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 لييد و گازويهای آلوده به نفت سف د رواناب در خاکيتول

*، مهدی همايی1سيما محمدی
 3، سيد حميدرضا صادقی2

 شناسی دانشگاه تربيت مدرس دانشجوی دکتری گروه خاک .1

 تربيت مدرسشناسی دانشگاه  . استاد گروه خاک2

 . استاد گروه مهندسی آبخيزداری دانشگاه تربيت مدرس3

 (17/8/1393تاریخ تصویب:  ـ7/7/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های فيزیکی خاک برای مدیریت بهينة منابع آب و خاک  های آلوده به مشتقات نفتی بر ویژگی ارزیابی کمیّ تأثير خاک

های آلوده به نفت سفيد و گازویيل بود. بدین منظور  د رواناب در خاکضروری است. هدف این پژوهش بررسی تولي

های آلوده به نفت  و رواناب تجمعی برای خاک ،متغيرهای زمان آغاز رواناب، ضریب رواناب، تغييرات رواناب نسبت به زمان

دار امعن شیباعث کاه ،کوجود ترکيبات نفتی در خاسفيد و گازویيل با دو غلظت مختلف تعيين شدند. نتایج نشان داد 

که زمان آغاز رواناب از کرت شاهد نسبت به کرت آلوده به   طوری  به ؛دشو میرواناب نسبت به خاک شاهد  آغازدر زمان 

دست   به بيشتربيشترین ضریب رواناب در تيمارهای آلوده با غلظت نشان داد.  را ثانيه 128گازویيل تأخير زمانی حدود 

های  ارزیابی رواناب در گام. برابر ضریب رواناب نسبت به کرت شاهد شدند سه و نيمتا  سهکه باعث افزایش حدود  آمد

در تيمارهای گازویيل با غلظت کمتر نسبت به تيمارهای نفت سفيد با  فقطزمانی مشترک نشان داد رواناب توليدشده 

حاکی  نتایج نشد. هدار بين این دو تيمار مشاهد ايشتر تفاوتی معنحال آنکه در غلظت ب ؛دار دارداغلظت مشابه افزایش معن

 د.بو آلوده غيرهای آلوده در مقایسه با کرت  کرت در همةتوليدشده تجمعی دار رواناب  ااز افزایش معن

 نفوذپذیری ،بارش، ترکيبات نفتی ،آلودگی آب و خاک ،گریزی آبواژگان: کليد
 

 *مقدمه
 بشر، زندگی شدن صنعتی علت  به ،گذشته ةده چند در

. است شده هوا و خاک و آب وارد بسياری خطرناک های آلاینده
 ها کش آفت و کودها انواع از استفاده دليل  به اغلب خاک آلودگی

 تراوش معادن، از فلزات استخراج کشاورزی، اراضی در
 انتقال و ونقل حملو  تخليهو  مختلف، های کارخانه های پسمانده
 Schalscha and. )شود می ایجاد نفتی ترکيبات نامناسب

Ahumada, 1998; McGrath et al, 2001 .)رو،  این از 
 و معدنی های آلاینده انواع نقش در زمينة فراوان هایی پژوهش

 است شده انجام گياه و آب و خاک های آلودگی ایجاد در آلی
(Khodaverdiloo and Homaee, 2008; Atafar et al, 2010; 

Fabietti et al, 2010; Nouri et al, 2014a and 2014b.) 

 در وسيعی از کشور پهناور ایران ةگستر اینکه به توجه با

 دارد، قرار نفتی های آلاینده انواع به آب و خاک آلودگی معرض

 اکثرایران،  در. شود انجام زمينه این در بسيار هایی پژوهش باید

 کاربرد تأثير ةزمين در معدنی های آلاینده دربارة ها پژوهش

 ها آن مکانی توزیع و سنگين فلزات غلظت بر شيميایی کودهای

                                                                                             
 mhomaee@modares.ac.ir نویسندة مسئول:  *

 ;Panahpoor et al, 2008) گياه توسط ها آلاینده جذب خاک، در

Atafar et al, 2010; Jafarnejadi et al, 2011; Jafarnejadi et 

al, 2012; Jafarnejadi et al, 2013a; Jafarnejadi et al, 

2013b)، سنگين فلزات به آلوده های خاک گياهی پالایش و 

(Khodaverdiloo and Homaee, 2008; Davari et al, 2010; 

Arabi et al, 2011; Babaeian and Homaee, 2011است ( بوده .

 نفت جمله از ،آلی های آلاینده تأثير زمينة در نيز هایی پژوهش

 خاک هيدروليکی های ویژگی بر ،گازویيل و سفيد نفت و خام

 ;Nouri et al, 2012; Nouri et al, 2013)است  شده انجام

Nouri et al, 2014a; Nouri et al, 2014b; Nouri et al, 

2014c). بسيار  تحقيقات ها، پژوهش این گستردگی وجود با

 همچون ترکيبات ،آلی خطرناک های آلاینده در زمينةاندکی 

 .است گرفته صورت ایران در ،نفتی

 مشکلات از خاک فرسایش و اراضی آلودگی که آنجا از

 ضرورت ،است بشر ةآیند و فعلی های نسل روی پيش بسيار مهم

 در جهان کشورهای اکثر در آن بر مؤثر عوامل ةجانب همه بررسی

 با خاک آلودگی ایران خيز نفت کشور در. دارد قرار اولویت

 در. است آب و خاک آلودگی بسيار مهم عوامل از نفتی ترکيبات

 اثر در مناطق سایر و ها پالایشگاه اطراف و نفت اکتشاف معادن

 زیرزمينی، و روزمينی ةذخير مخازن از نفتی های آلاینده نشت
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 های لوله شدن سوراخ و پوسيدگی اثر بر انتقال خطوط از نشت

