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  هاي نفتی سازي شرایط تجزیه زیستی هیدروکربن بهینه
  هاي بومی و غیربومی وسیله میکرواورگانیسم به
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  گروه خاکشناسی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشیار 3، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
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  1چکیده

استحصال نفت هر روز در ایران، سبب پخش و گسترش آن به محیط، در مراحل مختلف 
 هاي شرو عمالاهمین امر، ضرورت . شود سازي این ترکیبات هیدروکربنی می و ذخیره برداري بهره
ناپذیر   را اجتنابمنطقه هر و مناسب زیست محیط با سازگار، ولی آلودگی سازي پاك برايد مآکار
هاي بومی خاك   تحریک میکرواورگانیسم این پژوهش بررسی شرایط بهینه برايف ازهد. سازد می
هاي  ها در شرایط متفاوت اعمال شده، روش واکنش باکتري هاي نفتی، منظور تجزیه کل هیدروکربن به

ین منظور از خاك ه اب. ی هیدروکربنی با زمان بوده استو نرخ یا روند تغییر میزان آلودگ تجزیه زیستی
 تیمار از 13 درصد استفاده و 38لوده نفتی اطراف پالایشگاه ري با میزان کل آلاینده هیدروکربنی آ

هاي باسیلوس سابتیلیس،  اره و تلقیح کمپلکسی از باکتري جمله کودهاي شیمیایی، حیوانی، خاك
 نتایج .بر این خاك اعمال شد) هفته 2هر ( زمان 13باسیلوس مگاتریوم، سودوموناس پوتیدا در طی 

ثیر باعث أترین ت ترتیب با بیش اره و باکتري به خاك+ نشان داد، با گذشت زمان تیمارهاي باکتري 
بدون ( درصد آلودگی نفتی خاك مورد مطالعه شدند و تیمار خاك خشک 34  درصد و35کاهش 

ه تیمارها در ثیر را نسبت به بقیأترین ت درصد کاهش، کم 18با ) جز هوادهی ی بهودنگونه مواد افز هیچ
صورت فعال بودن   این بود که درنتایج این پژوهش بیانگر. اند تجزیه میزان نفت داشته

 بهبود شرایط محیطی از جمله هوادهی، اضافه کردن مواد مغذي، باهاي بومی و  میکرواورگانیسم
                                                

  m.doustaky@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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ي بومی کم ها هاي نفتی را سرعت بخشید ولی اگر فعالیت ریزاندام توان تجزیه هیدروکربن رطوبت می
بومی از جمله ی به همراه تلقیح ریزموجودات غیراره، کود حیوان باشد، مخلوط کردن موادي مثل خاك

  .هاي نفتی، را افزایش خواهد داد خوار روند کاهش آلاینده هاي فعال نفت باکتري
  

  رکیبات نفتی، میکروارگانیسم، نفت باکتري، پالایش، خاك آلوده به ت: کلیديهاي واژه
  

  مهمقد
جایی، ترکیدن   جابهها در هنگام امروزه عملیات استخراج، انتقال، پالایش، نشت مواد نفتی از لوله

 جهان شیمیایی به آب و خاك، ها و صنایع پالایشگاه صنعتی هاي هاي نفتی، انتشار پساب ها و چاه لوله
 4تولید روزانه (ران کننده نفت از جمله ایدر کشورهاي تولید.  استساخته مواجه جدي تهدید با را

 ).2007، نیا ياحتشامی و احمد(خورند  تري به چشم می طور جدي ه، این مشکلات ب)میلیون بشکه نفت
دهد  باشد که بخش اعظم آن را ترکیبات هیدروفوبیک تشکیل می فت ترکیبی از هزاران ماده آلی مین
هاي نفتی، وابسته  شت هیدروکربنمیزان آسیب محیط طبیعی ناشی از ن). 2010، مختاریان و همکاران(

ولیکا و (به سطح آلودگی ایجاد شده توسط مواد نفتی، ترکیب شیمیایی و عمق نشر آلاینده است 
 CECبا بالا رفتن .  به خصوصیات خاك نیز بستگی دارد یک آلاینده آلیسمیت). 2009 ،همکاران

ها را بر  یابد و اثر سمیت آن ایش میهاي آلی افز ، جذب آلاینده)افزایش مواد آلی و میزان رس(خاك 
 سازي پاك هاي روش عمالا راستا، این در. )2007لابود و همکاران،  (کند روي اکوسیستم کم می

