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هاي نفتي در يك خاك آهكي بر قابليت پالايش فيزيكياثر سطوح مختلف آلاينده
هاي نفتيهيدروكربن

1و محمد علي حاج عباسي*1پورعلي اصغر بسالت

چكيده
هاي آلوده سطحي است كه در آن با بهينه سـازي  وري نسبتاً نويني براي پالايش خاكآفن،فرآيند پالايش فيزيكي

در اين پژوهش قابليت پالايش فيزيكـي يـك   . شودسازي خاك ميفعاليت ريزجانداران هوازي، اقدام به پاكشرايط براي 
Typic(خاك آهكي  Calciargids (1بـه 3و 1بـه 1به صـفر،  1نفتي كه با سه نسبت وزني هاي آلوده به هيدروكربن)  خـاك

نتايج نشان داد كه در . آلوده مخلوط شده بود بررسي شدبا خاك غير ) 2Cو Cx،1Cترتيب سطوح خاك غيرآلوده به: آلوده
افـزايش  ) بدون پالايش فيزيكي(اثر تيمار پالايش فيزيكي، فعاليت ميكروبي در همه سطوح آلودگي نسبت به تيمار شاهد 

، 19ترتيـب بهCxو 1C ،2Cحاصل از تنفس ميكروبي در سطوح 2COصورت به شكلي كه ميزان كربن توليد شده به. يافت
در پايـان دوره  ) TPHs(هاي نفتـي  ترين كاهش غلظت كل هيدروكربنبيش. هاي شاهد بوددرصد بيشتر از نمونه20و 25

درصدي نسبت به غلظت اوليه در مقابل كاهش 52مشاهده شد و كاهش حدود Cxمطالعاتي در سطح بالاتر آلودگي يعني 
در تيمـار  TPHsترتيـب غلظـت اوليـه    نيز بـه 2Cو 1Cدر سطوح چنين هم. درصدي در تيمار شاهد حاصل شد21حدود 

رسـد كـه   نظر ميبر اساس نتايج اين پژوهش به. درصد بيشتر از تيمار شاهد كاهش داشت24و 21پالايش فيزيكي حدود 
كـاهش  ثري در افزايش فعاليت ريزجانـداران خـاك و   ونقش م) هوادهي و تأمين رطوبت مناسب(فرآيند پالايش فيزيكي 

ثر، اقتصادي و با اثرات وعنوان روشي متواند بههاي نفتي از خاك داشته و بنابراين روش پالايش فيزيكي ميغلظت آلاينده
. جانبي ناچيز براي محيط زيست، جهت پالايش تركيبات نفتي در سطح وسيع مورد توجه قرار گيرد

ميكروبي، خاك آهكي و زيست پالاييهاي نفتي، پالايش فيزيكي، تنفسآلودگي: هاي كليديواژه

، اصفهاندانشيار گروه خاكشناسي دانشكده كشاورزي دانشگاه صنعتي اصفهانبه ترتيب دانشجوي دكتري و . 1
نويسنده مسول*: 
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مقدمه
ء مهـم محـيط   اجـز از اآب و هـوا  همـراه  بهخاك 

كـه محـل زيسـت    كه علاوه بـراين رودشمار ميبهزيست 
محــيط ،باشــدانســان مــينظيــر زي يموجــودات خشــك

ديگـر  منحصر به فردي براي زنـدگي موجـودات مختلـف    
خـاك نقـش   ،از سـويي . آيـد شمار ميهگياهان بچون هم

بـا  مثلاًدارد به شكلي كه حيات مهمي در تعديل و حفظ 
ازفراهم نمودن زمينه انحلال و انتقال امـلاح توسـط آب  

هـا بـه زنجيـره غـذايي     انباشتگي املاح و امكـان ورود آن 
بر خـلاف آب و هـوا، آلـودگي    .نمايدانسان جلوگيري مي

ه گيري تركيب شيميايي به آساني قابل اندازنظرخاك از
به همين سبب است كه يك خاك پاك سـالم يـا   .نيست

بـوردي  بـاي (باشـد قابـل تعريـف نمـي   به سادگي الص خ
كه كاركرد طبيعـي خـاك   با اين حال در صورتي. )1382

توان اين اختلال را با كـاهش  دچار اختلال شده باشد مي
ظاهريهايويژگيدر عملكرد محصول گياهي، تغيير در 

خـاك و  زيسـتي شيميايي و ،فيزيكي،)تغيير رنگنظير (
).1386پـور،  بسـالت (اهده كـرد آب خاك مش ـتركيب زه

باشـند هاي آلي خاك مـي تركيبات نفتي از جمله آلاينده
شوند، ايـن خصوصـيات خـاك را    خاك ميوارد كه وقتي 

عنـوان يكـي از منـابع    ثير قرار داده و بنابراين بـه اتحت ت
اندرســون و (گردنــدمــيمهــم آلاينــده خــاك محســوب 

).1994همكاران، 
حضـور  ميلادي بـود كـه از   1980از اواسط سال 

له بحرانـي  اهاي نفتي در خاك به عنوان يـك مس ـ آلاينده
هـاي  نشـت نفـت از لولـه   .زيست محيطي در دنيا ياد شد

هـا،  مخازن نفـت خـام در پالايشـگاه   نانتقال، سرريز شد
تصادفات كانتينرهاي حمل كننده نفـت و مشـتقات آن و   

-منـابع نفـت سـوزانده مـي    هاهايي كه متعاقب آنجنگ
، از جملـه  1991شوند، نظير جنگ خليج فارس در سـال  

