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 :چکيده

روش  ريزوبیوم-لگوماستفاده از . مورد توجه است نفتی ودگیپالايی آل عنوان يک جريان مهم کارآمد گیاه گیاه به -اندرکنش میکروب: هدف

ريزوبیاوم در   -پاالايی هززيتاتی اقاقیاا    تواناايی گیااه  هدف از اين مطالعه ارزياابی  . باشد خام می مناسبی براي پالايش اراضی آلوده به نفت

 .باشد می خام آلوده به نفت هاي خاک

باه   هروز 01 يهاا  گیاهچاه ساس،   . با ريزوبیوم تلقیح شادند  وبه محیط هیدروپونیک منتقل اقاقیا سه روزه  هاي گیاهچه: ها مواد و روش

  میزان حذف هروز 91دوره و در ابتدا و انتهاي يک منتقل ( وزنی/حجزی) درصد 5تا 0  (شاهد)1هاي  خام در غلظت هاي آلوده به نفت خاک

سرب  روي و کاادمیم   مقادير. گیري شد اندازه GCبا خاک ( پنتادکان -nتترادکان و -n  دکان تري -n  کل هاي هیدروکربن) ها هیدروکربن

 . و تتت دانکن آنالیز آماري شدند SPSS11ها با کزک  داده .گیري شد دستگاه جذب اتزی اندازه در خاک و ريشه گیاه توسط

ها در تزامی تیزارها  کاهش مقدار هیدروکربن. ها را در خاک نشان دادند نتايج تجزع فلزات سنگین را در ريشه گیاهان و کاهش آن :نتایج

جاا   خام بدسات آماد کاه در آن    درصد نفت 4شده ريزوبیومی در تیزار  ماکزيزم برداشت در گیاهان تلقیح . در طی آزمايش مشاهده گرديد

ها و فلازات   بنابراين تلقیح اقاقیا با ريزوبیوم در حذف هیدروکربن. ها را از خاک حذف نزود درصد هیدروکربن 011تا  99شده  اقاقیاي تلقیح

  .خام موثر است هاي آلوده به نفت سنگین خاک

خااک آلاوده باه نفات     تواند به عنوان يک انباشتگر سرب و کاادمیم در   شده با ريزوبیوم می براساس اين نتايج  اقاقیاي تلقیح :گيری نتيجه

 . خام انتخاب شود هاي آلوده به نفت پالايی خاک استفاده گردد و به منظور گیاه

 خام نفتها   هیدروکربن سنگین  گیاه پالايی فلزات اقاقیا  ريزوبیوم  : واژگان کليدی
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 مقدمه

آلودگی نفتی خااک  . خاک از منابع تجديدنشدنی و ضروري است

آلاودگی  (. 0)در طی قرن گذشته بتیار مورد توجاه باوده اسات    

ات  حزل و نقل   خاک به نفت به دلايل مختلف استخراج  تصادف

نشت  قطع و شکتتگی خطوط لوله نفت  پاالايش و مصارف ر    

تااوان بااه   هاااي نفتاای ماای   از جزلااه آلاينااده (. 2)دهااد  ماای

 Total petroleum (TPHs)خااام  هاااي نفاات  هیاادروکربن

hydrocarbonsآروماتیااک  ساایکلیک  پلاای هاااي    هیاادرکربن

(PAH) Polycyclic aromatic hydrocarbons   

ها و فلزات سنگین آن  ها  حلال کش هاي هالوژنه  آفت هیدروکربن

مثل سرب  کادمیوم  روي  واناديم  آهن  نیکال  اورانایم و ما،    

 (.4و  1)اشاره کرد 

خام در خاک شرايط نامناسبی را براي رشد و نزو گیاه فراهم  نفت

کند؛ اين شرايط وابتته به عدم تهويه  خشکی و سزیت ناشی  می

کاهش مقدار عناصر ضروري در دسترس ها   ضور هیدروکربناز ح

براي گیاه و يا افزايش مقادار سازی برخای عناصار معاین مثال       

بنااابراين معزااولا  (. 5)ساارب  کااادمیوم  آهاان و روي اساات    

هاي نفتی کارايی و رشد و نزو گیاهان را باه خصاود در    آلاينده

کااهش   کاه  طوري   به(6و  1)دهند  مراحل اولیه رشد کاهش می

در به ترتیا   چه اقاقیا  و طول ريشه  زنی درصدي جوانه 66و  66

(. 9)خام توسط محققین گزارش شده است  نفت درصد 01غلظت 

کرد ترکیباات آن مثال فلازات    ‎اثرات شیزیايی نفت ناشی از عزل

هزه فلازات سانگین در   . باشد هاي نفت می سنگین و هیدروکربن

ارناد و باه عناوان آلايناده     هاي بالا اثارات بتایار سازی د    غلظت

هاي نفت نیاز يکای از    هیدروکربن(. 6)شود  محیطی محتوب می

ترين ترکیباات آلای مقااوم محیطای هتاتند کاه باراي         عزومی

چهاار گاروه   (. 01و  9)بتیاري از موجودات زنده سزی هتاتند  

مثال  )خاام شاامل پاارافین     عزده ترکیباات هیادروکربنی نفات   

 ها  پنتادکان و ان C14H30ها  ترادکانت   انC13H28ها  دکان تري ان

C15H32)(.00)باشد  ها می آسفالتین-ها  رزين ها  آروماتیک   نفتن 

میکروب يک  -هاي محیطی بر پايه و اساس گیاه  پالايش آلودگی

دار محیط زيتات اسات    تکنولوژي نتبتا جديد  کارآمد و دوست

دگی هاا مثال آلاو    تواند جهت خاروج بتایاري از آلايناده    که می

(. 02و  6)هااا و فلاازات ساانگین نوياادبخش باشااد   هیاادروکربن

 plant growth promotingهاي محارک رشاد گیااه     ريزوباکتر

rhizobacteria (PGPR)  هاايی هتاتند کاه باا ريشاه       بااکتري

 دهند گیاهان هزراه شده و ايزنی و بازدهی گیاهان را افزايش می

هاي  تصفیه آلودگیهزچنین در پالايش و  هاي فوق باکتري(. 01)

