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  چکیده

هـاي   رود، لـذا در حـین عملیـات    هاي نفت خام در دنیا به شـمار مـی   با توجه به اینکه ایران یکی از بزرگترین تولید کننده
اسـتفاده از روش هـایی کـه در آن از گیـاه و     . گیـرد  مختلف، خاك در معرض آلودگی به نفت خام و مشتقات آن قرار می

این تحقیق با هدف بررسی تاثیر . تواند به عنوان یک راه حل مبتکرانه باشد ریزسازواره به صورت همزمان استفاده شود می
. اي بومی ایران، اجـرا گردیـد   آلی و باکتري محرك رشد گیاه بر پالایش خاك آلوده توسط یک گونه درختچه کاربرد ماده

درصد  10و  5، 0: در سه سطح(، کمپوست زباله شهري )درصد وزنی 3و  2، 1، 0: در چهار سطح(یمارها شامل نفت خام ت
نتایج حاصل از ایـن تحقیـق   . بود) Pseudomonasو داراي باکتري  -بدون باکتري-شاهد: در دو سطح(و باکتري ) حجمی

بدون (و کمپوست نسبت به تیمارهاي شاهد  Pseudomonasتري نشان داد که در تمام سطوح آلودگی، تیمارهاي داراي باک
داري مشاهده  درصد اختلاف معنی 5داراي رشد بهتري بودند و از لحاظ آماري در سطح احتمال ) باکتري و بدون کمپوست

 بـاکتري  داراي آلـودگی  درصـد  1 تیمـار  در گیـاه  ارتفـاع  چنـین و هم یشـه خشـک شاخسـاره و ر   نوز بیشـترین . گردید
Pseudomonas گردیدکـه بیـانگر    مشاهده متر سانتی 62 و گرم 91/0، 05/4 میزان به ترتیب به  کمپوست درصد 10 و

  . در افزایش رشد گیاه استبرق تحت آلودگی هیدروکربن هاي نفتی بود) باکتري(تاثیر مثبت کمپوست و عامل زیستی 
  

  .تی، تلقیح باکتري، توسعه پایدارآلودگی محیط زیست، پالایش سبز، پالایش زیس :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي  هاي زیست محیطی ناشی از فعالیت آلودگی

هـا در جهـان صـنعتی     بشر، بخشی از شیوه زندگی انسـان 
انقلاب صنعتی قرن نوزدهم همراه با رفـاه مـادي   . باشد می

ها به ارمغان آورد، باعث انتشار مواد مضر به  که براي انسان
آور در اجـزاء  ع این مـواد زیـان  تجم. زیست گردید محیط

تجمـع  . محیط زیسـت، آلـودگی آن را بـه دنبـال داشـت     
ها و موجودات زنده  ها در هوا، آب، رسوبات، خاك آلاینده

 اي و هاي قابل توجهی در مقیاس منطقـه  تواند خسارت می
زیسـت وارد سـازد   هـا و محـیط   جهانی به سلامت انسـان 

هاي تخریب خـاك   دهاي اخیر فرآین در دهه). 2012خان، (
ي زندگی بشر شده تبدیل به مشکلات جدي و اساسی برا

اي  محیطی، اجتماعی و اقتصادي عمـده و پیامدهاي زیست
از آنجایی که جمعیت جهـان رو بـه   . را به بار آورده است

باشد، حفاظت خـاك بـه عنـوان منبـع حیـاتی       افزایش می
ر حائز ویژه براي تولید غذا و پایداري محیط زیست بسیا به

یکی از عواملی که کیفیت و سلامت خـاك  . اهمیت است
هاي هیـدروکربنی   کند آلودگی خاك با آلاینده را تهدید می

پیامـدهاي منفـی   نگـران کننـده و   چشـم انـداز   . باشـد  می
کشورهاي در حـال توسـعه   خصوصا در  هاي نفتی فعالیت

آلــودگی منطقــه مــورد  امکــان ،خــام تولیــد کننــده نفــت
ویلـی،  ( سـازد  را میسر می دیگرحتی مناطق و برداري  بهره

2006.(  
با توجه به دارا بودن  2012ایران در پایان سال 

هزار میلیون  157با (درصدي از منابع نفتی جهان  4/9
) هزار بشکه در روز 680میلیون و  سهبشکه ذخایر نفتی و 

هاي ایران نسبت  درصدي ظرفیت پالایشگاه 7/1و افزایش 
میلیون تن در  30تولید پتروشیمی حدود  و 2011به سال 

کیلومتر خطوط انتقال نفت و  25000سال، وجود بیش از 
ایستگاه انتقال سوختگیري و  1300گاز، دارا بودن بیش از 

ي  هاي نفتی، رتبه تانکر حمل نفت و فرآورده 10000
نخست دنیا را در افزایش ظرفیت پالایش نفت خام کسب 

هاي  کنندگان انواع فرآورده تولید کرده و یکی از بزرگترین
به همین دلیل کشور ما نیز . آید نفتی در جهان به شمار می

هاي نفتی قرار  به شدت در معرض آلوده شدن به فرآورده
 آن جنوبی نقاط از نفت زیادي سال مقدار دارد و هر

شود  می پالایش دیگر در مناطق و استخراج
)BPStatistical Review of World Energy, 2013(. 

و  میاثر مستق جمعیت موجودات خاکزي در رییتغ
آن بوم  زیستو بالطبع  اهانیبر سلامت و بقاء گ میرمستقیغ

 و ها ياکترضمن آنکه ب). 2008 همکاران، و آلارکن(دارد 
 تجمع و تغییر فرم با خاك ینیبذره ي زنده موجودات ریسا

ر زیست توانند د می گر،ید یسم باتیترک و نیسنگ عناصر
 اهشدر نتیجه ک .فراهمی این عناصر تغییر ایجاد کنند

با ها،  در نتیجه تنش ینیب ذره ي زنده موجودات نیا شمار
تاثیر بر زیست فراهمی عناصر، در جذب و انتقال آنها 

اساس،  نیا بر). 2007 چاوان، و یلیر(موثر خواهد بود 
 يهاندهیآلا کنترل ای حذف جهت یمناسب يراهکارها ،باید

