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 چکیده

شوند.  نفت خام حاوی مقادیر بالایی از فلزات سنگین است که در صورت ریزش در خاک موجب آلودگی خاک می  :سابقه و هدف

هدف از این مطالعه، بررسی عملکرد بیوسورفکتنت رامنولیپید در حذف فلزات سنگین نیکل ، کروم و کادمیوم از خاک آلوده به نفت 

  .خام است

تولید و سپس  باا  سودوموناس آئروجینوساتوصیفی ابتدا بیوسورفکتنت رامنولیپید از باکتری -مقطعیدر این تحقیق   : ها مواد و روش

و ویسکوزیتای   API= 32/23متر با نفت خام ) میلی 2ای با ابعاد  اثبات شد. در مرحله بعدی ابتدا خاک ماسه FTIRو  TLCهای  آزمون

cp  1/21های حاوی محلول شستشو شامل بیوسورفکتنت رامنولیپید  ( درون یک بشر آلوده شد. خاک آلوده به نفت خام درون فالکون

شستشو داده شد. محلول حاوی فلزات ساناگایان بارای  pHساعت در شرایط مختلف دمایی، غلظت و  24( به مدت 1:11)نسبت 

رهایش فلزات به شکل یون، هضم اسیدی گردید. میزان حذف فلزات سنگین توسط بیوسورفکتنت رامنولیپید با استفاده از دساتاگااه 

  جذب اتمی اندازه گیری شد

برای نایاکال، کاروم و  pH  11و میزان  g/l  1/2  ، غلظت C°  22میزان حذف فلزات سنگین از خاک آلوده در شرایط بهینه  : ها یافته

  % به دست آمد.22/21% و 34/43%،  43/12کادمیوم به ترتیب برابر با

شستشوی خاک به وسیله بیوسورفکتنت تولید شده در این تحقیق منجر به حذف فلزات سنگین بدون آثار مخرب   :نتیجه گیری

توان استفاده از  دهد. بر اساس نتایج این تحقیق می شود و خطرات محیط زیستی را کاهش می های شیمیایی می سورفکتنت

  ها را برای حذف فلزات سنگین حاصل از نفت خام به صنایع پیشنهاد نمود. بیوسورفکتنت 
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 مقدمه     

تبدیل شدن موجودات ما قبل تاریخ به نفت در اثر فشار و     

های زیرین زمین ، موجب ورود فلزات سنگین  دمای بالای لایه

موجود در بدن این جانوارن به درون نفت خام شده است. نفت 

خام ممکن است به هنگام استخراج، طی حمل به پالایشگاه، 

های انتقال نفت، تصادف تانکرها، نشت مخازن  ترکیدگی لوله

های سطحی اطراف را آلوده سازد. خاک بستر  سطحی و ... خاک

ی غذایی جانوری و انسانی  رشد گیاهان و منبع اصلی زنجیره

است، آلودگی خاک به نفت خام باعث خطرات جدی برای 

 (.  1گردد ) ها و جانوران می انسان

های مختلفی همچون تخریب حرارتی، تثبیت  تاکنون روش

خاک،گیاه پالایی، خاک شویی، استفاده از مواد شیمیایی مانند 

های نفتی به کار گرفته شده  ها برای حذف آلودگی سورفکتنت

دوستی  پاتیک یا دوگانه های آمفی ها مولکول است. سورفکتنت

گریز متصل به یک  هستند که از یک قسمت غیرقطبی آب

تواند قطبی یا یونی باشد تشکیل  دوست که می قسمت آب

دوست، تمایل به جذب شدن  اند. به دلیل این ماهیت دوگانه شده

ها را  ها کشش سطحی بین آب و هیدروکربن به سطح دارند. آن

ها را از  دهند و با تشکیل میکروامولسیون، هیدروکربن کاهش می

اخیرا تمایل به جایگزینی ترکیبات   کنند. محلول جدا می

دار محیط زیست منجر به استفاده از  شیمیایی با ترکیبات دوست

 های شیمیایی شده است  ها به جای سورفکتنت بیوسورفکتنت

ها مواد فعال سطحی هستند که به روش  (. بیوسورفکتنت3و  2)

