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 چکیده

ختی آن سرو است که عواملی نظیر شوری خاک و سن آلودگی بههایی روبهدر محیط ناهمگون خاک با پیچیدگیپاکسازی آلودگی نفتی 

های ربنی در کاهش هیدروکآل پسماندهایرودوکوکوس و انواع  یباکتر یبوم یهاافزایند. این پژوهش با هدف ارزیابی تأثیر یکی از سویهمی

رح صورت فاکتوریل کامل در قالب طنفتی کل یک خاک شور آلوده به نفت خام در شرایط انکوباسیون اجرا شد. بدین منظور، آزمایشی به

ضایعات کمپوست قارچ، درصد پنج،  Rhodococcus cercidiphylli Y1M65003کاملاً تصادفی با چهار فاکتور تلقیح باکتریایی

طراحی گردید. نتایج تجزیه  پلیفسفات ترسوپرو  اوره منبع از 144:14:1باگاس نیشکر و افزودن منبع نیتروژن و فسفر با نسبت درصد پنج

( بر کاهش P<441/4داری )های کل نشان داد که چهار فاکتور مورد بررسی توانستند اثر معنیهای حذف هیدروکربنواریانس داده

ها فاکتور تلقیح باکتریایی سهم بیشتری در واریانس متغیر وابسته داشت. اثرات متقابل های کل خاک داشته باشند که از میان آنهیدروکربن

های کل خاک روکربندتلقیح باکتریایی با هر یک از فاکتورهای ضایعات کمپوست قارچ، باگاس و منبع نیتروژن و فسفر نیز بر تجزیة هی ةمای

های کل نفت خاک تلفیقی از فاکتورهای مایه تلقیح باکتریایی، ضایعات (. کاراترین تیمار در کاهش هیدروکربنP<41/4دار بود )معنی

دهد. های کل نفت خاک را کاهش درصد از هیدروکربن 0/27روز،  64کمپوست قارچ و منبع نیتروژن و فسفر بود. این تیمار توانست در طی 

وکوس را در تواند توان باکتری رودوکنتایج نشان داد که افزودن ضایعات کمپوست قارچ و تحریک زیستی ناشی از منبع نیتروژن و فسفر می

  های نفتی افزایش دهد.تجزیة هیدروکربن
 

 یستیز یتتقو یستی،ز یکتحر ی،نفت یکمپوست قارچ، باگاس، آلودگ یعاتضا :واژگان یدکل
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 مقدمه

