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1- Introduction 

Crude oil and its derivatives represent one of the most significant sources of fuel on a global scale. With 

continuous industrial advancements, the production and consumption of these resources are increasing 

daily worldwide. However, this escalating demand has led to substantial soil contamination, adversely 

influencing environmental quality and human health. The pollution attributed to petroleum 

hydrocarbons poses a grave threat to the well-being of all living organisms across the planet. 

Environmental degradation resulting from petroleum spills profoundly impacts soil ecosystems, 

increases hydrophobicity, diminishes water accessibility, and directly contaminates flora and 

microorganisms. Excessive contamination from point sources impairs soil functionality, disrupts plant 

growth and microbial activity, and results in enduring ecological repercussions. 

Mangrove forests are critical ecosystems that harbor vast biodiversity, both aquatic and terrestrial, and 

are particularly vulnerable to pollution. Oil contaminants jeopardize the integrity of these ecosystems 

and instigate adverse alterations. Factors contributing to oil pollution along coastlines include oil tanker 

operations and fuel smuggling. Therefore, it is imperative to examine the impacts of oil substances on 

coastal soil. This study explores the ramifications of kerosene and diesel hydrocarbon pollutants on the 

physical characteristics of sediments from mangrove forest coastlines. 

2- Methodology 

To investigate the effects of petroleum pollutants on soil, samples were taken from the surface layer (0-

10 cm) of coastal sediments in the mangrove forest of the Kulgan area in Bandar Abbas. Samples were 

placed in plastic containers with a capacity of 3 kg, air-dried, and homogenized. Following a completely 

randomized design, samples were contaminated with kerosene, diesel, and oil compounds at three 

concentrations (0%, 4%, and 8% w/v) in triplicate. The samples were kept in a soil and water 

laboratory at a temperature of 18-25°C for 10 days under field capacity to 50% field capacity in dry 

and wet conditions to stabilize the soil conditions. After a ten-day rest period, samples were slowly taken 

from the respective treatments with minimal disturbance, air-dried, and several physical parameters 

of the soil were investigated. Statistical analysis and comparison of data averages were conducted using 

a one-way analysis of variance and Duncan's test with SPSS16 software at the 5% significance level.   
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3- Results  

The findings from the one-way variance analysis revealed statistically significant effects of petroleum 

contaminants on specific physical parameters at the 1% level across all experimental treatments. 

Metrics such as MWDwet, MWDdry, turbidity height, clay and silt dispersion percentages in water, 

the percentage of aggregate destruction (PAD), and bulk density were significantly affected compared 

to the control treatment. The comparison of averages indicated that both concentrations of kerosene 

significantly increased the MWDdry value compared to the control and diesel treatments (4% and 8%). 

Simultaneously, the bulk density (BD) and turbidity height of the soil solution decreased with increases 

in MWDdry, AS, and PAD. Diesel treatments exhibited positive trends in MWDwet, MWDdry, and AS 

properties, while parameters such as clay and silt dispersion percentages, BD, turbidity height, and 

PAD showed negative trends compared to the control. The minimum recorded PAD was 4% for diesel, 

while the maximum PAD was 4% for kerosene. 

4- Discussion & Conclusions 

      This research demonstrates that both kerosene and diesel oil pollutants significantly affect the 

physical properties of mangrove forest soils, with notable differences in their impacts. Both pollutants 

penetrated the soil, causing particle separation, increased pore spaces, and increased total soil volume 

due to their hydrophobic properties, leading to decreased BD. Kerosene and diesel, having low water 

solubility, formed complexes with soil mineral particles, helping stabilize soil structure and reducing 

the dispersion of clay and silt in wet conditions. Both types of oil pollution caused a decrease in turbidity 

height; however, diesel treatments resulted in more suspended soil particles compared to kerosene. This 

is due to diesel's higher viscosity and slower flow rate, which delayed the settling of suspended particles 

and increased turbidity. Kerosene showed a higher percentage of soil degradation than diesel because 

its shorter hydrocarbon chains break down faster, resulting in more destructive effects on the soil. In 

conclusion, kerosene has more detrimental effects on the physical characteristics of mangrove forest 

sediments than diesel. The observed changes in BD, AS, soil solution turbidity, and PAD underline the 

impact of kerosene and diesel. These findings enhance our understanding of oil pollution's effects on 

coastal soils and suggest appropriate management strategies to mitigate these impacts.  This study 

highlights the need for further research into the long-term effects of petroleum hydrocarbons on soil 

health and ecosystem stability. Future research should investigate the biochemical pathways through 

which these hydrocarbons interact with soil constituents and the potential for remediation strategies to 

restore affected soils. Understanding the precise mechanisms of pollutant-soil interactions will be 

critical for developing effective mitigation and rehabilitation techniques to protect mangrove forests 

and similar ecosystems from ongoing and future petroleum contamination. 
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 چکیده 

  ی منجر به آلودگ   آن   نده ی فزا   ی تقاضا شده که  شناخته    ی منابع سوخت در سطح جهان   ن ی تر از مهم   ی ک ی خام و مشتقات آن به عنوان    نفت 

  ی ست ی تنوع ز   ی حرا دارا   ی ها جنگل اکوسیستم    . دهد ی قرار م   ر ی و سلامت انسان را تحت تأث   ست ی ز   ط ی مح   ت ی ف ی خاک شده که ک   د ی شد 

هایی است که سلامت خاک سواحل به خطر  ی یکی از آلاینده نفت   ی ها ی آلودگ بوده    ر ی پذ ب ی آس   ی در برابر آلودگ   است که   ی ا گسترده 

بر    ل ی و گازوئ   د ی نفت سف   ی دروکربن ی ه   ی ها نده ی آلا   رات ی تأث   ی مطالعه به بررس  ن ی ا  در سواحل   ه کننده آلود   امل با توجه به عو   انداخته است. 

