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Removals of petroleum contaminants from soil is an environmental necessity due to the 

negative impacts on human and other living organisms. In environmental and economic 

aspects, biodegradation is the best treating methods for in-situ removal of hydrocarbons 

from contaminated soil. In this method, application of indigenous microorganisms could 

minimize perturbation of the soil ecosystem, and thus the treated soil could maintain 

biological activities for agriculture prepuces after the treatment. In this study, the 

potential of removal of crude oil contamination from soil by biodegradation process was 

evaluated in mud pit zones in Naft Shahr resource. In order to evaluate biostimulation, 

two treatments were applied; plowing alone and plowing together with 0.1 kg/m2 of urea 

as a source of nitrogen. In order to evaluate bioagumentation, in addition to plowing and 

adding urea, a suspension of native microbial consortium (consisting of Bacillus 

thuringiensis, Arthrobacter citreus, and Candida catenulata (a biosurfactant producer 

yeast)) was added to the soil in an amount of 100 mL/m2. The results indicated that the 

total petroleum hydrocarbon (TPH) removal was increased from 10.73% to 53.83% after 

120 days by the biostimulation treatment. Also, bioagumentation could remove up to 

74% of TPH at the same conditions. In this study, removals of main heavy hydrocarbons 

(> C12) and higher biodegradation rate were the advantages of bioagumentation process 

by the microbial consortium. 
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ک ی گذارند،های نفتی از خاک با توجه به اثرات ناخوشایندی که بر انسان و سایر موجودات زنده مییندهآلا حذف
و  لحاظ ملاحضات محیط زیستیهای تیمار بهیکی از بهترین روش زیستی ضرورت محیط زیستی است. پالایش

 هاییکروارگانیسمماز  های آلوده است. در این روش، استفادهها از خاکهیدرورکربن درمحلاقتصادی، برای حذف 
برای خود را  زیستیفعالیت شده، ین خاک تیمارکند بنابرا ایجاد خاک بومیستز در آشفتگی حداقل تواندبومی می

لوده های آهای نفتی از خاک، امکان تجزیة زیستی هیدورکربنپژوهشدر این نماید. کشاورزی، حفظ میانجام امور 
شهر استان کرمانشاه، توسط برداری نفتهای گل حفاری موسوم به مادپیت واقع در منطقة بهرهدر حوضچه

 2kg/mمنظور ارزیابی تحریک زیستی، دو تیمار شخم تنها و شخم همراه با های بومی انجام گرفت. بهمیکروارگانیسم
ابی تشدید زیستی علاوه بر شخم و افزودن یمنظور ارزکنندة نیتروژن اعمال شد. بهعنوان منبع تأمیناوره به 1/1

 و  Bacillus thuringiensisریایی های باکتاوره، سوسپانسیون کنسرسیوم میکروبی بومی )متشکل از گونه

Arthrobacter citreusکنندة بیوسورفکتانت تولید گونة مخمر وCandida catenulata  2به مقدارmL/m 111  به
نتایج نشان داد که در تیمار تحریک زیستی با انجام شخم زدن و افزودن اوره در مقایسه با شاهد،  خاک افزوده شد.

یابد. همچنین فرآیند روز افزایش می 121طی مدت  33/03به % 33/11نفتی از % هایدرصد حذف هیدروکربن
طی مدت مشابه مؤثر باشد. حذف قسمت عمدة  34میزان %تشدید زیستی توانست در حذف مؤثر ترکیبات نفتی به

وسط یستی ت(، و سرعت تجزیة زیستی بالاتر از مزایای استفاده از فرآیند تشدید ز>12Cهای سنگین  )هیدروکربن
 کنسرسیوم میکروبی در کار حاضر بود. 
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 مقدمه
با  یتاست. مواد نف یزناپذیرو اغلب گر یعشا یامر ی،نگهدار یزانتقال و ن ی،به خاک در مراحل استخراج، فرآور یمواد نفتانتشار 

های ه لایهمانند و بیم یشده باقآلوده ةدر خاک منطق یطولان مدت یبرا یآب یطتعامل اندک با مح یلدلبالا اغلب به یوزن مولکول
. (Bento et al., 2005)تر است ها سختمواد نفتی هرچه در عمق بیشتری از خاک نفوذ کنند، از بین بردن آنکنند. زیرین نفوذ می

 سطحی یهاآبنشر به  طریق از بلکه شوند،یم آن میکروبی تنوع کاهش و خاک آلودگی باعثتنها نه آروماتیک نفتی هاییندهآلا
ردوخاک گ طریق از و دارند بالایی سمیت ترکیبات، این. شوندیم دستیینپا هایینزم و آب منابع آلودگی باعث زیرزمینی، و

 نسانا سلامت برای زیادی مشکلات و شوندیم غذایی چرخة وارد تبخیر، نتیجه در اتمسفر آلودگی حتی و دام چرای آلوده، مناطق
یط سازمان حفاظت محهای نفتی از سوی آلاینده .(Das and Chandran, 2011; Dongfeng et al., 2011) آورندیم وجودبه

