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 چکیده

در . هاي نفتی در محیط خاك استحذف و یا کاهش آلودگیهاي نوین و سازگار با محیط زیست براي زیست پالایی یکی از روش
 و ملاس  سورفکتانت،هاي تجزیه کننده نفت، افزودن نیتروژن و فسفر، اضافه کردن آب اکسیژنه تاثیر تلقیح باکترياین تحقیق

 خاك از 3هاي نفتی در بر تجزیه هیدروکربن ) به خاك به تنهاییافزودن آب( و نیز کشت گیاه در مقایسه با تیمار شاهد نیشکر
نتایج نشان داد که بسته به نوع خاك و غلظت  . بررسی شده است هفته10از گذشت هاي تهران، اصفهان و اراك پس پالایشگاه

هاي تجزیه کننده نفت و افزودن عناصر اضافه کردن باکتري. هاي نفتی در خاك، تاثیر تیمارهاي مختلف متفاوت بودهیدروکربن
اضافه کردن ملاس و . مورد مطالعه گردیدهاي نفتی در هر سه خاك کل هیدروکربن% 60 تا 50موجب تجزیه نیتروژن و فسفر 

هاي مورد مطالعه، در مقایسه با تیمار هاي نفتی در بین خاكسورفکتانت تنها در خاك اصفهان با داشتن کمترین غلظت آلاینده
 کربن، 25ا  ت10ي هاي با زنجیرهآلکان). تجزیه% 40 تا 30(دار نشان داد هاي نفتی تاثیر معنیشاهد بر تجزیه کل هیدروکربن
همچنین تحت تاثیر تیمارهاي مختلف، . ها به خود اختصاص دادندي نمونههاي نفتی را در همهبیشترین غلظت هیدروکربن

  .    هاي خطی نیز در این ترکیبات مشاهده گردیدي آلکانبیشترین مقدار تجزیه
  

  آلکان،هاي نفتی،آلودگی خاكهیدروکربن زیست پالایی،: هاي کلیديواژه
 

  مقدمه

هاي زیست هاي مشتق شده از آن یکی از چالشفرآوردههاي تولید، توزیع و انتقال نفت و آلودگی خاك ناشی از فعالیت
این موضوع در چند سال اخیر در کشور مورد . محیطی مهم در کشورهاي تولید کننده این محصول استراتژیک است

هاي ها و معضلات روشبا توجه به محدودیت. عت قرار گرفته استولان و محققان دانشگاه و صنوتوجه کارشناسان، مس
هاي زیستی که با هاي نفتی در خاك، استفاده از روشآلایندهفیزیکی و شیمیایی مرسوم براي حذف و یا کاهش غلظت 

  . )1 (محیط زیست سازگار هستند، توصیه شده است
گفته  آلاینده هاي آلی تجزیۀ زیستی جهت هاریزسازواره از استفاده با فرآیندهاي زیستی طراحی سازي بهسالمزیست
دائمی براي پالایش  حلراه یک تواندروش می این مؤثرند، موقت صورتبه که هاروش از برخی برخلاف .)2 (شودمی

یا  غذا، و انرژي منبع عنوانبه توانمی را هاآلاینده زیستی، تجزیۀ فرآیند  در.باشد خاکهاي آلوده به هیدروکربنهاي نفتی
-دي آلاینده منجر به تولید اکسیداسیون در صورت کامل شدن این فرآیند، .نظرگرفت در هاریزسازواره سوبستراي
   .)3 (شد خواهد فراهم سلولی تکثیر و رشد جهت نیاز مورد انرژي و کربن و می گردد آب و اکسیدکربن

mailto:(soleimani57@yahoo.com)
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. هاي با آلودگی بالاست عدم کارایی و یا کارایی پایین در محیطهاي این روش، نیاز به زمان طولانی ویکی از محدودیت
است تا کارایی آن  شده سازي مهندسی ابداعسالمهاي زیستروش سازي،سالمزیست و مهندسی تدابیر تلفیق با امروزه

آلی ازجمله هاي  زیستی آلایندهيبنابراین شناخت فرایندهاي مهم و تاثیرگذار در روند تجزیه. )2(افزایش یابد
  . به کاربرد بیشتر زیست پالایی کمک شایانی نمایدهاي نفتی می تواند هیدروکربن

 شناسایی شده تاکید اییبا وجود تحقیقات صورت گرفته در کشور که بیشتر بر استفاده از گیاهان و یا جمعیت باکتری
 زیستی ير عوامل مختلف افزایش دهنده تجزیه، تاکنون تحقیق جامعی در رابطه با شناسایی و مقایسه تاثی)1(اندداشته
لذا این پژوهش با هدف شناسایی و مقایسه راهکارهاي مختلف فرآیند زیست . هاي نفتی صورت نگرفته استآلاینده

