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 هایخاک فیزیکی هایویژگی بر زئوپلانت و نیشکر باگاس زیستیزغال اتثیرأت

 (TPHs) نفتی هایهیدروکربن به آلوده
 

 *2الرسولعطااله خادم ،1نیلوفر محمدی
 

 (25/3/1399: پذیرشتاریخ        20/11/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده
گردد. زیست پیرامونی میهای آن، منجر به آلودگی خاک و محیطبرداری از ترکیبات نفتی و فرآوردهاستخراج و بهره

زیستی باگاس های آلوده به مواد نفتی از اهمیت شایانی برخوردار است. در این پژوهش، تأثیرات زغالبنابراین، اصلاح خاک

های نفتی در محدوده های آلوده به هیدروکربنهای خاککننده، بر برخی از ویژگیعنوان مواد اصلاحنت بهنیشکر و زئوپلا

برداری به روش سیستماتیک کاملا میدان نفتی اهواز بررسی گردید. برای این منظور، پس از بازدیدهای میدانی و نمونه

 6و  4، 2رمی منتقل شد و تیمارهای آزمایشی در سطوح کیلوگ 7های های خاک به گلدانتصادفی درون بلوک، نمونه

 100ها به مدت به خاک اعمال گردید و نمونه FCدرصد  50و  25درصد وزنی به خاک افزوده شد. سپس رطوبت در سطح 

روز انکوباسیون شدند. پس از اتمام انکوباسیون، جرم ویژه ظاهری، تخلخل، ظرفیت نگهداشت رطوبت خاک، درصد کل 

گیری شد و در نهایت، کلاس آبگذری خاک تعیین گردید. های نفتی و مدت زمان نفوذ قطرات آب اندازهوکربنهیدر

ترسیم شد. بر اساس نمودار  GCهای نفتی توسط دستگاه همچنین، نمودار کروماتوگرافی تغییرات هیدروکربن

-دهد که افزودن زغالدهد. نتایج نشان میمیتشکیل  C13-C20ها را کربن درصد نرمال آلکان 50کروماتوگرافی، حدودا 

زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت به خاک، منجر به کاهش جرم ویژه ظاهری، افزایش تخلخل کل، افزایش نفوذپذیری و 

گردد. با افزایش سطح افزایشی تیمارها به خاک، میزان اثربخشی آنها نیز بیشتر افزایش نگهداشت رطوبت توسط خاک می

از بیشترین اثربخشی برخوردار بود.  ،FCدرصد  25زیستی در سطح رطوبتی درصد زغال 6و در مجموع تیمار  شده است

-می FCدرصد  25زیستی و در سطح  درصد زغال 6ظاهری و بیشترین تخلخل حاصله، مربوط به سطح  کمترین جرم ویژه

 درصد افزایش داده است. 16درصد نمونه شاهد به حدود  8را از  PWPدرصد زئوپلانت، مقدار  6باشد. همچنین، سطح 

های باشد، نقش بسزایی را در بهبود ویژگیبدین ترتیب، استفاده از این تیمارها که در راستای اهداف مدیریت پایدار می

 نماید. فیزیکی خاک ایفاء می
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 مقدمه

 ،گاز و نفت عظیم ذخایردارا بودن  با خوزستان استان

 .آیدمی شمار به ایران نفتی مراکز مهمترین از یکی

ها و تهدیدهایی را وجود این پتانسیل در استان، فرصت

-نیازمند مدیریتی اصولی می که است شتهل دابه دنبا

 فراریت ،حلالیت به توجه بانفتی  هایهیدروکربنباشند. 

