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 چکیده
مهمترین مشکلات زیست محيطي در مناطق مختلف جهان است. در های هيدروکربني نفتي یکي از توسط آلاینده آلودگي خاک     

ی از مخازن نفتي منجر به نشت یا نهشت ربرداخيز غرب کشور و در طي ساليان اخير، استهلاک سامانه استخراج و بهرهمناطق نفت
گياهان مرتعي بومي و افزودن کاربرد قابليت پژوهش بررسي این های نفتي در خاک و منابع زیستي منطقه شده است. هدف آلاینده
( خاک بوده است. آزمایش گلداني در قالب طرح TPHsهای نفتي کل )ها و مقدار کود مناسب در کاهش آلودگي هيدروکربنباکتری

یونجه  ( با چهار تکرار انجام شد. تيمارهای گياهي شامل سه گياه بومي یا سازگار مرتعيCRDفاکتوریل با طرح پایه کاملا تصادفي )
 2(B Pseudomonas putida( ،B Bacillus pumilus)1(های باکتری آتریپلکس و تيمارهای باکتری شامل گونه آگروپایرون و، وحشي

و استفاده توأم این دو باکتری با توصيه کودی متناسب با آزمون خاک بود. همچنين تيمار شاهد )بدون کشت گياه، بدون تلقيح باکتری 
خاک کارایي بهتری نسبت به سایر  TPHsدرصدی  31/55نتایج نشان داد که یونجه وحشي با کاهش  اعمال شد.و بدون کوددهي( 

تر از خاک موفق TPHsدرصد  39/51کنش با دو گياه یونجه وحشي و آگروپایرون، با تجزیه در برهم 1Bباکتری  تلقيح گياهان داشت.
. با بود 1Bتر از خاک موفق TPHsدرصد  13/53و با تجزیه  2B کنش با باکتریهمعمل کرد. اما در گياه آتریپلکس در بر B2باکتری 

خاک بيشترین کارایي را داشتند. در تيمار  TPHsدرصدی  51/12توصيه کامل کودی، گياهان یونجه وحشي و آتریپلکس با کاهش 
 توسعه و های متابوليکفعاليت بهبود با باکتریهمراه با توصيه کودی بهترین عملکرد را داشت.  2Bخاک بدون کشت گياه، باکتری 

کنش بين دار برهمنتایج نشان از اثر معني .شودمي پالایي گياه کارایي بهبود به منجر گياه زیتوده افزایش نهایت در و ریشه سيستم
 بود.  =α 13/1 باکتری و نوع گياه در وزن خشک اندام هوایي گياه در سطح 

 
 .کيآلتراسون کل، ينفتهای دروکربنيه ،Bacillus pumilus آتریپلکس، ،آگروپایرون ،وحشي یونجه :کليدی هایواژه

 

 مقدمه
های نفتي یکي از مهمترین ها به هيدروکربنآلودگي خاک

ویژه در مشکلات زیست محيطي در برخي از نقاط کشور به

 (. 2010et alMokhtarian ,.نفتي است )تأسيسات اطراف 
ها به رو، در ساليان اخير مطالعه آلودگي خاکازاین

های نفتي در نقاط مختلف جهان و ازجمله کشور آلاینده



 ...عملیات توأمان کاربرد بررسی  428

Pawar به خود معطوف نموده است )را ایران، توجه زیادی 

, 2016.et al ., 2013; Magdalenaet al نفت خام ترکيبي .)
پيچيده از هزاران ترکيب هيدروکربني و غيرهيدروکربني 
ازجمله فلزات سنگين است که پس از ورود به خاک بر 

گذاشته و سبب تأثير ، فيزیکي و زیستي آن خواص شيميایي
(. این 2011et al Dai ,.شود )کاهش کيفيت خاک مي

ترکيبات سبب چسبندگي و اتصال ذرات خاک به یکدیگر، 
سخت و غيرقابل نفوذ شدن خاک، اختلال در زهکشي و 

ها همچنين این آلاینده شوند.انتشار اکسيژن در خاک مي
های خاک شده و از ميکروارگانيسممنجر به کاهش فعاليت 

یه آنها در خاک، باعث انتشار ترکيبات سمي زسوی دیگر تج
 اینکه علاوههشود. بسولفيدی و سميت منگنز در خاک مي

کاهش فسفر، ازت و کلسيم قابل استفاده خاک از دیگر 
o and Anigborهای نفتي خاک است )آلودگياثرهای 

, 2008Tonukari 4;., 200alet Chupakhina  .)
کارگيری توانایي متابوليسمي موجودات زنده پالایي بهزیست

های مضر و تبدیل آن به در جهت حذف آلاینده
 et Pawar  ;., 2009et alKhanخطر است )های بيمتابوليت

., 2013alعنوان مهمترین شيوه زیستپالایي، به(. گياه-

زیست محيطدار نوین، کارآمد و دوستفناوری پالایي، یک 
های آلوده است که در آن از گياهان برای پالایش خاک

های حذف یا کاهش غلظت آلایندهبرای مقاوم و مناسب 
زیست استفاده ویژه ترکيبات نفتي( از محيطمعدني و آلي )به

پالایي، به سمت استفاده از معمولا تحقيقات گياه. شودمي
نيتروژن هستند، گرایش دارند.  ها که تثبيت کنندهلگوم

های مختلف یونجه اثری مثبت بر کاهش عنوان مثال گونهبه
های ناشي از نفت خام در خاک دارند غلظت آلاینده

