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  وسیله یونجه سازي خاك آلوده به نفت کوره به پاك
  همراه باکتري سودوموناس پوتیدا و چمن به
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  دانشگاه  ،آب و خاكاستادیار گروه 2  ایران،، دانشگاه صنعتی شاهرود، آب و خاكرشد گروها ناسیدانشجوي کارش1
   ایران،،استادیار گروه خاکشناسی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان3  ایران،،صنعتی شاهرود

  ، ایران دانشگاه صنعتی شاهرود،استادیار گروه زراعت4
  20/9/91: تاریخ پذیرش ؛ 7/3/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 استخراج نفت خام، ترابري،  توسط نفت خام و مشتقات آن در هنگامآلودگی منابع آبی و خاك

این نوع آلودگی اثرات . آید شمار می پالایش و سوختن آن مشکلی پیچیده و رایج در سراسر دنیا به
یدي جدي براي محیط زیست آوري بر سلامت انسان و سایر موجودات دارد و تهد منفی و زیان

، جایگزینی  سنجی کاربرد سازي زیستی آلودگی نفتی در صورت امکان رو، پاك از این. رود شمار می به
در این راستا، هدف از انجام این پژوهش،  .هاي فیزیکی و شیمیایی است مناسب و کاربردي براي روش

توسط ) نفت کوره(د هیدروکربنی هاي آلوده به موا بررسی نرخ کاهش آلودگی هیدروکربنی خاك
ه ب .پالایی بود کشت دو گیاه یونجه و چمن با و بدون همراهی باکتري سودوموناس پوتیدا به روش گیاه

ین منظور بذور دو گیاه یونجه و چمن در دو سطح تراکم و به همراه دو تیمار با و بدون باکتري ا
 به نفت کوره با درصد آلودگی مشخص، کشت  خاك آلودهوناس پوتیدا در تعدادي گلدان شاملسودوم

زنی، رویشی و زایشی  برداري خاك در مراحل جوانه نمونه. اي نگهداري شدند خانه و در شرایط گل
هاي   لازم بر روي نمونههاي هاي خاك به آزمایشگاه منتقل و آزمایش سپس نمونه. گیاهان انجام شد

 از این پژوهش نشان داد که هر دو گیاه یونجه و مدهدست آ بررسی نتایج به. نظر انجام شدخاك مورد
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همچنین افزایش تراکم کشت و اعمال تیمار . چمن میزان آلودگی خاك به نفت کوره را کاهش دادند
باکتري نیز در کاهش میزان آلودگی هیدروکربنی خاك اثر مثبتی داشته اما این کاهش نسبت به تیمار 

  .دار نبود عنیتر گیاه م بدون باکتري و تراکم کم
  

  پالایی، نفت کوره  آلودگی خاك، سودوموناس پوتیدا، گیاه: کلیديهاي واژه
  

 مقدمه
 هاي نفت خام براي تولید انرژي چنان در درجه اول به استفاده از هیدروکربن جامعه مدرن امروز هم

تصادفی نفت خام آوري، آلودگی خاك در اثر نشت  هاي اخیر فن با وجود پیشرفت. مورد نیاز تکیه دارد
سازي،  نقل، ذخیره  وطور مکرر در طی عملیات معمول استخراج، حمل  آن به و محصولات تصفیه شده
بنابراین آلودگی محیط زیست توسط نفت خام و ). 2001ژو و همکاران، (دهد  پالایش و توزیع رخ می

تواند   در خاك میها کلی تجمع آلایندهطور به. مشتقات آن یک مشکل جدي در سراسر جهان است
توانند وارد  د در خاك میهاي موجو آلاینده. زیست و سلامت انسان داشته باشد اثرات مخربی بر محیط

). 2004مرکل و همکاران، ( غذایی شده و سلامت حیوان و انسان را با خطر جدي مواجه سازد  زنجیره
. شود ها هیدروکربن گفته می ننفت خام یک ترکیب پیچیده و مخلوطی از ترکیبات آلی است که به آ

هاي مختلف داشته باشند؛ گاز طبیعی، نفت خام مایع، آسفالت جامد یا  توانند شکل این ترکیبات می
یادي از ترکیبات  انواع زنفت خام و محصولات آن شامل). 1997ژیونگ و همکاران،  (جامد یا قیر نیمه

