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Crude oil contamination of soil is a complex environmental challenge requiring novel 

remediation approaches. This study designed a synergistic system combining electrokinetics 

(0, 1.5, and 3 V/cm), phytoremediation with Bermuda grass, and bioremediation using a 

bacterial–algal consortium (Pseudomonas fluorescens and Chlorella) at moisture levels of 

60%, 80%, and 100% of field capacity. The system was evaluated for remediating soil 

contaminated with 1.5%, 3%, and 4.5% crude oil. Response Surface Methodology (RSM) was 

used to optimize and model treatment effects on plant growth indices (fresh and dry weight, 

height, leaf area, and greenness index). RSM analyses showed complex interactions between 

electric field intensity, contamination level, and the biological consortium, with models 

achieving high R² values (0.82–0.99). Under optimal conditions, all plant indices increased 

with the application of the integrated electrokinetic-bioremediation system, and the greatest 

improvement in the studied variables was observed in samples containing the algal–bacterial 

consortium, representing the innovative aspect of this research. The maximum values of fresh 

and dry weight, greenness index, plant height, and leaf area were observed in treatment No. 

22 (1.5% crude oil contamination, electric current of 1.5 V cm-1, biological treatment with 3% 

algal (Chlorella)-bacterial (Pseudomonas fluorescens) consortium, and soil moisture at 80% 

of field capacity), reaching 50.10 and 20.67 g pot-1, 70.50 and 45.50 cm, and 4.90 cm² pot-1, 

respectively. The results demonstrated that employing an integrated electrokinetic–biological–

phytoremediation system alongside modeling approaches (e.g., RSM) can provide an effective 

and scalable strategy for managing oil-contaminated soils and enhancing plant resilience in 

such environments. 
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1929 Evaluation of Growth and Physiological Responses... 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil is a complex mixture of mineral materials, organic matter, gases, liquids, and living organisms that, 

through continuous interactions, sustain life on Earth. Given its foundational role in engineering and 

agriculture, and particularly in securing food for the rapidly growing global population, the soil is one of the 

most important natural resources. Consequently, protecting soil and preventing contamination have become 

critical global priorities. Over the past decade, environmental pollution from different contaminants has 

emerged as one of the most serious challenges for human society, necessitating the application of eco-friendly, 

innovative remediation approaches. A comprehensive evaluation of the multi-dimensional impacts of these 

methods on soil and plant characteristics, along with comparing their efficacies and establishing operational 

priorities, has not been sufficiently evaluated. Therefore, this research aimed to design and evaluate an 

integrated, synergistic system combining electrokinetics, phytoremediation, and bioremediation. The primary 

innovation was applying a dried, powdered microbial-algal consortium (Chlorella biomass with Pseudomonas 

fluorescens) rather than live algae, contributing to nutrient supply, soil structure improvement, and microbial 

activity support. For the first time in such a triple system, Response Surface Methodology (RSM) was 

employed to model and optimize operational conditions with a specific focus on plant growth and physiological 

indices. This study offers a novel, sustainable solution to one of the most challenging environmental issues 

and enhances understanding of complex remediation mechanisms in oil-contaminated soils. 

Materials and Methods  

This greenhouse study used Response Surface Methodology (RSM) with a Box-Behnken design, 

implemented in Design-Expert software version 11. The experimental treatments comprised three levels of 

crude oil contamination: 1.5%, 3%, and 4.5%wt. Electrical potential was applied at three levels: 0, 1.5, and 3 

V cm-1 of soil. Biological treatments included three levels: 0%, 3% Pseudomonas fluorescens bacterium alone, 

and a 3% consortium of dried Chlorella algae biomass and Pseudomonas fluorescens bacterium. Additionally, 

three soil moisture levels of 60%, 80%, and 100% of field capacity (FC) were imposed. Bermuda grass 

(Cynodon dactylon) was cultivated in calcareous loam-textured soil. The effects of treatments on plant growth 

and physiological indices, including fresh and dry weights, plant height, leaf area, and greenness index, were 

investigated. Measurements were taken before harvest. Plant height and leaf area were measured using a ruler. 

Greenness index was directly measured on healthy and mature leaves using a SPAD-502 chlorophyll meter. 

Subsequently, plants were harvested, and the fresh weight of shoots was recorded. Subsamples of harvested 

shoots were dried in an oven at 65°C for 48 hours to determine shoot dry weight. Finally, modeling, 

optimization, and validation were performed using the RSM approach in the Design-Expert 11 software 

environment. 

Results and discussion 

RSM analysis revealed that the interaction between electrical field intensity, contamination level, and 

consortium composition creates a complex pattern of plant responses. All resulting models were statistically 

significant, exhibiting high adjusted and predicted R² values ranging from 0.82 to 0.99. Under optimal 

conditions, all examined plant growth and physiological indices increased with the application of the integrated 

electrokinetic-bioremediation system. The most significant improvements in growth variables were observed 

in samples containing the algae-bacteria consortium (dried Chlorella biomass with Pseudomonas fluorescens 

solution), which constitutes the primary innovative aspect of this study. The maximum values for the studied 

traits were observed in Run 22 (1.5% crude oil contamination, 1.5 V cm-1 electrical potential, 3% algae-bacteria 

consortium treatment, and 80% FC soil moisture). These values were 50.10 and 20.67 g pot-1 for shoot fresh 

and dry weights, 70.50 for greenness index, 45.50 cm for plant height, and 4.90 cm² pot-1 for leaf area. 

Optimization results demonstrated minimal deviations between experimental and predicted values, with 

percentage errors falling within acceptable limits. Consequently, the RSM model effectively predicts fresh and 

dry weights, greenness index, plant height, and leaf area of Bermuda grass by integrating electrical potential, 

biological agent type, and soil moisture at varying crude oil contamination levels. The integrated 

electrokinetic–bio–phytoremediation system, combined with the RSM modeling, provides an effective and 

scalable approach for managing oil-contaminated soils and enhancing plant resilience. 

Conclusion  

The findings demonstrated that the integrated electrokinetic-bioremediation system is an effective and 

sustainable approach for enhancing plant growth in oil-contaminated soils. The synergy between electrical 

current and biological treatment, particularly the algae-bacteria consortium, effectively mitigated the adverse 

effects of oil contamination and created favorable conditions for plant development. Combining physical and 
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biological processes overcomes limitations inherent in each method when applied independently. The 

simultaneous improvement in plant growth and physiological indices indicated that the system increases 

biomass and resilience under stress while providing a conducive environment for phytoremediation. This study 

also revealed that soil moisture stress does not necessarily lead to a significant decrease in plant performance. 

In other words, the system maintained its efficiency even under water-stress conditions, strengthening 

operational stability in arid regions where water shortage is common. The RSM-based multi-phase modeling 

proved to be a precise tool for designing remediation systems while reducing laboratory costs. Future research 

should investigate long-term sustainability at field scales and examine efficacy with various organic pollutants 

and different plant species. In summary, these results revealed the significant potential of the electrokinetic-

bioremediation system as a novel, eco-friendly, scalable approach for remediating oil-contaminated soils, 

providing a scientific basis for practical strategies in soil conservation and restoration. 
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 یبرا دهیجد یکردهایاز رو یریگبهره ازمندیو ن یستیزطیمح یهاچالش نیتردهیچیخاک به نفت خام از پ یآلودگ

در سطوح  یکی)ولتاژ الکتر کینتیافزا شامل الکتروسو هم یسامانه چندفاز کیپژوهش،  نی. در اباشدیاصلاح خاک م
 ی)باکتر جلبک–یباکتر ومیبا کنسرس ییپالاستیو ز موداگراسبر اهیبا گ ییپالااهی(، گمتریولت بر سانت 3و  5/1، 0

و اجرا  یمزرعه طراح تیدرصد ظرف 100و  80، 60 یسودوموناس فلئورسانس و جلبک کلرولا( و در سطوح رطوبت
 یابیدست یشود. برا یابینفت خام ارز یدرصد وزن 5/4و  3، 5/1خاک آلوده به سطوح  شیآنها در پالا ییشد تا کارا

 اه،ی)وزن تر و وزن خشک، ارتفاع گ اهیگ کیولوژیزیرشد و ف یهابر شاخص مارهایاثر ت یسازو مدل نهیبه طیشرابه 
 نینشان داد تعامل ب هالیاستفاده شد. تحل (RSMسطح پاسخ ) ی( از روش منحنینگیمساحت برگ و شاخص سبز

 زندیرا رقم م یاهیگ یهااز پاسخ یادهیچیپ یالگو وم،یکنسرس یستیو ساختار ز یسطح آلودگ ،یکیالکتر دانیشدت م
 یتمام نهیبه طیبودند. در شرا 99/0تا  82/0 نیبالا و ب شدهینیبشیو پ میتنظ R² یآمده دارادستهب یهاو مدل

 نیشتریو ب افتی شیافزا ییپالاستیز-کینتیالکتروس یقیتلف ستمیبا کاربرد س کیولوژیزیرشد و ف های¬شاخص
 نیجنبه نوآورانه ا نیتربه عنوان مهم باکتری–جلبک ومیکنسرس یحاو یهارها مورد مطالعه در نمونهیبهبود در متغ

 22 یو مساحت برگ در اجرا اهیارتفاع گ ،ینگیخشک، شاخص سبزتر و وزن  زانیم نهیشیپژوهش مشاهده شد. ب
جلبک  ومیدرصد کنسرس 3 یکیولوژیب ماریت متر،یولت بر سانت 5/1 یکیالکتر انیدرصد، جر 5/1 ینفت ی)آلودگ

برابر با  بترتی¬مزرعه( مشاهده شد که به تیدرصد ظرف 80)سودوموناس فلورسنس(( و رطوبت  یباکتر-)کلرلا(

نشان داد  جیمربع در گلدان بودند. نتا متریسانت 90/4و  متر¬یسانت 50/45و  50/70گرم در گلدان،  67/20و  10/50
 تواندی، مRSMمانند  یسازمدل یهادر کنار روش یاهگی–یستزی–کینتیالکتروس کپارچهیاز سامانه  یریگبهره

 فراهم ها¬خاک نیدر ا اهیگ یآورتاب شیآلوده به نفت و افزا های¬خاک تیریمد یمؤثر و قابل توسعه برا یکردیرو
 .آورد
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  پژوهشی( -)علمی  1405، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1932

 دمه مق
 Telo) رودیبه شمار م هامستیاکوس یداریو پا یستیحفظ تنوع ز ،یکشاورز داتیتول یو بستر اصل یعیمنابع طب نیتراز مهم یکیخاک  

da Gama, 2023)شده  ینفت باتیک به ترکخا یآلودگ شیموجب افزا ریاخ یهادر دهه یو نفت یصنعت یهاتیحال، گسترش فعال نی. با ا
خاک، عملکرد  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و ریبا تأث ،یطیمحستیز یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان به ینفت یاست. آلودگ

و سازگار با  داریکارآمد، پا یهاتوسعه روش رو،نی. ازا(Daryaee et al., 2024) دهدیقرار م ریرا تحت تأث اهانیو رشد گ هاستمیاکوس
 یهاندهیواسطه آلا به ستیز طیمح یآلودگ ریاخ دهه در برخوردار است. یاژهیو تیآلوده به نفت از اهم یهاخاک شیپالا یبرا ستیزطیمح

 Alanazi et) استلب کردهرا به خود ج یادزی توجه که استشده  لیبدمشکلات جوامع بشر ت نترییو جد نتریاز مهم یکیگوناگون به 

al., 2021 .)مهم و  یاز اجزا یکیان خاک )به عنو یآلودگ شیمختلف پالا یهاروش یخاک و بررس تیو تقو شیلازم است پالا نیبنابرا
   .دنبال شوند ستیزطیدار محدوست نینو یهاخصوص روشمانند آب، هوا و موجودات زنده( به ستیطزیمح یاجزا ریمرتبط با سا اریبس

 یطیمحستیز یهاچالش نیتراز حاد یکی، به های نفتیونقلو حمل عیصنا ندهیبه واسطه رشد فزا ،ینفت باتیخاک به ترک یآلودگ
 هاستمیخاک، سلامت اکوس زیستی و ییایمیش ،یکیزیف هایویژگیمخرب بر  راتیبا تأث هاندهیآلا نیشده است. ا لیتبد یجهان اسیدر مق

 یکربنهاروهیدبارتی عبه . (Daryaee et al., 2024) اندازندیبه مخاطره م یانسان را به طور جد لامتو س ییغذا تیو به تبع آن، امن
سعادتی و همکاران، )ند میباش یستز محیطدر  لیآ هایهکننددهلوآ یهاوهگر شایعتریناز  یکی بودن پذیربتخری یستز لیلد به نفتی

