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  چكيده

 پالايش در مؤثر كارهايراه از كيي. شوندمي محسوب زيست آلاينده محيط منابع از نفتي هايهيدروكربن امروزه
 هوازي جاندارانريز فعاليت براي بهينه شرايط ايجاد طريق از كه بوده پالاييزمين روش از استفاده آلوده هايخاك
 خاك آلودگي افزايش سبب نفت هايچاه حفاري در نفتي مواد از استفاده. شودمي خاك پاكسازي سبب خاك، در
 خاك نفتي آلودگي كاهش بر سعي هاييروش اعمال با پژوهش اين در بنابراين. است گرديده خوزستان استان در

ه روغني خاك آلوده به گل پاي( اين پژوهش در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تيمار شاهد اساس، اين بر. گرديد
در سه تكرار براي بررسي روند تغييرات ) 2O( چهار روز يكبارو هم زدن ) 1O (روزانه يكبار زدن، هم)حفاري
 اثر كه داد نشان نتايج . هفته پس از اعمال تيمارها اجرا شد10 و 5، 2هاي زماني هاي مورد مطالعه در بازهشاخص
گرديد  شاهد تيمار به نسبت ميكروبي تنفس ميزان دارنيافزايش مع سبب )1O و 2O(پالايي  هاي زمينتيمار

)05/0p<( .شده توليد كربن طوري كه ميزان غلظتبه) هايروش در ميكروبي تنفس فرآيند طي) كربناكسيددي 
2O 1 وOنفتي هايهيدروكربن كل غلظت همچنين،. بود شاهد نمونه از بيشتر درصد 16 و 20 ترتيب  به) TPHs (

 به نسبت  درصد7/11و  7/7 ميزانترتيب بهبه ) 2O (كبار يروز چهار زدن بهم و )1O (روزانه زدن مبه در تيمار
هاي بيشترين ميزان كاهش هيدروكربن .افتند هرچند كه اختلاف آماري بين تيمارها وجود نداشت يكاهش شاهد

داري با ساير  آمد كه اختلاف معني كربني در تيمار بهم زدن چهار روز يكبار بدست18-22نفتي اشباع در تركيبات 
 مؤثري نقش خاك جانداران ريز فعاليت سازيبهينه جهت پالاييزمين روش اعمال لذا،). >05/0p(تيمارها داشت 

با توجه به قابل  پالاييزمين بنابراين،. است داشته خاك در نفتي هايآلاينده غلظت كاهش و آنها فعاليت افزايش در
 هايآلاينده پالايش جهت مؤثر و باصرفه اقتصادي روشي عنوان به تواندياز به امكانات خاص مياجرا بودن و عدم ن

  .گيرد قرار توجه مورد نفتي
  

 پالاييزمين ميكروبي، تنفس نفتي، هايآلودگي :كليدي هايواژه

  
  مقدمه
 سومين خاك، هوا، و آب از پس جهاني ديدگاه از        
خاك،.گرددميمحسوبانسان زيست محيط عمدهجزء

   
 براي فردي به منحصر محيـط اسـت،) انساني جوامع
 و آب خلاف بر. رودمي شمار به حيات، انواعزنـدگي
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 قابل آساني به شيميايي تركيب نظر از اكـخ ودگيـآل هوا،  ويژهبه (زيخشكي وداتـوجـم گاهـايـج كهـاين بر لاوهـع
 آلودگي بدون ا يپاك خاك ك يو نيست گيرياندازه

 آلودگي بالقوه مسائل بايد بنابراين،. باشدپذير نميتعريف
 احتمالي صدمات و خطرات بينيپيش چارچوب در خاك،

 آلودگي). 1385 زن،رنگ (گردد مطالعه خاك كاركرد در
 فرآيند و جمعيت سريع افزايش هايآمدپي از كي ينفتي

 اكخ آلودگي). 1385 زن،رنگ (باشدمي شدن صنعتي
 اطراف در وسيع شكلبه نفتي هايهيدروكربن بوسيله

 در موضعي شكل به و) پالايش و اكتشاف (نفتي تأسيسات
 قابل خيزنفت مناطق سطح در مواد اين انتقال هايمسير

 ها،آلاينده اين مستقيم انتشار بر علاوه. است مشاهده
 ساليان طي نفت همراه هايگاز سوخت از حاصل غبارات
-هيدروكربن جمله از (مضري و سمي مواد توانسته متمادي