ريزوبیااوم مشااهورترين ريزوباااکتر  (.04)ريزوساافر نقااش دارنااد 

باکتري . کننده نیتروژن ملکولی از خانواده ريزوبیاسه است‪تثبیت

هاا رواباط هززيتاتی     ها بوده و با آن‪فوق  آندوفیت طبیعی لگوم

ريزوبیوم علاوه بر تثبیات  . (05) کند‪N2   ‪  هاايیملکاولبرقرار می

سیتوکینین  اسیدآبتیزيک  لومیکروم  ريباوفلاون    مثل اکتین 

‪  ‪    کناد بناابراينها را تولیاد مایکیتوالیگوساکاريد و ويتامین-لیسو

‪    هااي میکروبای در افازايش دراحتزالا علاوه بر نقاش متابولیات  

‪       بودن مواد معادنی در محایط گیااه  ريزوبیاوم قاادر باهدسترس

نتیجه افزايش نزو گیاه تحريک رشد گیاه  استقرار در ريشه و در 

لومیکروم علاوه بر تحريک رشد گیاهان  سب  افازايش   .باشد‪می

‪ هاااتحزاال خشااکی گیاهااان از طريااگ کنتاارل گشااودگی روزنااه

 هاا  اثر بازدارندگی تنشها   تلقیح ريزوبیومی لگوم .(06) شوند‪می

نامناساا    را کاااهش داده و باعااا بقاااي بهتاار گیاااه در محاایط

 (. 09) شوند می

پاالايی   مندي باالا در تتاهیل گیااه    دلیل توان‎هان متنوعی بهگیا

بقاااولات و . اناااد منااااطگ آلاااوده ماااورد توجاااه قااارار گرفتاااه

دلیل کارايی زياد در حاذف  ‎ها به‎هاي هززيتت آن میکروارگانیزم

پاالايی و اصالاز زيتاتی     هاي خوبی باراي گیااه   ها گزينه آلودگی

هااي آلای    آلاينده اراضی آلوده به فلزات سنگین و هزچنین ديگر

هااي آلای ساهم مهام و بزرگای از       آلودگی(. 09و  06) باشند می

خروج و حذف فلازات  (. 6)دهند  هاي خاک را تشکیل می آلاينده

هااااي نفااات در خااااک  اغلااا  باااه   سااانگین و هیااادروکربن

هاي زنده ريزوسفر که تحت تاثیر ترشحات ريشاه   میکروارگانیتم

هاي مختلف  پژوهش(. 01)ود ش گیاهان قرار دارند نتبت داده می

هاي کشت شاده بیشاتر و    نشان داده که جزعیت میکروبی خاک

بیوماس بیشتر ريشه (. 21)هاي کشت نشده است  تر از خاک فعال

هااي   هزراه با رشد جزعیت میکروبی و افزايش فعالیت میکاروب 

گیاهاان باا   . (6)شود  پالايی می ريزوسفر سب  کارايی بیشتر گیاه

و باا تيییار دادن شارايط     (20) شت فلازات سانگین  تجزع و انبا

فیزيکی و شیزیايی خاک و افزايش تهويه و فراهم کردن اکتیژن 

هااي زيتات    ترکیباات نفتای در کااهش آلاودگی      جهت تجزياه 

توانناد بار    ها نیز می میکروارگانیزم(. 22)باشند  محیطی مؤثر می

بتایار  ها در خااک  ‎حلالیت و زيتت فراهزی فلزات و حرکت آن

بنااابراين بقااولات بااه راحتاای در اراضاای     . تاثیرگااذار باشااند 

شوند و هززيتتی امکان رشد گیاهان را  خیز متتقر می غیرحاصل

در بررسای   (.09)کناد   بدون عرضه کودهاي نیتروژن فاراهم مای  
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و گیاهان لگوم در  Rhizobium leguminosarumنقش باکتري 

و  Vicia faba پالايش خااک آلاوده باه نفات  دو گیااه لگاومی      

Lupinus albus  و يک گیاه غیرلگومیSolanum melongena 

نتاايج  . هاي آلوده به نفت در کويت کشات شادند   در خاک بیابان

کااارايی  L. albusو  V. fabaداد کااه دو گیاااه لگااومی  نشااان 

. بیشتري در حذف آلودگی نفتی نتبت به گیاه غیرلگوم داشاتند 

 .Sو  V. faba  L. albusهاااي کشاات شااده بااا    در خاااک

melongena    درصاد از آلاودگی نفتای     55و  99  65به ترتیا

هزچنااین حااذف و برداشاات نفاات در آب اطااراف . کاسااته شااد

هااي بادون گرهاک بیشاتر      دار نتبت به ريشاه   هاي گرهک ريشه

هاي ريزوبیاوم کاه بااکتري هززيتات باا       به علاوه باکتري. است

هااي آروماتیاک و    بنباشاد دوز وسایعی از هیادروکر    ها مای  لگوم

کند  خام را به عنوان منبع کربن و انرژي مصرف می آلیفاتیک نفت

(21.) 

باشاد کاه هزاواره در     خیز جهان می ايران يکی از کشورهاي نفت

شناساايی گیاهاان و   . معرض اين نوع آلاينده محیطای قارار دارد  

نقش دارناد   هاي نفتی هايی که در پالايش آلودگی میکروارگانیتم

لعه شرايطی که در بهینه عزل کاردن ايان مجزوعاه ماوثر     و مطا

ها از خاک ايان   تواند راهکارهايی جهت حذف آلودگی هتتند  می

درخت زينتی اقاقیاا باه طاور گتاترده در ناواحی      . مناطگ باشد

  داراي محدوده جيرافیايی وسیع کند شهري و روستايی رشد می

نگهداري آن آسان و توزيع اکولوژيک در کل جهان بوده  کاشت و 

  اقاقیااا متعلااگ بااه خااانواده فاباسااه از (24)هزينااه اساات  و کاام

  اين (25) باشد هاي نفتی می هاي گیاهی مقاوم به آلاينده خانواده

تحقیگ به منظور بررسی نقش احتزالی اقاقیا به صورت منفارد و  

در تلقیح با ريزوبیوم در کاهش و حذف برخای فلازات سانگین و    

 .موجود در خاک انجام شدنفتی  هاي هیدروکربن

 

 ها مواد و روش

ريزوبیاوم   :تلقيح ریزوبيوم  جداسازی، شناسایي و تهيه مایه

هااي   بااکتري )پروتوباکترهاا  -αيک باکتري گرم منفای از گاروه   

جهت جداسازي و شناسايی باکتري ريزوبیوم از . باشد‪می( ارغوانی

فیزيولوژيکی توضیح داده آزمايشات مورفولوژيکی  بیوشیزیايی و 

اقاقیاا   هااي تاازه   ريشاه  .(26)شده در کتاب برگی استفاده شاد  

داراي گرهک پ، از انتقال به آزمايشگاه به منظاور خاروج ارات   

دقیقه درون آب قرار گرفته و شتاته   21ها   خاک اطراف گرهک

درصد قرار  95دقیقه در اتانول  01جهت استريل سطحی  . شدند

 بار باا آب مقطار اساتريل شتتشاو داده شادند      گرفته و چندين

 ا در چند قطره آب استريل بوسیله انبارک ه سس، گرهک. (26)

