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 چکیده

پاالایی  شااما اساتفاده از رود. گیاهشمار میهای پایدار سمی بوده که تهدیدی اساسی برای اکوسیستم بههای نفتی از جمله آلایندههیدروکربن

پاالایی های نفتی خاک است. در این پژوهش پتانسیا گیااههای آلوده  یک روش مؤثر و اقتصادی در کاهش آلودگیگیاهان برای پاکسازی خاک

درصاد  بارای  50 و 40  30  20های مختلف نفت خام )آلوده با غلظتبر خاک   Dactylis glomerataو  Agropyron intermediumگیاهان مرتعی 

 هاوایی  وزن خکاک ای مورد بررسی قرار گرفت. در انتهای تحقیق  تغییرات فاکتورهاای زیساتی )ارتفاان انادامروز در شرایط گلخانه 120مدت 

 SPSSافااار از نرمگیری گردید و نتایج با استفاده های نفتی خاک اندازهها و تغییرات هیدروکربنهوایی و وزن خکک ریکه  هر کدام از گونهاندام

های نفتای  ارزیاابی هیدروکربن ال درصد ترکیبات نفتی برای محاسبۀ مدت زمان لازم برای تجایۀتجایه و تحلیا شد. روند منحنی سینتیک زو

تند. آناالیا داری با تیماار شااهد داشامهم فاکتورهای زیستی هر دو گونه در تیمارهای مختلف  تفاوت معنی د. نتایج نکان داد سه شاخصۀگردی

درصاد  54/58درصد و  20درصد مواد نفتی در تیمار  81/79با کاهش  Ag.intermediumحاصا از تغییرات درصد ترکیبات نفتی نکان داد  گیاه 

صا از آناالیا های آلوده به مواد نفتی را دارد. نتایج حاپالایی خاکدر گیاه D.glomerataدرصد  توانایی بهتری نسبت به گیاه  50کاهش در تیمار 

اول و مدل هیگوچی  در هار دو گوناه نکاان  و برازش آن با سه مدل سینتیک درجۀ صفر  سینتیک درجۀهای خاک درصد ترکیبات نفتی نمونه

 باشد.های نفتی خاک میسازی روند تغییرات مقادیر هیدروکربنترین مدل برای شبیهاول مناسب تیک درجۀداد که مدل سین

.Agropyron intermedium  Dactylis glomerataپالایی  گیاهان مرتعی  نفت خام سبک  گیاه :کلید واژگان
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  مقدمه. 1
هاای نفتای مکاجا جادی هاای هیادروکربنآلودگی

