
 

توليد شده در فرايند اصلاح  یزيست یتأثير شوينده ها یبررس

 تیها در خاک آلوده نف یبر انتقال و حذف آلودگ یزيست

 3, سهيلا جواديان2ياحسان مرادآباد,1دوست يحسين گنج

 

از  يي نفتو تاثير آنها بر انتقال و حذف آلودگ يتوليد شده در فرايند اصلاح زيست يزيست يدر اين تحقيق شوينده ها

دوغاب خاک کائولينيت آلوده به                            يحاوcc011ارلن  88از  قرار گرفته است.يخاک مورد بررس

ppm01111وppm01111 .کشت مخلوط  يگانيسمهاراز ميکروا يدر تجزيه زيست نفت خام به عنوان راکتور استفاده گرديد

 داده شدبيست روز نشان  يدر ط يفرايند اصلاح زيستنتايج  يده شد. با بررسجدا شده از خاک آلوده اطراف تهران استفا

از خاک شده و سبب  يو انحلال ترکيبات آبگريز نفت يزيستي بوسيله ميکرواورگانيسمها باعث واجذب يکه توليد شوينده ها

تقريبا  ين ظروف وهمچنين هوادهگردند. با توجه به خاک انتخاب شده, تکان خورديم يفرايند اصلاح زيست يکارايافزايش 

در اين تحقيق  يکل فرايند اصلاح زيست ينداشته ويا تاثير آنها ناچيز است. با بررس ينفت يدر حذف آلودگيها يهيچ تاثير

مربوط به  يآلودگ ppm01111درصد کل حذف نفت خام درخاک آلوده به  01درصد از حدودا  01توان نتيجه گرفت که يم

و انتقال نفت خام توسط آنها است. اين مورد در  يتوليد شده توسط ميکروارگانيسمها و واجذب يزيست ينقش شوينده ها

 درصد است. 7در حدود  ppm  01111ينمونه ها

 خاکهاي آلوده نفتي, خاکشويي يزيستي, اصلاح زيست يشوينده ها, شوينده ها
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ABSTRACT: 

This study considers mobilization and desorption effects of biosurfactant produced in biodegradation of 

hydrocarbon-contaminated soils. 88 erlens with 100cc volume containing slurry contaminated kaolinite soil 

with 10000ppm and 50000ppm crude oil concentrations used as reactors. Mixed culture microorganisms 

were isolated from contaminated soils collected from Tehran refinery with total petroleum hydrocarbon then 

cultured in mineral solution. Results indicated that production of biosurfactant by microorganism cause to 

desorption and mobilization of hydrophobic hydrocarbon compounds. Further more shaking and aeration 

have been negligible effect on desorption and mobilization. Results also have shown that 19% of total 

reduction of TPH (about 40%) in twenty days concerns biosurfactant effects for 50000ppm samples. This 

effect is about 7% for 10000ppm samples. 
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، باشناخت روشهاي آشکارسازي مواد با 0171از سال 

(, شناسايي آلودگي هاي آلي در آب  ppb)و امروزه  ppmدقت 

بسياري از آلودگيهاي ايجاد شده در  [.0وخاک ميسر شده است]

از تميز کردن  ناشي از تخليه يا نشت مواد آلي, حاصل ،خاک

تجهيزات يا ضايعات باقيمانده در ظروف حمل يا مواد تاريخ 

توان باشد. از منابع ديگر توليد ضايعات ميمي مصرف گذشته

به محلهاي دفن ضايعات وباطله هاي مواد که به شکل مناسب 

مديريت نشده باشند, مؤسسات خدماتي و تعميرگاههاي 

عتي و لابراتوارهاي اتومبيل, کارگاههاي صنعتي و غير صن

عکاسي اشاره کرد. ضايعات خانگي شامل سموم, محصولات 

رنگي, پاک کننده ها ومايعات مربوط به سرويس خودروها از 

سودمندي و  گردند.منابع ديگر توليد ضايعات آلي محسوب مي

اهميت شوينده ها در زندگي روزمره بر کسي پوشيده نيست. 

سرطاني بدن, شوينده ها به براي هدف قرار دادن اورگانهاي 

  گيرند.مي عنوان حمل کننده داروها مورد استفاده قرار

ها همچنين به عنوان معلق کننده در فرايند شستشوي شوينده

خاکهاي آلوده به مواد نفتي يا فلزات سنگين مورد استفاده قرار 

گيرند. آنها در فرايند استخراج مواد در معادن و نيز صنايع مي

شوينده ها نيز مانند بسياري از  ,اربرد دارند. با اين همهغذايي ک

     مخرب محيط زيست و تاحدودي سمي ,ساخته هاي بشر

مشابه با  يخواصبا باشند. از جايگزينهاي مناسب اين مواد مي

       , شوينده هاي زيستيبه مراتب کمتر آنها دارند ومعايب

ه بعنوان شوينده بسياري از شوينده ها, شناخته شد باشند.مي

زيستي, توسط مخمرها يا باکتريها از مواد مغذي مختلف شامل, 

شوينده هاي   آيند.مي شکر, نفت, آلکانها و زباله ها بدست

زيستي شامل گروههاي گليکو ليپيدها, ليپو پپيدها, فسفو 

ليپيدها, اسيدهاي چرب, چربيهاي طبيعي, پليمرها و ترکيبات 

ياري از اين ترکيبات غير يوني يا خنثي باشد.بسذره اي ديگر مي

 1CMCباشند.باشند فقط تعداد کمي از آنها کاتيوني ميمي

باشد و مي mg/L 011تا  0شوينده هاي زيستي بصورت کلي از 

اين  باشد.ميداتسون  0011تا  011مولکولي آنها از جرم 

شوينده ها به صورت بالقوه سودمنديهاي قابل رقابتي 

سنتز شده, بخصوص در تجزيه پذيري و سميت  باشوينده هاي

    از حاصل دارند. به عنوان مثال گليکو ليپدهاي

در  81Tweenسميت کمتري نسبت به A004 ,01%رادوکوکوس

خاک رس و مواد هوموسي تاثير  .آزمايش حلاليت نفتالين دارد

شوينده ها ) چه سنتزي و جه زيستي ( را در روشهاي اصلاح 

, [0دهند]هاي زيرزميني در محل کاهش ميو تصفيه خاک وآب

[. بار منفي موجود در خاک رس باعث جذب 0],  [4] ,[0]

