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 چکیده

زیست و مناسب در جهت کاهش یا رفع پالایش سازگار با محیط روش هاي هاي هیدروکربنی، نیازمند اعمال نشر آلاینده

درمانی تجزیه زیست روش هاي نفتی با تمرکز بر  هیدروکربن هايها با توانایی تغذیه از کاربرد برخی از میکرواورگانیسم آلودگی است.

ها در پاکسازي شد. هدف از  سبب بالا بردن راندمان آن می توانها  سازي شرایط رشدي آنست و با بهینهنفت، مورد توجه قرار گرفته ا

نفتی بوده است.  هیدروکربن هايهاي خاك و بررسی توان تجزیه این پژوهش، اعمال شرایط محیطی بهینه براي تحریک میکرواورگانیسم

هاي باسیلوس سابتیلیس، باسیلوس مگاتریوم، تیمار از جمله تلقیح باکتري 13فاده و بدین منظور از خاك آلوده نفتی پالایشگاه ري است

درصد) در حضور تیمارها با  38زمان بر این خاك اعمال شد. و روند تجزیه کل هیدروکربن نفتی خاك(  5سودوموناس پوتیدا در طی 

اول و دوم تیمار کود حیوانی، باکتري+ کود حیوانی و خاك اره شرایط مختلف مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد در دوره زمانی 

بالاترین نرخ کاهش آلودگی را دربرگرفت، لیکن در دوره سوم زمانی، تیمار شامل نیتروژن+ فسفر+ پتاسیم عملکرد بالاتري را نشان داد. 

+باکتري+کود حیوانی+خاك NPKرده شده(در تیمار ببه کارسرانجام در دوره زمانی پنجم با استقرار جمعیت باکتریایی، تیمار میکروبی 

رسد با گذشت زمان اولیه می به نظرنسبت به تیمار دست نخورده شده و بیشترین کاهش نفتی را نشان داد. چنین  %23باعث کاهش  اره)

 لازم براي استقرار و ثبات جامعه میکروبی، این تیمار بیشترین بازده را از آن خود کرده است.
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 مقدمه

توسعه صنعت در جهت رفع نیازهاي جمعیت در 

 به ویژه هاي فسیلی حال افزایش، استفاده بیش از حد از سوخت

هاي مختلف در بخش آن جایی کهنفت را به دنبال داشت و از 

شود،  بشر با فور استفاده میصنعت از نفت و مشتقات آن به و

 بیشتر جهان درسرعت بیشتري دست به استخراج نفت زد. 

د که شوتولید می سال هر در نفت تن بیلیون 2 از

 و اقیانوس هاهاي  آب در تولید این از زیادي مقادیر

نفت  و از طرفی مصرف می شود تخلیه اـهخشکی محیط

 صرفم این. است روز در تن میلیون 7 حدود دنیا

 زیادي نشت هاي و پاش ها و ریخت با زیاد تولید و

-همراه می اتمسفر در حتی و خاکی و آبی محیط در

 ).1باشد (

عملیات استخراج، انتقال، پالایش، نشت مواد نفتی از   

نفتی،  چاه هايها و جایی، ترکیدن لولهها در حین جابهلوله

 یمیایی به آبش صنایع ها وپالایشگاه صنعتی هايانتشار پساب

 تهدید با را جهان( بیشتر کشورهاي تولید کننده نفت) و خاك،

در کشورهاي  این کهبا توجه به  است. ساخته مواجه جدي

 ورـبه طله ایران، این مشکلات ـــتولید کننده نفت از جم

وادث مهم نشت نفت ـــد. از حـــخورنتري به چشم میجدي

 1978 سال رد اهواز لوله خط به شکست می توان

نفتکش  کشتی شدن غرق تن)، میلیون110میلادي(

Nova )77 فارس  خلیج در ،1985 تن) در سال میلیون

هاي آلوده شدن رودخانه کشکان و صدها مترمکعب زمین

منطقه پلدختر واقع در خرم آباد در سال جاري به علت ترکیدن 

 هکتار زمین100هاي زیرزمینی نفتی، آلوده شدن یکی از لوله

 در نفت چاه یک نشتهزار بشکه نفت در اثر 20در اثر ورود 

 34 و نشت 1388ماه دي در خوزستان مارون منطقه

 در میزوشیماي ژاپن پالایشگاه از نفتی مواد تن میلیون

 340 تا 20 بین سال هر درکل ).2(اشاره نمود 1974 سال

ترکیبات  .شود می منتشر زمین کره در نفت میلیون گالن

د می توانباشند که زایی میاي اثرات جهش و سرطاننفتی دار

 نفت باعث آسیب رساندن به اکوسیستم و موجودات زنده شوند.

