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  اه شبدر يها و عملکرد گ مي از آنزيت برخيفعال ،يبات نفتي ترکيستي زينگي فروزيبررس

   در خاک آلوده به نفت خام
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  )۱۱/۱۱/۱۳۸۹ :رشيخ پذيتار ؛  ۹/۸/۱۳۸۸: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

ت ي وارد شده به خـاک و رفـع سـم   يبات آليه ترکيب و تجزي مهم مثل تخر يکي متابول يندهاي در فرا  يزور نقش اساس  يبه عنوان کاتال  ها   ميآنز

 هتروتـروف و  يهاي باکتر ين فراوان يچن پاز و فسفاتاز و هم    ياز، ل دروژناز، اوره ي ده يهاميت آنز ي فعال ي بررس ،پژوهشاين  هدف از   . آنها دارند 

لـوده بـا    آن منظـور دو خـاک       ي ا يبرا.  آلوده بود  يها  خاک يست بهساز يند ز ي فرآ ياه در ط  ي تنفس خاک و عملکرد گ     يريگ ازهگر، اند  هيتجز

 ـاه شبدر همراه بـا ما ي،کشت گ )۱T( اه شبدريمار کشت گيد و چهار تي درصد آماده گرد   ۲ و   ۱ يسطح آلودگ   ـ هي  ،)۲T(زيکـور ي قـارچ م يزن

) ۴T(گر نفـت  هي تجز يهايز و باکتر  يکوري قارچ م  يزنهياه همراه با ما   يکشت گ  ،)۳T(گر هي تجز يها يباکتر يزن هياه شبدر همراه با ما    يکشت گ 

 ـ فوق در پـنج مرحلـه در طـول دوره ز   يسپس پارامترها. کار گرفته شده  خاک آلوده ب  يست بهساز يند ز ي فرا يبرا  تـاً ي و نهايست بهـساز ي

 ـاز و ده   اوره يهـا  ميت آنز ين مطالعات نشان داد که فعال     يج ا ينتا. شدن  يين دوره تع  ي ا ياه در انتها  يعملکرد گ  ش و  يبـا افـز   همـراه   دروژناز  ي

کـه   يطوره  ها را نشان داد ب     مين آنز يت ا يپاز رفتار عکس فعال   يم ل يت آنز يکه فعال  يدر حال . افتيکاهش  ش و   يب افزا يترته  ها ب ندهيکاهش آلا 

 ـزان آنها م  ينده و کاهش م   يبات آلا يه ترک يش تجز ي و با افزا   ت همراه بوده  ي با کاهش فعال   ي آلودگ يدر سطوح بالا    ـزان فعال ي ش يت آنهـا افـزا    ي

گر  هي تجز يهاي باکتر يج فراوان يدر مورد نتا  .  آلوده باشد  يها  خاک يست بهساز ي روند ز  ي بررس ي برا ينه مناسب يتواند گز  ين م يابد، بنابرا ي يم

ها بخـصوص   ندهيزان آلا يگر و هتروترف با کاهش م     هي تجز يها يزان باکتر يافته و م  يش  ي افزا يش سطح آلودگ  يزان آنها با افزا   يو هتروتروف م  

 ـ يه ترک يزان تجز ياه و م  يعملکرد گ . ابدييزا کاهش م  يکوري م زني  مايه با   يمارهايدر ت   ـ ن يبات نفت  ـ بـا ما   يمارهـا يز در ت  ي  ـ هي زا و  يکـور ي م يزن

  .بودزان ين ميشتريگر بهي تجزيها يباکتر

  

  

  يست بهسازي، زيزنهيزا، مايکوريگر، م هي تجزيهايم، باکتريآنز : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

  شهيد چمران اهوازشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه   خاكدانشياركارشناسي ارشد و   سابقيدانشجوبه ترتيب  .۱

