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Introduction  
Crude oil is a complex combination of many hydrocarbon and non-hydrocarbon compounds, including heavy 

metals, which affect the physical and chemical properties of the soil, cause the soil particles to stick and connect 
and then cause the soil to become stiff and impenetrable. Contamination of soil with petroleum hydrocarbons is a 
significant environmental problem, which has received remarkable attention in recent decades. Petroleum 
hydrocarbons are resistant and hazardous pollutants. Some petroleum hydrocarbons such as benzene are mutagenic 
and carcinogenic materials for humans. There are many physical and chemical methods to remediate oil-
contaminated soils. Phytoremediation is a relatively new technology for refining contaminated soils in which 
resistant plants are used to remove or reduce the concentration of inorganic, radioactive, and organic pollutants, 
especially petroleum compounds, from the environment.  

Materials and Methods  

Sufficient amounts of about 50 kg of soil contaminated with petroleum hydrocarbons were collected from 
regions (0-30 cm soil depth) adjacent to the oil wells west of Kermanshah province. Uncontaminated soil samples 
were also taken from sites at the lowest distance to the contaminated sites. The aim of this study was to compare 
the efficiency of different plants to remove total petroleum hydrocarbons from oilfield soils. In this study, after 
determining the total amount of petroleum hydrocarbons, the contaminated and uncontaminated soils were mixed 
in 4 treatments with different weight ratios (0, 10, 25, and 35%). This experiment was established as completely 
randomized design with 3 replications for 6 different plants (Barley, Grass, Alfalfa, Hemp, Camelina, and Vicia 
ervilia). One treatment without plant was considered to remove soil matrix effects on petroleum hydrocarbon 
concentrations. Plants were harvested at the end of their growing season (90-120 days). Soils and plant samples 
from the experimental pots were analyzed for their important properties (including some physiological 
characteristics of the plants, as well as the percentage of reduced petroleum hydrocarbons in the soils). The 
gravimetric method was used to determine the concentration of petroleum hydrocarbons in the soil. After 
measuring the properties of the soil and plant, the normality of the data was checked by the Anderson–Darling 
test, and the homogeneity of the variance of the treatments was checked by using Levene's test. Analysis of data 
variance was done using ANOVA and average data comparison was done using LSD test at 5 and 1 percent 
probability levels (SAS 9.4 and SPSS 26). 

Results and Discussion  

In general, the growth of most plants showed a decreasing trend in proportion to the increase in soil pollution 
levels. However, the growth decline rates of different plants were not similar. Camelina was very sensitive to oil 
pollution and the plant could not tolerate pollution even at 10% level. After camelina, alfalfa was highly sensitive 
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to oil pollution. The highest dry weight of the aerial parts of the hemp plant in the soil without oil contamination 
was observed at the rate of 111.22 grams in the pot. The leaf area of all studied plants in contaminated soils 
decreased compared to the control treatment (without contamination) so with the increase in the percentage of 
contamination, the leaf area of the plants was significantly reduced. The highest amount of leaf surface was 
observed in unpolluted soil and in the hemp plant. Except for the Camelina plant, which was completely destroyed 
at different levels of pollution, the rest of the plants showed a noticeable decrease in growth. The total petroleum 
hydrocarbons in soil were measured again 120 days after the start of cultivation, and its difference with the total 
amount of petroleum hydrocarbons at the beginning of cultivation was determined as the reduction of petroleum 
hydrocarbons and reported as a percentage. According to the mean comparison results, the percentage of reduced 
petroleum hydrocarbons was not significantly different among cultivated and non-cultivated treatments, although, 
it was significantly affected by soil pollution levels. Since all the studied soils contained natural bacteria and were 
not sterilized, the eliminated part of petroleum hydrocarbons is probably decomposed and removed by native 
bacteria in the soils. Therefore, the strengthening of native bacteria in these soils may increase the decomposition 
and degradation of petroleum hydrocarbons.  

Conclusion  
The results of this research show that the presence of petroleum hydrocarbons in the soil caused a decrease in 

growth and other physiological characteristics in all studied plants. Although the Camelina was able to germinate 
in soils contaminated with petroleum hydrocarbons, the presence of these pollutants in the soil prevented the 
optimum growth of the plant, so its use in subsequent studies of phytoremediation of oil-contaminated soils, was 
not recommended. The results showed that there is no statistically significant difference between cultivated and 
non-cultivated treatments at different pollution levels, and the reduction of the total petroleum hydrocarbons in the 
soil was probably done by native microorganisms in the soil. It is recommended to take into consideration the 
efficiency of the plant species used, the type of polluting hydrocarbons, and the duration of contamination in future 
research to obtain better results. 
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 چکیده

ای نفتی ههای فیزیکی و شیمیایی متعددی برای مقابله با آلودگی محیطی مهم است. روش یک مشکل زیست  های نفتی آلودگی خاک با هیدروکربن 
سبتاً نوین پالایش خاک در خاک وجود دارد. گیاه سب جهت حذف یا کاهش غلظت    پالایی یک فناوری ن ست که در آن از گیاهان مقاوم و منا های آلوده ا

ستفاده می   ها از محیطآلاینده ست ا شاه     های نفتی از اطراف چاهشود. در این پژوهش، خاک آلوده به هیدروکربن زی ستان کرمان ستخراج نفت غرب ا های ا
شد.   شت  صله را با محل نمونه برداری خاک غیر آلوده کممحل نمونه بردا شت. پس از تعیین مقدار کل هیدروکربن ترین فا نفتی  هایبرداری خاک آلوده دا

  6درصد آلودگی( با یکدیگر مخلوط شدند. سپس بذر  35و  25، 10نسبت وزنی مختلف )صفر،  4های آلوده با خاک غیر آلوده در های آلوده، خاکدر خاک
ها کشاات شاادند. پس از اتمام دوره کشاات، گیاهان برداشاات و برخی   تکرار در گلدان 3گیاه مختلف )جو، چمن، یونجه، شاااهدانه، گاودانه و کاملینا( در 

طورکلی رشاد اکرر گیاهان روند کاهشای   گیری شادند. به های نفتی در خاک اندازهزیولوژیک گیاهان و همچنین درصاد کاهش هیدروکربن های فیویژگی
زنی در وانهمتناسااب با افزایش میزان آلودگی خاک از خود نشااان داد، اما این کاهش رشااد در گیاهان مختلف، متفاو  بود. گیاه کاملینا اگرچه هادر به ج 

ستفاده از آن در مطالعا        های نفتی بود اما وجود این آلایندههای آلوده به هیدروکربنخاک شد، بنابراین ا سب گیاه  شد و عملکرد منا ها در خاک مانع از ر
صیه نمی پالایی خاکبعدی گیاه سه میانگین  های آلوده به نفت، تو صد هیدروکربن شود. طبق نتایج مقای ش  های نفتی در تیمارهایها، در شده، تفاو   ک ت 

های بومی بودند پس احتمالاً های مورد بررسای اساتریل نشاده و دارای باکتری   داری با تیمار بدون کشات نداشات و از آنجایی که کل خاک  آماری معنی
سط باکتری تجزیه و حذف هیدروکربن ست. از این   ها تو صور  گرفته ا  های بومی در ایناکتریرود که تقویت برو احتمال میهای بومی موجود در خاک 