زیستی و توسط باکتری، قارچ یا مخمرها به عنوان ترکیبات 

شوند و جایگزین مناسبی برای  خارج سلولی تولید می

باشند. همان طور که گفته شد،  های شیمیایی می سورفکتنت

توانند خاک را آلوده  فلزات سنگین در اثر ریزش نفت خام می

توانند  نمایند. فلزاتی همچون کروم، کادمیم، جیوه و سرب می

ی غذایی یا  اکوسیستم و سلامتی انسان را از طریق زنجیره

 (. 2و  4تماس مستقیم با خاک و آب آلوده، تهدید کنند )

ی  مطالعات بسیاری در ارتباط با حذف فلزات سنگین به وسیله

(. فلزات سنگین 1-2ها گزارش شده است ) بیوسورفکتنت

شوند.  عموما به شکل رسوب و یا یون به سطح خاک جذب می

فلزات سنگین با ایجاد کمپلکس و یا تبادل یونی توسط 

 (.  7شوند ) ها حذف می بیوسورفکتنت

ها بدین  مکانیسم حذف فلزات سنگین توسط بیوسورفکتنت

ی اول بیوسورفکتنت به سطح خاک  صورت است که در مرحله

نماید سپس در  شود و با فلزات ایجاد کمپلکس می جذب می

ی دوم فلزات سنگین توسط محلول شستشو از خاک جدا  مرحله

ی سوم فلزات سنگین  شوند. در مرحله شده و وارد محلول می

افتند و  ها به دام می توسط جاذبه ی الکترواستاتیک درون میسل

توانند به راحتی توسط ترسیب و یا با استفاده غشا جداسازی  می

های آنیونی با برقراری پیوندهای  (. بیوسورفکتنت1شوند) شکل 

دهند.  یونی، یک کمپلکس غیریونی با فلزات سنگین تشکیل می

های  جایی که پیوند بین فلزات سنگین و مولکول از آن

 تر از پیوندهای بین فلزات سنگین و  بیوسورفکتنت قوی

بیوسورفکتنت از سطح خاک جدا  -خاک هستند، کمپلکس فلز

  (.11شود ) می

پذیری زیستی، سمیت پایین و فعالیت مناسب سطحی  تجزیه

ی مناسبی برای حذف فلزات سنگین  ها را به گزینه بیوسورفکتنت

( و Dasاز خاک و رسوبات تبدیل نموده است. داس )

توانند  نشان دادند که رامنولیپیدها می 2114همکارانش در سال 

های آب و خاک، با فلزات سنگین مانند  در حضور کاتیون

ها را به خوبی  کادمیوم و سرب تشکیل کمپلکس بدهند و آن

 2114( و همکاران در سال Hidayati(. هدایتی )11حذف کنند )

به منظور حذف فلزات سنگین از رسوب به کمک 

های شستشوی ناپیوسته استفاده  ها، از آزمون بیوسورفکتنت

و اسینتوباکتر  ها از بیوسورفکتنت تولید شده از کردند. آن

  (.11مکانیسم حذف فلزات سنگین از خاک توسط بیوسورفکتنت ): 1شکل 
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برای بررسی حذف فلزات سنگین سرب،  سودوموناس پوتیدا

ها بیشترین حذف  مس و روی استفاده کردند. در مطالعه آن

سودوموناس سپس   واسینتوباکتر مربوط به  ٪14سرب به میزان 
 ٪1/2به ترتیب به   داری بیشترین حذف برای روی و مس پوتیدا

ها  ها گزارش نمودند که بیوسورفکتنت به دست آمد. آن ٪2و 

توانند به عنوان یک عامل شستشو در حذف فلزات سنگین از  می

 (.12رسوبات استفاده گردند )

، اثر 2114( در سال Pekdemir( و پکدمیر )Urumاوروم )

سازی خاک  ها در پاک کنندگی محلول مایع بیوسورفکتنت پاک

هایی مانند استین، لسیتین،  آلوده به نفت خام را با بیوسورفکتنت

رامنولیپید، ساپونین و تانین مطالعه کردند. نتایج نشان داد که 

ای از نفت خام را از  ها قادرند مقدار قابل ملاحظه بیوسورفکتنت

تا  SDSکه برای رامنولیپید و  خاک آلوده حذف نمایند. به طوری

(. 13% حذف آلودگی اندازه گیری شد )42% و لسیتین تا 21

 2114( در سال Wang( و ونگ )Mulliganهمچنین مولیگان )

خاک آلوده به فلزات سنگین به کمک فوم   تصفیه  در مطالعه

% از 12/1% و نیکل را تا 43/2رامنولیپید، توانستند کادمیوم را تا 

 (. 1خاک آلوده حذف کنند )

با بررسی تخریب  2117( و همکاران در سال Wenون )

های آلوده به روی و کادمیم دریافتند که این  رامنولیپید در خاک

توانند تا زمان افزایش نیافتن فیتواکسترکشن                    ترکیبات می

(Phytoextraction( فلزات در خاک باقی بمانند )14  .) 

