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  چكيده

پالايي بـه  تكنولوژي نو ظهور گياه. شوندايي هستند كه باعث آلودگي محيط زيست ميهترين آلايندهترين و خطرناكهاي نفتي، از جمله رايجآلودگي
دنيا بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه   در  ،ي كم و پايين بودن تكنولوژي مورد نيازبه دلايل هزينه هاي نفتي،، از جمله آلودگيهامنظور پالايش برخي آلودگي

ي گرس و لگومينـه انتخـاب و در   خانواده هاي نفتي، سه گياه جو، ماش و لوبيا از دوق آلوده به هيدروكربنسازي مناط در اين پژوهش با هدف پاك. است
در قالـب طـرح   ) عدد بذر در هـر گلـدان   15-10-5ا و لوبي 20-15-10ترتيب بهگياه جو و ماش ( شد بيشتر مي ترتيب بهكه  Шو  І ،Πسه سطح تراكم 

زنـي،  ي جوانـه آلودگي اوليه و آلودگي خاك در سه مرحلـه . آلوده كشت گرديدند در سه تكرار در خاك آلوده و غيريل، بلوك كامل تصادفي، آزمايش فاكتور
نتايج نشان داد كه حداكثر نرخ پـالايش مربـوط   . تجزيه و تحليل گرديد SASافزار گرديد و نتايج با استفاده از نرم گيري  اندازهرويشي و زايشي رشد گياه 

به آلودگي در طول رشد و علت مقاومت بالاي گياه جو   لي بهك طور به. كاهش داد درصد 78/45بود كه ميزان آلودگي را تا  Шدر سطح تراكم  به گياه جو
  .ترين تيمار جهت گياه پالايي، تشخيص داده شدنرخ پالايش بالاي آن، در بين تيمارهاي مورد آزمون مناسب

  
   لوبيا، ماش، نفت آلودگي، جو، خاك،: كليدي هاي واژه

  
   4 3  2 1 مقدمه

شـود و   تن نفت در سـال در جهـان توليـد مـي     بيش از دو ميليون
هـاي نفتـي در    كـربن  ها و منابع آب زيرزميني با هيدرو آلايندگي خاك

هـاي   و محل عبور لولـه  گيري هاي سوخت جايگاه ها، اطراف پالايشگاه
له معضـلات مهـم   پذيرد كه از جم تأسيسات انتقال سوخت صورت مي

هـاي نفتـي مـذبور در مـواد      كربن هيدرو. آيد شمار مي محيط زيست به
ــراي فعاليــت شــي هــاي مختلــف شــامل  ميايي كــه توســط انســان ب

طور  شوند، به گيري وسايل نقليه و گرم كردن منازل استفاده مي سوخت
نيروهاي مـوئينگي   تأثيرنشت تركيبات نفتي تحت . طبيعي وجود دارند

اشباع شده و خلـل و   هاي غير جر به حركت عمودي در خاكو ثقلي من
 نشتي فاز مـايع بـه   درصورت زياد بودن مقدار. كند مي فرج خاك را پر
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ت بـه آب  كمتر نسـب  وزن مخصوصزميني حركت كرده و به دليل  زير
 TPHs(5(هاي نفتي  هيدروكربن). 7(ند ما در سطح آب شناور باقي مي

يكـي از   شـان  تخريبـي  حلاليـت، فراريـت و قابليـت زيسـت     به دليـل 
باشـند و بـراي    ي آلـي در محـيط مـي    كننده هاي آلوده ترين گروه شايع
از طريـق   سـفانه انـد كـه متأ   ياري از جانداران سمي شـناخته شـده  بس

ي سوخت، وارد خاك ها يا نشت از مخازن زيرزمين ها، رواناب پالايشگاه
آنهـا را بـه مخـاطره انداختـه و      وضـعيت هاي زيرزميني شـده و   و آب

هـاي   آلودگي .كنند تهديد ميشدت  به را  و محيط زيست سلامت بشر
نفتي از لحاظ توزيع و ميزان آلودگي در طبيعـت بـه دو گـروه تقسـيم     

  :شوند مي
ال آلـودگي ناشـي از تصـادفات    عنـوان مث ـ  بـه  :آلودگي در محل

هـاي   انفجار يك ترمينال نفتـي و اسـكله  هاي نفتي، تخريب و يا  انكرت
  نفتي و خطوط انتقال؛
هـا در امـور    كـش  عنوان مثال استفاده از آفت به :آلودگي پراكنده

 .كشاورزي
ي، شـيميايي و بيولـوژيكي در   هـاي متعـدد فيزيك ـ   روشكنون   تا
. فتـه اسـت  هاي نفتي مورد استفاده قرار گر سازي آلودگي پاك ي زمينه

