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 چکیده

های فیزیکی و های مناطق صنعتی است که ویژگیمحیطی کلیدی در خاکهای زیستی از چالشآلودگی نفتی یک

، نقطه (FC) دهد. این مطالعه تأثیر آلودگی نفتی بر آبگریزی، نفوذپذیری، گنجایش زراعیهیدرولیکی خاک را تغییر می

پالایشگاه نفت بندرعباس بررسی کرد. های اطراف را در خاک( PAW) و آب قابل استفاده گیاه( PWP) پژمردگی دائم

هایی شامل تحلیل منحنی آوری و آزمایشهای خاک با سطوح مختلف آلودگی از مناطق پیرامونی پالایشگاه جمعنمونه

. نتایج نشان داد که آلودگی شدانجام ( TOC) های آلی مانند کربن آلی کلنگهداشت آب، هدایت هیدرولیکی و شاخص

 PWP دهد، در حالی که اثر آن برگنجایش زراعی را کاهش می( p<0.05) داریطور معنیط و زیاد بهنفتی در سطوح متوس

توجهی کاهش یافت. تحلیل طور قابلآب قابل استفاده گیاه نیز بهدر این بررسی دار نبود. معنی %5در سطح آماری 

های کرد. این تغییرات به دلیل تشکیل لایه را تأیید PAW و FC ،PWP و کاهش TOC همبستگی رابطه منفی بین افزایش

کند. نتایج این پژوهش هیدروکربنی آبگریز، نفوذپذیری خاک را کاهش داده و تنش رطوبتی را در گیاهان تشدید می

ریزی کشاورزی در مناطق صنعتی ارائه های آلوده و برنامهمحیطی، بازسازی خاکاطلاعات ارزشمندی برای مدیریت زیست

 .دهدمی

 پالایشگاه بندرعباسآلودگی نفتی، آبگریزی خاک، نفوذپذیری، گنجایش زراعی، آب قابل استفاده گیاه، : کلمات کلیدی

 مقدمه
ویژه اطراف محیطی برجسته در مناطق صنعتی، بههای نفتی یکی از مسائل زیستآلودگی خاک توسط هیدروکربن

های این آلودگی ویژگی(. Chen et al., 2021) شودهای نفتی ناشی میفرآوردهها، است که از نشت نفت خام و پالایشگاه

های خاکی فیزیکی، شیمیایی و هیدرولیکی خاک را تغییر داده و بر کیفیت آب زیرزمینی، تنوع زیستی و کارایی اکوسیستم

 (. Zhang et al., 2020) گذاردتأثیر منفی می

آبگریزی، نفوذپذیری خاک را کاهش داده و جذب رطوبت توسط گیاهان و فعالیت های نفتی با ایجاد خاصیت هیدروکربن

با  (TPHs) های کلاند که افزایش غلظت هیدروکربنمطالعات نشان داده(. Doerr et al., 2000) کنندمیکروبی را مختل می

 ,.Mata et al) دهدهی افزایش میتوجطور قابلرابطه لگاریتمی دارد و آبگریزی خاک را به (WDPT) زمان نفوذ قطره آب

 ,.Khalili et al) کندها، این اثر را تشدید میبا جذب بیشتر هیدروکربن( TOC) همچنین، افزایش کربن آلی کل (.2022

شود که برای این تغییرات منجر به کاهش ظرفیت نگهداری آب، افزایش رواناب و فرسایش خاک می(. در نهایت، 2018

 (.Li et al., 2021) برانگیز استری اکوسیستم چالشکشاورزی و پایدا

عنوان یکی از مراکز اصلی تولید نفت در جنوب ایران، منبع مهمی برای آلودگی خاک محسوب پالایشگاه نفت بندرعباس، به

نفتی  هایویژه در برابر آلودگیهای ساحلی این منطقه با بافت لوم تا شنی و درصد بالای سنگریزه، بهشود. خاکمی
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اراضی مطالعات  (.1399، و همکاران کراموز) کنندپذیر هستند و کاهش نفوذپذیری و افزایش رواناب را تجربه میآسیب

داده و ها نفوذپذیری را کاهش داده و آبگریزی را افزایش اند که نشت هیدروکربننشان دادهپیرامون پالایشگاه ها هم 

؛ حسینی و همکاران، 1398تولید زیستی خاک دارد )محمدی و همکاران، پیامدهای منفی برای فعالیت میکروبی و 

، نقطه پژمردگی (FC) با هدف بررسی تأثیر آلودگی نفتی بر آبگریزی، نفوذپذیری، گنجایش زراعیحاضر مطالعه (. 1399

