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 Petroleum-based products are the primary energy source for industry and daily life. 

However, leakage and spillage frequently occur during the exploration, production, 

refining, transportation, and storage of these compounds. Soil contamination caused by 

crude oil is a significant concern with worldwide impacts on ecosystems and human 

health. Various biological and non-biological methods have been developed to remove oil 

pollutants in situ or ex situ. Meanwhile, bioremediation, in which microorganisms break 

down organic pollutants, is one of the most efficient techniques for cleaning soils 

contaminated with chemical compounds. Bioremediation is an emerging, sustainable, and 

economical technology to maximize the metabolism of organic pollutants, especially 

petroleum compounds, and minimize the ecological effects caused by their spills. The 

objective of this study, which was conducted on a laboratory scale, was to investigate the 

impact of different factors, such as soil humidity, nutrient ratio, and inoculum of 

microorganisms, on the biological treatment of sandy soil contaminated with 4000 mg of 

diesel per kilogram of soil. The performance of the process was evaluated in terms of total 

petroleum hydrocarbons (TPH) removal efficiency, soil microbial respiration, and soil 

microbial population. Three doses of Pseudomonas Putida were added to the soil as a pre-

adapted pure bacterial strain. The soil was also stimulated with three levels of ammonium 

nitrate and potassium dihydrogen phosphate as nutrients. The obtained results indicate 

that the increase in nutrients available to the bacterial species improves the growth rate of 

the soil microbial population and subsequently increases the oil pollutant removal 

efficiency. Due to the high TPH removal efficiency, the appropriate rate of microbial 

respiration, and sufficient final microbial population, 8% by weight humidity, the nutrient 

ratio of 100:10:1, and 5% by volume bacterial inoculation was determined as the optimal 

value for the biological cleaning of diesel-contaminated soil by Bioaugmentation and 

Biostimulation process. Under the given conditions, after seventy days of the cleaning 

operation, the TPH removal efficiency reached 86%. 

 

Keywords: 

Bioremediation, 

soil,  

diesel,  

bioaugmentation, 

biostimulation,  

pseudomonas putida. 

 

 

Funding: This research did not receive any specific grant 

from funding agencies in the public, commercial, or not-

for-profit sectors . 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of 

interest. 

Author Contributions: All authors contributed to the 

reported work for conceptualization, methodology, 

validation, writing-review and editing, and supervision . 

 

 

https://doi.org/%2010.24200/j30.2024.64744.3340
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjce.journals.sharif.edu/
mailto:mokhtarani@modares.ac.ir


 . 23-13.صص ، 1404پاییز  ، 3، شماره 41 یدوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

 استناد به این مقاله:

بهاره ،  عظیمیو    نادر ،  مختارانی  ،سمیرا،  کریم گازوئ  ییپالاستیز.  1404  ،سید  به  آلوده  تقو  لیخاک  از  استفاده  تحر  تیبا  مهندسی  زمانهم   یستیزک یو                             (،3)41شریف،    عمران. 

 /j30.2024.64744.3340https://doi.org/10.24200  .23-13صص.

 

نویسندگان   ©حق مولف   
 2676-4776شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف   عمرانمجله علمي مهندسي    

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

   ی پژوهشيمقاله  

 زمانهم  يست یزک یو تحر تی با استفاده از تقو لیخاک آلوده به گازوئ  یيپالاست یز

   3ي می بهاره عظ دهیس و 2و1  *ي نادر مختاران  ،1می کر رای سم
 . ، تهران، ایرانمدرس تیدانشگاه ترب ست،یزطیعمران و مح یمهندس  یدانشکده 1
 . ، تهران، ایرانمدرس ت یدانشگاه ترب ست،یزطیمح  یپژوهشکده 2

 ، تهران، ایران. ستیزطیسازمان حفاظت مح دار،یپا یو توسعه  ستیزطیمح ی پژوهشکده 3

 (mokhtarani@modares.ac.ir)نویسنده مسئول *

 

 مقاله اطلاعات   چکیده 

،  اثر عوامل مختلف  ی بررس  پژوهش حاضر، هدف از انجام    .شوندمی  ستیزط یوارد مح  یعوامل متعدد   ق یاز طر   ی نفت  ی هاندهیآلا

  لیازوئ ( گmg/kg)  4000ای آلوده به  زیستی خاک ماسهپالایش  شامل: میزان رطوبت، مواد مغذی، و میکروارگانیسم تلقیحی در

  آمونیوم نیتراتو    یکروب یم  ی عنوان گونهبه  ع یما طیدر مح  افتهیکشت  دا یسودوموناس پوتی سویهاز    در پژوهش حاضر،  .ه استبود

مواد   شی که افزا نشان داده است   جی . نتاشده استو فسفر استفاده   تروژن یعنوان منبع ن به بیترتبه هیدروژن فسفات پتاسیم دیو 

ی  و به دنبال آن، افزایش راندمان حذف آلاینده  خاک  یکروب یم  تیموجب بهبود نرخ رشد جمع  ،یباکتر  یدر دسترس گونه  یمغذ

  تیجمع  ز یو ن   ، یکروب ی، نرخ مناسب تنفس م(TPHهای نفتی )کل هیدروکربن  حذف   یتوجه به راندمان بالا   با  .نفتی شده است

عنوان  به  یحجم  % 5  زان یبه م  ی باکتر  ح یو تلق،     =100:10:1C: N: P  یمغذ  نسبت مواد  ،یوزن   %8رطوبت    ،یینها   یکروب یم

به    TPHراندمان حذف    ،روز  70  یطذکرشده    شده است. در شرایط  نییتعخاک به روش مذکور    سازیاکپ  جهت  نهیبه  ریمقاد

 دست آمده است. به  ٪86 میزان

 

  27٫03٫1403  دریافت : تاریخ 

06٫06٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

    20٫06٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 ، یستی ز  شی پالا

 خاک،    یسازپاک 

 ، یستی زت یتقو 

 ، یستی زک ی تحر

 . دای سودوموناس پوت

 مقدمه   .1
ونقل نفت، ممکن  و حمل  ی،سازره یذخ ش، ی پالا ،یبرداراکتشاف، بهره  نیدر ح

  نفتیهای  به ترکیب   ینشت تصادف  او ینادرست    اتیعمل  لی است خاک به دل

  های یدروکربن ه  یآن حاو  هایو مشتق  خام  نفتبا توجه به اینکه    ]1[.آلوده شود

آرومات  کی فاتیآل همچنین    ها،ین آسفالتها،  ینرز   ،کی و  شو    یمیاییمواد 

  های ینده انتشار آلا  هستند؛و نفتالن    ،بنزن  یلبنزن، تولوئن، ات  یر:نظ  یخطرناک

 2[آید.ی حساب مبه   یاهانو گ  یوانات، انسان، ح  سلامت  یبالقوه برا  یخطر   ی،نفت

مذکور  ترکیب   ]3و   مولکول  لیدلبه های    تیقابل  ت،یسمّ  ده،یچی پ  هایداشتن 

  ی جد  یهای گسترده، موجب نگران  یو پراکندگ  ی،عیطب  یماندگار   ،ییزاسرطان 

حوزه  مح  یدر  و  مشتق  ]4[.شوندیم  ستیزطیبهداشت  میان  نفتی،  از  های 

همواره    ی،نفت  هایینده آلا   ینترعنوان مهمبه   یزلسوخت د  یا  ،نفت گاز  یل،گازوئ

  اییچیده پ یبترک یلگازوئ  ]5[اند.مورد توجه بوده  زیستیمحیط  یها در گزارش 

حاصل از کسر    یکآرومات  هاییب و ترک  ی،حلقو  ی،انرمال، شاخه   یها از آلکان 

را    یلها بخش اعظم گازوئآلکان   ]6[است.نفت    یدر هنگام جداساز  تقطیریان م

ن  ٪4حدود    یول  دهند،ی م  یلتشک  آن  ترک  وطمرب  یزاز    یک آرومات  هاییب به 

شامل    ی،تجار  یلگازوئ  ]5[است. ناست،  آلکان    ٪80عمدتاً  ها،  ن آاز    یمیکه 

 ]7[هستند.  یحلقو  یها آلکان   یگرد  یمینرمال و ن  یها آلکان 

آلاینده برطرف  برای نفتی،ساختن  زیستیحل راه  های  غیرزیستی   و  های 

  ]8[پذیر هستند.انجام  درجا   محل و یا  از  خارج   صورتوجود دارند، که به  متنوعی

زیست  میان،  این  میکروارگانیسم   پالاییدر  از  آن  در  تجزیه   اهکه    ی برای 

استفاده میآلاینده  آلی  از  های  یکی    سازیپاک های بسیار کارآمد  روششود، 

ترکیب خاک  به  آلوده    کی   ییپالاست یز  ]9[رود.شمار میبهشیمیایی    هایهای 

  ی هانده یآلا  سمی متابول  ساختنبیشینه   ی برا  یو اقتصاد  دارینوظهور پا   یفناور

نشت  ناشی از    یک یاکولوژ   آثار  سازیکمینه و  های نفتی  خصوص ترکیب به   یآل

در حضور عوامل    یکروبیم  کی متابول  یهاتی بر فعال  ی متک  فرایند اخیر.  هاستآن 

مغذ  نهیبه  یک یاکولوژ  مواد  برا  یو  مانند    ی،آل  یا هنده یآلا  لی تبد  یلازم 

ترکیب   کیپتروژن  یها دروکربنیه بیبه  روش  ]10[است.  خطرهای  مزایای    از 

  نسبی   ودنبساده  به  توانسازی، می پاک های به نسبت دیگر روش   ییپالاست یز

استفاده  امکان  روش هم  یتکنولوژی،  سایر  با  شیمیایی،  زمان  و  فیزیکی  های 

آلاینده هزینه نسبی  بودن  پایین  کامل  تخریب  امکان  اولیه،  جاری  و    ،هاهای 

 ]11-13[اشاره کرد.به تجهیزات تخصصی    ییازنبی

چه    ست،یزط یدر مح  های نفتیمقادیر زیادی هیدروکربنانتشار  دلیل  امروزه به

  ی ساز پاک   ،یانسان   یها ت یفعالدر اثر    ای  و  نفت  عیصنا طریق  از    یطورتصادف به

ی ساز شده است. اگرچه پاک   لی تبد  یجهان  چالش  کی آلوده به    یهاتیسا 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
mokhtarani@modares.ac.ir
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های  هیدروکربن  های آلوده بهپالایش خاک   جهت  رویکردی مناسب  ی،ست یز  

نیاز به    نهیزم  نیدر ا  یاد ی ز  مواردحال، هنوز    نیبا ا  شود؛محسوب می   نفتی

 ]14[بررسی و پژوهش دارد.

خاک پاک  موفق  زیستی  هیدروکربنسازی  به  آلوده  نیازمند  های  نفتی  های 

های  ی راهبردی متناسب با محیط آلوده است. پژوهشگران تاکنون روش استفاده 

های نفتی موجود در خاک پیشنهاد  ی زیستی آلاینده متعددی را جهت تجزیه 

توان به  زیستی خاک می  سازیاک پ های مرسوم در  ترین فرایند اند. از مهمداده 

)زیست تقویت  تحریک 1فزونی( زیستی  تهویه 2زیستی ،  گیاه 3زیستی ،  ،  4پالایی ، 

  کشاورزی(، فرایند  زمین  صورتبه   )اصلاح  5و کار زمینروش کشت    به   سازیپاک 

   ]15-17[اشاره کرد.  7دوغابی   ، و بیوراکتورهای فاز6کمپوست 

ها،  های کاتابولیک مرتبط عمدتاً در تمامی محیط های دارای ژن میکروارگانیسم 

های غیرآلوده، وجود دارند. اما معمولاً در شرایط عادی، فراوانی  اعم از محیط 

بسیار  های کربن نسبی میکروارگانیسم  خوار در یک جمعیت میکروبی خاص، 

زیستی خاک و به  ناچیز و اندک است. این مسئله منجر به افت پتانسیل تجزیه 

پالایش  پایین  نرخ  آن  میتبع  بر  زیستی  غلبه  مؤثر  راهبردهای  از  یکی  شود. 