  . شود اتخاذ خاك
 يروشها خاکها، یآلودگ شیپالا منظوربه

 یستیز و ییایمیش ،یکیزیف يروشها شامل مختلف
 يهانهیهز و ییکارا اما ردیگ قرار استفاده مورد تواند یم

 مطلوب چندان ییایمیش و یکیزیف يروشها به مربوط
 ستیزطیمح بر آنها یمنف اثرات از یناش طبعات و نبوده
 اهیگ رینظ ییروشها توسعه بدنبال محققان تا هشد سبب

مناسب و  ییباشند که ضمن کارا 2افتهیارتقاء  ییپالا
متشرع زاده و (باشد  زین ستیز طیمطلوب، دوستدار مح

 عامل پالایش، هايهزینه که آنجایی از). 1394 ،یثواقب
 رود،می شمار به آلودگی پاکسازي روش انتخاب در مهمی
در  .شود می آن کاربرد توسعۀ سبب پالایی هگیا پایین هزینه

در آزمایشی تاثیر ) 1385(این زمینه شهریاري و همکاران 
هاي  مخلوط گیاه یونجه و فسکیو بر خاك آلوده به غلظت

 120براي مدت ) درصد 10و  7، 3، 1(مختلف نفت خام 
نتایج نشان داد، در غلظت . روز مورد بررسی قرار دادند

ها نسبت به  درصد، تعداد کل باکتري جپنبالاي نفت تا 
هاي پایین نفت افزایش یافت ولی بین  شاهد و غلظت

درصد از این نظر اختلاف  10و  7، 5هاي  غلظت

                                                        
2 Enhanced Phytoremediation 
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نفت  هاي يباکتر تعداد شمارش. داري دیده نشد معنی
 هاي يتعداد باکتر یشتریننشان داد که ب نیزخوار خاك 

در حضور  و درصد هفت ینفت خوار در خاك با آلودگ
مقایسه کاهش نفت خام در  .شد دیده یونجه یاهگ

ها در  هاي خاك داراي گیاه و غلظت متناظر آن نمونه
هاي داراي گیاه،  هاي فاقد گیاه نشان داد که در نمونه نمونه

توده  همچنین کمترین زیست. کاهش نفت خام بیشتر بود
زند و  .درصد نفت خام مشاهده کردند 10در غلظت 

گونه  پنج يرفتار يپارامترها یبررسبه ) 1389( همکاران
در  یکرچک، آفتابگردان، کتان و ذرت بلال یونجه، یاهیگ

 یباتها در حذف ترک آن ییو توانابه مواد نفتی خاك آلوده 
  . نداز خاك پرداخت ینفت

در  یگونه ذرت بلال یجوانه زن، نشان داد یجنتا
 يترکم یتحساس ی،ات نفتیبآلوده به ترک يخاك ها

خاك  یآلودگ. دارد یمورد بررس يگونه ها یرنسبت به سا
ارتفاع  یشه،طول ر ی،جوانه زن ینفت يهایدروکربنبه ه

را به  ییو اندام هوا یشهخشک ر یومسو ب ییاندام هوا
 یندر ع. کاهش داد یاهاندر اغلب گ ياطور قابل ملاحظه

 يرفتار رامترهايمثبت بر پا یرتأث يدارا یتحال کود پ
و  یوانیکود ح یرتأث. بود یمورد بررس یاهانلب گغا

  .نبود یرچشمگ یاهانگ یشترخاکبرگ در ب
حاکی ) 1391(نتایج سروي مغانلو و همکاران 

هاي  از افزایش میزان تجزیه ترکیبات نفتی در حضور قارچ
هاي تجزیه کننده بود که علت این امر  میکوریزا و باکتري

هاي  یت ریزسازوارهبهبود شرایط محیط خاك براي فعال
گزارش کردند که با ) 1390(مللی و همکاران . خاك بود

هاي نفتی در فزایش میزان لجن میزان هیدروکربنا
 55و  65ریزوسفر گیاه تال فسکو و آگروپایرون به ترتیب 

لت این امر می تواند ترشحات درصد کاهش یافت که ع
ك و اي گیاهان و بهبود شرایط تجزیه هوازي در خاریشه

تواند باشد  همینطور افزایش فعالیت جمعیت میکروبی می
تواند به علت تجزیه بیشتر گیاه تال فسکو هم میو علت 

همچنین  مقاوم بودن این گیاه به ترکیبات آلاینده نفتی و

اي و میزان سطح موثر ریشه میزان و نوع ترشحات ریشه
  .این گیاه باشد

اکتور گیاهان فبرهمکنش متقابل خاك و ریشه 
هاي گیاهی در تحمل و حذف اساسی موفقیت گونه

هاي ارتباط گیاهان و میکروب. خاك استآلودگی نفتی 
خاك آلوده از طریق ترشحات ریشه منجر به اثرات 
ریزوسفري می شود که نتیجه آن تجزیه ترکیبات نفتی 

-گیاهان نیز جمعیت میکروب. شه استخاك در محیط ری

حات کربنی، آنزیمی، مواد هاي محیط ریشه را با ترش
مغذي، انرژي و گاهی اوقات اکسیژن تحریک و حمایت 

لذا انجام ). 1392کیارستمی و همکاران، (کنند  می
راهکارهایی که در طی آن سبب پشتیبانی گیاه و همینطور 

تواند  ها در شرایط تنش و آلودگی باشد، می ریزسازواره
از آنجایی که  .ها را بهبود بخشد موفقیت در پالایش خاك

هاي رشد گیاه و استفاده از  یکی از مهمترین محدودیت
آلوده به ترکیبات نفتی، عدم فناوري گیاه پالایی در اراضی 

) ینفت باتیترک يزیآبگر علت به(پذیري خاك نفوذ
عنوان  باشد، در این پژوهش، سطوح مختلف ماده آلی به می

هاي جاذب رطوبت، تهویه و کمک به ازدیاد فعالیت
با این تحقیق . زیستی در خاك مورد توجه قرار گرفت

اي و صنعتی و بومی هدف بررسی رشد یک گیاه درختچه
گیري از کمپوست زباله شهري و عامل زیستی  ایران با بهره

و مقایسه آن با سایر ) باکتري تجزیه کننده نفت خام(
تحقیقات مشابه براي ارائه راه حلی به منظور پالایش 