. نتایج این ه استشد پالایشگاه بندرعباس انجاماراضی پیرامون های در خاک( PAW) و آب قابل استفاده گیاه( PWP) دائم

ریزی کشاورزی در های آلوده و برنامهمحیطی، بازسازی خاکتواند اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت زیستپژوهش می

 .مناطق صنعتی فراهم کند

 مواد و روش ها

 محدوده مطالعاتی

 انجام( شرقی °56.2667 شمالی، °27.1833مختصات تقریبی: با ) یشگاه نفت بندرعباسپالااراضی پیرامون این مطالعه در 

استقرار نقطه شاهد( بود که بر اساس بافت خاک،  9نقطه آلوده و  9نقطه ) 18برداری شامل محدوده نمونهه است. شد

های مشابه )بافت، ساختار، و تأسیسات پالایشگاه، و احتمال آلودگی نفتی انتخاب شدند. نقاط شاهد با ویژگیپیرامون 

 (. Hewelke et al., 2020ها عمدتاً ناشی از آلودگی باشند )آلودگی نفتی انتخاب شدند تا تفاوتشیب( اما بدون 

 نمونه برداری

 0با استفاده از مته دستی از عمق  هانمونه. انجام شد 1403متر( در بهار سانتی 30تا  0برداری از لایه سطحی خاک )نمونه

صورت کامپوزیت ترکیب شدند تا  بهانجام شده و سه تکرار  ،برداریه نمونههر نقطدر آوری شدند. متر جمعسانتی 30تا 

متری عبور میلی 4ها در آزمایشگاه خشک شده و از الک خاک(. نمونه Khalili et al., 2018نماینده خاک منطقه باشند )

 کوبی انجام نشد. داده شدند تا ذرات درشت حذف شوند. برای حفظ ساختار خاک، خاک

شهرک مسکونی پالایشگاه، نزدیک به تعمیرگاه و  1( آب آلوده از چاه شماره 1آوری شد: )های آب از دو منبع جمعهنمون

 .عنوان شاهد( آب بدون آلودگی از سیستم آبیاری فضای سبز شهرک به2انبار اضطراری سوخت، و )

گراد درجه سانتی 4لیتری و در دمای میلی 500های استریل در بطری، آوریهای آب با استفاده از پمپ دستی جمعنمونه

 5/2اندازه منافذ با ، 42فیلتر واتمن شماره به وسیله برای تحلیل شیمیایی . این نمونه ها در آزمایشگاه، نگهداری شدند

 فیلتر شدند. میکرومتر

 های فیزیکی و شیمیایی خاکتحلیل

ها ک )روش هیدرومتری(، میانگین وزنی قطر خاکدانه، بافت خا(BDهای فیزیکی خاک شامل چگالی ظاهری )ویژگی

(MWD)میانگین هندسی قطر خاکدانه ،( هاGMD) ( و رس قابل پراکنش مکانیکیMDC1  وMDC2 )گیری شد. اندازه 

 ,Blake and Hartge)متر مکعبی محاسبه شد سانتی 100های و با استوانه( Core Methodچگالی ظاهری با روش استوانه )

1986.) 

 pHو ( Hanna HI9813متر ) ECهای خاک به آب( با دستگاه 1:5خاک در عصاره اشباع ) pHو ( ECهدایت الکتریکی )

 گیری شدند.اندازه( Metrohm 827متر )

، کربنات (روش احتراق ( )بهOMبلک(، ماده آلی ) - روش واکلی)به  (TOCهای شیمیایی شامل کربن آلی کل )ویژگی

 روش استخراج سوکسله( تحلیل شدند. ( )به TPHsهای نفتی )هیدروکربنیتراسیون( و کل پلیروش تبه کلسیم )
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 های هیدرولیکیتحلیل آبگریزی و ویژگی

 50قطره آب مقطر )حجم  5برای این منظور، . ارزیابی شد( WDPTآبگریزی خاک با روش زمان نفوذ قطره آب )

عنوان ثانیه به 5بیش از  WDPTهایی با میکرولیتر( روی سطح خاک قرار گرفت و میانگین زمان نفوذ ثبت شد. خاک

 (. Doerr et al., 2000بندی شدند )آبگریز طبقه

متر سانتی 3تا  5/0 هایدر مکش( Mini-Disk Infiltrometerبا روش دیسک نفوذسنج )( Ksهدایت هیدرولیکی اشباع )

 (.Zhang, 1997گیری شد )اندازه

، 10های در مکش( .Soilmoisture Equipment Corpمنحنی نگهداشت آب خاک با استفاده از دستگاه صفحه فشاری )

