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Background and Objectives: Oil pollutants are inevitable consequence of 
rapid population growth and the process of industrialization. Their spread 

in soil can affect many soil properties, especially aggregate stability. 

Particle size distribution and aggregate stability are of the main physical 

and hydraulic characteristics of soil that study of these indices is the basis 

of soil conservation strategies and is one of the most important parameters 

in identifying the status of soil structure. Iran is an oil-rich country and the 

effect of different petroleum compounds on aggregate stability and stability 

indices including mean weight diameter and geometric mean diameter of 

aggregates in soils of different textures have not been studied so far. 

Therefore, this study aimed to investigate the effect of different levels of 

crude oil, kerosene, and gasoline as the three high-consumption petroleum 
products on the stability of aggregates in three soils with clay loam, sandy 

loam, and loamy sand textures. 

 

Materials and Methods: In this study, the effect of 0, 1.5, 3.5, and 4.5% 

levels of crude oil, kerosene, and gasoline on the stability of aggregates in 

clay loam, loamy sand, and sandy loam soils was investigated in a factorial 

completely randomized design experiment. Studied stability indices were 

the mean weight diameter and geometric mean diameter of aggregates 

deterimined using both dry and wet sieving approaches. Finally, the results 

of the research were analyzed using EXCEL and SAS statistical softwares 

and the means of each separate treatment as well as their interactions 

compared using the Duncan's multiple range test at the 5% level. 

 

Results: The results showed that the mean dry weight of aggregate 

diameters in the loamy sand and sandy loam soils was significantly lower 

than that of the clay loam soil by nearly 72% and 56%, respectively. The 

reductions were about 78% and 69% for the dry geometric mean diameter 

of aggregates. Furthermore, the dry mean weight diameter of aggregates in 

the soils treated by kerosene and gasoline were more than that of the crude 

oil- treated soils by nearly 17% and 25%, respectively. The mentioned 

increaments were about 22% and 35% for the dry geometric mean 

diameter. The wet mean weight diameter of aggregates in the loamy sand 
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soils was significantly higher than that of the clay loam and sandy loam 

soils by nearly 20% and 35%, respectively. Furthermore, the wet geometric 

mean diameter of aggregates in the loamy sand soils was significantly 

higher than that of the clay loam and sandy loam soils by nearly 91% and 

12%, respectively. The wet mean weight diameter of aggregates in the soils 

treated by kerosene and gasoline was significantly lower than that of the 

crude oil- treated soils by nearly 32% and 8%, respectively. Furthermore, 

the wet geometric mean diameter of aggregates in the soils treated by 

kerosene and gasoline was significantly lower than that of the crude oil- 
treated soils by nearly 34% and 14%, respectively.  

 

Conclusion: Overall, the results indicated that the application of low levels 

of petroleum products significantly increased the wet and dry mean weight 

diameter of aggregates and geometric mean diameter of aggregates; 

whereas, high levels reduced the above-mentioned attributes. The results of 

this study can be used in both aspects of identifying and monitoring the 

properties of oil-contaminated soils for their remediation and making 

appropriate management decisions, as well as conservation of soils the 

destructive erosion phenomenon. 
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  های کلیدی: واژه

 شن لومی، 

 گازوئیل، 

 لوم رسی، 

 لوم شنی، 

 نفت خام، 

 نفت سفید
 

ناپذیر حاصل از افزایش سریع جمعیت و های نفتی یک پیامد اجتنابآلودگیسابقه و هدف: 

 خاک هایویژگی از بسیاری بر توانندمی خاک در هاآن انتشار کهفرایند صنعتی شدن هستند 

 هایویژگی از هاخاکدانه پایداری و ذرات اندازه توزیع باشند. مؤثر هاخاکدانه پایداری ویژه به

 خاک حفاظت هایاستراتژی اساس و پایه ها،شاخص این بررسی که هستند خاک فیزیکی اصلی

 کشوری ایران باشند.می خاک ساختمان وضعیت شناسایی در مهم بسیار پارامترهای از و بوده

های پایداری صها و شاخاست و تاکنون اثر ترکیبات نفتی مختلف بر پایداری خاکدانه خیزنفت

 .های با بافت مختلف بررسی نشده استها در خاکشامل میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

خام، نفت سفید و گازوئیل  نفت مختلف سطوح اثر پژوهش بررسی این بنابراین هدف از

 های لوم رسی، لومها در سه خاک با بافتعنوان سه ماده نفتی پرمصرف بر پایداری خاکدانه به

 است. شنی و شن لومی
 

درصد نفت خام، نفت سفید  5/4و  3، 5/1صفر، در این پژوهش تأثیر سطوح  ها: مواد و روش

 های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی در قالب در خاکها بر پایداری خاکدانه و گازوئیل

موردمطالعه های پایداری طرح کاملاً تصادفی در یک آزمایش فاکتوریل بررسی شد. شاخص

ها بودند که به ترتیب با استفاده از شامل میانگین وزنی و هندسی خشک و تر قطر خاکدانه

گیری شدند. نتایج حاصل از پژوهش با استفاده از های الک خشک و تر اندازه روش

های مربوط به اثر جداگانه و وتحلیل و میانگین تجزیه SASو  EXCELافزارهای آماری  نرم

 داری  ای دانکن در سطح معنیای هر یک از تیمارها با استفاده از آزمون چند دامنههبرهمکنش

 درصد مقایسه شدند. 5
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های شن لومی و لوم شنی ها در خاکنتایج نشان داد میانگین وزنی خشک قطر خاکدانهها:  یافته

خشک قطر  درصد و میانگین هندسی 56و  72داری به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

تر از خاک لوم رسی  درصد کم 69و  78ها به ترتیب به میزان حدود ها در این خاکخاکدانه

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکچنین میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه بود. هم

 25و  17های تیمار شده با نفت خام به ترتیب به میزان حدود گازوئیل در مقایسه با خاک

درصد  35و  22ها به ترتیب به میزان حدود و میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه درصد

های لوم ها در خاک شن لومی در مقایسه با خاکتر بود. میانگین وزنی تر قطر خاکدانه بیش

درصد و میانگین  35و  20داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی رسی و لوم شنی به

چنین  تر بود. هم درصد بیش 12و  91ا به ترتیب به میزان حدود ههندسی تر قطر خاکدانه

های تیمار شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با ها در خاکمیانگین وزنی تر قطر خاکدانه

تر قطر  درصد و میانگین هندسی 8و  32داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی نفت خام به

طور  ر شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام بههای تیماها در خاکخاکدانه

 تر بود. درصد کم 14و  34داری به ترتیب به میزان حدود  معنی
 

دار طورکلی نتایج نشان داد کاربرد سطوح کم مواد نفتی سبب افزایش معنی بهگیری:  نتیجه

وح زیاد سبب کاهش که سط ها شد درحالیمیانگین وزنی و هندسی خشک و تر قطر خاکدانه

تواند در هر دو بعد شناسایی و پایش های مذکور شد. نتایج حاصل از این پژوهش میویژگی

چنین  های آلوده به مواد نفتی برای اصلاح و اتخاذ تصمیمات مدیریتی و همهای خاکویژگی

 استفاده باشد. منظور حفاظت از خاک در برابر پدیده مخرب فرسایش قابل به
 

حاثییر کااریرد    هاا حتا    ارزیاایی اایاداری کاکدا اه   (. 1401)مسعود ، ریاضی، رضا قاسمی،، اکبر موسوی، سید علی ،دریایی، راضیه: استناد

 . 25-45(، 2) 29، های حفاظ  آب و کاک اژوهش. های یا یاف  مختلف حرکیبات  فتی در کاک

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19559.3526 
 

                        ویسندگان. ©                        گرگان یعیو منایع طب یدا شگاه علوم کشاورز اشر:                   
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 مقدمه

