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  چكيده
 كـاهش  بـراي در تحقيق حاضـر  . ندشو در سراسر دنيا محسوب ميهاي آبي و خاكي   هاي اكوسيستم   ترين آلاينده   هاي نفتي از عمده     هيدروكربن
 هاي ميكرب جداسازي در نتيجة. اي بر روي روش تجزيه بيولوژيكي صورت گرفت هاي نفتي در خاك آلوده پالايشگاه تهران مطالعه    هيدروكربن

 ـ    ايط فيزيكو سازي شر   بهينه ،هاي نفتي از خاك منطقه صورت گرفته و در ادامه           كننده هيدروكربن  تجزيه  بيولـوژيكي بـا     ةشيميايي مؤثر بـر تجزي
هاي  در خاتمه نيز با تلقيح ميكروارگانيسم. و مواد غذايي انجام شد pH  دما،هاي مشخصههاي مختلف سوبستراي نفتي و تغيير   غلظتاستفاده از

اي در خاك مـورد ارزيـابي        ماتيك چند حلقه  هاي آرو   ، ميزان حذف بيولوژيكي هيدروكربن     هاي محيطي  مشخصهجداسازي شده به خاك و تغيير       
 درجه سانتيگراد مشاهده ۳۰ و دماي pH ۵/۷  درصد آلاينده نفتي، ۲۰حداكثر رشد باكتريايي در نسبت : ها نشان داد  نتايج آزمايش. قرار گرفت

يترات آمونيوم و سولفات آمونيـوم بـه    براي اوره، نC:N:Pهمچنين با آزمايش بر روي منابع متعدد غذايي مشخص شد؛ بهترين نسبت             . دشو  مي
 بيولوژيكي قادر است در تيمارهاي مورد آزمايش در         ةهمچنين نتايج نشان داد، روش تجزي     .  است ۱۰۰: ۱۰: ۱ و   ۱۰۰ : ۵: ۱،  ۱۰۰: ۵: ۱ترتيب    

 پاكـسازي  براياز روش بيولوژيكي ، استفاده بنابراين. هاي نفتي در خاك را بهبود بخشد روند كاهش آلاينده% ۵/۷۰تا % ۱/۳۲ هفته بين  ۴مدت  
ايـن  هاي نفتي در خاك به دليل سادگي اجرا، مقرون به صرفه بودن و حذف كامل آلودگي بسيار مناسب بوده و با توجـه بـه تنـوع                             هيدروكربن
   .جام گيرداي در ساير پالايشگاههاي نفتي ان د، تحقيقات مشابهشو ي آلوده به مواد نفتي، پيشنهاد ميخاكها در ها هيدروكربن

  
  كليد واژه

 ، خاكPAH بيولوژيكي، هيدروكربورهاي نفتي، پالايشگاه تهران، تركيبات ةتجزي

  سرآغاز
هاي  هاي اكوسيستم   آلاينده ترين هاي نفتي از عمده    هيدروكربن

ي هـا   هيـدروكربن  .ندشـو   آبي و خاكي در سراسر دنيا محـسوب مـي         
 ـ1PAHs  كـه اختـصاصاً  اي  حلقـه  آروماتيك چنـد  شـوند،   ده مـي نامي

 يا چند حلقـه بنـزن و در         ۲گروهي از تركيبات آلي هستند كه داراي        
هاي مجاور توسط دو     حلقه. ندهستهاي آروماتيك    بعضي مواقع حلقه  

 در  PAHمنـشاء تركيبـات     . كربن مشترك با يكديگر اتـصال دارنـد       
 از آنجـايي كـه    . محيط زيست ناشي از عوامل طبيعي و انساني است        

زايـي بـوده و      اراي خاصـيت سـرطانزايي و جهـش        د PAHتركيبات  
، حذف آنها از خاك امـري ضـروري   كنند سلامت جامعه را تهديد مي 

 Cheney, et al., 2009; Shojaosadati and Hashemi) اسـت 

Najafabadi, 2002).    پاكسازي آلودگي نفتـي خـاك بـه روشـهاي  

دي روشـهاي متعـد   . فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي انجام مي پذيرد      
 كاهش آثار زيست محيطي آلودگي نفتي توسـعه يافتـه اسـت،             براي

و ارزانقيمت در اين زمينـه      سريع  ولي مطالعه بر روي روشهاي ساده،       
 خاكهاي آلوده استفاده ييكي از بهترين روشهاي احيا . استضروري  

 فراينـد ها در تجزيه تركيبـات سـمي، طـي      از توانايي ميكروارگانيسم  
 ـ    .اسـت  پاكسازي بيولوژيكي   ،  ۲صـورت طبيعـي    هروش بيولـوژيكي ب

 ، ۶اي  ، مزرعـه  ۵ميكربي ، افزايش    ۴ ، تهويه زيستي   ۳ميكربيتحريك  
پاكسازي بيولوژيكي نفـت    .  قابل انجام است   ۸و گياه پالايي  ۷كوددهي

، ۹هـاي بـومي    وسيله تحريك ميكروارگانيـسم    هتوان ب  در خاك را مي   
هـاي    كنـسرسيوم  افزايش مواد غذايي و اكسيژن به خاك يـا تلقـيح          

سازي شرايط   براي بهينه .  بهبود بخشيد   به خاك  ۱۰ غني شده  ميكربي
 آلوده قبل از انجام عمليات    ة خصوصيات منطق  دباي مي تجزيه زيستي، 

  :m_farahani_5@yahoo.comE-Mail                                                                ۰۹۱۲۶۸۷۶۷۴۴:تلفن: نويسنده مسئول
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۲  

