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 چکیده

نفتای سنگین می مانند  نفتی  ترکیبات  به  انسان را تهدید کند. در  آلودگی خاک  تواند سلامت خاک، محیط زیست و 

ها به عنوان منبع کربن استفاده نموده و ضمن ساخت زیتوده  پالایی، ریزجانداران خاک از این هیدروکربنروش زیست

دیمیکرو به  آن  تبدیل  و  آن  تجزیه  در  لومبی،  خاک  یک  در  منظور  بدین  دارند.  نقش  نفتای اکسیدکربن  به  آلوده  شنی 

-زیستی )شامل تأمین عناصر نیتروژن پالایی از جمله تحریک  (، برای کاهش آلودگی، انواع تیمارهای زیست%7سنگین )

توئین   و سورفکتانت  دامی  کود  افزودن  تلق80فسفر،  تیمار  باکتری(،  کنسرسیوم  از  )استفاده  زیستی  کارآمد(یح  و    های 

صورت  به  آزمایش  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  زیستی(  تلقیح  و  زیستی  تحریک  تیمارهای  همه  )شامل  تلفیقی  تیمار 

رمی  کیلوگ  3های  تکرار در گلدان  3پالایی و زمان( با در نظر گرفتن  فاکتوریل اسپلیت پلات )فاکتور آلودگی، فاکتور زیست

روز(، میزان تنفس پایه و   120و   90، 60، 45،  30،  20،  15،  10، 5، 0های مختلف )انجام شد. پس از انجام آزمایش در زمان

اندازه نتایج نشان داد که تیمارهای زیست برانگیخته  پالایی باعث کاهش آلودگی نفتای سنگین شدند، همچنین گیری شد. 

پالایی  أثیر قرار داد، به طوری که تنفس پایه و برانگیخته در همه تیمارهای زیستآلودگی فعالیت میکروبی خاک را تحت ت

افزایش یافت ولی با گذشت زمان به دلیل کاهش منبع کربن و همچنین کاهش عناصر غذایی خاک،  ابتدایی  در روزهای 

ر مدت زمان آزمایش به ترتیب از  ای که میزان تنفس پایه و تنفس برانگیخته در تیمار تلفیقی دکاهش پیدا کرد. به گونه

گیری میزان ترکیبات نفتی قبل و بعد از  کاهش یافت. همچنین اندازه  )h 1-g 2 mg CO-1(   73/2به    30/3و از    53/0به     67/0

پالایی از نفتای سنگین توسط تیمار تلفیقی تجزیه شد. از میان تیمارهای زیست  %81پالایی نشان داد که  تیمارهای زیست

زیستی تأثیر بیشتری در حذف آلودگی نفتای  زیستی و تلقیحتیمار تلفیقی نسبت به تیمار تحریک (p<0.01)طح احتمال در س

های تلفیقی علاوه بر بالا بردن جمعیت میکروبی فعال درگیر در تجزیه ترکیبات سنگین داشت. به نظر استفاده از شیوه

مچنین تحریک جمعیت میکروبی بومی خاک، روشی مناسب برای حذف نفتی و تأمین شرایط بهینه برای فعالیت آنها، ه

   .ترکیبات نفتی باشد

 نفتای سنگین   پالایی، سورفکتانت،زیستی، تنفس برانگیخته، تنفس پایه، زیستزیستی، تلقیحتحریک   های کلیدی:واژه 
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Abstract 

Background and Objectives 
Petroleum contamination is treated by physical, chemical and biological approaches. The first two methods 

have limitations such as high costs, inefficacy and altering natural ecosystem. Today, biological treatment is 

a more interesting process to remove petroleum contamination. Bioremediation is a technique in which 

biological systems such as microorganisms are applied to degrade or transform harmful chemicals. In recent 

years, employing hydrocarbon degrading bacteria to cleaning a petroleum contaminated soil has become a 

prevalent, efficient and cost-effective technique that converts toxic wastes to non-toxic end products. Soil 

contamination with petroleum compounds such as heavy naphtha can threaten soil, environmental and 

human health. In bioremediation process, soil microorganisms use these hydrocarbons as a carbon source 

and, while making a microbial biomass, play a role in its decomposition and conversion to carbon dioxide. 
Bioremediation methods include biostimulation and bioaugmentation, which are promising methods for 

treating oil pollution. Application and comparison of various bioremediation methods such as biostimulation, 

bioaugmentation and integrated treatment were the main aims of this study to bio-remove heavy naphtha 

from contaminated soil. For this purpose, in a heavy naphtha-contaminated sandy loam, a variety of 

bioremediation treatments, including biostimulation (including supply of nitrogen and phosphorus elements, 

addition of manure and Tween 80), bioaugmentation treatment (using a consortium of efficient bacteria) and 

integrated treatment (including all biostimulation and bioaugmentation treatments) were tested. 

Methodology 
In this experiment, a sandy loam soil was used. Heavy naphtha was applied at a rate of 7% to soil samples 

and various bioremediation treatments were performed as mentioned above. This experiment was carried out 

in a pot scale (containing 3 kg soil) based on split plot factorial design (pollution factor, bioremediation 

factor and time) with 3 replications, at room temperature for 120 days. During the experiment, the pots were 

aerated once a week and the soil moisture content was adjusted to 70-80% of the soil water holding capacity 

twice a week. For bioaugmentation of bacterial isolates, a bacterial suspension having a consortium of 

Arthrobacter sp. COD2-3, Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6  ،Stenotrophomonas asidamainiphila 

COD1-1 with a ratio of 5% V/W were used. In biostimulation treatment, cow manure with 5% W/W ratio 

was used. In NP treatment, N and P elements from ammonium nitrate and potassium phosphate, 

respectively, were used with a ratio of 20:5:1 (C: N: P), considering soil organic carbon. Tween 80 as 

surfactant in the relevant treatments, was used at a rate of 0.3% V/W. In the integrated treatment, all the 

mentioned treatments were used together. On days 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 and 120, subsamples were 

taken from each pot to measure the biological traits including basal respiration (BR) and substrarte-induced 

respiration (SIR). 
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Findings 

The results showed that the bioremediation treatments reduced heavy naphtha contamination. Contamination 

also affected soil microbial activity, so that BR and SIR increased in all bioremediation treatments in the 

early days, but over time they decreased, due to the reduction of carbon source and also the reduction of soil 

nutrients. The amount of BR and SIR in the combined treatment changed from 0.67 to 0.53 and 3.30 to 2.73 

(mg CO2 g-1 h-1), respectively. Also, the amount of petroleum compounds before and after bioremediation 

treatments showed that 81% of heavy naphtha was decomposed by the integrated treatment. Among the 

bioremediation treatments, the integrated treatment had a greater effect on the elimination of heavy naphtha 

contamination than the biostimulation and bioaugmentation treatments (p <0.01). The use of integrated 

method not only increases the active population of microorganisms involved in the decomposition of 

petroleum compounds and providing optimal conditions for their activity, but also stimulates the native 

population of microorganisms and is convenient for removing petroleum compounds.  

Conclusion: According to the microbial respiration results in naphtha-contaminated soil, each treatment 

was able to reduce contamination individually, while the integrated treatment was both biostimulatory and 

bioenhancing treatments. However, in the integrated treatment, the efficiency of bioremediation process was 

higher, due to the simultaneous use of biostimulation and bioaugmentation treatments. The use of integrated 

treatment in soils contaminated with petroleum compounds, including heavy naphtha, can help to 

biologically eliminate these contaminants. 

Keywords: Basal respiration, Bioaugmentation, Bioremediation, Biostimulation, Heavy naphtha, 

Substrarte-induced respiration, Surfactant. 

 

 مقدمه

محصولات   و  نفت  با  زیست  محیط  آلودگی 

ده در  خود  هپتروشیمی  به  را  زیادی  توجه  اخیر  های 

کرده گسترش جلب  و  نفت  نشت  امروزه  است. 

های نفتی در اثر ناکارآمدی فرآیندهای استخراج،  آلودگی

بخش در  سوانح  بروز  همچنین  و  پایش  های  انتقال، 

ها از مناطق تولید نفت، پالایشگاهمختلف صنعت نفت اعم 

اجتناب  امری  نقل  و  حمل  خطوط  استو  )گاد    ناپذیر 

ترکیبات شیمیایی نفت خام از یک مکان به مکان (.  2001

ترکیبات  از  متنوعی  گروه  شامل  و  است  متفاوت  دیگر 

همکاران   و  )چاندرا  است  این  (.  2013هیدروکربنی  در 

با  های مایع هیدروکربنینفتا به گروهی از سوختمیان،  

اشتعال و  میفراریت  گفته  بالا  در  پذیری  که  برج  شود 

 نفت سفیدبین گازهای سبک و   نفت خامپالایش   تقطیر

عمده  قرار می بخش  گازیمیعانا گیرد.  که   ت  نفتی  یعنی 

می برداشت  گاز  چاه  این از  است.  نفتا  حاوی  نیز  شود 

 نیز قابل استحصال  زغال سنگ قطرانسوخت مایع از 

 

 

هیدروکربن شامل  دقیق  طور  به  نفتا  های  است. 

