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  چکیده
رفع آلودگی بـا  . هاي خشکی و آبی استا، در زیست بومهترین و شایع ترین نوع از آلودگیآلودگی نفتی یکی از عمومی

حذف و یـا   برايو گیاهان  جاندارانهاي ارزان و مقرون به صرفه، استفاده از ریز هیکی از را. هاي مختلف قابل انجام استروش
ربنی است که هاي هیدروکتجزیه کننده آلاینده جانداران ریزاز اي خاك داراي طیف گسترده .کاهش آلودگی نفتی است

این پژوهش با هدف بررسی میزان تأثیر  .باشندآنها میاز مهمترین  سودوموناس، رودوکوکوس، و نوکاردیاهاي باکتري
هاي آلوده به مواد نفتی در شرایط وجود و عدم وجود گیاه هاي تجزیه کننده مواد نفتی در بهسازي خاكمیکروارگانیسم

هـاي  پالایشگاه که به مدت طولانی در معرض نشت آلاینده اطرافاز مناطق آلوده . انجام شد) نقش رایزوسفر(در خاك 
هـاي  سپس از نمونـه . آوري شدسانتیمتري سطح خاك جمع 30صفر تااز عمق نمونه خاك  15تعداد نفتی قرار داشتند، 

ایی آنها در تجزیه هاي تجزیه کننده مواد نفتی جداسازي، خالص سازي و کارهاي کشت مناسب باکتريخاك در محیط
چهار (باکتري سه فاکتور  صورت فاکتوریل باه تصادفی ب طرح کاملاًآزمایش گلدانی در قالب . مواد نفتی تعیین گردید

شصت روز پس از شروع آزمایش گیاهان برداشـت و  . انجام شد) چهار سطح آلودگی(وآلودگی  )دوسطح (، گیاه )سطح
نتایج نشان داد در . گیري گردیدها اندازهنیز غلظت مواد آلاینده در خاك گلدانتر و خشک ریشه و اندام هوایی و وزن

خصوص وزن تر اندام هوایی اثر باکتري، آلودگی و نیز اثرات متقابل آنها در خصوص وزن خشک اندام هوایی آلودگی و 
. دار بـود یـک در صـد معنـی    ها اثر آلودگی در سطحاثرات متقابل آلودگی و باکتري و در مورد وزن تر و خشک ریشه

تر و خشک ریشه و اندام هوایی گردید و بـا افـزایش آلـودگی کـاهش وزن افـزایش یافـت،       آلودگی باعث کاهش وزن
در خصـوص  . ها به خاك با حذف مواد آلاینده باعث بهبود وزن ریشـه و انـدام هـوایی گردیـد    درحالیکه تلقیح باکتري

کشت گیاه و . دار گردیددرصد معنی 1/0و اثرات متقابل تمام تیمارها در سطح غلظت مواد آلاینده در خاك، اثر اصلی 
تلقیح باکتري خیلی بیشتر از کشت گیـاه  . دار کاهش دادها به خاك غلظت مواد آلاینده را بطور معنینیز تلقیح باکتري
زایش نداد، بطوري که بین تیمارهاي دار افها را بطور معنیها مؤثر بوده و کاشت گیاه کارکرد باکتريدر کاهش آلاینده

  .دار مشاهده نشدباکتري تفاوت معنی+گیاه و گیاه
  

  زیست پالایی، فنانترن، پایرن، آلودگی نفتی :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
ترین  ترین و شایعآلودگی نفتی یکی از عمومی

. هاي خشکی و آبی استها، در زیست بومنوع از آلودگی
می از یک سو، و عدم رعایت توسعه صنعت پتروشی

محیطی از سوي دیگر، سبب شده است تا الزامات زیست
هاي هیدروکربنی اخیر مقادیر زیادي از آلاینده هايدر دهه

مواد نفتی در حین حفاري و  .وارد محیط زیست شوند
 هاي نفتی و یا به هنگام نقل و انتقالاستخراج در سایت
بیري که جهت کنترل تدا رغم به آنها،زمینی و دریایی 

به محیط اطراف نشت  شود،آلودگی آنها در نظر گرفته می
هاي دهد که فعالیتمطالعات انجام شده نشان می .دنکنمی

صنعتی انسان، تنها عامل آلودگی محیط زیست به ترکیبات 
باشد ها میسمی و خطرناك به وسیله این دسته از آلاینده

بسیاري در  کشور ایران در ).1994 المندورف و همکاران،(
ها و پالایشگاهاحداث ایجاد صنایع پتروشیمی،  ،از مناطق

افزایش  باعث ،استخراج نفت و گاز يهاحفاري چاه
. شودمیهاي اطراف این مناطق خاك 1مشکلات آلودگی

ها و ضایعات مراکز عواملی نظیر دفع نامناسب فاضلاب
ها، یروگاهها و نصنعتی، پخش آلاینده توسط پالایشگاه

هاي نشت آلاینده از مخازن نفتی زیر زمینی و ایستگاه
ها و غیره به گیري، تصادفات تانکرها و نفتکشسوخت

  .زننداین مشکل دامن می
زیست، ها به محیطبه محض ورود این آلاینده

قسمتی که از لحاظ ساختاري  ها، خصوصاًبخشی از آلاینده
- توسط میکروارگانیسم یعاًشبیه به ترکیبات طبیعی هستند، سر

ثیر عوامل فیزیکی و أهاي موجود در آب و خاك و یا تحت ت
اما بخش عمده آن، به . شوندشیمیایی تجزیه و حذف می

گردد و در نتیجه در محیط زیست باقی مانده کندي تجزیه می
-ها هیدروکربناز مهمترین این آلاینده .نمایندو تجمع می

این . باشندمولکولی بالامیباوزن ) PAHs(حلقوي  يها
شامل ترکیباتی هستند که تجزیه زیستی ها گروه از آلاینده
اغلب  ،پذیري و جذب بسیار قوي در خاكآنها بدلیل نفوذ

تجمع این  ).1993ویلسون و جونز، (با موفقیت همراه نیست 
ترکیبات شیمیایی در محیط زیست، تهدیدي جدي براي 

هاي زنده است سیستمسلامت انسان، موجودات و اکو
هاي با روشمواد مذکور رفع آلودگی  ).2004میرسال، (

و یا زیستی  ،شیمیایی، فیزیکیهاي از جمله روشمختلف 
هاي ارزان هیکی از را. قابل انجام استها ترکیبی از این روش

