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افزايش گياه پالايي  هاي باسيلوس مگاتريوم و باسيلوس سابتيليس دربررسي نقش باکتري

 هاي آلوده به مواد نفتيدر خاک  Achillea millefoliumو Agropyron cristatumهاي گونه

 ي اطراف پالايشگاه تهران(ها خاک)مطالعه موردي: 
 3سيده سهيلا ابراهيمی، 2غلامعلی حشمتی، 1*رضا کاوندی حبيب

 دانشجوي دکتري گروه مرتعداري، دانشکده مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان 1

 علوم مرتعداري، دانشکده مرتع و آبخيزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان استاد گروه 2

 استاديار گروه مهندسي علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي گرگان، گرگان 3
 12/1/1331تاريخ پذيرش:           3/3/1331تاريخ دريافت: 

 
 22چکيده

های نفتی کل از خاک در گر بر ميزان حذف هيدروکربنهای تجزيههای گياهی و باکتریمان گونه، اثر همزمطالعهدر اين 
و  Agropyron cristatumطی فرايند گياه پالايی در شرايط گلخانه مورد بررسی قرار گرفته است. به اين منظور دو گياه مرتعی 

Achillea millefolium گر های تجزيهاکتریبه همراه تيمارهای بدون و با تلقيح بB. Megaterium  وB. subtilis همراه با ،
( با و TPHsهای نفتی کل )در نهايت پايش تغييرات هيدروکربن درصد وزنی، بکار برده شدند. 2و  5/3دو سطح آلودگی نفتی 

که بهترين راندمان حذف  نتايج نشان داد های مرتعی مورد ارزيابی قرار گرفت.گر برای گونههای تجزيهباکتری بدون تلقيح
TPHs  برای گونهAgropyron cristatum  در حضور تيمارهای باکتری باسيلوس مگاتريوم و باسيلوس سابتيليس در سطح

و  56/92به ترتيب  Achillea millefoliumمشاهده شد و در گونه  درصد 23/91و  13/22درصد به ترتيب  5/3آلودگی 
در پايان دوره رشد گياهی در  Agropyron cristatumکاهش هدايت الکتريکی برای گونه چنين درصد درصد بود. هم 12/53

و  32/12درصد آلودگی نفتی به ترتيب  5/3حضور تيمارهای باکتری باسيلوس سابتيليس و باسيلوس مگاتريوم در غلظت 
در  pHشد. بيشترين تغييرات  درصد مشاهده 13/31و  11/33به ترتيب  Achillea millefoliumدرصد و در گونه  22/36

به  Agropyron cristatumدرصد وزنی آلودگی نفتی و در حضور تيمار باکتری باسيلوس سابتيليس برای گونه  5/3غلظت 
 Agropyron cristatumتوان گفت دوگياه درصد مشاهده شد. با توجه به نتايج به دست آمده در اين پژوهش می 25/2ميزان

Achillea millefolium  کشت شده در خاکهای آلوده هيدروکربنی، به آلودگی نفتی موجود در خاک مقاوم بوده و مقدار
در کاهش آلودگی نفتی خاک بهتر  Agropyron cristatumآلودگی نفتی موجود در خاک را کاهش دادند، البته عملکرد گياه 

 بوده است.
 

 Agropyron (، باسيلوس مگاتريوم، باسيلوس سابتيليس،TPHsگياه پالايی، هيدروکربن نفتی کل ) :های کليدی واژه

cristatum ،Achillea millefolium 
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 مقدمه

هها و حلالههای    مختلهف از جملهه هيهدروکربور    ههای  خاک و منابع آب زيرزمينی توسط آلاينهده  آلودگی

سهاله  ههر   (.1333ابراهيمهی و همکهاران،   ) شيميايی، اثرات منفی زيست محيطی متنهوعی بهه دنبهال دارد   

ی توليدی، نشت و پساب گازهای وسيعی در اطراف مراکز صنعتی از جمله مراکز پالايشگاهی در اثر ها عرصه

از  هها  آلاينهده شهوند. اگهر راههی بهرای حهذف ايهن        یمه يی آلهی آلهوده   هها  آلاينهده به انهواع   ها مجموعهاين 

 ,.Arjmandi et alد افتهاد ) های طبيعی پيدا نشود، در دراز مدت سلامت بشر به مخاطره خواه يستماکوس

ههای نفتهی را در رديهف    (. امروزه رشد روز افزون صنعت نفت و صنايع جانبی در ايهران هيهدروکربن   2010

ههای زيسهت محيطهی طهی دو دههه      های محيطی قرار داده است. با شدت يافتن آلهودگی مهمترين آلاينده

های متنهوع در مرکهز توجهه محققهين قهرار      ها با کمک فناوریگذشته، کنترل، حذف يا کاهش اين آلودگی

ههای حاصهل از   های متعددی جهت حهذف آلاينهده  (. امروزه از روشChaillan et al., 2004) گرفته است

