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  15/7/99: و پذیرش 22/4/99: دریافت
  

  چکیده
این پدیده . دهدخاك پیرامونی را افزایش میهاي نفتی به درون هاي نفتی احتمال نشت آلایندهبرداري از میدانبهره

 هاي شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی ومحیطی، سبب تغییرات مخرب در ویژگیها و تبعات زیستعلاوه بر خسارت
ي آلی و زئوپلانت کنندهعنوان اصلاحنیشکر بهزیستی باگاسثیرات زغالأدر این پژوهش ت. گرددخاك نیز می بیولوژیکی

هاي نفتی،  هاي آلوده به هیدروکربن مکانیکی خاك و هاي فیزیکی معدنی بر برخی از ویژگی-ي آلیکنندهصلاحعنوان ابه
هاي  براي این منظور، پس از بازدید. بررسی شد) برداري نفت و گاز کاروني بهرهمنطقه(ي میدان نفتی اهواز  در محدوده

کیلوگرمی  7هایی هاي خاك به گلدان ادفی درون بلوك، نمونهروش سیستماتیک کاملاً تصبرداري بهمیدانی و نمونه
وزنی به خاك افزوده شد، سپس % 6و % 4، %2زئوپلانت در سطوح  و زیستیمنتقل شده و تیمارهاي آزمایشی زغال

ها براي  ها اعمال گردید و نمونهمحاسبه و بر خاك گلدان) FC(ظرفیت زراعی % 50و % 25رطوبت خاك در سطح 
هاي مقاومتی خاك شامل مقاومت فروروي، مقاومت  پس از اتمام انکوباسیون، پارامتر. روز انکوباسیون شدند 100مدت 

گیري هاي استاندارد اندازهکششی، مقاومت برشی، شاخص تردي خاکدانه و نیز کلاس آبگذري خاك با استفاده از روش
. تعیین شد) GC(استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازي هاي نفتی با  ها و هیدروکربن همچنین درصد نرمال آلکان. شد

% 6سبب افزایش مقاومت برشی و در سطح % 4و % 2زیستی و زئوپلانت در سطوح نتایج نشان داد که افزودن زغال
همچنین کمترین مقاومت برشی در سطح . رطوبت ظرفیت زراعی باعث کاهش مقاومت برشی خاك شده است% 50و
زیستی منجر به افزایش کاربرد زئوپلانت و زغال). کیلوپاسکال 40/0( ، مشاهده شد FC% 50رطوبت زیستی و زغال% 6

 18(بیشترین مقاومت کششی حاصل شد ) FC% 25رطوبت (زیستی زغال%6مقاومت کششی شده است و در سطح 
بدین ترتیب . دست آمدبه) FC% 25سطح رطوبت (زیستی زغال% 6کمترین مقاومت فروروي براي سطح ). کیلوپاسکال

و راهکاري مدیریتی براي احیاي  هاي ساختمانی و مکانیکی خاك شدمعدنی منجر به بهبود ویژگی-تیمارهاي آلی و آلی
  .شودهاي آلوده به مواد نفتی محسوب میخاك

  
  يکنندهآلودگی نفتی، اصلاح مقاومت برشی خاك، هاي مقاومتی خاك،خاك، ویژگیتخریب :واژه هاي کلیدي

  معدنی - آلی
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  مقدمه
 يتخریب خاك به عنوان یک مسئله يمقوله

جهانی است که دائما خاك را در مناطق مختلف و به 
. دهد هاي متفاوتی دستخوش تغییرات قرار می صورت

 هايویژگیدر  شایان ذکر است که این تغییرات عمدتاً
تغییر در پذیرد که ماحصل آن  ساختمانی خاك صورت می

، خادم الرسول و همکاران( استخاك  پذیريسازش
 ،از منابع نفتی برداريهرهب گسترشهمگام با ). 2014

گسترش یافته و موجبات  نیزهاي ناشی از آن آلودگی
را فراهم آورده  زیستایجاد نگرانی و تخریب محیط

-ها و معضلات زیستآلایندهگسترش با توجه به . است
پاکسازي مناطق آلوده به نتیجه  محیطی ناشی از آنها در

علاوه بر بروز . ده استتبدیل شمهم و حیاتی یک امر 
-هاي نفتی، ویژگیآلودگی در خاك ناشی از انتشار آلاینده

دستخوش نیز ي آلوده هاهاي شیمیایی و فیزیکی خاك
آن تخریب ساختمان ي که نتیجهگیرد تغییرات قرار می

و کاهش میزان نفوذپذیري خاك است که تبعاتی 
همچون بالارفتن پتانسیل تولید رواناب و نیز وقوع 

- براي بهره. هاي آبی را به دنبال داردانواع فرسایش
هاي نفتی هاي آلوده به هیدروکربناز خاك برداري

مکانیکی  و فیزیکی، شیمیاییهاي ویژگیلازم است که 
- پیچیده بودن محیط خاك و ویژگی .شودآنها اصلاح 
، موجودات زنده(آن ي اجزاء تشکیل دهندههاي متنوع 

هاي سازنده، تخلخل ترکیبات آلی و معدنی، نوع کانی
ها در خاك، قابلیت انتقال آلاینده پذیري،و نفوذ

هاي ز رفتاربروسبب ) پذیري، تراکمساختمان خاك
آنها در جابجایی ها و مقابل آلایندهمتفاوت خاك در 

 ) 1395(و همکاران چراغی . شودخاك می
 پاکسازي بر فاضلاب لجن زیستیزغال ثیرأت

را بررسی نمودند  نفتیهاي  هیدروکربن به آلودههاي  خاك
 حذف سبب و نتایج نشان داد که این تیمار

 خاصیت کاهش همچنین و خاك از نفتیهاي  هیدروکربن
 و پراکنش قابل رس کاهش نفوذپذیري، افزایشآبگریزي، 

 و ظهرابی .شودمی آلودههاي  خاك ساختمان بهبود
 آربوسکولار ، قارچزیستیزغال اتثیرأت) 1396(همکاران 
 با همراه میکوریز همراهبه زیستیزغال ترکیب و میکوریزا

 آلودههاي  خاك بهبود بررا  پنیرك و شبدر گیاه دو کشت
 به پنیرك که گیاه داد نشان نتایج ونمودند  بررسی نفت به

