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 های هیدروکربنپالایی و ایزوله باکتریایی در حذف بررسی تاثیر سینرژیستیک گیاه

 ( از خاک آلودهPAHs)آروماتیک حلقوی 
 

 1، سیداحمد حسینی*3، سولماز دشتی2، علیرضا اطمینان1مهدی خزائی

 دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران.گروه محیط زیست و منابع طبیعی، واحد کرمانشاه، 1

 گروه اصلاح نباتات و بیوتکنولوژی، واحد کرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامی، کرمانشاه، ایران.2

 گروه محیط زیست، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران. 3

 

 41/46/99: پذیرش تاریخ           11/40/99: دریافت تاریخ

 چکیده
های جدی به محیط زیست و موجودات زندده وارد  زا و سمی بوده و آسیبهای آروماتیک سرطانوکربنهیدر

های موثر های بیولوژیکی با بکارگیری میکروارگانیسمشوند. روشها تخلیه میکنند. این ترکیبات عموماً به خاکمی

 د. هدد  ماالعده  نشدو ها ترجیح داده میاکسازی این خفتی و گیاهان مقاوم برای پاکهای آلوده نجدا شده از خاک

 Pseudomonas) آئروژیندوزا  ودومونا سد  و بداکتری ( Conocarpus erectus)اثر گیاه کنوکدارپو    حاضر بررسی

aeruginosa ) بر میزان حذ Polycyclic Aromatic hydrocarbons (PAHs)  های آلوده و شور حوضدهه از خاک 

، با دو فاکتور لیبصورت فاکتور شیآزما روز و در شرایط غیرآزمایشگاهی بود. 272 در طول تبخیر واحد نمکزدایی

)گیاه، بداکتری، گیداه و    ساح 4فاکتورهای آزمایش شامل. حی شداطر با سه تکرار یتصادف کاملاً هیدر قالب طرح پا

 بدا نفدت خدام بنگسدتان    سداح   2غلظت آلاینده در  و («عنوان شاهدبه» باکتری باکتری و خاک بدون کاربرد گیاه و

درصد حدذ  و  ساح،  2در هر با افزایش غلظت هیدروکربن درصد وزنی بود.  2و  2/2، 1، 2/0صفر، های غلظت

  1لظدت صدفر و  فیل کاهش یافت. بالاترین درصدد حدذ  در دو غ  ونیز وزن خشک ریشه، اندام هوایی گیاه و کلر

باکتری و  های جداگانهارهای دارای باکتری و گیاه، تیمارتیم بهدرصد  01/27و  99/29، 43/99درصد با درصدهای 

تیمارهای دارای باکتری در . بودبرابر  های نفتی تقریباً. کارایی گیاه و باکتری در حذ  هیدروکربن.تعلق داشتگیاه 

حضدور   نشدان داد کده  نتایج . داشتند بیشتریفاقد آن کلروفیل، وزن خشک ساقه و اندام هوایی  یمقایسه با تیمارها

در بداکتری و گیداه    امدا اثدر سینرژیسدتیک   داشت  PAHsتجزیه میزان بر یاثر مثبت گیاه و باکتری به صورت جداگانه

 .(>02/0P) بودتر مثبت PAHs میزانتجزیه 
 

 .آروماتیک حلقویهای پالایی، هیدروکربنباکتری، سینرژیستیک، گیاه :کلیدیهای واژه
 

 1مقدمه

هدای زندده پویدا    ز سیسدتم زیست پالایی استفاده ا

تبدددیل، انتقددال یددا تثبیددت  زدایددی،بددرای کدداهش، سددم

سمی محیط زیسدت بدا حدداقل اندرژی و     های آلاینده

هدای زیسدت   مواد شیمیایی اسدت. یکدی از اسدترات ی   

                                                           
  soolmazdashti@iauahvaz.ac.ir نويسنده مسئول:*

گیاه پدالایی اسدت کده در آن از گیاهدان بدرای      پالایی، 

سیسددتم شددود. حددذ  آلددودگی از خدداک اسددتفاده مددی

اه که بخش زیادی از خاک را درگیر ی ریشه گیپیهیده

سیسدتم  . کند یکی از مزایایی مهم گیاه پالایی اسدت می

هدای ریزوسدفری   های زیادی از باکترریشه از جمعیت

توانندد  کنند که مدی تولید ترشحاتی میحمایت کرده و 

هدای موجدود   مستقیم بر روی فعالیت جمعیت باکتری

 مقاله پژوهشی

https://dorl.net/dor/20.1001.1.76712423.1400.16.62.4.4
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گدذار باشدد.   بین بردن آلودگی تاثیر ریزوسفر و از در 

گیاهان مورد استفاده برای این هد  باید انعاا  و بدا  

زا ش پذیری بالایی برای زیست در شرایط استر ساز

 ,.Bisht et al)داشته باشدد ها را در حضور هیدروکربن

2015 .) 

ترکیبداتی بدا دو یدا تعدداد      ،های نفتدی هیدروکربن

به های بنزنی هستند. این ترکیبات عموماً بیشتری حلقه

هدا آلدی و ترکیبدات    ی تجزیه حرارتی مولکدول وسیله

در محدیط   آنهدا منبدع عمدومی    و شوندمشابه تولید می

هدای طبیعدی،   های انسانی، آتش سوزیزیست فعالیت

های نفتدی  هیدروکربنها است. تخلیه نفت و آتشفشان

زا زا و سدرطان هدای سدمی، جهدش   به عندوان آلدودگی  

 ;Kosnar and Tlustos, 2018) دسددته بندددی شددده

Motamedimehr and Gitipour, 2019)  که در شرایط

شدوند و  طبیعی به آسانی از محیط زیست حذ  نمدی 

بددا افددزایش وزن مولکددولی، مقاومددت ایددن ترکیبددات  

ی ایددن یابددد. بدده دلیددل حضددور گسددتردهافددزایش مددی

ی ایددن ترکیبددات در هددوا، خدداک و رسددوبات ماالعدده

غدذایی اهمیدت    رهترکیبات به سدبب انتقدال در زنجید   

(. Dudhagara et al., 2016)ای دارد العدداده فددو  

هددای بیولددوژیکی، هددای متفدداوتی هماننددد روشروش

حرارتددی، فیزیکددی، شددیمیایی و سددخت سددازی بددرای 

 Kalantary et) حذ  این مواد از خداک کداربرد دارد  

al., 2014 .)های مختلف حذ  آلودگی، در میان روش

 -غلدب هدم از نظدر هزیندده   هدای بیولدوژیکی ا  تکنیدک 

کارآمدی و هم از نظر دوست دار محیط زیست بدودن  

 ,.Ravanipour et al) تددری دارندددکدداربرد گسددترده

2015.) 