 ترینمعمول از یکی عنوانبه ،بالا تخریبیزیست قابلیت و

-می محسوب زیستمحیط کنندهآلوده آلی هایگروه

 مخربی ثیراتتأ ،خاک در نفتی هایآلاینده وجود. شوند

 و بیولوژیکی فیزیکی، شیمیایی، هایویژگی بر را

 Besalatpour et) گذاردمی جای بر خاک هیدرولیکی

al., 2011 .)گرددمی آبگریزی به منجر نفتی هایآلاینده 

 و ذرات سطح در آبگریز هایپوشش وجود واسطهبه که

کاهش  سببو  شودمی ایجاد خاک منافذ هایدیواره

 ,.Takavira et al) گرددمینگهداشت آب توسط خاک 

 برای شدن مرطوبدر برابر  خاکیک  مقاومت. (2014

-می آبگریزی را ساعته چند تا ایدقیقه چند هایدوره

 خاک و آب بین تماس زاویه حالت این در که نامند

 Doerr et al., 2000 Adams) است درجه 90 از بیشتر

et al., 2008;) .درصد خاک، بافت تابع آبگریزی میزان 

 باشدمی خاک آلی مواد درصد و رس نوع خاک، رطوبت

(Badia et al., 2013) .هایلایه تشکیل و خاک آبگریزی 

 ناپذیری جبران خسارات ،خاک سطح در ویژه به آب دفع

آن  بهبود و اصلاح که گذاردمیبرجای  خاک کیفیت بر

 Farzadian et) است زیادی وقت و هزینه صرف نیازمند

al., 2014) .نفوذ کاهش به منجر خاک در آبگریزی وقوع 

 غیریکنواخت توزیع سطحی، رواناب افزایش خاک، به آب

 تشدید و ترجیحی هایجریان ایجاد و خاک در رطوبت

 ,.Franco et al) شودمی خاک فرسایش رخدادهای

( Roy & McGill, 1997) گیل مک و روی(. 2000

 ایجاد در مهمی عامل خام نفت که نمودند گزارش

 را خاک ،مایع و بخار فازهای طریق از و است آبگریزی

 و تبخیر با ،خام نفت فرار بخش. دهدمی قرار تاثیر تحت

 روی آبگریز پوشش صورت به ،خاک در تصعید سپس

 را خاک پذیریرطوبت و گرفته قرار هاخاکدانه سطح

 آلوده(. Farzadian et al., 2014) دهدمی قرار تاثیر تحت

 مسدودمنجر به  نفتی هایآلایندهتوسط  هاخاک شدن

 در آب نفوذ و تهویه کاهش ها،خاکدانه فرج و خلل شدن

 آب نگهداشت کاهش و ظاهریویژه  جرم افزایش خاک،

 ,.Abosde, 2013; Herbert et al) گرددمی خاک در

-خاک توانمی مختلفی هایروش از استفاده با. (2013

 آبگریزی و اصلاح را نفتی هایهیدروکربن به آلوده های

 هوادهی، به توانمی جمله آن از که داد کاهش را آن

-هیدروکربن کنندهجزیهت هایمیکروارگانیسم از استفاده

 پالاییزیست زیستی، هایشوینده با شستشو نفتی، های

 . نمود اشاره خاک به آلی مواد افزودن و

 عنوان به آلی ضایعات توجه قابل فراوانی به توجه با

 نسبتا هزینه زیستی،زغال تهیه برای موجود زیتوده

 عناصر حذف در زیستیزغالتوانایی  و تولید پایین

-می آن از استفادهدر نتیجه  آلی، هایآلاینده و سنگین

 حذف یا و کاهش در ثرؤم راهکاری عنوان به تواند

 گیرد قرار توجه مورد یمحیطزیست آلودگی

(Azimzadeh et al., 2020) .های پژوهش ،همچنین

عنوان یک تیمار دهد که زئوپلانت بهانجام شده نشان می

قادر به افزایش ظرفیت نگهداشت آب در  ،معدنی-آلی

-در بهبود توازن رطوبتی در خاک ،در نتیجه .خاک است

تواند یک گزینه قابل استفاده های آلوده به مواد نفتی می

 یهایپژوهش. (Lohrasbi et al., 2019)تلقی گردد 

 گرفته صورت کشور در آبگریز هایخاک اصلاح پیرامون

 زئوپلانت و زیستیهایزغال ثیراتتأدر مورد  لیکن ،است

 ،نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک آبگریزی بر

 هایویژگی به توجه با. است نشدهای منتشر مطالعه

 و پایین ظاهری ویژه جرم بالاخص زیستیزغال خاص

 هایویژگی بهبود به قادر نتیجه در بالا، ویژه سطح

 ,.Hertath et al) باشدمی هاخاک ساختمانی و فیزیکی

2013; Novak et al., 2010). از زئوپلانت ،همچنین 

 دلیل به و است برخوردار بالایی آب نگهداشت ظرفیت

 نقش تواندمی ،خود ساختار در آلی بخش از برخورداری

 . نماید ایفاء را کننده اصلاح

 و زیستیزغال ثیراتتأ ارزیابی هدف با پژوهش این

 به آلوده هایخاک فیزیکی هایویژگی بر زئوپلانت

  .شد عملیاتی و ریزیپایه نفتی ترکیبات
 

 ها روش و مواد

 مطالعاتی منطقه جغرافیایی موقعیت

برداری نفت و گاز کارون منطقه بهره مطالعاتی محدوده

 در 32و  31های در میدان نفتی اهواز و در اطراف چاه

طول  48° 44́ 95´´تا 48° 44́ 93′′مختصات جغرافیایی 
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شده واقع  عرض شمالی 31° 20́تا  31° 91́شرقی و 

 213 سالانه بارش متوسط دارای مطالعاتی منطقه .است

 ،سلسیوس درجه 3/26 حرارت درجه متوسط متر،میلی

 دمایی کمینه میانگین و 2/39 دمایی بیشینه میانگین

 باد وزش متوسط سرعت. است سلسیوس درجه 4/12

 به منطقه حرارتی و رطوبتی رژیم. است ثانیه بر متر 10

 مورد خاک. باشدمی هایپرترمیک و یوستیک ترتیب

 لوم رس سیلتی بافت کلاس دارایطور غالب به مطالعه

درصد  28درصد سیلت و  54درصد شن،  18مشتمل بر 

 زینک و مترنیخت بندیطبقه اساس بر. است رس

(Metternicht & Zinck, 2003)  مطالعه موردخاک 

 یعنی ،متربرزیمنسدسی 19/6هدایت الکتریکی  دارای

 تبادل ظرفیت دارای مطالعه مورد خاک .است کم شوری

 29/7 واکنش و مول بر کیلوگرمسانتی 41/14 کاتیونی

 نفوذ میانگین که این به توجه با ،علاوه به .باشدمی

 ثانیه 13340 نفت به آلوده خاک نمونه در آب قطرات

 & Dekker) بندیطبقه اساس بر خاک این ،باشدمی

Ritsema, 1996a) دارد قرار آبگریز بسیار رده در.  