(., 2010et alSoleimani .)Valeria  ( 8134و همکاران)، 
گونه گياهي  4پالایي خاک آلوده به پيرن را با استفاده از گياه

 enneLolium pr ، napus Brassica،Medicagoمختلف )

 sativa بررسي و مشخص کردند که متوسط ميزان حذف )
درصد و در خاک  41پيرن در خاک کشت شده با گياهان 

و  D’Orazioدرصد بود.  32فقط  شاهد )بدون گياه(
که اند نشان داده انجام شدهدر تحقيقات  ،(8134همکاران )

ال کسيژن و در نتيجه در ناحيه ریشه به دليل بهبود انتق
تحریک جمعيت ميکروبي در قسمت ریزوسفر، آلاینده 

با  ،(8130و همکاران ) Goudaکمتری باقي مانده است. 
پالایي، بهبود زیستي و یک روش تلفيقي مقایسه روش گياه

در یک خاک شني آلوده را پالایي و باکتری( از هر دو )گياه
 91آلودگي بعد از  های نفتي در سطوح مختلفبه هيدروکربن

، باکتری %9/99به تنهایي  پالایيگياه .روز نشان دادند
در حذف  %99و ترکيب هر دو روش با یکدیگر  0/92%

ها در ميکروارگانيسم های نفتي کارایي دارند.هيدروکربن
حمله  ولئکنند که مسهایي توليد ميحضور منابع کربن، آنزیم

-کارایي فرایند گياه .باشندهای هيدروکربن ميبه مولکول

پالایي به ميزان زیادی بستگي به حضور و فعاليت جامعه 
-های تجزیه کنندهميکروبي وابسته به گياه دارد که حامل ژن

های آلي مورد نياز ها برای تجزیه آنزیمي آلایندهاند، این ژن
های هستند و منطقه ریزوسفر ميزبان این نوع از باکتری

رسد استفاده توأم از این به نظر ميابربن .تجزیه کننده است
گياهان بومي همراه مانند گياهان سازگار با شرایط محيطي 

پالایي خاک با کاربرد با تقویت و توانبخشي ظرفيت زیست
های نفتي را هایي که توان تجزیه هيدروکربنميکروارگانيسم

های نفتي های آلوده به هيدروکربندارند، بتوان مشکل خاک
 Seyediو   Rajaeiدر یک تحقيق ا حد زیادی حل نمود.را ت

 Vetiveria( نشان دادند که در گياه معطر8132)

 .)L( zizanioides  با توجه به ميزان آلودگي در دو خاک
گرم بر ميلي 4511آلوده به نفت، یکي آلودگي اوليه با 

دیگری  و  )APH (های نفتي آليفاتيککيلوگرم هيدروکربن
گرم بر کيلوگرم از همين ميلي  011 آلودگي قدیمي با

در هر دو خاک آلوده در پایان آزمایش که گياه به  آلاینده،
کاهشي برابر با  APH غلظت بودکرده ماه رشد  35مدت 

و  Panchenkoدر مطالعه دیگری،  داشت. درصد 5/22
 falcata Medicagoگياه زراعي قابليت ( 0813همکاران )

 های نفتي بررسي و با یونجهرا در کاهش هيدروکربن

) sativa Medicago(  مطالعه ميداني نشان . کردندمقایسه
های نفتي داد که این دو گياه مقاومت مشابهي به هيدروکربن

 41اند و غلظت آلاینده در ریزوسفر آنها خاک نشان داده



مرتع و بيابان ایران جلد نشریه علمي   424 8شماره  82تحقيقات 

ان نشها آزمایشکمتر از خاک اطراف آن بود. نتایج  درصد
-به دليل تجزیه بخش عمده روغن M. falcataداد که گياه 

کاهش داد.  درصد 32های سنگين، ميزان آلودگي را 
در خاکهای آلوده  پالایي یونجه وحشيهمچنين، ظرفيت گياه

( که PAHs( ایهای آروماتيک چند حلقهبه هيدروکربن
باشند، زا ميزا و سرطانجهشقابليت های اوليه با آلاینده

روز  81بررسي شده است که در خاک تحت آزمایش، طي 
حذف  sPAH درصد 95روز بيش از  31و طي  درصد 25

در تحقيقي که در شهرستان  .)et al Alves ,.2018(شدند 
گون و مانند ملایر انجام شده است از گياهان مرتعي مختلف 

سرب و روی از خاک همانند منظور حذف عناصری جاز به
 گر،ید يدر پژوهش(.  2018et al., Kord) ه شده استاستفاد

 ياراض اءيدر اح رونیو آگروپا يوحش ونجهی اهيگ دو تيقابل
گرفت قرار  مورد استفاده يکم بازده استان خراسان شمال مید
(., 2008et alGhaderi .) 

دهد که در نتيجه تلفيق بررسي منابع تحقيق نشان مي
توان به یک تکنيک زیستي ميهای پالایي و دیگر روشگياه

های سازی خاکعلمي و کاربردی با کارآمدی بالا برای پاک
بررسي در این مورد در مناطق  آلوده به نفت دست یافت.

پژوهش، تاکنون بر روی ظرفيت گياهان بومي و نيز 
های نفتي های دارای ظرفيت تصفيه آلایندهميکروارگانيسم

است.  انجام نشدهای مطالعهها حذف این آلایندهبرای 
همچنين انجام مطالعات تکميلي برای یافتن راهکارهای 

پالایي لازم است. استقرار بهتر گياه و افزایش کارایي گياه
گياهي چند ساله از   (Medicago sativa) یونجه وحشي
همچنين  چرای دام، توليد علوفه وبرای و  بوده خانواده لگوم

Dasanna ,اصلاح خاک کاربرد دارد )عنوان کود سبز در به

از  ( trichophorumAgropyron) آگروپایرون (.6201
ست و دارای تاج ا گياهان چمني و بومي اروپا و آسيا

پوششي و ریشه عميق بوده و نقش مهمي در حفاظت از آب 
 Atriplex) آتریپلکس و خاک و کاهش فرسایش مراتع دارد.

canescens )از ای هميشه سبز گونه
 و سازگار با شرایط محيطي  Amaranthaceae خانواده

های متنوعي در مورد پژوهش خشک است.نيمه خشک و

و کاربردهای مختلف آن انجام شده است.  Artiplexگياه 
عنوان مثال نتایج یک تحقيق نشان داد در مناطق با شوری به

Artiplex و  Artiples canescensهای زیاد استفاده از گونه

verrocifera پذیر است برای استقرار و توليد علوفه امکان
(2018et al., Ghorbanian .)  

 Bacillus pumilus دار یک باکتری گرم مثبت و اسپور
های است که اسپورهای آن مقاومت بالایي در برابر تنش

ک ی Pseudomonas putida محيطي ازجمله خشکي دارند.
Glick ,و ساپروفيت است ) ای شکلباکتری گرم منفي، ميله

  .های ایران هستند(. این دو باکتری بومي خاک2010
های بررسي قابليت استفاده از گونه هدف از این پژوهش،

و  مرتعي سازگار با شرایط منطقه )آتریپلکس، یونجه وحشي
-های نفتهای نفتي خاکپالایي آلایندهدر گياه آگروپایرون(

ظرفيت بازدهي افزایش  برای همچنين خيز غرب ایران است.
-های محرک رشد برای پاکپالایي استفاده از باکتریگياه

های آلوده به نفت مورد آزمون قرار گرفت. سازی خاک
پالایي و ارتقاء ظرفيت تصفيه بهبود کارایي گياهبرای علاوه هب

-پروتکل مبتني بر غني ها،ها توسط ميکروارگانيسمآلاینده

ه کودی مناسب نيز بررسي شده است. سازی خاک با توصي
در استان  3499تا  3492های این پژوهش در فاصله سال

 است.کرمانشاه انجام شده 
 

 هامواد و روش

صورت فاکتوریل با طرح پایه کاملا هاین آزمایش ب
تيمارهای آزمایشي شامل  شد.احي طر CRD)) تصادفي

گياهي بومي : بدون گياه و سه گونه 0P سطح 3تيمار گياه در 
 :3P: یونجه وحشي، 2P ،: آتریپلکس1P ،و سازگار

سطح  3سازی نيز در آگروپایرون و تيمار باکتری و غني
: 1B :Bacillus pumilus، 2B: بدون باکتری و 0Bشامل 

Pseudomonas putida  و تيمارF2B1B استفاده توأم از دو :
و  NPKتوصيه کامل کودی ) همراه باذکرشده گونه باکتری 

 عناصر ميکرو( بود.
 با تلقيح بدون گياه، کشت بدون) شاهد همچنين تيمار

 بر محيطي اثرهای حذف برای( سازیغني بدون و باکتری
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شد.  گرفته نظر در موجود نفتيهای آلاینده غلظت کاهش
سازی خاک بر اساس آزمون خاک پروتکل تغذیه شامل غني

 رو بود.و توصيه کودی مناسب از عناصر ماکرو و ميک
شرایط  دو گونه باکتری انتخاب شده، در این مطالعه با

همچنين با  .نبودندزا خشک سازگار و مقاوم بوده و بيماری
کارایي  پژوهش و بررسي سوابق تحقيق، توجه به موضوع
های نفتي پالایي خاک آلوده به هيدروکربنبالایي در زیست

(.  2018al.et Alves  2012;et al., Chouychai ,دارند )
ها دارند. در بالایي برای توليد متابوليتقابليت ها این باکتری

ها استفاده شده این تحقيق از مایه تلقيح پودری این باکتری
است. چون مایه تلقيح پودری نسبت به محيط مایع توان 

مرحله رشد در پایان ها تا ماندگاری بيشتری دارد. باکتری
 .Pاین مدت برای باکتری  .شدندمحيط کشت نگه داشته 

putida 83  ساعت و برای باکتریB. pumilus  08برابر با 
درجه  82تا  85در حدود ساعت است. دمای محيط کشت 

کنند و ها محيط تکثير را ترک نميسانتيگراد است. باکتری
این  .گيرندهمراه محيط کشت مورد استفاده قرار ميبه

 گلدان 12 در تکرار و چهار گلداني، در صورت به آزمایش
 های استفاده شده در این آزمایشاندازه گلدان .شد انجام
cm32cm*81  .کيلوگرم  3در هر گلدان )ارتفاع * قطر( بود

درجه  42تا  44دمای گلخانه بين  .خاک استفاده شد
خاک مورد استفاده برای آزمایش  سانتيگراد تنظيم گردید.