غلظت نفت، دانـسيته     :اي نظير  اطلاعات پايه . تصفيه شناسايي شوند  
خوار و پتانسيل تجزيه بيولـوژيكي      هاي نفت    جمعيت ميكروارگانيسم 

 براي منطقه آلوده به تركيبـات       دباي ند كه مي   هست  مهمي عوامل جزء
 ديگـري كـه در بـازدهي ايـن روش           عوامل. گيري شوند  نفتي اندازه 

 تخلخل زمـين، مقـدار اكـسيژن موجـود در           :ند، عبارتند از  هست مؤثر
، )فسفر و نيتروژن    (ها   ميكروارگانيسم ها، مواد مغذي براي رشد     حفره

در تحقيـق حاضــر در  بنـابراين   .سـت امحـيط   pHدمـاي محـيط و   
سـتون    بر كاهش آلـودگي نفتـي در       مؤثرهاي   فرايندراستاي بررسي   

هـا ، مطالعـه بـر روي روش تجزيـه            فرايندخاك و بهينه سازي اين      
 تركيبات  ةهاي تجزي  ميكرببيولوژيكي صورت گرفته و با جداسازي       

PAH   ربيميكاز خاك منطقه پالايشگاه تهران و انتخاب كنسرسيوم 
 عمليات بهينه سازي انجـام  ،مناسب و استفاده از مواد غذايي مختلف     

پالايشگاه تهران واقع در محله باقرشهر در شهرري در جنوب      . گرفت
 شـهر ري،    ۱ : ۲۵۰۰۰بـا توجـه بـه نقـشه         . تهران واقع شده اسـت    

 ۵۱ ۲۵ ۱۰شركت پالايش نفت تهران حدوداً در موقعيت جغرافيـايي     
در گذشـته ايـن     .  عرض شمالي قـرار دارد     ۳۵ ۳۲ ۳۰طول شرقي و    

 مايحتاج كشاورزي آن تأمينبخش در ميان روستاهاي اطراف كه در   
  .نقش داشتند، موقعيت ممتازي داشت

بـري و توليـد      نگها ، كارگاههاي س ـ    پزخانه در حال حاضر كوره   
مــصالح ســاختماني، انبارهــاي وســيع و بــزرگ كالاهــاي وارداتــي،  

ــا ــا و تعميرگاهه ــصرفي و  توقفگاهه ، واحــدهاي كوچــك صــنايع م
هاي بزرگ صنعتي مانند پالايشگاه نفت و كارخانه سيمان در           مجتمع

در تحقيـق حاضـر     . )۱۳۷۶ريـاحي،    (محل مزارع سابق وجود دارنـد     
بـراي   كاربرد روشهاي مقرون به صرفه، ساده و با بازدهي بـالا       براي

ن كـاهش هيــدروكربورهاي نفتــي در خـاك آلــوده پالايــشگاه تهــرا  
  .  بيولوژيكي صورت گرفتةاي بر روي روش تجزي مطالعه

  مواد و روش بررسي 
 و بررسي خـصوصيات فيزيكـو شـيميايي         نمونه برداري از خاك   

  خاك منطقه 

زمــين پــشت پمــپ بنــزين خــاك عمليــات نمونــه بــرداري از 
با استفاده از دستكش و قاشـقك اسـتريل از خـاك    پالايشگاه تهران   
تيمتري به روش مركب انجام گرفتـه و         سان ۲۰ -۰سطحي در عمق    
 سـاعت بـه     ۲هاي استريل بر روي يخ در كمتـر از           نمونه ها در فانل   
از آنجايي كه زمين مورد نظر   ذكر است؛شايان .دشآزمايشگاه منتقل 

 جهـت   ۴، عمليـات نمونـه بـرداري در         اسـت داراي بافت هتروژنـي     
ت مشخـصا  و مختلف جغرافيايي و مركز اين زمـين صـورت گرفـت          

 .دش مشخص   GPS نمونه برداري با استفاده از دستگاه        ايههايستگا
 ۲ الكـي  بـا هـا را پـس از خـشك شـدن،           در آزمايشگاه نمونه   سپس
 هـايي    تكرار، آزمـايش   ۳ده و بر روي كليه آنها با        كرمتري الك    ميلي
، درصـد رطوبـت اشـباع،       pHهاي   مشخصهگيري مقادير     اندازه براي
CEC     ،درصد تخلخل، نيتـروژن كـل و فـسفر         ، موادآلي، بافت خاك

  ).۱۳۸۰مركز تحقيقات آب و خاك،  (انجام گرفت
  در نمونه ها PAHsگيري تركيبات  جداسازي و اندازه

ها، ابتـدا ايـن       در نمونه  PAHگيري ميزان تركيبات     براي اندازه 
كلرومتان و اسـتفاده      حلال دي  با عمليات استخراج    وسيلة  بهتركيبات  

 و دستگاه اولتراسونيك در مـورد       ، پساب يها  نمونه از دكانتوردر مورد  
  . شد هاي خاك، جدا نمونه

 جداسازي حلال و تغلـيظ  برايتركيبات جداشده در مرحله قبل      
دند، سـپس    ش ـ  خلاء خشك و تغليظ    وسيلة  بهدرون روتاري    ها، نمونه

ن سليكاژل و آلومينا    به روش كروماتوگرافي ستوني با استفاده از ستو       
  . سازي بر روي آنها انجام شد عمليات خالص

شـامل؛   PAH تركيب مختلـف از تركيبـات        ۱۶در خاتمه ميزان  
 )a( آنتراسن، بنزو   )a,h(آنتراسن، دي بنز   اسنفتن، اسنفتالين، نفتالين،

پيـرن،   )a( فنانترن، فلورانتن، پيـرن، بنـزو      فلورن، كرايزن، آنتراسن،
 لـورانتين و اينـدو    ف )k( فلـورانتن، بنـزو    )b( پيرن، بنـزو   )ghi( بنزو

)۳،۲،۱-cd(  ،ــرن ــهپي ــتگاه   در نمون ــا دس ــا ب ــدل HPLCه   م

Waters۵۱۰مجهز به دتكتور فلورسانس و ستون Waters PAH 

C18  S-5  µm  packing  materials   ــتاندارد ــق اس  ISOطب
 ,.Samimi, et al) دش ـ و مجمـوع آنهـا گـزارش    گيـري شـد   زهاندا

2009) .  

