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 چکیده
های آلوده به پالایی خاکباشند. زیستزیست میکننده آلی در محیطهای آلودهترین گروههای نفتی یکی از شایعهیدروکربن

حاضر در یک خاک لوم  در تحقیق ،استزیست های نفتی در محیطسازی آلایندهبرای پاک مؤثرترکیبات نفتی یک فرآیند 

تحریک  ازجمله پالاییهای مختلف زیستروش در خاک، از %1با غلظت نفتا سبک  یشنی برای کاهش یا از بین بردن آلاینده

صورت این آزمایش بهزیستی، تلقیح زیستی و تیمار تلفیقی )شامل تیمار توأم تلقیح زیستی و تحریک زیستی( استفاده شد. 

کیلوگرمی انجام شد. پس از اجرای  3های تکرار در گلدان 3پالایی و زمان( با ، زیست)آلودگیعامل با سه پلات طرح اسپلیت

برداری شد و های آزمایشی نمونهروز، از گلدان 101و  01، 01، 55، 31، 01، 15، 11، 5در فواصل زمانی صفر، آزمایش 

پالایی باعث کاهش آلودگی نفتا شان داد که اعمال تیمارهای زیستگیری شد. نتایج نمقادیر تنفس پایه و برانگیخته اندازه

که طوریقرار داد، به ریتأثخاک را نیز تحت  ها(ریزجانداران )میکروارگانیسمسبک شده و همچنین آلودگی نفتی، فعالیت 

س پایه نسبت به تنفس زمان تنف باگذشتدست آمد، اما  بیشترین مقدار تنفس پایه و برانگیخته در روزهای ابتدائی به

منبع کربن ساده و در دسترس پاسخ  عنوانبه، شدهافزودهجامعه میکروبی به گلوکز  به نظربرانگیخته افت شدیدتری داشت، 

داده و تنفس برانگیخته کاهش کمتری داشت، اما تنفس پایه احتمالاً با کمبود منابع کربن مواجه شده و کاهش بیشتری داشت. 

 یرتأث( >P  11/1)در سطح احتمال پالایی تیمارهای زیستدیگر نسبت به پالایی، تیمار تلفیقی ای زیستاز میان تیماره

تیمارهای تلفیقی علاوه بر بالا بردن جمعیت میکروبی فعال  کاربردبه نظر  .های نفتی داشتبیشتری در کاهش هیدروکربن

شده و  تحریک جمعیت میکروبی بومی خاکباعث ها، عالیت آنشرایط بهینه برای ف نیتأمدرگیر در تجزیه ترکیبات نفتی و 

 .روشی مناسب برای حذف ترکیبات نفتی باشد

 زیستی، تنفس برانگیخته، تنفس پایهزیستی، تلقیحتحریک :کلمات کلیدی
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 مقدمه
اکتشافات نفت،  ازجملههای مختلف فعالیت

، نشت ناشی از تانکرهای نفتی و یا نشت نفت ونقلحمل

انتشار مقدار  منجر بهفرآیندهای مختلف بازیافت آن،  طی

زیست شده بسیار زیادی از ضایعات هیدروکربنی به محیط

پنگ و )کند های بزرگی را ایجاد میاست که آلودگی

بیش به مقدار  یمیپتروش داتیتولوجود  (.1442، همکاران

 لومتریک 15444 از یشبتن در سال و وجود  ونیلیم 04 از

 ستگاهیا 2044 از یشبتقال نفت و گاز و خطوط ان

 یهاتانکر حمل نفت و فرآورده 24444و  یریگسوخت

منابع خاک و تواند عاملی برای آلودگی می ،در ایران ینفت

و  ی)طلائ باشد ینفت یهابه نفت و فرآوردهآب کشور 

های نفتی در خاک، وجود هیدروکربن (.2021 ران،همکا

محیطی خاک را و زیست خصوصیات فیزیکی، شیمیایی

در . (1425، راماداس و همکاران)دهد قرار می ریتأثتحت 

های هیدروکربنی با ای از سوختنفتا به طبقهاین میان 

شود که در برج تقطیر پالایش پذیری بالا گفته میاشتعال

گیرد. نفت خام بین گازهای سبک و نفت سفید قرار می

 ،است اتم کربن 21تا  5های دارای نفتا شامل هیدروکربن

 متغیر سلسیوس درجه 144 تا 04 از هاآن جوشنقطه که

 درجه 144 تا 04 از را نفت خام اگر یعنی. است

 کنیم جدا را جوشیده بخش و دهیم حرارت سلسیوس

نفت  درصد 04 تا 25 معمولاً. آمد خواهد دست به نفتا

همین میزان  جهیدرنت آیدمی جوش به حرارت این در خام

مستقیم به نفتا تبدیل کرد.  طوربهتوان ز نفت خام را میا

نفتا  در دو نوع اما نفتا در بازار معمولاً

کربنی( و نفتا سنگین  ۶ و 5 هایهیدروکربن) سبک

 شودکربنی( عرضه می 21تا  ۶های )هیدروکربن

-یکی از مهم عنوانبه. نفتا (2441)نوروزپور و همکاران، 

 .در صنعت پتروشیمی است ستفادهموردا مواد اولیهترین 

خوراک اصلی تولید  عنوانبهمثال از نفتا  طوربه

و  هاحلال ازجملههای مختلف پتروشیمی فراورده

، ف مصنوعیالیا، پلاستیکلیه انواع ها، مواد اوکنندهرقیق

استفاده  مواد شویندههای صنعتی و برای تولید الکل

 (.2441و همکاران،  نوروز پور) کنندمی

های نفتی، هیدروکربن با توجه به اثرات مضر 

زیست ها در محیطاقدامات لازم برای کاهش سطح آن

های متعددی برای کاهش آثار روش ضروری است.

است، ولی مطالعه  افتهیتوسعهمحیطی آلودگی نفتی زیست

در این زمینه  متیقارزانساده، سریع و  هایروی روش

های های احیای خاکضروری است. یکی از بهترین روش

ها در تجزیه توانایی میکروارگانیسم لوده استفاده ازآ

. سازی بیولوژیکی استیند پاکآترکیبات سمی، طی فر

توان در خاک را می ترکیبات نفتیسازی بیولوژیکی پاک

 های بومی، افزایش موادتحریک میکروارگانیسم لهیوسبه

بی به واکسیژن به خاک یا تلقیح کنسرسیوم میکر غذایی و

-روش (.2441نوروزپور و همکاران، )ید ود بخشبهب خاک

شوند: پالایی خاک به دو دسته اصلی تقسیم میهای زیست

زیستی به زیستی، که روش تلقیحزیستی و تحریکتلقیح

کننده نفت بومی و غیربومی تخریب جانداران زیرمعرفی 

های پردازد که پس از جداسازی و شناسایی گونهمی

 آلودهخاکها به نفت امکان تلقیح آنکننده کارآمد تجزیه

اما در روش (. 2442افشارنیا و همکاران، )شود فراهم می

های ساز گونهوزیستی، تشدید فعالیت سوختتحریک

کننده نفت با اضافه کردن مواد مغذی و یا بومی تجزیه

گیرد، تا حذف ترکیبات نفتی گرهای آلی انجام میاصلاح

  همکاران و (. مرتضوی142۶ ،ارانوو و همک)افزایش یابد 

 در را خام نفت زیستی تجزیه ،ایمطالعه طی (1420)

 رسوبات در خاک بومی هایمیکروارگانیسم حضور

 و شن) شاهد تیمار سه در مکزیک خلیج شمال ساحلی

 و خام نفت به آلوده رسوبات ،(ییتنهابه ساحلی رسوبات

 همدیگر بارا  یآل ماده با همراه خام نفت به آلوده رسوبات

 خام نفت زیستی تجزیه که داد نشان نتایج و کردند مقایسه

 حدود آلی ماده همراه به نفت به آلوده رسوبات تیمار در

  .بود شاهد تیمار ذاتی زیستی تجزیه از بیشتر 6۶%

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%A7%D9%81_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D9%88%DB%8C%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
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ای های بیولوژیکی عنوان یک روش مناسب برشاخص