شود که نقطه جوش آنها از می  کربناتم    12تا    5دارای  

. اگر نفت خام از  درجه سلسیوس متغیر است  200تا    30

درجه سلسیوس حرارت داده شود و بخش    200تا    30

  15آید. معمولاً  جوشیده از آن جدا شود نفتا به دست می

آید،  درصد نفت خام در این حرارت به جوش می  30تا  

می خام  نفت  از  میزان  همین  نتیجه  طور  در  به  تواند 

دو    مستقیم به نفتا تبدیل شود. نفتا در بازار معمولاً در 

کربنی و    6و    5های  نوع نفتای سبک )بخش هیدروکربن

درجه سلسیوس(    60تا    30استخراج شده در دمای بین  

کربنی و    12تا    6های  و نفتای سنگین )بخش هیدروکربن

بین   دمای  در  شده  درجه    200تا    90استخراج 

(. نفتا  1949شود )بال و همکاران  سلسیوس( عرضه می

صنای در  متنوعی  و  کاربردهای  شیمیایی   پتروشیمیع 

های  دارد و از آن به عنوان خوراک اصلی تولید فراورده

ها، مواد  کنندهو رقیق هاحلالمختلف پتروشیمی از جمله  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%AA%D9%82%D8%B7%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%AE%D8%A7%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%81%D8%AA_%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D9%86%D8%A7%D8%AA_%DA%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84_%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84%D8%A7%D9%84_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
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انواع   الکلالیاف مصنوعی،  پلاستیکاولیه  های صنعتی  ، 

تولید   مثال  استفاده می  مواد شویندهو برای  برای  کنند. 

عمده   نفتا تشکیل می تینرهایبخش  از  و  رنگرزی  شود 

ترکیب پلاستیکی  بیشتر  ساخته  اتیلنیهای  نفتا  با 

  (.2016شوند )آلتجلت می

محل پاکسازی  انواع  برای  نفت  به  آلوده  های 

از روش ارائه  متنوعی  زیستی  و  فیزیکی، شیمیایی  های 

(. روش پاکسازی  2014است )ابراهیمی و همکاران  شده  

ها به مواد  لایندهزیستی که به طور معمول شامل تبدیل آ

که   است،  ریزجانداران  فعالیت  از  استفاده  با  غیرسمی 

امیدوارکننده بسیار  آلودگیروش  تیمار  برای  های  ای 

کارایی  (.  2011رود )مقاراج و همکاران  نفتی به شمار می

است:  زیست زیر  پارامترهای  به  وابسته  (  1پالایی 

نفت،   کننده  تجزیه  ریزجانداران  حضور  2افزودن   )

فسفر،  ع نیتروژن و  محلول،  اکسیژن  مانند  غذایی  ناصر 

همکاران  3 و  )مرگسین  محیطی  عوامل  تجزیه  2006(   .)

ها در خاک توسط عوامل بسیاری از  زیستی هیدروکربن

، دما، رطوبت، اکسیژن، خواص   pHجمله عناصر غذایی،

آلاینده محدود می )آتاگانا  خاک و حضور  (.  2008شود 

بستگزیست موفق  خاک،  پالایی  نوع  نظیر  شرایطی  به  ی 

فعالیت میکروبی، نسبت مناسب عناصر غذایی )به ویژه  

N    وP  ،رطوبت، دما ،)pH    و در دسترس بودن اکسیژن

همکاران   و  )سوجا  همکاران    ،2014دارد  و  ورجانی 

برای زیست2017 اصلی  روش  دو  آلودگی(.  های  پالایی 

)افزود زیستی  تلقیح  دارد:  وجود  نفت  نشت  از  ن  ناشی 

کننده  کننده نفت( و تحریک زیستی )تحریکباکتری تجزیه

کننده نفت از طریق افزودن  رشد میکروفلور بومی تجزیه

عناصر غذایی یا سایر سوبستراهای مشترک، هوادهی،  

(.  گوگی  2011تأمین رطوبت و غیره( )داس و چاندران  

( همکاران  از  2003و  موردی  مطالعه  یک  در   )

آلوده به نفت خام در محل نشت های  پالایی خاکزیست

نفت دریافتند که اعمال هوادهی و کاربرد موادآلی دارای  

از    %75نیتروژن و فسفر و تلقیح میکروبی باعث تجزیه  

 شود. ها میآلاینده

می خاک  هیدروکربنریزجانداران  از  به  توانند  ها 

زیتوده   کنند و ضمن ساخت  استفاده  منبع کربن  عنوان 

به مواد حدواسط، بخشی    میکروبی، و تبدیل اولیه  ماده 

اکسید  دیاز کربن نیز در نتیجه تنفس میکروبی به شکل  

  2COکربن رهاسازی میشود. به همین خاطر رهاسازی  

باشد.  گونه مواد در خاک مینیز شاخصی از تجزیه این

های خاک )رطوبت، تهویه، دسترسی به  هر یک از ویژگی

اف آلی  ماده  و  غذایی(  عناصر  خاک  سایر  به  شده  زوده 

)غلظت و نوع آن( بر شدت تنفس خاک و سرعت تجزیه  

آلاینده و  همکاران مواد  و  )فریمن  دارد  تأثیر  آلی   های 

شاخص  .(2008 جهت از  که  مناسب  بیولوژیکی  های 

خاک   در  آلاینده  اثر  میمؤبررسی  هستند  به  ثر  توان 

تنفس  و  میکروبی  بیومس  کربن  میکروبی،    جمعیت 

همکاران    اشاره  میکروبی  و  )ماسیاندرو  (.  2013کرد 

آلوده    ( دریافتند که در خاک2012تاوامانی و همکاران )

PAH)  ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن  به
و    (ها  1

سنگین،   بر  فلزات  تنوع  علاوه  جمعیت،  در  کاهش 

فعالیت متابولیکی،  نیز به شدت  میکروبی و  آنزیمی  های 

دو صورت تنفس پایه  تنفس میکروبی به  شوند.  مهار می

اندازه برانگیخته  میو  براینکه  گیری  علاوه  شود، 

خاک  میکروبهای  فعالیت  و  وضعیت  کننده  مشخص 

مشخص  همچنین  چکونگی  هست،  و  تعادل  روند،  کننده 

تجزیه ماده آلی، فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصر 

لی و  (.  2006غذایی خاک نیز خواهد بود )لو و همکاران  

( گزارش کردند که بالاترین سطح تنفس  2008همکاران )

پالایی نفتی  پایه، یک هفته پس از شروع آزمایش زیست

آنها  در  هیدروکربن  غلظت  که  زمانی  شد،  مشاهده 

بالاترین مقدار بود که باعث افزایش دسترسی میکروبی  

هیدروکربن میبه  نفتی  ماه، های  سه  از  پس  اما  شود، 

هش یافت، تنفس پایه نیز کا  زمانی که مقدار هیدروکربنها

سطح   کاهش  و  اول  سال  از  پس  ولی  یافت  کاهش 

یافت. افزایش  دوباره  پایه  تنفس  نفتی،  در    آلودگی 

 
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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%AA%DB%8C%D9%86%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%84%D9%86


 57                                                                                                                      ه نفتای  . . .شنی آلوده بپایش تغییرات تنفسی خاک لوم

 

 

( در خاک آلوده  2019پژوهشی که افشارنیا و همکاران )

به نفت انجام دادند، مشاهده کردند که میزان تنفس پایه  

تیمارهای   در  آزمایش  نخست  هفته  در  برانگیخته  و 

افزودن  تزیس افزایش،  این  دلیل  یافت.  افزایش  پالایی 

و   بود  میکروبی  تلقیح  نتیجه  در  فعال  میکروبی  جمعیت 

دامی   کود  حاوی  که  تلفیقی  تیمار  مورد  در  همچنین 

به   و  بود  میکروبی  جامعه  برای  آلی  مواد  کننده  تأمین 

فعالیت  تشدید  خود،  خاص  میکروبی  فلور  وجود  دلیل 

پس از گذشت چهار ماه تنفس  بود و  میکروبی رخ داده  

آزمایش   شروع  به  نسبت  تیمارها  برانگیخته  و  پایه 

 گیری داشت. کاهش چشم 

ضرورت   و  نفتی  آلودگیهای  وجود  به  توجه  با 

پژوهش و  های زیستانجام  آنها  منظور حذف  به  پالایی 

حذف   و  نفتا  آلودگی  خصوص  در  گزارشاتی  نبود 

ختلف  های مزیستی آن، هدف این پژوهش اجرای روش

پالایی از جمله تحریک زیستی )شامل افزودن کود  زیست

شیمیایی   کود  از  NPدامی،  استفاده   ،Tween 80  تلقیح  ،)

و    Arthrobacterهای جنس  زیستی )با استفاده از باکتری

Stenotrophomonas  ( و تیمار تلفیقی )مخلوط کنسرسیوم

شیمیایی  باکتری کود  گاوی،  کود  کارآمد،  و    NPهای 

( به منظور حذف زیستی ترکیب  Tween 80تانت  سورفاک

می سنگین  نفتای  این  نفتی  مقایسه  بر  علاوه  باشد. 

تنفسی روش فعالیت  تغییرات  روند  بررسی  هم،  با  ها 

خاک در تیمارهای مورد استفاده بخش دیگری است که  

می قرا  توجه  مقایسهمورد  بتوان  تا  خاک  گیرد  بین  ای 

تی مارهای بکارگرفته شده  آلوده و غیرآلوده تحت تأثیر 

 انجام داد.

