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 چکیده
امروزه آلودگی خاك به انواع مواد نفتی از جمله معضلاتی است که محیط زیست انسان و سایر 

سازي این آلاینده در خاك به موجودات زنده وابسته به خاك را با خطر جدي مواجه نموده است. پاك
 دلیل سمی و شیمیایی بودن از اهمیت بسزایی برخوردار است.

نامه بررسی روش افزایش زیستی به کمک باکتري موضوع اصلی پیگیري شده در این پایان
سازي خاك از گازوئیل بوده هاي بیولوژیکی جهت پاكسودوموناس آئروجینوزا به عنوان یکی از روش

به گازوئیل آلوده شد، مورد که به صورت مصنوعی  ايماسهاست. جهت انجام این تحقیق از خاك 
، ppm4750 ،ppm9500ها به ترتیب ه قرار گرفته است. میزان غلطت گازوئیل در  خاكاستفاد
ppm14000  وppm28000  .هاي آلوده شده، باکتري و مواد معدنی اضافه به خاك سپسآلوده شد

  pHمقدار گیري شد. ها اندازهسازي هر کدام از خاكروز، میزان پاك 30روز یکبار به مدت  5شد و هر 
مقدار  در حالت خنثی نگه داشته شد. 7تقریباً برابر  ها در طول آزمایش به علت رشد بهتر باکتري

 دو % به دست آمد. در انتها به44% و 61% ، 71% ، 73روز به ترتیب  30ها در پایان سازي خاكپاك
 67/0غلظت گرم بر لیتر و گوارگام با  84/0با غلظت  SDS، سورفکتانت ppm28000خاك با غلظت 

 30سازي طی مدت گرم بر لیتر همراه با باکتري و مواد معدنی اضافه شد و همانند قبل میزان پاك
 50/0و گوارگام برابر  SDSسازي به ترتیب براي سورفکتانت میزان پاكروز، مورد بررسی قرار گرفت. 

 به دست آمد.  58/0و 
سازي کتانت، گازوئیل، میکروارگانیسم، پاكهاي کلیدي: افزایش زیستی، تحریک زیستی، سورفواژه
 خاك
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 فصل اول
 مقدمه

 
 
 
 

 گفتارپیش -1-1
آن  گریآورد د انسان است، ره یاگرچه ظاهرا نشانه بهبود سطح زندگ يو کشاورز یتوسعه صنعت

ادامه داشته باشد  تیوضع نیهوا است. اگر ا یمزارع،  منابع آب و آلودگ بیتخر ست،یز طیمح یآلودگ
 آن خواهد بود. یوجود نداشته باشد انسان خود قربان یکنترل ،ها یآلودگ زانیو بر م
ترین  هاي نفتی به دلیل نشت مخازن سوخت و خطر انتقال از مهمآلودگی خاك با فراورده امروزه

سازي منابع آب  است، زیرا علاوه بر خطر انتقال به زنجیره غذایی امکان آلوده محیطی مشکلات زیست
 .]1[ زمینی نیز وجو دارد زیر
به خاطر خطرات  دیآب و هوا شا یاز آب، هوا و خاك است. و آلودگ افتهی لیتشک ستیز طیمح

مختلف که  يرهایمتعدد و مرگ و م يها يماریب رد؛یاز خاك مورد توجه قرار گ شتریمحسوس خود ب
دو  نیبه ا يجامعه بشر شتریب تیاتفاق افتاده، باعث حساس خیآب و هوا در طول تار یدر اثر آلودگ

 دیو تول یزندگ يبرا یعنصر اساس کیحال خاك به عنوان  نیاست با ا دهیگرد یطیمحستیز نصرع
 .]2[ است يا عادهال فوق تیاهم يجانداران دارا يبرا ییمواد غذا
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 نی. استین یدالوقوعیموضوع جد ینفت باتیخاك با ترک یآلودگ رانیچون ا يزیخ کشور نفت در
در اثر مرور  یآلودگ نیا یکه انباشتگ ییو استحصال نفت وجود داشته تا جا ییمسئله از بدو شناسا
 وافراد  یرا از نظر سلامت يجد يرا در زمان حاضر به دنبال داشته و زنگ خطر يزمان مشکلات حاد

 .]3[ جوامع در مناطق آلوده به صدا درآورده است

هاي نفتی زیادي امروزه در محیط زیست به وسیله صنایع نفتی و شیمیایی تولید و جزء  آلاینده
ثیر نیروهاي کاپیلاري و أشوند. نشت ترکیبات نفتی تحت ت میسازهاي محیط محسوب  ترین آلوده مهم