باعث  در نهايتهاي کاتيوني و غيريوني خواهد شد که شوينده

       کاهش غلظت مونومرهاي رشته اي و کاهش حلاليت آلودگيها 

0+[. شوينده هاي آنيوني توسط 0]گرددمي
Ca  0+و

Mg  موجود

شوينده هاي غير يوني  شوند، وليخاک معدني ترکيب ميدر 

نسبت به موارد ديگرکمترجذب خاک شده و در نتيجه براي 

است که شوينده هاي گفتني [. 6باشند]اصلاح خاک مناسب ترمي

        زيستي غير يوني نسبت به موارد سنتزي بسيار موثرتر

ب و نفت كه نحوه رفتار دو مايع ناسازگار نظير آ. [0باشند]مي

در بحث پاكسازي خاكهاي آلوده , دهندتشكيل امولسيون مي

وقتي يكي از اين  .شده به تركيبات نفتي بسيار حائز اهميت است

شود، قطرات كوچكي ايجاد ديگر پخش مي دو مايع داخل مايع

شوند كه داراي سطح تماس بسيار بالايي با آب بوده و از مي

ابل توجهي را در سيستم بوجود اينرو انرژي آزاد بين سطحي ق

از مايع خالص باشند، قطرات به سرعت چنانچه دو  .آورندمي

بين رفته و دو مايع بصورت عمودي بر روي يكديگر تشكيل دو 

در اين حالت  .دهندلايه با سطح تماس كاملًا واضحي را مي

سطح تماس دو فاز, در كوچكترين ميزان خواهد بود و چنانچه 

ه شود، كشش بين سطحي كاهش يافته و حالت افزود شوينده

در اين حالت چنانچه مخلوط [.  7] شودکم ميپيوستگي مواد 

 شوينده هابدست آمده بوسيله اختلاط با هوا پراكنده شود, 

جذب لايه حد فاصل بين هوا و مايع شده و بصورت كف تثبيت 

شوند زماني كه هيدروكربنهاي نفتي وارد خاك مي. [8] شوندمي

به دليل آبگريزي شديد، با تشكيل باندهاي محكم به خاك 

 .گرددچسبند بطوريكه شستشوي آنها با آب غير ممكن ميمي

در  شوندشوينده هاي زيستي به خاك اضافه مياما وقتي كه 

يابند كه سرهاي اي بنام ميسل به نحوي تجمع ميمجموعه

ا بسمت آبدوست يا قطبي آنها بسمت خارج و دمهاي آبگريز آنه

در اين حالت هيدروكربنهاي آبگريز در هسته  .داخل قرار دارند

بصورت يك كلوئيد  اين ميسلها قرار گرفته و در مجموع

 چنانچه غلظت .شوندخاك جدا مي آيند وازسطحآبدوست در مي

)مونومرهاي اوليه( بيشتر گردد, كلوئيدهاي شوينده هاي زيستي

يي كه سورفاكتانتهابيو .آيندمزبور حتي بصورت محلول در مي

بوسيله دو مكانيسم  شوندبوسيله ميکرواورگانيسمها توليد مي

نمايند زير حذف تركيبات نفتي از خاك را تقويت مياصلي 

[1]،[01]،  [00]: 

 )تحريك ذرات( 2به حركت درآوردن ذرات نفتي -1

 3انحلال تركيبات نفتي در آب -2

لظت بحراني در غلظتهاي كمتر از غمعمولًا مكانيسم تحريك 

پديده هايي كه در اين مكانيسم  .دهدرخ مي شوينده هاي زيستي



 

هاي سطحي و بين سطحي، كاهش كاهش كشش آيند,بوجود مي

ش زاويه تماس افزاينيروي موئينگي، رطوبت پذيري و 

  (CMCدر اين مكانيسم )در غلظتهاي كمتر از .باشندمي

ي بين باعث كاهش كششهاي سطحي و بين سطح هاشوينده

يي شوينده ها .گردندآب مي-آب وخاك-آب، نفت-فازهاي هوا

كه با سطح بين دو فاز خاك و نفت در تماس هستند، زاويه 

تماس را افزايش داده و از سوي ديگر باعث كاهش نيروي 

و عامل اصلي  .گردندكشش بين سطوح خاك و نفت مي

 کم  ,همان نيروي موئينگي يعنيچسبيدن ذرات خاك به نفت 

دارد. بستگي  شوينده هامكانيسم تحريك به بار يوني  .شودمي

به فلزات موجود در خاك  آنيوني شوينده هابنابراين جذب 

با جذب . ممكن است سبب كاهش غلظت موثر آنها در خاك گردد

بر روي خاك ميزان تاثير آنها براي  شوينده هابخشي از 

 .يابدميکاهش  هاي نفتي و در نهايت تصفيه خاكتحريك آلاينده

ايجاد مكانيسم تحريك در خاك ممكن است با مقادير از اينرو 

زمانيكه ميزان سورفاكتانت بيش از .رخ دهد شويندهبيشتري از 

 غلظت بحراني باشد، حلاليت تركيبات نفتي در آب با توليد 

ميسل( اجزاي تشكيل دهنده ) 4شوينده هارشته هاي منومري 

داراي  شويندهيك مولكول فته شد ، چنانچه گ .يابدافزايش مي

دو انتها است كه يك سر آن آبگريز و انتهاي ديگر آن آبدوست 

بصورت يك خوشه در  شويندهانتهاي آبگريز مولكولهاي  .است

داخل ساختمان ميسل تجمع يافته و انتهاي آبدوست آنها در 

سطح خارجي ساختمان ميسل در تماس با فاز آبي قرار 

يجه قسمت داخلي يك ميسل بصورت يك محيط در نت .گيرندمي

آيد و مناسب و سازگار براي مولكولهاي آبگريز مواد آلي درمي

قادر است ذرات نفتي را از سطح خاك جدا كرده و بصورت 

 .يند با عنوان انحلال شناخته شده استااين فر .محلول درآورد

از هاي نفتي هاي زيستي از طريق تسهيل واجذبي آلايندهشوينده

كردن ذرات نفت چسبيده به سطح خاك خاك و يا بوسيله پخش

 گونه اي کهبصورت قطرات ريز به درون فاز مايع ) آب ( به 

براحتي در دسترس ميکروارگانيسمها قرار گرفته و تجزيه 

شوند به فرآيند اصلاح زيستي خاكهاي آلوده به تركيبات نفتي 

مولكولهاي مختلف  با توجه به وجود انواع .[00]نمايندكمك مي

هيدروكربنها و پيچيدگي و گستردگي خواص فيزيكي و 

شيميايي آنها در نفت خام طبيعي و حلاليت بسيار كم اكثر آنها 

امكان دسترسي به كشش بين سطحي بسيار پائين،  نداشتنو 

تاثير مكانيسم انحلال تركيبات نفتي  ي خاك،شستشو در عمليات

اك ، جزئي و تقريباً قابل صرف در حذف آلاينده هاي نفتي از خ

 مربوط لذا عمده حذف تركيبات نفتي از خاك .نظر كردن است

هاي شويندهتوجه به  .[04] بودبه مكانيسم تحريك خواهد 

مصنوعي روز به روز  شوينده هايدر مقايسه با زيستي 

علت اين امر وجود برتريهاي شاخصي است كه  .يابدافزايش مي

 .هاي مصنوعي دارندسبت به شويندهشوينده هاي زيستي ن

 ،[08] ،[01] هاي زيستي عبارتند ازمهمترين مزاياي شوينده

[07]، [06]، [00]، [00]: 

 سهولت تهيه آنها از منابع طبيعي تجديدپذير -0

 سميت كمتر نسبت به انواع مصنوعي -0

 زيست تخريب پذيري -4

 هاي مصنوعيفعاليت سطحي بسيارعالي نسبت به شوينده -0

با محيط زيست پس از تخليه پساب حاصل از سازگاري  -0

 فرايند شستشوي خاك به محيط

درجه  11فعاليت و توانايي تا درجه حرارت حدود  -6

 سانتيگراد

 00حدود  pHحفظ توانايي تا  -7

درصد نمك محلول  01توانايي در تحمل غلظت تا بيش از  -8

 در آب.

گرچه شوينده هاي زيستي خود به عنوان يك ماده مهم در 

ودگي خاك مطرح گرديده اند ولي بايد توجه كرد كه اين رفع آل

شوينده ها در بسياري از فرايندهاي زيستي از جمله فرايند 

در اين  .شوند يستي خاكهاي آلوده نفتي توليد مياصلاح ز

تحقيق سعي شده است توليد اين شوينده ها در شرايط غير 

ونيز  بررسيسترون و طبيعي بدون توجه به نوع ومقدار آنها 

كه با توجه به مكانيسمهاي تحريك و انحلال بر تأثيرشان 

 قرار گيرد.  مطالعهراندمان حذف آلودگي ها مورد 

تطابق يافته با  شوينده هاي زيستي  براي بدست آوردن

نهر از هاي آلوده به مواد نفتي هاي نفتي از خاكهيدروكربن

ها در معرض اف پالايشگاه تهران كه مدتكوچكي دراطر

براي اينكه تنوع  .هاي نفتي قرار داشتند استفاده شدآلودگي

هايي تهيه ميكروبي مناسبي بدست آيد از اعماق مختلف نمونه

استفاده مطالعات انجام شده قبلي  ازبرداري براي نمونه .گرديد

رايط اين باكتريها سپس در مدت طولاني در ش[. 22[, ]21شد]

از آنجا که ماهيت  .شدندآزمايشگاهي به نفت خام وفق داده

فرايند مورد بررسي در اين تحقيق هوازي است پس از تطبيق 

 12باکتريها با نفت خام در شرايط بي هوازي, باکتريها به مدت 

روز در کنار نفت خام هوادهي شدند. خاك كائولينيت استفاده 

انه بودن و خاصيت بافري شده در اين تحقيق علاوه بر ريز د

احتمال شناور  و باشدمي كم, داراي نفوذ پذيري بسيار پايين

شدن و واجذبي خود به خودي نفت خام از آن بسيار پايين 



 

است. از سوي ديگر به علت فقدان مواد آلي در اين خاك, 

مقايسه و اندازه گيري ميزان غلظت آلودگي مواد نفتي و نيز 

اي بر فرايند در شرايط كنترل شده بررسي اثرات مواد آلي

كائولينيت مورد نياز با نام تجاري كائولن از  .پذيردانجام مي

اين نوع خاك علاوه بر .شركت خاكهاي معدني ايران تهيه گرديد

درصنايع چيني سازي كاربرد  بيشتركاربرد آزمايشگاهي 

  .( 0جدولدارد)