له شده و يک لوپ استريل از گرهک لاه شاده فاوق باه محایط      

 Yeast-manitol-mineral salts agar (YMA)اختصاصاای 

medium   هاي حاوي بااکتري باه    ديش پتري. (29)انتقال يافت

 4ريزوبیاوم پا، از   . گراد انتقال يافتند درجه سانتی 25انکوباتور 

  محادب و  متر میلی 4تا  2 هاي حلقوي  به قطر  روز کلنی 5الی 

سس، . کند‪شفاف  مات  لزج و موسیلاژي تولید می برجتته نیزه

به محایط کشات   حاصله هاي  با لوپ استريل مقدار کزی از کلنی

روز پا، از انکوباسایون در    4الی  1. يافتند انتقال YMA جديد

کادر و موسایلاژي    منفارد   هااي  گراد  از کلنای  درجه سانتی 25

 .آمیزي گرم انجاام گردياد   تشکیل شده تعدادي لام آماده و رنگ

نوع واکانش گارم و مورفولاوژي بااکتري در زيار میکروساکوپ       

هاي محدب و برجتته  نیزاه شافاف و    تشکیل کلنی. بررسی شد

آمیاز باودن    اکنش گرم منفی نشانه موفقیتوو موسیلاژي و  لزج

جهت اطزیناان  تشاکیل   . جداسازي ريزوبیوم در نظر گرفته شد

گرهک در ريشه اقاقیاا توساط ريزوبیاوم اساتخراجی در شارايط      

 (.26)استريل بررسی گرديد 

هاي ريزوبیوم در محایط کشات جاماد     يک لوپ استريل از کلنی

YMA محیط کشت مايع لیتر  میلی 011  بهYMA  منتقل شده

در روتاري شیکر با دور ( فاز لگاريتزی رشد)ساعت  24و به مدت 

rpm211     در شاارايط تاااريکی کشاات و غلظااتcfu/ml 015 

جذب نوري استفاده فوق از  جهت تهیه غلظت .ريزوبیوم تهیه شد

 621ماوج   مايع در طاول  YMAاگر جذب نوري محلول . گرديد

Cells mlاشد غلظت ريزوبیومب 0/1نانومتر معادل 
در نظر  016 1-

cfu mLسس، غلظت . گرفته شد
باکتري با رقیگ نزاودن   015 1-

 (.29) تهیه شد توسط بافر فتفات مادر فوق  محلول

بذرهاي سالم  داراي ميز  :بذر اقاقيا و نفتسازی  تهيه و آماده

آوري و  و بدون آفت اقاقیاا از پاارک کلالاه شاهر سانجان جزاع      

 91بذرها توسط اتاانول  . خام از پالايشگاه شازند تهیه گرديد نفت

درصاد باه    0ساديم   دقیقه و سس، هیسوکلريت 2درصد به مدت 

باار باا آب مقطار     5دقیقه ضدعفونی ساطحی و ساس،    5مدت 

بار روي کاغاد    شده هاي ضدعفونی دانه(. 11)شتتشو داده شدند 

پتاسیم  غنی شده با نیترات( 10)با محلول هوگلند  مرطوب صافی

g L
روز در تاريکی و حارارت   1ديش به مدت  درون پتري 2/1 1-

ساس،  . زنای قارار گرفتناد    گاراد جهات جواناه    درجه سانتی 25

هاي ساه روزه باه محایط هیادروپونیک حااوي محلاول        گیاهچه
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cfu mLريزوبیاومی  سوسسانتایون  هوگلند و  نیزه
منتقال   015 1-

مشاابه  در شارايط  هوگلناد   محلول نیزههاي شاهد در  بذر. دندش

هااي   هااي حااوي غلظات    روز باه گلادان  01بعد از .  قرار گرفتند

 . خام انتقال يافتند متفاوت نفت

طول )هاي  روزه به گلدان 01هاي  گیاهچه: کشت گلداني اقاقيا

هاي محتوي  شاهد و گلدان( متر سانتی 06ر و قطر مت سانتی 21

درصاد   5و  4  1  2  0  1خاام در غلظات    لاوده باه نفات   خاک آ

بدين منظور خاک مورداساتفاده در  . انتقال يافتند( وزنی/حجزی)

ه مدت يک ساعت در دو روز متوالی در گراد ب درجه سانتی 020

باا پرلیات مخلاوط    ( v/v) 0:0اتوکلاو استريل شده  و به نتابت  

نفتای  مقاداري    سس، در بیرون گلدان با توجه به تیزاار . گرديد

 2111به ازاي هار  . نفت اضافه و کاملا مخلوط و يکنواخت شدند

درصاد باه    5و  4  1  2  0گرم خاک  به ترتی  براي تیزارهااي  

خااام  مترمکعاا  نفاات  سااانتی 011و  61  61  41  21ترتیاا  

ها با  گلدان. به خاک اضافه و خوب مخلوط گرديد( وزنی/حجزی)

