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 چکيده:

ده ششدن قسمت عظيمی از اراضی  سبب آلودگی منابع خاک و از دسترس خارج ،های فسيلیاستخراج و پالايش سوخت

ها بر ميزان عناصر  هيدروکربن ةکنندهای تجزيه آلی و باکتری ةثير سطوح مختلف مادأاست. اين تحقيق با هدف بررسی ت

 10و  5، 0شهری ) ةدرصد وزنی(، کمپوست زبال 6و  3، 0پذيرفت. تيمارها شامل نفت خام )غذايی نهال سپستان صورت 

غلظت  بيشترين( بود. نتايج نشان داد که psu27psو  psu141درصد حجمی( و باکتری )بدون باکتری و دارای باکتری 

، 22/0، 69/3و ريشه به ترتيب عناصر غذايی نيتروژن در شاخساره، فسفر، پتاسيم، منگنز، آهن و روی در شاخساره 

 10گرم بر کيلوگرم، در سطح ميلی 67/79و  44/32، 01/1068، 15/110، 66/123، 91/94درصد و  52/1، 82/1، 15/0

درصد کمپوست و در حضور باکتری بود. بر اساس نتايج اين پژوهش، حضور عوامل زيستی سبب افزايش جذب عناصر 

 د.شياه سپستان در شرايط تنش آلودگی نفتی ای گغذايی و بهبود وضعيت تغذيه

 .آلودگی خاک، پالايش، عوامل زيستی، محرک رشد :انگواژکليد
 

 1مقدمه
 ،کند يکی از عواملی که کيفيت و سلامت خاک را تهديد می

(. Rojo, 2009) استهای هيدروکربنی  آلودگی خاک با آلاينده
در آلودگی محيط  یخيز، نفت عامل مهم در کشورهای نفت

ی اساسی در اشود. اگرچه نفت خام مادهزيست محسوب می
يندهای مختلف اجوامع صنعتی امروزی است، در طول فر

های زيادی در جهان استخراج، پالايش، انتقال و استفاده، مکان
 Nam et) است شدهها آلوده هيدروکربن ةوسيل هبه طور جدی ب

al., 2008حضور آلودگی .) های هيدروکربنی در محيط زيست
 ةبلکه از رشد و توسع ،تنها اثر منفی بر سلامت انسان دارد نه

به  ،بر اين (. علاوهNie et al., 2011کند )گياه نيز ممانعت می
جمعيت و  و نيزخصوصيات شيميايی خاک بر طور مشخص، 

(. Leme et al., 2012) داردثير أت زی خاکفعاليت ريزجانداران 
توانايی گياه و  ،های نفتیگريزی هيدروکربن خصوصيات آب

را برای جذب آب و عناصر غذايی از خاک  زی خاکريزجانداران 
های  پالايش خاک ،(. بنابراينNie et al., 2011دهد )کاهش می

 ةترين موضوعات در زمينهای نفتی از مهمآلوده به هيدروکربن
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 ,.Khan, 2011; Nie et alعلوم و مهندسی محيط زيست است )

2011; Basumatary et al., 2012در اغلب خاک .) ،های آلوده
 ةدر نتيجه تجزي يابد، میکاهش  زی خاکجمعيت ريزجانداران 

 ,.Huang et alشود )گياه کم می ةها و رشد و توسعهيدروکربن

2004; Zhang et al., 2012)لذا استفاده از ميکروب ؛ ها به همراه
 ةها در رشد گياه و تجزيميکروب تأثيرگياه به دليل 

های آلوده خواهد داشت نتايج مثبتی در خاک ،هاهيدروکربن
(Weyens et al., 2009; Tang et al., 2010; Fernández et al., 

حضور مواد آلی در خاک سبب افزايش فعاليت  ،(. همچنين2011
يت ميکروبی، افزايش قدرت نگهداری و جذب و حرکت و جمع

بهبود وضعيت عناصر غذايی و بهبود وضعيت و آب در خاک، 
ها بر خاک منفی هيدروکربن تأثيراتشود که تهويه در خاک می

های آلی و توان قسمتدهد. در اين راستا می میرا کاهش 
و  دارای محتوای مناسب ميکروبیکه ها را زباله پذير تجزيه

استفادة مجدد کرد صورت کمپوست  به ،عناصر غذايی است
(Semple et al., 2001 برخی محققان نشان دادند که وجود .)

داری فراهمی فسفر و پتاسيم را برای انفت در خاک به طور معن
دهد و به علت اينکه نيتروژن، پتاسيم، فسفر و گياه کاهش می

ها  کاهش فراهمی آن است،اکسيژن برای رشد گياه ضروری 
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 ,.Dimitrow and Markowشود )سبب کاهش رشد گياه می

های آلوده به گازوييل (. محققان ديگر در بررسی اثر خاک2000
بر عملکرد و محتوای عنصری لوپن زرد نتيجه گرفتند که 

سبب افزايش غلظت فسفر، سديم، منيزيم و  ،افزايش آلودگی
همچنين تجمع پتاسيم در و  کلسيم در اندام هوايی و ريشه

 (. Wyszkowsk et al., 2004اين گياه شد ) ةريش

 يونجه، گياهی ةگون پنج رشدی ، پارامترهاییدر پژوهش

آلوده با استفاده از  خاک در ذرت و کتان کرچک، آفتابگردان،

 خاک از نفتی ترکيبات حذف در ها آن توانايی تيمارهای کودی و

 در )بلالی( ذرت زنی که جوانه داد د. نتايج نشانشبررسی 

 به نسبت کمتری حساسيت نفتی، به ترکيبات آلوده هایخاک

 های هيدروکربن به خاک آلودگی دارد. شده های بررسیگونه ساير

 ةتود زيست هوايی، اندام ارتفاع ريشه، طول زنی، جوانه نفتی

 گياهان اغلب در چشمگيری طور به را هوايی و اندام ريشه خشک

 بر یمثبت تأثير پيت بستر رشد/کود حال عين کاهش داد. در

و  حيوانی کود . تأثيرداشت شده بررسی گياهان پارامترهای اغلب

 گياهان ميان در نبود. چشمگير گياهان بيشتر در برگ خاک

 در هوايی اندام ارتفاع بيشترين آلوده، خاک در رشدکرده

 26کرچک ) در ريشه طول حداکثر(، متر سانتی 5/2آفتابگردان )

