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ABSTRACT 

Petroleum products are considered to be the most widely used and expensive chemicals in the modern world, 

but pollution from the extraction and transportation of crude oil has become a global environmental problem. 

In this experiment, the efficiency of phytoremediation, bioremediation and bio-enhanced phytoremediation in 

removing crude oil from soil was investigated. For this purpose, a factorial experiment was performed in a 

completely randomized design with three replications. Factors include three levels of soil oil pollution (zero, 4 

and 8% by weight), four plant treatments (without plants, bermudagras (Cynodon dactylon), sorghum (Bicolor 

Sorghum) and barley (Hordeum vulgare)) and three bacterial treatments (without bacteria). Were native 

bacteria (Brachybacterium muris) and non-native bacteria (Pseudomonas putida). The results showed that the 

percentage of crude oil removal by plant cultivation, soil inoculation with bacteria and combined application 

of plant and bacteria increased significantly compared to the control. Plant culture was more effective than 

bacterial inoculation in reducing the concentration of petroleum products and the efficiency of bacteria 

increased significantly with plant culture. At each level of contamination, the highest percentage of oil removal 

was observed with the combined application of sorghum and Brachybacterium muris. In all plant treatments, 

the highest oil removal percentage was measured at 4% oil pollution and Brachybacterium muris inoculation. 

Oil pollution significantly reduced leaf dry weight and chlorophyll concentration, but the use of bacteria 

(especially native bacteria) significantly reduced the negative effects of oil pollution on plants compared to 

non-inoculation treatments. Oil pollution increased the proline concentration in the leaves of plants and 

decreased the proline concentration with the use of native bacteria. Establishment of plant with microorganisms 

can be considered as a key component of the strategy to remove hydrocarbons. Consequently, these bacterial 

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

Keywords: Petroleum Pollution, Brachybacterium Muris, Bermudagras, Sorghum, Bioaugmented 

Phytoremediation.  

 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
*Corresponding Author’s Email: koohkan_7001@yahoo.com 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_11271_11272.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2022.335562.669163


  پژوهشی( -)علمی  1401فروردين  ،1، شماره 53، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 172

 سودوموناسو  باکتريوم موريسبراکیزنی خاک با بهسازی خاک آلوده به نفت خام با مايهبررسی کارايی گياه
 پوتيدا

 1، محسن گذری1، فرشته سراجی1ه چماچايی، غلامعلی اکبرزاد2، احمد گلچين1، محمد صديق مرتضوی*1هادی کوهکن
سازمان تحقیقات، آموزش و  یقات علوم شیلاتی کشور،. پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان، موسسه تحق1

 ترویج کشاورزی، بندرعباس، ایران.

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.2 

 (18/11/1400تاریخ تصویب:  -17/11/1400تاریخ بازنگری: -27/9/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

های وابسته آیند ولی آلودگیدنیای مدرن به شمار می در شیمیایی بهاترین موادترین و گرانپرکاربرد از نفتی هایفرآورده

-گیاهشده است. در این آزمایش کارایی  زیست تبدیلنفت خام به یک دشواری جهانی برای محیط حملبه استخراج و 

ش ، یک آزمایکاراک بررسی شد. برای این نفت خام از خ حذفدر  افزونی شدهبهسازی زیستگیاه، زیست پالایی و بهسازی

 8و  4آلودگی خاک به نفت )صفر،  سطحفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. فاکتورها شامل سه 

و جو  (bicolor Sorghum)، سورگوم Cynodon dactylonدرصد وزنی(، چهار تیمار گیاهی )بدون گیاه، برموداگراس )

(Hordeum vulgare))  و سه تیمار باکتری )بدون باکتری، باکتری بومی(Brachybacterium muris ) بومی غیرو باکتری

باکتری و کاربرد  ازنی خاک ببا کشت گیاه، مایه نفت خام حذفنشان داد که درصد   (( بودند. نتایجسودوموناس پوتیدا)

 کاهش زنی باکتری دردر برابر مایه گیاه گیری در برابر شاهد افزایش یافت. کشتزمان گیاه و باکتری به گونه چشمهم

بیشترین در هر سطح از آلودگی، افزایش یافت.  گیربه گونه چشم گیاه کشتبا  هاباکتری کارایی بود و ترکارا غلظت مواد نفتی

بالاترین  در همه تیمار گیاهی، دیده شد.  Brachybacterium murisزمان سورگوم و باکتری کاربرد همبا نفت  حذفدرصد 

گیری شد. آلودگی نفتی وزن اندازه  Brachybacterium murisزنی درصد آلودگی نفتی و مایه 4 سطحنفت در  حذفدرصد 

منفی  ثراتبومی( ا ها )به ویژه باکتریگیری کاهش داد ولی کاربرد باکتریخشک و غلظت کلروفیل برگ را به گونه چشم

در  . آلودگی نفتی غلظت پرولیندادزنی کاهش گیری در برابر تیمارهای بدون مایهآلودگی نفتی بر گیاهان را به گونه چشم

واند تاستقرار گیاه به همراه ریز جانداران می کاهش یافت. غلظت پرولینبومی  برگ گیاهان را افزایش داد و با کاربرد باکتری

وان تها و گیاهان را میهای نفتی در نظر گرفته شود. پس این گونه باکتریاستراتژی حذف هیدروکربنعنوان جز کلیدی به

 های آلوده به نفت خام بکار برد.برای زیست پالایی خاک

 بهسازی زیست افزونی.سورگوم، گیاه برموداگراس، ،براکی باکتریوم موریسآلودگی نفتی،  کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
خاک  در آلودگی مهم عامل یک خام نفت خیز،نفت ایکشوره در

 طریق از تواندمی نفتی ترکیبات به آلوده آید. خاکحساب میبه

 ریز جانداران های سطحی و زیرزمینی وگیاهان، آب روی بر تأثیر

-Minai) سازد وارد زیستمحیط بر یریناپذجبرانصدمات  خاک،

Tehrani et al., 2006) .ستری همیشگی برای عنوان بخاک به

کند و حرکت دینامیکی و چرخه هیدرولوژیکی ها عمل میآلاینده

گردد. های زیرزمینی میها به خاک و آبباعث انتقال آلاینده

تلف مخ فازسهشود به هنگامی که یک ترکیب نفتی وارد خاک می

 حاوی ترکیبات نفت خامگردد. محلول، جامد و گاز تقسیم می

خواص  تواند برمی که سنگین است نی و فلزاتهیدروکرب پیچیده

                                                                                                                                                                                                 

 koohkan_7001@yahoo.com* نویسنده مسول: 

 و چسبندگی سبب گذاشته و تأثیر خاک بیولوژیکی و فیزیکی

 شدن نفوذرقابلیغ موجبات و به یکدیگر شده خاک اتصال ذرات

خاک، کاهش زهکشی و تهویه خاک، خفتگی گیاهان را فراهم 

از جمله عواملی که سبب  .(Luepromchai et al., 2007) کند

مواد  نشت به توانمی شوند راها به مواد نفتی میخاک دگیآلو

-مخازن ذخیره نفت در پالایشگاه از سرریز انتقال، هایلوله از نفتی

 و خام نفت حامل خودروهای تصادف نفتی، مواد و حمل ها

 زیستمحیط در هاپالایشگاه پسماندهای و ضایعات رهاسازی

  .(White et al., 2006) کرد اشاره

سازی مناطق آلوده به نفت های مختلفی برای پاکشرو

ابزارهای  )سوزاندن، فیزیکی هایروش که شده استارائه 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_219722939
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_219722939
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_219722939
mailto:koohkan_7001@yahoo.com
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( غیره و هاحلال طریق از استخراج) (، شیمیاییغیره و کنندهجمع

( را غیره و میکروبی تودهستیز افزایش زیستی، و زیستی )تهویه

ه جهت حذف های مکانیکی و شیمیایی کروش .شوندشامل می

شوند کارایی محدودی دارند و گران های نفتی استفاده میآلودگی

در  ریز جاندارانبا کاربرد گیاهان سبز و  زیست پالایی باشند.می

-محیطی یک روش کمهای زیستاصلاح خاک و حذف آلاینده

خطری برای بیولوژی خاک و اکوسیستم است هزینه و بی

(Cunningham et al., 1996.) برای  های متداولجمله روش از

یا  ییپالا ستیز هیدروکربنی، هایآلاینده آثار سوء کاهش

ت هیدروکربنی اس هایآلاینده حذف برای جانداران از استفاده

(Alexander, 1999 .)کنندهمواد اصلاح با آلوده خاک روش این در 

 و شده غیره مخلوط و کودها غذایی، مواد غیرآلوده، خاک مانند

 . چون (Land farming)شودزده می شخم یا رورویزخاک  سپس

دیگر  عوامل و هوادهی میزان ، رطوبت، pHمانند  تجزیه شرایط

 شدن متحرک ریغ و تغییر شکل تجزیه، فرایند شوند،بهینه می

می انجام هوازی جانداران زیرتوسط  بیشتری سرعت با هاآلاینده

 ندارد و این کار خاک محدودیتی زیادی کردن گیرد. زیرورو

 (Harmsen, 1991است  زیاد آن موفقیت امکان و بوده متیقارزان

جهت  ریز جاندارانهای مختلف های اخیر، توجه به گونهدر سال (.

افزایش است. توانایی در  روبه خاکهای نفتی از حذف آلاینده

محدود  ریز جاندارانهای نفتی به گروه محدودی از تجزیه آلاینده

ها این توانایی را ها و قارچهای متفاوتی از باکتریود و گروهشنمی

(. استفاده از Medina-Bellver et al., 2005اند )از خود نشان داده

ها به علت زادیی آلایندهر حذف یا سمیتمنظوریز جانداران به

های متنوع متابولیکی آنها یک روش در حال گسترش ظرفیت

ها مانند تولیدات صنایع یادی از آلایندهبرای حذف و تجزیه تعداد ز

 (. Medina-Bellver et al., 2005باشد )نفتی می

Razmjoo and Adavi (2012) رقم در آزمایشی ده 

برموداگراس را در خاک آلوده به نفت خام کشت نمود و گزارش 

-3200w18مربوط به ریزوسفر رقم کاهش مقدار داد که بیشترین

 درصد 55 حدود که طوریبه اد نفتی بودمو درصد 40 سطح در  4

 Moubasher etشد.  مشاهده نفتی هایکل هیدروکربن در کاهش

al., (2015) تحقیقی روی کشت گیاهL.   Bassia scoparia  در

 4و  2، 1، 5/0، 0های آلوده با سطوح مختلف نفت خام )خاک

 درصد وزنی 1درصد وزنی( انجام دادند و نشان دادند که در سطح 

درصد  .Bassia scoparia Lآلودگی نفتی در خاک با کشت گیاه 

 Tang et al., (2010)درصد( بالاترین بود.  7/57حذف نفت خام )

های آلوده به نفت گزارش دادند که کشت گیاه چچم در خاک

درصد رساند.  58درصد به  41خام، درصد حذف نفت خام را از 
                                                                                                                                                                                                 

1   . surfactants 

Liste and Felgentreu (2006) دند که ریشه گیاهان، گزارش دا

-فسفولیپیدی ترشح می 1هایاسیدهای آروماتیک و سورفکتانت

بوده  هتوجقابلها نسبت به تولیدات میکروبی نمایند که مقدار آن

و قادر هستند تحرک و قابلیت دسترسی زیستی به ترکیبات 

گزارش دادند  Hamdi et al., (2007)آلاینده آلی را افزایش دهند. 

