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ABSTRACT 

One of the most important soil and environmental pollutants, particularly around refineries and oil pipelines 

are oil pollutants which can affect on soil properties. Water repellency, as one of the important soil physical 

properties, can also be affected by different pollutants in different soils. Therefore, the aim of this study aimed 

is to evaluate the effect of 0, 1.5, 3, and 4.5% levels of crude oil, kerosene and gasoline on the static (soil-water 

contact angle) and dynamic (water droplet penetration time) water repellency in clay loam, loamy sand, and 

sandy loam soils. The results showed that the mean value of dynamic water repellency in loamy sand soil was 

significantly more than of clay loam and sandy loam soils by 27 times and the mean value of static water 

repellency in loamy sand and sandy loam soils was significantly more than of clay loam soil by 7% and 1%, 

respectively. Furthermore, the mean value of dynamic water repellency in soils treated with kerosene and 

gasoline were significantly lower than crude oil-treated soils by 100% and 96%, respectively and were 

respectively lower by 19% and 15% for the mean value of static water repellency. In general, petroleum 

products caused a significant increase in water repellency and the maximum value of water repellency was 

observed in the crude oil-treated soils.  
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 های با بافت مختلفگريزی خاکاثر برخی مواد نفتی بر آب

 2، مسعود رياضی1، رضا قاسمی*1، سيد علی اکبر موسوی1دريايیراضيه 

 ایران شیراز، شیراز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم گروه.1

 ایران شیراز، شیراز، دانشگاه ،مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشکده ،مهندسی نفت گروه. 2

 (21/4/1400تاریخ تصویب:  -22/3/1400تاریخ بازنگری:  -24/1/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ستنده نفت انتقال مسیرهای و هاپالایشگاه اطراف در ویژهبه زیست محیط و خاک هایآلاینده ترینمهم ازهای نفتی آلاینده

های مهم فیزیکی خاک نیز عنوان یکی از ویژگی، بهیگریزآب باشند. موثر خاک هایویژگی از بسیاری بر توانندمی که

قرار گیرد. بنابراین این پژوهش با هدف بررسی  نفتیهای لایندهآمتفاوتی تحت تاثیر  های مختلف به میزانتواند در خاکمی

اس تعادلی آب با گریزی ایستا )زاویه تمدرصد نفت خام، نفت سفید و گازوئیل بر آب 5/4 و 3 ،5/1 اثر کاربرد سطوح صفر،

شنی انجام شد. نتایج نشان داد که لومی و لومرسی، شنهای لومخاک( و پویا )مدت زمان نفوذ قطره آب به خاک( در خاک

شنی و رسی و لومهای لومبرابر بیشتر از خاک 27داری به میزان طور معنیلومی بهشن گریزی پویا در خاکمیانگین آب

درصد بیشتر از خاک  1و  7ترتیب به میزان داری بهطور معنیشنی بهلومی و لومهای شنا در خاکگریزی ایستمیانگین آب

های تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام گریزی پویا در خاکهمچنین میانگین آب .رسی بودلوم

درصد کمتر  15و  19ترتیب به میزان گریزی ایستا بهبدرصد و میانگین آ 96و  100ترتیب به میزان داری بهطور معنیبه

ده با شهای تیمارگریزی در خاکگریزی شدند و بیشینه مقادیر آبدار آبنفتی سبب افزایش معنیطور کلی مواد بود. به

 نفت خام مشاهده شد. 

 .: شن لومی، گازوئیل، لوم رسی، لوم شنی، نفت خام، نفت سفیدکليدی هایواژه
 

 همقدم
ریع افزایش س حاصل ازناپذیر های نفتی یک پیامد اجتنابآلودگی

جا که بیشتر و از آن هستندجمعیت و فرایند صنعتی شدن 

شوند، آلودگی تاسیسات پالایشگاهی بر روی خاک احداث می

 ها با توجه به پوسیدگیی پالایشگاهخاک با مواد نفتی در محدوده

های انتقال و یا تصادف همخازن، پوسیدگی یا شکست خطوط لول

 Seyed Alikhani etتانکرها در مسیر انتقال امری شایع است )

al., 2011 .)محیطی یستز منفی اتثرا با نفتی یهاهلایندآ 

 کخا شیمیاییو  ، مکانیکیفیزیکی یهایژگیو بر تأثیرو  نگوناگو

 تهدیدرا  بشر سلامتو  ختهاندا همخاطر بهرا  هاآن کیفیتو آب، 

-رایج جملهاز  نفتی های(. فرآوردهFallah et al., 2013) کندمی

 گیدلوآ سبب که هستند هاییهلایندآ ترینکخطرناترین و 

 ندگیز(. Seyed Alikhani et al., 2011شوند )می یستز محیط

 نهمچو فسیلی یسوختها هیژو بهو  ژینرا منابع به بستهوا بشر

ون نفت سفید و های نفتی پرمصرف همچخام و دیگر فرآوردهنفت

ز نی به صورت طبیعی رکومذ نفتی یکربنهاروهیدگازوئیل است. 

 مختلف یفعالیتها ایبرو  ننساا توسط کهشیمیایی  ادمودر 

 دهستفاا زلمنا دنکر مگرو  نقلیه سایلو یگیرسوخت شامل

                                                                                                                                                                                                 
 aamousavi@gmail.com نویسنده مسئول: *

 یهاوتأثیر نیرت تح نفتی تترکیبا ند. نشتدار دجوو ،شوندمی

 عشباا غیرهای خاکدر  دیعمو حرکت به منجر ثقلیو  موئینگی

 (. حضورDelleur, 2000میکند ) پررا  کخا جفرو  خللو  هشد

و  ننساا ایبر سمیت وزبر سبب ندامیتو کخادر  نفتی تترکیبا

. دشو مینیز یرز یهاآب گیدلوآ نیزو  هندز داتموجو سایر

از  یکی پذیر بودنبتخری یستز لیلد به نفتی یکربنهاروهید

 یستز محیطدر  لیآ هایهکننددهلوآ یهاوهگر شایعترین

( و از مشکلات بسیار مهم و Saadati et al., 2015میباشند )

باشد که محیط زیست انسان و سایر موجودات زنده ای میعمده

 Alharbi et al., 2018; Zeng etکند )را به طور جدی تهدید می

al., 2018; Farzadkia et al., 2019 Chattopadhyay et al., 

2019; Hamid et al., 2020 ،)به دهلوآ یهانمکا پالایش ینابنابر 

ی آن که لازمهمیباشد  مهمو  وریضر یمرا نفتی تترکیبا

های خاک است ها بر ویژگیشناخت و بررسی تاثیر این آلاینده

(Saadati et al., 2015 .)اثر تاکنون در ارتباط با که  یمطالعات

ت مقاومفیزیکی، مکانیکی و  هایویژگیبر  های نفتییآلودگ

خاک از  هایویژگی یبرخکه  دهدینشان م انجام شده،ها خاک

اصطحکاک داخلی، حدود آتربرگ و سایر  هیزاو ری،یجمله نفوذپذ
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های مقاومتی خاک آلوده نسبت به خاک طبیعی متفاوت ویژگی

عمده (. Estabragh et al., 2011; Estabragh et al., 2016است )

 خاک رییخاک بر نفوذپذ یآلودگ تاثیر ارتباط با در  هاشپژوه

ای هاست و با سایر ویژگی تیاهم بسیار حائزبوده که در کشاورزی 

 & Heidarpoorارتباط زیادی دارد ) فیزیکی و مکانیکی خاک

Oliaei, 2013; Antony et al., 2016; Ghahremani et al., 

2018 .) 