ها،  لوده به نفت خام و زیر کشت بردن این خاكاراضی آ
  .صورت پذیرفت

  
  مواد و روش ها

براي بررسی پتانسیل رشد گیاه استبرق در خاك 
آلوده به نفت خـام بـا هـدف پـالایش و اسـتفاده از ایـن       

  : ها موارد زیر اجرا گردید خاك
به منظور تهیه خاك غیر آلوده، : برداري خاك نمونه
ك مزرعه پردیس کشاورزي و منابع برداري از خا نمونه

صورت ) متر سانتی 0-30از عمق (طبیعی دانشگاه تهران 
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 دوسازي خاك و عبور از الک پس از آماده. گرفت
شیمیایی خاك به -متري، خصوصیات فیزیکو میلی

هاي استاندارد در آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی  روش
  ).1جدول (خاك دانشگاه تهران تعیین گردید 

بدین منظور : مایش گیاه پالایی ارتقاء یافتهآز
 سهآزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاٌ تصادفی با 

  : تکرار و شامل فاکتورهاي زیر انجام شد
شده از  هیته يشهر زباله کمپوست(ماده آلی : فاکتور اول
و  5شاهد، (در سه سطح ) يبهار استان مرکز نیشرکت نو

  ).2012ان، وانگ و همکار) (حجمی درصد 10
شاهد و (در دو سطح ) باکتري(تیمار زیستی : فاکتور دوم

هاي  کننده هیدروکربن یک جدایه مقاوم به آلودگی و تجزیه
  ).1386ناجی راد و همکاران، ( )نفتی

شاهد، : (سطح آلودگی خاك به ترکیبات نفتی: فاکتور سوم
شهریاري و () درصد وزنی آلودگی به نفت خام 3و  2، 1

  ).1385، همکاران
به منظور رسیدن به شرایط طبیعی، پس از اعمال 

ماه  دوتیمارهاي مختلف نفت و کمپوست، خاکها به مدت 
ــاي  ــه گرماگـ ـ 30-35در دم ــیون(اري ذدرج و ) انکوباس

از بین . تر گرددتا به شرایط طبیعی نزدیک نگهداري شدند
هـاي آلـوده    اسـتخراج شـده از خـاك   (هاي موجود  جدایه

بانک ژن گروه علوم و مهندسـی   در) ت تهرانپالایشگاه نف
خاك دانشگاه تهران با انجام آزمون پیش تیمار، یک جدایه 
برتر که بیشترین تـوان تجزیـه ترکیبـات نفتـی را داشـت      

براي انجـام  . انتخاب شد) درصد تجزیه نفت خام 38/71(

پس از کشت در محیط کشت پایه معدنی به این انتخاب، 
ماه، جدایه برتر ،  یکداري به مدت اضافه نفت خام و نگه

پـس از پایـان   ). 2001مارکوئز و همکـاران،  (انتخاب شد 
) پنج بـذر در هـر گلـدان   (گرماگذاري، بذور گیاه استبرق 

دقیقـه اسـتریل    یـک درصـد و بـه مـدت     70ابتدا با الکل 
از ) به ازاي هر بذر(لیتر یک میلیسطحی شدند ، سپس با 

 cfu/mlشـده بـا جمعیـت     مایه تلقیح باکتري جداسازي
کیلــوگرمی  سـه هـاي   ، تلقـیح شـده و در گلــدان  5/1×108

هفته در هـر گلـدان صـرفا یـک      دوکاشته شدند و پس از 
تـامین  . گیاهچه استبرق تا پایان دوره رشد نگهـداري شـد  

-8/0رطوبت مورد نیاز خاك به روش وزنی و بـه مقـدار   
کود دهی خاك . صورت گرفت )FC(ظرفیت زراعی  7/0
ر اساس نتایج آزمون خـاك و بـا کـود کامـل بـا نسـبت       ب

) تهیـه شـده از شـرکت یـارا     NPK( 20-10-20عنصري 
  . صورت گرفت

 دمـاي  در طبیعـی  شـرایط  با گلخانه در گیاهان

 درجه سانتیگراد به 20درجه سانتیگراد و کمینه  35بیشینه 

وزن خشـک شاخسـاره و   .شدند نگهداري ماه چهار مدت
گرم، طـول گیـاه بـا خـط      001/0دقت ریشه با ترازوي با 

کش، قطر گیاه با کولیس و شاخص کلروفیـل بـا دسـتگاه    
فاگاریـا،  (گیري شـد   اندازه SPAD-50 کلروفیل متر مدل 

هـا و   تجزیه و تحلیل داده ).2010، زند و همکاران، 2009
 SASمقایسه میانگین بین تیمارها با استفاده از نرم افـزار  

 Excelها نیز بـا نـرم افـزار    صورت گرفت و نمودار 9.2

  .رسم گردید 2010
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده برخی نتایج تجزیه - 1جدول 

  مقدار پارامتر  مقدار  ویژگی
pH  8  P (mg/kg) 93/11  

ECe (dS/m) 68/1  K (mg/kg)  77/138  
  Fe (mg/kg) 2/7  1/0 (%)نیتروژن کل 

  Zn (mg/kg) 68/4  96/0 (%)ماده آلی 
  Mn (mg/kg) 23  لوم رسی کلاس بافت

  01/7 (%)کربنات کلسیم معادل   24  (%)رطوبت ظرفیت زراعی 
  ناچیز (%)گچ   58/11  (%)رطوبت نقطه پژمردگی 

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه 

  و همینطور بافت مناسب جهت کشت گیاه  pHبیانگر 

  
 قیتحق نیا در استفاده مورد يباکتر).1ل جدو(استبرق بود 

 Pseudomonasبه جنس  ییایمیوشیب يها آزمون براساس
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همچنین بررسی برخی از  .)1994برگیز، ( تعلق داشت
صفات محرك رشد این باکتري مورد بررسی قرار گرفت 
که نتایج آن حاکی از توانایی این باکتري در تولید ایندول 

بود ) گرم بر کیلوگرم میلی 64/78به میزان (استیک اسید 
هاي  در حالی که توانایی اندکی در انحلال فسفات

  .نامحلول معدنی داشت
تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف نفت، باکتري و 

نتایج تجزیه  کمپوست در صفات رشد گیاه استبرق
ي  نشان داد که به جز اثر ساده) 2جدول (ها  واریانس داده

دار  درصد معنی پنجکه در سطح  باکتري براي ارتفاع گیاه
گیري  ي تیمارهاي مختلف بر صفات اندازه بود، اثرات ساده

. دار گردید شده، همگی در سطح یک درصد معنی
همینطور اثرات متقابل دوگانه و سه گانه بر صفات 

گیري شده همگی در سطح یک درصد معنی دار شد  اندازه
فاع گیاه و قطر به جز اثر متقابل باکتري و کمپوست بر ارت

نتایج مقایسه میانگین ). 2جدول (گیاه که معنی دار نشد 
اثرات ساده نفت، کمپوست و باکتري بر صفات مورد 

 بررسی نشان داد که بیشترین مقدار وزن خشک شاخساره

 یک(و ریشه، ارتفاع گیاه و قطر گیاه در سطح اول آلودگی 
بت به داري نسو داراي اختلاف معنی مشاهده شد) درصد

با افزایش میزان آلودگی . درصد بود پنجشاهد در سطح 
گیري  هاي اندازه در تمام شاخص) درصد سهدرصد و دو (

داري مشاهده شد و کمترین مقدار  شده کاهش معنی
گیري شده در بالاترین سطح  هاي گیاهی اندازه شاخص

افزایش ). 3جدول (مشاهده گردید ) درصد سه(آلودگی 
درصد نفت خام نسبت  یکدر تنش  هاي گیاهی شاخص

تواند به علت مقابله گیاه با شرایط تنش از  به شاهد می
جمله افزایش سطح ریشه، ترشحات بیشتر ریشه و افزایش 

) همچون پرولین، بتایین و گلایسین(مواد داخل سلولی 
براي مقابله با تنش اکسیداتیو مواجه شده باشد که در 

ست ولی با افزایش نهایت موجب افزایش رشد شده ا
راهنما (ه است شرایط تنش رشد گیاه با کاهش مواجه شد

  ).1391و همکاران، 
گیري  هاي رشدي اندازه همچنین در تمام شاخص

 پنجداري در سطح  شده، کاربرد باکتري سبب افزایش معنی
جدول (شد ) بدون باکتري(درصد نسبت به تیمار شاهد

در حضور هاي رشدي  دار شاخص افزایش معنی). 4
رشد  هایمحرك تواند بدلیل وجود برخی ویژگی باکتري می

همچنین با افزایش سطوح . در باکتري استفاده شده باشد
هاي رشدي اختلاف  کمپوست استفاده شده تمام شاخص

درصد نسبت به شاهد را  پنجداري در سطح احتمال  معنی
 10نشان دادند و بیشترین مقدار در تیمارهاي کاربرد 

افزایش رشد ). 5جدول (کمپوست مشاهده شد درصد 
علت افزایش  تواند به گیاه با افزایش میزان کمپوست می

جمعیت فعال میکروبی، بهبود شرایط فیزیکی خاك، 
افزایش مواد مغذي در دسترس گیاه، افزایش ظرفیت 

  ).2006ویلی، (نگهداري آب و آب در دسترس گیاه باشد 

  ح مختلف نفت، باکتري و کمپوست بر صفات اندازه گیري شده گیاه استبرقتجزیه واریانس اثر سطو -2جدول
  میانگین مربعات

  قطر گیاه  ارتفاع گیاه  کلروفیل  وزن خشک ریشه وزن خشک شاخساره  درجه آزادي  منابع تغییرات
 P(  3  **6744/28  **02/1 **49/3409 **48/3374 **98/20(نفت

 B(  1  **49/3  **37/0 **44/1090 *5/84 **27/3(باکتري

 C(  2  **33/4  **25/0 **92/362 **54/294 **01/6(کمپوست

P*B 3  **67/0  **16/0 **19/190 **68/134 **52/0 

P*C  6  **44/0  **043/0 **37/283 **35/301 **64/0 

B*C  2  **02/1  **05/0 **52/27 ns29/28 ns11/0 

P*B*C  6  **06/1  **039/0 **5/387 **58/315 **39/1 

  07/0  93/11  55/1  0005/0  13/0  48  خطا
  2/8  39/8  29/2  83/6 74/18    )درصد(ضریب تغییرات 

  .دار بین تیمارهاست بیانگر عدم وجود اختلاف معنی nsداري تیمارها در سطوح یک درصد و پنج درصد و  به ترتیب بیانگر معنی  **، *علائم 
  .ه شهري و باکتري می باشدبه ترتیب به معناي نفت خام، کمپوست زبال Bو  P ،Cحروف 
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  گیري شده گیاه استبرق هاي اندازه مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف آلودگی نفتی بر شاخص - 3جدول 
  درصد 3  درصد 2  درصد 1 صفر )نفت خام(تیمار

  a96/2 a99/2 b33/1  c44/0  )گرم در گلدان(وزن خشک شاخساره
 b54/0 a58/0 c19/0 d11/0  )گرم در گلدان(وزن خشک ریشه
 b0/50 a39/53 c16/38 d11/23  )سانتیمتر(ارتفاع گیاه 

 a44/66 b35/64 c26/49 d14/37  شاخص کلروفیل
 b96/3 a3/4 c81/2 d95/1  )میلیمتر(قطر گیاه 

  .دار در سطح پنج درصد می باشد در هر ردیف حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
  

 گیري شده گیاه استبرق هاي اندازه شاخصمقایسه میانگین اثر باکتري بر  - 4جدول 
  Pseudomonasباکتري  )بدون باکتري(شاهد )باکتري(تیمار

 b71/1 a15/2  )گرم در گلدان(وزن خشک شاخساره
 b28/0 a43/0  )گرم در گلدان(وزن خشک ریشه
 b08/40 a25/42  )سانتیمتر(ارتفاع گیاه 

 b41/50 a19/58  میزان کلروفیل
 b04/3 a47/3  )میلیمتر(قطر گیاه 

  .دار در سطح پنج درصد می باشد در هر ردیف حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
  