  )سوبسترا( طرز تهيه آلاينده نفتي
 خـلاء در بـرج      ة تـه مانـد    نظر با اسـتفاده از     آلاينده نفتي مورد  

 درصد تهيه شـده و      ۵و نفت خام پالايشگاه تهران به نسبت        ۱۱تقطير
 در اتوكلاو  ه دقيق ۵ولوژيكي به مدت    ميكربي يها   انجام آزمايش  براي

  .دشاستريل 
  هاي خاك  خوار در نمونه هاي نفت ميكربسازي  غني

 از  PAH تركيبـات    ةكننـد  هـاي تجزيـه    ميكرب جداسازي   براي
كـه يـك محـيط كـشت پايـه      Oil broth خاك، ابتدا محيط كشت 
 و حاوي تركيبـات سـولفات آمـونيم ،    استمعدني و فاقد منبع كربن      

 بـافر  وسـيلة  بـه سولفات منيزيم، كلريد آهن و عناصر كمياب بـوده و   
  ,.Nweke, et al).د، تهيه شدشو  تنظيم مي۷آن pH فسفاته ميزان

 سي سي ريخته ۲۵۰هاي  ليتر از آن در ارلن  ميلي۴۵سپس   (2003
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  ۳ ...هاي بومي در كاهش آلودگي نفتي در خاك استفاده از ميكروارگانيسم
در ادامه در شرايط     .دش دقيقه استريل    ۱۵شده و در اتوكلاو به مدت       

 ميكرو ليتر از    ۵۰۰هاي خاك به همراه       گرم از نمونه   ۵كاملاً استريل   
 سـاعت در    ۴۸د و به مـدت      شبه آنها اضافه    ) سوبسترا( نفتي   ةآلايند

 درجه سانتيگراد قرار    ۳۷ دردقيقه و دماي     ۱۸۰اتور با دور    شيكر انكوب 
  .Meyer, et al.,1999) ; (Hilyard, et al., 2008داده شد 

ده و در    ش ـ ها ازشـيكر انكوبـاتور خـارج        ساعت نمونه  ۴۸عد از   ب
هاي حاوي محـيط    ليتر از آنها بر روي پليت      شرايط استريل يك ميلي   

 Oilكشت  broth اگار جامد شده ­درصد اگار  ۵/۱­۲ كه با افزايش 
 سوبـستراي   باها   صورت پورپليت كشت داده شد و سطح پليت        هبود ب 

  . نفتي اسپري شد
 ۲۴ها بر روي آنها بـه مـدت           رشد ميكروارگانيسم  برايها   پليت

بعـد  .  درجه سانتيگراد قرار داده شدند  ۳۷ساعت در انكوباتور با دماي      
 هـا    آزمايش ة ادام برايد و   شج  ها از انكوباتور خار     ساعت نمونه  ۲۴از  

  . شداستفادهي ميكربسازي  خالص
 ـسـازي    نيغ براي ذكر است    شايان از  ليتـر  ي يـك ميلـي    ميكرب

ها به ظـروف جديـد حـاوي محـيط        هاي داخل ارلن   باقيمانده محلول 
 مرحله ۳ و سوبستراي تازه اضافه و اين عمليات تا Oil brothكشت 

 .Meyer, et al.,1999) ; (Hilyard, et.al., 2008 ادامه داده شـد 
هـاي مختلـف بيوشـيميايي شناسـايي          بـا اسـتفاده از تـست       درپايان
  .هاي خالص سازي شده صورت گرفت باكتري

 بر رشـد ميكروارگانيـسم هـاي        مؤثربهينه سازي شرايط    

  خوار نفت
ــراي ــبـ ــراي    ه بـ ــه بـ ــرايط بهينـ ــت آوردن شـ ــد دسـ رشـ

جداسازي شده از خـاك     ابتدا باكترهاي   خوار   هاي نفت  ميكروارگانيسم
ليتـر    ميلـي  ۱۰هاي جداگانه در حـضور      سلول در ارلن   ۱۰- ۷به ميزان   
هاي متفـاوت سوبـستراي نفتـي         معدني استريل و نسبت    ةمحيط پاي 

 سـاعت در شـيكر      ۲۴ بـه مـدت      ٪۳۰،  ٪۲۰،  ٪۱۰،  ٪۵،  ٪۱شامل  
در دقيقه رشـد داده     ۱۸۰ درجه سانتيگراد و دور      ۳۰انكوباتور در دماي  

ليتر هگـزان نرمـال     ميلي۵ وسيلة  به جداسازي فاز نفتي     شد و پس از   
 دسـتگاه   بـا  ۱۲بر حسب دانسيته نـوري     ها ميزان رشد ميكروارگانيسم  

 ۵سـپس   .گيري شـد   نانومتر اندازه۵۴۰اسپكتروفتومتر در طول موج 
هايي كه بيـشترين رشـد را داشـتند انتخـاب شـده و               عدد از باكتري  

در نـوع  ر  تغيي pH هاي دما، شخصهمهاي مذكور با تغيير در  آزمايش
. (Hilyard, et al., 2008) دش ـتكـرار   C:N:Pماده غذايي و نسبت 