  مشخصات خاك كائولينيت مصرفي(: 0جدول)

 خميري خاك حد و رواني حد درصد 40و  04

7/6 pH خاك 

 ماكزيمم خشك دانسيته برسانتيمتر مكعبگرم00/0

 بهينه رطوبت درصد 66/00

 نمونه تخلخل درصد 47

6 E01 *1 نفوذ پذيري ضريب سانتيمتر بر ثانيه 

 (CEC)ظرفيت تبادل كاتيوني ميلي اكي والان بر صد گرم 0/0

 ويژه سطح متر مربع بر گرم 08

جرم نفت خام مورد استفاده از نوع نفت خام سنگين با 

كشور  داخل گرم بر سانتيمتر مكعب و توليدي 171/2 حجمي

بوده و از پالايشگاه تهران تهيه گرديد. استخراج نفت در تمامي 

كلرومتان خالص از شركت مرك انجام مراحل با استفاده از دي

تن با درجه خلوص بالا براي تهيه محلول استوك نفت از اس .شد

 13)مخصوص كروماتوگرافي( از شركت مرك با شماره 

ميلي ليتر محيط  170محيط كشت معدني حاوي  .استفاده شد

ميلي ليتر محلول عناصر جزيي  00و (0سازي )جدولكشت غني

هاي از شركت ياد شدهمواد شيميايي  .بود(4)جدول pH= 8/6با 

كو تهيه شدند. اين نوع محيط مرك، فلوكا، آلدريچ، سيگما و ديف

عدد  88از  .[ انتخاب گرديد00كشت بر اساس مطالعات قبلي ]

خاک با آلودگيهاي  شد.استفاده  cc 011ارلن ماير 

5متفاوت
mg/kg52222 وkg mg/ 12222به صورت مصنوعي 

خاک کائولينيت ريخته  gr22درون هر ارلن  تهيه گرديد.

دقيقه کل  4به مدت از محلول استوک اضافه شد و ml 2سپس

اي مخلوط گرديد تا مخلوط همگن مخلوط با يک همزن ميله

 .گردد

 

 

 

 

 مشخصات محلول مواد مغذي مورد استفاده(: 0جدول )

 ماده شيميايي
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 0/4 4/0 0 0/1 10/1 14/1 (g/l) مقدار

  عناصر جزييمشخصات محلول حاوي (: 4جدول)
مواد 

 شيميايي
MnCl0 MoCO4 CuSO0 ZnSO0 H4BO4 

 01 81 6 61 04 (mg/lمقدار)

از ml 2خاک کائولينيت ريخته سپس g22درون هر ارلن 

دقيقه کل مخلوط با يک  4محلول استوک اضافه شد و به مدت 

پس از  همزن ميله اي مخلوط گرديد تا مخلوط همگن گردد.

مايع  ml22 اک به نفت خام, ميزان آلوده سازي نمونه هاي خ

تلقيح آماده شده توسط راکتورهاي هوازي, به هر ظرف غير از 

از آنجا که راکتورهاي شاهد گرديد.  نمونه هاي شاهد اضافه

آب cc 02, نبايد فعاليت زيستي داشته باشد به ظروف شاهد

کلريد جيوه ) به منظور جلوگيري از  mg/lit22مقطر حاوي 

کتورهاي اوبي ( اضافه شد تا حجم کلي محتويات رفعاليت ميکر

 cc72 کتورهاي اصلياثابت باشد. به ر cc122 شاهد در حدود

محلول حاوي مواد مغذي و عناصر اضافه گرديد تا حجم 

ثابت باشد. از آنجا که  cc 122 کتورهاي شاهد نيز در حدودار

در طول مدت آزمايش تبخير طبيعي وجود دارد, حجم تبخير 

از مايع هر راکتور با محلول مناسب هر کدام با توجه به شده 

گشت. توضيحات ذکر شده به ازاي هر دو روز يکبار اضافه مي

پس از آماده سازي راکتورها به منظور ايجاد يکنواختي کامل 

ساعت  24رطوبت آلودگي نفتي و باکتريها, نمونه ها به مدت 

ها بر روي يک نمونه  سپس ديگر در اين حالت نگهداري شدند.

قرار داده rpm 122ساخت ايران با سرعت تقريبي  لرزاننده

مشخصات نمونه هاي شاهد و اصلي را نشان (4)جدول شدند.

دهد جهت اطمينان از نتايج نهايي به جاي سه مرتبه نمونه مي

کتورها اختصاص داده اکتور, تعداد تکرار به رابرداري از هر ر

تور مؤيد يک دوره زماني و يک شد, به اين معني که هر سه راک

داده  3غلظت بودند, لذا با نمونه برداري از هر راکتور, درنهايت 

با توجه به آنکه  آمد.جهت پارامترهاي مورد بررسي بدست مي

روز يکبار انتخاب گرديد, به ازاي هر  2تناوب نمونه گيري هر 

 شدبرداشته مي لرزانندهراکتور  از روي  1نوبت نمونه گيري 

  ppm 52222 کتور حاوي خاک آلوده بهار 3که ازاين تعداد, 

کتور حاوي خاک آلوده ار 3نفت خام همراه ميکرواورگانيسم, 

راکتور  1نفت خام همراه ميکروارگانيسم و ppm 12222 به 

کتور شاهد ديگري انفت خام و ر  ppm 52222شاهد آلوده به 

س از برداشتن نفت خام بود. نمونه ها پ ppm 12222 آلوده به



 