ی  شده به محیط آلوده است. ایده های انتخاب مشکل اخیر، تلقیح میکروارگانیسم 

با میکروب  راندمان  تلقیح خاک  افزایش  با هدف  قابلیت بالای تجزیه،  با  های 

 ]15[نامند.می زیستی«  فرایند را »تقویت 

زیستی در حقیقت راهبردی است که با تأمین جمعیت میکروبی مناسب،  تقویت 

های متعددی، نظیر: سازد. در چند سال اخیر، آلاینده زیستی را تکمیل میتجزیه 

روش  های نفتی، و تعداد زیادی مواد شیمیایی آلی سمی به ها، ترکیب کش حشره 

شده تقویت  تصفیه  مبنایهمان   ]16[اند.زیستی  شد،  اشاره  که  روش    طور 

  محیط   به  خاص  باکتریایی  یا  و  میکروبی  هایگونه   کردنزیستی، اضافه تقویت 

است تجزیه میکروارگانیسم   .آلوده  توانایی  خاک،  در  موجود  بومی  ی  های 

ها  ی وسیعی از مواد موجود در خاک را دارند، اما جمعیت و فعالیت آنمحدوده 

گیرد. در این  تحت تأثیر قرار میهای زیاد مواد سمی  در صورت وجود غلظت 

میکروارگانیسم  غنی خصوص،  غیربومی،شده های  یا  بومی  بسیار    ی  تحمل 

مراتب  توانند با راندمان به دهند و میبالاتری در برابر سمّیت از خود نشان می

آلاینده  موارد،  بالاتری،  از  بسیاری  در  کنند.  تجزیه  را  در محیط  موجود  های 

سازی محیط  های خاک و پاک زیستی، راهبردی کارآمد در حذف آلاینده تقویت 

نکته  پاک است.  کلیدی  به ی  زیستی  تقویت سازی  دست روش  به  زیستی،  یابی 

باکتریایی فراوان است.زیست  با جمعیت  این    ]18[توده  مطالعات بسیاری مؤید 

زیست  افزایش  که  است  برای  توده نکته  موردنیاز  زمان  کاهش  با  اولیه،  ی 

تبع آن افزایش راندمان  زیستی آلاینده و به ی، موجب بهبود نرخ تجزیه سازگار

   ]15[شود.تصفیه می 

جمعیت  در که  آلایندهکننده تجزیه   شرایطی  محیط    کافی  یاندازه   به  ی  در 

  مساعدکردن  با  نیست،  مناسب  هاآن   فعالیت   برای  شرایط  ولی  دارد،  حضور

های  میکروارگانیسم  توسط  آلاینده  زیستیتجزیه   سرعت  توانمی  محیطی  شرایط

در را  موجود  آن »تحریک   افزایش  محیط  به  که  گفته می داد،    . شودزیستی« 

  یش استاندارد در جهت افزا  روشی  ،و فسفر  یتروژنن  یرنظ  ی،افزودن مواد مغذ 

 
1 Bioaugmentation 
2 Biostimulation 
3 Bioventing 
4 Phytoremediation 
5 Land Farming 

مواد    کردنبا اضافه   یقت،. درحقرودیشمار مبه   هایدروکربن ه  ییه راندمان تجز

مذکور،مغذ C:یها نسبت  ی  N و:C Pبرای مورد  یرمقاد به   نیاز 

   ]19[یابد.شوند و عملکرد سیستم بهبود میمی   یکنزد  هامیکروارگانیسم

تقویت دو روش  که  است  تذکر لازم  تحریک این  و  میزیستی  را  توان  زیستی 

  ی ستی زت یتقو   یبیترک  یها یورافن  ]21و  20[صورت مجزا یا توأم استفاده کرد.به

د، بلکه  ن کنبه محیط خاک وارد میفعال را    هایفقط باکتری نه    یستی زک یو تحر

خاک را بهبود    یژگیو  تا  کنند،  کی را تحر  یبوم  یهاسمی کروارگانید منتوانیم

همکاران  8سان  ]22[.دنبخش هم  (، 2012)  و  و  مجزا  کاربرد  پژوهشی  زمان در 

  دروکربنی ه  خاک آلوده به  ییه در تصف  یست یزک ی و تحر   یست یزت ی تقوهای  روش

)اچندحلقه   کی آرومات داده   (SPAHی  ارزیابی کرده و نشان  اند که کاربرد  را 

قابل هم افزایش  موجب  مذکور،  روش  دو  حذف  زمان  راندمان  توجه 

 ]32[شود.های آروماتیک از خاک آلوده میهیدروکربن

های آلوده به گازوئیل، اثر پارامترهای: زمان، غلظت آلاینده،  سازی خاک در پاک 

دار تشخیص داده شده  ها در راندمان سیستم معنی نوع باکتری، و اثر تعاملی آن 

  هایباسیل   زیستی،خاک توسط تقویت  از گازوئیل زیستی در حذف  ]24[است.

عنوان جمعیت  ( به 9نوزا یپسودوموناس آئروژ   ی)گونه   مثبتاکسیداز    گرم منفی

شده شناسایی  فرایند  در  )  ]25[اند.غالب  همکاران  و  با  2013ابراهیمی  نیز   ،)

از    1PDB-19های  منفی به نامی باکتری گرم  سویه   19جداسازی و شناسایی  

های مذکور در  اند، که باکتری های خاک آلوده به مواد نفتی نشان داده نمونه

 10بایان صدیق  ]26[کنند.گیری رشد میصورت چشمهای نفتی به حضور ترکیب 

های آلوده  های جداشده از خاک کارگیری میکروارگانیسم (، به 2016و همکاران )

های آروماتیک نفتی با  سازی مناطق آلوده به ترکیب به مواد نفتی را جهت پاک 

   ]27[اند.پالایی، مؤثر گزارش کرده استفاده از روش زیست 

گازوئ  آلوده  خاکیی  پالا ست ی ز  در تحر   به  لیبه    در ی  ست یزک ی روش 

با غلظت   و لجن فعال یوزن٪  20غلظت   با کمپوستیورمی حاوی ورآکتورهایب

ترتیب  ( به TPHهای نفتی ) کل هیدروکربن  راندمان حذف  نیانگیموزنی،    10٪

ی نتایج حاصل از  خلاصه   ]28[درصد حاصل شده است.  32و    63/40به میزان  

انجام  از مطالعات  دیگری  پاک تعداد  زیستی خاکشده درخصوص  های  سازی 

 ارائه شده است.    1آلوده به مواد نفتی در جدول  

های آلی در  ترین آلایندههای نفتی از عمده هیدروکربنطور که اشاره شد،  همان 

شوند. استفاده از ریزجانداران  های خاکی در سراسر دنیا محسوب میاکوسیستم

راه از  یکی  نفتی،  آلودگی  کاهش  یا  حذف  ابرای  دوستدار    قتصادیهای  و 

است،  محیط  باکتری   وزیست  کارایی  ارزیابی  و    یکننده تجزیه   یها جداسازی 

از روش استفاده  این میان، گونه  ]30[اخیر است.  نفت، نخستین گام در  ی  در 

خوار است، که اغلب از  های نفت از جمله باکتری   سودوموناس پوتیدامیکروبی  

از اعضاء  های نفتی استخراج میهای آلوده به هیدروکربنمکان  شود. تعدادی 

ها دارند و قادر به  ی ذکرشده، میل شدیدی برای ترکیب با هیدروکربن خانواده 

  ]31[های آروماتیک هستند.ها، و ترکیب ها، تیوفنها، آلیسیکلیک ی آلکان تجزیه 

پوتیدای  سویه  ژن به   سودوموناس  برخی  فقدان  آنزیم دلیل  جمله  از  های  ها، 

رود.  شمار می زا به ی باکتری غیربیماری ی سلولی، در رده ی دیواره کننده تجزیه 

6 Composting 
7 Slurry Phase Bioreactors 
8 Sun 
9 Pseudomonas putida 
10 Sadighbayan 
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لازم را از    ینرژ های گرم منفی، کموارگانوتروف )ای اخیر، از جمله باکتری سویه 

