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  چكيده

اي كه مشكلات عمده هاي خاكي و آبي، پديده رايجي استهاي نفتي در محيطهاي ايجاد شده توسط هيدروكربنآلودگي

هاي هاي آلوده نفتي به عنوان يكي از روشبراي اجراي زيست پالايي خاك. كنندبراي محيط زيست و اجتماع ايجاد مي

هايي با توانايي بالا براي توليد بيوسورفكتانت و نيز تجزيه زيستي تركيبات نفتي نياز موثر و به صرفه، به ميكروارگانيسم

هاي مناسب تهيه هاي خاك آلوده به نفت از پالايشگاه اصفهان براي جداسازي ميكروارگانيسممونهبدين منظور ن. است

ها و تجزيه زيستي ها جداسازي شد و قابليت توليد بيوسورفكتانت اين گونههجده گونه باكتري از اين نمونه.گرديد

براي . باكتريايي مورد بررسي قرار گرفتدر محيط مايع و در شرايط كشت خالص ) كروسين(هاي نفت سفيدهيدروكربن

ها استفاده شد و قابليت توليد بيوسورفكتانت آن) كروماتوگرافي گازي( GCها از آناليز مطالعه تجزيه زيستي هيدروكربن

ها مولد نتايج نشان داد كه همگي اين سويه. با اندازه گيري كشش سطحي و شاخص امولسيفيكاسيون انجام پذيرفت

با توجه به نتايج به دست . هاي نفت سفيد به عنوان منبع كربن و انرژي بودندانت و قادر به مصرف هيدروكربنبيوسورفكت

كه توانايي بالايي در تخريب زيستي  Nو  Lو H و  Eو   Sو Bهاي هاي جداشده، شش سويه به نامآمده از ميان سويه

در . هاي مناسب براي ادامه آزمايشات انتخاب شدندسريع نفت سفيد و كاهش كشش سطحي داشتند، به عنوان سويه

ها از نوع سودوموناس آئروژينوزا هاي منتخب انجام شد و نتايج نشان داد كه اين سويهمرحله بعد شناسايي مولكولي سويه

ر سپس در بخش طراحي آزمايشات جهت فرآيند زيست پالايي خاك آلوده به نفت خام د .باشندو باسيلوس سابتيليس مي

كه با توجه به مزاياي اين بيوراكتور نسبت به سايرين و با توجه به امكانات موجود، اين نوع بيوراكتور (بيوراكتور دوغابي 

، اثر دور همزن، زمان ماند، مقدار تلقيح و محتوي جامد بر درصد كاهش ميزان )براي انجام آزمايشات در نظر گرفته شد

بررسي  Minitabوراكتور، توسط روش طراحي عاملي جزئي و كامل با نرم افزار هاي نفتي موجود در بيكل هيدروكربن

ها قابليت بالايي در مخلوط اين سويه باشند و يها مهم مر عامليجامد سا ياز پارامتر محتو ريغبه نتايج نشان داد . گشت

بنابراين مي توان از ز دارند و رو 7را در طي مدت % 81هاي نفتي تا تصفيه زيستي خاك و كاهش ميزان كل هيدروكربن

  .هاي آلوده نفتي در محيط زيست استفاده نمودها براي زيست پالايي خاكآن

  

 عامل زيست فعال سطحي هاي آلوده نفتي، تجزيه زيستي،زيست پالايي، فاز دوغابي، خاك: كلمات كليدي
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        فهرست اختصاراتفهرست اختصاراتفهرست اختصاراتفهرست اختصارات