 ابراهیمی (ست اضروري و لازم منطقه هر آلودگی رفع براي مناسب و زیست محیط با سازگار دمآکار
کار برده  هي براي از بین بردن آلودگی نفتی بهاي متعدد کنون، روشاز دیرباز تا). 2009، همکاران و

 هاي میکروارگانیسم  فعالیتنفتی، عوامل طبیعی مانند آلودگی نشت از پس طبیعی در شرایط .شده است
 شود ها سبب می  انباشت این آلایندهشود؛ ولی می آلودگی حذف به منجر با گذشت زمانبومی خاك، 

بندي  دسته). 2009 ،علیخانی و همکارانسید(باشند  آلودگی نحذف به قادر طبیعی، عوامل که
سوزاندن،  (فیزیکی هاي روشهاي انجام شده، شامل   و پژوهشمطالعاتهاي پالایش با توجه به  روش

تهویه زیستی، افزایش  (زیستی و ...)ها و استخراج از طریق حلال (شیمیایی ،...)کننده و ابزارهاي جمع
هاي زیستی که از  وسیله روش ههاي نفتی ب دهه اخیر، تجزیه آلاینده در .باشند  می...)توده و زیست

زاده و  محسن(شود  محیطی استفاده می هاي زیست زدایی آلاینده  حذف یا سمهاي زنده براي ارگانیسم
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بخشیدن به روند تجزیه، بوم، سرعت  سازگاري با زیستدلیل  ههاي زیستی ب روش). 2009 ،همکاران
هاي فیزیکی و شیمیایی، مقرون به صرفه بودن و تجزیه نهایی  مان با روشز امکان استفاده هم

کارهاي مدیریتی  ترین راه از مهماکسیدکربن،  سمی مثل آب و ديهاي هیدروکربنی به مواد غیر آلاینده
روند طبیعی تجزیه زیستی، بهبود شرایط پالایی عبارت از  هاي زیست انواع روش. روند شمار می به

  .باشند بومی میهاي غیر رد کردن میکرواورگانیسممحیطی و وا
ها و  باکتري). 2009 ،ابراهیمی(گردد   سال قبل از میلاد برمی600پالایی، به  قدمت کاربرد زیست

هاي بیولوژیکی داراي توانایی متابولیکی براي استفاده از کربن نفت در سنتز سلولی  ها تنها گونه قارچ
ها  درصد توسط قارچ 6-82ها و   درصد توسط باکتري13-50 تیهاي نف هیدروکربن. خود هستند

علت فراوانی زیاد، افزایش سرعت رشد و  ها به ها از باکتري سازي خاك شوند اما براي پاك تجزیه می
اندازه ). 2009 ،ولیکا و همکاران(شود  تر استفاده می ها، بیش استفاده از طیف وسیعی از هیدروکربن

عنوان منبع تامین کربنی، وابسته به فاکتورهاي زیستی و  ههاي نفتی ب روکربنجامعه وابسته به هید
با توجه به ). 2003 برتو و همکاران،ور(ها است  غیرزیستی موجود و ظرفیت سازش میکرواورگانیسم

هاي هیدروکربنی و تهدید جدي براي  اهمیت جدي انگاشتن خطر نشر و گسترش روزافزون آلاینده
و در نهایت امنیت و سلامت موجودات زنده و انسان، هدف از انجام این پژوهش سلامت خاك و آب 

زمان  13 درصد طی 38 این مطالعه بر روي خاك آلوده پالایشگاه ري با آلودگی اولیه .تعریف شد
تیمار مختلف براي تامین شرایط محیطی مورد نیاز براي رشد  13متوالی، صورت گرفت و اثر 

بومی احتمالی، از جمله کودهاي آلی و شیمیایی و همچنین براي افزایش روند هاي  میکرواورگانیسم
سودوموناس و  2باسیلوس سابتیلیس، 1باسیلوس مگاتریومهاي  هاي نفتی از باکتري تجزیه هیدروکربن

هاي بومی   تحریک میکرواورگانیسم این پژوهش بررسی شرایط بهینه براي هدف از. استفاده شد3پوتیدا
ها در شرایط متفاوت اعمال شده  بررسی واکنش باکتريهاي نفتی،  ظور تجزیه کل هیدروکربنمن خاك به

و تعیین بهترین عملکرد و سرانجام نرخ یا روند تغییر میزان آلودگی هیدروکربنی با زمان در شرایط 
  .متفاوت بود

 

                                                
1- Bacillus Megaterium 
2- Bacillus Subtilis 
3- Psudomonasputida 
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  ها مواد و روش
 در اطراف پالایشگاه تهران واقع اي آوري خاك آلوده هیدروکربنی، ناحیه نظر براي جمعسایت مورد

