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 چکیده

 .شودیم محسوب یطیمح ستیز یهایآلودگ انواع ترینخطرناک جمله از آن مشتقات و خام نفت با خاک یآلودگ          

 برداشت شده از پالایشگاه به نفت آلوده خاک از حاضر تحقیق در .پالایی استزیستهای روشاز انواع یکی  پالاییگیاه

 کنندهتجزیه هایباکتری جداسازی از بعد منظور بدین. صورت گرفت نفت پالاییگیاه هایروش روی بر ایمطالعه تبریز،

 شامل استفاده از دو گیاهتیمارها . گرفت قرار آزمایش ردمو پالاییگیاه هایتیمار انواع آلوده، خاک از نفتی هایهیدروکربن

 ،باکتریایی  ونهپنج گ کنسرسیوم، تلقیح شده با (بدون تلقیح میکروبی)به تنهایی  فسکیوو تال اگروپایرون

Stenotrophomonas sp. COD 1-1، Psedochrobactrum sp. COD 1-4، Arthrobacter sp. COD 2-3  ، Shewanella 

sp. COD 2-1و Stenotrophomonas sp. COD 5-6 شبه میکوریزقارچ  یا Piriformospora indica )و  )به صورت مجزا

ار تلفیقی بدون تیمو  (توئین استفاده از کود دامی و سورفاکتانت ،قارچ، توام با باکتریها تلقیح)تیمار تلفیقی تلقیح شده با 

های آنزیمی پایش سلامت (، شاخصTPHهای نفتی )مقدار کل هیدروکربن شاخص ،بود. پس از پایان آزمایشکشت گیاه 

زن )وگیاه  های رشد( و شاخصخاکمیکروبی  پایه و برانگیخته تنفسکاتالاز( و بیولوژیکی )آز و اورهدهیدروژناز، خاک )

های با توجه به نتایج رشد گیاهی و تطبیق آن با میزان تجزیه هیدروکربنخشک ساقه، ریشه و تعداد طوقه( سنجش شدند. 

 را داشتتوانایی تجزیه ترکیبات نفتی  %86 زانیم به قارچ شبه میکوریزشده با مشاهده شد که گیاه تال فسکیو تلقیح  ،نفتی

 شده با گیاه اگروپایرون تلقیح .های نفتی را تجزیه کنداز هیدروکربن %33بدون تلقیح قارچی توانسته بود  یویفسکتالو

اگروپایرون بدون تلقیح باکتری توانسته و  ترکیبات نفتی را داشت از  %88تجزیه  تواناییکنسرسیوم باکتریایی پنج گانه 

آز در هفته نخست آزمایش بالا بوده های دهیدروژناز و اورهفعالیت آنزیمهای نفتی را تجزیه کند. از هیدروکربن %53بود 

ماه بطور معنی داری کاهش یافت و برعکس فعالیت کاتالاز در هفته نخست کمتر بوده و در انتهای  3و پس از گذشت 

 ش افزایش یافت.آزمای

 

 TPH پالایی،گیاه فسکیو،آلودگی نفتی خاک، اگروپایرون، تال: های کلیدیواژه

 
  



 8931/ تابستان  2شماره  23و ...                                     نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد  افشارنیا، ساریخانی                  212

 

Using Agropyron cristatum L. and Festuca arundinacea L. Plants Inoculated by Bacterial 

Consortium and Mycorrhizal-Like Fungus in Phytoremediation of Oil Contaminated Soils 

 
Mahnaz Afsharnia1, Mohammad Reza Sarikhani2*, Mahmoud Zareii3 

 

 

Received:  August 11, 2018 Accepted: January 1, 2019 

1, 2-PhD Student and Assoc. Prof. of Soil Biology and Biotechnology, Faculty of Agriculture, 

University of Tabriz, Iran. 

3-Assist. Prof. of Applied Chemistry, Faculty of Chemistry, University of Tabriz, Iran. 
*Corresponding Author Email: rsarikhani@yahoo.com 

 

 

 
Abstract 

      Soil contaminations with crude oil and its derivatives are among the most dangerous types of environmental 

pollution. One of the many types of bioremediation is a phytoremediation. In the present research, first, 

contaminated soil was collected from Tabriz refinery and then study was conducted on phytoremediation 

methods of petroleum hydrocarbons. For this purpose, after isolation of hydrocarbon degrading bacteria from 

contaminated soil, various phytoremidiation treatments were tested. The treatments included the use of two 

types of plants; Agropyron and Tall fescue in the both cases of with and without inoculation of five bacterial 

consortium, Stenotrophomonas sp. COD 1-1, Psedochrobactrum sp. COD 1-4, Arthrobacter sp. COD 2-3, Shewanella 

sp. COD 2-1 and Stenotrophomonas sp. COD 5-6 and mycorrhizal-like fungus (Piriformospora indica), and 

combined treatment (including inoculation with bacterial consortium and fungi adding cow manure and Tween 

80 as a surfactant), moreover, one combined treatment without culture of plant was added to the test. After the 

end of the experiment, which prolonged four months, the indicators of total petroleum hydrocarbon (TPH), 

soil enzymes health indices (dehydrogenase, urease and catalase), soil biological indices (basal respiration and 

substrate-induced respiration) and plant growth indices (shoot and root dry weight and crown number) were 

measured. Regarding the results of plant growth and its matching to the rate of degradation of oil hydrocarbons, 

it was observed that Tall fescue plant, inoculated with mycorrhizal-like fungus, had the ability to decompose 

oil compounds by 68%, and non-inoculated Tallfescue was able to degrade the 43% of petroleum 

hydrocarbons. Agropyron inoculated with bacterial consortium had 66% ability of TPH degradation and 

Agropyron without inoculum was able to degrade the 53% of petroleum hydrocarbons. The activity of 

dehydrogenase and urease enzymes was high in the first week of the experiment and decreased significantly 

after 4 months, and in contrast to catalase activity was lower in the first week and increased at the end of the 

experiment. 
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  مقدمه

-هیدروکربن ،های آلی محیطیآلاینده ترینیکی از مهم     

ارد و گاز و که اغلب از طریق صنایع نفت های نفتی هستند

 1TPH این دسته از ترکیبات شوند.محیط زیست می

آروماتیک،  های آلیفاتیک،از هیدروکربن ترکیبی

ک های آلیفاتیکه بخش ها است،آسفالتن هتروسیکلیک و

که فرار هستند در حالیترکیبات فرار و نیمه و آروماتیک

ا زکیبات هیدروفوبیک، مقاوم و سرطانتر  دیگر بخشدو 

این ترکیبات اثرات  (.0211)مقاراج و همکاران  تندهس

های های سطحی، آبسوئی بر محصولات کشاورزی، آب

بنابراین ورود آنها  .کیفیت خاک اراضی دارند زیرزمینی،

به زنجیره غذایی از طریق آب، هوا و خاک آلوده به شدت 

 حاصله از ضایعاتکنند و باید سلامت انسان را تهدید می

ل از دفع به محیط بهای مربوط به صنعت نفت، قفعالیت

 هایروش اخیر دهۀ سه در مورد تصفیه قرار گیرند.

