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ريزموج و تاثير آن بر برخی  تابشهای نفتی از خاک با استفاده از سازی فرايند حذف هيدروکربنبهينه

 خصوصيات زيستی خاک

 2جمه جابری، ن*1محسن سليمانی

 ، اصفهان گروه محیط زیست، دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهان ،استادیار .1

 ، اصفهانمحیط زیست دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه صنعتی اصفهانگروه  ،دانشجوی سابق کارشناسی ارشد .2

 (28/7/1395تاریخ تصویب :  -1394/ 11/ 24تاریخ بازنگری:  -3/8/1394)تاریخ دریافت : 

 چکيده

های آبی و خشکی های آلی در محیطسریع و با کارایی زیاد برای حذف آلایندههای روش عنوان بههای گرمایی  روش

یکروویو( یکی از آنهاست. این مطالعه با هدف دستیابی به برخی شرایط ریزموج )ما تابشاند که استفاده از مطرح شده

برداری ه است. پس از نمونهریزموج انجام شد تابش ریتأثهای نفتی از یک خاک آلوده تحت بهینه برای حذف هیدروکربن

و  1100، 770) توانیو با وکرویها در محیط آزمایشگاه در معرض پرتو ما خاک از منطقه پالایشگاه نفت تهران، نمونه

 10و  5، 1مقادیر مختلف رطوبت خاک ) ،دقیقه( 15و  10، 5های مختلف ) زمان گیگاهرتز، 45/2و فرکانس وات(  1250

های درصد وزنی( قرار گرفتند. شرایط بهینه حذف هیدروکربن 5و  5/2، 0) به خاک اضافه شده درصد وزنی( و کربن فعال

مایکروویو بر برخی خصوصیات  تابشبه دست آمد. تأثیر  L9های تاگوچی با آرایه متعامد خاک با استفاده از آزمایش

 توانشرایط بهینه شامل مطالعه شده  در دامنه تغییراتخاک نیز بررسی شد. نتایج نشان داد که  زیستیشیمیایی و 

ریزموج در  تابشی بود. وزن% 5فعال  کربن ی خاک و% وزن1، رطوبت قهیدق 15ی پرتودهوات، زمان  1100 مایکروویو

های خاک شد. اگرچه این روش بر خصوصیات زیستی خاک مانند درصد هیدروکربن 70شرایط بهینه منجر به حذف 

های با آلودگی مواد و سریع در خاک مؤثریک روش  عنوان بهتواند منفی داشت، ولی می ریتأث میکروبیجمعیت و تنفس 

 های اقتصادی مورد توجه قرار گیرد.نفتی زیاد پس از بررسی

 کروویومای، سازی های نفتی، آلودگی خاک، پاک: آلایندههای کليدی واژه
 

 *مقدمه

با توجه به گسترش صنایع نفت و گاز و پتروشیمی در بسیاری از 

، مقادیر زیادی از مواد شیمیایی و مشتقات جهانکشورهای 

زیست وارد شده که مشکلات زیادی را به همراه  نفتی به محیط

بنابراین طیف وسیعی از مناطق آلوده وجود دارند  داشته است.

های نفتی ممکن یآلودگ سازی و بهسازی دارند. که نیاز به پاک

ونقل،  است ناشی از فرآیندهای استخراج و پالایش، حمل

( که Chien, 2012سازی و مصرف محصولات نفتی باشد ) ذخیره

تواند اثرات ها و خصوصیات خاک و آب میبا تغییر ویژگی

 ,.Mansurov et alمستقیم سمی بر موجودات زنده داشته باشد )

ست سبب خسارات اقتصادی، (. آلودگی خاک ممکن ا2001

فجایع اکولوژیکی و کاهش تولید و سمیت محصولات کشاورزی 

سازی  پاک منظور بهمطالعات زیادی  (.Lordache, 2010شود )

های  های نفتی در خاک انجام شده است که از روش آلودگی

زدایی گرمایی، استخراج با بخار، شستشو  مختلفی مانند آلودگی
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ها، اکسیداسیون شیمیایی، فرآیندهای  سورفکتانتبا حلال یا 