روش ( و مقرون به صرفه، استفاده از ریز موجودات و گیاهان
دیبل و (آلودگی نفتی است حذف و یا کاهش  براي )زیستی
کنترل  ثر درؤگیاه پالایی، تکنولوژي ارزان و م ).1979بارتا، 

                                                        
1. contamination 

هاي آلی به حذف طیف وسیعی از آلاینده قادر آلودگی بوده و
هایی همچون کمترین بهم باشد و به دلیل دارا بودن مزیتمی

 اشعه خورشید، جذبخوردگی خاك، حجم کم ضایعات، 
دگی کاربرد، امکان استفاده در سطح پایداري خیلی خوب، سا

ها گیاهان دیگر جهت رفع آلودگی کمک به رشدو وسیع 
، 1993شیمپا و همکاران،(توجه خاص قرار گرفته است  مورد

  ). 1992گیبسون و سایلر، 
بودن حساس  که دارد ی نیزالبته این روش مشکلات

، PAHS 2هایی مثل  آلایندهبسیار زیادي از گیاهان به  هاي گونه
زیست توده  گیاهان در شرایط آلودگی، تولیدرشد کمی 

براي رشد زمان زیادي نیاز به کافی جهت پاکسازي مناسب، نا
برخی از  .باشندمناسب از جمله این مشکلات می

ریزموجودات نیز داراي توانایی حذف ترکیبات نفتی 
به  راترکیبات نفتی توانند این دسته از موجودات می. هستند
رشد خود  منبع انرژي و مواد اولیه براي تکثیر وعنوان 

ترکیبات نفتی را تجزیه  و )2008سالحا، (نموده استفاده 
خاك داراي . زیادي کاهش دهند حد وآلودگی خاك را تا

اي از این دسته ریزموجودات تجزیه کننده طیف گسترده
توان ها میهاي هیدروکربنی است که از مهمترین آنآلاینده

سودوموناس، رودوکوکوس، و هاي ع باکتريبه انوا
  .اشاره نمود نوکاردیا

 توسعه و گسترش بکارگیري فن آوري
Bioremediation مستلزم کنترل فعل و انفعالات پیچیده ،

میکروبی براي تجزیه ترکیبات آلاینده و تسریع فرایند 
بطور کلی ). 1995گروزر و همکاران، (پاکسازي است 

جا  در کاهش آلودگی بصورت در تواندزیست پالایی می
 این روش نیازي به خارج کردن و در گذار باشد وثیرأت

در . باشدبر هم خوردن ساختمان خاك نمی انتقال خاك و
 یافته،دهه اخیر کاربرد زیست پالایی تا حدي گسترش  دو

ها خصوص عملکرد میکروب زیرا اطلاعات بیشتري در
آلوده   PAHsمناطقی که به انواع در خاك، بخصوص در

براي زیست  هاشاخصمهمترین  .ه استبودند، بدست آمد
  :پالایی عبارتند از

 طبیعت آلاینده موجود در محیط .١
حرکت (هیدرولوژي آن  بافت خاك و ساختمان و .٢

 )هاي زیرزمینیآلودگی از طریق خاك وآب
 میزان فراهمی عناصر غذایی .٣
کویپر و ( خاك در ترکیب میکروبی موجود نوع و .۴

  ).1976بلومر  ،2002ستوناتان -دوا ،2001ان،همکار
بطور عموم  زیست پالایی براي اینکه تکنیک

بینی ثر بودن و قابل پیشؤمورد پذیرش قرار بگیرد باید م

                                                        
2. Poly cyclic Aromatic Hydrocarbons  
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هیتزر و سایلر (ها اثبات شود بودن عملکرد این روش
  ).2007، ویک و همکاران 1993

-اعمال مکانیسمگیاهان با در فرایند گیاه پالایی، 
کنترل  2،تجزیه گیاهی 1،ايتجزیه فراریشه( هاي مختلف

تصعید  4جذب گیاهی  ،ايفیلتراسیون ریشه 3،هیدرولیکی
ها در باعث کاهش آلاینده ..)و تثبیت گیاهی 5،گیاهی
-نیز بامکانیسم هامیکروارگانیسم .شوندهاي آلوده میخاك

کاربرد . شوندهاي مختلف باعث تجزیه مواد نفتی می
ها در بسیاري از موارد گیاهان و میکروارگانیسم مانأتو

  بیشتر از کاربرد جداگانه هریک از آنها در پالایش 
باشد زیرا ثر میؤهاي آلوده به مواد نفتی مخاك

ها علاوه بر تجزیه مواد نفتی، از طریق میکروارگانیسم
استقرار گیاه در خاك و بهبود شرایط رشدي به کمک 

و تغییر تعداد  تولید ترشحات ریشه اگیاهان نیز بگیاهان و 
تشدید تجزیه مواد  ها در ریزوسفر باعثو تنوع میکروب

شوند و در واقع نوعی هم افزایی در تجزیه مواد نفتی می
اما بروز این حالت به شرایط خاك، . شودنفتی ایجاد می

نوع گیاه، نوع میکروارگانیسم، نوع مواد نفتی آلاینده خاك 
این پژوهش با  .دگی خاك بستگی داردآلوو مدت زمان 

هاي تجزیه کننده ثیر میکروارگانیسمأهدف بررسی میزان ت
هاي آلوده به مواد نفتی در مواد نفتی در بهسازي خاك

نقش (شرایط وجود و عدم وجود گیاه در خاك 
  .انجام شد) رایزوسفر

  هامواد و روش
  هاي خاك و جداسازي باکتريتهیه نمونه

ده جنوب پالایشگاه تهران که به از مناطق آلو
هاي نفتی از مخازن مدت طولانی در معرض نشت آلاینده

از نمونه خاك  15تعداد پالایشگاه تهران قرار داشتند، 
. آوري شدسانتیمتري سطح خاك جمع 30صفر تاعمق 

هاي نفت خوار در هر نمونه خاك، براي جداسازي باکتري
درجه  75اي در دم) خاك به آب( 1:1سوسپانسیون 

دقیقه به هم زده شد تا ضمن  30سانتیگراد و به مدت 
ها و وارد شدن آنها به فاز هیدروکربن کاهش ویسکوزیته
از محیط  6هاي سمی، سبکتر و فرارترآبی، هیدروکربن

محتوي دو ). 1383. وثوقی و همکاران،( خارج شوند
توسط قیف بوخنر و کاغذ صافی سوسپانسیون قسمتی 

