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Abstract 
Produced water, which is commonly generated during oil and gas extraction processes, is 

considered one of the most significant and environmentally challenging byproducts in the 

petroleum industry. This wastewater typically contains a complex mixture of organic and 

inorganic pollutants, including high concentrations of dissolved salts, heavy metals, and various 

hydrocarbons. Due to its large volume, persistent contaminants, and potential environmental 

risks, effective and sustainable treatment of produced water has become a serious concern for 

both industry and environmental regulatory agencies. High salinity and the presence of 

recalcitrant compounds such as diesel fuel further complicate conventional treatment processes 

and reduce the efficiency of physical or chemical methods. One important feature of this bacterial 

strain is that at moderate to high salinity levels, it adapts to hypersaline environments by 

producing proline instead of glutamate and glutamine. Proline, known as a compatible solute, has 

stronger osmotic properties than glutamate and helps maintain intracellular water balance without 

damaging proteins or cellular structures, thereby supporting cell survival in high-salinity 

conditions. In this study, a biological method was experimentally evaluated for the treatment of 

synthetic produced water contaminated with diesel. The bacterial strain used, Halobacillus 

halophilus, is a halophilic microorganism known for its high tolerance to elevated salt 

concentrations, making it a suitable candidate for treating hypersaline wastewater. 

Biodegradation of diesel is particularly challenging due to its hydrophobic nature and complex 

hydrocarbon structure, which makes it poorly soluble in water and resistant to microbial attack. 

To overcome these challenges, modifications were applied to the experimental design. To 

improve microbial growth and enhance metabolic activity, nutrient supplementation with 

nitrogen (N) and phosphorus (P) was performed. Additionally, emulsifying agents, including 

Tween 80 and Span 60, were added to increase the bioavailability of diesel by dispersing it into 

fine droplets in the aqueous phase. A synthetic wastewater containing diesel was prepared based 

on a carbon/nitrogen/phosphorus (C: N: P) ratio of 110:5:2, which is reported in the literature as 

optimal for bacterial growth and hydrocarbon biodegradation. The effects of varying diesel 

concentrations (50 and 100 mg/L) and salinity levels (6, 13, and 35 g/L NaCl) on biodegradation 

efficiency were investigated under constant temperature and pH conditions. Since high salinity 

interferes with Chemical Oxygen Demand (COD) testing, Biological Oxygen Demand (BOD) 

was used as a more accurate indicator for assessing organic pollutant degradation. The BOD 

values for 50 mg/L diesel at salinities of 6, 13, and 35 g/L were measured as 1500, 1700, and 

1800 mg/L, respectively. For 100 mg/L diesel, these values were 2000, 2100, and 1600 mg/L, 

respectively. These results indicate that the biodegradation efficiency of H. halophilus depends 

on salinity, with optimal performance observed at moderate salinity levels. Interestingly, at 50 

mg/L diesel, the reaction rate constant increased with salinity, while at 100 mg/L, biodegradation 

efficiency decreased at the highest salinity level (35 g/L). These findings suggest that lower 

salinity (6 g/L) reduces microbial metabolic activity compared to higher levels (13 and 35 g/L), 

likely due to the halophilic nature of the bacterial strain. This study highlights the critical role of 

optimizing environmental conditions to ensure effective bioremediation of saline hydrocarbon-

contaminated wastewater by Halobacillus halophilus. 
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 ارزیابی تجربی تجزیه زیستی گازوییل

 2داریوش یوسفی کبریا، *2راد  ، حسن امینی1راد محمد امین امینی
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 چکیده

هدای   های پساب در صنعت نفت و گاز، به دلیل دارا بودن آلایندده  ترین جریان عنوان یکی از مهم آب همراه نفتی به

این تحقیق توانایی سویه باکتری  در.کند محیطی ایجاد می های جدی زیست چالشآلی و معدنی و همچنین شوری زیاد، 

هالوباسیل هالوفیلوس با ویژیگی تحمل شوری بالا در فرایندهای زیستی تجزیه مواد آلاینده نفتی بده صدورت تجربدی    

عندوان   هدای نفتدی، بده    یندهعنوان یکی از آلا پذیری زیستی و به  تجزیه دلیل سخت مورد ارزیابی قرار گرفت. گازوئیل به 

. استفاده شدد  Span 38و  Tween 08( در محیط رشد و از امولسیفایر Pو Nاز مواد مغذی ).آلاینده هدف انتخاب شد

بدر   گرم بر لیتدر(  60و  16، 3لیتر( و شوری) بر  گرم میلی 188و  08در این ارزیابی، تاثیر غلظت های مختلف گازوییل )

، 3های  در شوری BOD ثابت مورد بررسی آزمایشگاهی قرار گرفت مقادیر pHشرایط دما و تجزیه زیستی گازوئیل در

گدرم بدر لیتدر و     میلدی  1088و  1088، 1088ترتیب  گرم بر لیتر گازوئیل، به  میلی 08  گرم بر لیتر و در غلظت 60و  16

و  2188، 2888ترتیدب   هدا بده   وریدر همین ش BOD گرم بر لیتر گازوئیل، مقادیر میلی 188همچنین، در پساب حاوی 

توان مشاهده نمود کده سدویه انتخدابی در حدذف گازوییدل       نالیز نتایج فوق میآدست آمد از  گرم بر لیتر به  میلی 1388

گرم بر لیتر گازوئیل با افدزایش شدوری روندد     میلی 08باشد. ضریب ثابت واکنش در غلظت  وابسته به میزان شوری می

