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چکيده 
زمینه و هدف: ذخیره نفت‌ خام در مخازن سبب می‌شود مقدار زیادی لجن در کف آنها تشکیل شود كه لازم است بطور مناسبي تصفيه و دفع 
گردند. تحقيق حاضر با هدف بررسي كارايي فرایند کمپوست درون محفظه‌ای در حذف كل هيدروكربن‌هاي نفتي )TPH( از لجن‌هاي کف مخازن 

ذخیره نفت‌ خام انجام شد.
روش بررسی: در اين مطالعه تجربی، لجن با پسماند تحت‌کمپوست به نسبت‌های 1 به صفر )بعنوان شاهد(، 1 به 2، 1 به 4، 1 به 6، 1 به 8 و 1 به 
10 مخلوط و با C/N/P و رطوبت اولیه 100/5/1 و 55 درصد بمدت 10 هفته کمپوست شد. در طول زمان فرایند، اختلاط و تنظیم رطوبت توده‌ها 

3 بار در روز انجام شد. نمونه‌برداری و آنالیز نمونه‌های TPH و pH بترتیب بصورت هفتگی و دو روز یکبار انجام گرفت.
یافته‌ها: ميزان حذف TPH در راكتورهاي کمپوست 1 به 2، 1 به 4، 1 به 6، 1 به 8 و 1 به 10 بترتيب برابر با  66/59، 73/19، 74/81، 80/20 و 
79/91 درصد بود. بنابراين تنظيم نسبت اختلاط لجن با پسماند تحت کمپوست نقش مهمی در كاهش TPH داشت. نتایج راكتورهای شاهد نشان 

داد كه مکانیسم اصلی كاهش هيدروكربن‌هاي نفتي فرايندهاي بيولوژكيي بود.
نتیجه‌گیری: فرایند کمپوست درون محفظه‌ای با استفاده از پسماند تحت کمپوست گزینه قابل قبولی در اصلاح زیستی لجن‌هاي كف مخازن ذخيره 

نفت خام است.   
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مقدمه
ذخی��ره و نگه��داری نفت ‌خام در مخازن پالایش��گاه‌ها س��بب 
می‌ش��ود به مرور زمان، مقدار زیادی لجن متراکم و نسبتا جامد 
در کف مخزن تشکیل ش��ود. لجن نفتی موجود در کف مخازن 
ذخیره نفت خام یک ترکیب چس��بنده اس��ت ك��ه در حدود 7 
تا 10 درصد ظرفیت ذخیره‌س��ازی مخ��ازن را كاهش مي‌دهد. 
ای��ن لجن حاوی مقادیر زیادی فل��زات و هیدروکربن‌های نفتی 
اس��ت )1، 2(. هیدروکربن‌های موجود در این نوع لجن ش��امل 
طيف گس��ترده‌ای با خصوصیات مختل��ف از ترکیبات آلی فرار 
)VOCs( ت��ا برخ��ی ترکیبات نس��بتا مقاوم در براب��ر تجزیه 
بیولوژیکی است )3، 4(. تخلیه و دفع مستقیم عمدی یا سهوی 
لجن‌های نفتی به زمین خطرات بزرگی را برای محیط زیس��ت 
و س�لامت انس��ان‌ بوجود می‌آورد )7-5(. بنابراين مي‌بايست با 
روش‌های مختلف اقدام به تصفی��ه اين آلاینده‌ خطرناك نمود، 
اما پایداری شدید این نوع لجن نفتی باعث شده است تا تصفیه 
آن بس��یار مشکل باش��د )8 ، 9(. در گذشته این نوع لجن پس 
از اخت�لاط با خ��اک و اندکی تثبیت دفع می‌ش��د، اما در حال 
حاضر جهت دستيابي به استانداردهاي سختگيرانه امروزي لازم 
اس��ت تا این لجن با اس��تفاده از فرایندهای كارآمدتری تصفيه 
و بی‌خط��ر ‌ش��ود )2(. روش‌های فیزیکی و ش��یمیایی مختلفی 
همچون س��وزاندن، پیرولیز و اکسیداس��یون ش��یمیایی جهت 
تصفیه لجن‌های کف مخازن ذخی��ره نفت وجود دارد. در اغلب 
م��وارد، این فراینده��ا ناکارآمد و غیر اقتصادی ب��وده و قادر به 
برآورده کردن اس��تانداردهای س��ختگیرانه امروزی نیس��تند. با 
وجود این، اس��تفاده از روش‌های اصلاح زیستی در این خصوص 

نتایج مطلوبی را به همراه داشته است )3، 6، 7(. 
فرايند كمپوس��ت از جمله روش‌های اصلاح زيستي است که در 
خصوص تصفيه و بی‌خطرس��ازی لجن‌های نفتی کاربرد زیادی 
دارد  )10 ، 11(. اي��ن فرایند بنا به تعری��ف، تجزیه بیولوژیکی 
مواد آلی تحت شرایط کنترل شده است که منجر به تولید مواد 
تثبیت ش��ده و نسبتا بی‌اثری می‌ش��ود که برای محیط زیست 
خطرناک نیس��تند )12(. هزینه پایین سرمایه‌گذاری و راهبری، 
طراحی و بهره‌برداری آس��ان و حذف رضایت بخش آلودگی‌های 