                                                        
1  . Rhizodegradation 
2  . Phytodegradation 
3  . Hydraulic control  
4  . Phytaoccumulation 
5  . Phytovolatilization 
6  . volatile 

عصاره بدست گیري شد و تحت مکش، عصاره 42واتمن 
گرم آگار بر لیتر در اتوکلاو با  15آمده پس از اضافه شدن 

اتمسفر به مدت  2/1درجه سانتیگراد و فشار  121دماي 
ظروف پتري استریل توزیع دقیقه استریل و سپس در  30

تهیه شده هر ) 10-7تا  10- 4از رقت (سري رقت . گردید
کشت تهیه شده از همان خاك نمونه خاك، بر محیط 

بسته به نمونه هر (پس از گذشت چند روز . تلقیح گردید
هاي برتر، براي انتخاب باکتري. ها ظاهر شدندکلنی) خاك

هاي باکتري و نیز حداکثر قطر کلنی به سرعت رشد کلنی
). 2003ایلیانا و همکاران ( در انتهاي روز بیستم، اکتفا شد

خالص  7به روش زیرکشتشده هاي انتخاب باکتري
  . شدندسازي 

ها در محیط معدنی بررسی میزان کارایی باکتري
  محیط کشت پایه معدنی حاويحاوي مواد هیدروکربنی، 

 .مایع تهیه شدگازوئیل به عنوان منبع کربن  حجمی%  7
هاي مورد نظر به محیط کشت پایه کشت خالص باکتري

اي کشت شده به هارلن. معدنی مایع درون ارلن، تلقیح شد
درجه سانتیگراد بر روي  28-30روز در دماي  15مدت 

در انتهاي . قرار داده شد) rpm(دور در دقیقه  180شیکر با 
روز، کدورت آنها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در  5هر 

وٍٍٍثوقی و همکاران، ( قرائت گردید ،nm600طول موج 
اران ایلیانا و همک؛ 1384؛ مسلمی و همکاران، 1383
در این مرحله بر اساس اعداد حاصل از میزان ). 2003

در انتهاي روز پانزدهم،  جذب دستگاه اسپکتروفتومتر
ها در هر میلی لیتر توسط روش جمعیت تقریبی باکتري

بر اساس مقایسه  .محاسبه شد McFarland8استاندارد 
نتایج به دست آمده از قرائت دستگاه اسپکتروفتومتر در 

ها برترین سویه به عنوان ششز پانزدهم، انتهاي رو
  .انتخاب شدند

  و فنانترن کشت برروي محیط حاوي پایرن
 پایرن حاوي فنانترن ومحیط کشت پایه معدنی 

بصورت جامد و  )میلی گرم در لیتر 200و 100با غلظت (
هاي مذکور کشت هاي منتخب در محیطو باکتري مایع تهیه

محیط کشت جامد  شش جدایه برروي سطح همه. شدند
ایلیانا و ( کلونی تشکیل دادند و فنانترن حاوي پایرن

شده  هاي تلقیحدر محیط مایع نیز ارلن ).2003همکاران 
 25در دماي دور در دقیقه  250روز با شدت  14به مدت 

 مقدارکاهش پایرن. درجه سانتی گراد گرماگذاري شدند
از ). 1لجدو(گیري گردید ها اندازهدر نمونه وفنانترن

 وفنانترن هایی که توانایی بیشتري در تجزیه پایرنجدایه

                                                        
7. subculture 
8  . Mcfarland Barium Sulfate Standards 
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در انتخاب شدند و   داشتند دو جدایه به عنوان جدایه برتر
  .اي گندم استفاده شدندکشت گلخانه
  اي گندمکشت گلخانه

از (لوم شنی از یک خاك زراعی مقدار کافی 
پس از هوا خشک تهیه و  )متريسانتی 30عمق صفر تا

 4هاي گلدانمیلی متري در  2و عبور از الک شدن 
خصوصیات فیزیکی،  همچنین. کیلوگرمی توزین گردید

شیمیایی و بیولوژیک خاك شامل قابلیت هدایت 
، )Walkly Blackروش (، درصد ماده آلی pHالکتریکی، 

، فسفر قابل جذب گیاه )روش هیدرومتري(بافت خاك 
استات (اسیم ، پت)کجلدال( ، نیتروژن کل)روش اولسن(

و غلظت قابل جذب عناصر میکرو آهن، ) آمونیوم نرمال
گیري به روش عصاره سرب روي، منگنز، مس، کادمیوم و

 گیري شدنداندازه و با دستگاه جذب اتمی DTPAبا 
-طرح بلوكاي گندم از براي کشت گلخانه. )11جدول(

سه فاکتور  صورت فاکتوریل باه هاي کامل تصادفی ب
  :دیداستفاده گر

 B0, B3, B6 , Mix)( چهار سطح باکتري :فاکتور باکتري -1
B3B6  

  )G0 ,G1( گیاهبا و بدون دوسطح  :فاکتور گیاه -2
 و فنانترن چهار سطح آلودگی پایرنفاکتور آلودگی  -3
),P&Ph50 , P&Ph100 , P&Ph150  P&Ph0 (  

B0: فاقد باکتري B3: سودوموناس  داراي جدایه باکتري
  )Pseudomonas flourescens( فلوروسنس

B6: باسیلوس سرئوس داراي جدایه باکتري  
)Bacillus cereus (Bmix :مخلوط هر دو جدایه   

G1:  گندم کشت شده با گیاهG0: فاقد گیاه  
P&Ph0: و فنانترن  عدم حضور پایرنP&Ph50:  مقدار

  خاكفنانترن در  50ppmو مقدار50ppm  پایرن
P&Ph100: 100 مقدار پایرنppm  100وفنانترنppm 
P&Ph150: 150 مقدار پایرنppm  150وفنانترنppm  

-میلی 50.100.150 ح آلودگیوسطاعمال براي 
ابتدا مقادیر مورد نیاز براي از هر آلاینده گرم گرم در کیلو

سپس روش . در استن حل گردیدگرمی کیلو 4هر گلدان 
زیر براي اعمال تیمار سطوح مختلف آلودگی براي هر چهار 

ابتدا چهار کیلوگرم  :کیلوگرم خاك توزین شده انجام شد
خاك به دو قسمت دو کیلویی تقسیم گردید و سپس از 

 10گرم معادل 200هر کدام از واحدهاي دو کیلویی خاك، 
که پیشتر  و فنانترن محلول پایرن. درصد وزنی جدا شد

قسمت تقسیم کرده و هر  محاسبه گردیده بود را به دو
جدا ) درصد وزنی 10(گرم  200ک ازقسمت با هر ی