گرم بر لیتدر، کداهش یافدت. همچندین      60گرم بر لیتر و با افزایش شوری تا  میلی 188ا در غلظت افزایشی نشان داد، ام

 60و 16لیتر کاهش چشمگیری نسبت به شدوری   در گرم 3تاثیر شوری بر متابولیسم و مکانیسم تجزیه پساب در شوری 

 .گرم در لیتر مشاهده شد 

 تاریخچه داوری

 80/80/1080دریافت: 

 13/83/1080بازنگری: 

 10/80/1080پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 آب همراه نفتی

 شوری

 فرایند زیستی

 هالوباسیل هالوفیلوس

 گازوییل

BOD 

 

 مقدمه -1

شود،  ای که در صنعت نفت و گاز تولید می یکی از منابع آلاینده

آب همراه نفتی است. در صورت عدم تصفیه مناسب، ایدن پسداب   

. بدرای  [1]توجهی ایجاد کند  محیطی قابل تواند مشکلات زیست می

کار گرفته شده اسدت   های متعددی به  تصفیه آب همراه نفتی، روش

هدا و مزایدای صداو صدود هسدتند. ایدن        ویژگیکه هر یک دارای 

فیزیکدی، شدیمیایی و     طور کلی به سده دسدته   توان به ها را می روش

کارگیری  ای در زمینه به زیستی تقسیم کرد. تاکنون تحقیقات گسترده

 تصفیه و کداهش  کارایی ها با هدف افزایش سازی این روش و بهینه

های فیزیکی تصدفیه،   در روش .محیطی انجام شده است زیست آثار

ترکیبات آلی محلول در آب همراه نفتی )و در برصی موارد فلدزات  

سنگین( از طریق جذب سطحی روی سطوح متخلخل موادی مانند 

هدا حدذف    ها و رزیدن  ها، کوپلیمرها، زئولیت کربن فعال، ارگانوکلی

از فرایندد  . کربن فعال پس از اشباع معمولاً با اسدتفاده  [2]شوند  می
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شدود   اکسیداسیون حرارتی در حضور هوای مرطوب بازسدازی مدی  

[2]. 

1کدربن فعدال قدادر اسدت ترکیبدات      
BTEX   محلدول در آب را

کدده ارگددانوکلی توانددایی جددذب و حددذف   حددذف کنددد، در حددالی

ها بخشدی   های آزاد و نامحلول را دارد. این هیدروکربن هیدروکربن

رت محلدول نیدز وجدود دارندد و در     صدو  از ترکیباتی هستند که به 

و روغن  (TPH) های نفتی های کل هیدروکربن گیری شاصص اندازه

. ارگدانوکلی از طریدق ترکیدب    [3]نقدش دارندد    (O&G) و گدریس 

هدای آمونیدوم چهارتدایی     نتموریلونیت سدیم با نمدک رس مو صاک

هنگامی که ارگانوکلی همراه با کربن فعال به کار  .[3]شود  تولید می

ح استانداردهای کیفیدت  ها تا سط شود، غلظت هیدروکربن گرفته می

هدا تواندایی    جایی کده میکروارگانیسدم   [. از آن4یابد ] آب کاهش می

طدور   توانند بده   استفاده از گازوییل را به عنوان منبع کربن دارند، می

 پالایی مورد استفاده قرار گیرند. عنوان عامل زیست گسترده به 

رندد  اندد کده قاد   گونه باکتری گزارش شدده  68تاکنون بیش از  

طددور کامددل تجزیدده کددرده و آن را بدده ترکیبددات     گازوییددل را بدده

روندد تخریدب گازوییدل     .[5]تبدیل کنند  H₂O و CO₂ غیرصطرناک

تواند منجر  وده نفتی میتوسط باکتری ها جداسازی شده از محیط ال

به افزایش راندمان حذف به دلیل فراهم بودن شدرایط رشدد عندوان    

. پارامترها مهم در فرایند تجزیه مانند نوع میکروارگانیسم، [6]نمود 

س بددودن ، دمددا، در دسددترpHقابلیددت حلالیددت نمددودن گازوییددل، 

اکسیژن، در دسدترس بدودن مدواد مغدذی و سدطح شدوری، بدرای        

در  .[5] دستیابی به کدارایی حدذف بدالا بسدیار مفیدد صواهدد بدود       

هدوازی آب   زی و بدی های هدوا  های زیستی از میکروارگانیسم روش

. در فرآینددهای تصدفیه   [7]کنندد   همراه نفتی مورد استفاده قرار می

های مختلفی مانند لجن فعال،  ها و سیستم هوازی، محققان از روش

، راکتورهدای  (SBRs)جریان، راکتورهای ناپیوسته متوالی  فیلترهای

، (BAF) ، فیلترهددای هددوادهی زیسددتی (Chemostat)کیموسددتات 

 .[8]اند  ای استفاده کرده های تصفیه ها و تالاب لاگون

در تحقیقات انجام شده از چهار منبع برای رشدد زیسدت تدوده    

هدای طبیعدی،    توان از محیط ها را می باکتری .[9]است استفاده شده 

هدای   های نفتی، منابع تجاری )باندک  های آلوده به هیدروکربن مکان

یسددم(، منددابع ویددژه و همچنددین از لجددن فاضددلاب      میکروارگان

سازگارشده در فرآیندهای تصفیه زیستی جداسازی و مورد مطالعده  
                                                      
1 Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylenes 

 [.10قرار داد ]