سدیمبیوتیک بدین گیدداه، میکروارگانیسدم و محددیط    

جدیدد پاکسدازی آلدودگی     هدای کی از روشیزیستی 

اعتقاد بر ایدن اسدت کده جداسدازی     نفتی خاک است. 

هدای  کداهش هیددروکربن  با توانایی  های بومیباکتری

ا به ریزوسفر گیاهان کارایی حدذ   هنفتی و افزودن آن

های گدرم منفدی   که در این زمینه باکتری را افزایش داد

 Doyle (.Swaathy et al., 2014) اهمیت بالایی دارندد 

گزارش کردند که بالاترین سداح   (2009و همکاران )

یاهدان اتفدا    های نفتی در ریشده گ حذ  هیدروکربن

استفاده تدوام   (2017و همکاران ) Eskandary افتد.می

 Bacillusهدای و بداکتری  Festuca arundinaceaگیاه 

licheniformis  وBacillus mojavensis   جدا شدده از

( تداثیر تدوام   2019و همکداران )  Ebadi و خاک آلوده

 Festucaو Salicornia persica دو گیدداه اسددتفاده از

arundinacea و باکتری aeruginosa Pseudomonas 

 در کاهش آلودگی هیدروکربنی خاک را موثر دانستند. 

های تجزیده کنندده   ای از باکتریهای وی هجمعیت

کنش بر هم که در هستندهای نفتی هیدروکربنجاذب 

از در فرآیند تجزیه زیستی نقش دارندد.   کتریبا –گیاه 

تاثیرات ریزوسفری، از تجزیده  گیاهان از طریق  ،طرفی

ناحیه ریشه حمایت  در هاتوسط باکتریها هیدروکربن

نظددر بدده رواز ایددن(. Abena et al., 2019) کنندددمددی

برخددی از  وگیدداه ترکیددب اسددتفاده از  رسددد کددهمددی

ی زیسدتی  تجزیهکارایی در افزایش  تواندمی هاباکتری

 Chukwuma et al., 2019 Ebadi;) باشد آلودگی موثر

et al., 2018 .)ترکیدب  تداثیر   رو در این ماالعه از این

و بداکتری   (Conocarpus erectus)گیاه کنوکدارپو   

 Pseudomonas)آئروژیندددددوزا  سدددددودومونا 

aeruginosa )   و یدا   گیداه  ددر مقایسه بدا حالدت منفدر

سددنگین هددای نفتددی ریدده هیدددروکربندر تجبدداکتری 

یکدی از واحددهای    زداییی تبخیر واحد نمکحوضهه

مورد بررسی قرار  )خوزستان، ایران( نفت و گاز اهواز

 .گرفته است

 

 هامواد و روش

و  یپدالایی گیداه  با توجه به کاربردی بودن زیست

 محددوده در  1397در سال ی حاضر ایی، ماالعهباکتری

زدایدی یکدی از   خیر واحد نمکمتری حوضهه تب 100

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aeruginosa
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pseudomonas
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و )خوزسددتان، ایددران(  واحدددهای نفددت و گدداز اهددواز

ها بده جدز   در این حوضهه .انجام شد، 1ماابق شکل 

جهددت رفددع آلددودگی  فعددالیتیهددی  ، پددالایش طبیعددی

 خاک مورد اسدتفاده های وی گی. صورت نگرفته است

 ذکر شده است. 1در جدول 

  
 

 های خاکوی گی :1جدول 
 (Meq/Lکلراید ) ماده آلی )درصد( EC (Ms/cm) pH بافت

 3/79 7/70 2/7 9/23 لای –رسی 

 

 
 موقعیت جغرافیایی محدوده مورد ماالعه :1شکل 

 

اصله  60از پالاییدر بخش زیست پ وهشدر این 

یک و  (Conocarpus erectus)گیاه کنوکارپو   نهال

 بده هدوای   زیداد به عنوان گیاهی با سازگاری نیم ساله 

های اسیدی و با توانایی رشد در خاکگرم و خشک و 

خداک بخدش   )قلیایی شنی و رسی عاری از مواد آلدی  

زیادی از مناطق فعال استخراج نفت در ایران را شامل 

عمدودی و افقدی    های روندده که دارای ریشه (شودمی

 (.Seyed Alikhani et al., 2011) است، استفاده شد

 Pseudomonas) زاآئروژیندو  سودومونا باکتری 

aeruginosa    از خداک  ( به عنوان بداکتری زیسدت یدار

ی مدورد ماالعده جداسدازی شدد. ایدن بداکتری       مناقه

و از محدیط کشدت تمدام    مصر  کننده مواد آلی بوده 

(. Mukred et al., 2008) (2)جددول   معدنی جدا شدد 

 ازاز خاک مناقه، ها سازی میکروارگانیسمخالص برای

آگدار   کشدت نوتریندت   محدیط ب در هدای متنداو  پاساژ

(R2A-Agar   100416بددا کددد)  درجدده 42و دمددای 

 هدای از میکروارگانیسم انتها در گراد استفاده شد.سانتی

 درجده  4 دمدای  در اسلنت تهیده و  ،سازی شده خالص

(.Nnamchi et al., 2006) نگهداری شددند  گرادسانتی

 

 .(Nnamchi et al., 2006) ماالعه( استفاده شده در MSMمحیط کشت معدنی ) :2جدول 

 4PO2KH 3SO4NH O27H4MgSO 2COCl 2CaCl 3)4(SO2Fe 4Na2HPO O2.7H4MnSo 2O7MO6)4(NH ترکیب

مقدار
(g/l) 

0002/0 2/2 2/0 002/0 001/0 01/0 1 0001/0 0001/0 
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تجزیدده هددایی بددا قدددرت بددرای انتخدداب بدداکتری

ی هاممیکروارگانیس های آروماتیک حلقویهیدروکربن

 بده ارلدن  بدرا    محیط کشت نوترینت روی بر موجود

 محیطمیلی لیتر  100لیتری حاوی  میلی 220مایرهای 

بنگسدتان  نفت خدام   لیترمیلی  1حاوی، معدنی  کشت

روز نفت خام بداقی ماندده    12پس از پایان اضافه شد. 