با توجه به مطالعات پیشین و موفقیت آمیز بودن عملکرد 

 های نفتی  ها در حذف فلزات سنگین و آلودگی بیوسورفکتنت

 خیز بودن کشور ایران و احتمال  چنین نفت از خاک، و هم

 ریزش نفت خام و نفوذ آن به خاک، انجام تحقیق در این 

ها  رسد. به دلیل بالا بودن حجم آلودگی زمینه ضروری به نظر می

 ها فاقد سمیت و تجزیه پذیر  بهتر است این پاک کننده

 (. 12باشند )

هدف از این مطالعه، استفاده از بیوسورفکتنت رامنولیپید به 

پذیر و فاقد سمیت که  ی زیست تخریب عنوان یک شوینده

توانایی بالایی در حذف فلزات سنگین از خاک آلوده به عنوان 

 یک مدل بومی بود.

 ها    مواد و رو            

باکتری مورد نظر در این مطالعه   :الف( سویه میکروبی

بود که از مرکز  PTCC 1340سودوموناس آئروجینوسا 

 های صنعتی ایران تهیه شد. کلکسیون میکروارگانیسم
آلمان(  Merckلاکتوز براث )  : از محیطب( محیط پیش کشت

از  ml  111  به عنوان پیش کشت استفاده شد. g/l  22  به مقدار 

 دقیقه در دمای 21، به مدت ml  211این ماده در یک ارلن 
 

C°  121  درون اتوکلاو قرار داده شد. پس از خنک شدن یک

ساعت درون شیکر  24لوپ باکتری به آن افزوده شد و مدت 

 انکوباتور در دمای
C° 34 و rpm 121  .قرار داده شد 

محیط کشت اصلی استفاده شده، شامل  :ج( محیط کشت اصلی

مواد مغذی، عناصر و فلزات مورد نیاز برای رشد باکتری است 

که با استفاده از ترکیبات مختلف قابل تامین است. نیتروژن 

(. 11( )1محیط تامین گردید )جدول 3NaNOمورد نیاز از نمک 

درصد حجمی از محیط پیش کشت در شرایط استریل به  2

لیتر محیط کشت اصلی،  میلی 111لیتر حاوی  میلی 211ارلن 

روز درون  4به مدت  rpm 121و  C° 34تلقیح شده و در 

شیکر انکوباتور قرار گرفت. برای جلوگیری از وقوع واکنش 

( به هنگام استریل نمودن محلول محیط کشت، Millardمیلارد )

  گلوکز به صورت جداگانه اتوکلاو شد.

: استخراج با حلال اتیل استات برای د( استخراج رامنولیپید

ی بیوسورفکتنت از محیط کشت صورت گرفت.  بازیابی اولیه

انجام شد که رامنولیپید در این  2-3بین  pHاستخراج در 

گرفته    های آلی محلول است. ابتدا نمونه در حلال pH  محدوده

شده از محیط کشت به نسبت حجمی برابر با اتیل استات 

 ترکیبات اصلی محیط کشت مورد استفاده.: 1جدول

 نام ترکیب (g/lغلظت ) نام ترکیب (g/lغلظت )

4 Glucose 1/12 MgSO4.7H2O 

23 NaH2PO4.2H2O 1/1 KCl 

11 Na2HPO4.2H2O 1/2 NaNO3 

1/22 FeCl3.6H2O 2 C7H5NaO7.2H2O 

1/2 CoCl2.5H2O 1/4 ZnSO4.6H2O 

1/2 MnSO4.H2O 1/2 CuSO4.5H2O 
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دقیقه  12به مدت  rpm 2111ترکیب گردیده و با سرعت 

خلا   سانتریفیوژ شد و سپس فاز آلی جدا شده و در تبخیر کننده

(TAT-Rdij با دمای )°C 21 اتیل استات محلول در آن تبخیر ،

شد و در نهایت رامنولیپید زرد رنگ ظاهر شد. اثبات تولید 

( انجام TLCرامنولیپید توسط آزمایش کروماتوگرافی لایه نازک )