 2/4آفتابگردان ) در ريشه خشک ةتود زيست حداکثر ، (متر سانتی

 6/2) ذرت برای هوايی اندام خشک ةتود زيست حداکثر ، و(گرم

 63/87) حذف ترکيبات نفتی ميزان آمد. حداکثر دست به (گرم

 مدت در توانست که کتان طوری به ،گرفت انجام کتان دردرصد( 

 نفتی ترکيبات گرم از گرم بر کيلو ميلی 35000 از بيش ماه سه

در آزمايشی اثر  (.Daryabeygi et al., 2006کند ) حذف را خاک

 ،بر حذف و تغيير شکل پايرن های غيربومی يونجه و باکتری

 Jinshao) شدميکروبی خاک بررسی  ةهمچنين بر جمعيت جامع

Ye et al., 2014)ن حذف پايرن در . نتايج نشان داد که ميزا

غيرريزوسفری بود.  ةاز ناحي بيشترريزوسفری به مراتب  ةناحي

به علت سازگاری بيشتر با  ،گياهان بومی موجود در مناطق آلوده

ثرتری را در ؤرشد بهتر و نتايج م ،وهوايی شرايط محيطی و آب

 . شوند موجب میهای نفتی پالايش آلودگی

گياهی است از  .Cordia myxa Lسپستان با نام علمی 

که در نقاط مختلف  Boragina ceae ةگاوزبان با نام تير ةخانواد

متر  10تا  8شود و ارتفاع آن به  های مختلفی شناخته می با نام

. اين گياه برای رشدونمو (Ghasemi-Dehkordi, 2001)رسد می

های  های خيلی گرم و زمستان نياز اندکی به آب دارد و تابستان

رويد.  های مناطق گرم می پسندد و در خاک د را مینسبتاً سر

در  ست؛اصل اين درخت از هندوستان و بومی آسيا و استراليا

ايران در سواحل و جزاير جنوبی و جنوب کشور از خوزستان تا 

 داردرويد و خواص دارويی فراوانی  سيستان و بلوچستان می

(Ghasemi-Dehkordi, 2001اين پژوهش با هدف بررسی .) 

ميزان جذب عناصر غذايی توسط گياه سپستان به عنوان گياه 

در  (TPH) 1خيز در خاک آلوده به نفت خام بومی مناطق نفت

 ةنفت خام و کمپوست زبال ةکنندهای بومی تجزيهحضور باکتری

 د. ششهری اجرا 

 هامواد و روش
ثير عوامل زيستی بر ميزان جذب عناصر أبه منظور بررسی ت

های آلوده به نفت خام توسط نهال سپستان غذايی در خاک

 موارد زير به ترتيب صورت گرفت: 
تحقيق در شرايط  اجرایبرای  .برداری خاک نمونه .1
برداری از خاک  خاک غيرآلوده، نمونه ةای و به منظور تهي گلخانه

پرديس کشاورزی و منابع طبيعی دانشگاه تهران )از عمق  ةمزرع
سازی خاک و عبور  پس از آماده .متر( صورت گرفت سانتی 0-30

شيميايی خاک به  وی متری، خصوصيات فيزيک ميلی 2از الک 
Ali-د )شهای استاندارد و مرسوم آزمايشگاهی تعيين  روش

ehyaei and Behbahanizadeh, 1992 1( )جدول .) 
بدين منظور آزمايش  .پالايی اجرای آزمايش گياه .2

تکرار و شامل  سهتصادفی با کاملاً  یرحفاکتوريل در قالب ط
 ةآلی )کمپوست زبال ةماد ،فاکتور اول .فاکتورهای زير انجام شد

( حجمی درصد 10درصد و  5شهری( در سه سطح )شاهد، 
(Wang et al., 2012)تيمار زيستی )باکتری( در  ،فاکتور دوم ؛

 ةکنند مقاوم به آلودگی و تجزيه ةسه سطح )شاهد و دوجداي
 ،فاکتور سوم ؛(Najirad et al., 2007) های نفتی( هيدروکربن

 6درصد و  3سطوح آلودگی خاک به ترکيبات نفتی )شاهد، 
 (.Shahriari et al., 2006درصد وزنی نفت خام( )

 و رسی لوم بافت با هواخشک خاک .سازی تيمارها آماده .3
 5پلاستيکی  های گلدان در متری، ميلی 4 الک از عبوريافته

متر و  سانتی 17متر، قطر کف  سانتی 24کيلوگرمی )قطر دهانه 
تيمارهای  اعمال منظور بهشد.  توزيع متر( سانتی 22ارتفاع 

های نفتی، نفت خام از پالايشگاه نفت تهران  آلودگی هيدروکربن
 طريق پاشش، های مورد نظر از سطوح آلودگی ،تهيه شد. سپس

 ای که د، به گونهش مخلوط گلدان هر خاک با کامل طور به

. دش پخش خاک در يکنواخت طور به ممکن حد تا آلودگی
ها مخلوط شد.  تيمارهای کمپوست به طور يکنواخت با خاک

 ةدرج 35-30 دمای در ماه سه مدت به ها گرماگذاری خاک
آبياری با آب  ةصورت گرفت و در طی اين مرحل گراد انتیس

 .گرفتت زراعی انجام درصد ظرفي 80-70مقطر و به مقدار 
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از بانک ژن گروه علوم و مهندسی  . عمليات کاشت.4

های موجود  برتر از بين جدايه ةخاک دانشگاه تهران دو جداي

 باپالايشگاه نفت تهران(  ةهای آلود شده از خاک )استخراج

-Marquesترکيبات نفتی انتخاب شد ) ةبيشترين توان تجزي

Rocha et al., 2001 ماهه، به پايان گرماگذاری سه(. پس از 

دست کي و ماهه شش های نهال ای، گلخانه آزمايش اجرای منظور

 ترتيب به تعداد برگ و ساقه قطر ارتفاع، متوسط با سپستان،

 ةپر عيسی نهالستان از برگ ده و متر ميلی± 4 متر، سانتی 35±

گروه علوم و  ةگلخان به و دزفول در استان خوزستان تهيه

 نهال يک گلدان هر مهندسی خاک دانشگاه تهران منتقل شد. در

 ليتر از ميلی 10تيمار باکتری،  اعمال برایسپستان کاشته شد. 