 تصفیه نظیر مختلفی بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی،

 زیست یا پالاییزیست و جامدسازی و تثبیت حرارتی،

 مورد معرفی و خاک از آلودگی رفع جهت سازی،سالم

دلا فونته  ؛ 0227)تندی و همکاران  اندگرفته قرار استفاده

 (.0211و همکاران 

 توجه زین و جامعه سلامت و بهداشت حفظ به توجه         

 ،یکشاورز محصولات نهیبه دیتول در هاخاک سلامت به

 یپل مثل ییهاندهیآلا از ستیز طیمح یسازکپا لزوم

 سازد و در این میانرا آشکار می ینفت یهادروکربنیه

های دوستدار محیط زیست در کانون روشتوجه به 

؛ سامانتا و 0211)یو و همکاران  باشدتوجه تحقیقات می

ه ب شرفتهیپ یکشورها شتریباز این رو (. 0220همکاران 

 ییپالاستیو زیی پالااهیچون گ ییهایسمت تکنولوژ

 نوظهوری و جدید آوریفن پالاییگیاهد. انآورده یرو

                                                           
1  Total Petroleum Hydrocarbons 
2 Phytostabilization 
3 Phytoextraction 
4 Phytovolatalization 
5 Rhizodegradation 

 کاهش یا حذف برای مقاوم گیاهان از آن در که است

 از خطرناک ترکیبات و معدنی و آلی هایآلاینده غلظت

 .)0211شود )دانکر و همکاران می استفاده زیست محیط

 سازیهای پاکگیاه با استفاده از مکانیسم ،در این روش

، 0متنوعی در ناحیه ریشه گیاه نظیر تثبیت گیاهی

، 5ریزوسفری، تجزیه 3، تبخیرگیاهی3استخراج گیاهی

 6گیاهی و تحریک 9، تجزیه گیاهی8ریزوفیلتراسیون

مسی و همکاران  .کندها را از آب و خاک حذف میآلاینده

 پالایش در مؤثری روش را گیاهی تحریک فرآیند( 0210)

 نفتی، هایهیدروکربن نظیر آلی هایآلاینده از بسیاری

-آفت ،(7PAH) ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن

  (PCB)هافنیلبی لرینیتکپلی و کلردار هایحلال ها،کش

به فرایند تجزیه ( 0213و همکاران ) زو اند.کرده معرفی

 جمعیت دارای ریزوسفر که ریزوسفری اشاره نمودند

 ریشه بدون خاک به نسبت فعالتری و بیشتر میکروبی

 عناصر رهاسازی طریق از قادرند گیاهان همه .است

برخی گیاهان نیز از  و خاک در خود ترشحات و غذایی

 تحریک موجب خود ریشه ناحیه به اکسیژن انتقال طریق

-آلاینده کنندهتخریب میکروبی جمعیت فعالیت افزایش و

پالایی با توجه به میزان قابلیت گیاه. شوند نفتی های

زنی بذر، بقای گیاه و رشد و عملکرد ساقه متفاوت جوانه

 بسته PAHی به آلودگ یمتفاوت هایپاسخاست، گیاهان 

از گیاهان متحمل در برخی دهند؛ نشان مید خو تحمل به

ها هستند و برخی دیگر در حذف و تجزیه PAHبرابر 

PAH.با توجه به تفاوت در ریشه و  هانگیا ها موثرند

 یهامیآنزترشح کربن متفاوت و منبع  با) ترشحات آن

یی زداو سم PAH بیتخربر  ی متفاوتیهایژگی( ومتفاوت

دهند. همچنین گیاهان با توجه  به آن در خاک نشان می

های متفاوتی برای ای ویژگیغلظت چربی سطح ریشه

6 Rhizofilteration 
7 Phytodegradation 
8 Phytostimulation 
9 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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ر دها در سطح ریشه خود دارند. PAHجذب و تثبیت 

گیاهان مقاوم به آلودگی پالایی، انتخاب گیاهان برای گیاه

بالای زنی، رشد و توسعه و سطح ویژه با حداکثر جوانه

  .باشدریشه بسیار مهم می

 1های گندمیان علفی فسکیو از  گونهاگروپایرون و تال    

ت بالایی به شرایط تنشی دارند. مقاومکه  باشندمی

در شرایط  سرد، یهاستمیاکوس درگندمیان علفی 

مقاوم بوده  یو آتش سوز خشکی، و حتی به حضور نمک

 مقاومت یدارا خودگسترده  یاشهیر یهاستمیس با و

ن ای. هستند ساله نیو رشد چند زنده ماندن یبرا ییبالا

 قیعم یهازومیر و ساله چند یبریف یهاشهیبا ر گیاهان

 یهاو خاک خشک مناطقدر  رشد یبرا آلدهیا خود

ها از گیاهان فوق به دلیل همین قابلیت .هستند دارمشکل

تفاده وفور اسپالائی مواد نفتی و فلزات سنگین به گیاهدر 

و  گااو ؛0215و همکاران  ولیواشاره شده است )و 

 (.0227 و همکاران هاریتاش ؛0213همکاران 

که موجود در خاک  یهاسووومیکروارگانیمحضوووور      

 یبوه عنوان منبع کربن و انرژ  ینفت بوواتیقوادرنوود از ترک 

آب و  لیوواز قب یاسوووتفوواده کننوود و آنهووا را بووه مواد 

 انداز روشنی در زمینهچشم ،ندینما لیتبد اکسیدکربندی

راین بناب پالائی ترکیبات نفتی بوجود آورده است.زیسوت 

کی های بیولوژیپالایی و استفاده از افزایش فعالیتزیست

پالایی روشی مفید و اقتصادی برای محیط علاوه بر گیاه

 (.0211یو و همکوواران هوواسووووت )پووالایش این آلودگی

تلقیح  میکروبی کارآمد وهای دسوووترسوووی بوه این گونه  

باعث تشوودید حذف مواد نفتی از زیسووتی روشووی اسووت که 

که  ییهاسووومیکروارگانیازم شوووود.هوای آلوده می محیط

 ومیکنسووورسووو  بصوووورت دارند ییبالا هیتجز ییتوانا

 هنیبه طیشوورا جادیا و ییغذا مواد افزودن با ییایباکتر

(. 0213)وو و همکاران  شووودمی اقدام آنها رشوود یبرا

پس از  ای( در مطووالعوووووووه0213و همکووارانش )آفرت 

کننوده نفتی از خاک و  هوای تجزیوه  جوداسوووازی بواکتری  

گونه باکتریایی  13فاضووولاب و اسوووتفاده از مخلوطی از 

                                                           
1 Wheatgrasses 

مشاهده کردند  های نفتی در خاکموثر در تجزیه آلاینده

که با  تلقیح این کنسوورسوویوم باکتریایی به خاک پس از  

نوع ترکیب نفتی موجود  18سوووتند از روز آنها توان 113

نوع آنرا بطور  0نوع از آنرا بطور کوامل و   13در خواک  

همچنین اسوووتفوواده از  نسوووبی از خوواک برطرف کننوود.

 ها وPGPRهای محرک رشوود گیاه نظیر میکروارگانیسووم

که باعث  Piriformospora indica همانندهوای مفید  قوارچ 

پالائی موثر گیاهتواند در شووود مییتحریک رشوود گیاه م

 .Pاثر قارچ ( 0218زمانی  و همکاران )باشد؛ بصورتیکه 

indica  خاک در  ینفت ترکیبات تجزیهبر رشوود ترت و را

 قیعم سوووطحی و آلوده بووه نفووت در دو تیمووار آلودگی

 حیتلقنشووان داد که این آزمایش نتایج  و کردند یبررسوو

در خاک، به  ینفت تجزیه ترکیبات شیافزا موجوب  قوارچ 

شده  و گسووترده قیعم یهایبا آلودگ تیمارهایدر  ژهیو

 ینفت یهووادروکربنیووه انبوواشوووتگی منجر بووه و نهووایتوواً

(PAHدر بافتها )شووده اهیگ ریشووه و بخش هوایی یها 

 است.