ها، نقش اساسی در حذف مواد نفتهی  شود. در اين بين تجزيه زيستی توسط ميکروارگانيسمنفت استفاده می

های تجزيه کننده مواد نفتهی  تاکنون شمار متعددی از باکتری(. Diaz, 2008) کنداز محيط زيست ايفا می

-رسد که در تجزيه زيستی نفت در محهيط اند، ولی با اين وجود تعداد کمی از آنها به نظر میجداسازی شده

ههای  تهوان بهه جهنس   های تجزيه کننده اين مواد مهی های طبيعی حائز اهميت باشند. از مهم ترين باکتری

(. در واقهع  Jain et al., 2010) توباکتر، باسهيلوس، ويبريهو و مارينوبهاکتر اشهاره نمهود     سهودوموناس، اسهين  

های تجزيه کننده ترکيبات نفتی ابتدا با توليد و ترشح بيوسورفاکتانت نفت خام را امولسيونه ميکروارگانيسم

يابد و از اين طريق دسترسهی  نمايند که با اين عمل نسبت سطح به حجم قطرات نفت بسيار افزايش میمی

 يابهد های باکتری را به ترکيبات نفت بيشتر کرده و کارايی آنها را در مصرف نفت بسهيار افهزايش مهی   سلول

(Vyas and Dave, 2011بنابراين باکتری .)        هايی که قابليهت معهدنی کهردن بهالا دارنهد عمهدتا ترکيبهات

 ,.Ferhat et al) در حذف ترکيبات هيدروکربنی نفت دارندامولسيونه کننده قوی توليد کرده و توان بالايی 

های طبيعی بيشترين سهازگاری  های جداشده از محيط(. مطالعات نشان داده است که ميکروارگانيسم2011

های بومی به منظور استفاده در فرايند اند. لذا بهترين گزينه استفاده از ميکروارگانيسمرا با محيط پيدا کرده

 (.Milić et al., 2009) باشدهای آلوده میهای نفتی در محيطلکه حذف زيستی

هها در جههت   ها بهه ويهژه بهاکتری   های بيولوژيکی و استفاده از ميکروارگانيسمزيست پالايی شامل روش

های اصهلاح خهاک بهازده خهوبی دارد     باشد و در ميان ساير روشکاهش يا رفع آلودگی از محيط زيست می

(Alexander, 2000ميکروارگانيسم .)  ها نياز به شرايط مناسبی برای رشد و زنده ماندن خود دارند که ايهن

؛ اسهپارکس،  2225باشهد )پهاريش،   مناسب، دما، اکسيژن، شوری و عناصهر غهذايی مهی    pHفاکتورها شامل 

های آلوده به (. علاوه بر اين گياه پالايی يا فن استفاده از گياهان مقاوم برای پالايش و پاکسازی خاک2223

 باشد نيز در کنار تجزيه ميکروبی توجه خاصی را به خود معطوف داشهته اسهت  ترکيبات مختلف آلاينده می

(Fiorenza et al., 2000.) 

باشد، چرا که کيفيت خهاک نهه   ترين نقش گياه در فرايند گياه پالايی پديده ريزوسفر میيکی از اساسی
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ن وابسته است، بلکه ارتباط نزديکی با خصوصيات زيسهتی آن نيهز   تنها به خصوصيات فيزيکی و شيميايی آ

(. از اينرو، اين منطقه مکانی است که اثرات متقابل بين خاک، گياههان  Ebhin Masto et al., 2006) دارد

پيوندد و جوامع ميکروبی آن از نظر کمی و کيفی با جوامع ميکروبهی خهاک غيهر    و ريزجانداران به وقوع می

 (.Smits, 2005) فاوت بسيار زيادی داردريزوسفری ت

مطالعات اندکی برای بررسی و درک کاربرد بهالقوه گيهاه پهالايی گياههان مرتعهی و اسهتفاده از        کنونتا 

يی ارگانيک و غير ارگانيهک صهورت پذيرفتهه اسهت. بانشهی و      ها آلايندهی ساز پاکگر در های تجزيهباکتری

را توسهط گياههان مرتعهی سهورگوم و      1ل گياه پالايی فناترن و پيرنای، پتانسيدر مطالعه (2211همکاران )

( بررسی کرده و دريافتند که اسپرس و سورگوم ههر دو در پهالايش و پهاک    Onobrychis sativaاسپرس )

کننهد. لهو و    یمه درصهد نقهش مهمهی ايفها      19و  22يی آلوده به ترتيب تها  ها خاکسازی پيرن و فناترن از 

نيز اثر کشت نوعی گراس را در زيست پالايی خاک آلوده به نفت بررسی و گهزارش   ،2226همکاران در سال

درصهد در خهاک فاقهد گيهاه      11درصد در خاک حهاوی گيهاه و تها     12ماه غلظت آلاينده تا  5دادند بعد از 

 نبرابر بيشتر از خاک فاقد گياه بود. رجايی و همکهارا  22ها در ريزوسفر کاهش نشان داد و جمعيت باکتری

