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هاای  در قرن حاضر استفاده از فرآورده های مختلف نفت و سوخت های فسیلی به عنوان جزء غیرقابل تفکیک از صنعت و پیشرفت  چکیده
های در قسمت هاغیرقابل کنترل آن رها مطرح است، انتشابشری بوده است. آنچه امروز به عنوان یک دغدغه مهم در کنار استفاده از این فرآورده

های زیست محیطی و بوجود آوردن آلودگی، فراورده ها نیمشکلات استفاده از ا ریسامختلف مانند استحصال، فرآوری، انتقال و استفاده است. 
بررسی و ارائاه شاده اسات      های زیادی برای حل جداگانه این مشکلاتمسئله دار آلوده در حوزه مهندسی ژئوتکنیک است. راه کار هایخاک

به عناوان راه   MICP (Microbiologically induced calcium carbonate precipitation ) در پژوهش حاضر استفاده از روش بهسازی میکروبی
ائه شده است. باکتری دو فرآورده نفتی گازوئیل و روغن موتور ار اآلوده و بهبود ظرفیت باربری کاهش یافته آن ب هایخاکحلی برای بهپالایی 

به خاک آلاوده اضاافه شاده و ساپ  وای دو       باکتری ((flocculate) بوده که بصورت فلوکه Sporsarcina pasteuriمورد استفاده در این فرآیند 
انجاام   م و نفوذپذیری(ستفاده از نتایج آزمون برش مستقی)با اژئوتکنیکی  و بهسازی (کروماتوگرافیاستفاده از نتایج با ) مرحله ارزیابی بهپالایی
و بررسی نمودارهای کروماتوگرافی، کاهش پیک های اجزای شناسایی  FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy)شد. با کمک آنالیز 

ص ژئاوتکنیکی  شده در نمونه تیمار شده نسبت به نمونه استاندارد تهیه شده از گازوئیل یا روغن موتور ملاحظه شادند. از ورفای بهباود خاوا    
 های تیمار شده بود. آلوده از مهمترین اثرات ملاحظه شده در نمونه هایخاک
 

 .FTIRو  کروماتوگرافی، Sporsarcina pasteuriآلودگی زیست محیطی، بهسازی، بهپالایی،   کلیدی واژه های
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Abstract 

In the present century, the use of various petroleum products and fossil fuels has been an integral part of 

industry and human progress. Nowadays the major concern, in addition to the use of petroleum products, 

is their uncontrolled diffusion in various parts such as extraction, processing, transfer and use. The other 

problem with the utilization of these products has arisen in the field of geotechnical engineering includes 

environmental pollution and the creation of problematic contaminated soils. Many solutions to these 

problems have been investigated and presented separately. In the present study, the microbiologically 

induced calcium carbonate precipitation (MICP) method, as a solution to purify contaminated soils and to 

improve its reduced bearing capacity with two petroleum products, diesel and engine oil, has been 

proposed. The bacterium used in this process was Sporsarcina pasteuri, which was added to the 

contaminated soil as a flocculate bacterium. In two stages; purification evaluation (using chromatographic 

results) and geotechnical improvement (using direct shear and permeability test results) were performed. 

With the aid of FTIR (Fourier-transform infrared spectroscopy) analysis and chromatographic diagrams, a 

reduction of peaks of the identified components in the treated sample in comparison to the standard 

sample (prepared from diesel or engine oil) was observed. On the other hand, improving the geotechnical 

properties of contaminated soils was one of the most important effects observed in the treated samples. 

 

Key Words   Environmental pollution, Improvement, Refinement, Sporsarcina pasteuri, Chromatography 

and FTIR. 
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 مقدمه

های فسیلی وابستگی شدید اقتصادهای مدرن به سوخت
 هایهیدروکربنباعث افزایش فراوانی انتشار تصادفی 

 هایهیدروکربنترکیبی از ترکیبات آلکانها،  نفتی
 آروماتیک و ترکیبات حاوی نیتروژن، اکسیژن و گوگرد

های صنایع نفتی از جمله کلیه فعالیت. [1,2] شده است
خراج ، حمل و نقل ، پالایش و مدیریت اکتشاف ، است

پسماندهای روغنی ، منابع احتمالی آلودگی محیط 
این انتشارهای طور کلی مقابله با . ب[7]زیست هستند 

 هزینه برتصادفی به لحاظ اقتصادی و محیط زیستی 
 هایخاکمختلفی برای بهپالایی  هایروش .[3]است 
فیزیکی،  هایروشنفتی نظیر  هایهیدروکربنوده به لآ

 هایروششیمیایی و زیستی وجود دارد. در این بین، 
های کم، مولا  در مساحتعفیزیکی و شیمیایی م

 .[6]دانه و با هزینه بالا انجام پذیرند درشت هایخاک
 هایهیدروکربنبهپالایی زیستی  هایروشاستفاده از 

نفتی یک فناوری موثر، اقتصادی و سازگار با محیط 
که امروزه به عنوان یک راهکار عملی برای زیست است 