بعد از تبخیر استون، هریک از . سازي شده مخلوط گردید
را با مقادیر غیر  و فنانترن گرم خاك آغشته با پایرن 200

کیلوگرم خاك مخلوط 2آلوده باقیمانده از واحدهاي 
کیلویی را با هم  2قسمت بعد از آن مجددا دو کرده و

اختی توزیع آلاینده مخلوط و جهت اطمینان از یکنو
میلی 2در تیمارهاي مورد بررسی، خاك مجددا از الک 

لازم به ذکر است که توزیع . متري عبور داده شد
ونگ (یکنواخت پایرن را بااستفاده از روش ارایه شده 

  .انجام گرفت )1994و جونز 
  زاد مایه باکتريتهیه

اي گندم دو باکتري برتر براي کشت گلخانه
سویه باسیل گرم یکی از آنها . ناسایی شدندانتخاب شده ش

 Pseudomonas flourescens:سودوموناساز جنس ( منفی
) Bacillus cereusاز جنس (سویه گرم مثبت  و دیگري

یک لوپ از کشت خالص باکتري براي تکثیر آنها  .بود
درون ارلن،  Nutrient Brothمحیط کشت  بهمورد نظر 

ساعت در  16مدت ها به سپس ارلن .تلقیح گردید
دور در  120برروي شیکر دورانی با سرعت  C° 28دماي

در ها رسم گردید و منحنی رشد باکتري. قرار داده شدنددقیقه 
تنظیم  NB در حالیکه صفر دستگاه با محلول nm600طول موج 

مطابق با روش . قرائت شدکدورت محیط کشت گردیده بود 
McFarlandاه اسپکتروفتومتر ، محیط کشت تازمانی که دستگ

را نشان دهد توسط ) CFU/ ml 108×3جمعیت ( 198/0 عدد
  . آب مقطر استریل رقیق گردید

  کشت گیاه
 15-10به مدت  گندم رقم پیشتازبذور سالم 
درجه قرار داده شد، سپس به  96ثانیه در الکل اتیلیک 

درصد  5دقیقه در محلول هیپوکلریت سدیم  2 -5/1مدت 
 8تا  7اي حذف ماده ضدعفونی کننده، بر. غوطه ور شدند

در هر گلدان  .شستشو گردیدند بار با آب مقطر استریل
لیتر از زادمایه کاشته و یک میلی دارجوانهبذر  5تعداد 

به همراه هر بذر به خاك  cfu/ml108×3 باکتري با جمعیت
در  .ها با خاك پوشانده شدوارد گردید و روي آن

شده بود به همین مقدار از زاد که گیاه کشت ن یتیمارهای
به  cfu/ml108×3با جمعیت  مایه معادل پنج میلی لیتر و

تنظیم  در طی دو ماه دوره رشد گیاه .گلدان اضافه گردید
. گرفتها به روش وزتی صورت میرطوبت گلدان

براساس آزمون ، K2HPO4)( ، و فسفر)کود اوره(نیتروژن 
 گندممورد نیاز گیاه  نور. اضافه شدها گلدانبه خاك خاك 

در این تحقیق نور . باشدلوکس می 14000-10000حدود 
ساعت روشنایی  12با لوکس در حد مورد نیاز و به مدت 

 گندم با توجه به اینکه دماي مطلوب .مین و تنظیم گردیدأت
اي باشد، شرایط گلخانه به گونهسانتیگراد می27- 28بین 

درجه سانتیگراد  25قل تنظیم گردید که نوسان دما بین حدا
وزن تر و وزن خشک  .درجه سانتیگراد باشد30حداکثر  تا
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 با دستگاه هالاینده در خاك گلدانآو نیز مقدار مواد 
HPLC1 گیري شداندازه.  
  و بحث نتایج

هایی که در محیط کشت حاوي گازوییل باکتري
رشد کرده و توانسته بودند از آن بعنوان منبع کربن استفاده 

ند، در محیط کشت جامد حاوي پایرن و فنانترن نمای
) کیفی( کشت شده و پس از ایجاد کلنی در محیط مذکور

کمی توانایی آنها در تجزیه پایرن و به منظور ارزیابی 
فنانترن، در محیط مایع حاوي ترکیبات فوق کشت شده و 
بعد از دو هفته میزان پایرن و فنانترن باقیمانده در محیط 

اندازه  نگیري شد که نتایج ایها اندازهکشت باکتري
براساس نتایج،  .ارایه شده است 1ها در جدول گیري

  ).1 جدول( انتخاب شدند ,B3 ,B6هاي باکتري
نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر وزن خشک 

ها ریشه و اندام هوایی گندم نشان داد که اثر اصلی باکتري
ار نبـود، در  دبر وزن خشـک بخـش هـوایی گنـدم معنـی     

حالیکه اثر اصلی آلودگی و نیز اثـرات متقابـل آلـودگی و    
باکتري بر وزن خشک بخش هوایی در سطح یک درصـد  

در خصـوص وزن خشـک ریشـه فقـط اثـر      . دار بودمعنی
دار گردیـد و اثـر سـایر    درصد معنی 1/0آلودگی در سطح 

  ).2جدول (دار نبود تیمارها معنی
ر وزن خشک ریشـه  مقایسه میانگین اثرآلودگی ب

و اندام هوایی نشان داد سطوح مختلف آلودگی خـاك بـا   
پایرن و فنانترن در مقایسه با شاهد بـدون آلـودگی باعـث    
کاهش وزن خشک اندام هوایی گنـدم گردیدنـد ولـی در    
خصوص وزن خشک اندام هوایی بـین سـطوح مختلـف    

دار نبود و هر سـه سـطح آلـودگی از    آلودگی تفاوت معنی
). 3جــدول (ري در یـک ســطح قـرار گرفتنــد   لحـاظ آمــا 

گـرم در گلـدان در    784/0متوسط وزن خشـک ریشـه از   
گـرم در گلـدان در    321/0تیمار شاهد بدون آلـودگی بـه   

تیمار سطح سوم آلودگی کاهش یافـت و ایـن کـاهش از    
  ).3جدول (دار بود لحاظ آماري معنی

مقایسه میانگین اثرات متقابل باکتري و آلـودگی  
-خشک اندام هوایی گیاه گندم نشان داد که گلدان بر وزن

هایی که فاقد مـواد آلاینـده پـایرن و فنـانترن بـوده و بـا       
انـد، بـا وزن خشـک    هاي سودوموناس تلقیح شدهباکتري
-گرم در گلدان بیشترین، در حالی کـه گلـدان   5/4حدود 

