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ABSTRACT  

Crude oil is one of the most important sources of energy and its large scale production, transmission, 

consumption and disposal, making it one of the most important and common types of environmental pollution 

in the worldwide. In order to investigate the effects of phytoremediation and bioremediation on translocation 

of Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs) in crude oil contaminated soil, a factorial experiment based on 

completely randomized design with three replications was conducted. Three rates of crude oil contamination; 

0 (C0), 2 (C1) and 4% w/w (C2) and four remediation treatments; Lolium perenne (T1), Pseudomonas 

putida+Phanerochaete chrysosporium (T2), Lolium perenne+Pseudomonas putida+ Phanerochaete 

chrysosporium (T3) and control (T0) were applied. At the end of experiment, TPHs concentrations in different 

depths of soil column (5, 15, 25, 35 and 45 cm depths) were measured. The results showed that the different 

remediation treatments decreased the TPHs concentration in the root zone and T3 treatment decreased the 

concentration of TPHs both in C1 and C2 contamination rates by 34 and 59%, respectively. Oil compounds were 

also observed in the uncontaminated sub layers which indicated oil compounds transported from upper layer to 

lower layers. The lowest TPHs translocation to sub layers in the soil columns observed in T3 remediation 

treatment and the highest amount of TPHs translocation to sub layers observed in T2 remediation treatment. 

Generally, remediation treatments in oil contaminated soil degrade and decrease oil compounds especially in 

root zone but cannot prevent oil compounds movement and translocation to sub layers. Consequently, oil 

compounds may enter to groundwater. 

Keywords: Soil Pollution, Total Petroleum Hydrocarbons, Soil Column, Contaminants Translocation, Soil 
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 های نفتی در يک خاک آلوده به نفت خامپالايی بر حذف و انتقال هيدروکربنپالايی و زيستاثرات گياه

 2، اکبر قويدل1، احمد گلچين*1اکبر نعمتی

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 1

 اردبیل، ایران.دانشگاه محقق اردبیلی، دانشکده کشاورزی، گروه علوم خاک، . 2

 (29/9/1399تاریخ تصویب:  -26/9/1399تاریخ بازنگری:  -28/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ترین منابع انرژی است که تولید، انتقال، مصرف و دفع آن در مقیاس گسترده، آن را به یکی از نفت خام یکی از مهم

ی و پالایمنظور مطالعه تاثیر گیاههجهان تبدیل کرده است. بزیست در سراسر ترین انواع آلودگی محیطترین و رایجمهم

پالایی بر شستشوی ترکیبات نفتی در خاک آلوده به نفت خام یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و زیست

درصد  2، (0Cدر سه تکرار طراحی و اجرا شد. فاکتورهای مورد مطالعه شامل سطوح آلودگی خاک با نفت خام شامل صفر )

(، باکتری 1T) Lolium perenne( و تیمارهای پالایشی شامل کاشت گیاه چمن 2Cدرصد نفت خام ) 4( و 1Cنفت خام )

Pseudomonas Putida  قارچ +Phanerochaete Chrysosporium (2T کاشت چمن + باکتری ،)seudomonas PutidaPا  +

های ( بودند. بعد از اتمام آزمایش، کل هیدروکربن0Tتیمار پالایشی )(، و بدون 3T) Phanerochaete Chrysosporiumقارچ 

متر( سانتی 45و  35، 25، 15، 5های مختلف ستون خاک )در عمق Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs)نفتی 

 3Tگیری شد. نتایج نشان داد تیمارهای پالایشی غلظت کل ترکیبات نفتی را در منطقه ریشه کاهش دادند و تیمار اندازه

درصد کاهش داد.  59و  34به ترتیب  2Cو  1Cپالایشی غلظت کل ترکیبات نفتی را در هر دو سطح آلودگی نفت خام 

ی به های بالاینشان دهنده حرکت ترکیبات نفتی از لایه های غیر آلوده مشاهده شدند کهترکیبات نفتی همچنین در عمق

پالایشی و بیشترین  3Tهای پایینی ستون خاک در تیمار های پایینی بود. کمترین میزان انتقال ترکیبات نفتی به عمقلایه

ای آلوده به مواد هطور کلی تیمارهای پالایشی در خاکپالایشی مشاهده شد. به 2Tمیزان انتقال ترکیبات نفتی در تیمار 

های ا به لایههتوانند از حرکت ترکیبات نفتی و انتقال آنویژه در منطقه ریشه ترکیبات نفتی را تجزیه کرده ولی نمینفتی، به

 های زیر زمینی هم وجود دارد. تر جلوگیری کنند. تا حدی که امکان وارد شدن این ترکیبات به داخل آبپایین

 ها، پالایش خاکهای نفتی، ستون خاک، انتقال آلایندهآلودگی خاک، کل هیدروکربن کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
ترین منابع آلودگی محیط زیست در های نفتی مهمهیدروکربن

(. در طول مراحل تولید Jung et al., 2017مقیاس جهانی هستند )