) كلرينه پلي هايفنيل باي و ايحلقه چند آروماتيكي هاي
 همكاران، و مورلي (كند اضافه مناطق اين هايخاك به را

 بر علاوه زيست محيط در هاآلاينده اين وجود). 2005
 ورود و زمان گذشت با منطقه، اكوسيستم بر گسترده تأثير
 نمايدمي تهديد نيز را انسان سلامت غذايي،چرخه به
  ). 2005 همكاران، و مورلي(

 اين گسترش از جلوگيري حاضر حال در
 هاينياز از مناطق اين پاكسازي همچنين و هاآلودگي
 در آلي هايآلاينده پايداري. باشدمي آلوده مناطق ضروري

 و سميت ايجاد آب، منابع به آنها انتقال خطر و خاك
. دارد دنبال به را زنده موجودات ساير و انسان براي اريبيم

 محيط از مختلف طرق به هاآلاينده بايد اين بنابراين،
). 2011 همكاران، و پوربسالت (گردند حذف زيست
 به زيستي و شيميايي فيزيكي، هايفناوري از وسيعي گستره
 كه دارد وجود آلوده هايخاك بهسازي و اصلاح منظور
 از جلوگيري و آلودگي تثبيت كاهش، حذف، اآنه هدف
 جمله از. است زيرزميني و سطحي هايآب به آنها انتقال
  .كرد اشاره پالاييزمين فرآيند به توانمي هافناوري اين

در يك مطالعه موردي ) 2007(گوگي و همكاران 
پالايي خاك هاي آلوده به نفت خام در محل ريزش از زمين

مال هوادهي و كاربرد موادآلي داراي نفت دريافتند كه اع
 درصد 75نيتروژن و فسفر و تلقيح ميكروبي باعث تجزيه 

   .ها مي شوداز آلاينده
 عناويني با پالاييزمين روش به هاخاك پالايش

 نيز 2كاربردي زمين و 1درماني زمين يا اصلاحي زمين نظير
 هايخاك پالايش نوين نسبتاً راهكار يك و شودمي شناخته
 نفتي آلاينده تركيبات غلظت كاهش جهت كه است سطحي

                                                            

1.  Land treatment 
2  Land application  

 شودمي استفاده تركيبات اين زيستي تجزيه طريق از
روش  در). 1994 آمريكا، زيست محيط حفاظت سازمان(

 رو زيرو وسيله به آلوده خاك هوادهي با زمين پالايي،
 مواد و غذايي عناصر افزودن و كافي رطوبت تأمين نمودن،
 كننده تجزيه هوازي جانداران ريز فعاليت خاك، به معدني
 و تسريع فرايند اين نتيجه. نمايندمي تحريك را نفت

 تخريب و تجزيه موجودات، اين فعاليت و رشد افزايش
 محيط حفاظت سازمان (است خاك در نفتي هايآلاينده
 نسبت فرآيند اين مزاياي جمله از). 1994 آمريكا، زيست

 زمان بودن كوتاه اجرا، سادگي پالايش، هايروش ساير به
 ،)موجود آلودگي شرايط حسب بر سال 2 تا ماه 6 (پالايش
 تن هر پالايش براي دلار 60 تا 30 (اندك بسيار هزينه
 آلي تركيبات زيستي پالايش تخريب تسريع ،)آلوده خاك
 حداقل به نياز پايين، زيستي تجزيه سرعت با مناطق در

 اثرات حداقل و خاك به هاافزودني و تجهيزات و امكانات
   حفاظت سازمان (باشندمي زيست محيط بر جانبي
 ).1994 آمريكا، زيست محيط

 روشي را پالاييزمين فرآيند) 1991 (هارمسن
 جهت اقتصادي و هزينه كم ساده، حال عين در و مؤثر

 گزارش نفتي هايآلاينده ويژهبه آلي هايآلاينده پالايش
 و فيزيكي خصوصيات از برخي) 1993 (متيو و پاپ. نمود

 مخصوص وزن خاك، بافت نظير آلوده خاك شيميايي
 ميزان كاتيوني، تبادل ظرفيت هيدروليكي، هدايت ظاهري،
 سرعت بر را خاك جاندارانريز تعداد و نوع غذايي، عناصر

 هايهيدروكربن به آلوده هايخاك فيزيكي پالايش ميزان و
 مؤثر نقش به بسياري ايهپژوهش .كردند ذكر مؤثر نفتي

