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  چكيده
سازي شرايط اين پژوهش، به منظور بررسي و بهينه. رودشمار ميمحيطي به هاي زيستترين آلودگيخام و مشتقات آن از خطرناكآلودگي خاك به نفت

گرم در  130(و كمپوست زباله شهري با هدف پاكسازي خاك آلوده به نفت كوره  ازت، فسفر، پتاسيم شيميايي هايهاي بومي خاك با استفاده از كود ميكروارگانيسم
به همراه  درصد 15و  10، 5كمپوست زباله شهري با سه سطح  ،بدين منظور. ، سودمندي ماده اصلاحي و نسبت بهينه اختلاط آن با خاك آلوده انجام شد)كيلوگرم

كاهش كل آلاينده  مقدار، )روز 10(پس از طي زمان تعادلي اوليه  .شدبا خاك آلوده مخلوط  10:2:1و  10:1:1با دو نسبت تاسيم ازت، فسفر و پشيميايي  هايكود
 اي گونهبه آلاينده نفتي خاك مقدارنتايج نشان داد با افزايش درصد كمپوست، . هيدروكربني خاك تحت شرايط رطوبتي و هوادهي مناسب مورد بررسي قرار گرفت

نسبت كودي مورد استفاده، مؤيد سودمندي بهتر كود  دونتايج استفاده از . كند ايجاد ميدرصد  62تا  59 اندازةمقدار كاهش را به  بيشترين% 15كه تيمار  يابد ميكاهش 
NPK  نخستينيه كننده آلاينده هيدروكربني، به ويژه در هاي تجزباكتري مناسبكار رفته نشانگر تأثير  همواد اصلاحي براي همه موارد ب كاربرد. بود 10:2:1با نسبت 

حاصل از  CO2و  TPHدر اين پژوهش، بين ميزان تجزيه . باشد ميها  زنجير كوتاه و ساده مانند آلكان تر تركيبات دليل تجزيه سريعههفته پس از تعادل تيمارها ب
اعمال تيمار همزمان . استهاي تجزيه كننده نفت وسيله ميكروارگانيسم هزيه نفت كوره بارتباط تج دهندة همبستگي مؤثري مشاهده شد كه نشان ،فعاليت ميكروبي

هاي آلوده به نفت كوره هفته، مؤثرترين تيمار و روشي بهينه براي اصلاح خاك ششدر بازه زماني  10:2:1با نسبت  NPKو كود شيميايي % 15كمپوست زباله شهري 
  .اشدب ميدرصد  62منطقه با ميزان تجزيه 

 
  كمپوست ؛تجزيه زيستي ؛آلودگي خاك :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

هاي اخير، با افزايش سريع جمعيت، نياز به در دهه
شيميايي صنعتي، كودهاي  مقدارهاي زياد سوخت، مواد

شيميايي، سموم دفع آفات و داروها براي بقاء و بهبود 
 Chakrabarty(شدت افزايش يافته است كيفيت زندگي به

et al., 1988 .(هاي نفتي هيدروكربن)TPHs(11 دليل  به
شان يكي از حلاليت، فراريت و قابليت زيست تخريبي

ي آلي در زيست بوم بوده هاي آلوده كنندهترين گروهشايع
اند و از و براي بسياري از جانداران سمي شناخته شده

ها، رواناب يا نشت از مخازن زيرزميني طريق پالايشگاه

                                                           
١Total petroleum hydrocarbons (TPHs) 

 21/12/91: ريخ پذيرشتا      15/08/91: تاريخ دريافت
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هاي زيرزميني شده و سلامت ، وارد خاك و آبسوخت
سيدعليخاني و (كنند بوم را بشدت تهديد ميانسان و زيست

هاي آلي پايداري اين دسته از آلاينده). 1390همكاران، 
ها زيادي در خاك دارند و انباشته شدن تدريجي اين آلاينده

در خاك در طول زمان نه تنها موجب اختلال در كاركرد 
خاك مانند كاهش عملكرد محصولات كشاورزي طبيعي 

هاي فيزيكي و شيميايي و شده، بلكه سبب تغيير در ويژگي
بسالت پور و (شوند هاي آلوده نيز ميبيولوژيكي خاك

هاي اي از آلودگيبخش عمده). 2010همكاران، 
هاي صنايع پتروشيمي، هيدروكربني در خاك در اثر فعاليت

 ,.Sims et al (1993آيند ود مينفت و صنايع مشابه به وج
كه خطر جدي براي محيط ) et al, 2000 Balderian؛

زيست به شمار رفته و اصلاح آنها امري اجتناب ناپذير 
تواند روشي سودمند، مفيد و مؤثر پالايي ميزيست. است

هاي آلوده هيدروكربني باشد، كه در آن ريز در اصلاح خاك
به عنوان منبع كربن و انرژي  جانداران از مواد هيدروكربني

-استفاده كرده و آنها را به آب و دي اكسيد كربن تبديل مي

هاي نفتي موجود نمايند و پيامد آن، كاهش كل هيدروكربن
تا ). Espinoza and Dendooven, 2003(در خاك است 

هاي مختلف زيست كنون مطالعاتي متعدد در مورد جنبه
هاي متفاوتي از آن  ده و جنبهام شهاي آلوده انجپالايي خاك

 ،و همكاران لو خداوردي( مورد توجه قرار گرفته است
 1389، و همكاران ؛ داوري1388، و همكاران عربي ؛1387

هاي  در سال. )1391اكبرپور سراسكانرود و همكاران،  و
هايي چند در ارتباط با موضوع  اخير در ايران نيز پژوهش