 های نفتی شود.ها باعث افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربنگونه خاک
 

 نفت، یونجهپالایی، گیاهچمن، زیست پالایی، آلاینده،  کلیدی: هایواژه
 

    1 مقدمه
یدروکربن      عه ه با مجمو خاک  یک   (2TPHs)های نفتی  آلودگی 

و   هاویژه در اطراف پالایشااگاهمسااهله زیساات محیطی بساایار مهم به
ستگاه  شد که در چند دهه اخیر به برداری از نفت میهای بهرهای ور طبا

ظه     بل ملاح ته اسااات )   ها یاف (. Kamath et al., 2004ای افزایش 
،  ونقل آلودگی خاک به نفت به دلایل مختلف مانند اساااتخراج، حمل         
دهد هطع و شااکسااتگی خطوط لوله نفت، پالایش و مراارف ر  می  

(Scott, 2003; Peng et al., 2009; Budhadev et al., 2012 .)
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2- Total Petroleum Hydrocarbons  

های نفتی مخلوطی از مواد شااایمیایی هساااتند که در ا ر     هیدروکربن 
های انسااانی در طی فرایندهای نفتی در صاانعت و حمل و نقل  فعالیت

ها از دو یا بیش از دو حلقه بنزنی     شاااوند که تعدادی از آن   ایجاد می 
ر های عمده دهای نفتی یکی از آلودگیاند. هیدروکربنتشااکیل شااده 

هساااتند و بر زندگی بسااایاری از      محیط زیسااات مناطق نفتی بوده 
(، وجود این نوع Huang et al., 2005موجودا  زنده تا یرگذار است ) 

را  زایی و ایجاد تغییها در طبیعت به دلیل سمی بودن، سرطان  آلاینده
سیاری را سبب شده است )     زایی در ژن، نگرانیجهش  Cupersهای ب

https://jsw.um.ac.ir/
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et al., 2002  های آلی دوام بالایی در خاک    (. این دساااته از آلاینده
ها در خاک، خطر انتقال به منابع آب، مسااامومیت و         دارند و وجود آن 

بیماری انساااان و ساااایر موجودا  زنده را به در پی خواهد داشااات      
(Besalatpour et al., 2008.) 

 Peng et) هیدروکربنی ترکیب هزاران از پیچیده یبیترک خام نفت

al., 2009 )سنگین فلزا  ازجمله هیدروکربنی غیر و (Akaninwor 

et al., 2007 )ویژهخاک به شاایمیایی و فیزیکی خواص بر که است 
 ;Chupakhina and Maslennikov, 2004) گذاشته تأ یر آب خاک

Gaskin and Bentham, 2010 ذرا  اترال و چسبندگی سبب( و 

 ،خاک شدن نفوذ غیرهابل و سخت ل آن موجبدنبا به و شود می خاک
 Luepromchai etگردد )می اکسیژن انتشار و آب زهکشی کاهش 

al., 2007; Anigboro and Tonukari, 2008; Baek et al., 

 Victor and) ناهص تهویه دلیل به خاک اختلالا  ازجمله(. 2004

Sadiq, 2004) فعالیت ،نفت با خاک هوای زینیجایگ از ناشی 

 ،گیاه-خاک سیستم در آب توازن در اختلال ،هوازی غیر ریزجانداران
 تجزیه در شده آزاد منگنز زیادی و سولفیدها از ناشی سمیت

 های ویژگی تغییر به منجر اختلالا  این باشاااد. می ها هیدروکربن 

 آن نتیجه در که شاااودمی خاک شیمیایی و مورفولوژیک ،فیزیکی

 Chupakhina) یابدمی کاهش کلسیم و دسترس هابل فسفر ،نیترا 

and Maslennikov, 2004.) 
هایی که برای اصااالاا خاک اساااتفاده       فناوری  طور معمول به 

های فیزیکی )سااوزاندن،  زیر هسااتند: روش میشااوند شااامل موارد 
شیمیایی   ابزارهای جمع کننده و ستخراج از طریق حلال غیره( و  ها  )ا

سریع آلاینده  و غیره( که جهت شود به دلیل   می ها به کار برده حذف 
ها، کارایی محدود دارند. و       بودن و تجزیه ناهص آلاینده    گران هیمت 

شتر  ست توده     بی ستی، افزایش زی ستی )تهویه زی  توجها  به روش زی

اسات   طوفهای آلی در خاک مع میکروبی و غیره( برای حذف آلاینده
(Shekoohiyan et al., 2016; García-Sánchez et al., 2018.) 

 را نفتی های هیدروکربن  توانند می ریزجانداران و گیاهان اگرچه
 تعامل که دهدمی نشان تحقیقا  ولی تجزیه کنند یکدیگر از مستقل

 اولیه مکانیسم عنوانبه همواره  )ریزوسفر( ریزجانداران و گیاهان بین
 ,.Hutchinson et al) است مطرا پااالایی گیاااه  فرآیند در تجزیه

 در نفتی هایهیدروکربن تخریب که دهندمی نشان مطالعا  (.2001

 گیاهان و است بیشتر خاک هایهسمت سایر به نسبت ریزوسفر ناحیه

 مفید ترکیبا  این زیسااتی هتجزی برای گسترده ایریشااه سیستم با

ند.   می  خاک های ویژگی بهبود علت به گیاهی پوشش وجود باشااا

 است ممکن ،خاک میکروبی فعالیت افزایش و گیاه ریشه وساایلهبه

(. Jussila, 2006; Smits, 2005گردد ) پالایش فرآیند افزایش باعث
گیاهان نه تنها سوبسترا و ساختار خاک را تحت تا یر هرار میدهند بلکه 

ند )          یه کن خاک تجز با  نفتی را در  ندد ترکی  Caudle andمیتوا

Maricle, 2014          گیاهان با مکانیسااام های مختلف مانند تحریک .)

های ت        با  نفتی، ترشااان آنزیم جذب ترکی نداران،  جا نده   ریز یه کن جز
 (.Martin et al., 2014میتوانند باعث کاهش نفت از خاک شوند )

 ریشه( مشااااهده کردند که Nie et al., 2009نی و همکاران ) 

 هکننااد  تجزیااه   میکروبی جمعیت تنوع و تعااداد  افزایش با هااانگیا
یدروکربن   این هتجزی افزایش باعث ،ریزوسفر ناحیه در نفتی های ه

 طریق از میکروبی هایجمعیت ،این بر علاوه .شاااوندمی هاآلاینده

تامین  تأمین همچنین و عناصر برخی انحلال و عناصر چرخه  ها، وی

 را گیاه رشد ،رشد محرک هااایهااورمااون برخی و آمینه اسیدهای
ینااد.    می  تحریک  و گیاه بین مربت و متقابل برهمکنش این نمااا
 است گیاه -خاک روابط در شده شناخته کاملاً پدیدهای ها میکروب