مرک( آماده  112224)کد  TLCشد. برای این منظور، ابتدا کاغذ 

، چند قطره از بیوسورفکتنت با µl2گردید. سپس با سمپلر 

قرار گرفته و شماره  TLCکلروفرم رقیق شده، روی کاغذ 

به صورت عمودی وارد فاز  TLCگذاری شد. در نهایت کاغذ 

متحرک شامل کلروفرم، متانول و استیک اسید با نسبت حجمی 

 TLCکه فاز متحرک به انتهای کاغذ  ( شد. هنگامی12:12:2)

رسید، کاغذ از فاز متحرک خارج شده و درون محلول آشکار 

( 21:2:1ساز شامل انسالدهید، اسید سولفوریک، استیک اسید )

دقیقه کاغذ از محلول خارج شد و پس  11شناور گردید. پس از 

های زرد رنگ مربوط به  ، لکهC 121°از خشک شدن در   دمای 

شان جدا شدند روی  رامنولیپید که بر اساس میزان آب گریزی

( 1)  از رابطه fRی فاکتور تاخُیر  کاغذ ظاهر شد. برای محاسبه

 (. 14د )استفاده ش

 (1رابطه 

                                         
: خاک مورد استفاده در این مطالاعاه های خاک و نفت ه( ویژگی

ای  ، از آزمایشگاه ژئاوتاکانایاک لارزه21ای با مش  خاک ماسه

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل تهیه شد. خاک اباتادا باا آب 

دیونیزه شستشو داده شده و سپس درون هیاتار خشاک شاد. 

چنین نفت خام مورد استفاده در این ماطاالاعاه از واحاد  هم

هاای  تحقیقاتی پالایشگاه دانشگاه تهران ایران تهیه شد. ویاژگای

هاا  آورده شده است. برای انجام آزمایاش 2نفت خام در جدول 

 گرم از نفت خام آلوده شد. 114گرم از خاک با  211میزان 

و( شستشوی خاک آلوده به نفت توساط بایاوساورفاکاتانات 
: در این مطالعه میزان مشخصی از محیاط کشات در رامنولیپید

روز هفتم سانتریفیوژ شده و روماند حاوی محصول رامنولیپایاد 

های شستاشاو  به عنوان محلول شستشو استفاده گردید. آزمایش

گارم  3های فالکون حااوی  به صورت ناپیوسته و درون لوله

ی  لیتر محلول شستشو انجام گردید. هماه میلی 31خاک آلوده و 

ها برای برقراری تماس کامل بین خاک و محلول شستشو،  نمونه

سااعات قارار  24به مدت  rpm 121درون شیکر انکوباتور در 

و غلظات  pHگرفتند و سپس تاثیر عوامل مختلف از جمله دما، 

رامنولیپید روی حذف فلزات سنگین از خااک آلاوده، ماورد 

 (.12ت )بررسی قرار گرف

ز( تعیین غلظت اولیه فلزات سنگین در خاک آلوده باه نافات 

: برای اندازه گیری غلظت فلزات سنگین در نمونه مجهاول خام

از روش هضم اسیدی استفاده شد که در ایان روش، فالازات 

شود و غلظات  سنگین از خاک آلوده به محلول اسیدی منتقل می

فلزات سنگین در مایع شفاف به دست آمده توساط دساتاگااه 

گیری است. در  ( قابل اندازهShimadzu 6300 AAجذب اتمی )

این مطالعه به منظور استخراج فلزات سنگین از خاک آلوده باه 

گرم از خاک آلوده باه  1نفت خام از تیزاب سلطانی استفاده شد.

هیدروکلریک اسید و نیتریاک  1:3لیتر از تیزاب ) میلی 21همراه 

دقیقه در دمای محیط قارار  31اسید( در بشر ریخته شد و مدت 

درون حمام پارافین روی هیتر قارار  C  111°گرفت. سپس در 

گرفت. محلول شروع به جوشیدن نموده و تا زمانی که محلاول 

شفاف حاصل شد روی هیتر باقی ماند. سپس محلول شفاف را 

که به نصف حجم اولیه رسیده بود، به کمک کاغذ صافی صااف 

رساد.  شده و درون بالون با افزودن آب مقطر باه حاجام مای

گیری غلظت فلزات سنگین باا دساتاگااه  ی اندازه محلول آماده

 (.17اسپکتروفتومتری جذب اتمی گردید )