نفتی محسوب  هایهیدروکربنآلوده به  هایخاک بهبود
ترکیبات هیدروکربنی به لحاظ تجزیه  .[4,5]شود می

. [8]بدلیل محلول ناپذیریشان در آب بسیار سرسختند 
از ورفی متابولیزم میکروارگانیزهای سازگار با این مواد 

زبان  جای کنند  بهتری تجزیه میها را به مواد سادهآن
هایی فعال تر برای دیگر از حالتی غیرفعال به ملکول

 .[9]کند تجزیه تبدیل می
مشکلات ژئوتکنیکی ناشی از انتشار مواد  

هیدروکربنی در کنار تاثیرات منفی این مواد بر 
آلوده قابل توجه است  هایخاکمتی وپارامترهای مقا

شیمیایی مانند  هایروشه از . بهسازی با استفاد[10]
، روباره [19,20]، آهک [15,16,21] استفاده از سیمان

است.  [18]و یا روباره کوره سیمان  [17]خاکستر 
بهسازی با استفاده نانوذرات  هایروشهمچنین 

( روشی [12]یا نانوذرات رس  [11])نانوذرات آهن 
بهسازی به آلوده است.  هایخاکمناسب برای بهسازی 

به عنوان  MICPمانند روش  ،مانند بیو یا زیستی وشر
ها یکی از سازگارترین، جدیدترین و مناسبترین روش

های موجود برای بهسازی است که با استفاده از پتانسیل
توان از آن بهره بین ذرات خاک و باکتری مناسب، می

برد. استفاده از روش ترسیب میکروبی کلسیم کربنات 
وارد و کاربردهای مهندسی مانند برای بسیاری از م

 .[13,14]بهسازی مورد استفاده قرار گرفته است 
توانند خصوصیات ی میفرآیندهای ژئوشیمیایی زیست

اشباع(، درجه بندی، تخلخل، دانه فیزیکی )تراکم، 
مکانیکی ، )هیدرولیک ، الکتریکی ، حرارتی(هدایتی 

سجام، ، اناتساع یا)سختی، اتساع، تراکم پذیری، تورم 
واکنش شیمیایی ) و (زاویه اصطکاک، فرسایش پذیری

را تغییر و بهبود  هاظرفیت تبادل کاتیون( خاک پذیری و
روش بهسازی رسوب میکروبی کلسیم  .[15] دهند

کربنات، روشی است از مهندسی بیوژئوتکنیک که در 
پذیرد متابولیک میکروبی انجام می فعالیتنتیجه 
های مختلفی استفاده از روش رسوب کلسیم با. [23,24]

امکان پذیر است که کارامدترین آن استفاده از هیدرولیز 
 Bacillus. [25]آنزیمی اوره توسط باکتری است 

pasteuriiکه اخیرا  با عنوان ، Sporosarcina pasteurii 

(ATCC 11859)   وبقه بندی شده است، یک  مجددا
فعال است  آز بسیاربا آنزیم اوره قلیادوستباکتری 

ترسیب کلسیم  ، در مطالعات آزمایشگاهی جهت[26]
 .[27] مورد استفاده قرار گرفته است

از ورفی در مورد پژوهش های انجام شده در  
حوزه بهپالایی میتوان به تحقیقات سازمان حفاوت 
محیط زیست آمریکا در مورد بهپالایی خاک های آلوده 

زیکی، شیمیایی به انواع هیدروکربن ها به روش های فی
. در مورد روش های [36,39]و زیستی اشاره کرد 

شیمیایی تحقیقات زیادی مبنی بر استفاده از مواد 
. [37]شیمیایی مانند سورفاکتانت ها انجام شده است 

همچنین، استفاده از روش های زیستی مانند کنسرسیوم 
باکتری های برای تجزیه مواد هیدروکربنی به مواد ساده 

 .[38]انجام پذیرفته است  تر نیز
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آنچه در میان تحقیقات حاضر دارای خلل است،  
ارائه راهکاری مناسب برای بهسازی و بهپالایی 

آلوده هیدروکربنی به صورت همزمان و به  هایخاک
ست که بتواند ضمن تجزیه و ساده سازی ا ایگونه
ای هیدروکربن، خواص مکانیکی از دست رفته آن زاج

نموده و به نحوی با کاهش نفوذپذیری خاک را بازیابی 
از گسترش بیشتر حرکت آلاینده در خاک ممانعت به 

و  .Abduolrahimi, S عمل آورد. به عنوان نمونه،
Kang, C. H. and et al. با استفاده از گونه باکتری  

Sporosarcina pasteurii  به بهپالایی زیستی  نسبت
 در کلسیم ربناتک زیستی رسوبگذاری روش با کادمیم
 .[28,29] پرداختند شنی خاک
پژوهش حاضر بررسی فرآیند بهسازی و بهپالایی  

را به صورت همزمان و با استفاده از تحلیل نتایج 
گازی نمونه های  های کروماتوگرافی جرمی وآزمون