تصدفیه در   عندوان پدیش   با استفاده از یک جداکنندده روغدن بده    

های هیددروکربنی در   فرآیند لجن فعال متعارف، برای تجزیه آلاینده

  (TPH)های نفتی ف هیدروکربنواحد تصفیه لجن فعال، میزان حذ

. [11]دسدت آمدد     روز، بده  28، با زمدان ماندد سدلولی    %00–00تا 

حددداوی  SBR در سیسدددتم COD بررسدددی کدددارایی حدددذف

های سازگارشده، با اسدتفاده از درصددهای مختلدف     میکروارگانیسم

هدای فاضدلاب بدا     . در مخلدو  [12]فاضلاب ترکیبدی انجدام شدد    

)حجمی/حجمددی( درصددد، بددازده حددذف   00و  60هددای  نسددبت

COD) صواهی شیمیایی اکسیژن
2
قدرار   %08تدا   %68ای بین  در بازه (

 .[13] گرفت

TOCتاثیر میزان حذف 
بالاتر از فیلتر جریدان   SBRدر فرایند  6

مدی تواندد منجدر بده از      SBRیا کیموستات بود اما عملکرد مداوم 

از سددطوح زیسددتی چرصددان  .[9]دسددت دادن زیسددت تددوده شددود 

(RBC   برای تصفیه پسآب آب همراه نفتی اسدتفاده شدد )[14] در .

هددای موجددود در تانددک هددوادهی  ایددن مطالعدده، از میکروارگانیسددم

های زیسدتی   فاضلاب شهری برای رشد بایوفیلم روی سطح دیسک

[. شرایط شوری در سیسدتم پدایین   15استفاده شد ] (RBC) چرصان

وری بدالا در فرآیندد تصدفیه شدد.      بود که این موضوع منجر به بهره

در واحددهای تولیددی روغدن و گدریس، بده       BOD میدزان حدذف  

توده حاصل از فاضدلاب   درصد با استفاده از زیست 74 و94 ترتیب  

. زیرا غلظت بدالای کلریدد سددیم باعد      [16] دست آمد شهری به

استرس محیطی، آثار تخریبدی میکروبدی و از دسدت دادن زیسدت     

هدای فاضدلاب    صانده  ن هوادهی تصدفیه . در مخز[17] شود توده می

ای بر جامعده میکروبدی تسدلط     های میله شور، رشد میکروارگانیسم

ای  هدای رشدته   . علاوه برتخریب سلولی، کاهش بداکتری [18]دارند 

هدا تدیثیر بگدذارد و موجدب      سدازی بداکتری   تواند بر فرایند لخته می

افزایش جامدات معلق یا افدزایش کددورت پسداب صروجدی را در     

مچنین بدا توجده بده    تصفیه زیستی فاضلاب شور افزایش دهد و ه

های سوزنی شکل و درنهایت  سازی مناسب، تشکیل لخته عدم لخته

  .[19]شود  نشینی مناسب می ته منجر به عدم

های تجاری گدروه   در مطالعه دیگری، استفاده از میکروارگانیسم

B350M  وB350 آمونیداکوم   هدای پلدی   ها که در حامدل  نوع باکتری

                                                      
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Total Organic Carbon 
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 BAFالحاقی را بررسی کرد، در این مطالعه دوبیو راکتدور هدوادهی   

. نتایج نشدان داد کده در زمدان ماندد     [20]مورد بررسی قرار گرفت 

/)متددر CODکیلدوگرم   80/1سداعت و بددار حجمدی    0هیددرولیکی  

و  TOCدرصددد  00و  00توانددد بدده ترتیددب    مکعددب روز( مددی 

. [21]کندد    بددون حضدور شدوری حدذف     های نفتی را یدروکربنه

های جدا شده از مناطق آلوده به گازوئیدل دارای متابولیسدم    باکتری

تواند آنها را در تخریب گازوئیل موثرتر کندد   متفاوتی هستند که می

ای که  های طبیعی مانند یک لاگون دو مرحله همچنین از روش .[9]

به صورت سری که مخزن اصلی برای اکسید کردن روغن معلدق و  

ترکیبات آلی محلول بود و لاگون دوم برای اکسید کدردن ترکیبدات   

با این حدال، از اکسیداسدیون    [5]آمونیاک محلول طراحی شده بود 

هدا از پسداب    ای برای حدذف آمونیداک و فندول    زیستی یک مرحله

. اگرچه راندمان حدذف در لاگدون در مقایسده بدا     [22]استفاده شد 

وتلند زیر سطحی بالا بوده ولی وابستگی آن به دما احتمال الدودگی  

شدود   ینی در شرایط صاو مورد بهدره بدرداری مدی   های زیر زم آب

باشدند   های طبیعی استفاده از گیاهدان مدی   . یکی دیگر از روش[23]

