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  اصلاح زيستي خاك آلوده به گازوئيل با استفاده از كود گاوي
  

  )2(محمد جواد مرادي    )1(محمد شكوهيان
  

كمك  ها، اصلاح زيستي به ترين آن ارائه شده است كه يكي از مهم هاي زيادي براي رفع آلودگي تركيبات نفتي از خاكتاكنون روش  چكيده
گيري از استفاده شد، بهره) TPH( هاي نفتيهاي آلوده به هيدروكربنسازي خاك پاك روشي كه در اين مطالعه براي. باشد مي ها ميكروارگانيسم

مصـنوعي بـا    صورت بهدر اين راستا، خاك . ها بودنياز ميكروارگانيسم مواد مغذي موردي  كننده تأمينكننده و  اصلاحي  ماده عنوان بهكود گاوي 
به  1، 15/0به  1هاي اختلاط خاك آلوده به كود گاوي، گرم بر كيلوگرم به گازوييل آلوده شد و تيمارهاي آزمايش با نسبت ميلي 60000غلظت 

هـاي   بررسي و شناخت شرايط محيطي حاكم بر فرآيند اصلاح، نسبتبراي . كرار تهيه شدندت 3وزن مرطوب مواد در  1به  1و  5/0به  1، 3/0
C/N ،C/P براي تعيـين  . گيري گرديد اندازه) 11ي  هفته( پنجم و انتهاي آزمايشي  ها در ابتدا، هفتهچنين تعداد كل ميكروارگانيسم و همTPH 
طـور   گازوئيـل بـه  ي  نتايج نشان داد كه تجزيـه . اده شداستف EPA 8015Bروش استاندارد  ها از دستگاه گاز كروماتوگراف بهتيماري  مانده باقي
را  TPHي با اضافه كردن كود گاوي به خاك آلوده نسبت به تيمار كنترل افزايش يافت و مدل سينتيكي درجـه دوم، واكـنش تجزيـه    دار معني

 ـ هفته ابتدايي 5ترين ميزان تجزيه در  نتايج حاكي از آن است كه بيش. بهتر توصيف كرد درصـد   50، 5/1:0كـه تيمـار    طـوري  هرخ داده است ب
درصد حذف  62با  1:1در پايان آزمايش، تيمار . تري را تجربه كرد پس از اين زمان، روند حذف گازوئيل سرعت كم. را نشان داد TPHحذف 
TPH نيامـد  دسـت  بهدرصد حذف  58با  5/1:0ار درصد در مقايسه با تيم 5ي در سطح دار معنيالبته تفاوت . ترين تيمار مورد مطالعه بود ، به .

  ).=733/0r(ها وجود دارد و تعداد كل ميكروارگانيسم TPHآناليز آماري نشان داد كه همبستگي مناسبي بين درصد حذف 
  

  .اصلاح زيستي، خاك آلوده، هيدروكربن نفتي، كود گاوي  كليدي هاي واژه
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Abstract  So far, different methods have been applied to clean up soils contaminated with oil. 
Bioremediation is one of the clean up technologies which uses microorganisms or microbial processes to 
degrade oil contaminations in soils. This study evaluates the applicability of cow manure as 
bioremediation alternative for soils spiked with petroleum hydrocarbons. Target contaminant of this 
research was diesel fuel which was spiked at 60000 mg/kg sample on a dry weight basis. The major goal 
of this research was to find the appropriate mix ratio of cow manure for enhancing diesel fuel 
degradation during contaminated soil composting. The ratios of contaminated soil to cow manure were 
1:0.15, 1:0.3, 1:0.5 and 1:1 as wet weight basis in 3 replicates. To examine the circumstances conditions 
on degradation process, we determined the C/N, C/P and total bacterial count (TBC) of treatments at 
start, week 5 and week 11(end of study). Total petroleum hydrocarbons (TPH) were measured by USEPA 
standard method 8015B using GC-FID. The degradation of diesel fuel was significantly enhanced by the 
addition of cow manure as compared to the control treatment and TPH degradation results were better 
described using a second- order kinetic model. The experimental data indicated that the most 
degradation rates occurred in the first 5 weeks. By week 5, 50% of the original TPH  was removed in the 
1:1 treatment. After this period, degradation trend of diesel fuel showed a lower removal rate. At the end 
of study, the most active degradation of TPH was observed at the soil to cow manure mix ratio of 1:1 with 
62% removal whereas the 1:0.5 treatment degraded 58% of TPH contamination. No statistically 
significant difference was observed between 1:1 and 1:0.5 treatments (p<0.05). Statistical analysis 
showed high correlations among the amount of TPH degraded and TBCs(r = 0.733). 
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 مقدمه

جهان منجر بـه نيـاز شـديد بـه     افزايش سريع جمعيت 
مقادير زيادي سوخت، مواد شيميايي صنعتي، كودهـاي  

سموم دفع آفات نباتي و داروهـا شـده اسـت      شيميايي،
بـا وجـود   . تا موجب بقا و بهبود كيفيت زنـدگي گـردد  

ها از بين رفتـه امـا    مصرف زياد اين مواد، مقداري از آن
عـث  ه و بابخشي ديگر در هوا، آب و خـاك رهـا شـد   

. ]1[ محيطـي گرديـده اسـت    زيسـت ي  خطرات بـالقوه 
هيــدروكربني از طريــق عوامــل متعــددي هــاي  آلاينــده

چون دفع غير اصولي فاضلاب و ضـايعات صـنايع،    هم
ن ذخيــره و شكســتن خطــوط انتقــال، نشــت از مخــاز

وارد محـيط زيسـت   هـا   كـش  تصادفات تانكرها و نفت
بـراي   هاي آلـوده تهديـد مهمـي   امروزه خاك. گردد مي

 ـ  بـا توجـه بـه    . ]1[ رونـد شـمار مـي   هسلامتي انسـان ب
محدوديت منابع و لزوم پاك نگه داشـتن محـيط، رفـع    

ها كه در طي انواع فرآيندهاي صـنعتي  آلودگي از خاك
در . رودمـي  شـمار  اند، ضـرورتي اساسـي بـه   آلوده شده

صورتي كه خـاك آلـوده اصـلاح و پاكسـازي نشـود و      
ها  و يا تجزيه نشوند، آلايندهموجود، حذف هاي  آلاينده

و عـلاوه بـر    كننـد  تدريج در عمـق خـاك نفـوذ مـي     به
آب زيرزميني كه هاي  آلودگي خاك باعث آلودگي سفره

ــم ــابع  يكــي از مه ــرين من ــأمينت ــياري از  ت آب در بس
. گــردد مــي كشــورهاي جهــان از جملــه ايــران اســت،

فرآينــدهاي فيزيكــي و شــيميايي بســياري بــراي رفــع 
. رود مي كار هآلوده بهاي  زئي يا كامل از مكانآلودگي ج

