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بررسي تجزيه زيستي نفت کوره سنگين توسط مدل هاي سينتيکي و معادله جديد 
سه پارامتري  

عليرضا چکشيان خراساني1، منصور مشرقي2، سهيلا يغمايي3

چکيده
زمينه و هدف: مدل سازي و تعيين روابط رياضي براي محاسبه و پيش بيني يک فرايند زيستي از کاربردهاي مهم مهندسي زيستي محسوب مي شود. 
هدف از اين مطالعه تعيين معادلات مناس��ب و دقيق براي توضيح تغييرات مختلف در فرايند تجزيه زيس��تي نفت کوره س��نگين از طريق بررس��ي 

مدل هاي سينتيکي و معادله سه پارامتري Ch است.
روش بررسي: براي ارائه يک رابطه دقيق و نسبتا کامل از دو شرايط فرايندي متفاوت استفاده شد که در آن از باکتري هاي بومي جدا شده از محيط 
اس��تفاده گرديد. آزمايش ها طي 10 روز انجام ش��د و نمودارهاي رش��د ميکروبي، تغييرات غلظت مازوت، تغييرات pH و پتانسيل الکتريکي محيط 

رسم گرديد. با برازش داده هاي حاصل روي مدل هاي سينتيکي و رابطه Ch ميزان دقت و ثوابت آنها بدست آمد.
يافته ها: نتايج نشان دادند مدل هاي سينتيکي توانايي ارائه يک رابطه دقيق و مناسب براي شرايط مختلف را نداشته اند. از طرفي معادله Ch با ارائه 
معادلات بس��يار دقيق توانس��ت علاوه بر تغييرات مازوت، تغييرات pH و پتانس��يل الکتريکي محيط را نيز براس��اس گذر زمان و رشد ميکروبي به 

خوبي توضيح دهد.
نتيجه گيري: رابطه Ch به دليل اس��تفاده از دو متغير در محاس��به متغير سوم و انتخاب صحيح متغيرها توانست در شرايط متفاوت تغييرات مختلفي 
در تجزيه زيس��تي مازوت را در قالب روابط رياضي توضيح دهد. همچنين مي توان انتظار داش��ت که در آينده اين رابطه بتواند پديده هاي گوناگون 

ديگري را نيز بررسي نمايد.

واژگان کليدي: سينتيک، معادله سه پارامتري، تجزيه زيستي، مازوت، ميکروارگانيسم بومي
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مقدمه
م��ازوت باقيمانده تقطير نفت خام اس��ت ک��ه معمولا به خاطر 
وجود ترکيبات هيدروکربني س��نگين داراي گرانروي بالا است 
و به سختي تجزيه مي ش��ود )1(. تجزيه زيستي مشتقات نفتي 
در محيط ه��اي آلوده موثرتر، قويتر و از نظراقتصادي مقرون به 
صرفه تر از روش هاي فيزيک و شيميايي است. عوامل متعددي 
بر روي ميزان تجزيه زيس��تي ترکيبات نفتي تاثير مي گذارند. از 
جمله اين عوامل مي توان به عواملي مانند اکس��يژن، موجودات 
زنده، نيتروژن، فسفر، دما و pH اشاره کرد )2(. درك عوامل و 
شرايط تاثيرگذار بر ميزان تجزيه زيستي براي تعيين راهبردهاي 
اساسي به منظور طراحي سيستم هاي زيست سالم سازي داراي 
اهميت خاصي اس��ت )3(. متناس��ب با نوع م��اده مورد نظر و 
فرايندي که بايد انجام ش��ود مي توان ميکروارگانيس��م خاصي 
را از محيطي جدا کرد که داراي ش��رايطي باش��د که بتواند ماده 
مورد نظر را طي فرايند خواسته شده تغيير دهد )4(. در سامانه 
غذايي رش��د ميکروبي کم بودن مواد معدني مانند منابع فس��فر 
و نيتروژن، آهن و غيره نسبت به هيدروکربن ها نامناسب است 
)5و6(. ه��ر چند منابع فس��فر و نيتروژن ممکن اس��ت باعث 
محدود کردن اثرات زيس��ت تخريبی هيدروکربن ها نيز ش��ود 
)7(. ميزان ش��وري متناس��ب با نوع باکتري و نوع هيدروکربن 
مي توان��د باع��ث افزايش س��رعت تجزيه زيس��تي ي��ا کاهش 
آن ش��ود )8و9(. مدل س��ازي رياضي و شبيه س��ازي فرايندها 
مي تواند با کاه��ش تعداد آزمايش هاي مختل��ف براي طراحي 
ي��ک فرايند، ابزاري تاثيرگذار در طراحي و گس��ترش فرايندها 
به ش��مار آيد )10و11(. مدل هاي س��ينتيکي زيستي براي پيش 
بيني فعاليت هاي زيس��تي در يک س��امانه و قانونمند کردن اين 
رفتارها طراحي مي شوند تا بتوان با بررسي پارامترهاي مختلف 
سينتيکي و نمودارهاي سرعت رسم شده بر اساس نتايج واقعي 
و کنترل ش��ده، آنها را براي حصول نتايج مطلوب بهينه ساخت 
)12و13(. بنابراين ش��ناخت کافي از سينتيک رشد ميکروبي و 
سينتيک تجزيه مواد مورد نظر براي مدل سازي سينتيکي زيستي 
ضروري اس��ت )14(. تاکنون مدل هاي سينتيکي زيستي ساده و 
پيچيده اي پيش��نهاد شده اند که معمولا هر يک از آنها با شرايط 
خاصي س��ازگاري دارند و مناسب فرايند ويژه اي خواهند بود. 
در اين ميان مدل مونود )Monod، س��ال 1949( س��اده ترين 