 Alharbiکند )دی تهدید میجباشد که محیط زیست انسان و سایر موجودات زنده را به طور ای میاز مشکلات بسیار مهم و عمده( و 1394

et al., 2018; Zeng et al., 2018; Chattopadhyay et al., 2019; Hamid et al., 2020) ،به دهلومختلف آ یهاطیمح پالایش ینابنابر 
 (.  1394سعادتی و همکاران، )میباشد  مهمو  وریضر یمرخاک، آب و هوا ااعم از نفتی  تترکیبا

منجر به بروز  توانندیبوده و مبر زمانو  نهیاغلب پرهز ،ییایمیش یوشوشست ایدفن  ریخاک، نظ یپاکساز یسنت یهاروش
 شیپالا یرا برا داریپا وکارآمد  ن،ینو یکردهایرو عهضرورت توس ها،تیمحدود نیا (.Sakhaei et al., 2024) شوند هیثانو یهایآلودگ
 یکمتر و اثربخش نهیهز ست،یز طیبا مح یسازگار لیبه دل یستیز یهاروش ر،یاخ انیسال در .سازدیم انینما شیاز پ شیآلوده ب یهاخاک

 موجودات از آن در که است لودهآ هایخاک پالایش نوین نسبتا فناوری یک زیست پالاییاند. را به خود جلب کرده یاری، توجه بسیشترب

و  کمریشود )می ستفادهزیست ا محیط از نفتی ترکیبات ویژه به آلی و رادیواکتیو معدنی، هایآلاینده غلظت کاهش یا برای حذف زنده
 بودن سازگار دلیل به و دباشبرخوردار می بیشتری عمومی مقبولیت از عموماً که است ساده و صرفه به مقرون این روش(. 1392فرشادفر، 

 خاک هایمیکروب ولیکیمتاب هایفعالیت و حاصلخیزی بر تأثیر سوئی آنکه بدون آلوده هایمکان در اجرای آن امکان زیست، محیط با

که  ایبالقوه خطرات متعاقباً و شود می دیگر مکان به آلوده مکان ها ازآلاینده انتقال از مانع پالاییویژگی زیست دارد. این وجود باشد، داشته
 پالایی زیست فناوری وه،علا به .دهدمی کاهش را آید وجود به زیست محیط و انسان سلامتی برای هاآلاینده جاییجابه طی در تواندمی

 سمیت کاهش سبب هایندهآلا این تجزیه یا دگرگونی واسطه و به باشدمی مناسب زیست محیطی هایآلاینده از وسیعی طیف پالایش برای

 به این زمینه در هاژوهشپ لذا باشد،می مرسوم پالایشی هایفناوری برای جایگزین مناسبی پالایی زیست اینکه به شود؛ نظرمی هاآن

 انجام گیاهان و اندارانریزج از با استفاده زیست محیط زیستی احیاء هایدر روش(. 1402حسینی و همکاران، ) استگسترش  به رو سرعت

های شاخص این روش از جمله ویژگی باشد.می های مختلفاز آلودگی خاک پالایش یبراسبز  زیستی روش یک ییپالایاهگ می شود.
  (.Shen et al. 2021؛ Gavrilescu, 2022) بودن اشاره کرد در دسترسو آسان موثر،  یست،ز یطبا مح یسازگارتوان به می

(. گیاه  ,et alPriya  ;2022., et alHussein  ;2012Etim ,.2023یک روش مناسب برای پاکسازی محیط آلوده است ) 1گیاه پالایی
میزان، تحرک، سمیت آلاینده از خاک، آب زیر زمینی و یا دیگر برای استفاده از گیاه برای کاهش  1991پالایی واژه جامعیست که از سال 

ها از خاک است که به دلیل ارزانی و ایمنی بیشتر های آلوده استفاده شده است. این روش، یک روش نویدبخش در حذف آلایندهمحیط
های پاکسازی با استفاده از مکانیسمهای متداول فیزیکوشیمیایی تصفیه خاک ارجحیت دارد. در این روش محیط، نسبت به سایر روش

                                                                                                                                                                                
1 Phytoremediation 
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 5، تجزیه گیاهی4، ریزوفیلتراسیون3، تجزیه ریزوسفری2، استخراج گیاهی1متنوعی در ناحیه ریشه گیاه و یا درون خود گیاه نظیر تثبیت گیاهی
 ,.Cherian & Oliveira, 2005; Khan et al., 2023; Ogundele et alکند )ها را از خاک و آب حذف میو کنترل هیدرولیکی، آلاینده

 ستمیدارند. س یوگستردها یبریف یاشهیر ستمیس رایاند زداده صیخوب تشخ لیها را با پتانسها و لگوماکثر مطالعات گراس (.2025
 ,.Medina et alکنند )ی نفوذ میداشته و در خاک تا عمق سه متر اهانیگ گریبه انواع د نسبت را ژهیسطح ویشترین ب هاگراس یاشهیر

2003; Pinna et al., 2024; Yan et al., 2026  ،در مواجهه با  ژهیبه و ،گیاه پالایی روش ییحال، کارا نیبا ا(. 1399و کوهکن و همکاران
 یهاستمیبه سمت توسعه س پژوهشگرانرو،  نیاز ا. روبرو است ییهااغلب با چالش ،ینفتترکیبات  یبالا یهاو غلظت دهیچیپ یهایآلودگ

را به طور  یکل ییکرده و کارا جادیا یپاکساز ندیدر فرآ ییافزامختلف، هم یهاسمیمکان بیاند که با ترکآورده یرو یو چندفاز کپارچهی
ها آن کمتر از سایر روش به یبو احتمال آسگیاهان رشد  کمسرعت  یلبه دلپالایی سبز گیاه در واقع کارایی روشدهند.  شیافزا یریچشمگ

، یح ریزجاندارانتلقهای کمکی ). اخیرا راهکارهای جدیدی همانند به کارگیری تیمار(Gavrilescu, 2022; Wang et al., 2022) باشدمی
 یی روشکارابهبود  ( به عنوان یک رویکرد موثر برای(الکتروبیوسینتیکروش ) یبی از دو یا چندترک یا یکیالکتریان جرها، استفاده از جاذب

به  کینتیالکتروس مثال،به عنوان  .(Alves et al., 2022; Liu et al., 2022)یی و کاهش نقاط ضعف این روش معرفی شده است پالا یاهگ
نقش  تواندیها، مبه آن اهیگ یهاشهیو رریزجانداران  یو بهبود دسترس هاندهیحرکت آلا لیبا تسه ،ییایمیش-یکیزیروش ف کیعنوان 

(. الکتروسینتیک )استفاده از Gidudu & Chirwa, 2020; Gidudu & Chirwa, 2022)کند  فایا یستیز یندهایفرآ عیدر تسر یزوریکاتال
 ی( به معنای(جنبشسینتیک ) )الکترو + سینتیککلمه الکترو باشد.های نوین برای پالایش خاک میجریان الکتریکی( یکی دیگر از روش

 .شودمی در محیط اعمال جریان الکتریکی هایکی و یونالکتر یحرکت بارهاکه سبب  استیکی الکتر یلپتانس یدتول یبرا یکیالکتر یدهپد
کم  یریبا نفوذپذ هاییدر خاک آنروش، کاربرد  ینمهم ا یتمزباشد. بنابراین اساس این روش عبور میدان الکتریکی در محیط خاک می

های اصلاحی دیگر باشد. همچنین ترکیب این روش با روشمیها ندهاز آلای یعیوس یفط برایآن از استفاده بالقوه  یتقابل ینو همچن
و جنس  شود؛ عوامل متعددی از جمله قدرت جریان الکتریکی، نوع ولتاژ ها میپالایی سبب بهبود کارایی و کاهش هزینههمانند روش گیاه

 . ( Raj, 2021 &Gnanasundarباشند )در کارایی این روش موثر می الکترود

 باشدیروش سبز و بالقوه م کی ییلاپااهیگ ستمیهای آلوده و بهبود سخاک شیها در پالاجانداران همانند انواع باکتری زیاز ر استفاده
های از باکتری اریی. بس(Alves et al., 2022) شودیم یشیهای پالاروش ییکارا سبب بهبود یاصلاح هایروشکه کاربرد توام آن با 

ثبت  اهیو بهبود رشد گ ،یها، تنش رطوبتانواع آلودگیمانند  ،یستیرزیغ هایتنشدر مقابل  اهانیگ از تیبرای حما اهانیمحرک رشد گ
رک باشند و در شرایط ها از ریزجانداران تک سلولی هستند که ممکن است ثابت یا متحمیکروجلبک(. Jeyasundar et al., 2021) اندشده

اند و به یادی از خود نشان دادهها در برابر مقادیر زیاد آلودگی تحمل زکنند. میکروجلبکو سریعا رشد می کنندسخت به راحتی زندگی می
جذب کرده و آنها را به ترکیبات  های آلی همچون مواد نفتی راتوانند آلایندهمیزان قابل توجهی قدرت کاهش مواد آلاینده را دارند و می

یابد و ده در محیط کاهش می(، بنابراین با این روش مواد آلاینGharib et al., 2024یدرات تبدیل کنند )درون سلولی مانند لیپید و کربوه
 ریدر برابر مقاد زیاد قاومتم، قابل قبول یبازده، هاآن یحذف بالا درصد، ستمیکمتر به اکوس خسارت، کمتر نهیهزدارای مزایایی همچون 

مورد استفاده برای پالایش  هایباشد. مهمترین میکروجلبکمی ستیز طیمح دوستدارو  قابل توجه زانیبه م ندهیآلا کاهش، ندهیآلا زیاد
 ,.Olguin, 2003; Rath, 2010; Ruiz-Marin et al., 2013; Almeida et alباشند )می Chlorella sp ،Scendesmus ،Spirullinaزیستی 

طرفی در کاهش آلاینده آلی از  هایی که در واقع از طرفی محرک رشد بوده و ازباکتریها در کنار (. استفاده از کنسرسیوم این جلبک2023
 Gods'gift  & Fagade, 2016; Subashchandraboseتواند سبب تقویت عملکرد هر یک از اجزا به صورت مجزا باشد محیط موثر باشند می

et al., 2019).) 
است.  یضرور یسطوح عوامل مؤثر امر یسازنهیو به ییخاک آلوده، شناسا شیپالا یهاسامانه ییبه حداکثر کارا یابیمنظور دستبه

 نییاثرات متقابل عوامل و تع یابیارز ،یسازمدل یکارآمد برا یآمار یاز ابزارها یکیعنوان به 6(RSM) راستا، روش سطح پاسخ نیدر ا
 ;Bezerra et al., 2008) سازدیکمتر فراهم م شیبه پاسخ مطلوب را با تعداد آزما یابیو امکان دست شودیم شناخته ندیفرآ نهیبه طیشرا
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Mohammadi et al., 2019; Manzar et al., 2021; Rathi & Yogalakshmi, 2021)شیدر حوزه پالا موجود یهاشرفتی. با وجود پ 
بر  یمبتن ییپالاستیو ز ییپالااهیگ ک،ینتیالکتروس یقیتلف یهادرباره عملکرد سامانه یآلوده به نفت، اطلاعات محدود یهاخاک

 یهاپاسخ ارزیابیپژوهش حاضر با هدف  رو،نیازا .ها وجود دارداز آن یبرداربهره نهیبه طیشرا نیو همچن جلبکی–یکروبیم یهاومیکنسرس
خاک آلوده به نفت  ییپالاستزی–ییپالااهگی–کینتیالکتروس یافزاو هم کپارچهیسامانه  کیبرموداگراس در  اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد
 ندیجلبک، فرآ شدهشکخ تودهستیبر ز یمبتن جلبکی–یکروبیم ومیکنسرس کیهمزمان  یریکارگپژوهش در به نیا یانجام شد. نوآورخام 

 طیهمزمان شرا یسازنهیو به یابیارز یاستفاده از روش سطح پاسخ برا نیبرموداگراس در خاک آلوده به نفت و همچن اهیو گ کینتیالکتروس
و کارآمد  داریپا یهادر توسعه سامانه تواندیپژوهش م نیا جیاست. نتا اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهابر شاخص دیسامانه با تأک یاتیعمل
  سامانه مؤثر باشد. یستیرزیو غ یستیز یاجزا انیو بهبود درک تعاملات م ینفت یهادروکربنیآلوده به ه یهاخاک شیپالا

 هامواد و روش

 های آن گیری ویژگیتهیه خاک مورد مطالعه و اندازه

و همچنین  اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهاشاخصی بر برخ ییپالااهیو گپالایی سینتیک، زیستاصلاح الکترو یهاروشبه منظور بررسی اثر 
 یمختلف با استفاده از منحن یرطوبت طیآلوده به سطوح مختلف نفت خام در شرا یهادر خاک ،سازی و بهینه سازی عوامل موثر بر آنهامدل

 طول)باجگاه  منطقه واقع در دانشگاه شیراز کشاورزی دانشکده خاک علوم ها و گلخانه تحقیقاتی بخش، پژوهشی در آزمایشگاهسطح پاسخ
طراحی و انجام ( دریا سطح از متر 1810 ارتفاع و شرقی، قیقهد 46 و درجه 54 جغرافیایی عرض شمالی، دقیقه 50 و درجه 29 جغرافیایی