هاي نفتـي  ها به هيدروكربنترين منابع آلودگي خاكمهم
تـرين  امـا يكـي از مهـم   . )1990آپريـل و سـيمز،   (است

ــه  نگرانــي هــاي حاميــان محــيط زيســت افــزودن آگاهان
ط هاي نفت بـه محـي  يشگاهها و ضايعات نفتي پالاپسماند

نمونه بارز و آشكار ايـن عمـل،   . ويژه خاك استزيست به
ها و ضايعات پالايشگاه نفـت تهـران در   سازي پسماندرها

. هاي آب خشك شده اطراف اين پالايشگاه استدرياچه

توانـد  هاي نفتي در خـاك مـي  هيدروكربنحضور
ها و ساير موجـودات زنـده   سبب بروز سميت براي انسان

ــود  ــات آل ــده و موجب ــابع آبش ــطحي و  گي من ــاي س ه
). 1993هـرادي و پـولارد،   (زيرزميني را نيز فـراهم آورد  

هـاي آلـي، دوام   جا كه اين دسته از آلايندهبنابراين از آن
ها در خاك، خطر انتقال بالايي در خاك دارند و وجود آن

ر يبه منابع آب و ايجاد سميت و بيماري براي انسان و سا
نحـوي از محـيط   دنبال دارد، بايد بـه موجودات زنده را به

). 2008پـور و همكـاران،   بسـالت (زيست حـذف گردنـد   
هاي مختلف فيزيكي، شيميايي و طيف وسيعي از فناوري

هاي آلوده وجـود  سازي خاكمنظور اصلاح و بهزيستي به
ها هـدف حـذف،كاهش و يـا تثبيـت     دارد كه در همه آن

هاي سـطحي و  آبها به آلودگي و جلوگيري از انتقال آن
توان بـه روش  ها مياز جمله اين فناوري. زيرزميني است
.اشاره نمودپالايش فيزيكي

ها به روش فيزيكي با عناويني نظيـر  پالايش خاك
نيـز  2و زمـين كـاربردي  1زمين اصلاحي يا زمين درمـاني 

هاي وري نسبتاً نوين پالايش خاكآشود و فنشناخته مي
كـاهش غلظـت تركيبـات    سطحي است كه از آن جهـت  

آلاينده نفتـي از طريـق تخريـب زيسـتي ايـن تركيبـات       
در ايـن  ). 2003حجـازي و همكـاران،   (شـود  استفاده مي

طـور كامـل برداشـت شـده و بـه      وري، خاك آلوده بهآفن
صورت يك لايه بـا ضـخامت كـم بـر روي سـطح زمـين       

شود و سپس از طريق هوادهي خـاك آلـوده   گسترده مي
 ـ وواسطه زيربه مين رطوبـت كـافي در   ارو نمـودن آن، ت

ي و مواد معدني به خاك يخاك و گاهاً افزودن عناصر غذا
آلوده، فعاليت ريزجانداران هوازي تجزيه كننـده نفـت در   

حاصل اين فرآينـد تسـريع و   . نمايندخاك را تحريك مي
افزايش رشد و فعاليت ريزجانداران هوازي خاك، تجزيه و 

پـور و  بسـالت (تي در خـاك اسـت   هاي نفتخريب آلاينده
ازجمله مزاياي اين فرآينـد نسـبت بـه    ). 2009همكاران، 
تـوان بـه مـوارد زيـر     هاي پالايش موجود مـي ساير روش
سادگي طراحي سيستم و اجراي آن، نياز بـه  : اشاره نمود

سـال بـر حسـب    2مـاه تـا   6(زمان كوتاه جهت پالايش 
نسـبت بـه   ، هزينه بسـيار انـدك   )شرايط آلودگي موجود

1. Land treatment 
2. Land application
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دلار براي پالايش هـر  60تا 30(هاي پالايش ساير روش
، تسريع تخريب زيستي تركيبات آلـي در  )تن خاك آلوده

مناطق با سرعت تجزيه پايين، نياز به حـداقل امكانـات و   
ها به خاك و حداقل اثرات جانبي بـر  تجهيزات و افزودني

سازمان حفاظـت محـيط زيسـت امريكـا،     (محيط زيست 
1994.(

) 2003(حجازي و همكـاران  و)1991(هارمسن 
ثر و در عـين حـال   وفرآيند پالايش فيزيكي را روشـي م ـ 

هـاي  ساده و كم هزينه و اقتصادي جهت پالايش آلاينـده 
ليهي و كالول . هاي نفتي معرفي كردندويژه آلايندهآلي به

وسـيله  هاي نفتـي بـه  نيز تخريب زيستي آلاينده) 1990(
هـاي  ريزجانداران موجـود در خـاك  هاي طبيعي جمعيت

تـرين  ترين و سادهآلوده به اين تركيبات را يكي از ابتدايي
هـاي  هاي آلـوده بـه هيـدروكربن   هاي پالايش خاكروش

نفتي و حذف اين تركيبـات خطرنـاك از محـيط زيسـت     
ضمن اشـاره بـه   ) 2009(پور و همكاران بسالت. دانندمي

كـي بـر برخـي از    اعمـال تيمـار پـالايش فيزي   موثرنقش 
هاي آلـوده  هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاكويژگي

ــدود    ــاهش ح ــت، ك ــه نف ــل  50ب ــت ك ــدي غلظ درص
ماهه 4پس از يك دوره TPHs(1(هاي نفتي هيدروكربن