تواند منجر به آلودگی خاک و انتقال نفت خام، نشت مواد نفتی می

(. حضور Farrow et al., 2016های نفتی شود )با هیدروکربن

ها بر فرآیندهای دلیل سمیت آنهای نفتی در خاک بههیدروکربن

 گیرد اثر منفی داردزیستی که توسط ریزجانداران خاک صورت می

تواند تاثیرات مخربی بر کیفیت خاک بگذارد. همچنین این و می

های شیمیایی خاک نیز اثرات منفی توانند بر ویژگیترکیبات می

های نفتی شامل (. هیدروکربنRoy et al., 2013) داشته باشند

ای هستند که تمام این ترکیبات به یک اندازه ترکیبات پیچیده

(. میزان تخریب Boll et al., 2015شوند )تخریب و تجزیه نمی

ا ههای نفتی بستگی به غلظت و ساختار شیمیایی آنهیدروکربن

 (.Khan et al., 2015دارد )
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شوند، تک های نفتی در خاک رها میهیدروکربنکه زمانی

های منحصر به فرد تک ترکیبات نفتی بر اساس ویژگی

های فیزیکوشیمیایی، از مخلوط جدا شده و بسته به ویژگی

شناسی منطقه، از میان خاک حرکت کرده و وارد شیمیایی و زمین

(. بنابراین برای Roy et al., 2013شوند )های زیرزمینی میآب

های نفتی، ضروری است که مدیریت موثر آلودگی هیدروکربن

ها در طبیعت وجود داشته باشد. اطلاعات کاملی از سرنوشت آن

(Walker, 2006 سرنوشت و رفتار ترکیبات نفتی در خاک .)

های خاک )از جمله بوسیله فاکتورهای متعددی شامل ویژگی

ی شیمیایی هابافت خاک، مقدار آهک و مواد آلی خاک(، ویژگی

ترکیبات نفتی و فاکتورهای محیطی مثل دما و بارندگی، تعیین 

 (. Asghar et al., 2016شود )می

شوند، اغلب که مواد نفتی در داخل خاک رها میزمانی

های سبک دچار فرآیندهای تبخیر، اکسیداسیون، هیدروکربن
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(. Riccardi et al., 2008شوند )انحلال و تغییر شکل زیستی می

های نفتی از جمله سازی آلایندههای مختلفی برای پاکروش

-، رسوب دادن و زیست1سوزاندن، افزایش تهویه و جذب دمایی

ها، (. در بین این روشPrince, 2014پالایی گزارش شده است )

پالایش زیستی یک روش برجسته و سازگار با محیط زیست است 

اران زنده انجام که در آن روش، پالایش آلودگی توسط ریزجاند

(. پالایش Yang et al., 2009; Milić et al., 2009شود )-می

ترین موضوعات های آلوده به مواد نفتی همواره یکی از مهمخاک

 پالایی متعددی بههای زیستتحقیقات محیط زیست بوده و روش

 Zhangاند )منظور پالایش نفت و مشتقات آن توسعه و ارتقا یافته

et al., 2010پالایی ممکن (. با این حال در طی فرآیندهای زیست

است تغییراتی در زیست فراهمی عناصر ایجاد شده و همچنین 

ای ایجاد شوند که سبب خطرات زیست های سمی واسطهمتابولیت

 (.Jin et al., 2012شوند )محیطی می

، ینفت یهادروکربنیقات در زمینه تجزیه زیستی هیتحق

ها دارای پتانسیل لازم برای قارچو  هایباکتراثبات کرده است که 

 .(Juhasz and Naidu, 2000) باشندتجزیه این ترکیبات می

دلیل داشتن اندازه گر مانند سودوموناس بههای تجزیهباکتری

 هاکوچک و سطح ویژه بالا دارای قدرت جذب سطحی هیدروکربن

ا مناسب ب ها امکان تماس فیزیکیهستند که این ویژگی به آن

ها با داشتن سطح دهد. همچنین باکتریها را میهیدروکربن

، ها موثر استسلولی آب گریز که برای اتصال بهینه به آلاینده

توانند ترکیبات سنگین را به ذرات ریز تبدیل کرده و به عناون می

ها نیز (. قارچ(Yuste et al., 2000منبع کربن از آن استفاده کنند 

های نفتی های توانمندی در تجزیه هیدروکربنیسممیکروارگان

های خارج باشند که علت این توانمندی بالا، ترشح آنزیممی

سلولی از قبیل لاکاز، لیگنیناز، پراکسیداز، منگنز پراکسیداز، 

 Mouhamadouمونواکسیژناز و همچنین دی اکسیژنازها است )

et al., 2013 همچنین قارچ .)Phanerochaete chrysosporium 
های لیگنیناز، رشد سریع و کاربرد دلیل توانایی تولید آنریمبه

-آسان در حین کشت، بعنوان مدل در زمینه پالایش هیدروکربن

 (.Asamudo et al., 2004های نفتی شناخته شده است )

