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ABSTRACT 

To investigation the efficiency of phytoremediation, bioremediation and bioaugmented phytoremediation to 

remove crude from the soil, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three 

replications. The treatments consisted of 3 levels of oil concentrations in the soil (0, 4 and 8% by weight), four 

treatments of plant (no plant, bermudagrass (Cynodon dactylon), sorghum (bicolor Sorghum) and barley 

(Hordeum vulgare)) and 3 treatments of fungi (no fungi, native fungi and Non-native fungi (Phanerochate 

chrysosporium)).  In this study, the isolated fungi from polluted soil was Aspergillus niger. Samples of five 

kilograms of soil were polluted with different amounts of crude oil and poured into plastic pots. After six weeks, 

some pots were inoculated with fungi, then all pots were planted with the proposed gramineae species. The 

results showed that the application of plants significantly increased the removal percentage of crude oil 

compared to the control. The removal percentage of crude oil was corresponded to cultivated soils of sorghum, 

bermudagrass, and barley, in desending order. Inoculated soils with fungi increased the removal percentage of 

crude oil significantly as compared to the control. The native fungus had more efficiency than the non-native 

fungus in terms of degradation of crude oil. Also, their combined application of bioaugmentation and 

phytoremediation (bioaugmented phytoremediation) was significantly more than the application of each 

method alone (phytoremediation and bioremediation); which indicate the better efficiency of the bioaugmented 

phytoremediation method than the phytoremediation and bioremediation method individually.  
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 شدهافزونیپالايی زيستپالايی و گياهپالايی، زيستهای گياهکاهش آلودگی نفت خام در خاک به روش

 3فاطمه شهرياری ،3، رقيه همتی2، محمدصديق مرتضوی1، احمد گلچين*1هادی کوهکن

 علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.. گروه 1

ت، آموزش و پژوهشکده اکولوژی خلیج فارس و دریای عمان، موسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشور ،سازمان تحقیقا. 2

 بندرعباس، ایران.ترویج کشاورزی، 

 پزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.گروه گیاه .3

 (19/5/1398تاریخ تصویب:  -12/5/1398اریخ بازنگری: ت -5/2/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ز خاک، یک آزمایش شده در حذف نفت خام ایافزونیستزپالایی یی و گیاهپالایستزپالایی، کارایی گیاه منظور بررسی به

 4ه نفت )صفر، ب. فاکتورها شامل سه سطح آلودگی خاک درآمدتصادفی با سه تکرار به اجرا  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح 

 bicolor، سورگوم )(Cynodon dactylonدرصد وزنی(، چهار تیمار گیاهی )بدون گیاه، برموداگراس ) 8و 

Sorghum( و جو )Hordeum vulgare( و سه تیمار قارچ )بدون قارچ، قارچ بومی و قارچ غیربومی) Phanerochate 

chrysosporium) .آسپرژیلوس نایجر قارچ جداسازی شده از خاک آلوده از گونه  قیتحق نیا در(( بودند (Aspergillus 

nigerهای لدانگهای پنج کیلویی خاک با مقادیر مختلف نفت خام آلوده شدند و در ( بود. برای انجام آزمایش نمونه

های آلوده تلقیح شده با قارچ و تلقیح شده و سپس در خاک هارچقاپلاستیکی ریخته شدند و پس از گذشت شش هفته با 

دار درصد حذف نشان داد که کاربرد گیاهان سبب افزایش معنی گیاهی گرامینه کاشته شدند. نتایج تلقیح نشده سه گونه

ورگوم، ربوط به سمنزولی ترتیب  های کشت شده بهنفت خام نسبت به شاهد گردید. درصد حذف نفت خام در خاک

افزایش دادند.  داری نسبت به شاهدطور معنیها درصد حذف ترکیبات نفتی را بهبرموداگراس و جو بود. تلقیح خاک با قارچ

مچنین هداشت.  عملکرد بهتری و کارآیی مطالعه مورد به قارچ غیربومی نسبت نفتی مواد مصرف و تجزیه قارچ بومی در

پالایی و زیست پالایی( تنهایی )گیاهها بهشده( نسبت به کاربرد هر یک از روشافزونیزیستپالایی ها )گیاهکاربرد توأم آن

شده نسبت افزونیپالایی زیستدهد کارایی روش گیاهداری افزایش داد؛ که نشان میدرصد حذف نفت خام را بطور معنی

  ود.داری بالاتر بطور معنیتنهایی بهپالایی بهپالایی و زیستبه گیاه

 پالایی. یاهگافزونی، آلودگی نفتی، زیست کليدی:های واژه

 مقدمه
آلودگی خاک، آب، هوا و رسوبات توسط ترکیبات سمی و 

خطرناک یکی از مشکلات مهم و جدی در کشورهای توسعه یافته 

(. Zouboulis and Moussas, 2011باشد ) و  در حال توسعه می

های نفتی به یک معضل جهانی برای محیط زیست هیدروکربن

شدت مقاوم بوده و شده است. این ترکیبات در محیط به تبدیل

قرار (. Hentati et al., 2013برای سلامتی انسان مضر هستند )

تواند باعث های نفتی برای مدت طولانی میدادن هیدروکربن

باع خاک، تخلخل و اختلال در بافت خاک، هدایت هیدرولیکی اش

فشردگی شده و یک محیط ناپایدار و نامساعد برای رشد 

 یآلودگ(. Gaskin and Bentham, 2010) بیولوژیکی ایجاد شود

 خاک و است امروز جهان عمده هاینگرانی نفت از نشت با خاک

شود؛ می محسوب انسان سلامت برای جدی خطر به نفت، آلوده
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 از و استفاده شودمی ینیرزمیز هایآب یآلودگ موجب نیهمچن

 مسائل و خسارات اقتصادی باعث علاوهبه کند؛می محدود را آن

 معمول طوربه(. Thapa et al., 2012) شودمی یطیست محیز

 موارد شامل شوندمی خاک استفاده اصلاح برای که هاییفناوری

 و کننده ابزارهای جمع )سوزاندن، فیزیکی هایروش: ر هستندیز

غیره( که جهت  و هاحلال طریق از غیره( و شیمیایی )استخراج

 دلیل گران قیمتشود به ها به کار برده میحذف سریع آلاینده

ها، کارایی محدود دارند. و بیشتر ناقص آلاینده تجزیه و بودن

توده  زیست افزایش زیستی، توجهات به روش زیستی )تهویه

های آلی در خاک معطوف برای حذف آلاینده و غیره( میکروبی

 ,.García-Sánchez et al., 2018; Shekoohiyan et alاست )

2016.)  
 به های آلودهمکان پالاییگیاه پتانسیل که متنوعی گیاهان
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-گراس اند. اکثر مطالعاتشده شناخته دارند نفتی هایهیدروکربن

 اند زیرا سیستمبا پتانسیل خوب تشخیص داده را هاو لگوم ها

 هاگراس ایریشه سیستم. دارند ایوگسترده ای فیبریشهری

 خاک( را از مکعب متر ریشه در یک )سطح ویژه سطح بالاترین

 متری سه تا عمق خاک در داشته و گیاهان دیگر انواع به نسبت

 (. Media et al., 2003کنند ) می نفوذ

et al. (2015)  Moubasherتحقیقی روی کشت گیاهL.   

Bassia scoparia های آلوده با سطوح مختلف نفت خام در خاک

ه در درصد وزنی( انجام دادند و نشان دادند ک 4و  2، 1، 5/0، 0)

 Bassiaدرصد وزنی آلودگی نفتی در خاک با کشت گیاه  1سطح 

scoparia L. ( بالاترین بود.  7/57درصد حذف نفت خام )درصد

Tang et al. (2010) یاه چچم در خاکگزارش دادند که کشت گ-

 درصد به 41های آلوده به نفت خام، درصد حذف نفت خام را از 

 درصد رساند. 58

گیاهان نه تنها سوبسترا و ساختار خاک را تحت تاثیر قرار 

دهند بلکه قادرند که ترکیبات نفتی در خاک را تجزیه کنند می

(Caudle and Maricle, 2014 گیاهان از طریق بکارگیری .)