ميزان و سرعت ) 1999(سيمز و سيمز . را گزارش كردند
هاي نفتي در خـاك آلـوده   زدايي و تخريب آلايندهسميت

زدن و كــي را مســتقيماً بــه شــدت بهــمدر پــالايش فيزي
سـيمز و  . داننـد زيرورو كـردن خـاك آلـوده وابسـته مـي     

برخــي از ) 1993(پــاپ و متيــو  و)1989(همكــاران 
هاي فيزيكي و شيميايي خاك آلـوده نظيـر بافـت    ويژگي

خاك، چگالي ظاهري، هدايت هيدروليكي، ظرفيت تبادل 
ريزجانـداران  كاتيوني، ميزان عناصر غذايي و نوع و تعداد 

هـاي  خاك را بر سرعت و ميزان پـالايش فيزيكـي خـاك   
مـارين و  . دانسـتند مـوثر هاي نفتـي  آلوده به هيدوركربن

نيز گزارش كردند كـه واكـنش خـاك    ) 2005(همكاران 
)pH(     به سبب اثر آن بـر فعاليـت ريزجانـداران خـاك در

هـاي نفتـي در روش   حين تجزيه و تخريـب هيـدروكربن  
در ميزان و سـرعت پـالايش   موثرپالايش فيزيكي، عاملي 

.باشدهاي آلي در خاك مياين دسته از آلاينده

1. Total Petroleum Hydrocarbons

در كشور ما ايران نيز به سبب وجود منابع عظـيم  
هـا، حمـل و نقـل و انتقـال وسـيع      نفت، تعدد پالايشـگاه 

هـاي  تركيبات نفتي از محلـي بـه محـل ديگـر، پـژوهش     
مينه شناسايي نقاط آلوده به تركيبات نفتـي  مختلفي در ز

كارهاي رفع آلودگي انجام شده اسـت امـا تـا كنـون     و راه
و در عين حال ساده و اقتصادي ارايـه نشـده   موثرروشي 
ــاران، بســالت(اســت  ــور و همك ــن ). 2008پ ــابراين اي بن

بـه  پژوهش با هدف بررسي كارايي روش پالايش فيزيكي 
هـاي  آلايندهنه براي پالايش عنوان روشي ساده و كم هزي

بررسـي اثـر ايـن فرآينـد بـر      . نفتي از خاك انجام گرفت
خاك نيز از ديگر اهداف اين ريزجاندارانفعاليت و تنفس 

.پژوهش بود

مواد روش ها
ــه     ــوده ب ــاك آل ــژوهش، خ ــن پ ــام اي ــت انج جه

اي كــه پســماندها و هــاي نفتــي از درياچــههيــدروكربن
شـود  تهران در آن رهـا مـي  ضايعات نفتي پالايشگاه نفت

روسـتاي عظـيم آبـاد در يـك كيلـومتري پالايشـگاه بــا       (
ــايي ــات جغرافيـ ــمالي و 30º35'مختصـ 26º51'شـ

خاك غيـر  ). Cxخاك آلوده، سطح (، برداشت شد )شرقي
. آلوده نيز از مزارع اطراف همان منطقه نمونه برداري شد

-ميلـي 4ها پس از هواخشك شـدن از الـك   نمونه خاك
ي عبـور داده شـدند و سـپس جهـت ايجـاد سـطوح       متر

-مختلف آلودگي، خاك آلوده و خاك غير آلوده با نسـبت 
) 1Cخاك غير آلوده، سطح : خاك آلوده(1به1هاي وزني 

كـه  ) 2Cخـاك غيـر آلـوده، سـطح     : خاك آلوده(1به3و 
هـا در منطقـه مطالعـاتي    اي از غلظت اين آلايندهنماينده

آنگـاه جهـت   . گر مخلـوط شـدند  باشند، كاملاً با يكديمي
ها، هر يك از سـطوح  ايجاد همگني و يكنواختي در خاك

روز در حـد ظرفيـت زراعـي    21خاك مـذكور بـه مـدت    
بدين صورت پـس  . آبياري و كاملاً زيرورو و مخلوط شدند

هاي اوليـه  ها جهت انجام آزمايشروز نمونه21از گذشت 
.آماده شدند

هاي فيزيكي و ژگيهاي خاك برخي از ويدر نمونه
قابليـت  شيميايي نظير بافت خاك به روش هيـدرومتري،  

در عصاره گـل اشـباع، واكـنش    )ECe(هدايت الكتريكي 
خاك در گل اشباع، فسفر قابل جـذب بـه روش اولسـن،    
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گيـري بـا   سديم و پتاسيم قابـل جـذب بـه روش عصـاره    
استات آمونيوم، نيتروژن كل به روش كلـدال و آهـك بـه    

منظـور تعيـين   بـه . تيتراسيون با سود تعيـين شـد  روش 
و نيز برخـي از  ) TPHs(هاي نفتي غلظت كل هيدروكربن

در PAHs(1(اي هاي آروماتيـك چنـد حلقـه   هيدروكربن
گيـري بـه روش سوكسـله بـا نسـبت      خاك، ابتدا عصـاره 

كريستوفر (هگزان و دي كلرومتان انجام شد -مساوي ان
و GC2تفاده از دسـتگاه  سپس با اس). 1988و همكاران، 

سـازمان حفاظــت محـيط زيسـت امريكــا    831بـه روش  
هـاي نفتـي و برخـي از    غلظت كل هيـدروكربن ) 1984(

