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 چكيده

مطالعـه بررسـي    ايـن  هـدف از . باشدپالايي مطرح مي هاي مهم زيستكي از روشها به عنوان يهگزادكان به وسيله باكتري - نرمال تجزيه زيستي
 Pseudomonas( سـودوموناس آئروژينـوزا  هـاي  بـاكتري بوسـيله   گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي  2500هگزادكان با سطح آلـودگي   - تجزيه زيستي نرمال

aeruginosa(، پوتيدا )Pseudomonas putida (ده در حضور منبع غذايي هاي بومي مناطق آلوو باكتريN:P:K )  46شامل سه نوع كود اوره بـا% 
طـرح  آزمـايش بـه صـورت    . در شرايط آزمايشگاهي بوده اسـت ) پتاسيم %40فسفر و سولفات پتاسيم با  %46نيتروژن و  %21نيتروژن، فسفات آمونيوم با 

 سـودوموناس آئروژينـوزا  (تيمارهاي آزمايش شامل شش سـطح بـاكتري   . شد با سه تكرار انجام) ايچند مشاهده(تصادفي  آماري فاكتوريل در قالب كاملاً
)PA (پوتيدا و )PP( سه جدايه از مناطق آلوده اهواز ،)IA( سرخس ،)IS ( و تهران)IT (  صـفر و دو تـن در   (، دو سـطح كـود شـيميايي    )و بـدون بـاكتري

هاي مورد مطالعه ميزان كـربن آلـي كـل    سپس در نمونه. بود) روز 60و  30(ني و دو بازه زما) )NS(و غيراستريل  )SS(استريل (دو محيط خاكي  )هكتار
)TOC( هگزادكـان در   - تجزيـه نرمـال   نتايج بدست آمـده از آزمـايش نشـان داد كـه    . گيري شدهگزادكان اندازه - خاك بعنوان شاخص تجزيه نرمال

هگزادكان توسط جدايه سـرخس صـورت گرفـت و ميـزان تجزيـه       - جزيه نرمالبيشترين ميزان ت .هاي استريل بودهاي غيراستريل بيشتر از خاك خاك
هـا نشـان داد   بررسي). تقريباً يك سوم(ي كمتر بود يرسيد در حاليكه ميزان تجزيه در عدم حضور ماده غذا %45 توسط اين جدايه در حضور ماده غذايي به
هگزادكـان در حضـور    - ميزان تجزيه نرمـال  .داري داشتهاي باكتري افزايش معنييههگزادكان در بين جدا - كه با افزايش زمان، ميزان تجزيه نرمال

  .برابر تيمار بدون كود بود 4روز،  60 پس از NPKتيمار كودي 
  

  هگزادكان نرمال ،زيستي تجزيه ،سودوموناس يهاباكتري :كليدي هايواژه
 

    1 مقدمه
هـاي نفـت در   ران يكي از بزرگترين توليد كننـده در حال حاضر اي

سـطح  . درصد از نفت جهان را در اختيار دارد 9جهان است و در حدود 
. )2( باشـد ميليون بشكه در روز مـي  4در حدود توليد فعلي نفت ايران 
هـا و صـنايع   ت و به دنبال آن توسعه پالايشـگاه رشد روز افزون جمعي

چاههاي نفـت و گـاز و    يهاي حفارافزايش فعاليتپتروشيمي موجب 
هـا و سـپس انتقـال    پي نفت و انتقال آن به پالايشگاهدر خراج پي است

رعايـت الزامـات   . گـردد هـاي مصـرف مـي   هاي نفتي به مكاندهفراور
در  يزيست محيطي و از سوي ديگـر رهاسـازي ضـايعات هيـدروكربن    

ر هنگفتـي از  يهـاي اخيـر مقـاد   خاك موجب شـده اسـت تـا در دهـه    
                                                            

 علـوم  دانشـيار و اسـتاد گـروه    ارشـد،  كارشناسي به ترتيب دانش آموخته -3و  2، 1
  .مشهد فردوسي دانشگاه كشاورزي، دانشكده خاك،

  ) Email:Sepide.saeidi@gmail.com             :نويسنده مسئول -(*

طوري كه امـروزه  زيست بشود بهدروكربني وارد محيط هاي هي آلاينده
-معضل جدي در سراسر دنيا مطـرح مـي   آلودگي نفتي به صورت يك