های های مختلف مانند تحریک میکروارگانیسممکانیزم

کننده های تجزیهریزوسفری، جذب ترکیبات نفتی، ترشح آنزیم

نفت خام و تصعید در حذف نفت خام از خاک موثر و کارا هستند 

(Martin et al. 2014). پالایی همچنین گیاهانی که به منظور گیاه

توده و ترسیب زیستتوانند در تولید روند، میدر خاک به کار می

های آلوده به ترکیبات نفتی مورد استفاده قرار در خاک 1کربن

های آلی در خاک هر چند آلاینده (.Afzal et al., 2014گیرند )

پالایی را کاهش حالالیت کمی دارند ولی کارایی گیاهان در گیاه

ها به خاک و همبستگی بین دهند اما با تلقیح میکروارگانیسممی

ها بر رشد توان  محدودیت آلایندهها میبا میکروارگانیسمگیاه 

ها را گیاهان را کاهش داد و کارایی گیاهان در حذف آلاینده

 ,.Al-Baldawi et al., 2015; Paredes-Páliz et alافزایش داد 

2018).) 

ها و گیاهان برای حذف آلاینده استفاده از میکروارگانیسم

های دوستدار محیط زیست بوده روشاز محیط، از آن جهت که از 

های اخیر بسیار مورد توجه محققان باشند در سالهزینه میو کم

شود. چنانچه فقط گفته می 2پالاییاست و به آن زیستقرار گرفته

-سازی محیط استفاده گردد، به آن روش گیاهاز گیاهان برای پاک

 (. et alThijs ,.2016) گویند می 3پالایی

 فعالیت نفتی، مواد نشت از طبیعی پس حالت در

                                                                                                                                                                                                 
 

1. Carbon sequestration 
2   . Bioremediation 

فوتواکسیداسیون  چونهم عواملی یا و های بومیمیکروارگانیسم

ها میکروارگانیسم شود.می آلودگی حذف به منجر )تجزیه نوری(،

توانند با تجزیه مواد نفتی موجب کاهش آلودگی نفتی شوند. می

از بین ببرند توانند مواد مضر خاک را تثبیت، تغییر و یا ها میآن

ها را از دسترس سایر موجودات خارج نموده و سبب و در نتیجه آن

پالایی در طی زیست. محیطی شوندکاهش مخاطرات زیست

ها در توانند توسط آنزیممناطق آلوده با نفت، ترکیبات مضر می

ها یا خاک متابولیز شده و حضور گیاه نیز داخل میکروارگانیسم

دنبال آن فعالیت شود و بهخاک میباعث افزایش اکسیژن 

یابد. اکسیژن یک عامل تعیین کننده ها افزایش میمیکروارگانیسم

های هوازی خاک و همچنین در رشد و فعالیت میکروارگانیسم

کننده تجزیه تعداد زیادی از ترکیبات شیمیایی از عامل تعیین

 (.  (Hashem, 2007جمله ترکیبات آروماتیک است

تواند خطر ها در زیست پالایی میمیکروارگانیسماستفاده از 

 Suja etهای نفتی را کاهش دهد )آلودگی خاک به هیدروکربن

al., 2014،فعالیت بیولوژیکی خاک، توسط پارامترهای محیطی .) 

از  استفادهگیرد. فیزیک و شیمیایی خاک تحت تأثیر قرار می

 زیتم برای ایگزینه ی،ستیز اصلاح روش کی عنوانبه هاقارچ

 به گذشته دهه دو در. است یطیمحستیز هایآلاینده کردن

 رازی است شده یکم توجه ها،قارچ استفاده از با یستیز اصلاح

ها باکتری از استفاده بر ،یستیز اصلاح قاتیاز تحق ارییبس

 ییتوانا(. Mittal and Singh, 2009) است بوده متمرکز

 هیبرای تجز هاباکتری مخصوصاً متعددی هایسمیکروارگانیم

 اماPalanisamy et al., 2014) ) است شناخته شده هاهیدروکربن

 ,.Lee et al) است دتریجد نسبتاً هاقارچ در خصوص قاتیتحق

ها ها نسبت به باکتریپالایی توسط قارچزیست. (2015

ها روی انواع مختلف مواد آلی رشد تر و کاراتر است. قارچهزینهکم

های محیطی کنند و تحت شرایط مختلف محیطی مانند تنشمی

وم مانند و میسیلنظیر کمبود مواد غذایی و شوری بالا زنده می

 (.  et alPotin ,.2004خود را توسعه دهند )

ترکیبات  به آلوده مناطق در گرفته صورت مطالعات برخی

 ها،ارچجمله ق از هامیکروارگانیسم مختلف انواع داد که نشان نفتی

et alLopez -Mancera ,.) کنند رشد آلوده مناطق در قادرند

های آلوده به نفت های قارچی که از محیطبسیاری از گونه (.2008

های نفتی را دارند. اند، توانایی تجزیه هیدروکربنشناخته شده

توانند ها میها و حتی جلبکها، قارچگونه از باکتری 200بیش از 

(. 2007Abubakar, Onifade andرا تجزیه کنند )ها هیدروکربن

3   . Phytoremediation 
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های مؤثر در محیط زیست، علت طیف زیادی از آنزیمها بهقارچ

کند، مسئول تجزیه چندین ها در تغذیه کمک میکه به آن

از  تعدادی (.  et alJohnsen,. 2005فرآورده طبیعی هستند )

-که سویه دانکرده اعلام محیطی تحقیقات انجام با نیز پژوهشگران

 آلودگی حضور در رشد به قادر سفیدریشه هایقارچ مختلف های

(.  ,2002Baheri and Meysami) باشندمی هاهیدروکربن به خاک

، فانروکیت کریسوسپریومهای های مختلف، قارچدر بین گونه

، فوزاریوم، سیلیومپنی ،آسپرژیلوس، ترامتس ورسیکلر

 1یاررویا، کاندیداهای مخمر و گونه تالارومسیسو  پاسیلومیسیس

 Adenipekunها فعال هستند )در تجزیه هیدروکربن 2پیچیا و

2017., et al; Marchand 2012and Lawal,  .) 

 Chengwei et al. (2001) آلی هایآلودگی که بیان نمودند 

 فاقد هایخاک به گیاه نسبت با شده کشت هایخاک در اغلب

 ،مرغ گونه گیاهی شامل 5 هاآن .شوندمی ناپدید ترسریع گیاه

 حاوی هایاکخ در فستوکا راتال گراس، چاودار،، سودانارزن

 مواد ینا یتجزیه برای و دادند قرار مطالعه مورد فنانترن و آترازین

-آن کلی طور. بهنمودند استفاده های ریزوسفریمیکروارگانیسم از

 تأثیر علتبه خاک در گیاهان حضور که رسیدند این نتیجه به ها

می خاک در نفتی ترکیبات تجزیه میزان افزایش ریزوسفر باعث

 .گردد

)2014. (et alAllamin  سیلیومپنی، آسپرژیلوسهای گونه 

ف های مختلهای هیدروکربنکنندهعنوان تجزیهرا به ریزوپوس و

ها گزارش دادند که مانند تولیدات نفتی شناخته کردند. آن

 هاینسبت به قارچ پنی سیلیوم نتاتوسو  آسپرژیلوس نایجر
 توانایی بالاتری در حذف ریزوپوس ارزیزاو  اریزا آسپرژیلوس

 ترکیبات نفتی در خاک داشتند. 

