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ABSTRACT 

One of the most important groups of environmental contaminants is petroleum hydrocarbons which usually 

come from oil and gaseous industrial. In this study, the effects of Zeoplant and Biochar of Bagasse as an 

organic-mineral and organic amendments were investigated on the soil physical and mechanical properties in 

Oil fields of Ahvaz. Soil sampling was performed using systematic sampling (randomized in the block), then 

the soil samples were put in the pots and 2, 4 and 6 % (by weight) of treatments added to the soils. The 

incubation time was 100 days and during this time the moisture level adjusted on 25 and 50% of field capacity 

(FC). After incubation, the soil aggregate stability, friability index (FI), Atterberg limits and soil permeability 

were measured using standard methods. Our results revealed that the mean weight diameter (MWD) was 

decreased from 1.3 mm for the blank to 0.6 mm for 6% of Zeoplant treatment at 50% of FC. Moreover, for 

both treatments friability index was increased which was higher for 50% of FC, while for 6% of Zeoplant, FI 

was declined. Also, the application of 2 and 4% of biochar decreased the MWD as an index of soil aggregate 

stability. Results depicted that the application of Zeoplant and Bagasse Biochar increased liquid limit (LL) and 

plastic limit (PL) and consequently decreased the plastic index (PI). In general, the application of organic-

mineral treatments to the soil was effective on soil physical and mechanical properties; therefore the quantity 

and quality of the above treatment must be considered as a component of decision pyramid.   

Keywords: Friability Index (FI), Atterberg Limits, Soil Structure Amendment, Aggregate Stability, Plastic 

Index (PI). 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 *Corresponding author’s Email: a.khademalrasoul@scu.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10621.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2021.313247.668793


  1400 ، ارديبهشت2، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 396

های ها و حدود آتربرگی خاکارزيابی اثربخشی زئوپلانت و بيوچار ضايعات نيشکر بر ميانگين وزنی قطر خاکدانه

 آلوده به مواد نفتی

 1*عطااله خادم الرسول، 1نيلوفر محمدی
 .، اهواز، ایراناهواز شکده کشاورزی دانشگاه شهید چمراندان ،گروه خاکشناسی .1

 (15/10/1399تاریخ تصویب:  -10/10/1399تاریخ بازنگری:  -25/8/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 زیست پیرامونیمحیط وارد نفت صنایع طریق از غالبا   که هستند های نفتیهیدروکربن آلی، یهاآلاینده مهمترین از یکی

معدنی و آلی بر برخی از -های آلیکنندهعنوان اصلاحزیستی باگاس بهدر این پژوهش تأثیرات زئوپلانت و زغال شوند.می

برداری نفت و گاز کارون ارزیابی بهره منطقه-ی میدان نفتی اهوازهای آلوده، در محدودههای فیزیکی و مکانیکی خاکویژگی

های خاک مناطق برداری به روش سیستماتیک کاملا  تصادفی درون بلوک، نمونههای میدانی و نمونهپس از بازدیدشد. 

درصد وزنی به خاک افزوده  6و  4، 2های نفتی، به گلدان منتقل و سپس تیمارهای آزمایشی در سطوح آلوده به هیدروکربن

ی انکوباسیون رطوبت خاک در وز انکوباسیون شدند و در طول دورهر 100های آلوده، برای مدت زمان خاک شدند. نمونه

های پایداری خاکدانه، ی انکوباسیون پارامتر( تنظیم گردید. پس از اتمام دورهFCزراعی )درصد ظرفیت 50و  25سطح 

ودن زئوپلانت با گیری شد. نتایج نشان داد در اثر افزشاخص تردی خاکدانه، حدود آتربرگ و کلاس آبگریزی خاک اندازه

متر در تیمار شاهد به حدود میلی 3/1( از MWDها )، میانگین وزنی قطر خاکدانهFCدرصد  50درصد و رطوبت  6سطح 

متر کاهش یافته است. برای هر دو تیمار، با افزایش سطح تیمار، شاخص تردی افزایش یافت که این افزایش در میلی 6/0

درصد، کاهش در شاخص تردی خاکدانه مشاهده شده  6ده است؛ ولیکن در سطح بیشتر بو FCدرصد  50سطح رطوبتی 

زیستی درصد زغال 6که افزودن را کاهش داده است؛ درحالی MWDدرصد،  4و  2زیستی در سطوح است. افزودن زغال

ارهای زئوپلانت و ای شده است. نتایج نشان داد که افزودن تیمعنوان شاخص پایداری خاکدانه، بهMWDمنجر به افزایش 

اند. در زیستی باگاس سبب افزایش رطوبت حدروانی و حدخمیری خاک و در نتیجه کاهش شاخص خمیرایی شدهزغال

های فیزیکی و مکانیکی خاک تأثیرگذار بوده است. بدین ترتیب نیاز است معدنی بر روی ویژگی-مجموع، تیمارهای آلی

 گیری دیده شود.  عنوان راهکاری مدیریتی در هرم تصمیمحاظ شده و بهمقدار و چگونگی افزودن تیمارها به خاک ل

  .ای، شاخص خمیرایی، حدود آتربرگی، اصلاح ساختمان خاک، پایداری خاکدانهشاخص تردی خاکدانه ی کليدی:هاواژه

 

 مقدمه
-یندهآلا به صورت که هستند آلی مواد ای ازدسته نفتی ترکیبات

پیرامونی  تزیسهای خاک و محیطهایی مخرب بر ویژگی

 در نفتی از منابع برداریبهره جهانی گسترش .باشندتأثیرگذار می

 یتقریبا  در کلیه خانگی مصارف نقل و و حمل مختلف، صنایع

و  رفته پیش ،کنندهمصرف و دکنندهیتول کشورهای از اعم جوامع

-بهره متأثر از گسترش .است ریناپذاجتناب امری توسعه، حال در

 زائد مواد آن همچون از ناشی هایآلودگی نفتی، منابع برداری از

 افزایش مخازن از نشت مصرفی و زائد مواد فرآیندهای پالایش،

نموده است  فراهم زیست رامحیط تخریب یزمینه و یافته

(Mohammadi and Khademalrasoul, 2020 گسترش .)