 2خشک شده، کوبیده و از الک   روز هوا2آوري شده، پس از  نمونه خاك جمع. در شهرستان ري بود
 گرم خاك درون هر گلدان و 700هایی و با اعمال  این پژوهش در گلدان. متري عبور داده شدند میلی

  :که عبارتند از بردن تیمارهاي مختلف انجام شد کار هب
 )خاك آلوده بدون آب و همراه با هوادهی(خاك خشک  -1

 ) خاك آلوده بدون هوادهی و همراه با آب(خاك مرطوب  -2

 منظور تامین  به20:5:1 اوره، کلرید پتاسیم و سوپر فسفات تریپل با نسبت مخلوطی از کودهاي -3
NPK 

  درصد5 کود حیوانی با نسبت -4

  درصد10 خاك اره با نسبت -5

6- NPK + کود حیوانی 

7- NPK + خاك اره 

8- NPK +  کود حیوانی+ خاك اره 

 کمپلکس باکتري -9

 NPK  +  باکتري-10

 کود حیوانی+ باکتري  -11

 خاك اره+ باکتري  -12

 NPK+  خاك اره+ باکتري  -13

صورت ایزوله خالص  ه، بسودوموناس پوتیدا و باسیلوس سابتیلیس، باسیلوس مگاتریومهاي  باکتري
  . و منابع طبیعی گرگان تهیه شدند آزمایشگاه بیولوژي گروه خاکشناسی دانشگاه کشاورزياز

 هاي طبق پژوهش:  تلقیح در تیمارهامنظور رسیدن به تعداد کافی براي هاي تهیه شده به کشت باکتري
 باید حداقل هاي نفتی را تجزیه کنند کننده بتوانند هیدروکربن هاي تجزیه که باکتري انجام شده، براي این

سیدعلیخانی و همکاران، ؛ 2012تاپا و همکاران، (خاك باشد  سلول در هر کیلوگرم 2×108ها  تعداد آن
 درصد 5- 10این مقدار براي شرایط اپتیمم تجزیه مواد نفتی است که در این حالت میزان آلودگی ). 2009

درصد  38ه خاك مورد مطالعه ک ییجا اما از آن). 2012تاپا و همکاران، (باشد  وزن خشک خاك می
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ین منظور براي رسیدن به ه اب.  برابر این مقدار باکتري باید به خاك اضافه شود3 آلودگی داشت، تقریباً
ه ب.  انجام شد1سازي و شمارش کلنی ها با استفاده از روش رقیق جمعیت مناسب، شمارش تعداد باکتري

 کشت شدند سپس با 2ر محیط کشت نوترینت آگارها د هر کدام از این باکتريین صورت که ابتدا ا
برداشته و به لوله ها  ي مربوط به هر کدام از باکتريها  استریل و با کمک لوپ از کلنیشرایط کاملاً

 1 ساعت، 24بعد از .  تلقیح شد3سی محیط مایع نوترینت براس  سی5هاي جداگانه، داراي  آزمایش
ها سري رقت تهیه شد و روي محیط  کتري برداشته و از آن باهاي شامل سی از هر کدام از لوله سی

 ساعت 72 و 48، 24هاي  ها در زمان باکتري. نوترینت آگار کشت و درون انکوباتور قرار داده شدند
  .نظر رسیدرد ساعت به تعداد مو48ها در زمان  ، تعداد باکتريها پس از محاسبه. شمارش شدند
با لوپ برداشته و در ) صورت جداگانه ههر باکتري ب(ري از کلنی مقدا: ها به تیمارها تلقیح باکتري

 2 ساعت، 48تلقیح شدند پس از ) لنسی در ار  سی80(شرایط استریل در محیط مایع نوترینت براس 
 مخلوط شد تا ها برداشته و به خاك اسپري و کاملاً از ارلن) سی  سی2 مرحله و هر بار 2در (سی  سی

ها در تیمارها در   هفته براي سازگاري باکتري1صوررت یکنواخت پخش شدند و  هها در خاك ب باکتري
و ) جز خاك خشک به(بار مقدار مشخصی آب داده شد   روز یک3به همه تیمارها هر . نظر گرفته شد

ها  برده شده براي گلدان کار هتعیین مقدار آب ب). جز خاك مرطوب به(همچنین هوادهی صورت گرفت 
نظر   درصد ظرفیت نگهداري آب در خاك، در60-70ها، معادل میزان  از میکرواورگانیسمبراي تامین نی

 .ها در نظر گرفته شد  روز براي سازگاري میکرواورگانیسم10مدت  پس از اعمال تیمارها، به. گرفته شد

