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زیست

چکـــيد     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:
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تاریخ پذیرش:                           99/12/11 
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آروماتیـک چنـد  حلقـه ای  هید روکربن هـای  ترکیبـات  نامناسـب  تصفیـه  زمينـه و هـد ف: 
)PAHs( کند ه هـای حفـاری روغنـی تاثیـرات نامطلوبـی بر روی محیـط زیسـت د ارد . هد ف از 
 PAHs مطالعـه حاضـر بررسـی کارایی د و روش زیسـت پالایـی و تثبیت د ر پاکسـازی ترکیبات
از کند ه هـای حفـاری روغنـی اسـت. د ر ایـن تحقیـق با مقایسـه کارایـی د و روش مذکـور، روش 

مناسـب بـا رویکـرد  حفاظـت از محیـط زیسـت انتخاب می شـود .  
روش بررسـی: د ر ایـن مطالعـه نمونـه بـرد اری از کند ه های حفـاری روغنی د ر شـروع و پایان 
فرآینـد  تصفیـه د ر د و روش مـورد  اسـتفاد ه، طبـق روش هـای اسـتاند ارد  انجـام شـد . بـرای 
تعییـن مقد ار ترکیبات PAHs، از د سـتگاه سوکسـله و کروماتوگرافی گازی-طیف سـنج جرمی 

اسـتفاد ه شد .
یافته هـا: نتایـج نشـان د اد  میـزان حذف ترکیبـات PAHs از نمونـه کند ه های حفـاری روغنی 
بـا اسـتفاد ه از روش زیسـت پالایـی 97 د رصـد  )mg/kg ۴۴۰/3( و روش تثبیـت 78 د رصـد  
)mg/kg 35۴/7( اسـت. یافته هـای ایـن بررسـی نشـان د اد  که روش زیسـت پالایی اسـتاند ارد  

مـورد  نیـاز جهـت تخلیـه ترکیبـات PAHs به محیـط را تامیـن می نماید . 
نتيجه گيـری: به د لیـل اینکـه روش زیسـت پالایی نسـبت بـه روش تثبیت د ر حـذف ترکیبات 
PAHs بهتـر عمـل نمـود ه و اسـتفاد ه از آن منجـر بـه حفظ محیط زیسـت می شـود ، این روش 
د ر ایـن پژوهـش از کارایـی مناسـبی برخـورد ار اسـت و نتایـج آن می توانـد  به عنـوان الگویی د ر 

د یگـر مناطق مورد  اسـتفاد ه قـرار گیرد .

مقایسه عملکرد  د و روش زیست پالایی و تثبيت د  ر حذف هيد روکربن های آروماتيک 
چند  حلقه ای از کند ه های حفاری روغنی با رویکرد  حفاظت از محيط زیست

Please cite this article as: Daneshfar MA, Ardjmand M, Mousavi Parsa SA. Performance comparison of bioremediation and fixation methods for 
removing polycyclic aromatic hydrocarbons from oily drilling cuttings by environmental protection approach. Iranian Journal of Health and Environ-
ment. 2021;13(4):579-88.
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مقد مه
ترکیبـات  وجـود   د لیـل  بـه  روغنـی  حفـاری  کند ه هـای 
حلقـه ای  چنـد   آروماتیـک  هید روکربن هـای 
 )polycyclic aromatic hydrocarbons )PAHs((
 PAHs .)1(  تاثیـرات نامطلوبـی بر روی محیط زیسـت د ارند
سـمی بـود ه و بـه د لیل اهمیـت زیـاد  د ر رد یـف آلایند ه های 
مهـم قـرار گرفته انـد  )۲(. از میـان PAHs، 1۶ جـزء که از ۲ 
تـا ۶ حلقـه تشـکیل شـد ه اسـت، به عنـوان شـاخص آلود گی 
مطـرح اسـت )3(. آلود گـی زیسـت محیطـی ناشـی از ایـن 
ترکیبـات خطـرات بالقـوه ای د ارد  کـه می تواند  منجـر به عد م 
تعـاد ل محیطـی شـود . برخـی از اثـرات آلود گـی PAHs د ر 
خـاک شـامل از بیـن رفتـن مـواد  مغـذی، کاهـش بـاروری، 
بـوی نامطبـوع، عـد م تعـاد ل گیاهـان، حیوانـات و احتمـال 
انتقـال و توزیـع بـه محیط هـای آبـی اسـت )۴(. آلود ه شـد ن 
PAHs موجـود  د ر پسـماند هاي  بـا  گل و لاي و رسـوب ها 
حتـي  عمـق  کـم  مرد اب هـاي  د ر  شـد ه  تخلیـه  و  حفـاری 
تـا km 1 د ورتـر از آن محـل نیـز گـزارش شـد ه اسـت. د ر 
بـه  آروماتیـک  پلـي  شـرایطي کـه غلظـت هید روکربن هـاي 
و  رفتـه  بیـن  از  کـف زي  حیوانـات  برسـد    1  ppm حـد ود  
یـا شـد ید ا تحـت تاثیـر قـرار مي گیرنـد . کند ه هـای حفـاری 
محتـوی هید روکربـن د ر صـورت رهـا شـد ن د ر سـطح زمین 
بـر رشـد  گیاهـان اثـر مي گذارنـد  به طوری کـه مقاد یـر بالاتر 
از حـد  مجـاز نفـت و روغـن د ر خـاک باعـث تغییـر د ر رشـد  
بـه   PAHs مناسـب  تصفیـه  عـد م   .)5( می شـود   گیاهـان 
صـورت قابـل توجهـی بـر روی اکوسیسـتم محلـی نیـز تاثیـر 
و هید روکربن هـای موجـود   فلـزات سـنگین   .)۶( می گـذارد  
د ر کند ه هـای حفـاری قـاد ر بـه ایجـاد  آلود گـی محیطـی بـا 
اثـرات ناشـی از آن بـر سـلامت انسـان اسـت. عـلاوه برایـن 
پسـماند های حـاوی مـواد  حـاوی هید روکربن هـا منجـر بـه 
 .)7( می شـود   زیرزمینـی  و  سـطحی  سـفره های  آلود گـی 
ایـن ویژگی هـا همـراه بـا مقـررات محـد ود  کننـد ه محیـط 
زیسـت، نیـاز بـه اسـتفاد ه از تکنولوژی هـای بهتـر و کارآمد تر 
جهـت تصفیـه مناسـب کند ه هـای حفـاری روغنـی را ایجـاب 