لیتدر  میلدی  22نمدودن   در ارلن مایرها به کمک اضدافه 

دقیقه بدر   12ها به مدت آن دادنتتراکلریدکربن و قرار 

 و دقیقده اسدتخراج   دور در 200روی شیکر با سرعت 

حداوی نفدت خدام و     ربنکجداسازی دو فاز تتراکلرید

جداکننده )دکانتور( قیف کشت معدنی به کمک  محیط

 بددا اسددتفاده ازشددده  فدداز حددلال جدددا  شددد.انجددام 

ین ید بدرای تع  (Milton Roy, USA) اسدککتروفتومتری 

آن مورد بررسی قدرار   یک موجود درتاد آرومازان مویم

بدا   بداکتری  شناسایی (.Nnamchi et al., 2006) گرفت

توسددط  هددابدداکتری ظدداهری خصوصددیاتاسدتفاده از  

و بددا ( Olympus, CX31میکروسددکوا المکیددو  ) 

 کتداب  و بیوشدیمیایی  معمدول  هدای تسدت  از اسدتفاده 

 انجام شد.شناسی برجی بندی سیستماتیک باکتریطبقه

بده  غیدر آلدوده    خداک کیلدوگرم  360: طراحی آزمایش

 2و  2/2، 1، 2/0، 0هدای غلظدت  بدا خام بنگستان  نفت

 لیتر 9. برای این منظور آلوده شد ،وزنی -وزنی درصد

، وزن API 2/32)دانسدیته معدادل    خام بنگسدتان  نفت

آب همراه  pHو CP 29/0، گرانروی gr/cc 96/0وی ه 

( Merck, Germanyن )در اسدتو  3به  1با نسبت  (2/9

تیمارهدا  حل و به شکل اسکری به خداک اضدافه شدد.    

 6حداوی  متدر(  سانتی 20×20گلدان سفالی ) 60شامل 

هدای سدفالی درون   کیلوگرم خاک آلوده بودند. گلددان 

متدری حوضدهه تبخیدر واحدد      زمین در فاصله یکصد

در تیمارهددای  نمکزدایددی درون خدداک قددرار گرفتنددد. 

مایه تلقیح  Pseudomonas aeruginosaحاوی باکتری 

متدری  سانتی 3 هباکتری قبل از کاشت نهال، درون حفر

 2 صورت به آبیاریشدند. کاشته  هاو نهال شده ریخته

 نگهداری درصد ظرفیت 70 و به میزان هفته در بار 3 تا

 شدامل ایدن ماالعده    سداوح  ، انجام شدد. خاک در آب

ت کاشت یا عددم کاشد  های مختلف نفت خام، غلظت

بده صدورت    تلقیح باکتری و عدم تلقیح بداکتری گیاه، 

   .(3)جدول  بودمجزا و یا توام 

هرای آروماتیر    گیرری للترت هیردروکر     اندازه

روز بدود   272آزمایش  طول دوره(: PAHs)1حلقوی 

هدای  و در پایان آزمایش پس از بیدرون آوردن گلددان  

سفالی از درون خاک و تخریب آنها گیاه از خاک جدا 

خاک درون هدر گلددان بدر روی سدینی پلاسدتیکی       و

هدا بده خدوبی    ریخته شد. گیاه پس از خروج از گلدان

تکان داده شدند تا خاک غیر ریزوسدفری جددا گدردد    

(He et al., 2009 .)10     گرم خداک ریزوسدفری بدرای

آزمایش، نمونه برداری شد. به منظور سنجش ترکیبات 

PAHs  حددیط از روش اسددتاندارد آژانددس حفاظددت م

(. EPA, 2005( استفاده شدد ) USEPAزیست آمریکا )

گرم با استفاده از دستگاه سوکسله  10در این روش از 

( 20:20لیتر هگزان و دی کلرومتدان ) میلی 220حاوی 

هددای گیددری انجددام شددد. غلظددت هیدددروکربنعصدداره

آروماتیک حلقوی با استفاده از دستگاه کرومداتوگرافی  

مجهدز بده    6990مدل  Hewlett Packard (HP)گازی 

 گیری شد. اندازه FIDآشکار ساز 

گیراه کنوکرارپو    تروده و کلروفیرل   تعیی  زیست

(Conocarpus erectus) :    ریشه و انددام هدوایی گیداه

گراد در آون سانتیدرجه 90به طور جداگانه، در دمای 

هدا بده وسدیله    سداعت خشدک و وزن آن   49به مدت 

 Mishra andتددرازوی دیجیتددالی مشددخص گردیددد)

Nautiyal, 2009میزان کلروفیل .)a    گیاهان بدا اسدتفاده

( و در طددول  UV-600Aاز اسددککتروفوتومتر )مدددل   

ندانومتر و بده روش    470و  20/663، 9/646های موج

درصددد  100توسددط حددلال اسددتون   تددالر و لیخددتن

 (.Lichtenthaler, 1987)گیری شد اندازه

                                                           
1. Polycyclic Aromatic hydrocarbons  
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 طرح آزمایش :3جدول 
 میزان آلودگی گیاه کتریبا جامعه آماری