هاي  پر شدند و گیاهچه( تیزار نفتیبا توجه به )خاک آلوده فوق 

 هاا   منتقل و روي گیاهچه هاي آلوده روزه به خاک 01تلقیح شده 

هااي شااهد از هزاان     گلدان. خاک آلوده پوشانده شدندهزان با 

پا، از پوشااندن روي   . خاام پار شادند    خاک بدون افزودن نفت

لیتار   میلای  251ها توسط خاک هزان گلدان  آبیاري با  رست دانه

ها در شرايط محیط در  هوگلند صورت گرفت و گلدان محلول نیزه

درجااه  26گااراد در شاا  و   درجااه سااانتی  25حاارارت  درجااه

آبیاري هر . قرار گرفتند D02/L02پريود گراد در روز و فتو سانتی

يتار محلاول   ل میلای  251هفته با توجه به نیاز گیااه  باه میازان    

املا تصاادفی در  آزمايش در طارز کا  . هوگلند صورت گرفت نیزه

ماه   1در پايان . قال  آزمايشات فاکتوريل در سه تکرار انجام شد

 . برداشت نهايی انجام شد

 باه  :روزه 09گيری عناصر سنگين در ریشه اقاقياای   اندازه

درصد اضاافه   65لیتر اسیدنیتريک  میلی 4گرم ريشه گیاهان 2/1

 6تا  5، سس ساعت در دماي اتاق قرار داده شدند  24و به مدت 

تبخیار   NO2تاا   گراد قرار گرفتاه  درجه سانتی 91ساعت در آون 

صاف و با آب مقطار باه حجام    ها  بعد از خنک شدن  نزونه. شود

روي  هاي اساتاندارد نیتارات   محلول .دلیتر رسانده شدن میلی 01

(N2o6Zn. 4H2o)  gr/mol44/260کاااااادمیم    نیتااااارات

(Cd(No3)2.4H2o  gr/mol 49/116 ساااااارب  و نیتاااااارات

(N2o6Pb)  gr/mol20/110 ها  نزونهو  ها تهیه شدند و جذب آن

نزودار . شد خوانده  Shimadzu AA680در دستگاه جذب اتزی 

ها به دسات   استاندارد براساس جذب رسم و فرمول خطی محلول

کادمیم به  روي و نیترات سرب  نیترات بیشترين جذب نیترات .آمد

 .(24)نانومتر مشاهده شد  6/226و  9/201  1/261ترتی  در 

خاک در ( روی، سرب، کادميم)عناصر سنگين  گيری اندازه

گارم خااک آلاوده باه     2 :روزه کشات  09ابتدا و انتهای دوره 

 5/2باا  ( متار  میلای  2)خام را پ، از خشاک و الاک کاردن     نفت

لیتار اسایدکلريدريک    میلای  5/9لیتر  اسیدنیتريک غلیظ و  میلی

مدت يک ش  به حال خاود گذاشاته و پا، از آن باه      غلیظ به

گراد منتقل نزوده و در نهايت پا،   درجه سانتی 61تا  91دماي 

 51درصاد باه حجام     0نشاینی رساوبات باا اسایدنیتريک      از تاه 

روي   هاااي اسااتاندارد نیتاارات محلااول. لیتاار  رسااانده شااد میلاای

و سرب مانناد مرحلاه قبال تهیاه شادند       کادمیم و نیترات نیترات

ها توسط دستگاه جاذب اتزای مادل     ها به هزراه نزونه جذب آن

Shimadzu AA680   نزاودار اساتاندارد براسااس    . شاد  خواناده

 (.24) ها به دست آمد جذب رسم و فرمول خطی محلول

های کل خاک در ابتادا و انتهاای    گيری هيدروکربن اندازه

پ، از آلاوده نزاودن خااک اساتريل باا       :روزه کشت 09دوره 

-n  هااي کال   خاام میازان هیادروکربن    هاي مختلف نفات  تغلظ

پنتادکاان در خااک باه روش گااز      -nتترادکاان و  -nدکان   تري

( 12)گرم خاک خشاک   05. شد گیري اندازه GCکروماتوگرافی 

ساعت به شیکر باا   24لیتر استن به مدت  میلی 25هر تیزار را با 

ها با کاغذ صاافی فیلتار    منتقل کرده  سس، نزونه rpm251دور 

با  VF-1msبا ستون  GC (Agilen 6890N)شده و به دستگاه 

درجاه   05دقیقاه    2گراد به مدت  درجه سانتی 61برنامه دمايی 

گاراد تزرياگ    درجه ساانتی  111دقیقه و  05د به مدت گرا سانتی

هان مجددا اين عزلیات پ، از گذشت سه ماه و برداشت گیا. شد

 (. 06)بر روي خاک هر گلدان صورت گرفت 
  

 نتايج

به منظور بررسی حضور باکتري ريزوبیوم در ريشه گیااه و اثباات   

تلقیح باکتريايی  تشاکیل گرهاک در پاياان دوره رشاد گیاهاان      

گیاهان تحت تیزاار  (. 0شکل )يافته بررسی گرديد  اقاقیاي تلقیح

اناد های     دريافات نکارده  خام کاه بااکتري    درصد نفت 5و  4  1

 4شده با ريزوبیوم تاا غلظات    ولی گیاهان تلقیح. رشدي نداشتند

خام  های    درصد نفت 5  خام رشد نزودند و در غلظت  درصد نفت

. شده با ريزوبیوم  رشد نکارد  گیاهی  چه تلقیح نشده و چه تلقیح

خاام خااک باه ترتیا  باراي       درصد نفات  5و  1بنابراين  غلظت 
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اقاقیااي تلقایح ريزوبیاومی شاده غلظات       نشاده و  تلقیحاقاقیاي 

 .کشنده در نظر گرفته شد

 
. يافتاه باا ريزوبیاوم    تشکیل گرهک در گیاهاان اقاقیااي تلقایح   : 0شکل 
 . ها گرهک را نشان می دهند‎فلش

 

کانش نفات و    نفت  تلقیح ريزوبیومی و بارهم هاي مختلف  غلظت

ريشه اقاقیا  اختلاف باکتري بر تجزع عناصر کادمیوم و سرب در 

 اناد  بین گیاهان تیزار و شاهد ايجاد کارده ( p≤10/1)داري  معنی

داري در تجزع عنصار روي در ريشاه گیاهاان     ولی اختلاف معنی

براسااس جادول مقايتاه    (. 0جادول  )مورد بررسی دياده نشاد   

درصاد   2بیشترين میزان کادمیوم در گیاه ( 2جدول )ها  میانگین

میزان تجزع سرب و کادمیم در ريشاه  . دشو تلقیحی مشاهده می

اند با توجه باه عادم حضاور     گیاهان شاهد که تیزار نفتی نداشته

میزان تجزع سرب در ريشه گیاه . نفت در خاک مربوطه صفر بود

رسد که بیشترين میزان  می ppm41درصد تلقیح شده به  4و   2

 خاام  مقادار سارب در    با افزايش غلظت نفات . تجزع را نشان داد

ريشه گیاهان تحت تیزار نفتی  تلقیحی و غیرتلقیحی  افزايش را 

در تزامی حالات مقادار تجزاع سارب در ياک تیزاار      . نشان داد

نشاده در هزاان    شده نتبت باه گیااه تلقایح    نفتی  در گیاه تلقیح

مقدار عنصر روي در . داري را نشان داد تیزار نفتی  افزايش معنی

را نشان ناداد  اگرچاه مقادار     داري گیاهان مختلف اختلاف معنی

 .عنصر روي در تزامی تیزارها نتبت به عنصر کادمیم بیشتر بود

خاام و   کانش نفات   و تلقیح باکتري ريزوبیوم و بارهم ( وزنی/درصد حجزی 4و  1  2  0  1)خام  هاي مختلف نفت جدول آنالیز واريان، اثر غلظت: 0جدول 
مقايتاه باراي هار ساتون     . روزه 91در ريشه گیااه اقاقیااي    (ppm) (zn)و روي  pb (ppm)  سرب cd (ppb)باکتري بر میزان تجزع عناصر کادمیم 

 . جداگانه انجام شده است

 Cd Pb Zn منابع تغيير

 ns0 2546** 665** خام اثر نفت

 ns0 0105** 614** اثر تلقیح باکتري

 ns2 194** 0424** باکتريخام و  کنش نفت برهم
ns درصد 0دار در سطح  معنی**  دار نیتت معنی 

 

با بااکتري   R-و بدون تلقیح  R+شده  در ريشه اقاقیاي تلقیح pb (ppm)و سرب zn  (ppm)  رويcd (ppb)میانگین غلظت عناصر کادمیم : 2جدول 
هااي منادرج را مطاابگ     دار بین میاانگین  حروف يکتان عدم اختلاف معنی(. وزنی/درصد حجزی 4و 1  2  0  1)خام  هاي مختلف نفت ريزوبیوم در غلظت

 .باشد می( ±SE)تکرار  1هر رقم میانگین . دهد آزمون دانکن و براي هر ستون نشان می

 ریزوبيوم تيمار نفت
 غلظت عناصر

 ppm روی ppmسرب  ppbکادميوم 

 شاهد
-R 

d1 f1 9/0±a15/2 

+R 
d1 f1 4/1±a2/0 

 درصد 0
-R 

d1 0/1±d0 6/1±a6/1 

+R 1/1±c1/1 1±e2 01/1±a2 

 درصد 2
-R 14/1±b5/ 4/1±b15 10/1±a0 

+R 14/1±a5/0 1/1±a41 16/1±a2 

 R 14/1±b5/1 4/1±c11 1±a0+ درصد 1

 R 10/1±b5/1 1/1±a41 12/1±a0+ درصد 4
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خاام و   کانش نفات   و تلقیح باکتري ريزوبیوم و بارهم ( وزنی/درصد حجزی 4و  1  2  0  1)خام  هاي مختلف نفت جدول آنالیز واريان، اثر غلظت: 1جدول 
مقايتاه باراي   . موجود در خاک بعد از دوره کشت سه ماهاه  zn (ppm)و روي  pb (ppm)  سرب cd (ppm)باکتري بر میزان برداشت عناصر کادمیم 

 .هر ستون جداگانه انجام شده است

 Cd Pb Zn منابع تغيير

 1/61** 16/199** 16/111** خام اثر نفت

 ns110/1 ns 12/1 ns 154/1 اثر تلقیح باکتري

 ns116/1 ns 16/1 ns 146/1 خام و باکتري کنش نفت برهم
ns درصد 0دار در سطح  معنی**  دار نیتت معنی 

 

 

  1)خاام   هاي مختلف نفات  در خاک آلوده به غلظت pb (ppm)و سرب  zn (ppm)  روي Cd (ppb)میانگین کاهش غلظت عناصر کادمیوم : 4جدول 
کتاان عادم اخاتلاف    حاروف ي . باا بااکتري ريزوبیاوم    R–و بدون تلقایح   R+ شده و تحت کشت گیاهان اقاقیاي تلقیح( وزنی/درصد حجزی 4و  1  2  0

 .باشد می( ±SE)تکرار  1هر رقم میانگین . دهد هاي مندرج را مطابگ آزمون دانکن و براي هر ستون نشان می دار بین میانگین معنی