  ، دانشگاه شهيد چمران اهواز دانشكده علوم،استاديار زيست شناسي .۲

   اهواز دانشگاه شهيد چمران،ي نفت، دانشكده علومدانشيار زمين شناس. ۳

   دانشكده كشاورزي، دانشگاه تبريز،شناسي استاديار خاك. ۴

  vsarvi@gmail.com: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۰۴  

  مقدمه

ت نکردن  يک سو و رعا   ي از   ي صنعت يهاتيرشد روز افزون فعال   

تـا در  گر سـبب شـده اسـت    ي دي از سويطيست محيالزامات ز 

 بـه   يدروکربني ـ ه يهـا ندهي از آلا  يادير ز يچند دهه گذشته مقاد   

هـا و     نادرسـت فاضـلاب    يزي ـ مانند دفع و دورر    يواسطه عوامل 

 ين ـيرزمي ز ينده از مخازن نفت   ي، پخش آلا  يعات مراکز صنعت  يضا

هـا و  ، تـصادف تانکرهـا و نفـتکش      يريگ سوخت يهاستگاهيو ا 

 مناطق خشک بـه     يهاخاک). ۷(ست شوند   يط ز يره، وارد مح  يغ

م در  يطور مـستق  ه  توانند ب ي م ير کم ماده آل   يل دارا بودن مقاد   يدل

ب ي ـم در تخر  ير مـستق  ي ـ غ بـه صـورت    و   هـا   هيدروكربنجذب  

 در  ي نفت هاي  هيدروكربنوجود  ). ۱۷(ثر باشند   ؤ م ها  هيدروكربن

ر يهـا و سـا     انـسان  يت بـرا  يتوانـد سـبب بـروز سـم       يخاک م ـ 

ت يجاد سميب، اآ منابع يآلودگ و موجبات ودموجودات زنده ش

ر موجودات زنده را بـه دنبـال دارد،         ي انسان و سا   ي برا يماريو ب 

دو فاکتور عمده   ). ۱(شوندست حذف   يط ز ي از مح  يد به نحو  يبا

 يطي مح يگذار هستند که شامل فاکتورها    تأثير يميت آنز يدر فعال 

 خاک ييايميکوشيزي فيها يژگي، عمق و وييايط جغرافيمثل شرا

ــسانيکتورهــاو فا ــودگي ان ــا عناصــر ســنگي از جملــه آل   ن، ي ب

 يهـا شرفتي ـتوسـعه تمـدن و پ     . اسـت ره  ي و غ  ي آل يهاندهيآلا

فا ي خاک ا  يمي آنز يهاتير فعال يي در تغ  ي انسان نقش مهم   يصنعت

ط يشـان کـه در مح ـ      يها به خاطر نقش اساس ـ    ميآنز). ۴(کننديم

ات ثيرتـأ دن  ي ـ و د  ي بررس ـ ي بـرا  ياستهي ـخاک دارنـد ابـزار شا     

چـرا کـه    . هـستند  يست بهـساز  ي خاک و روند ز    يها رو ندهيآلا

ب ي مهم مثل تخر   يکي متابول يندهايزور فرا ي خاک کاتال  يهاميآنز

 ـ  يه ترک يو تجز  ت و ي وارد شـده بـه خـاک و رفـع سـم       يبـات آل

ب ي ـ آنهـا در تخر    ياتيبا توجه به نقش ح    . باشنديمضرات آنها م  

ه و ي ـ رونـد تجز ي بررس ـي از آنهـا بـرا     يريگ بهره ها  هيدروكربن

ن راستا  يدر ا ). ۶(باشديز نم ي شگفت انگ  يها امر  ندهيب آلا يتخر

 ـ آزما به صورت در اکثر مطالعات انجام شده چه         و چـه    يشگاهي

 ـ ب يا مزرعـه  به صورت  دروژناز، ي ـپـاز، ده  ي ل يهـا ميشتر از آنـز   ي

ها نشان  ين بررس يشتر ا يب.  شده است  يريگاز بهره کاتالاز و اوره  

 در  ييل بـالا  يپـاز پتانـس   يها ماننـد ل   مي از آنز  ي کاربرد برخ  اندداده

گـر  ي د ياز سـو  ). ۱۳( خاک دارند  يست بهساز يند ز ي فرا يبررس

 انتخـاب و  ي خـاک بـرا  يکيولـوژ ي بيج مطالعـه رفتارهـا  ياز نتا 

 يهـا  هـا در خـاک    نـده ي آلا يست بهساز يتوسعه روش مناسب ز   

به خاطر فراهم   ها  ميگر آنز ياز طرف د  ). ۴(شوديآلوده استفاده م  

 را در رشـد و      ياه نقش مهم  ياز گ ي از عناصر مورد ن    يکردن بخش 

رات يي ـ تغيبا توجه بـه عوامـل فـوق بررس ـ        . اه دارند يعملکرد گ 

تواننـد در انتخـاب     ي خـاک م ـ   يکي متـابول  ينـدها يها و فرا  ميآنز

  . ثر واقع شودؤ ميست بهسازي مناسب زيراهکارها

 و  ينيب ذره زنده  موجودات ،يست بهساز ي در ز  يديعامل کل 

. ط استيات با حداقل شرايکه قادر به رشد وحهستند ها يباکتر

 ـ تخر ي به عنوان ابـزار مناسـب بـرا        ينيب ذره هموجودات زند  ب ي

کننـد کـه بـه آنهـا        ي ترشح م ـ  ييهاميرا که آنز  يها بوده، ز   ندهيآلا

 استفاده کننـد    ييها به عنوان منبع غذا    ندهيدهد که از آلا   ياجازه م 

ژه بـالا   يخاطر اندازه کوچک و سطح و     ه  ز آنها ب  يگر ن يف د از طر 

ست ي ـکننـد، کـه در ز      يدا م ـ يها تماس پ  ندهين آلا ي با ا  يراحته  ب

 بلند مدت   ييک روش با کارا   يتواند به عنوان    ي در جا م   يبهساز

ن و  ي، زم ينيب  ذره هت موجودات زند  يبدون فعال . رديمدنظر قرار گ  

 ييرفتند و عناصر غـذا  ين م يعات از ب  ين ضا ي توسط ا  خاک قطعاً 

 ـن ر يت ا ياهان در گرو فعال   ياز اکثر گ  يمورد ن   اسـت ز جانـداران    ي

 ـ در تخر  ينيب ذره زندهاگرچه موجودات   ). ۲۲(  يهـا نـده يب آلا ي

ن ي ـب ا ي ـباشـند در کـل تخر     يت انسان کـارا م ـ    يحاصل از فعال  

  ، نـوع  ين ـيب  ذره هنـوع موجـودات زنـد     : ها بـه سـه عامـل      ندهيآلا

 منطقـه آلـوده وابـسته       يکي و ژئولوژ  ييايميط ش يراها و ش  ندهيآلا

  ).۱۷(است 

ن يتـر  ر فراوان نفت و گـاز مهـم       يز با ذخا  ياستان خوزستان ن  

 گذشته با توجه به     يهادر سال . ديآ يران به شمار م   ي ا يمرکز نفت 

 مـواد   يها، اسـتخراج و ترابـر      شگاهيت و توسعه پالا   يرشد جمع 

 ـن عـدم رعا   ين ب يدر ا . افته است يش  يز افزا ي ن ينفت ت الزامـات   ي

 ـعات ه ي ضا يک سو و رهاساز   ي از   يطيست مح يز  از  يدروکربني

 ـ يگر موجـب شـده کـه مقـاد        يطرف د   يهـا نـده ي از آلا ير فراوان

 معـضل    به عنوان  ست شده و امروزه   يط ز ي وارد مح  يدروکربنيه

ستم خوزسـتان درآمـده     ي ـست و اکوس  ي ـط ز ي مح ـ ي بـرا  يبزرگ
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  ...فعاليت برخي از  بررسي فروزينگي زيستي ترکيبات نفتي، 

۱۰۵  

ت ي ـرات فعال يي ـونـد تغ   ر ين مطالعه بررس ـ  يهدف از ا  ). ۱(است

رات يين تغ يچن پاز، فسفاتاز و هم   ياز، ل دروژناز، اوره ي ده يها ميآنز

 تنفس  يريگ گر و اندازه   هي هتروتروف و تجز   يهاي باکتر يتيجمع

ج آنهـا   ي آلوده به نفت خـام و اسـتفاده از نتـا           يهاخاک در خاک  

  .  در خاک آلوده بوديبات نفتيه ترکي روند تجزي بررسيبرا

  

  ها و روشمواد 

   نمونه خاکيساز  و آمادهيگردآور) الف

) cm۳۰-۰(ن  يـي ه رو ي ـن پژوهش خاک لازم از لا     يجهت انجام ا  

 نفـت مـارون     يهـا رامون چـاه  ير آلوده پ  ي غ ي کشاورز يهاخاک

 خاک ييايميکوشيزي فيها يژگي از ويبرخ.  شد يآور اهواز جمع 

، درصـد   يدرومتري ـ شده شامل بافت خـاک بـه روش ه         يبررس

 به روش يونيش تبادل کاتيش تر، گنجاي به روش اکسايآلکربن 

 يک ـيت الکتر ي هدا  و وم، واکنش خاک در گل اشباع     ياستات آمون 

 ۲و   ۱ر  يخاک با مقاد  ). ۱۸(ن شد ييخاک در عصاره گل اشباع تع     

ن چاه به منطقه نمونـه      يتر کي از نفت خام که از نزد      يدرصد وزن 

ن منظـور   ي ـ ا ي برا . آلوده شد  يطور مصنوع ه   شده بود، ب   يبردار

 خاک بـا    يد و رو  ي در کلروفرم حل گرد    ۵:۱نفت خام با نسبت     

 مــسطح يا شهيــ ظــروف شي در روي درصــد وزنــ۱۰رطوبــت 

 ينواخـت و جـذب سـطح      کي ـع  ي ـ توز يد و بـرا   ي ـ گرد ياسپر

 يشگاه نگهداري آزمايها به مدت دو هفته در دماها نمونه  ندهيآلا

 ـظرفها در حد رطوبت     ن مدت خاک  ي ا يشدند و ط    يت زراع ـ ي

  .رورو و مخلوط شدندي زكاملاًو شده  ياريآب

  

   مارهاي تيساز آماده )ب

 يري ـگمار بهـره  ي آلوده از چهار ت    يها خاک يست بهساز ي ز يبرا

اه شـبدر   ي ـکشت گ  -۱T ( ۲(اه شبدر يکشت گ  -۱: شد که شامل  

اه شبدر همـراه    يکشت گ  -۲T(۳(زيکوري قارچ م  يزنهيهمراه با ما  

اه همـراه بـا     ي ـکشت گ  -۳T (۴(گرهي تجز يهاير باکت يزنهيبا ما 

  .بودند) ۴T(گر نفتهي تجزيهايز و باکتريکوري قارچ ميزنهيما

گـر نفـت،     هي ـ تجز يهـا ي شده با باکتر   يزنهي ما يمارهايدر ت 

 ـ   هي تجز يهايباکتر اه بـه نمونـه     ي ـش از کاشـت گ    يگر دو هفته پ

 ياه ـ ين پـروژه از بـاکتر     ي ـدر ا .  آلـوده افـزوده شـد      يهـا خاک

ــتجز ــوم  هي ــر ب ــت  يگ ــودوموناس، اس ــسلا و يس نوباکتر، مورک

 شـده   ي مناطق آلـوده جداسـاز     يها که از خاک  لوکوکوس  ياستاف

هـا در    ين باکتر ين منظور ابتدا ا   ي ا يبرا. دي گرد يريگ بودند، بهره 

 ـ تکث C۲۵˚ يک هفته و دما   ي به مدت    TSBع  يط کشت ما  يمح ر ي

زان يم (=OD ۵/۰با  ط  ين مح يتر از ا  يليلي م ۱۰سپس  . داده شدند 

 شده بـا اسـپکتروفتومتر در طـول مـوج           يريگ  اندازه ينور عبور 

 خاک آلوده اضـافه  يلوگرم خاک رويک  هريبه ازا )  نانومتر ۶۰۰

ط مـشابه در    يهـا در شـرا     ر نمونـه خـاک    يو به همراه سا   . ديگرد

ــدند  ــرار داده ش ــه ق ــدان   . گلخان ــر گل ــه در ه ــس از دو هفت   پ

 عـدد بـذر شـبدر       ۲۰م خـاک بـود،      لوگري ک ۵ يش که دارا  يآزما

ــد  ــته ش ــايدر ت. کاش ــارچ مي دارايماره ــوري ق ــنس (زا يک ج

Arbescolar-vezicolar گونه Glomus intraradices ( ۲۰  گـرم

ک ي ـ از سطح خاک به صورت       يمتر ي سانت ۳ه آن در عمق     يما از

مـار بـا سـطح      يچ ت يک نمونه شاهد بـدون ه ـ     ي. ه گذاشته شد  يلا

ط يش در شـرا   يدر تمام مراحل آزمـا      درصد آماده و   ۵/۱ يآلودگ

  . شديها نگهدارر نمونهيمشابه با سا

  