 آلی، مواد اضافه کردن که عنوان داشتند پژوهشگران     

 توسط را هیدروکربنی هایآلاینده مصرف

 اره، خاک مثل آلی مواد دهد.می افزایش هامیکروارگانیسم

 خاک ساختمان بهبود سبب حیوانی، کمپوست کودهای

مغذی  مواد و اکسیژن رطوبت، تامین در در نهایت و شده

تاپا و همکاران ) دارد مهمی نقش هامیکروارگانیسم

اثر کوددهی حیوانی و استفاده از کمپوست و  (.0210

هوادهی فعال نیز در افزایش تحریک زیستی 

خوار خاک به اثبات رسیده است های نفتمیکروارگانیسم

(. محققان در استفاده از کمپوست 0215)چن و همکاران 

پالایی خاک معمولاً کمپوست حاصل از لجن برای زیست

یعات کشاورزی و فاضلاب و یا زباله شهری و یا ضا

صنعتی را به صورت ترکیب با مایه تلقیح باکتریایی و یا 

)پدرا و  برندبا افزودن سورفاکتانت به آن بکار می

( بیان داشتند 0227) لینگلی و هونگچن (.0229همکاران 

ی شیمیایی هاسورفاکتانتکه علاوه بر کودهای حیوانی 
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 تیلحلا تیظرفمنجر به افزایش  توانندیا زیستی نیز می

برای  آنها یستیز یدسترس و های نفتیدروکربنیه

 شوند. ها میکروب

 کاهش برای که شد آن بر یسع پژوهش نیا رد

 بازیافت واحد آلوده هایخاک در نفتی هایهیدروکربن

-گیاههای با انجام انواع مختلف روش تبریز پالایشگاه

روش بطور  و کاراترین نیبهتر ،پالایی و مقایسه آنها

 گردد. یمعرفها برای رفع آلودگی این خاک یکاربرد

با بکارگیری دو گیاه متفاوت تال فسکیو و پالایی گیاه

-تلقیح و عدم تلقیح  باکتری ی بادر تیمارهای اگروپایرون

 خاک از جداسازی شدههای کار آمد تجزیه کننده نفتی )

قی تلفیدر تیمارهای و پالایشگاه و پتروشیمی تبریز( 

 تحریک زیستی توأماً( باکتریایی و  تلقیحپالایی، گیاه)

با  ،پالاییبکارگیری انواع تیمارهای گیاهبعد از  .انجام شد

های متفاوتی وضعیت آلودگی و سلامت خاک پایش روش

-پایش شاخص توان بهها میو بررسی شد که از جمله آن

سنتی )سنجش  روش زیستی و هایفعالیت های آنزیمی،

 سهیمقااشاره کرد که پس از ( 1TPHغلظت اولیه و نهایی 

 برای روش ترینمناسب و بهترین ها،نتایج آن پایش

 . دیگرد معرفی آلوده خاک در نفتی هایآلودگی حذف

 

 هاروش و وادم

 ینفت مواد به آلوده هایخاک از یبردارمونهن

آلوده بووه نفووت از  رسووووبوواتبرداری حوول نمونووهم     

 نفت هیتصووف  افتیباز از حاصوول ریتبخ یهاحوضووچه

 فعر برای آنها روی تیماری هیچ کهبود  زیتبر شوگاه یپالا

 کردن انباشوووته جز به ،نگرفتوه بود  صوووورت آلودگی

 زمان مرور به کوه  هوا حوضوووچوه  این در رسووووبوات 

 و شووووده تبخیر فرار و سوووبووک هووایهویوودروکوربون   

از  .تجمع یافته بودند آنها در سووونگین هایهیدروکربن

لجن به مقدار لازم نمونه های مختلف این حوضچه بخش

آلوده برای انجوام آزموایش و اعموال تیموارهای مختلف     

                                                           
1 Total Petroleum Hydrocarbons 

سوووازی این برداری شووود. جهت رقیقپالایی، نمونهگیواه 

هووای آلوده نفتی مقووداری نیز خوواک غیر آلوده از لجن

مرطوب آلوده های لجنپالایشوگاه برداشوته شود. سپس    

 9/3 الک  از ،پس از کوبیدنخشووک شووده و   ،پهن شووده

 های نفتیکه مانند شن ریزهشودند   متری عبور دادهمیلی

ت نسبو با خاک غیرآلوده و الک شده پالایشگاه با بودند 

آلوده نفتی به لجن نسبت ترتیب  هب 3به  8)وزنی  3به  8

برای انجام تیمارهای زیسوووت پالایی با  (خاک غیرآلوده

جهت ایجاد آلودگی نفتی همگن  هم آمیخته شد و در انتها

افزوده آن نفت خام نیز به  درصووود 5/0مقدار  در خاک 

هوموچونویون برای اینکووه بتوان نتووایج تغییرات       شوووود.

هوای بیولوژیکی و آنزیمی به دسوووت آمده از  شووواخص

اک فاقد اعمال تیمارهای زیسوووتی را در حضوووور یک خ 

ای انجام داد، مشوکل )غیرآلوده( بررسوی نمود و مقایسه  

های غیرآلوده اطراف حوضچه نیز چندین نمونه از خاک

 متری برداشته شد.سانتی 02-2خاک از عمق 

های میکروبی مورد استفاده تهیه و آماده سازی گونه

 در آزمایش

 در ایوون آزمووایووش پوونووج گووونووه بوواکووتووریووائووی                

(Stenotrophomonas sp. COD 1-1 ،

Psedochrobactrum sp. COD 1-4، Arthrobacter sp. 

COD 2-3 ،Shewanella sp. COD 2-1و 

Stenotrophomonas sp. COD 5-6)   جداسوازی شده از

( 1378و همکوواران  )افشووووارنیووانفتی هووای آلوده خوواک

صوووورت کنسووورسووویوم )مخلوط( جهت تلقیح گیاهان به

 این پنج جدایه در فسوکیو استفاده شد. تالاگروپایرون و 

 ای ( OD =9/2) با کشت وسواعت   03به مدت  NBمحیط 

CFU/ml 612  تکثیر داده شوود و به مقدارV/W %5  در هر

در نمونه تیمارهای گیاهی بدون  گلدان اسوووتفاده شووود. 

استریل افزوده شد. همچنین  NBتلقیح نیز به همین مقدار 

هیل و ) ریکف کشت طیمح در Piriformospora indica قارچ

 یکروبیم تیجمع با موار یهر ت یو برا ریتکث( 0221 ریکف

(9/2= OD )یهاحیتلق هیام اسووتفاده شوود. کنواختی بطور 
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( 1:1): باگاس تیپرلقبول از اسوووتفاده به حامل   یکروبیم

 .گرفتند قرار استفاده مورد و شده افزوده

  پالاییاعمال تیمارهای گیاهکشت گیاهان و 

و  (Festuca arundinacea) فسوووکیوتووال از دو گیوواه     

پووالایی برای گیوواه (Agropyron cristatum) اگروپووایرون

لازم به تکر است که گیاهان ترکیبات نفتی اسوتفاده شد.  

