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ABSTRACT 

Different viscosity and dielectric constants in petroleum productscause physicochemical interactions in the 

porous fluid electrolyte system, followed by changes in the physical and mechanical properties of the soil. 

Shear strength of surface soil is one of the most important mechanical properties influencing determination and 

prediction of soil erosion as a global problem. Penetration resistance is also another mechanical properties of 

soil that affects tillage operations, plant growth, and soil biological activities and has an important role in seed 

germination, root growth and development, and crop yield. This study aimed to investigate the effect of 

application of 0, 1.5, 3.5, and 4.5% of three types of common petroleum products including crude oil, kerosene, 

and gasoline on shear strength and penetration resisstance of three calcareous soils with clay loam, loamy sand, 

and sandy loam textures. Results showed that the mean value of shear strength in loamy and sandy loam soils 

compared to that of clay loam soils was significantly higher by nearly 100 and 35%, respectively, and the 

penetration resistance in loamy sand soils compared to that of clay loam and sandy loam soils was significantly 

lower by nearly 83% and 88%, respectively. The mean value of shear strength in soils mixed with kerosene and 

gasoline compared to that of the soils mixed with crude oil was significantly higher by nearly 17 and 15%; and 

penetration resistance was significantly higher by nearly 61 and 53%, respectively. In general, the application 

of 1.5, 3, and 4.5% of oil products caused a significant increase in soil shear strength by about 58, 47, and 14%, 

respectively, and also caused a significant increase in soil penetration resistance by about two times in all cases 

compared to that of control. 
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 یآهک یهابر مقاومت خاک یاثر مواد نفت

 2، مسعود رياضی 1، رضا قاسمی*1اکبر موسوی، سيد علی1دريايیراضيه 

 .ایران شیراز، شیراز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، علوم روهگ .1

 .ایران شیراز، شیراز، دانشگاه ،مهندسی شیمی، نفت و گاز دانشکده ،مهندسی نفت روهگ. 2

 (15/8/1400تاریخ تصویب:  -8/8/1400تاریخ بازنگری:  -9/6/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

رولیت سیستم الکت شیمیایی در-های فیزیکیهای نفتی سبب برهمکنشالکتریک متفاوت در آلایندهلزوجت و ثابت دی

 کیسطحییکمتبرشیخاومقاشود. های فیزیکی و مکانیکی خاک میسیال منفذی و به دنبال آن ایجاد تغییراتی در ویژگی

خاک به عنوان یک مشکل جهانی است. مقاومت فرسایش یگیرازهندو ا تخمیندر  مؤثرمکانیکی  ییژگیهاو مهمتریناز 

 هایورزی، رشد گیاه و فعالیتهای مکانیکی مهم خاک است که عملیات خاکاز ویژگیدیگر فروروی )نفوذی( نیز یکی 

. پژوهش دارد لتولیدمحصوو  هیشهگیار توسعهو  شدر ر،بذزنی جوانهدر  نقشمهمی زیستی خاک را تحت تاثیر قرار داده و

شامل نفت خام، نفت سفید و ی نفتی درصد سه نوع فراورده 5/4 و 3 ،5/1 حاضر با هدف بررسی اثر کاربرد مقادیر صفر،

ای انجام شد. نتایج نشان داد گازوئیل بر مقاومت برشی و نفوذی سه خاک آهکی با بافت لوم رسی، ماسه لومی و لوم ماسه

داری و به ای در مقایسه با خاک لوم رسی به طور معنیهای ماسه لومی و لوم ماسهکه میانگین مقاومت برشی در خاک

لوم رسی و لوم های ماسه لومی در مقایسه با خاک درصد و مقاومت نفوذی در خاک 35و  100ود ترتیب به میزان حد

های درصد کمتر بود. میانگین مقاومت برشی در خاک 88و  83ترتیب به میزان حدود داری و بهای به طور معنیماسه

رتیب به تداری و بهبا نفت خام به طور معنی های ترکیب شدهترکیب شده با نفت سفید و گازوئیل نیز در مقایسه با خاک

درصد بیشتر بود. به طور کلی کاربرد  53و  61درصد و مقاومت نفوذی نیز به ترتیب به میزان حدود  15و  17میزان حدود 

، 58دار مقاومت برشی خاک به ترتیب به میزان حدود نفتی مورد نظر سبب افزایش معنی مواددرصد  5/4و  3، 5/1مقادیر 

ی موارد و در برابر در همه 2دار مقاومت نفوذی خاک به میزان حدود درصد و همچنین سبب افزایش معنی 14و  47

 های شاهد شد.مقایسه با نمونه

 .: ماسه لومی، لوم رسی، نفت سفید، نفت خام، گازوئیل، فرسایش خاککليدی هایواژه

 

 مقدمه
ریزی خاک یکی از منابع مهم و ارزشمند طبیعی است و برنامه

-ی بقای انسان میکننده، لازمهبرای داشتن خاکی سالم و تولید

 بستهوا بشر ندگیز(. از سوی دیگر Mandari & Lin, 2007باشد )
خام و نفت نهمچو فسیلی یسوختها هیژوبهو  ژینرا منابع به

های نفتی پرمصرف همچون نفت سفید و گازوئیل دیگر فراورده
در  همچنین به صورت طبیعی ربوزم نفتی یکربنهاروهیداست. 

 شامل مختلف یفعالیتها ایبرو  ننساا توسط کهشیمیایی ادمو
 ،شوندمی دهستفاا زلمنا دنکر مگرو  نقلیه سایلو یسوختگیر

 حصطلاا یک (TPHs) 1کربن نفتی کلروهید واژهند. دار دجوو
 صد چند شامل رگبز ادهخانو یک توصیف ایبر دهستفاا ردمو

 ،کربن نفتی کلروهید. ستا مخا نفت منشأ با شیمیایی ترکیب
از  هعمد رطوبه هاآن همه ماا ؛ستا شیمیایی ادمواز  مخلوطی

اند و از این رو هیدروکربن نامیده تشکیل شدهکربن و  روژنهید
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1- Total Petroleum Hydrocarbons 

(. امروزه آلودگی خاک به مواد نفتی Suja et al., 2014شوند )می
(TPHsاز مشکلات بسیار مهم و عمده )باشد که محیط ای می

د کنزیست انسان و سایر موجودات زنده را به طور جدی تهدید می
(Alharbi et al., 2018; Zeng et al., 2018; Farzadkia et al., 

2019 Chattopadhyay et al., 2019; Hamid et al., 2020.)  به
های آلی محیط های نفتی از مهمترین آلایندهعبارتی فراورده

ویژه خاک هستند. ورود این ترکیبات به طبیعت به زیست و به
زایی برای موجودات دلیل سمی بودن و ایجاد جهش و سرطان

باشد. این های حامیان محیط زیست میترین نگرانیزنده، از مهم
های آلی، پایداری زیادی در خاک دارند و انباشته سته از آلایندهد

شدن تدریجی آنها در خاک سبب اختلال در کارکرد طبیعی خاک 
های خاک و در نتیجه کاهش و به دنبال آن تغییر در ویژگی