این ). 1999ن، فوکویی و همکارا (ک هستندهاي آروماتیک و آلیفاتی  هیدروکربن آلی دربرگیرنده
. گیرند و آروماتیک قرار می) ها سیکلوآلکان(، نفتنی )ها آلکان( گروه پارافینی 3ها در  هیدروکربن

بر این  علاوه. هستند) بی تی اي ایکس(ترکیبات آروماتیک شامل بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن 
دار و مقدار بسیار  دار و اکسیژن دار، نیتروژنکیبات آلی گوگردراي مقدار کمی ترهاي نفت دا هیدروکربن

 به توان پذیري نفت را می از نظر تجزیه. باشد  فلزي با پایه نیکل، وانادیم و آهن می-ی ترکیبات آلییجز
هیدروکربنی مثل رزین و در هاي آروماتیک، مواد قطبی غیر ربنهاي اشباع، هیدروک  جزء هیدروکربن4

هاي اشباع و آروماتیک تشکیل شده که  تر از هیدروکربن نفت سبک بیش. تن تقسیم کردنهایت آسفال
باشد اما نفت سنگین که ناشی از تجزیه نفت خام در شرایط  داراي درصد کمی از رزین و آسفالتن می

تر از  تري دارد و بیش هاي اشباع و آروماتیک کم بدون اکسیژن در مخازن طبیعی است هیدروکربن
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هنگام تجزیه زیستی نفت خام در محیط طبیعی، . ات قطبی، رزین و آسفالتن تشکیل شده استترکیب
ترین قسمت نفت را  که بیش دلیل این به. دآی دست می اي با تجزیه نفت سنگین به مواد مشابه

.  محیط استترین فرآیند حذف نفت از  کمی مهمها از نظر  آن دهند، تجزیه ها تشکیل می روکربنهید
در روش فیزیکی در . شوند سازي می  روش فیزیکی، شیمیایی و زیستی پاك3هاي نفتی به  دگیآلو

ها از روش دفن بهداشتی مواد  کننده و در مورد خاك ها ممکن است از ابزارهاي جمع مورد آلودگی آب
 شیمیایی شامل تزریق مستقیمهاي  روش. شود کار گرفته می آلوده استفاده شود و یا سوزاندن به

هاي  روش. شود هاي شیمیایی به محیط است که منجر به تغییر ماهیت طبیعی محیط می کنندهاکسید
هاي با شدت زیاد مورد استفاده  سازي آلودگی تر در پاك فیزیکی و شیمیایی بسیار گران هستند و بیش

 فیزیکی و هاي  روش وسیله هها از خاك ب هاي بالاي حذف آلاینده سفانه هزینهأمت. گیرند قرار می
ویژه کشورهاي در حال توسعه که از قدرت  شیمیایی متداول سبب شده است بسیاري از کشورها، به

نظر  کلی صرفطور تري نسبت به کشورهاي پیشرفته برخوردارند، از این مشکل به فنی و اقتصادي کم
گام  مد، پیشآ کارهاي پالایش ارزان و آوري یابی به فن حال کشورهاي صنعتی براي دست در عین. کنند

محیطی و تلاش آگاهانه در  ل زیستیو پیشتاز هستند که این نشانی از درك صحیح از اهمیت مسا
نظر  ضررتر به تر، مؤثرتر و بی هاي زیستی ارزان اما روش. باشد محیطی می برخورد با معضلات زیست

تی براي تخریب یا آوري حذف آلودگی است که در آن سیستم زیس پالایی یک فن زیست. رسند می
و خارج  1محل به دو روش در  زیستیاحیاء  عموماً.شود بار استفاده می تغییر شکل مواد شیمیایی زیان

کربن اکسید ها به آب و دي مل هیدروکربن کا پالایی نفت، تجزیه  هدف زیست. شود انجام می 2حلاز م
 برتريف آلودگی نفتی چندین هاي حذ این تکنیک نسبت به سایر روش. توسط میکروارگانیسم است

خطر،   محصولات نهایی و بیتبدیل مواد سمی به: توان به این موارد اشاره نمود دارد، که از جمله می
مدت همراه با  ثیر طولانیأ پایین، کاهش اثرات جانبی روي سلامت انسان و محیط زیست، ت هزینه
که لازم باشد   درجا و بدون اینصورت مخرب و بالاخره توانایی حذف آلودگی بههاي غیر روش