گرم در کیلـوگرم بـایرن و فنـانترن بـه     میلی 150هایی که 
اند، بـا  ه شده و با هیچ باکتري تلقیح نشدهخاك آنها اضاف

ــرین وزن  2/1وزن خشــک حــدود  ــدان، کمت گــرم در گل
. خشک بخش هوایی گندم را بـه خـود اختصـاص دادنـد    

                                                        
1  . High Performance Liquid chromatography 

بدون آلـودگی و بـدون   (بهترین تیمار در مقایسه با شاهد 
بطور کلی بـا افـزایش   . درصد افزایش داشت 62) باکتري

تلقـیح بـاکتري   سطوح آلودگی، وزن خشک کـاهش و بـا   
بطـورکلی تلقـیح   . دار نشـان داد وزن خشک افزایش معنی

لاینده ها بر گیاه گردید آباکتریها باعث کاهش اثرات سوء 
  ). 4جدول (

-پس از پایان دوره آزمایش، از خاك تمام گلدان
) هاي بدون گیاههاي حاوي گیاه و هم گلدانهم گلدان(ها 

ه پـایرن و فنـانترن در   نمونه خاك تهیه و میزان مواد آلایند
. گیـري گردیـد  انـدازه  HPLCهـا بـا دسـتگاه    خاك گلدان

گیري غلظت پایرن و فنـانترن  تجزیه واریانس نتایج اندازه
بجز اثر متقابـل گیـاه و بـاکتري بـر غلظـت      (نشان داد که 

اثر اصلی و اثرات متقابل تمامی تیمارها بر غلظت ) فنانترن
دار گردیــد د معنــیدرصــ 1/0پــایرن و فنــانترن در ســطح 

  ).5جداول (
هـاي  متوسط غلظت پایرن و فنـانترن در گلـدان  

داري بیشـتر از غلظـت آنهـا در    حاوي گیـاه بطـور معنـی   
بـه عبـارت دیگـر    ). 6جـدول  (هاي بدون گیاه بود گلدان

هـاي بـدون گیـاه بیشـتر از     تجزیه این ترکیبات در گلدان
نشـان   نتـایج تحقیقـات   .هاي حاوي گیاه بوده استگلدان

اي هاي تجزیهپالایی پتانسیل فعالیتدهد که سیستم گیاهمی
دهد و را با تغییر دادن ترکیب جامعه میکروبی افزایش می

هاي هیدروکربنی موجود در خاك، در باعث کاهش آلاینده
البتـه در تحقیـق حاضـر تجزیـه     . شـود حضور گیاهان می

بیشتر بوده هاي پایرن و فنانترن در خاك بدون گیاه آلاینده
توانـد  یکی از دلایل احتمالی این موضوع ایـن مـی  . است

هاي تجزیه کننده ترکیبات نفتی عمـدتاً از  باشد که باکتري
ترشحات ریشه استفاده کرده و کمتر مواد نفتـی را بعنـوان   

اند، در حالیکـه  منبع کربن و انرژي مورد استفاده قرار داده
هـا  ها توسط بـاکتري هدر خاك بدون گیاه استفاده از آلایند

) پایرن و فنـانترن (بیشتر بوده و لذا تجزیه ترکیبات آلاینده 
گیـاه یونجـه در ظروفـی از     .بیشتر صـورت گرفتـه اسـت   

هاي نفتی گرم هیدروکربن 3/3(مخلوط نفت سیاه و خاك 
. روز کشت گردید 120براي مدت ) در هر کیلوگرم خاك

نفتـی را در  هـاي  وجود یونجه، تجزیه زیستی هیدروکربن
در حضـور گیـاه حـذف    . روز افـزایش داد  80تا  20زمان 

تر از خاك کشـت  درصد سریع 20هاي نفتی هیدرو کربن
ها در خاك ي هیدروکربنروز، تجزیه 80بعد از . نشده بود

اخـتلاف  و کشت شده و خاك بـدون گیـاه یکسـان بـود     
داري بین خاك کشت شده و خـاك بـدون گیـاه در    معنی

در آزمایشـی   .هاي نفتی مشاهده نشددروکربني هیتجزیه
هاي نفتی تا ي زیستی هیدروکربنحضور ذرت، تجزیه در
  ).1997چاینو و همکاران (درصد افزایش یافت  20
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  هاگیري پایرن و فنانترن باقیمانده در محیط کشت باکترينتایج اندازه - 1 جدول

  مقدار کل فنانترن
  قدار کل پایرنم  مشخصات نمونه  گرمبر حسب میلی

  مشخصات نمونه  گرمبر حسب میلی

6/70  Phenanthrene-B3T2 3/77  Pyrene-B3T2 
2/90  Phenanthrene-B4T1 4/72  Pyrene-Blank 
4/75  Phenanthrene-B2T2 0/83  Pyrene-B5T2 
9/87  Phenanthrene-B4T2 1/73  Pyrene-B5T1 
5/99  Phenanthrene-B6T2 4/79  Pyrene-B1T1 
4/96  Phenanthrene-B1T2 9/66  Pyrene-B6T1 
0/84  Phenanthrene-B5T2 1/64  Pyrene-B3T1 

0/60  Phenanthrene-B6T1 1/74  Pyrene-B2T1 
0/77  Phenanthrene-B3T3 4/64  Pyrene-B6T1 
3/89  Phenanthrene-Blank 4/68  Pyrene-B4T2 
0/77  Phenanthrene-B1T1 5/70  Pyrene-B1T2 
1/79  Phenanthrene-B5T1 4/79  Pyrene-B4T1 

1/79  Phenanthrene-B2T1 3/77  Pyrene-B2T2 
  

  
  
  

  ریشهو  تجزیه واریانس اثر تیمارها بر میزان وزن خشک اندام هوایی - 2جدول 

منابع تغییرات 
(SOV)  

درجه آزادي 
(df) 

 ریشه اندام هوایی
میانگین مربعات 

(MS) 
Pr>F  میانگین مربعات

(MS) 
Pr>F 

  Ns 5468/0  00570/0  ns 8514/0  18220/0  3  باکتري
  >/0001/<  44122/0  0001  00380/12 3  آلودگی

  0164/0  01499/0  ns 7110/0  69800/0  9  باکتري ×آلودگی 
ns،، دار در سطح یک دهم درصددار در سطح یک درصد و معنیدار، معنیبه ترتیب غیر معنی  

