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 چکیده

تتری   ی استخراج و پالایش نفت شده استت  بتگر   هاهای اطراف مکاناستخراج نفت و تولید مشتقات نفتی متنوع باعث گسترش آلودگی در خاک
ثیر گیاه پالایی و زیست پالایی در خاک آلوده به نفت ختا  یت    منظور مطالعه تأباشد  به ها مینگرانی در ای  مورد، خطرات زیست محیطی ای  آلاینده

تورهای مورد مطالعه شامل سطوح آلودگی ختاک بتا نفتت ختا      آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و در سه تکرار طراحی و اجرا گردید  فاک
(، کاشت 2B(، کاشت گیاه یونجه )1Bپالایشی شامل کاشت گیاه چم  ) ( و تیمارهای2Cدرصد نفت خا  ) 4( و 1Cدرصد نفت خا  ) 2(، 0Cشامل صفر )

ستودوموناس  (، کاشت یونجه + تلقیح بذر با بتاکتری  3B)سپوریو  فانروکت کریگو+ تلقیح خاک با قارچ  سودوموناس پیوتیداچم  + تلقیح بذر با باکتری 
( بودند  میگان عملکرد ماده خش  گیاهی، میگان حذف نفت خا  و 0Bو بدون کشت )شاهد( ) (4B)فانروکت کریگوسپوریو  + تلقیح خاک با قارچ  پیوتیدا

 3Bپالایشی  تیمارهایآلودگی نفت خا  در اثر  1Cیبات نفتی باقیمانده در سطح گیری شد  نتایج نشان داد غلظت ترکها اندازهتنفس میکروبی برای نمونه
درصد غلظت ترکیبات نفتی  39و  41پالایشی بترتیب  تیمارهایآلودگی نفت خا  نیگ ای   2Cدرصد کاهش یافت و در سطح  5/56و  59ترتیب هب 4Bو 

د ماده خش  اندا  هوایی بود  با افگایش سطح آلودگی نفت خا ، عملکترد متاده خشت     دارای بیشتری  عملکر 3Bخاک را کاهش دادند  تیمار پالایشی 
درصد عملکرد ماده  63و  53درصد عملکرد ماده خش  ریشه،  61و  46ترتیب ه( ب2Cو  1Cهای نفتی )اندا  هوایی و ریشه کاهش یافت  سطوح آلاینده

مشاهده گردید  در هر سه ستطح آلتودگی اختتلاف     4Bو  3Bپالایشی  تیمارهاییکروبی در خش  اندا  هوایی را کاهش دادند  بیشتری  میگان تنفس م
 دار نبود  با تیمار شاهد، معنی 2Bو  1Bپالایشی  تیمارهایمیگان تنفس میکروبی در 

 
 آلودگی نفتی، زیست پالایی، ترکیبات نفتی باقیمانده، تنفس میکروبی کلیدی: هایواژه
 

   1 مقدمه

ی از مهمتری  منابع انرژی است کته تولیتد، انتقتا ،    نفت خا  یک
تتری  و  مصرف و دفع آن در مقیاس گسترده، آن را بته یکتی از مهت    

تری  انواع آلودگی محیط زیست در سراستر جهتان تبتدیل کترده     رایج
که نفت و مشتقات آن برای استفاده در مناطق مختلف، از است  از آنجا

شتوند، امکتان   یگر حمل و نقل متی محل استخراج و تصفیه به نقاط د
 ( 32به ای  ترکیبات وجود دارد ) آلودگی خاک

ورود نفت خا  به خاک سبب چسبندگی و اتصا  ذرات خاک شده 
و علاوه بر سخت و غیرقابل نفوذ کردن خاک، زهکشتی آ  و انتشتار   

                                                           
ترتیب دانشجوی دکتری و استاد گروه علو  ختاک، دانشتکده کشتاورزی،    به -2و  1

 دانشگاه زنجان
 (Email: akbar.nemati@znu.ac.ir     نویسنده مسئو :             -)*
 دبیلیدانشیار گروه علو  خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه محقق ار -3

DOI: 10.22067/jsw.v0i0.76812 

توانتد در  سازد  همچنی  نفت ختا  متی  اکسیژن را با مشکل مواجه می
نفوذ کرده و وارد فضاهای بتی  ستلولی شتود  غشتای      های گیاهبافت

بینتد کته منجتر بته     ها آسیب متی سلولی نیگ به دلیل نفوذ هیدروکرب 
های نفتی وجود هیدروکرب (  10)شود نشت محتویات درون سلو  می

دلیل سرطان زایی و ایجاد جهش ژنتی، خطرنتاک   در محیط زیست به
ورود بته ختاک وارد زنجیتره    ها ممک  است بعتد از  است  ای  آلاینده

 (  7)غذایی شده و سلامت گیاه، حیوان و انسان را با خطر مواجه کنند 
های نفتی، مخلوطی از ترکیبات شیمیایی هستتند کته   هیدروکرب 

اند  ای  ترکیبات یکنواختت از  همگی از کرب  و هیدروژن تشکیل شده
حتل در آ   لحاظ شیمیایی، حلالیت کمی در آ  داشته و یا غیر قابل 

هستند و نسبت به آ  از جر  مخصوص کمتری برخوردارند  علاوه بر 
کرب  و هیدروژن که لازمه تشکیل ای  ترکیبات هستتند، نیتتروژن و   
(  3گوگرد نیگ ممک  است در ساختار ای  ترکیبات وجود داشته باشند )

بتی  رفتت  پوشتش و     نفتی ستبب از  هایخاک با هیدروکرب  آلودگی
از طرف دیگر گسترش آلتودگی   .شودو جانوری خاک می تنوع گیاهی

شستشو با آ  باران موجب آلوده شتدن منتاطق    و انتقا  آن از طریق

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 ( 15) گرددهای زیرزمینی میو آ  کشاورزی
پالایی روشی نوی  و پایدار در رفع آلتودگی ختاک بته شتمار     گیاه

زی آلتودگی سارود و به دلیل استفاده از پتانسیل طبیعت برای پاکمی
ها، به فناوری سبگ مشهور است  در ای  روش بته کتارگیری گیاهتان    

شود که آلودگی موجود در خاک از بی  برود یا به متوادی بتا   سبب می
سمیت کمتر تبدیل شود کته ممکت  استت مستتقیما در اثتر واکتنش       

های گیاه یا به دلیل تاثیر غیر مستقی  گیاه بتر ایت  متواد باشتد     آنگی 
(10 ) 

ختاطر  ها و گیاهتان بته  ت پالایی با بکارگیری میکروارگانیس زیس
هتا، یت  روش   ها برای س  زدایی یا حذف آلاینتده توانایی مختلف آن