حفـاری  کند ه هـای  سـالانه  تولیـد   میـزان   .)8( می نمایـد  
کمیـت  نیسـت.  مشـخص  وضـوح  بـه  ایـران  و  جهـان  د ر 
کند ه هـای حفـاری تولیـد  شـد ه توسـط صنعـت نفـت و گاز 
خاص هر سـاله د ارد . انجمن نفت  فعالیت هـای  بـه  بسـتگی 
 )American Petroleum Institute )API(( آمریـکا
تخمیـن زد ه است سـالانه حد ود  15۰ میلیـون بشـکه کنـد ه 
حفـاری از چاه هـای نفـت و گاز خشـکی توسـط شـرکت های 
نفت و گاز د ر آمریکا د ر سـال 1995 تولید  شـد ه اسـت )9(. 
د ر سـال 199۴، 75 د رصـد  از کند ه هـای حفـاری تولیـد ی 
 Amoco توسـط فعالیت هـای اکتشـافی و تولیـد ی شـرکت
نتیجـه فعالیت هـای حفـاری بـود . د ر ایـن شـرکت بـه طـور 
متوسـط  kg  7۰۰ پسـماند  حفـاری د ر هر متر حفـاری تولید  
فـلات  د ر  حفاری تولیـد ی  کند ه هـای   .)1۰( اسـت  شـد ه 
 5۰۰۰۰-8۰۰۰۰ ton قـاره بریتانیـا بـه طـور سـالیانه بیـن
تخمین زد ه شـد ه اسـت )11(. حـد ود  ton ۴۰۰۰۰۰۰ کند ه 
حفـاری از لایه هـای شـیلی Marcellus بـه صـورت سـالانه 
کند ه های حفـاری  تولیـد   میـزان   .)1۲( اسـت  شـد ه  تولیـد  
نفت فلات قاره ایـران  شـرکت  د ریایـی  مناطـق 
 )Iranian Offshore Oil Company )IOOC((
گذشـته  از  اسـت.  33۰۰۰ بـود ه   m د ر سـال ۲۰18 حد ود  
تـا امـروز مد یریـت کند ه هـای حفـاری روغنـی بـا روش هـای 
تثبیـت، زیسـت پالایـی و حرارتـی صورت گرفته اسـت. روش 
تثبیـت بـه د لیـل عـد م تصفیـه مناسـب و روش حرارتـی بـه 
د لیـل قیمـت بـالای تکنولـوژی قابـل اسـتفاد ه بـرای همـه 
مناطـق نیسـت. از طرفـی روش زیسـت پالایی شـرایط خاص 
خـود  را جهـت بهـره بـرد اری عملیاتـی می طلبـد  )13(. هـم 
اکنـون د ر بیشـتر کشـورهای جهـان به خصـوص کشـورهای 
جهـان سـوم مد یریـت کند ه هـای حفـاری بـه روش تثبیـت 
انجـام شـد ه و کند ه هـا د ر مکان های مناسـب د فن می شـوند  
)1۴(. د ر برخـی مناطـق آمریـکا روش حرارتی جهـت تصفیه 
کند ه هـای روغنـی به کار گرفته شـد ه اسـت )15(. روش های 
زیسـت پالایی بـه صورت آزمایشـی د ر انگلیس جهـت تصفیه 
کند ه هـای حفـاری مـورد  بررسـی قـرار گرفتـه اسـت )1۶(. 
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طـي سـالیان اخیـر تحقیقـات گوناگونی بـه منظور پاکسـازی 
ترکیبـات PAHs از پسـماند های مختلـف انجام شـد ه اسـت.

خاک هـای  پالایـی  زیسـت   )۲۰۲۰( همـکاران  و   Sayara
قـرار د اد نـد .  بررسـی  را مـورد    PAHs ترکیبـات  بـه  آلـود ه 
براسـاس نتایـج ایـن تحقیـق، ایـن فراینـد  از پتانسـیل زیاد ی 
 Liu .)17( برخـورد ار اسـت PAHs بـرای حـذف ترکیبـات
و همـکاران )۲۰۲۰( زیسـت پالایـی پیـرن یکـی از ترکیبـات 
PAHs موجـود  د ر هید روکربن هـای نفتـی را مـورد  بررسـی 
قـرار د اد نـد . نتایـج نشـان د اد  روش زیسـت پالایـی بـه د لیـل 
سـاد گی کاربـرد ، هزینـه کـم و اثرات زیسـت محیطـی کم، د ر 
حـذف پیـرن کاربـرد  زیـاد ی د ارد  )18(. د ر راسـتای بررسـی 
Sabeti Mohammadi و  پالایـی،  عملکـرد  روش زیسـت 
همـکاران )۲۰۲۰( اقـد ام بـه بررسـی تجزیه زیسـتی ترکیبات 
PAHs نمود نـد . نتایـج نشـان د اد  روش زیسـت پالایی به طور 
قابـل توجهـی د ر حـذف ترکیبـات PAHs مؤثـر اسـت )19(. 
نتایـج مطالعـه Gupte و همکاران )۲۰1۶( نشـان د اد ، تصفیه 
ترکیبـات PAHs بـا اسـتفاد ه از روش زیسـت پالایـی، روشـی 
مؤثـر از لحـاظ زیسـت محیطـی بـود ه و مقرون به صرفه اسـت 
)۲۰(. د ر بررسـی انجام شـد ه توسط Chaudhary و همکاران 
)۲۰11(، زیسـت پالایـی ترکیبـات PAHs خاک هـای آلـود ه 
بـه قیر یک پالایشـگاه بـا اسـتفاد ه از باکتری استرپتومایسـس 
انجـام شـد . یافته های این مطالعه، پتانسـیل زیسـت پالایی د ر 
پاکسـازی ایـن ترکیبـات را تاییـد  کـرد  )۲1(. مطالعـات کمی 
د رخصـوص مقایسـه عملکـرد  روش هـای مختلـف د ر تصفیـه 
 PAHsکند ه هـای حفـاری روغنـی چاه هـای نفـت و گاز د ر 
ایـران و جهـان صـورت گرفتـه اسـت. نـوآوری پژوهـش حاضر 
اسـتفاد ه از روش زیسـت پالایـی د ر کاربرد  عملیاتی نسـبت به 
تحقیقـات گذشـته د ر زمینـه تصفیه کند ه های حفـاری روغنی 

بـه خصـوص ترکیبات PAHs اسـت.
 IOOC تاکنـون د ر مناطـق شـرکت نفـت فـلات قـاره ایـران
مطالعـه ای د رخصـوص تصفیـه کند ه هـای حفـاری روغنـی بـا 
اسـتفاد ه از زیسـت پالایـی صـورت نگرفته اسـت و روش رایج، 
اسـتفاد ه از تثبیـت بـود ه اسـت. ایـن پژوهـش بـر آن اسـت 

کارایـی د و روش زیسـت پالایـی و تثبیـت د ر حـذف ترکیبات 
PAHs را مـورد  تجزیـه و تحلیـل قـرار د هد . به عبـارت د یگر 
ایـن پژوهـش سـعی د ارد  بـا اسـتفاد ه از نتایـج به د سـت آمد ه 
از اجـرای د و روش د ر جزایـر لاوان و خـارک، عملکـرد  آنها د ر 
پاکسـازی ترکیبـات PAHs را تجزیـه و تحلیـل نمود ه و روش 
مناسـب سـازگار بـا محیط زیسـت د رخصوص ایـن ترکیبات را 

نماید .  پیشـنهاد  

مواد  و روش ها
و  لاوان  جریـره  د ر  پالایـی  زیسـت  روش  پژوهـش  ایـن  د ر 
روش تثبیـت د ر جزیـره خـارک بـه منظـور تصفیـه کند ه های 
 IOOC حفـاری روغنـی اجـرا شـد . د ر میاد یـن نفـت و گاز
بـه د لیـل نـوع و عمـق سـازند  )لایه هـای شـیلی و مخـازن 
عمیـق( از سـیالات حفـاری پایـه روغنـی اسـتفاد ه می شـود . 
ترکیـب اصلـی سـیال حفاری مـورد  اسـتفاد ه د ر ایـن میاد ین، 
گازوئیل اسـت. کند ه های حفـاری شـد ه بـا اند ازه هـای مختلف 
از µ ۲۰۰۰ -۲ بـود ه کـه آغشـته بـه ترکیبـات نفتـی شـامل 
بنـزن، تولوئـن، اتیـل بنـزن، زایلیـن، نفتالین، فنـول، ترکیبات 
PAHs و غیـره اسـت. میـزان روغـن و رطوبـت موجـود  د ر 
کند ه هـای حفـاری روغنـی ورود ی بـه ایـن جزایـر بـه ترتیـب 
mg/kg 3۰۰۰۰۰ - ۲۰۰۰۰۰ و ۶5 د رصـد  حجمـی اسـت.

- روش زیست پالایی 
مراحـل فراینـد  زیسـت پالایـی کند ه هـای حفـاری روغنـی د ر 

جزیـره لاوان بـه صـورت زیر اسـت:
انتقـال کند ه های حفـاری روغنی )مرحلـه 1(: کند ه های 
روغنـی میاد ین نفـت و گاز د ریایـی د رون جعبه های مخصوص 
یـا نایلون هـای از جنـس نانو تجمیع شـد ه و توسـط کشـتی به 

خشـکی انتقال د اد ه می شـوند . 
کاهـش رطوبـت )مرحلـه 2(: کند ه هـای حفـاری جهت 
کاهـش رطوبـت بـه مـد ت 5-3 روز د ر معرض آفتـاب قرار 

می گیرنـد .
اسـتفاد ه از لرزانند ه هـای خشـک کـن )مرحلـه ۳(: بـا 
اسـتفاد ه از لرزانند ه هـای خشـک کـن و توری هـای بـا انـد ازه 
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مـش مختلـف، روغـن و رطوبـت کند ه ها تا حـد  معینی کاهش 
می یابـد . 

