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مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                        1401/01/17 
تاریخ ویرایش:                        1401/04/11
تاریخ پذیرش:                        1401/04/15
تاریخ انتشار:                          1401/06/21

بـا برخـی پارامترهـای دیگـر نظیـر  زمینـه و هـد ف: غلظـت بـالای هیدروکربن هـای نفتـی همـراه 
آروماتیک هـا، پارافین هـا، نفتن هـا، فلـزات سـنگین، باعث شـده اسـت تـا لجن های نفتی توسـط سـازمان 
حفاظـت محیـط زیسـت آمریـکا در لیسـت مـواد خطرنـاک با منبع مشـخص قرار گیـرد. لذا هـدف از این 
پژوهـش، جداسـازی کنسرسـیوم میکروبـی از خـاک آلوده به نفت و بررسـی شـاخص های تجزیـه پذیری 

زیسـتی لجـن نفتی اسـت.
روش بررسـی: رطوبـت، pH، کربـن آلـی کل، نیتـروژن کل، فسـفر کل، آنالیـز عنصـری و میـزان و نوع 
TPH نمونـه لجـن نفتی شناسـایی شـدند. کنسرسـیوم میکروبـی از خاک آلـوده نفتی اطراف پالایشـگاه 
نفـت و کـود مرغـی، مـورد جداسـازی قـرار گرفـت. درنهایـت شـاخص های تجزیـه پذیـری زیسـتی لجن 

نفتـی مورد بررسـی قـرار گرفت.
یافته هـا: نتایـج مطالعـه نشـان داد، میـزان کربـن آلـی و نیتـروژن در نمونه هـای لجـن نفتی بـه ترتیب 
32/65 درصـد و 0/21 درصـد بـود. همچنین، عناصر آهن، کلسـیم و پتاسـیم به ترتیب بـا 5862، 2921 
 ،SARA 524، بیشـترین جـزء عنصـری را در لجـن نفتـی تشـکیل دادنـد. براسـاس آنالیـز mg/kg و
بیشـترین ترکیبـات TPH در نمونه هـای لجـن نفتـی شـامل ترکیبـات اشـباع، آروماتیک هـا، رزین هـا و 
آسـفالتن ها بـا میـزان درصـد به ترتیـب 70/45 درصـد، 15/2 درصـد، 10/9 درصد و 3/45 درصـد بودند.

نتیجه گیـری: بـا توجـه بـه نتایـج شـاخص های تجزیـه پذیـری زیسـتی لجـن نفتـی، می تـوان نتیجـه 
گیـری کـرد کـه کنسرسـیوم جداسـازی شـده می توانـد بـه عنوان یـک ابزار مناسـب بـرای تصفیـه لجن 

نفتـی کـف مخـازن نگهـداری نفـت خـام پیشـنهاد گردد.

بررسی پتانسیل خاک آلوده به نفت در تغییر شاخص های تجزیه پذیری زیستی لجن نفتی
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقدمه
تولید گسترده  موتورهای سوخت دیزلی و بنزینی و نیاز آنها به 