 گیري شده گیاه استبرق هاي اندازه مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کمپوست بر شاخص - 5جدول 
  درصد 10  پنج درصد صفر درصد )کمپوست(تیمار

  c48/1 b00/2 a32/2  )گرم در گلدان(وزن خشک شاخساره
 c27/0 b32/0 a47/0  )گرم در گلدان(وزن خشک ریشه
 b12/37 a04/43 a33/43  )سانتیمتر(ارتفاع گیاه 

 c84/49  b05/56 a00/57  میزان کلروفیل
 c69/2 b42/3 a65/3  )میلیمتر(قطر گیاه 

  .رصد می باشنددار در سطح پنج د هاي داراي حداقل یک حرف مشترك، فاقد اختلاف معنی در هر ردیف میانگین
  

اثر سطوح مختلف نفت، باکتري و کمپوست بر میزان 
  کلروفیل گیاه استبرق

نتایج نشان داد که با افزایش درصد کمپوست 
طور  میزان کلروفیل گیاه نسبت به شاهد در اکثر سطوح به

افزایش یافت که این ) درصد پنجدر سطح (داري  معنی
یشتر و اختلاف افزایش در حضور باکتري داراي مقادیر ب

و  1شکل(داري نسبت به تیمارهاي بدون باکتري بود  معنی
همچنین با افزایش میزان نفت، میزان کلروفیل ). 4جدول 

گیاه نسبت به شاهد کاهش یافت اگرچه این کاهش در 
دار نبود و وجود باکتري در  درصد آلودگی معنییک تیمار 

کلروفیل  تمام سطوح آلودگی تاثیر منفی آلودگی در کاهش
داري نسبت به تیمارهاي بدون باکتري  را به طور معنی

اثر سطوح مختلف کمپوست و نفت ). 1شکل(کاهش داد 
بر میزان کلروفیل گیاه نیز حاکی از این بود که کاربرد 

کمپوست اثرات منفی نفت را کاهش داده و این اختلاف 
درصد نسبت به تیمارهاي بدون کمپوست  پنجدر سطح 

   ).1شکل( بود دار معنی
اعلام کردند که ) 2004(هوانگ و همکاران 

گرم بر  3تا  5/0(افزایش سطوح آلاینده کرئوزوت 
باعث کاهش محتواي کلروفیل در فسکیو ) کیلوگرم خاك

چاودار وحشی مقدار  پابلند و چمن پوا می شود ولی در
آنها گزارش کردند دلیل احتمالی این . یابدآن افزایش می

تنش هاي غیر زیستی . در روابط آبی بوده استامر تغییر 
مانند شوري و آلودگی خاك باعث تولید گونه هاي 

تواند باعث تخریب غشا و  می شود که می 3اکسیژن فعال
نتایج ). 2011چوخامپائنگ، (اکسیداسیون کلروفیل شود 

و  15( نیز نشان داد که وجود مواد نفتی ) 2010(ایبمسیم 
                                                        

3 - Activated Oxygen Species (AOS) 
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باعث کاهش غلظت ) لوگرم خاكگرم آلاینده در کی 35
کلروفیل می شود پس به استفاده از کمپوست و باکتري 

می تواند به مقابله بهتر گیاه در برابر تنش آلودگی نفتی 
 .کمک کرده و سبب افزایش مقاومت آن شود

 
  استبرق یلکلروف یزانو کمپوست بر م ياثر سطوح مختلف نفت، باکتر - 1شکل 

  درصد سهدرصد و آلودگی  دودرصد، آلودگی  یکشاهد، آلودگی : به ترتیب P3و  P0 ،P1 ،P2حروف 
Con  وpsu تیمار بدون باکتري و داراي باکتري: به ترتیب  

  کمپوست زباله شهري افزوده شده% 10و % 5درصد نیز به ترتیب بیانگر تیمار فاقد کمپوست،  10و  5، 0

  
 اثر سطوح مختلف نفت، بـاکتري و کمپوسـت بـر ارتفـاع    

  گیاه استبرق
نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که با افزایش 
میزان کمپوست ارتفاع گیاه نسبت به شاهد افزایش 

درصد نشان داد که این افزایش  پنجداري در سطح  معنی
در حضور باکتري داراي مقادیر بیشتر و اختلاف 

درصد نسبت به تیمارهاي بدون  پنجداري در سطح  معنی
 یکدر سطح آلودگی ). 4و جدول  2شکل (باکتري بود 

درصد، ارتفاع گیاه نسبت به شاهد افزایش و با افزایش 
) درصد پنجدر سطح (داري  سطوح آلودگی به طور معنی

درصد  یککاهش یافت و وجود باکتري فقط در تیمار 
آلودگی تاثیر منفی نفت در کاهش ارتفاع گیاه را به طور 

داده و با افزایش  داري نسبت به تیمارشاهد کاهش معنی
داري نسبت به تیمار بدون  سطوح آلودگی اختلاف معنی

اثر سطوح مختلف ). 2شکل(باکتري مشاهده نشد 
کمپوست و نفت بر ارتفاع گیاه نیز حاکی از این بود که 

درصد نفت خام داراي  یکدرصد کمپوست و  10تیمار 
 پنجداري در سطح  بیشترین ارتفاع و داراي اختلاف معنی

صد نسبت به سایر تیمارها بود و کمپوست اثر منفی در

). 2شکل(افزایش آلودگی بر ارتفاع گیاه را کاهش داد 
همچنین اثر متقابل سطوح مختلف آلودگی، باکتري و 

 یککمپوست بر ارتفاع گیاه نشان داد که اگرچه در تیمار 
درصد آلودگی با کاربرد باکتري و افزایش سطوح 

درصد نسبت  پنجاري در سطح د کمپوست اختلاف معنی
به شاهد داشت ولی در بقیه سطوح اعمال شده هیچگونه 

  ).2شکل(داري مشاهده نشد ي معنی رابطه
، کاهش طول ساقه را )2000(ماندلسون و هستر 

در ارتباط بـا تغییـر شـکل فیزیکـی، شـیمیایی و زیسـتی       
کم شدن تهویه و کـاهش  . ترکیبات نفتی در خاك دانستند

فراهمی عناصر غذایی سبب کاهش طول ساقه، پژمردگـی  
آگبوجیـدي و  (و همینطور تاخیر در رشد گیـاه مـی شـود    

نیز بیان کردند ) 2005(ران بیک و همکا ).2006همکاران، 
که اثرات منفی نفت خام در خاك به علت تهویـه ناکـافی   
تشدید خواهد شد ولی در حضور کمپوست اضـافه شـده   
در خاك به علت مساعد شدن شرایط بـراي رشـد گیـاه و    
افزایش میزان تهویه و افزایش جذب و نگهـداري آب در  

