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This study evaluated the potential of food waste-derived compost for the bioremediation 

of crude oil-contaminated soil from the Bahregan oil field, Bushehr Province, southern 

Iran. The experiment was conducted for 180 days using four treatments: a control without 

aeration and moisture addition, a control with aeration and moisture addition, and 

treatments containing 30% and 50% compost. Total petroleum hydrocarbons (TPH) were 

measured using gas chromatography equipped with a flame ionization detector (GC-

FID), and changes in TPH concentrations were monitored throughout the experimental 

period. In addition, some physicochemical characteristics affecting the bioremediation 

process, including pH, organic carbon, total Kjeldahl nitrogen, and total phosphorus, 

were monitored. The results showed that after 180 days, TPH removal efficiencies in the 

control without aeration and moisture addition, the control with aeration and moisture 

addition, and the 30% and 50% compost treatments were 8.6%, 78%, 94.45%, and 

94.91%, respectively. Comparison of the control treatments showed that oxygen supply 

and maintenance of appropriate moisture substantially increased TPH removal, indicating 

the important role of suitable environmental conditions in the activity of indigenous 

microorganisms. Compost addition under the same aeration and moisture conditions also 

increased the removal efficiency compared with the aerated and moistened control. The 

30% and 50% compost treatments showed 16.45 and 16.91 percentage points greater 

TPH removal, respectively, than the aerated and moistened control. However, the 

difference in final removal efficiency between the two compost levels was only 0.46 

percentage points. Therefore, under the conditions of this study, the use of 30% compost 

may be a more suitable option in terms of the amount of amendment required and 

operational costs. Overall, the results showed that food waste-derived compost, together 

with appropriate moisture and aeration management, has high potential for the 

bioremediation of petroleum-contaminated soil and can simultaneously contribute to 

reducing hydrocarbon contamination and the beneficial reuse of organic waste. 
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Introduction 

Crude oil is one of the world’s most important energy resources and plays a major role in the 

economies of oil-producing countries, particularly those surrounding the Persian Gulf. 

However, oil exploration, drilling, extraction, transportation, storage, and processing can lead 

to significant environmental contamination. Oil spills, leakage from petroleum facilities, 

contaminated wastewater, and other petroleum-related activities are major sources of petroleum 

hydrocarbons in the environment. These contaminants can adversely affect soil properties, 

microbial communities, and surrounding ecosystems. Petroleum contamination is an important 

environmental concern because crude oil contains a complex mixture of hydrocarbons with 

different physical, chemical, and biological properties. Once introduced into soil, petroleum 

hydrocarbons may undergo volatilization, dissolution, adsorption, desorption, transport, and 

biodegradation. Their presence can also alter soil properties, nutrient availability, and microbial 

activity. Therefore, effective, environmentally compatible, and economically feasible 

remediation methods are particularly important in oil-producing regions. Bioremediation is a 

promising approach for treating petroleum-contaminated soils because microorganisms can 

transform and degrade petroleum hydrocarbons. Its efficiency depends on factors such as 

oxygen availability, moisture, nutrients, pH, temperature, and contaminant bioavailability. 

Compost can improve several of these conditions by supplying organic matter and nutrients, 

enhancing moisture retention, and improving soil properties. In addition, the use of food-waste 

compost can provide the combined benefits of organic waste management and contaminated-

soil remediation. The Bahregan oil region in Bushehr Province, southern Iran, is located along 

the northern Persian Gulf and has a long history of petroleum exploration and production. 

Therefore, investigating suitable bioremediation approaches in this region is environmentally 

important. The present study evaluated the effectiveness of food-waste compost for the 

bioremediation of real crude-oil-contaminated soil collected from the Bahregan oil region. 

Specifically, the study investigated TPH reduction over 180 days, the effects of aeration and 

moisture management on TPH removal, and the effects of applying 30% and 50% compost on 

bioremediation efficiency. 

Method 

Petroleum-contaminated soil was collected from the Bahregan oil region in Bushehr Province, 

southern Iran. Food-waste compost containing 20% sheep manure was produced from food 

waste generated at a residential oil company camp and composted for five weeks in wooden 

boxes with regular turning and moisture control. The initial TPH concentration of the 

contaminated soil was 535,000 mg kg⁻¹, while TPH was not detected in the compost within the 

analytical detection limit. A 180-day bioremediation experiment was conducted using four 

treatments: (1) unaerated and unmoistened control, (2) aerated and moistened control without 

compost, (3) soil amended with 30% compost, and (4) soil amended with 50% compost. 

Compost-amended treatments were manually turned every four days, and moisture was 

maintained at 40–50% by adding water as needed. These treatments allowed the effects of 

aeration and moisture to be distinguished from the additional effect of compost amendment. 

TPH concentrations were measured at regular intervals. Before sampling, the mixtures were 

thoroughly homogenized, and samples were collected from different depths. TPH was extracted 

from dried samples using n-hexane and quantified by gas chromatography with a flame 

ionization detector (GC-FID) according to TNRCC Method 1005. Hydrocarbons in the C6–

C35 range were considered TPH, and concentrations were reported on a dry-weight basis. 

pH, temperature, organic carbon, total Kjeldahl nitrogen (TKN), total phosphorus, and moisture 

were also monitored. TPH, organic carbon, TKN, and total phosphorus were measured weekly, 

while pH and temperature were monitored daily. Treatment performance was evaluated based 
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on changes in TPH concentration and percentage TPH removal over the 180-day experimental 

period. 

Results 

Initial characterization showed that the compost had substantially higher organic carbon, 

nutrients, and moisture than the contaminated soil, with organic carbon and moisture of 285.60 

g kg⁻¹ and 48.20% compared with 18.50 g kg⁻¹ and 11.60%, respectively. TKN and total 

phosphorus were also higher in the compost, while pH values were 7.45 and 6.82 for compost 

and soil, respectively, indicating more favorable conditions for microbial activity and petroleum 

hydrocarbon degradation. After 180 days, the unaerated and unmoistened control showed only 

8.6% TPH reduction, whereas the aerated and moistened control achieved 78.00%, highlighting 

the importance of adequate oxygen and moisture and the limited contribution of natural 

attenuation alone. Compost addition further increased TPH reduction, with 94.45% and 94.91% 

removal in the 30% and 50% compost treatments, respectively, corresponding to additional 

reductions of 16.45 and 16.91 percentage points compared with the aerated and moistened 

control. The improved performance may be related to the higher organic matter and nutrient 

content of compost and its ability to improve soil moisture and the physical environment for 

indigenous microorganisms. TPH reduction was not constant throughout the experiment. In the 

aerated and moistened control, reduction increased from 72.03% on day 80 to 78.00% on day 

180, while the 30% and 50% compost treatments increased from 55.46% to 94.45% and from 

77.87% to 94.91%, respectively. Although degradation continued throughout the experiment, a 

considerable proportion occurred during the earlier stages, followed by slower reduction later, 

likely due to the depletion of readily biodegradable hydrocarbon fractions and persistence of 

less accessible compounds. Increasing compost from 30% to 50% resulted in only a 0.46 

percentage-point increase in final TPH removal; therefore, the 30% treatment achieved 

similarly high removal with a lower compost requirement and may be more practical for further 

pilot-scale and field investigations. 