 ها مکان این اطراف خاکتی نف زائدات نامناسب دفع و ،انتقال

 .شود می نفتی های آلودگی دچار

 شرایط در اختلال بروز سبب خاک در آلودگی انباشت

 های بحران توليد و آب و خاک منابع معمول و متعادل

 های سيلاب شدن جاری این، بر  افزون. است شده محيطی زیست

 آلوده مناطق مشکلات از دیگر نيز یکی خاک فرسایش و مخرب

 و بارندگی از حاصل سطحی رواناب. است نفتی ترکيبات به

 مدت و شدت جمله از است؛ مختلفی عوامل تابع خاک فرسایش

های خاک  و ویژگی ،منطقه توپوگرافی های ویژگی بارش،

(Schwab et al, 1993 .)توپوگرافی و بارش اطلاعات ،بنابراین 

 کافی خاک فرسایش و رواناب حجم ةمحاسب برای تنهایی به

. دارند رواناب توليد در مهم نقشی نيز خاک های ویژگی نيست؛

 شناخت بارش، زمانی ـ مکانی تغييرات الگوی از آگاهی بر افزون

 و نفوذپذیری ظرفيت مانند ،خاک های ویژگی برخی تأثير

 بينی پيش در زیادی اهميت ،ها دانه خاک پایداری و خاک رطوبت

 در پرشمار هایی (. پژوهشSeeger, 2007دارند ) رواناب توليد

 شده انجام بارش متغيرهای و رواناب توليد بين رابطة زمينة

 ,Rajurkar et al, 2004; Boughton, 2006; Bahat et alاست )

2009; Karami et al, 2012خاک پيشين رطوبت (. تأثير 

(Castillo et al, 2003; Wei et al, 2007; Ruiz Sinoga et al, 

 ;Martinez et al, 2006) خاک مدیریت های سيستم و (2010

Gomez et al, 2009) شده است بررسی رواناب توليد بر نيز. 

 روزمره زندگی و صنایع برای نفتی های فرآورده هرچند

 آلی مایع های آلاینده ترین مهم جزء اغلب اند، انرژی عظيم منبع

 Khamehchiyan) روند می شمار به (NAPL) 1آب در نامحلول

et al, 2007چگالی اساس بر نامحلول آلی مایع های (. آلاینده 

 و (LNAPL) 2آب از کمتر چگالی با مایعات گروه دو به خود

 .شوند می تقسيم (DNAPL) 3آب از بيشتر چگالی با مایعات

 حضور ةزمين در شده انجام های بررسی ةعمد بخش

 بيشتر خاک در ها آن انتقال و حرکت به خاک در نفتی ترکيبات

 Kechavarzi et al. اند پرداخته خاک های ویژگی بر ها آن تأثير از

را  ها آن توزیع چگونگی و نفتی ترکيبات های ویژگی اثر (2005)

 بررسی شنی بافت با هایی خاک در ناهمگن های محيط در

 ترکيبات داری نگه و جذب داد نشان ها آن آزمایش نتایج. کردند

 کاپيلاری فشار و خاک ةاولي رطوبت به خاک ذرات توسط نفتی

                                                                                             
1. Non Aqueous Phase Liquids, NAPL 

2. Light Non Aqueous Phase Liquids, LNAPL 
3. Dense Non Aqueous Phase Liquids, DNAPL 

 ترکيبات تأثير ها پژوهش از محدودی تعداد در. دارد بستگی

 در. است شده بررسی خاک های ویژگی بر نفتی

 ترکيبات و گازویيل و خام نفت تأثير Lorincz  (1984)ای مطالعه

 خاک نفوذپذیری قابليت و برشی مقاومت بررا  سنگين نفتی

 این در نفوذپذیری ضرایب از ای گسترده ةدامن. کرد بررسی

 Kaya and Fang  (2005)ای مطالعه در آمد. دست  به مطالعه

 الکتریک دی ثابت با آلی سيال ْ خاک منافذ در وقتی دادند نشان

 این. انجامد می خاک ذرات آوری هم هب شود می آب جایگزین کم

 نيروی کاهش که ،شده انجام های آزمایش نتایج اساس بر فرضيه

 ثابت کاهش با را زتا پتانسيل همچنين و دفع و جذب

 پيشين های بررسی. شد مطرح دادند، نشان سيال الکتریک دی

 بزرگ، ةویژ سطح با هایی نمونه ویژه به ،ها خاک رفتار کرد ثابت

 منافذ درون سيال گرانروی و الکتریک دی ثابت های ویژگی اب

 جانشينی با دادند نشان مطالعات از تعدادی. است مرتبط خاک

 منفذی درون آب جای به کم الکتریک دی ثابت با آلی سيال

-Habib-ur) یابد می افزایش رسی خاک ذرات آوری هم خاک

Rehman et al, 2007آزمایشی (. در Khamehchiyan et al 

 را خام نفت به آلوده خاک نوع سه های ویژگی تغيير (2007)

 درصد 16 و ،12 ،8 ،4 نسبت به خاک های نمونه. کردند بررسی

 کاهشِ آزمایش نتایج .شدند آغشته خام نفت به وزنی

 آلوده خاک های نمونه ةهم در را خاک مقاومت و نفوذپذیری

 .داد نشان

 واقع در خاک مجاری مسدودکردن با آلی های آلاینده
 شده جذب نفتی های هيدروکربن. بندند می را آب عبور مسيرهای