ناپذیر حاصل های نفتی یک پیامد اجتنابآلودگی

فرایند صنعتی شدن هستند از افزایش سریع جمعیت و 

تر تأسیسات پالایشگاهی بر روی  جاکه بیش و ازآن

دگی خاک با مواد نفتی در شوند، آلوخاک احداث می

ها با توجه به پوسیدگی مخازن، پالایشگاه محدوده

های انتقال و یا پوسیدگی یا شکست خطوط لوله

(. 1تصادف تانکرها در مسیر انتقال امری شایع است )

محیطی  زیستمنفی ات ثرانفتی با ی ها هلایندآ

، مکانیکی و فیزیکیی هایژگیوتأثیر بر ن و گوناگو

ه به مخاطرها را  آنکیفیت ک و آب، شیمیایی خا

(. 2کند )تهدید میرا سلامت بشر و خته اندا

ترین کخطرناترین و مله رایجازجنفتی های  فراورده

زیست  محیطگی دلوسبب آهستند که هایی  هلایندآ

ژی و نرابسته به منابع واندگی بشر (. ز1شوند ) می

ن نفت خام و دیگر فسیلی همچوهای  ویژه سوخت به

چون نفت سفید و  های نفتی پرمصرف همفراورده

صورت  کور بهنفتی مذهای  ربنگازوئیل است. هیدروک

ای برن و نسااتوسط اد شیمیایی که موطبیعی هم در 

سایل نقلیه ی وگیرمختلف شامل سوختهای  فعالیت

ند. د دارجوشوند، و ده میستفازل امنادن کرم گرو 

و موئینگی ی هاونیرتأثیر  تحتنفتی ت نشت ترکیبا

های غیراشباع دی در خاکبه حرکت عمومنجر ثقلی 

حضور  (.3کند ) میپر ک را خاج فرو خلل و ه شد

سمیت وز سبب برتواند  ک میخادر نفتی ت ترکیبا

گی دلوآنیز ه و نددات زسایر موجون و نساای ابر

از نفتی یکی های  د. هیدروکربنشوهای زیرزمینی  آب

پذیر  تخریب زیستلی های آهکننددهلووه آگرترین  شایع

از مشکلات بسیار ( و 4باشند ) زیست می حیطدر م

زیست انسان و سایر  ای است که محیطمهم و عمده

، (5کند )طورجدی تهدید می موجودات زنده را به

ی مرا نفتیت به ترکیباده لوهای آ مکانین پالایش ابنابر

آن شناخت و بررسی  است که لازمهمهم وری و ضر

(. 4های خاک است )ها بر ویژگیتأثیر این آلاینده

های نفتی مطالعاتی که تاکنون در ارتباط با اثر آلودگی

ها های فیزیکی، مکانیکی و مقاومت خاکبر ویژگی

خاک  هایدهد که برخی ویژگیشده، نشان می انجام

ازجمله نفوذپذیری، زاویه اصطکاک داخلی، حدود 

آلوده نسبت  های مقاومتی خاکآتربرگ و سایر ویژگی

(. عمده مطالعات 7و  6به خاک طبیعی متفاوت است )

در ارتباط با اثر آلودگی خاک بر نفوذپذیری خاک بوده 

اهمیت بوده و دارای  دارایه در کشاورزی بسیار ک

های نقشی بسیار مهم و ارتباط زیاد با سایر ویژگی

 (. بررسی و9و  8فیزیکی و مکانیکی خاک است )

موردپژوهش نشان داد  مطالعه منابع گذشته در حیطه

ها اثرات  آلی، بسته به نوع آنهای افزودن آلاینده

اما نکته ها خواهد داشت. متفاوتی بر پایداری خاکدانه

گریزی یک ویژگی آباهمیت آن است که  دارای

کلیدی در پایداری خاک است و در پی افزایش شدت 

گریزی، پایداری ساختمان خاک نیز افزایش  آب

 (. 10) یابد می

است،  خیزنفت کشوری ایران که این به توجهبا 

 امری ایران در نفتی مختلف مواد با خاک آلوده شدن

 مواجهه در خاک رفتار شناسایی رو شایع است و ازاین

 امری آن و کشف چگونگی مدیریت مشکل این با

ای برای است. از طرفی تاکنون مطالعه مقایسه ضروری

پرمصرف و های بررسی اثر سطوح مختلف آلاینده

های مرتبط با ها و شاخصمهم بر پایداری خاکدانه

های با بافت مختلف ها در خاکپایداری خاکدانه

 پژوهش باهدف بررسی نشده است. بنابراین این انجام

خام، نفت سفید و گازوئیل  نفت مختلف سطوح اثر

های عنوان سه ماده نفتی پرمصرف بر شاخص به

های لوم اک با بافتها در سه خپایداری خاکدانه

 انجام شد. رسی، لوم شنی و شن لومی
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 ها مواد و روش
و در بخش علوم خاک  1398این آزمایش در سال 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز واقع در منطقه 

دقیقه  50درجه و  29باجگاه )عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی،  46درجه و  54شمالی، طول جغرافیایی 

متر از سطح دریا( انجام شد. پژوهش  1810و ارتفاع 

های فاکتوریل در صورت گلدانی، در قالب آزمایش به

قالب طرح کاملاً تصادفی و با سه تکرار انجام شد. 

و  3، 5/1تیمارهای آزمایش شامل چهار سطح صفر، 

درصد جرمی از سه نوع آلاینده آلی نفت خام،  5/4

لف نفت سفید و گازوئیل و سه نوع بافت خاک مخت

های لوم رسی، شن لومی و لوم شامل کلاس بافت

صورت طبیعی  شنی بودند. خاک با بافت لوم رسی به

از خاک سری دانشکده واقع در منطقه باجگاه و دو 

ساز تهیه شد.  صورت مصنوعی و دست بافت دیگر به

های کیلوگرم از نمونه 3ترتیب که برای تهیه  این به

ز دو نوع بافت خاک خاک موردنظر، به مقدار لازم ا

عنوان بافت پایه که به ترتیب از  رس لومی و شنی به

سری کوی اساتید دانشکده کشاورزی شیراز و منطقه 

شده بودند استفاده شد. برای  سیوند استان فارس تهیه

کیلوگرم خاک با بافت شن لومی به ترتیب  3ساخت 

های شنی و لوم درصد از خاک 52/6و  48/93مقدار 

کیلوگرم خاک با بافت لوم  3رای ساخت رسی و ب

درصد از  84/53و  16/46شنی به ترتیب مقدار 

های شنی و لوم رسی استفاده و ترکیب شد. لازم  خاک

های موردمطالعه، هایی از خاکبه ذکر است در نمونه

های فیزیکی و شیمیایی اولیه با استفاده برخی ویژگی

ری شد )جدول گیهای استاندارد معمول اندازهاز روش

شده نیز با روش هیدرومتر  های تهیه(. بافت خاک1

تر با ترکیب  برای آشنایی بیش گیری شد.اندازه (11)

های نفتی مورد مطالعه، نیز شیمیایی و ساختار آلاینده

هایی در آزمایشگاه مرکزی نفت دانشکده نفت آزمایش

 (. 2دانشگاه شیراز انجام و نتایج گزارش شد )جدول 

 

 های مورداستفاده در پژوهش. خاک های اولیه برخی ویژگی -1جدول 
Table 1. Some basic characteristics of soils used in the research. 