 يتجزیه مقدار بیشترین زیستیزغال همراه
 زاده ابراهیم. نمایدمی ایجاد نفتی راهاي  هیدروکربن

تهیه شده از دو گیاه  زیستیزغال ثیرأت) 1394(عمران 
 مورد نفت به آلودههاي  خاك آبگریزي بر راراش و ذرت 

 طور به زیستیزغال که داد نشان نتایجو  داد قرار بررسی

 وانگ هیو. شودمی خاك آبگریزي کاهش سبب داريمعنا
-هیدروکربن روي بر را گندم کاه تأثیر )2016( همکاران و

کاه  کهو نتایج نشان داد  دادند قرار بررسی مورد نفتی هاي
 نفت به آلوده هايخاك اصلاح بر یمثبت ثیراتأتگندم 

ثیرات مثبت افزودن أنیز ت) 2014( همکاران و برنان. دارد
هاي هاي فیزیکی خاكزیستی را جهت بهبود ویژگیزغال

 و آدامهاي نتایج پژوهش. یید نمودندأآلوده به مواد نفتی ت
 هايپسماندکه افزودن  نمایدیید میأت )2017( همکاران

 نفتی هايهیدروکربن به آلوده هايخاكبه  کشاورزي
 .شودخاك می نفوذپذیريبهبود  و خلخلتافزایش  سبب

تواند در بدین ترتیب افزودن تیمارهاي آلی به خاك می
  .ثر باشدؤآنها مساختمانی هاي بهبود ویژگی

هاي آلی که در چند سال اخیر  از جمله تیمار
هاي مختلف و با  اي به آن شده است و در زمینهتوجه ویژه

گیرد  میاهداف متعددي تولید شده و مورد استفاده قرار 
؛ 1396معزي و همکاران، ( است زیستیاي به نام زغالماده

تخلخل زیاد و با اي ماده زیستیزغال ).1394، گندمکار
محتوي بالاي کربن است که از گرمادهی بقایاي گیاهی و 
ضایعات در محیط حاوي اکسیژن محدود یا بدون اکسیژن 

نامیده  )پیرولیز(آید که این فرایند گرماکافت به دست می
-زغال. )2007؛ لهمن، 2006لهمن و همکاران، ( شود می

در برابر تجزیه برخوردار است و پایداري بالایی از  زیستی
مدیریت  جهتثر ؤاي متولید این ماده ضمن اینکه شیوه

 بهبودشود؛ سبب محسوب میو پسماندهاي آلی ضایعات 
 .)2009لهمن و همکاران، ( گرددنیز میخاك هاي ویژگی

 زیستیزغالبخش  اصلاحی و بهبودهاي مجموع ویژگی
ي مناسبی براي افزودن به خاك مطرح گزینه عنوانآن را به

یک تیمار آلی پس از  عنوانبه زیستیزغال .ساخته است
جرم کاهش  تخلخل، منجر به افزایشاضافه شدن به خاك 

افزایش آب  افزایش هدایت هیدرولیکی، ظاهري، يویژه
خاك  يافزایش تهویه و کاهش تراکم گیاه، ياستفادهقابل 

افزودن همچنین  ).2013موخرجی و همکاران، (شود می
افزایش ظرفیت  ،pHافزایش زیستی به خاك سبب زغال

خاك  مواد غذایی افزایش میزان مواد آلی و تبادل کاتیونی،
؛ لهمن و همکاران، 2010لییارد و همکاران، (شود می

به  زیستیزغالالبته شایان ذکر است که ویژگیهاي ). 2011
شرایط حاکم در طول فرایند گرماکافت همچون دما و 

-و همچنین ماهیت ماده) 2000، اشمیت و نواك(رطوبت 
 ).1950،فرانکلین؛ 2007لهمن، ( ي اولیه وابسته است

یک تیمار  عنوانبهزیستی ثیرات مثبت زغالأها و تویژگی
ها و در نتیجه  آلی توانایی قابل توجهی در جذب آلاینده

یکی دیگر از تیمارهاي . نمایدایجاد میبهبود کیفیت خاك 
) زئولیت غنی شده با مواد آلی(معدنی، زئوپلانت -آلی
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قابلیت ي بالا از دلیل دارا بودن سطح ویژهبهاست که 
مناطقی که با . بسیار بالایی برخوردار استنگهداري آب 

منابع در صورت تامین کمبود شدید آب مواجه هستند 
از نفوذ عمقی آب و به خاك زئوپلانت  افزودن ،آبی

ي هدررفت آن جلوگیري می نماید و آب را در محدوده
مجموع ). 1390جلیلوند، (دارد ي گیاه نگه میریشه

ینه را جهت استفاده از هاي موجود در زئوپلانت زمویژگی
ها و بالاخص ي اصلاحی در خاكآن به عنوان یک ماده

در مناطقی که از کمبود شدید منابع رطوبتی برخوردار 
تاکنون در کشور ایران استفاده از . نمایدفراهم می ،هستند

هاي غیرنفتی دارند در این ماده و سایر موادي که پایه
هاي نفتی و مله سایتهاي بحرانی از جها و کانونعرصه

در . هاي خاك معمول نبوده استجهت اصلاح ویژگی
همین راستا پژوهش حاضر جهت ارزیابی کارایی موادي 

زیستی و زئوپلانت به عنوان مواد اصلاح همچون زغال
-هاي نفتی که خاكمعدنی در سایت-ي آلی و آلیکننده

  هاي آنها داراي مشکلات ساختمانی و نفوذپذیري 
شایان ذکر است که . ریزي شده استند، پایهباشمی

هاي ساختمانی یک خاك از ارتباطات تنگاتنگی با ویژگی
هاي مکانیکی آن خاك برخوردار است، بدین ویژگی

هاي مکانیکی همچون مقاومت ترتیب آگاهی از ویژگی
فروروي و کششی نقش بسزایی را در تعیین رفتارهاي 

با توجه موارد . ی داردمحیطهاي زیستخاك در برابر تنش
سنجی الذکر مهمترین اهداف این پژوهش امکانفوق

الذکر و نیز ي فوقاستفاده از تیمارهاي اصلاح کننده
   . باشداثربخشی آنها بر روي ویژگیهاي مکانیکی خاك می

  مواد و روش ها
  مطالعاتی يمنطقه جغرافیایی موقعیت

-ي بهرهمنطقهدر این پژوهش  مطالعاتیي حوضه       
در  اقعبرداري نفت و گاز کارون در میدان نفتی اهواز و

