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 1چکيده

شوند.  می محسوب امروز دنیای مدرن در شیمیایی مواد ترین پرمصرف از نفتی هایفرآورده سابقه و هدف:

تبدیل شده است. این ترکیبات در محیط به شدت مقاوم  زیست محیطهای نفتی به یک معضل جهانی برای  هیدروکربن

آروماتیک  های وکربنهیدر حذف اصلاح زیستی برای فرایند هستند و برای سلامتی انسان مضر هستند. کاربرد

پس هدف از این آزمایش بررسی درصد  .باشدمی مطلوب و اقتصادی هایگزینه از یکی آلوده هایخاک از ای چندحلقه

های آلوده به مواد هیدروکربنی )نفت خام( توسط کشت گیاهان سورگوم، جو و حذف آلودگی هیدروکربنی خاک

 .بودآزوسپریلیوم براسیلنس و  پوتیدا سودوموناس هایبرموداگراس با و بدون تلقیح خاک با باکتری

 

بررسی قرار نفت خام از خاک مورد پالایی در حذفپالایی و زیستگیاه زمان همدر این آزمایش کارایی  ها: مواد و روش

فاکتورها شامل گرفت. برای این منظور، یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار به اجرا در آمد. 

 Cynodon)چهار تیمار گیاهی )بدون گیاه، برموداگراس  ،درصد وزنی( 8و  4سه سطح آلودگی خاک به نفت )صفر، 

dactylon) سورگوم ،(bicolor Sorghum) ( و جوHordeum vulgare) ،( و سه تیمار باکتری )بدون باکتری

های پنج کیلویی خاک با مقادیر مختلف انجام آزمایش نمونه ( بودند. برایآزوسپریلیوم براسیلنسو  سودوموناس پوتیدا

های  های پلاستیکی ریخته شدند. پس از گذشت شش هفته و به تعادل رسیدن خاکنفت خام آلوده شدند و در گلدان

آلوده  های تلقیح شده و سپس در خاک آزوسپریلیوم براسیلنس وسودوموناس پوتیدا های ها با باکتری، این خاکشده آلوده

 برداشت شدند. گیاهان کاشت از پس روز 90 نشده سه گونه گیاهی گرامینه کاشته شدند و شده با باکتری و تلقیح تلقیح
 

 سطح احتمال یک درصد در تیمارها بر درصد حذف نفت خام خاک تمام متقابل نشان داد که اثرات نتایج ها: یافته

تنهایی و کاربرد توأم گیاه و باکتری  تنهایی، تلقیح باکتری به با کشت گیاه به گردیدند. درصد حذف نفت خام دار معنی

                                                 
 koohkan_7001@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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 غلظت مواد نفتی کاهش خاک با باکتری در نسبت به تلقیح گیاه داری نسبت به شاهد افزایش یافت. کاشتطور معنی به

تنهایی، تلقیح باکتری  مارهای گیاه بهتی بین کهطوریداد. به افزایش دارمعنی طوربه را هاباکتری کارکرد بود و مؤثرتر

کاربرد توأم گیاه ترین درصد حذف در تیمار  بیش .شد مشاهده داری از این لحاظمعنی تفاوت باکتری + تنهایی و گیاه به

و تلقیح باکتری مشاهده شد. در هر تیمار تلقیح خاک با باکتری، با افزایش سطوح آلودگی نفتی وزن خشک گیاهان 

 تلقیح. اما در هر سطح از آلودگی نفتی، با تلقیح خاک با باکتری وزن خشک بخش هوایی افزایش یافت؛ کاهش یافت

با افزایش سطح آلودگی غلظت  گردید. هوایی هایاندام وزن افزایش باعث آلاینده مواد حذف با هاخاک با باکتری

داری کاهش یافت. ولی با تلقیح خاک با باکتری و کاهش اثرات منفی آلودگی نفتی و طور معنیکلروفیل برگ به

فراهمی نیتروژن برای گیاه غلظت کلروفیل در برگ تازه گیاهان افزایش یافت. با افزایش سطوح آلودگی نفتی میانگین 

الاترین غلظت آن )در هر گیاه( داری نسبت به شاهد افزایش یافت و بمعنی طور بهغلظت پرولین در برگ تازه گیاهان 

آلوده میزان پرولین در  های آلوده و غیرتلقیح خاک با باکتری در خاکآمد.  دست بهدرصد وزنی نفت خام  8در سطح 

برگ گیاهان را افزایش داد. در هر سطح از آلودگی، با تلقیح خاک با باکتری، غلظت پرولین برگ گیاهان افزایش 

درصد وزنی( و تلقیح با باکتری  8رولین در تیمار حاوی بالاترین سطح آلودگی نفتی )داشت و بالاترین غلظت پ

 گیری شد.اندازه سودوموناس پوتیدا
 

 در نفتی های هیدروکربن حذف کلیدی استراتژی جزء عنوان به توانداستقرار گیاه به همراه ریزجانداران می گیری: نتیجه

 خام آلوده به نفت هایخاک یپالای زیستبرای  توان می را های باکتری و گیاه گونهرو، این  گرفته شود. ازاین نظر

 قرار داد. مورداستفاده
 

 پالایی پالایی، کلروفیل، گیاه آلودگی نفت خام، پرولین، زیست های کلیدی: واژه

 

 مقدمه

تکمیل خاک یک پیکره طبیعی است که علاوه بر 

 وظیفهمواد غذایی برای گیاهان،  تأمینچرخه عناصر و 

دارد. مواد نفتی و  عهده نیزآب را کنندگی  تصفیه

مشتقات آن موجبات آلودگی خاک را فراهم آورده و 

 (.33) دارد بازمیآن را از انجام وظایف خود 

ها )مانند  شامل: آلکان 1(TPH) های نفتی هیدروکربن

فیتین(، ها )مانند دکان، هگزادکان و غیره(، ایزوآلکان

ها )مانند سیکلوهگزان، دکالین و غیره(،  سیکلوآلکان

های مونوآروماتیک )مانند بنزن، تولوئن،  هیدروکربن

های  اتیل بنزن، زایلن و غیره(، هیدروکربن

آروماتیک )مانند نفتالن، فنانترون، پیرن، بنزوپیرن و  پلی

                                                 
1- Total petroleum hydrocarbon 

های هتروسیکل )مانند رزین، غیره( و هیدروکربن

های مختلفی روش (.32باشند )یره( میآسفالتین و غ

است  سازی مناطق آلوده به نفت ارائه شدهبرای پاک

 کننده ابزارهای جمع )سوزاندن، فیزیکی هایروش که

...( و  و هاحلال طریق از استخراج) ...(، شیمیایی و

 میکروبی توده زیست افزایش زیستی، زیستی )تهویه

مکانیکی و های روش .شوند...( را شامل می و

های نفتی استفاده شیمیایی که جهت حذف آلودگی

 باشند شوند کارایی محدودی دارند و گران می می

 استفاده ،صرفه به مقرون ارزان و های راه از یکی .(53)

 کاهش یا و حذف برای گیاهان و موجوداتریز از

 فناّوری ،پالاییو زیست پالاییگیاه .است نفتی آلودگی

 حذف به قادر و بوده کنترل آلودگی در مؤثر و ارزان
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 دارا دلیل به و باشدآلی می هایآلاینده از وسیعی طیف