  يکيولوژي بيزهايآنال) ج

ش شـامل   ين آزمـا  ي شده در ا   يريگ اندازه يکيولوژي ب يپارامترها

و به کمک   ) MPN(گر نفت با روش      هي تجز يهايشمارش باکتر 

ه شده طبـق روش ونوسـا و ورن         يط کشت بوشنل هاس ته    يمح

تر، ي گرم بر ل۲/۰ ميد کلسيتر، کلريگرم بر ل۲/۰م يزيسولفات من(

 گرم بـر    ۱وم  ي آمون يتر، فسفات د  ي گرم بر ل   ۱م  يمنوفسفات پتاس 

تر، ي گرم بر ل   ۵/۰ک  يد فر يتر، کلر ي گرم بر ل   ۱م  يترات پتاس يتر، ن يل

 هتروتروف  يهايباکتر) =۲/۷pHم با   يد سد ي کلر ي درصد وزن  ۲

 يريگ، اندازه )۱۷(شتط ک ي مح ي بر رو  يبه روش شمارش کلون   

ــفعال ــزي ــا ميت آن ــه روش ت ي ليه ــاز ب ــيپ  Pakorna(ون يتراس

modification 1964( ي، اوره از با روش رنگ سـنج) (Zantua 

and Bremner 1977دروژناز با روش بستره ي، هTTC)Talman 

modification 1968 (   تروفنـل  يو فـسفاتاز بـا روش بـستره پاران

بـه  ) Bremner and Tabataei modification 1969( فـسفات 
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۰۶  

ون يتراس ـي تنفس خـاک بـا اسـتفاده از روش ت          يريگهمراه اندازه 

)Ayzermayer modification 1952 ( ب ي ـدر پنچ مرحله بـه ترت

اه شـبدر، سـه،     يها، هنگام کشت گ   ندهيدو هفته بعد از افزودن آلا     

  ). ۱۶(اه بود يشش و هشت هفته پس از کشت گ

  

  ياهي گيها برداشت اندام) د

هـر  ) سـاقه و بـرگ     (يي هـوا  يهاان هشت هفته اندام   يپس از پا  

د و  يگلدان از قسمت طوقه جداشده و وزن تر آنها محاسبه گرد          

ها از خـاک روش الـک مرطـوب اسـتفاده           شهي ر ي جداساز يبرا

 موجـود  يهاشهيصورت که خاک هر گلدان به همراه رنيبه ا . شد

جـدا شـدن    در آن خارج شده و درون الـک درون ظـرف آب تـا               

  .ديکامل ذرات خاک تکان داده شد و سپس وزن آن محاسبه گرد

  

  لهياستخراج نفت از خاک به روش سوکس) ه

 در خـاک از روش     يبـات نفت ـ  ين غلظـت کـل ترک     ييبه منظور تع  

 ان هگـزان و     يله با نـسبت مـساو     ي به روش سوکس   يريگعصاره

ط ي ســازمان حفاظــت محــ۸۱۰۰روش شــماره ( کلرومتــان يد

  ).۵(استفاده شد) کايست امريز

  

  ها پردازش داده )د

ش ي و آزمـا   SPSSافـزار   ز از نـرم   ي ـهـا ن   داده يه آمـار  ي تجز يبرا

ــفاکتور ــ و مقاي تــصادفكــاملاً ياهيــل در قالــب طــرح پاي سه ي

  .ها به روش دانکن استفاده شدنيانگيم

  

  ج يبحث و نتا

   خاکييايميکو شيزيمشخصات ف )الف

 =pH=  ،dS/m۶EC ۸/۷ ، ي بافت لـوم   يش شده دارا  يخاک آزما 

و کـل کـربن    meq/100gr ۵/۹  يونيش تبادل کاتيهمراه با گنجا

  است mg/kg۸۴/۰ زي خاک نيآل

.  

  يبات نفتيش ترکيه و پالايتجز) ب

 اسـتخراج   يبات نفت ـ يدست آمده از مقدار ترک    ه  ج ب ي نتا يبا بررس 

مـار  يشـود کـه ت    ين برداشـت م ـ   يله چن ـ يله سوکـس  يوسه  شده ب 

 ـ تجز يهـا يزا به همـراه بـاکتر     يکوريه م يافت کننده ما  يدر گـر  هي

 يابه گونـه  .  داشتند يبات نفت يش ترک ي را در پالا   ين بازده يشتريب

ه يتجز  درصد۸۵مار ين تي درصد توسط ا۱ يکه در سطح آلودگ

 درصد  ۲ يده شد، در برابر آن در سطح آلودگ       ي د ي آل يها ندهيآلا

 ـه توسـط ا   يزان تجز يم ه ي ـ تجز اني ـم.  درصـد بـود    ۷۹مـار   ين ت ي

 نـسبت   يمار در هردو سطح آلـودگ     ي در هر چهار ت    يبات آل يترک

 يداري درصـد تفـاوت معن ـ     ۲۴ه  ي ـزان تجز ي ـمارشاهد بـا م   يبه ت 

 يج بـازده  يسه نتا يگر مقا ي د ياز سو . ده شد ي درصد د  ۵درسطخ  

ن است کـه    يانگر ا ي درصد ب  ۲ و   ۱ ين دو سطح آلودگ   يمارها ب يت

مارها وجـود   ي ت ي بازده ني ب يدار ي تفاوت معن  ۴Tمار  يفقط در ت  

ه يش تجز يزا نقش خود را در افزا     يکوريدر واقع م  ). ۱شکل( دارد

زوســفر و ي ريکروبــير ســاختار مييــ از راه تغي آلــيهــا نــدهيآلا

ــفر، ايکوريم  ــيزوسـ ــاد محـ ــرا يجـ ــب بـ ــ فعاليط مناسـ ت يـ

زوسـفر و   يشه و ر  ي ـش حجم ر  يواسطه افزا ه  ها ب سميکروارگانيم

ن صـورت   ي ـدر ا ). ۸(کنـد   يشه اعمـال م ـ   ي ـش ترشحات ر  يافزا

توانـد  يه کننـده م ـ   ي تجز يهايز با باکتر  يکوريزمان م حضور هم 

زا يکــوريحــضور م. ش دهــديب را افــزايــه و تخريــزان تجزيــم

 زنـي   مايـه ت  يتواند به عنوان عامـل برطـرف کننـده محـدود           يم

ژن و  يت اکـس  يگر، که شـامل محـدود      هي تجز يهاسميکروارگانيم

ج مطالعـات آلرسـون و      ينتا). ۱۹ (، عمل کند  است ييعناصر غذا 

 شده مـشابه بـا   يمار بررسين چهار ت  يهمکاران نشان داد که در ب     

 ۵۹زا بـا    يکـور ي و م  يه بـاکتر  يافت کننده ما  يمار در ين پروژه ت  يا

 ـ ب يدروکربني ه يهاندهيب آلا يدرصد تخر   را در   ين بـازده  يشتري

 ـ  يه هر چهار ت   يزان تجز يان م يمارها داشته و م   ين ت يب ه مار نسبت ب

  ). ۲( گزارش شديداريمار شاهد اختلاف معنيت

  