 شد. 
نشده خاک کشتبود که از  رسی(( با بافت لومCCE) معادل میدرصد کربنات کلس 85/36 یداراخاک مورد مطالعه یک خاک آهکی )

برداشته شد. باجگاه  منطقه شیراز واقع درخورده سری دانشکده واقع در ایستگاه تحقیقاتی کشاورزی دانشکده کشاورزی دانشگاه و شخم
از اعمال  شیدر پژوهش پهای فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک مورد استفاده متری ویژگیمیلی 2پس از هوا خشک کردن و عبور از الک 

  (.1دول )ج ارائه شده است. 1آن در جدول  جیشد که نتا یریگاندازههای استاندارد معمول با استفاده از روش مارهایت
 

 های مورد استفاده در این پژوهشخاک های اولیهویژگی -1جدول 

 مقدار منبع روش ها )واحد(ویژگی

 رس )درصد(

 Gee & Bauder (1986) هیدرومتری

93/29 
 78/32 سیلت )درصد(
 29/37 شن )درصد(
 لوم رسی کلاس بافت

 Richards & Fireman (1943) 25 فشاریدستگاه سلول  رطوبت ظرفیت زراعی )درصد وزنی( 
 HCl Loeppert & Suarez (1996) 85/36تیتراسیون برگشتی با  کربنات کلسیم معادل )درصد(

 گرم در لیتر(سدیم عصاره اشباع )میلی
 Helmke & Sparks (1996) سنجیشعله

12 
 15 گرم در لیتر(پتاسیم عصاره اشباع )میلی

تترا امینتیتراسیون با اتیلن دی والان در لیتر(اکی)میلیکلسیم عصاره اشباع 
 استیک اسید

Richard (1954) 
10 

 64/1 والان در لیتر(اکیمنیزیم عصاره اشباع )میلی
 Thomas (1996) 63/7 مترهاشپ هاش خمیر اشباعپ

 Rhoades (1996) 736/0 الکتریکیسنج هدایت زیمنس بر متر(قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )دسی
 Walkley & Black (1943) 885/0 تر سوزانی ماده آلی )درصد(

 

 های آن گیری ویژگیتهیه نفت مورد نیاز و اندازه

آزمایشگاه های استاندارد معمول در های آن با استفاده از روشنفت خام مورد نیاز نیز از شرکت پالایش نفت شیراز تهیه و برخی ویژگی
 (.2گیری شد )جدول مرکزی نفت دانشکده مهندسی نفت دانشگاه شیراز اندازه
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 هشهای اولیه آلاینده نفت خام مورد استفاده در این پژویژگیو -2جدول 

 گیریروش/ وسیله اندازه مقدار  ویژگی )واحد(

 پواز(ویسکوزیته دینامیکی )سانتی

  ویسکوزیته دینامیکی 
دور در 

 دقیقه
 

 گشتاور

 )درصد(
 

 ویسکومتر چرخشی
 8/50  30  4/25  

 9/50  50  3/42  

 2/52  70  8/60  

 6/53  90  3/80  

 ASTM D97-02  +2  نقطه ریزش )درجه سلسیوس(

 پیکنومتر  9231/0  متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 اند.ی شدهگیردرجه سلسیوس )دما و فشار معمول آزمایشگاه( اندازه 5/26متر جیوه و دمای میلی 640های فوق در فشار تمام ویژگی

 

 استفاده مورد یمارهایت و یشیآزما طرح

طراحی شد. تیمارهای آزمایش شامل سه سطح  Design Expert 11افزار بنکن در فضای نرم -با مدل باکس RSMطرح آزمایشی با روش 
متر خاک، سه سطح تیمار زیستی ولت بر سانتی 3و  5/1، 0درصد آلاینده آلی نفت خام، سه سطح اعمال ولتاژ الکتریکی  5/4و  3، 5/1

وناس فلئورسانس( و باکتری )سودوم -درصد کنسرسیوم جلبک )کلرلا( 3درصد باکتری )سودوموناس فلوئورسانس( و  3)شاهد( و  0شامل 
)که در منابع  1( و تحت کشت گیاه علفی چمن برموداگراسFCدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه ) 100و  80، 60سه سطح تنش رطوبتی 

 شود( بودند. نیز نامیده می واش، علف برمودا و علف دوروامَرغ، چکواش، بندواش، سگهای فارسی با نام

 شتسازی خاک، اعمال تیمارها و کاآماده

شده اضافه و به خوبی مخلوط کیلوگرم خاک هوا خشک 5/2پس از تهیه تیمارهای مورد نظر، نفت خام به میزان مشخص در هر تیمار به 
های پلاستیکی دربسته ساعت در کیسه 72های آلوده به مدت شد. برای تضمین تعامل مؤثرتر آلاینده با خاک و جلوگیری از تبخیر، خاک

ای با قطر های پلاستیکی استوانههای خاک آلوده به نفت خام به گلدانلیتر نگهداری شدند. پس از گذشت سه روز، نمونه 4با حجم تقریبی 
شده ها در شرایط رطوبت زراعی و شرایط کنترلمتر منتقل شدند. گلدانسانتی 17متر و ارتفاع سانتی 15متر و قطر کف سانتی 20دهانه 

ط به تعادل برسد و آماده درجه سلسیوس( به مدت یک ماه نگهداری شدند تا محی 35تا  15درصد و دمای  75 تا 60گلخانه )رطوبت نسبی 
 کشت شود.

ها به صورت یکنواخت و بر پیش از کاشت، برای جلوگیری از کمبود احتمالی عناصر غذایی مورد نیاز در طول آزمایش، تمامی گلدان
، Fe-EDDHAگرم بر کیلوگرم خاک از منبع میلی 10ر غذایی را دریافت کردند: آهن به میزان اساس نتایج آزمون خاک به شرح زیر عناص

های سولفات عناصر به شکل محلول،  نیتروژن به میزان گرم بر کیلوگرم از نمکمیلی 5و  10، 10ترتیب به میزان روی، منگنز و مس به
گرم بر کیلوگرم از میلی 15شت و نیمی در اواسط فصل رشد( و فسفر  به میزان گرم بر کیلوگرم به شکل اوره )نیمی در زمان کامیلی 150

 منبع مونوکلسیم فسفات. 
 )P. fluorescens )1-CFU mL 810×1درصد وزنی محلول باکتری  3پس از افزودن عناصر غذایی و اعمال تیمارهای زیستی شامل 

شده و مایع تلقیح( و اختلاط ترتیب به شکل پودر جلبک خشک( )بهChlorella–Pseudomonas fluorescensباکتری )–و کنسرسیوم جلبک
ها با آب مقطر ها کاشته شدند. گلداندر گلدان 1403مرداد  1در تاریخ  (Cynodon dactylonکامل با خاک، دو گرم بذر چمن برموداگراس )

زنی از طریق افزودن آب برای طوبتی برای یک هفته پس از جوانه( آبیاری شدند و این سطح رFC) ایتا رطوبت نزدیک به ظرفیت مزرعه
شده، روزانه به مدت چهار ساعت و تقریباً یک ماه پس از کاشت، جریان الکتریکی مستقیم با ولتاژهای مشخص حفظ وزن ثابت حفظ شد.

 یاز الکترودها ک،ینتیدر سامانه الکتروسذکر است (. لازم به 1با پلاریته معکوس اعمال شد که این روند به مدت یک ماه ادامه یافت )شکل 
شد. در طول اعمال  متریولت بر سانت 3و  5/1، 0در سطوح نیز  یکیالکتر دانیاستفاده شد. م گریکدیاز  متریسانت 13با فاصله  یتیگراف

از طریق آبیاری با آب مقطر یک روز در میان اعمال شدند تا به  (FCدرصد ) 100و  80، 60فصل رشد، تیمارهای رطوبتی متفاوت خاک )

                                                                                                                                                                                
1  . Bermuda grass (Cynodon dactylon) 
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 شرایط رطوبتی مورد نظر برسند.
 

  
 مشخص مختلف یدر ولتاژها (DC) میمستق یکیالکتر انیاعمال جر ندیو فرا گیاه چمن برموداگراس تصویری از -1شکل 

 

مؤسسه بخش بیولوژی خاک آماده از  حیتلق عیصورت ماپژوهش به نیمورد استفاده در ا ومیکنسرس ییایبخش باکترلازم به ذکر است 
شامل  ومیکنسرس یبخش جلبک نیمورد استفاده قرار گرفت. همچن هاشیشده در آزماو مطابق دستورالعمل ارائه هیآب و خاک ته قاتیتحق

مذکور پس از  یشد. اجزا( خریداری Bio greenت بیوگرین )از شرک شکصورت پودر خبود که به Chlorellaشده جلبک خشک تودهستیز
بر اساس  ومیسطوح کنسرس همچنین مورد نظر مورد استفاده قرار گرفتند. یمارهایدر ت باکتری–جلبک ومیکنسرس لیتشک یبرا ،اختلاط

 خاک، مجموعاً  لوگرمیک 5/2هر  یو برا یدرصد وزن 3سطح  دراین ترتیب که  . بهشد فینسبت به خاک تعر یدرصد وزن
 ونیگرم( سوسپانس 5/37)معادل  تریلیلیم 5/37و  یخشک جلبک تودهستیگرم ز 5/37به خاک افزوده شد که شامل  ومیگرم کنسرس 75

تا  انجام شد یآل یفعال و جزء جلبک یکروبیمتشکل از جزء م یعملکرد ومیکنسرس کی جادینسبت با هدف ا نیبود. انتخاب ا ییایباکتر
 یدرصد وزن فیلازم به ذکر است که هدف از تعر .ردیقرار گ یابیخاک مورد ارز یشیو پالا یستیز طیها در بهبود شرااثرات مکمل آن

با  ییایباکتر یهاتعداد سلول میمستق سهیمقا یشاخص برا نیدر خاک بود و ا یستیز یاجزا یاتیکاربرد عمل زانیم نییتع وم،یکنسرس
شده در شناخته ییتوانا لیبه دل Pseudomonas fluorescens یباکترهمچنین لازم به ذکر است  به کار نرفته است. یجلبک تودهستیز

 یطیمح یهابه تنش اهیتحمل گ شیو افزا ییبهبود جذب عناصر غذا اه،یمحرک رشد گ باتیترک دینفت، تول یدروکربنیه باتیترک هیتجز
از  تیخاک، حما یستیز یهاتیبهبود فعال تیقابل فعال،ستیز باتیو ترک یدارا بودن مواد آل لیبه دل Chlorellaشده خشک تودهستیز و

ها حاکی از آن است که بررسی. انتخاب شدخاک  یرطوبت طیشرا تیریآب و کمک به مد ینگهدار تیظرف شیافزا ،یکروبیم یهاتیجمع
 ،یسطح یعامل یهاو گروه یآل باتیساختار متخلخل، ترک لیبه دل ندتوایم زیها نپس از مرگ سلول یحت یشده جلبکخشک تودهستیز

دو جزء در  نیاستفاده همزمان از ا .(Geraei & Shokrkar, 2025) داشته باشد یشیپالا یندهایو بهبود فرآ هاندهیدر جذب آلا ینقش مؤثر
خاک آلوده به نفت  شیسامانه پالا ییکارا یو ارتقا اهیها در بهبود رشد گآن یافزااز اثرات هم یریگبا هدف بهره وم،یکنسرس کیقالب 

 انجام شد.

 اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهاشاخص یبرخگیری برداشت و اندازه

 ;Keshavarz et al., 2021ای داده شد )هفته 2پس از گذشت یک ماه از زمان اعمال تیمارها، به گیاهان و خاک یک دوره استراحت تقریباً 

Mohrazi et al., 2023 ،گیری سطح برگ، گیری شد. برای اندازهاندازه( متریلیکش مدرج )با دقت مخطبا  اهیگ ارتفاع(. قبل از برداشت
محاسبات  گ،رمساحت ب ترقیبرآورد دق یشد و سپس برا یریگ( اندازهمتربا دقت میلیکش مدرج )ها با استفاده از خطول و عرض برگط

حاصل از دو روش به  ریمقاد نیانگیم تی. در نهاشدانجام  یو شکل لوز یضیشکل بمحاسبه مساحت متداول  یهندس بیبر اساس دو تقر
های سالم ( در برگSPAD-502) مترکلروفیلنیز مستقیماً با استفاده از دستگاه  شاخص سبزینگی. میزان عنوان مساحت برگ گزارش شد

ساعت  48و بخشی از گیاهان برای مدت  شد یریگاندازه هاشاخساره تر وزنگیری شد. سپس گیاهان از طوقه برداشت شدند. و بالغ اندازه
 (.2گیری شد  )شکل نیز اندازه شاخساره خشک وزندرجه سلسیوس در آون قرار داده شد و  65در دمای 
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 اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهاشاخص یبرخ یرگیبرداشت و اندازهتصویری شماتیک از مراحل  -2شکل 

 

 بنکن و تحلیل آماری–(: طراحی باکسRSMروش سطح پاسخ )

 یابیدست یبرا یطشرا سازیینهو به یشآزما یو پاسخ، طراح یرمتغ ینرابطه ب سازیمدل یبرا شناسایی سطح پاسخ از مدل پژوهش ینا در
مدل مرتبه دوم بر  یکاست که  بنکن-باکس یاز آنها طراح یکیاست که  متفاوتی هایکلاس یدارا RSM. شدبازده استفاده  ینبه بهتر

 :شد یانب زیر و پاسخ با استفاده از مدل یرهامتغ ینرابطه ب پژوهش یندر اباشد. سه سطحی می یلاساس طرح فاکتور
 

0 (1رابطه  1 2 3 4 12 13 14 23

2 2 2 2

24 34 11 22 33 44

Y = b  + b A + b B + b C + b D + b AB + b AC + b AD + b BC +

                 b BD + b CD + b A  + b B  + b C  + b D
 

 
، AB. باشندها یا همان متغیرهای مستقل میدهنده تیمارنشان Cو  A ،B دهد،یرا نشان میا همان متغییر وابسته پاسخ  yکه در آن 

AC  وBC 2 ین. همچندهدمیمستقل را نشان  یرهایاثر متقابل متغA ،2B  2وC  0. باشدمیعامل مستقل به صورت مربعb از مبدا عرض ،

1b ،2b  3وb 12 ،مدل یخط یبضراb ،13b  23وb 11 و عوامل ینب برهمکنش یبضراb  ،22b  33وbهستندمرتبه دوم مدل  یب، ضرا. 

 (:Ghoneim et al., 2021) از طریق معادله زیر محاسبه شدانجام شود  بنکن-مدل باکسبراساس  دیکه با ییهاتعداد آزمایش
 
 0N = 2E (E-1) + K (2رابطه 

 
 .هستندی نقطه مرکز تکرار مستقل و تعداد یرهایتعداد متغ بیبه ترت 0Kو  Eکه در آن 

های انجام شد. سطوح و محدوده RSMبرای اجرای  Design-Expert 11افزار ها با استفاده از نرمطراحی آزمایش و تحلیل داده
 اند.نشان داده شده 4 و 3 جداولدر  RSMعوامل عملیاتی و طرح آزمایش مبتنی بر 

 

 هاو دامنه و سطوح آن شیآزما یرهایمتغ -3جدول 

 واحد متغیر
 وحطدامنه س

1 0 1- 

A5/1 3 5/4 % : آلودگی نفت خام 

B1 : جریان الکتریکی-V cm 3 5/1 0 

Cنوع عامل بیولوژیکی : _ 
 -درصد کنسرسیوم جلبک )کلرولا( 3

 فلئورسانس(باکتری )سودوموناس 
درصد باکتری سودوموناس  3

 فلئورسانس
0 

Dرطوبت خاک : %FC 100 80 60 
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 پژوهشکاررفته در مستقلِ به یرهایمتغ یبرا( BBD) بنکن–طرح باکس سیماتر -4جدول 

 )V cm-1(: جریان الکتریکی B (wt%): آلودگی نفت خام A اجرا
C نوع عامل :

 *بیولوژیکی
D( رطوبت خاک :%FC ) 

1 5/4 5/1 0 80 

2 5/4 5/1 1 60 

3 3 3 1 60 

4 3 0 0 80 

5 3 0 2 80 

6 5/1 3 1 80 

7 3 5/1 1 80 

8 3 3 0 80 

9 3 5/1 0 60 

10 3 5/1 1 80 

11 3 5/1 1 80 

12 3 5/1 2 60 

13 3 0 1 60 

14 5/1 5/1 1 100 

15 5/4 5/1 2 80 

16 3 0 1 100 

17 5/4 5/1 1 100 

18 5/1 5/1 0 80 

19 5/1 5/1 1 60 

20 3 5/1 0 100 

21 3 3 2 80 

22 5/1 5/1 2 80 

23 5/4 3 1 80 

24 3 5/1 2 100 

25 3 3 1 100 

26 5/4 0 1 80 

27 5/1 0 1 80 
باکتری )سودوموناس  -جلبک )کلرلا(درصد کنسرسیوم  3درصد باکتری )سودوموناس فلوئورسانس( و  3دهنده شاهد، برای تیمارهای زیستی نشان 2و  1، 0. سطوح *

 باشند.فلئورسانس( می

  جینتا

 RSMمدل  لیو تحل ینفت یآلودگ هیتصف یارهایپارامترها و مع ینیبشیپ

 صفات مورد مطالعه شامل وزن یبرا یونی(. معادلات رگرس5شدند )جدول  یسازنهیبه (BBD) بنکن–با استفاده از طرح باکس هاآزمایش
 .اندارائه شده 6در جدول گیاه و مساحت برگ  یی، ارتفاع اندام هواسبزینگیخشک، شاخص  تر و وزن

و صفات  اهیشده در بهبود رشد گاعمال زمیدهنده عملکرد قابل توجه مکانها نشانحاصل از جداول و مدل یهاجامع داده لیتحل
رشد  یهابر شاخص یشیمثبت و افزا ریتأث یکیولوژیب یمارهایو ت یکیالکتر انیطور واضح نشان داد که اعمال جربه جیمرتبط است. نتا

قابل توجه  شیموجب افزا ژهیطور وبه یکیولوژیب یمارهایت ن،یعلاوه بر ا .خشک، ارتفاع و مساحت برگ دارند تر و وزن شامل وزن اهیگ
مثبت عامل  ریتأثلازم به ذکر است  .شودیپارامترها م نیکاهش ا سبب ینفت یغلظت آلودگ شیکه افزا یحال درشدند، سبزینگی شاخص 

–Chlorella) باکتری–جلبک ومیکنسرس یعنیبه سمت نوع دوم آن،  ماریسطح ت شیاست که با افزا نیدهنده انشان یکیولوژیب

Pseudomonas fluorescens)اهیدر صفات رشد و عملکرد گ یترو اثرات برجسته افتهیبهبود  یطور قابل توجهمورد مطالعه به یهایژگی، و 
 است. همشاهده شد
 5/1ی نفت ی)آلودگ 22 یمطالعه در اجرا نیدر ا یصفات مورد بررس ریمقاد نهیشیب  4ابق با جدول طم ها نشان دادداده قیدق یبررس

)سودوموناس فلورسنس(( و  یباکتر-جلبک )کلرلا( ومکنسرسی درصد 3 یکیولوژیب تیمار متر،یولت بر سانت 5/1 یکیالکتر انجری درصد،
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 انجری درصد، 5/4ی نفت ی)آلودگ 1 یدر اجرا هایوزن تر و خشک گ نهیکه کم یمشاهده شد، در حال درصد ظرفیت مزرعه( 80رطوبت خاک 
و مساحت  ییارتفاع اندام هوادرصد ظرفیت مزرعه(،  80رطوبت خاک  طیو شرا یکیولوژیب یماربدون ت متر،یولت بر سانت 5/1 یکیالکتر

 و درصد ظرفیت مزرعه( 80و رطوبت خاک  یکیولوژیبیمار و بدون ت یکیالکتر انجری بدون درصد، 3ی نفت ی)آلودگ 4 یبرگ در اجرا
درصد  3 یکیولوژیب ماریت متر،یولت بر سانت 5/1 یکیالکتر انی، جردرصد 5/4ی نفت یآلودگ بیترت)به 2 یدر اجراها سبزینگیشاخص 

 متر،یولت بر سانت 3 یکیالکتر انی، جردرصد 3ی نفت یآلودگ) 3؛ درصد ظرفیت مزرعه( 60س فلئورسانس و رطوبت خاک سودومونا یباکتر
 انی، جردرصد 5/4ی نفت یآلودگ) 17 ظرفیت مزرعه(؛ درصد 60سودوموناس فلئورسانس و رطوبت خاک  یتردرصد باک 3 یکیولوژیب ماریت

 26ظرفیت مزرعه( و  درصد سودوموناس فلئورسانس و رطوبت خاک یدرصد باکتر 3 یکیولوژیب ماریت متر،یولت بر سانت 5/1 یکیالکتر
درصد  80 و رطوبت خاک سسودوموناس فلئورسان یدرصد باکتر 3 یکیولوژیب ماریت ،یکیالکتر انی، بدون جردرصد 5/4ی نفت یآلودگ)

 کیولوژیزیو ف یرشد یهاشاخص شیب افزابنامبرده س روشمهم است که کاربرد  نیدهنده انشان جینتا نیبه دست آمد. ا ظرفیت مزرعه(
 .شودیم ینفت یط آلودگیشرا مقابله با در اهیگ یستیو توان ز ییکارا شیو در واقع افزا اهیگ

مساحت برگ و  ،ییخشک، ارتفاع اندام هوا تر و وزن مورد مطالعه شامل وزن یهایژگیاز و کیهر  یشده براارائه RSM یهامدل
 کیبه  کینزد شدهینیبشیو پ شدهمیتنظ( R²ضریب تعیین ) ریاز خود نشان دادند. مقاد ییبالا اریقدرت برازش بس سبزینگیشاخص 

 جینتا نیصفات هستند. ا نیا ریمقاد ینیبشیدر پ یلی خوب آنهاخ ییو توانا یواقع یهاها با دادهمدلنتایج  بسیاز زیاددهنده تطابق نشان
 یمارهایحت سطوح مختلف تتاه یبلکه قادرند رفتار گ کنند،یم فیتوص یرا به خوب راتیینه تنها تغ RSM یهااز آن است که مدل یحاک
ها، در مدل تشمارهای مورد بررسیل اثرات متقاب هیتجز ن،ی. علاوه بر اندینما ینیبشیپ قیدقخیلی طور را به یکیولوژیو ب یکیالکتر انیجر

 .کندیرا فراهم م پالاییگیاهو عملکرد  اهیرشد گ یهاآن در بهبود شاخص یهابینقش هر عامل و ترک لیامکان تحل
خشک  تر و وزن ارد. وزند اهیرشد گ یهابر شاخص یریاثر چشمگ شده در این پژوهشاعمال  روشنشان داد که  جینتا ،یطور کلبه

و  ییهواارتفاع اندام  ن،یاست. همچن یفتن یو توان تحمل آلودگ زیتوده یدهنده ارتقاکه نشان افتی شیافزا یبه طور قابل توجه اهانیگ
طور بهسبزینگی شاخص  ن،یر ابهستند. افزون  اهیگ ییهوا ستمیس شتریرشد بهتر و توسعه ب دهندهنشانکه  افتندیمساحت برگ بهبود 

 جینتا نیاست. ا اهیگ یو سلامت کل یفتوسنتز تیفعال شیاز افزا یقرار گرفت که بازتاب یکیولوژیب یمارهایمثبت ت ریمشخص تحت تأث
از  ینفت یهاندهیو حذف آلا در جذب اهیگ ییبلکه توانا بخشد،یرا بهبود م اهینه تنها رشد و عملکرد گ یندیفرا نیآن است که چن دیمؤ

 .دهدیم شیافزا یبه شکل مؤثر زیخاک را ن

 انسیوار هیتجز

است.  یآمار یمعنادار انگریه بباشد ک 05/0 یمساو ایآن کمتر  pکه مقدار  شودیم یمدل مناسب و قابل اتکا تلق کی یزمان ،یاز نظر آمار
ها تطابق مدل با داده دهدینشان م رایز شود،یمطلوب محسوب م (lack of fit)آزمون عدم برازش  یبرا 05/0تر از بزرگ pدر مقابل، مقدار 

نشان داد  انسیوار هیتجز جی(. نتاTeiri et al., 2020بر برازش نامناسب وجود ندارد ) یرد فرض صفر مبن یبرا یدارد و شواهد کاف یبمناس
 نیدارند. ا شدهیریگاندازه یهاویژگی ینیبشیپ یابر ی، توان بالقوه مناسبزیاد F ریو مقاد کم p ریاز مقاد یها با برخوردارمدل یکه تمام

برخوردارند  ینیبشیپ یبرا ییبالا تیاستخراج کرده و از قابل یخوب ها را بهمعنادار موجود در داده یها الگوهاآن است که مدل انگریامر ب
 (.7)جدول 

 یتمام یبرا (RSM) حاصل از روش سطح پاسخ یهادلنشان داد که م 7شده در جدول ارائه (ANOVA) انسیوار هیتجز جینتا
 یآمار یت برگ، از معنادارو مساح یی، ارتفاع اندام هواسبزینگیخشک، شاخص  تر، وزن چمن برمودا، شامل وزن اهیصفات مورد مطالعه گ

توسط  یطور مؤثرصفات به نیا راتییآن است که تغ انگریها بمدل یبرا F آماره یبالا ریمقاد(. p < 0.0001) ندبرخوردار هست ییبالا اریبس
 .اندداده شده حیها توضآن یهاکنشمستقل و برهمعوامل 