هاي زیستی، استفاده از  در میان روش). 2010پیما سروستانی،  راه(اختلالی در اکوسیستم ایجاد شود 
اطلس، ( فراوان قرار گرفته است   بسیار خوبی دارد و مورد مطالعهها در حذف آلودگی بازدهی باکتري
لایی است که شامل استفاده از گیاهان براي پا روش دیگر گیاه) 1994؛ براگ و همکاران، 1981

                                                
1- In Situ 
2- Ex Situ 
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ها را جذب، اندوخته و یا  پالایی، گیاهان معمولاً آلاینده در گیاه. هاي خاك است سازي آلاینده پاك
هاي نفتی را براي استفاده میکروفلور رایزوسفر نسبت به  پالایی خاك در حقیقت گیاه. کنند متصاعد می

 پالایی تا حد زیادي به سن و چنین موفقیت گیاه  هم).2008رادوان،  (سازد تر آماده می خود گیاه سریع
در دهه . )2006لیسته و فلجنتریا، (ها بستگی دارد   گیاهی، قابلیت دسترسی مواد غذایی و آلاینده گونه

هاي آلوده به مواد  هاي مختلف تصفیه خاك اخیر مطالعات زیادي در خصوص استفاده از انواع روش
، بررسی اثر منفرد و تلفیقی چندین ین پژوهشدر این راستا، هدف از انجام ا. شده استنفتی انجام 

کننده بومی  هاي آلوده، یافتن گیاهان اصلاح سازي آلودگی هیدروکربوري خاك سیستم زیستی پاك
عنوان راهی عملی و  بوم، به پالایی و انتخاب نوع مناسب آن با توجه به زیست منطقه با خاصیت زیست

. باشد هاي آلوده در حذف و پالایش هیدروکربورهاي نفتی از خاك می  استفاده در خاكیدار برايپا
. خوار در پالایش منطقه به چه صورت است هاي نفت بر آن بررسی خواهد شد که اثر باکتري علاوه

یا سازي مورد ارزیابی قرار گیرد و حذف  شود اثر مشترك هر دو سیستم پاك افزون بر آن، سعی می
هاي نفتی با استفاده از گیاه و ارزیابی مقدار و  هاي منطقه مورد مطالعه از آلاینده کاهش آلودگی خاك

هاي  ها با استفاده از روش هاي نفتی اطراف پالایشگاه هاي آلوده به آلاینده چگونگی امکان پالایش خاك
  .گیرد نظر قرار میها مورد دانش فنی پالایش این خاكیابی به  زیستی و دست

  
  ها مواد و روش

هاي  در این پژوهش، خاك مورد مطالعه از شرکت ملی پخش و پالایش فرآورده: خصوصیات خاك
نفت . نظر، از نوع نفت کوره بود هیدروکربنی خاك مورد آلاینده.  شرق شاهرود تهیه شدنفتی واقع در
شود که براي سوختن در  ی به مایعی گفته مطور عمده ز نفت خام تقطیر شده است و بهکوره برشی ا

هاي  ترین بخش نفت کوره متشکل از سنگین. شود کوره و بویلر و موتورهاي تولید قدرت مصرف می
رنگ است به نفت سیاه نیز   پایین ستون تقطیر در خلاء است و چون سیاه نفت خام و معمولاً فرآورده

شامل ) نفت کوره(هاي نفتی   هیدروکربنهاي خاك شامل شناسی نمونه مطالعات خاك. موسوم است
pH (سنج  ، قابلیت هدایت الکتریکی خاك با دستگاه هدایت)1996 ،توماس( عصاره اشباع خاكEC (

، )1996برمر، (، نیتروژن کل خاك به روش کجلدال )1962بویویوکاس، (، مقدار آهک )1996رودس، (
در ) 1996کائو، ( روش اولسن ، فسفر خاك به)1982 نلسون و سامر،(کربن آلی به روش والکی بلک 

اساس  نفتی خاك در ابتداي آزمایش و برهاي غلظت کل هیدروکربن). 1 جدول (آزمایشگاه انجام شد
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صورت انتقال آلودگی از ماتریکس  به) 2001آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا،  (EPA دستورالعمل
 صورت ینه ب.  هیدروکربنی بود یندهتان، تبخیر حلال و سنجش آلاکلروم نام دي خاك به سیال حلال به