 ک، به. ریزجانداران خابررسی اثر آلاینده در خاک هستند

های اکوسیستمی بسیار حساس بوده و با ترین تنشکوچک

تنظیم میزان فعالیت، بیومس میکروبی و ساختار جامعه 

-زا میدر حال پاسخگویی به عوامل تنش سرعتبهخود 

باشند. همچنین تنوع ساختاری یک جامعه باکتریایی نیز به 

ها تغییرات محیطی بسیار حساس است و در واکنش با آن

کند. تنفس خاک، تنفس برانگیخته و سهم یر میتغی

های حساسی برای تعیین اثر شاخص CO2(q(متابولیکی 

متغییرهای محیطی بر فعالیت میکروبی خاک هستند که از 

اثر عوامل محیطی و  لیوتحلهیتجزاین پارامترها برای 

-گیری میهای وارده بر جمعیت میکروبی خاک بهرهتنش

 ؛1445 مایلا و کلوته،؛ 2441اران، نوروزپور و همک)شود 

ترین تنفس یکی از مهم(. 1420میسیاندرو و همکاران، 

فرآیندهای بیولوژیک خاک است، که توسط ریزجانداران 

گیرد. تنفس ریزجانداران خاک فرآیندی خاک صورت می

زاست که طی آن ترکیبات آلی با مبادله جفت انرژی

-یدکربن متصاعد میاکسها، اکسایش یافته و دیالکترون

، میزان pHعواملی نظیر دما، رطوبت،  یطورکلبهشود. 

مواد آلی، نوع و وضعیت آن )تازه و پوسیده( بر فعالیت 

در شرایط  .دارد ریتأثخاک  جانداران زیرفسی تن

توان با آزمایشگاهی علاوه بر تنفس پایه و طبیعی خاک می

 (SIR) افزودن سوبسترا به خاک تنفس حاصل از سوبسترا

 . (1421)ابراهیمی و همکاران،  گیری کردرا اندازه

( برای تجزیه 2021حسن شاهیان و همکاران )

های مواد مختلف هیدروکربنی دو سویه از باکتری

فارس جداسازی را از خلیج اسینتوباکترو  سودوموناس

 را در سودوموناسها میزان کارایی باکتری نمودند، آن

 ،(2016) افشارنیاارش کردند. درصد گز 42تجزیه نفت 

 پالایشگاه آلودهخاک در نفتی هایهیدروکربن کاهش برای

 شامل) نفت کنندهتجزیه باکتریایی هایجدایه از تبریز

COD 1-1، COD1-4، COD 2-1، COD 2-3  و 

COD 5-6 )پایه تنفس که کردند مشاهده و کردند استفاده 

 از بعد ولی یافت افزایش ابتدائی روزهای در خاک

 هاآن. داد نشان کاهش خاک پایه تنفس ماه چهار گذشت

 و هامیکروب برای غذایی مواد کاهش را کاهش این دلیل

 .کردند توجیه میکروبی مرگ و ثابت فاز به رسیدن

تواند های آلوده به نفت میخاک ییپالا ستیز حالنیباا

 زمانمدتها و ماهیت هیدروکربن ریتأثتحت  شدتبه

  .ی قرار گیردآلودگ

ها در با توجه به تنوع ترکیبات نفتی و کاربرد آن

های هدف این مطالعه اجرای روش های مختلف،حوزه

از قبیل تحریک زیستی )شامل  ییپالا ستیزمختلف 

(، افزودن 14:5:2C:N:P)با نسبت  نیتروژن و فسفرتأمین 

 Tween 80 (w-v 2( و سورفکتانتw-w %5دامی )کود 

یمار تلقیح زیستی )استفاده از کنسرسیوم ((، ت4/0%

-Arthrobacter sp. COD2( v-w %5باکتریایی )

3،Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 

،S. acidamainiphila COD1-1  ( به میزانv-w %5))، 

تیمار تلفیقی )شامل تیمار توأم تلقیح زیستی و تحریک 

 نفتا سبکحذف زیستی ترکیب نفتی  منظوربهزیستی( 

ها با هم، بررسی روند . علاوه بر مقایسه این روشاست

 مورداستفادهتغییرات فعالیت تنفسی خاک در تیمارهای 

گیرد تا بتوان قرار می موردتوجهبخش دیگری است که 

تیمارهای  یرتأثو شاهد تحت  آلودهخاکای بین مقایسه

 مختلف انجام داد. 

 

 هامواد و روش
 پالاییو اعمال تیمارهای زیستسازی خاک آماده 

در این آزمایش از یک خااک دارای بافات لاوم    

خلعت پوشاان   ستگاهیاز ا موردنظراستفاده شد. خاک  شنی

-برای استفاده در گلادان  شد وبرداری نمونه زیدانشگاه تبر

. متاری عباور داده شاد   میلای  1از الاک  کیلوگرمی  0های 

در  فادهمورداسااتخصوصاایات فیزیکاای و شاایمیایی خاااک 

 آورده شده است. )2جدول (

                                                 
1 Surfactant 
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 خاک مورد آزمایش  نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی -1جدول 

 

 نفتا سبکپس از آمیخته کردن خاک با برای انجام آزمایش 

هاا  در گلادان نمونه خاک ( و اعمال تیمارها، %2)به میزان 

 15دمای در  شدهآلودههای ریخته شد و سپس نمونه خاک

داری شدند. برای روز نگه 214به مدت  ،گرادیسانتدرجه 

پاالایی  اجرای این آزمایش از تیمارهاای مختلاف زیسات   

 و روش تلفیقااییعناای تحریااک زیسااتی، تلقاایح زیسااتی 

باا   باار کیای هفتهها در طول آزمایش، نمونهاستفاده شد. 

ای دو بااار و هفتااه شاادند هااوادهیروش مخلااوط کااردن 

باا روش اساپری کاردن آب روی     هاا طوبت نمونه خاکر

داشات  درصاد ررفیات نگاه    64-24 ها تا حدنمونه خاک

قباال از شااروع آزمااایش بااا تنظاایم شااد.  (FC)خاااک آب

گیاری شاده   خااک انادازه   FCاستفاده از صفحات فشاری 

از  214و  14، ۶4، 45، 04، 25، 24، 5، 4در روزهای بود. 

زیستی تنفس پایه و  گیری فعالیتاندازه منظوربههر گلدان 

باا توجاه باه     بارداری انجاام شاد.   تنفس برانگیخته نموناه 

فاکتورهای آزمایش شامل فاکتور آلاودگی  توضیحات فوق 

شامل پالایی ))وجود و عدم وجود آلودگی(، فاکتور زیست

، استفاده نیتروژن و فسفر نیتأمتیمار شاهد، تلقیح باکتری، 

( بودناد.  کود دامی و تیمار تلفیقای از سورفکتانت، افزودن 

با توجه به اینکاه   بوده است. 0تعداد تکرار در آزمایش نیز 

های مختلف در طاول آزماایش نیاز    برداری در زماننمونه

 وجود داشته است فاکتور سوم نیز زمان بوده است.