نفت خام و محصولات جانبی آن، موجب رشد قابل توجه صنعت 

نفت، پتروشیمی و صنایع جانبی آن و به تبع ورود آلاینده ها به 

محیط زیست شده است )1(. سالانه مقادیر بسیار زیادی لجن 

نفتی در صنعت نفت و در سطح دنیا تولید می شود که عمده 

این لجن، ناشی از مخازن نگهداری نفت خام است. ذرات جامد 

نفتی  مخازن  در  می شود،  استخراج  که  خامی  نفت  در  موجود 

ذخیره می شوند و به همراه آسفالت، واکس، آب و امولسیون های 

نفتی، مواد چسبناک و لزجی را در کف مخازن پدید می آورند که 

به آن لجن نفتی می گویند )2(. لجن های نفتی همواره مشکل 

ساز بوده و باعث ایجاد معضلاتی از جمله کاهش ظرفیت مخازن، 

در  خام  نفت  افتادن  تله  به  مخازن،  اتصالات  انسداد  خوردگی، 

میان رسوبات می شوند. این امر موجب شده تا تاسیسات نفتی 

در دوره های مناسب، نسبت به پاکسازی مخازن و خارج ساختن 

لجن های مذکور اقدام نمایند )3(. لجن مخازن پاکسازی شده به 

همراه بقیه مواد نفتی آلوده که از بخش های مختلف جمع آوری 

فرصت  در  تا  آوری شده  در یک محل جمع  معمولا  می شوند، 

مناسب نسبت به تصفیه یا بازیافت مواد قابل مصرف آن اقدام 

و مواد قابل دفع آن نیز به محیط زیست تخلیه گردند )4(. هر 

چند کیفیت لجن های نفتی تولید شده در پالایشگاه های مختلف 

بسته به نفت خام مصرفی، فرایندهای تصفیه، محصولات تولیدی 

و جنس مخازن نگهداری متفاوت است، اما بطور کلی لجن های 

نفتی ترکیبی از نفت خام، آب نمک، سیلت، ماسه، رس، خاک، 

فلزات معدنی و فلزات سنگین، پارافین و آسفالت  ها و ذرات ریز 

جدا شده از جداره مخازن هستند. غلظت بالای هیدروکربن های 

هیدروکربن ها،  نظیر  دیگر  پارامترهای  برخی  با  همراه  نفتی 

آروماتیك ها، پارافین ها، نفتن ها، فلزات سنگین، باعث شده است 

تا لجن های نفتی حاصل از فعالیت پالایشگاه ها توسط سازمان 

حفاظت محیط زیست ایالات متحده در لیست مواد خطرناک با 

منبع مشخص )سری K(، قرار داده شوند )4(. هیدروکربن های 

مهمترین   )Total Petroleum Hydrocarbons( نفتی 

آلاینده موجود در لجن نفتی است که بطور عمده شامل چهار 

دسته: هیدروکربن های اشباع شده، هیدروکربن های آروماتیک، 

و  اکسیژن  و  نیتروژن  و هیدروکربن های حاوی  )آسفالت(  قیر  

سولفور هستند. نسبت این ترکیبات از یک نفت خام به نفت خام 

دیگر دارای تغییراتی است که این موضوع بر کیفیت لجن نفتی، 

قابلیت تجزیه پذیری بیولوژیکی و اثرات سمی آن بر انسان ها و 

حیوانات تاثیرگذار خواهد بود )5(. آنچه مسلم است، آن است که 

هیدروکربن های نفتی برای سلامتی انسان و سایر موجودات زنده 

و محیط زیست بسیار خطرناک هستند زیرا بیشتر این ترکیبات 

و  داشته  بیولوژیکی  تجمع  پتانسیل  بوده،  و جهش زا  سرطان زا 

زمان حذف آنها در طبیعت بسیار طولانی است )6(. امروزه در 

تصفیه و یا پاکسازی خاک آلوده به ترکیبات نفتی تکنولوژی هایی 

 ،)9( استخراج   ،)8( شیمیایی  اکسایش   ،)7( جامدسازی  نظیر 

شستشوی خاک )10( و سوزاندن )11( مورد توجه قرار گرفته 

است. از طرفی دیگر، مطالعات نشان داده اند که برخی از روش ها 

نظیر سوزاندن می توانند بشدت منجر به آلودگی های ثانویه مانند 

آلودگی هوای منطقه گردد )12(. بطور کلی، این روش ها دارای 

آلودگی  ایجاد  غیراقتصادی،  فرایند،  ناکارآمدی  مانند  معایبی 

ثانویه، غیر سازگار با محیط زیست، نیاز به پیش تصفیه و تصفیه 

تکمیلی و ابزار دقیق همراه با نیروی کار ماهر هستند )13(.

یکی از روش های حال حاضر تصفیه، روش های مبتنی بر تجزیه 

و  بیولوژیکی  تحریک  است.  هیدروکربنی  آلاینده های  زیستی 

افزایش میکروبی دو شکل اساسی از فرایند تصفیه زیستی بشمار 

و  نوترینت ها  افزودن  فرایند  بیولوژیکی شامل  می آیند. تحریک 

اکسیژن به محیط و افزایش میکروبی شامل فرایند تلقیح یک 

یا چند گونه میکروارگانیسم خاص تغلیظ شده )با قابلیت تجزیه 

افزودن   .)14( است  آلوده  محیط  به  هدف(  مولکول های سمی 

خاک آلوده به لجن نفتی مناسب می تواند در شرایطی که میکروب 

کافی در سایت آلوده وجود نداشته و یا در صورت فقر جمعیت 

میکروبی بومی در منطقه آلوده، به عنوان یک گزینه مناسب در 

تصفیه آلاینده مورد نظر قرار گیرد )15(.

زیستی هیدروکربن  تصفیه  مورد  در  زیادی  گزارش های  اگرچه 

در دسترس است )21-16(، اما صنایع نفت همچنان در تلاش 

هستند تا لجن نفتی را به شیوه ای کارآمد با استفاده از فرایندهای 

تولید  دلیل  به  می تواند  این  کنند.  دفع  موجود  پالایی  زیست 

تخریب  فرایند  طول  در  زیستی  مولکول های  از  کمتری  مقدار 
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تجزیه  برای  که  روز(  تا 240   40( زمان طولانی  مدت  و  باشد 

این  بر  علاوه  می کشد.  طول  لجن  در  موجود  هیدروکربن های 

گزارش های بسیار کمی در مورد تصفیه زیستی هیدروکربن های 

موجود در لجن نفت موجود است )22(. 

از این رو، نیاز به یک فرایند جایگزین برای تصفیه زیستی لجن 

نفت به روشی کارآمد و در مدت زمان کوتاه همواره وجود دارد. 

بنابراین، هدف از این مطالعه بررسی پتانسیل خاک آلوده به نفت 

در تغییر شاخص های تجزیه پذیری زیستی لجن نفتی است.

مواد و روش ها
_ تهیه نمونه های لجن نفتی

کف  از  لجن ها  این  تخلیه  از  پس  نفتی  لجن  واقعی  نمونه های 

مخزن نفت خام یکی از پالایشگاه های استان تهران برداشته شد 

و در شرایط خنک )دمای 0C 4( به آزمایشگاه منتقل گردید. 

نمونه�های لجن نفتی جمع�آوری شده پس از انتقال به آزمایشگاه 

جهت  گردند.  جداسازی  نامطلوب  و  بزرگ  ذرات  تا  شدند  الك 

همگن سازی نمونه های لجن نفتی قبل از آنالیزهای لازم ابتدا 

این نمونه ها در یک مخزن هموژینایزر آماده سازی گردید. 

_ شناسایی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لجن نفتی

نمونه  از  مقداری  نفتی،  لجن  رطوبت  میزان  گیری  اندازه  برای 

)W0( به مدت  h 24 در آون در دمای  80 تا 0C 90 قرار گرفت 
و بعد از سرد شدن تا دمای اتاق دوباره توزین شد )Ws(. درصد 

رطوبت از معادله )1( محاسبه شد:

)1(

مطالعه  براساس  نفتی،  لجن   pH میزان  گیری  اندازه  جهت 

براساس   ،)23( شد  اقدام   )2011( همکاران  و   González
 100 mL با  نفتی خشک شده  لجن  از   10 g مطالعه، حدود 

آب مقطر 2 بار تقطیر مخلوط شد و سپس به مدت h 24 برای 

رسیدن به تعادل در محیط قرار داده شد. پس از آن، با استفاده 

از دستگاه pH متر دیجیتال pH این مخلوط مورد اندازه گیری 

قرار گرفت. برای محاسبه میزان کربن آلی کل، ابتدا میزان ماده 

آلی محاسبه شد. برای این کار، از روش کاهش در اثر سوختن 

استفاده شد. بدین ترتیب که میزان g 2 نمونه خشک در بوته 

قرار   4 h به مدت  550 0C با دمای چینی ریخته و در کوره 

گرفت. پس از خاکستر شدن کامل، نمونه از کوره خارج، سرد و 

توزین شد )24(. درصد خاکستر و ماده آلی به ترتیب از معادله 

2 و 3 محاسبه شد. 

)2(

)3(

درنهایت محاسبه میزان کربن آلی کل با استفاده از میزان ماده 

آلی بدست آمده و مطابق معادله 4 صورت گرفت )25(.

)4(

         

گرفت.  انجام  با روش کجدال  نیتروژن کل  میزان  گیری  اندازه 

برای این منظور، مقدار g 5 از نمونه  لجن نفتی وزن شد و در 

یک فلاسک کجدال ریخته شد. g 15 کاتالیزور تجاری با نمونه 

مخلوط و mg 20 اسید سولفوریک 97 درصد به آن اضافه شد. 

