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Abstract  
In oil producing countries, crude oil is one of the most 
important pollutants of the soil and water. Spillage of 
crude oil into the soil can be damaging to the 
environment. Various microorganisms are able to use 
some fractions of crude oil as their sole carbon source 
and transform them into non-toxic compounds. In this 
research, the biodegradation of heavy crude oil in soil 
under different conditions was studied over a 12-month 
period in a pilot scale. Cement units with dimensions of 
1× 2 × 0.7 meters were made and crude oil was added to 
the soil in a final concentration of 2% (v/w) (20000 
ppm). The effect of certain nutrients such as inorganic 
phosphate and nitrate fertilizers, animal manure and 
wood shavings on the biodegradation of crude oil was 
studied. Our results showed that the greatest oil 
reduction (65%) occurred in the unit which included 
both the inorganic fertilizers and the wood shavings. In 
the unit that received animal manure, the reduction of 
crude oil was 60% and the unit that received only 
inorganic fertilizers the reduction was 55%. In the unit 
to which no nutrient was added the reduction was 50%.  
Our results suggest that the addition of both wood 
shavings and chemical fertilizer or the addition of 
animal manure can increase the biodegradation of crude 
oil in soil.  
 
Keywords: Biodegradation, Crude oil, Microorganisms, 
Nutrients, Soil. 
  

 
 

  چکیده
 آلـوده  تـرین  مهـم درکشورهاي تولید کننده نفت، این ماده به عنوان یکی از       

رهـا شـدن نفـت در آب وخـاك     . رود هاي محیط زیست به شمار مـی    کننده
هاي مناسب جهت  یکی از راه  .  آسیب به موجودات زنده شود     تواند سبب  می

ــی    ــانی م ــاك، زیســت درم ــی از خ ــودگی نفت ــاهش آل ــد ک ــی از . باش برخ
ها قادرند از بعضی ترکیبات موجود در  نفت به عنـوان مـاده          میکروارگانیسم

تـر مثـل آب و دي اکسـید     را تبدیل بـه مـواد سـاده    غذایی استفاده کرده وآن  
این تحقیق چگونگی تخریب زیستی نفت خام در خاك بـا    در  . کربن نمایند 

 متر و x2 1هایی به ابعاد  قطعه زمین. مطالعه شد) پایلوت(مقیاس نیمه صنعتی 
ــه نفــت خــام     ســانتی70ارتفــاع  ــوده ب متــر از ســیمان تهیــه شــد و خــاك آل

 متر مکعـب بـه هـر    8/0 در حدود )ppm 20000(درصد 2  (v/w)نسنگی
 افزودنی از قبیل کود شیمیایی فسـفاته و نیتراتـه، کـود    خانه اضافه شد و مواد 

هاي مختلف اضافه شد و روند تخریب زیستی  حیوانی و تراشه چوب به خانه     
نتـایج نشـان داد   .  ماه مورد بررسی قرار گرفـت 12نفت در هر خانه در مدت  

 در زمینی که به آن کـود شـیمیایی و    درصد65که بیشترین کاهش به میزان     
در زمینـی کـه بـه آن کـود     . راشه چوب داده شـده بـود دیـده شـد         زمان ت  هم

 و در زمینی که در  درصد60حیوانی اضافه شده بود مقدار کاهش در حدود     
  درصـد 55آن فقط از کود شمیایی استفاده شده بود، کاهش نفت در حدود      

گونـه از فاکتورهـاي مـواد افزودنـی      در نهایت در زمینی که در آن هیچ     . بود
بـه ایـن ترتیـب    .   بـود  درصـد 50ده بود میـزان کـاهش در حـدود         اعمال نش 

زمان از تراشه چوب و کود شـیمیایی و   مشاهدات ما نشان داد که استفاده هم     
تواند، راندمان تخریب  زیسـتی نفـت    یا استفاده از کود حیوانی در خاك می   

 .را بالا ببرد
     

 ، مـواد افزودنـی  ، میکروارگانیسـم ، نفـت خـام    ،تخریب زیسـتی  : ها واژه کلید
 .خاك
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 مقدمه
 موادي است که امـروزه بـه عنـوان          ترین  مهم نفت یکی از  

از ایـن مـاده نـه    . شـود  ماده تامین کننده انرژي استفاده مـی   
تنها بـه عنـوان انـرژي بلکـه بـه عنـوان مـاده اولیـه سـاخت            

  .شود بسیاري از مواد مورد استفاده بشر نیز استفاده می
فت، این مـاده بـه   متاسفانه در کشورهاي تولید کننده ن     