- 0)   ی سطح   ه ی بر خاک، از لا   ی نفت   ی ها نده ی آلا   ر ی تأث   ی بررس به منظور    .است   ته حرا پرداخ   ی ها سواحل جنگل   خاک   ی ک ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی و 

  د، ی با نفت سف   ی دف کاملًا تصا   طرح   خشک شدن به صورت هوا  و پس از    نمونه برداری شد. جنگل حرا    ی رسوبات ساحل (  متر ی سانت   10

ها  داده   انس ی وار   ه ی تجز   ج ی نتا ( به صورت جداگانه و در سه تکرار آلوده شدند.  ی و حجم   ی درصد وزن   8و    4،  0در سه غلظت )   ل ی گازوئ 

پژوهش،    ن ی اند. در ا داشته درصد   1در سطح    ی دار ی معن   ر ی تأث  مورد مطالعه   خاک  ی ک ی ز ی ف  ی بر پارامترها   ی نفت   ی ها نده ی نشان داده که آلا 

محلول روند    سنجی   و ارتفاع کدورت   BDو رس،    لت ی پراکنش س درصد  ،    wetMWD  ی پارامترها   د، ی مشاهده شد که در حضور نفت سف 

  ی ها ی ژگ ی و   ل، ی در سطوح مختلف گازوئ   ن، ی همچن   اند. داشته   ی نسبت به شاهد ش ی روند افزا   PADو    dryMWD    ،AS  ی و پارامترها   ی کاهش 

wetMWD    وAS   لت، ی درصد پراکنش رس و س   ی و پارامترها   ی ش ی روند افزا  BD   ،   و    ی سنج ارتفاع کدورتPAD   نسبت    ی روند کاهش

  د ی نفت سف   درصد بود.   4  د ی سف   ت آن مربوط به نف   ن ی شتر ی درصد و ب   4  ل ی گازوئ   مار ی مربوط به ت   PAD  ن ی اند. کمتر شاهد داشته   مار ی به ت 

  ی ساحل   ی ها بر خاک   ی نفت   ی به درک بهتر اثرات آلودگ   ها افته ی   ن ی . ا داشته است بر رسوبات جنگل حرا    ل ی نسبت به گازوئ   تخریب بیشتری 

 .دهند ی اثرات ارائه م   ن ی کاهش ا   ی مناسب برا   ی ت ی ر ی مد   ی راهبردها   ی برا   ی شنهادات ی کمک کرده و پ 

  خاک ، سلامتآلودگی ،پایداری ،گازوئیل ،خاک تخریب: یدیکل واژگان 
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 مقدمه ـ1

 دیتول ،یصتنعت یهاشترفتیاستت. همزمان با پ یجهان  اسیمنابع ستوخت در مق نیاز مهمتر  یکینفت خام و مشتتقات آن     

( از بیش از دو میلیارد تن  2013. طبق نظر کارپو  )استت  شیمنابع در ستراستر جهان روزانه در حال افزا نیو مصتر  ا

   میلیون تن ستبب آلودگی محیط زیستت شتده استت  50تا   45درصتد آن معادل   2نفت استتخرا  شتده ستالانه حدود  

(Jabbarov et al, 2019.)  از طرفی افزایش تقاضتای نفت منجر به آلودگی جدی خاک شتده که به طور مشتمگیری بر

های زای هیدروکربناجزای سترطان .(Song et al, 2021 )  کیفیت محیط زیستت و ستلامت انستان اثر گذار استت

ای موجود در نفت، پس از آلوده کردن منابع آب و خاک به طور مستتقیم، زندگی و ستلامت انستان حلقهآروماتیک مند  

و در حال    افتهیتوستعه   یدر کشتورها یمشتکل جهان  کیخاک   یآلودگ .(Kang et al., 2020)اندازندرا به خطر می

 یآلودگکه به طور روز افزونی در ستطح جهانی رو به گستترا استت. بنابراین  .  (Errington et al, 2018) توستعه استت

مخربی که   یهایژگیهستتند و با توجه به و ایستلامت همه موجودات زنده دن یبرا  یجد  یخطر ،ینفت یهادروکربنیه

های نفتی آلاینده (.Xia et al, 2019) گیرندبنتدی قرار میدر طبقتهو در حال ظهور   دارتیتاولو  یهاندهیآلا   ء، جزدارند

های آروماتیک نظیر های کلردار و بنزن، هیدروکربنمرستتوم خاک عبارتند از نفت خام، نفت ستتفید، گازوئیل، حلال

های خاک  به شتدت بر اکوستیستتم  ینفت مواد ناشتی از نشتتی محیطزیستت آلودگی   تولوئن،  زایلن، بنزن و غیره استت

ها مستتقیم گیاهان و میکروارگانیستممستمومیت ، کاهش دستترستی به آب و آبگریزیو باعث افزایش  گذاشتتهتأثیر  

 اثر گذار است و بر رشد گیاه و فعالیت میکروبی   شدهخاک    کارکردمانع    مواد نقتی  شود. بارهای آلاینده بیش از حدمی

در ختاک متاننتد   مواد هیتدروکربنی  .(Anatoly et al, 2012)  شتتودو منجر بته پیتامتدهتای اکولو یکی طولانی متدت می

 ,.Farzadian et al)شتوندبا جذب شتدن به ستطح ارات خاک ستبب ایجاد ویژگی آبگریزی می وپوشتشتی عمل کرده  

توان به کاهش مقدار را به دنبال دارد که می  متعددیها مشتتکلات  خاک بستتته به شتترایط در برخیآبگریزی  .(2015

های ترجیحی و به دنبال آن افزایش فرسایش خاک قابل دسترس گیاه، افزایش رواناب و جریاننفوا، کاهش میزان آب 

  کلیدی   ویژگی  یکآبگریزی در برخی موارد  . از طرفی  ( Eibisch et al., 2015; Franco et al., 2000)را اشاره کرد

  لایه   مرا که  یافته،  نیز افزایش  خاک  ستاختمان پایداری آبگریزی، شتدت به طوری که با افزایش  استت  خاک  پایداری