  .خاك، رشد افزایش پیدا کرده است
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  استبرق ارتفاع بر کمپوست و يباکتر نفت، سطوح مختلف راث - 2شکل 

  شاهد، آلودگی یک درصد، آلودگی دو درصد و آلودگی سه درصد: به ترتیب  P3و  P0 ،P1 ،P2حروف 
Con  وpsu تیمار بدون باکتري و داراي باکتري: به ترتیب  

  وست زباله شهري افزوده شدهکمپ% 10و % 5درصد نیز به ترتیب بیانگر تیمار فاقد کمپوست،  10و  5، 0

  
اثر سطوح مختلف نفت، باکتري و کمپوست بر قطر گیـاه  

  استبرق
نتایج نشان داد که با افزایش سطوح کمپوست 
در اکثر سطوح قطر گیاه افزایش یافته و بیشترین قطر گیاه 

درصد کمپوست و باکتري  10مربوط به تیمار کاربرد 
Pseudomonas داري در  نیاست و داراي اختلاف مع

درصد نسبت به شاهد بود، اگرچه در سطح دوم  پنجسطح 
آلودگی و در عدم حضور باکتري با افزایش میزان 

با افزایش سطوح ). 3شکل(کمپوست، قطر کاهش یافت 
قطر گیاه ) درصد یکسطح آلودگی (آلودگی در ابتدا 

 پنجداري در سطح  افزایش یافته و داراي اختلاف معنی
شاهد بود ولی با افزایش سطوح آلودگی، درصد نسبت به 

کاهش ) درصد پنجدر سطح (داري  قطر گیاه به طور معنی
در تمام سطوح آلودگی با افزایش میزان کمپوست، . یافت

درصد نسبت به  پنجداري در سطح  قطر گیاه به طور معنی
افزایش پیدا کرد و به عبارت دیگر ) بدون کمپوست(شاهد

کمپوست اثرات سو ناشی از  می توان گفت که افزایش
داري کاهش داد  آلودگی بر قطر گیاه را به طور معنی

همچنین در سطوح آلودگی یکسان، همواره ). 3شکل (
قطر بیشتري  Pseudomonasتیمارهاي داراي باکتري 

نسبت به تیمارهاي بدون باکتري داشتند و اختلاف بین 
ترین قطر و بیش. دار بود درصد معنی پنجآنها نیز در سطح 

گیاه مربوط سطح اول آلودگی و در حضور باکتري 
Pseudomonas  3شکل(درصد کمپوست بود  10و.(  

-در بررسی اثر غلظت) 2010(مکاران زند و ه

 5/3حدود (ك هاي نفتی کل خاهاي بالاي هیدروکربن
هاي رشدي دو گیاه ذرت و بر ویژگی) درصد وزنی

پالایی این دو گیاه، فسکیو پابلند و همچنین توانایی گیاه 
نتیجه گرفتند که استفاده از کود آلی فقط به رشد بهتر گیاه 
کمک کرده و بر میزان گیاه پالایی تاثیري نداشته است و 

هاي نفتی  گیاه فسکیو توانایی زیادي در حذف هیدروکربن
اعلام کردند که وجود ) 2002(پالمروث و همکاران. دارد

هاي فسیلی در  درصد آلودگی خاك با سوخت 5/0
 43تعدادي از گرامینه ها و بقولات به ترتیب باعث کاهش 

  . درصدي زیست توده ي گیاهی شده است 64و 
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  بر قطر استبرق ياثر سطوح مختلف نفت، کمپوست و باکتر - 3شکل 

  درصد سهدرصد و آلودگی  دودرصد، آلودگی  یکشاهد، آلودگی : به ترتیب P3و  P0 ،P1 ،P2حروف 
Con و psu تیمار بدون باکتري و داراي باکتري: به ترتیب  

  کمپوست زباله شهري افزوده شده% 10و % 5درصد نیز به ترتیب بیانگر تیمار فاقد کمپوست،  10و  5، 0
  

اثر سـطوح مختلـف نفـت، بـاکتري و کمپوسـت بـر وزن       
  خشک شاخساره گیاه استبرق

اثر تیمارهاي مختلف بر وزن خشک شاخساره 
فزایش این پارامتر با افزایش درصد کمپوست حاکی از ا

داري نسبت به تیمارهاي بدون  بود و اختلاف معنی
کمپوست داشت و در تمام سطوح کمپوست، باکتري 

Pseudomonas  وزن خشک شاخساره را افزایش داد
درصد کمپوست تیمار داري  پنجاگرچه فقط در سطح 

 پنجداري در سطح  اختلاف معنی Pseudomonasباکتري 
با ). 4شکل (درصد نسبت به تیمار بدون باکتري داشت 

افزایش سطوح آلودگی وزن خشک شاخساره کاهش پیدا 
اثر آلودگی را  Pseudomonasکرد و اگرچه باکتري 

و ) بدون آلودگی(کاهش داده بود ولی فقط در تیمار شاهد 
افزایش  Pseudomonasسطح اول آلودگی، باکتري 

درصد  پنجشاخساره در سطح  داري در وزن خشک معنی
). 4شکل (نسبت به تیمارهاي بدون باکتري داشت 

همچنین با افزایش سطوح کمپوست اثر منفی آلودگی در 
کاهش وزن خشک شاخساره کاهش پیدا کرد و در هر 
سطح آلودگی تیمارهاي داراي کمپوست وزن خشک 
شاخساره بیشتري نسبت به تیمارهاي بدون کمپوست 

نتایج همچنین نشان داد که در سطوح ). 4شکل (داشتند 
مختلف آلودگی اگرچه تیمار باکتري توانسته بود میزان 

وزن خشک گیاه را افزایش دهد ولی این افزایش فقط در 
درصد آلودگی و سطح بدون آلودگی نسبت به  یکسطح 

در سطح (داري  تیمار بدون باکتري داراي اختلاف معنی
راي باکتري همواره افزایش بود و در سطوح دا) درصد پنج

شکل (کمپوست سبب افزایش وزن خشک شاخساره شد 
4.(  

نیز اعلام کردند که ) 1998(ویلتس و همکاران 
گرم نفت خام در یک کیلوگرم خاك باعث میلی 20وجود 