 

 تلقیح زیستی و تحریک زیستی و تیمار تلفیقی
ای باکتریایی هزیستی از جدایهبرای انجام تلقیح

، (Arthrobacter sp. COD2-3کننده نفت تجزیه

Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 ،

Stenotrophomonas acidamainiphila COD1-1 )

های جدایه(. 2442)افشارنیا و همکاران، استفاده شد 

در این آزمایش از بانک میکروبی گروه علوم  مورداستفاده

اه تبریز تهیه شدند. هر سه جدایه و مهندسی خاک دانشگ

طور جداگانه در محیط کشت نوترینت براث به ابتدا به

درجه  1۶ساعت در انکوباتور در دمای  14مدت 

سلسیوس کشت داده شدند و پس از رسیدن به جمعیت 

 254) وزنی-حجمی 5( به میزان CFU/ml 224%مناسب )

به  گرم خاک( 0444لیتر زادمایه باکتریایی در میلی

های مورد آزمایش بر اساس چینش آزمایش تلقیح خاک

شدند. در تحریک زیستی، بعد از تهیه کود گاوی، کودها 

 دوروز هوا خشک شد و سپس از الک  چهاربه مدت 

 مورداستفادهوزنی  %5متری عبور داده شد و با نسبت میلی

 مورداستفادهکود  (.2442، افشارنیا و همکاران)قرار گرفت 

درصد کربن،  5/4و  51/2، 1۶/14یب دارای به ترت

که  نیتروژن و فسفرنیتروژن و فسفر بود. در مورد تیمار 

عناصر نیتروژن و فسفر بود با توجه به  ینتأممربوط به 

عناصر نیتروژن و  ینتأم(، جهت C:N:P) 14:5:2 نسبت

فسفر به ترتیب از منابع نیترات آمونیوم و فسفات پتاسیم 

با تیمار کود  آلودهخاکنمونه در  عنوانبهاستفاده شد )

گرم کود از منبع فسفات  61/4، نیتروژن و فسفرشیمیایی 

 0گرم کود از منبع نیترات پتاسیم به ازای  4/0پتاسیم و 

کیلوگرم خاک گلدان استفاده شد(. همچنین جهت استفاده 

در تیمارهای مربوطه از  Tween 80از سورفاکتانت 

دشتی و )وزنی استفاده شد -حجمیدرصد  0/4نسبت 

در تیمار تلفیقی مخلوطی از کنسرسیوم  (.1425، همکاران

-وزنی 5وزنی، کود گاوی با % -حجمی 5باکتریایی با %

و سورفاکتانت  نیتروژن و فسفروزنی، کود شیمیایی 

Tween 80 % با توجه  وزنی استفاده شد. -حجمی 0/4با

pH 
گل 

 اشباع

eEC 
(dS/m) 

فسفر 

 (mg/kg)جذبقابل

 اولسن

پتاسیم 

 جذبقابل

(mg/kg)  استات

 N1آمونیوم 

درصد 

کربن 

 آلی

رس 

 )درصد(

سیلت 

 )درصد(
 بافت شن )درصد(

آهک 

)درصد 

کربنات 

کلسیم 

 معادل(

رطوبت 

ظرفیت 

مزرعه 

)درصد 

 وزنی(

65/7 09/1 3 101 17/9 11 13 50 Sandy 

Loam 
16/2 67/12 
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در این  فادهمورداستبه توضیحات فوق تیمارهای آزمایشی 

نیتروژن و  ینتأمتحقیق شامل تیمار شاهد، تلقیح باکتری، 

، استفاده از سورفکتانت، افزودن کود دامی و تیمار فسفر

های مختلف است که سورفکتانت ذکرقابلتلفیقی بود. 

( و زیستی از طریق امولسیون 24شیمیایی )نظیر تویین 

ی این پذیرنمودن ترکیبات نفتی باعث افزایش انحلال

افزایش دسترسی زیستی  یجهدرنتترکیبات در محیط آبی و 

های زنده به این ترکیبات و بهبود شرایط میکروارگانیسم

عناصر  ینتأمشوند. همچنین ها میتجزیه و مصرف آن

نیتروژن، فسفر و پتاسیم به مقدار و نسبت مناسب در 

است بدین خاطر در تحقیق  مؤثر پالاییپیشبرد زیست

ا توجه به نتایج آنالیز خاک و حضور ماده نفتی ر بحاض

قرار گرفت که این  مورداستفادهصرفاً نیتروژن و فسفر 

 نیتروژن و فسفراختصاری  صورتبهتیمار خاص نیز 

 نامگذاری شد.

 

 گیری تنفس پایه و تنفس برانگیخته  اندازه
گیری تنفس پایه به روش تیتراسیون انجام اندازه

گرم خاک مرطوب به داخل  24 (.2125، اندرسون)شد 

لیتر محلول میلی 24لیتری با  5/2دار ای دربررف شیشه

 15روز در دمای  سهمولار به مدت  2/4هیدروکسیدسدیم 

، شد. پس از اتمام انکوباسیون گرماگذاریدرجه سلسیوس 

محلول  منظور تعیین تنفس پس از تخلیهبه

مرتبه با  دو به درون ارلن، داخل ررف هیدروکسیدسدیم

ستشو داده شد و سپس دو شلیتر آب مقطر میلی 24

 4-0مولار اضافه شد و  5/4باریم لیتر محلول کلریدمیلی

فتالئین به محلول اضافه شد و با اسید قطره شناساگر فنل

مولار تیتر شد. برای نمونه شاهد نیز همین  2/4کلریدریک 

تنفس  مراحل کار بدون افزودن نمونه خاک اجرا شد. در

درصد(  4/4گرم گلوکز )میلی 44برانگیخته پس از افزودن 

گیری گرم خاک مرطوب همانند روش فوق اندازه 24به 

متصاعد شده پس از گذشت  2COشد، با این تفاوت که 

 گیری شد.   ساعت به روش تیتراسیون اندازه ۶

 

 آماری وتحلیلیهتجز

پلات طرح فاکتوریل اسپلیت صورتبهآزمایش 

 پایه طرح کاملاً تصادفی به اجرا درآمد، که در آن زمان بر

)وجود ، آلاینده روز( 214 صفرتازمان مختلف، از روز  1)

 شامل) پالاییو تیمارهای زیستو عدم وجود نفتا سبک( 

، استفاده نیتروژن و فسفر ینتأمتلقیح باکتری، تیمار شاهد، 

، (و تیمار تلفیقیافزودن کود دامی از سورفکتانت، 

در  های میانگینمقایسه .گانه آزمایش بودندفاکتورهای سه

افزار توسط نرم LSDدرصد با آزمون یک سطح احتمال 

انجام گرفت. نمودارها نیز توسط SPSS-24 آماری 

 ترسیم شدند. Excelافزار نرم

 

 نتایج و بحث
های زیستی طبق نتایج حاصل از پایش فعالیت

)خاک  یآلودگ هایتورفاک ینبپالایی، خاک طی زیست

 ییپالایستز یمارهای(، تنفتا سبکبه  آلودهخاکشاهد و 

 یومکنسرس یحتلق پالایی،یستز یمار)خاک شاهد بدون ت

نیتروژن  یمیاییش ، کودTween 80سورفکتانت  یایی،باکتر

، 24، 5، 4( و فاکتور زمان )یقیو  تلف یگاو ، کود و فسفر

ز( در سطح احتمال رو 214و  14، ۶4، 45، 04، 14، 25

%2 (42/4 P<اختلاف ) جدول  داری وجود داشتمعنی(

مقدار تنفس پایه به ترتیب در ،  (2شکل )با توجه به  .(1

و تلقیح کنسرسیوم  Tween 80تیمار تلفیقی، سورفکتانت 

ها کود باکتریایی بیشترین مقدار به دست آمد و پس از آن

،  نیتروژن و فسفراهد و کود شیمیایی گاوی، خاک ش

 در یک گروه آماری قرار گرفتند.  BRمقدار  ازنظر
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 شده یریگاندازه صفات انسیوار هیتجز -2جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه هیپا تنفس ریمقاد -1 شکل

 (MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ، (NP) نیتروژن و فسفر ییایمیش کود ،Tween 80 (T) سورفکتانت