ی خااک  : نموناهح( استخراج فلزات سنگین از محلول شستشو

 آلوده، پس از شستشو توسط محلول بایاوساورفاکاتانات در

rpm  2111   گردیاد. پاس از  دقیقه سانتریفیوژ می 12به مدت

فاز تشکیل شد. شامل خاک در قسمت انتهاایای،  3سانتریفیوژ، 

محلول روماند حاوی فلزات سنگین حذف شده در قسامات 

  های نفت خام. ویژگی: 2جدول 

1/2111 S.G 

32/23 API.G 

Kpa 21 R.V.P 

21 /1 T.A.N (total acid number) 

cp 1/21 VISCOSITY @ 25 °C 

Rf= 
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ی مکانیسم تحرک از خااک  ای از نفت که به وسیله میانی و لایه

تر در قسمت بالایی قرار گرفاتاه  جدا شده و به دلیل چگالی کم

 (.2است )شکل 

ها از فاز میانی گرفته شده و برای رهاسازی فلزات سنگین  نمونه

های بیوسورفکتنت، هضم اسیدی  به دام افتاده درون میسل

شدند. به منظور آنالیز فلزات سنگین در محلول شستشو  می

صورت  US-EPA 3010Aروش هضم اسیدی مطابق استاندارد 

لیتر از فاز میانی  میلی 12(. در این روش مقدار 21گرفت )

از  اسید نیتریک مخلوط شد. محلول  ml 1/42برداشته شد و با 

قرار گرفت تا حجم آن به  C 72-71°حاصل روی هیتر با دمای 

اسید  ml 1/42یک سوم کاهش یابد. پس از خنک شدن مجددا 

نیتریک به آن اضافه شده و بر روی هیتر قرار گرفت. این امر تا 

اسید  ml 1/42 شفاف شدن کامل محلول ادامه یافت سپس 

( به آن افزوده و 1:1هیدروکلریک رقیق شده با آب )به نسبت 

دقیقه روی هیتر قرار داده شد. محلول شفاف با کاغذ صافی  12

رسید. در  ml 22ی آب مقطر به حجم  فیلتر شده و به وسیله

گیری غلظت فلزات سنگین  ی اندازه این حالت محلول آماده

گردد. در نهایت  توسط دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی می

محاسبه  2ها از رابطه  غلظت فلزات سنگین موجود در نمونه

محاسبه  3  (. بازده حذف فلزات سنگین نیز از رابطه1گردد ) می

 گردید.

( = غلظت اندازه mg/l( غلظت فلز در محلول شستشو )2)

 (×  mg/lگیری شده فلز توسط دستگاه )

 

 111×( بازده حذف فلزات سنگین=                               3)

 

 ها     افته     

برای اثبات تولید   :(TLCالف( آنالیز کروماتوگرافی لایه نازک )

رامنولیپید آزمایش کروماتوگرافی لایه نازک انجام گردید. نتایج 

نشان داده شده است. مقدار فاکتور تأخیر  3این آنالیز در شکل 

بود. در  1/11و  1/32به دست آمده برای این آنالیز برابر با 

های تاخیر نمونه استاندارد نشان داده  فاکتور 3ضمن در جدول 

 شده است.

ب( بررسی اثر غلظت رامنولیپید در حذف فلزات سنگین نیکل، 
کاه  جاایای از آن:  کروم و کادمیوم از خاک آلوده به نفت خاام

بیوسورفکتنت رامنولیپید دارای غلظت بحرانی تشکیل مایاسال 

های  باشد، از این رو محلول رامنولیپید با غلظت می g/l  1/2برابر 

g/l 1/2 ،1/4 ،1/1 ،1/2  به خاک آلوده به نفت خام افازوده  1و

 24های فالکون باه مادت  درون لوله pH 1/2شد و در میزان 

شساتاشاو  rpm  121  درون شیکر انکوباتور با  C 22°ساعت و 

داده شد. سپس غلظت فلزات نیکل، کروم و کادمیاوم در فااز 

  گیری شد.  میانی اندازه

  .رامنولیپید TLCنالیز آ: 2شکل  .حاوی خاک و محلول پس از اتمام شستشو  نمونه: 2شکل 

 نوع رامنولیپید (Rfفاکتور تأخیر )

1/12 RL1 

1/42 RL2 

1/31 RL3 

1/14 RL4 

 (. 21فاکتور تأخیر رامنولیپیدهای مختلف ): 3جدول 
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شود میزان حاذف بارای  مشاهده می 4همان طور که در شکل 