 ;Alexander, 1995شود )عملکرد محصولات کشاورزی می

Namkoong et al., 2002 .)و  یعزتو ظلحااز  نفتی یگیهادلوآ
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 گیدلوآ؛ تقسیم میشوند وهگردو  هـب طبیعتدر  گیدلوآ انمیز
 ،نفتی یهارتانک تصادفاتاز  آلودگی ناشی نمونه به عنوان: محلدر 

 طخطوو  نفتی هایسکلهو ا نفتی لترمینا یک رنفجاا یاو  تخریب
در  هاکشفتاز آ دهستفااعنوان نمونه به: هکنداپر گیدلوآ، و لنتقاا
 (.Alikhani et al., 2011) ورزیکشا رموا

که  اشدبی میاز مسائل یبر خاک یک ینفت یهایآلودگ ریتاث
 1980اواخر دهه   یهاپس از جنگویژه به ر،یاخ یهادر سال

میلادی در خاورمیانه، توجه زیادی را به خود جلب کرده است 
(Aiban, 1998 و )یکی از کشورهای انیرا کهنیا به توجه با 

-به نفتی یهاهلایندآ با کخا نشد دهلوآ است بنابراین نفتخیز

شناسایی و باشد میشایع  یمرا انیردر اویژه مواد نفتی پرکاربرد 
 یمرآن ا مدیریتو  مشکل ینا با جهامودر  کخا رفتار و بررسی

 نفتی تترکیبا نشت(. Kamel et al., 2018) است وریضر
در  دیعمو حرکت به منجر ثقلیو  موئینگی یهاوتحتتأثیر نیر

میکند  پررا  کخا جفرو  خللو  هشد عشبااغیرهای خاک
(Delleur, 2000 .)کاهش همچنین سبب نفتی گیدلوآ 

، ورزیکشا ایبرآن  شدن دهستفاا غیرقابل و کخا یحاصلخیز
د، شومیآب  به آنهاو ورود  مینیزیرز یهاآب به گیدلوآ ذنفو

 تنفسبر  منفی اتثرو ا اهو گیدلوآ سبب موارد برخیدر همچنین 
های نفتی بر (. آلایندهHassanshahian et al., 2014شود )نیز می
های فیزیکی همچون ساختمان خاک، تراکم خاک، هدایت ویژگی

گذارند هیدرولیکی و مقاومت فروروی خاک نیز تاثیر می
(Goodarzi, 2015 .) 

 نیروهای تأثیر تحت همواره پویا، سیستم یک عنوانبه خاک

 قطرات طبیعی مانند توانندنیروها می این که داشته قرار خارجی

ادوات  طبیعی مانندجانوران یا غیر و گیاهان انسان، رواناب، باران،
 خارجی نیروهای برابر در معینی حد تا خاک کشاورزی باشند. توده

شود. می گسیخته خاک حد، از آن بیش و دهدمی نشان مقاومت
 حداکثر به و باشدمی برشی نوع از معمولاً خاک گسیختگی

 صفحه هر امتداد در لغزش و گسیختگی برابر در که خاک مقاومتی

 ,Vafaeianشود )گفته می خاک برشی مقاومت دهد، نشان دلخواه

 به خاک سطح برشی مقاومت از مطالعات از بسیاری در (.1997

 برده نام خاک پذیریفرسایش برای بررسی مناسب شاخصی عنوان

 ;Franti et al., 1999; Leonard & Richard, 2004است ) شده

Khalilmoghadam et al., 2009ها،پژوهش این (. براساس 

 آستانه حد شیاری به جریان وسیله به که زمانی خاک شرایط

-می کنترل خاک سطح برشی مقاومت وسیله به برسد فرسایندگی

 که شده گزارش چنین (. همRauws & Gavers, 1988شود )

 مقاومت با باران قطرات وسیله به خاک ذرات جداسازی فرایند

 .(Brunori et al., 1989) است مرتبط خاک برشی سطح

                                                                                                                                                                                                 
2- Mechanical impedance 

 وجود خاک برشی مقاومت گیریاندازه برای مختلفی هایروش

 برشی گیری مقاومتاندازه های آزمایشگاهیروش جمله از دارد.

محوری  تک آزمایش مستقیم، برش آزمایش به توانمی خاک
فشاری  محوری سه آزمایش و غیرمحصور( غیرمحصور )فشاری

 نیز مزرعه در خاک مقاومت برشی گیریاندازه برای نمود. اشاره

 پنترومتر برشی،رینگ  مانند هاییدستگاه از است ممکن

 استفاده پره یا توروین برش دستگاه و پنترومتر جیبی مخروطی،

سطحی  مقاومت برشی لایه (.Khalil Moghaddam, 2009)شود 
تواند همان مقاومت اصطکاکی ناشی از لغزیدن ذرات خاک می

های مجاور و قفل شدن روی یکدیگر، حرکت غلتک مانند بین دانه
ها در یکدیگر باشد. به همین ترتیب پیوندهای شیمیایی بین دانه

مقاومت در برابر نیرو و تنش ذرات رس خاک سبب چسبندگی و 
(. Vafaeian, 1997; Khalil Moghaddam, 2009شود )وارده می

ی های متفاوتسطحی خاک تحت تاثیر ویژگی مقاومت برشی لایه
ها و ها عبارتند از: شیمی کانیباشد که این ویژگیاز خاک می

 ازه،گذارند؛ اندها اثر میکلوئیدهای آلی که بر چسبندگی خاکدانه
ها که مقاومت اصطکاکی خاک را تحت شکل و پایداری خاکدانه

ها که ساختار بزرگتری از ی ریشهدهند؛ وجود شبکهتاثیر قرار می
 (.Khalil Moghaddam, 2009دهند )ها را تشکیل میخاکدانه
گیری مقاومت خاک های تجربی به منظور اندازهدیگر روش یکی از

گیری میزان مقاومت خاک، اندازه 1و یا مقاومت مکانیکی ظاهری
های فرو روی خاک است. مقاومت فرو روی از دیگر ویژگی

باشد و عبارت است از آسانی ساختمانی حساس به مدیریت می
حرکت یک جسم به داخل خاک که توسط دستگاهی به نام 

شود؛ بافت خاک، مواد آلی، مقدار آب، گیری میاندازه 2فروسنج
جرم مخصوص ظاهری از عوامل موثر بر تراکم، عمق خاک و 

مقاومت مکانیکی و یا همان مقاومت فروروی خاک در برابر 
 ;Herrick & Jones, 2002; Shirani et al., 2010فروسنج است )

Zangeneh et al., 2017 .) 
بر  های نفتییاثر آلودگتاکنون در ارتباط با  که  یمطالعات

ان نش انجام شدهها ت خاکمقاومفیزیکی، مکانیکی و  هایویژگی
 هیزاو ری،یخاک از جمله نفوذپذ هایویژگی یبرخ دهدیم

های مقاومتی اصطحکاک داخلی، حدود آتربرگ و سایر ویژگی
 Estabragh etخاک آلوده نسبت به خاک طبیعی متفاوت است )

al., 2011; Estabragh et al., 2016 .) ارتباط عمده مطالعات در
خاک بوده که در کشاورزی  رییخاک بر نفوذپذ یاثر آلودگ با 

ای هبوده و دارای نقشی بسیار مهم در ویژگی تیاهم بسیار حائز
 ,Heidarpoor & Oliaeiاست ) فیزیکی و مکانیکی خاک