کننده به خاک بومی تجزیه ریز جانداران ن جمعیتاضافه نمود

دار این آلاینده گردید. این ، باعث کاهش معنیPAHsآلوده به 

کننده بومی در های تجزیهمحققین عنوان نمودند که میکروب

ر د تر عمل کردند.های غیربومی در رقابت موفقمقایسه با گونه

ادند که بیشترین گزارش د et al., (2005) Escalanteیک آزمایش 

-های کشت شده که توسط باکتریدر خاک TPHمیزان کاهش 

شده بودند،  زنیمایههای نفتی هیدروکربن کنندهتجزیههای 

زنی مایهدر حضور گیاه  TPHمشاهده گردید. این میزان تجزیه 

نوان ع همچنیننشده بود. این محققین  زنیبرابر گیاه مایه 2شده 

های و باکتری Cyperus laxusفید بین گیاه کردند رابطه متقابل م

 هسازیبهای نفتی باعث بهبود روند گیاهکننده هیدروکربنتجزیه

ند کگردید. در واقع جامعه میکروبی ریزوسفر از گیاه حمایت می

کند که یک رابطه گیاه از جامعه میکروبی حمایت می متقابلاً و 

از ترشحات گیاه سود  آورد. ریز جاندارانمفید به وجود می دوطرفه

های متابولیکی خود برده و در مقابل محیط ریشه را با فعالیت

  نمایند.زدایی میسمیت

 مخرب پیامدهای ایران با مثل خیزنفت کشوری در

 آلودگی باعث نفت، پالایش استحصال و از ناشی یطیمحستیز

 به کشور جنوب در خصوصبه آب خاک و منابع از هاییبخش

 صحیح استراتژی یک اتخاذ ؛ لذااست شده های نفتینهیدروکرب

 در این پایدار توسعه به یابیدست و مشکل این بردننیازب جهت

 بر مبتنی استراتژی باید این شک بدون .است ضروری زمینه

 ممکن حد تا و موجود بوده شرایط و امکانات دقیق شناخت

 .باشد داشته زیستمحیط زدن تعادلهمبه در را ریسک کمترین

ت زیس، بهسازیبه همین دلیل هدف این پژوهش بررسی اثر گیاه

سازی افزونی شده در پاکزیست بهسازیو گیاه پالایی

 باشد.می های نفتی از خاکهیدروکربن

 هامواد و روش

 خاک  کردنآماده

و از باغ ناآلودهانجام این آزمایش، نمونه خاکی از یک منطقه  برای

شمالی  27°15´ 5/39”اس )عرض جغرافیاییواقع در شرق بندرعب

 30صفر تا  عمقشرقی( از  56° 24 ´1/30 ”و طول جغرافیایی
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خاک در هوا و عبور  کردنخشکشد و پس از  انتخابسانتیمتری 

 انندمشیمیایی  وی فیزیک هایویژگیمتری برخی از الک دو میلی

(، ماده آلی Bouyoucos, 1962هیدرومتری ) به روشبافت خاک 

(Walkley and Black, 1934 قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره )

 اشباع گلهاش در هدایت سنج الکتریکی، پ لهیوسبهاشباع 

تات روش اس بهمتر، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک هاشوسیله پبه

-خنثی به روش(، کربنات کلسیم معادل Chapman, 1965سدیم )

(، نیتروژن Allison and Moodie, 1965) کیدریدکلریاسبا  سازی

گیر عصارهفراهم با (، فسفر Bremner, 1965) لکجلدا به روشکل 

با  (، پتاسیمOlsen et al., 1954)نیم مولار کربنات سدیم بی

( Hemke and Spark, 1996گیر استات آمونیوم نرمال )عصاره

گیری عصاره DTPAبا  کاربردعناصر کم  ضمناًتعیین شد. 

(Lindsay and Norvell, 1978و غلظت آنها به )دستگاه  وسیله

 . (1)جدول  گردید ب اتمی تعیینجذ

و  زیست پالایی، بهسازیمنظور بررسی پتانسیل گیاهبه 

 ه بر حذف ترکیبات نفتی از خاکافزونی شدزیست بهسازیگیاه

تصادفی در گلخانه به اجرا  کاملاً آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

 در آمد.

 های بومی خاک آلودهاکتریب سازیجدا

 ی از خاکبردارنمونه

برای جداسازی باکتری بومی به کار برده شده پژوهش در این 

های آلوده از سایت آلوده به ترکیبات افزونی خاکبرای زیست

های بالایی از انواع ترکیبات غلظت ریتأثتحتنفتی که 

رداری بنهبرداری صورت گرفت. نموهیدروکربنی قرار داشتند نمونه

از نقاطی که برای مدت زمان طولانی در معرض ترکیبات نفتی 

متری سطح خاک صورت سانتی 0-30قرار داشتند و از عمق 

های تهیه شده به آزمایشگاه بیولوژی انتقال گرفت. سپس نمونه

 درجه سانتیگراد نگهداری شدند. 4یافت و در دمای 

و  باکتری شمارافزایش  برای :1(BHمحیط بوشنل هاس )

ها در محیط کشت بالا بردن احتمال جداسازی آنها تمامی نمونه

 کننده نفت )محیط بوشنل هاسهای تجزیهمخصوص باکتری

جهت  BHشدند. محیط  کشت دادهحاوی یک درصد نفت خام( 

 اربه کهای نفتی هیدروکربن کنندهتجزیههای جداسازی باکتری

(: Atlas, 2005زیر است )  رود و ترکیب آن در یک لیتر به شرحمی

2CaCl 02/0  ،4گرمPO2KH1  ،4گرمHPO2K 1  ،3گرم)NO4(NH 

، pH 2/0±7گرم،  3FeCl 05/0گرم،  O2.7H4MgSO 2/0گرم،  1

محیط کشت اشاره شده  .لیترمیلی 1000آب مقطر استریل شده 

 5/1درجه سانتیگراد و در فشار  121بالا در اتوکلاو در دمای  در

                                                                                                                                                                                                 
1 . Bushnell-Hass 

 شد.  دقیقه استریل 15ت اتمسفر به مد

 لهیوسبههای نفتی هیدروکربن کنندهتجزیههای باکتری

از خاک  استمنبع کربن  عنوانبهنفت خام  دارایکه  BHمحیط 

 250شدند. یک گرم خاک آلوده به مواد نفتی در ارلن  جداسازی

میکرولیتر نفت ریخته  100و  BHلیتر میلی 100لیتر حاوی میلی

د. ش درجه سانتیگراد برای یک هفته خوابانیده 37شد و در دمای 

-یمیل 1/0آماده شد. سپس  10-6ها تا بعد از یک هفته سری رقت

آگار  دارای BHروی محیط کشت  10-5و  10-6های لیتر از رقت

درجه سانتیگراد  37ها در دمای شد. پلیت یکنواخت پخش به طور

 (.Mujahid et al., 2015روز خوابانیده شد ) 7الی  5 به مدت

وش ر ها بهباکتری شدند. سازیهای رشد کرده خالصسپس کلنی

باکتری جداسازی  15در نهایت  و شدند یسازخالص کشت ریز

   شد.

 نفت خام حاوی ها در محيط معدنیررسی ميزان کارايی باکتریب

 نفت خام حجمی %6حاوی  مایع محیط کشت پایه معدنی 

 Ilyina et al., 2003; Mukred et) منبع کربن تهیه شد عنوانبه

al., 2008; Idise et al., 2010). های کشت خالص باکتری

 زنیمایهمعدنی مایع درون ارلن،  به محیط کشت پایه موردنظر

درجه  28-26ی در دما روز 20 مدت های کشت شده بهارلن. شد

قرار داده ( rpm) دور در دقیقه 160با شیکر  سانتیگراد بر روی

، کدورت آنها توسط دستگاه روز بیستم در انتهای. شد

 قرائت گردید ،nm600 (600OD) موج در طولاسپکتروفتومتر 

(Ilyina et al., 2003).  در این مرحله بر اساس اعداد حاصل از

 ،بیستمدر انتهای روز  جذب دستگاه اسپکتروفتومتر میزان

 انداردستا لیتر توسط روشها در هر میلیجمعیت تقریبی باکتری

McFarland حاسبه شدم (McFarland, 1907). نتایج  بر اساس

سویه که  9از قرائت دستگاه اسپکتروفتومتر،  آمدهدستبه

 بیشترین جمعیت را داشتند انتخاب شدند.

 ی دارای پتانسيل حذف نفت خامهایباکترشناسايی 

 یکروبیخاک با تنفس م ینفت یهادروکربنیه بیتخر زانیم

 یکروبیتنفس م زانیکه م ییهاثبت دارد و در خاکارتباط م

 Benyahia) افتی شیافزا ینفت باتیبود درصد حذف ترک شتریب

et al., 2005 Lin et al., 2010;جانداران  زیر ییتوانا دییتأ ی(. برا

 یهااز نمونه یترباک هیجدا 9نفت،  هیجدا شده جهت تجز

درصد  8و  4خام ) آلوده به نفت یهاجداگانه به خاک ،رشدیافته

درجه  26 یهفته در دما کیشدند که به مدت  یزنهی( مایوزن

 یریگازههفته اند کیتنفس بعد از  زانیقرار گرفتند. و م گرادیسانت

تنفس در خاک را داشتند  نیشتریکه ب ییهاهیجدا انیشد و از م
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 یابرتر انتخاب شد و در کشت گلخانه هیعنوان جدابه هیجدا کی

 (. Kirimura et al., 1999استفاده شد ) اهانیگ

گرم خاک را توزین  25گیری تنفس در خاک، جهت اندازه

تا  هاخاکیک از  و در ظروف مخصوص تنفس ریخته شد. به هر

 2CO یآورجمع منظوربه. ظرفیت مزرعه آب مقطر افزوده شد 7/0

ر خاک در ه ریز جاندارانتولید شده طی فرایند تنفس میکروبی 

لیتر سود یک میلی 10وف، یک لوله آزمایش حاوی ز ظریک ا

نرمال قرار داده و در ظروف محکم بسته شد. سپس ظروف در 

درجه  26دستگاه انکوباسیون به مدت یک هفته و در دمای 

 یک از سانتیگراد قرار داده شد. پس از دوره انکوباسیون به هر

قطره معرف  درصد و چند 10لیتر کلرید باریم یمیل 10ها نمونه

نرمال تیتر شدند.  25/0 کیدسولفوریاسفنل فتالئین افزوده و با 

طی  2CO صورتبهکربن تولید شده  گرمیلیمدر نهایت میزان 

 Sarviفرایند تنفس میکروبی برحسب اسید مصرفی محاسبه شد )

Moghanlo et al., 2012 باکتری برتر  عنوانبه( و یک باکتری

 انتخاب شد.