هـا و  كهـا، آروماتي ـ هـاي نفتـي شـامل آلكـان    ن هيدروكربناي. باشد
هـاي  هستند كه در اين بين آلكان )PAH(تركيبات حلقوي آروماتيك 

 هـاي موجـود در  كربني متوسط از مهمتـرين آلاينـده   خطي با زنجيره
هگزادكـان از تركيبـات اصـلي    -نرمـال  .)32(آينـد  به شمار مـي خاك 
هاي ديزلي است كه در بخش آليفاتيك نفت خام وجـود دارد و  سوخت

هـاي متـداول   هاي با زنجيره كربني متوسط و از آلايندهاز جمله آلكان
ك خطر يهاي آلوده به نفت وجود خاك. )11(باشد هاي آلوده ميخاك

يست به شمار رفته و اصلاح آنهـا امـري اجتنـاب    جدي براي محيط ز
  .ناپذير است

كنترل، كاهش يا حذف آلودگي از محـيط زيسـت   (زيست پالايي  
هـاي آلـي   آلاينده) هاي بيولوژيكي محيطبا استفاده از افزايش فعاليت

هاي آلوده به مواد نفتـي  يك روش مفيد و مؤثر در جهت اصلاح خاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ــي  ــوب م ــودمحس ــن روش م. ش ــانيزمدر اي ــات  يكرواگ ــا از تركيب ه
هيدروكربني به عنوان كربن و انرژي استفاده كرده و آنهـا را بـه آب و   

كننـد و حاصـل ايـن فراينـد كـاهش كـل       اكسيدكربن تبديل مـي دي
ــدروكربن ــي هيـ ــاك مـ ــود در خـ ــي موجـ ــاي نفتـ ــد هـ ). 15(باشـ
هاي متعددي در زيست پالايي نقش دارند كه مهمترين  ميكروارگانيزم

 Staphylococcus )20( ،Clostridium: هـا بـاكتري : بارتند ازآنها ع
)1( ،Proteus )1(، Pseudomonas )26(، Bacillus )7(، 

: هــاو قــارچ) Nocardia )9( ،Actinomyces )24 :هــااكتينومايســت
Chrysosporium Phanerochaete )34 .( ــين در بـــــــــــــــ

ليل بـد  )Pseudomonas(هـا  هاي فـوق، سـودوموناس   كروارگانيزميم
بـات نفتـي از   يثر در تجزيه تركهاي مؤهاي حامل ژنداشتن پلاسميد

هـاي سـودوموناس بـا توليـد     باكتري). 1(اهميت بيشتري برخوردارند 
هــاي ا بــا كمــك مكــانيزم  يــمتفــاوت و  1هــايبيوســورفكتانت

-ها از خاك ميواجذبي سبب تجزيه و يا حذف هيدروكربن/چسبندگي
 ).29و  14(شوند 

هاي نفتي مقادير زيادي لوده شدن خاك به هيدروكربنمعمولاً با آ
شود كه اين امر باعـث بـالا رفـتن نسـبت     كربن آلي به خاك وارد مي

C/N ضـروري بـراي رشـد     ييافـزايش مـواد غـذا   . گردددر خاك مي
و  C/Nتواند سـبب تعـديل نسـبت    يدهي مها نظير كودميكروارگانيزم

يـه كننـده هيـدروكربن در    هـاي تجز نهايتاً افـزايش فعاليـت بـاكتري   
هاي تجزيه افزايش فعاليت باكتري. هاي آلوده به مواد نفتي شود خاك

كننده هيدروكربن با افزودن مواد مغذي يك اسـتراتژي مفيـد و مـؤثر    
هاي نفتي در محيط آلوده به نفت به شـمار  براي تسريع تجزيه آلودگي

  ). 15(رود مي
سـودوموناس و   يهـا يهدف از اين پژوهش، مطالعه توان بـاكتر 

هاي بومي مناطق آلـوده بـه نفـت در تجزيـه زيسـتي نرمـال       باكتري
ثير افزودن كودهاي شيميايي بر ميزان بررسي تأ هگزادكان و همچنين

  .تجزيه اين هيدروكربن در شرايط آزمايشگاهي بوده است
  
  هاروش و مواد

قالـب كـاملاً    اين آزمايش به صورت طـرح آمـاري فاكتوريـل در   
هـاي آزمـايش   تيمار. با سه تكرار انجام شد) ايچند مشاهده(دفي تصا