Shen et al. (2016)  با توجه به نتایج آنالیز سنجش زیستی

خاک آلوده به نفت در طول پالایش زایی ها در بررسی سمیتنمونه

-زیستی، گزارش کردند که اثرات سمیت در طول فرآیند زیست

زایی در ابتدای دوره پالایی مشاهده و بالاترین میزان سمیت

پالایی مشاهده شد. تحقیقات بیشتر مشخص کرد که زیست

زایی اغلب در اثر تجزیه ناقص نفت خام یا تشکیل ترکیبات سمیت

                                                                                                                                                                                                 
1- Thermal Absorption 

 Hubálekباشد. پالایی میطول فرآیندهای زیست حد واسط در

et al. (2006) زایی خاک آلوده به هیدروکزبنبا بررسی سمیت-

پالایی، بیشترین سمیت را در دوره اول های نفتی در طول زیست

پالایی گزارش کردند. همچنین این محققین اثرات سمیت زیست

ردند. پالایی مشاهده کرا در طول کل دوره فرآیند زیست

Soleimani et al. (2013) های با بررسی انتقال هیدروکربن

در ستون خاک گزارش کردند  ایآروماتیک چند حلقه

ای بسته به ساختار و های آروماتیک چند حلقههیدورکربن

شان توانایی حرکت و انتقال در ستون خاک را داشته و حلالیت

سطحی و های همچنین پتانسیل بالایی برای آلودگی آب

 Al-Mutairi et al. (2008)ای دیگر زیرزمینی دارند. در مطالعه

های نفتی را خطرات زیست محیطی خاک آلوده به هیدروکربن

های محلول در آب بررسی کرده و گزارش کردند که هیدروکربن

 های پالایش شده شسته شوند. توانند از خاکمی

لایش نفت اغلب مطالعات پیشین انجام شده در زمینه پا

های پالایشی در خام سنگین، معمولاً بر روی میزان کارایی روش

 Kiamarsi etرفع آلودگی نفت خام در مناطق آلوده بوده است )

al., 2019; Kuo et al., 2014; Yu et al., 2011 و یا بر اثرات )

منفی ترکیبات نفتی بر جمعیت میکروبی و گیاهان تمرکز داشته 

در بیشتر  .( 2005et al2013; Merkl ., et alRoy ,.است )

مطالعات مرتبط، امکان شستشو و انتقال ترکیبات نفتی در طول 

بنابراین اطلاعات کمی در این  .فرآیند پالایش بررسی نشده است

های نفتی در خاک زمینه وجود داشته و میزان انتقال آلاینده

 بخوبی مشخص نشده است. این مطالعه با هدف تعیین میزان

حذف ترکیبات نفتی در اثر فرآیندهای پالایشی و همچنین بررسی 

  های پالایشی انجام شد.میزان انتقال نفت خام در طی اعمال روش

 ها مواد و روش
و و پالایی بر شستشپالایی و زیستبه منظور بررسی اثرات گیاه

انتقال ترکیبات نفتی در یک خاک آلوده به نفت خام یک آزمایش 

در قالب طرح کاملا تصادفی، در سه تکرار به اجرا درآمد.  فاکتوریل

(: کاشت 1Tفاکتورهای مورد مطالعه شامل تیمارهای پالایشی )

(: تلقیح باکتری 2T، )Lolium perenneگیاه چمن 

Pseudomonas Putida  تلقیح قارچ +Phanerochaete 

Chrysosporium (3T کاشت چمن + تلقیح باکتری :)

utidaPseudomonas P  تلقیح قارچ +Phanerochaete 

Chrysosporium و (0T و سطوح )(: بدون تیمار پالایشی )شاهد

 4( و 1Cدرصد نفت خام ) 2(، 0Cغلظت نفت خام شامل: صفر )
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 ( بودند. 2Cدرصد نفت خام )

برای کشت گیاه، یک نمونه خاک غیر آلوده به ترکیبات 

تحقیقاتی دانشگاه متری مزرعه سانتی 30نفتی از عمق صفر تا 

متری عبور داده شد. آزمایش میلی 2محقق اردبیلی تهیه و از الک 

 20متر و قطر سانتی 50با طول  P.V.Cهایی از جنس در ستون

یک صفحه  در ته ستون خاک (.1متری انجام شد )شکل سانتی

متر پایینی ستون سانتی 25استیل متخلخل قرار داده شد و سپس 

متر بالایی ستون خاک، با سانتی 25آلوده و خاک با خاک غیر 

خاک آلوده به نفت خام پر شد. برای آماده سازی خاک آلوده، 

های خاک به طور مصنوعی با نفت خام )از پالایشگاه نفت نمونه

(. بدین صورت که ابتدا وزن ترکیبات 1تبریز( آلوده شدند )جدول 

 سطح آلودگینفتی مورد نیاز برای آلوده ساختن خاک بر اساس 

کیلوگرم(  11ها )متری بالایی ستونسانتی 25و وزن خاک 

(، حجم 3g/cm 9/0محاسبه و سپس با توجه به دانسیته نفت خام )

