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Abstract 

Soil contamination with petroleum compounds is a major environmental challenge. Landfarming, 

owing to its simplicity, low cost, and feasibility at large scales, is one of the commonly used 

bioremediation methods for soils contaminated with petroleum hydrocarbons. This study aimed to 

review the mechanisms governing landfarming, the factors controlling its efficiency, and innovative 

strategies for its improvement. The review of previous studies indicated that landfarming performance 

is primarily governed by three processes: pollutant transport, bioavailability, and biodegradation. 

Accordingly, this study proposes a novel framework for classifying landfarming enhancement 

strategies based on the principal process bottleneck. The proposed framework categorizes these 

strategies into three groups: enhancement of biological capacity; improvement of pollutant 

bioavailability and transport; and pretreatment and reduction of pollutant resistance. This framework 

can provide a basis for the targeted selection of integrated approaches and improve landfarming 

efficiency according to soil characteristics and pollutant type. 
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 چکیده

 نهیزه ،یسادگ لیبه دل کشِتنیاست. زم یطیمحستیمهم ز یهااز چالش یکی ینفت باتیخاک به ترک یآلودگ

 یهادروکربنیآلوده به ه یهاخاک یستیز شیمتداول پالا یهااز روش یکی ع،یوس اسیاجرا در مق تیو قابل نییپا

 یارهاو راهک ییکننده کاراعوامل کنترل کشِت،نیمؤثر بر زم یهاسمیمکان یمطالعه با هدف بررس نیاست. ا ینفت

نتقال ا ندیسه فرآ ریعمدتاً تحت تأث کشِتنیمطالعات نشان داد که عملکرد زم یبهبود آن انجام شد. بررس نینو

 یبندهدست یبرا دیچارچوب جد کیمطالعه  نیاساس، در ا نیقرار دارد. بر ا یستیز هیو تجز یستیز یفراهم نده،یآلا

در سه گروه شامل  ندیفرآ یراهکارها را بر اساس گلوگاه اصل نیشد که ا شنهادیپ کشِتنیبهبود زم یراهکارها

 ندهیو کاهش مقاومت آلا ماریتشیو پ ندهیو بهبود انتقال آلا یستیز یفراهم شیافزا ،یستیز تیظرف تیتقو

 ییکارا شیو افزا یقیتلف یهاانتخاب هدفمند روش یبرا ییمبنا تواندیچارچوب م نی. اکندیم یبندطبقه

 .باشد ندهیخاک و نوع آلا یهایژگیمتناسب با و کشِتنیزم

 آلودگیخاک؛  ؛یستیز یفراهم ؛ینفت باتیترک کشِت؛نیزمکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

 ،یاست که عمدتاً در اثر استخراج، فرآور یطیمحستیمعضلات ز نیتراز مهم یکی ینفت باتیخاک به ترک یآلودگ

ونقل و . نشت مخازن و خطوط لوله، حوادث حمل[1،2] شودیم جادیا ینفت یهافرآورده یسازرهیونقل و ذخحمل

و  یزیآبگر لیبه دل ینفت باتی. ترک[2،3]هستند  خاکبه  هاندهیآلا نیورود ا یاز منابع اصل یصنعت یهاپساب هیتخل

 رییآن را تغ یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبمانند و و یدر خاک باق یمدت طولان توانندیم ییایمیش یداریپا

 ت،یسم لیبه دل (PAHs) یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه ،ینفت یهاندهیآلا انیم در .[2،4،5]دهند 

–6] شوندیمحسوب م هاستمیسلامت انسان و اکوس یبرا یتوجهقابل دیبالا، تهد یداریو پا ییزاسرطان ،ییزاجهش

د رش ،یهوازیب طیشرا جادیو ا یرواناب، اختلال در هواده شیافزا ،یریبا کاهش تخلخل و نفوذپذ ینفت آلودگی. [8

عناصر  ی، کاهش دسترسpH رییتغ نی. همچن[10–12] کندیخاک را محدود م یهاسمیکروارگانیم تیو فعال شهیر

 یورو بهره یزیموجب کاهش حاصلخ تیدر نها ،ییایمیوژئوشیب یهاو چرخه هامیآنز تیو اختلال در فعال ییغذا

 یستیز و ییایمیش ،یکیزیبه سه گروه ف ینفت باتیآلوده به ترک یهاخاک یپاکساز یهاروش .[13،14] شودیخاک م

الا، ب یو مصرف انرژ نهیهز لیو مؤثرند، به دل عیاگرچه معمولاً سر ییایمیکوشیزیف یها. روش[5،15] شوندیم میتقس

 یستیز شی. در مقابل، پالا[5،15] دارند ییهاتیمحدود هیثانو یهاندهیآلا دیو احتمال تول یتخصص زاتیبه تجه ازین

 .[14] شودیمحسوب م ستیزطیو سازگار با مح یاقتصاد یروش ها،سمیکروارگانیم یعیطب ییبا استفاده از توانا

 ینفت یهادروکربنیخاک و لجن آلوده به ه هیتصف یجا برابرون یستیز شیمتداول پالا یهااز روش یکی کشِتنیزم

 طیرطوبت، شرا میمناسب پخش شده و با شخم و تنظ یاهیدر لا یروش، خاک آلوده پس از حفار نی. در ا[16]است 

 ن،یینسبتاً پا نهیهز ،ی. سادگ[16،17] شودیم تیتقو هاندهیآلا هیتجز یبرا یبوم یهاسمیکروارگانیم تیو فعال یهواز

 ییکارا حال،نی. باا[18،19]آن است  یایمزا نیتراز مهم عیوس اسیاجرا در مق تیو قابل دهیچیپ زاتیبه تجه ازیعدم ن

وامل ع ،یمرور کردیمطالعه با رو نیا رو،نیوابسته است. ازا ندهیخاک و آلا یهایژگیو و یطیمح طیبه شرا کشِتنیزم

 یبرا یکرده و چارچوب یرا بررس کشِتنیبهبود زم یو راهکارها هاتیحذف، محدود یهاسمیمکان ،ییمؤثر بر کارا

 .کندیارائه م شیپالا ندیفرآ یاصل یهابر اساس گلوگاه یفناور نیا یسازنهیبه

 
 کِشتروش زمین -1شکل 
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 روش انجام پژوهش -2

، Scopus ،Web of Scienceشامل  یالمللنیداده معتبر ب یهاگاهیدر پا کیستماتیس یبا جستجو یپژوهش مرور نیا

PubMed  وGoogle Scholar یتخصص یهادواژهیبا استفاده از کل "Landfarming" ،"Petroleum hydrocarbons" ،