هتای زیستت   مناسب برای حذف یا تخریتب تعتداد زیتادی از آلاینتده    
(  28)محیطتتتی شتتتامل محصتتتولات صتتتنعت نفتتتت متتتی باشتتتد 

رکیبتات پیچیتده   ها نقش کلیتدی در تبتدیل زیستتی ت   میکروارگانیس 
 ( 8)کنند ها در طو  فرآیندهای زیست پالایی خاک ایفا میآلاینده

( گگارش کردند پس از پنج ماه گیاه پالایی، 20مباشر و همکاران )
داری کاهش یافتت همچنتی    های نفتی بطور معنیمیگان هیدروکرب 

بود  وانگ و  درصد 2/31های نفتی متوسط میگان تخریب هیدروکرب 
ای پنج ماهته روی گیتاه پتالایی ترکیبتات     ( طی مطالعه33ران )همکا

 5000های آلتوده بتا غلظتت    در خاک 1نفتی توسط گیاه فسیکو پا بلند
گر  نفت خا  در هر کیلوگر  خاک، دریافتند کته میتگان کتاهش    میلی

  درصد بود  30-40های نفتی توسط گیاه هیدروکرب 
ثیر پنج تیمار أ(، ت26ن )در آزمایشی توسط سید علیخانی و همکارا

و  باستیلوس های مختلتف دو جتنس بتاکتری    مختلف متشکل از گونه
هتای  با و بدون کشت گیاه جو بتر پتالایش هیتدروکرب     سودوموناس

نفتی در خاک مورد بررسی قرار گرفت  نتایج نشان داد که تیمار حاوی 
و  %5/72های نفتی خاک را به همراه کشت جو، هیدروکرب  باسیلوس

کتاهش داد  نتتایج مطالعتات آلارکتون و      %8/59در تیمار بدون گیتاه  
( نیگ نشان داد که تیمار حاوی باکتری و قارچ میکوریگ بتا  4همکاران )

درصد بیشتری  بازدهی  59های هیدروکربنی به میگان تخریب آلاینده
 را داشت  

رود و با توجه به اینکه ایران کشتور نفتت خیتگی بته شتمار متی      
های نفتی قابل توجته متی  های مناطق اطراف پالایشگاهاکآلودگی خ

های زیست پتالایی  ها، از روشباشد بنابرای  برای پالایش ای  آلودگی
های پالایشتی اعت  از تخریتب    و گیاه پالایی که مشکلات سایر روش

های بالا را ندارنتد، استتفاده   ساختار شیمیایی و فیگیکی خاک و هگینه
یشی  در ای  زمینه اغلب بر روی مطالعه تاثیرات گردد  تحققیقات پمی

ها بوده است و کمتر به تتاثیرات ترکیتب   جداگانه هر ی  از ای  روش
ها توجه شده است  بنتابرای  هتدف از انجتا  ایت  تحقیتق      ای  روش

                                                           
1- Tall Fescue  

های گیاه پتالایی و زیستت پتالایی بتر     مطالعه تاثیر کاربرد توا  روش
 تجگیه یا کاهش نفت خا  بوده است 

 

 هامواد و روش

برای کشت گیاه، ی  نمونه خاک غیر آلوده به ترکیبتات نفتتی از   
سانتی متری ی  زمی  زراعی تهیه و پتس از عبتور    30عمق صفر تا 
سانتی متر  50با طو   P.V.Cهای میلی متری به لوله 2دادن از ال  

سانتی متری منتقل گردید به طوری که وزن خاک هر لوله  20و قطر 
گیتتری برختتی خصوصتتیات  نتتتایج انتتدازهکیلتتوگر  بتتود   22ا تقریبتت

، هتدایت الکتریکتی   pHفیگیکوشیمیایی خاک مورد مطالعته از جملته   
(EC    درصد ذرات و بافت خاک، میگان متواد آلتی و آهت  ختاک ،)  در

فاکتورهتتای متتورد مطالعتته شتتامل (  16آورده شتتده استتت ) 1جتتدو  
ium perenneLol( ،2B :)(: کاشت گیاه چم  1Bپالایشی ) تیمارهای

 Lolium(: کاشت چم  3B، )Medicago sativa کاشت گیاه یونجه

perenne تلقتیح ختاک    2سودوموناس پیوتیدا+ تلقیح بذر با باکتری +
 Medicago(: کاشتت یونجته   4B، )3فانروکت کریگوستپوریو  با قارچ 

sativa  تلقتیح ختاک بتا     سودوموناس پیوتیدا+ تلقیح بذر با باکتری +
(: بدون کشتت )شتاهد( و ستطوح    0B)فانروکت کریگوسپوریو  و چ قار

درصد  4( و 1Cدرصد نفت خا  ) 2(، 0Cغلظت نفت خا  شامل: صفر )
های خاک به سازی خاک آلوده، نمونه( بودند  برای آماده2Cنفت خا  )

طور مصنوعی با نفت خا  )از پالایشگاه نفت تبریگ( آلوده شدند  بتدی   
اسبه وزن ترکیبات نفتی مورد نیتاز بترای آلتوده    صورت که پس از مح

ها صورت ساخت  خاک که بر اساس سطح آلودگی و وزن خاک ستون
(، حج  مقدار نفتت  3gr/cm 9/0گرفت، با توجه به دانسیته نفت خا  )

خا  مورد نیاز محاسبه و به خاک اضافه گردید  مقدار نفتت ختا  لاز    
از وزن ختاک ستتون    %10بتا  ستون، ابتتدا   سازی خاک هربرای آلوده

مخلوط و سپس ای  مقدار با بقیه خاک ستتون بطتور کامتل مخلتوط     
های آلوده به نفت خا  برای رسیدن به تعتاد  بته متدت    گردید  خاک

 ماه خوابانیده شدند  ی 
متورد   فانروکت کریگوسپوریو و قارچ  سودوموناس پیوتیداباکتری 

، از 1557و  PTCC 1694استفاده در تحقیتق بته ترتیتب بتا شتماره      
های علمی و صنعتی ایران تهیته  کلکسیون میکروبی سازمان پژوهش

هتا  برای رشتد قتارچ   ،4PDAمطالعه از محیط کشت  در ای   گردیدند
برای تکثیر و دستیابی به حداکثر رشد قتارچ فانروکتت     استفاده گردید

زیتر بته ازای    هایکریگوسپوریو ، از محیط کشت مایع حاوی افگودنی
عنوان منبتع   ی  لیتر استفاده گردید: پنچ گر  پپتون )عصاره مخمر به

                                                           
2- Pseudomonas Putida 

3- Phanerochaete Chrysosporium 

4  - Potato Dextro Agar 
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ت هت و مواد معدنی ج ،منبع کرب ( عنوان گر  گلوکگ )به 10(، نیتروژن
 Cl4NH ،5/0گتر    O2.7H4MgSO، 1/0گر   5/0رشد قارچ شامل 

