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  چكيده

 همـواره ايـن منـاطق      است، زيـرا   محيطي  زيستترين مشكلات     از بزرگ  اند،  هاي نفتي واقع شده     روي ميدان خاك مناطقي كه    لودگي  آ
جنـوبي و بـه خـصوص       هـاي     ، شهر تاسآنجا كه كشور ما داراي منابع فراوان نفتي و گازي           از  . قرار دارند  نفتي هاي آلاينده   تأثير تحت

اكـسيد و تخريـب طيـف    بـراي  هـا،    ترين تكنولوژي   از مهم اكسايش پيشرفتهفرايند. اند   اين معضل بوده    تأثير، تحت   فارس  حاشية خليج 
نفتـي  هـاي    ينده حذف آلا  تأثيرهدف از اين تحقيق بررسي     . دهي بالاست بازدر خاك و آب در مدت كوتاه با         هاي آلي     وسيعي از آلاينده  

هاي نفتـي در منـاطق       شده در شهرستان مسجد سليمان است كه به وسيلة چشمه           هاي آلوده   از طريق فرايند اكسايش پيشرفته در خاك      
 تركيبات نفتـي از  حذف برايشناسي اوليه   و زمينشناسي خاكدر اين راستا با مطالعات     . اند  مسكوني مانند سي برنج و نفتون آلوده شده       

استخراج تركيبات نفتي از خاك به روش سوكسله        . هاي پراكسيد هيدروژن و پتاسيم پرسولفات استفاده شده است          كننده از اكسيد خاك،  
 كـردن  بهينـه  بـه  توجـه  بـا .  درصد تعيين شد8/6سنجي   روش وزناز طريقشده  برداري نمونهميزان تركيبات نفتي در خاك . شدانجام  

 مقـدار  حـضور  در مقـادير  ايـن . اسـت  آمـده  دسته  ب 1 :05/0 نسبت در حذف نرخ ترين مناسب ولفاتپرس پتاسيم و پراكسيد هيدروژن
 عوامل اي مرحله كردن اضافه شده مشخص آزمايش اين در. است شده اضافه خاك به ، است درصد 8/2 برابر كه ،خاك در آهن احتمالي

و پتاسـيم     پراكسيد هيدروژن  افزودناي     بهينه و مرحله   شرايطتحت   .است هشد حذف راندمان افزايش سبب پيشرفته اكسايش در مؤثر
  . درصد تركيبات نفتي از خاك حذف شده است50در حدود فرايند، اين پرسولفات طي 

 واژه كليد

  .سليمان مسجد خاك، يشرفته، پيش اكسانفتي، هاي  آلاينده
 

  سرآغاز. 1
 داشـته   بسياريهاي    صنعت نفت در مدت اكتشاف پيشرفت     

 در با توجه به جايگـاه نفـت  . )Rajesh, et al., 2009( است
 و انواع لوازمي كه مايحتاج زندگي بشري را شامل          سوخت

ارزش در زنـدگي انـسان جـا بـاز           اي با    ماده منزلة  شود به   مي
تـوجهي و     كرده اسـت، امـا عـلاوه بـر ايـن بـه علـت بـي                

گار هـاي ناسـاز     م با آثار و پيامد    أ تو انگاري انسان اكثراً   سهل

 ايـن معـضل   ).Coelho, et al., 2006(است محيطي    زيست
هــاي حمايــت از      امــروزه توجــه بــسياري از ســازمان   

هاي پيشرفته را به خود جلـب كـرده            و كشور  زيست  محيط
   .است

هـاي    هاي رايج در خاك و آب       ها از آلودگي    هيدروكربن
هـاي     كـه ناشـي از فعاليـت       رونـد   بـه شـمار مـي     زيرزميني  

هـاي     آلـودگي  خـصوص ترين نگرانـي در      بزرگ. اند  تيصنع
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زايــي،   هــا، ايجــاد جهــش  شــده از طريــق هيــدروكربن ايجــاد
از سـوي ديگـر،     . هاسـت   بودن و سـميت ناشـي آن        زا  سرطان

محيطي در خاك، بـه تركيـب         هاي زيست      ميزان انتشار آلاينده  
ــستگي دارد   ــده و خــواص خــاك ب شــيميايي، غلظــت آلاين

)Caravaca, et al., 2003) (Fine, et al., 1997 .(   نفـت خـام
هاي نسبتاً بالاسـت      شامل بسياري از تركيبات سمي با غلظت      

كــه از لحـــاظ فيزيكـــي، شـــيميايي و بيولـــوژيكي بـــراي  
  ).Gogoi, et al., 2003(هاي خاك مضر است    ميكروارگانيسم

 مهـم  عامـل منزلـة     به خام نفت خيز، نفت هاي  كشور در
 كه اغلب به صورت نـشت      شود  سوب مي مح خاك آلودگي
 هـاي   تـانكر  هـا،   پالايـشگاه  انتقـال،  هاي  لوله خطوط از نفت
در ايران نيـز بـا      . هاي نفتي بوده است     چشمه نفت و ة  ذخير

هاي نفتي بـسيار در منـاطق جنـوبي و جنـوب              وجود ميدان 
 .اسـت هاي نفتي بيشتر مـشهود        غربي كشور حضور آلاينده   

 صـنعت نفـت در ايـران،        ةبه جايگاه ويژ   با توجه    ،همچنين
  .است به اين مسئله ضروري توجه

هـاي     نشت و نفوذ نفتآثاردر حال حاضر سرنوشت و  
 كـه   اسـت يافته در خاك موضوع بـسياري از مطالعـات           راه