(Rajaei et al., 2012).  ( شیم و همکارانShim et al., 2000 )نیز 

 ریشه ترشحا  را امر این دلیل و تأیید را نتایج این خود مطالعا  با

 و آنزیم ،گلوکز مانند آلی ترکیبا  حاوی که دانستند گیاهان
 برای انرژی و کربن از مناسب منبعی و پیچیده هااایکربوهیاادرا 

 ترکیبا  تجزیه طریق بدین و است ریشه هناحی هایمیکروارگانیساام

 .مییابد افزایش نفتی
 مؤ ر نقش به خود مطالعا  در( Xu et al., 2005) همکاران وزو 

 درصدی ۹5و  ۹۸ کاهش در رایگراس و ذر  گیاهی پوشش حضور

 اشاره روزه 60 دوره یک طی آلوده خاک در پایرن و فنانترن غلظت

( بر Dorazio et al., 2013) همکاران و دیاورازیو مطالعه در کردند.
 گیاهی گونه 3 از استفاده با پیرن به آلوده خاک پااالاییگیاااه روی

 با شده کشت خاک در پیرن حذف میزان شد مشخص ،مختلف

 بود. درصد 1۸ فقط گیاه( )بدون شاهد خاک در و درصد 30 گیاهان

 نشان( Shahriari et al., 2006) همکاران و شهریاری مطالعا  نتایج

 این باشد. مؤ ر نفت زیستی هتجزی در است توانسته گیاه حضور که داد

نه  در تأ یر  بازدهی با بود کمتر ها آن در نفت غلظت که هایی نمو

 30 در هانمونه در نفت بیشتر کاهش به توجه با و شد انجام بهتری

 تبخیر عامل که کردند پیشنهاد چنینروز  120و  60 به نسبت اول روز

 که هستند عاملی دو زیستی تجزیه و نفت در موجود فرار ترکیبا 

 روزهای در تبخیر عامل ولی ،شدند اول روز 30 در نفت کاهش سبب

نان آن 120 و 60  کاهش اصلی عامل زیستی تجزیه و نبود مؤ ر چ

ید  خاک از نفت موجب    .Bassia scoparia Lکشااات گیاه   .گرد
درصد نفت  1درصدی نفت خام در خاک هایی با آلودگی  7/57کاهش 
 (. Moubasher et al., 2015خام شد )

( میزان Hutchinson et al., 2000هاتچینساااون و همکاران )  
 تالفستوکا گیاه بدون و گیاه با شده کشت تیمارهایدر  TPHsحذف 

در  .کردند گزارش درصد 1۸ و 35 ترتیب به را چمنی( گیاهان )خانواده
 شد مشخص( Cedric et al., 2007همکاران ) و ساادریک مطالعه

 مقدار بیشترین و ریشه بیوماس ترینوساایع و بیشترین چمن که

 ،یونجه مرل گیاهی گونههای دارد. را حجم واحد در ریشه تماس سطن



 35      یزخمناطق نفت یهاخاکهای نفتی کل از مقایسه کارایی گیاهان مختلف در حذف هیدروکربنیاری نیلاوره و همکاران، 

 در زیادی نقش هاویژگی همین داشتن دلیل به نیز فستوکا و شبدر

 گیاه دو کشت از حاصل نتایج دارند. نفتی هایآلاینده تجزیه فرآیند

مجااان  لگومی غیر گیاه و سفید لوپین و باهلا لگومی  خاک در باااد

 و باهلا لگومی گیاه دو که داد نشان کویت در نفت به آلوده هایبیابان
 غیر گیاه به نسبت نفتی آلودگی حذف در بیشتری کارایی سفید لوپین

 بادمجان و سفید لوپین ،باهلا با شده کشت هایخاک در داشتند. لگوم

 همچنین شد. کاسته نفتی آلودگی از درصد 55 و ۸5 ،77 ترتیب به

 به نسبت دارگره های ریشاااه اطراف آب در نفت برداشت و حذف

شه   که ریزوبیوم هایباکتری علاوهبه است. بیشتر گره بدون هایری

 هایهیدروکربن از وسیعی مقدار میباشد لگومها با همزیست باکتری

 مررف انرژی و کربن منبع عنوانبه را خام نفت آلیفاتیک و آروماتیک

 (.Dashti et al., 2009) کنندمی

 است. جهان خیزنفت  کشورهای از یکیکه ایران  با توجه به این   

 دیگر مناطق در و استخراج نفتی مخازن از نفت زیادی مقدار سال هر

 است. کشاورزی های زمین نزدیکی در معمولاً که گرددمی پالایش

 و رشد برای منفی محرک یک خاک به نفتی هایهیدروکربن ورود
 با .دارد نامطلوبی تأ یر انسان سلامت بر و بوده جانوران و گیاهان نمو

 ضرور  کرمانشاه استان در نفت صنایع گسترده هایفعالیت به توجه

 این در آلوده هایخاک پالایش جهت محیطیزیساات مطالعا  انجام

 پالاییگیاه مانند جدید هایفناوری از استفاده شاده و  منطقه احساس

 .باشد مؤ ر خاک از ترکیبا  این حذف یا کاهش در تواندمی
 

 هامواد و روش
یدروکربن  به آلوده خاک  معمول عمق به توجه )با نفتی های ه

 خاک سانتیمتری 30عمق صااافر تا   از پالایی( گیاه  فرآیند در مؤ ر

 با کرمانشاه استان غرب خیزنفت منطقه نفت استخراج هایچاه اطراف

نی    سابقه درجااه  ۹۸/33 جغرافیایی مخترا  با آلودگی مااد طولا
 خاک بردارینمونه محل برداشت گردید. شرهیدرجه  50/45 و شمالی

 محل تا را فاصله کمترین که شد انتخاب نحوی به آلوده غیر

 دو های ویژگی سایر و بافت تا باشد داشته آلوده خاک بردارینمونه 

 آلوده خاک .(1)جدول  باشند دارا یکدیگر با را شباهت بیشترین نمونه

 بود. نفتی آلودگی فاهد غیر آلوده خاک و آلودگی درصد 05/21 دارای

 آلودگی سطوا تعیین منظوربه شدن خشک هوا از پس هاخاک نمونه

 گردیدند. مخلوط هم با مختلف وزنی نسبت 4 با تیمار 4 در مختلف

)به ترتیب  درصد 35 و 25، 10 صفر تیمار ،شامل ترتیب به تیمارها این
C1 ،C2 ،C3  وC4) با   آلوده خاک وزنی مخلوط درصاااد  05/21)

 نظر مورد خاک توده بودند. آلودگی بدون خاک به علاوه آلودگی نفتی(

 همگن ممکن حد تا آن مختلف نقاط آلودگی تا شد زده هم به خوبیبه

 با آلوده و آلودگی بدون هایخاک کامل کردن مخلوط از بعد گردد.