این فلاسک در حرارت 0C 380 به مدت h 1 قرار گرفت و پس از 

آنکه نمونه شفاف شد، این بدان معنا بود که ازت به حالت معدنی 

درآمده است. سپس نمونه ها در دمای اتاق سرد شدند. بالن درون 

دستگاه کجدال قرار گرفت و انتهای لوله  تقطیر نیز درون اندیکاتور 

حجم  از   150  mm تا   100 زمانی که  تا  دستگاه  گرفت.  قرار 

محلول تقطیر شود، روشن ماند. پس از آن اندیکاتور جدا شد و 

به وسیله اسید سولفوریک N 0/01، تیتر شد تا رنگ اندیکاتور 

از سبز به قرمز تغییر کند. حجم اسید سولفوریک مصرفی اندازه 

گیری شد و بوسیله آن درصد ازت کل محاسبه شد )26(. اندازه 

گیری میزان فسفر کل لجن نفتی با روش رنگ سنجی با استفاده 

از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام شد. ابتدا عصاره گیری به روش 

خاکستر خشک انجام شد. بدین ترتیب که g 1 نمونه  خشک 

شده درون بوته چـینی و در کـوره با دمـای 0C 550 به مـدت 

h 4 قرار گرفت. پس از خارج کردن نمونه از کوره و سـرد شـدن 
آن، در mL 10 اسـید کـلریـدریک N 3 حل شد. سپس روی 

درصد کربن  کل  =
درصد ماده آلی 

𝟏𝟏.𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕             

 

درصد ماده  آلی  = 100 −        خاکستردرصد باقیمانده

 

خاکستردرصد باقیمانده = 𝑊𝑊0− 𝑊𝑊𝑠𝑠
𝑎𝑎 × 100       

 

درصد رطوبت = 𝑊𝑊0− 𝑊𝑊𝑠𝑠
𝑊𝑊0

× 100      
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هیتر و در زیر هود گرما داده شد تا بخار سفید رنگ از آن خارج 

شود. در آخر محلول از روی کاغذ صافی عبور داده و به حجم 

mL 50 رسانده شد )27(.
از روش   ،TPH نفتی  اندازه گیری کل هیدروکربن های  جهت 

Gravimetric Method )SARA Method( استاندارد 

نمونه لجن  از  ابتدا مقدار مشخصی  این روش  استفاده شد. در 

بعد  و  تخلیه شد  اول  ارلن  در  و  گردید  وزن   )50 mL( نفتی 

میزان mL 100 حلال به نسبت 1:1 ان هگزان و دی کلرومتان 

در  تقطیر  از  بعد  گردید.  محاسبه  مجموع  وزن  و  اضافه  آن  به 

قیف دکانتور mg 5 کلرور سدیم و همچنین اسید سولفوریک 

N 18 افزوده شد. پس از آن به مدت min 2 محتویات قیف 
مخلوط شد تا حلال تمام ترکیبات نفتی را در خود حل نماید. 

سپس قیف بدون حرکت بر روی پایه قرار گرفت تا دو فاز در 

قیف تشکیل گردد. پس از خروج آب و محاسبه وزن این قسمت، 

بخش فوقانی که حاوی حلال است برای اطمینان از تخلیه کامل 

آب از تیوسولفات سدیم عبور داده شد. نمونه استحصالی بعد از 

کسر وزن حلال به صورت روغن و گریس کل )TOG( گزارش 

شد. TOG تمام هیدروکربن های قطبی و غیر قطبی را شامل 

می شود، برای محاسبه TPH که هیدروکربن های غیر قطبی را 

داده شد  عبور  سیلیکاژل  ستون  از  فوق  نمونه  می گیرد،  بر  در 

و میزان TPH محاسبه گردید. تمام نمونه ها شامل نمونه های 

واقعی حاصل از راکتور، نمونه های کنترل و نمونه های شاهد در 

یک سری به ترتیب آنالیز شدند. غلظت نمونه ها با مقایسه غلظت 

نمونه )سطح پیک زیرمنحنی( با منحنی های استاندارد تهیه شده 

در قبل مقایسه و نتیجه بر حسب mg/L گزارش شد. در نهایت، 

غلظت های TPH نیز بصورت معادله 5 محاسبه شدند:

 )5(

mg/kg در نمونه برحسب TPH غلظت = Cs
mg/L در حلال برحسب TPH غلظت = Cc

L حجم حلال نهایی برحسب = Vs
D = فاکتور رقت به غلظت

kg وزن نمونه برحسب =Ws
جهت اندازه گیری آهن، آلومینیوم، مس، پتاسیم، نیکل، وانادیوم، 

که  روشی  از  نفتی،  لجن  نمونه های  در  کلسیم  و  سدیم  روی، 

توسط Duyck و همکاران )2002( برای تعیین عناصر کمیاب 

جرمی  سنجی  طیف  کاربرد  پایه  بر  آن  محصولات  و  نفت  در 

پلاسما )ICP-MS( پس از انحلال نمونه در تولوئن و نبولاسیون 

اولتراسونیک متعاقب آن، استفاده شد )28(.

_ جداسازی کنسرسیوم مناسب میکروبی

جهت تهیه کنسرسیوم مناسب میکروبی، خاک آلوده به نفت از 

اطراف پالایشگاه جنوب تهران جداسازی و در شرایط استاندارد و 

بصورت دمای پایین به آزمایشگاه منتقل گردید. به منظور یافتن 

گونه های دارای کارایی بالا در حذف ترکیبات نفتی، یک نمونه 

خاک نفتی از محیط اطراف پالایشگاه و یک نمونه کود مرغی 

 100 g از مرغداری های جنوب تهران( تهیه شد. سپس )یکی 

 500 mL از هر یک از نمونه های خاک نفتی و کود مرغی در

از محیط کشت مایع مینیمال در pH برابر با 7/8 )29( )جدول 

1( ریخته و با سرعت دورانی RPM 150 به مدت h 10 توسط 

انکوباتور شیکر در دمای 0C 35 قرار گرفتند. 