 بـه   محيطـي   زيـست ن  ا علاقه بـسياري از محقق ـ     ةدهند  نشان
 ,Al-Mutairi( است گيري اختلالات در خواص خاك   اندازه

et al., 2008) (Guo, et al., 2011.(  
 و شـواهد    شناسـي   زمـين هـاي     با مطالعه و بررسي نقشه    

 مسجد سليمان مشخص شد     ةحاصل از نشت نفت در منطق     
هاي مسكوني     آلودگي متوجه بخش   ةكه در اين منطقه، عمد    

هايي نظير نفتون، سي بـرنج و دره          خصوص بخش ه   ب ،شهر
فقـط مربـوط بـه       معـضل     اين علتهمين     به. استخرسان  
بايـد    ريزي     هرگونه برنامه  براي و   است هاي مسكوني   بخش

گـذاري شـود    هايي از شهر سـرمايه   جايي بخش   در قالب جابه  
ــالايي اســت  ــسيار ب ــاي ب ــه داراي خطره ــه  . ك ــه ب ــا توج ب

شناسي سـاختاري و تكتونيـك منطقـه، همـواره همـراه              زمين
 راه يافته است    هاي آبي، نفت و گاز نيز به سطح زمين          چشمه

كه نه تنها معضلاتي براي ساكنان ايـن منطقـه همـراه داشـته،           
  ).1387صفري، (بلكه سبب آلودگي خاك نيز شده است 

نفتي هاي    هاي متعددي براي حذف آلاينده      روشتاكنون  
هاي زيستي،   روشوان به ت مي از جمله وسعه يافته است كه  ت

 و غيـره   اندن، سوز ها   سورفكتانت ةشستشوي خاك به وسيل   
هـا    آمده از هر كـدام از ايـن روش         دست نتايج به . اشاره كرد 

 ,Kostecki(انـد   ها داشته  ات مختلفي در حذف آلاينده  تأثير

et al., 1989 .(        با ايـن حـال بـا توجـه بـه اهميـت مـسائل
 ســاده، ســريع و هــاي  مطالعــه روي روشمحيطــي  زيــست
   .ضروري استقيمت  ارزان

 ـ   ناپـذير از جملـه نفـت خـام،          بتركيبات زيست تخري
، وندش ـ   گازوئيل و ديزل اغلب به سختي از محيط حذف مي   

هـا    ها و فنليتيك  هاي بلندي از تركيبات آليفاتيك    زنجيره زيرا
هاي اكسيداسيون به صورت درجا و خـارج از           روش. دارند

هاي سمي    شدن آلاينده   اكسيد و مينراله   سببتوانند    محل مي 
 اين در). Tsai, et al., 2009 (شوندناپذير  و زيست تخريب

 فقطسازي زيستي    هاي پاك   حالي است كه بسياري از روش     
هاي    آلاينده سازي  در پاك  و   شوند انجام مي به صورت درجا    
 از ايــن رو .نــدا ناپــذير داراي محــدوديت زيــست تخريــب

 بـه . ماننـد   ها براي زمان طولاني در محيط بـاقي مـي           آلاينده
 ـز يهـا   روش از اسـتفاده  تعل ـ نيهم  حـذف  يبـرا  يستي
 ـ از   هـا   ندهيآلا  اكـسايش   . منطقـه محـدود خواهـد شـد        كي

 درمـان و    نزلـة م   معرفي شده است كه هم به      يپيشرفته روش 
 ايـن روش    ،همچنـين . شودتواند استفاده       يدرمان م  هم پيش 

قادر است بسياري از تركيبات خطرناك را بـه تركيبـاتي بـا             
  باشـند  ذيرپ   محيط تجزيه  از طريق  كه   خطر كمتر تبديل كند   

)Watts, et al., 2002( .افـزايش  سـبب توانـد   يرو م از اين 
هـاي بـومي       ميكروارگانيسم از طريق هاي زيستي     سازي  پاك

محققان با تلفيق دو ). Miller, et al., 1995( در محيط شود
ــستي   ــشرفته و زي ــسايش پي ــهاز آن روش اك ــةم ب ــك نزل  ي

ي نفتـي در خـاك      هـا     هي حذف آلاينـد   تكنولوژي موفق برا  
  ).Goi, et al., 2006) (Lu, et al., 2010( كنند  استفاده مي

هـاي     پيشرفته مبتني بر توليـد گونـه       تكنولوژي اكسايش 
هـاي هيدروكـسيل و        قـوي از قبيـل راديكـال       ةكننـد  اكسيد

اي براي   هاي اخير به طور گسترده        ه كه در ده   استسولفات  
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 است  ي پايدار در آب و خاك استفاده شده       ها  حذف آلاينده 
)Pignatello, et al., 2006) (Malato, et al., 2009.(  

واكنـشگر فنتـون   به هاي اكسايش پيشرفته     در بين روش  
كـسيد  ا در اين روش، هيدروژن پر     . است اي شده  ويژهتوجه  

هاي آهن به     ها يا اكسيد      تاليست مثل نمك  در حضور يك كا   
 نزلـة م  شـود كـه بـه       وكـسيل تبـديل مـي     هـاي هيدر    راديكال
 ايــن روش .شــناخته شــده اســته تــرين اكــسيدكنند قــوي
 وسـيعي از تركيبـات آلـي        ةتواند براي تخريب محـدود       مي

  ).Wang, 2008(شود پايدار استفاده 
 اسـت  و قـادر     پـذير   واكـنش هيدروژن پراكسيد بـسيار     

ت  امـا محـدودي     كند،  اكسيد ها را      وسيعي از آلاينده   ةمحدود
 تجزيـه  بـه سـرعت   كـه  اسـت ناپايداري در بافت خاك  آن  
  ديگـر، از طـرف . آورد را پـايين مـي   كـارايي آن   شـود و    مي

