
של הנפט בקרקע מזוהמתמיקרוביאלישיטות למעקב אחר פירוק 

סימה ירון' פרופ, עומר לוי, יעל זבולונוב

הטכניון, הפקולטה להנדסת ביוטכנולוגיה ומזון

מבוא

עלהנפטפירוקקצבמזוהמותמקרקעותביולוגינפטפירוקבתהליך
תכנוןעבורולחשבלמדודשיש,ובסיסיחשובנתוןהואהחיידקיםידי

.הטיפולמודל

שינוי צבע קרקעות לאחר טיפול

אידיאלייםתנאיםמציאתעבורנדרשהנפטפירוקקצבאחרמעקב
.עברונהבשמורתקרקעותלטיפול

,לקרקעמתאיםפרוטוקולבעלות,מהירותלהיותהמעקבשיטותעל
.נמוכהועלותזמיןמכשורעלמבוססות,הדירות,מדויקות

-בוטולטלוגסידניניפויעברוהשיטותנבדקועליהןהשמורהקרקעות
,(לפירוקאופטימלייםתנאים)זההמשקליביחסדשן/מיםעםצ"מ37

עצמוהנפטהינובהןהיחידהפחמןמקורכאשר

אנזימיםלמדידתבספרותמוכרותשיטותשתינבדקוהעקיפותהמעקבשיטותבין
האנזימיםפעילותמידתאחרעוקבותהשיטות.הנפטבפירוקהמשתתפים,מיקרוביאליים

:כרומוגניסובסטרטבאמצעותהחיידקיים

Fluorescein Diacetat Assay (FDA)-פעילותאחרעוקבתEsterase
Dehydrogenase Activity Assay (DHA)-פעילותאחרעוקבתDehydrogenase
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שונותבקרקעות  FDAקריאה של שיטת תוצאות 
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P1 מים

P3 מים
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שונותבקרקעות  DHAקריאה של שיטת תוצאות 

ביקורת מים

P1 דשן

P1 מים

ביקורת דשן

P3 דשן

P3 מים

לקריאתבעייתירקעהיוואשרגבוהותביקורתתוצאותהתקבלוהשיטותשתיעבור
התוצאות

Bradfordשיטתבאמצעות,בדוגמאהחלבוניםכללאחרמעקבשיטת
.הכלליהמיקרוביאליהגידולאתלהעריךמאפשרת(כרומוגניריאגנט)
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כמות חלבונים בקרקעות מזוהמותהערכת 

P1 דשן

P1 דשן +
חיידקים

P1 מים +
חיידקים

P1 מים

C1 מים

C1 דשן

דשן

מספרמדידתומאפשרתמהירה,נוחהBradfordשיטת
שלכלליגידולקצבמודדתכיאם,במקבילדוגמאות
נפטבפירוקהקשורהמטבוליתפעילותולאהביומסה

הערכת כמות נפט באמצעות זווית הרטבה

שלהמגעזוויתעלהשפעהלויש,הידרופוביחומרהואשהנפטכיוון
שיטהכיוםקיימתלא,זאתעם.(ההרטבהזווית)הקרקעעםמים

.הרטבהזוויתסמךעלבקרקעותנפטתכולתלהערכת

(P2)טיפת מים על קרקע מזוהמת 
עומר לוי ויעל זבולונוב: צילום

(C2)טיפת מים על קרקע נקייה 
עומר לוי ויעל זבולונוב: צילום

שבההזיהוםלמידתהקרקעשלההרטבהזוויתביןמובחןקשרנמצא
(מזוהמתP1קרקע100%-ונקייהקרקעמשמעותה0%זיהוםדרגת)
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%polluted soil (P1)

זווית הרטבה באחוזי זיהום שונים
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זווית הרטבה מול תכולת נפט

אמינה,קלההערכהמאפשרתההרטבהזוויתמדידת
עד,שטחבתנאיגם,בקרקעהנפטתכולתשלומהירה
.ο120עלעולההזוויתשבהזיהוםלדרגת

שיטות להערכת כמות הנפט

מאפשר,פחמימניםכמותלהערכתמקובלתשיטה,בהקסאןהאורגניהחומרמיצוי
.בקרקעותהנפטכמותשלמדויקתמספיקלאאךסבירההערכה

Totalמסוגפחמימניםבדיקתכגון,אחרותמקובלותשיטות Petroleum
Hydrocarbons (TPH),בשמורהתכופותלדגימותמתאימותאינן.

אמינהשיטהנדרשתבקרקעהנפטשלהפירוקקצבאתלהעריךכדי
.ישירבאופןהנפטכמותאתלמדודשתאפשר

מציאת שיטה נוחה 
ומהירה למעקב אחר  

הטיפול הביולוגי

בחינת התאמתן של  
שיטות חדשות ונסיון  
פיתוח שיטות חדשות  

במידת הצורך

מעקב אחר   : שיטה עקיפה
גידול חיידקים

מעקב אחר  : שיטה ישירה
פירוק הנפט

שיטות להערכת פעילות מיקרוביאלית

Day 1 Day 14

סיכום ומסקנות

בזמןבקרקעהחיידקיםגידולאחרלעקובניתן
החלבוןבכמותהשינויאחרמעקבידיעלאמת

ידיעלהזיהוםבכמותהירידהאחרלעקובניתן
השיטהכיוללאחר,ההרטבהזוויתשלמדידה

הקרקעסוגעבור