طور عمده از نکت تصاادفی و  همحیطی است که ب زیست

تواناد شود که میروغن یا ضایعات روغنی ایجاد می تخلیۀ

هاای . حضور آلایناده23برای سلامتی انسان مضر باشد 

سالامت انساان  بلجاه بار تنها بر آلی در محیط زیست نه

گذارد. عالاوه بار گیاهی نیا تأثیر منفی می رشد و توسعۀ

این  شدیداً خواص شایمیایی خااک  جمعیات و فعالیات 

. 2دهاد های آن را تحت تأثیر قارار مایمیجروارگانیسم

ها در خاک ممجن است از طریق جریان وجود هیدروکربن

محلول آبی در خاک و یا در انتقال اکسایژن باه ریاوسافر 

هاا و ترشا  هاا ممجان اسات آناایمرخ دهد. هیدروکربن

ه هورمونی گیاه را مختا نمایناد. در ماوارد دیگار مکااهد

گیاهاان  ماانع باذر  دیاوار شده است که با چسبیدن باه 

رساایدن آو و اکساایژن بااه آن شااده و در نتیجااه باعاا  

. همچناین گیاهاان و 24شاوند خفگی جنین باذر مای

های خاک آلوده به نفت برای جذو عناصر غذایی میجروو

کنند که به سبب آن رشاد مصرف با یجدیگر رقابت میکم

. 5شااود هااایی ساارکوو ماایگیاهااان در چنااین خاااک

طاورکلی بااه دو گاروه اصاالی هااای نفتای بااهوکربنهیادر

های آلیفاتیک که شاما شوند: هیدروکربنبندی میتقسیم

باشاند. هاا مایجلوآلجانیساهاا و نیآلجها  ها  آلجنآلجان

هاا و نیاا شااما منوآروماتیاک کیآروماتی هادروکربنیه

. 42هسااتند  (PAHs)ای هااای چندحلقااهآروماتیااک

های نفتای در برای حذف هیدروکربنهای بسیاری تجنیک

کار هها و رسوبات جهت تلاش برای بازسازی محیط بخاک

 exسازی خارج از محا اصلی )شوند. از جمله پاکبرده می

situ مانند: اکسیداسیون مواد شیمیایی  دفاع حرارتای و  

دیگاری در روش هاای سوزاندن. عالاوه بار ایان  تجنیاک

پاالایی  پخاش در ا: زمینمث (in situ)سازی در محا پاک

یسااتی  هااوادهی زیسااتی  موانااع زمعااره هااوا  افکااانه

پالایی )تقویت و تحریاک زیساتی   پذیری  زیستواکنش

پالایی طبیعای )کااهش طبیعای تحات کنتارل  و زیست

. با توجه باه 26گیرند پالایی  مورد استفاده قرار میگیاه

دکربن و دی اکساای گیاهااان از نورخورشااید  آو تفاد اساا

اساتفاده از روش پاکساازی در   خاود برای رشد و توساعۀ

ها و حفاظات کمای احتیااج محا توسط گیاهان به نهاده

 1(EPA). آژانس حفاظت محیط زیسات آمریجاا 2دارد 

تارین روش بارای پاکساازی تارین و اقتصاادینیا مناسب

 (in situ)های آلوده را روش تصفیه در محا آلودگی خاک

« پاالاییگیااه». اصطلاح عماومی 28معرفی کرده است 

معناای گیااه و ریکاه به phytoمتکجا از پیکوند یونانی 

آور معنی اصلاح و یا حذف مواد زیانبه  remediumلاتین 

ای اسات کاه از پالایی یک اصطلاح گستردهباشد. گیاهمی

منظاور  برای توصیف اساتفاده از گیاهاان باه 1991سال 

هاا در خااک  حجم  تحرک و یاا سامیت آلاینادهکاهش 

های آلوده استفاده شده های زیرزمینی و یا دیگر رسانهآو

وسایله گیاهاان هایی که باه. محققان مجانیسم12است 

ها را در خاک  رسوبات و آو تحات آلاینده د تود نتوانمی

اناد. اگرچاه تاداخا یاا تأثیر قرار دهند  شناساایی کارده

ها مکااهده توان بین برخی از این مجانیسمیشباهتی را م

گااذاری آنهااا متفاااوت اساات  اسااتخراج کاارد ولاای نااام

  5ایریکاه  تصفیۀ 4گیاهی  تجایۀ 3یاهی تبخیر گ2گیاهی

ریکااهو تجایااۀ  7  کنتاارل هیاادرولیجی6گیاااهی تثبیاات

ریاوسافر  ها را در ناحیۀای  آلایندهریکه. تجایۀ 842ای

هاا  تجایاۀ از بین تمامی مجانیسامکند. ریکه  تجایه می

هاای ترین روش برای از بین بردن آلایندهای مناسبریکه

ر و اناوان گیاهان با افاایش مقادا . ریکۀ21باشد آلی می

ریاوسفر )خاک اطراف ریکاه   جمعیت میجروبی در ناحیۀ

یش گیاه  باع  افااا یا در میجوریاا )تجمع قارچ و ریکۀو 

 
US Environmental Protection Agency1 
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Rhizofiltration5 

Phytostabilization6 
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عالاوه بار آن   شاده یناده در خااکبیولاوژیجی آلا تجایۀ

-هاممتابولیسام منجر باه تواند ریکه می اوشاتتر تجایۀ

ای . طیف گساتردهشودریاوسفر  ها در ناحیۀآلایندهزمان 

های نفتااای  های آلااای مانناااد هیااادروکربناز آلایناااده

هااای کلاار  هااا  حلالکشهای حلقااوی  آفتهیاادروکربن

  (PCBs)هاای چنادکلره فنیاا  بای (PCP)پنتاکلروفناا

توان با ایان ها را میزایلن و سورفجتانتبنان  تولوئن  ارتو

 پاالایی گوناۀ. در بررسی کارآیی گیاه9روش حذف کرد 

در مقایساه باا زیسات Avicennia schauerianaگیاهی 

هاای نفتای پالایی باکتریایی رسوبات آلوده به هیدروکربن

گیااهی در حاذف  ونۀجه رسیدند که گمحققان به این نتی

درصاد ماؤثر باود  87ها باه انادازه نسبتی از هیدروکربن

27پاااااااالایی گوناااااااۀ. در ارزیاااااااابی گیااااااااه 

 .Rizophora mangle L  نیا مکخص شد کاه ایان گیااه

پااالایی در پااالایش ایاان نااون یی بیکااتری از زیسااتکااارا

رسوبات داشت. رشاد بااکتری در ریاوسافر ایان گیااه تاا 

 .26افاایش داشت  CFU g− 106 ×131حدود  

 تااااأثیر کاشاااات گناااادم  محققااااان در مطالعااااