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خاک یمقاومت فروروسنگ بر های نفتی، خاکستر پوسته برنج و خاکستر زغالاثر هیدروکربن  
 سعید گودرزی6، محمدعلی حاجعباسی2 و محمدرضا مصدقی2

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان ب دانشجوی کارشناسی ارشد و استادبه ترتی -2و  6

  چکیده

سنگ بر هايی مانند خاکسترهای پوسته برنج و زغالهای نفتی و افزودنیکنش هیدروکربنت برهمدر اين پژوهش، اثرا
تهیه شد.  %4و  2، 0از منطقه بختیاردشت اصفهان، با سطوح آلودگی وزنی  های مکانیکی خاک بررسی شد. خاکويژگی

وزنی با  %8و  4، 0ايینی( در سه سطح بادی و پ هایسنگ )مخلوطی از خاکستر( و زغالRHAپوسته برنج ) هایخاکستر
روز با دوره آبیاری مشخص در انکوباسیون قرار  620به مدت  kg 6های در گلدان و های آلوده و غیرآلوده مخلوط شدخاک
( با افزايش سطح آلودگی کاهش و با افزايش CIشاخص مخروطی )گیری شد. اندازه تیمارها مقاومت فروروی سپس گرفته

دار کاهش معنی %8/40درصد، شاخص مخروطی  4به طوری که با افزايش آلودگی نفتی از صفر به  زايش يافتاف ،خاکستر
های نفتی، به طور کلی هیدروکربن نشان داد. %09/49افزايش  CI، شاخص %8به  4يافت. همچنین با افزايش خاکستر از 

 های مکانیکی خاک شدند.ر ويژگیداری دسنگ سبب ايجاد تغییرات معنیخاکستر پوسته برنج و زغال

 ، شاخص مخروطیمقاومت فروروی سنگ،ر پوسته برنج، خاکستر زغالهای نفتی، خاکستهای کلیدی: هیدروکربنواژه

  مقدمه

آب و هوا، محیطی منحصر به فرد برای زندگی  در کنار زیمحیط زيست جانداران خشکی بسیار مهمی از بخش، خاک
ای خاک به عنوان محیط دانه .دحائز اهمیت دار ینقش اين موجودات نیزدر حفظ تعادل و حیات  هک است و جانوران گیاهان

ها، توانايی تحمل نیروهای وارد بر خود را تا حد خاصی داشته و در برابر بار وارد به طبیعی حاصل از فرسايش و دگرگونی سنگ
از انواع تخريب خاک، آلودگی  ديگر يکییزيکی خاک شوند. توانند سبب تخريب فدهد  که اين نیروها میآن تغییرشکل می

تواند در نتیجه . آلودگی خاک میهستندکننده کیفیت خاک های فیزيکی، شیمیايی و بیولوژيک خاک تعییناست. ويژگی
ک، توان کاهش کیفیت خا سبب که اين آلودگید جامد و مايع باشد ئهای غیراصولی دفع مواد زاهای کشاورزی و روشفعالیت

های نفتی به محیط . ورود آلاينده و نتايج نامطلوب اقتصادی به همراه دارد شدهتولید مواد غذايی، علوفه و گیاهان صنعتی 
بالای  اًآبگريزی نسبت (.6932)کرمانپور،  یتی زياد از اهمیت چشمگیری برخوردار استسمّ آثارزيست به دلیل پايداری و 

-میهای آبی ها در خاک و رسوبات نسبت به محیطزايش چشمگیر قابلیت تجمع اين آلايندههای نفتی موجب افهیدروکربن

پذير های گوناگون فیزيکی، بیولوژيک، شیمیايی و غیره امکانهای نفتی با روشهای آلوده به هیدروکربنسازی خاکپاکشود. 
های فیزيکی و مکانیکی خاک آلوده پرداخته هبود ويژگیتوان به باست که ممکن است استفاده از اقتصادی نباشد؛ از اين رو می