  : هاي مذكور به قرار زير است مشخصه ةمحدود

ــا ــانتيگراد۳۷ و ۳۰ ، ۲۵ :دم ــه س  ، ۸ -۵/۷- ۷ -۵/۶- ۶ ؛ pH  درج
م و سولفات آمونيوم  و       منبع كربن از اوره ، نيترات آمونيو       ؛موادغذايي

 : C:N:P  :۱نـسبت   بـه    از پتاسيم دي هيدروژن فسفات       بع فسفر من
ــاندر . ۱۰۰: ۱: ۰.۲، ۱۰۰: ۵: ۱، ۱۰۰: ۱۰: ۵ ، ۱۰۰: ۱۰ ــا پايــ  بــ

 ـبـراي گيري شده بهترين شـرايط   دازه ان .O.D ميزان   ةمقايس  ة تجزي
  .دست آمد ههاي مذكور ب  ميكروارگانيسمبا PAHبيولوژيكي تركيبات 

هـاي    بيولوژيكي نمونه  ةتجزيتيمارهاي مورد آزمايش در     

   پالايشگاه تهرانةي آلودخاكها
 بـراي در اين بخش سه تيمار مختلف بـه همـراه يـك كنتـرل         

، تحريــك )شــاهد (  صــورت طبيعــي ه روش بيولــوژيكي بــةمقايــس
 در ابتدا از آنجـايي كـه    بنابراين .دش تهيه   ميكربي و افزايش    ميكربي

 بـا ي مورد آزمايش خاكها  مورد مطالعه قديمي بود،  ةآلودگي در منطق  
ميزان طوري كه    ه ب ،سوبستراي نفتي به ميزان مشخص اسپري شده      

  . رسيد درصد ۲به ميزان خاك در كل كربن آلي 
هاي خاك در بشرهاي اسـتريل يـك          گرم از نمونه   ۵۰۰سپس  

 ـ   ميكربـي   تيمـار تحريـك       وليتري ريخته شد     زايش سـولفات    بـا اف
 C:N:P  ۱:۱۰:۱۰۰ت به نـسبت     فسفا هيدروژن  آمونيوم و پتاسيم دي   

 از  ميكربيشرايط فوق كنسرسيوم     علاوه بر    ميكربيو تيمار افزايش    
 .دش ـهايي كه بيشترين رشد را داشـتند نيـز تلقـيح              عدد از باكتري   ۵
 ۱۰۸ در خـاك ايـن تيمـار بـه ميـزان      ميكربـي كه جمعيـت    طوري هب

   .باكتري در گرم خاك رسيد
 غـذايي و ميكروارگانيـسم      تيمار شاهد نيز بدون افـزايش مـواد       

خـاك  . دش ـتهيه   صورت طبيعي  ه بررسي روش بيولوژيكي ب    منظور  به
 درجه سانتيگراد به مدت     ۱۲۱نمونه كنترل نيز سه مرتبه در اتوكلاو        

 فويل آلومينيومي استريل بسته     بادر بشرهاي    .دش دقيقه استريل    ۳۰
گراد  درجـه سـانتي    ۳۰ هفتـه در انكوبـاتور       ۴شده و تيمارها به مدت      

ها هـوادهي     نمونه ، زير و رو كردن خاك     اهفته ب  هر. نگهداري شدند 
 درصـد   ۶۰ ميلي ليتر آب مقطر استريل در حـد          ۲۰ش   افزاي باشده و   

 بـراي  هفتـه  ۴خاك تيمارها هر هفته بـه مـدت    . شدند تنظيم   اشباع
در آنهــا  PAH و ميــزان تركيبــات ميكربــيگيــري جمعيــت  انــدازه
  .ندشدبرداري  نمونه
  هاي آماري وتحليل هتجزي

 نـرم افـزار    اسـتفاده از  هاي آماري بـا      وتحليل  تجزيه انجام   براي
SPSS      از مـدل آمـاري تحليـل واريـانس يكطرفـه (One-way 

ANOVA)    و تست LSD   دسـت   هبوسيله نتايج    د تا بدين  ش استفاده
تيمارهاي مـورد بررسـي بـا يكـديگر          مربوط به    يها  آمده از آزمايش  
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۴  

 ,.Steel and Torrie)د شـو ن تيمـار انتخـاب  مقايسه شده و بهتـري 

1980) .  
  نتايج

 بـراي  انجـام شـده    يهـا   با توجه به نتـايج حاصـل از آزمـايش         
شيميايي خاك منطقه كه در جدول      هاي فيزيكو  مشخصهگيري   اندازه
د، خاك مورد اسـتفاده در مطالعـات داراي         شو  مشاهده مي ) ۱( ةشمار

ميـزان آلـودگي   . است ۹۶/۲۹ و رطوبت اشباعpH ۴۱/۷ بافت رسي،

 تركيبـات  اوليه خـاك نـسبت بـه     PAH  ميكروگـرم بـر   ۵/۴۰۶نيـز
طور كه قبلاً ذكـر      هماناست   شايان ذكر  .شده است  كيلوگرم برآورد 

ي خاكها مورد مطالعه قديمي بود،      ةكه آلودگي در منطق     از آنجايي  دش
د، ش ـ  سوبستراي نفتي به ميـزان مـشخص اسـپري         بامورد آزمايش   

خـاك مـورد آزمـايش در    در  PAH جمـوع تركيبـات  طوري كـه م  هب
  .ميكروگرم بر كيلوگرم رسيد۲۱۱۱به ميزان تيمارها 

   تعيين خصوصيات فيزيكو شيميايي خاك منطقهها مقادير ميانگين حاصل از آزمايش :)۱( شمارة جدول
شماره 
  نمونه

 فسفر

mg/kg 

 