شد تا ساعت به حال خود رها مي 1به مدت  لرزانندهازروي 

خاک موجود در فاز مايع به طور کامل ته نشين شود. سپس 

 متر روميزي pHبا استفاده از يک دستگاه pHاندازه گيري 

مايع يک نمونه در  pHپس از اندازه گيريپذيرفت.انجام مي

ا کرده و بقيه مايع از مايع جد MPNبراي سنجش  CC 2حدود 

گشت و کتور به يک ظرف ديگر منتقل مياموجود در هر ر

شد دقيقه مخلوط مي 1توسط يک دستگاه مگنت برقي به مدت 

 -توسط پيپت  جهت استخراج مايع  CC 2 ودر نهايت يک نمونه

نيز از مايع جهت  CC 12شد. يک نمونه حدود مايع جدا مي

اي نمونه برداري از شد.برسنجش کشش سطحي برداشته مي

اي کل باقيمانده را به طور فاز جامد, ابتدا توسط يک همزن ميله

     کامل مخلوط نموده و سپس يک نمونه دو گرمي برداشته 

براي استخراج نفت از محيط مايع از روش استخراج  شد.مي

به منظور اطمينان از روش اجرايي  .مايع استفاده شد -مايع

يزان دقت در آزمايشات، در كليه موارد آزمايشات و تعيين م

فوق استخراج با محلول هاي با غلظت معين نيز انجام شد 

[01]،[04 .] 

 (: مشخصات نمونه هاي شاهد و اصلي4جدول)

 تعداد نمونه ها
غلظت 

 آلودگي
Ppm 

 حجم

cc ) ( 
 محتويات مايع

وزن 

خاک 
(gr) 

رينوترينت + باکت 011 01111 44 0اصلي   01 

رينوترينت + باکت 011 01111 44 0اصلي   01 

 01 آب مقطر+HgCl0 011 01111 00 0شاهد 

 01 آب مقطر+HgCl0 011 01111 00 0شاهد 

 EPAاستخراج تركيبات نفتي بر اساس روش پيشنهادي 

ميلي گرم دركيلوگرم خاك و غلظتهاي  01براي غلظت بالاي 

گاه طيف گيري نفت بوسيله دستاندازه .[00]كمتر بكار گرفته شد

 انجام شد.-Shimadzu RF 0111سنجي فلورسانس نشري مدل 

گيري هاي زيستي در طي آزمايشات بوسيله اندازهتوليد شوينده

هاي مايع بدست آمده از حفرات در ميزان كشش سطحي نمونه

كشش سطحي بوسيله يك  .طي دوره آزمايش بررسي گرديد

 ساخت شرکت   K12(HR)مدل  6دستگاه تانسيومتر

KRUSSگيري اندازه 7آلمان و با استفاده از روش حلقه دوناي

 MPNجهت شمارش ميكروبي نمونه ها از آزمايش  .شد

  [.00استفاده گرديد ]

 

مشخص است در هر دو  (0)و ( 0)همانطور که نمودارهاي 

 8باکتريها در رشد  ppm 01111و  ppm 01111نمونه هاي 

  مي باشد و سپس رشد آنها ثابت نماييروز اول به صورت 

ملاحظه  رسند.شود و در واقع باکتريها به يک فاز پايدار ميمي

 ppm 01111و ppm 01111مي شود, باکتريها در هر دو نمونه 

باشند و اين به جهت نياز روز مي 0داراي فاز تاخيري حدود 

باشد.  ميزان جمعيت يق با محيط ميباکتريها به زمان جهت تطب

بسيار کندتر از نمونه هاي  ppm 01111ميکروبي در نمونه هاي 

ppm 01111 رسد دليل اين مساله يابد و به نظر ميافزايش مي

, است( نفتي )غذاي مورد تغذيه باکتريها تاثير غلظت آلاينده هاي

فاز  چرا که ميزان غلظت آلاينده ها هم در فاز مايع و هم در

کمتر  ppm 01111جامد در کليه زمانهاي نمونه گيري در نمونه 

 است.  ppm 01111از نمونه هاي 

 
 ppm(:  نمودار رشد جمعيت ميکروبي در نمونه هاي آلوده به 0نمودار)
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نمودار رشد جمعيت ميکروبي در نمونه هاي آلوده به  -(0نمودار)

ppm 01111 

آمده از دو مجموعه  (0( و )0همانطور که درنمودارهاي )

مشهود است,  ppm 01111و  ppm 01111نمونه هاي 

با  هااختلاف اين نمودار نمودارهاي رسم شده حاکي از

  غلظت در برابرنمودارهاي متعارف تغييرات کشش سطحي 

 باشد. مي



 

 
طحي غلظت يک نمونه, شوينده خالص در تغييرات کشش س (: 4)شکل 

 [00برابر غلظت ]