کرمانشاه و  در استانخيز غرب ایران گلداني از منطقه نفت
 برداری نفت خام منطقه یادشده تهيه گردید.اطراف واحد بهره

 و ترینمتداول عنوانبه نفتي آلودگي درصد وزني 5/4 سطح

 این انجام برای آزمایش مورد منطقه در پراکندگي بيشترین
صورت هشد و این سطح از آلودگي ب گرفته نظر در پژوهش

برای این  .روی خاک مورد استفاده اعمال شد یکنواخت بر
 ليتر نفت خام )با چگالي 81( Vحجم ) منظور،

3g/cm23/1=d 352( با ( کيلوگرم خاک خشکdS ترکيب )
 (.3درصد بدست آمده است )رابطه  5/4و آلودگي برابر با 

 
درصد وزنی آلودگی          (3رابطه ) =

V×d

Sd
× 100 

 
این ميزان نفت، پس از اختلاط با خاک، به مدت سه  

روز در هوای آزاد نگه داشته شد و هر روز مخلوط حاصل 
طور کامل و یکنواخت جذب سطوح هبه هم زده شد تا ب

سرانجام مخلوط یکنواخت خاک و نفت  ذرات خاک شود.
کيلوگرمي ریخته شده و برای  3های آزمایشي در گلدان

های قبل از اعمال تيمارها، ویژگيکشت آماده گردید. 
 به خاک بافت مانند خاک مورد مطالعه شيميایي و فيزیکي

 ميزان ،(Bauder 3991 (و Gee بایکاس هيدرومتر روش
 مقدار ،Richards (3953) روش به برابر کلسيم کربنات

و  Nelsonبلاک  و والکي شده اصلاح روش به آلي کربن
 گل از استفاده با( pH) خاک واکنش ،(3991) همکاران

 هدایت ،McLean (3928) متر pH دستگاه با اشباع
 عصاره در الکتریکي سنجهدایت دستگاه با( EC) الکتریکي

5/8 :3 Page اندازه آزمایشگاه در( 3998) و همکاران-

  . (3شد )جدول  گيری

 
 آزمایش نتایج آزمون خاک مورد استفاده در -1جدول 

*TNV 
% 

3Ec×10
 

1-ds m 
pH Texture 

P 
ppm 

K 
Ppm 

O.C 
% 

Mn 
Ppm 

Fe 
ppm 

Zn 
ppm 

CU 
ppm 

Sand 
% 

Silt 
% 

Clay 
% 

 1/32 3/44 32 3/3 31/3 01/4 2/3 53/1 811 2/4 لوم 59/0 49/3 83

neutralizing Value  Total -*)آهک معادل( 
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های ميداني و مطالعه منابع علمي، بررسيپس از 
 های مرتعي آتریپلکس، یونجه وحشي و آگروپایرونگونه

تحقيق این سازگار با شرایط منطقه تشخيص و برای انجام 
نوع  8 مایه تلقيح پودری از ،کاشتدر زمان  انتخاب شدند.

های گلدان بهگرم  3 انيزبه میک انتخاب شده هر  یباکتر
 افزوده و تلقيح متریسانتي دو عمق در طهتيمارهای مربو

جمعيت باکتری مصرفي را به ميزان یک در هزار معمولاً  .شد
کنند. مقدار مایه تلقيح مصرفي برای تأمين این استفاده مي

  در هر 231ها براساس تراکم جمعيت باکتری )جمعيت باکتری

کيلوگرم( حدود  3گرم( در مایه تلقيح مصرفي و وزن خاک )
های استفاده باکتری ها اضافه شد.گلدانگرم محاسبه و به 3

شده در این آزمایش از بانک ژنتيک بخش بيولوژی خاک 
تحقيقات خاک و آب تهيه و مایه تلقيح آنها مؤسسه 

بر اساس  سازی،های تيمار غنيبرای گلدان خریداری شد.
اوره، سوپرفسفات از کودهای  یکود هيآزمون خاک و توص

عنوان منبع نيتروژن، ترتيب بهسولفات پتاسيم بهتریپل و 
و همچنين از کود با نام تجاری فلوریش  فسفر و پتاسيم

عنوان منبع عناصر کم مصرف استفاده شد. مقدار مصرف به
عناصر ماکرو بر اساس آزمون خاک محاسبه و به هر گلدان 

 از بار دو عمليات داشت در زمان کشت داده شد. در زمان
با آبياری  همزمان ليتر در گرم 8 غلظت به مغذیریز کود

روز  41 داده شد )هر صورت یکسان به تيمارهای مربوطههب
آهن، منگنز،  مغذی فلوریش شاملریز کود ترکيبات یکبار(.

Ethylene diamine  EDTA)و مس کلاته که همگي با روی

tetra acetic acid) 4 درصد، 8درصد،  4 ترتيب بابه) بودند 
 .(درصد بود 8/1 محلول بر درصد و 45/1  درصد،

( FC) يزراع تيظرف حد تاعمليات داشت شامل آبياری 
صورت یکسان برای کليه هها بو کنترل آفات و بيماری

ماه(  38 حدود) يشیرو دوره ليتکم تاتيمارهای آزمایشي 
ها انجام شد که آب از ته گلدان یطور یاريآب شد. اعمال

های گياهي اندام هوایي زمان برداشت، نمونهدر  خارج نشود.
ها )پس از بر برداشت و همراه با نمونه ریشهصورت کفهب

ریشه( در پاکت نگهداری و  یجداسازی خاک و شستشو
های همچنين نمونه توزین به آزمایشگاه منتقل شد.برای 

و پس  یآورجمع شهیر اطرافخاک هر گلدان از محدوده 
به آزمایشگاه  متريليم 5/1 الک باالک کردن  و نديکوباز 

 باقيمانده در( TPHsکل ) يهای نفتدروکربنيه شد و منتقل
هر نمونه خاک  TPHsمقدار  تعيين گردید.های خاک نمونه

 زانيعنوان مو کاهش آن به سهیبا مقدار قبل از کشت مقا
. دیگردمحاسبه توسط تيمار مربوطه ها دروکربنيحذف ه

حمام و  یمتریروش گراو ازخاک  TPHs نييتع برای
(. برای  2012et al.Schwartz ,استفاده شد ) کيلتراسونا