 و  کندمی محافظت باد و  آب برابر نیروی در  خاک ارات  شتدن متلاشتی از  هاخاکدانه روی لایه پوشتشتی  یک مانند  نفتی

  .(Daryaei et al, 2022)کند پیدا می  پذیری خاک،فرستایش  کاهش  با  تا حدودی توانایی کنترل فرستایش نتیجه در

ترکیب نفت  های فیزیکی و مکانیکی خاک اثر گذار استت  به طوری که نتایج حاصتل بررستیترکیبات نفتی بر ویژگی

با درصتد با نمونه خاک محدوده پالایشتگاه شتازند اراک نشتان داده که    20 –  15 –  10 –  5 – 0های وزنیخام با نستبت

روانی افزایش   درصتد، حد  15درصتد کاهش یافته و در ادامه با افزایش آن تا    21درصتد، حد روانی    10افزودن نفت تا  

مخصتو  خشتک خاک با افزودن    جرمدر آزمایش تراکم، حداکثر   درصتد دوباره کاهش یافت.  20یافته و با افزودن 

 و مقاومت فشتاری تک محوری و افزودن نفت باعث کاهش ضتریب نفواپذیریعلاوه بر این نفت خام افزایش یافت. 

 .(Hasani et al., 2024)شده است   ضریب تحکیم خاکافزایش 

های فیزیکی خاک در سطوح مختلف غلظتی  نفت خام، نفت سفید  آلودگی ترکیبات نفتی بر ویژگی  تأثیر در همین راستا  

ها در حالت  های با بافت لوم شنی، لوم رسی و شن لومی بر پارامترهای میانگین وزنی قطر خاکدانهو گازوئیل بر خاک
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دار معنی  افزایش  سبب  نفتی  مواد  غلظتی کم  تر و خشک مورد بررسی قرار گرفته که نتایج حاصل نشان داده که سطوح

 Daryaei) شده است  مذکور  هایکاهش ویژگی  شده و سطوح غلظت بالا سبب  هاخاکدانه  قطر   تر  و  خشک  وزنی  میانگین

et al, 2022 ) .   شیمیایی  وی پارامترهای فیزیک مواد نفتی بر روی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بر تأثیرعلاوه بر این  

دار خاک غیر آلوده معنی، نیترات، هدایت الکتریکی، یون سدیم، یون کلسیم، فسفات و یون منیزیم، در مقایسه با  pHنظیر  

 (.G.E & G.E, 2023)نشان داده است 

دهد که مگونه آلودگی نفتی مواد  نشان می بررسی و مطالعه آلودگی نفتی خاک از این منظر بسیار مهم است زیرا که       

دهد فعالیت میکروبی را کاهش می و    خاک را تغییر، حاصلخیزی  نام، ساخت کردههوموس را به طور قابل توجهی تجزیه  

 ,Salmanova et al)  کندخاک را مطلع می  های بازسازیو استراتژی  گذار استو در نهایت بر پایداری اکوسیستم تأثیر  

های تخریب شده نیز دارای  از منظر کمک به توسعه پایدار از طریق مدیریت و کاهش آلودگی و اصلاح محیط  (.2024

های آلوده و رابطه بین آلودگی نفتی  های نفتی در مکانتوزیع ترکیبات آلاینده  درک جامع ازاهمیت است. بنابراین  

  کند های فیزیکی،  ئوشیمیایی و بیولو یکی خاک کمک بسیاری به احیای و بازسازی مکانهای آلوده می خاک و ویژگی

( Saadati et al, 2021)  . 

های حرا یک اکوسیستم ارزشمند و در عین حال حساس به منابع آلاینده است و مخزن عظیمی  از آن جا که جنگل      

گذار نفتی به شدت بر سلامت این اکوسیستم تأثیر  های  یندهآلا از تنوع زیستی آبی و خاکی در خود جای داده است،  

به آلودگی نفتی به طرق مختلف   نظر  شودتخریب این اکوسیستم و تغییرات نامطلوب در زنجیره غذایی میو باعث    است

های تجاری و پدیده قاماق سوخت در سواحل مطالعه  ها و کشتیها، عبور و مرور نفتکشنظیروجود صنایع و پالایشگاه

های هیدروکربنی اثرات ترکیبات نفتی بر خاک سواحل ضرورت دارد به همین منظور با هد  و بررسی اثرات آلاینده

 این تحقیق انجام شد.  سفید و گازوئیل بر پارامترهای فیزیکی خاک سواحل جنگل حرا  نفت

 ها و مراحل اجرای پژوهشداده ـ2

 مواد و روش ـ 1ـ2

متری( رسوبات ساحلی جنگل حرا منطقه  سانتی  10-0های نفتی بر خاک از لایه سطحی )آلاینده  تأثیربه منظور بررسی      

کیلوگرمی قرار داده شد و   3( نمونه برداری شده و مستقیما در ظرو  پلاستیکی با گنجایش  1کولغان بندرعباس)شکل  

های آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی با ترکیبات  بعد از هوا خشک شدن و یکنواخت نمودن رسوبات خاک، نمونه

درصد وزنی حجمی( به طور جداگانه و در سه تکرار آلوده شده و    8و    4،  0سفید با سه غلظت )  نفتی گازوئیل و نفت

  10درجه به مدت  25تا   18جهت تثبیت شرایط خاک در گلدان در آزمایشگاه آب و خاک دانشگاه هرمزگان در دمای 

 (.  2داری شدند )شکل  درصد آن به صورت خشک و تر نگه 50تا  روز در شرایط ظرفیت زراعی
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 برداری از خاک منطقه کولغان بندرعباس . نمایی از منطقه نمونه 1شکل  

 

 
 های نفتی رسوبات . تصویر اعمال تیمار آلاینده 2شکل 

 

 : آزمایشگاهی تجزیه  -3-2

ترکیبات نفتی بر پارامترهای فیزیکی خاک، به آهستتگی و بعد از گذشتت دوره استتراحت ده روزه به منظور ارزیابی اثر 