 ها را بهبود بخشید.های مهندسی اين خاکو ويژگی
مین عناصر أويژه ته ب و ، شیمیايی و بیولوژيکترکیباتی هستند که برای بهبود کیفیت فیزيکی های خاککنندهاصلاح

آيند. های صنعتی به وجود میطی فرآيند که وجود دارند هاجهت اصلاح خاک یمواد.. شوندغذايی گیاه به خاک اضافه می
گری، سرباره صنايع دهدکه افزودن پسماندهای صنعتی مانند خاکستر بادی، آهک، گچ، زئولیت، شن ريختهها نشان میپژوهش

های رسی کاهش کساختمان خاک را بهبود و انبساط و تورم را در خا، هاهای سیلیکاتی در خاکفولاد، مواد لايروبی و فوم
های مهندسی مورد آزمايش بندی ريز جهت بهبود ويژگیهای با دانه. استفاده از خاکستر در خاک(Lu et al., 2014د )دهنمی

 دهد مقاومت فشاری و گنجايش باربری خاک بهبود يافته و کشسانی خاک کاهش يافته استقرار گرفته که نتايج نشان می
(Yilmaz, 2015.)  

گويند.  سنگماند، خاکستر زغالجا میرهای حرارتی بسنگ در کوره نیروگاهاز سوختن زغال ی کهای غیرقابل سوختنبه بقاي
که دنشوآوری میهای الکترواستاتیک جمعدهندهتر اين خاکستر به وسیله جريان گاز خارج شده و در رسوبذرات ريز و سبک

 گويند 2سنگی زغالشوند را خاکستر پايینها جمع میکه در پايین کوره خاکسترهايیو  شودگفته می 6خاکستر بادی به آن
(Mukhtar et al. 2003 .)ها، احیای معادن، تولید تولید سیمان، زيرساخت جادهاز خاکستر بادی مانند  موارد استفاده زيادی

. هرچند که در حال توان داشتمیها هنین به عنوان مواد جايگزين خاکدانچپشم معدنی، بازيافت و بهسازی کیفیت فلزات و هم

                                                 
1. fly ash 

2. bottom ash 
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 ,.Ukwattage et al) شودمحیط زيست ريخته و دفن می به ولید شده در دنیا،ت خاکستر بادیحاضر مقدار بسیار زيادی از 

وری از اين خاکسترها به وسیله کشورهای مختلف جهت حذف و يا به حداقل رساندن خطرهای ناشی از استفاده بهره(. 2013
دار، غیرمنظم، متخلخل و دارای سطح زبر بوده و ذرات خاکستر پايینی درشت، زاويه. (Yilmaz, 2015) بررسی است حالآن در 

 20تا  6/0رنگ متمايل به خاکستری دارند. دامنه اندازه ذرات خاکستر پايینی از ريگ ريز تا شن ريز است و ذراتی در حدود 

  .(Blissett and Rowson, 2012شود )متر را شامل میمیلی
درجه سلسیوس حاصل شده که حاوی ذرات  6000تا  000خاکستر پوسته برنج در نتیجه سوزاندن  پوسته برنج در دمای  

2SiO است (Qu et al., 2014). تواند سبب تغییرات نامطلوبی خاکستر پوسته برنج دارای کربن و سیلیسیم بالايی بوده که می
خاکستر پوسته برنج سبک، حجیم و دارای تخلخل بالايی است و دارای سیلیسیم، کربن، فسفر های آب و خاک شود. در ويژگی

( و %4و  2، 0های وزنی های نفتی )در نسبت(. در اين پژوهش تأثیر هیدروکربنDella et al., 2002و پتاسیم است )
های پايداری و مقاومت فروروی رگ، شاخصوزنی( بر حدود آترب  %8و  4های سنگ )با نسبتخاکسترهای پوسته برنج و زغال

 خاک بررسی شد.