 -1 نمود: تقسیم اصلی برش چهار به می توان را خام

 3 -اتیکـآروم هیدروکربن هاي 2- اشباع هیدروکربن هاي

تعداد اتم کربن این  که ) 3آسفالتین است ( 4- رزین ها

نفت سبک بیشتر از  .باشد می 50تا  1بین  ترکیبات

اشباع و آروماتیک تشکیل شده و داراي درصد  هیدروکربن هاي

سنگین که ناشی از کمی از رزین و آسفالتن است لیکن، نفت

ن در مخازن طبیعی ژتجزیه نفت خام در شرایط بدون اکسی

اشباع و آروماتیک کمتري دارد و بیشتر  هیدروکربن هاياست، 

کیبات قطبی، رزین وآسفالتن تشکیل شده است. از تر

اشباع اولین موادي هستند که در نفت مورد  هیدروکربن هاي

به خاطر  و آسفالتین رزین ها). ولی 5و 4( گیرندتجزیه قرار می

پیچیدگی در ساختارشان، ممکن است تجزیه نشوند ویا به 

و 6( گیرندمقدار اندك توسط کومتابولیسم مورد تجزیه قرار می

در محیط طبیعی، تجزیه زیستی نفت خام موادي مشابه با  ).7

. در چنین حالتی کمبود می کندتجزیه نفت سنگین ایجاد 

اشباع و آروماتیک همراه با افزایش نسبی  هیدروکربن هاي

ترکیبات قطبی یک نشانه بارز تجزیه زیستی نفت خام در 

ین جزء تجزیه بخش هیدروکربنی (بیشتر عموماًطبیعت است. 

حذف آلودگی  فرآیند مهم ترینتشکیل دهنده ترکیبات نفتی)، 

نفتی است ولی ترکیبات آروماتیک و قطبی با وجود درصد 

کمتر، داراي پایداري و سمیت بیشتر است و به زمان بیشتري 

هاي متعددي از زمان روش هاي  ).9و  8براي تجزیه نیاز دارد(

 ود دارد.ــآلودگی نفتی وجقدیم تا به امروز براي از بین بردن 

 نفتی، فعالیت آلودگی نشت از پس طبیعی حالت در

همچون  عواملی یا و بومی میکروارگانیسم هاي

افزایش  ؛ امامی شد آلودگی حذف به منجر فوتواکسیداسیون،

زمان  مرور به ماده این از رویه بی استفاده و جهان جمعیت

آلودگی  مقدار این حذف به قادر طبیعی عوامل که شد باعث

 ). 10( نباشند

 مطالعاتپاکسازي انجام شده با توجه به  روش هاي 

سوزاندن، ابزارهاي (فیزیکی روش هاي  ها، عبارتند از:و پژوهش

 و ها و ...)(استخراج از طریق حلالشیمیایی ،جمع کننده و ...)

  باشند.می (تهویه زیستی، افزایش زیست توده و ...)زیستی
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آلودگی به  نهایی تبدیله طور معمول شامل روش زیستی، ب

با  اکسیدکربن و بیومس،از جمله آب، دي مواد غیرسمی

زیستی  روش هاي هاي میکربی می باشد. فرآیند استفاده از

علاوه بر سازگاري با محیط زیست، از نظر اقتصادي نیز برتري 

قابل توجهی نسبت به دو روش بالا دارد. البته سرعت تجزیه 

ربنی به نوع ترکیبات آلاینده، خاصیت خاك آلوده شده هیدروک

به مواد نفتی، شرایط محیطی و جمعیت میکروبی وابسته است. 

ات نفتی را به ـــا ترکیبـــه ن روش میکروارگانیسمـــدر ای

 کنند.  کربن، بیومس و محصولات دیگر تبدیل میاکسیددي

قدمت کاربرد زیست پالایی با استفاده از 

گردد. در ها، به ششصد سال قبل از میلاد برمیگانیسممیکروار

یا مخازن  گودال هاشهري را به  فاضلاب هايها آن هنگام رومی

کردند و بزرگی که در خارج از شهر ساخته شده بود، هدایت می

هاي میکروبی انجام می گرفت.  ها توسط فعالیت تصفیه فاضلاب

انقلاب صنعتی و با گسترش شدت آلودگی خاك و آب با شروع 

سازي محیط زیست نمی تواند بی وقفه که آلوده جایی از آن

ادامه پیدا کند، به تدریج قوانین زیست محیطی شکل گرفت. 