شده و همچنین نتایج آزمون های نتیمار تیمار شده و 
 ساند.رمکانیک خاک کلاسیک به سرانجام می

 
 هاو روش مواد

دو نوع ، ایدانه مواد مورد استفاده در این پژوهش، خاک
و  هیدروکربنی رایج )روغن موتور و گازوئیل( آلاینده
 بوده است.  Sporsarcina pasteuri سویه باکترینیز 
 

 خاک
 969اسه محاضر خاک مورد استفاده در پژوهش 

 در آن دیبنتوزیع دانه نحوه که بود فیروزکوه ایران
. (ASTM D422) استنشان داده شده  (9) شکل
 SP [19]یا  بندی شدهبد دانه ،ماسهبندی این رده
 (9) مشخصات فیزیکی این ماسه در جدولد. باشیم

 آمده است.
 

 
 

 در مقایسه با ماسه های استاندارد معمول در پژوهش ها 969نمودار دانه بندی ماسه فیروزکوه   9شکل 

 

 فیروزکوهماسه مشخصات فیزیکی   9جدول 
 

Cu Cc  60D

(mm) 

 10D

(mm) 
mine maxe Gs 

2.39 1.01 0.40 0.167 0.60 0.94 2.658 
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 مشخصات آلاینده ها  2جدول 

 

 نام مایع

 (s2mm/گرانروی سینماتیک )
[ASTM D 2270:2004] 

 نقطه اشتعال )درجه سلسیوس(

 درجه سلسیوس 900دمای  درجه سلسیوس 80دمای 
 باز

[ASTM 

D1310] 

 بسته

[ASTM D 92-

05a] 
 - 297 17.82 165.23 روغن موتور

 77 - - 3.05 گازوئیل

 
 آلاینده

های مورد آزمایش، از دو نوع برای آلوده نمودن نمونه
گازوئیل و روغن موتور  شامل آلاینده هیدروکربنی

زیر  (2) که مشخصات آن در جدول ه استاستفاده شد
 .آمده است

 
و نحوه ورود به خاک  سویه باکتریو رشد کشت 

 جهت بهسازی
 ATCC11859 Sporsarcina سویه اصلی باکتری

pasteuri از آزی بالایی بوده و باشد که دارای اورهمی
. جهت کشت و آماده شد تهیهبانک میکروارگانیزم ایران 
و با استناد به تحقیقات  سازی سوسپانسیون باکتری
پ  از تهیه محیط کشت  [32]بلوری بزاز و همکاران 

 97و اتوکلاو نمودن آن به مدت  Nutrient Agarجامد 
و کشت باکتری، محیط  %20دقیقه و اضافه کردن اوره 

(، Yeast Extractگرم عصاره مخمر ) 20کشت مایع )
میلی مولار  9/0(، 2Cl4NHمولار کلرید آمونیوم ) 97

در  2CO(NH)(2گرم اوره ) 20( و 2NiCLکلرید نیکل )
رسید  با  27/1و اسیدیته آن به  ( تهیهیک لیتر آب مقطر

محیط کشت در شیکر انکوباتور، جمعیت  نقرارداد
باکتری با اسپکتوفوتومتر کنترل و سوسپانسیون هنگامی 

 27/2نانومتر به  600در وول موج  دانسیته نوری که
مقدار  ،ده استفاده شد. برای تهیه فلوکه باکتریارسید، آم
لی مولار کلسیم کلرید در یک لیتر محیط کشت می 900

حاوی باکتری اضافه شد. کلسیم کلرید باعث تجمع و 
های باکتری شده و در نهایت باعث رسوب انعقاد سلول
نشست فلوکه گردد. پ  از تهها در ته ظرف میباکتری
  [30] سوپرناتانت رویی حذف گردید %27باکتری، 

، به 2CaClی به همراه بدین ترتیب، سوسپانسیون باکتر
صورت لخته و فلوکه شده آماده ورود به خاک شد. 
اختلاط کلسیم کلرید و سوسپانسیون باکتری سبب 

آز آن های اورهشکافت پوسته باکتری و آزادسازی آنزیم
ورود محلول فلوکه باکتری به صورت  شود.می

خیساندن با خاک مورد آزمایش بوده و هم حجم آن، 
)حاوی یک مولار کلسیم کلرید و اسیون محلول سیمانت

( به خاک وارد [31] اوره در یک لیتر آب مقطر استریل
 شد.
 