( و هوازی اجباری با متابولیسم تنفس  کندی حاصل م  یمواد آل  یداسیوناکس

و   5/0ای صاف یا خمیده با ابعاد  صورت میله هوازی است. شکل ظاهری آن به 

  سودوموناس پوتیدامیکرومتر است. آرایش ظاهری    4تا    5/1میکرومتر در    1

به یا خوشه   اغلب  تکی  زنجیره صورت  و  در شرایط  ها  است، که  های کوچک 

  سودوموناس پوتیدا ی  کند. سویه هوازی و در حضور مواد مغذی متداول رشد می

ای مقاوم است  چندحلقه  هایویژه هیدروکربن   زی بهیگانه بهای  در برابر ترکیب 

کند؛ و  های نفتی ایفا می های آلوده به ترکیب ی خاک و نقش مهمی در تصفیه 

های  به دلیل متابولیسم چندمنظوره و نیز نیاز اندک به مواد غذایی در محیط 

 ]32[شود.یافت می طبیعی بسیاری

های جهان، از  کشور بیشتر    نکهیادرنظرگرفتن  با  با توجه به مطالب ذکرشده و  

های آلوده به مواد نفتی هستند،  سازی خاکجمله ایران، به نوعی درگیر پاک 

های آلوده  سازی زیستی خاک هدف از انجام پژوهش حاضر، ارزیابی عملکرد پاک 

زیستی خاک  به گازوئیل بوده است. در پژوهش حاضر، برای اولین بار تصفیه 

تقویت  و  تحریک  روش  به  خالص  آلوده  کشت  از  استفاده  با    یباکتر زیستی 

های زمانی مشخص ارزیابی شده است. بدین منظور،  در دوره  دایسودوموناس پوت

ی مغذی، و مقدار باکتری تلقیحی  عامل: رطوبت خاک، میزان ماده   3آثار متقابل  

  ط یشرا  نیو بهتر  یبررس  (TPHی )نفت  یها دروکربنیراندمان حذف کل ه  در

تعیین شده است. این توضیح لازم است که نتایج  از خاک    ندهیجهت حذف آلا

سازی  جهت پاک زودبازده  های  روشسنجی  ی کارایی پژوهش حاضر در زمینه 

 مرتبط، کاربرد دارد. سیسات  أاطراف تدر  های آلوده به مواد نفتی  خاک 

 ها . مواد و روش2
 روش کار . .21

ای با حجم  شیشه   هایو به کمک راکتور  یشگاه یآزما   اسیدر مق  پژوهش حاضر

هر  در  شود، انجام شده است.  مشاهده می  1لیتر، که جزئیات آن در شکل    1/2

از   ابتدا وزن مشخصی  باآزمایش،    4000غلظت  خاک آلوده به سوخت دیزل 

(mg Diesel/kg Soil  به درون راکتور منتقل و با تنظیم رطوبت و نسبت )

مغذی  )مواد  : : )C N P    باکتری از  مشخصی  میزان  تلقیح  همچنین  و 

پوتیدا دوره سودوموناس  یک  طی  در  و  روزه    70ی  ،  تحریک  روش  به 

منظور ارزیابی فعالیت بیوراکتورها، هر  به   .سازی شده است، پاک زیستیتقویت 

پارامترهای  10 بار  باکتری   ،تنفس میکروبی  ،TPH:  روز یک    های و جمعیت 

منظور عدم نشت   لازم به توضیح است به.  ه استگیری شدمحیط خاک اندازه 

آن دی  درب  راکتور،  از  بیرون  به  میکروبی  تنفس  از  ناشی  ها  اکسیدکربن 

  گیری تنفس میکروبی نیز به ی واشرهایی از جنس فوم عایق شد. اندازه وسیله به

، که در کنار   NaOHلیتر محلولمیلی  20روش تیتراسیون، توسط ویال حاوی  

به   همچنین  است.  پذیرفته  صورت  داشت،  قرار  راکتور  شلنگ  هر  کمک 

اکسیدکربن ناشی از  متر مسیری برای انتقال گاز دی میلی 6یورتان به قطر پلی 

، تعبیه شده است. در پژوهش حاضر،   NaOHفعالیت میکروبی به درون محلول

ی میکروبی و  در کنار راکتورهای اصلی از یک راکتور شاهد )بدون تلقیح سویه 

گفتنی   است.  استفاده شده  با مشخصات ذکرشده  مواد مغذی(  افزودن  بدون 

محیط   دمای  گرما،  منبع  و  حرارتی  ترموستات  دستگاه  یک  کمک  به  است 

 ی سلسیوس حفظ شده است.درجه   30تا    25ی  قرارگیری پایلوت در محدوده 

( انجام شده  5/7تا  5/6خنثی ) pHی ها در محدوده ی آزمایش همچنین کلیه 

 است.  

 شدهخاک استفاده  . .22
تار  یقیاطلاعات دق آلودگ و مدت    ،نحوه  خچه،یدرخصوص    ی هاخاک   یزمان 

ی  منظور تهیه نیست. لذا، به  اریدر اخت  تع یطبدر    ینفت  یهادروکربن یآلوده به ه

کردن مواد آلاینده  ی خاک آلوده به گازوئیل از روش آزمایشگاهی و اضافه نمونه

ماسه و رس به نسبت    بی ، ترکحاضر  در پژوهش  به خاک استفاده شده است؛ که

تهیه  استان تهران    یااز مصالح رودخانه   شدهی استفاده . ماسه بوده است  1به    9

.  شده استکردن آن  ، اقدام به الک شگاهی که پس از انتقال به آزما  شده است؛

  075/0)  #200( و  متریلیم  36/2)    #8استاندارد    یها الک   نیمصالح ب  ت،یدرنها 

بهمتریلیم ماس(  بخش  شد   هعنوان  استاستفاده  خاکه  بافت    شده استفاده   . 

  یماسه   از نوع  (USDA)  متحده  الاتیا   یسازمان کشاورز  بندیتقسیم براساس  

است.طبقه   یلوم به    ]33[بندی شده  توجه  با  توز   جینتاهمچنین  از    نیحاصل 

در    شدهذرات خاک استفاده   یاندازه بندی،  و منحنی دانه   الک  یمصالح مانده رو

   .تحقیقات مربوط به پالایش زیستي خاک آلودهسایرنتایج  :1جدول 

Reference Removal Efficiency (%) Time (day) Used Process 
Initial 

Concentration 
(   mg kg ) 

Pollutant 

[20] 70 28 Bioaugmentation & Biostimulation 2150 Diesel 

[18] 61 84 Biostimulation 29500 Crude oil 

[21] 80 140 Bioaugmentation & Biostimulation 14000 Petroleum 

hydrocarbon 

[5] 96 120 Bioaugmentation & Biostimulation 8358 Diesel 

[17] 91 28 Biostimulation & Bioventing 100000 Diesel 

[29] 44.5 30 Bioaugmentation & Biostimulation 1100 Diesel 

 

شده. پایلوت استفاده کیو شمات ریتصو . 1شکل   
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بندی خوبی داشته  دانه و خاک    شده   عی توز  یعیوس  یدر دامنه   پژوهش حاضر،