 هامواد و روش 
 خاک در موجود( TPHs)های نفتی هیدروکربن غلظت کل گیرینمونه برداری خاک و اندازه

 منطقه اصفهان و در غربی شمال اصفهان )واقع در متری سطح خاک از پالايشگاهسانتی 90های خاک از عمق صفر تا نمونه
 کل گیریاندازه اردشت( به صورت دستی و کاملاً تصادفی از سه نقطه در منطقه بختیاردشت برداشت شد. برایبختی

 هایهیدروکربن (. میزانUSEPA, 1982شد ) استفاده سوکسله دستگاه از آلوده، هایخاک در( TPHs) های نفتیهیدروکربن
 محاسبه زير رابطه از TPHs درصد آزمايش مورد خاک وزن بر رمقدا اين تقسیم با و آمده بدست گرم حسب بر درخاک موجود

 :شد

(6    )                                                                                                                

 جرم Ms و آزمايش ابتدای در خالی جوش بالن رمج  1w شده، استخراج نفتی عصاره و جوش بالن جرم  2W معادله اين در که
 .(USEPA, 1982است ) خشک خاک

 های نهایی برای آزمایش اصلیهای خاکستر و نمونهآلوده،  نمونه خاک هاینمونه تهیه 
 غیرآلوده خاک نظر در انجام آزمايش، مورد آلودگی به و رسیدن سازیخاک، به منظور رقیق آلودگی میزان تعیین از بعد

 ها از سطح آلودگی اولیه کمتر شده وای مخلوط شد تا میزان آلودگی خاکمنطقه با خاک آلوده به گونه همان برداشت شده از
 .شدند آماده درصد آلودگی 4 و 2 صفر، سطح سه در

فهان تهیه های واقع در استان اصآهن در شیراز تهیه شده و پوسته برنج ازشالیکوبیهای ذوبسنگ از کورهخاکستر زغال
درجه سلسیوس قرار داده شدند. خاکسترهای  800ساعت در دمای  8ها به مدت شد. برای تهیه خاکستر پوسته برنج، پوسته

 4درصد آلودگی و سطوح  4و  2، 0های تهیه شده با سطوح ها و خاکسترمتر عبور داده شدند. خاکمیلی 2بدست آمده از الک 
های اصلی به خاکستر پوسته برنج در سه تکرار با يکديگر مخلوط شده و برای انجام آزمايشسنگ و درصد ازخاکستر زغال 8و 

کیلوگرمی در گلخانه دانشگاه صنعتی اصفهان در انکوباسیون قرار  6های روز با دوره آبیاری مشخص و در گلدان 620مدت 
 گرفت.

 گیری  مقاومت فروروی خاکها و اندازهتهیه نمونه
ها متر استفاده شد. نمونهسانتی 9/4متر و ارتفاع سانتی 9/5های مقاومت فروروی، از سیلندرهايی به قطر نهبرای تهیه نمو

محوری و میله ( با استفاده از دستگاه تکPRرسانده شدند. مقاومت فروروی ) PL 85/0با استفاده از پل رطوبتی به رطوبت 
متر بر دقیقه و با استفاده از فرمول زير میلی 2متر، سرعت فروروی لیمی 4درجه، قطر مخروط  90فروسنج با زاويه مخروط 

 گیری و محاسبه شد:اندازه

(2  )                                                                                                    
( برای CIها است. در نهايت شاخص مخروطی )گیرینیرو در هر يک از اندازه مقدار iFمیانگین هندسی نیرو و  averageFکه در آن 

 (:Celik et al., 2010هر نمونه محاسبه شد )

(9             )                                                                                                        
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انجام شد. در  SAS 9.0افزار ها با استفاده از آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی و بکارگیری نرمداده تجزيه و تحلیل
 انجام گرفت. %5در سطح احتمال  LSDدار بودن اثر تیمارها، مقايسه میانگین با استفاده از آزمون صورت معنی