C1 P2 B2 2B 
2P 

1C 
C1 P2 B1 1B 

C1 P1 B2 2B 
1P 

C1 P1 B1* 1B 

C2 P2 B2 2B 
2P 

2C 
C2 P2 B1 1B 

C2 P1 B2 2B 
1P 

C2 P1 B1* 1B 

C3 P2 B2 2B 
2P 

3C 
C3 P2 B1 1B 

C3 P1 B2 2B 
1P 

C3 P1 B1* 1B 

C4 P2 B2 2B 
2P 

4C 
C4 P2 B1 1B 

C4 P1 B2 2B 
1P 

C4 P1 B1* 1B 

C5 P2 B2 2B 
2P 

2C 
C5 P2 B1 1B 

C5 P1 B2 2B 1P 

 C5 P1 B1* 1B 

نشدانگر تیمدار    B (B1(، تیمار حداوی گیداه    P2تیمار بدون گیاه،   P1) P، (:C5%2و  :C1: ،2/0 %C2: ،1 %C3: %،2/2 C4%0غلظت نفت خام )

 *نمونه شاهد حاوی باکتری(نشانگر تیمار  B2بدون باکتری، 

 

در ، بدا دو فداکتور   لید بصورت فاکتور شیآزمااین 

. انجام شدد  با سه تکرار یکاملا تصادف هیقالب طرح پا

)گیاه، باکتری، گیداه   ساح 4فاکتورهای آزمایش شامل 

عنوان ه)ب و باکتری و خاک بدون کاربرد گیاه و باکتری

بنگستان ساح نفت خام  2وغلظت آلاینده در  (شاهد(

درصدد وزندی    2و  2/2، 1، 2/0با  غلظت های صدفر،  

 SPSSافددزار آمدداری هددا از نددرمبددرای آنددالیز داده بددود.

استفاده شدد. بدرای تسدت     Excel 2010و  23نگارش 

، Kolmogorov-Smirnovها از آزمون نرمال بودن داده

آزمددون  دار ازبددرای مقایسدده و یددافتن اخددتلا  معنددی

ANOVA  و در سددداح دانکدددن  تسدددت تکمیلدددیو

  استفاده شد.درصد  02/0داری معنی

 

   نتایج

متحرک، باکتری  11، در مجموع 4ماابق با جدول 

از خداک   MAبدا ندام اصدلی    کاتالاز و اکسیداز مثبدت  

دو جداسازی شدند. نمکزدایی تبخیر  ضههحواطرا  

سدودومونا   گونه متعلق به  MA08و  MA01باکتری 

د بدالاترین کدارایی را در   درصد  93و  97با  آئروژینوز

ی ترکیبدات هیددروکربنی نفدت خدام بنگسدتان      تجزیه

  داشتند.
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 هاشده و مشخصات مرفولوژیکی و بیوشیمیایی باکتریهای ایزولهباکتری :0جدول 

 شماره/کد

برداشت نمونه  محل

خاک آلوده به 

 نفتیمواد

شکل 

 باکتری

 نوع

 گرم
تولید  اکسیداز کاتالاز رنگ کلنی حرکت

S2H 

درصد تجزیه 

 نفت خام

MA01 
ضلع جنوبی حوضهه 

 تبخیر
 97 - + + کرمی متحرک - ایمیله

MA02 
ضلع جنوبی حوضهه 

 تبخیر
 60 - + + صورتی متحرک + ایمیله

MA03 
ضلع جنوبی حوضهه 

 تبخیر
 72 - + + سبزآبی متحرک - ایمیله

MA04 
ضلع شمالی حوضهه 

 تبخیر
 66 - + + قهوه ایی متحرک - کروی

MA05 
ضلع شمالی حوضهه 

 تبخیر
 42 + + + سبز متحرک - ایمیله

MA06 
ضلع شمالی حوضهه 

 تبخیر
 66 - + + نارنجی متحرک - ایمیله

MA07 
ضلع غربی حوضهه 

 تبخیر
 71 - + + قهوه ایی متحرک - کروی

MA08 
ضلع غربی  حوضهه 

 تبخیر
 92 - + + کرمی متحرک - ایمیله

MA09 
ضلع شرقی حوضهه 

 تبخیر
 23 - + + قهوه ایی متحرک + کروی

MA10 
ضلع شرقی حوضهه 

 تبخیر
 27 - + + سفید متحرک - ایمیله

MA11 
ضلع شرقی حوضهه 

 تبخیر
 21 - + + صورتی متحرک + کروی

 

، 2/0، 0های غلظت 2هر در ، 2ماابق با جدول 

ترکیبی دارای  ، تیمارهیدروکربن درصد 2و  2/2، 1

بالاترین  ،یکمترین غلظت هیدروکربن باباکتری و گیاه 

منفرد گیاه، با تیمارهای را در مقایسه  درصد حذ 

. (>02/0P)باکتری و تیمار بدون باکتری و گیاه داشتند

ی هیدروکربنی با محدوده و گیاه تیمار بدون باکتری

گرم بر کیلوگرم در مقایسه با تیمار میلی 4/19-96/14

 -43/7ی ا محدودهباکتری و گیاه ب همکاری دارای

حذ   ترین درصدپایینگرم بر کیلوگرم میلی 02/0

همهنین  داشت.را  آروماتیک حلقوی هایهیدروکربن

درصد حذ  که  ندهای بدست آمده نشان دادداده

های نفتی با غلظت این ترکیبات ارتباط هیدروکربن

های بسیار بالا توانایی دارد به این معنا که در غلظت

آروماتیک های تری در حذ  هیدروکربنگیاه و باک

 (.>02/0P) داری داشتکاهش معنی حلقوی
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گدرم بدر کیلدوگرم(    )میلینفتی  هایغلظت هیدروکربنگیاه، باکتری و اثر متقابل گیاه و باکتری بر مقایسه میانگین تاثیر  :1جدول 