GC      يگاز يکروماتوگراف  

BTEX لنيل بنزن و زايبنزن، تلوئن، ات  

PCB ليفن يپنتا کلرو ب  

PDA (Potato dextrose agar) ينيب زميآگار دکستروز س  

SB (Slurry bioreactor) يوراکتور دوغابيب  

PAH (Polycyclic aromatic hydrocarbon) ياک چند حلقهيآرومات يهادروکربنيه  

TPH (Total petroleum hydrocarbon) نفت يکل يهادروکربنيه  

PCP (Pentachloro phenol) پنتا کلرو فنل 

SOPB (Solid phase bioreactor) وراکتور فاز جامد يب  

  ISBR (Immobilized  bioreactor)  ت شدهيو راکتور تثبيب

PCB(Polychlorobiphenyl) ليفن يکلرو ب يپل  

ABR (Anaerohic baffle reactor)            هواز يب دار بافل راکتور     

USTR (Unconventional stirred tank reactor) مرسوم  ريدار غراکتور تانک همزن  

TLPB (Two-liquid-phase bioreactor) عيوراکتور دو فاز مايب  

NAPL (Non –aqueous–phase liquid  )  مايع فاز غير آبي 

PCR (Polymerase chain reaction) واکنش زنجيره پليمراز 

TBE (Tris-borate-EDTA) تريس بورات اتيلن دي آمين تترا استيک اسيد 

 RDB) (Rotating drum bioreactor بيوراکتور درام چرخنده
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    - - - - 1111----1111

 است داده افزايش طبيعي منابع از برداريبهره در را بشر توانايي صنعتي انقلاب طي در تكنولوژي و علوم پيشرفت

 نوع ۷۰۰۰ از بيش امروزه. ]۱[است ودهنم ايجاد طبيعي هايچرخه در ايسابقه بي اختلالات امر اين كه هر چند

 بشر سلامت ها برآن از اثرات تعداد كمي زان تنهايم اين از كه شوند،مي مصرف عمومي بطور آلي شيميايي مواد

 هايآلاينده اين از دسته نفتي يك هايهيدروكربن. است گرفته قرار سنجش و آزمايش مورد زيست محيط و

 از دو بيش سالانه. ]۲[يابندمي زيست تجمع محيط در مختلف هايفعاليت اساس بر كه هستند محيط خطرناك

 شكستن از قبيل مختلف حوادث اثر در آن از درصد ۱۰ حدود در كه شوندمي توليد جهان در نفت تن ميليون

 سال تا شده ارائه هايگزارش برابر .شوندمي زيست محيط وارد ذخيره هايتانك از نشت يا و انتقال طخطو

 حدود تعداد اين از كه وجود داشت آمريكا متحده ايالات در زميني زير ذخيره تانك ۷۵۰۰۰۰حدود  ۱۹۹۸

 از نيمي از بيش. شودمي هافزود به اين تعداد كننده نشت تانك ۳۰۰۰۰ سال هر و كردمي نشت تانك ۳۰۰۰۰۰

 و دفع و هستند سمي اغلب نفتي هايهيدروكربن. روندمي كار به نفتي هايهيدروكربن ذخيره براي هاتانك اين

 مقاوم زيستي تجزيه قبال در تركيبات اين. آوردمي به وجود را زيادي مشكلات زيست محيط به هاآن تخليه يا
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 وجود به زيست محيط براي را زيادي خطرات و شوند هاآب انتقال وارد و جابجايي دليل به است ممكن و بوده

 يهاره بلند و آلکانيزنج يهاک، آلکانيآرومات يحلقو يهادروکربنيل هياز قب يمجموعه مواد. ]۳[آورند

 هاي نشتتانك جز به صنعتي نيمه و صنعتي كشورهاي در .]۴[باشنديخاک م يهاياشباع عمده آلودگ يحلقو

 .هستند هاي احتراقياي، واكنشحلقه چند آروماتيك هايهيدروكربن به آلودگي اصلي منابع زيرزميني، كننده

 آب در هاآن حلاليت و اي، بالاحلقه چند آروماتيك هيدروكربني تركيبات آب – اكتانول ضريب كه آنجا از

 اين ذخيره محل عنوان به است ممكن رسوبات يا و خاك كه طوري به كنندمي تجمع سوباتر در است، كم

كش حشره در فنانترين و نفتالين مانند خام نفت موجود در ايحلقه چند تركيبات از بسياري. شوند ذكر تركيبات

 سمي، نامطلوب اثرات داراي تركيبات اين اغلب. دارند وجود نيز هارنگ و هاكننده پاك ها،كش قارچ ها،

خاك، رسوبات،  هوا، قبيل از محيطي هاينمونه از بسياري در نفتي تركيبات .هستند زاييسرطان يا و موتاژن