ها  برخي از اين پژوهش. پالايش گياهي انجام شده است
)Asadi Kapourchal et al., 2009; Asadi Kapourchal et 

al., 2011; Mazhari et al., 2012; لو و  خداوردي؛
؛ 1391جعفرنژادي و همكاران، ؛ 1386همكاران، 

به ارزيابي و  )1391پور و اسدي كپورچال،  محمدي
برخي ديگر  .اند هاي مختلف گياهي پرداخته شناسايي گونه

بيعي و شيميايي براي هاي ط ليت امكان استفاده از كي
اند  افزايش كĤرايي گياه پالايي را مورد توجه قرار داده

بابائيان ؛ 1389عربي و همكاران، ؛ 1388عربي و همكاران، (
در برخي ). 1391؛ بابائيان و همكاران، 1389و همايي، 

سازي فرآيند پالايش  ها به امكان نمون ديگر از اين پژوهش
 ,Khodaverdiloo and Homaee(سبز پرداخته شده است 

لو و همايي،  ؛ خداوردي1386لو و همايي،  خداوردي ؛2008
؛ 1389داوري و همكاران،  ؛1389دلاليان و همايي، ؛ 1387

  ).1390داوري و همايي، 
نشت نفت به خاك، به علت وارد كردن مقادير عظيم 

شود كه مي  C/Nكربن آلي به خاك، سبب بالا رفتن فاكتور
هاي خاك نامناسب فعاليت ميكروارگانيسمبراي رشد و 

يي معدني از طريق كوددهي و با تأمين مواد غذا. باشدمي
توان اين نسبت را تعديل كرد سازي شرايط رشد، مي بهينه

)Kim et al, 2005 ؛Lee and Ward, 1985  ؛ اكبرپور
 Reynoldsو  Walworth). 1391سراسكانرود و همكاران، 

هاي تيجه رسيدند كه تجزيه هيدروكربننيز به اين ن) 1995(
توان به وسيله كاربرد مواد غذايي ضروري مانند خاك را مي

 Walworth and(نيتروژن و به مقدار كمتر فسفر افزايش داد 

Reynolds, 1995 .(هاي نيتروژنه در شكل و مصرف كود
هاي آلوده به نفت خام، ممكن است غلظت مناسب در خاك
وء اين تركيب بر فعاليت ريز سبب كاهش اثرات س

  رغم اينكه هر دو شكل نيتروژنبه. جانداران خاك شود
 )-NO3 وNH4

هايي مناسب سبب افزايش در غلظت) +
هاي شوند، اما آمونيوم و ساير شكل فعاليت ميكروبي مي

هاي اكسايشي احيايي مشابه، نسبت به نيترات و ساير شكل
اين ) Jackson and Pardue, 1999(د ننيتروژن برتري دار

در حالي است كه از نظر ميزان مصرف انرژي ريزجانداران 
 ,Paul and Clark(دهند جذب آمونيوم را نيز ترجيح مي

هاي نيتراته بر ديناميك كربن خاك متغير اثر كود). 1996
و يا ) Fogg, 1988(تواند سبب افزايش، كاهش بوده و مي

 ؛van Vuuren and van der Eerden, 1992(هيچ تغييري 
Hassink, 1995 ؛Matus, 1994 (در تجزيه كربن شود.  

هاي آلوده به هاي مؤثر در پالايش خاكاز ديگر روش
هاي آلي گيري از اصلاح كنندههاي نفتي، بهرههيدروكربن
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در اين روش افزودن مواد . مانند استفاده از كمپوست است
ه كه آن نيز مغذي سبب برقراري تعادل كربن و نيتروژن شد

 Dobler(گردد افزايش سرعت فعاليت ميكروبي را منجر مي

et al., 2000 .(گيري از كمپوست به عنوان محققين با بهره
هاي اطراف پالايشگاه ماده اصلاح كننده آلي بر روي خاك

تهران، به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از فرايند كمپوست 
 8/40ند منجر به كاهش تواروزه مي 60در طول بازه زماني 

خدادادي (هاي هيدروكربني در خاك شود درصدي آلاينده
نيز با ) 2006(لاديسلاو و همكاران ). 2009و همكاران، 

 8استفاده از كمپوست سبز تازه جمع آوري شده در طول 
هاي هيدروكربني هفته دريافتند كه بيشترين حذف آلودگي

  .درصد است 2/53معادل 
نفتي است كه  هاي هيدروكربنزوت يكي از نفت كوره يا ما

و نفت چراغ  بنزين، اتراز در مراحل تصفية نفت خام پس 
آيد و چون سياه رنگ بوده به نام نفت سياه نيز  بدست مي
ترين ماده سوختي براي  اين ماده ارزان. شود خوانده مي

به با توجه . ها است موتورهاي ديزلي و برخي نيروگاه
تأثيرگذاري جداگانه كودهاي شيميايي و كمپوست در 

هاي هيدروكربني كه در تحقيقات پيشين به آن حذف آلاينده
اشاره شد، هدف از اين پژوهش، بررسي تأثير همزمان 
كودهاي شيميايي و كمپوست و توانايي پايش 

هاي بومي مقيم خاك آلوده به نفت كوره، در ميكروارگانيسم
  .ها استيندهتجزيه زيستي آلا

  
  ها  مواد و روش

در اين پژوهش، خاك مورد مطالعه از خاك آلوده به 
نفت كوره واقع در شرق شهرستان شاهرود، از شركت ملي 

خاك . هاي نفتي ايران تهيه شدپخش و پالايش فرآورده
ميليمتري عبور  2آلوده، پس از هوا خشك كردن از الك 