متنوع پاکسازي محیط زیست از  روش هاي مقایسه عملکرد

پایدار و  روش هاي ها و از طرفی جستجو در یافتن انواع آلاینده

زیست پالایی شد. پیشنهاد  ارزان منجر به توسعه فناوري

ها در پاکسازي محیط زیست که استفاده از میکروارگانیسم

و  8( آغاز شد 1940پالایی نامیده شد، از دهه سرانجام زیست

9.( 

 هايباکتري بوسیله پالاییزیست براي کلی فرم سه

بهبود  -2 روند طبیعی تجزیه زیستی -1 شامل  خوارنفت

 هاي غیر بومین میکرواورگانیسموارد کرد -3 شرایط محیطی

 باشند.می

 دهه دو در نفتی آلودگی بروز و ظهور به توجه با

 زمان، گذشت از پس تعادلی و ماندگار شرایط ایجاد و اخیر

 سیستم در موجود خوار نفت باکتریهاي اثر مطالعه این در

زمان  5د. در این مطالعه که طی میگیر قرار بیشتر بررسی مورد

%صورت گرفت، 38ك آلوده پالایشگاه ري با آلودگی بر روي خا

از تیمارهاي مختلفی براي تامین شرایط محیطی مورد نیاز براي 

ها از جمله کودهاي آلی و شیمیایی و رشد میکرواورگانیسم

نفتی از  هیدروکربن هايهمچنین براي افزایش روند تجزیه 

هاي باسیلوس مگاتریوم، باسیلوس سابتیلیس و باکتري

 ودوموناس پوتیدا استفاده شد.س

 

 هامواد و روش

مقداري خاك آلوده به نفت که مدت زیادي از آلودگی آن 

آوري گذشت، از پالایشگاه تهران واقع در شهرستان ري جمعمی

کوبیده شدند  خاك هاها،  روز هواخشک کردن آن 2شد. پس از 

 700متري عبور داده شدند و درون هر گلدان میلی2و از الک 

اندازه  1گرم خاك ریخته شد. میزان کل هیدروکربن نفتی اولیه

% بود. سپس در هر گلدان شرایط 38گرفته شد که معادل 

شاهد خشک و مرطوب  2مختلفی اعمال شد. در این آزمایش 

-وجود داشت. شاهد خشک داراي خاك آلوده نفتی بدون هیچ

زیرو رو  روز به منظور هوادهی 3گونه مواد افزودنی بود و فقط 

. شاهد مرطوب نیز فاقد مواد افزودنی و تفاوت آن با می شد

و  می شدشاهد خشک در این بود که به این خاك آب اضافه 

دهی روز یکبار آب 3هاي دیگر، هریک بدون هوادهی بود. گلدان

ورد نیاز ـــو زیرو رو (براي فراهمی اکسیژن م

تیمارها به مدت ند. پس از اعمال می شد ها)رواورگانیسمــمیک

ها در نظر گرفته شد. اورگانیسم روز براي سازگاري میکرو 10

 تیمارها به ترتیب شامل:

 شاهد خشک -1

 شاهد مرطوب -2

اوره، کلرید پتاسیم و سوپر فسفات  مخلوطی از کودهاي -3

 NPKبه منظور تامین 20:5:1تریپل با نسبت 

 % 5کود حیوانی با نسبت  -4

 %10خاك اره با نسبت  -5

۶- NPK  +یوانیکود ح 

٧- NPK  +خاك اره 

8- NPK خاك اره+ کود حیوانی + 

 کمپلکس باکتري -9

10- NPKباکتري + 

1-  Total Petroleum Hydrocarbons(TPH) 
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 باکتري + کود حیوانی -11

 باکتري + خاك اره -12

 NPK+ باکتري + خاك اره -13

سپس فاکتورهاي مهم خاك مورد سنجش و ارزیابی قرار 

 گرفتند.