حاضر،در    است. ریزدانه   از  پژوهش  به آزمایشگاهی    یمصالح  رس    عنواننیز 

 شده است.   استفاده

پس از اختلاط ماسه و رس با نسبت موردنظر، مخلوط با استفاده از آب مقطر  

به  همچنین  شد.  داده  هرگونه  کاملاً شستشو  کامل  از حذف  اطمینان  منظور 

  580دقیقه در کوره با دمای    20مدت  ی احتمالی، خاک موردنظر به  آلاینده 

بهدرجه  گرفت.  قرار  سلسیوس  و ی  خاک  همگن  و  یکنواخت  ترکیب  منظور 

دانه با  پاکیزه  خاک  کیلوگرم  هر  مشخصی  آلاینده،  مقدار  با  یادشده،  بندی 

لیتر استن آزمایشگاهی آغشته شده است. در  میلی  500شده در  گازوئیل حل 

ساعت زمان داده شد تا استن تبخیر و گازوئیل در    72ادامه، به ترکیب اخیر  

ر ناچیز تقلیل وزن حرارتی  آوردن مقادی دست خاک تثبیت شود. درنهایت، با به 

(LOI )11    وTPH   شده،  ی افزوده خاک، این اطمینان حاصل شد که آلاینده

 .یگانه منبع کربنی موجود در محیط خاک است 

 ی انتخاب باکتر. .23
باکتریسویه  حاضر،  در    شدهاستفاده   ی   1649Pseudomonasپژوهش 

putida PTCC  مجموعه از  که  است،  سازمان    هاییکروارگانیسم م  یبوده 

شده  محیط کشت انتخاب یران تهیه شده است.  ا  یو صنعت  یعلم  یها پژوهش 

  2گوشت،    یگرم عصاره   1حاوی  ) 12براث   ینتنوترنیز    مذکور  برای میکروب

بوده    (طعام در یک لیتر آب گرم نمک  5و    ،گرم پپتون  5مخمر،    یگرم عصاره 

ی رشد آن نیز  ی باکتری ذکرشده، زمان بهینه با رسم منحنی رشد سویه   .است

 برآورد شد.   ساعت  18حدود  

 ی میکروبي  . سازگاری گونه .24
های در تماس  رفتن میکروارگانیسم منظور جلوگیری از ایجاد شوک و از بینبه

ی  ها در یک راکتور مجزا با آلاینده با غلظت بالای گازوئیل اقدام به سازگاری آن 

عنوان  ( به mg/L)  2000نفتی شده است. بدین منظور، محلول گلوکز با غلظت  

منبع کربن برای شروع فرایند سازگاری استفاده شده است. در این فرایند، در  

روزه، بتدریج از غلظت کلوگز کاسته و بر غلظت گازوئیل    60ی  طی یک دوره 

ی سازگاری، مقدار گلوکز به صفر  نحوی که در انتهای دوره افزوده شده است، به 

غلظت   که است ( رسیده است. شایان ذکرmg/L) 4000و غلظت گازوئیل به 

  ه یاول  هایشی آزما   نتایج  خاک براساس  لوگرمکیدر    لیگازوئ  گرمیلیم  4000

قبول  منظور حصول راندمان قابل ( و بهاست  ارائه نشده  نوشتار حاضردر    جی)نتا

 مناسب انتخاب شده است.  یزمان  یدر بازه 

 ها. شمارش باکتری .25

روش  جمله  سنجش  هایاز  رشد    تعداد  غیرمستقیم  ارزیابی  برای  سلول 

ی »شمارش سلول زنده« یا »شمارش  های هتروتروفیک هوازی، شیوه باکتری 

کننده )سرم  ها از محیط خاک به رقیقمنظور استخراج باکتریبه  ]5[پلیت« است.

نمونه   10فیزیولوژی(،   به  گرم  خاک  فیزیولوژی  میلی  90ی  سرم  لیتر 

دقیقه روی شیکر با    15شده اضافه شده است. مخلوط اخیر به مدت  استریل 

)  190سرعت دقیقه  بر  باRPMدور  گرفته و سپس  قرار    پیپت   از  استفاده  ( 

  9 حاوی که اول ویال به استخراج، محلول روی مایع از لیترمیلی  یک ،استریل 

  لیتر میلی  1  ی بعد،در مرحله   شده است.  کننده بود، اضافهلیتر محلول رقیقمیلی

  هشتم   ویال  تا  ترتیب  همین  به  روند  و این  اضافه  دوم  ویال  ویال اول به  از محلول

 
11 Loss Of Ignition  

های موردنیاز برای شمارش باکتری  سازی متوالی، سری رقتّتکرار و با رقیق 

های  شده به پلیت های تهیه لیتر از هر یک از رقتّ میلی  1/0آماده شد. در ادامه،  

شده، حاوی محیط کشت نوترینت آگار منتقل شده است. حجم  از قبل آماده 

بهتلقیح  پلیت،  هر  به  میله وسیله شده  بهی شیشه ی  استریل  طوریکنواخت  ای 

ساعت در    48مدت  روی محیط جامد پخش و درنهایت پس از انکوباسیون به 

شده در سطح  های تشکیل سلسیوس، اقدام به شمارش کلنی ی  درجه   37دمای  

  صورت   مناسب  محیط  یک  روی  بر  کشت  محیط کشت آگار شده است )چنانچه

 آورد(.  می   دیدپ   را  کلنی  یک  و  کندمی   رشد  زنده  واحد  هر  پذیرد،

یا    کلنی«  یدهنده تشکیل   »واحد  یک  کرد،  شمارش  را  آن  بتوان  که  کلنی  هر

CFU    شود )تعدادمی   نامیده CFU  در  های زندهباکتری   تعداد  متناسب با  ها  

ها، عامل رقّت هر پلیت و  درنهایت نیز با درنظرگرفتن تعداد کلنی   .است(  نمونه

  گرم  هر  در  ی کلنیدهنده تشکیل   واحدهای  ، تعداد1ی  نیز استفاده از رابطه 

                           ]5[شده است.  محاسبه  خشک  خاک

  تعداد کلنی در هر گرم خاک خشک   (1)  
تعداد کلنی  های  تشکیل شده  در پلیت 

وزن خاک  خشک ×فاکتور  رقت × حجم  نمونه 
      

 .شودمحاسبه می  2ی  که در آن، وزن خاک خشک مطابق رابطه 

(2        )               (
درصد  رطوبت 

100
 وزن خاک خشک   =وزن خاک مرطوب    ×(  1  -  

 خاک ي کروبیتنفس م. .26
م  یریگاندازه    تی فعال  یابی ارز  یبرا  یمناسب  اریمع  ی،کروبیتنفس 

حاصل از    2COپژوهش حاضر،  . در  استموجود در خاک    یهاسم ی کروارگانیم

ه  شد  یریگاندازه   ونیتراسیخاک به روش ت  طی به مح  یحیتلق  یهای تنفس باکتر 

با    یتبادل گاز  که  ،دربسته  یراکتور  به درونخاک    یمنظور، نمونه   دینب  .است

  یناش   2CO ق،یکاملاً عا یریمس ییه . با تعب ، منتقل شدنداشت رونیب طیمح

م تنفس  و  یکروبیاز  به  مولار    05/0محلول    تریلیلیم  20  یحاو  الی خاک 

  ستم یس  زسود ا  یمحتو   الیروز، و  10. پس از  شد  تیهدا   دیدروکسیهم یسد 

تولیدی      2COو میزان    تریمولار ت  1/0  دی اس  کی دروکلر ی خارج و به کمک ه

 ]34[ه است.شد محاسبه  

 شده. پارامترهای بررسي .27
ی مغذی، درصد  پارامترهای مختلف، شامل: میزان ماده ثیر  در پژوهش حاضر، تأ 