مشخص است. چنانچه نمودار ( 4)همانطور که در نمودار 

غلظت يک شوينده خالص در برابر کشش سطحي رسم شود, 

نمودار حاصل همواره حالت نزولي داشته و تقعر منحني حاصل 

که  (0( و)0) هايبه سمت بالا خواهد بود. در حالي که در نمودار

حاصل از تغييرات غلظت شوينده در برابر کشش  هاينمودار

با آنکه کشش سطحي به صورت کلي سير نزولي  ، استسطحي 

   دارد ولي در بعضي قسمتها تقعر منحني غير عادي به نظر

در   ppm 01111رسد. اين مورد براي مجموعه نمونه هاي مي

          هاي. در نمونهنيزمشهود استروزهاي دوم و ششم 

ppm 01111  يک صعود ناگهاني وجود دارد و  00در روز

در روند حاصل از تحقيقبا يابد. سپس سير نزولي ادامه مي

نمودار تغييرات کشش سطحي با نمودار تغييرات غلظت  مقايسه

TPH که در روز ششم غلظت  شوددر فاز مايع مشاهده مي

TPH ت انجام شده در محيط مايع بالا است. با توجه به تحقيقا

[ که بر روي 00و همکارانش ] 1پرنيلا ليلجکويست توسط

و منحني  CMCشوينده هاي سنتزي و تاثير مواد نفتي بر نقطه 

توان اتفاق رخ داده را به کشش سطحي انجام شده است, مي

تمايل مواد نفتي در تشکيل پيوند با مولکولهاي شوينده هاي 

ي ايجاد شده در توليد شده و تاثير در کاهش کشش سطح

مشهود ( 0)و (0)محيط نسبت داد. همانطور که درنمودارهاي 

در دو TPHرسد که به دليل تغييرات غلظت است به نظر مي

آهنگ تغييرات کشش   ppm 01111و  ppm 01111سيستم 

, (0)و (0). با مقايسه دو نمودار استسطحي نيز متفاوت 

 ppmشود که کاهش کشش سطحي در سيستم ملاحظه مي

)حداکثر کاهش در روز mN/m00/60در نهايت تا ميزان  01111

در حالي که  ,يابدثبت شده است( کاهش مي mN/m00/07چهلم 

 mN/m01/00 تا ميزان   ppm 01111اين ميزان در سيستم 

به دليل  0و 0با توجه به نمودارهاي  شايدکاهش داشته است.  

    نسبت به  ppm 01111توانايي کمتر باکتريها در سيستم 

ppm 01111   در افزايش توده ميکروبي, توانايي اين سيستم در

آهنگ کاهش کشش سطحي در سيستم  و توليد شوينده زيستي

ppm 01111 نسبت به  ppm 01111 مطالعه و  کمتر بوده است(

 .مقايسه ها براي بيست روز انجام شده است(
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در  MPNتغييرات (: تغييرات کشش سطحي ومقايسه آن با 0نمودار )

 ppm01111نمونه هاي 
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در  MPNتغييرات کشش سطحي ومقايسه آن با تغييرات (: 0)نمودار

 ppm01111نمونه هاي 

شايد اين مورد به دليل تجمع مواد شوينده با وجود ثبات در 

افزايش باکتريها اتفاق افتاده است. گفتني است با آنکه در اين 

ها مورد بررسي قرار  تحقيق آهنگ توليد و تجمع شوينده

رسد آهنگ تجمع به دليل از بين رفتن نگرفته است, به نظرمي

قسمتي از شوينده ها بلافاصله پس از توليد، کمتر از آهنگ 

 تجمع باشد.    

     هايبا توجه به تغييرات غلظت نفت خام مجموعه نمونه

ppm 01111  وppm 01111  حذف نفت خام از خاک با توجه به

 سه فرضيه بررسي شده است :

حذف نفت از خاک با توجه به فرآيند اصلاح زيستي  -0

بوده و ميزان نفت خام مشاهده شده در فاز مايع خود بخودي 

 يا در اثر تکان خوردن ظروف بوده است. 

يند اصلاح زيستي احذف نفت از خاک با توجه به فر -0

ام مشاهده شده در فاز مايع به دليل توليد بوده و ميزان نفت خ

 باشد. شوينده هاي زيستي مي

ا توجه به فرآيند اصلاح زيستي حذف نفت از خاک ب -4

باشد ولي توليد شوينده هاي زيستي باعث افزايش دسترسي مي

به عبارت  .و در نتيجه افزايش راندمان حذف شده است 0زيستي

شود در آنچه تصور ميديگر توليد شوينده هاي زيستي بيش از 

 يند اصلاح زيستي نقش داشته اند. افر



 

 

 

قبل از بررسي فرض انتقال خود بخودي يا تاثير تکان 

ايش با خوردن ظروف بهتر است نتايج به دست آمده از آزم

معادله درجه اول کلاسيک که جهت فرايند اصلاح زيستي مورد 

گيرد تطبيق داده شود. با توجه به معادله درجه استفاده قرارمي

مي توان نتايج بدست آمده رابا [ 06( ]0)رابطه -kt0lnC/C=اول  

انطور که در اين هم بازنويسي نمود.(7)و  (6)نمودارهاي 

 ppmبراي نمونه هاي  Kريب شود, ضمينمودارها مشاهده 

 شايدباشد و دليل آن مي ppm 01111مقداري کمتر از  01111

کاهش دسترسي زيستي يا به عبارت ديگر تاثير منبع کربني 

 برفرايند اصلاح زيستي باشد. 
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01111 
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 ppmروز فرايند در خاک آلوده به  01ر طي د TPH تغييرات(: 7نمودار)

01111 

باشد که کل اين معادله به شرطي براي فرايند صحيح مي

فرايند حذف حاصل از اصلاح زيستي باشد در حالي که با توجه 

قسمتي از حذف نفت درفاز  شود,(دريافت مي1)و(8)به نمودار

پس  است,خاک مربوط به انتقال نفت از فاز خاک به فاز مايع 

 .شودنياز است که معادله بازنويسي 

0.00%

0.50%

1.00%

1.50%

2.00%

2.50%

3.00%

3.50%

4.00%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(Day) 
 ppm 01111 ناشي از انتقال درنمونه هاي نفت(: درصد حذف 8نمودار)

0.00%

0.05%

0.10%

0.15%

0.20%

0.25%

0.30%

0.35%

0.40%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time(Day) 
 ppm (: درصد حذف نفت ناشي از انتقال درنمونه هاي 1نمودار)

01111 

از فاز خاک به فاز مايع دليل ديگري غير از انتقال نفت خام 

تکان خوردن يا انتقال خود بخودي دارد, لذا با توجه به توليد 

شوينده هاي زيستي و تاثير آنها بر واجذبي آلاينده هاي نفتي 

توان اين انتقال را به توليد اين شوينده ها نسبت داد.        مي

ي و انتقال نفت خام چنانچه تاثير شوينده هاي زيستي بر واجذب

توان نمودارهاي از فاز خاک به فاز مايع مورد قبول باشد, مي

را با در نظر گرفتن ميزان نفت خام موجود در فاز  (1( و )8)

مايع و کسر آن از غلظت نفت خام در فاز خاک اصلاح نمود. 