 تركيبات به آلوده هايخاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي
 اشاره هاخاك اين پالاييزمين سرعت و امكان بر نفتي
 اويانگ و همكاران ).2006گوي و همكاران،  (دارند

 فعاليت تأثير سبب به را خاك هاشپ نيز) 2005(
 هايهيدروكربن تخريب و تجزيه بر خاك ريزجانداران

 از دسته اين پالايش سرعت و ميزان بر موثر عاملي نفتي،
 همكاران و پارتيسيا هاروي. كردند گزارش آلي هايآلاينده

 دسترسي قابليت كه دريافتند خود مطالعه در) 2002(
 پالايش كننده محدود هايفاكتور مهمترين از كي يزيستي
 به زيستي، دسترسي قابليت. است آلي هايآلاينده زيستي
 ميزان ،هاشپ هوميك، مواد مقدار لحاظ از (خاك ساختار
 و فيزيكي خصوصيات به همچنين و) تخلخل و رطوبت
گيري اندازه) 1989(اندرسون . دارد بستگي آلاينده شيميايي

تنفس ميكروبي را شاخص مناسبي جهت بررسي فعاليت 
ميكروبي در خاك و نيز ميزان و شدت معدني شدن 

  . خاك دانستتركيبات آلي در
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 و هاپالايشگاه توسعه جمعيت، افزايش امروزه
 هاچاه حفاري هايفعاليت گسترش باعث پتروشيمي صنايع

خوزستان  استان خيزنفت مناطق در گاز و نفت استخراج و
گل پايه روغني يكي از تركيبات عمده . گرديده است

هاي نفت آلاينده محيط است كه در حفاري اكثر چاه
 مهمي را در فرآيند حفاري اين ماده نقش. گرددياستفاده م

 شدن  متحملكند كه از جمله آنهاي نفت ايفا ميچاه
جداري،  هايلوله و حفاري هايلوله وزن از قسمتي

 حفاري و انتقال هايلوله و ادوات خوردگي از جلوگيري
توان نام حفاري را مي مته به هيدرولوكي يمحركه نيروي

روغني حفاري از مواد مختلفي تشكيل شده گل پايه . برد
هاي نمك درصد آب3-5 درصد گازوئيل، 70-75كه شامل 

مختلف، و تركيبات شيميايي ديگر شامل ماده شيميايي 
امولسيون ساز، مواد وزن افزا، تعليق كننده ها، پايدار كننده 

باشد كه تركيب ها و كنترل كننده هرزروي سيال مي
-اين مواد از كشور(مشخص نيست شيميايي مواد مذكور 
 هاپالايشگاه به مواد نفتي انتقال ).گردندهاي ديگر وارد مي

 رعايت و عدم ديگر هايمكان به آنها نقل و حمل سپس و
 مازاد مواد رهاسازي و محيطيزيست هاياستاندارد

موجب  اخير، هايدهه در مناطق مختلف در هيدروكربني
 در .است گرديده خوزستان استان در زيستمحيط آلودگي

 خاك، از نفتي هايآلاينده پالاييزمين امكان پژوهش، اين
 بر فرآيند اين اثر نفتي، آلاينده مختلف تركيبات كاهش
 در آبگريزي خاصيت و جانداران ريز تنفس و فعاليت

 بررسي مورد حفاري روغني پايه گل به آلوده خاك كي
  .گرفت قرار
  هاروش و مواد

 20عمق  از ابتدا پژوهش اين نجاما منظور به
 كارخانه محل در آلوده غير و آلوده هايمتري خاكسانتي
 -اهواز جاده كيلومتري 70 در واقع حفاري روغني گل

 هاينمونه سپس،. گرفت صورت بردارينمونه ماهشهر
 سازيآماده تجزيه جهت و شده منتقل آزمايشگاه به خاك
هاي ربني در خاكميزان درصد آلودگي هيدروك. شدند

 . تعيين شد1سوكسيلهآلوده و غير آلوده با استفاده از روش 
  در اين روش مواد هيدروكربني خاك با استفاده از 

 با تعيين استخراج گرديده و) دي كلرومتان(هاي آلي حلال
گيري شده، وزن اوليه خاك و وزن تركيبات نفتي عصاره

 محاسبه شدبه روش وزني درصد آلودگي خاك 
ها باكتريبا توجه به اينكه . )1988 همكاران، و كريستوفر(