مقدار نفت خام مورد نیاز برای آلوده سازی محاسبه و به خاک 

از  %10سازی ابتدا با اضافه شد. مقدار نفت خام لازم برای آلوده

ری بالایی هرستون خاک، مخلوط و سپس متسانتی 25وزن خاک 

طور کامل متری بالایی، بهسانتی 25این مقدار با بقیه خاک لایه 

های آلوده به نفت خام برای رسیدن به تعادل مخلوط شد. خاک

 داری شدند. ماه نگه به مدت یک

 Phanerochaeteو قارچ  Pseudomonas Putidaباکتری 

Chrysosporium  مورد استفاده در تحقیق به ترتیب با شماره

PTCC 1694  از کلکسیون میکروبی سازمان پژوهش1557و ،-

مطالعه از محیط  در این .های علمی و صنعتی ایران تهیه شدند

 برای تکثیر و دستیابی شد.برای رشد قارچ استفاده  ،1PDAکشت 

، از Phanerochaete Chrysosporiumبه حداکثر رشد قارچ 

ن عنوا حیط کشت مایع حاوی پنچ گرم پپتون )عصاره مخمر بهم

و مواد  ،منبع کربن( عنوان گرم گلوکز )به 10(، منبع نیتروژن

گرم  O2.7H4MgSO، 1/0گرم  5/0ت رشد قارچ شامل همعدنی ج

Cl4NH ،5/0  4گرمPO2KH، 05/0  گرمO2.7H4FeSO ،1/0 گرم 

O2.2H2CaCl 4گرم  2 وHPO2K . شد. به ازای یک لیتر استفاده

-میلی 500های لیتر در ارلنمیلی 100میزان این محیط کشت به 

ها توسط پنبه و فویل آلومینیومی لیتری ریخته و دهانه ارلن

جهت تلقیح بذر چمن  (.Sharari, 2009) استریل شدند پوشانده و

لص لیتر از کشت خامیلی 10های دارای تلقیح، با باکتری در نمونه

 810که حاوی  2باکتری رشد کرده در محیط کشت نوترینت براث

درعمـق سلول باکتری زنده و فعال بود، استفاده شد. همچنین 

 مایع میلی لیتر 20، ستون خاکمتری از سطح هر سانتی سـه

                                                                                                                                                                                                 
1  -  Potato Dextro Agar 
2 - Nutrient Broth 

اضافه  Phanerochaete Chrysosporium های قارچحاوی اسپور

 . شدند کاشته های خاکستونها در و سپس بذر

( از شرکت پاکان بذر اصفهان Lolium perenneبذر چمن )

درصد  96 ثانیه با الکـل 30مدت  قبل از تلقیح، بذور بهتهیه شد. 

درصد  10 هیپوکلریت سدیم دقیقه در محلـول 2مدت  و سپس به

مرتبه  8تا  7 نیز مقطر استریل و بـا آبشده ضدعفونی سطحی 

(. بعد از García-Sánchez et al., 2012ند )شستشو داده شـد

ها منتقل و کشت های خاک داخل ستوناعمال تیمارها، نمونه

های خاک در شرایط انجام شد. ستون 3Tو  1Tگیاه در تیمارهای 

 16( با طول دوره روشنایی C 2 ± 22˚با دمای) 3مشابه مزرعه

در طول دوره آزمایش ساعت به مدت چهار ماه نگه داشته شدند. 

میلی  500های خاک هر دو روز یکبار و به مقدار حدودا ستونآبیاری 
لیتر برای هر ستون و بر اساس تفاوت رطوبت ستون خاک با میزان 

 ها، انجام شد.رطوبت حد ظرفیت مزرعه نمونه

، 15، 5پس از اتمام دوره رشد، ستون خاک به پنج عمق )

 برداریها نمونهمتری( تقسیم و از تمام عمقسانتی 45و  35، 25

های خاک تا زمان انجام آنالیز در یخچال و در انجام شد. نمونه

ده مانبرای آنالیز مقدار نفت خام باقیداری شدند. نگه C4°دمای 

، از هگزان نرمال به عنوان حلال برای استخراج EPAبه روش 

آلاینده نفت خام استفاده شد. پس از تبخیر هگزان نرمال، مقدار 

ب گیری شد. بدین ترتیخام بر اساس توزین اندازهمانده نفت باقی

لیتر هگزان میلی 50گرم خاک برداشت شده،  10که به ازاء هر 

دور در  200ساعت با سرعت  2نرمال به آن اضافه و به مدت 

های سانتریفیوژ ریخته شد. زده و سپس درون لولهدقیقه هم

و با سرعت  دقیقه 10ها درون دستگاه سانتریفیوژ، به مدت نمونه

(، قرار داده شد. پس از تبخیر هگزان rpmدور در دقیقه ) 5000

-های سانتریفیوژ شده، وزن ترکیبات نفتی باقینرمال در نمونه

(. میزان US EPA, 2001گیری شد )ها اندازهمانده در نمونه

ترکیبات نفتی در لایه آلوده بالایی به صورت میانگین در نظر 

ده های غیر آلویزان ترکیبات نفتی در عمقگرفته شد و اختلاف م

پایینی با میانگین بدست آمده از لایه آلوده بالایی، به عنوان میزان 

لیل دانتقال ترکیبات نفتی در نظر گرفته شد. در این تحقیق به

اینکه همه ترکیبات و محتوای نفتی حائز اهمیت بوده است 

ته ات نفتی بکار رفگیری کل ترکیببرای اندازه EPAبنابراین روش 

  است.

و  SAS 9.2ها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

استفاده شد. مقایسه  Excelبرای ترسیم نمودار از نرم افزار 

ای دانکن در سطح ها با استفاده از آزمون چند دامنهمیانگین

3 - Semi Field 
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 درصد صورت گرفت. 1احتمال 
 

 ام اوليه مورد استفاده در آزمايشبرخی خصوصيات نفت خ -1جدول 

 میزان نیتروژن میزان آب فشار بخار میزان نمک (C˚ 20گرانروی سینماتیک ) S2Hمیزان  میزان آسفالتن میزان مرکاپتان میزان آهن

mg/kg ppm درصد وزنی ppm /s2mm PTB psi درصد وزنی درصد حجمی 

1 90 6/3 153 42/19 13 70/7 025/0˂ 2/0 

 

 مترسانتی 20قطر                                                                                                                  

 طرح کلی ستون خاک دولايه شامل لايه خاک آلوده و غير آلوده -1شکل 

 تايج و بحثن
گیری برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد نتایچ اندازه

(، درصد ذرات و بافت EC، هدایت الکتریکی )pHمطالعه از جمله 

( آورده شده 2خاک، میزان مواد آلی و آهک خاک در جدول )

 است.
 