"Soil bioremediation" ،"Biostimulation" ،"Bioaugmentation"  و"PAHs"  2026تا  2000 یبازه زمان یراب 

و  کشِتنیزم ندیروز فرآ 30همتا با گزارش حداقل  یداور یدارا لیورود شامل مقالات اص یارهایانجام شد. مع

معتبر از  یکم یهاو مطالعات فاقد داده یفن یهابود. گزارش (PAHs ای TPH) ندهیحذف آلا ییکارآ یریگاندازه

 نده،یخاک، نوع و غلظت آلا ییایمیکوشیزیف یهایژگیشامل و ییاز مقالات نها یدیکل یهاحذف شدند. داده لیلتح

راندمان حذف  ( وpH) دما، رطوبت، یطیمح طی(، شراییدفعات شخم، نوع مواد غذا ه،ی)ضخامت لا یاتیعمل طیشرا

مقاله  نیدر ا یینها لیتحل یمطالعه معتبر برا 63 عدادت ه،یمقاله اول 145 انیاز م ت،ی. در نهادیاستخراج گرد ندهیآلا

 یهاتیاست. محدود ییهاتیمحدود یدارا ت،یجامع یبا وجود تلاش برا یپژوهش مرور نیانتخاب شدند. ا یمرور

 یبالا یمثبت، ناهمگون جیانتشار به نفع نتا یریاحتمال سوگ ،یسیپژوهش عبارتند از: تمرکز بر مقالات انگل نیا

 هاتیمحدود نیا ریپژوهش تحت تأث یاصل جیوجود، نتا نی. با اهانامهانیو پا یفن یهاو حذف گزارش هیاول تمطالعا

 .نشان داده شده است 2و انتخاب مقالات در پژوهش حاضر در شکل  کیستماتیس یقرار نگرفت. مراحل جستجو

 کِشتنیزم ندیفرآ یهاسمیو مکان یمبان -3

 یهااکخ یستیز شیپالا یهایفناور نیدارتریحال پا نیو در ع نیترساده ن،یتریمیاز قد یکیبه عنوان  کشِتنیزم

 ،یزهوا طیشرا جادیا قیخاک از طر یبوم یهاسمیکروارگانیم تیفعال کیتحر هیبر پا ،ینفت باتیآلوده به ترک

 یسازلجن آلوده پس از آماده ایخاک  ند،یفرآ نی. در ا[16،20]استوار است  ییرطوبت و تعادل عناصر غذا یسازنهیبه

 0٫5 تا 0٫3به ضخامت  ییهاهی(، در لاکنندهمیموارد افزودن مواد حج یو در برخ pH میتنظ ،ی)شامل غربالگر هیاول

 ییادوره اتی. سپس با اعمال عملشودیپخش م رینفوذناپذ هیو معمولاً مجهز به لا شدهیزهکش یسطح روی بر متر

( و یزراع تظرفی درصد 50-80)جهت حفظ رطوبت در محدوده  یاری(، آبیسازکنواختیو  یشخم )جهت هواده

 ییایمیکوشیزیف طی(، شرا100:10:1در محدوده  C:N:Pنسبت  میو فسفاته )جهت تنظ دارتروژنین یافزودن کودها

-یکیزیف سمیبر سه مکان کشِتنیزم یعلم ی. مبنا[21] گرددیفراهم م هادروکربنیه یستیز هیتجز یمطلوب برا

( 1: )کنندیزمان عمل م یمتفاوت در ط یهااستوار است که به طور همزمان و با شدت یاصل یستیو ز ییایمیش

و  یذرات آل یبر رو ی( جذب سطح3و ) هاسمیکروارگانیتوسط م یهواز یستیز هی( تجز2فرار، ) باتیترک ریتبخ

 گذارندیم ریتأث هاسمیمکان نیاز ا کیبر شدت و سهم هر  ماًیمستق هیو تغذ یاریشخم، آب رینظ یاتیخاک. عمل یمعدن

[22]. 
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 و انتخاب مقالات در پژوهش حاضر یمراحل جستجو -2شکل

 ریتبخ -1-3

 یاحلقهتک کیآرومات باتیو ترک C12کمتر از  یخط یهاآلکان ژهیوبه ن،ییپا یبا وزن مولکول ینفت یهادروکربنیه

 ریتبخ زانی. م[22،23] شوندیاز سطح خاک حذف م ریتبخ قیعمدتاً از طر ها،لنیو زا بنزنلیمانند بنزن، تولوئن، ات

 تواندیمناسب م طیو در شرا [16]و رطوبت خاک وابسته است  سدما، سرعت باد، سطح تما نده،یبه فشار بخار آلا

 یحذف واقع ریتبخ حال،نیباا .[21]را به خود اختصاص دهد  TPH هیاز حذف اول یتوجههفته نخست سهم قابل یط

فرار واردشده به جو  یآل باتی. ترکگرددیسفر مبلکه موجب انتقال آن از خاک به اتم شود،یمحسوب نم ندهیآلا

شوند  هیثانو یهادانیو اکس یازن تروپوسفر لیشرکت کرده و موجب تشک ییایمیفتوش یهادر واکنش توانندیم

اطراف  یسد آب کی جادیبا ا تواندیم یزراع تظرفی  60–80%در محدوده  اککنترل رطوبت خ ن،ی. بنابرا[16،24]

 .[22]فرار را کاهش دهد  باتیترک ریذرات خاک، تبخ
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 یستیزتجزیه  -2-3

 هادروکربنیحذف ه سمیمکان نیو سازگارتر نیتریشده، اصلافزوده ای یبوم یهاسمیکروارگانیتوسط م یستیز هیتجز

، Pseudomonas ،Bacillus ،Rhodococcus یهااز جنس خواردروکربنیه یهای. باکتر[25]است  کشِتنیدر زم

Mycobacterium ،Acinetobacter و Sphingomonas کیو آرومات کیفاتیآل باتیترک ژناز،یاکس یهامیآنز دیبا تول 

و  Phanerochaete chrysosporiumمانند  دیسف یدگیپوس یهاقارچ نی. همچن[26–28] کنندیم هیرا تجز

Pleurotus ostreatus هیدر تجز ک،یتینولیگنیل یهامیآنز دیبا تول PAHs ییکارا .[21،28]بالا مؤثرند  یبا وزن مولکول 

 کشِت،نی. در زم[25]متعادل وابسته است  یرطوبت مناسب و مواد مغذ ،یکاف ژنیهمزمان اکس نیبه تأم ندیفرآ نیا

و  Sphingomonadaceae ،Xanthobacteraceae ،Pseudomonadaceae ییایباکتر یهاخانواده

Comamonadaceae [27]هستند  هادروکربنیه هیمهم مرتبط با تجز یهااز گروه. 