های اخیر (. اگرچه در سالChien, 2012اند )زیستی بهره جسته

پالایی برای پالایی و زیستهای زیستی مانند گیاهبه روش

زدایی خاک توجه زیادی شده است، ولی کاربرد آنها در آلودگی

ایی و یا ها زیاد است فاقد کارهایی که غلظت آلایندهمحل

ها مستلزم زمان است و از طرفی استفاده از این روش ناکارآمد

های جدید  طولانی است. درنتیجه توجه به توسعه روش

 تر، با کارایی بیشتر و مناسب هزینه تر، کمسازی که سریع پاک

های زیاد باشند امری برای محدوده وسیعی از مناطق با آلودگی

 (.Cioni and Petarca, 2011ضروری است )

های موجود برای استخراج و حذف  در بین روش

های سریع و با روش عنوان بههای گرمایی  روش های آلی آلاینده

های آبی و های آلی در محیطکارایی زیاد برای حذف آلاینده

ریزموج )مایکروویو(  تابشاند که استفاده از خشکی مطرح شده

گرمایی در برخی  یاه روشیکی از آنهاست. کارایی استفاده از 

های رقیب همچون  رسد و در مقایسه با روش % می99موارد به 

گیری با حلال، زمان کمتر و کارایی و عصاره پالاییزیست
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 ;Shang et al., 2007)های مختلف دارند  بیشتری در محیط

Appleton et al., 2005) ریزموج نسبت  تابش. هزینه استفاده از

است که آن را برای استفاده  کمترهای سنتی گرمایی  به روش

(. Shang et al., 2006سازد ) های وسیع جذاب می در مقیاس

ی فرکانسی مایکروویو از نوع امواج الکترومغناطیس در محدوده

 1 ی محدودهو با طول موجی در  گاهرتزیگ 300تا  مگاهرتز 300

گرمایش مایکروویو بر اساس چرخش  .استمتر  1تا  متر یلیم

مایکروویو و نفوذ امواج به درون  تابشبر اساس  است. 1یدوقطب

که جهت این  شود یممواد، میدان الکتریکی در داخل مواد ایجاد 

که سبب چرخش  کند یممیدان بسته به فرکانس موج تغییر 

و بر  گردد یمدر داخل ماده  ها ونیقطبی و حرکت  یها مولکول

گرما  ،ها به یکدیگر و ایجاد اصطکاکها و یوناثر برخورد مولکول

مواد  حجمییش سریع و پتانسیل گرما مایکروویو .گردد یمتولید 

های اخیر مایکروویو  . در سال(Jacob et al., 1995را دارد )

 گرفتهکار  به ستیز طیمحای در بخش مهندسی  طور گسترده به

تحقیقاتی در زمینه  اخیراً(. Remya and Jih, 2011) شده است

است شده   زدایی خاک انجام استفاده از مایکروویو در آلودگی

(Shang et al., 2007; Kawala and Atamanaczuk, 1998 .)

در سازی  پاک یک روش عنوان به مایکروویواستفاده از انرژی 

ها  از نظر اقتصادی در مقایسه با سایر روشتواند می 2محل

(. هزینه Sang and Kyoung, 2010) باشد صرفه به مقرون

سازی پسماندهای نفتی  استفاده از روش مایکروویو برای پاک

های سنتی گرمایی کمتر باشد  از روش مرتبه 20تواند  می

(Shang et al., 2007)پتانسیل لازم برای دارای . مایکروویو 

 ستا لجن فاضلابو  های صنعتی و کشاورزیتصفیه پساب

(Chang et al., 2011.) زدایی نفت به روش مایکروویو  در آلودگی

شود که در طول  از یک منبع منتشرکننده اشعه استفاده می

منظور  شود. در این روش به آلوده تابانیده می  زمان به خاک

 ,Chien)، خاک باید مرطوب باشد جذب مایکروویوافزایش 

کارایی، اضافه کردن  . یکی از عوامل دیگر برای افزایش(2012

به محیط است. ترکیبات آلی و نفت و همچنین  کربن فعال

توانند  خاک نسبت به مایکروویو شفاف هستند، بنابراین نمی

مستقیماً تا دماهای بالا گرم شوند. به همین دلیل، روش گرمایی 

خواهد بود که ماده خام )خاک( با  کارآمدمایکروویو زمانی 

 ,.Menendez et alویو همراه شود )ترکیبات جاذب مایکرو

های مایکروویو و پرتوهای مایکروویو  (. واکنش بین جاذب2002

 Jonesگردد ) باعث تبدیل انرژی مایکروویو به انرژی گرمایی می

                                                                                             
1 . Dipole Rotation 
2. In situ 

et al., 2002.)  درصد وزنی کربن فعال فیبری  1/0اضافه کردن

تابش  ریتأثی نفتی تحت هاهیدروکربنبه خاک آلوده به 

های % آلاینده99وات منجر به تجزیه  800روویو با توان مایک

(. لی و Li et al., 2009دقیقه شد ) 4هیدروکربنی در مدت زمان 

 5و  5/2، 0مقادیر متفاوت کربن فعال ) ریتأث( 2008همکاران )