انده و مترکیبات نفتی باقینتایج حاصل از تجزیه واریانس 

 غلظتسطوح اثر تیمارهای پالایشی و نشان داد که  هاانتقال آن

گیری شده در سطح یک درصد نفت خام بر روی پارامترهای اندازه

 غلظت نفت خام تیمارهای پالایشی واثرات متقابل دار بود. معنی

 (.3دار بود )جدول ترکیبات نفتی معنیبر میزان انتقال 

 يايی خاک مورد استفاده در آزمايشفيزيکوشيم برخی خصوصيات -2جدول 

 EC آهک
pH 

 بافت خاک شن سیلت رس مواد آلی رطوبت ظرفیت مزرعه

1-g 100g 1-dSm  %  

 لوم شنی 3/65 1/13 6/21 78/0 5/16 6/7 5/2 2/11

 

 و غلظت نفت خام های پالايشینتايج تجزيه واريانس اثرات ساده و متقابل روش -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 میانگین مربعات

 انتقال ترکیبات نفتی ندهماباقی ترکیبات نفتی

 3/75** 44/14** 3 تیمارهای پالایشی

 **2/64 28/32** 2 غلظت نفت خام

 *64/3ns 1/8 6 تیمارهای پالایشی * نفت خام

 2/13 57/0 24 خطا

 .باشدمی دارعدم وجود اختلاف معنی nsد و درص 5و  1دار در سطح احتمال معنی بترتيب* و  **

 

 

 سانتی متری 15ميزان حذف ترکيبات نفتی در عمق 

نتایج نشان داد کاربرد تیمارهای پالایشی نقش مؤثری بر تجزیه 

در این راستا،  باشد.های نفتی در خاک دارا میو تخریب آلاینده

تاثیر تیمارهای پالایشی بر میزان کاهش غلظت کل 

                                                                                                                                                                                                 
1- Total Petroleum Hydrocarbons  

در سطح احتمال یک درصد  1TPHsهای نفتی هیدروکربن

مانده در عمق (. میزان ترکیبات نفتی باقی3دار بود )جدولمعنی

متری )ناحیه اطراف ریشه( در طی فرآیندهای پالایشی سانتی 15

رین غلظت کل ترکیبات بیشتنشان داده شده است.  (2)در شکل 

 

 لایه خاک آلوده

 متریسانتی 25 -0

 

 

 لایه خاک غیر آلوده

 متریسانتی 50 -25
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در تیمار  TPHsو پایین ترین غلظت  0Tدر تیمار  )(TPHsنفتی 

3T  2درصد بدست آمد )شکل  82/1پالایشی مشاهده شد که 

الف(. کاربرد تیمارهای پالایشی سبب تجزیه بخشی از ترکیبات 

دارای نقش بیشتری در کاهش و حذف  3Tنفتی شد و تیمار 

ه تواند بیانگر نقش با اهمیت گیاکه می های نفتی خاک بودآلاینده

 White etدلیل سیستم توسعه و تراکم ریشه آن باشد. چمن به

al. (2006)  بیان کردند رشد بالای ریشه، سطوح میکروبی و غلظت

ه باشند کترین فاکتورهایی میهای نفتی در خاک، از مهمآلاینده

 Irajiدهند. میزان تخریب ترکیبات نفتی را تحت تاثیر قرار می

Asiabadi et al. (2015)  بررسی تغییرات غلظت با

یند آهای نفتی در اعماق مختلف خاک آلوده بعد از فرهیدروکربن

بیان کردند که بیشترین درصد کاهش نفت در عمق  پالاییگیاه

توسعه ریشه که دارای بیشترین تراکم ریشه بود، مشاهده شد. 

Tang et al. (2012) دند که در محدوده ریشه جمعیتنیز نشان دا 

شه حضور ری ها چندین برابر بیشتر از خاک بدونمیکروارگانیسم

 گیاه است.

تاثیر سطوح مختلف نفت خام بر غلظت کل ترکیبات نفتی 

-( به3دار بود )جدول خاک در سطح احتمال یک درصد معنی

-که با افزایش سطوح نفت خام میزان ترکیبات نفتی باقیطوری

-در خاک افزایش یافت. بیشترین میزان ترکیبات نفتی باقیمانده 

( و کمترین میزان ترکیبات 2Cدرصد ) 4مانده در سطح نفت خام 

( نفت خام مشاهده شد )شکل 0Cمانده در سطح صفر )نفتی باقی

 ب(.  2

آلودگی نفت خام، فزآیندهای پالایشی، تاثیر  1Cدر سطح 

طرف مقابل غلظت بالای  اند. دربیشتری در حذف نفت خام داشته

نفت خام، سبب ایجاد سمیت برای گیاهان  2Cها در سطح آلاینده

ر شود. بنابراین دو ریزجانداران شده و نهایتاً سبب نابودی آنها می

های نفتی، کارایی های با غلظت بالای هیدروکربنخاک

  یابد.فرآیندهای پالایشی کاهش می

 

  
 م )ب( بر غلظت کل ترکيبات نفتیخااثرات تيمارهای پالايشی )الف( و سطوح نفت  -2شکل  

 

بررسی درصد حذف نفت خام از خاک مشخص کرد که 

دارای بیشترین نقش موثر در پالایش نفت خام در خاک  3Tتیمار 

 3Tآلودگی نفت خام حضور تیمار  1Cکه در سطح طوریبود. به

(. 3درصد کاهش داد )شکل  59غلظت کل ترکیبات نفتی را 

نقش  3Tآلودگی نفت خام، تیمار پالایشی  2Cهمچنین در سطح 

درصد کاهش  45بسیار موثری در پالایش نفت خام ایفا کرده و 

 مشاهده شد )شکلدر غلظت نفت خام توسط این تیمار پالایشی 

دلیل حضور جمعیت و فعالیت ( به3Tرسد تیمار)(. بنظر می3

میکروبی بیشتر و همچنین حضور گیاه پالاینده همراه با تلقیح 

میکروبی، باعث تخریب بالاتر آلاینده نفت خام در محیط اطراف 

های مختلفی در ها و مکانیسمدر واقع فرآیندریشه شده است. 