تـرين روش برخـورد بـا     اما در حال حاضر، نويدبخش
ــايي كاتابوليــك   ــوده، اســتفاده از توان محــيط خــاك آل

زيسـتي در اكثـر   هـاي   روش. [3] موجودات زنده است
جهـت   مـؤثر موارد راهكارهاي آسان، دائمـي، ارزان و  

لبتـه عوامـل   ا. شـوند  مـي  اصلاح خاك آلوده محسـوب 
ــده   ــتي آلاين ــلاح زيس ــددي روش اص ــا  متع ــط ه توس

 كنـد كـه از آن جملـه    مـي  را محدودها  ميكروارگانيسم
به ها  توان به غلظت آلاينده، دسترسي ميكروارگانيسم مي

مواد آلاينده و مواد غذايي، شرايط مناسب براي رشد و 

، درجـه حـرارت و   pHماننـد  ها  فعاليت ميكروارگانيسم
ت مناسب، اكسيژن كـافي، مـواد غـذايي در    ميزان رطوب

يكـي از  . دسترس و عدم وجود مواد سمي اشاره نمـود 
اصلاح زيستي، روش كمپوست كردن اسـت  هاي  روش

 عمليات افزودن مواد آلي به خاك تعريف صورت بهكه 
 كه معمـولاً اي  هاز مواد آلي اصلاح كنند. [5 ,4] شود مي

بـه انـواع كودهـا،     تـوان  مي گيرند مي مورد استفاده قرار
چــوب، ضــايعات بــاغي و هــاي  لجــن فاضــلاب، تكــه

دليـل   از ايـن روش بـه  . پسماندهاي غذايي اشاره نمـود 
كـم،   بـرداري نسـبتاً   گـذاري و بهـره   سـرمايه هاي  هزينه

بالا،  اصلاح نسبتاًهاي  طراحي و اجراي ساده و راندمان
. سازي خاك آلوده شده اسـت  پاك استقبال خوبي براي

تـوان بـا بهبـود شـرايط محيطـي، بـه        مي روشدر اين 
ني بـالاتر و رانـدمان حـذف    تجزيه هيدروكربهاي  نرخ

ديگـر اصـلاح   هـاي   تري نسبت به روش بيشي  آلاينده
ي  يافـت و پايـداري، توسـعه و اسـتفاده    زيستي دسـت  

ــا داد   ــاك را ارتق ــدد خ ــه  . [7 ,6] مج ــراي تجزي ي  ب
چـون   منفتي با ساختار شيميايي پيچيده ه ـهاي  سوخت

نياز اسـت  ها  گازوئيل به كنسرسيومي از ميكروارگانيسم
 از چون كـود گـاوي غنـي    و در اين راستا مواد آلي هم

 بـه  مقـاوم  تركيبـات  كننـده  تجزيه هاي ميكروارگانيسم

 هـاي  قـارچ  وهـا   اكتينوميسـت  ها، تجزيه، شامل باكتري

 شـكلي  به راها  آلاينده توانند  م كه باشنديم ليگنوليتيك

. [7 ,3] نمايند تجزيه نكنند، محيط ايجاد در مزاحمتي كه
 ـ عنوان بهدليل انتخاب گازوئيل  ن مطالعـه،  آلاينده در اي

نفتي در ايران و بسـياري از  ي  مصرف زياد اين فرآورده
توجهي از اين  روزانه حجم قابل. ورهاي جهان استكش

ــتگاه  ــي و ايسـ ــازن زيرزمينـ ــرآورده در مخـ ــاي  فـ هـ
شود كـه در اثـر نشـت از ايـن      يم گيري ذخيره سوخت

 مخازن، خطري براي خاك و منابع آبي مجاور محسوب
يگـر تصـادف تانكرهـا و وسـايل     شود و از طرف د مي

خود خطـر جـدي   ها  سنگين و حوادث نفتكشي  نقليه
. گـردد  مـي  براي آلودگي محيط خاكي به اين مواد تلقي

هدف اين مطالعـه، اسـتفاده از شـرايط طبيعـي فرآينـد       
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هـاي   تـر آلاينـده   وست هوازي جهت حـذف بـيش  كمپ
لـذا سـعي شـده اسـت بـا      . هيدروكربني از خاك است

ماده غـذايي   عنوان بهافزودن مقادير مختلف كود گاوي 
ها،  و ارتقاي شرايط رشد و فعاليت آنها  ميكروارگانيسم

ــبت   ــرات نس ــل  C/N ،C/Pتغيي ــداد ك ــت و تع ، فعالي
كـــل  ميـــزان كـــاهش مقـــدار وهـــا  ميكروارگانيســـم

  .مورد بررسي قرار گيردها  هيدروكربن
  
 مواد

ي  د استفاده در اين پژوهش از منطقهخاك غيرآلوده مور
پشت جايگاه پمپ بنزين ميـدان امـام   (قاسم آباد مشهد 

متري خاك برداشت  و از عمق صفر تا سي سانتي) علي
بـا اسـتفاده از دسـتگاه     بافت خاك مورد مطالعه. گرديد

تشخيص ) Sandy Loam( م شنيلو تعيين فيزيك خاك
اين خاك پـس از هـوادهي، خشـك كـردن و     . داده شد

تري عبور داده شـد و سـپس   م كوبيدن، از الك دو ميلي
آلوده كـردن   براي. پلاستيكي ريخته شدي  روي صفحه

شـده بـا    به گازوئيل، گازوئيـل روي خـاك پهـن   خاك 
) Spray( وزني به آرامي پاشيده شـد % 6درصد آلودگي 

روز  10پـس از گذشـت   . تمام منافذ خاك برسـد تا به 
 هـاي  هوا خشك شدن خاك و خارج شدن هيدروكربن

 10طـي ايـن   . هم زده شـد  هفرار، خاك حاصل خوب ب
درصد ظرفيت مزرعه با پاشـيدن   60روز، خاك در حد 

ــب    ــت مناس ــردن، در رطوب ــر و رو ك ــر و زي آب مقط
ي و مـواد غـذاي   تـأمين  بـراي . [9 ,8] نگهداري گرديـد 

 خاك از كـود آلـي  ي  تقويت جمعيت ميكروبي در توده
كـود  . اصلاح كننده آلـي اسـتفاده شـد    عنوان به) گاوي(

مذكور از بخش فضاي سبز دانشـگاه فردوسـي مشـهد    

تر، كود گـاوي   سازي بيش نواخت براي يك. تهيه گرديد
متري  ميلي 2ابتدا در هواي آزاد خشك و سپس از الك 

تيمارها، ابتدا كود گاوي بـه   ي براي تهيه. عبور داده شد
مقـدار   تيمارهـا بـه    رسيد و سپس به% 15رطوبت وزني 

ــد    ــزوده ش ــده اف ــين ش ــي ا. تعي ــيات برخ ز خصوص
آلوده و كود گاوي در جـدول   فيزيكوشيميايي خاك غير

از ميـان مـواد نفتـي موجـود، سـوخت      . آمده است )1(
ايـن مـاده از   . آلاينده انتخـاب گرديـد   عنوان بهگازوئيل 

) ميــدان امــام علــي(يگــاه پمــپ بنــزين قاســم آبــاد جا
  . خريداري شد

  
  هاروش

برخي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـاك و كـود    
متـري   ميلـي  2گاوي مورد استفاده پس از عبور از الك 

اين خصوصيات شامل بافت خـاك بـه   . تعيين گرديدند
خـاك  هـاي   نمونه pH، )ادرجي و ب(روش هيدرومتري 

، قابليـت هـدايت الكتريكـي    )مـك لـين  (در گل اشباع 
سـنج   دسـتگاه هـدايت  ي  وسـيله  گل اشباع بـه ي  عصاره

و كربن آلي بـه   روش كجلدال الكتريكي، نيتروژن كل به
و فسفر ) الكي و بلاكو(كرومات  روش اكسايش با دي

 .آمـد  دسـت  بـه  روش هضم با اسيد سـولفوريك  كل به
نفتي از خاك از روش هاي  جهت استخراج هيدروكربن

ــي   ــتخراج حركت ــد ) Shaking(اس ــتفاده ش روش  .اس
استخراج حركتي توسط كميسـيون اسـتاندارد اتحاديـه    

اسـتاندارد ارائـه    صورت به 2004در سال ) CEN( اروپا
از خاك با اسـتفاده از حـلال    TPHاستخراج . [10] شد

براي ها  ترين حلال كه از مناسب) DCM( دي كلرومتان
.باشد، انجام گرفت مي استخراج تركيبات نفتي

  

  خاك و كود گاويي  خصوصيات فيزيكوشيميايي اوليه  1 جدول
  

(%) رس (%) لاي  مواد (%) EC (dS/m) SP (%) pH TP (%) TN (%) OC (%) شن

10 32 58 95/0  85/25  42/7  019/0  025/0  35/0  خاك 

- - - 25/3  - 56/7  904/0  35/1  51/13  كود گاوي 
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 10براي استخراج گازوئيل از خـاك بـدين روش،     
ي  گرم سولفات سديم انيدريد در لوله 5گرم از نمونه با 
 25ختــه و ســپس بــه مخلــوط حاصــل ســانتريفيوژ ري

ــي ــلا  ميل ــر ح ــافه و توســط   ليت ــان اض ل دي كلرومت
سيكل  120سرعت با ) Shaker( مكانيكيي  دهنده تكان

محلـول   .شـد  تكـان داده  دقيقـه  10در دقيقه بـه مـدت   
دقيقـه در دسـتگاه    10به مـدت  و حاصل دي فاز شده 

كـه   بعـد از ايـن  . قـرار داده شـد   g 3000سانتريفيوژ با 
م رسـيد، بـا دقـت و احتيـاط،     فرآيند سانتريفيوژ به اتما

 لوله از دستگاه خـارج شـد و محلـول اسـتخراج شـده     
و محلـول فيلتـر    فيلتـر شـد   PTFEافي توسط كاغذ ص

ايـن رونـد بـراي     .ريخته شداي  هشده درون ويال شيش
يك نمونه خاك سه بـار تكـرار شـد تـا آخـرين مـايع       

 DCMحاصل از استخراج، شفافيتي نزديك به شفافيت 
ر انتهـاي اسـتخراج هـر يـك از     د. خالص را نشان دهد

جهـت  ليتر و  ميلي 50به  ها، حجم محلول حاصل نمونه
درجه سانتيگراد نگهـداري   4آناليزهاي بعدي در دماي 

  .[11] شد
ــدروكربن     ــي هي ــادير كم ــين مق ــت تعي ــاي  جه ه
مدل  VARIANمانده از دستگاه گاز كروماتوگراف  باقي

CP-3800  طبق روش استانداردEPA 8015B   اسـتفاده
دو اي  هاز هر نمونـه عصـاره، توسـط سـرنگ ويـژ     . شد

اه مذكور كه مجهز به دتكتور ميكروليتر عصاره به دستگ
 30با طول ( DB-1و ستون ) FID(اي  هيونيزاسيون شعل

 5/1متـر و ضـخامت فـيلم     ميلي 53/0متر، قطر داخلي 
بـراي تعيـين مقـدار كمـي     . بود، تزريق شـد ) ميكرومتر

TPH از منحنــي اســتاندارد هــا  مانــده در عصــاره بــاقي
بـه وزن   هايي در اين راستا، نمونه خاك. استفاده گرديد

درصـد بـه    8و  6، 4، 2، 1گرم بـا نسـبت وزنـي     100
آناليز گاز كروماتوگرافي و  پس از. گازوئيل آلوده شدند

هـاي   كروماتوگرام ها، سـطوح زيـر تمـام پيـك    ي  تهيه
دقيقـه بـا هـم جمـع      25تـا   7هاي  شده بين زمان ايجاد
آمـده بـا كمـك منحنـي      دست بههاي  و طبق داده شدند

  .روي نمودار رسم گرديد استاندارد نقاطي
 روش كلنـي كانـت بـه    صـورت  بـه آناليز ميكروبي   

سوسپانسـيون  ي  بـراي تهيـه  . كشت آميخته انجـام شـد  
 وزن شـد  گرم خاك خشك شده در آون 10خاك ابتدا 

 90ايـن بشـر حـاوي    . ريخته شـد  و داخل بشر استريل
ليتــر محلــول اســتريل ســرم فيزيولــوژي ســيلين   ميلــي

گرم نمونه خاك  10و  )نمك طعاممحلول نه در هزار (
ي  وسـيله  بـه پراكنـده كـردن خـاك،     سپس بـراي . است
دور در دقيقه و به مـدت   50زن مكانيكي با سرعت  هم
باشد  مي 10-1 آمده دست بهرقت  .دقيقه هم زده شد 30

 .ها، سري رقت تهيه گرديد و سپس براي انجام آزمايش
كشت پليت  ها، از محيط در تعيين تعداد ميكروارگانيسم

ــادا  QLabســاخت شــركت ) P.C.A(كانــت آگــار  كان
قنـد گلـوكز    1/0%مخمر، ي  عصاره 25/0%پپتن، 5/0(%

در ادامـه، يـك   . سـتفاده گرديـد  ا) آگـار  5/1%خالص و
ليتر از هر رقت را روي ظروف پتـري ريختـه و از    ميلي

  روش كشـت  ليتر بـه  ميلي 10تا  P.C.A ،9محيط كشت 
هـاي   محـيط . نـه ريختـه شـد   آميخته نيـز بـر روي نمو  

سـاعت در انكوبـاتور بـا     48الي  24مدت  شده به كشت
ز قرار داده شد و بعد از اين مدت با اسـتفاده ا  37دماي 