 درصد برآورد شد، که این مقدار آلودگی براي گیاه بسیار بالاتر از 5/16 خاك حدود  آلودگی اولیه
 درصد برآورد شده 10که حداکثر معادل ) 2006شهریاري و همکاران، (پالایی بود  ماکزیمم بازدهی گیاه

یه با مقداري خاك رسی مخلوط گردید تا مقدار آلودگی است، بنابراین خاك آلوده براساس آلودگی اول
  .ید و براي کاشت گیاهان آماده شد درصد رس5/6آن به 

  
  .پالایی  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در گیاه-1جدول 

  پارامتر
رس 

  )درصد(
سیلت 

  )درصد(
شن 

  )درصد(
 pH  بافت

EC 
زیمنس  دسی(

 )بر متر
  آهک

نیتروژن 
کل  
  )درصد(

 کربن
آلی  
  )درصد(

  قابل فسفر
 دسترس

  )درصد(

  5/78  6/17  9/3  مقدار
 شنی

  لوم 
99/7  34/1  23  104/0  8/3  29  

  
هاي گیاهی مقاوم و مستعد در  براي شناسایی و انتخاب گونه: پالایی انتخاب گیاهان براي انجام گیاه

ساله   گیاه یونجه یک2نهایت هاي نفتی، مطالعات لازم انجام شد و در  حذف آلودگی هیدروکربن
)Medicagoscutellata (ها و چمن پوآ   لگوم از خانواده)Poabulbosa (ها انتخاب   گراس از خانواده

  ).2004مرکل و همکاران، (شد 
برخوردار . اي راست و مستقیم دارد ها است که ریشه  لگوم یونجه گیاهی یک یا چندساله از خانواده

 در مقاومت به همه عوامل نامساعد اي قوي، عامل موفقیت آن  یستم ریشهبودن این گیاه از یک س
هاي  اي خود بازسازي خاك هاي گره دلیل تثبیت نیتروژن توسط ریشه ها به چنین لگوم هم. آید شمار می به

  ).2004مرکل و همکاران، (کنند  میهاي نفتی را تسهیل  آلوده به هیدروکربن
هاي آلوده به   پالایی خاك ثر در گیاهؤعنوان گیاه م وب شده و بهمحس 1 گندمیان و تیره جز چمن

اي فیبري است و   گیاه علفی بوده و داراي سیستم ریشه چمن. است هاي نفتی پیشنهاد شده هیدروکربن
  ).2005وایت و همکاران، (کند   میکروبی و آلاینده کمک می به تعامل جامعه

                                                
1- Poaceae) Graminae(  
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). 2009رادوان، (هاي مختلف باکتریایی انجام گرفت  ونهمطالعات لازم بر روي گ :انتخاب باکتري
 طور عموم کنند، به هاي نفتی عمل می کننده هیدروکربن عنوان تجزیه تر به هاي باکتریایی که بیش گونه

در . هستند Alkaligenes و Acinetobacter،Pseudomonas ،Arthrobacter ،Bucillusشامل 
) PGPRمحرك رشد گیاه ) (Pseudomonasputida(ا این پژوهش باکتري سودوموناس پوتید

 توانایی آن در) کننده نیتروژن تثبیت(از دلایل اصلی انتخاب این باکتري رایزوسفري . انتخاب شد
هاي نفتی  هاي گیاهی و پتانسیل مصرف هیدروکربن افزایش آزاد کردن ترکیبات آلی ساده توسط ریشه

  ).2009ن، ؛ رادوا2004؛ رابسون و همکاران، 2003، کورن و همکاران(در میان این گونه است 
متري عبور داده شد، سپس   میلی2هاي خاك از الک  سازي خاك، نمونه براي آماده: اي خانه آزمایش گل

میزان آلودگی مشخص اولیه رسید و پس از زمان تعادلی  با نسبت معینی از خاك رسی مخلوط شد و به
 کیلوگرم از خاك 3 مقدار سپس. گیري شد  درصد اندازه5/6معادل مقدار آلودگی کل هیدروکربنی آن 