 ها ویژگی
Attributes 

 خاک

Soil 
 خاک اول

First soil 
 خاک دوم 

Second soil 
 خاک سوم 

Third soil 
 کلاس بافت خاک

Texture 
Clay Loam  Loamy Sand  Sandy Loam 

 رس )درصد(

Clay (%) 
29.93  3.6  8.95 

 سیلت )درصد(

Silt (%) 
32.78  9.15  28.31 

 شن )درصد(

Sand (%) 
37.29  87.25  62.74 

 ماده آلی )درصد(

Organic matter (%) 
0.885  0.341  0.477 

 هاش خمیر اشباعپ

pH of saturated paste 
7.63  7.38  7.68 

 زیمنس بر متر( قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )دسی

Electrical conductivity of saturated extract (dS/m) 
0.736  0.861  0.640 

 کلسیم معادل )درصد(کربنات 

Calcium carbonate equivalent (%) 
36.85  39.75  25.15 

 گرم در لیتر( سدیم محلول )میلی

Soluble sodium (mg/L) 
31.10  37.90  30.17 
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 های مواد نفتی مورد استفاده در پژوهش. برخی ویژگی -2جدول 

Table 2. Some properties of petroleum products used in the research. 

 ویژگی )واحد(

Properties (unit) 
 مقدار 

Amount 
 گیریروش/ وسیله اندازه 

Method / measuring device 

 گازوئیل

Gasoline 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(

Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 ویسکومتر چرخشی  10-3×4.26 

Rotary viscometer 

 ویسکوزیته سینماتیک

 )مترمربع بر ثانیه(

Kinematic viscosity (m2/s) 

 4.93×10-6  ASTM D445-03 

 چگالی )کیلوگرم بر مترمکعب(
Density (kg/m3) 

 پیکنومتر  864.7 

Pycnometer 

 نفت سفید

Krosene 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(

Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 ویسکومتر چرخشی  10-3×1.61 

Rotary viscometer 

 ویسکوزیته سینماتیک

 )مترمربع بر ثانیه(

Kinematic viscosity (m2/s) 

 1.94×10-6  ASTM D445-03 

 مکعب(چگالی )کیلوگرم بر متر
Density (kg/m3) 

 پیکنومتر  830.0 

Pycnometer 

 نفت خام

Crude oil 

 ویسکوزیته دینامیک

 )کیلوگرم بر متر ثانیه(

Dynamic viscosity (kg/m.s) 

 

ویسکوزیته 

 دینامیک

Dynamic 
viscosity 

 
سرعت 

 دورانی

rad/s 

 
 گشتاور

(%) 
Torque 

 

 ویسکومتر چرخشی

Rotary viscometer  50.8×10-3  3.142  25.4  

 50.9×10-3  5.236  42.3  

 52.2×10-3  7.330  60.8  

 53.6×10-3  9.424  80.3  

 مکعب(چگالی )کیلوگرم بر متر

Density (kg/m3) 
 پیکنومتر  923.1 

Pycnometer 

 اند. گیری شدهگراد )دما و فشار معمول آزمایشگاه( اندازه درجه سانتی 5/26متر جیوه و دمای میلی 640های فوق در فشار تمام ویژگی

All the above mentioned characteristics were measured at a pressure of 640 mm Hg and a temperature of 26.5 °C 
(normal laboratory temperature and pressure). 
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های خاک، تیمارهای نفتی سازی بافتپس از آماده

های ذکر شده و در سه تکرار به خاک با درصدهای

کیلوگرمی  3های مورد مطالعه اضافه شد، سپس نمونه

ای شکل پلاستیکی های استوانهتیمار شده به گلدان

ساعت در یک محیط در  72منتقل شد و به مدت 

گذاری بهتر و بسته و در داخل پاکت، به منظور اثر

ها  تر آلاینده بر خاک و جلوگیری از تبخیر آن بیش

ها ساعت، نمونه 72نگهداری شدند. پس از گذشت 

توزین و سپس به مدت ده هفته و هر هفته یک بار در 

حد رطوبت ظرفیت مزرعه برای هر بافت، با آب 

زمانی ذکر  یاری شدند )لازم به ذکر است دورهمقطر آب

های شده برای آزمایش، بر اساس نتایج سایر پژوهش

مرتبط قبلی و نظرات نهایی اعضای محترم تیم 

است(. پس از اتمام این مدت پژوهش انتخاب شده 

های ها برای انجام و بررسی آزمایشزمان، نمونه

های فیزیکی شامل میانگین وزنی و گیری ویژگیاندازه

های الک تر و خشک ها با روشهندسی قطر خاکدانه

های نام برده در گیری ویژگیآماده شد که روش اندازه

ین وزنی برای تعیین میانگ ادامه شرح داده خواهد شد.

(MWD)1 و هندسی قطر خاکدانه ( هاGMD)2  از

(. این 12های الک خشک و تر استفاده شد ) روش

هایی با  گیری جرم خاکدانه ها براساس اندازهروش

اندازه مشخص استوار است. در روش الک خشک 

 4گرم از خاک هوا خشک شده که از الک  50مقدار 

عبور داده شده بود توزین شد و بر روی متر  میلی

، 8/0، 6/1، 2، 15/3هایی با قطر سوراخ   سری الک

متر که به ترتیب اندازه  میلی 05/0و  1/0، 2/0، 4/0

سوراخ از بزرگ به کوچک و از بالا به پایین 

شده  شده بودند و در زیر آنان یک سینی تعبیه مرتب

ا ارتفاع لرزش دقیقه ب 5شده و به مدت  بود، قرار داده

( g 5برابر شتاب جاذبه ) 5متر و شتاب لرزش میلی 1

مانده بر روی  های باقی حرکت داده شد. سپس خاکدانه

                                                
1- Mean weight diameter  

2- Geometric mean diameter 

هر الک با دقت جدا و توزین شد. در روش الک تر 

 4گرم خاک هوا خشک شده که از الک  50نیز مقدار 

متری عبور داده شده بود توزین و بر روی سری  میلی

و  125/0، 25/0، 5/0، 1، 2، 4ا قطر سوراخ هایی ب الک

متر که به ترتیب اندازه سوراخ از بزرگ  میلی 053/0

به کوچک و از بالا به پایین مرتب شده بودند و در 

ها یک سینی تعبیه شده بود قرار داده شده و  زیر آن

ها با ارتفاع که مجموعه الک دقیقه درحالی 10بعد از 

برابر شتاب جاذبه  5لرزش متر و شتاب میلی 1لرزش 

(g 5در آب تکان داده می ) ها  شد و ذرات خاکدانه

گرفت، دستگاه  ها قرار می ترتیب اندازه روی الک به

های  ها جدا شدند. سپس خاکدانه خاموش شده و الک

مانده روی هر الک درون ظروف شسته شد و  باقی

 درجه 110ساعت در دمای  24مدت  ظروف به

های و سپس توزین شد. میانگین گراد خشک سانتی

ها با استفاده از روابط  وزنی و هندسی قطر خاکدانه

 زیر محاسبه شدند:
 

(1)  
n

ii

i=1

MWD= f .d
 

(2)  
n

ii

i=1

GMW= exp[ f .(lnd )]
 

 

ها در  متوسط قطر یا اندازه خاکدانه id ،ها که در آن

 های بالا الکای )میانگین قطر سوراخ  هر کلاس اندازه

 های با قطر متوسط مقدار نسبی خاکدانه fiو پایین( و 

id .است 

 های های پایداری خاکدانهگیری شاخصنتایج اندازه

کاربرده شده با استفاده از  خاک در تیمارهای مختلف به

وتحلیل  تجزیه SASو  EXCELافزارهای آماری  نرم

تیمارها های مربوط به اثر هر یک از شد و میانگین

های موردبررسی صورت جداگانه و نیز برهمکنش به

ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنه آن

 درصد مقایسه شد. 5
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 و بحثنتایج 