وات( و رطوبت  800و  450، 100درصد وزنی(، توان مایکروویو )

های حذف هیدروکربندرصد( را بر  7/14و  0/3، 3/0خاک )

مقدار  شده یبررسنفتی در خاک بررسی کردند که در بین عوامل 

درصد بیشترین  3وات و رطوبت  800درصد، توان  5کربن فعال 

 ,.Li et alهای نفتی در خاک داشتند )را بر حذف آلاینده ریتأث

ی مختلف با استفاده از تابش مایکروویو ها ندهیآلا(. حذف 2008

 Xitaoآمیز بوده است )وات نیز موفقیت 850تا  750 هایبا توان

and Gang, 2006; Xitao et al., 2008.) 

و خاک در   سازی آبپاک منظور بهاستفاده از مایکروویو 
با توجه به اهمیت موضوع  ایران هنوز گسترش کافی نیافته است.

ر و عدم کارایی و یا در کشو به نفت های آلودهسازی خاکپاک
پالایی در پالایی و گیاههایی مانند زیستبودن روش بر زمان
، این مطالعه با هدف دستیابی به برخی های با آلودگی زیادخاک

های نفتی از یک خاک شرایط بهینه برای حذف هیدروکربن
ریزموج در محیط آزمایشگاهی انجام شد.  تابش ریتأثآلوده تحت 

متعامد در این تحقیق ها  از طراحی آزمایش تاگوچی و آرایه
سازی و تعیین ضریب اثر هر  جهت تعیین شرایط بهینه پاک

سازی استفاده گردید. همچنین تأثیر  پارامتر بر بهبود فرایند پاک
خاک  زیستیمایکروویو بر برخی خصوصیات شیمیایی و  تابش

خاک نیز  میکروبیمانند درصد مواد آلی، تنفس و فعالیت 
 شد.  بررسی

 ها مواد و روش

 برداری خاک و تعين خصوصيات آننمونه

 0-30های نفتی از عمق آلوده به هیدروکربن برداری خاک  نمونه
متری در منطقه پالایشگاه نفت تهران انجام گرفت.  سانتی
در  از انتقال به آزمایشگاه و خشک شدن  های خاک پس نمونه

متری عبور داده شدند. برخی  میلی 2از الک  معرض هوا،
خاک به  5/2به  1)در عصاره  3هاشپ خصوصیات خاک شامل
 خاک به آب(، 5/2به  1)در عصاره  (ECآب(، هدایت الکتریکی )

به روش هیدرومتر(، کربن آلی رس )اجزای شن، سیلت و  درصد
 ,.Schumacher, 2002; Waling et al)به روش واکلی بلک( )

 Lin and) 4پایه و القایی سوبسترا میکروبی(، تنفس 1989

                                                                                             
3. pH 
4. Basal and substrate-induced respiration 
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Brooks, 1999های خاک به روش ( و جمعیت باکتری
بر روی محیط کشت نوترینت  و کشت 1ایمرحله یساز قیرق

( در گرم خاک CFU) شده آگار برحسب تعداد کلونی تشکیل
(Bloem et al., 2005اندازه ) .گیری  منظور اندازه بهگیری شد

-)عصاره یسنججرمدر خاک از روش  ها دروکربنیهغلظت اولیه 

( استفاده 1:1استون و هگزان به نسبت  گیری با استفاده از
 (.USEPA, 2006)گردید 

 برای انجام آزمايش مايکروويو خانگیتغيير شکل 

شده با بیشینه   خانگی تغییر شکل داده مایکروویویک دستگاه 

قابلیت تنظیم  گیگاهرتز با 45/2وات و فرکانس  1250توان 

استفاده شد. در محفظه داخلی  تابش ریزموجعنوان منبع  توان به

لیتری از جنس پیرکس تعبیه گردید که  1دستگاه یک محفظه 

ای به خارج از محفظه داخلی متصل بود.  های شیشه وسیله لوله به

ازگرداندن مواد آوری و ب در قسمت بیرونی یک قسمت برای جمع

سایر  مبرد متصل بود. تبخیری در نظر گرفته شد که به

مگنترون( لامپ ) تولید امواجیو مانند منبع وهای مایکرو قسمت

تر  منظور خروج سریع در انتهای مبرد به بدون تغییر ماند.