Conclusion 

The findings demonstrated that food-waste compost has considerable potential for the 

biological remediation of crude-oil-contaminated soil. After 180 days, TPH reductions in the 

unaerated and unmoistened control, aerated and moistened control, 30% compost, and 50% 

compost treatments were 8.6%, 78.00%, 94.45%, and 94.91%, respectively. The comparison 

between the control treatments demonstrated the important role of adequate aeration and 

moisture in enhancing the activity of indigenous microorganisms. Compost addition further 

improved TPH removal, presumably by improving the physicochemical conditions and 

providing organic matter and nutrients required for microbial activity. Because the difference 

between the 30% and 50% compost treatments was only 0.46 percentage points, the 30% 

compost treatment can be considered a more practical option under the conditions investigated. 

The use of food-waste compost may therefore provide a dual environmental benefit by 

contributing to petroleum-contaminated soil remediation and the beneficial reuse of organic 

waste. However, the results were obtained under controlled experimental conditions, and 

further pilot-scale and field studies are required to evaluate the effectiveness, stability, 

operational requirements, and environmental implications of this approach under actual 

conditions in oil-producing regions. 
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  ها:واژهکلید

 ،بهرگان

 خاک آلوده به نفت،

 پالایی،زیست

کمپوست پسماند غذایی، 

 .های نفتی کلهیدروکربن

  

این پژوهش با هدف بررسی کارایی کمپوست حاصل از پسماند مواد غذایی در تصفیه زیستی خاک آلوده 

روز در چهار  180به مدت  هاآزمایش. به نفت خام در منطقه نفتی بهرگان، استان بوشهر، صورت گرفت

و  30دهی و تیمارهای حاوی دهی، شاهد با هوادهی و رطوبتون هوادهی و رطوبتتیمار شامل شاهد بد

با استفاده از کروماتوگرافی گازی  (TPH) های نفتی کلدرصد کمپوست انجام شد. غلظت هیدروکربن 50

گیری و روند تغییرات آن در طول دوره آزمایش اندازه (GC-FID) ایمجهز به آشکارساز یونش شعله

، کربن pH پالایی، از جملههای فیزیکوشیمیایی مؤثر بر فرایند زیستد. همچنین، برخی ویژگیبررسی ش

 روز، میزان کاهش 180آلی، نیتروژن کل کجلدال و فسفر کل، پایش شدند. نتایج نشان داد که پس از 

TPH درصد  30دهی، دهی، شاهد با هوادهی و رطوبتدر تیمارهای شاهد بدون هوادهی و رطوبت

درصد بود. مقایسه تیمارهای شاهد  91/94و  45/94، 78، 6/8ترتیب درصد کمپوست به 50کمپوست و 

طور چشمگیری افزایش داد که را به TPH نشان داد که تأمین اکسیژن و حفظ رطوبت مناسب، کاهش

در  های بومی است. افزودن کمپوست نیزبیانگر نقش شرایط محیطی مناسب در فعالیت میکروارگانیسم

که تیمارهای طوریبه ،دهی، راندمان حذف را نسبت به شاهد افزایش دادشرایط یکسان هوادهی و رطوبت

نسبت به شاهد  TPH واحد درصد کاهش بیشتر 91/16و  45/16ترتیب درصد کمپوست به 50و  30

کمپوست تنها حال، اختلاف راندمان نهایی بین دو سطح این شده نشان دادند. بادهیهوادهی و رطوبت

تواند از نظر درصد کمپوست می 30واحد درصد بود. بنابراین، در شرایط این پژوهش، استفاده از  46/0

تری باشد. در مجموع، نتایج نشان داد های اجرایی گزینه مناسبکننده و هزینهمیزان مصرف ماده اصلاح

رطوبت و هوادهی، ظرفیت بالایی  که کمپوست حاصل از پسماند مواد غذایی، همراه با مدیریت مناسب

زمان به کاهش آلودگی هیدروکربنی و استفاده تواند همپالایی خاک آلوده به نفت دارد و میبرای زیست

 .مجدد از پسماندهای آلی کمک کند

های آلوده به نفت توسط (. تصفیه زیستی خاک1405صالحی، سعید، عسگری، علیرضا، صادقی علویجه، شهرزاد و رضوی دینانی، زهرا السادات. ) استناد به این مقاله:

. 137-152 (2)2راهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم های پایدار، . کمپوست تولید شده از پسماند مواد غذایی
4https://doi.org/10.22034/jsesm.2026.598259.103 
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 مقدمه 

ویژه کشورهای ترین منابع انرژی جهان و از ارکان اصلی اقتصاد کشورهای تولیدکننده و صادرکننده نفت، بهنفت خام یکی از مهم

سازی ل، ذخیرههای گسترده مرتبط با اکتشاف، حفاری، استخراج، انتقاحال، فعالیترود. بااینحاشیه خلیج فارس، به شمار می

های نفتی، تولید توجهی داشته باشد. نشت و رهاسازی نفت و فرآوردهمحیطی قابلتواند پیامدهای زیستو فرآورش نفت می

ها به محیط زیست هستند و ترین مسیرهای ورود هیدروکربنپسماند و پساب آلوده و حوادث مرتبط با تأسیسات نفتی از مهم

 (.Mekonnen et al., 2024) های مجاور را تحت تأثیر قرار دهندحی و زیرزمینی و اکوسیستمهای سطتوانند خاک، آبمی

های منطقه، اهمیت های نفت و گاز و حساسیت بالای اکوسیستماین مسئله در منطقه خلیج فارس، به دلیل تمرکز فعالیت

ای از توجهی در تولید و صادرات جهانی نفت دارند و بخش گستردهم قابلبیشتری دارد. کشورهای حاشیه خلیج فارس سه

 برآورد شده است حدود (.OPEC, 2026) شودسازی و انتقال نفت در این منطقه انجام میهای اکتشاف، تولید، ذخیرهفعالیت

های افزون بر حوادث بزرگ نفتی، فعالیت (.Edeghagba et al., 2021) درصد نفت تولیدی وارد محیط دریایی شود4/0تا  08/0

رو، مدیریت و کاهش ازاین. صنعتی، بندری و کشتیرانی نیز در ایجاد آلودگی مزمن هیدروکربنی در خلیج فارس نقش دارند

 (.Uddin et al., 2021) شودمحیطی محسوب میی مهم زیستهاخیز این منطقه، از اولویتهای نفتی در مناطق نفتآلودگی

تواند در مراحل مختلف صنعت های نفتی است و آلودگی آن میکننده آلایندههای دریافتترین محیطخاک یکی از مهم

ای از صدها ترکیب هیدروکربنی با یچیدهسازی و فرآورش، ایجاد شود. نفت خام مخلوط پنفت، از استخراج و انتقال تا ذخیره

های متفاوت است. پس از ورود نفت به خاک، ترکیبات مختلف آن تحت تأثیر فرآیندهایی مانند تبخیر، انحلال، جذب و ویژگی

های فیزیکی، تواند با تغییر ویژگیآلودگی نفتی همچنین می (.Khan et al., 2018) گیرندواجذب، انتقال و تجزیه زیستی قرار می