اي موجود در خاك تعيين شد هاي چند حلقههيدروكربن
).2و 1هاي جدول(

هاي چند غلظت برخي از هيدروكربن: 1جدول
در خاك آلوده) PAHs(اي آروماتيك حلقه

PAHs
گرم ميلي(غلظت 

)بر كيلوگرم
Naphthalene 42
Acenaphthylene ن.ي
Phenantheren 31
Anthracene 2
Fluoranthene 26
Flourene ن.ي
Pyrene 18
Chrysene ن.ي
Benzo[k]fluoranthene ن.ي
Benzo[b]fluoranthene ن.ي
Benzo [a]antrecene ن.ي

Benzo[a]pyrene 43

Benzo[e]pyrene 42

Benzo[g,h,i]perylene 7

1-methyl phenanthrene ن.ي

2-methyl phenanthrene 21
Indeno ن.ي

گر عدم تشخيص وجود تركيب مورد نظر در عصاره نمايان: ن.ي
.استGCنفت خاك آلوده توسط دستگاه 

1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
2. Gas Chromatograph

هاي نفتي غلظت كل هيدروكربن: 2جدول
)TPHs ( مختلف آلودگيدر خاك در سطوح

)ميلي گرم بر كيلوگرم(غلظت سطح آلودگي

>50خاك غير آلوده
Cx104233سطح 
1C40366سطح 
2C69766سطح 

هاي براي بررسي امكان پالايش فيزيكي خاك
، نمونه 2Cو Cx ،1Cآلوده به نفت از هر يك از سطوح 

3cm30000خاك در ظروف فلزي با حجم تقريبي 
هفته تحت فرآيند 16هواي آزاد براي مدت ريخته و در 

طي اين مدت رطوبت . پالايش فيزيكي قرار داده شدند
ها از طريق نمونه برداري مستقيم و تعيين رطوبت خاك

ظرفيت زراعي 7/0وزني در آزمايشگاه كنترل و درحد 
طور براي اين منظور آبياري به. داشته شدمزرعه نگه

اي كه آب از ته ظروف ونهبار در هفته به گ3ميانگين 
ها پيش از هر دور آبياري، خاك. خارج نگردد انجام شد

گشتند تا عمليات وسيله بيلچه زيرورو ميطور كامل بهبه
اي جديد از خوبي صورت گرفته و هر بار لايههوادهي به

براي هر . خاك در معرض نور خورشيد و هوا قرار گيرد
كاملاً مشابه ولي سطح آلودگي تيمار شاهد در شرايط

مين رطوبت اهوادهي و ت(بدون عمليات پالايش فيزيكي 
در انتهاي دوره پژوهش از . نيز در نظر گرفته شد) بهينه

تكرار 3هر تيمار و در هر سطح آلودگي، نمونه خاك در 
روش هاي نفتي بهگرفته شد و غلظت كل هيدروكربن

. سوكسله تعيين گشت
ميكروبي از هر يك از جهت انجام مطالعات تنفس 

در تيمار پالايش ) 2Cو Cx ،1C(سطوح مختلف آلودگي 
چنين از نزديك سطح خاك در تيمار شاهد فيزيكي و هم

ها، سپس از هر يك از نمونه خاك. نمونه خاك گرفته شد
گرم توزين و در ظروف مخصوص تنفس ميكروبي 50

ظرفيت 7/0ها تا آنگاه به هر يك از خاك. ريخته شد
2COآوري منظور جمعبه. زراعي آب مقطر افزوده شد

توليد شده طي فرآيند تنفس ميكروبي ريزجانداران خاك 
-ميلي20در هر يك از ظروف، يك لوله آزمايش حاوي 

ليتر سود يك نرمال قرار داده و درب ظروف محكم بسته 
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سپس ظروف در دستگاه انكوباتور به مدت يك هفته . شد
پس از . گراد قرار داده شدندسانتيدرجه26و در دماي 

هاي آزمايش از داخل ظروف تنفس دوره انكوباسيون لوله
ها در داخل ارلن ماير ميكروبي خارج و محتويات آن

ليتر ميلي10ها سپس به هر يك از نمونه. ريخته شد
قطره معرف فنل 10تا 5درصد و 10كلريد باريوم 

يرها با اسيد فتالئين افزوده و محتويات ارلن ما
-در نهايت ميزان ميلي. نرمال تيتر شد25/0سولفوريك 

طي فرآيند تنفس 2COصورت گرم كربن توليد شده به
ميكروبي بر حسب ميزان اسيد مصرفي محاسبه گرديد 

از آزمايش ها براي تجزيه آماري داده). 1995آلف، (
اي بلوك كاملاً تصادفي و فاكتوريل در قالب طرح پايه

افزار با استفاده از نرمLSDروش ها بهه ميانگينمقايس
Excelافزارو براي رسم نمودارها نيز از نرمSASآماري 

.استفاده شد

نتايج و بحث
خصوصيات خاك در سطوح مختلف آلودگي

هاي ويژگيموثرهاي بسياري به نقش پژوهش
هاي آلوده به تركيبات نفتي بر فيزيكي و شيميايي خاك

ها اشاره دارند سرعت پالايش فيزيكي اين خاكامكان و 
، 2003، والورس و همكاران 1989سيمز و همكاران (

به همين سبب برخي از ).2009بسالت پور و همكاران 

در سطوح هاهاي فيزيكي و شيميايي خاكويژگي
مختلف آلودگي پيش از اعمال تيمار پالايش فيزيكي 