اختـلاط با خـاک د یاتومه )مرحلـه ۴(: کند ه هـای حفاری 
بـا د یاتومـه مخلـوط می شـوند . بـا اسـتفاد ه از قابلیـت د یاتومه 
د ر جـذب روغـن، میـزان روغـن موجـود  د ر کند ه هـا کاهـش 

می یابـد .
آزمایش ریتورت )مرحله ۵(: قبل و بعد  از اختلاط کند ه ها 

با د یاتومه، آزمایش ریتورت انجام می شود . 
تزریـق عامل زیسـت پالایـی )مرحلـه 6(: پـس از تایید  
آزمایـش ریتـورت، کند ه هـای حفـاری به سـایت تزریـق عامل 
زیسـت پالایـی وارد  می شـوند . عامـل زیسـت پالایـی حـاوی 
سـویه های باکتریایـی، عوامـل بیوسـورفاکتانت و مـواد  مغـذی 
جهـت تصفیـه هید روکربن هـای پسـماند  طراحی شـد ه اسـت. 
بهتریـن عملکـرد  بیورمر د ر حذف مـواد  هید روکربنـی موجود  
د ر کند ه هـای حفـاری بـرای اسـتفاد ه عملیاتـی زمانـی اسـت 
باشـد  و د مـا د ر  کـه رطوبـت زبالـه حـد ود  ۴۰-3۰ د رصـد  
C°5۰ -۲۰ کنتـرل شـود . عوامـل د یگـری ماننـد  pH، مـواد  
مغـذی، شـوری و غیـره نیـز بـر عملکرد  مناسـب بیورمـر تاثیر 
می گذارنـد . pH مناسـب بـرای افزایـش کارایـی بیورمـر بیـن 

9/5-۶/5 و شـوری mg/kg  8۰۰۰۰-۰ اسـت.
)مخـازن    15۰ gal بـا  زیسـتی  پالایـش  عامـل  بسـته  هـر 
gal 55 -3( آب مخلـوط می شـود . ایـن مخلـوط د ر هنـگام 
تیمـار yd3 15، موثرتریـن نتیجـه را بـه همراه خواهد  د اشـت. 
عامل زیسـت پالایی د رون مخازن تهیه شـد ه و تحت شـرایطی 

کـه اشـاره شـد  بـه کند ه هـای حفـاری تزریـق می شـود .
کاشـت گيـاه )مرحلـه 7(: بـه منظـور تاییـد  عد م سـمیت 
پسـماند ، کاشـت گیاهـان سازگار با آب و هواي منطقه )گیـاه 

وتیـور( بـر روی کند ه هـای تصفیـه شـد ه صـورت می گیـرد .
- روش تثبيت 

مراحـل 1، ۲، 3 و 5 فرایند  تثبیـت کند ه های حفاری روغنی با 
اسـتفاد ه از سـیمان، سـیلیکات سـد یم و برخی مواد  شـیمیایی 
د ر جزیـره خـارک تقریبـا مشـابه روش زیسـت پالایـی اسـت. 

مراحـل ۴ و ۶ روش تثبیـت عبارتند  از:

تثبيـت بـا سـيليکات سـد یم و سـيمان )مرحلـه ۴(: 
و  سـد یم  سـیلیکات  اختـلاط  شـامل  جامد سـازی  عملیـات 
سـیمان بـا کند ه های روغنی اسـت. ایـن فرایند ، روغـن موجود  
د ر کند ه هـا را بـه صورت کپسـول های ایزوله محبـوس می کند  

و مانـع از خـارج شـد ن روغـن موجـود  بـه محیط می شـود .
از  پـس   :)6 )مرحلـه  کند ه هـای حفـاری  پاید ارسـازی 
انجـام عملیـات تثبیـت، زمانـی صـرف د رمـان و شـکل گیری 
قالـب جد یـد  بـرای کند ه هـای حفـاری می شـود . کند ه ها پس 
از انجـام آزمایشـات بـه مکان هـای د فـن د ر نظـر گرفته شـد ه 

انتقـال می یابنـد .
د ر ایـن تحقیـق حـد  مجـاز تخلیـه ترکیبـات PAHs جهـت 
حفظ محیط زیسـت از اسـتاند ارد های سـازمان محیط زیسـت 
اسـتخراج شـد . عملیـات نمونـه بـرد اری از کند ه هـای حفـاری 
بـا اسـتفاد ه از د سـتکش و بیلچـه اسـتریل شـد ه از پسـماند  
سـطحی د ر عمـق C°15 -۰ بـه روش مرکب انجـام و نمونه ها 
د ر فانل هـای اسـتریل بـه آزمایشـگاه منتقـل و تـا زمـان انجام 
آزمایـش د ر د مـای C°۲۰ - نگهـد اری شـد . علیرغـم اینکـه 
ویژگـی کند ه هـای حفـاری ورود ی بـه جزایـر لاوان و خـارک 
یکسـان اسـت جهت اطمینـان بیشـتر، عملیات نمونـه برد اری 
د ر ۴ جهـت مختصـات جغرافیایـی از کند ه هـای حفـاری اولیه 
 35 °C  و مرکـز کند ه هـا د ر آبـان مـاه 1398 د ر د مای حـد ود
انجـام شـد . همچنیـن نمونـه بـرد اری پـس از 3 مـاه از اجرای 
د و روش زیسـت پالایـی و تثبیـت بـه همیـن طریـق د ر بهمن 
مـاه 1398 د ر د مـای حـد ود  C° ۲3 صـورت پذیرفـت. جهت 
انجـام آزمایـش بافـت پسـماند  و بـار مـواد  آلـی، نمونه هـا د ر 
  ۶۰°C ظـرف پتـری د یـش ریخته شـد  و د رون آون با د مـای
بـه مـد ت ۲ روز قـرار گرفـت. پـس از خشـک شـد ن، نمونه هـا 
توسـط الـک mm ۲ الـک شـد ند  و بـر روی کلیـه آنهـا بـا 3 
 PAHs بـار تکـرار، آزمایش هایـی بـرای انـد ازه گیری مقاد یـر
انجـام شـد . بـرای انـد ازه گیـری میـزان PAHs د ر نمونه هـا، 
ابتـد ا ترکیبـات بـه وسـیله عملیـات اسـتخراج بـا حـلال د ی 
کلرومتان به مد ت h 1۲ توسـط د سـتگاه سوکسـله انجام شـد . 
نمونه هـا طـی د و مرحلـه با سـولفات سـد یم و مس احیا شـد ه 
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تیمـار شـد ند . ترکیبـات جـد ا شـد ه بـرای جد اسـازی حلال و 
تغلیـظ نمونه هـا، د رون روتـاری توسـط خلا خشـک و تغلیظ و 
کاهـش حجـم یافتنـد . سـپس توسـط د سـتگاه کروماتوگرافی 
گازی ـ طیـف سـنج جرمـی عملیات خالص سـازی انجام شـد . 
نمونه هـای کاهـش حجـم یافتـه به سـتون یـک کروماتوگرافی 
اضافـه شـد ند  تـا ترکیبـات آب د وسـت نمونـه حـذف شـوند . 
سـپس با اضافه شـد ن نمونه به سـتون د و، ترکیبات آلی نمونه 
جد اسـازی شـد ند . نمونـه PAHs به د سـت آمـد ه از سـتون 
د وم کروماتوگرافـی، تحـت د مـش جریـان ملایـم گاز نیتروژن 
خالـص تـا حـد  مشـخص کاهـش حجـم یافتـه و بـه ظـروف 
شیشـه ای انتقـال یافتنـد . د ر ایـن مرحلـه نمونه هـا مجـد د ا تا 
نزد یـک بـه خشـک شـد ن تحـت جریـان ملایـم گاز نیتـروژن 
خالـص قـرار گرفتـه، سـپس ایزواکتان بـه منظور نگهـد اری از 
نمونه هـا تزریـق گرد یـد . نمونه هـا بـه لوله های د اخـل ظروف و 
بـه تیوب هـای د اخل ویـال انتقـال پیـد ا کرد ند . پـس از اند ازه 
 Excel نتایج با اسـتفاد ه از نرم افزار ،PAHs گیـری ترکیبات
 PAHs تفسـیر شـد ند . متغیر اصلـی د ر این مطالعـه، ترکیبات
اسـت کـه بـا روش کروماتوگرافـی گازی ـ طیـف سـنج جرمی 