ستسس به منظور ارزیابی اثر مواد نفتی  برداری و ستسس هوا خشتک شتد.خوردگی از تیمارهای مربوطه نمونهکمترین دستت

 به  پراکندگی رس و ستتیلت در آمحلول آبی شتتکستتتگی و به ها  خاکدانه  بر برخی پارامترهای فیزیکی خاک مقاومت

، جرم مخصتتو  ظتاهری ختاک بته روا کلوخته  (Middleton, 1930)  ( 1930)  میتدلتون  پراکنش  شتتتاخ   کمتک

(Grossman, & Reinsch. 2002).هتا در حتالتت التک  گیری میتانگین وزنی قطر ختاکتدانتهجهتت انتدازه ، بته دستتت آمتد

  4و  2مانده بین الک  باقیهای  متری عبور داده و از خاکدانهمیلی  4 های هوا خشتتک شتتده از الک خشتتک و تر، خاک

dryو    wetMWDگیری  برای انتدازه  متریمیلی
1MWD  متر  میلی  1/0و      25/0  ،5/0،  1،  2هتای بتا قطر   از ستتری التک

های باقیمانده  خاکدانهو برای الک تر  .(Kemper & Rosenau, 1986و بر استاس فرمول محاستبه شتد )  استتفاده شتد

( میانگین وزنی 1درجه خشتک و بعد از وزن کردن و تصتحیح شتن بر استاس رابطه )  105روی هر الک در آون در دمای 

 ها در حالت تر محاسبه شد.قطر خاکدانه

 
1. Mean weight diameter.      
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i

ii xWMWD
1

                               )1(   

iX میانگین قطر منافذ دو الک متوالی : 

iW  تصحیح شن  جرم کل خاک پس از: نسبت جرم توده خاک باقی مانده روی هر الک به 

میلیمتری    1و  2های باقیمانده بین الک  خاکدانهکه   بود(  1ASها )پایداری خاکدانهشتتاخ  پارامتر دیگر مورد ارزیابی

   ( Kemper and Rosenau, 1986) روا الک ترمتر قرار داده و به مدت دو دقیقه در آب با  میلی  25/0بر روی الک 

 تعیین شد. مقدار آن  (  2و بعد از تصحیح شن بر اساس رابطه )تکان داده شده  

 (2 )              

 

WSAمتری، میلی  25/0مانده بر روی الک  های باقی: جرم خاکدانهMsand:  جرم شن وMsample:   جرم نمونه خاک 

گیری میانگین  که بر استاس اندازه استتارزیابی  مورد های یکی دیگر از شتاخ   (2PAD)  هادرصتد تخریب خاکدانه

متر  میلی  25/0های بزرگتر از  جرم خاکدانه  در این حالت  ، کهآمدهها در حالت تر و خشتک به دستت وزنی قطر خاکدانه

 ,Moradi et al) محاستبه شتد  PAD( مقدار 3( تعیین و بر استاس رابطه )mw( و تر )mdدر دو حالت الک خشتک )

2016 & Wang et al, 2013.) مقدار هرمه    بر این استتاسPAD   آن کمتر باشتتد نشتتان دهنده پایدار بودن بیشتتتر

 ها است. خاکدانه

𝑃𝐴𝐷 =
𝑚𝑑−𝑚𝑤

𝑚𝑑
× 100  (3                                                 )  

  گفتته   محلول ایتمواد معلق در آب  مقتدارو به  استتتمحلول    کیتنور از انعکتاس دهنتده مقتدار در واقع   یرگیت  ایتکدورت  

محلول نشتانگر  ستنجی کدورتشتاخ    رد،یقرار گ  یمحلول مورد بررست  کیکه خاک به عنوان   یصتورت . در شتودیم

به همین منظور جهت بررستی وجود ارات معلق در محلول خاک از یک    باشتد.  در محلول خاک و آب  مقدار مواد معلق

ریخته    250گرم خاک در ارلن   50شتاخ  که نشتان دهنده عمق کدورت خاک استت استتفاده شتده استت به همین منظور 

ساعت محلول آب و خاک به استوانه مدر  یک لیتری اضافه  24سی آب مقطر به آن اضافه نموده بعد از سی  200حدود  

ستاعت ارتفاع یا عمقی از محلول خاک    2نموده و به حجم یک لیتر رستانده بعد از همزدن محلول خاک، بعد از گذشتت 

( قابل مشتاهده نباشتد، به عنوان شتاخ  کدورت ستنجی  3اخ  ) شتکل تا جایی که صتفحه ستفید رنا انتهای شت

گیری گیری شتده که هر مه ارتفاع شتاخ  بیشتر باشد نشان دهنده پراکنش کمتر ارات معلق در واحد زمان اندازهاندازه

  ( 3شده است ) روا ابداعی نویسنده مسئول

 
1 . Aggregate Stability 

 
2 . Percentage Aggregate Destruction 
3 . nvz.moradi@hormozgan.ac.ir 

100% 
−

−
=

MsandMsample

MsandWSA
AS
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گیری ارتفاع کدورت . وسیله اندازه 3شکل   

 تجزیه تحلیل آماری  -4-2

ها به ترتیب بر اساس تجزیه واریانس یک طرفه و آزمون دانکن با استفاده ها دادهتجزیه تحلیل آماری و مقایسه میانگین

 درصد انجام شد. 5در سطح   SPSS16از نرم افزار 

 نتایج و بحث -3

 های نفتی بر پارامترهای فیزیکی خاکتاثیر آلاینده -1-3

های نفتی گازوئیل و نفت ستفید بر برخی تیمارهای مختلف آلاینده  تأثیرنتایج حاصتل از تجزیه واریانس یک طرفه، 

، tweMWDارائه شتتده استتت، که بر این استتاس در همه تیمارها پارامترهای   1از پارامترهای فیزیکی در جدول  

dryMWD،  پراکنش رس و سیلت  در ب،  دردد خرری  خاکدانه و رر  مروو  اارری   ارتفاع کدورت ستنجی، درصتد

 داری  در سطح ا دردد داشته اس . نسب  به شارد اثر معنی

 

 های فیزیکی خاک برخی ویژگیتجزیه واریانس میانگین   -1جدول 

Table 1. Analysis of variance for soil physical properties. 

