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 «مقاله پژوهشی» 

 24/5/1403و پذیرش: 5/4/1402دریافت: 

 چکیده
 تحریک، استهای آلوده به ترکیبات نفتی پالایی خاکدر زیست توجهقابلهای های آنزیمی، یکی از روشسنجش فعالیت

 ،در این آزمایش است. به این منظور داستفادهمور پالایی زیستهای از انواع روش باهمو تلفیق این دو  زیستی تلقیح، زیستی

، N ،Pعناصر  تأمینپالایی شامل (، در یک خاک لوم شنی، از انواع تیمارهای زیست%1برای کاهش آلودگی نفتای سبک )

های روز  استفاده شد، و در زمان 120تیمار تلفیقی در  طی ، تلقیح زیستی وTween 80افزودن کود دامی و سورفاکتانت 

گیری شد. این و لیپاز اندازه (DHA) های دهیدروژنازروز( فعالیت آنزیم 120و  90، 60، 45، 30، 20، 15، 10، 5، 0تلف )مخ

تکرار در سه پالایی و زمان( با در نظر گرفتن طرح فاکتوریل اسپلیت پلات )شامل فاکتور آلودگی، زیست صورتبهآزمایش 

کاهش  به منجرپالایی از آزمایش نشان داد که تیمارهای زیست آمدهدستبهج کیلوگرمی انجام شد. نتای سههای گلدان

در طور فعالیت دهیدروژناز از ابتدای آزمایش روند کاملاً نزولی داشت، و تغییرات فعالیت لیپاز های نفتی شد، همینآلاینده

با نوسانات جزئی پیش رفت و دوباره  60روز اندکی کم شد و سپس تا  15تا  10افزایش یافت، از روز  10، تا روز آلودهخاک

و   h 1-(μg TPF g-1 (35/0به  39/3فعالیت دهیدروژناز در تیمار کود گاوی در طول آزمایش از . کاهش یافت 60از روز 

از  رسید. به نظر، استفاده 120در روز  mU g  56/33)-1(ام  به 10در روز  mU g 57)-1(فعالیت لیپاز در تیمار تلفیقی، از 

شرایط بهینه برای  تأمیندر تجزیه ترکیبات نفتی و  مؤثرجمعیت میکروبی  برافزایشتیمارهای تلفیقی و کود گاوی علاوه 

 .ها، روشی مناسب برای کاهش آلودگی ناشی از نفتای سبک باشدفعالیت آن

 یمیفعالیت آنز ،پالایی زیست، زیستی تلقیح، زیستی تحریکآلودگی نفتی،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه
اکتشافات نفت،  جملههای مختلف از فعالیت

، نشت ناشی از تانکرهای نفتی و یا نشت نفت ونقلحمل

انتشار مقدار  به منجرطی فرآیندهای مختلف بازیافت آن، 

زیست شده بسیار زیادی از ضایعات هیدروکربنی به محیط

کند )پنگ و های بزرگی را ایجاد میاست که آلودگی

های ای از سوختنفتا به طبقه(. 2008ن، همکارا

شود که در برج پذیری بالا گفته میاشتعال باهیدروکربنی 

تقطیر پالایش نفت خام بین گازهای سبک و نفت سفید 

اتم  12تا  5های دارای نفتا شامل هیدروکربنگیرد. قرار می

 درجه 200 تا 30 از هاآن جوشنقطه که ،است کربن

 200 تا 30 از را نفت خام اگر یعنی. تاس متغیر سلسیوس

 جدا را جوشیده بخش و دهیم حرارت سلسیوس درجه

 درصد 30 تا 15 معمولاً. آمد خواهد دست به نفتا کنیم

همین  درنتیجه آیدمی جوش به حرارت این در نفت خام

مستقیم به نفتا تبدیل  طوربهتوان میزان از نفت خام را می

 نفتای در دو نوع معمولاًکرد. اما نفتا در بازار 

کربنی( و نفتای سنگین  ۶ و 5 هایهیدروکربن) سبک

شود. نفتا کربنی( عرضه می 12تا  ۶های )هیدروکربن

در  مورداستفاده مواد اولیهترین یکی از مهم عنوانبه

(. 1949صنعت پتروشیمی است )بال و همکاران، 

ستفاده ها اهایی که برای اصلاح خاکفناوری طورمعمولبه

های فیزیکی، شوند شامل موارد زیر هستند: روشمی

بیشترین در این میان  ، و روش زیستی.های شیمیاییروش

توده توجه به روش زیستی )تهویه زیستی، افزایش زیست

های آلی در خاک میکروبی و غیره( برای حذف آلاینده

 زیست(. 201۶معطوف است )شکوهیان و همکاران،  

و سازگار  صرفهبهمقرونیک روش کارآمد،  انعنوبه پالایی

های ها در خاکزیست برای کاهش هیدروکربنبا محیط

است )سوگیورا و  قرارگرفته موردتوجهآلوده به نفت 

پالایی خاک به دو های زیست(. روش1997همکاران، 

 تحریکزیستی و شوند: تلقیحدسته اصلی تقسیم می

 جانداران ریزعرفی به م زیستی تلقیح، که روش زیستی

پردازد که پس از کننده نفت میبومی و غیربومی تخریب

کننده نفت های کارآمد تجزیهجداسازی و شناسایی گونه

شود )مادینو و فراهم می آلودهخاکها به امکان تلقیح آن

زیستی، تشدید اما در روش تحریک (.2011همکاران، 

کننده نفت با های بومی تجزیهساز گونهوفعالیت سوخت

-گرهای آلی انجام میاضافه کردن مواد مغذی و یا اصلاح

گیرد، تا حذف ترکیبات نفتی افزایش یابد )وو و همکاران، 

های آلوده به نفت خاک پالایی زیست حالبااین(. 201۶

ها و ماهیت هیدروکربن تأثیرتحت  شدتبهتواند می

(. 2001 ،نآلودگی قرار بگیرد )لوئر و همکارا زمانمدت

سعی  پالایی زیستهای مختلف بدین منظور، در روش

دخیل  پارامترهایشود با اتخاذ تدابیری توازنی میان می

های نفتی را به میزان بیشتری برقرار نمود و حذف آلودگی

  پیش برد.