 ریزوبيوم تيمار نفت
 کاهش عناصر مورد بررسي

 (ppm)روی  (ppm)سرب  (ppb)کادميم 

 شاهد
-R 

d1 e1 02/1d62/00 

+R 
d1 e1 15/1d55/00 

 درصد 0
-R 156/1c292/1 112/1d442/1 01/1c15/02 

+R 119/1c291/1 155/1d445/1 62/1c16/02 

 درصد 2
-R 16/1b142/1 116/1c522/1 11/1b19/01 

+R 115/1b14/1 119/1c520/1 15/1b15/01 

 R 114/1a196/1 116/1b614/1 14/1b46/01+ درصد 1

 R 112/1a192/1 199/1a921/1 01/1a69/01+ درصد 4
 

هااي مختلاف    غلظات ( 1جادول  )مطابگ جدول آنالیز وارياان،  

خام بر میزان برداشت و حذف عناصر کادمیوم  سرب و روي  نفت

خام که تحت کشت گیاهان تلقایح و   هاي آلوده به نفت بین خاک

داري  ريزوبیاوم هتاتند اخاتلاف معنای    بدون تلقیح باا بااکتري   

(10/1≥p )بیشاترين حاذف عنصار کاادمیوم     . ايجاد نزوده است

نفت است که  درصد 4و  1يافته در خاک  مربوط به گیاهان تلقیح

. اند درصد کادمیوم را از محیط برداشت نزوده 96و  99به ترتی  

 درصاد  4بیشترين برداشت و حذف سرب توسط گیاهاان تیزاار   

بیوم ر  داده است که تقريبا بیشتر عنصار سارب   تلقیحی با ريزو

در گیاهاان  . اناد  را برداشت نزوده( درصد 2/99)موجود در خاک 

خاام صافر اسات      شده و بدون تلقیح  که غلظت نفت شاهد تلقیح

. مشابه ابتداي آزماايش  های  کاادمیوم و ساربی مشااهده نشاد      

ن از خاک نیز در گیاها Znبیشترين برداشت و حذف عنصر روي 

درصاد مشااهده    4شده با ريزوبیوم در خاک آلوده به نفات   تلقیح

 6/99)موجاود در محایط    Znشود کاه تقريباا تزاام عنصار      می

کزتارين میازان حاذف عنصار روي     . اند را برداشت نزوده( درصد

هام در گیاهاان   )خام  با افزايش مقدار نفت. مربوط به شاهد است

  میازان حاذف و   (تلقیح ريزوبیاومی و هام گیاهاان غیرتلقیحای    

داري  برداشت کادمیوم  سرب و روي توسط گیاهان افزايش معنی

نشاده   بین گیاهان تلقیح با ريزوبیوم و گیاهان تلقیح. داشته است

در خصااود حااذف ساارب  کااادمیوم و روي خاااک اخااتلاف    

 (.4جدول)شود  داري مشاهده نزی معنی

اختلاف  کنش نفت و باکتري   تلقیح باکتري ريزوبیوم و برهم نفت

و تحات    هاي آلاوده باه نفات    را بین خاک( p≤10/1)داري  معنی

شده و بدون تلقیح در خصود کاهش مقدار  کشت گیاهان تلقیح

پنتادکاان   -nتترادکاان و  -nدکاان    تري-nهاي کل   هیدروکربن

هااي کال باه     میزان هیدروکربن(. 5جدول )اند  خاک ايجاد کرده

روز کااهش   91اي در هزاه تیزارهاا در طای     ملاحظاه   طور قابل

بیشاااترين و کزتااارين برداشااات . داري يافتاااه اسااات معنااای

 0شاده و   درصاد تلقایح   4هاي کل به ترتی  در گیاه  هیدروکربن

  باه  (بدون بااکتري )هايی اقاقیا به تن. باشد درصد بدون تلقیح می

( درصد 94) ppm6/0965و ( درصد 95) ppm992ترتی  مقدار 
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درصاد را از خااک    2و  0آلاوده باه نفات     هاي خاک  هیدروکربن

هاي کل توسط  حذف نزوده است  يعنی میزان حذف هیدروکربن

درصاد   0برابر بایش از گیااه    96/0درصد نفت  2اقاقیا در تیزار 

طاور   هها را ب ريايی میزان حذف هیدروکربنتلقیح باکت. بوده است

درصاد   4و  1  2کاه گیااه    داري افزايش داده است  بطوري معنی

درصاد بادون    0برابر گیاه  6/1و  2/2  60/0شده به ترتی   تلقیح

هااي کال را از خااک آلاوده باه نفات حاذف         تلقیح هیدروکربن

 (.6جدول )د ان نزوده

خاام و   کانش نفات   و تلقیح باکتري ريزوبیوم و بارهم ( وزنی/درصد حجزی 4و  1  2  0  1)خام  هاي مختلف نفت جدول آنالیز واريان، اثر غلظت: 5جدول 
مقايتاه  . روزه اقاقیاا  91خاک بعد از ياک دوره کشات    در (ppm)پنتادکان -nتترادکان و -nدکان   تري-nهاي کل   باکتري بر میزان کاهش هیدروکربن

 .براي هر ستون جداگانه انجام شده است

 تترادکان -n تری دکان -n هيدروکربن کل منابع تغيير

 29E2/0 **9E6/0 **992912** خام اثر نفت

 11E6/0 **26/56420 **66/69** اثر تلقیح باکتری

 26E2/6 **15/05010 **60/499** خام و باکتری کنش نفت برهم

ns 0دار در سطح  معنی**  دار نیتت معنی% 

 
خاام   هاي مختلف نفات  در خاک آلوده به غلظت (ppm)پنتادکان  -nتترادکان و  -nتري دکان   -nهاي کل   میانگین میزان حذف هیدروکربن: 6جدول 
دار  حروف يکتان عدم اخاتلاف معنای  . با باکتري ريزوبیوم R–و بدون تلقیح  R+و تحت کشت گیاهان تلقیح شده ( وزنی/درصد حجزی 4و  1  2  0  1)

 .باشد می( ±SE)تکرار  1هر رقم میانگین . دهد هاي مندرج را مطابگ آزمون دانکن و براي هر رديف نشان می بین میانگین

 

باشاد کاه    دکان می تري -nهاي مورد بررسی  از ديگر هیدروکربن

در حالی کاه  . شده کاملا حذف شده است درصد تلقیح 0در گیاه 

از اين هیادروکربن   ppm02درصد بدون تلقیح حدود  0در گیاه 

. درصاد حاذف شاده اسات     66در خاک باقی مانده است و تنهاا  

دکان از خاک آلوده باه نفات    تري-nبیشترين و کزترين برداشت 

درصااد و  4قیاااي تلقیحاای تیزااار نفتاای بااه ترتیاا  در گیاااه اقا

اقاقیا به تنهاايی  . نفت صورت گرفته است درصد 0غیرتلقیحی با 

درصاد از   92و  66درصد به ترتی   2و  0در خاک آلوده به نفت 

با افازايش غلظات   . دکان را حذف نزوده است تري-nهیدروکربن 

  میزان برداشات  (چه گیاهان تلقیح يافته و چه غیرتلقیحی)نفت 

n-بطاور مثاال اقاقیاا    . داري نزوده اسات  دکان افزايش معنی تري

-nبرابار بیشاتر    95/0درصاد    2آلوده به نفت  تنهايی در خاک‎به

درصاد حاذف نزاوده اسات و      0دکاان را نتابت باه خااک      تري

 6/0درصاد    2آلوده به نفت  شده در خاک هزچنین اقاقیاي تلقیح

شده در خااک   دکان را نتبت به اقاقیاي تلقیح تري-nبرابر بیشتر 

به دنبال تلقایح ريزوبیاومی  میازان    . درصد حذف نزوده است 0

 (.9جدول )داري داشته است  دکان افزايش معنی تري-nحذف 

n- درصاد نفات و    0نشاده در تیزاار    تترادکان در گیاهان تلقایح

ز خااک  درصد نفت به طور کامال ا  4شده در تیزار  گیاهان تلقیح

 4تترادکاان  در تیزاار   -nبیشاترين برداشات   . حذف شده اسات 

نفت توسط اقاقیاي تلقیح شده با ريزوبیوم ر  داده است و درصد 

درصد توسط اقاقیاي غیرتلقیحی صورت  0و  2کزترين در تیزار 

 تيمار

 نفت
 ریزوبيوم

 (ppm)خام از خاک برحسب  های نفت ميزان برداشت هيدروکربن

 پنتادکان-n تترادکان-n دکان تری-n هيدروکربن کل

 شاهد
-R 

g1 g1 g1 e1 

+R 
g1 g1 g1 e1 

 درصد 0
-R 1f992 2/1f96 26/1e005 1d016 

+R 5/1e995 1e66 51/1e15/000 1d016 

 درصد 2
-R 9/0d6/0965 12/1d4/046 12/1d2/211 1/1c219 

+R 21/1 
c5/0992 11/1 

c056 5/1c6/200 1/1c219 

 R 14/1b2065 5/1b95/252 54/1b05/296 45/1b260+ درصد 1

 R 2/9a1591 91/1a65/140 2/1a15/409 65/1a405+ درصد 4
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هاي قبلی  با  تترادکان نیز مانند هیدروکربن-nحذف . گرفته است