 .ستاجرا شده اهاي نفتی در مناطق مختلف کشور در مقیاس آزمایشگاهی هاي آلوده به هیدروکربنپالایی خاك
  

  هاروش و مواد
 صورت  سانتیمتر20-0و از عمق هاي تهران، اصفهان و اراك ز پالایشگاها نوع خاك مختلف 3برداري خاك از نهنمو

ي مورد ها خاك شیمیاییخصوصیات فیزیکی و.  نمونه مرکب از هر منطقه بود5هر نوع خاك مخلوطی از . گرفت
و پتاسیم، درصد کربن آلی، بافت، درصد آهک هاش، هدایت الکتریکی، مقدار عناصر نیتروژن، فسفر پشامل (مطالعه 

هاي نفتی در خاك ي هیدروکربنبه منظور بررسی تاثیر مواد مختلف بر افزایش تجزیه. در آزمایشگاه تعیین گردید
  :تیمارهاي زیر در نظر گرفته شد

ها ختلف که این فعالیتهاي مبدون اضافه کردن هیچ نوع افزودنی به غیر از آب و اختلاط خاك در زمان: شاهد  -الف 
  .درتیمارهاي دیگر انجام می شد

با بررسی تاثیر . ترکیب ملاس حاصل از فرآیند تولید شکر که از کارخانجات نیشکر خوزستان تهیه گردید:  ملاس-ب
  .به عنوان مناسبترین غلظت انتخاب گردید% 5 ملاس در خاك بر فعالیت باکتریهاي خاك، غلظت مختلف هاي غلظت
در اتاقک رشد )Festuca arundinacea (در این قسمت ابتدا آزمایش جوانه زنی گیاه فسکیوي بلند: شت گیاهک -ج

 هفته در خاك رشد 10بذرهاي گیاهان به مدت . صورت گرفت )رطوبت ظرفیت زراعی(در دما و رطوبت کنترل شده 
 .  برداري شدنمونه کردند و سپس از محیط ریزوسفر

در خاك، با توجه % 3آب اکسیژنه ) v/m( درصد حجمی وزنی 5 و 2، 1، 1/0هاي مختلف بین غلظتاز : آب اکسیژنه -د
 . انتخاب گردید % 1/0ها تیمار هاي مذکور بر فعالیت باکتريبه تاثیر غلظت

 درصد حجمی وزنی 5 به میزان Tween فعال کننده سطحی یا سورفکتانت انتخابی به نام يماده: سورفکتانت -ه
)v/m (به خاك اضافه گردید . 
 و با توجه به C:N:P ،100:10:1میزان اضافه کردن ازت و نیتروژن به خاك با در نظر گرفتن نسبت : ازت و نیتروژن -و

هاي نسبت مذکور به عنوان یک نسبت بهینه در اکثر آزمایش. غلظت کربن، نیتروژن و فسفر اولیه در خاك محاسبه شد
  .)4(شده استي زیستی نفت معرفی تجزیه

مورد استفاده  که هاي باکتري ): نفتيکنندههاي تجزیهغنی سازي خاك با باکتري( نفت يکنندههاي تجزیهباکتري -ز
به نسبت برابر با هم مخلوط و به ، )4 ( بودندشده و جداسازي شناساییهاي مورد مطالعه در تحقیقات قبلی در خاك

، در یک )Nutrient Broth(ها در محیط نوترینت برات  از کشت و رشد باکتريبدین منظور پس. خاك اضافه گردیدند
هاي  سپس رسوب.  رسوب داده شد) دقیقه10 به مدت 5000دور ( با سانترفیوژ ها، سلول)OD=1(غلظت معین 

   . به آرامی با هم مخلوط و در آب سوسپانسیون و به خاك اضافه گردیداییباکتری
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 30 در انکوباتور در دماي  گرمی خاك200ي هانمونه، مورد مطالعههاي یبات فوق به خاكبعد از اضافه کردن ترک
در طول این مدت، رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی حفظ شد و .  هفته نگهداري شدند10درجه سانتیگراد به مدت 

پس از گذشت این . ط داده شد، خاك به طور کامل اختلا)از جمله نمونه شاهد(ها نمونهبا هر بار اضافه کردن آب به 
 درجه 4هاي نفتی در دماي  کل هیدروکربنگیري اندازهبرداري شد و تا زماننمونههاي هر تیمار زمان از خاك