 خوردگی هم به ترین کم چون هم هاییمزیت بودن

خورشید،  اشعه جذب ضایعات، کم حجم خاک،

 در استفاده امکان کاربرد، سادگی خوب، خیلی پایداری

 رفع جهت دیگر گیاهان رشد به کمک و سطح وسیع

 (.47) است گرفته قرار خاص موردتوجه ها، آلودگی

نفتی روشن معیار برای تحمل گیاهان به استرس 

های فیزیولوژیکی گیاهان نیست و بسیاری از پاسخ

یابند. محتوای های محیطی تغییر میتحت تنش

کلروفیل، پروتئین محلول، محتوای پرولین آزاد، بیومس، 

 های فعالیت( و MDAآلدئید ) مالون دی محتوای

برای ارزیابی تحمل گیاه به  معمولاً اکسیدان آنتیآنزیمی 

 گیاهان (.15و  13) رود کار می های محیطی به تنش

 به های آلودهمکان پالاییگیاه پتانسیل که متنوعی

ر ت بیشاند. شده شناخته دارند را نفتی های هیدروکربن

 خوب پتانسیل با را هاو لگوم هاگراس مطالعات

و  یبریف ایریشه سیستم زیرا اندتشخیص داده

 بالاترین هاگراس ایریشه سیستم .دارند ای گسترده

 خاک( را از مترمکعب ریشه در یک )سطح ویژه سطح

 تا عمق خاک در داشته و گیاهان دیگر انواع به نسبت

 کاربرد توأمان .(34و  32)کنند می نفوذ متری سه

 از تر موارد بیش از بسیاری در ریزجانداران و گیاهان

 یها خاکپالایش  در ها آن از یک هر جداگانه کاربرد

 ریزجاندارانزیرا  ؛باشد می مؤثر نفتی مواد به آلوده

 استقرار به طریق کمک از نفتی، مواد تجزیه بر علاوه

 گیاهان و ها آنرشد  شرایط بهبود و خاک در هانگیا

 تنوع تعداد و تغییر و ریشه ترشحات تولید با نیز

 مواد نفتی تجزیه تشدید باعث ریزوسفر در ها میکروب

 مواد نفتی تجزیه در افزاییهم نوعی درواقع و شوند می

( 2013خسروی نوده و همکاران ) .(8)شود  می ایجاد

نسبت به یونجه  چمن گیاه عملکردگزارش دادند که 

 اعمال ؛ وبوده است بهتر خاک نفتی آلودگی کاهش در

  داری معنی اثر نیز پوتیدا سودوموناس باکتری تیمار

 خاک در نفتی موجود آلودگی کاهش میزان روی بر

 .(25) است نداشته باکتری بدون تیمار به نسبت

پالایی  ( گزارش کردند گیاه2004هوانگ و همکاران )

 و با تلقیحها  گراس نفتی با استفاده ازهای  آلاینده

انتروباکتر ، سودوموناس پوتیدا مانندهای مفید  باکتری

 (.20)افزایش پیدا کرد در خاک  آزوسپیریلیومو  کلاسیا

 ( گزارش دادند که در خاک2009خان و همکاران )

 درصد 11 و شن درصد 5/42 دارای که پیرن به آلوده

 تیمارهای پیرن در کاهش ،هفته 18 از پس بود، رس

و ( ulium multiforumچچم )حاوی گیاه علفی 

درصد  19-13 و درصد 68-59 ترتیب به گیاه بدون

( نیز اثر کشت نوعی 2009)لو و همکاران  (.24) بود

 8247به نفت ) آلوده خاکالایی پگیاهگراس را در 

بر کیلوگرم خاک( بررسی و گزارش  TPHگرم  میلی

 47دادند بعد از گذشت پنج ماه غلظت آلاینده تا 

صد در خاک در 11درصد در خاک حاوی گیاه و تا 

همکاران  هاتچیسون و. (30) فاقد گیاه کاهش یافت

 توانستند ماهه شش ایگلخانه هایآزمایش در (2001)

را  نفتی هایهیدروکربن درصد کل 49 متوسط طور به

 ها آن .دهند قرار تجزیه مورد آلوده های خاک در

 ریزوسفر در را آلی ترکیبات میزان تجزیه ترین بیش

 درصد 80(، Cynodon dactylonای )پنجه مرغ گیاه

 درصد 62(، Festuca arundinaceaفسکیو ) تال و در

 های هیدروکربن کل طورکلی تخریببه و نمودند گزارش

 (.21) بود شاهد برابر تیمار 1/7 گیاه حضور در نفتی

 طی (1996)گیبسون  و لی ،زیستی سازی پاک  درزمینه

جنس  باکترهای حضور مثبت تأثیر خود های پژوهش

آلی در خاک  هایآلاینده زدودن در را سودوموناس

کننده  ریزجانداران تجزیه .(26) اندکرده گزارش

ها هستند. ها و قارچها، باکتریترکیبات نفتی جلبک

ترکیبات آروماتیک را به ترکیبات ساده تبدیل  ها آن

کربن اکسید دیآب و  ها آنکنند و محصول نهایی  می

هوازی(  هوازی( و متان )در شرایط بی)در شرایط 
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ظرفیت بالای آنزیمی به ریزجانداران این اجازه است. 

های پیچیده را تجزیه کنند دهد که هیدروکربن را می

 دادند که ( نشان2016ساسانی و همکاران ) (.52)

 رودخانه مصب از رسوبات جداشده باسیلوس

 بوده دارا آنتراسن را تجزیه قدرت پتانسیل و رود، بابل

 بیش حذف به قادر و دما pHنظر  بهینه از شرایط در و

 آزمایشگاهی کشت محیط در درصد از آنتراسن 40 از

( گزارش 2011و همکاران )بسکسکی  (.45) باشد می

های نفتی در خاک با تلقیح دادند که حذف هیدروکربن

 84برابر با  CM1 C. catenulate خاک با باکتری

درصد بود و در خاک بدون تلقیح خاک با باکتری برابر با 

تلقیح مجدد با ریزجانداران  ؛ ودرصد بود 48

زوت به همراه آلوده به ما های خاکشده از  جداسازی

های نفتی را از می عناصر غذایی، میزان هیدروکربنفراه

گرم در کیلوگرم خاک  3/0گرم در کیلوگرم خاک به  2/5

( گزارش دادند که 2011و همکاران ) انریکه .(9) رساند

 و PY5 Bacillus cereus باکتریتلقیح خاک با دو 

Bacillus megaterium PY6  آلودگی پیرین را

 درصد کاهش داد 7/33درصد و  8/65ترتیب حدود  به

( گزارش دادند که 2001و همکاران )میشرا . (18)

تلقیح خاک  در تیمارهایدرصد حذف آلودگی نفتی 

 B. cepaciaو  A. baumannii S30های  با باکتری

که  درصد بود. در حالی 89درصد و  92ترتیب  به

درصد  14درصد حذف آلودگی نفتی در تیمار شاهد 

 .(36) بود

 مخرب پیامدهای ایران مانند یخیزنفت کشور در

 نفت، پالایش استحصال و از ناشی محیطی زیست

 آب خاک و منابع از هاییبخش آلودگی باعث

 نفتی های هیدروکربن به کشور جنوب خصوص در به

وجود منابع  دلیل به استان هرمزگاندر  .شده است

صنایع مختلف  روزافزونسرشار نفت و گاز و توسعه 

صنایع فولاد و پتروشیمی مشکلات متنوع  ازجمله

در  وخاک آبو منابع  آلودگی هوا مانند محیطی زیست

بنابراین است.  بروز کردهنقاط مختلف این استان 

 این بردن از بین جهت صحیح استراتژی یک اتخاذ

 زمینه در این پایدار توسعه به یابی دست و مشکل

ین پژوهش به همین دلیل هدف ا .است ضروری

منفرد و تلفیقی چندین سیستم زیستی بررسی اثر 

های آلوده و یافتن های خاک سازی هیدروکربن پاک

 عنوان بهپالایی با خاصیت زیست کننده اصلاحگیاهان 

های آلوده لی و پایدار برای استفاده در خاکراهی عم

های نفتی در حذف یا کاهش هیدروکربن منظور به

 .استخاک 

 