( با استفاده از یک گیداه بدرای   REED BEDنی)  مانند فناوری بستر

توانند هیدروکربن ها و فلزات سنگین را  زیست پالایی فاضلاب می

متدر مربعدی شدامل ندی بدا گیداه        088. یک بسدتر  [24]حذف کنند 

Phragmites australis  متر مکعب در روز پس آب  28برای تصفیه

درصدد   00نفتی اسدتفاده شدد، نتدایج نشدان داد کده بدیش از        همراه

. تصفیه زیستی در حدل مشدکلات   [25]ها حذف شدند  بنهیدروکر

هدای فیزیکدی و    مناسبتری از روشناشی از تخلیه گازوییل راه حل 

. به دلیل دوستدار محیط زیست، هزینه و انرژی [26]شیمیایی است 

شود، روش  کم برای اصلاح محیط آلوده به گازوئیل بکار گرفته می

هددای آلددوده  توانددد در مندداطق آلددوده بددزر ، صدداک  زیسددتی مددی

 .[27]د ها و نشت نفت در اقیانوس استفاده شو هیدروکربن

که ساصتار گازوییل به تنهایی شرایط رشد باکتریها را  از انجایی 

کند پدس در دسدترس قدرار دادن مدواد مغدذی ،شدرایط        فراهم نمی

سازد پس در فرایندد   تجزیه زیستی ترکیبات نفتی را امکان پذیر می

تجزیه زیستی به منابع نیتروژنی، ترکیبات فسدفری و درنهایدت بده    

. ترکیدب  [20]لاب شهری نیاز اسدت  های معمول در فاض ریزمغذی

نامیدده   C:N:Pبهینه مواد مغذی ضروری )معمولا به عنوان نسدبت  

. 128:18:1تدا   188:10:6شود( برای تجزیه زیسدتی گازوییدل از    می

در فرآیندددد تخریدددب  N/Pگدددزارش داد کددده نسدددبت مطلدددوب  

 .[29]بود  18تا  2.0ها از  هیدروکربن

رغدم مطالعدات انجدام شدده در صصدوو       در این تحقیق علدی 

هدای متعددارف،   تصدفیه زیسددتی پسداب حدداوی گازوییدل بدده روش   

مختلدف بدا    هدای  محدودیت عملکرد تجزیده گازوییدل در شدوری   

های متعارف عملکرد مناسبی گزارش نشده است.  استفاده از باکتری

در این بررسی تجربدی از بداکتری هالوباسدیل هدالوفیلوس تجداری      

بدلیل داشتن قابلیت تحمل شوری بالا مدورد اسدتفاده قدرار گرفدت     

صواهی پساب حداوی   . همچنین در این پژوهش، میزان اکسیژن[30]

های مختلف گازوییل در شرایط شوری متفاوت تعیین شدد.   غلظت

هدای   علاوه بر این، ضریب ثابت واکنش مربو  بده حدذف غلظدت   

وح مختلدف شدوری مشدخص شدد. در     مختلف گازوییدل در سدط  

هددای  نهایددت، توانددایی ایددن سددویه در حددذف گازوییددل در شددوری

 .گوناگون مورد بررسی قرار گرفت

 ها مواد و روش -2

در این تحقیق تجربی پارامترها کیفی تاثیرگذار در فرایند تجزیه 

دمدا،   pHزیستی گازوئیل مانندد سدویه بداکتری ،ندوع امولسدیفایر،      

شوری در این تحقیق تجربی مورد تحقیدق   اکسیژن محلول و سطح

 قرار گرفت.

 سویه باکتری -2-1

 درایددددن تحقیددددق، بدددداکتری هالوباسددددیلوس هددددالوفیلوس

(Halobacillus halophilus)   از بانک ذصایر ژنتیکی ایران )شدرکت

صریداری شدد و بده    صورت کشت فعال زیست کاوش ایرانیان( به 

صورت تدریجی و پلکانی با محیط حاوی گازوئیدل سازگارسدازی    

های فوق شدور شدروع بده     شد. این سویه برای سازگاری در محیط

کند که این پدرولین   تولید پرولین به جای گلوتامات و گلوتامین می

تولید شده صواو اسدمزی بیشدتری نسدبت بده گلوتامدات داشدته       

گفته  compatible soluteاً یک سازگارساز همچنین به آن اصطلاح(

هدا و   به علدت آنکده بددون آسدیب رسداندن بده پدروتئین        )شود می

 . [31]کند  ساصتارهای سلولی، به حفظ آب داصل سلول کمک می

مثبت و اسپورساز با توانایی رشدد در   یک باکتری هالوفیل، گرم

عندوان   ها را به  ایی گسترده، قادر است هیدروکربنشرایط شور و دم
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هدا   دلیل این ویژگی، این میکروارگانیسم منبع کربن مصرف کند. به 

هدای فدوق    ها و محیط پالایی پساب ای امیدبخش برای زیست گزینه

محدیط کشدت مدورد     .شدوند  شور آلوده ترکیبات نفتی محسوب می

ط کشت پودری مدارین  استفاده برای رشد این سویه از باکتری محی

از سددایت بانددک ذصددایر  (g/mol 37.4) بددراد دارای جددرم مددولی

 (1جددول ) ن به شدرح  مشخصات آ که ژنتیکی ایران صریداری شد

 است.

 محیط کشت و تلقیح باکتری -2-2

محددیط کشددت اسددتفاده شددده بددرای رشددد ایددن سددویه مددارین  

بدرای ایدن    C:N:Pباشد که نسبت  ( میMarine Broth 2216براد)

