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 هاي زيستي و شيميايي در پالايش يك خاك آلوده به نفت خام مقايسه روش

 
  3 ضميرنعيمه عنايتي و 2عبدالامير معزي*،  1محبوبه ورناصري قندعلي

  

 گروه مهندسي علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز  ارشد دانش آموخته كارشناسي -1

 ، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز گروه مهندسي علوم خاكدانشيار  -2

 گروه مهندسي علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز استاديار  -3

 

 چكيده    تاريخچه مقاله

  15/09/1393 :دريافت

  17/06/1394 :پذيرش نهايي

 

هاي نفتي  زايي، هيدروكربن بخاطر گستردگي توزيع، سميت و سرطان

ها از خاك يك  هاي خطرناك بوده و حذف اين آلاينده جز آلاينده

چالش بزرگ محسوب مي شود. بر اين اساس هدف از اين پژوهش 

هاي شيميايي و بيولوژيكي به منظور حذف نفت خام از  بررسي روش

هاي  خاكي با آلودگي مصنوعي است. در اين مطالعه اثر باكتري

صورت كشت خالص و سودوموناس پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس به 

باكتري در هر گرم خاك) و همچنين سورفكتانت غيريوني  108مخلوط(

(دو درصد وزني)  بر حذف نفت خام(دو درصد وزني/وزني)از 20توئين 

درصد و تيمار  4/2خاك بررسي شد. نتايج نشان داد تيمار شاهد با 

درصد حذف نفت خام به ترتيب  78با  20كنسرسيوم ميكروبي+تويين 

رين و بيشترين ميزان حذف را به خود اختصاص دادند. همچنين كمت

مشخص شد كه كنسرسيوم باكتريهاي سودوموناس پوتيدا و باسيلوس 

درصد حذف نفت  65ها با  لاتروسپروس از كشت خالص اين باكتري

بر اساس نتايج به دست آمده باكتري سودوموناس  خام، كارآمدتر است.

لوس لاتروسپروس توانايي بيشتري در حذف پوتيدا نسبت به باكتري باسي

درصد بين نفت خام دارد. همبستگي مثبت و معني داري در سطح يك

خاك با درصد حذف نفت توده ميكروبيمقادير تنفس و كربن زيست

بالاترين ميزان كربن زيست توده و تنفس خاك به   خام به دست آمد.

 mgCgdm ترتيب با ميانگين
 mgCO2/g.day 536/0 و 630/0 1-

درتيمار كنسرسيوم ميكروبي و سورفكتانت و كمترين مقدار تنفس و 

 و mgCO2/g.day 172/0 كربن زيست توده ميكروبي به ترتيب با

mgCgdm 
بر اساس نتايج حاصل از مربوط به تيمار شاهد بود.  118/0 1-

اين آزمايش روش زيست پالايي نسبت به روش شيميايي بر حذف 

  فتي موثرتر است. هاي ن هيدروكربن

  كلمات كليدي:

 آلودگي،  

 باكتري،

 زيست پالايي،  

 سورفكتانت،  
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  مقدمه

 هيدروكربن از استفاده به چنان هم امروز پيشرفته جامعه

 با د.دار تكيه نياز مورد انرژي توليد براي خام نفت هاي

 اثر در خاك آلودگي آوري، فن اخير هاي پيشرفت وجود

 به آن شده تصفيه محصولات و خام نفت تصادفي نشت

 نقل، و حمل استخراج، معمول عمليات طي در مكرر طور

 ). بنابراين46دهد( مي رخ توزيع و پالايش سازي، ذخيره

 يك آن مشتقات و خام نفت توسط زيست محيط آلودگي

 تجمع طوركلي به است. جهان راسرس در جدي مشكل

 محيط بر مخربي اثرات تواند مي خاك در ها آلاينده

 در موجود هاي آلاينده .باشد داشته انسان سلامت و زيست

 حيوان سلامت و شده غذايي زنجيره وارد توانند مي خاك

- محسن). به نقل از 20سازد(  مواجه جدي خطر با را انسان و

ي متعددي براي از بين بردن آلودگي ها روش همكاران و زاده

هاي پالايش با توجه به  روش .نفتي به كار برده شده است

هاي فيزيكي  هاي انجام شده، شامل روش مطالعات و پژوهش

كننده و ...)، شيميايي (استخراج از  (سوزاندن، ابزارهاي جمع

ها و ...) و زيستي (تهويه زيستي، افزايش زيست  طريق حلال

شويي با سورفكتانت از خاك ).23(باشند ) ميتوده و...