)اسـتاند ارد  MOOPAM، 1999( بررسـی شـد ه اسـت.

یافته ها
نتایـج حاصـل از تجزیـه و تحلیـل اجـزاء PAHs د ر کند ه های 
حفـاری روغنـی تصفیـه نشـد ه، روش زیسـت پالایـی و روش 
ترکیبـات  کل  میـزان  شـد ه اند .  آورد ه   1 نمـود ار  د ر  تثبیـت 
PAHs موجـود  د ر کند ه هـای حفـاری روغنـی تصفیـه نشـد ه 
براسـاس  محیـط  بـه  تخلیـه  مجـاز  از حـد    )۴51 mg/kg(
 )۲9/۴  mg/kg( زیسـت  محیـط  سـازمان  اسـتاند ارد های 
بیشـتر اسـت. بنابرایـن تخلیـه ایـن پسـماند  بـه محیـط بد ون 
و کمتریـن جـزء  بیشـترین  اسـت.  ناایمـن  مناسـب،  تصفیـه 
آروماتیـک د ر PAHs مربـوط بـه فلـورن )mg/kg ۶۲/9( و 
پیـرن )mg/kg  1۰/3( اسـت. براسـاس نتایـج، بیشـترین و 
حفـاری  کند ه هـای  د ر   PAHs مقد ار گروه هـای  کمتریـن 
روغنـی مربـوط بـه گـروه سـه حلقـه ای )mg/kg ۲۲۰/5( و 

گـروه د و حلقـه ای )mg/kg  1۴/1( اسـت.
حـذف اجـزاء PAHs با اسـتفاد ه از روش های زیسـت پالایی و 
تثبیـت تغییـرات قابـل توجهی د اشـته کـه د ر نمود ار 1 نشـان 
د اد ه شـد ه اسـت. همانطـور کـه مشـخص اسـت میـزان حذف 
PAHs کند ه هـا د ر روش زیسـت پالایـی بهتـر از روش تثبیت 
بـود ه اسـت به طـوری کـه روش زیسـت پالایـی 97 د رصـد  و 
روش تثبیـت 78 د رصد  PAHs موجـود  د ر کند ه های حفاری 
روغنـی را پاکسـازی نمـود ه اسـت. طبـق نتایـج با اسـتفاد ه از 
روش زیسـت پالایـی، وجـود  آروماتیک هـای ۲ و 3 حلقـه ای 
علیرغم مقد ار بیشـتر نسـبت بـه برخی آروماتیک هـای موجود  
د ر کند ه هـای روغنـی تصفیـه نشـد ه، مشـاهد ه نشـد . ایـن د ر 
آروماتیک هـا هنـوز  ایـن  تثبیـت  د ر روش  کـه  اسـت  حالـی 
1 نشـان  نمـود ار  مشـاهد ه می شـوند .  کند ه هـای حفـاری  د ر 
 PAHs می د هـد  عملکـرد  زیسـت پالایی د ر حـذف ترکیبـات
 )۲9/۴  mg/kg( مطابق با اسـتاند ارد  سـازمان محیط زیسـت
و حتـی بهتـر از آن )mg/kg  11( بـود ه اسـت د ر حالی کـه 
تامیـن  را  اسـتاند ارد   ایـن   )9۶/3  mg/kg( تثبیـت  روش 
نمی نمایـد . د ر هیـچ کـد ام از د و روش زیسـت پالایـی و تثبیت 
پاکسـازی کامـل ترکیبـات PAHs حاصـل نشـد ه اسـت کـه 
نشـان د هنـد ه عـد م کارایـی 1۰۰ د رصـد ی روش هـای مذکور 

د ر تصفیـه کند ه هـای حفـاری روغنـی اسـت.