CFU/ml 108جمعيت  با باکتری ةزادماي
 ةدر اطراف ريش 1×

 Shahriari) شد خاک پوشانده با ها آن روی و شد  زنی مايهگياه 

et al., 2006) . 
 و دما داشت، عمليات ماه شش طول در. عمليات داشت. 5

 با ها گلدان ةروزان د. آبياریش کنترل گلخانه به صورت روزانه نور

تا  70 حد در رطوبت و گرفت صورت وزنی به صورت مقطر آب
 به توجه د. باش اعمال ها گلدان برای مزرعه درصد ظرفيت 80

کامل محلول در آب  کود گرم 5/2مقدار  خاک آزمون ةنتايج اولي
 درالمللی يارا  ( شرکت بين20-10-20) N-P-Kآبياری با فرمول 

 در گلخانه در د. گياهانش اضافه گلدان هر خاک به تقسيط چهار

ة درج 20 ةو کمين گراد ة سانتیدرج 35 ةبيشين دمای
لوکس و مدت زمان تاريکی و  12000و شدت نور  گراد سانتی

 نگهداری ماه شش مدت ساعت به 14و  10روشنايی به ترتيب 

 شد. 
 ةتهي رایگياهی. ب عصارة تهية و گياهی مواد تر . هضم6

 1 منظور اين شد. برای تر استفاده هضم روش از گياهی ةعصار
 ارلن درون گياهی های شد. نمونه گياهی آسياب خشک ةماد گرم

 اضافه غليظ نيتريک اسيد يترل ميلی 5 و ريخته ليتری ميلی 100
 از افزايش يافت. پس گراد ة سانتیدرج 420 تا آرامی به دماو  شد

 نسبت اسيد )شامل سه مخلوط ليتر ميلی 5 ها سردشدن نمونه

سولفوريک: اسيدپرکلريک: اسيد  از اسيد 10:4:1حجمی 
 اين در شد ) داده حرارت دوباره و اضافه نمونه هر نيتريک( به

 اسيد ليتر ميلی 5 ،آيد(. سپس می به دست زلالی مايع حالت

 به داخل ها نمونه ،نهايت د. درش اضافه آن به نرمال 6کلريدريک 

 Ryan etشد ) رسانده حجم به و شده صاف ليتری ميلی 100 بالن

al., 2001.) 
گرم از  25/0گيری نيتروژن کل شاخساره، ابتدا  برای اندازه

ليتر اسيد  ميلی 100د و به آن شخشک و پودرشده وزن  ةنمون
گرم سولفات پتاسيم اضافه و  1سولفوسالسيليک و سپس 

گرم کاتاليزور )مرکب از  5/2شدن  حرارت داده شد. پس از خنک

شد تا به  سلنيم + پتاسيم + سولفات مس( اضافه و حرارت داده 
در دستگاه کجلدال مقدار نيتروژن کل  ،رنگ سبز درآيد. سپس

 فسفر گيری اندازه برای(. Ryan et al., 2001دست آمد ) به
 وانادات( استفاده موليبدو) محلول زرد روش از شاخساره و ريشه

مدل  اسپکتروفتومتر دستگاه با فسفر. (Ryan et al., 2001)شد 
Schimadzo UV- 3100 گيری  اندازه نانومتر 430 موج طول در و

 گياهی های عصاره در . غلظت پتاسيم شاخساره و ريشهشد
 ELEAمدل  فتومتر فليم دستگاه با تر و هضم روش به شده تهيه

گيری غلظت آهن، روی و (. اندازهRyan et al., 2001د )ش تعيين
 روش به دهش تهيه گياهی های عصاره در منگنز شاخساره و ريشه

 Shimadzuدستگاه جذب اتمی مدل  و با استفاده از تر هضم

AA-670 اندازه ( گيری شدRyan et al., 2001.) 

 نتايج و بحث
 pH ةبه منظور اجرای آزمايش، خاک با بافت متوسط، در محدود

 خنثی، با شوری کم و فاقد محدوديت عناصر غذايی انتخاب شد.
خاک  يميايیو ش يزيکیف ياتخصوص یخاک و برخ ةيتجز يجتان

 ده است.آم 1در جدول  یا در کشت گلخانه شده استفاده
 

 شده های مهم فيزيکی و شيميايی خاک استفاده نتايج برخی ويژگی .1جدول 

 در اين پژوهش

 مقدار ويژگی خاک مقدار ويژگی خاک

 P (mg/kg) 93/11 لوم رسی کلاس بافت

pH 8 K (mg/kg) 77/138 

ECe (dS/m) 68/1 Fe* (mg/kg) 2/7 

 Zn* (mg/kg) 68/4 55/0 کربن آلی )%(

 Mn* (mg/kg) 23 1/0 نيتروژن کل )%(

 01/7 کربنات کلسيم معادل )%( 24 رطوبت ظرفيت زراعی )%(

 ناچيز گچ )%( 58/11 رطوبت نقطه پژمردگی )%(

*DTPA Extractable 

 