هاي آلوده به  هاي شيميايي است كه براي تصفيه خاك روش

، آفت 1ايهاي ارماتيك چندحلقههيدروكربنفلزات سنگين،

2كشها، مواد آلي نيمه فرار و 
PCBS )18كاربرد دارد .(

آلي هستند كه داراي ها معمولا تركيبات سورفكتانت

باشند.  بيك (دم) و هيدروفيليك(سر) ميهاي هيدروفو گروه

هم با آب و هم با حلال آلي  شوداين خاصيت آنها باعث مي

از سورفكتانتهاي  80تويين و 320). تويين24تركيب شوند(

و   C64H124O26غيريوني به ترتيب با فرمول شيميايي 

C58H114O26 اسيداولوئيك و از 80هستند. تويين 

اتوكسيلات  پلي از اسيدلوريك و 20اتوكسيلات و تويين پلي

ها مايعي زرد رنگ با اند. اين سورفكتانتشدهمشتق 

 و در )13(بوده آب در حل قابل كه ويسكوزيته بالا هستند

                                                
1- Polycyclic aromtic hydrocarbons 

2- Polychlorinated biphenyls 

3- Tween(Polyoxyethylene sorbitan monolaurate) 

 كاربردمختلفي مانند تهيه لوازم آرايشي و بهداشتي صنايع

). همچنين به دليل پايداري بالا و نسبتا 42دارند( وسيعي

 روش به آلي مواد حذف يقاتتحق غيرسمي بودن در

و  4). يه13،35،37اند(مورد توجه بوده شوييخاك

- برخي زيستي) با بررسي سميت و قابليت تجزيه43همكاران(

، 80، تويين60، تويين20تويين مانند يونيغير هايسورفكتانت

 20اين نتيجه رسيدند كه سورفكتانت تويينو... به 100تريتون

دگي براي ريزموجودات بوده و قابل داراي حداقل بازدارن

ها و معضلات  با توجه به محدوديت باشد.تجزيه مي

هاي فيزيكي و شيميايي مرسوم براي حذف و يا كاهش  روش

هاي  هاي نفتي در خاك، استفاده از روش غلظت آلاينده

زيست سازگار هستند، توصيه شده  زيستي كه با محيط

يا حذف آلودگي  زيست پالايي (كنترل، كاهش ).36است(

هاي بيولوژيكي)، روشي  زيست با استفاده از فعاليت از محيط

ح اين عارضه است. در اين روش مفيد و مؤثر در اصلا

عنوان منبع كربن و انرژي  جانداران از مواد هيدروكربني بهريز

ها را به آب و دي اكسيد كربن تبديل  استفاده كرده و آن

هاي نفتي  كل هيدروكربنش نمايد، حاصل اين فرايند كاه مي

  ).6ست(اموجود در خاك 

قادر به  فرآورده اصلي 3 با كمك ريزجانداراناصولاً 

با توليد  ريزجانداران .باشند مينفتي  هاي هيدروكربنتجزيه 

ها قادر به تجزيه مونواكسيژناز و دي اكسيژناز چون هاي آنزيم

ل از حاص هاي فرآورده هستند. نفتي هاي هيدروكربنتجزيه 

 ها الكل، نفتي هايهيدروكربن ها بر روي آنزيمفعاليت اين 

تجزيه  مقدار  به توان مي ها الكلسنجش ميزان  باكه هستند، 

قادرند با  ريزجانداران بسياري از .بردپي  هاي نفتي نهيدروكرب

عنوان منبع كربن و انرژي، اسيدها  به ها هيدروكربناز استفاده 

ن، بنزن و اسيد اگزالواستيك ور استمختلف نظي هاي حلالو 

  .شوند مينفتي هاي هيدروكربن توليد كنند كه باعث حل شدن

در استفاده از  ريزجاندارانابزارهاي كارامد  ديگر از 

عنوان سوبسترا، توليد بيوسورفكتانت  هنفتي ب هاي هيدروكربن

ها  دسترسي بيولوژيكي اين آلودگيجهت افزايش قابليت

پالايش ين اساس هدف از پژوهش حاضر ). بر ا39است(

                                                
4- Yeh 
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هاي زيستي و شيميايي و  خاك آلوده به نفت خام با روش

مقايسه  كارايي اين روشها در حذف نفت خام از خاك  

  است.
 