 ها مواد و روش

یک از  نمونه خاکی ،جهت انجام این آزمایش

 بندرعباسباغو واقع در شرق از آلوده منطقه غیر

شمالی و طول  27° 15´ 5/39” جغرافیایی )عرض

 صفر تا ز عمقشرقی( ا 56° 24´ 1/30” جغرافیایی

 خاک و پس از خشک کردن شد تهیهمتری  سانتی 30

از متری برخی  از الک دو میلی دادن در هوا و عبور

بافت خاک  ازجملهآن فیزیکوشیمیایی  های ویژگی

به روش ، ماده آلی (10)روش هیدرومتری  به

قابلیت هدایت الکتریکی  ،(48)اکسیداسیون مرطوب 

الکتریکی،  سنج هدایت وسیله بهدر عصاره اشباع 

متر، ظرفیت تبادل  pHوسیله  یر اشباع بهخمدر اسیدیته 

کربنات  ،(12)ش استات سدیم ور هکاتیونی خاک ب

اسید سازی توسط روش خنثی کلسیم معادل به

، (11)روش کجلدال  ژن کل بهو، نیتر(1) کلریدریک

( 17)استات آمونیوم نرمال  گیری عصارهپتاسیم توسط 

کربنات  بی گیری عصاره توسط استفاده قابلفسفر  و

 با مصرف کمعناصر  اًضمنتعیین شد.  (38)سدیم 

DTPA وسیله به ها آنو غلظت ( 29) گیریعصاره 

 .گردید اتمی تعیین جذبدستگاه 

 ای گونه بهپالایی، گیاهان باید یاهدر مطالعات گ

ه و زنی، رشد، توسعانتخاب شوند که از حداکثر جوانه
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و نسبت به شرایط  باشند برخوردارسطح ویژه ریشه 

خاک منطقه سازگار باشند و امکان تکمیل دوره رشد 

های  یط آلودگی وجود داشته باشد. گونهشرادر  ها آن

تراکم ریشه بالایی  و جو گیاه سورگومگراس مانند 

علاوه بر توانایی رشد و سازش با شرایط  ؛ ودارند

های آلی ناشی از  تلف توانایی حذف آلایندهاقلیمی مخ

 جزو چمن. (32)دارند  خوبی بهترکیبات نفتی را نیز 

 در مؤثر گیاه عنوان به و شده محسوب گندمیان تیره

 نفتی های هیدروکربنبه  آلوده هایخاک پالایی گیاه

 دارای و بوده علفی گیاه چمن. است شده پیشنهاد

 میکروبی جامعه تعامل است به فیبری ایریشه سیستم

در این پژوهش از  (.49) کند می کمک آلاینده و

آزوسپریلیوم و  1سودوموناس پوتیداهای  باکتری

از دلایل استفاده شد. )محرک رشد گیاه(  2براسیلنس

 افزایش در ها آنها توانایی این باکتریاصلی انتخاب 

 های ریشه توسط ساده آلی ترکیبات آزادسازی ترشحات

 های هیدروکربن مصرف پتانسیل چنین هم وگیاهان 

 (.43) است نفتی

آزمایش فاکتوریل در  یک صورت بهاین پژوهش 

 شد. اجراتصادفی در گلخانه  کاملاًقالب طرح 

ک به شامل سطوح آلودگی خا موردبررسیفاکتورهای 

نوع گونه گیاهی  ،(6) درصد وزنی( 8و  4نفت )صفر، 

پالایی )بدون گیاه، برموداگراس در گیاه مورداستفاده

(Cynodon dactylon) سورگوم ،(bicolor Sorghum) 

 باکتری ( و تیمار(Hordeum vulgareو جو )

و  سودوموناس پوتیدابدون باکتری، غیربومی )

بودند که در سه تکرار اعمال ( آزوسپریلیوم براسیلنس

 های پژوهشاز سازمان  موردنظرهای باکتری .گردیدند

 این از کدام هرابتدا  علمی و صنعتی ایران تهیه شد.

. شدند آگار کشت نوترینت کشت محیط در ها باکتری

 هر به مربوط هایکلنی لاستری کاملاً با شرایط سپس

                                                 
1- Pseudomonas putida 

2- Azosprillum brasilense 

 محیط به جداگانه، طور به و برداشته هاباکتری از کدام

ساعت  48پس از  ؛ وشد تلقیح براث نوترینت مایع

 و جدول  OD600ها بر اساس روش یتعداد باکتر

ها در مک فارلند تخمین زده شد و در نهایت باکتری

 در گرمسلول  108سوسپانسیون جهت حصول تعداد 

تا  شد مخلوط کاملاً و اسپری ها گلدانبه خاک 

و  شدند پخش یکنواخت صورت به خاک در ها باکتری

در  ی نفتیتیمارها در هاباکتری سازگاری برای روز 10

مخلوط  کاملاًها خاک گلدان مجدداً .شد گرفته نظر

یکسان  کاملاًشد تا شرایط رطوبتی و محتوای اکسیژن 

های پنج کیلویی خاک برای انجام آزمایش نمونه باشد.

وده با مقادیر مختلف نفت خام آلصورت مصنوعی و  به

پس از آلوده . ندشدهای پلاستیکی ریخته و در گلدان

شش  مدت نمودن خاک با سطوح مختلف نفتی، به

که ترکیبات فرار نفتی از خاک  دهیماجازه می هفته

خارج شوند و قسمتی از ترکیبات نفتی جذب سطحی 

های  ها با گونهاین خاک . سپس(6)ذرات خاک شوند 

 108مختلف باکتری )دو گونه غیربومی( با تراکم 

با توجه به (. 51) ندتلقیح شدسلول در هر گرم خاک 

اوره، فسفر  صورت بهنتایج آزمون خاک نیتروژن 

فسفات، آهن از منبع کلات آهن  مونوپتاسیم صورت به

FeEDDHAی، منگنز و مس از منبع سولفات ، رو

گرم  میلی 5و  5، 10، 10، 50، 150میزان  ترتیب به به

ها  یکنواخت به تمام گلدان طور بهدر کیلوگرم خاک 

های گیاهی گونه ها آنسپس در  ؛ واضافه گردید

روز(  90). در پایان دوره آزمایش ندمختلف کاشته شد

ها  ، خاک گلدانوزن خشک گیاهگیری علاوه بر اندازه

 مانده باقی هایکل هیدروکربن و غلظت گیری عصاره

غلظت  گیری اندازه برای د.یگردگیری اندازه ها آندر 

 با ترکیبات این ،در خاکنفتی  هایهیدروکربنکل 

 دستگاه استفاده از با کلرومتانهگزان و دی های حلال

 . برای این منظور(14) گیری شدند عصاره سوکسله

 کاغذ مخصوصی داخل و توزین گرم 20 خاک نمونه
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به  کاغذ نوع این داده شد. پرزهای قرار تیمبل نام به

 ذرات ولی کند،می عبور از آن حلال که است شکلی

 شدن آماده از پس نمایند. تیمبلنمی آن عبور از خاک

 خاک گرم 20 ازای به و داده شد قرار سوکسله در

 فلاکس به هر حلال از لیترمیلی 125 شده، توزین

دمای دستگاه  دستگاه تنظیم با گردید. اضافه دستگاه

 خاک نفتی ترکیبات گراد،سانتی درجه 80 تا 70

 مایع و خاموش دستگاه گیری شدند. سپس عصاره

 .عبور داده شد 42از کاغذ صافی واتمن  فلاکس داخل

های مختلف تهیه غلظت از استاندارد نفت خام در

رائت توسط توسط دستگاه ق ها آنکرده و میزان جذب 

 با )اسپکترو فوتومتر فلورسانس( UVF دستگاه

 310تحریک  موج طولنانومتر و  360نشر  موج طول

؛ دیردراسیون رسم گو منحنی کالیبقرائت شد نانومتر 

 مانده باقی هایکل هیدروکربنغلظت  این اساس رب و

طی  ؛ و(37)گیری شد از تیمارها اندازه کدام هردر 

ها و توزین گلداناز طریق  ها آنرطوبت روز  90مدت 

درصد  70-60در حد ، موردنیازکسری رطوبت  تأمین

 در انتهای آزمایش .داشته شدظرفیت مزرعه نگه

گیری  اندازهخاک  در نفتی های هیدروکربن غلظت کل

میزان کلروفیل در برگ تازه گیاه با  ، و(37) گردیدند

 گیری اندازهدرصد  80و کاربرد استن  (3)روش آرنون 

روش بیتز و  گیری پرولین به اندازه . جهتگردید

عنوان  به از اسید سولفوسالسیلیکو  (7)همکاران 

دهنده  وان ماده کمپلکسگیر و از تولوئن به عن عصاره

 استفاده شد.