 ملانگلن مربعات    

(Mean squares) 

درره  

 بزادی

(df) 

 منابع خغللر 

(Sources of 

variations) BD PAD %silt+clay H.T.W AS dryMWD wetMWD 

 تیمار 5 **0.232 **0.019 **0.027 **50.956 **33.600 **0.035 **0.020

treatment 

 خطا  12 0.014 0.002 0.007 0.460 0.333 0.003 0.002

(Error) 

 ضریب تغییرات   11.37 1.72 11.306 4.9 0.75 0.5 2.5

CV (%) 

ns**,*,  دردد  1و  5دار و معنی دار در سطح به خرخل  غلر معنی 

: Mean weight diameter of wetns, *, **: non significant and significant at P<0.05 and P<0.01, respectively. MWD

aggregates, AS: aggregate stability, PAD: Percentage of : Mean weight diameter of dry drywet aggregates, MWD

aggregate destruction, H.TW: The height of the turbidity meter in water. 
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 رای فلزیکی  خاک  . ردول اثر مواد نفتی بر برخی ویژگی2ردول شماره 

Table 3. Effect of petroleum materials on some soil physical properties 
 

 خلمار   غتظ  پارامتررای مورد مطالعه                                      

BD(g/cm3) PAD(%) %silt+clay H.T.W(cm) AS(%) MWDdry(mm) MWDwet(mm) 

b1.74 c49.05 c74 c12.33 b68.56 b.582 a1.39 4  گازوئلل دردد 

b1.76 c55.24 d72 d6.66 ab76.5 c2.47 ab1.23 8  دردد  

c1.66 b67.03 a79 b14.76 a84.19 a2.67 c0.78 4  سفلد  نف  دردد 

bc1.71 a80.41 b77 b14.13 a85.82 2.69a 0.65c  8 دردد  

a1.86 bc59.85 a80 a17.53 b64.71 2.57b 1.11b  شارد   شارد 

 

 (dryMWDمقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک ) بر های نفتی آلاینده  تأثیر  -3-2

افزایش سطوح مختلف آلایندهنتایج داده بر مقدار  ها نشان داده که  نفتی  متفاوتی نشان داده   تأثیر   dryMWDهای 

نسبت به تیمار شاهد و    dryMWDدار در مقدار  درصد نفت سفید سبب افزایش معنی  8و    4است. هر دو غلظت  

درصد نفت و کمترین   8مربوط به غلظت    dryMWDدرصد گازوئیل شده است. بیشترین مقدار    8و    4های  غلظت

(. و افزایش غلظت گازوئیل در خاک سبب کاهش  2درصد گازوئیل است )جدول   8مقدار آن نیز مربوط به غلظت  

رسد افزودن مواد نفتی در ابتدا سبب روند افزایشی در مقدار میانگین وزن قطر خاکدانه  شد به نظر می  dryMWDمقدار  

شده و در    dryMWDدار مقدار درصد گازوئیل سبب کاهش معنی   8به    4یش غلظت  در حالت خشک شده و با افزا

رسد این تفاوتها به دلیل ساختار مولکولی داری نشان نداده است. به نظر می یر معنی  تأثیرنفت سفید این افزایش غلظت  

گذاشته    تأثیرنفت سفید و گازوئیل باشد نفت سفید به دلیل ترکیبات ساده تر سریعتر تجزیه شده در نتیجه سریعتر  

برخی  شده  انجام  مطالعات  است.  داشته  کمتری  گذاری  اثر  ترکیبات  پیچیدگی  دلیل  به  گازوئیل  که  حالی  در 

مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در حالت خشک   در داریبر معنی   تأثیرپژوهشگران نشان داده که الودگی نفتی  

 درصد گازوئیل همخوانی داشته است.    4که با نتایج به دست آمده غلظت    (.Marinescu et al, 2011)نداشته است  

 (wetMWDحالت تر ) مقدار میانگین وزنی قطر خاکدانه در برهای نفتی آلایندهتأثیر  -3-3

 wetMWDبر مقدار   که افزایش مواد نفتی در سطوح مختلف غلظت گازوئیل و نفت سفیدها نشان داده  نتایج داده    

دار متفاوت تحت شترایط آزمایش نشتان داده استت. به طوری که افزایش غلظت گازوئیل ستبب افزایش معنی  تأثیر

wetMWD  و بر عکس افزایش غلظت نفت روند کاهشتی نشتان داده استت. بیشتترین مقدارwetMWD  مربوط به
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داری با تیمار شتاهد و تیمارهای نفت ستفید نشتان داده استت.  به درصتد گازوئیل استت که تفاوت معنی  4غلظت 

برابر افزایش   1/2درصتد و   25درصتد نفت ستفید  8به ترتیب نستبت به شتاهد و غلظت   wetMWDطوری که مقدار 

داده استت. مقایسته بین ستطوح مختلف غلظتی گازوئیل و نفت ستفید نیز نشتان داده که گازوئیل نستبت به نفت مقدار 

wetMWD (2ظاهری )جدول    مخصتو   جرمهای نفتی با کاهش فرآوردهرستد  بیشتتری داشتته استت. به نظر می  

که بر پایداری   .(Ali et al, 2024 & Rasheed et al, 2014داده استتت )مستتبندگی ارات خاک را کاهش 

کاهش داده استت. در هر دو تیمار نفت ستفید و گازوئیل با    wetMWDخاکدانه در حالت تر اثر گذاشتته و مقدار 

غلطت   افزایش  بارستتد کاهش پیدا کرده استتت و به  نظر می  wetMWDدرصتتد مقدار   8به   4افزایش غلظت از  

  نتیجته متانع  در  ایجتاد شتتتده کته  نفتی  ترکیبتات  عتاملی  هتای  بین ارات رس و گروه  آنیونی  دافعت   هتای نفتیآلاینتده