سبت   در هفته 4 مد  به تیمارها این تا شد داده اجازه ،مختلف هاین

 د ظرفیت مزرعهدرص 60 نیز رطوبت میزان و بمانند باهی آزاد هوای

شته نگه  به و داده برهمکنش یکدیگر با کامل طوربه هاخاک تا شد دا

 برسند. تعادل

 ,Dewis and Freitasپیپت ) روش به بافتهای خاک، در نمونه

 اشباع گل عراره در خاک واکنش و الکتریکی هدایت هابلیت (،1984

(Rhoades, 1982)، تر اکسیداسیون روش به آلی کربن درصد 
(Walkley and Black, 1974 ،)اولسن روش به جذب هابل   فسفر 

(Olsen and Sommers, 1982 ،)روش به جااذبهاااباال پتاسیم 

 Oster and) فتومتر فلیم با هرائت و آمونیوم استا  با عرارهگیری

Garrison, 1980   به روش کل   Bremner and) کلدال(، نیتروژن 

Mulvaney, 1982 )سود با تیتراسیون روش به آهک و (Black et 

al., 1965 .آهن عناصر جذبهابل غلظت گیریاندازه( تعیین شاادند، 
 DTPA (Lindsay andبا گیری  عراره روش به منگنز و مس ،روی

Norvell, 1978   یدروکربن کل ه به     ( و تعیین  خاک  های نفتی در 
( هبل از کاشاات انجام Villalobos et al., 2008روش گراویمتری )

تی  های نفگردید. مقدار کربن آلی خاک پس از کسر کردن هیدروکربن 
 گزارش گردید. صور  درصدمقدار کربن آلی بهاز 

این آزمایش در گلدان به صاااو  فاکتوریل در هالب طرا کاملاً          
شتن     رادفی با دا صفر،     4ت سطوا   35و  25، 10تیمار آلودگی نفتی )

گیاه )جو، چمن، یونجه، شاهدانه، گاودانه و کاملینا( و    6درصد( و برای  
شده تیمارها در   تکرار انج 3تیمار بدون گیاه و در  1 شد. خاک آماده  ام 

متری سااانتی 3تا  1گلدان ریخته شااده و سااپس بذر گیاهان در عمق 
 هفته در بار 2 مرتب طوربه آبیاریبسااته به نوع گیاه کشاات شاادند. 

 شد. انجام و با حجم یکسان  نشود  خارج هاگلدان ته از آب کهطوریبه

 کشت بدون خاک ،مطالعه مورد خاک آلودگی سطوا از هریک برای

 نظر در نفتی هایآلاینده غلظت بر محیطی ا را  حذف جهت نیز گیاه

 شد. گرفته

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک قبل از کشتویژگی -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the soil before cultivation 

 خاک

Soil 

Sand Silt Clay Texture P K N EC pH OC 3CaCO Zn Cu Fe Mn 

% - 1-kg gm % 1-m dS - % 1-kg gm 

 غیر آلوده

Non-contaminated 
62.2 33.9 3.9 sandy loam 14 80 0.17 2.5 7.3 0.17 26.5 0.52 0.36 20.4 22.6 

 آلوده

Contaminated 
 

61.5 34 4.5 sandy loam 28 60 0.18 5 6.65 0.18 14.5 0.34 0.28 23.16 8.6 



 1402اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 37آب و خاک، جلد نشریه      36

 

 
 گرم 3 غلظت با دوره طول در مرتبه 3 (،20-20-20کامل ) کود

 کشت و شده )کشت هاگلدان همه برای آبیاری آب با همراه لیتر در

 به ماه 4 الی 3 گیاهان کشت دوره گرفت. هرار استفاده مورد نشده(

 وزن گیری  اناادازه منظور   بااه دوره این پایان از پس و انجامید طول
شه  و خارج خاک از گیاهان ،ریشه و هوایی اندام ،گیاه خشک  با هاری

 شستشوی سپس گردد. جدا ریشه از خاک تا شدند داده شستشو آب

 به جداگانه طوربه ریشه و هوایی اندام شد. انجام مقطر آب با مجدد

خشک و   ن فن دارآو در گرادسانتی  درجه 55 دمای در ساعت 72 مد 
سبی آب         سطن برگ و محتوای ن صفا  فیزیولوژیک،  شدند.  توزین 

( تعیین Diaz-Perez et al., 2006و همکاران ) دیازپرز برگ به روش
یدروکربن      ظت ه ند. برای تعیین غل به روش      شاااد خاک  های نفتی 

فت        Villalobos et al., 2008گراویمتری ) قدار ن مل شاااد. م ( ع
اسااتخراج شااده از هر نمونه با مقدار نفت اولیه خاک هبل از کاشاات   

 از پسصااور  درصااد تعیین شااد.   مقایسااه شااده و کاهش آن به 
افزارهای نرم از اسااتفاده با حاصاالهای داده آزمایشااگاهی، هایتجزیه

SAS 9.4 و SPSS 26 تجزیه  هایشاارطپیش پس از احراز و تأمین
ستفاده از آزمون ها دادهتوزیع نرمال )واریانس  سون  با ا  1دارلینگ -اندر

بررسی شد(  2له ون و همگن بودن واریانس تیمارها با استفاده از آزمون
ستفاده  با هامیانگین .گرفتند هراروتحلیل تجزیه مورد حداهل  نآزمو از ا

 شدند. مقایسه درصد 1 و 5 احتمال سطن در( LSDدار )اختلاف معنی
 

 نتایج و بحث

صفات فیزیولوژیک گیاهان مورد  تاثیر آلاینده های نفتی بر 

 مطالعه

ها نشاان داد که تا یر نوع گیاه و ساطن   نتایج تجزیه واریانس داده
فیزیولوژیک گیاه شاااامل    آلودگی و ا را  متقابل تیمارها بر صااافا       

محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک اندام هوایی و ریشه، سطن برگ،  
ار دارتفاع گیاه و هطر ساااهه در سااطن احتمال پنج و یک درصااد معنی

 .(2)جدول بودند 
نتایج نشااان داد که بیشااترین محتوای آب برگ در گیاه چمن و   

شد. گیاه کاملینا به   کمترین محتوای آب برگ در  شاهده  گیاه کاملینا م
ساطوا آلودگی مقاوم نبوده و در طی دوره کشات از بین رفت. پس از   
آن گیاه گاودانه کمترین محتوای آب برگ را در سطوا مختلف آلودگی 

(. در اغلب گیاهان با افزایش سطن آلودگی محتوای 3جدول نشان داد )
سبت به بقیه  آب برگ گیاها ن مختلف کاهش یافت ولی گیاه گاودانه ن

درصااد توانایی تحمل آلودگی را  25گیاهان مقاوم تر بوده و تا سااطن 
 .(3جدول دارد )

                                                             
1. Anderson-Darling Test 

با افزایش سااطن آلودگی نفتی در خاک میزان وزن خشااک اندام  
سطوا     شه کاهش یافت و این کاهش در  صد   35و  25هوایی و ری در

سیار    سط  شتر بود همچنین گیاه کاملینا ب ن آلودگی در همه گیاهان بی
نایی تحمل آلودگی حتی در       به آلودگی نفتی بود و گیاه توا حسااااس 

درصااد را نداشاات. پس از کاملینا گیاه یونجه به شااد  به  10سااطن 
آلودگی نفتی حساسیت نشان داد. بیشترین وزن خشک اندام هوایی در      

