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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: عملکرد فرایند کمپوست به عنوان یکی از روش های موثر تصفیه لجن های نفتی به عواملی 
همچون مواد مغذی و دما بس��تگی دارد. بنابراین لازم اس��ت که روند تغییرات این عوامل بررس��ی شوند. 
هدف از انجام مطالعه حاضر بررس��ي روند تغییرات کربن آلی، نیتروژن، فس��فر و دما در فرایند کمپوست 

لجن هاي کف مخازن ذخیره نفت خام بود.
روش بررس��ی: در این مطالعه تجربی، لجن با پسماند تحت  کمپوست به نسبت های 1 به 2، 1 به 4، 1 به 
6، 1 به 8 و 1 به 10 مخلوط و با C/N/P اولیه 100/5/1 به مدت 10 هفته کمپوس��ت ش��د. در طول زمان 
فراین��د، اختلاط و تنظیم رطوبت توده ها 3 بار در روز انجام ش��د. نمونه برداری و آنالیز نمونه های کربن 

آلی، نیتروژن و فسفر بصورت هفتگی و دما بصورت روزانه انجام گرفت.
یافته ها: نتایج نشان دادند که میزان کاهش مقادیر کربن آلي، نیتروژن و فسفر در هفته های ابتدایی فرایند 
زیاد و به مرور کمتر ش��د. نس��بت های C/N و C/P در انتهای فرایند کمپوست به ترتیب از نسبت 20:1 
و 100:1 به نسبت 26:1 و 166:1 افزایش یافت. علاوه بر این، دماي راکتورها در طول دوره زمانی فرایند 

در محدوده مزوفیلیک قرار داشت.
نتیجه گیری: الگوی مش��ابه کاهش مقادیر کربن آلی، نیتروژن و فسفر در راکتورهاي کمپوست نشان دهنده 
کاه��ش فعالیت بیولوژیکي دخیل در تجزیه و مصرف هیدروکربن هاي نفت��ي در هفته هاي انتهایي فرایند 

است. 
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مقدمه
نگهداری طولانی مدت نفت  خام در مخازن ذخیره پالایشگاهی 
سبب می ش��ود به مرور زمان مقدار زیادی لجن نسبتا جامد در 
کف آنها تش��کیل ش��ود. این لجن نفتی موجود در کف مخازن 
ذخیره نفت حاوی مقادیر زیادی هیدروکربن های نفتی اس��ت 
)3-1(. هیدروکربن ه��ای موج��ود در ای��ن نوع لج��ن از نظر 
فاکتورهای��ی همچ��ون تجزیه پذیری زیس��تی و فراریت دارای 
خصوصیات کاملا متفاوتی هستند )4، 5(. تخلیه و دفع عمدی 
یا س��هوی این لجن های نفتی به زمین خطرات بزرگی را برای 
محیط زیس��ت و سلامت انس��ان ها به وجود می آورد. بنابراین 
مي بایس��ت با روش ها و فرایندهای مختلف فیزیکی، شیمیایی 
و بیولوژیک��ی آن را تصفی��ه و بی خطر نمود )6، 7(. با توجه به 
استانداردهاي سختگیرانه امروزي، فرایندهای کارآمدی همچون 
کمپوست می تواند به عنوان یک گزینه قابل قبول جهت تصفیه 

و بی خطرسازی این لجن ها استفاده  شود )8، 9(. 
در فرایند کمپوس��ت مواد آلی در ش��رایط کنترل ش��ده توسط 
میکروارگانیس��م ها مصرف ش��ده و به مواد تثبیت شده و نسبتا 
بی اثری تبدیل می شوند که برای محیط زیست خطرناک نیستند 
)10، 11(. هزین��ه پایی��ن س��رمایه گذاری و راهبری، طراحی و 
بهره برداری آس��ان و حذف رضایت بخش آلودگی های نفتی از 
جمله مزیت های فرایند کمپوس��ت اس��ت )12، 13(. مطالعات 
مختلف نشان داده است که فرایند کمپوست در حذف و تجزیه 
بیولوژیکی مواد و ترکیبات خطرناکی مثل هیدروکربن های نفتی 
موثر است )4، 14(. در کمپوست به روش درون  محفظه اي که 
در آن فرایند در درون یک مخزن انجام می ش��ود، امکان تنظیم 
بهینه ش��رایط کمپوست )دما، اکس��یژن، رطوبت، مواد مغذی، 
نس��بت اخت��لاط و pH( وج��ود دارد. بنابراین زم��ان واکنش 
کوتاه ت��ر، هزینه  کمت��ر، کنترل بو و ام��کان جابجایی و کاربرد 
در محل از مهم ترین مزایای این روش اس��ت )14، 15(. براي 
انجام مطلوب فرایند کمپوست، لازم است عناصری مثل کربن، 
نیتروژن و فس��فر در غلظت ها و نس��بت هاي مناسب در اختیار 
میکروارگانیس��م ها قرار گیرد )16(. میکروارگانیسم هاي دخیل 