ها  نتایج تجزیه واریانس میانگین وزنی قطر خاکدانه

با روش الک خشک نشان داد اثر کاربرد سطوح 

گازوئیل بر میانگین های نفت خام، نفت سفید و آلاینده

درصد  1ها در سطح احتمال وزنی خشک قطر خاکدانه

چنین نتایج نشان داد که اثر بافت  دار است. هم معنی

ها و  خاک، تیمارهای نفتی و سطوح مختلف آن

تایی بر این ویژگی در سطح  سه چنین اثر برهمکنش هم

 (.3دار است )جدول درصد معنی 1احتمال 
طورکلی در  ین نیز نشان داد بهنتایج مقایسه میانگ

هر سه بافت خاک موردمطالعه میانگین وزنی خشک 
های تیمار شده با نفت سفید ها در خاکقطر خاکدانه

های تیمار شده با نفت و گازوئیل در مقایسه با خاک
که در  طوری تر است. به داری بیشطور معنی خام به

شده های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی تیمار خاک

با نفت سفید میزان میانگین وزنی خشک قطر 
 41و  2، 13ها به ترتیب به میزان حدود خاکدانه

های تیمار شده با گازوئیل به ترتیب درصد و در خاک

تر از  درصد بیش 56و  8، 19به میزان حدود 
 (. 4های تیمار شده با نفت خام بود )جدول  خاک

و  3، 5/1طور میانگین کاربرد سطوح  چنین به هم

های لوم رسی و درصد تیمارهای نفتی در خاک 5/4

لوم شنی موردمطالعه روند مشابهی داشت و سبب 

ها  دار میانگین وزنی خشک قطر خاکدانهافزایش معنی

که کاربرد سطوح  طوری در مقایسه با شاهد شد. به

 48و  51، 41مذکور به ترتیب سبب افزایش حدود 

 103و  116، 99های لوم رسی و درصد در خاک

که در  های لوم شنی شد؛ درحالیدرصد در خاک

های شن لومی کاربرد سطوح مذکور تیمارهای خاک

ها نفتی اثر معکوسی بر میانگین وزنی قطر خاکدانه

درصد تیمارهای نفتی  3و  5/1داشت و کاربرد سطوح 

دار میانگین وزنی خشک قطر سبب کاهش معنی

درصد در  12و  3ان حدود ها به ترتیب به میزخاکدانه

 (.4مقایسه با شاهد شد )جدول 

 

و میانگین وزنی،  GMDdry، خشک و هندسی MWDdryنتایج تجزیه واریانس )سه عاملی( اثر مواد نفتی بر میانگین وزنی،  -3جدول 

MWDwet ،و هندسی GMDwet های با بافت مختلف خاکدر ( متر ها )میلی تر قطر خاکدانه . 
Table 3. Results of analysis of variance (three factors) for the effect of petroleum materials on the dry mean 

weight, MWDdry, and geometric mean, GMDdry diameter of aggregates (mm) in texturally different soils. 

 منابع تغییر
Sources of variation 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean squares 
MWDdry GMDdry MWDwet GMDwet 

 بافت خاک

Soil Texture 
2 **

40.15 **
31.78 **

4.18 **
7.83 

 نوع ماده نفتی

Petroleum materials type 
2 **

1.19 **
1.00 **

6.70 **
2.33 

 سطوح مواد نفتی

Petroleum materials levels 
3 **

2.09 **
2.48 **

12.49 **
7.81 

 کنش بافت خاک و نوع ماده نفتی برهم

Interaction of soil texture and petroleum materials type 
4 **

0.220 **
0.346 **

0.942 **
0.994 

 کنش بافت خاک و سطوح مواد نفتی برهم

Interaction of soil texture and petroleum materials levels 
6 **

0.656 **
1.13 **

0.662 **
0.462 

 کنش نوع و سطوح مواد نفتی برهم

Interaction of petroleum materials type and levels 
6 **

0.096 **
0.131 **

1.39 **
0.614 

 کنش بافت خاک، نوع و سطوح مواد نفتی برهم

Interaction of soil texture, petroleum materials type and levels 
12 **

0.14 **
0.137 **

0.887 **
0.723 

 خطا

Error 
72 0.0002 0.003 0.01 0.04 

 دهند درصد را نشان می 1و  5تمال داری در سطوح احبه ترتیب معنی ** و *

* and ** show significance at 5 and 1% probability levels, respectively 
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 .های با بافت مختلفمتر( در خاکها با روش الک خشک )میلی موردمطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانهاثر سطوح مواد نفتی  -4جدول 

Table 4. Effect of studied petroleum materials on mean weight diameter of aggregates measured by dry sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین

Mean 

 مواد نفتی

Petroleum material سطوح 
Levels گازوئیل 

Gasoline  

 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام

Crude oil 

 
 (A 2.79رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 2.79 A)  

2.07 D 2.63 j  1.69 l  1.78* k 0 

2.91 C 2.97 f 
 

3.08 e 
 

2.68 i 1.5 

3.12 A 3.27 b 
 

3.35 a 
 

2.73 h 3 

3.06 B 3.15 d 
 

3.25 c 
 

2.78 g 4.5 

 
3.01 A 

 
2.84 B 

 
2.52 C Mean میانگین 

 
 (C 0.775)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean= 0.775 C)  

0.803 A 0.924 a 
 

0.783 c 
 

0.703 f 0 

0.782 B 0.759 d 
 

0.908 b 
 

0.679 g 1.5 

0.704 C 0.777 c 
 

0.641 h 
 

0.694 f 3 

0.809 A 0.777 c 
 

0.722 e 
 

0.927 a 4.5 

 
0.809 A 

 
0.763 B 

 
0.751 C Mean میانگین 

 

 (B 1.23شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loam texture (Mean = 1.23 B)  

0.684 D 0.682 h 
 

0.699 h 
 

0.670 h 0 

1.36 C 1.63 bc 
 

1.39 e 
 

1.07 f 1.5 

1.48 A 1.81 a 
 

1.54 d 
 

1.10 f 3 

1.39 B 1.67 b 
 

1.62 c 
 

0.873 g 4.5 

 
1.45 A 

 
1.31 B 

 
0.928 C Mean میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 

* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 

the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 

 

قطر  ترین میانگین وزنی خشک ترین و کم بیش

لوم رسی به ترتیب به میزان  ها نیز در خاکخاکدانه

درصد  3متر و به ترتیب در تیمار میلی 69/1و  35/3

نفت سفید و بدون نفت سفید )شاهد( مشاهده شد. 

ترین میانگین وزنی خشک  ترین و کم که بیش درحالی

رتیب به میزان شن لومی به ت ها در خاکقطر خاکدانه

درصد نفت  5/4و در تیمار  مترمیلی 641/0و  927/0

های درصد نفت سفید مشاهده شد. در خاک 3خام و 

ترین میانگین وزنی  ترین و کم لوم شنی نیز بیش

و  81/1ها به ترتیب به میزان خشک قطر خاکدانه

درصد گازوئیل و بدون  3متر و در تیمار میلی 670/0

 (.4مشاهده شد )جدول کاربرد نفت خام 
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ها طورکلی میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه به

داری طور معنی های شن لومی و لوم شنی بهدر خاک

تر از  درصد کم 56و  72به ترتیب به میزان حدود 

الف(. همچنین  -1خاک لوم رسی بود )شکل 

ها در طورکلی میانگین وزنی خشک قطر خاکدانه به

نفت سفید و گازوئیل در های تیمار شده با خاک

های تیمار شده با نفت خام به ترتیب مقایسه با خاک

 تر بود )شکل  درصد بیش 25و  17به میزان حدود 

درصد مواد  5/4و  3، 5/1طورکلی کاربرد  الف(. به -1

دار میانگین وزنی خشک قطر نفتی سبب افزایش معنی

 48و  50، 43ها به ترتیب به میزان حدود خاکدانه

 الف(. -1رصد در مقایسه با شاهد شد )شکل د
 

 
و ها با روش الک خشک قطر خاکدانه )الف( و هندسی )ب( اثر سطوح مختلف تیمارهای نفتی مورد آزمایش بر میانگین وزنی -1شکل 

هایی که حداقل در یک حرف های با بافت مختلف )ستونها با روش الک تر در خاکمیانگین وزنی )ج( و هندسی )د( قطر خاکدانه

 دار ندارند(. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 

Figure 1. Effect of different levels of oil treatments on mean weight (A) and geometric mean (B) diameter of 

aggregates measured by dry sieving method and mean weight (C) and geometric mean (D) diameter of 

aggregates measured by wet sieving method in texturally different soils (Columns followed by the same capital 

letter are not statistically significant at 5% probability using the Duncan
,
s Multiple Range Test).  