 8 و نیتوز از آن راگرم  5پس از الک کردن خاک  کار، این
 31 پس از اضافه کردن .شد اضافه آن به سولفات میسد گرم

ساعت در  3به مدت  مخلوط،متان به کلرویحلال د تريليليم
درجه  31آب  یدمادر ( EPA  4551) کيحمام التراسون

در  قهيدق 5مخلوط به مدت  سپس. شد دادهقرار  گراديسانت
پس از  .شد سانتریفوژ rpm 3511با دور  فوژیدستگاه سانتر
از  ،جذب رطوبت موجود یبرا یيمحلول روسانتریفوژ، 

از حلال  گرید یو مقدار شد دادهعبور  کاژليليستون س
مانده محلول از ستون  يشستن مقدار باق یبراکلرومتان دی

متشکل از  مورد استفاده کاژليليس ستون .شد دادهعبور 
و  متريليم 851و ارتفاع  متريليم 31با قطر  یاشهيش ستون

 .بود کاژليليگرم س 5و  شهيگرم پشم ش 1
اتاق  یساعت در دما 83آمده به مدت دستعصاره به 

 ته در مانده يباقمواد  حلال، ريپس از تبخ .شدهواخشک 
 ادداشتیعنوان مقدار نفت موجود در خاک و به نیتوز ظرف
مقدار نفت استخراج شده از هر نمونه با مقدار نفت  .دیگرد

و کاهش آن به صورت  سهیمقا آزمایشخاک در شروع 
 یبرا .) et alSchwartz., 2012 (شددرصد کاهش مشخص 

  Excelو  SAS، SPSSافزارهای از نرم یهای آمارليتحل
 شد.استفاده 

 
  جینتا

گيری های اندازههای آمار توصيفي شاخصبرخي ویژگي
  TPHsحداقل ميزان است. نشان داده شده 8شده، در جدول 

 8درصد و حداکثر آن  5/1گيری شده در تيمارهای اندازه
درصد بود که در  9/1ميانگين آن نيز  باشد.درصد مي
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مجموع نشانگر اثر تيمارهای اعمال شده در کاهش قابل 
های نفتي در کليه تيمارها بود. بر اساس توجه هيدروکربن

های آماری محاسبه شده توزیع متغيرهای شاخص
شاخصهای  زیراگيری شده از نظر آماری نرمال بود. اندازه

کشيدگي  مانندهای اریبي از ميانگين واریانس و نيز شاخص
و چولگي در اغلب متغيرها نشان از تبعيت آنها از توزیع 

 نرمال داشت. 

 
    گیری شدهمتغیرهای اندازه توصیفی های آماربرخی شاخص -2 جدول

 N Minimum Maximum Mean متغيرها
Std. 

Deviation 
Variance C.V 

Skewness Kurtosis 

Statistic Std. Error Statistic 
Std. 

Error 

TPHs (%) 12 1/5 8 1/9135 1/89103 1/122 4/89 8/333 1/893 0/343 1/503 

SDW(gr) 32 1 33/39 4/8920 4/39022 31/881 1/90 

3/18 

3/110 1/893 3/443 1/503 

TDW(gr) 32 1 81/32 4/9383 3/11451 31/189 3/422 1/893 4/300 .1/503 

 TPHsهای نفتي کل : هيدروکربنSDWوزن خشک اندام هوایي :TDW وزن خشک کل : 

 

بررسي نتایج حاصل از تعيين ضریب همبستگي پيرسون 
)rنشان داد که بين مقادیر گيری ( بين متغيرهای مورد اندازه

های های نفتي باقيمانده و شاخصسطح آلاینده هيدروکربن
وزن خشک ریشه، اندام هوایي و وزن خشک کل همبستگي 

عبارت دیگر با افزایش (. به4منفي وجود دارد )جدول 

)TPHs(های وزن خشک کاهش یافته است. ، شاخص
 ر نبودهاگرچه کميت ضریب همبستگي از نظر آماری معني دا

های منفي آلایندهاثرهای است ولي مقادیر منفي بيانگر روند 
 نفتي بر وزن خشک توليدی گياهان در کليه تيمارهاست. 

 

 TPHsضریب همبستگی پیرسون بین متغیرهای وزن خشک و  -3جدول 

 TPHs SDW RDW TDW متغيرها

TPHs 3 -1/820* -1/339 -1/810* 

SDW -1/820* 3 -1/542** 1/915** 

RDW -1/339 1/542** 3 1/049** 

TDW -1/810* 1/915** 1/049** 3 

 .معني دار است 13/1همبستگي در سطح : ** دار است.معني 15/1همبستگي در سطح : *
TPHsهای نفتي کل : هيدروکربنSDWوزن خشک اندام هوایي :RDW ،وزن خشک ریشه :TDW  :وزن خشک کل 

 
 باقیمانده TPHsمقادیر 

-اصلي هر یک از تيمارها بر پالایش هيدروکربناثرهای 

ها، اولویت اثر های نفتي کل تعيين و با مقایسه ميانگين
 یسازها و غنيپالایي و استفاده از باکتریهای گياهشيوه

های ذکر شده از خاک ندهیآلا هيبهبود روند تصف برایخاک 
 TPHsتحليل واریانس اثر تيمارها بر مقادیر  .شد نييتع

 يبررس نيهمچناست. نشان داده شده 3خاک در جدول 
 لين یبرا اهيگ نوع و کود ،یباکتر از توأم استفاده کنشبرهم
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 انجام یآمار وهيش به یکاربرد و کارآمد جامع، پروتکل به
 اثر همچنين و باکتری و گياه اثر اساس، بر این. است شده
 بر درصد 99 احتمال سطح در باکتری و گياه بين کنشبرهم