گازهای باقیمانده در ظرف پیرکس و خنک شدن مسیر یک 

 (.1پمپ خلأ در نظر گرفته شد )شکل 

 

 

 تابشتغيير شکل يافته مورداستفاده جهت  مايکروويودستگاه  .1شکل 

 مايکروويو به خاک

 آلوده مايکروويو به خاک تابش

، افزایش دما و مایکروویوی زیادی در افزایش جذب پارامترها

دارد که روش تاگوچی  تأثیرسازی  درنتیجه کارایی فرایند پاک

طور همزمان و با هزینه کمتر  چندین فاکتور را به تأثیر تواند یم

هرکدام از  ریتأث مطالعه با کند. ارائهبررسی و شرایط بهینه را 

                                                                                             
1 .Serial Dilution 

 

 دیآ یمفاکتورها بر نتیجه، بهترین ترکیب فاکتورها به دست 

(Ranjit, 2001.) این مطالعه از روش تاگوچی با آرایه متعامد  در

L9  سطحی استفاده شد. آرایش سطوح این  3عامل  4شامل

  تکرار توسط آزمون تاگوچی تعیین 3عوامل در هر آزمایش با 

 تابش توانعوامل و سطوح آزمایشی شامل  (.1شدند )جدول 

 15و  10،5) تابش  زمانمدت وات(،  1250و  1100، 770)

 مقداردرصد وزنی( و  10و  5، 1رطوبت خاک )مقدار دقیقه(، 

درصد وزنی( بودند.  5و  5/2، 0کربن فعال اضافه شده به خاک )

گرم خاک درون محفظه پیرکس درون  50طی هر بار آزمایش 

عوامل  در هر بار آزمایش شد. قرار داده مایکروویودستگاه 

منظور  ماکرویو، رطوبت، مقدار جاذب( به توانزمان، ) مختلف

سازی خاک  تعیین شرایط بهینه جهت افزایش کارایی پاک

آلوده  گرم خاک  50تغییر داده شد. مقدار  (1)مطابق جدول 

قرار  مایکروویونمونه زمان صفر که در معرض ) عنوان شاهد به

گیری دما پس از هر  منظور اندازه به در نظر گرفته شد. نگرفت(

 Kدستگاه خاموش و دما توسط ترموکوپل نوع  بار پرتودهی،

و تا  یآور جمع ها نمونهن آزمایش گیری شد. پس از پایا اندازه

گراد درجه سانتی 4ها در یخچال در دمای زمان انجام آزمایش

 نگهداری شد.

 تجزيه و تحليل آماری

استفاده شد.  Qualitek 4افزار  جهت اجرای آزمون تاگوچی از نرم

طراحی  در رسم گردید. Excel افزار نرمنمودارها با استفاده از 

 شوند یمیی ارائه ها سیماتردر غالب  ها شیآزماآزمایش تاگوچی، 

ی آن سطوح سطرهاشود که  آرایه متعامد گفته می ها آنکه به 

. دهند یمرا نشان  ها عاملی آن تعداد ها ستونو  ها عامل

Ln (X ( صورت ی متعامد بهها هیآرا
y شود. نشان داده می L 

 X، ها شیآزماتعداد  nرفته،  کار یی که در آزمایش بهها هیآرا

 یی که با آرایه موردها عاملحداکثر تعداد  y ،ها عاملتعداد سطح 

صورت  های متعامد بهبررسی است. در این مطالعه آرایه  نظر قابل

L9 (3
4
از تحلیل واریانس برای تعیین  .بود 9 آزمایش و تعداد (

با در نظر گرفتن  فاکتورهاخطا و اهمیت نسبی هرکدام از عوامل یا 

، عوامل سیگنال Sشود.  ( استفاده میS/Nنسبت سیگنال به نویز )

دهد. از ، عوامل نویز یا اغتشاش را نشان میNپذیر و  یا کنترل

برای تعیین بهترین نوع ترکیب سطوح عوامل مختلف  S/Nتحلیل 

سازی باشد،  شود. بسته به اینکه هدف چه نوع بهینه استفاده می

به این نسبت متفاوت است و این اطمینان حاصل نحوه محاس

شود که پاسخ نهایی کمترین حساسیت را نسبت به عوامل  می

 (.Zolfaghari et al., 2011) اغتشاش یا نویز دارد
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تاگوچی L9متعامد   هيراگرفتن آ در نظرهای مختلف با زمايشآشرايط  -1جدول 