كــه از  دنــهــاي واكــنش وجــود دار  كننــده فعــالانــواعي از 
  كه به تـازگي    استهاي پرسولفات      راديكال ها  نترين آ  رايج
اي ه   واكنش به منظور هاي قوي در صنايع        اكسيدكنند نزلةم  به

ــزه ــته    پليمري ــه گذاش ــه عرص ــا ب ــسون پ ــده امولي ــد  كنن . ان
هاي سديم، پتاسـيم و آمومنيـوم         ها از انواع نمك     پرسولفات
هـاي    هـاي پرسـولفات از اكـسيدكننده        آنيـون . انـد   تهيه شده 
هـا اسـتفاده    سـازي   پـاك  و در    نـد تر   پراكـسيد قـوي    ةخانواد

تگي را   كمتـرين وابـس      سـولفات از سوي ديگر، پر   . شوند  مي
 را در مـواد       تـأثير  كي خـاك و بيـشترين     مواد اورگـاني     براي

ــاك ــالا دارد    خ ــانيكي ب ــواد اورگ ــا م ــايي ب  ,Block ( ه

2004،Brown, 2003(.  
يك سيستم دوتـايي متـشكل از هيـدروژن پراكـسيد و            

پــذيري پراكــسيد و  پتاســيم پرســولفات بــا داشــتن واكــنش
اندمان حذف منجر   تواند به افزايش ر     پايداري پرسولفات مي  

 هيدروژن پراكسيد و پرسـولفات چنـدين اثـر          احتمالاً. شود
هــاي    راديكــال،نخــست اينكــه. ســينرجيك داشــته باشــند

هاي   هاي سولفات و راديكال     ند راديكال نتوا  هيدروكسيل مي 
دوم . دهنـد تـشكيل   را  هاي هيدروكـسيل      سولفات راديكال 

ش زيـادي از    توانـد بـا بخ ـ       هيـدروژن پراكـسيد مـي      ،اينكه
پـذير واكـنش دهـد و امكـان واكـنش         هـاي واكـنش     آلاينده

در . هاي سولفات را با تركيبات پايـدار فـراهم كنـد       راديكال
نهايت تركيب هيدروژن پراكسيد و پرسولفات به مكانيـسم         

 كـه ايـن امـر       شـود    چندگانه در تخريب تركيبات منجر مـي      
  .شود  يها م   ه راندمان بالاتر در تخريب آلايندسبب

 كاهش تركيبات نفتي    به طور كلي، هدف از اين تحقيق،      
 نفتـي واقـع در مـسجد        ة چـشم  ةآلـوده بـه واسـط      از خاك 
 تركيبـي   ة، با اسـتفاده از تكنيـك اكـسايش پيـشرفت          سليمان

ــال   ــولفات راديك ــون و س ــتفنت ــه  . اس ــتيابي ب ــراي دس ب
 مورد  ة محدود ةهاي غيرآلود   از خاك   خاك، ةمشخصات اولي 

  .فاده شده استمطالعه است
  

  مواد و روش بررسي. 2
   مطالعاتيةموقعيت منطق. 2.1

كيلـومتري   154 در جنوب غرب كشور، در       ه مطالع ةمحدود
. ه اسـت  شـد  شهرستان مسجد سليمان واقـع        و استان اهواز 

سـليمان از نظـر موقعيـت جغرافيـايي، بـين             مـسجد  ةمنطق
   طـول شـرقي و      49° 34 ′ 39 ″ تـا    49° 0′ 26″مختصات  

ــا °31 ′40 ″8 ــرار دارد32 °11′ 43″ ت  . عــرض شــمالي ق
   .دهد    مورد مطالعه را نشان مية موقعيت منطق1شكل 

  
   مورد مطالعهة موقعيت منطق.1شكل 

  

اي كوهـستاني اسـت و چنـدين          مسجد سليمان منطقـه   
 سنگي و خاكي در سراسر آن كشيده شـده        ،رشته كوه گچي  

ــوژي ).1387 داوودي،( اســت كي منطقــه بررســي ژئومرفول
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 ةحكايـت از قرارگيــري ايــن منطقــه در حــد فاصــل منطق ــ
  .اي دارد  كوهستاني و كوهپايه

هاي    روي ميدان  سليمان دقيقاً   شهرستان مسجد  ةمحدود
هـاي    هـا و نـشت      ها، چشمه   هيدروكربني واقع است كه چاه    

 14در اين شهرسـتان     . هيدروكربني مبين اين واقعيت است    
هـاي نفتـي       تعداد زيـادي چـشمه     گازي فعال و   چاه نفتي و  
 عـاملي بـراي آلـودگي ايـن منـاطق          منزلـة   كه به  وجود دارد 

). Goi, et al., 2008) ( Moosavi, et al., 2009 (انـد   شـده 
  بـر مبنـاي    وبـرداري از خـاك بـر اسـاس اسـتاندارد              نمونه
 انجـام  )ASAPs(  و تحليلي تطبيقي   برداري  نمونهي  ها  برنامه
امل دو نوع خاك آلوده بـه تركيبـات          ش ها  نمونه .است شده

 بـه صـورت     بـرداري   نمونهاين  . نفتي و غيرآلوده بوده است    
ي نفتـي صـورت     هـا   هاي اطـراف چـشمه      تصادفي از خاك  

 يا  گونـه بـرداري از خـاك غيرآلـوده بـه            نمونه. گرفته است 
 وانجام شده است كه كمتـرين فاصـله را بـا خـاك آلـوده                