 از شیب ،شدهداده ایهگزارش براساس .شدندبندی طبقه ،منابع طبیعیجهت حذف از دار های اولویتعنوان آلایندهبه آمریکا زیست
 ضرورت ی،نفت هاییدروکربنهاند و اثرات مخرب شده آلوده یبا نفت و مشتقات نفت کشور یهااز خاکمترمکعب  1011111

 ها،یندهآلا این . حذف(Hassanshahian et al., 2012)مورد توجه قرار داده است  شیاز پـ شیبـرا  ینفتـ هاییآلودگ یسازپاک
 . کرد خواهد آلوده اراضی بازیابی و اکوسیستم حفظ به یاتوجه شایان کمک

ها ویسکوزیته، حلالیت، چگالی و حالت فیزیکی آلاینده ها مانندهای فیزیکی آلایندهویژگی های حذف فیزیکی، ازدر روش
Chandra ت )، سوزاندن یا تصفیة حرارتی اس1های آلوده روش لندفیلسازی خاکهای فیزیکی پاکشود. معمولاً روشاستفاده می

et al., 2013)زند. هم می. روش لندفیل، نوعی سیستم دفن بهداشتی مواد آلوده است که تعادل اکولوژیک محیط را بر
 یابدمی افزایش باقیمانده، سمیت نفت و رونداز بین میرا دارند، در روش سوزاندن  نفت زیستیتجزیة های که توانایی میکروارگانیسم

 C°211تا دمای نزدیک به  کردن خاک (. روش تصفیة حرارتی، شامل گرمHamby, 1996شود )آلودگی هوا نیز می باعث همچنین
 ;Das and Chandran, 2011)ها بسیار گران و غیراقتصادی هستند این روش ها به شکل گازی تبدیل شوند.آلایندهاست تا 

Hassanshahian et al., 2012 .)های ها و مواد اکسنده برای حذف هیدروکربنهای شیمیایی نیز مانند استفاده از حلالروش
ر از آلودگی تدلیل اثرات جانبی که بر روی اکوسیستم دارند و یا سمیت موادی که گاهی اوقات خطرناکنفتی از محیط زیست، به

 شدید یهایآلودگ و کم سطوح در شیمیایی-فیزیکی ی حذفهاروشرو، از این. (Hamby, 1996)باشد، مطلوب نیستند نفتی می
 ,Das and Chandran, 2011; Varjani and Upasaniهستند ) ناکارآمد و یمتقگران بسیار زیاد یهاحجم در ولی دارند کاربرد

 و برخی از گیاهان. شودیم استفاده کنند،یم تجزیه را هایدروکربنه طبیعیصورت به که ییهاروش از امروزه. (2016
 وسیع، سطح در ار نفتی هاییآلودگ پایین هزینة با و کارآمدصورت به توانند طی فرآیند تجزیة زیستییم خاک، هاییکروارگانیسمم

 منبعان عنوبه نفتی هیدروکربن از میکروارگانیسم یستی،زیة تجز فرآیند در(. Ahamed et al., 2010)کنند  زداییسمیت یا تجزیه
 . گرددیم خطریب یاخطر کم به خطرناک حالت ازها آن ساختار تغییر موجب و کرده مصرف انرژی و کربن
 توانایی ی،ژنتیک تغییرات اثر در و شده سازگار شرایط با هامیکروب نفتی، هایهیدروکربن به آلوده مناطق طور طبیعی، دربه
(. البته Haque et al., 2022کنند )می پیدا را آروماتیک و آلیفاتیک ترکیبات ویژهبه نفتی هایهیدروکربن از تغذیه حتی و تجزیه
ایین رو است که اغلب سرعت تجزیة زیستی پاز این و شوند نفتی ترکیبات حذف باعث توانندمی های محیطمیکروب از کمی درصد

خام وابستگی بالایی به مکان، عمر و عمق مخزن نفتی دارند و نوع هیدروکربن با توجه ترکیب نفت. (Zhen et al., 2020) تاس
. ترکیبات هیدروکربنی خطی (Haque et al., 2022)پذیری متفاوتی برخوردار است به وزن مولکولی و نوع ساختار از میزان تجزیه

اد، دلیل ماهیت آبگریزی زینیز، ترکیبات با زنجیر بلند به شوند. اما در ترکیبات خطیتر از ترکیبات حلقوی تجزیه میاغلب راحت
 های خطی با طول زنجیر متوسط برخوردار هستنددسترسی زیستی محدودی دارند و از سرعت تجزیة کمتری نسبت به هیدروکربن

(., 2021et alFeng  .)هیدروکربن( 6 اغلبهای خطی کوتاه زنجیرC>نیز عموماً نقش مهار کننده ) بر رشد و متابولیسم ای
دلیل سازگاری زیستی های یک منطقة آلوده به(. بنابراین میکروبHaque et al., 2022های تجزیه کننده دارند )میکروارگانیسم

 جزیةتشدید ت ،خاک آلودگی حذف یهاروش بهترین یکی از اند، بیشترین کارایی را در همان منطقه دارند.که در طول زمان یافته

___________________________________________________________ 
1Land fill 



 

 
 1041، 1، شماره هفتاد و شش دوره ،محیط زیست طبیعی  
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 ایجاد اکخ بومیستز در آشفتگی حداقل که است بومی هاییکروارگانیسمماز  با استفاده وقوع آلودگی و ها درمحلیندهآلا 2زیستی
 مناطق از بومی هایسویه حالت،این در (.Hassanshahian and Boroujeni, 2016; Habibi and Babaei, 2017 )کنند یم