2013; Antony et al., 2016; Ghahremani et al., 2018 .)
 برخی دجوو با که هددمی ننشا سایر پژوهشگران نیز نتایج ورمر

3- Penetrometer 
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 به دهلوآ ایماسهو  نهدایزر یهاکخاروی  بر انجام شده تمطالعا
 ارتباط با مقاومتدر و مدون  کافی هایپژوهش نتاکنو ،نفتی ادمو

 مانجا به مواد نفتی با بافت مختلف دهلوآی هاکخاو نفوذی  برشی
 مختلف مقادیر اثر پژوهش با هدف بررسی این بنابراین .ستا هنشد

گازوئیل به عنوان سه ماده نفتی پر مصرف خام، نفت سفید و  نفت
-و رایج بر مقاومت برشی و نفوذی )فرو روی( در سه خاک با بافت

 انجام شده است.  ای و ماسه لومیهای لوم رسی، لوم ماسه

 هامواد و روش
و  گلخانه در 1398 سال های مربوطه درپژوهش و آزمایش

 رد واقع شیراز دانشگاه کشاورزی دانشکده خاک آزمایشگاه علوم
 و یشیمیای ترکیب تعیین شده است. برای انجام باجگاه منطقه
 اهآزمایشگ در هاییآزمایشمطالعه،  مورد نفتی هایآلاینده ساختار
در  جنتای و انجام شده شیراز دانشگاه نفت دانشکده نفت مرکزی

 . ( ارائه شده است1جدول )

 محوطه خاک از طبیعی صورت به رسی لوم بافت با خاک
 نوعیمص صورت به دیگر بافت دو و باجگاه منطقه در واقع دانشکده

 از کیلوگرم 3 تهیه برای که ترتیب اینشد به تهیه ساز دست و
 رس خاک بافت نوع دو از لازم مقدار به نظر، مورد خاک هاینمونه
 ویک سری از ترتیب به که پایه بافت عنوان به ایماسه و لومی

 سفار استان سیوند منطقه و شیراز کشاورزی دانشکده اساتید
( منحنی دانه بندی 1در شکل ) .شد استفاده شده بودند، برداشته

 نمونه های خاک نشان داده شده است.
 هایویژگی مطالعه نیز برخی مورد خاک هاینمونه در
 عمولم استاندارد هایروش از استفاده با اولیه شیمیایی و فیزیکی

روش  با شده تهیه هایخاک بافت (،2)جدول شد  گیریاندازه
های بافت گیری و کلاس( اندازهGee & Bauder, 1986) هیدرومتر

بندی وزارت کشاورزی آمریکا خاک نیز بر اساس سیستم طبقه
(USDAو با استفاده از مثلث استاندارد بافت خاک تعیین ) د. ش 

 
 های مواد نفتی مورد استفاده ی ويژگیبرخ -1جدول 

 گیریروش/ وسیله اندازه  مقدار  ویژگی )واحد(

 نفت خام  

 )سانتی پواز( 1گرانروی دینامیک

 ویسکومتر چرخشی   (%) 3گشتاور  2دور در دقیقه  گرانروی دینامیک 

 8/50  30  4/25   
 9/50  50  3/42   
 2/52  70  8/60   
 6/53  90  3/80   

 ASTM D97-02    +2    گراد()درجه سانتی 4نقطه ریزش

 پیکنومتر      9231/0    متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 نفت سفید  

 ویسکومتر چرخشی  61/1  گرانروی دینامیک )سانتی پواز(

 ASTM D445-03  94/1  )سانتی استوک( 5گرانروی سینماتیک

 ASTM D97-02  > - 60  گراد(نقطه ریزش )درجه سانتی

 پیکنومتر    8300/0  متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 گازوئیل  

 ویسکومتر چرخشی  26/4  گرانروی دینامیک )سانتی پواز(

 ASTM D445-03  93/4  گرانروی سینماتیک )سانتی استوک(

 ASTM D97-02  -5/4  گراد(نقطه ریزش )درجه سانتی

 پیکنومتر    8647/0  متر مکعب(سانتیچگالی )گرم بر 

 اند.گيری شدهمتر جيوه( اندازهميلی 640گراد و فشار درجه سانتی 5/26ها در دما و فشار معمول آزمايشگاه )دمای همه ويژگی
 

 

 های مورد مطالعههای اوليه خاکبرخی ويژگی -2جدول 

 ویژگی
 خاک

 ایلوم ماسه  ماسه لومی  لوم رسی 

 15/25  75/39  85/36  کربنات کلسیم معادل )درصد(
 17/30  90/37  10/31  گرم در لیتر(سدیم عصاره اشباع )میلی

 7/8  4/8  23/17  مول بار در کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی )سانتی
 640/0  861/0  736/0  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )دسی زیمنس بر متر(

 477/0  341/0  885/0  )درصد(ماده آلی 
 95/8  6/3  93/29  رس )درصد(

 31/28  15/9  78/32  سیلت )درصد(
 74/62  25/87  29/37  ماسه )درصد(

 

                                                                                                                                                                                                 
4-  Dynamic viscosity 

5-  Revolution per minute (RPM) 
6-  Torque 

7-  Pour point 

8-  Kinematic viscosity 



 2611 ... هکیآهای خاک دريايی و همکاران: اثر مواد نفتی بر مقاومت پژوهشی( -)علمی 

 
 بندی سه بافت خاک مورد مطالعه در پژوهشمنحنی دانه -1شکل 

 

 انجام آزمايشسازی و مراحل آماده

ه و ب تصادفی کاملا طرح قالب و در فاکتوریل صورت به پژوهش

 نجاما های نفتیتکرار برای هر یک از آلاینده سه با صورت گلدانی

 وزنی درصد 5/4 و 3 ،5/1 صفر، سطح چهار شامل آزمایش. شد

 نوع سه و گازوئیل و سفید نفت خام، نفت آلی آلاینده نوع سه از

بود )لازم به  ایلوم ماسه و ماسه لومی رسی، لوم مختلف بافت

های نفتی با بررسی مقالات ذکر است مقادیر انتخابی آلاینده

متعدد، انجام آزمایش و همچنین با لحاظ جلوگیری از روانی بیش 

 به رسی لوم بافت با خاک. های خاک انتخاب شدند(از حد نمونه

 و باجگاه قهمنط در واقع دانشکده محوطه خاک از طبیعی صورت

 نایشد به تهیه ساز دست و مصنوعی صورت به دیگر بافت دو

 به نظر، مورد خاک هاینمونه از کیلوگرم 3 تهیه برای که ترتیب

 عنوان به ایماسه و لومی رس خاک بافت نوع دو از لازم مقدار

 اورزیکش دانشکده اساتید کوی سری از ترتیببه که پایه بافت

 تفادهاس شده بودند، برداشته فارس استان سیوند منطقه و شیراز

 ترتیببه ماسه لومی بافت با خاک کیلوگرم 3 ساخت برای. شد

 و رسی لوم و ایماسه هایخاک از درصد 52/6 و 48/93 مقادیر

 قدارم ترتیببه ایلوم ماسه بافت با خاک کیلوگرم 3 ساخت برای

 استفاده رسی لوم ای وماسه هایخاک از درصد 84/53 و 16/46

بندی سه خاک مورد مطالعه در این شدند )منحنی دانه ترکیب و

 سازیآماده از ( نشان داده شده است(. پس1پژوهش در شکل )

 سه در و شده ذکر درصدهای با نفتی هایآلاینده خاک، هایبافت

و مخلوط شد. به این ترتیب  اضافه مطالعه مورد هایخاک به تکرار

 هایمواد نفتی به خاک قرار داده شده در کیسهکه پس از افزودن 

ها، اختلاط کامل خاک پلاستیکی، با چندین بار به هم زدن نمونه

 با مواد نفتی تا رسیدن به یک ترکیب کاملا همگن انجام شد.