 همچنين و زميني ذخيره هايتانك از هاي نفتيهيدروكربن نشت. شوندمي يافت غذايي مواد و گياهان آب،

 هيدرو به كننده آلوده منابع ساير از غيره و قايقراني ع فاضلاب،دف نفتي، مواد انتقال دريايي، مختلف هايفعاليت

 آن ليتر ۴۹نفتي،  هايهيدروكربن نشتي ليتر ۳۷۸۵ هر از .]۲[هستند در محيط ايحلقه چند آروماتيك هايكربن

 تاثير نيروهاي تحت نفتي تركيبات نشت. ]۵[مانديم باقي خاك درون مابقي و شده زميني زير هايوارد آب

 در. كندپر مي را خاك فرج و خلل و شده اشباع غير هايخاك در عمودي حركت به منجر ثقلي و ينگيموئ

 زميني زير هايريان آبج همراه به آنجا از و رسيده آب سطح به مايع فاز نشتي، مقدار بودن زياد صورت

 حجم بزرگترين .]۲[ماندمي باقي شناور آب سطح در آب به نسبت كمتر دانسيته دليل به و كرده حركت

 طي در هافاضلاب اين .باشد مي نفتي تركيبات به آلوده هايفاضلاب گاز، و نفت صنايع در يديتول زائدات

 در مختلف حوادث در و يا نفتي مواد نقل حمل هنگام در همچنين و گاز و نفت پالايش و توليد آيندهايفر

 و عمق كم مناطق در آب بخصوص به هافاضلاب گونه اين تخليه. گردندمي توليد دريايي و ساحلي مناطق

تا کنون . ]۶[دارد دنبال به را زيادي محيطي زيست پيامدهاي تركيبات گونه اين به خاك شدن آلوده همچنين

آلوده به کار  يهاخاک ها وآب از يدروکربنيه يهايحذف آلودگ يبرا يستيو ز ييايمي، شيکيزيف يهاروش

با مشکل  ياتيکاربرد عمل يها برااز روش ياريها بالاست و بسن روشينه اغلب ايبه هر حال هز. گرفته شده است

 اشاره آن مناسب راندمان و آن كاربرد سهولت بودن، ارزان به توانمي ميكروبي متابوليسم مزاياي از .ندامواجه

کم  يهايها در خاک و گسترش تکنولوژدروکربنيه هيتجز يبرا يستيز يهان هنوز مطالعه روشيبنابرا .نمود
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است از استفاده از خاک عبارت  يستيتصفيه ز .]۴[رديگين اساس مورد توجه قرار ميبر ا ياتينه و عمليهز

ترکيبات در مرحله بعد وارد  ها براي تبديل مواد آلي آلوده کننده به ترکيبات کم خطر که اينميکروارگانيسم

) ۳هاي مناسب، جمعيت ميکروب )۲و غلظت آلودگي،  ترکيب)۱شدت تصفيه به . شوندهاي طبيعي ميچرخه

) ۶تاريخچه آلودگي و )۵ساختار و خواص فيزيکو شيميايي خاک، ) ۴اسيديته، اکسيژن، و مواد مغذي محيط، 

و بدون دخالت انسان نيز هاي آلوده بطور طبيعي فرآيند تصفيه خاک. وابسته است دما، رطوبت، و شوري محيط

در . در يک يا چند عامل از عوامل فوق سرعت آن اندک است افتد ولي عموما بدليل محدوديتاتفاق مي

]. ۷[شوند تسريع مي يستيهاي زد کننده بهينه سازي شده و فرآيندعوامل محدو يستيعمليات آلودگي زدائي ز

-هاي مختلف از جمله افزودن ترکيبات شيميايي، تنظيم رطوبت، هوادهي، افزودن ميکروببهينه سازي به روش

اين . پذيردو دامي صورت مي دا، و يا کمپوست کردن خاک با افزودن پسماندهاي کشاورزيهاي آلودگي ز

-سميکروارگانيل ميکه پتانس يکسان نياز جمله اول .عمليات ممکن است با يا بدون جابجا کردن خاک انجام گيرد