                                                            
5- Total Petroleum Hydrocarbons 
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پالايي كه يك روش مبتكرانـه   ظهور گياه ي نوتكنولوژدر اين پژوهش 
هـاي آلـي و    اهان براي كاهش بسياري از آلـودگي جهت استفاده از گي

يرزمينـي و  هـاي خـاكي، ز   منظور پالايش آلودگي و به باشد آلي مي غير
ي كم و پايين بودن تكنولوژي مورد نيـاز در   فاضلاب به دلايل هزينه

 .گيـرد  است مـورد بررسـي قـرار مـي     ا بسيار مورد توجه قرار گرفتهدني
 ــ  ــاهي را روش م ــك گي ــد تحري ــياري از  ؤفرآين ــالايش بس ثري در پ

هــاي  هــاي نفتــي، هيــدروكربن هــاي آلــي نظيــر هيــدروكربن آلاينــده
هـا   فنيـل  باي كلرينيت هاي كلرينه و پلي ها، حلال كش اي، آفت حلقه چند

ت كـل  نيز به كاهش بيشتر غلظ) 19(كس شواب و بن. اند معرفي كرده
هاي نفتي در حضور پوشش گيـاهي در مقايسـه بـا تيمـار      هيدروكربن

بيـان  ) 6(و همكاران چنوويي  .شاهد بدون پوشش گياهي اشاره كردند
هاي كشـت شـده بـا گيـاه      هاي آلي اغلب در خاك كه آلودگي نمودند

گونـه   5آنهـا  . دشـون  پديد مـي  تر نا سريعهاي فاقد گياه  نسبت به خاك
 crested wheatgrass، كيوسودان گراس، چاودار، تال فس ـ( گراس

هاي حـاوي آتـرازين و فنـانترن مـورد      در خاكرا  ) switch grassو
هـاي   ي ايـن مـواد از ميكروارگانيسـم    و براي تجزيه مطالعه قرار دادند

تعـداد   ي اين مطالعه نشـان داد كـه   نتيجه .ريزوسفري استفاده نمودند
طور  به ويفنانترن در خاك حاوي تال فسك ي هاي تجزيه كننده كتريبا

آنها به اين  كلي طور به .داري نسبت به خاك بدون گياه بيشتر بود معني
 ريزوسـفر  ثيرأت ه علتحضور گياهان زنده در خاك بكه  نتيجه رسيدند

 .گردد افزايش ميزان تجزيه تركيبات نفتي در خاك مي باعث
بيان نمودند كه محدوده توسعه ريشه يعني ) 15(و همكاران  نلي 

تري نسـبت بـه خـاك     اراي جمعيت ميكروبي بيشتر و فعالريزوسفر د
گياهان قادرند از طريق رهاسازي عناصـر غـذايي و   . بدون ريشه است

ترشحات خود در خـاك و انتقـال اكسـيژن بـه ناحيـه ريشـه موجـب        
هاي  ده آلايندهكنن زايش فعاليت جمعيت ميكروبي تخريبتحريك و اف
اي چمنـي و بقـولات در كـاهش    ه ـ كثر مطالعات علفدر ا .نفتي شوند

هـاي چمنـي    علف. اند ش از ديگر گياهان مورد توجه بودهها بي آلودگي
اي گسـترده بـا سـطح     هاي گياهي هستند كه سيستم ريشـه  جزء گونه

شود كـه   اين ريشه گسترده سبب مي. ي دارندجذب آب و عناصر غذاي
نتيجه جمعيت ميكروبي  و درزوسفري در خاك افزايش يافته منطقه ري

ي  همكاري ريشـه گسـترده   نهايتدر . بيشتر شود در ناحيه ريزوسفري
هاي چمني و جمعيت ميكروبي، بازدهي خوبي در حـذف آلـودگي    علف

وژن خـاك،  بقولات نيز به خاطر قابليـت تثبيـت نيتـر   . نفتي خاك دارد
در اين گياهـان رقـابتي   . باشند يي ميهاي مناسبي براي گياه پالا گونه

دسـت آوردن نيتـروژن خـاك     ن گياه با جمعيت ميكروبـي بـراي بـه   بي
هـا و گيـاه    يجه آن همكاري مناسبي بين باكتريصورت نگرفته كه نت

بـا توجـه بـه    . هـاي نفتـي خـاك اسـت     جهت حذف و كاهش آلودگي
بيشـترين و   چمـن مشخص شد كه  )5(مطالعات سدريك و همكاران 

ترين ريشه، بيوماس ريشه و بيشترين مقدار سطح تمـاس ريشـه    يعوس
كو نيز هاي گياهي مثل يونجه، شبدر و فسي گونه. رددر واحد حجم را دا