بل استفاده و آب قا (PWP، نقطه پژمردگی دائم )(FCکیلوپاسکال تعیین شد تا گنجایش زراعی ) 1500، و 300، 100، 33

 ند.دمحاسبه ش( PAW = FC – PWPگیاه )

 تحلیل ترکیبات هیدروکربنی

بدین  تحلیل شدند.( Agilent 7890B) ، دستگاهGC-MSجرمی )-ترکیبات هیدروکربنی خاک با کروماتوگرافی گازی

ل، آمید( شناسایی کلرومتان استخراج شده و ترکیبات آلی )اتر، کربونیل، کربوکسیهای خاک با حلال دینمونهمنظور،

 سازی شد.کمی EPA Method 8015Dبا استاندارد  TPHsشدند. غلظت 

 تحلیل آماری

 ( تحلیل شدند. 26نسخه ) SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده

 مستقل انجام شد.  tبین تیمارهای آلوده و شاهد با آزمون ( EC ،pH ،BD ،TOC ،OMهای خاک )مقایسه میانگین ویژگی

های نگهداشت آب، مدل با روش پیرسون بررسی شد. برای تحلیل منحنی WDPTو  TPHs ،TOCروابط همبستگی بین 

 ( در نظر گرفته شد.p<0.05) %5داری آماری استفاده شد. سطح معنی (van Genuchten, 1980گنختن )ون

 یافته ها

  خشک ظاهری میانگین چگالیست. بر این اساس، ارائه شده ا 1در جدول نمونه های خاک آزمایشگاه نتایج حاصل از 

18/0 ±46/1 (3-m mg)، 37/1 ±15/0 مرجع ظاهری چگالی (3-m mg)، 76/6 رس ،26/1 ± 16/0 نسبی ظاهری چگالی 

 کلسیم کربنات ،()% 17/6 ± 24/5 آلی ماده ،()% 43/51 ± 39/15 شن ،()% 26/26 ± 54/13 سیلت ،)%(  11/16 ±

57/1 ± 76/39 %()، MWD 58/0 ± 88/0 (mm)، GMD 32/0 ± 91/0 (mm)، MDCI 38/0 ± 63/0 )%(، 2MDC 

49/2 ± 16/4 )%(، TOC 18/3 ± 76/4  )%(و TPHs 22/2 ± 48/5 )%( (1)جدول  است. 
 بررسی در داخل و پیرامون پالایشگاه نفت بندرعباس  مورد های خاک شیمیایی و فیزیکی های ویژگی آماری توصیف -1 جدول

 خاک ویژگی ردیف
تعداد 

 نمونه
 میانگین بیشینه کمینه واحد

 انحراف

 معیار

 ضریب

 تغییرات
 کشیدگی چولگی

 m mg 15/1 65/1 46/1 18/0 86/11 14/0- 59/1-3 18 خشک ظاهری چگالی 1

 m mg 05/1 46/1 37/1 15/0 75/7 88/0- 48/0-3 18 مرجع ظاهری چگالی 2

 -59/1 -23/0 83/13 16/0 26/1 47/1 06/1 - 18 نسبی ظاهری چگالی 3

 21/1 31/1 68/26 76/6 11/16 64/31 5/8 % 18 رس 4

 58/0 47/0 88/38 54/13 26/26 35/49 43/4 % 18 سیلت 5

 -29/1 29/0 26/26 39/15 43/51 43/66 42/35 % 18 شن 6

 -37/0 83/0 15/97 24/5 17/6 26/14 27/0 % 18 آلی ماده 7

 46/1 -11/1 35/2 57/1 76/39 43/35 2/39 % 18 کلسیم کربنات 8
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 خاک ویژگی ردیف
تعداد 

 نمونه
 میانگین بیشینه کمینه واحد

 انحراف

 معیار

 ضریب

 تغییرات
 کشیدگی چولگی

9 MWD 18 mm 11/0 06/2 88/0 58/0 15/56 45/0 18/1- 

10 GMD 18 mm 58/0 13/1 91/0 32/0 08/18 38/0 32/1- 

11 MDCI 18 % 24/0 45/1 63/0 38/0 77/68 74/0 67/0- 

12 2MDC 18 % 26/1 06/9 16/4 49/2 83/59 12/1 17/0- 

13 TOC 18 % 27/0 35/8 76/4 18/3 16/68 29/0 39/1- 

14 TPHs 18 % 42/2 27/8 48/5 22/2 27/37 26/0 56/0- 

 قابل رس :MDCI آب، در پایدار های خاکدانه قطر هندسی میانگین:  GMD آب، در پایدار های خاکدانه قطر وزنی میانگین:  MWD: توضیح