زیستتتی در کشتتورهای تولیدکنند  یکی از پیامدهای محیط

فت، آلودگی به هیدروکربن ن  اینهای نفتی استتتت. خاک 

ترکیبات در خاک تجمع یافته و عملکرد اکولوژیک خاک را 

مختل کرده و به منابع آبی و اتمستتفر راه یافته و نهایتاً وارد 

سان می شوند. بنابراین جامعة جهانی توجه زنجیر  غذایی ان

خاک پاکستتتازی  به  ندروزافزونی  فت دار به ن   های آلوده 

(Chen et al., 2020) .سابق 144از  شیبا ب رانیا  ةسال 

خط لولتته، بتتا  لومتریک 24444از  شینفتتت و ب یحفتتار

خاک  یآلودگ ژهیوبه ،ینفت یمرتبط با آلودگ یمشکلات جد

 . (Gitipour et al., 2015) مواجه شده است

به خاک  بات نفتی در  یة ترکی یل آبتجز ، گریزیدل

ر زیستتتی پایین، جذب دستتاختار پیچیده ترکیبات، فراهمی 

با  خاک  فازی  ند یت چ ماه پایین و  جذب  خاک، وا ذرات 

. (Speight and Arjoon, 2012)رو استتت دشتتواری روبه

هر چه از آلوده شتتتدن خاک به ترکیبات نفتی مدت زمان 

بیشتتتری بگذرد، جداستتازی این ترکیبات از ماتریس خاک 

ست شده و زی شوارتر  تر فراهمی آن برای ریزجانداران کمد

شتتود. بنابراین افزایش ستتن آلودگی، ستتختی پاکستتازی می

 ,.Garousin et al)کند های نفتی را دوچندان میآلودگی

های خاک مانند شتتوری نیز . از طرفی، برخی ویژگی(2021

سازی آلودگیمی های نفتی خاک محدودیت توانند برای پاک

شتتتوری خاک تأثیر منفی روی جامعه ایجاد کنند؛ چرا که 

فراهمی اکستتتیژن و هیدروکربن دارد میکروبی و زیستتتت

(Kalami and Pourbabaee, 2021).  در استان خوزستان

قاد بل توجه ریم خام در  به یمیقد  خاک آلود یقا فت  ن

ضا شده یف شته  از  شیب ی آنها بهآلودگ ةسابق ، کهباز انبا

ها غالباً میزان آلودگی نفتی رستتد. این خاکمی ستتال چهل

 برند.شته و همچنین از شوری زیادی رنج میبالایی دا

های زیادی برای پاکسازی خاک پیشنهاد تاکنون روش

ها افزودن میکروب یان آن که از م ند  های تجزیهشتتتده  کن

                                                      
1Bioaugmentation 
2Exogenous bacteria 

به خاکهیدروکربن به نفت روشتتتی م ثر و ها  های آلوده 

ستدار محیط سوب میدو ست مح  ,.Ossai et al)شود زی

پالایی که تحت عنوان تقویت . این استراتژی زیست(2020

شتتود، مستتتلزم افزودن مایة تلقیح شتتناخته می 1زیستتتی

ها و تشتتتدید ستتترعت میکروبی با توانایی تخریب آلاینده

ای هتوان از باکتریپالایش خاک است. برای این فرآیند می

جتتامعتتة میکروبی ختتاک و یتتا   2هتتای، اتوکتون2اگزوژن

کاریمیکروب فاهای دستتتت ده کرد شتتتده ژنتیکی استتتت

(Nwankwegu and Onwosi, 2017).  یتتکتتی از

هتتای نفتی، هتتای قتتادر بتته تجزیتته هیتتدروکربنبتتاکتری

تواند در می استتت که  Rhodococcusجنسهای باکتری

خاک آن نایی محیط  ند. پژوهشتتتگران توا یب ک ها را تخر

باکتری را در تجزیه آلودگیگونه ای ههای مختلفی از این 

انتتد. در پژوهشتتتی گونتته دادهنفتی مورد بررستتتی قرار 

Rhodococcus hoagie  در تجزیة آلودگی نفتی مصنوعی

ست  صد آلودگی را تجزیه کند  75موفق عمل کرد و توان در

(Viesser et al., 2020)های . در پژوهشی دیگر روی خاک

نه  فت، گو به ن بانی آلوده  یا  Rhodococcusاستتتتپی ب

erythropolis  ستی صد  02با کمک عوامل تحریک زی در

کاهش داد  117از آلودگی نفتی را پس از   Wei et)روز 

al., 2021)یاه با گ یک روش تلفیقی  نه . در  پالایی، گو

Rhodococcus ruber  قادر به حذف بیش از هفتاد درصد

 Abolhasani Sooraki et)نفت خام در خاک آلوده شتتد 

al., 2020).  گونهRhodococcus erythropolis  نیز در

درصد  27خاک لوم رسی سیلتی با سن بالای آلودگی، یک 

بن کر هیتتدرو کرد از  جزیتته  ت تی را  ف ن -Pacwa)هتتای 

Płociniczak et al., 2019) ستفاده شی درباره ا . اما گزار

های لوم شنی شور با آلودگی قدیمی از این باکتری در خاک

 به نفت خام در دسترس نیست.

ند توان توامی 0استتتتفاده از عوامل تحریک زیستتتتی

یت حدود با م له  قاب خاک باکتری را در م های موجود در 

3Autochthonous 
4Biostimulation 
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پالایی را های زیستتتافزایش داده و تجزیة آلاینده در طرح

ستی، (Bodor et al., 2020)دوچندان کند  . در تحریک زی

های زیستتتتی، عواملی مانند کود شتتتیمیایی، ستتتورفکتانت

ها و پستتتماندهای آلی که رشتتتد و تولیدم ل دهندهحجم

 Wu)شتتود ریزجانداران را تقویت کنند، به خاک افزوده می

et al., 2016)های. برخی پسماندهای آلی حاصل از فعالیت 

وفور یافت مورد م العه به کشتتاورزی و صتتنعتی در من قة

نة نیشتتتکر هفتمی تپه واقع در استتتتان شتتتود. در کارخا

عنوان هزار تن باگاس به 224خوزستتتتان، ستتتالانه حدود 

شکر تولید میمحصول  ستحصال قند از نی ود که شجانبی ا

ستفاده باقی می  ,.Mohammadi et al)مانند غالباً بدون ا

هزار تن ضتتتایعات  744تا  544. همچنین ستتتالانه (2020

ید  قارچ خوراکی در ایران تول ید  قارچ برای تول کمپوستتتت 

سرشار (. این پسماند آلی https://zaya.io/sy1kaشود )می

سبت بوده و ن زیستیمواد فعال ، اسیدهای آلی، و از پروتئین

به ستتایر پستتماندهای کشتتاورزی از ارزش غذایی بالاتری 

ست  . بنابراین تلاش شد (Umor et al., 2021)برخوردار ا

های من قة مورد م العه در پاکستتازی خاک تا از پتانستتیل

 آلوده استفاده شود. 