، (D) یو تنش رطوبت (C) یکیولوژیب ماری، نوع ت(B) یکیالکتر انی، جر(A) نفت خام ینشان داد که آلودگ جینتا اه،یتر گ مورد وزن در
 ینفت یمربوط به عامل آلودگ F زیاد اریدارند. مقدار بس ویژگی نیبر ا یمعنادار ریتأث، D²و  A² و اثرات درجه دو AC به همراه اثر متقابل

و  تیاز کفا یحاک زین 1شآزمون عدم براز ی. عدم معنادارکندیم فایا اهیتر گ وزن راتییدر تغ یفاکتور نقش غالب نیدهد که اینشان م
 .است یتجرب یهاداده فیتوص یبرازش مناسب مدل برا

 
                                                                                                                                                                                
1 Lack of fit 
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 سبزینگی گیاه چایرا شاخص یی، مساحت برگ و اندام هوا ، ارتفاعخشک وزن، تر صفات مورد مطالعه شامل وزن یبرا یسازمدل جینتا -6جدول 

 شدهکد RSMمدل  شدهبینی پیش R² شدهتنظیم R² ویژگی
 (در گلدان وزن تر )گرم

9888/0 9811/0 
= 28/35 – 13/12 A + 2/62 B + 4/95 C + 0/845 D – 1/67 AC + 2/43 A2 + 

1/12 D2 

54/11 = 9496/0 9607/0 (در گلدان وزن خشک )گرم  – 11/5  A + 34/1  B + 40/2  C 

 A + 9/21 C – 5/38 AC + 6/67 C2 4/62 – 47/21 = 8231/0 8643/0 سبزینگیشاخص 
 (متری)سانت ییارتفاع اندام هوا

9933/0 9877/0 
= 20/17 – 9/07 A + 2/32 B + 5/33 C – 0/7875 AB – 2/12 AC + 7/07 A2 + 

0/8047 C2 
در  مربع متریمساحت برگ )سانت
 (گلدان

9241/0 8204/0 = 1/56 – 0/8494 A + 0/2981 B + 0/6326 C – 0/2609 AC + 0/8558 A2 

درصد )( و سطح رطوبت خاک ی)درصد وزن یستیز ماریتنوع (، متری)ولت بر سانت یکیالکتر انی(، جرینفت خام )درصد وزن یدهنده آلودگنشان بیترتبه Dو  A ،B ،Cحروف  *
 باشد.می 2Predicted Rو  2Adjusted Rشده به ترتیب بینیپیش ²R  شده وتنظیم ²R منظور از  هستند. (FCی، امزرعه تیظرف

 

 > p) قرار گرفت یکیولوژیب ماریت و یکیالکتر انیجر ،ینفت یعوامل آلودگ ریتحت تأث یداریطور معنمدل به اه،یخشک گ وزن یبرا

 یکیولوژیو عامل ب یکیالکتر انیکه جر یصفت دارد، در حال نیا راتییسهم را در تغ نیشتریب ینفت ینشان داد که آلودگ جینتا(. 0.0001
 اهیخشک گ وزن ینیبشیمدل در پ یبالا تیقابل انگریب بودن آزمون عدم برازش معنادار غیراز خود نشان دادند.  یمعناداراثرات مثبت و  زین

 .است
 یکیولوژیب مارینوع ت ژهیوو به ینفت یآلودگ ریتحت تأث یطور معناداربه ویژگی نینشان داد که اسبزینگی شاخص  انسیوار لیتحل

  C² و اثر درجه دوم AC اثر متقابل نیشاخص نشان داد. همچن نیا راتییسهم را در تغ نیشتریب یکیولوژیکه عامل ب یاگونهقرار دارد، به

نیز ، بودن آزمون عدم برازش معنادار غیراست.  اهیگ یفتوسنتز تیدر بهبود وضع یکیولوژیب یمارهاینقش مهم ت انگریکه ب بودندمعنادار  زنی
 .کندیم دییدقت مناسب مدل را تأ

 ،یکیولوژیب ماریو ت یکیالکتر انیجر ،ینفت یآلودگ داریمعن اریبس ریاز تأث یحاک ANOVA جینتا اه،یگ ییخصوص ارتفاع اندام هوا در
 راتییبه تغ ویژگی نیا زیاد تیدهنده حساسنشان F زیاد اریبس ریبود. مقاد C² و A² و اثرات درجه دوم AC و AB به همراه اثرات متقابل

 اریبرازش بس انگریب زینبودن آزمون عدم برازش  معنادار غیراست.  اهیگ یرشد طول یدر محدودساز ینفت یآلودگ یدیکل قشو ن مارهایت
 .باشدیمناسب مدل م

 ماریو ت یکیالکتر انیجر ،ینفت یصفت بود. آلودگ نیا راتییتغ فیقادر به توص یداریطور معنبه RSM مدل زیمساحت برگ ن یبرا
کردند.  فایپارامتر ا نیا راتییدر تغ ینقش مهم زین A² و اثر درجه دوم AC بر مساحت برگ داشتند و اثر متقابل یاثرات معنادار یکیولوژیب

 .صفت برخوردار است نیا ینیبشیپ یبرا ینشان داد که مدل از دقت کافعدم برازش نیز  آزمون جینتا
 ینیبشیبالا، برازش مناسب و توان پ یاز اعتبار آمار RSM افتهیتوسعه یهاکه مدل کندیم دییتأ انسیوار هیتجز جینتا ،یطور کل به

 اهیپاسخ گ یسازنهیو به لیتحل یقابل اعتماد برا یعنوان ابزاربه توانندیمورد مطالعه برخوردار بوده و م یاهیصفات گ هیکل یمطلوب برا
پژوهش،  نیدر ا افتهیتوسعه یهامجموعه مدل .رندیمورد استفاده قرار گاصلاحی مختلف  یمارهایو ت ینفت یآلودگ طیتحت شرا وداچمن برم
 یآلودگ طیچمن برمودا در شرا یو رشد کیولوژیزیف یهابر پاسخمورد مطالعه  هایماریتاثر  انیم دهیچیپ یهاکنشاز برهم یقیدرک دق

 راتییتغ ینیبشیو پ فیدر توص هاآن یداریدقت و پا دهندهنشانها و برازش مناسب مدل نییتع بیضرا یبالا ری. مقادکندیفراهم م ینفت
 دهدینشان م جینتا نیاست. ا سبزینگیمساحت برگ و شاخص  ،ییخشک، ارتفاع اندام هوا تر و وزن از جمله وزن اه،یرشد گ یهاشاخص
در  پالاییگیاه یندهایفرا ییکارا شیو افزا اهیرشد گ یسازنهیبه یکارآمد برا یکاررفته، ابزاربه کینتسیالکتروبیو یقیتلف کردیکه رو
 یطراح یبرا یقابل اعتماد یعلم یعوامل، مبنا نهیو سطوح به شدهییروابط شناسا ،ی. به طور کلشودیآلوده به نفت محسوب م یهاخاک

 یدانیم یابیزرا به سمت ار ندهیآ هایپژوهش ریمس تواندیو م سازدیآلوده فراهم م یهاخاک تیریدر مد داریمؤثر، هدفمند و پا یراهبردها
 کند. تیهدا ترشرفتهیپ ییپالاستیز یهاو توسعه سامانه

در برابر  شدهیریگاندازه ریبرخوردار است که نقاط داده در نمودار مقاد ییبالا تیمدل از کفا کی یزمان ن،یشیاساس مطالعات پ بر
 ،یک به یکتمرکز قابل توجه نقاط در امتداد خط  شیبا نما 3داشته باشند. شکل  یک به یکبا خط  یکیانطباق نزد شده،ینیبشیپ ریمقاد

 .کندیم دییمدل را تأ یبالا نانیاطم تیرا نشان داده و دقت و قابل شدهیریگو اندازه شدهینیبشیپ ریمقاد انیم یلاتطابق با یخوببه
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چمن  گیاهمورد مطالعه  هایویژگیشده بر اعمال یمارهایاثر ت کنندهفیتوص یهامدل یبرا( ANOVA) انسیوار هیتجز جینتا -7جدول 

 برموداگراس

Source Sum of squares DF Mean square F-value P-value  

 (در گلدان وزن تر )گرم

Model 80/2503 7 69/357 85/328 < 0001/0 Significant 

A-Crude oil pollution 93/2066 1 93/2066 32/1900 < 0001/0  

B-Electric current 32/82 1 32/82 68/75 < 0001/0  

C-type of biological factor 43/294 1 43/294 69/270 < 0001/0  

D-Moisture stress 57/8 1 57/8 88/7 0113/0  

AC 16/11 1 16/11 26/10 0047/0  

A² 71/37 1 71/37 67/34 < 0001/0  

D² 04/8 1 04/8 40/7 0136/0  

Residual 67/20 19 09/1    

Lack of Fit 53/20 17 21/1 46/18 0526/0 not significant 

Pure Error 1309/0 2 0654/0    

Cor Total 47/2524 26     

 (در گلدان وزن خشک )گرم

Model 64/404 3 88/134 90/212 < 0001/0 Significant 

A-Crude oil pollution 74/313 1 74/313 22/495 < 0001/0  

B-Electric current 51/21 1 51/21 95/33 < 0001/0  

C-type of biological factor 38/69 1 38/69 52/109 < 0001/0  

Residual 57/14 23 6335/0    

Lack of Fit 05/14 21 6689/0 56/2 3189/0 not significant 

Pure Error 5234/0 2 2617/0    

Cor Total 21/419 26     

 سبزینگیشاخص 
Model 99/1684 4 25/421 39/42 < 0001/0 Significant 

A-Crude oil pollution 76/255 1 76/255 74/25 < 0001/0  

C-Type of biological factor 52/1017 1 52/1017 39/102 < 0001/0  

AC 56/115 1 56/115 63/11 0025/0  

C² 15/296 1 15/296 80/29 < 0001/0  

Residual 63/218 22 94/9    

Lack of Fit 63/216 20 83/10 83/10 0878/0 not significant 

Pure Error 00/2 2 0000/1    

Cor Total 62/1903 26     

 (متری)سانت ییارتفاع اندام هوا

Model 34/1736 7 05/248 56/548 < 0001/0 significant 

A-Crude oil pollution 36/987 1 36/987 54/2183 < 0001/0  

B-Electric current 40/64 1 40/64 43/142 < 0001/0  

C-Type of biological factor 33/341 1 33/341 86/754 < 0001/0  

AB 48/2 1 48/2 49/5 0302/0  

AC 06/18 1 06/18 95/39 < 0001/0  

A² 21/320 1 21/320 15/708 < 0001/0  

C² 14/4 1 14/4 16/9 0069/0  

Residual 59/8 19 4522/0    

Lack of Fit 49/7 17 4406/0 7998/0 6885/0 not significant 

Pure Error 10/1 2 5508/0    

Cor Total 93/1744 26     

 (در گلدان مربع متریمساحت برگ )سانت
Model 68/19 5 94/3 34/64 < 0001/0 significant 

A-Crude oil pollution 66/8 1 66/8 52/141 < 0001/0  

B-Electric current 07/1 1 07/1 43/17 0004/0  

C-Type of biological factor 80/4 1 80/4 49/78 < 0001/0  

AC 2724/0 1 2724/0 45/4 0470/0  

A² 88/4 1 88/4 79/79 < 0001/0  

Residual 28/1 21 0612/0    

Lack of Fit 27/1 19 0669/0 18/9 1026/0 not significant 

Pure Error 0146/0 2 0073/0    

Cor Total 97/20 26     
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 ریبر اساس مقاد ی؛ نقاط رنگ(RSM)با استفاده از روش سطح پاسخ  شدهینیبشیو پ شدهیریگاندازه یهاداده نیرابطه ب -3شکل 

 شده پارامترهامشخص

 سطح پاسخ ینمودارها

ها اثرات متقابل آن نیو همچن اهیرشد گ یهابر شاخص یکیولوژیب ماریو نوع ت یکیالکتر انیجر ،ینفت یعوامل مستقل شامل آلودگ ریتأث
، بر اساس نوع مدل سبزینگیمساحت برگ و شاخص  ،ییخشک، ارتفاع اندام هوا تر و وزن از جمله وزن شده،یریگاندازه یهابر پاسخ

راستا، از  نی. در ا(4)شکل  است نییهر پارامتر قابل تب یسطح پاسخ برا یبعدسه ینمودارهابا کمک درجه دوم(  ای یآمده )خطدستبه
شده است، اثرات  هنشان داد 4 که در شکل گونههمان. (5)شکل  استفاده شد اهیخشک گ وزن راتییتغ یبررس یبرانیز  یآشفتگ ینمودارها

کاربرد  نیو همچن ،ییپالاستیو ز کینتسیجداگانه الکترو یو کاربردها ینفت یسطوح آلودگ نیمشاهده شد. تعامل ب یتوجهقابل ییافزاهم