 ایجاد دافعه آب جریان مقابل در آب دفع با نيز ذرات سطوح بر

 خاک در 4گریزی آب خاصيت ایجاد باعث اغلب که کنند، می

 تغيير طریق از ها خاک گریزی آب(. Hunt et al, 1988) شوند می
 افزایش و ،نفوذپذیری ظرفيت کاهش ها، دانه خاک پایداری
 ،بنابراین. گذارند می تأثير خاک فرسایشبر  آب سطحی جریان
 از یکی خاک فرسایش و مخرب های سيلاب شدن جاری

 همين به. است نفتی ترکيبات به آلوده مناطق اصلی مشکلات
 بر ها آلاینده سایر و نفتی ترکيبات تأثير ةنحو بررسی در سبب

 حاکم فرایندهای پيچيدگی به توجه با و خاک فرسایش گسترش

 با لازم است طبيعت در مختلف عوامل تأثير ةنحو و ها آن بر
 بر مؤثر عوامل تک تک آزمایشگاهی های روش از استفاده

 ،زمينه این در. بررسی شود ها آن بين متقابل عوامل و یندهاافر
 از استفاده. ندمفيد های روش از یکی باران سازهای شبيه
 دارند؛ اصلی مزیت دو آزمایشگاهی های روش و سازها شبيه

                                                                                             
4. Hydrophobicity 
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 یندهاافر دقيق های گيری اندازه و ها آزمایش دقت کنترل
(Sadeghi, 2010 .)تأثير زمينة در زیادی های پژوهش 

 پيشين رطوبت و خاک بافت جمله از ،خاک مختلفهای  ویژگی
 با خاک فرسایش ایجاد و رواناب توليد بر آلی ةماد درصد و

 Vahabi and) است شده انجام ،باران سازهای شبيه از استفاده

Nikkami, 2008; Khaledi Darvishan, 2013). کنون تا ليکن 
. است نشده بررسی خاک هدررفت بر نفتی های آلاینده تأثير

 شود می دوچندان آنجا از کشور در موضوع این ةمطالع اهميت

 تحت آن از بزرگی گسترة و است خيز نفت کشوری ایران که
 اندک بسيار اطلاعاتی حال، این با. دارد قرار نفتی صنایع تأثير

 آب نفوذ فرایند بر خاک در موجود نفتی های آلاینده تأثير بارةدر
 در مهم ینقش اطلاعات این که  حالی در ؛دارد وجود خاک به

  مناسب مدیریتی اقدامات و خاک فرسایش و رواناب توليد کنترل

 

. دارد خاک و آب آلودگی بيشتر گسترش از جلوگيری منظور به
 در رواناب توليد چگونگی بررسی هدف با حاضر پژوهش ،بنابراین

 .شد انجام گازویيل و سفيد نفت به آلوده های خاک

 ها مواد و روش

 پالایشگاه اطراف در ای ناحيه از برای آزمایش نياز مورد خاک

 متری سانتی 30 عمق از ،باقرشهر شهرستان در واقع ،تهران

 آزمایشگاه به شده آوری جمع خاک. شد آوری جمع ،خاک سطحی

 حذف و بهينه رطوبتّ  حد تا کردن هواخشک از پس و شد منتقل

. شد داده عبور متری ميلی 8 الک از ها ریزه سنگ و گياهی بقایای

 شامل شده، آزمایش خاک شيميایی و فيزیکی های ویژگی برخی

 در ،خاک آلی مواد و خاک واکنش و الکتریکی هدایت و بافت

 .آید می 1 جدول

 شده آزمايش خاک شيميايی و فيزيکی های ويژگی برخی. 1 جدول

 شن

)%( 

 سيلت

)%( 

 رس

)%( 

 حجمی تخلخل

)%( 

 ظاهری ويژة جرم
(g.cm-3) 

 حقيقی ويژة جرم
(g.cm-3) 

EC 

(ds.m-1) 

pH آلی مواد 

)%( 

20 50 30 50/0 30/1 60/2 670/0 80/7 20/1 

 