  
  
  
  

  و ریشه گیاه گندم وزن خشک اندام هواییرآلودگی بر مقایسه میانگین اث - 3دول ج
   وزن خشک اندام هوایی  تیمار

  )گرم در گلدان(
   وزن خشک ریشه

  )گرم در گلدان(
   a6192 /3  a784/0    بدون آلودگی

   b7992/1   b623/0    سطح اول آلودگی
   b6592/1   b568/0    سطح دوم آلودگی
   b4575/1   c321/0    سطح سوم آلودگی
  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج در هر ستون میانگین

 دار نیستمعنی) روش دانکن( درصد
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  وزن خشک اندام هواییآلودگی بر ات متقابل باکتري و مقایسه میانگین اثر - 4جدول 

  وزن خشک اندام هوایی  تیمار
  )گرم در گلدان(

   dc773/2  بدون آلودگی +بدون باکتري
  ef6466/1  سطح اول آلودگی +بدون باکتري
    de3733/2  سطح دوم آلودگی +بدون باکتري
   f2033/1  سطح سوم آلودگی +بدون باکتري

  ab66/3  بدون آلودگی +باسیلوس
    ef4966/1  سطح اول آلودگی +باسیلوس
  ef8666/1 سطح دوم آلودگی +باسیلوس
   f3766/1 سطح سوم آلودگی +باسیلوس

  a4966/4  بدون آلودگی +سودوموناس
   ef820/1  سطح اول آلودگی +سودوموناس
    f3633/1  سطح دوم آلودگی +سودوموناس
  ef5100/1 سطح سوم آلودگی +سودوموناس

    bc 5100/3  بدون آلودگی +سودوموناس+باسیلوس
  ef6733/1  سطح اول آلودگی +سودوموناس+باسیلوس
   ef5933/1  ح دوم آلودگیسط +سودوموناس+باسیلوس
   ef7400/1  سطح سوم آلودگی +سودوموناس+باسیلوس

  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج درصددر هر ستون میانگین
 .دار نیستمعنی) روش دانکن(

  
  

 هادر خاك گلدانو فنانترن تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت پایرن  - 5جدول 
   فنانترن   یرنپا    

  منابع تغییر
(SOV) 

درجه 
 (df)آزادي 

میانگین مربعات 
(ms) 

Pr>F  میانگین مربعات
(Ms) 

Pr>F 

  0001/0  0094/83 0001/0 7813/1660 1 گیاه
 0001/0 9668/106 0001/0 5546/5780 2 آلودگی
 0001/0 4130/8 0003/0 9278/508 3 باکتري

 0001/0 1064/30 0001/0 4146/662 2 آلودگی×گیاه
 0001/0 1150/2 ns1432/0 1487/626 3 باکتري×گیاه
 0001/0 6350/4 0002/0 4004/361 12 باکتري×آلودگی×گیاه
 دار در سطح یک دهم درصدمعنی  

  
  
  

  هاو فنانترن در خاك گلدان پایرنمقایسه میانگین اثر کشت گیاه بر غلظت  - 6جدول 
   پایرن یمارت

 )گرم در کیلوگرممیلی(
   فنانترن

  )گرم در کیلوگرممیلی(
 b  178/16 b  1150/1 بدون گیاه

 a  783/25 a  2635/3 با گیاه
  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنجدر هر ستون میانگین

 .دار نیستمعنی) روش دانکن(درصد
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کننـده مـواد نفتـی بـه      هاي تجزیهتلقیح باکتري
غلظت پایرن ) b0تیمار (خاك، نسبت به شاهد بدون تلقیح 

نسبت  b3باکتري . داري کاهش دادو فنانترن را بطور معنی
، در b6 39/37و بـاکتري   83/19به شـاهد بـدون بـاکتري    

درصد غلظت پایرن را نسبت  87/41حالی که مخلوط آنها 
قـام در مـورد   ایـن ار ). 7جـدول  (به شاهد کاهش دادنـد  

  .درصد بودند 87/53و  29/32، 61/31فنانترن 

  
  

  هادر خاك گلدان پایرن و فنانترنغلظت  مقایسه میانگین اثر باکتري بر - 7جدول 
  پایرن تیمار

 )میلی گرم در کیلوگرم(
   فنانترن

  )میلی گرم در کیلوگرم(
b0 a   89/27 a   095/3 
b3 b   36/22 b   126/2 
b6 c   46/17 b   099/2 

Bmix c   21/16 b   434/1 
   هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج درصددر هر ستون میانگین

 .دار نیستمعنی) روش دانکن(

  
مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح آلودگی و 

گرم میلی 150هایی که کشت گیاه نشان داد که در گلدان
ن و فنانترن دریافت کرده و در آنها گیاه در کیلوگرم پایر

گندم کشت شده بود، بیشترین غلظت پایرن و فنانترن را 
 50هایی که به خود اختصاص دادند، در حالی که گلدان

گرم در کیلوگرم پایرن دریافت کرده و در آنها گندم میلی
کشت شده بود، کمترین غلظت پایرن را دارا بودند 

  ).8جدول (
- که باکتري ند، نشان داد)1384(کاران مسلمی و هم

هاي آلوده نفتی، قادرند پس هاي بومی استخراج شده از خاك
) گازوئیل(درصد از آلاینده مورد نظر  83تا  50روز، بین  30از 

مشابه نتایج بدست آمده در این . را تجزیه و حذف نمایند

هاي هیدروکربنی تحقیق، در مورد تجزیه و حذف آلاینده
در سال  سالانیتروهاي باکتریایی، در تحقیقات ونهتوسط گ

  .نیز بدست آمده است 2003در سال  زو و اوبارد، 2001
مقایسه میانگین اثـرات متقابـل گیـاه و بـاکتري     

هـایی کـه گیــاه کشـت نشــده و    نشـان داد کـه در گلــدان  
هیچگونه باکتري نیز به خاك تلقـیح نشـده بـود، غلظـت     

را ) گـرم در کیلـوگرم  میلی 052/31(پایرن بیشترین مقدار 
هاي بدون گیاه که مخلـوط  دارا بود در حالی که در گلدان

به خاك تلقیح شده بود، کمتـرین مقـدار    (bmix)ها باکتري
را به خود اختصاص ) گرم در کیلوگرممیلی 412/6(پایرن 
  ). 9جدول (دادند 

  
  

  هادر خاك گلدان پایرن و فنانترنغلظت  و کشت گیاه بر مقایسه میانگین اثر متقابل آلودگی - 8جدول 