 در بهویژه نفت به دهآلو خاکهای عمده معضلات از یکی

 ستیدوو آب یگریزبآاست.  گریزیبآ دنیا خشک مناطق

آب و  بطروا بر دییاز تأثیر که هستند فیزیکی مهم ییژگیهاو

آب  بجذ برابردر  کخا متومقا با کخا یگریزآب .دارند کخا

 Tadayonnejad et) دمیشو مشخص وتمتفا مانیز یهادر دوره

al., 2017 کخا متومقا شامل کخا یگریزآب(؛ به بیان دیگر 

 ذنفو سرعت کاهش سبب ندامیتو که ستا خیسیدگی برابردر 

چند هفته شود  حتی یاو ساعت چند  تا ثانیه چند ایبرآب 

(Atashnama et al., 2017.) ک،خا یگریزآب لایلاز د یکی 

-میرا  کخاذرات  سطح که ستا گریزآب لیآ تترکیباحضور 

 نگیاها یهایشهو ر هاگبراز  معمولاً یلآ تترکیبا یناند. پوشان

 Hosseini etباشند )می کوتینهاو  بچر یسیدهاا ،هاممو شامل

al., 2015; Tadayonnejad et al., 2017)گریزی شدید . آب

ممکن است سبب  تنش گیاهی و کاهش تولید محصول شود 

(Doerr et al., 2000; Tadayonnejad et al., 2017) . در اکثر

های نفتی در ها، نتایج نشان داده است که حضور آلایندهپژوهش

 Buczko andشود )گریزی شدید در خاک میخاک سبب بروز آب

Bens, 2006; Takawira et al., 2014.)  در پژوهشی نیز بیان شده

ی خشکی طولانی گریزی پس از گذشت یک دورهکه شدت آب

-آبمچنین (. هGhazanshahi, 2006یابد )مدت، افزایش می

 ک،خا بهآب  ذنفو ظرفیتگریزی سبب کاهش نفوذپذیری و 

 ک،خا گیردخوخیس قابلیت کاهش ،سطحیافزایش رواناب 

و  یبعد سه یعزتو بر تاثیر ک،خا ختایکنو غیر گیردخوخیس

و شدید  یهارانبااز  ناشی بسیلا یشافزا ک،خا طوبتر پویایی

 Wallis et al., 1990; Zarei etشود )خاک می تشدید فرسایش

al., 2015; Amjadian et al., 2018.)  همچنین توسعه جریان

های جریان ترجیحی، تلفات عناصر غذایی، مانند یا گذرگاهانگشت

ایی هایجاد ناپایداری در جریان و جبهه رطوبتی نامنظم نیز پدیده

 Jordan etآیند )گریزی خاک به وجود میهستند که در اثر آب

al., 2009گریزی خاک با میزان کربن آلی خاک )(. آبNelson 

& sommer, 1996( و رطوبت خاک )Fishkis et al., 2015 )

-آب تغییرات با مرتبط فاکتورترین ارتباط مستقیم دارد و حساس

 & Hallettاست ) خاک رطوبت مقدار، دوستیآب و گریزی

Young, 1999و مقدار مانند (. با توجه به مطالعات عوامل زیادی 

خاک،  رطوبت مقدار زمین، کاربری نوع خاک، بافت آلی، ماده نوع

 گریزیآب شدت تغییر و ایجاد در سوزیآتشخاک و  هاشپ

. برخی (Vogelmann et al., 2013دارند ) دخالت خاک

-آب پدیده گیریشکل عامل عنوان به را آلی پژوهشگران ماده

 اغلب در .(Bisdom et al., 1993نمودند ) معرفی خاک در گریزی

 کربن مقادیر بین داریمعنی همبستگی شده انجام هایپژوهش

 ,.Mirbabaei et alاست ) شده خاک مشاهده گریزیآب و آلی

2013; Aelamanesh et al., 2014) . 

 است، آلوده شدن خیزنفت کشوری ایران اینکه به با توجه

 ناساییش شایع بوده و امری ایران در نفتی مختلف مواد با خاک

 آن چگونگی مدیریتتعیین و  مشکل این با مواجه در خاک رفتار

 سطوح اثر پژوهش با هدف بررسی این ،باشد. بنابراینمی ضروری

خام، نفت سفید و گازوئیل به عنوان سه ماده نفتی  نفت مختلف

وم های لگریزی پویا و ایستا در سه خاک با بافتپر مصرف بر آب

 .انجام شد یرسی، لوم شنی و شن لوم

 هامواد و روش
 دانشکده خاک علوم بخش در 1398 سال در این آزمایش

 یجغرافیای طول) باجگاه منطقه در واقع شیراز دانشگاه کشاورزی

 46 و درجه 54 جغرافیایی عرض شمالی، دقیقه 50 و درجه 29

 شد. انجام( دریا سطح از متر 1810 ارتفاع و شرقی، دقیقه

  سازیمراحل آماده

 کاملا طرح قالب در فاکتوریل هایآزمایش قالب در ژوهشپ

 تیمارهای. شد انجام تکرار سه با و تصادفی به صورت گلدانی

 سه از وزنی درصد 5/4 و 3 ،5/1 صفر، سطح چهار شامل آزمایش

 افتب نوع سه و گازوئیل و سفید نفت خام، نفت آلی آلاینده نوع

 لوم و لومی شن رسی، لوم هایخاک مختلف شامل کلاس بافت

تی با های نفبودند )لازم به ذکر است سطوح انتخابی آلاینده شنی

بررسی مقالات متعدد، انجام آزمایش و همچنین جلوگیری از 

 بافت با خاک. های خاک انتخاب شدند(روانی بیش از حد نمونه

 قهمنط در واقع دانشکده سری خاک از طبیعی صورت به رسی لوم

د ش تهیه ساز دست و مصنوعی صورت به دیگر بافت دو و باجگاه

ای ه)به منظور دستیابی به مقادیر تقریبی از شن و رس و کلاس

های مورد استفاده،  در این پژوهش از بافت خاک معرف در خاک

 رایب که ترتیب اینبه. ساز استفاده شد(دو خاک مصنوعی و دست

 دو از لازم دارمق به نظر، مورد خاک هاینمونه از کیلوگرم 3 تهیه

 رتیبت به که پایه بافت عنوان به شنی و لومی رس خاک بافت نوع

 دسیون منطقه و شیراز کشاورزی دانشکده اساتید کوی سری از

 کیلوگرم 3 ساخت برای. شد استفاده تهیه شده بودند فارس استان



 پژوهشی( –)علمی  1400 ، آبان8، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2240