در این پژوهش با استفاده  شده آوری جمعهای  داده

 وتحلیل تجزیهمورد  SASو  Excel افزارهای نرماز 

تجزیه واریانس تشکیل شد.  های ولجد وقرار گرفت 

ها با استفاده از آزمون نگینچنین مقایسه میا هم

 انجام گرفت. درصد 5در سطح ای دانکن  دامنهچند

 
 های فیزیكي و شیمیایي خاك مورد مطالعه. برخي از ویژگي -1جدول 

Table 1. Some of the physicochemical characteristics of the soil in the study area. 
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% cmol+ kg−1 - dS m−1 % mg kg−1 

22 37 41 0.01 46 10.1 7.4 1.1 0.033 5.8 1.83 0.94 4.9 6.5 380 

 

 نتايج و بحث

 افزوني بر حذف نفت خام: پالایي و زیست گیاه تأثیر

پالایی،  گیاه تأثیرکه  دادنشان  تجزیه واریانسجدول 

در سطوح مختلف  ها آن توأمپالایی و کاربرد  زیست

 دار است بر حذف ترکیبات نفتی معنی آلودگی نفتی

شود  مشاهده می 1که در شکل  طور همان .(2)جدول 

گیاهان در هر سطح آلودگی نفت خام با کاشت 

سورگوم، جو و چمن درصد حذف نفت خام در 

 طور بهه تیمار بدون کشت گیاه خاک نسبت ب

ترین درصد حذف  داری افزایش یافت و بیش معنی

ترتیب مربوط به گیاهان  نفت خام در خاک به

علت بالا بودن  توان می سورگوم، چمن و جو بود.
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 شده کشتهای تجزیه و حذف مواد نفتی در خاک

شرایط تفسیر کرد که  گونه این را ده خاک شاهنسبت ب

های بدون کشت خاک در حضور گیاه نسبت به خاک

بنابراین رشد، جمعیت و فعالیت ؛ تر است مناسب

یابد.  های تحت کشت افزایش میمیکروبی در گلدان

شوند و می تر بزرگد ریشه گیاه منافذ خاک با رش

ح سطواکسیژن لازم برای واکنش اکسیداسیون به 

ریشه گیاهان یابد. همچنین تر خاک انتقال می پایین

کنند که هایی ترشح میترکیبات آلی و آنزیم

کند و از به حذف مواد نفتی کمک می طرف ازیک

برای رشد و فعالیت طرف دیگر بستر مناسبی 

تفاوت بین گیاهان  .(44) کندفراهم می ریزجانداران

مربوط به تواند فت خام در خاک میدر حذف ن

گیاهان، ترشحات ریشه و  ایریشه تفاوت در سیستم

و  32باشد )های نفتی  کننده هیدروکربن تجزیهها  آنزیم

 هایی آنزیم کربن، منابع حضور درریزجانداران  (.34

های  مولکول به حمله مسئول که کرده تولید

 میزان به پالاییگیاه فرآیند کارایی .باشندمی هیدروکربن

 بیومیکر جامعه فعالیت و حضور به بستگیزیادی 

نشان داده است که  ها پژوهش. (2) دارد گیاه به وابسته

های تحت های آروماتیک در خاکحذف هیدروکربن

 .(2)های بایر یا بدون کشت بود کشت دو برابر خاک

در هر سطح آلودگی نفتی در دهد که نشان می 2شکل 

خاک با تلقیح خاک با باکتری درصد حذف نفت خام 

داری یافت و در خاک نسبت به شاهد افزایش معنی

چنین کارایی تلقیح خاک با باکتری در حذف نفت  هم

 خام در سطوح پایین آلودگی نفت خام در خاک 

تر از سطوح بالای آلودگی نفت خام  درصد( بیش 4)

درصد( بود. در هر سطح آلودگی، تلقیح  8در خاک )

ترین کارایی  بیش سودوموناس پوتیداخاک با باکتری 

(. 2در درصد حذف نفت خام در خاک داشت )شکل 

دو باکتری در تجزیه نفت خام  بین این اختلاف

های  دلیل تفاوت در توانایی آنزیم تواند به می

ای باشد که  کننده نفت خام و مسیرهای تجزیه تجزیه

 .(39)شود  توسط ریزجانداران مختلف استفاده می

عنوان  های نفتی بهقادرند از هیدروکربن ریزجانداران

 ریزجاندارانستفاده کنند و این منبع کربن و انرژی ا

چنین از  هموسیعی در طبیعت وجود دارند.  طور به

نفت خام در حضور تیمار باکتری تر  دلایل حذف بیش

زایش ها باعث افباکتری شدنتوان گفت، اضافه  می

 واسطه بهها لایندهآ دسترس غیرقابلحلالیت بخش 

زایش تجزیه ن افها و بالطبع آح بیوسورفکتانتترش

تلقیح برهمکنش گیاه و  شود.هیدروکربن نفتی کل می

باکتری اهمیت زیادی در کارایی گیاه در خاک با 

 3که در جدول  طور همانحذف آلودگی نفتی دارد. 

ها درصد  کاشت گیاه و تلقیح باکتریشود میمشاهده 

ترین  حذف ترکیبات نفتی را افزایش داده است. بیش

 تلقیحتیمار کاشت سورگوم کاهش نفت خام در میزان 

کاهش میزان ترین  کم و بود سودوموناس پوتیدا شده با

 3جدول که در  طور همان .تیمار شاهد بودمربوط به 

در تیمارهای باکتری  خاک با شود تلقیح دیده می

 ازافزایش حذف نفت خام  سببحاوی و فاقد گیاه 

 فرایند آلوده خاکباکتری به پس تلقیح . شدخاک 

علت بالا  .کند از خاک را تسریع میحذف نفت خام 

های  بودن تجزیه و حذف مواد نفتی در خاک

 توأمهای  نسبت به خاک شاهد فعالیت شده کشت

 که درصورتیباشد. فیزیکی میی، بیولوژیکی و شیمیای

دلیل  های شاهد تجزیه ترکیبات نفتی تنها بهدر خاک

در هر سطح  .(41)و تجزیه نوری است  1تصعید

تجزیه ترکیبات نفتی در خاک آلودگی نفتی در خاک، 

گیاه و تلقیح خاک با باکتری نسبت به  توأمبا کاربرد 

 مؤثرتر تنهایی بهکاشت گیاه و تلقیح خاک با باکتری 

 .(3 جدول) است

                                                 
1- Volatilization 
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 تجزیه واریانس درصد حذف نفت خام در خاك. -2جدول 
Table 2. Variance analysis of removal percentage of crude oil in the soil. 

 منابع تغییر
Source 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

 درصد حذف نفت خام
Percentage of oil crude removal 

  باکتری * نفت خام
Oil crude*bacteria 

2 90.78* 

 گیاه  * نفت خام
Oil crude*plant 

3 164.56** 

 گیاه  * باکتری
Bacteria*plant 

6 95.43** 

  گیاه*  باکتری * نفت خام
Oil crude*bacteria*plant 

6 141.11** 

 خطا 
Error 

48 35.39 

 دار است. ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی به **و  *
* and ** indicate significant at 5 and 1 % probability level, respectively. 

 

 
 

 پالایي در حذف آلودگي نفتي در سطوح مختلف آلودگي نفتي. تأثیر گیاه -1 شكل
Figure 1. Effect of phytoremediation on removal of oil pollution in different levels of oil pollution. 
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 پالایي در حذف آلودگي نفتي در سطوح مختلف آلودگي نفتي در خاك. تأثیر زیست -2 شكل
Figure 2. Effect of bioremediation on removal of oil pollution in different levels of oil pollution in soil. 