 صورت تصادفی و ه گرم خاك آلوده از هر گلدان ب2مقدار : TPH(4(هاي نفتی  تعیین کل هیدروکربن
. کلرومتان اضافه گردید لیتر دي  میلی10و رو کردن خاك، برداشت، توزین و به آن   زیرپس از کاملاً

 دقیقه در 10مدت   به3000 دقیقه تکان داده شده و سپس در دور 30شدت و براي مدت  مخلوط به
رون محلول رویی از خاك جدا شده و د. سانتریفوژ یخچالی قرار داده شد تا خاك آن رسوب کند

 وزن شده بود، ریخته که قبلاً) شود کلرومتان باعث انحلال ظروف پلاستیکی می دي(اي  ظرف شیشه
 کلرومتان در شرایط آزمایشگاهی کاملاً  ساعت که حلال دي24پس از . بار تکرار شد 2این مرحله . شد

کرد  خص میمانده دوباره وزن شد که این وزن مقدار نفت موجود در خاك را مش تبخیر شد، باقی
                                                
1- Plate Count 
2- Nutrient Agar 
3- Nutrient Broth 
4- Total Petroleum Hydrocarbons 
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) بار  هفته یک2هر ( زمان 13 همه تیمارها و در  این عمل براي).2000 ، و همکاران روچا-زئمارکو(
آنالیزهاي آماري با کمک .  سپس کاهش میزان نفت در تیمارها مورد مقایسه قرار گرفتانجام شد

  تصادفیح کاملاً در قالب طر1 و در قالب آزمایش اسپیلیت پلات خرد شده در زمانSASافزار  نرم
  .رسم شدند Excel افزار انجام شد و همچنین نمودارها با کمک نرم

  
  نتایج

فیت نگهداري آب در خاك معادل نتایج سنجش خاك مورد آزمون نشان داد که رطوبت اولیه و ظر
 براي سنجش و .متر بود زیمنس بر سانتی میلی 57/5 و 56/6 آن معادل EC و pHو  درصد 8/5 و 22

براي تجزیه مواد نفتی هاي نفتی در این پژوهش، لازم به ذکر است که   توان تجزیه هیدروکربنبررسی
ثر ؤ رطوبت، دما و میزان آلاینده، بسیار م و غیربومی، شرایطی محیطی مانندهاي بومی توسط ریزاندام

 درصد 5-10 خاك هاي بومی موجود در میزان اپتیمم آلودگی نفتی براي تجزیه توسط ریزاندام. است
ر این پژوهش خاك مورد مطالعه که د  صورتی، در)2012 ،تاپا و همکاران(باشد  وزن خشک خاك می

ثیر أبا این میزان آلودگی اولیه، بررسی چگونگی ت. آلودگی داشت و رنگ آن بسیار تیره بود درصد 38
ر براي کاهش و یا مدتهاي بومی موجود با بهبود شرایط محیطی موجود و یا اعمال انواع کارآ ریزاندام

  .پالایش آن موردنظر قرار گرفت
  

  کار برده شده در این پژوهش ههاي نفتی ب هاي تجزیه زیستی هیدروکربن بررسی روش
دهنده اثر این روش  تواند نشان  می2 و 1 نتایج تجزیه نفت در تیمارهاي :روند طبیعی تجزیه زیستی

تري در مقدار نفت   کاهش بیش1  نسبت به تیمار2 تیمار. باشد بر روي تجزیه نفت در طی زمان می
  .داشت)  زیاد در خاك مورد مطالعهآلودگی(

هاي نفتی  منظور بهبود شرایط محیطی در کاهش هیدروکربن  به8 تا 3  تیمارهاي:2بهبود شرایط محیطی
هاي  نتایج نشان داد، افزودن مواد مغذي در کاهش هیدروکربن. موجود در خاك آلوده طراحی شدند

ترین میزان کاهش در مقدار آلودگی  اره بیش از بین مواد اضافه شده، خاك. داري دارد ثیر معنیأنفتی ت
  .نفتی نسبت به سایر مواد مغذي داشت

                                                
1- Split Plate 
2- Biostimulation 
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 با روش  TPH براي بررسی تجزیه9  تیمار:1هاي غیربومی در تجزیه مواد نفتی ورود میکرواورگانیسم
نتایج نشان داد تلقیح .  کارآمد در تجزیه مواد نفتی، تعبیه شدهاي تجزیه زیستی ورود میکرواورگانیسم