نفت��ی از جمله مزیت‌های فرایند كمپوس��ت اس��ت )12، 13(. 
مطالعات مختلف نشان داده است که فرايند کمپوست در حذف 
 ،PAHs و تجزی��ه بیولوژیکی مواد و ترکیبات مختلفی همچون
کلروفن��ل، PCBs، م��واد منفج��ره و هیدروکربن‌ه��ای نفتی 
فرایند موثری اس��ت )Kriipsalu .)15 ،14 و همکاران تجزیه 
بیولوژیکی و میزان ح��ذف TPH و PAHs را از لجن نفتی به 
روش کمپوست مورد مطالعه قرار دادند و بالاترین میزان کاهش 
TPH و PAHs را بترتیب برابر با 74 و 92 درصد گزارش کردند 
)16(. یکی از روش‌های مورد استفاده در فرایند کمپوست، روش 
درون ‌محفظه‌اي اس��ت که در آن فرایند کمپوست در درون یک 
مخزن انجام می‌شود. امکان تنظیم شرایط بهینه کمپوست )دما، 
اکس��یژن، رطوبت، مواد مغذی، نس��بت اخت�لاط و pH(، زمان 
واکن��ش کوتاه‌تر، هزین��ه‌ کمتر، کنترل بو و ام��کان جابجایی و 
کارب��رد در محل از مهمترین مزایای این روش اس��ت. بنابراین 
در س��ال‌های اخیر اس��تفاده از این روش جهت تجزیه و حذف 
 Godoy- .)17( آلاینده‌ه��ای نفتی رو به افزایش بوده اس��ت

Faundez و همکاران در تصفیه خا‌کهای آلوده به نفت توسط 
فرایند کمپوست درون‌محفظه‌ای حداکثر حذف 59 درصدی را 

در طول زمان 56 روز مشاهده نمودند )18(.
در ايران بعنوان كيي از بزرگ‌ترين كش��ورهاي نفت‌خيز در دنيا، 
س��الانه مقادير زيادي از اين نوع لجن‌های نفتي توليد مي‌شود. 
معمولا در پالايش��گاه‌هاي کشور این لجن پس از یک دوره چند 
ساله، به روش سنتی جدا شده و در خاک دفع می‌گردد که این 
امر آلودگی محیط زیس��ت را بدنب��ال دارد. بنابراین با توجه به 
اهمیت موضوع و کمبود مطالعات انجام گرفته در این خصوص، 
تحقيق حاضر با هدف بررس��ي كارايي فرایند کمپوس��ت درون 
محفظ��ه‌ای در ح��ذف كل هيدروكربن‌هاي نفت��ي )TPH( از 

لجن‌هاي کف مخازن ذخیره نفت ‌خام انجام شد.

مواد و روش‌ها
راکتورهای بیولوژیکی کمپوست

در اي��ن مطالعه تجربی، لجن‌هاي ک��ف مخازن ذخیره نفت‌ 
خام از یکی از پالایشگاه های نفت و پسماند تحت‌کمپوست 
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علی کولیوند و همکاران

مورد نی��از نیز از یکی از کارخانه کمپوس��ت تهیه ش��دند. 
کارخان��ه  و  پالایش��گاه  از  ش��ده  نمونه‌ه��ای جم��ع‌آوري 
کمپوس��ت پس از انتقال به آزمايش��گاه، خرد و الك شدند 
ت��ا ان��دازه ذرات آن برای فرایند کمپوس��ت مناس��ب و در 
محدوده cm 5-3 باش��د. پس از آن، نمونه‌ها با نسبت‌های 
اختلاط )لجن به پس��ماند تحت کمپوست( 1 به 2، 1 به 4، 
1 به 6، 1 به 8 و 1 به 10 )ش��کل 1( با هم مخلوط شدند. 
جهت وج��ود كي دوره تطاب��ق براي مكيروارگانيس��م‌هاي 
موجود و ممانعت از بروز ش��وك مواد س��مي به راكتورهاي 
بيولوژكي��ي، روش اضافه كردن لجن به كمپوس��ت بصورت 
تدريج��ي، در چه��ار مرحله و هر 3 روز كيب��ار بود. ميزان 
C/N/P هر یک از اين نس��بت‌های یاد ش��ده با اس��تفاده 
از NH4Cl )ب��راي نيتروژن( و KH2PO4 )براي فس��فر( 
برابر با 100/5/1 تنظي��م گرديد. میزان رطوبت توده مواد 
مورد واکن��ش در حدود 55 درصد تنظیم و در طول زمان 
واکن��ش نی��ز بط��ور م��داوم اندازه‌گیری ‌ش��د و در صورت 
کاه��ش با اضافه کردن آب )3 ب��ار در روز( میزان رطوبت 
تنظیم ‌‌گرديد. به منظور تامین اکس��یژن و ش��رایط هوازی 
توده، با اس��تفاده از ی��ک پمپ، هوا از پايين به درون توده 
دمیده ‌شد. جهت جلوگیری از لایه‌لایه و سخت شدن توده 
مورد کمپوس��ت و همچنین یکنواخ��ت کردن آن، اختلاط 
و هم��زدن ت��وده بص��ورت دس��تی بطور م��داوم )3 بار در 
روز( انجام ‌گرفت. اين ش��رايط در راکتوره��ای بیولوژیکی 
ب��ه‌ م��دت 10 هفته برقرار ش��د ت��ا لجن نفت��ی در معرض 
فعالی��ت میکروبی قرار بگیرد. علاوه ب��ر راکتورهای اصلی، 
دو راکتور نیز بعنوان ش��اهد یا کنترل با نس��بت 1 به‌ صفر 
اس��تفاده ش��دند که در حقیقت فقط حاوی لجن بودند. به 
كيي از این دو راکتور کنترل ماده  HgCl2 اضافه ش��د تا 
مانع رش��د میکروارگانیس��م‌های احتمالی موجود شود. در 
ای��ن دو راکتور تنظیم pH و رطوبت صورت نگرفت و فقط 
هواده��ی انجام ش��د. بنابرای��ن در این دو راکت��ور فعالیت 
بیولوژیک��ی وجود نداش��ت و کاه��ش TPH بعلت فراریت 