 حوضهه تبخیر اطرا  خاک 

 تیمار  

 ساح        

غلظت نفت 

 بنگستان )%(

ارای  باکتری و د

 گیاه
 بدون باکتری و گیاه باکتری گیاه

1*C 0 Aa02/0 ±  22/0 aA 99/±0 43/6 aA66/ ±0 6 aA 23/±0 69/14 

2C 2/0 Aa01/ ±0 09/0 aB64/2  ± 26/12 Ba26/23±2/12 BaA29/±0 26/12 

3C 1 Aa02/±0 1/0 aBC26/ ±0 66/14 aC46/0 ± 93/12 aAb6/1 ±  7/17 

4C 2/2 aB29/ ±0 29/4 aCD37/1 ± 6/12 Ca72/0 ±  73/12 aCBA02/2±2   76/17 

2C 2 aC04/43±3/7 aD31/2 03±/19 Ca02/13±4/16 aC 3/4±0/19 

 ( >02/0Pدر هر ستون است ) 02/0دار در ساح حرو  غیر مشابه کوچک به معنی اختلا  معنی

 (>02/0Pهر ردیف است ) در 02/0دار در ساح حرو  غیر مشابه بزرگ به معنی اختلا  معنی

C*  1: غلظت آلاینده در ساحC  ،2: صفرC :2/0 ،3:C 1 ،4:C 2/2  2و:C 2 درصد وزنی  

 

نیدز  جهت بررسی تاثیر و کارایی گیداه، بداکتری و   

هددای و گیدداه، درصددد حددذ  هیدددروکربن  بدداکتری 

رصدد  براسدا  د محاسدبه گردیدد.    آروماتیک حلقوی

یمارهای دارای ت، 6های محاسبه شده در جدول حذ 

بددالاترین درصددد حددذ  را داشددتند.  بدداکتری و گیدداه

همهنددین نتددایج نشددان داد کدده بددا افددزایش غلظددت   

در  های نفتی، درصد حذ  کاهش یافدت. هیدروکربن

خصدددوا کدددارایی گیددداه و بددداکتری در حدددذ    

 ،1C غلظت سه، در آروماتیک حلقویهای هیدروکربن

2C  4وC  هدای  هدا در تیمار درصد حذ  هیددروکربن

 (P>02/0) داری نداشدت و باکتری اختلا  معنیگیاه 

درصدددد حدددذ   2Cو  3Cهدددای در غلظدددتامدددا 

توسدط بداکتری    آروماتیدک حلقدوی   هدای هیدروکربن

 (.>02/0P) درصد حذ  توسط گیاه بود بیشتر از
 

 ری گیاه، باکتری و اثر متقابل گیاه و باکت توسط آروماتیک حلقویهای درصد حذ  هیدروکربن :6جدول 

 تیمار

 ساح
 باکتری گیاه اکتری و گیاهدارای  ب

1C* a 26/0 ± 22/99 b 62/0± 01/27 b33/0± 99/29 

2C a 43/0 ± 42/99 b64/0±  29/19 b79/0± 40/21 

3C a16/0 ± 43/99 c17/ ±0 17/17 b01/0±  26/10 

4C a20/0 ± 9/72 b12/16±0/12 b43/0±43/11 

2C a 96/0± 70/61 c99/0± 06/7 b10/±0 92/16 

 (>02/0Pدر هر ردیف است ) 02/0دار در ساح حرو  غیر مشابه به معنی اختلا  معنی

C*  1: غلظت آلاینده در ساحC  ،2: صفرC :2/0 ،3:C 1 ،4:C 2/2  2و:C 2 درصد وزنی  
 

هدای مدوثر گیداه    با توجه به اینکه یکی از مکانیسم

جدرم   پالایی در حذ  آلاینده استخراج گیاهی اسدت، 

تواندد در کدارایی گیداهی پدالایی     زیست توده گیاه می

افدزایش در میدزان   موثر واقدع گدردد. در ایدن ماالعده     

سبب کاهش غلظدت کلروفیدل    خاک های نفتیآلاینده

ایدن روندد    کده شد  (C. erectus)در گیاه کنوکارپو  

و  کاهشی نیز در خصوا وزن خشک بخدش هدوایی  

 اهده بددودنیددز قابددل مشدد گیدداه کنوکددارپو    ریشدده

(02/0P<)  اثرات متقابل بداکتری و غلظدت   .(2)شکل 

وزن خشدک سداقه و    ،فقط در مورد وزن خشک گیداه 

 . (7)جدول  تاثیر بودکلروفیل بی
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 های نفتی و اثر متقابل آنها بر پارامترهای گیاهبررسی اثرات متقابل باکتری، غلظت هیدروکربن :7جدول 
 کلروفیل اندام هواییک وزن خش وزن خشک ریشه منبع تغییرات

 (B) باکتری

F value 02/229 63/19 60/1 

Df 1 1 1 

 12/12 02/29 17/24 میانگین مربعات

Pr>F 0001/0< 0001/0< 0001/0< 

 (Cغلظت)

F value 07/17 90/9 73/1 

Df 4 4 4 

 39/16 64/14 60/1 میانگین مربعات

Pr>F 0001/0< 0001/0< 0001/0< 

  *(B) باکتری

 (C) غلظت

F value 90/1 407/0 021/0 

Df 4 4 4 

 200/0 60/0 170/0 میانگین مربعات

Pr>F 16/0 90/0 999/0 

 

 
 و میزان کلروفیل های نفتی بر وزن خشک های مختلف هیدروکربنغلظت تاثیر مقایسه میانگین :2شکل 

  (C. erectus)گیاه کنوکارپو  
 

ها در خاک ارتباط بین تغییرات غلظت هیدروکربن

خشدک انددام   با تغییدرات وزن خشدک ریشده و وزن    

هددوایی گیدداه کنوکددارپو  بدده صددورت نمودارهددای   

با توجه نمایش داده شده است.  3در شکل رگرسیونی 

روند کاهشی به عرض از مبدا منفی در هر سه نمودار، 

وزن خشددک ریشدده، وزن خشددک بخددش هددوایی و   

آروماتیدک  های وفیل با افزایش غلظت هیدروکربنکلر

 دار بددودبخددش گیدداهی معنددی در هددر سدده  حلقددوی

(02/0P<.) 
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 PAHو غلظت  وزن خشک ریشهارتباط بین  -ب PAHو غلظت  وزن خشک بخش هواییارتباط بین  -االف

 
 PAHو غلظت  کلروفیلارتباط بین  -ج

 (C. erectus)های مختلف گیاه کنوکارپو  فتی سنگین بر روی بخشهای نبررسی تاثیر هیدروکربن: 3 شکل

 

و یدا عددم   حضدور  با توجه به نتایج بدست آمدده  

بددر روی میددزان وزن خشددک   ،حضددور بدداکتری نیددز 

های مختلف گیاه و نیز کلروفیل برگ مدوثر بدود   بخش

(02/0P<   به این ترتیب وزن خشک انددام هدوایی و .)