خاك و اعمال تيمارها هاي تجزيه داده شده و براي آزمايش
هاي فيزيكي براي سنجش ويژگي. مورد استفاده قرار گرفت

و شيميايي خاك، همچون بافت خاك از روش هيدرومتري 
 ,vanVark et al(، فسفر قابل جذب از روش اولسن 

، )Bremner, 1996(، نيتروژن كل از روش كجل تك )1989

ومتر، درصد قرائت سديم و پتاسيم تبادلي با دستگاه فليم فت
از روش تيتراسيون با سود و ) آهك(مواد خنثي شونده 

در  (pH) واكنش خاك و) EC(قابليت هدايت الكتريكي 
به ). 1جدول (تعيين شد ) آب: خاك ( 5/1:2ي عصاره

خوار هاي بومي نفتمنظور بهبود شرايط زيستي ريزاندام
موجود در خاك آلوده، با توجه به شرايط موجود، تيمار 

طراحي تيمارها به . و كمپوست انتخاب گرديد NPKايي غذ
گرم از خاك آلوده،  400صورت گلداني و با اضافه كردن 

با سه تكرار براي هر تيمار در قالب طرح كاملاً تصادفي و 
هاي معني دار شده، با استفاده ها براي فاكتورمقايسه ميانگين

ل تيمارهاي اعمال شده شام. انجام گرفت LSDاز روش 
 10:2:1و  10:1:1با دو نسبت NPK تركيبي از كود شيميايي 

درصد در نظر گرفته  15و  10، 5و كمپوست با سه سطح 
فاكتور اصلي . شده كه جداگانه و با هم اعمال گرديدند

و  10:2:1و  10:1:1دهي با دو سطح مخلوط تيمار كود
درصد بود و  15و  10، 5فاكتور كمپوست با سه سطح 

 12و  6نيز به عنوان فاكتور فرعي شامل  سطوح  عامل زمان
كود شيميايي استفاده شده شامل سه كود نيترات . هفته بود

آمونيوم به عنوان منبع ازت، سوپرفسفات تريپل به عنوان 
منبع فسفر و كلريد پتاسيم به عنوان منبع پتاسيم گزينش 

كود ازته به صورت تقسيط در دو مرحله و كود پتاس . شد
ات به همراه سطوح متفاوت كمپوست در ابتداي و فسف

زيست . آزمايش به صورت يكباره به تيمارها اضافه گرديد
پالايي تيمارهاي طراحي شده در سيستم پايلوت در يك 

براي ايجاد . اي مورد بررسي قرار گرفتهفته12دوره 
شرايط محيطي مناسب براي فعاليت ريز جانداران موجود 

 70هاي خاك، معادل طوبت نمونههاي آلوده، ردر خاك
درصد ظرفيت زراعي باقي مانده و به منظور ايجاد شرايط 

ها به صورت روزانه انجام شد هوازي، هوادهي خاك
)Gogoi et al., 2003 ،؛ )الف( 1391؛ نوري و همكاران

به منظور رسيدن به تعادل، ). )ب( 1391نوري و همكاران، 
  .آزمايشگاهي رها شدند روز در شرايط 10تيمارها به مدت 
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سازي مواد مغذي شامل محاسبة مقدار ماده مغذي  آماده
موردنياز براي هر تيمار و افزدون آب به آنها به منظور حل 
. كردن اين مواد و تشكيل محلول مغذي مورد نياز است

عمليات اجرايي روزانه با هدف افزودن آب براي جبران 
زدن كل خاك هر تيمار  رفته در اثر تبخير و هم دست آب از 

به منظور آناليز . منظور هوادهي بهتر صورت گرفت به
و ميزان تجمعي  TPHهاي نفتي، تغييرات غلظت نمونه

CO2 گيري براي اندازه. اي بررسي گرديدبه صورت هفته
از  ،در تيمارهاي مختلف اعمال شده TPH ميزان تغييرات
يي تهراني، مينا(استفاده شد ) روچا -ماركيز(روش وزني 

اين سنجش هر هفته انجام و روند تجزيه نفت با ). 1384

انجام مطالعات تنفس . زمان صفر هر تيمار مقايسه شد
حاصله  CO2ميكروبي هر يك از تيمارها، با سنجش ميزان 

  . بر حسب ميزان اسيد مصرفي براي هر تيمار محاسبه گرديد
و  SAS ها، با استفاده از نرم افزارتجزيه آماري داده

  .انجام شد Excelرسم نمودارها با نرم افزار 
  

  
   و بحث نتايج

فيزيكي و شيميايي  هايويژگينتايج بررسي برخي 
 1هاي خاك آلوده اوليه و كمپوست زباله شهري، در جدول

  .آورده شده است 2و 

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك آلودهبرخي ويژگي -1جدول 

  )unit(واحد   خاك آلوده  گيري شدههاي اندازهشاخص
  -  شن لومي  بافت خاك

Clay 5/7  درصد  
Silt 5  درصد  

Sand 5/87  درصد  
TPH  درصد  13  اوليه  
  نيتروژن
  فسفر 

05/0  
9/13  

 درصد

ppm 

  ppm  19   پتاسيم
  ppm  5/17   سديم
  درصد  27  آهك
EC 076/1   5/1:2 در عصاره  dsm-1  
pH 81/7   5/1:2 در عصاره  -  

  
 

شود بافت خاك مورد مشاهده مي 1كه در جدول  همانطور
ميزان . رودشمار مينظر شن لومي و از نوع سبك بافت به