 5گرم خاك از زمین برداشت شد و به آن 1مقدار : PHتعیین 

ر افزوده شد، مخلوط به خوبی تکان داده شد مقط میلی لیتر آب

حرکت گذاشته شد تا خاك آن رسوب و سپس براي مدتی بی

درنظر گرفته  PHکند، سپس محلول رویی براي تعیین مقدار 

 تعیین شد. 6,56خاك در حدود  PH). میزان 11شد(

میزان رطوبت خاك را با روش وزنی گیري رطوبت اولیه: اندازه

درجه  و به  110گرم خاك در آون در دماي  2. اندازه گرفته شد

ساعت قرار داده شد. پس از توزین میزان رطوبت خاك  24مدت 

 % تعیین شد.22

ابتدا ها داده شود: تعیین مقدار آبی که بایستی به گلدان

). ظرفیت 11گیري شد(اك اندازهـدر خ 1آب ه داريــنگظرفیت 

بر این اساس  تعیین شد. سپس %5,8نگه داري آب در خاك 

درصد این میزان، براي  70-60مقدار رطوبت خاك به میزان 

 ها درنظر گرفته شد. تامین آب مورد نیاز میکرواورگانیسم

ها  بدین صورت انجام شد که سپس تلقیح باکتري

هاي باسیلوس مگاتریوم، باسیلوس سابتیلیس و ابتدا باکتري

ها  سودوموناس پوتیدا تهیه شدند و جهت حصول اطمینان آن

آمیزي گرم) آمیزي(رنگخالص سازي کرده و براي شناسایی رنگ

ها را در محیط کشت مایع شدند. سپس هر کدام از باکتري

بصورت جداگانه کشت شدند. پس از رسیدن به زمان مشخصی، 

هاي حاوي باکتري سی از هر کدام از محیط کشتسی 5/2

هاي مورد نظر اسپري شد و سپس با خاك برداشته و به گلدان

 کاملا مخلوط شدند تا در خاك پخش شوند.

طبق روش گیري نفت خاك اندازهدر مرحله بعد  

گرم خاك آلوده  2انجام شد  که در آن، مقدار  )12(مارکوز روچا

ادفی و پس از کاملا زیرو رو کردن صورت تصه از هر گلدان ب

1 - Water holding capacity 

کلرومتان اضاف شد. لیتر ديمیلی 10خاك، وزن شد و به آن 

دقیقه شیک شد و سپس  30مخلوط به شدت و براي مدت 

دقیقه در سانتریفوژ یخچالی  10به مدت  3000مخلوط در دور 

قرار داده شد تا خاك آن رسوب کند. محلول رویی از خاك جدا 

کلرومتان باعث انحلال اي( دين ظرف شیشهشده و آن را درو

شود) که قبلا وزن شده بود، ریخته شد.  ظروف پلاستیکی می

-ساعت که حلال دي 24بار تکرار شد. پس از 2این مرحله را 

مانده کلرومتان در شرایط آزمایشگاهی کاملا تبخیر شد، باقی

دوباره وزن شد که این وزن مقدار نفت موجود در خاك را 

زمان  5کرد. این عمل براي همه تیمارها و در هر ص میمشخ

مورد نظر انجام شد و کاهش میزان نفت در تیمارها نسبت به 

 شاهد مورد مقایسه قرار گرفت. 

 

  بحث و نتیجه گیري

زمان بصورت شکل در ادامه  5نتایج حاصل طی 

 5، کاهش مقدار و درصد نفت را طی 1آورده شده است. جدول 

که در  همان طوردهد. ارهاي مختلف را نشان میزمان در تیم

شود. بیشترین کاهش درصد نفت را در مشاهده می 1جدول 

که داراي کودهاي شیمیایی و آلی و باکتري بوده،  13تیمار 

 نمایان شده است. 
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 زمان 5مقایسه میزان کاهش نفت در تیمارهاي مختلف در  -1جدول 

میزان کاهش نفت  زمان پنجم زمان چهارم زمان سوم دوم زمان زمان اول تیمارها
 نسبت به زمان اول

کاهش درصد 
 نفت

1 266 266 266 266 266 0 0 
2 5/255 5/262 5/241 833/222 833/222 66666667/32 65968586/14 
3 17/246 1667/260 5/199 203 333/205 83333333/40 88636364/19 
4 245 238 67/221 167/204 833/201 16666667/43 38728324/21 
5 33/254 6667/207 17/218 167/211 217 33333333/37 20430108/17 
6 242 8333/230 33/233 333/205 167/197 83333333/44 73879966/22 
7 33/247 3333/233 33/233 167/204 333/205 42 45454545/20 
8 83/243 5/255 33/233 333/212 667/214 16666667/29 58695652/13 
9 67/228 3333/261 5/227 5/206 189 66666667/39 98765432/20 
10 33/233 238 83/229 167/197 333/191 42 95121951/21 
11 17/٢٢۵ 3333/219 5/220 5/206 210 16666667/15 222222222/7 
12 17/232 252 83/229 5/220 5/206 66666667/25 42937853/12 
13 245 8333/243 17/232 333/219 333/198 66666667/46 52491176/23 