  ازت
% 

  

  CEC  بافت خاك
meq/l  

  مواد آلي
% 

  

  رطوبت اشباع
% 

 

pH 

(1:1) 

  

  ۲۲/۷  ۶۸۶/۲۷  ۶۰۷/۰  ۳/۵۲   لومي-رسي  ۱۴/۰  ۳/۲۰  ۱
  ۲۵/۷  ۴۶۷/۳۰  ۱۰۲/۱  ۵/۵۱   لومي-رسي  ۱۳/۰  ۳/۱۹  ۲
  ۴۲/۷  ۷۶۹/۳۰  ۸۰۲/۰  ۱/۵۱  رسي  ۱۳/۰  ۲/۱۸  ۳
  ۴۹/۷  ۸۸۴/۳۰  ۸۴۰/۰  ۱/۵۲  رسي  ۰۸/۰  ۶/۱۵  ۴
  ۶۴/۷  ۳۶۴/۲۷  ۵۸۱/۰  ۴/۵۲  رسي  ۱۳/۰  ۳/۲۰  ۵

  ۴۱/۷  ۹۶۸/۲۹  ۷۳۴/۰  ۱/۵۲  رسي  ۱۳/۰  ۱/۲۰  مخلوط

د و افزايش كدورت در شسازي تا سه مرحله انجام    عمليات غني 
هـاي   هايي كه حاوي سوبستراي نفتي بودند در مقايسه بـا ارلـن           ارلن

 PAH كننـده تركيبـات    هاي تجزيه  كنترل نشانه رشد ميكروارگانيسم   
نتـايج  مربـوط بـه      هـاي رقيـق شـده      مجموعـه پـس از انتقـال      . بود

 Oilحـاوي محـيط كـشت    اي ه ـ سازي بر روي پليـت  غني broth  و
هـاي   ملاحظـه رشـد كلنـي     ،  اسپري كردن آنها با سوبـستراي نفتـي       

 در مقايـسه بـا     ، شفاف در اطراف خود بودند     ةباكتريايي كه داراي هال   
ــت ــرل پلي ــاي كنت ــاكتري ،ه ــازي ب ــان انتخــاب و جداس ــاي  امك  ه
  . شدفراهم   PAH تركيباتةكنند تجزيه

هاي مـايع    تفاوتي بودند در محيط   ي كه داراي اشكال م    يها كلني
 Oilحاوي محيط كشت  broth    دند و ش ـ وسوبـستراي نفتـي تلقـيح

 نشان دهنـذه افـزايش رونـد    .O.D در ميزان  گيري و افزايش اندازه
هـايي كـه بـالاترين     از بـاكتري   عـدد ۵ . بودPAH  تجزيه تركيبات
 ـ   ـبـراي  را داشـتند   PAH تركيبـات    ةتوانايي تجزي  كنـسرسيوم  ة تهي

هـاي مختلـف    دند كـه نتـايج تـست    ش ـ انتخاب   ، شناسايي و ميكربي
هـاي جداسـازي شـده       هـاي بـاكتري    بيوشيميايي نشان داد كه گونه    

هــاي   و گونــهPseudomonas sp  گونــه مختلــف از۳متعلــق بــه 
Micrococcus sp  وBacillus sphaericus ندهست.   

هــاي متفــاوت   نــسبتتــأثير دةدهنــ نــشان) ۱(نمــودار شــماره 
كننـده تركيبـات     هاي تجزيه  مسبستراي نفتي بر رشد ميكروارگاني    سو

PAH نيز بـه ترتيـب اثـر دمـا و     ) ۳(و ) ۲ (ة نمودارهاي شمار   و بوده

pH     تركيبـات    ةكننـد  هـاي تجزيـه     را بر رشد ميكروارگانيـسم PAH 
ــد نــشان مــي ــين نمودارهــاي. دهن ــي ) ۴ ( شــمارةهمچن ــر) ۶(ال  اث

اوره، سـولفات  ( ختلف نيتروژن و منابع مC:N:P هاي مختلف  نسبت
  . ندده بر رشد باكتريايي را نشان مي) نيترات آمونيوم آمونيوم و

دسـت   ه بهترين شرايط ب    با توجه به   د،شطور كه قبلاٌ ذكر      همان
 ، PAH  تركيبـات ةكننـد  هاي تجزيـه   رشد ميكروارگانيسمبرايآمده 

، )اهد  ش(  صورت طبيعي  ه روش بيولوژيكي ب   ة مقايس برايتيمارهايي  
مقايـسه  كه  طوري هبد، ش طراحي ميكربي و افزايش ميكربيتحريك  

 نسبت به زمـان در PAH  تغييرات درصد تجزيه بيولوژيكي تركيبات
ــن  ــودار شــماره  اي ــا در نم ــت  ) ۷(تيماره ــرات جمعي و بررســي تغيي

نمـايش  به  ) ۸( شمارة   هاي نفتخوار نسبت به زمان در نمودار       باكتري
شـود   گيـري مـي    نتيجـه هـا داروساس ايـن نم بر ا .گذاشته شده است 

 نفتـي مـشاهده    ة درصـد آلاينـد    ۲۰حداكثر رشد باكتريايي در نسبت      
 تأثير بودن سوبستراي نفتي به علت ايجاد سميشده و افزايش بيشتر     

  .ها دارد منفي بر رشد اين باكتري
   گيري بحث و نتيجه

  ارخو نفت هاي  بر رشد ميكروارگانيسممؤثرشرايط بهينه سازي 

شود حـداكثر رشـد    گيري مي نتيجه) ۱ ( شمارةبا توجه به نمودار 
 نفتي مشاهده شده و افـزايش       ة درصد آلايند  ۲۰باكتريايي در نسبت    