فلزات نیکل، کروم و کادمیوم با افزایش غلظت راماناولایاپایاد، 

ی حذف فلزات سناگایان نایاز  یابد و غلظت بهینه افزایش می

 باشد.  می g/l 1/2غلظت 

ج( بررسی اثر دمای شستشو در حذف فلزات سنگین نایاکال، 
: میازان حاذف در کروم و کادمیوم از خاک آلوده به نفت خام

برای دماهای  pH   1/2رامنولیپید، در میزان  g/l  1/2غلظت ثابت 

 ،C  11°مختلف مورد بررسی قرار گرفت. شستشو در دماهاای 

°C  21 ،°C  32  و°C  21  درون شیکر انکوباتور انجام شد. نتایج

نشان داده شده است. بررسی نتایج حاصل از آنالایاز  2در شکل 

دهد که بازده حذف فلزات سنگیان، باا  فلزات سنگین نشان می

 یابد. افزایش دما افزایش اندکی افزایش می

در حذف فلزات سنگیان نایاکال،کاروم و   pHد( بررسی اثر 

: میزان حاذف فالازات در کادمیوم از خاک آلوده به نفت خام

بارای  C  22°رامنولیپید و دمای ثاابات  g/l  1/2غلظت ثابت 

مورد بررسی قرار گرفات.  11و  7، 4، 3های برابر با  pHمقادیر 

پس از آنالیز غلظت فلزات سنگین، الگوی حذف فلزات بارای 

هر سه فلز نیکل، کروم و کادمیوم به طور مشابه تاکارار شاد. 

و قلیایی شدن محلول شساتاشاو   pHمشاهده شد که با افزایش 

 1میزان حذف فلزات افزایش یافت. همان طور که در شاکال 

شود، بیشترین میزان بازده برای حذف فلزات نیکال،  مشاهده می

، به ترتایاب بارابار باا pHکروم و کادمیوم در بالاترین مقدار 

 % بود.22/21% و %34/43، 43/12

  
 بح    

های تاخیر بدست آمده باا  ی فاکتور و مقایسه 3با توجه به شکل 

مشاخاش شاد کاه  3ی استاندارد در جادول  اعداد نمونه

 3و  1های تولید شده مربوط به رامنولیپید نوع  بیوسورفکتنت

باشند. نتایج یادشده با یافته های سایر محققیان ساازگااری  می

(. بنابراین تولید رامنولیپید در این تاحاقایاق تاایایاد 22دارد )

گردد. پس از تایید تولید راماناولایاپایاد تاوساط آناالایاز  می

بر باازده  pHکروماتوگرافی لایه نازک اثر تغییرات غلظت، دما و 

حذف فلزات سنگین توسط بیوسورفکتنت رامنولیاپایاد ماورد 

 4طور که شکل  ارزیابی قرار گرفت. در بررسی اثر غلظت، همان

دهد با افزایش غلظت رامنولیپید در محلول شساتاشاو،  نشان می

میزان حذف فلزات نیکل، کروم و کادمیوم از خاک نسبات باه 

 بازده حذف فلزات سنگین بر حسب تغییرات دما.: 2شکل  بازده حذف فلزات سنگین بر حسب تغییرات غلظت رامنولیپید.: 4شکل 

 . pH بازده حذف فلزات سنگین بر حسب تغییرات: 1شکل 
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% افازایاش 3/2% و 4/2%، 12حالت اولیه به ترتیب به مقدار 

های بیشتری از رامنولیپید برای شرکات در  یابد، زیرا مولکول می

( و همکاران نایاز Chenفرایند شستشو در دسترس هستند. چن )

خود مشابه این روند افزایشی را برای حذف فالازات   در مطالعه

 (.  1اند ) سنگین در اثر افزایش غلظت رامنولیپید گزارش کرده

گردد بازده حذف فلز کادمایاوم  مشاهده می 4همچنین در شکل 

بیش از دو فلز نیکل و کروم مشاهده شد. این امار نااشای از 

تر بودن پیوند بین کادمیوم و ذرات خااک نسابات باه  ضعیف

باشد. پیوند کادمیوم با خاک از ناوع  پیوندهای نیکل و کروم می

تبادلی، ارتباط ضعیف و ساسات فالازات تبادلی است. پیوند 

ترین تغییار در ویاژگای هاای  سنگین با خاک است و کوچک

فیزیکی و شیمیایی، احتمال شکسته شدن این پیوند را افازایاش 

دهد. کادمیوم عنصری است که پتانسیل ماحالاول شادن و  می

متحرک شدن در خاک را دارد و وجود لیگاندهای آلای ساباب 

تاوان گافات  می 4شود. با توجه به شکل  تسریع در این امر می

 تاری دارد  کروم نسبت به نیکل و کادمیوم قابلیت تاحارک کام

تر بوده و برای حذف از  (. پیوند کروم و نیکل با خاک قوی23) 