 

 

  
 دوره زمانی 5روند کاهش نفت در تیمار خاك خشک( راست) و مرطوب (چپ) در طی  -1شکل 

 

 
 زمان 5در طی   NPKروند کاهش نفت در تیمار  - 1-2شکل

 
 5روند کاهش نفت در تیمار کود حیوانی در طی  -2 -2شکل

 زمان
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 روند کاهش نفت در تیمار خاك اره در -3 -2شکل

 زمان 5طی  

  
+ کود حیوانی  NPKروند کاهش نفت در تیمار  -4 -2شکل

 زمان 5در طی 

 
 + خاك اره در  NPKروند کاهش نفت در تیمار  -5 -2شکل

 زمان 5طی 

  
+ خاك اره+  NPKروند کاهش نفت در تیمار  -6 -2شکل

 انزم 5کود حیوانی در طی 

  
 زمان 5روند کاهش نفت در تیمار باکتري طی  -7-2شکل

  
 5طی  NPKروند کاهش نفت در تیمار باکتري+  -8-2شکل

 زمان



 63  ......تعیین شرایط بهینه پالایش

  
در تیمار باکتري + کود حیوانی روند کاهش نفت  -9-2شکل

 زمان 5 طی

  
ت در تیمار باکتري + خاك اره روند کاهش نف -10-2شکل

 زمان 5طی 

 

 
 زمان 5طی  NPKروند کاهش نفت در تیمار باکتري + خاك اره+   -11-2شکل                                        

 

 
 نمودار مقایسه درصد کاهش آلودگی نفتی در تیمارهاي مختلف  -3شکل
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ده ــدی11-2تا  1-2هاي که در شکل همان طور

ا شود، روند کاهش هیدروکربن هاي نفتی در همه تیمارهمی

،  بیشترین کاهش 3قابل مشاهده بود. لیکن با توجه به شکل

درصد آلودگی در تیمار حاوي کودهاي شیمیایی، آلی و باکتري، 

% آلودگی داشت 38خاك اولیه  این کهه به ـــدیده شد. با توج

دن آن ــوده شــدت زمان طولانی از آلـم این که به علتو 

موجود در آن با هاي اورگانیسم میکروبه علت گذشت، می

محیط سازگار شده بودند، ولی به دلیل عدم فراهمی شرایط 

ها، قادر به تجزیه هیدروکربن هاي نفتی  بهینه براي رشد آن

هاي هیدروکربنی به خاك ). ورود آلاینده1باشند(تیمارهاي نمی

شدند و بالا رفتن این نسبت براي  C/Nباعث افزایش نسبت 

ها قادر به  ك مناسب نیست و آنهاي موجود در خاریزاندام

(سمت راست)  1که در شکل  همان طورباشند. فعالیت نمی

زمان مشخص تغییري در روند تجزیه  5آمده است، تقریبا طی 

مشاهده نشده است در صورتی که در تیمارهاي  1نفت در تیمار 

دیگر که در هر کدام شرایط مختلفی اعمال شده بود، این روند 

با اضافه کردن  13فت مشاهده شد. در تیمار کاهش تدریجی ن

هاي بومی کودهاي شیمیایی و آلی به خاك، میکرواوگانیسم

خاك تحریک شدند و شروع به تجزیه نفت کردند و با تلقیح 

( باسیلوس مگاتریوم، باسیلوس  هاي غیر بومیباکتري

سابتیلیس و سودوموناس پوتیدا) به خاك آلوده، سرعت تجزیه 

یافت که این مشاهدات با کارهاي تبري و  نفت افزایش

، علیخانی و همکارانش در سال 2010همکارانش در سال 

. ، سازگاري دارد2009ارانش در سال ، ولیکا و همک1388

دار باعث کودهاي نیتروژن ) مخصوصاNPKً( کودهاي شیمیایی

هاي موجود در خاك شده و به تبع تحریک میکرواورگانیسم

ا به دنبال داشته است این نتایج با مشاهدات روند کاهشی نفت ر

، رابرتو و همکارانش 1384مینایی تهرانی و همکارانش در سال 

، ابراهیمی و 2005، کولان و همکارانش در سال 2003در سال 

، شریفی حسینی و همکارانش در 1387همکارانش در سال 

ها در مطالعات خود تاثیر  هماهنگی داشت که آن 1388سال 

 .ردن کودهاي شیمیایی را دریافتندب به کار مثبت
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