های نفتی در محیط پیرامونی ضرورت انجام عملیات آلاینده

                                                                                                                                                                                                 
 a.khademalrasoul@scu.ac.ir :نویسنده مسئول *

تجمع  .را نمایان ساخته است آلوده مناطق سازیپاکسازی و به

 اراضی علاوه بر تخریب زیست پیرامونیمحیط در نفتی ترکیبات

شده  سایر موجودات و انسان مختلف در هایبیماری منجر به ایجاد

های خاک مناطق آلوده است که این مسئله اهمیت اصلاح ویژگی

های از خاکمناسب و اصولی ی برداربهرهدهد. جهت را نشان می

 ها و رفتارهای فیزیکی،لازم است که ویژگیبه مواد نفتی آلوده 

ن . پیچیده بودخاک به دقت ارزیابی گرددمکانیکی و شیمیایی 

 ،آن یدهندهلیتشک ءهای متنوع اجزامحیط خاک و ویژگی

های آلوده متفاوت خاک هایالعملموجبات بروز رفتارها و عکس

شود. ها در خاک میهای نفتی و میزان جذب آنل آلایندهدر مقاب

 ،هاها با آلایندهآن کنشها و شناسایی برهمی این ویژگیمطالعه

هایی فراهم چنین خاک یمطلوب و بهینهمدیریت  زمینه را جهت

 خاک در هاآلاینده کنش. برهم(Minueei et al., 2013) سازدمی
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 دهد.شدن رخ می جذب و کمپلکسمعمولا  در قالب فرایندهای 

 ادمو آن در که شودمی استفاده فرآیندی برای جذب، کلی عبارت

 ذرات و مایع فاز مشترک سطوح بین ها،همچون یون شدهحل

-یم اتفاق زمانی فیزیکی، سطحی جذب. شوندمی تقسیم خاک

 اجزای سطوح به آلاینده غیرهمنام، بارهای وجود علت به که افتد

 ویژه، سطحی جذب در. شودمی خاک، جذب یدهندهلیتشک

 طتوس و کنندمی نفوذ اتم کوئوردیناسیون یپوسته بهها یون

های کاتیون به O و OH عاملی هایگروه کووالانسی و پیوندهای

 . (Khatibi et al., 2015پیوندند )می ساختاری

ها در مقابل ای عبارت از مقاومت خاکدانهپایداری خاکدانه

ی و نیز رخدادهای ورزخاکنیروهای گسیختگی حاصل از عملیات 

ا ههای نفتی بر پایداری خاکدانهفرسایشی است و وجود آلاینده

 ;Khademalrasoul et al., 2014تأثیرگذار است )

Khademalrasoul et al., 2019 آلودگی به مواد نفتی موجب .)

امر تأثیر مواد روغنی  شود، دلیل اینکاهش مقاومت خاک می

موجود در نفت خام است که سبب کاهش اصطکاک بین ذرات 

شود و مقاومت خاک را در مقابل نیروهای وارده کاهش خاک می

-(. فرایند خاکدانهZohrabi and Abbasipour, 2017دهد )می

ی آلی، نوع و ها تحت تأثیر درصد مادهسازی و پایداری خاکدانه

)کلسیم و سدیم( و  جذبقابلهای تیوندرصد رس، مقدار کا

(. از Gang et al., 2013) استمیزان اکسید آهن موجود در خاک 

ی آلی میان عوامل مؤثر بر پایداری ساختمان خاک، عامل ماده

خاک از بیشترین سطح اثربخشی برخوردار است که جایگاه آن را 

خی دهد. وجود بردر تحقق اهداف مدیریت پایدار خاک نشان می

های آلی همچون ترکیبات اسید فولیک و اسید سیتریک از یون

داری افزایش و در را به شکل معنی 1در خاک؛ رس قابل پراکنش

دهد. در واقع برخی آنیونها را کاهش مینتیجه پایداری خاکدانه

های آلی مانند سیترات، اگزالات، فولوات، لاکتات و استات سبب 

اهش پایداری ساختمان خاک میافزایش رس قابل پراکنش و ک

-شود. اما وجود اسیدهای با ساختار حلقوی در خاک، سبب هم

آوری ذرات رس شده و پایداری ساختمان خاک را افزایش می

ترکیبات آلی با ایجاد پیوند کاتیونی  (.Tushar et al., 2018)دهد 

ها های خاک، خنثی کردن بارهای موجود در سطح رسبا رس

گریزی که ترکیبات آلی های آبهای آلی و نیز پوششتوسط یون

ها دهند، سبب پایداری خاکدانهها تشکیل میروی سطوح خاکدانه

 (.Tushar et al., 2018)شوند می

ها بر میزان مقاومت آنها تأثیرگذار است و ی خاکدانهاندازه

ها در این ارتباط مفهومی تحت عنوان شاخص تردی خاکدانه

                                                                                                                                                                                                 
1 Dispersible clay 

 های بزرگ یککلوخه تمایل از عبارت خاک تردیوجود دارد. 

به صورت قطعات  شدن خرد به خاک، ینشده محصور یتوده

 Utomo and استای مشخص ی اندازهکوچکتر و در یک دامنه

Dexter (1981, 1982)  وDexter (2008) . و یسازپاکهمواره 

 توجه مورد نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک سازیبه

مختلفی ارزیابی  هایبدین منظور روش است و بوده پژوهشگران

-خاک فیزیکی هایویژگی بهبود جهت پژوهش این در. شده است

 زئوپلانت و زیستیزغال از نفتی، هایهیدروکربن به آلوده های

 هک است کربن از غنی یماده یک زیستیزغال. شده است استفاده

 حضور یا و حضور عدم شرایط در زیتوده گرماکافت فرآیند طی

 حرارتی یتجزیه از زیستیزغال. شودمی تولید اکسیژن جزیی

 روی بر و شودمی تولید گرماکافت فرآیند تحت و های آلیزیتوده

 پتانسیل که است فراوانی آلی عاملی هایگروه دارای خود سطح

 هددمی افزایش فلزی هاییون با کمپلکس تشکیل برای را آن

(Lehmann et al., 2006)ریز حفرات وجود و ی بالاویژه . سطح 

 و مؤثرند آن جذبی هایزیستی برروی ویژگیدر ساختار زغال

 آب نگهداری ظرفیت ی ظاهری،جرم ویژه ذرات، یاندازه توزیع

دهند تحت تأثیر قرار می را نفوذ به مقاومت و خاک در

(Khademalrasoul et al., 2014) . های انواع گروهطیف وسیعی از

 فنول، ،(C=O)کربوکسیل ،(OH) عاملی همچون هیدروکسیل

 انبرن) دارند وجود زیستیتبادلی زغال سطوح در آمیدها استرها و

 برای زیستیزغال ظرفیت افزایش سبب که( 2001 همکاران و

 خاک محلول در موجود معدنی و آلی ترکیبات با پذیریواکنش

زیستی به خاک افزودن زغال(. Atkinson et al., 2010) شوندمی

 کاهش کاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش خاک، کیفیت سبب بهبود