پتانستتتیل شتتتده، با توجه به بر استتتاس م الب عنوان

های آلوده های مختلف رودوکوکوس در پاکسازی خاکگونه

به نفت و نبود گزارشتتی از کاربرد این باکتری در پاکستتازی 

با محدودیت شتتتوری و قدمت آلودگی، از یک خاک های 

پالایی خاک مورد ستتویة بومی رودوکوکوس برای زیستتت

فاده شتتتد. با در نظر گرفتن  پژوهش استتتت علاوه بر آن 

های من قه در عرضتتة پستتماندهای آلی، باگاس و پتانستتیل

ست قارچ به صلاحضایعات کمپو شرایطکنندهعنوان ا  های 

سفر به شیمیایی خاک و منبع نیتروژن و ف نوان عفیزیکی و 

شدید  شرایط خاک و ت ستی برای تعدیل  عامل تحریک زی

ن منظور، بدی پالایی این باکتری به کار برده شد.توان زیست

سویه بومی باکتری در پژوهش حا  Rhodococcusضر از 

fascians  سفر و  تنهایی وبه در تلفیق با منبع نیتروژن و ف

دو پستتماند آلی باگاس و ضتتایعات کمپوستتت قارچ برای 

های آلوده به نفت استتتان خوزستتتان پالایش زیستتتی خاک

ستفاده قرار گرفت. بنابراین  ضر پژوهش از هدفمورد ا  ،حا

 و Rhodococcus fascians یبوم یةستو رستی کاراییبر

ی های نفتندروکربیدر کاهش ه یصنعت آلی عاتیضاانواع 

 .بود لودهیک خاک لوم شنی شور آ

 

 مواد و روش ها

این پژوهش روی  سازی خاک:برداری و آمادهنمونه

قدیمی نفت خام در  های دپو شده متأثر از آلودگیخاک

 E 41″ 02′و  N 25″ 22′ ˚21عرض و طول جغرافیایی 

های حفاری شده متروکه در واقع در اطراف چاه 07˚

س ها را پشهرستان اهواز استان خوزستان انجام گرفت. نمونه

متری عبور داده شدند. از خشک شدن از الک چهار میلی

 Gee)های فیزیکی و شیمیایی آن شامل بافت سپس ویژگی

and Bauder, 1986) ،EC (Rhoads, 1996) ،pH 

(Thomas, 1996)( رطوبت ظرفیت زراعی ،FC )(Wang et 

al., 2003; Rey et al., 2005)های کل نفت ، هیدروکربن

(Total Petroleum Hydrocarbon, TPH )(Song et al., 

2002; Adesodun and Mbagwu, 2008) کربن آلی کل

(Nelson and Sommers, 1996) نیتروژن کل ،(Bremner, 

 (Olsen and Sommers, 1982)ل جذب و فسفر قاب (1996

  (.1گیری گردید )جدول اندازه

ای هبرای بررسی و غربالگری بهترین روش :طرح آزمایشی

(، Inپالایی، چهار فاکتور شامل تلقیح باکتریایی )زیست

 و نتروژین منبععنوان به (، کود شیمیاییBباگاس نیشکر )

بکار برده ( SMC( و ضایعات کمپوست قارچ )CF) فسفر

شدند. س وح چهار فاکتور به شرح زیر است: تلقیح باکتریایی 

(In( شامل بدون تلقیح باکتریایی )0In و تلقیح سویة )

SNP5  درصد تشابه فیلوژنی به  04/47باRhodococcus 

fascians strain LMG3623   و شماره دسترسی

OL759129  درGenBank (1In )(Nikkhah, 2015) ؛

( و با افزودن پنج درصد 0B( شامل بدون )Bنیشکر )باگاس 

  ( بدون CF(؛ منبع نیتروژن و فسفر )1Bوزنی باگاس نیشکر )
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(0CF( و همراه با افزودن نیتروژن و فسفر مورد نیاز )726/1 

 144گرم کود سوپرفسفات تریپل در  02/4گرم کود اوره و 

 ( بدون SMC(؛ ضایعات کمپوست قارچ )1CFگرم خاک( )

(0SMC و همراه با افزودن پنج درصد وزنی ضایعات )

بنابراین برای ارزیابی روابط بین  (.1SMCکمپوست قارچ )

فاکتورهای تلقیح باکتریایی، باگاس نیشکر، منبع نیتروژن و 

ها روی کاهش فسفر و ضایعات کمپوست قارچ و اثر آن

صورت های نفتی خاک آلوده، آزمایش بههیدروکربن

در قالب طرح کاملاً  2×2×2×2فاکتوریل )چند عاملی( 

تیمار  16واحد آزمایشی برای  07اجرا درآمد. تصادفی به

 مختلف )هر کدام با سه تکرار( در نظر گرفته شد. 