 

 98 و 40 ( کاهش2002) همکاران و پالمروس

 گیاهان حضور در نفتی هایغلظت آلاینده درصدی

  شده میکروبی تلقیح تیمار بدون در ترتیببه علفی

  دوره آزمایش یک از پس میکروبی تلقیح تیمار و

(. پنگ و همکاران 40نمودند ) گزارش روزه 60

آلوده به مواد نفتی  ی بر روی سه خاکپژوهش( 2009)

ها گزارش دادند که کارایی گیاه  انجام دادند. آن

Mirabilis Jalapa L.  در حذف آلودگی نفتی در یک

تا  61/41روزه در سه خاک حدود  127دوره رشد 

که میزان حذف در خاک شاهد  درصد بود درحالی 20/63

درصد بود و این  90/36تا  75/19یا بدون گیاه حدود 

های موردمطالعه حذف  دهد که در خاک نشان می

تا  67/1ترکیبات نفتی در تیمارهای حاوی گیاه حدود 

 ارانک(. جینگ و هم41تیمار شاهد است ) برابر 13/2

 ،namely Pannicumکارایی سه گونه علفی، ( 2008)

Eleusine indica (L.) Gaerth  وTall Fescue  بر

روزه در خاک  150حذف آلودگی نفتی در یک دوره 

را بررسی کردند و مشاهده نمودند که با کشت این 

افزایش یافت و  گیاهان حذف آلودگی نفتی در خاک

 4تا  3های کشت شده حذف آلودگی نفتی در خاک

 و (. ویلتس22های شاهد )بدون گیاه( بود )برابر خاک

 مختلف هایه گونهک دریافتند نیز (1998همکاران )

 ناشی هایهغلظت آلایند کاهش بر مثبت اثری یونجه

 این حضور که در دارند. طوری خاک در خام نفت از

 56 تا 33 حدود نفتی هایآلاینده غلظت گیاهان،

 (.50شاهد کاهش یافت ) درصد نسبت به تیمار
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 درصد حذف نفت خام در خاك. بر گیاه کشت نفتي و آلودگي باکتری، متقابل اثرات میانگین مقایسه -3 جدول
Table 3. Mean comparison of interaction effects of bacteria, oil pollution and plant on the percentage of 

removal of crude oil in soil. 

 حذف نفت خام )%(

Remove of crude oil (%) 

 خام )%( سطوح نفت
Levels of crude oil (%) 

 تیمار باکتری
Bacteria treatment 

 نوع گیاه
Plant type 

9.00
j 4 بدون باکتری (No bacteria) ( بدون گیاهNo plant) 

5.00
j 8  بدون باکتری(No bacteria) ( بدون گیاهNo plant) 

38.58
efg 4  بدون باکتری(No bacteria) ( سورگومSorghum) 

32.80
fg 8  بدون باکتری(No bacteria) ( سورگومSorghum) 

28.49
hi 4  بدون باکتری(No bacteria) ( جوBarley) 

36.14
fgh 8  بدون باکتری(No bacteria) ( جوBarley) 

35.32
fgh 4  بدون باکتری(No bacteria) ( چمنBermudagrass) 

33.33
fgh 8  بدون باکتری(No bacteria) ( چمنBermudagrass) 

19.16
i 4 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( بدون گیاهNo plant) 

23.35
i 8 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( بدون گیاهNo plant) 

63.01
ab 4 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( سورگومSorghum) 

50.59
cd 8 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( سورگومSorghum) 

57.20
ab 4 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( جوBarley) 

46.10
de 8 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( جوBarley) 

56.64
bc 4 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( چمنBermudagrass) 

42.95
def 8 آزوسپریلیوم براسیلنس (A. brasilense) ( چمنBermudagrass) 

20.69
i 4 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( بدون گیاهNo plant) 

32.94
gh 8 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( بدون گیاهNo plant) 

67.35
a 4 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( سورگومSorghum) 

65.53
ab 8 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( سورگومSorghum) 

59.43
abc 4 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( جوBarley) 

39.13
efg 8 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( جوBarley) 

67.81
a 4 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( چمنBermudagrass) 

56.93
bc 8 سودوموناس پوتیدا (P. putida) ( چمنBermudagrass) 

 باشد. درصد می 5داری در سطح احتمال  معنی حروف مشابه در ستون، عدم
The same letters in column are insignificant at P<0.05. 

 

سطوح آلودگي خاك به نفت خام بر وزن  تأثیر

 جدول :موردمطالعهخشک اندام هوایي گیاهان 

نوع گیاه، نوع ان داد که اثرات تجزیه واریانس نش

بر در سطوح مختلف نفت  ها آنباکتری و اثر متقابل 

جدول ) دار بودیمعن موردمطالعههان وزن خشک گیا

های نفتی دهد که حضور آلایندهنشان می 5جدول . (4
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در خاک موجب کاهش وزن خشک اندام هوایی 

بود.  توجه قابلگیاهان شد و میزان کاهش برای جو 

 برابر موداگراس نسبت به جو درپایداری سورگوم و بر

تفاوت های نفتی در خاک بالاتر بود. آثار سمی آلاینده

تواند مربوط به بین گیاهان می در کاهش وزن خشک

در حذف نفت خام از خاک و  ها آناختلاف کارایی 

توانایی در توسعه و گسترش ریشه در کل حجم 

 از سمیت ناشی نفت بالای سطوح درباشد.  آلوده خاک

 مانند سمی ترکیبات و وجود عناصر برخی زیاد غلظت

باعث  ایحلقه چند آروماتیک و نفتی های هیدروکربن

نظر  به .شودمی انگیاه عملکرد دارییمعن کاهش

های نفتی در خاک رسد که به سبب حضور آلاینده می

این ترکیبات، قابلیت دسترسی  گریزی آبو ویژگی 

رطوبت و عناصر غذایی برای ریشه این گیاهان 

رشد و استقرار  محدودیتسبب  بنابراین و یافته کاهش

چنین  هم (.46های آلوده شده است )ریشه در خاک

 تواند ناشی از ترکیبات سمی نفترشد گیاه می کاهش

خام باشد که توسط گیاه جذب شده و با کاهش 

شود  مرگ سلول می غشاء سلولی باعث یکپارچگی

در هر سطح از آلودگی  دهد مینشان  5جدول  (.33)

باکتری وزن با  تلقیح خاک ، بادر هر گیاه و نفتی

نشان  ؛ کهافزایش یافت گیاهان اییخشک بخش هو

سبب کاهش اثرات  ها باکتریدهد تلقیح خاک با  می

 مثال عنوان به بر رشد گیاهان شده است. نفت خاممنفی 

سودوموناس در گیاه سورگوم با تلقیح خاک با باکتری 

درصد و  4وزن خشک گیاه در سطوح آلودگی  پوتیدا،

درصد  20درصد و  10ترتیب حدود  درصد به 8

)تیمار بدون تلقیح خاک با باکتری و  به شاهدنسبت 

در همین  که درحالیکاهش یافت. بدون آلودگی نفتی( 

 8و  4خاک با باکتری در سطوح گیاه بدون تلقیح 

 57ترتیب حدود  درصد آلودگی نفتی، وزن خشک به

گیاه سورگوم . همچنین درصد کاهش نشان داد 72و 

درصد با تلقیح خاک با  4در سطح آلودگی نفتی 

، آزوسپریلیوم براسیلنسو  سودوموناس پوتیداباکتری 

برابر و  11/2ترتیب حدود  وزن خشک سورگوم به

ر نسبت به تیمار بدون باکتری افزایش یافت براب 82/1

وزن خشک گیاه  در همین سطح آلودگی نفتی، و

درصد  69درصد و  70ترتیب حدود  برموداگراس به

 نسبت به تیمار بدون باکتری افزایش نشان داد.

ها در کاهش اثرات سمی نفت بر  اختلاف بین باکتری

تواند مربوط به تفاوت قابلیت وزن خشک گیاه می

با  ها آنسازگاری در حذف نفت خام از خاک و  ها آن

های آلوده در جهت بهبود شرایط رشد گیاهان  خاک

 توده زیبر وزن  هادر رابطه با اثر مثبت باکتری باشد.