 و آشکارساز (GC) یگاز یدستگاه کروماتوگراف
 Chrompackمدل  یگاز یدستگاه کروماتوگراف کیاز 

CP9001 قیتزر ستمیساخت کشور هلند مجهز به س  
Split/Splitless و  ینشعابمورد استفاده در حالت ا
و  یجداساز ی( براFIDشعله ) ونیزاسیونیآشکارساز 
. ستون (2)شکل  ها استفاده شدگونه یکم یریگاندازه
 یکایلیس نهیستون موئ کیمورد استفاده،  یاهیتجز
( ساخت شرکت CP-Sil 24CB) یقطب مهیشده نذوب

Chrompack درصد  70از آنالیز  کشور هلند متشکل
 لوکسانیس لیمت یرصد دد 70و  لوکسانیس لیفن
(Column Description: CP-Sil 24 CB 50% 

Diphenyl / 50% Dimethylpolysiloxan)  به وول و
و ضخامت فاز ساکن  متریلیم 92/0 یمتر، قطر داخل 90
 % 111/11با خلوص بالا ) ومیبود. از هل کرومتریم 27/0
بر  تریلیلیم 2/9 انی( با سرعت جررانیرکت سبلان، اش
به عنوان گاز حامل استفاده  8289 یو نسبت انشعاب قهیدق

 8 بود ریبه صورت ز GCدستگاه  طیشد. شرا
  گرمخانه هیاول ی، دما210 ℃ قیمنطقه تزر یدما 
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 یدما باق نیدر ا قهیدق 2شد که به مدت  میتنظ 70 ℃
  ییانه یبه دما قهیدرجه بر دق 90ماند، سپ  با سرعت 

ماند. کل زمان  یدما باق نیدر ا قهیدق 7و  دیسر 210 ℃
 270 ℃ آشکارساز یبود. دما قهیدق 99برنامه  کیانجام 
بر  تریلیلیم 270هوا  انیشده بود، سرعت جر میتنظ
 قهیبر دق تریلیلیم 90 دروژنیه انیو سرعت جر قهیدق
 بود.
 

 
 

 ی مورد استفاده در پژوهشگاز یدستگاه کروماتوگراف  2شکل 

 

 آلاینده آلوده سازی و استخراج
وزنی  %6ها به روش خیساندن و با آلوده سازی نمونه

انجام شد. همچنین جهت ارزیابی وضعیت و تغییرات 
ها، آلاینده باید از خاکی که با آن ایجاد شده در آلاینده

و مورد ارزیابی قرار  شدهمخلوط شده بود خارج 
  .گرفتیم

 

 هاآلایندهساخت نمونه استاندارد از 
و روغن موتور )بصورت  گازوئیل نداردنمونه استا
گرم بر لیتر در حلال دی میلی 900با غلظت  جداگانه(

برای شناسایی اجزای از این نمونه کلرومتان تهیه شد. 
 و روغن موتور استفاده گردید. موجود در گازوئیل

 
 هابرنامه آزمون

آزمون های انجام شده در تحقیق حاضر بر پایه ارزیابی 

 ورد بحث در عنوان پژوهش است8موضوع م سه 

ارزیابی میزان بهسازی )استفاده از نتایج آزمون برش . 9
جهت ارزیابی میزان بهبود و نفوذپذیری  مستقیم

 (پارامترهای مقاومت برشی خاک

)استفاده از نتایج  ارزیابی میزان بهپالایی. 2

ها برای جداسازی کروماتوگرافی که در آزمایشگاه

 (شودمیترکیبات استفاده 

ارزیابی نحوه ترسیب و میزان رسوب کلسیم کربنات . 9
و FTIR (ASTM D7889 ))استفاده از تحلیل نتایج 

 ([33] شیمی تر
جهت تعیین پارامترهای مقاومتی خاک وبیعی،  

آلوده شده و نیز نمونه بهسازی شده از آزمون برش 
استفاده شد. در مورد  (ASTM-D2166) مستقیم
یا نمونه شاهد برای تیمار  هسازی شدهب آلوده هایخاک

از مایع  %6ها با به کمک بهسازی میکروبی، نمونه
 8×97×27آلاینده( داخل ظرفی به ابعاد  یامنفذی )آب 
مورد نظر  3kN/m 1/96با وزن مخصوص سانتیمتر 

ریخته شدند. قالب مربوط به آزمون برش مستقیم با 
دفون و در سانتیمتر نیز به صورت م 7/2×90×90ابعاد 

میانه ظرف قرار گرفت. با اتمام فرآیند بهسازی، نمونه 
داخل قالب به قالب اصلی آزمون برش منتقل شد. 

سانتیمتر را قبل از  90×90های آماده شده در قالب نمونه
دهد. آزمون برش ورود به قالب اصلی برش نمایش می

کیلوگرم بر سانتیمتر  7/9و  9، 7/0های مستقیم در تنش
میلیمتر بر دقیقه تنظیم و  9بع و با سرعت حرکت مر

با همین وزن مخصوص، آزمون نفوذپذیری  انجام شد.
از  های برش خوردهاز مرکز نمونه صورت پذیرفت.
 CaOهایی برای تعیین میزان ، نمونهآزمون برش مستقیم
انتخاب شد. مشابه فرآیند تولید  FTIRو همچنین آنالیز 

مستقیم، در داخل قالب مربوط نمونه برای آزمون برش 
به آزمون نفوذپذیری، فرآیند بهسازی انجام و نتایج آن 

 گزارش شد.