تری در مقایسدده بددا در تیمارهددای حدداوی بدداک ریشدده 

بیشدترین میدزان   بدود.   بدالاتر  تیمارهای بدون بداکتری 

در تیمارهددای حدداوی دار کلروفیدل بددا اخددتلا  معندی  

در مقایسده   بدر گدرم(   میکرو گرم 1/44)مقدار  باکتری

بدر گدرم(    میگدروم  1/42تیمارهای بددون بداکتری )  با 

 .(4)شکل  (>02/0P) گیری شداندازه

 

 
 مقایسه میانگین تاثیر حضور و یا عدم حضور باکتری بر وزن خشک و میزان کلروفیل  :0شکل 

  (C. erectus)گیاه کنوکارپو  
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  حث

حضور تیمارهای  در نشان داد حاضر ماالعه نتایج

هددای تری تجزیدده کننددده، غلظددت هیدددروکربن  بدداک

( نسدبت بده تیمدار بددون     TPHs) آروماتیک حلقدوی 

(.  >02/0P) داری کمتر بودباکتری به طور معنیتلقیح 

باعد   بده خداک،   گدر  های تجزیده اضافه شدن باکتری

ها بده  افزایش حلالیت بخش غیر قابل دستر  آلاینده

و بدالابع تجزیده   شده ها واساه ترشح بیوسورفکتانت

 ,.Polyak et al) یابدافزایش می های نفتیهیدروکربن

 aeruginosa .Pنظیددر بدداکتری  یهددابدداکتری(. 2018

 حلقدوی های آروماتیک حاضر( از هیدروکربن )ماالعه

به عنوان منبع کربن و انرژی استفاده کرده و بدا تولیدد   

سداختمان   ههایی باع  تخریب و تجزیبیوسورفکتانت

هدای  شیمیایی این ترکیب شدده و بدا تولیدد متابولیدت    

و  O2Hو  2COمختلف این مواد آلی را تجزیه و تولید 

(. Guarino et al., 2019) کنندد ضرر مدی سایر مواد بی

های جدنس سدودومونا  بده    توانایی باکتری همهنین

هدای  دلیل وجود تنوع و نیز تولید تعداد زیدادی آندزیم  

تر بده دلیدل تواندایی    مورد نیاز کاتابولیکی و از آن مهم

ذاتی بسیار خوب آنها در سازگاری با شرایط مختلدف  

درصدددد (. Okoh et al., 2003) محیادددی اسدددت

 aeruginosa .Pتیمارهددای منفددرد   در  PAHحددذ 
و  Mittal .را نشدددان داد 62/17-93/29ای محددددوده

Singh (2009)  حذ  در توانایی باکتری سودومونا 

و  Javaheri و درصدد  96هدای آلدوده را   خاکاز نفت 

 Paenibacillusهدای  باکتری( توانای 2019همکاران )

 3/96را  PAHحذ  ترکیبات مختلف در  Bacillusو 

هدای  بدا توجده بده داده   گزارش کردند.  درصد 6/94-

تواندددایی حدددذ   ،بدسددت آمدددده در ایدددن ماالعددده 

ایدن مدواد در   ها توسط باکتری، به غلظدت  هیدروکربن

و توجیه کنندده   ( >02/0P) داردبستگی  محیط باکتری

 متفاوت در ماالعات مختلف است.درصدهای حذ  

 ددرصدد ،مارهددای دارای گیدداه کنوکددارپو  در تی

هدای  در غلظت ودرصد بود  06/7-01/27حذ  بین 

آروماتیدک  های بالا توانایی گیاه در حذ  هیدروکربن

ریشه گیاهان (. P-value=032/0) کاهش یافت حلقوی

بددا ترشددح ترکیبددات آلددی ماننددد گلددوگز، آنددزیم و     

های پیهیدده، منبعدی مناسدب از کدربن و     کربوهیدارت

های ناحیه ریشه فدراهم  نرژی را برای میکروارگانیسما

تجزیدده ترکیبددات نفتددی را بهبددود  د و روندددنسددازمددی

ماالعدات نشدان داده   (. Shim et al., 2000) بخشدد می

و رونده نظیر گیداه   های انبوهاست که گیاهانی با ریشه

، جددذب و پاکسددازی خدداک را افددزایش  کنوکددارپو 

و  D’Orazio .(Guarino et al., 2019) دهندددمددی

پدالایی  ای بدر روی گیداه  ( در ماالعده 2013همکاران )

هدای گیداهی   خاک آلوده به پیرن بدا اسدتفاده از گونده   
Brassica napus, Medicago sativa, Lolium 

perenne،   متوسط میزان حذ  پیرین در خاک کشدت

 19درصد و در خاک بدون گیداه را   30شده با گیاه را 

و همکداران   Guarinoهمهندین   درصد گدزارش کدرد.  