هیدروکربن‌های نفتی بود.

شکل1- راكتورهاي بيولوژكييك مپوست درون‌محفظه‌‌اي
 مورد استفاده

  

 
  اي مورد استفاده محفظه: راكتورهاي بيولوژيكي كمپوست درون1شكل

 

روش انجام آزمايش‌ها و آناليز نمونه‌ها
جه��ت اندازه‌گی��ری غلظت عناصر مختلف لج��ن آناليز عنصري 
 SPECTRO Model ARCOS( ICP آن توسط دس��تگاه
FHE12( انجام ش��د )19(. نيتروژن، فسفر و كربن آلي نمونه‌ها 
ني��ز بترتيب ب��ا روش‌هاي كجل��دال )19(، رنگ س��نجي )19( 
و س��وزاندن نمونه‌ه��ا )20( تعيين ش��دند. pH نمونه‌ها پس از 
آماده‌س��ازی  سوسپانس��يون 1 به 10 وزني از كمپوس��ت به آب 
مقطر با استفاده از دستگاه pH متر )metrohm 827( سنجش 
شد )20(. برای اندازه‌گيری TPH از روش TNRCC 1005 و
 TNRCC 1006 استفاده شد )21(. مطابق با اين روش ابتدا با 
استفاده از n-پنتان استخراج هيدروکربن‌ها از محيط جامد انجام 
 VARIAN( GC-FID و بدنبال آن آشکارسازی با استفاده از
Model CP-3800( ص��ورت گرف��ت. برنام��ه زماني کوره گاز 
کروماتوگرافی معمولا min 45 بود، اما بس��ته به ش��رايط ستون 
مورد اس��تفاده اندكي کم و زياد ‌ش��د. درجه ح��رارت اوليه کوره 
س��تون در C° 35 تنظي��م و اي��ن دما به م��دت  min 2 حفظ 
ش��د. با افزايش C°10 در هر دقيقه، دما به C° 300 رس��انده و 
min 5 در اين نقط��ه ثابت ماند. با افزايش C°15 در هر دقيقه، 
دما به C° 325 رسانده و min 5 هم در اين دما نگه داشته شد 
و در بقيه زمان آزمايش، دما در اين نقطه حفظ ‌شد. درجه حرارت 
 °C و مح��ل تزري��ق )انژکتور( نيز بترتيب براب��ر با 325 و FID
 2/9 mL/min 280 بود. گاز حامل نيز هليوم بود كه با س��رعت
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در فشار كاري PSI 11 جريان داشت. ميزان جريان هيدروژن و 
هوای FID نيز بترتيب در حدود 40  و mL/min 450 تنظيم 
گرديد. برای بيان نتايج بر حس��ب وزن خشک، درصد رطوبت هر 
نمونه اندازه‌گيری و نتايج حاصله با استفاده از آن تصحيح گرديد 

و ميزان TPH بصورت زير محاسبه شد:

CS= (CC .VS .D) / WS

mg/kg در نمونه برحسب TPH غلظت : CS

mg/L در حلال برحسب TPH غلظت : CC

L حجم حلال نهايی برحسب : VS

D : فاکتور رقت به غلظت

جدول 1- خصوصیات فیزیکی– شیمیایی نمونه پسماند تحت‌ کمپوست و لجن نفتی

  نفتي لجن  كمپوستپسماند تحت  واحد  پارامتر
  g/kg78/269  17/374  كربن آلي
  g/kg49/1  50/1  نيتروژن
  g/kg46/2  13/1  فسفر

  10/6  85/40  %  ميزان رطوبت
pH-  46/7  89/6  

TPH  g/kg  450/1  300/104  
 

  انحراف معيار  ميانگين  تعداد  پارامتر
  543/716717/1499  آهن

  09/504  598/1451  آلومينيوم
536/70766/159  مس
543/13432/31  منگنز
560/7737/14  سرب
563/5118/7  پتاسيم
595/4998/10  كروم

591/4947/13  تيتانيوم
503/4527/20  باريوم
  575/3832/9  نيكل
566/2821/6  واناديوم
  578/1128/2  كادميوم
508/1161/2  روي
584/538/1  كبالت
  599/425/1  آرسنيك

585/391/0  قلع
542/385/0  موليبدن
558/146/0  ليتيوم
599/030/0لانتانيوم
542/012/0  بريليوم

 

جدول 2- نتایج )بر حسب mg/kg( آنالیز عنصری نمونه لجن نفتی 

kg وزن نمونه برحسب : WS

جهت تجزيه و تحليل داده‌هاي بدست آمده در اين مطالعه از 
نرم افزارهاي  SPSS و Excel استفاده شد. 

یافته‌ها
در جداول 1 و 2 خصوصيات پس��ماند تحت کمپوس��ت و نمونه 
لجن نفتی نش��ان داده شده است. مشخص است كه در اين نوع 

لجن میزان TPH و آهن بسیار بالا است.
در ج��داول 3 و 4 درج��ه واكن��ش و ميزان ح��ذف TPH در 

راكتورهاي كمپوست درون‌محفظه‌ای نشان داده شده است.  
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  انحراف معيار  ميانگين  تعداد  پارامتر
  543/716717/1499  آهن

  09/504  598/1451  آلومينيوم
536/70766/159  مس
543/13432/31  منگنز
560/7737/14  سرب
563/5118/7  پتاسيم
595/4998/10  كروم

591/4947/13  تيتانيوم
503/4527/20  باريوم
  575/3832/9  نيكل
566/2821/6  واناديوم
  578/1128/2  كادميوم
508/1161/2  روي
584/538/1  كبالت
  599/425/1  آرسنيك

585/391/0  قلع
542/385/0  موليبدن
558/146/0  ليتيوم
599/030/0لانتانيوم
542/012/0  بريليوم

 

  انحراف معيار  ميانگين  تعداد  پارامتر
  543/716717/1499  آهن

  09/504  598/1451  آلومينيوم
536/70766/159  مس
543/13432/31  منگنز
560/7737/14  سرب
563/5118/7  پتاسيم
595/4998/10  كروم

591/4947/13  تيتانيوم
503/4527/20  باريوم
  575/3832/9  نيكل
566/2821/6  واناديوم
  578/1128/2  كادميوم
508/1161/2  روي
584/538/1  كبالت
  599/425/1  آرسنيك

585/391/0  قلع
542/385/0  موليبدن
558/146/0  ليتيوم
599/030/0لانتانيوم
542/012/0  بريليوم

 

  در راكتورهاي كمپوست 2Rميزان   درجه واكنش
  نسبت اختلاط

  2به  1 
  نسبت اختلاط 

  4به  1
  نسبت اختلاط 

  6به  1
  نسبت اختلاط 

  8به  1
  نسبت اختلاط 

  10به  1
  8300/08680/09164/09262/08439/0  درجه صفر
  8821/09413/09736/09868/09577/0  درجه يك
  9991/09796/09795/09776/09173/0  درجه دو

 

جدول 3- درجه واكنش حذف TPH در راكتورهايك مپوست‌ 

جدول 4- ميزان حذف TPH در راكتورهايك مپوست 

  راكتورهاي كمپوستنسبت اختلاط لجن به پسماند در   زمان
  10به  1  8به  1  6به  1  4به  1  2به  1

40/1072/1089/1094/1099/13  دوره تطابق
04/2083/2189/2275/2484/33  1هفته 
27/3381/3496/3477/3573/46  2هفته 
61/4373/4817/4555/4652/57  3هفته 
85/5440/5791/5270/5434/63  4هفته 
14/6166/6202/6077/6350/67  5هفته 
21/6420/6641/6590/6997/70  6هفته 
22/6565/6905/7047/7364/73  7هفته 
72/6560/7219/7443/7781/75  8هفته 
31/6605/7369/7483/7933/78  9هفته 
59/6619/7381/7420/8091/79  10هفته 

 

ادامه جدول 2- نتایج )بر حسب mg/kg( آنالیز عنصری نمونه لجن نفتی 
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شكل 2- روندك اهش TPH در راكتورهايك مپوست 

C/N و C/P در پسماند ‌تحت‌ كمپوست مورد استفاده بترتیب 
برابر با 181 و 110 بود كه نش��ان از نامناس��ب بودن نسبت‌ها 
داش��ت. همچنين ميزان رطوبت پس��ماند تحت‌كمپوس��ت نيز 
كمت��ر از مقدار بهين��ه )60-50 درصد( ب��ود. بنابراين پس از 
اخت�لاط لجن با كمپوس��ت نس��بت C/N/P و ميزان رطوبت 
اولی��ه بترتيب برابر با 100/5/1 و 55 درصد تنظيم ش��دند. با 
توجه با مناسب بودن pH، هم در پسماندهاي تحت ‌كمپوست 
و ه��م در نمونه لجن نفتي، نيازي ب��ه تنظيم pH نبود. نتايج 

در شکل‌های 2 و 3 روند تغییرات TPH و pH نشان داده شده 
است. الگوی تغییرات TPH و pH در کلیه نسبت‌های اختلاط 

تقریبا مشابه است.