  هامواد و روش

  سازي خاكبرداري و آمادهنمونه

متري خاك اطراف  يسانت 0- 30عمق از  يبردار نمونه

نمونه  و ده به نفت نبود، انجاماهواز كه آلو ميدان نفتي مارون

با  متري يلياز الك دو مو عبور پس از هواخشك كردن  ها

ميدان نفتي  69درصد وزني نفت خام چاه شماره 2مقادير 

 5:1. نفت خام با نسبت ندطور مصنوعي آلوده شد مارون، به

حل و بر روي خاك اسپري گرديد. براي توزيع  استوندر 

ها به مدت دو  ها نمونه ندهيكنواخت و جذب سطحي آلاي

ها  هفته در دماي آزمايشگاه نگهداري و طي اين مدت خاك

به هم و كاملاً  نگهداري رطوبت زراعيدرصد  65در حد 

   شدند. زده

  گيري خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاكاندازه

خاك با ، واكنش )12(يبافت خاك به روش هيدرومتر

 هدايت ،)38ع (اشباگل متر در pHاستفاده از دستگاه 

 دستگاه توسط (ECe) درعصاره اشباع الكتريكي

نيتروژن كل به روش  .)32شد( گيري اندازه سنج هدايت

مقدار  ،)11به روش اولسن ( قابل جذبفسفر)، 4كجلدال(

ميكروبي  تودهزيست،)41آلي به روش والكي و بلاك ( ماده

ميكروبي  تنفس) و 40انكوباسيون(- تدخين خاك به روش

  )تعيين شد.2ه روش تيتراسيون با اسيد (ب خاك

  ريزجانداران مورد استفاده

باسيلوس  (استفاده در اين پژوهش مورد هاي يباكتر

) به ترتيب از 21694و سودوموناس پوتيدا 1سپروسولاتر

كلكسيون ميكروبي گروه بيولوژي دانشكده كشاورزي 

هاي علمي و  سازمان پژوهش و دانشگاه شهيد چمران اهواز

  تي ايران تهيه شدند.صنع

ي سودوموناس ها باكتريمايه تلقيح آماده كردن 

  پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس

                                                
1- Bacillus laterosporous 

2- Psedoumonas putida1694 

- كدام از باكتريهايبه منظور تهيه مايه تلقيح ابتدا از هر

سودوموناس پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس بطور جداگانه 

 در ارلن هاي حاوي محيط كشت مايع مغذي تلقيح و به مدت

 30و در دماي  rpm 250دور با  ر شيكرانكوباتورساعت د18

درصد از محيط  5سپس  .ندشد درجه سلسيوس گرماگذاري

به محيط كشت جديد  هاي مذكور كشت حاوي باكتري

از مرحله رشد  .ندها) منتقل شد سازي باكتري منظور جوان (به

  نمايي باكتريها جهت تلقيح به خاك استفاده شد.

  ها لقيح باكتريسازي تيمارها و ت آماده

صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا  آزمايش به

  تصادفي انجام شد. 

فاكتورهاي مورد بررسي شامل چهار سطح تلقيح 

 ميكروبي(سودوموناس پوتيدا، باسيلوس لاتروسپروس،

كنسرسيومسودوموناس پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس و 

ميايي شاهد بدون تلقيح ميكروبي) و دو سطح سورفكتانت شي

 گرم( صفر و دو درصد وزني/ وزني) بود. صد 20تويين 

هركدام و  ف تميز ريختهونفتي را به درون ظر ي آلوده خاك

سپروس، وسودوموناس پوتيدا و باسيلوس لاترهاي  يباكتراز 

در اضافه شد كه جمعيت ميكروبي  هر تيماربه مقداري به 

. براي تيمار باشدخاك باكتري در گرم 108 حدود

 100به  20توئين  /وزني)وزني(درصد  2سورفكتانت، به ميزان 

گرم خاك اضافه شد. براي تيمار كنسرسيوم ميكروبي، 

سپروس به ولاترسودوموناس پوتيدا و باسيلوس هايباكتري

 108ها به  نسبتي باهم مخلوط شدند كه درمجموع جمعيت آن

روز در  45تيمارها به مدت  باكتري در گرم خاك رسيد.

در اين مدت  .قرار گرفتند سلسيوسدرجه25- 27اي دم

هوادهي و با آب مقطر آبياري  بار يكها هر چند روز  خاك

درصد  65ميزان رطوبت خاك در حد  كه يطور شدند به

   شد. يدار ظرفيت زراعي نگه

 هاي نفتي  كل هيدروكربن حذفبررسي ميزان 

)3
TPHs(  

 )TPHs( ينفت هاي يدروكربنمجموع هبه منظور تعيين 

دي كلرومتان مخلوط  ليتر يليم 10گرم خاك با  1 مانده، باقي

                                                
3- Total Petroleum Hydrocarbons 
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 شدتدقيقه با 5دقيقه تكان داده شد. سپس به مدت  5و به مدت 

 دور در دقيقه سانتريفيوژ گرديد.  3000

 اي يشهبرداشت و به ظرف ش ليتر يليم يكاز محلول رويي 

شد تا ساعت در هواي آزمايشگاه قرار داده  48و  گرديد قلتمن

در  مانده يباق مقدارساعت،  48دي كلرومتان تبخير گردد. پس از 

بر كيلوگرم  گرم يليبرحسب م TPHsعنوان  به و توزين ظرف

تنفس و كربن زيست توده ميكروبي  ).9مشخص گرديد(خاك

  خاك در ابتدا و انتهاي آزمايش اندازه گيري شد.