مورد اسوووتفاده در این تحقیق از نوع گیاهان چمنی بوده 

یاز نپالایی که برای کشت و استفاده در تیمارهای زیست

گیاه باشووود. بذرهای بوه کشوووت خزانوه این گیواهان می   

 Z-4ژنوتیوو  فسوووکیو و تووال -0Aژنوتیوو  اگروپووایرون 

های اصولا  ژنتیکی شده و تهیه شده از پژوهشکده  )رقم

بیوتکنولوژی کشاورزی شمالغرب کشور( با استفاده از 

دقیقه ضدعفونی  15مدت درصود به  1سودیم هیپوکلریت  

در آب مقطر شستشو داده شدند. سطحی شده و سه بار 

های پیش کشوووت حاوی خاک سوووپس بوذرهوا بوه گلدان   

ماه سووه اسوتریل غیرآلوده منتقل شودند. گیاهان به مدت   

شدند تا پیش کشوت شدند و هر هفته آبیاری و هرس می 

زنی کرده و بیومس آنها افزایش یابد. پس از کشووت پنجه

های نگیواهچوه هم انودازه و یکسوووان به گلدا    3خزانوه،   

حاوی سوووه کیلوگرم خاک آلوده به ترکیبات نفتی منتقل 

ماه طول کشوووید،  3در طول آزموایش که به مدت   شووود.

ی حفظ گلدان تیظرف رطوبت %92 رطوبت همه گلدانها در

شود و در طول این مدت بخش هوائی گیاهان جهت رشد  

زنی با قیچی هرس شوووده و در بیشوووتر و افزایش پنجوه 

شووودند. اعمال نگهداری و خشوووک میهای مجزا پواکوت  

 صورت زیر انجام گرفت. هب نیزپالائی تیمارهای گیاه

 تصورهب فسکیوو تال اگروپایرونکشت دو گیاه الف( 

 هیجزت کارآمد یباکتر پنجاز  یکنسرسیوممجزا با تلقیح 

 ؛(1378)افشارنیا و همکاران  ینفت کننده

صورت به  فسکیوو تال اگروپایرونکشت دو گیاه ب( 

با تلقیح قارچ شبه نشا(  پنجمجزا در هر گلدان )از هر گیاه 

 ؛P. indicaمیکوریز 

صورت هب فسکیوو تال اگروپایرونکشت دو گیاه ج( 

 ؛پالایی به تنهائی()گیاه بدون تلقیح باکتری و قارچمجزا 

 فسکیو در قالب تیمارد( کشت دو گیاه اگروپایرون و تال

یز ن تلقیح زیستی و تحریک زیستی که در آن از تلفیقی

 تلقیح مخلوطی از پنج باکتریر این تیمار از داستفاده شد. 

تحریک زیستی ، P. indicaو قارچ  % 5(V/W)کارآمد 

حجمی  %1به خاک و  گاویوزنی کود  %5)افزودن 

( استفاده 0210 )مآو و همکاران(  62سورفکتانت توئین 

تلفیقی بدون حضور گیاه همین تیمار علاوه بر آن  .شد

 نیز در نظر گرفته شد.

گیری وزن خشک بخش هوائی اندازه شمارش طوقه و

 و ریشه 

ماه بخش هوائی و ریشه گیاهان از هم  3نهایتاً پس از      

ها پس از شستشو همراه با بخش جدا شدند و ریشه

های کاغذی منتقل شده و در هوائی گیاهان داخل پاکت

سپس وزن خشک بخش هوائی و ریشه آون خشک شدند، 

هر تیمار اندازه گیری شد. همچنین موقع برداشت تعداد 

 های گیاهان نیز شمرده و ثبت شدند.طوقه

 پالایی گیاهاز تیمار و بعد قبل  TPH گیریاندازه

های نفتی کل بر اساس تعیین غلظت هیدروکربن     

سازمان محیط زیست آمریکا  UNEP/IOC/IAEA روش

 کل انجام شد. در این روش جهت تعیین غلظت

خاک  از نمونهگرم  12 های نفتی خاک، ابتداهیدروکربن

از لیتر میلی 152گیر سوکسله با در عصاره خشک

مورد استخراج قرار  ساعت 03 به مدتکلرومتان دی

سپس عصاره نفتی استخراج شده از خاک حاوی  .گرفت

ساعت در  03دی کلرومتان به داخل فالکون منتقل شده و 

گذاشته شده و دی کلرومتان  سلسیوسدرجه  82آون در 

در ته  های نفتی باقیماندهآن تبخیر شد. هیدروکربن

برای محاسبه درصد  (.1776 نامبی) فالکون وزن شدند

                     استفاده شد: 1از رابطه  TPHتجزیه زیستی 

  C/ W 100 ×1(W –%B = 100(                  (1)رابطه    

B درصد تجزیه زیستیTPH  ،1W  وزن نفت باقیمانده در

 باشد.وزن نفت باقیمانده در تیمارها می CWشاهد و 

 زیستی خاکگیری فعالیت اندازه



 238…                                                               ( و تال فسکیو .Agropyron cristatum Lاستفاده از گیاهان اگروپایرون )

 
 

ای هآنزیم فعالیت آنزیمیفعالیت زیستی خاک شامل      

و تنفس میکروبی در نمونه  آز و کاتالازدهیدروژناز، اوره

طبق  های تیمار شده در ابتدا و انتهای آزمایشخاک

گیری شد. برای این منظور نمونه اندازه های تیلروش

خاک آلوده مورد استفاده در ابتدای آزمایش و نمونه 

از برداشت بخش  ها پسخاک تیمار شده موجود در گلدان

های برداشته شد تا برای تستگرم  322به مقدار  گیاهی

  آنزیمی و بیولوژیکی مورد استفاده قرار گیرد.

 آنزیم دهیدروژناز

متری میلی 0بال گرم خاک هوا خشک را از غر 12     

 و هر شدگرمی تقسیم پنج عبور داده، خاک به دو قسمت 

)یک لوله شاهد و  شدکدام در یک لوله آزمایش ریخته 

گرم خاک مقدار پنج دیگری نمونه(، در لوله نمونه بر روی 

 122گرم در  TTC 1(0/2لیتر سوبسترای میلییک 

درپوش  شده،لیتر آب مقطر اضافه میلی 5/0لیتر( و میلی

. در لوله شاهد بر روی شدو ورتکس شده لوله قرار داده 

ه همانند لول لیتر آب مقطر ریخته ومیلی 5/3گرم خاک پنج 

 39ساعت در دمای  03ها به مدت نمونه عمل شد. لوله

لیتر میلی 12درجه سلسیوس انکوبه شدند. به هر لوله 

دقیقه ورتکس شد. سپس با کاغذ یک متانول افزوده و 

. مجدداً ندصافی مناسب و ریز به داخل ارلن صاف شد

لیتر متانول افزوده، ورتکس شد و به میلی 12به هر لوله 

در نتیجه فعالیت آنزیم همان ارلن صاف شد. 

 تغییر رنگ یافته ی مورد استفادهسوبسترا ،دهیدروژناز

 مقدار جذب ، سپسگردیدتشکیل و رنگ قرمز یا صورتی 

لازم به  .نانومتر قرائت شد 365در طول موج ها عصاره

نیل توضیح است که جهت حذف کردن اثر تری ف

فورمازان موجود در سوبسترا لازم است که 

در این  بلنک گردد. TTCاسپکتروفتومتر با سوبسترای 

( تولید شده طی 0TPFفورمازان )فنیلروش غلظت تری

نور برحسب میزان جذب  )رنگ قرمز( فرایند آنزیمی

 (.0228اصغرزاد علی) گزارش شده است

                                                           
1 Tetrazolium chloride 
2 Tri phenyl formazan 

 آزآنزیم اوره

ها به روش آزی نمونه خاکاورهگیری فعالیت اندازه     

رام  و  ،0228اصغرزاد علیانجام گرفت ) بلوایندوفنل

(. به این ترتیب که بعد از تهیه بافر 1766 کریست

و  EDTAنیتروپروساید و  -های فنلهیپوکلریت و معرف

از  ،آزگیری فعالیت اوره)اوره( برای اندازه سوبسترا

یک نمونه شاهد  .روش پایش تولید آمونیم استفاده شد

+ای )نیز در هر سنجش به منظور کسر اثرات زمینه
4NH )