مدلي اس��ت که تاکنون ارائه ش��ده و مدل هاي ديگر مانند مدل 
موزر )Moser، سال 1958(، مدل وب )Webb، سال 1963(، 
مدل آيبا )Aiba، س��ال 1968(، مدل هالدن )Haldane، سال 
1968(، م��دل يانو و کوگا )Yano & Koga، س��ال 1969(، 
م��دل تيس��ير )Teissier، س��ال 1970( و م��دل لون اش��پيل 
)Levenspiel، سال 1980( رفتار سينتيکي سامانه هاي زيستي 
پيچيده ت��ري را توضيح مي دهند )15و16(. مدل هاي س��ينتيکي 
مختلفي براي زيس��ت تخريب برش هاي مختلف نفتي بررسي 
ش��ده اند )12( ولي تاکنون مدل سازي سينتيکي بر روي سامانه 
تجزيه و شکس��ت زيس��تي مازوت انجام نشده است. از طرفي 
رابط��ه اي که قابليت بررس��ي تغييرات مختلف يک سيس��تم را 
داش��ته باشد تاکنون گزارش نشده اس��ت. رابطه Ch به عنوان 
يک معادله عمومي قابليت هاي مختلفي در بررسي سيستم هاي 
زيس��تي و اندازه گيري خواص مواد از خود نش��ان داده اس��ت 
)19-17( که مي توان از آن براي بررس��ي و محاس��به تغييرات 

موجود در فرايند تجزيه زيستي مازوت استفاده کرد.
هدف از اين مطالعه بررسي تجزيه زيستي مازوت با بکارگيري 
مدل هاي س��ينتيکي س��اده و پيچي��ده؛ و همچنين معادله س��ه 
پارامتري جديد Ch است که علاوه بر توانايي برازش تغييرات 
م��ازوت، قابليت برازش تغييرات pH و پتانس��يل الکتريکي را 
داشته است. براي رسيدن به اين هدف، سويه هاي بومي باکتري 
جدا ش��ده از منابع طبيعي آلوده به ترکيبات نفتي مورد استفاده 
قرار گرفتند. تجزيه مازوت در دو سيس��تم متفاوت آزمايش��ي 
انجام ش��د. و در نهايت، نتايج حاصل توس��ط مدل ها و معادله 

Ch بررسي شدند.
 

مواد و روشها
ميکروارگانيسم

ميکروارگانيس��م هاي استفاده ش��ده در اين مطالعه باکتري هاي 
 )Enterobacter cloacae BBRC10061(  NO4
و NO3  جداش��ده از خ��اك آلوده به فاضلاب ه��اي نفتي و 
گازوئيل شرکت اتوبوسراني واقع در شهر مشهد و باکتري هاي 
NG2 وPG1  جداش��ده از خ��اك نزديک مخزن گازوئيل در 
ش��هر مش��هد بوده ان��د. دو باکت��ري NO4 و NO3 ميله اي و 
گرم منفي بوده که باکتري NO4 در مرکز تحقيقاتي مهندس��ي 
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 )BBRC( بيوشيمي و محيط زيست دانش��گاه صنعتي شريف
نگهداري مي شود. باکتري هاي NG2 و PG1 به ترتيب کروي 