 

ها با تجزیه واریانس میانگین هندسی قطر خاکدانه

روش الک خشک نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت 

خام، نفت سفید و گازوئیل، اثر بافت خاک، مواد نفتی 

تایی  سه اثر برهمکنش چنین ها و هم و سطوح مختلف آن

ها در  خاکدانه ها بر میانگین هندسی خشک قطر آن

 (. 3دار است )جدول درصد معنی 1سطح 
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طور میانگین در هر سه بافت  نتایج نشان داد به

خاک موردمطالعه، میانگین هندسی خشک قطر 

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکخاکدانه

ی تیمار شده با نفت خام هاگازوئیل در مقایسه با خاک

که در  طوری تر است. به داری بیشطور معنی به

های لوم رسی، شن لومی و لوم شنی تیمار شده  خاک

ها با نفت سفید میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه

درصد و در  26و  6، 25به ترتیب به میزان حدود 

های تیمار شده با گازوئیل به ترتیب به میزان خاک

های تیمار تر از خاک درصد بیش 55و  4، 37حدود 

 (. 5شده با نفت خام بود )جدول 

 

 .های با بافت مختلف متر( در خاک ها با روش الک خشک )میلی اثر سطوح مواد نفتی موردمطالعه بر میانگین هندسی قطر خاکدانه -5جدول 

Table 5. Effect of studied petroleum materials on geometric mean diameter of aggregates by dry sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین

Mean 

 مواد نفتی

Petroleum materials سطوح 
Levels گازوئیل 

Gasoline  

 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام

Crude oil 

 
 (A 2.20رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 2.20 A)  

1.21 C 1.66 g  0.808 i  1.16* h 0 

2.28 B 2.37 d 
 

2.50 c 
 

1.97 f 1.5 

2.66 A 2.97 a 
 

3.02 a 
 

1.99 f 3 

2.66 A 3.01 a 
 

2.80 b 
 

2.18 e 4.5 

 
2.50 A 

 
2.28 B 

 
1.83 C Mean میانگین 

 
 (C 0.488)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean = 0.488 C)  

0.491 B 0.571 b 
 

0.468 c 
 

0.434 cd 0 

0.538 A 0.557 b 
 

0.630 a 
 

0.426 d 1.5 

0.434 C 0.450 cd 
 

0.437 cd 
 

0.416 de 3 

0.490 B 0.385 e 
 

0.468 c 
 

0.616 a 4.5 

 
0.491 A 

 
0.501 A 

 
0.473 B Mean میانگین 

 

 (B 0.679شنی )میانگین=  بافت لوم

Sabdy Loam texture (Mean = 0.679 B)  

0.332 C 0.280 g 
 

0.328 g 
 

0.389 g 0 

0.747 B 0.916 b 
 

0.701 de 
 

0.625 e 1.5 

0.818 A 1.04 a 
 

0.790 cd 
 

0.626 e 3 

0.819 A 1.08 a 
 

0.875 bc 
 

0.499 f 4.5 

 
0.829 A 

 
0.674 B 

 
0.535 C Mean میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 

* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 
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 5/4و  3، 5/1طور میانگین اثر کاربرد سطوح  به

درصد تیمارهای نفتی بر میانگین هندسی قطر 

های لوم رسی و لوم شنی ها در خاکخاکدانه

موردمطالعه روند مشابهی داشت و سبب افزایش 

ها در دار میانگین هندسی خشک قطر خاکدانهمعنی

که کاربرد سطوح مذکور  طوری شاهد شد. بهمقایسه با 

های لوم رسی و لوم شنی سبب افزایش در خاک

برابر  2ها به میزان حدود میانگین هندسی قطر خاکدانه

های شن لومی که در خاک در همه موارد شد؛ درحالی

درصد تیمارهای نفتی  5/4و  3، 5/1کاربرد سطوح 

درصد  5/1 ای که کاربرد گونه روند معکوسی داشت به

دار میانگین هندسی قطر مواد نفتی سبب افزایش معنی

که درصد شد. در حالی 10ها به میزان حدود خاکدانه

دار درصد مواد نفتی سبب کاهش معنی 3کاربرد 

ها به میزان حدود میانگین هندسی خشک قطر خاکدانه

 (.5درصد در مقایسه با شاهد شد )جدول  12

مقدار میانگین هندسی خشک ترین  ترین و کم بیش

لوم رسی به ترتیب  ها نیز در خاکقطر خاکدانه

متر و در خاک تیمار شده میلی 808/0و  02/3میزان  به

درصد نفت سفید و بدون کاربرد نفت سفید  3با 

ترین  ترین و کم که بیش )شاهد( مشاهده شد. درحالی

 ها در خاکهندسی خشک قطر خاکدانهمقدار میانگین 

متر میلی 385/0و  630/0لومی به ترتیب به میزان شن 

درصد نفت سفید و  5/1های تیمار شده با و در خاک

های لوم درصد گازوئیل مشاهده شد. در خاک 5/4

ترین مقدار میانگین هندسی  ترین و کم شنی نیز بیش

و  08/1ها به ترتیب به میزان خشک قطر خاکدانه

درصد  5/4ر با متر و در شرایط تیمامیلی 280/0

گازوئیل و بدون کاربرد گازوئیل )شاهد( مشاهده شد 

 (.5)جدول 

طورکلی میانگین  چنین نشان داد به نتایج هم

های شن لومی ها در خاکهندسی خشک قطر خاکدانه

داری و به ترتیب به میزان طور معنی و لوم شنی به

درصد کمتر از خاک لوم رسی بود  69و  78حدود 

میانگین هندسی خشک قطر  ب(. -1)شکل 

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاک خاکدانه

گازوئیل نیز در مقایسه با نفت خام به ترتیب به میزان 

ب(.  -1تر بود )شکل  درصد بیش 35و  22حدود 

، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  چنین نتایج نشان داد به هم

درصد تیمارهای نفتی موردمطالعه سبب  5/4و  3

دار میانگین هندسی خشک قطر ایش معنیافز

 95و  92، 76ها به ترتیب به میزان حدود  خاکدانه

 ب(. -1درصد در مقایسه با شاهد شدند )شکل 

ها با بررسی نتایج میانگین وزنی قطر خاکدانه

روش الک تر نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت خام، 

درصد و اثر  1نفت سفید و گازوئیل در سطح احتمال 

ها و  مختلف آن های نفتی و سطوحافت خاک، تیمارب

 ها بر میانگین وزنی  تایی آنسه اثر برهمکنش

دار است درصد معنی 1در سطح  هاقطر خاکدانه

 (.3ول )جد

طور میانگین در هر سه بافت  نتایج نشان داد به

ها در خاک موردمطالعه، میانگین وزنی تر قطر خاکدانه

فت سفید و گازوئیل در های تیمار شده با نخاک

های تیمار شده با نفت خام، تغییرات مقایسه با خاک

های که در خاک طوری تقریباً مشابهی داشته است. به

لوم رسی و شن لومی کاربرد تیمارهای نفت سفید و 

گازوئیل نسبت به نفت خام سبب کاهش میانگین 

 36ها به ترتیب به میزان حدود وزنی تر قطر خاکدانه

درصد در اثر کاربرد نفت سفید و افزایش حدود  31و 

های لوم رسی درصد در اثر کاربرد گازوئیل در خاک 2

شد )هرچند افزایش حاصل از کاربرد گازوئیل نسبت 

دار نبود(؛ در به نفت خام در هر دو خاک معنی

های لوم شنی نیز کاربرد نفت سفید و گازوئیل  خاک

ها را قطر خاکدانه نسبت به نفت خام میانگین وزنی تر
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درصد در همه موارد  29داری و در حدود  طور معنی به

، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  (. به6کاهش داد )جدول 

های درصد تیمارهای نفتی در همه خاک 5/4و  3

دار میانگین وزنی تر موردمطالعه سبب افزایش معنی

ها در مقایسه با شاهد )سطح صفر تیمار قطر خاکدانه

که کاربرد سطوح مذکور در  طوری شد. بهنفتی( 

 2های لوم رسی به ترتیب سبب افزایش حدود  خاک

های شن لومی نیز حدود برابر در همه موارد؛ در خاک

های لوم شن حدود برابر در همه موارد و در خاک 2

درصد در مقایسه با شاهد شد )جدول  70و  45، 26

تر قطر  وزنیترین مقدار میانگین  ترین و کم (. بیش6

ها نیز در خاک لوم رسی به ترتیب به میزان خاکدانه

متر و به ترتیب در خاک تیمار میلی 938/0و  19/4

درصد گازوئیل و بدون کاربرد نفت خام  5/4شده با 

ترین  ترین و کم که بیش )شاهد( مشاهده شد. درحالی

ها در خاک شن مقدار میانگین وزنی تر قطر خاکدانه

متر و در میلی 06/1و  30/4تیب به میزان لومی به تر

درصد گازوئیل و بدون کاربرد  3خاک تیمار شده با 

لوم شنی نیز  ت سفید )شاهد( مشاهده شد. در خاکنف

ترین مقدار میانگین وزنی تر قطر  ترین و کم بیش

متر و میلی 21/1و  17/3ها به ترتیب به میزان خاکدانه

خام و بدون کاربرد  درصد نفت 3در شرایط تیمار با 

 (.6گازوئیل )شاهد( مشاهده شد )جدول 

ها در طورکلی میانگین وزنی تر قطر خاکدانه به

های لوم رسی و لوم شن لومی نسبت به خاک خاک

 20داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی شنی به

طورکلی  ج(. به -1تر بود )شکل  درصد بیش 35و 

های تیمار ها در خاکدانهمیانگین وزنی تر قطر خاک

شده با نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام 

 8و  32داری و به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

طورکلی کاربرد  تر بود. نتایج نشان داد به درصد کم

درصد تیمارهای نفتی موردنظر  5/4و  3، 5/1سطوح 

دار میانگین وزنی تر قطر سبب افزایش معنی

 116و  85، 53ها به ترتیب به میزان حدود  کدانهخا

 ج(. -1درصد در مقایسه با شاهد شد )شکل 

ها با نتایج بررسی میانگین هندسی قطر خاکدانه

روش الک تر نشان داد اثر کاربرد سطوح نفت خام، 

نفت سفید و گازوئیل بر میانگین هندسی تر قطر 

است. دار درصد معنی 1ها در سطح احتمال خاکدانه

چنین اثر بافت خاک، تیمار نفتی و سطوح مختلف  هم

تایی بر میانگین  سه چنین اثر برهمکنش ها و هم آن

 ها با روش تر در سطح احتمال هندسی قطر خاکدانه

طور میانگین در  (. به3دار بود )جدول درصد معنی 1

هر سه خاک موردمطالعه تغییرات میانگین هندسی تر 

های تیمار شده با نفت سفید خاکها در قطر خاکدانه

که در  طوری و گازوئیل روند تقریباً مشابهی داشتند. به

های شن لومی و لوم شنی کاربرد نفت سفید و خاک

گازوئیل در مقایسه با نفت خام ویژگی یادشده را 

 29و  39داری به ترتیب به میزان حدود طور معنی به

زان حدود درصد )برای نفت سفید( و به ترتیب به می

 )برای گازوئیل( کاهش داد؛ در خاکدرصد  47و  5

لوم رسی نیز کاربرد نفت سفید در مقایسه با نفت خام 

داری طور معنیها را بهمیانگین هندسی تر خاکدانه

که  درصد کاهش داد درحالی 31میزان حدود  به

گازوئیل در مقایسه با نفت خام بر میانگین هندسی 

داری نداشت ها اثر معنیین خاکها در اقطر خاکدانه

 (.7)جدول 
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 .های با بافت مختلفمتر( در خاکها با روش الک تر )میلیاثر سطوح مواد نفتی موردمطالعه بر میانگین وزنی قطر خاکدانه -6جدول 

Table 6. Effect of studied petroleum materials on mean weight diameter of aggregates measured by wet sieving 

method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین

Mean 

 مواد نفتی

Petroleum materials سطوح 
Levels گازوئیل 

Gasoline  

 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام

Crude oil 

 
 (B 2.18رسی )میانگین=  بافت لوم

Clay Loam texture (Mean = 2.18 B)  

1.26 D 1.41 d  1.44 ef  0.938* g 0 

2.03 C 1.63 def 
 

1.77 d 
 

2.69 c 1.5 

2.35 B 1.76 c 
 

1.35 f 
 

2.95 c 3 

3.07 A 4.19 a 
 

1.72 de 
 

3.28 b 4.5 

 
2.50 A 

 
1.57 B 

 
2.46 A Mean میانگین 

 
 (A 2.61)میانگین= شن لومیبافت 

Loamy Sand texture (Mean = 2.61 A)  

1.41 D 1.62 i 
 

1.06 k 
 

1.54 j 0 

2.47 C 2.60 f 
 

1.78 h 
 

3.03 e 1.5 

3.17 B 4.30 a 
 

2.06 g 
 

3.15 c 3 

3.39 A 3.15 c 
 

3.10 d 
 

3.92 b 4.5 

 
2.92 A 

 
2.00 B 

 
2.91 A Mean میانگین 

 

 (C 1.94شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loamy texture (Mean = 1.94 C)  

1.43 D 1.21 k 
 

1.69 g 
 

1.40 j 0 

1.80 C 1.60 h 
 

1.77 f 
 

2.05 d 1.5 

2.08 B 1.53 i 
 

1.52 i 
 

3.17 a 3 

2.43 A 2.46 c 
 

1.84 e 
 

2.98 b 4.5 

 
1.70 B 

 
1.71 B 

 
2.40 A Mean میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 

* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 
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 .های با بافت مختلف متر( در خاک ها با روش الک تر )میلیموردمطالعه بر میانگین هندسی قطر خاکدانهاثر سطوح مواد نفتی  -7جدول 

Table 7. Effect of studied petroleum materials on geometric mean diameter of aggregates measured by wet 
sieving method (mm) in texturally different soils. 

 میانگین

Mean 

 مواد نفتی

Petroleum materials سطوح 
Levels گازوئیل 

Gasoline  

 نفت سفید
Kerosene  

 نفت خام

Crude oil 

 
 (C 0.935رسی )میانگین= بافت لوم 

Clay Loam texture (Mean = 0.935 C)  

0.457 C 0.587 de  0.548 de  0.241* e 0 

0.698 C 0.654 de 
 

0.863 d 
 

0.577 de 1.5 

1.02 B 1.01 cd 
 

0.617 de 
 

1.43 bc 3 

1.56 A 2.30 a 
 

0.698 de 
 

1.70 b 4.5 

 
1.14 A 

 
0.682 B 

 
0.987 A Mean میانگین 

 
 (A 1.79)میانگین= شن لومی بافت 

Loamy Sand texture (Mean = 1.79 A)  

0.868 D 1.16 f 
 

0.518 h 
 

0.925 g 0 

1.52 C 1.62 e 
 

0.888 g 
 

2.04 c 1.5 

2.17 B 3.16 b 
 

1.50 e 
 

1.84 d 3 

2.63 A 2.05 c 
 

2.24 c 
 

3.60 a 4.5 

 
2.00 B 

 
1.29 C 

 
2.10 A Mean میانگین 

 

 (B 1.05شنی )میانگین=  بافت لوم

Sandy Loam texture (Mean = 1.05 B)  

0.579 C 0.367 h 
 

0.777 f 
 

0.591 g 0 

1.03 B 0.741 f 
 

1.14 d 
 

1.20 cd 1.5 

1.06 B 0.587 g 
 

0.930 e 
 

1.67 b 3 

1.53 A 1.28 c 
 

1.17 d 
 

2.15 a 4.5 

 
0.745 C 

 
1.00 B 

 
1.40 A Mean میانگین 

هایی که در هر ردیف یا ستون حداقل در یک حرف آماری بزرگ و اعدادی که در بدنه جدول حداقل در یک  در مورد هر خاک، میانگین *

 دار ندارند. درصد اختلاف معنی 5دانکن در سطح احتمال چند دامنه حرف آماری کوچک مشترک هستند ازنظر آماری با استفاده از آزمون 

* For each soil, the means in each row or column followed by the same capital letter and the numbers in the body of 
the table followed by the same lowercase letters are not statistically significant at 5% probability level using the 
Duncan, s Multiple Range Test. 

 

درصد  5/4و  3، 5/1طور میانگین کاربرد سطوح  به

های موردمطالعه سبب تیمارهای نفتی در همه خاک

ها در دار میانگین هندسی تر قطر خاکدانهافزایش معنی

مقایسه با شاهد )سطح صفر تیمار نفتی( شد )البته 

 5/1لازم به ذکر است که این افزایش تنها در سطح 

دار نبود(. معنیهای لوم رسی درصد در خاک

های لوم که کاربرد سطوح مذکور در خاک طوری به

رسی به ترتیب سبب افزایش میانگین هندسی قطر 

برابر؛ در  3و  2، 2ها به میزان حدود خاکدانه

برابر و در  3و  3، 2های شن لومی حدود  خاک
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برابر در مقایسه  3 و 2، 2های لوم شنی حدود  خاک

ترین مقدار  ترین و کم ش(. بی7با شاهد شد )جدول 

لوم  ها نیز در خاکسی تر قطر خاکدانهمیانگین هند

متر و میلی 241/0و  30/2رسی به ترتیب به میزان 

درصد گازوئیل و  5/4ترتیب در خاک تیمار شده با  به

بدون کاربرد نفت خام )شاهد( مشاهده شد. در 

هندسی تر  ترین مقدار میانگین ترین و کم که بیش حالی

شن لومی به ترتیب به میزان  ها در خاکقطر خاکدانه

 5/4متر و در خاک تیمار شده با میلی 518/0و  60/3

ت سفید )شاهد( درصد نفت خام و بدون کاربرد نف

ترین و  لوم شنی نیز بیش مشاهده شد. در خاک

ها  ترین مقدار میانگین هندسی تر قطر خاکدانه کم

متر و در تیمار میلی 367/0و  15/2ترتیب به میزان  به

درصد نفت خام و بدون کاربرد گازوئیل )شاهد(  5/4

 (.7مشاهده شد )جدول 

ها در طورکلی میانگین هندسی تر قطر خاکدانه به

داری طور معنی ی و لوم شنی بههای شن لومخاک

تر از  درصد بیش 12و  91ترتیب به میزان حدود  به

(. میزان میانگین د -1خاک لوم رسی بود )شکل 

های تیمار شده با ها در خاکهندسی تر قطر خاکدانه

طور  نفت سفید و گازوئیل در مقایسه با نفت خام به

درصد  14و  34داری به ترتیب به میزان حدود معنی

چنین نشان داد  د(. نتایج هم -1کمتر بود )شکل 

درصد مواد  5/4و  3، 5/1طورکلی کاربرد سطوح  به

دار میانگین مطالعه سبب افزایش معنینفتی مورد

 ها به ترتیب به میزان حدود تر قطر خاکدانه هندسی

 د(. -1برابر در مقایسه با شاهد شد )شکل  3و  2، 2

ها ازجمله میانگین وزنی و هندسی قطر خاکدانه

های ارزیابی پایداری ساختمان خاک هستند شاخص

 با حلقوی همراه هیومیکی آلی (. مواد14و  13)

 فلزی هاییا کاتیون و آلومینیم و آهن شکلبی ترکیبات

 کوچک هایخاکدانه پایداری عوامل از چندظرفیتی

 سطحی پوشش باشند به شکلی که تقویتمی خاک

 هایمالچ مانند های خاککنندهتثبیت کاربرد خاک با

سبب حفاظت  تواندمی غیره و پلیمری مواد نفتی،

و  15های آبی و بادی شود )خاک در برابر فرسایش

ها خاکدانه روی گریزهای آبپوشش (. حضور16

 فرسایش و کاهش هاسبب افزایش پایداری خاکدانه

 پیامدهای دهدمی نشان هاشود و پژوهشمی خاک

 5/0هایی با اندازه پایداری خاکدانه بر گریزیآب مثبت

 پایداری بر تأثیری و تر است بیش مترمیلی 5 تا

(. بررسی منابع نشان 17ندارد ) تر بزرگ هایخاکدانه

ها  های آلی، بسته به نوع آندهد افزودن آلایندهمی

ها خواهد داشت. بر پایداری خاکدانه اثرات متفاوتی

گریزی یک ویژگی کلیدی در پایداری خاک است آب

و در پی افزایش شدت آن، پایداری ساختمان خاک 

گریز مانند یک یابد، زیرا لایه آبنیز افزایش می

ها از متلاشی شدن ذرات پوشش بر روی خاکدانه

کند و خاک در برابر نیروی آب و باد محافظت می

نتیجه تا حدودی فرسایش را از طریق کاهش در

 چنین وجود هم کندپذیری خاک، کنترل می فرسایش

 در طریق تأخیر از هاخاکدانه در گریزیآب خاصیت

 شدن از متلاشی جلوگیری و هاآن سریع شدن خیس

 هاداخل خاکدانه هوای فشرده شدن اثر در هاخاکدانه

سوی دیگر شود، از می هاآن پایداری سبب افزایش

 در گریز مانند ترکیبات نفتیآلی آب ترکیبات حضور

شده،  آب با خاک تماس زاویه افزایش سبب خاک

از  شود وانجام می آهستگی به آب جذب بنابراین

 آب سریع ورود اثر در هاخاکدانه شدن متلاشی

کند. ازنظر نوع ماده آلی مؤثر در پایداری جلوگیری می

یدهای آروماتیک موجود در ها نیز وجود اسخاکدانه

آور شدن ذرات خاک ترکیبات نفتی در خاک سبب هم

شوند. ها میو درنتیجه افزایش پایداری خاکدانه

 ایجاد سبب گریز در درازمدتآب چنین ترکیبات هم

 پایداری این طریق از و شده هیومین -رس کمپلکس
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های  مولکول ویژه دهند. بهمی افزایش را هاخاکدانه