ژيکي نفت ( معادله سينتيکي حذف بيولو00)و ( 01)نمودارهاي 

 دهد. ت خالص نشان ميدر خاک را به صور
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 ppm01111هاي  در نمونهاصلاح معادله سينتيکي (: 00)نمودار

      در نگاه اول نتايج و بررسي ارائه شده صحيح به نظر

شود ملاحظه مي (04)و  (00) رسد اما با توجه به نمودارهايمي

کند.          گرفته شده اين نمودار را توجيه نميکه فرض در نظر 

همانطور که اشاره شد شوينده هاي زيستي بر واجذبي و انتقال 

چه غلظت شوينده هاي زيستي بيشتر  نفت خام موثراند, لذا هر

        نزديک شوند, تاثير آنها بر واجذبي CMCو به نقطه 

با توجه به آلاينده هاي نفتي بيشتر خواهد شد در حالي که 

به نسبت افت کشش سطحي ) افزايش  (04)و (00) نمودارهاي

غلظت شوينده ها در محيط ( واجذبي آلاينده هاي نفتي اتفاق 

 ppmعکس از روز دهم به بعد در نمونه هاي رنيفتاده است و ب

غلظت نفت خام   ppm 01111و همچنين در نمونه هاي  01111

        دلايل ذکر شده  پسدر محيط مايع کاهش نيز داشته است.

تواند تغييرات غلظت نفت در فاز مايع را توجيه کند و جهت نمي

 تفسير داده ها بايد به دنبال دلايل و توجيهات ديگري بود.
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در  TPHکشش سطحي ومقايسه آن با تغييرات  تغييرات(: 00نمودار)

 ppm01111نمونه هاي 
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در  TPHه آن با تغييرات (:  تغييرات کشش سطحي ومقايس04نمودار )

 ppm01111نمونه هاي 

چنانچه شوينده اي مرحله, مرحله به آب اضافه شود, به 

حلاليت  CMCتناسب افزايش شوينده قبل از رسيدن به نقطه 

توان فرض کرد که شود. پس ميبيشتر مي ترکيبات نفتي هم

      در حال افزايشهمواره  غلظت ترکيبات نفتي در فاز مايع

باشد. از طرفي در محيط مايع نيز مانند محيط جامد باکتريها مي

موجود بوده و آلودگي نفتي انتقال يافته به محيط مايع مورد 

از طرفي مصرف باکتريها قرار خواهد گرفت. لذا غلظت نفت خام 

درمحيط مايع بالا رفته و از طرف ديگر اين غلظت مورد تاثير 

گيرد. چنانچه غلظت نفت خام در زمان مصرف باکتريها قرار مي

t 0و-t به ترتيب  tC  0و-tC  فرض شود, با توجه به اينکه تغييرات

غلظت و واجذبي يا به عبارت ديگر انتقال آلاينده هاي نفتي را 

يند تنها ارا با فرض اينکه در فر tCگرفت و در نظر  ∆Cمي توان

 انتقال نفت اتفاق افتد بدست آورد:

(0) Ct = Ct-0 +∆ C 

همانطور که در رابطه بالا مشخص است تنها عامل متغيري 

باشد و عوامل ديگر دخالت داده مي ∆Cکه فرض شده است  

نشده است. با بررسي تاثير باکتريها در حذف نفت در محيط 

 شود.حاصل مي 4ابطه مايع, ر

(4) Ct = Ct-0 +∆ C - Kt Ct-0 

 tضريب تغيير غلظت نفت خام در زمان  tKدر رابطه بالا 

باشد. چنانچه در اثر فعاليت باکتريها مي -0tنسبت به زمان

بازنويسي  tو -0tزوال را براي زمانهاي 0هجمعادله سنيتيکي در

 12:شوندمي

(0) -Ln (Ct/C0) =kt 

(0)  -Ln (Ct-1/C0) =k (t -  t) 

 : حاصل خواهد شد 6رابطه   tKو لذا براي 

(6) tk

ttk

o

kt

ot
t e

eC

eC

C

C
K 






)(

0

 

                                        

حاصل  7رابطه به زمان وابسته بوده و  tKبه عبارت ديگر 

 خواهد شد:

(7) Ct = Ct-0 +∆ C – 
tke 
Ct-0 

بيه دسيت   0-0همان ضرايب سيينتيکي اسيت کيه در بخيش     kکه 

بيه   8شود رابطه مرتب  ∆Cرا براي  7آمده است. چنانچه رابطه 

 : دست خواهد آمد

           (8) 

 
∆ C = Ct  - Ct-0 +  

tke 
Ct-0 

توان ميزان تجميع ناشيي   ماهيت تجمعي دارد مي ∆Cاز آنجا که 



 

بازنويسي 1ت خام به محيط مايع را بر اساس رابطه از انتقال نف

 نمود:

) 1 (      
)( 11

1









  i
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ii CeCCC  

باشد و بر اثر انتقال مي  iميزان تجمع نفت خام در زمان  iکه 

از آنجا که در بخش قبلي ثابت شد که اين انتقيال بير اثير تولييد     

را ميزان تجمع نفت خيام تحيت    توان آنباشد, ميشوينده ها مي

بيراي   kضيريب  در ايين تحقييق    تاثير شوينده زيستي برشمرد.