نفت خام،  ةساد آثارواريانس نشان داد که  ةنتايج تجزي
باکتری و کمپوست بر ميزان جذب عناصر غذايی نيتروژن، آهن 

 آثار (.2دار شد )جدول ا( معن>01/0Pدرصد ) 1و روی در سطح 
م شاخساره، ينفت خام در باکتری برای پتاس ةدوگانو متقابل 

( >01/0Pدرصد ) 1پتاسيم ريشه و فسفر شاخساره در سطح 
داری بر فسفر ريشه و نيتروژن اولی اثر معن ،دار شدامعن

نفت در  ةدوگانو ثر متقابل ا (.2د )جدول ششاخساره مشاهده ن
کمپوست برای پتاسيم ريشه و نيتروژن شاخساره در سطح 

( و برای فسفر ريشه در سطح >01/0Pدرصد ) 1احتمال 
داری بر اولی اثر معن ،دار شدا( معن>05/0Pدرصد ) 5احتمال 

اثر  (.2خساره و فسفر شاخساره مشاهده نشد )جدول پتاسيم شا
باکتری در کمپوست برای فسفر ريشه و  ةدوگانو متقابل 
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( و برای پتاسيم >01/0Pدرصد ) 1نيتروژن شاخساره در سطح 
داری ااثر معن اما ،دار شدا( معن>05/0Pدرصد ) 5ريشه در سطح 

 (.2نشد )جدول بر پتاسيم شاخساره و فسفر شاخساره مشاهده 
نفت خام در باکتری در کمپوست فقط برای  ةگان سهو اثر متقابل 

( >01/0Pدرصد ) 1نيتروژن شاخساره و در سطح احتمال 
داری برای ساير عناصر مشاهده نشد ااثر معن اما ،دار شدامعن

  (.2)جدول 
اصلی نفت خام، باکتری و  آثارميانگين  ةنتايج مقايس

ای دانکن در سطح کمپوست با استفاده از آزمون چنددامنه
غلظت عناصر غذايی نشان داد که همواره با  درصد بر 5احتمال 

افزايش ميزان نفت خام، غلظت نيتروژن شاخساره، پتاسيم 
که فسفر شاخساره و  حالی رد ،شاخساره و ريشه کاهش يافت

همواره با افزايش ميزان  (.3ريشه افزايش يافت )جدول 
 ،کمپوست، نيتروژن شاخساره، پتاسيم شاخساره و ريشه

طور فسفر شاخساره و ريشه افزايش يافت و بيشترين  همين
 کهدرصد کمپوست مشاهده شد  10غلظت اين عناصر در سطح 

 (.3سبت به ساير تيمارها بود )جدول داری نادارای اختلاف معن
نتايج حاکی از افزايش ميزان نيتروژن شاخساره، پتاسيم 

فسفر شاخساره و ريشه در حضور  و نيز ،شاخساره و ريشه
داری با تيمارهای شاهد )بدون اباکتری بود که اختلاف معن
نتايج  (.3درصد داشت )جدول  5باکتری( در سطح احتمال 

نفت خام در باکتری در  ةگان سه و متقابل آثارميانگين  ةمقايس
درصد نشان داد که همواره در سطوح  5کمپوست در سطح 

مشابه آلودگی با افزايش کمپوست ميزان نيتروژن شاخساره نيز 
ی باکتری سودوموناس نيز ميزان اافزايش يافت و تيمارهای دار

بيشترين ميزان نيتروژن شاخساره  را دارا بود و نيتروژن بيشتری
و دارای  psu141در سطح صفر آلودگی )شاهد(، دارای باکتری 

درصد مشاهده شد که  14/4درصد کمپوست به ميزان  10
افزايش  (.1داری با ساير تيمارها بود )شکل ادارای اختلاف معن

 ممکن استميزان نيتروژن شاخساره با افزايش ميزان کمپوست 
طور در حضور  همين .شدن بيشتر نيتروژن باشد ناشی از معدنی

ها و  به علت افزايش فعاليت آن شده، احتمالاً های افزودهباکتری
وژن در بيشتر کمپوست و نفت خام، ميزان بيشتری نيتر ةتجزي

گرفت و محتوای نيتروژن گياه افزايش يافت.  اختيار گياه قرار
انحلال  در 27psسودوموناس باکتری  به علت توانايی ،همچنين

های نامحلول، ميزان فسفر گياه افزايش و اختلاف فسفات
با افزايش ميزان  ،داری نسبت به شاهد نشان داد. از طرفیامعن

و نيز ها رای رشد ريزسازوارهشرايط ب بهبودبه علت  ،کمپوست
ها  شرايط فراهمی عناصر غذايی برای گياه و جذب آن بهبود

 توسط گياه، ميزان فسفر و پتاسيم گياه افزايش نشان داد.
نتايج اين تحقيق نشان داد که با افزايش ميزان نفت خام، 
غلظت نيتروژن و پتاسيم گياه کاهش يافت. اين نتايج، همسو با 

ديگر محققان بود که گزارش کردند وجود نفت در  های يافته
داری فراهمی فسفر و پتاسيم را برای گياه اخاک به طور معن

دهد و به علت اينکه اکسيژن و عناصر نيتروژن، کاهش می
کاهش فراهمی  است،پتاسيم و فسفر برای رشد گياه ضروری 

 Dimitrow andشود )ها سبب کاهش رشد گياه نيز می آن

Markow, 2000محققان ديگر کاهش غلظت سديم،  ،(. همچنين
منيزيم و کلسيم شاخساره، پتاسيم و منيزيم ريشه و افزايش 
محتوای پتاسيم و نيتروژن شاخساره و سديم و کلسيم ريشه و 
نيتروژن را در گياه جوجوبا تحت شرايط خاک آلوده به نفت 

بسياری  ،سوی ديگر(. از Shukry et al., 2013اند )دهکرگزارش 
ند که نفت خام سبب ايجاد شرايط ا هها بيان کرداز گزارش

نامساعد برای رشد گياه در ارتباط با کاهش فراهمی عناصر مورد 
افزايش سطوح سمی از برخی  شود؛ مینياز در دسترس گياه 

 ;De Jong, 1980عناصر مانند آهن و روی گزارش شده است )

Udo and Fayemi, 1995.) 