 سه به مجهز باران ساز شبيه آزمایشگاه در پژوهش این

 تنظيم قابليت با ،متر 5/0×1×6 ابعاد به یک هر ،دار زهکش کرت

 فشار تحت های نازل با بارش ةسامان و ،درصد 45 تا 0 از شيب

 ةصفح لایه یک از نفوذیافته های آب زهکشی برای. شد نجاما

 خروج برای. شد استفاده آزمایش های کرت کف در فلزی مشبک

 کف متر سانتی 15 ضخامت به معدنی ةپوک لایه یک آب بهتر

 از جلوگيری و اصطکاک افزایش برای. شد داده قرار ها کرت

 گونی لایه یک خاک و کرت های کناره در ترجيحی جریان ایجاد

 قرار خاک و معدنی های پوکه ةجداکنند ةلای منزلة  به کنفی

 5 شيب. داد می پوشش را کرت های جداره تا آن ةادام که گرفت

 خاک ،سپس. شد انتخاب ها کرت طولی شيب تنظيم برای درصد

 از استفاده با و پخش متر سانتی 10 ضخامت به کرت کل در

 فشردگی خاکْ روی غلتک وبرگشت رفت حرکت مناسب تعداد

 انجام نخورده دست ةنمون ظاهری ویژة جرم به رسيدن تا ها نمونه

 نشان را پژوهش در شده استفاده کرت از نمایی 1 شکل. شد

 .دهد می

 نفت آزمایشی تيمار دو و شاهد تيمار یک این پژوهش در

 در گرم ميلی 20000 و 1000 غلظت دو با 2گازویيل و 1سفيد

 چراغ نفت یا سفيد نفت. شدند تعيين تکرار سه با خاک کيلوگرم

                                                                                             
1. Kerosene 
2. Gas Oil 

 اتم 16 تا 6 آن کربنی های زنجيره و است شفاف و سبک مایعی

 ةدرج 65 تا 37 بين سفيد نفت اشتعال ةنقط. دارد کربن

 ةدرج 220 آن خودی خودبه اشتعال دمای و گراد سانتی

 هيدروکربنی ةزنجير دیزل سوخت یا گازویيل. است گراد سانتی

 حدود گازویيل نقطة جوش. دارد کربن اتم 32 تا 10 طول با

 ةدرج 56 از بيش آن بخارات اشتعال دمای و 385 تا 250

 های آلاینده فيزیکی های ویژگی برخی. است گراد سانتی

 .آید می 2 جدول در شده آزمایش
 

 پژوهش در کاررفته به نفتی های آلاينده فيزيکی های ويژگی برخی. 2 جدول

 ترکيب نام

 نفتی 
 چگالی

(g.cm-3) 

 ديناميکی گرانروی
*(cp) 

 سينماتيکی گرانروی
**(cst) 

 سطحی کشش

(dyne.cm-1) 

 6/28 19/2 73/1 79/0 سفيد نفت

 7/25 5/6 4/5 83/0 گازوييل

 2/72 1 1 1 آب

 استوکس سانتی ** پواز سانتی *
 

 به ها آن از یک هر ها، آلاینده یکنواخت پخش منظور  به

 بودن آلوده دليل به. شدند اسپری خاک روی یکنواخت طور

 استفاده خاک رطوبت کردن مشخص برای وزنی روش از خاک

 چه حرارت اثر بر اینکه از آگاهی برای آلوده های خاک در. شد

 ةرابط از شود می تبخير آب همراه مذکور نفتی ترکيبات از مقدار

 (:Khamehchiyan et al, 2007) شد استفاده 1
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w رطوبت، درصدm  در مانده باقی نفتی ترکيب درصد 

 به شده اضافه نفت درصد n نمونه، شدن خشک از پس خاک

 حالت در آلوده ةنمون وزن  wtنمونه، شدن خشک از پيش خاک

 است.خشک  حالت در آلوده ةنمون وزن wd و ،مرطوب

 حضور اثر بر ایجادشده گریزی آب گيری اندازه برای

WDPT روش از خاک در نفتی ترکيبات
1

 این در. شد استفاده 

 گيرد می قرار خاک سطح روی چکان قطره با آب قطره یک روش،

 Dekker et) شود می ثبت خاک در آب ةقطر کامل نفوذ زمان و

al, 2009 .)بر  ها خاک ،شود دیده می 3 جدول در که طور همان

 هفت به خاک به ة آبقطر نفوذ برای لازم زمان مدت ةپای اساس

 ها، آلاینده کردن اسپری از پس ،گاه آن. شوند می بندی طبقه گروه

 ترکيبات احتمالی تبخير از جلوگيری منظور به ها کرت سطح

 48 از پس. شدند پوشانده رنگ تيره پلاستيک لایه یک با نفتی

 های داده به توجه با ها، آلاینده کردن اسپری زمان از ساعت

 خاک، های نمونه آوری جمع ةمنطق نزدیکِ سينوپتيکِ ایستگاهِ

 دقيقه 30 بارش تداوم با ساعت در متر ميلی 35 بارش شدت

 آزمایش هر اجرای از پيش است گفتنی. شد اجرا ها کرت روی

 .شد می تنظيم دقت اب بارندگی شدت

 

 آب قطرة نفوذ زمان اساس بر ها خاک گريزی آب شدت بندی طبقه. 3 جدول

 (Dekker et al, 2009) خاک به

 نفوذ زمان

 آب قطرة
0 

5 

 ثانيه

5 - 60 

 ثانيه

60- 600 

 ثانيه

600-3600 

 ثانيه

1 - 3 

 ساعت

3 - 6 

 ساعت

 6 5 4 3 2 1 0 گروه

 

 ها کرت سرریز در رواناب های هقطر اولين ظهور زمان
 صورت به ها کرت خروجی رواناب های نمونه سپس. شد یادداشت

 زمانی گام سه رواناب، شروع از پس ای دودقيقه زمانی گام سه
 بارش زمان پایان تا ای دقيقه پنج زمانی گام سه و ،ای دقيقه سه
 از استفاده با و گردآوری پلاستيکی های در ظرف ای دقيقه سی

 گيری اندازه زمانی گام هر در خروجی رواناب حجم مدرج ةاستوان
 بود؛ ناچيز بسيار بارندگی زمان طی شده زهکشی آب مقدار .شد
 صورت به شده آزمایش های کرت سطح به توجه با که  طوری  به

 آزمایش زمان مدت در بنابراین،. شد مشاهده اندک هایی قطره
 آغاز زمان متغيرهای .شد گرفته نظر در صفر ،زهکشی آب

 و ،زمانی های گام از یک هر در رواناب حجم ،(ثانيه) رواناب
 زمانی های گام در ها کرت سطح از خروجی رواناب مجموع

                                                                                             
1 Water Drop Penetration Time 

 تيمارها همة دادن انجام برای است گفتنی. شد ثبت مشخص
 .شد می تعویض ،آزمایش بار هر از بعد ،ها کرت درون خاک