 کند. هاي غیر اشباع شده و خلل و فرج خاك را پر می ثقلی، منجر به حرکت عمودي در خاك
اي  مطلوب آن، از مشکلات عمده هاي ذخیره مواد نفتی و اثرات نا دگی خاك ناشی از نشت تانکآلو

است که امروزه مهندسان محیط زیست با آن درگیر هستند، زیرا منابع ذخیره در اکثر نقاط توزیع 
 .]1[ اند شده

 یاست و به تبع آن آلودگ جیر سراسر جهان راد لیسبک همچون گازوئ یاستفاده از محصولات نفت
 .استدر حال گسترش  ینیرزمیز يها ها و آب محصولات در خاك نیاز ا یناش

 ینوع آلودگ نیباعث کاهش ا تواند یم ینیرزمیمخازن ز يمحدود برا نیبهتر و وضع قوان يها یطراح
 .[4] شوند يساز پاك دیوجود دارد که با يا آلوده يها شود، اما مکان

% از منابع 58/8اعلام گردیده است، کشور ایران با توجه به دارا بودن  83آماري که تا سال  براساس
میلیون تن در سال، دارا بودن مقام دوم ذخایر گازي  30نفتی جهان ، تولیدات پتروشیمی حدود 

 ستگاهای 1300فت و گاز، دارا بودن بیش از کیلومتر خطوط انتقال ن 25000جهان، وجود بیش ا ز 
هاي نفتی، بسیار در معرض آلوده شدن خاك  تانکر حمل نفت و فراورده 10000گیري و  انتقال سوخت

 .]1[ هاي نفتی قرار دارد به فراورده
و تهران جزء مناطق  رانیا یاز مناطق کشورمان به عنوان مثال مناطق جنوب یکه بعض ییآنجا از

خاك مواجه نموده است ، ضرورت  یمناطق را با مشکل آلودگ نیامر ا نیهستند و هم زیخ نفت
 یاندک يکارها رغم یها عل خاك يساز مرتبط با پاك يها يو استخدام تکنولوژ نهیزم نیدر ا قاتیتحق
 12قرار گرفته است. به عنوان مثال نیو محقق نیانجام شده است مورد توجه مسئول نهیزم نیدر ا که

 يها آلوده شدن چاه لیدشت به دل اریاصفهان در منطقه بخت شگاهیساله در اطراف پالا 15هزار درخت 
 تبه گفته رئیس کمیته محیط زیس نی. همچناند دهیآب منطقه به نفت خشک شده و  قطع گرد
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هاست که آب و خاك مناطق جنوبی  النفت تهران س شگاهیشوراي شهر تهران، با توجه به وجود پالا
 شهر، آلوده به مواد نفتی است. 

معضلات  یخاك به مواد نفت یآلودگ ،یمواد نفت يبودن و مصرف بالا زینفت خ لیکشور ما به دل در
اطراف مس سرچشمه، استان  يها نیبوشهر، زم هی. استان اصفهان، جنوب تهران، عسلواست یاساس
. از ارندخاك را د یآلودگ زانیم نیبالاتر بیاز خوزستان به ترت يادیق زو بلوچستان و مناط ستانیس

سال  8نام برد. در طول  توان یدوران جنگ را م يها بمباران رانیدر ا ینفت یآلودگ لیدلا نیتر مهم
نفت مورد  يها از چاه ياریخارك و بس راز،یآبادان، ش ز،یتهران، تبر يها شگاهیپالا یلیجنگ تحم

 طیوارد مح ها شگاهیپالا نیمخازن ا بیتخر لیبه دل یاز مواد نفت يادی. مقدار زبمباران قرار گرفتند
منجر به  زین شگاهیپالا يها در حوضچه ینفت يها فرآورده یبرخ يسازرهیاند. به دنبال آن ذخ شده
باعث  زین یصنعت يها تیو فعال یعی. حوادث طبدیگرد شگاهیاطراف پالا ستیز طیخاك و مح یآلودگ

 :شود ینمونه به ذکر چند مثال پرداخته م يدر خاك شده است. برا ینفت یآلودگ جادیا
که باعث  ،است ين انبار نفت رادر منطقه جنوب تهر یخاک يها یآلودگ نیشتریو ب نیتر قیاز عم یکی

 است.  دهیگرد انییاز روستا يادیمهاجرت تعداد ز
نفت هم  دیتول  ینفت دانیم کیهمانند  کند، یم شینفت خام را پالا که نیبراتهران علاوه  شگاهیپالا

هزار متر  575هزار و حداکثر  40جنوب تهران حداقل يها درخاك ینفت يها یدارد. حجم آلودگ
کنترل نشت در نظر  يبرا ییها ستمیس دیتهران با شگاهیشدن پالا یاتیعمل نیمکعب است. درح

را در نظر نگرفتند.  ییهاستمیس نیکردند چن يگذارهیرا پا شگاهیکه پالا ها ییکای. اما آمرگرفتند یم
 شد. دیتشد یلیدر زمان بمباران جنگ تحم ها یآلودگ نیا

 یتهران) در اثر نشت احتمال شگاهیآباد (جنوب پالا میدر منطقه عظ باتیخاك به ترک یآلودگ
نفت خام  شیاز پالا یناش دیزوا زیانتقال فرسوده و ن يها لوله ایو  ینیرزمیاز مخازن ز ینفت باتیترک

وح ضبه و ف،اطرا يها منطقه و خاك يجار يدر آب نهرها توان یرخ داده است، که نمونه بارز آن را م
 مشاهده نمود. توان یم
هزار بشکه نفت   20چاه نفت در منطقه مارون خوزستان حدود  کیدر اثر نشت  1388ماه  يد در

به دو  یشده در اکتشافات نفت دیتول عاتیضا نیرا آلوده کرد. همچن نیهکتار زم 100 وارد منطقه و
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 نیکه ا شوند یم می) تقسيحفار يها شده و نفت) و جامدات (گل و کنده دی(آب تول عاتیفاز ما
 .]5[ شوند یرها م اهایدر ای یخاک يها در گودال یآلوده به مواد نفت عاتیضا

ئیل اشاره نمود. توان به گازومشاهده شده است؛ می در خاكهاي نفتی که به وفور له آلایندهاز جم
پردازد. ها به رقابت میشود با آب و هوا براي جایگزینی در حفرهگازوئیل پس از این که وارد خاك می

بر اساس نیروي مکش و هاي زیرین ها به لایهانتقال و مهاجرت آلاینده ،در ناحیه غیر اشباع خاك
پذیرد. بین ناحیه اشباع و غیراشباع، یک ناحیه نوسانی وجود دارد همچنین نیروي گرانش صورت می

کند. در اثر نوسان آب و اي نوسان میکه در این ناحیه سطح آب، مرز ساکن ندارد و به صورت دوره
هاي جذب یا هیدروکربنهاي خاك ي هیدروکربن موجود در فضاي حفرهحرکت عمودي آن، توده

ها از خاك به گردند. در نتیجه آلایندهشوند و وارد آب میشده بر روي سطح ذرات خاك، جدا می
ها به هنگام بارش باران و جاري شدن یابند. همچنین این آلودگیهاي زیرزمینی انتقال میآلاینده
کنند. باید در نظر را نیز آلوده میهاي سطحی ها و سدها نفوذ کرده و آبآب به درون رودخانهروان

تري در خاك نسبت به آب و هوا دارد و از داشت که آلودگی تمایل به داشتن زمان ماندگاري طولانی
کند تا به سرعت در آن جمع شده و به کندي نشین شدن استفاده میخاك به عنوان فیلتري جهت ته

 تجزیه شوند.
عددي ابداع شده که از لحاظ نوع فرایند به چهار دسته کلی سازي متهاي پاكهاي اخیر روشدر سال

شیمیایی تقسیم شده و از جهت طریقه اجرا در دو دسته  -و فیزیکی3، فیزیکی2، شیمیایی1بیولوژیکی
 گردد. بندي میطبقه 5و در محل آلوده 4خارج از محل آلوده

                                                 
1 Biological method 
2 Chemical method 
3 Physical method 
4 Ex-situ method 
5 In-situ method 
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ها اشاره ي آلوده که در بالا به آناهسازي خاكنامه از میان فرایندهاي موجود جهت پاكدر این پایان
اي، که به صورت مصنوعی به سازي خاك ماسهجهت پاك شد، روش بیولوژیکی، افزایش زیستی

 گازوئیل آلوده شده است مورد بررسی قرار گرفته است.

 طرح مسأله -1-2
 هاي شیمیایی، فیزیکی و زیستیهاي مختلف قابل انجام است که شامل روشرفع آلودگی با روش
هاي ارزان و مقرون به صرفه، استفاده از ریزموجودات در جهت حذف یا کاهش هستند. یکی از راه
 آلودگی نفتی است.

با کرد این روش تاریخچه این روش در ایران سابقه چندانی ندارد. این تحقیق براي بررسی عمل
هاي آلوده به آلایندههاي استفاده از افزایش زیستی باکتري به عنوان یک روش جهت پاکسازي خاك

 نفتی انجام شده است.
توانند برخی از ریزموجودات نیز داراي توانایی حذف ترکیبات نفتی هستند. این دسته از موجودات می
اي از ترکیبات نفتی را تجزیه  و آلودگی خاك را تا حد زیادي کاهش دهند. خاك داراي طیف گسترده

توان به ها میترین آنهاي هیدروکربنی است که از مهمیندهکننده آلااین دسته ریزموجودات تجزیه
 هاي سودوموناس، رودوکوکوس و نوکاردیا اشاده نمود.انواع باکتري

توانند ترکیبات نفتی را تجزیه کرده و در نهایت از آن به عنوان منبع انرژي و مواد این ریزموجودات می
ژن، موادي مثل آب و از تجزیه این مواد در حضور اکسیاولیه براي تکثیر و رشد خود استفاده نمایند. 

ها ممکن است اسیدهاي چرب یا شود. همچنین از شکستن ناقص آنکربن تولید میاکسیدگاز دي
هاي دیگر هیدروکربنی کوتاه ایجاد شود که این ترکیبات نیز مورد حمله باکتريهایی با انتهاي الکل
شوند، بنابراین معمولاً ترکیبات نهایی ناشی از کربن تجزیه میکسیدارفته و نهایتاً به آب و ديقرار گ

 خطر هستند.ها براي محیط زیست بیتجزیه آن
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 هدف تحقیق -1-3
 در سودوموناس آئروجینوزا سازي خاك آلوده به گازوئیل با استفاده از باکتريهدف این تحقیق پاك

است و در ادامه تأثیر همزمان صمغ گوار به همراه باکتري و سورفکتانت  هاي مختلف آلودگیغلظت
SDS به همراه باکتري بررسی شود. 

 روش تحقیق -1-4

سازي خاك آلوده به گازوئیل در این تحقیق به وسیله افزایش زیستی باکتري سودوموناس پاك
ن حذف گازوئیل، به هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت. براي بررسی میزاآیرجینوزا در آلودگی

هگزان، گازوئیل موجود در خاك استخراج شد سپس به وسیله دستگاه اسپکتروفتومتر و nوسیله 
 نمودار کالیبراسیون، درصد حذف گازوئیل به دست آمد. 

 نامهساختار پایان -1-5
 فصل جهت نیل به اهداف بیان شده، تهیه و تنظیم شده است. 5نامه در این پایان

سازي خاك و ضرورت پرداخت به اي در مورد پاكمقدمه مشاهده کردید فصل اول همان طور که در
نامه اشاره شده و سپس به صورت اجمالی با چگونگی تحقیق و ساختار پایان این موضوع بیان شده

هاي مختلف و ها و  بررسی باکترياست. در فصل دوم به بیان مبانی تئوري از قبیل انواع هیدروکربن
هاي ها پرداخته شده است. در ادامه به بیان انواع روشهاي زیستی تولید شده به وسیله آنسورفکتانت

روش تحقیق و مواد  به ایم. در فصل سومسازي زیستی و کارهاي صورت گرفته مبادرت نمودهپاك
پرداخته شده است. در فصل چهارم معطوف به مشاهده نتایج به دست آمده و بررسی  مورد استفاده

هاي انجام شده گیري از آزمایشج حاصله پرداخته شده و در نهایت در فصل پنجم به نتیجهنتای
سازي زیستی پیشنهاداتی ارائه پرداخته و در انتها جهت پیشرفت و چگونگی عملکرد بهتر روش پاك

  شده است.
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 مقدمه -2-1
تر ي درك موضوع را سادهبراي بررسی هر پدیده، نیاز به شناخت مفاهیم پایه و کلیاتی بوده که زمینه

کند. در این بخش، به شرح مختصري از تعاریف و کلیات مورد نیاز براي آشنایی با تر فراهم میو کامل
هاي نفتی به روش زیستی با افزایش و تحریک زیستی، اشاره به فرآوردهسازي خاك آلوده موضوع پاك

هاي نفتی به عنوان یکی از شده است. بدین منظور، در ابتدا به اجمال، به معرفی هیدروکربن
-هاي خاك اشاره گردیده است. به دنبال آن به معرفی انواع باکتري و سورفکتانتخطرسازترین آلاینده