 بـا   هـا   و ديگـر ويژگـي    بيشترين شـباهت را از نظـر بافـت          
 آمده  2 در شكل    برداري  نمونه موقعيت   . باشد شتهيكديگر دا 

 ةهـاي آلـوده در منطق ـ        و خاك  برداري  نمونه ةمحدود. است
 كه در ايـن منطقـه از        است شايان يادآوري . استسي برنج   

 بــراياي   طــرف شــركت نفــت مــسجد ســليمان حوضــچه
هـا    دسـت چـاه    آوري تركيبات نفتي، در بخـش پـايين        جمع

هـاي نفـت ايـن منطقـه         چـاه  ،همچنـين . احداث شده است  
هاي نفتي كـه در     چشمهفقط غيرفعال و  برداري  نمونه هنگام

 در سـطح       آلـودگي  اند سـبب      هسي برنج بود   مناطق نفتون و  
  .اند هشدشهر 

  
  برداري نمونه موقعيت .2شكل 

   مورد مطالعه ةشناسي منطق  و خاكشناسي زمين. 2.2
 زاگـرس قـرار     ةخورد  سليمان در كمربند چين     مسجد ةمنطق

واقـع  ) غـرب گـسل ايـذه     ( گرفته است كه در بخش غربي     
 و آســماري ســازند رخنمــون عــدمبــه واســطه . شــود  مــي
افتـادگي دزفـول      سـنگ، جـزء فـرو       شدن ناگهاني پـي    عميق

 6000 -3000فروافتـادگي دزفـول بـين       . شود    محسوب مي 
  .استمتر 

 جنوب شرق بـه     - غرب مسجد سليمان با جهت شمال    
، سـازند ميـشان     )پليوسـن (ترتيب روي سـازند آغاجـاري       

ميوسـن  (و سـازند گچـساران      ) ميوسن آغـازي تـا ميـاني      (
هـاي    شناسـي سـازند   از نظر سنگ. قرار گرفته است ) آغازي
هاي   مارنهر به ترتيب شامل، سازند ميشان،        ش ةدهند تشكيل

ي نيز از   سازند آغاجار . استهاي صدفي     خاكستري و آهك  
اي تـا     هـاي آهكـي قهـوه        از ماسـه سـنگ     شناسي  سنگنظر  

 همچنـين سيلـستون     ،دار هاي قرمز ژيپس    خاكستري و مارن  
سازند تبخيـري گچـساران يـك واحـد         .  است هشدتشكيل  

 پذير است و به علـت ماهيـت ژيپـسي           سنگي با رفتار شكل   
سازند گچساران را . نمكي، در سطح زمين برش كامل ندارد     

ايـن سـازند روي     . وان غالب بستر طبيعي شهر دانـست      ت  مي
ن امهندس ـ( )1385آقانبـاتي،   ( آسماري قـرار گرفتـه اسـت      

  .)1369مشاور زيستا، 
 است نامتقارن   يمخزن آسماري مسجد سليمان طاقديس    

سن ايـن   . هاي كربناته تشكيل شده است       از سنگ  كه عمدتاً 
  سـازند آسـماري    .زيـرين اسـت   سازند اليگوسن تا ميوسن     

 ـتـرين افـق توليـد نفـت در جنـوب               عمـق  كم ي ايـران   غرب
تـشكيل   را ميدان كوچك و بزرگ      40 شود كه     ميمحسوب  

  ).1374 ،مطيعي( دهد يم
 فروافتــادگي دزفــول داراي ةســازند آســماري در ناحيــ

 مخـزن آسـماري      ويژگـي  ترين  مهم. تگسترش اس  حداكثر
 سـبب يافتـه در آن اسـت كـه          هاي شكستگي توسعه    سيستم
 10حـدود   (رغم تخلخـل كـم       بهها     چاه ةالعاد  فوق يور  بهره

   . شده استها نآ) درصد
 منزلـة    ساله بـه   100ميدان نفتي مسجد سليمان با قدمتي       
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 خاورميانـه  ةاولين مخزن نفتي با پتانسيل اقتصادي در منطق ـ  
تـرين مخـازن        عمـق  ايـن ميـدان از كـم      .  است شدهاكتشاف  

بـودن   شكـسته . اسـت ) انناحيه خوزست (جنوب غرب ايران    
ده شهاي زيادي     سنگ و عمق كم مخزن موجب نشت        پوش

 نيز ميدان نفتي مسجد سـليمان شناسـايي       ها  نكه بر اساس آ   
مـدت نفـت از مخـزن         برداشت طولاني  ه علت ب. شده است 

 مسجد سليمان، ضخامت كلاهك گـازي       ةآسماري در منطق  
ر  د ،رو از ايـن  . بخش بـالايي مخـزن افـزايش يافتـه اسـت          

هايي كه قبلاً تراوش نفت خام يا قير وجود داشـته، در     محل
،   دهش ـهايي براي نشت گاز نيـز         حال حاضر تبديل به محل    

ــشمه  ــراه چ ــب هم ــن     اغل ــاورت اي ــه در مج ــاي آب ك ه
ها وجود دارند نشت نفت يا قير نيـز وجـود دارد             يشكستگ

  ).1387صفري، (
  

   مورد مطالعهةهواشناسي و منطق. 2.3
 درصـد    و  حـرارت، بارنـدگي    ةدرج ـ(  و هوايي  عوامل آب 

تأثيرگـذار  ر شرايط محيطي هر منطقـه       دند  نتوا  مي) رطوبت
 مورد مطالعـه،    ةبه منظور بررسي اين عوامل بر منطق      . دنباش

از آمار هواشناسي ايستگاه سينوپتيك مسجد سليمان استفاده  
و  1آمده در جدول  دست بر اساس مشخصات به  . شده است 