منظور تهیة مایه تلقیح باکتری به اجرای آزمایش:

میزان دو لوپ از کلنی باکتری تازه رشد رودوکوکوس، به

یافته در محیط نوترینت آگار به محیط کشت نوترینت براث 

درجه  24ساعت در دمای  16به مدت  استریل تلقیح شده و

قرار گرفت. سپس  rpm 174 گراد در انکورباتور با دورسانتی

میزان به CFU/ml 714×7/12از مایة تلقیح آماده با جمعیت 

گرم  144لیتر به میلی 14درصد حجمی وزنی )معادل  14

به تیمارها افزوده شد.  (Wu et al., 2012)خاک آلوده( 

از منبع اوره و سوپر فسفات تریپل تأمین نیتروژن و فسفر 

برای پشتیبانی  C:N:Pگردید. نسبت مناسب عناصرغذایی 

ور طاز رشد ریزجانداران و پایداری فرآیند تجزیة زیستی به

. (EPA, 1994; Li et al., 2020)است  144:14:1معمول 

ند  دهبا فرض اینکه میزان هیدروکربن موجود در خاک نشان

ردسترس برای تجزیة زیستی است، میزان میزان کربن د

. برای (EPA, 1994)زنند نیتروژن مورد نیاز را تخمین می

گرم کود  726/1میزان  144:14:1با نسبت  C:N:Pتنظیم 

گرم خاک  144گرم کود سوپرفسفات تریپل در  02/4اوره و 

نیاز بود. باگاس مورد نیاز در این آزمایش از ضایعات کارخانة 

 17/4و  0/07تپه که حاوی و شکر نیشکر هفتتولید قند 

 ,.Sluiter et al)درصد کربن و نیتروژن بود، تهیه شد 

. ضایعات کمپوست قارچ نیز از شرکت کشاورزی (2011

درصد کربن آلی  4/27جلگه دز تهیه شد که حاوی 

(Nelson and Sommers, 1996)  درصد نیتروژن  4/1و

 144بود. باگاس در آون با دمای  (Tandon, 2005)کل 

ساعت قرار گرفت و سپس با  20گراد به مدت درجة سانتی

متر خرد شد. این دو پسماند آسیاب برقی به اندازه دو میلی

درصد به خاک اضافه شدند. تیمارها روی میزان پنجآلی به

گرم خاک آلوده به نفت خام در گلدان کوچک مناسب  144

ه به ترتیب تیمارهای آزمایش، فاکتور اعمال شدند. با توج

میزان مورد نیاز به خاک اضافه مربوط به هر واحد آزمایشی به

طور یکنواخت با آن مخلوط شد. واحدهای آزمایشی پس و به

درصد ظرفیت زراعی تنظیم  54از اعمال تیمارها در رطوبت 

 های مذکورشده و سپس به گرمخانه منتقل شدند. گلدان

گراد و رطوبت خاک درجة سانتی 27وز در دمای ر 64مدت به

درصد ظرفیت زراعی نگهداری شدند. در پایان این دوره،  54

ن گیری شد. به ایهای کل نفت خاک اندازهمیزان هیدروکربن

لیتر میلی 24گرم خاک از هر تیمار،  14صورت که به 

کلرومتان و استون با نسبت یک به یک افزوده شد. سپس دی

نشینی با کاغذ دقیقه هم زده شد و پس از ته 24مدت به

فت های کل نصافی فیلتر شد. در نهایت میزان هیدروکربن

 (Total Petroleum Hydrocarbon, TPH) عصاره خاک

نانومتر محاسبه شد   024از روش اسپکتروفتومتری در 

(Song et al., 2002; Adesodun and Mbagwu, 

2008) . 

ت ارتباط بین صف منظور بررسیبهتجزیه و تحلیل آماری: 

 های تک متغیره و مدلشده و تیمارها از روشگیریاندازه

 ی به نفت خاممیقدهای فیزیکی و شیمیایی خاک آلوده ویژگی -1جدول 

 ویژگی
 فسفر قابل جذب نیتروژن کل کربن آلی کل EC pH FC TPH بافت

 (1-dS m)  % )1-(mg.kg )%( 

 427/4 261/4 55/7 72747 2/26 72/5 6/74 لوم شنی میزان
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طرفه چهارتجزیه واریانس  صورتبه( 7GLM) یخ 

(Four-way ANOVA استفاده )متغیرهای مستقل گردید .

دو ) باگاسس ح(، دو ) تلقیح باکتریایی ،شیدر این آزما

یتروژن و فسفر )دو س ح( و ضایعات کمپوست ، منبع نس ح(

 لیفاکتور شیصورت آزمابهآنها  هایو اثر قارچ )دو س ح(

متغیر وابسته  و (یکاملاً تصادف طرح)در قالب  2×2×2×2

ل . تجزیه و تحلیندبودهای کل نفت خاک هیدروکربنشامل 

 لیها با استفاده از جدول تجزیه واریانس )فاکتورداده

در س ح توکی ها به روش ( و مقایسه میانگین2×2×2×2

 Minitabافزار نرم ( با استفاده ازP<47/4درصد ) 7احتمال 

انداز  اثر جزئی  ANOVAهمچنین، در  انجام گرفت. 16

(p
2Partial Effect Size, Etaگیری ( محاسبه شد. اندازه

، برآوردی از درجة ارتباط بین ANOVAانداز  اثر جزئی در 

متغیر  عبارتی، همبستگی بین اثر وتغیر وابسته است. بهاثر و م

عنوان سهمی از تواند بهدهد. در واقع میوابسته را نشان می

نظر  باشد، درواریانس متغیر وابسته که به هر اثر مربوط می

گرفته شود و مقدار واریانس محاسبه شده برای هر اثر را 

شود اسبه میمح 1کند. این پارامتر از راب ة تشریح می

(Tabachnick and Fidell, 2012): 