هاي محیط زیست به     کننده عنوان یکی از بزرگترین آلوده    
رها شدن نفـت در خـاك و آب بـه هنگـام        . رود شمار می 

ــبب آســیب جــدي بــه        ــتخراج، حمــل و پــالایش س اس
در نفـت ترکیبـاتی     . شـود  ها و محیط زیست می     اکوسیستم

وجود دارد که براي انسان و موجودات خطرنـاك بـوده و     
هـاي   سبب مرگ در موجودات و یا ایجاد آسیب       تواند   می

 ;Armstrong, 2004)جـدي مثـل سـرطان در انســان شـود    

Gibbs, 1997; Hammond, 1976(.    ترکیبـات موجـود در
توان به چهار برش اصلی تقسیم نمـود کـه         نفت خام را می   

هـاي    هیـدروکربن -2هـاي اشـباع     هیـدروکربن -1: شـامل 
 ;Leahy, 1990)  اسـت   آسفالتین-4 رزینها -3آروماتیک 

Colwell, 1977;( .  هـا قادرنـد از   برخـی از میکروارگانیسـم 
بعضی از ترکیبات موجود در نفت به عنـوان مـاده غـذایی           
استفاده کرده و سـبب تجزیـه زیسـتی آنهـا شـده وآنهـا را        
تبــدیل بــه مــواد کــوچکتر مثــل آب و دي اکســید کــربن  

وکربنی برشـهاي هیـدر  . (Leahy, 1990; Atlas, 1981)کنند
اشباع اولین موادي هستند کـه مـورد تجزیـه زیسـتی قـرار              

، (Atlas, 1981; Jobson, 1972; Walker, 1976).گیرنـد  مـی 
ــرش تواننــد توســط  هــاي آروماتیــک نیــز مــی  بعضــی از ب
 ;Cerniglia, 1984)هـــا تجزیـــه شـــوند میکرورگانیســم 

Cerniglia, 1992; Shuttleworth, 1995; Johnsen, 2005;( ،
ــی رز ــه در     ول ــدگی ک ــاطر پیچی ــه خ ــفالتین ب ــا و آس ینه

ساختمان آنها وجود دارد ممکن است تجزیه نشده و یا به            
تجزیـه   .مقدار انـدك بوسـیله کومتابولیسـم تجزیـه شـوند          

ــاس آزمایشــگاهی،     زیســتی نفــت خــام درخــاك در مقی
مطالعـات  . پایلوت و میدانی مورد بررسی قرار گرفته است 

تجزیـه زیسـتی نفـت خـام     نشان داده است که عـواملی در    

توان به دما، میزان اکسیژن، رطوبـت و مـواد    موثرند که می  
،همچنین اضافه کردن (Leahy, 1990) افزودنی اشاره نمود

هاي تجزیه کننده نفت به خاك آلـوده در مقیـاس        باکتري
 (Hozumi, 2000; Aldrett, 1997) آزمایشگاهی موثر بوده 

یر زیـادي در حـذف   ولی در مقیاس پـایلوت ومیـدانی تـاث       
  (Goldstein, 1987) .هاي نفتی نداشته است  آلودگی

براي کاهش میزان آلودگی نفتی در مقیاس پایلوت و        
شود که در  هاي مختلفی استفاده می    آزمایشگاهی از روش  

هاي مختلف  یکی از موثرترین آنها براي هوادهی به بخش  
خــاك، بــا وســایل مختلــف خــاك را زیــر ورو کــرده تــا 

. هـا قـرار بگیـرد     ژن کافی در اختیـار میکروارگانیسـم      اکسی
هاي فسفات  همچنین اضافه کردن مواد افزودنی مثل نمک    

ــه زیســتی نفــت در   ونیتــرات مــی ــزایش تجزی ــد در اف توان
ــدانی  ــایلوت و میـ ــگاه، پـ ــاس آزمایشـ ــم  مقیـ ــیار مهـ بسـ

  . (Radwan, 2000; Radwan, 1995)باشد
ن بـار در ایـران      اي که انجام شد و براي اولی       در مطالعه 

ــی   ــاثیر افزودن ــت، ت ــایلوت انجــام گرف ــاس پ ــاي  در مقی ه
مختلف از جمله کودهاي شیمیایی، کود حیوانی و تراشـه        

 12چوب در کاهش زیستی نفت خام در خاك در طـول            
  .ماه مورد مطالعه قرارگرفت