 تا 25 کربن، 25 تا 10هاي هاي خطی با زنجیرههاي نفتی شامل آلکان مقدار کل هیدروکربن.سانتیگراد نگهداري شد
لازم به .  در دانشگاه کپنهاگ دانمارك اندازه گیري شدGC-FID با استفاده از دستگاه  کربن35 کربن و بیشتر از 35

   .ها بسیار ناچیز بودند که در آزمایش از آنها صرفنظر شد کربن در خاك10هاي با زنجیره کمتر از ذکر است آلکان
  

  نتایج و بحث
، که نقش مهمی در تهویه خاك دارد، موجب )تیمار شاهد(نتایج نشان داد که اضافه کردن آب به خاك و اختلاط آن

علت این ). 1شکل ( هفته گردید 10هاي نفتی در خاکهاي تهران و اراك پس از گذشت کاهش غلظت کل هیدروکربن
تواند باشد که با فراهم شدن رطوبت و اکسیژن، یهاي مذکور مهاي بومی تجزیه کننده نفت در خاكامر وجود باکتري

هاي نفتی از طرفی ممکن است اختلاط خاك  بر افزایش هوازدگی فیزیکی هیدروکربن. فعالیت آنها افزایش یافته است
در خاك . تاثیرگذار بوده و باعث کاهش غلظت این ترکیبات شده باشد) تجزیه نوري و یا فرایندهاي اکسیداسیون(

غلظت اولیه کل ). 1شکل (هاي نفتی نشان نداد داري بر کاهش غلظت هیدروکربنتیمار شاهد تاثیر معنیاصفهان، 
ممکن است نوع و غلظت .  برابرکمتر بود5هاي دو منطقه دیگر حدود هاي نفتی در این خاك نسبت به خاكهیدروکربن

تیمارهاي مختلف در هر . ا تحت تاثیر قرار داده باشدها ري زیستی و یا فیزیکی این آلایندهاولیه ترکیبات نفتی، تجزیه
 نفت و يهاي تجزیه کنندههاي نفتی داشتند، ولی افزودن باکتريسه نمونه خاك تاثیر متفاوتی بر تجزیه هیدروکربن

ر سه ها در هنیز افزودن نیتروژن و فسفر به خاك در مقایسه با سایر تیمارها تاثیر بیشتري بر کاهش غلظت هیدروکربن
 تا 50که افزودن عناصر نیتروژن و فسفر به خاکهاي مورد مطالعه موجب تجزیه با توجه به این). 1شکل (خاك داشت 

ي هاي بومی در تجزیهتوان نتیجه گرفت که پتانسیل باکتريهاي نفتی در خاك شد، می کل هیدروکربندرصدي 60
ها براي فعالیت بیشتر، نیازمند عناصر غذایی، رطوبت و ازوارههاي مذکور بالا بوده و این ریزساین ترکیبات در خاك

هاي نفتی در تاثیر اضافه کردن ملاس، آب اکسیژنه، سورفکتانت و کشت گیاه بر تجزیه کل هیدروکربن.انداکسیژن بوده
 30ذکور حدود هاي نفتی در تیمارهاي ممیزان تجزیه کل هیدروکربن. خاك تهران در مقایسه با تیمار شاهد ناچیز بود

. هاي نفتی در خاك تجزیه گردیدهیدروکربن % 60که با اضافه کردن نیتروژن و فسفر بیش از حالیبود، در  درصد
هاي نفتی پس از گذشت کل هیدروکربن% 50ي کننده به خاك تهران، موجب تجزیههاي تجزیهاضافه کردن باکتري

کننده به خاك اراك نیز نتایجی مشابه هاي تجزیهفسفر و نیز باکترياضافه کردن نیتروژن و ). 1شکل ( هفته گردید 10
هاي کل هیدروکربن % 40ي بیش از اضافه کردن آب اکسیژنه به خاك اراك باعث افزایش تجزیه. خاك تهران داشت

گردید این ترکیبات در خاك  % 33ي حدود نفتی شد، در حالی که کشت گیاه و اضافه کردن سورفکتانت موجب تجزیه
هاي نفتی در خاك ي کل هیدروکربنداري بر تجزیهاضافه کردن ملاس در مقایسه با تیمار شاهد، تاثیر معنی). 1شکل (

کننده، نیتروژن و فسفر، سورفکتانت و ملاس به خاك اصفهان موجب افزایش هاي تجزیهاضافه کردن باکتري. نداشت
ي اضافه کردن آب اکسیژنه و کشت گیاه باعث تجزیه). 1شکل (د هاي نفتی شکل هیدروکربن % 50ي بیش از تجزیه