 کتریشناسايی با 

 همچنین و اندازه شکل، از لحاظ باکتری مورفولوژیک خصوصیات

 بیوشیمیایی هایتست. گرفت قرار مورد بررسی گرم یزیآمرنگ

، هیدرولیز نشاسته نیترات، احیاء کاتالاز، اکسیداز، باکتری مانند

 .(Leahy and Colwell 1990) انجام شد نیز S2Hو  اوره مصرف

در ابتدا باکتری در محیط باکتری  DNAجهت جداسازی 

دور در دقیقه  160گراد و انتیدرجه س 30نوترینت براث در دمای 

 یطلیتر از محساعت انکوبه شد. سپس یک میلی 24 به مدت

ریخته شد  لیترمیلی 5/1های کشت واجد باکتری در میکروتیوپ

ه اینک بهباتوجهو محلول رویی دور ریخته و رسوب نگهداری شد. 

 16S rDNAیی مولکولی باکتری با استفاده از توالی هدف شناسا

به کار  PCRاستخراج شده از این باکتری جهت  DNAبود نمونه 

 Highکیـتبر اساس دستورالعمل   DNA و مراحل استخراجرفت. 

pure PCR Product محصول شرکت  Rocheآلمان صورت گرفت .

 در بجذ آن، خلوص میزان نیز بررسی غلظت و تعیین منظوربه

  .شد گیریاندازه نانومتر 280 و 260 طول موج دو

 16S rDNA، در مرحله تکثیر قطعه DNAپس از استخراج 

16SF (5-از پرایمرهای PCRتوسط 

CCGAATTCGTCGTCGACAACAGAGTTTGATCCT

)/3-GGCTCAG -16SR (3

CCCGGGATCCAAGCTTACGGCTACCTTGTTACG

)/5-ACTT .استفاده شد 

ها درون میکروتیوپ( DNAراج پس از این مرحله )استخ

 موردنظرقرار داده شد و به دستگاه برنامه دمایی  PCRدستگاه 

در این بررسی به این صورت بود:  مورداستفادهداده شد. برنامه 

دقیقه )جهت دناتوره(، دمای  5درجه سانتیگراد به مدت  94دمای 

رشته  بازشدندقیقه )جهت  1درجه سانتیگراد به مدت  94

DNA ،) درجه سانتیگراد به مدت یک دقیقه )اتصال  53دمای

درجه سانتیگراد به مدت یک دقیقه )پلیمریزه  72پرایمر(، دمای 

و در  4تا  2بار تکرار سیکل از مرحله  35شدن توسط آنزیم( 

ها دقیقه تا تمام رشته 5درجه سانتیگراد به مدت  72نهایت دمای 

ها DNAت ز آگارز کیفیا استفاده از ژل الکتروفورکامل شوند. ب

 کیفی و یا چشمی مورد بررسی قرار صورتبهشده را  استخراج

درصد بارگذاری  8/0در نهایت در ژل آگارز  PCRمحصول . گرفت

های مارکر مقایسه شد. ، توالی حاصل با توالیUV شد و در زیر نور

ستاده فر گامشیپنمونه خالص شده جهت تعیین توالی به شرکت 

و  هاصل از تعیین توالی در بانک ژنی بلاست شدشد. نتایج ح

 عنوانبهدرصد  98های بالاتر از همولوژی آن بررسی شد و قرابت

 .(Chen et al., 2017شده انتخاب شدند ) یجداسازجنس باکتری 

 آزمايشانجام 

 بهسازیاهیگو  زیست پالایی، بهسازیپتانسیل گیاه شیآزما نیا در

ام از خاک مورد بررسی قرار فت خافزونی شده در حذف نزیست

های آلوده به نفت افزونی خاکها برای زیستاز باکتریگرفت و 

رح ط آزمایش فاکتوریل در قالب استفاده شد. برای این کار، یک

شامل سطوح  شده بررسی کاملًا تصادفی انجام شد. فاکتورهای

 Basumatatyدرصد وزنی(، ) 8و  4آلودگی خاک به نفت )صفر، 

et al., 2012 )دون )ب بهسازییاهگدر  نوع گونه گیاهی به کار رفته

 bicolor، سورگوم )Cynodon dactylon)گیاه، برموداگراس 
Sorghum( و جو )Hordeum vulgareباکتری به  های(( و گونه

 گونهکیبومی و  گونهیک)بدون باکتری،  زیست پالاییدر  کار رفته

های آلوده به نفت در از خاکباکتری  گونهیکغیربومی( بود. 

گونه بومی یک  گزینشجنوب کشور جداسازی شد که جهت 

هایی که پتانسیل بالاتری در تجزیه پیش آزمایش انجام شد و گونه

گیری تنفس اندازه راهشدند )از  گزینشمواد نفتی داشتند 

ه و ( نیز تهیسودوموناس پوتیدا) غیربومی گونهیکمیکروبی( و 

ی های علمشاز سازمان پژوه موردنظربومی غیر کتریبا .بکار رفت

 سودوموناس پوتیدااز دلایل اصلی . و صنعتی ایران فراهم شد

 آلی ترکیبات در افزایش آزادسازی ترشحات هاآنانتخاب توانایی 

 مصرف پتانسیل گیاهان و همچنین هایریشه توسط ساده

 (.Radwan, 2009است ) نفتی هایهیدروکربن

 نوترینت کشت محیط در هاباکتری این از کدام ره در آغاز

 مربوط هایکلنیکاملاً استریل  با شرایط شدند. سپس آگار کشت

 مایع محیط به جداگانه، به طور و برداشته هاباکتری از کدام هر به
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 ها بهیشمار باکترساعت  48و پس از  زنی شدنوترینت براث مایه

استاندارد مک . شد و جدول مک فارلند برآورد 600ODروش 

میزان باکتری  مرجعی برای تخمین کدورت و McFarland فارلند

 ابتدا سوسپانسیون میکروبی، تهیه برایباشد. معلق در مایعات می

 محیط به ذخیره از کشت باکتری آزمایش، انجام از قبل ساعت 24

 پس .شد آلمان( تلقیح مغذی )مرک آگار نوترینت داریبش کشت

 نرمال محلول با را کشت محیط باکتری، سطح هایکلنی رشد از

 سپس. گردید حاصل میکروبی غلیظ و سوسپانسیون شسته سالین

 دار درب استریل لوله داخل باکتری، سوسپانسیون مقداری از

در  اسپکتروفتومتر با آن کدورت و شده ریخته سالین حاوی نرمال

 ابر شدنبر هنگام تا و شد گیریاندازه نانومتر 600 موج طول

 سالین با نرمال فارلند، مک نیم حلولم کدورت با محلول کدورت

 تهیه  cfu/ml 810× 1غلظت  با باکتری سوسپانسیون و رقیق

باکتری  810ها در سوسپانسیون برای رسیدن شمار باکتری .دگردی

تا  آمیخته شد یخوببه و اسپری هاگلدانخاک به خاک  در گرم

 برای روز 10و  ندشو پخش یکنواخت طور به خاک در هاباکتری

 دوباره .شد گرفته در نظر تیمارهای نفتی در هاباکتری سازگاری

شد تا شرایط رطوبتی و محتوای  آمیخته کاملاًها خاک گلدان

 های پنجیکسان باشد. برای انجام آزمایش نمونه کاملاًاکسیژن 

نفت خام  صورت مصنوعی و با مقادیر مختلفکیلویی خاک به

از آلوده های پلاستیکی ریخته شد. پس لوده شده و در گلدانآ

ه شد ک نمودن خاک با سطوح نفتی، به مدت شش هفته گذاشته

ترکیبات فرار نفتی از خاک رها شوند و بخشی از ترکیبات نفتی 

(. Basumatary et al., 2012خاک شوند ) جذب سطحی ذرات

سلول  810 تراکم با های مختلف باکتریها با گونهسپس این خاک

( و سپس در Wu et al., 2016شدند ) زنیدر هر گرم خاک مایه

 کاشته شد.  های گیاهی گوناگونآنها گونه

 اوره، فسفر به نتایج آزمون خاک نیتروژن به گونهباتوجه

مونو پتاسیم فسفات، آهن از منبع کلات آهن  صورتبه

FeEDDHAتیب ی به ترسولفات نمک ، روی، منگنز و مس از

گرم در کیلوگرم خاک به میلی 5و  5، 10، 10، 50، 150 اندازهبه

-هسپس در آنها گونها افزوده گردید. یکنواخت به تمام گلدان گونه

روز(  90. در پایان دوره آزمایش )های گیاهی گوناگون کاشته شد

 گیریها عصارهگیری وزن خشک گیاه، خاک گلدانعلاوه بر اندازه

 گیری گردید. درمانده در آنها اندازه هایوکربنو غلظت کل هیدر

برآورد رطوبت توزین آنها و  راهها از دوره آزمایش رطوبت گلدان

داشته شد.  مزرعه نگه درصد گنجایش 70-60، در مرز ازیموردن

است که پس از گذشت شش هفته و به تعادل  لازم به یادآوری

-نیز اندازهرسیدن خاک غلطت مواد نفتی در خاک آلوده شده 

گیری پارامترهای بر اندازه ی شد. در پایان دوره آزمایش افزونگیر

های گیری و غلظت هیدروکربنها عصارهرشد گیاه، خاک گلدان

 گردید. گیری( در آنها اندازهMoopam, 2010کل )

 گيری پروليناندازه

و همراه ازت مایع در هاون  شداز نمونه گیاهی وزن گرم  5/0بتدا ا

سپس پودر حاصل را درون لوله آزمایش . پودر گردید کاملاًی چین

لیتر اسید سولفوسالسیلیک به آن اضافه کرده و میلی 10ریخته و 

دور در  2000سرعت  با دقیقه 10  دقیقه شیکر نموده و بعد 20

از عصاره صاف شده  لیترمیلی 2کرده سپس  وژیفیسانتردقیقه 

لیتر میلی 2ته سپس به هر لوله برداشته و در یک لوله آزمایش ریخ

های ه. لولشدلیتر اسید استیک اضافه میلی 2هیدرین و معرف نین

د به مدت یک گرادرجه سانتی 100آزمایش در بن ماری با دمای 

ها جهت خاتمه ، پس از یک ساعت لولهساعت قرار داده شدند

-پس از سرد شدن لولهواکنش در داخل حمام یخ گذاشته شدند. 