  TPHحذف    بر راندماندر سه سطح    یح یتلق  یباکتر  یدرصد حجم  رطوبت، و

به   آلوده  خاک  / )  4000از   mg Diesel kg Soilبه و    تیتقوروش  ( 

 . شده است  ارزیابی  2جدول    ی مطابقستی زک ی تحر

NHها از آمونیوم نیترات ) منظور تأمین مواد مغذی موردنیاز باکتری به NO
4 3

12 Nutrient Broth 

 شده.يبررس یسطوح پارامترها .2جدول 

Level 3 Level 2 Level 1 Parameter 

100:10:1 100:5:1 100:0:0 : :C N P  

20 12 8 Moisture (W %) 

10 5 2.5 Inoculum bacteria (V %) 

4000 4000 4000 
(/  mg kg Soil)Oil 

Content 
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KHهیدروژن فسفات ) و پتاسیم دی ٪  95( با خلوص   PO
2 4

٪ 100( با خلوص  

به به نوع  ترتیب  به  توجه  با  است.  استفاده شده  و فسفر  نیتروژن  عنوان منبع 

اندازه  حاضر،  پژوهش  در  پارامتر  آلاینده،  هیدروکربن "گیری  نفتی کل    " های 

منظور از تتراکلرواتیلن  عنوان شاخص عملکرد فرایند استفاده شده است. بدین  به

درجه  دستگاه  از  از  و  حلال  عنوان  به  هیدروکربن  بدون  ی 

 /  InfraCal TOG TPH Analyzer مدلCVH   آمریکا کشور  ساخت 

ی  استفاده شده است. این تذکر لازم است که کلیه   TPHگیری  جهت اندازه 

از نوع آزمایشگاهی و از طریق  مواد شیمیایی استفاده  شده در پژوهش حاضر 

 های معتبر تأمین شده است. شرکت 

 نتایج و بحث.  3

  ی یه روزه اقدام به تصف  70ی  دوره   کیحاضر، در    پژوهشدر    ،شد  بیانچنانچه  

/ )  4000خاک آلوده به    یکی ولوژیب  mg Diesel kg Soil  )ک ی به روش تحر  

تقو  محدوده   یستی زت یو  شد pHیدر  مناسب    مقدار،  همچنین.  خنثی 

(  یحی تلق  یو درصد باکتر  ی،مغذ  یماده   زانیم  ط،یمؤثر )رطوبت مح  یپارامترها 

تعیین شده است، که نتایج  پارامترها    سایرداشتن  عامل و ثابت نگه   کی  رییبا تغ

 مرتبط در ادامه ارائه شده است. 

 ند یعملکرد فرا  در ي کروبیم  حی و تلق یمغذ یماده  ریتأث . .31

آنجایی میکروارگانیسم از  شمارش  زنده که  نمی های  تنهایی  به  خاک  تواند  ی 

تصفیه  فرایندهای  از  دقیقی  باشد،معیار  بیولوژیکی  بخش    ]36و    35[ی  در  لذا 

شده به خاک در نرخ تنفس  ی مغذی افزوده کنونی، در ابتدا تأثیر میزان ماده 

  ٪5ی  وزنی و تلقیح اولیه ٪  12( در رطوبت ثابت  2COمیکروبی )روند تولید  

مشاهده   2بررسی شده است. مطابق شکل  سودوموناس پوتیداحجمی باکتری 

نسبت  می از  مغذی  مواد  میزان  افزایش  با  که  و   100:5:1به    100:0:0شود 

ی نرخ تنفس میکروبی با افزایش  روزه  70ی  در پایان دوره   100:10:1درنهایت  

های خاک  زیستی میکروارگانیسمهمراه بوده است. در پژوهشی مشابه، با تحریک 

ی مغذی نیز افزایش راندمان حذف  عنوان ماده توسط افزودن نیتروژن و فسفر به 

 ]19[سوخت دیزل از خاک گزارش شده است.

تولیدی    2CO ها، در روزهای ابتدایی، میزانی آزمایش ، در کلیه 2مطابق شکل  

با شدت بیشتری تولید شده است، اما به مرور زمان از نرخ آن کاسته شده است.  

ی  کننده های تجزیه توجه به این نکته ضروری است که در ابتدا میکروارگانیسم 

های خطی و  سوخت دیزل توسط منابع هیدروکربنی ناپایدار، نظیر هیدروکربن 

دنبال  اند، که این امر منجر به افزایش فعالیت باکتری و به زنجیر فعال شده راست 

های سبک،  آن افزایش نرخ تنفس میکروبی خاک شده است. با اتمام هیدروکربن 

های  تر، نظیر هیدروکربن های پیچیده ها ملزم به مصرف ترکیبمیکروارگانیسم 

اند، که به کاهش راندمان منجر شده است.  آروماتیک با وزن مولکولی بالا شده 

تر منجر به تولید عناصر  های سنگین ی هیدروکربنممکن است تجزیه همچنین  

به  واسطه  شود،  سمی  میکروارگانیسم ی  عملکرد  که  نفت نحوی  را  های  خوار 

 ]19[مختل کند.

دلیل کاهش محسوس شیب منحنی نرخ تنفس میکروبی نسبت به زمان در  

دقیقه را    10بعد از گذشت    100:0:0با نسبت    یهنگام استفاده از مواد مغذ

     بودن مواد مغذی در مقایسه با دو مورد دیگر نسبت داد.توان به ناکافی می

روز اول فرایند، بخش    15های نفتی، در  سازی خاک آلوده به ترکیب در پاک 

)های ایزوپرنوید  های خطی و مقدار کمی از آلکان توجهی از هیدروکربنقابل 

)
15 18

 i C to i C− خوار تجزیه و پس از آن  های نفت توسط میکروارگانیسم   −

 ]16[و فعالیت میکروبی حاصل شده است.  2COافتی در تولید  

در عملکرد فرایند،   ی اولیهکروبیم حیتلق زانیممنظور بررسی تأثیر در ادامه، به 

درصد حجمی(    10، و  5،  5/2ها در سه سطح مختلف پارامتر مذکور )آزمایش

با    3روزه در شکل    70ی  تکرار شده است، که نتایج مرتبط در پایان یک دوره 

شده به  اند؛ که مطابق آن، با افزایش میزان باکتری تلقیح یکدیگر مقایسه شده

با افزایش همراه بوده است. در هنگام   هاخاک، نرخ تنفس برای بیشتر آزمایش

با افزایش میزان مواد مغذی، در ابتدا نرخ تنفس افزایش   %5/2تلقیح به میزان 

مواد    میزانبودن  به مناسب توان  و سپس کاهش یافته است، که دلیل آن را می

هنگام    یمغذ در  میکروبی  جمعیت  نسبت  موردنیاز  از  در    100:5:1استفاده 

ادامه، با افزایش میزان تلقیح و    در  .دیگر مرتبط دانست  با دو نسبت  سهی مقا

تبع آن افزایش جمعیت میکروبی، نیاز به مواد مغذی افزایش یافته و بنابراین،  به

با افزایش همراه بوده   با افزایش نسبت مواد مغذی، نرخ تنفس میکروبی نیز 

است. عدم تناسب افزایش نرخ تنفس میکروبی در هنگام افزایش تلقیح میکروبی  

دسترس توسط  توان به محدودیت در منبع کربن قابل درصد را می  10به    5از  

 جمعیت میکروبی مرتبط دانست. 