    (1) راب ة

 Etap
2 =

SSeffect

SSeffect+SSerror
 

pکه در آن 
2Eta  ،انداز  اثر جزئیeffectSS  مجموع مربعات

 باشد.مجموع مربعات خ ا می errorSSاثر و 

    

 نتایج

لوده پالایی خاک آنتایج تجزیه واریانس طرح آزمایشی زیست

ارائه شده است. بر اساس این نتایج،  2خام در جدول به نفت 

فاکتورهای ضایعات کمپوست قارچ، تلقیح باکتریایی، باگاس 

( اثر P<441/4درصد ) 1/4و منبع نیتروژن و فسفر در س ح 

های کل خاک داشتند. از داری بر میزان هیدروکربنمعنی

ترین میان تمام فاکتورها، تلقیح باکتریایی با دارا بودن بالا

pپارامتر انداز  اثر جزئی )
2Eta بیشترین 57/4( به میزان ،

                                                      
5General Linear Model 

های کل خاک داشت )جدول تأثیر را در کاهش هیدروکربن

(، پس از فاکتور 2(. بر اساس پارامتر انداز  اثر جزئی )جدول 2

یعات ترتیب منبع نیتروژن و فسفر، ضاتلقیح باکتریایی، به

 22/4و  02/4، 07/4جزئی  2Etaکمپوست قارچ و باگاس با 

 بر متغیر وابسته مورد بررسی بیشترین اثرگذاری را داشتند. 

بررسی اثرات متقابل دوگانه نشان داد که فاکتور تلقیح 

(، P<441/4باکتریایی بر هر یک از فاکتورهای باگاس )

( و منبع نیتروژن و فسفر P<41/4ضایعات کمپوست قارچ )

(441/4>Pاثر معنی ) (. کاربرد همزمان 2)جدول دار داشت

مایة تلقیح باکتریایی با هر یک از فاکتورهای ضایعات 

ب( و منبع -1الف(، باگاس )شکل -1کمپوست قارچ )شکل 

، 1/24ترتیب سبب کاهش پ( به-1نیتروژن و فسفر )شکل 

های نفتی خاک آلوده درصد از هیدروکربن 1/24و  1/14

ل ای اثرات متقابنسبت به تیمار شاهد شد. همچنین تیماره

دو گانه با هر یک تیمارهای پسماندهای آلی و منبع نیتروژن 

الف تا پ(. -1دار داشت )شکل و فسفر نیز اختلاف معنی

اثرات متقابل سه فاکتور ضایعات کمپوست قارچ، باگاس و 

( P<441/4درصد ) 1/4منبع نیتروژن و فسفر نیز در س ح 

نیتروژن و فسفر  (. باگاس و منبع2دار شد )جدول معنی

درصد و  1/17درصد، باگاس و ضایعات کمپوست قارچ 6/16

درصد  1/27ضایعات کمپوست قارچ و منبع نیتروژن و فسفر 

های خاک را کاهش دادند. کاربرد هر از میزان هیدروکربن

درصد از میزان  1/11سه فاکتور نیز نسبت به تیمار شاهد 

ثرات متقابل ا (.2های خاک کم کرد )جدول هیدروکربن

دار ( معنیP<41/4چهارگانه فاکتورها در س ح یک درصد )

(. در مقایسة میانگین این اثرات چهارگانه 0بود )جدول 

مشاهده شد که کاربرد همزمان هر چهار فاکتور مورد بررسی 

درصد از آلودگی نفتی خاک نسبت به تیمار شاهد  7/14

جدول قابل (. همان ور که در این 0کاسته است )جدول 

مشاهده است، افزودن همزمان ضایعات کمپوست قارچ و 

درصد در کاهش  4/24منبع نیتروژن و فسفر به میزان 

 (.0)جدول  های کل نفت خاک اثرگذار بودهیدروکربن
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(، In(، تلقیح باکتریایی )SMCتجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثرات اصلی ضایعات کمپوست قارچ )نتایج  -2جدول 

 (TPH) کل نفت هایها بر هیدروکربن( و اثرات متقابل آنCF(، کود شیمیایی به عنوان منبع نیتروژن و فسفر )Bباگاس )