 (گلدان در گرم) خشکوزن  (گلدان در گرموزن تر )

 (متری)سانت ییارتفاع اندام هوا سبزینگیشاخص 

 (گلدان در مربع مترسانتیمساحت برگ )
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مساحت برگ  ،ییخشک، ارتفاع اندام هوا تر و وزن وزن شدهیریگبر چهار پارامتر اندازه قابل توجهی را ریتأث ،یپاکساز روشهر دو  یبیترک
روند در  نیرا نشان داد. ا یداریمعن یصورت جداگانه، الگوبه یو هر عامل پاکساز ینفت یآلودگ نیتعامل ب. نشان دادسبزینگی و شاخص 

اثرات نامطلوب  یطور مؤثرآنها به یبیترک یهاکه برهمکنش یلشد، در حا دیشده تشداعمال شیپاسخ به اثرات مستقل هر عامل پالا
 یقابل توجه افزایشبا هم استفاده شدند،  ییپالاستیو ز کینتسیکه الکترو یهنگام ن،یآن را کاهش داد. علاوه بر ا تیو سم ینفت ندهیآلا

مورد  کینتسیالکترو-ویب کپارچهی کردیرو یاثربخش جه،ینت نی. احاصل شدسبزینگی مساحت برگ و شاخص  ،ییتر، ارتفاع اندام هوا در وزن
 .کندیمطالعه را برجسته م نیاستفاده در ا

 

  

  

 
مساحت برگ  یی،اندام هوا ، ارتفاعتر مورد مطالعه شامل وزنهای ویژگیکنش عوامل مؤثر بر برهم (RSM)سطح پاسخ  یبعدنمودار سه -4شکل 

 چمن برموداسبزینگی شاخص و 
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، تر مورد مطالعه شامل وزنهای ویژگیکنش عوامل مؤثر بر برهم (RSM)سطح پاسخ  یبعدنمودار سه -4شکل ادامه 

  چمن برموداسبزینگی شاخص مساحت برگ و  یی،اندام هوا ارتفاع

 

دارد؛  یریمثبت و چشمگ اریبس ریتأث (Cی )کیولوژیمشاهده شد که عامل بنیز ( 5مربوط به وزن خشک )شکل  یدر نمودار آشفتگ
 ریتاث نیشد. همچن اهیمحسوس وزن خشک گ ی( موجب ارتقاباکتری–جلبک ومیبه سمت نوع دوم )کنسرس ماریت شیکه افزا یاگونهبه

صفت را  نیا (Aی )نفت یغلظت آلودگ شیکه افزا یت، در حالسقابل مشاهده ابر این ویژگی  (B) یکیالکتر انیجر ماریت یشیمثبت و افزا
 از خود نشان نداد. یداریقابل توجه و معن ری، تاث(Dت که رطوبت خاک )س. قابل ذکر ادهدیکاهش م
 

 
چمن  ییبر وزن خشک اندام هوا تیمارهای مورد مطالعهاثر بررسی  یبرا (RSM)سطح پاسخ  (Perturbation) ینمودار آشفتگ -5شکل 

 برمودا )گرم بر گلدان(.

 A ،B ،C  وD و رطوبت خاک هستند یکیولوژیب تیمارنوع  ،یکیالکتر انینفت خام، جر یدهنده آلودگنشان بیترتبه. 
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 بحث

 اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهابر شاخص ینفت یاثر آلودگ

و  ییسنجش کارا یبرا یدیکل یشاخص ،ییپالاستیز–کینتیالکتروس کپارچهیدر سامانه  اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهاپاسخ یابیارز
 تیفعال ،یکیالکتر دانیم انیم ییافزاپژوهش نشان داد که هم نیا جی. نتاشودیآلوده به نفت محسوب م یهاخاک شیپالا ندیفرآ یداریپا

 ؛شد اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهامنجر به بهبود معنادار شاخص ها،ندهیدر جذب و تحمل آلا اهیو توان گ یجلبک–یکروبیم ومیکنسرس
 .خاک است یریپذستیز طیو بهبود شرا یکاهش تنش نفت انگریکه ب یامر

های رشد در پی افزایش ها و نمودارها نشان دادند، نتایج این پژوهش حاکی از تاثیر منفی آلودگی و کاهش شاخصور که مدلطهمان
 & Adamآلوده به نفت خام وجود دارد ) خاک در یاهیتوده گ ستیز دیدر ارتباط با کاهش رشد و تول ییهاگزارشنفت خام بود.  غلظت

Duncan, 2002; Bakina et al., 2022; da Silva Correa et al., 2022; Polyak et al., 2024 مشتقات  ایآلوده به نفت خام  ( که خاک
نامساعد  طیشرا قیاز طر ایو  آنی رات سماز اث تواندیبذر م ینفت خام بر جوانه زن یدارند. اثر منف اهانیبذر گ یزنبر جوانه یمنف اثر، آن

 خاکیی ایمیو ش یکیزیف هایویژگی(. نفت خام Achuba, 2006; Bakina et al., 2022; da Silva Correa et al., 2022شود ) یخاک ناش
و  Wang(. Baker, 1970; Daryaee et al., 2024) دهدیم رییتغ ژنیو اکس ییآب، عناصر غذا یدسترس تیکاهش در قابل قیرا از طر

 نیهمچن و یکیهای مورفولوژسبب ناهنجاری ،هاناهنجاری در روزنه جادیادلیل به ی طیمح یآلودگکه ( اظهار داشتند 2011همکاران )
افزایش  نفت خام در لوبیا چشم بلبلی؛ کاهش فعالیت آمیلاز همراه با در بررسی تأثیر آلودگی .دشویم اهانیگ توده ستیسبب کاهش ز

تنفس و سنتز ترکیبات بیشمار  نشاسته به مونوساکاریدها، انرژی و کربن مورد نیاز برای این آنزیم با تبدیل .میزان نفت خام مشاهده شد
نشان داده شده است که العاتی ط(. در مAnigboro & Tonukari, 2008; Lal & Bhatla, 2023) کندمیفراهم  زنی رابرای رشد و جوانه

 و همکاران، یلرستانت )داده اس کاهش را (Faba vulgaris) باقلا اهیگ شهیطول ساقه و طول ر یقابل توجه زانیبه می فتن یسطوح آلودگ

رشد های ویژگیمنجر به کاهش  خام، نفت Amaranthus hybridusه ایبر روی گ پژوهشیدر  نیهمچن (.Alavi et al., 2023و  1391
 یکیولوژیزیف یخشک طیشرا جادیادلیل شد که ممکن است به  شگاهیآزما طیدر شرا اهیوزن تر و خشک گها، تعداد برگ اه،یمانند ارتفاع گ

 ینفت یآلودگ یاثرات منف نییدر تب(. Omosun et al., 2008) اتفاق افتاده باشدآب کاهش در پیها شدن سلول ترباشد که سبب کوچک زین
 کیولوژیزیموجب اختلال در رشد و عملکرد ف ییایمیو ش یکیزیف ریکه حضور نفت در خاک از دو مس دهدیشواهد متعدد نشان م اهان،یبر گ

اختلال  جادیکرده و با ا حدودفتوسنتز را م ینور لازم برا افتیدر تواندیم ینفت یهاهیبا لا ییهوا یهاسو، پوشش اندام کی. از شودیم اهیگ
 (.Anigboro & Tonukari, 2008; da Silva Correa et al., 2022; Duan et al., 2023) را کاهش دهد شهیر هیخاک، تهو یدر تبادل گاز

را  اهیرشد و نمو گ ،یکیزدن تعادل متابولبا برهم یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیو ه نیفلزات سنگ رینظهایی آلاینده گر،ید یاز سو
تعداد و سطح برگ،  اه،یشامل ارتفاع گ یرشد یهاکاهش شاخص ط،یشرا نیا امدیپ (.Meudec et al., 2007) کنندیم فیتضع جیتدربه

افت  نیهمچن (،Omosun et al., 2008) گزارش شده است شهیر تودهستیو کاهش ز یها، مرگ سلولبرگ یخشک، زرد تر و وزن وزن
 ییو کاهش جذب عناصر غذا( Malallah et al., 1998; Zeb et al., 2022; Akpobaro & Adeyemi, 2026) یفتوسنتز یهازهیرنگ

(Rosso et al., 2005; da Silva Correa et al., 2022 )کاهش ( 1390مهرآبادی عسکری و همکاران )است.  یتنش نفت جینتا گریاز د
بیان  این شاخص رشدی دگی نفت خام بردهنده اثر بازدارننشان را ارتفاع اقاقیا در تیمارهای نفتی نسبت به شاهددرصدی  68/89تا  89/24

دسترسی آب و تهویه خاک است با کاهش  عدم دلیلدر خاک آلوده به نفت که از نظر محققان به  . مشابه کاهش ارتفاع گیاه ذرتکردند
 ;Agbogidi & Eshegbeyi, 2006; da Silva Correa et al., 2022) شودرشد، کوتاهی گیاه و پژمردگی گیاه می مواد غذایی، سبب توقف

Wyszkowski et al., 2022; Otugboyega & Adeyemi, 2025) .یکپارچگی ،یستیز یغشاها بینفت خام با تخر یاجزا یبرخ یحت 
خواص  به عبارتی(. Maila and Cloete, 2002; da Silva Correa et al., 2022; Polyak et al., 2024)ند کنیرا مختل م شهیساختار ر

 ,.Meudec et alگیرد )قرار نمی کاهش داده، بنابراین، آب و مواد غذایی در دسترس گیاه نفت، توانایی رطوبتی رسوبات راهیدروفوبیک 

 -Peretiemo) کنددر اندازه و تعداد سلول محدود می تنش آبی، نمو برگ را به دو طریق، کاهش و شودآبی می و سبب ایجاد تنش( 2007

Clarke & Achuba, 2007 .)موجود  گیاهانو خشک  شروع تولید برگ، کلروز، کاهش سطح و کاهش وزن تر های اخیر، تأخیر درررسیب
توانایی  دهی ، توسعه سطح برگ وفرآیندهایی مانند آغاز برگ نشان داد. محققان بر نقش آلودگی نفتی خاک بر در خاک آلوده به نفت را

 & Agbogidi et al., 2007; Peretiemo-Clarke) اندآب توسط ریشه ذکر کرده جذب فتوسنتز تاکید دارند که دلیل آن را محدودیت
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Achuba, 2007; da Silva Correa et al., 2022; Duan et al., 2023 .)ساقه و افت رشد  یدگیتواند به پوسیم زیخاک ن یناکاف هیتهو
و شل شدن و مرگ  کاهش ارتفاع ساقهبروز کلروز، (. Smith et al., 1989; Sharma & Kumar, 2023; Wang et al., 2025) منجر شود

 ,Rosso et al., 2005; Askary Mehrabadi et al., 2011; Sharma & Kumar) هاستتنش نیاز ا اینمونه  Salicornia virginica ساقه

2023; Wang et al., 2025 .) ( نیز 1390در این راستا عسکری مهرآبادی و همکاران ) درصدی وزن تر و خشک برگ، 99 تا 40کاهش 
اهش را، ک این دلیل. محققان موجود در خاک گزارش کردندغلظت نفت خام  وابسته بهرا ساقه، بخش هوایی و کل اقاقیا نسبت به شاهد 

به ی و کاهش جذب آب و مواد غذای ها وبه اختلال در نمو ریشه ،دانند که با کاهش رطوبتمی گریزی ترکیبات هیدروکربنیخواص آب
 Chaineau et al., 1997; Palmrothشود )می منجرها رشد تمامی بخشها و در نتیجه کاهش دنبال آن اختلال در هدایت آن به سایر بخش

et al., 2002; da Silva Correa et al., 2022 .) 
 کاهش مقدار کلروفیل و کاروتنوئیدها، شاخص سبزینگی )کلروفیل(  کاهش یافت. غلظت نفت خامهمچنین نتایج نشان داد با افزایش 

(. Peretiemo-Clarke and Achuba, 2007; Ugbeni et al., 2022است )شده  زمینی نیز گزارش اممتناسب با افزایش نفت خاک در باد
وسیله مانع جریان بدین  کنند وها مسدود میاز طریق آسیب به پلاستوکینون سیکلیک آروماتیک، انتقال الکترون راهای پلیهیدروکربن

لکترون و اکسیداسیون فتوشیمیایی از اPSII د شوند و در نتیجه، سبب اشباع بیش از حمی Iبه فتوسیستم  II الکترون از فتوسیستم
 Huang et) شوندافزایش حساسیت به نور در گیاه می سبب شوند و در نهایتدارند، می bبا کلروفیل  پیوندنور که  های حاصل ازکمپلکس

al., 2004.) افزایش نسبت کلروفیل a/b  و تنفس گیاه از طریق  یمیایی گزارش شده است. تأثیرات بنزوپیرین در فتوسنتزدر تنش سموم ش
 ,.Meudec et al., 2007; Tulkova et al., 2022; Hu et al) آنزیمی در انتقال الکترون مشاهده شده است آسیب به کلروفیل و بازدارندگی