توان های مختلف میگیری فعالیت آنزیمبا اندازه

ن و بعد قبل، حی زیستمحیطبه تشخیص و تعیین کیفیت 

آنزیم از فرآیند بازسازی اقدام نمود. از این میان 

و مقیاس مناسبی برای فعالیت  نشانگر دهیدروژناز،

میکروبی در  وسازسوختگیری شدت میکروبی و اندازه

(. 2002ری و همکاران، یپشود )نانیخاک محسوب می

 یشاخص آلودگ یک عنوانبهعلاوه بر اینکه  یدروژنازده

ها در تجمع آن ییعدم توانا یلبه دل د،شومحسوب می

این آنزیم . نیز حائز اهمیت است یخارج سلول یطمح

 و استهای اکسیداتیو میکروبی خاک نشانگر فعالیت

یک روش ساده برای بررسی  عنوانبهای گسترده طوربه

های میکروبی در خاک ها بر فعالیتاثر مهارکنندگی آلاینده

؛ 2010)ژانگ و همکاران،  دگیرقرار می مورداستفاده

 (. 2013ماسیاندرو و همکاران، 

د هیدرولیز استرهای مختلف را نتوانمی هالیپاز

د. این آنزیم توسط بسیاری از ندر محیط واکنش انجام ده

شود )گادورا و همکاران، ها تولید میها و قارچباکتری

ها سوبسترای اصلی لیپازها هستند. تری گلیسرول (.200۶

کمی در آب محلول  ،های چرب با زنجیره کوتاهاسید

در آب  آلیفاتیکاست ولی اسیدهای چرب با زنجیره بلند 

و  بررسیدر  ظرفیت بالاییآنزیم لیپاز  ستند.نامحلول ه
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ها دارد از محصولات پالایی هیدروکربنزیست پایش

 عنوانبههای نفتی حاصل از تجزیه زیستی هیدروکربن

و و ماسیاندرروند )نزیم بشمار میسوبسترایی برای این آ

که منشأ  موردمطالعههای بیشتر لیپاز(. 2013همکاران، 

سلولی القایی هستند که در های برونمیکروبی دارند آنزیم

های میکروبی سنتز شده و سپس به محیط اطراف سلول

(. لیپاز نقش مهمی در 2003 ،نیشود )تان و یمنتقل می

کند. با توجه ی بازی میهای نفتتجزیه هیدروکربن

یک  عنوانبهو سرعت تحلیل آن، فعالیت لیپاز  سادگیبه

 نفتیهای آلودگی هیدروکربن پایششاخص عالی برای 

 (. 200۶ ،است )ریفالدی و همکاران شدهمطرحخاک 

زیست، های نفتی در محیطبا توجه به وجود آلودگی

در  زیادی آلودگی نفتای سبک و نبود مطالعات ازجمله

کاهش آلودگی نفتای  منظوربه این زمینه، در تحقیق حاضر

تحریک  ازجملهپالایی های مختلف زیستسبک، از روش

، NPزیستی )شامل افزودن کود دامی، کود شیمیایی 

(، تلقیح زیستی Tween 80استفاده از سورفکتانت 

، Arthrobacterهای جنس کارگیری باکتری)به

Stenotrophomonasار تلفیقی )شامل تحریک ( و تیم

زیستی و تلقیح زیستی( استفاده شد. هدف از این مطالعه، 

مقایسه تیمارها با یکدیگر از نظر روند تغییرات فعالیت 

 غیرو  آلودهخاکهیدروژناز( در دآنزیمی خاک )لیپاز و 

و همچنین در شرایط اعمال و عدم اعمال تیمارهای  آلوده

 .است پالایی زیست

 

 مواد و روش
 پالایی زیستسازی خاک و اعمال تیمارهای آماده

شنی از در این آزمایش از یک خاک  با بافت لوم        

برداری نشگاه تبریز نمونهپوشان داایستگاه تحقیقاتی خلعت

مشخصات این خاک به شرح زیر بود: رطوبت . شد

 13، سیلت  درصد ۶9 ، شن/حجمی(وزنی)درصد  57/12

پتاسیم ، درصد 17/0کربن آلی  درصد، 18رس  ،درصد

، 07/198 (mg/kg)نرمال(  1)استات آمونیوم  جذبقابل

 3 ،EC (dS/m) 9/1 (mg/kg)اولسون  جذبقابلفسفر 

 FAOبندی خاک رده ازنظرخاک  .5۶/7گل اشباع  PH و

تاکسونومی خاک  ازنظرو  Hypocalcic Calsisolsجزو 

ر خاک پس از عبو. است Typic Haplocalcidsآمریکا 

 1آلودگی نفتای سبک به میزان  متری،میلی 2از الک 

ها اضافه و تیمارهای وزنی به نمونه خاک -حجمی درصد

اجرا گردید. این آزمایش در مقیاس  پالایی زیستمختلف 

کیلوگرمی( در شرایط دمای معمولی  3گلدانی )گلدانهای 

روز، بعد از ایجاد آلودگی و  120( و به مدت C° 25اتاق )

و تلفیقی  زیستی تلقیح، زیستی تحریکاعمال تیمارهای 

هوادهی  باریکای انجام شد. در طول آزمایش، هفته

ای دو بار رطوبت نمونه خاک بر ها انجام و هفتهگلدان

درصد ظرفیت نگهداری آب خاک تنظیم  80-70روی 

و  90، ۶0، 45، 30، 15، 10، 5، 0گردید. در روزهای 

گیری اندازه منظوربهبرداری نمونه روز از هر گلدان 120

 فعالیت دهیدروژناز و لیپاز صورت گرفت. 

 

 تلقیح زیستی و تحریک زیستی و تیمار تلفیقی

های باکتریایی از جدایه زیستی تلقیحبرای انجام 

، (Arthrobacter sp. COD2-3کننده نفت تجزیه

Stenotrophomonas nitritireducens COD5-6 ،

Stenotrophomonas asidamainiphila COD1-1) 

های جدایه (.139۶استفاده شد )افشارنیا و همکاران، 

در این آزمایش از بانک میکروبی گروه علوم  مورداستفاده

و مهندسی خاک دانشگاه تبریز تهیه شدند. هر سه جدایه 

 24به مدت  NBطور جداگانه در محیط کشت ابتدا به

رجه سلسیوس کشت د 2۶ساعت در انکوباتور در دمای 

CFU  داده شدند و پس از رسیدن به جمعیت مناسب )

1-mL 810 در  (وزنی/حجمی)درصد  5( به میزان

های مورد آزمایش تلقیح به خاک موردنظرتیمارهای 

شدند. در تحریک زیستی، بعد از تهیه کود گاوی، کودها 

 2روز هوا خشک شد و سپس از الک  4به مدت 

وزنی  درصد 5شد و با نسبت متری عبور داده میلی

(. کود 139۶ ،قرار گرفت )افشارنیا و همکاران مورداستفاده

درصد  5/0و  52/1، 9۶/24به ترتیب دارای  مورداستفاده
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که مربوط  NPکربن، نیتروژن و فسفر بود. در مورد تیمار 

عناصر نیتروژن و فسفر بود با توجه به  تأمینبه 

عناصر نیتروژن و  أمینت منظوربه، (C:N:P) 20:5:1نسبت

فسفر به ترتیب از منابع نیترات آمونیوم و فسفات پتاسیم 

با تیمار کود  آلودهخاک درنمونه  عنوانبهاستفاده شد )