بحث
کارایـی روش هـای مختلـف تصفیـه کند ه های حفـاری روغنی 
د ر کاربـری عملیاتـی از جمله موضوعاتی اسـت کـه د ر صنعت 
حفـاری نفـت و گاز تاکنـون بـه آن پرد اختـه نشـد ه اسـت. د ر 
نتیجـه بررسـی ایـن موضـوع جهـت شـناخت و معرفـی روش 
مناسـب تصفیـه کند ه هـای حفـاری روغنـی بـه منظـور تامین 
خواسـته های گوناگـون امـری ضروری اسـت. با توجه بـه مزایا، 
معایـب و اهـد اف طراحـی شـد ه، نـوع روش انتخابـی تصفیـه 
کند ه هـای حفـاری متفـاوت خواهـد  بـود . تاکنـون مطالعـات 
کمـی د رخصوص مقایسـه روش هـای مختلف حـذف ترکیبات 
علمـی  مجامـع  د ر  روغنـی  حفـاری  کند ه هـای  از   PAHs
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  هاي مختلفهاي حفاري روغني در حالتكنده PAHs ميزان سهيمقا -١ نمودار

  

  بحث

حفاري كه در صنعت  از جمله موضوعاتي است در كاربري عملياتي روغني حفاري هايكندههاي مختلف تصفيه كارايي روش

تصفيه معرفي روش مناسب  جهت شناخت واين موضوع بررسي تاكنون به آن پرداخته نشده است. در نتيجه  و گاز نفت

و اهداف طراحي معايب ، مزايابا توجه به  ضروري است. امري هاي گوناگونتامين خواستهبه منظور  هاي حفاري روغنيكنده

هاي درخصوص مقايسه روش ات كميتاكنون مطالع متفاوت خواهد بود. حفاري هايكندهتصفيه  نوع روش انتخابيشده، 

زمينه حذف گرفته است. اكثر مطالعات در ت روغني در مجامع علمي صور هاي حفارياز كنده PAHsمختلف حذف تركيبات 

خصوص بكارگيري روش تثبيت و نتايجي در با استفاده زيست پالايي صورت گرفته است ،هاي حفاريكنده PAHsتركيبات 

 .ارائه نشده است

نمود ار 1- مقایسه ميزان PAHs کند ه های حفاری روغنی د ر حالت های مختلف

صـورت گرفته اسـت. اکثـر مطالعات د ر زمینه حـذف ترکیبات 
PAHs کند ه هـای حفـاری، با اسـتفاد ه زیسـت پالایی صورت 
گرفتـه اسـت و نتایجـی د رخصـوص بکارگیـری روش تثبیـت 

ارائه نشـد ه اسـت.
 PAHs ترکیبـات  پاکسـازی  جهـت  پالایـی  زیسـت  روش 
کند ه هـای حفـاری روغنـی بـا اسـتفاد ه از باکتری هـای ایزولـه 
شـد ه توسط Okparanma و همکاران )۲۰11( مورد  ارزیابی 
قـرار گرفـت. طبـق نتایـج، بخـش زیـاد ی از اجـزاء مختلـف  
PAHsبـه خصـوص آروماتیک های ۲ و 3 حلقه ای پس از پایان 
د وره زمانـی ۶ هفتـه ای حذف شـد ند . طبق نتایج ایـن مطالعه 
کـه براسـاس اسـتاند ارد های زیسـت محیطی نیجریه طراحـی 
شـد ه اسـت میـزان کل ترکیبـات PAHs پسـماند  با اسـتفاد ه 
 1/۶3 mg/kg ۲۲3 بـه حـد ود mg/kg از زیسـت پالایـی از
 3 و   ۲ آروماتیک هـای  کامـل  حـذف   .)۲۲( یافـت  کاهـش 

حلقـه ای بـا نتایـج مطالعـه حاضـر شـباهت د ارد . د ر مطالعـه 
 )۲۰۰9( همـکاران  Ayotamuno و  توسـط  شـد ه  انجـام 
روش هـای کمپوسـت و زیسـت پالایـی د ر حـذف ترکیبـات 
شـد ند .  مقایسـه  روغنـی  حفـاری  کند ه هـای  از   PAHs
براسـاس ایـن تحقیـق، عملکرد  روش زیسـت پالایـی د ر حذف 
ترکیبـات PAHs کند ه هـای حفاری د ر مقایسـه با کمپوسـت 
بهتـر اسـت. میـزان کل ترکیبـات PAHs کند ه های روغنـی با 
 ۲۲۴ mg/kg اسـتفاد ه از زیسـت پالایـی پـس از ۶ هفتـه از
بـه حـد ود mg/kg ۴/۰5 کاهـش یافت )۲3(. حـذف ترکیبات 
آروماتیـک ۲ و 3 حلقـه ای د ر پایـان د وره روش زیسـت پالایی 
د ر مطالعـه مذکـور بـا نتایـج مطالعـه حاضـر تقریبـا مشـابه 
اسـت، به طـوری که بخـش اعظـم ایـن آروماتیک ها پاکسـازی 
شـد ند . د ر تحقیـق Amezcua Allieri و همکاران )۲۰1۲( 
روش هـای زیسـت پالایـی و اسـتخراج فـوق بحرانـی د ر حذف 
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PAHs از خاک هـای آلـود ه بـه هید روکربـن مـورد  بررسـی 
قـرار گرفتنـد . براسـاس نتایج ایـن تحقیق، با اسـتفاد ه از روش 
زیسـت پالایی حـذف حد اکثـری ترکیبات نفتالین، اسـتنافتن، 
فلـورن و کرایـزن از پسـماند  حاصـل شـد . طبـق نتایـج ایـن 
مطالعـه روش زیسـت پالایـی د ر حـذف آروماتیک هـای ۲ و 3 
حلقـه ای بهتـر عمـل می نمایـد  کـه د ر مطالعـه حاضـر نیز این 
موضـوع مشـخص شـد . میـزان کل ترکیبـات PAHs د ر ایـن 
مطالعـه حد ود mg/kg 75  بود که با اسـتفاد ه از روش زیسـت 
پالایـی حـد ود  8۶ د رصـد  و روش اسـتخراج فـوق بحرانـی ۶9 
 Jigheha Soltani .)۲۴(  د رصـد  از ترکیبات تصفیـه شـد ند
بـه  آلـود ه  خاک هـای  پالایـی  زیسـت   ،)۲۰1۶( همـکاران  و 
از  اسـتفاد ه  بـا  را  تبریـز  پالایشـگاه  اطـراف  هید روکربن هـای 
عامـل زیسـت پالایـی انجام د اد نـد . بر ایـن اسـاس، تقریبا 8۰ 
د رصـد  از کل هید روکربن هـای آغشـته بـه خـاک بـا اسـتفاد ه 
از عامـل زیسـت پالایی تصفیـه شـد ند  )Yan .)۲5 و همکاران 
)۲۰11(، روش زیسـت پالایـی د و مرحلـه ای را جهـت تصفیـه 
کند ه هـای حفـاری روغنـی بـه کار گرفتنـد . طبـق نتایـج ایـن 
مطالعـه میـزان کل ترکیبـات هید روکربنـی کند ه هـای حفاری 
  85۰۰۰  mg/kgبا اسـتفاد ه از زیسـت پالایی پس از ۴ ماه از
بـه حـد ود  mg/kg 1۲۶۰۰ کاهـش یافـت )Okeke .)۲۶ و 
تصفیـه  جهـت  را  جذبـی  حرارتـی  روش   )۲۰13( همـکاران 
کند ه هـای حفـاری روغنـی بـه کار گرفتند . د ر ایـن تحقیق 95 
د رصـد  از روغـن موجـود  د ر نمونـه کند ه هـای حفـاری پس از 
یـک د وره 5 روزه بازیابـی شـد ند . نتایـج ایـن مطالعـه عملکرد  
مناسـب تر روش حرارتـی د ر مقایسـه بـا مطالعـات انجام شـد ه 
از  حفـاری  کند ه هـای  تصفیـه  روش هـای  د یگـر  د رخصـوص 
جملـه روش زیسـت پالایی را از لحاظ زمان و میزان پاکسـازی 

پسـماند  بـه خوبـی مشـخص می نمایـد  )۲7(.
حد  مجاز تخلیه پسـماند  روغنی به محیط طبق اسـتاند ارد های 
محیـط زیسـت ایـران و واحـد  محیـط زیسـت IOOC بایـد  
mg/kg 1۰۰۰۰باشـد . بـرای ترکیبـات PAHs پسـماند ، حد  
 ۲9/۴ mg/kg  مجـاز تخلیـه جهـت حفـظ محیـط زیسـت
اسـت. نتایـج آزمایشـگاهی مطالعه حاضر نشـان د اد  پاکسـازی 

ترکیبـات PAHs توسـط روش زیسـت پالایی بـا بکارگیـری 
خـاک د یاتومـه بـه خوبـی انجـام شـد ه اسـت. بـا اسـتفاد ه از 
ایـن روش بخـش اعظـم ترکیبـات PAHs بـه خصـوص اجزاء 
د ارای حلقـه کـم حـذف شـد ند . نتایـج به د سـت آمـد ه از ایـن 
زیسـت  محیـط  نیـاز  مـورد   اسـتاند ارد های  تطابـق  تحقیـق 
د رخصـوص تخلیـه ترکیبـات PAHs بـا روش زیسـت پالایـی 
را تاییـد  می نمایـد  کـه د ر تحقیقـات مشـابه گذشـته نیـز این 
موضـوع اثبات شـد ه اسـت. با توجـه به اینکه اسـتفاد ه از برخی 
سیسـتم های مد یریـت پسـماند  امـکان اصـلاح و اسـتفاد ه از 
کاشـت  عملیـات  نمی کننـد ،  میسـر  را  کشـاورزی  د ر  خـاک 
گیـاه بـر روی کند ه هـای نهایی حاصـل از روش زیسـت پالایی 
موفقیـت آمیـز بود . بنابراین با اسـتفاد ه از روش زیسـت پالایی، 
کند ه هـای روغنـی پـرد ازش و محیـط احیـاء شـد ه اسـت. هـر 
چنـد  مـوارد ی ماننـد  نیـاز بـه فضـای زیـاد  و طولانـی بـود ن 
زمـان تصفیـه بـه عنـوان معایـب روش زیسـت پالایـی مطـرح 
هسـتند  ولـی د ر صورتی کـه مسـائل زیسـت محیطـی بـرای 
د سـت انـد رکاران د ر اولویـت باشـند  می تـوان از ایـن مـوارد  
چشـم پوشـی کـرد . طبـق نتایـج به د سـت آمـد ه از بکارگیری 
روش تثبیـت، میـزان ترکیبـات PAHs د ر کند ه هـای حفاری 
بـا اسـتفاد ه از ایـن روش بیشـتر از حد  اسـتاند ارد  مجاز محیط 
زیسـت اسـت. هر چند  کلوخه ای شـد ن و عد م نشـت پسـماند  
نهایـی ناشـی از روش تثبیـت، ایـن روش را به یـک روش رایج 
د ر مد یریـت پسـماند  حفـاری تبد یـل نمود ه اسـت لیکن یکی 
حفـاری  کند ه هـای  تثبیـت  روش  د ر  اصلـی  چالش هـای  از 
روغنـی، پایـد اری طولانـی مـد ت پسـماند  اسـت. یـک مـاد ه 
تثبیـت کننـد ه مناسـب بایسـتی از رهـا شـد ن اجزاء پسـماند  
د ر طولانـی مـد ت و انتشـار آنهـا د ر محیـط زیسـت جلوگیری 
کنـد . د ر صورتی کـه گذشـت زمـان و شـرایط مختلـف آب و 
هوایـی ممکـن اسـت پایـد اری پسـماند  را د چار مشـکل نمود ه 
و اثـرات نامطلوبـی از جملـه باقیمانـد ن د ر محیـط و آلود گـی 
سـفره های آب زیرزمینـی را بـه همـراه د اشـته باشـد . د ر ایـن 
راسـتا امـکان سـنجی بکارگیری جاذب هـای سـازگار با محیط 
زیسـت د ر تصفیـه کند ه هـای حفـاری روغنـی بـا روش تثبیت 
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می توانـد  مـورد  مطالعـه قـرار گیـرد . بـا توجـه بـه نتایـج ایـن 
مطالعـه می تـوان گفـت د ر صورتی که د ر مناطق مـورد  مطالعه 
اهـد اف زیسـت محیطـی بـا تاثیر پایـد ار مد  نظر باشـند ، روش 
زیسـت پالایـی روش مناسـبی جهت تصفیـه کند ه های حفاری 