 

 ها مواد وروش
  آماده سازي زمین

 70 متـر و بــه ارتفــاع  1×2بــه ابعــاد ) خانـه (قطعـات زمــین  
یــک خروجــی آب . متــر از ســیمان آمــاده گشــت  ســانتی

هـا در نظـر گرفتـه شـد کـه بـه یـک               سراسري براي زمـین   
توسط این خروجـی آب اضـافه کـه         . شد چاهک ختم می  

شـد، بـه طـرف     در اثر بارندگی شدید در خاك جمع مـی       
ــه خانــه   هــا  چاهــک راهنمــایی شــده و دوبــاره ایــن آب ب

 متـر مکعـب   8/0دار هـا مق ـ  بـه هرخانـه   . شد بازگردانده می 
  درصـد 2 (v/w)خاك خشک بـه میـزان     . خاك اضافه شد  

)ppm  20000(     سنگین به نفت خام ) 20 =API ( آلوده
 شد به طوریکه بـا مخلـوط کـردن مناسـب نفـت و خـاك          

  . ، مخلوطی یکنواخت از خاك آلوده تهیه گشتخشک
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در . سـپس در هـر زمـین شـرایط مختلفـی اعمـال شـد       
. ن شــاهد خشــک نامگــذاري شــداي  کــه بــه عنــوا نمونــه
گونه مواد افزودنی اضافه نشد و فقط خـاك بـه نفـت              هیچ

این خاك  در زیر یک سـقف محـافظ   . خام آلوده گشت  
 قرار داشت تا از دسترسی آب باران دور باشد و هـر یـک       

شد تا هـوادهی بـه خـاك انجـام          روز در میان زیر ورو می     
،  شود  زمینی که بـه عنـوان شـاهد مرطـوب مشـخص شـد             

فاقد مواد افزودنی بـود و تنهـا تفـاوت آن بـا زمـین شـاهد              
خشک در این بود که این زمین در معرض آب باران قرار  

هـاي دیگـر    زمـین  .شـد  داشت و در آن هوادهی انجام نمی   
  مشخص شدند، هریک روز در میـان    4 تا   1که با  شماره     

در زمین . شد آبیاري شده و خاك آنها با بیل زیر و رو می   
در زمـین  . گونـه مـواد افزودنـی اضـافه نشـد       هـیچ 1ره  شما

. کود حیوانی اضافه شد   درصد5 (w/w) به مقدار2شماره 
 کود شیمیایی فسـفاته و نیتراتـه بـه میـزان     3به زمین شماره  

گرم فسفات بـه ازاي هـر         میلی 50گرم نیترات و      میلی 200
. (Rosenberg, 1996)گرم آلودگی هیدروکربنی اضافه شد

 10، بـه مقـدار   3 علاوه بر شرایط زمـین   4ین شماره   در زم 
از خـاك هـر زمـین    .  تراشه چوب نیـز اضـافه شـد    درصد
برداشت شد و به عنوان زمان صـفر     گرم نمونه    100حدود  

 نگاهداري شد و هر دو ماه یکبـار      -20یا شروع در فریزر     
ــه  ــن نمون ــه   ای ــرداري تکــرار و نمون ــزر   ب ــا در فری  -20ه

  .نگاهداري شدند
       

  تعیین عوامل اصلی خاك
ــین  ــراي تعی ــدار PH ب ــین  1 خــاك مق ــرم خــاك از زم  گ

 میلی لیتر آب مقطـر افـزوده شـد،       5برداشت شد و به آن        
مخلــوط بــه خــوبی تکــان داده شــد و ســپس بــراي مــدتی 

حرکت گذاشته شد تا خاك آن رسـوب کنـد، سـپس             بی
  در نظـر گرفتـه شـد    PHمحلول رویی براي تعیـین مقـدار  

(Tan, 1996)  .PH   تعیـین گشـت  4/7 خـاك در حـدود . 