مـورد بررسـي قـرار     دستگاه كلني كانتر ظـروف پتـري  
بـا  . انجـام گرفـت  ) كلنـي ( و شـمارش پرگنـه   شد داده

رقـت،   شـده و فـاكتور   تشكيلهاي  دانستن تعداد پرگنه
در هـر  ) CFU(كلنـي ي  تعداد واحدهاي تشكيل دهنـده 
  .[12] گرم خاك خشك محاسبه گرديد

  و فعالهاي زنده تعداد ميكروارگانيسم=   ها تعداد كلني
  درجه رقت

  

  طراحي آزمايش
 1نسـبت اخـتلاط    4در اين آزمايش، اثر كود گاوي در 

 5/0به  1، )2 ي شماره( 3/0به  1، )1 ي شماره( 15/0به 
كود به خاك وزني ) 4 ي شماره( 1به  1و ) 3 ي شماره(

ي  تكـرار بـر تجزيـه    3تصادفي بـا   در قالب طرح كاملاً
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زيستي و شـيميايي گازوئيـل در شـرايط آزمايشـگاهي     
ز تيمار خاك آلوده شايان ذكر است كه ا. بررسي گرديد
سـترون شـده    صورت بهگونه كود گاوي  تنها بدون هيچ

ي تيمـار   براي تهيـه . كنترل استفاده شدي  نمونه انعنو به
گـراد   درجه سـانتي  121آلوده در دماي  كنترل، خاك غير

روز متـوالي   3مدت يك ساعت و در  به psi 15و فشار 
% 6اتوكلاو گرديد و سپس گازوئيل با درصـد آلـودگي   

تاقي تحـت  تيمارهاي خاك آلوده در ا. به آن اضافه شد
ي  درجـه  25 – 30شـده بـين    كنترلشرايط نور و دماي 

هفتـه تحـت فرآينـد اصـلاح      11گـراد در طـول    سانتي
در طـول مـدت   . رار گرفـت ق ـ) In Situ(زيستي در جا 

منظور ايجاد شرايط محيطـي مناسـب بـراي     آزمايش، به
ــم  ــت ميكروارگانيسـ ــاي  فعاليـ ــده هـ ــه كننـ ي  تجزيـ

تيمار شده در هاي  ، رطوبت خاكنفتيهاي  هيدروكربن
درصد رطوبت وزني با افزودن آب مقطر  15 – 20حد 

شـد و دو بـار در    مـي  مرتبه در هفته حفـظ  2به تناوب 
 و مخلـوط  ي ايجاد شـرايط هـوازي زيـر و رو   هفته برا

  .شدند مي
 SPSSافـزار   نـرم ي  وسـيله  بهها  آناليز واريانس داده  
ها  ميانگين دادهي  تصادفي و مقايسه مبناي طرح كاملاً بر

درصد  5طح اطمينان دانكن در سي  امنهبا آزمون چند د
 Microsoftافـزار   براي رسم نمودارها از نرم. انجام شد

Excel استفاده گرديد.  

  نتايج و بحث
دانـيم،   مي كه طور همان  .C/Pو  C/Nبررسي تغييرات 

بسـيار كمـي از   هاي  نفتي داراي غلظتهاي  هيدروكربن
ها به خـاك   باشند و با وارد شدن آن مي تركيبات معدني

نسبت كربن به نيتـروژن و كـربن بـه فسـفر بـه مقـدار       
را در هـا   يابد و رشد ميكروارگانيسـم  مي زيادي افزايش

جايي كه  پس از آن .[13 ,8] سازد مي اين شرايط محدود
مختلف، نوع و ميزان متفاوتي از نيتروژن هاي  ارگانيسم

زم اسـت در بررسـي فرآينـد    لا و فسفر را نيـاز دارنـد،  
غذايي بهينه مـورد  ي  زيستي نسبت و نوع مادهي  تجزيه

و  C/Nهـاي   تعيين نسبت براي .[14] بررسي قرار گيرد
C/P درصــد كــربن آلــي، نيتــروژن كــل و فســفر كــل ،
يـازدهم  ي  پنجم و هفتـه ي  در ابتدا، پايان هفتهها  نمونه
 كـه مشـاهده   طـور  همـان ). 2 جـدول (گيري شد  اندازه
شود با آلوده ساختن خاك به گازوئيل، مقدار كـربن   مي

. آلي تيمارها نسبت به خاك اوليه افزايش داشـته اسـت  
افزايش ناگهاني در مقـدار كـربن آلـي خـاك ناشـي از      

ــب را    ــن مطل ــه اي ــي اســت ك ــودگي نفت و  Jobsonآل
مقدار نيتروژن كـل  . [15,16] كنند مي تأييدهمكاران نيز 
ر خاك آلوده نسبت به مقـدار كـربن آلـي    و فسفر كل د

توانـد وجـود    مـي  افزايش زيادي نداشت كـه دليـل آن  
.مقادير كم تركيبات معدني در گازوئيل باشد

  

   *درصد كربن آلي، نيتروژن كل و فسفر كل در تيمارهاي مورد مطالعه  2جدول 
 ابتدا 5يهفته 11 ي هفته

فسفر كلتيمارها
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124/0  ± 019/0  15/0  ± 02/0  54/6  ± 31/0  136/0  ± 013/0 16/0  ± 02/0 18/6  ± 28/0 148/0  ± 011/0 25/0  ± 02/0  47/6  ± 48/0  1: 15/0

208/0  ± 028/0  19/0  ± 01/0  38/8  ± 25/0  223/0  ± 024/0 24/0  ± 01/0 07/8  ± 50/0 254/0  ± 026/0 39/0  ± 02/0  53/7  ± 26/0  1: 3/0

203/0  ± 037/0  16/0  ± 03/0  10/8  ± 16/0  226/0  ± 024/0 31/0  ± 03/0 64/7  ± 19/0 272/0  ± 020/0 52/0  ± 04/0  29/8  ± 41/0  1: 5/0

275/0  ± 022/0  13/0  ± 01/0  93/9  ± 54/0  309/0  ± 035/0 26/0  ± 04/0 09/8  ± 38/0 353/0  ± 052/0 75/0  ± 06/0  85/9  ± 26/0  1:1 

029/0  ± 005/0  04/0  ± 001/0  37/4  ± 60/0  030/0  ± 009/0 05/0  ± 01/0 43/4  ± 10/0 031/0  ± 009/0 04/0  ± 01/0  03/5  ± 09/0 كنترل 

  ).= 3n( باشد مي با خطاي استاندارد آنهاه شده، ميانگين تيمارها همراه مقادير ارائ*
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و كنترل، مقدار كربن  2در تمام تيمارها بجز تيمار   
ي  نجم كاهش نشان داد و سپس در هفتهپي  آلي تا هفته

شـايد علـت آن افـزايش    . يافـت  يازدهم دوباره افزايش
و بعد پنجم باشد ي  كربن آلي گازوئيل تا هفتهي  تجزيه