بدست آمد كه بسيار % 13كل آلاينده هيدروكربني معادل 

بيشتر از حد مجاز آلايندگي براي خاك و آب زيرزميني 
هاي با توجه به درصد آهك اين خاك جز خاك. است

  .ودشآهكي طبقه بندي مي
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  هاي فيزيكي و شيميايي كمپوست زباله شهريبرخي ويژگي -2جدول 
 unit / واحد  استاندارد ايران Bكلاس   استاندارد ايران Aكلاس   )fine(كمپوست   پارامتر

  درصد  درصد 25كمينه   درصد 35كمينه   60 - 50  )بر اساس وزن ماده خشك(مواد آلي
  درصد  درصد 15كمينه   درصد 25كمينه   32  )بر اساس وزن ماده خشك(كربن آلي
  درصد  درصد 0/1 – 5/1  درصد25/1 – 66/1  68/1  )بر اساس وزن ماده خشك(ازت كل

  درصد  درصد 3/0 – 8/3  درصد P2O5 4/1  8/3 – 1) بر اساس وزن ماده خشك(فسفر
  درصد  درصد 5/0 – 8/1  درصد K2O 8/1  8/1 – 5/0) براساس وزن ماده خشك(پتاسيم 

  درصد  -  -  93/9  كلسيم
  درصد  -  -  98/0  منيزيم
C/N 20  15 - 20  10 - 15  -  
EC 4  بيشينهdS/m 8 بيشينه dS/m 14  dS/m 

pH  7  6 - 8  6 - 8  -  
 

نتايج تجزيه نفت در  :نتايج حاصل از تأثير شرايط محيطي
در طي زمان  تيمار شاهد حاكي از تجزيه اين تركيب

ال خاك به منظور ايجاد نتايج نشان داد هوادهي فع. باشد مي
شرايط بهينه هوازي و نگهداري شرايط رطوبتي خاك در 

داري در روند تجزيه ظرفيت مزرعه تأثير معني% 70حد 
و بهبود وضعيت تنفسي ) 1شكل (آلاينده هيدروكربني 

  ).2شكل (خاك دارد 
هدف از  :بررسي تأثير ميزان اختلاط كمپوست زباله شهري

درصد ماده اصلاحي 15و  10، 5 هاي اختلاطاعمال نسبت
با خاك آلوده به نفت كوره، تعيين بهترين نسبت اختلاط 

نتايج حاصل از . كمپوست زباله شهري با خاك آلوده بود
تجزيه مقايسه ميانگين تيمارهاي اعمال شده نشان داد 

هاي اختلاط پايين با وجود تأثيرگذاري، اختلافي نسبت
بنابراين، از بين . ان ندادچنداني با خاك شاهد از خود نش

درصد  15هاي اختلاط بكار گرفته شده نسبت نسبت
هاي هيدروكربني از خود بيشترين تأثير را در كاهش آلاينده

  .نشان داد
بر تغييرات NPK بررسي نسبت اختلاط تيمار كود شيميايي 

اعمال تيمار مواد غذايي معدني حاوي  :هيدروكربن نفتي
يم به عنوان منبع تغذيه نيتروژن، فسفر و پتاس

و  10:1:1هاي بومي خاك با دو نسبت ميكروارگانيسم
با وجود تاثيرگذاري در كاهش آلاينده هيدروكربني  10:2:1

  .دار نبوداز نظر آماري معني

نتايج  : TPHگيري تغييراتبررسي نتايج حاصل از اندازه
حاصل از تأثير شرايط محيطي،  TPHگيري تغييرات اندازه
و  10، 5ح متفاوت كمپوست زباله شهري با سه سطح سطو

و  10:1:1با دو نسبت  NPKدرصد و كود شيميايي  15
نشان داده  4تا  1هاي بر تجزيه نفت كوره در شكل 10:2:1

مدت زمان بررسي تغييرات حاصل از تجزيه . شده است
روز به طول انجاميد كه شامل يك دوره  94نفت به مدت 

عنوان زمان صفر براي به تعادل  روزه تحت 10زماني 
هفته  12روز باقيمانده شامل  84رسيدن تيمارها بوده و 

زماني به منظور بررسي تغييرات حاصل از روند كاهش 
 1همانطور كه در شكل . نفت كوره در نظر گرفته شد

هفته  6هاي تيمارشده در شود براي كليه نمونهمشاهده مي
مشاهده شده و پس از آن اول، بيشترين ميزان تجزيه نفت 

-هايي با وزن مولكولي بالا ميكه نوبت به تجزيه تركيب

 6احتمالا در . يابدرسد سرعت تجزيه به شدت كاهش مي
هاي سريع تجزيه هفته اول تيماردهي به علت حضور آلكان
ها و تجزيه نفت شونده و وفور مواد غذايي، فعاليت باكتري

ه دليل وجود تركيبات نفتي بيشتر بوده اما با گذشت زمان ب
 ,Tajik(يابد سخت تجزيه شونده، تجزيه نفت كاهش مي

شود، شرايط مشاهده مي 1همانطور كه در شكل ). 2004
هوادهي و رطوبتي نيز بر روند تجزيه نفت بررسي شده 

هاي نفتي در شرايط از آنجا كه تجزيه هيدروكربناست، 
نياز از طريق  گيرد، تامين اكسيژن موردهوازي صورت مي

تواند شرايط هوادهي و ايجاد شرايط رطوبتي مناسب مي
هاي خاك را براي تجزيه مناسب فعاليت ميكروارگانيسم