در نظر گرفته شد. در این روش پس از استخراج آمونیوم 

دو میزان آمونیم آزاد شده بعد از ، KClخاک توسط 

ساعت انکوباسیون نمونه در حضور سوبسترای اوره و 

 جبافر مناسب تعیین شد. بدین ترتیب که  پس از استخرا

به داخل لیتر از عصاره میلی KCl ،1آمونیوم خاک توسط 

 لیترمیلییک لیتری ریخته شد و به آن میلی 05بالن 

دقیقه یک پس از مخلوط کردن  ،افزوده شد EDTAمحلول 

 –لیتر معرف فنلمیلیدو ثابت ماند و سپس 

لیتر بافر هیپو کلریت بدان میلی 3مراه هنیتروپروساید به

ها به مدت آب مقطر به حجم رسانده شد. بالنبا و افزوده 

اتور در انکوبدرجه سلسیوس  32دقیقه در دمای  32

نگهداری شدند. در این واکنش شاهد تشکیل رنگ آبی 

با اسپکتروفتومتر در طول بوده و سپس میزان جذب آن 

 قرائت شد. nm 838موج 

 کاتالاز آنزیم

خشک شده به داخل ارلن مایر  دو گرم نمونه خاک     

آب مقطر  تریلیلیم 32لیتری ریخته، بر روی آنمیلی 105

 دروژنهی دیپراکس درصد 3/2 محلول تریلیلیم پنجبا 

 قهیدق 02به مدت  در شیکر دورانی مخلوط اضافه شده و

مولار  4SO2H 5/1  از تریلیلیم پنج پسبهم زده شد. س

 عبور دادهبدان افزوده شد. محتوای ارلن از کاغذ صافی 

تیتر  M 20/2 4KMnOلیتر از آن با میلی 05شده و سپس 

واکنش داده )مصرفی( به ازای هر  4KMnOکه مقدار  شد،
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)جانسون و تمپل گرم از خاک خشک محاسبه شد 

1783.)  
 

   ختهیبرانگتنفس پایه و 

-اندازه (1760روش اندرسون )به خاک تنفس پایه      

گرم خاک مرطوب در  12 گیری شد، برای این منظور

 1/2لیتر سود میلی 02با  لیتری 5/1 دارهای دربشیشه

ساعت نگهداری شده و سپس با اسید  03مولار به مدت 

باریم  کلریدمولار با افزودن چند قطره  1/2ک دریکلری

پس  (،SIR1) ختهیبرانگ تنفس .فتالین تیتر شدو فنیل 02%

مرطوب خاک گرم  12گلوکز به  درصد 0/2از افزودن 

 2COگیری شد، با این تفاوت که همانند روش فوق اندازه

ساعت به روش شش متصاعد شده پس از گذشت 

 گیری شد.اندازه  تیتراسیون
 

 تجزیه و تحلیل آماری

آزمایش در قالب طر  کاملاً تصادفی با اعمال سه      

افزار ها از طریق نرمانجام شد و تجزیه آماری دادهتکرار 

و نمودارها از طریق نرم  صورت پذیرفت SPSSآماری 

 ترسیم شد.  Excelافزار 
 

 نتایج و بحث

 تعداد طوقه در گیاه، وزن خشک بخش هوائی و ریشه 

وزن خشک بخش هوایی و ریشه در گیاه آگروپایرون      

 .P)تلقیح با کنسرسیوم باکتریائی، قارچ  تیمار تلفیقی با

indica  بیشترین مقدار  (62و کاربرد کود دامی و توئین

بود. تیمار گیاه اگروپایرون به همراه کنسرسیوم 

باکتریایی نیز دارای میانگین بالایی از نظر وزن خشک 

ریشه و بخش هوائی بود و با تیمار تلفیقی تفاوت معنی 

فسکیو که در مورد گیاه تالدرحالیداری نشان نداد. 

ر نسبت به سایو تیمار تلفیقی آن تلقیح قارچی یمار ت

اظ ز لحا .میانگین بالاتری بودندتیمارهای این گیاه دارای 

اری را دتفاوت معنیپایرون تلفیقی وگرتعداد طوقه تیمار ا

نسبت به سایر تیمارهای اگروپایرون داشته ولی در میان 

، تیمار تلقیح قارچی دارای بیشترین سکیوفتیمارهای تال

ا تیماره سایر تفاوت چشمگیری در میان مقدار بوده ولی

 (. 1)شکل حاصل نشد 

 
 

 
 ( و تعداد طوقه در آنها.g × 10پالائی بر حسب )وزن خشک بخش هوائی و ریشه گیاهان تیمارهای گیاه   -1شکل 

 TPH درصد تجزیه

                                                           
1 Substrate Induced Respiration 
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از اعمال  ماه 3پالایی بعد از گذشوووت در تیموارهای گیاه 

گیری های نفتی اندازهمقودار کول هیودروکربن    ،تیموارهوا  

داری بین همه ماه اختلاف معنی 3شودند. پس از گذشوت   

در  (.0)شکل  آلوده مشواهده شد  تیمارها با تیمار شواهد 

قیح فسووکیوی تلمیان تیمارهای گیاه پالایی تیمار گیاه تال

و  338فسوووکیو تلفیقی، به ترتیب با مقادیر و تالبا قارچ 

تلقیح بووا  اگروپووایرونو تیمووار گیوواه گرم مویولی   382

  TPHکمترین مقدارگرم میلی 353با مقدار کنسوورسوویوم 

داری وجود ار اختلاف معنیتیم سهرا داشوته و بین این  

 .Pفسکیو در تلقیح با قارچ گیاه تالبه بیان دیگر . نداشت

indica  را های نفتی هیودروکربن  %86 بهتر عمول کرده و

 یچقار حیتلق بدون یویفسووکتالکه در حالی کردهتجزیه 

کند  هیرا تجز ینفت یهادروکربنیه از %33 بود توانسووته

 در .شوود مشوواهده ماریت دو نیا نیب یداریمعن اختلاف. 

ی کنسوورسوویوم باکتریای  با تلقیح ماریت، اگروپایرونگیاه 

های نفتی را تجزیه هیدروکربن  %5/88 بهتر عمل کرده و

بدون تلقیح  رونیاگروپاکه  ستایدر حال نیا استکرده 

را های نفتی از هیدروکربن %53توانسوووتوه بود   بواکتری 

داری مشوواهده اختلاف معنی تجزیه کند ومابین دو تیمار

، تلقیح با کنسورسیوم باکتریائی تیمار تلفیقی حاوی  شود. 

بدون   62و کواربرد کود دامی و توئین   P. indicaقوارچ  

تجزیه نفتی توانسته بود بیشترین  %90کشت گیاه نیز با 

پالایی داشوووته تجزیوه نفتی را نسوووبت به تیمارهای گیاه 

بوا تیمارهای  از نظر آمواری در یوک کلاس   بواشووود اموا   

 . این نتیجه بیانگر اینالوذکر قرار گرفوت  فوقپوالایی  گیواه 

تواند پالایی نیز میپالایی بدون گیاهمطلب است که زیست

هوای نفتی در خاک  روش مؤثری در حوذف هیودروکربن  

لازم به تکر اسووت که گیاه پالایی بدون تلقیح نیز باشوود. 

اگروپایرون  داری داشته وف معنینسبت به شاهد اختلا

بووه تنهووایی نیز در کوواهش   %33فسوووکیو و تووال 53%

 باشووود.هیدروکربنهای نفتی در خاک روشوووی موثر می

تجزیه شده در تیمارها و وزن   TPHبین درصود  همچنین

داری در همبستگی مثبت و معنیو سواقه  خشوک ریشوه   

که این رابطه بین وجود داشوووت  درصووود 21/2 سوووطح 

 در و 60/2ریشه وزن خشک تجزیه شده و  TPHدرصد 

 باشدنشاندهنده این امر میاین نتایج که  بود 50/2 ساقه

که هر چه توسوعه و گستردگی ریشه بیشتر بوده میزان  

ته پالایی بهتر انجام گرفتجزیه نفتی بیشوووتر بوده و گیاه

 است.

های نفتی و هیدروکربنبا توجه به میزان تجزیه           

شود که گیاه تطبیق آن با نتایج رشد گیاهی مشاهده می

 %86با  P. indica تال فسکیو با تلقیح قارچ شبه میکوریز

توانایی تجزیه ترکیبات نفتی و گیاه اگروپایرون با تلقیح 

 %88کنسرسیوم باکتریایی پنج گانه تکر شده با تجزیه 

 (.0توانایی تجزیه ترکیبات نفتی را دارد )شکل

 
  تجزیه شده در تیمارهای گیاه پالایی TPHدرصد  -2شکل 
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( گزارش کردند که استفاده از 0226هوانگ و همکاران )

 هاییتربا باک یستیز حیتلقی )پالاستیچندگانه ز ستمیس

به همراه PGPR های یبا باکتر یستیز کیوار و تحرخنفت

 %52 حدود (ویفسکتال اهی)با استفاده از گ پالاییاهیگ

-اهیاز گ شتریب %35و  یباکتر یاز کاربرد تنها شتریب

موثر  ینفت هایدروکربنیکل ه هیدر تجز ییبه تنها پالایی

 یدرصد 32( به کاهش 0210و همکاران ) یمس .است

 ماریدر طول سه سال ت ینفت هایدروکربنیغلظت کل ه

 هسی( در مقایشگاهی)نه آزما یواقع اسیدر مق ییپالااهیگ

 اشاره کردند. یاهیشاهد بدون پوشش گ ماریبا ت

 تعیین هدف با پژوهشی( 0229) همکاران و پوربسالت   

 مواد به آلوده هایخاک پالایش برای گیاه ترینمناسووب

 میان از که دادند انجام تهران پالایشووگاه اطراف در نفتی

 ،اگروپایرون شبدر، گلرنگ، مختلف آفتابگردان، گیاه هفت

 گلرنگ، آفتابگردان،گیاهان  پوکسنلیا، و فسوکیو تال کلزا،

 نهووایی مطووالعووات برای فسوووکیو راوتووال اگروپووایرون

 نمودند. آنها با توجه به بیشوووترین انتخاب پوالایی گیواه 

 و همچنین رایزوسوووفر در TPH غلظووت کوواهش میزان

 سایر به نسبت خاک در میکروبی تنفس و فعالیت افزایش

 پالاییگیاه برای اگروپایرون را گیواه  نهوایتواً   گیواهوان،  

 همکاران و رجایی کردند. توصوویه منطقه آلوده هایخاک

 گیاهی گونه  دو توام کشووت که کردند گزارش( 0210)

 باکتریایی تلقیح همراه بوه ( دوسووور جو و زارعی جو)

 کهحالی در شد خاک در TPH درصدی 33 تجزیه موجب

 با و در تیمار %33 به گیاه تلقیح نشده کشت با مقدار این

 نتایج که رسووید %02 به بدون کشووت گیاه باکتری تلقیح

 خام نفت به آلوده خاک در گیاه حضووور دهدمی نشووان

 نآ دنبال به و خاک بیولوژیکی هایفعالیت تشوودید باعث

 .است گردیده هاهیدروکربن زیستی تجزیه افزایش

 

 فعالیت دهیدروژناز

آزمایش  هفته نخسوووتپالایی در هموه تیمارهای گیاه       

دارای فعوالیوت آنزیم دهیودروژنوواز بوالایی نسوووبوت بووه      

 بودند کهتیمارهای شووواهد آلوده نفتی و غیرآلوده نفتی 

نشوووانگر وجود بوالای جمعیوت میکروبی در تیموارهای    

در میان باشد. پالایی نسوبت به تیمارهای شوواهد می گیاه

تیمار اگروپایرون تلفیقی و  ،پالاییانواع تیموارهوای گیواه   

پوایرون بودون تلقیح بوه ترتیب دارای بیشوووترین و    اگرو

بودنود. بقیووه تیمووارهووای   دروژنووازیوودهکمترین فعووالیووت 

آزمایش دارای فعالیت  هفته نخسوووتپوالایی نیز در  گیواه 

تیمارها با  بالایی بودند اما تمامی دهیدروژنازی نسوووبتاً

کاهش  ،ماه 3با گذشت  آزمایشگذشوت زمان در انتهای  

. از آنجووائیکووه آنزیم فعووالیووت چشووومگیری داشوووتنوود 

هوای اکسووویودوردوکتاز درون   دهیودروژنواز جزآ آنزیم  

های میکروبی سوولولی بوده و در زنجیره تنفسووی سوولول

کنود، یک شووواخص مفید برای شووودت کلی   نقش ایفوا می 

اشد بمتابولیسم میکروبی مربوط به میکروبهای زنده می

رود )شوون و از بین میکه پس از مرگ سوولولی سووریعاً  

که تغییرات برای این شووودتوصوویه می (.0218همکاران 

شووود، بایسوووتی  این آنزیم در طول زموان بهتر پایش می 

تر برداری در فواصووول زموانی نزدیووک هوای نمونوه  دوره

 شووودند تا روند تغییرات این آنزیم آشوووکارترانتخاب می

 .  (1)جدول  باشد

 در که دادند نشوووان( 0216) همکواران  و اکیو پول      

 با ییپالاسووتیز تیمارهای دربه نفت خام  آلوده یخاکها

فزودن ا با یستیز کیتحر ،ییایباکتر ومیکنسورسو   حیتلق

در هفته نخسووت  رآلودهیغ شوواهدخاک  در و ییمواد غذا

 در یبودند ول یدروژنازیده تیو فعوال  نیشوووتریب یدارا

 هب داشوووت کاهش به شوووروعپس از آن  یمودت کوتاه 

 .نتایج بعد از گذشت سه ماه نیز تکرار شداین  که یطور

اثر منفی آلودگی نفوت تا حدودی   کوه   بعود از دو سوووال 

  اما یوافت کمی افزایش نیز دهیودروژنواز    یوافوت؛  کواهش  

سوووال آزمایش هنوز در خاک  7دهیدروژنازحتی پس از 

آلوده کمتر از کنترل بود؛ این نتووایج مویوود این بود کووه 

کاهش  ینفت یزنده خاک در اثر آلودگ یکروبیم تیو جمع

 زین دروژنازیده یسووولول درون میآنزو به تبع آن  افتهی
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که آنزیم کرد  انیب توانیم یعبوارت  بوه  .افوت یو کواهش  

حسوواسوویت بالایی به آلودگی نفتی داشووته    دهیدروژناز

 است.

( طی بررسی 0219و زیدآبادی نژاد ) حسن شاهیان      

دو در جمعیوت میکروبی و فعووالیوت آنزیم دهیودروژنوواز    

ای و بیووابووانی آلوده بووه نفووت در فراینوود خوواک مزرعووه

پالایی عنوان کردند فعالیت این آنزیم در تیمارهای زیست

روند افزایشووی  82مزرعه تا روز  پالایی در خاکزیسووت

ت و روند کاهشوی داشوته اس   روز 102ولی بعد از آن تا 

الگوی افزایشی و پس ام، 32های بیابانی تا روز اکدر خ

 کوواهش در فعووالیووت آنزیم ،از آن تووا انتهووای آزمووایش

 دهیدروژناز مشاهده شد.
 