براي تعیین مقدار آبی که بایستی به زمین داده شـود، ابتـدا     
ــد     ــري ش ــدازه گی ــاك ان ــداري آب در خ ــت نگاه   ظرفی

 (Tan 1996) (water holding capacity) .    سـپس بـر ایـن
 ایـن   درصـد  70اسـاس مقـدار رطوبـت خـاك بـه میـزان       

وزنی مقـدار آب در  ظرفیت در نظر گفته شد که از لحاظ    
بـه جـز   .  در صد را شامل گشت30 تا 25خاك در حدود   

هـا در طـول      هاي شاهد خشک و مرطوب بقیه زمـین        زمین
بـراي   .شـدند  آزمایش هر یـک روز در میـان آبیـاري مـی           

هوادهی خاك، از روش زیـر ورو کـردن خـاك اسـتفاده      
ها بوسـیله بیـل    شد به طوریکه هر یک روز در میان خاك        

ــ ــار    رو مــی ر وکــاملا زی ــا اکســیژن کــافی در اختی شــد ت
به جز زمین شاهد ). 1شکل (ها قرار بگیرد  میکروارگانیسم

مرطوب، عمل هوادهی هر یـک روز در میـان بـراي بقیـه              
 .ها اعمال شد زمین

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 نمایی از زمینهاي عملیاتی که توسط زیر ورو کردن - 1شکل 
 .ه بخشهاي مختلف خاك انجام شدخاك با بیل عمل هوادهی ب

  
  آنالیز خاك

خاك کشاورزي از اطراف پژوهشگاه صـنعت نفـت تهیـه       
نوع خاك در بخش خاك پژوهشـگاه صـنعت نفـت           . شد

ــر     ــه صــورت زی ــرار گرفــت و بافــت آن ب ــالیز ق مــورد آن
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 60  و رس درصد38   ، شن درصد12ماسه . مشخص شد
  186/0، فســفات  درصـد 4/3 و مقـدار  مــواد آلـی   درصـد 
 . مشخص شدtrace)(نشانه  ونیترات در حد درصد

    
  تعیین مقدار رطوبت خاك 

 گرم خـاك در   1براي تعیین مقدار رطوبت خاك، مقدار       
اي ریخته شـد و اجـازه داده شـد تـا در دمـاي        ظرف شیشه 

 ساعت آب موجود در    24گراد به مدت      درجه سانتی  110
د و سپس خـاك دوبـاره وزن ش ـ  .  تبخیر شود  خاك کاملاً 

مقدار رطوبت آن از تفاوت وزن خاك مرطوب وخشک         
  .به صورت در صد مشخص شد

 
  استخراج نفت از خاك

و بـا  Marquez-Rocha استخراج نفت از خاك طبـق روش  
 گرم خاك آلوده  وزن   2مقدار  .  کمی تغییرات انجام شد   

.  میلی لیتر دي کلرو متان اضافه شد      10شد و به آن حدود      
.  دقیقه  تکـان داده شـد       30ي مدت   مخلوط به شدت و برا    
 دقیقه سـانتریفوژ  10 به مدت    3000سپس مخلوط در دور     

محلـول رویـی از خـاك    . شد تا خاك آن رسـوب نمایـد       
 وزن شـده  اًاي کـه از قبـل دقیق ـ    جدا شد و در ظرف شیشه     

سپس اجازه  . مرحله فوق دوباره تکرار شد    . بود ریخته شد  
 سـاعت  24دت داده شد که حلال دي کلرو متان بـراي م ـ     

در دماي آزمایشگاه تبخیـر شـده و باقیمانـده دوبـاره وزن             
این وزن مقـدار نفـت موجـود در خـاك را مشـخص        . شد
بار  هایی که هر دو ماه یک     عمل فوق براي خاك   . کرد می

شد انجام شد و کـاهش وزن  بـا زمـان      ها جمع می   از زمین 
  .هر زمین مقایسه شد صفر

  
  تعیین مقدار رنگ نمونه

نفتی که در مرحلـه بـالا    لوط استخراج شده حلال واز مخ
لیتــر برداشــت شــد و رنــگ آن   میلــی3ذکــر شــد، مقــدار 

هـاي   توسط اسپکترو فتومتر انـدازه گیـري شـد و بـا نمونـه       
 .زمان صفر مقایسه گردید

  

  هاي خاك    باکتري کلتعیین تعداد
-pureها در خـاك از روش        باکتريکل  براي تعیین تعداد    

plateــد اســتفا ــدار  . ده گردی ــه  1مق  گــرم خــاك در لول
 میلـی لیتـر محلـول اسـتریل کلریـد          9آزمایش که حـاوي     

 گرم در لیتر ریخته شد و مخلوط به شـدت تکـان    9سدیم  
هاي سریال تهیه گردید و سـپس از         داده شد و از آن رقت     

نوترینـت  (هـاي رقیـق شـده بـه محـیط جامـد غنـی                سریال
هـا   سـاعت، کولـونی    48انتقـال داده شـد و پـس از          ) آگار