 مواد و روش 

 پالاییسازی خاک و اعمال تیمارهای زیستآماده

شنی استفاده  در این آزمایش از خاکی با بافت لوم

الک   از  که  )جدول  میلی  2شد  شد  داده  عبور  (.  1متری 

میزان   به  سنگین  نفتای  آلودگی  نمونه    %7سپس  در 

مختلخاک  تیمارهای  و  اعمال شد  زیستها  در  ف  پالایی 

گلدانی  مقیاس  در  آزمایش  این  درآمد.  اجرا  به  آن 

اتاق به مدت    3های  )گلدان کیلوگرمی( در شرایط دمای 

تیمارهای    120 اعمال  و  آلودگی  ایجاد  از  بعد  روز، 

زیستی و تلفیقی انجام شد. در طول  زیستی، تلقیحتحریک

هفته گلدانآزمایش،  هوادهی  بار  یک  شد  ای  انجام  و  ها 

روی  هفته بر  خاک  نمونه  رطوبت  بار  دو    80-70ای 

درصد ظرفیت نگهداری آب خاک تنظیم شد. در روزهای  

روز از هر گلدان    120و    90،  60،  45،  30،  15،  10،  5،  0

زیستی تنفس    گیری فعالیتبرداری به منظور اندازهنمونه

 پایه و برانگیخته انجام شد.

 (.2004خاک مورد آزمایش )ساریخانی  تایج تجزیه فیزیکی و شیمیایین -1جدول 

pH   گل

 اشباع

eEC 

)1-(dS m 
  * فسفر قابل جذب

) 1-(mg kg 
پتاسیم قابل 

   mg kg)-1( ** جذب

درصد 

کربن 

 آلی 

رس  

 )درصد(

سیلت  

 )درصد(

شن  

 )درصد(

آهک   بافت

)درصد 

کربنات  

کلسیم  

 معادل( 

رطوبت  

ظرفیت 

مزرعه  

)درصد 

 وزنی( 

 57/12 85/2 شنی لوم 69 13 18 17/0 198 3 9/1 56/7

 یک نرمال استات آمونیوم و به روش اولسن گیری شده *، **: به ترتیب اندازه

 تلقیح زیستی و تحریک زیستی و تیمار تلفیقی

تلقیح انجام  جدایهبرای  از  باکتریایی  زیستی  های 

نفت  تجزیه ، (Arthrobacter sp. COD2-3کننده 

Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 ،

Stenotrophomonas asidamainiphila COD1-1  ) استفاده

همکاران   و  )افشارنیا  جدایه2017شد  مورد  (.  های 

استفاده در این آزمایش از بانک میکروبی گروه علوم و  

تهیه شدند. هر سه جدایه   تبریز  مهندسی خاک دانشگاه 
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به کشت  ابتدا  محیط  در  جداگانه  به  طور  براث  نوترینت 

دمای    24مدت   در  انکوباتور  در  درجه    26ساعت 

سلسیوس کشت داده شدند و پس از رسیدن به جمعیت  

%  (Lcfu m  810-1)مناسب   میزان  به  وزنی  -حجمی  5به 

آزمایش خاک  تیمارهای  اساس  بر  آزمایش  مورد  های 

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

  2روز هوا خشک شد و سپس از الک    4کودها به مدت  

نسبت  میلی با  و  شد  داده  عبور  مورد    %5متری  وزنی 

همکاران   و  )افشارنیا  گرفت  قرار  کود  2017استفاده   .)

دارای   ترتیب  به  استفاده    5/0و    52/1،  96/24مورد 

  NPدر مورد تیمار    .درصد کربن، نیتروژن و فسفر بود

فسف  و  نیتروژن  عناصر  تأمین  به  مربوط  با  که  بود  ر 

نسبت به  عناصر (C:N:P)   20:5:1توجه  تأمین  جهت   ،

و   آمونیوم  نیترات  منابع  از  ترتیب  به  فسفر  و  نیتروژن 

خاک   در  نمونه  عنوان  )به  شد  استفاده  پتاسیم  فسفات 

گرم کود از منبع    NP    ،79/0آلوده با تیمار کود شیمیایی  

گرم کود از منبع نیترات پتاسیم به    4/3فسفات پتاسیم و  

و    3زای  ا )افشارنیا  شد(  استفاده  گلدان  خاک  کیلوگرم 

همچنین جهت استفاده از سورفاکتانت (.  2019همکاران  

Tween 80    نسبت از  مربوطه  تیمارهای  درصد    3/0در 

در    (.2015وزنی استفاده شد )دشتی و همکاران  -حجمی

% با  باکتریایی  کنسرسیوم  از  مخلوطی  تلفیقی    5تیمار 

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

سورفاکتانت    NPشیمیایی   درصد    3/0با    Tween 80و 

 وزنی استفاده شد.  -حجمی

 گیری تنفس پایه و تنفس برانگیخته   اندازه

انجام اندازه تیتراسیون  روش  به  پایه  تنفس  گیری 

)اندرسون   داخل    10(.  1982شد  به  مرطوب  خاک  گرم 

شیشه دربظرف  با    5/1دار  ای  لیتر  میلی  10لیتری 

روز در    3مولار به مدت    1/0محلول هیدروکسیدسدیم  

اتمام   25دمای   از  پس  شد.  انکوبه  سلسیوس  درجه 

با   مرتبه  دو  هیدروکسیدسدیم  محلول    10انکوباسیون 

دو  میلی سپس  و  شد  داده  شستشو  مقطر  آب  لیتر 

  4-3مولار اضافه شد و  0/ 5باریم لیتر محلول کلریدمیلی

فنل شناساگر  با  قطره  و  شد  اضافه  محلول  به  فتالئین 

کلریدریک   نمونه شاهد    1/0اسید  برای  تیتر شد.  مولار 

انجام  خاک  نمونه  افزودن  بدون  کار  مراحل  همین  نیز 

افزودن   از  پس  برانگیخته  تنفس  در  گرم  میلی  40شد. 

( به    4/0گلوکز  همانند   10درصد(  مرطوب  خاک  گرم 

اندازه فوق  کروش  تفاوت  این  با  شد،    2COه  گیری 

گذشت   از  پس  شده  روش   24متصاعد  به  ساعت 

گیری شد. )توجه: در هنگام تیتر، تغییر  تیتراسیون اندازه

 رنگ از ارغوانی به صورتی کم رنگ است(    

از  اندازه بعد  و  قبل  نفتی  هیدروکربن  میزان  گیری 

 پالایی تیمارهای زیست

هیدروکربن غلظت  کل  تعیین  نفتی  بر    (TPH)های 

روش زیست  UNEP/IOC/IAEA اساس  محیط  سازمان 

کل   غلظت  تعیین  جهت  روش  این  در  شد.  انجام  آمریکا 

گرم از نمونه خاک    10های نفتی خاک، ابتدا  هیدروکربن

عصارهخشک   سوکسله  در  از  میلی  250با  گیر  لیتر 

مدت  دی به  قرار    4کلرومتان  استخراج  مورد  ساعت 

  درجه سلسیوس  60ساعت در آون در    72  سپس  گرفت.

شد  تبخیر  آن  کلرومتان  دی  و  شده  وزن    گذاشته  و 

شد یادداشت  تجزیه  .  ثانویه  درصد  محاسبه  برای 

رابطه    TPHزیستی   و    1از  )چریستوفر  شد  استفاده 

 (: 1988همکاران 
 [1]                   1                            )/W2W – 1%B = 100 (W 

Bدرصد تجزیه زیستی  TPH    ،1W    2  و  اولیهوزنW    وزن

 باشد. می ثانویه

ها در برخی از تیمارها با  تعیین نوع و غلظت آلاینده

 GC-Massدستگاه 

پالایی به  در تیمارهای منتخب پس از انجام زیست

پالایی جهت تعیین  همراه تیمار شاهد قبل و بعد از زیست

آلاینده غلظت  و  از  نوع  میکرولیتر  یک  شدند.  انتخاب  ها 

ده با دستگاه سوکسله با حلال  عصاره خاک استخراج ش

گازی  دی کروماتوگرافی  دستگاه  بوسیله  کلرومتان  

(GC-Mass)  ها قرار  مورد سنجش و تعیین مقادیر آلاینده

)توجه: در تعیین نوع    (.  2009گرفت )زارعی و همکاران  
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آلاینده غلظت  دستگاه  و  با  غلظت  (GC-Mass)ها  فقط    ،

 قرار گرفت.(  آلاینده تیمار کودگاوی مورد آزمایش

 تجزیه و تحلیل آماری 

پلات بر  آزمایش به صورت طرح فاکتوریل اسپلیت 

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

زیست تیمارهای  و  گانه  آلاینده  سه  فاکتورهای  پالایی، 

ها با استفاده از آزمون  آزمایش بودند و مقایسه میانگین

LSD ی  افزار آمارتوسط نرمMSTATC   .انجام شد 

 نتایج و بحث

 تنفس پایه 

طبق نتایج به دست آمده از تنفس پایه، بین فاکتور  

سنگین(،   نفتای  به  آلوده  خاک  و  شاهد  )خاک  آلودگی 

زیست تیمارهای  تیمار  فاکتور  بدون  )خاک شاهد  پالایی 

سورفکتانت  زیست باکتریایی،  کنسرسیوم  تلقیح  پالایی، 

Tween 80شیمیای کودهای  تیمار  NPی  ،  و  گاوی  کود   ،

،  60،  45،  30،  20،  15،  10،  5،  0تلفیقی( و فاکتور زمان )

احتمال %  120و    90 اختلاف    (p<0.01)  1روز( در سطح 

، میزان تنفس 1دار وجود داشت. با توجه به شکل  معنی 

تلفیقی   تیمار  در  ترتیب  به  سورفکتانت (MIX)پایه   ،

Tween80  (T)باکتریایی کنسرسیوم  تلقیح   ،  (I)    کود و 

کود    (M)گاوی   آنها  از  پس  و  آمد  دست  به  بیشترین 

 بودند.    (C) و خاک شاهد  NP  (NP )شیمیایی 

 
، کنسرسیوم باکتریایی  (C)پالایی )خاک شاهد گیری شده در خاک تحت تیمارهای مختلف زیست مقادیر تنفس پایه اندازه -1 شکل

(I)،  سورفکتانتTween 80 (T )،  کود شیمیاییNP (NP )  کود گاوی ،(M)  و تیمار تلفیقی(MIX) .)