  گر نفتهي هتروتروف و تجزيهاي شمارش باکتر)ج

ش سـطح  ي خاک نشان داد که بـا افـزا  يهايج شمارش باکتر  ينتا

 ـابـد و م   ييش م ـ يگر افـزا  هي تجز يهاي باکتر ي فراوان يآلودگ ان ي

 درصد  ۵ در سطح    يدار يرآلوده تفاوت معن  ي آلوده و غ   يمارهايت

 ـيده شد، حتيد  ـن درصـد  ۲و۱ ين سـطوح آلـودگ  ي ب   ز تفـاوت  ي
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  ...فعاليت برخي از  بررسي فروزينگي زيستي ترکيبات نفتي، 

۱۰۷  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 يزن هيکشت شبدر با ما:۳Tزا يکوري مزني مايهکشت شبدر با :۲Tمار کشت شبدر يت:۱Tمار شاهد يت: ۰T يمارهاي راندمان ت.۱شکل 

   يهادروکربنيه هيتجز يگر براهي تجزيهايزا و باکتريکوري مزني مايهکشت شبدر با :۴Tگر هي تجزيها يباکتر

  ي در سطوح مختلف آلودگينفت

  

 از  يکـه ناش ـ  ). ۱جـدول (ده شـد  ي ـ درصد د  ۵دار در سطح    يمعن

 ـيت م يش فعال يافزا( مثبت   يکياسترس اکولوژ   ـ)  خـاک يکروب ه ب

باشـد کـه در آن   يها به خـاک م ـ ندهيوجود آمده در اثر ورود آلا   

 يربن و انـرژ  د ک ـ ي ـها به عنوان منبع جد    ندهين آلا يها از ا   يباکتر

ن و همکـاران در مـورد       يج مطالعات مارگس  ينتا. کنندياستفاده م 

گر و هتروتروف نشان    هي تجز يهايت باکتر يرات جمع ييروند تغ 

 يهـا ي شـمار بـاکتر    يبـات نفت ـ  يداد که بعد از اضافه شـدن ترک       

 هتروترف پـس    يهايتعداد باکتر ). ۱۴(ابدييش م يگر افزا هيتجز

جــز ه مارهــا بــي تيهــا در تمــامنــدهيلااز دو هفتــه از افــزودن آ

 ثابـت   تقريبـاً گر  هي تجز يزا و باکتر  يکوريه م ي ما ي حاو يمارهايت

ش تفـاوت   ي مختلـف آزمـا    يهـا مارها و زمان  ين ت يمانده بود و ب   

ج نـشان   ينتـا ). ۲جدول(ده نشد   ي درصد د  ۵ در سطح    يدار يمعن

 تقريبـاً گر  هي تجز يهاي باکتر يدهد که با گذشت زمان فراوان     يم

 از  يتواند ناش  ي م  که عمدتاً  است هتروتروف   يهايبرابر با باکتر  

. ط حاکم بر خاک باشـد     ي هتروترف با شرا   يهاي باکتر يسازگار

 ـدهنـده   ج نـشان  ين نتـا  يچن هم  ـ  يش سـر  يک افـزا  ي  يع در فراوان

 کـه   اسـت اه  ي ـگر و هتروترف بعد از رشـد گ       هي تجز يهايباکتر

اشد چـرا کـه ترشـحات       ب يها م شهيک کننده ر  ي از اثر تحر   يناش

زا يکوريم. شوديها محسوب م  ي باکتر ي برا ييک منبع غذا  ياه  يگ

دال ي ـط ا ي را مح  يتر ط بزرگ يشه مح يش حجم ر  يبه واسطه افزا  

ز باعـث شـده     ين امر ن  يکند هم يل م يها تبد يت باکتر ي فعال يبرا

 ۵زا در سـطح     يکـور ي م ي حاو يمارهايها در ت  ي باکتر يکه فراوان 

 ـ يدار يطور معن ـ ه  درصد ب  نکتـه  . مارهـا باشـد   ير ت يش از سـا   ي ب

ن ي ـتـوان برداشـت کـرد ا      ي م ـ به دست آمده  ج  ي که از نتا   يگريد

ها بـه مقـدار     ندهيب آلا يه و تخر  ي که تجز  ييمارهاياست که در ت   

گـر و هتروتـروف     هي تجز يهاي باکتر يکم صورت گرفته، فراوان   

ه در  ماند ي ثابت باق  تقريباً سوم، ششم و هشتم      يهادر طول هفته  

 ي نفت يهاندهي که کاهش قابل ملاحضه آلا     ييمارهايکه در ت   يحال

گـر و   هي تجز يهاي باکتر يک کاهش در فراوان   يصورت گرفته با    

ن کــاهش مربــوط بــه يشتريــم کــه بيهتروتــروف مواجــه هــست

ــايت ــده مي دريماره ــت کنن ــوريزا و ميکــورياف ــراه يک ــه هم زا ب

ل ي از دو دل   يند ناش توا ين امر م  ي که ا  استگر  هي تجز يها يباکتر

هـا  سمي ـکروارگاني م يها به عنوان منبع کربن برا     ندهي آلا -۱باشد  

تـر  نيبـات سـنگ   ي مانـدن ترک   يبوده و با کاهش مقدار آنها و باق       

زان آنهـا   يها به آنها کم شده و م      سميکروارگاني م يت دسترس يقابل

  زا يکــــوريف مي از وظـــا يکــ ـي -۲.ن آمـــده اســـت  ييپـــا 

B A
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۱۰۸  

  شي گوناگون آزمايها در زمان )  MPN. g-1dry soil( گر نفت هي تجزيها ير باکتي فراوان.۱جدول 

F D C B Aa يسطح آلودگ مارهايت 

۸/۳ ×۱۰۷a ۷/۳ ×۱۰۷a ۸/۳ ×۱۰۷a ۲/۳ ×۱۰۷b ۱/۳ ×۱۰۷b* ۱b ۱% 

۱/۴ ×۱۰۷a ۱/۴ ×۱۰۷a ۹/۳ ×۱۰۷a ۲/۳ ×۱۰۷b ۱/۳ ×۱۰۷b ۲  
۶/۶ ×۱۰۷a ۶/۶ ×۱۰۷a ۶/۶ ×۱۰۷a ۸/۵ ×۱۰۷b ۱/۳ ×۱۰۷c ۳  
۸/۴ ×۱۰۷c ۹/۶ ×۱۰۷a ۲/۷ ×۱۰۷a ۸/۵ ×۱۰۷b ۱/۳ ×۱۰۷d ۴  
۳/۴ ×۱۰۷a ۲/۴ ×۱۰۷a ۲/۴ ×۱۰۷a ۹/۳ ×۱۰۷a ۸/۳ ×۱۰۷b ۱ ۲% 

۴/۴ ×۱۰۷a ۴/۴ ×۱۰۷a ۴/۴ ×۱۰۷a ۹/۳ ×۱۰۷b ۸/۳ ×۱۰۷b ۲  
۲/۶ ×۱۰۷b ۸/۶ ×۱۰۷a ۶/۶ ×۱۰۷a ۱/۶ ×۱۰۷b ۸/۳ ×۱۰۷c ۳  
۲/۴ ×۱۰۷c ۸/۶ ×۱۰۷a ۸/۶ ×۱۰۷a ۱/۶ ×۱۰۷b ۸/۳ ×۱۰۷c ۴  
۱ /۳ ×۱۰۷a ۱/۳ ×۱۰۷a ۸/۳ ×۱۰۷a ۹/۳ ×۱۰۷a ۶/۳ ×۱۰۷a ۰ ۵/۱% 

:A:a  نفت خام به خاکاز افزودن پس دو هفته B:  هنگام کاشت بذرC: اه يسه هفته پس از کشت گD: اه يشش هفته پس از کشت گF:  هشت