  تیمار
  پایرن

 )گرم در کیلوگرممیلی(
  فنانترن

  )گرم در کیلوگرممیلی(
 P100 cd  543/13 c 8029/0 بدون گیاه
 P150 b   5041/27 b 227/2 بدون گیاه
  P50 d   4866/7 c 3147/0 بدون گیاه

 P100 bc  6422/20 b 5004/2 با گیاه
 P150 a   644/48 a 8057/6 با گیاه
 P50 d   062/8 c 4813/0 با گیاه

  .باشدنشانه پایرن و فنانترن می P در این جدول حرف 
  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج درصددر هر ستون میانگین

  .دار نیستمعنی) روش دانکن(
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  هادر خاك گلدان پایرن و فنانترنغلظت و کشت گیاه بر  مقایسه میانگین اثر متقابل باکتري - 9جدول 

 تیمار
 میانگین

  پایرن
 )گرم در کیلوگرممیلی(

  فنانترن
 )گرم در کیلوگرممیلی(

 b0 a 052/31 b 4404/0 بدون گیاه
 b3 abc 4811/18 ab 4732/2 بدون گیاه
 b6 bc 7651/8 b 7703/0 بدون گیاه
 bmix c 4127/6 b 7761/0 بدون گیاه

 b0 ab 7317/24 Ab 4284/2 با گیاه
 b3 ab 2390/26 a 7167/3 با گیاه
 b6 ab 1543/26 a 4823/3 با گیاه
 bmix ab 0081/26 a 4224/3 با گیاه

  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج درصددر هر ستون میانگین
  دار نیستمعنی) روش دانکن(

  
سه میانگین اثرات متقابل باکتري، مقای 10جدول 

آلودگی و کشت گیاه بر غلظت پایرن و فنـانترن در خـاك   
مقایسه تیمارهاي بدون گیـاه بـا   . دهدها را نشان میگلدان

حالـت بـدون بـاکتري و بـا      بالاترین سطح آلودگی در دو
) b0 P150G0 با تیمار b6 P150G0 تیمار مقایسه( باکتري

دهـد کـه بـاکتري نقـش     ن مـی از لحاظ غلظت پایرن نشـا 
در  12/61بسزایی در تجزیه پایرن داشته و غلضت آنرا از 

کـاهش   P150G0 b6در تیمار  89/2به  b0 P150G0تیمار 
 با تیمارb0 P150G1 همچنین مقایسه دو تیمار. داده است

b0 P150G0  دهد که گیـاه کمتـر از بـاکتري در    نشان می
در  12/61ظت آنـرا از  ثر بوده بطوریکه غلؤتجزیه پایرن م

کاهش داده است، این درحالی است  86/47اولی به  تیمار
غلظت پایرن در بالاترین سطح آلودگی اعمال شـده در   که

، در تیمـار  12/61 )بدون گیاه و بـاکتري ( تیمارهاي شاهد
و در تیمـار   89/2، در تیمار فقط بـاکتري  86/47فقط گیاه 

. باشـد لوگرم خاك میمیلیگرم در کی 91/49باکتري و گیاه 
هاي حـاوي گیـاه در تجزیـه پـایرن     فلذا باکتري در گلدان

  ).10جدول( ثر نبوده استؤچندان م
هاي آلوده به جهت طبیعت ناهمگن و خاك

حجم بالاي موادي که باید پاکسازي شوند محیطی پیچیده 
ي محیط اطراف ریشه. و پرهزینه براي پاکسازي هستند

شود، غنی از ریشه شناخته میگیاهان که به عنوان فرا

هاي ي گیاه به فرمترکیبات کربنی آزاد شده از ریشه
درصد انرژي  20تا  5گیاهان حدود . باشدمختلف می

حاصل از فتوسنتز خود را صرف تولید ترشحات 
ها، لیپیدها و ساکاریدها، اسیدهاي آلی، ویتامینپلی(

ه کمبود که در پاسخ ب) 1999مورال (کنند می) هاآنزیم
هاي و یا دیگر تنش) 1998مارشنر (عناصر غذایی 

ترشحات ممکن است . کنندمحیط از خود ترشح می
ثیر أشرایط را در فراریشه تغییر دهند و یا اینکه یک ت

بیوتیکی بر موجودات زنده خاك، در جهت بهبود آنتی
  شرایط خاك براي رشد گیاه داشته باشند 

افزایش ) 1999(ان لار و همکار. )1990هورنباي (
تجزیه زیستی فنانترین جذب شده در نتیجه 
ریزجانداران حاضر در منطقه فراریشه را مشاهده 

  . کردند
 درهاي آلی گیاه پالایی موفقیت آمیز آلاینده

ي وسیعی از ترکیبات مانند گازوئیل و دیگر گستره
هاي آلیفاتیک، هاي مخلوط مانند هیدروکربنهیدروکربن
ها و مواد آلی کلردار کشهاي حلقوي، آفتهیدروکربن

  است شدهاثبات 
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  مقایسه میانگین اثرات متقابل باکتري، آلودگی و کشت گیاه بر غلظت پایرن - 10جدول 
  هاو فنانترن در خاك گلدان

  پایرن تیمار
 )گرم در کیلوگرممیلی(

  فنانترن
 )گرم در کیلوگرممیلی(

 P100 b0 c 30/24 f 3213/0 بدون گیاه
 P100 b3 defgh 99/9 def 075/1 بدون گیاه
 P100 b6 cdefgh 04/16 def 382/1 بدون گیاه
 P100 bmix gh 836/3 f 433/0 بدون گیاه
 P150 b0 a 123/61 Ef 693/0 بدون گیاه
 P150 b3 b 433/39 Ab 114/6 بدون گیاه
 P150 b6 h 896/2 f 626/0 بدون گیاه
 P150 bmix fgh 563/6 Def 476/1 بدون گیاه
 P50 b0 fgh 733/7 f 306/0 بدون گیاه
 P50 b3 gh 018/6 f 231/0 بدون گیاه
 P50 b6 fgh 355/7 f 303/0 بدون گیاه
 P50 bmix efgh 839/8 f 418/0 بدون گیاه