گریزی، تغییر تخلخل و نفوذپذیری، اختلال در حرکت آب و هوا و کاهش دسترسی شیمیایی و زیستی خاک، موجب افزایش آب

توانند ساختار و فعالیت جامعه میکروبی خاک را تغییر دهند ها میگیاهان به آب و عناصر غذایی شود. علاوه بر این، هیدروکربن

ای، نیز های آروماتیک چندحلقهویژه هیدروکربنبرخی ترکیبات، به .و بر فرآیندهای زیستی و چرخه عناصر غذایی اثر بگذارند

 Mekonnen et al., 2024) ای برای سلامت انسان و محیط زیست برخوردارندبه دلیل سمیت و پایداری نسبی، از اهمیت ویژه

;Khan et al., 2018.) 1های نفتیهای نفتی، کل هیدروکربنبرای ارزیابی میزان آلودگی خاک (TPH) عنوان طور گسترده بهبه

های ای از هیدروکربنیک ترکیب شیمیایی منفرد نیست، بلکه بیانگر مجموعه TPH.گیردیک شاخص کلی مورد استفاده قرار می

تر گیری آن در بسیاری از مطالعات عملیهای نفتی است و به دلیل پیچیدگی ترکیب نفت، اندازهام و فرآوردهموجود در نفت خ

فراهمی از نظر ساختار، زیست TPH حال، ترکیبات موجود دراین با (.Mekonnen et al., 2024) تک ترکیبات استاز تعیین تک

الزاماً به معنای کاهش یکسان همه اجزای نفت نیست و نتایج باید با توجه به  TPH اند؛ بنابراین، کاهشفاوتو قابلیت تجزیه مت

 (. Zhang et al., 2021) گیری و ماهیت آلاینده تفسیر شوندروش اندازه

یزیکی، شیمیایی و زیستی، توسعه یافته است. های فهای آلوده به نفت، از جمله روشهای مختلفی برای تصفیه خاکروش

تر آلاینده مؤثر باشند، اما در بسیاری از موارد به انرژی، تجهیزات توانند در کاهش سریعهای فیزیکی و شیمیایی میاگرچه روش

ها برای تبدیل و ارگانیسمبا استفاده از توانایی میکرو 2پالاییتوجه نیاز دارند. در مقابل، زیستهای اجرایی قابلتخصصی و هزینه

در این فرآیند، (. Elshafei & Mansour, 2024) تر و سازگارتر با محیط زیست باشدهزینهتواند روشی کمها، میتجزیه آلاینده

، رطوبت و مواد غذایی افزایش توان از طریق تأمین اکسیژنهای بومی خاک نقش مهمی دارند و فعالیت آنها را میمیکروارگانیسم

                                                 
1 Total Petroleum Hydrocarbons 
2 Bioremediation 
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های منتخب برای افزایش توان شود. در مقابل، افزودن میکروارگانیسمشناخته می 1تحریکیعنوان زیستداد؛ رویکردی که به

 (.Mekonnen et al., 2024) نام دارد 2افزاییتجزیه، زیست

زمان از مواد آلی و بهبود شرایط رشد میکروبی، سازی به دلیل امکان استفاده همپالایی، کمپوستهای زیستدر میان روش

تواند با تأمین کربن آلی و برخی عناصر غذایی، بهبود ساختار و هوادهی خاک مورد توجه قرار گرفته است. افزودن کمپوست می

 ,.Jørgensen et al ) ده هیدروکربن فراهم کندکننهای تجزیهتری برای فعالیت میکروارگانیسمو حفظ رطوبت، شرایط مناسب

2000; Namkoong et al., 2002; Tran et al., 2021.) کننده عنوان اصلاحتوان علاوه بر یک ماده آلی، بهبنابراین، کمپوست را می

 .پالایی در نظر گرفتحریک فعالیت میکروبی در فرآیند زیستخاک و عامل ت

درصد  70کننده و دیزل، پس از پنج ماه حدود پالایی خاک آلوده به روغن رواندر زیست (2000) یورگنسن و همکاران

نیز نشان دادند که افزودن کمپوست و لجن فاضلاب موجب  ( 2002) و همکارانکونگ نام .کاهش روغن معدنی را گزارش کردند

با استفاده از  (2017عسگری و همکاران ) های فعالیت میکروبی شد. در ایران،افزایش تجزیه دیزل در خاک و بهبود شاخص

 56/71شده، حداکثر کاهش های مصرفع بازپالایش روغنپالایی لجن اسیدی حاصل از صنایکمپوست شهری در زیست

سازی نشان داد که کمپوست (2021) تران و همکاران شده توسطرا گزارش کردند. همچنین، مرور مطالعات انجام TPH درصدی

شود؛ هرچند عواملی  TPH توجهابلتواند موجب کاهش قهای نفتی میهای آلوده به هیدروکربنهوازی در بسیاری از خاک

 .، مواد غذایی و ویژگی آلاینده بر عملکرد آن اثرگذارندpHمانند نوع و مقدار کمپوست، رطوبت، هوادهی، دما، 

کننده است. تبدیل عنوان ماده اصلاحگیری از پسماندهای آلی بهیکی از مزایای مهم استفاده از کمپوست، امکان بهره

ای قابل استفاده تواند ضمن کاهش مشکلات ناشی از دفع نامناسب پسماندهای آلی، مادهه کمپوست میپسماندهای غذایی ب

طور تواند بهبرای بهبود شرایط خاک و تحریک فعالیت میکروبی فراهم کند. از این منظر، استفاده از کمپوست پسماند غذایی می

ای نفتی کمک کند و رویکردی در راستای استفاده مجدد از منابع هزمان به مدیریت پسماندهای آلی و کاهش آلودگی خاکهم

 (.Palansooriya et al., 2023) های تصفیه باشدو کاهش هزینه

های ها در شرایط آزمایشگاهی یا با استفاده از خاکتوجهی از پژوهشبا وجود نتایج امیدوارکننده مطالعات پیشین، بخش قابل

اند. در مقابل، مطالعات مربوط به کاربرد کمپوست کننده و سایر پسماندهای نفتی انجام شدهمصنوعی آلوده، دیزل، روغن روان

خیز جنوب ایران محدود است. از آنجا که ویژگی خاک، ترکیب نفت خام، در خاک واقعی آلوده به نفت خام در مناطق نفت

پالایی اثر بگذارد، بررسی این روش در شرایط واقعی هر منطقه تواند بر عملکرد زیستمی میشرایط اقلیمی و جامعه میکروبی بو

 (. ;Mekonnen et al., 2024 Tran et al., 2021) اهمیت دارد

و موقعیت آن در مجاورت خلیج فارس، یکی از  های گسترده نفتیمنطقه نفتی بهرگان در استان بوشهر، به دلیل فعالیت

رو، در پژوهش حاضر کارایی شود. ازاینهای آلوده به نفت محسوب میپالایی خاکهای زیستمناطق مناسب برای بررسی روش

ه، طالعپالایی خاک واقعی آلوده به نفت خام منطقه بهرگان بررسی شد. در این مکمپوست حاصل از پسماند مواد غذایی در زیست

ارزیابی گردید و نقش شرایط محیطی  TPH دهی بر کاهششده هوادهی و رطوبتاثر سطوح مختلف کمپوست در شرایط کنترل