 اهيهفته پس از کشت گ
b ۰ :زا و يکوري مزني مايهشبدر با  :۴گر هي تجزيهاي باکترزني مايهشبدر با  :۳زا يکوري مزني مايهشبدر با  :۲مار کشت شبدر يت : ۱ مار شاهديت

  گرهي تجزيهايباکتر

  . ندارنديداري حروف مشترک هستند از نظر آزمون دانکن در سطح پنج درصد تفاوت  معنيف داراي که در هر ردييها نيانگيم   : *

  

  شي گوناگون آزمايها در زمان) CFU .g-1dry soil(  هتروتروفيها ي باکتري فراوان.۲جدول 

F D C B A مارهايت يدگسطح آلو   

۸۲×۱۰۶a ۵/۸۱ ×۱۰۶a ۸۱×۱۰۶a ۵/۷۹ ×۱۰۶a ۷۸×۱۰۶a ۱ ۰%  

۸۲×۱۰۶a ۸۲×۱۰۶a ۵/۸۲ ×۱۰۶a ۵/۷۹ ×۱۰۶a ۷۸×۱۰۶a ۲  
۵/۸۳ ×۱۰۶ab ۵/۸۵ ×۱۰۶a ۸۲×۱۰۶ab ۸۲×۱۰۶ab ۸۰×۱۰۶b ۱ ۱%  

۸۶×۱۰۶a ۸۶×۱۰۶a ۸۶×۱۰۶a ۸۲×۱۰۶b ۸۰×۱۰۶b ۲  
۱۰۱×۱۰۶a ۱۰۰×۱۰۶a ۱۰۰×۱۰۶a ۹۶×۱۰۶b ۸۰×۱۰۶c ۳  
۹۶×۱۰۶b ۱۰۳×۱۰۶a ۱۰۲×۱۰۶a ۱۰۰×۱۰۶a ۸۰×۱۰۶c ۴  
۸۴×۱۰۶a ۵/۸۴ ×۱۰۶a ۸۴×۱۰۶a ۵/۸۲ ×۱۰۶a ۸۱×۱۰۶a ۱ ۲%  

۹۱×۱۰۶a ۹۰×۱۰۶a ۹۱×۱۰۶a ۸۳×۱۰۶b ۸۱×۱۰۶b ۲  
۱۰۰×۱۰۶a ۱۰۰×۱۰۶a ۱۰۴×۱۰۶a ۱۰۳×۱۰۶a ۸۱×۱۰۶b ۳  
۱۰۰×۱۰۶b ۱۰۶×۱۰۶a ۱۰۸×۱۰۶a ۱۰۴×۱۰۶ab ۸۱×۱۰۶c ۴  

۵/۸۴ ×۱۰۶a ۸۴×۱۰۶a ۵/۸۳ ×۱۰۶a ۸۵×۱۰۶a ۸۲×۱۰۶a ۰ ۵/۱%  

  

 مثـل   يطي مح يهااه تحت تنش  ياز گ ي مورد ن  يين عناصر غذا  يمأت

زان ي ـتواند موجب کـاهش م ين امر م ي که ا  است آلوده   يهاخاک

ک طرف به همراه کـاهش منبـع کـربن          ي خاک از    ييعناصر غذا 

هتروتـروف   گـر و  هي ـ تجز يهاي باکتر ين آمدن فراوان  ييباعث پا 

 ـ    يي ـ در تغ  يج مـشابه  ينتـا . )۹ (شـود يم    يهـا  ياکترر و تحـول ب

و همکـاران، سکـستون و    گر و هتروتروف توسط سونگهيتجز

ج ينتا). ۲۱ و   ۲۰(دست آمده بود    ه   ب يهمکاران در مطالعات قبل   

ع در يش سـر يک افـزا ي ـدهنـده   مطالعات وارده و همکاران نشان    
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  ...فعاليت برخي از  بررسي فروزينگي زيستي ترکيبات نفتي، 

۱۰۹  

گـر و هتروتـروف بعـد از افـزودن          هي ـ تجز يهـا ي باکتر يفراوان

زان ي ـها م  ندهيزان آلا ي کاهش م  ها بود که با گذشت زمان و      ندهيآلا

  ن و همکــاران يمطالعــات مارگــس). ۲۲(افتــه بــوديآنهــا کــاهش 

گر بـود در    هي تجز يهاي در مورد باکتر   ين روند يدهنده چن نشان

مانـده   ي ثابـت بـاق    تقريبـاً  هتروتروف   يهايکه تعداد باکتر   يحال

  ).۱۴(بود

  