ی بيولوژيهک و گيهاه پهالايی را    هها  روش، زيست پالايی خاک آلوده به نفت خام با استفاده از 1361در سال 

خاک تجزيه شده بهود در   TPHsدرصد  1/2مورد بررسی قرار دادند. نتايج نشان داد بدون حضور گياه تنها 

ای بهر روی  ( در مطالعهه 1362درصد رسيد. دوستکی و همکاران ) 31در حضور گياه اين مقدار به  که یحال

هها بهه    یبهاکتر های نفتی نتيجه گرفتند که  يدروکربنههای بومی و غير بومی بر تجزيه ير ميکروارگانيسمتأث

( نشهان دادنهد ترکيهب    2229. لهين و همکهاران )  اند دادههای نفتی را کاهش درصد ميزان آلاينده 35ميزان 

PCP  و مس، اثر آنتاگونيستی سمی بر رشدRaphanus sativus (  و )تربچههLolium perenne   )چچهم(

 دارد.

ها و گياهان بومی مرتعی بخصوص در ايران،  یباکترای جامع بررسی همزمان اثر ترکيبی مطالعه تاکنون

که کمتر مورد توجهه قهرار    یمرتع ياهانگ یها نقش يناز مهمتر صورت نگرفته است. لازم به ذکر است يکی

تکامهل   یايشهه ر يستمس يلبه دل ياهانگ اينآلوده است.  های يطدر محيندگی آنها قابليت پالا ،گرفته است

آنهها   ههای ريشهه موجهود در   همزيسهت بهالا و جوامهع    ی، زيتودهو نوسانات بارندگ يطبا مح یسازگار يافته،

هش، (. بدين منظور در اين پهژو Devinny et al., 2005) کنند یعمل م زراعیو  وارداتی گياهانتر از  موفق

خاک آلوده به مواد نفتی،  ايیيميو ش زيکیيف اتيخصوص همچنين برخی های نفتی کل وحذف هيدروکربن

 .Bو تلفيههق دو بههاکتری  Achillea millefoliumو Agropyron cristatumهههای مرتعههی بهها گونههه 

megaterium  وB.subtilis ر گرفت.در پايان دوره رشد رويشی گياهی در شرايط پايلوت مورد بررسی قرا 

 

 

 

 
 1 Phenatren and Piren 
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 ها مواد و روش

 نمونه برداری خاک

های نفتی از محل رها سازی پس ماندها و ضايعات پالايشگاه در اين پژوهش، خاک آلوده به هيدروکربن

موسسهه تحقيقهات   اين خاک به گلخانه برداشت شد.  يشگاهاطراف پالاهای تهران و خاک غير آلوده از زمين

متهری عبهور داده   ميلهی  12منتقل شد. بعد از خشک شدن خاک، از سرند   فنی و مهندسی کرج کشاورزی

سپس خهاک کهاملا آلهوده و غيهر      های گياهان و سنگ و سنگريزه از خاک تفکيک شود.شد تا بقايای ريشه

بهه   1سبت )خاک کاملا آلوده: خاک غير آلوده، تيمار خاک با آلودگی متوسط( و به ن 1به  1آلوده به نسبت 

 )خاک کاملا آلوده: خاک غير آلوده، تيمار خاک با آلودگی کم( مخلوط شدند. 3

با قابليت تجزيه کنندگی نفهت خهام اسهتفاده گرديهد.      Bacilusبرای تهيه مايه تلقيح از جدايه باکتری 

طبيعهی  پزشکی مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی و منابع  موثر مذکور از کلکسيون بخش گياه هایباکتری

ههای تجزيهه کننهده بتواننهد      استان تهران تهيه گرديد. طبق تحقيقهات انجهام شهده، بهرای اينکهه بهاکتری      

در هر کيلوگرم خاک باشهد. ايهن مقهدار     2×123های نفتی را تجزيه کنند بايد حداقل تعداد آنها  هيدروکربن

درصد وزن خشک خاک  12تا 5برای شرايط اپتيمم تجزيه مواد نفتی است که در اين حالت ميزان آلودگی 

جايی که خاک مورد مطالعهه در ايهن تحقيهق دردو سهطح آلهودگی      (. از آنThapa et al., 2012باشد )می

درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفته است، مقهدار بهاکتری مهورد اسهتفاده در ههر دو سهطح        2و  5/3حدود 

های مورد نظهر در مخلهوط بها    سپس باکتری ( در نظر گرفته شده است.2×123اپتيمم )آلودگی همان مقدار 

گر دو هفته پيش از کشهت گيهاه بهه نمونهه     های تجزيهپرليت به خاک افزوده شد. لازم به ذکر است باکتری

 های آلوده افزوده گرديدند.خاک

 

 ایعمليات گلخانه

کشت گلهدانی   ها و مراتع کشور تهيه شد.های گياهی مورد استفاده از موسسه تحقيقات جنگلبذر گونه