گيري محصـولات مقـاوم و    از گذر از اين زمان با شكل
تر شدن ميزان در دسترس زيستي كربن آلـي، مقـدار    كم

مقـدار   2در تيمـار  . آن دستخوش افزايش شـده اسـت  
آزمـايش از  ي  دوره كربن آلي روند رو به افزايشي طـي 

 07/8درصد در ابتدا به  53/7خود نشان داد و از مقدار 
ي  درصـد در هفتـه   38/8پـنجم و بـه    ي فتهدرصد در ه

در ابتدا و پايان آزمايش، . رسيد) پايان آزمايش(يازدهم 
داراي تفــاوت  3و  2مقــدار كــربن آلــي در تيمارهــاي 

كـه در   درصـد نبـود در صـورتي    5ي در سطح دار معني
 3، 2پنجم، اختلاف مقدار كربن آلي تيمارهـاي  ي  هفته

بـا افـزودن كـود    در ابتداي آزمـايش  . دار نشد معني 4و
گاوي، مقدار نيتروژن كـل در تيمارهـاي اصـلاح شـده     
افزايش يافت كه البته ميان درصد نيتروژن در تيمارهاي 

مقدار نيتروژن . ي مشاهده نگرديددار معنيتفاوت  3و 2
جز تيمار كنترل  هكل در طول آزمايش در تمام تيمارها ب

 توان به دليـل مصـرف   مي روند كاهشي داشت كه آن را
توسـط جمعيـت   آسان و سـريع نيتـروژن در دسـترس    

ــه  ــراي تجزي ــايي ب ــدروكربني  باكتري ــا  هي ــته . دانس
Odokuma  ــاران ــه را   [17]و همك ــين نتيج ــدهم  تأيي

نيترات بـه فـرم   هاي  كردند و آن را ناشي از تبديل يون
يــك ســري  وســيله بــهداننــد كــه  مــي گــازي نيتــروژن

ــنش ــاي  واكــ ــيميايي كاهشــــي توســــط هــ        بيوشــ
ــاكتري ــردار  هــاي  ب ماننــد ) دي نيتريفــاير(شــوره ب

 )Bacillus( ، باسـيلوس )Pseudomonas( دوموناسسو
گيـرد و   مـي  صورت )Micrococcus( يكروكوكوسمو 

در پايان آزمايش مقدار نيتـروژن  . شود مي به هوا خارج
كل تيمارهاي اصلاح شده بـه سـطح ثـابتي رسـيدند و     

هــا  درصــد ميــان آن 5ي در ســطح دار معنــياخــتلاف 
  .مشاهده نشد

مقـدار فسـفر كـل در تمـام      )2(با توجه به جدول   
يدا كرد، اما اين كاهش تيمارها در طول مطالعه كاهش پ

ي  هفتـه  6تري نسبت بـه   ابتدايي نرخ بيشي  هفته 5در 

، [8] و همكـاران  Sarkar ي طبـق گفتـه  . بعدي داشـت 
اول و پنجم، مواد مغـذي   ي بين هفتهها  ميكروارگانيسم

در دسترس  Pرسانند و  مي را به مصرف متابوليك خود
از هفته پنجم بـا شـروع   بعد . كند مي زيستي كاهش پيدا

در دسترس زيستي به مقـدار   Pها، سطح  مرگ ميكروب
ثابتي رسيد و تا انتهاي آزمايش در همـان سـطح بـاقي    

بـا   4تيمـار شـده بـا كـود، تيمـار      هاي  ميان خاك. ماند
درصـد   148/0بـا   1تـرين و تيمـار    درصد بيش 353/0
بررسـي نتـايج   . ترين مقدار فسفر كـل را دارا بودنـد   كم

نشان داد كه فسفر كل در مقايسـه بـا نيتـروژن كـل در     
محققـان  . تري كاهش يافته است تمام تيمارها با نرخ كم

هايي براي اين مواد غذايي بيان كردند امـا   زيادي نسبت
زياد اسـت و توافـق كلـي در مـورد     ها  تتنوع اين نسب

شـده در   گزارشي  نسبت بهينه. [18] ها وجود ندارد آن
. [8] هيدروكربن استي  براي تجزيه 100:15:3مقالات 

هـاي   در دوره C/Pو  C/Nهـاي   نتايج مربوط به نسـبت 
آورده  )1(در شـكل   يـازدهم و هفته  پنجم ي ابتدا، هفته
  .شده است

شود نسبت  مي مشاهده )1(كه در شكل  طور همان  
C/N تيمارهــا جــز تيمــار كنتــرل در طــول  ي در همــه

در  C/Nترين مقدار افزايش  بيش. آزمايش افزايش يافت
از  C/Nدر ايـن تيمـار، نسـبت    . مشـاهده شـد   4تيمار 

برابري را  4/1رسيد كه رشد  7/31به  2/13مقدار اوليه 
ايش به دهد و در انتهاي آزم مي هفته ابتدايي نشان 5در 

 C/Nنسـبت  . افزايش يافت و ثبت گرديـد  8/80مقدار 
در تيمارهاي كود گاوي در ابتـداي آزمـايش و انتهـاي    

ي نداشت در حالي كـه در  دار معنيهفته پنجم اختلاف 
بـا ديگـر    4تيمـار   C/Nپايان آزمـايش، بـين ميـانگين    

 دسـت  بـه درصد  5ي در سطح دار معنيتيمارها تفاوت 
مشـاهده   1در تيمـار   C/Nافـزايش  ترين مقدار  كم .آمد

ي  در پايان هفته 2/39به  7/25وليه گرديد كه از مقدار ا
نسبت . دهد مي درصدي را نشان 52پنجم رسيد و رشد 

C/N  گيـري   يازدهم اندازهي  در هفته 2/45در اين تيمار
  .شد
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، دوم و سوم اختلافي حالي است كه ميان سه تيمار اول
تــرين ميــزان رشــد    كــم). > 05/0p(ديــده نشــد  
 × 105اتفـاق افتـاد كـه از     2در تيمار ها  ميكروارگانيسم

افزايش يافت كه شـاهد   CFU/g 89/9  × 106به  82/6
ــود 15رشــد  ــري ب ــان . براب ــي در پاي جمعيــت ميكروب

. آزمايش در تمام تيمارهاي كود گـاوي كـاهش داشـت   
روبي شايد مرتبط با تهي شدن مواد كاهش جمعيت ميك

غذايي غير آلي در دسترس در پايان آزمايش باشـد كـه   
بـا توجـه بـه    . ناشي از مصرف زياد كـربن آلـي اسـت   

هـا   پنجم، ميكروارگانيسـم ي  تا پايان هفته C/Nتغييرات 
ترين رشد بودنـد كـه    پنجم داراي بيشي  در پايان هفته

و سازگاري بـا  دليلي بر وجود شرايط محيطي مساعدتر 
بـه  هـاي   لـذا طبـق داده  . محيط آلوده تا اين زمان است