 منفي بر رشـد     تأثيربودن    بيشتر سوبستراي نفتي به علت ايجاد سمي      
كـه در   دهد نشان مـي  ) ۲ (ةنمودار شمار همچنين   .ها دارد  اين باكتري 
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  ۵ ...هاي بومي در كاهش آلودگي نفتي در خاك استفاده از ميكروارگانيسم
. شـود  تيگراد بيشترين رشد باكتريايي مشاهده مي      درجه سان  ۳۰دماي  

  ن پيـشين همچـون  اهـاي محقق ـ  يافتـه  ي است برتأييداين نتايج 

Olivera و همكاران (Olivera, et al., 2003).   
 ةآنها عنوان كردند كه ارتباط مستقيمي بين كاهش درصد تجزي  

بيولوژيكي و كاهش دما وجود دارد و اين در حالي است كه افـزايش              
. دشو   هيدروكربورها تا حداكثر مي    وساز  سوختدما باعث افزايش نرخ     

بنابراين همچنان كه قبلاً بيان شد؛ دما از طريق اثر بر روي طبيعـت     
فيزيكي و شيميايي نفـت و نيـز سـرعت كاتابوليـسم هيـدروكربن و               

 د گـذار  ميزان اكسيژن بر تجزيه بيولوژيكي آلودگي نفتـي اثـر مـي   
(Dibble and Bartha , 1979).   

شود و با افزايش     ها بسيار كم مي    در دماهاي پايين فعاليت آنزيم    
هـا    سانتيگراد متابوليسم هيـدروكربن    ة درج ۴۰ تا   ۲۵ ةدما در محدود  

هاي بسياري در اين محدوده قادر به رشـد و           افزايش يافته و باكتري   
خـاطر   هها هستند و در دماهاي بالاتر ب       تجزيه بيولوژيكي هيدروكربن  

هـا، تجزيـه      ميكروارگانيـسم  يهـا روي غـشا      سمي هيـدروكربن   ارآث
   .يابد آلودگي نفتي كاهش مي

خاك در بهينه pH  طور كه قبلاً بيان شد، تعيين و كنترل همان
ها ضـروري     ميكروارگانيسم با تجزيه بيولوژيكي    فرايندسازي سرعت   

ثر كه ا) ۳ (ةبا توجه به نمودارشمار .(Olivera, et al., 2003) است
دهـد، مـشخص     بر ميزان رشد باكتريايي را نـشان مـي         pHتغييرات  

  انجام شـده در ها  حداكثر رشد باكتريايي در شرايط آزمايش.دشو مي

pH ۵/۷  تـوان نتيجـه گرفـت در      مـي   بنابراين .دشو   مشاهده ميpH 
  . گيرد هاي فوق بهتر صورت مي ارگانيسماليت ميكرو فع،حدود خنثي

  

  
هاي نفتي بر رشد  بررسي اثر ميزان آلاينده :)۱(شمارة نمودار 

  )نگارندگان: منبع( باكتريايي

  
   بررسي اثر دما بر رشد باكتريايي):۲(شمارة نمودار 

  
   بر رشد باكترياييpHبررسي اثر ميزان ): ۳( شمارة نمودار

  )نگارندگان: منبع( 
هـاي نفتـي داراي    ديم، هيـدروكربن ش ـطـور كـه متـذكر      همان

ند و با وارد شدن آنها      هستر كمي از تركيبات معدني      هاي بسيا  غلظت
 زيـاد   يبه خاك نسبت كربن به نيتروژن و كربن بـه فـسفر تـا حـد               

هـا در ايـن شـرايط محـدود       رشد ميكروارگانيسم  و در نتيجة  شود   مي
تنظيم و تعديل نسبت كربن به نيتروژن و كربن به فسفر به          . شود مي
ات آمونيـوم، پتاسـيم هيـدروژن       ها نظير اوره، سـولف     كننده  تقويت فرم

 تحريك و افزايش تجزيه بيولوژيكي نفت خام سببكه .... فسفات و   
 Dibble) شود، بـستگي دارد  هاي اختصاصي ديگر مي و هيدروكربن

and Bartha  كننـده   به هر حال اسـتفاده از مـواد تقويـت    .(1979 ,
 مقدار سازي نوع و   و مفيد بوده و بهينه     مؤثربراي حذف آلودگي نفتي     

مواد افزودني كه از نظر اقتصادي مقرون بـه صـرفه باشـد، مبحثـي               
 Zhou)دكننــ بررســي و تكميــل  بايــدنااســت كــه محققــ and 

Crawford,  1995;  Ting,  et.  al.,  1999;  Sarkar,  et  al., 

2005) .  
ن ابا مروري بر تحقيقات گذشته مشخص مي شود كـه محقق ـ           

انـد، و در      ارائـه داده   N:P:هاي متفاوتي را براي نسبت     مختلف نسبت 
پس از آنجايي كه    . اين زمينه توافق نظر كاملاً مشخصي وجود ندارد       

هاي مختلف، نوع و ميزان متفـاوتي از نيتـروژن و فـسفر را          ارگانيسم
 ـ فرايندنياز دارند، لازم است در بررسي         بيولـوژيكي نـسبت و      ة تجزي
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۶  

 Zhou)دنـوع مــاده غــذايي بهينـه مــورد بررســي قــرار گيـر    and 

Crawford,  1995;  Ting,  et  al.,  1999;  Sarkar,  et  al., 

هـاي   نـسبت  كـه اثـر   ) ۶ تا ۴ ( شمارة باتوجه به نمودارهاي  . (2005
اوره، سـولفات آمونيـوم   (  و منابع مختلـف نيتـروژن  C:N:P مختلف 