-ترکیب شده با هر یک از آلاینده کیلوگرمی 3 هاینمونه سپس

 و شد منتقل یپلاستیک شکل ایاستوانه هایگلدان های نفتی به

 به پاکت، داخل در و بسته در محیط یک در ساعت 72 مدت به

 زا جلوگیری و خاک بر آلاینده بیشتر و بهتر گذاریاثر منظور

شدند )دانسیته، جرم مخصوص ظاهری هر یک از   رها آنها تبخیر

ای قرار سه خاک مورد مطالعه لوم رسی، ماسه لومی و لوم ماسه

گرم بر  22/1و  40/1، 04/1معادل حدود  هاداده شده در گلدان

 توزین هانمونه ساعت، 72 گذشت از پس. متر مکعب بود(سانتی

 تظرفی رطوبت حد در بار یک هفته هر و هفته ده مدت به سپس و

بافت )این مقدار رطوبت حجمی در هر یک از سه  هر برای مزرعه

دود برابر با حای به ترتیب بافت لوم رسی، ماسه لومی و لوم ماسه

در پایان . شد آبیاری مقطر آب با درصد وزنی بود(، 20و  17، 25

ها مدت آزمایش )پس از ده هفته(، مقاومت برشی و نفوذی خاک

گیری شدند. به شکلی که در ادامه توضیح داده شده اندازه

( آورده شده 2های خاک آماده شده در شکل )تصاویری از نمونه

 است.

  
 های خاک مورد مطالعه تصويری از برخی از نمونه -2شکل 

 
 



 مقاومت برشی خاک

برای تعیین مقاومت برشی، پس از هفته دهم آبیاری و بر روی 

ها، از دستگاه نخورده موجود در گلدانهای خاک دستنمونه

( مدل 1ای )توروینگیری مقاومت برشی، دستگاه برش پرهاندازه

SO 843  گیری انجام شد الف( استفاده و اندازه -3)شکل

(Ghebreiyessus et al., 1994; Franti et al., 1999; Gimenez 

& Govers, 2002 .) برشی به صورت عمودی به این ترتیب که پره

ها کاملا در خاک جایی که پرهگیرد و تا روی سطح خاک قرار می

های شود. سپس در جهت عقربهقرار گیرند به داخل خاک وارد می

برشی کرده و دوران تا برش ساعت شروع به دوران پره

یابد. حداکثر مقدار ( ادامه میلحظه شکست)گسیختگی( خاک )

مقاومت برشی( بر حسب تنش وارده برای گسیختگی خاک )

در  روی قرائت عدد شاخص دستگاه کهمگاپاسکال مستقیما از 

تعیین شد. برای افزایش دقت،  شودصفحه مدرج دستگاه ثبت می

های مختلف در دو نقطه از ها در رطوبتگیریهر یک از اندازه

ز ها در سه روگیریگیری شد. اندازهسطح گلدان انجام و میانگین

 عیینها برای تهای مختلف انجام شد. گلدانمختلف و در رطوبت

گیری مقاومت، توزین میزان رطوبت در روزهای مختلف اندازه

شدند و با توجه به متفاوت بودن و وابستگی مقدار مقاومت برشی 

، روابط رگرسیونی بین مقدار رطوبت و مقاومت خاک به رطوبت

برشی تعیین شد. برای مقایسه تمامی تیمارها مقدار رطوبت 

رد مطالعه در روابط های موظرفیت مزرعه هر یک از خاک

رگرسیونی قرار داده شد تا میزان مقاومت برشی خاک در مقدار 

رطوبت ظرفیت مزرعه تعیین شود. سپس این مقدار برای 

های مختلف با یکدیگر مقایسه شد. لازم به ذکر است که تیمار

های  گفته شده بلافاصله پس از آخرین آبیاری بر روی گیریاندازه

های مختلف در طول  یک هفته و در رطوبتنخورده، خاک دست

 انجام شد.

 مقاومت فرو روی )نفوذی( خاک

رای تعیین مقاومت فرو روی )مثل مقاومت به نفوذ ریشه( در ب

نخورده موجود در های دستهای مورد آزمایش، در خاکخاک

ها با دستگاه نفوذسنج ها میزان مقاومت فرو روی خاکگلدان

ای ب( با میله نفوذ باریک استوانه-3)شکل  ELEجیبی مدل 

متر و لوله ضخیم به سانتی 7/5متر و طول میلی 6شکل با قطر 

-گرم اندازه 75متر و جرم سانتی 5/12متر و طول سانتی 7/1قطر 

ها در پنج روز متوالی گیری(. اندازهBradford, 1986گیری شد )

گلدان  و برای اطمینان از صحت کار به تعداد سه نقطه در هر

انجام و سپس میانگین گرفته شد. به این ترتیب که نفوذسنج تا 

متر( به داخل خاک میلی 6گذاری شده )حدود حد قسمت علامت

فشار داده شده و مقدار فشار لازم )بر حسب مگاپاسکال( برای 

نفوذ از روی شاخص کناری آن که از صفر تا پنج مندرج است، 

ها برای تعیین میزان گلدان (.Bradford, 1986یادداشت شد )

گیری مقاومت، توزین شدند و با رطوبت در روزهای متوالی اندازه

های توجه به متفاوت بودن مقدار مقاومت نفوذی خاک در رطوبت

مختلف و وابستگی این ویژگی به رطوبت خاک، روابط رگرسیونی 

 بین مقدار رطوبت و مقاومت به نفوذ ریشه تعیین شد. برای مقایسه

های تمامی تیمارها مقدار رطوبت ظرفیت مزرعه هر یک از خاک

مورد مطالعه در روابط رگرسیونی قرار داده شد تا میزان مقاومت 

به نفوذ ریشه خاک در مقدار رطوبت ظرفیت مزرعه تعیین شود. 

های مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. سپس این مقادیر برای تیمار

های مذکور بلافاصله پس از آخرین گیریلازم به ذکر است اندازه

نخورده، در طول یک هفته و در آبیاری بر روی خاک دست

 های مختلف انجام شد.رطوبت

 
 

  
 )ب( )الف(

گيری برای اندازه ELEسنج جيبی مدل و )ب( نفوذ SO 843ای )توروين( مدل های)الف( برش پرهتصاوير مربوط به دستگاه -3شکل 

 های مورد مطالعههای برشی و نفوذی در خاکمقاومت

 
 

                                                                                                                                                                                                 
9- Tourvaine 



 هاتجزيه و تحليل آماری داده

های برشی و نفوذی در گیری شده مقاومتهای اندازهداده

و  EXCELافزارهای آماری های مختلف با استفاده از نرمآلودگی

SAS  های مربوط به اثر هر یک از تحلیل شد و میانگینتجزیه و

های مورد بررسی ها به صورت جداگانه و نیز برهمکنشآلودگی

 5ای دانکن در سطح احتمال آنها با استفاده از آزمون چند دامنه

 درصد مقایسه شدند.