  ها تجزيه و تحليل داده

اكتوريل در قالب طرح كاملا هاي آزمايش بصورت ف داده

تجزيه و مقايسه ميانگين  1/9نسخه  SASتصادفي توسط نرم افزار 

 درصد انجام شد. 5اي دانكن در سطح  با آزمون چنددامنه

  

  نتايج و بحث

ي خصوصيات فيزيكي و  نتايج حاصل از تجزيه

درصد وزني نفت آلوده شده  2شيميايي خاكي كه با 

 1يكروبي و شيميايي) در جدول بود(قبل از اعمال تيمار م

  آمده است. 

نتايج حاصل از تجزيه آماري و جدول تجزيه 

سورفكتانت اثرباكتري، داد كه  نشان )2واريانس(جدول

هاي نفتي، تنفس  و برهمكنش آنها برحذف هيدروكربن

خاك در سطح احتمال يك توده ميكروبيو كربن زيست

  درصد معني دار است. 

) اثر تيمارهاي مختلف بر 1كلمقايسه ميانگين(ش

- كه داد ي نفتي نشان زيست پالايي خاك آلوده

 78ميكروبي+سورفكتانت با حذف تيماركنسرسيوم

هاي نفتي بيشترين اثر را بر  درصد از كل هيدروكربن

زيست پالايي خاك داشته است كه اختلاف معني داري 

ين درصد كمتر 4/2با ساير تيمارها داشت. تيمار شاهد با 

  ميزان حذف را در بين تيمارها نشان داد.

  

 برخي خصوصيات خاك مورد مطالعه  )1(جدول

Table (1) The selected properties of the experimental soil  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بافت خاك
Soil texture)(  

  
  

  

Sandy clay loam  

  

EC (dS/m)         

     

8.02  

  

pH   7.65  

  
OC (%)  6.08  

  

TN (%)  0.52  

  

C/N   11.69  

  

 فسفر قابل دسترس

P ava (ppm)  

   

 

2.7  
  

 توده ميكروبيكربن ريست

(Microbial biomass 

Carbon) 

)-1 (mgCgdm 

  

0.091  

 تنفس خاك

Soil respiration)(  

)mgCO2/day.g( 
  

  

0.163  
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همچنين نتايج نشان داد تيمار كنسرسيوم ميكروبي 

و باسيلوس لاتروسپروس با هاي سودوموناس پوتيدا  باكتري

تلقيح  اختلاف معني داري نسبت به TPHدرصد حذف  65

جداگانه هر كدام از اين باكتريها و شاهد داشت، بعد 

جداگانه  هر كدام از باكتريهاي  ازكنسرسيوم ميكروبي، تلقيح

و  59لاتروسپروس به ترتيب با  پوتيدا و باسيلوس سودوموناس

بعدي قرار گرفتند و درصد حذف در رتبه هاي  52

رتبه آخر را به خود  TPHدرصد حذف  33سورفكتانت با 

اختصاص داد. بر اساس نتايج بدست آمده تيمار 

خالص هركدام از باكتريهاي سورفكتانت+كشت

و  71پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس به ترتيب با سودوموناس