ان تلقیحای و چاه گیاهاان    افزايش غلظات نفات  چاه در گیاها    

تلقایح ريزوبیاومی   . داري داشته اسات  نیافته  افزايش معنی تلقیح

. داري افازايش داده اسات   تترادکان را بطور معنی-nمیزان حذف 

 4و  1  2  0بطور مثال گیاهان تلقایح يافتاه در خااک باه نفات      

برابر بایش از اقاقیااي    61/1و  6/2  64/0  99/1درصد به ترتی  

تترادکاان را حاذف   -nدرصاد نفات     0خااک آلاوده باه     تنها در

 (.6جدول )اند  نزوده

n- پنتادکااان  در انتهاااي دوره در هاای  يااک از تیزارهااا حضااور

پنتادکان در تزامی تیزارهاي نفتای  -nدرصد 011نداشت  يعنی 

اسات     از خااک حاذف شاده   ( شده و چه غیرتلقیحای  چه تلقیح)

نباود کاه آناالیز وارياان،      بنابراين بین تیزارها اختلافی موجاود 

پنتادکاان  -nانجام شود ولی متالم اسات کاه کال هیادروکربن      

(. 6جدول )موجود در خاک کشت شده با اقاقیا حذف شده است 

هااي کال    درصاد از هیادروکربن   12/1با توجاه باه اينکاه تنهاا     

شاود  خاروج    خام در خاک آلوده در طی آبیاري آبشويی می نفت

آزمايش باه دنباال آبیااري نادياده      هاي نفت در طی هیدروکربن

گرفته شده است  ضزن اينکه اين پديده باراي کال تیزارهاا ر     

هاي مورد بررسی استريل و  ک از آنجا که کل خا(. 11)داده است 

فاقااد هاار گونااه باااکتري بودنااد  پاا، امکااان تجزيااه و حااذف  

هاي طبیعی موجود در خااک صافر    ها توسط باکتري هیدروکربن

هاا توساط گیاهاان     راين حذف تزاامی هیادروکربن  بناب. باشد می

 .اقاقیا  بدون ريزوبیوم و يا هزراه ريزوبیوم  انجام شده است

 

 بحث 

در ايان پاژوهش  تلقایح باا بااکتري ريزوبیاوم  غلظات کشاانده        

. ارتقاا داد درصاد باراي اقاقیاا     5به درصد  1خام خاک را از  نفت

هاي آلوده باه   در خاکتلقیح ريزوبیومی توانايی بقا اقاقیا را يعنی 

تلقیح باکتريايی داراي اثرات مثبت بر . است هادد خام افزايش  نفت

هاي آلوده از طريگ تااثیر بار شارايط     رشد گیاهان حتی در خاک

 PGPRريزوباکترهاي محرک رشد گیاهاان  (. 6) تيذيه گیاه دارد

هاااي معاادنی را از طريااگ تحريااک پزاا  پروتااون   جااذب يااون

ATPase بدين ترتی  ساب  رشاد و بقاا بیشاتر     شود باعا می  

 (.14) شوند میهاي آلوده مثل نفت  گیاهان در محیط

تجزااع عنصاار روي در ريشااه گیاهااان تحاات بررساای اخااتلاف  

دهد  اگرچه مقادار آن در تزاامی تیزارهاا     داري نشان نزی معنی

نتبت به کادمیوم بیشتر است که با توجه به ضروري بودن عنصر 

ر محیط هوگلند  اين کاملا طبیعی اسات  و حضور آن د Znروي 

بیشترين میازان روي در ريشاه گیااه شااهد غیرتلقیحای      (. 24)

کاادمیوم  ما،     نیفلزات سنگ مشابه عدم انباشت. مشاهده شد

 Phaseolusوايی و ريشاه گیااه   ه بخش درسرب  نیکل و روي 

vulgaris L.  به هزین علت گیاه فوق    کهنفتخاک آلوده به در

فوق در نظار گرفتاه    فلزات کننده تجزعگیاه انباشتگر و  عنوان به

 (.1)نشد 

گیاهان مورد بررسی از لحاظ تجزع عناصر سارب و کاادمیوم در   

خام  با افزايش غلظت نفت. دهند داري نشان می ريشه تفاوت معنی

شاده و   مقدار سرب در ريشه گیاهان تحت تیزار نفتی  چه تلقیح

گیاهان غیرتلقیحای در  . دهد ن مینشده  افزايش را نشا چه تلقیح

درصد  سرب را در  0برابر بیش از تیزار  15درصد نفت   2تیزار 

اين نتايج با مطالعه فلزات سنگین در اقاقیا  .اند خود انباشت کرده

چناین   هام (. 24)که در ترکیه انجاام شاده اسات مطابقات دارد     

 0به  هاي اقاقیا در خاک آلوده برابري سرب در برگ 6/21انباشت 

انباشت مقادير . خام توسط محققین گزارش شده است درصد نفت

بادون تلقایح   )تنهاايی  ‎بالاي فلزاتی مثل سرب توساط اقاقیاا باه   

  ضزن حفظ بقا و رشاد معزاولی   ودهلهاي آ در محیط( باکتريايی

خود و بدون داشتن علائم مرئی مشاخ  مثال کلاروز و نکاروز     

زاع فلازات سانگین    هزچنین تج(. 15)برگی صورت گرفته است 

در بخش هوايی گیاه لوبیا رشد يافته در خاک آلوده به نفت خاام  

يکای از تيییارات شایزیايی گیاهاان در     (. 1)گزارش شده اسات  

در . (20) باشاد  می خام اخیره و تجزع فلزات سنگین حضور نفت

شده   تزامی تیزارهاي نفتی مقدار تجزع سرب  در اقاقیاي تلقیح

نشااده در هزااان تیزااار نفتاای  افاازايش  نتاابت بااه گیاااه تلقاایح

بیشترين تجزع سرب در گیاهاان باا   . دهد داري را نشان می معنی

بدون تلقیح  2شده است که نتبت به  درصد تلقیح 2تیزار 

  ايان امار نشاان   . دهاد  تجزع بیشتر سرب را نشان می 04

دهنده نقش مفید و ماوثر بااکتري ريزوبیاوم در میازان انباشات      

هاي مختلف سرب  اي تاثیر غلظت در مطالعه. باشد سرب می عنصر

در  Pisum sativumبااار گیااااه (  211ppmو  011  51  1)