-شهشوند ریافتد که باعث میگیاهان اتفاق میناحیه اطراف ریشه 

های نفتی فراهم کنند. آلی برای تخریب هیدروکربنها محیط ایده

تر باعث های عمیقها به خاکهمچنین رشد و توسعه ریشه

-افزایش تبادل آب و هوای خاک شده که منجر به بهبود ویژگی

 ;Kuo et al., 2014شود )های فیزیکوشیمیایی و زیستی خاک می

Wang et al., 2011.) 

ها بوسیله کاهش سطح و حجم همچنین ریشه

میکروپورهای خاک سبب افزایش دسترسی زیستی ریزجانداران 

شوند. علاوه بر آن آزاد سازی ترکیبات های نفتی میبه هیدروکربن
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های آلی و ها، اسیدها، آنزیمها، قندآلی مانند آمینواسید

ها سبب افزایش جمعیت و فعالیت ها از ریشهکربوهیدرات

 .Shen et al (.Van Hecke et al., 2005شوند )ها میمیکروب

های تجزیه در تحقیقی از گیاهان و تعدادی از باکتری (2016)

-کننده نفت استفاده و گزارش کردند که غلظت کل هیدروکربن

پالایی، به میزان روز پس از زیست 40های نفتی در خاک در مدت 

نیز گیاه  Moubasher et al. (2015)درصد کاهش یافت.  4/64

های آلوده به نفت خام را همراه با کاربرد باکتری پالایی خاک

Bassia scoparia برررسی و گزارش کردند پس از پنج ماه گیاه ،

داری کاهش طور معنیهای نفتی بهپالایی، میزان هیدروکربن

های نفتی وکربنیافت و همچنین متوسط میزان تخریب هیدر

 بود. درصد 2/31

 از طرف دیگر مطالعات بسیاری نشان دادند که ارتباط

ت و جمعی های نفتیمستقیمی بین افزایش تجزیه هیدروکربن

به خاک کشت نشده  میکروبی در خاک آلوده زیر کشت نسبت

گیاهان محیط مناسبتری برای  هایوجود دارد. چراکه ریشه

 کنند و جمعیتمیکروبی فراهم میجمعیت  فعالیت و توسعه

ها به وجود آن میکروبی بزرگتری به خصوص در محدوده ریشه

ن بیشتر ترکیبات نفتی در ای آید که منجر به تجزیه و تخریبمی

 (.Moreira et al., 2011; Tang et al., 2012) شودمحدوده می

 

 
های رمقايسه کارايی حذف کل ترکيبات نفتی تحت تاثير تيما -3شکل 

 پالايشی و غلظت نفت خام

 ميزان انتقال ترکيبات نفتی در ستون خاک

نتایج نشان داد که اثر تیمارهای پالایشی و غلظت نفت خام در 

خاک بر میزان انتقال ترکیبات نفتی در ستون خاک، در سطح 

(. مقادیر کل ترکیبات 3دار بود )جدولاحتمال یک درصد  معنی

عد از فرآیندهای پالایشی در شکل های مختلف بنفتی در عمق

دهد که در لایه آلوده نشان داده شده است. نتایج نشان می (4)

متری( میزان ترکیبات نفتی از سطح سانتی 0-25ستون خاک )

متری سانتی 15متری کاهش یافته و از عمق سانتی 15به عمق 

متری مجدداٌ افزایش یافته و به همان اندازه سطح سانتی 25به 

طور کلی در ناحیه ریشه، تیمارهای پالایشی خاک رسیده است. به

های را کاهش دادند ولی در مابقی لایه TPHsتا حدی غلظت 

افزایش یافت. علاوه بر این در  TPHsآلوده ستون خاک، میزان 

که حاوی گیاه چمن  3Tتمام اعماق مورد مطالعه، تیمار پالایشی 

ای کمترین غلظت ترکیبات نفتی به همراه باکتری و قارچ بود، دار

، دارای بیشترین میزان ترکیبات نفتی بود که حاکی از 0Tو تیمار 

 (. 4باشد )شکل می 3Tتجزیه بیشتر ترکیبات نفتی در تیمار 

ا تر میزان ترکیبات نفتی بمتر به پایینسانتی 25از عمق 

عمق کاهش یافته است. همین روال در غلظت بالاتر مواد نفتی 

شود ولی کاهش غلظت ترکیبات درصد( هم دیده می 4اک )در خ

در  TPHsباشد. میزان تر میمتری کمسانتی 15نفتی در عمق 

متر )لایه خاک غیر آلوده( نشان دهنده سانتی 25های زیر عمق

اک های پایین ستون خشستشو و انتقال ترکیبات نفتی به لایه

های کل هیدروکربنبا بررسی توزیع  Teng et al. (2013)بود. 