 44́ 93′′با مختصات جغرافیایی  32و  31هاي اطراف چاه
 31° 20́تا  31° 19́طول شرقی و  48° 44́ 95´´تا °48

در این حوضه نشت مواد نفتی . باشدمیعرض شمالی 
ها به درون خاك و مناطق پیرامونی منجر به انتشار آلاینده

محیطی برخوردار ثیرات مخرب زیستأکه از ت شده است
هوایی وهاي آباز لحاظ ویژگی). 1شکل (است 

 درجه متوسط داراي مطالعاتی يمنطقه) کلیماتولوژیکی(
 دمایی يبیشینه میانگین سلسیوس، درجه 3/26 رارتح
 سلسیوس درجه 4/12 دمایی يکمینه میانگین و 2/39

 میلیمتر و 213 سالانه منطقههمچنین متوسط بارش . است
 رژیم. است ثانیه بر متر 10 باد وزش متوسط سرعت
 و) Ustic( یوستیک ترتیب به منطقه حرارتی و رطوبتی

 مطالعه مورد خاك. باشدمی) Hyperthermic( هایپرترمیک
مشتمل  لوم رس سیلتی بافت کلاس طور غالب دارايبه

 درصد رس 28درصد سیلت و  54درصد شن،  18بر 
 در آب قطرات نفوذ میانگین که این به توجه با. است
 خاك این باشدمی ثانیه 13340 نفت به آلوده خاك نمونه

 بسیار رده در )1996دکر و ریتسما، ( بندي طبقه اساس بر
  دارد قرار آبگریز

  

 
  .دارد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
ثر أخاك سطحی مت) الف(هاي انتقال به سطح خاك و مناطق پیرامونی کانون انتشار آلاینده یق لولهروضعیت نشت مواد نفتی از ط - 1شکل 

  )ب(هاي ساختمانی خاك هاي نفتی در سطح خاك و ایجاد تغییر در ویژگیاز نشت آلاینده
   

 ب الف
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  ي مطالعاتیمنطقهخاك شیمیایی، فیزیکی و آبگریزي هاي  ویژگی - 1جدول 
 پارامتر  واحد  مقدار

19/6   dS.m-1  هدایت الکتریکی  
29/7   -  pH 
56/5   ماده آلی  %  
41/14   cmolc.kg-1  ظرفیت تبادل کاتیونی  
28/19   اعیررطوبت ظرفیت ز  %  

11580  mg.kg-1  هاي نفتیهیدروکربن  
13340  s  مدت نفوذ قطرات آب 

  کلاس آبگریزي  -  بسیار آبگریز
SiCl  -  بافت خاك  

  
آزمایشگاهی و افزودن  آنالیز و خاك بردارينمونه

  تیمارها
 تصادفی کاملاً روش از خاك به بردارينمونه

 سانتیمتري خاك صورت 0-30و از عمق  بلوك درون
   ايگونه به هانمونه و پذیرفت

 مطالعاتی يمنطقه خاك ينماینده که شد تهیه
 خشک هوا و آزمایشگاه به هانمونه انتقال از پس. باشد
 هاانکوباسیون نمونه شرایط و تیمارها اعمال جهت شدن

 مقداري همچنین. شدند منتقل کیلوگرمی 7 هايگلدان به
 در. شد استفاده آنالیزها انجام براي خاك ينمونه از

 استات روش به کاتیونی تبادل ظرفیت خاك ينمونه
 به خاك آلی کربن ،)2012هربرت و همکاران، ( سدیم
 بافت و) 1934والکی و بلاك، ( بلاك و والکلی روش
-اندازه )1986جی و بودر، ( هیدرومتري روش به خاك
 شدن فولوکوله و هاخاك بودن آلوده دلیل به. شد گیري
 شد وشوشست استن توسط مرتبه دو خاك ابتدا آن، ذرات

. گردید تعیین خاك بافت هیدرومتري، روش با سپس و
 در الکتریکی هدایت و خاك واکنش پارامترهاي همچنین
 بررسی جهت. شدند گیرياندازه خاك اشباع يعصاره
 آب قطرات نفوذ زمان مدت روش از خاك آبگریزي میزان

)WDPT1 (شد استفاده ) ،در. )2006هاللت و همکاران 
شده  هبرداشت نفت به آلوده خاك گرم 10 ابتدا روش این
 رطوبت و شد منتقل دیش پتري به نفت چاه اطراف از

گردید،  تأمین زراعی ظرفیت درصد 50 و 25 حد در لازم
شد و مدت  تکان داده دقیقه 5سپس براي مدت زمان 

. گیري شدزمان نفوذ قطرات آب به درون خاك اندازه
 آب قطره 3 ها نمونه از کدام هر روي بر منظور بدین

ً ارتفاع از دیونیزه  چکان قطره با متر سانتی1 تقریبا
 درون به آب قطرات نفوذ زمان مدت و شد اضافه

                                                        
1  . Water drop penetration test 

 معیاري عنوان به و گیرياندازه دقیق سنجزمان با خاك
 به توجه با .گردید ثبت خاك آبگریزي ارزیابی جهت
 هر آبگریزي يدرجه ،آب قطرات نفوذ زمان مدت
  ). 1 جدول( شد تعیین نمونه
زیستی مورد استفاده در این پژوهش از بقایاي زغال       
باگاس نیشکر و طی فرایند گرماکافت ) يزیتوده(آلی 

درجه سانتیگراد  450در دماي ) Slow Pyrolysis(آهسته 
درجه سانتیگراد در  Heating rate( 5(و با نرخ حرارتی 

دقیقه در کوره مجهز به سنسور حرارتی و داراي شرایط 
زیستی با توجه به اینکه زغال. هوازي تهیه و تولید شدبی

مورد استفاده محصول فرایند گرماکافت آهسته است در 
نتیجه داراي آروماتیسیه پایین است که این ویژگی برروي 

همچنین زئوپلانت . ثیرگذار استأرفتارهاي آن در خاك ت
معدنی مورد استفاده در این پژوهش -به عنوان تیمار آلی

باشد که سفید رنگ می که به صورت یک پودر تقریباً
 12پودري تا قطر متوسط  اندازه ذرات آن از حالت کاملاً