 یماده .شودمی خاک ساختمان بهبود و سمی مواد جذب

 گرفت قرار استفاده مورد پژوهش این در که دیگری یکنندهاصلاح

 مواد با شدهیغن زئولیت نوعی تجاری نام زئوپلانت ،است زئوپلانت

 خاک در آب نگهداشت افزایش ظرفیت در ماده این. است آلی

 یطبیع آلی و معدنی مواد ترکیب متشکل از و دارد مؤثری نقش

های با ترکیباتی کاملا  طبیعی جزء سوپرجاذب زئوپلانت. است

 و معدنی طبیعی هایسنگ شود که از انواعرطوبتی محسوب می

 اجزای. (Gholami, 2010) تشکیل شده است طبیعی الیاف

 شکلبه نت،زئوپلا فیلوسیلیکات و ریولیتیک آتشفشانی، خاکستر

. دهندمی افزایش در خاک را آب نگهداری ظرفیت یتوجهقابل

 ( تأثیر2017) Zohrabi and Abbasipourطی پژوهشی توسط 

-غالز ترکیب و میکوریزا آربوسکولار قارچ زیستی،زغال هایتیمار

 بهبود بر پنیرک و شبدر گیاه دو کشت اب میکوریز همراه-زیستی
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 رارق بررسی مورد مواد نفتی به آلوده هایی فیزیکی خاکهایژگیو

 یزیستزغال همراه به پنیرک گیاه که داد نشان نتایج گرفت و 

 .ودشسبب می را نفتی هایهیدروکربن یتجزیه میزان بیشترین

بهبودبخش ( تأثیرات 2008) ,.Adams et al در همین راستا 

 هایهای فیزیکی خاکویژگی اصلاح زیستی را برافزودن زغال

همچنین ارزیابی  .تأیید نمودند های نفتیهیدروکربن به آلوده

فتی های نزیستی کاه گندم بر وضعیت هیدروکربناثربخشی زغال

موجود در خاک حاکی از تأثیرات مثبت این تیمار آلی بر اصلاح 

افزودن  (.Zong et al., 2004) استهای آلوده به مواد نفتی خاک

های عنوان یک تیمار آلی موجب بهبود ویژگیزیستی بهلزغا

-یهای نفتی مهای آلوده به هیدروکربنشیمیایی و فیزیکی خاک

 Gang etهای همچنین پژوهش. (Brennan et al., 2014شود )

al. (2013) عنوان به برنج کاه ستیزینشان داد که افزودن زغال

های فیزیکی و ی آلی منجر به بهبود ویژگیکنندهاصلاحیک 

-ی تجزیهواسطهبههای نفتی شیمیایی خاک آلوده به هیدروکربن

Adams et al., (2017 )شود. در پژوهش دیگری ی مواد نفتی می

 به آلوده هایخاک روی بر را کشاورزی تأثیرات پسماندهای

 که کردند گزارش نموده و بررسی نفتی هایهیدروکربن

 و خاک نفوذپذیری و افزایش تخلخل سبب کشاورزی پسماندهای

 . است شده ی فیزیکی خاکهایژگیو بهبود موجب درنتیجه

مفروض است که افزودن  شدهانجامهای بر اساس پژوهش

ی خاک هایژگیوتواند بر روی معدنی می-تیمارهای آلی و یا آلی

باشد. با توجه به اهمیت موضوع و فرض مذکور، پژوهش تأثیرگذار 

از  شدههیتهزیستی حاضر با هدف بررسی اثرات دو تیمار زغال

ا هضایعات نیشکر و زئوپلانت بر روی میانگین وزنی قطر خاکدانه

(MWDبه عنوان شاخصی از پایداری خاکدانه ) ای و حدود

 آتربرگی انجام شد. 

 هامواد و روش

 ی مطالعاتی منطقه

 نفتی ی مطالعاتی تحت عنوان میداندر پژوهش حاضر منطقه

 برداری نفت و گاز کارون( است که دری بهرهاهواز )منطقه

 48° 44́ 93′′مختصات جغرافیایی اهواز، با  شهرستان یمحدوده

عرض شمالی  31° 20́تا  31° 19́طول شرقی و  48° 44́ 95´´تا

 هوازا شهرستان اقلیم از متأثر مطالعاتی یمنطقه. واقع شده است

 213 بارندگی حدود متوسط با خشک هوایی و آب دارای

 یدرجه 45 به آن حرارت درجه یبیشینه و است ترمسلمی

های های منطقه فاقد ویژگیخاک .رسدمی نیز گرادسانتی

                                                                                                                                                                                                 
1 Water drop penetration test 

های جوان و ی خاکساختمانی مناسب هستند و عمدتا  در رده

ول سسول، اینسپتیهای انتیفیلی قرار دارند )ردهبدون تکامل پرو

سول(. همچنین خاک منطقه دارای هدایت الکتریکی و اریدی

و ظرفیت تبادل کاتیونی  29/7برابر  pHبرمتر، زیمنسدسی 19/6

 بار بر کیلوگرم خاک است.  مولسانتی 41/14

 یمنطقه خاک یکيمکان و های فيزيکیگيری ويژگیاندازه

 یمطالعات

 منطقه بندیتقسیم و میدانی مشاهدات و بازدیدها انجام از پس

 وشر به خاک بردارینمونه عملیات بلوک مطالعاتی، یکسری به

 سانتیمتری 30 عمق تا خاک سطح از و بلوک درون تصادفی کاملا 

های نمونه که شد انجام ایگونهبه خاک بردارینمونه .شد انجام

 منطقه خاک از اینماینده عنوانبه شدهتهیه خاک

(Representative soil sample) بلوک مطالعاتی هر برای .باشند 

های مرکب ها، نمونهنمونه سازیبا انجام عملیات مخلوط

(Composite) های نمونهسازی اولیهشد. پس از تهیه و آماده تهیه ،

 مدت روش از های خاک،نمونه گریزیآب میزان بررسی منظوربه

 et al.,Hallet ) شد استفاده( WDPT1) آب قطرات نفوذ زمان

مواد  به آلوده ی خاکاز نمونه گرم 10 ابتدا روش این در. (2006

 دش منتقل دیش پتری به نفت، چاه اطراف شده ازبرداشت نفتی

 تأمین (FCزراعی )ظرفیت درصد 50 و 25 حد در لازم رطوبت و

شده و مدت  تکان داده دقیقه 5گردید؛ سپس برای مدت زمان 

 منظور بدین. گیری شدزمان نفوذ قطرات آب به درون خاک اندازه

 تقریبا   ارتفاع از دیونیزه آب قطره 3 هانمونه از کدام هر روی بر

 بآ قطرات نفوذ زمان مدت و شد اضافه چکانقطره با مترسانتی1

 معیاری عنوانبه و گیریاندازه دقیق سنجزمان با خاک درون به

 نزما مدت به توجه با .گردید ثبت خاک، گریزیآب ارزیابی جهت

شد. برخی  تعیین نمونه هر گریزیآب یدرجه آب، قطرات نفوذ

( 1ی مطالعاتی در جدول )گریزی خاک منطقههای آباز ویژگی

( نشان 1گونه که اطلاعات مندرج در جدول )ارائه شده است. همان

گریز قرار دارد که بر روی س بسیار آبدهد خاک منطقه در کلامی

  رفتارهای آن تأثیرگذار است.
 