 آزفعالیت اوره

آز در همه تیمارهای گیاه پالایی فعالیت آنزیم اوره         

و حتی تیمووار شووواهوود آلوده بووا افزودن بسوووتره اوره  

مقایسووه با تیمار شاهد  دربلافاصوله در ابتدای آزمایش  

غیرآلوده افزایش چشوومگیری داشووت. با گذشووت زمان   

ماه(  3فعالیت این آنزیم در پایان دوره )پس از گذشوووت 

لوده و شوواهد آجز تیمارهای هب ،روند کاهشووی داشووت 

بتوودا و انتهووای آزمووایش تغییر آلوده خوواک کووه در اغیر

پالایی شووان ندادند. در بین تیمارهای گیاهداری را نمعنی

یز نفسوووکیو تلفیقی اگروپایرون بدون تلقیح و تالتیموار  

آز را در ابتوودای آزمووایش کمترین مقوودار فعووالیووت اوره

یو فسکداشتند. در انتهای آزمایش نیز تیمارهای گیاه تال

 +P. indica فسوووکیو تلفیقی دارای کمترین گیوواه تووال و

این روند کاهشووی در  (.1آزی بودند )جدول فعالیت اوره

های احتمالی تواند در اثر بازدارندگیآز میاوره فعوالیت 

لجن نفتی مورد آزمایش باشوود که با تجزیه لجن نفتی با 

 گذشوت زمان و آزاد شدن مقدار مواد شیمیایی ناشی از 

ها، ترکیبات لجن از جمله فلزات سوونگین، هیدروکسوویمات

و ترکیبات گوگرد،  هاآمید، فسووفاتو(، فسووفSH -تیول )

های رقابتی و غیر رقابتی ممکن است به عنوان بازدارنده

آز باکتریایی یا گیاهی باشوووند )آپادیای برای آنزیم اوره

کردنود که   گزارش (0216) همکواران پولیواک و  (. 0210

در هفته  ش،یآزما یط در آلوده خاک یآزاوره تیفعال

قابل  کاهش ،ماه 3پس از  همراه بود اما شیافزا بوا  اول

 کیگذشووت  از پس . این فعالیت آنزیمیکرد دایپ یتوجه

مقدار  به و روند افزایشووی به خود گرفت دوباره ،سووال

 .  دیرس شاهد

( در مقایسه سه 0218همکاران )بنابه گزارش شن و        

خاک آلوده نفتی با تلقیح زیستی، خاک آلوده نفتی ) خاک

روز  32با گذشت  (بدون تلقیح زیستی و خاک غیر آلوده

آز در تیمار تلقیح زیستی افزایش یافته فعالیت آنزیم اوره

بود ولی در تیمارهای شووواهد آلوده و غیرآلوده در هفته 

اول کمی افزایش داشوووتوه و بعد به تدریج ثابت شووود و   

کاهشی بودن بنابراین کاهشی داشته است.  سوپس روند 

آز دلیل بر رسووویدن میکروبها به روند فعالیت آنزیم اوره

 نیز فواز ثابت در اثر کمبود مواد غذایی در طول آزمایش 

   (.0218تواند باشد )شن و همکاران می
 

 فعالیت کاتالاز

های درون سولولی هستند که رابطه  کاتالاز جزآ آنزیم    

فعالیت جمعیت زنده میکروبی خاک دارند و مسووتقیمی با 

 ها در خاک آلوده به نفت نشووانافزایش فعالیت این آنزیم

هوای تجزیه کننده نفتی  دهنوده افزایش فعوالیوت میکروب   

(. نتایج این آزمایش 0218و همکاران  شووونبواشووود ) می

در ز آنزیم کاتالافعالیت در هفته نخسوووت  نشووان داد که 

بین  21/2بوده و در سوووطح  کمگیواه پالایی   تیموارهوای  

داشت. فعالیت این آنزیم وجود داری تیمارها تفاوت معنی

ولی بین تیموارها در  ت یوافو   ایشدر انتهوای آزموایش افز  

داری وجود نداشوووت. افزایش تفاوت معنی 21/2سوووطح 

تجزیه   نشوووان از (1)جدول  کاتالاز در انتهای آزمایش

در اثر  2O2H  افزایش و توسوووط میکروبها نفوت شووودن 

 در هادروکربنیو ه سووومیمتوابول  .اسوووتفعوالیوت آنهوا    

 به 2O2H یادیز مقدار دیتول باعث هاسووومیکروارگوان یم

 که شودیم ها سولول  درون حدواسوط  محصوول  عنوان

بسیار  میآنز کاتالاز شود.  یم هاسولول  بیآسو  به منجر
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اسووت که باعث محافظت  2O2H ه کردنفعالی در متابولیز

های اکسیژنی فعال در تمامی مقابل گونهها در از سولول 

باشوود )اسووتپنیوسووکا و هوازی میمیکروارگانیسووم های 

 (.  0227همکاران 

( گزارش نمودند که آنزیم 0216پولیاک و همکاران )       

ر د با تلقیح باکتریایی پالاییکاتالاز در تیمارهای زیسووت

خواک آلوده بوه نفوت در سوووه ماه اول آزمایش به دلیل    

الوصوووول نفتی های سوووهلایش تجزیوه هیودروکربن  افز

های تلقیح شوووده، افزایش یافته بود که توسوووط بواکتری 

هووای آنزیم تجزیووه کننووده توانوود بووه دلیوول القووای ژنمی

 یرا کدگذار دازیکاتالاز پراکس باشد که  (katG)پراکسید 

 گزارش PAH کننده بیتخر یها یباکتر از که کنندیم

 .است شده

بودن فعوالیوت کواتوالازی در تیموار خاک آلوده      بوالا       

شوواهد را شوواید بتوان به سووازگاری و افزایش جمعیت   

هووای میکروبی مقوواوم بووه ترکیبووات نفتی میکروبی گونووه

مربوط دانسوووت که به مرور گرچه جمعیت میکروبی آن 

باشوود اما سووهم  در مقایسووه با خاک غیرآلوده کمتر می

 فزونیبنهای نفتی جهت تجزیه هیدروکرهای مقاوم گونه

توان افزایش فعالیت کاتالازی بعد از گذشت یابد و میمی

   ماه را به آن نسبت داد. 3

 
 

و دهیدروژناز بر  ml of 0.02 M KMnO4)-1(کاتالاز بر حسب ، )dm.2h 1-g.N -4NHgµ-1(آز بر حسب فعالیت اوره -1جدول 

 (4T) و انتهای آزمایش( 0T) های ابتداتمامی تیمارها در زمان در (485OD) حسب میزان جذب

 فعالیت آنزیم کاتالاز آزفعالیت آنزیم اوره فعالیت آنزیم دهیدروژناز تیمارها
0T 4T 0T 4T 0T 4T 

17/2 ± 22/2 خاک غیر آلوده )شاهد(  22/2 ± 20/2  0/2± 02/13  25/2 ± 38/11  25/2 ± 35/2 25/2 ± 9/2 

33/2 ± 22/2 آلوده تیمار نشده )شاهد(خاک   21/2 ± 35/2  20/3 ± 79/057  a88/2 ± 85/087 22/2 ± 5/2 22/2 ± 22/1 
20/128 ± 21/9 07/136 ± 70/7 02/2 ± 29/2 97/2 ± 28/2 آگروپایرون بدون تلقیح  a21/2 ± 91/2 25/2 ± 95/2 