و  به هم زدهثانیه  30لیتر تولوئن افزوده شد و میلی 4به آنها  ها،

مجزا قسمت رنگی برداشته شد و توسط  پس از تشکیل دو فاز

نانومتر قرائت  520اسپکتروفتومتر میزان جذب آنها در طول موج 

 .(Bates et al., 1973) گردید

 گيری کلروفيلاندازه

با استفاده از  ن چینیگیاهی در هاو ترمادهمقدار نیم گرم از 

 به ٪80 استن تریلیلیم 20 و له شد. سپسنیتروژن مایع خرد 

 دور 6000سرعت  با سانتریفیوژ دستگاه در سپس اضافه، نمونه

 فوقانی شده جدا عصاره. داده شد قرار دقیقه 10 مدت به دقیقه در

و مقدار جذب توسط جدا شده ل از سانتریفیوژ حاص

 گردیدقرائت  نانومتر 645 و 663 یهاموجاسپکتروفتومتر در طول 

(Arnon, 1956)  و مجموع کلروفیلa  و کلروفیلb عنوان به

 کلروفیل کل گزارش شد.

 های نفتیتعيين غلظت هيدروکربن

ات گیری این ترکیبعصاره ،یهای نفتگیری هیدروکربنبرای اندازه

ام جاز دستگاه سوکسله ان یریگهای آلی و با بهرهبه کمک حلال

 یکلرومتان بودند. برابکار رفته هگزان و دی یهای آلشد. حلال

به نام  یاژهیگرم خاک وزن شد و درون کاغذ و 20منظور  نیا

حلال  است که یاین نوع کاغذ به شکل زهایتیمبل گذاشته شد. پر

نمایند. تیمبل یکند، ولی ذرات خاک از آن گذر نماز آن عبور می

گرم خاک  20 یازاکسله گذاشته شد و بهشدن در سوپس از آماده

لیتر از هر حلال به فلاسک دستگاه افزوده میلی 125توزین شده، 

گراد، سانتی درجه 80تا  70 ی. با تنظیم دمای دستگاه رودیگرد

گیری شد. سپس دستگاه خاموش و نفتی خاک عصاره باتیترک

ز نفت گذر داده شد. ا 42واتمن  یمایع درون فلاسک از کاغذ صاف

و اندازه جذب  هیلازم ته یگوناگون استانداردها یهاخام در غلظت
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)اسپکتروفوتومتر فلورسانس( با طول موج  UVFآنها با دستگاه  

نانومتر خوانده شد  310 ختهیو طول موج برانگ انومترن  360نشر 

غلظت کل  هیپا نیو بر ا دیرسم گرد ونیبراسیکال یو منحن

شد  یریگخاک اندازه یهانمونه مانده در یهادروکربنیه

(Moopam, 2010.) 

 

 مطالعه موردهای فيزيکی و شيميايی خاک برخی از ويژگی -1جدول 

 

 وتحليل اطلاعاتروش تجزيه

های مربوط به تنفس خاک )پیش آزمایش( در وتحلیل دادهتجزیه

صورت پذیرفت. در این آزمون اثر نوع باکتری  SAS 9.2افزار نرم

و اثر متقابل این دو تیمار بر عنوان اثر اصلی و سطوح نفتی به

صورت فاکتوریل های این آزمایش بهتنفس خاک بررسی شد. داده

وتحلیل قرار گرفت و در قالب طرح کاملًا تصادفی مورد تجزیه

 ازها با استفاده مقایسه میانگین جدول تجزیه واریانس آماده و

 درصد انجام شد. 5در سطح  LSD آزمون

در آزمایش تأثیر گونه گیاه، نوع آوری شده های جمعداده

باکتری و سطوح نفت بر حذف نفت خام از خاک و پارامترهای 

مورد  SAS 9.2و  Excelهای افزارنرمبا استفاده از  رشد گیاه

قرار گرفت و جداول تجزیه واریانس تشکیل شد و  لیوتحلهیتجز

ای ها با استفاده از آزمون چند دامنههمچنین مقایسه میانگین

 دانکن انجام پذیرفت. 

 نتايج و بحث

 انتخاب گونه باکتری

های خاک به ، جداگانهرشدیافته هاینمونه از باکتری جدایه 9

 مدت به شدند که زنیمایهدرصد وزنی(  8و  4آلوده به نفت خام )

انکوبه شدند و میزان  درجه سانتیگراد 26 یدر دما هفته یک

 عنوانبهشد و یک باکتری  گیریهفته اندازه تنفس را بعد از یک

 باکتری برتر انتخاب شد. 

)جدول تجزیه واریانس( مشاهده  2طور که در جدول همان

شود نوع باکتری، سطوح نفت و اثر متقابل آنها بر تنفس خاک می

های مقایسه میانگیندار است. جدول در سطح یک درصد معنی

ه در هر تیمار ( ک3دهد )جدول اثر متقابل باکتری و نفت نشان می

باکتری با افزایش سطح آلودگی نفتی در خاک تنفس خاک نسبت 

خاک با باکتری( افزایش  زنیمایهبه شاهد )بدون آلودگی+بدون 

یافت و در هر تیمار باکتری، بالاترین میزان تنفس خاک در سطح 

                                                                                                                                                                                                 
1 Electrical conductivity 

2 Cation exchange capacity 

گیری شد. کاهش تنفس در درصد آلودگی نفتی در خاک اندازه 4

به دلیل اثر  احتمالاًدرصد وزنی(  8نفتی )سطح بالاتر آلودگی 

. باشدشده به خاک می زنیمایه هایخام بر باکتریسمیت نفت 

 وربه طخاک با باکتری میزان تنفس خاک را  زنیمایه یطورکلبه

داری نسبت به شاهد افزایش داد. بالاترین تنفس در تیمار معنی

 B6با باکتری  خاک زنیمایهدرصد آلودگی نفتی به همراه  8و  4

 00/5و  8/5 حدوداًگیری شد که میزان تنفس به ترتیب اندازه

 زنیهمایبرابر نسبت به تیمار شاهد )بدون آلودگی نفتی+بدون 

دهد نشان می 3(. جدول 3خاک با باکتری( افزایش یافت )جدول 

ه بهای مورد آزمایش، تنفس خاک خاک با باکتری زنیمایهکه با 

ز ها اسبت به شاهد افزایش یافت. زیرا باکتریداری نمعنی طور

نند و کمنبع انرژی و کربن استفاده می عنوانبهترکیبات نفتی 

( وزنی %8و  4بیشترین میزان تنفس در هر سطح آلودگی نفتی )

گیری شد و کمترین آن در تیمار شاهد اندازه B6در تیمار باکتری 

 ایجهت شناسایی و بر باکتری گونهایننتیجه  گیری شد. دراندازه

 .گرفت قرار مورداستفاده تحقیق، ادامه

در خاک آلوده نسبت به خاک تیمار شاهد )بدون آلودگی 

نفتی( میزان تنفس میکروبی افزایش یافت زیرا آلودگی باعث 

ریز شود و فعالیت برخی از تحریک جامعه میکروبی خاک می

 ریزفعالیت ایش دهد. افزجانداران را کاهش و برخی را افزایش می

نبع مو  سوبسترا عنوانبهبه دلیل نقش آلودگی  احتمالاً جانداران

برای جامعه میکروبی است. مطالعات بسیاری نشان  انرژی و کربن

های نفتی خاک با تنفس که میزان تخریب هیدروکربن اندداده

 Benyahiaخوار ارتباط دارد )های نفتباکتری دمیکروبی و تعدا

et al., 2005 ،Lin et al.,, 2010.) 

در خاک آلوده به  2COدر تعدادی از مطالعات میزان تولید 

به  بردنیپویژگی مناسب برای  عنوانبههای نفتی هیدروکربن

 Pena-Castroمیزان یا سرعت تجزیه زیستی مرسوم شده است )

et al., 2006.) 
 خاک تنفس ميانگين مربعات واريانستجزيه جدول  -2جدول 

3 Equivalent to calcium carbonate 

4 .Organic carbon 

 پتاسیم

(1−mg kg ) 

 فسفر

(1−mg kg ) 

 منگنز فراهم

(1−mg kg ) 

 روی فراهم

)mg kg−1( 

 مس فراهم

(1−mg kg ) 

 آهن فراهم

(1−mg kg ) 

1EC 

(1-dS m) 
pH 

2CEC 
1−kg +cmol 

3CCE 
4OC 

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 

380 5/6 9/4 94/0 83/1 8/5 1/1 4/7 1/10 46 1/0 41 22 
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گین مربعات تنفس خاکمیان  منبع درجه آزادی 

54/19  نوع باکتری 9 **

12/65  سطوح نفت خام 1 **

37/3  سطوح نفت خام * نوع باکتری 9 **

85/0  خطا 40 

 است. دارمعنی*و ** به ترتيب درصد پنج و يک درصد 

 

 شده جداسازی هایهيسو يیشناسا

ثیر قطعه تک B6ای پلیمراز برای یک سویه در واکنش زنجیره 

16S rDNA  جفت بازی در  1500با موفقیت همراه بود و قطعه

 (. 1الکتروفورز مشاهده شد )شکل 

 و میکروسکوپی خصوصیات باکتری، نتایج از انتخاب پس

یک باکتری گرم مثبت،  B6 داد، نشان بیوشیمیایی هایتست

ور، اسپ فاقد ،ریز کلنی با ای نامنظم،میلههای زرد، هوازی با رنگدانه

 به احیای نیترات قابلیت عدم مثبت، کاتالاز مثبت، اکسیداز

 منفی اوره آز و نشاسته منفی هیدرولیز ،S2H دیتولنیتریت، عدم 

  .بود

نفت خام با  هیتجز یجدا شده برا هیسو یهایژگیو

 16Sمقایسه توالی ناحیه  شد. نییعت 16S rDNAژن یابییتوال

rDNA  16تکثیرشده با جفت آغازگرS rDNA  با توالی بانک

 Brachybacterium گونه NCBIاطلاعاتی ژنومی موجود در 

muris  نمود. دییتأ را  

 Brachybacterium muris ده از رActinobacteria ،

، جنس Dermabacteraceae، خانواده Micrococcales راسته

Brachybacterium  و گونهB. muris باشدمی. 