 از درصد 52/6 و 48/93 مقدار ترتیب به لومی شن بافت با خاک

 با خاک کیلوگرم 3 ساخت برای و رسی ومل و شنی هایخاک

-خاک از درصد 84/53 و 16/46 مقدار ترتیب به شنی لوم بافت

 در است ذکر به لازم. شد ترکیب و استفاده رسی لوم و شنی های

 و فیزیکی هایویژگی مطالعه، برخی مورد هایخاک از هایینمونه

-اندازه لمعمو استاندارد هایروش از استفاده با اولیه شیمیایی

 روش با نیز شده تهیه هایخاک بافت. (1شد )جدول  گیری

 آشنایی برای. شد گیریاندازه (Gee & Bauder, 1986هیدرومتر )

مطالعه  وردم نفتی هایآلاینده ساختار و شیمیایی ترکیب با بیشتر

 شگاهدان نفت دانشکده نفت مرکزی آزمایشگاه در هاییآزمایشنیز 

های تهیه نسبت از پس. (2شد )جدول  گزارش جنتای و انجام شیراز

خاک مورد  هایبافت سازیهای اولیه و آمادهمختلف ازخاک

 هب تکرار سه در و شده ذکر درصدهای با نفتی تیمارهای مطالعه،

 کیلوگرمی 3 هاینمونه سپس شد، اضافه مطالعه مورد هایخاک

 و شد لتقمن پلاستیکی شکل ایاستوانه هایگلدان به شده تیمار

 به پاکت، داخل در و بسته در محیط یک در ساعت 72 مدت به

 زا جلوگیری و خاک بر آلاینده بیشتر و بهتر گذاریاثر منظور

 هاینمونه ساعت، 72 گذشت از پس. شدند نگهداری آنها تبخیر

 هفته هر و هفته ده مدت به سپس و بافت توزین مربوط به هر

)که قبلا با استفاده از روش  عهمزر ظرفیت رطوبت حد در بار یک

دت در پایان م. شدند آبیاری مقطر آب با گلدانی تعیین شده بود(

های مورد نظر به شرح زیر در آزمایش )پس از ده هفته(، ویژگی

 گیری شدند: های خاک اندازهنمونه

 

 های مورد استفاده در پژوهشهای عمومی خاکبرخی ويژگی  -1جدول 

 هاویژگی
 های خاکینمونه

 خاک سوم  خاک دوم  خاک اول 

 95/8  6/3  93/29  رس )درصد(

 31/28  15/9  78/32  سیلت )درصد(

 74/62  25/87  29/37  شن )درصد(

 لوم شنی  شن لومی  لوم رسی  کلاس بافت

 20  17  25  رطوبت ظرفیت مزرعه )درصد وزنی(

 15/25  75/39  85/36  کربنات کلسیم معادل )درصد(

 17/30  90/37  10/31  گرم در لیتر(سدیم عصاره اشباع )میلی

 90/12  10/27  10/16  گرم در لیتر(پتاسیم عصاره اشباع )میلی

 7/8  4/8  23/17  مول بار در کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی

 68/7  38/7  63/7  هاش خمیر اشباعپ

 640/0  861/0  736/0  باع )دسی زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اش

 477/0  341/0  885/0  ماده آلی )درصد(

 

 (WDPTگريزی به روش قطره آب، گريزی پويا )آبآب

گریزی پویای خاک از روش زمان لازم برای نفوذ برای تعیین آب

( استفاده شد. به این Dekker et al., 2009قطره آب به خاک )

این روش، سه قطره آب روی سطح صاف و دست ترتیب که در 

نخورده خاک موجود در هر گلدان قرار داده شد و مدت زمان لازم 

ها )سه قطره در هر گلدان در هر روز( برای نفوذ و جذب قطره

گیری و میانگین آنها گزارش توسط خاک در پنج روز متوالی اندازه

ورد استفاده، الف(. لازم به ذکر است قطره چکان م -1شد )شکل 

لیتر و قطر قطره حدود میلی 5قطره چکان پلاستیکی با حجم 

متر بود. در این مرحله از آزمایش، برای به دست آوردن میلی 5/2

گریزی پویا گیری آبها در روزهای اندازهرطوبت خاک، گلدان

)زمان لازم برای نفوذ قطره آب به خاک( توزین شدند. رابطه 

رطوبت و زمان نفوذ آب در خاک به دست  رگرسیونی بین میزان

آمد. سپس میزان زمان نفوذ قطره آب در خاک در رطوبت ظرفیت 

مزرعه برای هر تیمار محاسبه شد و مقایسه تیمارها از نظر زمان 

نفوذ آب به خاک در این رطوبت انجام شد. چنانچه زمان لازم 

قابل ثانیه باشد، خاک  5برای نفوذ قطره آب به خاک کمتر از 

مرطوب شدن است، در غیر این صورت اگر زمان لازم برای نفوذ 

ثانیه و  3600تا  600ثانیه،  600تا  60ثانیه،  60تا  5قطره آب 

ریز، گثانیه باشد خاک به ترتیب به طور جزیی آب 3600بیشتر از 

گریز خواهد بود نهایت آبگریز و بیگریز، به شدت آبقویا آب

(Dekker & Ritsema, 1994 لازم به ذکر است این آزمایش .)

نخورده موجود بلافاصله پس از آخرین آبیاری بر روی خاک دست

 های مختلف انجام شد.در گلدان، در طول  یک هفته و در رطوبت
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 های مواد نفتی مورد استفاده در پژوهشبرخی ويژگی  -2جدول 

 گیریروش/ وسیله اندازه  مقدار  ویژگی )واحد(

 زوئیلگا  

 ویسکومتر چرخشی  26/4  )سانتی پواز(  1گرانروی دینامیک

 ASTM D445-03  93/4  )سانتی استوک( 2گرانروی سینماتیک

 ASTM D97-02  -5/4  گراد()درجه سانتی 3نقطه ریزش

 پیکنومتر  8647/0  متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 نفت سفید  

 ویسکومتر چرخشی  61/1  گرانروی دینامیک )سانتی پواز(

 ASTM D445-03  94/1  گرانروی سینماتیک )سانتی استوک(

 ASTM D97-02  > - 60  گراد(نقطه ریزش )درجه سانتی

 پیکنومتر  8300/0  متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 نفت خام  

 گرانروی دینامیک )سانتی پواز(

   )(% 5گشتاور  4دور در دقیقه  ویسکوزیته دینامیک 

 ویسکومتر چرخشی

 8/50  30  4/25  

 9/50  50  3/42  

 2/52  70  8/60  

 6/53  90  3/80  

 ASTM D97-02  +2  گراد(نقطه ریزش )درجه سانتی

 پیکنومتر  9231/0  متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 اند.گیری شدهگراد )دما و فشار معمول آزمایشگاه( اندازهسانتی درجه 5/26متر جیوه و دمای میلی 640های فوق در فشار تمام ویژگی