 79/0کیلوگرم خاک گلدان،  سهبه ازای   NPشیمیایی 

گرم کود از منبع  4/3گرم کود از منبع فسفات پتاسیم و 

استفاده از منظور بهین نیترات پتاسیم استفاده شد(. همچن

در تیمارهای مربوطه از نسبت  Tween 80سورفاکتانت 

وزنی استفاده شد )دشتی و همکاران،  -حجمی درصد 3/0

 5باکتریایی  مجموعه(. در تیمار تلفیقی مخلوطی از 2015

لیتر زادمایه باکتریایی در میلی 5) وزنی-درصد حجمی

نی، وز-درصد وزنی 5کود گاوی  ،گرم خاک( 100

وزنی و  -درصد حجمی 3/0با  Tween 80سورفاکتانت 

 استفاده شد. NPکود شیمیایی 

 

 گیری فعالیت دهیدروژنازاندازه

گیری فعالیت دِهیدروژناز از اندازه منظوربه

گرم خاک  10استفاده شد. بدین منظور   TTC1سوبسترای 

در یک لوله  هرکدامگرمی تقسیم و  5به دو قسمت 

شد )یک لوله شاهد و دیگری نمونه(، در آزمایش ریخته 

لیتر گرم خاک مقدار یک میلی 5لوله نمونه روی 

لیتر آب مقطر( و میلی 20گرم در  1/0) TTCسوبسترای 

 شدهدادهلیتر آب مقطر اضافه، درپوش لوله قرار میلی 5/2

 5/3گرم خاک  5شد. در لوله شاهد بر روی  زده همو 

همانند لوله نمونه عمل شد. لیتر آب مقطر ریخته و میلی

درجه سلسیوس  37ساعت در دمای  24ها به مدت لوله

لیتر متانول افزوده و یک میلی 10انکوبه شد. به هر لوله 

شدند شد. سپس از کاغذ صافی عبور داده دقیقه ورتکس 

تغییر  مورداستفادهفعالیت دهیدروژناز، سوبسترای  درنتیجه

رتی تشکیل گردید، سپس رنگ یافته و قرمز رنگ یا صو

نانومتر قرائت  485 موجطولها در مقدار جذب عصاره

فورمازان فنیلشد. میزان جذب مربوط به تولید تری

                                                           
1 Triphenyl  Tetrazolium Chloride 

(TPF2 است که از تبدیل سوبسترای )TTC  حاصل

 (.1385، اصغرزادشود )علیمی

 

 گیری فعالیت لیپازاندازه

 Tweenبرای تعیین فعالیت لیپاز در خاک، از 

گرم  یکسوبسترا استفاده شد. بدین منظور، به  عنوانبه 20

 ۶/0لیتر تولوئن، میلی 2/0 آزمایشلولهخاک در یک 

 2لیتر آب مقطر و میلی Tween 20، 15/1لیتر میلی

( اضافه و لوله pH=۶مولار با  2/0سدیم )لیتر استاتمیلی

ساعت در  18درجه سلسیوس به مدت  30آزمایش در 

لیتر اتانول میلی 8اعت س 18ر گرفت. بعد از انکوباتور قرا

 g 1100 درو سپس  شد ورتکسثانیه  10، اضافه شد

و پس  شدهمنتقلبه ارلن مایر  مایع روییسانتریفیوژ شد. 

با استفاده از   درصد یکرد معرف فنل μl20از افزودن 

NaOH 02/0  مولار تیتر شد. تغییر رنگ تیتراسیون از

اهد بود. در نمونه شاهد همه رنگ زرد به صورتی خو

در لوله آزمایش  Tween 20موارد به جزء نمونه خاک و 

ساعت در انکوباتور قرار گرفت  18اضافه شد و به مدت 

 زمانهم Tween 20ساعت، نمونه خاک و  18و پس از 

ریخته شد و بقیه مراحل طبق روش کار انجام گرفت. 

ه از منحنی اسیدلاریک آزاد شده از روشناور با استفاد

، 01/0، 0های های استاندارد با غلظتکالیبراسیون محلول

آمد.  دست بهمول اسیدلاریک میلی 2/0، 1/0، 05/0

های آزمایش با فعالیت آنزیم خالص از اختلاف بین داده

 mU صورتبهنمونه خاک و نمونه شاهد به دست آمد و 

1-g  در هر گرم خاک در هر دقیقه آزادشدهاسید لاریک 

 μmol 1( بیانگر مقدار Uنشان داده شد. هر واحد آنزیم )

درجه  30در هر دقیقه در دمای  آزادشدهاسید لاریک 

 (.2002 ،)ساکای و همکاران استسلسیوس 

 
 

 

                                                           
2 Triphenyl formazan 
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 آماری وتحلیلتجزیه

، پلاتطرح فاکتوریل اسپلیت صورتبهآزمایش 

بر پایه طرح کاملاً تصادفی به اجرا درآمد، که در آن زمان 

روز(، آلاینده  120زمان مختلف، از روز صفر تا  9)

)وجود و عدم وجود نفتای سبک( و تیمارهای 

 تأمینپالایی )شامل تیمار شاهد، تلقیح باکتری، زیست

، استفاده از سورفکتانت، افزودن کود دامی نیتروژن و فسفر

 و تیمار تلفیقی(، فاکتورهای سه گانه آزمایش بودند.

پلات اصلی و  عنوانبهتور زمان است که فاک ذکرقابل

 عنوانبه پالایی زیستفاکتورهای آلاینده و تیمارهای 

 1در سطح احتمال  های میانگینمقایسه پلات فرعی بودند.

 SPSS-24 افزار آماری توسط نرم LSDدرصد با آزمون 

ترسیم  Excelافزار انجام گرفت. نمودارها نیز توسط نرم

 شدند.

 

 نتایج و بحث
 یت دهیدروژنازفعال

 از فعالیت دهیدروژناز آمدهدستبهطبق نتایج 

 آلودهخاک، بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و (1)جدول 

به نفتای سبک(، فاکتور تیمارهای زیست پالایی )خاک 

باکتریایی،  مخلوطپالای، تلقیح شاهد بدون تیمار زیست

، کود NP، کودهای شیمیایی Tween 80سورفکتانت 

، 30، 20، 15، 10، 5، 0تلفیقی( و فاکتور زمان ) گاوی و 

 درصد 1روز( در سطح احتمال  120و  90، ۶0، 45

(P<0.01اختلاف ) بود. مقایسه میانگین فعالیت  داریمعن

فاکتور  تأثیرگیری شده در خاک تحت دهیدروژناز اندازه

است.  شدهدادهنشان  1در شکل  پالایی زیستتیمارهای 

ترین میزان فعالیت دهیدروژناز به طبق این شکل بیش

ترتیب مربوط به تیمارهای کود گاوی و سورفکتانت 

Tween 80 (T)  و کمترین مقدار مربوط به تیمار کود

بومی و وجود  ریزجانداران حضور .است NPشیمیایی 

منبع غذایی برای  تأمینعناصر غذایی در کود گاوی و 

و شیمیایی  و همچنین بهبود خواص فیزیکی ریزجانداران

بیشترین فعالیت که باعث شده  عواملی بودند ازجمله

 احتمالاً دهیدروژنازی در این تیمار به دست آید.