Bokhary and Sarwat (2012)  گزارش دادند که سرعت

لظت های حاوی گازوئیل و نفت سنگین تا غدر محیط A.flavus رشد

 درصد نیز رشد این قارچ 2/0درصد افزایش یافت و در غلظت  1/0

لوس یآسپرژ هایجنس Chaillan et al. (2004) دهیعق بهادامه یافت. 
مناطق  هایخاک در موجود هایقارچ ترینرایجوم یلیس یپن و

. کنند هیتجز را هاهیدروکربن توانندمی که هستند، رییگرمس

Gargouri et al. (2015) ی هاگزارش دادند که با تلقیح خاک با قارچ

جداسازی شده از خاک آلوده به نفت، درصد حذف نفت از خاک در 

ر ها همچنین اظهاروز بطور معنی داری افزایش یافت. آن 60مدت 

درصد کل  97قادر است  Candida tropicalisکردند که مخمر 

 های نفتی در خاک را حذف کند.هیدروکربن

et al. (2008) Obire نیکه کارآمدتر کردند گزارش هم 

                                                                                                                                                                                                 
 

1   . Yarrowia 

-یپن ولوس یآسپرژ هایها جنسهیدروکربن هایکنندهزهیمتابول
 طیشرا تحت بالقوه کنندگانها تجزیهقارچ. باشندمی ومیلسی

 هاآن. هستند مغذی مواد فقر و نییپا pHدر  جمله از نامطلوب،

 و نفت باتیاست ترک ممکن و دارند حضور آلوده ستمیس هر در

. کنند استفاده انرژی ک منبعی عنوانبه را آن سرسخت مشتقات

 شوند،می سهیمقا هاباکتری و با مخمرها که یزمان ن،یا بر علاوه

 Fragaدارند ) را ستیط زیمح با انطباق برای شترییب ییتوانا هاآن

et al., 2011.) (2012 )Al-Nasrawi یقارچ هایگونه 

ها آن کرد یبررس کیمکز جیخل از را خام نفت کنندهمصرف

 وزن نفت دهندهکاهش مؤثرترین عنوانبه جر راینا آسپرژیلوس

 ومیلسییهمچنین پندرصد معرفی کردند.  60/8به میزان  خام

به  لواتانوس وبولوسیکوچل و درصد 90/7به میزان  ومبنسیدوک

 کهدرصد، وزن نفت خام را کاهش دادند. درحالی 70/4میزان 

 90/1ی، سولان ومیفوزار از  ایسویه به مربوط کاهش نیکمتر
 لیپتانس Lotfinasabasl et al. (2012) . شد داده نشان درصد

 هایگونه توسط را نفت %20با  آلوده شده خاک یستیز اصلاح

 د:کردن نییتع ریز صورتبه یمختلف قارچ

 یپن > ترئوس لوسیآسپرژ > زوپوسیرا <جرینا لوسیآسپرژ

 م.ویلیس

 مناطق ایدار فراوان، منابع نفتی با کشوری عنوان به ایران

 آلودگی ایران، در. هستند نفت خام به آلوده که است متعددی

 هایلوله مسیر و اکتشاف هایها، محلپالایشگاه اطراف هایخاک

 از یمین کنندهنیتأم فارس خلیج است. مشهود کاملاً نفت انتقال

 برداریبهره و اکتشاف هایفعالیت و جهان است ازین مورد نفت

 گیرد. علاوهمی صورت تریپیچیده طیشرا با ن منطقهیا در نفت

شده  زین خیتار ینفت یآلودگ نیدتریشد یقربان فارسن، خلیجیا بر

 گسترده مطالعات و قیتحق رغمیعل(. Bohem et al., 1998است )

ه یتجز در خاکزی هایقارچ از استفاده در ر،یدهه اخ در

 رانیا رراستا د نیا در محدودی هایپژوهش نفت، هایهیدروکربن

. است گرفته نفت صورت دکنندهیتول شرویپ کشور کی عنوانبه

های بومی و غیربومی قارچ کارایی نییتع مطالعه نیا از پس هدف

-پالایی زیستیاهگ و پالاییپالایی، زیستهمراه با مکانیزم گیاه

 است. خام نفتشده در تجزیه افزونی

 هامواد و روش

 تهيه خاک 

غیرآلوده از  جهت انجام این آزمایش، نمونه خاکی از یک منطقه

 ("N27°150' 39.5", E56°24' 30.1) باغو واقع در شرق بندرعباس

2   . Pichia 
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متری تهیه شد و پس از خشک کردن سانتی 30ز عمق صفر تا ا

متری برخی از خاک در هوا و عبور دادن از الک دو میلی

روش های فیزیکوشیمیایی آن از جمله بافت خاک بهویژگی

(، ماده آلی به روش Bouyoucos, 1962هیدرومتری )

(، قابلیت Walkley and Black, 1934اکسیداسیون مرطوب )

سنج الکتریکی وسیله هدایتهدایت الکتریکی در عصاره اشباع به

هاش در خمیر آمریکا(، پ Hach، ساخت کمپانی  HQ14D)مدل

 Hach، ساخت کمپانی  HQ11Dمتر )مدلهاشوسیله پاشباع به

روش استات سدیم آمریکا(، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک به

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

نیتروژن  (،Allison and Moodie, 1965توسط اسید کلریدریک )

ساخت  625m( )مدل Bremner, 1965روش کجلدال )کل به

گیر آلمان( و فسفر قابل استفاده توسط عصاره behrکمپانی 

. (1جدول ) ( تعیین شدOlsen et al., 1954کربنات سدیم )بی

-ها بهگیری و غلظت آنعصاره DTPAمصرف با ضمنأ عناصر کم

 Thermoساخت کمپانی  Solaarوسیله دستگاه جذب اتمی )مدل

 .(1)جدول  گردید آمریکا( تعیین

 روش انجام آزمايش

پالایی پالایی و گیاهپالایی، زیستدر این آزمایش پتانسیل گیاه

شده در حذف نفت خام از خاک مورد بررسی قرار افزونیزیست

های افزونی خاکها برای زیستگرفت. در این آزمایش از قارچ

ده شد. برای این منظور یک آزمایش فاکتوریل آلوده به نفت استفا

در قالب طرح کاملًا تصادفی به اجرا در آمد. فاکتورهای مورد 

درصد  8و  4بررسی شامل سطوح آلودگی خاک به نفت )صفر، 

نوع گونه گیاهی مورد  (Basumataty et al., 2012وزنی(، )

 Cynodon)پالایی )بدون گیاه، برموداگراس استفاده در گیاه

dactylon)( سورگوم ،bicolor Sorghum( و جو )Hordeum 

vulgareافزونی )بدون قارچ، (( و گونه قارچ مورد استفاده در زیست

یک گونه قارچ بومی و یک گونه قارچ غیربومی( بود. بذر گیاهان 

مورد مطالعه از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی تهیه شد. 

به نفت در جنوب کشور جداسازی  های آلودهگونه قارچ از خاک

شد که جهت انتخاب گونه بومی یک پیش آزمایش انجام داده و 

ای که پتانسیل بالاتری در تجزیه مواد نفتی دارند انتخاب شد گونه

گیری تنفس میکروبی( و گونه غیربومی )از طریق اندازه

(Phanerochate chrysosporium نیز از مرکز کلکسیون )

های صنعتی تهیه و مورد استفاده قرار گرفت. برای ممیکروارگانیس

صورت مصنوعی و با های پنج کیلویی خاک بهانجام آزمایش نمونه

های پلاستیکی مقادیر مختلف نفت خام آلوده شده و در گلدان

ریخته شد. پس از گذشت شش هفته و به تعادل رسیدن 

ها با خاک، این (Basumataty et al., 2012)های آلوده شده خاک

های مختلف قارچ )گونه بومی و گونه غیربومی( تلقیح شده و گونه

های گیاهی مختلف کاشته شد. در طول دوره ها گونهسپس در آن

درجه  30رشد رویشی گیاهان، میانگین دمای شب و روز 

درجه سانتیگراد، میانگین  26سانتیگراد، میانگین دمایی گلخانه 

ساعت  15و طول دوره روشنایی درصد  50رطوبتی نسبی هوا 

بود. البته پس از گذشت شش هفته و به تعادل رسیدن خاک، 

گیری شد. در پایان غلطت مواد نفتی در خاک آلوده شده اندازه

دوره آزمایش، گیاهان در مرحله رشد رویشی برداشت شدند و 

-ها عصارهگیری پارامترهای رشد گیاه، خاک گلدانعلاوه بر اندازه

 ها گردید.( در آنMoopam, 2010د و میزان نفت خام )گیری ش

 نفتی درخاک، هایغلظت کل هیدروکربن گیریاندازه برای

استفاده از  با کلرومتانهگزان و دی هایحلال با ترکیبات این

(. Christopher et al., 1988گیری شدند )سوکسله عصاره دستگاه

داخل کاغذ گرم توزین و  20برای این منظور نمونه خاک 

به  کاغذ نوع این داده شد. پرزهای قرار به نام تیمبل مخصوصی

آن  از خاک ذرات ولی کند،می عبور از آن حلال که است شکلی

سوکسله )مدل  در شدن آماده از پس نمایند. تیمبلنمی عبور

SER148/6 ساخت کمپانی ،velp ازای به و داده شد ایتالیا( قرار 

 فلاسک به هر حلال از لیترمیلی 125 شده، خاک توزین گرم 20

 درجه 80 تا 70دمای دستگاه به  تنظیم با گردید. اضافه دستگاه

 گیری شدند. سپسعصاره خاک نفتی ترکیبات گراد رسید وسانتی

 42از کاغذ صافی واتمن  فلاسک داخل مایع و خاموش دستگاه

تهیه  مختلفهای غلظت نفت خام دراز استاندارد عبور داده شد. 

 توسط دستگاه  ها توسط دستگاه قرائتکرده و میزان جذب آن

UVF )مدل )اسپکترو فوتومتر فلورسانس(F-7000،  ساخت

نانومتر و طول موج  360ژاپن( با طول موج نشر   Hitachiشرکت

اسیون رسم یبرو منحنی کالقرائت شد  نانومتر 310تحریک 

ی باقی مانده در هاو بر این اساس غلظت کل هیدروکربن د.یردگ

 (.Moopam, 2010گیری شد )هر کدام از تیمارها اندازه

 انتخاب گياه

ای انتخاب شوند که پالایی، گیاهان باید به گونهدر مطالعات گیاه

از حداکثر جوانه زنی، رشد، توسعه و سطح ویژه ریشه برخودار 

باشند و نسبت به شرایط خاک منطقه سازگار باشند و امکان 

ها در شرایط آلودگی وجود داشته باشد. وره رشد آنتکمیل د

های گراس مانند گیاه سورگوم و جو، تراکم ریشه بالایی گونه

دارند. و علاوه بر توانایی رشد و سازش با شرایط اقلیمی مختلف 

های آلی ناشی از ترکیبات نفتی را نیز به توانایی حذف آلاینده

 گندمیان تیره جزو چمن(. Media et al., 2003خوبی دارند )
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 آلوده هایخاک پالاییگیاه در مؤثر گیاه عنوانبه و شده محسوب

 بوده علفی گیاه است. چمن شده پیشنهاد نفتی هایبه هیدروکربن

 میکروبی جامعه تعامل است که به فیبری ایریشه سیستم دارای و

 (. White et al., 2006کند )می کمک آلاینده و

 خاک: برداری ازنمونه

آلوده به نفت خام،  در این تحقیق برای جداسازی قارچ بومی خاک

نواع های بالایی از ااز پالایشگاه بندرعباس که تحت تأثیر غلظت

برداری صورت ترکیبات هیدروکربنی نفتی قرار داشتند نمونه

برداری از نقاطی که برای مدت زمان طولانی در گرفت. نمونه

متری سانتی 0-30داشتند و از عمق  معرض ترکیبات نفتی قرار

 ظرف مدتهای تهیه شده سطح خاک صورت گرفت. سپس نمونه

ه درج 4و در دمای  شدند منتقلبیولوژی  شگاهیآزما به ساعت 48

 گراد نگهداری شدند.سانتی

 آلوده به نفت هایهای بومی خاکسازی قارچجداسازی و خالص

منظور جداسازی ( بهPDA)  1زمینی دکستروز آگاراز محیط سیب

کننده نفت خام از خاک استفاده شد. برای های تجزیهقارچ

 Oil agarکننده نفت خام از های تجزیهجداسازی اولیه قارچ

نفت خام و محیط نمکی  %1شامل  Oil agarاستفاده شد. محیط 

 گرم،  NaCl10 معدنی است. محیط نمکی معدنی شامل 

KCl29/0  ،گرمO2H7. 4MgSO 42/0 ،4گرمPO2KH 83/0 ،گرم 

4PO2NaH 25/1  ،3گرمNaNO 42/0  ،گرمAgar 20  گرم،آب

باشد. همچنین محیط می pH 2/7لیتر و میلی 1000مقطر 

درصد  1/0دی کلروفنل ایندوفنل(،  -2،4)  %2بوشنل هاس با 

Tween 80%  های نفت خام برای تائید جداسازی قارچ %1و

 ستفاده قرار گرفت. کننده نفت خام مورد اتجزیه

-میلی 90گرم از نمونه خاک را درون ارلنی که حاوی  10

حاصل شود. 10-1ه تا رقت باشد منتقل نمودلیتر آب مقطر می

 دهنده مکانیکی با دور دقیقه روی تکان 60سپس نمونه به مدت 

rpm120ها از ذرات خاک، شیک ، برای جداسازی میکروارگانیسم

 %1حاوی  PDAشده روی محیط شدند. سپس نمونه تهیه

های تلقیح شده حاوی محیط تتراسیکلین کشت داده شدند. پلیت

PDA  گراد انکوبه درجه سانتی 28روز در دمای  7الی  5به مدت

طور های قارچ رشد کرده بر روی محیط فوق بهشدند. کلنی

جدید منتقل شد تا طی چند  PDAجداگانه بر روی محیط کشت 

سازی به روش زیر کشت صورت گردد )خالص سازیمرحله خالص

 (.Dutta and Anwar, 2014گیرد( )می

                                                                                                                                                                                                 
 

1   . Potato Dextrose Agar 

ی توال مراز و یپل ایزنجيره واکنش (،DNA) یاانید استخراج

 Internal Transcribed Spacer (ITS)ینواح یابي

 زمینیط کشت سیبیمح یرو نظر ه موردیجدا منظور نیا یبرا

 درجه 25 یدر دما روز 7 به مدت شد و کشت آگار دکستروز

 شدهاصلاح روش ها مطابقهیجدا DNA و شد ینگهدار وسیسلس

 استخراج (Murray and Thompson, 1980) تامپسون و یمور

 یآغازگرها از استفاده با 5.8S و ژن  ITS1  ،ITS2ینواح یشد. توال

( 5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’) ITS1 5 ) و’-

TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’)  ITS4 (White et al., 

 حجم در شده،بهینه رازمیپلی رهایزنج شد. واکنش انجام (1990

میکرولیتر  35/16الگو،  DNAمیکرولیتر  4/0میکرولیتر شامل  50

O2ddH ،8  ،میکرولیتر دی اکسی  1میکرولیتر از هر آغازگر

میکرولیتر واحد آنزیم  25/0(، DNTPSنوکلئوتید تری فسفات )

DNA پلی( مرازPromega ،)8  میکرولیتر بافر واکنشX5  8و 

انجام گرفت. واکنش مزبور در  (2MgClکلرید منیزیم ) میکرولیتر

دستگاه ترموسایکر انجام شد. چرخه دمایی بکار رفته برای تکثیر 

 95چرخه به شرح زیر بود: واسرشت اولیه در دمای  35ژن شامل 

شامل واسرشت چرخه  35دقیقه،  3درجه سیلیسوس به مدت 

 1درجه سیلیسوس به مدت  94ژنومی در دمای  DNAسازی 

درجه سلسیوس  50دقیقه، اتصال آغازگرها به رشته الگو در دمای 

درجه  72دقیقه و گسترش رشته جدید در دمای  2به مدت 

دقیقه و در نهایت گسترش نهایی در دمای  2سلسیوس به مدت 

 دقیقه. 10درجه سلسیوس به مدت  72

ز را با استفاده ا 5.8Sو ژن  ITS1 ،ITS2ی تکثیریافته نواح

ه ( مطابق دستورالعمل شرکت سازندQuiagnسازی )کیت خالص

منظور تعیین توالی دست آمده بهسازی شد. محصول بهخالص

DNAدست ، به شرکت پیشگام فرستاده شد. اطلاعات توالی به

 BLASTاز ابزار ه با استفاد GenBankهای موجود در آمده با توالی

های مقایسه شدند و در نهایت نتایج به دست آمده از شناسایی

 شناسی و مولکولی مورد ارزیابی قرار گرفتند. ریخت

جهت انتخاب یک گونه بومی پیش آزمایشی انجام داده و 

ای که پتانسیل بالاتری در تجزیه مواد نفتی دارند انتخاب شد گونه

سایی میکروبی( و مورد استفاده و شناگیری تنفس )از طریق اندازه

ه، آزمایش انجام شد، با توجه به پیشقیتحق نیا درقرار گرفت. 