 O2.2H2CaCl گر  O2.7H4FeSO ،1/0گر   4PO2KH، 05/0 گر 
لیتتر در   میلتی  100میتگان  شت بته    ای  محیط ک4HPO2Kگر   2 و

ها توسط پنبه و فویتل  لیتری ریخته و دهانه ارل  میلی 500های ارل 
جهت تلقیح بذر بتا بتاکتری    ( 27)استریل شدند  آلومینیومی پوشانده و

لیتر از کشت خالص باکتری رشتد  میلی 10های دارای تلقیح، در نمونه
ستلو  بتاکتری    810که حتاوی   1کرده در محیط کشت نوترینت براث

متتری از  سانتی عمتق سته درزنده و فعا  بود، استفاده شد  همچنی  
حاوی اسپورهای قارچ اضافه  مایع لیترمیلی 20، ستون خاکسطح هر 
   شدند کاشته های خاکستونها در و سپس بذر

( و یونجتته Lolium perenneبتته منظتتور کشتتت، بتتذر چمتت  ) 
(Medicago sativa) ان بذر اصتفهان تهیته گردیدنتد     از شرکت پاک

 درصتد و ستپس بته    96 ثانیه با الکتل 30مدت  قبل از تلقیح، بذور به
درصتد ضتدعفونی    10 هیپوکلریتت ستدی    دقیقه در محلتو  2مدت 

 .مرتبه شستشو داده شتتد  8تا  7مقطر استریل  و بتا آ شده سطحی 
گردیتده و  های خاک منتقل ها داخل ستونبعد از اعما  تیمارها، نمونه
بتا   2های خاک در شترایط مشتابه مگرعته   کشت گیاه انجا  شد  ستون

ساعت به مدت چهار  16( با طو  دوره روشنایی 28 ± 15) C˚دمای 
هتای ختاک   ماه نگه داشته شدند  در طو  دوره آزمایش آبیاری ستون

لیتر برای هر ستون و بتر  میلی 500هر دو روز یکبار و به مقدار حدودا 
وت رطوبت ستون خاک با میگان رطوبت حد ظرفیت مگرعه اساس تفا

 ها، انجا  شد نمونه
های مربوطته، نمونته  جهت انجا  آزمایش پس از اتما  دوره رشد،

ایت    رایشد  ب ( انجا خاک ریگوسفری)از خاک اطراف ریشه  برداری
به ختوبی تکتان داده    های خاکستون منظور، گیاهان پس از خروج از

جدا گردد و در نهایت خاک ریگوستفری   یر ریگوسفریشدند تا خاک غ
شد  ستپس جهتت تعیتی  عملکترد متاده      برداری نمونه برای آزمایش

خش  گیاهی، ریشه و اندا  هوایی گیاهان برداشت شتده و در دمتای   
میگان ساعت در آون قرار داده شدند   72گراد به مدت درجه سانتی 65

گیتری  هوایی و ریشته انتدازه  های عملکرد ماده خش  گیاهی در اندا 
گردید  برای آنالیگ مقدار نفت خا  باقیمانده، از هگگان نرما  به عنوان 
حلا  برای استخراج آلاینده نفت خا  استفاده گردید  پتس از تبخیتر   

گیتری  هگگان نرما ، مقدار باقیمانده نفت خا  بر اساس توزی  انتدازه 

                                                           
هایی کته بته متواد    محیط کشت نوترینت براث مایع برای کشت میکروارگانیس  -1

ی عصتاره  ای  محیط کشت متایع حتاو    شودخاصی برای رشد نیاز ندارند توصیه می
هتا،  هتا، ویتتامی   گوشت و پپتون است  متواد محلتو  در آ  از جملته کربوهیتدرات    

ترکیبات نیتروژن آلی و نم  در عصاره گوشت وجود دارد  ای  محیط مبنای ساخت 
 .باشدهای کشت و به دلیل نداشت  آگار مایع میبیشتر محیط

2- semi field 

برداشت شتده از ختاک    گر  خاک 10شد  بدی  ترتیب که به ازاء هر 
 2میلی لیتر هگگان نرما  به آن اضافه و بته متدت    50اطراف ریشه، 

هتای  زده و ستپس درون لولته  دور در دقیقه ه  200ساعت با سرعت 
 10ها درون دستگاه سانتریفیوژ، به متدت  سانتریفیوژ ریخته شد  نمونه

س از (، قرار داده شتد  پت  rpmدور در دقیقه ) 5000دقیقه و با سرعت 
هتا،  گذشت مدت زمان مذکور، میگان آلاینده نفتی باقیمانده در نمونته 

 ( 30گیری شد )اندازه EPAبه روش 
گر  خاک توزی   25جهت تعیی  میگان تنفس میکروبی در خاک، 

و در ظروف مخصوص تنفس میکروبی ریختته شتد  بته هتر یت  از      
ور جمتع ظرفیت مگرعه آ  مقطر افگوده شد  بته منظت   7/0ها تا خاک
تولید شده طی فرآیند تنفس میکروبی ریگجانتداران ختاک    2COآوری 

لیتر سود یت   میلی 10در هر ی  از ظروف، ی  لوله آزمایش حاوی 
نرما  قرار داده و در ظروف محک  بسته شد  سپس ظروف در دستگاه 

گتراد قترار   درجه سانتی 26انکوباسیون به مدت ی  هفته و در دمای 
-میلتی  10هتا  از دوره انکوباسیون به هر ی  از نمونهداده شدند  پس 

درصد و چند قطره معرف فنل فتالئی  افگوده و با  10لیتر کلرید باریو  
گتر   نرما  تیتر شدند  در نهایت میتگان میلتی   25/0اسید سولفوری  

طی فرآیند تنفس میکروبی بر حسب  2COکرب  تولید شده به صورت 
ها با استفاده تجگیه و تحلیل داده(  5)د میگان اسید مصرفی محاسبه ش

استفاده  Excelافگار و برای ترسی  نمودار از نر  SAS 9.2افگار از نر 
ای دانکت  در  ها با استفاده از آزمتون چنتد دامنته   شد  مقایسه میانگی 

 درصد صورت گرفت  1سطح احتما  

 

 نتایج و بحث

اندا  هتوایی،  و  نتایج حاصل از تجگیه واریانس ماده خش  ریشه
در تیمارهای مختلف نشتان   ترکیبات نفتی باقیمانده و تنفس میکروبی

غلظت نفت خا  بر روی تمتا   سطوح پالایشی و  تیمارهایاثر داد که 
بته غیتر از    هتا اثترات متقابتل آن  نیتگ  و گیری شتده  پارامترهای اندازه