سازي زیستی خاك هاي مختلف پاكها پرداخته شده است. در ادامه روشوسیله آنهاي تولید شده به 
هاي پیشین که در آلوده و مزایا و معایب آن، به طور خلاصه بیان شده است. در انتها به بیان فعالیت

  این زمینه انجام شده، پرداخته شده است. 
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 هاي نفتی منشاء هیدروکربن -2-1
ها  زیستی، به دست آمده از ذخایر موجود در طبیعت هستندکه طی میلیون ءها با منشا هیدروکربن

ء زیستی ماده و عوامل ها وابسته به منشا اند. طبیعت آن وجود آمدهه سال از طریق فشار و حرارت ب

، اغلب این ترکیبات، به طور مثال نفت، خاصیت بسیار ضعیفی استها  شناسی به وجود آورنده آنزمین

هاي مختلف  در آب دارند و اغلب با فلزات سنگین نیکل، وانادیم و آهن به نسبت براي حلالیت

 همراهند.

ها و  سوزي جنگل هاي آتشفشانی، آتش این ترکیبات همچنین در اثر رخدادهاي طبیعی مانند فعالیت

. شوند ها نیز در اثر فعالیت بشر همچون سوزاندن سوخت و نشت ترکیبات نفتی تولید می برخی از آن

 .]6[ سال اخیر بوده است 150-100ها در طی  این امر موجب افزایش غلظت این آلاینده

 هاي نفتی هیدروکربن -2-2
ها، مواد پلاستیکی،  کش توان به آفت گردند می ها انباشته می هاي آلی متداولی که در خاك از آلاینده

هاي نفتی منبع عظیم انرژي براي  نفتی اشاره نمود. هیدروکربنهاي  ها و هیدروکربن ها، حلال سوخت

ها استمرار حیات و زیست امروزي تقریباً غیر ممکن است، به ویژه که  استفاده آدمی هستند و بدون آن

هاي زنجیري  هاي متنوعی از آلکان شود. این مواد در دامنه ها به عنوان سوخت فسیلی استفاده می از آن

 .]7[ گردند اي و پیچیده  طبقه بندي می ترکیبات آروماتیک چند حلقهاشباع شده تا 

 )1TPHهاي نفتی( تعریف کل هیدروکربن -2-2-1
 هستندهاي پایدار در محیط زیست  هاي آلاینده ترین گروه ) از مهمTPHهاي نفتی ( کل هیدروکربن

هاي  ها، نگرانی زایی و ایجاد تغییرات موتاژنتیکی در آن که وجود برخی ترکیبات سمی با قابلیت سرطان

 .[8] ها در محیط ایجاد کرده است بسیاري را در خصوص رها شدن آن

                                                 
1  - Total Petroleum Hydrocarbon 
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 نیستها ممکن  تک آن گیري تک هاي بسیاري در نفت وجود دارند که جداسازي و اندازه هیدروکربن

ترکیبی مختلف از تمام مواد  TPHتر خواهد بود.  هاي نفتی مفید گیري کل هیدروکربن بنابراین اندازه

ها  دلیل به آناند. به همین  ها از هیدروژن و کربن تشکیل یافته شیمیایی است که تقریباً تمامی آن

ها یک کمیت ناخالص بوده که شامل ترکیبات مختلف با TPHشود. در حقیقت  گفته می  هیدروکربن

هاي موجود در نفت  هیدروکربن و مقدار آن معرف مخلوطی از هستندوزن مولکولی و سمیت متفاوت 

اي است که  است. به این ترتیب یک فرآورده نفتی تنها یک ترکیب منفرد نبوده، بلکه مخلوط پیچیده

شوند عبارتند از:  ها می ها شامل آنTPHباشد.  برخی از موادي که   هیدروکربن 250شامل بیش از 

 گازوئیل و بنزین و بسیاري از مواد دیگرهگزان، سوخت جت، مواد معدنی، تولوئن، نفتالین، فلورن، 

]7[. 