 

 گريزی ايستا )زاويه تماس تعادلی آب با خاک(آب

، زاویه تماس تعادلی آب با خاک به شرح برای انجام این آزمایش

خاک مورد  ابتدا (.Roy & McGill, 2002شد ) گیریزیر اندازه

ده و با استفاده از سیستم قیف متر عبور دامیلی 2مطالعه از الک 

رج مدای شیشه بندی خاک( در دو لولهو شیلنگ )برای حفظ دانه

ها به متر که انتهای آنسانتی 5/1متر و قطر سانتی 50به طول 

خوبی با توری پوشانده شده است )برای جلوگیری از ریختن 

تا  20ای که در هر لوله ارتفاع خاک خاک(، ریخته شد )به گونه

متر باشد(. سپس چند ضربه به تعداد مساوی به هر سانتی 25

 تری بهخاک حالت طبیعیبندی دانهها زده شد تا کدام از ستون

چسبانده  دیش که کف آن دو قطعه چوبخود بگیرد و دو پتری

را انتخاب کرده و در یکی  بود )برای صعود راحت آب و الکل( شده

ریخته  درصد 96الکل اتیلیک ها آب مقطر و دیگری از پتری دیش

ها آب و الکل در های خاک در پتری دیششد. با قرار دادن ستون

 ها صعود کرده و منجر به خیس شدن خاک شدندداخل ستون

های مختلف ارتفاع صعود آب و . سپس در زمانب( -1)شکل 

گیری شد تا زمانی که سرعت صعود کم یا ناچیز شود. الکل اندازه

ای بر ر سرعت صعود در برابر معکوس ارتفاع صعودمقادی با رسم

به  رگرسیونی وطبهترین خط آب و الکل در یک دستگاه مختصات

                                                                                                                                                                                                 
1-  Dynamic viscosity 
2-  Kinematic viscosity 

3-  Pour point 

4-  Revolution per minute (RPM) 
5-  Torque 

 تعیین شد. وطنقاط مشخص شده برازش داده و معادله خط

ر دو شود برابر با صفر میصعود سرعت  ،در حداکثر صعود

نتیجه محل تقاطع نمودار با محور افقی )عکس حداکثر ارتفاع( 

 اشد.بابر با ارتفاعی است که معادل بیشترین صعود مویینگی میبر

( 1با استفاده از رابطه ) با توجه به دانستن اطلاعات مربوط به الکل

 .میانگین شعاع خلل و فرج خاک محاسبه شد
(1رابطه )

              
 

-)سانتیک حداکثر ارتفاع صعود الکل در خا ahکه در آن 

شتاب   gمتر(، دین بر سانتی 3/22کل )کشش سطحی ال aδمتر(، 

الکل  مخصوصجرم  aρ، متر بر مجذور ثانیه(سانتی 981ثقل )

متوسط شعاع خلل و فرج   rمتر مکعب(، گرم بر سانتی 79/0)

و برابر با صفر تماس الکل با خاک  زاویهθ متر( و خاک )سانتی

 )درجه( است. 

ود آب و شعاع خلل و فرج با استفاده از حداکثر ارتفاع صع

های آب در معادله محاسبه شده از رابطه قبل و قرار دادن ویژگی

 شود.محاسبه می (، زاویه تماس آب با خاک2)

  (2رابطه )

 

a
a

a

-2δ .cosθ
h  =

ρ .g.r

w
w

w

-2δ .cosθ
h  =

ρ .g.r
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 متر(،حداکثر ارتفاع صعود آب در خاک )سانتی whکه در آن 

wδ ( دین بر سانتی 2/72کشش سطحی آب ،)مترwρ  جرم

زاویه تماس آب θ متر مکعب( و ب )یک گرم بر سانتیمخصوص آ

 باشد.با خاک )درجه( می

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های مورد مطالعه در اين پژوهشگريزی پويا )الف( و ايستا )ب( در خاکگيری آبشيوه اندازه -1شکل 

 
 هاتجزيه و تحليل آماری داده

های گیری شده در خاکگریزی پویا و ایستای اندازهمقادیر آب

 افزارهایهای مورد مطالعه با استفاده از نرمتیمار شده با تیمارهای

 های مربوطتجزیه و تحلیل شد و میانگین SASو  EXCELآماری 

 هایبه اثر هر یک از تیمارها به صورت جداگانه و نیز برهمکنش

ح سطای دانکن در مورد بررسی آنها با استفاده از آزمون چند دامنه

 درصد مقایسه شد. 5

 نتايج و بحث

به   گريزی پويای خاک )مدت زمان لازم برای نفوذ قطره آبآب

 خاک(

 5/4و  3، 5/1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کاربرد سطوح 

زی گریهای نفت خام، نفت سفید و گازوئیل بر آبدرصد آلاینده

در سطح  پویای خاک )مدت زمان لازم برای نفوذ قطره آب(
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دار بود. همچنین نتایج نشان داد که بافت درصد معنی 1احتمال 

خاک، تیمار نفتی و سطوح مختلف آنها و همچنین هر یک از 

دار درصد معنی 1های دوتایی و سه تایی در سطح برهمکنش

 (.4و  3بودند )جداول 

 
گريزی پويا، مدت زمان نفوذ قطره )درجه( و آب زی ايستا، زاويه تماس تعادلی آب با خاک، گرينتايج تجزيه واريانس )دو عاملی( اثر مواد نفتی بر آب -3جدول 

 های با بافت مختلف)ثانيه( در خاک WDPTآب به خاک، 

 منابع تغییر

 
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 گازوئیل  نفت سفید  نفت خام  

    WDPT    WDPT    WDPT 

 453801**  09/25**  48/167**  15/99**  434278649**  1405**  2  بافت

 261495**  966**  67/301**  656**  84596133**  3908**  3  سطوح مواد نفتی

 153098**  91/91**  02/15**  32**  71404718**  320**  6  برهم کنش بافت خاک و سطوح مواد نفتی

 57/193  07/1  538/0  234/0  371931  87/3  24  خطا

 99/8  51/1  15/5  737/0  64/16  44/2    ضریب تغییرات )درصد(

 دهند.درصد را نشان می 1و  5داری در سطوح احتمال ترتیب معنیبه**  * و

 
)درجه( و  زاويه تماس تعادلی آب با خاک،  گريزی ايستا،نتايج تجزيه واريانس )سه عاملی( اثر مواد نفتی بر آب -4جدول 

 های با بافت مختلف)ثانيه( در خاک WDPTريزی پويا، مدت زمان نفوذ قطره آب به خاک، گآب

 منابع تغییر
 

 درجه آزادی
 میانگین مربعات 

  WDPT   

 261**  134994761**  2  بافت خاک

 2263**  152874707**  2  نوع ماده نفتی

 4604**  30543682**  3  سطوح مواد نفتی

 634**  146162031**  4  بافت خاک و نوع ماده نفتیبر هم کنش 

 28/94**  21338391**  6  بر هم کنش بافت خاک و سطوح مواد نفتی

 463**  26402617**  6  بر هم کنش نوع و سطوح مواد نفتی

 175**  23964243**  12  برهم کنش بافت خاک، نوع و سطوح مواد نفتی

 73/1  125789  72  خطا

 دهند.درصد را نشان می 1و  5داری در سطوح احتمال ترتيب معنی* به* و *

 