جدول 1- ترکیب محیط کشت مایع مینیمال 

 مقدار  نام ترکیب 
Crude oil g 8 /0 

4HPO2K  g023 /0 
4PO2KH g 018 /0 

CL4NH g 308 /0 
Tap water mL 985   

 

Cs = (Cc × Vs × D)/Ws         
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برای  دسترس   در  آلی  کربن  منبع  تنها  کشت  محیط  این  در 

ته نشینی،   30 min از  بود. پس  نفت خام  میکروارگانیسم ها 

mL 167 از سوپرناتانت به هر یک از نمونه های فوق به عنوان 
جداسازی  برای  شد.  اضافه  خودهی  راکتور  به  میکروبی  بذر 

استریل  لوپ  توسط  خام،  نفت  تجزیه های  گونه های  تکثیر  و 

شده  برداشته  فوق  نمونه های  سوپرناتانت  مابقی  از  نمونه  یک 

و بر روی پلیت های حاوی محیط کشت مینیمال آگار )حاوی 

ترکیبات موجود در جدول 1 علاوه بر g 15 آگار( کشت داده 

شدند.  انکوبه  روز   4 مدت  به   25  0C دمای  در  پلیت ها  شد. 

سپس از ناحیه 4 هر یک از پلیت ها یک کلونی برداشته و به 

تک  آوردن  به دست  تا  کار  این  و  گردید  منتقل  پلیت جدید 

دست  به  کلنی  شد. سپس  تکرار  دیگر  بار  چند  خالص  کلنی 

آمده در زیر هود میکروبی و تحت شرایط استریل بر روی محیط 

نوترینت آگار کشت داده شد.

_ آماده سازی و خودهی میکروب های موجود در لجن فاضلاب

زیستی  تصفیه  جهت  مناسب  باکتریایی  جمعیت  تامین  برای 

هیدروکربن های نفتی، علاوه بر باکتری های تجزیه کننده نفت 

از  بودند  شده  جدا  مرغی  کود  و  نفتی  خاک های  از  که  خام 

باکتری های موجود در لجن فاضلاب نیز استفاده شد. برای این 

جنوب  فاضلاب  خانه  تصفیه  برگشتی  لجن  از  مقداری  منظور 

جدول 2- مشخصات فیزیکی و شیمیایی لجن نفتی

تهران به آزمایشگاه منتقل شد و از یک توری پارچه ای با قطر 

منافذ mm 2 عبور داده شد تا مواد معلق درشت حذف شوند. 

لجن فعال به مدت h 2 در حالت سکون قرار داده شد تا جامدات 

لجن از سوپرناتانت فوقانی جدا شود. سپس L 10 از لجن فعال 

ته نشین شده )MLSS =13 g/L( به همراه سوپرناتانت مربوط 

به خاک های نفتی و کود مرغی بعلاوه L 2 از نوترینت های مورد 

راکتور خودهی تخلیه شدند.  نیاز )محیط کشت مینیمال( در 

راکتور خودهی در واقع یک مخزن L 20 بود که به یک همزن 

مکانیکی قابل تنظیم با سرعت اختلاط RPM 40 مجهز بود.

_ بررسی شاخص های تجزیه پذیری لجن نفتی

کنندگی  تجزیه  شاخص های  بررسی  جهت  مطالعه،  این  در 

کنسرسیوم میکروبی جدا شده، فاکتورهایی از قبیل تاثیر زمان 

 ،TPH بر حذف TPH تاثیر غلظت های مختلف ،TPH بر حذف

نرخ تجزیه بیولوژیکی TPH، سرعت ویژه مصرف  TPH  مورد 

تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

یافته ها
نتایج بدست آمده از آزمایشات تعیین میزان مشخصات فیزیکی 

این تحقیق در  و شیمیایی نمونه لجن نفتی مورد استفاده در 

جدول 2 نمایش داده شده است.

 
 ار یانحراف مع میانگین  واحد  پارامتر 
 1/ 75 21/ 5 درصد رطوبت

pH - 94 /6 45 /0 
 1/ 98 32/ 65 درصد کربن آلی
 0/ 01 0/ 21 درصد نیتروژن
 0/ 002 0/ 08 درصد فسفر

 1/ 84 27/ 3 درصد هیدروکربن کل 
 0/ 32 7/ 8 درصد جامدات

 0/ 11 2/ 5 درصد ( TOGروغن و گریس کل )
 - 3kg/m 1003 چگالی 
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نفتی  لجن  نمونه  در جدول 2 ملاحظه می گردد  که  همانطور 

مجموع  از  متشکل  که  بالایی   TOG حاوی  استفاده  مورد 

هیدروکربن های قطبی و غیر قطبی است تشکیل شده است. 

نتایج آنالیز عنصری نمونه لجن نفتی مورد پژوهش در جدول 

3 نشان داده شده است. براساس یافته های جدول 3، کلسیم با 

میانگین وزنی mg/kg 2921/31 وزن لجن بیشترین عنصر و 

وانادیوم با mg/kg 19/5 وزن لجن، کمترین جز عنصری لجن 

نفتی این مطالعه بود.

جدول 3- نتایج آنالیز عنصری لجن نفتی

شکل 1- انواع ترکیبات TPH در نمونه لجن نفتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 یدرنمونه لجن نفت TPH باتیانوع ترک. 1شکل 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( mg/kg) میانگین پارامتر 

 586/ 2±37 آهن 
 924/ 33±11 آلومینیوم 

 155/ 11±7 مس
 524/ 66±11 پتاسیم 
21/ 03 ±0/ 8 نیکل  

 19/ 5±57 وانادیوم 
 19/ 6±133 روی
 77/ 6±8 سدیم
 2921/ 66±31 کلسیم 
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شکل  در  مطالعه،  این  نفتی  لجن  در  موجود  ترکیبات  انواع 

داده  نشان  است. همانطور که در شکل 1  داده شده  نشان   1

شده است، نمونه لجن نفتی در این مطالعه حاوی فرکشن های 

سنگین )آسفالتن ها و رزین ها( بود. حضور فرکشن های سنگین 

ساختار  به  توجه  با  پایین  بیولوژیکی  تجزیه  قابلیت  علت  به 

در سطح مولکولی، TPH به عنوان یک ترکیب آلی پیچیده 

مختلفی  مولکولی  گروه های  از  زیرا  می شود  گرفته  نظر  در 

تـشـکیل شـده اسـت. بـسـته به قـطبـیت و انـدازه، آنـها را 

 ،)aromatic( مـعـطر ،)saturate( می تــوان بــه اشــبـاع

 )SARA( )asphaltene( و آسـفــالـتـن )resin( رزیــن

جدول 4- میزان ترکیبات TPH در نمونه لجن نفتی

نمودار 1- پروفایل تغییرات TPH در طول دوره خودهی

پیچیده موجب کندی در فرایندهای تصفیه زیستی می گردند.