  . بوجود آمده شمارش شدند
  

   نتایج
  ها شمارش تعداد باکتري

هـاي دوم، ، ششـم و دهـم     ها در ماه   شمارش تعداد باکتري  
دهد که کـه در   این جدول نشان می).  1جدول (انجام شد   

هایی که در آنهـا هـم عمـل آبیـاري و هـم هـوادهی                زمین
عـداد بـاکتري   ، افزایش ت 4تا  1انجام شده است یعنی زمین      

شـود حـال آنکـه در زمـین کنتـرل مرطـوب ایـن            دیده می 
گونـه   افزایش کمتر بوده و در زمـین کنتـرل خشـک هـیچ          

هاي کـه در   همچنین در زمین  . خورد افزایشی به چشم نمی   
هاي  آنها کود شیمیایی و حیوانی بکار رفته بود یعنی زمین         

ار عملیـات ک ـ  .  افزایش تعداد باکتري  بیشتر بـود       4 و   3 ، 2
ها از ماه آبان آغاز شـد و تـا دوازده مـاه ادامـه         بروي زمین 

هـاي دي،    هـا در مـاه     بنابراین شمارش تعداد باکتري   . یافت
طـور کـه درجـدول       همان. اردیبهشت و شهریور انجام شد    

باشـد تعـداد    شود در مـاه دوم کـه دي مـاه مـی         مشاهده می 
ت و هـاي اردیبهش ـ  ها نسبت به مـاه  ها در تمام نمونه   باکتري

همچنین تفـاوت   . باشد کمتر می ) ماه ششم ودهم  (شهریور  
هاي ششم و دهم نسـبت   ها در ماه   زیادي بین تعداد باکتري   

  .شود به هم دیده نمی
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 هاي پایلوتی مطالعه کاهش نفت در نمونه
  نمونه شاهد خشک

در این نمونه که به دور از بارندگی و در زیر یک سـقف            
شـد و خـاك آن نیـز         اي آزاد نگاهـداري مـی     ولی در هـو   
شد، روند کاهش مواد نفتـی در پایـان دوازده           هوادهی می 

 ایـن نمونـه بـه ایـن       . نشان داده شـده اسـت      2ماه در شکل    
دلیل طراحی شد که تنها اثر تبخیر بر کاهش مواد نفتی در    
اثر هم خوردن خاك مطالعـه شـود، بـدون آنکـه عـواملی        

 دیگـر در ایـن کـاهش نقـش     هـاي  مثل رطوبـت و افزونـی   
  . داشته باشند
طوریکه از این شکل مشـخص اسـت در حـدود           همان

.  ماه حذف شده است12 در صد از مواد نفتی در طول  28
) کـه بـا کـاهش جـذب همـراه اسـت       (روند کاهش رنگ    

نسـبت   ماه تغییر زیـادي      12چندان تغییري نداشته و بعد از       
 . زمان شروع دیده نشدبه

  
 وب زمین شاهد مرط

این زمین در فضاي باز و بدون پوشش بود و از آب باران             
در ایــن زمــین کــاهش نفــت در حضــور   .شــد تغذیــه مــی

 آن   شد بدون آنکه عوامل هوادهی در رطوبت بررسی می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 میزان کاهش نفت  در این زمین کمی بـیش           .دخالت کند 
 در 30از نمونه قبل بـود، بـه طوریکـه کاهشـی در حـدود               

همچنـین میـزان تغییـرات      ). 3شـکل   (داد صد را نشـان مـی     
رنگ نیز با کاهش نفت همخوانی داشت و تغییرات رنگ        

 .هاي آلوده بیش از زمین شاهد خشک بود نمونه
  

 1 زمین شماره
اسـتفاده شـد،    آلـوده بـه نفـت       در این زمین فقط از خاك       

بدون آنکه به آن  تراشه چوب ، کـود حیـوانی و یـا کـود          
روز در  همچنین  این زمـین هـر یـک    . یایی اضافه شود  شیم

 4همــانطور کــه در شــکل . میــان آبیــاري و هــوادهی شــد
شـود، میـزان کـاهش نفـت در ایـن زمـین در               مشاهده مـی  

همچنــین کــاهش رنــگ نیــز در .  در صــد بــود51حــدود 
ها به چشم خورده و بـا کـاهش نفـت در ایـن نمونـه                نمونه

 .مطابقت داشت
خـورد، گلولـه    زمین بـه چشـم مـی   مشکلی که در این     

ــود کــه مــانع از بیــل خــوردن و     شــدن خــاك مرطــوب ب
بنـابراین هـر بـار نیـروي زیـادي         . شـد  هوادهی مناسب مـی   