 و آلیفاتیک ترکیبات مانند هیومین بخش بزرگ

 زیادی میزان به را هاخاکدانه که پایداری آروماتیک

 روش چند از آلی دهند. درواقع ترکیباتمی افزایش

دهند. این ترکیبات با افزایش می را هاخاکدانه پایداری

 -چندظرفیتی های)کاتیون کاتیونی پیوند ایجاد

 بارهای کردن خنثی خاک، هایرس با ترکیبات آلی(

 و آلی هاییون توسط هاسطح رس در موجود

 هاخاکدانه سطوح که روی گریزیآب های پوشش

 برابر در هاخاکدانه شدن متلاشی دهند ازمی تشکیل

کنند. البته باید می حفاظت آب و نیروهای مکانیکی

های غلظت در نفتی هایتوجه داشت که هیدروکربن

ایجاد روانی گریزی، به دلیل آب تشدید بر علاوه زیاد

دهند. نکته کاهش می را هاخاکدانه پایداری زیاد

ذکر دیگر آن است که کاربرد مواد نفتی در خاک  قابل

گریزی و لزوجت با توجه به تفاوت در میزان آب

)گرانروی( خود به طبع اثرات با درجات متفاوتی را 

نظر  آورند برای نمونه ازنقطهدر خاک به وجود می

ها(، هرقدر که موضوع موردبحث )پایداری خاکدانه

گریزی و لزوجت ماده نفتی کاربردی دارای آب

تری باشد، شاهد آن خواهیم بود که در مقادیر و  بیش

تواند سبب ایجاد پایداری تری می درصد وزنی کم

چنین غلظت آستانه و بحرانی را کاهش  شده و هم

قل غلظتی از مواد دهد. این به آن معناست که حدا می

ازحد و  تواند سبب ایجاد روانی بیشنفتی که می

چنین از طرفی در کنار  پاشش خاک شده و هم

تواند مانع نفوذ آب به مقاومت به فرسایش بادی می

تر خواهد بود.  خاک و ایجاد فرسایش آبی شود نیز کم

(، 2008چون آرسنگو و همکاران ) گرانی هم پژوهش

(، وگلمان و همکاران 2011دکستر و همکاران )

( و درستکار و 2015پور و همکاران ) (، کرمان2013)

های خود به نتایج ( نیز در پژوهش2017والی )

 (. 21و  20، 19، 18، 17، 10اند ) مشابهی دست یافته

 گیری کلی نتیجه

ها به مواد که امروزه آلودگی خاک با توجه به این

خصوص به مواد پرمصرف نفتی رو به افزایش  نفتی به

محیطی و  نظر زیست بوده و این موضوع ازنقطه

های گوناگون زمین براساس نوع استفاده و کاربری

کننده باشد. بنابراین قبل از تواند مضر و محدودمی

های هرگونه اقدام لازم است که اثر این مواد بر ویژگی

ها بررسی شود تا شناخت و اطلاعات مختلف خاک

های آلوده افزایش یابد. لازم در خصوص این خاک

ها ازجمله انتخاب هاین اطلاعات از بسیاری جنب

اهمیت  دارایراهکارهای مدیریتی و اصلاح بسیار 

چنین از طرفی غیر از دیدگاه آلودگی، مواد  است. هم

های جدی وارده توانند در مورد برخی آسیبنفتی می

فرسایش یافته در اثر  های تخریببه خاک و خاک

کننده  دهنده شرایط و حفاظتعنوان یک تیمار بهبود به

تر نیز عمل  برابر تخریب و فرسایش بیش خاک در

کنند. استفاده از مواد نفتی برای کنترل فرسایش با در 

نظر داشتن نوع کاربری و استفاده از خاک منطقه و 

حضور مواد نفتی برای کنترل و کاهش  برتری

کننده تواند یک راهکار عملی و کنترلفرسایش نیز می

 نفت مختلف حسطو است. بنابراین در این پژوهش اثر

عنوان سه ماده نفتی  خام، نفت سفید و گازوئیل به

ها در سه خاک با پرمصرف بر پایداری خاکدانه

بررسی شد.  های لوم رسی، لوم شنی و شن لومی بافت

های وزنی و هندسی خشک نتایج نشان داد میانگین

های شن لومی و لوم شنی ها در خاکقطر خاکدانه

از خاک لوم رسی بود.  تر داری کمطور معنی به

های وزنی و هندسی خشک قطر چنین میانگین هم

های تیمار شده با نفت سفید و ها در خاکخاکدانه

های تیمار شده با نفت خام گازوئیل در مقایسه با خاک

های که میانگین تر بود. درحالی داری بیشطور معنی به
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ها در خاک شن لومی وزنی و هندسی تر قطر خاکدانه

طور  های لوم رسی و لوم شنی بهر مقایسه با خاکد

های تیمار شده با نفت تر ولی در خاک داری بیشمعنی

های تیمار شده با سفید و گازوئیل در مقایسه با خاک

طورکلی نتایج  تر بود. به داری کمطور معنی نفت خام به

نشان داد کاربرد سطوح کم مواد نفتی سبب افزایش 

وزنی و هندسی خشک و تر قطر  دار میانگینمعنی

ها شد ولی سطوح زیاد سبب کاهش خاکدانه

طورکلی نتایج این  بنابراین به .های مذکور شد ویژگی

های گیری برای استفادهتواند در تصمیمپژوهش می

ویژه در های آلوده به مواد نفتی و بهمختلف از خاک

چنین  ها و هممسائل مدیریت و اصلاح این خاک

ه از مواد نفتی برای حفاظت خاک در برابر استفاد

 فرسایش مورداستفاده قرار گیرد. 

 

 تقدیر و تشکر

های مادی و معنوی دانشگاه نویسندگان از حمایت

های علوم و مهندسی خاک و مهندسی شیراز )بخش

نفت( برای انجام این پژوهش صمیمانه سپاسگزاری 

 نمایند.می

 

 اطلاعات و ها داده

ارشد  کارشناسی نامهپایان از برگرفته مقاله این

مدیریت منابع خاک، گرایش  رشته نویسده اول در

 مطالعات آزمایشگاهی و بوده فیزیک و حفاظت خاک

مهندسی  علوم و بخش هایآزمایشگاه در پژوهش این

دانشکده کشاورزی و بخش مهندسی نفت در  خاک در

 در و دانشکده نفت، گاز و پتروشیمی دانشگاه شیراز

 .شده است انجام 1399سال 

 

 منافع تعارض

این  و ندارد وجود منافعی تعارض مقاله این در

  .است نویسندگان همه تأیید مورد مسأله

 
 مشارکت نویسندگان

ها، انجام سازی نمونهنویسنده اول: تهیه و آماده

آزمایش و داده برداری، انجام محاسبات، آنالیز و 

ها، تحلیل و تفسیر تجزیه و تحلیل آماری داده

نویس مقاله، اصلاح و اطلاعات و نتایج، تهیه پیش

 سازی مقالهنهایی

نامه، طراحی نویسنده دوم: استاد راهنمای پایان

پژوهش، نظارت بر مراحل انجام پژوهش، بررسی و 

 سازی مقالهکنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهایی

رکت در نامه، مشا نویسنده سوم: استاد مشاور پایان

طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی 

 مقاله

نامه، مشارکت در  نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

طراحی پژوهش، نظارت بر پژوهش، مطالعه و بازبینی 

 مقاله

 
 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

مورد تأیید  اند و این موضوع اثر علمی رعایت نموده

 هاست. همه آن

 

 حمایت مالی

حمایت مالی از این پژوهش از طرف دانشگاه 

نامه  شیراز و دانشکده کشاورزی در قالب گرانت پایان

چنین گرانت پژوهشی  دانشجویی نویسنده اول و هم

 دانشگاه شیراز برای سایر نویسندگان انجام شده است. 
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