طبق نتایج به دستتت آمتتده در تتتنفس پایتته در تیمارهتتای 

التتف(، کتتود شتتیمیایی -2)شکل    (I)کنسرسیوم باکتریایی  

NP (NP ) تیمار ب(-2)شکل ،Tween 80 (T)  ج(، -2)شتتکل

شتتکل ) (MIX)د( و تلفیقتتی -2شکل ( )M)تیمار کود گاوی  

افزایشی بتتود و بعتتد   10ه( تنفس پایه از روز صفر تا  -2

از آن روند کاهشی بتتود.  بیشتتترین میتتزان تتتنفس پایتته 

ات زمانی مقادیر تنفس پایه در خاک  روند تغییر  الف:-2شکل 

زیست  تیمار  بدون  و  آلودگی  بدون  خاک  ،  (C)پالایی  شاهد 

باکتریایی کنسرسیوم  تلقیح  با  آلودگی  خاک    (،CI)  بدون 

زیست  تیمار  بدون  و  آلوده  (H)پالایی  آلوده  خاک  تلقیح  با  ، 

 . (HI)کنسرسیوم باکتریایی 

 

مقادیر تنفس    :ب -2شکل   زمانی  تغییرات  پایه در خاک  روند 

، خاک بدون  ( C)پالایی  شاهد بدون آلودگی و بدون تیمار زیست 

تیمار با  تیمار    NP  (CNP ،)  آلودگی  بدون  و  آلوده  خاک 

آلوده( H)پالایی  زیست  خاک  شیمیایی    با  ،  کود    NPتیمار 

(HNP). 
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 بود.  80مربوط به تیمارهای تلفیقی، کود گاوی و توئین  

در خاک آلتتوده تلقتتیح شتتده بتتا الف،  -2با توجه به شکل  

هایی رستتد کتته جدایتتهکنسرسیوم باکتریایی بتته نظتتر می

های موجتتود یی در روزهای ابتتتدائی هیتتدروکربنباکتریا

را جذب کرده باشند و تنفس پایه در خاک افتتزایش یابتتد 

های در ولتتی بتتا گذشتتت زمتتان بتتا کتتاهش هیتتدروکربن

کاسته شده است. با نگاهی به   BRدسترس میزان تنفس  

نمودار تنفس برانگیختتته مشتتخص میشتتود کتته زادمایتته 

و با افتتزودن گلتتوکز  افزوده شده نیاز به منبع کربن دارد

در ایتتن تیمتتار افزایشتتی بتتوده استتت  SIRمیتتزان تتتنفس 

( عنوان داشتتتند کتته 2008الف(. لی و همکاران )-4)شکل  

شتتود در خاک آلوده، تنفس پایه خاک به سرعت زیاد می

های در دستتترس، فعالیتتت چتتون بیشتتتر هیتتدروکربن

زیستتتی بتته عنتتوان تلقتتیح    کننتتد.  میکروبی را تحریک می

هتتای فقیتتر از ترین استراتژی برای بازیتتابی خاکمناسب

های نفتتتی نظر جوامع میکروبی برای تجزیه هیتتدروکربن

(. دلیتتل 2017است )کوپوسامی و همکتتاران  شناخته شده

توان افزایش میزان سوخت و ساز و سازگاری آن را می

زیستتت خودشتتان ژنتیکتتی جمعیتتت میکروبتتی در محیط

 روند تغییرات زمانی مقادیر تنفس پایه در خاک شاهدج:  -2شکل  

، خاک بدون آلودگی با  (C)  پالاییر زیستبدون آلودگی و بدون تیما

زیست   Tween 80  (CT ،)تیمار   تیمار  بدون  آلوده  ،  (H)پالاییخاک 

 .Tween 80 (HT)خاک آلوده با تیمار 

بدون    روند تغییرات زمانی مقادیر تنفس پایه در خاک شاهد   -د -2شکل  

ود  ، خاک بدون آلودگی با تیمار ک(C)  پالاییآلودگی و بدون تیمار زیست 

( آلوده    (،  CMگاوی  زیست خاک  تیمار  آلوده(H)پالایی  بدون  خاک  با   ، 

 . (HM) تیمار کود گاوی

بدون    در خاک شاهدروند تغییرات زمانی مقادیر تنفس پایه    -و-2شکل  

زیست  تیمار  بدون  و  تیمار (C)  پالاییآلودگی  با  آلودگی  بدون  خاک   ،  

با  خاک آلوده    ،(H)  لاییپابدون تیمار زیست خاک آلوده    ،(CMIXتلفیقی )

 . (HMIX)تیمار تلفیقی 
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پالایی قیتتت زیستتتستتزایی در موفدانستتت کتته نقتتش به

     (.2010های آلوده دارد )بسالت پور و همکاران محیط

شکل   به  توجه  می-2با  نظر  به  در  ب،  که  رسد 

کنند  جذب می Pو   Nهای ابتدائی ریزجانداران خاک زمان 

گذشت   با  ولی  است  زیاد  ابتدائی  روزهای  در  تنفس  و 

خاک و همچنین کاهش منبع   Pو    Nزمان به دلیل کاهش  

و  آلودگی نبودند  جذب  به  قادر  خاک  ریزجانداران   ،

یابد و در نتیجه تنفس  جمعیت میکروبی خاک کاهش می

ترین عواملی که تجزیه  یکی از مهمیابد.  خاک کاهش می

کند دسترسی کم آنها برای  ها را محدود میهیدروکربن

ها PHC  (. 2010ریزجانداران است )مهاجری و همکاران  

هی  و  کربن  ترکیبات  بنابراین  عمدتاً  هستند.  دروژن 

از نفت باعث  آلودگی خاک با یک محصول مشتق یافته 

)کربن    C:Nشود و عدم تعادل در نسبت  تحریک آن می

و   رشد  برای  غذایی  عناصر  به  دسترسی  نیتروژن(  به 

می محدود  را  میکروبی  کوککو  فعالیت  و  )واندرا  کند 

بیشترین محدودیت    C:N:P(. عدم تعادل در نسبت  2017

زیستدر   میفرآیند  ایجاد  و  پالایی  )صفدری  کند 

استراتژی2018همکاران   نتیجه  در  در  (.  موجود  های 

زیستی در خاک برپایه افزودن  تجزیه به روش تحریک  

شیمیایی   )کودهای  شیمیایی  آلی  Pو    Nمواد  مواد  یا   )

برنج،   بیوچار  خانگی،  فاضلاب  دامی،  )کودهای  مختلف 

ها از نظر  ع مختلف کمپوستهای زراعی و انواماندهباقی

ترکیب و درجه تثبیت متفاوت هستند( به منظور افزایش  

است  استوار  بومی  ریزجانداران  تجزیه  قدرت 

زیستی  در طول تحریک    (.2016)گکورزیس و همکاران  

حائز  غذایی  عناصر  مناسب  سطوح  افزودن  خاک،  یک 

تجزیه   برای  تئوری  نظر  از  است.  گرم    1اهمیت 

گرم  میلی  30و    نیتروژنگرم  میلی  150هیدروکربن،  

  C:N:P    ،100:5:1مورد نیاز است. در نتیجه نسبت    فسفر

به عنوان    PHCزیستی خاک آلوده شده به  برای تحریک  

شده گرفته  نظر  در  مطلوب  و نسبت  )شاهی  است 

برای    C:N:Pحال نسبت مناسب  (. با اینa2016همکاران  

شتق یافته از هر مکان آلوده شده با توجه به محصول م

نفت که دارای خواص مختلفی هستند تحت تأثیر عوامل  

محیطی مختلف باید شناسایی شود. برای مثال، تورگای  

( همکاران  تحریک2010و  برای  شدند  موفق  زیستی    ( 

نسبت   از  خام  نفت  به  آلوده    C:N:P    ،100:15:1خاک 

( همکاران  و  کین  که  حالی  در  کنند،  در  2013استفاده   )

آلود با  خاک  و  برنج  بیوچار  از  استفاده  با  نفت  به  ه 

پاکسازی    C:N:P    ،100:10:1نسبت   را  خاک  توانستند 

 کنند.