  .شد  میهاي گلی صرف خرد کردن و از بین بردن گلوله

  .(CFU/g soil) شمارش تعداد کولونی باکتریها در زمینهاي عملیاتی -1جدول 
  

  )شهریور(ماه دهم   )اردیبهشت(ماه ششم  )دي(ماه دوم   )آبان(ماه شروع   )ماه(زمان 

  16×103  14×103  20×103  27×103  کنترل خشک

  5,5×106  4×106  1,5×105  27×103  کنترل مرطوب

  20×106  13×106  9×105  27×103  1زمین 

  25×107  18×107  6,7×105  27×103  2زمین 

  14×107  17×107  9×105  27×103  3زمین 

  28×107  20×107  5×106  27×103  4زمین 

 

Archive of SID

www.SID.ir



¡    ¡ 
  1384   زمستـان   ،   10  ـطیــــیـمح  ــوم ــلـع

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  10 , Winter 2005 
 76

  

ّشاهد خشک

0

0.5

1

1.5

2

2.5

آبان دی اسفند  اردیبهشت تیر شهریور آبان

زمان (ماه)

O
D 

(4
50

 n
m

)

0

20

40

60

80

100

(%
ت (
 نف
ش
کاه

OD 
نفت

 
  میزان کاهش نفت در زمین شاهد خشک- 2شکل 
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   روند کاهش میزان نفت در زمین شاهد مرطوب- 3شکل 
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  1  میزان کاهش مقدار نفت در زمین-4شکل 
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  2 زمین شماره 
. شـده بـود    که به آن کود حیوانی اضافه2در زمین شماره 

اصـر مـورد نیـاز بـراي تکثیـر       توانسـت عن   کود حیوانی مـی   
  .ها و افزایش جمعیت آنها در خاك را سبب شـود      باکتري

. در تمام طول آزمایش هـوادهی و آبیـاري شـد          این زمین   
 در ایـن زمـین در        نسبت به زمان شروع    میزان کاهش نفت  

  ).5شکل( در صد محاسبه شد60 در حدود ، ماه12طول 
ن و هـاي زمسـتا   دهـد کـه طـی مـاه       این شکل نشان می   

 هــاي گــرم اوایـل بهــار رونــد کـاهش نفــت کنــدتر از مـاه   
   رنگ  کاهش روند.   است  بوده تابستان و اوایل پاییز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

زمان با کاهش نفت دیـده     آلودگی نیز هم  خاك، ناشی از    
در این زمین پدیده گلوله شدن خـاك کـه در زمـین           .شد

 . شددیدهخورد بسیار کم   به چشم می1شماره 
  

  3زمین شماره 
در این زمین  از کود شیمیایی فسـفاته و نیتراتـه بـه عنـوان              

این زمین نیـز در طـول   . مکمل و مواد افزودنی استفاده شد 
میزان کاهش نفت در این . آزمایش هوادهی و آبیاري شد    

 در صد محاسـبه    55 در حدود     نسبت به زمان شروع      زمین
  .  بود  کمتر2ن  نسبت به زمی کاهش این  ). 6شکل (شد
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  .به عنوان مکمل استفاده شددر این زمین از کود حیوانی . 2 روند کاهش نفت در زمین شماره -5شکل 
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 .در این زمین از کود شیمیایی به عنوان مکمل استفاده شد. 3 روند کاهش نفت در زمین -6شکل 
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ــزان نفــت     ــا کــاهش می ــودگی ب ــگ آل ــزان رن کــاهش می
همچنین روند کاهش در زمستان کندتر      . خوانی داشت  هم

در ایـن زمـین نیـز مثـل زمـین      . از فصول گرم و معتدل بود  
  . پدیده گلوله شدن خاك مشاهده شد1شماره 

  

 4زمین شماره 
 و  ی کـود شـیمیای    همزمـان   در این زمین،   آلوده  خاك به

ایـن زمـین در طـول آزمـایش،     . تراشـه چـوب اضـافه شـد    
میزان کـاهش نفـت در ایـن خـاك       . هوادهی وآبیاري شد  

  میـزان  .  در صـد بـود     65در حـدود    نسبت به زمـان شـروع       
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا بیشـتر بـود و میـزان      کاهش در این زمـین از بقیـه زمـین    
ــی     ــودگی نفت ــا کــاهش آل ــه ب ــز درنمون ــگ نی کــاهش رن