جاذب  . تیزارهاي حاوي ريزوبیوم و بدون ريزوبیوم بررسای شاد  

سرب از خاک توسط گیاه تلقیح شده با ريزوبیوم  نتبت به گیااه  

سارب  روي و  گیاه لوبیا عناصر (. 16)بدون تلقیح افزايش داشت 

سازد ولی در گیاه تلقیح شده اين  کادمیوم را در ريشه انباشته می

ساازي ايان عناصار در     توانايی انباشاته . باشد انباشتگی بیشتر می

غلظات نرماال سارب در    (. 19)هاي بالاتر مشهودتر اسات   غلظت

 ppm1غلظاات کزتاار از (. 16)اساات ppm 01گیاهاان کزتاار از  
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غلظات  . ان گازارش شاده اسات   سرب  غلظت طبیعی براي گیاه

در  .(24) رساد  مای  ppm41آور سرب در درختان به سطح  مرگ

بیشتر تیزارهاي نفتی مورد بررسی غلظت سرب در ريشه نزديک 

  يعناای اقاقیااا چااه  اساات (ppm41-15) آور بااه غلظاات ماارگ 

نشاده ياک انباشاتگر سارب      و چاه تلقایح   با ريزوبیوم يافته تلقیح

يکی از دلايال عادم بقاا اقاقیااي      احتزال دارد. شود محتوب می

غلظت بالاي سارب موجاود   درصد   4و  1تلقیح نشده در غلظت 

فلازات   .در نفت و تجزع بایش از حاد آن در ريشاه گیااه باشاد     

ساانگین بااا اخااتلال در فتوساانتز  تاانف،  کاااهش کلروفیاال و  

و متابولیتم نیتروژن در گیاهان منجار باه کااهش     یدهاکاروتنوئ

 (.19)شوند  رشد می

داري در تجزااع کااادمیوم در ريشااه گیاهااان    اخااتلاف معناای 

خاام دياده    هااي نفات   و بدون تلقیح براساس غلظات  يافته تلقیح

درصد تلقیحی  2بیشترين میزان کادمیوم در ريشه گیاه . شود می

براباار مقاادار کااادمیم ريشااه اقاقیاااي  1شااود کااه  مشاااهده ماای

کادمیوم ريشه  برابر مقدار 5درصد نفت و  2غیرتلقیحی در تیزار 

يعنای افازايش   . نفات اسات   درصد 0تیزار شده در  اقاقیاي تلقیح

با تجزع و انباشت بیشتر کاادمیم  و تلقیح ريزوبیومی غلظت نفت 

کادمیوم اگرچه براي رشد گیاه ضروري نیتات  . هزراه شده است

شاود و   اما اين فلز به راحتی از طريگ پوسات ريشاه جاذب مای    

شاود   آپوپلاستی وارد بافت چوب میسس، از راه سیزسلاستی يا 

هاي گیاهاان عاالی تجزاع     کادمیوم اغل  در واکوئل سلول(. 41)

يابد  تجزاع کاادمیوم در دياواره سالول و تیياه میاانی باین         می

تااخیر در  (. 40)آندودرم و دايره محیطیه نیز گزارش شده اسات  

از  هااي آلاوده باه نفات و فلازات سانگین       رشد گیاهان در خاک

کاادمیوم بار تقتایم و    (. 06)ي سزیت با کادمیوم است ها نشانه

ها  رشد کلی گیاه  تقتیم سلولی منطقه مريتاتزی و   رشد سلول

  سب  کاهش مقدار کلروفیل (9)گذارد  رشد و نزو گیاهان اثر می

a  b  اختلال در (42)  کلروز و نکروز برگی (41)و کاروتنوئیدها  

ش مقادار قنادهاي احیاا و      افزاي(19)ها  متابولیتم کربوهیدرات

شاخ  )دي آلدئید    تشکیل مالون(41)کاهش قندهاي غیراحیا 

هااي     کاهش فعالیات آنازيم  (44( )افزايش پراکتیداسیون لیسید

هااي گونااگون باه کاادمیوم      پاسخ. شود می( 45)اکتیدانت  آنتی

هااي   احتزالا به سطح کادمیوم اخیره شاده و باه غلظات گاروه    

هااا بااا خصوصاایات  تیااول. ه بتااتگی داردتیااولی موجااود در گیااا

اثار   توانند تنش اکتیداتیو را بی اکتیدانتی قوي که دارند می آنتی

 هاا  پاروتیین ها و  آنزيم (SH-)کادمیوم به گروه تیول (. 46)کنند 

ود کاادمیوم فعالیات   جا ودر صاورت  بناابراين   میل شاديد دارد  

در جذب کاادمیوم  عاواملی مانناد    (. 44)د شو ها مختل می آنزيم

pH   مقدار هوموس خاک  میزان کادمیوم محلول خااک و قابال  

تواناايی  از طرفای  (. 46)کننده هتتند  دسترس براي گیاه  تعیین

دآمینااز و هورماون   -ACCريزوبیوم در تولید سایدروفور  آنازيم   

اسید منجر به افزايش قابلیت دسترسای عناصار از    استیک ايندول

زله سرب و کادمیوم  براي گیاه شده و به اين ترتیا  جاذب و   ج

حضاور  (. 49) ياباد  تجزع کادمیوم توسط ريشه گیاه افزايش مای 

هاي آلاوده   هاي محرک رشد در ريزوسفر گیاهان در خاک باکتري

غلظات برخای از ايان فلازات      ساب  افازايش   به فلزات سانگین 

 شاود  مای  هاي گیااهی  هزچون روي  م،  سرب و کروم در اندام

هااي   هاي گیااهی تجزاع فلازات در قتازت     در اغل  گونه(. 46)

هااي باالاي ساطح     زيرزمینی گیاه يعنی ريشه بیشاتر از قتازت  

تواناد بیشاتر از    گر مای  يک گیاه انباشت(. 40و 1)باشد  زمین می

گرم بار کیلاوگرم    میلی Hg  011گرم بر کیلوگرم جیوه  میلی 01

  Cu  ما،  Pb یلوگرم سارب گرم بر ک میلی Cd  0111کادمیوم 

و  Zn گرم بر کیلوگرم روي  میلی Co  01111و کبالت  Crکروم 

از طريگ آزاد   ها میکروب. (49) را در خود انباشته سازد  Niنیکل 

  اسیدي کردن محیط  (مثل سیدروفور)کننده  کردن عوامل کلات

پذير شدن فتافات و تيییارات اکتیداسایون و احیاا  بار       انحلال

گذارناد و   دردسترس بودن فلز سنگین براي گیاه تاثیر مای میزان 

 (.49)پالايی را دارند  بنابراين توان افزايش فرآيندهاي گیاه

بیشترين برداشت و حذف عناصر سرب  روي و کادمیوم از خاک  

نفات   4 غلظات  شده با ريزوبیاوم در  توسط اقاقیاي تلقیح

وق از خااک آلاوده   درصد عناصر ف 99انجام شده است که تقريبا 

با افازايش مقادار نفات خااک  چاه در      . اند به نفت برداشت شده

مقدار برداشات ساه   شده و چه گیاهان غیرتلقیحی   گیاهان تلقیح

داري  عنصر سرب  کاادمیوم و روي توساط گیااه افازايش معنای     

نتايج شناسايی گیاهان انباشاتگر فلازات سانگین از     .داشته است

 ,Noea mucronata, Gundelia tournefortiiجزلاااه 

Polygonum aviculare, Amaranthus retroflexus  و

Scariola orientalis  نشااان داد کااه گیاااهN. murcronata 

هزاه  . باشاد  گر کادمیوم  م،  روي و سارب مای   بهترين انباشت

عناصر از جزله سارب  کاادمیوم  نیکال  ما، و روي در خااک      

 96)کااهش سارب   . کشت شده توسط اين گیاه کااهش يافتناد  

کااهش کاادمیوم  نیکال     . بیش از ساير عناصر خاک بود( درصد

 11/99و  16/91  60/11  14/92ماا، و روي نیااز بااه ترتیاا   

 (.6)درصد بود 
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هااي   هیادروکربن )هاي ماورد سانجش    میزان تزامی هیدروکربن