 هاي نفتی شیمی هیدروکربن -2-2-2
آیند.  هاي نفتی و محصولات تصفیه شده آن از یک مخلوط بسیار پیچیده به وجود می هیدروکربن
تواند تعداد  می؛ لیکن ساختارهاي آن هستندها تنها داراي دو عنصر اصلی هیدروژن و کربن  اگرچه آن

توانند با چهار اتم مختلف کربن یا هیدروژن  پیوند دهند؛   هاي کربن می زیادي آرایش داشته باشند. اتم
 .هستندهاي هیدروژن تنها با یک اتم کربن قادر به پیوند  در حالی که اتم

 دهند. ل میرا تشکی 1هاي کربن با یکدیگر پیوند دهند ساختاري به نام کربن مستحکم چه اتم چنان
ها را به وجود آورد. هر آرایش اتمی  هاي متفاوتی از آن تواند آرایش ها می استفاده از تعداد یکسان اتم

 .دهد  ترکیب آلی منحصر به فردي را تشکیل می

هر ترکیب آلی خصوصیات شیمیایی منحصر به فرد خود را دارد لذا تعداد زیاد ترکیبات موجود در 
 سازد. بندي ترکیبات آلی را ضروري می  نفت خام،  ایجاد گروه

هاي کربنی در یک ترکیب است. براي مثال همه  ها، تعداد اتم بندي هیدروکربن هاي گروه یکی از روش
 C4گردد. بدین ترتیب ترکیبات   معرفی می C4باشد با  هایی که داراي چهار اتم کربن می هیدروکربن

                                                 
1 -carbon back bone 
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. در این مثال در استبوتن و ایزو بوتیلن -2بوتن، -1تان، رایج در محصولات نفتی شامل بوتان، ایزوبو
C4  ترکیب مختلف است در حالی که   5تعدادC10  توان اشاره  نوع از ترکیبات خاص را می 470داراي

 .[9] نمود
خت و . این ترکیبات به عنوان سوهستنددر دماي معمولی به صورت گازي   C4تا  C1ترکیبات 

شوند.  ها یا مواد پلیمري استفاده می همچنین در تولید مواد شیمیایی خاص همچون پلاستیک
شوند؛ از این  مایعاتی هستند که به سهولت در اثر گرم شدن تبدیل به گاز می C12تا  C5ترکیبات 

به طور  C17تا  C13شوند. ترکیبات از  هاي تمیزکننده استفاده می ترکیبات به عنوان سوخت و حلال
شوند. ترکیبات بیش از  باشند و به عنوان سوخت و مواد روغنی استفاده می عمومی به صورت مایع می

C17 ًهایی   هاي سنگین و همچنین پوشش ها، سوخت به صورت جامد هستند و به عنوان روغن معمولا
راي انسجام و به هاي جامد به طور معمول دا شوند. هیدروکربن آسفالت استفاده می از قبیل قیر و

ها   گیرند در حلال حالت موم وجود دارند. این قبیل جامدها اغلب هنگامی که در معرض گرما قرار می
 .[9] شوند حل یا جاري می

پذیري این  هستند. واکنش  هیدروکربن پذیري ترکیبات بندي اصلی براساس واکنش دومین گروه
. از ماهیت کربن هستندهاي کربن و هیدروژن  اختار مولکولی یا آرایش اتمترکیبات براساس س
توان خصوصیات شیمیایی این ترکیبات را  هاي هیدروژن چسبیده به آن می مستحکم و تعداد اتم
توان  شوند می هایی که در محصولات نفتی پیدا می بندي اصلی هیدروکربن تعیین کرد. در تقسیم

 .[8] ها را نام برد روماتیکها و آ ها، آلکن آلکان

 ها آلکان -2-2-2-1

ها به  روند، همچنین آلکان شمار می ها از موارد اصلی نفت خام و بیشتر محصولات نفتی به آلکان
هاي کربن موجود در کربن مستحکم که به یکدیگر  هاي اشباع شده معروف هستند. اتم هیدروکربن
اي) یا مخلوطی از  هاي دایره اي(آلکان اي)، دایره هاي شاخه اي خطی (آلکانه اند زنجیره متصل شده

 دهند. هردو را تشکیل می
گردند. بنابراین  ها متمایز می هاي هیدروژن از دیگر هیدروکربن ها به دلیل اشباع شدن از اتم آلکان
 تحکم اضافه کرد.توان به این هیدروکربن، بدون تخریب کربن مس هاي هیدروژن اضافی را نمی اتم
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 ها آلکن -2-2-2-2

این   .هستندنیز معروف  1ها ها به الٌفین ها هستند. آلکن هاي نفتی آلکن دومین گروه اصلی هیدروکربن
ها با  شوند؛ اما فرآورده عمل پالایش هستند. تمایز بین آلکن در نفت خام یافت نمی ترکیبات معمولاً

ها دارا  ن کمتر از آلکانها دو اتم هیدروژ صورت که آلکن؛ به این استها در تعداد اتم هیدروژن  آلکان
کم اهمیت  ها معمولاً کربن هستند. شیمی آلکن-ها داراي پیوند دوگانه کربن . بنابراین آلکنهستند