 .روز در یک خاک آلوده قدیمی به نفت خام 22در طی زمان 
 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

SMC 1 ***(02/4) 265547565 

In 1 ***(57/4) 1244162457 

B 1 ***(22/4) 152244001 

CF 1 ***(07/4) 222442240 

SMC×In 1 **(26/4) 122727665 

SMC×B 1 **(26/4) 127777045 

SMC×CF 1 ns(442/4) 1451451 

In×B 1 ***(05/4) 217642225 

In×CF 1 ***(24/4) 220027702 

B×CF 1 ***(00/4) 254447427 

SMC×In×B 1 ns(41/4) 2421654 

SMC×In×CF 1 *(12/4) 07522747 

SMC×B×CF 1 ***(72/4) 041121124 

In×B×CF 1 ns(14-6×7) 2772 

SMC×In×B×CF 1 **(22/4) 142675741 
 11145146 22 خ ا

2R 5/75 مدل %  

 

 
( )ب(، کود B( )الف(، باگاس )SMC( و ضایعات کمپوست قارچ )Inاثرات متقابل مایۀ تلقیح باکتریایی ) -1شکل 

قدیمی به  ةدر یک خاک آلود (TPH) کل نفت ( )پ( بر میزان هیدروکربنCFعنوان منبع نیتروژن و فسفر )شیمیایی به

 نفت خام.
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از طرف دیگر، کاربرد همزمان مایة تلقیح باکتریایی با  

درصد( و منبع  7/26فاکتورهای ضایعات کمپوست قارچ )

درصد( نیز سودمند بود. تلفیق پسماند  0/25نیتروژن و فسفر )

درصد( و منبع  4/22ا ضایعات کمپوست قارچ )آلی باگاس ب

درصد( نیز در کاهش  2/22نیتروژن و فسفر )

های کل نفت خاک م ثر بود. همچنین مایة هیدروکربن

درصد از  1/25تلقیح باکتریایی در حضور باگاس 

های کل نفت خاک را تجزیه کرد. اما کاراترین هیدروکربن

خاک تلفیقی از های کل نفت تیمار در کاهش هیدروکربن

فاکتورهای مایة تلقیح باکتریایی، ضایعات کمپوست قارچ و 

روز  64منبع نیتروژن و فسفر بود. این تیمار توانست در طی 

های کل نفت خاک را کاهش درصد از هیدروکربن 0/27

 دهد.

 

 گیریبحث و نتیجه

منجر به حذف  Rhodococcus fasciansتلقیح باکتری 

روز شد. با وجود  64حدود یک پنجم آلودگی نفتی در طی 

سی و میزان زیاد آلودگی نفتی شوری بالا در خاک مورد برر

های شدیدی برای با قدمت طولانی در آن، محدودیت

پالایی خاک ایجاد شده بود. درصد بالای آلودگی برای زیست

 افزایش قدمت آلودگیبسیاری از ریزجانداران بازدارنده است. 

کند ها را برای ریزجانداران کم میفراهمی آلایندهنیز زیست

(Garousin et al., 2021) همچنین شوری خاک تأثیر .

فراهمی اکسیژن و منفی بر جامعه میکروبی و زیست

. با (Kalami and Pourbabaee, 2021)هیدروکربن دارد 

 ود تمام عواملتوان گفت که این باکتری با وجاین حال می

پالایی، توانست نقش م ثری در پالایش بازدارند  زیست

خاک ایفا کند. بنابراین، فرض پژوهش مبنی بر سودمندی 

تجزیة در   Rhodococcus fasciansباکتری

های نفتی یک خاک شور با آلودگی قدیمی نفت هیدروکربن

 C/N. این باکتری در محدودیت مواد غذایی و خام تأیید شد

لا قادر به رشد بوده و از طرف دیگر با افزایش فراهمی با

( بر CF( و کود شیمیایی به عنوان منبع نیتروژن و فسفر )SMC(، ضایعات کمپوست قارچ )Bاثر باگاس ) -3جدول 

( به همراه انحراف معیار n=3قدیمی به نفت خام. اعداد میانگین ) ةآلود ( در یک خاکTPHکل نفت ) میزان هیدروکربن

(SDهستند ). 

 soil) 1-TPH (mg kg تیمار
0B 1B 

0CF 0SMC a14222 ± 52424 abc7522 ± 67462 

0CF 1SMC ab4200 ± 54107 de2445 ± 77440 

1CF 0SMC ab7400 ± 67421 cde2747 ± 64427 

1CF 1SMC e0721 ± 72457 bcd2561 ± 60422 

 .( بر اساس آزمون توکی هستندP>47/4دار )های دارای حروف مشابه فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

(، کود شیمیایی به عنوان منبع نیتروژن B(، باگاس )In(، تلقیح باکتریایی )SMCاثر ضایعات کمپوست قارچ ) -0جدول 