 ی مطالعاتیگريزی خاک منطقههای آببرخی از ويژگی -1جدول 

 پارامتر  واحد  مقدار

28/19  رطوبت ظرفیت زراعی  %  

11580  
mg.kg-

1 
های نفتیهیدروکربن   

13340  s  مدت نفوذ قطرات آب 

گریزبسیار آب  گریزیکلاس آب  -  

SiCl  -  بافت خاک 
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-آنالیز انجام برای آن از خاک، بخشی سازیهمگن از پس

 عبور مترمیلی 2 الک از و گردیده هواخشک آزمایشگاهی های

 7 وزن به الک از عبور نیز بدون ی خاکاز نمونه بخشی شد. داده

-خاک بعد یمرحله در .شد ریخته هاگلدان در و توزین کیلوگرم

 .زیستی و زئوپلانت مخلوط شدندبا تیمارهای زغال آلوده های

 6و  4، 2زیستی با سطوح زغال تیمار حاوی گلدان 18تعداد 

 درصد 6و  4، 2 زئوپلانت با سطوح تیمار شامل گلدان 18و  درصد

 .دش گرفته نظر در شاهد عنوان به تیمار افزودن بدون گلدان 6 و

 انکوباسیون روز 100 مدت زمان برای شده تیمار هایخاک سپس

های خاک تأثیرگذار شده بر روی ویژگی شدند تا تیمارهای اعمال

 ماید و نور شرایط در هاگلدان انکوباسیون، یدوره طول در .باشند

 25در  گلدان 21رطوبتی  داشتند. همچنین سطح قرار محیط

 درصد 50 دیگر در سطح رطوبتی گلدان 21 و FC رطوبت درصد

FC انجام جهتها خاک روز، 100 گذشت از تنظیم گردید. پس 

   .شدند منتقل آزمایشگاه به هاآنالیز

( با استفاده از دستگاه کاساگرانده LLرطوبت حد روانی )

( با استفاده از PLگیری شد. همچنین رطوبت حد خمیری )اندازه

 ,Plastic Index) خاک خمیرایی شاخص روش فتیله تعیین شد و 

PIگردید. محاسبه (1ی )یز با استفاده از رابطه( ن 
                                                            PI=LL-PL   (1 رابطه(

تردی خاک عبارت از انحراف نسبی مقاومت کششی یک 

متر( که میلی 8-3/6ها است )ی خاکدانهمشخص از اندازه دامنه

 ,Dexter and Wattsمحاسبه گردید )( 2ی )با استفاده از رابطه

2000:) 
F1 (                                                  2رابطه ( =

𝜎𝑦

ȳ
±

𝜎𝑦

ȳ√2𝑛
  

انحراف معیار  σy:عنوان تردی خاکدانه، به F(، 2ی )در رابطه

گیری میانگین مقادیر مقاومت کششی اندازه  ȳ:مقاومت کششی،

 های مورد آزمایش است.اد خاکدانه: تعدnها و ی خاکدانهشده

گیری میزان پایداری منظور اندازهدر این پژوهش به

( استفاده شد. بدین Wet sievingها از روش الک تر )خاکدانه

گرم از خاک هواخشک و بدون اینکه خاک توسط  50منظور مقدار 

متر عبور داده شد. میلی 8کوبه کوبیده شود؛ از الک با قطر سوراخ 

ها )به ترتیب از بالا به پایین ی خاک در سری الکاین نمونه سپس

شکل یکنواخت ریخته میلمیتر( به 150/0و  250/0، 425/0، 1، 2

شده و درون آب به صورت حرکت بالا و پایین تکان داده شد تا 

ها ها تحت تأثیر تنش قرار گیرند. ارتفاع آب بر روی الکخاکدانه

های موجود بر روی الک بالایی در طوری تنظیم شد که خاکدانه

ها به بالاترین نقطه مدت زمان الک کردن و هنگامی که الک

ه ترین نقطرسند، اندکی از آب خارج شده و زمانی که به پایینمی

رسند، اندکی توسط آب پوشیده شوند. مدت زمان الک کردن می

 3/1ی رفت و برگشت دقیقه و دامنه 10ها برای تمامی نمونه

ها به آرامی از آب خارج متر در نظر گرفته شد. سپس الکانتیس

های باقیمانده روی هر الک شسته شده و در گردیده و خاکدانه

گراد خشک شدند. سپس ی سانتیدرجه105آون در دمای 

عنوان شاخص ارزیابی ( بهMWD1میانگین وزنی قطر خاکدانه )

 ها محاسبه گردید.پایداری خاکدانه

 زئوپلانت و بيوچار باگاس نيشکر هایويژگی

( 2کننده در جدول )های تیمارهای اصلاحهمانگونه که ویژگی

قلیایی برخوردار  pHدهد تیمار بیوچار باگاس نیشکر از نشان می

اسیدی است که این ویژگی در  pHاست ولیکن زئوپلانت دارای 

نها آتواند بر روی رفتارهای های این تیمارها میکنار سایر ویژگی

 در خاک تأثیرگذار باشد.
 

 های شيميايی زئوپلانت و بيوچار باگاس نيشکر مورد استفاده ويژگی -2جدول 

 واحد پارامتر

 تیمارهای اصلاح کننده

بیوچار باگاس  زئوپلانت

 نیشکر

 1-dS.m 01/2 96/0 (ECهدایت الکتریکی )

 82/6 76/8 -- (pHهاش )پ

 1-.g2M 00/110 00/75 (SSAسطح ویژه )

 1-Cmole.kg 50/178 29/69 (CECظرفیت تبادل کاتیونی )

 25/18 25/69 - (C/Nنسبت کربن به نیتروژن )
 