 
  kg soil)2CO-(mgC/ ر تنفس خاکها و سطوح نفت بهای اثر متقابل باکتریمقايسه ميانگين -3جدول  

B9*8 B9*4 B8*8 B8*4 B7*8 B7*4 B6*8 B6*4 B5*8 B5*4 B4*8 B4*4 B3*8 B3*4 B2*8 B2*4 B1*8 B1*4 NB*8 NB*4 سطح نفت*باکتری 

5/5de 7/6c 4/37e 5/11de 3/37f 7/98c 7/65c 9/4a 5/94hi 7/36c 4/17e 8/8c 5/57e 6/81d 5/49de 8b 4/8e 6/49d 1/53g 1/62g تنفس 

 .باشندینم داریاختلاف معن یدارا ینحرف مشترک لات یککم دست یاعداد دارا یفانجام شد و در هر ستون و رد LSD (a=5%) با استفاده از آزمون یانگینم یسهمقا

NB ،تیمار بدون باکتری :B1 ،باکتری یک جدا سازی شده از خاک آلوده :B2 آلوده، ... و: باکتری دو جداسازی شده از خاکB9 نه جداسازی شده از خاک آلوده :  باکتری 

 

 
 است. B6( سويه Iنشانگر و ) B6( ،M )DNAسويه باکتری  PCRتصوير ژل الکتروفورز محصول  -1شکل 

 

 حذف نفت خام درصد

 زیست، بهسازییاهگ تأثیرجدول تجزیه واریانس نشان داد که 

 آلودگی نفتی بر حذف و کاربرد توام آنها در سطوح مختلف پالایی

جدول که در  طورهمان(. 4دار است )جدول ترکیبات نفتی معنی

، طرف نظر از شود در هر سطح آلودگی نفت خاممشاهده می 5

با کاشت گیاهان سورگوم، جو و چمن درصد حذف  تیمار باکتری

-نفت خام در خاک نسبت به تیمار بدون کشت گیاه به طور معنی

در هر سطح آلودگی نفتی، بیشترین درصد  داری افزایش یافت و

حذف نفت خام در خاک به ترتیب مربوط به گیاهان سورگوم، 

توان علت بالا بودن تجزیه و حذف مواد نفتی چمن و جو بود. می

 تفسیر گونهاینهای کشت شده نسبت به خاک شاهد را در خاک

های بدون کرد که شرایط خاک در حضور گیاه نسبت به خاک

رشد، جمعیت و فعالیت میکروبی  نی؛ بنابراتر استمناسبکشت 

https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_219722939
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi#alnHdr_219722939
https://en.wikipedia.org/wiki/Actinobacteria_(class)
https://en.wikipedia.org/wiki/Micrococcales
https://en.wikipedia.org/wiki/Dermabacteraceae
https://en.wikipedia.org/wiki/Brachybacterium
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یابد. با رشد ریشه گیاه منافذ های تحت کشت افزایش میدر گلدان

شوند و اکسیژن لازم برای واکنش اکسیداسیون می تربزرگخاک 

یابد. همچنین ریشه گیاهان تر خاک انتقال میبه سطوح پایین

حذف  به طرفکیازکنند که هایی ترشح میترکیبات آلی و آنزیم

کند و از طرف دیگر بستر مناسبی برای رشد مواد نفتی کمک می

. (Robinson et al., 2003)کند فراهم می ریز جاندارانو فعالیت 

تواند مربوط به تفاوت بین گیاهان در حذف نفت خام در خاک می

ها گیاهان، ترشحات ریشه و آنزیم ایریشه تفاوت در سیستم

 .(Media et al., 2003)های نفتی باشد کننده هیدروکربنتجزیه

 کرده تولید هاییآنزیم کربن، منابع در حضور ریز جانداران

 باشند. کاراییمی های هیدروکربنمولکول به حمله مسئول که

 فعالیت و حضور به زیادی بستگی میزان به بهسازییاهگ فرآیند

قیقات نشان داده است که . تحدارد گیاه به وابسته میکربی جامعه

های تحت کشت دو های آروماتیک در خاکحذف هیدروکربن

 .(Andria et al., 2009)های بایر یا بدون کشت بود برابر خاک

دهد که اثر ( نشان می4جدول تجزیه واریانس )جدول 

ها بر درصد حذف نفت خام در خاک خاک با باکتری زنیمایه

 زنیمایهشود مشاهده می 5جدول در که  طورهماندار است. معنی

های بومی و غیربومی( درصد حذف باکتری)ها خاک با باکتری

 داری نسبت به شاهد افزایش داد.معنی به طورترکیبات نفتی را 

، در حضور دهد که در هر سطح آلودگی نفتینشان می 5جدول 

خاک با باکتری درصد حذف نفت  زنیمایهبا  یا عدم حضور گیاه،

داری یافت و همچنین ام در خاک نسبت به شاهد افزایش معنیخ

خاک با باکتری در حذف نفت خام در سطوح  زنیمایهکارایی 

درصد( بیشتر از سطوح بالای  4پایین آلودگی نفت خام در خاک )

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

کارایی  بیشترین موریسبراکی باکتریوم  خاک با باکتری زنیمایه

بین  اختلاف(. 5جدول در حذف نفت خام در خاک داشت )

یل تواند به دلهای بومی و غیربومی در تجزیه نفت خام میباکتری

کننده نفت خام و مسیرهای های تجزیهتفاوت در توانایی آنزیم

ود شمختلف استفاده می ریز جاندارانای باشد که توسط تجزیه

(Olukunle and Oyegoke, 2016) . 
ع منب عنوانبههای نفتی قادرند از هیدروکربن ریز جانداران

ر به طور وسیعی د ریز جاندارانکربن و انرژی استفاده کنند و این 
طبیعت وجود دارند. همچنین از دلایل حذف بیشتر نفت خام در 

ث ها باعباکتری شدناضافهتوان گفت، حضور تیمار باکتری می
رشح ت واسطهبهها آلاینده دسترسرقابلیغیت بخش افزایش حلال

ها و بالطبع آن افزایش تجزیه هیدروکربن نفتی کل بیوسورفکتانت
  (.Banat,1994) شودمی

                                                                                                                                                                                                 
1 volatilization 

خاک با باکتری اهمیت زیادی  زنیمایهگیاه و  کنشبرهم
که در  طورهماندر کارایی گیاه در حذف آلودگی نفتی دارد. 

کاشت گیاه ر هر سطح آلودگی نفتی، دشود مشاهده می  5جدول 
ر دها درصد حذف ترکیبات نفتی را افزایش داد. باکتری زنیمایهو 

 بیشترین میزان کاهش نفت خام در تیمارهر سطح نفت خام، 
براکی باکتریوم شده با  زنیمایهکاشت سورگوم و برموداگراس 

بود و کمترین میزان کاهش مربوط به تیمار شاهد بود.  موریس
 هاخاک با باکتری زنیمایهشود دیده می 5جدول که در  طورهمان

در تیمارهای حاوی و فاقد گیاه سبب افزایش حذف نفت خام از 
ها به خاک آلوده فرایند حذف نفت باکتری زنیمایهخاک شد. پس 

کند. علت بالا بودن تجزیه و حذف مواد خام از خاک را تسریع می
 هاینسبت به خاک شاهد فعالیتهای کشت شده نفتی در خاک

در  کهیدرصورتباشد. توأم شیمیایی، بیولوژیکی و فیزیکی می
و  1های شاهد تجزیه ترکیبات نفتی تنها به دلیل تصعیدخاک

جدول که در  طورهمان (.Peng et al., 2009)تجزیه نوری است 
 زنیمایهنسبت به  تنهاییبهشود کشت گیاهان مشاهده می 5

کارایی بالاتری در حذف نفت خام از  تنهاییبهها اکتریخاک با ب
خاک دارد. در هر تیمار گیاهی بالاترین درصد حذف نفت در 

ه مشاهده شد. ب براکی باکتریوم موریسخاک با باکتری  زنیمایه
سبت به ( نبراکی باکتریوم موریسعبارتی کارایی باکتری بومی )

 لاتر بود. ( باسودوموناس پوتیداباکتری غیربومی )
شود کمترین درصد مشاهده می 5ل که در جدو طورهمان

-مایهحذف نفت خام در خاک مربوط به تیمار بدون گیاه و بدون 

درصد نفت خام بود  8درصد و  4خاک با باکتری در سطوح  زنی
درصد بود. اما با کاشت  46/3درصد و  66/4که به ترتیب برابر با 

 هسازیبیاهگتنهایی و ک با باکتری بهخا زنیمایهتنهایی، گیاه به
افزونی شده درصد حذف نفت خام در خاک را افزایش داد. زیست

درصد  4در تیمار بدون گیاه و بدون باکتری در سطح  مثالعنوانبه
درصد بود  66/4نفت خام، درصد حذف نفت خام در خاک برابر با 

ه خاک ب تنهایی( درصد حذف نفت خام درو با کاشت سورگوم )به
براکی خاک با باکتری بومی  زنیمایهدرصد رسید و با  56/38

تنهایی( درصد حذف نفت خام در خاک به )به باکتریوم موریس
 زنیمایهدرصد رسید و با کاشت گیاه سورگوم همراه با  23/23

درصد حذف نفت خام در  براکی باکتریوم موریسخاک با باکتری 
دهد تجزیه ترکیبات ان میدرصد رسید که نش 50/74خاک به 

بت خاک با باکتری نس زنیمایهنفتی در خاک با کاربرد توأم گیاه و 
ت. تنهایی مؤثرتر اسخاک با باکتری به زنیمایهبه کاشت گیاه و 
یوم براکی باکترخاک با باکتری بومی ) زنیمایهدر هر تیمار گیاه 

ارایی ک( سودوموناس پوتیدا( نسبت به باکتری غیربومی )موریس
 4(. در سطح 5بالاتری بر حذف نفت خام از خاک داشت )جدول 
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خاک با  زنیمایهسورگوم و  توأمدرصد آلودگی نفتی، کاربرد 
رتیب به ت سودوموناس پوتیداو  براکی باکتریوم موریسباکتری 

درصد حذف نفت خام از خاک را نسبت به تیمار  93و  63حدود 
زایش داد. در تمام تیمارها با خاک با باکتری اف زنیمایهبدون 

به نفت خام در خاک افزایش سطح آلودگی در خاک درصد حذف 
در تیمار کشت  مثالعنوانبهداری کاهش یافت. معنی طور

 براکی باکتریوم موریسخاک با باکتری  زنیمایهسورگوم به همراه 
 16درصد آلودگی نفتی میزان آلودگی نفتی حدود  4در سطح 

 کهالیدرحبه تیمار بدون آلودگی نفتی کاهش یافت برابر نسبت 
برابر نسبت  12درصد آلودگی نفتی این میزان به حدود  8در تیمار 

 به تیمار بدون آلودگی نفتی کاهش یافت.