 ( 2و  دار بود )جدترکیبات نفتی باقیمانده بر بقییه پارامترها معنی

 

 وزن ماده خشک گياهی

در ستطوح   اندا  هواییمقایسه میانگی  وزن ماده خش  ریشه و 
(، بیتتانگر آن استتت کتته  2Cو  oC ،1Cمختلتتف غلظتتت نفتتت ختتا  ) 

دارای وزن ماده خشت  ریشته بتالاتری     4Bو  3Bپالایشی  تیمارهای
استقرار  از لحاظ 4Bو  3B تیمارهایرسد که لذا به نظر می ه است بود
 2Bو  1B تیمارهتای تولید عملکرد متاده خشت  ریشته نستبت بته       و

 3B انتدا  هتوایی  توانایی بالاتری داشتند  همچنی  وزن ماده خشت   
در  2Bنسبت به  1Bو وزن ماده خش  اندا  هوایی گیاه  4Bنسبت به 

  سطوح غلظت نفت خا  بیشتر بود
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 در آزمایشبرخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک مورد استفاده  -1جدول 

Table 1- Selected physicochemical properties of the soil used in the experiment 

 آهک
3CaCO 

 
EC 

 

 
pH 

 رطوبت ظرفیت مزرعه

 Field capacity 
 مواد آلی

Organic matter 
 رس
Clay 

 سیلت
Silt 

 شن
Sand 

 
 بافت خاک

Soil texture 
1-g.kg 1-dS.m                       % 

 Sandy loamلو  شنی  65.3 13.1 21.6 0.78 16.5 7.6 2.5 112
 

 های پالایشی و غلظت نفت خامتجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل روش نتایج -2جدول 
Table 2- The results of ANOVA showing the effects of experimental treatments 

 

 منابع تغییرات
Source of variations 

 

 ه آزادیدرج
Degree of 

freedom  

 ( mean of squares )میانگین مربعات 

 ترکیبات نفتی

 باقیمانده

Residual 

petroleum 

 تنفس میکروبی

Microbial basal 

respiration 

وزن خشک اندام 

 هوایی

Dry weight of 

shoot 

وزن خشک 

 ریشه
Dry weight of 

root 

 پالایشی تیمارهای

Remediation treatments 
3 **14.44 **25.21 **48.13 **8.99 

 غلظت نفت خا 

Crude oil concentration 
2 **32.28 **67.79 **94.55 **5.84 

 پالایشی * نفت خا  تیمارهای

Remediation 

treatments*Crude oil 

6 ns3.64 **8.13 **6.85 *0.92 

 خطا

Error 
24 0.57 0.38 0.72 0.66 

  باشدمی دارعد  وجود اختلاف معنیns د و درص1تما  دار در سطح احمعنی  **
ns: not significant, * p ≤ 0.05 and **p ≤ 0.01 

 

( در بررسی گیاه پالایی خاک آلوده بته نفتت   2افضل و همکاران )
همتراه بتاکتری ستودوموناس میتگان     گگارش کردند که گیاه چم  بته 

یش دادنتد  کتو و   هتا را افتگا  توده گیاهی و تخریب هیتدروکرب  زیست
های آلوده به نفت بیان ( نیگ در بررسی گیاه پالایی خاک17همکاران )

 %10تتوده را در ستطح   بیشتتری  میتگان زیستت    1کردند علتف وتیتور  
 های نفتی، نشان داد آلودگی هیدروکرب 

کمتری  میگان وزن ماده خش  ریشه و اندا  هوایی برای سطوح 
کته  ( بود  به طوری2Cودگی )تیمار مختلف مربوط به بالاتری  سطح آل

درصدی در تولید ماده خشت  ریشته بته ترتیتب در      61و  46کاهش 
دیتده شتد  وزن    oCغلظت نفت خا  نسبت به سطح  2Cو  1Cسطوح 

بته   2Cو  1Cماده خش  اندا  هتوایی در ستطوح غلظتت نفتت ختا       
بتتود   (oCدرصتتد کمتتتر از ختتاک غیرآلتتوده )ستتطح  63و  53ترتیتتب 

توده اندا  هتوایی بترای هتر دو گیتاه     هش در تولید زیستهمچنی  کا
  oCنستتبت بتته ستتطح  2Cو  1Cچمتت  و یونجتته در ستتطوح آلتتودگی 

گر اثر سمیت نفت خا  بر گیاهان متورد مطالعته و لتذا کتاهش     نمایان
( در 14توده گیتاهی استت  جاقتتا  و همکتاران )    رشد و تولید زیست

                                                           
1- Vetiveria zizanioides 

تتوده  گارش کردنتد زیستت  بررسی گیاه پالایی خاک آلوده به دیگ  گت 
اندا  هوایی و ریشه برای اغلب گیاهان مورد مطالعته، کتاهش یافتت     

( گتگارش کردنتد، نتتایج حاصتل از     12ایرجی آسیابادی و همکتاران ) 
های وزن خش  اندا  هوایی و ریشه ستورگو  و جتو   مقایسه میانگی 

های نفتی در ختاک  در خاک آلوده گویای آن بود که وجود هیدروکرب 
موجب کاهش رشد و عملکرد ماده خشت  انتدا  هتوایی و ریشته در     

درصتدی در   22و  30مقایسه با تیمار شاهد شده است  کاهش حتدود  
درصتدی در   51و  42عملکرد متاده خشت  ریشته و کتاهش حتدود      

عملکرد ماده خش  اندا  هوایی به ترتیتب بترای جتو و ستورگو  در     
 شد تیمار آلوده نسبت به تیمار شاهد مشاهده 

پالایشی و سطوح آلتودگی بتر متاده خشت       اثر متقابل تیمارهای
آورده شده است   1در شکل  اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعهریشه و 

های نفتی در خاک در سطوح مختلف سبب کاهش رشتد  وجود آلاینده
شده استت کته    و عملکرد ماده خش  ریشه و اندا  هوایی هر دو گیاه

(  در ستطح  1مشتهودتر بتود )شتکل     2Cی ای  کاهش در سطح آلودگ
به  1Bو  3B ،4B ،2B تیمارهایتولید ماده خش  ریشه در  1Cآلودگی 

، oCدرصد نسبت بته ستطح آلتودگی     49و  54، 46، 37ترتیب حدود 
 کمتر بود  
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 طالعهوزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان مورد مبر نفت خام  غلظت و پالایشی تیمارهاياثرات  -1شکل 
Figure 1- The effects of remediation treatments and crude oil concentration on dry weight of root and shoot of studied plants 

 

ستتمیت ترکیبتتات  رشتتد گیاهتتان، فاکتورهتتای اولیتته بازدارنتتده 
هتای  باشند و علت دیگر ویژگتی هیدروکربنی با وزن مولکولی ک  می