پالایی مورد توجه قرار گرفت. هدف نهایی، تعیین میزان مناسب کمپوست و ارزیابی ظرفیت این روش در بهبود فرآیند زیست

 .های آلوده به نفت بودبل کاربرد در مدیریت خاکهزینه و قاعنوان رویکردی ساده، کمبه

  

                                                 
1 Biostimulation 
2 Bioaugmentation 



 

  ۱35                                                                         و همکاران صالحی / ... به نفت توسط کمپوستهای آلوده تصفیه زیستی خاک

 

 

 

 شناسی پژوهشروش

 محدوده مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در جنوب ایران، در استان بوشهر و در محدوده منطقه نفتی بهرگان واقع شده است. منطقه بهرگان در 

اطلاعات شرکت ملی نفت ایران، بندر امام حسن بخش شمالی خلیج فارس و در نزدیکی بندر امام حسن قرار دارد. بر اساس 

های اکتشاف و کیلومتری بندر دیلم واقع شده و فعالیت 28غربی بندر گناوه و کیلومتری شمال 40)بهرگان( در فاصله حدود 

برداری در لعه حاضر، محدوده نمونهدر مطا (.NIOC, 2014) میلادی آغاز شده است 1950تولید نفت در این منطقه از دهه 

 (.Hatami et al., 2009داشت ) قرار شمالی عرض ″48.6′49°29 و شرقی طول ″55′15°50مختصات جغرافیایی 

 و نحوه آماده سازی آن مواد مورد استفاده 

در کمپ مسکونی شرکت نفت تهیه شد. کمپوست  کمپوست مورد استفاده در این مطالعه از پسماند مواد غذایی تولیدشده

های منظور تولید کمپوست، از باکسدرصد کود حیوانی گوسفندی بود. به 20تولیدشده شامل پسماند مواد غذایی به همراه 

ه هفت 5وهوایی منطقه مورد مطالعه، فرآیند تولید کمپوست طی متر استفاده شد. با توجه به شرایط آب 1×1چوبی با ابعاد 

منظور تأمین هوادهی و یکنواخت شدن توده کمپوست، اختلاط توده دو بار در هفته انجام گرفت. خاک مورد تکمیل شد. به

منظور بررسی عملکرد فرآیند تصفیه زیستی، دو نمونه شاهد شده با نفت خام تهیه شد. بهاستفاده در این مطالعه از خاک آلوده

دهی و هوادهی اعمال نشد. در نمونه شاهد دوم، بدون گونه کمپوست، رطوبتهد اول، هیچنیز در نظر گرفته شد. در نمونه شا

دهی و هوادهی بر های آزمایشی انجام گرفت تا تأثیر رطوبتدهی و هوادهی مشابه نمونهافزودن کمپوست، عملیات رطوبت

رآیند تصفیه زیستی خاک آلوده به نفت، دو منظور بررسی تأثیر کمپوست بر فبه.کاهش آلودگی نفتی مورد بررسی قرار گیرد

درصد کمپوست  50درصد کمپوست و در نمونه دیگر  30ها، سطح اختلاط کمپوست با خاک در نظر گرفته شد. در یکی از نمونه

 50×50سازی، در ظروف فلزی با ابعاد به خاک آلوده به نفت اضافه شد. نمونه خاک آلوده به نفت پس از سرند شدن و یکنواخت

کیلوگرم  20کیلوگرم کمپوست و  5/8درصد کمپوست شامل  30متر قرار گرفت. نمونه حاوی سانتی 35متر و ارتفاع سانتی

کیلوگرم خاک آلوده به نفت تشکیل  13کیلوگرم کمپوست و  13درصد کمپوست نیز از  50خاک آلوده به نفت بود. نمونه حاوی 

ها و یکنواخت شدن توده، مخلوط خاک شرایط مناسب برای فعالیت میکروارگانیسممنظور ایجاد در طول دوره آزمایش، به.شد

 د.روز در نظر گرفته ش 180بار زیرورو و مخلوط شد. مدت زمان اجرای آزمایش روز یک 4و کمپوست با استفاده از بیلچه هر 

 روش آنالیز 

 تنظیم نسبت عناصر غذایی و رطوبت اولیه

بر درنظرگرفته شد. این نسبت  1و  5، 100به ترتیب  در مخلوط نهایی (P) و فسفر (N) روژن، نیت(C)  نسبت عنصری کربن

عنوان منبع به( Sigma-Aldrich,St.Louis, MO، ٪99/99خلوص )  NH₄Clاساس کربن آلی موجود در مواد اولیه و با افزودن

هدف   C/Nبر این اساس، نسبت . شد تعیین عنوان منبع فسفربه Sigma-Aldrich) ،٪55/99خلوص )  KH₂PO₄نیتروژن و 

 .درصد حفظ شد 50تا 40بود. میزان رطوبت مخلوط با افزودن آب در محدوده  20برابر با 

 TPHگیری اندازه

های خاک در فواصل زمانی در نمونه TPHمنظور ارزیابی روند کاهش آلودگی نفتی در طی فرایند تصفیه زیستی،به

نمونه طور کامل مخلوط شد تا برداری، محتویات توده خاک و کمپوست به. پیش از نمونهگیری شدشده اندازهتعیین

 .ها از اعماق مختلف توده برداشت شدند؛ سپس نمونهشود یکنواختکاملا 

درصد  95/99نرمال هگزان با خلوص لیترمیلی 4شده با گرم از نمونه خشک 1های نفتی، برای استخراج هیدروکربن

(Merck,  Darmstadt, Germany ) دور در دقیقه هم زده شد.  300دقیقه با سرعت  1مخلوط شد. مخلوط به مدت

  TPHمیزان گراد تا زمان انجام آنالیز نگهداری شد. درجه سانتی 4شده در دمای نشینی ذرات، عصاره استخراجپس از ته
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1 (3800, Varian, -Model CP(FID-GC) ایعلهآشکارساز یونش ش با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی گازی مجهز به

Belrose, Australia )بر اساس اصول روش TNRCC Method 1005 های شد؛ روشی که برای تعیین هیدروکربن تعیین

 های موجود در محدوده کربنیدر این روش، هیدروکربن .های خاک، آب و پسماند طراحی شده استنفتی در نمونه

 6nC 35 تاnC عنوان غلظتها بهشده در این محدودهگیریهای اندازهشوند. مجموع غلظت هیدروکربنگیری میاندازه 

TPH شوگزارش می( دTNRCC, 2001 .)های نفتی در خاک نیز به کار این رویکرد در مطالعات تعیین هیدروکربن

 (.Silva et al., 2005; Asgari et al., 2017 ) گرفته شده است

تزریق شد. جداسازی ترکیبات  GC-FID شده به دستگاهلیتر از عصاره استخراجمیلی6/0برای انجام آنالیز، 

فیلم  متر و ضخامتمیلی32/0متر، قطر داخلی  30با طول   CP-Sil8CBهیدروکربنی با استفاده از ستون مویینه 

و دبی عبوری  درصد 25، نسبت اسپلیت psi 11عنوان گاز حامل با فشار ورودی میکرومتر انجام گرفت. هلیوم به25/0

 3گراد به مدت درجه سانتی 35لیتر در دقیقه استفاده شد. برنامه دمایی آون شامل دمای اولیه میلی 9/2از ستون 