قارچ جداسازی شده از خاک آلوده از جنس آسپرژیلوس بود و 

 ( بود.Aspergillus nigerگونه آن آسپرژیلوس نایجر ) 
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و آزمایش  SASها نیز از نرم افزار برای تجزیه آماری داده

ها به فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و مقایسه میانگین

 شد. روش دانکن استفاده
 های فيزيکی و شيميايی خاک مورد مطالعه.. برخی از ويژگی1جدول 

 ویژگی واحد مقدار

 رس % 22

 سیلت % 41

 بافت خاک - لوم

 کربن آلی % 01/0

 کربنات کلسیم معادل % 46

1/10 1−kg +cmol ظرفیت تبادل کاتیونی 

4/7 - pH 

1/1 1−dS m هدایت الکتریکی 

8/5 1−mg kg آهن  قابل جذب 

83/1 1−mg kg مس  قابل جذب 

94/0 1−mg kg روی  قابل جذب 

9/4 1−mg kg قابل جذب  منگنز 

5/6 1−mg kg فسفر قابل جذب 

380 1−mg kg پتاسیم قابل جذب 

 نیتروژن کل % 033/0

 تايج و بحثن

 و زيست افزونی بر حذف نفت خام پالايیتأثير گياه

پالایی دهد که تأثیر گیاه( نشان می2جدول آنالیز واریانس )جدول 
طور که در شکل دار است. همانبر حذف نفت خام در خاک معنی

دار درصد شود کاربرد گیاهان سبب افزایش معنی( مشاهده می1)
شترین درصد حذف نفت حذف نفت خام نسبت به شاهد گردید. بی

درصد( مشاهده شد  6/60های کشت شده سورگوم )خام در خاک
درصد( و جو  14/56ترتیب مربوط به برموداگراس )و بعد از آن به

 ( بود.6/52)
دار آماری بین اثر حضور به دلیل وجود اختلاف معنی

پوشش گیاهی )سورگوم، جو و برموداگراس( و تیمار بدون گیاه 
های نفتی را مربوط به توان کاهش غلظت هیدروکربن)شاهد(، می

های نفتی نقش مؤثر سورگوم، جو و برموداگراس بر حذف آلاینده
دار بر کاهش موجود دانست. البته نوع گیاه نیز دارای اثر معنی

های نفتی خاک بود به شکلی که اختلاف غلظت کل هیدروکربن
کاهش غلظت داری بین سورگوم، جو و برموداگراس در معنی

های نفتی در تیمار آلوده به نفت خام دیده شد. تجزیه هیدروکربن
های نفتی در حضور سورگوم نسبت به جو و و تخریب آلاینده

ترتیب برموداگراس بیشتر بود. سورگوم، جو و برموداگراس به
های درصدی غلظت کل هیدروکربن 52و  56، 60کاهش حدود 

ه این ترکیبات در شروع دوره ( نسبت به غلظت اولیTPHنفتی )
آزمایش شدند. حضور پوشش گیاهی از طریق افزایش قابلیت 

ها، ترشحات ریشه، تحریک رشد و دسترسی زیستی هیدروکربن
های نفتی و کننده هیدروکربنهای تجزیهفعالیت میکروارگانیسم

تواند سبب افزایش تخریب این بهبود خواص فیزیکی خاک، می
در خاک شود. در همین راستا مطالعات بسیاری  های آلیآلاینده

درباره نقش گیاهان در پالایش خاک آلوده به نفت انجام شده 
 است.

شود برهمکنش ( مشاهده می2طور که در جدول )همان
دار است. سطوح مختلف نفت خام با گیاهان مورد مطالعه معنی

 دهد که در هر سطح آلودگی با کشت گیاهان( نشان می2شکل )
داری افزایش یافت. طور معنیدرصد حذف نفت خام در خاک به

درصد آلودگی نفتی، بدون گیاه  8و  4عنوان مثال در سطح به
درصد بود ولی با  21و  23ترتیب برابر با درصد حذف نفت خام به

 8و  4کشت گیاه برموداگراس درصد حذف نفت خام در سطوح 
درصد رسید. در هر  52و  60ترتیب به درصد آلودگی نفتی به

ترین سطح گونه گیاهی بالاترین درصد حذف نفت خام در پایین
های درصد( دیده شد که در گلدان 4آلودگی خاک به نفت خام )

های کشت شده درصد و در گلدان 23بدون کشت گیاه برابر با 
 60و  56، 64سورگوم، جو و برموداگراس به ترتیب برابر با حدود 

شود در هر گونه ( مشاهده می2طور که در شکل )درصد بود. همان
گیاهی با افزایش سطح آلودگی نفتی درصد حذف نفت خام 

هایی که جو کشت شده بود درصد حذف یابد. در گلدانکاهش می
 48درصد به  56درصد آلودگی نفتی از  4نفت خام در سطح 

درصد آلودگی نفتی رسید.  این امر به علت  8درصد در سطح 
گی زیاد و ایجاد حالت بازدارندگی برای فعالیت گیاه و آلود

ها بود، اما با این حال در همه تیمارهای حاوی گیاه میکروارگانیسم
بالاتر از  TPHهای آلودگی نفتی میزان حذف در تمام غلظت

های شاهد بود. کشت سورگوم در تمام سطوح آلودگی نفتی، نمونه
ت. پس سورگوم نسبت به بالاترین درصد حذف نفت خام را داش

جو و برموداگراس در حذف نفت خام در خاک کارایی بالاتری 
 دارد.

ای گیاهان سورگوم، جو و برموداگراس دارای سیستم ریشه
ای گسترده به دلیل باشند، گیاهان با سیستم ریشهگسترده می

شان باعث افزایش فعالیت میکروبی ناحیه ریشه شده و سطح ویژه
شوند باعث افزایش تجزیه ترکیبات نفتی در خاک میبه این طریق 

(Hutchinson et al., 2001 همچنین .)از را هاآلاینده گیاهان 

ذخیره  را آن فرایندهایی نموده، سپس طی جذب خود ریشه طریق
(Phytoextraction) تجزیه یا (Phytodegradationمی )کنند 
(Erakhrumen, 2007 .) 

ع یوس یلیخ افشان ایریشه ستمیس اهان داراییگ نیا
. پس قابلیت کنندمی خاک نفوذ از ادییز حجم هستند که در

های نفتی بیشتر است دسترسی ریشه این گیاهان به هیدروکربن
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 گیاهان یابد.و در نتیجه درصد حذف نفت خام افزایش می

-هیدروکربن به های آلودهمکان پالاییگیاه پتانسیل که متنوعی

و لگوم هاگراس اند. اکثر مطالعاتشده شناخته دارند را نفتی های
 هایگراس رسدمی به نظر .اندتشخیص داده خوب پتانسیل با را ها

 ایریشه سیستم زیرا باشند منظور برای این مناسبی گیاه چمنی

 بالاترین هاگرامینه ایریشه دارند. سیستم ایو گسترده فیبری

 به نسبت خاک( را از مکعب متر ریشه در یک )سطح ویژه سطح

می نفوذ متری سه تا عمق خاک در داشته و گیاهان دیگر انواع
 این که دارند بالایی ژنتیکی تنوع این گیاهان چنینکنند. هم

 Abedi-koupai) است اهمیت حائز گیاه بسیار استقرار در ویژگی

and charkhabi, 2005.) 
Euliss et al. (2008) ای نشان دادند در یک آزمایش گلخانه

، switchgrass (Panicum virgatum)کشت گیاهان  که
gamagrass (Tripsacum dactyloides) و sedge (Carex 

stricta)  های نفتی درصد هیدروکربن 70در مدت یک سال حدود
درصد از  20را کاهش دادند. در حالی که در تیمار شاهد 