ترکیبات است که سبب محدود کتردن گیاهتان بترای     آ  گریگی ای 
 ( 35 و 22)گردد جذ  آ  و عناصر غذایی می

، 51سبب کاهش  نیگ غلظت بالای نفت خا  2C در سطح آلودگی
درصدی تولید ماده خش  ریشه نسبت به سطح آلودگی  69و  70، 54

oC  3پالایشی  تیمارهایبه ترتیب برایB ،4B ،2B  1وB   شد  به نظتر
رسد چسبندگی بیش از حد ذرات خاک در اثر علظت بتالای نفتت   می
هایی با نفوذپذیری پایی  در ، سبب ایجاد لایه2C در سطح آلودگیخا  

خاک شده که منجر به مختتل شتدن حرکتت آ  و انتشتار اکستیژن      
گردیده و به همی  دلیل رشد ریشه و تولید متاده خشت  آن کتاهش    

( بتا بررستتی  2009همکتاران )  بیشتتری نشتان داده استت  گرهتتارد و   
های آلتی بیتان کردنتد    های آلوده به آلایندهپتانسیل گیاه پالایی خاک

های نفتتی در ختاک ستبب چستبندگی و اتصتا  ذرات      حضور آلاینده
خاک شده و علاوه بر سخت و غیرقابل نفوذ کتردن ختاک، زهکشتی    

 ( 10سازد )آ  و انتشار اکسیژن را با مشکل مواجه می

ید ماده خش  اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعه در هتر  رشد و تول
داری دو سطح آلودگی نسبت به ختاک بتدون آلتودگی کتاهش معنتی     

پالایشتی   تیمارهتای که ماده خش  اندا  هتوایی در  داشت، به طوری
3B ،4B ،1B ،2B  1سطح آلودگی درC  نسبت به سطح آلودگیoC   بته

 (  همچنتی  در 1کل درصد کاهش یافت )ش 65و  57، 49، 42ترتیب 
درصدی به ترتیتب در   75و  68، 57، 54نیگ کاهش  2Cسطح آلودگی 

 3B ،4B ،1B ،2Bپالایشی  تیمارهایعملکرد ماده خش  اندا  هوایی 
 (  1دیده شد )شکل  oCنسبت به سطح آلودگی 

هتا بتر قابلیتت جتذ  آ  و عناصتر      آلاینتده  ثیرأرسد تبه نظر می
یشه گردیده و بنابرای  منجر به تفاوت در غذایی، مانع از رشد مناسب ر

  وزن ماده خش  ریشه و اندا  هوایی گیاهان مورد مطالعه شده استت 

هتای  ( به اثرات سمیتی آلاینده13در همی  راستا ایسوفی و همکاران )
نظیر کلروز برگی، چروکیدگی بر ، هایی و بروز نارسایینفتی بر ذرت 

هتا در طتو  دوره   روی بتر   کاهش رشد و ایجاد نقاط سوختگی بتر 
 گتگارش کردنتد کته   ( نیتگ  36ژیائو و همکاران )  اشاره کردند آزمایش
حضتور  نیتروژن و فستفر توستط گیتاه در    جذ  عناصر غذایی کاهش 

های نفتی خاک سبب کاهش رشد گیاهتان متورد مطالعته    هیدروکرب 
 گردیده است  

 

 تنفس ميکروبی

شده طتی فرآینتد تتنفس    تولید  2COنتایج تجگیه واریانس میگان 
دهد که اثر نوع تیمار آمده است  نتایج نشان می 1میکروبی در جدو  

پالایشی و غلظت نفت خا  در خاک در تیمارهای مختلتف بتر میتگان    
تولیتد شتده طتی     2COفعالیت ریگجانداران خاک و در نتیجته میتگان   

دار فرآیند تنفس میکروبی در سطح ی  درصتد آزمتون دانکت  معنتی    
 ( 1است )جدو   بوده
 تیمارهایتولید شده طی فرآیند تنفس میکروبی در اثر  2COمیگان  

 2شتکل  ( در 2Cو  oC ،1Cپالایشی به تفکی  سطوح غلظت نفت خا  )
غلظتت   oCدر ستطح   4Bپالایشی  تیمارنشان داده شده است  در حضور 

داری )در ستطح  نفت خا ، میگان فعالیت و تنفس میکروبی افگایش معنی
درصد آزمون دانک ( یافته و بیشتر از نمونه شاهد بوده استت  ایت  در    5

داری بر تنفس میکروبتی  پالایشی تأثیر معنی تیمارهایحالیست که سایر 
 تیمارهتای ، بیشتری  میتگان فعالیتت میکروبتی در    1Cنداشتند  در سطح 

 تیمارهتای کته در ریگوستفر ایت     دیده شد، به طوری 4Bو  3Bپالایشی 
 تیمارهتای تتر از ستایر   داری بیشتنفس میکروبی به طور معنی پالایشی،

پالایشی بود  همچنی  در ای  سطح غلظت نفت خا  میگان کرب  تولیتد  
بیشتر از نمونه شاهد بود  امتا   1Bپالایشی  تیماردر  2COشده به صورت 
و  2Bو  1Bداری بی  میگان فعالیت میکروبی در ریگوستفر  اختلاف معنی
 ( 2نشد )شکل شاهد مشاهده 
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 میزان دی اکسید کربن تولید شده طی فرآیند تنفس میکروبیپالایشی و غلظت نفت خام بر  تیمارهایاثرات  -2شکل 
basal respirationin microbial  2s and crude oil concentration on produced COtreatmentThe effects of remediation  -Figure 2 

 

غلظت نفت خا ، بیشتری  میگان تنفس میکروبی در  2Cدر سطح 
حاصل شتد  ایت  در حالیستت کته در ایت  ستطح        3Bپالایشی  تیمار

طتی فرآینتد تتنفس     2COداری از لحاظ میگان آلودگی اختلاف معنی
شتاهد وجتود نداشتت     تیماربا  2Bو  1B تیمارهایمیکروبی در حضور 

افتتگایش فعالیتتت باعتتث  3Bهماننتتد  4Bپالایشتتی  تیمتتار(  2)شتتکل 
تولید شده ناشی از فعالیت میکروبتی   2COمیکروبی شد ولیک  میگان 

(  بته  2بود )شکل  3Bدرصد کمتر از ریگوسفر  5در ریگوسفر ای  گیاه 
تر و تولیتد  به سبب استقرار مناسب 3Bپالایشی  تیماررسد که نظر می
ر (، اثت 1توده ریشه و اندا  هوایی بیشتر در ایت  ستطح )شتکل    زیست

بیشتری بر فعالیت میکروبی در خاک داشته استت  از طترف دیگتر در    
هتای نفتتی در   ( که غلظتت آلاینتده  2Cسطح غلظت نفت خا  بالاتر )