 نتایج و بحث

(. بیشترين 6دار بود )جدول درصد معنی 6/0ه بر شاخص مخروطی در سطح کننداثر سطح آلودگی، نوع و درصد اصلاح
داری با افزايش سطح آلودگی وجود داشت تا آنجا که مقدار مقاومت فروروی در خاک غیرآلوده ديده شد. روند کاهشی و معنی

دار يافت. کمترين کاهش معنیدرصد  8/40درصد به مقدار  4مقدار مقاومت فروروی با افزايش سطح آلودگی نفتی از صفر به 
داری بر کننده نیز تأثیر معنیمقاومت فروروی در تیمار مخلوط شده با خاکستر پوسته برنج ديده شد. افزايش درصد اصلاح

درصد ديده شد و مقدار افزايش سطح  8مقاومت فروروی داشت به طوری که بیشترين مقاومت به فروروی در سطح خاکستر 
سنگ به (. تیمارهای خاکستر زغال2درصدی شاخص مخروطی شد )جدول  09/49درصد موجب افزايش  8به  4خاکستر از 

شن و همچنین گنجايش -ای برای پیوندهای رسیتر )در اندازه شن( و تشکیل  فضای بین ذرهدلیل داشتن ذرات درشت
کاری و ت. وجود آلودگی با ويژگی روان( را داشCIترين مقدار شاخص مخروطی )رطوبتی کمتر نسبت به ساير تیمارها، بیش

ای منجر به کاهش توانند در رطوبت نزديک به گنجايش مزرعهخاکستر پوسته برنج با داشتن ذرات در اندازه سیلت و شن می
های بدون ساختمان يا با ساختمان ضعیف، در هنگام مرطوب اند که در خاکمقدار شاخص مخروطی شوند. پژوهشگران يافته

ها عمل کرده و به اين دهنده دانههای اتصالای شن منتقل شده و به عنوان پلذرات سیلت و رس به فضاهای بین دانهشدن، 
 (.6936شوند )فراهانی و همکاران، طريق سبب افزايش مقاومت خاک می

و مواد منفذی کنش سیال افزايش آلودگی منجر به کاهش مقاومت فروروی شده که اين روند ممکن است ناشی از برهم
شود. اين يافته ها با نتايج های اصطکاکی تماس ذرات خاک میمعدنی موجود درخاک باشد که منجر به کاهش ويژگی

های نفتی موجب افزايش ها دريافتند که گرانروی زياد هیدروکربن( هماهنگ است. آن6334های میگودا و راتناويرا )پژوهش
 شود.پذيری و کاهش مقاومت خاک میتراکم

 های( در مخلوطCI) مخروطی کننده بر شاخصمقایسه میانگین تأثیر سطح آلودگی، نوع و درصد اصلاح -2جدول 
 (N=51) *های نفتیهیدروکربن-خاکستر-خاک 

 )CI )MPa عوامل آزمايش

     آلودگی )وزنی(

    %0 0/26a 

%2 0/63b 

%4 0/65c 

 نوع اصلاح کننده
 

 0/68b پوسته برنج

 0/26a سنگالزغ

 

 

 کننده )وزنی(درصد اصلاح

%4 0/60b 

%8 0/24a 

 
 (.LSDدار دارند )آزمون تفاوت معنی %5های با حروف متفاوت از نظر آماری در سطح درهر ستون و در هر گروه، میانگین*

ر به تغییراتی در ساختمان های فیزيکوشیمیايی شده که منجهای نفتی در خاک سبب انجام واکنشحضور آلاينده از طرفی
ها تغییراتی در قطر لايه پخشیده ايجاد کرده و سبب شود. در نهايت اين واکنشهای فیزيکی و مکانیکی آن میخاک و ويژگی

ها های نفتی با حضور آنیونکند. وجود آلايندهای شده و افزايش آن در خاک ساختمان پراکنده ايجاد میايجاد ساختمان دانه
 ند سبب گسستن پیوندهای بین ذرات خاک شده و ناپايداری خاک را به همراه داشته باشد. توامی