 براي. میلیمتر می باشد از شرکت تولید کننده آن تهیه شد
 مخلوط وپلانتزئ و زیستی زغال با خاك تیمار، اعمال
 و 4 ،2و در سطوح  زیستی زغالتوسط  گلدان 18 شد و

و در  زئوپلانتدیگر توسط  گلدان 18 و وزنی درصد 6
 گلدان 6 و وزنی تیمار گردید درصد 6و 4 ،2سطوح 

 .شد گرفته نظر در شاهد عنوان به تیمار افزودن بدون
 انکوباسیون روز 100 مدت به شده تیمار هايخاك سپس

خاك هاي ویژگیشده بر روي  تیمارهاي اعمال شدند تا
 در هاگلدان انکوباسیون يدوره طول در .ثیر بگذارندتأ

 با گلدان 21 و داشتند قرار محیط دماي و نور شرایط
 با گلدان 21 و زراعی ظرفیت رطوبت درصد 25رطوبت 
 .شدند آبیاري زراعی ظرفیت رطوبت درصد 50 رطوبت

 به هاآنالیز انجام جهتها  خاك روز، 100 گذشت از پس
هاي شیمیایی برخی از ویژگی .شدند منتقل آزمایشگاه

.)2جدول ( و زئوپلانت ارائه شده است زیستیزغال
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  هاي فیزیکی و شیمیایی زغال زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت مورد استفاده  ویژگی - 2جدول 
  ظرفیت تبادل کاتیونی

(cmolc.kg-1) 
  سطح ویژه
(m2g-1  )  

pH  
 

EC  
(dS.m-1) 

ماده اصلاح 
  کننده

  زئوپلانت 01/2 82/6  110  5/178
  زیستیزغال 96/0 3/10 75 29/69

  
  GCها توسط دستگاه گیري نرمال آلکاناندازه
هاي نفتی در همچنین با توجه به وجود هیدروکربن       
ي مطالعاتی از دستگاه سوکسله، مدل هاي منطقهخاك

FOSS 2050 هاي نفتی از گیري هیدروکربنجهت عصاره
گرم نمونه در  10بدین منظور مقدار . خاك استفاده شد

لیتر از مخلوط هگزان و میلی 250گیر سوکسله با عصاره
 ) 1:1(دي کلرومتان با نسبت 

 
 

 
 

از  TPHsگیري براي اندازه. )EPA, 1084( استخراج شد
. استفاده شد Agilent7890Bمدل  GC-Massدستگاه 

مدل  MSDدستگاه مورد استفاده داراي آشکارساز 
B5977 لیتر بر میلی 1، گاز حامل هلیوم، سرعت جریان

ها در درصد نرمال آلکان. متر است 30دقیقه و طول ستون 
  .ارائه شده است 3ي خاك در جدول عصاره

  
  گیري شده ي خاك اندازهها در عصارهدرصد نرمال آلکان –3جدول 

 Agilent7890Bمدل  GC-Massتوسط 
  )%Oil(درصد نفت   )Alkanes(ها آلکان  ردیف

1  C4-C10 19  
2  C11-C12 10  
3  C13-C20 50  
4  C21-C40 2  

  
مقاومت (گیري پارامترهاي مکانیکی خاك اندازه

  )فروروي، مقاومت کششی و مقاومت برشی
براي تعیین مقاومت فروروي خاك و تغییرات آن از        

. درجه استفاده شد 30ي پنتومتر نوك مخروطی با زاویه
ي خشک هاي دست نخوردهاین آزمایش بر روي نمونه

ابتدا عدد پنتومتر را بر . شده در شرایط طبیعی انجام شد
روي صفر قرار داده و نوك مخروط بر روي سطح خاك 
قرار داده شد و تا زمان به وجود آمدن ترك در سطح 
خاك با یک سرعت متوسط به سمت پایین نیرو وارد 

بعد از رویت ترك در سطح خاك، نیروي وارده را . کرده
ددي که توسط قسمت مدرج نفوذ سنج قطع کرده و ع

که با توجه ) 435/0(نشان داده شده را در ضریبی ثابت 
به نوع مخروط و نوع دستگاه متغیر است ضرب شده و 

به دست آورده  kPaمقدار مقاومت فروروي بر حسب 
در این پژوهش از روش غیر مستقیم بریزلی براي  .شد

ها در رطوبت گیري مقدار مقاومت کششی خاکدانهاندازه
). 1985 دکستر و کورسبرگن،(هوا خشک استفاده شد 

گیري این پارامتر از دستگاه مقاومت سنج مدل براي اندازه
SANTAM OBBP-20 در این روش ابتدا . استفاده شد

میلی متر به روش الک  3/6-8هایی با اندازه خاکدانه

سپس . خشک جدا شدند و براي هر آزمایش توزین شدند
میلی  2/1ي بارگذاري با سرعت ها، بین دو صفحههخاکدان

متر بر دقیقه با استفاده از دستگاه تک محوري برقی 
شکسته شد و نیروي بیشینه آن شکست توسط دستگاه 

) 1(ي گیري شد سپس مقاومت کششی توسط رابطهاندازه
  :محاسبه گردید

)1                            (                          ܻ = ଴/ହ଻଺ி
ௗ௘௙௙

  
 گیري مقاومت برشی خاك از دستگاهاندازه

 Eijkelkamp14.10 POCKET VANE(ي برشی پره
TESTER (ي مدرج دستگاه بر ابتدا  صفحه. استفاده شد

ها روي صفر قرار داده شد و دستگاه را تا جایی که پره
در خاك قرار بگیرند وارد خاك کرده و سپس در  کاملاً

. هاي ساعت به صورت دورانی چرخانده شدجهت عقربه
این چرخش تا زمان متوقف شدن حرکت عقربه ادامه پیدا 

پس از متوقف شدن حرکت دستگاه، قسمت بالاي . کرد
ي مدرج بالاي پره میزان تنش آن را رها کرده و صفحه

ي توجه به نوع دستگاه و نوع پره با. وارد شده را نشان داد
تعیین  2734/0استفاده شده در آزمایش عدد کالیبراسون 

عدد به دست آمده از دستگاه پره برشی را در . شده است
ضریب کالیبراسیون مشخص شده ضرب کرده و مقدار 
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 .مقاومت برشی بر حسب کیلوپاسکال به دست آورده شد
که ) Friability Index(ها همچنین شاخص تردي خاکدانه