که اضافه کردن ملاس و سورفکتانت به خاك با توجه به این. هاي نفتی در خاك اصفهان گردیدآلاینده % 31 تا 26
ك نشان هاي نفتی در خاي هیدروکربنهاي تهران و اراك، تاثیر بیشتري در افزایش تجزیهاصفهان در مقایسه با خاك

ي هاي نفتی و افزایش تجزیهپذیري هیدروکربندسترسداد، ممکن است اضافه کردن این ترکیبات باعث افزایش زیست
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هاي نفتی، علت غلظت بالاتر هیدروکربنهاي تهران و اراك بهدر خاك. هاي مذکور در خاك شده باشدزیستی آلاینده
 هم بیشتر بوده، لذا تاثیر اضافه کردن سورفکتانت و ملاس در این پذیري این ترکیباتدسترساحتمالاً مقدار زیست

  . ها ناچیز بوده استها بر تجزیه هیدروکربنخاك
و ) C10-C25( کربن 25 تا 10هاي با زنجیره ها نشان داد که بیشترین بخش را آلکانهاي خطی در نمونهتجزیه آلکان

هاي با زنجیره آلکان. اندبه خود اختصاص داده) C35 <( کربن 35هاي با زنجیره بزرگتر از کمترین بخش را آلکان
هاي با ویژه آلکانهاي خطی با زنجیره کوتاه بهگزارش شده که آلکان. ها شناسایی نشدند کربن در نمونه10کوتاهتر از 

هاي خاك از سطح که نمونهبا توجه به این. )3 (شوندراحتی در محیط خاك تبخیر می کربن به6زنجیره کمتر از 
هاي با زنجیره برداري معمولاً بالا بوده است، این احتمال وجود دارد که آلکانبرداشت شد و دماي هوا در نقاط نمونه

نکته قابل توجه این است که در اثر تیمارهاي . اند قرار گرفته نورييیا تجزیه کربن در معرض هوازدگی و 10کمتر از 
این . مشاهده شد) C10-C25( کربن 25 تا 10هاي با زنجیره ها در مورد آلکان آلکانمختلف، بیشترین میزان حذف

-از طرفی تجزیه. گیري شده در خاك شاهد به خود اختصاص دادندهاي اندازهترکیبات بیشترین مقدار را در بین آلکان
گیرد و با افزایش طول زنجیره و تر صورت میي زیستی این ترکیبات نسبت به ترکیبات با وزن مولکولی بیشتر، راحت

هاي خطی در تیمارهاي مختلف،  که نتایج تجزیه آلکان)1 (یابدي آنها کاهش میوزن مولکولی ترکیبات، میزان تجزیه
 کربن در تیمارهاي مختلف 35ي بزرگتر از هاي با زنجیره آلکانيداري در تجزیهتفاوت معنی. موید این مطلب است
  .د مشاهده نشدنسبت به تیمار شاه

  

 
                     A B C 

 هفته در تیمارهاي 10 پس از) C(و اراك ) B(، اصفهان )A(هاي تهران در خاكهاي نفتی ي کل هیدروکربن تجزیهدرصد -1 شکل
کشت :  PLNآب اکسیژنه،   : Tween   ،H2O2 سورفکتانت : TWNسازي باکتریایی،  غنی : ENT   شاهد، : (CNTمختلف  

  )ملاس : MSنیتروژن و فسفر،   : NPگیاه، 
   

  گیرينتیجه
تجزیه هاي مورد مطالعه منجر به  نفت و نیز افزودن نیتروژن و فسفر به خاكيکنندههاي تجزیهاضافه کردن باکتري

 ، نفتیهايپیشنهاد می شود بر اساس نوع خاك و غلظت آلاینده. گردیدهاي نفتی کل هیدروکربن درصد 50بیش از 
    . کارایی آن در مقیاس پایلوت نیز بررسی گرددشود و زیست پالایی انتخاب  مناسبراهکار

  
  قدردانی

اند و نیز هاي این طرح را تامین نمودههاي نفتی که بخشی از هزینهاز مسوولین محترم شرکت پالایش و پخش فرآورده
   .شوداند، سپاسگزاري میتی همکاري داشتههاي نف هیدروکربنگیرياندازهآقاي جان کریستنسن که در 



      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390 شهریور 14 الی 12تبریز، 

 ) خاكولوژي و بیوتکنولوژيیب(
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