دقیقه  5گراد افزایش یافت و به مدت درجه سانتی 300د در دقیقه تا گرادرجه سانتی 15دقیقه بود. سپس دما با نرخ 

گراد افزایش درجه سانتی 310گراد در دقیقه به درجه سانتی 200در این دما ثابت نگه داشته شد. در ادامه، دما با نرخ 

گراد درجه سانتی 325و  280ترتیب دقیقه در این دما ثابت ماند. دمای محل تزریق و آشکارساز به 3یافت و به مدت 

لیتر میلی 30و  450، 40ترتیب نیز به FID تنظیم شد. دبی گازهای هیدروژن، هوا و گاز کمکی نیتروژن برای آشکارساز

 (.Asgari et al., 2017) دقیقه در نظر گرفته شد 29در دقیقه تنظیم شد. زمان کل آنالیز برای هر نمونه 

الیبراسیون دستگاه با استفاده از روش استاندارد خارجی انجام گرفت و منحنی کالیبراسیون در هر روز کاری ک

های کربنی و کنترل توزیع های نرمال برای تعیین محدودهبررسی و تأیید شد. در این روش، از استانداردهای آلکان

 (.TNRCC, 2001) ها در کروماتوگرام استفاده شدهیدروکربن

گرم بر کیلوگرم وزن خشک صورت میلیبر اساس وزن خشک نمونه محاسبه و به TPH در مطالعه حاضر، غلظت

درصد کمپوست با تیمار  50و  30در تیمارهای حاوی  TPH گیریگزارش شد. نتایج اندازه (mg/kg dry weight) خاک

های نفتی خاک ارزیابی لیدشده از پسماند مواد غذایی بر کاهش هیدروکربنشاهد مقایسه شد تا اثر افزودن کمپوست تو

 .کلیه تیمارهای آزمایشی در سه تکرار انجام شدند.شود

 گیری پارامترهای مؤثر بر فرایند تصفیه زیستیاندازه

یت ر فعالمنظور بررسی شرایط محیطی حاکم بر فرایند تصفیه زیستی و ارزیابی تغییرات پارامترهای مؤثر ببه

 .گیری شدها اندازهو فسفر کل نمونه (TKN)2، کربن آلی، نیتروژن کل کجلدالpH رطوبت، ها، دما،میکروارگانیسم

میزان . گیری و ثبت شدای اندازهصورت روزانه با استفاده از دماسنج جیوهدمای محیط و دمای توده خاک و کمپوست به

( و همچنین با روش Moisture Meter, China pH Modelج دیجیتال )سنبا استفاده از رطوبتها نمونهرطوبت 

گراد درجه سانتی 105در دمای  (Model tactical 308, Gallenkamp, Loughborough, UKکردن در آون )خشک

لیتر آب مقطر مخلوط میلی 5گرم از نمونه خشک با  1در آزمایشگاه،  pH ساعت تعیین شد.  برای تعیین 24به مدت 

گیری شد. محلول رویی اندازه pHنشینی ذرات، دور در دقیقه هم زده شد. پس از ته 200دقیقه با سرعت  1و به مدت 

های کمپوست و مواد های متداول ارزیابی ویژگیاز روش pH گیریاستفاده از نسبت مشخص نمونه به آب برای اندازه

بدین  تعیین شد.( LOI) 4خاک با استفاده از روش افت وزنی در اثر احتراق (OM)3اده آلیم (.USCC, 2002) آلی است

                                                 
1 Gas chromatography coupled  flame ionization detector 
2 Total Kjeldahl Nitrogen 
3 Organic Matter 
4 Loss on Ignition 
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ساعت حرارت داده شد. انتخاب  2گراد به مدت درجه سانتی 400گرم از نمونه خشک در کوره در دمای  1منظور، 

 550ویژه در حدود انجام شد؛ زیرا در دماهای بالاتر، به (2002) فولفیت شگراد بر اساس رودرجه سانتی 400دمای 

برآورد تواند موجب افزایش افت وزن و در نتیجه بیشمی CO₂ گراد، تجزیه کربنات کلسیم و آزاد شدندرجه سانتی

ده و مجدداً توزین شدند. کاهش وزن نمونه ها در دسیکاتور سرد شدهی، نمونهمقدار ماده آلی شود. پس از اتمام حرارت

(. Faithfull, 2002) عنوان برآوردی از ماده آلی نمونه گزارش شدمحاسبه و مقدار حاصل به LOI عنوانپس از احتراق به

ربن در ماده آلی استوار درصد ک 58، که بر فرض وجود 724/1از ضریب تبدیل کلاسیک ( OC) 1کربن آلی برای براورد

 استفاده شد: است،

 

1)  
𝑂𝑀(mg/kg)

1.724
=OC(mg/kg) 

 

 1گیری شد. برای انجام آزمایش، مقدار اندازه Norg-4500استاندارد  با استفاده از روش (TKN) نیتروژن کل کجلدال

لیتر آب مقطر مخلوط شد. میلی 300تا  250مولار و  1/0لیتر اسید سولفوریک میلی 3گرم از نمونه خشک به همراه 

سازی نمونه انجام گرفت و مقدار استفاده از اسید سولفوریک با هدف جلوگیری از خروج آمونیاک در طی فرآیند آماده

فسفر کل نیز با استفاده از روش استاندارد مربوط به تعیین  .گیری شدنیتروژن کل کجلدال مطابق روش استاندارد اندازه

صورت هفتگی ثبت ، نیتروژن کل، فسفر کل و کربن آلی بهTPHگیری پارامترهاییری شد. نتایج اندازهگفسفر اندازه

صورت نیز در طول دوره آزمایش به pH روزانه پایش و صورتبه کمپوست–شد؛ در مقابل، دمای محیط و توده خاک

 (.Clesceri et al., 2010) گیری شدروزانه اندازه

 

 ها و بحث یافته

 کمپوست و خاک های فیزیکوشیمیاییویژگی 

 1 های فیزیکوشیمیایی اولیه خاک آلوده به نفت و کمپوست مورد استفاده در فرآیند تصفیه زیستی در جدولویژگی

نیتروژن و  توجهی کربن آلی و عناصر غذایی شاملارائه شده است. بر اساس نتایج اولیه، کمپوست دارای مقدار قابل

تواند شرایط مناسبی را برای فعالیت که می اردکمپوست در محدوده نزدیک به خنثی قرار د pH . مقداراستفسفر 

 .پالایی فراهم کندهای دخیل در فرآیند زیستمیکروارگانیسم

 
 های فیزیکوشیمیایی خاک آلوده به نفت و کمپوست مورد استفادهویژگی .۱جدول

Table 1. Physicochemical properties of the oil-contaminated soil and the compost used. 

 کمپوست  خاک آلوده به نفت واحد پارامتر

 mg/kg 18500 285600 (OM) آلی مواد

 mg/kg 1120 12850 (TKN) نیتروژن کل کجلدال

 mg/kg 380 4260 (TP) فسفر کل

pH - 82/6 45/7 

 20/48 60/11 % رطوبت

 .mg/kg 535000 N.D (TPH) های نفتی کلربنهیدروک

N.D.  گیری مشاهده نشددر محدوده تشخیص روش اندازه. 