ها مربوط ي خاکدانهبه تغییرات مقاومت کششی با اندازه
انحراف نسبی مقاومت کششی یک دامنه اندازه . شودمی

 )2(ي مشخص از خاکدانه ها است که با استفاده از رابطه
  .)2001 دکستر و واتس،(محاسبه گردید 

)2                     (                        FI = ఙ௬
ȳ

± ఙ௬
ȳ√ଶ௡

	  
، σy برابر با تردي خاك،Fکه در این رابطه 

میانگین مقادیر مقاومت ȳ انحراف معیار مقاومت کششی،
-تعداد خاکدانه nکششی اندازه گیري شده خاکدانه ها و 

  .هاي مورد آزمایش می باشد
  تجزیه و تحلیل آماري

آزمایش  اساس بر هاداده آماري تحلیل و تجزیه        
 سه در تصادفی کاملاً در قالب طرح  3nفاکتوربل 

 و انجام SPSS)23( افزار نرم از استفاده با و تکرار
- معنی سطح در دانکن آزمون با نیز هامیانگین مقایسه

 نرم از نمودارها رسم شد و براي انجام درصد1 داري
  .گردید استفاده سیگماپلات افزار

  نتایج و بحث
دهد که اثر سطوح مختلف حاصله نشان مینتایج        

هاي معدنی بر ویژگی-هاي آلی و آلیکنندهافزودن اصلاح
دار شده است درصد معنی 1مقاومتی خاك در سطح 

-هاي مقاومتی در ارتباط با ویژگیاین ویژگی). 4جدول (
هاي فیزیکی و ساختمانی خاك هستند و نتایج محمدي و 

ربخشی این تیمارهاي آلی موید اث) 1399(خادم الرسول 
بر ) زئوپلانت(معدنی - و آلی) زغال زیستی باگاس نیشکر(

هاي آلوده به هاي فیزیکی و رطوبتی خاكروي ویژگی
کننده سبب به بیان بهتر افزودن این اصلاح. مواد نفتی است
هاي فیزیکی و افزایش میزان نگهداشت بهبود ویژگی

  . شودرطوبت در خاك می
  تیمارها بر مقاومت برشی خاكثیر أت

دهد که آلودگی به نفت و مشتقات نتایج نشان می       
در . شود نفتی منجر به کاهش مقاومت برشی در خاك می

ي سیال لغزنده موجب کاهش اتصال بین واقع این ماده
ذرات خاك، افزایش خاصیت روغن کاري بین ذرات 

ر و هاي خاك برروي یکدیگخاك، سهولت لغزش دانه
ي اصطکاك داخلی شده و در نهایت همچنین کاهش زاویه

خامه چیان و . دهد مقاومت برشی خاك را کاهش می
و  12، 8، 4، 2مشاهده کردند با افزودن ) 2007(همکاران 

درصد نفت خام به خاك میزان نیروي برشی به شکل  16
معنی داري کاهش پیدا کرده است و این میزان کاهش در 

خاك با افزایش سطح افزودن مواد نفتی به مقاومت برشی 
  . خاك، روندي افزایشی را نشان داده است

  
هاي آلوده هاي مقاومتی خاكبر ویژگی) زئوپلانت(معدنی - و آلی) زیستیزغال(هاي آلی کنندهثیرات اصلاحأي واریانس تتجزیه –4جدول 

  به مواد نفتی

  میانگین مربعات  منبع تغییرات
  تردي خاکدانه  مقاومت به نفوذ  مقاومت کششی  مقاومت برشی   درجه آزادي

  110/0**  231157**  611/291**  090/0**  1  نوع تیمار
  830/0**  219105**  311/14**  435/3**  1  درصد رطوبت

  ns140/1  **155/298  **21321  **850/0  3  سطح تیمار
  090/0**  29513**  031/103**  153/0**  3  نوع تیمار×سطح تیمار

  010/0**  700/6849**  781/3**  820/0**  1  درصد رطوبت×نوع تیمار
  230/0**  500/2625**  831/6**  127/0**  3  سطح تیمار×درصد رطوبت

  005/0**  500/3691**  095/7**  780/0**  3  درصد رطوبت×نوع تیمار×سطح تیمار
  002/0  200/1114  867/0  210/0  32  خطاي آزمایش
  319/0  450/47  504/53  980/20    ضریب تغییرات

  
ثیر سطوح مختلف أنتایج آزمون مقایسه میانگین ت       
هر . ارائه شده است) 2(و زئوپلانت در شکل  زیستیزغال

باگاس نیشکر و زئوپلانت مقدار  زیستیدو تیمار زغال
مقاومت برشی خاك را ابتدا افزایش و سپس مقدار آن در 

همچنین . انددادهکاهش  به خاك، سطوح کاربرد بالاتر
درصد  25در سطح رطوبت خاك میزان مقاومت برشی 

درصد ظرفیت زراعی بیشتر  50ظرفیت زراعی نسبت به 
مربوط به  بیشترین مقدار مقاومت برشی خاك. باشدمی

درصد در سطح  2زیستی هاي تیمار شده با زغالنمونه
باشد و  درصد رطوبت ظرفیت زراعی می 25رطوبتی 

هاي تیمار کمترین میزان مقاومت برشی مربوط به نمونه
درصد  50درصد در سطح رطوبتی 6شده با زغال زیستی 
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 يدو ماده هرافزودن در مجموع . باشدظرفیت زراعی می
موجب  به خاك، اصلاح کننده در سطوح کاربرد بالا

خاك آلوده به . اندکاهش میزان مقاومت برشی خاك شده
بین ذرات خاك و  کارينفت به دلیل خاصیت روغن

لغزش ذرات خاك در کنار هم موجب کاهش مقاومت 
باگاس نیشکر و  زیستیزغال. شودبرشی خاك می

ز بین بردن این درصد ابتدا با ا 2زئوپلانت در سطوح 
اند و خاصیت مقدار مقاومت برشی خاك را افزایش داده

ظاهري  يویژهسپس در سطوح بالاتر به دلیل کاهش جرم 
ها و افزایش  خاك و افزایش فضاي خالی بین خاکدانه

درصد تخلخل خاك، میزان مقاومت برشی خاك را کاهش 
 یزیستدرصد زغال 6 و 4به بیان دیگر در سطح . اندداده

درصد زئوپلانت نیروي برشی  6باگاس نیشکر و در سطح 
ها لازم است همین امر موجب  کمتري براي خاکدانه