گرم مثبت و ميله اي گرم منفي بوده اند.
طراحي آزمايشها و شرايط فرايندي

بررس��ي و مطالعه س��ينتيکي يک فرايند توسط مدل هاي رياضي 
زماني با ارزش هس��تند که مدل ها بتوانند يک فرايند در ش��رايط 
مختلف را توجيه نمايند. بنابراين در اين مطالعه دو محيط کاملا 
متفاوت براي تجزيه مازوت آماده ش��د. با توجه به اينکه تجزيه 
زيس��تي مازوت تابع عوامل مختلفي مي تواند باش��د، دو محيط 
کام��لا متف��اوت از نظر عوامل موثر تهيه ش��د. اولين عامل موثر 
کاتاليس��ت هاي زيس��تي واکنش يا همان باکتري ها هستند که با 
تغيير دادن آن مي توان بر س��رعت تجزيه تاثير گذاشت. باکتري 
خالص ب��راي آزمايش 1 و مخلوط باکتري ه��ا براي آزمايش 2 
انتخاب ش��دند. عوامل ديگر نيز به دليل تاثيرگذار بودن بر روي 
عملکرد باکتري ها بايد متفاوت انتخاب ش��وند. تعيين pHهاي 
مختلف در بازه فعاليت باکتري ها علاوه بر تغيير س��رعت تجزيه 
نبايد سبب مختل شدن فعاليت باکتري ها شود؛ به همين دليل در 
محدوده خنثي که باکتري ها توانايي رشد دارند، pH اسيدي براي 
آزماي��ش 1 و pH قليائی براي آزمايش 2 انتخاب گرديد. توئين 
80 به عنوان ماده اي که توانايي حل کردن مازوت را در آب دارد، 
باعث تغيير سرعت تجزيه مي شود و تغيير دادن مقدار آن باعث 
ايجاد اختلاف در ش��رايط محيطي باکتري ها مي ش��ود. گلوکز به 
عنوان منبع کمکي کربن س��بب افزايش رشد باکتري ها مي شود، 

بنابراين براي تغيير در رشد باکتري ها در آزمايش 1 گلوکز اضافه 
ش��ده ولي در آزمايش 2 حذف ش��ده اس��ت. با توجه به حذف 
گلوکز از رژيم غذايي باکتري ها در آزمايش 2، ميزان فس��فات و 
آمونيوم که به عنوان ترکيبات س��ازنده در رش��د باکتري ها بسيار 
موثر اند در آزمايش 1 کمتر از آزمايش 2 قرار داده ش��د تا بتوان 

فعاليت هاي ميکروبي کاملا متفاوتي را ايجاد کرد.   
ترکي��ب  از  تش��کيل ش��ده  اولي��ه  معدن��ي  محيطه��اي 
 0/01  g  ،CaCl2  0/01  g  ،MgSO4.7H2O  0/1 g
FeSO4.7H2O و g 1 نم��ک درياي��ي در L 1 آب مقطر که 
در بيوراکتورهاي لوله اي )لوله هاي پايه دار سانتريفيوژ( با حجم  
mL 50 توزيع شده اند. سپس محيطهاي معدني اوليه براساس 
جدول 1 تکميل ش��دند و با اف��زودن g( 2000 ppm 0/1 در 
mL 50( مازوت به بيوراکتور، محيطها توسط اتوکلاو استريل 
شدند. ش��اهدها براي آزمايشها شامل تمام اجزا به جز مازوت 
است. ميکروارگانيسمهاي مورد نظر در شرايط کاملا استريل به 
 0/016 OD600 بيوراکتورها تلقيح شدند. براي آزمايش 1 ميزان
و براي آزماي��ش 2 ميزان OD600 072/ 0)به طور مس��اوي از 
ه��ر باکت��ري( تلقيح باکت��ري انجام ش��د. در تمام آزمايش��ها، 
ش��يکرانکوباتور ب��ه م��دت 10 روز در دم��اي  33OC  و دور  
160rpm راه ان��دازي ش��د. آزمايش ه��ا با دوبار تک��رار انجام 
ش��ده اند. دماي انتخاب شده براس��اس آزمايشهاي دمايي انجام 
ش��ده بر روي باکتريهاي مورد مطالعه تعيين شده است و دماي  

OC 33 دماي بهينه براي فعاليت اين باکتريها است.

جدول 1: آزمايش هاي طراحي شده و شرايط فرايندي

شماره 

شيآزما

  م شدهيتنظ يها تيکم
٨٠ن يتوئ pHيباکتر وم سولفاتيآمونKH2PO4 + K2HPO4 گلوکز 

١ NO4۸/۶  ٢ g/ L ٤ g/ L ١ g/ L ٣ g/ L 

٢ NO4, NO3, NG2, PG1٣/٧  ١ g/L ٠ g/ L ٩ g/ L ٩ g/ L 

سنجش دستگاهي
براي س��نجش ميزان مازوت از روش کدورت سنجي با دستگاه 
اس��پکتروفتومتر م��دل S2000 UV/VIS س��اخت ش��رکت 
WPA استفاده ش��د. به هر بيوراکتور mL3  کلروفرم اضافه و 
آنقدر بيوراکتور همزده مي ش��ود تا کل مازوت در کلروفرم حل 
ش��ود. پس از حل ش��دن کامل مازوت، فاز آلي شامل مازوت و 