دهـد، مـشخص     بر رشـد باكتريـايي را نـشان مـي         ) ونيترات آمونيوم 
اوره، نيترات آمونيوم و سولفات   براي   C:N:Pد؛ بهترين نسبت    شو   مي

ــب  ــه ترتي ــوم ب . اســت ۱۰۰: ۱۰: ۱ و  ۱۰۰ : ۵: ۱، ۱۰۰: ۵: ۱آموني
هيدروژن فـسفات بـه نـسبت        دي   سولفات آمونيوم و پتاسيم      بنابراين
C:N:P ۱ : ۱۰ :۱۰۰ عنوان منبع نيتروژن و فـسفر در تيمارهـاي          ه ب

  .دشمورد بررسي اعمال 

  
  ) اوره(  ميزان مواد غذايي بررسي اثر:)۴ (شمارةنمودار 

  )نگارندگان: منبع( بر رشد باكتريايي

  
سولفات (   بررسي اثر ميزان مواد غذايي:)۵( شمارة نمودار

  )نگارندگان: منبع( بر رشد باكتريايي) آمونيوم

  
نيترات ( بررسي اثر ميزان مواد غذايي ):۶( شمارة نمودار

  )اننگارندگ: منبع( بر رشد باكتريايي) آمونيوم

در تيمارهاي مورد PAH  بيولوژيكي تركيباتةالگوي تجزي

  بررسي
 ـ   ةبااستفاده از رابط    بيولـوژيكي در تيمارهـاي      ة زير درصد تجزي

  د؛شمختلف محاسبه 
 ـPAH ميزان تركيبـات  ([      ميـزان تركيبـات  – كنتـرل  ة در نمون

PAH  ميـزان تركيبـات  ) /  در تيمار مـورد بررسـي  PAH  در نمونـه 
   x [۱۰۰ كنترل

 ـ  ةمقايس   PAH  بيولـوژيكي تركيبـات  ة تغييـرات درصـد تجزي
بـه  ) ۷ (ةنسبت به زمان در تيمارهاي مورد بررسي در نمـودار شـمار           

بـر اسـاس ايـن نتـايج ميـزان تجزيـه            . نمايش گذاشته شـده اسـت     
 بيولوژيكي به روش ةزماني كه از تجزي ،  PAHبيولوژيكي تركيبات

 درصـد   ۵/۷۰تـا    ۲/۵۸ده اسـت بـين      ش ـ اسـتفاده    ميكربـي افزايش  
 روش تحريـك    تـأثير ايـن در حـالي اسـت كـه          . مشاهده شده است  

 بيولوژيكي به روش طبيعي     ةو اثر تجزي   ۷/۴۵تا   ۱/۳۲ بين     ميكربي
همچنين با توجه به اين نمودار      . درصد بوده است   ۲/۳۷تا   ۹/۲۲بين  

 در تمامي تيمارها با توجـه  PAH  ميزان تجزيه بيولوژيكي تركيبات
 ةحــداكثر تجزيــ  زمــان انكوباســيون افــزايش يافتــه وبــه افــزايش

 ميكربـي  اين تركيبات در هفته چهارم در تيمـار افـزايش            بيولوژيكي
درصـد و در روش تيمـار        ۷/۴۵ ميكربـي درصد و در تحريـك       ۵/۷۰

د، ش ـكه قـبلاً ذكـر        همچنان .درصد بوده است   ۲/۳۷) طبيعي(شاهد  
ماري تحليل واريانس   هاي آماري از مدل آ     وتحليل  تجزيه انجام   براي

د تا تفاوت بين رونـد تغييـرات غلظـت تركيبـات            شيكطرفه استفاده   
PAH            و توانايي حذف اين تركيبات در خاك در تيمارهاي مختلف با 

  .دشويكديگر مقايسه شده و بهترين تيمار انتخاب 
در ســطح  ،دشــبــا توجــه بــه نتــايج آزمــون آمــاري مــشخص 

داري  اختلاف معنـي   (p<0.05)  درصد ۹۵و احتمال   ۰۵/۰داري   معني
 دهندة  ديگر وجود دارد كه نشان    تيمار و دو    ميكربيافزايش   بين تيمار 

هاي انتخـاب شـده سـرعت        آن است كه افزايش كنسرسيوم باكتري     
 شايان. دهد  در خاك را افزايش مي   PAH تركيبات   تجزيه بيولوژيكي 

ذكر است اين نتـايج بـا نتـايج تحقيقـات سـاير پژوهـشگران قبلـي                 
 ,Bento) ;)(2005 و همكـاران  Sarkarمچـون  ه et  al.,  2005) 

(Cheney, et al., 2009  انجـام يافتـه اسـت،    ۲۰۰۹ در سـال  كـه 
 افزايش همزمان مواد  تأثير آن است كه روش      مبينمطابقت داشته و    

ي آلـوده بـه مـواد    خاكهـا  مناسب به ميكربيغذايي و تلقيح جمعيت     
. سـت ها ورد نياز ميكروارگانيسم  تر از افزايش مواد غذايي م     مؤثرنفتي  

نـشان داد كـه تفـاوت       هـاي آمـاري      وتحليـل   تجزيـه همچنين نتايج   
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  ۷ ...هاي بومي در كاهش آلودگي نفتي در خاك استفاده از ميكروارگانيسم
 PAH  بيولوژيكي تركيباتةتجزيسرعت  بين (p<0.05) داري معني

به  و تجزيه بيولوژيكي طبيعي وجود ندارد،        ميكربيتيمار تحريك   در  
 ـ   مفهوم كه ؛ افزايش مـواد غـذايي بتنهـايي اثـر معنـي              اين ر داري ب