هاي با درصد آلودگي نفتي بالا قادر به فعاليت و در خاك

                                                            

1.  Soxhelt 

در نتيجه پالايش مواد نفتي نيستند خاك آلوده و خاك غير 
اي هاي مشخص به گونه با نسبت از همان منطقهآلوده

 درصد آلودگي بدست 6تركيب شدند كه خاكي با حدود 
 به  گلدان9ها به اين خاك. )1982 همكاران و ليو(آمد 

متر، كه به همين منظور آماده سانتي 60 × 35 × 35ابعاد 
سپس براي بررسي روند . شدندبودند انتقال دادهشده

هاي مورد مطالعه، سه گلدان خاك آلوده تغييرات شاخص
  با سه گلدان خاك آلوده عنوان شاهد، بدون هوادهي به

زدن مه خاك آلوده با و سه گلدان) 1O(  روزانهدنزهم
در طول مدت . در نظر گرفته شدند) 2O(چهار روز يكبار 

رطوبت ها در دماي محيط نگهداري شدند و نمونهآزمايش 
ها جهت ايجاد شرايط مناسب براي فعاليت نمونه

 70 حدود  با استفاده از آب شهري،ها،ميكروارگانيسم
پور و بسالت( دگه داشته شدرصد ظرفيت مزرعه ن

 هفته 10 و 5، 2هاي زماني سپس در بازه. )2011همكاران، 
هاي مورد مطالعه شامل  هوادهي شاخصپس از اعمال

 و هالت) (CRM(2 موئينه خيز روش به آبگريزي ميزان
 كل بررسي روند تغييرات غلظت  و)1995 همكاران،

ده از خاك با استفا در) TPHs(3 نفتي هايهيدروكربن
 همكاران، و كريستوفر (سوكسيله روشبه گيريعصاره
 و گازي كروماتوگرافي آزمايش .گيري شداندازه) 1988

 براي نيز) 2007 كم، و گاگني (ستوني كروماتوگرافي
 انجام هيدروكربني مختلف تركيبات بر باكتري اثر بررسي

 گرمميلي ميزان بررسي جهت نيز ميكروبي تنفس مقدار. شد
 فرآيند طي كربناكسيددي صورت به شده توليد كربن
 جهت مصرفي اسيد ميزان حسب بر ميكروبي تنفس

  ).1995 نانپيري، و آلف (شد محاسبه تيتراسيون،
 ،)هيدرومتر (هاي خاك، بافتهمچنين، در نمونه

 انتهاي و ابتدا در ،)در عصاره اشباع(هاش شوري و پ
كربولويسكي و  (شد گيرياندازه) هفته 10 از پس (پژوهش

 كننده تجزيه هايباكتري تعدادهمچنين،  .)2002همكاران، 
 تحقيقات مؤسسه استاندارد روش به نفتي هايهيدروكربن

بررسي . )1995آلف و نانپيري، (گرديد  تعيين آب و خاك
ها با هاي مورد مطالعه و رسم شكلروند تغييرات شاخص

  . انجام شدEXCELافزار استفاده از نرم
  بحث و تايجن

  خاك فيزيكوشيميايي خصوصيات
هاي فيزيكي و شيميايي نتايج برخي از ويژگي

نشان داده شده ) 1(هاي مورد بررسي در جدول خاك

                                                            

2. Capillary rise method  
3. Total petroleum Hydrocarbons 
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 محدود عامل خاك در هاشپ نتايج نشان داد كه. است
 فرآيند طي در هاميكروارگانيسم فعاليت براي ايكننده
-قابل تغييرات آزمايش طول در زيرا نبوده است پالاييزمين

 كه داد نشان نتايج). 1 جدول (دهدنمي نشان را ايملاحظه
 2/29 ميزان به روزانه زدن هم با خاك الكتريكي هدايت
) هاروش اعمال از پيش (اوليه نمونه به نسبت درصد
 اثر بر خاك نمك شدن زياد احتمالاً آن علت. يافت افزايش
 به روش اين چون تاس بوده روش اين در آبياري افزايش
 از تبخير اثر بر را بيشتري آب خاك، روزانه زدن بهم علت
  .شد آبياري بيشتري دفعات به نتيجه در و داده دست

 خود مطالعات در) 1994 (همكاران و ستوسكي
 در را ميكروبي فعاليت نمك، زياد غلظت كه دادند نشان
 به خاك شدن شور گياهان، همانند. كندمي محدود خاك
 فعاليت و تكثير رشد، كاهش موجب مختلف قطر