ج، یکی از دلایل افزایش تنفس  -2با توجه به شکل  

پایه خاک در حضور سورفکتانت در هر دو خاک آلوده  

می آلوده  غیر  که  و  باشد  مربوط  موضوع  این  به  تواند 

منبع کربن مورد استفاده و  به عنوان یک   Tween 80خود 

افزایش   حال  است.  گرفته  قرار  ریزجانداران  تجزیه 

می سنگین،  نفتای  به  آلوده  خاک  در  تنفس  تواند  بیشتر 

فراهمی   افزایش  به  در  مربوط  نفتی  منابع کربن  زیستی 

از  برای جامعه میکروبی خاک باشد.    Tween 80حضور  

تحریکاستراتژی ترکی  های  بردن  کار  به  باتی  زیستی 

پذیرنده و  بیوسورفکتانت  )همچون  الکترون  ،  2Oهای 

می Fe+3کلات   سولفات(  یا  نیترات  و ،  )شاهی  باشد 

سورفکتانت(.  b2016 همکاران سر    مولکول  یک  شامل 

یا   یک  و  آب دو  آبدوست  آب  دم  دم  در  که  است  گریز 

دارای زنجیره است.  گریز خود  بلندی  هیدروکربنی  های 

آب سورفکتانت  بخش  غیرقطبی  گریز  هیدروکربنهای  با 

و   سپس  PAHنفتی  و  داده  کمپلکس  تشکیل  ها 

میسورفکتانت میسل  تشکیل  آبدوست  ها  سر  که  دهند 

ها در  گریز آنمیسل در محیط آبی قرار گرفته و دم آب

و   مرکز  هسته    PAHقسمت  یا  مرکزی  قسمت  در  نیز 

گیرد. بنابراین با این  میسل که غیر قطبی است، جای می

آلایندهسورفکتانت  مکانیسم آبها  فاز  های  از  را  گریز 

دهند و  جامد خاک خارج کرده و به فاز محلول انتقال می

های گیر  ها و هیدروکربنتوانند از میسلمی ریزجانداران

آن در  )لافتاده  کنند  تغذیه  همکاران  یها  و    (. 2009ی 

آلاینده فراهمی  تجزیه  دلیل  به  اغلب  خاک  در  آلی  های 

دشو در  زیستی  سورفکتانت  کردن  اضافه  و  است  ار 
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فراهمی  خاک می  آلایندهتواند  از  آلی  زیستی برخی  های 

همکاران   و  )چنگ  دهد  افزایش  توئین  2008را   .)80  

خاک  ریزجانداران  برای  را  سمیت  و  هزینه  کمترین 

سورفکتانت بیشتر  به  دارد  نسبت  دیگر  غیریونی  های 

همکاران   و  سورفکتانت2009)بایوتیستا  به    (.  غیریونی 

توئین   میزان    80ویژه  به  بخشیدن  سرعت  برای 

ها زیستی هیدروکربن  پالایی برای افزایش فراهمیزیست

شده توئین  استفاده  افزودن  مثال،  عنوان  به     80است. 

  GY2Bبرای تجزیه فنانترن توسط تحریک کردن سویه  

Sphingomonas sp.    همکاران و  2016)لیو و  ( و حلالیت 

هگزا همکاران  تجزیه  و  )ویی  باکتری  و  قارچ  توسط  ن 

و  2016 خام  نفت  تجزیه  افزایش  است.  شده  گزارش   )

کننده   تجزیه  باکتری  چندین  توسط  دیزل  نفت 

گزارش   سورفکتانت  این  حضور  در  هیدروکربن 

 (.2016است )تیان و همکاران شده

به شکل   توجه  چند  -2با  به  گاوی  کود  افزودن  د، 

الیت تنفس میکروبی خاک  تواند بر تشدید فعصورت می

مؤثر باشد: الف( وجود میکروفلور موجود در خود کود  

گاوی یا به عبارتی ریزجانداران بومی موجود در کود،  

ج(  تهویه،  افزایش  و  خاک  فیزیکی  خواص  بهبود  ب( 

برای   آن  تأمین  و  کود  در  غذایی  عناصر  وجود 

توان در  ریزجانداران خاک از جمله عواملی است که می

کود    (. 2013  و همکاران  موتواآگخصوص برشمرد )این  

بر   مغذی  مواد  کردن  فراهم  بر  علاوه  گاوی 

شیمیایی    و  ها بدلیل بهبود خواص فیزیکمیکروارگانیسم

میکروبخاک سریع  سازگاری  باعث  آلوده  به  های  ها 

فعالیت   افزایش  به  منجر  نهایتاً  و  شده  آلوده  خاک 

نفتی   ترکیبات  بالای  تجزیه  و  شده  میکروبی  خاک  در 

کاهش تنفس پایه در    (.2013  و همکاران  موتوا آگ)  است

آلودگی و همچنین  منبع  کاهش  دلیل  به  پایانی  روزهای 

می غذایی  عناصر   کودهای کردن اضافه  باشد.کاهش 

 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بهبود دلیل به حیوانی

جمله خاک  ترابری تسهیل خاک، ساختمان بهبود از 

در   و ریزجانداران  برای  انرژی  کردن فراهم اکسیژن،

 باشد. درمی مؤثر بسیار میکروبی فعالیت تشدید نتیجه

پدیده   شود،می استفاده حیوانی  کود از که تیمارهایی

خورد و  می چشم به مرطوب کمتر خاک شدن در گلوله

تر شدن خاک شده و  تر شدن و غنیدر نتیجه باعث پوک

تجز  ریزجانداراندسترسی   برای  نفتی  را  ترکیبات  یه 

می همکاران  بیشتر  و  )دوستکی  و    (.2013کند  افشارنیا 

( برای کاهش آلودگی نفت خام در خاک 2019همکاران )

% با  گاوی  کود  از  تبریز  پالایشگاه  در  -)وزنی  5آلوده 

روزهای   در  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  وزنی( 

ماه    4  ابتدائی تنفس پایه خاک افزایش یافته بود و پس از 

تنفس پایه خاک کاهش چشمگیری داشت دلیل این امر را  

و   خاک  ریزجانداران  برای  غذایی  عناصر  کاهش  به  هم 

نمودند.  عنوان  میکروبی  مرگ  و  ثابت  فاز  به    رسیدن 

استفاده از کود گاوی به عنوان منبع مواد آلی در بهبود  

مردابزیست در  خام  نفت  دلتای  پالایی  در  حرا  های 

درکش  شدهنیجریا  گزارش  نیجریه  و  ور  )اُرجی  است 

که  2012همکاران   پژوهش  این  در  طول    70(.  به  روز 

باکتریایی   جمعیت  گاوی،  کود  از  استفاده  با  انجامید، 

افزایش یافت. در   g cfu  710˟8/2-1طور قابل توجهی به  به

تجزیه شد در حالیکه    TPHدرصد از    08/62ام،  70روز  

 درصد بود.  20ط در تیمار شاهد میزان تجزیه فق 

، تنفس پایه در خاک آلوده با  و-2با توجه به شکل  

  ( H)   نسبت به خاک آلوده بدون تیمار  ( MIX)تیمار تلفیقی  

زمان همه  اندازهدر  میانگین های  دارای  شده  گیری 

می نظر  به  بود.  به  بالاتری  سورفکتانت  حضور  رسد 

طرف   از  باشد،  کرده  کمک  هیدروکربن  زیستی  فراهمی 

کو  کمک    NPد  دیگر  زیستی  تحریک  به  گاوی  کود  و 

افزوده   نموده باشد و همزمان فعالیت جمعیت میکروبی 

میکروفلور   و  باکتریایی(  )کنسرسیوم  خاک  به  شده 

گیری  بومی خاک را افزایش داده باشد که نتیجه آن بهره

پایه   تنفس  فعالیت  افزایش  و  نفتی  از هیدروکربن  بیشتر 

است. بوده  ترک  خاک  حال  این  در  با  راحتی  به  یبات 

قرار   استفاده  مورد  سرعت  به  و  هستند  دسترس 

افزایش میمی ابتدا  تنفس پایه در  یابد و کاهش  گیرند و 
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روز عناصر در  کاهش  با  همراه  است  ممکن  بعد  های 

آلاینده   منبع کربن موجود در  کاهش  در خاک و  غذایی 

باکتر رشد  شرایط  در  اختلال  باعث  و  شود  یباشد  ها 

همکاران  )ریفالدی   )  (. 2006و  سرتاج  و  (  2014گومز 

میکروگرم   940برای خاک مزرعه آلوده به نفت با غلظت  

تلقیح   از  گرم  کنسرسیوم  بر  از  )استفاده  زیستی 

تحریک   آلی(  میکروبی( و  کمپوست  از  )استفاده  زیستی 

تیمار زیست از  به عنوان  استفاده  استفاده کردند.  پالایی 

کمپوست و  میکروبی  که    کنسرسیوم  داد  نشان  آلی 

ترتیب   به  در خاک    % 52و    %55کارایی حذف  بود. ولی 

میکروگرم بر گرم از مخلوط    166آلوده به نفت با غلظت  

کنسرسیوم میکروبی و کمپوست استفاده شد و در مدت  

   مشاهد شد. 82روز، کاهش آلودگی به میزان % 40

 تنفس برانگیخته

برانگیخت تنفس  از  آمده  به دست  نتایج  بین  طبق  ه، 

نفتای   به  آلوده  خاک  و  شاهد  )خاک  آلودگی  فاکتور 

زیست تیمارهای  فاکتور  شاهد سنگین(،  )خاک  پالایی 

زیست تیمار  باکتریایی،  بدون  کنسرسیوم  تلقیح  پالایی، 

گاوی  Tween 80سورفاکتانت   کود  شیمیایی  کودهای   ،

NP( زمان  فاکتور  و  تلفیقی(  تیمار  و  گاوی  کود   ،0  ،5  ،

سطح    120و    90،  60،  45،  30،  20،  15،  10 در  روز( 

% معنی p<0.01)  1احتمال  اختلاف  با  (  داشت.  وجود  دار 

شکل   به  برانگیخته  3توجه  تنفس  میزان  بیشترین   ،

( باکتریایی  کنسرسیوم  تیمار  به  گاوی  Iمربوط  کود   ،)

(M( تلفیقی  تیمار  و   )MIX  تیمار آنها  از  پس  و  است   )

Tween 80  (T  کود شیمیایی ،)NP  (NPو )  ( خاک شاهدC )

رتبه تلقیح  در  مایه  افزودن  هستند.  بعدی  های 

کننده نفت و کود دامی اثر افزایشی بر  های تجزیهباکتری

 تنفس برانگیخته داشته است.   