همچنـين   . در خاك نـدارد    PAH تركيبات    بيولوژيكي ةسرعت تجزي 
 آن اسـت كـه اگرچـه ميـزان تجزيـه            ةدهند نشان) ۷(شمارة  نمودار  

با توجـه بـه افـزايش    ،  در تمامي تيمارها PAH بيولوژيكي تركيبات
 ـ            ةزمان انكوباسيون افزايش يافته است ولي بيـشترين سـرعت تجزي

اين مطلب  .  اول مشاهده شده است    بيولوژيكي اين تركيبات در هفته    
خوار  هاي نفت  د كه ابتدا ميكروارگانيسم   كرطور توجيه    توان اين  را مي 

 ـ        تركيبات آلي سبك   ةمصرف تجزي   ةتر افزايش يافتـه سـرعت تجزي
با گذشت زمان و كاهش در تركيبات        بيولوژيكي بالايي در پي دارد و     

PAH يابـد  اهش مـي   بيولوژيكي آلاينده نيز ك    ةتر، روند تجزي    سبك .
هاي نفتخـوار    اين مطلب با توجه به بررسي تغييرات جمعيت باكتري        

 ـارا) ۸ (ةنسبت به زمان كـه در نمـودار شـمار           تأييـد ده اسـت    ش ـه  ئ
 آن اسـت كـه در        مبـين  ي آماري نيز  ها وتحليل  تجزيهنتايج  . دشو  مي

اخـتلاف   (p<0.05) درصـد  ۹۵ و احتمـال  ۰۵/۰داري  سـطح معنـي  
 در  PAH تركيبـات    ةكنند ههاي تجزي  يت باكتري داري بين جمع   معني
ديگـر وجـود داشـته امـا اخـتلاف            و دو تيمار   ميكربيافزايش  تيمار  

دار   و تيمار شاهد معنـي  ميكربيجمعيت باكتريايي بين تيمار تحريك      
بيشترين سرعت رشـد    ) ۸(شمارة  با توجه به نمودار     همچنين  . يستن

ه و ايـن در حـالي   ده شـد ل انكوباسـيون مـشاه   اوةباكتريايي در هفت 
 ـ    است كـه در تيمـار       بيولـوژيكي بـه روش افـزايش       ةي كـه از تجزي

ده اسـت، حـداكثر جمعيـت باكتريـايي مـشاهده           ش ـميكربي استفاده   
 افزايش جمعيـت     آن است كه     ةدهند در مجموع نتايج نشان    .دشو  مي

 ـ PAHكـاهش غلظـت تركيبـات       باكتريايي با    طـور همزمـان، در     ه ب
  .ارتباط بوده است

  
 بيولوژيكي  تغييرات درصد تجزيهة مقايس):۷( شمارة نمودار

    نسبت به زمان در تيمارهاي مختلفPAH  تركيبات
   )نگارندگان: منبع(

  
هاي   مقايسه تغييرات جمعيت باكتري):۸( شمارة نمودار

   )نگارندگان: منبع( خوار نسبت به زمان در تيمارهاي مختلف نفت

حـداكثر رشـد    د  ش ـضـر مـشخص     با توجه به نتايج تحقيـق حا      
 ۳۰ و دمـاي   pH ۵/۷  نفتي، ة درصد آلايند۲۰باكتريايي در نسبت 

همچنين با آزمايش بر روي منـابع       . دشو  درجه سانتيگراد مشاهده مي   
 مـشخص شـد بهتـرين    C:N:P هاي مختلـف  متعدد غذايي و نسبت

 براي اوره ، نيترات آمونيـوم و سـولفات آمونيـوم بـه              C:N:Pنسبت  
همچنين نتـايج  . است ۱۰۰: ۱۰: ۱ و   ۱۰۰ : ۵: ۱،  ۱۰۰: ۵: ۱ترتيب  

 بيولـوژيكي قـادر اسـت در تيمارهـاي مـورد          ةنشان داد، روش تجزي   
درصـد رونـد كـاهش     ۵/۷۰تـا   ۱/۳۲ هفته بـين  ۴آزمايش در مدت    

 اسـتفاده از روش  بنابراين، .در خاك بهبود بخشدرا هاي نفتي    آلاينده
ي نفتي در خـاك بـه دليـل         ها  بنهيدروكر پاكسازي   برايبيولوژيكي  

 كاربرد در بسياري از مناطق، مقرون بـه صـرفه           تواناييسادگي اجرا،   
بودن و حذف كامل آلودگي بسيار مناسب بوده و با توجـه بـه تنـوع                

د، تحقيقـات   شو  ، پيشنهاد مي  ي آلوده خاكهاي نفتي در    ها  هيدروكربن
ــشابه ــشگاه  م ــاير پالاي ــازي  اي در س ــر روي جداس ــي ب و هاي نفت

 توانـايي هـاي طبيعـي كـه        سازي شرايط كشت ميكروارگانيسم    بهينه
   .هاي ديگر دارند، انجام گيرد آنزيمي بيشتري از ميكروارگانيسم

  تشكر و قدرداني 
 شركت پالايش نفت تهران     وسيلة  بهتحقيق حاضر از نظر مالي      

وسيله از مديريت عامل محترم      حمايت شده است و نويسندگان بدين     
ساير   مدير محترم اداره پژوهش و توسعه اين شركت و         اين شركت و  

  .آورند عمل مي هپرسنل محترم اين اداره كمال تشكر و قدرداني را ب
  ها يادداشت

1-Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs) 

2-Natural Attenuation 

3-Biostimulation 

4-Bioventing 

5-Bioaugmentation 

6-Landfarming 
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۶۱مجله محيط شناسي شماره   ۸  
7-Composting 

8-Phytoremediation 

9-Biostimulation 

10-Bioaugmentation 

11-Vacuum bottom 

12-Optical density (OD) 
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