منطقـه در محـدودة خـشك سـرد         آمبرژه، اقليم   اقليم نماي   
  ).1386 زاده،يعل (قرار گرفته است

  
   مورد مطالعهةهاي هواشناسي منطق  مشخصه. 1جدول 

 ها  مشخصه واحد محل ايستگاه

ميانگين 
  حداقل 
 دما

ميانگين 
 حداكثر دما

حداكثر 
  دما

حداقل 
 دما

2/19  3/25  50  4/1-  

 دما گراد سانتي

 رشبا متر ميلي 354
 رطوبت درصد 39

  
  بررسي خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك منطقه. 2.4

 صـورت تـصادفي و از        بـه   غيرآلـوده   از خاك  برداري  نمونه
. متري انجام شـده اسـت        سانتي 30 -0عمق   بيلچه از    طريق

در  و   هاي كدر آزمايشگاهي ريختـه شـده         در شيشه  ها  نمونه
  . اند  فتهگراد قرار گر  سانتيجة در4 -0در دماي ال يخچ

اه، در معـرض هـوا      پس از انتقـال خـاك بـه آزمايـشگ         
شدن   براي همگن پس از خردكردنخاك .خشك شده است

 خـصوصياتي همچـون     . اسـت   عبـور داده شـده     40از الك   
كربنـات   ،)Walkly and Black, 1934( آلـي  مقـدار كـربن  

كلسيم خاك معادل به روش تيتراسيون با استفاده از دستگاه          
 Martin, at el.,1955, Skinner, at el., 1958(، pH( برنارد

 Nelson, et(متر  pHة  اشباع به وسيلةخاك به روش عصار

al., 1982 (  و بافت خاك به روش هيـدرومتري)Gee and 

Bauder, 1986 (شـايان يـادآوري  . گيري شده اسـت   اندازه 
) لـومي شـني   (است بافت خاك لومي از نوع لومي سـيلتي          

 جـز  خـاك  بافـت  هـاي  كـلاس  كلي بندي طبقه كه در    است
اكثر ذرات  . شود مي محسوب متوسط بافت هاي داراي  خاك

متـر    ميلـي  1 -0039/0  بين ة خاك داراي انداز   ةدهند تشكيل
وصيات صاز طرفي با توجه به وجود رس با خ ـ        . بوده است 

تا تركيبات نفتي   است  ه  شدجذب سطحي آن اين امر سبب       
ضور تركيبـات نفتـي     البته علت اصلي ح   . جذب رس شوند  

 حـضور   ة مداوم به واسط   شدن تركيبات به طور تقريباً     اضافه
 .ه اسـت  شـد  آلودگي محيط    سببهاي نفتي بوده كه       چشمه

ه شـد با توجه به اينكه براي هر نمونه دو بار آزمايش تكرار            
  . آمده است2 در جدول ها نمقادير ميانگين آ

  

ي تعيين ها  مقادير ميانگين حاصل از آزمايش. 2جدول 
  يكي و شيميايي خاك منطقهزخصوصيات في
  آمده دست مقادير به  مشخصات اوليه

   درصد99/1  آليةمقدار ماد
  درصد كربنات كلسيم
  درصد رطوبت خاك

   درصد45/7
   درصد17

PH  
 

Fe+2 

75/7  
  درصد8/2

  درصد 2/5  درصد رس
 درصد 84 درصد سيلت

 درصد 4/10 درصد ماسه

  لومي شني بافت
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خـاك بـه روش سوكـسله و        از  راج تركيبات نفتي    استخ
  .سنجي انجام شد گيري به روش وزن اندازه

گراد خـشك     سانتي ةدرج 45 خاك در دماي     ةابتدا نمون 
ساعت انجـام    8در  كلرومتان    حلال دي  از طريق و استخراج   

گـراد،    سانتي ة درج 30بعد از تبخير حلال در دماي       . گرفت
كلرومتـان، بـه روش       دي از طريـق  كل مواد قابل اسـتخراج      

  .ندگيري شد سنجي اندازه وزن
 به منظور تعيين تركيبات نفتي در خاك، آناليز         ،همچنين

 ـ      با دستگاه كروما   ونش توگرافي گازي مجهز به آشكارسـاز ي
ــعله ــدل ) GC-FID(اي   ش ــام N6890م ــد انج ــودار . ش نم

  . نشان داده شده است3در شكل آمده  دست بهكروماتوگرام 
  

  
   مسجد سليمانةكروماتوگرام مربوط به آناليز خاك آلود. 3شكل 

  

هاي   شود كرماتوگرام فاقد پيك  طور كه مشاهده مي همان
مدت تركيبات نفتي     دهندة حضور طولاني    نشان كه   ستمجزا

هاي محيطـي      فرايند   تأثير به شدت تحت     در خاك است كه   
در كرماتوگرافي گازي قا  به همين علت بدون     . اند  قرار گرفته 

بـا توجـه بـه      كه  گيري تركيبات نفتي نخواهيم بود        به اندازه 
سنجي  مقدار بالاي تركيبات نفتي در خاك منطقه روش وزن        

 .استشده ترجيح داده 

مواد مختلفي كه در مراحل مختلف اين پژوهش استفاده 
، )درصـد  35(پراكسيد هيدروژن   : اند از   اند عبارت بوده    شده

 دي كرومات و اسيد سـولفوريك       پتاسيم پرسولفات، پتاسيم  
 در ايـن    شـده   هـاي اسـتفاده      دسـتگاه  .از شركت مرك آلمان   