، (B0)شـامل اضـافه نكـردن بـاكتري     (شامل شـش سـطح بـاكتري    
3سـودوموناس پوتيـدا  ، )PA( 2اسـودوموناس آئروژينـوز  باكتري 

 )PP(، 
، دو ))IT(تهران  يو جدايه )IS(سرخس  يجدايه ،)IA(اهواز  يجدايه

خـاك  (دو محـيط خـاكي    ،)در هكتار و دو تن صفر( NPK سطح كود

                                                            
1- Biosurfactant 
2- Pseudomonas aeruginosa 
3- Pseudomonas putida 

 60و ) T1( 30(و دو بازه زمـاني  )) NS( 5استريلو غير )SS( 4استريل
)T2( درصـد از شـركت    8/99نرمال هگزادكان بـا خلـوص   . بود) روز

از  ژينـوزا ورئسـودوموناس آ بـاكتري  . خريـداري شـد  ) Merck( مرك
كلكسيون گروه علوم خـاك دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه فردوسـي      

دانشـگاه تهـران،   از گروه ميكروبيولـوژي  سودوموناس پوتيدا مشهد و 
 ياي آلوده پالايشگاه اهواز، جدايههاهواز از خاك يجدايه. تهيه شدند
تهـران از   يلوده پالايشگاه خـانگيران و جدايـه  هاي آاز خاك سرخس
. )6( سازي شـدند تهران جداسازي و خالصهاي آلوده پالايشگاه خاك

ل سه كود اوره، دي هيدروژن فسفات آمونيـوم و سـولفات   كودها شام
  . استفاده شدند N:P:Kبراي  20:10:10پتاسيم بودند كه با نسبت 

خاك مورد استفاده از دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد 
پس از هوا خشك كردن، از الك دو ميليمتري عبـور داده شـد    تهيه و

 ـ) Merck(سپس نرمـال هگزادكـان    گـرم بـر   ميلـي  2500ت ا غلظ ـب
 2/7براي تهيه تيمارها مقـدار  . هاي خاك افزوده شدكيلوگرم به نمونه

كيلوگرم خاك به دو قسمت مساوي تقسيم و نيمي از آن دو مرتبه بـا  
درجـه در   120 يدقيقه در دما 15ساعت براي مدت  24فاصله زماني 

ليتـر محلـول هگزادكـان    ميلـي  36/23سـپس  . اتوكلاو سـترون شـد  
بـه  ( حـل شـده  ) Merck( ليتـر هگـزان  ميلي 500در  )77/0انسيته د(

يكنـواختي اسـپري بـه     در نتيجـه  ،منظور بـالا بـردن حجـم محلـول    
هر بخـش آن بـه صـورت     وو به دو قسمت تقسيم ) هاي خاكي نمونه
. افـزوده شـد   استريلو غير استريلهاي خاك جداگانه، به نمونه كاملاً

 ي بـا غلظـت مطلـوب و همگـن    پس از تبخير حلال، دو محيط خـاك 
هاي با غلظت مورد نظر، نمونهها سازي خاك پس از آلوده. بدست آمد

. گهداري شدندگراد نيدرجه سانت 28به مدت دو هفته در دماي  خاك
هـاي  به بخش استريلغير و استريلهاي خاك سپس هر يك از نمونه

تقسيم و به صورت جداگانه در ظروف مخصـوص ريختـه    يگرم 100
تـن در هكتـار بـه نسـبت      2و  0كـود شـيميايي در دو سـطح    . دندش

به منظور  .هاي مربوطه اضافه گرديدبه تيمار N:P:K براي 20:10:10
 سـودوموناس  يهـا جدايه ،يهاي باكترهاي خاك با جدايههتلقيح نمون

بـر   هـاي بـومي  و باكتري) King B(اختصاصي  بر روي محيط كشت
و سـپس  شده بازكشت  )Nutrient Agar( روي محيط كشت عمومي

گـراد و در  درجه سـانتي  32ايع مخصوص در دماي در محيط كشت م
سپس هر يك از . دور در دقيقه رشد داده شدند 150شيكر چرخشي با 