داري بر تجزيه زيستي داشتند و در  درصد حذف اثر معني 68

سطح احتمال يك درصد با شاهد اختلاف معني دار نشان 

- دادند. نتايج اين آزمايش نشان داد كه تلقيح باكتري به خاك

نفتي دارد. هاي داري بر حذف هيدروكربننفتي، اثرمعنيآلوده

توانند از طريق افزايش حلاليت  كننده ميهاي تجزيه باكتري

شح ها به واسطه تر بخش غيرقابل دسترس آلاينده

). 20ها باعث افزايش تجزيه آلاينده شوند(بيوسورفكتانت

نتايج بدست آمده حاكي از توانايي تيمار باكتري سودوموناس 

است.    )TPHs(پوتيدا در تجزيه و كاهش آلودگي نفتي

هايي است كه در اغلب  جنسسودموناس از معمول باكتري

در ). 21دارد( وجود زيستيي هاي مربوط به تجزيه گزارش

هاي بسياري با قدرت تجزيه تركيبات نفتي  واقع باكتري

به به عنوان  سودوموناسهاي  اند، ولي گونه جداسازي شده

اند و  هاي برجسته و شاخص شناخته شده توانمندترين گونه

حضور آنها در اغلب شرايط محيطي، عامل مهمي است كه 

). 28و  27سازد( ميها ممكن  محيط استفاده از آنها را در اغلب

ها در حضور اكسيژن( به عنوان پذيرنده الكتروني)  اين باكتري

ي  كنند. چرخههاي بيوشيميايي، مواد آلي را تجزيه مي و از راه

ها شامل سيتوكروم هاي مختلف و انواع  تنفسي اين باكتري

). 22گوناگون اكسيدازهاي انتقالي متصل به اكسيژن است(

برداري از خاك آلوده به  ) با نمونه14(و فكو  1كيوسروا

را  سودوموناس پوتيداتركيبات پلي آروماتيك گونه 

                                                
1- Kucerova 

هاي تجزيه زيستي متوجه  جداسازي كرد و با انجام  آزمايش

درصد از  81شد كه اين باكتري پس از يك ماه انكوباسيون 

و  2اين تركيبات را ازمحيط كشت حذف كرد. موكرد

از  ناس پوتيداسودومو)، با جداسازي باكتري 25همكاران(

- اينفاضلاب پالايشگاه نفت ترنگانو به اين نتيجه رسيدندكه

هاي موجود در محيط  درصداز هيدروكربن96قادراستجدايه

 جنس هاي باكتري توانايي كشت را مورد تجزيه قرار دهد.

 زيادي تعداد توليد نيز و تنوع وجود دليل به سودوموناس

 دليل به تر مهم آن زا و كاتابوليكي نياز مورد هاي آنزيم

 شرايط با سازگاري در آنها خوب بسيار ذاتي توانايي

نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه . )34است( محيطي مختلف

باكتري سودوموناس پوتيدا در مقايسه با باكتري باسيلوس 

لاتروسپروس از توانايي بيشتري در حذف تركيبات نفتي 

) در 30ان(و همكار  3برخوردار است. مطالعات رحمان

هاي تجزيه كننده نفت  هاي آلوده نشان داد كه باكتري خاك

هاي باسيلوس، ميكروكوكوس، موكسلا،  عمدتا به جنس

قابل ذكر است كه  استينوباكتر و سودوموناس تعلق دارند.

ي نفتي و  از مناطق آلوده 1694باكتري سودوموناس پوتيدا 

سازي باكتري باسيلوس لاتروسپروس از پساب شهري جدا

مي تواند ناشي از  TPHشدند لذا تفاوت در توانايي حذف 

  محل جداسازي اين باكتريها باشد.

- بر اساس نتايج بدست آمده از اين تحقيق كنسرسيوم

پوتيدا و باسيلوس لاتروسپروس توانايي بيشتري سودوموناس

ها در حذف كل  نسبت به كشت خالص اين باكتري

هاي  تفاده تركيبي گونههاي نفتي داشتند. اس هيدروكربن

مختلف با هم ممكن است همديگر را تقويت كرده و يك 

پژوهشگران .)15(كنسرسيوم موثر و كارامدتر را ايجاد كنند

هاي  زيستي تنها با حضور مخلوطي از گونهمعتقدند تجزيه 

هاي  پذير است و قدرت تجزيه زيستي گونه كارامد امكان

و  4تحقيقات لبلوند).  33مجزا و خالص محدود مي باشد(

  )  نشان داد كه پيمودن مسير بيوشيميايي تجزيه17همكاران(

                                                
2- Mukred et al. 
3- Rahman et al. 
4- Leblond et al. 
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  توده خاكميانگين مربعات اثر تيمارها بر حذف نفت خام، تنفس و كربن زيست )2(جدول

Table (2) Mean squares of treatments effect on crude oil removal, soil respiration and microbial 

biomass carbon  

  

  منابع تغييرات
Source of variations)(  

درجه 

  آزادي

)df(  

  نفتحذف 
(Oil removal)  

  تنفس ميكروبي
(Microbial respiration)  

  ميكروبي  توده كربن زيست
(Microbial biomass 

carbon)  

  سورفكتانت
Surfactant)(  

1  1922.46**  0.0722703**  0.1432215**  

  باكتري
Bacterium)( 

3  3596.56**  0.0713733**  0.1407775**  

  سورفكتانت*باكتري
Bacterium) 

*Surfactant(  

3  95.26**  0.0053723**  0.0125815**  

  خطا
Error)(  

16  3.004  0.0053723**  0.0000041  

  ضريب تغييرات(%)
CV)(  

  3.25  0.91  0.58  

            Significant at 1 % level **           ** معني داري در سطح يك درصد

                     

توسط باكتري به دشواري انجام مي شود و گاه غيرممكن است 

اي  كه با حضور مخلوط چند باكتري، تركيبات واسطهدر حالي

هاي ديگر  كه در مسير تجزيه توليد مي شوند، توسط باكتري

) در مطالعه 10( 1كاسزورك و اولزانوسكيتجزيه مي شوند.