خاک و لذا سوبسترای لاز  برای فعالیت ریگجانداران خاک بالاتر بوده 
آنهتا نیتگ    ناشی از فعالیت CO2است، میگان کرب  تولیدی به صورت 

(  در تحقیقی ایرجی آستیابادی و همکتاران   2کل بیشتر شده است )ش

ناشی از تتنفس   2CO( بیان کردند میگان کرب  تولیدی به صورت 12)
های نفتی نسبت به ختاک  های آلوده به هیدروکرب میکروبی در خاک

داری افتگایش یافتت  پولیتاک و    شاهد )بتدون آلتودگی( بطتور معنتی    
ف پالایشی بر فعالیتت های مختل( در بررسی تاثیر روش23همکاران )

های بیولوژیکی خاک آلوده به نفت بیان کردند بیشتری  میگان تنفس 
پایه، ی  هفته پس از شروع آزمایش مشاهده شد  زمانی کته غلظتت   

ها در بیشتری  میگان قرار داشتت  آنهتا بیتان کردنتد کته      هیدروکرب 
غلظت بالای هیدروکرب  ها باعث تحری  فعالیتت بتالای میکروبتی    

 گردد می
همچنی  اثر متقابل پوشش گیاهی و فعالیت میکروبی در تخریتب  

های دیگر گگارش شده استت   های نفتی در بسیاری از پژوهشآلاینده
توده ریشته و فعالیتت   در ای  مطالعات به همبستگی مثبت بی  زیست

های نفتی اشاره کرده و همچنی  بیان میکروبی و تخریب هیدروکرب 
های تلقیح شده بر تخریتب  رژیستی گیاهان و باکتریکردند اثرات سین
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ها سبب تاثیرات موثرتری نسبت به کاربرد جداگانه پالایش هیدروکرب 
( نیتگ  18لایست و فلنگترو )(  11 و 2)گردد میکروبی و گیاه پالایی می

بیان نمودند به ای  دلیتل گیاهتان جهتت افتگایش امکتان تخریتب و       
گردند که جمعیت و در خاک پیشنهاد می پالایش ترکیبات آلاینده آلی

فعالیت میکروبی در ریگوسفر آنها بستیار بیشتتر از ختاک بتدون گیتاه      
 است 
 

 گياه پالايی نفت خام 

پالایشی نقش مؤثری بر تجگیته   تیمارهاینتایج نشان داد کاربرد 
های نفتی در ختاک دارا متی باشتد  در ایت  راستتا،      و تخریب آلاینده

دار در های نفتت ختا  دارای اثتری معنتی    ی و غلظتپالایش تیمارهای
طی فرآینتد   1TPHsسطح آماری ی  درصد بر میگان کاهش غلظت 

کته اختلافتی   (  به طوری1گیاه پالایی و زیست پالایی، بودند )جدو  
( 0Bشتاهد )  تیماربی   TPHsدار در اثر تخریب و کاهش غلظت معنی

ر سطوح غلظتت نفتت ختا ،    پالایشی دیده شد  اما د تیمارهایو سایر 
هتای نفتتی   در پتالایش آلاینتده   4Bو  3Bپالایشتی   تیمتار توانایی دو 

داری بی  اثر حضور ای  دو تیمار بتر  موجود مشابه بود و اختلاف معنی
در سطوح مختلف آلودگی دیده نشتد )شتکل    TPHsتجگیه و تخریب 

3  ) 
 PAHs( در بررستی گیتاه پتالایی ترکیبتات     36ژیائو و همکاران )

 و 2های گیاهان زینتی گگارش کردند گیاهان نختل زینتتی  توسط گونه
و  % 4/99روزه، بترتیتتب  150توانستتتند در یتت  آزمتتایش   3یونجتته

را حذف کنند  عابدی کوپتایی و همکتاران    PAHsترکیبات  11/98%
منظور بررسی روند زوا  درصتد  به 4گراسای از گیاه ری( در مطالعه1)

های گیاه پالایی نشان داد ه نمودند، نتایج آزمایشترکیبات نفتی استفاد
درصد کتاهش   65هفته میگان ترکیبات نفتی را  17گیاه لولی  در طی 

های مختلفی در ناحیه اطتراف ریشته   ها و مکانیس در واقع فرایندداد  
آلی بترای  ها محیط ایدهشوند ریشهافتد که باعث میگیاهان اتفاق می
نفتی فراه  کننتد  همچنتی  رشتد و توستعه     های تخریب هیدروکرب 

تر باعث افگایش تباد  آ  و هوای ختاک  های عمیقها به خاکریشه
های فیگیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک شده که منجر به بهبود ویژگی

هتتا بوستتیله کتتاهش ستتطح و حجتت     (  ریشتته34، 17گتتردد )متتی
هتای  میکروپورهای خاک سبب افگایش دسترسی زیستی هیتدروکرب  

گردند  همچنی  آزاد سازی ترکیبات آلی ماننتد آمینواستیدها،   نفتی می
هتا ستبب   هتا از ریشته  ها، اسیدهای آلتی و کربوهیتدرات  قندها، آنگی 

بطتور مثتا    (  31)گردنتد  هتا متی  افگایش جمعیت و فعالیت میکترو  

                                                           
1- Total Petroleum Hydrocarbons  

2- Phoenix 

3- Medicago sativa Linn 

4- Ryegrass 

های گیاهان چم  و یونجته، جمعیتت و   گگارش شده است که فعالیت
هتتای نفتتتی ماننتتد تخریتتب کننتتده هیتتدروکرب هتتای تتتوان بتتاکتری
 و 24)داری افتگایش دادنتد   را بطتور معنتی   سودوموناسو  میکروباکتر

29 ) 
مختلتف   تیمارهتای بررسی نتایج حاصل از مقایسه میتانگی  اثتر   

پالایشی بر کاهش غلظت نفت خا  در ختاک در هتر یت  از ستطوح     
یش بیشتر ای  به صورت جداگانه بیانگر پالا 2Cو  1Cغلظت نفت خا  

(  در ستطح  3( استت )شتکل   1Cتتر ) ها در سطح آلودگی پایی آلاینده
آلودگی پایینتر که استقرار و رشد و توسعه گیاه بیشتر بوده است )شکل 

(، فرآیندهای پالایشی نیتگ نقتش متؤثرتری در پتالایش نفتت ختا        1
هتای نفتتی در ختاک    بالای آلاینتده  غلظتاند  به ای  علت که داشته

شتده و نهایتتا     ریگجانتداران تواند سبب بروز سمیت بترای گیتاه و   یم
( گگارش کردند 38ژانگ و همکاران )  موجب مر  و نابودی آنها شود