سـلول در   3×1010با جمعيت (ها به صورت جداگانه هاي باكتريجدايه
هـاي  خاك. داضافه شدن تيمارها ليتر بهميلي 20مقدار  به )ليترهر ميلي

درجـه   28(تيمار شده در آزمايشگاه تحت شرايط و دماي كنترل شـده  
خاك در  يهاروز رطوبت نمونه 60شد و در طول  قرار داده) سانتيگراد

سپس ميزان تجزيه نرمـال  . داري شدظرفيت زراعي نگه درصد70حد 
                                                            
4- Sterile Soil 
5- Non-Sterile Soil 
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  .هگزادكان مورد بررسي قرار گرفت
بـلاك  –از روش والكليمنظور بررسي ميزان تجزيه كربن آلي به 

هاي حاصل از آزمايش به وسـيله نـرم افـزار    داده). 35(استفاده گرديد 
MSTAT-C اي دانكـن ها با آزمون چند دامنهو مقايسه ميانگين داده 

  .انجام شد )4(
  
  ج و بحثينتا

-خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه اندازهبرخي از
  .است ذكر شده 1 گيري گرديد كه در جدول

و  )SS( شـرايط اسـتريل  ز آزمـايش نشـان داد كـه    نتايج حاصل ا
داري در تجزيه زيستي نرمال هگزادكان تفاوت معني) NS(غيراستريل 

نسبت به شـرايط   )NS( اي كه شرايط غيراستريلنشان دادند، به گونه
در تجزيه نرمال هگزادكان موفقيت بيشتري بـه دسـت    )SS( استريل
 4/18 استريل باعث تجزيهدرصد و شرايط غير 34باعث تجزيه  آورد و

به طور كلـي مـي تـوان چنـين نتيجـه      ). 1شكل(درصد از آلاينده شد 
هاي بـومي موجـود در خـاك مـورد مطالعـه      گرفت كه ميكروارگانيزم

سازگاري خوبي با آلاينده نشـان داده و در تجزيـه نرمـال هگزادكـان     
  .اندتر بودهموفق

در  )28( همكــاران اي كــه رحمـان و در همـين راســتا در مطالعـه  
ها در خاك آلوده به لجن نفتي انجام دادنـد  تجزيه زيستي نرمال آلكان

 استريلهاي خاك غيردريافتند كه تأثير تيمارهاي اعمال شده در نمونه
باشد و ماكزيمم تجزيـه بعـد از   بيشتر مي هاي استريلنسبت به نمونه

درصـد   10بـا   استريلك غيرروز از تيماردهي در نمونه خا 56گذشت 
آنها ايـن گونـه بيـان كردنـد،      درصد رخ داد 81-87ودگي به ميزان آل

هاي بـدون بازدارنـدگي در خـاك    ها در غلظتهنگامي كه هيدروكربن
هاي بـومي ممكـن   حضور دارند افزايش فعاليت جمعيت ميكروارگانيزم

 ،است سبب افزايش نرخ تجزيه زيستي آلاينده شود بـه عبـارت ديگـر   
هاي بومي حضور جدايه(ميزان تجزيه در شرايط غيراستريل بخشي از 
  .هاي بومي خاك بوده استناشي از فعاليت ميكروارگانيزم) و غيربومي

) اثــر تركيبـي شــرايط اسـتريل و غيراســتريل  (بررسـي حاضـر   در 
در بـازه زمـاني    مورد استفاده،هاي باكتري كه كليه جدايه مشاهده شد

ه ي ـجزيه نرمال هگزادكـان شـدند ولـي ميـزان تجز    روز منجر به ت 30
با گذشـت زمـان   . داري با هم نداشتها تفاوت معنيتوسط اين جدايه

فت و ميزان داري افزايش ياتجزيه زيستي آلاينده به طور معنيميزان 
روز  30روز نسـبت بـه زمـان     60هـا در زمـان   تجزيه در تمامي نمونه

  ).2شكل (داري را نشان داد تفاوت معني
بـر روي   )8( رامساي و همكارانآاي كه مطالعهدر همين راستا در 

كردنـد كـه رشـد جمعيـت     مشـاهده   دادند رسوبات نفتي منگرو انجام
روز افزايش چشمگيري  120هاي تجزيه كننده آلكان در طول باكتري

گذشت زمان و افزايش جمعيـت  نشان داد و در نتيجه ميزان تجزيه با 
روز،  120د از گذشت بع .ننده آلكان افزايش يافتتجزيه ك هايباكتري

