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خاك هاي آلوده به آلاينده هاي آلي يكي از معضلات 

محيط زيست اند. زيست  سالم سازي يک روش ساده و 

اقتصادي براي تصفيه خاك هاي آلوده به اين آلاينده هاست. 

هدف از اين تحقيق بررسي زيست تخريب پذيري هگزادكان 

با يك باكتري جداسازي شده، براي كاهش مقدار كربن خاك 

رسي آلوده، است. براي اين منظور از يك سيستم مدل، شامل 

خاك رسي كائولن با اندازه مش ١٠٠ و نرمال‐هگزادكان،                                                               

به ترتيب به عنوان خاك مدل و منبع آلوده كننده معادل با 

سوخت ديزل، استفاده شده است. خاك آلوده به هگزادكان، 

به عنوان تنها منبع كربني باكتري، ٢٠ روز در فاز دوغابي در 

كشت هاي لرزان (دور ٢٠٠rpm و دماي C°٣٠) گرمخانه 

گذاري گرديده است. تجزيه هگزادكان در شرايط مختلف 

غلظت هگزادكان (١٠٠٠٠ و rpm ٣٠٠٠٠)، نسبت خاك 

به آب (٠/٢ و ٠/٣٣)، مقدار مايه تلقيح (٥ و ١٠ درصد) و 
pH اوليه محيط (٥/٥ و ٧) بررسي شد. هگزادكان در فاز 

 ٬(TOC) خاك، بر مبناي اندازه گيري مقدار كل كربن آلي

تجزيه شد. در شرايط مختلف، ١٠ تا ٧٠ درصد کاهش 

در TOC مشاهده شد كه نتايج توانايي بالاي اين باکتري 

را در تجزيه زيستي هگزادکان جذب شده در خاک نشان 

مي دهند. حضور بيوسورفكتانت ها در محيط هاي حاوي مواد 

آلي مي تواند موجب افزايش حلاليت اين مواد شود، كشش 

سطحي به عنوان معياري از وجود بيوسورفکتانت نيز در 

اين تحقيق اندازه گيري شد و مقادير ٢٩ تا mN.m-1 ٦٠ در 

شرايط مختلف به دست آمدند.

مقدمه
آلودگي محيط زيست به دليل فعاليت هاي انساني و صنعتي 

مشكلات جدي را در سراسر دنيا ايجاد كرده است. اختراع 

موتورهاي سوخت داخلي و نياز گسترده آن ها به نفت 

خام و محصولات جانبي آن موجب رشد قابل توجه 

صنعت نفت، پتروشيمي و صنايع جانبي آن كه به توليد، 

انتقال، توزيع و انبار کردن روز افزون اين مواد منتهي شده 

است، هيدروکربن هاي نفتي را در رديف گسترده ترين 

آلاينده هاي محيط قرار مي دهد [١و٢]. هيدروکربن هاي 

خطي شامل آلکان ها، آلکن ها و آلکين ها هستند که در اين 

ميان آلکان هاي با طول متوسط از مهم ترين آلاينده هاي 

موجود در خاک هستند [٣].از طرفي توليدات نفتي 

مانند سوخت ديزل، نفت سنگين و پسماندهاي تقطير از 

آلاينده هاي متداول خاك هاي آلوده هستند [٤]. در گذشته 

بيشتر از روش هاي فيزيکي و شيميايي مانند استخراج با                                                                                                                                               
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حلال، افزودن اكسيدكننده هاي شيميايي و شستشوي خاك ها                                                                                            

براي پاک سازي خاك هاي آلوده استفاده مي شد. در سال ٢٠٠١                                                                                                 

آژانس حفاظت محيط زيست آمريکا (EPA) شستشوي خاک 

را تکنولوژي سالم كردن خاک هاي آلوده به نفت شناخت.

شستشوي خاک از ساير روش هاي سالم سازي خاک مانند           

زيست سالم سازي، سالم  سازي شيميايي و احتراق                                                                                                       

سريع تر است [٥] اما مي تواند براي حذف تركيبات نفتي 
از ذرات بزرگ خاک مانند ماسه و شن استفاده شود و براي 

ذرات ريز مانند سيلت (قطر ذرات ٥ تا ٧٥ ميکرون) و 
رس (قطر ذرات کمتر از ٥ ميکرون) كمتر استفاده مي شود 
كه دليل آن نيز متمرکز شدن تركيبات نفتي بر سطح 

ذرات ريز به دليل مساحت سطح ويژه بالاي آنهاست، لذا 

خاك هاي رسي به فرايندهاي بيشتري براي پاك سازي نياز 

دارند [٦و٧]. 