بنابراین برنامه آزمون های ارزیابی میزان بهسازی  

 انجام شد8 (9)به شرح جدول 
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 کد گذاری نمونه های مورد آزمایش در برش مستقیم  9جدول 
 

 ط فلوکهبهسازی با اختلا بهسازی نشده نوع آلاینده

 GN GF گازوئیل

 MN MF روغن موتور

 WN WF آب

 

 ترین، قدرتمندترین وروش کروماتوگرافی عمومی 
این  .انعطاف پذیرین روش جداسازی در دسترس است

وسیعی از دسته تواند برای جداسازی گستره روش می
توان برای جدا کردن ترکیبات بکار رود. از این رو می

دار، بنزنی، ایزومرها، ت هیدروژنها و ترکیبامولکول
 یکروماتوگراف. داروها و مشتقات آمینو اسید استفاده کرد

است که  ینوع معمول از کروماتوگراف کی(  GC) یگاز
فرار  باتیترک هیو تجز یجداساز یبرا هیتجز یمیدر ش

 یدر کروماتوگراف. شودمیآنها استفاده  بیبدون تخر
 شینما یبرا نیآشکارساز آنلا کیوجود  یگاز
شده لازم است. آشکارساز  هینمونه تجز یاجزا یخروج

در  راتییاست که تغ باتیسنسور ترک کیدر واقع 
 لیتبد انیجر ایستون را به ولتاژ  یخروج بیترک
در این پژوهش  و ثبت شود. یریگاندازه دیکه با کندیم

از دو آشکارساز  برای تحلیل نمونه های مورد آزمایش،
( FIDشعله ) ونیزاسیونیآشکارساز  ه است.استفاده شد

در  هاتیآنال یریگاندازه یبرا ی و پرکاربردابزار عمل کی
آشکارساز در  کیکه غالبا به عنوان  گاز است انیجر

همچنین  شود.یاستفاده م یگاز یکروماتوگراف
آشکارساز  نیقدرتمندتر یجرم سنجفیو آشکارساز
 فیو GC/MS ستمیاست. در س یگاز یکروماتوگراف
ها را در سراسر به صورت مداوم جرم یسنج جرم
که نمونه از ستون  ی. هنگامکندیاسکن م یجداساز

از خط انتقال گذشته و به  شودیخارج م یکروماتوگراف
باید دقت  .شودیمنتقل م یجرم سنجفیو یورود

 یلازم است ابتدا مقدار یکم یریگاندازه یبراداشت که 
 قیبا غلظت مشخص به دستگاه تزر از گونه استاندارد

نمونه استاندارد گونه مورد  نیشود و سپ  با توجه با ا

به همین منظور، نمونه های استخراج  شود. یینظر شناسا
آزمون برش و همچنین نمونه خالص  هایخاکشده از 

آلاینده برای ارزیابی به دستگاه تزریق و آشکارسازی ها 
های جهت تحلیل پیک و مقایسه [35] انجام پذیرفتند

حذف شده صورت پذیرفت. با توجه به توضیحات 
ی به شرح گاز یکروماتوگرافهای فوق، کدگذاری آزمون

 انجام شد8 (8) جدول
 

 یکروماتوگرافکد گذاری نمونه های مورد آزمایش در   8 جدول

 یگاز
 

 کد گذاری عنوان نمونه

 100m نمونه استاندارد روغن موتور

 100g رد گازوئیلنمونه استاندا

 mW نمونه استخراجی از خاک آلوده به روغن موتور

 gW نمونه استخراجی از خاک آلوده به گازوئیل

نمونه استخراجی از خاک آلوده به روغن موتور 

 پ  از بهسازی میکروبی
m 

نمونه استخراجی از خاک آلوده به گازوئیل پ  از 

 بهسازی میکروبی
g 

 
 بحث و تحلیل نتایج

و شیمی  ن های مکانیک خاک کلاسیکایج آزمونت
 تر

نتایج آزمون های مکانیک خاک کلاسیک به همران 
مشخص  (7) در جدول CaOدرصد جرمی تولید شده 

 شده است8
 

 خلاصه نتایج آزمون های مکانیک خاک کلاسیک  7 جدول
 

Sample Code ()φ C (kPa) 
Permeability 

3-(cm/s)*10 CaO (%) 

WN 38 0 5.03 0.05% 

˂ WF 52 630 1.35 9.7% 

MN 17 17 4.01 0.05% 

˂ MF 19 33 3.99 3.3% 

GN 24 10 4.31 0.05% 

˂ GF 28 20 1.95 4.5% 
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افزایش پارامترهای مقاومت برشی برای انواع  

بر این گونه  MICPخاکها، گواه تاثیر پذیر بودن فرآیند 

م هاست. به نحوی که در تمامی نمونه ها، رسوب کلسی

کربنات ملاحظه شده است. در این حین باید 

رابطه تاثیرگذاری دو موضوع بررسی شود، اول اینکه 

و دوم، نحوه  MICPبین نوع مایع منفذی و فرآیند 

های در محیطدرگیر شدن رسوبات کلسیم کربنات 

مختلف )به لحاظ مایع منفذی آن( با دانه های خاک 

 است.