 

                                                 
1 Organic Carbon 
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تری برای فعالیت تواند شرایط مناسبمقدار رطوبت بیشتر کمپوست و وجود مواد آلی و عناصر غذایی در آن می

توجه در خاک آلوده و عدم تشخیص قابل TPH های نفتی فراهم کند. با توجه بهمیکروبی و تجزیه زیستی هیدروکربن

رود افزودن کمپوست با بهبود شرایط فیزیکوشیمیایی و تأمین مواد مغذی، موجب افزایش آن در کمپوست، انتظار می

 (.Namkoong et al., 2002; Tran et al., 2021 ) خاک شود TPH فعالیت میکروبی و کاهش

 در تیمارهای مختلف TPH تغییرات روند کلی 

در خاک آلوده به نفت  TPH نشان داد که نوع تیمار و مدت فرایند هر دو بر میزان کاهش TPH نتایج بررسی تغییرات 

ه مشاهد (دهیبدون هوادهی و رطوبت )فاقد کمپوست، شاهدنمونه در  TPH (. کمترین کاهش2اثرگذار بودند )جدول 

طور چشمگیری افزایش داد. افزودن کمپوست را به TPH که تأمین اکسیژن و حفظ رطوبت مناسب، کاهششد، درحالی

در  TPH روز، میزان کاهش 180دهی، راندمان حذف را بیشتر کرد. پس از نیز در شرایط یکسان هوادهی و رطوبت

درصد  50 درصد کمپوست و تیمار 30هی، تیمار ددهی، شاهد دارای هوادهی و رطوبتشاهد بدون هوادهی و رطوبت

دهد که ابتدا تأمین اکسیژن و رطوبت درصد بود. این نتایج نشان می 91/94و  45/94، 78، 6/8 ترتیبکمپوست به

 د.در شرایط این پژوهش بودن TPH ترین عوامل افزایش حذفمناسب و سپس افزودن کمپوست، مهم

پالایی به عواملی مانند فعالیت میکروبی، اکسیژن، أکید کردند که موفقیت زیستت (2024) ن و همکارانمکون

بررسی روند زمانی نیز نشان داد که  .ها وابسته استفراهمی هیدروکربن، دما، غلظت اولیه آلاینده و زیستpHرطوبت، 

فت، هرچند سرعت کاهش در طول زمان ثابت نبود. در در تیمارهای فعال با افزایش مدت فرایند ادامه یا TPH کاهش

رسید؛  180درصد در روز  78به  80درصد در روز  03/72 از TPH دهی، میزان کاهششاهد دارای هوادهی و رطوبت

 (.1)شکل روز نخست رخ داد و پس از آن افزایش محدودی مشاهده شد 80بنابراین، بخش عمده کاهش در 
 

 
 رطوبت و هوادهی بدون شاهد نمونهالف( 

 
 دهیتحت هوادهی و رطوبت دشاه ب(نمونه

 در نمونه شاهد TPH . روندتغییرات ۱شکل
Figure 1. Trend of pH changes in the control sample 

 

 در طول دوره آزمایش نیز نشان داد که پاسخ تیمارهای کمپوستی به زمان وابسته بوده است. TPH روند تغییرات

نیز ادامه یافت، اگرچه شدت کاهش در مراحل پایانی کمتر از مراحل  80پس از روز  TPH ار، کاهشدر هر دو تیم

درصد در روز  45/94 به 80درصد در روز  46/55 از TPH درصد کمپوست، کاهش 30در تیمار  .(2شکل) ابتدایی بود

 میزان در مجموع، بیشترین درصد افزایش یافت. 91/94 درصد به 87/77 درصد کمپوست از 50و در تیمار  180

 .ویژه در مراحل ابتدایی فرایند مشاهده شددر تیمارهای کمپوستی و به TPH کاهش
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 درصد کمپوست 30الف( نمونه حاوی 

 
 درصد کمپوست 50ب( نمونه حاوی 

 افزودن کمپوست  اثردر خاک در TPH . روند تغییرات 2شکل
Figure 2. Trends in soil TPH levels resulting from compost addition 

 

های نخست بیشتر در یک مطالعه میدانی نشان دادند که سرعت تخریب روغن معدنی در ماه (2000) یورگنسن و همکاران

رصد روغن معدنی د 70بوده و سپس کاهش آلاینده با روند کندتری ادامه یافته است؛ در این مطالعه، پس از پنج ماه حدود 

ماندن ترکیبات فراهم هیدروکربن، باقیهای زیستتواند با کاهش بخشحذف شد. کاهش سرعت حذف در مراحل پایانی می

ه نیز نشان دادند ک (2002) کونگ و همکاراننام .ها به آلاینده مرتبط باشدتر و محدودشدن دسترسی میکروارگانیسممقاوم

تر تجزیه تر سریعکند و ترکیبات سادهمانده تغییر میهای باقییابد، اما ترکیب هیدروکربنبا گذشت زمان ادامه می TPH کاهش

 جروز در تیمار کمپوست را گزارش کردند. بنابراین، نتای 74در طی  TPH توجهنیز کاهش قابل (2013) هارا و همکاران. شوندمی

دهد که بخش عمده فرآیند ، نشان میTPHاین پژوهش ضمن تأیید نقش هوادهی، رطوبت و کمپوست در افزایش حذف

 .کندتر، افزایش محدودتری در حذف آلاینده ایجاد میهای طولانیپالایی در مراحل ابتدایی رخ داده و ادامه فرایند در دورهزیست
 

 تلفهای مخدر نمونه TPH. میزان کاهش 2جدول
Table 2. TPH reduction rates in various sample 

 نمونه

برداری 

چند 

روز بعد 

از 

 عملیات

 شماره

نمونه شاهد  

 /بدون هوادهی

 :دهیرطوبت

(mg/kg)TPH 

 کاهش

TPH )%( 

شاهد  نمونه

هوادهی و 

: شدهدهیرطوبت

(mg/kg)TPH 

  کاهش

TPH )%( 

 TPHغلظت 

نمونه با 

 70/30نسبت

(mg/kg) 

  کاهش

TPH )%(  

 TPHغلظت 

 با نمونه

 50 /50نسبت

(mg/kg) 

  کاهش

TPH )%(  

 - 4100±499000 - 3100±326000 - 3900±535000 - 535000± 4200 1 شروع

 16/±88 75/0 3500±414765 7/±62 9/0 2600±301155 12/±4 8/0 2200±468650 1/±17 35/0 3900±528740 2 20روز 

 39/±64 95/0 2900±301153 21/±48 85/0 2800±255940 33/±57 05/1 3100±355400 1/±90 30/0 3600±524835 3 40روز 

 55/±61 9/0 2600±221503 38/±15 75/0 2400±201635 57/±53 9/0 2900±227170 2/±37 11/0 3500±522320 4 60 روز

 77/±87 66/0 1800±110400 55/±46 80/0 2100±145200 72/±03 85/0 2200±149600 4/±7 55/0 3300±509855 5  80روز

 89/±95 55/0 1100±50141 61/±17 70/0 1800±126585 75/±40 75/0 1900±131570 4/±99 5/0 3200±508303 6 100 روز