 

 
، کنسرسیوم  (C)پالایی )خاک شاهد گیری شده در خاک تحت تیمارهای مختلف زیست مقادیر تنفس برانگیخته اندازه  -3شکل

 (. (MIX) و تیمار تلفیقی  (M) ، کود گاوی NP (NP)کود شیمیایی  ، Tween 80 (T)سورفاکتانت  ،(I) باکتریایی 

در   برانگیخته  تنفس  در  آمده  دست  به  نتایج  طبق 

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

توئین  ب(-4)شکل  NP   (NP  )شیمیایی   تیمار   ،80  (T )  

)M)ج( ، تیمار کود گاوی  -4)شکل   د( و تیمار  -4شکل  ( 

ه( تنفس برانگیخته از روز صفر  -4)شکل    (MIX)تلفیقی  

روز    20تا   از  بود.  کاهشی    20افزایشی  روند  بعد  به 

 داشت. 

رستتد کتته در ختتاک الف، بتته نظتتر می-4با توجه به شکل 

آلوده، کنسرسیوم باکتریایی از نفتای سنگین بتته عنتتوان 

ده است که در منبع تغذیه استفاده کرده باشد و باعث ش

روزهای ابتدائی تنفس افزایش یابد ولی با گذشت زمتتان 

به دلیل کاهش آلودگی، کنسرسیوم باکتریتتایی قتتادر بتته 

ها کتتاهش استفاده از منبع آلودگی نبتتوده و هیتتدروکربن

یابتتد و در نتیجتته یافته و جمعیتتت باکتریتتایی کتتاهش می
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های باکتریایی جدا تنفس خاک کاهش یافته است و سویه

های نفتی، از نفت خام به عنوان تنهتتا شده از هیدروکربن

کننتتد و بتتا کتتاهش منبتتع منبع کربن و انرژی استفاده می

کربن مربوط به منبع آلتتودگی کتتاهش متتی یابتتد )داس و 

بتترای بتتالا (. در روش تلقتتیح میکروبتتی 2007همکتتاران 

کننتتده نفتتت های تجزیهبردن میزان تجزیه نفت از باکتری

ه میشود که به جمعیت میکروبتتی موجتتود منتخب استفاد

هتتا، توانتتایی شتتود. معیتتار انتختتاب میکروباضتتافه می

متابولیکی و فیزیولوژیکی میکتتروب بتترای تجزیتته ختتاک 

هتتای (. پژوهش2000آلوده شده به نفت استتت )بوپتتادی  

های دهتتد ستتویهمتعددی در دستتت استتت کتته نشتتان می

نفتتتی   هتتایمختلف باکتریایی نه تنهتتا نستتبت بتته آلودگی

مقاوم هستند بلکه برخی از آنها قادرند از ایتتن ترکیبتتات 

به عنوان منبع کربن و ماده غذایی استفاده کنند، بنابراین 

شود ها نمیوجود این ترکیبات نه تنها مانع رشد باکتری

های ستتازگار بلکه موجب رشد بیشتر و سریعتر باکتری

 امتیتتتازی و (.2005 ،امتیتتتازی و همکتتتارانشتتتوند )می

( نیز به منظور بررسی تجزیتته ترکیبتتات 2005همکاران )

ای از سودوموناس، آزمایشی مختلف نفتی توسط سویه

روز انجام شتتد. آنتتان   9به مدت زمان    طراحی کردند که

در مدت آزمایش خود رشد باکتری را به منزله استتتفاده 

ها بررستتی نمودنتتد و کتتارایی آن را در از هیتتدروکربن

 تی مثبت ارزیابی کردند.  تجزیه ترکیبات نف

در خاک آلوده با تیمار کتتود   ب،-4باتوجه به شکل  

رسد در روزهای ابتدائی به نظر می  NP  (HNP)شیمیایی  

و فراهمتتی  NPهتتای بتتومی ختتاک در حضتتور  باکتری

آل بتترای استتتفاده از منبتتع کتتربن نفتتتی از شتترایط ایتتده

 آلودگی نفتی استفاده کرده باشند و باعث افزایش تتتنفس

و  NPخاک شده است و با گذشت زمان به دلیتتل کتتاهش 

 NPکاهش منبع آلودگی ریزجانداران قادر به استفاده از  

و منبع آلودگی نبودند در نتیجه جمعیت میکروبی کاهش 

استتت. یافته و باعث کاهش تتتنفس برانگیختتته ختتاک شده

زیستتتی در کودهای شیمیایی بتته عنتتوان عامتتل تحریتتک  

هتتا نشتتان شتتوند. پژوهشمیسراستتر جهتتان استتتفاده 

( بتترای NPKدهنتتد استتتفاده از کودهتتای شتتیمیایی )می

زیست کاهش اثر منفی خاک آلوده شده به نفت در محیط

و افتتزایش تولیتتدات کشتتاورزی اهمیتتت زیتتادی دارنتتد. 

گرم خاک آلوده شتتده بتته   100گزارش شده است که در  

گتترم کتتود  40ری و افتتزودن نفتتت، بتتا استتتفاده از بتتاکت

افتتتزایش قابتتتل توجتتته در تجزیتتته  NPKکشتتتاورزی 

ای کتته حتتدود ها مشاهده شده است، به گونههیدروکربن

ها کتتاهش یافتتته بتتود. از میتتزان هیتتدروکربن %30-50%

ها بتتا پالایی هیدروکربنهای مشابه در مورد زیستیافته

در ختتاک آلتتوده شتتده بتته نفتتت   N-P-Kبه کارگیری کود  

(. 2006استتتت )یوبتتتوچی و همکتتتاران ش شدهگتتتزار

های ستتبک را در مقایستته بتتا ریزجانتتداران هیتتدروکربن

های سنگین بیشتر مورد حمله و تجزیه قرار هیدروکربن

(. ستتیلوا و همکتتاران 2002دهند )ونوستتا و همکتتاران  می

میزان   NPKکارگیری مصرف فنتون و کود  ( با به2015)

های به ترتیب در لایتته  %32و    %57،    %58تجزیه دیزل را  

سطحی، لایه غیراشباع و لایه اشباع شده از خاک آلتتوده 

گتتزارش کردنتتد. آنتتان   %2شده به دیزل با آلودگی اولیه  

نشتتان دادنتتد کتته بلافاصتتله پتتس از آلتتودگی ختتاک، 

اختصاصتتی شتتدن و تمتتایز جمعیتتت باکتریتتایی اتفتتاق 

افتتتد، آنهتتا همچنتتین گتتزارش کردنتتد کتته تحریتتک می

یابتتد و فعالیتتت کننتتده افتتزایش میتجزیههتتای میکروب

 یابد.تجزیه بیولوژیکی بهبود می



 65                                                                                                                      ه نفتای  . . .شنی آلوده بپایش تغییرات تنفسی خاک لوم

 

 

 

ج، دلیل افزایش فراهمی زیستی ماده -4با توجه به شکل  

های نفتی به راحتی نفتی باعث شده است که هیدروکربن

برانگیخته    الف:-4شکل   تنفس  مقادیر  زمانی  تغییرات  در خاک شاهد روند 

زیست تیمار  بدون  و  آلودگی  با  ،  (C)پالایی  بدون  آلودگی  بدون  خاک 

باکتریایی کنسرسیوم  تیمار    (،CI)  تلقیح  بدون  و  آلوده  خاک 

 . (HI)قیح کنسرسیوم باکتریایی تلبا ، خاک آلوده (H)پالایی زیست 

در خاک شاهد بدون  روند تغییرات زمانی مقادیر تنفس برانگیخته    ب:-4شکل  

زیست  تیمار  بدون  و  تیمار( C)پالایی  آلودگی  با  آلودگی  بدون  خاک   ،  NP 

(CNP ،)  تیمار زیست بدون  و  آلوده  آلوده( H)پالایی  خاک  تیمار    با  ، خاک 

 . NP (HNP)کود شیمیایی 

برانگیخته در ج:  -4شکل   تنفس  مقادیر    خاک شاهد  روند تغییرات زمانی 

، خاک بدون آلودگی با تیمار  (C)  پالاییبدون آلودگی و بدون تیمار زیست

Tween 80  (CT )،   تیمار زیست بدون  آلوده  با  (H)پالاییخاک  آلوده  ، خاک 

 . Tween 80 (HT)تیمار 

برانگ  د:-4شکل   تنفس  مقادیر  زمانی  تغییرات  بدون    در خاک شاهدیخته  روند 

زیست تیمار  بدون  و  کود  (C)  پالاییآلودگی  تیمار  با  آلودگی  بدون  خاک   ،

با تیمار    ، خاک آلوده (H)پالایی  بدون تیمار زیست خاک آلوده    (،  CMگاوی )

 . (HM) کود گاوی

برانگیخته    و:-4شکل   تنفس  مقادیر  زمانی  تغییرات  شاهدروند  خاک    در 

با تیمار   (C)  پالاییمار زیستبدون آلودگی و بدون تی ، خاک بدون آلودگی 

با    ،(H)پالایی  ، خاک آلوده بدون تیمار زیست (CMIX)تلفیقی   خاک آلوده 

 . (HMIX)تیمار تلفیقی 
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در دسترس جمعیت میکروبی بومی خاک قتترار بگیتترد و 

بکننتتد و   ها به راحتتتی از منبتتع آلتتودگی استتتفادهباکتری

تتتنفس برانگیختتته ختتاک در روزهتتای ابتتتدائی افتتزایش 

یابد. ولی با گذشت زمان به دلیل کاهش منبع آلودگی می

و کتتاهش جمعیتتت ریزجانتتداران بتتومی ختتاک تتتنفس 

یتتک ستتورفکتانت  Tween 80برانگیخته خاک کاهش یابد. 