همبسدددتگی مثبدددت بدددین غلظدددت وجدددود (، 2019)

های نفتی و مقددار آن در بافدت ریشده و    هیدرورکربن

ی جدددذب و پاکسدددازی محدددیط از نشدددانهسددداقه را 

و   Chiouگددزارش کردنددد. هددای نفتددی هیدددروکربن

(، بخش لیکیدی ریشه را محل ذخیدره  2011همکاران )

سیار کوچک( غیر محلدول  ی بآلودگی )حتی در اندازه

در کردندد  هدای نفتدی معرفدی   در آب نظیر هیدروکربن

(، نشان دادند که 2007و همکاران ) Lin تحقیقی دیگر

 ی ذرت هددای نفتددی در ریشدده  ذخیددره هیدددروکربن 

(Zea maize       مسدتقیماً بده سداح لیکیدد بافدت ریشده )

ماً وارد سلول شدده و  یبستگی دارد که این چربی مستق

ارتبداط مسدتقیم بدین     ووایی منتقل می شود به اندام ه

های نفتدی و وزن خشدک ریشده و    غلظت هیدروکربن

 کند.هوایی را تایید میاندام



 01-20/ صفحات:  0011، تابستان  26شماره  شانزدهم، سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه                          و همکاران خزائی مهدی

55 

رشد سریع و پوشش بالای ریشه در گیاهانی نظیر 

کنوکارپو ، جوامع میکروبی خاک را تحریک کرده و 

 دهدددهددا را افددزایش مددیمیددزان جددذب هیدددروکربن

(Oberai et al., 2018; Dasgupta et al., 2018 .)  بدا

درصددی در   70/61-43/99توجه بده درصدد حدذ     

این ماالعه تاثیر سینرژیستی تیمار باکتری و گیاه، نتایج 

در مقایسه با  دو روش زیست پالایی گیاهی و باکتریی

های نفتی ی منفرد از آنها در تجزیه هیدروکربناستفاده

از جملده دلایدل    کند.تکنیکی بسیار موثر معرفی میرا 

بالاتر بودن درصد حذ  در تیمارهدای دارای ترکیدب   

انتقدال اکسدی ن و در    بهبدود توان به می ،گیاه و باکتری

 مت ریزوسدفر میکروبدی در قسد  رشدد  نتیجه تحریک 

اسدتفاده   در واقدع (. DOrazio et al., 2013) اشاره کرد

تدرین  ، با صدرفه گیاه و باکتری های ترکیبیاز استرات ی

هدای  به هیدروکربن های آلودهبرای تصفیه خاک گزینه

توان به بیشدتر بدودن   که دلیل این امر را می نفتی است

جرم زیست توده و جمعیت میکروبی به عنوان عامدل  

 ,.Ebadi et al) بهبدود دهندده گیداه پدالایی ربدط داد     

ترشددحات ریشدده  و حضددور پوشددش گیدداهی (.2018

هدای تجزیده   فعالیت بداکتری و  تواند تحریک رشدمی

هدای  میکروارگانیسدم  و ی نفتدی هدا کننده هیددروکربن 

همهنددین بهبددود خددواا  شددود.در خدداک ریزوسددفر 

هدای آلدی در   سبب تخریب این آلایندهفیزیکی خاک، 

هدا  باکتری به این آلاینده آسانتر دسترسی وک شده خا

حضدور مدواد    (.Abena et al., 2019) را افزایش دهدد 

داشدت و  داری تاثیر معنیفیل نفتی بر روی میزان کلرو

 (mg/g 2/42)بیشترین میدزان کلروفیدل   به این ترتیب 

درصد نفت( و کمترین میزان آن در  0)با  1Cدر تیمار 

تدنش  . گیدری شدد  درصد نفت( انددازه  2)با  5Cتیمار 

هدای فعدال اکسدی ن نظیدر     نفتی از طریق تولیدد گونده  

کسددید و پراکسددید هیدددروژن،   هددای سوپرارادیکددال

نتیجه  توانند سبب تولید پراکسیداسیون لیکدها و درمی

آسیب غشای سلول و دستگاه فتوسنتز شده و منجر به 

 (.Fatima et al., 2017) تخریددب کلروفیددل شددوند 

و همکداران   El-Sheekh توسدط ماالعات انجام شدده  

( نشان داد با افزایش غلظت نفدت خدام میدزان    2013)

 روز کاهش یافدت.  12کلروفیل موجود در گیاه پس از 

Baruah ( گزارش کردند کده  2014و همکاران )  نفدت

به را  Cyperus brevifoliusگیاه  در کلروفیل سنتز خام

و تخریب کلروفیل با افزایش غلظت  کاهش دادشدت 

نفددت خددام مخلددوطی از آلفاتیددک، . نفددت بیشددتر بددود

آروماتیک و ترکیبات آلی به وزن مولکولی بالاست که 

هددای مددورد نیدداز بددرای سددنتز ت آنددزیماز فعالیددمددانع 

 (.Al-Hawas et al., 2012) شددوندکلروفیددل مددی 

در تیمارهددای دارای بدداکتری در مقایسدده بددا کلروفیددل 

داری بالاتر بدود  به شکل معنیتیمارهای بدون باکتری 

های محرک رشد گیاه به حفظ دهد باکتریکه نشان می

ست کلروفیل برگ کمک کرده و باع  فراهم آمدن زی

 ,.Han et al) شوندتوده انبوده جهت زیست پالایی می

2016.)  

وزن خشک ریشه و انددام هدوایی همانندد    کاهش 

کاهش وزن کلروفیل متناسب با افزایش غلظدت نفدت   

 و Baruah هدای که بدا یافتده   خام موجود در خاک بود

در خصوا در معدرض قدرار دادن    (2014همکاران )

نفددت خددام و کدداهش  بددا Cyperus brevifoliusگیدداه 

همهندین  . خدوانی دارد بیومس ریشه و اندام هوایی هم

تهویه ناکافی به دنبال آلودگی نفتدی علدت پوسدیدگی    

 گددزارش شددده اسددت کدداهش رشددد و بیددومس ،سدداقه

(Smith et al., 1998.)  