سازی خاک  عنوان مبنای پاک های نفتی به از آنجائی که حذف کل هیدروکربن

از خاک در    TPHراندمان حذف  در پژوهش حاضر مد نظر بوده است، بنابراین  

  4شکل  در    مرتبط  جیکه نتا  شده است،  گیریاندازه  ز یروزه ن  70  یدوره   انی پا

مربوط ٪  79؛ که مطابق آن، بیشترین راندمان حذف به میزان دشو یمشاهده م

 
 میکروبي تجمعي خاک.  نرخ تنفس  در یمغذ  یماده یزانم یرتأث. 2شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg حجمي باکتری( ٪  5وزني، ٪  12(، رطوبت 

 70 يدر ط يتجمع يکروبینرخ تنفس م در حیتلق زانیم ریتأث. 3شکل 

Diesel/)  4000) .روز Soilmg kg وزني(. ٪ 12( و رطوبت 
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ی  و تلقیح میکروبی اولیه  100:10:1به هنگام استفاده از مواد مغذی با نسبت  

  3و    2های  بوده است، که با نتایج مربوط به نرخ تنفس میکروبی در شکل   5٪

از خاک آلوده    TPHمطابقت دارد. در پژوهشی مشابه، افزایش راندمان حذف 

 ]37[با افزودن مواد مغذی گزارش شده است.

  یساز پاک   اند که دردر پژوهش خود دریافته   (،2023نژاد و همکاران )عبداللهی 

مـواد    استفاده ازبـا    یست یزک ی تحر   ی،نفت   هایب ی خاک آلوده به ترک  یکروبیم

تغییـرات عمیـق در جوامـع باکتریایـی،    باعث  هـای الکتـرونمغـذی و گیرنده 

و   ،و تنـوع زیسـتی ،و قارچـی خـاک از نظـر فعالیـت، فراوانـی ،هـاباکتر آرکی

 ]38[شده است.بهبود فعالیـت میکروبی خـاک    درنهایت

 . تأثیر رطوبت در عملکرد فرایند.32
بیولوژیکی سوخت   به حذف  راندمان  در  محیط  رطوبت  تأثیر  بررسی  منظور 

(،  13آب در خاک )ظرفیت نگهداری    12،  8ها در سه سطح رطوبت  دیزل، آزمایش

مشاهده    7الی    5های  اند، که نتایج مرتبط در شکلدرصد وزنی تکرار شده   20و  

رشد نسبی    شده،های آزمایش ، در تمامی درصد رطوبت 5شود. مطابق شکل  می

ها یکسان بوده و افزایش میزان رطوبت محیط خاک، در طی  جمعیت باکتری 

 توجهی در جمعیت میکروبی نداشته است.  ی آزمایش، تأثیر قابل دوره 

تنفس میکروبی خاک پارامتر دیگری است که در خلال بررسی اثر رطوبت در  

، در ابتدای فرایند  6زیستی سوخت دیزل بررسی شده است. مطابق شکل  تجزیه 

روز اول(، با افزایش رطوبت محیط، میزان تنفس میکروبی خاک کاهش    10)

رود با افزایش رطوبت محیط و پُرشدن منافذ خاک از  یافته است. احتمال می 

تنفس   آن  دنبال  به  و  کاهش  خاک  ماتریس  در  اکسیژن  نفوذ  میزان  آب، 

های موجود در خاک کاهش یافته است. در ادامه، از روز بیستم  میکروارگانیسم  

  50تولیدی هر سه نمونه تقریباً به یک اندازه رسیده و در    2COبه بعد، میزان  

را طی کرده   روندی مشابه  بعدی،  ک روز  دلیل  تنفس  است.  نرخ  اهش جزئی 

با سایر رطوبت از روز سی٪  8میکروبی در رطوبت   به بعد در مقایسه  ها را  اُم 

روز اول فرایند و کاهش مواد آلی    30توان به مصرف بیشتر مواد آلی در  می

 ی فرایند مرتبط دانست. ی موجود در محیط در ادامه تجزیه قابل 

روز، نرخ تنفس میکروبی خاک با افت شدیدی    20همچنین از روز دهم به مدت  

در   شد،  بیان  نیز  قبلاً  چنانچه  است.  بخش    20مواجه شده  فرایند،  اول  روز 

های  زنجیر توسط میکروارگانیسم های ساده و راست توجهی از هیدروکربنقابل 

های  ها، ملزم به مصرف ترکیب خوار تجزیه شده و پس از آن میکروارگانیسمنفت 

 
13 Field Capacity 

اند، که  های آروماتیک با وزن مولکولی بالا شده تری نظیر هیدروکربن پیچیده 

شده    2COاین امر موجب اختلال در متابولیسم میکروب و در نتیجه افت تولید  

لجن فعال    یحاو  وراکتوریدر ب  لیآلوده به گازوئ  هایخاک   ییپالا ست ی در ز  است.

  68و  70حذف  و  سبک    هایدروکربنیه کامل  حذف    ،کمپوست  یخام و ورم

روزه    90  یزمان  یدر بازه   نیمتوسط و سنگ  هایدروکربنی ه  بی به ترتدرصد  

 ]39[.گزارش شده است

شود؛  مشاهده می  7از خاک نیز در شکل    TPH  حذف در رطوبت یزانم  یرتأث

 
 روز  70 يدر ط  TPHراندمان حذف  در هیاول حیتلق زانیم ریتأث .4شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg وزني(.٪ 12( و رطوبت 

 

 
 ي. کروبیم تیجمع دررطوبت  زانیم ریتأث. 5شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg ، )٪5  ،حجمي باکتری: :C N P1:10:100=) 

 
 نرخ تنفس میکروبي خاک.   در درصد رطوبت یزانم یرتأث. 6شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg ، )٪5  ،حجمي باکتری: :C N P1:10:100=) 

 
 از خاک.  TPHحذف  در رطوبت یزانم یرتأث. 7شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg ،)٪5  ،حجمي باکتری: :C N P1:10:100=) 
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  % 86روز به میزان    70پس از    TPHکه مطابق آن، بیشترین راندمان حذف  

رطوبت   به  به٪  8مربوط  است.  بهینه وزنی  رطوبت  فرایندهای  طورکلی،  ی 

ی ظرفیت نگهداری آب در خاک  درصد، بیشینه   40-60ی  میکروبی در محدوده 

کند.  کمبود رطوبت محیط، متابولیسم و رشد میکروبی را محدود می  ]40[است.