  ها و تنفس خاکميت آنزيفعال) د

 يهـا ميت آنز ي در فعال  يع و ناگهان  يش سر يدهنده افزا ج نشان ينتا

مار ي آلوده نسبت به ت    يمارهايدروژناز و فسفاتاز در ت    ياوره از، ه  

 ـکـه در مـورد فعال      ير آلوده است در حـال     يغ پـاز در سـطح     يت ل ي

 ـ نسبت به نمونـه غ     يداري درصد تفاوت معن   ۵/۱ و   ۱ يآلودگ ر ي

 ۲ يح آلـودگ  ده نشد اگرچـه در سـط      ي درصد د  ۵آلوده در سطح    

ن کـاهش نـسبت   يده شد و ا  يپاز د يم ل يت آنز يدرصد کاهش فعال  

در مراحـل   . دار بـود  ي درصد معن ـ  ۵ر آلوده در سطح     يمار غ يبه ت 

 يهـا رفتارهـا  ميمـار اعمـال شـده آنـز    ي با توجه به نـوع ت   يبعد

م فسفاتاز  يت آنز يبه عنوان مثال فعال   .  از خود نشان دادند    يريمتغ

زا يکـور ي م زني  مايه با   يمارهاي، در ت  يگبدون توجه به سطح آلود    

دروژناز بـدون   ياز و ده   اوره يهاميت آنز يفعال). ۳جدول(بالا بود 

ــوع ت  ــه ن ــه ب ــال يتوج ــار اعم ــشخص پ يم ــد م ــ از رون    يروي

ش سطح  يکه تا هفته سوم آزما     يطوره   ب )۵ و   ۴جداول  (کننديم

 از دو   يتواند ناش ـ  يت خود را حفظ کرده بودند که م       ي فعال يبالا

 يهـا  يت و تعـداد بـاکتر     ي ـش فعال ي با افـزا   -۱ل عمده باشد    يلد

ها بـه عنـوان     ندهيواسطه استفاده از آلا   ه  گر و هتروتروف ب   هيتجز

 ـ ن ي بـرون سـلول    يهـا مين آنـز  يت ا ي و کربن فعال   يمنبع انرژ  ز ي

ک ي ـ از تحريتوانـد ناش ـ يکـه م ـ   نيا ا ي و   -۲.افته است يش  يافزا

 بسته  يات در مراحل بعد   رييتغ. اه باشد يشه گ يکننده ترشحات ر  

ت يهـا وضـع   نـده يش آلا يزان پـالا  ي ـت خاک از لحاظ م    يبه وضع 

 ـ ي ـدست آمـده ن   هج ب ي نتا ازکه  يطورهر است، ب  ييمتغ وضـوح  ه  ز ب

 کـه کـاهش قابـل ملاحظـه        ييمارهـا يقابل ملاحظـه اسـت در ت      

ها در اکثر موارد    مين آنز يت ا يها صورت گرفته است فعال    ندهيآلا

 کـه   ييمارهـا يکـه در ت    يراه اسـت در حـال      هم يبا کاهش ناگهان  

ن يت ا يها صورت نگرفته است، فعال    ندهيکاهش قابل ملاحظه آلا   

رات حاصله ييا تغيماند و  ي م ي ثابت باق  يها در مراحل بعد   ميآنز

  .ستيدار ن يمعن

 کـه کـاهش     ييمارهـا يجه گرفت که در ت    يتوان نت ين م يبنابرا

ت گرفته است، کـاهش     ها صور ندهيزان آلا ي در م  ياقابل ملاحظه 

 ـ     يزان منبـع کـربن و انـرژ       يم  ـ و فعال  ي باعـث کـاهش فراوان ت ي

ن دو  ي ـت ا ي ـن کـار فعال   يواسطه ا ه  ب ها و احتمالاً  سميکروارگانيم

زا و  يکوري قارچ م  يزنهيمار با ما  يدر ت . ن آمده است  ييز پا يم ن يآنز

م يها را داشت  ندهين کاهش آلا  يشتريگر اگرچه ب  هي تجز يهايباکتر

. گـر اسـت  ي ديمارهـا يت مـشابه ت يزان و روند کاهش فعالياما م 

ت منبـع کـربن و      ي ـزان فعال ي ـ کـاهش م   ين اگر ملاک اصل   يبنابرا

 يديد کاهش شد  يباشد، پس با  ) يدروکربني ه يهاندهيآلا (يانرژ

 ـ مولـي م  يکـرد يها مشاهده م ـ   مين آنز يت ا يدر فعال  زان کـاهش  ي

ل حجـم   ياند به دل  تويباشد که م  يگر م ي د يمارهاي مشابه ت  تقريباً

  .  آن باشديزان ترشحات بالايشه و مي ريبالا

 ـسلاو و همکاران نشان داد کـه فعال       يمطالعات استان   يهـا تي

 يهارند و در مکان   يپذي م تأثيرها  ندهي خاک از حضور آلا    يميآنز

 ـلـوگرم فعال  يکروگرم بر ک  ي م ۱۰۰۰ بالاتر از    يبا سطح آلودگ   ت ي

). ۳(ابــدييش مــيروتئــاز افــزا اوره از، فــسفاتاز و پيهــاميآنــز

کوچاسک و همکاران گـزارش کردنـد    همکاران و سوسکا ويمد

 ي آنهـا را رو    ي منف ـ آثار به خاک    ي نفت هاي  هيدروكربنکه ورود   

ک و  ي ـ کاهش داده و در اکثر مـوارد باعـث تحر          يميت آنز يفعال

ــزا ــش فعالياف ــکروارگانيت مي ــز سمي ــا و آن ــاميه ــاک يه  خ

  ).  ۱۰(شود يم

 ۵/۱و  ۱ آلوده با سـطح      يهاپاز در خاک  يم ل يت آنز يان فعال يم

 ـ د يدار ير آلـوده تفـاوت معن ـ     ي ـدرصد با نمونه غ    ده نـشد، در    ي

 درصد بلافاصله بعـد از  ۲ ي با سطح آلودگ يمارهايکه در ت   يحال

م و  ي مواجه بود  مين آنز يت ا يها با کاهش فعال   ندهياضافه شدن آلا  

ن يه شد و بعد از ا     دين تا هفته سوم رشد د     ييت پا ين سطح فعال  يا

ر آلوده  يمارها اعم از خاک غ    ي ت يم در تمام  ين آنز يت ا يمدت فعال 

ن ي ـ ايول. افتيش ي درصد افزا ۲ و   ۱ آلوده با سطح     يهاو خاک 

  ، )۶ جـدول (کسان نبود   ي مختلف   يمارهاين ت يت ب يش فعال يافزا
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۱۰  

  شي گوناگون آزمايها در زمان) µgPNP .g-1dm.h-1(ت فسفاتازيفعال. ۳جدول 

F D C B A يسطح آلودگ مارهايت 
۵۵a ۵۴a ۵۳a ۴۹b ۵۲a ۱ ۰% 
۶۱a ۶۲a ۵۹a ۴۹b ۵۲b ۲  
۵۱b ۵۵a ۵۵a ۵۱b ۵۰b ۱ ۱% 
۶۵a ۶۸a ۶۵a ۵۱b ۵۰b ۲  
۶۱a ۵۸ab ۵۶b ۵۴c ۵۰d ۳  
۶۵b ۷۳a ۶۴b ۴۸c ۵۰c ۴  
۵۵a ۵۳a ۵۵a ۵۰b ۵۰b ۱ ۲% 
۶۴a ۶۳a ۶۱a ۵۰b ۵۰b ۲  
۵۵a ۵۸a ۵۸a ۵۶a ۵۰b ۳  
۷۰a ۶۹a ۶۵b ۵۴c ۵۰d ۴  
۴۵b ۴۸ab ۴۶b ۵۱a ۴۸ab ۰ ۵/۱% 

     
:دار ير معنيثأت   

ns * * * *  يدرصد آلودگ  

* * * ns ns  زايکوري ميزنهيما  

* * * ns ns  ي باکتريزنهيما  

* * * ns ns  زيکوري ميزنهيما×  يدرصد آلودگ  

ns ns * ns ns  ي باکتريزن هيما ×ي درصد آلودگ  

ns ns * ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکتريه زن ما  

* * * ns ns  زني ميکوريز مايه× زني باکتري  مايه×  درصد آلودگي  

  . درصد از لحاظ آزمون دانکن دارد۵ در سطح يدار ي تفاوت معن :*

ns  :درصد وجود ندارد۵ در سطح يدار ياز لحاظ آزمون دانکن تفاوت معن .  

  

  هاي گوناگون آزمايش در زمان) µgN.g-1dm.2h-1(ه از فعاليت اور.۴جدول 

F D C B A يسطح آلودگ مارهايت 
۵/۲۴ a ۲۵a ۲۴a ۲۰b ۱۶c 

۱ ۰% 
۲۸a ۲۷a ۲۶a ۲۰b ۱۶c ۲  
۱۸a ۱۹a ۱۸a ۱۹a ۱۷a ۱ ۱% 
۲۰a ۲۰a ۲۰a ۱۹a ۱۷a ۲  
۲۲ab ۲۵a ۲۳ab ۲۱b ۱۷c ۳  
۲۰b ۲۵a ۲۵a ۱۹b ۱۷b ۴  
۱۸a ۱۹a ۱۸a ۱۹a ۲/۱۷ a ۱ ۲% 
۲۲ab ۲۳a ۲۲ab ۱۹bc ۲/۱۷ c ۲  
۲۴b ۲۸a ۲۵ab ۲۲b ۲/۱۷ c ۳  
۲۲b ۳۰a ۲۸a ۲۱bc ۲/۱۷ c ۴  
۱۷b ۵/۱۷ b ۱۷b ۲۰a ۱۸a ۰ ۵/۱% 

 :دار ير معنيثأت      
* * * ns ns  يدرصد آلودگ 
ns ns * ns ns  زايکوري ميزن هيما 
* ns * * ns  ي باکتريزن هيما 
ns ns ns ns ns  زيکوري مزني مايه × يدرصد آلودگ 
ns ns ns ns ns  ي باکتريزن هيما × يدرصد آلودگ 
* ns ns ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکتريزن هيما 
ns ns * ns ns  ميکوريززني مايه×   باکتريزني مايه × درصد آلودگي  
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  ...فعاليت برخي از  بررسي فروزينگي زيستي ترکيبات نفتي، 

۱۱۱  

  شي گوناگون آزمايها در زمان) µg TPF.g-1dm.16h-1(دروژنازيت دهي فعال. ۵جدول 

F D C B A يسطح آلودگ مارهايت 
۷۴a ۷۵a ۶۷b ۶۵b ۵۹c ۱ ۰% 
۸۲a ۸۰a ۶۸b ۶۵b ۵۹c ۲  
۱۰۵a ۱۰۶a ۱۰۷a ۱۰۵a ۹۵b ۱ ۱% 
۱۱۸a ۱۱۸a ۱۱۲ab ۱۰۵b ۹۵c ۲  
۱۱۸b ۱۲۵a ۱۲۰ab ۱۱۵b ۹۵c ۳  
۱۱۰b ۱۴۵a ۱۴۲a ۱۱۴b ۹۵c ۴  
۱۱۷a ۱۱۵a ۱۱۸a ۱۲۰a ۱۱۵a ۱ ۲% 
۱۲۶a ۱۲۸a ۱۲۵ab ۱۲۰bc ۱۱۵c ۲  
۱۲۷a ۱۳۰a ۱۳۰a ۱۲۵a ۱۱۵b ۳  
۱۱۸b ۱۳۸a ۱۳۵a ۱۱۶b ۱۱۵b ۴  
۱۰۱a ۱۰۳a ۹۸a ۱۰۱a ۱۰۲a ۰ ۵/۱% 