 وات() توان مایکروویو دقیقه() زمان وزنی()%  جاذب وزنی()%  رطوبت آزمایش

1 (T1) 1 0 5 770 

2 (T2) 10 5/2 10 770 

3 (T3) 15 5 15 770 

4 (T4) 15 5/2 5 1100 

5 (T5) 1 5 10 1100 

6 (T6) 10 0 15 1100 

7 (T7) 10 5 5 1250 

8 (T8) 15 0 10 1250 

9 (T9) 1 5/2 15 1250 
 

 نتايج و بحث

 خصوصيات خاک

% 75% سیلت، 10خاک مورد مطالعه دارای بافت شن لومی )

زیمنس بر دسی 793/75% رس( با هدایت الکتریکی 15شن و 

 6/3درصد، کربن آلی  5/3، رطوبت اولیه 03/7هاش متر، پ

TPHsهای نفتی )کربندرصد و کل هیدرو
درصد  20بیش از ( 1

های نفتی در خاک منجر به بود. وجود هیدروکربن وزنی خاک

بودن شوری  زیادافزایش کربن آلی خاک شده است. همچنین 

خاک نیز ممکن است به دلیل غلظت زیاد مواد نفتی در خاک 

دارای املاح فراوانی  ویژه نفت خام فراوری نشده که معمولاًبه

کیفیت  بخششده توسط  ارائهاست، باشد. بر اساس استاندارد 

 گازوئیل،) ینفتمواد  قبول قابلآمریکا، غلظت  2زیست محیط

 100ا ت I 40در خاک در سطح  (سنگین زلید سبک، زلید

(. غلظت نفت در خاک DEQ, 2003) گرم بر کیلوگرم است میلی

ابر حد بالایی استاندارد مذکور بر 2000 بیش ازمورد مطالعه 

 است که بیانگر آلودگی بسیار زیاد خاک است.

 ريزموج تابشسازی خاک با  سازی شرايط فرآيند پاک بهينه

سازی بر اساس نسبت سیگنال  در پاک مؤثربندی عوامل  اولویت

هدف حذف و  که نیا( محاسبه گردید. با توجه به S/Nبه نویز )

های غلظت ها در خاک بود، دادهیا کاهش غلظت هیدروکربن

، بیشترین اولویت را به خود  S/Nباقیمانده با کمترین مقدار

درصد رطوبت اولیه این بود که  دیمؤاختصاص دادند. نتایج 

خاک، مقدار جاذب، توان مایکروویو و مدت زمان تابش 

حذف عوامل تأثیرگذار بر فرآیند مایکروویو به ترتیب مهمترین 

در خاک بودند. عامل رطوبت خاک بیشترین سهم  هاهیدروکربن

                                                                                             
1. Total Petroleum Hydrocarbons 
2 .Department of Environmental Quality 

ها %( را در بین فاکتورها در فرایند حذف آلاینده55)حدود 

 رطوبتمقدار که  دهد یماین موضوع نشان ( 2داشت )جدول 

در اثر  ها دروکربنیهنقش مهمی را در فرایند حذف  خاک

-که در رطوبت رسد یمکند. به نظر  ایفا می مایکروویوپرتوافکنی 

بیشتر انرژی صرف تبخیر آب  (وزنی درصد 15و  10) زیادهای 

که تبخیر  کنند یمها فرصتی کمتری پیدا  شود و هیدروکربن می

در سایر پژوهشگران  این نتایج با نتایجخاک جدا شوند.  تودهو از 

 3(PCBsهای چندکلره )فنیلبایهای نفتی و هیدروکربن حذف

 ,.Li et al) مایکروویو همخوانی داردخاک با استفاده از تابش در 

2008; Windgasse and Dauerman, 1992.)  با توجه به

شده است که آب نقش مهمی را در حذف و   تحقیقات مشخص

کند.  یو ایفا میوکرویی ما وسیله ی نفتی بهها دروکربنیهی  هیتجز

در میان توده خاک آلوده باعث  مایکروویوعنوان گیرنده  آب به

به نفت  ابه شکل گرم متعاقباًشود. این انرژی  می آنرژی جذب ان

انرژی مایکروویو  ریتأثهای آلی تحت  شود. آلاینده منتقل می

(. Kawala and Atamanaczuk, 1998شوند ) تبخیر توانند می

ها که زمان کمتری برای حذف آلاینده ه شده استنشان داد

نسبت به خاک مرطوب  مایکروویو در خاک خشک ریتأثتحت 

که زمان ، اما با اضافه کردن مقدار مناسبی آب با اینوجود داشت

 گردیدبرابر شد ولی در دمای کمتری فرایند حذف انجام  2

(Kawala and Atamanaczuk, 1998 تأثیر .)سطحی  3عامل  4

و جرم توده  مایکروویو توانمقدار کربن فعال، درصد رطوبت، )