 

 
 کمپوست بر ميزان نيتروژن شاخساره ×باکتری  ×ميانگين اثر متقابل نفت خام  ةنتايج مقايس .1شکل 

 درصد 6درصد و آلودگی  3شاهد، آلودگی  ،به ترتيب P6و  P0 ،P3حروف 

Con  وpsu 141  وpsu 27ps 27و دارای باکتری سودوموناس  141تيمار بدون باکتری، دارای باکتری سودوموناس  ،به ترتيبps 
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 753 ...ة های تجزيه کنند ة شهری و باکتریو همکاران: بررسی تاثير کمپوست زبال راد زاده ولی 

 مختلف نفت خام يمارهایت سپستان در ياهگ ميزان عناصر غذايیو کمپوست بر  یمختلف باکتر يمارهایاثر تواريانس  ةنتايج تجزي .2جدول 

 ميانگين مربعات

 نيتروژن شاخساره فسفر ريشه فسفر شاخساره پتاسيم ريشه پتاسيم شاخساره درجة آزادی منابع تغييرات

 2 **97/0 **09/0 **0021/0 **0049/0 (Pنفت خام )
**60/5 

 2 **17/0 **17/0 **0029/0 **0095/0 (Bباکتری )
**47/2 

 2 **36/0 **35/0 **0176/0 **0113/0 (Cکمپوست )
**53/7 

P*B 4 **05/0 **05/0 **0027/0 
ns0003/0 ns53/0 

P*C 4 ns008/0 **05/0 ns0002/0 *0008/0 
**13/0 

B*C 4 ns007/0 *03/0 ns0007/0 **0010/0 
**42/0 

P*B*C 8 ns02/0 ns01/0 ns0004/0 
ns0003/0 

**28/0 

 02/0 0002/0 0004/0 01/0 01/0 54 خطا

 99/4 63/12 87/9 78/6 21/7  ضريب تغييرات)%(

 بين تيمارهاست. دارابيانگر عدم وجود اختلاف معن nsدرصد و  1درصد و  5ی تيمارها در سطوح دارابه ترتيب بيانگر معن  **، *
 .استشهری و باکتری  ةبه ترتيب به معنای نفت خام، کمپوست زبال Bو  P ،Cحروف 

 
 سپستان غلظت عناصر غذايی بر یو کمپوست در سطوح مختلف آلودگ یباکتر يمارهایمستقل ت تأثيرات يانگينم ةيسمقا يجنتا .3جدول 

 
پتاسيم 

 شاخساره )%(

پتاسيم ريشه 

)%( 

فسفر شاخساره 

)%( 

فسفر ريشه 

)%( 

شاخساره نيتروژن 

)%( 

      ميزان نفت خام

 a90/1 a55/1 b19/0 b11/0 a56/3 %(0شاهد )

 b67/1 b43/1 a20/0 a13/0 b17/3 % وزنی3

 c53/1 a50/1 a20/0 a14/0 c66/2 % وزنی6

      ميزان کمپوست

 c58/1 c37/1 c17/0 c11/0 c65/2 %(0شاهد )

 b70/1 b52/1 b20/0 b13/0 b05/3 % حجمی5

 a82/1 a59/1 a22/0 a15/0 a69/3 حجمی% 10

      سطوح باکتری

 b61/1 c41/1 b19/0 b13/0 c82/2 شاهد )بدون باکتری(

 a75/1 b51/1 a20/0 c11/0 b17/3 141 سودوموناس

 27ps a74/1 a56/1 a21/0 a14/0 a39/3سودوموناس 

ای دانکن است.درصد با استفاده از آزمون چنددامنه 5در سطح دار  های دارای حداقل يک حرف مشترک، فاقد اختلاف معنا ميانگين *

 

 غلظتمقدار  یبرا يانسوار ةيآزمون تجز يجنتا 4جدول 

و  يايیمختلف باکتر يمارهایدر ت منگنز، آهن و رویعناصر 

نتايج  دهد.کمپوست و در سطوح مختلف نفت خام را نشان می

نفت خام، باکتری و کمپوست بر غلظت  ةساد آثارنشان داد که 

دار ا( معن>01/0Pدرصد ) 1عناصر منگنز، آهن و روی در سطح 

به جز اثر کمپوست بر غلظت روی ريشه که در سطح  است،

 آثار (.4)جدول  استدار ا( معن>05/0Pدرصد ) 5احتمال 

نفت خام در باکتری برای منگنز شاخساره،  ةدوگان و متقابل

( و >01/0Pدرصد ) 1منگنز ريشه و آهن شاخساره در سطح 

 است،دار ا( معن>05/0Pدرصد ) 5برای روی در ريشه در سطح 

د شداری بر آهن ريشه و روی شاخساره مشاهده ناولی اثر معن

فت در کمپوست برای منگنز ن ةاثر متقابل دوگان (.4)جدول 

 1شاخساره، منگنز ريشه و روی شاخساره در سطح احتمال 

داری بر آهن اولی اثر معن ،دار شدا( معن>01/0Pدرصد )

اثر  (.4شاخساره، آهن ريشه و روی ريشه مشاهده نشد )جدول 

ره و باکتری در کمپوست فقط برای منگنز شاخسا ةدوگانو متقابل 

 در صورتی ،دار شدا( معن>01/0Pدرصد ) 1منگنز ريشه در سطح 

داری بر آهن شاخساره، آهن ريشه، روی شاخساره و اکه اثر معن

نفت خام  ةگان سه و اثر متقابل (.4د )جدول شروی ريشه مشاهده ن

در باکتری در کمپوست برای منگنز شاخساره، منگنز ريشه و روی 

دار شد و برای ساير ا( معن>01/0Pدرصد ) 1ريشه در سطح احتمال 

 (.4داری مشاهده نشد )جدول اعناصر اثر معن



  1394 زمستان، 4 ة، شمار46 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 754