   در مجموع، روش هاي پاک سازي حرارتي، فيزيکي و 

شيميايي آلاينده هاي نفتي به دليل خواصي مانند پايين 

بودن حلاليت، غيرقطبي بودن و هيدروفوب بودن همواره 

با مشکلاتي مواجه بوده اند. از طرفي با توجه به اينكه 

ذرات رسي ٢٠ تا ٥٠ درصد عمده خاک هاي آلوده را 
تشکيل مي دهند و پاك سازي آن ها با روش هاي فيزيكي و 

شيميايي به راحتي ممكن نيست، نقش فرايندهاي زيست 

سالم سازي در حذف آلاينده هاي موجود در خاک هاي ريز 

آشکار مي شود [٨].

   امروزه زيست سالم سازي که در آن از ميکروارگانيزم 

زنده براي تجزيه بيولوژيکي آلاينده هاي آلي و سالم كردن 

محيط استفاده مي شود يکي از تکنيک هاي بسيار کارآمد 

تصفيه خاک هاي آلوده به ترکيبات شيميايي است. از 

مزاياي اين روش، به نسبت ديگر روش هاي سالم سازي، 

مي توان ساده بودن تکنولوژي، امکان استفاده هم زمان با 

ساير روش هاي فيزيکي و شيميايي، پايين بودن هزينه هاي 

جاري اوليه، امکان تخريب کامل آلاينده ها و عدم نياز به 

تجهيزات تخصصي را نام برد. زيست سالم سازي شاخه 

جديدي از تكنولوژي است كه براي كاهش غلظت آلاينده ها                                                                                     

در آب هاي زيرزميني و خاک استفاده مي شود. فرايندهاي 

زيست سالم سازي خاک مي توانند درجا١ و غير درجا٢ 

انجام شوند. در روش هاي درجا، فرايند زيست سالم سازي                                                                                                                                             

در محل آلودگي انجام مي شود در حالي که در روش هاي 

غيردرجا ابتدا خاک آلوده به مکان ديگري منتقل و سپس 

فرايند زيست سالم سازي آن انجام مي شود. هر يک از اين 

روش ها مزايا و معايب خاص خود را دارند [٩].

  تكنولوژي درمان بيولوژيكي يا زيست سالم سازي 

خاك هاي آلوده، در دو فاز جامد و فاز دوغابي انجام 

مي شود. به دليل افزايش انتقال جرم به خاطر تماس بيشتر 

سطح خاك و آب در فاز دوغابي، اين فاز بيشترين مقدار 

تجزيه را دارد [١٠].  

    تاكنون زيست سالم سازي خاك هاي آلوده از نوع رسي، 

كه جايگاه ويژه اي دارند، كمتر بررسي شده است. در اين                      

تحقيق، هدف بررسي زيست سالم سازي خاك آلوده به 

هگزادكان با يك گونه باكتري جدا شده از خاك هاي 

آلوده به نفت در فاز دوغابي است. براي اين منظور از يك 

سيستم مدل، شامل خاك رسي كائولن با مش ١٠٠ و نرمال 

هگزادكان به ترتيب به عنوان خاك مدل و منبع آلوده كننده 

معادل با سوخت ديزل، استفاده شده است.

مواد و روش ها
آماده كردن ماتريس خاك آلوده

در اين تحقيق از يك نوع خاك رسي با نام كائولن استفاده 

شد. علاوه بر ريز دانه بودن، واجذبي خودبه خودي تركيبات 

نفتي از اين خاك بسيار پايين است. از سوي ديگر به دليل 

فقدان مواد آلي در اين خاك، مقايسه و اندازه گيري غلظت 

آلاينده و بررسي اثر مواد آلي بر فرايند در شرايطي كنترل 

شده  انجام مي شود. خاك با نام تجاري كائولن سوپر درجه 

يك از نوع SZWNK 1 (با مشخصات جدول ١) در شركت 

صنايع خاك چيني ايران تهيه شده است.                                                          

    براي داشتن دانه  بندي مشخص و يكنواخت خاك با                                                                                        

مش ١٠٠ و نرمال‐هگزادكان (Merck) (با مشخصات 

جدول ٢) به عنوان جايگزين سوخت ديزل به عنوان 

آلاينده خاك با غلظت ١٠٠٠٠ و ppm ٣٠٠٠٠ انتخاب و 

به آن افزوده شد.  