که نتایج این بررسی با برخی   شده است   wetMWDپایدار شده و سبب کاهش مقدار   هاو تشکیل خاکدانه آوریهم

در رابطته بتا کتاهش میتانگین قطر  (  Daryaei et al, 2022; Kermanpour  et al, 2015) از پژوهشتتگران

تیمار    wetMWD. افزایش مقدار مطابقت داشتته استتها در حالت تر و خشتک با افزایش غلظت مواد نفتی خاکدانه

گازوئیل در محیط خاک قابلیت حلالیت مندانی نداشتتته و با ارات معدنی  تواند به دلیل این باشتتد که  گازوئیل می

 & Mohammadi)  های پایدار شتتدهتولید کمسلکس کرده ستتبب هماوری ارات شتتده باعث تشتتکیل خاکدانه

khaemalrasoul, 2021).  و سبب افزایشwetMWD  در خاک شده است 

 (ASپایداری خاکدانه )مقدار   برهای نفتی آلایندهتأثیر   -4-3

ها نشان داده که افزایش مواد نفتی در سطوح مختلف غلظتی مواد نفتی گازوئیل و نفت سسفید باعث نتایج داده   

مربوط   ASنسبت به شاهد بدون مواد نفتی شده است در این بین بیشترین  ASدرصد  5داری در سطح  افزایش معنی

افزایش داده است و    32درصد( که مقدار پایداری خاک نسبت به شاهد    82/85درصد نفت )  8به غلظت   درصد 

افزایش غلظت در هر دو ماده آلاینده گازوئیل و نفت سفید    کمترین مقدار آن مربوط به تیمار غلظت شاهد است.

درصد    8و    4سبب افزایش پایداری خاکدانه شده است و پایداری خاکدانه در تیمار نفت سفید در هر دو غلظت  

الکتریک آب بالاتر از نفت است بنابراین باعث  ل بیشتر است. از آنجا که ثابت دینسبت به غلظت مشابه گازوئی

پایداری کمتر شده در حالی که نفت    (Das, 2002)افزایش لایه دوگانه پخشیده در رس و ارات رس را پراکنده   

الکتریک بین منافذ ارات وارد شده و سبب کاهش ضخامت لایه پخشیده دوگانه شده  به دلیل پایین بودن ثابت دی

الکتریک نیروی دافعه کاهش پیدا کرده که نتیجه این کاهش افزایش خال   از طرفی به علت پایین بودن ثابت دی

نیروی جاابه بین ارات و نزدیک شدن ارات و هماوری ارات خاک شده و رس موجود در خاک رفتاری مانند  

ها در حضور مواد نفتی در  به همین خاطر پایداری خاکدانه  (Kaya & Fang, 2000)سیلت و شن ریز نشان داده  

در    موجود  هیدروکربنی نفت سفید و گازوئیل  ترکیبات  این حالت افزایش پیدا کرده است. از طرفی از آنجا که
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که دارای خاصیت  .  هستند  زیاد  ملکولی  جرم  با  ترکیبات حلقوی  برخی  و  طولانی  زنجیرة  با  آلکانهای  شامل  خاک

  همآوری داده و به تشکیل کمسلکس  خاک معدنی ارات قابل حل نیستند بنابراین با حل آب در آسانی آبگریز و به

  شرایط   در  رس  پراکنده شدن  و  شده  مرطوب  شرایط  خاک در  سبب پایداری ساختمان  و  کرده  کمک  خاک  ارات

    (.Daryaei et al, 2022)یابد می  کاهش مرطوب

 مقدار درصد پراکنش رس و سیلت در آب بر های نفتی آلایندهتأثیر  -5-3

افزودن سطوح مختلف غلظتی گازوئیل و نفت سفید به خاک مورد مطالعه سبب کاهش درصد پراکنش رس و     

سیلت در محلول خاک نسبت به تیمار شاهد بدون آلاینده نفتی شده است. در همین راستا کمترین مقدار پراکنش  

درصد با سایر تیمارها نشان داده است.   5در سطح   داری درصد گازوئیل است. که تفاوت معنی  8مریوط به تیمار  

نتیجه این    شود ودافعه و جاابه در بین ارات خاک می   پایین باعث کاهش نیروی  الکتریک با ثابت دیسفید  نفت  

  هماوری   شدن ارات به همدیگر و   نزدیک  که سببو    خاک بوده افزایش خال  نیروی جاابه  بین ارات    کاهش

مطالعه مشابه انجام   (Kaya & Fang, 2000)شده است  سیلت و شن ریز    شبیه  رسبه طوری که رفتار    شدهارات  

مواد  درصد مواد نفتی بر پراکنش رس نشان داده که با افزایش غلظت 4/ 5و   3، 5/1های  شده در رابطه با اثر غلظت

های  های مختلف با توجه به نوع بافت متغیر بوده اما در حالت کلی نشان داده در غلظتنفتی پراکنش رس در بافت 

 ,Daryaei et al)های مورد مطالعه رسی لومی، لوم شنی و شن لومی کاهش پیدا کرده است  مختلف در همه بافت

که تایید کننده نتایج حاصل این پژوهش است که افزایش غلظت نفت و گازوئیل درصد پراکنش رس و    (2022

سبب افزایش    نظیر اسید هیومیک  کم مواد آلی    هایغلظتکه  رسد  سیلت در محلول آبی کاهش داده است به نظر می

( شده و افزایش غلظت مواد آلی سبب بهبود خاکدانه Visser & Caillier, 1988) پراکنش رس در محلول خاک 

های بالاتر شده است نتایج این بررسی ها شده و سبب کاهش میزان پراکنش رس در غلظتسازی و پایداری خاکدانه

( در رابطه با کاهش میزان پراکنش رس با افزایش غلظت مواد آلاینده  2015)  Kermanpour  et alبا  مطالعه   

 همخوانی داشته است. 