 ,GBC( روش شـــامل اســـپكتروفتومتري نـــوري مـــدل

UV/VIS911(   التراسونيك مـدل ، )(PAWERSONIC420 
  . سانترفيوژ بوده استو

  سازي  در فرايند پاكمؤثركردن عوامل  بهينه. 3
ــدا  ــور پي ــه منظ ــه   ب ــرايط بهين ــردن ش ــه،  ك ــن مطالع در اي

ليتر محلول آبي تهيـه      ميلي 40 گرم خاك در     4سوسپانسيون  
هاي مختلف روي حذف تركيبات نفتي بررسي         و اثر پارامتر  

ها شامل محلول هيدروژن پراكسيد، پتاسـيم         اين پارامتر . شد
 بـوده  ات، پتاسيم پرسـولفات و هيـدروژن پراكـسيد      پرسولف
 پرسولفات و هيدروژن     در بين اين سه پارامتر پتاسيم      .است

 اساس همين بر آزمايش. اند   را داشته    پراكسيد بيشترين تأثير  
 بــه ازاي هــر گــرم خــاك ،همچنــين.  شــده اســتطراحــي

مخلوطي از آب و هيدروژن پراكسيد به خاك اضـافه شـده            
 ـ). Goi, et al., 2006 (است دسـت آوردن شـرايط   ه براي ب
هـا     آزمـايش   از خاك يـك سـري      ها  لايندهآ سازي  پاك ةبهين

ي بـالايي از آلـودگي      هـا    در سـطح   ، زيـرا  انجام شده اسـت   
تـوان انتظــار داشـت كــه بـا يــك واحـد مــشخص از       نمـي 

هيدروژن پراكـسيد و پرسـولفات بـه طـور كامـل آلـودگي              
از ايـن رو مقـادير   ). Lu, et al., 2010 ( اسـت شدني حذف

. اند  مختلفي از هيدروژن پراكسيد و پرسولفات آزمايش شده       
هــاي مختلفــي از پراكــسيد    غلظــتهــا ايــن آزمــايشطــي 

 گرم از خـاك  4 هاي  نمونههيدروژن و پتاسيم پرسولفات به 
 ساعت در   14مدت  سپس، به   ). 3جدول   (ه است شداضافه  
پس از . اند  قرار داده شدهگراد   درجة سانتي50 در دماي   آون
گيري مقـدار مـواد آلـي، بـه            اندازه برايها     نمونه سازي  پاك
 20كرومـات و      ليتر پتاسيم دي    ميلي 10 ،شده هاي تهيه   ونهنم

بـه  ها    سپس، آن . ه است ليتر اسيدسولفوريك اضافه شد    ميلي
داده  دقيقه قرار  دور در    4000سانترفيوژ با   در   دقيقه   3مدت  
 دسـتگاه اسـپكتروفتومتر بـا       ها از طريق    آناليز نمونه . اند  شده

ــامتر 620طــول مــوج  ــ. انجــام شــده اســت ن از ايــن س پ
ترين مقـادير هيـدروژن پراكـسيد و پتاسـيم      بهينهها   آزمايش

بـا   آزمـايش مـذكور      ةادام ـ. ه اسـت  شدپرسولفات انتخاب   
هاي آهن در خاك،      مقدار احتمالي اكسيد  شرايط ثابتي چون    

 خنثـي انجـام     ةگراد و شرايط اسـيديت      سانتي ة درج 50 يدما
  .شده است
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كردن دو پارامتر هيدروژن  بهينه براي مقادير آزمايشي .3جدول 
   و پتاسيم پرسولفاتپراكسيد

  مقدار پتاسيم 
 )gr(پرسولفات 

مقدار هيدروژن 
 )ml( پراكسيد مصرفي

0 1 

05/0 2 
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  ها از خاك  كردن درصد حذف آلاينده بهينه. 4

هـاي بـالايي از       در اين بخش براي به دست آوردن درصـد        
اي   ات نفتي از خاك، آزمايش به صورت مرحله       حذف تركيب 

شـده از    طي ايـن فراينـد مقـادير بهينـه        . ه است شدطراحي  
 مرحله و طـي     3پراكسيد هيدروژن و پتاسيم پرسولفات در       

در .  گرمي خاك آلوده اضافه شده است      4 ة نمون 6روز به    3
گرم پتاسيم پرسولفات بـا      05/0اين آزمايش به ترتيب ابتدا      

اي    به صورت قطـره    و مقطر با خاك مخلوط      سي آب   سي 5
 دقيقـه   5ليتر هيدروژن پراكسيد طي       ميلي 3/1و به آهستگي    

زده هم ـ نيـز دقيقـه    4 -3 سـپس، . به آن اضافه شـده اسـت      
 Flores, et ( تا سوسپانسيون يكنواختي به دست آيداند شده

al.,2007 .(  ة درج ـ 50 در آون در دمـاي       ها   نمونه پس از آن 
 واكـنش در ايـن دمـا        ةاند تا ادام ـ    راد داده شده  گراد ق  سانتي

 نمونه براي انجـام     2 ساعت   24پس از گذشت    . انجام گيرد 
 ـ 4 و به    اند      هآناليز آماده شد    05/0 مانـده مجـدداً     بـاقي  ة نمون
ليتـر پراكـسيد هيـدروژن بـا همـان           ميلـي  3/1پرسولفات و   

 ةدر مرحل ـ .  اول اضـافه شـده اسـت       ةشرايط آزمايش مرحل  
 ةدر مرحل ـ . ها آب اضافه نـشده اسـت        وم به نمونه  دوم و س  

 ـ 2سوم نيـز بـه       تهـايي پتاسـيم    نمانـده مقـادير ا      بـاقي  ة نمون
پرسولفات و پراكسيد هيدروژن، مشابه مراحل قبلي اضـافه         