های میکروبتی  های آلوده به ترکیبات نفتی جمعیتدر بسیاری از خاک
در بنتابرای     های نفتی بودکاهش یافتند که در اثر سمیت هیدروکرب 

هتای  فرآینتد  کتارایی های نفتی هیدروکرب غلظت بالای هایی با خاک
هتا در    همچنی  غلظتت بتالای ایت  آلاینتده    یابدکاهش میپالایشی 

خاک سبب کاهش سرعت رشد و استتقرار پوشتش گیتاهی و فعالیتت     
هتا در    تجگیته و تخریتب ایت  آلاینتده    خاک شده و نهایتا ریگجانداران

  یابد میکاهش خاک 
مقایسته میتانگی  تتاثیر تیمارهتای پالایشتی      گتر  نمایان 3شکل 

مختلف با تیمار شاهد )بدون گیاه( و غلظت ترکیبات نفتی باقیمانده در 
است  با توجته بته ایت  شتکل مشتخص استت کته         2Cو  1Cسطوح 
نقش مؤثرتری بر کاهش غلظت آلاینتده  4Bو  3Bپالایشی  تیمارهای

ی  اثر حضتور دو  داری بهای نفتی در خاک داشتند اگرچه تفاوت معنی
 تیمار مشاهده نشد  
حاصتل   1Cنفت خا  نیگ نتایجی مشابه بتا ستطح    2Cبرای سطح 
داری در اختتلاف معنتی   4Bو  3Bپالایشتی   تیمارهایشد  اگرچه بی  

مشتاهده نشتد ولتیک      2Cکاهش غلظت نفت خا  در خاک در تیمتار  
های هنقش مؤثرتری در پالایش ای  دسته از آلایند 3Bپالایشی  تیمار

مطالعات متعددی از چم  به (  در 3زیست محیطی داشته است )شکل 
نفتی استفاده شتده  عنوان گیاه پالاینده برای پالایش هیدروکرب  های

ای هتای گیتاه چمت  از جملته: سیستت  ریشته      است که بدلیل توانایی
ها، سطح ریشه بگر  و قدرت گسترده، توان تحمل بالای هیدروکرب 

همچنتی  گیتاه   (  37 و 9، 2)باشتد  ای در ختاک متی  شهبالای نفوذ ری
ای مکمتل نیتگ توانتایی حتذف     چم  بدون اضافه کردن عنصر تغذیته 

بنابرای  بر اساس نتایج بدست آمده   (9) باشدها را دارا میهیدروکرب 
هتای نفتتی در ختاک و    رسد که نوع گیاه و غلظت آلاینتده به نظر می

مچنی  قابلیتت رشتد و نمتو و تولیتد     حضور و فعالیت ریگجانداران و ه
های توده ریشه گیاهان مورد مطالعه در تجگیه و تخریب آلایندهزیست

  کنند نفتی در خاک نقش مهمی را ایفا می
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 میزان ترکیبات نفتی باقیماندهپالایشی و نفت خام بر  تیمارهایاثرات  -3شکل 

Figure 3- The effects of remediation treatments and crude oil concentration on residual TPHs 

 

 

 پالایشی و غلظت نفت خام تیمارهایدر اثر نفتی مقایسه میزان حذف ترکیبات  -4شکل 

Figure 4- Compare of oil compounds elimination under effects of remediation treatments and crude oil concentration 
 

گتر نقتش متؤثرتر دو    ذف ترکیبات نفتتی نمایتان  بررسی درصد ح
در پالایش آلاینده تیمارهانسبت به بقیه  4Bو  3B پالایشی تیمارهای

 1C(  به شکلی که در سطح 4های نفتی موجود در خاک است )شکل 
به ترتیب ستبب   4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایغلظت نفت خا ، حضور 

غلظت اولیه ایت    درصدی غلظت نفت خا  نسبت به 57و  59کاهش 
 1Cترکیبات در شروع دوره آزمایش شد  ای  درحالیست که در ستطح  

غلظت نفت خا ، کمتری  درصد حذف غلظت ترکیبتات نفتتی بعتد از    
مشتاهده شتد کته البتته      2Bپالایشتی   تیماردر حضور  0Bشاهد  تیمار

 ( 4شاهد بود )شکل  تیمارداری با دارای تفاوت معنی
در  4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایا  نیگ، غلظت نفت خ 2Cدر سطح 

هتای نفتتی، نقتش متؤثرتری داشتتند و      پالایش ای  دسته از آلاینتده 
درصدی در غلظتت نفتت ختا  بته ترتیتب در       39و  41کاهش حدود 

 تیمارهایرسد که ای  (  به نظر می4دیده شد )شکل  4Bو  3Bحضور 

باعتث   حضور جمعیت میکروبی و فعالیت میکروبتی  پالایشی به سبب
هتا در محتیط ریگوستفر    افگایش تجگیه و تخریب ای  دسته از آلاینده

هتای تجگیته کننتده    اند  در آزمایشی، افگودن میکروارگانیس خود شده
ترکیبات نفتی میگان تجگیه را در مقایسه با تیمار کشت گیتاه افتگایش   

درصد در تیمتار حتاوی قتارچ     85داد  بیشتری  مقدار تجگیه به میگان 
هتای تجگیته کننتده در ستطح آلتودگی دو درصتد       ریگا و باکتریمیکو

( در بررسی گیاه پالایی چمت   6کاوی و همکاران ) ( 25مشاهده شد  )
های محترک رشتد گیتاه از جملته     و فسیکو پایه بلند به همراه باکتری

هتا تخریتب   سودوموناس پیوتیدا گگارش کردنتد حضتور ایت  بتاکتری    
ترکیبات هیدروکربنی نفتتی را   %80و  ها را بهبود بخشیدههیدروکرب 
(، 4Bو  3Bپالایشی ) تیماراز سوی دیگر در حضور ای  دو کاهش داد  

داری تنفس میکروبی نسبت به تیمار شاهد )بدون گیاه( افگایش معنتی 
تواند عاملی مه  در کتاهش بیشتتر غلظتت آلاینتده    یافت که خود می
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(  چراکته جمعیتت   2های نفتی در حضور ای  دو تیمتار باشتد )شتکل    
میکروبی بالاتر در حضور پوشش گیاهی عامل اصلی تجگیه و تخریب 

 تر ترکیبات هیدروکربنه نسبت به نمونه شاهد بود  بیشتر و سریع
( نقتش  2Cدر غلظت بالاتر نفتت ختا  )   2Bپالایشی  تیمارحضور 

داری بی  مؤثری بر پالایش آلودگی نفت خا ، نداشت و اختلاف معنی
شاهد بر حذف ترکیبات نفتتی در   تیمارپالایشی و  تیمارای   اثر حضور