 اثر. شودمي خاك ميكروفلور بويژه خاكزي موجودات
 افزايش طريق از خاك ميكروبي فعاليت بر شوري مستقيم
. باشدمي هاون يبرخي سمي اثر و محيط اسمزي فشار

 پالايش بر) 2002 (نامكوك و همكاران مطالعات همچنين
 ك يهاشپ كه داد نشان موتور روغن به آلوده هايخاك
. نيست دارمعني آن بر تيماردهي اثر و نداشته مشخص روند

 الكتريكي هدايت افزايش مطالعه اين در اينكه به توجه با
 و شده پالاييزمين فرآيند شدن كند باعث هاروش در

 اين دهدنمي نشان را توجهيقابل تغييرات هاشپ همچنين
  .است حاضر تحقيق نتايج بر تأييدي نتايج
  ميكروبي تنفس

ها در بازه نتايج نشان داد كه ميزان فعاليت باكتري
ي زماني شروع كار تا هفته دوم محدود بوده ولي بين هفته

دوم تا پنجم افزايش يافته و به حداكثر رسيده است 
. ي پنجم تا دهم كاهش يافته استسپس از هفته). 2جدول(

 به شرايط موجود تا ي دوم تا پنجم، باكتريدر بين هفته
به ) هيدروكربنهاي نفتي( حدي سازش نموده، مواد غذايي

مقدار كافي در اختيار باكتري بوده و شرايط رطوبتي و 
  .دمايي نسبتاً مناسب بوده است

هاي پنجم تا دهم احتمالاً به علت كم هفتهبين 
شكل (شدن ذخيره غذايي فعاليت باكتري كم شده است 

نيز به ميزان تنفس ميكروبي ) 2005(ان ن و همكاريمارل). 1
پالايي هاي ابتدايي دوره زمين طي ماهبيشتر در خاك،

هاي نفتي اشاره داشته و گزارش كردند كه به تدريج آلاينده
با تجزيه و تخريب تركيبات نفتي و باقي ماندن تركيبات 

  تر در خاك كه قابليت دسترسي زيستيكربني سنگين
 بر اين .نفس ميكروبي كاهش يافتتري دارند، تپايين

اساس، تيمار بهم زدن چهار روز يكبار از نظر افزايش در 
داري را نسبت به تيمار شاهد تنفس ميكروبي تفاوت معني

ولي در تيمار بهم زدن روزانه از اين ) >05/0p(نشان داد 
  ). 1شكل  (داري مشاهده نشدنظر تفاوت معني

  هاي نفتيغلظت كل هيدروكربن
 اعمال هايروش تأثير از حاصل نتايج رسيبر

 2 شكل در نفتي هايهيدروكربن كل غلظت ميزان بر شده
 ميزان در تغييرات كمترين. است شده داده نشان

 هاهيدروكربن كاهش درصد 2/6 با نفتي، هايهيدروكربن
. بود) روش اعمال از پيش (اوليه نمونه به نسبت شاهد در
 در نفتي آلودگي كاهش يزانم روزانه، زدن بهم روش در

 اين از درصد 1/4 كه بود درصد 8/7 هفته، ده زمان مدت
 1/1 دوم، هفته تا آزمايش شروع زماني دربازه مقدار
 7/2 و پنجم هفته تا دوم هفته زماني بازه در درصد
 تا پنجم هفته زماني بازه به مربوط مانده باقي درصد
   ).2 شكل( باشدمي دهم

 زدنبهم روش در نفتي لودگيآ ميزان همچنين،
 اين كه كرد پيدا كاهش زمان گذشت با كبار، يروز چهار
 بود درصد 7/11 ميزان به هفته ده زمان مدت كل در كاهش

 شروع زماني بازه در درصد 7/3 حدود مقدار اين از كه
 تيمار، اعمال از پس هفته دو تا كبار يروز چهار زدنبهم

 2/1 و پنجم هفته تا دوم هفته زماني بازه در درصد 2/7
 است افتاده اتفاق دهم تا پنجم هفته زماني بازه در درصد

 زدن هم و روزانه زدنبهم هايتيمار مقايسه). 2 شكل(
 كل آلودگي ميزان در كاهش كه داد نشان كبار يروز چهار