     براي آلوده كردن مصنوعي ١٠٠ گرم ماتريس خاك به                                                                                                                                               

1. In Situ
2. Ex Situ
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آلايندگي ١٠٠٠٠ و ٣٠٠٠٠ppm، ابتدا ١/٣ و ٣/٩ ميلي ليتر 

نرمال‐ هگزادكان (دانسيته ٠/٧٧) در ٨٠ ميلي ليتر هگزان 

حل شده و اين محلول در حالت اختلاط كامل، به خاك 

افزوده شد. پس از تبخير حلال خاك با غلظت هاي مطلوب 

و همگن به دست مي آيد. زمان تماس آلاينده با شبكه خاك 

يك هفته در نظر گرفته شد.

آماده كردن باكتري و مايه تلقيح
در اين تحقيق باكتري از خاك آلوده به نفت با ميكروسكوپ 

به شكل باسيل ديده و پس از تثبيت و رنگ آميزي گرم 

از نوع گرم منفي شناخته شد. براي تقويت و استفاده از 

باكتري، ابتدا يك لوپ از باكتري با سوزن تلقيح برداشته 

و روي پليت نيوترينت آگار كشت خطي و ٢٤ ساعت 

در انكوباتور با دماي ٣٠ درجه سانتيگراد نگه داشته 

شد. سپس يك لوپ از اين زيركشت برداشته و به ارلن 

٢٥٠ سي سي شامل ٥٠ سي سي محلول آبگوشت مغذي 
(NB) اضافه و ١٢ ساعت (تا زمان رسيدن به ابتداي فاز 

ايستايي كه باكتري در اوج فعاليت خود است) در شيكر‐

گرمخانه نگه داشته شد. سپس اين محلول با دور ٤٠٠٠ 

و دماي ٤ درجه سانتيگراد سانتريفوژ شد و باكتري هاي 

ته نشين شده از آن جدا شدند. براي جلوگيري از شکست 

                                                                                                                      (٨/٥ g/l  NaCl) سلولی محلول در يك محلول نمكي

تا رسيدن به دانسيته نوري ١ در طول موج ٦٠٠  نانومترشناور شد. 

دانسيته نوري يكسان براي تثبيت جمعيت باكتريايي انتخاب                                                                                                                                           

SZWNK 1 جدول ١‐ آناليز شيميايي خاك كائولن از نوع

L.O.I۱SiO2Al2O3Fe2O3TiO2CaOMgONa2OK2OSO4تركيبات شيميايي

‐۱/۵۰/۶۰۰/۳۰۰/۴۰‐۰/۶۵۰/۰۴۱/۲‐ ۲۵۰/۴۵‐ ۶۲۲۴‐ ۱۰۶۱‐ ۹/۵درصد

جدول ٢‐ مشخصات نرمال‐ هگزادکان استفاده شده
دماي خوداشتعالينقطه اشتعالدانسيتهنقطه انجمادنقطه جوشمشخصات ظاهري

C° C٠/٧٧٣١٣۵ °C٢٠١° ١٨   C° ٢٨٧مايع بي رنگ

شده و كليه مراحل در شرايط استريل و در زير هود  

بيولوژيك انجام مي شوند. 

محيط كشت
تركيب محيط  كشت نمك هاي معدني (MSM) آزمايش ها 

در جدول ٣ آمده است. هر يك از محلول ها جداگانه 

ساخته و در اتوكلاو با دماي ١٢٠ درجه سانتيگراد و فشار 

١/٢ بار ٢٠ دقيقه استريل شد.

     تمام مواد آزمايش ها محصول شركت مرك و با خلوص 

بالا هستند. اين مواد به فاز خاك كه هگزادكان به عنوان 

تنها منبع كربن و انرژي روي آن جذب شده است، پيش از 

تلقيح افزوده شدند.