بحث
-مشخصات فیزیکی- شیمیایی لجن و پسماند 

تحت‌کمپوست 
نتايج س��نجش‌ها )جداول 1 و 2( نش��ان دادند كه نسبت‌هاي 
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آناليز نمونه با دستگاه گازكروماتوگراف نشان از وجود مقداري 
g/kg( TPH 1/450( در پس��ماند ‌تحت كمپوست داشت. در 
روش TNRCC )21( كه مبناي س��نجش TPH بود، چنين 
عنوان ش��ده اس��ت كه در اين روش مواد آلي غيرنفتي كه در 
حلال پنت��ان قابل حل بوده و نقطه فراری��ت آنها در محدوده 
هيدروكربن‌هاي نفتي قرار داش��ته باش��د، ممكن است بعنوان 
هيدروكربن‌هاي نفتي سنجش شوند. با توجه به اين توضيحات 
مش��خص نيست كه منشاء اين مقادير TPH موجود در نمونه 
پس��ماندهاي تحت‌كمپوس��ت نفتي بوده است يا غير نفتي، اما 
مهم اين اس��ت كه اين مقادير در مقايسه با مقادير موجود در 
لجن نفتي )g/kg 104/300( ناچيز و قابل چشم‌پوشي است. 
نمونه لجن مورد اس��تفاده در اين تحقيق مس��تقيما از مخازن 
ذخيره نفت برداش��ت نشد و از لجن‌هايي استفاده شد كه قبلا 
از مخ��ازن جدا ش��ده بودند و در درون بش��كه‌هايي در فضاي 
باز نگهداري مي‌ش��دند. بنابراين با توجه به ماهيت شبه ‌جامد 
بودن و پايين بودن ميزان آب اين نوع لجن، اين ذخيره موقت 
در هواي آزاد نيز باعث ش��ده بود تا ميزان رطوبت آن بس��يار 
پايين )6/1 درصد( باش��د. در خص��وص غلظت عناصر مختلف 
بويژه فلزات در اين نوع لجن مش��خص است كه ميزان عناصر 
آهن )7167/43(، آلوميني��وم )1451/98(، مس)707/36( و 
منگن��ز mg/kg )134/43( موج��ود ب��الا و مقادير مربوط به 
بریلیوم )0/42(، لانتاني��وم )0/99(، لیتیوم )1/58(، مولیبدن 
 mg/kg 3/42(، قل��ع )3/85(، آرس��نیک )4/99( و کبال��ت(
)5/84( پايين اس��ت. غلظت بقيه عناصر نيز با روند كاهش��ي 
بترتيب از س��رب )77/60(، پتاس��یم، کروم، تیتانیوم، باریوم، 
 mg/kg نی��کل، وانادیوم و کادمیوم تا روی )11/08( كمتر از
100 است. Al-Futaisi و همكاران )22( غلظت فلزات روي، 
مس، ني��كل و كروم در لجن‌هاي مخازن ذخيره نفتي كش��ور 
اردن را بترتيب در محدوده 74-759، 2/4-33/4، 0/4-18/8 
و mg/kg 7 /17-3/9  گ��زارش كردن��د. مقايس��ه اين نتايج 
نش��ان مي‌دهد كه لجن مورد استفاده در مطالعه حاضر حاوي 
غلظت‌هاي بالاتري از م��س، كروم و نكيل و غلظت كمتري از 

روي بود.   

-تجزيه و حذف هیدروکربن‌های نفتی در راکتورهای کمپوست
نفت��ي،  لجن‌ه��ای  بیولوژیک��ی  تصفی��ه  فراین��د  ط��ي  در 
مكيروارگانيس��م‌ها با مصرف هيدروكربن‌هاي نفتی انرژي مورد 
نياز جهت سوخت‌وس��از و سنتز سلولي خود را فراهم می‌کنند. 
بنابراین كاه��ش درصد هيدروكربن‌های نفت��ی معيار تصفيه و 
تثبيت لجن اس��ت. مي��زان كلي حذف TPH پ��س از 82 روز 
)10 هفت��ه + 12 روز دوره تطاب��ق( در راكتورهاي )با نس��بت 
اخت�لاط( 1 ب��ه 2، 1 به 4، 1 به 6، 1 ب��ه 8 و 1 به 10 بترتيب 
براب��ر ب��ا 66/59، 73/19، 74/81، 80/20 و 79/91 درصد بود 
)ج��دول Moo .)4 و همکار در مطالع��ه خود بالاترین راندمان 
حذف TPH از خا‌کهای آلوده به گازوئیل با استفاده از فرایند 
کمپوس��ت را برابر با 98/1 درصد گزارش كردند )23(. بر اساس 
نتاي��ج Kriipsalu و همکاران در خص��وص تجزیه بیولوژیکی 
لجن نفتی واحد شناورسازی به روش کمپوست، بالاترین میزان 
حذف TPH برابر با 74 درصد حاصل ش��د )16(. وجود شرايط 
متفاوت��ی همچون نس��بت اختلاط، مدت زم��ان فرايند، ميزان 
آلودگي اوليه و نوع ماده مخلوط ش��ده با لجن در اين مطالعات 
باعث تفاوت در كارايي فرايند كمپوس��ت ش��ده است. همچنين 
تنوع س��اختماني تريكبات موجود در نفت خام از منابع مختلف 
و محصولات پالايش شده نفت سرعت تجزيه بيولوژكيي نفت و 