. ها نقش زيادي در عمـل تخريـب دارنـد    به دليل داشتن همين ويژگي

در دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه شـهيد چمـران اهـواز       ) 2(رنگ زن 
ي آلـوده بـه   ها ش گياهان در پالايش خاكبررسي نق تحقيقي در مورد
پـالايي گيـاه    اين تحقيق با هدف بررسي توان گيـاه . گازوئيل اجرا كرد

صـورت   مقادير گازوئيل در خاك آلوده به جو، يونجه و شبدر در كاهش
عنوان آلاينـده هيدروكربنـه در    گازوئيل به. اي اجرا شد آزمايش گلخانه

كلـي هـر سـه گيـاه      طـور  بـه  .به خاك افزوده شـد  مختلفهاي  غلظت
سازي آلودگي از خود نشـان دادنـد و در ايـن     عملكرد مطلوبي در پاك

بسالت پور و همكاران  .ميان بالاترين عملكرد در گياه جو مشاهده شد
عنـوان   ستفاده از فرآيند تحريك گياهي بهقابليت ا در تحقيق خود، )1(

بـراي پـالايش   از لحاظ اقتصـادي  صرفه   يك روش موثر و مقرون به
نتـايج تحقيقـات ايشـان     .اسـتفاده كردنـد   TPHsهاي آلوده به  خاك

كلـي   طـور  بـه  .باشـد  مـي  TPHsحاكي از توانايي گياهان در كـاهش  
قـدرت تحمـل و جـذب     ها با همكاري ميكروارگانيسم گياهان مختلف

  . ها را از محيط دارند آلودگي
ن جو، ماش چوگياهان متداولي  تأثيرهدف از اين پژوهش بررسي 

هـاي   سـازي آلـودگي   هاي گراس و لگومينه بر پـاك  و لوبيا، از خانواده
  .باشد نفتي موجود در خاك مي

  
  ها مواد و روش

آلـوده از اطـراف    هاي نفتي و خاك غيـر  خاك آلوده به هيدروكربن
خـاك غيرآلـوده   . ن برداشـت گرديـد  پالايشگاه نفـت شـهر ري تهـرا   

آلـوده   برداري خاك غيـر  محل نمونه. شاهد در نظر گرفته شدعنوان  به
خـاك   برداري نمونهترين فاصله را با محل  نحوي انتخاب شد كه كم به

هـاي دو نمونـه بيشـترين     داشته باشد تـا بافـت و سـاير ويژگـي    آلوده 
 30'1/36"از نقطـه  بـرداري  نمونـه . شباهت را با يكديگر دارا باشـند 

35  ــا ــمالي و 3135' 3/26"تــ ــا  51 24'6/57"شــ تــ
"9/1'2651 هاي خاك از الـك دو   نمونه. شرقي صورت پذيرفت

ي خـاك و ايجـاد    هـاي تجزيـه   متر گذرانده شد و جهت آزمايش ميلي
م ه خوبي به خاك مورد نظر به ي توده. اده قرار گرفتتيمارها مورد استف

سه گياه . شد تا آلودگي نقاط مختلف آن تا حد ممكن همگن گردد زده
رقـم  ) Vicia sativa( رقم كارون، مـاش ) Hordeum vulgare( جو

رقـم درخشـان در سـه سـطح     ) Phaseolus vulgaris(پرتو و لوبيـا  
 گيـاه جـو و مـاش   (شـد   بيشـتر مـي   ترتيـب  بهكه  Шو  І ،Π تراكم

بـه  ) عـدد بـذر در هـر گلـدان     15-10-5و لوبيا  20-15-10ترتيب به
في، در طـرح بلـوك كامـل تصـاد     صورت آزمايش فاكتوريل در قالـب 

متـر و حـاوي پـنج     سانتي 25ارتفاع  متر، سانتي 24هايي با قطر  گلدان
هـاي نفتـي بـا     تعيين مقدار هيدروكربن. گرديدند كيلوگرم خاك كشت

 1/413EPA(1(روش استاندارد آژانس حفاظت محيط زيسـت امريكـا   
                                                            
1-The U.S Environmental Protection Agency 413.1 
(EPA 413.1) 
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 ـ . )12( صورت پذيرفت  10ن صـورت كـه يـك گـرم خـاك بـا       بـه اي
ده مدت پنج دقيقـه تكـان دا   مخلوط گرديد و بهكلرومتان  ليتر دي ميلي
وژ دور در دقيقـه سـانتريفي   3000مدت پنج دقيقه بـا دور   سپس به. شد

گرديد و به ويال منتقل  ليتر برداشت از محلول رويي يك ميلي. گرديد
آنچـه در   سـاعت وزن  48پس از . ساعت رها شد 48مدت  گشت و به