 نتايج و بحث

 مقاومت برشی

 5/4و  3 ،5/1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کاربرد مقادیر 

درصد نفت خام، نفت سفید و گازوئیل بر مقاومت برشی خاک در 

دار است. همچنین نتایج نشان داد درصد معنی 1سطح احتمال 

که اثر بافت خاک، آلاینده نفتی و مقادیر مختلف آنها و همچنین 

های دوتایی و سه تایی بر مقاومت برشی اثر هر یک از برهمکنش

 (.4و  3دار است )جداول صد معنیدر 1خاک در سطح احتمال 

نتایج نشان داد در هر سه بافت خاک مورد مطالعه میانگین 

های ترکیب شده با آلاینده گازوئیل مقاومت برشی خاک در خاک

های ترکیب شده با آلاینده نفت خام به طور در مقایسه با خاک

های لوم رسی و لوم داری بیشتر است. به طوری که در خاکمعنی

ای ترکیب شده با آلاینده گازوئیل در مقایسه با نفت خام، سهما

 21و  11ترتیب به میزان حدود میزان مقاومت برشی خاک به

های ماسه لومی نیز مقاومت برشی در درصد بیشتر بود و در خاک

ه داری باثر کاربرد گازوئیل در مقایسه با نفت خام به طور معنی

که کاربرد نفت سفید در ر حالیدرصد افزایش یافت. د 100میزان 

ی اسه بافت خاک مورد مطالعه دارای روند غیرمشابهی بود. به گونه

های لوم رسی و ماسه لومی کاربرد نفت سفید در که در خاک

داری بر مقاومت برشی خاک نداشت مقایسه با نفت خام اثر معنی

ا بای کاربرد نفت سفید در مقایسه های لوم ماسهو در مورد خاک

داری به میزان نفت خام،  مقاومت برشی خاک را به طور معنی

 (. 5درصد افزایش داد )جدول  51حدود 

 

 های با بافت مختلفدر خاک PRو مقاومت نفوذی،  SRنتايج تجزيه واريانس )دو عاملی( اثر مواد نفتی بر مقاومت برشی،  -3جدول 

 منابع تغییر

 

 درجه آزادی

 میانگین مربعات

 گازوئیل  نفت سفید  نفت خام  

  SR  PR  SR  PR  SR  PR 

 40/10**  95/1**  30/12**  74/1**  70/4**  57/1*  2  بافت

 31/2**  085/0**  18/2**  080/0**  287/0**  075/0**  3  مقادیر مواد نفتی

برهم کنش بافت خاک 

 و مقادیر مواد نفتی
 6  **042/0  **897/0  **022/0  **22/1  **036/0  **42/1 

 012/0  002/0  014/0  002/0  010/0  004/0  24  خطا

ضریب تغییرات 

 )درصد(
   25/16  97/11  75/8  58/8  56/10  53/8 

 دهند.درصد را نشان می 1و  5داری در سطوح احتمال ترتيب معنی* و ** به       

 

 

 

 

 
 

 

 

 5/4و  3، 5/1همچنین نشان داد اثر کاربرد مقادیر  نتایج
 های مورد های نفتی بر مقاومت برشی در خاکدرصد آلاینده

 که مطالعه دارای روند تغییرات مشابهی نبود. به طوری

ترتیب سبب افزایش های لوم رسی بهمذکور در خاک مقادیر
 25و  51، 69ترتیب به میزان حدود دار مقاومت برشی بهمعنی

های ماسه که در خاکدرصد در مقایسه با شاهد شد. در حالی

 های با بافت مختلفدر خاک PRو مقاومت نفوذی،  SRنتايج تجزيه واريانس )سه عاملی( اثر مواد نفتی بر مقاومت برشی،   -4جدول 

 منابع تغییر
 

 درجه آزادی
 میانگین مربعات 

  PR  SR 

 16/5**  00/26**  2  بافت خاک

 044/0**  92/2**  2  نوع ماده نفتی

 199/0**  96/3**  3  مقادیر مواد نفتی

 055/0**  700/0**  4  بر هم کنش بافت خاک و نوع ماده نفتی

 065/0**  39/2**  6  بر هم کنش بافت خاک و  مقادیر مواد نفتی

 021/0**  411/0**  6  هم کنش نوع و  مقادیر مواد نفتیبر 

 018/0**  572/0**  12  برهم کنش بافت خاک، نوع و  مقادیر مواد نفتی

 002/0  012/0  72  خطا

 دهند.درصد را نشان می 1و  5داری در سطوح احتمال ترتيب معنی* و ** به

 



 پژوهشی( -)علمی  1400 ،  دی10، شماره 52، دوره ايرانتحقيقات آب و خاک  2614

های نفتی سبب افزایش درصد آلاینده 5/1لومی تنها کاربرد 
. دار نداشتنددار مقاومت برشی شد و سایر مقادیر اثر معنیمعنی

درصد  3و  5/1ای نیز کاربرد مقادیر های لوم ماسهدر خاک
-دار مقاومت برشی خاک بهیهای نفتی سبب افزایش معنآلاینده

مقایسه با شاهد شد  درصد در  40و  41ترتیب به میزان حدود 
(. نتایج نشان داد بیشترین و کمترین مقدار مقاومت 5)جدول 

 55/1و  27/3ترتیب به میزان لوم رسی به برشی در خاک
درصد گازوئیل  5/1ترتیب در خاک آلوده شده با مگاپاسکال و به

ه ک)بدون کاربرد نفت سفید( مشاهده شد. در حالی و نمونه شاهد
 هماسه لومی ب بیشترین و کمترین مقدار مقاومت برشی در خاک

مگاپاسکال و در خاک آلوده شده با  0و  04/0ترتیب به میزان 
ها مشاهده شد. در خاک لوم درصد گازوئیل و سایر خاک 5/1

تیب به ترشی بهای نیز بیشترین و کمترین مقدار مقاومت برماسه
 5/1مگاپاسکال و در شرایط آلودگی با  353/0و  13/2میزان 

 (.5درصد نفت خام مشاهده شد )جدول  5/4درصد نفت سفید و 

 

 های با بافت مختلفخاک( در مگاپاسکال)مقاومت برشی بر ر مقادير مختلف مواد نفتی اث -5جدول 

 میانگین
  مواد نفتی 

  نفت خام  نفت سفید  گازوئیل  مقدار )درصد وزنی(

   (A236/0  -)میانگین رسیبافت لوم  

173/0  D  186/0  fg  155/0  g  0/179* fg  صفر 

293/0  A  327/0  a  277/0 bc  277/0  bc  5/1 

262/0  B  296/0  ab  240/0 cde  250/0  cd  3 

217/0  C  210/0  ef  231/0  de  209/0  ef  5/4 

  255/0 A  226/0  B  229/0  B  میانگین 

   (C0003/0  -)میانگینبافت ماسه لومی   

0B  0 b  0 b  0 b  صفر 

001/0  A  004/0 a  0 b  0 b  5/1 

0B  0b  0b  0 b  3 

0 B  0 b  0 b  0 b  5/4 

  001/0 A  0 B  0 B  میانگین 
   (B153/0  -)میانگین ایماسه بافت لوم  

127/0  B  111/0  e  129/0  de  140/0  cde  صفر 

179/0 A  165/0 bc  213/0  a  161/0  cd  5/1 

178/0  A  168/0  bc  210/0  a  155/0  cd  3 

126/0  B  150/0  cd  194/0  ab  035/0  f  5/4 
  149/0 B  186/0  A  123/0  C  میانگین 