حداکثر TPH سنجش شده در نمونه های لجن نفتی در این 

  280 mg/g 300 و در اکثر نمونه ها برابر mg/g تحقیق زیر

لجن  نمونه  در   TPH ترکیبات  میزان  همچنین،  آمد.  بدست 

نفتی بر حسب درصد، در جدول 4 نشان داده شده است.

تقسیم کرد. 

در جریان  دوره خودهی  در طول   TPH تغییرات   ،1 نمودار 

دوره  کل  نمودار،  این  براساس  می دهد.  نمایش  را  ناپیوسته 

به  خودهی  دوره  طول  در  کشید.  طول  روز   172 خودهی 

تدریج غلظت TPH افزایش یافت.
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

2.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

                             7 / 18

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.2.5.6
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6647-en.html


دوره پانزد�هم/ شماره دوم/ تابستان 1401

 بررسی پتانسیل خاک آلوده ...

ijhe.tums.ac.ir
296

نمودار 2- میانگین حذف TPH در غلظت های مختلف

نمودار 3- نرخ تجزیه بیولوژیکی هیدروکربن های نفتی در دوره خودهی

نمودار 2 میانگین حداکثر راندمان در شرایط پایدار )تغییرات 

از  مختلف  غلظت های  با   TPH کاهش  در  حداقل(  راندمان 

50 تا mg/g 250 با تواتر نمونه برداری هر 2 روز یک بار را 

نشان می دهد.  همانطور که در نمودار 2 ملاحظه می شود، در 

طی  نفتی  هیدروکربن های  بیولوژیکی  تجزیه  نرخ   3 نمودار 

دوره خودهی را نمایش می دهد. براساس نمودار 3، با افزایش 

غلظت های کمتر از mg/g 200 میانگین حذف TPH بالای 

40 درصد است. میانگین راندمان در غلظت TPH از 50 به 

mg/g 100 سیر افزایشی داشته و بعد از این افزایش غلظت 
روند نزولی داشته است.
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نمودار 4- سرعت ویژه مصرف هیدروکربن های نفتی در دوره خودهی در غلظت های مختلف

شاخص دیگر، شاخص سرعت ویژه مصرف هیدروکربن های نفتی 

بحث
در  نفت  به  آلوده  پتانسیل خاک  بررسی  با هدف  مطالعه  این 

تغییر شاخص های تجزیه پذیری زیستی لجن نفتی انجام شده 

است.  نتایج بدست آمده از آزمایشات تعیین میزان مشخصات 

این  در  استفاده  مورد  نفتی  لجن  نمونه  شیمیایی  و  فیزیکی 

این  براساس  است.  شده  داده  نمایش   2 جدول  در  تحقیق 

در  لجن  نمونه های  در  نیتروژن  و  آلی  کربن  میزان  نتایج، 

مطالعه حاضر به ترتیب برابر با 32/65 و 0/21 درصد بود. در 

Huang و همکاران )2015(، مقادیر میزان کربن و  مطالعه 

نیتروژن لجن نفتی به ترتیب 52/1 و 0/3 گزارش شده است 

مورد  نفتی  لجن  نمونه  عنصری  آنالیز  نتایج  همچنین،   .)30(

پژوهش در جدول 3 نشان داده شده است. براساس نتایج این 

جدول، میانگین وزنی عناصر آهن، کلسیم و پتاسیم به ترتیب 
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)SHUR( بود. این شاخص در نمودار 4 نمایش داده شده است.

جزء  بیشترین  که  بود   524  mg/kg و   2921  ،5862 با 

عنصری را در لجن نفتی این مطالعه تشکیل می دادند. در کنار 

حضور عمده هیدروکربن ها، ترکیبات غیر هیدروکربنی نیز در 

مقادیر متفاوت نیز وجود دارند که ممکن است به دلیل تخلیه 

بدون تصفیه لجن در محیط مشکلات عمده ای را ایجاد نمایند. 

ایجاد  اختلال  نیز  نفتی  لجن  زیستی  تصفیه  در  همچنین 

و  اکسیژن دار  آلی،  ترکیبات  نظیر  ترکیبات  این  نمایند. 

دامنه  فلزی هستند که  آلی  ترکیبات  و همچنین  نیتروژن دار 

گسترده ای از آلاینده ها را در بر می گیرند. اکثر فلزات سنگین 

دارای تاثیر تجمعی بوده و خطرناک هستند غلظت فلزات در 

بـطور  پتـروشـیمی  پالایشـگاه های  از  حاصل  نفتی  رسوبات 

کلی mg/kg 80-7 بـرای روی)mg/kg ،)Zn 32 تا 120 

برای مس )Cu(، mg/kg 17 تا 25 برای نیکل )Ni( بیان 
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شده است. این احتمال وجود دارد که غلظت بسیار بالایی از 

به  کرد.  مشاهده  نفتی  رسوبات  در  بتوان  را  سنگین  فلزات 

در  پالایشگاه ها  نفتی  رسوبات  در  فلزات  غلظت  مثال  عنوان 

 60200 mg/kg ،1299 برای روی mg/kg مطالعات اخیر

بـرای آهـن، mg/kg 500 برای مس و mg/kg 480 برای 

نیکل گزارش شده است )31، 32(. همانطور که در جدول 3 

بالای  آهن  و  کلسیم  میزان  پژوهش  این  در  است  شده  بیان 

mg/kg 1000، میزان آلومینیوم، مس و پتاسیم بین 100 تا 
mg/kg 1000 و نیـکل، وانـادیـوم، روی و سـدیم کـمـتر از 
سنگین تر  فرکشن های  در  گردید.  محاسبه   100  mg/kg
محصولات نفتی همچون رزین ها و ترکیبات آسفالتن اتم های 