های نفتی آلوده به هیدروکربن سازی خاک کخاک( بر کارایی پا

بررسی شد. نتایج حاصل نشان داد که مقدار  مایکروویوبه کمک 

های مهم و مؤثر بر و زمان پارامتر مایکروویو توانکربن فعال، 

 (.Li et al., 2009بودند ) هاحذف آلاینده
 

                                                                                             
3 .Polychlorinated Biphenyls 
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 های نفتی در خاک( و سهم عوامل مختلف در حذف آلايندهQualitek 4 افزار نرمتجزيه واريانس آزمون تاگوچی )خروجی  -2جدول 

 درصد )سهم( واریانس مجموع مربعات درجه آزادی 

 9/13 3/4 6/8 2 توان مایکروویو

 1/9 8/2 7/5 2 مدت زمان تابش

 4/55 1/17 3/34 2 مقدار رطوبت خاک

 6/21 7/6 4/13 2 جاذب در خاکمقدار 
 

شرایط بهینه آزمایش با توجه به نتایج آزمون تاگوچی، 
پرتودهی  توان%، 5%، مقدار جاذب کربن فعال 1شامل رطوبت 

دقیقه بود. پرتودهی منجر به کاهش  15وات و زمان  1100
های نفتی در خاک گردید  غلظت کل هیدروکربن توجه قابل

ها در خاک در هیدروکربن افتهی کاهش(. مقدار 2)شکل 

تا  15( بین 1تیمارهای درنظر گرفته در آزمون تاگوچی )جدول 
ها به درصد بود. در شرایط بهینه مقدار حذف هیدروکربن 31
حذف  توجه قابل(. این موضوع کارایی 2درصد رسید )شکل  70

دقیقه( در یک  15های نفتی در مدت زمان کوتاه )هیدروکربن
ی دیگر ها روشدهد. استفاده از خاک با آلودگی زیاد را نشان می

در  ها دروکربنیهپالایی و زیست پالایی برای حذف  مانند گیاه
یی با این درصد بالا، چنین کارایی را نخواهد داشت ها خاک

(Shang et al., 2007 روش .)ی یها روشنسبت به  ایکروویوم
ی آلی ها ندهیآلا تواند یمزمان کمتری   پالایی در مدت مانند گیاه

با این وجود توجه به اثرات  (.Li et al., 2009) حذف نمایدرا 
محیطی آن ضروری است. چون در آزمون تاگوچی جانبی زیست
یابد، های فاکتوریل کاهش میها نسبت به آزمایشتعداد آزمایش

مکان بررسی اثر متقابل همه فاکتورها وجود ندارد. با این وجود ا
امکان مقایسه اثرات متقابل فاکتورها به صورت جفتی از طریق 

1محاسبه شاخص
SI  وجود دارد. مقایسه این شاخص نشان داد

( برای اثر متقابل توان مایکروویو 7/51که بیشترین مقدار آن )%
برای اثر متقابل توان  (1/8و زمان و کمترین مقدار آن )%

توان نتیجه گرفت که با مایکروویو و رطوبت بود. بنابراین می
ها در افزایش توان و زمان تابش مایکروویو کارایی حذف آلاینده

(، با تابش مایکروویو 2009یابد. لی و همکاران )خاک افزایش می
درصد و اضافه کردن کربن  3وات، رطوبت خاک  800با توان 
درصد وزنی  2/10درصد وزنی به خاک حاوی  5میزان  فعال به

% این ترکیبات در 99های نفتی موفق به تجزیه هیدروکربن
 که نیا(. با توجه به Li et al., 2009دقیقه شدند ) 10مدت زمان 

های نفتی در خاک در پژوهش حاضر حدود دو مقدار هیدروکربن
رایط بهینه ها در شدرصدی آلاینده 70بوده است، حذف  برابر

 بازده مناسب این روش است. دیمؤ

                                                                                             
1 .(Interaction) Severity Index 

 