در این زمین پدیـده گلولـه شـدن       ). 7شکل(ماهنگ بود   ه
  .خاك خیلی کم مشاهده شد

 ماه  12 مشخص است، پس از      8همانطور که از شکل     
ها بیشـترین کـاهش مربـوط بـه زمـین            عملیات بروي زمین  

بایستی توجـه   .  بوده است  2 و سپس زمین شماره      4شماره  
  .دیده شد 1 داشت که کمترین کاهش در زمین شماره

  

  ثبح
  دهـد کـه     هـا نشـان مـی      هـا درنمونـه    مقایسه تعـداد بـاکتري    
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  .در این زمین از کود شیمیایی و تراشه چوب استفاده شد. 4 روند کاهش نفت در زمین -7شکل 
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دهی مناســب، تــامین رطوبــت خــاك واضــافه کــردن هــوا
هـا   کودهاي شیمیایی و حیوانی در افزایش تعـداد بـاکتري         

توانسـت در تجزیـه زیسـتی        موثر بوده  که این افزایش می      
هاي سرد سال یعنـی      در ماه . نفت در خاك با اهمیت باشد     

هـا کمتـر از تعـداد آنهـا        ها در زمین   عداد باکتري زمستان، ت 
همچنین رونـد کـاهش نفـت    . در فصول معتدل و گرم بود     

مطالعه روند . هاي گرم بود   هاي سرد کمتر از ماه     ماه نیز در 
دهـد کــه در    نشـان مـی  ،هــا کـاهش مقـدار نفـت در زمـین    

هاي کنترل خشک ومرطـوب، کـاهش مقـدار نفـت            زمین
هـاي   در حالیکـه در نمونـه  . کـرد  تفاوت زیادي با هم نمـی  

، )4 تـا  1هـاي   زمین(شدند  هوادهی شده که آبیاري نیز می 
دو . هـا دیـده شـد    مقدار کاهش بیشـتري نسـبت بـه کنتـرل     

هاي نفتی در خاك را      عامل اصلی در کاهش هیدروکربن    
و تجزیـه زیسـتی     ) تبخیر و یا تاثیر نور    (توان هوازدگی    می

  . (Nicodem, 1997) دانست
توان در نمونه شاهد خشک مشاهده   تبخیر را می  عامل  

کرد زیرا این نمونه در طـول آزمـایش کـاملا از آب دور              
هـاي دیگـر     هـا درآن نسـبت بـه نمونـه         بود و تعداد باکتري   

کمتر بود در نتیجه عامل تخریب زیستی در آن به حـداقل        
 را در ایـن    عامـل کـاهش  تـرین  مهم بنابراین ،رسیده است

 تـا   1هاي   در زمین . تبخیر مواد نفتی دانست   توان   نمونه  می  
 که هم آبیاري و هم هوادهی شده بودنـد، هـر دو عامـل        4

. تبخیر و تخریب زیستی در روند کاهش موثر بـوده اسـت   
ها نشان داد که بیشترین کاهش در زمـین          مقایسه این زمین  

 دیده شد که در آن کود شیمیایی و تراشه چوب       4شماره  
بـا در   توانسـت    ضور کود شـیمیایی مـی     ح. کار رفته بود  ه  ب

اختیـــار قـــرار دادن عناصـــر لازم بـــراي رشـــد و تکثیـــر  
 آنهـا در خـاك    سبب بالا بـردن تعـداد       ها،   میکروارگانیسم

شده در حالیکه تراشـه چـوب سـبب پـوك شـدن خـاك            
گلولـه  . کـرد  شد و از گلوله شدن خاك جلوگیري می      می

بـه  توانـد مـانع از رسـیدن هـواي مناسـب             شدن خاك مـی   
هــاي داخلــی خــاك در گلولــه شــود، هــوادهی و   قســمت

حضور اکسیژن در خاك عامل مهمـی در تجزیـه زیسـتی         
.  (Atlas, 1981; Cerniglia, 1992) آیـد  شـمار مـی  ه نفـت ب ـ 

توانســت رطوبــت را در خــود  همچنــین تراشــه چــوب مــی
کرده و از خشـک شـدن سـریع خـاك در فصـول               حفظ  

راي فعالیـــت  و رطوبـــت لازم را بـــگــرم ممانعـــت کنـــد 
 کـه از  2در زمـین شـماره   . هـا تـامین کنـد      میکروارگانیسم

کود حیوانی استفاده شد، پدیده گلوله شدن خاك کمتـر           
به چشم خورد زیرا ماهیت و شکل فیزیکی کـود حیـوانی         