آنها  میزان  که  می شوند  پیدا  وانادیوم  و  نیکل  همچون  فلزی 

کمتر از mg/kg 100 است. وجود مواد سمی با غلظت بالا و 

و  فیزیکی  ویژگی های  زمین  به  نفتی  رسوبات  نامناسب  دفع 

به  شیمیایی که خاک دریافت کننده را مختل کرده و منجر 

نفتی  رسوبات   .)33( می شوند  خاک  در  ساختاری  تغییرات 

آن  ناکافی  تغذیه  موجب  است  ممکن  و  کرده  آلوده  را  خاک 

شده و مانع از رویش دانه ها شده و رشد محدود گیاهانی که 

همچنین،   .)34( می شود  موجب  را  دارند  تماس  خاک  با 

میانگین وزنی فلزات سنگین سمی کادمیوم و کروم در نمونه 

 )0/0001  mg/g( دستگاه  تشخیص  حد  از  کمتر  لجن، 

تشخیص داده شدند. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که لجن 

نفتی مورد مطالعه، به دلیل غلظت کم فلزات سنگین سمی، 

سلولی  متابولیت  و  رشد  فرایند  در  را  کمتری  ممانعت 

نتایج  مرور  با  نتیجه  این  است.  داشته  میکروبی  کنسرسیوم 

در  سنگین  فلزات  که  است  داده  نشان  که  گذشته  مطالعات 

سطوح مضر با تجزیه اسیدهای آمینه که از ساخت پیوندهای 

بوجود  سولفیدریل  گروه های  و  سنگین  فلزات  به  متصل 

میکروارگانیزم  متابولیکی  فرایندهای  برای  مانعی  می آیند 

بشمار می آید )35(، مورد تایید قرار می گیرد. همچنین، وجود 

غلظت بالایی از کاتیون های آهن و کلسیم و پتاسیم از دیگر 

سلولی  متابولیت  و  رشد  در  تسهیل گر  جنبه های 

میکروارگانیزم هاست. چرا که در مطالعات in vitro این نکته 

نـشـان داده شـده اسـت کـه تـحـریـک زیـسـتـی مــصـرف 

هـیـدروکـربــن هــای نـفـتـی تـوسـط کـشـت هـای خالص 

با  محیط  اصلاح  طریق  از  هالوفیلیک  میکروارگانیسم های 

ویتامین های خالص مورد  و  کاتیون های کلسیم و آهن )36( 

Al-Mailem و  این،  تایید قرار گرفته است )37(. علاوه بر 

همکاران )2017( نشان دادند که حضور کاتیون های غیر سمی 

در رشد باکتری های تجزیه کننده ترکیبات نفتی بسیار موثر 

است و علاوه بر آن، آهن سه ظرفیتی و دو ظرفیتی کلسیم و 

از  نفتی  ترکیبات  و حذف  میکروبی  رشد  تحریک  در  منیزیم 

کاتیون های یک ظرفیتی موثرتر هستند )38(. اهمیت حضور 

مواد  و  و مس(  روی  منگنز،  )آهن،  ریزمغذی ضروری  عناصر 

مغذی و حضور حداقلی عناصر سمی در خاک ها و لجن های 

نفتی، نکته  دیگری است که در تعیین پتانسیل کاربرد آنها در 

کشاورزی می توان به آن پرداخت. در مطالعه Liu و همکاران 

از استخراج  آنالیز عناصر فلزی در لجن روغن پس   ،)2009(

براساس  گرفت.  انجام  نفتی  لجن  نمونه های  روی  بر  کلروفرم 

به  ترتیب  به  آلومینیوم  و  آهن  و  کلسیم  مطالعه،  این  نتایج 

میزان 8/75 ، 5/16 و 3/75 درصد وزنی، به عنوان بیشترین 

طرفی  از  شدند.  شناخته  نفتی  لجن  در  موجود  فلزی  عناصر 

به  ترتیب  به  کروم  و  آرسنیک  کادمیوم،  سمی  فلزات  دیگر، 

میزان 0/0004، 0/008 و 0/015 درصد وزنی، دارای کمترین 

مقادیر   .)39( بودند  نفتی  لجن  نمونه های  در  عنصری  توزیع 

 )Zn و  Pb ،Ni ،Co ،Cu ،Cr ،Cd ،As( فلزات سنگین

استاندارد  با  و همکاران )2009(   Liu مطالعه  در  نفتی  لجن 

 )GB15618( ثانویه کیفیت محیط زیست چین برای خاک ها

به طور موثری مورد  نفتی  لجن  اگر  بنابراین  مطابقت داشت. 

با  آن  در  موجود  معدنی  مواد  از  می تواند  گیرد،  قرار  تصفیه 

مطالعه ای  در  کرد.  استفاده  کشاورزی  برای  راحت تری  خیال 

که  دادند  نشان   )2020( همکاران  و   Bellahcene دیگر، 

لجن نفتی شامل سهم مهمی از کلسیم و برخی فلزات سنگین 

این عناصر جزو عناصر اصلی لجن  Pb است که  Fe و  مانند 

نفتی بشمار می روند )40(. Jasmine و همکاران )2015( با 

را  مختلفی  فلزات سنگین  وجود   ICP-AES تحلیل و  تجزیه 

عنصری  آنالیز  نتایج  براساس  دادند.  نشان  نفتی  لجن  در 

مطالعه آنها، آهن و کلسیم غالب ترین عناصر با غلظت بیش از 
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mg/kg 1000 بودند. غـلـظت منـیزیم نیز نسبـتا زیاد بود 
 ،Bi ، As ،Zn ،Cu ،Mn ،Pb  622(. عــنــاصــر mg/kg(

در مــحــدوده 40 تــا mg/kg 100 بــودنـد ، در حـالی کـه 

Ni ،Co ،Cr ،Cd و V کمتر از mg/kg 20 بود )41(. انواع 
لجن  نمونه های  در  شده  سنجش   TPH ترکیبات   میزان  و 

نفتی در این تحقیق در شکل 1 و جدول 4 نشان داده شده 

در   TPH ترکیبات  بیشترین   ،SARA آنالیز  بر اساس  است. 

آروماتیک ها،  اشباع،  ترکیبات  شامل  نفتی  لجن  نمونه های 

رزین ها و آسفالتن ها با میزان به ترتیب  70/45، 15/2، 10/9 

و 3/45 درصد، بودند. همانطور که نتایج نشان داد، نمونه لجن 

و  )آسفالتن ها  سنگین  فرکشن های  حاوی  مطالعه،  این  نفتی 

رزین ها( بود. مطالعات دیگر نشان داده اند که میزان ترکیبات 

می شود.  شامل  را  ترکیبات  سایر  از  بیشتری  درصد  اشباع 

آروماتیک ها ،  آلکان ها،  میزان  محدوده  مشابهی  مطالعات 

 28-31 درصد ،   52-40 ترتیب  به  را  رزین ها  و  آسفالتن ها 

 ،42( نموده اند  گزارش  درصد   22-7 و  درصد   10-8 درصد ؛ 

که  داد  نشان   )2017( همکاران  و   Zhang مطالعه   .)43

تخریب زیستی اشباع و آروماتیک، مهمترین مرحله در فرایند 

این  حضور   .)44( است  نفتی  ترکیبات   TPH حذف 

فرکشن های سنگین به علت قابلیت تجزیه بیولوژیکی پایین با 

توجه به ساختار پیچیده، موجب کندی در فرایندهای تصفیه 

زیستی می گردند )45(. مقادیر ترکیبات اشباع و آروماتیک ها 

در مطالعه حاضر مشابه بود با مقادیر بدست آمده در مطالعه 

و  درصد   77/9 ترتیب  )به   )2020( همکاران  و   Varjani
16/5 درصد( )45(، ولی بیشتر از مقادیر اندازه گیری شده در 