داري ميزان تجزيه آلاينده كاهش معنـي ه ها و در نتيججمعيت باكتري
  .را نشان داد

  
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد آزمايشويژگي برخي -1 لجدو

 بافت
ماده آلي 

(%) 

 هدايت الكتريكي
)dS/m( 

 اسيديته
 فسفر

)mg/kg( 

  نيتروژن
(%) 

  مپتاسي
)mg/kg( 

  آهك
(%) 

 7/20 99 02/0 11/3 3/7 8/3 35/0 لوم سيلتي
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تيمار شاهد : B0زمان شصت روز، : T2زمان سي روز، : T1. مال هگزادكاننر يزمان بر تجزيهباكتري و  هايمقايسه ميانگين برهمكنش – 2شكل 

  سودوموناس پوتيدا: PPسودوموناس آئروژينوزا، : PAجدايه اهواز، : IAجدايه تهران، : ITجدايه سرخس، : IS، )تلقيحيفاقد باكتري (
  

اي كـه بـر روي تجزيـه    نيز در مطالعه )22( كاتسيولا و همكاران
 In(كشاورزي آلوده به روغن موتور بصـورت درجـا   هاي زيستي خاك

situ (مـاه   4ها در طـول  انجام دادند، دريافتند كه تجزيه نرمال آلكان
هاي بعدي سريعتر رخ داده است، آنهـا دليـل ايـن    اول نسبت به زمان

هـاي فعـال   افزايش را به علت موجوديـت و جمعيـت بـالاي بـاكتري    
 ي كه توسط كاپلان و گيتسهمچنين در بررسي ديگر. گزارش كردند

هاي نفتي در اراضي انجام شد، گزارش شد كه تجزيه هيدروكربن )21(
تيمار شده در طول دوره اول اصلاح، سريعتر بوده اما در طول فازهاي 

تـوان  بنابراين با توجه به نتايج ذكر شده مـي . بعدي كاهش يافته است
هـاي تجزيـه   چنين نتيجه گرفت كه با گذشت زمان جمعيـت بـاكتري  

ه به ميزان قابل توجهي تسـريع  يكننده افزايش و در نتيجه ميزان تجز
 .گرددمي

روز  60از گذشـت   شود بعـد مشاهده مي 2طور كه در شكل همان
 (IS)بيشترين ميزان تجزيه آلاينده مورد مطالعه توسط جدايه سرخس 

سـودوموناس  و كمتـرين ميـزان تجزيـه توسـط     درصـد   45به ميزان 
ميـزان تجزيـه   . فـت درصـد صـورت گر   32به ميزان  (PA) وزاآئروژين

هاي استفاده شده در ايـن مطالعـه در بـين ايـن دو     توسط ساير جدايه
نتايج آزمايش همچنين نشان داد كه بعد از جدايه سـرخس،  . مقدار بود
كــه داراي  )B0(و تيمــار شــاهد  )PP( ســودوموناس پوتيــدابــاكتري 
درصد  37و  39تيب منجر به تجزيه به تر هاي بومي خاك بودباكتري

-ميكروارگانيزمرسد كه چنين به نظر مي. ورد مطالعه شدنداز آلاينده م
مـورد مطالعـه توانـايي بـالايي در تجزيـه      هاي بومي موجود در خاك 

اند و با گذشت زمان و ايجاد سـازگاري  نرمال هگزادكان مطالعه داشته
هـا  سبت به سـاير جدايـه  با شرايط محيطي بيشترين ميزان تجزيه را ن

هـاي  نشان دادند، اين پديده را مي توان به عملكرد جمعيـت بـاكتري  
ــومي نســبت داد  ــدي و در بررســي ديگــري قاســمي ). 33و  18(ب نق

توان خاك آلـوده بـه   ماه مي 7گزارش كردند كه در طي  )5( همكاران

درصــد در سيسـتم دوغــابي   74هــاي نفتـي را تــا حـدود   هيـدروكربن 
هاي بـومي خـاك بـه روش تجزيـه     فقط با حضور باكتري غيرسترون

در  سـودوموناس پوتيـدا  در مـورد نقـش بـاكتري    . زيستي تجزيه كـرد 
هاي نفتي گروهي از محققين گزارش كردند كه تجزيه زيستي آلودگي