رديف يا ستون حداقل در يک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در يک حرف آماری کوچک مشترک هستند از نظر  هايی که در هر. در مورد هر خاک، ميانگين*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

میانگین مقاومت طور کلی نتایج همچنین نشان داد به

داری و طور معنیای بههای ماسه لومی و لوم ماسهبرشی در خاک

درصد کمتر از خاک لوم رسی  35و  100ترتیب به میزان حدود به

های آلوده شده با (. میانگین مقاومت برشی در خاک4بود )شکل 

های آلوده شده با نفت سفید و گازوئیل نیز در مقایسه با خاک

 15و  17ترتیب به میزان حدود داری و بهطور معنینفت خام به

(. همچنین نتایج نشان داد به طور کلی 4درصد بیشتر بود )شکل 

های نفتی مورد نظر درصد آلاینده 5/4و  3، 5/1 کاربرد مقادیر

دار مقاومت برشی خاک به ترتیب به میزان سبب افزایش معنی

 (. 4شد )شکل درصد در مقایسه با شاهد  14و  47، 58حدود 

( روند تاثیر مقدار هر یک از مواد نفتی بر 5در شکل )

های خاک مورد مطالعه در قالب مقاومت برشی هر یک از بافت

معادلات رگرسیونی نشان داده شده است )به جز در خاک ماسه 

گیری شده لومی مورد مطالعه که مقاومت برشی آن صفر اندازه

مقادیر نفت خام، میزان مقاوت  است(. نتایج نشان داد با افزایش

 2ای به صورت روابط درجه های لوم رسی و لوم ماسهبرشی خاک

ای نهافزایش یافت. به گو 90/0و  89/0ترتیب با ضرایب تعیین به

درصد در هر دو خاک مذکور  5/1که با افزایش نفت خام تا 

مقاومت برشی افزایش یافت و با افزایش بیشتر نفت خام، مقاوت 

رشی کاهش یافت. تغییرات مقاوت برشی با افزایش مقدار نفت ب

های مذکور نیز از روند مشابهی تبعیت سفید و گازوئیل در خاک

نمود و با افزایش مقدار نفت سفید و گازوئیل مقاومت برشی در 

خاک لوم رسی به شکل معادلات درجه دوم به ترتیب با ضرایب 

 94/0ای با ضرایب تعیین و در خاک لوم ماسه 94/0 77/0تعیین 

(. به عبارتی در هر دو خاک مورد 5افزایش یافت )شکل 97/0و 

مطالعه و همه مواد نفتی، با افزایش مقدار مواد نفتی مقاومت 

برشی خاک افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار بیشینه، 

کاهش یافت. روند نزولی مشاهده شده در مقادیر زیاد )بیش از 
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ر تواند به دلیل نزدیک شدن بیشتربرد مواد نفتی میدرصد( کا 5/1

به حالت اشباع )افزایش درجه اشباع( و افزایش خاصیت روانی در 

 خاک و در نتیجه کاهش مقاومت برشی باشد.

با توجه به نتایج به دست آمده و با بررسی اثر افزودن 

های آلی مختلف مانند نفت خام، نفت سفید، گازوئیل بر آلاینده

ها در خاک رسد حضور این آلایندهنظر میومت برشی خاک، بهمقا

ور آالکتریک کمتر از آب، سبب همبه دلیل  دارا بودن ثابت دی

شدن و چسبیدن ذرات خاک به یکدیگر و پر شدن منافذ و در 

پذیری و در مقابل تاثیر دو گانه بر مقاومت نتیجه کاهش نفوذ

نیکی خاک شده است. برشی خاک به عنوان یک ویژگی مهم مکا

آور شدن بدین ترتیب که در مقدار کمتر آلاینده، به سبب هم

ذرات، مقاومت برشی افزایش و با افزایش بیشتر این مواد و افزایش 

درجه اشباع خاک از این مواد و ایجاد روانی بیشتر در خاک، 

 -Habib- urیابد. سایر پژوهشگران )مقاومت برشی کاهش می

Rahman et al., 2007; Khamehchiyan et al., 2007; 

Kermanpour et al., 2015; Khabbazi & Hasanloorad, 

2018; Roshanghiyas & Bagheri Pour, 2019 نیز در )

های خود به نتایج مشابهی دست یافتند و تاثیر دوگانه پژوهش

مواد نفتی را گزارش کردند و در اغلب موارد مرز تغییر روند 

اک را حدود سه درصد گزارش نمودند. آنان مقاومت برشی خ

تر باشد مقاومت برشی همچنین بیان کردند هر قدر خاک خشک

طور که از خاک نیز بیشتر خواهد بود. لازم به ذکر است همان

ذار در گدهد نوع بافت خاک نیز یک ویژگی تاثیرنتایج نشان می

به  نفتیچگونگی و شدت روند تغییرات در پاسخ به افزودن مواد 

های با درصد ماسه بیشتر باشد. به طوری که در خاکخاک می

های با رس بیشتر )لوم رسی(، ای( در مقایسه با خاک)لوم ماسه

ود شبیشنه مقاومت برشی در مقادیر کمتر مواد نفتی مشاهده می

 ای و رسیدن بههای ماسهتواند به دلیل تخلخل کمتر خاککه می

قدار یکسان مواد نفتی افزوده شده به درجه اشباع بیشتر در م

  Alsanadهای رسی باشد. در این ارتباط خاک در مقایسه با خاک

خود مشاهده کردند که  ( نیز در نتایج پژوهش1995و همکاران )

پذیری و مقاومت برشی در افزودن نفت خام سبب کاهش نفوذ

( نیز 2007و همکاران )  Khamehchiyanشود.ای میخاک ماسه

گزارش کردند نفوذپذیری در اثر افزودن نفت خام در انواعی از 

بندی شده، ماسه خاک )رس با خاصیت خمیرایی کم، ماسه بد دانه

اما تاثیر نفت خام بر مقاومت  یابدبا مقدار زیاد سیلت( کاهش می

ای و رسی را متفاوت گزارش کردند. سایر های ماسهبرشی خاک

 گازوئیل و نفت خام بر مقاومت برشی پژوهشگران نیز با بررسی اثر

ای نشان دادند با افزایش این مواد نفتی تا چهار های ماسهخاک

درصد، مقاومت برشی افزایش و پس از آن با افزایش بیشتر مواد 

 George etیابد )درصد کاهش می 10نفتی، مقاومت برشی تا 

al., 2014; Adeoye et al., 2015 .)Shin & Das (2001نی ) ز در

های خود شاهد کاهش مقاومت برشی خاک آلوده به نفت آزمایش

 ای غیر اشباع بودند.در خاک ماسه
 

 
مشترک هستند از هايی که حداقل در يک حرف های با بافت مختلف )ستونهای نفتی مورد آزمايش بر مقاومت برشی در خاکاثر مقادير مختلف آلاينده -4شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 