 طقمنا در و تولید بالا حجم در هاسویه این نهایت، در. گرددیم ارزیابی مختلف شرایط درها آن کارایی و شودیم جداسازی آلوده
 . گرددمی پخش آلوده

ای ههای نفتی نقش دارند ولی براساس گزارشها در پالایش آلودگیها و جلبکها، قارچهای متنوعی از گروه باکتریمیکروب
 Abbasian et al., 2015; Haque et)های نفتی هستند در پالایش زیستی آلودگیترین گروه میکروبی ها، عمدهمتعدد، باکتری

al., 2022)ت ها را پیدا کرده است. برخی ترکیباای در حذف گروهی از هیدروکربنمیکروبی توانایی ویژه ة. البته هر گونه یا سوی
های نند. باکتریکها عمل میحلقوی و برخی نیز روی رزینحلقوی یا چندکنند و برخی ترکیبات تکخوبی تجزیه میآلیفاتیک را به

، سیلیومپنی، یلوسآسپرژهایی مثل و قارچ متیلوباکتریومو  باسیلوس، سودوموناس، فلاوباکتریوم، اکتینوباکتر، آکروموباکترمثل 
پالایش زیستی مشتقات نفتی عنوان عوامل به Pichiaو  Candida، Rhodotorulaو مخمرهایی مثل  پسیلومایسزو  فوزاریوم

 (.Das and Chandran, 2011; Abbasian et al., 2015; Haque et al., 2022اند )گزارش شده
وصاً در خاک، ها، خصها به هیدروکربنگریز ترکیبات نفتی و محدودیت دسترسی زیستی میکروارگانسیمبا توجه به ماهیت آب

عنوان فته است. بهقرار گر توجه هایی با منشاء زیستی موردهای شیمیایی و سورفکتانتسورفکتانتدر بسیاری از مطالعات استفاده از 
ازای هر یک کیلوگرم خاک آلوده، موجب شد تا میزان بازدة حذف کل گرم بیوسورفکتانت سوفورولپیدی به 0/1مثال، افزودن 

(. بدون افزودن Feng et al., 2021سیوم بومی افزایش یابد )با استفاده از یک کنسر 3/03به % 0/44ها از مقدار %هیدروکربن
اخیراً نیز گونة بومی از جنس .  (Feng et al., 2021)گزارش شد  2/12%کنسرسیوم میکروبی بومی، بازدة حذف تنها در حدود 

Enterobacter زایشاف نتایج، و گرفته است قرار ادهاستف مورد خاک از هیدروکربنی هایآلودگی زیستی تجزیة تشدید برای 
 مشخصات بررسی. (Sun et al., 2022)داد  نشان گونه این با استفاده از خام راهای نفتدر بازدة حذف کل هیدروکربن %13/03

-fad) چرب اسیدهای کنندةتجزیه ژنوم نیز و( hpaو  ppaوم ژن) آروماتیکی ترکیبات کنندهتجزیه هایمولکولی از وجود آنزیم

gene cluster) در گونةsp. SAVR S-1  Enterobacter  حذف ترکیبات خطی و حلقوی، نقش مؤثری در  با توانایی همزمان
همچنین بررسی بیشتر جمعیت میکروبی خاک در این تحقیق نشان  .(Sun et al., 2022)های نفتی از خود نشان داد حذف آلودگی

 مؤثر کنندهتجزیه هاییمآنز یزانم یشافزا یزخاک و ن یبوم کنندةتجزیه یتجمع یاییپو در sp. Enterobacterداد که افزودن 
  . (Sun et al., 2022)است  بوده

د بیوسورفکتانت ها، تولیتوانند در مسیر تجزیة هیدروکربنتوانمند در حذف ترکیبات نفتی که میهای میکروبی استفاده از گونه
کنند، روش دیگری است که در فرآیند تشدید زیستی مورد توجه قرار گرفته است. در این روش، افزایش دسترسی زیستی به 

یرد. گت تشدید زیستی به خاک افزوده شده است، صورت میهای میکروبی که جهها با تولید بیوسورفکتانت توسط گونههیدروکربن
 برای این منظور کاربرد گسترده ای دارند کاندیداها و مخمرها خانواده سودوموناسها و باسیلوسها همانند بسیاری از باکتری

(Wang et al., 2022)    . 
های گل حفاری موسوم به های آلوده در حوضچههای نفتی از خاکهیدورکربن 3در این تحقیق، امکان تحریک تجزیة زیستی

زدن، و های محیطی با انجام عملیات آبیاری، شخمشهر استان کرمانشاه، توسط سلولبرداری نفتواقع در منطقة بهره 4مادپیت
شدید زیستی، آیند تمنظور بررسی عملکرد فرکنندة نیتروژن، مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، بهعنوان منبع تأمینافزودن اوره به

ر های آلوده به مواد نفتی در همراهی با گونة مخمهای باکتریایی جداسازی شده بومی از خاککنسرسیوم میکروبی متشکل از گونه
 مورد استفاده قرار گرفت. ( Candida catenulataتولید کننده بیوسورفکتانت )