توان  مي در تيمارها، C/Pو   C/Nهاي دست آمده نسبت
استنباط كرد كه مقدار كود گاوي مورد استفاده، نسـبت  

C/N  و شرايط محيطي روي جمعيت ميكروبي و حذف
آمده،  دست بههاي  با توجه به داده. بودند مؤثرگازوئيل 

 107ترين كاهش مربوط به تيمار چهارم بود كـه از   بيش
ــه 15/3×  ــه ي  در هفت ــنجم ب در  CFU/g 69/9×  106پ

در پايان آزمايش، اختلاف . انتهاي آزمايش كاهش يافت
ــانگين  5ي در ســطح دار معنــي ــان مي  TCMدرصــد مي

مشاهده نشد اما در مقايسه با تيمار  3و  2، 1تيمارهاي 
ــي  4 ــاوت معن ــتدار تف ــه .ي داش و  Ting ي در مطالع

روبـي بعـد از رشـد اوليـه،     جمعيـت ميك  [7] همكاران
اين الگو شايد بـه  . و سپس دوباره افزايش يافت كاهش

مختلف ميكروبي با يكديگر هاي  روابط متقابل جمعيت
بـا توجـه بـه    . و تغييرات شرايط محيطي مربـوط باشـد  

در تيمـار كنتـرل در طـول آزمـايش      TCM، )3(جدول 
 ـ  روند افزا در  6/1×  104كـه از   طـوري  هيشـي داشـت ب

در پايـان آزمـايش    CFU/g 5/2×  104پنجم به ي  هفته
 را نشـان اي  هافزايش يافت كه البته رشـد قابـل ملاحظ ـ  

ــي ــد نم  Dickson [17]و  05/0p < .( Odokuma( ده
رفتار مشابهي مشاهده كردند و بيان كردند كـه سـميت   

تـرين ميـزان نـرخ     نفت خام در واحد كنترل باعث كـم 
در پايان آزمـايش، بـا افـزايش نسـبت     . رشد شده است

C/N  اي  هتوج ـ تمام تيمارها، كاهش محسوس و قابلدر
آمـد، در   دسـت  بـه جز تيمـار كنتـرل    هدر تمام تيمارها ب

تيمارهـاي  هاي  حالي كه ميان تعداد كل ميكروارگانيسم
ــه 3و 2، 1 ــازدهم، اخــتلاف ي  در هفت ــيي ي در دار معن

خصوصـــيات . درصـــد مشـــاهده نگرديـــد 5ســـطح 
فيزيكوشيميايي و زيستي خاك آلوده از اهميت زيـادي  

كـه موفقيـت در اصـلاح زيسـتي      برخوردار است چنان
به سطح سازگاري متابوليكي و ژنتيكي جمعيـت   اصولاً

ــه محــيط خــود بســتگي دارد  . [5] ميكروبــي نســبت ب
بــومي، هــاي  ميكروارگانيســمي  افــزايش آنــي دانســيته

  . [21] كند مي سريع آلاينده را تضميني  هتجزي
  

  

  زنده در تيمارهاي مورد مطالعههاي  تعداد كل ميكروارگانيسم  3جدول 
  

  105 ×)CFU/g( 
 تيمارها

 ابتدا 5 هفته 11 هفته

80/40 ± 43/5A 60/95 ± 88/7A 24/4 ± 66/0A 1:15/0 

40/31 ± 53/3A 90/98 ± 34/13A 82/6 ± 75/0B 1:3/0 

20/39 ± 15/5A 70/82 ± 76/8AB 03/4 ± 34/0A 1:5/0 

91/96 ± 45/7 33/315 ± 85/56 51/6 ± 91/0B 1:1 

 كنترل 01/0 ± 02/0 05/0 ± 16/0 07/0 ± 25/0

  ).= 3n(باشد ها مي ه شده، ميانگين تيمارها همراه با خطاي استاندارد آنمقادير ارائ
  .باشند درصد آزمون دانكن مي 5دار آماري در سطح  ستون با حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلاف معنياعداد هر 
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 نشريه مهندسي عمران فردوسي  1392، دوسال بيست و چهارم، شماره 

  مانده در تيمارهاي مورد مطالعه باقي TPHغلظت :  4جدول 
  

مانده  باقي TPHغلظت
 )mg/kg( 11ي  درهفته

 ي مانده درهفتهباقيTPHغلظت
5 )mg/kg( 

TPHغلظت اوليه

)mg/kg( 
 تيمارها

28768 ± 1375 32108 ± 1492 45761 ± 1929 1: 15/0  
27585 ± 2572 32052 ± 1181 47102 ± 4526 1: 3/0  
23709 ± 1861 28133 ± 2569 55848 ± 2130 1: 5/0  
20347 ± 1005 29887 ± 2603 54068 ± 2026 1:1 

 كنترل 1844 ± 41313 2856 ± 37532 1749 ± 38067
  

  ).= 3n(باشد ها مي تيمارها همراه با خطاي استاندارد آنه شده، ميانگين مقادير ارائ
  

  در تيمارهاي مورد مطالعه TPHدرصد حذف   5جدول 
  

 5هفته  11هفته 
 تيمارها

درصد حذف نسبت به دوره قبل درصد حذف نسبت به ابتدا  درصد حذف نسبت به ابتدا

37 ± 5A 10 ± .A 29 ± 6A 1: 15/0  

41 ± 1A 14 ± 5AB 31 ± 4A 1: 3/0  

58 ± 2B 15 ± 5AB 50 ± 3B 1: 5/0  

62 ± 3B 30 ± 9B 45 ± 3B 1:1 

8 ± 2 2-  ± 1A 9 ± 3 كنترل 
  ).= 3n(باشد مي ها ه شده، ميانگين تيمارها همراه با خطاي استاندارد آنمقادير ارائ

  .باشند مي دانكن درصد آزمون 5دار آماري در سطح  ف معنياعداد هر ستون با حداقل يك حرف مشترك، فاقد اختلا
  

  نفتيهاي  هيدروكربني  تجزيه
ي  شود در همه مي مشاهده )4(كه در جدول  طور همان

ابتــــدايي، مقــــدار كــــل  ي هفتــــه 5تيمارهــــا، در 
تـرين كـاهش    شاهد بيش) TPH( نفتيهاي  هيدروكربن

درصد كاهش،  50با  5/0:1بودند كه در اين ميان تيمار 
درصـد   9و تيمار كنترل بـا   TPHحداكثر مقدار حذف 

ص را به خود اختصا TPHكاهش، حداقل مقدار حذف 
از مقـدار   4شده، تيمـار   از ميان تيمارهاي اصلاح. دادند
پنجم  ي در پايان هفته mg/kg 29887به  54068 ي اوليه

 ترتيـب  در پايان آزمايش رسيد كه به 20347و به مقدار 
پـنجم و  ي  در پايـان هفتـه   درصدي را 62و  45كاهش 