  در تجزیه آلایندهاي هیدروکربنیباسیلوس سابتیلیس و باسیلوس مگاتریوم، سودموناس پوتیداهاي  باکتري
  ).2005 سینگ، میتال و ؛2006داس و ماخرجی، (اند  داري در روند تجزیه داشته ثیر معنیأمفید بوده و ت
 براي بررسی این مطلب 13 تا 10 تیمارهاي :2ها به همراه بهبود شرایط محیطی واورگانیسمورود میکر

ها، ممکن بود در تجزیه  بومی و فراهم کردن شرایط بهینه براي رشد آنهاي غیر بود که تلقیح باکتري
 در  زمان13  را بعد ازTPHترین درصد کاهش   بیش12تیمار . ثرتر باشدؤکل آلاینده هیدروکربنی م

  .نشان داد و سایر تیمارها 13، 11، 10مقایسه با تیمارهاي 
خشک که   در تیمار خاك :هاي فیزیکوشیمیایی خاك آلوده در طول زمان پالایش بررسی تغییرات ویژگی

 این این نمونه همچنین به. گرفت  و فقط هوادهی صورت میه مواد مغذي و آب اضافه نشده بودگون هیچ
تجزیه که  یجای از آن. هاي نفتی بررسی شود نقش اکسیژن را در تجزیه هیدروکربنعنوان طراحی شد تا 

 هاي نتیجه باید اکسیژن براي فعالیت میکرواورگانیسم گیرد، در مواد نفتی در شرایط هوازي صورت می
یاز توان اکسیژن مورد ن زدن می با هوادهی از طریق هم). 2012 تاپا و همکاران،(کننده فراهم شود  تجزیه
 درصد 18  زمان تقریبا13ًدر این تیمار بعد از . هاي نفتی را فراهم کرد  تجزیه هیدروکربنبراي

در اوایل آزمایش قابلیت نفوذ آب در تیمار خاك مرطوب . هاي نفتی کاهش پیدا کردند هیدروکربن
 آب در این بسیار کم بود اما با گذشت زمان نفوذ)  مواد افزودنی، به همراه اضافه کردن آببدون(

نقش رطوبت در در نظر گرفتن این تیمار همچنین براي نشان دادن . تیمار به راحتی صورت گرفت
هاي موجود در  ریزاندام. بود) کل هیدروکربن نفتی درصد 5/31باعث کاهش (تجزیه زیستی نفت 

 رصد د25-80(حضور رطوبت مناسب  خاك براي فعالیت خود نیاز به رطوبت دارند، در نتیجه در
ثري بر تجزیه نفت دارد ؤکند که نقش م ها افزایش پیدا می تعداد آن) ظرفیت نگهداري آب در خاك

 و 3تیمار در ). 2012 تاپا و همکاران، ؛2006تهرانی و همکاران،  مینایی؛ 2009زاده و همکاران،  محسن(
 تیمارها در اوایل در این. کرد راحتی در خاك نفوذ می  بود، آب بهNPK سایر تیمارهایی که شامل
البته این . ها کاسته شد رسید اما با گذشت زمان این تیرگی نظر می  تیره بهآزمایش رنگ خاك کاملاً

در این تیمارها آب و هوادهی صورت گرفت تا ). 1شکل (تغییر رنگ در همه تیمارها مشاهده شد 
                                                
1- Bioaumentation 
2- Bioaumentation-Biostimulation 
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 جز تیمارهاي شامل به( تیمارها کلوخگی در این. ها فراهم شود رطوبت، اکسیژن و مواد مغذي ریزاندام
همچنین در اواسط آزمایش در سطح و . ، به مقدار کم مشاهده شد)کودهاي شیمیایی به همراه خاك اره

دهنده  نظر، تجمعات کریستاله مانندي مشاهده شد که نشانهاي داراي تیمارهاي مورد در زیر گلدان
کار گرفته شده در این  هکودهاي شیمیایی ب. دتجمع نمک بود و انجام آزمایش این حقیقت را اثبات کر

اره و کود  آزمایش، باعث کاهش آلودگی شدند، اما این کاهش به نسبت بعضی از تیمارها مثل خاك
 اره اثري از کلوخگی مشاهده نشد و با زیرورو  خاكدر تیمارهاي شامل. زیاد نبوده استحیوانی چندان 
کودهاي حیوانی باعث  مواد آلی مثل خاك اره و. شد رم می یکنواخت و نصورت کاملاً هکردن، خاك ب

در نتیجه ) 2006 تهرانی و همکاران،  مینایی؛2012تاپا و همکاران، (شوند  بهبود ساختمان خاك می
عنوان یک  اره به توانند از خاك از طرفی ریزاندام می. ثر استؤمستقیم در تجزیه مواد نفتی مطور غیر هب