پژوهشگران اثر کشت يونجه و افزودن کود آلی بر حذف 

های آلوده در شرايط استريل )اتوکلاو( را  بنزو پايرن از خاک

درصد بنزوپايرن از  8/8روز فقط  شصتبررسی کردند. بعد از 

خاک شاهد حذف شد و در خاکی که فقط يونجه کشت شده 

 ةفاداست ،همچنين شد.درصد از بنزوپايرن حذف  9/8فقط  ،بود

درصدی  6/11کود آلی و کشت يونجه باعث حذف  از زمان هم

اين آلاينده شد و بيشترين پالايش مربوط به افزودن کود آلی به 

نتيجه گرفتند که کاهش بنزوپايرن در خاک  ،خاک بود. بنابراين

استريل، همچنين افزايش حذف آن در استفاده از کود آلی 

ار اصلی حذف اين آلاينده، احتمالاً به اين دليل است که سازوک

 (.Fu et al., 2012های موجود در خاک است ) فعاليت ريزسازواره

سه نوع خاک توسط گياهان  ، گياه پالايی پايرن دریدر پژوهش

نتايج نشان داد  .شديونجه و چاودار با کاربرد مواد آلی بررسی 

داری افزايش داد  امعن طور پيرن را به ةکه کاربرد کمپوست تجزي

(Wang et al., 2012.) 

 

 مختلف نفت خام يمارهایسپستان در ت ياهگ عناصر منگنز، آهن و روی مقدارو کمپوست بر  یمختلف باکتر يمارهایاثر تواريانس  ةنتايج تجزي .4جدول 

 ميانگين مربعات 

 روی ريشه روی شاخساره آهن ريشه آهن شاخساره منگنز ريشه منگنز شاخساره درجة آزادی منابع تغييرات

 2 **71/21472 **10/44884 **40/2675 **72/215992 **21/438 **31/22 (Pنفت خام )

 2 **96/3730 **62/7106 **17/3552 **08/59609 **32/43 **31/37 (Bباکتری )

 2 **83/8041 ** 74/23191 **80/3032 **15/325117 **27/1588 *29/8 (Cکمپوست )

P*B 4 **93/907 **35/6355 **62/1278 ns45/2740 ns95/55 *92/5 

P*C 4 **18/1688 **12/2810 ns17/58 ns83/1669 **49/28 ns43/0 

B*C 4 **78/490 **91/1594 ns01/83 ns18/7426 ns87/12 ns35/0 

P*B*C 8 **02/447 **89/1170 ns244/281 ns75/3195 **79/20 ns59/0 

 32/2 69/5 15/3288 25/138 92/135 25/59 54 خطا

 92/1 23/9 91/5 74/11 06/12 94/9  ضريب تغييرات)%(

 بين تيمارهاست. دارابيانگر عدم وجود اختلاف معن nsدرصد و  1درصد و  5ی تيمارها در سطوح دارابه ترتيب بيانگر معن  **، *
 .استشهری و باکتری  ةبه ترتيب به معنای نفت خام، کمپوست زبال Bو  P ،Cحروف 

 

و  ینفت خام، باکتر یاصل آثار يانگينم ةيسمقا يجنتا
يشه، آهن شاخساره و شاخساره و ر غلظت منگنزکمپوست بر 

نشان داد که همواره با  طور روی شاخساره و ريشه همين ،ريشه
و ريشه و آهن شاخساره  غلظت منگنزنفت خام،  يزانم يشافزا

که غلظت آهن شاخساره و روی  درحالی ،يافت ريشه افزايش
 منگنز يزانم يشترينو ب شاخساره و ريشه کاهش يافت

 6نفت خام ) سومدر سطح  يشه و آهن ريشهشاخساره و ر
ح دوم با سط داریاناختلاف مع ی( مشاهده شد و دارادرصد

که بيشترين  صورتی در ،بود یآلودگدرصد( و بدون  3آلودگی )
غلظت آهن شاخساره و روی شاخساره و ريشه در تيمار بدون 

 کمپوستسطوح  يشبا افزا (.5جدول )د شآلودگی مشاهده 
 ،شهيشه، آهن شاخساره و ريشاخساره و ر منگنز، شده استفاده

 يافت يشافزا داریاهمچنين روی شاخساره و ريشه به طور معن
درصد کمپوست  10در سطح  غلظت اين عناصر يشترينو ب

درصد  5در سطح  داریااختلاف معن یدارا کهمشاهده شد 
 يشاز افزا یحاک نتايج (.5جدول بود ) يمارهات يرنسبت به سا

 ،يشه، آهن شاخساره و ريشهشاخساره و ر منگنز غلظت
که  بود یدر حضور باکتر طور روی شاخساره و ريشه همين

( در سطح شاهد) بدون باکتری يماربا ت داریااختلاف معن
غلظت منگنز شاخساره و  يشترين. بداشتدرصد  5احتمال 

 یدر حضور باکترريشه، آهن شاخساره و روی شاخساره و ريشه 

psu27ps (.5جدول شد ) مشاهده 
نفت خام در  ةگان سه و متقابل آثارميانگين  ةنتايج مقايس

باکتری در کمپوست نشان داد که همواره در سطوح مشابه 
آلودگی با افزايش کمپوست، ميزان منگنز شاخساره و ريشه 

و بيشترين مقادير در بالاترين سطح کمپوست  يابد میافزايش 
داری امشاهده شد. در سطح صفر آلودگی )شاهد( اختلاف معن

وح مختلف طور سط همين ،بين سطوح مختلف کمپوست
باکتريايی مشاهده نشد. در سطح دوم آلودگی با افزايش ميزان 