ها و انحراف معيار آن در خاک پس از . ميانگين غلظت هيدروکربن2شکل

(، تيمار T1-T9مايکروويو در تيمارهای مختلف آزمايشی تاگوچی ) تابش

 (.Toptهای تاگوچی )دست آمده از آزمون( و در شرايط بهينه به0شاهد )

 بر مقدار کربن آلی خاک مايکروويو تأثير

آلوده پس از  نتایج نشان داد که مقدار کربن آلی موجود در خاک 

(. علت زیاد بودن مقدار 3یافت )شکل  پرتودهی مایکروویو کاهش

های نفتی در کربن آلی در خاک به بالا بودن غلظت هیدروکربن

خاک متعلق به منطقه  که نیاخاک مربوط است. با توجه به 

و در این منطقه همانند سایر مناطق خشک ایران  تهران است

مقدار مواد آلی و کربن الی خاک کم است، بنابراین بالا بودن 

کربن آلی حاکی از وجود ترکیبات آلی دیگری به غیر از مواد 

آلی گیاهی و جانوری در خاک است. نتایج کاهش کربن آلی 

 تابشهای نفتی در خاک در اثر خاک با کاهش هیدروکربن

 مایکروویو همخوانی داشت.

 

 تابشميانگين درصد کربن آلی و انحراف معيار آن در خاک پس از  .3شکل

( و تيمار شاهد T1-T9مايکروويو در تيمارهای مختلف آزمايشی تاگوچی )

(T0) 

 بر برخی خصوصيات زيستی خاک مايکروويو تابش تأثير

ی نتایج آزمون تنفس میکروبی نشان داد که پس از پرتوده

 علت یابد. برابر کاهش می 5/1طور متوسط تا  تنفس به مایکروویو

سازی، دمای خاک به بیش از  این است که در این روش پاک
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( و حتی در برخی 4 )شکل رسد یمگراد  درجه سانتی 100

این در حالی  .ابدی یمگراد افزایش  سانتی درجه 200تیمارها تا 

است که بهینه بازه دمایی برای فعالیت باکتری و رشد آن حدود 

تحمل برای رشد اکثر  درجه و بیشترین دمای قابل 25-30

 Pietikainen) شده است گراد گزارش درجه سانتی 45 ها یباکتر

et al., 2005) با افزایش دما منجر  مایکروویو. بنابراین پرتوافکنی

جفت  t. آزمون آماری )گردد یمخاک  دارانزجانیربه مرگ اکثر 

 ها یباکترداری بین جمعیت  شده( نشان داد که تفاوت معنی

 5در خاک در سطح اطمینان  مایکروویوقبل و بعد از پرتودهی 

ی ها یباکتروجود داشت. البته نتایج شمارش جمعیت  درصد

یی در خاک ها یباکترنشان داد که با وجود دمای بالا هنوز  خاک 

 )جدولدر دمای بالا نیز زنده بمانند  اند توانستهوجود دارند که 

رطوبت در آن آمد که   دست به T5(. بیشترین دما در تیمار 3

درصد وزنی و مقدار جاذب )کربن فعال( بیشترین مقدار  1خاک 

درصد وزنی( بود. بالا رفتن دما در این تیمار به علت وجود  5)

ویو و ایجاد کننده وانرژی مایکر که به عنوان جاذب ،کربن فعال

و نیز کم بودن میزان رطوبت  ،کندنقاط داغ در محیط عمل می

 خاک به عنوان منبع مصرف کننده انرژی حرارتی تولیدی است.

 

 

در تيمارهای مختلف  مايکروويودمای خاک پس از پرتودهی با  .4شکل 

 (T1-T9آزمايشی تاگوچی )

 

10× (CFU/g)) ها یباکترجمعيت  .3جدول 
در تيمارهای مختلف  مايکروويوی خاک پس از پرتودهی ها نمونهدر نمونه خاک شاهد )قبل از پرتودهی( و  3

 (T1-T9آزمايشی تاگوچی )

  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 شاهد تیمار

 00/2 00/2 67/1 33/2 00/2 00/2 00/4 00/6 00/6 00/9 جمعیت باکتری

 
( که همراه با 5نتایج سرعت تنفس القایی سوبسترا )شکل 

 افزودن مقادیر گلوکز بود، نسبت به نتایج سرعت تنفس پایه

و افزایش دما همخوانی بهتری  مایکروویو( با پرتوافکنی 6)شکل 

شده نشان داد که بین  جفت tآزمون آماری  جینتا نشان داد.