P. indica 29/2 ± 77/2 a29/2 ± 38/2 33/7 ± 10/172 56/5 ± 78/65 آگروپایرون +  21/2 ± 51/2 20/2 ± 12/1 

Cons 23/2 ± 19/1 29/2 ± 15/2 57/3 ± 08/017 30/9 ± 03/65 آگروپایرون +  225/2 ± 32/2 12/2 ± 92/2 

a28/2 ± 66/1 20/2 ± 17/2 a28/0 ± 89/095 87/13 ± 77/017 آگروپایرون تلفیقی  225/2 ± 52/2 15/2 ± 65/2 

73/021 ± 87/6 33/037 ± 92/8 01/2 ± 21/2 66/2 ± 21/2 تلقیحتال فسکیو بدون   225/2 ± 32/2 22/2 ± 62/2 

P. indica 23/2 ± 32/1 28/2 ± 15/2 31/3 ± 13/032 36/3 ± 58/82تال فسکیو+   21/2 ± 31/2 15/2 ± 62/2 

Cons 20/2 ± 12/1 20/2 ± 19/2 95/3 ± 89/082 99/0 ± 39/132تال فسکیو+   225/2 ± 32/2 02/2 ± 65/2 

15/93 ± 35/5 89/183 ± 21/9 07/2 ± 20/2 73/2 ± 29/2 تال فسکیو تلفیقی  21/2 ± 81/2 25/2 ± 75/2 

79/110  ± 73/6 23/193 ± 83/9 32/2 ± 1/2 22/1 ± 28/2 تیمار تلفیقی بدون گیاه  21/2 ± 81/2 15/2 ± 81/2 
LSD 5680/5 13/5 991/11 36/19  590/5 ns 

 اند.بررسی شده  P<0.01احتمال    مقایسات  میانگین در سطح :توجه

 

 

  تنفس پایه و برانگیخته در ابتدا و انتهای آزمایش

هفته در طبق نتایج بدست آمده مقدار تنفس پایه     

گیاهی تلقیح شده و همچنین تیمارهای آزمایش در  نخست

تیمار تلفیقی بدون گیاه بالاترین بود. دلیل این افزایش 

 افزودن جمعیت را باید دردر گیاهان تلقیحی تنفس پایه 

و همچنین تلقیح میکروب میکروبی فعال در نتیجه 

آزادسازی مواد فتوسنتزی و قندی در ریزوسفر گیاهان 

ز چون کود دامی در مورد تیمار تلفیقی نیجستجو نمود. 

کننده مواد آلی برای جامعه میکروبی است و تامین

د تشدی ،فلور میکروبی خاص خود به دلیل وجودهمچنین 

 تگذش از پس است.رخ داده فعالیت تنفس میکروبی خاک 
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تنفس پایه و برانگیخته تیمارها نسبت به شروع  ،ماه 3

که این امر را  داشت یریچشمگ اریبس کاهشآزمایش 

ها و رسیدن به میکروب برای دلیل بر کاهش مواد غذایی

ن بالا بود توان توجیه کرد.فاز ثابت و مرگ میکروبی می

تنفس برانگیخته در شروع آزمایش نشان از زنده بودن 

جمعیت میکروبی افزوده شده به تیمارهای آزمایش دارد 

اک منابع کند که هرچند در خو این موضوع را بازتاب می

جود دارد اما جامعه وها هیدروکربن به صورتکربنی 

میکروبی به مواد قندی افزوده شده )گلوکز( که منبع قابل 

استفاده و در دسترسی است واکنش نشان داده و فعالیت 

کم بودن تنفس سلولی در میکروبی فزونی یافته است. 

حاکی از آن نسبت به خاک غیر آلوده خاک شاهد آلوده 

در  یکروبیزنده م تیجمع ینفتدر اثر آلایندگی  که است

 . باشدیآن کم م

 نیبالاترگزارش کردند که  زی( ن0226و همکاران ) یل       

-تزیس شیآزما شروعهفته پس از  کی ،هیسطح تنفس پا

 رد دروکربنیه غلظت که یزمان شد مشاهده پالایی نفتی

 یدسترس شیباعث افزا که مقدار بود نیبالاتر آنها

 هس از پس اما ،شودیم ینفت یهادروکربنیبه ه یکروبیم

 کاهش زین هیپا تنغس افت،ی کاهش TPH که یزمان ماه،

 ینفت یسطح آلودگ کاهش و اول سال از پس یول افتی

BR  افتی شیدوباره افزا. 

 کیبه عنوان  تواندیم یکیولوژیب هایشاخص     

در خاک باشد.  ندهیاثر آلا یبررس یشاخص خوب برا

 هایتنش نیخاک، به کوچکتر هایسمیکروارگانیم

 نزایم میحساس هستند و با تنظ اریبس یستمیاکوس

و ساختار جامعه خود به  ،یکروبیم ومسیب ت،یفعال

 هستند زابه عوامل استرس ییسرعت در حال پاسخگو

 یکه به مدت طولان هاییخاک (.0211)مورنو و همکاران 

هستند با  ینفت هایدروکربنیبا ه یدر معرض آلودگ

و  یکروبیجامعه م یحفظ و نگهدار یبرا دیشد یچالش

مواجه  یکروبیجوامع م نیا یو عملکرد یتنوع ساختار

 (.0215هستند )پساک و همکاران، 

 

 

 (.4T) آزمایش( و انتهای 0Tابتدا )تنفس پایه و بر انگیخته میکروبی خاک در  -2جدول 

 (day.dm/ g2mg CO .) تنفس برانگیخته (g.dm. day2mg CO /) تنفس پایه تیمارها
0T 4T 0T 4T 

 18/0 ± 22/2 15/1 ± 22/2 35/2 ± 22/2 32/2 ± 22/2 خاک غیر آلوده )شاهد(

 93/1 ± 22/2 59/2 ± 23/2 32/2 ± 22/2 15/2 ± 22/2 خاک آلوده تیمار نشده )شاهد(

 36/1 ± 20/2 02/8 ± 22/2 32/2 ± 23/2 32/1 ± 22/2 آگروپایرون بدون تلقیحگیاه 

 P. indica 23/2 ± 05/0 29/2 ± 65/2 11/2 ± 11/1 20/2 ± 99/2 آگروپایرون +گیاه 

 Cons 15/2 ± 77/0 a 23/2 ± 22/1 11/2 ± 33/5 22/2 ± 90/2 آگروپایرون +گیاه 

 93/1 ± 26/2 35/7 ± 20/2 60/2 ± 13/2 50/0 ± 29/2 آگروپایرون تلفیقیگیاه 

 90/2 ± 22/2 17/8 ± 22/2 53/2 ± 23/2 05/1 ± 23/2 تال فسکیو  بدون تلقیحگیاه 

 P. indica 29/2 ± 00/0 23/2 ± 92/2 11/2 ± 22/9 23/2 ± 22/1تال فسکیو+ گیاه 

 Cons 15/2 ± 13/0 21/2 ± 38/2 28/2 ± 89/8 20/2 ± 02/1تال فسکیو+ گیاه 

 a15/2 ± 93/0 21/2 ± 93/2 11/2 ± 68/7 20/2 ± 80/2 تال فسکیو تلفیقیگیاه 

 22/1 ± 26/2 29/7 ± 22/2 88/2 ± 28/2 09/0 ± 23/2 تیمار تلفیقی بدون گیاه

LSD 503/2 1179/2 3387/1 0035/2 

 اند.بررسی شده  P<0.01احتمال    مقایسات  میانگین در سطح :توجه
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