در فرایند کمپوس��ت، جهت تامین ان��رژي و مواد مورد نیاز در 
س��اخت س��لول هاي جدید به این عناصر نیاز دارند )17، 18(. 
بنابراین نس��بت C/N/P )کربن به نیتروژن به فس��فر( یکي از 
مهم ترین پارامترهاي مؤثر در فرایند کمپوس��ت لجن هاي نفتي 
اس��ت که کاهش یا افزایش آن س��بب کاه��ش راندمان فرایند 
مي ش��ود . در اثر ازدیاد کربن، تجزیه مواد آلي کاهش مي یابد و 
در نتیجه کمبود نیتروژن و فس��فر مقدار زیادي از باکتري ها از 
 ،C/N بین مي روند. علاوه بر این، در صورت بالا بودن نس��بت
 C/N سمیت ناشي از اسیدهاي آلي ایجاد مي شود و اگر نسبت
پایین باشد، سمیت ناش��ي از آمونیاک اتفاق مي افتد )19، 20(. 
طول دوره زماني لازم براي تصفیه لجن هاي نفتي بسته به میزان 
نس��بت C/N/P متغیر اس��ت. در مراجع مختلف نس��بت هاي 
C/N/P متفاوتي ارائه گردیده اس��ت، اما بیشتر آنها این نسبت 

را برابر با 100/5/1 گزارش کرده اند )21، 22(.
در ایران به عنوان یکي از بزرگ ترین کشورهاي نفت خیز در دنیا، 
سالانه مقادیر زیادي از این نوع لجن های نفتي تولید مي شود که 
با روش های مختلفی همچون فرایند کمپوس��ت می توان آن را 
تصفیه نمود. از این رو لازم است که روند تغییرات عوامل موثر 
بر فرایند کمپوس��ت مورد بررس��ی قرار گیرد. بنابراین با توجه 
ب��ه اهمیت موضوع و کمبود مطالعات مرتبط در این خصوص، 
تحقیق حاضر با هدف بررس��ي روند تغییرات کربن، نیتروژن، 
فسفر و دما در فرایند کمپوست درون محفظه ای لجن هاي کف 

مخازن ذخیره نفت  خام انجام شد.

مواد و روش ها
در این مطالعه تجربی، لجن هاي کف مخازن ذخیره نفت  خام 
از یکی از پالایشگاه های نفت تهران و پسماند تحت کمپوست 
از یکی از کارخانه های کمپوس��ت ش��هر تهران تهیه ش��دند. 
نمونه های جمع آوري ش��ده از پالایشگاه و کارخانه کمپوست 
پس از انتقال به آزمایش��گاه، خرد و الک ش��دند تا اندازه آنها 
برای فرایند کمپوس��ت مناس��ب باش��د. پس از آن، نمونه ها با 
نس��بت های اختلاط )لجن به پسماند تحت کمپوست( برابر با 
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1 ب��ه 2، 1 به 4، 1 به 6، 1 به 8 و 1 به 10 با یکدیگر مخلوط 
ش��دند. میزان C/N/P در هر یک از نس��بت ها با اس��تفاده از 
NH4Cl )ب��راي تنظیم نیت��روژن( و KH2PO4 )براي تنظیم 