کاهش انرژي لازم براي سست کردن خاك در حین 
. گردد عملیات کشاورزي و سهولت مدیریت خاك می

توان به دلیل از بین بردن  افزایش میزان مقاومت را می
ی بین ذرات خاك و ت لغزندگیآلودگی و کاهش خاص

هاي وارده دانست و  افزایش مقاومت خاك در برابر تنش
کاهش مجدد آن را به دلیل افزایش تخلخل و کاهش 

ها  چسبندگی بین ذرات خاك و کاهش تماس سطوح کانی
بخش زیادي از سطوح ). 2014گائولو،(به یکدیگر دانست 

شوند و  پوشانده می زیستیخاك توسط ذرات زغال
گیري از تماس سطوح کانی به یکدیگر شده موجب جلو

که در نهایت سبب کاهش چسبندگی و مقاومت برشی 
به خاك  زیستیاز طرفی با افزودن زغال. شود خاك می

رس -مقدار زیادي از ذرات کربن تشکیل کمپلکس کربن
دهند و برخی به صورت ذرات کربن جداگانه باقی  می
با کربن با انرژي  بنابراین بخشی از سطوح کانی. مانند می

تواند موجب  این پوشش کربن می ،شود کم پوشیده می
شده و در خاك کاهش چسبندگی بین فاز جامد و مایع 

زانگ و چن، (یابد  این حالت مقاومت برشی کاهش می
با نتایج ) 1994(همچنین نتایج اهر و همکاران  ).2014

  .پژوهش حاضر مطابقت دارد
ارتباط مستقیمی بین میزان مواد  شایان ذکر است که       

ثیر آن با أاما ت ،آلی و مقاومت برشی خاك وجود دارد
-بقایاي گیاهی، روش(ي استفاده شده توجه به نوع ماده

ي آلی متفاوت ي مادهتجزیه هايحالت و) هاي کاربرد
ردي و همکاران در ). 2009ویدال و همکاران،(است 

-رسیلوم با بافتاك به خ زیستیبا افزودن زغالپژوهشی 
دار مقاومت برشی خاك تیمار شده در افزایش معنی شنی

تا و همکاران پگو .را مشاهده نمودندمقایسه با خاك شاهد 
به خاك  زیستینیز گزارش کردند افزودن زغال) 1987(

گائولو و  .شود موجب کاهش مقاومت برشی خاك می
-زغالمشاهده کردند پس از افزودن ) 2014(همکاران 

به خاك بخش زیادي از سطوح ذرات خاك  زیستی
پوشیده شده و از اتصال سطوح ذرات خاك به هم 

 .یابدشود و میزان مقاومت برشی کاهش میجلوگیري می
گزارش کردند کاربرد ماده آلی ) 2009(و همکاران  اوهو

ظاهري مقاومت ي ویژهبا کاهش جرم  توانددر خاك می
  . برشی خاك را کاهش دهد

 
  ثیر سطوح مختلف تیمارها بر مقاومت برشی خاكأمیانگین ت يمقایسه - 2شکل 

  )درصد است 1دار در سطح احتمال ي اختلاف معنیحروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن نشان دهنده(
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  ثیر تیمارها بر مقاومت کششی خاكأت
فاکتور نوع اصلاح کننده، سطح  3اثر متقابل هر         

کاربرد و رطوبت در سطح احتمال یک درصد بر مقاومت 
آلودگی به مواد . )4جدول ( باشددار میکششی خاك معنی

ي اصطکاك داخلی، افزایش نفتی موجب کاهش زاویه
روغن کاري بین ذرات خاك، افزایش لغزندگی ذرات 

کاهش مقاومت کششی خاك  سببخاك روي هم شده و 
  در این حالت خاك با نیروي کمتري از هم . شود می
هر دو دهد نشان می) 3(شکل  همانگونه که. پاشدمی

سطح  3و زئوپلانت در  نیشکرباگاس زیستیتیمار زغال
سطح رطوبتی موجب افزایش میزان مقاومت  2 کاربرد و

مت کششی بیشترین میزان مقاو. اندها شده کششی خاکدانه
درصد در  6زیستی هاي تیمار شده با زغالمربوط به نمونه
. باشددرصد رطوبت ظرفیت زراعی می 25سطح رطوبتی 

  میزان 

  
درصد ظرفیت  25مقاومت کششی در سطح رطوبت 

درصد رطوبت ظرفیت زراعی داراي  50زراعی نسبت به 
خاك آلوده به نفت به دلیل . باشد مقدار بیشتري می

لغزندگی بین ذرات خاك داراي مقاومت کششی خاصیت 
و  زیستیبا افزایش درصد زغال. باشدبسیار کمی می

زئوپلانت خاصیت لغزندگی بین ذرات خاك کاهش یافته 
 زیستیتیمار زغال. یابدو میزان مقاومت کششی افزایش می

در افزایش میزان مقاومت کششی بهتر عمل کرده و 
مربوط به این تیمار در بیشترین میزان مقاومت کششی 

زغال زیستی نسبت به زئوپلانت . باشددرصد می 6سطح 
باشد همین امر  ماده آلی بیشتري میمحتواي کربن و داراي 

ثیر بیشتري برروي مقدار مقاومت کششی أموجب شده تا ت
  . داشته باشد

 
  تیمارها بر مقاومت کششی خاكثیر سطوح مختلف أمیانگین ت يمقایسه - 3 شکل

  )درصد است 1دار در سطح احتمال ي اختلاف معنی حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن نشان دهنده(
  

  
مقاومت کششی را به ) 1995(برزگر و همکاران         

ظرفیت تبادل مقدار رس، نوع رس، رس قابل پراکنش، 
ها، غلظت و ها، مقدار کاتیونپایداري خاکدانه، کاتیونی

ترکیب محلول خاك و چرخه مرطوب و خشک شدن 
در ) 2014(خادم الرسول و همکاران . مرتبط دانست

و کود حیوانی به خاك  زیستیاي با افزودن زغالمطالعه
کننده موجب بهبود اصلاح موادشنی اظهار داشتند که این 

منجربه ایجاد ذرات خاك  ساختمان خاك از طریق اتصال
سبب افزایش مقاومت  پایدار شده و در نتیجههاي خاکدانه