تیمارها،  سطوح مورفولوژی بررسی منظورهمچنین به

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با (3Dبعدی )سه تصاویری

از بیوچار باگاس نیشکر  LEO1455VP مدل( 2SEM) روبشی

 .( تهیه و استخراج شد2( و زئوپلانت )شکل 1)شکل 

 GCها توسط دستگاه گيری نرمال آلکاناندازه

های های نفتی در خاکهمچنین با توجه به وجود هیدروکربن

جهت  FOSS 2050ی مطالعاتی از دستگاه سوکسله، مدل منطقه

های نفتی از خاک استفاده شد. بدین گیری هیدروکربنعصاره

-میلی 250گیر سوکسله با گرم نمونه در عصاره 10منظور مقدار 

( استخراج شد 1:1کلرومتان با نسبت )لیتر از مخلوط هگزان و دی

(EPA, 1084همچنین برای اندازه .) گیریTPHs  از دستگاهGC-

Mass  مدلAgilent7890B  استفاده شد. دستگاه مورد استفاده

م، سرعت ، گاز حامل هلیوB5977مدل  MSDدارای آشکارساز 

متر است. درصد  30لیتر بر دقیقه و طول ستون میلی 1جریان 

 ( ارائه شده است.3ی خاک در جدول )ها در عصارهنرمال آلکان

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Mean weight diameter (MWD) 2- Scanning Electron Microscope 
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 (SEMزيستی باگاس نيشکر توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی )بعدی زغالشمايی از تصوير سه -1شکل 

 

 
 (  SEMبعدی زئوپلانت توسط ميکروسکوپ الکترونی روبشی )شمايی از تصوير سه -2شکل 

 

گيری شده توسط ی خاک اندازهها در عصارهدرصد نرمال آلکان –3جدول 

GC-Mass  مدلAgilent7890B 

 (%Oilدرصد نفت ) (Alkanesها )آلکان ردیف

1 C4-C10 19 

2 C11-C12 10 

3 C13-C20 50 

4 C21-C40 2 

 تجزيه و تحليل آماری

در  n3 آزمایش فاکتوریل  اساس بر هاداده آماری تحلیل و تجزیه

 ارافزنرم از استفاده با و تکرار سه در تصادفی کاملا  قالب طرح

(23)SPSS ندانک آزمون توسط نیز هامیانگین یمقایسه و انجام 

-نرم از نمودارها رسم شد. برای انجام درصد1 داریمعنی سطح در

 گردید. استفاده سیگماپلات افزار

 نتايج و بحث

زيستی باگاس نيشکر و زئوپلانت بر ميانگين وزنی تأثير زغال

 قطر خاکدانه )شاخص پايداری خاکدانه( 

کننده، مقدار کاربرد و عامل نوع اصلاح 3نتایج نشان داد که هر 

ها در داری بر پایداری خاکدانهاثرات معنیمقدار رطوبت دارای 

گونه که (. همان1باشند )جدول سطح احتمال یک درصد می

زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت دهد زغال( نشان می3شکل )
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اند. با افزایش درصد ها شدهموجب کاهش میزان پایداری خاکدانه

اری زیستی افزوده شده به خاک، مقدار پایدزئوپلانت و زغال

ها کاهش یافته است. کمترین پایداری در آزمایش الک تر خاکدانه

درصد و بیشترین  6های تیمار شده با زئوپلانت مربوط به نمونه

ی خاک شاهد است. هر دو تیمار مقدار پایداری مربوط به نمونه

های علیرغم افزایش تخلخل، بهبود ساختمان و سایر ویژگی

 اند که دلیلها شدهری خاکدانهفیزیکی خاک، سبب کاهش پایدا

های آلوده به نفت و عدم گریزی در خاکتواند خاصیت آبآن می

. (Roy and McGill, 1998) ها باشداختلاط آب با خاک در نمونه

در آزمایش الک تر در اثر تماس خاک با آب، خاک فلوکوله شده 

ش ایشود و همین امر موجب افزتر منتقل نمیهای پایینو به الک

 شود.ها میمقدار پایداری خاکدانه
 

 نفت به آلودهخاک مکانيکی و فيزيکی هایويژگی بر زئوپلانت و نيشکر باگاس زيستی زغال اثر واريانس تجزيه نتايج -1جدول 

  میانگین مربعات
 ضریب تغییرات

LL PL PI MWD  

 نوع تیمار  **0/06 **0/0043 **0/0009 **0/017

 درصد رطوبت  **0/58 **0/002 **0/003 *0/014

0/006* 0/0001* 0/0005ns 0/91**  سطح  تیمار 

 نوع تیمار×سطح تیمار  **0/14 **0/012 **0/022 **0/0813

 درصد رطوبت×نوع تیمار  **0/32 **0/015 **0/0007 **0/016

سطح تیمار×رطوبت درصد   **0/67 **0/028 *0/001 *0/009  

0/0004** 0/029** 0/52** 0/43**  ( درصد رطوبت×نوع تیمار×سطح تیمار ) 

208/0  016/0  031/0  19/0  خطای آزمایش  

88/2  30/3  41/8  20/10  ضریب تغییرات  

nsدرصد 1 داری در سطح: معنی**درصد       5 داری در سطح: معنی*داری     : عدم معنی 

 

زیستی و زئوپلانت به دلیل های تیمار شده با زغالدر نمونه

ی تیمار شده هاو افزایش جذب آب، نمونه کاهش آبگریزی خاک

ی الک عبور نموده به خوبی با آب اختلاط پیدا کرده و از چشمه

 اند.تر منتقل شدههای کوچکهایی با چشمهو به الک

بیشتر  FCدرصد  25ها در رطوبت پایداری خاکدانه میزان

توان کاهش پایداری است. همچنین می FCدرصد رطوبت  50از 

ای را به دیسپرس شدن ذرات خاک نسبت داد. با افزودن خاکدانه

زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت به خاک، سطوح خاک زغال

تماس توسط ذرات تیمارها، پوشانده شده و موجب جلوگیری از 

شود که در نهایت سبب کاهش سطوح ذرات خاک به یکدیگر می

گردد. با افزودن ها میچسبندگی و کاهش میزان پایداری خاکدانه

زیستی به خاک، بخشی از سطوح کانی توسط کربن دارای زغال

سطح انرژی پایین پوشیده شده که همین امر موجب پراکندگی 

شود. داری خاک میذرات خاک و در نتیجه کاهش میزان پای

ها شاخصی کلیدی برای نشان دادن میانگین وزنی قطر خاکدانه

تواند بر میزان نفوذ آب ها است که میکیفیت و پایداری خاکدانه

 ;Herath et al., 2013پذیری خاک تأثیرگذار باشد )و فرسایش

Ouyang et al., 2013 ترکیبات نفتی موجود در خاک به راحتی .)