که  بیان نمود توان چنیننیز می انهای هوایی گیاه اندام

افزایش محتوای  با بهبود وضعیت آبی گیاه وباکتری 

 زیستی تثبیت واسطه بهو همچنین ها کلروفیل برگ

 تولید و خاک نامحلول فسفات کردن محلول نیتروژن،

 غذایی مواد تر بیش جذب تواند های گیاهی می هورمون

فرآیند  بهبود به منجر و کرده تحریک را گیاه توسط

 شود گیاه عملکرد و رشد افزایش نتیجه در و فتوسنتز

گزارش کردند  (2004باسیلیو و همکاران ) (.20و  19)

 Azospirillum lipoferum gfp-tagged که استفاده از

وزن خشک ریشه و برگ و ارتفاع گیاه در گندم را 

یکی از دلایل افزایش عملکرد این  ها آنافزایش داد؛ 

 گیاهان را به افزایش جذب آب در گیاه نسبت دادند

نشان داد که تلقیح خاک با  پژوهشن (. نتایج ای4)

تر از خاک  بیش آلوده خاکرا در  انباکتری، رشد گیاه

 پتانسیل همها چون باکتریآلوده افزایش داد.  غیر

تحریک رشد گیاه را  پتانسیل همکنندگی نفت و  تجزیه

بر رشد گیاه در خاک  ها آنداشتند به همین دلیل اثر 

رسد نقش عمده  نظر می دار بوده، بهنیز معنی غیرآلوده
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، غیرآلودهو  آلوده خاکها در بهبود رشد گیاه در  باکتری

ترتیب کاهش اثر سمیت و تنش ناشی از آلودگی  به

چنین تحریک مستقیم رشد گیاه باشد.  نفتی و هم

ها به  رسد که نیاز گیاه و باکتری نظر می چنین به هم

آلوده  تر از خاک غیر بیش آلوده خاکیکدیگر در 

( 2004از طرف دیگر هوانگ و همکاران ) باشد. می

های محرک رشد گیاه در عنوان کردند که باکتری

دآمیناز و کاهش سطح  -ACCناحیه ریشه با سنتز 

زنی،  افزایش قدرت جوانهاتیلن در گیاه باعث 

جلوگیری از کاهش رشد ریشه و افزایش قدرت بقای 

 .(20) گردندتحت تنش می گیاه

( گزارش دادند که 2011باروتیا و همکاران )

در  گرممیلی 12000آلودگی خاک با گازوئیل )

کیلوگرم وزن خشک خاک( وزن خشک اندام هوایی 

درصد و  78ترتیب  شبدر سفید و چچم دائمی را به

(. لی و 5درصد نسبت به شاهد کاهش داد ) 20

( مشاهده کردند که در بالاترین سطح 2008همکاران )

گرم  میلی 400های نفتی )دگی خاک به هیدروکربنآلو

 25در کیلوگرم خاک( وزن خشک اندام هوایی برنج 

درصد نسبت به تیمار بدون آلودگی کاهش یافت و اما 

در همین سطح آلودگی خاک، با تلقیح خاک با باکتری 

Acinetobacter sp.  55وزن خشک گیاه برنج 

ا باکتری درصد نسبت به تیمار بدون تلقیح خاک ب

های محرک رشد گیاه به (. باکتری28افزایش یافت )

حفظ کلروفیل برگ، افزایش آب بافت و رشد ریشه 

توده انبوه  کمک نموده و باعث فراهم آمدن زیست

به گزارش میشرا و  (.20گردند )پالایی میجهت گیاه

( طول ریشه و ساقه و وزن خشک گیاه 2009ناتیال )

نفت کاهش یافت ولی افزودن آلوده به  نخود در خاک

آلوده باعث بهبود وضعیت رشد  مایه تلقیح به خاک

 (.36گیاه گردید )

 
 تجزیه واریانس وزن خشک، غلظت کلروفیل و غلظت پرولین. -4جدول 

Table 4. Analysis of variance dry weight, chlorophyll concentration and proline concentration. 

 منابع تغییر
Source 

 درجه آزادی
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean square 

 وزن خشک
Dry weight 

 غلظت کلروفیل
Chlorophyll concentration 

 غلظت پرولین
Proline concentration 

 باکتری * نفت خام
Crude oil*bacteria 

4 21.06** 0.08** 0.19** 

 گیاه * نفت خام
Crude oil *plant 

4 978.59** 0.02** 0.24** 

 گیاه * باکتری
Bacteria*plant 

4 97.09** 0.15** 0.016** 

 گیاه * باکتری * نفت خام
Crude oil *bacteria*plant 

8 20.47** 0.12** 0.087** 

 خطا
Error 

54 3.58 0.16 0.05 

 دار است. معنیترتیب در سطح پنج و یک درصد  به **و  *
* and ** indicate significant at 5 and 1 % probability level, respectively. 
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اثر متقابل سطوح مختلف آلودگي نفتي، تلقیح خاك با باکتری و نوع گیاه بر وزن خشک اندام هوایي گیاهان )گرم در  -5 جدول

  مول در گرم برگ تازه(.پرولین )میكرو ر گرم برگ تازه( وگرم د گلدان(، غلظت کلروفیل برگ )میلي
Table 5. Interaction effects of different levels of oil pollution, inoculation of soil with bacteria and plant  

type on dry weight (g per pot), leaf chlorophyll (mg/g fresh leaves) and proline (micro mol/g fresh leaves)  

in different plants. 

 نوع گیاه 
Plant type 

 تیمار باکتری 
Bacteria treatment 

 سطوح نفت خام )%(
Levels of crude 

oil (%) 

 خشکوزن 
dry weight 

 غلظت کلروفیل
Chlorophyll 
concentration 

 غلظت پرولین
Proline 

concentration 

 0 11.19mn 2.04kl 0.41j (No bacteria) بدون باکتری (Barleyجو )

 0 23.74jk 2.98cd 1.19i (p. putida) سودوموناس پوتیدا (Barleyجو )

 0 20.35l 2.79def 0.97i (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Barleyجو )

 0 28.79h 2.60fgh 0.41j (No bacteria) بدون باکتری (Sorghumسورگوم )

 0 42.24e 3.30a 1.12i (P. putida) پوتیداسودوموناس  (Sorghumسورگوم )

 0 36.45f 3.20ab 0.95i (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Sorghumسورگوم )

 0 63.08c 2.74efg 0.44j (No bacteria) بدون باکتری (Bermudagrassچمن )

 0 83.02a 3.04bc 1.12i (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Bermudagrassچمن )

 0 71.99b 2.93cde 1.03i (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Bermudagrassچمن )

 4 4.04q 1.75mn 1.54fg (No bacteria) بدون باکتری (Barleyجو )

 4 9.29no 1.91lm 2.40e (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Barleyجو )

 4 8.64o 1.84lm 2.17e (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Barleyجو )

 4 12.27m 1.90lm 1.31ghi (No bacteria) بدون باکتری (Sorghumسورگوم )

 4 25.91i 2.82de 2.32e (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Sorghumسورگوم )

 4 22.86k 2.46hi 1.72f (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Sorghumسورگوم )

 4 32.52g 1.85lm 1.05i (No bacteria) بدون باکتری (Bermudagrassچمن )

 4 55.32d 2.55gh 2.21e (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Bermudagrassچمن )

 4 55.24d 2.26ij 1.48fgh (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Bermudagrassچمن )

 8 3.40q 1.00o 2.45e (No bacteria) بدون باکتری (Barleyجو )

 8 8.55o 1.60n 3.90a (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Barleyجو )

 8 6.11p 1.15o 3.40bc (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Barleyجو )

 8 7.92p 1.03o 2.47e (No bacteria) بدون باکتری (Sorghumسورگوم )

 8 23.04k 1.20jk 3.70ab (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Sorghumسورگوم )

 8 19.44l 1.94lm 3.30c (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Sorghumسورگوم )

 8 11.44mn 1.13o 2.85d (No bacteria) بدون باکتری (Bermudagrassچمن )

 8 29.23h 1.93lm 3.78a (P. putida) سودوموناس پوتیدا (Bermudagrassچمن )

 8 25.23lj 1.72mn 3.54abc (A. brasilense) آزوسپریلیوم براسیلنس (Bermudagrassچمن )

 باشد. درصد می 5دار در سطح احتمال  حروف مشابه در ستون، عدم معنی
The same letters in column are insignificant at P<0.05.  