وزني زيستي روغن ديزل به ميزان دو درصدجزيهآزمايشگاهي ت

مثبت به اين نتيجه رسيدند تلقيح يك گونه باكتري گرم

منفي سودوموناس پوتيدا باسيلوس به محيط حاوي باكتري گرم

  درصد شد.  57درصد به  32باعث افزايش تجزيه از 

ها  درتحقيقي بر روي كنسرسيوم باسيلوس)1ابراهيمي(افشار 

ها در تجزيه  ولوئن نشان داد كه كنسرسيوم باسيلوسدر تجزيه ت

  گيرتري دارد. تولوئن تاثير چشم

نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه سورفكتانت غيريوني 

هاي نفتي از خاك آلوده  قادر به حذف هيدروكربن 20توئين 

ها داراي طبيعتي آب گريز هستند، از اين رو،  بود. هيدروكربن

ر آب كم است و اين امر، علت اصلي تمايل آنها به حل شدن د

براي اين  برآبمبتنيشوييراندمان پايين فرآيند خاك

هاي شيميايي اضافه شده به  سورفكتانت  .)26(هاست آلاينده

                                                
1- Kaczorek and Olszanowski 

هاي نفتي را از خاك يا  خاك آلوده نفتي، خروج هيدروكربن

ها كشش  سطوح جامد افزايش مي دهند. در عمل سورفكتانت

نفت،  - هاي دوفازي آب را در سيستمسطحي و بين سطحي 

خاك كاهش داده و در تماس با سيستم  - هوا و آب - آب

نفت زاويه تماس را افزايش و نيروي موئينگي  - خاك

ي كاهش نيروي تماسي  نگهدارنده خاك و نفت را در نتيجه

  ) .44دهند( كاهش مي

هاي آبگريز سورفكتانت، به درون آلاينده نفوذ كرده و  دم

ينده به سمت آب، سبب دوست آنها، با كشيدن آلاسرهاي آب

كوكاليس و . )26(هاي خاك مي گردد جدا شدن آن از دانه

فنيل بيكلرينه ) طي بررسي حذف تركيبات پلي13(2همكاران

به  20و تويين 80ازسورفكتانت تويين از خاك آلوده با استفاده

ز درصد وزني به اين نتيجه رسيدند كه هيچكدام ا 5/0ميزان 

سوفكتانت بكار برده شده توانايي حذف اين تركيبات را ندارند. 

(يك درصد وزني) و 20) از تويين35برينهو و همكاران(سو

براي حذف  3بيوسورفكتانت حاصل از مخمر كانديدا اسفاريكا

 آلودگي نفتي از خاك استفاده كردند.

                                                
2- Kokkalis et al. 

3- Candida sphaerica 
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درصد آزمون دانكن داراي  5با حروف متفاوت، در سطح هاي اثر تيمارهاي مختلف بر حذف نفت خام (ميانگين )1( شكل

  باشند)دار مياختلاف معني

Figure (1) Effect of treatments on crude oil removal. Means followed by different letters are 

significant at p<0.05. 

 

 T1: Psedoumonas putida, T2: Bacillus laterosporous, T3: Microbial consortium, T4: 

Tween20 (2%w/w), T5: P.putida+Tween20, T6: B. laterosporous+Tween20, T7: 

Microbial consortium+Tween20, T8: Control (without Tween and bacteria). 
 

بــه  20نتـايج آنهـا نشــان داد كـه بيوســورفكتانت و تـويين     

خـاك   درصد آلـودگي از  34و  86ترتيب قادر به حذف 

هاي آلوده به گازوئيـل نشـان    ) در خاك45(لي زين است.

درصـد از   87قـادر اسـت    80دادند كه سورفكتانت توئين 

) بـا  37سليماني و همكـاران(  اين تركيبات را حذف كند.