 5نتایج تنفس القایی سوبسترا و تنفس پایه در سطح اطمینان 

خاک در  ریزجاندارانبیشتر  دار وجود داشت. تفاوت معنی درصد

 سرعت تنفس پایین دارند. نی؛ بنابراحالت غیرفعال هستند

 رانریزجانداعنوان منبع کربن برای  افزودن گلوکز به رو ازاین

 این نرخ تنفس القایی به تنفس را افزایش دهد. تواند یمخاک 

کاهش اثر آب بر  منظور  به مقدار آب است. تأثیرشدت تحت  

صورت  تنفس و افزایش توزیع همگن گلوکز در خاک، گلوکز به

نرخ تنفس سوبسترای معمولاً  .شود یممحلول به خاک افزوده 

 Lin) ابدی یمافزایش  القایی با افزودن گلوکز محلول به خاک

and Brooks, 1999) ی خاک توسط ها نمونه. پرتودهی

به کاهش منجر  گذشت زمان و کاهش رطوبت با مایکروویو

 مایکروویو. (Ferris, 1983) گرددجمعیت جانداران خاک می

شده  های خاک نیز معرفیعنوان یک وسیله برای حذف پاتوژن به

ای دیگر جهت همچنین در مطالعه (.Ferris, 1983) است

شده است که بعد از  استفاده  مایکروویواستریل کردن خاک از 

توجه ریز  روش اتوکلاو یک روش مؤثر جهت کاهش قابل

(. نتایج Darbar and Lakzian, 2007موجودات خاک بوده است )

میکروبی بسیار  توده ستیزدر کاهش  مایکروویوکه  هنشان داد

شود. به  می C-Cروش سبب شکستن پیوندهای  مؤثر است. این

نتیجه شکسته شدن  علت دمای بالا و آزاد شدن اسید آلی در

خاک  جاندارانترکیبات هیومیکی خاک، امکان از بین رفتن ریز

 .(Darbar and Lakzian, 2007) وجود دارد

 

 

سرعت تنفس القايی سوبسترا پس از پرتودهی خاک در تيمارهای  .5شکل 

 (T1-T9آزمايشی تاگوچی )مختلف 
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سرعت تنفس پايه پس از پرتودهی خاک در تيمارهای مختلف  .6شکل 

 (T1-T9آزمايشی تاگوچی )

 کلی گيرینتيجه
های نفتی به علت  منظور حذف هیدروکربن انرژی مایکروویو به

توجه در این مطالعه استفاده  توانایی آن در ایجاد گرمای قابل

زمون آدست آمده از در شرایط بهینه بهتواند  شد. این روش می

 را در مدت نفتیهای  درصدی آلاینده 70 ییکاراتاگوچی با 

برجمعیت و  تابش ریتأثبا این وجود  دقیقه حذف کند. 15زمان  

منفی بود که از معایب این روش به شمار  میکروبیتنفس 

، شده استفادهرود. مقدار رطوبت خاک، مقدار جاذب کربنی  می

را  ریتأثپرتودهی به ترتیب بیشترین  زمان مدتمایکروویو و  توان

ها در خاک با استفاده از مایکروویو در کارایی حذف هیدروکربن

آمده در شرایط بهینه، این  دست داشتند. با توجه به کارایی به

های  های آلوده به هیدروکربن سازی خاک تواند در پاک روش می

ناطق آلوده به نفت که مقدار ها و سایر م نفتی در پالایشگاه

 یطورکل بههای نفتی در خاک زیاد است و هیدروکربن

زیستی خاک دگرگون  خاک مخصوصاً خصوصیاتخصوصیات 

در این  آزادشدهدر مورد ترکیبات شده است، استفاده گردد. 

ها نشان داده است که امکان تبخیر بعضی فرایند برخی پژوهش

 برخی ز خاک وجود دارد.های آلی بدون تغییر اآلاینده

تر  های سبک به گونه ممکن است های سنگین هیدروکربن

 Li etکربن تجزیه شوند ) دیاکس یدو یا به آب و  شکسته شوند

al., 2009) .در حین  آزادشدهآوری ترکیبات در هر صورت جمع

طی  آزادشدهترکیبات ی ضروری است. شناسایی ساز پاکفرایند 

و تأثیر این روش  استفاده از تابش مایکروویوسازی با پاک فرایند

تواند در مطالعات آتی مورد  های موجود در خاک می بر آنزیم

 بررسی قرار گیرد.
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