 پلی کل :TPHs و خاک آلی کربن :TOC خاک، رس حسب بر مکانیکی پراکنش قابل رس :MDC2 خاک، وزن کل حسب بر مکانیکی پراکنش

 خاک یها هیدروکربن

 EC, pH , BD , TOC , OM  پارامترهای برای t مونآز مقادیر -2 جدول

 آزادی درجه t مقدار بررسی مورد ویژگی
OM  ***47/4 16  
TOC ***32/9 16 
BD *36/3 16 
pH 52/2 16 
EC ns62/1 16 

TOC :خاک، کل آلی کربن BD :خاک، ظاهری چگالی OM :آلی؛ مواد pH :هاش، – پ EC :الکتریکی هدایت 

 

 منطقه آلوده خاک های در هیدروکربنی ترکیب نوع 21 حدود داد نشان( GC-Mass) گازی - جرمی کروماتوگرافی نتایج

-9درصد این ترکیبات شامل  80بیش از . دارند آمید و کربوکسیل کربونیل، اتر، عاملی هایگروه اکثراً که دارد وجود

 45/11) (گلیسرول) اسید درصد(، اکتادسئوئیک 29) (اسید اولئیک) اسید اکتادسئوئیک -9درصد(، 31اکتادیسنال )

 با درصد( هستند که آلکان58/4اسید ) کربوکسیلیک درصد( و هگزادی 21/7) (قرمز روغن) اسید اکتادسئوئیک-9درصد(، 

 . (3طولانی به شمار می روند )جدول  زنجیره

 
 برخی از ترکیبات نفتی موجود در خاک های مورد بررسی در پالایشگاه نفت بندرعباس -3جدول 

 مولکولی جرم شیمیایی ترکیب نام ردیف

(1-g.mol) 

 درصد درصد شیمیایی ترکیب نوع

 تجمعی

 00/31 00/31 طولانی یزنجیره با آلکان 462/266 اکتادیسنال-9 1

 00/60 00/29 طولانی یزنجیره با آلکان 46/284 (اسید اولئیک) اسید اکتادسئوئیک -9 2

 45/71 45/11 آروماتیک هیدروکربنپلی 49/408 (قرمز روغن) اسید اکتادسئوئیک-9 3

 66/78 21/7 طولانی یزنجیره با آلکان 07/172 (گلیسرول) اسید اکتادسئوئیک 4

 24/83 58/4 طولانی یزنجیره با آلکان 15/201 اسید کربوکسیلیک هگزادی 5

 37/86 13/3 آروماتیک هیدروکربنپلی 20/161 10 دی – زایلن -2 6

 55/87 18/1 سیکلوآلکان 16/84 سیکلوهگزان 7

 23/88 68/0 آلکان 22/114 اکتان 8

 82/88 59/0 طولانی یزنجیزه با آلکان 76/294 (اسید کربونیک) اکتاکوسان 9
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 خاک به آب نفوذ آبگریزی و بر نفتی آلودگی تاثیر بررسی

 بصورت ترتیب بهکه  TOC و( TPHs/Clay) با( WDPT) آبگریزی بین رابطه

 Log WDPT = 1.5607 (TPHs/Clay) + 2.5121 و Log WDPT = 1.127 (TOC) + 2.4611  موید شد که محاسبه

کرین آلی کل  ( و یاTPHsهای خاک )افزایش کل پلی هیدروکربن بابه این معنی که (. 1)شکل افزایش لگاریتمی است 

 یابد. ، زمان نفوذ قطره آب به خاک بصورت لگاریتمی افزایش می(TOCخاک )

 
خاک  در (ب( )WDPT) خاک به آب قطره نفوذ زمان یا آبگریزی بر و( الف) TPHs/Clay بر TOC نفتی آلودگی تاثیر -1 شکل 

 بررسی مورد آلوده های
 

 افزایش از ناشی نهایی نفوذ حجم کاهش درصد خاک، به آب غیراشباع نفوذ بر نفتی آلودگی تاثیر بررسی راستای در

 که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد یکسان سطح ریزهسنگ درصد با الفنی و لومی خاک نوع دو در نفتی آلودگی

 ترتیب به( درصد 42/2 با برابر کمینه TPHs) دوم آلوده خاک و( درصد 27/8 با برابر بیشینه TPHs) اول آلوده خاک برای

 (. 4 جدول) شودمی دیده شاهد تیمار به نسبت نفوذیافته آب حجم کاهش درصد 93/64 و 75/72
 