و چمن ) ساله یک( گیاه یونجه 2به هر گلدان منتقل شد و بذور )  درصد5/6با آلودگی (نظر  مورد آلوده
اساس  براي گیاه چمن بر10 و 5و تراکم  براي گیاه یونجه 20 و 10تراکم ( سطح تراکم 2در ) پوآ(

 تیمار با و بدون باکتري 2و با ) 2009خطیبی و همکاران، (کثر کاشت در هکتار میزان حداقل و حدا
 بذور یونجه بسیار پایین بود قبل از کشت،   نامیه که قوه دلیل این به. کار رفت به) سودوموناس پوتیدا(

دقیقه  10 درصد خوابانده که در مدت زمان 98 دقیقه در اسید سولفوریک 10 و 5مدت  ها را به ابتدا آن
ها قرار داده شد و  بعد از آن بذور یونجه در گلدان. مشاهده شد)  درصد90(زنی  بالاترین درصد جوانه

بار آبیاري   روز یک2ها هر  گلدان.  و شرایط کنترل شده نگهداري شدند ها در گلخانه سپس گلدان
نه زدند که در مقایسه  روز بذور هر دو گیاه یونجه و چمن در خاك آلوده جوا11بعد از گذشت . شدند

برداري   ماه از کشت، نمونه1پس از گذشت حدود . ا مشاهده نشده زنی آن با شاهد تاخیري در جوانه
این .  گیاهان انجام شد  ریشه زنی در ناحیه  پس از جوانه صورت حفر دستی در مرحله هخاك ب

. نظر نیز انجام شدگیاهان مورد زایشی   پس از رشد رویشی و مرحله چنین در مرحله برداري هم نمونه
این مطالعه . هاي خاك به آزمایشگاه منتقل و در دماي اتاق خشک و براي آنالیز آماده شد سپس نمونه

یمار با و بدون باکتري،  ت2 سطح تراکم، 2صورت طرح کاملاً تصادفی در قالب آزمایش فاکتوریل در  هب
 سطح 2آلوده و هر دو گیاه در د شامل خاك غیر تیمار شاه. تکرار انجام شد3 رویشی و   مرحله3

ها نیز با استفاده از   تجزیه آماري داده. تکرار بود3 رویشی و   مرحله3یمار با و بدون باکتري،  ت2تراکم، 
  . انجام شدSASافزار  نرم



  و همکاراننوده مریم خسروي

 225

مارکوئز ( Rocha-Marquez  شده استخراج نفت از خاك طبق روش اصلاح: استخراج نفت از خاك
لیتر   میلی10 گرم خاك آلوده وزن شد و به آن حدود 2مقدار . انجام شد) 2000مکاران، روکا و ه
سپس مخلوط در .  دقیقه تکان داده شد10مدت  شدت و به مخلوط به. کلرومتان اضافه شد حلال دي

محلول رویی از خاك جدا شد .  دقیقه سانتریفوژ شد تا خاك آن رسوب نماید10مدت   و به3000دور 
سپس اجازه داده .  دوباره تکرار شدمرحله بالا.  بود ریخته شداي که از قبل وزن شده ظرف شیشهو در 

مانده دوباره   ساعت در دماي آزمایشگاه تبخیر شده و باقی24کلرومتان براي مدت  شد که حلال دي
  .کند این وزن مقدار نفت موجود در خاك را مشخص می. وزن شد

  
  نتایج و بحث

آمده در این پژوهش نشان داد، گیاه یونجه کشت شده در خاك آلوده به نفت کوره دست  نتایج به
نفت (به آلودگی موجود در خاك مقاوم بوده و در آن جوانه زده و رشد کرد و مقدار آلودگی نفتی 

زنی گیاه یونجه، مقدار کاهش   جوانه در مرحله. رحله از رشد کاهش دادکل خاك را در هر م) کوره
اثر تراکم و (بود ) تر تراکم بیش (20ودگی نفتی خاك مربوط به تیمار با باکتري و در تراکم تر آل بیش

 درصد بود 8/30که مقدار این کاهش برابر با ) دار نبود باکتري در کاهش میزان آلودگی نفتی خاك معنی
تر در میزان   اندکی بیش10 نسبت به تراکم 20 رویشی گیاه یونجه، تراکم  در مرحله).  الف-1 شکل(