نتایج مقایسه میانگین نشان داد به طور میانگین در هر دو 

-در خاک گریزی پویابافت خاک شن لومی و لوم شنی میزان آب

ای ههای تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با خاک

(. به 5داری کمتر بود )جدول طور معنیتیمار شده با نفت خام به 

های مذکور تیمار شده با نفت سفید میانگین که در خاکطوری

درصد  96و  100گریزی پویای خاک به ترتیب به میزان حدود آب

های تیمار شده با گازوئیل به ترتیب به میزان حدود و در خاک

ود. های تیمار شده با نفت خام بدرصد کمتر از خاک 81و  100

های لوم رسی روند تغییرات به شکل این درحالیست که در خاک

دیگری بود، بدین گونه که کاربرد نفت سفید و گازوئیل نسبت به 

 4گریزی پویای خاک را به ترتیب به میزان حدود نفت خام، آب

برابر افزایش داد )هر چند افزایش حاصل از کاربرد  22درصد و 

 ز نظر آماری معنی دار نبود(. نفت سفید نسبت به نفت خام ا

همچنین نتایج نشان داد به طور میانگین کاربرد سطوح 

های مورد درصد تیمارهای نفتی در همه خاک 5/4و  3، 5/1

 در مقایسه گریزی پویای خاکدار آبمطالعه سبب افزایش معنی

با شاهد )سطح صفر تیمار نفتی( شد )البته لازم به ذکر است که 

دار های لوم رسی معنیدرصد خاک 5/1نها در سطح این افزایش ت

نبود(. به عبارتی کاربرد سطوح مذکور به ترتیب سبب افزایش 

 برابر در خاک 28و  26، 2گریزی پویا به میزان حدود دار آبمعنی

، 3های شن لومی و برابر در خاک 877و  622، 342لوم رسی ؛ 

سه با شاهد شد )جدول های لوم شنی در مقایبرابر در خاک 75و  6

ی لوم رس گریزی پویا در خاک(. بیشترین و کمترین مقدار آب5

های ثانیه و به ترتیب در خاک 51/6و  767به ترتیب به میزان 

درصد گازوئیل و شاهد )بدون کاربرد نفت سفید(  5/4تیمار شده با 

 گریزیمشاهده شد. در حالی که بیشترین و کمترین مقدار آب

ثانیه و  6/4و  20225شن لومی به ترتیب به میزان  خاکپویا در 

درصد نفت سفید و شاهد )بدون  5/4های تیمار شده با در خاک

های لوم شنی نیز کاربرد نفت سفید( مشاهده شد. در خاک

گریزی پویا به ترتیب به میزان بیشترین و کمترین مقدار آب
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 (.5شاهد )بدون کاربرد نفت سفید( مشاهده شد )جدول صد نفت سفید و در 5/4ثانیه و در شرایط تیمار با  67/6و  1350

 
-خاک( در مدت زمان لازم برای نفوذ قطره آب به خاک، ثانيه)گريزی پويا آببر ر سطوح مواد نفتی مورد مطالعه اث -5جدول 

 های با بافت مختلف

  مواد نفتی  
 وزنی( سطوح )درصد

  نفت خام  نفت سفید  گازوئیل  میانگین

   (B137  =)میانگین رسیبافت لوم  

62/9 C  20/10 c  51/6  c  12/17* c  صفر 

44/15  C  04/15  c  75/17  c  53/13  c  5/1 

253B  716 b  42/23  c  48/19  c  3 

271 A  767 a  11/23  c  84/22  c  5/4 

  377A  70/17  B  00/17  B  میانگین 

   (A3646  =)میانگینبافت شن لومی   

70/7  D  70/6  d  60/4  d  70/10  d  صفر 

2630 C  50/12  d  40/7 d  7871 c  5/1 

4787 B  90/17  d  40/14  d  14327b  3 

6755 A  30/26  d  50/13  d  20225 a  5/4 

  90/15  B  50/10  B  10609 A  میانگین 

   (B152  =)میانگین شنیبافت لوم  

15/7  D  39/7  i  76/6  i  39/7  i  صفر 

02/23  C  95/9  hi  94/12 gh  17/46 d  5/1 

94/42 B  46/36  e  29/16  fg  08/76 c  3 

534A  232 b  98/20  f  1350a  5/4 

  49/71 B  22/14  C  370 A  میانگین 

اعدادی که در بدنه جدول حداقل در يک  هايی که در هر رديف يا ستون حداقل در يک حرف آماری بزرگ و. در مورد هر خاک، ميانگين*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 گریزی پویا در خاکنتایج همچنین نشان داد میانگین آب

از برابر بیشتر  27داری به میزان حدود شن لومی به طور معنی

باشد )شکل های لوم رسی و لوم شنی میگریزی پویا در خاکآب

های تیمار شده گریزی پویا در خاک(. به طور کلی میانگین آب1

ار و دبا نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور معنی

( و 1درصد کمتر بود )شکل  96و  100به ترتیب به میزان حدود 

درصد تیمارهای نفتی مورد نظر نیز  5/4و  3، 5/1کاربرد سطوح 

ه گریزی پویا بدار میانگین آببه طور کلی سبب افزایش معنی

برابر در مقایسه با شاهد  308و  207، 109ترتیب به میزان حدود 

 (.1شدند )شکل 

 Dekker & Ritesmaنتایج نشان داد بر اساس معیار 

 مواد نفتیهای مختلف تیمار شده با سطوح مختلف (، خاک1994)

اند گریزی قرار گرفتههای مختلف آبمورد استفاده در دسته

، های لوم رسی(. اما به طور کلی میانگین هر یک از بافت5)جدول 

ریز، گهای قویا آبی خاکشن لومی و لوم شنی به ترتیب در دسته

گریز قرار گرفتند. همچنین میانگین گریز و قویا آبنهایت آببی

های تیمار م برای نفوذ قطره آب نشان داد که خاکمدت زمان لاز

ه لوم رسی ب هایشده با نفت خام، نفت سفید و گازوئیل در خاک

-گریز، به طور جزئی آبی خاک به طورجزئی آبترتیب در دسته

های شن لومی به ترتیب بی نهایت گریز؛ در خاکگریز و قویا آب

گریز و در زئی آبگریز و به طور جگریز، به طور جزئی آبآب

ریز گگریز، به طور جزئی آبهای لوم شنی به ترتیب قویا آبخاک

گریز قرار گرفتند. از سوی دیگر نتایج نشان داد به طور و قویا آب

درصد  5/4و  3، 5/1، 0های تیمار شده با سطوح میانگین خاک

های لوم رسی به ترتیب در دسته به طور تیمارهای نفتی در خاک

ریز؛ گگریز و قویا آبگریز، قویا آبگریز، به طور جزئی آببجزئی آ

گریز، به شدت های شن لومی به ترتیب به طور جزئی آبدر خاک

وم های لگریز و در خاکنهایت آبگریز و بینهایت آبگریز، بیآب

، به گریزگریز، به طور جزئی آبشنی به ترتیب به طورجزئی آب

 گریز قرار گرفتند.آب گریز و قویاطور جزئی آب
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های با بافت مختلف گريزی پويا )مدت زمان لازم برای نفوذ قطره آب به خاک( در خاکاثر سطوح مختلف مواد نفتی مورد آزمايش بر آب -1شکل 