نشده و با ذرات معدنی خاک تشکیل کمپلکس در آب حل 

آوری یا فلوکوله شدن ذرات خاک دهند؛ درنتیجه موجب هممی

شده و از پراکندگی ذرات خاک در شرایط مرطوب جلوگیری 

. شودشرایط مرطوب حفظ می کند. بنابراین پایداری خاک درمی

گریزی در خاک مشکلات زیادی را به از طرفی وجود ویژگی آب

توان به کاهش میزان نفوذپذیری، ل دارد که از آن جمله میدنبا

( و به دنبال Preferential flowافزایش رواناب و جریان ترجیحی )

(. Eibisch et al., 2015آن افزایش فرسایش خاک اشاره نمود )

گریزی، کاهش آب در همچنین شایان ذکر است که خاصیت آب

و افزایش فرسایش  دسترس گیاه و از بین رفتن پوشش گیاهی

گریزی و داری میان آبی معنیرابطه .خاک را به دنبال دارد

MWD بع تهای نفتی و بهوجود دارد. با افزایش درصد هیدروکربن

ها افزایش گریزی، میزان پایداری خاکدانهآن افزایش ویژگی آب

درصد سبب کاهش پایداری خاک  4/6یافته و آلودگی بیشتر از 

 ی آنیونی بین ذراتتواند به دلیل افزایش دافعهشده است که می

 ,Asadi and Heidari)ها باشد های عاملی هیدروکربنرس و گروه

های آلوده به مواد ها نشان داده است که در خاکپژوهش (.2016

های نفتی، میزان های بدون آلایندهنفتی در مقایسه با خاک

و شرایط نامساعدی داری کاهش یافته نگهداشت آب به طور معنی

ی آلوده ایجاد کرده است را برای استقرار پوشش گیاهی در منطقه

ساز وقوع رخدادهای فرسایشی شده است و لذا زمینه

(Kermanpour and Mosaddeghi, 2014 وجود نفت خام در .)

گریزی شدید شده و همچنین سبب کاهش ها سبب آبخاک

در واقع  (.Han et al., 2016)شود ها میمیزان پایداری خاکدانه
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های بالا علاوه بر تشدید های نفتی در غلظتهیدروکربن

دهند. در این راستا ها را نیز کاهش میگریزی، پایداری خاکدانهآب

Shaabanpour and Hashemi (2011 گزارش کردند که افزودن )

ی ظاهری و کاهش زیستی به خاک موجب کاهش وزن ویژهزغال

 ها شده است.قطر خاکدانهمیانگین وزنی 

 
 های ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارها بر ميانگين وزنی قطر خاکدانهمقايسه -3شکل 

 درصد است 1دار در سطح احتمال ی اختلاف معنیدهندهحروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن نشان

 

زيستی باگاس نيشکر و زئوپلانت بر شاخص تردی تأثير زغال

 هاخاکدانه

کننده، عامل نوع اصلاح 3دهد که اثر متقابل هر نتایج نشان می

میزان کاربرد و سطوح رطوبتی در سطح احتمال یک درصد بر 

(. 1دار شده است )جدول ها معنیشاخص تردی خاکدانه

ی خاک به خرد شدن ی محصور نشدهژوهشگران تمایل یک تودهپ

های وارده و شکسته شدن آن به قطعات کوچکتر را تحت تنش

 Utomo andنمایند )تحت عنوان شاخص تردی خاک تعریف می

Dexter, 1981( 4ها )شکل ی میانگین(. نتایج آزمون مقایسه

نیشکر و زیستی باگاس دهد که هر دو تیمار زغالنشان می

-اند. زغالها شدهزئوپلانت سبب افزایش شاخص تردی خاکدانه

درصد موجب افزایش شاخص تردی  4و  2زیستی در سطح 

-درصد روند کاهشی داشته است. در نمونه 6خاکدانه و در سطح 

درصد، پارامتر تردی  2های تیمار شده با زئوپلانت در سطح 

درصد این پارامتر یک  6و  4ها افزایش یافته و در سطح خاکدانه

در  (.Lohrasbi et al., 2019)روند کاهشی را نشان داده است 

ای مجموع، هر دو تیمار سبب افزایش شاخص تردی خاکدانه

ها در سطح رطوبت اند. همچنین مقدار شاخص تردی خاکدانهشده

بیشتر است. بیشترین مقدار  FCدرصد  25درصد نسبت به  50

-های تیمار شده با زغالمربوط به نمونه هاشاخص تردی خاکدانه

 FCدرصد  50درصد در رطوبت  4درصد و زئوپلانت  2زیستی 

های تیمار شده با ها در نمونهاست. کاهش شاخص تردی خاکدانه

زیستی درصد زغال 6و  4درصد زئوپلانت و سطح  6سطح کاربرد 

ش فزایها در اثر اتوان به بالا رفتن مقاومت کششی خاکدانهرا می

ی آلی خاک افزایش ی آلی خاک، نسبت داد. هر چه مادهماده

یابد میزان مقاومت کششی آن نیز افزایش یافته و میزان تردی می

یابد. دلیل دیگر افزایش شاخص تردی خاک ها کاهش میخاکدانه

توان به بالا رفتن سدیم و فرایند تر و خشک شدن متناوب را می

زم به ذکر است که شاخص تردی مستقل خاک، نسبت داد. البته لا

ی دهندهاز مقاومت خاک بوده و شاخص تردی همیشه نشان

ها نبوده و یک خاک با هر میزان میزان مقاومت کششی خاکدانه

 Watts)تواند مقادیر متفاوتی از تردی را دارا باشد مقاومت می

and  Dexter, 2008.)  شاخص تردی بیانگر تغییرات مقاومت

ای از اندازه ها است. در دامنهی خاکدانها اندازهکششی ب

ها، خاک ممکن است با وجود داشتن تردی زیاد مقاومت خاکدانه

هولت ی سدهندهبالایی نیز داشته باشد، از این رو تردی لزوما  نشان

های مدیریتی از ورزی نیست که این موضوع در استراتژیخاک

 (.Watts and Dexter, 2008)اهمیت فراوانی برخوردار است 
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 (FIها )ی ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارها بر شاخص تردی خاکدانهمقايسه -4شکل 

 درصد است 1دار در سطح احتمال ی اختلاف معنیدهندهحروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن نشان

 

( LLزيستی باگاس نيشکر و زئوپلانت  بر حد روانی )تأثير زغال

 ( خاکPLو حد خميری )

های نفتی دارای رطوبت حد روانی های آلوده به هیدروکربنخاک

و رطوبت حد خمیری پایینی هستند و با افزایش میزان آلودگی 

یابد. با مقدار رطوبت حد روانی و رطوبت حد خمیری کاهش می

دگی، مواد و ترکیبات نفتی وارد منافذ خاک شده و افزایش آلو

دهند و مانع نفوذ آب به درون سطح ذرات خاک را پوشش می

الکتریک پایین باعث کاهش شوند. نفت با ثابت دیخاک می

ی این کاهش، ی بین ذرات خاک شده و نتیجهنیروی دافعه

 ی بین ذرات و در نتیجه نزدیک شدنافزایش خالص نیروی جاذبه

با  (.Qin et al., 2013)ذرات خاک و هماوری ذرات خاک است 

-افزایش میزان آلودگی، آب اطراف ذرات خاک کمتر از مواد نفتی

ای است که خاک را احاطه کرده است به همین دلیل مانع تأثیر 

 گردد خاکشود و در نتیجه سبب میبیشتر بین آب و خاک می

 Khoshneshinدهد ) تمایل کمتری برای جذب آب از خود نشان

Langrudi and Akbar Abadi, 2010 نفت موجود در خاک .)