فس��فر( برابر ب��ا 100/5/1 تنظیم گردید. می��زان رطوبت توده 
م��واد م��ورد واکنش در ح��دود 55 درصد تنظی��م و در طول 
زم��ان واکنش نیز بطور مداوم اندازه گیری  ش��د و در صورت 
کاه��ش با اضافه ک��ردن آب )3 بار در روز( می��زان آن تنظیم 
گردید. به منظور تامین اکس��یژن و ایجاد ش��رایط هوازی، هوا 
توس��ط یک پم��پ از پایین به درون توده دمیده  ش��د. جهت 
جلوگیری از لایه  لایه و س��خت شدن توده مورد کمپوست و 
همچنین یکنواخت کردن آن، عملیات اختلاط و همزدن توده 
به صورت دس��تی بطور مداوم 3 بار در روز انجام  گرفت. این 
ش��رایط در راکتورهای کمپوست به  مدت 10 هفته برقرار شد 
تا مخلوط لجن و پس��ماند تحت کمپوست در معرض فعالیت 

و تجزیه میکروبی قرار بگیرند. 
نمونه ب��رداری و آنالیز نمونه های نیتروژن، فس��فر و کربن آلي 
هفته ای یک ب��ار به ترتیب با روش ه��اي کجلدال )23(، رنگ 
س��نجي )23( و س��وزاندن نمونه ه��ا )24( انج��ام ش��د. دمای 
راکتورهای کمپوست هم به صورت روزانه اندازه گیری و ثبت 
ش��د. جهت تجزیه و تحلیل داده هاي تحقی��ق از نرم افزارهاي 

SPSS و Excel استفاده شد.

  واحد  پارامتر
پسماند تحت
  كمپوست

  لجن نفتي

  g/kg78/269  17/374  كربن آلي
  g/kg49/1  50/1  نيتروژن
  g/kg46/2  13/1  فسفر

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

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

نمودار 1- روند تغییرات کربن آلي در راکتورهاي کمپوست
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یافته ها
در جدول 1 خصوصیات پسماند تحت کمپوست و نمونه لجن 

نشان داده شده است. 
در نمودارهای 1 تا 3 روند تغییرات کربن آلی، نیتروژن و فسفر 
نشان داده شده است. همانطور که نشان داده شده است الگوی 
تغییرات هر س��ه پارامتر تقریبا مشابه بود. روند تغییرات کربن 
به نیتروژن، کربن به فس��فر و نیتروژن به فس��فر در نمودارهای 
4 تا 6 نش��ان می دهد که هر س��ه نس��بت در طول مدت فرایند 

کمپوست روند افزایشی داشتند.
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نمودار 3- روند تغییرات فسفر در راکتورهاي کمپوست
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نمودار 4- روند تغییرات نسبت کربن به نیتروژن در راکتورهاي کمپوست 
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نمودار 2- روند تغییرات نیتروژن در راکتورهاي کمپوست 
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نمودار 5- روند تغییرات نسبت کربن به فسفر در راکتورهاي کمپوست 

نمودار 6- روند تغییرات نسبت نیتروژن به فسفر در راکتورهاي کمپوست 

نمودار 7- روند تغییرات دما در راکتورهاي کمپوست 

 در نم��ودار 7 تغیی��رات دمای هوای محی��ط و همچنین دمای 
راکتورهای کمپوست نشان داده شده است. همانطور که مشاهده 