 نمونه ای از کاهش حجم نفوذ تجمعی نهایی آب در خاک در اثر افزایش آلودگی نفتی -4جدول 

 TPHs خاک

(%) 
در تیمار  حجم نفوذ نهایی

 شاهد )سانتی متر مکعب(

حجم نفوذ نهایی در تیمار 

 آلوده )سانتی متر مکعب(

درصد کاهش حجم 

 نفوذ نهایی

 خاک اول )الف(

 خاک دوم )ب(

27/8 

42/2 

1163 

1631 

317 

572 

75/72 

93/64 

  

 42/2) کم TPHs با خاک و( درصد 27/8) زیاد TPHs با خاک های در آب تجمعی نفوذ هایمنحنی بر نفتی آلودگی اثر

های آلوده و شاهد نشان در منطقه و مقایسه مکان اندازه گیری نفوذ آب به خاک. است شده داده نشان 2 شکل در (درصد

 دهد در هر مکان نفوذ تجمعی نهایی در خاک آلوده خیلی کمتر از خاک شاهد است. می
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( درصد 27/8) زیاد TPHs با خاک( الف: )متفاوت TPHs با خاک های در آب تجمعی نفوذ هایمنحنی بر نفتی آلودگی اثر -2 شکل

 (درصد 42/2) کم TPHs با خاک( ب) و

 تجمعی نفوذ با خاک آبگریزی همبستگی همچنین و خاک در آب تجمعی نفوذ بر نفتی هایهیدروکربنپلی کل اثر بررسی

 با دیگر طرف از و یابدمی کاهش خاک در آب تجمعی نفوذ نفتی هایهیدروکربنپلی افزایش با دهدمی نشان TPHs و

 (.3 شکل) یابدمی کاهش تجمعی نفوذ( WDPT) خاک گریزیآب افزایش

 
 نفت به آلوده خاک های در آب تجمعی نفوذ بر WDPT  و TPHs اثر -3 شکل

(cupaI  :خاک، در آب نهایی تجمعی نفوذ WDPT :خاک، به آب قطره نفوذ زمان TPHs :خاک هایهیدروکربن پلی کل) 

ارائه  5 نفوذسنجی در جدول هایداده عددی حل روش در خاک هیدرولیکی پارامترهای واریانس نتایج حاصل از تجزیه

نفوذسنجی و با استفاده  هایداده از حاصل خاک هیدرولیکی هایویژگی بر نفتی آلودگی تأثیر بررسیشده است. بطورکلی 

 دار نشدمعنی n ،m ،θ2، αتأثیر آلودگی نفتی بر پارامترهای که نشان داد  DISC رایانه ای برنامه در عددی حلوش از ر

(0.05P˃)  اما آلودگی نفتی برsθ ،sK و )cm2-h(θ  داری داشتاثر معنی صددر 5در سطح آماری (0.05P˂). 
 نفوذسنجی هایداده عددی حل روش در خاک هیدرولیکی پارامترهای واریانس تجزیه جدول - 5 جدول

 خطا آزادی درجه پارامتر آزادی درجه خطا مربعات میانگین هیدرولیکی پارامتر

n 
ns04/0 3 11 

α ns1800/0 3 11 

1θ ns6800/0 3 11 

θs 08600/0 3 11 

sK 
048/1 3 11 

2θ 09500/0 3 11 
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و به کمک  DISCتوسط برنامه  اثر آلودگی نفتی و شدت آلودگی نفتی خاک بر متحتی نگهداشت آب خاک برآوردشده

 برنامه توسط شده برآورد خاک آب نگهداشت هایمنحنیارائه شده است.  4( در شکل 1وختن )محدودیت معلمنمدل ون گ

DISC رطوبت بالا آلودگی و در درصد  2/18آلودگی متوسط رطوبت اشباع نسبت به تیمار شاهد تیمار ر نشان داد که د

 داشته است. درصد  1/39اشباع نسبت به تیمار شاهد به اندازه 

 
و به کمک مدل ون  DISCتوسط برنامه  شدت آلودگی نفتی خاک بر متحتی نگهداشت آب برآوردشدهمنحنی تاثیر  -4شکل 

 وختن )محدودیت معلم(نگ

 بحث

دنیا آبگریزی است. آبگریزی و آبدوستی ویژگی یکی از معضلات عمده خاک های آلوده به نفت به ویژه در مناطق خشک 

های مهم فیزیکی هستند که تأثیر زیادی بر روابط آب و خاک دارند. آبگریزی خاک شامل مقاومت خاک در برابر 

خیسیدگی است که می تواند سبب کاهش سرعت نفوذ آب برای چند ثانیه تا چند ساعت و یا حتی چند هفته شود 

(Fidanza et al., 2020 یکی از دلایل آبگریزی خاک، حضور ترکیبات آلی آبگریز است که سطح ذرات خاک را می .)