است که با نسبت استوکیومتری مورد  188:18:1کشت تقریباً  محیط

برای تهیه محدیط کشدت    .باشد نیاز برای رشد میکروبی سازگار می

گرم پودر مارین براد در یک لیتر آب مقطر حل  60٫0مایع، مقدار 

گددراد روی همددزن  درجدده سددانتی 08و محلددول حاصددل در دمددای 

شدد. سدپس محدیط     صدوبی یکنواصدت   مغناطیسی هم زده شد تا به

دقیقده در   28–10گراد بده مددت    درجه سانتی 121کشت در دمای 

اتوکلاو استریل شد. پس از سرد شدن، در شرایط استریل زیر هدود  

لیتری با محیط کشدت   میلی 208سوم حجم ارلن  لامینار، حدود یک

پر شد. برای تلقیح، لوپ تلقیح پس از اسدتریل شددن روی شدعله،    

کشت فعدال برداشدت و بده درون محدیط مدایع       باکتری را از پلیت

منتقل کرد. این عمل چند مرتبه تکرار شد تا انتقال کافی باکتری بده  

محیط کشت مایع انجام گیرد. کلیه مراحدل تحدت شدرایط اسدتریل     

 شود. به مجموع این فرایندها تلقیح گفته می .انجام شد

 منحنی استاندارد گازوییل -2-3

بتدددا یددک نموندده صددالص از بددرای رسددم منحنددی اسددتاندارد، ا

گیدری طیفدی    کلرومتان آماده شد تا به عنوان مرجع برای انددازه  دی

استفاده شود. در مرحله اول، دستگاه اسپکتروفتومتر تنظدیم شدد تدا    

صوانی انجام شود. این دستگاه قادر است میزان نوری را که از  طیف

نددانومتر  688تددا  288کنددد در بددازه طددول مددو   نموندده عبددور مددی

دهندده   کندد، نشدان   ای که دستگاه رسدم مدی   گیری کند.منحنی اندازه

های مختلدف اسدت و معمدولاً یدک نقطده       جذب نور در طول مو 

بیشینه دارد که بیشترین جذب را در یک طول مدو  صداو نشدان    

دهد. قبل از شروع آزمایش، میزان جذب دستگاه به صفر تنظدیم   می

دوم، محلددولی از شددد تددا دقددت نتددایج تضددمین شددود. در مرحلدده  

طور مناسب رقیدق   کلرومتان و گازوئیل آماده شد. این محلول به دی

گیدری کدرد. نمونده در     شد تا بتوان بدا اسدپکتروفتومتر آن را انددازه   

های دسدتگاه قدرار گرفدت و آزمدایش آغداز شدد. در طدول         کووت

ندانومتر بیشدترین میدزان     260آزمایش، مشاهده شد که طول مدو   

 دهدد کده گازوئیدل در ایدن     ن نقطه بیشینه نشان میجذب را دارد.ای

تدوان غلظدت    طول مو  بیشترین جذب را دارد و از این طریق مدی 

گازوئیل را با دقت تعیین کدرد.پس از تعیدین طدول مدو ، منحندی      

هایی بدا   کلرومتان تهیه شد. محلول استاندارد غلظت گازوئیل در دی

لیتر گازوئیل سداصته  گرم بر  میلی 08و  08، 68، 28، 18های  غلظت

گیدری شدد.    و میزان جذب نور آنها بدا اسدپکتروفتومتر انددازه    شده 

( غلظدت گازوئیدل و عددد    1سپس نمودارآن رسم شد. در شدکل ) 

توان غلظت گازوئیل  جذب نشان داده شده است که از طریق آن می

 را محاسبه کرد.

 مشخصات محیط کشت باکتری)مارین براد( .1جدول 
Table 1- Characteristics of the bacterial culture medium 

(marine broth) 

Amount Material name Amount Material name 
0.55 g Yeast extract 2.4 mg Sodium fluoride 

1 g Ferric iron 29.45g Sodium chloride 

0.1 g Magnesium chloride 22 mg Boric acid 
5.9 g Calcium chloride 0.08 g Potassium bromide 

0.16 g Sodium bicarbonate 5 g Peptone 
34 mg Sodium silicate 1.6 mg Ammonium nitrate 

4 mg Potassium chloride 
8 mg Disodium phosphate 
3.24 g Sodium sulfate 

 
 نمودار استاندارد گازوئیل. 1شکل 

Fig. 1. Gasoline standard chart 

y = 34.852x - 0.2966 
R² = 0.9962 
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 و همکاران راد محمد امین امینی ارزیابی تجربی تجزیه زیستی گازوییل

08 

تهیه امولسیون پایدار گازوئیل در آب و چگونگی ترکیب  -2-4

 با محیط کشت

بددرای تهیدده امولسددیون پایدددار گازوئیددل در آب، از دو نددوع    

استفاده شد. ابتدا مقدار  38و اسپن  08امولسیفایرهایی شامل تویین 

گرم اسپن  8.2لیتر آب، و همزمان  میلی 208در  08گرم تویین  8.2

 20گازوئیل حل شد، این دو محلول به مددت  لیتر  میلی 208در  38

زدن مدداوم قدرار    گراد تحدت هدم   درجه سانتی 08ساعت در دمای 

گرفتند تا انحلال کامل امولسیفایرها در فازهای مربوطه انجام شود. 

هدای   هایی با غلظدت  های اولیه، امولسیون سازی محلول پس از آماده

در ادامدده، بددرای گددرم در لیتددر تهیدده شدددند.   میلددی 188و  08، 18

سازی شرایط آب همراه نفتی، بخشی از منبع کربنی موجود در  شبیه

جای   ای حذف شد و به صورت مرحله  محیط کشت مارین براد به

عندوان منبدع کدربن جدایگزین      آن، از امولسیون حاوی گازوئیدل بده  

استفاده شد. در نهایت، با ترکیب این امولسدیون بدا محدیط کشدت،     

 (Synthetic Produced Water) آب همراه مصدنوعی هایی از  نمونه

 .تهیه شد

 سازگار سازی باکتری -2-5

جدید را به عنوان   به طور کلی برای اینکه یک باکتری یک ماده

ای به طدول   زمانی چند هفته  منبع اصلی صود مصرف کند یک دوره

گوینددد. بددرای  زمدانی سازگارسددازی مدی    انجامددد بده ایددن دوره  مدی 

روزه  7بدا مدواد غدذایی جدیدد در چنددین دوره      سازگاری باکتری 

امولسیون گازوییل به تدریج جایگزین بخشی از منبع کربنی محدیط  

کشت شد، این روند ادامه پیددا میکندد تدا رشدد زیسدت تدوده در       

راکتور افزایش یابد. میزان رشد بداکتری هالوباسدیل هدالوفیلوس را    

مدرتبط دانسدت   توان به مصرف منبع کربنی موجود در گازوییدل   می

های چگالی ندوری و شدمارش    که این افزایش زیست توده با روش

 باکتری تایید شد.