خاک به مکانیسم مخصوص مانند تشکیل کمپلکس و یا ترکیاب 

هیدروکسیدهای آهن و منگنز نیاز دارناد  چون اکسی با موادی هم

اثر دما، بررسی نتایج حاصل از آنالیاز فالازات   (. در مطالعه24) 

دهد که بازده حذف فلزات سنگین، با افازایاش  سنگین نشان می

یابد. افزایش دما موجب کاهاش نایاروی  دما اندکی افزایش می

نفت خام شده و باا   پیوستگی و چسبندگی و کاهش ویسکوزیته

هاای  افزایش تحرک آن، امکان برخورد بین نفت و ماولاکاول

طور که در شکال  دهد. با این حال همان رامنولیپید را افزایش می

قابل مشاهده است نرخ حذف فلزات سنگین از خاک آلوده به  2

 تقریبا ثابت است.  C 22°م، در دماهای بیش از نفت خا

خود برای حذف نفات   ( و همکاران نیز در مطالعهUrumاوروم )

از خاک آلوده مشاهده نمودند که میزان حذف نافات تاوساط 

تقریبا ثاابات  C  21°تا  C  21°بیوسورفکتنت در دماهای بیش از 

بر حذف فلزات سنگین از خااک  pHی اثر  (. در مطالعه22بود )

 pHشود با افزایاش  مشاهده می 1طور که در شکل  آلوده، همان

محلول، بازده حذف فلزات سنگین از خاک آلوده نیاز افازایاش 

یابد. تغییرات در فرایند حذف فلزات تحت تاثیر دامنه هاای  می

بااشاد.  به دلیل تغییر در ساختار رامنولیاپایاد مای  pHمختلف 

(  و همکاران نیز مشاهده نمودند کاه در Championچمپیون )

تار  های بزرگ های رامنولیپید دارای اندازه محیط اسیدی مولکول

گردد و  تر می بازی کوچک  pHبوده و این اندازه در گستره های 

 دهند.  ها را تشکیل می ذرات رامنولیپید میسل

های رامنولیپید به وضوح  ( مولکولMicrographyمیکروگرافی )

اسات.  pHدهد که مورفولوژی رامنولیپید تابعای از  نشان می

ای  چون صفحاه رامنولیپیدها در محلول ساختارهای متفاوتی هم

ای، مکعبی و میسلی تشاکایال  (، کروی، استوانهlamellaلاملا )

هاای  ای ماولاکاول ساختارهای صفحه  pHدهند. با افزایش می

ای افازایاش  رامنولیپید، مرتبا کاهش یافته و ساختارهاای کاره

، ماورفاولاوژی از pHی فرایاناد افازایاش  یابند. با ادامه می

کوچک تبادیال   ساختارهای کروی بزرگ به ساختارهای کروی

، ساختارهای کروی 2بالاتر از   pHشود. سرانجام در گستره   می

کنند. ساختارهای مخاتالاف باا  به ساختارهای میسلی تغییر می

گیرند. این ساختارها باه  تجمع مونومرهای رامنولیپید شکل می

های قطبی آب دوست باه قاطار ماوثار  نسبت قطر موثر گروه

نازدیاک  1گریز بستگی دارند. اگر این نسبت به  های آب گروه

دهند. باا افازایاش  ای تشکیل می باشد مونومرها ساختار صفحه

ای را  یابد و ساختاری کره ای انحنا می این نسبت، ساختار صفحه

ها  چنان افزایش یابد، میسل دهد. چنانچه این نسبت هم شکل می

های قطبای،  انتقال بار بین گروهو  pHگیرند. با افزایش  شکل می

دوست رامنولیپید )تاراکام باار یاونای  های آب بار منفی گروه

هایی با قاطار سار  های کربوکسیل(، افزایش یافته و گروه گروه

 1دهد. بنابراین مقدار نسبت گفته شده از  تر را شکل می بزرگ

بیشتر خواهد شد و این امر فرایاناد تاغایایار ماورفاولاوژی 

کند. فلزات سنگین ماعاماولا درون  رامنولیپیدها را تشریح می

های بسیار ریز و غیرقابل تحرک خاک قرار دارند. هارچاه  حفره

های رامنولیپید کاهش یابد، به نفع حذف فلازات  اندازه مولکول

تر به ذرات خاک نفاوذ  تواند بسیار آسان است زیرا رامنولیپید می

 pHکرده و به فلزات سنگین دسترسی یابد. همچنین با افزایش 

یابد بنابراین تاحارک  جذب رامنولیپید به سطح خاک کاهش می
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رامنولیپید افزایش یافته و قابلیت بیشتری برای حاذف فالازات 