همكارانش در سال  و ١به زوبل توانيبه عنوان منبع کربن را مورد توجه قرار دادند م يها در استفاده از منابع نفت

 گزارش دادند و قرار بررسي مورد را هاهيدروكربن روي هاميكروارگانيسم عملكرد هاآن. اشاره کرد ۱۹۴۶

 كه كنند استفاده طبيعت انرژي در و كربن منبع عنوان به هاهيدروكربن از قادرند هاميكروارگانيسم كه نمودند

. است وابسته بسيار ميكروبي تجمع محيطي و شرايط نفت، دهنده تشكيل اءاجز به هاهيدروكربن مصرف ميزان

 ادامه تريجدي طور به انگليس كانال در يعظيم تانكر شدن غرق با سال ۱۲ از پس زوبل كلاسيك مطالعات

 كنار و گوشه در محققين از بسياري بعد به آن از. ]۱[كرد جلب خود به را علمي مجامع از بسياري توجه و يافت

 از مختلفي هايگونه كه اندداده نشان و اندپرداخته نفتي هايآلودگي يستيحذف ز بررسي و تحقيق به جهان

به تعداد قابل  ٢شتريو هافر چيفر مثلا. باشندمي هاهيدروكربن كنندگي قدرت تجزيه داراي هاميكروارگانيسم

 از هاين باکتريا. ]۸[استفاده کنند ينفت يهابندروکريها اشاره کرده است که قادرند از هيز باکترا ياملاحظه

 دريا، شور هايآب شامل خشكي و آبي هاياز محيط زيادي تعداد در و بوده متنوع بيوشيميايي توان نظر

 هايلجن و زيرزميني هايآب خاك، زيرين و رويي آن، سطوح رسوبات و رينشي هايآب دريايي، رسوبات

 در ٣والدز اكسون حادثه قبيل از اخير هايدهه حوادث و فوق موارد به با توجه. شوندمي يافت شهري و صنعتي

 يمحيط زيست بزرگ فاجعه و انگلستان سواحل ايسلند، تگزاس، در آمده بوجود هايآلودگي آلاسكا، سواحل
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تجزيه  هايميكروب از استفاده و گرديده معطوف نفتي هايآلودگي يستيحذف ز به توجه بيشتري فارس خليج

تبديل  مختلف هايمحيط از نفتي هايآلودگي حذف در مهم و اوليه يهاروش از يكي به نفتي تركيبات كننده

 هاهيدروکربن و واكسي تركيبات ها،آسفالتين شامل عموماً هيدروكربني سيالات ينفترسوبات  ]۹[است شده

 كامل انسداد حتي يا و انتقال ظرفيت نگهداري،كاهش هزينه افزايش زات،يتجه به زدن آسيب با كه هستند

هاي روش ميلادي ۹۰ دهه اوائل از. ]۱۰[کننديوارد م خسارت دنيا سراسر در دلار ميلياردها سالانه لوله خطوط

 و حرارتي مكانيكي، هايروش كنار در، سنگين رسوبات پديده مقابله با  هايراه از يكي عنوان به يستيز

 يهاخاک يازپاکس يها براسميکروارگانيکاربرد م يعنيخاک  ييست پالايز. ]۱۱و۱۰[گرفتند قرار شيميايي

عات در مورد ن مطالياست هر چند اولمورد توجه قرار گرفته يش به طور جديسال پ ۱۵تا  ۱۰با يآلوده از تقر

-يبر م ۱۹۲۷در سال  ١توسط تاوسن ۳۰قبل از دهه  يبه کم) رهين و غين، آنتراسينفتال(ها دروکربنيسم هيمتابول

در کتاب  ٢ن الکساندريتوسط مارت ۶۰ر قبل از دهه خاک د يولوژيکروبيم يد کامل روين تاکياول. گردد

و همکاران  ٥و کوئنسن ۱۹۸۵ ٤ي، وگل و مک کارت ۱۹۸۱و همکاران  ٣بوور. استخاک آمده يولوژيکروبيم