 

 

 

 منابع تغییرات

 

 میانگین مربعات 

 تنفس پایه تنفس برانگیخته درجه آزادی

 0 **649/19 **596/1 (A)فاکتور زمان 

 992/9 927/9 29 خطا

 6 **111/1 **139/9 (Bپالایی )فاکتور تیمار زیست

 A×B 46 **610/9 **972/9اثر متقابل 

 1 **137/12 **503/3 (Cفاکتور آلودگی )

 C˟A 0 **432/4 **214/1اثر متقابل 

 C˟B 6 **420/9 **121/9اثر متقابل 

 A×B×C 46 **495/9 **971/9اثر متقابل 

 997/9 930/9 229 خطا

 41/11 35/5 ---- ب تغییرات%ضری

 (P<0.01) 1دار بودن در سطح احتمال %**معنی
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در  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ )ب-2شکل 

(، خاک شاهد CC) پالاییستیز ماریخاک شاهد بدون ت

، خاک آلوده Tween 80 (CT)شده با سورفکتانت  ماریت

 آلودهخاکو  Tween 80 (LC) ماریبدون ت نفتا سبکبه 

 Tween 80  (LT)شده با ماریت

 

 

 

 
 

در  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ )الف-2شکل 

(، خاک شاهد CC) پالاییستیز ماریخاک شاهد بدون ت

نفتا به  آلودهخاک(، CI) ییایباکتر ومیشده با کنسرس ماریت

 حیتلق آلودهخاک( و LC) ییایباکتر ومیبدون کنسرس سبک

 (LI) ییایباکتر ومیشده با کنسرس

 

 

 

 

 

 

 
در خاک  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)د-2شکل 

 ماری( ، خاک شاهد تCC) پالاییستیز ماریشاهد بدون ت

بدون  نفتا سبکبه  آلودهخاک(، CM) یکود گاوشده با 

 یشده با کود گاو ماریت آلودهخاک( و LC) یکود گاو ماریت

(LM) 

 

 

 

 

 

 
در خاک  هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)ج-2شکل 

 ماری(، خاک شاهد تCC) ییپالا ستیز ماریشاهد بدون ت

 آلودهخاک، (CNP)  نیتروژن و فسفر ییایمیشده با کود ش

  نیتروژن و فسفر ییایمید شکو ماریبدون ت نفتا سبکبه 

(CNP)  شده با کود  ماریت نفتا سبکبه  آلودهخاکو

 (LNP) نیتروژن و فسفر ییایمیش
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در تنفس پایه در  آمدهدستبهطبق نتایج 

(، کود الف-1)شکل  (I)تیمارهای کنسرسیوم باکتریایی 

(، تیمار ب-1شکل ) (NP) نیتروژن و فسفرشیمیایی 

Tween 80 (T) ( تیمار کود گاوی ج-1شکل ،)(M )

ه( در روزهای -1)شکل  (MIX)( و تلفیقی د-1شکل )

شدت ام با 04تا  25با شیب زیاد افزایش و از روز  ابتدائی

پیش با شیب کاهشی ملایم  04و بعد از روز  افتهیکاهش

رفته است. همچنین میزان تنفس پایه در تیمارهای تلفیقی، 

و تلقیح کنسرسیوم باکتریایی  Tween 80سورفکتانت 

  بیشترین مقدار به دست آمد.

دار معنی، افزایش (الف-1شکل )با توجه به 

در روزهای درصد  یکتنفس پایه در سطح احتمال 

های این است که میکروارگانیسم دهندهابتدائی نشان

به  شدهافزودههای موجود در خاک و میکروارگانیسم

منبع کربن استفاده  عنوانبههای نفتی خاک، از هیدروکربن

یابد، اما ها افزایش میاند و فعالیت میکروبی آنکرده

زمان و کاهش  باگذشتشود که مشاهده می طورهمان

س، فعالیت و جمعیت های در دسترمیزان هیدروکربن

گیری میزان تنفس پایه اندازه تیدرنهاها، و میکروارگانیسم

-زمانی نتیجه یستیز حیتلق  .است افتهیکاهششده نیز 

های بخش خواهد بود که آلاینده روی میکروارگانیسم

، وو و همکاران)منفی داشته باشد  یرتأثبومی خاک 

یک  یستیز یحتلقاند که روش ها نشان دادهبررسی (.1420

  آلودهخاکهای نفتی در روش مناسب برای تخریب آلاینده

 

روی تخریب نفت  یستیز یحتلق یرتأثاست. اما 

برانگیز است. برخی مطالعات یک موضوع مهم و چالش

تنها باعث افزایش راندمان  یستیز یحتلقدهند که می نشان

شود در حالیکه موقت می طوربهها تخریب هیدروکربن

پالایی مناسب برای یک روش زیست یستیز یکرتح

  (.1422، کایوپی و همکاران) استها آلاینده مؤثرحذف 

(، در آزمایش خود از کنسرسیوم 1422زائو و همکاران )

 Rhizobium sp. ،Microbacteriumباکتریایی شامل 

sp. ،Rhodococcus sp. ،Bacillus sp. ،Brucella 

sp. ،Pseudomonas sp  وRoseomonas sp.  استفاده

نفت خام با غلظت اولیه  %2/51کردند. تقریباً 

گراد طی هفت درجه سانتی 04گرم بر لیتر در میلی24444

های آلیفاتیک روز حذف شد، و میزان حذف هیدروکربن

 نوروزپور بوده است. %0۶و  %4/62و آروماتیک به ترتیب 

در تحقیقی مشابه برای کاهش  ،(2441) و همکاران

درصد  6های نفتی، بعد از ایجاد لودگی هیدروکربنآ

، COD 2-3)های باکتریایی آلودگی نفتا سنگین از جدایه

COD 1-1  وCOD 5-6) استفاده کرد و نتایج ایشان ،

تلقیح شده با  مقدار تنفس پایه در نمونه خاک؛ نشان داد

بدون تلقیح  کنسرسیوم باکتریایی نسبت به نمونه خاک

 ریغو  آلودهخاکتلقیح میکروبی در هر دو بیشتر است. 

در روزهای ابتدائی منجر به افزایش تنفس پایه خاک  آلوده

شده است، همچنین تنفس پایه در حضور آلاینده 

 

 
 

 ماری( ، خاک شاهد تحت تCC) پالاییستیز ماریدر خاک شاهد بدون ت هیتنفس پا ریمقاد یزمان راتییروند تغ)ه-2شکل 

 (LMIX) یقیتلف ماریبا ت آلودهخاک( و LC) یقیتلف ماریبدون ت نفتا سبکبه  آلودهاکخ(، CMIX) یقیتلف
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به نفتای سنگین( نسبت به خاک شاهد بیشتر  آلودهخاک)

 گیری شده است. اندازه

میزان تنفس پایه در ، (ب-1شکل  )با توجه به

 یکروزهای ابتدایی در سطح احتمال 

رسد علت به نظر میاست،  افتهیشیافزادرصد  

در حضور  آلوده ریغو  آلودهخاکتنفس پایه در  ادشدنیز

، در روزهای ابتدائی این است Tween 80سورفکتانت 

 عنوانبه Tween 80ها از سورفکتانت که میکروارگانیسم

اند و همچنین دلیل افزایش بیشتر ده کردهمنبع کربن استفا

 ریغنسبت به خاک  نفتا سبکبه  آلودهخاکتنفس پایه در 

، Tween 80این است که در حضور سورفکتانت  آلوده

های نفتی برای فراهمی زیستی منابع کربن هیدروکربن

و   یقندعل یورناصرشود. ها زیاد میمیکروارگانیسم

 بانفت خام  یآلودگکاهش  یبرا (2014) همکاران

 یولوژیکیو ب یمیاییش یاز پارامترها یمصنوع آلودگی

تلقیح  یمارهایدر ت یکروبیتنفس م یزاناستفاده کردند. م

سودوموناس های یوم باکتریایی )باکتریکنسرسشده با 

سورفکتانت  علاوه( بهلاتروسپروس باسیلوسو  پوتیدا

Tween 20یمارا تب یدارمعنیبوده و اختلاف  یشتر، ب 

ترکیبات نفتی سنگین  به دلیل حلالیت پایین  شاهد داشت.