 آزمایشگاهی آنالیز و خاک بردارینمونه

 ایمزرعه هایارزیابی و میدانی بازدیدهای انجام از پس

 درون تصادفی کاملا روش به بردارینمونه عرصه، در

 که شد تهیه ایگونه به هانمونه و پذیرفت صورت بلوک

 به خاک هاینمونه. باشد مطالعاتی منطقه خاک نماینده

 خاک متریسانتی 0-30 عمق از و مرکب صورت

 هوا و آزمایشگاه به هانمونه انتقال از پس. شد برداشت

 شرایط و تیمارها اعمال جهت هانمونه ،شدن خشک

. گردیدند منتقل کیلوگرمی 7 هایگلدان به انکوباسیون

 آنالیزها انجام برای خاک نمونه از مقداری همچنین

 به کاتیونی تبادل ظرفیت ،خاک نمونه در. شد استفاده

 آلی کربن ،(Herbert et al., 2012) سدیم استات روش

 ,Walkley & Black) بلاک و والکلی روش به خاک

 & Gee) هیدرومتری روش به خاک بافت و (1934

Bauder, 1986) بودن آلوده علت به. شد گیری اندازه 

 مرتبه دو خاک ابتدا آن، ذرات شدن فولوکوله و هاخاک

 روش با خاک بافت سپس و شد وشوشست استن توسط

 واکنش پارامترهای ،همچنین. گردید تعیین هیدرومتری

-اندازه خاک اشباع عصاره در الکتریکی هدایت و خاک

 روش از خاک آبگریزی میزان بررسی جهت. شدند گیری

 شد استفاده( WDPT) آب قطرات نفوذ زمان مدت

(Hallet et al., 2006) .خاک گرم10 ابتدا روش این در 

 پتری به نفت چاه اطراف ازشده  هبرداشت نفت به آلوده

 درصد 50 و 25 حد در لازم رطوبت و شد منتقل دیش

 دقیقه 5برای مدت  ،سپس .گردید تامین زراعیظرفیت

و مدت زمان نفوذ قطرات آب به درون  شد تکان داده

 از کدام هر روی بر ،منظور بدین. شدگیری خاک اندازه

 مترسانتی1 تقریبا ارتفاع از دیونیزه آب قطره 3 هانمونه

 آب قطرات نفوذ زمان مدت و شد اضافه چکان قطره با

 عنوان به و گیریاندازه دقیق سنجزمان با خاک درون به

 با .گردید ثبت خاک آبگریزی ارزیابی جهت معیاری

 هر آبگریزی درجه ،آب قطرات نفوذ زمان مدت به توجه

 خاک وزن گیریاندازه با(. 1 جدول) شد تعیین نمونه

-عصاره از بعد و لهسوکس دستگاه در دادن قرار از قبل

 درصد ،(1) زیر رابطه از استفاده با و خاک از گیری

  :آمد دست به آلودگی

(1) 
Pollution =

w1 − w2

w2
× 100 

 

 

 (Dekker & Ritsema, 1996aقطرات آب ) ها از لحاظ آبگریزی بر اساس زمان نفوذبندی خاککلاس -1جدول   

Table 1. Soil hydrophobic classification based on the time of water drop penetration into the soil (Dekker & 

Ritsema, 1996a) 

Extremely 

hydrophobic 

High 

hydrophobic 
Hydrophobic 

Relatively 

hydrophobic 

Non-

Hydrophobic 

Hydrophobic 

class 

> 3600 sec. 600-3600 sec. 60-600 sec. 5-60 sec. > 5 sec. Range 

 

 با بردارینمونه استوانه توسط خاک ظاهری ویژه جرم

 خشک و مرطوب خاک تفاضلی توزین و معین حجم

 جرممحاسبه از پس(. Klute, 1986) شد گیریاندازه

 خاک تخلخل درصد ،(2) رابطه کمکبه ظاهری ویژه

 : گردید محاسبه
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(2) n = 1 − (
𝜌𝑏
𝜌𝑠
) × 100 

 بر گرم حسب بر (𝜌𝑏) ظاهری ویژه جرم ،(2رابطه ) در

 65/2 معادل( 𝜌𝑠) حقیقی ویژه جرمب و مکع مترسانتی

 رطوبت ،همچنین. باشدمی مکعب مترسانتی بر گرم

 فشاری صفحات دستگاه توسط( FC حد) مزرعه ظرفیت

 ,Klute) شد گیریاندازهمتر سانتی 330معادل  در مکش

 الکترونی میکروسکوپ از استفاده با ،همچنین(. 1986

 تصاویر ،LEO1455VP مدل( SEM) روبشی

 وزیستی باگاس نیشکر زغال از دقیقی میکروسکوپی

وضعیت اختلاف در  دادن نشان در که شد تهیه زئوپلانت

تیمارهای ارزیابی شده مورد استفاده  سطح مورفولوژی

زئوپلانت نام تجاری نوعی زئولیت (. 1قرار گرفت )شکل 

غنی شده است. این ماده در بهبود نگهداری آب در 

وثری دارد و از ترکیب مواد معدنی و آلی خاک نقش م

طبیعی تشکیل شده است. زئوپلانت از گروه سوپر 

ها بوده و ماده صد در صد طبیعی است و از سه جاذب

های با کیفیت خوب وجود بخش اصلی که در تمام خاک

 هایتشکیل شده است. دو بخش آن، از انواع سنگ ،دارد

طبیعی معدنی است و بخش دیگر از الیاف طبیعی 

 استخراج شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  زئوپلانت( ب) ،زیستیغالز( الف) :(SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ویراتص -1 شکل

Figure 1. The SEM images: (a) Biochar of Bagasse and (b) Zeoplant 
 

 آلاوده خااک از نفتی هایهیدروکربن گیریعصاره جهت

 FOSS 2050 مادل سوکساله، دساتگاه از ،به مواد نفتی

 در نموناه گارم 10 مقادار ،منظاور بادین. شاد استفاده

 و هگزان مخلوط از لیترمیلی 250 با سوکسله گیرعصاره

  بارای. گردیاد اساتخراج( 1:1) نسابت باا کلرومتان دی

 از ،(نفتاای هااای هیاادروکربن کاال) TPH گیااریاناادازه

. شاد اساتفادهAgilent7890B  مادل GCmass دستگاه

 MSD ساازآشکارمورد استفاده دارای  GCmassدستگاه 

-میلای 1 جریاان سرعت هلیوم، حامل گاز ،B5977مدل

همچناین  .اسات متار 30 ساتون طاول و دقیقه بر لیتر

(.2ها نمایش داده شده اسات )شاکل درصد نرمال آلکان

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -2جدول       
Table 2. Some physical and chemical properties of studied soil 

WDPT Permeability   TPHs ST FC CEC OM pH EC Parameter 

Sec. - 1-Mg.kg - Vol.(%) 1-Cmol.kg % - 1-dS.m Unit 

13340 Extremely 

Hydrophobic 
11580 SiCL 19.28 14.41 5.56 7.29 6.19 Amount 
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 تیمارها اعمال و تهیه