 P100 b0 cdefg 69/17 def 310/2 با گیاه
 P100 b3 cd 764/22 cd 951/2 با گیاه
 P100 b6 cde 882/21 de 664/2 با گیاه
 P100 bmix cdef 223/20 def 076/2 با گیاه
 P150 b0 b 862/47 bc 4946/4 با گیاه
 P150 b3 b 321/46 a 575/7 با گیاه
 P150 b6 ab 911/49 a 368/7 با گیاه
 P150 bmix ab 484/50 a 784/7 با گیاه
 P50 b0 efgh 634/8 f 480/0 با گیاه
 P50 b3 defgh 63/9 f 623/0 با گیاه
 P50 b6 fgh 669/6 f 414/0 با گیاه
 P50 bmix fgh 316/7 f 406/0 با گیاه

  . باشدنشانه پایرن و فنانترن می  Pدر این جدول حرف
  هایی که حداقل یک حرف مشترك دارند، تفاوت آنها در سطح پنج درصددر هر ستون میانگین

 .دار نیستمعنی) روش دانکن(

  
  رخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در کشت گلدانیب - 11جدول 

بافت 
  خاك

عمق 
  نمونه
Cm 

  فسفر قابل استفاده
   )میلیگرم در کیلوگرم(

  پتاسیم قابل استفاده
 )میلیگرم در کیلوگرم(

  رس
%  

  سیلت 
%  

  شن
%   

رطوبت 
  اشباع

%  

هدایت 
الکتریکی 
  عصاره 
اشباع 
(dS/m)  

اسیدیته 
 گل اشباع

کربن 
 % آلی

نیتروژن 
 %کل 

Sandy 
loam 

  4/3  282  10  24  66  23  94/0  9/7  4/0  043/0  

  
ي یونجه بر ثیر فراریشه ریشهأت). 1990آپریل و سیمز (

ي زیستی نفت سیاه در آزمایشگاه و با استفاده روي تجزیه
از کشت در خاك و کشت هیدروپونیک توسط و چاینایو 

، تجزیه زیستی وجود یونجه. بررسی شد) 2000(همکاران 
روز افزایش  80تا  20هاي نفتی را در زمان هیدروکربن

 20هاي نفتی در حضور گیاه حذف هیدرو کربن. داد
روز،  80بعد از . تر از خاك کشت نشده بوددرصد سریع

ها در خاك کشت شده و خاك بدون ي هیدروکربنتجزیه
داري بین خاك کشت شده اختلاف معنیگیاه یکسان بود 

هاي نفتی ي هیدروکربناك بدون گیاه در تجزیهو خ
هاي نفتی در ي بیشتر هیدروکربنتجزیه. مشاهده نشد

حضور ذرت نسبت به شاهد بدون گیاه براي هر دو محیط 
چایناو و (خاك و کشت هیدروپونیک مشاهده گردید 

پالایی جهت بررسی روند هاي گیاهپلات). 1997همکاران 
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خام نشست کرده به درون  ي نفتتغییرپذیري تجزیه
هاي کشاورزي تگزاس مورد استفاده قرار گرفت زمین

ي ماه دوره 21در طی ). 2000ندونوري و همکاران (
براي  (TPH)هاي نفتی آزمایش غلظت کل هیدروکربن

درصد کاهش  St.Augustine 50درصد، براي  42چچم 
درصد کاهش  St.Augustine 25گیاهان چچم و . نشان داد

هاي نفتی تري را در میانگین غلظت کل هیدروکربنبیش
(TPH)  نسبت به سورگوم و شاهد بدون گیاه نشان دادند

  ).2000ندونوري و همکاران (
ها و مخلوط کاج، بید، مخلوط گراسدر آزمایشی 

 بررسیها براي کاهش سوخت دیزل در خاك مورد لگوم
ي ، عصارهNPKتیمارها شامل کود شیمیایی . قرار گرفت

در صنوبر، . کمپوست و محیط کشت میکروبی غنی بود
درصد و  80تا  50روز  14هاي نفتی پس از هیدروکربن

تیمار کاهش نوع درصد بسته به  90تا  80هفته  4بعد از 
 40روز پس از شروع آزمایش  60ها در گراس در. یافتند

درصد از سوخت دیزل در تمام تیمارها بجز کشت غنی 
 180کاهش یافت، در طی ) د کاهشدرص 2(میکروبی 

 85روز، خاك تیمار شده با محیط کشت غنی میکروبی 
درصد  84تا  83درصد کاهش در حالی که دیگر تیمارها 

درصد  99تا  96ها بین در مورد تیمار لگوم. کاهش داشتند
از سوخت دیزل کاهش یافت که در مورد خاك اصلاح 

و محیط ي کمپوست ، عصارهNPKکود شیمیایی(شده 
دار سوخت دیزل تنها کاهش معنی) کشت غنی میکروبی

براي تیمار شاهد بدون گیاه و بدون . روز اول بود 30در 
روز پس از شروع  150اضافه کردن مواد اصلاحی در 

کاهش . درصد سوخت دیزل کاهش یافت 30آزمایش تنها 
سوخت دیزل در خاك با حضور گیاه و نه بدلیل اضافه 

ح کننده تسریع گردید و مؤثرترین روش کردن مواد اصلا
کویی لین و ( ها بودبراي کاهش سوخت دیزل تیمار لگوم

  ).2008همکاران 
-هـا یکـی از روش  استفاده از گیاهان و میکروارگانیسم

هاي مقرون بـه صـرفه و سـازگار بـا محـیط زیسـت، در       
هاي آلوده به مواد نفتـی و عناصـر سـنگین    پاکسازي خاك

هـاي تجزیـه کننـده    ا یافتن میکروارگانیسـم لذا ب. باشدمی
ترکیبات نفتی، تکثیر و تلقیح آنها به خاك و کشت گیاه در 

فراهم کـردن شـرایط محیطـی بـراي      خاك آلوده و متعاقباً
توان ها و رشد گیاهان در خاك، میفعالیت میکروارگانیسم

هـاي  هاي آلوده را بدون جابجایی و با صرف هزینـه خاك
اکثـر مطالعـات    براسـاس نتـایج  . لاح نمودتوجیه پذیر اص

استقرار گیاه در خاك آلوده بـا تغییـر تعـداد و     ،انجام شده
ها در ناحیـه ریزوسـفر، بـه تجزیـه     ترکیب میکروارگانیسم

نتـایج تحقیـق   . نمایـد هاي نفتی کمـک مـی  زیستی آلاینده
میکروارگانیسم بیشتر  + ثیر گیاهأالزاما تحاضر نشان داد که 

این امر به نوع گیاه، نوع داگانه آنها نیست بلکه از اثرات ج
آزمـایش   شـرایط ها و خصوصیات میکروارگانیسم ،آلاینده
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