کلروف��رم در زي��ر قرار گرفته و محيط معدن��ي در بخش بالايي 
بيوراکت��ور ق��رار مي گيرد. بخ��ش معدني که ع��اري از مازوت 
و ترکيب��ات آل��ي حاصل از تجزيه مازوت اس��ت را خالي کرده 
و فاز آلي جداس��ازي مي ش��ود. اکنون ب��ا نمونه گيري از فاز آلي 
و رقيق س��ازي نمونه تا حد امکان با ح��لال کلروفرم و خواندن 
جذب آن در طول موج λ=450 nm در مقابل ش��اهد با دستگاه 
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اسپکتروفتومتر، جذب نمونه اصلي بدست مي آيد. غلظت مازوت 
نمونه اصلي نيز بر اساس نمودار استاندارد غلظت-جذب مازوت 
حاصل مي شود. براي سنجش ميزان ميکروارگانيسم هاي موجود 
از بيوراکت��ور م��ورد نظر، نمونه گيري ک��رده و جذب نمونه در 
طول موج λ= 600 nm  در مقابل ش��اهد خوانده ش��د و عدد 
نش��ان داده شده توسط اس��پکتروفتومتر به عنوان دانسيته نوري 
)OD600( ثب��ت گرديد. از طري��ق نمونه گيري از محيط واکنش 
ميزان pH و اختلاف پتانس��يل الکتريکي محيط توسط دستگاه 

pH متر )مدلJenway ،3020( اندازه گيري گرديد.

جدول 2: تعدادي از مدل هاي سينتيکي زيستي ساده و ترکيبي 
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که در آن S غلظت مازوت )rs ،)ppm سرعت تجزيه سوبسترا 
rs max ،(mg L-1 day-1) حداکث��ر س��رعت تجزيه سوبس��ترا 
 Ki ،)دانسيته نوري ميکروبي )بدون بعد x ،(mg L-1 day-1)
ثابت بازدارندگي Ks ،(mg L-1) ثابت نيمه اش��باع سوبس��ترا 
K1 ،(mg L-1) ثاب��ت بازدارندگ��ي β ،(mg L-1) ثابت مدل 

کونتوي��ز λ ،(mg L-1) ثابت مدل موزر )بدون بعد( و ζ ثابت 
مدل هاي ترکيبي )بدون بعد( هستند.

معادله سه پارامتري
رابطه Ch از يک بخش ديفرانس��يلي که به ش��کل عدد بي بعد 
Ch تعريف ش��ده و يک چند جمله اي از درجه n تشکيل شده 

مدل هاي سينتيکي
اصولا براي فرايندهاي زيس��تي مدل هاي مختلفي ارائه مي شود. 
بسته به نوع فرايند و متغير مورد نظر که توسط مدل بايد پيش بيني 
ش��ود، نوع و شکل مدل نيز متفاوت است. براي فرايندي مانند 
تجزيه زيس��تي مازوت معمولا از مدل هاي س��ينتيکي اس��تفاده 
مي شود. اين مدل ها مي توانند ساده و يا پيچيده باشند. از طرفي 
ب��ا ترکيب کردن اين مع��ادلات مي توان ب��ه مدل هاي جديدي 
دس��ت پيدا کرد. بعضي از مدل هاي سينتيکي ساده و ترکيبي در 

جدول 2 آورده شده است.
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اس��ت. بخش ديفرانسيلي نش��ان دهنده تغييرات ويژه پديده به 
تغيي��رات ويژه پديدآورنده اصلي اس��ت ک��ه در اينجا غلظت 
م��ازوت، pH و پتانس��يل الکتريکي به عن��وان کميت هايي که 
توس��ط رشد ميکروبي تحت تاثير است و تغييرات آن براساس 
تغييرات دانس��يته نوري باکتري خلق مي ش��ود، تعريف ش��ده 
است. اما در سيستم تجزيه زيستي مازوت، عامل زمان به عنوان 
عامل فرعي در پديدآوردن تغييرات سيستم موثر است. بنابراين 
عدد بيبعد Ch بايد توس��ط معادل��ه اي به تغييرات زمان مرتبط 
ش��ود. از اين رو يک چند جمله اي با متغير زمان تعريف ش��ده 
است که بس��ته به پيچيدگي سيستم مي تواند برحسب درجات 
مختلفي تعريف ش��ود. ضرايب چندجمله اي تابعي از ش��رايط 
سيستم است و به صورت تجربي محاسبه مي شود. اين فرمول 

توسط رابطه 1 ارائه شده است.

                         (1)��/�

��/�

= ����� = ∑ �
�
�
��

�
                    (۱)      

ک��ه در آن t زمان )روز(، An ضراي��ب رابطه، Y کميت مورد 
اندازه گيري و X دانس��يته نوري ميکروبي )بدون بعد( اس��ت. 
بکارگيري فرمول به صورت ديفرانسيلي دشوار است؛ به همين 
دلي��ل با توجه به فرضيات رابطه از طرفين معادله انتگرال گيري 
شده و فرمول Ch به صورت رابطه 2 نوشته مي شود. که در آن 
c ثابت انتگرال گيري اس��ت. در اين مطالعه از رابطه 2 به عنوان 

معادله Ch استفاده شده است.

      (2)�
��

�
= ������

��

�
	

��(�) = ��(�)∑ �
�
���

�
+ �      (۲) 

رابطه Ch براساس فرضياتي ارائه شده است که عبارتند از:
 • گذشت زمان مي تواند بر کميت مورد نظر موثر يا بي اثر باشد.
 • تغييرات رفتاري کميت هاي سيس��تم م��ورد نظر از درجه 4 

است.
 • در صورت صفر شدن لگاريتم طبيعي دانسيته ميکروبي، اين 

فرمول تعريف نمي شود.