است که حضور آلاینده های نفتی در خاک سبب بروز شده نشان داده همچنین  .(1400قویدل و همکاران، ) پوشانند

دوره خشکی طولانی مدت، شدت آبگریزی پس از گذشت یک و  (Takawira et al., 2014)شده آبگریزی شدید در خاک 

(. همچنین آبگریزی سبب کاهش نفوذپذیری و ظرفیت نفوذ آب به خاک، Mirbabaei, et al., 2013افزایش می یابد )

افزایش رواناب سطحی، کاهش قابلیت خیس خوردگی خاک، خیس خوردگی غیریکنواخت خاک، تاثیر بر توزیع سه بعدی 

 های شدید و همچنین توسعه جریان تشدید فرسایش خاک می شود ی از بارانو پویایی رطوبت خاک، افزایش سیلاب ناش

(Eibisch et al., 2015 .) 

عوامل قابل ذکر است که  (.Hallett  et al., 2006آبگریزی خاک با میزان کربن آلی و رطوبت خاک ارتباط مستقیم دارد )

ن، مقدار رطوبت خاک، پهاش خاک و آتش سوزی در ایجاد زیادی مانند مقدار و نوع ماده آلی، بافت خاک، نوع کاربری زمی

همبستگی معنی داری بین مقادیر کربن آلی و غالبا  (Vogelmann et al., 2013و تغییر شدت آبگریزی خاک دخالت دارند )

 (.Mirbabaei et al., 2013و آبگریزی خاک مشاهده شده است )

آلوده شدن خاک با مواد نفتی مختلف در ایران امری شایع بوده و شناسایی با توجه به اینکه ایران کشوری نفت خیز است، 

ارزیابی باشد. بنابراین، این پژوهش با هدف  رفتار خاک در مواجه با این مشکل و تعیین چگونگی مدیریت آن ضروری می

 انجام شد.  ه نفت بندرعباساثر آلاینده های هیدروکربنی بر برخی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک در اطراف پالایشگا

                                                           

1 Mualem 
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بررسی ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک نشان داد که بافت خاک محدوده مطالعاتی عمدتا متوسط تا سبک است. 

های نفتی منطقه مطالعاتی، ویژگی های مرتبط با مواد آلی از قبیل مقدار مواد  همچنین در خاک های آلوده به هیدروکربن

( افزایش قابل توجهی نسبت به خاک های TPHs( و کل پلی هیدروکربن های خاک )TOCی )(، مقدار کربن آلOMآلی )

فاقد آلودگی دیده شد که نشان دهنده تجمع هیدروکربن ها در خاک های آلوده در محدوده مطالعاتی است. در حالیکه از 

درصد  5مار شاهد در سطح آماری نظر هدایت الکتریکی )شوری( خاک در خاک های آلوده به هیدروکربن های نفتی با تی

 تفاوت معنی داری دیده نمی شود.

کاهش چگالی ظاهری در خاک های آلوده به دلیل وجود هیدروکربن ها به عنوان ترکیبات سبک تر از ذرات معدنی خاک 

ند و لایه های است. با توجه به جنس خاک های محدوده بندر شهید باهنر تا بندر خمیر که عمدتا درصد بالایی از آهک دار

در برخی مناطق در نیمرخ خاک دیده می شود به علت حضور سنگریزه در خاک منطقه و آلودگی به لجن  2سخت آهکی

های نفتی درجه تراکم خاک ها زیاد تا بسیار زیاد بود. لایه های متراکم در خاک محدودیت جدی در برابر نفوذ آب و رشد 

نمونه های آلوده به نفت از لحاظ  pHبررسی های این تحقیق نشان داد که  و توسعه ریشه گیاهان می باشد. همچنین

خاک های منطقه  pHخاک های شاهد نداشت. در واقع ترکیبات هیدروکربنی تغییری در  pHآماری تفاوت معنی داری با 

ان داد که نفت خام ایجاد نکرده اند که احتمالاً به دلیل همان خاصیت بافری خاک های آهکی است. اگرچه تحقیقات نش

 خاک می شود که به دلیل ایجاد شرایطی بی هوازی ناشی از افزایش فعالیت باکتری ها می باشد pHسبب افزایش 

(Eibisch et al., 2015).  