گرم بـر كيلـوگرم    حسب ميلي بر TPHsعنوان  ويال باقي مانده بود به
ي خاك منطقـه ريزوسـفر در   آلودگي اوليه و آلودگ. خاك برآورد گرديد

گرديد  گيري  ، رويشي و زايشي رشد گياه اندازهزني ي جوانه سه مرحله
% 5، آزمـون دانكـن و در سـطح    SASافـزار   و نتايج با استفاده از نـرم 
عـداد زيـادي از   ز بـين رفـتن ت  بـا توجـه بـه ا   . تجزيه و تحليل گرديـد 

از  برداري بيش از يك نمونه خاك در هـر تـراكم   هاي لوبيا نمونه جوانه
گياه لوبيا . نتايج بيانگركاهش آلودگي بودپذير نبود و  كشت لوبيا امكان

بر كيلوگرم خاك كاهش گرم  ميلي 19000را حداكثر تا  TPHsميزان 
يـين بافـت   ، تع)4(روش بـلاك   گيري  درصد كربن آلـي بـه   اندازه. داد

روش  رصـد آهـك بـه   دگيـري   انـدازه ، )13( روش هيدرومتري خاك به
و درصــد ) 20(روش اولســون  ، فســفر قابـل جــذب بـه  )4( تيتراسـيون 

مقـادير سـديم،   ). 14( نيتروژن كل با استفاده از كجلدال انجام گرديـد 
 ).13(پتاسيم، كلسيم و منيزيم با استفاده از فليم فتومتر انجام شد 

  
  حثنتايج و ب

ي فيزيكي و شـيميايي دو خـاك آلـوده بـه      نتايج حاصل از تجزيه
هــاي اســتاندارد  آلــوده، كــه بــا روش هــاي نفتــي و غيــر هيــدروكربن

  . است ارائه شده 1 شده است، در جدولگيري  اندازه

در را ) TPHs(هـاي نفتــي  ميـزان مجمــوع هيـدروكربن   2جـدول 
حـدهاي خـالي   وا 2 دهد، در جدول مراحل مختلف رشد گياه نشان مي

گياهان مـاش پـس از مرحلـه     شود كه بيانگر از بين رفتن مشاهده مي
  .زني است جوانه

پايـان رشـد زايشـي بـه حضـور       گياه جـو تـا   2با توجه به جدول 
اسـت، در  ومت نشان داده و رشد آن كامل شـده  هاي نفتي مقا آلودگي
قـاوم  زني به آلـودگي م  ي جوانه كه گياه ماش فقط تا پايان مرحله حالي

  .بوده و پس از آن از بين رفت
زنـي گياهـان و    گيري درصد و سرعت جوانـه  اندازهرسي و رنتايج ب

 3 هاي نفتي در خاك بر چند فاكتور گياه در جداول حضور آلودگي تأثير
  .است ارائه شده 6تا 

كلـي ميـزان درصـد و سـرعت      طـور  بـه  5و 3با توجه بـه جـداول   
آلـوده بيشـتر    نسبت به خاك غيـر  اش در خاك آلودهزني جو و م جوانه

هاي نفتي پايين بـوده و   گياه لوبيا به آلودگيكه مقاومت  است، در حالي
  .تقريباً تمام بذور اين گياه در خاك آلوده جوانه نزدند

هـاي   هش آلـودگي توسـط گيـاه جـو در تـراكم     بيانگر كا 1شكل 
وجـود و يـا عـدم وجـود اخـتلاف       و باشد مختلف و در خاك شاهد مي

هاي تحت تيمارهاي مختلف نشـان   خاك TPHsدار بين ميزان  عنيم
  .داده شده است

، پـس  ي اوليه بيانگر مرحله ترتيب به 4و  3 ،2، 1اعداد  ها شكلدر 
زني، پس از مرحله رشد رويشي و پس از مرحلـه رشـد    از مرحله جوانه

  .بيانگر سطوح مختلف تراكم گياه است Шو  І ،Π و زايشي

  
  هاي مورد آزمايش ي فيزيكي و شيميايي خاك ج حاصل از تجزيهنتاي  -1جدول

  آلوده خاك غير  خاك آلوده به مواد نفتي هاي خاكويژگي
  3/7  8/7 اسيديته

  9/4  86/5 )زيمنس بر متردسي(قابليت هدايت الكتريكي
 بافت

  درصد رس
  درصد شن

  درصد سيلت

  لوم
10  
52  
38  

  لوم
15  
50  
35  

  879/0  198/3 درصد كربن آلي
  05/0  5/0 درصد نيتروژن كل

  14  19 )والان بر ليتراكيميلي(كلسيم
  26  17 )والان بر ليتراكيميلي(منيزيم
  287  364 )گرم در كيلوگرمميلي(پتاسيم
  2/7  1/10 )ليتر بر ليترميلي(سديم
  7/38  4/42 )گرم در كيلوگرمميلي(قابل جذبفسفر