تواند با سطوح خاک ارتباط برقرار کرده و آب زودتر از آب می

موجود روی سطح ذرات را دفع نموده و خودش در فضای بین 

ای ذرات قرار گیرد. با وجود نفت خام در خاک، لغزش ذرات لایه

و ذرات ریز در بین ذرات بزرگتر فرورفته  بر روی هم افزایش یافته

و سبب کاهش منافذ خاک شده و در نتیجه خاک با مقدار آب 

 ,.Rahman et alرسد )کمتری به حد روانی و حد خمیری می

تواند کم بودن سطح ویژه و ظرفیت (. دلیل دیگر هم می2010

های آلوده به نفت باشد که باعث شده این تبادل کاتیونی خاک

ها ظرفیت کمی برای جذب و نگهداری آب در سطح خود خاک

ها روند کاهشی در این خاک PLو LLنشان دهند در نتیجه میزان 

 دارد.

حدود آتربرگ متأثر از عواملی همچون درصد رطوبت 

صد ی آلی و درهیگروسکوپی، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد ماده

با توجه  ی آلی خاکرس موجود در خاک است. عامل درصد ماده

به ایجاد پیوندهای لیگاندی با ماتریکس خاک از بیشترین 

های خاک برخوردار است. نتایج نشان تأثیرگذاری بر روی ویژگی

زیستی باگاس نیشکر به خاک، سطح دهد که با افزودن زغالمی

ویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک افزایش یافته است در نتیجه 

در خاک شده است.  PLو LL ی منجر به افزایش حدود آتربرگ

بیان کردند که وجود Qin et al. (2013 ) همچنین در این ارتباط

ی خاک مواد آلی مناسب در خاک منجر به افزایش سطح ویژه

ای هشده و در نتیجه تمایل خاک را برای برقراری پیوند با مولکول

دهند. این افزایش در سطح ویژه موجب افزایش آب افزایش می

ی شود. مقایسهترهای حد روانی و حد خمیری خاک میپارام

( LLمیانگین تأثیر سطوح مختلف تیمارها بر حد روانی خاک )

( نشان 5گونه که شکل )(. همان5است )شکل  شده داده نمایش

زیستی باگاس نیشکر در هر های تیمار شده با زغالدهد نمونهمی

است. در خاک شده  PLو  LLسه سطح کاربرد موجب افزایش 

 LLدرصد مقدار  4و 2های تیمار شده با زئوپلانت در سطح نمونه

درصد افزایش یافته است.  6روند کاهشی داشته و در سطح 
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درصد  6زیستی  بیشترین مقدار رطوبت حد روانی مربوط به زغال

و کمترین مقدار آن مربوط به زئوپلانت  FCدرصد  50در رطوبت 

زیستی باشد. تیمارهای زغالمی FCدرصد  50درصد در رطوبت  2

های بالا در خود ذخیره نموده و با و زئوپلانت آب را در مکش

افزایش ظرفیت نگهداشت آب در خاک منجر به افزایش رطوبت 

ی میانگین تأثیر اند. مقایسهحد روانی و رطوبت حد خمیری شده

نمایش داده شده است )شکل   PLشاخصسطوح مختلف تیمارها بر 

ها ترین پارامترعنوان یکی از حساس(. رطوبت حد خمیری به6

برای تخمین بیشترین میزان رطوبت موردنیاز جهت انجام شخم 

دهد ( نشان می6شود. همانگونه که شکل )بهینه محسوب می

زیستی و زئوپلانت در هر سه سطح کاربرد منجر تیمارهای زغال

اند که با افزایش درصد تیمارها خاک شده PLان به افزایش میز

-مربوط به نمونه PLافزایش یافته است. بیشترین مقدار  PLمقدار 

درصد  50درصد در سطح رطوبت  6زیستی ی تیمار شده با زغال

FC .با افزودن  و کمترین مقدار آن مربوط به نمونه شاهد است

ش سطح ویژه، های رسی به خاک و با افزایی آلی و کانیماده

خاک، تمایل خاک  CECافزایش ظرفیت نگهداری آب و افزایش 

شده  LLو PLبرای جذب آب بالاتر رفته و موجب افزایش میزان 

است. مواد آلی مانند پلی بین ذرات خاک و آب عمل کرده و 

توانایی خاک در جذب آب را بالا برده و در نتیجه خاک برای 

خمیری، مقدار آب بیشتری به رسیدن به حدود رطوبتی روانی و 

-کند. پژوهشگران گزارش کردند که کاربرد زغالخود جذب می

دار رطوبت درصد موجب افزایش معنی 6و  4، 2زیستی به میزان 

 ,.Zong et alحد خمیری نسبت به تیمار شاهد شده است )

و  20( مشاهده کردند که با کاربرد 2014(. کو و همکاران )2014

زیستی سبوس برنج در یک خاک با بافت لوم درصد زغال 30

ای میزان حد روانی و حد سیلتی و لوم رسی در مقیاس گلخانه

خمیری افزایش یافته است. آنها این افزایش را ناشی از افزایش 

زیستی سبوس برنج عنوان ی خاک در اثر کاربرد زغالسطح ویژه

 کردند.  

 
 (LLی ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارها بر رطوبت حد روانی خاک )مقايسه -5شکل 

 درصد است 1دار در سطح احتمال ی اختلاف معنیدهندهحروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن نشان

 

زيستی باگاس نيشکر و زئوپلانت بر شاخص خميرايی تأثير زغال

(PI) 

های نفتی حدفاصل های دارای ترکیبات و هیدروکربندر خاک

بین حد خمیرایی و حد روانی بیشتر است در نتیجه مدت زمان 

بیشتری لازم است تا خاک از حالت خمیری به رطوبت حدروانی 

باگاس  زیستیی میانگین تأثیر سطوح مختلف زغالبرسد. مقایسه

( نشان داده PIخاک )نیشکر و زئوپلانت بر روی شاخص خمیرایی 

زیستی باگاس نیشکر و (. با افزودن زغال7شده است )شکل 

-روند کاهشی داشته است. در نمونه PIزئوپلانت به خاک، مقدار 

ی زئوپلانت در هر سه سطح کاربرد، کنندههای تیمار شده با اصلاح

های کاهش یافته است و در نمونه PIبا افزایش درصد تیمار، مقدار 

درصد  4و  2زیستی باگاس نیشکر در سطح شده با زغالتیمار 

درصد روند افزایشی داشته است.  6روند کاهشی و در سطح 

مربوط به  PIدهد که کمترین مقدار همچنین نتایج نشان می

و بیشترین  FCدرصد  50درصد در سطح رطوبت 4زیستی زغال

ی دهی شاهد است. با افزایش درصد مامقدار آن مربوط به نمونه

موجب  PIروند کاهشی دارد که این کاهش در PI درصد  4آلی تا 
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شود پذیری در خاک و کاهش هدررفت خاک میافزایش نفوذ

(Qin et al., 2013 .) زیستی مقدار درصد زغال 6در سطحPI 

تواند کاهش مقاومت خاک در افزایش یافته است که دلیل آن می

با زئوپلانت در هر سه ی تیمار شده این سطح باشد. در نمونه

داده است که این امر توانایی کاهش رخ PIسطح، در مقدار شاخص 

بالای زئوپلانت را در افزایش میزان مقاومت خاک و افزایش جذب 

هایی که شاخص دهد. در خاکآب و نفوذپذیری نشان می

یابد و هدر رفت خاک در خمیرایی بالایی دارند نفوذ کاهش می

وجود مواد و ترکیبات نفتی در خاک منجر به  آنها بیشتر است.

( Estabragh et al., 2016شود )( میPIافزایش شاخص خمیرایی )

 که مقدار این افزایش تابعی از میزان آلودگی است.

 

 
 (PLی ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارها بر رطوبت حد خميری خاک )مقايسه -6شکل 

 درصد است. 1دار در سطح احتمال ی اختلاف معنیدهندهحروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن نشان

 
 (PIی ميانگين تأثير سطوح مختلف تيمارها بر شاخص خميرايی خاک )مقايسه -7شکل 

 .درصد است 1دار در سطح احتمال ی اختلاف معنیدهندهحروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن نشان

 

 گيرینتيجه
 آلودههای خاک ،و مکانیکی فیزیکی هایویژگی، پژوهشاین در 

 زیستی باگاسآلی زغال متأثر از تیمار ینفتهای هیدروکربن به

معدنی زئوپلانت و همچنین دو سطح رطوبتی -آلی نیشکر و تیمار
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 تیمار دو هر که داد نشان نتایج. شد بررسی FCدرصد  50و  25

 افزایش به منجر درصد، 4 و 2 سطوح در زئوپلانت و زیستیزغال

 شاخص درصد 6 درسطح و شده( FI) هاخاکدانه تردی شاخص

 رطوبتی سطح در اینکه ضمن اندداده کاهش را هاخاکدانه تردی

 FC درصد 25 از بالاتر خاک FI مقدار زراعیظرفیت درصد 50

سطح  2زئوپلانت در هر سه سطح کاربرد و زیستی و زغال. است

های تیمار رطوبتی موجب کاهش میزان مقاومت فروروی در خاک

 از بیشتر FC درصد 50 در فروروی مقاومت شده گردیدند ولیکن

عنوان کاهش در مقاومت فروروی یک خاک به. شد FC درصد 25

های ساختمانی و مقاومتی یک خاک شاخصی از بهبود ویژگی

تواند گامی در راستای افزایش نگهداشت شود که میمیمحسوب 

های سطحی در یک منطقه محسوب شود و درنتیجه برآیند آب

 های یکپذیری خاکنهایی این رخداد، کاهش پتانسیل فرسایش

های آلوده به مواد نفتی منطقه باشد. در این پژوهش نیز سایت

عنوان بههای سطحی های نفتی( در معرض رواناب)هیدروکربن

یکی از بارزترین اشکال تخریب ساختمان خاک هستند که افزودن 

تواند در بهبود وضعیت تیمارهای ارزیابی شده در این پژوهش می

حاکم بر آنها مؤثر باشد. در مجموع، با توجه به اهمیت مواد نفتی 

برداری از آنها درنتیجه همواره در و ضرورت استخراج و بهره

برداری با این چالش مواجه هستیم که و بهره های استخراجسایت

 Bestباید آن را مدیریت نماییم. بهترین راهکار مدیریتی )

management practice در این ارتباط استفاده از تیمارهایی آلی )

معدنی است که نه تنها آسیبی به خاک منطقه وارد -و یا آلی

ر توانند دیکنند؛ بلکه با توجه به دارای بودن بخش آلی منمی

های ساختمانی خاک )اعم از بافت، ساختمان و بهبود ویژگی

نفوذپذیری خاک( تأثیرگذار باشند و خاک را در برابر عوامل 

 ذکر است که تولید و افزودنتخریبی حفظ نمایند. همچنین شایان

عنوان یک استراتژی مدیریتی در زیستی )بیوچار( به خاک بهزغال

پایدار است زیرا هم مدیریت ضایعات  راستای اهداف مدیریت

ای آلی با محتوای بالای کربن که مادهشود و هم اینمحسوب می

آلی محصول فرایند گرماگافت است که هم تولید ماده و هم تولید 

های زیستی پاک را به دنبال دارد که از هر لحاظ یک انرژی

اس سشود. بر همین امحور محسوب می-استراتژی مدیریتی پایدار

زیستی با توجه به فراوانی ضایعات استفاده از تیماری همچون زغال

تواند گامی مؤثر در راستای آلی موجود در محیط پیرامونی ما می

ی بهینه از ضایعات آلی و نیز حفظ خاک در برابر عوامل استفاده

 هک داد نشان حاضر پژوهش نتایج کننده باشد. همچنینتخریب

 یک یکیفیزیکومکان و شیمیایی هایویژگی بین تنگاتنگی ارتباط

 مناسب آلی تیمارهای افزودن با که ایگونه به است برقرار خاک

 و مکانیکی رفتارهای در تغییرات انتظار توانمی خاک یک به

 یک پایدار مدیریت اصول در همواره. داشت را آن ساختمانی

 و شودمی خاک ساختمانی هایویژگی به ایویژه توجه خاک،

 هایویژگی بهبود جهت در مؤثری هایگام دارد ضرورت

 دلیل به که مناطقی در بالاخص شود برداشته خاک ساختمانی

 خاک ساختمان پاشیدگی هم از خطر نفتی، هایآلاینده وجود

 .دارد وجود

   "هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد"
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