 .[10] هاي نفتی است براي فراورده

 ها آروماتیک -2-2-2-3

. هستندها  هاي نفتی آروماتیک فراوردههاي یافت شده در  سومین نوع اساسی هیدروکربن
باشند.  داراي شش عضو حلقه کربن می )1-2مطابق با شکل( هاي آروماتیک به طور معمول هیدروکربن

کربن هستند. این آرایش سه پیوند دوگانه در شش -پیوند دوگانه کربن شش عضو حلقه داراي سه
ن موضوع باعث رفتار خیلی متفاوت این دهنده شیمی خاص این ترکیبات است. همی عضو حلقه، نشان

 .[8] شود ها را باعث می هیدروکربن با دیگر هیدروکربن

 
  ها الگوي پایه آروماتیک :1-2 شکل 

 )2PAHاي ( هاي آروماتیک چند حلقه هیدروکربن -2-2-2-4

اي از این جانشینی حالتی  ها است. نمونه هاي هیدروژن با آروماتیک شیوه دیگر جایگزین شدن اتم
جوار جایگزین شود که در این حالت  است که حلقه آروماتیک دوم با دو اتم هیدروژن هم

                                                 
1  - olfins 
2  -  Plycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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 ترکیبات را یک سري از این آید. به عنوان مثال اي فشرده به وجود می هاي چند هسته آروماتیک
 :[8] کنیدمشاهده می )2-2ل (درشک

 اي هاي آروماتیک چند حلقه اي از ساختار هیدروکربن نمونه:  2-2 شکل 

 :لیگازوئ -2-2-3
آن، بر هم زدن  یطیمح ستیز يها بیاست که باتوجه به آس لیها، گازوئTPH باتیاز ترک یکی

به شمار  ها ندهیآلا نیتر در زمره مهم ینیرزمیآب ز يها خاك و احتمال آلوده کردن سفره ستمیاکوس
 .رود یم

 ایرنگ  یب برش معمولاً نی. ادیآ یدست مه نفت خام ب ریکه از تقط است یاز مشتقات نفت یکی لیگازوئ
ت ابوده و بخار گراد یدرجه سانت 250-385نقطه جوش آن در محدوده  .استرنگ و شفاف  زرد کم

در  لیگازوئ یدروکربنیه رهیدارد. دامنه طول زنجدرجه سانتی گراد  56 يبالا يقابل اشتعال در دما
اشباع و  يها دروکربنی% ه75 يحاو لیاست. گازوئ 85/0آن  یقراردارد و چگال C32تا  C10 محدوده

 .]7[ هستند کیآرومات يها دروکربنی% ه25
ن، فنانترن، سنفتالن، آنترا ریها نظPAH باتیشامل ترک ل،یموجود در گازوئ کیآرومات باتیترک عمده

 رد یجزئ زانیبه م زین کیمونو آرومات باتیهستند. البته ترک گرید  PAH باتیفلورانتن و ترک رن،یپ
 .]2[ گردند یم افتی لیگازوئ
. این مانددرصد وزنی آن به صورت خاکستر به جاي می 01/0از سوختن گازوئیل، حداکثر مقدار پس 

خاکستر مربوط به مواد معدنی موجود در گازوئیل بوده و اغلب در آن موادي از قبیل کلسیم، آهن، 
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صد در 55/0تا  45/0شود. نسبت درصد گوگرد در گازوئیل از سدیم، سیلیسیوم و وانادیوم یافت می
گیري عدد ستان در گردد. اندازهمشخص می 1نماید. نوع گازوئیل به وسیله عدد ستانوزنی تغییر می

چرخد به کمک دو هیدروکربن زیر به عنوان دور در دقیقه می 900موتور دیزل مخصوص که با سرعت 
 گیرد:استاندارد انجام می

اند و یک ماده نسبت داده 100ستان ) که به آن اندیس C34H16ستان نرمال یعنی هگزادکان ( 
 قابل احتراق در موتورهاي دیزل است.