 کودهاي ما نفوذ آب نسبت به تیمارهاي شاملا) 2011 جروه و همکاران، (نندماده مغذي استفاده ک
راحتی صورت   باکتري به تنهایی، نفوذ آب بهدر تیمارهاي شامل. تر بود ی کمیشیمیایی به مقدار جز

همراه  که در سایر تیمارهاي باکتري به صورتی در.  کلوخگی در این تیمار مشاهده شدگرفت، ولی
  . تیمارها بدون تلقیح باکتري بودیی و آلی تغییرات مشابه همانکودهاي شیمیا

  

  
    )الف(

  )ب(
  

  .) در مراحل اولیه آزمایش-بو  در مراحل انتهایی -الف(تغییرات رنگ خاك آلوده نسبت به زمان  -1 شکل
  

بین اثر تیمارهاي مختلف و زمان بر  درصد 1داري در سطح  نتایج تجزیه واریانس، تفاوت معنی
  ).1جدول (هاي اولیه نشان داد  روي مقدار کل هیدروکربن
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  .تجزیه واریانس مربوط به مقدار نفت در تیمارهاي مختلف با گذشت زمان -1جدول 
 F مقدار میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغییر

 71/26** 59/4015 177/48187 12 تیمارها

  41/93** 51/1404351 13/168522 12 زمان

 67 05/100 023/14408 144 زمان × تیمار
  . درصد1دار بودن در سطح  معنی** 
  

شود، در طی زمان مقدار نفت در همه تیمارها کاهش یافته   مشاهده می2که در شکل طور همان
ه و درصد کاهش نفت نسبت  و مقایسه میانگین اثر تیمارهاي مختلف بر تجزی3است با توجه به شکل 
در . دار بین برخی از تیمارها بود  تفاوت معنی درصد بیانگر5در سطح  و LSDبه مقدار اولیه به روش 

، )9(و باکتري ) 12(اره  خاك+   باکتري بودند از جمله تیمار باکتريهایی که شاملبعضی از تیمار
ثیر را در تجزیه أترین ت ت به بقیه، بیش بود که نسبدرصد 34 درصد و 35ترتیب،  درصد کاهش نفت به

 کاهش  درصد18اهش نفت در تیمار خاك خشک با ترین میزان ک اند و کم کل هیدروکربن نفتی داشته
داري نسبت به تیمار  اختلاف معنی)  درصد3/32(اره   خاكنتایج نشان داد که تیمار شامل.  شدمشاهده
  .نداشت)  درصد4/32(کود حیوانی + باکتري 
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  .) ز-الف(  زمان در همه تیمارها13روند کاهش نفت در طی  -2شکل 
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  ه مقدار اولیه کل زمان نسبت ب13مقایسه میانگین درصد کاهش نفت بعد از  -3شکل 
  . درصد5در سطح  LSDبندي تیمارها با روش  در همه تیمار و گروه هیدروکربن نفتی

  
 بعد از این  مشاهده نشد، ولی1 نفت در تیمار  تغییري در میزانتقریباً 7الف، تا زمان  -2در شکل 

دهنده آن است که با هوادهی شرایط رشد  زمان کاهش تدریجی در مقدار نفت مشاهده شد که نشان
ایرانمنش و (تجزیه کنند اند نفت را  ها فراهم شده است و توانسته براي بعضی از میکرواورگانیسم

دهی   و فقط آباي اضافه نشده بود که هیچ ماده  با این2 ب، تیمار -2 در شکل لیو). 2009 همکاران،
هاي  شد، از همان ابتدا کاهش تدریجی نفت دیده شد که سرعت بالا در تجزیه هیدروکربن انجام می

باشد که با فراهمی رطوبت مورد  هاي بومی خاك می دهنده توانایی بالاي میکرواورگانیسم نفتی، نشان
توجهی در  ثیر قابلأاین تیمار نسبت به تیمار خاك خشک ت. ، تحریک شده و نفت را تجزیه کردندنیاز

 با تیمارهاي دیگر اختلاف) کاهش درصد 5/31با (داشت همچنین این تیمار کاهش میزان آلودگی دربر 
وامل مهم هاي نفتی از ع ها در تجزیه هیدروکربن هوازدگی و تخریب توسط ریزاندام. داري داشت معنی