درصد مقدار شاهد  32می شود که بیومس حاصل فقط 
البته در بعضی گونه ها آلودگی خاك با مواد آلی . باشد

براي مثال . مقدار تولید را تحت تاثیر قرار نداده است
گزارش کردند که وجود ) 2000(چیناو و همکاران 

بر ) گرم بر کیلوگرم خاك 3/3(سوخت هاي فسیلی 
نتایج . دار نشد ماه معنی چهارزیست توده ذرت در طول 

ن داد که با افزایش غلظت نشا) 2012(رزمجو و همکاران 
بنی وزن خشک قسمت رویشی هاي هیدروکرآلاینده

تعدادي از ارقام چمن آفریقایی کاهش می یابد، آنها 
درصد  ششگزارش کردند که بطور میانگین غلظت 

درصدي وزن خشک قسمت  61آلاینده باعث کاهش 
نیز در ) 1392(ناصر کاري و همکاران . رویشی شده است

هاي  بررسی اثرات سطوح مختلف نفت خام بر شاخص
یقایی و فسکیو پابلند نیز روند کاهشی را رشدي چمن آفر



 استبرق اثر کمپوست و باکتري محرك رشد در بهبود شرایط رشد گیاه/  92

مشاهده نموده و بیشترین کاهش رشد را در بالاترین سطح 
نیز ) 1996(گونتر و همکاران . آلودگی مشاهده نمودند

گرم بر پنج (نشان دادند که وجود آلاینده هاي آلی 

درصدي رشد گیاه لولیوم  64باعث کاهش ) کیلوگرم خاك
  . نسبت به شاهد شده است

  
   بر وزن خشک شاخساره استبرق ياثر سطوح مختلف نفت، کمپوست و باکتر - 4شکل 

  درصد سهدرصد و آلودگی  دودرصد، آلودگی  یکشاهد، آلودگی : به ترتیب P3و  P0 ،P1 ،P2حروف 
Con  وpsu تیمار بدون باکتري و داراي باکتري: به ترتیب  

  کمپوست زباله شهري افزوده شده% 10و % 5د کمپوست، درصد نیز به ترتیب بیانگر تیمار فاق 10و  5، 0
  

اثر سـطوح مختلـف نفـت، بـاکتري و کمپوسـت بـر وزن       
  خشک ریشه گیاه استبرق

نتایج حاصل نشان داد که همواره با افزایش 
، وزن Pseudomonasدرصد کمپوست و کاربرد باکتري 

خشک ریشه افزایش پیدا کرده که این اختلاف نسبت به 
داراي ) بدون کمپوست و بدون باکتري(شاهد تیمارهاي 

شکل (درصد بود  پنجداري در سطح احتمال  اختلاف معنی
درصد و داراي  یکهمچنین ابتدا در سطح آلودگی ). 5

، این پارامتر نسبت به شاهد Pseudomonasباکتري 
افزایش پیدا کرد و داراي اختلاف ) بدون آلودگی(

در سطوح بالاتر  درصد بود ولی 5داري در سطح  معنی
درصد  پنجداري در سطح  آلودگی این پارامتر کاهش معنی

نسبت به نمونه بدون آلودگی داشت و اگرچه باکتري 
Pseudomonas  در تیمارهاي داراي آلودگی، وزن خشک

داري در  ریشه را افزایش داده بود و داراي اختلاف معنی
در  درصد نسبت به تیمار بدون باکتري بود ولی پنجسطح 

 داري بین کاربرد باکتري تیمار بدون آلودگی اختلاف معنی
Pseudomonas  مشاهده نشد ) بدون باکتري(و شاهد

نتایج حاصل از اثر همزمان آلودگی و کمپوست ). 5شکل (
بر وزن خشک ریشه نیز نشان داد که همواره کمپوست 
سبب افزایش این پارامتر نسبت به تیمارهاي بدون 

درصد  پنجداري در سطح  ختلاف معنیکمپوست شده و ا
نسبت به تیمارهاي بدون کمپوست دارد و اختلاف بین 

درصد کمپوست نیز در  پنجدرصد با  10تیمارهاي کاربرد 
دار است و در هر سطح آلودگی،  درصد معنی پنجسطح 

 10بیشترین وزن خشک ریشه مربوط به تیمارهاي داراي 
تایج بیانگر همچنین ن). 5شکل (درصد کمپوست بود 

افزایش وزن خشک ریشه در تیمارها با افزایش سطوح 
 Pseudomonasکمپوست و در تیمارهاي داراي باکتري 

بود که اختلاف آنها با تیمارهاي بدون کمپوست و بدون 
باکتري در تمام سطوح آلودگی از لحاظ آماري در سطح 

دار بود و بیشترین وزن خشک  درصد معنی پنجاحتمال 
 10با کاربرد ) درصدیک (سطح اول آلودگی  ریشه در

مشاهده شد  Pseudomonasدرصد کمپوست و باکتري 
نیز گزارش کردند ) 2004(هوانگ و همکاران ).5شکل (

در کیلوگرم خاك به که وجود دو سه گرم کرئوزوت 
تا  60شود مقدار ریشه ي فسکیو پابلند ترتیب باعث می
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) 1998(همکاران نتایج ویلتس و . درصد کاهش یابد 80
درصدي مقدار ریشه گیاه  53نیز نشان دهنده کاهش 

گرم بر  20(یونجه در اثر آلودگی خاك با نفت خام 

هاي دیگري نیز در آزمایش. می باشد) کیلوگرم خاك
موروتاوا و (کاهش مقدار ریشه گزارش شده است 

  ). 2005؛ مرکل و همکاران، 2008همکاران، 

 
  استبرق یشهبر وزن خشک ر يف نفت، کمپوست و باکتراثر سطوح مختل - 5شکل 

  درصد سهدرصد و آلودگی  دودرصد، آلودگی  یکشاهد، آلودگی : به ترتیب P3و  P0 ،P1 ،P2حروف  
Con  وpsu تیمار بدون باکتري و داراي باکتري: به ترتیب  

 باله شهري افزوده شدهکمپوست ز% 10و % 5درصد نیز به ترتیب بیانگر تیمار فاقد کمپوست،  10و  5، 0
 