-خاكبه حجمي/وزني)درصد 5/0(80كردن توئيناضافه

نشــان گــرم در كيلــوگرم خاك)ميلــي13000(نفتــيآلــوده

درصـد از   30سـورفكتانت قـادر بـه حـذف      دادند كه اين

اساس نتايج حاصـل از   برهاي نفتي است.  كل هيدروكربن

پژوهش حاضر، تيمارهاي باكترياي همراه با سـورفكتانت  

در بــين تيمارهــاي بكــار رفتــه بيشــترين اثــر را در حــذف  

) در 29و همكـاران(  پنـگ هاي نفتي داشـتند.   هيدروكربن

خاكشـويي نشـان    بررسي غلظـت سـورفكتانت در پسـاب   

دادند كه با افـزايش غلظـت سـورفكتانت درصـد حـذف      

PAH به تحقيقاتي 7فنگ و همكاران( يابد. افزايش مي (

در صــورت تخليــه بــه محــيط  80در مــورد اثــرات تــوئين 

زيست پرداختنـد. آنهـا نشـان دادنـد كـه خاصـيت تجزيـه        

ــتي ــاك زيس ــود در خ ــولفورهاي موج ــاي س ــه  ه ــوده ب آل

و  1اريتروپوليسدرحضور رودوكوكوسديزليهاي روغن

درويشــي و  يابــد.  افــزايش مــي  80ســورفكتانت تــوئين 

) به اين نتيجه رسيدند تجزيه نفت خام توسـط  5همكاران(

كاهش يافتـه و    80با اضافه كردن توئين2كلوسه انتروباكتر

به عنوان يك ممانعت كننده عمل كرده است كه با نتـايج  

يـن در حاليسـت بـه    پژوهش حاضـر همخـواني نداشـت. ا   

) توانايي و قابليت اسـتفاده از  3و همكاران( 3عقيده باتيستا

هـا   توسط بسياري از ميكروارگانيسـم 80توئينسورفكتانت

در افزايش رشد آنها و در نتيجه در افزايش تجزيه زيستي 

آروماتيـك مـوثر بـوده اسـت و     هيدروكسـي تركيبات پلي

ــا در نمو    ــم ه ــر ميكروارگانيس ــد كمت ــل رش ــاي  دلي ــه ه ن

كنترل(بدون سورفكتانت) را به كاهش حلاليت تركيبات 

آروماتيـك و فراهمـي زيسـتي كمتـر ايـن      هيدروكسيپلي

                                                
1- Rhodococcus erythropolis 

2- Enterobacter cloacae 

3- Butista et al. 
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نتـايج   تركيبات در عدم حضور سورفكتانت نسبت دادنـد. 

هــاي تــنفس و كــربن زيســت تــوده  مقايســه ميــانگين داده

) بـالاترين ميـزان   3و 2(شـكل  ميكروبي خـاك نشـان داد  

ميكروبي و تـنفس خـاك بـه ترتيـب بـا      كربن زيست توده

ــانگين mgCgdmمي
 mgCO2/g.day536/0 و 1630/0-

ميكروبــي و ســورفكتانت بــود كــه  در تيمــار كنسرســيوم

بيشترين حذف هيدروكربن از خاك را به خود اختصاص 

داد. كمترين مقـدار تـنفس و كـربن زيتـوده ميكروبـي بـه       

mgCgdm و mgCO2/g.day 172/0 ترتيــب بــا  
-1 

ربوط به تيمـار شـاهد بـود كـه كمتـرين رانـدمان       م 118/0

حذف هيدروكربني را داشت. تيمار جداگانه هر كـدام از  

تـوده  سـت زيكـربن  تـنفس و   20باكتريها به همراه تـويين  

بالاتري را نسبت به تيمار جداگانـه هـر كـدام از باكتريهـا     

داشت و اين در حالي است كه اثر بـاكتري سـودوموناس   

خــام از خــاك بيشــتر از بــاكتري  پوتيــدا در حــذف نفــت

باسيلوس لاتروسپروس بود كه نتـايج مربـوط بـه تـنفس و     

) اين امر را تاييـد  3و 2توده ميكروبي (شكل كربن زيست

ــد. مــي ــوده   كن از آنجــايي كــه تــنفس و كــربن زيســت ت

هـاي   ميكروبي خاك يك معيار جهاني براي كـل فعاليـت  

ميكروبي و  ميكروبي است مي تواند براي ارزيابي فعاليت

اك آلــوده اســتفاده پــالايي در يــك خــ وري زيســت بهــره

). تغيير در پارامترهاي بيولوژيكي( تنفس و كربن 16شود(

ــت ــذف     زيسـ ــل از حـ ــايج حاصـ ــي) نتـ ــوده ميكروبـ تـ

هاي نفتي را از خاك آلوده تاييـد كـرد. بـين     هيدروكربن

ــا تــنفس ميكروبــي و كــربن    درصــد حــذف نفــت خــام ب

درصـد   97و  98بـه ترتيـب    خـاك تـوده ميكروبـي  زيست

 ).3داري وجود داشت(جدولهمبستگي مثبت و معني

  

  

  
درصد آزمون دانكن  5هاي با حروف متفاوت، در سطح (ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر تنفس ميكروبي خاك )2(شكل

  .باشند)دار ميداراي اختلاف معني

Figure (2) Effect of treatments on soil microbial respiration. Means followed by different letters 

are significant at p<0.05.  
  