 
 

___________________________________________________________ 
2Bioaugmentation 
3Biostimulation  
4Mud pit 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enterobacter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enterobacter
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enterobacter
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 شناسی پژوهشروش
با شمارة دسترسی  Candida catenulataهای مورد استفاده در این مطالعه، مخمر تولیدکننده بیوسورفکتانت میکروارگانیسم
KP324968 (Babaei and Habibi, 2018 )باکتری  وو د(MN704408.1 )Bacillus thuringiensis و (MT786388) 

Arthrobacter citreus شهر جداسازی و شناسایی شدند و های آلودة منطقة نفتبود که پیش از این توسط همین گروه، از خاک
 خام به اثبات رسیده بود.  ها در حذف ترکیبات نفتتوانایی آن

  شمالی، ᵒ3393331شهر در استان کرمانشاه )برداری نفتهای آلودة منطقة بهرهخام از خاک زیستی ترکیبات نفتتجزیة  مطالعات
ᵒ4094334  وسعت برداری بهواحد بهره هایو بر روی یکی از مادپیت 1411شرقی(، از تیرماهm31×41 روز انجام  121، به مدت

ن بولدزر استفاده شد و برای مقایسة عملکرد تجزیة زیستی این زمیسازی آلودگی نفتی در خاک از منظور تسطیح و یکنواختشد. به
عنوان شاهد انتخاب شد و بر روی سه قطعة دیگر، تقسیم شد. یکی از قطعات به m31×11تر با ابعاد آلوده به چهار قطعة کوچک

غیر از تنظیم رطوبت در عملیاتی بهگونه زمین شاهد، هیچ. در قطعه(1انجام گرفت )جدول  "ج"و  "ب"، "الف"یکی از تیمارهای 
صورت نگرفت. برای آبیاری از سیستم  0های طبیعی موجود در خاکمنظور بهبود شرایط محیطی میکروارگانیسمبهوزنی،  0سطح %

ود در های هوازی موجمنظور تحریک میکروارگانیسمبررسی اثر تهویة خاک بهنشانی استفاده شد. های آتشاطفای حریق ماشین
توسط تراکتور با استفاده  cm21عملیات زیرورو کردن خاک آلوده تا عمق شد.  انجام زدنو توسط شخم "الف" تیمار انجام با اکخ

ای با عنوان تحریک عنوان منبع نیتروژن در تیمار جداگانهاثر افزودن اوره به آبیاری انجام شد.غازی انجام شد و سپس از پنجه
اوره )تیمار ب( مورد بررسی قرار گرفت. زیرا، نتایج مطالعات پیشین توسط گروه حاضر، نشان داد که تجزیة زیستی با افزودن 

های موجود در خاک کافی نیست. بنابراین با افزودن محتوای مواد آلی از جمله منبع نیتروژن خاک منطقه برای حذف هیدروکربن
میزان زدن، آبیاریصورت گرفت و سپس کود اوره به، بعد از عملیات شخمدر این تیمارمحلول اوره عملیات تحریک زیستی انجام شد. 

2kg/m 1/1 نقش افزودن کنسرسیوم میکروبی بومی جداسازی  استفاده از آبپاش به خاک اضافه شد. صورت محلول در آب و بابه
انجام شد،  زدن، آبیارید از عملیات شخم، بع"ج"در تیمار ( مورد بررسی قرار گرفت. "ج"شده با تیمار تشدید تجزیة زیستی )تیمار 

 با Candida catenulataو کنسرسیوم میکروبی متشکل از مخمر  2kg/m 1/1میزان به صورت محلول در آببه سپس کود اوره
و  CFU/mL 311×1 جمعیت با Arthrobacter citreusو Bacillus thuringiensisو دو باکتری  CFU/mL 011×1 جمعیت

برای  2برای تهیة کنسرسیوم میکروبی، از محیط کشت نوترینت براث افزوده شد.صورت اسپری به خاک به 2mL/m 111میزان با 
انه در طور جداگها بهگلوکوز برای کشت مخمر استفاده شد. سلول-زمینیها و از محیط کشت مایع عصارة سیبکشت باکتری

های کشت داده شدند. سپس، سلول h24به مدت  rpm131و  ᵒC31دار با دمای درون یک انکوباتور همزن mL011های فلاسک
 رشدیافته تنظیم جمعیت شدند و به نسبت برابر باهم مخلوط و کنسرسیوم نهایی را تشکیل دادند. 