های منفذی بین مایع در واقع آنچه به عنوان متغییر 

وجود دارد، آلاینده بودن یک نوع در مقابل دیگری 

رابطه مستقیمی  MICPاست و با توجه به اینکه فرآیند 

تفاوت  بنابراینبا میزان عملکرد موجودات زنده دارد، 

باشد. بر ها تاثیر گذار مینوع مایع منفذی بر عملکرد آن

برای  [34]همین رویه، آزمون بازدارندگی دیسکی 

به  های هیدروکربنیارزیابی میزان بازدارندگی آلاینده

 .انجام شد (6)شرح جدول 

های نتایج این آزمون حکایت از بازدارندگی آلاینده 

هیدروکربنی در مقابل فعالیتهای زیستی دارد. این میزان 

از بازدارندگی در گازوئیل کمتر از روغن موتور بوده و 

توان دریافت  را می CaOولید بر همین مبنا حجم کمتر ت

 MICPبنابراین رابطه بین نوع مایع منفذی و فرآیند 

مشخص شده و از ورفی باید دانست که با توجه به 

تولید شده، اثربخشی بهبود پارامترها در  CaOحجم 

های هیدروکربنی ضعیفتر از خاک معمولی است. خاک

( مشخص شده است، اوراف 9همانطور که در شکل )

های آلاینده وجود دارد که آلوده هیدوکربنی، لایه خاک

مانع از اتصال مناسب رسوبات به دانه ها شده  بدین 

ترتیب بهبود پارامترهای ژئوتکنیکی به صورت 

محسوس دیده نمیشود. کاهش نفوذپذیری نیز به واسطه 

ها سبب کاهش دو عامل است، اول حضور خود آلاینده

که رسوبات کلسیم نفوذپذیری خاک شده و دو این

گیرند که خود کربنات به گونه ای بین دانه ها قرار می

گردد.سبب کاهش فضای خالی و کاهش نفوذ    می

 

 
 مراحل و نتیجه آزمون بازدارندگی دیسکی  6 جدول

 

 توضیحات فرآیند ردیف

 - تهیه محیط کشت جامد و کشت باکتری به صورت چمنی 9

 - %6با رقت  تهیه گازوئیل و روغن موتور 2

9 
آغشته کردن دیسک شاهد به آب و دیسک مورد آزمایش به هر 

 دقیقه 97کدام از محلول های رقیق شده به مدت 

پ  از آغشته شدن، سه دیسک شاهد، دیسک آغشته به 

 روغن و دیسک آغشته به گازوئیل وجود داشت.

 قرار دادن دیسک ها در داخل پتری کشت شده 8
 28درجه سانتی گراد به مدت  22ها در دمای پتری

 ساعت انکوبه )به منظور ثابت نگه داشتن دما( شدند.

7 
بررسی هاله های ایجاد شده اوراف دیسک ها و مقایسه با دیسک 

 شاهد
- 

6 
ایجاد هاله بازدانده اوراف دیسک آغشته به روغن موتور به اندازه 

 میلیمتر 7/92
- 

7 
 7/9ایجاد هاله بازدانده اوراف دیسک آغشته به گازوئیل به اندازه 

 میلیمتر
- 
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 شماتیک نحوه شکل گیری رسوب کلسیم کربنات بین   9 شکل

 دانه های آلوده هیدروکربنی

 
 FTIRنتایج آنالیز 

ویف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش و 

چند های ها و یونارتعاشی مولکول هایبررسی جهش

گیرد. این روش به عنوان اتمی صورت می

پرقدرت و توسعه یافته برای تعیین ساختار و  روشی

بر همین  رود.های شیمیائی به کار میگیری گونهاندازه

 بر روی نمونه ها مادون قرمز یسنج فیومبنا، تحلیل 

های مربوط به . اول نمونهگرفته شد در دو قالب

(  (7) و (8) هایبهسازی )شکل، قبل از فرآیند هاآلاینده

همچنین ویف سنجی مادون قرمز از نمونه محیط کشت 

 هایارائه شد  تفسیر شکل (6) نیز انجام و در شکل

آمده است. قسمت دوم  (7) در جدول (6)و  (7)، (8)

 هایخاکها، بر روی نمونه های بهسازی شده از آنالیز

ه پ  از آلوده شده به گازوئیل و روغن موتور بود ک

 (7) هایصورت پذیرفت و تفسیر شکل MICPفرآیند 

 آمده است. (2) در جدول (2)و 

 
 

 
 

 از نمونه خاک آلوده به گازوئیلی ویف سنجی مادون قرمز  8 شکل
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 از نمونه خاک آلوده به روغن موتور ویف سنجی مادون قرمز  7 شکل
 

 

 
 

 Yeast Extractمحیط کشت  ویف سنجی مادون قرمز  6 شکل
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 آلوده شده به روغن موتور و گازوئیل و همچنین محیط کشت و باکتری هایخاکنمونه  ویف سنجی مادون قرمزبررسی   7جدول 