داری در غلظت منگنز شاخساره مشاهده اکمپوست اختلاف معن
داری ااگرچه بين تيمارهای مختلف باکتريايی اختلاف معن ،شد

مشاهده نشد. در سطح سوم آلودگی نيز با افزايش ميزان 
داری افزايش پيدا ار معنکمپوست، غلظت منگنز شاخساره به طو

طور در تيمارهای دارای باکتری غلظت منگنز  همين .کرد
ولی بين تيمار فاقد باکتری )شاهد( و  ،بيشتری مشاهده شد
 اما ،داری مشاهده نشدااختلاف معن psu141تيمار دارای باکتری 
داری با ساير تيمارها ااختلاف معن psu27psتيمار دارای باکتری 

رين غلظت منگنز شاخساره در سطح سوم آلودگی، . بيشتداشت
و به مقدار  psu27psدرصد کمپوست و باکتری  10دارای 

داری با اگرم مشاهده شد که دارای اختلاف معنميلی 3/175
(.6ساير تيمارها بود )جدول 
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 ةريش غلظت عناصر منگنز، آهن و روی شاخساره وبر  یو کمپوست در سطوح مختلف آلودگ یباکتر يمارهایمستقل ت تأثيرات يانگينم ةيسمقا يجتان .5جدول 

 سپستان

 
منگنز شاخساره 

(mg/kg) 
منگنز ريشه 

(mg/kg) 
آهن شاخساره 

(mg/kg) 
آهن ريشه 

(mg/kg) 
روی شاخساره 

(mg/kg) 
روی ريشه 

(mg/kg) 
       ميزان نفت خام

 c80/51 c87/55 a58/111 c71/891 a13/30 a32/80 %(0شاهد )
 b75/72 b66/96 b68/95 b05/951 b16/25 b76/78 % وزنی3
 a63/107 a41/137 b25/93 a52/1067 c15/22 b72/78 % وزنی6

       ميزان کمپوست

 c41/60 c48/65 c04/89 c49/851 c41/17 b63/78 %(0شاهد )

 b85/76 b79/100 b31/111 b77/990 b60/27 ab49/79 % حجمی5

 a91/94 a66/123 a15/110 a01/1068 a44/32 a67/79 % حجمی10

       سطوح باکتری

 c07/65 c43/81 c63/89 b83/916 a08/27 a04/80 شاهد )بدون باکتری(

 b61/78 b8/94 a38/112 a77/987 b55/24 b91/77 141 سودوموناس

 27ps a49/88 a71/113 b49/98 a67/1005 ab81/25 a84/79سودوموناس 

 .استای دانکن درصد با استفاده از آزمون چنددامنه 5دار در سطح  اهای دارای حداقل يک حرف مشترک فاقد اختلاف معن ميانگين

 
 غلظت منگنز شاخساره و ريشه و غلظت روی شاخساره برنفت خام در باکتری در کمپوست  ةگان سه و متقابل تأثيراتميانگين  ةنتايج مقايس .6جدول 

 
منگنز شاخساره 

(mg/kg) 
منگنز ريشه 

(mg/kg) 
   * کمپوست نفت * باکتری

P0*B0*C0 
l67/42 mn70/42 

P0*B0*C5 
jkl43/51 jkl57/68 

P0*B0*C10 
jkl13/53 klm93/59 

P0*B1*C0 
jkl03/52 lmn27/48 

P0*B1*C5 
jkl10/52 jklm00/64 

P0*B1*C10 
ijkl40/54 ijk66/72 

P0*B2*C0 
jkl50/50 mn40/43 

P0*B2*C5 
ijkl63/53 lmn87/46 

P0*B2*C10 
ijkl53/56 klm43/56 

P3*B0*C0 
kl30/46 n77/28 

P3*B0*C5 
jkl37/50 g97/113 

P3*B0*C10 
gh76/73 e33/142 

P3*B1*C0 
ijk90/58 klm30/57 

P3*B1*C5 
h76/72 ij80/81 

P3*B1*C10 
de10/106 hi47/91 

P3*B2*C0 
hij63/61 ijk90/71 

P3*B2*C5 
f10/89 fg13/119 

P3*B2*C10 
ef87/95 cd30/163 

P6*B0*C0 
hi77/67 n70/29 

P6*B0*C5 
fg73/86 gh87/109 

P6*B0*C10 
cd73/113 ef03/137 

P6*B1*C0 
f33/90 g90/111 

P6*B1*C5 
ef50/95 fg47/121 

P6*B1*C10 
c43/125 a33/204 

P6*B2*C0 
gh80/73 jde47/155 

P6*B2*C5 
b07/140 bc50/181 

P6*B2*C10 
a30/175 ab47/185 

 .استای دانکن امنهچندددرصد با استفاده از آزمون  5دار در سطح  ادارای حداقل يک حرف مشترک، فاقد اختلاف معن های ميانگين
 .استشهری و باکتری  ةبه ترتيب به معنای نفت خام، کمپوست زبال Bو  P ،Cحروف 
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افزايش محتوای منگنز شاخساره با افزايش ميزان نفت 

 .اين فلز در نفت خام باشد مقدار زيادبه علت  ممکن است

شده از  عناصر ميکرو در کمپوست استفاده زيادغلظت  ،همچنين

دلايل افزايش محتوای آهن، روی و منگنز با افزايش کمپوست 

عاليت زيستی ها نيز با افزايش ف. وجود باکتریاست شده استفاده

نفت خام و کمپوست و در پی آن فراهمی بيشتر عناصر  ةو تجزي

طور ايجاد شرايط مناسب برای  همين ،ها برای گياه موجود در آن

جذب عناصر غذايی، سبب افزايش محتوای آهن و منگنز شده 

بود عناصر است. همچنين گياه به منظور مقابله با شرايط بيش

در محيط ريشه مقادير زيادی از برخی عناصر را در ريشه تجمع 

شود و غلظت  میو مانع جذب بيشتر ساير عناصر سمی  دهد می

 استبه اين دليل  احتمالاًگياه  ةآهن، روی و منگنز در ريش زياد

(Jing et al., 2007; Motesharezadeh and Savaghebi, 

2015 .) 