 دار ندارند(.اختلاف معنی درصد 5هايی که حداقل در يک حرف مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال )ستون

 گريزی ايستا )زاويه تماس تعادلی آب با خاک(آب

 5/4و  3، 5/1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کاربرد سطوح 

زی گریهای نفت خام، نفت سفید و گازوئیل بر آبدرصد آلاینده

دار بود. همچنین نتایج درصد معنی 1ایستا در سطح احتمال 

بافت خاک، تیمار نفتی و سطوح مختلف آنها و  نشان داد که

های دوتایی و سه تایی در سطح همچنین هر یک از برهمکنش

(. نتایج مقایسه 4و  3دار بود )جداول درصد معنی 1احتمال 

میانگین نشان داد به طور میانگین در هر سه بافت خاک مورد 

نفت های تیمار شده با گریزی ایستا در خاکمطالعه میزان آب

های تیمار شده با نفت خام به سفید و گازوئیل در مقایسه با خاک

های لوم رسی، داری کمتر است. به طوری که در خاکطور معنی

زی گریشن لومی و لوم شنی تیمار شده با نفت سفید میزان آب

های درصد و در خاک 16و  32، 4ایستا به ترتیب به میزان حدود 

درصد  15و  25، 2ترتیب به میزان حدود تیمار شده با گازوئیل به 

(. همچنین 6های تیمار شده با نفت خام بود )جدول کمتر از خاک

درصد  5/4و  3، 5/1نتایج نشان داد به طور میانگین کاربرد سطوح 

های مورد مطالعه سبب افزایش تیمارهای نفتی در همه خاک

مار تی گریزی ایستا در مقایسه با شاهد )سطح صفردار آبمعنی

های لوم که کاربرد سطوح مذکور در خاکنفتی( شد. به طوری

، 22گریزی ایستا به میزان حدود رسی به ترتیب سبب افزایش آب

 52، 42های شن لومی به میزان حدود درصد؛ در خاک 37و  41

و  55، 39های لوم شنی به میزان حدود درصد و در خاک 62و 

 (. 6جدول درصد در مقایسه با شاهد شد ) 66

م لو گریزی ایستا در خاکبیشترین و کمترین مقدار آب

درجه و به ترتیب در  70/54و  36/80رسی به ترتیب به میزان 

درصد گازوئیل و بدون کاربرد نفت خام  5/4خاک تیمار شده با 

-بیشترین و کمترین مقدار آبکه )شاهد( مشاهده شد. در حالی

 48/53و  126ه ترتیب به میزان شن لومی ب گریزی ایستا در خاک

درصد نفت خام و بدون کاربرد  5/4درجه و در خاک تیمار شده با 

های لوم شنی نیز نفت خام )شاهد( مشاهده شد. در خاک

گریزی ایستا به ترتیب به میزان بیشترین و کمترین مقدار آب

درصد نفت خام  5/4درجه و در شرایط تیمار با   05/50و  47/99

(. نتایج 6و بدون کاربرد نفت خام )شاهد( مشاهده شد )جدول 

گریزی ایستا در همچنین نشان داد به طور کلی میانگین آب

دار و به ترتیب به های شن لومی و لوم شنی به طور معنیخاک

 (.2درصد بیشتر از خاک لوم رسی بود )شکل  1و  7حدود  میزان

ا های تیمار شده بگریزی ایستا در خاکبه طور کلی میانگین آب

اری و دنفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور معنی

( و 2درصد کمتر بود )شکل  15و  19به ترتیب به میزان حدود 

ارهای نفتی مورد نظر سبب درصد تیم 5/4و  3، 5/1کاربرد سطوح 

گریزی ایستا به ترتیب به میزان دار میانگین آبافزایش معنی

(.2درصد در مقایسه با شاهد شد )شکل  55و  49، 34حدود 
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 های با بافت مختلفخاک( در زاويه تماس آب با خاک، درجه)گريزی ايستا آببر ر سطوح مواد نفتی مورد مطالعه اث -6جدول 

  یمواد نفت  
 سطوح )درصد وزنی(

  نفت خام  نفت سفید  گازوئیل  میانگین

   (C70/69  =)میانگین رسیبافت لوم  

78/55 D  83/55  fg  79/56  f  54/70* g  صفر 

22/68  C  08/64  e  83/68  d  74/71  c  5/1 

57/78  A  52/78  b  98/77  b  21/79  ab  3 

25/76  B  36/80  a  62/69  d  78/78  b  5/4 

  70/69  B  31/68  C  11/71  A  میانگین 

   (A69/74  =)میانگینبافت شن لومی   

72/53 D  91/53  g  77/53  g  48/53  g  صفر 

30/76 C  28/77 d  33/60  f  28/91  c  5/1 

44/81 B  71/75  d  38/69  e  22/99  b  3 

29/87 A  43/69  e  90/66 e  126 a  5/4 

  08/69  B  60/62  C  38/92  A  میانگین 

   (B43/70  =)میانگین شنیبافت لوم  

28/50  D  50/50  h  27/50  h  05/50  h  صفر 

94/69 C  02/70  f  47/68  g  35/71  e  5/1 

10/78 B  19/70  f  70/71  e  42/92  b  3 

39/83  A  06/77  c  64/73  d  47/99  a  5/4 

  94/66  B  02/66  C  32/78  A  میانگین 

هايی که در هر رديف يا ستون حداقل در يک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در . در مورد هر خاک، ميانگين*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5يک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 

 
هايی که حداقل در يک حرف مشترک هستند از نظر های با بافت مختلف )ستونگريزی ايستا در خاکاثر سطوح مختلف مواد نفتی مورد آزمايش بر آب -2شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

 

ام نگریزی ایستای خاک، شاخص دیگری به در رابطه با آب

شود که توانایی یک مایع ( استفاده میWettabilityترشوندگی )

در برقراری تماس با سطح جامد است و نشات گرفته از نیروهای 

ی ترشوندگی از تعادل بین نیروهای باشد. درجهبین ملکولی می

ر، شود. تر شدن، به بیان دیگپیوستگی و چسبندگی تعیین می

برای یک مایع با سطح جامد  تمایل به کسب حداکثر سطح تماس

است. زاویه تماس یک قطره از مایع با سطح جامد در تعیین میزان 

-درجه نزدیک 180خیس شدن موثر است. هر چه زاویه تماس به 

راین یابد. بنابگریزی افزایش و ترشوندگی کاهش میتر باشد، آب

ا ب ای که یک قطره از مایعگیری زاویهزاویه تماس، از طریق اندازه

آید و کمیتی برای بیان کند، به دست میسطح جامد ایجاد می

ترشوندگی سطح جامد به وسیله مایع است. بسته به اینکه اندازه 
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-درجه باشد، سطح جامد آب 90تر از تر یا بزرگزاویه کوچک