 های مختلف حذف زیستی گازوییل در غلظت -2-6

در این تحقیق بدرای ارزیدابی میدزان حدذف پسداب مصدنوعی       

های مختلف گازوییل از یک راکتور ناپیوسته به حجم  حاوی غلظت

امین اکسیژن مورد نیاز و تاثیر آن میلی لیتر استفاده شد. برای ت 688

بر فرایند تجزیه آب فراوری شده از پمپ هوادهی استفاده شدد تدا   

گرم در لیتر تامین شود )شکل  میلی 2کمترین میزان اکسیژن محلول 

و  16، 3های متفاوت با مقدادیر   (. فرایند زیستی در شرایط شوری2

یدل در دو  پدذیری زیسدتی گازوی   گرم در لیتدر نمدک بدر تجزیده     60

میلی گدرم در لیتدر مدورد بررسدی قدرار گرفدت.        188و  08غلظت 

 انجام گرفت.  C 20°ها در دمای محیط  آزمایش

 و بحث نتایج -3

در این تحقیق تاثیر میزان شدوری بدر تجزیده زیسدتی گازوئیدل      

راندمان حذف گازوییل  (6مورد ارزیابی تجربی قرار گرفت. شکل )

 08های مختلف گازوئیل در غلظت  شوریمیلی گرم در لیتر در  08

گدرم در لیتدر توسدط     60، 16، 3هدای   میلی گرم در لیتدر و شدوری  

توان  دهد. از این شکل می هالوفیلوس را نشان می باکتری هالوباسیل

گرم در لیتدر   3مشاهده نمود که راندمان حذف گازوییل در شوری 

 گرم در لیتر است. 60و  16کمتر از 

 
 راکتور مورد استفادهتصویر . 2شکل 

Fig. 2. The Used Reactor 

 
 های مختلف میلی گرم در لیتر در شوری 08راندمان حذف گازوییل . 3شکل 

Fig. 3. Diesel removal efficiency of 50 mg/L in different salinities 
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 های مختلف گرم در لیتر( در شوری میلی 188کارایی حذف گازوئیل ). 4شکل 