غیریونی و غیرسمی است که در متتاتریکس ختتاک نفتتو  

متتک ریزجانتتداران ختتاک باعتتث توانتتد بتته ککنتتد و میمی

(. 2000شتتود )آنجتتلا های نفتتتی میتجزیتته هیتتدروکربن

Tween 80 تواند بتته عنتتوان منبتتع کتتربن بتترای رشتتد می

برخی ریزجانداران در خاک آلوده استفاده شود )ابیتتو و 

( همتتین موضتتوع 2013زیو و همکتتاران    ،2003همکاران  

 در ختتاک شتتاهد دارای SIRتوانتتد دلیتتل بتتر افتتزایش می

Tween 80 .باشد 

کتتود گتتاوی بتته عنتتوان یتتک د،  -4با توجه به شکل  

منبع غنی به راحتی در دسترس ریزجانداران خاک قتترار 

گیرد. افزودن کود گتتاوی بتته دو ختتاک آلتتوده و غیتتر می

شتتد. بتته نظتتر هتتم میکروفلتتور   SIRآلوده باعث افتتزایش  

موجود در کود دامی و هم بهبود شرایط فیزیکی خاک و 

مین عناصتتر غتتذایی بتته ویتتژه کتتربن و ستتایر تهویه و تأ

عناصر غذایی سبب تشدید فعالیتتت میکروبتتی و افتتزایش 

SIR  .( بتترای 2013موتو و همکتتاران )اآگتت شتتده استتت

وزنی( از -)وزنی 10پالایی خاک آلوده به نفت با %زیست

 10ترکیبات آلی مثل لجتتن فاضتتلاب و کتتود گتتاوی بتتا %

ردنتتد. نتتتایج روز استتتفاده ک  98وزنی( بتته متتدت  -)وزنی

روز درصتتد تجزیتته در   98حاکی از آن بود کتته پتتس از  

بود در حالی کتته در   94خاک آلوده با تیمار کود گاوی %

 82خاک آلوده با تیمار لجتتن فاضتتلاب درصتتد تجزیتته %

بود. احتمالاً وجود عناصر غذایی اضافی در کتتود گتتاوی 

هتتای تجزیتته توستتط ریزجانتتداران باعث افتتزایش قابلیت

میزان تجزیه در مواد آلی کود گاوی و لجتتن خاک شود.  

بیشتتتر   Pو    Nفاضلاب حاوی عناصتتر غتتذایی بتته ویتتژه  

است. علاوه بر ایتتن کتتود گتتاوی در ختتاک آلتتوده باعتتث 

شتتود. هتتا در ختتاک آلتتوده میسازگاری ستتریع میکروب

کودهای آلی مانند کود گاوی و همچنتتین بقایتتای گیتتاهی 

ک متتورد خیزی ختتابه مرور زمان بتترای بهبتتود حاصتتل

گیرد. کود گاوی به عنوان یک منبع غنی استفاده قرار می

به راحتی در دسترس ریزجانداران خاک قرار متتی گیتترد 

و کم هزینه است. استفاده از کود گاوی در ختتاک آلتتوده 

به نفتتت باعتتث حفاظتتت از ستتاختار ختتاک و استتتفاده از 

 (.2005شود )اوگبوگدو و همکاران عناصر غذایی می

به توجه  خاک  و-4شکل    با  در  برانگیخته  تنفس   ،

تلفیقی   تیمار  با  ابتدائی  (  HMIX)آلوده  روزهای  در 

کنسرسیوم   از  تلفیقی  تیمار  در  چون  است.  بیشتر 

کود شیمیایی  Tween 80باکتریایی، سورفکتانت    ،NP    و

و   باکتریایی  استفاده شده است، کنسرسیوم  گاوی  کود 

سورفکتانت   کمک  به  خاک    Tween 80ریزجانداران 

خواهند   نفتی  ماده  کربن  منبع  به  بیشتری  دسترسی 

ویژه   به  غذایی  عناصر  شدن  تأمین  با  و  و    NPداشت 

بهبود شرایط فیزیکی از جانب کود دامی و تأمین سایر  

برانگیخته   تنفس  نتیجه  در  آن  جانب  از  غذایی  عناصر 

یابد. ولی با گذشت زمان به دلیل کاهش  خاک افزایش می 

منبع و  آلودگی، جمعیت میکروبی کاهش    عناصر غذایی 

یابد. با این  یابد و تنفس برانگیخته خاک نیز کاهش میمی

طور عمده در لایه سطحی  حال، وجود تجزیه در خاک به

می اتفاق  هوازی  شرایط  اکسیداسیون  در  طی  در  افتد. 

هیدروکربن از  ریزجانداران  منبع هوازی  عنوان  به  ها 

به عنوان    2COبه شکل  کنند و  انرژی و کربن استفاده می

می آزاد  نهایی  شیمیایی  کنند.  محصول  ماهیت  دلیل  به 

هیدروکربن در  پیچیده  میکروبی  کنسرسیوم  نفتی،  های 

ها مؤثر هستند. از سوی دیگر تحریک  حذف هیدروکربن

باکتری غذایی  کردن  عناصر  توسط  خاک  بومی  های 

زیست میبرای  مؤثر  همکاران  پالایی  و  )تیاجی  باشد 

2011) . 

 

 



 67                                                                                                                      ه نفتای  . . .شنی آلوده بپایش تغییرات تنفسی خاک لوم

 

 

 پالاییقبل و بعد از تیمارهای زیست TPHگیری هانداز

ها بتته روش مانتتده در نمونتتهدرصتتد نفتتتای باقی

پالایی، گیری شد. از بین تیمارهای زیستسوکسله اندازه

مانتتده در تیمارهتتای کتتود فقط درصد نفتای سنگین باقی

، تیمتتتار تلفیقتتتی Tween 80 (HT)، تیمتتتار (HM)گتتتاوی 

(HMIX)  بتته نفتتتای ستتنگین بتتدون تیمتتار   و خاک آلتتوده

روز بتته  120در روزهتتای صتتفر و  (HC)پالایی زیستتت

گیری شد. تیمار تلفیقی، تیمار کتتود روش سوکسله اندازه

و ختتاک آلتتوده بتتدون تیمتتار  Tween 80گتتاوی، تیمتتار 

درصد   45و  63،  72،  81پالایی به ترتیب با مقادیر  زیست

 (.5 از تجزیه نفتای سنگین خاک را داشتند )شکل

 
، (HC)پالایی خاک آلوده بدون تیمار زیست  120پالایی در روز صفر و  درصد نفتای سنگین باقیمانده در تیمارهای زیست  -5شکل

 .(HMIX)و تیمار تلفیقی  (HM)، تیمار کود گاوی Tween 80 (HT)تیمار 

در خاک آلوده به نفتای سنگین ،  5با توجه به شکل  

در روز صفر با توجه بتته   (HC)  پالاییبدون تیمار زیست

از نفتای سنگین آلوده شتتده استتت، مشتتاهده   %7اینکه با  

روز از میتتزان نفتتتای  120شتتود کتته پتتس از گذشتتت می

از نفتتتای ستتنگین  %54ستتنگین کاستتته شتتده استتت و 

مانده است. ایتتن کتتاهش احتمتتال دارد بتته ایتتن دلیتتل باقی

هتتای بتتومی ختتاک در باشد که در ختتاک آلتتوده میکروب

یه نفتای سنگین دخالت داشتند. کاهش میزان نفتتتای تجز

 120در روز  Tween 80 (HT)ستتتتتنگین در تیمتتتتتار 

توانستتته در طتتول  Tween 80دهنده این استتت کتته  نشان

هتتا روز باعث حلالیت نفتای سنگین شده و میکروب  120

به راحتی از نفتای سنگین تغذیتته کتترده و میتتزان نفتتتای 

ابد. در خاک آلتتوده بتتا سنگین در طول آزمایش کاهش ی

روز   120کاهش نفتای سنگین در    (HM)تیمار کود گاوی  

وجتتود رستتد ایتتن میتتزان کتتاهش بتته دلیتتل بتته نظتتر می

میکروفلور موجود در ختتود کتتود گتتاوی یتتا بتته عبتتارتی 

ریزجانتتداران بتتومی موجتتود در کتتود و وجتتود عناصتتر 

غتتذایی در کتتود و تتتأمین آن بتترای ریزجانتتداران ختتاک 

 (HMIX)در خاک آلوده بتتا تیمتتار تلفیقتتی    همچنین  باشد.