 درصد آهك
TPHs )وگرمگرم در كيل ميلي( 

16  
67/27666  

18  
 0  
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  )گرم بر كيلوگرم خاك ميلي(شد گياه در تيمارهاي مختلف در مراحل مختلف ر TPHsميزان  -2جدول
 گيرياندازهمراحل               

  تيمار   
 مرحله

  اول 
 مرحله
  دوم

  مرحله 
  سوم

  مرحله
  چهارم 

  І  67/27666  23000  21000  67/19666جو تراكم
  Π  67/27666  67/19666  67/18666  67/17666جو تراكم
  Ш  67/27666  33/18333  67/17666  15000جو تراكم

  ---   ---   І  67/27666  33/23333ماش تراكم
  ---   ---   Π  67/27666  67/21666ماش تراكم
  ---   ---   Ш  67/27666  67/19666ماش تراكم

  ---   ---  67/24666 67/27666 شاهد
  

  زني در گياه جو نهبر سرعت و درصد جوا هاي نفتي هيدروكربن تأثير -3جدول
  زني ميانگين درصد جوانه  )جوانه در روز(زنيميانگين سرعت جوانه نمونه

  І   593/0  66/76خاك آلوده، تراكم
  Π 928/0  67/86خاك آلوده، تراكم
  Ш 05/1  67/71خاك آلوده، تراكم

  І  62/0  75، تراكمآلوده غيرخاك 
  Π 023/1  5/79، تراكمآلوده غيرخاك 
  Ш 78/0  50، تراكمآلوده غيرخاك 

  
 

  شده در گياه جوگيري  اندازههاي نفتي بر فاكتورهاي  هيدروكربن تأثير -4جدول

  نمونه
مبانگين درصد 

رطوبت وزني اندام 
  هوايي

مبانگين درصد 
  رطوبت وزني

  خوشه

مبانگين ارتفاع 
 گياهان

  )متر سانتي(

ميانگين ارتفاع 
 ها خوشه

  )متر سانتي(

گين بيوماس مبان
اندام خشك 

 هوايي

  )گرم(

 خوشه مبانگين بيوماس خشك

  )گرم(

  І  82/15  3/8  4/53  74/4  17/26  07/13خاك آلوده، تراكم
  Π  45/12  8  3/59  28/5  24/42  4/22خاك آلوده، تراكم
  Ш  04/11  2/9  4/54  64/4  6/35  38/17خاك آلوده، تراكم

  І  35/8  7  6/48  55/5  25/29  95/14آلوده، تراكمخاك غير
  Π  35/16  55/7  8/55  685/5  72/37  85/22آلوده، تراكم خاك غير

  Ш  85/9 95/8 52 65/5  05/32  15/18خاك غيرآلوده، تراكم
  
  

  زني در گياه ماش هاي نفتي بر سرعت و درصد جوانه هيدروكربن تأثير -5جدول
 زني ميانگين درصد جوانه زنيميانگين سرعت جوانه نمونه

  І   49/0 33/73كمخاك آلوده، ترا
  Π  64/0 33/66خاك آلوده، تراكم
  Ш  757/0 33/58خاك آلوده، تراكم

  І  51/0 70، تراكمآلوده غيرخاك 
  Π  555/0  5/53، تراكمآلوده غيرخاك 
  Ш  69/0  50، تراكمآلوده غيرخاك 
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  آلوده غيرزني لوبيا در خاك  ميانگين درصد و سرعت جوانه -6جدول
 زني د جوانهميانگين درص زنيجوانهميانگين سرعت نمونه

  І  565/0 70، تراكمآلوده غيرخاك 
  Π  1/1 70، تراكمآلوده غيرخاك 
  Ш  725/1 5/79، تراكمآلوده غيرخاك 
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  هاي مختلف و در خاك شاهد در مراحل مختلف رشد هش آلودگي توسط گياه جو در تراكمنرخ كا  - 1شكل

  ندارند% 5دار در سطح  معنيرهايي با حروف يكسان اختلاف تيما: *
 

بالاترين ميزان پالايش توسط گياه جو مربوط  1با توجه به شكل 
ت و ميزان پالايش بـا تـراكم   بوده اس Шبه كشت اين گياه در تراكم 

چنين به علـت عـدم وجـود اخـتلاف      ي مستقيم داشته است، هم رابطه
 Πو  Іي هـا  در تـراكم  TPHs گيري اندازه 4و  3دار بين مراحل  معني