است )جدول  دارمعني آماری نظر از ( خاکTPHs) کميت

 به باکتری از استفاده نيز و گياه کاشت دیگر عبارتبه. (3
 سطوح کاهش به منجر یکدیگر با توأم نيز و جداگانه صورت
 .شده است نفتي خاکهای هيدروکربن آلاینده

 

 خاک TPHsکنش تیمارهای آزمایشی بر مقدار اصلی و برهماثرهای  واریانس تجزیه -4 جدول

Sig. F      Mean square dF تيمار 

 گياه 4 355/3 992/51 1/1

 باکتری 4 039/1 345/34 1/1

 تکرار 4 113/1 130/1 921/1

 گياه و باکتری    80                1/455        25/118  1/1   

 
 باقیمانده خاک با آزمون دانکن TPHsمقایسه میانگین اثر تیمارهای باکتری و گیاه بر  -5جدول 

 شاهد ميانگين
 گياه

  باکتری

P1 P2 P3 P0 

D*138/1 -- f&135/1 f 135/1 f 198/1 f 135/1 B1B2F  

C983/1 -- cde 22/1 bcde 930/1 bcde 980/1 bc 90/1 B2  

C 233/1 -- bcd 91/1 de 250/1 e 25/1 f 010/1 B1  

B

 33/

3 

3/93 a bcde 940/1 cde 20/1 bcde 935/1 b 99/1 B0  

3/93 A -- -- -- -- -- شاهد  

 
      3/934A B 25/1 c 235/1 B 253/1 B 282/1 ميانگين  

 دار نيست.معني α=15/1در هر سطر و ستون در یک حرف بزرگ مشترک هستند، از نظر آماری در سطح هایي که تفاوت ميانگين: *
 دار نيست.معني α=15/1هایي که در متن جدول در یک حرف کوچک مشترک هستند، از نظر آماری در سطح تفاوت ميانگين: &

0P،1 : بدون گياهP  ،2: آتریپلکسP :  ،3یونجه وحشيP : آگروپایرون 
: Pseudomonas putida,   B2Bacillus pumilusB1:   F (Fertilizer)کود : 
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منظور بررسي ها با آزمون دانکن بهمقایسه ميانگين
نشان  5کنش آنها در جدول ها و برهمراثرهای اصلي تيما

داده شده است. نتایج بيانگر آن است که کشت یونجه وحشي 
تر از ( موفق0F0Bبدون استفاده از توصيه کودی و باکتری )

های نفتي عمل کرده و از ها در پالایش آلایندهدیگر گونه
داری دارد. نظر آماری با دیگر تيمارهای گياهي تفاوت معني

 TPHsطور ميانگين با تقليل سطح ای که این گياه بهگونهبه
صد از این در 8/55درصد، حدود  23/1به 93/3خاک از 

 (.5آلاینده را تجزیه و از خاک خارج نموده است )جدول 

همچنين تفاوت تيمار استفاده از هر دو باکتری همراه با 

ویژه تيمار مصرف کود با دیگر تيمارهای باکتریایي و به
دار درصد معني 99شاهد از نظر آماری و در سطح احتمال 

با تقليل سطح ای که استفاده از این تيمار گونهاست. به
TPHs  درصد  09درصد باعث تجزیه  13/1به  93/3از
TPHs  (.5موجود در خاک شده است )جدول 

که با دارد کنش بين تيمارها نشان از آن بررسي برهم
(، گياهان یونجه وحشي و F2B1Bپروتکل کامل کودی )

درصد بيشترین کارایي را در تجزیه  51/12آتریپلکس با  
 (. 8و  3و شکل  5اند )جدول نفتي داشتههای هيدروکربن

 

 خاک TPHsکنش تیمارهای باکتری و گیاه بر نمودار اثر برهم -1شکل 

 
در  B1های کشت گياهان، باکتری در دو مورد از نمونه

که طوریبوده است، به B2تر از باکتری پالایش خاک موفق
با  1Bترکيب باکتری در گياه یونجه وحشي و آگروپایرون 

های نفتي کل درصد تجزیه هيدروکربن 39/51( 0F1Bگياه )
عمل کرده است. اما در  2Bتر از باکتری که موفق باشدمي

درصد تجزیه  13/53با  2Bگياه مرتعي آتریپلکس باکتری 
تر از در همين گياه و همچنين موفق 1Bتر از باکتری موفق

 (.8و  3در دو گياه دیگر عمل کرده است )شکل  2Bباکتری 
همراه با  2Bدر تيمار خاک بدون کشت گياه )شاهد(، باکتری 

درصد بهترین  18/10 ( باF2B(کودی مناسب  توصيه
 ريثأتالبته (.  1و جدول  8)شکل  عملکرد را داشته است

 ستميس توسعه و يکيهای متابولتيفعال بهبود در یباکتر
 یيکارا بهبود به منجر اهيگ تودهیز شیافزا نهایت در و شهیر
 .شوديمیي پالااهيگ
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 آلوده نفتی در پایان دوره رشد در تیمارهای مختلف باکتری و گیاه نمودار درصد احیاء در خاک -2شکل 

 

 

 درصد احیای خاک آلوده فاقد کشت و حاوی باکتری برای تیمارهای مختلف  -6جدول 

F2B 0F2B F1B 0F1B 

18/10 51 98/14 90/32 
 

 

 

توان نتيجه گرفت که تأثير باکتری مي 1با بررسي جدول 
2B  در تيمار خاک خالي از گياه و حاوی باکتری، بيشتر از