 پژوهشی( -)علمی  1400 ،  دی10، شماره 52، دوره ايرانتحقيقات آب و خاک  2616

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 ( SLای ، لوم ماسهCLهای با بافت مختلف )لوم رسی ( در خاکSRرابطه بين مقادير هر يک از مواد نفتی و مقاومت برشی ) -5شکل 
 

 

 مقاومت نفوذی

 5/4و  3، 5/1نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر کاربرد مقادیر 

ر د درصد نفت خام، نفت سفید و گازوئیل بر مقاومت نفوذی خاک

دار است. همچنین نتایج نشان داد درصد معنی 1سطح احتمال 

مختلف آنها و همچنین  که اثر بافت خاک، آلاینده نفتی و مقادیر

های دوتایی و سه تایی در سطح احتمال اثر هر یک از برهمکنش

 (. 4و  3دار است )جداول درصد معنی 1

نتایج نشان داد در هر سه بافت خاک مورد مطالعه میانگین 

های آلوده شده با نفت سفید و گازوئیل مقاومت نفوذی در خاک

داری نفت خام به طور معنیهای آلوده شده با در مقایسه با خاک

های لوم رسی، ماسه لومی و لوم طوری که در خاکبیشتر است. به

های آلوده شده با نفت سفید میزان مقاومت فروروی ای خاکماسه

-درصد و در خاک 76و  96، 43خاک به ترتیب به میزان حدود 

، 23ترتیب به میزان حدود های آلوده شده با گازوئیل بههای خاک

های آلوده شده با نفت های خاکدرصد بیشتر از خاک 71و  139

 (. 6خام بود )جدول 

همچنین نتایج نشان داد به طور میانگین کاربرد مقادیر 

های لوم رسی و های نفتی در خاکدرصد آلاینده 5/4و  3، 5/1

ار دای مورد مطالعه به طور مشابهی سبب افزایش معنیلوم ماسه

که مقادیر طورینسبت به شاهد شد، بهمقاومت نفوذی خاک 

 4، 3های لوم رسی به ترتیب سبب افزایش حدود مذکور در خاک

ای سبب های لوم ماسهبرابری مقاومت فروروی و در خاک 3و 
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برابری مقاومت فروروی در مقایسه با شاهد شد.  3و  3، 2افزایش 

 د وهای ماسه لومی برعکس بوکه روند تغییرات در خاکدر حالی

دار مقاومت درصد مواد نفتی سبب کاهش معنی 5/4و  3کاربرد 

درصد در هر دو مورد در مقایسه با  100نفوذی به میزان حدود 

داری نداشت درصد مواد نفتی اثر معنی 5/1شاهد شد و کاربرد 

 (. 6)جدول 

نتایج آزمایشات نشان داد که بیشترین و کمترین مقدار 

 30/1و  59/7ترتیب به میزان رسی به لوم مقاومت نفوذی در خاک

درصد نفت  3های آلوده شده با ترتیب در خاکمگاپاسکال و به

که بیشترین و کمترین مقدار سفید و شاهد مشاهده شد. در حالی

 0و  65/2ماسه لومی به ترتیب به میزان  مقاومت نفوذی در خاک

یل و سایر درصد گازوئ 5/1های آلوده شده با مگاپاسکال و در خاک

ای نیز بیشترین و کمترین ها مشاهده شد. در خاک لوم ماسهخاک

مگاپاسکال  50/2و  73/9مقدار مقاومت نفوذی به ترتیب به میزان 

درصد نفت سفید و شاهد مشاهده شد  5/4و در شرایط آلودگی با 

 (.6)جدول 
 

 های با بافت مختلفخاک( در مگاپاسکال)مقاومت نفوذی بر اد نفتی ر مقادير مختلف مواث -6جدول 

  مواد نفتی  
 مقادیر )درصد وزنی(

  نفت خام  نفت سفید  گازوئیل  میانگین

   (B447/0  =)میانگین رسیبافت لوم  

164/0  D  130/0  g  195/0  f  0/166* fg  صفر 

445/0  C  437/0  d  606/0  b  293/0  e  5/1 

626/0 A  619/0  b  759/0  a  501/0  c  3 

552/0  B  618/0  b  531/0  c  506/0  c  5/4 

  451/0 B  523/0  A  367/0 C  میانگین 

   (C075/0  =)میانگینبافت ماسه لومی   

144/0  A  136/0  d  128/0  d  167/0  c  صفر 

155/0  A  265/0 a  199/0  b  0 e  5/1 

0B  0e  0e  0 e  3 

0B  0 e  0 e  0 e  5/4 
  100/0  A  082/0  B  042/0 C  میانگین 
   (A596/0  =)میانگین ایماسه بافت لوم  

270/0 C  274/0  f  288/0  f  250/0  f  صفر 

653/0  B  587/0  d  722/0 c  651/0  cd  5/1 

737/0  A  945/0  a  835/0  b  431/0 e  3 

724/0  A  931/0  a  973/0  a  269/0  f  5/4 
  684/0 A  704/0  A  400/0  B  میانگین 

هايی که در هر رديف يا ستون حداقل در يک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در يک حرف آماری کوچک . در مورد هر خاک، ميانگين*

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 5مشترک هستند از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 

 

نتایج همچنین نشان داد که به طور کلی مقاومت نفوذی 

های ماسه لومی در مقایسه با لوم رسی و لوم خاک در خاک

 88و  83داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنیای بهماسه

 (.6درصد کمتر بود )شکل 

های آلوده نفوذی خاک در خاکبه طور کلی میزان مقاومت 

ا های آلوده شده بشده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با خاک

 53و  61داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنینفت خام به

و  3، 5/1طور کلی کاربرد مقادیر (. به6درصد بیشتر بود )شکل 

ار دهای نفتی مورد مطالعه سبب افزایش معنیدرصد آلاینده 5/4

ی موارد و در برابر در همه 2مقاومت نفوذی خاک به میزان حدود 

 (. 6مقایسه با شاهد شد )شکل 

( روابط رگرسیونی بین مقدار مواد نفتی و مقاومت 7شکل )

دهد. های خاک مورد مطالعه را نشان مینفوذی هر یک از بافت

 های نفتی مورد مطالعه بادهد در همه آلایندهنتایج نشان می

ای، های لوم رسی و لوم ماسهافزایش مقدار مواد نفتی در خاک

مقاومت نفوذی در قالب توابع سهمی درجه دو افزایش یافت. در 

های آلوده شده با مواد نفتی، مقاومت حالی که در همه نمونه

نفوذی خاک ماسه لومی با افزایش مقادیر مواد نفتی به کار رفته 

خطی کاهش یافت. با کاربرد نفت داری به صورت به طور معنی

  5/1ای به ترتیب تا مقادیر های لوم رسی و لوم ماسهخام در خاک

 



 
رک هستند هايی که حداقل در يک حرف مشتهای با بافت مختلف )ستونهای نفتی مورد آزمايش بر مقاومت نفوذی در خاکاثر مقادير مختلف آلاينده -6شکل 