 • چندجمله اي Ch تابع رش��د ميکروبي نيست؛ بنابراين بدون 
تغيير از انتگرال خارج مي شود. 

با اس��تفاده از اب��زار Solver در نرم اف��زار Excel مدل هاي 
س��ينتيکي و معادله Ch به صورت عددي حل شده و براساس 
حداقل کردن مربعات خطا بين داده هاي تجربي و محاسبه شده، 
ثابت هاي مدل هاي سينتيکي و معادله Ch بدست آمد. با توجه 
به محاس��بات انجام شده و برازش داده ها روي معادلات، ميزان 
نزديک��ي نتايج حاصل از معادلات به نتايج تجربي با محاس��به 

ضريب همبستگي )R2( مشخص شد.   

يافته ها
نتايج حاصل از مدل هاي سينتيکي

باتوجه به جدول 3، مدل هاي سينتيکي غيرترکيبي به جز مدل 
Contois توانس��ته اند داده هايي نزديک به داده هاي تجربي 
توليد کنند. همان گونه که در ش��کل 1 ديده مي شود متفاوت 
بودن ش��رايط فرايند در دو آزمايش س��بب شده که تغييرات 
رش��د ميکروب��ي و در نتيجه عملکرد آنها در تجزيه زيس��تي 
م��ازوت متفاوت باش��د. بنابراين طبيعي اس��ت که مدل هاي 
س��ينتيکي نيز براس��اس اي��ن رفتارهاي متفاوت پاس��خ هاي 
متفاوتي داشته باشند. مدل هاي غيرترکيبي آزمايش 1 را بهتر 
برازش کرده؛ اگرچه م��دل Contois آزمايش 2 را با دقت 
بيش��تري مدل مي کند ولي درکل نمي تواند مدل مناسبي براي 
اين دو آزمايش تلقي ش��ود. از طرفي در مدل هاي ترکيبي که 
 Contois هر يک از مدل ها تاثي��ر خود را مي گذارند، مدل
نيز تاثير نامناس��ب خود را داش��ته و مدل هاي ترکيبي شامل 
اين مدل از دق��ت کمتري بهره برده اند. در مجموع مدل هاي 
ترکيب��ي براي آزمايش 2 مناس��ب تر از آزمايش 1 بوده؛ زيرا 
ضرايب همبس��تگي محاسبه ش��ده براي آزمايش 2 نسبت به 
مدل هاي غيرترکيبي بالات��ر بوده و براي آزمايش 1 برعکس 
اين اتفاق روي داده اس��ت. پس مدل ه��اي ترکيبي مي توانند 
ب��ه عن��وان مدل هاي جدي��د بعضا تاثي��ر مثبت ي��ا منفي در 
مدل س��ازي يک پديده از خود نشان دهند. به طور کلي نتايج 
حاصل از برازش داده ها توس��ط مدل هاي س��ينتيکي نش��ان 
داد که اين مدل ها نتوانس��ته اند تجزيه زيس��تي مازوت را در 

ش��رايط متفاوت با دقت بالايي مدل س��ازي نمايند. 
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نتايج حاصل از معادله سه پارامتري
باتوجه به ناکارآمد بودن مدل هاي سينتيکي در توضيح تجزيه 
زيس��تي نفت کوره س��نگين از رابط��ه توانمند Ch اس��تفاده 
ش��د. تفاوت عمده بين اين معادله با مدل هاي س��ينتيکي س��ه 
پارامتري بودن آن و قابليت برازش تغييرات مختلف در محيط 
 pH آزمايش است. در همين راستا تغييرات مازوت، تغييرات
و تغييرات پتانس��يل الکتريکي محيط براس��اس تغييرات رشد 
ميکروبي و گذر زمان بدس��ت آمد. شکل هاي 1، 2 و 3 ميزان 
دقت و نزديکي داده هاي محاس��به شده با داده هاي تجربي را 
به خوبي نش��ان مي دهند و ضرايب همبس��تگي محاسبه شده 
نيز ش��کل ها را تايي��د مي کنند. قابل توجه اس��ت که با وجود 
تغييرات زياد pH و پتانسيل الکتريکي رابطه Ch به راحتي و 
با دقت تمام داده ها را برازش کرده و براس��اس جداول 4-6، 
ضرايب و ثوابت معادله Ch بدست آمده است. همان گونه که 