) 2011( و همکاران ناولز. شوند می هاکششی خاکدانه

به خاك منجر به  زیستیند افزودن زغالنمودمشاهده 
  .گرددها میدانهکاهش مقاومت کششی خاک

  خاك مقاومت فرورويثیر تیمارها بر أت
نوع اصلاح کننده،  هايفاکتورنتایج نشان داد که        

داري در سطح ثیر معنیأمیزان کاربرد و سطح رطوبت ت
احتمال یک درصد بر میزان مقاومت فروروي خاك داشته 

اصلاح کننده در ي مادههر دو افزودن . )4جدول ( است
کاهش میزان  سببسطح رطوبتی  2 سطح کاربرد و 3 هر

میزان . )4شکل ( اندمقاومت فروروي در خاك شده
درصد رطوبت  50مقاومت به نفوذ در سطح رطوبتی 
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درصد رطوبت ظرفیت زراعی  25ظرفیت زراعی نسبت به 
با افزایش سطح کاربرد . باشد داراي مقدار بیشتري می

مقاومت فروروي در خاك تیمار  زیستی و زئوپلانت،زغال
. دهدنشان می یکاهشروند شاهد  ينمونهشده نسبت به 

تیمار  يکمترین میزان مقاومت فروروي مربوط به نمونه
درصد  25درصد در سطح رطوبت  6 زیستیشده با زغال

باشد و بیشترین میزان مقاومت فروروي ظرفیت زراعی می
) 4(که در شکل  گونههمان. استي شاهد مربوط به نمونه

نسبت به  زیستیزغالي مشخص است اصلاح کننده
ثیر بیشتري أزئوپلانت در کاهش مقاومت فروروي خاك ت

 6درصد به  2داشته است و با افزایش سطح تیمار از 
قابل درصد مقدار مقاومت فروروي درخاك روند کاهشی 

بیان ) 2011(دامبروس و همکاران . داشته استتوجهی 
ي ویژهثر بر فروروي شامل جرم ؤکردند که فاکتورهاي م

ظاهري، مقدار رطوبت خاك، میزان تراکم پذیري، بافت 
خاك، ساختمان خاك و میزان ماده آلی موجود در خاك 

-ویژهجرم  بر زیستیثیر بیشتر زغالأبا توجه به ت. باشدمی
-ثیر بیشتر زغالأظاهري و افزایش میزان تخلخل و تي 

-ثیر بیشتر زغالأتوان ت خاك، می پذیريبر تراکم زیستی
نسبت به زئوپلانت در کاهش مقاومت فروروي را  زیستی

هاي آلوده به  خاك. همین موارد یاد شده دانستمنبعث از 
مواد نفتی به دلیل روغن کاري بین ذرات خاك و 
قرارگیري ذرات ریز بین منافذ و افزایش میزان تراکم 
خاك و کاهش تخلخل و افزایش میزان جرم مخصوص 

ومت فروروي در خاك ظاهري موجب افزایش میزان مقا
کاهش مقاومت ) 2011(باسچر و همکاران .. شودمی

درصد را  2فروروي خاك تیمار شده با زغال زیستی 
  .نسبت به نمونه شاهد گزارش کردند

  

  
  ثیر سطوح مختلف تیمارها بر مقاومت به نفوذ خاكأمیانگین ت يمقایسه - 4شکل 

  )درصد است 1دار در سطح احتمال ي اختلاف معنی بر اساس آزمون دانکن نشان دهنده حروف غیر مشابه(
  

مشاهده کردند ) 1987(همچنین گوپتا و همکاران        
کاربرد ماده آلی در خاك منجر به کاهش مقاومت فروري 

با به کار ) 2011(روگوسکا و همکاران . شوددر خاك می
میلی گرم بر هکتار زغال زیستی شاهد افزایش  96یري گ

مگاپاسکال  44/1مگا پاسکال به  33/1مقاومت فروروي از 
  .ي شاهد شدندنسبت به نمونه

  هاثیر تیمارها بر شاخص تردي خاکدانهأت
فاکتور نوع هر سه دهد که اثر متقابل نتایج نشان می       

اصلاح کننده، میزان کاربرد و رطوبت در سطح احتمال 
اتومو و ). 4جدول (یک درصد معنی دار شده است 

خاك  يمحصور نشده يتمایل یک توده) 1981(دکستر 
هاي وارده و شکسته شدن آن را به خرد شدن تحت تنش

  عنوان شاخص تردي خاك بیان به قطعات کوچکتر به
تواند در ارتباط با مسائل خاکورزي نیز که می نمایندمی

میانگین  ينتایج آزمون مقایسه. مورد استفاده قرار بگیرد
ها بر شاخص تردي خاکدانه ثیر سطوح مختلف تیمارهاأت

تیمار  دودهد هر ارائه شده است که نشان می 5در شکل 
باگاس نیشکر و زئوپلانت باعث افزایش  زیستیزغال

 4و  2در سطح  زیستیزغال. استشده  هاتردي خاکدانه
سبب درصد  6درصد باعث افزایش تردي و در سطح 

ها شده در شاخص تردي خاکدانهروند کاهشی ایجاد 
 2تیمار شده با زئوپلانت در سطح  هايدر نمونه. است

درصد موجب افزایش پارامتر تردي خاکدانه ها و در 
 .درصد موجب کاهش این پارامتر شده است 6و  4سطح 
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هر دو تیمار باعث روند حاصله حاکی از آن است که 
مقدار شاخص  .شده اند دانهافزایش میزان تردي خاک

نسبت  FCدرصد  50 یدر سطح رطوبت هاتردي خاکدانه
بیشترین  .استداراي مقدار بیشتري  FCدرصد  25به 

-زغالتیمار مربوط به ها خاکدانهتردي شاخص مقدار 
رطوبت سطح درصد در  4درصد و زئوپلانت  2 زیستی

  .باشددرصد ظرفیت زراعی می 50

  
  )FI( ثیر سطوح مختلف تیمارها بر شاخص تردي خاکدانهأي میانگین تمقایسه - 5شکل 

  )درصد است 1دار در سطح احتمال ي اختلاف معنی حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن نشان دهنده(
  

درصد  6کاهش تردي خاکدانه ها در سطح        
 تواندرصد زغال زیستی را می 6و  4زئوپلانت و سطح 

در اثر افزایش  هابه بالا رفتن مقاومت کششی خاکدانه
 دهد با افزایشنتایج نشان می .آلی خاك نسبت داد يماده