 

 
 و زهکش لاية قرارگيری شيوة و آزمايشی های کرت مختلف اجزای. 1 شکل

 خاک

 

 برداری، نمونه از حاصل های داده ثبت و گيری اندازه از پس

 های وتحليل تجزیه برای. شد تشکيل ها داده اطلاعات بانک

 دادن انجام از پيش. شد استفاده SPSS 21 افزار نرم از آماری،

 کولموگروف آزمون با ها داده بودن نرمال آماری، های آزمون

. شد بررسی 3لون آزمون با ها واریانس همگنی و 2اسميرنوف

 اختلاف بررسی برای 4طرفه یک واریانس تحليل آزمون از گاه آن

 داربودن امعن صورت در .شد استفاده تيمارها بين داری امعن

 .صورت گرفت 5دانکن آزمون با ها آن ةمقایس ها، ميانگين اختلاف

 و بحث ها يافته

 آنرواناب و تغييرات زمانی  آغاززمان 

 سفيد نفت به آلوده های خاک در رواناب توليد بررسی منظور به
 و آماده کار روش به توجه با آزمایشی های کرت ،گازویيل و

 رواناب آغاز زمان تغييرات ةدامن. شد اعمال بارندگی رخدادهای
 در. بود ثانيه 280 تا 120 از ترتيب به بررسی مورد تيمارهای در

 غلظت و نوع به توجه بدون ،نفتی ترکيبات به آلوده تيمارهای
  به. یافت کاهش شاهد تيمار به نسبت رواناب آغاز زمان آلاینده،
 شده سپری زمان مدت کاهش باعث خاک آلودگی دیگر، عبارت

. شد خاک سطح گرفتگی آب و رواناب آغاز تا بارندگی آغاز از
 اثر که است آن بيانگر 4 جدول در واریانس تحليل نتایج

 شاهد کرت به نسبت رواناب آغاز زمان کاهش بر ها آلاینده

                                                                                             
2 Kolmogorov-Smirnov Test 

3 Levene 

4 One-Way ANOVA 
5 Duncan Test 

.

 

. 

. 

. 

. 
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 125 ...های آلوده به نفت  محمدی و همکاران: توليد رواناب در خاک 

 رواناب آغاز زمان کمترین دهد می نشان 2 شکل. استدار  امعن
 کيلوگرم در گرم ميلی 20000 غلظت با گازویيل تيمار به مربوط
 نصف تقریباً تيمار این در رواناب آغاز زمان که  ای گونه  به است؛
 تيمار این، بر افزون. است شاهد کرت برای لازم زمان مدت

 سفيد نفت تيمار جز  به ،تيمارها سایر با دارامعن اختلافی مذکور
 نشان ها گروه ميانگين ةمقایس ،بنابراین. رددا ،مشابه غلظت با

 هم با دار امعن تفاوتی آلاینده یکسان سطوح با تيمارهای دهد می
 توان می شده مشاهده های ميانگين به توجه با(. 2 شکل)ندارند 

 زمان کاهش بر آلاینده نوع در مقایسه با آلاینده غلظت گفت
 انواع بين شده مشاهده اختلاف بنابراین،. است مؤثرتر رواناب آغاز

 آغاز زمان اگرچه ،دیگر عبارت به. يستدار نامعن ها آلاینده
 از کمتر گازویيل کيلوگرم بر گرم ميلی 20000 تيمار در رواناب
. دار نداشت امعن تفاوتی بود، غلظت همين با سفيد نفت تيمار
 اثرپذیری از ناشی تواند می ها آلاینده بين دار امعن تفاوت نبودِ

 پژوهش های یافته. باشد آلاینده نوع از رواناب آغاز زمان کمتر
 داشت نگه زمينة در Nouri et al(2012) آزمایش  نتایج با حاضر
 ،بنابراین. مطابقت دارد خاک در آب به نسبت سفيد نفت کمتر

 نوع از نظر صرف ،آلاینده یک سطحی جذب و داشت نگه قابليت
 و فراریت و حلاليت مانند ،آلاینده خود های ویژگی به خاک،

 تأثير تأیيد ضمن نيز پژوهش این نتایج. دارد بستگی ،گرانروی
 رواناب آغاز زمان و ها خاک نفوذپذیری کاهش بر نفتی ترکيبات

 مؤثر ینقش کم مقادیر در حتی نفتی ترکيبات مقدار داد نشان
 نوع به زیادی وابستگی و دارد رواناب آغاز زمان تسریع در

 .ندارد نفتی ترکيبات
 به معمولاً طبيعی خاک ذرات سطوح اینکه به توجه با
 یک آب های هقطر با برخورد در و دارند تمایل شدن مرطوب

 جذب مویينگی خاصيت با سریع آب دهند، می تشکيل تند ةزاوی
 ذرات سطوح با آب شدگی خيس ةزاوی ،دیگر طرف از. شود می

 پوشيده ،نفتی ترکيبات مانند ،گریز آب ةلای یک با که ،خاک
 شود می ایجاد مویينگی دفع شرایط این در است. باز ،باشند شده

 و گریزی آب خاصيت به ایجاد که شود می گرفته آب ورود جلوِ و
 گریزی آب خاصيت اینکه به توجه با پس. انجامد می رواناب توليد
 ترکيبات به آلوده های خاک نفوذپذیری بر مؤثر عوامل از یکی
 شده داده شرح روش مطابق تيمارها گریزی آب شدت ،است نفتی
 بيشتربودن  (WDPT)آزمایش این نتایج بررسی. شد گيری اندازه