 یسطحجذب -3- 3

با وزن  یهادروکربنیدارد. ه زیبرانگدوگانه و عمدتاً چالش یتیتوسط ذرات خاک، ماه هادروکربنیه یجذب سطح

 لیبالا، تما یزیآبگر لیبه دل شتر،یو ب یاچهارحلقه یهاPAHو  C20از  بلندتررهیزنج یهابالا، مانند آلکان یمولکول

سو با  کیاز  ندیفرآ نی. ا[29]دارند  ها،تیاسمکت ژهیوبه ،یرس یهایخاک و کان یبر ماده آل یبه جذب سطح یادیز

 یبا کاهش فراهم گرید یاما از سو دهد،یرا کاهش م ینیرزمیز یهاآب یو آلودگ ییخطر آبشو نده،یآلا تیتثب

به  تریمیآلوده قد یهادر خاک تیمحدود نی. ا[28] کندیرا محدود م ندهیبه آلا هاسمیکروارگانیم یدسترس ،یستیز

ها از سورفکتانت توانیم هاندهیآلا یستیز یفراهم شیافزا یبرا .[30] شودیم دیتشد ندهیآلا یرشدگیپ دهیپد لیدل

انتقال  یبرا کینتیالکتروک یهاروش زیو ن [29] یها به فاز آبشده و انتقال آنجذب باتیجدا کردن ترک یبرا

 .[30]آزادشده به سمت الکترودها استفاده کرد  یهاندهیآلا

 کِشتنیزم ندیفرآ ییعوامل مؤثر بر کارآ -4

 انیم دهیچیپ یهااز واکنش یتابع ،ینفت یهادروکربنیآلوده به ه یهاخاک شیدر پالا کشِتنیزم ندیفرآ ییکارآ

است. شناخت  یاتیعمل تیریمد یهاو روش یطیمح یرهایمتغ نده،یآلا ییایمیش تیخاک، ماه یذات یهایژگیو

 .[31،19]ت اس یضرور هاندهیحذف آلا ییکارآ ثربه حداک یابیو دست ندیفرآ یسازنهیبه یعوامل برا نیا کیستماتیس

 خاک ییایمیکوشیزیف اتیخصوص -1-4

 یها. خاکدارد کشِتنیزم ندیفرآ ییدر کارا ینقش مهم ژن،یو انتقال اکس هیبر تخلخل، تهو ریتأث قیبافت خاک از طر

و  هاسمیانکروارگیم تیفعال یبرا یترمناسب طیشرا شتر،یب یریو نفوذپذ هیتهو لیمعمولاً به دل یبافت و شندرشت

 ییکارا ژن،یانتقال اکس تیمحدود لیبه دل یو رس زبافتیر یهاکه خاک یدر حال کنند،یفراهم م یستیز هیتجز

 ریتحت تأث شتریب هایمؤثر بوده و باکتر یکروبیبافت و عمق خاک بر ساختار جوامع م ن،ی. همچن[32]دارند  یکمتر

خاک  ی. ماده آل[33] رندیگیخاک قرار م یکیزیف یهایژگیو ریتحت تأث شتریها بکه قارچ یدر حال ،یشدت آلودگ

با  آن ممکن است شیکند، افزا تیرا تقو یکروبیم تیفعال تواندیدارد. اگرچه م کشِتنیدر زم یانقش دوگانه زین

در  هادروکربنیه هیمثال، سرعت تجز یرا کاهش دهد. برا هاندهیآلا یستیز یفراهم ز،یگرآب یهادروکربنیجذب ه

 زین pristane هیگزارش شده و راندمان تجز آلی ماده 20% از خاک با شتریحدود چهار برابر ب آلی ماده 2% خاک با
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کننده انتقال خاک از عوامل مهم کنترل یبافت و مقدار ماده آل ن،ی. بنابرا[34]درصد بوده است  38و  95 بیترتبه

 .شوندیمحسوب م کشِتنیزم ندیدر فرآ هاندهیآلا یستیز یو فراهم یکروبیم تیفعال ژن،یاکس

 هیو غلظت اول ندهیآلا ییایمیش تیماه -2-4

هستند.  شتکِنیزم ندیفرآ ییکارا کنندهنییتع یاز عوامل اصل ینفت یهادروکربنیه هیو غلظت اول ییایمیش بیترک

مقاوم وابسته است.  باتیو سهم ترک یدامنه کربن بات،ی، به نوع ترکTPHعلاوه بر غلظت کل  یستیز هیسرعت تجز

موجب  تواندیم هاندروکربیه بی، تفاوت در ترکTPHبا غلظت مشابه  ییهادر خاک یاند که حتمطالعات نشان داده

 دهیچیمخلوط پ یهایژگیو و یدامنه کربن عیتوز یبررس کهیطورشود؛ به شیپالا ییدر کارا ریتفاوت چشمگ

 کیآرومات یهادروکربنیه .[35]باشد  شیپالا تیقابل ینیبشیپ یبرا یترقیشاخص دق تواندیم (UCM) نشدهکیتفک

 هاندهیآلا نیترخاک، از مقاوم یبه مواد آل یبالا و جذب قو یزیگرآب ،ییایمیش یداریپا لیبه دل (PAHs) یاچندحلقه

. در [15]ها است آن هیعامل کاهش تجز نیترمحدود، مهم یستیز یو فراهم شوندیمحسوب م کشِتنیزم ندیدر فرآ

 باتیترک یبرخ فراهمستیکل، بخش ز PAHs نییو همکاران نشان دادند که با وجود حذف نسبتاً پا کیپژوهش لوو

 ن،یهمچن .[36] دهدینشان م شیپالا ییرا در کارا یستیز یفراهم تیشود که اهم هیطور کامل تجزبه تواندیم

و  یکروبیم تیبالا، فعال یبا آلودگ یدارد و در نواح ریتأث هیدر خاک بر سرعت تجز ندهیو غلظت آلا ییپراکنش فضا

راکنش و پ یستیز یفراهم ،ییایمیش بیزمان غلظت، ترکهم یابیارز ن،ی. بنابراابدیسرعت حذف ممکن است کاهش 

 .[31،35]است  یضرور کشِتنیزم ندیمؤثر فرآ یطراح یبرا هادروکربنیه ییفضا

 یکروبیم تیو جمع یطیمحعوامل  -3-4

 دما -1-3-4

رعت در س یاکنندهنیینقش تع ،یکروبیم تیمؤثر بر فعال یطیعوامل مح نیتراز مهم یکیبه عنوان  طیمح یدما