 

 نوع ترکیب یا پیوند وول موج مورد بررسی نام نمونه

 گازوئیل

 گروه های متیل و متیلن C-Hارتعاشات پیوند  2854cm-1تا  2955cm-1ناحیه  

1-1460cm  2ارتعاش گروهCH 

1-cm 1377  ارتعاش خمشی پیوند C-H 

 ترکیبات آروماتیک 722cm-1و  812cm-1باندهای 

 روغن موتور

2853cm-و  2955cm ،1-2924cm-1ناحیه 

1 
 C-Hگروه 

1-2726cm  2684-1وcm گروه آلدهید 

 گروه سوکسین ایمید 1605cm-1و  1707cm-1پیک های 
1-1462cm  1229-1وcm پخش کننده های سوکسین ایمید 

1-1168cm دترجنت های سولفونات 

1-975cm  پیوندP-O-C 

1-722cm اکسیدان های آمینی 

 محیط کشت باکتری

 حلقه کینولین آروماتیک CH-ارتعاش متقارن پیوند  3047cm-1و  3143cm-1پیک 

1-2810cm  ارتعاش کششیC-H آلیفاتیک 

1-2508cm ن ارتعاش متقارC-H های متیلدر گروه 

1-1405cm  ارتعاش پیوند C-C  در زنجیرهC-C  آلیفاتیک 

1-875cm کششی  ارتعاشC-C 

 

 

 
 

 MICPاز نمونه خاک آلوده گازوئیلی بهسازی شده با روش  ویف سنجی مادون قرمز  7 شکل

 



 19 سید محسن کرابی -جعفر بلوری بزاز -محمدتقی بلوری بزاز

 

 

9911، چهار، شمارۀ سومسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 
 

   از بهسازی از نمونه خاک آلوده شده به روغن موتور پ ویف سنجی مادون قرمز  2 شکل

 MICPبا روش 
 

 

 آلوده شده به روغن موتور و گازوئیل پ  از بهسازی  هایخاکنمونه  ویف سنجی مادون قرمزمقایسه   2 جدول

 MICPبا روش 

 

 رخداد منشا نوع پیک تفسیر مقایسه ای

 7شکل 

 کاهش شدت پیک محیط کشت 3047cm-1و  3143cm-1پیک های 

 حذف کامل پیک گازوئیل 2868cm-1و  2925cm-1پیک های 

1-812cm حذف کامل پیک گازوئیل 

1-2513cm بوجود آمدن کلسیم کربنات تاثیر باکتری بر گازوئیل 

 2شکل 

 کاهش شدت پیک محیط کشت 3047cm-1و  3142cm-1شدت دو پیک 

 کاهش شدت پیک روغن موتور 2853cm-1و  2924cm-1و  2958cm-1پیک های 

1-975cm حذف کامل پیک تورروغن مو 

1-2513cm بوجود آمدن کلسیم کربنات تاثیر باکتری بر روغن موتور 

 
 جرمی یکروماتوگرافنتایج 

در نمونه ها به شرح  کروموتوگرافی جرمیخلاصه نتایج 

 زیر ارائه شده اند8

به ترتیب نشان  (99)و  (90)، (1)های شکل  

 g و  g100 ،Wg نمونه های کروماتوگرام جرمیدهنده 

 می باشد.
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  g100کروموتوگرافی جرمی نمونه   1 شکل
 

 
 

  gWکروموتوگرافی جرمی نمونه   90 شکل
 

 
 

  gکروموتوگرافی جرمی نمونه   99 شکل
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  m100کروموتوگرافی جرمی نمونه   92شکل 
 

 
 

  mWکروموتوگرافی جرمی نمونه   99 شکل
 

 
 

  mکروموتوگرافی جرمی نمونه   98 شکل
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 یگاز یکروماتوگرافنتایج 

لازم است در بررسی نتایج کروماتوگرافی گازی، 
ها تحت دستگاه کروماتوگرافی گازی قرار بگیرد. نمونه

سپ   شده،به کمک این دستگاه گونه ها از هم جدا 
ها انجام توسط آشکارساز مربووه شناسایی گونه

توان پ  از ای میشود. با آشکارساز یونش شعلهمی

های استاندارد محل داسازی اجزا و با تزریق نمونهج
پیک گونه ها را مشخص کرد و پ  از تعیین محل هر 

 شکل پیک، غلظت گونه ها موجود در نمونه تعیین کرد.
کروموتوگرافی گازی نمونه های  (96)و  (97)های 

گازوئیلی و روغن موتوری را نمایش می دهد.