) دار نبود کاهش میزان آلودگی نفتی خاك معنیاثر تراکم در (آلودگی نفتی خاك کاهش نشان داد 
کاهش اثر باکتري در (ثیري بر میزان کاهش آلودگی نفتی خاك نداشت أهمچنین اعمال تیمار باکتري ت
 در تیمار بدون باکتري ،و مقدار کاهش آلودگی نفتی در خاك) دار نبود میزان آلودگی نفتی خاك معنی

 زایشی گیاه یونجه  در مرحله).  ب-1شکل ( درصد بود 5/41که مقدار آن با تیمار با باکتري برابر بود 
ثیر کمی در کاهش أدو سطح تراکم گیاه یونجه ت نیز تیمار با باکتري نسبت به تیمار بدون باکتري در هر

 و تیمار با باکتري 20خاك در تراکم تی  نفمیزان آلودگی نفتی خاك داشت و مقدار کاهش آلودگی
کاهش اثر تراکم و باکتري در (تري نشان داد   و تیمار با باکتري اندکی کاهش بیش10نسبت به تراکم 

تی اولیه  درصد نسبت به آلودگی نف50  که مقدار آن معادل)دار نبود میزان آلودگی نفتی خاك معنی
  ). ج-1شکل (موجود در خاك بود 
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 سطح تراکم و 2 رشد در   مرحله3 تغییرات غلظت نفت کوره موجود در خاك پس از کاشت گیاه یونجه در -1 شکل
 این  دهنده حروف مشابه نشان( زایشی  مرحله)  رویشی و ج مرحله) زنی، ب  جوانه مرحله) الف. تیمار با و بدون باکتري

موجود در خاك ) نفت کوره(ان کاهش غلظت آلودگی نفتی است که اثر تیمار سطح تراکم گیاه و تیمار باکتري در میز
  ).دار نبوده است معنی

  
اعمال تیمار باکتري و سطح تراکم میزان آلودگی موجود   در گیاه یونجه،ها با توجه به نتایج مشاهده

ین معنی که افزایش تراکم گیاه یونجه و ه ادار نبود ب در خاك را کاهش داد ولی میزان این کاهش معنی
ثیر مراحل أخاك نداشت، اما ت) نفت کوره(افزودن باکتري به گیاه اثر مثبتی در کاهش آلودگی نفتی 

ین معنی که در هر ه ادار بوده ب معنی) نفت کوره(مختلف رشدي گیاه یونجه در کاهش آلودگی نفتی 
بنابراین  .در خاك بودیم) نفت کوره(میزان آلودگی نفتی دار  مرحله از رشد گیاه، ما شاهد کاهش معنی

   مرحله رشد مربوط به  مرحله3هر موجود در خاك در ) نفت کوره(ترین میزان کاهش آلودگی نفتی  بیش
 رشد در  اثر مرحله(ا و بدون باکتري بود زایشی در گیاه یونجه در هر دو سطح تراکم گیاه و تیمارهاي ب
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که میزان آلودگی نفتی موجود در خاك را به نصف کاهش ) دار بود نفتی خاك معنیکاهش میزان آلودگی 
در مورد اثر مثبت ) 1998(هاي وایلتس و همکاران  وهشو با پژ) 2 جدول) (الف و ب -2 شکل(داد 
  .خوانی داشت هاي ناشی از نفت خام در خاك هم هاي گیاه یونجه بر کاهش غلظت آلاینده گونه

  

  
  

 سطح 2 رشدي گیاه یونجه در  در طول دوره) نفت کوره(ی روند تغییرات درصد آلودگی نفتی خاك  بررس-2شکل 
حروف غیرمشابه  (20گیاه یونجه با تراکم ) ب. 10گیاه یونجه با تراکم ) الف.  تیمار با و بدون باکتري2تراکم و با 

  ).در خاك است) نفت کوره(فتی  رشد در کاهش غلظت آلودگی ن دار بودن تیمار مرحله  معنی دهنده نشان
  

  .پالایی یونجه  تجزیه واریانس اثر مراحل رویشی، تراکم گیاه و باکتري برمیزان گیاه-2جدول 
 منابع تغییرات  درجه آزادي درصد نفت