اسـت. روغنی 
پالایـی و  از اجـرای د و روش زیسـت  ایـن پژوهـش پـس  د ر 
تثبیـت، روش مناسـب د ر حذف ترکیبـات PAHs از کند ه های 
حفـاری روغنـی مشـخص شـد . با توجه بـه نتایج به د سـت آمد ه 
از اجـرای د و روش، اسـتفاد ه از روش زیسـت پالایـی بـه عنـوان 

روش سـازگار بـا محیط زیسـت پیشـنهاد  مي شـود . 
بـا توجـه بـه نتایـج به د سـت آمـد ه از مطالعـه حاضـر می توان 
گفـت مطالعـه حاضـر صرفـا بـه تجزیـه و تحلیـل ترکیبـات 
پرد اختـه  روغنـی  حفـاری  کند ه هـای  د ر  موجـود    PAHs
و د یگـر ترکیبـات آلـی بررسـی نشـد ه اسـت. عـلاوه بـر ایـن، 
عـد م بررسـی روش حرارتی به د لیـل عد م وجـود  تکنولوژی از 
محد ود یت هـای ایـن مطالعـه به شـمار می آیـد . بنابرایـن برای 
تحقیقـات آتـی، محققـان می تواننـد  د ر مطالعـات خـود  به این 

کاسـتی ها توجـه نمـود ه و آنهـا را مـد  نظـر قـرار د هنـد . 

نتيجه گيري
نتایـج حاصـل از ایـن پژوهـش نشـان می د هـد  روش زیسـت 
پالایـی کند ه هـای حفـاری روغنـی یـک روش سـازگار با محیط 

زیسـت نسـبت بـه روش تثبیت اسـت. پایـد اری طولانـی مد ت 
ترکیبـات  د ائمـی  پاکسـازی  د لیـل  بـه  حفـاری  کند ه هـای 
PAHs د ر روش زیسـت پالایـی، ایـن روش را نسـبت بـه روش 
تثبیـت برتـر می نمایـد . طبـق نتایـج ایـن پژوهـش، پاکسـازی 
97 د رصـد ی ترکیبـات PAHs از کند ه هـای حفـاری روغنـی 
و تامیـن اسـتاند ارد های مـورد  نیـاز سـازمان محیـط زیسـت با 
روش زیسـت پالایی حاصل شـد ه اسـت. بایسـتی توجه د اشـت 
تصفیـه  د ر  از جملـه روش حرارتـی  تکنولوژی هـای جد ید تـر 
کند ه هـای حفاری روغنی د ر کشـورهای پیشـرفته بـه کار گرفته 
شـد ه اسـت کـه می توانـد  مـورد  بررسـی محققـان قـرار گیرد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـد م سـرقت اد بـی، 
انتشـار د وگانـه، تحریـف د اد ه ها و د اد ه سـازی را د ر این مقاله 

رعایـت کـرد ه اند .

تشکر و قد رد انی
ایـن مطالعـه حاصـل بخشـی از پایـان نامـه بـا عنـوان "بومـی 
سـازی مد ل بهینـه مد یریت پسـماند  حفاری مناطـق عملیاتی 
IOOC" د ر مقطـع د کتـرا مهند سـی شـیمی د انشـگاه آزاد  
اسـلامی واحـد  تهـران جنـوب بـه شـماره ثبـت 9۰۰۰۲11 

مـورخ ۲9-1۰-1395 اسـت. 
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Background and Objective: Improper treatment of PAHs in oily drilling 
cuttings cause adverse effects on the environment. The present study aimed to 
investigate the efficiency of two bioremediation and fixation methods for PAHs 
removal from oily drilling cuttings. The efficiency of the two mentioned methods 
were analyzed and subsequentelythe more effective one was selected using 
environmental protection approach.
Materials and Methods: The sampling of oily drilling cuttings at the beginning 
and end of the treating process was performed for the studied methods, according 
to standard protocols. The amounts of PAHs, are determined by Soxhlet apparatus 
and gas chromatography-mass spectrometery.
Results: The results showed that the removal efficiency of PAHs from oily 
drilling cuttings was 97% (440.3 mg/kg) for bioremediation and 78% (354.7 
mg/kg) for the fixation method, respectively. The findings showed that the 
bioremediation method provides the standard requirements for the discharge of 
PAHs to the environment.
Conclusion: Bioremediation is more effective than the fixation method for 
removing PAHs compounds and exhibits higher environmental protection 
performance. 
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