 52 ترتیب  )به   )2020( همکاران  و   Bellahcene مطالعه 

همکاران  و   EL-Hefnawy  ،)40( درصد(   26 و  درصد 

 ،)46( درصد(   30/85 و  درصد   20/18 ترتیب  )به   )2020(

 17 و  درصد   55 ترتیب  )به   )2017( همکاران  و   Zhang
Hu و همکاران )2014( نشان دادند که  بود.  درصد( )44(، 

خصوصیات هیدروکربن های نفتی همچنین می تواند بر کارایی 

نرخ  که  نموده اند  گزارش  آنها  بگذارد.  تأثیر  زیستی  تخریب 

تخریب زیستی لجن نفتی در نسبت های بالای ترکیبات اشباع 

به آلکان، بسیار بالا است و بدنبال آن در هیدروکربن هایی با 

با  هیدروکربن هایی  در  اما  آروماتیک های سبک،  بالای  میزان 

آسفالتین ها،  و  قطبی  و  سنگین  آروماتیک های  بالای  میزان 

این نرخ بشدت پایین بود )47(. هیدروکربن های آلیفاتیک و 

در   PHCs از  درصد   75 حدود  مسئول  معمولا  آروماتیک 

از  آنها  ترکیبات  مرسوم ترین   .)48( هستند  نفتی  لجن های 

زیلن ها،  تولوئن،  بنزن ها،  سیکلوآلکان ها،  آلکان ها،  جمله 

نفتالن، فنول و انواع هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای 

آنتراسن،  فناترن،  فلوئورین،  شده  متیل  مشتقات  )مانند 

کریسن، بنزوفلورئون و پیرین( هستند )49(. هیدروکربن های 

از  ترکیبی  شامل  آسفالتین ها(  و  )رزین ها  آسفالتیک 

مولکول های حلقوی آروماتیک به تعداد زیاد همراه با عـناصر 

غیر اشباع  و  بوده  سنگین  بسیار  مجموع  در  که   O و   N ،S
هستند و فرمول عمومی مشخصی ندارند. یکی از اهداف اصلی 

یا تبدیل  در صنعت پالایش نفت، حذف ترکیبات آسفالتی و 

آنها به مواد سبک تر است، چرا که حاوی هترو اتم هایی نظیر 

گوگرد و نیتروژن هستند که موجب مشکلاتی نظیر آلودگی ، 

دسته   .)51  ،50( می شوند  موجب  را  خوردگی  و  مسمومیت 

دوم غالب از ترکیبات در مطالعه حاضر، ترکیبات آروماتیك ها 

و  می گردند  تجزیه  سهولت  به  نیز  ترکیبات  این  بود. 

آروماتیك های با وزن مولکولی کم نیز تبخیر می شوند. هر قدر 

یابد،  افزایش  آروماتیك  ترکیبات  پیچیدگی  و  مولکولی  وزن 

پلی  تجزیه  سرعت  بنابراین  می شود.  کمتر  آنها  تجزیه  میزان 

آروماتیك ها کمتر از مونوآروماتیك ها است. آروماتیك هایی با 5 

حلقه یا بیشتر به راحتی مورد حمله میکروب ها قرار نمی گیرند 

 ،52( بمانند  باقی  محیط  در  مدت طولانی  به  است  ممکن  و 

نتیجه  نتایج مطالعه حاضر می توان  به  توجه  با  بنابراین   .)53

گرفت که نمونه های لجن به دلیل دارای بودن ترکیبات عمده 

اشباع و آروماتیک، می تواند برای تجزیه زیستی و استفاده در 

طول  در   TPH تغییرات   1 نمودار  باشد.  مناسب  بیوراکتور 

دوره خودهی در جریان ناپیوسته را نمایش می دهد. در مرحله 

متابولیسم  یا  و  کومتابولیک  صورت  به  باکتری ها  خودهی، 

وابسته به رشد در تماس با این ترکیبات قرار گفته تا بتوانند 

آورند  دست  به  را  ترکیبات  این  تجزیه  برای  لازم  آنزیم های 

)54(. برخی از محققین معتقدند توانایی تولید آنزیم و میزان 
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تولید این آنزیم های القایی توسط میکروارگانیسم ها با افزایش 

غلظت ترکیبات مقاوم بیشتر می شود )55(. در مطالعه حاضر، 

خودهی با غلظت نسبتا زیادی از 50 تا mg/g 250 انجام شد. 

با  ورودی   TPH بتوانند  باکتری ها  تا  کشید  طول  روز   38

غلظت mg/g 50 را با راندمان 45/42 درصد تجزیه نمایند و 

غلظت TPH را به زیر mg/g 27/4 برسانند. بعد از پایداری 

در این غلظت )حالت پایدار معمولا به شرایطی اطلاق می گردد 

از 3 درصد  به کمتر  راندمان در طول یک هفته  تغییرات  که 

ادامه  TPH ورودی  افزایش غلظت  با  برسد.( سپس خودهی 

پیدا کرد تا اینکه باکتری ها توانستند غلظت mg/g 250 را با 

راندمان 38/85 درصد به زیر mg/g 152/8 کاهش دهند. با 

ناگهانی  طور  به  ابتدا  فرایند  کارایی   TPH غلظت  افزایش 

از  و پس  یافته  افزایش  آرام  به صورت  و سپس  یافته  کاهش 

ایجاد  ناگهانی  کاهش  است.  رسیده  پایدار  به حالت  روز  چند 

شده در راندمان حذف TPH به دلیل اثر بازدارندگی ترکیبات 

 .)56( است  راکتور  در  موجود  میکروبی  متابولیسم  بر  نفتی 

البته بطوری که قبلا اشاره شد توانایی میکروارگانیسم ها نیز با 

افزایش غلظت ترکیبات در محیط اطراف آنها افزایش می یابد. 