منبع کربن  عنوانبههم  ،80سورفکتانت تویین 

و هم با افزایش  قرارگرفته جانداران ریز مورداستفاده

 راحتیبه جانداران ریزفراهمی زیستی باعث شده که 

ها را جذب کنند و میزان فعالیت یدروکربنبتوانند منبع ه

. فعالیت دهیدروژنازی افزایش یابد درنتیجهمیکروبی و 

های تیمار تلقیح کنسرسیوم باکتریایی به علت وجود گروه

میکروبی زنده و رابطه مستقیم آن با فعالیت دهیدروژناز 

باعث افزایش فعالیت این آنزیم شده است، اما در مورد 

به علت افزودن کود شیمیایی نیتروژن  حتمالاًاتیمار تلفیقی 

زیاد این تیمار در فعالیت دهیدروژناز  تأثیرو فسفر از 

 کاسته است. 

 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یریگاندازه دروژنازیده تیفعال -1 شکل

 ((MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ،NP (NP) ییایمیش کود ،Tween 80(T) سورفکتانت



 آلوده به نفتای سبک در تیمارهای... شنیهای دهیدروژناز و لیپاز در خاک لومآنزیم رسی فعالیتبر /48

 
 

 گیری شدهتجزیه واریانس صفات اندازه -1 جدول

 صفات

 منابع تغییرات

 میانگین مربعات 

 آنزیم لیپاز آنزیم دهیدروژناز درجه آزادی

 9 **875/28 **841/1265 (A) زمانفاکتور 

 759/2 093/0 20 خطا

 5 **729/17 **090/7200 (B) پالاییفاکتور تیمار زیست

 A×B 45 **264/1 **762/130اثر متقابل 

 1 **300/1 074/0 (Cفاکتور آلودگی )

 A×C 9 **859/0 **075/185اثر متقابل 

 B×C 5 **437/1 **348/128اثر متقابل 

 A×B×C 45 **594/0 **305/114اثر متقابل 

 913/2 035/0 220 خطا

 52/6 43/13 ---- )درصد( ضریب تغییرات

 (P<0.01)درصد  1 احتمال سطح در بودن دارمعنا** 
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 خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند (الف-2شکل 

 و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس بدون بکس ینفتا به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس با دهش ماریت شاهد

 (LI) ییایباکتر ومیکنسرس با شده حیتلق آلودهخاک

 
 خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند ب(-2شکل 

 و Tween 80 (LC) رمایت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،Tween 80 (CT) سورفکتانت با شده ماریت شاهد

 Tween 80  (LT) با شده ماریت آلودهخاک

 
 خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند(ج-2شکل 

 و NP (CNP) ییایمیش کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،NP (CNP) ییایمیش کود با شده ماریت شاهد

 NP (LNP) ییایمیش کود با شده ماریت سبک ینفتا به آلودهخاک
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 ماریت شاهد خاک ،( CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال راتییتغ ندرو (د-2شکل 

 یگاو دکو با شده ماریت آلودهخاک و( LC) یگاو کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،(CM) گاوی کود با شده

(LM) 

 

 
 خاک ،( CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در دروژنازیده میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند (ه-2شکل 

 یقیتلف ماریت با آلودهخاک و( LC) یقیتلف ماریت بدون سبک ینفتا به آلودهخاک ،(CMIX) یقیتلف ماریت تحت شاهد

(LMIX) 

 

میزان فعالیت ، )الف-2شکل (با توجه به             

تحت تیمار  آلودهخاکدهیدروژناز به ترتیب در نمونه 

، خاک شاهد تحت تیمار (LI)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

بدون تیمار  آلودهخاک، (CI)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

بیشتر است و کمترین  (LC)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی 

رسیوم باکتریایی آن در خاک شاهد بدون تیمار تلقیح کنس

(CC) است. همچنین در هر چهار نمونه در  آمدهدستبه

 تدریجبهزمان  باگذشتابتدا میزان فعالیت زیاد است و 

، هاجه به نتایج تجزیه واریانس دادهبا تو است. یافتهکاهش

شاهد های کاهش فعالیت دهیدروژناز در نمونه خاک

تلقیح شده  لودهآخاکتلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی و 

رسد به نظر میدار بود، با کنسرسیوم باکتریایی معنی

و خاک شاهد  آلودهخاکهای باکتریایی موجود در جدایه

های موجود تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی هیدروکربن

اند. بدین ترتیب میزان منبع غذایی جذب کرده عنوانبهرا 

اما با  یافتهزایشاففعالیت میکروبی و دهیدروژنازی نیز 

حساس  ریزجاندارانگذشت زمان و کاهش منبع آلودگی، 

روند و به دنبال آن فعالیت دهیدروژنازی نیز از بین می

 ی( در تحقیق1402)و همکاران یابد. نوروزپور کاهش می

مشابه برای کاهش آلاینده نفتای سنگین نیز به این نتیجه 

خود باعث افزودن جمعیت زنده میکروبی که  ندرسید

شده است، زیرا این آنزیم  یافزایش فعالیت دهیدروژناز
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است. این  های زنده میکروبیمرتبط با سلول سلولیدرون

های نخست نیز فقط در زمان افزایش در خاک شاهد

و به نظر محدودیت غذایی باعث افت جمعیت  شدهدیده

 آلودهخاکاین آنزیم شده است. اما در  فعالیت و کاهش

قرار  مورداستفادهدایه باکتریایی این منبع کربن را چون ج

یابد به دنبال آن فعالیت داده، فعالیت میکروبی افزایش می

دهیدروژنازی نیز فزونی یافته ولی با گذشت زمان به دلیل 

کاهش غلظت نفتای سنگین و در نتیجه کاهش جمعیت 

 است. یافتهکاهشمیکروبی، فعالیت دهیدروژناز نیز 

، برای کاهش (، طی تحقیقی1398و همکاران ) افشارنیا

پالایشگاه تبریز از  آلودهخاکنفتی در  هایهیدروکربن

)تلقیح کنسرسیوم باکتریایی،  پالایی زیستتیمارهای 

Tween 80 ،NPK کود گاوی( استفاده کردند. همه ،

شروع آزمایش دارای  در لحظه پالایی زیستتیمارهای 

لایی نسبت به تیمارهای شاهد فعالیت آنزیم دهیدروژناز با

در طول  همچنین .آلوده نفتی و غیرآلوده نفتی بودند

 دار فعالیتاختلاف معنیتمامی تیمارها آزمایش در 

که نشانگر وجود  ی با نمونه شاهد حفظ شددهیدروژناز

پالایی نسبت بالای جمعیت میکروبی در تیمارهای زیست

نیز در  الاییپ زیست. تیمارهای استبه تیمارهای شاهد 

لحظه شروع آزمایش دارای فعالیت دهیدروژنازی نسبتاً 

بالایی بودند اما تمامی تیمارها با گذشت زمان و در انتهای 

آزمایش، کاهش فعالیت چشمگیری داشتند، احتمالاً 

ها به فاز طولانی بودن دوره آزمایش و رسیدن میکروب

 (201۶شن و همکاران ) مرگ سبب این امر شده است.