- خاک آلوده شده با فنل يبر رو ۱۹۸۴گران در يو د ٦سالونن . ن مورد مطالعه نمودنديگر در ايد ياريو بس ۱۹۸۸

بر  ۱۹۹۳در  ٨نکهيها، برانسباخ و را بر خاک آلوده شده با کلروبنزن ۱۹۸۹در سال  ٧وسيننه، الديکلر يپل يها

 يپل يهابات فنليبر خاک آلوده شده با ترک ۱۹۹۶در  ٩نگ و کارلسونيتليها، مخاک آلوده شده با کلرو بنزوات

- ۳ يبر آلودگ ۱۹۹۷در  ١١يها، الفانتروسکيل آروماتيکلرو و مت يرفع آلودگ يبرا ۱۹۹۷در  ١٠پکهينه، پيکلر

بر خاک و  ۱۹۹۸در  ١٣ن، کاستنريآتراز يو رفع آلودگ يبر دوغاب خاک ۱۹۹۸در  ١٢کلرو بنزوات، ونک

 ، ۱۹۹۴در  ١٥جريج و لي، ووده ۱۹۹۴و همکاران در سال ١٤يگر. ]۱۲[دروکربن کار کردنديک هيآرومات يپل
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 يکه مخلوط د داشتندين مسئله تاکيبرا ۱۹۹۸و همکاران در سال  ٢و رادرفورد ۱۹۹۸در  ١ريتودلس و کوتسوپسيکر

ها، سميکروارگانين ميثر نمودن تماس بله حداکيه را به وسيگوناگون نرخ تصف يهااز خاک در آب در نسبت

ش رطوبت خاک يافزا) يدو فاز( يغابدو يوراکتورهايدر ب. دهديش ميژن افزايو اکس يا، مواد مغذهدروکربنيه

 يهايطراح. ]۱۳[شوديم يستيه زيت تجزيش قابليآن افزامحلول و به تبع  يآلودگ ياديزان زيش ميمنجر به افزا

در  ٤يو فرار ۱۹۹۹در سال  ٣و پارک وو. آلوده وجود دارد يهاخاک يدوغاب يريب پذيست تخريز يراب ياديز

فاز  يستيه زيتر از تصفعيحذف نفت سر يدوغاب يستيه زيجداگانه نشان دادند که تصف ييهادر گزارش ۱۹۹۶

ب يها به عنوان عوامل  محدود کننده تخريدر دسترس باکتر يکمبود مواد مغذن وييپا يدما. ]۱۴[جامد است

 يريب پذيست تخريگرچه زا. نديآيآلوده به حساب م يهانفت در خاک يهادروکربنيه يکروبيم يريپذ

دروکربن يه يريب پذيتخرست يز. ]۱۵[گزارش شده است -0C۱/۱در  ين حتييپا يدر دما ينفت يهادروکربنيه

 .]۱۶[باشدين ميين دماها پايب در اينرخ تخربوده است و  ير طولانيتاخ فاز يگزارش نمودند ول 0C۵ -۴را در

در  ياز طرف. هاي نفتي خاک استهاي اکسترموفيل در حذف آلودگيتحقيقات حاکي از کارائي ميکروب

سابقه آلودگي . ]۱۷[ها گزارش شده استروکربنهاي تجزيه کننده هيدميکروبمناطق سردسير کانادا نيز وجود 

ها توسط ذرات خاك رد از طرفي جذب تدريجي هيدروكربناي داتاثير دو گانه يستيخاك بر سرعت تصفيه ز

رعت تجزيه را تواند سسرعت مزبور را كاهش داده و ازطرف ديگر سازگاري تدريجي جمعيت ميكروبي مي

هاي نفتي موثر است و اي تجزيه كننده هيدروكربنهميكروبمنبع تامين مواد مغذي بر رشد . ]۱۸[افزايش دهد

استفاده از فضولات مرغ در اين رابطه سرعت تصفيه را به . ترندكودهاي آلي در مقايسه با كودهاي معدني مناسب

هاي نفتي را تسريع آلودگي يستياختلاط خاك با ضايعات كشاورزي نيز تصفيه ز. ]۱۹[دو برابر افزايش داده است