کردن  نهیشیب یبرا گرادیدرجه سانت 40تا  20 ییمحدوده دما ،یطور کل. به[37] کندیم فایا هادروکربنیه هیتجز

محدوده، نرخ  نیاز ا ترنییپا ی. دماها[38]است  همناسب گزارش شد هادروکربنیه کنندههیتجز یکروبیم تیفعال

 45بالاتر از  ی. در مقابل، دماها[37] شوندیم هیتجز ییرا کاهش داده و منجر به کاهش کارا یمیآنز یهاواکنش

ر مواجه را با خط یکروبیم تیجمع ،یسلول یبه غشا بیو آس هانیبا دناتوره کردن پروتئ توانندیم گرادیدرجه سانت

 تواندیهمچنان م کشِتنیزم ندیکم حاکم است، فرآ یبالا و بارندگ یکه دماها خشکمهین طی. در شرا[38] زندسا

نشان داد  خشکمهین طیدر شرا ینفت شگاهیپسماند پالا یو همکاران بر رو Marín. مطالعه [39]باشد  زیآمتیموفق

 نیکاهش در سه ماه اول رخ داد. با ا نیاز ا یمیکه ن دماه حذف شدن 11کل در مدت  یهادروکربنهی از 80% که

 قیدق تیریکاهش دهند که لزوم مد یبعد یهارا در ماه هیسرعت تجز توانندیبالا م یخشک و دما طیحال، شرا

 .[39] دهدیرطوبت خاک را نشان م

 رطوبت -2-3-4

به  هاندهیو انتقال آلا ییمواد غذا تیاست، بلکه بر حلال یاتیح یکروبیم سمیحفظ متابول یرطوبت خاک نه تنها برا

تنش  یارا با الق یسلول تیکم، فعال اریاند که رطوبت بس. مطالعات نشان دادهگذاردیم ریتأث زین هاسمیکروارگانیم

با اشباع کردن منافذ  زیاز حد ن شیدهد. در مقابل، رطوبت بیبه بستر را کاهش م یمحدود کرده و دسترس یاسمز
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 تیدرصد ظرف 60تا  40 یمحدوده رطوبت. [40] کندیم جادیا یغرقاب طیشده و شرا ژنیخاک، مانع از انتقال اکس

 .[40] شودیدر نظر گرفته م کشِتنیزم یهاستمیاغلب س یبرا آلدهیا یاتیبه عنوان محدوده عمل یزراع

3-3-4- pH خاک 

 یکروبیم یهامیزآن تیو فعال نیسنگ یهاونی تیسم ،ییمواد غذا تیبر حلال یمیمستق ریخاک تأث تیائیقل ای تهیدیاس

 قاتیحقت شتری. بدهندیم حیرا ترج ییایقل یتا کم یخنث طیمح دروکربن،یه کنندههیتجز یهایدارد. اغلب باکتر

 کشِتنیزم ندیدر فرآ ینفت یهالجن هیتجز یبرا نهیبه طشرای عنوان به را 8٫0 تا 6٫5 نیب pHانجام شده محدوده 

 ندیرآف ،ییایباکتر یهاو کاهش تنوع گونه ییبا اختلال در انتقال غشا تواندیم یدیاس pH. [38،41]اند کرده یمعرف

 .[42]مواجه کند  یرا با اختلال جد ییپالاستیز

 هوادهی -4-3-4

 شوند،یم زیکاتال ژنازیاکس یهامیتوسط آنز کیفاتیو آل کیآرومات یهادروکربنیه هیتجز هیاول یهاکه واکنش ییاز آنجا

. در روش [25]است  یاتیشرط ح کی ،یهواز سمیالکترون در متابول یینها رندهیبه عنوان پذ یمولکول ژنیحضور اکس

اک خ یکیزیف اتیعمل قیاز طر ازیمورد ن ژنیاکس نیتأم شود،یمحسوب م یهواز ندیفرآ کیکه اغلب  کشِتنیزم

عمل ضمن ورود  نی. ا[16] باشدیم کشِتنیدر زم ژنیاکس نیراهکار تأم نیتریاصل ییا. شخم دورهردیگیانجام م

 یریجلوگ یهوازیب یو نواح یحیترج یهاکانال جادیتازه به درون توده خاک، ساختار آن را شکسته و از ا ژنیاکس

 90ز ا شیرا تا ب هاندهیحذف آلا ییکارا تواندیم یطیو کنترل عوامل مح شی. مطالعات نشان داده است که پاکندیم

 .[31،19]دهد  شیدرصد افزا

 و فسفر تروژنیکربن به ننسبت  -5-3-4

و  یکروبیم تیفعال میدر تنظ یدیکل یبه عنوان پارامترها (C/P) کربن به فسفر و  (C/N) تروژنینسبت کربن به ن

 تواندیبالا م C/Nاند که استفاده از منابع کربن با نسبت مطرح هستند. مطالعات نشان داده کشِتنیزم ندیفرآ ییکارآ

 نی. با ا[41]دهد  شی( را افزادروکربنیه کنندههیتجز یهایهتروتروف )از جمله باکتر یهاسمیکروارگانیم تیجمع

و انحراف  شودیم هیتوص 100:10:1معمولاً در محدوده  هادروکربنیه یستیز هیتجز یبرا نهیبه C:N:Pحال، نسبت 

. [41،47]را محدود کند  هیتجز ندیفرآ تواندیبالا(، م C/N)نسبت  تروژنیکمبود ن طیدر شرا ژهیمحدوده، به و نیاز ا

 طیو شرا یبسته به نوع ماده آل نهیبه C:Nمختلف نشان داده است که نسبت  یبا منابع آل یستیز کیمطالعات تحر

 .[47]باشد  ریمتغ تواندیخاک م

 خاک یمیآنز فعالیت های -6-3-4

 کشِتنیزم ندیدر فرآ یکروبیجوامع م تیوضع یابیجهت ارز یدیکل یهااز شاخص یکیعنوان خاک به یمیآنز تیفعال

 دروژنازیده رینظ ییهامیآنز تیفعال ند،یفرآ نیا یاند که در ط. مطالعات متعدد نشان دادهشودیمحسوب م

(dehydrogenase) ،β-دازیگلوکوز (β-glucosidase) اوره ،( آزurease) ( و پروتئازprotease) با خاک شاهد  سهیدر مقا