های زیرزمینی، مشاهده کردند که نفتی در خاک و آب

تقال تر انهای پایینهای نفتی در اثر شستشو به عمقهیدروکربن

متری سانتی 15-0در عمق  TPHsیافتند بدین ترتیب که غلظت 

mg.g)-متری برابر سانتی 55-40، در عمق  mg.g63/0)-1(برابر 

و برای عمق  mg.g 29/0)-1(برابر  511-110، در عمق 36/0 1(

بود. این محققین بیان کردند  mg.g 26/0)-1(برابر  500-515

ای هتوانند منجر به آلودگی سفرههای آلوده به مواد نفتی میخاک

 هایآب شوند. همچنین این محققین اشاره کردند که نشت از چاه

ای هنفتی ممکن است تا حد زیادی مسئول آلودگی خاک و سفره

نیز با بررسی تغییرات  Iraji Asiabadi et al. (2015)آب باشد. 

ها در اعماق مختلف خاک، گزارش کردند با غلظت هیدروکربن

 های نفتی افزایش یافت.افزایش عمق غلظت هیدروکربن

رسد تاثیر کمتر تیمارهای پالایشی بر میزان حذف بنظر می

دلیل کمبود تواند بهمتری، میسانتی 25ترکیبات نفتی در عمق 

ر ها و بنابراین فعالیت میکروبی کمتها و قارچاکسیژن برای باکتری

که اولین  بیان کرد Boopathy (2004)تر باشد. های پاییندر عمق

 و اهه باکتریسیلو به نفتی هایهیدروکربن ه متابولیسممرحل

های کاهش اکسیژن در لایه بنابراین،. است هوازی هایقارچ

 هجهای نفتی و درنتینتر هیدروکربآهستهه تر سبب تجزیینپای

 . شودینفت در عمق م افزایش

(، در بین 2Cو  1Cدر هر دو سطح آلودگی نفت خام )

های به لایه TPHsتیمارهای پالایشی، بیشترین میزان انتقال 

پالایشی   2Tمتری( در تیمار سانتی 45و  35های تر )عمقپایین

)بدون گیاه  0Tمشاهده شد که با میزان انتقال توسط تیمار شاهد 

 دار نداشت کهو تلقیح( در سطح احتمال یک درصد، تفاوت معنی

بود )شکل  2Tنشان دهنده تجزیه کمتر ترکیبات نفتی در تیمار 

(. از طرف دیگر در بین همه تیمارهای پالایشی کمترین میزان 4
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TPHs  متری سطحی ستون خاک، در تیمار سانتی 5در عمق

دلیل حضور تواند بهمشاهده شد. این مشاهده می 2Tپالایشی 

ها چها و قارکافی اکسیژن در سطح خاک و فعالیت بالاتر باکتری

 باشند. دلیل دیگر برایها هوازی میباشد زیرا این میکروارگانیسم

نفتی  نیتواند بخار شدن برخی ترکیبات هیدروکرباین مشاهده می

از سطح خاک باشد. البته بخار از سطح خاک در تیمارهای دیگر 

متری بالایی سانتی 5در عمق  TPHsنیز سبب کاهش میزان 

های بیان کردند که بخش Coulon et al. (2010)ستون خاک شد. 

های آلیفاتیک بر اثر تغییر درجه حرارت و ویژه بخشسبکتر به

 شوند.خاک خارج می حرکت افقی هوا، بصورت بخار از

تواند می 2Cانتقال بیشتر ترکیبات نفتی در سطح آلودگی 

تی های نفدر اثر غلظت بالاتر نفت خام و تخریب بیشتر آلاینده

باشد. بنابراین تخریب بیشتر ترکیبات نفتی با حلالیت بالا، منجر 

-تر مینهای پاییبه افزایش حرکت و انتقال ترکیبات نفتی به لایه

های نفتی در خاک در سطح از طرفی غلظت بیشتر آلایندهشود. 

(، سبب تامین مقدار بالاتر سوبسترای 2Cغلظت نفت خام بالاتر )

شود که منجر به تخریب لازم برای فعالیت ریزجانداران خاک می

در بررسی  Polyak et al. (2018)بیشتر ترکیبات نفتی شده است. 

 ک آلوده به نفت بیان کردندهای مختلف پالایشی در خاتاثیر روش

های زیستی در زمانی که غلظت که بالاترین میزان فعالیت

ها ها در بیشترین میزان قرار داشت مشاهده شد. آنهیدروکربن

ها باعث تحریک بالای بیان کردند که غلظت بالای هیدروکربن

 شود.فعالیت میکروبی می

 

 

 های مختلف ستون خاکدر عمق TPHsتغييرات غلظت  -4شکل 

 