گرم در  22/111ون آلودگی نفتی به میزان  گیاه شااااهدانه در خاک بد     
تایج تحقیقا  اداوی )  (3)جدول  گلدان مشااااهده گردید       ,Adavi. ن

یاه 2011 خاک   ( در گ عا  نفتی اطراف      پالایی  به ضاااای های آلوده 
 هپالایشگاه نفت اصفهان توسط ده رهم چمن برموداگراس نشان داد ک    

شک اندام هوایی در همه  ارهام چمن برموداگراس مورد  کاهش وزن خ
مطالعه در تیمارهای آلوده نساابت به تیمار شاااهد وجود داشاات و با    
شاهده     شک اندام هوایی م افزایش غلظت آلودگی روند کاهش وزن خ

ی با بررساا (Bint and Portal, 2000) شااد. همچنین بینت و پورتال
وزن خشک اندام هوایی گیاه و ریشه گیاه علف چاودار در خاک آغشته    
به ترکیبا  نفتی دریافتند که وجود این ترکیبا  در خاک باعث کاهش 

 شود.وزن خشک اندام هوایی گیاه و ریشه می
شه         شترین میزان خشک ری شان بوده و بی شه اف چمن گیاهی با ری

دگی مشاااهده شااد. با  درصااد آلو 10در گیاه چمن در سااطوا صاافر و 
. در (3)جدول افزایش آلودگی میزان وزن خشاک ریشاه کاهش یافت   

فاو  معنی       نه ت گاودا هان چمن و  یا دار در ساااطن آلودگی کم برای گ
سطوا بالاتر آلودگی       شد اما در  سه با تیمار فاهد آلودگی مشاهده ن مقای

ری گیطور چشمریشه به همانند مابقی گیاهان روند کاهش وزن خشک
شهود بود  شی از وجود      . به نظر می(3جدول ) م سمومیت نا سد که م ر

جذب  ها بر هابلیتترکیبا  نفتی در خاک از یک ساو و ا ر این آلاینده 
شد        سب و تفاو  ر شد منا سوی دیگر، مانع از ر صر غذایی از  آب و عنا

شه و اندام هوایی گیاهان مورد  ست )    ری شده ا  Chaineau etمطالعه 

al., 1997( فرزامی ساااپهر و همکاران .)Farzami Spehr et al., 

های  پالایی گیاه علف داساااه در پالایش خاک    گیاه  ( در مطالعه  2013
شه در تیمارهای      شک ری شان دادندکه وزن خ  20و  10آلوده به نفت ن

صد خاک آلوده تفاو  آماری معنی  شته اما در    در شاهد ندا دار با تیمار 
فاو  معنی    بالاتر آلودگی این ت قا    ساااطوا  دار بود. همچنین تحقی

کاران )   کل و هم یاه  Merkel et al., 2005مر یابی گ پالایی  ( در ارز
ده به نفت بعد از    های آلو گیاهان چمنی و لگومی برای پالایش خاک    

گیاهان به طور  خشک ریشه   روز نشان داد که تولید ماده  1۸0گذشت  
شم  شاهد کاهش    گیری در خاکچ سبت به خاک  های آلوده به نفت ن
 یافت.
 

2- Levene’s Test 
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 نتایج تجزیه واریانس داده ها بر صفات فیزیولوژیک گیاهان -2جدول 

Table 2- The analysis of variance of data on physiological traits of plants 

 منابع تغییرا 

Sources of variance 
df 

 (MSمیانگین مربعات )
 محتوای نسبی آب برگ
Leaf relative water 

content 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of aerial 
parts 

 وزن خشک ریشه
Dry weight of 

roots 

 برگسطن 
Leaf surface 

 ارتفاع گیاه
Plant 
height 

 هطر ساهه
Stem 

diameter 
 سطوا آلودگی

Pollution levels 
3 *780.68  **2623.92  **45.27  254084.786 

** 
**1232.57  **135.99  

 نوع گیاه
Plant type 

5 *9878.03  **1478.58  **92.87  193897.689 
** 

**2439.57  **204.95  

 نوع گیاه× آلودگی سطوا 
Pollution levels × plant 

type 
15 *640.98  **1377.98  **16.31  187973.358 

** 
**202.53  **26.46  

 خطای آزمایشی
Error 

47 9.64 0.73 0.10 92.978 0.96 0.22 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطن یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 
 اثرات متقابل تیمارهای آزمایش بر صفات مروفولوژیک گیاهان -3جدول 

Table 3– Interaction of treatments on physiological traits of plants 

 اثرات متقابل تیمارها

Interaction of 

treatments 

 آب برگ محتوای نسبی
Leaf relative water 

content 

 وزن خشک اندام هوایی

Dry weight of aerial 

parts 

 وزن خشک ریشه
Dry weight of 

roots 

 سطح برگ
Leaf 

surface 

 ارتفاع گیاه
Plant 

height 

 قطر ساقه
Stem 

diameter 
% g/pot 2cm cm mm 

 جو

Barley 

0 93.04 a 28.52 a 4.93 a 206.67 a 53.77 a 14.15 a 
10 92.15 ab 17.31 b 3.93 b 159 b 43.88 b 10.32 b 
25 90.54 b 14.20 c 3.82 b 157.67 b 42.11 bc 6.07 c 
35 90.16 b 12.43 d 3.51 b 131.33 c 40.11 c 5.25 c 

 چمن

Grass 

0 94.34 ab 18.73 a 11.96 a 99.67 a 35 a 17.80 a 
10 95.70 a 13.51 b 11.14 a 73.50 b 33.5 a 15.45 b 
25 94.24 ab 4.96 c 3.64 b 21.33 c 21.83 b 4.41 c 
35 93.15 b 3.60 d 1.85 c 18 c 12.02 c 3.57 c 

 یونجه
Alfalfa 

0 88.62 a 0.87 a 0.83 a 15 a 7.66 a 2.47 a 
10 86.91 a 0.55 b 0.45 b 10.73 b 7.41 a 1.85 b 
25 88.33 a 0.14 c 0.26 c 6.93 c 6.07 b 1.59 c 
35 86.92 a 0.08 d 0.13 c 4.5 d 4.65 c 1.14 d 

 شاهدانه
Hemp 

0 87.09 a 11.22 a 7.93 a 1272 a 43 a 9.64 a 
10 82.85 ab 0.69 b 0.19 b 19.33 b 8.61 b 1.80 b 
25 79.06 ab 0.58 b 0.16 b 14.43 b 6.13 c 1.71 b 
35 74.93 b 0.69 b 0.15 b 11.17 b 7.5 bc 1.30 b 

 گاودانه
Vicia evilia 

0 80.75 b 3.80 a 0.25 a 28 a 15.61 a 1.69 a 
10 82.99 ab 2.99 b 0.21 ab 26.17 ab 15.08 a 1.65 ab 
25 84.17 a 2.22 c 0.17 bc 24.83 b 13.99 b 1.40 ab 
35 80.33 b 1.54 d 0.15 c 24 b 13.40 b 1.42 b 