 كبار يروز چهار زدنبهم تيمار در نفتي هايهيدروكربن
 زدنبهم بهتر كارايي. است بوده روزانه زدن هم از بيشتر
 هاهيدوروكربن كل آلودگي كاهش در كبار يروز چهار

 خاك محيط زدن هم بر عمل كه بوده علت اين به احتمالاً
 در باشدمي هاباكتري فعاليت مانع آن حد از بيش انجام كه
 هدايت ميزان همچنين. است گرفته صورت كمتر روش اين

 با شده گفته دلايل به انهروز زدنبهم تيمار در الكتريكي
 براي را ديگري يبازدارنده عامل كه رفته بالا زمان گذشت
 نموده ايجاد هاهيدروكربن كننده تجزيه هايباكتري فعاليت
 افزايش با كه شد مشخص نتايج اساس بر همچنين. است
 روندي از آلودگي كاهش ميزان روش دو هر در زمان
 دماي كه داد نشان شرايط مطالعه. است نموده تبعيت نزولي

 ها ازطول مدت آزمايش در محل نگهداري نمونه هواي در
 توجه با. است داشته تغييرات گرادسانتي درجه 37 تا 14
 نفتي هايهيدروكربن كننده تجزيه هايباكتري اينكه به

 دماي اندشده تعيين سودوموناس جنس از منطقه، بومي
 درجه 25 تا 20 بين هاباكتري اين فعاليت براي مناسب
 آزمايش دوره طول در هوا دماي بنابراين. است گرادسانتي

 مطلوب دماي از بيشتر آزمايش دوره ينيمه حدود از
 فعاليت كاهنده عامل عنوان به دما احتمالاً و بوده باكتري
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 هايهيدروكربن تجزيه كاهش ميزان نتيجه در و باكتري
 ).2 شكل (تاس كرده عمل بازه شروع به نسبت نفتي

 هايخاك پالاييزمين مطالعه در) 2003 (همكاران و گوگي
 كه كردند مشاهده نفت ريزش محل در خام نفت به آلوده

 نفت از درصد 75 تجزيه باعث ميكروبي تلقيح و هوادهي
 كاربرد مطالعه در )2005 (همكاران و كلون. گرديد خام
 نفتي هايهيدروكربن تجزيه در دهيحرارت و مغذي مواد
 نتيجه جنوب قطب نفت به آلوده سطحيزير هايخاك در

 به و گرادسانتي درجه 20 به 4 از دما افزايش با كه گرفتند
 بيولوژيكي تجزيه ميكروبي، جمعيت افزايش آن دنبال

  .يابدمي افزايش هاهيدروكربن
 هايهيدروكربن مختلف اجزاء بر پالاييزمين اثر بررسي
  نفتي

 داد نشان ستوني روماتوگرافيك از حاصل نتايج
 بيشترين كبار يروز چهار زدنبهم تيمار مطالعه اين در كه
 اين كه داشت نفتي مختلف تركيبات كاهش در را اثر

 هاآروماتيك ،5/38 اشباع هايهيدروكربن براي كاهش
  ). 4  و3 شكل (بود 8/12 هارزين و 1/12

 هاتيمار بقيه از تركيبات اين كاهش در شاهد اثر
 ،5/23 اشباع هايهيدروكربن براي كاهش اين كه بود كمتر

   تيمار دو بين از. بود 7/10 هارزين و 2/8 هاآروماتيك
 زدنبهم تيمار نيز روزه چهار زدنبهم و روزانه زدنبهم

 تركيبات كاهش در را بهتري نتيجه روزيكبار چهار
 انميز پنجم هفته در كه ترتيب بدين داد نشان هيدروكربنه

 روز چهار زدن بهم تيمار در اشباع هايهيدروكربن كاهش
 اين. بود روزانه زدن بهم تيمار از بيشتر درصد 8 كباري

 تبعيت خاك آلودگي درصد از حاصل هايافته ياز نتايج،
 تركيب سه به نسبت هاآروماتيك همچنين، كاهش. كندمي

 بود كمتر آزمايش دوره طي در هاتيمار تمامي در ديگر
  ). 4 شكل(

 خود مطالعات در نيز) 2006 (همكاران و آيوتامو
در  موجود آروماتيك تركيبات معمول بطور كه دريافتند

 اتم تعداد همان با آليفاتيك تركيبات از ترسمي خام نفت
 يافت آب نيز در بالاتري هايغلظت در و باشند مي كربن
 تركيبات بين در كاهش كمترين دليل همين به. شوندمي

 به. است شده مشاهده گروه اين در هيدروكربني، مختلف
 كاهش كه داد نشان تحقيق اين از حاصل نتايج كليطور

 و هارزين از بيشتر هاتيمار تمامي در اشباع هايهيدروكربن
  .بود هاآروماتيك از بيشتر هارزين در

  گازي كروماتوگرافي نتايج بررسي
 5 شكل در گازي كروماتوگرافي از حاصل نتايج

  . است شده داده نشان

- نرمال تغييرات بررسي سهولت منظور به
 شيميايي تركيب) شباهت (نزديكي اساس بر ها،آلكان
 گيلر (شدند بنديتقسيم زير ترتيب به دسته 3 در آنها
  ):2002 همكاران و

C14-C17< C18-C21< C22-C25 
  شامل را C14 از كوچكتر هايآلكاننرمال كه اول دسته
 حاصل هايپيك از يكهيچ در بودن فرار علت به ودشمي
 مشاهده گازكروماتوگرافي دستگاه به هانمونه تزريق از

  .است نشده بررسي هانمونه در نيز دليل همين به نشد،
 خلاف بر C28 تا C25  هايكربن مطالعه اين در

 .اندشده تحول و تغيير دچار كمتر هاآلكان نرمال ساير
 كه باشدمي فرد هايآلكان نرمال جزء  C25كربن تركيبات

 قرار بررسي مورد 1934 سال در 1چيبنال توسط بار اولين
 فرد هاياتم با هاپارافين بيشتر گياهان كه برد پي او. گرفت

 اين كه برد پي نكته اين به او. دارند خود زنجيره در را
 ديگر سوي از متغيرند، گياهان در C36 تا C25 از هاپارافين
 منشأ با فرد هاينرمال آلكان توجه قابل طور به هاباكتري
  . كنند تجزيه توانندنمي را زميني

 كه داد نشان گازي كروماتوگـرافي از حاصل نتايج          
 كربن تعداد با تركيبات در نفتي آلـودگي كاهش بيشـترين

 تركيبات ساير با را چشمگيري تفاوت كه بوده 21-18
 است اين بيانگر هاتيمار مقايسه). 5 شكل( داده است نشان
 در 18-21 كربن تعداد با تركيبات نفتي آلودگي كاهش كه

 3/21 روزانه زدنبهم ،4/21 روز يكبار چهار زدنبهم تيمار
 .باشدمي درصد نسبت به شروع آزمايش 3/20 و شاهد

داري را از نظر هاي مورد مطالعه تفاوت معنيهمچنين تيمار
ركيبات با تعداد اتم كربن متفاوت نسبت به كاهش در ت

  ). 5شكل (دهند يكديگر نشان مي
 با پارافيني بخش آمده، بدست نتايج به توجه با

شان و  به علت كوتاه بودن طول زنجيره18-21 كربن تعداد
هاي خاك، پس از اعمال جذب سطحي شدن كلوئيد

يبات دهد اما در ساير تركتيمارها كاهش زيادي را نشان مي
با طويل شدن زنجيره هيدروكربني ميزان جذب سطحي 

  .ذرات كلوئيدي نيز كاهش يافته است
) 2002(اين نتايج بدست آمده با تحقيقات گيلر و همكاران 

  .مطابقت دارد) 1979 (ديبل و بارتاو 
  

 آبگريزي آزمايش نتايج بررسي
 ميزان كه داد نشان آزمايش اين از حاصل نتايج

 مختلف هايتيمار در آزمايش، دوره طي در گريزيآب
 چهار زدنبهم تيمار در كاهش اين است، افته يكاهش

                                                            

1. Chibnall 
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 4/26 شاهد در و 9/33 روزانه زدنبهم ،4/42 روزيكبار
 از قبل (اوليه نمونه در گريزيآب مقدار به نسبت درصد
  ).6 شكل (باشدمي) تيمار اعمال

 زدنبهم تيمار در هاتيمار بين از كاهش بيشترين
 مواد اثر به توجه با. شد مشاهده يكبار روز چهار

 اين كاهش و گريزيآب خاصيت افزايش در هيدروكربني
 نسبت) 6 شكل (روزيكبار چهار زدنبهم تيمار در تركيبات

  .است حاصل نتايج بر تأييدي ها،تيمار ساير به
 مقدار افزايش شده، انجام هايپژوهش اساس بر