 های نفتی کاهش یافت.هیدروکربن
 (2015)et al.  Moubasher  اظهار کردند که گیاهان

های کانال طریق از ریزوسفر به اکسیژن بیشتر انتقال با توانندمی
 و امکان تجزیه سازی،خاکدانه در خاک آلوده، بهبود ریشه عبوری
را از طریق افزایش  خاک در نفتی هایآلاینده بیشتر تخریب
 حضور در هامیکروارگانیسمفراهم آورند.  هامیکروارگانیسم فعالیت

-مولکول به حمله مسئول که کرده تولید هاییآنزیم کربن، منابع

 میزانبه پالاییگیاه فرآیند باشند. کاراییمی های هیدروکربن

 گیاه به وابسته میکربی جامعه فعالیت و حضور به زیادی بستگی

(. تحقیقات نشان داده است که et al., 2015 Moubasher) دارد
های تحت کشت دو های آروماتیک در خاکحذف هیدروکربن

 (.Andria et al., 2009های بایر یا بدون کشت بود )برابر خاک
 شرایط دادن تغییر از طریق طور غیرمستقیمبه گیاهان

 اکسیژن کردن فراهم و افزایش تهویه خاک، شیمیایی و فیزیکی

می مؤثر نفتی هایآلودگی در کاهش آلی ترکیبات تجزیه جهت
 تودهزیست در فوق ترکیبات انباشت گیاهان با چنینباشند. هم

کنند می پاک آلی ترکیبات از را خاک مستقیم طوربه خود،
(Vaziri et al., 2013 .) 

 اثرات شیمیایی، گیاهان آلی مواد به آلوده هایخاک در

 با ها،آلاینده روی بر را خود(Phytoremediation) پالایی گیاه

 این آلاینده تجزیه جهت ریزوسفر هایمیکروارگانیسم تحریک

گویند ( میRhizodegradationفرایند ) آن به که کنندمی اعمال
(Vaziri et al., 2013).Hutchinson et al. (2001)  آزمایش در-

 درصد کل 49 متوسط طوربه ماهه توانستند شش ایگلخانه های

 .دهند قرار تجزیه مورد آلوده هایخاک را در نفتی هایهیدروکربن

غمر گیاه ریزوسفر در را آلی ترکیبات میزان تجزیه بیشترین هاآن
تال  و در درصد 80میزان (، به Cynodon dactylonای )پنجه

 گزارش درصد 62(، به میزان Festuca arundinaceaفستوکا )

 حضور در نفتی هایهیدروکربن کل طور کلی تخریببه نمودند.

 بود.   شاهد برابر بیشتر از تیمار 1/7 گیاه
(2015 )Kardani and Takdastan  گزارش دادند که درصد

درصد آلودگی نفتی در خاک با کشت  5حذف نفت خام در تیمار 
روز به  120در مدت زمان  Vetiveria zizonioidesگیاه علفی 

 درصد بود و کمترین درصد حذف مربوط به تیمار شاهد 91میزان 
 2/8درصد آلودگی نفتی بود که درصد حذف نفت خام  10با 

درصد و  7درصد بود. با توجه به نتایج به دست آمده در غلظت 
درصد  5در مقایسه با  TPHدرصد آلودگی نفتی راندمان حذف  10

گزارش دادند  Moubasher et al. (2015)آلودگی نفتی کمتر بود. 
 46د حذف نفت خام از درص Bassia scopariaکه با کشت گیاه 

 درصد رسید. 58درصد در تیمار شاهد به 
 

 . تجزيه واريانس درصد حذف نفت خام در خاک.2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 درصد حذف نفت خام

 ***608/632 1 سطح نفت

 **5018/084 2 سطح قارچ

 **5388/819 3 سطح گیاه

 **95/747 2 قارچ*نفت

 **38/392 3 گیاه*نفت

 **90/393 6 گیاه*قارچ

 **76/813 6 گیاه*قارچ*نفت

079/18 48 خطا  
 دار است.: به ترتيب در سطح پنج، يك و يك دهم درصد معنی***و  **، *

 

ها بر دهد که اثر تلقیح خاک با قارچ( نشان می2جدول )

طور که در دار است. هماندرصد حذف نفت خام در خاک معنی

ها )قارچ بومی و شود تلقیح خاک با قارچ( مشاهده می3)شکل 

داری نسبت طور معنیغیربومی( درصد حذف ترکیبات نفتی را به

به شاهد افزایش داد. علت افزایش درصد حذف نفت خام در حضور 

های قارچی گونه تفسیر کرد که میسیلومتوان اینها را میقارچ

ر ماتریکس جامد برای دارای توانایی رشد درون خاک و سراس

 ,.Vila et alباشند )می PAHsمتابولیز ترکیبات هیدروکربنی 

ها ها توسط قارچ( و همچنین تجزیه آنزیمی هیدروکربن2010

 شودموجب افزایش درصد حذف نفت خام در خاک می

(Olukunle and Oyegoke, 2016) همچنین اختلاف درصد .

 Phanerochateغیربومی )حذف نفت خام در خاک بین قارچ 
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chrysosporium( و قارچ بومی )Aspergillus nigerدار بود ( معنی

و درصد حذف نفت خام در خاک با قارچ غیربومی و بومی به 

 گیریتوان نتیجهمیدرصد بود که  62درصد و  50ترتیب برابر با 

  به نسبت نفتی مواد و مصرف تجزیه این قارچ بومی در که کرد

عملکرد  و کارآیی پژوهش این در مطالعه مورد ربومیقارچ غی

اختلاف بین این دو قارچ در تجزیه نفت خام  .داشت بهتری

کننده نفت های تجزیهتواند به دلیل تفاوت در توانایی آنزیممی

های ای باشد که توسط میکروارگانیسمخام و مسیرهای تجزیه

 (. کهOlukunle and Oyegoke, 2016شود )مختلف استفاده می

 نسبت قارچ بومی این مقاومت بالای از تواند حاکیمی واقعیت این

های نفتی خاک آلوده به هیدروکربن با به قارچ غیربومی در برخورد

 Aspergillusدر پژوهش انجام شده نشان داده شد که قارچ . باشد

niger  جدا شده از خاک توانایی زیادی در حذف ترکیبات نفتی

که بیان کردند  Al-Nasrawi( 2012در خاک دارد که با نتایج )

توانایی بالایی در حذف ترکیبات نفتی Aspergillus niger قارچ 

 خوانی دارد.دارند هم

 
 .خاک در خام نفت حذف بر پالايی گياه تأثير. 1شکل

 
 .نفتی آلودگی مختلف سطوح در خام نفت حذف بر پالايیگياه تأثير. 2 شکل

 

کنش سطوح مختلف دهد که برهم( نشان می2)جدول 

( نشان 4دار است. شکل )آلودگی نفتی با تلقیح خاک با قارچ معنی

خاک با هر دو گونه  دهد که در هر سطح آلودگی نفتی، تلقیحمی

داری نسبت به شاهد طور معنیقارچ، درصد حذف نفت خام را به

درصد آلودگی نفتی، تلقیح  8عنوان مثال در سطح افزایش داد. به

 و  Phanerochate chrysosporiumهایخاک با قارچ
Aspergillus niger ، درصد )در  32درصد حذف نفت خام را از

درصد  65و  45قارچ( به ترتیب به  تیمار بدون تلقیح خاک با

رسید. در هر تیمار تلقیح خاک با قارچ، با افزایش سطح آلودگی 

داری کاهش طور معنیخاک به نفت درصد حذف نفت خام  به

 Phanerochateطور مثال در تیمار تلقیح خاک با قارچ یافت. به

chrysosporium  8درصد به  4با افزایش سطح آلودگی نفتی از 

درصد رسید.  45درصد به  54صد میزان حذف آلودگی نفتی از در

 Aspergillusهای تلقیح شده با قارچ همین روند نیز در خاک
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niger  دیده شد. کاهش درصد حذف نفت خام با افزایش سطح

ها علت اثر سمی بودن نفت خام بر قارچتواند بهآلودگی نفتی می

های ر میکروارگانیسمباشد که با افزایش سطح آلودگی نفتی اکث

 Obire andشوند )روند یا غیرفعال میدر خاک از بین می

Anyanwu, 2009 در هر سطح آلودگی خاک به نفت خام .)