. آمده است3ل گيري شد كه نتايج آن در جدواندازه
گر آن است كه احتمالاً واكنش اين نتايج نمايان

و غلظت عناصر در خاك، عوامل محدود ) pH(خاك 
-اي براي فعاليت ريزجانداران تجزيه كننده آلايندهكننده

. اندهاي نفتي در خاك طي فرآيند پالايش فيزيكي نبوده
نيز ) 2005(مارين و همكاران و)1979(دايبل و بارتا 

را مناسب براي فعاليت 8/7تا 7حدود pHاي از دامنه
هاي نفتي در خاك ريزجانداران تجزيه كننده آلاينده

از سوي ديگر هدايت الكتريكي بالاي . گزارش نمودند
ممكن ، Cxويژه سطح هخاك در سطوح مختلف آلودگي ب

است سبب بروز محدوديت براي فعاليت ريزجانداران 
هاي نفتي شده باشد ريب آلايندهخاك و لذا تجزيه و تخ

، بالبا و همكاران )1978(وارد و براك ). 3جدول (
دار شوري خاك بر امكان نيز به اثر معني) 1998(

.پالايش تركيبات نفتي در خاك اشاره كردند
ويژه نوع و غلظت تركيبات نفتي در خاك به

تركيبات نفتي با وزن مولكولي كم نيز اثر بسزايي بر 
هاي نفتي در خاك شدت پالايش زيستي آلايندهميزان و

). 2000دل آركو و دفرانكا، (دارد 

هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاكيژگيبرخي و: 3جدول 

ويژگي
خاك غير 

آلوده
2Cسطح 1Cسطح Cxسطح 

26222320(%)رس

5/295/2475/235/20(%)معادل آهك

99/023/1068/449/7(%)مواد آلي

08/022/163/087/0(%)نيتروژن كل
pH8/79/67/71/7

(dS m-1) 4/78/98/71/8قابليت هدايت الكتريكي

mg kg451505/735/123)-1(قابل عصاره گيري فسفر

mg kg5/218/440/252/28)-1(قابل عصاره گيري پتاسيم

mg kg15311826)-1(قابل عصاره گيري سديم
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گيري غلظت كل بررسي نتايج حاصل از اندازه
هاي نفتي و برخي از تركيبات آروماتيك هيدروكربن

گر آن اي در خاك در اين پژوهش نيز نمايان- چندحلقه
اي از تركيبات نفتي موجود است كه اگرچه بخش عمده

در خاك، تركيباتي پيچيده و غير قابل تشخيص توسط 
اما تركيبات سبك ) 1شكل (بوده است GCدستگاه 

نفتي با قابليت تبخيرپذيري و تجزيه زيستي نظير 
-تركيبات نفتي با تعداد كربن كم و و برخي هيدروكربن

ن اي تجزيه پذيرتر مانند نفتالهاي آروماتيك چندحلقه
و 1شكل (اند نيز غلظت نسبتاً بالايي در خاك داشته

كه فرآيند پالايش بنابراين با توجه به اين).1جدول 
فيزيكي اثر بيشتري بر حذف تركيبات سبك و تجزيه 

-نظر ميبه،)2005مارين و همكاران (پذير نفتي دارد 
ي بر موثررسد كه روش پالايش فيزيكي بتواند نقش 

هاي هاي نفتي در خاكغلظت آلايندهپالايش و كاهش 
.مورد مطالعه داشته باشد

هاي مشابه ديگر والورس و همكـاران  در پژوهش
هـاي فيزيكـي و شـيميايي    نيز برخي از ويژگـي ) 2003(

خاك آلوده نظير بافت خاك، آب قابـل دسـترس، درجـه    
حرارت خاك، قابليت دسترسي عناصر غذايي و جمعيـت  

سـرعت و ميـزان زيسـت پـالايي     ريزجانداران خاك را بر 
. دانسـتند مـوثر هاي نفتي هاي آلوده به هيدوركربنخاك

نيز ميزان عناصر غذايي، نوع و ) 2005(مارين و همكاران 
ميزان جمعيت ريزجانداران خاك و نسبت اختلاط خـاك  
آلوده با خاك غير آلوده را عـواملي اثرگـذار بـر تجزيـه و     

. زارش نمودندهاي نفتي در خاك گتخريب آلاينده

تنفس ميكروبي

گيري ميزان كربن آزاد شده نتايج حاصل از اندازه
طي فرآيند تنفس ميكروبي در 2COصورت در خاك به

بدون (تيمارهاي مختلف پالايش فيزيكي و تيمار شاهد 
با توجه . آمده است2در شكل ) عمليات پالايش فيزيكي

تنفس به اين شكل مشخص است كه ميزان فعاليت و 
ميكروبي در خاك طي فرآيند پالايش فيزيكي در همه 

ميزان . هاي شاهد بودسطوح آلودگي بيشتر از نمونه
طي فرآيند تنفس 2COصورت كربن توليد شده به

، 1Cميكروبي در تيمار پالايش فيزيكي در سطوح آلودگي 

2C وCxدرصد بيشتر از نمونه20و 25، 19ترتيب به-
رسد كه اعمال تيمار پالايش نظر ميبه. هاي شاهد بود

مين رطوبت مناسب ازيرورو نمودن خاك و ت(فيزيكي 
در افزايش فعاليت و ) براي فعاليت ريزجانداران خاك

تنفس ميكروبي در خاك اثر مثبتي داشته است 
از سوي ديگر ميزان ). 1999هوسيان و همكاران، (