جدول 3: ضريب همبستگي )R2( بين نتايج تجربي و نتايج حاصل از مدل هاي سينتيکي 

  ۲ش يآزما  ۱ش يآزما  مدل  ۲ش يآزما  ۱ش يآزما  مدل

Monod  97/091/0  Aiba et al. & Moser  97/0  92/0  

Aiba et al.  97/091/0Aiba et al. & Contois, Moser  93/0  86/0

Webb  97/091/0Webb & Moser  96/0  92/0  

Levenspiel  97/091/0Webb & Contois, Moser  77/0  88/0  

Moser  97/091/0Levenspiel & Moser  97/0  91/0  

Contois  72/0  89/0  Levenspiel & Contois, Moser  97/0  91/0  

انتظ��ار مي رفت به دليل تابعيت ثوابت معادله Ch از ش��رايط 
فرايند، اين ثوابت براي دو آزمايش متفاوت بوده اس��ت. علت 
دقيق بودن اين معادله استفاده از دو متغير متفاوت در محاسبه 
متغير سوم است. افزايش تعداد پارامترهاي يک معادله معمولا 
س��بب افزايش دقت آن مي ش��ود. از طرفي متغيرهاي وابسته 
باي��د صحيح انتخاب ش��وند و گرنه نمي توان انتظار داش��ت 
رابط��ه Ch بتواند برازش درس��تي از داده ها بدس��ت دهد. با 
توج��ه به اينکه تجزيه زيس��تي مازوت توس��ط باکتري انجام 
مي ش��ود و اگر باکتري در محيط نباش��د اين واکنش اساس��ا 
انجام نمي ش��ود؛ در نتيجه عامل اصلي در تمام تغيييرات اتفاق 
افت��اده طي فرايند تغييرات باکتري اس��ت. از طرف ديگر گذر 
زمان عامل ديگري اس��ت که تمام تغييرات تابعي از آن است. 
بنابراي��ن با انتخاب زمان و تغيي��رات باکتري مي توان اتفاقات 

موجود در فرايند را به خوبي بررس��ي و رابطه مند کرد. 

شيآزما

ب يضر  ثوابت

يهمبستگ

(R2)
A4 A3 A2 A1 A0 c 

١ ۰۳/۰-  ۴۹/۰  ۵۹/۲-  ۱۲/۴  ۰۶/۰  ۸۵/۷  ١

٢ ٠٠/٠ ۰۱/۰-  ۰۶/۰  ۱۲/۰-  ۲۱/۰-  ٠٦/٧ ١

جدول 4: ثوابت رابطه Ch و ضريب همبستگي براي داده هاي حاصل از تجزيه مازوت

جدول 5: ثوابت رابطه Ch و ضريب همبستگي براي داده هاي حاصل از تغييرات pH در محيط

شيآزما

ب يضر  ثوابت

يهمبستگ

(R2)
A4 A3 A2 A1 A0 c 

1 04/0 - 73/0  03/4 - 86/6 07/0 19/2 1

2 00/0 01/0  07/0 - 14/0 07/0 - 81/1  1
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جدول 6: ثوابت رابطه Ch و ضريب همبستگي براي داده هاي حاصل از تغييرات پتانسيل الکتريکي در محيط

شيآزما

ب يضر  ثوابت

يهمبستگ

(R2)
A4 A3 A2 A1 A0 c 

1 12/0 08/2 - 23/11 53/18-  58/0 - 59/2 1

2 00/0 03/0 18/0 -  37/0 03/0 7/3  1

  

  

  

  

  

شکل 1: رشد ميکروبي و تغييرات مازوت طي تجزيه زيستي مازوت: الف( رشد ميکروبي در آزمايش 1 ب( رشد ميکروبي در آزمايش 2 پ( تغييرات   
مازوت در آزمايش 1 ت( تغييرات مازوت در آزمايش 2

  

  

  
   ٢ش يدر آزما pHرات ييب) تغ ١ش يدر آزما pHرات ييمازوت: الف) تغ يستيه زيتجز يط طيمح pHرات يي: تغ٢شکل 

  

  

  
   ٢ش يدر آزما pHرات ييب) تغ ١ش يدر آزما pHرات ييمازوت: الف) تغ يستيه زيتجز يط طيمح pHرات يي: تغ٢شکل 

شکل 2: تغييرات pH محيط طي تجزيه زيستي مازوت: الف( تغييرات pH در آزمايش 1 ب( تغييرات pH در
 آزمايش 2 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
he

.tu
m

s.
ac

.ir
 a

t 9
:1

5 
IR

S
T

 o
n 

T
ue

sd
ay

 O
ct

ob
er

 2
3r

d 
20

18

http://ijhe.tums.ac.ir/article-1-5198-fa.html


314
دوره ششم/ شماره سوم/ پاییز 1392

بررسي تجزيه زيستي نفت کوره...