و بيراي   day 1004/1-1برابير   ppm01111مجموعه نمونه هياي  

 iبدست آمد, بنيابراين   ppm01111 ,1-day 1067/1نمونه هاي 

( ppm 01111 ) 01توان براي نمونه ها به صورت روابيط  را مي

 ( بازنويسي کرد:ppm 01111 ) 00و

(01) 
)( 1

2*0213.0

1

1









  ii

n

i

ii CeCCC  

(00) 
)( 1

2*0267.0

1

1









  ii

n

i

ii CeCCC  

                          

 حاصيل   00و  00, نمودارهياي  00و01با رسم نمودار دو رابطه 

و  (00)بيا نمودارهياي    (00) (00)شود. با مقايسه دو نميودار  مي

 يستي توليدي در فرآيند اصلاح زيستي نقش شوينده هاي ز (04)

مقايسيه  ( 07)و (06)نمودارهياي   شود.کامل مشخص ميبه طور

تغييرات کشش سطحي و تغييرات غلظيت تجمعيي نفيت خيام را     

 و ppm 01111 در هر دو مجموعه نمونه هياي  و دهدنمايش مي

ppm 01111      با کاهش کشش سيطحي, افيزايش تجمعيي غلظيت

 نفت خام مشهود است.
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(: ميزان تجمع نفت خام در زمانهاي مختلف بر اثر انتقال 00نمودار)

 ppm 01111 درنمونه هاي
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ميزان تجمع نفت خام در زمانهاي مختلف بر اثر انتقال  (:00نمودار )

  ppm 01111 درنمونه هاي
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(: ميزان تجمع نفت خام در زمانهاي مختلف بر اثر انتقال 06نمودار )

  حي درنمونه هايدر مقايسه با کشش سط

 ppm 01111 
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(: ميزان تجمع نفت خام در زمانهاي مختلف بر اثر انتقال 07نمودار )

 ppm 01111 در مقايسه با کشش سطحي درنمونه هاي

درنظر گرفته شود.  4-0چنانچه نتايج بدون مباحث بخش

ر انتقال نفت خام از فاز جامد ستقيم شوينده ها دثير محداکثر تا

در  ppm 01111به مايع و در واقع حذف نفت خام در نمونه هاي

حذف از کل  %01که به معني تاثير  آيدميبه دست  %0 حد

باشد. حال چنانچه نمودارها راندمان حذف نفت خام از خاک مي

که علاوه رسم شود, ملاحظه خواهد شد  4-0با فرضيات بخش 

به در حذف نفت خام, شوينده هاي زيستي  %0بر تاثير مستقيم 

در افزايش دسترسي زيستي موثر بوده و لذا تاثير  %00 ميزان

باشد و مي % 01شوينده ها در حذف نفت خام از خاک در حد 

به نسبت حذف مستقيم ناشي از فعاليت ميکروارگانيسمها به 

 همان اندازه که به نسبتيابد. يعني کاهش مي 00%

شوينده هاي  اندميکروارگانيسمها در حذف نفت خام دخيل بوده

توليد شده توسط آنها نيز در حذف نفت خام از خاک سهم 

مقايسه عوامل مختلف بر حذف نفت  (08)داشته اند. نمودارهاي 

را نشان  ppm 01111در فرايند اصلاح زيستي براي نمونه هاي 

 دهد. مي
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مقايسه عوامل مختلف بر حذف نفت در فرايند اصلاح (: 08نمودار )

 ppm 01111زيستي براي نمونه هاي  

نيز  ppm 01111چنانچه مقايسه فوق براي نمونه هاي 

شود که نسبت تاثير شوينده هاي صورت پذيرد ملاحظه مي

از  4-0زيستي بر حذف نفت خام با در نظر گرفتن فرض بخش 

د که در مقايسه با نمونه هاي يابافزايش مي %7به  %0کمتر از

ppm 01111  ,همانطور که در بخشهاي قبلي  زيراکمتر است

بدليل کاهش دسترسي زيستي به علت غلظت  شايدبحث گرديد 

فعاليت ميکروارگانيسمها و نيز شوينده هاي  ,پايين نفت خام

توليد شده توسط آنها کاهش يافته و لذا واجذبي نفت خام از 

مقايسه عوامل مختلف بر ( 01). نمودارهاي باشدمي خاک کمتر

 دهد.را نشان مي ppm 01111حذف نفت براي نمونه هاي 
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(: مقايسه عوامل مختلف بر حذف نفت در فرايند اصلاح 01نمودار )

 ppm 01111زيستي براي نمونه هاي 

توان معادله سنتيک فرايند اصلاح زيستي در در نهايت مي

    براي kکه در انتها ضريب  اصلاح نمود دوبارهخاک را 

هاي و براي نمونهppm 01111 ,1-day 1000/1هاي نمونه

ppm01111 1برابر-day 1000/1گردد که به دليل حاصل مي

 دوبارهتاثير بسيار ناچيز در نتايج بحث شده از بازنويسي 

 .محاسبه راندمان خودداري شده استتکرارو  01و  1روابط 

دانند که از آقاي دکترمحمدرضا دگان مقاله لازم مينويسن

بخاطر همکاريشان در  سرکارخانم دکتر بيتا آيتي دوستي و

 انجام اين تحقيق قدرداني نمايند.
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1Critical Micelle Concentration  
2. Mobilization 
3. Solubilization 
4Micelles.  
5.ppm 1 برابرmg/kg  1 در فاز خاک وبرابرml/l 1  در فاز
 است. مايع
6. Surface Tensiometer iomate (Fisher Scientific Tens

model 21) 
7ASTM D971). Du Nouy Ring Method ( 
1. Pernilla Liljekvist 
0. Bioavailability 
21. 

 