نشان  خاک گریزی آب خاصيت بر را بالا غلظت با یها آلاینده اثر
، برخلاف تيمارهای با آلاینده ِ پایين غلظت با تيمارهای در. داد

 آب های قطره نفوذ برای لازم زمان مدت ِ آلاینده، غلظت بيشتر
 عبارت به .بود سفيد نفت از بيشتر گازویيل تيمار در خاک به

 نفتی ترکيب دو هر آلاینده بيشتر سطوح با تيمارهای در ،دیگر
 زمينه همين در. داشتند خاک گریزی آب بر مشابهی نسبتاً تأثير

 غلظت داد نشان نيز Al-Sanad et al  (1995)آزمایش نتایج
 نقش خاک نفوذپذیری تغيير در آلاینده نوع از بيشتر ها آلاینده

 ها آلاینده غلظت افزایش با شده بررسی خاک در ،بنابراین. دارد
 نوع به نسبت کمتری اثرپذیری گریزی آب خاصيت خاک در

 .داد نشان آلاینده
 کاهش و گریزی آب شدت بين مستقيم ةرابط به توجه با

 در گریزی آب شدت بيشتربودن خاک، سطح گرفتگی آب زمان
 نفت تيمار به نسبت کيلوگرم در گرم ميلی 1000 گازویيل تيمار
 آغاز زمان کاهش بر چشمگير یتأثير مشابه غلظت با سفيد
 و خاک رطوبت ناگهانی تغيير احتمالاً ،بنابراین. نداشت رواناب
 در ای لحظه تغيير باعث بارندگی نخستين ةلحظ در بارش شدت

 آلاینده نوع دو هر نتيجه در. شود می خاک گریزی آب خاصيت
 .دادند نشان رواناب آغاز زمان در مشابه ینقش مشابه غلظت در

 نشان( 4 جدول) واریانس ةتجزی جدول در شده ارائه نتایج
 دارامعن ای به گونه زمانی گام هر در توليدشده رواناب حجم داد

 در که گونه همان. گيرد می قرار آزمایش تيمارهای تأثير تحت
ش، بار شروع از زمان گذشت با آید، می الف 4 و 2 های شکل
یابد.  می افزایش شاهد به نسبت تيمارها ةدر هم رواناب توليد
 های گام به نسبت نخستين های گام در افزایش این شدت ليکن
 تيمارهای در که  طوری  به يست؛مشابه ن تيمارها برخی در پایانی

 رواناب حجم آلاینده کيلوگرم بر گرم ميلی 20000 غلظت با
 از بيشتر برابر حدود چهار دوم و نخست های گام در توليدشده

 شدت ،آزمایش پایانی های گام در ،بارش ةادام با و بود شاهد
 در ،بنابراین. دش شاهد برابر دو و نيم حدود رواناب افزایش

 رواناب ش،بار ةاولي دقایق در آلاینده بيشتر غلظت با های خاک
. شود می توليد آلوده غير خاک به نسبت بيشتری بسيار شدت با

 ،بارش نخستين های زمان توان دریافت که در می ،بدین ترتيب
 در تر مهم نقشی خاک گریزی آب است، کمتر خاک رطوبت که

 طی خاک رطوبت افزایش حال آنکه با ؛دارد رواناب افزایش
 گفتنی. شود می کمتر رواناب توليد بر گریزی آب تأثير بارش
 نظر به شده،زهکشی آب مقدار ناچيزبودن به توجه با است،
 تأثير که باشد شده آبشویی چيزی نفتی مواد از رسد نمی

 در ليکن،. باشد داشته خاک گریزی آب تغيير بر چشمگيری
 شدت آلاینده کيلوگرم بر گرم ميلی 1000 غلظت با تيمارهای

 که  ای گونه  به ؛بود یکنواخت تقریباً ی بارشط رواناب توليد
یک و  حدود بارش پایانی و نخستين های گام در رواناب افزایش

 .بود شاهد برابر دو تا نيم
 همة در رواناب که دهند می نشان الف 4 و 2 های شکل

 دارامعن طور به ،آلاینده غلظت افزایش با ،شده بررسی تيمارهای
 هر در رواناب حجم بيشترین که  طوری به ؛افزایش یافته است

 کيلوگرم بر گرم ميلی 20000 تيمار به مربوط زمانی گام
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 خروجی رواناب داد نشان ها ميانگين ةمقایس نتایج. است گازویيل
 1000 غلظت با گازویيل و سفيد نفت به آلوده های کرت از

 سه نخست و متوالی گام سه در فقط خاک کيلوگرم بر گرم ميلی
 توجه با ،بنابراین. دارند هم با دار امعن اختلاف پایانی متوالی گام
 تفاوت اصلی دليل گریزی، آب خاصيت بارةدر شده اشاره نتایج به

 اگرچه. است خاک گریزی آب ویژگی در تفاوت شدهیاد های گام
 زمانی های گام در توليدشده رواناب حجم مذکور تيمارهای در

 نفت تيمار از بيشتر گازویيل تيمار در ششم و پنجم و چهارم
 آماری نظر از شده مشاهده اختلاف بود، غلظت همين با سفيد

 زمان گذشت با توان نتيجه گرفت که می ،بنابراین .نبود دارامعن
 .دارد وجود گریزی آب خاصيت در تغيير احتمال آغاز بارش از