 یهاندهیدر پاسخ به حضور آلا یکروبیم تیفعال کیتحر انگریب شیافزا نی. ا[43] ابدییم شیافزا یداریطور معنبه

 ها،روکربندیغلظت ه یجیو کاهش تدر یستیز شیپالا ندیفرآ شرفتیشده است. با پافزوده ییو مواد غذا یدروکربنیه
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 طیشرا یابیکه نشانه باز گرددیمشابه خاک شاهد بازم یبه سطح تیرو به کاهش گذاشته و در نها هامیآنز نیا تیفعال

 .[44] باشدیخاک م داریو پا یعیطب

 هاکنندهو نوع اصلاح یاتیعمل تیریمد -4-4 

سه نوع خاک  یرو یااست. در مطالعه کشِتنیزم ییها از عوامل مهم مؤثر بر کارآکنندهاصلاح بیانتخاب نوع و ترک

د بو ماریت نیو شخم مؤثرتر یاریآب ،ییایمیکود ش بی، ترکppm 20000برابر با  TPHدر غلظت  ،یو دو سطح آلودگ

 یسطح، افزودن سورفکتانت بهبود معنادار نیدر ا ؛، بسته به نوع خاک، شدTPH یدرصد 62تا  49و موجب کاهش 

 ییارآک نیشتریو شخم ب یاریسورفکتانت، آب ،ییایمیکود ش بی، ترکppm 50000نکرد. در مقابل، در غلظت  جادیا

با  یسطح آلودگ نیسورفکتانت در ا کهیطوررا به همراه داشت؛ به TPH یدرصد 63تا  47را نشان داد و کاهش 

 یپارامترها یسازنهیکننده، به. افزون بر نوع اصلاح[32]کرد  فایا ینقش مؤثرتر نده،یآلا یستیز یفراهم شیافزا

 Kwon. است یبه راندمان مناسب ضرور یابیدست یبرا یکروبیم هیاول تیمانند رطوبت، دفعات شخم و جمع یاتیعمل

 ،یکروبیم تیجمع بیترتبه TPHعوامل را در حذف  نیا تیسطح پاسخ، اهم یشناسو همکاران با استفاده از روش

حد  از شیب ریاز تبخ یریحفظ رطوبت در سطح مناسب ضمن جلوگ ن،یدفعات شخم و رطوبت گزارش کردند. همچن

حاصل تعامل  کشِتنیزم ییکارآ ن،ی. بنابرا[22]فراهم کند  هیتجزستیز یبرا یترمطلوب طیشرا تواندیم ها،ندهیآلا

اک انجام خ یهایژگیو و یمتناسب با شدت آلودگ دیبا ماریاست و انتخاب ت یاتیعمل طیو شرا ندهکننوع اصلاح انیم

 .شود

 کِشتهای زمینمزایا و محدودیت -5-4

 کِشتنیاستفاده از روش زم یایمزا -1جدول 

 ردیف مزیت توضیحات منابع

آلات معمول کشاورزی این روش به تجهیزات پیچیده نیاز ندارد و عمدتاً از ماشین [16،18]

دهد. برآورد گذاری و عملیاتی را کاهش میهای سرمایهکند که هزینهاستفاده می

 .دلار به ازای هر تن خاک آلوده است 50تا  30هزینه بین 

سادگی عملیاتی و هزینه 

 پایین

1 

ها( مناسب های نفتی )مثلًا در پالایشگاههای آلوده و لجناکبرای حجم بالای خ [16،61]

 .بوده و نیازی به راکتورهای تخصصی ندارد

قابلیت اجرا در مقیاس 

 وسیع

2 

های های نفتی از جمله بنزین، روغندر تجزیه زیستی بسیاری از هیدروکربن [19،47]

در  TPH حذفمعدنی، دیزل و برخی ترکیبات آروماتیک مؤثر است. راندمان 

 .درصد گزارش شده است 89تا  47مطالعات مختلف بین 

اثربخشی بر طیف گسترده 

 های آلیآلاینده

3 

دهد و با هوادهی و افزودن مواد مغذی، نیاز به تلقیح میکروبی خارجی را کاهش می [27]

 .کندفعالیت جمعیت میکروبی موجود را تحریک می

استفاده از 

 های بومیمیکروارگانیسم

 خاک

4 

 های آنزیمی وکِشت منجر به کاهش سمیت خاک و بازیابی فعالیتفرآیند زمین [43،44]

 .شودبیولوژیکی آن می

 5 کاهش سمیت خاک

های دیگر مانند تحریک زیستی، افزایش زیستی، کِشت به راحتی با روشزمین [30،58]

 .شودپالایی تلفیق میالکتروکینتیک و ورمی

 سایرقابلیت تلفیق با 

 هاروش

6 
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 کِشتهای استفاده از روش زمینمحدودیت -2جدول 

 ردیف محدودیت توضیحات منابع

به سطح زیادی از زمین برای پخش لایه نازک خاک آلوده نیاز دارد که در  [16،24]

 .پذیر نیستمناطق پرجمعیت یا با کاربری محدود امکان

 1 نیاز به زمین وسیع

حرارتی یا شیمیایی بسیار کندتر است و تکمیل فرآیند برای  هاینسبت به روش [16،42]

 .دکشها طول میها تا سالهای سنگین( ماهترکیبات پایدار )مانند هیدروکربن

 2 زمان تصفیه طولانی

ها به به هوا و نشت شیرابه حاوی آلاینده( VOCs) رانتشار ترکیبات آلی فرا [23،24]

 .این روش استهای زیرزمینی از معایب جدی آب

 3 محیطی ثانویهخطرات زیست

این روش کاملاً یک فرآیند تجزیه زیستی برای مواد آلی است و فلزات سنگین  [18،61]

کند )صرفاً تغییری در شکل آنها ایجاد های غیرآلی را حذف نمییا سایر آلاینده

 .شود(می

عدم کارایی برای فلزات 

 های غیرآلیسنگین و آلاینده

4 

یا زمانی که  ppm 50،000هایی با غلظت هیدروکربن بیش از حدود در خاک [25،32]

 .یابدباشد، کارایی روش به شدت کاهش می 95% نیاز به کاهش آلودگی بیش از

های محدودیت در غلظت

 بالای آلودگی

5 

، میزان اکسیژن و بافت خاک تأثیر مستقیمی بر سرعت تجزیه pHدما، رطوبت،  [37،42]

 .دارند و در مناطق سرد یا خشک کارایی پایینی دارد

وابستگی شدید به شرایط 

 محیطی

6 

های حاصل از تجزیه تجمع های هوازده، ترکیبات قطبی و کمپلکسدر خاک [62]