و ادامـه  رشد گياه تا پايان مرحله رويشي منطقي بـوده   ،شت گياه جوك
كند،  دار ايجاد نمي هاي نفتي اختلاف معني رشد در پالايش هيدروكربن

ي زايشـي   ، رشد اين گياه تـا پايـان مرحلـه   Шكه در تراكم  در صورتي
 اين نتيجه ممكن است به دليل تراكم بالاتر ريشه در .باشد منطقي مي

و افزايش خاك ريزوسفري و در Ш  واحد حجم خاك در تراكم كشت
شـده   كننده از مواد توليـد  هاي تغذيه نتيجه فعاليت چندين برابر باكتري

بـه عبـارت ديگـر در    . ر، باشدت هاي پايين توسط ريشه، نسبت به تراكم
اجتمـاع   شـده توسـط ريشـه،     با ميزان مـواد توليـد   Πو  І هاي  تراكم

ن مرحله رويشي فعاليت مـوثر داشـته   پايا ها و ريشه حداكثر تا باكتري
ي بـالاتر  ي بالاتر و حجم مواد توليـد شـده    است، ولي به دليل تغذيه

ها و ريشه تـا پايـان    ، اجتماع باكتريШ توسط ريشه در تراكم كشت
بيـانگر درصـد    2شـكل   .ي زايشي فعاليت مـوثر داشـته اسـت    مرحله

خاك شـاهد   هاي مختلف و در در تراكم هش آلودگي توسط گياه جوكا
  .باشد در مراحل مختلف رشد مي

از خاك پـس   TPHs، كمترين درصد پالايش 2با توجه به شكل 
و بيشـترين ميـزان    Іاز خاك شاهد مربوط به تيمار كشت جو با تراكم 

اين مشـاهده  . باشد مي Шپالايش مربوط به تيمار كشت جو با تراكم 
و در  م بـالاتر ريشـه در واحـد حجـم خـاك     ممكن است به دليل تراك

شـده توسـط    كننده از مواد توليد هاي تغذيه نتيجه فعاليت بيشتر باكتري
  .ريشه باشد
هاي  ش آلودگي توسط گياه ماش در تراكمنرخ كاهبيانگر  3شكل 

چنين وجـود و يـا عـدم وجـود اخـتلاف       مختلف و در خاك شاهد، هم
تحـت   هـاي  در خـاك  TPHs يگيـر  انـدازه ي  دار بين دو مرحله معني

  .باشد تيمارهاي مختلف گياه ماش مي
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  هاي مختلف و در خاك شاهد در مراحل مختلف رشد هش آلودگي توسط گياه جو در تراكمدرصد كا - 2شكل 
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  هاي مختلف و در خاك شاهد ش آلودگي توسط گياه ماش در تراكمنرخ كاه - 3شكل

  ندارند% 5دار در سطح  رهاي با حروف يكسان اختلاف معنيتيما: *
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  هاي مختلف و در خاك شاهد ش آلودگي توسط گياه ماش در تراكمدرصد كاه - 4شكل 

  
ميزان پالايش ، در گياه ماش نيز مانند گياه جو 3با توجه به شكل 
ي مسـتقيم داشـته و بيشـترين ميـزان پـالايش       با تراكم كشت رابطه

مام تيمارهـا  چنين ت ، همباشد مي Шمربوط به كشت اين گياه با تراكم 
اند و شدت پالايش در  هاي نفتي موثر واقع شده در پالايش هيدروكربن

كـه در اينجـا   هاي تحت تيمار نسبت به خاك شاهد بيشتر است  خاك
  .توان دليل تراكم بيشتر ريشه در واحد حجم خاك را بيان نمود هم مي

ش آلــودگي توســط گيــاه مــاش در بيــانگر درصــد كــاه 4شــكل 
  .باشد هاي مختلف و در خاك شاهد مي اكمتر

از خاك پـس   TPHsكمترين درصد پالايش  4با توجه به شكل 
و بيشترين ميزان  Іاز خاك شاهد مربوط به تيمار كشت ماش با تراكم 

  .باشد مي Шپالايش مربوط به تيمار كشت ماش با تراكم 
گيـاه   هـاي  يا از بين رفتن اكثر جوانـه  زني و با توجه به عدم جوانه

 تـأثير مرتبه كشت گرديـد تـا از عـدم     3لوبيا، بذور اين گياه مجدداً تا 
ي اول كشت  به اين دليل در مرحله. حاصل آيد عوامل جانبي اطمينان

پـس از  . زنـي فـراهم نشـد    گيري سرعت و درصـد جوانـه   اندازهامكان 
هاي  و در كاهش هيدروكربنزده  هاي مجدد برخي از بذور جوانه  كشت
  . گذار بودند أثيرتنفتي 