098/0 ns 2 تکرار  
  مرحله رشد 1 52/6**

173/0 ns 1 تراکم  
023/0 ns 1 باکتري 

047/0 ns 2 تراکم × مرحله رشد  
053/0 ns 2  باکتري× مرحله رشد 

024/0 ns 1  باکتري× تراکم 

009/0 ns 2 باکتري × تراکم × رشد  
  خطا 22 1778/0

76/10   )درصد( ضریب تغییرات - 
  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی** 
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به نفت دست آمده در مورد گیاه چمن، نشان داد که گیاه چمن کشت شده در خاك آلوده  هنتایج ب
کوره نیز به آلودگی نفتی موجود در خاك مقاوم بوده و در آن جوانه زده و رشد کرده و مقدار آلودگی 

زنی   جوانه مرحلهدر . موجود در خاك را در هر مرحله از رشد گیاه چمن کاهش داد) نفت کوره(نفتی 
 تیمار بدون باکتري و در) تر تراکم بیش (10گیاه چمن میزان کاهش آلودگی نفتی خاك در تراکم 

کاهش میزان آلودگی نفتی اثر تراکم و باکتري در ( درصد بود 2/25تر بود که مقدار آن برابر با  بیش
 رویشی گیاه چمن میزان کاهش آلودگی نفتی موجود  در مرحله).  الف-3شکل ) (دار نبود خاك معنی

تر بود  یر تیمارها به میزان کمی بیش گیاه چمن و تیمار بدون باکتري نسبت به سا10در خاك در تراکم 
 درصد 40ر آن برابر با که مقدا) دار نبود آلودگی نفتی خاك معنیاثر تراکم و باکتري در کاهش میزان (

موجود در ) نفت کوره( زایشی گیاه چمن میزان کاهش آلودگی نفتی  اما در مرحله).  ب-3شکل (بود 
تر   تیمار بدون باکتري نسبت به سایر تیمارها اندکی بیشو در) تراکم کم( گیاه چمن 5خاك در تراکم 

 2/59آن برابر با که مقدر ) دار نبود کاهش میزان آلودگی نفتی خاك معنیاثر تراکم و باکتري در (بود 
  ).ج -3شکل (درصد بود 

د  در گیاه چمن، اعمال تیمار باکتري و سطح تراکم میزان آلودگی موجوها با توجه به نتایج مشاهده
ین معنی که افزایش تراکم گیاه و افزودن ه ادار نبود ب میزان این کاهش معنی ولی در خاك را کاهش داد

ثیر مراحل مختلف أخاك نداشت، اما ت) نفت کوره(باکتري به گیاه اثر مثبتی در کاهش آلودگی نفتی 
ر هر مرحله از رشد ین معنی که ده ادار بوده ب معنی )نفت کوره(رشدي گیاه در کاهش آلودگی نفتی 

ان کاهش ترین میز خاك بودیم و بیش) نفت کوره( دار میزان آلودگی نفتی گیاه ما شاهد کاهش معنی
 سطح تراکم 2 زایشی در گیاه چمن در هر   رشد مربوط به مرحله  مرحله3آلودگی نفتی خاك در هر 

دار  زان آلودگی نفتی خاك معنی رشد در کاهش می اثر مرحله(ا و بدون باکتري بود گیاه و تیمارهاي ب
تر از نصف کاهش داد  موجود در خاك را به بیش) نفت کوره(که میزان آلودگی نفتی ) 3جدول ) (بود

گرس بر  در مورد اثر مثبت گیاه ري) 2004(هاي دینگ و همکاران  و با پژوهش) الف و ب -4 شکل(
) 2006(همچنین کایمی و همکاران  .خوانی داشت هاي هیدروکربنی در خاك هم کاهش غلظت آلاینده

. کنند خوبی رشد می هاي شور و قلیایی به گرس را گیاهی مقاوم به نفت گزارش کردند که در خاك ري
ژیو .  زیستی خاك آلوده به نفت دیزل مؤثر نشان داده شده است گرس در افزایش تجزیه هاي ري یشهر

گراس بر کاهش غلظت ترکیبات نفتی  ري -  ذرتزمان نیز به نقش مؤثرتر کشت هم) 2006(و همکاران 
  .در خاك اشاره کردند
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  سطح تراکم و تیمار با و2 در  رشد  مرحله3 تغییرات غلظت نفت کوره موجود در خاك پس از کاشت گیاه چمن در - 3شکل 