 1399( 2(، شماره )27های حفاظت آب و خاك جلد ) پژوهشنشريه 

 

38 

 گیاه: خام بر میزان کلروفیل برگ تازه نفت تأثیر

نوع گیاه،  تأثیرکه  جدول تجزیه واریانس نشان داد

 در سطوح ها آن توأم کاربردتلقیح خاک با باکتری و 

دار  خاک به مواد نفتی بر میزان کلروفیل معنیآلودگی 

مشاهده  5که در جدول  طور همان(. 4)جدول  است

شود میانگین غلظت کلروفیل برگ تازه در هر سه  می

نوع گیاه مورد آزمایش با افزایش سطوح نفتی کاهش 

 آلودگی و شوری غیرزیستی مانند هایتنشیافت. 

 شود می دار فعالهای اکسیژنگونه تولید باعث خاک

 کلروفیل و اکسیداسیون غشا تخریب باعث تواندمی که

دیگر کاهش میزان (. همچنین از دلایل 11) شود

کلروفیل برگ احتمالاً تغییر مسیر متابولیسم نیتروژن 

هایی مانند پرولین است، که برای جهت ساخت ترکیب

 5در جدول که  طور همانرود. کار می هتنظیم اسمزی ب

شود با افزایش سطوح آلودگی نفتی غلظت مشاهده می

کلروفیل برگ کاهش یافت اما در هر سطح از آلودگی 

غلظت  هابا تلقیح خاک با باکتری در هر گیاه، نفتی

گفت تلقیح  توان میپس  .کلروفیل برگ افزایش یافت

خاک با باکتری اثرات منفی سطوح نفتی بر این پارامتر 

را به آلاینده افزایش  انرا کاهش داده و مقاومت گیاه

 8در سطح و سورگوم در گیاه چمن  مثلاًدهد.  می

ر خاک بدون تلقیح خاک با درصد آلودگی نفتی د

 50و  59حدود ترتیب  بهباکتری غلظت کلروفیل برگ 

مطالعه ریشه  .درصد نسبت به شاهد کاهش یافت

پذیری گیاهان در تواند بیانگر تفاوت آسیبگیاهان می

مواجه با آلودگی نفت در خاک باشد. علت تفاوت در 

تواند مربوط می موردمطالعهغلظت کلروفیل گیاهان 

به تفاوت مقاومت گیاهان در برابر تنش آلودگی نفتی 

در حذف نفت خام از خاک  ها آندر خاک و کارایی 

 درصد آلودگی نفتی با تلقیح  8در سطح  باشد.

آزوسپریلیوم و  سودوموناس پوتیداخاک با باکتری 

ترتیب  بهچمن  برگ درغلظت کلروفیل  براسیلنس

نسبت به شاهد کاهش درصد  38درصد و  29حدود 

ها بر غلظت کلروفیل علت اختلاف اثر باکتری یافت.

تواند مربوط به های آلوده به نفت خام میدر خاک

خاک و  ها در حذف نفت خام ازتفاوت باکتری

و  برای گیاهان چنین در فراهمی عناصر غذایی هم

های  یباکتر مفید اثرات باشد. تولید سیدروفور

افزایش  خاطر تواند بهبر این پارامتر می موردمطالعه

 نفتی گیاه در حضور باکتری در تغییر ترکیبات توانایی

و  شودمی ترکیبات این سمیت کاهش باشد که سبب

نیتروژن در  ش جذبافزای در ها آنمشارکت  چنین هم

 عوامل این ؛ کهباشد گیاهی های هورمون تولید گیاه و

 توسط آهن ازجملهغذایی  مواد تر بیش جذب تواند می

افزایش میزان کلروفیل  به منجر و کرده تحریک را گیاه

میشرا و ناتیال  به گزارش (.19) شود انگیاه برگ

خاک میزان در با افزایش غلظت گازوئیل ( 2009)

های نخود کاهش یافت اما در کلروفیل کل در برگ

مقدار ( Trichoderma resseiحضور مایه تلقیح )

 (.35) درصد افزایش یافت 50 کلروفیل

که  ( گزارش دادند2007کلارک و آچوبا )-پرتیمو

وزن گرم در گرم میلی 70/402غلظت کلروفیل از 

گرم در میلی 3/268در تیمار شاهد به خشک برگ 

درصد آلودگی نفتی  2در تیمار وزن خشک برگ گرم 

 که دادند ( نشان2011باروتیا و همکاران ). (42) رسید

 مواد به آلوده خاک در گیاه شبدر رشد ماه 2 از پس

درصد نسبت به خاک  81 کلروفیل نفتی، میزان

چچم دائمی  گیاه مورد در اما کرد پیدا کاهش غیرآلوده

 در یافته رشد گیاهان میان داریتفاوت معنی هیچ

 .(5) نشد دیده نظر این از و غیرآلوده آلوده های خاک

 بالای سطح که نشان دادند( 2008لی و همکاران )

گرم  میلی 400)های نفتی خاک به هیدروکربن آلودگی

 درصدی 29 کاهش به منجردر کیلوگرم خاک( 

گزارش دادند که چنین  هم ها آن .شد محتوای کلروفیل

های  خاک به هیدروکربن در بالاترین سطح آلودگی

گرم در کیلوگرم خاک(، تلقیح خاک میلی 400نفتی )
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محتوای کلروفیل برگ  .Acinetobacter spبا باکتری 

درصد نسبت به تیمار بدون تلقیح  115گیاه برنج را 

 همکاران و هوانگ .(28) خاک با باکتری افزایش داد

 .(20) به نتیجه مشابهی رسید (2004)

تجزیه جدول  :پرولینمقدار مواد نفتي بر  تأثیر

نوع باکتری، تلقیح خاک با  تأثیرکه  نشان داد واریانس

بر  در سطوح مختلف نفت خام ها آنبرهمکنش  گیاه و

 .(4)جدول  دار بودغلظت پرولین در گیاه معنی

شود با افزایش مشاهده می 5که در جدول  طور همان

ین در برگ غلظت پرولمیانگین نفتی آلودگی سطوح 

افزایش نسبت به شاهد داری معنی طور بهتازه گیاهان 

 4در گیاه جو و چمن در تیمار  مثال عنوان به یافت.

)بدون تلقیح خاک با درصد آلودگی نفتی در خاک 

رولین در برگ تازه این گیاهان غلظت پباکتری( 

برابر نسبت به شاهد  4/2برابر و  7/3ترتیب حدود  به

)بدون آلودگی نفتی( افزایش یافت. اختلاف بین 

تواند مربوط به گیاهان در پاسخ به آلودگی نفتی می

به  ها آنپذیری و تحمل تفاوت در سطوح واکنش

های  تی این تفاوت بین واریتهحآلودگی نفتی باشد. 

 احتمالاً مختلف یک گونه گیاهی نیز وجود دارد.

 سبب افزایش فشار اسمزینفتی سطوح بالای آلودگی 

 استرسشده و گیاه در پاسخ به این  محلول خاک

دلایل  .تداده اسغلظت پرولین را در برگ افزایش 

 به واکنش در پرولین تجمع برای متعددی فیزیولوژیکی

 بر تأکید ها آن ترینمهم که است شده  گزارشتنش 

 و اسمزی کننده تنظیم ماده یک عنوان به پرولین نقش

 ساختمان و سیتوپلاسمی هایکننده آنزیم حفاظت عامل

دهد که تلقیح نشان می 5جدول (. 27)باشد می غشا

آلوده سبب های آلوده و غیرباکتری در خاکخاک با 

 چنین همافزایش پرولین در برگ گیاهان شده است. 