هستند که این امر  ستیزطیمحدارای ماندگاری بالا در 

منیف و )شود ها میباعث کاهش دسترسی زیستی آن

های مختلف شیمیایی و سورفکتانت(. 1425، همکاران

های نفت زیستی از طریق امولسیون نمودن هیدروکربن

پذیری این ترکیبات در محیط افزایش انحلالخام باعث 

-افزایش دسترسی زیستی میکروارگانیسم جهیدرنتآبی و 

و مصرف های زنده به این ترکیبات و بهبود شرایط تجزیه 

همکاران  . لای و(1424، سوزا و همکاران)شوند ها میآن

 زیستی سورفکتانت دو اثر بررسی (، طی تحقیقی به1441)

 تویین شیمیایی سورفکتانت دو و فاکتینرامنولیپید، سور

 %1/4برابر  هاآن تمامی )مقادیر 244 ایکس تریتون و 24

 خاک خام از نفت زیستی تجزیه در حجمی(/ وزنی

 میزان این ترکیبات از هرکدام کردند بیان و پرداختند

 که داده افزایش %4 و ۶، 24 ، 10 به ترتیب را تجزیه

 . داد نشان را مثبت ییرمقدار تغ بیشترین رامنولیپید

، میزان تغییرات تنفس (ج-0شکل  )با توجه به

نسبت به نمونه  نفتا سبکهای آلوده به پایه در نمونه خاک

در روزهای ابتدائی  خصوصبههای بدون آلودگی خاک

رسد در روزهای ابتدائی چون منبع بیشتر است. به نظر می

ها زیاد است میزان س میکروارگانیسمغذایی در دستر

زمان  باگذشتتنفس نیز در این دوره افزایشی است، ولی 

های موجود در خاک و و مصرف شدن هیدروکربن

تنفس پایه روند کاهشی داشته است.  کمتر بودن  جهیدرنت

در  ژهیوبه، LCنسبت به  LNPمیزان تنفس پایه در تیمار 

عنوان داشت  گونهنیاان روز را شاید بتو 14تا  5فاصله 

کمک نموده  نیتروژن و فسفرکه اضافه شدن کود شیمیایی 

 ازنظرها تری برای میکروارگانیسمآلاست تا شرایط ایده

اینکه کربن  یجابهافزایش بیومس کربن فراهم شود و 

دفع نمایند  2COرا بیشتر به شکل  نفتا سبکموجود در 

و همکاران  وروزپورناند. خود ذخیره نموده تودهیزدر 

بعد  ی،نفت هاییدروکربنه یکاهش آلودگ ی(، برا2441)

ین از کود شیمیایی نفتا سنگ یدرصد آلودگ 6 یجاداز ا

استفاده کردند.  C/N/P 14:5:2با نسبت  نیتروژن و فسفر

های ها نیز میزان تنفس پایه در نمونه خاکدر نتایج آن

نسبت به نمونه  نیتروژن و فسفرتحت تیمار کود شیمیایی 

در روزهای  نیتروژن و فسفرهای بدون کودشیمیایی خاک

ابتدائی بیشتر بود و با گذشت زمان و کاهش منبع کربن 

ها نیز کاهش یافت. جعفری و نفتی میزان تنفس آن

به نفت کوره  آلودهخاک( طی تحقیقی در 2011همکاران )

ر های نفتی دواقع در شرکت ملی پخش و پالایش فرآورده

 نیتروژن، فسفر و پتاسیمشهرستان شاهرود، کود شیمیایی 

و کمپوست زباله شهری  14:1:2و  24:2:2را در دو نسبت 

ها درصد جداگانه به گلدان 25و  24، 5را در سه سطح 

. قراردادند یموردبررسهفته  21اعمال کردند و در مدت 

 ه بیشترین مقدار تجزیه مربوطها به این نتیجه رسیدند کآن

درصد و کود  25تیمار کمپوست زباله شهری با نسبت به 

بود که  14:1:2با نسبت  و پتاسیم نیتروژن، فسفرشیمیایی 
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بود. با افزودن  افتهیکاهشاز نفت  ۶1و % 51به ترتیب %

میزان سرعت تنفس میکروبی به و پتاسیم  نیتروژن، فسفر

افزایش  شدتبهپذیر دلیل مصرف ترکیبات آسان تجزیه

یافت. سپس سرعت تنفس میکروبی به دلیل وجود 

و از تعداد  داکردهیپترکیباتی با وزن مولکولی بالا، کاهش 

ها نیز کاسته شده و ادامه تجزیه با کندی میکروارگانیسم

( به این نتیجه 2115همراه بود. والورث و همکاران )

توان های خاک را میرسیدند که تجزیه هیدروکربن

کاربرد عناصر غذایی مانند نیتروژن و به مقدار  لهیوسبه

 واردکردنکمی فسفر افزایش داد. تجزیه نفت به علت 

 C/Nمقادیر عظیم کربن آلی به خاک باعث افزایش نسبت 

های خاک شود که برای رشد و فعالیت میکروارگانیسممی

مواد غذایی معدنی از طریق  نیتأم، اما با استنامناسب 

)کیم و ان این نسبت را تعدیل کرد توکوددهی می

هوادهی فعال و افزایش عناصر غذایی  (.1445همکاران، 

-معنیپالایی اثر زیست فرایندازت و فسفر در قالب یک 

کننده های تجزیهداری بر تحرک و تنوع باکتری

آرامسای )کند به نفت ایجاد می آلودهخاکهیدروکربن در 

 (.1444، و همکاران

، همانطورکه در (د-1شکل )با توجه به 

-تیمارهای قبلی هم مشاهده شد میزان تنفس پایه در خاک

های آلوده در روزهای ابتدائی بسیار بیشتر از خاک بدون 

 نفتا سبکبا  شدهآلودههای آلودگی )شاهد( بود. در خاک

ها زیاد چون میزان هیدروکربن در دسترس میکروارگانیسم

منبع کربن استفاده کرده و فعالیت و  عنوانبهاست، از آن 

دلیل بالا است.  افتهیشیافزاها نیز میزان تنفس آن جهیدرنت

بودن تنفس پایه در تیمار کود گاوی در روزهای ابتدائی 

در کود موجود های بومی ( میکروارگانیسم2ناشی از: 

بهبود خواص فیزیکی خاک و افزایش تهویه ( 1گاوی، 

( وجود عناصر غذایی 0، کاربرد کود گاوی جهیدرنتخاک 

 ،هامنبع غذایی برای میکروارگانیسم نیتأمدر کود گاوی و 

زمان و کاهش منبع غذایی و میزان  باگذشتاست. اما 

فشارنیا است. ا افتهیکاهشآلاینده میزان تنفس پایه نیز 

در  آلودهخاکبرای کاهش آلودگی نفت خام در  ،(2016)

وزنی( -)وزنی 5یشگاه تبریز از کود گاوی به میزان %پالا

نشان داد که در روزهای ابتدائی  هاآن استفاده کردند. نتایج

ماه تنفس  4بود و پس از  افتهیشیافزاتنفس پایه خاک 

-پایه خاک کاهش چشمگیری داشت دلیل این امر را می

های توان به کاهش عناصر غذایی برای میکروارگانیسم

سیدن به فاز ثابت و مرگ میکروبی مربوط خاک و ر

کود گاوی علاوه بر فراهم کردن مواد مغذی بر دانست. 

بهبود خواص فیزیکوشیمیایی  لیبه دلها میکروارگانیسم

ها به خاک های آلوده باعث سازگاری سریع میکروبخاک

آلوده شده و نهایتاً منجر به افزایش فعالیت میکروبی و 

 افشارنیا،) نفتی در خاک شده است تجزیه بالای ترکیبات

-(، برای زیست2024(. مینایی تهرانی و همکاران )2016

درصد از مواد  1پالایی خاک آلوده به نفت خام سنگین 

افزودنی از قبیل کود شیمیایی نیتروژن و فسفر، کود 

های چوب مکمل و تراشه عنوانبهدرصد  5حیوانی 

کود حیوانی سبب  ؛ادها نشان داستفاده نمودند. نتایج آن

ها و افزایش برای تکثیر باکتری ازیموردنافزایش عناصر 

بیشترین کاهش به و همچنین ها در خاک شد. جمعیت آن

کود  زمانهمدرصد در تیماری که به آن  ۶5میزان 

بود اتفاق افتاد. مقدار  شدهافزودهشیمیایی و تراشه چوب 

بود  شدهفهاضاکاهش در تیماری که به آن کود حیوانی 

باعث  ییتنهابهدرصد و استفاده از کود شیمیایی  ۶4حدود 

 درصد شده بود. 55کاهش نفت در حدود 

، در حالت کلی میزان (ه-1شکل )با توجه به 

تحت تیمار تلفیقی بیشتر از  آلودهخاکتنفس پایه در 

رسد افزایش بدون تیمار تلفیقی بود. به نظر می آلودهخاک

های تحت تیمار تلفیقی به علت تنفس پایه در خاک

که به فراهمی زیستی  24حضور سورفکتانت تویین 

ها کمک کرده، همچنین وجود کود شیمیایی هیدروکربن

و کود گاوی به تحریک زیستی کمک  نیتروژن و فسفر

میزان فعالیت جمعیت میکروبی  جهیدرنتکرده است و 

جمعیت میکروبی بومی خاک  به خاک و شدهافزوده

اگرچه افزایش تنفس میکروبی در  .است افتهیشیافزا

-التجزیه نسبت داده میمواردی به مصرف ترکیبات سهل
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شود و در ادامه به دلیل وجود مواد با وزن ملکولی بالاتر و 

قرار گرفتن آن توسط جامعه میکروبی  مورداستفادهکمتر 

(. 2011، همکارانجعفری و )شود باعث کاهش تنفس می

یک  عنوانبه شدهاستفاده نفتا سبکرو اما در آزمایش پیش

 یراحتبهشود که به نظر کربنه شناخته می ۶تا  5منبع کربن 

گیرد و پس از مصرف قرار می جانداران زیر مورداستفاده

گومز و سرتاج  است. شدهثابتآن روند تغییرات تنفس 

 144نفت با غلظت  برای خاک مزرعه آلوده به ،(1424)

زیستی )استفاده از کنسرسیوم میکروگرم بر گرم از تلقیح 

زیستی )استفاده از کمپوست آلی( میکروبی( و تحریک 

پالایی استفاده کردند. استفاده از تیمار زیست عنوانبه

کنسرسیوم میکروبی و کمپوست آلی نشان داد که کارایی 

به  آلودهاکخبود. ولی در  %51و  %55حذف به ترتیب 

میکروگرم بر گرم از مخلوط  2۶۶نفت با غلظت 

کنسرسیوم میکروبی و کمپوست استفاده شد و در مدت 

 مشاهد شد.  21روز، کاهش آلودگی به میزان % 44

 

 

 

 

 

 

 تنفس برانگیخته

 (SIR)از تنفس برانگیخته  آمدهدستبهنتایج 

 هآلودخاکنشان داد که بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و 

(، فاکتور تیمارهای زیست پالایی )خاک نفتا سبکبه 

پالایی، تلقیح کنسرسیوم شاهد بدون تیمار زیست

، کودهای شیمیایی Tween 80باکتریایی، سورفکتانت 

، 4، کود گاوی و  تلفیقی( و فاکتور زمان )نیتروژن و فسفر

روز( در سطح  214و  14، ۶4، 45، 04، 14، 25، 24، 5

با . دار وجود داردمعنیاختلاف  (P<0.01) 2احتمال %

نشان داد که اثر   ، نتایج تجزیه واریانس0توجه به شکل 

 درصد 2پالایی در سطح احتمال فاکتور تیمارهای زیست

داری داشت. طبق مقایسات معنیبر تنفس برانگیخته اثر 

میانگین بیشترین تنفس برانگیخته به ترتیب مربوط به 

و تیمار کنسرسیوم باکتریایی  تیمار تلفیقی، کود گاوی

، کود شیمیایی Tween 80است و پس از آن تیمار 

های بعدی هستند. و خاک شاهد در رتبهنیتروژن و فسفر 

های میکروبی موجود در تیمارهای رسد گروهبه نظر می

تلفیقی، کود گاوی و افزودن مایه تلقیح باکتریایی به 

فس برانگیخته را و میزان تن پاسخ داده شدهمصرفگلوکز 

 اند. افزایش داده

 

 
 ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه ختهیبرانگ تنفس ریمقاد -3 شکل

(I)، سورفکتانت Tween 80 (T)، نیتروژن و فسفر ییایمیش کود (NP)، یگاو کود (M) یقیتلف ماریت و (MIX)) 

 

 

 



 پالاییشنی آلوده به نفتا سبک در تیمارهای مختلف زیستپایش تغییرات تنفسی خاک لوم/ 733  

 

 
خاک  در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند( ب-4 شکل

، خاک شاهد تیمار شده با (CCپالایی )شاهد بدون تیمار زیست

 ماریت بدون نفتا سبک به آلوده خاک ،Tween 80 (CT)سورفکتانت 

Tween 80 (LC) شده با ارمیت و خاک آلودهTween 80  (LT) 

 

 
 خاک در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند (الف-4 شکل

 با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد

 بدون نفتا سبک به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس

 ومیکنسرس با شده حیتلق آلوده خاک و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس

 (LI) ییایباکتر

 

 
خاک  در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند (د-4 شکل

خاک شاهد تیمار شده با  ،(CC) یپالایشاهد بدون تیمار زیست

ی گاو کود ماریت بدون نفتا سبک به لوده، خاک آ(CM)کودگاوی 

(LC) ی گاو کود یمار شده باو خاک آلوده ت (LM) 

 

 
خاک  در برانگیخته تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند(ج-4شکل 

، خاک شاهد تیمار شده با (CCپالایی )شاهد بدون تیمار زیست

 نفتا سبک به آلوده خاک ،(CNP) نیتروژن و فسفر کود شیمیایی

و خاک آلوده به  (CNP) و فسفرنیتروژن  ییایمیش کود ماریت بدون

 (LNP) نیتروژن و فسفر تیمار شده با کود شیمیایی نفتا سبک

 

 
 

 یقیتلف ماریت تحت شاهد خاک ، (CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در ختهیبرانگ تنفس ریمقاد یزمان راتییتغ روند( ه-4 شکل

(CMIX)، یقیتلف ماریت بدون تا سبکنف به آلوده خاک (LC) یقیتلف ماریت با آلوده خاک و (LMIX) 
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در تنفس برانگیخته در  آمدهدستبهطبق نتایج 

(، کود الف-4شکل ) (I)تیمارهای کنسرسیوم باکتریایی 

، تیمار (ب-4شکل ) (NP) نیتروژن و فسفرشیمیایی 

کل )ش( M)، تیمار کود گاوی (ج-4شکل )( T) 24توئین 

تنفس مقدار (، ه-4شکل )( MIX)( و تیمار تلفیقی د-4

پالایی های تحت تیمارهای زیستبرانگیخته در خاک

پالایی بیشتر مار زیستهای بدون تینسبت به نمونه خاک

باعث تحریک بیشتر  شدهافزودهگلوکز  درواقعاست. 

های موجود در خاک شده و میزان تنفس میکروارگانیسم

ناشی از سوبسترا را افزایش داده است. اما با گذشت زمان 

و  نفتا سبکو مصرف شدن منابع کربنی اعم از گلوکز یا 

اهد میزان های آلوده و شدیگر عناصر غذایی در خاک

که  گونههماناست.  داکردهیپتنفس برانگیخته نیز کاهش 

های روز تحت( در خاک24از شکل مشخص است )تا 

جمعیت میکروبی با شوک مواجه  ،نفتا سبکبا  شدهآلوده

است. به نظر  افتهیکاهشاند و میزان تنفس برانگیخته بوده

های میکروبی حساس در این فاصله زمانی گروه

گیری جامعه میکروبی و به مرور شاهد نمونه اندشدهحذف

های هستیم. اما در مورد خاک SIRبه آلاینده و افزایش 

غیرآلوده که به نظر با کمبود منابع کربنی یا ماده آلی مواجه 

اند به محض افزودن گلوکز، تنفس برانگیخته بوده

به بیشترین مقدار  25تا روز  کهیطوربهو  افتهیشیافزا

رسیده است. با توجه به اینکه میزان تنفس برانگیخته خود 

های تیمار شده با کنسرسیوم باکتریایی نسبت به در خاک

خصوص در روزهای ابتدائی زیاد های تیمار نشده بهخاک

در  شدهاضافهرسد جدایه های باکتریایی است، به نظر می

هر دو خاک آلوده و شاهد باعث این افزایش شده و 

های خاک از منبع خاک آلوده میکروارگانیسم همچنین در

اند اما منبع کربن استفاده کرده عنوانبه( نفتا سبکآلودگی )

ها تنفس برانگیخته زمان و کاهش غلظت آلاینده باگذشت

 (. الف -4)شکل است  افتهیکاهشو جمعیت میکروبی نیز 

 یسازپاک( برای 2012ی و همکاران )یرجا

های بیولوژیکی از تکنیک زمانهمبه نفت خام  آلودهخاک

پالایی استفاده کردند. برای این منظور محیط کشت و گیاه

کننده نفت خام را تهیه و در های تجزیهمخلوطی از باکتری

 یطورکلبهدرصد تلقیح کردند.  24با غلظت  آلودهخاک

SIR ل و توده زنده الوصوارتباط نزدیکی با ماده آلی سهل

( با افزودن 2125)اندرسون و همکاران  ،میکروبی داشت

 SIRگلوکز تنفس میکروبی همواره افزایش یافت. افزایش 

ممکن است به دلیل بالا بودن توده زنده  آلودهخاکدر 

 دهندهنشان SIRمیکروبی جوان و فعال باشد. معمولاً 

. از (1441 ،کوزیاکو) استجمعیت جوان و فعال در خاک 

ممکن است به  آلودهخاکدر  SIRطرف دیگر افزایش 

های خاک به دلیل عدم دسترسی آسان میکروارگانیسم

پذیری اندک ترکیبات نفتی سوبسترای نفتی یا تجزیه

، و همکاران ییرجا)ها نیز باشد در این خاک ماندهیباق

2012.) 

فس برانگیخته (، میزان تنب-4 شکل)با توجه به 

 Tween 80 ،(LT)تیمار شده سورفکتانت  آلودهخاکدر 

، Tween 80بدون تیمار سورفکتانت  آلودهخاکنسبت به 

(LC) 2و در سطح احتمال  در روزهای ابتدائی بیشتر 

به بعد کمی کاهش  14است. از روز  داردرصد معنی

 منبع کربن عنوانبهاست. به نظر خود ماده تویین  داکردهیپ

و دلیل افزایش  قرارگرفتهجامعه میکروبی  مورداستفاده

SIR های غیر آلوده به ام در نمونه خاک25ویژه تا روز به

نفتا های آلوده حضور . اما در مورد خاکاست نفتا سبک

داشته که شاید  SIRروز تحت اثر کاهشی بر  24تا  سبک

 واردکردنبه دلیل سمیت این ماده به جامعه میکروبی و 

و در  افتهیشیافزا مروربه بعدازآنک بر آن باشد، اما شو

به  SIRام بالاترین مقدار تنفس 14حضور تویین در روز 

همچنین دلیل افزایش تنفس برانگیخته  ثبت رسیده است.

از این باشد که  یتواند ناشمی ابتدائیدر روزهای 

با افزایش فراهمی زیستی ماده  Tween 80سورفکتانت 

در  یراحتبههای نفتی خاک ده هیدروکربننفتی باعث ش

های بومی خاک قرار بگیرند و دسترس میکروارگانیسم

میزان تجزیه نفت و تنفس برانگیخته افزایش یابد. اما با 

گذشت زمان و کاهش منبع هیدروکربنی و جمعیت بومی 

حلالیت  است. افتهیکاهشخاک، تنفس برانگیخته نیز 
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های در محلول یاد حلقهچنهای آروماتیک هیدروکربن

آبی بسیار کم بوده و دسترسی زیستی این ترکیبات یک 

-عامل محدودکننده برای حمله قارچی و میکروبی به آن

هایی از هاست به همین منظور اضافه کردن سورفکتانت

موجب افزایش حلالیت و دسترسی زیستی  24قبیل تویین 

 (.144۶ ،میائو دانگ و همکاران)شود این ترکیبات می

میزان تنفس برانگیخته (، ج-4شکل )با توجه به 

 نیتروژن و فسفرتیمار شده با کود شیمیایی  آلودهخاکدر 

 14تا  24کمی کاهش داشته و سپس از روز  24تا روز 

به بعد دوباره  ۶4کاهش و از روز  ۶4تا  14افزایش، از 

در  14تا  24سد از روز راست. به نظر می افتهیشیافزا

، نیتروژن و فسفرتیمار شده با کود شیمیایی  آلودهخاک

 نیتروژن و فسفرهای بومی خاک از عناصر غدایی باکتری

اند و میزان فعالیت و و منبع هیدروکربن نفتی تغذیه کرده

 افتهیشیافزاتنفس برانگیخته  جهیدرنتجمعیت میکروبی و 

منبع غذایی و منبع کربن، زمان و کاهش  باگذشتاست اما 

وجود  است. افتهیکاهشفعالیت و جمعیت میکروبی نیز 

در  مؤثرترین عوامل عناصر غذایی کافی یکی از مهم

مواد غذایی  که یزمانو  استخاک  جانداران زیرافزایش 

 جانداران زیرخاک پاسخگوی جامعه میکروبی نباشد 

(. 144۶، چاندر و همکاران)حساس از بین خواهند رفت 

نفت کارگیری ( با به2022شریفی حسینی و همکاران )

، نیتروژن، فسفر و پتاسیمو کود شیمیایی  %2با غلظت  خام

تن در هکتار، میزان تجزیه آلودگی  1و 2 صفر، با غلظت

درصد گزارش دادند، همچنین بر  ۶4-45نفتی خاک را 

های هتروتروفیک ها جمعیت باکتریاساس نتایج آن

کلونی در واحد گرم خاک در نمونه  ۶×024از  دهکننهیتجز

تن  1های تیمار شده با در نمونه 2/4×224شاهد به حدود 

و نسبت هفته رسید  5در هکتار کود شیمیایی در مدت 

C/N  گوگی و همکاران کاهش یافت.  0به  ۶در خاک از

های آلوده به نفت خاک ییپالا یستز( در مطالعه 1440)