د، شوگریز است؛ در زاویه صفر سطح کاملا خیس میدوست یا آب

گریزی دوستی و آبرز بین آبدرجه م 90به عبارت دیگر زاویه 

است. به حداکثر زاویه تماس یک قطره با سطح، زاویه پیشروی و 

 ,Chowشود )می به کمینه زاویه تماس، زاویه پسروی گفته

توان گفت ( می6(. بر این اساس و با توجه به نتایج )جدول 1998

های خاک لوم رسی، شن لومی و لوم شنی زاویه در هر یک از بافت

درجه در  70/54و  36/80شروی و پسروی به ترتیب برابر با پی

 47/99درجه در خاک شن لومی و  48/53و  126خاک لوم رسی، 

ر های تیمادر خاک لوم شنی بود. که به ترتیب در نمونه 05/50و 

درصد گازوئیل و تیمار شده با صفر درصد نفت خام  5/4شده با 

درصد نفت  5/4ه با  های لوم رسی؛ تیمار شد)شاهد( در خاک

های خام و تیمار شده با صفر درصد نفت خام )شاهد( در خاک

درصد نفت خام و تیمار شده با صفر  5/4شن لومی و تیمار شده با 

های لوم شنی دیده شد. بر اساس درصد نفت خام )شاهد( در خاک

( مایعات مختلف از نظر زاویه تماس یا سطوح 1998) Chowنظریه 

 شوند.تقسیم بندی می 7ت جدول جامد به صور

 

 

 (Chow, 1998های دوگانه )شونگی و قدرت برهمکنشثر زاويه تماس بر درجه خيسا -7جدول 

  قدرت
 درجه خیس شوندگی

 
 )درجه( زاویه تماس، 

   برهمکنش جامد/مایع  برهمکنش مایع/مایع

 صفر  شوندگی کاملخیس  قوی  ضعیف

  قوی  قوی
 ادشوندگی زیخیس

 
90  > >0 

   ضعیف  ضعیف

     90 180  شوندگی کمخیس  ضعیف  قوی

 180  شوندگی کاملغیر خیس  ضعیف  قوی

 

، 7و  6( و اطلاعات جداول 1998) Chowبر اساس نظریه 

در تمام تیمارها درجه ترشوندگی زیاد با قدرت برهمکنش 

ی مشاهده مایع/مایع، ضعیف و قدرت برهمکنش جامد/مایع، قو

شد )به جز در  مورد اثر نفت خام در خاک شن لومی که به طور 

کنش دهنده درجه ترشوندگی کم، قدرت برهممیانگین نشان

دوستی آبمایع ضعیف بود(. از طرفی -مایع قوی و جامد-مایع

های فیزیکی، شیمیایی و خاک ویژگی پویای آن است و با ویژگی

ی دوستهای کمی ارزیابی آبوشزیستی آن ارتباط دارد. یکی از ر

هایی که گیری زاویه تماس آب با خاک است؛ خاکخاک، اندازه

دوست هستند و زاویه شوند، آبخود به خودی و سریع خیس می

ها صفر است؛ اگر خاکی به طور جزئی یا تماس آب با خاک در آن

ها صفر تا شود، زاویه تماس آب با خاک در آنکندی خیس میبه

گریزی کمتر از حد  بحرانی دارند. چنانچه  جه است و آبدر 90

یک قطره آب بر سطح خاک قرار گیرد و نتواند وارد خاک شود، 

درجه است و چنین خاکی  90تر از زاویه تماس آن با خاک بزرگ

(، بر این اساس Muller & Deurer, 2011گریز واقعی است )آب

یانگین بر اساس اطلاعات ها به طور متوان گفت تمام نمونهنیز می

گریزی کمتر از حد بحرانی هستند و به طور دارای آب 6جدول 

های  شن لومی تیمار شوند اما خاکجزئی و یا به کندی خیس می

گریز واقعی درجه، آب 90شده با نفت خام با زاویه تماس بیش از 

ها، آب به صورت یک قطره بر روی خاک باقی هستند و در آن

 ماند. می

ی رسد که مواد نفتی آلبا توجه به نتایج این طور به نظر می

 ها،صمغ مانندمورد استفاده در این پژوهش با دارا بودن ترکیباتی 

مواردی مانند  ترو به طور جزئی هاموم ،هاتانن چرب، اسیدهای

 اسیدهای ها،آلکان ها،آن پوست و گیاهان به مربوط مواد مومی

 و پوشاندن هااسترول و هافیتان استرها، آنها، هاینمک و چرب

 همچنین و شن( و سیلت س،رخاک ) دهندهتشکیل ذرات

 سطوح با آب هایمولکول تماس مانع توانندها، میخاکدانه

گریزی در خاک شوند و از این رو سبب ایجاد پدیده آب معدنی

 گریزی در خاکشوند که با افزایش مقدار این مواد نیز به طبع آب

 ;Dekker & Jungerius, 1990شود. سایر پژوهشگران )شدید میت

Doerr et al., 2000; Roy & McGill, 2000; Buczko & bens, 

2006; Arye et al., 2011; Takawira et al., 2014; Zavala et 

al., 2014; Gavili et al., 2018های خود گزارش ( نیز در پژوهش

ک سبب بروز و تشدید پدیده کردند حضور مواد ذکر شده در خا

دهد که شود. نتایج این پژوهش همچنین نشان میگریزی میآب

ود شدرشت شدن بافت خاک و به عبارتی کاهش تخلخل سبب می

 هیبه درجه مشاب دنیرس یبرا زیگراز مواد آب کمتری زانیمتا 

بب باشد و به عبارتی س ازیبافت ن ریزنسبت به خاک  یزیگراز آب

های درشت بافت نسبت به گریزی در خاکاصیت آبافزایش خ

-رود زیادتر بودن آبشود. همچنین احتمال میها میسایر خاک

های شنی به این دلیل باشد که هر چقدر بافت گریزی در خاک

تر و میزان شن در آن بیشتر باشد، به دلیل داشتن خاک درشت

سط تو سطح ویژه کمتر، با سهولت و بخش بیشتری از ذرات خاک

-گریز شدن قرار میگریز پوشیده شده و در معرض آبمواد آب
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-گیرند. از طرفی در خاکی که میزان تخلخل به دلیل بافت درشت

تر، کمتر است همان میزان تخلخل کم توسط مواد نفتی پر شده 

د. گذارو فرصتی برای تاثیر و برهمکنش آب با خاک باقی نمی

 ,.Harper & Gilkes, 1994; Doerr et alبرخی پژوهشگران )