 در گريزيآب افزايش سبب خاك، آليكربن و موادآلي
 با هاييخاك). 2000فرانكو و همكاران،  (شودمي خاك
 خصوصيت اين و بوده گريزآب معمولاً بالا، آليمواد مقدار
 كاهش و ميكروبي فعاليت براي شرايط شدن نامساعد سبب

 پايداري سبب طرفي از و موادآلي شدن معدني سرعت
 پچمن(گردد مي كخا فيزيكي شرايط بهبود و هادانهخاك

  ). 2000 همكاران و
  گيريجمع بندي و نتيجه

-زمين تيمار اعمال كه داد نشان پژوهش اين            نتايج
 سبب) كبار يروز چهار و روزانه خاك زدن بهم (پالايي
نمونه  به نسبت ميكروبي تنفس و فعاليت ميزان افزايش
 رد ميكروبي تنفس و فعاليت افزايش اين. گرديد شاهد

داري با تيمار يكبار اختلاف معني روز چهار زدن بهم تيمار
 كل غلظت كاهش ميزان بيشترين. شاهد داشت

 به كبار يروز چهار زدن بهم تيمار در نفتي هايهيدروكربن
 كل اوليه غلظت به نسبت درصدي 7/11 ميزان

. شد مشاهده آزمايشي دوره ابتداي در نفتي هايهيدروكربن
 درصدي 7/7 كاهش نيز روزانه زدن بهم رتيما در همچنين،

 تركيب سه بين از. شد مشاهده اوليه غلظت به نسبت
 در كاهش بيشترين رزين و آروماتيك اشباع، هيدروكربني
. شد مشاهده 18-21 كربن تعداد با اشباع هايهيدروكربن

 باعث خاك در نفتي هايهيدروكربن كل غلظت كاهش
 بهم تيمار در ميزان ينا كه گرديد آبگريزي خاصيت كاهش
 نمونه در آبگريزي خاصيت به نسبت كبار يروز چهار زدن
. افت يكاهش نصف حدود به) تيمار اعمال از پيش (اوليه
 فعاليت سازيبهينه جهت پالاييزمين تيمار اعمال لذا،

 خاك نفتي هايآلاينده غلظت كاهش و خاك ريزجانداران
 به تواندمي الاييپزمين فرآيند بنابراين،. باشد مؤثر
 با و هزينه كم ساده، حال عين در و مؤثر روشي عنوان
   پالايش جهت زيست محيط به خسارت حداقل
 وسيع سطح در نفتي هايآلاينده بويژه آلي هايآلاينده
  .گيرد قرار توجه مورد

  
  
  
  

  مطالعه مورد هايخاك شيميايي و فيزيكي هايويژگي برخي -1 جدول
  تيمار               

روزانه زدنبهم شاهد  ويژگي كبار يروز چهار زدن بهم   

 143 202 136 (dS/m)شوري 
9/6 پ هاش  9/6  1/7  

 30 30 28  (%)شن
 44 42 44  (%)سيلت

 26 28 28  (%)درصد رس
رسي لوم بافت خاك رسي لوم  رسي لوم   

  
  لعههاي مورد مطانفتي خاك و فيزيكي ميكروبي، هايتجزيه نتايج -2 جدول

  تيمار                         
  روز چهار زدن بهم  روزانه زدنبهم  شاهد  ويژگي

تعداد باكتري تجزيه كننده 
 هاهيدروكربن

103×5  103×9  103×7  

4/1 شاخص آبگريزي  17/1  02/1  
8/214 تنفس ميكروبي  2/214  216 

432/5 درصد آلودگي مواد نفتي  21/5  99/4  
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  ها در طول آزمايش ات تنفس ميكروبي در تيمار بررسي تغيير-1شكل 
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  پالاييهاي مختلف زمين بررسي تغييرات آلودگي نفتي در تيمار-2شكل 
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  هايدر روش) هانرمال آلكان(هاي اشباع  بررسي تغييرات هيدروكربن-3شكل 

  مختلف در طول ده هفته
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  هاي مختلفهاي آروماتيك در تيمارربن بررسي تغييرات هيدروك-4شكل 
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  هاي مختلف در طول ده هفته مقايسه تغييرات كربن ها در تيمار-5شكل 
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  هاي مورد آزمايش بررسي تغييرات آبگريزي در تيمار-6شكل 
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