ها در خاك آلوده به نفت همچنين تاثير مثبت افزودن سورفكتانت بر سرعت تجزيه آليفاتيك. ]۲۰[نموده است

هاي لجن نفت يك هاي آلوده كننده خاك حوضچه، آلكانيستيعمليات تصفيه ز. ]۲۱[خام گزارش شده است

مواد نفتي  هاي خاك آلوده شده بهنمونه. ]۲۲[حذف نموده است% ۱۰۰- ۷۵پالايشگاه را طي چهار ده ماه به ميزان 

طي سه ماه تمام . مال شده استها اعبر آن يستيهاي مختلف تصفيه زآوري شده و روشاز چند نقطه جهان جمع

روز با اعمال تيمارهاي  ۷۲درشرايط آزمايشگاهي طي . ]۲۳[اندحذف شده% ۷۵الي  ۷۲تي به ميزان هاي نفبرش
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دريك آزمايش ديگر خاك آلوده به . ]۲۴[از آلودگي نفتي طولاني مدت خاك برطرف شده است% ۴۰مناسب 

روز اول  ۵۳رفته و طي قرار گ يستيگرم بر كيلوگرم خاك مورد تصفيه ز ۷۷- ۲۶انواع نفت خام باغلظت كل 

ها ميکروب. ]۲۵[رسيده است% ۸۱الي  ۶۶ روز بعد اين رقم به ۱۵۶طي  ها حذف شده وكل هيدروكربن% ۳۸-۵۳

در اين رابطه در يک آزمايش، لجن . کنندهاي سنگين مصرف ميتر از برشهاي سبک را سريععموما برش

هاي نفت خام به ميزان ده درصد به خاك افزوده شده و با اضافه كردن ميكروب، سورفكتانت، و منابع كتان

به  nC12-nC21، %۱۰۰به ميزان  nC8-nC11روز برش  ۵۶قرار گرفته كه طي  يستينيتروژن و فسفر، مورد تصفيه ز

  . ]۲۶[اندتجزيه شده% ۸۳- ۵۷يزان به م nC32-nC40، و %۸۵-۸۰به ميزان  nC22-nC31، %۹۸- ۸۳ميزان 

 آن در نفت صنعت با مرتبط عيصنا و بوده نفت کننده ديتول بزرگ يکشورها جمله از ما کشور که نيا به توجه با

 با سازگار و ياتيعمل يهاروش توسعه .ميهست مواجه ينفت يهايآلودگ از يناش مشکلات با است افتهي توسعه

 مورد همواره مشکل نيا حل يبرا باشد برداشته در را يکمتر يهانهيهز هم ياقتصاد لحاظ از که ستيز طيمح

 هاآن در که کرد اشاره يوتکنولوژيب يمهندس بر يمبتن يهاروش به توانيم هاروش نيا جمله از. است بوده توجه

 لهيوس به اي و شونديم شسته و شده جدا خاک ذرات از مناسب يهاسميکروارگانيم لهيبوس ينفت يهايآلودگ

 سميکروارگانيم ديبا ابتدا هدف نيا به دنيرس يبرا که است واضح. گردنديم هيتجز هاسميکروارگانيم همان

 سطح از ينفت مواد يشناورساز در ييکارا زانيم نييتع يبرا آن يديتول يسطح فعال ستيز و ييشناسا مناسب

 ييشناسا يسميکروارگانيم نيچن که است آن بر يسع حاضر پژوهش در. رديگ قرار يررسب مورد خاک ذرات

  .  رديگ قرار يبررس مورد ينفت باتيترک هيتجز در آن تيقابل زين و آن يديتول يسطح فعال ستيز و شده
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 كه كرد تعريف زمين يا بآ هوا، يستيز و فيزيكي خواص در مطلوب نا تغيير يك عنوان به توانمي را آلودگي

 تعريف، اين پايه بر. شودمي زنده موجودات ساير و انسان هايفعاليت و بقاء سلامت، انداختن خطر به باعث

 باشدمي آلودگي خود انسان، استفاده در وقفه ايجاد بلكه باشد،نمي فيزيكي خسارات شامل لزوماً آلودگي
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