  نتیجه گیري و پیشنهادها
در پژوهش حاضر، با افزایش میزان کمپوست،     

تواند به  رشد گیاه افزایش پیدا کرده که این افزایش می
علت بهبود شرایط در محیط ریشه از جمله افزایش جذب 
آب و مواد غذایی در حضور کمپوست باشد و اغلب در 

راي باکتري حضور کمپوست تیمارهاي دا
Pseudomonas اند بهتر رشد کرده و مواد  احتمالاً توانسته

هیدروکربنی در اطراف ریشه را تجزیه کنند که در پی آن 
سمیت وارده به گیاه کمتر شده و رشد بهتر گیاه را به 

هاي  وجود آورده است، هرچند که باکتري
Pseudomonas هاي محرك رشد  اغلب داراي ویژگی

هاي  توانند رشد گیاه را از طریق مکانیسم می گیاه هستند و
هاي نامحلول  مختلفی چون تولید اکسین، انحلال فسفات

آلی و معدنی و تولید سیانید هیدروژن بهبود ببخشند 
همچنین در سطح اول آلودگی ). 1391کاظم زاده خویی، (
، احتمالاً به علت اینکه ابتدا گیاه با یک تنش )سه درصد(

تواند در  ه است، سازوکارهاي مختلفی میجزئی مواجه شد
  ه و در درون گیاه از جمله افزایش اطراف محیط ریش

  

ترشح اسید، افزایش تولید سیدروفورهاي گیاهی، جذب 
بیشتر عناصر غذایی، جذب بیشتر آب صورت گیرد که 

ي این سازوکارها رشد بیشتر گیاه است ولی با  نتیجه
ت عدم تعادل در تولید افزایش شرایط تنش احتمالاً به عل

گر در پی تنش و یا  هاي اکسیژن واکنش و حذف گونه
اکسیدانتی در درون گیاه، تنش  کاهش فعالیت آنتی

اکسیداتیو به وجود آمده و سبب خسارت به اجزاء 
مختلف سلول، اختلال در جذب آب و عناصر شده و در 

کاظم زاده (نهایت کاهش رشد را به همراه داشته است 
کاهش رشد می ). 1391؛ راهنما و همکاران، 1391خویی، 

توان ناشی از اختلال در فرآیندهاي فیزیولوژیکی از قبیل 
عدم تعادل یونی، تغییر در وضعیت آب گیاه، اختلال در 

ها، کاهش کارایی  جذب عناصر، اختلال در عمل روزنه
فتوسنتز، کاهش پتانسیل اسمزي محیط ریشه، سمیت ویژه 

راهنما و همکاران، (هاي غذایی باشد  ونیونی و کمبود ی
هاي پیشنهادي به  خلاصه روش). 2006؛ ویلی، 1391

منظور افزایش کارایی پالایش خاکهاي آلوده به ترکیبات 
  .فهرست شده است )6(نفتی در جدول 
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  هاي پیشنهادي به منظور افزایش کارایی پالایش خاکهاي آلوده به ترکیبات نفتی  روش - 6جدول 
  )1394زاده و ثواقبی،  متشرع ; 1391زاده خویی،  کاظم(

  توضیح  عملیات/نام روش  ردیف
  توجه به پتانسیل گیاهان بومی و داراي ظرفیت تولید زیست توده بالا  انتخاب گیاه  1
استفاده از توان همزیستی   2

  ها ریزسازواره
  کمک به حفظ تعادل زیستی زیست بوم

بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکها و نیز افزایش قدرت نفوذ آب و  به منظور  توسعه کاربرد ماده آلی  3
  هوا در خاك و امکان ارتقاء کارایی روشهاي پالایش زیستی و گیاهی

ارتقاي ظرفیت پالایش خاك با کاربرد بارورکننده هاي خاك و تغذیه بهینه بر اساس نتایج   استفاده از عوامل اصلاح کننده خاك  4
  خاك آزمون

  هاي اکولوژیک خاك در راستاي ارتقاء سلامت خاك حفظ چرخه  تناوب زراعی  5
هاي  توسعه نتایج حاصله از پژوهش  6

  اي به عرصه گلخانه
  ها و حمایت هدفدار از این پژوهشها با تصویب برنامه به منظور تجاري سازي نتایج و یافته

  آلوده در کشورجامع پالایش خاکهاي 
  یرهیافت ترویج

هاي نوین و استفاده از  با به کارگیري فناوري
تر  توان به اقتصادي همکنش مثبت گیاه و باکتري می بر

پالایی و رفع موانع و  شدن و توسعۀ کاربرد گیاه
با توجه به نتایج تحقیق . هاي آن امیدوار بود محدودیت

حاضر و مطالعات صورت گرفته که در اغلب موارد نتایج 
هاي آلوده در حضور عوامل زیستی  اكمثبت از پالایش خ

مختلف چون گیاه، باکتري و کمپوست را نشان داده است، 
هاي  راهکارهاي زیر می تواند در راستاي اصلاح خاك

  :آلوده به نفت خام استفاده شود
انتخاب گیاهـان مناسـب بـا توجـه بـه شـرایط       
محیطی و شرایط فیزیکوشیمیایی خاك جهت کاهش و یـا  

  بارور کردن خاك و استفاده از ا از محیط، ه حذف آلاینده
  

  
ینـده،  آلا یفراهم ـ یسـت جـذب و ز  افـزایش مواد بهساز، 
هـا و   ی، استفاده از توان همزیستی ریزسازوارهتناوب زراع

هاي آلوده و نیـز   گیاهان در افزایش و ارتقاء پالایش خاك
استفاده از توان زیستی خاك و حفـظ کیفیـت اراضـی بـا     

  ).6جدول (ها  خاك افزایش ماده آلی
با توجه به اینکه جمهوري اسلامی ایـران داراي  
منابع فراوان نفتی است و همواره در پی مراحـل مختلـف   

ي زمین هاي زیادي به واسـطه  ،استخراج، پالایش و انتقال
می شود لذا شناسایی و معرفـی  آلودگی از دسترس خارج 

نفتی  هاي مقاوم و سازگار به رشد در شرایط آلودگیگونه
می تواند از یکسو یک راهکـار مناسـب در جهـت احیـاء     

محیطـی   اراضی و از سوي دیگر کاهش مخاطرات زیسـت 
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