از مقــدار  1 دهــد و تيمــار مــي انتهــاي آزمــايش نشــان
پـنجم و بـه   ي  در پايان هفته mg/kg 32108به  45761

آزمـايش رسـيد   ي  در پايان دوره mg/kg 28768مقدار 
درصـدي در پايـان    37و  29حـذف  ترتيب شاهد  كه به
دهـد   مي نتايج نشان. بودپنجم و انتهاي آزمايش ي  هفته

هـا   هيـدروكربن ي  رد كود باعث افزايش تجزيـه كه كارب
گونـه كـودي    است زيرا در تيمار كنتـرل كـه هـيچ    شده

زيـاد شـدن   . افزايش يافتـه اسـت   TPHدريافت نكرده، 
TPH دليل وجـود شـرايط    هتوان ب مي در تيمار كنترل را
تجزيـه  در نتيجه، با كمبود اكسـيژن،  . هوازي دانست بي
هوازي منجر به تشكيل مواد آلي هيـدروكربني ماننـد    بي

شـود كـه متـان خـود يـك       مـي  متان و دي اكسيدكربن
  . دهد مي را افزايش TPHهيدروكربن است و مقدار 

در تيمارهاي كـود   TPHدرصد حذف ي  با مقايسه  
هفتـه و پايـان    5گاوي با تيمار كنتـرل در دوره زمـاني   
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درصد مشاهده  5ي در سطح دار معنيآزمايش، اختلاف 
، اخـتلاف  )5(در اين ميان با توجـه بـه جـدول    . گرديد
 TPHدرصد بين درصـد حـذف    5ي در سطح دار معني

 هفتـه ديـده  تيمارهاي اول و دوم پس از گذشـت پـنج   
 شود كـه نشـان از وجـود شـرايط محيطـي تقريبـاً       نمي

 عمـدتاً  TPH ي تجزيـه . باشد مي يكسان در اين تيمارها
اول در تمـام تيمارهـا از جملـه تيمـار      ي فتـه ه پنجدر 

كه قسمتي از ايـن كـاهش،    با اين. كنترل صورت گرفت
 Sarkar ي مربوط به فرآيند فراريت است، اما طبق گفته

 ċ 25زيستي ديزل در دمـاي   حذف غير [8] و همكاران
درصد گـزارش   10تر از  كم روز ابتدايي، معمولاً 30در 

  .شده است
كـه تيمارهـا داراي    دليل ايـن  همتذكر شد بالبته بايد   

اريت نسـبت  مقادير زيادي كودگاوي بودند از ميزان فر
گونه كودي دريافت نكرده بـود،   به تيمار كنترل كه هيچ

ن، مـواد  برخـي محققـا  ي   زيرا طبق گفته. شود مي كاسته
چون لجن و كمپوسـت و كودهـاي آلـي داراي     آلي هم

در مقايسـه  ) Adsorption(بـالايي   ظرفيت جذب نسبتاً
هـاي   با خاك هستند و ايـن عوامـل از فراريـت آلكـان    

تـر در تيمارهـاي بـا نسـبت اخـتلاط زيـاد        نرمال سبك
در پايـان آزمـايش ميـان درصـد     . [9] كند مي جلوگيري

 41و  37ترتيب بـا   به 3/0:1و  15/0:1حذف تيمارهاي 
ديـده نشـد و همـين رويـه در      دار معنـي درصد تفاوت 

بـا درصـد حـذف كلـي      1:1و  5/0:1رهـاي  مورد تيما
اختلاط هاي  نسبت. كرد مي نيز صدق 62و  58ترتيب  به

دهند، هـر چنـد    نمي بالا الزاما سرعت تجزيه را افزايش
كننـده باعـث افـزايش سـرعت      اصـلاح ي  افزودن مـاده 

شود ولي افزودن بيش از حد  مي تركيبات نفتيي  تجزيه
كننده به خاك آلوده، ممكن است سرعت  اصلاحي  ماده

ي  افتادن تجزيـه  تأخيرتجزيه را محدود كند و باعث به 
ت منبع كربني موجود در صور زيرا در اين. زيستي گردد
ي  يابـد و تجزيـه   مـي  كننده بر آلاينده تقدم خود اصلاح

 ـ   بـا  . كنـد  مـي  رو هزيستي آلاينده را بـا محـدوديت روب

مود كه روند حـذف ديـزل   توان بيان ن مي بررسي نتايج
در تيمارها، داراي دو فاز مشـخص در فرآينـد اصـلاح    

زيسـتي   ي بدين ترتيب كـه منحنـي تجزيـه   . زيستي بود
TPH  ت و ابتدايي كاهش سريعي داش ـ ي هفته 5قبل از

 را نسبت به قبـل تري  پس از آن فاز حذف روند آهسته
ي  نيـز در مطالعـه   [22] و همكـاران  Sang . تجربه كـرد 

زيستي نتايج مشابهي را گزارش دادند هاي  پايل بر خود
و عنوان كردند كه رانـدمان تجزيـه در فـاز زمـاني اول     

تر است و منحني تغييرات در فاز  نسبت به فاز دوم بيش
وضيح دادنـد  ايشان ت. تري پيدا كرده است دوم شيب كم

آلـوده،  هاي  آلي در خاك ي كننده كه كاربرد مواد اصلاح
مقــدار  بــهمــدت زمــان لازم جهــت حــذف آلاينــده را 

 و همكـاران  Adesodun. دهـد  مـي  توجهي كـاهش  قابل
نيز افزودن فضولات خوكي، مرغـي و گـاوي بـر     [19]

خاك آلوده به روغن سوخته را بررسـي كردنـد و بيـان    
كردنــد كــه ايــن مــواد موجــب تحريــك زيســتي ايــن 

لنـد مـدت   شـود و كـود گـاوي در ب    ها مـي  هيدروكربن
  . را داشته است TPHترين نرخ حذف  بيش

  
  TPHنرخ تجزيه 

هـاي   بـرآورد نـرخ واكـنش    سازي سـينتيكي بـراي   مدل 
سـينتيك يـك    . گيـرد  مـي  شيميايي در مطالعـات انجـام  

  شود مي آن بيان ي درجه صورت بهواكنش شيميايي 
در تيمارهـاي  هـا   واكـنش  ي براي تعيين درجـه . [9 ,8] 

. شـود  مـي  نمودار پراكنده رسـم  صورت بهها  خاك، داده
نسـبت بـه زمـان خـط      ln[TPH]اگر نمودار تغييـرات  

مستقيم باشد، واكنش از نوع درجه اول و اگـر نمـودار   
نسبت به زمان خط مستقيم را توجيه  [TPH]/1تغييرات 
ن در حـالي كـه محققـا   . ش درجه دوم اسـت كند، واكن