  این است که اثر تیمار ندهده حروف مشابه نشان (ایشی ز مرحله) ج.  رویشی مرحله) ب. زنی  جوانه  مرحله)الف. بدون باکتري
  ).دار نبوده است موجود در خاك معنی) نفت کوره(سطح تراکم گیاه و تیمار باکتري در میزان کاهش غلظت آلودگی نفتی 

  

  
 سطح 2 رشدي گیاه چمن در  در طول دوره) نفت کوره(فتی خاك بررسی روند تغییرات درصد آلودگی ن - 4 شکل

حروف غیرمشابه  (10گیاه چمن با تراکم ) ب. 5گیاه چمن با تراکم ) الف. ن باکتري تیمار با و بدو2تراکم و با 
  ).در خاك است) نفت کوره(دگی نفتی  رشد در کاهش غلظت آلو دار بودن تیمار مرحله  معنی دهنده نشان
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  .پالایی چمن میزان گیاه رویشی، تراکم گیاه و باکتري بر تجزیه واریانس اثر مراحل -3 جدول
 منابع تغییرات درجه آزادي  نفتدرصد

029/0 ns 2 تکرار  
  مرحله رشد 1 67/17**

0001/0 ns 1 تراکم  
366/0 ns 1 باکتري 

127/0 ns 2 تراکم × مرحله رشد  
198/0 ns 2  باکتري× مرحله رشد 

003/0 ns 1 باکتري × تراکم 

029/0 ns 2 باکتري × تراکم × رشد  
  خطا 22 1772/0

80/10   )درصد (تضریب تغییرا - 
  .دار غیرمعنی ns درصد و 1دار در سطح احتمال  معنی** 
  

دست آمده در این پژوهش نشان داد که دو گیاه یونجه و چمن کشت شده در  کلی نتایج بهطور به
، به آلودگی نفتی موجود در خاك مقاوم بوده و در آن )نفت کوره(هاي نفتی  خاك آلوده به هیدروکربن

و مقدار ) زنی گیاه نسبت به شاهد مشاهده نشد تاخیري در زمان جوانه(ند جوانه زده و رشد کرد
کاهش ) هر دو گیاه یونجه و چمن(موجود در خاك را در هر مرحله از رشد ) نفت کوره(آلودگی نفتی 
خاك بهتر بوده ) نفت کوره(رسد عملکرد گیاه چمن در کاهش آلودگی نفتی  نظر می بهدادند، البته 

داري بر روي میزان کاهش آلودگی نفتی  ي سودوموناس پوتیدا نیز اثر معنیمار باکتراعمال تی. است
 نسبت به تراکم  گیاهتر  تراکم بیش، همچنینموجود در خاك نسبت به تیمار بدون باکتري نداشته است

 بنابراین گیاه یونجه .داري بر روي میزان کاهش آلودگی نفتی موجود در خاك نداشت  اثر معنیتر کم
دلیل مقاومت به آلودگی  هاي نفتی به هاي آلوده به هیدروکربن براي کشت در خاك) از خانواده لگومینه(

هاي نفتی و ایجاد سیستم  دلیل رشد مناسب در خاك آلوده به هیدروکربن هیدروکربنی و گیاه چمن به
اي نفتی به روش ه هاي آلوده به هیدروکربن سازي خاك  فیبري مناسب براي استفاده در پاكاي ریشه
  .شود  پیشنهاد میپالایی  گیاه
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Abstract1 

Pollution caused by crude oil and its derivatives is the most prevalent problem 
throughout the world, during its crude oil extraction, transport, refining and 
burning. Oil spills can have serious effects on human and other creatures. 
Therefore cleaning up environmental oil pollution is an alternative technique for 
physicochemical methods. The purpose of this study was to evaluate the 
biodegradation rate of fuel-oil contaminated soil by alfalfa (Medicagoscutellata) 
and grass (Poabulbosa) along with Pseudomonas putida bacterium. Thus, alfalfa 
and grass seeds were planted in two density levels with and without Pseudomonas 
putida in pots containing fuel oil-contaminated soil under greenhouse condition. 
Soil samplings were done in germination, vegetative and reproductive stages of 
plant growth. Results obtained in this study showed that both alfalfa and grass 
plants decreased fuel oil in the contaminated soil. The treatment of bacteria and the 
plants with high density had a positive effect in reducing the amount of soil 
hydrocarbon contamination. However, this reduction was not significant compared 
to treatments without bacteria and plants with less density. 
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