 در 2انتروبـاكتر كلوآسـه  و  1ايسودوموناس پوتيـدا، سـودوموناس مالـه   
-هاي كد كننده آنزيمبودن ژنهاي ديزلي به دليل دارا تجزيه سوخت

در ). 30و  12(باشند ميثر بسيار مؤهاي آلي هاي تجزيه كننده آلاينده
 سودوموناس آئروژينـوزا و باكتري ) IT(تهران  ،)IA(انتها، جدايه اهواز 

)PA ( درصـد كمتـرين ميـزان تجزيـه را      32و  33، 5/33به ترتيب با
رسد اين اثـر  به نظر مي). 2شكل (ها نشان دادند نسبت به بقيه جدايه

به علت برخي از پارامترهاي محيطي مانند ميزان درصد آلودگي باشـد  
به اين معني كه ميزان در دسترس بـودن مـاده شـيميايي مـورد نظـر      

انـد  هاي مـورد اسـتفاده نتوانسـته   مطلوب نبوده است در نتيجه باكتري
  ).33(توانايي خود را به صورت بهينه نشان دهند 

كليـه  ) شـرايط اسـتريل و غيراسـتريل   اثر تركيبي (مطالعه  در اين
هاي باكتري، آلاينده نرمال هگزادكان را در تمـامي تيمارهـايي   جدايه

تجزيه كردند كه از اين ميـان،   ،كود شيميايي دريافت نكرده بودند كه
دار تنها در تيمارهايي مشـاهده شـد كـه بـا جدايـه      معني درصد تجزيه

هـاي ديگـر نيـز آلاينـده مـورد      البته جدايه. دخس تلقيح شده بودنسر
داري بين آنهـا  ند اما از لحاظ آماري تفاوت معنيمطالعه را تجزيه كرد

هگزادكـان توسـط   رين ميزان تجزيه آلاينده نرمال بيشت. مشاهده نشد
توسط تيمار و كمترين ميزان تجزيه  15به ميزان  (IS)جدايه سرخس 

 5/7بـه ميـزان    (B0) خـاك بـود  هاي بـومي  شاهد كه داراي باكتري
  ).3شكل (درصد صورت گرفت 

  
                                                            
1 - Pseudomonas mallei 
2 - Enterobacter cloacae 
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استفاده از تيمار : N1عدم استفاده از كود، : N0. نرمال هگزادكان يباكتري و كود شيميايي بر تجزيههاي مقايسه ميانگين برهمكنش –3شكل 

: PPسودوموناس آئروژينوزا، : PAجدايه اهواز، : IA، جدايه تهران: ITجدايه سرخس، : IS، )فاقد باكتري تلقيحي(تيمار شاهد : B0كودي، 
  سودوموناس پوتيدا

  
، جدايـه تهـران،   سـودوموناس پوتيـدا  ميزان تجزيه توسط باكتري 

 5/9، 6/9، 10، 1/11بـه ترتيـب    سودوموناس آئروژينوزاجدايه اهواز و 
نتـايج آزمـايش   شود مشاهده مي 3طور كه در شكل همان. درصد بود

خوبي در  ييهاي استفاده شده در اين مطالعه تواناباكترينشان داد كه 
رسـد كـه   بـه نظـر مـي   . هگزادكان نشان ندادند تجزيه آلاينده نرمال

هـاي تجزيـه   كتريمعدني مورد نياز بـراي رشـد بـا    يكمبود مواد مغذ
ت و اين امر مانع از حـداكثر  هاي خاك وجود داشته اسكننده در نمونه

اما زماني كه مـواد  . مورد مطالعه شده است هايفعاليت باكتري رشد و
 هاي خاك اضافهبه نمونه )NPK(مغذي به صورت كودهاي شيميايي 

برابـر   3هگزادكـان بـه ميـزان حـدود     شد ميزان تجزيه آلاينده نرمال 
هاي نفتي را تجزيه آلاينده يدر همين راستا پژوهشگران. افزايش يافت

نابع غذايي مورد بررسـي  زايش مهاي گوناگون و با افبه وسيله باكتري
درصـد   3-6خاك آلوده به  )31( سانگ و بارثادر تحقيقي . اندقرار داده