طي آزمايش پس از انجـام هـر يـك از مراحـل             . شده است 
 دو نمونه خاك براي انجام آناليز و تعيـين مقـدار    سازي  پاك

  .ندشدي نفتي از خاك انتخاب ها دهحذف آلاين

  نتايج و بحث. 5
نفتـي  هـايي     هيدروكربنمطالعات كمي در خصوص حذف      

 اسـتفاده از پرسـولفات همـراه        همچون نفت خام و ديزل با     
 نـگ و  ها  . و يون آهن انجام شـده اسـت       هيدروژن پراكسيد   

 جداگانـه  هـاي     پژوهشهمكاران و انيپستاكيس هر كدام در       
ــدروژن پحــضور ــر هي ــسيد و پ ــولفات   راك ــهس ــة را ب  منزل

 زيـست   محـيط  يهـا    در حذف آلاينده   مؤثرهاي     اكسيدكننده
 ,.Huang, et al., 2009; Anipsitakis, et al(انـد   داشـته 

 ايـن     تـأثير در اين زمينه نيز فرانـسيس و همكـاران          ). 2004
 از خـاك بـه      )PAHs( هاي نفتـي    فرايند را در حذف آلاينده    

ــانده ــات رس ــد   اثب ــگ و ). Fernasese, et al., 2008(ان فان
منزلـة    هـاي پرسـولفات بـه       اند كه راديكال    همكاران نشان داده  

هـاي    توانند در حذف آلاينده  فرايندي از اكسايش پيشرفته، مي    
 ,.Fang, et al(كلريد در خاك و آب زيرزميني مـؤثر باشـند   

كـسيد  تساي و همكاران در پژوهشي با استفاده از پرا        . )2012
ــاك     ــاليزور در خ ــم كات ــن در حك ــسيد آه ــدروژن و اك هي

 40هـاي ديـزل و سـوخت نفتـي را طـي               اند، آلاينده     توانسته
 ,.Tsai, et al( درصد حذف كنند 80ساعت واكنش تا حدود 

همچنــين، يــان اثبــات كــرده اســت كــه اســتفاده از  ). 2009
هـاي آلـوده بـه          پرسولفات همراه هيدروژن پراكسيد در خاك     

 درصـدي آلاينـده     60تواند سبب حـذف        ل و سوخت مي   ديز
  .)Yen, et al., 2011( روز واكنش شود 150طي 

توانـد بـه طـور      د كه نفـت خـام مـي    نده  نتايج نشان مي  
از محـيط    هاي آهـن خـارجي بـه         يون افزودني بدون   مؤثر

 اين امر محتمـل     .طريق فرايند اكسايش پيشرفته حذف شود     
هـا    يدكنندگي بالاي اكسيدكننده   اكس  قدرت .1 : از شده است 

هاي درجـا     هاي آزاد به صورت فعال با آهن         توليد راديكال  .2
گيـري     درصد اندازه  8/2و احتمالي در خاك منطقه كه برابر با         

با توجه به اينكه دماي منطقة مورد مطالعه تقريبـاً          . شده است 
بالا بوده است به همين علت شرايط دمايي در ايـن آزمـايش             

گـراد اسـت       درجة سانتي  50شده در حدود      ورت كنترل به ص 
كه تقريباً متناسب با حداكثر دماي منطقة مـورد مطالعـه بـوده             

   .در حالت خنثي بوده است pHهمچنين، . است
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تـرين مقـادير از هيـدروژن         به ترتيب بهينه   5 و   4شكل  
طـور   همـان . دنده  پراكسيد و پتاسيم پرسولفات را نشان مي      

تـرين مقـدار بـراي        ن داده شـده مناسـب     كه در شـكل نـشا     
ليتر   ميلي 4سازي   هيدروژن پراكسيد بر اساس آزمايش بهينه     

بيشترين درصد حذف آلاينـده نيـز در        . دست آمده است  ه  ب
اين مقادير بوده كه با انجام تناسبي ساده بـه ازاي هـر گـرم               

 اضـافه شـده     وژن پراكـسيد بـه آن     ر سي سي هيـد    1خاك،  
تلـف پتاسـيم    هـاي مخ     غلظـت   مربـوط بـه    4 شـكل    .است

 يكنواخـت افـزايش       تأثير با توجه به  . پرسولفات بوده است  
، مقـدار  نبـود آن مقادير حضور پتاسيم پرسولفات، نسبت به  

 بـا   ،اينبنـابر . ش انتخاب شده است    گرم در اين آزماي    15/0
تـوان نتيجـه گرفـت كـه         آمـده مـي    دست هتوجه به مقادير ب   

يــدروژن  ه1: 05/0 نــسبتتــرين نــرخ حــذف در  مناســب
 درجا  مقدار احتمالي آهن  پراكسيد به پرسولفات در حضور      

 طـي ايـن فراينـد بـراي جلـوگيري از            .خاك بوده است  در  
ــاب ــدار   غرق ــة اول معــادل مق ــا در مرحل شــدن خــاك تنه

 .هيدروژن پراكسيد به خاك آب اضافه شده است

  
  هيدروژن پراكسيد  مقدار بهينه براي. 4شكل 

  صد حذفبا توجه به در
  

  
  نتايج بررسي مقدار بهينه . 5شكل 

  براي پتاسيم پرسولفات در آزمايش

با توجه به نتايج حاصل از خـصوصيات فيزيكوشـيميايي          
خاك، بافت خاك منطقة مورد مطالعه به صورت لومي سـيلتي           