Fig. 4. Diesel removal efficiency of 100 mg/L in different 

salinities 

 60 و16هدای   (، در شوری6شده در شکل )  مطابق با نتایج ارائه

گرم بر لیتر منجر بده افدزایش چشدمگیر مصدرف اکسدیژن در بدازه       

ای که میزان اکسیژن مصدرفی در ایدن    گونه روز شد. به 1تا  8زمانی 

گرم بدر   3بر بیشتر از مقدار مصرفی در شوری شوری، تقریباً سه برا

تواند ناشی از سازگاری بهتر و فعالیت  باشد. این افزایش می لیتر می

های با شوری بالا باشد. یدا بخدش    ها در محیط زیستی بالاتر باکتری

مواد با تجزیه پذیری بالا ابتدا مصرف شده یا با توجده بده ماهیدت    

 Halobacillusمدورد اسدتفاده    دوست( بدودن سدویه   هالوفیل )نمک

halophilus  ،این رفتار کاملاً قابل انتظار است. در پایان روز پنجم ،

 688گرم بر لیتدر حددود    60شده در شوری  میزان اکسیژن مصرف 

گرم بر لیتر گدزارش شدده اسدت. ایدن      3گرم بیشتر از شوری  میلی

بیشدتر  موضوع حاکی از اکسیداسیون مؤثرتر ترکیبات آلی و تجزیده  

در  BOD گازوئیل در شرایط شوری بالاست. بدا ایدن حدال، میدزان    

گدرم بدر لیتدر در پایدان      16گرم بر لیتر نسبت به شوری  60شوری 

دهد که بیانگر کاهش  درصدی را نشان می 0.0دوره، کاهش حدود 

دهندد کده    همچنین نتایج نشان می .نسبی کارایی در بلندمدت است

گرم بر لیتدر در بیشدتر زمدان     16 منحنی مصرف اکسیژن در شوری

تدوان نتیجده    ها قرار دارد. بنابراین، می آزمایش بالاتر از سایر شوری

گرفت که تجزیه زیستی پساب حداوی گازوئیدل در ایدن سدطح از     

تر انجام گرفته و شرایط محیطی برای رشدد و فعالیدت    شوری بهینه

 .تر بوده است باکتریایی در این شوری مناسب

(، کده نمایدانگر روندد    0شدده در شدکل )   ودار ارائهبر اساس نم

گدرم بدر لیتدر در     60و  16، 3مصرف اکسیژن در سه سطح شوری 

گدرم بدر لیتدر گازوئیدل اسدت، مشداهده        میلدی  188حضور غلظت 

هدای   گرم بر لیتدر( منحندی   60و  16های بالا ) شود که در شوری می

تواندد   مدی  مصرف اکسیژن تقریباً رفتاری مشابه دارند. این شدباهت 

ها در این دو سطح شدوری باشدد    دهنده عملکرد مشابه باکتری نشان

شور است از سدوی   ها با شرایط فوق که بیانگر سازگاری زیستی آن

گرم بر لیتر، مصرف اکسیژن نسبت به زمانی که  3دیگر، در شوری 

توجهی داشته  گرم بر لیتر بوده افزایش قابل میلی 08غلظت گازوئیل 

تواند ناشی از بهبود شرایط محیطی بدرای رشدد    شد میاست، این ر

باکتری در حضور غلظت بالاتر گازوئیل باشد. افزایش منابع کربندی  

توانددد منجددر بدده افددزایش نددرو اکسیداسددیون و تولیددد بیشددتر   مددی

 188تددوده شددود، همچنددین، افددزایش غلظددت گازوئیددل تددا  زیسددت

در محدیط  را  C/N/P گرم بر لیتر ممکن اسدت نسدبت عناصدر    میلی

تواندد نقدش مدؤثری در     کشت بهینه کرده باشد؛ موضوعی کده مدی  

( 0افزایش ندرو متابولیسدم و رشدد بداکتری ایفدا کندد. در شدکل )       

توان تاثیر همزمان شوری وغلظت گازوییدل بدر میدزان     همچنین می

اکسیژن صواهی پساب حاوی گازوییل را مورد توجده قدرار داد. در   

 16یزان اکسیژن صدواهی درشدوری   میلی گرم در لیتر م 188غلظت 

گرم بود. برای بدست اوردن ضریب ثابدت   60گرم در لیتر بیشتر از 

توان بدست اورد. در این تخقیدق   واکنش از روش های مختلفی می

 .دست آمده با استفاده از روابط توماس ب BODهای آزمون  از داده

د مدوا  زانیکننده سرعت واکنش مصرف م نییثابت واکنش تع بیضر

 هید بزرگتدر تجز  بیضدر  نید هرچه ا باشد یموجود در فاضلاب م ییغذا

و زمان ماندد   یهواده زانیکننده م نییتع تواند یم یبالاتر و از طرف یریپذ

ثابدت   بیبدسدت اوردن دو پدارامتر ضدر    یباشدد .بدرا   یدر تانک هواده

 :استفاده شد ریاز رابطه توماس به شرح ز یینها BODواکنش و 

(1) 
 
 

 
 
 
      

  

 
 

    
 
 

   

t زمان بر حسب روز = 

 بر حسب میلگرم بر لیتر BODمیزان    =

 ضریب تابت واکنش بر روز  =

   =BOD نهایی میلی گرم در لیتر 

چنانچه معادله توماس را به شکل معادله یک صدط رسدم شدود    

 نهایی را محاسبه نمود. BODو  Kتوان مقادیر ضریب  می

(2) Y=a + bx 

(6)  
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 (گرم/لیتر گازوئیل میلی 100اثر شوری بر ثابت واکنش ) .0شکل 

Fig. 5. Salinity effect on reaction constant (50 mg/L diesel) 

 
 گرم/لیتر گازوئیل( میلی 100اثر شوری بر ثابت واکنش ). 6شکل 

Fig. 6. Salinity effect on reaction constant (100 mg/L diesel)  

 های متفاوت ها و غلظت در شوری CODهای  نمونه .2جدول 

Table 2. COD samples in different salinities and concentrations 

COD (mg/l) Diesel fuel (mg/L) Salinity (mg/L) Row 
3038 50 6 1 

3100 50 13 2 
3750 50 35 3 
4000 100 6 4 
4100 100 13 5 
5150 100 35 6 

 

( میتوان به این نتیجه رسید که با بالا رفدتن  0توجه به شکل )با 

یابد و این بدان معنا  غلظت شوری ضریب ثابت واکنش افزایش می

با توجه به نتدایج   پذیری افزایش یافته است چرا می باشد که تجزیه

ندرو واکدنش بده دلیدل ویژگدی       60و  16هدای   موجود در شدوری 

ای بدالای بداکتری ضدریب    هد  دوست بودن یا تحمل در شوری نمک

و  16افزایش یافته ولی بین شوری  3ثابت واکنش نسبت به شوری 

شدود،این اصدتلاف کدم بدین ضدریب       تفاوت انچنانی دیده نمی 60

هدای بدالا    تواند به این دلیل باشد که در شدوری  می 60و 16واکنش 

و  میزان فشار اسمتیک باکتری هالوباسیل هالوفیلوس افدزایش یافتده  

 [31]شود.  اهش رشد میکرواورگانیسم میباع  ک

توان افزایش ضریب ثابت واکنش را با  ( می3با توجه به شکل )

افزایش شوری مشاهده نمدود اگرچده منحندی بدسدت امدده نشدان       

دهدد کده یدا افدزایش شدوری ضدریب ثابدت واکدنش افدزایش           می

دهد با افزایش شوری فشار اسمتیک  یابد.ولی مطالعات نشان می می

ملا نرو تجزیه بایدد  ها شده و ع بین سلولی مانع رشد و نمو باکتری

گرم در لیتر هم مدورد   20کاهش پیدا کند، چنانچه شوری با غلطت 

 60ازمایش قرار میگرفت ممکن بود نرو ثابدت واکدنش از شدوری    

 بالاتر رود. 