مشتقات آنرا تحت تاثير قرار مي‌دهد )16، 23(.
همانطور كه اش��اره شد، بيشترين ميزان حذف در راكتورهاي 1 
به 8 و 1 به 10 و كمترين آن در راكتور 1 به 2 رخ داده اس��ت. 
هر چقدر نسبت اختلاط پس��ماند تحت‌كمپوست با لجن نفتي 
بيشتر باشد، بدان معني است كه درصد لجن نفتي و به تبع آن 
مقدار TPH اوليه مخلوط كمتر بوده است. وجود غلظت كمتر 
TPH در نس��بت‌هاي اختلاط 1 به 8 و 1 به 10 باعث آن شده 
اس��ت تا بالاترين مي��زان تجزيه هيدروكربن‌ه��اي نفتي در اين 
دو نس��بت انجام شود. بنابراين نس��بت اختلاط لجن و پسماند 
 TPH تحت كمپوس��ت تاثير زيادي در مي��زان تجزيه و حذف
دارد. نكته‌اي كه مي‌بايس��ت مورد توجه قرار گيرد اين است كه 
افزايش ميزان پس��ماند تحت كمپوس��ت تا جايي باعث افزايش 
راندم��ان حذف TPH مي‌ش��ود و افزايش زي��اد آن راندمان را 
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پايي��ن مي‌آورد. در اين مطالعه مش��اهده ش��د كه ميزان حذف 
TPH در راكت��ور 1 ب��ه 10 كمت��ر از راكتور 1 به 8 اس��ت. با 
وجودكيه ميزان اين كاهش )0/29 درصد( بس��يار كم است، اما 
اين امر بر خلاف روند مش��اهده در راكتورهاي ديگر بود. مطابق 
اصول بديهی و اساس��ی ميکروبيولوژی ب��رای تجزيه بيولوژكيي 
مقادير بيش��تری از هيدروکربن‌هاي نفتي بايد مقدار بيش��تری 
کرب��ن را به کار برد. اما در برخی موارد با وجود تامين اين مواد 
مورد نياز، شرايط برای جذب و تبديل به هر علتی وجود ندارد، 
بنابراين افزايش اين نس��بت تاثيری ب��ر افزايش راندمان فرايند 
بيولوژكيي نخواهد داش��ت. Namkong و همکاران در حذف 
 g/kg اولیه TPH از خا‌که��ای آلوده به گازوئیل )ب��ا TPH
10( با اس��تفاده از فرایند کمپوس��ت در مدت زمان 30 روز از 
نس��بت‌هاي خاك به كمپوس��ت برابر با 1 به 0/1، 1 به 0/3، 1 
به 0/5 و 1 به 1 اس��تفاده كردند. مناس��ب‌ترین نسبت اختلاط 
خاک به كمپوس��ت در اي��ن مطالعه 1 به 0/5 ب��ا میزان حذف 
98/4 گزارش شد )Antizar-Ladislao .)24 و همكاران نيز 
بالاتری��ن راندم��ان حذف PAHS را در م��دت زمان 56 روز در 
نس��بت خ��اک به پس��ماندهای گیاهی برابر با 1 ب��ه 0/8 )و نه 
در نس��بت 1 به 0/9( ب��ه میزان 75/2 درصد مش��اهده كردند 
)14، 25(. ای��ن محققین چنين گزارش كردند كه افزايش زياد 
م��وادی که بعنوان ترکیبات قابل تجزیه س��ریع، به لجن اضافه 
می‌ش��وند نه تنها باع��ث افزايش كارايي فرايند نمي‌ش��ود بلكه 
باعث كاهش راندمان نيز مي‌شود. بنابراين شايد بتوان گفت كه 
ماهيت لجن‌هاي مخ��ازن ذخيره نفت خام )وجود مقدار زيادي 
تريكبات غيرقابل تجزيه بيولوژكيي در آن( باعث شده است كه 
ميزان تجزيه آنها توسط مكيروارگانيسم‌ها تا كي حد مشخصي 
انجام شود و بالا بردن نسبت پسماند تحت‌كمپوست تا كي حد 
معين )1 به 8( مفيد باشد. اين حقيقت كه در راكتور بيولوژكيي 
با نس��بت اختلاط 1 به 2، ميزان كاهش TPH به مراتب كمتر 
از راكتورهاي ديگر اس��ت، نش��ان دهنده اين اس��ت كه در اين 
راكتور فرايند تجزيه هيدروكربن‌هاي نفتي به خوبي انجام نشده 
 TPH اس��ت. بنابراين بنظر مي‌رس��د كه وجود غلظ��ت بالاي
اولي��ه )g/ Kg 35-30( باعث اختلال تجزيه بيولوژكيي در اين 