( به n=3قدیمی به نفت خام. اعداد میانگین ) ة( در یک خاک آلودTPHکل نفت ) ( بر میزان هیدروکربنCFو فسفر )

 .( هستندSDهمراه انحراف معیار )

 تیمار
soil) 1-TPH (mg kg 

0B  1B 
0In 1In  0In 1In 

0CF 0SMC 
a2754 ± 74572 bc2702 ± 62255  ab0411 ± 52144 cd0674 ± 77727 

0CF 1SMC a2460 ± 71241 cd2757 ± 74447  cd2272 ± 61027 cd2276 ± 76771 

1CF 0SMC a2707 ± 55046 cd2705 ± 77625  cd2440 ± 61422 cd2442 ± 77107 

1CF 1SMC cd2454 ± 77572 d2726 ± 72157  bc2712 ± 62407 bc0022 ± 67414 

 A4275 ± 52514 C0762 ± 74462  B7745 ± 67402 C0577 ± 74626 میانگین

 .( بر اساس آزمون توکی هستندP>47/4دار )حروف مشابه بزرگ، کوچک و ایتالیک فاقد اختلاف معنیهای دارای میانگین
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عناصر غذایی مسیرهای کاتابولیکی تجزیة آلاینده را متوقف 

وبسترای تواند به سکند. همچنین با تولید سورفکتانت مینمی

 Kuyukina and)آبگریزی مانند نفت سازگار شود 

Ivshina, 2019). 

 در تأیید اثرات م بت تحریکای نیز نتایج قابل ملاحظه

تلفیق مد. دست آپالایی این باکتری بهبر توان زیستزیستی 

قیت طور موفتواند بهدو راهبرد تحریک و تقویت زیستی می

های آلوده به نفت عمل کند پالایی خاکآمیزی در زیست

(Wei et al., 2021).  در این پژوهش نیز تلفیق دو راهبرد

باکتری رودوکوکوس( و تحریک  کمکتقویت زیستی )به

روژن و منبع نیت زیستی )به کمک ضایعات کمپوست قارچ و

داری بر جای گذاشت. در واقع فسفر( اثرات م بت معنی

شور  هایپالایی خاکبهترین و اثرگذارترین تیمار در زیست

ای مایة فاکتورهآلوده به نفت خام استان خوزستان تلفیقی از 

یتروژن و منبع نتلقیح باکتریایی، ضایعات کمپوست قارچ و 

بود که توانست در طی دور  آزمایش بیش از یک سوم فسفر 

اکتریایی، مایة تلقیح باین تیمار ) آلودگی نفتی را تجزیه کند.

منبع نیتروژن و فسفر( در مقایسه ضایعات کمپوست قارچ و 

ت ح باکتریایی و ضایعات کمپوسبا کاربرد همزمان مایة تلقی

تر عمل کرد که این امر، اثرات متقابل م بت قارچ بسیار موفق

 دهد. ضایعات کمپوستمیاین فاکتورها را بر همدیگر نشان 

اک های خقارچ و منبع نیتروژن و فسفر با تعدیل محدودیت

آلوده مورد پژوهش، تنظیم شرایط م لوب تجزیه، وارد کردن 

 های نفتید غذایی و افزایش فراهمی آلایندهمنابع ارزشمن

توانستند محیط م لوب را برای باکتری رودوکوکوس فراهم 

  کنند و توان آن را افزایش دهند.

سید،  ضایعات کمپوست قارچ سرشار از پروتئین، آمینوا

ها است. قندهای مختلف، اسیدهای آلی، میسلیوم و باکتری

ستیمواد فعال ها و آنزیم شد م یدر ط زی ه ب ومیسلیروند ر

. این پسماند نسبت به سایر پسماندهای شوندیآن اضافه م

ست   Umor)کشاورزی از ارزش غذایی بالاتری برخوردار ا

et al., 2021). تواند فراهمی عناصتتر این پستتماند آلی می

بهغ خاک را افزایش داده و  یک محرک ذایی در  عنوان 

ستی م  ستزی  Asemoloye et)پالایی عمل کند ثر در زی

al., 2020) ز که نیکننده لیگنین های تجزیهقارچ. همچنین

ضایعات کمپوست قارچ به ة شوند در تجزیوفور یافت میدر 

م  قش  ن نفتتت ختتام  چیتتده  ی پ یبتتات  ک ثری دارنتتد تر

(Okerentugba et al., 2015).  بنتتابراین ضتتتتایعتتات

عال فها و مواد کمپوست قارچ با افزودن اسیدهای آلی، آنزیم

صر غذایی و تحریک  ستی، علاوه بر افزایش فراهمی عنا زی

های نفتی را رشتتتد ریزجانداران خاک، فراهمی هیدروکربن

افزایش داده و محدودیت ناشتتی از قدمت آلودگی را تعدیل 

ر نیتروژن و فستتفر دکرد. از ستتویی دیگر با تنظیم عناصتتر 

ستقرار و رشد مایة تلقیح باکتریایی و ه چنین مخاک آلوده، ا

جامعة میکروبی متعلق به ضتتایعات کمپوستتت قارچ را مورد 

بب افزایش توان آن یت قرار داده و ستتت ما گردد. ها میح

ویت زیستی عنوان فاکتور تقبنابراین مایة تلقیح باکتریایی به

سفر به ست قارچ و منبع نیتروژن و ف ضایعات کمپو نوان عو 

ستی اثرات متقابل م بتی  ر همدیگر بفاکتورهای تحریک زی

 دستتت آمد وگذاشتتتند. در پژوهشتتی نیز نتایج مشتتابهی به

بع عنوان منکاربرد همزمان مایة تلقیح مناستتتب و گلوکز به

درصتتتد تخریب  74های کل خاک را تا غذایی، هیدروکربن

 .(Pham et al., 2018)کرد 

تیمار حاصل از افزودن مایة تلقیح باکتریایی و باگاس، 

ز باکتریایی و منبع نیتروژن و فسفر او همچنین مایة تلقیح 

پالایی در رد  بعدی قرار گرفتند. باگاس با نظر توان زیست

یژن فراهمی اکسویژه تهویة خاک، بهبود شرایط فیزیکی به

 ها ضروری است، افزایشکه برای تجزیة هیدروکربنرا 

به استقرار جامعة میکروبی و موفقیت برنامه تقویت  و دهدمی

د کنهای آلوده به نفت کمک میالایش خاکزیستی در پ

(Hamzah et al., 2014; Liu et al., 2015) همچنین .

با افزودن باگاس نیز انواع مختلفی از ریزجانداران به خاک 

لولز، مانند پروتئاز، س ییهامیآنز توانندیمشوند که اضافه می

لاکتاز  منگنز و دازیپراکس داز،یپراکس نیگنیسلولاز، لیهم

اک های کل خهیدروکربن بیکنند که بر سرعت تخر دیتول

اغلب از طرف دیگر  .(Babaei et al., 2020)م ثر هستند 
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ر های نفتی، عناصر نیتروژن و فسفدر تجزیة زیستی آلاینده

شوند. این امر به ماهیت آلایند  با کاستی مواجه می در خاک

گردد. ن است، برمینفت که متشکل از هیدروژن و کرب

تواند به روند همین دلیل، افزودن عناصر غذایی میبه

 Sarkar)پالایی کمک کرده و به سرعت آن بیفزاید زیست

et al., 2020) بر این اساس، کود شیمیایی با تنظیم نسبت .

C/N  اثر م بتی بر تلقیح باکتریایی برجای گذاشت و سبب

شد تا جامعة میکروبی خاک در شرایط مساعدی به رشد و 

 . (Obieze et al., 2020)فعالیت بپردازد 

 ها نیز حاکی از عدمبا تمام این تفسیرها، برخی گزارش

تأثیر برنامه تحریک زیستی بر افزایش موفقیت فرآیند تقویت 

ی م ال در پژوهشی، باکتری زیستی است. برا

Rhodococcus erythropolis  به تنهایی در پالایش

زیستی خاک آلوده به نفت موفق بوده و تفاوت چندانی با 

. این (Wei et al., 2021)تیمار تحریک زیستی نداشت 

ا و هاختلافات با توجه به شرایط اولیه خاک آلوده، محدودیت

ها، نوع یی، نوع آلایندهپالاموانع موجود در فرآیند زیست

 باکتری و عامل تحریک زیستی قابل بررسی است. 

توان بیان کرد که استفاده از پسماندهای طور کلی میبه

کمپوست قارچ و باگاس، همچنین تنظیم منبع ضایعات آلی 

 های زیستی، توانست محیطعنوان محرکنیتروژن و فسفر به

رودوکوکوس در خاک شور را برای استقرار و رشد باکتری 

آلوده به نفت خام بهبود بخشد. این امر منجر به رشد و 

ای هفعالیت بیشتر جامعة میکروبی شده و تجزیة هیدروکربن

دهد. همچنین با توجه به پتانسیل من قة نفتی را افزایش می

مورد م العه، باید در نظر داشت که استفاده از پسماندهای 

ی اقتصادی نیز است. چرا که در آلی مذکور دارای سودمند

شوند و غالباً برنامة جامعی وفور یافت میمحل مورد م العه به

برای مدیریت آنها وجود ندارد. بنابراین کاربرد پسماندهای 

پالایی آلی ضایعات کمپوست قارچ و باگاس در زیست

تواند علاوه بر ایفای نقش م ثر های آلوده به نفت میخاک

اک، به مدیریت پسماندهای من قة مورد در پاکسازی خ

ازی سم العه کمک کرده و صرفه اقتصادی برای پروژ  پاک

  خاک فراهم آورد.
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