میزان حذف فلز کادمیاوم از  1خواهد داشت. با توجه به شکل 

شود. فلز کاادمایاوم باا  دو فلز نیکل و کروم بیشتر مشاهده می

های کربوکسیل یونیزه شاده ایاجااد  ایجاد پیوند یونی با گروه

نماید. این امر موجب تثبایات سااخاتاار کاروی  کمپلکس می

رامنولیپید خواهد شد. بنابراین بازده حذف فلز کادمیوم افزایاش 

 خواهد یافت. 

با توجه به موفقیت آمیز بودن نتایج حاصل از این تحقیق به نظر 

هاای  سازی خاک پاکها در  رسد که استفاده از بیوسورفکتنت می

آلوده و فلزات سنگین روشی نوین و دوست دار محیط زیسات 

های تولید نسبت به مواد شیمیایی مشابه  است اما بالا بودن هزینه

باشد. بنابراین تولید ارزان  های پیش روی این روش می از چالش

 تواند مد نظر تحقیقات آینده باشد. این مواد سبز می

 

 نتیجه  یری           

ی بیوسورفکتنت رامنولایاپایاد  خاک آلوده به نفت خام به وسیله

 pHشستشو داده شد. بازده شستشو به غلظت رامنولیپید، دما و 

%، 43/12ی محلول شستشو وابسته است. به طور کالای،  اولیه

 1/2% از نیکل، کروم و کادمیوم در غلاظات 22/21% و 34/43

ساعت شستشو در دماای  24پس از  11برابر   pHرامنولیپید و 

محیط حذف گردید. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد کاه 

ی بیوسورفکتنت مناجار باه حاذف  شستشوی خاک به وسیله

های شایامایاایای  فلزات سنگین بدون آثار مخرب سورفکتنت

دهد. بار اسااس  شود و خطرات محیط زیستی را کاهش می می

توان استفاده از مواد طبیاعای مااناناد  این تحقیق می  نتایج اولیه

ها را برای حذف فلزات سنگین حاصل از نافات  بیوسورفکتنت

 خام به صنایع پیشنهاد نمود.
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Abstract 

Background & Objectives: Crude oil contains significant amounts of heavy metals which could lead to 

soil contamination. The aim of this study is to evaluate the function of rhomnolipid  

biosurfactant in the removal of heavy metals (nickel, chromium, and cadmium) from soil  

contaminated with crude oil.  

Materials & Methods: In the cross-sectional descriptive study, rhamnolipid biosurfactant was firstly 

produced from Pseudomonas aeruginosa PTCC1340 and then confirmed through TLC and FTIR  

experiments. In the next step, sandy soil was sieved at 2 mm and placed in a beaker for  

contamination with crude oil (API: 32.83, Viscosity: 6.21cp). The contaminated soil was washed with 

rhamnolipid solution (1:10 ratio) for 24 h in falcon tubes under different conditions such as  

temperature, pH and concentration. Subsequently, the solution containing the heavy metals was acid 

digested to release the metals in the form of ion. Finally, the amount of the heavy metals  

removed by rhamnolipid biosurfactant was measured using atomic absorption spectrophotometer.  

Results: The removal amount of heavy metals from soil contamination at an optimum condition 

(temperature: 25 ◦C, concentration: 0.8 g/l and pH 11) to nickel, chromium, and cadmium was 43.05%, 

34.73%, and 52.81%, respectively.  

Conclusion: Washing the soil with produced biosurfactant gives rise to the removal of heavy  

metals without having detrimental effects of the chemical surfactants and subsequently reduces the 

environmental hazards. In accordance with the outcomes of the research, the method is highly  

suggested to industries to eliminate the heavy metals from crude oil using biosurfactants.  

Keywords: Biosurfactant, Rhamnolipid, Contaminated soil, Heavy metals removal. 
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