شکل 3: تغييرات پتانسيل الکتريکي محيط طي تجزيه زيستي مازوت: الف( تغييرات پتانسيل الکتريکي در آزمايش 1 ب( تغييرات پتانسيل الکتريکي در 
آزمايش 2

  

  

  
ل يرات پتانسييب) تغ ١ش يدر آزما يکيل الکتريرات پتانسييمازوت: الف) تغ يستيه زيتجز يط طيمح يکيل الکتريرات پتانسيي: تغ٣شکل 

  

  

  
ل يرات پتانسييب) تغ ١ش يدر آزما يکيل الکتريرات پتانسييمازوت: الف) تغ يستيه زيتجز يط طيمح يکيل الکتريرات پتانسيي: تغ٣شکل 

بحث
با توجه به نتايج ارائه شده در جدول 3، توانايي مدل ها براساس 
دو آزمايش تغيير کرده و براي هر يک متفاوت از ديگري است. 
طبيعتا ش��رايط حاکم بر فرايندها سبب تحول در رفتار فرايندها 
ش��ده اس��ت؛ بنابراين رفتارهاي اين دو آزماي��ش کاملا با هم 
متفاوت بوده و به همين علت مدل هاي مورد نظر نيز پاسخ هاي 
متفاوت��ي براي هر يک از آنها ارائ��ه داده اند. در نتيجه مدلي که 
بتواند تجزيه زيس��تي مازوت را در تمام اين ش��رايط مختلف 
به خوبي پيش بيني نمايد، مدلي اس��ت ک��ه قابل اعتماد بوده و 
مي تواند تجزيه زيس��تي مازوت را در هرحالتي قانونمند نمايد؛ 
هرچند نتايج نشان مي دهند هيچ يک از مدل ها نتوانسته اند اين 
دو فرايند را با همبس��تگي بس��يار بالا پيش بيني نمايند. تجزيه 
زيستي ترکيبات هيدروکربني مختلفي توسط مدل هاي سينتيکي 
به خوبي پيش بيني ش��ده اس��ت. مدل ميکائيليس-منتن تجزيه 
ترکيبات آروماتيکي توس��ط مخلوطي از باکتريهاي رشتهاي را 
به خوبي بررس��ي کرده اس��ت )26(. تجزيه 4-کلروفنل توسط
 Arthrobacter chlorophenolicus از م��دل س��ينتيکي 
ادوارد )15(، تجزيه فنل توسط سويه هاي باکتريايي )14و27( و 
مخلوط ميکروبي )28(، تجزيه 4-آمينو بنزن سولفونات )29( و 
تجزيه TNT توسط Pseudomonas putida )30( از مدل 
س��ينتيکي هالدن پيروي مي کنند. تجزيه هوازي پساب کارخانه 
روغن زيتون توس��ط مدل کونتويز بررس��ي ش��ده است )31(. 
تجزيه زيستي فنانترن به خوبي توسط مدل هاي خطي مرتبه 1، 
2 و 3 پيش بيني ش��ده اس��ت و در اين بين مدل مرتبه 3 بهتر از 

مدل هاي ديگر بوده است )32(. زيست درماني خاك هاي آلوده 
به هيدروکربن هاي نفتي نيز در سامانه توده اي خاك توسط مدل 
س��ينتيکي مرتبه اول پيش بيني شده است )12(. بنابراين کارايي 
مدل هاي سينتيکي در توضيح فرايند تجزيه بعضي هيدروکربن ها 
قابل قبول بوده ولي مازوت بدليل پيچيدگي فرايند تجزيه ناشي 
از هيدروکربن هاي گوناگون توس��ط اي��ن مدل ها به طور کامل 
مدل سازي نشده است. بنابراين مدل هاي سينتيکي بررسي شده 
به جز در مواردي، به عنوان يک مدل کامل و جامع براي فرايند 
تجزيه زيس��تي مازوت انتخاب نمي ش��وند؛ پس بايد مدل هاي 

جديدي ساخته شوند تا مورد بررسي قرار گيرند.
همان گونه که از نتايج جدول 3 قابل دريافت اس��ت، ش��رايط 
مختلف آزمايش ها س��بب شده اس��ت تا بعضي مدل ها بتوانند 
فرايند تجزيه زيستي مازوت را ضابطه مند کنند. ولي چون مدل 
مناس��ب مدلي اس��ت که بتواند در تمام ش��رايط يک فرايند را 
توضي��ح دهد؛ هيچ يک از مدل هاي ترکيبي شايس��تگي ارائه و 
پيش بين��ي رفتار تجزيه مازوت را ندارن��د. البته فرايندهايي هم 
هس��تند که به خوبي توسط مدل هاي ترکيبي پيش بيني شده اند. 
 Haldane and توليد الکل به خوبي توسط مدل هاي ترکيبي
 Moser and  ،Haldane and Luong  ،Levenspiel
Levenspiel و Moser and Luong توضي��ح داده ش��ده 