در ايـن راسـتا بهتـرين       . و از جنس تركيبات آهكي بوده است      
   ي افزايش راندمان و تأثير    اي، برا     روش استفاده از روش مرحله    

طـي  . بيشتر عوامل مؤثر در فرايند اكسايش پيشرفته بوده است        
شـده، فرصـت      هـاي هيدروكـسيل توليـد       اين فرايند راديكـال   

بـه ايـن    . هاي نفتي خواهند داشت     بيشتري براي حذف آلاينده   
اي بوده است كه ابتدا مـواد آلـي           ترتيب روند آزمايش به گونه    

هـا را كـه از الـك         يبات آهكي و برگ و ريـشه      خاك مانند ترك  
سـپس، تركيبـات    .  قرار داده است     اند را تحت تأثير     عبور كرده 

كـردن    از طرف ديگر، تقسيم   . آلي نفتي در خاك را حذف كند      
مقدار بهينة پراكسيد هيدروژن و پرسـولفات و افـزودن آن در            
سه مرحله به خاك سبب حفظ بافت خاك و حضور مواد آلي            

. سازي خاك بوده اسـت  ها در انتهاي فرايند پاك   ن ريشه همچو
كننـده   منزلـة فعـال   در اين پژوهش حضور راديكال سولفات به    

همراه هيدروژن پراكسيد سبب افزايش بازدهي اين فرايند شده 
كننده نه تنها با توليد راديكـال سـولفات نقـش             اين فعال . است

 را هيدروكسيل هاي  راديكال اكسيدكننده را داشته، بلكه تشكيل    
شـده   اين امر سبب شده است تا واكنش انجـام . القا كرده است 

فراتر از واكنش فنتون شود و عملكرد روش اكسايش پيشرفته          
 نتـايج طراحـي     4در جـدول    . به روش فنتون را افزايش دهـد      

 روز نـشان داده شـده       3 نمونه طـي     6اي روي     آزمايش مرحله 
هاي مختلفي از     سازي درصد   هر مرحله از فرايند پاك     در. است

طي آزمايش مقادير حذف با يـك       . حذف به دست آمده است    
سـازي روي آن انجـام نـشده و           گونه فرايند پاك    نمونه كه هيچ  

آنـاليز  . شـوند   منزلة شاهد معرفـي شـده اسـت مقايـسه مـي             به
سازي   دهندة روند افزايشي در پاك      ها در هر مرحله نشان      نمونه

 روز اول درصد ميانگين حـذف از هـر          است، به طوري كه در    
 درصـد و در مراحـل بعـدي آنـاليز از            6/19دو نمونه برابر با     

هـاي ميـانگين حـذف        طريق دستگاه اسپكتروفتومتري، درصد   
دهد   نتايج آزمايش نشان مي.  بوده است62/48 و 42/45معادل 

كه فرايند اكسايش پيشرفته قادر به حـذف تركيبـات نفتـي در             
هـاي             درصد تركيبات نفـت از خـاك       8/6دي   درص 50حدود  

  .مورد مطالعه است
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  اي اصلي  مرحله نتايج آزمايش به صورت سه. 4جدول 

  دما 
C° 

  مقدار 
H2O2 

  مقدار 
per sulfate 

ميانگين حذف  درصد حذف

مقدار قرائت با 
دستگاه 

 سنج نوري طيف

آزمايش 
 اي    همرحل

 روز اول 146 55/21  05/0  3/1 50

50 3/1 05/0 
645/19 

 رو ز اول 153 74/17

 روز دوم 97 84/47 1/0 6/2 50

50 6/2 1/0 
425/45 

 روز دوم 106 01/43

 روز سوم  90  6/51  15/0  9/3  50

50  9/3  15/0  
645/48 

 روز سوم  101  69/45

 شاهد 186 0 0 0 0 50

  
  گيري نتيجه. 6

ة فتدهد كه طي فرايند اكسايش پيشر       نتايج آزمايش نشان مي   
هـاي نفتـي از     ، آلاينـده هاي سـولفات  تركيبي فنتون راديكال  

تركيبات نفتي در ايـن خـاك بـه         . خواهند شد خاك حذف   
هاي مختلفي از پراكسيد هيـدروژن و پتاسـيم            غلظت ةوسيل

 سـازي،   آزمـايش بهينـه    ةبه وسيل . اند  هشدپرسولفات تجزيه   
زمايش آ. ايي شده است   شناس ها  نترين مقادير براي آ     مناسب

هيدروژن پراكسيد بـا    و  ، پتاسيم پرسولفات    نشان داده است  
هـاي نفتـي از خـاك          افزايش حـذف آلاينـده     سببيكديگر  

حالي است كه طي اين آزمايش از شرايط         اين در . شوند  مي
هـاي آهـن در        اكسيد ة مقدار اولي   و  خنثي pHثابتي از دما و     

كـسيد   پرا افـزودن اي  بـا مرحلـه   . خاك استفاده شـده اسـت     
هـاي هيدروكـسيل      هيدروژن و پتاسيم پرسولفات، راديكـال     

بيشتر و راندمان حذف نيز بـه ايـن ترتيـب افـزايش يافتـه               
  .است
  

  تشكر و قدرداني
خيز جنـوب     بدين وسيله از همكاري شركت نفت مناطق نفت       

كردن  و واحد حراست شركت نفت مسجد سليمان براي فراهم
  .شود   ميكر و قدردانيهاي نفتي در اين تحقيق تش  نمونه
  ها  اشتدياد

1. In- Situ 
2. Ex-Situ 
3. Adaptive sampling and analysis program 
4. Total Petroleum Hydrocarbons 
5. Flame Ionization 2-Detector 
6. Oklahama department of environmental Quality 
7. Gas chromatogtaph 
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