های آلوده تلقیح بالاترین درصد حذف ترکیبات نفتی در خاک

 4در سطوح  کهشد. دیده  Aspergillus nigerشده با قارچ بومی 

 Aspergillusدرصد آلودگی نفتی، با تلقیح خاک با قارچ  8و 

niger درصد  57و  65، درصد حذف نفت خام به ترتیب برابر با

 بود. 

عنوان سوبسترا برای رشد استفاده ها از نفت خام بهقارچ

های های پیچیده نفت خام آنزیمکنند و جهت تجزیه مولکولمی

های کنند و بنابراین نفت خام را به فرممیبرون سلولی ترشح 

ها برای رشد کنند که بتوانند از آنتر یا ترکیباتی تبدیل میساده

 (. Adekunle and Adebambo, 2007و تغذیه استفاده کنند )

(2018)et al.  Ojewumi گزارش دادند که  niger Aspergillus 

را کاهش  های نفتیداری ترکیبات هیدروکربنطور معنیبه

دهند و کارایی این قارچ در حذف ترکیبات نفتی نسبت به می

 .Ezekoye et alبالاتر بود.  Pseudomonas aeruginosa باکتری

 Penicilliumو Aspergillus nigerنشان دادند که  (2018)

notatum های جداسازی شده از خاک آلوده به نفت در بین قارچ

د های نفتی در خاک دارهیدروکربنخام، کارایی بالایی در حذف 

 و Aspergillus fumigate ،Aspergillus oryzaeدر حالی که 

Rhizopus oryzae  توانایی متوسط در تجزیه ترکیبات نفتی در

-نها همچنین بیان کردند که میزان کل هیدروکربخاک دارند. آن

گرم در کیلوگرم میلی 16618پالایی های نفتی قبل از زیست

ک گرم در کیلوگرم خامیلی 14/154ود و بعد از تلقیح به خاک ب

 رسید.

et al. (2014) Winquist  در آزمایشی بر روی خاک آلوده

گرم در میلی 3500های آروماتیک با غلظت به هیدروکربن

کیلوگرم خاک نشان دادند که با تلقیح خاک به قارچ 

Phanerochaete velutinaچهار های آروماتیک ، هیدروکربن

های آروماتیک پنج و درصد و هیدروکربن 96میزان ای بهحلقه

درصد و در تیمار شاهد  39ای در مجموع به میزان شش حلقه

درصد و  55ای به میزان های آروماتیک چهار حلقههیدروکربن

ای در مجموع به های آروماتیک پنج و شش حلقههیدروکربن

 درصد کاهش یافت. 7میزان 

 (2012) Steliga ای،های رشتهقارچ انیم در که کرد انیب 

های هیدروکربن یستیه زیدر تجز لوسیآسپرژ و ومیکلادوسپور

 به متعلق هایقارچ کهدرحالید. کننمی شرکت کیفاتیآل

 لوسیآسپرژ و ومیفوزار ،ومیلیس یپن ،نگهاملایکان هایجنس

 در. کنند شرکت کیآرومات هایه هیدروکربنیتجز توانند درمی

های تیمار شده تجزیه نفت خام در خاک نینیز بالاتر یبررس نیا

 .بود  Aspergillus nigerبا قارچ

 (2007) Adekunle and Adebambo که کردند انیب 

 آن انرژی از و کننده مییتجز را هاهیدروکربن هامیکروارگانیسم

 امل،ک هیتجز از پس. کنندمی استفاده یسلول اجزای دیتول برای

 تودهزیست جادیا در استفاده برای انرژی و و آب دشدهیاکس کربن

ه یجزتراندمان  مطالعه نیا در با این حال،. شودمی آزاد یسلول

 Aspergillusمربوط به قارچ  د کهیگرد مشاهده ییبالا یستیز

niger د.بو 

 (2008)et al.  Obire نیگزارش کردند که کارآمدتر هم 

 یپن ولوس یآسپرژ هایها جنسهیدروکربن هایکنندهزهیمتابول
 طیشرا تحت بالقوه کنندگانها تجزیهقارچ. باشندمی ومیلیس

 مغذی مواد با فقر یهایمحیط پایین و pHدر  جمله از نامطلوب،

است  ممکن و دارند حضور آلوده ستمیس هر در هاآن. هستند

 انرژی ک منبعی عنوانبه را آن سرسخت مشتقات و نفت باتیترک

 هاباکتری و با مخمرها که یزمان ن،یا بر علاوه. کنند استفاده

ط یمح با انطباق برای شترییب ییتوانا هاآن شوند،می سهیمقا

 (.Fraga et al., 2011دارند ) ستیز

 
 خاک در خام نفت حذف بر پالايی زيست تأثير. 3 شکل
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 خاک در نفتی آلودگی مختلف سطوح در خام نفت حذف بر پالايی زيست تأثير. 4شکل

 