نشان می دهد هیدروکربن های نفتی اثر معنی داری بر افزایش یا کاهش هدایت الکتریکی )شوری( خاک تحقیق نتایج 

خاک می شوند و به دنبال آن افزایش فشار اسمزی و  ECنداشته اند. در اکثر اوقات لجن های نفتی سبب افزایش شوری و 

(. این شوری به دلیل نمک هایی 1394ن، ایجاد تنش شوری سبب تخریب پوشش گیاهی می شود )کرمانپور و همکارا

(. اما به Singh et al., 2020است که در پالایشگاه در فرآیند تصفیه از نفت خام جدا شده و وارد پساب پالایشگاه می شود )

قرار گرفته اند و به مرور  3نظر می رسد آلودگی نفتی در خاک های مورد بررسی در دراز مدت تحت فرآیند مسن شدن

 زمان توسط آبیاری و بارندگی نمک های محلول آبشوئی شده است و این مشکل وجود ندارد.

درصد کل ترکیبات  90بررسی ترکیبات نفتی موجود در خاک های پالایشگاه نفت بندرعباس نشان می دهد که حدود 

ها است. مقادیر ارائه ها با وزن ملکولی زیاد و سیکلوآلکانکان( و تعدادی از آلPAHsهای آروماتیک )شامل پلی هیدروکربن

های خاک است. همچنین اکثر ترکیبات شناسایی شده دارای وزن شده از هر ترکیب درصدی از کل پلی هیدروکربن

(. تعدادی 1398همکاران،  شوند )محمدی وباشند. این ترکیبات عمدتاً در ضایعات نفتی به وفور دیده میملکولی زیادی می

از آلکانهای با وزن ملکولی کمتر مانند اکتان و سیکلوهگزان توسط متابولیسم ریزجانداران خاک به سرعت تجزیه می شوند 

 20و ترکیباتی که در ساختار ملکولی آنها بیش از  PAHsاما  (.1400همکاران،  قویدل وو پایداری کمتری در خاک دارند )

ک اسیدها، گلیسرول و ترکیبات روغنی پایداری زیادی دارند. جذب این ترکیبات از طریق اتم کربن دارند مانند کربونی

تبادل یونی و عمدتاً از طریق نیروهای فیزیکی، واندروالس و پیوند هیدروژنی با سطوح پلیمرهای آلی خاک )هیومیک اسید 

 .باشدمی 2:1های و سطوح داخلی و خارجی رس 1:1های و فولویک اسید( و یا سطح رس

                                                           

2 Petrocalcic 
3Aging 
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وجود دارد.   TOC( و TPHs/Clay( با )WDPTتحقیق حاضر نشان داد که یک رابطه افزایشی لگاریتمی بین آبگریزی )

(. به همین Doerr et al., 2000شوند )گریزی میذرات رس با داشتن سطح ویژه زیاد سبب کاهش تاثیر ترکیبات بر آب

از آنجایی که خاک فاقد آلودگی بطور کلی  .شودخاک حذف می -ک بر آب بر مقدار رس اثر بافت خا TPHsدلیل با تقسیم 

(، در نتیجه می توان گفت افزایش کربن آلی خاک های آلوده به دلیل 1394ماده آلی کمی دارد )کرمانپور و همکاران، 

ند و تنها در انتهای غیرقطبی هستنفت دارای ترکیبات آلیفاتیک است که ملکولعلاوه بر این  وجود ترکیبات نفتی است.

(. بنابراین این ترکیبات در آب Doerr et al., 2000باشند )هیدروکربنی شان دارای بارهای جزئی مثبت یا منفی می زنجیره

خاک از نفوذ  -ها را پوشانده و با افزایش زاویه تماسی آب حل نمی شوند و به صورت پوشش های آبگریز روی سطوح دانه

گریزی خاک جلوگیری کنند. علاوه بر این، بخش سیال نفت با جریان روی سطوح خاک به تشدید آب قطرهای آب به درون

های های کوچک تبخیر شده و بخار حاصل از آن لایه ای آلی روی سطوح ذرات منافذ و شکافانجامد. با تا زمان ملکولمی

ز ترکیبات فرار پوسته ای روی خاک تشکیل داده همچنین بخار حاصل ا (.1394)کرمانپور و همکاران، کندخاک ایجاد می

( در اصفهان گزارش کردند 1394(. کرمانپور و همکاران )Mata et al., 2022که رطوبت پذیری خاک را کاهش می دهد )

و همکاران  Hallettو مقدار ماده آلی در خاک وجود دارد. همچنین  Log WDPTکه همبستگی مثیت معنی داری بین 

گریزی خاک بصورت خطی ریافتند که با افزایش غلظت آنتراسن، هیدروکربن پلی آروماتیک( در خاک آب( هم د2006)

دقیقه  10گریزی پایدار )که ترکیبات هیدروکربنی نسبت به مواد آلی دیگر آبشده است یابد. گزارش افزایش می

<WDPTدر خاک ایجاد می شود ) (Roy and McGill, 2002) . 