 مقدار جرم مخصوص ظاهری خاک  برهای نفتی آلایندهتأثیر  -6-3

دار جرم  های نفتی سبب کاهش معنیدرصد هیدروکربن  8و    4غلظتی   نتایج نشان داده که افزودن سطوح مختلف   

درصد    4مخصو  ظاهری خاک شده است کمترین مقدار جرم مخصو  ظاهری مربوط به  نفت سفید با غلظت  

درصد نفت سفید نشان داد. از آن جا که مواد   8درصد با سایر تیمارها به جز غلظت    5داری در سطح  تفاوت معنیکه  

نفتی دارای پایه آلی هستند با توجه به شرایط و زمان به صورت کوتاه مدت یا دائم توانایی اثر گذاری متفاوتی بر  

درصد به دلیل افزایش    8به    4اند. بنابراین افزایش غلظت گازوئیل و نفت سفید از  مقدار جرم مخصو  ظاهری داشته

( منجر به افزایش جرم واحد حجم خاک یا جرم مخصو  ظاهری 2( مطابق جدول ) PADدرصد تخریب خاکدانه )
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خاک شده است نتایج برخی از مطالعات نشان داده که خاکهای آلوده به نفت خام جرم مخصو  ظاهری بالایی 

هستند که علت آن این گونه بیان شده که نفت باعث افزایش لغزندگی بین ارات و افزایش تراکم پذیری و کاهش  

از آنجا   .(Khamehchiyan et al., 2007)منافذ خاک که در نتیجه سبب افزایش وزن مخصو  ظاهری شده است  

تر از نفت سفید و گازوئیل است و تفاوت ها و ترکیبات آلی متفاوت ای از هیدروکربنکه نفت خام دارای مجموعه

 Farzadian)بافت درعملکرد مواد آلاینده مشاهده شده است. از طرفی وجود ویژگی آبگریزی در ترکیبات نفتی 

et al., 2015)    منفی در وضعیت جذب آب و هوا خاک شده و سبب افزایش حجم منافذ خاک    تأثیراحتمالا سبب

رسد   شده که منجر به افزایش حجم کل خاک در نتیجه کاهش جرم مخصو  ظاهری خاک شده است. به نظر می 

رسوبات سواحل جنگل حرا به دلیل نداشتن ساختمان منسجم، ترکیبات نفت سفید و گازوئیل بعد از اعمال تیمار به  

درون خاک نفوا کرده و به دلیل خاصیت آبگریزی باعث جدا سازی ارات خاک شده و منجر به افزایش منافذ 

 صو  ظاهری خاک شده است. خاک نهایتا افزایش حجم کل خاک شده در نتیجه سبب کاهش جرم مخ

 های بر کدورت محلول خاکآلایندهتأثیر  -7-3

 محلول   ا یمواد معلق در آب    مقدارو به    استمحلول    ک ی نور از  انعکاس دهنده مقدار  در واقع    یرگیت   ایکدورت    

 تواندیم  زیکدورت محلول خاک ن  رد،یقرار گ  یمحلول مورد بررس  کیکه خاک به عنوان   ی. در صورت بستگی دارد

باشد.  گر یارات مختلف د  و  ینشانگر مقدار مواد معلق، ارات رسوب این تحقیق نشان داده که  بررسی   در آن  های 

داری نسبت به  سطوح مختلف غلظتی گازوئیل و نفت سفید ارتفاع کدوروت سنج تا سطح محلول را به صورت معنی

درصد است   8تیمار  شاهد کاهش داده است. کمترین مقدار ارتفاع کدورت سنج مربوط به تیمار گازوئیل با غلظت 

درصد نشان داده است. از طرفی با افزایش غلظت مواد نفتی روند    5دار در سطح  که با سایر تیمارها اختلا  معنی

درصد نفت سفید و گازوئیل نیز تفاوت   8و    4های مشابه  ن غلظت کاهشی در مقدار عمق کدورت مشاهده شد. و بی

درصد در مقدار ارتفاع کدورت سنج نشان داده است. از مقایسه دو ماده هیدروکربنی در هر دو    5دار در سطح  معنی

کدورت سنج    گیری ارتفاعغلظت عمق کدورت سنج در نفت سفید بیشتر از گازوئیل است. از آن جا که با اندازه 

محلول خاک   سنجی  کدورت ارتفاع کمتر   در این مطالعه  .است  یابیارز  قابلرسوبات و ارات معلق در خاک    زانیم

است بر این اساس در تیمارهای گازوئیل ارات خاک    ی بیشترو آلودگ  اد یوجود ارات معلق زامکان  دهنده  نشان

گرانروی گازوئیل بیشتر از نفت سفید است با افزایش  معلق محلول خاک بیشتر از نفت سفید است. از آن جا که  

گرانروی ماده مسبندگی نیز بیشتر شده در نتیجه ارات خاک را به یکدیگر و خود جذب کرده  است لذا در همین  

راستا در محلول خاک حاوی گازوئیل ارات به شکل معلق در آمده و کدورت افزایش پیدا کرده است. از طرفی به 

بالاتر گازوئیل نسبت به نفت سفید، سرعت جریان نسبت به نفت سفید کمتر شده در نتیجه ارات    دلیل گرانروی

 گیری شده نسبت به نفت سفید کمتر شده است.نشین شده و کدورت بیشتر شده و ارتفاع اندازهمعلق دیرتر ته

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

er
.1

4.
4.