خاك میزان مقاومت کششی  ،آلی خاك يمادهدرصد 
  کاهش ها خاکدانهتردي  لیکن شاخصافزایش یافته و

را ها خاکدانهتردي شاخص دلیل دیگر افزایش  .یابدمی
و فرایند تر و خشک خاك توان به بالا رفتن سدیم می
تردي  شاخصالبته لازم به ذکر است که  .نسبت داد نشد

مقدار تردي مستقل از مقاومت خاك بوده و ها خاکدانه
میزان مقاومت کششی خاکدانه ها نبوده و  ينشان دهنده

تواند مقادیر متفاوتی از یک خاك با هر میزان مقاومت می
شاخص مقدار . )1981اتومو و دکستر( تردي را دارا باشد

تردي بیانگر تغییرات مقاومت کششی با اندازه خاکدانه 
مکن است خاکدانه ها م ياز اندازه ايدر دامنه، هاست
مت بالایی مقاو بالا،تردي شاخص با وجود داشتن خاك 

نشان  تردي لزومانیز داشته باشد، به همین دلیل شاخص 
  .سهولت خاکورزي نیست يدهنده
  کلی گیرينتیجه
 ،و مکانیکی فیزیکی هايویژگی، پژوهشاین در        
-زیستی باگاسثر از زغالأمت ینفتمواد آلوده به هاي خاك

ي اصلاح کننده(و زئوپلانت ) ي آلیاصلاح کننده( نیشکر

درصد  50و  25و همچنین دو سطح رطوبتی ) معدنی-آلی
-زغال. مورد ارزیابی قرار گرفت) FC( ظرفیت زراعی

مورد و زئوپلانت  نیشکر تهیه شده از باگاس زیستی
را در اصلاح کننده معدنی -استفاده نقش مواد آلی و آلی

و خواص فیزیکی بهبود خاك ایفاء نموده و سبب 
هاي آلوده به مواد نفتی موجود در میدان مکانیکی خاك

 2ي زئوپلانت در سطح اصلاح کننده. نفتی اهواز گردیدند
درصد موجب افزایش مقاومت برشی خاك و در  4و 

در . درصد موجب کاهش این پارامتر شده است 6سطح 
درصد میزان  2 زیستیبا زغال هاي تیمار شدهنمونه

درصد روند  6و  4مقاومت برشی افزایش و در سطوح 
بیشترین مقدار مقاومت برشی مربوط . کاهشی داشته است

میزان مقاومت . باشددرصد می 2در سطح  زیستیبه زغال
درصد  50درصد نسبت به  25برشی در سطح رطوبت 

تیمار  دو هر. باشدظرفیت زراعی داراي مقدار بیشتري می
سطح کاربرد موجب افزایش میزان مقاومت  3در هر 

بیشترین مقدار مقاومت کششی . اندها شدهکششی خاکدانه
درصد در  6 زیستیهاي تیمار شده با زغالمربوط به نمونه
-زغال. باشددرصد ظرفیت زراعی می 25سطح رطوبت 

سطح  2سطح کاربرد و  3و زئوپلانت در هر  زیستی
-رطوبتی موجب کاهش میزان مقاومت فروروي در خاك

میزان مقاومت فروروي در سطح . هاي تیمار شده گردیدند
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درصد ظرفیت زراعی  25درصد نسبت به  50رطوبت 
بیشترین مقدار همچنین  .باشدداراي مقدار بیشتري می

درصد و  2زیستی التیمار زغ ازها شاخص تردي خاکدانه
درصد ظرفیت  50درصد در سطح رطوبت  4زئوپلانت 

شایان ذکر است که با توجه به . حاصل شدزراعی 
ارتباطات خصوصیات ساختمانی و مکانیکی یک خاك در 

هاي گیري و ارزیابی پارامترها و ویژگینتیجه اندازه

اي العمل گونهمکانیکی یک خاك که غالبا رفتارهاي عکس
تواند راهکاري مناسب براي مدیریت خاك میهستند 

ي واسطهدر مجموع استفاده از تیمارهاي آلی به. باشد
تواند راهکاري مدیریتی ویژگیهاي موجود در مواد آلی می

  جهت حفظ و ) با محوریت مدیریت پایدار منابع(
سازي ي منابع باشد که در هرم تصمیمبرداري بهینهبهره

  . بایست مورد توجه واقع شودتوسط مدیران می
  

  :منابعفهرست 
نامه پایان. هاي آلوده به نفت با استفاده از بیوچاراصلاح آبگریزي خاك. 1394. ، شرفا، م.ابراهیم زاده عمران، س .1

  .دانشگاه تهران، دانشکده کشاورزي. کارشناسی ارشد
  .شگاه شهید چمران اهوازنچاپ اول، دا. پیشرفتهفیزیک خاك . 1380. ا.برزگر، ع .2
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Abstract 
Exploitation of oil reservoirs enhances the seepage of petroleum hydrocarbon 
contaminants to the soil. This phenomenon causes environmental damages and 
detrimental changes in soil chemical, physical, mechanical, and biological 
properties. In this study, effects of Bagasse biochar and zeoplant as organic-
mineral amendments were investigated on some oil-contaminated soils around 
Ahvaz city (exploitation area of Karoon oil and gas). Soil sampling was carried 
out using completely randomized in the block, then, the soil samples were put 
in pots (7 kg) and the treatments were applied at rates of 2%, 4%, and 6% by 
weight. Afterwards, the soil moisture was adjusted in the pots (25% and 50% of 
FC) and all samples were incubated for 100 days. After incubation, penetration 
resistance, tensile strength, and shear strength were measured using the 
standard methods. Also, Alkanes and total petroleum hydrocarbons (TPHs) 
were determined using Gas Chromatography (GC). Results revealed that 
application of biochar and zeoplant at 2% and 4% levels enhanced the shear 
strength, whereas application of 6% level at 50% FC decreased the shear 
strength (0.4 Kpa). Application of biochar and zeoplant increased tensile 
strength, and at 6% level of biochar (at 25% FC) the highest tensile strength 
was observed (18 Kpa). The lowest penetration resistance was recorded for 6% 
of biochar application and at 25% FC. Addition of organic and organic-mineral 
amendments improved the soil structural and mechanical properties, therefore, 
their application is a convenient management strategy to amend the oil-
contaminated soils.  
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