دهد که علاوه بر اینکه آلودگی نفتی های نفوذ تجمعی آب در خاک نشان میآلودگی نفتی بر منحنی بررسی منحنی اثر

شود، تفاوت میزان حجم آب نفوذ یافته تیمارهای آلوده و شاهد با نزدیک سبب کاهش حجم آب نفوذ یافته در خاک می

 های نفتیهیدروکربنبا افزایش کل پلییابد. همچنین شدن به شرایط اشباع )کاهش مکش ماتریک( نیز افزایش می

(TPHs) های در خاک نفوذ تجمعی آب به خاک کاهش یافت. مطالعات پیشین نشان داده اند که با افزایش غلظت آلاینده

بنابراین بر . (Chau et al., 2014یابد )شوند افزایش میهای هیدروکربنی مینفتی در خاک درصد سطوحی که دارای پوشش

(. این پدیده سبب کاهش نفوذپذیری 1394شود )کرمانپور و همکاران، نافذ و سطوح ذرات آب گریز افزوده میم جداره

. همچنین تحقیقات پیشین نشان داده اند که ترکیبات آب گریز یابدنفوذ یافته به خاک کاهش میخاک شده و میزان آب 

های رطوبتی در خاک را های ترجیحی رژیمضعی و جریانشوند و با ایجاد نفوذ مودر خاک سبب کاهش نفوذ آبی خاک می

درصد ظرفیت  1(. علاوه بر این پژوهشگران دریافته اند خاک های شدیداً آب گریز تنها از Li et al., 2021دهند )تغییر می

  (.Doerr et al., 2000کنند )نفوذپذیری شان استفاده می

( نفوذ تجمعی آب در خاک WDPTگریزی خاک )های نفتی و آبکربنهیدروان داد که با افزایش پلیحاضر نشتحقیق 

های آبگریز ( در اصفهان بوده که در شن1394یابد. نتایج این تحقیق تاییدی بر مطالعات کرمانپور و همکاران )کاهش می

 شود.های ترجیحی ایجاد مینفوذپذیری خاک به شدت کاهش یافته و جریان

 نتیجه گیری کلی

داری گنجایش زراعی و آب طور معنیهای اطراف پالایشگاه بندرعباس بهنشان داد که آلودگی نفتی در خاک این مطالعه

و  (TOC) دهد. افزایش کربن آلی کلقابل استفاده گیاه را کاهش داده و آبگریزی و نفوذپذیری خاک را تحت تأثیر قرار می

نگهداری آب و تشدید تنش رطوبتی در گیاهان مرتبط است. این با کاهش ظرفیت  (TPHs) های نفتیهیدروکربنپلی

 .کندمحیطی در مناطق پالایشگاهی را برجسته میها ضرورت اقدامات بازسازی خاک و مدیریت زیستیافته
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The Impact of Petroleum Contamination on Hydraulic Properties and Water Retention Capacity of 

Soils in the Bandar Abbas Refinery Area 
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Petroleum contamination is a major environmental challenge in industrial soils, significantly altering their 

physical and hydraulic properties. This study investigated the effects of petroleum contamination on soil 

water repellency, permeability, field capacity (FC), permanent wilting point (PWP), and plant available water 

(PAW) in soils surrounding the Bandar Abbas Oil Refinery, Iran. Soil samples with varying contamination 

levels were collected from the refinery’s vicinity, and laboratory analyses, including soil water retention 

curves, hydraulic conductivity, and organic indices such as total organic carbon (TOC), were conducted. 

Results indicated that petroleum contamination significantly reduced FC at medium and high levels (p<0.05), 

while its effect on PWP was not statistically significant at the 5% level. PAW was markedly decreased due to 

altered soil hydraulic properties. Correlation analysis confirmed a negative relationship between increased 

TOC and reductions in FC, PWP, and PAW. These changes, driven by the formation of hydrophobic 

hydrocarbon layers, reduce soil permeability and exacerbate plant moisture stress. The findings provide 

critical insights for environmental management, soil remediation, and agricultural planning in contaminated 

industrial regions. 

Keywords: Petroleum contamination, Soil water repellency, Permeability, Field capacity, Plant available 

water, Bandar Abbas Refinery 