طااور   بااه ( پنتادکااان -nتترادکااان   -n  دکااان  تااري -nکاال   

در هزه تیزارها در خااک  ( درصد 91اکثر بالاي )اي  ملاحظه قابل

پنتادکاان در   -n. يافتاه اسات  داري  آلوده به نفت  کاهش معنای 

بیشترين برداشات و حاذف   . هزه تیزارها کاملا حذف شده است

شده باا ريزوبیاوم    هاي فوق توسط اقاقیاي تلقیح تزام هیدروکربن

اقاقیاا بادون بااکتري     . درصد اتفاق افتاده است 4 در تیزار نفتی

آلاوده باه نفات را     کال خااک   هاي  درصد هیدروکربن 94حدود 

برداشاات نزااوده اساات ولاای تلقاایح باکتريااايی میاازان حااذف   

افزايش داده ( برابر 5/4تا  2/0)داري  ها را بطور معنی هیدروکربن

 و فتتوکا یاهانبر گ ینفت یآلودگ ثیراتمشابه نتايج بررسی . است

دهناده کااهش میازان هیادروکربن کال در هزاه        که نشان ارت

بیشترين برداشت هیادروکربن در گیااه فتاتوکا باه     . تیزارها بود

آروماتیک در  هاي غلظت هیدروکربن(. 6)بود  درصد 1/96میزان 

خاااک کشاات شااده بااا گیاهااان مختلااف  بااه خصااود خااانواده 

اي  ملاحظاه  گندمیان  نتبت به خاک کشت نشاده کااهش قابال   

در بین گندمیان  آندروپوگون و چزن خیلی موثرتر از بقیاه  . دارد

در ياک  (. 51)آروماتیک هتاتند   هاي محرک مصرف هیدروکربن

سورگوم  ارت  يونجه  بارنج در  چاودار  کشت اي  آزمايش گلخانه

غلظاات دار  خاااک آلااوده بااه نفاات  سااب  کاااهش معناای      

بت به کنترل که شده نت نفت در خاک کشتهاي کل  هیدروکربن

به مصرف  ريزوبیوم قادر(. 12) گیاهی در آن وجود نداشت شدند

آروماتیک   هتروسیکلیکهاي  هیدروکربن هیدروکربنی وترکیبات 

 میازان باه  ريزوبیاوم ملیلاوتی     باا يونجاه  تلقایح  در (. 50)است 

  فعالیات میکروبای   ي آروماتیکها تجزيه هیدروکربن توجهی قابل

کربن در خاک آلوده به میکاروب افازايش    خاک و توانايی مصرف

در را  PAHs هاي آروماتیک هیدروکربن از مقاديري  يونجه. يافت

درصاد برداشات ايان    . انباشات کارد  بخش هوايی و ريشه خاود  

يونجاه   بایش از يونجه تلقیح شاده باا ريزوبیاوم     توسطترکیبات 

در خااک   هاا  هیادروکربن کااهش غلظات   . (29) بدون تلقیح بود

هاي ريزوسافر ياا در اثار تيییار      به دلیل میکروارگانیتم تواند می

. باشاد پاالايی ياا تجزياه زيتاتی      ترشحات ريشه طی فرايند گیاه

شاده باا بااکتري مزکان      هاي متابولیکی گیاه تلقیح انجام فعالیت

هاا   هیادروکربن  کنناده  به تحريک رشد باکتري تجزيه است منجر

م مقادار زياادي از   هااي ريزوبیاو   بعالاوه بااکتري  (. 29 و 5) ودش

خام را به عنوان منبع  هاي آروماتیک و آلیفاتیک نفت هیدروکربن

هاا   هااي آن  گیاهان و ريشاه (. 21)کند  کربن و انرژي مصرف می

توانند به طور غیرمتتقیم از طريگ تيییر دادن شرايط فیزيکی  می

ايی خاک و افزايش تهويه و فراهم کردن اکتایژن جهات   یو شیز

 (.22)ت نفتی موثر باشند ترکیبا  تجزيه
 

 گیری نتیجه

گیاه به عنوان يک جريان مهام و کارآماد در   -اندرکنش میکروب

تنهايی ياا  ‎گیاه اقاقیا به. هاي نفتی مطرز است پالايی آلاينده گیاه

برداشات و  . شد با میو کادمیوم انباشتگر سرب  هزراه با ريزوبیوم 

کااادمیوم  درصاادي عناصاار ساارب  روي     99تااا  99حااذف 

پنتادکاان از  -nتترادکان و -n  دکان تري-nي کل  ها هیدروکربن

  ريزوبیوم-خام  توسط اقاقیاي تنها و اقاقیا هاي آلوده به نفت خاک

و تصافیه    دهنده نقش اقاقیا و باکتري ريزوبیوم در پاالايش  نشان

اقاقیاا  کشات  . است هاي نفت و هیدروکربنفلزات سنگین کاهش 

خاام و فضااهاي سابز     هاي پايین نفات  غلظتبه در مناطگ آلوده 

ايران به عنوان يک گونه درختی  زينتی  غیرخاوراکی  انباشاتگر   

 هاي نفتی و موثر در کاهش هیدروکربن پالا سرب و کادمیوم  گیاه

 .شود پیشنهاد داده می
 

 تشکر و قدرداني

دانند از حوزه معاونت محترم پژوهشای   نويتندگان مقاله لازم می

فناوري دانشگاه اراک که حزايات ماالی و اجرايای ايان طارز      و 

. پژوهشی را به عهده داشتند صزیزانه تشکر و قادردانی بنزايناد  

هزچنین از متایولین محتارم پتروشایزی شاازند باه خصاود       

-باا گااز   هااي  گیاري  هزکاران آزمايشگاه پتروشیزی که در اندازه

 .شود کروماتوگراف و جذب اتزی هزکاري نزودند تشکر می
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Abstract 

Aim: Plant-microbe interactions are considered to be important processes determining the efficiency 

of phytoremediation of petroleum pollution. The use of legume-Rhizobium is a suitable method for 

modification of petroleum-contaminated soil. The aim of this study was to evaluate the 

phytoremediation potential of Acacia– Rhizobium symbiosis in petroleum-polluted soil.  

Material and methods: The three-day acacia-seedlings were transferred to hydroponic medium and 

inoculated with rhizobium. Then, the 13-days seedlings transferred to polluted soil with different 

concentration of crude oil, that is; 0% as control and 1-5% (vol. /Wight), at the start and end of the 90-

days period. Soil samples were analyzed for hydrocarbon removal (total hydrocarbon, n-tridecan, n-

tetradecan and n-pantadecan) by GC-FID. Contents of Pb, Zn and Cd were measured with atomic 

absorption from soil and plant roots. The data were statistically analyzed with the help of SPSS11 and 

Duncan ‘test. 

Results: The results showed accumulation of heavy metal in plant roots and it’s reducing in soil. 

Hydrocarbon reduction was found over the course of the experiment in all treatments. The maximum 

removal was obtained in plants inoculated with rhizobium at 4% treatment, in which inoculated-acacia 

removed 97-100% of the hydrocarbons from soil. There fore inoculation Rubinia  pseudoacacia with 

Rhizobia are effective in removing TPHs and heavy metals from petroleum polluted soil. 

Conclusion: Based upon these results, Rubinia pseudoacacia L. inoculated with rhizobium can be 

used as lead and cadmium bioaccumulator in petroleum pollution and was selected for the 

phytoremediation of petroleum-contaminated soil. 
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