 :دار ير معنيثأت      
 يدرصد آلودگ  * * * * *
ns * * ns ns  زايکوري ميزن هيما 
* * * ns ns  ي باکتريزن هيما 
ns * * ns ns  زيکوري ميزن هيما × يدرصد آلودگ 
ns * * ns ns  ي باکتريزن هيما × يدرصد آلودگ 
* ns * ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکترزني مايه 
* * * ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکتريزن هيما × يآلودگ درصد 

  

  هاي گوناگون آزمايش در زمان) -ml NaOH,.05M.gr(فعاليت ليپاز . ۶جدول

F D C B A يسطح آلودگ مارهايت 
۸/۱۱ b ۱/۱۲ a ۱/۱۲ a ۸/۱۱ b ۸/۱۱ b* ۱ ۰% 
۶/۱۲ a ۷/۱۲ a ۳/۱۲ b ۸/۱۱ c ۸/۱۱ c ۲  
۹/۱۱ a ۸/۱۱ a ۸/۱۱ a ۷/۱۱ a ۷/۱۱ a ۱ ۱% 

۱۲a ۱۲a ۸/۱۱ ab ۷/۱۱ b ۷/۱۱ b ۲  
۲/۱۲ a ۱۲a ۱۲a ۹/۱۱ b ۷/۱۱ b ۳  
۳/۱۲ a ۱/۱۲ a ۲/۱۲ a ۹/۱۱ b ۷/۱۱ b ۴  
۲/۱۰ a ۳/۱۰ a ۲/۱۰ a ۹/۹ b ۸/۹ b ۱ ۲% 
۲/۱۱ a ۳/۱۰ b ۲/۱۰ b ۹/۹ c ۸/۹ c ۲  
۵/۱۱ a ۳/۱۱ a ۸/۱۰ b ۳/۱۰ c ۸/۹ d ۳  
۶/۱۲ a ۳/۱۲ a ۱۱b ۳/۱۰ c ۸/۹ d ۴  
۷/۱۰ a ۷/۱۰ a ۸/۱۰ a ۶/۱۱ b ۸/۱۱ b ۰ ۵/۱% 

 :دار ير معنيثأت      
 يدرصد آلودگ  * * * * *
* * ns ns ns  زايکوري ميزن هيما 
* * * ns ns  ي باکتريزن هيما 
* * ns ns ns  زيورکي ميزن هيما × يدرصد آلودگ 
* * ns ns ns  ي باکتريزن هيما × يدرصد آلودگ 
ns ns ns ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکتريزن هيما 
* * ns ns ns  زيکوري ميزن هيما × ي باکتريزن هيما × يدرصد آلودگ 
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۱۱۲  

نـده  يبـات آلا ين کـاهش ترک يشتري ـ که ب  ييمارهاي که ت  يا گونه به

 ـت ا ين فعال يشتريصورت گرفته بود ب    مـار  يم در همـان ت   ين آنـز  ي

ح داد ين توض ـيتوان چنيپاز ميم ليج آنز يدرمورد نتا . مشاهده شد 

 ۲ يدروکربنـه بـا سـطح آلـودگ    يبـات ه ي خاک با ترک   يکه آلودگ 

م حالت بازدارنده داشته و با کـاهش        ين آنز ي ا يدرصد به بالا برا   

. ابـد ييهـا کـاهش م ـ    ندهي آلا ين اثر بازدارندگ  يها ا ندهيزان آلا يم

 ـ      ين آنز يت ا يش فعال يل افزا ين دل يچن هم ه م از هفته سوم به بعد ب

ت ي ـ فعال يک کننـده رو   ي ـ که اثر تحر   استشه  يل ترشحات ر  يدل

دهنـده  ن و همکـاران نـشان     يمطالعـات مارگـس   . م دارند ين آنز يا

 بود و با    ي مورد بررس  يپاز در تمام سطح آلودگ    يت ل يکاهش فعال 

بـه  . ابدييش م يآن افزا ت  يزان فعال ي م ها  هيدروكربنزان  يکاهش م 

ها در خـاک    ندهين غلظت آلا  يک رابطه معکوس ب   يگر  يعبارت د 

جانک و همکاران، وانـدر     ). ۱۴(پاز وجود دارد  يم ل يت آنز يبا فعال 

ت ي ـن و همکاران گزارش کردنـد کـه فعال        يو همکاران و مارگس   

 ـ کاتـالاز و ده    يهـا ميت آنز يپاز بر خلاف فعال   يل اسـت  دروژناز  ي

ت ي ـو همکاران نشان داد که فعال نيالعات مارگسج مطينتا). ۱۳(

ت ي ـده و بـا قابل    ي ـچين، پ يبـات سـنگ   يش ترک يپاز از افـزا   يم ل يآنز

  ). ۱۵(رديپذي متأثيرن کمتر يي پايدسترس

رات يي ـتوان گزارش کرد که تغ    يز م يج تنفس خاک ن   يدر مورد نتا  

ت ي ـهـا و فعال   يت بـاکتر  ي ـرات جمع يي ـتنفس خاک همسو با تغ    

ت ي ـهـا و فعال   يش تعداد بـاکتر   يکه با افزا   يطوره  بهاست،  ميآنز

ها و  ميت آنز يافته و با کاهش فعال    يش  يها، تنفس خاک افزا   ميآنز

ن يبنـابرا ). ۷جـدول (ابـد ييزان آن کاهش م   يها م سميکروارگانيم

نده بـه عنـوان     ي آلا يبات آل يت آنها در اثر ورود ترک     يش فعال يافزا

 و به تبع يکي متابوليندهايش فراي، باعث افزايمنبع کربن و انرژ

ش تـنفس در اثـر      يلابد و همکاران افـزا    . شوديآن عمل تنفس م   

ن باور بودند که    ي برا ولي را اثبات کردند     ي آل يهاندهيحضور آلا 

ت ي ـ و رانـدمان فعال يش تنفس همراه با کـاهش بـازده       ين افزا يا

  ). ۱۱(باشديها مميآنز

  