های نفتی توسط حلال هگزان استخراج هیدروکربن خاک، موجود در (TPH) 3های نفتیجهت تعیین محتوای کل هیدروکربن
از هر نمونه خاک وزن شد و  g111منظور، . بدین(Rahbari-Sisakht et al., 2017 )و با استفاده از دستگاه سوکسله انجام شد 

تکرار صورت  3به انجام رسید. برای هر نمونه،  h3مدت ها بهشد و استخراج هیدروکربن داخل محفظة دستگاه سوکسله گذاشته

 سنجی،وزن روش بر علاوه TPHجهت اطمینان از تعیین درصد حذف  خطا گزارش شد.±گیری شده متوسطگرفت و مقادیر اندازه
درون یک آون با  h24مدت ها پس از استخراج هیدروکربن، بهسنجی، خاکاستفاده شد. در روش وزن اسپکتروفتومتری روش از

___________________________________________________________ 
5Bioattenuation 
6Nutrient broth 
7Total petroleum hydrocarbons 

 های نفتیهای آلوده به هیدروکربننوع تیمارهای بررسی شده در تجزیة زیستی خاک .1جدول 

 افزودن کنسرسیوم بومی افزودن اوره شخم زدن آبیاری نام تیمار نوع تیمار

 × × × √ شاهد بهبود شرایط محیطی با تنظیم رطوبت اولیه
 × × √ √ الف تحریک تجزیه زیستی با شخم زدن

 × √ √ √ ب با افزودن اوره تحریک تحریک زیستی
 √ √ √ √ ج تشدید تجزیه زیستی با کنسوسیوم میکروبی بومی
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تروفتومتری، کدر روش اسپ شد. تعیین 1 ةرابط از TPHخشک شدند و از تفاضل کاهش وزن حاصل درصد حذف  ᵒC111دمای 
  nm421توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج ل از سوکسله پس از عبور از کاغذ صافی ( محلول حاصOD) 3چگالی نوری

خام ، مقادیر مختلفی از نفت(EPA 418.1) بر اساس روش استاندارد برای کالیبراسیون(. Rahman et al., 2002)گیری شد اندازه
تعیین  1با استفاده از رابطة  TPHمیزان حذف  های حاصل، تعیین شد. در نهایت،در حلال هگزان حل شد و چگالی نوری محلول

 شد.
 1 (رابطة

(%)بازدة حذف = 𝟏𝟎𝟎 ×
𝑺𝟎 − 𝑺

𝑺𝟎

 

 در ابتدا و پس از  هر تیمار است. TPH ترتیب مقادیربه Sو  0Sرابطه، در این 

ها از روش گیری آنآسفالتین و اندازه و آروماتیک، رزین ترکیبات اشباع، به کننده خاکهای آلودههیدروکربن تفکیک برای
ترکیبات از  g11، روش. در این (Fan and Buckley, 2002)استفاده شد  3SARAموسوم به  ASTM D4124–09استاندارد 

یری وزن رسوب گصورت رسوب، جدا شد. میزان آسفالتین، با اندازهبا نرمال هپتان مخلوط شده و آسفالتین آن به استخراج شدهنفتی 
این از  g2گردید. مقدار و وزن  سازیجداخلاء  با استفاده از تبخیرکنندة تحتهپتان های محلول در هیدروکربنمشخص شد. 

ترتیب به .شدافه اض بود،سیلیکا فعال شده که با نرمال هپتان اشباع پرشده از به یک ستون کروماوگرافی  ،باقیمانده هایهیدروکربن
 توسط هاترکیبات قطبی/رزینو در سه مرحله  تولوئن،  mL 111 با آروماتیک ترکیبات نرمال هپتان، mL111 اشباع با ترکیبات

mL111 (01:01 )نسبت تولوئن -محلول متانول ،mL111 کلروفرم وmL 111 ستون جداسازی گردید  در استونیتریل(Fan and 

Buckley, 2002)لاء خکنندة تحت ها در تبخیرآوری شد. برشصورت جداگانه جمعهای خروجی از ستون برای ترکیبات به. حجم
ا نسبت هه درصد وزنی باقیمانده برشها با توجه ب، و رزینسازی و وزن گردید. محتوای ترکیبات اشباع، آروماتیکاز حلال، عریان

   به وزن کل نمونه محاسبه شد.   

استفاده شد. ( FIDمجهز به آشکارساز یونیزاسیون شعله ) 11ها از دستگاه کروماتوگرافی گازیهیدروکربن کیفیتبرای تعیین 
، ᵒC131صورت بود: ابتدا یک دقیقه در دمای عنوان گاز حامل مورد استفاده قرار گرفت. برنامة دمایی آون دستگاه بدینهلیوم به

آمده با دستهای بهشد. پیک در این دما نگه داشته min11افزایش یافت و به مدت  ᵒC210تا  ᵒC/min0/1 سپس با سرعت  
 .(Habibi and Babaei, 2017) شاهد مقایسه شد

 

 و بحث پژوهش هایافتهی
 نتایج نشان، ارائه شده است. و نوع بافت دهندهلحاظ اجزای تشکیلشهر بهبرادری نفت، خصوصیات خاک منطقة بهره2در جدول 

یاهان ریشه گهای لومی، دسترسی های خاکبندی نمود. از ویژگیهای لومی تقسیمتوان در دستة خاکشهر را میداد که خاک نفت

طوری که آب با سرعت مناسب )نه خیلی سریع و نه خیلی به متخلخل است ،بافت خاک لومیوهوا است زیرا به مواد مغذی، آب
رو، خاک منطقة مستعد جهت کشت از این .کند تا گیاهان بتوانند به آسانی به آب دسترسی داشته باشندحرکت می کند( در آن

در است. دمای  mm2/111باشد و متوسط بارش سالیانه آن شهر گرم و خشک مینفت ةاقلیمی، منطقلحاظ بهگیاهان است. اما 
ناسبی رسد. بارش کم، گرمای زیاد، شوری و کم بودن مواد آلی خاک شرایط ناممی ᵒC01روزهای تابستان در اواسط روز به بالای 