گردد که ور می) که خیلی کم اکسید شونده است و به سختی شعلهC10H11آلفامتیل نفتالین ( 
 .]2[ انداندیس ستان آن را معادل صفر در نظر گرفته

ها بیشتر باشد، دماي خوداشتعالی بالاتري و قابلیت تبخیر آنتر هاي نفتی سبکهرچه هیدروکربن
تر خوداشتعالی، براي هاي میان تقطیر با قابلیت تبخیر کمتر و دماي پاییندارند، بدین سبب برش

 تر هستند.تري مانند نفت سفید یا بنزین مناسبهاي سبککاربرد در موتورهاي دیزلی از سوخت
 360هاي نسبتاً سنگین با محدوده جوش تا ل که عمدتاً از هیدروکربنبا توجه به ترکیبات گازوئی

گراد تشکیل شده است، تبخیر این فرآورده و نیز فشار بخار آن نسبتاً پایین و در امر درجه سانتی
تر بوده و فراریت، پراکنش آلودگی قابل اغماض است. به طور کلی گازوئیل نسبت به بنزین چگال

 .]2[ نتقال آنت کمتر استحلالیت و قابلیت ا
 

 کاربردهاي فرآورده گازوئیل -2-2-3-1

شود. هاي نفتی استفاده میها به عنوان ماده اولیه براي تهیه بسیاري از فرآوردهاز گازوئیل در پالایشگاه
نمود که اغلب هاي متفاوت تهیه و نقاط جوشهایی با چگالی توان برشهاي گازوئیل میاز هیدروکربن

                                                 
1 Cetan number 
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گیرند، به عنوان مثال وایت اسپریت که یک حلال سنگین بوده و به عنوان حلال مورد استفاده قرار می
 گردد. گیرد، از گازوئیل استخراج میها مورد استفاده قرار میهاي نقاشی و ورنیبه عنوان حلال رنگ

هاي خانگی و روشنایی در انواع مشعلتوان به سوزاندن گازوئیل جهت از مصارف عمده گازوئیل می
سوز دیزلی اشاره صنعتی و گرمایش و همچنین استفاده به عنوان سوخت جت در موتورهاي درون

 . ]2[ گرددآلات استفاده مینمود. گاهی نیز از گازوئیل براي شستشوي قطعات و لوازم ماشین

 گازوئیلمحیطی فرآورده اثرات زیست -2-2-3-2

رسانی مشغول فعالیت هستند که بسیاري از این افراد ها نفر در صنعت نفت و سوختدر دنیا میلیون
 هاي نفتی از جمله گازوئیل هستند.در تماس مستقیم با فرآورده

 کند یو در آن تراوش م افتهیدر آن گسترش  شود، یخاك م طیکه وارد مح یزمان یلیگازوئ سوخت
در خاك  یلیسوخت گازوئ یعیطب طی. در شرااستخاك محدود  يمقطع عمودانتقال آن در  یول

 تر یعمق يها آن به قسمت نییامر مانع انتقال رو به پا نیو همیده جذب گرد ،یاز مواد آل یغن یسطح
در سطح خاك و  لیگازوئ جهی. و در نتاستآن  يزیگر آب اتیاز خصوص یامر ناش نی. که اشود یم

به عنوان  لیتا گازوئ شود یسبب م ها یژگیو نی. اماند یم ی) باقزوسفری(ر يا شهیر  درون منطقه
 شتریب زوسفریرکه در سطح خاك و در  يا ندهیو به عنوان آلا پالایی گیاه يمناسب برا يا نهیگز

 .]2[ انتخاب گردد شود، ینگه داشته م یاهیگ يها گونه
هاي محیط زیست بوده که با تجمع در محیط به عنوان عاملی ترین آلایندهترکیبات آروماتیک از مهم

سرعت ورود هیدروکربن هاي آروماتیک چند حلقه اي به کنند. مهم در تخریب محیط زیست عمل می
شخص به طور همزمان در معرض آن ها قرار می گیرد.  بدن تحت تاثیر حضور ترکیباتی است که

توانند در همه  ترکیبات آروماتیک چند حلقه اي می .عمولاً کند استها در اثر خوردن مPAH جذب
تمایل زیادي به ذخیره شدن در کلیه و کبد دارند، ولی  هاي داراي چربی وارد شوند. این ترکیبات بافت

هاي بدن به  گردد. این ترکیبات در بافت ذخیره می نیز مقادیر کمی از آن ها در طحال و غده آدرنال
اي اولیه هستند، هاي آروماتیک چند حلقهیدروکربنه خطرتر و بعضی مضرتر از ه برخی کمترکیباتی ک

تمایل به اقامت ها  PAH حیوانات بیانگر این امر است که تبدیل می شوند. مطالعات انجام شده روي
بیش تر این ترکیبات پس از چند روز از طریق مدفوع و   طولانی مدت در بافت هاي مختلف ندارند و