 

 نفت خام از خاکحذف  درصد ميانگين مربعات واريانسآناليز جدول  -4جدول 

نبعم درجه آزادی میانگین مربعات درصد حذف نفت خام  

38/5264  گونه گیاه 3 **

85/4615  نوع باکتری 2 **

80/2412  سطوح نفت خام 1 **

04/96  نوع باکتری* گونه گیاه 6 **

57/297  سطوح نفت خام * گونه گیاه 3 **

94/181  سطوح نفت خام * نوع باکتری 2 **

69/52  سطوح نفت خام * نوع باکتری * گونه گیاه 6 **

728/17  خطا 48 

 است. دارمعنیبه ترتيب درصد پنج و يک درصد *و ** 
 

 نفت خام در خاک با باکتری و سطوح نفت بر درصد کاهشخاک  زنیمايهگياه،  کنش گونهبرهم -5جدول 

)%( سطوح نفت خام نوع باکتری نوع گیاه  درصد حذف نفت 

 

 

 بدون گیاه

 

 

 

66/4 4 بدون باکتری l 

13/19 4 سودوموناس پوتیدا k 

اکتریوم موریسبراکی ب  4 23/23 jk 

46/3 8 بدون باکتری l 

63/18 8 سودوموناس پوتیدا k 

46/24 8 براکی باکتریوم موریس jk 

 

 

 

 سورگوم

56/38 4 بدون باکتری defg 

03/63 4 سودوموناس پوتیدا bc 

50/74 4 براکی باکتریوم موریس a 

10/26 8 بدون باکتری ijk 

60/40 8 سودوموناس پوتیدا defg 

20/57 8 براکی باکتریوم موریس c 

 

 

 

 جو

 

 

13/36 4 بدون باکتری efg 

50/63 4 سودوموناس پوتیدا bc 

50/67 4 براکی باکتریوم موریس ab 

50/28 8 بدون باکتری hij 

10/46 8 سودوموناس پوتیدا d 

30/43 8 براکی باکتریوم موریس de 

 

 

 

 برموداگراس

 

 

30/35 4 بدون باکتری fgh 

80/67 4 سودوموناس پوتیدا ab 

80/71 4 براکی باکتریوم موریس a 

30/33 8 بدون باکتری ghi 

96/42 8 سودوموناس پوتیدا def 

40/60 8 براکی باکتریوم موریس bc 

-معنیاختلاف  یدارا ينمشترک لات حرف يککم دست یاعداد دارا يفانجام شده است و در هر ستون و رد LSD (a=5%) از آزمون گيریبهرهبا  يانگينم يسهمقا

 .باشندینم دار
 

 

Palmroth et al., (2002) غلظت  درصدی 98 و 40 کاهش

 تیمار بدون در ترتیببه  علفی گیاهان حضور در نفتی هایآلاینده

دوره  یک از پس میکروبی تلقیح تیمار و شده میکروبی تلقیح

تحقیقی بر  Peng et al., (2009)نمودند.  گزارش روزه 60 آزمایش
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روی سه خاک آلوده به مواد نفتی انجام دادند. آنها گزارش دادند 

در حذف آلودگی نفتی در  .Mirabilis Jalapa Lکه کارایی گیاه 

 20/63تا  61/41روزه در سه خاک حدود  127یک دوره رشد 

شاهد یا بدون گیاه  میزان حذف در خاک کهدرحالیدرصد بود 

دهد که در درصد بود و این نشان می 90/36تا  75/19حدود 

حذف ترکیبات نفتی در تیمارهای حاوی  موردمطالعههای خاک

 ,.Wilts et al برابر تیمار شاهد است.  13/2تا  67/1گیاه حدود 

 بر مثبت اثری یونجه مختلف هایکه گونه دریافتند نیز (1998)

طوری  دارند. خاک در خام نفت از ناشی هایهغلظت آلایند کاهش

 تا 33 حدود نفتی هایآلاینده غلظت گیاهان، این حضور که در

 شاهد کاهش یافت. درصد نسبت به تیمار 56

 وزن خشک گياه

شود سطوح مختلف نفت مشاهده می 7جدول که در  طورهمان

داری نسبت به شاهد معنی به طورخام وزن خشک گیاهان را 

 وزن خشک گیاه کاهش داد. با افزایش سطح آلودگی نفتی کاهش

 8و  4خاک با باکتری سطوح  زنیمایهبیشتر بود. در تیمار بدون 

درصد  69و  63درصد آلودگی نفتی وزن خشک جو را حدود 

-خاک با باکتری زنیمایهنسبت به شاهد کاهش داد. از طرف دیگر 

داری نسبت به تیمار شاهد معنی به طورها وزن خشک گیاهان را 

قابل باکتری و گیاه در سطوح مختلف نفت افزایش یافت. اثر مت

( که در تمام 7دهد )جدول نشان می خام بر وزن خشک گیاهان

ه بها وزن خشک گیاهان خاک با باکتری زنیمایهتیمار گیاه، با 

در تیمار بدون آلودگی  مثالعنوانبهداری افزایش یافت. معنی طور

کی براو  وتیداسودو موناس پهای زنی خاک با باکتریمایهنفتی 
و  14وزن خشک برموداگراس به ترتیب حدود  باکتریوم موریس

 درصد نسبت به شاهد افزایش یافت.  13

زنی خاک مایهشود مشاهده می 7که در جدول  طورهمان

 ها سبب کاهش اثرات منفی سطوح مختلف نفت خام بربا باکتری

 و اسودوموناس پوتیدهای وزن خشک گیاه شد. کاربرد باکتری
درصد آلودگی نفتی وزن  8در سطح  براکی باکتریوم موریس

برابر نسبت به  18/2و  45/2خشک سورگوم را به ترتیب حدود 

با باکتری افزایش داد. علت افزایش وزن  زنیمایهتیمار بدون 

وح طخشک گیاه در حضور باکتری مربوط به کاهش اثرات سمی س

 ود وضعیت آبی گیاه وها با بهبآلودگی نفتی و همچنین باکتری

محلول  واسطهبهها و همچنین لروفیل برگافزایش محتوای ک

د توانهای گیاهی میخاک و تولید هورمونکردن فسفات نامحلول 

جذب بیشتر مواد غذایی توسط گیاه را تحریک کرده و منجر به 

بهبود فرایند فتوسنتز و در نتیجه افزایش رشد و عملکرد گیاه 

توان گفت که در تمام گیاهان می(. Hung et al., 2004شود )

در همه سطوح آلودگی نفتی بالاترین وزن خشک  موردمطالعه

یم سودوموناس پوتیداخاک با باکتری  زنیمایهمربوط به تیمار 

زیرا این باکتری علاوه بر توانایی بر حذف نفت خام از خاک  باشد

 برای گیاهان قادر به فراهمی برخی عناصر غذایی مانند نیتروژن

 (.Hung et al., 2004است )

در برخی مواقع ممکن است سطوح پایین آلودگی موجب 

 یاهابتدا گ ینکهبه علت ا احتمالاًافزایش رشد گردد. در این صورت 

-یم یمواجه شده است، سازوکارهای مختلف یتنش جزئ یکبا 

 یشاز جمله افزا یاهو در درون گ یشهر یطتواند در اطراف مح

 تریشجذب ب یاهی،گ یدروفورهایس یدتول یشافزا ید،اس ترشح

 ینا جةینتکه  یردگ رتآب صو یشترجذب ب یی،عناصر غذا

ش تن یطشرا یشبا افزا یاست ول یاهگ یشترسازوکارها رشد ب

 یژنهای اکسو حذف گونه یدبه علت عدم تعادل در تول احتمالاً

در درون  یدانتیاکسیآنت یتکاهش فعال یاتنش و  یواکنشگر در پ

به وجود آمده و سبب خسارت به اجزاء  یداتیوتنش اکس یاه،گ

 یتاختلال در جذب آب و عناصر شده و در نها ،مختلف سلول

 ,Hirt and  Shinozaki) کاهش رشد را به همراه داشته است

 یندهایاز اختلال در فرآ یناش تواندی. کاهش رشد م(2004

 یاه،آب گ یتدر وضع ییرتغ ،یونیعدم تعادل  یلاز قب یزیولوژیکیف

 ییها، کاهش کاراعمل روزنه دراختلال در جذب عناصر، اختلال 

 یونی ژهیو یتسم یشه،ر یطاسمزی مح یلفتوسنتز، کاهش پتانس

 .(Hirt and  Shinozaki, 2004) باشد ییهای غذایونو کمبود 

 نفت خام نیز گزارش کنندهتجزیههای در ارتباط با باکتری

ها علاوه بر دارا بودن صفات محرک ه این باکتریشده است ک

رشدی با تجزیه ترکیبات هیدروکربنی جذب شده به درون گیاه 

-ها برای گیاه کاسته و منجر به بهبود رشد آن میاز سمیت آن

به درون گیاه  کنندهتجزیههای گردند. علاوه بر این، انتقال ژن

و حتی تولید  کنندهتجزیههای میزبان، تنظیم ترشح آنزیم

عنوان شده است  هایباکتری تأثیرهای بیوسورفکتانت از روش

(Feng et al., 2017) .Liu et al., (2013)  نیز نشان دادند که

یم های ریزوسفری تولیدکننده آنزگیاه فستوکا با باکتری زنیمایه

ACC-  رشد ریشه گیاه را به میزان سودوموناسجنس از دآمیناز ،

تجزیه ترکیبات  یدوبرابردهد که افزایش ش میدرصد افزای 19

 را به دنبال داشت. زنیمایههیدروکربنی نسبت به تیمار بدون 

Mishra and Nautiyal (2009)  گزارش کردند طول ریشه، ساقه

و وزن خشک گیاه نخود در خاک آلوده به نفت کاهش یافت ولی 

یاه شد گافزودن مایه تلقیح به خاک آلوده باعث بهبود وضعیت ر

نشان دادند که وزن خشک  Kavousi Bafti et al., (2014) گردید.