در پژوهش    ]41[دهد.مقادیر بالای آب نیز نفوذ جریان هوا در خاک را کاهش می

ظرفیت    %60تر به  ، که نزدیک%8حاضر نیز بهترین عملکرد سیستم در رطوبت  

دست  شده در مقایسه با دو حالت دیگر است، بهنگهداری آب در خاک استفاده 

 آمده است. 

حذف   بالای  راندمان  به  توجه  نیز  TPHبا  و  میکروبی  تنفس  مناسب  نرخ   ،

رطوبت   کافی،  نهایی  میکروبی  ماده ٪  8جمعیت  مقدار  مغذی  وزنی،  ی 

1:10:100= : :C N P   میزان به  باکتری  تلقیح  به  ٪  5و  عنوان  حجمی 

به  مقادیر بهینه  به گازوئیل  آلوده  بیولوژیکی خاک  پالایش  تقویت و ی  روش 

 زیستی انتخاب شده است. تحریک 

 های شاهد  . آزمایش .33
و  به تقویت  تعیین سهم  ارزیابی  ست یزک ی تحر منظور  و  عملکرد سیستم  در  ی 

آلاینده،  افت طبیعی  تضعیف  اثر  بررسی  نیز  و  تبخیر  از  ناشی  احتمالی  های 

آمده از مراحل قبل و  بدون تلقیح باکتری  دست ی به آزمایش در شرایط بهینه 

پوتیدا تقویت   سودوموناس  )بدون  )بدون  مواد مغذی  افزودن  بدون  و  زیستی( 

های  ، در طی انجام آزمایش8تکرار شده است. مطابق شکل    ی(ستی زک ی تحر

( بوده  day/2CO  mg)   1مذکور، تنفس میکروبی سیستم ناچیز و کمتر از   

(  day/2CO  mg)  88/0ی مقدار تنفس میکروبی نمونه برابر با  است )بیشینه 

شدن  توان به آلوده اُم حاصل شده است(، که این میزان فعالیت را می   50و در روز  

 نسبت داد.  هاانجام آزمایش   های بومی در طیخاک به میکروارگانیسم 

ادامه، روند تغییرات میزان آلودگی خاک در طی فرایند نیز بررسی شده   در 

شود؛ که مطابق آن، در اثر فعالیت  مشاهده می   9است، که نتایج مرتبط در شکل  

های ناچیز بومی خاک، تبخیر احتمالی آلاینده و همچنین جذب  میکروارگانیسم 

٪ 30روز، به میزان    70ی شاهد در طی  نمونه  TPHآلاینده به ذرات خاک،  

زمان از  ی همدرصدی در هنگام استفاده   86کاهش داشته است، که با راندمان  

 اختلاف قابل توجهی داشته است. با توجه به نتایج    یستی زک یتحر   تقویت و

 ی  زمان با استفاده از سویه ی هم ستی زک ی تحرتقویت و    ندیفرا آمده،  دست به

 

های آلوده به گازوئیل  سازی خاکپاک جهت    مناسب  یروش ،  سودوموناس پوتیدا

 شود. ارزیابی می

 

 گیری. نتیجه4
زیستی خاک آلوده به گازوئیل،  ه ی تصف دراثر عوامل مختلف پژوهش حاضر،  در

کشت میکروبی خالص بررسی  با استفاده از    زیستیبه روش تقویت و تحریک 

ی حاضر، که در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است،  در مطالعه   .شده است

  در خاک  طیبه مح یحیتلق سمی کروارگانیو م ی،اد مغذومتأثیر میزان رطوبت، 

 . شده است یابیاز خاک ارز (  TPHی )نفت   هایدروکربن یراندمان حذف کل ه

  ع ی ما  طیدر مح  افتهیکشت   سودوموناس پوتیدا  سمیکروارگانیاز م  بدین منظور

گونه به آمون  یکروبیم  یعنوان  پتاس  تراتین   ومیو  فسفات    دروژنهیی د  میو 

آمده  دست به  جینتا .شده استو فسفر استفاده  تروژنیعنوان منبع نبه  بیترتبه

موجب    ،یباکتر  یدردسترس گونه   یمواد مغذ  شی از آن است که افزا  یحاک 

دنبال آن افزایش راندمان حذف  و به   خاک  یکروبیم  تیبهبود نرخ رشد جمع

  تیجمع  زیو ن  یکروبینرخ مناسب تنفس مبا توجه به    .ی نفتی شده استآلاینده 

مواد  ،یوزن ٪  8رطوبت    ،یکاف   یینها  یکروبیم ) مغذ   نسبت  :ی  :C N P  )

  یه نیبه  ریعنوان مقاد به  یحجم  %5  زانیبه م  یباکتر  حیو تلق  100:10:1معادل  

  ی ستی زک ی و تحر  تی روش تقوبه   لیخاک آلوده به گازوئ  یک یولوژ یب  سازیپاک 

خاک  از    TPHراندمان حذف  روز    70  ه است. در این شرایط پس ازد ش  انتخاب

ی  مقایسه   .حاصل شده است  ٪86معادل با    ل،یگازوئ(  mg/kg)  4000آلوده به  

های شاهد، بیانگر افزایش  آمده در شرایط بهینه با نتایچ آزمایشدست نتایج به 

زیستی است. با  درصدی حذف آلاینده از طریق تقویت و تحریک  187راندمان 

زمان با استفاده  ی هم ست یزک ی تحرتقویت و  ندیفراآمده، دست توجه به نتایج به 

های آلوده  سازی خاکپاک جهت   مناسب  یروش   سودوموناس پوتیدای  از سویه 

 شود.  به گازوئیل ارزیابی می 

 تشکر و قدرداني
آزمایشگاه   در  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  مالی  حمایت  با  حاضر  پژوهش 

دانشکده محیط  محیط زیست  و  عمران  مهندسی  تربیت  های  دانشگاه  زیست 

 در جهت از دانشگاه تربیت مدرس به وسیله مدرس انجام پذیرفته است. بدین 

 .شودو قدردانی می  تشکر پژوهش حاضر، اجرای امکانات قراردادن اختیار

 

 
 ی شاهد بیولوژیکي. . نرخ تنفس میکروبي نمونه8شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg،)0:0:100=    : :C N P وزني(٪ 12، و رطوبت 

 

 
 ی شاهد بیولوژیکي.نمونه TPH. تغییرات 9شکل 

(4000   (/Diesel Soilmg kg،)0:0:100=    : :C N P وزني(٪ 12، و رطوبت 
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