در  )Thapa et al., 2012(هاي نفتي فراهم كند هيدروكربن
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درصدي تجزيه نفت را  3/42اين ميان تيمار شاهد كاهش 
  ).1 شكل(از خود نشان داده است 

  
  

  
  

هاي داراي  ميانگين(در نمونه شاهد  TPHقايسه ميانگين اثر زمان بر تغييرات م -1شكل
  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5حروف مشترك در سطح 

  

هاي شود در نسبتمشاهده مي 2طور كه در شكل  همان
 NPKپايين اختلاط كمپوست زباله شهري و كود شيميايي 

دن شرايط زيستي و بهينه نبو TPHبه دليل بالا بودن غلظت 
مناسب براي تحريك و تشديد رشد و فعاليت ريزاندامهاي 

ها در حذف بومي خاك و عدم توانايي ميكروارگانيسم
- آلودگي هيدروكربني، حذف چنداني در كاهش اين آلاينده

 5در واقع استفاده از كمپوست با سطح . ها مشاهده نشد
هش به ترتيب كا 10:2:1و  10:1:1درصد و نسبت كودي 

درصدي را از خود نشان دادند كه  47و  53نفت در حدود 

در ماه اول . تغيير قابل توجهي با نمونه شاهد نداشت
در مقايسه با تيمار كودي  10:2:1تيماردهي نسبت كودي 

تاثير بيشتري از خود نشان داده و سپس روند ثابتي  10:1:1
ه تا ما 10:1:1را طي نموده است در صورتيكه تيمار كودي 

دوم تيماردهي بر روند تجزيه نفت مؤثر بوده، سپس به 
  ).2شكل (شرايط ثابتي رسيده است 

هاي بالاتر اختلاط تيمارهاي مذكور با خاك آلوده در نسبت
به نفت كوره، به دليل قرار گرفتن بيشتر مواد غذايي در 

ها هاي تجزيه كننده نفت، ميكروارگانيسمدسترس باكتري
ها از خود نشان دادند حذف آلاينده توانايي بيشتري در

-مشاهده مي 3همانطوركه در شكل ). 4و  3هاي شكل(

درصد در هر دو  10شود، استفاده از كمپوست با سطح 
درصدي تجزيه  58كاهش  10:2:1و  10:1:1نسبت كودي 

بنابراين با وجود . نفت را از خود نشان داده است
اين سطح تأثيرگذاري نسبت كمپوست، نسبت كودي در 

كمپوست زباله شهري تأثير معني داري در روند تجزيه 
درصدي و  15نداشته در حاليكه استفاده از كمپوست 

 59به ترتيب كاهش تقريبي  10:2:1و  10:1:1نسبت كودي 
درصدي نفت را داشته كه درمقايسه با ساير تيمارها  62و 

  ).4شكل (بيشترين تاثير از خود نشان دادند 

  

  

هاي داراي حروف ميانگين( NPKدرصد با دو نسبت كود 5در نمونه كمپوست  TPHمقايسه ميانگين اثر زمان بر تغييرات  -2شكل
  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5مشترك در سطح 
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زمان) ھفته(

با  NPKكود شيميايي % + 10كمپوست 
10:1:1نسبت 

با  NPKكود شيميايي % + 10كمپوست 
10:2:1نسبت 

هاي داراي ميانگين(NPK  درصد با دو نسبت كود 10 در نمونه كمپوست TPH بر تغييرات غلظت مقايسه ميانگين اثر زمان -3شكل
  ).داري ندارنددرصد اختلاف معني 5حروف مشترك در سطح 

  

  
ي هاي داراميانگين( NPK ددرصد با دو نسبت كو 15در نمونه كمپوست  TPH مقايسه ميانگين اثر زمان بر تغييرات غلظت -4شكل 

  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5حروف مشترك در سطح 
  

هاي نتايج تجزيه واريانس نشان داد كاربرد همزمان كود
هاي متفاوت و و كمپوست با نسبت NPKشيميايي حاوي 

هوادهي منظم در طول فرايند زيست پالايي، در سطح 
  .داري بر تجزيه نفت داشتدرصد اثر معني 01/0احتمال 

  

  هاي مختلف با گذشت زمانهاي نفتي در تيمارتجزيه واريانس مربوط به مقدار كل هيدروكربن - 3جدول
  مجموع مربعات  درجه آزادي  منابع تغيير
  279/32 ** 6  تيمار

  099/74 ** 12  زمان

  0/ 74 ** 72  زمان تيمار
Coeff Var = 4.07 , R-Square = 0.98  * *)احتمال 0.01ودن در سطح معني دار ب(  
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افزون بر اين اثر عامل زمان بر تجزيه نفت نيز در سطح 
طور كه در  همان. دار شده استمعني 01/0احتمال 

شود مشاهده مي TPHهاي مربوط به تغييرات غلظت  شكل
با گذشت زمان روند تجزيه نفت كند شده و بيشترين ميزان 

عادل رسيدن تيمارها تجزيه نفت در اولين هفته پس از به ت
چنين روند كاهشي تا ششمين هفته بعد از . شودمشاهده مي

به تعادل رسيدن تيمارها ادامه داشته و پس از آن روند 
. رسدتجزيه كمتر شده تا اينكه به يك روند تقريبا ثابتي مي

 6بنابراين تجزيه نفت براي نمونه هاي تيمار شده در طول 
شريفي حسيني و (دوم است هفته  6هفته اول بيشتر از 

اين نتايج كاملا با نرخ فعاليت تنفس ). 1388همكاران، 
  .ميكروبي مطابقت دارد

با توجه به نتايج به دست آمده، بيشترين مقدار تجزيه 
هاي كمپوست زباله شهري با مربوط به ميكروارگانيسم