 .به تنهایی معیار کافی برای ارزیابی کیفیت پالایش نیست TPH یافته و

تشکیل محصولات میانی 

 مقاوم

7 

 کِشتنوین در بهبود کارآیی زمینرویکردهای  -5

آلوده به  یهاخاک شیصرفه در پالابهو مقرون داریروش پا کیکشِت به عنوان کاربرد گسترده زمین رغمیعل

 یهاندهیآلا نییپا یستیز یفراهم ش،یپالا یزمان نسبتاً طولان رینظ ییهاتیروش با محدود نیا ،ینفت یهادروکربنیه

 یکردهایپژوهشگران رو ر،یاخ یهااست. در سال مواجه یطیمح طیبه شرا دیشد یبالا، و وابستگ یبا وزن مولکول

 .[5،9]اند کشِت ارائه دادهزمین ییکارآ شیو افزا هاتیمحدود نیرفع ا یرا برا ینوآورانه متعدد

 تحریک زیستی -5-1

و بهبود  pH میتنظ ،یمواد مغذ نیتأم قیاز طر یبوم یهاسمیکروارگانیم تیفعال شیبا هدف افزا یستیز کیتحر

وب محس ینفت یهادروکربنیه هیتجز شیافزا یصرفه برابهمؤثر و مقرون یاز راهبردها یکیخاک،  یکیزیف طیشرا

 شیپالا ییکارا ،یکروبیم تیفعال کیو تحر یمواد مغذ نیبا تأم تواندیم زین یآل ی. استفاده از کودها[50،51] شودیم

 لزوماً موجب یاز حد مواد آل شیب شیافزا رایشود، ز یسازنهیبه دیکننده باحال، مقدار اصلاح نیدهد؛ با ا شیرا افزا

و  هادروکربنیه یستیز یفراهم شیافزا قیاز طر زین هاوسورفکتانتیو ب هاسورفکتانت .[45] شودینم هیتجز شیافزا

، مواد لجن فعال بیمثال، ترک یدهند. برا شیرا افزا یستیز کیتحر ییکارا توانندیدر خاک م ندهیآلا عیبهبود توز

حال، افزودن  نی. با ا[46]روز گزارش شده است  10 یط TPH یدرصد 4/79موجب کاهش  وسورفکتانتیو ب یمغذ

 یهاتینسبت به جمع یعملکرد بهتر یبوم یهاسمیکروارگانیم ط،یشرا یو در برخ ستیمؤثر ن شهیهم یمواد خارج

 طیشرا رییممکن است موجب رقابت، تغ یخارج یهاسمیکروارگانیم ای یورود مواد آل رایاند؛ زشده داشتهافزوده

متناوب  نیشامل تأم زین یستیز کیتحر دیجد یهاروش .[47،48] دشو یبوم یهاتیجمع تیکاهش فعال ای یطیمح
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 هیجزت تواندیم تراتیو همکاران نشان دادند که افزودن متناوب ن جیانگاست.  تراتیمانند ن یالکترون یهارندهیپذ

 یستیش زیافزا ای تراتین بارهکیدهد و نسبت به افزودن  شیافزا یداریطور معنبه کیپوکسیه طیفنانترن را در شرا

اک، خ یهایژگیو نده،یبه نوع آلا کشِتنیدر زم یستیز کیتحر تیموفق ن،ی. بنابرا[49]داشته باشد  یشتریب ییکارا

 کیکاربرد تحر یشده براگزارش جیاز نتا یبرخ .[51–45،49]وابسته است  یطیمح طیکننده و شرانوع و مقدار اصلاح

 ارائه شده است. 3در جدول  کشِتنیزمروش در  یستیز

 مختلف یدر کشورها کِشتنیزم ندیدر فرآ یستیز کیاز مطالعات تحر یبرخ -3جدول 

 ردیف مکان نوع آلاینده کنندهنوع اصلاح راندمان حذف زمان تیمار منبع

و  BTEX حذف کامل روز 56 [27]

 بنزین

 1 کانادا TPH شخم +  NPK کود

 2 کانادا TPH شخم + آهک + کود 75% ماه 2 [27]

 3 کانادا TPH شخم + آمونیوم فسفات + اوره 80% ماه 3 [27]

کره  TPH هکنندتجزیههای کود + میکروب 7/73% روز 33 [27]

 جنوبی

4 

 ٪20کود مرغی کمپوست شده  89% روز 336 [45]

 وزنی

TPH 5 نیجریه 

کره  PAHs تحریک زیستی + شخم 89% روز 129 [63]

 جنوبی

6 

 7 برزیل دیزل کود شیمیایی + شخم 70% روز 90 [64]

 8 اسپانیا NPK PAHsد کمپوست + کو 60% روز 40 [48]

 9 کیمکز TPH شیماییکود +  تحریک زیستی 14-16% روز 90 [65]

 11 ایاسترال TPH کمپوست 69-80% روز 195 [66]

 68% و (TPH) 76% روز 112 [67]

(PAHs) 

ترکیب گیاهپالایی+ورمی پالایی 

 + تحریک زیستی

TPH- PAHs 12 کیمکز 

 13 هند نفت خام باکتری ها ریزوسفری+ NPK 91% روز 60 [68]

[66] 195 %49 NPK TPH 14 ایاسترال 

 افزایش زیستی -2-5

عنوان به و شودیبالا به خاک آلوده اطلاق م یکنندگهیتوان تجز یدارا یهاسمیکروارگانیم حیبه تلق یستیز شیافزا

روش همواره  نیا تیحال، موفق نی. با ا[50] شودیشناخته م هادروکربنیه ییپالاستیراهکار هدفمند در ز کی

 یازگارس ایموفق نبوده  یبوم یکروبیممکن است در رقابت با جوامع م شدهیمعرف یهاهیسو رایز ست،ین شدهنیتضم

 هیتجز ییتوانا یبوم یکروبیم تیکه جمع ییهاتیدر سا ن،ی. بنابرا[51]نکنند  دایخاک پ یطیمح طیبا شرا یکاف

استفاده  ها،تیمحدود نیوجود ا با .[51] شودیمحسوب م یترمناسب نهیمعمولاً گز یستیز کیرا دارد، تحر ندهیآلا

 تواندیمواد محافظ و نگهدارنده رطوبت م یحاو یستیز یهاونیو فرمولاس شدهیمهندس یهاسمیکروارگانیاز م