 91/±23 75/0 950±43722 68/±66 75/0 1600±102155 76/±18 70/0 1800±127420 5/±84 40/0 3000±503756 7 120 روز

 94/±12 65/0 750±29316 77/±65 70/0 1300±72834 77/±38 65/0 1600±120981 6/±09 5/0 2800±502418 8 140 روز

 94/±60 7/0 700±26945 87/±42 65/0 900±40994 77/±82 40/0 2500±118645 7/±00 55/0 2900±497550 9 160 روز

 94/±91 45/0 650±26361 94/±45 80/0 500±18067 78/±00 55/0 1500±117693 8/±60 35/0 2700±488990 10 180روز 
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 در نمونه شاهد TPH دهی و هوادهی بر کاهشاثر رطوبت

روز  180بود و پس از   mg/kg 535000برابر با TPH دهی، غلظت اولیهدر نمونه شاهد بدون هوادهی و رطوبت

اهد تحت هوادهی (. در مقابل، در نمونه ش2درصد کاهش است )جدول  6/8کاهش یافت که معادل  mg/kg  488990به

رسید که معادل  180در روز  mg/kg117693  در ابتدای آزمایش به mg/kg 535000 از TPH دهی، غلظتو رطوبت

بنابراین، در شرایط آزمایش حاضر، مدیریت هوادهی و رطوبت بستر نقش مهمی در افزایش  .درصد کاهش بود 78

دهد که در نبود مداخله دهی نشان میهوادهی و رطوبتدر نمونه فاقد  TPH داشته است. کاهش محدود TPH کاهش

طور قطعی توان بهحال، این کاهش را نمیاین عملیاتی، کاهش آلاینده در طول دوره آزمایش محدود بوده است. با

تواند علاوه بر فرایندهای زیستی، تحت تأثیر فرایندهای می TPH تخریب دانست، زیرا کاهش غلظتمعادل زیست

 (.Khan et al., 2018) ی نیز قرار گیردغیرزیست

های نفتی، رطوبت و نرخ های آلوده به هیدروکربنپالایی هوازی خاکدر بررسی زیست (2018تران و همکاران)

 ان داد کهمطالعه آنها نش ،هوادهی را از جمله پارامترهای مهم عملیاتی مؤثر بر عملکرد فرایند معرفی کردند. همچنین

 45های فیزیکی خاک وابسته است؛ در مطالعه آنان، پس از سازی به شرایط عملیاتی و ویژگیکارایی فرایند کمپوست

دانه و درشت (مترسانتی 3/0تر از کوچکدانه )ریز بندی خاکدر دو کسر دانه TPH روز، میزان حذف

 .ددرصد گزارش ش 93و  82ترتیب به (مترسانتی3/1تر)بزرگ

و تیمار دارای هوادهی و  (درصد کاهش 6/8) دهیتوجه میان تیمار فاقد هوادهی و رطوبتدر مجموع، اختلاف قابل

ویژه تأمین اکسیژن و حفظ رطوبت دهد که کنترل شرایط فیزیکی بستر، بهنشان می (درصد کاهش 78) دهیرطوبت

رو، تیمار شاهد بدون هوادهی و ازاین .اه بوده استهمر TPH کاهش میزان مناسب، در شرایط این آزمایش با افزایش

عنوان خط پایه مناسبی برای ارزیابی اثر مداخلات عملیاتی در تیمارهای بعدی در نظر گرفته تواند بهدهی میرطوبت

د های بومی، فراینتواند با محدودکردن فعالیت میکروارگانیسمدهی کافی میبنابراین، نبود هوادهی و رطوبت .شود

 (.Tran et al., 2021) های نفتی را کاهش داده و به تداوم آلودگی در خاک منجر شودتخریب هیدروکربنزیست

 TPH  اثر افزودن کمپوست بر کاهش

در  TPH شد. میزان کاهش نهایی TPH افزودن کمپوست در شرایط آزمایش حاضر موجب افزایش میزان کاهش

که این مقدار در تیمار شاهد درصد بود، درحالی 91/94و   45/94ترتیبدرصد کمپوست به 50و  30وی تیمارهای حا

افزودن کمپوست (.  به هرحال، 2)جدول دست آمددرصد به 78دهی، بدون افزودن کمپوست، دارای هوادهی و رطوبت

توان به تأمین مواد یش داد. این اثر را میتوجهی افزارا به میزان قابل TPH در شرایط یکسان رطوبت و هوادهی، کاهش

تر برای شدن شرایط مناسبهای فیزیکی بستر و در نتیجه فراهمآلی و عناصر غذایی، بهبود نگهداشت رطوبت و ویژگی

دهد نیز نشان می( 2024) مکونن و همکارانمطالعه کننده هیدروکربن نسبت داد. های تجزیهفعالیت میکروارگانیسم

پالایی کننده زیستهای خاک و فعالیت جامعه میکروبی از عوامل اصلی کنترلن، رطوبت، مواد مغذی، ویژگیکه اکسیژ

در یک مطالعه میدانی، کاربرد کمپوست حاصل از پسماند غذایی  (2013) هارا و همکاران .های نفتی هستندهیدروکربن

روز را گزارش کردند.  74طی  ppm 2300به  8300از  TPH را برای خاک آلوده به نفت بررسی کردند و کاهش

کونگ نام ر مطالعه. دهای مرتبط با تجزیه هیدروکربن مشاهده شدهمچنین، در تیمار کمپوست افزایش برخی باکتری

را نسبت به خاک بدون  TPH نیز افزودن کمپوست یا لجن فاضلاب به خاک آلوده به دیزل، تجزیه  (2002) و همکاران

این مطالعه همچنین . مشاهده شد 1: 5/0کننده زایش داد و بیشترین نرخ تجزیه در نسبت خاک به اصلاحکننده افاصلاح

شود. این یافته با نتایج پژوهش نمی TPH کننده الزاماً موجب افزایش متناظر حذفنشان داد که افزایش مقدار اصلاح

 46/0درصد کمپوست تنها  50و  30بین تیمارهای راندمان نهایی میانگین که اختلاف طوریحاضر مطابقت دارد؛ به
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توجهی از نظر درصد در شرایط این آزمایش، مزیت قابل 50به  30واحد درصد بود. بنابراین، افزایش مقدار کمپوست از 

( 2024) هلمی و کاردنا. کننده باشددهنده وجود یک مقدار بهینه از اصلاحتواند نشانایجاد نکرد و می TPH حذف نهایی

پالایی خاک آلوده به نفت در کننده را در زیستعنوان ماده حجیمدر یک مطالعه میدانی، استفاده از بیوکمپوست به

 mg/kgبه mg/kg 9373±64799از TPH روز، میانگین غلظت 150اندونزی بررسی کردند. پس از  میناس میدان نفتی

 (. TPHدرصدی 75/99کاهش حدود )کاهش یافت  163 74±

پالایی هوازی ارزیابی عملکرد تیمارهای مورد بررسی، نتایج پژوهش حاضر با مطالعات پیشین در زمینه زیستبرای 

نتایج نشان داد  (.3)جدول های نفتی مقایسه شدهای آلوده به هیدروکربنهای آلی در خاککنندهو استفاده از اصلاح

شده ند غذایی، در بخش بالایی دامنه مقادیر گزارشدرصد کمپوست پسما 50و  30در تیمارهای  TPH که میزان حذف