 های گیاهی گرمادوستکه در منطقه، جز تعدادی از گونهطوریبهکند، های محیطی فراهم میبرای رشد گیاهان و میکروارگانیسم
ی از های قبلگیریوجود، در نمونهبا این شود.مشاهده نمیها، شور و گرامینهپسند همانند خارشتر، گلرنگ وحشی، علفو شوری

-مگر تنوع زیستی میکروارگانیسننشاسویه میکروبی متفاوت شدند که  122های منطقه، گروه کاری حاضر، موفق به جداسازی خاک
ای هتوانند غلظت بالای هیدورکربناز میان این تنوع میکروبی موجود در خاک، تنها تعداد کمی میمنطقه است. های موجود در خاک 

___________________________________________________________ 
8Optical density 
9Saturated-Aromatic-Resin-Asphaltene 
10Gas chromatography  
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گونه جداسازی شده،  122عنوان منبع کربن استفاده نمایند. از نفتی در خاک را تحمل کنند و قادرند تا ترکیبات هیدروکربنی را به
  Arthrobacter citreusو Bacillus thuringiensisدو باکتری ها، خام را داشتند و از بین آنگونه توانایی حذف ترکیبات نفت 3

بهترین عملکرد را در حذف همزمان ترکیبات آروماتیک و آلیفاتیک نفتی داشتند به همین دلیل برای تهیة کنسرسیوم میکروبی 
محیط زیستی  شرایط سخت خاک است که مقاومت بالایی به هاییباکترترین یکی از فراوان Arthrobacterانتخاب شدند. جنس 

های آزاد اکسیژن و ترکیبات سمی دارد. براساس مطالعات پیشین، این باکتری همچنین توانایی یکالرادغذایی، مانندکمبود مواد
 et alBaxi ,.آلیفاتیک را دارد )های آروماتیک و یدروکربنههای خاک از جمله یندهآلازیستی طیف وسیعی از یة تجز دربالایی 

ا دارند و عنوان منبع کربن رهای آروماتیک و آلیفاتیک بهیدروکربنه ازنیز توانایی بالایی در استفاده  Bacillusهای یهسو(. 2019
همچنین  llusBaciهای یهسو(.  2016et alFerreira ,.قادر به تولید بیوسورفکتانت در فرآیند اکسایش ترکیبات آلکانی هستند )

(. باکتری Eskandari et al., 2017های نامساعد هستند )یطمحهای مرتبط با تولید اندوسپور، قادر به تحمل یمآنزبا سنتز 
Bacillus thuringiensis شود و در مطالعة حاضر، از ریزوسفر گیاهان منطقه یمکنندة آفات گیاهی شناخته عنوان کنترلبه

که در  (Candida catenulata)ها در همراهی با مخمر تولیدکنندة بیوسورفکتانت متقابل این باکتریجدسازی شد. بررسی اثر 
 (Joo et al., 2008; Habibi and Babaei, 2017کارهای پیشین توانایی آن در حذف ترکیبات هیدروکربنی به اثبات رسیده بود )

 موجب شد تا در تهیة کنسرسیوم از این سه میکروارگانیسم استفاده شود. 
بود. وجود این میزان از هیدروکربن  W%433/2طور متوسط بهنتایج سنجش میزان آلودگی نشان داد که میزان آلودگی در خاک 

(. بررسی بیشتر با استفاده Malina and Zawierucha, 2007گردد )زدن آبیاری میگریزی شدید خاک، و پسدر خاک موجب آب
های آلاینده؛ مربوط به ارائه شده است، نشان داد که سهم عمدة هیدروکربن 3که نتایج ان در جدول  SARAاز روش آنالیز 

 بیشترین ترکیبات آلاینده را تشکیل دادند. 23/4ها با %بوده است و پس از آن، آروماتیک 11/30میزان %های اشباع بههیدروکربن
 تعیین شد و محتوای آسفالتینی در خاک قابل ملاحظه نبود. 22/1ها %محتوای رزین

دهد، طور که نتایج در آزمایش شاهد نشان میارائه شده است. همان 1روز، در شکل  121زیستی در طول نتایج تیمارهای تجزیة 
ده های محیطی توانمند در حذف ترکیبات نفتی شیسمزیستی، موجب فعال شدن میکروارگانانجام آبیاری در ابتدا فرآیند تجزیة 

دهد جمعیت کمی از کندی صورت گرفته است، که نشان میدر نمونة شاهد با گذشت زمان به TPHاست. اما میزان کاهش 
 (Malina and Zawierucha, 2007) های آلاینده مشارکت نمایندتوانند در حذف هیدروکربنهای محیط میمیکروارگانیسم

 بود.  33/11روز در نمونة شاهد، % 121پس از  TPHدرصد حذف .
د. نتایج انجام ش "الف"زدن در تیمار های محیطی، عملیات شخمرسانی( بر عملکرد سلولمنظور بررسی اثر تهویه )اکسیژنبه
ای هسیژن، توانایی سلولدهد که با زیر و رو شدن سطح خاک آلوده و افزایش دسترسی به اکبرای این تیمار نشان می 1شکل 