بررسي زيست سالم سازي خاك آلوده
در بحث زيست سالم سازي خاک ها، عوامل فيزيکي و 

 ،pH ،شيميايي مانند خصوصيات خاک، مواد غذايي، دما

ميزان آلاينده، رطوبت، نسبت خاک به آب و ميکروارگانيزم 

مناسب تأثير گذارند [١٠و١١].

    توانايي باکتري قبلاً در فاز مايع با محيط کشت فوق، 

حاوي هگزادکان به عنوان تنها منبع کربن، و انرژي در دور 

rpm ٢٠٠ و دماي ٣٠ درجه سانتيگراد بررسي شد. رشد 

مشاهده شده، توانايي باکتري را در تجزيه زيستي نرمال‐

هگزادکان در اين شرايط نشان مي دهد؛ لذا، با توجه به 

تحقيق قبلي، براي بررسي زيست سالم سازي خاک آلوده،                                                                                                                                           

جدول ٣‐ تركيب نمك هاي موجود در محيط كشت نمك هاي معدني

NH4ClKH2PO4NaClMgSO4FeCl3CaCl2MnCl2.4H2Oماده

(g/lit) ۴٢/٥٠/٥٠/٣٠/٠٣٠/٠١٠/٠١غلظت در محيط كشت

1. Loss of Weight on Ignition 
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جدول ٤‐ شرايط آزمايش براي زيست سالم سازي در فاز دوغابي

pH  درصد
مايه تلقيح

 نسبت خاك
به آب

 غلظت
هگزادكان

(ppm)
آزمايش

۵/۵ ۵ ۰/۳۳ ۱۰۰۰۰ ۱

۷ ۵ ۰/۳۳ ۱۰۰۰۰ ۲

۵/۵ ۱۰ ۰/۳۳ ۱۰۰۰۰ ۳

۷ ۱۰ ۰/۳۳ ۱۰۰۰۰ ۴

۵/۵ ۵ ۰/۲ ۱۰۰۰۰ ۵

۷ ۵ ۰/۲ ۱۰۰۰۰ ۶

۵/۵ ۱۰ ۰/۲ ۱۰۰۰۰ ۷

۷ ۱۰ ۰/۲ ۱۰۰۰۰ ۸

۵/۵ ۵ ۰/۳۳ ۳۰۰۰۰ ۹

۷ ۵ ۰/۳۳ ۳۰۰۰۰ ۱۰

۵/۵ ۱۰ ۰/۳۳ ۳۰۰۰۰ ۱۱

۷ ۱۰ ۰/۳۳ ۳۰۰۰۰ ۱۲

۵/۵ ۵ ۰/۲ ۳۰۰۰۰ ۱۳

۷ ۵ ۰/۲ ۳۰۰۰۰ ۱۴

۵/۵ ۱۰ ۰/۲ ۳۰۰۰۰ ۱۵

۷ ۱۰ ۰/۲ ۳۰۰۰۰ ۱۶

عوامل دما، دور همزن و ترکيب محيط کشت ثابت در نظر 

گرفته شد و چهار متغير غلظت نرمال‐هگزادکان، ميزان 

خاک به آب، درصد مايه تلقيح و pH هر کدام در دو سطح 

بررسي شدند.

طراحی و تحليل آزمايش ها
هدف از طراحی آزمايش ها، بررسی اثر چهار پارامتر غلظت                                                                           

هگزادکان (A)، نسبت خاک به آب (B)، درصد مايه تلقيح 

(C) و pH محيط کشت (D) در تجزيه زيستی هگزادکان 

بوده است که برای اين منظور طرح فاکتوريل کامل در 

دو سطح انتخاب شد. بر اين مبنا ١٦= ٢٤ آزمايش براي 

بررسی تجزيه زيستی هگزادکان انجام شد (جدول ٤).

    تمام آزمايش ها در فاز دوغابي در ارلن ٢۵٠ ميلي ليتري                                                                                                                                       

با حجم کاري ۵٠ ميلي ليتر در دور ٢٠٠rpm و دماي 

٣٠ درجه سانتيگراد ٢٠ روز بررسي شدند. مقدار 

مشخصي از خاك آلوده به نرمال‐هگزادكان استريل شده                                                                                                                                              

را درون ارلن ماير ٢۵٠ ميلي ليتر ريخته و براي آزمايش هاي 

مختلف به ترتيب ٣ و ۵ برابر از محيط نمكي خاك را به 

آن اضافه كردند و حجم كاري هر يك از ارلن ها را با دو 

غلظت ۲/۵ و ۵ ميلي ليتر مايه تلقيح به ۵٠ ميلي ليتر رساندند.                                                                                     

pH محيط نمکي MSM در ابتدا ٤/٠ اندازه گيري و براي 

تنظيم pH در شرايط ۵/۵ و ٧ از سود يک نرمال استريل 

استفاده شد. سپس ارلن ها در شيكر با دور ٢٠٠rpm و دماي 

٣٠ درجه سانتيگراد ٢٠ روز گرمخانه گذاري شدند.

    نتايج با نرم  افزار Design-Expert 7 تجزيه و تحليل 

گرديد و درصد کاهش كربن آلي TOC به عنوان تابع هدف 

در نظر گرفته شد.

روش هاي آناليز
در پايان دوره آزمايش، فاز مايع و فاز جامد دوغاب با 

سانتريفوژ با دور rpm ٤٠٠٠ جدا شدند. فاز مايع براي 

اندازه گيري کشش سطحي و مشاهده کيفي و فاز جامد پس 

از خشک شدن در دماي محيط براي اندازه گيري ميزان كل 

كربن آلي (TOC) استفاده شد.

(TOC) اندازه گيري مقدار كل كربن آلي
در اين تحقيق فاز جامد پس از جدا شدن از فاز مايع و 

 (TOC) خشک شدن براي اندازه گيري مقدار كل كربن آلي

استفاده شد. هگزادكان در فاز خاك بر مبناي اندازه گيري 

ميزان كل كربن آلي (TOC) تجزيه شده است. اساس اين 

اندازه گيري تيتراسيون بر مبناي روش Walkley-Black است 

که براي تعيين مقدار كل كربن آلي خاک استفاده مي شود. 

در اين روش از محلول دي کرومات پتاسيم به عنوان يک 

اکسيدکننده قوي و اسيد سولفوريک غليظ استفاده شد. 

محلول ٠/۵ مولار Fe+2 و معرف فرويين به ترتيب به عنوان 

تيترکننده و شناساگر استفاده شدند. رنگ اوليه محلول زرد‐ 

نارنجي تا سبز تيره، بسته به مقدار کرومات واکنش نداده 

است که با انجام تيتراسيون در نقطه پاياني به خاکستري 

تيره و بلافاصله به قرمز تبديل مي شود. درصد کربن که به 

راحتي اکسيد شده مطابق رابطه زير محاسبه مي شود:                          

٪C= (B-S)*۰/۵*۱۲*۱۰۰

         
 ۴۰۰۰*گرم خاك

 

(١)



۷زيست سالم سازي خاك آلوده...

        TOC= %C *(٢)                                    فاكتور تصحيح
در فرمول (١)، B و S به ترتيب ميلي ليتر محلول ٠/۵ مولار                                                                           

Fe+2 استفاده شده براي تيتراسيون شاهد (بدون خاک) و 

نمونه اند. براي تبديل اين عدد به كل كربن آلي (TOC) به 

فاکتور تصحيح نياز است. در اين تحقيق، براي محاسبه 

فاکتور تصحيح ابتدا خاک عاري از هرگونه کربن آلي به 

غلظت هاي مختلف و مشخص نرمال ‐هگزادکان آلوده شد 

و پس از محاسبه TOC با آزمايش، منحني استاندارد بين 

TOC واقعي و محاسبه شده به دست آمد و فاکتور تصحيح 

محاسبه شد [١٢].

مشاهده کيفي فاز مايع
چون هگزادکان روي سطح محيط مايع (MSM) قرار 

مي گيرد و نقطه انجماد آن نيز C° ١٨ است، مايع جدا شده 

از دوغاب در يخچال در دماي C° ٤ قرار گرفت و در 

هيچکدام از نمونه ها هگزادکان در محيط مايع مشاهده نشد.                                                                                                                                             

          

اندازه گيري کشش سطحي
کشش سطحي فاز مايع جدا شده از خاک در نمونه هاي 

مختلف با تنسيومتر مدل KSV Sigma 701 اندازه گيري شد.                                                                                                                                              

                  

نتايج و بحث
بررسی مقدار تجزيه هگزادکان در فاز خاک

در بررسي خاک آلوده به غلظت هاي مختلف هگزادکان، 

فاکتور تصحيح ١/٠٢ محاسبه شد. مقدار کل کربن آلي 

خاک در ابتدا و انتهاي آزمايش اندازه گيري شد که براي                                                                                                                                             

جدول ۵‐ درصد کاهش TOC خاک در فاز دوغابي

درصد کاهش TOCآزمايش

١٣٩/٦١

٢۵١/٤٦
٣٤۵/٦٦

٤٧١/١٩

۵٢٨/٢۵

٦٦٢/٨٣

٧٣٤/٢

٨٤٤/٢٠
٩١٧/٦٧

١٠١٨/٤

١١١٩/٦٨

١٢١٦/٣٣

١٣١١/٧٩

١٤٤٢/۵٨

١۵١٣/٦٢

١٦٤٩/۵۵

بيشترين تجزيه زيستي در آزمايش های ٤ و ٦ به ترتيب 

٧١/١٩ و ٦٢/٨٣ درصد است. براي بررسي تأثير عوامل 

انتخاب شده بر مقدار زيست تخريب پذيري، درصد کاهش 

كربن آلي TOC به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شد که 

آناليز واريانس مربوطه در جدول ٦ نشان داده شده است.                                                                 

جدول ٦‐ آناليز واريانس مربوط به طرح فاکتوريل کامل ٢٤

Analysis of variance table

SourceSum of
SquaresDFMean

SquareValue F
p-value وضعيت اثرگذاري

Prob > F

Model٣۵۵٤/٣٦٤٨٨٨/۵٩٦/۵اثرگذار٣٠/٠٠٦١

A-HXD ٢١۵٧/٧٩١٢١۵٧/٧٩١۵/٨۵اثرگذار٠/٠٠٢٢

B-S/W١/۵٩١١/۵٩٠/٠١١٧٠/٩١۵٩

C-Inoculum٢٤/٦٧١٢٤/٦٧٠/١٨١٠/٦٧٨٦

D-pHاثرگذار١٣٧٠/٣١١١٣٧٠/٣١١٠/٠٦٤٠/٠٠٨٩

Residual١٤٩٧/٦٩١١١٣٦/١۵ 

Cor Total۵٠۵٢/٠٤١۵

نمونه هاي آلوده به ١٠٠٠٠ و ppm ٣٠٠٠٠ هگزادکان، با 

توجه به فرمول ١و٢ در ابتدا، به ترتيب ٠/٨٤ و ٢/۵٤ اندازه 

گرفته شد. مقدار كل كربن آلي (TOC) در هر آزمايش نيز 

پس از ٢٠ روز به دست آمد (جدول ۵).



شماره ٥٨ ۸

    همچنين نمودار پارتو١ مربوطه نيز براي ارزيابی معنادار 

بودن اثرات در شکل ١ نشان داده شده است. با توجه به 

 D و A اين نمودار مي توان نتيجه گرفت كه فاکتورهاي

بيشترين تأثير را در تجزيه هگزادکان يا به عبارت ديگر در 

کاهش TOC نمونه ها داشته اند.

    پارامتر B کمترين تأثير را داشته است (شکل ١) که اين 

نتيجه تطابق خوبي با بررسي نانو و همکارانش [١٣] داشته                                                                                                                                            

شکل ١‐ نمودار پارتو مربوط به نتايج درصد کاهش TOC در شرايط دوغابي

 شكل ٢‐ بررسي تأثير دو پارامتر (الف) غلظت آلاينده (٬Inoculum=۷/۵ S/W=۰/۲۷ و pH=۶/۲۵) و
       (ب) pH (S/W=۰/۲۷ا , HXD=2000 و Inoculum=۷/۵) بر درصد كاهش كربن آلي در فاز خاك

1. Pareto

كه از خاک مشابه و نسبت هاي مختلف خاک به آب براي 

تجزيه و حذف نرمال دودکان استفاده کردند. طبق نتايج آنها، 

با افزايش مقدار خاک، حذف آلاينده در طول زمان کمتر 

شده اما اين نسبت تأثير بسزايی در غلظت پايانی آلاينده 

نداشته است. تأثير غلظت آلاينده و pH به عنوان فاكتورهاي 

مؤثر در شكل ٢ نشان داده شده است. در اين شكل با افزايش 

غلظت هگزادكان در خاک، مقدار تجزيه کاهش يافته است.                                                                                                                                             



۹زيست سالم سازي خاك آلوده...

سپالودا و همكارانش [١٤] در بررسي تجزيه زيستي 

هگزادكان با قارچ آسپرژيلوس نايجر ATCC9642 در 

تخمير حالت جامد نشان دادند كه با افزايش غلظت 

هگزادكان، تجزيه آن كاهش يافته است. باكتري جدا شده 

در ٧=pH رشد بيشتر و در نتيجه قابليت تجزيه بهتري از 

خود نشان داده است. اين pH مقدار مناسب براي رشد 

ميكروبي گزارش شده است [١۵].

بررسی تغيير کشش سطحي
كشش سطحي به عنوان معياري از وجود بيوسورفکتانت 

در اين تحقيق اندازه گيري شد (جدول ٧). 

   نتايج اين جدول نشان مي دهند كه باكتري جدا  شده 

توانايي توليد بيوسورفكتانت و در نتيجه آن كاهش كشش 

سطحي را داشته است. كمترين كشش سطحي در نمونه ٤ 

ديده شد كه بيشترين درصد تجزيه را داشت (جدول ۵). 

اين نشان مي دهد كه توليد بيوسورفکتانت موجب سهولت 

مصرف مواد آب گريز غيرقابل امتزاج مي شود [١١]. 

بر اساس نتايج، توانايي باكتري براي توليد بيوسورفكتانت 

در ٧=pH بيشتر بوده است كه علت آن مي تواند ساختار 

بيوسورفكتانت توليد شده به شكل مايسل باشد. اين ساختار 

كه نقش مهمي در فرايند امولسيون كنندگي دارد معمولاً در 

pH بيشتر از ٦/٨ تشكيل مي شود.

نتيجه گيري
با توجه به نتايج، باکتري جدا شده از خاك آلوده به نفت در 

اين تحقيق مولد مناسب بيوسورفكتانت روي منبع كربني 

هگزادكان بوده است و با كاهش TOC به مقدار ٧٢ درصد، 

توانايي چشمگيري در تجزيه زيستي هگزادکان جذب 

شده در خاک مورد نظر داشته است. چون خاك مورد 

استفاده از نوع رسي با اندازه بسيار ريز (تشكيل دهنده 

قسمت اعظم خاك ها) و واجذبي بسيار ناچيز بوده است 

و پاك سازي فيزيكي و شيميايي به راحتي براي آن ممكن 

نيست، اين باكتري مي تواند قابليت بالا و نقش مؤثري در 

زيست سالم سازي اين خاك ها داشته باشد. در اين تحقيق 

٤ فاكتور غلظت هگزادکان، نسبت خاک به آب، درصد مايه 

تلقيح و pH محيط کشت روي تجزيه زيستي هگزادكان 

با اين باكتري در فاز دوغابي بررسي شده اند و نتايج 

نشان مي دهند كه غلظت هگزادکان و pH تأثيري بسيار 

بر تجزيه زيستي دارند و در محدوده بررسي، در غلظت                      

ppm ١٠٠٠٠ و ٧=٬pH بيشترين حذف هگزادكان با اين 

باكتري انجام مي شود.       

                                                                                                                                            

جدول ٧‐ نتايج مربوط به کشش سطحي 
(m/Nm) كشش سطحي آزمايش

٤٦/٣ ١
٣٧/٨ ٢

٤٠ ٣

٢٩/٣ ٤

۵٢/٠ ۵
٣٧/٧ ٦
۵٤/٤ ٧

٤٧/٩ ٨
۵٧/٧ ٩
۵٤/٢ ١٠

۵٢/٣ ١١
۵٩/٦ ١٢

۵٣/٦ ١٣

٤٣/٨ ١٤
٤٩/٧ ١۵
٤٠/٩ ١٦



شماره ٥٨ ۱۰
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