سازی بوده است. همچنين نتایج با اعمال غني 1Bباکتری 
خاک با پروتکل کودی نسبت به حالت قبل بسيار بهبود یافته 

سازی باعث توان گفت پروتکل غنيعبارت بهتر مياست. به
ملکرد افزایش بازده باکتری و گياه شده است که در بهبود ع

 ها بسيار مؤثر است. احيای آلودگي نفتي خاک
 وزن خشک

تحليل اثر گياه بر اما اگرچه نوع گياه متفاوت بوده، 
تواند های وزن خشک چندان توجيه علمي نميشاخص

داشته باشد. همچنين نکته قابل توجه در این تحليل آن است 
کنش گياه و باکتری بر وزن خشک که اثر باکتری و برهم

 99از نظر آماری در سطح و وزن خشک کل اندام هوایي 
 (.0)جدول  دار شده استدرصد معني

کنش باکتری مقایسه ميانگين اثرهای برهم 2در جدول 
با نوع گياه بر وزن خشک کل گياهان با آزمون دانکن نشان 

که بيانگر تفاوت رفتاری نوع باکتری با داده شده است 
باشد. ن خشک گياه ميگياهان مختلف در افزایش وز

که در کليه گياهان کشت شده، کمترین وزن خشک نحویبه
بود. این در حالي  2Bمربوط به خاک تلقيح شده با باکتری 

 1Bعنوان مثال در گياه آگروپایرون کاربرد باکتری است که به
درصدی در وزن خشک گياه  34منجر به افزایش تقریباً 

 شده بود.
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 متغیرهای وزن خشک ساقه و کل کنش تیمارهای آزمایشی براصلی و برهماثرهای آنالیز واریانس  -7جدول 

Sig F Mean Square df تيمار 

(Shoot) وزن خشک اندام هوایي 

 گياه 4 91/232 81/39 1/1

 باکتری 4 39/449 3/903 1/380

 تکرار 4 3/133 1/428 1/010

 گياه و باکتری 80 89/100 0/391 1/1

(Total) وزن خشک کل 

 گياه 4 319/535 81/92 1/1

 باکتری 4 83/301 3/515 1/811

 تکرار 4 3/555 1/805 1/234

 گياه و باکتری 80 32/182 2/428 1/1

 
 ها با آزمون دانکنمقایسه میانگین کنش تیمار باکتری با نوع گیاه بر وزن خشک کل بابررسی اثر برهم -8جدول 

B*P N 

 گروه*

3 8 4 3 5 1 

P3B1B2F 3 3/9495 3/9451 
    

P3B2 3 8/4105 8/4105 8/4105 
   

P3B0 3 8/9511 8/9511 8/9511 
   

P2B0 3 8/9111 8/9111 8/9111 
   

P3B1 3  3/8351 3/8351 3/8351   

P2B2 3 
 5/1351 5/1351 5/1351 5/1351 

 

P2B1 3  5/0385 5/0385 5/0385 5/0385  

P1B0 3 
  1/3285 1/3285 1/3285 

 

P2B1B2F 3 
   0/1951 0/1951 

 

P1B2 3    0/0185 0/0185 0/0185 

P1B1 3 
    2/5405 2/5405 

P1B1B2F 3      33/3305 

Sig.  1/330 1/150 1/151 1/121 1/333 1/111 

 دار نيست. معني = α 15/1در سطح  آماری ها در هر گروه از لحاظ تفاوت ميانگين :*
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 بحث 
پالایي برخي گياهان مرتعي در این مقاله، ظرفيت گياه

بومي و سازگار با شرایط ادافيکي منطقه و نيز کارایي 
 بهبود در آنها نقش و منطقه با سازگار و يبومهای یباکتر
( TPHsهای نفتي )ان در حذف کل هيدروکربناهيگ یيکارا

 گياهان مقاومت که آنجا از .شد سهیمقا و يبررس آلوده خاک
 بنابراین است، زیاد خشک مناطق در مطالعه این در منتخب

 ایران شرقيجنوب تا غربي نيمه از را پژوهش این توانمي
یونجه وحشي بدون استفاده از  گياه مرتعي .داد تعميم

(، نتيجه بهتری در پالایش 0F0B) پروتکل کودی و باکتری
آلودگي نفتي خاک نسبت به سایر گياهان تحت آزمایش 

و  Xiaoدرصد بدست آمده است.  31/55که برابر با داشت 
ای بر روی کارایي پنج گياه ( نيز در مطالعه8135همکاران )

های چند ای آلوده به هيدروکربنپالایي خاکهزینتي در گياه
و  Fire phoenix نشان دادند که گياه ،ایحلقه
های توانند برای پالایش خاکمي Medicago sativa گياه

ای استفاده شوند. همچنين حلقههای چند آلوده به هيدروکربن
در بهبود  Fire phoenixاین تحقيق نشان داد که گياه 

خواص فيزیکي خاک نيز بهتر عمل کرده است. گياه 
کشت  B1یرون در صورتي که در تلفيق با باکتری اآگروپ
. به نوعي توفيق این گياه کندميبسيار موفق عمل شود 

در  متراکم آن نسبت داد. ایتوان به سيستم ریشهچمني را مي
روپایرون بومي و آگ پالایي چمنتحقيق دیگری، توانایي گياه

های نفتي، طي یک در یک خاک آلوده به هيدروکربن
 et al., Saraeianماهه مقایسه شد ) 0ای آزمایش گلخانه

عنوان یک تواند بهآگروپایرون مي (. نتایج نشان داد که8201
های نفتي بومي برای تجزیه آلایندهگزینه جایگزین چمن 

 مطرح شود.