 10:2:1با نسبت  NPK درصد و كود شيميايي 15نسبت 
 130000در اين محيط از  TPHلظت به طوري كه غ. بود

خاك ( 49900ميلي گرم به كمترين مقدار خود معادل 
  .رسيد) mg/kgخشك 

 CO2 :بررسي نتايج حاصل از مطالعات تنفس ميكروبي
ي فراورده(هاي بومي خاك حاصل از تنفس ميكروارگانيسم

گيري به صورت تدريجي اندازه) فرايند بيولوژيكي هوازي
هاي تيمار شده و خاك آلوده بدون مونهنتايج كلي ن. شد

ارائه  8تا  5هاي در شكل) شاهد(ي اصلاحي هيچ ماده
بررسي نرخ تغييرات تنفس ميكروبي در شكل . شده است

ابتدا در حالت  CO2دهد كه مقدار تجمعي نشان مي 5
يابد، ضعيف قرار داشته و با گذشت زمان روند افزايشي مي

ه و رطوبتي خاك منجر به در واقع بهبود شرايط تهوي
هاي مستقر در خاك آلوده و در افزايش فعاليت باكتري

نتيجه افزايش سرعت تنفس ميكروبي شده كه نتيجه آن 
  .نفت كوره شده است منجر به افزايش نرخ تجزيه

  

  
هاي داراي حروف ميانگين( هد حاصل از تنفس ميكروبي در تيمار شاCO2 مقايسه ميانگين اثر زمان بر ميزان تغييرهاي تجمعي  -5شكل

  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5مشترك در سطح 
ي شهري كه از سطوح متفاوت كمپوست زبالههنگامي

استفاده شد، پس از اضافه  NPKبا دو نسبت كود شيميايي 
 10كردن مواد اصلاح كننده به خاك و گذشت مدت زمان 

ي آلوده و مادهزماني كه صرف ايجاد تعادل بين خاك (روز 
، ميزان سرعت تنفس ميكروبي به دليل )اصلاحي شد

پذير به شدت افزايش يافت مصرف تركيبات آسان تجزيه
سپس سرعت تنفس ميكروبي به ). 8و  7، 6هاي شكل(

هايي با وزن مولكولي بالاتر، كاهش پيدا دليل وجود تركيب
دامه ها نيز كاسته شده و اكرده و از تعداد ميكروارگانيسم

خدادادي و همكاران، (تجزيه به كندي انجام گرديد 
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در نهايت ميزان فعاليت ميكروبي ثابت شده كه ). 2009
دليل آن مصرف مواد اصلاحي و كاهش مواد غذايي در 

سپس اين . باشدهاي موجود در خاك ميدسترس باكتري
وضعيت ميكروبي مناسب با روند تقريبا ثابتي ادامه يافته و 

هاي نفتي در تيمارهاي به كار ي تجزيه تركيبادامهمنجر به 
هاي تنفس ميكروبي در بررسي نرخ تغيير. رفته شده است

اين مرحله نشان داد كه نسبت اختلاط كمپوست زباله 
داشته به طوري CO2 شهري تأثير زيادي در مقدار تجمعي 

كه در اولين زمان پس از به تعادل رسيدن تيمارها، نسبت 

درصد، بيشترين ميزان تنفس ميكروبي را  15كمپوست 
درصد نيز نسبت به سطح  10داشت و نسبت كمپوست 

درصد تنفس بيشتري را در اولين زمان از خود  5كمپوست 
ها، در نتيجه افزايش ميزان تنفس ميكروارگانيسم. نشان داد

در خاك شده و زماني كه ميزان  TPHسبب كاهش غلظت 
ط ثابت رسيده است، غلظت تنفس كاهش يافته و به شراي

TPH اين پديده نمايانگر وجود يك . نيز ثابت مانده است
توليدي و  CO2بين  )9شكل ( ضريب همبستگي نزديك

TPH 2009يوسفي كبريا و همكاران، ( مصرفي است.(
  

  
هاي داراي ميانگين(  NPKدرصد با دو نسبت كود 5مپوست در ك CO2 هاي تجمعيمقايسه ميانگين اثر زمان بر ميزان تغيير -6شكل

  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5حروف مشترك در سطح 
  

  
هاي داراي حروف ميانگين( NPK  كود درصد با دو نسبت 10در كمپوست  CO2 هاي تجمعيمقايسه ميانگين اثر زمان برتغيير -7شكل

  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5ح مشترك در سط
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هاي داراي حروف ميانگين(  NPKدرصد با دو نسبت كود  15در كمپوست  CO2هاي تجمعي مقايسه ميانگين اثر زمان برتغيير -8شكل

  )داري ندارنددرصد اختلاف معني 5مشترك در سطح 
  

پوست زباله شهري با با توجه به نتايج به دست آمده كم
 10:2:1با نسبت  NPKدرصد و كود شيميايي  15نسبت 

بيشترين تاثير را در فعاليت تنفس ميكروبي از خود نشان 
هاي اين نتايج با نتايج حاصل از بررسي تغيير آلاينده. دادند

  .هيدروكربني در بخش پيش كاملا مطابقت دارد

ينه كاهش همبستگي تنفس ميكروبي و تيمار به 9در شكل 
. نمايانده شده است) TPH(كل آلاينده هيدروكربني 
شود ضريب همبستگي بين دو همانطور كه مشاهده مي

  . درصد بوده است 97پارامتر براي بهترين تيمار معادل 

  