2000; Martinez-Zavala et al., 2009; Hosseini et al., 2017; 

Kamel et al., 2018 ) بافت خاک اثر مهمی در نیز بیان کردند که

-گریزی در خاک دارد به طوریگریز بر ایجاد آبشدت اثر مواد آب

-گریزی کاهش میبا افزایش میزان رس در خاک خاصیت آب که

 تأثیر کاهش سبب نیز خاک در ذرات رس کم مقادیر و حتی یابد

 شوند.گریزی خاک میآب بر آلی ترکیبات

نه توان اینگوگریزی ایستا نیز میهمچنین از نقطه نظر آب

 صورت به و شوندنمی حل در آب تحلیل نمود که مواد نفتی

 افزایش با و پوشانده را هاخاکدانه روی سطوح گریزآب هایپوشش

 جلوگیری خاک درون به آب قطرة نفوذ از آب با خاک تماس ویهزا

 سطوح روی جریان با نفت سیال بخش این، افزون بر کنند.می

-ملکول زمان گذشت با شوند.می گریزیخاک سبب تشدید آب

 روی آلی ایلایه آن از حاصل بخار و تبخیر شده کوچک های

 کند.می دایجا خاک هایشکاف و منافذ و جدارة ذرات سطوح

سطح  روی ایتواند پوستهمی فرار ترکیبات از بخار حاصل همچنین

. دهدمی کاهش را خاک پذیریرطوبت دهد که تشکیل ذرات خاک

به عبارتی این ترکیبات، به دلیل دارا بودن اجزای غیر قابل حل 

گریزی را ایجاد کرده و سبب می شوند که ی آبدر آب پدیده

به صورت پوششی روی سطح خاک و  ترکیبات آلی مورد نظر

ها قرار گرفته و با افزایش زاویه تماس بین آب و فصل خاکدانه

مشترک خاک و هوا )سطح خاک(، مانع ورود آب به خاک و جذب 

فت های آلی و باآن شوند و با توجه به گرانروی ترکیبات و آلاینده

گریزی حاصل نیز متفاوت خاک مورد نظر، مقدار و شدت آب

هد بود. همانگونه که نتایج این پژوهش نشان داد به طور کلی خوا

های تیمار شده با نفت گریزی در خاکشود میزان آبمشاهده می

خام بیشتر از گازوئیل و بیشتر از نفت سفید بود که این موضوع 

تر بودن و همچنین گرانروی بیشتر نفت خام توان به چگالرا می

شان همچنین نتایج ننسبت داد. نسبت به گازوئیل و نفت سفید 

 خاک با آب تعادلی تماس رس زاویه میزان افزایش دهد که بامی

 انرژی بودن به زیاد تواندبه طور کلی می کاهش یافته که نیز

افزایش باشد. سایر پژوهشگران نیز  ذره رس مرتبط سطحی

گریزی خاک را در اثر افزودن مواد آلی گزارش کردند خاصیت آب

(Roy & McGill, 2000; Goebel et al., 2011; Beyrami et 

al., 2015; Kamel et al., 2018  .)لازم به ذکر است که ویژگی-

تواند موجب های موجود در خاک میهای میکروساختاری رس

های رسی و ها و روند عکس در رفتار و پاسخ خاکبروز تفاوت

لعه مورد مطاشنی به افزودن ترکیبات مختلف از جمله مواد نفتی 

های مختلف و علاوه تفاوت در رفتار و پاسخ خاکباشد. به

های متفاوت می تواند همچنین نتایج متفاوت احتمالی در پژوهش

ها، مواد نفتی و های خاکبه دلیل وجود تفاوت در بین ویژگی

سطوح مختلف مورد مطالعه و همچنین شرایط مختلف محیطی 

تواند سبب انجام و ... باشد که می)دما، رطوبت، ...( حجم نمونه 

 ها و انواعهای فیزیکو شیمیایی مختلف بین انواع خاکواکنش

 ها وترکیبات افزودنی شده و در نتیجه سبب تفاوت در پاسخ

 ها شود. گریزی خاکتغییرات آب

 گيرینتيجه

ار دتیمارهای نفتی سبب افزایش معنینتایج نشان داد به طور کلی 

یا )مدت زمان نفوذ قطره آب به خاک( و ایستا )زاویه گریزی پوآب

تماس تعادلی آب با خاک( شدند و با افزایش سطوح تیمارهای 

گریزی نیز بیشتر شده و بیشینه مقادیر هر دو نفتی میزان آب

های تیمار شده با نفت خام مشاهده شد )به جز ویژگی در خاک

های ا در خاکگریزی پویهای لوم رسی که  بیشینه آبدر خاک

پویا  گریزیتیمار شده با گازوئیل مشاهده شد(. بیشینه مقدار آب

ر تو ایستا در بافت شن لومی مشاهده شد و با افزایش شن و درشت

نتایج گریزی افزایش یافت. شدن بافت خاک، میزان هر دو آب

ر طولومی بهشن گریزی پویا در خاکنشان داد که میانگین آب

-رسی و لومهای لومبرابر بیشتر از خاک 27میزان داری به معنی

نی شلومی و لومهای شنگریزی ایستا در خاکشنی و میانگین آب

درصد بیشتر از  1و  7ترتیب به میزان حدود داری بهطور معنیبه

های تیمار گریزی پویا در خاکرسی بود. میانگین آبخاک لوم

-معنی طوربا نفت خام بهشده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه 

گریزی درصد و میانگین آب 96و  100ترتیب به میزان داری به

همچنین نتایج درصد کمتر بود.  15و  19ترتیب به میزان ایستا به

اری دطور کلی سطوح مختلف مواد نفتی اثرات معنینشان داد به

های ایجاد شده در اثر کاربرد گریزیگریزی خاک دارد و آببر آب

نفت خام بیش از سایر مواد نفتی مورد مطالعه است. با توجه به 

گریزی ایجاد شده در خاک در اثر افزودن مواد نفتی اینکه آب

تواند سبب جلوگیری از نفوذ آب و خیس شدن خاک و در می

های نتیجه افزایش رواناب و تبعات منفی ناشی از آن در خاک

ود تا حد امکان از آلودگی شآلوده به مواد نفتی شود، پیشنهاد می

های آلوده شده به ها به مواد نفتی جلوگیری شود و در خاکخاک

های توصیه شده و مناسب خیز از روشمواد نفتی در مناطق نفت

ا پالایی و یهای زیستهای نفتی )مانند روشبرای کاهش آلودگی

جه یها و در نتگیاه پالایی و ...( برای اصلاح و کاهش آلودگی اخاک

کاهش تبعات منفی فیزیکی و شیمیایی استفاده شود. همچنین 
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های آلوده به مواد در شرایط و مناطقی که امکان اصلاح خاک

نفتی وجود ندارد بایستی تمهیدات لازم برای جلوگیری از )و 

های مستقیم ناشی از آلودگیمقابله با( تبعات منفی مستقیم و غیر

 شود.  نفتی اندیشیده و به کار گرفته
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