می ش��ود دمای کلیه راکتوره��ای در زمان انج��ام واکنش های 
بیولوژیکی در محدوده مزوفیلیک قرار داشتند.
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بحث
پایین بودن میزان کربن آلي نمونه هاي پسماند تحت  کمپوست 
)g/kg 269/78( )ج��دول 1( احتمالا این اس��ت که پس��ماند 
وارد ش��ده به کارخانه کمپوست تهران، عمدتا به شکل پسماند 
مخلوط بوده و همراه با پس��ماندهاي غذای��ي، اجزاي دیگري 
همچون شیش��ه، پلاستیک و فلزات به فرایند کمپوست مربوطه 
)از نوع ویندرو( وارد مي ش��ود. علاوه بر این، با توجه به اینکه 
که نمونه ها از هفته س��وم فرایند کمپوس��ت برداش��ت ش��دند 
و در م��دت ای��ن 3 هفته بخش��ي از کربن آلي موجود توس��ط 
میکروارگانیس��م ها مصرف و تجزیه ش��ده بود، بنابراین کربن 
آل��ی نمونه ها کاهش یافته بود. نتایج )نمودار 1( نش��ان داد که 
می��زان کاهش کربن آل��ي راکتورهای کمپوس��ت در هفته های 
ابتدای��ی فرایند زیاد و به مرور کمتر ش��د. ب��ا توجه به این که 
بخش عمده کربن آلی س��نجش ش��ده مخلوط��ی از کربن آلی 
پس��ماند تحت کمپوس��ت و کربن آلی لجن نفتی بود و بخشی 
از هیدروکربن ه��ای نفت��ی از نوع غیر قاب��ل تجزیه بیولوژیکی 
هستند بنابراین به مرور از سرعت تجزیه کاسته می شود. حضور 
کربن آلي سهل المصرف، در تجزیه و مصرف هیدروکربن هاي 
نفت��ي توس��ط میکروارگانیس��م ها بس��یار موث��ر اس��ت. مواد 
سهل المصرف باعث تکثیر اولیه میکروارگانیسم ها جهت حمله 
به هیدروکربن هاي نفتي مي ش��ود و دي اکسید کربن حاصل از 
اکسیداس��یون این ترکیبات ممکن اس��ت تاثیر مفیدي در آغاز 
نمودن فعالیت باکتري هاي اکس��یدکننده هیدروکربن هاي نفتي 
داش��ته باش��د. بنابراین افزودن مقداري مواد آل��ي با کربن آلي 
س��هل المصرف در محیط کشت، مصرف هیدروکربن هاي نفتي 

توسط باکتري ها را سرعت مي بخشد )14(. 
ب��ه دلیل اینکه در کارخانه کمپوس��ت ته��ران، عملیات تنظیم 
نس��بت هاي C/N و C/P انجام نمي شد، بنابراین نسبت هاي 
C/N و C/P در پس��ماند  تح��ت  کمپوس��ت مورد اس��تفاده 

نامناس��ب و ب��ه ترتیب برابر ب��ا 181 ب��ه 1 و 110 به 1 بود. 
بنابرای��ن در مطالعه حاضر، پس از اختلاط لجن با کمپوس��ت 
نس��بت C/N/P براب��ر با 100/5/1 تنظیم ش��د. ب��راي اینکه 

عمل تجزی��ه و تثبیت هیدروکربن هاي نفت��ي به خوبی انجام 
گیرد، باید نس��بت کربن، نیتروژن و فس��فر متناسب باشد. در 
غی��ر این صورت، در اثر ازدی��اد کربن تجزیه مواد آلي کاهش 
مي یابد و در نتیجه کمبود نیتروژن و فسفر هم مقدار زیادي از 
باکتري ه��ا از بین مي روند )Chaillan .)21 و همکاران برای 
بررس��ی اثر مواد مغذي به این نتیجه رس��یدند که افزایش این 
نس��بت از 100/5/1 به 100/10/1 ارتباط مس��تقیمي با شدت 
فعالی��ت بیولوژیک��ي ن��دارد )Rebeka .)25 و همکاران نیز 
با بررس��ی تجزی��ه بیولوژیکي هیدروکربن ها در نس��بت های 
مختل��ف C/N/P به این نتیجه رس��یدند که افزودن نیترات و 
فس��فات در نس��بت های بالاتر از 100/5/1 تاثیری بر سرعت 
معدنی  شدن هیدروکربن هاي نفتي ندارد )26(. روند تغییرات 
نیتروژن و فس��فر در راکتورهاي کمپوس��ت به شکلی بود که 
غلظت آنها با گذش��ت زمان کاهش داش��ت. الگو و میزان این 
کاهش در همه راکتورها تقریبا به یک ش��کل و مشابه با روند 
کاهش کربن آلی بود. در اینجا نیز همچون کربن آلی، سرعت 
کاهش و مصرف نیتروژن و فس��فر در هفته هاي انتهایي کمتر 
از هفته هاي ابتدایي فرایند بود که نش��ان دهنده کاهش فعالیت 
بیولوژیکي دخیل در تجزی��ه و مصرف هیدروکربن هاي نفتي 
بود. این نتایج با یافته ه��ای مطالعه Antizar-Ladislao و 
همکاران )27( مطابقت دارد. با وجود مصرف و کاهش کربن 
آلي موجود، افزایش نسبت هاي C/N و C/P در طول فرایند 
کمپوس��ت )نمودارهای 5 و 6( نش��ان از این داشت که میزان 
مصرف نیتروژن و فس��فر بیش��تر از مصرف کربن آلي اس��ت. 
همان طور که مش��اهده می شود نس��بت C/N در راکتورهای 
کمپوس��ت از مق��دار اولیه 20 ب��ه 1 تا 26 ب��ه 1 نیز افزایش 
داش��ت. در رابطه با افزایش نس��بت C/P نیز همین ش��رایط 
حاکم ب��ود، به طوریک��ه حداکثر مقدار آن ب��ه 166 به 1 هم 
رسید. نسبت N/P به استثناي راکتور 1 به 2 در بقیه راکتورها 
افزایش داش��ت. افزایش نس��بت N/P نشان مي دهد که میزان 
مصرف و کاهش فسفر تا حدودي بیشتر از نیتروژن بود. نتایج 
یافته ه��ای Antizar-Ladislao و همکاران نیز تایید کننده 
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نتایج حاصل از مطالعه حاضر در خصوص افزایش نسبت های 
C/P ،C/N و N/P است )27(.