  جدول تجزيه واريانس مربوط به تنفس ميكروبي -4جدول 
  ميانگين مربعات    درجه آزادي  منابع تغيير
  253/0 ** 6  تيمارها

  090/0 ** 12  زمان

  005/0 ** 72  زمان*تيمار
Coeff Var = 3.26 , R-Square = 0.99                                           **) احتمال 0.01معني دار بودن در سطح(  

  

  
  10:2:1و نسبت كودي % 15و تنفس ميكروبي در تيمار كمپوست  TPHهمبستگي ميزان  -9شكل 
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  نهاييگيري  نتيجه
نتايج به دست آمده از اين پژوهش نشان داد كه 
هوادهي بهينه و شرايط رطوبتي مناسب، به تنهايي در 

تحريك . تجزيه نفت كوره مؤثر بوده است% 3/42كاهش 
بيولوژيكي خاك آلوده به نفت كوره، با مواد غذايي معدني 

باعث افزايش  NPKهمچون كودهاي شيميايي حاوي 
ها شده است نين تجزيه هيدروكربنتجزيه زيستي و همچ

)Margesin, 2000 .( با وجود اينكه كود شيميايي با نسبت
 10:1:1در مقايسه با كود شيميايي با نسبت  10:2:1

ها داشته ليكن از تأثيرگذاري بيشتري در تجزيه هيدروكربن
درصد اختلاط كمپوست زباله  .نظر آماري معني دار نيست

أثيري قابل ملاحظه بر نرخ شهري با سطوح متفاوت، ت
هاي ميكروبي و در نتيجه روند تجزيه نفت كوره از فعاليت

خود نشان داد كه بيشترين تأثيرپذيري مربوط به نسبت 
كه بيشترين ميزان كاهش و طوريبه. درصد بود 15اختلاط 

ها، در تيمار كمپوست تجزيه كل آلاينده هيدروكربني خاك
د با نسبت كود شيميايي درص 15زباله شهري با نسبت 

NPK  درصد حذف  .به دست آمد 10:2:1با نسبت
هاي نفت كوره براي كمپوست زباله شهري با نسبت  تركيب

درصد و خاك شاهد با كود شيميايي  15و  10، 5اختلاط 
NPK  درصد  3/42و  59، 58، 53به ترتيب 10:1:1با نسبت

 15و  10، 5و براي كمپوست زباله شهري با نسبت اختلاط 
با نسبت  NPKدرصد و خاك شاهد با كود شيميايي 

بين . درصد بود 3/42و  62، 58، 47به ترتيب  10:2:1
حاصل از فعاليت ميكروبي  CO2و  TPHميزان تجزيه 

ارتباط و همبستگي مهمي مشاهده شد كه نشانگر تجزيه 
هاي هيدروكربني بوسيله ريزاندامهاي بومي خاك آلاينده

آلي موجود در خاك به عنوان منبع تغذيه  بوده كه از مواد
  .كربني خود استفاده كرده اند

نتايج بدست آمده در اين پژوهش در سيستم پايلوت نشان 
داد، استفاده از كمپوست به علت صرفه اقتصادي، نياز به 

گيري از تجهيزات ساده، سهولت و قابليت اجرا و بهره
به تركيبات  هاي آلودههاي بومي در خاكميكروارگانيسم

هاي هيدروكربني، سبب كاهش قابل توجهي در كل آلاينده
ليكن تعميم شرايط پايلوت به محيط واقعي نياز . نفتي شد

  .به در نظر گرفتن جوانب متعدد و بررسي بيشتر دارد
  سپاسگزاري

سازمان از همكاري و مساعدت مسئولين  نويسندگان
 ويژه  به لامديريت پسماند واقع در گرگان شهرستان آق ق

  .نمايند آقاي مهندس رشيدي سپاسگزاري مي
	فهرست منابع

. 1391. عليزاده، د و گل. ، صدري، ف.ف ،سراسكانرود اكبرپور
وسيله  هاي آلوده به برخي فلزات سنگين به گياه پالايي خاك

حفاظت منابع . چند گياه بومي منطقه حفاظت شده ارسباران
  .66 - 53): 4( 1آب و خاك، 

افزايش كارآيي استخراج سرب از . 1389. و همايي، م. ان، ابابائي
با استفاده از اسيدهاي ) Barbara verna(خاك بوسيله شاهي 

-1142): 6( 24نشريه آب و خاك، . كربوكسيليك پلي آمينو
1150.  
افزايش كارآيي . 1391. و راهنمايي، ر. ، همايي، م.بابائيان، ا

هويج با كاربرد استخراج گياهي سرب از خاك بوسيله 
علوم و (نشريه آب و خاك . هاي طبيعي و سنتزي ليت كي

  .618-607): 3( 26، )صنايع كشاورزي
. و ترابي، غ. ، درستكار، و.ع.عباسي، م، حاج.بسالت پور، ع

هاي نفتي به هاي آلوده به هيدروكربناصلاح خاك. 1389
علوم و فنون . گياه پالايي –روش تركيبي زمين پالايي 

  . 142-129: 53، )علوم آب و خاك(اورزي و منابع طبيعي كش
. بوردي، م و باي. ع. ، صياد، غ.، همايي، م.ل. جعفرنژادي، ع

هاي مؤثر خاك بر وضعيت غلظت  ارزيابي ويژگي. 1391
هاي آهكي  كادميم در خاك و بذر گندم در برخي خاك

): 2( 19هاي حفاظت آب و خاك،  مجله پژوهش. خوزستان
149-164.  