دهد که اثر متقابل گونه گیاهی با ( نشان می2)جدول 

دار است. های تلقیح شده به خاک بر حذف نفت خام معنیقارچ

شود کشت گیاهان مورد ( مشاهده می5طور که در شکل )همان

تنهایی پالایی(، تلقیح خاک با قارچ بهتنهایی )گیاهبهمطالعه 

شده( افزونیپالایی زیستها )گیاهپالایی( و کاربرد توأم آن)زیست

داری نسبت به شاهد افزایش طور معنیدرصد حذف نفت خام را به

شده( افزونیپالایی زیستها )گیاهداد. همچنین کاربرد توأم آن

-پالایی و زیستتنهایی )گیاهز روش بهنسبت به کاربرد هر یک ا

داری بر درصد حذف ترکیبات نفتی دارد. پالایی( اختلاف معنی

افزونی شده پالایی زیستدهد کارایی روش گیاهکه نشان می

طور تنهایی بهپالایی بهتنهایی و زیستپالایی بهنسبت به گیاه

در خاک عنوان مثال درصد حذف نفت داری بالاتر بود. بهمعنی

تنهایی و با تلقیح خاک با قارچ آلوده با کشت برموداگراس به

Aspergillus niger درصد و  41برابر با حدود تنهایی به ترتیب به

ها )کشت برموداگراس+تلقیح خاک بود و اما با کاربرد توأم آن 33

( درصد حذف نفت خام در خاک به Aspergillus nigerبا قارچ 

بدین معنا است که ترشحات ریشه مانند  درصد رسید. این 72

ها و بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک ها و سورفکتانتآنزیم

ها و در نتیجه تجزیه توسط گیاهان، باعث افزایش فعالیت قارچ

 ,.Mohsenzadeh et al)شود ها میبیشتر نفت خام توسط قارچ

ها . همچنین افزایش درصد حذف نفت خام در حضور قارچ(2010

ها در مواد نامحلول مانند نفت به این علت است که میسیلوم قارچ

ها به نفت خام و تهویه کند و با افزایش دسترسی قارچخام نفوذ می

های برون خاک، باعث افزایش تجزیه نفت خام با ترشح آنزیم

 (. Young and Crawford, 2004شود )سلولی می

شود در هر گونه گیاهی دیده می( 5)طور که در شکل همان

 بالاترین درصد حذف نفت خام در تیمار تلقیح خاک با قارچ بومی 

Aspergillus niger  بود. بالاترین درصد حذف نفت خام در کاربرد

مشاهده شد  Aspergillus nigerتوأم گیاه سورگوم با قارچ بومی 

  Aspergillus nigerود. کارایی بالاتر قارچ درصد ب 79که حدود 

دلیل سازگار به Phanerochate chrysosporiumنسبت به قارچ 

های آلوده به ترکیبات نفتی )بومی بودن( بودن این قارچ با محیط

 (.Esparza- Carcia et al., 2007باشد )و سیستم آنزیمی آن می

2008))et al.  Alarcon  میکوریزا از بیان کردند که قارچ

طریق تغییر ساختار میکروبی ریزوسفر و میکوریزوسفر، ایجاد 

واسطه ها بهمحیط مناسب برای رشد و فعالیت میکروارگانیسم

افزایش حجم ریشه و ریزوسفر و افزایش ترشحات ریشه سبب 

 Bravo et al. (2017)شود. همچنین افزایش تجزیه نفت خام می

ترکیبات نفتی به عنوان منبع کربن و ها از بیان کردند که قارچ

ای شرایط را کنند و گیاهان با ترشحات ریشهانرژی استفاده می

کنند. ها مساعد میبرای تجزیه ترکیبات نفتی توسط قارچ

های اندوفیت نسبت به کاربرد گیاه های علفی به همراه قارچگونه

فتی در های نتنهایی کارایی بالاتری در حذف هیدروکربنعلفی به

 (. (Soleimani et al., 2010خاک آلوده به مواد نفتی دارند 

 (2010)et al.  Mohsenzadeh  گونه مختلف  13فعالیت

های متفاوت نفت بررسی کردند و گزارش قارچ را تحت غلظت

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

بدون قارچ بدون قارچ Phanerochate
chrysosporium

Phanerochate
chrysosporium

Aspergillus
niger

Aspergillus
niger

4 8 4 8 4 8

ام
 خ

ت
 نف

ف
حذ

د 
رص

د

تیمار  قارچ با سطوح مختلف نفت

dd

b

c

a

b



  1398 ، اسفند10، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2656

ها کم و بیش مقاوم به سطوح مختلف نفت هستند دادند که قارچ

طح یک درصد آلودگی های قارچ مورد مطالعه در سو تمام گونه

درصد آلودگی  10دهند و در سطح نفتی، کلونی کافی تشکیل می

-های محدودی فعالیت رشدی دارند و در بین آننفتی تنها گونه

بالاترین   Fusarium oxysporum و  Fusarium equisetiها

هایی که گیاهان مقاومت به آلودگی نفتی دارند. و در تمام گلدان

با قارچ تلقیح شد درصد حذف مواد نفتی بیشتر بود و این کاهش 

  Fusariumو equiseti  Fusariumدر گیاهان تلقیح شده با 

oxysporum ها نتیجه گرفتند که کاربرد توأم توجه بود. آنقابل

تنهایی کارایی بیشتری در ها بهقارچ و گیاه نسبت به هر یک از آن

 حذف نفت در خاک دارد.

 

 
 خاک در خام نفت حذف بر شده افزونیزيست پالايیگياه تأثير. 5 شکل

 

کنش نوع دهد که برهمجدول تجزیه واریانس نشان می

گیاه، سطوح تلقیح خاک با قارچ و سطوح آلودگی نفتی بر درصد 

(. 2دار است )جدول یک درصد معنیحذف نفت خام در سطح 

شود کمترین درصد حذف ( مشاهده می3طور که در جدول )همان

نفت خام در خاک مربوط به تیمار بدون گیاه و بدون تلقیح خاک 

درصد نفت خام بود که به ترتیب  8درصد و  4با قارچ در سطوح 

یی، تنهادرصد بود. اما با کاشت گیاه به 2/5درصد و  5/9برابر با 

افزونی شده پالایی زیستتنهایی و گیاهتلقیح خاک با قارچ به

عنوان مثال در درصد حذف نفت خام در خاک را افزایش داد. به

درصد نفت خام، درصد  4تیمار بدون گیاه و بدون قارچ در سطح 

درصد بود و با کاشت سورگوم  2/5حذف نفت خام در خاک برابر با 

درصد رسید و  45خام در خاک به  تنهایی( درصد حذف نفت)به

تنهایی( درصد حذف )به Aspergillus nigerبا تلقیح خاک با قارچ 

درصد رسید و با کاشت گیاه سورگوم  33نفت خام در خاک به 

درصد حذف نفت  Aspergillus nigerهمراه با تلقیح خاک با قارچ 

دهد تجزیه درصد رسید. که نشان می 5/79خام در خاک به 

بات نفتی در خاک با کاربرد توأم گیاه و تلقیح خاک با قارچ ترکی

 تنهایی مؤثرتر است.نسبت به کاشت گیاه و تلقیح خاک با قارچ به

 گيرینتيجه
های کشت شده سورگوم بیشترین درصد حذف نفت خام در خاک

ترتیب مربوط به برموداگراس و جو بود. مشاهده شد و بعد از آن به

گیاهی بالاترین درصد حذف نفت خام در  همچنین در هر گونه

درصد( دیده شد.  4ترین سطح آلودگی خاک به نفت خام )پایین

ها ) قارچ بومی و غیربومی( درصد حذف تلقیح خاک با قارچ

داری نسبت به شاهد افزایش داد و طور معنیترکیبات نفتی را به

در هر سطح آلودگی خاک به نفت خام، بالاترین درصد حذف 

های آلوده تلقیح شده با قارچ بومی کیبات نفتی در خاکتر
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Aspergillus niger در هر گونه گیاهی بالاترین درصد  شد. دهید

 Aspergillusحذف نفت خام در تیمار تلقیح خاک با قارچ بومی 

niger  .های بومی که از خاک آلوده در این تحقیق، از بین قارچبود

توانایی  Aspergillus nigerبه نفت خام جدا سازی شدند، قارچ 

بالاتری در تجزیه ترکیبات نفتی داشت و با توجه به پتانسیل و 

توان از این کارایی بالای این قارچ در حذف ترکیبات نفتی می

قارچ بومی در میدان نفتی که دارای سطوح بالایی از آلودگی نفت 

دست آمده مبین نقش مثبت خام هستند استفاده نمود. نتایج به

های انتخابی در حذف نفت خام و عملکرد مناسب گیاهان و قارچ

های نفتی در از خاک است. بنابراین افزایش در حذف آلاینده

های مورد آزمایش حضور گیاهان )مخصوصاً سورگوم( و قارچ

مهمی در بهبود  ( نقش بسیارAspergillus niger)مخصوصاً 

وضعیت خاک آلوده به ترکیبات نفتی دارد و استفاده از این گیاهان 

های نفتی خاک آلوده در منطقه ها برای کاهش هیدروکربنو قارچ

 شود.پالایشگاه بندرعباس پیشنهاد می

 
 .نفتی آلودگی مختلف سطوح در خام نفت حذف بر قارچ گونه و گياه نوع اثر. 3 جدول

 گیاه قارچ نفت درصد حذف نفت خام

55/9  m 4 بدون گیاه بدون قارچ 

27/5  m 8 بدون گیاه بدون قارچ 

68/27  l 4 P. chrysosporium بدون گیاه 

95/26  l 8 P. chrysosporium بدون گیاه 

60/32  kl 4 niger بدون گیاه 

89/32  kl 8 A. niger بدون گیاه 

06/45  ghi 4 سورگوم بدون قارچ 

68/39  ijk 8 سورگوم بدون قارچ 

91/66  cd 4 P. chrysosporium سورگوم 

66/55  ef 8 P. chrysosporium سورگوم 

49/79  a 4 A. niger سورگوم 

10/77  ab 8 A. niger سورگوم 

03/36  jk 4 جو بدون قارچ 

68/39  ijk 8 جو بدون قارچ 

71/61  de 4 P. chrysosporium جو 

63/51  fg 8 P. chrysosporium جو 

90/70  bc 4 A. niger جو 

62/52  gf 8 A. niger جو 

14/42  hij 4 برموداگراس بدون قارچ 

17/40  ijk 8 برموداگراس بدون قارچ 

21/61  de 4 P. chrysosporium برموداگراس 

80/48  fgh 8 P. chrysosporium برموداگراس 

24/77  ab 4 A. niger برموداگراس 

27/67  cd 8 A. niger برموداگراس 

 باشد.یمدرصد  5دار در سطح احتمال حروف مشابه در هر ستون، عدم معنی

 سپاسگزاری
 کارشناسان هیاز سازمان محیط زیست استان هرمزگان و کل

 نیا بهتر هرچه انجام در محترم محیط زیست بندرعباس که

 .میینمایم نهایت تشکر کردند یاری را ما قیتحق
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