 دهد اختلافی آمده نشان می دست وتحليل نتایج به تجزیه

 نفت به آلوده های خاک از حاصل رواناب مقدار بين دار امعن

 در کيلوگرم در گرم ميلی 20000 ةانداز به گازویيل و سفيد

 وجود دارد. حال آنکه آخر و ششم پنجم، چهارم، زمانی های گام

 حجم بيشتربودن رغم بارش، به پایانی و های نخست زمان در

اختلاف  ،سفيد نفت تيمار به نسبت گازویيل تيمار در رواناب

 در آلاینده زیاد مقدار ،بنابراین(. 2 شکل) نبود دارامعن یادشده

 و گریزی آب خاصيت در مشابه نسبتاً رفتار بروز سبب خاک

 .شود می خاک نفوذپذیری

 و ضريب روانابحجم کل رواناب خروجی 

 در خروجی رواناب کل گيری اندازه نتایج ب 4 و الف 3 های شکل

 اختلاف ،4 جدول ةپای بر. دهند می نشان را آزمایشی تيمارهای

 ةدامن. است دارامعن شاهد با تيمارها ةهم تجمعی رواناب مقادیر

 زمان مدت در آزمایشی های کرت از خروجی رواناب کل تغييرات

 تا 18500 از شده بررسی تيمارهای در بارندگی دقيقه 30

 جدول و الف 3 شکل در شده ارائه نتایج. بود ليتر ميلی 70700

 نيز نفتی ترکيبات غلظت دهد افزایش می نشان واریانس ةتجزی

که   به طوری ؛شود رواناب می حجم کل در دارامعن افزایشی باعث

، نفت G1، گازویيل K1به ترتيب در تيمارهای شاهد، نفت سفيد 

کل رواناب خروجی افزایش یافته  G2و گازویيل  ،K2سفيد 

 است.

 

 رواناب ضريب و رواناب، آغاز زمان رواناب، حجم کل مختلف، زمانی های گام در رواناب حجم متغيرهای بر نفتی های آلاينده تأثير واريانس تجزية 4 جدول

  مربعات ميانگين

 آزادی درجة

 

 (ليتر ميلی) زمانی گام هر در خروجی رواناب حجم تغييرات منابع

9 8 7 6 5 4 3 2 1 

ns 1087222 
ns 90555 

ns 135000 
ns 815555 

ns 362638 
ns 93888 

ns 248888 
ns 76422 

ns 162222 2 تکرار 

 آلاینده 4 4563611 5016711 7695694 13072361 15678506 16869444 44354583 39110694 46910694

 خطا 11 1232888 1400791 2095888 3501000 4222027 4553333 11929000 10544111 12669444

 کل 17 - - - - - - - - -

 تغييرات ضریب - 601 2/592 1/743 1/957 1013 1/1034 1802 6/1377 5/1350

ns 05/0 سطح در دار معنا غير 

 4 جدول ادامة

  مربعات ميانگين

 آزادی درجة

 

 (ليتر ميلی)تجمعی  رواناب (ليتر ميلی) رواناب شروع رواناب ضریب تغييرات منابع

ns 18 
ns 411 

ns 19340116 2 تکرار 

 آلاینده 4 1469069575 10474 1332

 خطا 11 19340116 2934 357

 کل 17 - - -

 تغييرات ضریب - 6/9110 20/13 6/8

ns 05/0 سطح در دار معنا غير 
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 حاصل تجمعی رواناب دهد می نشان نمودارها ةمقایس

 دار امعن اختلافی با غلظت دو هر در گازویيل به آلوده های خاک

 اختلاف البته. است سفيد نفت به آلوده های خاک از بيشتر

 به توجه با. بود بيشتر ها آلاینده کمتر غلظت در شده مشاهده

 سبب ها خاک گریزی آب خاصيت تفاوت احتمالاً ،شدهیاد نتایج

 شود. می تفاوت این بروز

 

 
 های زمانی اول تا هشتم اثر نفت سفيد و گازوييل بر تغييرات حجم رواناب در گام .2شکل 
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 غاز روانابآاثر نفت سفيد و گازوييل بر تغييرات حجم رواناب در گام زمانی آخر و زمان  .2شکل  ةادام

 
 ب( ضريب رواناب)الف( رواناب تجمعی و )اثر نفت سفِد و گازوييل بر  .3شکل 

 
 ساعت بر متر ميلی 35 یبارندگ شدت یبرا مختلف یتيمارها در یبارندگ زمان یط یتجمع رواناب( ب) و رواناب حجم( الف) تغييرات .4 شکل

 

 بر ها آلاینده اثر داد نشان واریانس ةحاصل از تجزی نتایج

به  است؛ دارامعن شاهد کرت به نسبت رواناب ضریب افزایش

 جدول) بود درصد 3/67 تا 6/17 از آن تغييرات ةدامن ای که گونه

گفت  توان می آزمایش از حاصل های داده درنظرگرفتن با(. 4

 با سفيد نفت و گازویيل تيمار دو هر در رواناب بيشترین ضریب

 ای به گونه ؛آمد دست  به بر کيلوگرم گرم ميلی 20000 غلظت

 رواناب ضریب درصد 5/3 و 3 حدود افزایش باعث به ترتيب که 

 3 شکل در ها ميانگين ةمقایس نتایج. شدند شاهد کرت به نسبت

 آلاینده نوع دو هر غلظت افزایش با که دهد نشان می نيز ب

 دیگر، سوی از. یابد می افزایش دار امعن طور به رواناب ضریب

 آغاز زمان برخلاف و تجمعی نابارو مشابه رواناب ضریب افزایش

 و است وابسته آلاینده نوع به آلاینده غلظت دو هر در رواناب

 ،دیگر عبارت به. دارد وجود ها آلاینده نوع بين دارامعن اختلافی

 يست،ن آلاینده نوع تأثير تحت رواناب آغاز زمان آنکه برخلاف
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 سطوح با تيمارهای در بارش دقيقه 30 از حاصل رواناب ضریب