(، روند کاهشی را با افزايش سطح CIکننده بر شاخص مخروطی )کنش سطح آلودگی و نوع اصلاحبررسی آثار برهم
تری در مقايسه با قاومت بیشسنگ م(. در هر سطح آلودگی، تیمار مخلوط با خاکستر زغال6دهد )شکل آلودگی نشان می

دار نبود. افزايش میزان آلودگی سبب کاهش در سطح تیمار مخلوط با خاکستر پوسته برنج نشان داد ولی اين تفاوت معنی
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ترين مقدار اين سنگ و کمترين مقدار مقاومت فروروی در تیمار خاک غیرآلوده با خاکستر زغالمقاومتی تیمارها شده و بیش
توان افزايش گنجايش درصد و مخلوط با خاکستر پوسته برنج گزارش شد. همچنین می 4تیمار دارای سطح آلودگی  پارامتر در

بینی کرد که منجر به چسبندگی بیشتر ذرات خاک به يکديگر شده و همین تبادل کاتیونی را به دلیل افزودن خاکسترها پیش
ها مشاهده شد که کنندهدرصد تفاوت بیشتری در بین نوع اصلاح 4شود. در سطح آلودگی امر سبب افزايش مقاومت خاک می

 دار نبود.سنگ در مقادير بیشتر آلودگی است اگرچه اين تغییرات معنیدهنده تأثیر بیشتر خاکستر زغالنشان

 

 
 .( خاکCIکننده بر شاخص مخروطی )کنش سطح آلودگی نفتی و نوع اصلاحمقایسه میانگین اثر برهم -5شکل 

درصد خاکستر  8و  4کننده دهد که بین سطوح اصلاحکنش سطح آلودگی و درصد خاکسترها نشان میبررسی آثار برهم
درصد اختلاف  4دار وجود داشته اما در سطح آلودگی درصد آلودگی نفتی تفاوتی معنی 2در خاک غیرآلوده و خاک با 

داری ديده چند که با ساير سطوح آلودگی اختلاف به شدت معنیدرصد خاکستر وجود ندارد؛ هر 8و  4داری بین سطوح معنی
دار را در درصدی و معنی 6/44 درصد، افزايش 8به  4(. افزايش سطح خاکستر در تیمار خاک غیرآلوده از 2شود )شکل می

 8/34ده و به درصد، اين اختلاف بین سطوح خاکستر بیشتر ش 2مقاومت فروروی ايجاد کرد که با افزايش آلودگی خاک به 
( نیز گزارش کرد که با افزايش سطح کاربرد تیمارهای آلی در خاک لوم شنی، مقاومت فروروی 6935درصد رسید. حداديان )

يابد. وی يافته خود را به دلیل کاهش نیروی اصطکاک داخلی بین ذرات در حضور مواد آلی عنوان کرد. ايشان کاهش می
مدت مواد آلی مانند پوک و سبک کردن خاک مربوط دانست. واد آلی را به آثار کوتاهکاهش مقاومت خاک در اثر افزودن م

 در فضای و شوندنمی رس ذرات جذب مناسب، ويژة سطح نیز و های لازمکانی نبود علت به های آلی،مواد و آلاينده از بخشی

های نفتی هیدروکربن به آلوده خاک مقاومت هشکا در مؤثر عامل ذرات مؤثرند. جايیجابه سهولت در و مانده باقی ذرات بین
دانست. نتايج نشان داد، مقاومت فروروی به ازای افزايش مقدار  موضوع مرتبط اين با توانمی را غیرآلوده خاک به نسبت
ر درصد از خاکست 4سنگ ديده شد. سطح درصد، تفاوت اثر خاکسنر زغال 8(. در سطح 9کننده افزايش می يابد )شکل اصلاح

درصد موجب افزايش  8به  4سنگ از داری را نشان نداد. افزايش خاکستر زغالسنگ، تفاوت معنیپوسته برنج نسبت و زغال
سنگ سبب انجام برنج و خاکستر زغال پوسته خاکستر در سیلیس میزان بودن درصدی شاخص مخروطی شد. بالا 6/86

شود )هوائی و زارع،  خاک و به عبارتی افزايش مقاومت خاک توده استحکام موجب تواندمی های پوزولانی شده کهواکنش
6939.) 