 تیمار عنوانبه زیستیزغال تهیه منظوربه ،پژوهش این در

 استفاده نیشکر باگاس آلی بقایای از حاصل زیتوده از ،آلی

 بقایای از شده تهیه زیتوده کردن خشک هوا از پس. شد

 زیتوده نمونه ،زیستیزغال تهیه منظوربه نیشکر، مزارع

 آهن جنس از فلزی ایجعبه درون شده هواخشک

 با و تعویض قابل آلومینیومی نازک ورقه آستر با گالوانیزه

 هانمونه. شد داده قرار کوره محفظه با متناسب ابعاد

 فشرده کاملا هوا، تخلیه جهت کیلوگرمی 10 وزنه توسط

 توسط جعبه درون مواد کامل پوشاندن از بعد و شدند

 درون و شده بسته محکم جعبه درب آلومینیومی، ورقه

 ساخت SEF-101 مدل Muffle Furnace الکتریکی کوره

 گرماکافت یندآفر. شد داده قرار FINE TECH شرکت

 درجه 500 دمای در الکتریکی کوره درون هانمونه

 در سلسیوس درجه 5 دمای افزایش نرخ با و سلسیوس

 یندآفر عنوانبه که شد انجام ساعت 3 مدت به و دقیقه

  .شودمی نامیده آهسته گرماکافت

 

 

 

  

 

 

 

 GC Massشده توسط  گیریعصاره خاک اندازه یها درکروماتوگرافدرصد نرمال آلکان -2 شکل

Figure 2. Percentage of Alkane in the soil measured using GC mass 

 

معدنی با -زئوپلانت به عنوان یک تیمار آلی ،همچنین

از یک  ،ظرفیت بسیار بالا در نگهداری آب در خاک

شرکت تولید و پخش زئوپلانت در شهر جمیره کشور 

امارات تهیه و به خاک افزوده شد. این ماده به صورت 

 در تیمارها ،سپس رنگ است. پودری و تقریبا سفید

 افزوده خاک محتوی هایگلدان به درصد 6 و 4 ،2 سطوح

 رطوبتی سطوح ،تتاپروب دستگاه از گیریبهره با و شدند

 شده تیمار هاینمونه برای مزرعه ظرفیت درصد 50 و 25

 خاک، هایگلدان به تیمارها افزودن از پس. گردید تامین

 انکوباسیون روزه 100 زمانی دروه یک برای هانمونه

 مورد خاک بر تیمارها تاثیرات ارزیابی جهت. شدند

 افزودن بدون) شاهد عنوان به گلدان 6 تعداد مطالعه،

 تولید و تهیه از پس .شدند گرفته نظر در( اتیماره

 EC و pH ،استاندارد هایروش از گیریبهره با ،تیمارها

 ,.Rajkovich et al) شد گیریاندازه 1:10 عصاره در آنها

 و آمونیوم استات روش به کاتیونی تبادل ظرفیت(. 2011

BET (Rajkovich et al., 2011 ) روش به ویژه سطح

  .(3)جدول  شد گیریاندازه

 زیستی باگاس و زئوپلانت مورد استفادههای شیمیایی زغالویژگی -3جدول 
Table 3. The chemical properties of biochar and zeoplant applied in this study 

CEC (cmol.kg-1) SSA (m2.g-1) pH EC (dS.m-1) Amendment/Parameter 

178.5 110 6.82 2.01 Zeoplant 

69.29 75 8.76 0.96 Biochar 
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 آماری تحلیل و تجزیه

 ربلفاکتو آزمایش اساس بر هاداده آماری تحلیل و تجزیه

 n3 با و تکرار سه در تصادفی کاملاً طرح قالب در 

 هاینمیانگ مقایسه و انجام SPSS 23 افزار نرم از استفاده

 انجام درصد1 داریمعنی سطح در دانکن آزمون با نیز

 .شد

 یج و بحثنتا

زیستی باگاس نیشکر و اثر سطوح مختلف کاربرد زغال

ظاهری، تخلخل، آبگریزی و  ویژهزئوپلانت بر جرم 

 1در سطح  ،ظرفیت زراعینگهداشت رطوبت در نقطه 

 (.4)جدول بوددار درصد معنی

 
 های فیزیکی و کلاس آبگذری خاک نفتیزیستی و زئوپلانت بر ویژگیتجزیه واریانس تاثیرات زغال -4جدول 

Table 4. Variance analysis of biochar and zeoplant on physical properties and permeability of contaminates 

soils with TPHs 
Mean Square 

AWC PWP WDPT FC Porosity BD df Source of variation 
1.009** 9.083** 4412287** 9.135** 2268.75** 161** 1 Treatment type 
7.458** 1.428** 3439141** 24.255** 56.333** 0.37** 1 Moisture level 
4.130** 79.100** 5568700** 80.152** 113.806** 0.825** 3 Treatment level 

16.520** 3.726** 132368** 13.371** 267.250** 0.192** 3 Treatment level×Type 
0.881** 4.267** 4491594** 0.156** 8.722** 0.001** 1 Treatment 

Type×Moisture level 
0.472** 1.643** 434617** 0.306** 0.333ns 0.005ns 3 Moisture 

level×Treatment level 
0.560ns 1.982** 22054** 0.440ns 0.944** 0.010** 3 Treatment 

level×Type×Moisture 

level 
1.147 1.726 2286 1.066 47.354 0.240  Error 

0.409 0.196 32.296 0.703 3.3055 0.394  CV 
BD: Bulk density, FC: Field capacity, WDPT: Water drop penetration test, PWP: Permanent wilting point, AWC: Avialable water 

content 

 

 و تخلخل خاک ظاهری ویژه جرم

متاثر از سطوح مختلف  خاکظاهری  ویژه جرم تغییرات

سطوح همچنین و  زئوپلانت و زیستیزغال هایتیمار

( FCدرصد ظرفیت زراعی ) 50و  25 مشتمل بر رطوبتی

افزودن تیمارها به داده شده است.  نشان 3در شکل 

 ویژه جرم کاهشمنجر به  داریمعنیشکل به ،خاک

 ویژهکه این کاهش در جرم  گردید خاک ظاهری

. برای هر دو سطح رطوبتی نیز مشهود است ،ظاهری

طح تیمار افزوده شده به خاک، سبا افزایش  ،همچنین

ظاهری به مقدار بیشتری رخ داده  ویژهکاهش در جرم 

ظاهری  ویژهکه بیشترین کاهش در جرم تا جایی .است

گردد. درصد هر تیمار مشاهده می 6خاک در سطح 

در مقایسه بین  ،دهدگونه که نتایج نشان میهمان

در  زیستیزیستی و زئوپلانت، تاثیر زغالتیمارهای زغال

ای گونهبه .ظاهری خاک بیشتر است ویژهکاهش جرم 

-گرم بر سانتی 9/1ظاهری خاک از حدودا  ویژهجرم که 

در تیمار شاهد )فاقد تیمارهای آلی( به حدود  مکعب متر

-درصد زغال 6در سطح  مکعب مترگرم بر سانتی 1/1

دار بین است. علاوه بر تفاوت معنی رسیدهزیستی 

سطوح  ها به خاک،تیمارها و سطوح افزوده شده آن

ترین مهم باشد.دار میرطوبتی نیز دارای تفاوت معنی

 کاربرد اثر در خاکظاهری  ویژه جرم کاهشدلیل 

تخلخل بالای تیمارهای  دلیل به ،پلانتزئو و زیستیزغال

ظاهری بسیار  ویژهآلی افزوده شده به خاک و جرم 

داری منجر پایین این مواد آلی است که به شکل معنی

دار به متخلخل شدن خاک و در نتیجه کاهش معنی

گردند. نتایج سایر پژوهشگران نیز ظاهری می ویژهجرم 

خاک های و سایر ویژگیظاهری  ویژهموید کاهش جرم 

 Burrel etخاک است )متاثر از افزودن تیمارهای آلی به

al., 2016; Sousaraee et al., 2019 ؛Abel et al., 

 نفت به آلوده هایخاک. (Herbert et al., 2012؛ 2013

 نفتی آلودگی. هستند بالایی ظاهری ویژه جرم دارای
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 باعث و کرده عمل خاک ذرات بین لغزنده یک همچون

 بین خالی فضای کاهشدر نتیجه  و پذیریتراکم افزایش

 ویژه جرم میزان ،ترتیب این به و شودمی خاک ذرات

 نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک در ظاهری

-یابد و این افزایش نیازمند بکارگیری شیوهافزایش می

 باشدکننده میهای مدیریتی و مواد اصلاح

(Khamehchiyan et al., 2007; Khanmohamadi et 

al., 2014 .) ماده  دو هرنتایج نشان داد که افزودن

 ،رطوبتی سطح 2 و کاربرد سطح 3 هر در کنندهاصلاح

در . اندشده خاک ظاهری ویژه جرم کاهش باعث

 خاک در موجود منافذ زئوپلانت و زیستیزغال ،حقیقت

 همین و اندداده کاهش را خاک تراکم میزان و افزایش را

 خاک ظاهری ویژه جرم میزان آوردن پایین موجب امر

گیری سطح ویژه به گونه که نتایج اندازههمان. است شده

( نشان 1)شکل  SEMو همچنین تصاویر  BETروش 

تیمارهای مورد استفاده از سطح ویژه بالا و نیز  ،دهدمی

ساختار متخلخل )دارای منافذ ریز و درشت( برخوردارند. 

 زیستیزغالو وجود ساختار متخلخل در  بالا ویژه سطح

افزایش  خاک، ساختمان بهبود موجب زئوپلانت و

 ظاهری ویژه جرمکاهش  نتیجه در و سازیخاکدانه

 ,.Burrel et al) همکاران و بارل. استگردیده  خاک

 موجب زیستیزغال مصرف اندکرده گزارش( 2016

 کاهش و خاک منافذ افزایش و هاخاکدانه گیریشکل

همکاران  و موخرجی. شودمی خاک ظاهری ویژه جرم

(Mukherjee et al., 2013 )لزغا درصد 5/0 کاربرد با-

 خاک در ماه 4 مدت در گلدانی آزمایش در بلوط زیستی

 خاک ویژه جرم درصدی13 کاهش شاهد ،سیلتی لومی

 همکاران و اولیت .بودند شاهد خاک به نسبت شده تیمار

(Ulytt et al., 2014) در تن 60افزودن با کردند مشاهده 

 لومی، شنی خاک به چنار درخت زیستیزغال هکتار

 شاهد خاک به نسبت شده تیمار خاک ظاهری ویژه جرم

 .است یافته کاهش روز، 60 گذشت از پس

)حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن نشان  ظاهری خاک ویژهجرم میانگین تاثیر سطوح مختلف تیمارها بر  مقایسه -3شکل 

 درصد است( 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنی
Figure 3. Mean comparison of different levels of treatments on soil bulk density (The dissimilar letters 

represent a significant difference at the 1% level based on Duncan test) 

 

-نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثرات تیمارهای زغال

باگاس نیشکر و زئوپلانت بر درصد تخلخل خاک  زیستی

 2دارای مواد نفتی  است.نمایش داده شده  4 در شکل

ترکیبات سنگین و سیال یا سبک است. قسمت بخش 

سیال و سبک نفت خام به درون منافذ خاک نفوذ کرده 

 و باعث افزایش لغزندگی بین ذرات خاک شده و در

شده و خاک فشرده و ای کمتر نتیجه اتصال بین دانه

به همین  .یابدها کاهش میمیزان تخلخل در این خاک

های خاک شاهد که فاقد تیمارهای آلی نمونه ،دلیل

 باشنددارای کمترین درصد تخلخل می ،هستند
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(Abosede, 2003) .یج نشان داد که تیمارهای زغالانت-

به طور  ،درصد 6زیستی به ویژه زغال ،زیستی و زئوپلانت

. انددر خاک شدهدرصد تخلخل سبب افزایش  داریمعنی

-بالاترین میزان تخلخل در نمونه تیمار شده با زغال

درصد ظرفیت  25درصد در سطح رطوبت  6 زیستی

دلیل افزایش تخلخل در خاک . زراعی مشاهده شده است

توان سطح ویژه بالا، منافذ موجود در تیمار شده را می

نامبرده و وجود مواد آلی در اصلاح سطح تیمارهای 

و زئوپلانت، افزایش فضای خالی  زیستیهای زغالکننده

 سازیبین ذرات خاک، بهبود ساختمان خاک و خاکدانه

 ,.Minai-Tehran et al) خاک دانست ویژهو کاهش جرم 

-های تیمار شده با زغال. درصد تخلخل در نمونه(2006

باشد که دلیل آن نسبت به زئوپلانت بیشتر می زیستی

نسبت به  زیستیبودن منافذ زغال ترتواند درشتمی

 زیستیزغال ویژهزئوپلانت و کمتر بودن میزان جرم 

 Hardie etو همکاران ) هاردینسبت به زئوپلانت باشد. 

al., 2014 نیز بیان داشتند که تشکیل منافذ درشت در )

سبب افزایش  ،زیستیبا زغالهای اصلاح شده خاک

 تامورگ شود.می زیستیزغال-تخلخل کل مخلوط خاک

، 10، 5کاربرد ( با Tommeorg et al., 2014و همکاران )

در یک خاک با بافت  زیستیتن در هکتار زغال 30و  20

 5/57از  کل میزان تخلخلتایید نمودند که  ،لوم شنی

 همکاراندرصد افزایش یافت. گلب و  5/60 درصد به

(Glab et al., 2016گزارش کردند زغال )منجر  زیستی

به تغییرات اساسی در کیفیت خاک از جمله افزایش 

خاک و بهبود  ویژهتخلخل و در نتیجه کاهش جرم 

 .شودخاک می بندیساختمان و دانه

 
)حروف غیر مشابه بر اساس آزمون دانکن نشان دهنده تخلخل خاک میانگین تاثیر سطوح مختلف تیمارها بر  مقایسه –4 شکل

  درصد است( 1دار در سطح احتمال اختلاف معنی
Figure 4. Mean comparison of different levels of treatments on soil porosity (The dissimilar letters represent 

a significant difference at the 1% level based on Duncan test)  
 

 به خاک مدت زمان نفوذ قطرات آب

تغییرات میزان آبگریزی خاک مورد مطالعه  5شکل 

و  زیستیتحت تاثیر مقادیر مختلف تیمارهای زغال

دهد. در حضور تیمارهای اصلاح نشان میرا زئوپلانت 

کننده زغال زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت، مدت 

به طور زمان لازم برای نفوذ قطرات آب به درون خاک 

نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته است.  داریمعنی

افزایش میزان آبگریزی و افزایش مدت زمان لازم برای 

توان به پوشش نفوذ قطرات آب در تیمار شاهد را می

ذرات خاک توسط ترکیبات آبگریز نسبت داد. از سوی 

کاهش مدت زمان لازم برای نفوذ قطرات آب به  ،دیگر

درون خاک در تیمارهای زغال زیستی و زئوپلانت را 

توان به توانایی هر دو اصلاح کننده در پوشش دادن می

ها سطوح آبگریز در خاک و کاهش آبگریزی در این خاک

با افزایش سطح (. Delapa et al., 2004) نسبت داد

مدت  ،درصد 4درصد به  2از زیستی کاربرد تیمار زغال

تیمار زمان نفوذ قطرات آب روند کاهشی داشته است. 

درصد سبب کاهش آبگریزی  4 و 2در سطح ، زئوپلانت
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میزان آبگریزی را  ،درصد 6ولیکن در سطح  ،خاک شده

 ،وپلانتئبا افزایش مصرف ز افزایش داده است.

ها بیشتر شده و اجزای معدنی چسبندگی خاکدانه

ت باعث پر شدن خلل و فرج موجود در خاک زئوپلان

کرده و موجب  ترشده و ساختار خاک را یکنواخت

-و دلیل دیگر می کاهش نفوذ آب به خاک شده است

های رسی و تجمع و فلوکوله شدن تواند افزایش کانی

 & Harper) آنها و کاهش اثربخشی آن در آبگریزی باشد

1994Gilkes, )و همکاران  . دلاپا ( et al.,Delapa 

نیز افزایش مدت زمان لازم برای نفوذ قطرات آب ( 2004

های کائولینایت و را با افزایش میزان کاربرد کانی

مونتموریلونایت گزارش نمودند. دلاپا و همکاران 

(Delapa et al., 2004 افزایش میزان آبگریزی با )

ها در های فوق را به کاهش اثر آنافزایش کاربرد کانی

. اندههای رسی نسبت دادنتیجه فلوکوله شدن کانی

های درصد رطوبت هم بر شاخص نفوذپذیری در خاک

های نفتی موثر بوده و با افزایش آلوده به هیدروکربن

مقدار نفوذپذیری خاک افزایش یافته  ،درصد رطوبت

زمان نفوذ پذیری در خاک اولیه از مقدار مدت  است.

)نمونه بدن تیمار و بدون  هثانیه در نمونه اولی 13340

 25ثانیه در نمونه شاهد دارای  8114اعمال رطوبت( به 

البته لازم به ذکر  کاهش یافته است. FCدرصد رطوبت 

کلاس آبگریزی خاک را  ،است که این کاهش آبگریزی

گه داشتن لایه نمرطوب  ،در واقع تغییر نداده است.

بردن  های موثر جهت از بینیکی از روش ،سطحی خاک

و یا کاهش دادن اثرات نامطلوب آبگریزی و البته افزایش 

-های اصلاحی محسوب میراندمان تاثیرات سایر روش

شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( )حروف غیر مشابه بر اساس آزمون WDPTمیانگین تاثیر سطوح مختلف تیمارها بر مدت زمان نفود قطرات آب ) مقایسه -5شکل 

 درصد است( 1دار در سطح احتمال دانکن نشان دهنده اختلاف معنی
Figure 5. Mean comparison of different levels of treatments on water drop penetration time (The dissimilar 

letters represent a significant difference at the 1% level based on Duncan test) 
 

ثانیه در  10340ات آب از میزان مدت زمان نفوذ قطر

های ثانیه در نمونه 5114به  FCدرصد  50نمونه شاهد 

درصد و  6زیستی در سطح کاربرد تیمار شده با زغال

 4های تیمار شده با زئوپلانت ثانیه در نمونه 2858

کاهش یافته است.  FCدرصد  50درصد در رطوبت 

کمترین میزان آبگریزی را نمونه تیمار شده با اصلاح 

درصد  50درصد در سطح رطوبتی 6 زیستیکننده زغال

 ،باشد که در این نمونهرطوبت ظرفیت زراعی دارا می

کلاس آبگریزی خاک از بسیار آبگریز به شدیدا آبگریز 

تغییر کرده است و بیشترین میزان آبگریزی مربوط به 

 باشد.های شاهد مینمونه

، پژمردگی ایرطوبت وزنی در حد ظرفیت مزرعه

 دائم و آب دردسترس

نتایج مربوط به مقایسه میانگین اثرات تیمارها بر رطوبت 

نشان داده شده  6وزنی در حد ظرفیت زراعی در شکل 

زیستی باگاس نیشکر و زئوپلانت تیمار زغال 2است. هر 

موجب افزایش  ،سطح رطوبتی 2سطح کاربرد و  3در هر 

های نمونه .اندمیزان رطوبت حد ظرفیت زراعی شده
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 و سطح درصد 6 در سطح کاربردزئوپلانت  تیمار شده با

بالاترین میزان  ،درصد ظرفیت زراعی 50رطوبتی 

و کمترین میزان  دنباشمیآب در خاک را دارا نگهداشت 

مربوط به  ،نگهداشت آب در رطوبت ظرفیت زراعی

را با دا و زئوپلانت زیستیزغال .باشدهای شاهد میونهنم

سطح نیز منافذ درشت و ریز در سطح خود و بودن 

-ذخیره آب را افزایش داده و با بهبود خاکدانه ،متخلخل

 ویژه جرمتخلخل خاک و کاهش  افزایش میزان، سازی

افزایش فضای کافی جهت ذخیره آب را ، ظاهری خاک

های نتایج پژوهش ،همین راستادر  فراهم آورده است.

و پیکولو و  (Laired et al., 2008) همکاران و لایرد

 است( نشان داده Picolo & Mbagwa, 1999همکاران )

به دلیل افزایش درصد  ،زیستی به خاککه افزودن زغال

منجر به افزایش ظرفیت نگهداشت آب در  ،تخلخل خاک

رطوبتی  نتیجه منجر به افزایش سطوح خاک شده و در

 .گرددخاک از جمله ظرفیت زراعی می

درصد رطوبت زیستی زغالدر مقایسه با تیمار زئوپلانت 

ظرفیت زراعی در خود حفظ کرده  حدبیشتری را در 

 تواند بیشتر بودن درصد منافذ ریزاست که دلیل آن می

زئوپلانت باشد. زیستی زئوپلانت نسبت به زغالدر تیمار 

ریولوتیک است که این سنگ دارای سنگ آتشفشانی 

و  باشدبالایی میبسیار دارای ظرفیت تبادل کاتیونی 

 .است نانومتر( 10تا 5سطح آن پر از منفذهای مویینه )

تواند با تعداد بیشتری مولکول آب می ،به همین دلیل

 در خود حفظ کند به راحتی پیوند برقرار کرده و آب را

(Eibisch et al., 2015)زئوپلانت دارای  ،. همچنین

که  دارند ایاست که ساختمان ویژه ییهافیلوسیلیکات

ها امکان برقراری پیوند با مقدار زیادی این ویژگی به آن

بخش  دهد.های بشقابی شکل خود میب با لایهآمولکول 

آلی طبیعی این ماده نیز باعث شده همه اجزای خاک در 

 خاکتخریب و از  داشته شدهیک ساختمان نگه 

زیستی باگاس . زئوپلانت نسبت به زغالجلوگیری کند

باشد که این امر موجب ری میتدارای سطح ویژه بالا

زیستی رطوبت بیشتری شده تا زئوپلانت نسبت به زغال

 ,Gholami) را در حد ظرفیت زراعی در خود حفظ کند

2010.) 
مرتبط با سطح ویژه بالا و  هایبا توجه به مجموع ویژگی

ساختار فیلوسیلکیاتی موجود در زئوپلانت، در نتیجه 

معدنی بر روی حد -دار این تیمار آلیتاثیرات معنی

و بالاترین  استد ورطوبت پژمردگی دائمی نیز مشه

 6مربوط به سطح  یمقدار رطوبت حد پژمردگی دائم

 8د ورا از حد PWPدرصد تیمار زئوپلانت است که حد 

درصد در این سطح از  16درصد در شاهد به حدودا 

-برابر می 2در حدود افزایشی زئوپلانت رسانده است که 

(. در 7دار است )شکل افزایش کاملا معنی و این باشد 

زیستی نیز منجر به افزایش شده است زغال ،این ارتباط

وجود  ،به هر حال که البته کمتر از زئوپلانت است.