 دار ندارند(.درصد اختلاف معنی 5از نظر آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 (LS، ماسه لومی SLای ، لوم ماسهCLهای با بافت مختلف )لوم رسی ( در خاکPRرابطه بين مقدار هر يک از مواد نفتی و مقاومت نفوذی ) -7شکل 

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 

 



درصد، مقاومت نفوذی افزایش و در مقادیر بیشتر، کاهش  3و 

های آلوده شده با نفت سفید، مقاومت نفوذی خاک یافت. در نمونه

ور ح سه درصد به طلوم رسی با افزایش مقادیر نفت سفید تا سط

افزایش ولی در مقادیر بیشتر  99/0داری و با ضریب تعیین معنی

ای با نفت سفید، کاهش یافت. در حالی که در خاک لوم ماسه

اری دطور معنیافزایش مقادیر نفت سفید، مقاومت نفوذی خاک به

افزایش یافت.  97/0و به صورت معادله درجه دو و با ضریب تعیین 

های آلوده شده با گازوئیل نیز مقاومت نفوذی خاک هایدر خاک

-عنیطور مای با افزایش مقادیر نفت سفید بهلوم رسی و لوم ماسه

افزایش یافت.  97/0و  99/0ترتیب با ضرایب تعیین داری و به

ای مورد مطالعه و همه عبارتی در دو خاک لوم رسی و لوم ماسهبه

 ر مواد نفتی مقاومت نفوذی خاکمواد نفتی، تقریبا با افزایش مقادی

افزایش یافته ولی شیب افزایش در مقادیر زیاد مواد نفتی کاهش 

یافته و یا اینکه مقاومت نفوذی پس از رسیدن به مقدار بیشینه، 

کاهش یافته است. کاهش شیب و یا روند نزولی مشاهده شده در 

یشتر ب تواند به دلیل نزدیک شدنمقادیر زیاد کاربرد مواد نفتی می

 خالی فضای شدن بیشتربه حالت اشباع )افزایش درجه اشباع(، پر 

نفتی و کاهش همبستگی و انسجام  به وسیله مواد خاک ذرات بین

و افزایش خاصیت روانی در خاک و در نتیجه کاهش ذرات خاک 

 مقاومت نفوذی خاک باشد.

 ذرات شکل و اندازه توزیع خاک، نوع فروروی به مقاومت 

)آمورف(،  شکلبی اکسیدهای اندازه رس، شناسیکانی خاک،

، از سوی دیگر دارد بستگی خاک محلول شیمی و آلی ماده درصد

 خاک و گذشت زمان ساختمان و رطوبت ظاهری، مخصوص جرم

دارند. به عنوان نمونه گزارش شده  زیادی تأثیر فروروی مقاومت بر

افزایش  با و کاهش خاک رطوبت افزایش با فرو روی که مقاومت

عبارتی پر شدن جرم مخصوص ظاهری در اثر کاهش تخلخل و به

 ;Gerard, 1965; Byrd & Cassel, 1980یابد )منافذ، افزایش می

Koolen & Kuipers, 1983; Perfect et al., 1992 .)  

از طرفی بررسی منابع نشان می دهد که شاخص فشردگی 

ک و معیاری از آن باشد، تواند مرتبط با مقاومت فروروی خانیز می

( با Ccشاخص فشردگی )بر این اساس مشاهده شده است که 

افزایش آلودگی مواد نفتی و غلظت مایعات آلی در خاک، افزایش 

 آن دلیل که یابدکاهش میو با رسیدن به یک حد کمی مشخص 

 ذرات بین خالی فضای شدن پر به عواملی همچون توانرا می

نفتی و سایر علل ذکر شده در ارتباط  هایآلاینده به وسیله خاک

و مرز  (Ccدر ) داد که این افزایش با مقاوت برشی خاک نسبت

تغییر روند تغییرات به عنوان معیاری از مقاومت نفوذی در پاسخ 

مایعات  و خاک هایکانی نوع بافت، به به افزودن مواد نفتی وابسته

 Beytolahpour & Raeesiباشد )می آلاینده آلی

Estabragh, 2015; Askarbioki et al., 2019) . 
طور کلی لازم به ذکر است که خواص میکروساختاری به

ها و روند تواند سبب بروز تفاوتهای موجود در خاک میرس
ای باشد و علاوه بر آن های رسی و ماسهعکس موجود میان خاک

آمده در دست هایی در نتایج بهدر حالت کلی شاید وجود تفاوت
این پژوهش با برخی منابع مشابه، به سبب تفاوت در شرایط انجام 

های مزبور از نقطه نظر به منظور دستیابی به ویژگی آزمایش
های تفاوت در شرایط محیطی، رطوبتی، حجم نمونه، ویژگی
های متفاوت مواد افزودنیست که خود سبب انجام واکنش

به  ها و ترکیبات افزودنیفیزیکوشیمیایی مختلف بین انواع خاک
 شود.خاک می

 گيرینتيجه
طور کلی نتایج نشان داد که مقادیر مختلف مواد نفتی اثرات به

که های نفوذی و برشی خاک دارد به طوریداری بر مقاومتمعنی
ار دهای نفتی سبب افزایش معنیکاربرد مقادیر مختلف آلاینده

خاک لوم رسی و لوم  های برشی و فرو روی در دو بافتمقاومت
دار آنها در در حالی که مواد نفتی سبب کاهش معنی ای شدماسه

طور کلی با افزایش مقدار مواد نفتی، بافت ماسه لومی شد. به
های نفوذی و برشی خاک در مقایسه با شاهد مقادیر مقاومت

های برشی و نفوذی ابتدا و در مقادیر افزایش یافت. البته مقاومت
د مواد نفتی به سبب ایجاد نوعی چسبندگی ظاهری بین کم کاربر

ذرات خاک افزایش و در مقادیر زیاد مواد نفتی و پس از افزایش 
یابد. ها کاهش میدرجه اشباع مواد نفتی، مقادیر مقاومت

 هایطور کلی بیشینه مقدار مقاومت برشی در خاکهمچنین به
شینه مقدار درصد نفت سفید و بی 5/1آلوده شده با لوم رسی 

درصد  3آلوده شده با ای های لوم ماسهمقاومت نفوذی در خاک
شود که مواد نفتی سبب نفت سفید مشاهده شد. خاطر نشان می

-های فیزیکی و مکانیکی خاک همچون مقاومتتاثیراتی بر ویژگی

توانند بر میزان نفوذ های برشی و نفوذی خاک شده که خود می
پذیری خاک و همچنین میزان فرسایشو توسعه ریشه گیاه در 
آبی و بادی موثر باشند.  ها به فرسایشخاک و حساسیت خاک

ی های مذکور، برای پیشگیربنابراین مطالعه اثر این مواد بر ویژگی
و یا کنترل و رفع این مخاطرات و تاثیرات زیان بار بر ابعاد مختلف 

 . باشدهای گوناکون از زمین و خاک مهم میاستفاده

 یگزارسپاس
اشد. بارشد نویسنده اول مینامه کارشناسیمقاله مستخرج از پایان

ای هصمیمانه از دانشگاه شیراز به سبب حمایتمقاله نویسندگان 
 نمایند. گزاری میلازم برای انجام پژوهش سپاس

 "ندارد وجود سندگانينو توسط منافع تعارض گونهچيه"
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