بـه نسـبت    C:N:P نفت سفيد عربـي را تحـت تيمـار كـود شـيميايي     
نتـايج آنهـا نشـان داد كـه بـا      . ها قراردادندلقيح باكتريو ت 100:10:3

آنها  تنفس در تيمارها افزايش يافت و افزودن كودهاي شيميايي ميزان
جزيـه آلاينـده در   شاخصـي از ت  متصاعد شـده را  CO2افزايش ميزان 

پژوهشگران فوق گـزارش كردنـد كـه كـوددهي      ،خاك گزارش كردند
شـود  هاي تجزيه كننده نفـت مـي  سبب افزايش فعاليت ميكروارگانيزم

يي فـاكتور  هاي آلوده به نفت عدم دسترسي به مواد غـذا زيرا در خاك
  .شودنفت محسوب ميدر تجزيه بيولوژيكي محدود كننده مهمي 

نشان داد كه تقويت بيولـوژيكي   )25( در تحقيق ديگري مارگزين

هاي آلوده به نفت، با مواد غـذايي معـدني ماننـد كـود شـيميايي       خاك
هـا را بـه   افزايش تجزيه زيسـتي و تجزيـه هيـدروكربن    NPKحاوي 
همچنين والورث و همكـاران  . يش داده استدرصد افزا 53-27ميزان 

دريافتند كه با افزودن مواد غذايي ضروري مانند نيتروژن و فسفر  )36(
در مطالعه زيست . هاي خاك را افزايش دادتوان تجزيه هيدروكربنمي

هاي آلوده به نفـت خـام در محـل ريـزش نفـت، اعمـال       پالايي خاك
 ـ  ن و فسفرهوادهي و كاربرد مواد آلي داراي نيتروژ  يو تلقـيح ميكروب

فاسندو و همكاران ). 19و  10(شد ها درصد از آلاينده 75باعث تجزيه 
ــالايي آلاينــده گازوئيــل در خــاك بوســيله تلقــيح   )16( در زيســت پ

روز  13هـاي آلـوده بـه گازوئيـل     ميكروبي گزارش كردند كه در خاك
د آلاينـده  درص ـ 90پس از تلقيح باكتري و كاربرد كود نيترات آمونيوم 

  .تجزيه شد
توسـط    NPK بيشترين ميزان تجزيه بعد از افزودن كود شيميايي

و كمتـرين ميـزان تجزيـه توسـط      47بـه ميـزان    )IS(جدايه سرخس 
درصـد صـورت    37بـه ميـزان    )PA( آئروژينـوزا  سودوموناسباكتري 
شـود بعـد از   همان طور كه در شـكل مشـاهده مـي   ). 3شكل (گرفت 

بـومي خـاك    يهـا ار شـاهد كـه داراي بـاكتري   س در تيمجدايه سرخ
درصـد   45باشد نرمال هگزادكـان بـه ميـزان    مطالعه ميمنطقه مورد 
رسد كه افزودن منبع غذايي باعـث فعـال   چنين به نظر مي. تجزيه شد

هاي بومي موجود در خاك منطقه مـورد مطالعـه و بـالا    شدن باكتري
ميزان تجزيه ). 5(ت رفتن ميزان تجزيه به ميزان قابل توجهي شده اس

، جدايه اهواز و تهران به ترتيب برابر سودوموناس پوتيداتوسط باكتري 
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توان بيان كرد كـه  در نهايت مي). 3شكل (درصد بود  39و  42، 44با 
 هاي مورد مطالعه موفق به تجزيـه نرمـال هگزادكـان   هر چند باكتري

همديگر نشان شدند اما ميزان تجزيه توسط آنها تفاوت قابل توجهي با 
نداد كه اين ممكن است به علت برخي از پارامترهاي محيطـي ماننـد   

هاي مـورد مطالعـه در   و از آنجا كه باكتري ميزان درصد آلودگي باشد
شرايط آلودگي شديد قرار نگرفتند نتوانستند توانايي خود را در برخـورد  

  . با شرايط سخت نشان دهند
رد تجزيـه  كـودي بـر عملك ـ   ثير تيماردر اين آزمايش همچنين تأ

نتـايج  . روز بررسـي شـد   60و  30هاي زماني نرمال هگزادكان در بازه
بدست آمده نشان داد كه با گذشت زمان ميـزان تجزيـه در حضـور و    