هـاي   آلودگي توسط گياه لوبيا در تراكمنرخ كاهش بيانگر  5شكل 

وجـود و يـا عـدم وجـود اخـتلاف       چنين مختلف و در خاك شاهد، هم
هاي مختلف كشـت گيـاه    هاي تحت تراكم خاك TPHsدار بين  معني

ري بـردا  ياري از گياهان، نمونهبا توجه به از بين رفتن بس. باشد لوبيا مي
اي انجام شد كه حداكثر نزديكي را  اك تحت كشت اين گياه به گونهخ

بـه عبـارت   . ام گياهان رشد كرده باشند، داشته باشدبا شرايطي كه تم
  . انجام شد نزديك به ريشهي  برداري از منطقه ديگر نمونه

خـلاف  هـا، بـر    ، به علت از بـين رفـتن نمونـه   5شكل با توجه به 
داري بين تـراكم كشـت و ميـزان     ي معني هاي جو و ماش، رابطه گياه

 شود لوبيـا در تـراكم   طور كه مشاهده مي پالايش مشاهده نشد و همان
Π نسبت به تراكم Ш  هرچند كه . استميزان پالايش بيشتري داشته
هاي نفتي به سختي جوانـه زده   گياه در خاك آلوده به هيدروكربن اين

رشد برخي بذور در چنـين   زني و ل داشته است، اما جوانهو رشد نامتعاد
ف براي مقاومـت بـه آلـودگي    هايي بيانگر وجود فاكتورهاي ضعي خاك

تمام تيمارها در پالايش موثر بوده و  5با توجه به شكل  .باشد نفتي مي
  .اند را نسبت به خاك شاهد تسريع نمودهسازي  پاك

توسط گياه لوبيـا در  درصد كاهش آلودگي ي  دهنده نشان 6شكل 
  .باشد ي مختلف و در خاك شاهد ميها تراكم
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  هاي مختلف و در خاك شاهد نرخ كاهش آلودگي توسط گياه لوبيا در تراكم - 5شكل 

  ندارند% 5دار در سطح  ي با حروف يكسان اختلاف معنيتيمارها: *
  

0

5

10

15

20

25

30

35

1 2 3 4

مراحل اندازه گيري آلودگي

T
P

H
ش   

كاه
د 

رص
د І  لوبيا تراكم

Π  لوبيا تراكم
Ш لوبيا تراكم
شاهد 

 
  هاي مختلف و در خاك شاهد آلودگي توسط گياه لوبيا در تراكمدرصد كاهش  - 6شكل

     
دهنده برتري گياه جو در پالايش است چـرا   نتايج نشان كلي طور به

هاي نفتي خاك مقاوم بـوده و   در طول دوره رشد در مقابل آلودگيكه 
 Ш چنـين در تـراكم   هم. شد زايشي رشد نموده استرتا پايان مرحله 
گـرم بـر كيلـوگرم     ميلـي  15000تا  27667لودگي را از اين گياه نرخ آ

گياه ماش فقـط  ). 2شكل ( كاهش داددرصد  78/45خاك يعني حدود 
. ن داد و پـس از آن از بـين رفـت   زنـي مقاومـت نشـا    در مرحله جوانه

چنين گياه لوبيا در خاك مذكور مقاومت چنداني نداشت ولـي رشـد    هم
نامتعادل آن بيانگر وجود فاكتورهـاي ژنتيكـي در گيـاه اسـت كـه در      

ي نفتي خاك صورت تقويت ممكن است اين گياه نيز در پالايش آلودگ
با توجه به مطالعات گذشـتگان گيـاه   . عملكرد خوبي از خود نشان دهد

هـاي نسـبتاً بـالا نيـز      ر آلـودگي جو بسيار مقاوم بوده و قادر به رشد د
گـر مشـاهده   كه چنين مقاومتي در در دو گيـاه دي  باشد، در صورتي مي
الاً احتم ـ زدن ماش و رشد كم و نامتعادل لوبيـا با توجه به جوانه . نشد

تـر رشـد بهتـري داشـته و      هـاي نفتـي پـايين    ماش و لوبيا در آلودگي
  .دهند سازي خاك را انجام مي پاك

رويشي و زايشي در مقابل  زني، رشد گياه جو در تمام مراحل جوانه
هاي هيدروكربني از خود مقاومت نشان داد كه با نتايج فريـك   آلاينده

بـا مقايسـه   ) 8(و لئون ن ابس چني هم. مطابقت داشت) 9( و همكاران
ريافتند سر د  خردل هندي و دو گياه جو و جو دو توسط پالايي روي گياه