ت مشاهده کردند که هوادهی، خام در محل نشت نف

کاربرد کودهای دارای نیتروژن و فسفر و تلقیح میکروبی 

شود. مارگزین درصد از نفت خام می 65باعث تجزیه 

های که تحریک بیولوژیکی خاک گزارش داد؛  (1444)

آلوده به نفت با عناصر غذایی مانند کود شیمیایی حاوی 

جزیه زیستی و باعث افزایش ت نیتروژن، فسفر و پتاسیم

 شود. درصد می 50تا  16ها به میزان تجزیه هیدروکربن

 تنفس افزایش (، دلیلد-4شکل )با توجه به 

 چه و آلودهخاک در چه گاوی کود حضور در برانگیخته

 منابع وجود در توانمی را( شاهد) غیرآلوده خاک در

 جامعه ازیموردن (غذایی عناصر سایر و کربن) غذایی

...( و تهویه نظیر) خاک فیزیکی شرایط بهبود و میکروبی

 به آلودهخاک در SIR افزایشی اثر هرچند. کرد جستجو

 است شاهد خاک از بیش گاوی کود افزودن با نفتا سبک

 کرده فراهم را شرایطی دامی کود که است آن بیانگر این و

 تجزیه هتج میکروبی جامعه برای نفتا سبک دسترسی که

( گزارش 1441هارتیش و کواشیک ) .است شده بیشتر

استفاده از کود گاوی، خوکی، کمپوست و کاه و  ؛کردند

و  یرسانژنیاکسکلش موجب بهبود ساختمان خاک و 

انرژی برای جمعیت میکروبی خاک شده و باعث  نیتأم

گردد. بطوریکه ها در خاک میPAHافزایش تجزیه 

درصدی  14ی موجب تجزیه افزودن کود گاوی و خوک

ها در عرض پنج هفته گردید و بیشترین اثر آن بر روی آن

PAH های سه حلقوی مانند فنانترن و آنتراسن دیده شد و

ها در فرایند PAHتوان در حذف از این روش می

 کمپوست سازی نیز استفاده کرد.

ه در تنفس برانگیخت(، ه-4شکل )با توجه به 

نسبت به   (LMIX)تحت تیمار تلفیقی آلودهخاک

در روزهای ابتدائی  ،(LC)بدون تیمار تلفیقی  آلودهخاک

زمان روند تغییرات تنفس  باگذشتبیشتر است اما 

شود. با توجه به برانگیخته در هر دو به یکدیگر نزدیک می

های تحت تیمار اینکه میزان تنفس برانگیخته در خاک

خصوص در های تیمار نشده بهبه خاک تلفیقی نسبت

روزهای ابتدائی زیاد است، به نظر دلیل این افزایش 

، کود 24های باکتریایی، سورفکتانت تویین حضور جدایه

در  مورداستفادهو کود گاوی  نیتروژن و فسفرشیمیایی 

و  شدهافزودههای باکتریایی . جدایهاستتیمار تلفیقی 
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اک با کمک سورفکتانت های بومی خمیکروارگانیسم

های نفتی دسترسی بیشتری به منبع هیدروکربن 24تویین 

عناصر غذایی و بهبود  نیتأمخواهند داشت، از طرفی با 

نیتروژن و شرایط فیزیکی خاک با استفاده از کود شیمیایی 

یابد. و کود گاوی، میزان تنفس برانگیخته افزایش میفسفر 

ها تنفس لایندهزمان و کاهش غلظت آ باگذشتاما 

 است. افتهیکاهشبرانگیخته و جمعیت میکروبی نیز 

به  آلودهخاک( گزارش دادند در 2012رجایی و همکاران )

نفت، کمیت کربن عامل محدودکننده فعالیت هتروتروفی 

خاک نیست بلکه جمعیت فعال یا میزان دسترسی به کربن 

 .آیدترین عامل به شمار میآلی یعنی کیفیت سوبسترا مهم

های روش یریکارگبه( در 2441) و همکاران نوروزپور

جهت حذف نفتا سنگین، در مطالعه  ییپالا ستیزمختلف 

که میزان تنفس برانگیخته در  ندخود عنوان داشت

های بیشتر از خاک شاهد بود و از میان روش آلودهخاک

، تلقیح کنسرسیوم باکتریایی و شدهاستفاده ییپالا ستیز

ود گاوی بیشترین اثر افزایشی را نسبت به سایر کاربرد ک

 تیمارها در تنفس برانگیخته داشت.

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه
در تحقیق حاضر برای کاهش آلودگی ناشی از 

ای بر روی انواع در خاک بدون آلودگی، مطالعه نفتا سبک

صورت گرفته است. بدین منظور  ییپالا ستیزهای روش

حریک زیستی، تلقیح زیستی تدر این پژوهش از تیمارهای 

تلقیح زیستی و تحریک  توأمو تیمار تلفیقی )شامل تیمار 

های نتایج حاصل از پایش فعالیت استفاده شد. زیستی(

نفتا به  آلودهخاکدر  )تنفس پایه و برانگیخته( بیولوژیکی

 شدهاستفادهاز تیمارهای  هرکدام ینکهباانشان دادند  سبک

نفتی شدند، اما در تیمار  دروکربنباعث کاهش هی ییتنهابه

 یحتلقو  یستیز یکتحر توأمکاربرد شامل تلفیقی که 

تری نسبت به کاربرد جداگانه بود نتیجه مطلوب یستیز

با توجه به نتایج حاصل از پایش . آمدهدستبهتیمارها 

 )استفاده به نظر استفاده از تیمار تلفیقی ییپالا ستیز

وزنی،  -حجمی 5یایی با %مخلوطی از کنسرسیوم باکتر

نیتروژن و وزنی، کود شیمیایی -وزنی 5کود گاوی با %

 (وزنی -حجمی 0/4با % Tween 80و سورفاکتانت  فسفر

علاوه بر بالا بردن جمعیت میکروبی فعال درگیر در تجزیه 

ها، شرایط بهینه برای فعالیت آن نیتأمترکیبات نفتی و 

اک، روشی همچنین تحریک جمعیت میکروبی بومی خ

 .مناسب برای حذف ترکیبات نفتی باشد
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Abstract 

Petroleum hydrocarbons are one of the most common groups of organic pollutants in the 

environment. Bioremediation of soils contaminated with petroleum compounds is an 

effective process for cleaning petroleum pollutants in the environment. In the present 

research, to reduce  light naphtha (1%) pollutant in in a sandy loam soil, different 

bioremediation methods including biostimulation, bioaugmentation, and integrated 

treatment (including both bioaugmentation and biostimulation) were used. This experiment 

was done as a split-plot design with three factors (pollution, bioremediation, and time) with 

3 repetitions in 3 kg pots. After running the experiment at time intervals of 0, 5, 10, 15, 20, 

30, 45, 60, 90 and 120 days, samples were taken from the test pots and parameters 

including basal respiration (BR) and substrarte-induced respiration (SIR) were measured. 

The results showed that application of bioremediation treatments had reduced light naphta 

pollution. Also, petroleum pollution had affected the activity of soil microorganisms, such 

that the maximum amount of BR and SIR was obtained in the early days; but with the 

passing of time, BR had a sharper drop compared to SIR. Seemingly, the microbial 

community responded to added glucose as a simple and available carbon source, and SIR 

was less reduced, but, probably, basal respiration encountered lack of carbon sources and 

decreased more. The results showed that, among the bioremediation treatments, integrated 

treatment had a greater effect on the reduction of petroleum hydrocarbons than other 

bioremediation treatments at the probability level of (P<0.01). The use of integrated 

treatment, in addition to increasing the active microbial population involved in the 

decomposition of petroleum compounds and providing optimal conditions for their activity, 

stimulates the indigenous soil microbial population and is a suitable method for removing 

petroleum compounds. 
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