همان طور که در نمودار 7 نشان داده شده است، دماي راکتورها 
در روزه��اي ابتدای��ي فرایند بالات��ر از دمای محی��ط بود و با 
گذش��ت زمان به مرور دماي راکتوره��ا به دماي محیط نزدیک 
ش��ده و از روز ششم به بعد کم تر از آن شد. هر چه زمان پیش 
مي رفت این اختلاف بیش��تر شده و در روزهاي انتهایي فرایند 
ای��ن اختلاف دما ب��ه حدود oC 3 هم رس��ید. در طي عملیات 
تثبی��ت لجن، با مصرف مواد آلي، انرژي مورد نیاز س��وخت  و 
س��از و سنتز سلولي فراهم مي ش��ود که این کار با تولید انرژي 
و گرما همراه اس��ت. با گذش��ت زمان و کاه��ش درصد مواد 
آل��ي در دس��ترس میکروارگانیس��م ها از میزان رش��د و تکثیر 
آنها کاس��ته ش��ده و دما نیز کاهش مي یابد. در ای��ن مطالعه به 
علت حج��م کوچک راکتورهاي کمپوس��ت، انجام هوادهي و 
مرط��وب بودن مخلوط، دماي راکتورها ت��ا حد زیادي متاثر از 
دماي محیط )که در محدوده مزوفیلیک قرار داش��ت( بود. دما 
از طری��ق اثر بر روي طبیعت فیزیکي و ترکیب ش��یمیایي نفت 
و سرعت کاتابولیس��م هیدروکربن ها، بر میزان پالایش زیستي 
آلودگي هاي نفتي تاثیر مي گ��ذارد. با افزایش دما و در محدوده 
30 تا40oC، متابولیسم هیدروکربن ها افزایش یافته و باکتري ها 
و میکروارگانیس��م هاي بسیاري در این محدوده قادر به رشد و 
تجزیه بیولوژیکي هیدروکربن ها هستند. از طرفي افزایش درجه 
حرارت شرایط را براي رش��د میکروارگانیسم هاي ترموفیلیک 
فراهم و س��بب افزایش روند مصرف مواد آلي نیز خواهد شد. 
اما در دماهاي بسیار بالا نیز به دلیل اثرات سمي هیدروکربن ها 
روي غشاء میکروارگانیسم ها، تجزیه آلودگي های نفتي کاهش 
مي یابد )27(. از سوي دیگر برخي محققین گزارش کرده اند که 
حذف هیدروکربن هاي نفتي در دمای 20oC -10 نیز به خوبي 
انجام مي ش��ود. با وجود این، ح��ذف بیولوژیکي آلودگي هاي 
نفت��ي در دماه��اي کمت��ر از oC 8 مح��دود مي ش��ود، زیرا در 
دماهاي پایین فعالیت کاتالیس��تي آنزیم ه��اي تجزیه  کننده مواد 
نفت��ي تا حد زی��ادي کاهش مي یاب��د )19(. حداقل، میانگین و 