طی تحقیقی فعالیت آنزیم دهیدروژناز را در خاک آلوده 

به نفت تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریایی و خاک آلوده به 

نفت بدون تلقیح کنسرسیوم باکتریایی و خاک غیرآلوده به 

روز  40و  32، 24، 1۶، 8، 0های زمانی نفت در بازه

آزمایش کردند و نتیجه گرفتند که در خاک آلوده به نفت 

تلقیح شده با کنسرسیوم میزان دهیدروژناز با گذشت زمان 

افزایش چشمگیری نسبت به دو خاک دیگر داشت ولی 

روز این فعالیت رو به کاهش بود.  32بعد از گذشت 

( طی بررسی 139۶حسن شاهیان و زیدآبادی نژاد )

جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز در دو خاک 

پالایی وده به نفت در فرایند زیستای و بیابانی آلمزرعه

پالایی عنوان کردند فعالیت این آنزیم در تیمارهای زیست

روند افزایشی ولی بعد از آن  ۶0در خاک مزرعه تا روز 

های روز روند کاهشی داشته است و در خاک 120تا 

ام، الگوی افزایشی و پس از آن تا انتهای بیابانی تا روز سی

 الیت آنزیم دهیدروژناز مشاهده شد.آزمایش، کاهش در فع

ب، میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز -2با توجه به شکل 

در ابتدای  Tween 80 (LT)در خاک آلوده تحت تیمار 

آزمایش زیاد بود و سپس با گذشت زمان با شیب تند 

 این کاهش در روز آخر آزمایش کهطوریبهکاهش یافت 

البته مقدار فعالیت ، ددار بومعنی درصد 1در سطح احتمال 

 Tween 80آنزیم دهیدروژناز در خاک آلوده تحت تیمار 

(LT) ها در این نمودار بیشتر است. به نظر از بقیه نمونه

منبع کربن  عنوانبههم  80رسد سورفکتانت تویینمی

قرار گرفته و هم با افزایش  ریزجانداران مورداستفاده

 راحتیبه دارانریزجانشود که فراهمی زیستی باعث می

ها را جذب کنند و میزان فعالیت بتوانند منبع هیدروکربن

فعالیت دهیدروژنازی در روزهای  درنتیجهمیکروبی و 

ابتدائی افزایش یابد. فعالیت آنزیم دهیدروژناز در نمونه 

و شاهد  Tween 80 (LC)های آلوده بدون تیمار خاک

ایش دچار افز 5در روز  Tween 80 (CT)تحت تیمار 

کمی شده و سپس با گذشت زمان با شیب ملایم رو به 

کاهش است. دلیل بیشتر بودن میزان فعالیت آنزیم 

-می Tween 80دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار 

 جانداران ریزبر رشد  80تواند به اثر تحریکی تویین

منبع  عنوانبه 80از تویین  جانداران ریزمربوط باشد، که 

اند و سپس با کاهش منبع آلودگی و ردهکربن استفاده ک

سورفکتانت فعالیت میکروبی و دهیدروژنازی نیز 

 است.  یافتهکاهش

، میزان فعالیت آنزیم (ج-2کل ش)با توجه به 

 NPدهیدروژناز در خاک آلوده تحت تیمار کود شیمیایی 

(LNP) کمتر از خاک شاهد تحت تیمار کود ،

ت آنزیم است. میزان فعالی NP (CNP)شیمیایی
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دهیدروژناز در این دو نمونه در روزهای ابتدائی با شیب 

 یافتهکاهشتند و سپس با گذشت زمان، با شیب ملایم 

اما کاهش فعالیت دهیدروژناز در خاک آلوده تحت  است

درصد  یکدر سطح احتمال   NPتیمار کود شیمیایی 

ه قادر به استفاد جانداران ریزرسد . به نظر میدار نبودمعنی

اند و جمعیت و فعالیت میکروبی از از منبع غذایی نبوده

زمان نیز کاهش بیشتری  گذشتابتدا کم بود و سپس با 

داشته است. با توجه به اینکه میزان فعالیت آنزیم 

 NPدهیدروژناز در خاک آلوده بدون تیمار کود شیمیایی 

از بقیه بیشتر است به نظر مقادیر نیتروژن و فسفر 

باعث ایجاد انگیزش مثبت برای افزایش  تنهانه هشداستفاده

نشده بلکه پیامد منفی هم داشته  ریزجاندارانفعالیت 

 است.

فعالیت آنزیم ، (د-2شکل )با توجه به  

 (CM)دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار کود گاوی 

بیشتر از  (LM)و خاک آلوده تحت تیمار کود گاوی 

است، همچنین میزان  های بدون تیمار کود گاوینمونه

فعالیت آنزیم دهیدروژناز در نمونه خاک شاهد تحت 

-معنیافزایش  20، از روز صفر تا (CM)تیمار کود گاوی 

دار و معنیبا شیب تند  45تا  20روز از و  دار داشت

با شیب ملایم  120تا  45و سپس از روز   یافتهکاهش

ده تحت است. فعالیت دهیدروژناز در خاک آلو یافتهکاهش

کاهش اندکی داشته و  10تیمار کود گاوی نیز تا روز 

کاهش فعالیت  .یافتهافزایش 20تا  10دوباره از روز 

دار به بعد زیاد و معنی 45از روز  دهیدروژناز در این تیمار

حضور میکروفلور بومی موجود در کود دامی و  بود.