انجام گرفت. گلخانهه دارای   موسسه تحقيقات کشاورزی فنی و مهندسی کرجهای مورد نظر در گلخانه گونه

بهوده. سهپس خهاک     C° 5 ± 12و در شهب   C° 5 ± 25شرايط استاندارد بوده و دمای محهيط آن در روز  

ههای مهورد   در ادامه بهذرهای گونهه  های آماده شده، اضافه شد. های مورد نظر به گلدانتيمار شده با باکتری

سانتی متر کشهت   13سانتی متر و عمق  22های با عمق نظر با توجه به ابعاد بذر در عمق مناسب در گلدان

2انجام گرفت. رطوبت در حد  روز يک بار 1شد. آبياری به طور منظم و در فواصل 
FC 
يها رطوبهت مزرعهه      

گيهری  رويهش ازخهاک هرگلهدان يهک نمونهه جههت انهدازه       نگهداری شده اسهت. در نهايهت در پايهان دوره    

 های نفتی( برداشت شد. های آلی )هيدروکربنخصوصيات فيزيکی و شيمايی خاک و آلاينده

 

 

 
  2 Filed Capacity 
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 های مربوط به خاک در آزمايشگاهگيریاندازه

منتقهل و پهس از ههوا    دانشگاه تههران   یعيدانشکده منابع طب یخاک به آزمايشگاه خاکشناس هاینمونه

 ايیيميو شه  زيکیيف اتيبه طور يکنواخت مخلوط و برخی خصوص ليمتری،يم 2خشک شدن و عبور از الک 

)روش  TPHsميهزان   و و بلهک(  ی، درصد ماده آلهی )روش والکله  pHهدايت الکتريکی،  تيخاک شامل قابل

 .شدند یريگ اندازه ( EPA استاندارد

pH :مقطر افزوده ليتر آبميلی 5گرم از نمونه خاک برداشته و به آن  1ار برای سنجش اسيديته خاک، مقد

تا خاک آن رسوب کند،  حرکت گذاشته شدمی شود، مخلوط به خوبی تکان داده و سپس برای مدتی بی

 (.Holoshak, 2006شد )درنظر گرفته  pHسپس محلول رويی برای تعيين مقدار 
-گيری املاح محلول در آن میالکتريکی عصاره اشباع، اندازهايتگيری هدهدف از اندازهيکی: الکتر هدايت

های موجود در محيط دارد. بنابراين با عبور باشد. مقدار عبور جريان الکتريکی نسبت مستقيم با مقدار يون

توان به ميزان املاح محلول در آن پی برد. بدين منظور جريان الکتريکی از يک الکتروليت يا عصاره می

ساعت، عصاره توسط پمپ خلاء استخراج  21گرم خاک کوبيده از نمونه با آب اشباع و پس از  322ا ي 222

 (.Holoshak, 2006) گرديد. سپس هدايت الکتريکی عصاره اشباع توسط دستگاه هدايت سنج تعيين شد

 فاده شد.( است1631و بلاک،  یوالکاندازه گيری کربن آلی خاک از روش والکی بلاک ) برای کربن آلی:

 

 (TPHهای کل نفتی )گيری هيدروکربناندازه

( EPA) های نفتی با روش اسهتاندارد آژانهس حفاظهت محهيط زيسهت آمريکها      تعيين مقدار هيدروکربن

صورت پذيرفت. بدين صورت که ابتدا خاک را درون هاون کوبيده، يهک گهرم خهاک خشهک را وزن نمهوده،      

ها ميلی ليتر محلول دی کلرومتان + استون اضافه نموده و لوله 12، های دربدار سانتريفيوژ ريختهدرون لوله

دور در دقيقهه سهانتريفيوژ    3222دقيقهه بها دور    5دقيقه تکان داده و سپس آنها را بهه مهدت    1را به مدت 

و بهه  ليتر از مايع رويی برداشت گرديد نموده تا رسوبات ته نشين گردند. پس از سانتريفيوژ کردن يک ميلی

ساعت وزن آنچه در ويهال بهاقی مانهده بهود بهه       13ساعت رها شد. پس از  13ل منتقل گشت و به مدت ويا

؛ 2229)مينهايی تهرانهی و همکهاران،     گرم بهر کيلهوگرم خهاک بهرآورد گرديهد     بر حسب ميلی TPHعنوان 

زم بهه ذکهر   لا     (.2212؛ ابراهيمهی و همکهاران،   1362عليخانی و همکاران، ؛ 2221هاتچينسون و همکاران، 

)از هر تيمار يهک نمونهه پهس از اسهتخراج محلهول(، از دسهتگاه        TPHگيری است برای افزايش دقت اندازه

بهه   GCشهرايط                اسهتفاده شهد.    Agilent 7890Aکروماتوگرافی گازی از نوع يونيزاسيون شهعله ای مهدل   

درجه به مدت دو دقيقه بود و  12غازين آون درجه سانتی گراد، دمای آ 322صورت زير بود: دمای انژکتور: 