حداکثر دمای راکتورهای بیولوژیکی کمپوس��ت در این مطالعه 
ب��ه ترتی��ب برابر ب��ا 24، 26/3 و oC 32 بود ک��ه در محدوده 
مناسبی قرار داشت که در تطابق با نتایج Coulon و همکاران 
اس��ت )19(. انتظار بر این اس��ت که در شرایط مقیاس کامل و 
کمپوست از نوع ویندرو دماي توده ها افزایش یابد. این افزایش 
دما از یکس��و باعث افزایش فعالیت میکروارگانیس��م ها شده و 
از س��وي دیگر دسترس��ي بیولوژیکي هیدروکربن هاي نفتي را 
افزایش مي دهد. در نهایت پیش��نهاد بر این است که پایش دقیق 
سیستم بیولوژیکي موجود در فرایند کمپوست درون  محفظه اي 
و بررس��ی تاثیر س��ایر عوامل موثر بر فرایند در مطالعات دیگر 

مورد توجه قرار گیرد.

نتیجه گیري
الگوی مش��ابه کاه��ش غلظت کربن آلی، نیتروژن و فس��فر در 
راکتورهاي کمپوس��ت با گذش��ت زمان نش��ان دهنده کاهش 
فعالیت بیولوژیکي دخیل در تجزیه و مصرف هیدروکربن هاي 
نفتي در هفته هاي انتهایي اس��ت. افزایش نس��بت هاي C/N و 
C/P حاک��ی از این اس��ت که میزان مصرف نیتروژن و فس��فر 

بیشتر از مصرف کربن آلي است. 

تشکر و قدرداني 
این مقاله حاصل بخش��ي از پایان نامه با عنوان "بررسی کارایی 
فرایند تلفیقی کمپوست درون  محفظه ای و اکسیداسیون شیمیایي 
با پراکس��ید هیدروژن و فنتون در ح��ذف کل هیدروکربن های 
نفت��ی از لجن ه��اي کف مخ��ازن ذخیره نفت خ��ام" در مقطع 
دکتری تخصص��ی )Ph.D( بود که با حمایت دانش��گاه علوم 
پزشکي و خدمات بهداشتي، درماني تهران اجرا شد. بدینوسیله 
از کلیه کارکنان و پرسنل محترم گروه مهندسي بهداشت محیط 
دانشکده بهداشت و انستیتو تحقیقات بهداشتي، کمال تشکر و 

قدرداني به عمل مي آید.
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Background and Objective: The performance of in-vessel composting process, 
as one of the most effective methods of oily sludge treatment, depends on factors 
such as nutrients and temperature. Therefore, it is crucial to investigate the trend 
of changes of these factors. The aim of the present study was to investigate the 
trend of changes of organic carbon, nitrogen, phosphorus, and temperature during 
the composting of bottom sludge of crude oil storage tanks.
Materials and Methods: The sludge was mixed with the immature compost 
at the various ratios of sludge to compost including 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, and 1:10 
with the initial C/N/P of 100/5/1 and then was composted for a period of 10 
weeks. The process of mixing and moisture adjustment of the mixtures was 
done 3 times a day during the composting period. Sampling and analysis were 
performed every week for organic carbon, nitrogen, and phosphorus and every 
day for temperature.
Results: The research indicated that the concentrations of organic carbon, nitrogen, 
and phosphorus were decreased sharply during the first weeks of the process and 
then they were decreased gently. At the final stage of the composting, the ratios 
of C/N and C/P increased from 20:1 and 100:1 to 26:1 and 166:1, respectively. In 
addition, the temperature of the reactors was kept in the mesophilic range during 
the process period.
Conclusion: The similar trend of decrease of organic carbon, nitrogen, and 
phosphorus in the composting reactors is an indication of decreasing the activity 
of the microorganisms involved in petroleum hydrocarbons degradation.   
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