 شیکه افزا دهدیمطالعات نشان م جینتا ن،ی. همچن[51،52]دهد  شیرا افزا شدهحیتلق یهاهیو استقرار سو یمانزنده
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 کیآن با تحر بیاما ترک شود،ینم PAHsحذف  شیلزوماً موجب افزا ،یرس یهادر خاک ژهیوبه ،ییتنهابه یستیز

 .[63]کند  جادیا هاندهیآلا هیدر تجز یعملکرد بهتر تواندیم یستیز

 تلفیق با اکسیداسیون شیمیایی-3-5

 یاوم حاوهوازده و مق یهاخاک شیپالا یبرا ژهیوبه ،ییایمیش ونیداسیاکس ماریتشیبا پ کشِتنیزم یقیتلف کردیرو

روش،  نی. در ا[15] شودیمحسوب م یاثربخش یبالا، استراتژ یبا وزن مولکول یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه

ستن ساختار ازن، با شک ایفتون  ندیفرآ دروژن،یه دیپراکس رینظ ییهابا استفاده از معرف هیاول ییایمیش ونیداسیاکس

. [53] دهدیم شیافزا زجاندارانیر یرا برا هاندهیآلا یستیز یها، فراهمآن یزیمقاوم و کاهش آبگر باتیترک یمولکول

 دهد،یم شیافزارا  PAHs یتنها بازده حذف کلنه یونیداسیاکس ماریتشیمطالعات نشان داده است که اعمال پ جینتا

 یریشمگرا به طور چ یستیز شیپالا یبرا ازیزمان مورد ن ،یکروبیم تیفعال شیو افزا یبلکه با کاهش اثرات بازدارندگ

 یابیستد یبازه زمان تواندیم یقیتلف کردیرو نیاند که اکرده دییتأ یسازمدل یزهایآنال ن،ی. همچن[54] دهدیکاهش م

 .[15] دیکوتاه نما یقابل توجه زانیبه م ییبه تنها کشِتنیسه با روش زمیرا در مقا شیبه اهداف پالا

 پالایی تلفیقیورمی-4-5 

پالایی تلفیقی ه عنوان ورمیب  Eisenia fetida های خاکی مانند گونهکشِت با استفاده از کرمترکیب روش زمین

شیمیایی و بیولوژیک، کارآیی تجزیه -های خاکی از طریق چندین سازوکار فیزیکی. کرم[55]شود شناخته می

ایجاد حفرات در ماتریکس خاک که موجب بهبود هوادهی و نفوذپذیری ( 1دهند: )ها را افزایش میهیدروکربن

دهد؛ تکه کردن مواد آلی که سطح تماس برای کلونیزاسیون میکروبی را افزایش میخرد کردن و تکه( 2گردد؛ )می

نبال را به د ها که یکنواختی توزیع آلاینده و اکسیژنهای خاک در اثر حرکت و تغذیه کرمجابجایی و اختلاط لایه( 3)

. مطالعات [56]سلولی های برونتحریک جمعیت میکروبی از طریق دفع کرمی و افزایش فعالیت آنزیم( 4دارد و )

را به  (PAHs) ایفراهمی ترکیبات آروماتیک چندحلقهتواند زیستمی Eisenia fetida اند که حضورمتعدد نشان داده

 40را بیش از  PAHs فراهمیهای خاکی زیستدر یک مطالعه، کرم . به طوری که[56]طور چشمگیری افزایش دهد 

 یگونه کرم خاک نینشان داده است که حضور ا قاتیتحق نی. همچن[56]درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند 

 ییپالایورم یدینقش کل دیکه مؤ دهدیم شیدرصد افزا 91شاهد به  ماریدرصد در ت 42حذف آنتراسن را از  زانیم

 .[57]است  ینفت یهادروکربنیآلوده به ه یهاخاک یستیز شیپالا یندهایفرآ عیدر تسر یقیتلف

 کِشت زمین-الکتروکینتیک -5-5

 قیاز طر ،نییولتاژ پا میمستق انیآلوده است که با اعمال جر یهاخاک شیپالا نینو یهااز روش یکی کینتیالکتروک

 دهدیم شیخاک را افزا کسیو رطوبت در ماتر هاندهیانتقال آلا شن،یگریمانند الکترواسموز و الکتروما ییهادهیپد

 هاندهیآلا یستیز یفراهم شیافزا ،یو مواد مغذ ژنیانتقال اکس بودبا به تواندیم کشِتنیروش با زم نیا قی. تلف[59]

راهم ف کنندههیتجز یهاسمیکروارگانیم تیفعال یبرا یترمناسب طیشده از ذرات خاک، شراجذب باتیترک شیو رها

را متمرکز کرده  هاندهیآلا تواندیم کینتیمرحله الکتروک کشِت،نزمی–کینتیالکتروک یبیترت ندیفرآ در .[58،60]کند 

با  کشِتنیمرحله زم جه،یکند؛ در نت لیتبد تردسترسستیتر و زساده یهارا به شکل دهیچیپ باتیاز ترک یو بخش

ل نسبت به کاربرد مستق یقیتلف ستمیس نیا عملکرداند که . مطالعات نشان داده[30] شودیانجام م یشتریب ییکارا
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( گزارش کردند که کاربرد 2022و همکاران ) یافند در تحقیقی. [30،60]از دو روش بالاتر است  کیهر 

 ندهیآلا یدرصد 1/71، همراه با سورفکتانت، موجب حذف TPHآلوده به  یدر خاک رس کشِتنزمی–کینتیالکتروک

 یاهنیگز تواندیم یقیتلف کردیرو نیا ن،ی. بنابرا[60]درصد بود  9/49 ییتنهابه کینتیلکتروکا ییکه کارا یشد، در حال

-کینتیاز مطالعات الکتروک یبرخ باشد. ینفت یهادروکربنینفوذ آلوده به هو کم زبافتیر یهاخاک شیپالا یمؤثر برا

 ارائه شده است 4در جدول  مختلف یدر در کشورها یقیتلف کشِتنیزم

 مختلف یدر در کشورها یقیتلف کِشتنیزم-کینتیاز مطالعات الکتروک یبرخ -4جدول 

 ردیف مکان نوع آلاینده زمان تیمار راندمان حذف روش تلفیقی منبع

ابتدا اعمال میدان الکتریکی  [30]

ولت بر  1قطبیت معکوس ) با

متر( و سپس گذشت سانتی

زایی بدون زمان برای طبیعت

 افزودن میکروب

47٫2% (TPH) 

 پس از (tim)  %46٫2 و

EKR  64٫1% (TPH) 

 (PAHs) %56٫3 و

NAروز 20
1+  

EKRروز 50
2  

TPH و PAHs  در

خاک آلوده به 

 دیزل

 1 رومانی

ابتدا اعمال میدان الکتریکی  [30]