های اندام هوایی گیاه در تیمار نفت خام و بدون حضور باکتری

نفت کاهش یافت و وزن خشک ریشه در تیمار نفت  کنندهتجزیه
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افزایش یافت. برخی مطالعات دیگر نشان داده است که و باکتری 

ث نفت باع کنندهتجزیههای باکتریکاربرد کنش بین گیاه و 

گزارش  Gao et al., (2006)شود و برای مثال کاهش رشد گیاه می

های آلوده به فانترون و پیرن وزن خشک ریشه کردند که در خاک

ه منفرد کشت شد در مقایس صورتبهو ساقه هنگامی که گیاه برنج 

داده  کشتدر خاک آلوده  کنندهتجزیههای با حالتی که با باکتری

داشت. آنها علت این کاهش را آثار فوق  یاملاحظهقابلشد کاهش 

 بر ریشه و ساقه گیاه عنوان یاچندحلقهسمی ترکیبات آروماتیک 

 کردند. 

 کلروفيل در گياه 

غلظت  و اثر متقابل آنها بر یو باکتر اهینوع گ ،ینفت یآلودگ ریتأث

نظر از (. صرف6 دار بود )جدولیمعن اهانیبرگ تازه گ لیکلروف

 یسطح آلودگ شیافزا اهیدر هر گ ،یخاک با باکتر یزنهیما ماریت

 نسبت به شاهد کاهش یداریرا به طور معن لیغلظت کلروف ینفت

خاک با سودوموناس  یزنهیجو و ما اهیگ ماریت درمثال عنوانداد. به

ر د لیغلظت کلروف ینفت یدرصد آلودگ  8و  4در سطوح  دا،یپوت

درصد نسبت به شاهد  45و  22حدود  بیازه جو به ترتبرگ ت

 یدهند که آلودگ ی(. محققان گزارش م7)جدول  افتیکاهش 

 ROS دیلزا، توانواع عوامل استرس رینفت خام در خاک، مانند سا

 لیکلروف ونیداسیغشا و اکس بیدهد و منجر به تخریم شیرا افزا

مانند  یطیمح یزا(. عوامل استرسTatari et al., 2018شود )یم

. بردند نیرا از ب اهیگ یهانی، پروتئROS دیبا تول ینفت یهاندهیآلا

 تروژنیدر خاک، جذب ن ینفت یهاندهیآلا شیافزا ن،یعلاوه بر ا

 لیکلروف دیتول یاجزا نیاز مهمتر یکی تروژنیدهد. نیرا کاهش م

 لیکلروف دیکاهش در جذب آن، باعث کاهش تول ن،یاست. بنابرا

 (.Tatari et al., 2018شود  )یم اهانیگ در

 کاهش گیاه بر نفتی هایمنفی آلاینده اثرات از یکی

 Ilangovan(. Martia et al., 2009)است  فتوسنتزی ایپیگمانه

and Vivekanandan (1992) آب با خاک آبیاری دادند گزارش 

 کل کلروفیل و a کلروفیل کاهش باعث نفتی هایپساب به آلوده

 باعث امر نداد. این نشان چندانی تغییر  bکلروفیل  اما .یدگرد

 شد. آلوده هایخاک گیاهان در a/b کلروفیل نسبت کاهش

وجود نفت خام در خاک ممکن است علت مهار سنتز 

 باتیاز ترک یباشد. نفت خام مخلوط یاهیگ یهادر گونه لیکلروف

زم لا یهامیبالا است که آنز یمعطر و با وزن مولکول ک،یفاتیآل

                            (. Anthony, 2001کند )یرا مهار م لیسنتز کلروف یبرا

(2012) Al-Hawas et al., نفت  تغلظ شیافزا زارش دادند کهگ

و کل رنگدانه  دهای، کاروتنوئb لی، کلروفa لیکلروف یخام، محتوا

 ی. سطح کاهش محتوادهدیکاهش م یتوجهقابلها به طور 

 Al-Hawasبوده است ) یطیمح ینشانه آلودگ اهانیدر گ لیوفکلر

et al., 2012.) Njoku et al., (2012) کاهش  اظهار کردند که

ده در ش جادیا ییایقل طیشرا لیبه دل دیها شاکل برگ لیکلروف

د که باش یسلول رهیدر شنفت موجود در  ییایمیاثر انحلال مواد ش

ل ک لیکلروف یمحتوا درنتیجه است لیکلروف بیمسئول تخر

  .تشاهد اس یهاآلوده کمتر از برگ یهابرگ

شود در هر سطح مشاهده می 7جدول که در  طورهمان

خاک با باکتری غلظت کلروفیل  زنیمایهآلودگی نفتی در خاک، 

داری نسبت به شاهد افزایش معنی به طوربرگ تازه گیاهان را 

و در تمام سطوح نفتی داد. بالاترین غلظت کلروفیل در هر گیاه 

بود. و  سودوموناس پوتیداخاک با باکتری  زنیمایهمربوط به 

ری خاک با باکت زنیمایهکمترین غلظت کلروفیل در تیمار بدون 

درصد( مشاهده شد.  8و بالاترین سطح آلودگی نفتی )

خاک با  زنیمایهدرصد آلودگی نفتی،  4در سطح  مثالعنوانبه

ت غلظ براکی باکتریوم موریسو  تیداسودوموناس پوباکتری 

برابر  05/1و  29/1کلروفیل در برگ تازه سورگوم به ترتیب حدود 

 خاک با باکتری افزایش داد.   زنیمایهنسبت به تیمار بدون 

 یاهدر خاک لیها بر غلظت کلروفیعلت اختلاف اثر باکتر

 فها در حذیتواند مربوط به تفاوت باکتریآلوده به نفت خام م

 یبرا ییعناصر غذا یدر فراهم نینفت خام از خاک و همچن

 یهایباکتر دیباشد. اثرات مف دروفوریس دیو تول اهانیگ

یاه توانایی گ شیافزا رتواند به خاطیپارامتر م نیموردمطالعه بر ا

اهش باشد که سبب ک یترکیبات نفت ریدر تغی یدر حضور باکتر

 شیمشارکت آنها در افزا نیشود و همچنیسمیت این ترکیبات م

 نیباشد. که ا یاهیهای گهورمون دیو تول اهیدر گ تروژنیجذب ن

 اهیاز جمله آهن توسط گ ییمواد غذا شتریتواند جذب بیعوامل م

 هانایبرگ گ لیکلروف زانیم شیکرده و منجر به افزا کیرا تحر

 (. Hewedy, 1999شود )

Huang et al., (2004) دادند دیگری گزارش پژوهش در 

 گیاهان در a/b کلروفیل نسبت کروزوت آلودگی تنش تحت

 بهباتوجه. افزایش یافت گیاه دفاعی پاسخ و حساسیت عنوانبه

 که نمود برداشت گونهنیابتوان  است ممکن مطالعه، این نتایج

 جو و چمن به نسبت این آزمایش در بررسی تحت سورگوم

 دارد. از نفتی هاینهیدروکرب برابر آلودگی در بیشتری مقاومت

به  جو حساسیت رشد نسبی هایاساس شاخص بر دیگر سوی

گیاه  هوایی این اندام خشک وزن و بوده بیشتر خاک آلودگی

 Mishra and Nautiyalدهد. به گزارش می نشان بیشتری کاهش

 در کل کلروفیل میزان خاک با افزایش غلظت گازوئیل (2009)

 Trichoderma)تلقیح  مایه ورحض در کاهش اما نخود هایبرگ

ressei)   یافت. افزایش درصد 50 مقدار کلروفیل 
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 پرولين در برگ تازه گياهان

یمقرار  یطیمح یزادر معرض عوامل استرس اهانیکه گ یهنگام

-لولدر زنده ماندن س گنالیمولکول س کی عنوانبه نیپرول ،رندیگ

 یاسمز میتنظدر  اهیگ یهادر برگ پرولینتجمع  .ها نقش دارد

تحمل  شیافزا و یکه منجر به اصلاح اسمز نقش دارد اهانیگ

با  پرولین ی(. محتواLiu et al., 2010) شودیم یطیمح یهاتنش

 توان آنیکه م ابد،ییم شیدر خاک افزا ینفت یهاندهیآلا جادیا

در  نفتآلوده به  یهابه عدم جذب آب در خاک اهیرا واکنش گ

در  ترکیبات نفتیغلظت  شیبا افزا نیرولپ یمحتوا نظر گرفت.

جذب آب توسط  با افزایش غلظت پرولین .افتی شیخاک افزا

ود. شیم اهانیگ یاسمز میمنجر به تنظیابد و افزایش می شهیر

 ویداتیها را در برابر استرس اکسنیتواند پروتئیم نیپرول ن،یهمچن

 ,.Kaul et alها حذف کند )ها را از سلولROSمحافظت کند و 

2008.) 
نوع  تأثیردهد که ( نشان می6آنالیز واریانس )جدول جدول 

خاک با باکتری، سطوح نفت خام و اثر متقابل آنها  زنیمایهگیاه، 
 7جدول دار است. پرولین در برگ تازه گیاهان معنی بر غلظت
از نوع گیاه و باکتری با افزایش سطح  نظرصرفدهد که نشان می

گیاهان  هخاک میانگین غلظت پرولین در برگ تاز آلودگی نفتی در
در تیمار بدون داری افزایش یافت. نسبت به شاهد به طور معنی
درصد غلظت پرولین در برگ  8و  4کاربرد باکتری، سطوح نفتی 

برابر نسبت به شاهد  6و  20/3تازه سورگوم را به ترتیب حدود 
ح در بالاترین سط در هر گیاه بالاترین غلظت پرولینافزایش داد. 

گیری شد. کمترین غلظت پرولین درصد( اندازه 8آلودگی نفتی )
 (.7در هر گیاه در سطح بدون آلودگی نفتی مشاهده شد )جدول 

سطوح بالای آلودگی نفتی سبب افزایش فشار اسمزی  احتمالاً
محلول خاک شده و گیاه در پاسخ به این استرس غلظت پرولین 

 برای متعددی است. دلایل فیزیولوژیکی هرا در برگ افزایش داد

 ترینمهم که است شده تنش گزارش به واکنش در پرولین تجمع

 اسمزی کنندهمیتنظ ماده یک عنوانبه پرولین نقش بر تاکید آنها

 غشا ساختمان و سیتوپلاسمی هایکننده آنزیم حفاظت عامل و

تواند یباشد. اختلاف بین گیاهان در پاسخ به آلودگی نفتی ممی
پذیری و تحمل آنها به آلودگی مربوط به تفاوت در سطوح واکنش

 ونهگیکهای مختلف نفتی باشد. حتی این تفاوت بین واریته
 گیاهی نیز وجود دارد.