راكتور ش��ده باش��د. بنابراین می‌توان گفت ک��ه مقدار و غلظت 
هيدروکربن‌ه��اي نفتی موجود در محي��ط عامل تاثيرگذاري در 
تجزيه آنها است و تنظيم نسبت اختلاط و TPH اوليه مخلوط 

در راندمان تجزيه بيولوژكيي بسيار مهم است )16(. 
 TPH همانطور كه در شکل 2 مشاهده مي‌شود، ميزان حذف
در ه��ر 5 راكت��ور در هفته‌ه��اي اول فرايند با س��رعت زياد و 
نس��بتا مشابهي انجام مي‌ش��ود و تقريبا از هفته هفتم و هشتم 
به بع��د روند كاهش TPH تقريبا بصورت خطي و با س��رعت 
بس��يار كم انجام مي‌ش��ود. در تحقيقات انجام شده در شرايط 
كنترل ش��ده آزمايش��گاهي و تجربي مش��اهده شده است كه 
تجزي��ه بيولوژكي��ي همه اجزاء نفت خام با س��رعت مش��ابهي 
صورت مي‌گيرد و پس از اكس��يد ش��دن هيدروكربن‌هاي قابل 
تجزي��ه، مواد مقاومی چون رزين‌ها و آس��فالتن‌ها خود بعنوان 
سوبسترا عمل خواهند كرد و به مرور تجزیه می‌شوند. بنابراین 
پس از یک دوره تجزيه سريع، به مرور از سرعت تجزيه كاسته 
مي‌شود كه اين امر احتمالا بعلت در دسترس نبودن و غيرقابل 
تجزيه ش��دن مخلوط باقيمانده اس��ت که ميگروارگانيس��م‌ها 
ديگر براحتي و با سرعت زياد قادر به تجزيه آن نيستند )26(. 
مطالعات مش��ابه انجام شده در این زمینه نیز نشان داده است 
ک��ه حداکثر حذف هیدروکربن‌های نفتی در روش کمپوس��ت 
درون‌محفظ��ه‌ای در مدت زمان حدود 2 ماه اتفاق می‌افتد و از 
این زم��ان به بعد هیدروکربن‌های نفتی ب��ه تجزیه بیولوژیکی 
مقاوم می‌ش��وند و دیگر تجزیه نمی‌شوند )14، 18، 25(. نتایج 
مرب��وط به درج��ه واكنش نيز كه در جدول 3 آمده اس��ت، تا 
حدودي تاييدكننده مطالب بالا اس��ت. همانطور كه مش��اهده 
می‌ش��ود، در راكتورهاي با نس��بت اخت�لاط 1 به 2 و 1 به 4، 
تجزيه و ح��ذف هيدروكربن‌هاي نفتي ب��ه واكنش‌هاي درجه 
كي نزد‌كيتر اس��ت. در نس��بت اختلاط 1 به 6 مي‌توان گفت 
كه واكنش مخلوطي از درجه كي و دو اس��ت و در نسبت‌هاي 
1 به 8 و 1 به 10 نيز الگوي واكنش‌هاي درجه دو حاكم است.
در دو راكت��ور ش��اهدي ك��ه ب��راي تعيي��ن س��هم فرايندهاي 
غيربيولوژكي��ي در حذف TPH مورد اس��تفاده ق��رار گرفتند، 
كاهش قابل ملاحظه‌اي در هيدروكربن‌هاي نفتي مشاهده نشد. 
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  HgCl2 پس از 10 هفته در راكتور حاوي TPH ميزان كاهش
بمي��زان 2/7 درص��د و در راكتور ب��دون HgCl2  بميزان 2/9 
درصد بدس��ت آمد كه با نتايج Namkoong و همكاران )24( 
مطابقت دارد. مقايس��ه اين اعداد ب��ا نتايج حاصل از راكتورهاي 
بيولوژكيي نش��ان مي‌دهد كه فرايندهاي غيربيولوژكيي سهم و 
نقش بسيار كمي در كاهش TPH داشتند. دماي مورد استفاده 
در اي��ن تحقيق كه در گس��تره مزوفيلكي ب��ود كمتر از ميزاني 
بود كه باعث فراريت زياد هيدروكربن‌هاي نفتي ش��ود )27( كه 
اين خود بيش��تر تاييد ميك‌ند كه نقش اصلي كاهش TPH در 
راکتورهای کمپوست مربوط به فرايندهاي بيولوژكيي بوده است. 
با توجه به ش��کل 3 مشاهده می‌ش��ود که pH توده كمپوست 
در ابت��دا و انتهای فرايند بيولوژكي��ي در هر 5 راكتور در حدود 
7/5-7 ق��رار داش��ت. در این میان دو کاهش در pH مش��اهده 
می‌ش��ود. مورد کاه��ش اول و دوم pH بترتیب در روزهای 10 
ت��ا 20 و 40 تا 50 اتف��اق می‌افتد. کاهش اول مربوط به تجزیه 
هیدروکربن‌های به سهولت تجزیه پذیر است در حالیکه کاهش 
دوم مربوط به هیدروکربن‌هایی اس��ت که دیرتر تجزیه شده‌اند 
)25(. با این وجود، ملاحظه مي‌شود كه مقادیر pH در محدوده 
نزدي��ك خنثي قرار دارد و تغييرات قاب��ل ملاحظه‌اي ندارد. در 
پالايش زيس��تي هيدروكربن‌هاي نفتي pH حدود خنثي براي 
فعاليت بهينه مكيروارگانيس��م‌ها مناسب است. بيشتر باكتري‌ها 
و قارچ‌ه��اي هتروتروف تجزيهك‌ننده مواد نفتي در pH  نزدكي 
 pH خنثي رش��د ميك‌نند و بنابراين تجزي��ه مواد نفتي در این