Soleimani et al. (2013)  بیان کردند که دو پارامتر بر

د گذار هستنهای نفتی در پروفیل خاک تاثیرتحرک هیدروکربن

اک های فیزیکی خکه شامل خصوصیات ترکیبات نفتی و ویژگی

ا ههای نفتی با افزایش تعداد حلقهلیت هیدروکربنباشند. حلامی

یابد. ها افزایش میگریزی آنکه آبیابد در حالیکاهش می

همچنین این محققین گزارش کردند شستشوی ترکیبات 

یابد. ها در آب افزایش میهیدروکربنی با افزایش حلالیت آن

ا هبنابراین حلالیت بالای برخی ترکیبات سبب افزایش تحرک آن

 شود. سازی منابع آبی میدر پروفیل خاک و احتمالا آلوده

خصوصیات فیزیکی خاک از جمله بافت خاک نیز از 

اشد. بپارامترهای مهم تاثیرگذار بر میزان انتقال ترکیبات نفتی می

واکنش بین ترکیبات نفتی و ذرات رس سبب جذب ترکیبات نفتی 

بد. یاتی کاهش میدر سطح ذرات رس شده و انتقال ترکیبات نف

از طرف دیگر با توجه به نوع بافت خاک میزان نفوذپذیری خاک 

متفاوت بوده و بسته به میزان نفوذپذیری، حرکت آب و ترکیبات 

تر تر یا سریعنفتی شسته شده درون آن، در داخل خاک کند

(. با توجه به بافت سبک خاک مورد Jarvis, 2007خواهد شد )

رسد نفوذپذیری بالای خاک بر تحرک ر می(، بنظ2مطالعه )جدول

و انتقال مواد نفتی شسته شده توسط آب تاثیرگذار بوده است. 

دهد نشان می Urum et al. (2004) مطالعات انجام شده توسط

-شستشو و انتقال ترکیبات نفتی در خاک ،شرایط یکسان در که
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-نسبت به خاک بافت سبک پائین وهای آلوده به میزان آلودگی 

 .یردگانجام می بافت سنگین، بیشترو  الاترآلودگی ب های دارای

تواند بر همچنین خصوصیات خاک مانند مواد آلی نیز می

سرنوشت و میزان انتقال ترکیبات نفتی تاثیر گذار باشد. ساختمان 

خاک ممکن است در اثر مواد آلی خاک تغییر یافته و تغییرات 

رها در خاک تاثیر گذاشته و ذرات کلوئیدی بر جریان آب ماکروپو

-باعث ارتقای آن بشود. در آزمایشات طولانی مدت مواد آلی می

های آلی متحرک تواند بر درجات تخریب و میزان جذب آلاینده

تاثیر گذار باشد. از طرف دیگر برخی ترکیبات مواد آلی دارای بار 

 توانند ترکیبات تخریب شده مواد نفتی را در سطح خودبوده و می

(. با توجه Jarvis, 2007ها جلوگیری نمایند )جذب و از انتقال آن

های ایران و همچنین خاک مورد مطالعه در که اغلب خاکبه این

(، از نظر میزان مواد آلی فقیر محسوب شده و 2آزمایش )جدول 

تواند بر انتقال دارای مواد آلی کمی هستند لذا این مسأله می

بیشتر ترکیبات نفتی تخریب شده در داخل خاک تاثیرگذار باشد. 

Luo et al. (2013) ی دار مواد آلبیان کردند که فرضیه تاثیر معنی

خاک بر تحرک و انتقال ترکیبات هیدروکربنی حلقوی ثابت شده 

است. همچنین این محققین بیان کردند که مواد آهکی در خاک 

توانند اثرات متفاوتی ر، ظرفیت جذب و انتقال میبر اساس مقدا

 ای نفتی داشته باشند. های چند حلقهبر انتقال هیدروکربن

های نفتی در ستون یکی دیگر از عوامل انتقال هیدروکربن

باشد که سبب تحرک و خاک، شستشوی حاصل از آب آبیاری می

 .Zhao et alشود. تر میهای پایینانتقال ترکیبات نفتی به لایه

گزارش کردند که آبیاری غرقابی مرسوم سبب نفوذ بیشتر  (2017)

ای نفتی در داخل جریان آب درون خاک شده ترکیبات چند حلقه

 شود.و بنابراین سبب افزایش خطرات محیط زیستی می

 گيری نتيجه
های پایین لایه غیر آلوده ستون در عمق TPHsوجود مقادیر 

توانند در داخل خاک ترکیبات نفتی میخاک، نشان داد که 

تر خاک انتقال یابند. بنابراین های پایینحرکت کرده و به لایه

یشی های مختلف پالاترکیبات هیدروکربنی نفتی تحت تاثیر روش

باشند و این دارای پتانسیل انتقال در داخل پروفیل خاک می

ستم یپتانسیل شستشو و انتقال ترکیبات نفتی خطری برای اکوس

 باشد.و چرخه غذایی می

در هر دو سطح آلودگی نفت خام، باعث  2Tتیمار پالایشی 

مقابل  تر شد. درهای پایینانتقال بیشتر ترکیبات نفتی به عمق

که داری  3Tکمترین میزان انتقال ترکیبات نفتی از تیمار پالایشی 

ر ظباکتری و قارچ به همراه گیاه چمن بود، بدست آمد. بنابراین بن

رسد حضور ریزجانداران و فعالیت میکروبی همراه با گیاهان می

پالاینده سبب تجزیه و حذف بیشتر ترکیبات نفتی از خاک شده 

ای هو  همچنین منجر به انتقال کمتر ترکیبات نفتی به لایه

 توان گفت تیمار پالایشی ترکیبیشود. بنابراین میتر میپایین

یر تیمارهای پالایشی برای پالایش )گیاه + میکروبی( در میان سا

 آلودگی نفت خام خاک مناسبتر است.

شود بمنظور کاهش و جلوگیری از بنابراین پیشنهاد می

های آبیاری کم مصرف کننده حرکت مواد نفتی در خاک از روش

 آب و یا فرآیندهای تحکیم کننده پروفیل خاک استفاده شود. 

  "وجود نداردگونه تعارض منافع بين نويسندگان هيچ"
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