ی بوم زنی خاک با باکتریدر هر سطح آلودگی نفتی، مایه

غلظت پرولین در برگ تازه  میانگین )براکی باکتریوم موریس(

داری نسبت به باکتری غیربومی معنی به طورگیاهان را 

 زنی خاک با باکتریکاهش داد. اما مایه )سودوموناس پوتیدا(

اری دمعنی به طورمیانگین غلظت پرولین را  سودوموناس پوتیدا

 (. به عبارتی دیگر باکتری7نسبت به شاهد افزایش داد )جدول 

گیاهان  دار غلظت پرولین در برگ تازهبومی از افزایش معنی

ها بر غلظت پرولین در اختلاف اثر بین باکتری جلوگیری کرد.

تواند مربوط به تفاوت توانایی آنها در فراهمی برگ تازه گیاهان می

 عناصر غذایی برای گیاهان و بهبود شرایط رشد ریشه جهت جذب

 پرولین نیتروژن( باشد. افزایش مقدار مخصوصاًغذایی ) عناصر

 نقش دلیلاست به  زنی خاک با باکتری ممکنبا مایه برگ گیاهان

نیتروژن برای گیاهان باشد که با  در فراهمی سودوموناس پوتیدا

پرولین در برگ  نیتروژن توسط گیاهان مقدار افزایش جذب

نشان دادند که  Ma et al., (2018)گیاهان نیز افزایش یافت. 

پرولین گرم در کیلوگرم خاک،  40آلودگی خاک به نفت به میزان 

را  Orychophragmus violace و Mirabilis jalapa برگ گیاهان

درصد نسبت به شاهد افزایش  75درصد و  98به ترتیب به میزان 

-اظهار داشتند که استفاده از باکتری Gusain et al., (2015)داد. 

  گردد.های محرک رشد باعث افزایش میزان پرولین می
دی اکسیدسولفور موجود پروتئین در گیاهان تحت تاثیر 

 Peretiemo-Clarke andدر نفت خام نیز گزارش شده است )

Achuba, 2007 که این افزایش مربوط به سطح پروتئین سازگار .)

 زداییبه این که یکی از سازوکارهای گیاهان در سماست. باتوجه

اکسیدهای نیتروژن در برگ ها، سنتز پروتئین و اسیدهای آمینه 

ابراین افزایش اسیدهای امینه و پروتئین در این می باشد، بن

تواند به دلیل اکسید سولفور و نیتروژن موجود در نفت مطالعه می

خام باشد، یعنی افزایش میزان پروتئین در گیاهان تحت تنش را 

به وجود دی اکسیدگوگرد و نیتروژن در آلاینده هیدروکربنی نفت 

ی اکسید نیتروژن در زدایمنظورر سمدهند کهبهخام نسبت می

 شوند. برگ گیاهان ساخته می

یار بس ییایمیوشیبپرولین و قندهای محلول نشانگرهای 

افزایش . باشندمهم در میزان تحمل گیاهان به تنش شوری می

اضافه شده به  خام نفتباشد که تولید میزان پرولین بیانگر آن می

ه با تنش عمل کرده و گیا مؤثری تنشعامل  یک عنوانبه ،خاک

محرک رشد که  ریز جاندارانحضور مواجه شده است.  یستیرزیغ

قادر به تجزیه ترکیبات نفتی و با تجزیه ترکیبات سمی و تجمع 

فلزات سنگین موجود در ترکیبات نفتی باعث کاهش تنش وارد 

 ابدیشده به گیاه شده در نتیجه تجمع پرولین در گیاه کاهش می

(Kavi Kishor et al., 2005.) 
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 اهو غلظت پرولين در برگ تازه گي وزن خشک، غلظت کلروفيل ميانگين مربعات واريانس آناليز جدول -6جدول 

 منبع درجه آزادی پرولین کلروفیل وزن خشک

14/9022 ** 63/1 ** 13/0  نوع گیاه 2 **

20/825 ** 50/1 ** 34/3  نوع باکتری 2 **

98/4531 ** 65/11 ** 02/34  سطوح نفت خام 2 **

49/79 ** 10/0 ** 0162/0  نوع گیاه*نوع باکتری 4 *

72/907 ** 0018/0 ** 33/0  نوع گیاه * سطوح نفت خام 4 **

63/13 ** 135/0 ** 13/0  نوع باکتری * سطوح نفت خام 4 **

16/24 ** 079/0 ** 024/0  نوع گیاه * نوع باکتری * سطوح نفت خام 8 *

08/1  013/0  038/0  خطا 54 

 است. دارمعنیصد پنج و يک درصد *و ** به ترتيب در

 

 (Fw1-mol gµ) و غلظت پرولين( Fw1-mg g)، غلظت کلروفيل (g pot-1)زنی خاک به باکتری و سطوح نفت خام بر وزن خشک کنش گونه گياه، مايهبرهم -7جدول 

اختلاف  یدارا ينحرف مشترک لات يککم دست یاعداد دارا يفانجام شده است و در هر ستون و رد LSD (a=5%) از آزمون گيریبهرهبا  يانگينم يسهمقا

 .دباشنینم ريچشمگ

 

 یريگجهينت
در کنار ریشه  گیری از جامعه میکروبی ویژههش بهرهدر این پژو

ا هیولوژیکی خاک برای تجزیه آلایندهبهبود شرایط بمایه گیاه 

ریشه گیاه احتمال این  در حضورافزایش تجزیه نفت خام  گردید.

افزایش فعالیت بیولوژیک خاک با  توانندمیفرضیه که گیاهان 

یه زیستی کمک نماید را و به تجز برانگیختهرا  زیست پالایی

 دهد. افزایش می

کشت  زمانهمنفت خام در تیمارهای کاربرد حذف  درصد

و  بهسازیگیاهکاربرد  در برابر زنی خاک با باکتریمایهگیاه و 

فت خام تجزیه ن بیشتر بود. علت افزایش تنهاییزیست پالایی به

 غلظت پرولین غلظت کلروفیل وزن خشک درصد نفت نوع باکتری نوع گیاه

 

 

 

 سورگوم

 

 f78/28 cd60/2 j41/0 0 ن باکتریبدو

 d45/36 a20/3 i94/0 0 سودوموناس پوتیدا

 e.43/33 bc75/2 j50/0 0 براکی باکتریوم موریس

 l27/12 fgh90/1 fgh31/1 4 بدون باکتری

 h86/22 de46/2 e71/1 4 سودوموناس پوتیدا

 ik40/18 f00/2 efg40/1 4 براکی باکتریوم موریس

 mn92/7 k03/1 cd47/2 8 یبدون باکتر

 ij43/19 fg94/1 a30/3 8 سودوموناس پوتیدا

 k31/17 hi72/1 cd38/2 8 براکی باکتریوم موریس

 

 

 

 

 جو

 

 

 

 

 l19/11 f04/2 j41/0 0 بدون باکتری

 i35/20 bc79/2 hi96/0 0 سودوموناس پوتیدا

 ij24/19 de41/2 j47/0 0 براکی باکتریوم موریس

 o04/4 ghi75/1 ef54/1 4 ریبدون باکت

 mn64/8 fghi84/1 d17/2 4 سودوموناس پوتیدا

 mn01/7 j40/1 ef56/1 4 براکی باکتریوم موریس

 o40/3 k00/1 cd45/2 8 بدون باکتری

 n11/6 k15/1 a39/3 8 سودوموناس پوتیدا

 mn34/7 k15/1 bc64/2 8 براکی باکتریوم موریس

 

 

 

 

 برموداگراس

 b08/63 bc74/2 j44/0 0 کتریبدون با

 a99/71 bc93/2 hi03/1 0 سودوموناس پوتیدا

 a34/71 bc80/2 j43/0 0 براکی باکتریوم موریس

 e52/32 fghi85/1 hi05/1 4 بدون باکتری

 c23/55 e26/2 efg47/1 4 سودوموناس پوتیدا

 c60/53 f01/2 ghi18/1 4 براکی باکتریوم موریس

 l44/11 k13/1 bc85/2 8 بدون باکتری

 g23/25 hi71/1 a54/3 8 سودوموناس پوتیدا

 g36/26 i64/1 bc63/2 8 براکی باکتریوم موریس
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 هسازیبیاهگدر مقایسه با فزونی زیست ا بهسازیدر تیمارهای گیاه

ا همکاری یبه رابطه سینرژیسمی  وابستهتواند و زیست پالایی می

رسی برگیاهان میان  . درد که میان گیاه و باکتری وجود داشتباش

ف حذ جو و برموداگراس کارایی بالاتری در در برابرسورگوم  شده

ری باکت نتایج این آزمایش نشان داد که همچنین نفت خام داشت.

نفت ف حذ کارایی بالاتری در غیربومیباکتری  در مقایسه بابومی 

آلودگی نفتی در خاک وزن خشک گیاهان و غلظت  خام دارد.

 ه بادر مقایس گیریبه گونه چشمکلروفیل در برگ تازه گیاهان را 

 باتترکیاثر منفی  زنی خاک با باکتریمایهشاهد کاهش داد اما با 

ترها کاهش یافت. غلظت پرولین در برگ تازه نفتی بر این پارام

 زنی خاک با باکتریمایهگیاهان با افزایش آلودگی نفتی و 

ومی ب زنی خاک با باکتریمایهافزایش یافت اما  سودوموناس پوتیدا

در برگ تازه گیاهان را غلظت پرولین  براکی باکتریوم موریس

 .دادکاهش 

العه هر کدام موردمط یهایو باکتر اهانیبه هر حال گ

تند و داش ینفت یهادروکربنیه هیتجز شیدر افزا یخوب لیپتانس

 نیمحسوب گردند، بنابرا گریکدی یبرا یتوانند مکمل مناسبیم

 شیمنجر به افزا اهیجانداران و گ زیر نیب یشیرابطه هم افزا کی

 در ییپالا ستیز اصخ تیگردد. اهمیم ینفت یآلودگ هیتجز

گردد. یجانداران بر م زیو ر شهیمهم ر به مشارکت شهیر طیمح

مقاوم  باتیترک بیو تخر هیتجز یروابط به خصوص برا نیا

 یزبهسااهیگ ندیفرآ نیرا خواهد داشت. بنابرا تیاهم نیشتریب

 حال ساده و نیموثر و در ع یعنوان روشتواند بهیم یافزونستیز

 شیجهت پالا ستیزطیخسارت به مح داقلبا ح نهیکم هز

-گونه مورد بهره ییفرض که کارا نیباشد، با ا ینفت یهاندهیآلا

 شده باشد. شیآزما یریگ

   "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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