روز کتتاهش  120میتتزان بیشتتتری از نفتتتای ستتنگین در 

یافته است. در خاک آلوده با تیمار تلفیقی به دلیل وجتتود 

و کنسرستتیوم باکتریتتایی  NP، 80کتتود گتتاوی، تتتوئین 

وجود دارد و این ترکیبات بتته نوبتته ختتود باعتتث تجزیتته 

اک شتتتده و تر ترکیبتتات نفتتتتی موجتتود در ختت آستتان

های بومی خاک کنسرسیوم باکتریایی به همراه میکروب

اند از ترکیبتتات نفتتتی تغذیتته کتترده و به راحتتتی توانستتته

اند. افشتتارنیا باعث کاهش میزان نفتای سنگین خاک شده

های نفتتتی را (، مقدار کتتل هیتتدروکربن2019و همکاران )

گیری کردنتتتد. نتتتتایج نشتتتان داد کتتته در گیتتتاه انتتتدازه

 5/66ایرون، تلقتتیح بتتا کنسرستتیوم باکتریتتایی آگروپتت 
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های نفتی را تجزیه کتترده استتت. ایتتن هیدروکربندرصد  

از   53در حالی است که  تیمار بدون تلقیح توانسته بود %

های نفتی را تجزیتته کنتتد. همچنتتین در تیمتتار هیدروکربن

و کتتاربرد کتتود دامتتی و  P. indicaتلفیقی که حاوی قارچ 

تجزیه نفتتتی توانستتته   72گیاه با %بدون کشت    80توئین  

بتتود بیشتتترین تجزیتته نفتتتی را نستتبت بتته تیمارهتتای 

( 2011اگتتری و همکتتاران )پتتالایی داشتتته باشتتد. گیاه

پالایی خاک آلوده شده به نفتتت را متتورد بررستتی زیست

و  NPKقتترار دادنتتد. در ایتتن پتتژوهش از کتتود شتتیمیایی 

تقل غلظت سورفکتانت غیریونی به عنوان متغیرهای مستت 

کتته  TPHتحریک زیستی با هدف اصلی ارزیتتابی کتتاهش 

روز،   42به عنوان متغیر وابسته بود استفاده شد. بعتتداز  

 حاصتتل شتتد.TPH درصتتد کتتاهش در غلظتتت  20/67

استفاده از کود گاوی به عنوان منبع مواد آلی در بهبتتود 

هتتای حتترا در دلتتتای پالایی نفتتت ختتام در مردابزیستتت

استتت )اُرجتتی و گتتزارش شدهنیجریتتا درکشتتور نیجریتته 

روز بتته طتتول  70(. در ایتتن مطالعتته کتته 2012همکتتاران 

 08/62ام، 70انجامید، با استفاده از کتتود گتتاوی، در روز 

تجزیتته شتتد و در تیمتتار شتتاهد میتتزان  TPHدرصتتد از 

   درصد بود.  20تجزیه فقط 

ها در برخی از تیمارها باا تعیین نوع و غلظت آلاینده

 GC-Massدستگاه 

نتتوع و غلظتتت  GC-MASSاستتتفاده از دستتتگاه بتتا 

ها و ترکیبتتات تیمتتار کتتود گتتاوی در روز تمامی مولکول

روز آشتتتکار شتتتدند. نتتتتایج حاصتتتل از  120صتتتفر و 

مقایستتات تیمتتار کتتود گتتاوی در لحظتته آغتتاز و پایتتان 

آزمایش نشان داد که برخی از ترکیبات بررسی شده در 

روز  120لحظتتته آغتتتاز آزمتتتایش، پتتتس از گذشتتتت 

 100طور %پالایی وجود نداشت و این ترکیبات بتتهستزی

متتورد تجزیتته قتترار گرفتتته بودنتتد و یتتا بتته ترکیبتتات 

هتتا در تیمتتار کوچکتری تجزیه شده بودند و اثتتری از آن

-1,6کتتتتود گتتتتاوی نبتتتتود. بتتتته جتتتتز ترکیبتتتتات 

Dioxaspiro[4.4]non-3-ene,2-(2,4-hexadiynhlidene)  کتته

-2و درصتتتتتتد  20/40بتتتتتته  80/43غلظتتتتتتت آن از 

pentadecanone, 6,10,14- Trimethylpentadecan- 2-one 
کتتاهش یافتتت درصتتد  65/1بتته  03/2کتته غلظتتت آن از 

پالایی های پتتایش ختتاک پتتس از زیستتتروش  .(2)جدول  

هتتا ضروری است تا بتوان میزان پالایش خاک از آلاینده

و میزان کارا بودن آن روش را در حتتذف آن آلاینتتده از 

های سنتی پایش خاک پتتس از روش  خاک بررسی نمود.

گیتتری غلظتتت ترکیبتتات نفتتتی بتتا پالایی انتتدازهاز زیستتت

های تجزیه و تحلیتتل شتتیمیایی ماننتتد استفاده از دستگاه

GC–MS  تواننتتد پرهزینتته هتتا میباشتتد کتته ایتتن روشمی

 پایش  هایدستگاهبا    مرتبطهای  نهیتوجه به هز  باشند. با

-تیاستفاده از فعالبا  پایش خاک  حال حاضر    در  ،یسنت

مورد توجه پژوهشگران قتترار گرفتتته استتت   زیستی  یها

مطالعتتات   (.2016شن و همکتتاران  ،2005)مایلا و کلوته 

هتتا توستتط ریزجانتتداران PAHزیتته انتتواع متعتتددی از تج

متعدد در خاک گزارش شده است که توانستتتند بتتیش از 

ها را تجزیه و تخریب نمایند ) مالیک و همکتتاران آن  90%

( 2018در پژوهشتتی کتته افشتتارنیا و همکتتاران ) (.2012

بیانگر آن بود که   GC-Massنتایج حاصل از  انجام دادند،  

تیمارهای گاوی و افزودن سورفاکتانت بطور کامل همتته 

PAH ها و ترکیبات هیدروکربنه حلقوی را تجزیه کرده و

ها پس از گذشت چهار ماه به صفر رسیده بود غلظت آن

و در نظتتر گتترفتن   GC-Massجه به نتتتایج  با تو  همچنینو

پتتالایی صرفه اقتصادی کاربرد تیمتتار گتتاوی در زیستتت



 69                                                                                                                      ه نفتای  . . .شنی آلوده بپایش تغییرات تنفسی خاک لوم

 

 

   گردد.ترکیبات حلقوی هیدروکربنی توصیه میهتتا و ستتایر PAHنفت و ترکیبتتات مقتتاوم نفتتتی از جملتته  

 . (T120) و ((T0 های شناسایی شده در تیمار کود گاوینوع و غلظت برخی هیدروکربن -2جدول 

 Main Fragments ساختار فرمول شیمیایی ترکیب نام

*(M/Z)
 

*Retention time 

 

غلظت اولیه در  

تیمار کود گاوی  

)%( 

غلظت نهایی در 

تیمار کود گاوی  

)%( 

2-(P-methylstyryl)- thiophen S3H4C3CH  181-157-135-115 تک حلقوی-

200 

min42/25 53/0 0 

Trans-caryophyllene 24H15C  179-161-135-115 سه حلقوی-

200 

min53/13 19/0 0 

1,6-Dioxaspiro [4.4] non-3-

ene, 2-(2,4- 

hexadiynylidene) 

3O8H7C  181-157-115-95 دو حلقوی-

200 

min63/22 80/43 20/40 

2-pentadecanone, 6,10,14- 

Trimethylpentadecan- 2-one 

O36H8C1           

 

-137-109-85-55 خطی

165 

min64/21 03/2 65/1 

1-(2-Hydroxy-4,6- 

dimethoxy-3- methylphenyl) 

ethanone. 

4O14H11C    181-187-138-115 تک  حلقوی-

200 

min85/18 49 ./ 24/0 

 *M/Z   :  نسبت جرم مولکولی بر بار مولکولی ماده وRetention time :باشد.زمان بازداری یا زمان مانده می 

 یکل گیرینتیجه

اهش آلودگی نفتای سنگین  در این پژوهش برای ک

زیست تیمارهای  از  خاک،  شامل  در  که  پالایی 

  زیستی و تلفیقی بوده، استفاده شد. زیستی، تلقیحتحریک

تغییرات تنفس پایه و تنفس برانگیخته   نتایج  به  با توجه 

به   تیمارها  به نفتای سنگین، هر کدام از  در خاک آلوده 

در و  بودند  آلودگی  تجزیه  به  قادر  زمان   تنهایی  مدت 

سنگین   نفتای  آلودگی  کاهش  باعث  توانستند  آزمایش 

شوند. ولی در تیمار تلفیقی به دلیل استفاده همزمان از  

تحریک تلقیحتیمارهای  و  آلودگی  زیستی  تجزیه  زیستی 

به کاهش  قادر  تلفیقی  تیمار  بود. چون  انجام شده  بهتر 

خاک   %81 که  حالی  در  بود  سنگین  نفتای  آلودگی  از 

  45پالایی قادر به کاهش %  بدون تیمارهای زیستآلوده  

در   تلفیقی  تیمار  از  استفاده  بنابراین  بود.  آلودگی  از 

سنگین   نفتای  جمله  از  نفتی  ترکیبات  به  آلوده  مکانهای 

حمی به  آلایندهتواند  نوع  این  زیستی  کمکذف  کند.   ها 
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