 کاملینا
Camellina 

0 72.78 a 6.29 a 1 a 36.31 a 33.2 a 2.57 a 
10 0 b 0 b 0 b 0 b 0 a 0 b 
25 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 
35 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 0 b 

 درصد ندارند. 5داری در سطن احتمال اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the LSD tests. 
Pollution levels (C1 = 0, C2 = 10, C3 = 25 and C4 = 35%) 

 
های آلوده نسبت  گیاهان مورد مطالعه در خاک سطن برگ در همه 

به تیمار شااااهد )بدون آلودگی( کاهش یافت به طوری که با افزایش            
درصد آلودگی سطن برگ گیاهان کاهش محسوسی داشت. بیشترین        
مقدار ساطن برگ در خاک بدون آلودگی و در گیاه شااهدانه مشااهده    
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سطوا مختلف آلودگی به طور کامل از     شد. به جز گیاه کاملینا که در 
قیه گیاهان کاهش محسوسی در رشد نشان دادند. کمترین      بین رفت ب

صد اندازه  35سطن برگ برای گیاه چمن و در آلودگی   گیری گردید در
( گزارش Omosun et al., 2008. اومساااون و همکاران )(3)جدول 

شاخص  شد گیاه مرل  های رکردند که آلودگی نفت خام باعث کاهش 
شه      شک و تر گیاه و بیومس ری سطن برگ، وزن خ ارتفاع، تعداد برگ، 

 شده است.
مه      فاع ه به طور        با افزایش ساااطن آلودگی نفتی ارت هان  یا گ

داری کاهش یافت. در گیاهان چمن، یونجه و گاودانه در ساااطن  معنی
داری با تیمار شاااهد )فاهد درصااد( تفاو  آماری معنی 10آلودگی کم )

درصااد( این  35آلودگی( مشاااهده نشااد اما در سااطوا بالاتر آلودگی )
تفاو  نمایان بود. کاملینا توانایی مقاومت در برابر آلودگی را نداشااات. 
شان           سطوا آلودگی ن سبت به  شترین تا یر را ن شاهدانه بی ارتفاع گیاه 

شاهد اختلاف معن  شت  داد و بین تیمارهای آلودگی و  ی داری وجود دا
جدول   کاران )  (3) نگ و هم یاه Peng et al., 2009. پ پالایی  ( در گ
شاهد روند کاهش      خاک سی  شت گیاه لاله عبا های آلوده به نفت با ک

رشد گیاه با افزایش درصد آلودگی نفتی خاک بودند. مطالعا  بودهاو و   
شان داد بین ارتفاع گیاه و  Budhadev et al., 2012همکاران ) ( نیز ن

های  های آلوده به هیدروکربن   گیاهی در خاک   همچنین زیسااات توده
کشت، اختلاف   روزه 360نفتی و خاک غیر آلوده در سراسر طول دوره   

 گیری وجود دارد.چشم
اظ هطر ساااهه در همه دهد که تیمار شاااهد از لحنتایج نشااان می

ماری معنی          فاو  آ نه( ت گاودا به جز  هان ) یا های آلوده     گ مار با تی داری 
اه گی هطر ساااهه تری دارند. اندازهها هطر بیشداشااته و نساابت به آن 

گاودانه در تیمارهای آلودگی نسااابت به تیمار شااااهد تفاو  آماری             
شاهده     معنی سایر گیاهان روند کاهشی م شت اما در  شد. این   داری ندا

 Besalatpourپور و همکاران )نتایج با نتایج حاصل از مطالعا  بسالت

et al., 2008های نفتیهای آلوده به هیدروکربنپالایی خاک( در گیاه 
شت        شد گیاهان ک شته و کاهش ر شگاه تهران مطابقت دا اطراف پالای

سطوا آلودگی       سنلیا( در  شد. مرکل و     شده )پوک شاهده  نفتی خاک م
( نیز به تأخیر افتادن رشد گیاهان در Merkel et al., 2005همکاران )

دهی و رساایدن های آلوده به ترکیبا  نفتی و همچنین زمان گلخاک
طورکلی رشاد اکرر گیاهان روند کاهشای   ها را مشااهده کردند. به میوه

یزان آلودگی از خود نشااان داده که این به دلیل متناسااب با افزایش م
از  اما برای برخی بینی اسااات تنش ناشااای از آلودگی نفت هابل پیش

داری در رشد گیاهان گیاهان در غلظت کم آلودگی، تفاو  آماری معنی
ت رسد که در غلظدر مقایسه با تیمار شاهد مشاهده نشد که به نظر می

سمیتی ک   TPHsکم  سبب ا را   ستقرار   مبه  شد و نمو و ا تر، امکان ر
 Farzamiباشااد. مطالعا  فرزامی سااپهر و همکاران )گیاه فراهم می

Spehr et al., 2013سه در پالایش خاک ( در گیاه های پالایی علف دا

پساااماند و ضاااایعا       های نفتی اطراف دریاچه   آلوده به هیدروکربن  
درصااد  30الی  10ن نشااان داد که در تیمارهای پالایشااگاه نفت تهرا

خاک آلوده، این گیاه از لحاظ ارتفاع اندام هوایی دارای افزایش نساابت 
 دهد که ریزجاندارانبه تیمار شاهد )فاهد آلودگی( بود. این امر نشان می

از  های نفتی شده وهیدروکربن ریزوسفری در این تیمارها باعث تجزیه
برند و در نتیجه باعث       ع کربن و انرژی ساااود میها به عنوان منب  آن

درصد  50و  40های اند اما در غلظتافزایش ارتفاع اندام هوایی گردیده
سمیت هیدروکربن    شد گیاه احتمالاً به علت   هایخاک آلوده، کاهش ر

 باشد.نفتی برای گیاه و ریزجانداران ریزوسفری می
 

 های نفتی خاکهیدروکربن

صل از    گیری مقدار نفت خام کل خاک کاملاً آلوده اندازهنتایج حا
شته    شان داد که خاک بردا آلوده به ترکیبا  نفتی، به  شده از منطقه  ن

بر اساس وزن خاک خشک    TPHsدرصد   05/21طور میانگین حاوی 
روز   120های نفتی موجود در خاک، میزان کل هیدروکربن باشاااد.می

شت مجدداً اندازه    شروع ک شد و تفاو  آن با مقدار کل  گیری پس از 
یدروکربن  کاهش       ه قدار  به عنوان م های نفتی در شاااروع کشااات 
شد. نتایج      هیدروکربن صد گزارش  صور  در شخص و به  های نفتی م

میانگین درصد آلودگی نفتی حذف شده در تیمارهای    حاصل از مقایسه  
ه است. به دلیل  نشان داده شد   4جدول تحت کشت و بدون کشت در   

سی ا ر     ست توده گیاهی بود از برر آن که گیاه کاملینا فاهد عملکرد زی
در تیمارهای آلوده صرف نظر  TPHsکشت این گیاه بر کاهش غلظت 

در تیمارهای  TPHsشد. نتایج تجزیه واریانس درصد تجزیه و تخریب 
یان  خاک  گر نقش مؤ ر ساااطن آلودگی بر افزایش میزان های آلوده ب
و عدم تأ یر پوشاااش گیاهی بر کاهش این       TPHsزیه و تخریب   تج