افزايش تنفس ميكروبي در تيمارهاي پالايش فيزيكي 
و 1C، بيشتر از سطوح 2Cنسبت به تيمار شاهد در سطح 

Cxهاي تر آلايندهرسد كه غلظت پاييننظر ميبه. بود
و لذا اثر سميت Cxنفتي در اين سطح نسبت به سطح 

ها بر فعاليت ريزجانداران خاك از يك تر اين آلايندهكم
ها در اين تيمار سو و سوبستراي بيشتر براي فعاليت آن

از سوي ديگر، عوامل اصلي فعاليت 1Cنسبت به تيمار 
بيشتر ريزجانداران خاك در اين سطح نسبت به دو 

).1999هوسيان و همكاران، (سطوح ديگر بوده باشد 

در ابتداي دوره آزمايشيGCوسيله دستگاههاي نفتي موجود در خاك آلوده بهآناليز هيدروكربن: 1شكل
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-ميزان كربن توليد شده بهمقايسه ميانگين : 2شكل 
طي فرآيند پالايش فيزيكي با تيمار شاهد 2COصورت 

، 1:1نسبت وزني (1Cدر سطوح ) بدون عمليات فيزيكي(
، 1:3نسبت وزني (2C، )خاك غير آلوده: خاك آلوده
).خاك آلوده(Cxو ) خاك غير آلوده: خاك آلوده

دار افزايش معنينيز)2006(ريفالدي و همكاران 
-تنفس ميكروبي در همه تيمارهاي زيست پالايي خاك

) 1989(اندرسون .هاي آلوده به نفت را گزارش نمودند
تنفس ميكروبي را شاخصي مناسب جهت گيرياندازه

بررسي فعاليت ميكروبي در خاك و نيز ميزان و شدت 
سايدكوي و . معدني شدن تركيبات آلي در خاك دانست

هايي كه در شرايط بيان داشتند در خاك) 2001(آدامز 
طبيعي به تركيبات نفتي آلوده بودند و مدت طولاني از 

تر از جانداران خاك در كمگذشت، ريزها ميآلودگي آن
روز با شرايط آلودگي موجود سازگار شده و فعاليت 2

نيز به ) 2005(مارين و همكاران . ها افزايش يافتآن
هاي ميزان تنفس ميكروبي بيشتر در خاك طي ماه

هاي نفتي اشاره ابتدايي دوره پالايش فيزيكي آلاينده
و تخريب تدريج با تجزيه داشته و بيان نمودند كه به

TPHsتر هاي سنگينماندن برخهتركيبات نفتي و باقي

تري دارند، در خاك كه قابليت دسترسي زيستي پايين
.تنفس ميكروبي كاهش يافت

هاي نفتيپالايش آلاينده

نتايج حاصل از تجزيه واريانس قابليت پالايش 
هاي نفتي در سطوح هاي آلوده به هيدروكربنخاك

به روش فيزيكي در Cxو 1C ،2Cمختلف آلودگي 
و ) بدون عمليات پالايش فيزيكي(مقايسه با تيمار شاهد 

در ) پيش از شروع دوره مطالعاتي(TPHsغلظت اوليه 
با توجه به اين جدول مشخص است . آمده است4جدول 

تيمار پالايش فيزيكي و تيمار (كه نوع روش پالايش 
طوح س(و سطح آلودگي ) شاهد بدون عمليات فيزيكي

1C ،2C وCx (هاي نفتي در ميزان كاهش غلظت آلاينده
-معنيLSDاثر گذار بوده و در سطح يك درصد آزمون 

. دار شده است
پس از TPHsمانده مقايسه ميانگين غلظت باقي

اعمال تيمار پالايش فيزيكي در مقايسه با تيمار شاهد و 
گر آن است كه در مجموع نمايانTPHsغلظت اوليه 

رها، اعمال تيمار پالايش فيزيكي سبب كاهش تيما
). 5جدول (گرديده است TPHsبيشتري در غلظت اوليه 

اگرچه در مجموع تيمارها در تيمار شاهد نيز غلظت 
TPHsداري بين غلظت كاهش يافته و اختلاف معني
TPHsمانده در اين تيمار و غلظت اوليه ديده ميباقي-

پالايش فيزيكي در مجموع حال اعمال تيمار شود، با اين
سطوح آلودگي، نقش بيشتري در كاهش غلظت اين 

42به شكلي كه كاهشي حدود . ها داشته استآلاينده
در مجموع سطوح آلودگي ديده TPHsدرصدي غلظت 

19كه در تيمار شاهد تنها كاهش حدود درحالي. شد
ها در خاك نسبت به غلظت درصدي غلظت اين آلاينده

).5جدول (شد اوليه حاصل 

نتايج تجزيه واريانس قابليت پالايش فيزيكي سطوح مختلف آلودگي در مقايسه با تيمار : 4جدول
TPHsشاهد و غلظت اوليه 

) MS(ميانگين مربعات )df(درجه آزادي منبع تغييرات
31/22**2روش پالايش
91/29**2سطح آلودگي

75/3**4سطح آلودگي×روش پالايش 
1852/0خطا

LSDدار آماري در سطح يك درصد آزمون اختلاف معني:**
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مقايسه ميانگين ميزان كاهش غلظت : 5جدول 
TPHs در تيمار پالايش فيزيكي با تيمار شاهد و

TPHsغلظت اوليه 

تيمار
مانده غلظت باقي

TPHs در خاك
)گرم بر كيلوگرمميلي(

c3/4*پالايش فيزيكي

بدون عمليلت ( شاهد 
)فيزيكي

b02/6

در شروع TPHSغلظت اوليه 
دوره

a44/7

5%دار آماري در سطح حروف غير مشابه نمايانگر اختلاف معني:*

.استLSDآزمون 

در تيمار TPHsمقايسه درصد كاهش غلظت 
پالايش فيزيكي با تيمار شاهد نسبت به غلظت اوليه اين 

صورت جداگانه بهسطوح آلودگيتركيبات در هر يك از 
با توجه به اين شكل . آورده شده است3نيز در شكل 

مشخص است كه اعمال تيمار پالايش فيزيكي سبب 
نسبت به تيمار شاهد شده TPHsكاهش بيشتر غلظت 

ها طي بيشترين ميزان كاهش غلظت اين آلاينده. است
شكل (مشاهده شد Cxفرآيند پالايش فيزيكي در سطح 

رسد عمليات هوادهي و نظر ميبه شكلي كه به). 3
آبياري در حد ظرفيت زراعي كه سبب ايجاد شرايط 
بهينه و افزايش فعاليت و تنفس ريزجانداران خاك در 

) 2شكل(ن سطح نسبت به تيمار شاهد شده است اي
درصدي نسبت به غلظت اوليه 52سبب كاهش حدود 

TPHsكه در تيمار شاهد تنها كاهش حدود شد در حالي
). 3شكل (ديده شد هاآلايندهدرصدي غلظت اين 21

در TPHsنيز ميزان كاهش غلظت 2Cدر سطح 
تيمار درصد بيشتر از24تيمار پالايش فيزيكي حدود 

رسد كه ايجاد شرايط نظر ميبه). 3شكل (شاهد بود 
هاي آلوده و هوادهي از طريق تر در خاكتهويه مناسب

زيرورو نمودن مكرر خاك و لذا فراهم آوردن اكسيژن 
لازم جهت فعاليت ريزجانداران هوازي خاك از يك سو 

و ايجاد شرايط بهينه ) 1999هوسيان و همكاران، (
رطوبتي در خاك جهت فعاليت بيشتر اين ريزجانداران 

سبب ،)2005مارين و همكاران، (در خاك از سوي ديگر 

هاي نفتي در خاك طي كاهش بيشتر غلظت آلاينده
فرآيند پالايش فيزيكي نسبت به تيمار شاهد شده است 

اي جديد از چنين قرارگرفتن دايمي لايههم). 3شكل (
خاك آلوده در مجاورت نور و هوا طي زيرورو نمودن 

تر هاي سبكخاك كه در تجزيه و تخريب هيدروكربن
هيدروكربنه آليفاتيك و آروماتيك ويژه تركيباتنفتي به
تواند دليل ديگري براي كاهش ي دارد، ميموثرنقش 

ها در خاك طي فرآيند پالايش بيشتر غلظت اين آلاينده
فيزيكي نسبت به تيمار شاهد بدون عمليات فيزيكي 

مارين و همكاران، ؛1996چينيو و همكاران، (باشد 
).2009بسالت پور و همكاران ؛2005

طي فرآيند TPHsمقايسه ميزان كاهش غلظت : 3شكل 
پالايش فيزيكي نسبت به غلظت اوليه با تيمار شاهد 

، 1:1نسبت وزني (1Cدر سطوح ) بدون عمليات فيزيكي(
، خاك 1:3نسبت وزني (2C، )آلودهخاك غير: خاك آلوده

)خاك آلوده(Cxو ) آلودهخاك غير: آلوده
5%نمودارها با حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف آماري در سطح :*

.هستندLSDآزمون 

داري بين كاهش اختلاف معني1Cدر سطح 
طي فرآيند پالايش فيزيكي با تيمار شاهد TPHsغلظت 

ها نسبت اما ميزان كاهش غلظت اين آلاينده،ديده شد
تر بود سطح ديگر كمبه تيمار شاهد در مقايسه با دو 

درصدي 21به شكلي كه تنها كاهشي حدود ). 3شكل (
هاي نفتي در خاك نسبت به تيمار شاهد غلظت آلاينده

ها رسد كه غلظت كمتر اين آلايندهنظر ميبه. ديده شد
تر لازم و لذا سوبستراي پايين) 2جدول (در اين سطح 

و براي فعاليت ريزجانداران خاك از يك سو و تجزيه
هاي نفتي تجزيه پذيرتر در همان تخريب سريع آلاينده
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ابتداي دوره آزمايشي و كاهش سوبستراي لازم براي 
فعاليت ريزجانداران خاك از سوي ديگر بر عدم كاهش 

سطح هاي نفتي در اين بيشتر غلظت كل هيدروكربن
لانگبن و استين هارت، (نقش مهمي داشته است آلودگي
نيز نشان داد ) 2005(و همكاران پژوهش مارين ). 1995

كه بهترين غلظت جهت دستيابي به حداكثر تجزيه و 
،هاي نفتي در خاكتخريب و كاهش غلظت آلاينده

هاي هاي بالاتر اين تركيبات در خاك يعني غلظتغلظت
. ها در خاك استدرصد وزني اين آلاينده6تا 5حدود 

دار عنينيز به عدم كاهش م) 2005(هوانگ و همكاران 
در خاك طي فرآيند پالايش TPHsبيشتر غلظت 

فيزيكي در دوره چهار ماهه دوم مطالعات خود نسبت به 
.تيمار شاهد بدون عمليات فيزيكي اشاره كردند