درجه بود. هليهوم بهه    322شناساگر  درجه بر دقيقه افزايش يافت. دمای 12درجه به صورت  322سپس تا 

 استفاده شد. ميلی ليتر بر دقيقه 1با سرعت  عنوان گاز حامل

چنهد  ه ميهانگين  مقايسه آزمهون  گيهری شهده از   جهت بررسی و تجزيه و تحليل آماری اطلاعهات انهدازه  

و جهت رسم نمودارهها   SPSSافزارهای در محيط نرم( P<0.05درصد ) 5دانکن در سطح احتمال  یا دامنه
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 استفاده شد. Excelاز نرم افزار 

 

 نتايج
 

 فرايند گياه پالايی طی TPHsتغييرات 

 گی نفتهی گر در دو غلظت آلهود در تيمارهای باکتری تجزيه TPHsميزان تغييرات حذف تحقيقدر اين 

در پايهان   Achillea millefoliumو  Agropyron cristatumدرصد وزنی( برای دوگونه مرتعی  2و  5/3)

بهرای ههر دوگونهه مهورد      TPHs، بهترين راندمان حهذف  1دوره رشد گياهی بررسی شد. با توجه به جدول 

درصهد   5/3م در غلظهت  مطالعه در پايان دوره رشد رويشی گياههان، در تيمهار بهاکتری باسهيلوس مگهاتريو     

درصهد آلهودگی    2در تيمار بدون تلقهيح بهاکتری در غلظهت     TPHsآلودگی نفتی و کمترين راندمان حذف

درصد وزنی،  2به  5/3شود با افزايش سطح آلودگی از نفتی مشاهده شد. همچنين همانطور که ملاحظه می

 در هر دو گونه مورد مطالعه کاهش يافت. TPHsراندمان حذف
 

 Achillea و Agropyron cristatum گردر حضور دو گونهدر تيمارهای باکتری تجزيه TPHsميزان تغييرات   -1جدول

millefolium  درصد وزنی آلودگی نفتی بر حسب  2و  5/3در دو غلظتmg/kg 

 Agropyron cristatum Achillea millefolium گياه

 درصد 2 درصد 5/3 درصد 2 درصد 5/3 درصد آلودگی

TPH 21152 39312 21152 39312 اوليه 

 91392 22131 53211 29213 بدون تلقيح باکتری

 12325 11321 39926 12122 باکتری باسيلوس مگاتريوم

 12622 15212 33213 13251 باکتری باسيلوس سابتيليس
 

 

 

رصهد  دههای مهورد مطالعهه نشهان داد، بيشهترين      برای گونه TPHsدرصد کاهش  هایميانگينمقايسه 

 B. megateriumگهر همراه با باکتری تجزيهه  Agropyron cristatumگونهدر تيمار کاهش آلودگی خاک 
ههای کهل   هيهدروکربن درصهد کهاهش   درصد و کمترين  13/22درصد وزنی به ميزان  5/3در سطح آلودگی 

رصد وزنی به د 2و تيمار بدون تلقيح باکتری در سطح آلودگی Achillea millefoliumنفتی خاک در گونه 

 Agropyronگونهه (. نتايج تحقيق حاضر حاکی از تهاثير بهتهر   1درصد مشاهده گرديد )شکل 25/13ميزان 

cristatum های کل نفتی خاک نسهبت بهه گونهه    در کاهش هيدروکربنAchillea millefolium   در کليهه

 بود.تيمارهای مورد بررسی 
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درصد وزنی برای دو  2و  5/3گردر سطح آلودگی تيمارهای باکتری تجزيه در TPHsمقايسه ميانگين درصد کاهش  -1شکل 

باشد. تيمارهايی که با  می (SE ±) ها خطای استاندارد باشد و خطوط روی ستون تکرار می 1گونه مورد مطالعه، هر عددميانگين 

 ا يکديگر هستند.دار ب دارای اختلاف معنی (p≤0.05)اند، در آزمون دانکن  حروف مختلف نشان داده شده

 

 طی فرايند گياه پالايی pHتغييرات 

درصهد   2و  5/3خاک در طی فرايند گياه پالايی در پايهان دوره رشهد گياههان در غلظهت      pH تغييرات

در  pHتوان مشاهده کهرد کهه ميهزان    می 2وزنی آلودگی نفتی مورد سنجش قرار گرفت. با توجه به جدول 

گر کهاهش  بدون تلقيح باکتری افزايش داشته و در تيمارهای باکتری تجزيه طی فرايند گياه پالايی در تيمار

گر بوده و بيشترين تغييرات در غلظت در حضور تيمارهای باکتری تجزيه pHيافته است. بيشترين تغييرات 

 Agropyron cristatumدرصد وزنی آلودگی نفتی و در تيمار باکتری باسيلوس سابتيليس برای گونه  5/3

 درصد بوده است. 25/2يزانبه م
 

 Achillea و Agropyron cristatum گردر حضور دو گونهدر تيمارهای باکتری تجزيه pHميزان تغييرات   -2جدول

millefolium  درصد وزنی آلودگی نفتی 2و  5/3در دو غلظت 

 Agropyron cristatum Achillea millefolium گياه

 درصد 2 درصد 5/3 درصد 2 درصد 5/3 درصد آلودگی

pH 29/2 53/2 29/2 53/2 اوليه 

 21/2 22/2 12/2 96/2 بدون تلقيح باکتری

 33/9 23/2 22/9 11/2 باکتری باسيلوس مگاتريوم

 33/9 21/2 96/9 23/2 باکتری باسيلوس سابتيليس
 

ش 
اه

 ک
صد

در
T

P
H

s
 

 گرتجزيههای باکتری تيمار
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 طی فرايند گياه پالايیشوری تغييرات 

سنجش قرار گرفت. در طی فرايند گيهاه پهالايی    در پايان دوره رشد گياهان مورد شوری تغييراتميزان 

تهر از تيمهار بهدن    گهر بهيش  های تجزيهکاهش داشته و اين کاهش در تيمارهای تلقيح باکتریشوری  ميزان

در حضهور  شوری  توان مشاهده نمود که بيشترين تغييراتمی 3تلقيح باکتری بوده است. با توجه به جدول 

درصهد بهرای ههر دو گونهه مهورد مطالعهه مشهاهد شهده اسهت.           5/3لظت گر و درغتيمارهای باکتری تجزيه

گر باسيلوس سابتيليس بيشهترين  همراه با باکتری تجزيه Agropyron cristatumهمچنين در تيمار گياه 

در  شهوری درصد مشاهده گرديد. لازم بهه ذکهر اسهت ميهزان کهاهش       32/12به ميزان شوری خاک  کاهش

 درصد آلودگی نفتی در کليه تيمارها بوده است. 2بيشتر از غلظت درصد آلودگی نفتی  5/3غلظت 

 
 Achillea و Agropyron cristatum  گردر حضور دو گونهدر تيمارهای باکتری تجزيه ECميزان تغييرات   -3جدول

millefolium  زيمنس بر متردرصد وزنی آلودگی نفتی بر حسب دسی 2و  5/3در دو غلظت 

 Agropyron cristatum Achillea millefolium گياه

 درصد 2 درصد 5/3 درصد 2 درصد 5/3 درصد آلودگی

EC 1/5 13/1 1/5 13/1 اوليه 

 25/1 31/3 11/1 13/3 بدون تلقيح باکتری

 93/3 33/2 52/3 51/2 باکتری باسيلوس مگاتريوم

 56/3 25/2 11/3 33/2 باکتری باسيلوس سابتيليس

 

 

 فرايند گياه پالايی تغييرات درصد کربن آلی طی

درصهد   2و  5/3تغييرات درصد کربن آلی خاک در پايان دوره رشهد گياههان در غلظهت     تحقيقدر اين 

وزنی آلودگی نفتی مورد سنجش قرار گرفت. در طی فرايند گياه پالايی ميزان کهربن آلهی کهاهش داشهته و     

ار بدون تلقيح باکتری بوده است. بنابراين تر از تيمگر بيشهای تجزيهاين کاهش در تيمارهای تلقيح باکتری

توان مشاهده نمود می 1اند. با توجه به جدول گر باعث کاهش کربن آلی خاک شدهتيمارهای باکتری تجزيه

در هر دو گونهه مهورد    5/3که بيشترين تغييرات کربن آلی خاک در تيمارهای باکتری تجزيه گر و درغلظت 

 مطالعه مشاهد شده است.
 

 

 

 

 

 

 



 و همکاران رضا کاوندی حبيب

139 

 و Agropyron cristatum  گردر حضور دو گونهباکتری تجزيه تيمارهایدر درصد کربن آلی ميزان تغييرات   -1جدول

Achillea millefolium  درصد وزنی آلودگی نفتی 2و  5/3در دو غلظت 

 Agropyron cristatum Achillea millefolium گياه

 درصد 2 درصد 5/3 درصد 2 درصد 5/3 درصد آلودگی

 11/3 21/2 11/3 21/2 درصد کربن آلی اوليه

 12/3 21/2 25/3 36/1 بدون تلقيح باکتری

 61/2 26/1 23/2 96/1 باکتری باسيلوس مگاتريوم

 69/2 32/1 31/2 23/1 باکتری باسيلوس سابتيلس

 

 گيری و نتيجه بحث

به همراه  Achillea millefoliumو  Agropyron cristatumتوانايی دو گونه گياهی تحقيقدر اين 

های های نفتی و تغييرات ويژگیدر حذف آلودگی B. subtilisو  B. megateriumگر دو باکتری تجزيه

درصد وزنی آلودگی نفتی مورد بررسی قرار گرفت. کارايی  2و  5/3فيزيکی و شيمايی خاک در دو غلظت 

محيطی متعددی بستگی دارد که از مهمترين فرايند گياه پالايی مانند اکثر فرايندهای بيولوژيکی به عوامل 