80
 ]

 

                            12 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/jeer.14.4.80


 بر رسوبات جنگل حرا  ینفت یهانده یآلا ر ی تأث  یبررس  شقایق امیری توسلی و همکاران

 

92   
 

 (PADدرصد تخریب خاکدانه )بر  های نفتیآلایندهتأثیر  -8-3

های نفتی بر درصد تخریب  دار آلایندهها نشان دهنده اثر معنینتایج به دست آمده از جدول تجزیه واریانس داده   

ها نشان  متفاوتی بر درصد تخریب خاکدانه  تأثیرهای نفتی  (. وآلاینده2باشد)جدولدرصد می  5ها در سطح  خاکدانه

ها نشان داده که تیمار نفت سفید سبب افزایش درصد تخریب و تیمارهای گازوئیل داده است مقایسه میانگین داده

  41/80درصد نفت سفید )    8مربوط غلظت    PADها نشان داده است. بیشترین مقدار  روند کاهشی در تخریب خاکدانه

درصد گازوئیل   4نیز مربوط به غلظت    PADداری با سایر تیمارها نشان داده و کمترین مقدار  درصد( که تفاوت معنی

داری با کاهشی بوده ولی تفاوت معنی  PADاست. در هر دو سطح غلظتی گازوئیل هر مند مقدار    درصد(   05/49)

درصد( هر دو تیمار نفت و گازوئیل تفاوت    8و    4های مشابه ) تیمار شاهد نشان نداده است. از طرفی بین غلظت

درصد وجود داشته و در این حالت هر دو غلظت نفت تخریب بیشتری نسبت به گازوئیل نشان   5داری در سطح  معنی

رسد نیروی مسبندگی لازم  به نظر می    wetMWDهای نفت بر مقدار  غلظت  تأثیرداده است. نظر به نتایج حاصل از  

کاهش پیدا کرده در      wetMWDمتر به اندازه کافی نبوده و مقدار  میلی  25/0های بزرگتر از  انهبرای تشکیل خاکد

به نظر می  پارامتر درصد تخریب خاکدانه شده است.  افزایش  در   PADرسد دلیل  کمتر بودن مقدار  نتیجه سبب 

آهسته تجزیه  قدرت  بالاتر،  گرانروی  دلایل  به  سفید گازوئیل  نفت  به  نسبت  متفاوت  شیمیایی  ترکیب  و  تر 

باشدگرانروی بالاتر گازوئیل منجر به نفوا کمتر آن به درون خاکدانه شده در نتیجه سبب کاهش تخریب خاکدانه  

. ترکیب و زنجیره طولانی و پیچیده گازوئیل تجزیه آن را کندتر کرده و ممکن  (Hanaei et al., 2020)  شده است

تر و که گرانروی کمتر نفت سفید سبب نفوا سریع ها آسیب بزند. در حالیاست کمتر به تخریب پیوند بین خاکدانه

بیشتر نفت به داخل ارات خاک شده که باعث افزایش سطح تماس با ارات خاک شده در نتیجه پیوند بین ارات  

تر تجزیه شده و اثرات تخریبی بیشتری بر  تر سریعهای نفت دارای زنجیره کوتاهتخریب کرده از طرفی هیدروکربن 

. بنابراین بررسی نتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داده (Fallah  et al., 2020) خاک نسبت به گازوئیل دارد  

 های خاک داشته است.  که افزودن نفت سفید اثر تخریبی بیشتری بر ویژگی 

 گیری کلی نتیجه -4

ها و صنایع در سراسر جهان، مصر  مواد نفتی هم به صورت روز افزون با توجه به گسترا روز افزون پالایشگاه  

های زیستت محیطی خاک، آب  در معر  این صتنایع  قابل مشتاهده  افزایش پیدا کرده استت. به دنبال آن آلودگی

های خاک قبل از هر اقدامی ضتروری استت به همین های نفتی بر ویژگیبنابراین شتناستایی اثرات هیدروکربناستت.  

های مورد بررستی قرار گرفت. منظور در این پژوهش به طور ویژه پارامترهای فیزیکی خاک آلوده به هیدروکربن

های فیزیکی خاک  ویژگی بر  نفتی پرمصتر   هایفرآورده عنوان به  گازوئیل و ستفید نفت دو ستطح غلظتی اثر و

های  ستاحلی جنگل حرا مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج حاصتل این بررستی نشتان دهنده اثرات متفاوت آلاینده
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 MWDwetدر حضتور نفت ستفید پارامترهای  در پژوهش حاضتر مشتاهده شتده که .نفتی بر پارامترهای خاک استت

ستنجی محلول خاک روند کاهشتی و   ، پراکنش مجموع ستیلت و رس، جرم مخصتو  ظاهری و ارتفاع کدورت

MWDdry  ،AS   وPAD های روند افزایشتتی  داشتتته استتت. و علاوه بر این ستتطوح مختلف گازوئیل ویژگی

MWDwet   ،MWDwet   وAS    روند افزایشتتی و پارامترهای درصتتد پراکنش رس و ستتیلت، جرم مخصتتو

روند کاهشتی نستبت به تیمار شتاهد نشتان داده استت. از بین دو الاینده نفتی  PADستنجی و ظاهری، ارتفاع کدورت

اکدانه نستبت به خاک  غیر آلوده  افزایش قابل توجهی از نظر مقدار درصتد تخریب خ مورد مطالعه نفت ستفید ستبب 

شتده استت، در حالی که آلودگی با گازوئیل درصتد تخریب خاک کاهش داده استت. از طرفی در بررستی ارتفاع  

کدورت ستتنجی آلودگی گازوئیل عمق کدورت ارات معلق محلول خاک کمتری نستتبت به آلودگی نفت ستتفید  

یبی نفت در محیط خاکی بیشتتر نمود کرده و تیمار گازوئیل در نشتان داده استت. با توجه به موارد بیان شتده اثر تخر

تواند داشتته ها میمحیط محلول آبی به علت افزایش کدورت در عمق نزدیک به ستطح اثر منفی بر این اکوستیستتم

توان بر نحوه مدیریت و بهستازی خاک ستواحلی که در معر  آلودگی می این پژوهش نتایج   بر پایه  باشتد. بنابراین

گیری کرد. و مانع از تخریب و فرستتایش اند نظارت وتصتتمیماد هیدروکربنی نظیر گازوئیل و نفت قرار گرفتهمو

ها شتد و در مطالعات آینده راهکارهای حفاظت و بهبود خاک  های دریایی متاثر از این آلودگیخاک و اکوستیستتم

 این مناطق نیز مورد توجه قرار گیرد. 
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