ه افزوده شدن مواد آلی به واسطه استفاد درنتیجههمچنین 

بهبود ساختمان خاک،  پیامدهایی نظیر از کود دامی و

جامعه  موردنیازاکسیژن و عناصر غذایی  رطوبت، تأمین

افزایش فعالیت آنزیم دهیدروژناز در میکروبی خاک، 

زمان و  باگذشتشود. اما میمشاهده روزهای ابتدائی 

 ریزکاهش منابع هیدروکربنی و منبع غذایی، فعالیت 

فعالیت آنزیم دهیدروژناز نیز کاهش  یجهدرنتو  جانداران

( رابطه فعالیت 2003و همکاران ) رزبه عقیده  .یابدمی

 مرتبط بود.آنزیم دهیدروژناز با مقدار ماده آلی بسیار 

فعالیت دهیدروژناز در  ،(ه-2شکل )با توجه به 

، از روز اول تا (LMIX)خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

تغییر اندکی  30تا  15از روز  یافتهکاهشبا شیب تند  15

است.  یافتهکاهشبه بعد دوباره  30کرده و دوباره از روز 

فعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاک شاهد تحت تیمار 

و سپس  یافتهافزایش 20از روز صفر تا  (CMIX)تلفیقی 

و این کاهش فعالیت در  یافتهکاهش 120تا  20از روز 

لیت آنزیم دهیدروژناز در فعادار بود. روز پایانی معنی

نسبت به خاک  (LMIX)خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

و خاک شاهد تحت تیمار  (CC)شاهد بدون تیمار تلفیقی 

رسد است. به نظر می دارو معنی بیشتر (CMIX)تلفیقی 

در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی که شامل کنسرسیوم 

و  NPیی ، کود شیمیا80باکتریایی، سورفکتانت تویین 

 یافتهافزایش ریزجاندارانجمعیت و فعالیت بود کود گاوی 

و به دنبال آن نیز فعالیت آنزیم دهیدروژناز هم افزایش 

، نشان داد ((2017وو و همکاران ))یج نشان داده است. نتا

( به همراه NPدر تیمار تلفیقی که در آن مواد غذایی )

به  درصد ۶تلقیح زیستی در خاک آلوده نفتی به غلظت 

پالایی استفاده شد، آنزیم روز زیست 12۶مدت 

افزایش  شدتبهدهیدروژناز از لحظه شروع تا هفته سوم 

روز کاهش شدیدی در فعالیت  12۶تا  21یافت و از روز 

این آنزیم مشاهده گردید. در تیمار شاهد آلوده آنزیم 

روز  70پالایی بود و تا دهیدروژناز کمتر از تیمار زیست

روز کاهش  12۶روز تا  70ن آن ثابت بود و بعد از میزا

 ایی که افشارنیا و همکاراندر مطالعه. داشتملایمی 

 در خاک آلوده به نفت انجام دادند، مشاهده کردند (1398)

در هفته نخست دارای  پالایی زیستهمه تیمارهای 

، چهار ماهفعالیت دهیدروژناز بالایی اما پس از گذشت 

 مگیری داشتند.کاهش فعالیت چش
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 فعالیت لیپاز

 (1بر اساس جدول تجزیه واریانس )جدول 

بین فاکتور آلودگی )خاک شاهد و فعالیت لیپازی  ازنظر

خاک آلوده به نفتای سبک(، فاکتور تیمارهای زیست 

پالایی، تلقیح پالایی )خاک شاهد بدون تیمار زیست

، کودهای Tween 80کنسرسیوم باکتریایی، سورفکتانت 

، کود گاوی و تیمار تلفیقی( و فاکتور زمان NPشیمیایی 

روز( در  120و  90، ۶0، 45، 30، 20، 15، 10، 5، 0)

دار عنی( اختلاف مP<0.01)درصد  یکسطح احتمال 

، بیشترین مقدار فعالیت 3شکل  توجه به با وجود دارد.

لیپازی به ترتیب مربوط به تیمارهای تلفیقی، کود گاوی، 

 . است NPو تیمار کود شیمیایی  Tween 80سورفکتانت 

 

 
 ،(I) ییایباکتر ومیکنسرس ،(C) شاهد خاک) ییپالاستیز مختلف یمارهایت تحت خاک در شده یرگیاندازه پازیل تیفعال -3شکل 

  (MIX) یقیتلف ماریت و( M) یگاو کود ،(NP) NP ییایمیش کود ،T  (Tween 80) سورفکتانت

 کههستند، برون سلولی های جز آنزیم هالیپاز             

تواند هیدرولیز استرهای مختلف را انجام دهد. این می

شود ها تولید میها و قارچآنزیم توسط بسیاری از باکتری

ها سوبسترای یدتری گلیسر (.200۶)گادورا و همکاران، 

ه کوتاه کمی اصلی لیپازها هستند. اسیدهای چرب با زنجیر

در آب محلول است ولی اسیدهای چرب با زنجیره بلند 

و و همکاران ستند. ماسیاندرآلیفاتیک در آب نامحلول ه

( گزارش کردند که آنزیم لیپاز پتانسیل قوی در 2013)

ها دارد از محصولات هیدروکربن پالایی زیست بررسی

 عنوانبههای نفتی حاصل از تجزیه زیستی هیدروکربن

فعالیت بالای  روند.سترایی برای این آنزیم بشمار میسوب

لیپازی خاک به علت حضور نفت یا روغن یا گریس در 

-شود و کاهش فعالیت لیپاز در خاک میخاک تحریک می

مربوط گردد )شن و  واسط حدتواند به دلیل مواد سمی 

  (. 201۶همکاران، 
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 با دهش ماریت شاهد خاک ،(CC) پالایی زیست ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)الف-4شکل 

 ومیکنسرس با شده حیتلق آلوده خاک و( LC) ییایباکتر ومیکنسرس بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،(CI) ییایباکتر ومیکنسرس

 (LI) ییایباکتر

 
 با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)ب-4شکل 

  Tween 80 با شده ماریت آلوده خاک و Tween 80 (LC) ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،Tween 80 (CT) سورفکتانت

(LT) 

 
 کود با شده ماریت شاهد کخا ،(CC) پالاییستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند)ج-4شکل 

 با شده ماریت سبک ینفتا به آلوده خاک و NP (CNP) ییایمیش کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک ،NP (CNP) ییایمیش

 NP (LNP) ییایمیش کود
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 یکودگاو با شده ماریت شاهد خاک ،(CC) ییپالاستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال راتییتغ روند )د-4شکل 

(CM)، یگاو کود ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک (LC )یگاو کود با شده ماریت آلوده خاک و 

 
 یقیتلف ماریت تحت شاهد خاک ،(CC) ییپالاستیز ماریت بدون شاهد خاک در پازیل میآنز تیفعال یزمان راتییتغ روند )ه-4شکل 

(CMIX)، یقیتلف ماریت بدون سبک ینفتا به آلوده خاک (LC )یقیتلف ماریت با آلوده خاک و (LMIX) 

 

فعالیت لیپاز در خاک آلوده تحت تیمار  

و خاک آلوده بدون کنسرسیوم  (LI)کنسرسیوم باکتریایی 

تا  15کاهش یافته و از روز  15، تا روز (LC)باکتریایی 

با  120تا  ۶0است سپس از روز  یافتهافزایشبا نوسان  ۶0

با توجه به الف(. -4است )شکل  یافتهکاهششیب تند 

تغییرات فعالیت لیپاز در خاک آلوده تحت تیمار  ،نتایج

کنسرسیوم باکتریایی و شاهد تحت کنسرسیوم باکتری 

فعالیت آنزیم لیپاز بود.  درصد 1در سطح احتمال  دارمعنی

یی تا روز در خاک آلوده تلقیح شده با کنسرسیوم باکتریا

 دارمعنی غیر افزایش  ۶0تا روز  بعدازآن نزولی بود و 15

رسد با توجه به اینکه لیپاز نقش مستقیم به نظر میداشت.  

های نفتی دارد با افزایش میزان در تجزیه هیدروکربن

یابند، دلیل های نفتی کاهش میفعالیت آن هیدروکربن

این است که احتمالاً  ۶0افزایش فعالیت لیپاز تا روز 

تری رای سازش با آلاینده به زمان طولانیب ریزجانداران

نیاز دارند. فعالیت لیپازی خاک شاخص مهمی از 

 باشدهای آلیفاتیک میهیدروکربن کنندهتجزیه ریزجانداران

حضور نفت خام تازه در  (.1398)افشارنیا و همکاران، 

در  PAHخاک باعث افزایش فعالیت لیپازی و حضور 

شود. القای ژن کازی میخاک باعث افزایش فعالیت لا

های آلوده به نفت تازه و آنزیم لیپازی باکتریایی در خاک

آن است که این آنزیم یک  دهندهنشانروغنی در خاک 

شاخص ارزشمند در تجزیه زیستی نفت در خاک است 

(. سروی مغانلو و همکاران 2018)پولیاک و همکاران، 

فت خام های آلوده به نخاک بهسازی زیست( برای 1390)

زنی قارچی زیستی باکتریایی و مایهبا استفاده از تلقیح
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مشاهده کردند فعالیت آنزیم لیپاز در سطوح بالای آلودگی 

با کاهش فعالیت همراه بود و با افزایش تجزیه ترکیبات 

 یابد.ها فعالیت لیپاز افزایش مینفتی و کاهش میزان آن

 مدتهکوتاپالایی ( در زیست201۶شن و همکاران )

نسرسیوم های آلوده به نفت از طریق تلقیح زیستی کخاک

فعالیت این آنزیم تا روز شانزدهم  باکتریایی مشاهده کردند

و به حداکثر میزان خود یعنی دو  یافتهافزایشسریع  طوربه

رسد و پس از شانزده روز تا چهل روز کاهش برابر می

ت لیپازی در کند بطوریکه باز میزان فعالیآرامی را طی می

 پالایی زیستشروع  لحظهاز  درصد 50روز چهلم حدود 

خاک ست که فعالیت لیپازی در ا بیشتر بود؛ این در حالی

شاهد آلوده به نفت با روند کندی رو به افزایش بوده و در 

خاک شاهد غیرآلوده نفتی فعالیت لیپازی بسیار پایین و در 

 طول زمان ثابت بود.

 Tweenک آلوده تحت تیمار فعالیت لیپاز در خا

80 (LT)  نسبت به خاک آلوده بدون تیمارTween 80 

(LC)  بیشتر است. میزان فعالیت لیپاز در خاک آلوده

سپس   یافتهکاهشدر ابتدا کمی  Tween 80تیماره شده با 

 تأثیر دهندهنشاناست که  یافتهافزایش ۶0تا  5از روز 

Tween 80 از روز استفتی در افزایش تجزیه ترکیبات ن .

دهد )تغییرات فعالیت لیپاز در کاهش نشان می 120تا  ۶0

ای دارد(. همچنین میزان فعالیت طول زمان حالت زنگوله

، تا Tween 80 (CT)لیپاز در خاک شاهد تیمار شده با 

 کاهشدرصد  1احتمال  سطح درهمراه با نوسان  20روز 

 دارمعنی افزایش 45تا  20سپس از روز  دار داشتمعنی

نیز مجدداً کاهش نشان  120تا  45است، از روز  داشته

با افزایش فراهمی  80رسد تویین دهد. به نظر میمی

-زیستی باعث افزایش فعالیت لیپاز و تجزیه هیدروکربن

و همکاران نوروزپور  ب(.-4های نفتی شده است )شکل 

بعد از  ی،نفت هاییدروکربنه یکاهش آلودگ ی( برا1402)

ین با استفاده از انواع سنگ ینفتا یدرصد آلودگ 7 جادیا

، بالاترین فعالیت لیپازی را به پالایی زیستتیمارهای 

ترتیب در تیمارهای  تلفیقی، کود گاوی و سورفکتانت 

Tween 80 ها به این نتیجه بیان کردند و همچنین آن

 بود شدهاستفاده 80تویین  رسیدند در تیمارهایی که از

به دلیل استفاده از این ، (80لفیقی و تیمار تویین )تیمار ت

 20ای با قرابت مولکولی به تویین ترکیب که ماده

)سوبسترای مورد استفاده در سنجش فعالیت لیپازی خاک( 

آمد. به نظر  آمدهدستبه، فعالیت لیپازی بیشتری است

به دلیل تحریک تولید این آنزیم ، 80استفاده از تویین 

 آن شده است. فعالیتسبب افزایش 

میزان فعالیت لیپاز در ، (ج-4شکل )توجه به با

، NP (LNP)خاک آلوده تیمار شده با کود شیمیایی 

، NP (LC)نسبت به خاک آلوده بدون تیمار کود شیمیایی 

بیشتر است. میزان فعالیت آنزیم لیپاز در خاک آلوده تیمار 

در روز افزایش یافت  45تا روز  NPشده با کود شیمیایی 

 درصد 1در سطح احتمال  به بیشترین مقدار خود 45

یعنی با گذشت زمان و کاهش مقدار  است رسیده

است. فعالیت  یافتهافزایشها فعالیت لیپاز نیز هیدروکربن

نسبت به  NP (CNP)لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار 

بیشتر است. همچنین  NP (CC)خاک شاهد بدون تیمار 

تا روز  NPز در خاک شاهد تحت تیمار میزان فعالیت لیپا

با  120تا  15و سپس از روز دار داشت معنیافزایش  15

 ،(1398نوسانات اندک کاهش یافت. افشارنیا و همکاران )

های نفتی در خاک آلوده در برای کاهش هیدروکربن

)تلقیح  پالایی زیستپالایشگاه تبریز از تیمارهای 

گاوی، کود ، کودTween 80، NPKکنسرسیوم باکتریایی، 

ها نشان داد؛ مرغی و کمپوست( استفاده کردند. نتایج آن

ن همه تیمارهای تلقیح زیستی با که فعالیت لیپازی بی

گذشت زمان دارای روند افزایشی بوده ولی در تیمارهای 

و آبدهی  80، توئین NPKتحریک زیستی فقط تیمارهای 

همه  در ت لیپازفعالیهمچنین میزان  روند افزایشی داشتند.