همراه با  2Bتری در تيمار خاک بدون کشت گياه، باک
درصد بهترین  18/10 ( باF2B(توصيه کودی مناسب 
بهترین نوع تيمار برای احيای  .عملکرد را داشته است

باکتری  هر دو با همراه کودی آلوده نفتي، پروتکلخاک
(F2B1B) 51/12با پلکس و یونجه وحشي یگياه آتر در 

های نفتي در تجزیه هيدروکربنرا درصد بيشترین کارایي 

 تأثير کود کنار در باکتری بنابراین ترکيب. است داشته
 هانمونه بيشتر همچنين در .دارد خاک احياء در بيشتری
است. اگرچه  داشته تأثير 2B باکتری از بيشتر 1B باکتری
های نفتي از مستقيم باکتری در تجزیه و حذف آلایندهتأثير 

است، اما پژوهش آمده در این مشخصات بارز نتایج بدست
های متابوليکي و باکتری در بهبود فعاليتتأثير در مواردی 

توسعه سيستم ریشه و در نهایت افزایش زیتوده و وزن 
پالایي گياهان کشت خشک گياه منجر به بهبود کارایي گياه

اثر  ،(8181و همکاران ) Guarino. شده گردیده بود
در ارتقاء ظرفيت  ها راکنش بين ریشه گياهان و باکتریبرهم

اثر مثبت و بنابراین  اند.دانستهمؤثر بسيار پالایي زیست
دار هر دو باکتری استفاده شده در این تحقيق در ارتقاء معني

هر سه پالایي گياهوزن خشک گياهي از یکسو و ظرفيت 
شود. به خوبي دیده مياز سوی دیگر گياه مرتعي کشت شده 

-ها محرکاست که این باکتری به خوبي بيانگر آناثرها این 

هستند که منجر به افزایش رشد این گياهان بيولوژیکي های 
های معتقدند که باکتری ،(8181و همکاران ) Yangشوند. مي

طور غيرمستقيم با افزایش ظرفيت رشد همحرک رشد ریشه ب
خاک پالایي گياهو بيوماس ریشه منجر به ارتقاء ظرفيت 

از سوی دیگر، در این آزمایش  شوند.توسط گياهان مي
تلقيح خاک با هر دو باکتری استفاده شده و که مشخص شد 

خاک را  TPHsمؤثری طور هدر غياب کشت گياهان نيز ب
و  Liuاند. نتایج مشابهي توسط تجزیه و از خاک خارج کرده

( به دست آمده بود که نشان از اثربخشي 8130همکاران )
های در تجزیه هيدروکربن spp Bacillus.های مثبت باکتری

 .داشتنفتي کل خاک 
شود که کشت یونجه وحشي و یا در نهایت توصيه مي

عنوان سازگارترین گياهان با شرایط منطقه توأم آتریپلکس به
با کاربرد پروتکل کامل باکتری و توصيه کودی برای تجزیه 

های نفتي بسيار مفيد بوده و قادر است بيش از دو آلاینده
های نفتي را تجزیه و از اکوسيستم خاک خارج م آلایندهسو

ویژه کاربرد ههمچنين استفاده از پروتکل کودی ب نماید.
و  فسفرمانند عناصر ماکرو  عناصر ميکرو مانند روی و

های پتاسيم به دليل ارتقاء مقاومت گياه به خشکي و تنش
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 پالایي را ارتقاء خواهد بخشيد.محيطي کارایي گياه
 

 سپاسگزاری
برداری نفت و گاز غرب شرکت بهرهاز مسئولان محترم 

 . شودميپژوهش سپاسگزاری این در انجام بدليل حمایت 
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Abstract  

     Soil pollution by petroleum hydrocarbon pollutants is one of the most important 
environmental problems in different parts of the world. In the oil-rich regions of the west of the 
country and recent years, the depreciation of the oil extraction and exploitation system has led to 
leakage and distribution of oil pollutants in the soil and biological resources of the region. This 
study aimed to investigate the potential use of native rangeland plants and the addition of 
bacteria, and the amount of appropriate fertilizer to reduce pollution of total petroleum 
hydrocarbons (TPHs) in the soil. The pot experiment was performed in the form of a factorial 
design with a completely randomized design (CRD) with four replications. Plant treatments 
included three native or compatible plants of Medicago sativa, Agropyron trichophorum, 
and Atriplex canescens and bacterial treatments included Bacillus pumilus (B1), Pseudomonas 
putida (B2), and the combined use of these two bacteria with fertilizer recommendation based 
on soil testing. Also, control treatment (no plant culture, no bacterial inoculation, and no 
fertilization) was applied. The results showed that Medicago sativa, with a 55.16% reduction in 
soil TPHs had better performance than other plants. Inoculation of B1 bacterium in interaction 
with Medicago sativa and Agropyron trichophorum by decomposing 56.19% of soil TPHs was 
more successful than B2. However, Atriplex canescens was more successful than B1 in 
interacting with B2 bacteria and decomposing 54.64% of soil TPHs. With full fertilizer 
recommendation, Medicago sativa and Atriplex canescens plants were most effective, with a 
68.56% reduction in soil TPHs. In soil treatment without plant cultivation, B2 bacterium had the 
best performance along with fertilizer recommendation. Bacteria improve phytoremediation 
efficiency by improving metabolic activities and developing the root system, and ultimately 
increasing plant biomass. The results showed a significant effect of interaction between bacteria 
and plant type on plant shoot dry weight at the level of α = 0.01. 

 
Keywords: Medicago sativa, Agropyron trichophorum, Atriplex canescens, Bacillus pumilus, 
TPHs, Ultrasonic. 
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