بنابراین بعد از مدتی دوباره میکروارگانیسم ها با غلظت بالاتر 

خو گرفته و عمل تجزیه را انجام می دهند. علت انتخاب غلظت 

تا  بود  ابتدایی  غربالگری  یک  انجام  خودهی ،  دوره  در  بالا 

برای  نیاز  مورد  القایی  آنزیم های  تولید  توان  که  باکتری هایی 

دارند  را  نفتی  لجن  در  موجود  نفتی  هیدروکربن های  تجزیه 

باقی بمانند و سایر باکتری ها از بین رفته و از سیستم خارج 

کشید.  روز طول   172 مرحله خودهی  مطالعه  این  در  شوند. 

طی  نفتی  هیدروکربن های  بیولوژیکی  تجزیه  نرخ   3 نمودار 

دوره خودهی را نمایش می دهد. نتایج مطالعه نشان داد که با 

افزایش غلظت TPH ورودی نرخ تجزیه بیولوژیکی TPH نیز 

افزایش یافت. علت این امر می تواند افزایش رشد و تولید مثل 

باشد  نفتی  هیدروکربن های  با  شده  خودهی  میکروب های 

 TPH غلظت  افزایش  با   TPH تجزیه  نرخ  افزایش   .)57(

که  می کند  تایید  وضوح  به  غلظت(  افزایش  برابر   5( ورودی 

نفتی خودهی  هیدروکربن های  با  خوبی  به  میکروبی  جمعیت 

شده بودند و بذر مناسبی برای تجزیه TPH در شرایط بهره 

 Aghapour برداری در بیوراکتور ها بوده اند. در مطالعه ای که

و همکاران )2015( در حذف هیدروکربن های نفتی از نفتاب 

انجام دادند نتایج نشان داد که نرخ تجزیه بیولوژیکی با افزایش 

غلظت  افزایش  و  بیولوژیکی  راکتور های  در  خودهی  زمان 

TPH روند افزایشی دارد در این مطالعه برای غلظت های اولیه 
افزایشی  روند  ترتیب  به   800  mg/L و   400  ،200  ،100

گرم  هر  ازای  به   TPH  0/99  mg و   0/61  ،0/36  ،0/26

بیومس در روز محاسبه گردید )58(. که این روند در مـطالـعه 

حـاضر نیز مشـاهده شـد در غـلـظـت هـای اولـیـه 50 ، 100، 

150، 200، 225 و mg/g 250 تـرتـیــب ایــن شــاخــص 

بــرابـر با 0/11، 0/21، 0/30 ، 0/341 ، 0/348 و 0/35 بود.

نتیجه گیری
در این تحقیق، حذف TPH از لجن نفتی با استفاده از فرایند 

قرار گرفت.  مطالعه  مورد  هوازی  بیوراکتور  در  زیستی  تجزیه 

لجن  نمونه  شیمیایی  و  فیزیکی  خصوصیات  تعیین  از  بعد 

نفتی شامل میزان رطوبت، pH، کربن آلی کل، نیتروژن کل، 

 TPH و نوع ترکیبات TPH فسفر کل، آنالیز عنصری، میزان

بعد،  بخش  در  شدند.  شناسایی  نیز  واقعی  لجن  نمونه های 

پالایشگاه  اطراف  نفتی  آلوده  خاک  از  میکروبی  کنسرسیوم 

تامین  برای  گرفت.  قرار  جداسازی  مورد  مرغی،  کود  و  نفت 

تجزیه  باکتری های  بر  علاوه  بیوراکتورها،  باکتریایی  جمعیت 

کننده نفت خام که از خاک های نفتی و کود مرغی جدا شده 

بودند از باکتری های موجود در لجن فاضلاب نیز استفاده شد. 

میکروبی  خودهی  مرحله  جهت  مطالعه  بیوراکتورهای  سپس 

خودهی  مرحله  در  گرفتند.  قرار  ساخت  و  طراحی  مورد 

بیولوژیکی  تجزیه  نرخ  اولیه ،  غلظت  زمان،  تاثیر  میکروبی، 

TPH و سرعت ویژه مصرف TPH مورد مطالعه قرار گرفت. 
و  سنگین  فلزات  پایین  غلظت  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج 

سمی و بالا بودن عناصر مهمی مانند آهن در لجن نفتی این 

مطالعه، به عنوان فاکتورهای تسهیل گر فرایند تجزیه زیستی، 

خام  نفت  مخازن  نفتی  لجن های  بودن  پذیر  تجزیه  می تواند 

آشکار  را   TPH حذف  در  میکروبی  کنسرسیوم  توانایی  و 

افزایش غلظت  با   TPH تجزیه  نرخ  افزایش  در نهایت،  نماید. 
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Background and Objective:  The high concentration of petroleum hydrocarbons, along 
with some other parameters such as aromatics, paraffin, naphthene, and heavy metals, has 
led to the sludge of oil sludge listed as hazardous materials with a specific source by the US 
Environmental Protection Agency. Therefore, the purpose of this study is to investigate the 
potential of oil-contaminated soil in changing the biodegradability indices of oil sludge.
Materials and Methods: Moisture, pH, total organic carbon, total nitrogen, total phosphorus, 
elemental analysis, and amount and type of TPH of oil sludge samples were identified. The 
microbial consortium was isolated from contaminated oil soil around the oil refinery and 
poultry manure. Finally, biodegradability indices of oil sludge were examined.
Results: The results showed that the amount of organic carbon and nitrogen in oil sludge 
samples were 32.65 and 0.21%, respectively. Also, iron, calcium, and potassium with 5862, 
2921, and 524 mg/kg, respectively, were the most elemental components in petroleum sludge. 
According to the SARA analysis, the highest TPH compounds in oil sludge samples included 
saturated compounds, aromatics, resins, and asphaltene with 70.45%, 15.2%, 10.9%, and 
3.45%, respectively.
Conclusion: According to the results of biodegradability indicators of oil sludge, it can be 
concluded that the isolated consortium can be proposed as a suitable tool for the treatment of 
petroleum sludge at the bottom of crude oil storage tanks. 

Copyright ©  2022  Iranian Association of Environmental Health, and Tehran University of Medical Sciences. Published by Tehran University of 
Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
82

02
9.

14
01

.1
5.

2.
5.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-1
1-

10
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20082029.1401.15.2.5.6
https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6647-en.html
http://www.tcpdf.org