اشاره کرد که بر کارايی  pHتوان به مواد آلی، رطوبت، دما، ظرفيت تبادلی، نوع بافت خاک و اين عوامل می

(. در اين مطالعه سعی شد حتی الامکان  ,.2212Basumatary et al) گياه پالايی تاثير گذار هستند

 وبت برای همه تيمارها يکسان حفظ شود.شرايط محيطی مانند نور، دما و رط

گر باسيلوس مگاتريوم و باسيلوس سابتيليس، های تجزيهنتايج نشان داد در حضور تيمارهای باکتری

داری کمتر بود. از دلايل طور معنیهای نفتی خاک نسبت به تيمار بدون تلقيح باکتری بهغلظت هيدروکربن

توان گفت، اضافه شدن گر میتيمارهای باکتری تجزيه حذف بيشتر هيدروکربن نفتی کل در حضور

ها به واسطه ترشح گر باعث افزايش حلاليت بخش غير قابل دسترس آلايندههای تجزيهباکتری

 شود.ها و بالطبع آن باعث افزايش تجزيه هيدروکربن نفتی کل میبيوسورفکتانت

(، 2211) (، تاهان و همکاران2226) ان(، بروجمانس و همکار2229) در همين راستا داس و همکاران

،  3های باسيلوس سابتيليس( نيز اثر سويه1365) راد و همکاران( و اسدی2212) چيکر و همکاران

های نفتی خاک مورد بررسی قرار را در تجزيه هيدروکربن 5و سودموناس آئروژينوزا 1باسيلوس مگاتريوم

های نفتی مبنی بر افزايش قابل توجه تجزيه هيدروکربن دادند. نتايج اين محققين با نتايج اين تحقيق

 گر همخوانی دارد.های تجزيهخاک، در حضور باکتری

-کشت گونه طيخاک مح pHزانيم کاهشباعث  گرهای تجزيهی باکتریمارهايکاربرد ت دادنتايج نشان 

 قيم يا غيرمستقيم بطور مست خاک pHميزان .ه استشدتيمار بدون تلقيح باکتری نسبت به  یاهيگ های

3   Bacilus subtilis 

  4 Bacilus megaterium 

  5 Pseudomonas aeroginosa   
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باشد.  میکنترل حلاليت عناصر غذايی در خاک خاک pHنقشترين  مهم.دهد رشد گياه را تحت تاثير قرار می

 های pHغذايی در دارد. عناصر  خاک pHبهبه عبارت ديگر قابليت جذب عناصر غذايی وابستگی زيادی 

ن کاهش پيدا وليبدعناصر غذايی به جز م حلاليت pHافزايشمعمولاً با  .های متفاوتی دارند مختلف، حلاليت

خاک توانسته به افزايش قابليت جذب  pHهای باسيلوس از طريق کاهش . در اين تحقيق باکتریکند می

رشد گياهان شوند. همچنين از آنجا که فسفر و عناصر کم مصرف کمک نمايد و منجر به افزايش عملکرد 

باشد و رشد باکتری و توليد ها مهم میبر رشد و تجزيه زيستی نفت خام توسط باکتری pHفاکتور 

محيط  pHگردد، از اين لحاظ بررسی و کنترل منجر به اسيدی شدن محيط کشت می 9بيوسورفاکتانت

مبنی بر کاهش ( 1362) وهمکاران دادیاله جينتابا  قيتحق نيا جينتاباشد. کشت حائز اهميت بسيار می

 خاک در پايان دوره رشد گياهی همخوانی دارد. pHو EC ميزان

نتايج تحقيق نشان داد طی فرايند گياه پالايی ميزان هدايت الکتريکی کاهش داشته و اين کاهش در 

توان گفت بوده است. بنابراين می تر از تيمار بدون تلقيح باکتریگر بيشهای تجزيهتيمارهای تلقيح باکتری

اند. باسيلوس سابتيليس توسط بسياری از محققان خاک شده ECهای باکتری باسيلوس باعث کاهش جدايه

هايی از اين گونه ( جدايه1333) به عنوان باکتری مقاوم به شوری ياد شده است؛ سرچشمه پور و همکاران

زيمنس بر متر( توانايی رشد داشتند. اين باکتری دسی 91) را جداسازی کردند که تا حد بالايی از شوری

به عنوان باکتری  (2225) ( و تيلاک و همکاران2229) همچنين توسط بسياری از محققان از جمله رای

های نامحلول و نيز توليد سيدروفور شناخته ريزوسفری محرک رشد گياه به خصوص از نظر انحلال فسفات

( نيز از باسيلوی سابتيلس به عنوان باکتری مقاوم به شوری در خاک 2221) انشده است. وويتک و همکار

شور استفاده و مشاهد نمودند که در تيماری که دارای اين باکتری بود رشد گياه بيشتر شد.همچنين 

درصد آلودگی نفتی بيشتر از  5/3در غلظت  ECشود ميزان کاهش همانطور که در نتايج مشاهده می