2023; Zhang et al., 2024 .)ر کاهش میزان کلروفیل دCorchorus olitorius  گزارش  متناسب با افزایش میزان تنش آلودگی نفتی نیز
 شود و های محیطی در گیاهالقای تنش سببتواند نفت خام میدر نتیجه  (.Clementina et al., 2008; Sule et al., 2025شده است )

 باشد.سئله میاین منشان دهنده در مراحل اولیه رشد  ویژه بهمورد مطالعه نیز های شاخصکاهش 

 اهیبر وزن تر و وزن خشک گ ییپالاستیز–کینتیالکتروس یقیاثر سامانه تلف

مساحت برگ  ،ییخشک، ارتفاع اندام هوا تر و وزن وزن ،ینفت یشدت آلودگ شیحاصل از پژوهش حاضر نشان داد که با افزا جینتااگرچه 
اختلال در فتوسنتز و  ک،یولوژیزیتنش ف دیتشد انگریهمسو است و ب نیشیپ یهاکه با گزارش یاافتهی افت؛یکاهش  سبزینگیو شاخص 

 یستزی–کینتیالکتروس کپارچهیحال، کاربرد سامانه  نی. با اباشدیم ینفت یهادروکربنیدر حضور ه ییجذب آب و عناصر غذا تیمحدود
 .کند لیتعد یطور معنادارنفت را به میتسمطالعه توانست اثرات  نیدر ا

 تر و وزن وزن داریمعن شیافزا ،یکیالکتر انیهمراه با اعمال جر باکتری–جلبک ومیدر حضور کنسرس ژهیوبه ،یقیتلف یمارهایت در
 تواندیکه م یاست؛ امر اهیگ یتعادل اسمز یحفظ تورژسانس و ارتقا ،یآب تیدهنده بهبود وضعتر نشان وزن شیخشک مشاهده شد. افزا

 ,.Saini et al., 2021; Rocha et al) ی باشدکیالکتر دانیم ریتحت تأث شهیر طیمحلول در مح باتیو ترک هاونی ییجاجابه لیاز تسه یناش

 شیافزا شود،یمحسوب م یفتوسنتز ییو کارا تودهستیتجمع ز یابیارز یبرا دارتریپا یکه شاخص اهیوزن خشک گ گر،ید یاز سو(. 2019
در شدن صرف م یجابه اهیشده توسط گجذب یآن است که انرژ انگریوزن خشک ب شینشان داد. افزا یقیتلف یمارهایرا در ت یقابل توجه

 ویداتیاز کاهش تنش اکس یحاکتواند میموضوع  نیشده است. ا تیماده خشک هدا دیو تول یساختاررشد  ریعمدتاً در مس ،یدفاع یهاپاسخ
را  وماسیب شیکه افزا یبا مطالعات جینتا نیا؛ باشدیدر خاک م ینفت یهاندهیدر اثر کاهش غلظت آلا یفتوسنتز ستمیو بهبود عملکرد س

 ;Razmjoo & Adavi, 2012; Song et al., 2022)د دار یاند همخواندانسته پالاییگیاهو بهبود عملکرد  یطیشاخص کاهش تنش مح

Iqbal et al., 2024یکروبیم ومیبر کنسرس ی)متک ییپالاستیز–کینتیالکتروس کپارچهیدر پژوهش حاضر، کاربرد سامانه عبارتی (. به–

شده گزارش جیبا نتا هاافتهی نی. اشدآلوده به نفت  یهادر خاک اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یها( منجر به بهبود معنادار در شاخصیجلبک
و همکاران  Liراستا،  نیهم در. دارد ییاند، همسواستفاده کرده شیپالا تیتقو یبرا شابهم یقیتلف یکردهایکه از رو نیشیدر مطالعات پ

 ،شد PAH یهاندهی، نه تنها منجر به حذف مؤثرتر آلاDC با اعمال ولتاژ یاهیگ–کینتیالکتروس ستمیکه استفاده از س ندشان داد( ن2023)
 یتوجهموجب بهبود قابل زوسفر،ی)مانند کاتالاز( در خاک ر یدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال شیو افزا شهیر یترشح اگزودا کیبلکه با تحر
 دانیرا در حضور م یو رشد کیولوژیزیف یهاشاخص شیمطالعه، افزا نیمشابه ا زینپژوهش حاضر  جیشد. نتا شهیرشد ر یهادر شاخص

–یکروبیم ومیکنسرس تیلبه واسطه فعا یندگیذایی و کاهش تنش آلاجذب عناصر غ لیاز تسه یناش تواندینشان داد که م یکیالکتر

 Ray) چمن چچم اهیگ یبر رو( 2019و همکاران ) Huangشده توسط پژوهش انجام ن،یهمچن. باشد یکینتیدر کنار اثرات الکتروس یجلبک
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grass) به  یزوسفریر یهایانتقال باکتر لی(، پتانستهیمعکوس کردن پلار قی)از طر یکیالکتر دانیاست که اعمال م نیا دکنندهییتأ زین
. شودیدر خاک آلوده منجر م اهیگ یرشد تیبه بهبود وضع تیهاکه در ن آوردیرا فراهم م یکروبیم تیخاک و بهبود فعال یهابخش ریسا

و  زوسفریر طیمح طیبا بهبود شرا ک،ینتیدر سامانه الکتروس یجلبک–یکروبیم ومیکه استقرار کنسرس شدمشاهده  زیدر مطالعه حاضر، ن
بهبود  نینموده است که ا جادیا اهیگ ینگیسبز یهاوزن تر، وزن خشک و شاخص یارتقا یمناسب برا یبستر ها،ندهیآلا یکاهش بار سم

 آلوده است. یهاطیدر مح اهانیگ یایدر اح یقیتلف یکردهایرو یکارآمد دیعملکرد، مؤ

 اهیبر مساحت برگ و ارتفاع گ ییپالاستیز–کینتیالکتروس یقیاثر سامانه تلف

مورد سامانه  یچندفاز یسازنهیبه ریتحت تأث یطور معناداربه ،یکارکرد فتوسنتز یهاشاخص نیتراز مهم یکیعنوان بهنیز برگ  مساحت
 یاهیتغذ تیدهنده بهبود وضعنرخ فتوسنتز را فراهم کرده و نشان شینور و افزا شتریسطح برگ، امکان جذب ب شیقرار گرفت. افزامطالعه 

 شیافزا نیدر ا یها، نقش مهمبرگ یسلول شدنلیو طو میبر تقس ینفت یهادروکربنیاست. کاهش اثرات بازدارنده ه اهیگ کیولوژیزیو ف
 یشیروند افزا ،یو انتقال مؤثر مواد فتوسنتز یشیرشد رواز  یعنوان شاخصبه زین اهیگ ییارتفاع اندام هوا گر،ید یسو ازو  کرده است فایا

 تیاز سم یناش یهاتیو کاهش محدود یآوند ستمیعملکرد مناسب س دهندهنشانارتفاع  شینشان داد. افزا نهیبه طیرا در شرا یمشخص
خاک شده، بلکه  یتنها موجب کاهش آلودگمورد استفاده، نه یقیآن است که سامانه تلف دیمؤ جهینت نیساقه است. ا یبر رشد طول ینفت

 (.1399و کوهکن و همکاران،  Nemati et al., 2019) فراهم کرده است زین اهیگ ییهوا یهارشد متوازن بخش یرا برا طیشرا

 ینگیبر شاخص سبز ییپالاستیز–کینتیالکتروس یقیاثر سامانه تلف

 شیافزا ،باشدی میسلامت فتوسنتز میعنوان شاخص مستقبه است و برگ لیکلروف یمحتواشاخص سبزینگی که مرتبط با  ت،ینها در
 یهازهیرنگ بیکاهش تخر، هادهنده حفظ ساختار کلروپلاستنشان لیکلروف شینشان داد. حفظ و افزا شدهنهیبه یمارهایرا در ت یداریمعن

و  یسم باتیبا کاهش ترک ،یجلبک–یکروبیم ومیکنسرس تیاست. فعال یدر مواجهه با تنش نفت هاستمیو بهبود عملکرد فتوس یفتوسنتز
 شیو افزا تیکاهش سمریق طاز  اهیگ یتوان فتوسنتز شیو افزا لیساختار کلروف یداریدر پا یخاک، نقش مؤثر ییایمیش طیشرا لیتعد

عبارتی به(. Sivasakthi et al., 2014; Etesami & Maheshwari, 2018; Babich et al., 2022) کرده است فایا ییعناصر غذا یدسترس
و افزایش  یدر حضور باکتر اهیگ ییتوانا شیافزا دلیلبه  تواندیمشاخص سبزینگی بر  موردمطالعه یجلبک–یکروبیم ومیکنسرس دیاثرات مف

 نیچنهم و شودیم باتیترک نیا تیکه سبب کاهش سم باشدی نفت باتیترک رییدر تغتوان و تغذیه باکتری در حضور بایومس خشک جلبک، 
 ییغذا عناصرتر شید جذب بنتوانیم عوامل نیباشد؛ که ا یاهیگ یهاهورمون دیو تول اهیگ در تروژنیجذب ن شیها در افزامشارکت آن

 Hewedy,1999; Huang et al., 2004; Li) شود اهانیگ برگ لیکلروف زانیم شیکرده و منجر به افزا کیرا تحر اهیگ ازجمله آهن توسط

et al., 2008; Kumar et al., 2023; Ali et al., 2023; Ali et al., 2024; Muthukumaran, 2026  ،1399و کوهکن و همکاران.) 

 یآب تیمحدود طیسامانه در شرا یداریو پا یاثر تنش رطوبت

رشد و  یدیکل یهاویژگیبر  یداریاثر سوء معن گونهچیشده رطوبت خاک، هآمده نشان داد که اعمال تنش کنترلدستبه جینتاهمچنین 
 نیمتأثر از ا ویژگی( نداشت. تنها لی)کلروف ینگیمساحت برگ و شاخص سبز ،ییشامل وزن خشک، ارتفاع اندام هوا اهیگ کیولوژیزیف

و کمبود  ینفت یهایسازگار است. از آنجا که آلودگکاملا  یکیدرولوژیو ه یکیولوژیزیامر با اصول ف نیبود که ا ییوزن تر اندام هوا ط،یشرا
همواره به حفظ سطوح  اهیو رشد گ شیپالا ییکه حداکثر کارا افتهی نیدارند، ا زیادی یپوشانهم خشکمهیدر مناطق خشک و ن یمنابع آب

. مقاومت شودیمحسوب م یدیکل یدستاورد ع،یوس اسیدر مق ییپالااهیمنابع آب در گ نهیبه تیریاز نظر مد ست،یرطوبت وابسته ن یبالا
 نیضمن تأمکلرولا خشک جلبک  تودهستیکه ز یطورمکمل است؛ به ندیفرا نیچند ییافزاحاصل هم ،یشده در برابر تنش رطوبت مشاهده

خاک  یستیز یهاتیتداوم فعال یبرا یترمناسب طیشرا تواندیخاک، م کسیربت در ماتبا حفظ رطو ،رهش عناصر غذاییو آهسته یجیتدر
 ینفت یهادروکربنیه حیو ترج یخشک یبا تحمل بالا ویژه باکتری سودوموناس فلئورسانس،به یکروبیم ومیفراهم آورد. همزمان، کنسرس

 ستمیس رفیطاز نقش داشته است.  یآب تیمحدود طیدر شرا یشیپالا یندهایاحتمالاً در تداوم فرا ،یعنوان منبع کربن و انرژ به
حفظ  نییپا یالکترواسمز یهاانیرا در جر آلاینده(، تحرک ونی)مانند رانش  ندهیمهاجرت آلا یسازوکارها قیبا تطب زین کینتیالکتروس

 یخشک طیدر شرا شیپالا ییکارا یارتقا یحت ایمنجر به حفظ  ،یستیز ومیدر حضور کنسرس یانطباق یهاواکنش نی. مجموع اه استکرد
 .کندیم فایا خشکسامانه در مناطق  نیا یسازیاتیو عمل یداریدر پا یاتیح ینقش ،یژگیو نیکه ا هشد

 شود،یم کیولوژیزیو ف یرشد یهاموجب افت شاخص یطور ذاتبه ینفت یکه اگرچه آلودگ دادمطالعه نشان  نیا جینتا ،یکل طوربه
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با کاهش فشار تنش  تواندیم (RSM) یچندعامل یسازنهیدر قالب به ژهیوبه ،ییپالاستزی–کینتیالکتروس یقیسامانه تلف یریکارگاما به
 زیتوده گیاهی شیکند بلکه موجب افزا یریتنها از کاهش رشد جلوگنه اه،یگ یکیمتابول یهاتیفعال تیو تقو زوسفریر تیعبهبود وض ،ینفت

 ها،ندهیدر تحمل و جذب آلا اهیگ یو توان ذات یستیز ومیکنسرس ،یکیالکتر دانیم انیم ییافزاهم نیشود. ا کیولوژیزیف یداریپا یو ارتقا
 ,.Hol et al., 2013; Chaudhary et al., 2023; Song et al) آوردیآلوده به نفت فراهم م یهاخاک داریپا تیریمد یکارآمد برا یچارچوب

2022.) 