. و بادكوبي، ا. ، گنجي دوست، ح.، يوسفي كبريا، د.خدادادي، ا
هاي آلي متفاوت در زيست سالم مقايسه اصلاح كننده. 1387

شيمي و مهندسي شيمي  .هاي آلوده به مواد نفتيسازي خاك
  .39-29): 4( 27 ،ايران
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سبز  سازي پالايش مدل .1386 .، مو همايي. لو، حخداوردي
مجله علوم و فنون . كادميم سرب و هاي آلوده به خاك

 . 426-417): 42( 11، كشاورزي و منابع طبيعي

سازي پالايش سبز  مدل. 1387 .م .و همايي .لو، ح خداوردي
. كادميوم از خاكهاي آلوده با استفاده از توابع كاهش تعرق گياه

  .16-1 ):1( 2 ،آبياري و زهكشي
. 1390. راهيمي، سو اب. ، توسلي، ا.، شرفا، م.سيدعليخاني، س

سازي هاي مختلف بر پاكبررسي اثر رشد گياهان در تراكم
علوم و صنايع (آب و خاك . هاي نفتي خاكهيدروكربن
  . 970-961): 5( 25 ،)كشاورزي

. و كامرانفر، ا. پور، ع، يزدي.، شهبازي، ع.شريفي حسيني، س
هاي خام با كودهاي آلوده به نفتپالايش زيستي خاك. 1388

نايع ـوم و صـعل(ب و خـاك ه آـريـنش .اييـميـشي
  .155-145): 3( 23،)كشاورزي
سازي  مدل. 1389. لو، ح و خداوردي. ، م، همايي.داوري، م

هاي نيكل و كادميم با  هاي آلوده به آلاينده پالايي خاك گياه
مجله علوم و . استفاده از توابع ماكروسكپيك كاهش تعرق

): 52( 14، علوم آب و خاك، يعيفنون كشاورزي و منابع طب
75-84.  

پالايي توأمان  مدلي نوين براي گياه. 1390. و همايي، م. داوري، م
پذير  هاي آلوده بر مبناي توابع ضرب نيكل و كادميم از خاك

 25، )علوم و صنايع كشاورزي(نشريه آب و خاك . عملكرد
)6 :(1332-1343.  

سازي زمان لازم براي  شبيه. 1389. و همايي، م. ر. دلاليان، م
هاي آلوده شده به كادميم و مس بوسيله گياه  پالايش سبز خاك

  .141-129): 4( 20مجله دانش آب و خاك، . گلي مريم
افزايش زيست فراهمي . 1388. م ،اسديو  م ،همايي، .ز ،عربي

 .هاي آلوده از خاك سرب به منظور پالايش گياهي آن
  .34-27)):14پياپي ( 2( 4 .هاي علوم گياهي تابستان پژوهش
مقايسه آثار افزودن . 1389. ا. و اسدي، م. ، همايي، م.عربي، ز

هاي مصنوعي بر افزايش پالايش  ليت اسيد سيتريك و كي
جله علوم و فنون كشاورزي و منابع م. گياهي كادميوم از خاك

  .95-85): 54( 14، علوم آب و خاك، طبيعي
. 1384. و آذري دهكردي، ف .، حرفت منش، ع.مينايي تهراني، د

خام سنگين در خاك با مقياس مطالعه تجزيه زيستي نفت
  .82- 71: 10. مجله علمي پژوهشي علوم محيطي. پايلوت

توان ارزيابي  .1391. و اسدي كپورچال، ص. ف ،پور محمدي
هاي آلوده  اندوزي گياه شاهي براي پالايش گياهي خاك بيش

  .36 -25): 2( 2اك، حفاظت منابع آب و خ. به كادميم
ارزيابي ). الف( 1391. بوردي، م و باي. ، همايي، م.م نوري،

پارامتريك توانايي نگهداشت خاك در حضور نفت خام در 
  .24 -15): 2( 2حفاظت منابع آب و خاك، . حالت سه فازي

بررسي ). ب( 1391. بوردي، م و باي. ، همايي، م.م نوري،
خاك در حضور آلاينده  هاي هيدروليكي پارامتريك ويژگي

  .48 -37): 1( 2حفاظت منابع آب و خاك، . نفت سفيد
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Abstract 
 
Soil contamination with crude oil and its derivatives is one of the most dangerous type of environmental 
pollution. The objective of this study was to evaluate and optimize the indigenous soil microorganisms using 
nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers and municipal compost contaminated with fuel oil (130g/kg), and 
their reclamation influence as well as optimum mixing ratio with soil. For this purpose, different levels of 
municipal composts with two ratios of NPK (5, 10. 15 percent) fertilizers (10:2:1 and 10:1:1 ratios) were applied 
into experimental soil samples. After initial equilibrium period (10 days), the amount of hydrocarbon 
contaminants in soil under aerobic conditions were determined. The results showed an increased percentage in 
the compost and declined soil emissions of oil such that treatment of 15% had the highest reduction rate between 
59 to 62 percent. The results of two applied fertilizers, confirmed the usefulness of 10:2:1 ratio. The applied 
amendments to all treatments lead to effective oil degrading bacteria, especially during first week after 
equilibrium. This can be related to faster breakdown of short-chain compounds such as alkanes. The results 
further indicated an effective correlation between rate of TPH decomposition and CO2 of microbial activity. 
There was a direct correlation between crude oil degradation and microorganisms activity. Simultaneous 
treatment of municipal solid waste compost (15%) and NPK fertilizers (10:2:1 ratio) with six weeks was an 
effective treatment to clean up oil-contaminated soils by decomposition rate of 62 percent. 
 
Keywords: biodegradation; compost; soil contamination  
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