( 2Bپالایشی ) تیماررسد که ای  (  به نظر می4خاک دیده نشد )شکل 
( و نبودن فعالیتت  1به سبب عملکرد ماده خش  گیاهی پایی  )شکل 

های نفتی در خاک تاثیر زیتادی  میکروبی، بر تجگیه و تخریب آلاینده
تایج تنفس میکروبی نیگ گویای اهمیتت پتایی    نداشته است  بررسی ن

غلظت نفت  2Cای  گیاه در افگایش فعالیت میکروبی به ویژه در سطح 
( نیگ بیتان  19(  در همی  ارتباط مرکل و همکاران )2خا  است )شکل 

کردند که کاهش عملکرد ماده خش  گیاه به ویژه ریشه، مستقیما  بتر  
خاک اثتر   تحری  ریگجاندارانروی خصوصیات ریگوسفر گیاه به ویژه 

گذاشته و سبب کاهش فعالیت ریگجانداران تجگیه کننده نفت در خاک 
 شود می

 

 گیرینتیجه

سطوح آلودگی خاک با نفت خا ، موجب کاهش رشتد و عملکترد   

ماده خش  اندا  هوایی و ریشه همه سطوح مورد مطالعه در مقایسه با 
کرد در ستطح آلتودگی   ( شد و ای  کاهش رشد و عمل0Cسطح شاهد )
( مشهودتر بود کته بیتانگر ستمیت ترکیبتات نفتتی و      2Cبالاتر )تیمار 

حضور نفت خا  در خاک برای گیاهان و میکروارگانیست  هتای بکتار    
 رفته، بود 

میگان حذف غلظت نفت خا  و وزن خش  اندا  هوایی و ریشه و 
کته شتامل    4Bو  3Bپالایشی  تیمارهایهمچنی  تنفس میکروبی در 

 تیمارهتای ترکیب حضور گیاه و باکتری و قتارچ بتود، بیشتتر از ستایر     
حتاوی   2Bو  1Bپالایشی  تیمارهایپالایشی بود  ای  در حالیست که 

ولی بدون حضتور بتاکتری و قتارچ     4Bو  3B تیمارهایهمان گیاهان 
هتا و فعالیتت   توان به اهمیت حضور میکروارگانیس بودند  بنابرای  می
گیاهان برای تخریب و حذف ترکیبات هیتدروکربنی   میکروبی در کنار
 نفتی پی برد  

توان گفت اثرات کاربرد توا  گیاه پتالایی و زیستت   بطور کلی می
پالایی بر تخریب و حذف ترکیبات نفت ختا  ختاک بیشتتر از کتاربرد     

باشد  همچنی  با توجه به نتایج بته  ها میجداگانه هر ی  از ای  روش
همگمان از تلقیح میکروبی به همراه گیتاه پتالایی   دست آمده، استفاده 

هتای ناشتی از ترکیبتات نفتتی     بویژه گیاه چم  برای پالایش آلودگی
 گردد توصیه می
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Introduction: Crude oil is one of the most important sources of energy and its large scale production, 
transmission, consumption and disposal, making it one of the most important and common types of 
environmental pollution worldwide. Oil extraction and various oil products have led to spread of pollution in the 
soils around oil extraction and refining sites. During the production and transportation of crude oil, unsuitable 
operation and leakage may result in contamination of soil with petroleum hydrocarbons. Great concern in this 
case is the environmental risks of these pollutants. During the past decades, bioremediation of petroleum 
contaminated soil has been a hot issue in environmental research, and many bioremediation strategies have been 
developed and improved to clean up petroleum polluted soil. The aim of this study was to compare the effects of 
co-using of different bioremediation strategies on remediation of crude oil contaminated soil.  

Materials and Methods: In order to investigate the effects of co-using phytoremediation and bioremediation 
in a crude oil contaminated soil, a factorial experiment in completely randomized design with three replications 
was conducted. The factors were three levels of crude oil contamination (0 wt% (C0), 2 wt% (C1) and 4 wt% 

(C2() and four treatments of remediation (Grass (B1), Alfalfa (B2), Grass + Pseudomonas Putida+ Phanerochaete 

Chrysosporium (B3), Alfalfa + Pseudomonas Putida+ Phanerochaete Chrysosporium (B4), control (B0)). For 
amendment of contaminated soil, soil samples were artificially contaminated with crude oil (from Tabriz Oil 
Refinery) and blended to soil (10% total quantity of soil spiked) then spiked soils were progressively mixed with 
unpolluted soil and homogenized. After preparation of the crude oil-spiked soil microbial inoculation were done 
and then the samples were packed into soil columns and then plants cultivation was done in soil columns (P.V.C 
pipes). At the end of growth period, some parameters were measured including residual Total Petroleum 
Hydrocarbons (TPHs) concentration, microbial basal respiration and dry weight of root and shoot.   

Results and Discussion: The results showed that TPHs concentration in C1 crude oil level by B3 and B4 
remediation treatments decreased by 59% and 57%, respectively, and in C2 level B3 and B4 remediation 
treatments decreased TPHs content by 41% and 39%, respectively. B3 remediation treatment had the highest 
shoot and root dry weight and the lowest root and shoot dry weight observed from B2 remediation treatment. 
Shoot and root dry weight decreased with increasing crude oil contamination levels. The highest basal 
respiration rate was observed in B3 and B4 remediation treatments. In all of crude oil levels, there was not 
significant difference between B1 and B2 remediation treatments and control (B0) in basal respiration rate. In the 
highest crude oil contamination level (C2) the amount of carbon produced as CO2 increased because this level 
has higher concentration of oil pollutants and therefore has more required substrate for the activity of 
microorganisms, and consequently more microbial activities increased CO2 production. Compared to the control, 
the levels of crude oil contamination (C1 and C2) decreased dry weight of root by 46% and 61%, respectively and 
dry weight of shoot by 53% and 63%, respectively. Considering that the high concentrations of oil contaminants 
in the soil can lead to toxicity for plants and microorganisms and also hydrophilic properties of these compounds 
can decrease the availability of moisture and nutrients for plants root, therefore the growth of root decreased in 
oil contaminated soil. In lower level of crude contamination (C1), remediation treatments have more effective 
role in refining crude oil. This results from more plant growth and then more plant roots which increase the 
bioavailability of hydrocarbons by reducing the volume of soil micro pores. Also plants root release organic 
compounds which would increase the population and activity of soil microbes and these cause to increase of oil 
compounds degradation and elimination. 

Conclusion: Experimental results showed that remediation treatments which contained bacteria and fungi 
with plants caused to more oil compounds elimination, microbial basal respiration and dry weight of root and 
shoot. Therefore, it can be found the importance of the presence of microorganisms and the microbial activity 
with plants in order to degrade and remove the soil oil compounds. 
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