ن است که دلیل آزدن بر تجزیة زیستی خاک آلوده بهاست. دلیل اهمیت شخمها افزایش یافته محیطی برای اکسایش هیدروکربن
ی را رو، دسترسی به اکسیژن روند تجزیة زیستهوازی است. از اینسرعت اکسایش هوازی ترکیبات نفتی در مقایسه با تجزیه بی

و فرج خاک توسط  های آلوده به غلظت بالای مواد نفتی، خلل(. در خاکVarjani and Upasani, 2019ده است )تسریع نمو
روز از تجزیة زیستی  121گردد. پس از شود به همین دلیل محدودیت دسترسی به اکسیژن تشدید میمواد هیدروکربنی مسدود می

 برابر بود. 2/2که در مقایسه با نمونة شاهد، دارای سرعت حدود  مشاهده شد 03/22به مقدار % TPHبا تیمار الف، حذف 
محدودیت در وجود و یا دسترسی به سایر مواد مغذی مورد نیاز برای رشد و متابولیسم سلولی موجب کاهش عملکرد تجزیه 

عنوان منبع نیتروژن سلولی، مورد مطالعه رو، در تیمار ب، اثر افزودن اوره به(. از اینVarjani and Upasani, 2019زیستی شود )
گر طور محسوسی نشان، به"ب"در آغاز تیمار  TPHارائه شده است. افزایش سرعت کاهش  1قرار گرفت که نتایج آن در شکل 

، در TPHهای نفتی در خاک است. این روند سریع حذف کنندة هیدروکربنهای تجزیهمحدودیت تأمین منبع نیتروژن برای سلول

 شهرنفت ةشیمیایی خاک منطق خصوصیات فیزیکی و .2جدول 

 خصوصیات خاک
 نوع
 بافت

 شن
)%( 

 سیلت
)%( 

 رس
)%( 

کلسیم کربنات 
(%)  

 کربن آلی
)%( 

pH 
EC 

متر( )دسی زیمنس بر  

1/42 لومی مقدار  2/30  2/13  3/24  20/1  1/3  3/3  
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تواند ناشی از محدودیت دوبارة منبع نیتروژن و یا تولید محصولات ، دارای یک افت شد که می"ب"روز از تیمار  31ادامه و پس از 
زیستی  دهد که تحریکنشان می "ب"و  "الف"های اولیه باشد. مقایسة تیمار بازدارنده در نتیجه شکست هیدورکربن

در تیمار  TPHطوری که درصد حذف مؤثر است؛ به TPHطور محسوسی بر کاهش های محیطی با افزودن اوره بهمیکروارگانیسم
 بود.  03/03روز، % 121پس از  "ب"

ا هبرای افزایش سرعت تجزیة زیستی استفاده از عملیات تشدید زیستی راهکاری است که در مطالعات تجزیة زیستی آلاینده
ر، هایی که قبلاً از خاک آلودة منطقة نفت شهو، در تحقیق حاضر، از کنسرسیوم میکروبی متشکل از سلولرشود. از ایندنبال می

مشخص است، افزودن کنسرسیوم میکروبی  1طورکه در شکل مورد استفاده قرار گرفت. همان "ج"جداسازی شده بود در تیمار 
یابد. پس از روز اول فرآیند، تا دو برابر افزایش می 21ت شده است و سرعت تجزیة زیستی در طول مد TPHموجب تشدید حذف 

تواند به دلیل بیان شده در خصوص مشاهدة رفتار در تیمار کاهش نشان داد که می "ج"روز سرعت تجزیة زیستی در تیمار  21
بع نیتروژن و یا تولید است، بنابراین، اثرات محدودیت من "ب"بیشتر از تیمار  "ج“در تیمار  TPHباشد زیزا روند مصرف  "ب"

 "ج"روز از تیمار  121، پس از TPHشود. میزان حذف تر با ادامة روند تجزیة زیستی، مشاهده میمحصولات بازدارندة رشد سریع
 دهد.  را نشان می "ب"افزایش عملکرد در مقایسه با تیمار  33رسید که % 34به %

های ی هیدروکربن( در خصوص حذف کیف"ج"رسیوم میکروبی بومی )تیمار بررسی بیشتر از عملکرد تشدید تجزیة زیستی با کنس
هد که ددهندة آلاینده قبل و بعد از این تیمار، نشان میارائه شده است. جایی که مقایسة میزان ترکیبات تشکیل 4نفتی در جدول 

 های موجود در خاک آلودهبر روی هیدروکربن SARAنتایج آنالیز  .3جدول 

 (W%مقدار ) نوع هیدروکربن

 11/30 ترکیبات اشباع
 23/4 ترکیبات آروماتیک

 22/1 هارزین
 ناچیز ترکیبات آسفالتینی

 

 
 از خاک آلوده در تیمارهای اعمال شده TPHروند زمانی کاهش مقدار  .1شکل 
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های های سبک و سنگین حذف شدند. در نتیجه شکست زنجیرهای بلند هیدروکربنی اولیه توسط سیستمبخش عظیمی از آلاینده
این  همین دلیل، افزایش نسبی محتوایشوند. بهها تشکیل میها و هپتانتر شامل هگزانهای سبکهیدروکربنآنزیمی میکروبی، 