(، نيز طی تحقيقی تجزيه 1623) آلودگی نفتی در کليه تيمارها بوده است. واردو براک درصد 2غلظت 

ها با اضافه شدن ها را در شرايط شور مشاهده نموده و دريافتند که مينراليزه شدن هيدروکربنهيدروکربن

توسط يابد که اين کاهش مربوط به کاهش سطح اکسيژن يا قابليت دسترسی عناصر غذای نمک کاهش می

های موجود بود که قادر بودند از نفت به عنوان منبع کربن و انرژی استفاده کنند اما در پی ميکروارگانيسم

ای کاهش يافت و دريافتند که سرعت متابوليسم های خيلی زياد تجزيه زيستی به طور قابل ملاحظهشوری

، نيز در مطالعه اثر شوری روی تجزيه (1636) يابد. شياريزها با افزايش سطوح شوری کاهش میهيدروکربن

ها نشان داد که بين شوری و سرعت معدنی شدن فنانترن و نفتالين رابطه مثبتی وجود دارد. در هيدروکربن

يابد. چندين مطالعه نيز روی اثر شوری بر های پايين مينراليزه شدن اين دو ترکيب افزايش میشوری

يابد، به طور مقادير شور پايين سرعت متاليزه شدن نفت افزايش میها نشان داده که در تجزيه هيدروکربن

کند زيرا منجر های نفتی جلوگيری میها و تجزيه هيدروکربنهای بالای نمک از رشد باکتریمعمول غلظت

 و   لهی)  شودمی  منجر گردد و به اين ترتيب مرگ سلول باکتری را به حذف آب از سلولهای باکتری می

6   Biosurfactant 
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(. نتايج نشان داد در طی فرايند گياه پالايی ميزان کربن آلی کاهش داشته و اين کاهش در 1662کولول، 

تر از تيمار بدن تلقيح باکتری بوده است. زياد بودن مقدار کربن گر بيشهای تجزيهتيمارهای تلقيح باکتری

ت. با مقايسه داده های مربوط به کربن آلی آلی در خاک به دليل وجود هيدروکربن های نفتی در خاک اس

شود که بين مقدار کربن (، اين موضوع تاييد میTPHs) های نفتیهای مربوط به کل هيدروکربنبا داده

های نفتی )که منبع قابل توجهی از کربن را شامل می شوند( رابطه مستقيم وجود آلی و غلظت هيدروکربن

 دارد.

های کل کاهش هيدروکربن در Agropyron cristatumگونهتاثير بهتر تحقيق حاضر حاکی از  نتايج

( طی 2212همکاران )در همين راستا موراتووا و دارد.  Achillea millefoliumنفتی خاک نسبت به گونه

 15درصد(، آگروپيرون کريستاتوم ) 19) 2لوليوم های وحشی شاملنشان دادند، تعدادی از گرامينه پژوهشی

ها شدند، که با نتايج اين  درصد( به خوبی باعث پالايش و حذف آلاينده 11) 3وپيروم تنرومدرصد( و آگر

های نفتی خاک همخوانی در کاهش هيدروکربن 6تحقيق مبنی بر توانايی بالای گونه آگروپيرون کريستاتوم

يشه فيبری دارد.به دليل بيشتر بودن مقدار ريشه توليد شده نسبت به اندام هوايی و توليد سيستم ر

های کل نفتی خاک وگسترده توسط گياه آگروپايرون کريستاتوم، توانايی اين گياه در کاهش هيدروکربن

 بيشتر است.

 Agropyron cristatumبه دست آمده در اين پژوهش نشان داد که دوگياه  نتايجبه طور کلی 

نفتی، به آلودگی نفتی موجود های کشت شده در خاکهای آلوده به هيدروکربن Achillea millefoliumو

 Agropyron در خاک مقاوم بوده و مقدار آلودگی نفتی موجود در خاک را کاهش دادند، البته عملکرد گياه

cristatum کاهش آلودگی نفتی خاک بهتر بوده است. بنابراين نتايج حاصل از اين مطالعه تاييد کننده  در

گر است. همچنين در حضور تيمارهای باکتری تجزيههای نفتی اثر مثبت گياه در حذف هيدروکربن

داری کمتر بود. طور معنیهای نفتی خاک نسبت به تيمار بدن تلقيح باکتری بهباسيلوس غلظت هيدروکربن

رسد دو باکتری غيربومی با در نظر گرفتن شرايط محيطی و امکان سنجی دقيق، بتواند برای بنظر می

های نفتی استفاده شوند. های آلوده به هيدروکربنای آلوده به ويژه خاکهزيست افزايی و پاکسازی محيط

های غير بومی موثر گردد استفاده از اين گياهان بيش اندوز مرتعی همراه با باکتریهمچنين توصيه می

بررسی دقيق قرار گرفته و کاربرد آنها مورد  های نفتی مورد پايش وپرکاربرد، در جهت پاکسازی آلودگی

 جه قرار گيرد.تو
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