 ،بنابراین. دادند نشان دیگر یک با دارامعن تفاوتی آلاینده یکسان

 متفاوت های آلاینده بارش مدت احتمالاً طی گفت توان می

بدین  .ندارند رواناب توليد یا خاک نفوذپذیری برهمسان  یتأثير

 به خاک باران آب نفوذ دنبال  به که گرفت نتيجه توان ترتيب می

 ها خاک گریزی آب خاصيت بارشْ طی خاک رطوبت تغيير و

 قرار تأثير تحت را رواناب ضریب مقدار تغيير این. یابد می تغيير

ضرایب رواناب تيمارهای دار بين  ابنابراین تفاوتی معن دهد. می

گرم بر کيلوگرم گازویيل و نفت سفيد مشاهده  ميلی 20000

 سفيد نفت به نسبت گازویيل بيشتر داشت نگه امر این دليل .شد

 ةزنجير تعداد و ساختمانی فرم در تفاوت دليل به احتمالاً که بود

 که هنگامی گازویيل فرار و حل قابل ترکيبات. ستها آن کربنی

 Abdallah) شود می بيشتر آن داشت نگه و کمتر شود یم هوازده

et al, 2007.) 

 سفيد نفت و گازویيل به آلوده تيمارهای بين تفاوت

( هيدروکربنی غير) قطبی ترکيبات وجود علت  به است ممکن

 دو هر قطبی ترکيبات این. باشد سفيد نفت در موجود

افزایش که باعث  دارند را بودن گریز آب و دوست آب خصوصيات

 هایی بخش در. شوند گریزی سطوح ذرات خاک می خاصيت آب

 پوشيده آب از ای لایه با کامل طور به خاک ذرات سطوح که

 و بچسبند خاک ذرات سطح به توانند نمی نفتی ترکيبات اند شده

 تغيير نفتی ترکيبات جذب برای را خاک ذرات سطوح تمایل

 اند شده پوشيده آب از نازکی ةلای با که هایی بخش در؛ اما دهن

 امکان ،است یافته کاهش ذرات سطوح روی آب ةلای ضخامت یا

 ,Abdallah et alدارد ) وجود شدگی خيس خاصيت تغيير

2007.) 

 سطوح و نفتی ترکيبات با بزرگ منافذ سطوح ،بنابراین

 آب با ،است کوچکی فضای که ،منافذ بين ةفاصل و کوچک منافذ

 نفتی ترکيبات با بزرگ منافذ برخی که هنگامی. شوند می خيس

 به ؛شود می عوض نفتی ترکيبات و آب موقعيت شوند می خيس

بدین  یابد. می جریان منافذ این مرکز سمت به آب که  طوری

 بنابراین،. یابد افزایش می منافذ این در آب ترتيب، نفوذپذیری

 در سفيد نفت به آلوده های خاک در آب بيشتر نفوذپذیری

 موجود قطبی ترکيبات تأثير علت  به احتمالاً گازویيل با مقایسه

 به ؛است خاک منافذ شوندگی خيس شرایط بر سفيد نفت در

 سفيد، نفت رغم حضور به ،خاک بزرگ منافذ بيشتر که  طوری 

 .دهند می نشان خود از آب عبور زیادی برای قابليت همچنان

 گيری نتيجه

گریزی  موجب افزایش آبآلودگی خاک به نفت سفيد و گازویيل 

خاک و کاهش نفوذپذیری و به دنبال آن افزایش توليد رواناب 

این پژوهش  شود. نتایج  آلوده می های غير در مقایسه با خاک

 عکس ةدهد بين حجم رواناب و زمان آغاز رواناب رابط نشان می

که با کاهش زمان آغاز رواناب حجم   ای به گونه ؛وجود دارد

های متفاوت نفت سفيد و گازویيل  یابد. ویژگی می رواناب افزایش

متفاوت بر تغيير نفوذپذیری  یهای کم تأثير در غلظت فقط

خاک دارند. بدین مفهوم که افزایش غلظت آلاینده نسبت به نوع 

عبارت دیگر،   نفوذپذیری خاک مؤثرتر است. به بر آلاینده

فقط ها در حضور گازویيل  گریزی خاک بيشتربودن خاصيت آب

در مقادیر کم این ترکيب باعث افزایش توليد رواناب و سایر 

توان چنين  شود. می متغيرها در مقایسه با حضور نفت سفيد می

که هرچند حضور گازویيل در خاک باعث افزایش  نتيجه گرفت

شود،  رواناب و کاهش نفوذپذیری خاک نسبت به نفت سفيد می

دار  اه از لحاظ آماری معنهای بيشتر آلایند تأثير مذکور در غلظت

نيست. البته نتایج بررسی رواناب تجمعی و ضریب رواناب در 

دار  ابرخلاف زمان آغاز رواناب، اختلافی معن ،تيمارها نشان داد

بين تيمارهای با سطح بالای آلاینده وجود دارد. تغيير رطوبت 

گریزی خاک  خاک و گذشت زمان باعث تغيير در خاصيت آب

 .انجامد تغيير در نفوذپذیری خاک می به شرایطين هم وشود  می
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