مقـاوم  ، كـادميم و روي  هاي بالاي مـس  كه جو و جو دوسر در غلظت
هـا   آن. يابند هاي بالا تجمع مي ها با غلظت هستند، اين فلزات در جوانه

ود امـا دو گونـه   نتيجه گرفتند كه غلظت روي در خردل هندي بالاتر ب
در . تـر بودنـد   ن يعني جو و جـو دوسـر بسـيار مقـاوم    گراس مورد آزمو

برابر بيشتر از خردل هندي روي را در خود  4تا  2جو  EDTAحضور 
پـالايي   كنـد كـه جـو در گيـاه     نتايج اين پژوهش بيـان مـي  . مع كردج

 2با توجه بـه شـكل   . است هاي آلوده از توانايي بالايي برخوردار خاك
وضوح مشخص اسـت كـه در پـژوهش حاضـر نيـز قسـمت اعظـم         به

زنـي صـورت پذيرفتـه     توسط گياه جو در مرحله جوانه TPHsپالايش 
هـا   مبني بر تجمع آلاينده در جوانـه  )8( ابس و لئوناست كه با نتايج 

چنين مقاومت بـالاي مشـاهده شـده ايـن گيـاه بـه        هم. مطابقت دارد
TPHs مسمت بالاي آن به فلزات در پژوهش حاضر مطابق با مقاو ،
  .بودمذكور  و روي در پژوهش كادميم
هـا   ها و لگوم ده در اين تحقيق از خانواده گراسهان استفاده شياگ

اين نتيجـه  . نشان دادند هستند كه هر سه گياه كاهش آلودگي نفتي را
 سـيمز و  ايپريـل اين زمينه از جملـه   در گران هاي ديگر پژوهش با يافته

و همكـاران   كيـو  ،)16(و همكاران  ، ليست)11(و همكاران  گانـدر  ،)3(
نها در مطالعات خـود  آ. هماهنگي داشت) 18( و همكاران ريلـي و  )17(

سـازي   ها در سرعت بخشيدن و تسـهيل پـاك   ها و گراس توانايي لگوم
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گايـدين و   .هـاي نفتـي را بيـان نمودنـد     مناطق آلوده بـه هيـدروكربن  
ا مجبور نيستند ه لگومفوق دريافتند كه  من تاييد نتايجض) 10( سيترات

ها و ساير گياهـان بـراي اسـتفاده از ذخـاير محـدود       با ميكروارگانيسم
و از  نيتروژن قابل دسترس خاك در نواحي آلوده به نفت رقابـت كننـد  

با توجه به نتـايج  . گذاري خوبي در پالايش خاك دارند تأثيراين جهت 
هـاي   هـاي هيـدروكربن   گيش آلـود حاصل از اين پژوهش براي كـاه 

چنـين   هـم . شـود  جو آن هم در تراكم بالا توصيه ميكشت گياه ، نفتي
لوبيـا   پژوهش در زمينه ايجاد تغييرات ژنتيكي در افزايش مقاومت گياه

هاي نفتـي   كننده اين گياه به هيدروكربن و تقويت فاكتورهاي مقاومت
  .شود گران پيشنهاد مي به پژوهش

  
   سپاسگزاري

ان از زحمات معاونت محترم پژوهشي دانشكده كشاورزي نگارندگ
و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد كـرج جنـاب آقـاي دكتـر       
عليرضا نوشري براي انجام تجزيه و تحليل آماري و مسـئول محتـرم   

شناسي اين دانشـكده جنـاب آقـاي مهنـدس حسـين       آزمايشگاه خاك
امكانـات جهـت انجـام     تـامين  هاي ارزشـمند و  اكبري براي راهنمايي

  .نمايند ها كمال تشكر و قدرداني را مي آزمايش
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Abstract 

Petroleum pollution is one of the most common and dangerous pollutions that is due to petroleum industries 
such as refineries, and consequently of oil pipes and tanks leak causing environmental pollutions. One of the 
newest born technologies in this area is phytoremediation, in which plants are used for decreasing of petroleum 
pollution. This technology is used for remediation of soil, underground and waste water pollution, because of 
low expenses and simple application. In this research bioremediation system by three plants barley, vetch and 
bean at three levels of density, with three replications in factorial experiments, randomized complete block 
design (RCBD) was used. In three steps of plant growth, concentration of total petroleum hydrocarbons (TPHs)  
of soil was measured. Statistical analysis showed that the amount of soil remediation had a direct relation with 
increasing plant density levels. The maximum remediation belonged to barley which in it's maximum density 
level, it reduced the amount of pollution up to 45.78%. Generally, because of high resistance of barley to 
petroleum pollution and it’s ability for remediation of pollution, barley was recognized as the best plant among 
the evaluated treatments for remediation of petroleum polluted soils. 
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