 راندمان حذف گازوییل -3-1

هدای   در لیتر و همچنین غلظدت   گرم 60، 16، 3های  در شوری

راه تلقیح باکتری بودند ، گرم در لیتر گازوئیل که هم میلی 188و  08

 گرفته شد که نتایج آن به شرح زیر است: CODهای  نمونه

پدذیر   با توجه به ساصتار گازوییدل، تجزیده شدیمیایی آن امکدان    

است و تنها با افزودن مواد مغذی مانندد نیتدروژن و فسدفر، تجزیده     

 بیولوژیکی آن میسر شد. بدرای وقدوع تجزیده بیولدوژیکی، نسدبت     

BOD₅/COD ( 2د در محدوده مناسب باشد. بر اسداس جددول )  بای

، میدزان بیدودگرادبیلیتی گازوییدل توسدط     BODهای و نتایج آزمایش

 BOD₅/CODسویه میکروبی مدورد اسدتفاده بدا توجده بده نسدبت       

دهنده قابلیت تخریب متوسط این  به دست آمد، که نشان 8.0تقریباً 

 ها است. سوصت توسط میکروارگانیسم

 CODآزمایش تاثیر شوری بر  -3-2

برای تعیین میزان الودگی پساب مصدنوعی بدا    CODاز ازمایش 

گیری  غلظت مواد مغذی و گازوییل مشابه استفاده شد قبل از اندازه

آزمدایش شدد    08زا بودن تدویین   CODگازوییل سهم   CODمقدار

این امولسیفایر بسیار  CODکه نتایج این آزمایش نشان داد که سهم 

مربدو  بده    (SDS) تایج بر اساس برگه ایمنی مادهناچیز بود و این ن

، P8074 بدا شدماره محصدول    Sigma-Aldrich از شرکت 08تویین 

 تایید شد.

های متفاوت  ها و غلظت در شوری CODهای  ( نمونه2جدول )

گرم  میلی 08در غلظت ثابت  CODدهد. افزایش مقادیر  را نشان می

یابد .در  نیز افزایش میپساب  CODدر لیتر با افزایش شوری میزان 

و  3،16های مختلدف   میلی گرم در لیتر در شوری 188 غلظت ثابت
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افزایش یافت. دلیل افزایش مقدار  CODگرم در لیتر میزان  میلی 60

COD      را به وجود کلر که یک اکسید کنندد قدوی اسدت در پسداب

هدا، هدر آزمدایش در سده      شور نسبت داد. برای تحلیل آمداری داده 

داری اصدتلاف میدان نتدایج     منظور بررسی معنی  جام شد. بهتکرار ان

با سطح اطمینان  طرفه راندمان حذف، از آزمون تحلیل واریانس یک

استفاده شد. نتایج نشان داد که اصتلاف بین تیمارهای مختلف % 00

 . (p < 0.05)دار است  از نظر نرو تجزیه گازوئیل معنی

 گیری نتیجه -4

زیستی ترکیبات نفتی به صورت تجربدی  در این پژوهش تجزیه 

تدوان   مورد ارزیابی تجربی قرار گرفت. با توجه به آنالیز نتدایج، مدی  

مشاهده نمود که گازوییدل بده عندوان منبدع کدربن مصدرف شدد و        

برمبنای ویژگی سویه هالوباسدیلوس هدالوفیلوس و عملکدرد آن در    

م های تواند بر عملکرد و رشد ونمو وآنزی میزان مختلف شوری می

موثر در فرایند و روند تجزیه هیدروکربن های نفتی به وسیله سویه 

 تجاری باکتری مذکور تاثیر مستقیم دارد.

های نفتی  با توجه به نتایج بدست آمده میزان تجزیه هیدروکربن

هدای   لیتر به بیشترین میزان رسید. در محدیط  در   گرم 16در شوری 

لیتدر( تجزیده بده طدور مدوثر       در گرم 60فوق شور )شوری بالاتر از 

عامدل افدزایش    هدای صداو بداکتری مدذکور     انجام نشد و ویژگدی 

د، زیدرا فشدار   های بالا در نظدر گرفتده شد    عملکرد سویه در شوری

ها را محدود کند.در  تواند رشد سایر میکروارگانیسم اسمزی زیاد می

لیتدر بهتدرین    در گدرم  16نتیجه راندمان حذف در محددوده شدوری   

میلی گرم در لیتدر،   188و  08میزان حذف گازوییل در غلظت های 

بدست آمد .از بررسی نتایج بدست امده از ضدرایب ثابدت واکدنش    

میلدی   188و 08شگاهی در غلظت ثابدت گازوییدل   در شرایط ازمای

های مختلف بده صدورت صطدی و تدوانی بده       گرم در لیتر با شوری

هدای   های تصفیه صانه یابد .این ویژگی در سیستم ترتیب افزایش می

فاضلاب متعارف با افزایش شدوری میدزان ضدریب ثابدت واکدنش      

سدی  یابدد در ایدن برر   کاهش و درنهایت راندمان تجزیه کاهش مدی 

تجربی در شرایط غلظت بالا کلرید سدیم که منجر به زوال سدلولی  

 شده، در این سویه مشاهده نشد. و عدم لخته سازی و کاهش رشد

 قدردانی

نویسندگان از حمایت معنوی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابدل،  

نشدکده مهندسدی عمدران    گروه مهندسی عمران محدیط زیسدت، دا  

 کنند. تشکر می

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان ایدن مقالده در انتشدار آن    

 وجود ندارد.

 سهم نویسندگان

درصدد   6/66 یعندی برابدر بدا   سهم هر سه نویسنده برابر اسدت  

 است.

 منابع مالی

در این تحقیق، از امکاندات دانشدگاه صدنعتی نوشدیروانی بابدل      

 استفاده نشده است.  کمک گرفته شد و از منابع مالی

 ه هوش مصنوعیبیانی

در این تحقیدق از هدیچ گونده از ابدزار هدای هدوش مصدنوعی        

 .استاستفاده نشده 
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