 سازیبهینه

جریان الکتریکی، نوع عامل  سه عامل نهیبه بی، ترکDesign-expert 11افزار توسط نرم بدست آمده یهاداده لیو تحل هیاساس تجز بر
به دست آوردن بیشینه مقدار وزن تر، وزن خشک، شاخص  یبرا بیولوژیکی و رطوبت خاک در هر یک از سطوح آلودگی نفت خام در خاک

 ومکنسرسی درصد 3متر، ولت بر سانتی 3ترتیب برابر با مقادیر به ،اندام هوایی و مساحت برگ گیاه برمودا گراسسبزینگی گیاه، ارتفاع 
ولت  3درصد نفت خام و مقادیر  3و  5/1درصد رطوبت زراعی در دو سطح آلودگی  60و  (فلورسانس سودوموناس) یباکتر -جلبک )کلرلا(

 5/4درصد رطوبت زراعی در سطح آلودگی  100 و (فلورسانس سودوموناس) یباکتر -کلرلا(جلبک ) ومکنسرسی درصد 3متر، بر سانتی
سازی بهینه یهاآزمایش جیشد. نتا امانج پیشنهادی نهیبه طیدر شرا یشیآزما شده،ینیبشیر پادیصحت مق دییتأ یبرا .درصد نفت خام بود

مقدار وزن تر، وزن خشک، شاخص سبزینگی گیاه، ارتفاع اندام هوایی و مساحت  این جدول مقادیر بیشنه آمده است. 8در جدول  دییتاو 
( APE1توان میزان خطای قابل قبول )دهد که از این نتایج میدر شرایط بهینه را نشان می شدهینیبشیپو  یواقع برگ گیاه برمودا گراس

، 21/2درصد و  5/1درصد در آلودگی  44/1و  47/2، 77/1، 75/0 ،10/2ترتیب آزمایش را برای پنج ویژگی مورد بررسی در این پژوهش به
. در درصد برآورد نمود 5/4درصد در آلودگی  47/6و  20/3، 94/0، 64/1، 32/3درصد و  3درصد در آلودگی  15/9و  06/3، 47/0، 84/2
 ریمقاد نیو تفاوت ب ندبود شدهینیبشیو پشده یگیراندازه ریمقاد نیب یانحراف کم یدارا جیکه همه نتا دهدیمطالعه نشان م نیا جه،ینت
مقدار وزن تر، وزن خشک،  یتواند به خوبیم RSMمدل  ن،یست. بنابراو درصد خطا در حد قابل قبول ا کم اریبس یو تجرب شدهینیبشیپ

جریان الکتریکی، نوع  سه عاملترکیب مطالعه را با  ردمو شاخص سبزینگی گیاه، ارتفاع اندام هوایی و مساحت برگ گیاه برمودا گراس
 . کند ینیبشیپدر هر یک از سطوح آلودگی نفت خام  شدهنهیبهعامل بیولوژیکی و رطوبت خاک 

 

، مساحت برگ چمن برمودا ییم هوااندا ارتفاعو ، وزن خشک ترشرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر صفات مورد مطالعه، شامل وزن -8جدول 

 ( در هر میزان آلودگی خاکRSM) بر اساس روش سطح پاسخ سبزینگیشاخص و 

A)5/4 3 5/1 : آلودگی نفت خام )درصد 

Bدر متر( ): جریان الکتریکی )ولت بر سانتی
 بهینه( طشرای

3 3 3 

C نوع عامل بیولوژیکی : 
 (*بهینه ط)در شرای

2 2 2 

Dوبت زراعی( )در طوبت خاک )درصد رط: ر
 بهینه( طشرای

60 60 100 

 
بیشینه 

 واقعی

-بینیبیشینه پیش

 شده 

بیشینه 

 واقعی

-بینیبیشینه پیش

 شده 

بیشینه 

 واقعی

-بینیبیشینه پیش

 شده 

 520/25 701/24 197/36 014/37 414/53 056/54 (در گلدان وزن تر )گرم
 171/10 007/10 284/15 731/15 397/20 551/20 (در گلدان وزن خشک )گرم

 092/53 598/53 083/63 789/62 075/73 394/74 گیاهسبزینگی شاخص 
 716/23 500/24 625/28 775/27 682/47 533/46 (متری)سانت ییارتفاع اندام هوا
 239/2 103/2 494/2 285/2 460/4 525/4 (در گلدان مربع متریمساحت برگ )سانت

 .است فلورسانس( سودوموناس)باکتری  -(کلرلا) جلبک ومیکنسرسدرصد  3 انگرینما 2 یکیولوژیعامل ب* 

 یریگجهینت
بهبود رشد و  یبرا داریکارآمد و پا یکردیرو ،ییپالاستیز–کینتیالکتروس کپارچهیسامانه  یریکارگپژوهش نشان داد که به نیا جینتا

                                                                                                                                                                                
1 Acceptable percentage error 



  پژوهشی( -)علمی  1405، آبان 8، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1950

 ،یستیز ماریو استفاده از ت یکیالکتر انیاعمال جر انیم ییافزا. همشودیآلوده به نفت محسوب م یهادر خاک اهیگ کیولوژیزیسلامت ف
 یترمطلوب یستیز طیکرده و شرا لیتعد یطور مؤثررا به ینفت یتوانست اثرات بازدارنده آلودگ ،باکتری–جلبک ومیکنسرس البدر ق ژهیوبه

ها روش نیاز ا کیهر  یهاتیمحدود تواندیم یستیو ز یکیزیف یندهایفرآ قیآن است که تلف انگریامر ب نیفراهم آورد. ا اهیرشد گ یرا برا
تنها موجب نه یشنهادیکه سامانه پ دهدینشان م اهیگ کیولوژیزیو ف یرشد یهازمان شاخصهم بهبود .دهد اهشصورت مستقل کرا به
فراهم کرده است. پاسخ  پالاییگیاه ندیفرآ ییکارا یارتقا یبرا یزا شده، بلکه بستر مناسبتنش طیدر شرا اهیگ یداریو پا تودهستیز شیافزا

که  باشدینامطلوب خاک م طیبهتر با شرا یو سازگار ینفت یآن در مواجهه با آلودگ یستیتوان ز شیافزا انگریسامانه ب نیبه ا اهیمناسب گ
دار عملکرد گیاه و معنیبتی، لزوما به افت طواین پژوهش نشان داد که تنش ر .است ژهیو تیآلوده، حائز اهم یهاخاک تیریاز منظر مد

ط های سازشی، کارایی را در شرایتوده و مکانیزمافزایی زیستشود. در واقع، سامانه با اتکا به هماختلال جدی در فرآیند پالایش منجر نمی
 کردیبا رو یچندفاز یسازنهیو به یسازمدلکند. ق خشک و نیمه خشک را تقویت میطو پایداری عملیاتی در منا کرده ظکم آبی حف

RSM  و قابل اتکا  قیدق یعنوان روشبه تواندیابزار م نیعوامل مؤثر را فراهم نموده و نشان داد که ا نهیبه یهابیترک ییامکان شناسانیز
 یهانهیضمن کاهش هز کرد،یرو نی. استفاده از اردیخاک مورد استفاده قرار گ شیپالا یهاعملکرد سامانه ینیبشیو پ یدر طراح

 یهادر پژوهش شودیم شنهادیمطالعه، پ نیا یهاافتهیاساس  بر .سازدیکارآمدتر را هموار م یقیتلف یهاتوسعه سامانه ریمس ،یشگاهیماآز
سامانه  نیا ییکارا یبررس ن،یو همچن ردیقرار گ یمورد بررس یدانیو م یدانیممهین یهااسیدر مق کپارچهیبلندمدت سامانه  یداریپا نده،یآ

در  کردیرو نیتر او کاربرد گسترده یریپذمیبه تعم تواندیم نوعمت یاهیگ یهاو استفاده از گونه یآل یهاندهیدر مواجهه با انواع مختلف آلا
عنوان به ییپالاستیز –کینتیسامانه الکتروس یبالا تیپژوهش بر ظرف نیا جیمجموع، نتا در .دیآلوده کمک نما یهاخاک داریپا تیریمد

 یطراح یبرا یعلم ییمبنا تواندیدارد و م دیآلوده به نفت تأک یهاخاک شیپالا یو قابل توسعه برا ستیزطیسازگار با مح ن،ینو یراهکار
 .آوردمنابع خاک فراهم  یایدر حفاظت و اح یعمل یراهبردها

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. جنوب زیخ نفت مناطق شرکتو  شیرازدانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

در قالب  (53-180-0005/04) جنوب زیخ نفت مناطق شرکت وشیراز دانشگاه حمایت مالی از این پژوهش از طرف 

 نجام شده است.و گرانت پژوهشی نویسنده دوم انامه دانشجویی نویسنده اول پژوهانة پایان

 مشارکت نویسندگان

اکبر علیسید اکبر موسوی، رضا قاسمی، مسعود ریاضی؛ تهیه گزارش پژوهش: راضیه دریایی، علی، سید راضیه دریاییها: آوری دادهجمع
اکبر موسوی، رضا قاسمی، مسعود ریاضی، امین علیسید ها: راضیه دریایی، موسوی، رضا قاسمی، مسعود ریاضی، امین مجیری؛ تحلیل داده

 مجیری

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایفناورمولد و  یهوش مصنوع هیاعلام

و  یسیانگل دهیمتن، بهبود نگارش چک نگارشی شیرایو به منظور ChatGPTو  Grammarlyگان ازسندیاثر، نو نیا یسازآماده فراینددر 
 تیکرده و مسئول شیرایو و یبررس ازینگان مطالب را در صورت سندیابزار/خدمت، نو نیمنابع استفاده کردند. پس از استفاده از ا یبندقالب

 .رندیگیرا بر عهده م هینشر یکامل محتوا

 هاداده بیانیه دسترسی به

  شده است.همة اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه 

 سپاسگزاری

پژوهش حاضر سپاسگزاری خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در اجرای  بهشرکت مناطق نفت خیز جنوب و  شیرازدانشگاه از 
 شود.می
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 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

 منابع
 آروماتیک هایهیدروکربن تجزیه مولد نوکاردیاهای مولکولی شناسایی و جداسازی(. 1402. )عبدالرحیم آبسالان، و ،.داوود آزادی، ،.شیوا حسینی،

 .115–103 ،(2)36 ،(ایران شناسیزیست مجله) مولکولی تحقیقات و سلولی. ایران هایاکوسیستم از فنل و ایچندحلقه
 گریزیآب شدت بر نفتی آلودگی اثرات ارزیابی(. 1394. )عبدالامیر بستانی، و ،.ر. محمدرضا مصدقی، ،.محسن رودپیما، ،.ناصر داوتگر، ،.نسرین سعادتی،

 .369–359 ،(3)29 ،(آب و خاک علوم) خاک پژوهش. اصفهان بختیاردشت در خاک
اصفهان،  یصنعت یجهاد دانشگاه انتشارات چاپ ششم، فصل اول، .تسیز طیآب، خاک و مح ی. آلودگ(1386). جیدم ،یونی. و افجیدعرفانمنش، م

 اصفهان.
 Rubinia) زنی، مقدار کلروفیل و رشد گیاه اقاقیاه ارزیابی جوان(. 1390. )فاطمهعسکری مهرآبادی، مهری.، نوری، میترا.، امینی، فریبا. و بیگی، 

pseudoacacia L. )54-41(، 7)3 مجله زیست شناسی گیاهی،. خامت در پاسخ به آلودگی نف. 
 .121–107 ،(2)5 ،زیستی ایمنی مجله. پایدار زیست محیط ایجاد برای فیتورمدیاسیون نوین فناوری(. 1392. )محسن فرشادفر، و ،.الهیار کمری،

 ییپالا ستیو ز ییپالا اهیهم زمان گ ییکارا(. 1399. و همتی، رقیه. )فاطمهکوهکن، هادی.، گلچین، احمد.، مرتضوی، محمدصدیق. ص.، شهریاری، 
 .45-25(، 2)27 ت آب و خاک،ظهای حفانشریه پژوهش. در حذف نفت خام از خاک

 نیاول. Faba vulgarisرشد  . اثر غلظتهای مختلف نفت بر پارامترهای (1391). هردادم ی،و چراغ ،.هشیدم ی،قاسم ،.سرینن ی،چکلاه ،.هارهب ی،لرستان
 .4تا  1صفحات . دانشگاه اصفهان، یاهیهای گتنش یمل شیهما
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