ولت بر  1معکوس ) با قطبیت

متر( و سپس تقویت سانتی

زیستی با افزودن کنسرسیوم 

 میکروبی

47٫2% (TPH) 

 پس از (PAHs) %46٫2 و

EKR 

← 76٫0% (TPH) 

پس از  (PAHs) %78٫6 و

 تقویت زیستی

 تیتقو روز 20

 روز 50 + یستیز

EKR 

TPH و PAHs  در

خاک آلوده به 

 دیزل

 2 رومانی 

ترکیب همزمان میدان  [69]

الکتریکی با قطبیت معکوس 

و کشت گیاه آفتابگردان در 

 خاک

 4 برزیل نفت خام روز 20 %70حدود 

ابتدا تصفیه الکتروشیمیایی  [70]

خاک و سپس تجزیه زیستی 

 Pleurotus توسط قارچ

ostreatus 

 در خاک رسی 45٫69%

 در خاک شنی 14٫57%

روز  14

 )الکتروشیمیایی(

TPH  ر خاک د

 رسی و شنی

 5 رومانی

                                                           
1 Natural Attenuation 
2 Electro kinetic 
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. الف( اکسیداسیون شیمایی، ب(افزایش زیستی، ج(ورمی کِشتنیزمروش  ییدر بهبود کارآ نینو یکردهایرو -3شکل

 پالایی، د( الکتروکنیتیک

 خاک اصلاح با سایر روش های کِشت زمین روش سهیمقا -6-5

به  یتوجه پژوهش نیشتریکه ب دهدیآلوده به نفت نشان م یهاخاک شیپالا نهیشده در زممطالعات انجام سهیمقا

مناسب  یانتخاب فناور(. 4اختصاص داشته است )شکل  کشِتنیو زم ییایمیش ونیداسیاکس ،ییپالااهیگ یهاروش

 چیهوابسته است و  یاتیو عمل یاقتصاد یهاتیودو محد ازیخاک، زمان مورد ن یهایژگیو نده،یبه نوع و غلظت آلا

و  نیینسبتاً پا یو مصرف انرژ نهیهز ،یسادگ لیبه دل کشِتنی. زم[71]ندارد  یبرتر طیدر همه شرا یروش واحد

ر آن کمت شیدارد؛ اما سرعت پالا تیمز یو حرارت یکیزیف یهااز روش یارینسبت به بس ،یطیمحستیز یسازگار

تر است، در ساده کشِتنیزم ل،یوپایبا ب سهیدر مقا .[71،72]دارد  تیو مقاوم محدود نیسنگ باتیترک یبوده و برا

و  نهیهزکم زین ییپالااهی. گ[73] کندیرا فراهم م یاتیعمل طیو شرا یهواده ترقیامکان کنترل دق لیوپایکه ب یحال

 ودشیآن محسوب م یهاتیاز محدود یمیاقل طیبه شرا یو وابستگ نییاست، اما سرعت پا ستیز طیسازگار با مح

مؤثر  توانندینفوذ مکم یهامقاوم و خاک یهاندهیآلا یبرا زین کینتیو الکتروک ییایمیش ونیداسی. اکس[71،74]

برتر در همه  یفناور توانیرا نم کشِتنی. در مجموع، زم[75]دارند  یشتریب یاتیعمل یدگیچیو پ نهیباشند، اما هز

 یدارا یهاانجام شود. در خاک ندیفرآ یو گلوگاه اصل تیسا یهایژگیبر اساس و دیو انتخاب آن با تدانس طیشرا

را  شیپالا ییکارا تواندیم یقیتلف یهامکمل و روش یهایاستفاده از فناور ن،ییپا یفراهمستیز ایمقاوم  یآلودگ

 دهد. شیافزا

 )ب(  )الف( 

 )د(  (ج) 
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 مقایسه مطالعات انجام شده در اصلاح خاک های آلوده به نفت به روش های مختلف -4شکل

 زمین کشت و توسعه پایدار -7-5

ده در محل و امکان استفا یاجرا ن،یینسبتاً پا یو مصرف انرژ نهیهز لیبه دل روش زمین کشت دار،یاز منظر توسعه پا

 یآن مستلزم کنترل خطرات یداریحال، پا نی. با اشودیتوجه محسوب مقابل یکردیرو ش،یمجدد از خاک پس از پالا

 یطیمحستیز یمنیمصرف منابع و ا نه،یهمچون زمان، هز ییهاصزمان شاخهم یابیو ارز هاندهیآلا هیمانند انتقال ثانو

 است.

 گیرینتیجه-6
 ع،یوس اسیاجرا در مق تیو قابل نیینسبتاً پا نهیهز ،یسادگ لیبه دل کشِتنیکه زم دهدیمطالعات نشان م یبررس

 یهایژگیآن به و ییحال، کارا نیاست؛ با ا ینفت باتیآلوده به ترک یهاخاک شیپالا یمناسب برا یهااز روش یکی

 هیو تجز یستیز یفراهم نده،یوابسته است. انتقال آلا یاتیعمل تیریو مد یطیمح طیشرا نده،یخاک، نوع و غلظت آلا

دمان ران ندتوایها ماز آن کیدر هر  تیهستند و محدود کشِتنیعملکرد زم کنندهنییتع یاصل ندیسه فرآ یستیز

و  تیدر هر سا یعامل محدودکننده اصل ییبر شناسا دیبا کشِتنیزم ییبهبود کارا ن،یبنابرا .را کاهش دهد شیپالا

 تیدر سه گروه شامل تقو توانیبهبود را م یچارچوب، راهکارها نیانتخاب راهکار متناسب با آن استوار باشد. در ا

 یبندهطبق ماریتشیپ قینده از طریو کاهش مقاومت آلا نده،یو انتقال آلا یستیز یفراهم شیافزا ،یستیز تیظرف

وش قابل ر کیآن در قالب  ییکارا نیشتریدانست، بلکه ب طیهمه شرا یبرتر برا یفناور توانیرا نم کشِتنیکرد. زم

مطالعات موجود، انجام  تیتوجه به محدود با .شودیحاصل م ییایمیکوشیزیو ف یستیز یهایبا فناور قیو تلف میتنظ

 تیسم ،یستیز یفراهم نده،یزمان غلظت آلاهم یاستاندارد و بررس یابیارز یهابلندمدت با روش یدانیم یهاپژوهش

 است. یضرور کشِتنیزم یعملکرد واقع ترقیدق یابیارز یبرا ،یکروبیم یهاو شاخص
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