 

             
(b)                                                               (a)                 

 

   
 

(c) 
 

کروماتوگرام ( cمربوط به نمونه قبل از تاثیر باکتری و  Wgکروماتوگرام ( bمربوط به نمونه گازوئیل استاندارد،  g100کروماتوگرام ( a  97شکل 

g مربوط به نمونه بعد از تاثیر باکتری 
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(b)                                                          (a)                 
 

 
 

(c) 
 

( cمربوط به نمونه قبل از تاثیر باکتری و  Wmکروماتوگرام ( bمربوط به نمونه روغن موتور استاندارد،  m100کروماتوگرام ( a  96شکل 

 ر باکتریمربوط به نمونه بعد از تاثی mکروماتوگرام 

 

های در بررسی نتایج، دریافت خروجی  پیک 
ها کاهش یافته، یکی از مهمترین تفسیرهای کروموتوگرام

ها در شرایط مختلف خاک و آلاینده است. و مقایسه آن
بدین معنا که با افزودن باکتری و تاثیرگذاری آن، در چه 

های زمانی از فعالیت باکتری، سطح زیر نمودار بازه
توگرافی کاهش و در واقع فرآیند تجزیه انجام کروما

 شده است.
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های گازوئیلی مقایسه تغییرات سطوح پیک کروماتوگرام  1جدول 

Wg  وg  و روغن موتوریWm  وm 
 

 تغییرات روغن موتور تغییرات گازوئیل

زمان 

 بازداری

تغییرات سطح 

 زیر پیک

زمان 

 بازداری

تغییرات سطح 

 زیر پیک

 کاهش 9/99 افزایش 97/2

 کاهش 2/29 کاهش 2/98

 افزایش 9/29 حذف 77/97

 افزایش 2/28 حذف 26/92

 افزایش 7/27 کاهش 7/29

 کاهش 9/26 افزایش 9/22

 کاهش 7/26 کاهش 29

 کاهش 2/26 کاهش 07/29

 کاهش 2/27 کاهش 7/27

 کاهش 8/27 حذف 8/26

 کاهش 2/22 افزایش 7/26

 کاهش 02/21 افزایش 7/26

 کاهش 9/21 ذفح 8/27

 کاهش 90 کاهش 22

 افزایش 9/90 حذف 2/22

 کاهش 68/90 کاهش 7/22

 افزایش 2/90 حذف 7/22

 - - کاهش 1/21

 - - کاهش 1/90

 

، نشانی از میزان تاثیر گذاری فرآیند (1)جدول  

بهپالایی در تزریق یه گونه باکتریایی با عنوان 

از نتایج اسپورساسینا پاستوری است. قطعا استفاده 

حاصل از مقایسه کروماتوگرافها و همچنین نمودارهای 

همگی باهم تاثیر توامان  FT-IRشکل های پیک های 

فرآیندهای بهپالایی و بهسازی را نشان میدهد. نتیجه ای 

که در پژوهشهای قبل، به صورت همزمان بررسی نشده 

بود. با این حالی که فرآیند های بهپالایی و تجزیه به 

هیدروکربنی ساده تر در بهپالایی های تخصصی مواد 

فرآیند تجزیه را  %17زیستی تا فیزیکی، شیمیایی و 

، با توجه به سطوح کاهش [37,39]کنند پذیر میامکان

 %60پیدا کرده در پژوهش حاضر، میزان بهپالایی حدود 

برای روغن موتور بوده است. لازم  %70برای گازوئیل و 

ن از بهپالایی شاید به تنهایی تاصیر این میزابه ذکر است، 

کافی بر تجزیه و ساده سازی اصل هیدروکربن تزریقی 

به خاک را نداشته باشد، اما با در نظر گرفتن آثار 

 کرد.   بهسازی آن، میتوان به اهمیت این روش اشاره 
 

 نتیجه گیری
از آنجایی که همواره در مورد بهسازی های زیستی، 

و مقایسه آن با سایر روش های  چالش مربوط به هزینه

شیمیایی یا فیزیکی بهسازی مطرح بود، وبق نتایج 

 توان دریافت8بدست آمده از پژوهش فوق، می

 MICPفرآیند بهسازی خاک های ماسه ای با روش . 9

به عنوان یکی از روش های نوین، بر روی خاک 

 مورد پژوهش کارساز و موثر خواهد بود.

می پارامترهای مقاومتی خاک با توجه به کاهش ک. 2

های آلوده هیدروکربنی، نسبت به خاک غیر آلوده، 

مورد ارزیابی قرار  MICPاستفاده از روش های 

 گرفت و موفقیت آمیز بود.

بهپالایی خاک های آلوده، یکی از دغدغه های مطرح . 9

در ژئوتکنیک زیست محیطی است که با بررسی 

آن به کمک  و بررسی تاثیرات MICPروش بهسازی 

این روش را میتوان تومان به عنوان  FTIRآنالیز 

 بهپالایی و بهسازی در مطرح کرد.

یکی از مهمترین چالش ها، بدست آمدن روشی است . 8

که در آن فرآیند زیستی، با بهره وری بالاتری، بتواند 

بهپالایش و بهسازی را انجام دهد  در همین راستا 

اکتری ها، یکی از بهترین شاید استفاده از کنسرسیوم ب

پیشنهادات باشد که در پژوهشهای بعد بتوان از آن 

 بهره برد.
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