سیلیکاتی و ریولیتیک دارای تاثیرات ساختارهای فیلو

دار بر روی افزایش ظرفیت نگهداشت آب در خاک معنی

 PWPو حد رطوبتی  FCتفاضل حد  ،است. بدین ترتیب

 ،باشد( میAWCکه بیانگر درصد رطوبت دردسترس )

درصد دارای  6در خاک دارای تیمار زئوپلانت در سطح 

بالاترین میزان در بین تمامی تیمارها است.

 

 

( )حروف غیر مشابه بر اساس FCظرفیت زراعی ) حجمیمیانگین تاثیر سطوح مختلف تیمارها بر درصد رطوبت  مقایسه -6شکل 

 درصد است( 1دار در سطح احتمال آزمون دانکن نشان دهنده اختلاف معنی
Figure 6. Mean comparison of different levels of treatments on field capacity (FC) (The dissimilar letters 

represent a significant difference at the 1% level based on Duncan test) 

j
hi

de

ab

j
h

ef

c

i
h

d

a

i
g

e

bc

0

20

40

control 2% 4% 6% control 2% 4% 6%

F
C

 (
%

)

Zeoplant                                          Biochar

25%FC



 1400، بهار 1، شماره 9لدج                                                                                                  خاک کاربردی تحقیقات

24 

 

 

)حروف غیر مشابه بر  (PWPپژمردگی دائمی ) حجمی میانگین تاثیر سطوح مختلف تیمارها بر درصد رطوبت مقایسه -7شکل 

 درصد است( 1احتمال دار در سطح اساس آزمون دانکن نشان دهنده اختلاف معنی
Figure 7. Mean comparison of different levels of treatments on permanent wilting point (PWP) (The 

dissimilar letters represent a significant difference at the 1% level based on Duncan test) 

 

 کلی گیرینتیجه

و زئوپلانت بر  زیستیزغال رتأثی ،در پژوهش حاضر

های آلوده به مواد و و رطوبتی خاک های فیزیکیویژگی

 های نفتی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفت.هیدروکربن

-به ،و زئوپلانتنیشکر تهیه شده از باگاس  زیستیزغال

 سببمناسب عمل نموده و کننده مواد اصلاحعنوان 

های نفتی و خاک آلوده به هیدروکربن هایویژگیتغییر 

تخلخل و  همچون افزایشن فیزیکی آ هایویژگیبهبود 

 شده است.در خاک نگهداشت آب نیز افزایش ظرفیت 

 ظاهری و ویژه جرمکاهش باعث  زیستیزئوپلانت و زغال

همین امر موجب  .اندهمیزان تخلخل خاک شد افزایش

زمان نفوذ قطرات آب دت افزایش نفوذپذیری و کاهش م

بین  هایدرشت شامل حفره منافذ .ه استدر خاک شد

زهکشی و  ذ،وو مسئولیت نف باشندای میخاکدانه

منافذ ریز شامل منافذ  هوارسانی خاک را بر عهده دارند.

باشد که مسئولیت حفظ و می ایکاپیلاری بین خاکدانه

-زغال ،تیبتردین ب .هستند دارنگهداری آب را عهده

با تاثیرگذاری بر روی وضعیت این منافذ و  زیستی

افزایش نفوذپذیری و زئوپلانت موجب  سبب ،آرایش آنها

 زیستیزئوپلانت و زغال افزایش نگهداشت آب شده است.

 ،ودگی خاکلهای نفتی و کاهش آبا تجزیه هیدروکربن

ه به جسطح آلودگی و از سوی دیگر با توسبب کاهش 

-کاهش فرسایش موجب ،بالا منافذ زیاد و سطح ویژه

از سوی دیگر با افزودن  و دنشوخاک می پذیری

 رطوبت حد ظرفیت زراعی ،تیمارهای نامبرده به خاک

. این امر رفته است نگهداشت آب بالاو  افزایش یافته

ای که تیمار شود آب جذب شده در ناحیهموجب می

-پایین هایمحصور شده و از نفوذ آن به لایه ،وجود دارد

نفتی  هایلایندهآد زیرا ورو .حدودی جلوگیری شودتا  تر

های آب سازیزیرین خاک خطر آلوده هایبه لایه

استفاده از  ،در مجموع .دارددر پی زیرزمینی را 

تواند راهکاری مناسب در تیمارهای با پایه آلی می

ها های فیزیکی و رطوبتی خاکراستای بهبود ویژگی

جهت تحقق اهداف مدیریت پایدار باشد و گامی موثر در 

 شود. منابع خاک محسوب می
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Abstract 
Extraction and exploitation of total petroleum hydrocarbons (TPHs) led to the contamination of soil 

and environment. Therefore, remediation of TPHs contaminated soils is necessary. The effects of 

biochar produced from bagasse and zeoplant as organic amendments on some physical properties 

of contaminated soils with TPHs were evaluated in Ahvaz, Khuzestan Province. Systematic soil 

sampling was performed based on the block with completely randomize design with three 

replications. The soil samples were transferred to the pots (7 kg) and treatments added to the soils 

in the 2, 4 and 6 % levels. Afterwards, the soil moisture was adjusted on 25 and 50% of field 

capacity (FC). All treatments were incubated for 100 days. After incubation, bulk density, porosity, 

FC, PWP, TPHs, water drop penetration time and the soil penetration class were measured. 

Meanwhile, the variation of hydrocarbons was analyzed using Gas Chromatography (GC). Based 

on the GC graph, approximately 50% of normal alkanes are C13-C20. Results showed that the 

application of biochar and zeoplant to the soil caused to decrease of bulk density and increase the 

total porosity, the permeability of soil, and water retention. Moreover, the efficiency of treatments 

was increased by increasing of treatment application. The highest efficiency was found with 6% of 

biochar with 25% of moisture content, also the 6% of zeoplant enhanced the PWP from 8% in the 

blank to16%. So, the application of organic treatments improved soil properties; therefore, and 

have an important role on sustainable management.      

 

Keywords: Gas chromatography (GC), Permeability class, Soil porosity, Sustainable management, 

Water drop penetration (WDP) 
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