اند از این نظر، هر دو تیمار در مقایسه با مطالعات پیشین عملکرد مشابه و بالایی داشته .در مطالعات پیشین قرار دارد

 .و اختلاف میان دو سطح کمپوست در پژوهش حاضر نسبتاً محدود بوده است

 
های کنندههای نفتی با استفاده از اصلاحهای آلوده به هیدروکربنپالایی خاکر زیستد TPH مقایسه راندمان حذف. 3جدول 

 آلی
Table 3. Comparison of TPH removal efficiency in the bioremediation of soils contaminated with petroleum 

hydrocarbons using organic amendments 

 کنندهنمونه و ماده اصلاح
س و مقیا

 مدت
 مطالعه نتیجه

های نفتی؛ تراشه پوست درخت، مواد خاک آلوده به هیدروکربن

واحد چیپس پوست  3واحد خاک،  1به ازای هر ): مغذی و هوادهی

 (درخت

 ماه 5میدانی، 

نفت  کاهش %70حدود 

؛ بیشترین کاهش در معدنی

 های نخستماه

Jørgensen et al. (2000) 

 :خاک آلوده به دیزل؛ کمپوست و لجن فاضلاب

 (کنندهواحد اصلاح 5/0واحد خاک،  1ه ازای هر )ب

آزمایش 

 سازیکمپوست
 TPH Namkoong et al. (2002)  %6/99حذف

 :خاک آلوده به نفت؛ کمپوست پسماند غذایی

 (مپوستکیلوگرم ک 1کیلوگرم خاک،  3/26به ازای هر )

 74میدانی، 

 روز
 TPH Hara et al. (2013) %72حذف 

 :سازی هوازیهای نفتی؛ کمپوستهای آلوده به هیدروکربنخاک

 ؛5/12به  1کمترین نسبت خاک به کمپوست: )

 (1به  3بیشترین نسبت خاک به کمپوست: 

 TPH Tran et al. (2021)%99 تا %70  حذف مرور مطالعات

 :کنندهعنوان ماده حجیمخاک آلوده به نفت؛ بیوکمپوست به

 (کنندهواحد ماده حجیم 1واحد خاک،  40به ازای هر )

 150میدانی، 

 روز
 TPH Helmy & Kardena %75/99حذف

(2024) 

 :کمپوستخاک آلوده به نفت؛ ورمی

 (کمپوست واحد ورمی 2واحد خاک آلوده،  100به ازای هر )
 .TPH Curiel-Alegre et al%3/90 حذف روز 90پایلوت، 

(2025) 

 کمپوست پسماند غذایی %30خاک آلوده به نفت؛  70%
 روز 180

 TPH% 45/94حذف 
 پژوهش حاضر

 TPH% 91/94حذف  کمپوست پسماند غذایی %50خاک آلوده به نفت؛ 50%

 

 خیز جنوب کشوراهمیت کاربردی نتایج در مناطق نفت

درصد کمپوست با  50و  30ویژه در تیمارهای حاوی دهد که کمپوست پسماند غذایی، بهنتایج این پژوهش نشان می

اطق های آلوده به نفت در منپالایی خاکای امیدوارکننده برای زیستتواند گزینه، میTPH درصد 90حذف بیش از 

های هیدروکربنی در خلیج فارس و محدوده خیز جنوب کشور باشد. اهمیت این موضوع با توجه به گزارش آلودگینفت

 Hatami et ;al., 2009) شوداند، بیشتر میهای نفتی مرتبط دانسته شدهبهرگان و سواحل استان بوشهر، که با فعالیت

Mohebbi-Nozar et al., 2015; Dashtbozorg et al., 2019; Uddin et al., 2021.)  کاربرد کمپوست علاوه بر بهبود
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های ه روشی بشرایط فیزیکوشیمیایی و افزایش فعالیت میکروبی خاک، امکان بازیافت پسماند آلی و کاهش وابستگ

با این حال، نتایج حاضر  (.Namkoong et al., 2002;Tran et al., 2021 ) کندشیمیایی و فیزیکی پرهزینه را فراهم می

ت و میدانی است. همچنین، دست آمده و برای استفاده در مناطق نفتی نیازمند مطالعات پایلودر شرایط آزمایشگاهی به

متکی باشد و بررسی ترکیبات هیدروکربنی، سمیت و انتشار ترکیبات  TPH ارزیابی موفقیت فرایند نباید تنها بر کاهش

  (.Tran et al., 2018) نیز ضروری است (BTEX)1هابنزن و زایلنبنزن، تولوئن، اتیل فرار مانند

 

 ی گیرنتیجه

در این پژوهش، تصفیه زیستی خاک آلوده به نفت با استفاده از کمپوست تولیدشده از پسماند مواد غذایی و با تکیه بر 

کردن شرایط مناسب برای فعالیت های بومی خاک بررسی شد. نتایج نشان داد که فراهمظرفیت میکروارگانیسم

های نفتی دارد؛ ادهی، نقش مهمی در کاهش هیدروکربنویژه از طریق تأمین رطوبت و هوها، بهمیکروارگانیسم

که درصد بود، درحالی6/8دهی تنها در تیمار شاهد بدون هوادهی و رطوبت TPH روز، کاهش 180که پس از طوریبه

های بومی موجود دهد که میکروارگانیسمدرصد رسید. این یافته نشان می 78دهی به در شاهد تحت هوادهی و رطوبت

های توجهی برای تجزیه زیستی هیدروکربنبودن شرایط محیطی مناسب، ظرفیت قابلک منطقه، در صورت فراهمدر خا

در تیمارهای حاوی  TPH شد و میزان کاهش TPH افزودن کمپوست موجب افزایش بیشتر راندمان حذف .نفتی دارند

حال، اختلاف راندمان دو تیمار ید. باایندرصد رس 91/94و  45/94 ترتیبروز به 180درصد کمپوست پس از  50و  30

توجهی درصد مزیت قابل 50به  30واحد درصد بود؛ بنابراین، در شرایط این مطالعه، افزایش مقدار کمپوست از  46/0تنها 

های تری برای بررسیتواند گزینه مناسبدرصد کمپوست می 30ایجاد نکرد. از این رو، تیمار  TPH از نظر حذف نهایی

تر لوت و میدانی باشد، زیرا امکان دستیابی به راندمان بالا با مصرف کمتر کمپوست و احتمالًا هزینه عملیاتی پایینپای

  .کندرا فراهم می

های نفتی را ممکن پالایی خاکزمان مدیریت پسماندهای آلی و زیستاستفاده از کمپوست پسماند غذایی، هم

با این  .کندکننده مفید خاک تبدیل میای، پسماند را به یک اصلاحگازهای گلخانهسازد و با کاهش شیرابه و انتشار می

زمان کارایی حذف حال، تأیید قابلیت کاربرد این روش در مقیاس میدانی مستلزم انجام مطالعات پایلوت و ارزیابی هم

توان شناسایی و تعیین ده میدر مطالعات آین همچنین .آن است محیطزیستیآلاینده، پایداری فرایند و پیامدهای 

   ها را در اولویت قرار داد.های بومی مؤثر در تجزیه هیدروکربنمیکروارگانیسم
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