  اهي گيي هوايهاشه و انداميعملکرد ر) و

ش سـطح   يدهد که با افـزا    ي نشان م  يي هوا يها  وزن اندام  يبررس

ان سـطح   ي ـابـد، و م   يي کـاهش م ـ   يي هوا يها  وزن اندام  يآلودگ

 ۵ در سطح    يدار يمار شاهد تفاوت معن   ي درصد با ت   ۲و۱ يآلودگ

 ـن م يچن ـ ده شد، هم  يدرصد د  مـار در   يان عملکـرد هـر چهـار ت       ي

 ۵در سـطح     يدار يز تفاوت معن  ي درصد ن  ۲و  ۱ يدوسطح آلودگ 

 ـهي ـمار بـا ما   يز ت يمارها ن ين ت ير ب د). ۲شکل(ده شد يدرصد د   يزن

 ـ هي ـمار با ما  يگر و ت  هي تجز يهايزا و باکتر  يکوريم زا يکـور ي م يزن

زا نقـش خـود را در       يکوريده شد، در واقع م    ين عملکرد د  يشتريب

ل توسـعه   ي ـش جذب فسفر به دل    يش عملکرد به واسطه افزا    يافزا

 حـل کننـده فـسفات بـا         يهاين باکتر يسم ب ينرژي س آثارشه و   ير

 ـيسمي ـنرژيل اثر سيتروژن به دليت نيش تثبيزا و افزا  يکوريم ن ي ب

 ـ در تثب  يوميزوبي ر يهاي و باکتر  VAM يزيکوري م يهاقارچ ت ي

.  دانـست  ياشهي ـت کننده ازت ر   ي تثب يها ش گرهک يازت و افزا  

زان ي ـنـده از م   يبـات آلا  يه ترک ي ـز بـا تجز   يگر ن هي تجز يهايباکتر

بـه  . دهـد يل م ـ ي ـاه را تقل  ي گ يزن رشد و جوانه   يت آنها برا  يمس

هـا  نـده ي که کـاهش قابـل ملاحظـه آلا        ييمارهاي که در ت   ياگونه

 يبررس ـ. باشدياه بالا م  يزان رشد و عملکرد گ    يصورت گرفته، م  

افـت کننـده    ي در يمارهـا يز نشان داد کـه در ت      ياه ن يشه گ يوزن ر 

ش سـطح   يا داشتند و با افزا    ن راندمان ر  يشتريزا ب يکوري م زني  مايه

مار ين عملکرد هر چهار تيابد، و بييشه کاهش مي وزن ريآلودگ

 درصـد   ۵ در سـطح     ي دار ي تفاوت معن  يدر هر دو سطح آلودگ    

مطالعات آلرسون و همکـاران نـشان داد کـه          ). ۲شکل(دده ش يد

اه ي ـشه گ ي و ر  يي هوا يها ن سطح برگ، وزن خشک اندام     يشتريب

زا و  يکـور ي م زنـي   مايهمار  ي در ت  يآلودگشبدر در سطوح مختلف     

 ـش م يگر مشاهده شد، و بـا افـزا       هي تجز يهايباکتر زان حـذف   ي

ز يآدام و همکاران ن   ). ۲(افته بود يش  ياه افزا يها عمکلرد گ  ندهيآلا

ش يهـا و افـزا    نـده يه آلا يزان تجز يش م يگزارش کردند که با افزا    

اه ي ـ رشد گ  زايکورياه توسط م  ياز گ ي مورد ن  يي عناصر غذا  يفراهم

  ).۲(ابدييش ميافزا

  

  يريگ جهينت

رات يي ـمها همگام با تغ   يت آنز يرات در فعال  ييدهنده تغ ج نشان ينتا

   مختلــف يمارهــاي تحــت تي نفتــيهــانــدهيزان آلايــدر م
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  ...فعاليت برخي از  بررسي فروزينگي زيستي ترکيبات نفتي، 

۱۱۳  

  شي گوناگون آزمايها در زمان )  mg co2.g-1dm.7day( تنفس خاک.۷جدول 

F D C B A يسطح آلودگ مارهايت 
۸/۲ a ۸/۲ a ۱/۲ b ۸۱/۱ c ۷۶/۱ c ۱ ۰% 
۱/۳ a ۷۵/۲ b ۳/۲ c ۸۱/۱ d ۷۶/۱ d ۲  
۸۴/۳ a ۸۹/۳ a ۸۱/۳ a ۵/۳ b ۱/۳ c ۱ ۱% 
۹۵/۳ a ۰۱/۴ a ۸۱/۳ a ۵/۳ b ۱/۳ c ۲  
۸/۴ a ۳۱/۴ b ۳/۴ b ۲/۴ b ۱/۳ c ۳  
۱۳/۴ b ۹۳/۴ a ۹/۴ a ۱۳/۴ b ۱/۳ c ۴  
۹۵/۴ a ۰۶/۵ a ۱/۵ a ۹/۴ a ۸۴/۴ a ۱ ۲% 
۲۳/۵ a ۱۸/۵ a ۱۴/۵ a ۸۸/۴ a ۸۴/۴ a ۲  
۴۳/۵ ab ۵۱/۵ a ۴۸/۵ a ۱۲/۵ b ۸۴/۴ c ۳  
۱۳/۵ b ۸۷/۵ a ۵۹/۵ a ۰۸/۵ b ۸۴/۴ b ۴  
۸/۲ b ۱۳/۳ ab ۳۱/۳ a ۴۱/۳ a ۳/۳ a ۰ ۵/۱% 
 :دار ير معنيثأت      

 يدرصد آلودگ  * * * * *
* * * ns ns  زايکوري ميزن هيما 
* * * * ns  ي باکتريزن هيما 
* * * ns ns  زيکوري مزني مايه ×ي درصد آلودگ 
ns * * * ns  ي باکترزني مايه ×ي درصد آلودگ 
* * * ns ns  زيکوري مزني مايه ×ي  باکترزني مايه 
* * * * ns  زيکوري مزني مايه × ي باکترزني مايه ×ي درصد آلودگ 

  

زا يکوري ميزن هيکشت شبدر با ما:۲Tمار کشت شبدر يت:۱Tمار شاهد يت: ۰T يمارهايشه در تي و ريي هوايها ن وزن انداميانگي م.۲شکل 

۳T:۴گر هي تجزيهاي باکتريزن هيکشت شبدر با ماT:يگر در سطوح مختلف آلودگهي تجزيهايزا و باکتريکوري ميزن هيکشت شبدر با ما  

  

 فسفاتاز در مراحل مختلـف      يهاميت آنز ي فعال نين ب يادر  . است

کـه   يحـال  در.  از خـود نـشان داد      ي مختلف ي رفتارها يريگاندازه

دروژناز بـه محـض وارد شـدن      ي ـاز، ده  اوره يهـا مي آنـز  تيفعال

 ـافته و با کاهش م    يش  يها به خاک افزا   ندهيآلا  ـزان آنهـا فعال   ي ت ي

 ـ فـوق فعال   يهاميبرخلاف آنز . رديگي به خود م   يب نزول يش ت ي

افته و با کاهش    ينده کاهش   يبات آلا يپاز با وارد شدن ترک    يم ل يآنز

A

G

C

D
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۱۱۴  

طور که گفتـه     همان. ابدييمش  يم افزا ين آنز يت ا يزان آنها فعال  يم

 يکارها از راه  يکي خاک   يکي متابول يهاتيرات در فعال  ييشد، تغ 

، با  )۱۲(است يست بهساز ي روند ز  ي بررس يمد نظر محققان برا   

ن نکتـه   يانگر ا يدست آمده از پروژه ب    ه  ج ب ين نکته نتا  يتوجه به ا  

ر دروژناز علاوه بر مقدا   ي اوره از و ده    يهاميت آنز ياست که فعال  

اه و ترشحات   يگر مانند مرحله رشد گ    ي د يها از فاکتورها  ندهيآلا

پـاز در سـطوح     يم ل يکـه آنـز    يرند، در حال  يپذي م تأثيراه  يشه گ ير

 ـ يپـذ ي م ـ تـأثير هـا   ندهيشتر از مقدار آلا   ي درصد ب  ۲ يآلودگ ه رد ب

ت همراه بـوده    ي با کاهش فعال   ي آلودگ يکه در سطوح بالا    يطور

زان ي ـزان آنهـا م   ي ـنده و کاهش م   يت آلا بايه ترک يش تجز يو با افزا  

 ي برا ينه مناسب يتواند گز ين م يبنابرا. ابدييش م يت آنها افزا  يفعال

ج ياز نتـا  .  آلـوده باشـد    يهـا خاک يست بهساز ي روند ز  يبررس

-هي تجز يهايز و باکتر  يکوري م تأثيرتوان به   ين مطالعه م  يگر ا يد

. شـاره کـرد   نده ا ي آلا يبات آل ي ترک يست بهساز يش ز يگر در افزا  

 خــاک آلــوده بــا يزنــ هيــگــردد کــه از مايشنهاد مــيــن پيبنــابرا

 يهـا زا در اصلاح خـاک    يکوريکننده نفت و م   هي تجز يها يباکتر

  .آلوده به نفت استفاده شود

  

  سپاسگزاري

دانم از زحمات مهندس ترکان اسدي به عنـوان         در پايان لازم مي   

خيـز  فـت مشاور صنعتي و از حمايت مالي شرکت ملي منـاطق ن          

از اين طرح کمال تشکر و قـدرداني را     ) شهيد تندگويان (جنوب  

  .داشته باشم

  

  استفاده مورد  منابع

نامه  انيپا.  آلوده به نفت خام اهواز     يها  خاک يست بهساز ي در ز  ي و آل  ييايمي ش ي اثرات کودها  ي بررس .١٣٧٠. س شريفي حسيني،  .١
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