بخوبي صورت مي‌گيرد. 
از جمله محدودیت‌های موجود در انجام این تحقیق، عدم امکان 

بررسی تمام عوامل موثر بر فرایند و همچنین طولانی بودن زمان 
فرایند ب��ود. با توجه به عدم مديريت صحيح و اصولی لجن‌هاي 
نفتی توليدی و همچنين وجود آب و خاک‌های آلوده در مناطق 
مختلف کش��ور، پيش��نهاد می‌گردد که مطالعات بیش��تری در 

خصوص تصفیه و بی‌خطرسازی لجن‌هاي نفتی انجام شود.

نتيجه‌گيري
و  تصفي��ه  جه��ت  درون‌محفظ��ه‌اي  كمپوس��ت  از  اس��تفاده 
بی‌خطرس��ازی لجن‌هاي كف مخازن ذخيره نفت خام فرایندی 
کارامد اس��ت. در این خصوص، تنظيم نسبت اختلاط لجن‌هاي 
نفتي با موادي كه بعنوان تامین کننده کربن قابل تجزیه سریع 
اس��تفاده مي‌شوند نقش بسيار مهمي در ميزان تجزيه و كاهش 

هيدروكربن‌هاي نفتي دارد.

تشكر و قدرداني 
اين مقاله حاصل بخش��ي از پايان‌نامه با عنوان "بررس��ی کارایی 
فراین��د تلفیق��ی کمپوس��ت درون‌محفظه‌ای و اكسيداس��يون 
در ح��ذف کل  فنت��ون  و  پراكس��يدهيدروژن  ب��ا  ش��يميايي 
هیدروکربن‌های نفتی از لجن‌هاي كف مخازن ذخيره نفت خام” 
در مقطع دكترا بوده اس��ت كه با حمايت دانشگاه علوم پزشكي 
و خدم��ات بهداش��تي، درماني تهران اجرا ش��د. بدينوس��يله از 
كليه كاركنان و پرس��نل محترم گروه مهندسي بهداشت محيط 
دانشكده بهداشت و انستيتو تحقيقات بهداشتي، كمال تشكر و 

قدرداني بعمل مي‌آيد.
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ABSTRACT 
Background and Objectives: Remaining of crude oil in storage tanks usually results in accumulating oily 
sludge at the bottom of the tank, which should be treated and disposed of in a suitable manner. The efficiency 
of in-vessel composting process in removing total petroleum hydrocarbons (TPH) from bottom sludge of 
crude oil storage tanks was investigated in the present study.
Material and methods: The sludge was mixed with immature compost at the ratios of 1:0 (as control), 
1:2, 1:4, 1:6, 1:8, and 1:10 (as dry basis) with the initial C:N:P and moisture content of 100:5:1 and 55% 
respectively for a period of 10 weeks. The moisture adjustment and mixing process were done 3 times a day 
during the composting period. Sampling and analysis of TPH and pH were done every week and every two 
days, respectively. 
Results: TPH removal in the 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, and 1:10 composting reactors was 66.59, 73.19, 74.81, 80.20, 
and 79.91%, respectively. Thus, initial adjustment of sludge to immature compost ratios plays a great role in 
reduction of TPH. The results of the control reactors indicated that the main mechanism of TPH removal in 
the composting reactors was biological process. 
Conclusions: In-vessel composting by addition of immature compost as amendment is a viable choice for 
bioremediation of the bottom sludge of crude oil storage tanks.

Keywords: In-vessel composting, Bottom sludge of oil storage tanks, Total petroleum hydrocarbons, 
Immature compost
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