اما ميزان افـزايش تجزيـه آلاينـده در     .عدم حضور كود افزايش يافت
ي كـه  ابه گونـه . آن در عدم حضور كود بودبرابر تجزيه  4حضور كود 

ور و عدم حضـور كـود بـه    روز در حض 30ميزان تجزيه در بازه زماني 
روز به ترتيب برابر  60درصد و در بازه زماني  9/6و  2/27ترتيب برابر 

بنابراين اعمال تيمار كودي به خاك آلـوده  . درصد بود 6/15و  63/57
به نرمال هگزادكان بـه علـت فـراهم كـردن مـواد غـذايي و شـرايط        

دكـان شـده اسـت    سب سبب افزايش تجزيـه نرمـال هگزا  امحيطي من
  ).4شكل (

توسـط   هاي آلوده به هيـدروكربن در همين راستا در بررسي خاك
مشاهده شد كه پس از اعمال تيمار كـودي و   )27( اويانگ و همكاران

درصـد   46-53هاي نفتـي  روز كل هيدروكربن 56شت مدت زمان گذ

دريافتنـد كـه در    )13( همچنـين كولـون و همكـاران   . كاهش داشتند
هـاي آلـوده قطـب جنـوب بعـد از      هاي نفتي خـاك تجزيه هيدروكربن

از كـل   درصـد  80هـا و  از كل آلكـان  درصد 77-95روز  180گذشت 
درجه  10هاي حلقوي آروماتيك در شرايط بهينه در دماي هيدروكربن

اي در مطالعـه . گراد بعد از افزودن منبـع غـذايي تجزيـه شـدند    سانتي
گزارش شد كه اعمال تيمار كود  )3(شريفي حسيني و همكاران  توسط

هفته يك تيمـار   5هاي آلوده به نفت به مدت زمان شيميايي به خاك
همچنين گانگي و كام در تيمـار  . بهينه براي تجزيه آلودگي نفتي است

 2در خاك آلوده به نفت نشان دادند كه پس از گذشـت   ييزيست پالا
درصد آلاينـده تجزيـه    80شرايط آزمايشگاهي،  ماه از تيماردهي و در

اي ه آلاينده گريس تحت شـرايط تغذيـه  يدر بررسي تجز). 17(گرديد 
گـزارش كردنـد    )23( روز كيم و همكاران 105متفاوت در طول مدت 

هـا بوجـود آمـد و مقـدار     داري در تجزيه هيدروكربنكه تحريك معني
ر خـاك فاقـد تيمـار    درصد كاهش را نشان داد ولي د 42-51آلودگي 

  .درصد بود 18كاهش تنها 
  

  سپاسگزاري
بدينوسيله از معاونت محترم پژوهشي دانشگاه فردوسي مشهد كه 

تشكر و قدرداني خـود   امكان انجام اين تحقيق را فراهم كردند مراتب
  .دارمرا اعلام مي
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Abstract  

The biodegradation of normal-hexadecane by bacteria is one of the important aspects of bioremediation.  
The aim of this study was to investigate degradation of normal hexadacane (with level of contamination, 
 2500 mg.kg-1) by Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida and native bacteria of contaminated regions in 
the presence of NPK (three types of fertilizer: urea with 46% nitrogen, ammonium phosphate with 21% nitrogen 
and 46% phosphor and potassium sulphate with 40% potassium) as nutritious source. The experiment was 
carried out as a completely randomized design (CRD) with factorial arrangement in three replications. 
Experimental factors included six levels of bacteria (Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas putida, three 
strains from contaminated regions Ahvaz, Sarakhs and Tehran and control), three levels of fertilizers treatment 
(0 and 2 ton.ha-1 of NPK) and two levels of soil condition (sterile and non-sterile) at two times (30 and 60 days). 
Then, soil total organic carbon (TOC) as index for the degradation of normal hexadacane in samples was 
measured. The results showed that degradation of normal hexadecane in sterilized soil samples were higher than 
non sterilized soil samples. the highest degradation of normal hexadecane was observed in the presence of 
Sarakhs strain. The amount of degradation by this strain with nutritious source was 45% whereas this value was 
lower (one third) in the absence of NPK. Moreover, the results indicated that the amount of degradation by the 
bacteria increased with time. Biodegradation value in the presence of NPK was 4-fold higher compared to no-
NPK treatment after 60 days. 
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