اي شبیه به تراشه چـوب بـود بنـابراین حضـور آن             تا اندازه 
توانسته بود سبب پوك شدن خاك شده و همچنـین مـانع          

از طرف دیگر وجـود  .  گلوله شدن خاك مرطوب شود   از
هـا و   کود حیوانی در زمین سبب بالا رفـتن تعـداد بـاکتري      

پدیـده  . در نتیجه افزایش تخریب زیسـتی نفـت شـده بـود           
 3 و1هاي شماره  گلوله شدن خاك به مقدار زیاد در زمین

  کـه تنهـا   3 و 1مقایسه کاهش نفت در زمین  . مشاهده شد 
 3 حضور کود شیمیایی در زمـین شـماره     تفاوت آنها فقط  

 5کـاهش فقـط   میزان  3 نشان داد که در زمین شماره       ،بود
این مطلب نشـان  .  بوده است1 بیش از زمین شماره      درصد

هد که افزودن  کـود شـیمیایی بـه تنهـایی در زمـین ،             د می
بعضـی  . نتوانسته تاثیر زیادي در کاهش نفـت داشـته باشـد       

هاي فسـفاته و      تاثیر افزودنی  گزارشات نیز صحبت از عدم    
  . (Seklemova, 2001)اند نیتراته در روند کاهش نفت کرده

آلودگی خاك بوسیله نفـت خـام سـبب تغییـر رنـگ             
ــی ــه در صــد   . شــود خــاك م ــگ خــاك ب ــزان تغییررن می

در ایــن آزمایشــات  آلــودگی و غلظــت آن ارتبــاط دارد،
 به نفت مشاهده شد که به تدریج میزان رنگ خاك آلوده   

 با گذشت زمان کاهش یافته  که این کـاهش           خام سنگین 
. رنگ به موازات کاهش مقدار نفت در خاك بوده اسـت     

چون در صد مهمی از رنـگ موجـود در نفـت مربـوط بـه       
تـوان   باشـد، بنـابراین مـی    هـا و آسـفالتین مـی     حضور رزین 

هاي نفت استخراج شـده از       کاسته شدن میزان رنگ نمونه    
اسـفالتین  آهـا و     ش مقـدار رزیـن    خاك را  دلیلی بـر کـاه       
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دانست که یا در اثر هوازدگی و یا در اثر تخریب زیسـتی            
هـا کـاهش مقـدار     تقریبا در تمـامی نمونـه   . اند کاهش یافته 

تـوان   رنگ بـا کـاهش نفـت خـام هماهنـگ بـود کـه مـی              
طور پیشـنهاد کـرد کـه همزمـان بـا ترکیبـات اشـباع و                 این

گیرنـد،    قـرار مـی  آروماتیک که بیشتر مورد تجزیه زیستی   
  . اند ها و آسفالتین نیز کاهش نشان داده رزین
   

  پیشنهادات
هاي فوق که قابل تعمیم به مقیـاس میـدانی       با توجه به یافته   

شـود کـه بـراي بـالا بـردن رانـدمان            باشد، پیشـنهاد مـی     می
زیست درمانی نفت در خاك از عواملی مثل کود حیوانی       

هــاي  اد بــاکتريو کــود شــیمیایی کــه ســبب افــزایش تعــد
شود و همچنین از مواد پوك کننده خاك مثـل         خاك می 

همچنـین هـوادهی مناسـب و     . تراشه چـوب اسـتفاده شـود      
تواند در تخریب زیسـتی نفـت بسـیار بـا            رطوبت کافی می  

   .اهمیت باشند
  

   و قدردانیتشکر
. هزینه این تحقیق توسط شرکت ملی نفت ایران تامین شد    

 مطالعـات زیسـت    "  جـامع     این تحقیـق  بخشـی  از طـرح         
ــت    ــات نف ــی از عملی ــی ناش ــه در   "محیط ــت ک ــوده اس  ب
بـدین وسـیله از آقـاي     . پژوهشگاه صنعت نفت انجـام شـد      

محمــد رضــا حســنی نــژاد فرهــانی مســئول طــرح و آقــاي  
ــیس پژوهشــگاه صــنعت نفــت     ــی رئ ــی وکیل ــدس عل مهن

همچنین از آقاي فرهـاد بابـا زاده بـه خـاطر            . شود تشکرمی
  .در انجام این تحقیق سپاسگذاریمهمکاري ایشان 
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