د را هيـدروكربني خــو ي  تجزيـه واكـنش   [9,12] ديگـر 
در . دل سينتيكي درجه اول توصيف كردنـد م صورت به

تر با مدل سينتيكي درجه  به TPHحاضر نتايج ي  مطالعه
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ضـريب همبسـتگي را    R2. [18 ,13 ,8]دوم بيان شدند 
تـر باشـد،    بـه يـك نزديـك    R2هـر چـه   . دهد مي نشان

براي نمـودار   R2مقادير . تر است بيشها  همبستگي داده
تـر از مـوارد    مدل درجـه دوم بـيش   خطي با استفاده از

در تمـام  (آمـد   دسـت  بـه مشابه آن در مدل درجـه اول  
هـايي   اگر شيب خط واكـنش ). تيمار كنترل تيمارها جز

در نظـر   8kكننـد را برابـر    مـي  كه از درجه دوم تبعيت
. [23 ,8]ثابت نرخ واكنش را نشان خواهد داد kبگيريم، 

اثـرات نسـبي تيمارهـاي     ي كننـده  نـرخ بيـان  هاي  ثابت
با مقايسه ). 6جدول ( هستند TPH ي مختلف بر تجزيه

ي در سطح دار معني، تفاوت 4و  3ثابت نرخ تيمارهاي 
  .درصد مشاهده نگرديد 5

  
  همبستگي پارامترهاي مورد مطالعه

ي  شود، تجزيـه  مي مشاهده )7(كه در جدول  طور همان

TPH هـا   ي با تعداد كل ميكروارگانيسـم دار معني طور هب
ــه ــت ي  رابطـ ــتقيم داشـ ــداد  . مسـ ــور تعـ ــا حضـ بـ

ي  تر، مقـدار حـذف و تجزيـه    بيشهاي  ميكروارگانيسم
ي  در مـورد رابطـه  . افزايش يافتـه اسـت  ها  هيدروكربن

بايد اظهار  TPHبا مقدار تجزيه  C/Pو  C/Nهاي  نسبت
خـود كـه در   ي  بـا مقـادير بهينـه   ها  نمود كه اين نسبت

، تفـاوت داشـتند و ضـرايب    مطالعات پيشين بيان شـد 
و افزايش ها  همبستگي منفي نشان از تفاوت اين نسبت

ارزيـابي   تأييـد  بـراي . مطالعه بودي  ها در طول دوره آن
هـا،   شرايط محيطي براي رشد و فعاليت ميكروارگانيسم

ــاط نســــبت  ــداد كــــل  C/Pو  C/Nارتبــ ــا تعــ بــ
 طور همانبررسي قرار گرفت و  موردها  ميكروارگانيسم

از مقـادير  هـا   شود هر چـه ايـن نسـبت    مي كه مشاهده
ــه ــل   ي  بهينـ ــداد كـ ــد، از تعـ ــله گرفتنـ ــود فاصـ خـ

. شد كاستهها  ميكروارگانيسم
  

  )k( درجه دومي  نرخ واكنش تجزيههاي  ثابت  6جدول 
  

  )k( ثابت نرخ واكنش
  )در روز( 

 تيمارها

8-10 × 0825/2 1:15/0
8-10  ×4338/2 1:3/0
8-10  ×9137/3 1:5/0
8-10  ×0275/5 1:1

كنترل 22/3×  9-10

  
  ضرايب همبستگي پارامترهاي مورد استفاده در مطالعه  7جدول 

  

C/P C/N تعداد كل ميكروارگانيسم ها TPH تجزيه شده  

686/0- 709/0- 733/0 1 TPH تجزيه شده 

 ها ميكروارگانيسمتعداد كل  - 1 -524/0 -549/0

859/0 1 - - C/N 

1 - - - C/P 
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 گيري نتيجه

 نفتيهاي  آلوده به هيدروكربنهاي  اصلاح زيستي خاك
و سازگار با محـيط زيسـت بـراي     مؤثرتواند روشي  مي

طبـق نتـايج ايـن    . باشـد حل مشكلات آلـودگي خـاك   
خاك به  1:1در تيمار  TPH ي ترين تجزيه تحقيق، فعال

 5البته در طول ). درصد 62( كود گاوي مشاهده گرديد
خـاك   5/0:1تيمار  TPH ي ابتدايي ميزان تجزيه ي هفته

بـه هـر   ). درصد 50(ترين مقدار بود  به كود گاوي بيش
 5ي در سـطح  دار معنـي حال در پايان آزمايش، تفاوت 

در تيمارهـاي   TPHدرصد اطمينان ميان درصد حـذف  
بـا درنظـر گـرفتن درصـد     . مشاهده نشـد  5/0:1و  1:1

در اين دو تيمـار، افـزودن    TPH ي حذف و نرخ تجزيه
ي در دار معنـي كود گاوي، نقـش   5/0:1بيش از نسبت  
بررسي درجـه  . مورد نظر نداشته است ي حذف آلاينده

 ي واكنش شيميايي نشان داد كه مـدل سـينتيكي درجـه   
با همبستگي بـالا در  را به خوبي و  TPH ي دوم، تجزيه

بررسي ). =907/0R2 – 998/0( تيمارها توصيف نمود 
تيمارها در طول آزمايش نشـان   C/Pو  C/Nهاي  نسبت

با گذشت زمان افزايش يافتنـد و از  ها  داد كه اين نسبت

خود فاصله گرفتند و در نتيجه با فـرض   ي مقادير بهينه
ثابت بودن شرايط محيطي ديگر، باعـث كـاهش ميـزان    

ــه در همــين راســتا، تعــداد كــل  . شــدند TPH ي تجزي
پنجم روند  ي در تمام تيمارها تا هفتهها  ميكروارگانيسم

افزايشي را نشـان داد و پـس از ايـن زمـان و در پايـان      
 ـ. ها كاسته شد آزمايش از تعداد آن تـرين افـزايش    يشب

خاك به كـود   1:1در تيمار ها  تعداد كل ميكروارگانيسم
آمــده  دســت بــهطبــق نتــايج . گــاوي مشــاهده گرديــد

و  C/Nشده با مقادير  تجزيه TPHهمبستگي خوبي بين 
C/P وجود دارد كه نشان ها  و تعداد كل ميكروارگانيسم

از ارتباط و وابستگي اين پارامترهـا بـا يكـديگر اسـت     
)733/0r =  .(كه كود گـاوي بـه    بنابراين با توجه به اين

شــود، روش  مــي مقــدار فراوانــي در كشــور مــا يافــت
كمپوستينگ مورد استفاده كـه در مقيـاس آزمايشـگاهي    

فيزيكـي و  هـاي   تواند همـراه بـا روش   مي انجام گرفت
هيـدروكربني را بـه   هـاي   شيميايي ديگر، غلظت آلاينده

و خطـرات  هـا   آسـيب هـا برسـاند و از    سطح مجـاز آن 
 . سلامتي و زيست محيطي آن بكاهد
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