تیمارهای زیست پالایی نسبت به شاهد آلوده و غیر آلوده  

بالاتر بوده و نیز در همه تیمارها به جز کود مرغی، کود 

 روند افزایشی در فعالیت لیپازی، شاهد آلوده گاوی و

مشاهده شد این در حالی بود که در  زمان باگذشت

ه تیمارهای کمپوست و هوادهی، روند برعکس مشاهد

 .گردید
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، فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت )د-4شکل (با توجه به 

نسبت به خاک شاهد بدون تیمار  (CM)تیمار کود گاوی 

بیشتر است. فعالیت لیپاز در خاک آلوده  (CC)کود گاوی 

نسبت به خاک آلوده بدون  (LM)تیمار شده با کود گاوی 

خاک بیشتر است. فعالیت لیپاز در  (LC)تیمار کود گاوی 

 10صفر تا آلوده تیمار شده با کود گاوی از روز 

با شیب ملایم کاهش  120تا  10و از روز  یافتهافزایش

داشته است و در روزهای پایانی نسبت به قبل کاهش 

. همچنین میزان فعالیت لیپاز در خاک شاهد دار بودمعنی

 30افزایش، و از روز  20تیمار شده با کود گاوی تا روز 

به نظر میکروفلور نشان داده است.  دارمعنی اهشک 45تا 

های مورد بومی موجود در کود گاوی در مقایسه با باکتری

میکروبی(  استفاده در کنسرسیوم میکروبی )تیمار تلقیح

اند، شاید فعالیت لیپازی شرایط بهتری داشته ازنظر

مواد کربنه موجود در  تأمینسازی شرایط دیگر نظیر بهینه

و همچنین بهبود تهویه در افزایش فعالیت  کود گاوی

سین و گمارلیپازی در این تیمار دخیل بوده است. 

( گزارش کردند که در خاک آلوده به نفت 2000همکاران )

کود، در دو هفته اول با کاربرد در تیمار تحریک زیستی 

که در افزایش یافت در حالیدرصد  73فعالیت لیپاز 

لیت لیپازی کاهش یافته بود. فعا PAHهای آلوده به خاک

حضور نفت خام و مواد روغنی تازه فعالیت لیپاز خاک را 

ها در خاک PAHدهد در حالیکه حضور افزایش می

آنزیم  دیگرعبارتیبهبرد فعالیت لاکازی خاک را بالا می

دهد و های آلیفاتیک را انجام میلیپاز هیدرولیز زنجیره

وماتیک و حلقه فنلی را های آرآنزیم لاکاز اکسید حلقه

  (.2018برعهده دارد )پتل و همکاران، 

 (CMIX)فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار تلفیقی 

بود.  (CC)بیشتر از خاک شاهد بدون تیمار تلفیقی 

فعالیت لیپاز در خاک شاهد تحت تیمار تلفیقی از روز 

در  120تا  45از روز  است و یافتهافزایش 45صفر تا 

. میزان دار داشتمعنی کاهش درصد یک حتمال سطح ا

فعالیت لیپازی در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی 

(LMIX) تیمار تلفیقی  نسبت به خاک شاهد تحت

(CMIX)  به طوریکه فعالیت لیپاز . استدار و معنیبیشتر

و  یافتهافزایش ۶0تحت تیمار تلفیقی تا روز  آلودهخاکدر 

و طبق نتایج این تغییرات  شتروند کاهشی داآن بعد از 

ه(. افزایش فعالیت لیپازی تا روز -4)شکل دار نبودندمعنی

دهد که در خاک آلوده تحت تیمار تلفیقی نشان می  ۶0

های نفتی در این بازه رو به کاهش میزان هیدروکربن

اند. مطالعات هستند یعنی ترکیبات نفتی بیشتر تجزیه شده

ی کاهش دهندهنشان (،2000مارگسین و همکاران )

بود  موردبررسیفعالیت لیپاز در تمام سطح آلودگی 

یک رابطه معکوس بین فعالیت لیپازی و  دیگرعبارتبه

غلظت آلاینده وجود دارد به نظر افزایش فعالیت این آنزیم 

مارگسین و  نقش دارد.ها کاهش میزان هیدروکربندر 

بر خلاف (، گزارش کردند فعالیت لیپاز 1999همکاران )

های کاتالاز و دهیدروژناز است. نتایج فعالیت آنزیم

(، نشان داد که فعالیت 1999مطالعات مارگسین و اسکینر )

آنزیم لیپاز از افزایش ترکیبات سنگین، پیچیده و با قابلیت 

 پذیرد.می تأثیردسترسی پایین کمتر 

 

 کلی گیرینتیجه
 نتایج حاصل از تغییرات فعالیت دهیدروژناز و

 دهندبه نفتای سبک نشان می فعالیت لیپاز در خاک آلوده

 بااما . که کارایی تیمارهای مورد استفاده یکسان نیست

های آنزیمفعالیت تغییرات  ینبیشتربه اینکه  توجه

گاوی، تیمار تلفیقی  دهیدروژناز و لیپاز در تیمارهای کود

توان گفت این می مشاهده شد و کنسرسیوم باکتریایی

در تجزیه  مؤثرجمعیت فعال افزایش رها علاوه بر تیما

-ها میشرایط بهینه برای فعالیت آن تأمینترکیبات نفتی و 

د روش مناسبی برای حذف ترکیبات نفتای سبک نتوان

 .دنباش
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Abstract 
Enzyme activity measurement is one of the significant methods in the bioremediation of 

soils contaminated with petroleum compounds. Biostimulation, bioaugmentation and their 

integration are among the types of bioremediation methods used in this experiment. For this 

purpose, to reduce light naphtha pollution (1%) in a sandy loam soil, a variety of 

bioremediation treatments, including providing NP elements, adding cow manure and 

Tween 80 surfactant, bioaugmentation, and integrated treatment were used. This 

experiment was carried out in a pot (containing 3 kg soil) based on split plot factorial 

design (pollution factor, bioremediation factor and time) with 3 replications, at room 

temperature, for 120 days. On days 0, 5, 10, 15, 30, 45, 60, 90 and 120, subsamples were 

taken from each pot to measure the activity of dehydrogenase and lipase enzymes. The 

results of the experiment showed that bioremediation treatments led to the reduction of oil 

pollutants. Likewise, dehydrogenase activity had a completely downward trend from the 

beginning of the experiment, and the changes of lipase activity in contaminated soil 

increased until day 10, decreased slightly from day 10 to 15, then, progressed with slight 

fluctuations until day 60 and decreased again from day 60 onward. Dehydrogenase activity 

changes in cow manure treatment during the experiment was from 3.39 to 0.35 (μg TPF g-1 

h-1), and lipase activity in integrated treatment dropped from 57 to 33.56 (mU g-1). In 

addition to increasing the active microbial population involved in the decomposition of 

petroleum compounds and providing optimal conditions for their activity, the use of 

integrated treatments and cow manure is a suitable method to reduce the concentration of 

light naphtha. 
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