است )21(. 
به جز مدل هاي س��ينتيکي مدل هاي ديگري نيز هس��تند که بر 
اس��اس انتقال جرم مواد ساخته مي ش��وند. اين مدل ها معمولا 
پيچيده تر و بر اس��اس کميت ها و متغيره��اي خاصي فرايند را 
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توضيح مي دهند. تغييرات غلظ��ت هيدروکربن هاي آلوده کننده 
آب ه��اي جاري توس��ط رواب��ط انتقال جرم، ج��ذب هم دما و 
س��رعت تجزيه مرتبه اول مدل سازي ش��ده است. در اين مدل 
مي��زان غلظت هيدروکربن ها بر اس��اس غلظت اوليه، س��رعت 
جري��ان آب و م��کان هيدروکربن ها محاس��به مي ش��ود )33(. 
پيچيدگي اين گونه مدل ها س��بب مي ش��ود اس��تفاده و کارايي 
آنها نسبت به مدل هاي س��ينتيکي کمتر باشد؛ به همين دليل از 
فرضيات ساده کننده اي اس��تفاده مي شود که سبب کاهش دقت 
مدل اس��ت. از طرفي ناتواني مدل هاي ساده و ترکيبي سينتيکي 
در پيش بيني فرايند تجزيه مازوت نيز باعث شده است تا رابطه 
جديدي براي پوش��ش دادن فرايند تجزيه زيس��تي مازوت در 
ش��رايط مختلف ارائه شود. اين رابطه جديد که به صورت سه 
پارامتري در اين مطالعه ارائه ش��د توانست با دقت بسيار بالايي 
تغيي��رات مازوت، pH و پتانس��يل الکتريک��ي محيط فرايند را 
معادله سازي نمايد. بنابراين با يک معادله چند جمله اي از درجه 
4 مي توان پيچيده ترين اتفاقات زيس��تي را براساس پارامترهاي 
درس��ت انتخاب ش��ده، بررس��ي و برازش نم��ود؛ درحالي که 
مدل ها و معادلات مختلف هر يک در ش��رايطي خاص و براي 
سيستم هاي مش��خصي جوابگو هستند. با توجه به توانايي هاي 
رابطه Ch در زيس��ت فناوري، نانو فن��اوري و تعيين خواص 
مواد )19-17( مي توان انتظار داش��ت سيستم هاي پيچيده ديگر 
 Ch نيز براس��اس فرضيات و تعاريف تعيين شده براي معادله
رابطه  مند ش��وند و اين مي تواند دس��تاوردي بزرگ در محاسبه 
و برازش پديده هاي گوناگون در زمينه هاي مختلفي محس��وب 

شود.

نتيجه گيري
تجزيه مازوت توس��ط باکتري هاي بومي فرايند پيچيده اي است 
که با مدل س��ازي آن مي توان رابطه اي براي محاس��به و تخمين 
تغيي��رات موجود در فرايند بدس��ت آورد. مدل هاي س��ينتيکي 
مختلفي براي مدل س��ازي استفاده ش��د ولي هيچ يک نتواستند 
تجزيه مازوت در شرايط متفاوت را به خوبي بررسي نمايند. از 
طرفي ترکيب کردن مدل هاي س��ينتيکي تا حدودي مدل سازي 
فرايند را بهبود بخش��يد؛ اما دقت آن افزايش پيدا نکرد. استفاده 
از رابطه توانمند Ch توانس��ت علاوه بر ارائه معادله مناس��ب 

براي تغييرات مازوت، معادلاتي براي محاس��به pH و پتانسيل 
الکتريکي محيط نيز ارائه کند. بنابراين معادله Ch به عنوان يک 
رابطه قدرتمند توانايي ارائه روابط رياضي مناسب براي توضيح 

پديده هاي مختلف را مي تواند داشته باشد. 

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل پايان نامه با عنوان »تجزيه زيس��تي مازوت با 
استفاده از ميکروارگانيسم هاي بومي« در مقطع کارشناسي ارشد 
مصوب دانش��گاه صنعتي ش��ريف ب��ه تاري��خ 1390/5/12 و 
کد43032-06 اس��ت که با حمايت پژوهشکده فناوري زيستي 
دانشگاه فردوسي مشهد انجام شده است. نويسندگان اين مقاله 
بدين وس��يله از رياس��ت محترم پژوهش��کده فناوري زيستي 
دانشگاه فردوسي مشهد به خاطر حمايت از اين پاياننامه تشکر 

و قدرداني مينمايند.
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ABSTRACT
 Background and Objectives: Modelling and specifying mathematical equations to predict and
 estimate a bioprocess is one of the important applications of bioengineering. Objective of this study
 was to identify proper and exact equations to describe various changes in biodegradation of heavy
 fuel oil through investigating kinetic models and third parametric equation of Ch.
 Materials and Methods: To submit an exact and perfect enough statement, two different experimental
 conditions were used in which  isolated indigenous bacteria from environment were employed.
 Experiments were carried out during ten days and microbial growth, mazut concentration, pH, and
 electric potential curves were drawn. Fitting data onto kinetic models and Ch equation resulted
   accuracy and their constants.
 Results: We found that kinetic models were not capable to present an accurate and appropriate
 statement under different conditions. On the other hand, Ch equation by extending very accurate
 equations could satisfyingly illustrate mazut, pH, and electric potential changes based on time and
microbial growth.
 Conclusion: Ch equation by reason of using two variables for computation of third variable
 and correctly selecting variables could describe various changes in mazut biodegradation under
 different conditions via mathematical statements. Moreover,  it is possible that this equation can be
 used to study other various phenomena in future.

Key words: Kinetics, Third parametric equation, Biodegradation, Mazut, Indigenous microorganism
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