هرانی و ت مینایی( دهد وجود رطوبت، اکسیژن، نور سرعت هوازدگی را افزایش می. روند شمار می هب
  ).1997 ،نیکودم؛ 2006همکاران، 
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  بحث
   مواد مغذي اضافه شده به تیمارهابررسی اثر افزودن
لودگی شدند، اما این کار گرفته شده در این آزمایش، باعث کاهش آ کودهاي شیمیایی به: کودهاي شیمیایی

. یوانی، چندان زیاد نبوده استاره و کود ح کاهش به نسبت بعضی از تیمارهاي شامل موادي مثل خاك
 نفتی هاي هاي فسفاته و نیتراته در روند کاهش کل هیدروکربن ها نیز بیانگر نبود تأثیر افزودنی ی گزارشبرخ
ممکن است حتی اضافه کردن کودهاي شیمیایی هیچ که  طوري هب). 2001، اسکلموا و همکاران (اند بوده

همچنین نیتروژن معدنی، نمک نیترات و آمونیوم است که . تأثیري در تجزیه مواد آلی نداشته باشد
 و سرانجام مانع  خاك، کم کردن پتانسیل اسمزي خاكغلظت نمک آب موجود در منافذ باعث افزایش

 خاك آلوده ECهمچنین در این پژوهش ). 2008، کارانآسپري و هم(شود ها  فعالیت میکرواورگانیسم
هش فعالیت بالا بوده و استفاده از کودهاي شیمیایی سبب شور شدن خاك شده و در نتیجه باعث کا

  .بومی شده استریزموجودات بومی و غیر
ا در تري ر عملکرد بیش) 5 و 12 هاي تیمار(اره اضافه شده بود  ها خاك تیمارهایی که به آن: اره خاك

ترین کاهش را  اره بیش هاي نفتی داشتند هر چند که تیمار باکتري به همراه خاك تجزیه هیدروکربن
ي رگی شمهاي نفتی اثر چ اره به تنهایی، نیز در روند تجزیه هیدروکربن نفت را دارا بود اما تیمار خاك

مانع (ك کردن خاك اره باعث تسهیل هوادهی، افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك، پو خاك. داشت
هاي بومی و غیربومی خاك شده و در نتیجه  و حفظ رطوبت آب مورد نیاز میکرواورگانیسم) کلوخگی

از ). 2006 تهرانی و همکاران، مینایی؛ 2011جروه و همکاران، (دهد  تجزیه زیستی نفت را افزایش می
هاي نفتی را تجزیه  روکربنها با ترشح آنزیم، اسید و بیوسورفاکتانت، هید طرفی میکروارگانیسم

جروه و ( خطی برقرار است آلی رابطه هاي تولیدي در خاك با مقدار کربن بین فعالیت آنزیم. کنند می
 کنند و در کننده نشاسته ایجاد می هاي تجزیه هاي نفتی تغییراتی را در آنزیم آلاینده). 2011، همکاران

آچوبا، (شوند   فعالیت آمیلاز در خاك میوط آلودگی، باعث کاهش سطح گلوکز نتیجه تحت شرای
گلوکز تولیدي، توسط . گلوکز یکی از عواملی است که در تجزیه مواد نفتی نقش مهمی دارد). 2006

هاي متابولیکی مختلف در جهت تجزیه کل   فعالیتها براي ایجاد انرژي لازم براي میکروارگانیسم
هاي نفتی  پیشرفت تجزیه کل هیدروکربنهاي نفتی، مصرف شده و سبب تقویت و  هیدروکربن

، جروه و همکاران(شود  ها می اره باعث افزایش مقدار گلوکز مورد نیاز میکروارگانیسم خاك. شود می
هاي نفتی افزایش  موجودات، سرعت تجزیه هیدروکربن نتیجه با فراهمی گلوکز براي ریزو در) 2011
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عنوان یک عامل تجزیه زیستی افزایش  اره به ه از خاكعلت استفاد همچنین فعالیت آمیلاز به. یابد می
 هاي هاي نفتی در خاك عنوان یک ماده براي تجزیه بهتر هیدروکربن تواند به اره می  پس خاك.یابد می

  .آلوده، مورد استفاده قرار گیرد
دلیل بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك از  اضافه کردن کودهاي حیوانی به: کود حیوانی

ها و در  مله، بهبود ساختمان خاك، تسهیل ترابري اکسیژن، فراهم کردن انرژي براي میکروارگانیسمج
 پدیده شد، استفاده حیوانی کوددر تیمارهایی که از . باشد نتیجه تشدید فعالیت میکروبی بسیار مؤثر می

 به شبیه اي دازهان کود حیوانی تا فیزیکی شکل و ماهیت زیرا خورد چشم تر به خاك کم شدن گلوله
  خاك شدن گلوله مانع از و خاك شدن پوك سبب بود آن توانسته حضور بنابراین. چوب است تراشه