در هر گیاه با تلقیح خاک با باکتری غلظت پرولین در 

در گیاه  مثال عنوان به. برگ تازه گیاهان افزایش یافت

درصد آلودگی نفتی و بدون  4در سطح برموداگراس 

تلقیح خاک به باکتری غلظت پرولین در برگ تازه 

مول در گرم برگ تازه بود و با میکرو 05/1برابر با 

و  سودوموناس پوتیداتلقیح خاک به باکتری 

پرولین در برگ تازه غلظت  آزوسپریلیوم براسیلنس

 48/1و  مول در گرم برگ تازهمیکرو 21/2ترتیب به  به

اختلاف اثر بین  مول در گرم برگ تازه رسید.میکرو

ها بر غلظت پرولین در برگ تازه گیاهان  باکتری

در فراهمی  ها آنتواند مربوط به تفاوت توانایی  می

و بهبود شرایط رشد ریشه عناصر غذایی برای گیاهان 

نیتروژن(  خصوص بهجهت جذب عناصر غذایی )

با تلقیح خاک  برگ گیاهان پرولین افزایش مقدارباشد. 

 آزوسپیریلوم باکتری نقش دلیل بهاست  ممکنبا باکتری 
 نیتروژن در فراهمی سودوموناس پوتیداو  براسیلنس

 توسط نیتروژن جذب افزایش با که باشدبرای گیاهان 

 افزایش  نیز گیاهان در برگ پرولین مقدارگیاهان 

که ( نشان دادند 2018ما و همکاران ) .(23) یافت

گرم در کیلوگرم  40میزان  آلودگی خاک به نفت به

 و Mirabilis jalapa خاک، پرولین برگ گیاهان

Orychophragmus violace 98میزان  ترتیب به را به 

 .(31) درصد نسبت به شاهد افزایش داد 75درصد و 

که استفاده از بیان نمودند ( 2015گاسین و همکاران )

افزایش میزان پرولین های محرک رشد باعث  باکتری

 (.16) گردد می

 

 گيری کلی نتيجه
شده در  هر سه گیاه سورگوم، جو و چمن کشت

های آلوده به نفت خام، به آلودگی نفتی در خاک  خاک

و رشد کردند. البته  زده جوانه ها آنمقاوم بوده و در 

رسد که پتانسیل گیاه سورگوم در کاهش  نظر می به

 مجموع درآلودگی نفتی در خاک بهتر بوده است. 

علت  گونه انتخابی سورگوم نسبت به چمن و جو به

دارا بودن شرایط فیزیولوژیک و بیوشیمیایی خاص 

بود و میزان کاهش  تر مقاومهای نفتی نسبت به آلاینده

ه چمن بیوماس و کلروفیل برگ گیاه سورگوم نسبت ب

در  ؛ وو جو تحت تیمارهای آلودگی نفتی کمتر بود
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پاسخ به تنش آلودگی نفتی در خاک غلظت پرولین در 

داری نسبت به تیمار معنی طور بهبرگ تازه هر سه گیاه 

در هر  ؛ وبدون آلودگی نفتی در خاک افزایش یافت

گیاه حداکثر غلظت پرولین در برگ تازه، در بالاترین 

درصد وزنی(  8)سطح آلودگی نفتی در خاک 

 گیری شد. اندازه

و  سودوموناس پوتیداهای اعمال تیمار باکتری

داری بر کاهش نیز اثر معنی آزوسپریلیوم براسیلنس

آلودگی نفتی در خاک نسبت به تیمار بدون باکتری 

 سودوموناس پوتیدا ین عملکرد باکتریچن داشتند. هم

از طرفی  در حذف آلودگی نفتی در خاک بالاتر بود.

ها اثرات منفی آلودگی دیگر تلقیح خاک با باکتری

 نفتی بر گیاهان مورد آزمایش را کاهش داد.

ها  گیاهان مورد آزمایش با باکتری توأم کاربرد

تر آلودگی نفتی در خاک نسبت به  سبب حذف بیش

 براساس بنابراین،؛ شد تنهایی به ها آنرد هر یک از کارب

استقرار گیاه به  آید که برمی چنین حاضر پژوهش

کلیدی  جزء عنوانبه تواندها میهمراه میکروارگانیسم

گرفته  نظر در نفتی های هیدروکربن حذف استراتژی

که در نتایج این پژوهش مشاهده شد  طور همان شود.

سورگوم با تلقیح خاک با باکتری  توأمکاربرد 

ترین کارایی را در حذف  بیش سودوموناس پوتیدا

باکتری و   گونه  این رو، ازایننفت خام در خاک داشت. 

 به آلوده هایخاک پالاییبرای زیست توان می را گیاه

 داد. قرار مورداستفاده خام نفت
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Abstract
1
 

Background and Objectives: Petroleum products are one of the most widely used chemicals in 

the modern world. Petroleum hydrocarbons have become a global problem for the environment. 

These compounds are highly resistant to the environment and are harmful to human health. 

Application of bioremediation process to remove polyaromatic hydrocarbons from 

contaminated soils is one of the most economical and desirable options. The purpose of this 

experiment was to investigate the percentage of hydrocarbon removal from soil polluted with 

hydrocarbons (crud oil) by sorghum, barely and bermudagrass with and wihout Psudomonas 

putida and Azosprillum brasilense. 

 

Materials and Methods: In this study, simultaneous efficiency of phytoremediation and 

bioremediation in removal of crude oil from soil was investigated. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. The 

treatments consisted of three levels of soil contamination with oil (0, 4 and 8% oil), four herbal 

treatments (no plant, bermudagrass (Cynodon dactylon), sorghum (bicolor Sorghum) and barely 

(Hordeum vulgare() and three bacterial treatments (no bacteria, Psudomonas putida and 

Azosprillum brasilense). To do the experiment, samples of five kg soil samples were contaminated 

with different amounts of crude oil and poured into plastic pots. After six weeks to reach the 

equilibrium of contaminated soils, these soils were inoculated with Pseudomonas putida and 

Azospirillium brasilense bacteria, then in polluted soils of inoculated with bacteria and no 

inoculated three gramineae species were planted. Ninty days after planting, plants were harvested. 

 

Results: The results showed that interaction effects of treatments on the percentage of crude oil 

removal were significant at 1% probability level. Percentage of crude oil removal was 

significantly increased by plant cultivation alone, bacterial inoculation alone, and combined 

plant and bacterial application. Cultivation of plants was more effective than soil inoculation 

with bacteria in reducing the concentration of oil and plant increased bacteria function 

significantly so that, there were significant difference among treatments of plant alone, 

inoculation with bacteria alone and plant + bacteria. The highest removal percentage was 

observed in combined application of plant and bacteria. In each treatment with soil inoculation 

with bacteria, with increasing levels of oil pollution, dry weight of plants decreased but, at each 

level of crude oil pollution, inoculation of soil with bacteria, the dry weight of shoot increased. 

Soil inoculation with bacteria improved dry weight of shoot through removal of oil pollution in 
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soil. Chlorophyll concentration decreased significantly with increasing level of contamination. 

While, inoculating the soil with bacteria and reducing the negative effects of oil contamination 

and nitrogen availability on the plant, chlorophyll concentration in fresh leaves increased. With 

increasing levels of oil pollution, the mean proline concentration in fresh leaves of plants was 

significantly higher than that of control. Its highest concentration (in each plant) was obtained at 

8% of crude oil pollution. Inoculation of soil with bacteria in polluted soils and non-polluted 

soils increases the amount of proline in the leaves of plants. In each level of crude oil pollution, 

inoculation of soil with bacteria, the proline concentration of leaf of plants increased. The 

highest concentration of proline was measured in the treatment of the highest oil pollution level 

(8% crude oil pollution) and inoculation with Pseudomonas putida.  

 

Conclusion: Establishment of plant with microorganisms can be considered as a key 

component of the strategy to remove hydrocarbons. Consequently, these bacterial and plant 

species can be used for the biodegradation of soils contaminated with crude oil. 

 

Keywords: Bioremediation, Cholorophyll, Crude oil pollution, Phytoremediation, Proline   
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