مطالعات متعدد ديگري نيز به اثر مثبت هوادهي 
مين رطوبت بهينه براي فعاليت ريزجانداران خاك او ت

تركيبات آلاينده شدنجهت تجزيه و تخريب و معدني
پاپ و . اندآلي طي فرآيند پالايش فيزيكي اشاره داشته

استفاده از روش پالايش فيزيكي بر اساس ) 1993(متيو 
هاي وريآهاي پالايش زيستي و فنطراحي سيستم

هاي اي مناسب براي پالايش مكانتخريب زيستي را ايده
) 2005(همكاران مارين و . دانستندهاي وسيع با آلودگي

TOC(1(با اشاره به كاهش بيشتر ميزان كل كربن آلي 

هاي آلوده به طي فرآيند پالايش فيزيكي خاك
27(هاي نفتي در ابتداي دوره آزمايشي خود هيدروكربن

، اين )درصد بيشتر از نمونه شاهد بدون عمليات فيزيكي
كاهش بيشتر در ابتداي دوره را به دليل عمليات هوادهي 

لذا معدني شدن مواد آلي و تخريب زيستي اين و
نيز به ) 2006(ريفالدي و همكاران . دانندها ميآلاينده

در دوره ابتدايي زيست پالايي TPHsكاهش بيشتر 
بالبا و همكاران . هاي آلوده به نفت اشاره كردندخاك

درصدي غلظت كل 82كاهش حدود ) 1997(
ند پالايش هاي نفتي در خاك طي فرآيهيدروكربن

ماهه پژوهش خود را گزارش 12فيزيكي در انتهاي دوره 
. نمودند

1. Total Organic Carbon

نتيجه گيري
نتايج اين پژوهش نشان داد كه اعمال تيمار 

)Cxو 1C ،2C(پالايش فيزيكي در همه سطوح آلودگي 
سبب افزايش ميزان فعاليت و تنفس ميكروبي نسبت به 

شد كه اين ) بدون عمليات پالايش فيزيكي(تيمار شاهد 
، بيشتر از 2Cافزايش در تيمار پالايش فيزيكي در سطح 

اي هوادهي، قرارگرفتن دايمي لايه. بودCxو 1Cسطوح 
مين اجديد از خاك آلوده در مجاورت نور و هوا و ت

سازي فعاليت ريزجانداران هت بهينهرطوبت مناسب ج
ي بر كاهش موثرخاك طي فرآيند پالايش فيزيكي، نقش 

هاي نفتي از خاك در سطوح مختلف در غلظت آلاينده
مقايسه با تيمار شاهد داشت كه بيشترين ميزان كاهش 

مشاهده Cxغلظت در انتهاي دوره مطالعاتي در سطح 
فرآيندهاي پالايش كه ساير بنابراين با توجه به اين. شد

ويژه هاي نفتي بههاي آلوده به هيدروكربنخاك
هايي گران فرآيندهاي شيميايي و الكتريكي، معمولاً روش

قيمت و با اثرات جانبي بسيار براي محيط زيست هستند 
ويژه هاي نفتي با غلظت بالا بهو از سويي حضور آلاينده

و نيز تر نفتي در خاك، سبب بروز سميتتركيبات سبك
كاهش امكان كسب موفقيت در فرآيندهاي پالايش 

-نظر ميگردد بهها ميزيستي اين آلاينده در اين روش
عنوان روشي تواند بهرسد كه فرآيند پالايش فيزيكي مي

و در عين حال ساده، كم هزينه و اقتصادي و با موثر
اثرات جانبي ناچيز براي محيط زيست جهت پالايش 

هاي نفتي مورد توجه قرار ويژه آلايندهي بههاي آلآلاينده
. گيرد
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Influence of Oil Contamination Levels in a Calcareous Soil on Remediation of 
Petroleum Hydrocarbons Using Physical Remediation Technique

Besalatpour1*, A. and Hajabbasi1, M. A.

Abstract
Physical remediation technique is one of the primary mechanisms for remediation of surface 

contaminated soils by improving the conditions for soil aero microorganism activities. In this study, 
the ability of physical remediation technique for remediation of a petroleum contaminated 
calcareous soil (Typic Calciargids) with three petroleum contamination levels was evaluated. 
Contamination levels were consisted of Cx (0:1 w/w, uncontaminated: contaminated soil), C1 (1:1 
w/w, uncontaminated: contaminated soil) and C2 (1:3 w/w, uncontaminated: contaminated soil).
Results showed that the soil microbial activity was increased at all contamination levels due to 
physical remediation processes as compared to the control (without physical remediation 
processes). The CO2 evolution due to soil microbial respiration in the C1, C2, and Cx levels was 
about 19, 25, and 20% more than that in the control, respectively. The most reduction value in the 
total petroleum hydrocarbon concentration (TPH) was observed in the Cx level at the end of 
experiment. There was about 52% of reduction in the TPH-contents in the Cx level in comparison 
with the control which was only 21%. Furthermore, TPH-concentration in the C1 and C2 levels was 
reduced about 21 and 24% more than that in the control, respectively. According to the results of 
this study, it appears that the physical remediation processes (aeration and providing optimal 
moisture) have an impressive role on intensifying the soil microbial activity and elimination of 
petroleum contaminants from soil. Therefore, the physical remediation technique can be 
investigated as an effective and financial method with low side effects on environment for 
remediation of petroleum compounds from soil. 

Keywords: Bioremediation, Calcareous soil, Microbial respiration, Physical remediation,
Petroleum contamination 
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