  ).2006 تهرانی و همکاران، مینایی (شود مرطوب
  

  گیري کلی نتیجه
ها  هاي نفتی موجود در اکوسیستم، نسبت به سایر روش هاي زیستی براي از حذف آلودگی روش

که مدت زمان طولانی از  علت این هآلودگی داشت و ب درصد 38لیه که خاك او جایی آن از.  دارندبرتري
دلیل  هاي موجود در آن با محیط سازگار شده بودند، ولی به گذشت، میکرواورگانیسم آلوده شدن آن می

 شرایط بهینه براي رشد هاي هیدروکربنی به خاك، فراهم نبودن ورود آلاینده با C/Nافزایش نسبت 
پژوهشگران بیان کردند که اضافه . باشند هاي نفتی نمی ها، قادر به تجزیه هیدروکربن موجودات، آنریز

آیبکو و (دهد  ها افزایش می هاي هیدروکربنی را توسط میکرواورگانیسم کردن مواد آلی، مصرف آلاینده
 ان خاك شده و دراره و کودهاي حیوانی سبب بهبود ساختم پس مواد آلی مثل خاك). 2006 همکاران،

تهرانی   مینایی؛2012تاپا و همکاران، (ي نقش مهمی دارد  و مواد مغذنهایت در تامین رطوبت، اکسیژن
. کند هاي نفتی ایفا می ثري در تجزیه کل هیدروکربنبه همین دلیل نقش بسیار مؤ). 2006، و همکاران

 هاي  باشند، ممکن است میکرواورگانیسمزیاد و سمی هاي نفتی خیلی همچنین در مواردي که غلظت آلاینده
به همین دلیل، براي تجزیه زیستی بهتر کل .  تجزیه مواد نفتی نداشته باشندبومی فعالیت زیادي براي

هاي غیربومی کارا به همراه اضافه کردن مواد مغذي و بهبود  هاي نفتی استفاده از باکتري هیدروکربن
هاي بومی فعال باشند با بهبود  که میکرواورگانیسم ت اینصور پس در. باشد شرایط محیطی ضروري می

 pHشرایط محیطی از جمله هوادهی، اضافه کردن مواد مغذي، رطوبت و با در نظر گرفتن مقدار اولیه 
هاي بومی کم  هاي نفتی را سرعت بخشید و اگر فعالیت ریزاندام توان تجزیه هیدروکربن ، میECو 
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بومی از جمله هاي غیر اره، کود حیوانی به همراه تلقیح ریزاندام خاكباشد، مخلوط کردن موادي مثل 
 اضافه ی، را افزایش خواهد داد و به این صورتهاي نفت خوار روند کاهش آلاینده هاي فعال نفت باکتري

 .دهد بومی افزایش میهاي بومی و غیر ها را توسط میکرواورگانیسم کردن مواد آلی تجزیه هیدروکربن
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از آقایان مهندس قریشی، رئیس حفاظت محیط زیست پالایشگاه تهران و دکتر پهلوان، استاد گروه 
نمایی در این پروژه خاطر همکاري و راه همهندسی آب دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ب
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Abstract1 

Obtaining oil per day in Iran often caused its distribution and emission to the 
environment in various stages of operation and transportation. Efficient methods to 
clean up soil pollution, but environmentally friendly and suitable is inevitable. The 
aim of this study was optimization of total petroleum hydrocarbons (TPH) 
biodegradation by indigenous and non indigenous microorganisms in different 
applied remediation methods. Then, the best performance and trend of hydrocarbon 
contamination decomposition in time series were determined. Hence Ray's refinery 
contaminated soil with 38% TPH was used and thirteen treatments including 
fertilizers, animal manure, sawdust and inoculation of bacteria's (Bacillus subtilis, 
Bacillusmegaterium, Pseudomonasputida) were applied in soil thirteen times 
(every 2 weeks). The results showed that, treatments of bacteria + sawdust and 
bacteria had the greatest impact respectively with 35% and 34% decrease, of oil 
pollution of this soil and treatment of dry soil (without any additives except 
aeration) with a 20% reduction, had less effective in the amount of oil, than other 
treatments. The results indicated that, by active indigenous microorganisms and 
improving environmental conditions including aeration, additional nutrients and 
moisture, decomposition rate of petroleum can be increased. If native 
microorganism activity has low level, mixing sawdust, animal manure with 
inoculated non-native microorganisms including oil-eating active bacteria, will 
increase the process of reducing petroleum pollution. 
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