های ربنزنجیر در هیدورکشود. ذکر این نکته ضروری است که با افزایش طول ترکیبات پس از عملیات تجزیة زیستی مشاهده می
رو، شکست شود. از اینها میامر موجب کاهش سرعت تجزیة زیستی آنها افزایش یافته و این گریزی آننفتی، میزان آب

های د که گونهدهنماید. تحقیقات پیشین نشان میها را تسریع میتر، مسیر شکست هیدروکربنها به زنجیرهای کوتاههیدروکربن
ها را روکربنسترسی زیستی به هیدبا تولید بیوسورفکتانت در نتیجة اکسایش اولیة ترکیبات آلکانی، امکان د Candidaمخمر 

 Babaei and Habibi, ., 2017; et alEbadiهای که توانایی تولید بیوسورفکتانت ندارد، افزایش دهند )خصوصاً برای سلول

ای ههای نفتی از سیستم آنزیمی قدرتمندی برای شکست هیدروکربنهای مخمری با توانایی اکسایش هیدروکربن(. گونه2018
های سنگین، سهم مهمی در پیشرفت فرآیند تجزیة عنوان آغازگر فرآیند شکست هیدروکربنتوانند بهرخوردارند و میسنگین ب

 ,Habibi and Babaeiها را فراهم کنند )های ازجمله باکتریها توسط سایر گونهزیستی و هموار ساختن تجزیة زیستی هیدروکربن

توانند در ادامة فرآیند تجزیة زیستی نقش مؤثری داشته باشند و ترکیبات رشد بالا، میها با سرعت (. از سوی دیگر باکتری2017
حدواسط تولید شده را با سرعت مناسبی از محیط حذف نمایند. در بسیاری از مطالعات دیده شده است که افزودن میکروارگانیسم 

ای هی خاک شوند زیرا ممکن است این میکروارگانیسمهای طبیعشدن سلولمنظور تشدید تجزیة زیستی، موجب تحریک و فعالبه
ها شده باشد. ها موجب بازدارندگی عملکرد آنطبیعی، توانایی حذف ترکیبات سنگین اولیه را نداشته باشند و یا غلظت بالای آلاینده

ها کاهش دهد، غلظت کل آلاینهایی که با عملیات تشدید زیستی به خاک افزوده شدناما با آغاز فرآیند تجزیة زیستی توسط گونه
(. انتظار Sun et al., 2022کنند )صورت فعالی در فرآیند تجزیة زیستی نقش خود را ایفا میهای محتمل بهیافته و به مرور گونه

ها و شده، همچون هگزانرود که با ادامة فرآیند تجزیة زیستی، بخش زیادی از ترکیبات هیدروکربنی باقیمانده در خاک تیمارمی
 (.  Haque et al., 2022ها توسط جمعیت باکتریایی خاک حذف شوند )هپتان

 

 گیرینتیجه
های نفتی به روش درمحل با استفاده از تشدید زیستی توسط زیستی هیدروکربنبر اساس نتایج مطالعة حاضر، امکان تجزیة 

و  زیستی این مواد از خاک در منقطة خشکای بر افزایش سرعت تجزیة کنسرسیوم میکروبی بومی توانست تأثیر قابل ملاحظه
در حذف کل  33های بومی خاک، افزایش %شهر داشته باشد. در مقایسه با تیمار تشدید زیستی میکروارگانیسمگرمسیری نفت

ده در های استفاده شکه گونهدهد ها مشاهده شد. این افزایش عملکرد حذف در تیمار تشدید زیستی نشان میمحتوای هیدروکربن
عنوان منبع کربن و انرژی استفاده نمایند و آن را های خاک بهاند ضمن تحمل شرایط محیطی، از هیدروکربنکنسرسیوم توانسته

شود که بتوان با استفاده از این کنسرسیوم میکروبی، بینی میروز کاهش دهند. براین اساس، پیش 121میزان مطلوبی طی مدت به
 شکل محسوسی حذف نمود. برداری میادین نفتی را بههای آلاینده خاک در منطقة بهرههیدروکربن

روز از تیمار تشدید تجزیة زیستی توسط کنسرسیوم میکروبی  121های نفتی خاک قبل و بعد از ترکیب درصد آلاینده .4جدول 

 بومی 
 اولیه مقدار ترکیب

 %(W) 
 روبیمیک کنسرسیوم توسط زیستی تجزیه تشدید از روز 121 از پس

 (Wبومی)%

 11/1 23/4 هاایزوپنتان
 10/1 23/4 هاپنتان نرمال

 30/30 30/2 هاهگزان
 31/43 13/3 هاهپتان
 20/1 13/3 هااکتان
 20/1 21/11 هانونان
 00/1 20/0 هادکان
 21/1 14/0 هااندکان

 10/14 31/43 ترسنگین و هادودکان
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 قدردانی
شهر که در انجام مراحل مختلف وگاز غرب؛ خصوصاً کارشناسان منطقة نفتبرداری نفتشرکت بهره HSEاز مسئولین و کارشناسان 

 شود.سپاسگزاری میای داشتند، این تحقیق، با ما همکاری صمیمانه
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