نفت خام بر عناصر معدنی خاک و  محققان در بررسی اثر

گياه جوجوبا به اين نتيجه رسيدند که غلظت فلزات سنگين 

مس، منگنز، کادميم و سرب در هر دو بخش گياه )ريشه و 

که درحالی ،شاخساره( با افزايش سطوح نفت خام افزايش يافت

نتايج  .داری نشان داداروی در مقايسه با شاهد کاهش معن

اکی از افزايش غلظت منگنز و کاهش روی پژوهش حاضر نيز ح

بود. در خاک مس، آهن، منگنز و روی با افزايش سطوح نفت 

شده  تغييرات مشاهده (.Shukry et al., 2013خام افزايش يافت )

به علت آسيب يا تخريب  ممکن استدر غلظت عناصر در گياه 

سلولی، تجمع فلزات سنگين يا مواد  ةها و ديوارها در فضاسلول

نتيجه گرفتند که با  ،همچنين سمی حاصل از نفت خام باشد.

کادميم و سرب به  ،افزايش ميزان نفت خام، ميزان مس، منگنز

در  ،(درصد 2مقدار زياد، در ريشه تجمع پيدا کرد )بيش از 

ه ميزان روی ريشه و اندام هوايی کاهش يافت و ک حالی

 3بيشترين انتقال عناصر مس، منگنز، کادميم و روی در سطح 

 ،(. همچنينShukry et al., 2013) شدنفت خام مشاهده  درصد

اند که نفت خام سبب ايجاد ها بيان کردهبسياری از گزارش

فراهمی شرايط نامساعد برای رشد گياه در ارتباط با کاهش 

عناصر مورد نياز در دسترس گياه و افزايش سطوح سمی از 

 De Jong, 1980; Udoشود )برخی عناصر مانند آهن و روی می

and Fayemi, 1995ها، تعدادی از  (. بر اساس برخی گزارش

آلی، ظرفيت تبادل کاتيونی و  ة، مادpHفاکتورهای خاکی مانند 

 ;Alloway, 1995) استثر ؤرس بر فراهمی روی در خاک م

Nabulo et al., 2008 .) 

با توجه به نقش بارز استفاده از کمپوست در بهبود جذب 

رسد حضور کمپوست  عناصر و افزايش کارايی پالايش، به نظر می

کود زيستی بر ايجاد تنوع زيستی و نيز افزايش جمعيت  منزلةبه 

ان کاهش ثر است. بر اين اساس، محققؤم زی خاکريزجانداران 

PAHبيشتر 
 بيانهای حاوی گياه نشان دادند و  را در خاک 1

گياه  ةافتد و ريش هايی در ريزوسفر اتفاق می کردند که سازوکار

 ةتحريک فعاليت جامع سبب کهکند  ترشحاتی خارج می

 ,.Sciliano et alشود ) می PAH ةمسئول تجزي 2ميکروبی

1998.) 

در تحقيقات ديگر، نشان داده شد که ترشحات ريشه به 

زيستی فنانترن را در ريزوسفر خاک  ةتجزي طور محسوسی

فراهمی  دهد که اين کار هم از طريق افزايش زيست افزايش می

آلودگی و هم از طريق افزايش تعداد و فعاليت جمعيت ميکروبی 

محتوای  آلودگی نفتی (.Mollah et al., 2001شود ) انجام می

مانند منيزيم، پتاسيم،  ،بخشد میبرخی عناصر در خاک را بهبود 

داری اهای ذرت اثر معنبر ترکيب شيميايی دانهو  ؛فسفر و سديم

به  ،اهان به فلزات سنگينحساسيت گي (.Agbogidi, 2007د )ردا

 مانند:  دارد،بستگی ی های فيزيولوژيکاز سازوکار یمرتبط ةشبک

سلولی  جذب و تجمع فلزات از طريق پيوند با مواد برون .1

 ؛سلولی ةمترشحه و مواد خروجی از ديوار

 ؛هاجريان )حرکت( فلزات سنگين از سيتوپلاسم به واکوئل .2

های فلزات سنگين در کنار سلول با موادی شدن يون کمپلکس .3

 ؛هاها و متالوتيونينهای آلی، آمينواسيدها، فيتوکلاتينچون اسيد

های آنزيم یتجمع اسموليت و اسموپروتستانت و القا .4

 ؛اکسيدانتی آنتی

ها و فعاليت اجازة انجام گرفتنگياه برای  وساز سوختتغيير  .5

های مرمت سلول تسريعو  وسازی تسوخهای راهرسيدن به 

 (.Cho et al., 2003ديده ) آسيب

 گيری کلی نتيجه

نتايج اين تحقيق نشان داد که کاربرد تيمارهای زيستی 

ای گياه شد و با باکتريايی و کمپوست سبب بهبود شرايط تغذيه

های طور باکتری همين ،شده افزايش کمپوست استفاده

خوبی  رشد گياه، جذب عناصر غذايی بهکننده و محرک  تجزيه

ثير أمنفی آلودگی نفتی، ت آثارکه يکی از  از آنجا .صورت گرفت

                                                                                             
1. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
2. Microbial population 
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ای گياه و خوردن وضعيت تغذيه بر جذب عناصر غذايی و برهم

در نهايت کاهش رشد و توانايی گياه است، با تداوم و تکميل 

الايی پ توان از اين تيمارها در گياهتحقيقات در اين زمينه، می

 های آلوده بهره برد. خاک

 سپاسگزاری
نويسندگان اين مقاله از معاونت پژوهشی شرکت ملی مناطق 

اين طرح  از حمايت مالی دليل( به NISOCخيز جنوب ) نفت

 ند.کن( تشکر و قدردانی می93 -ار -0835)قرارداد شماره: 
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