یی در آنها بیدومس انددم هدوا    همهنین در ماالعه 

از ناشدی  مقایسه بدا ریشده بدالاتر بدود و علدت آن را      

گیدری  لاتر ریشه در شرایط در معدرض قرار استر  با

و ایجاد نوعی نیروی مکدانیکی مقداوم در    با نفت خام

های گیاهان را کندد  که طویل شدن ریشه دانستند خاک

 .سازدمی
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عددم   تواند ناشی ازاثر منفی ترکیبات نفت خام می

های نفتی، عددم حرکدت مدواد    هیدروکربننفودپذیری 

تروژن یا اثدر ممانعدت کنندده برخدی     نی به وی هغذایی 

ترکیبات آلیفاتیدک   ها باشد.ترکیبات حلقوی آروماتیک

کوچک، آروماتیک، نفتالیک و شبه فندولی موجدود در   

نفت خام سبب کاهش تنفس، تبخیر، فتوسنتز و پاسد   

نفدت خدام یدک لایده آب     . شوندهورمونی به تنش می

دهدد کده جدذب آب و    تشکیل میرا گریز روی ریشه 

 Quinones-Aquilar et) کندواد غذایی را محدود میم

al., 2003; Bandowe et al., 2019.)   حضدور  در امدا

تیمارهای دارای گیاه کنوکدارپو  عدلاوه بدر    باکتری، 

 ،در نواحی پیرامونی ریشده  هاهیدروکربن بالاتر تجزیه

کده آن   افزایش یافتوزن خشک ریشه و اندام هوایی 

ر سدمیت و تدنش ناشدی از    تدوان بدا کداهش اثد    را می

و  Huang آلددودگی نفتددی بددر گیدداه مددرتبط دانسددت.  

های محرک (، عنوان کردند که باکتری2004همکاران )

دآمینداز و   – ACCریشه گیاه در ناحیه ریشه بدا سدنتز   

کاهش سداح اتدیلن در گیداه از کداهش رشدد ریشده       

 برند.جلوگیری کرده و بقای گیاه تحت تنش را بالا می

Mishra  وNautiyal (2009)   وزن خشددک نخددود در

خاک آلوده به نفت کداهش یافدت ولدی افدزودن مایده      

تلقیح باکتری به خاک آلوده باع  بهبود وضعیت رشد 

ها با نتایج همبستگی مثبدت بدین   این یافته ردید.گگیاه 

نفتی بدا وزن خشدک ریشده و    های غلظت هیدروکربن

و  اشدت دخدوانی  همهای هوایی گیاه کنوکارپو  اندام

ی در کندار گیداه، ضدمن    دهدد حضدور بداکتر   نشان می

پددالایی گیدداه، امکددان بقددای گیدداه افددزایش تددوان گیدداه

خدداک اطددرا  کنوکددارپو  را در شددرایط نامناسددب  

در شدرایط  افدزایش داد.   نمکزدایدی  ی تبخیرحوضهه

های نفتی مختلدف توسدط   طبیعی، تخریب هیدروکربن

درصد به  2-10های خاک در محدوده میکروارگانیسم

 باشدددصددورت طویددل المدددت امکددان پددذیر مددی    

(Quinones-Aquilar et al.,2005)    کده در مقایسده بدا 

کدارایی   ،6درج شدده در جددول    هدای حدذ   درصد

در  .دهدد را نشان مدی بالایی سینرژیستی باکتری و گیاه 

های بالا تواندایی گیداه، بداکتری و نیدز ترکیدب      غلظت

هدای نفتدی بده    بنباکتری و گیداه در حدذ  هیددروکر   

بدده درصددد  2کدداهش یافددت و در غلظددت    تشددد

محدودیت  ن میزان خود رسید که نشان دهندهتریپایین

 گیاه پالایی در حضور مقادیر بالای هیدروکربن است.
 

 نهایی گیرینتیجه

به مدت طدولانی  آلودگی نفتی  درگیر با یهاخاک

ی حاضدر، بده جهدت    های تبخیر ماالعهمانند حوضهه

ندداهمگن و حجددم بددالای مددوادی کدده بایددد   طبیعددت

 محیای پیهیده برای پاکسازی هسدتند. پاکسازی شوند 

نتایج این ماالعه نشان داد که گیاه کنوکارپو  کارایی 

 آروماتیدک حلقدوی  های بالایی در کاهش هیدروکربن

 ،محدیط آزمدایش   اما به سدبب شدرایط سدخت    .داشت

ه تجزیدده کننددد  بددا پتانسددیل  دارای بدداکتریتیمددار 

در  و (aeruginosa .P)نظیددر  هددای نفتددیهیدددروکربن

قددرت   بدا  (C. erectus) گیداه کنوکدارپو   تلفیدق بدا   

 7/61-43/99)تواندایی حدذ    توانسدت  ، زیست بدالا 

های آروماتیک هیدروکربن( ی حاضردر ماالعه درصد

.ببدرد بالا به شکلی سازگار با محیط زیست  را حلقوی
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Abstract 

Having carcinogenic and toxic effects, aromatic hydrocarbons cause serious damage to the 

environment and living organisms. These compounds are mainly discharged into the soil. For 

the remediation of contaminated soils, biological methods utilizing the efficient microorganisms 

isolated from the oil-contaminated soils as well as resistant plants are preferred. The aim of this 

study was to assess the effect of Conocarpus erectus and Pseudomonas aeruginosa on the 

removal efficiency of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from contaminated and saline 

soils of the salt separation pond of a desalination unit during 275 days under non-laboratory 

condition. The study was conducted in a factorial experiment with two factors based on 

completely randomized design with three replications. The factors used in this experiment 

included four treatment types (plant, bacteria, plant-bacteria cultivated in the soil, and soil with 

no plant and bacteria (control)) and the concentration of contaminant (Bangestan crude oil) with 

5 levels (0, 0.5, 1, 2.5, and 5 wt%). As hydrocarbon concentrations increased at all five levels, 

the percentage of PAHs removal, the dry weight of roots and shoots, and chlorophyll contents 

decreased. At 0 and 1 % concentrations, the highest percentages of removal were obtained as 

99.43, 59.89, and 57.01 for bacteria-plant treatment and separate bacterial and plant treatments, 

respectively (p≤0.05). The plant and the bacteria showed almost equal efficiency in the removal 

of oil hydrocarbons (p≤0.05). Bacterial treatments led to increased chlorophyll content as well 

as higher dry weight of roots and shoots compared with the treatments without bacteria 

(p≤0.05). Results indicated that individual treatments of plant and bacteria had a positive effect 

on the decomposition rate of PAHs. However, the rate was more positively influenced by the 

synergistic activity of the bacteria and plants (p≤0.05). 
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