T1: Psedoumonasputida, T2: Bacillus laterosporous, T3: Microbial consortium, T4: Tween20 

(2%w/w), T5: P.putida+Tween20, T6: B. laterosporous+Tween20, T7: Microbial consortium+Tween20, 

T8: Control (without Tween and bacteria). 
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درصد  5هاي با حروف متفاوت، در سطح (ميانگين خاكتوده ميكروبياثر تيمارهاي مختلف بر كربن زيست ) 3( شكل

  .باشند)دار ميآزمون دانكن داراي اختلاف معني

Figure (3) Effect of treatments on microbial biomass carbon Means followed by different letters 

are significant at p<0.05. 

 

T1: Psedoumonasputida, T2: Bacillus laterosporous, T3: Microbial consortium, T4: Tween20 

(2%w/w), T5: P.putida+Tween20, T6: B. laterosporous+Tween20, T7: Microbial consortium+Tween20, 

T8: Control (without Tween and bacteria). 

  

  

  خاكتوده ميكروبيخام،تنفس و كربن زيستپيرسون بين ميزان حذف نفت) همبستگي3جدول(

Table (3) Pearson Correlation between crude oil removal, soil respiration and microbial biomass 

carbon  
 

  خامحذف نفت  
 (Crude oil 

removal ) 

  خاكميكروبيتنفس 
(Soil microbial 

respiration) 

  كربن زيست توده ميكروبي
(Microbial biomass 

carbon)  
  خامحذف نفت

(Crude oil removal)  

**1  **0.90  **0.89  

  خاك تنفس ميكروبي
(Soil microbial 

respiration) 

  

**
0.90  

**
1  

**
0.99  

  كربن زيست توده ميكروبي
(Microbial biomass 

carbon)  

**
0.89  

**
0.99  

**
1  

**داري در سطح يك درصـد معني **                                   
Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).            
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تر براساس نتايج بدست آمده در تيمارهاي با راندمان بالا

توده ميكروبي خاك به زيستتنفس و كربن حذف نفت،

) نشان 31و همكاران( 1رامرز طور معني داري بيشتر بود.

توده ستتجزيه شده و كربن زي TPHبين ميزان دادند 

ميكروبي در انتهاي آزمايش همبستگي مثبت و معني 

داري وجود دارد. قطعا يكي از شرايط اوليه و لازم براي 

ها كافي بودن توده زنده ميكروبي  كربنتجزيه هيدرو

و  2مارگزين براي تجزيه اين تركيبات مي باشد.

) گزارش كرده اند 8و همكاران( 3) و فرانكو19همكاران(

توده ميكروبي با هايي مانند كربن زيست كه شاخص

تجزيه هيدروكربن  در خاك همبستگي مثبت دارد.  

ميزان توليد ) نشان دادند كه بين 31رامرز و همكاران(

CO2 هاي نفتي ارتباط  آلوده به هيدروكربندرخاك

وجود دارد و آنرا به عنوان ويژگي مناسب براي پي بردن 

  به ميزان و يا سرعت تجزيه زيستي معرفي كردند.
  

  گيرينتيجه

  بر اساس نتايج بدست آمده در اين آزمايش روش

بين  روز 45تجزيه بيولوژيكي به تنهايي قادر بود در مدت 

هاي نفتي را از خاك كاهش  درصد آلاينده 65تا  52

شويي با سورفكتانت كه روش خاك دهد. در حالي

هاي نفتي را از  درصد از كل هيدروكربن 33توانست 

خاك حذف كند. استفاده از مخلوط ميكروبي نسبت به 

كاربرد جداگانه باكتريها نتايج بهتري در حذف نفت خام 

به همراه باكتريها با افزايش  20داشت. كاربرد تويين 

انحلال و رهاسازي نفت از سطح ذرات خاك و همچنين 

افزودن آبگريزي سطح سلول  باعث افزايش كارايي 

 روش استفاده از بطوركليباكتريها در حذف نفت شد. 

هاي نفتي در خاك  سازي هيدروكربن زيستي براي پاك

ي از به دليل سادگي اجرا، توانايي كاربرد در بسيار

مناطق، دوستدار محيط زيست بودن، مقرون به صرفه 

بودن و حذف بخش اعظم آلودگي بسيار موثر است. با 
                                                
1- Ramerz et al. 
2- Margesin et al. 
3- Franco et al. 

توجه به اينكه بيوسورفكتانت هاي ميكروبي نقشي مشابه 

سورفكتانت شيميايي دارند، تحقيقات بعدي در راستاي 

دليل دوستدار محيط استفاده از بيوسورفكتانت ها به

هاي نفتي از  سازي هيدروكربن پاك زيست بودن براي

 شود.خاك توصيه مي

  

  گزاريسپاس

نويسندگان از معاونت محترم پژوهشي و فناوري 

دانشگاه شهيد چمران اهواز به لحاظ فراهم نمودن اعتبار 

پژوهشي اين تحقيق در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد 

  .نمايندتقدير و تشكر مي
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