ترين سنگ و کمدرصد خاکستر زغال 8در تیمار خاک غیرآلوده با سطح  CIترين شاخص بیشنتايج نشان داد به طور کلی 
دار بر نفتی اثری معنی هایدرصد خاکستر پوسته برنج ديده شد. هیدروکربن 8درصد آلودگی و کاربرد  4مقدار آن در سطح 
در تیمارهای غیرآلوده و کمترين مقدار شاخص  CI( تیمارها نشان دادند. بیشترين مقدار شاخص CIشاخص مخروطی )
 تری را در شاخص مخروطی موجب شد.سنگ افزايش بیشدرصد آلودگی نفتی ديده شد. خاکستر زغال 4مخروطی در سطح 

درصد از  8در سطح  CIداشته به طوری که بیشترين شاخص  CIدار بر شاخص ی معنیها اثرکنندهسطوح متفاوت از اصلاح
  ها ديده شد.کنندهاصلاح
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کنش نوع و درصد مقایسه میانگین اثر برهم -3شکل 
 ( خاکCIکننده بر شاخص مخروطی )اصلاح

 
کنش سطح آلودگی نفتی مقایسه میانگین اثر برهم -2شکل 

 ( خاکCIر شاخص مخروطی )کننده بو درصد اصلاح

ترين سنگ و کمدرصد خاکستر زغال 8در تیمار خاک غیرآلوده با سطح  CIترين شاخص بیشنتايج نشان داد به طور کلی 
دار بر های نفتی اثری معنیدرصد خاکستر پوسته برنج ديده شد. هیدروکربن 8درصد آلودگی و کاربرد  4مقدار آن در سطح 
در تیمارهای غیرآلوده و کمترين مقدار شاخص  CIیمارها نشان دادند. بیشترين مقدار شاخص ( تCIشاخص مخروطی )
( CIسنگ بر شاخص مخروطی )اثر خاکسترهای پوسته برنج و زغال درصد آلودگی نفتی ديده شد. 4مخروطی در سطح 

سطوح متفاوت از  شد. تری را در شاخص مخروطی موجبسنگ افزايش بیشدار شدند. خاکستر زغالتیمارها معنی
ها ديده کنندهدرصد از اصلاح 8در سطح  CIداشته به طوری که بیشترين شاخص  CIدار بر شاخص ها اثری معنیکنندهاصلاح

 شد.
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Abstract 

In this study, interaction effects of petroleum hydrocarbons and rice husk ash and coal ash amendments on soil 

mechanical properties were studied. Soil from Isfahan refinery complex (Bakhtiyardasht) with 0, 2 and 4% (by 

weight) pollution was used after passing through 2 mm sieve. Rice husk ash (RHA) and coal ash (a mixture of 

fly ash and bottom ash) in three levels of 0, 4 and 8% by weight was mixed with contaminated and non-

contaminated soils then were put in 1 kg pots and incubated for 120-day with specified irrigation period, 

afterwards, the Penetration resistance (PR) was measured. The results showed that the cone index (CI) decreased 

by 40.8% with increase the pollution from 0 to 4% and significantly increased with higher levels of ash. Also, by 

increase the ashes rate from 4 to 8%, the cone index increased by 43.03%. In general, petroleum hydrocarbons, 

rice husk ash and coal ash caused significant changes in the soil penetration resistance. 

Keywords: Petroleum hydrocarbons, Rice husk ash, Coal ash, Penetration resistance, Cone index  