 ها در خاک بوده است.آلاینده
ا ر متقابل سطن آلودگی و نوع گیاهان بر افزایش تجزیه و تخریب 

سه میانگین   های نفتی در خاک نیز معنیآلاینده شد. مقای شان   هدار ن ا ن
صد  می شه   TPHsدهد که میانگین در کاهش یافته خاک در ناحیه ری

در تیمارهای تحت کشااات با گیاهان، در مقایساااه با تیمارهای بدون  
دار در سااطن روزه کشاات تفاو  آماری معنی 120کشاات بعد از دوره 

دهد که تیمارهای با  درصااد نداشااته اساات. نتایج نشااان می 5احتمال 
فت  درصااد نآلودگی کمتر در مقایسااه با تیمارهای با آلودگی شاادیدتر، 

 تری داشته است.حذف شده بیش
ترین درصد حذف نفت در تیمارهایی با آلودگی شدید   همچنین کم

یه آن نیز         ظت آلودگی نفتی، میزان تجز با افزایش غل بارتی  به ع بود. 
مار های نفتی در تیترین درصد کاهش هیدروکربنیابد. بیشکاهش می

کاهش آلودگی در ترین درصااد با آلودگی کم و تحت کشاات جو و کم
 .(5)جدول تیمار با آلودگی شدید و تحت کشت یونجه بوده است 
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 های کاهش یافتهدرصد هیدروکربننتایج تجزیه واریانس داده ها بر  -4جدول 
Table 4- The analysis of variance of data on the percentage of reduced hydrocarbons 

 منابع تغییرات

Sources of variance 
df 

 (MSمیانگین مربعات )
TPHs  Reduced 

 سطوا آلودگی
Pollution levels 

2 513.09 ** 

 نوع گیاه
Plant type 

5 49.80 ns 

 نوع گیاه× سطوا آلودگی 
Pollution levels × plant type 

10 24.20 ns 

 آزمایشیخطای 
Error 

35 36.44 

 دار نیست.اختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطن یک و پنج درصد معنی *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively. 

 
به این     جه  یدروکربن      با تو یب ه یه و تخر های نفتی در  که تجز

شده تفاو  آماری معنی    شت  شت  تیمارهای ک دار با تیمارهای بدون ک
های های مورد بررسااای دارای باکتری  نداشاااته و همچنین کل خاک    

حذف          یه و  مالًا تجز ند پس احت یل نشاااده بود بومی بوده و اساااتر
سط باکتری هیدروکربن صور   ها عمدتأ تو های بومی موجود در خاک 

ته اسااات. از این  مال می گرف باکتری  رو احت یت  های بومی در  رود تقو
ی  های نفت ها باعث افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربن      گونه خاک  این

درصد(   35)سطن   های نفتی خاکشود. در سطن بالاتر غلظت آلاینده  
تری در تجزیه و  نسااابت به ساااایر گیاهان توانایی بیش       جو و چمن

به  ن گیاهانرسااد که ایهای نفتی داشااتند. به نظر میتخریب آلاینده

ب تر در خاک، موجهای افشان و با ایجاد تهویه بیشدلیل داشتن ریشه
یه بیش          نه را برای تجز یت میکروبی شاااده و زمی عال یک ف ر تتحر

 آورند.های نفتی فراهم میهیدروکربن
شه  شه      ری سایر ری سبت به  شان ن سب های اف ا  تر و بها، محیط منا
بالاتری را برای فعالیت و توساعه جمعیت میکروبی فراهم   ساطن ویژه 

ا به هتری در محیط ریزوساافری آنکنند و جمعیت میکروبی بزرگمی
ست    (. به نظر میAprill and Sims, 1990آید )وجود می سد که زی ر

ه، نتولیدی ریشه کمتر، نوع و میزان ترشحا  ریشه گیاهان شاهدا توده
یه و              یت میکروبی و در نتیجه تجز عال ید ف جه در تشاااد نه و یون گاودا

 های نفتی موجود در خاک، نقش مؤ ری نداشته است.تخریب آلاینده
 

 های کاهش یافتهاثرات متقابل تیمارهای آزمایش بر درصد هیدروکربن -5جدول 
Table 5– Interaction of treatments on the percentage of reduced hydrocarbons 

 نوع گیاه
Plant type 

 درصد سطوح آلودگی
Pollution levels percentage 

10 25 35 

 جو
Barley 

59.63 a 52.85 abcd 52.09 abcd 

 چمن

Grass 
59.09 a 52.58 abcd 56.49 abc 

 یونجه
Alfalfa 

58.64 ab 45.93 d 44.04 d 

 شاهدانه
Hemp 

58.48 ab 48.38 cd 50.44 bcd 

 گاودانه
Vicia evilia 

53.28 abcd 48.92 bcd 47.38 def 

 بدون کشت
Non- cultivated 

58.33 ab 47.67 cd 47.77 cd 

 درصد ندارند. 5داری در سطن احتمال اختلاف معنی LSDهای دارای حروف مشابه از نظر آزمون در هر ستون میانگین

In each column, means with similar letters don’t have significantly different in probability level of 5%, from the LSD tests. 
Pollution levels (C1 = 0, C2 = 10, C3 = 25 and C4 = 35%) 
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( چنین عنوان کردند  Merkel et al., 2005مرکل و همکاران )  

ریزوساافری بزرگتر برای  که زیساات توده ریشااه بیشااتر، یک محیط 
یه بیش     با تجز ها در خاک   تر هیدروکربن جمعیت میکروبی اسااات و 
ر تپالایی خود افزایش بیشهمبساااتگی دارد. آنان در آزمایشاااا  گیاه

یدروکربن      یب ه یه و تخر خاک را در    تجز مه دوم  های نفتی در  نی
آزمایش خود با افزایش یافتن زیساات توده ریشااه توجیه کردند. لی و  

شه     ( بیان نمودند که محدودهLee et al., 2008همکاران ) سعه ری تو
بت به تری نسااتر و فعالیعنی ریزوساافر، دارای جمعیت میکروبی بیش

ق رها سازی عناصر خاک بدون ریشه است. گیاهان هادر هستند از طری
ی غذایی و ترشااحا  خود در خاک و انتقال اکساایژن در ناحیه ریشااه

خود، موجب تحریک و افزایش فعالیت جمعیت میکروبی تخریب کننده 
شوند  آلاینده شه    های نفتی  ست توده و تراکم ری اما همواره افزایش زی

اک خ های نفتی آلایندهگیاهان با افزایش تجزیه و تخریب هیدروکربن  
 همبستگی مربت ندارد.
 Kaimi et al., 2006پالایی کایمی و همکاران )در آزمایش گیاه

and 2007 درصاااد وزنی   2های با گونه گیاهی در خاک 12( بر روی
بالاتر بودن تراکم ریشاااه فیبری گیاه       با وجود  به روغن دیزل،  آلوده 

ای هگندمیان( نسبت به سایر گونه   کرابگراس )پنجه کلاغی از خانواده
مورد مطالعه کاهش آلودگی نفتی خاک در تیمار کشاات شااده با این   

دهد که به طور    ها بود. این امر نشاااان می تر از ساااایر گونه گیاه کم 
شه      ستم ری سی ضمین کننده تأ    فیزیکی تراکم بالای  شه ت یر ای همی

رسد  یبنابراین به نظر م تجزیه ریزوسفری نیست    جمعیت میکروبی در
شه یا عوامل دیگر در کنار ویژگی   شحا  ری یزیکی های فکه کیفیت تر

 ریشه در تجزیه ریزوسفری مشارکت دارند.
صد   شان می  TPHsجدول تجزیه واریانس در دهد کاهش یافته ن

مؤ ر  TPHsکه غلظت آلودگی اولیه خاک بر افزایش تجزیه و تخریب   
تر باشاااد های آلاینده در خاک کمباشاااد. هرچه مقدار هیدروکربنمی

تر است. مطالعه تحقیقا  گذشته نشان  مقدار تجزیه و تخریب آن بیش
که بیش  می هد  یاه  د کارایی گ ظت     ترین  پایین غل پالایی در ساااطوا 

ست. مطالعا  عابدی کوپایی و همکاران )   Abedi-Koupaiآلودگی ا

et al., 2007 سی ا را  جمعیت میکروبی بر گیاه اک پالایی خ( در برر

پایرون            هان بومی اگرو یا فاده از گ با اسااات با  نفتی  به ترکی ،  1آلوده 

سکیو، لولیوم تال شان داد که گیاهان   ۹0به مد   3و پانیکوکلیا 2ف روز ن
های دارای سااطن آلودگی نساابتاً  پالایی خاکمورد مطالعه جهت گیاه

سالت   پایین   Besalatpour) پور و همکارانمناسب هستند. همچنین ب

et al., 2008   پالایی گیاهان آفتابگردان، گلرنگ،      ( طی مطالعا  گیاه
سنلیا، اگروپایرون و تال    شبدر، پوک سیکو در خاک کلزا،  وده به های آلف

                                                             
1-  Agropyron 

2- Lolium 

یان کردند که بیش    هیدروکربن  ظت  زان کاهش غل ترین میهای نفتی ب
TPHs       سیکو به ویژه سفری اگروپایرون و تال ف سطن ریزو مربوط به 

 تر غلظت آلودگی است.در سطن پایین
تحقیقا  زیادی تأ یر مربت کشااات گیاهان در افزایش تجزیه و          

یدروکربن    یب ه ید می    تخر تأی که در بیش   های نفتی را  ند  ن تر ایک
ین اند و اام آلوده کردهتحقیقا ، خاک را به صور  مرنوعی با نفت خ  

نداده اسااات. نوع          ندین ساااال ر   مد  طولانی طی چ به  آلودگی 
یر پالایی گیاهان تأ     های آلاینده خاک نیز در توانایی گیاه      هیدروکربن 

  های فرار و زیادی دارد. آلودگی طولانی مد  باعث تبخیر هیدروکربن     
سنگین و جذب آن به جای ماندن هیدروکربن   خاک ها روی ذراهای 

( با ایجاد   Budhadev et al., 2012شاااود. بودهادو و همکاران )  می
سلام  پالایی گیاه اویهای نفتی خاک، توانایی گیاهآلودگی هیدروکربن ار

بومی منطقه آسااام هندوسااتان را آزمایش کرده و اظهار داشااتند که   
آلوده به نفت تحت کشاات های نفتی در تیمارهای کاهش هیدروکربن

هاتچینساااون و   گیاه تقریباً دو برابر تیمار بدون کشااات بوده اسااات.
پالایی را به عنوان یک    ( گیاه Hutchinson et al., 2001همکاران ) 

های نفتی در خاک معرفی کردند.     روش مفید برای حذف هیدروکربن   
تایج آن  قدا     ن که م یدروکربن  ها نشاااان داد  یه ه های نفتی در  ر تجز

سفر گیاه برموداگراس   سکیو       6۸ریزو سفر گیاه ف صد و در ریزو  62در
 درصد بود.

پالایش خاک       به   به تنهایی برای  هان  به    طورکلی گیا های آلوده 
که در طولانی مد  آلوده شاااده    هیدروکربن  ند توصااایه   های نفتی  ا

ایی تلقین باکتری رساد که کشات گیاهان همراه با  شاود به نظر می نمی
بتواند برای پالایش این نوع از آلودگی نفتی خاک مناسااب باشااد. در  

 ,.Escalante et alو همکاران )  پالایی اساااکالنت   یک آزمایش گیاه   

ند بیش 2005 کاهش  ( گزارش کرد خاک  TPHsترین میزان  های  در 
فتی های نه هیدروکربنهای تجزیه کنندزیرکشاات که توسااط باکتری

شاهده گردید. این میزان تجزیه     شده بودند، م ضور   TPHsتلقین  درح
یاه تلقین شاااده   یاه تلقین نشاااده بود. رامیرز و همکاران     2گ برابر گ

(Ramirez et al., 2009 نشان دادند بین میزان ) TPHs   تجزیه شده
میکروبی در انتهای آزمایش همبسااتگی مربت و  وکربن زیساات توده

یکی از شااارایط اولیاه و لازم برای تجزیاه    داری وجود دارد.معنی
یدروکربن  یه این      ه کافی بودن زیسااات توده میکروبی برای تجز ها 
( طی  Rajaei et al., 2012باشاااد. رجایی و همکاران )   ترکیبا  می 

یی خاک آلوده به نفت خام مسااان چنین بیان      مطالعا  زیسااات پالا   
پالایی داشااتند که ترکیب گیاه و باکتری بهترین گزینه برای زیساات  

 باشد.می

3- Punicocellia 
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 گیرینتیجه

که وجود هیدروکربن       تایج این پژوهش گویای آن اسااات  های  ن
ها در خاک، موجب کاهش رشااد و سااایر نفتی متناسااب با غلظت آن

شد. گیاه کاملینا  های فیزیولوژیک در همه گیویژگی اهان مورد مطالعه 
نه     های نفتی  های آلوده به هیدروکربن   زنی در خاک اگرچه هادر به جوا

ها در خاک مانع از رشد و عملکرد مناسب گیاه بود اما وجود این آلاینده
ای هپالایی خاکشااد، بنابراین اسااتفاده از آن در مطالعا  بعدی گیاه 

نتایج نشاااان داد که تفاو  آماری شاااود. آلوده به نفت، توصااایه نمی
داری بین تیمارهای تحت کشت و بدون کشت در سطوا مختلف معنی

یدروکربن      قدار ه کاهش م ندارد و  خاک نیز   آلودگی وجود  های نفتی 
احتمالاً توسااط ریزجانداران بومی موجود در خاک انجام گرفته اساات.   

ارایی ، کهای بعدی برای حرول نتیجه بهترشود در پژوهش توصیه می 
  های آلاینده و مد  زمانگیاهی مورد اساااتفاده، نوع هیدروکربن گونه

 .آلودگی مورد توجه هرار گیرد
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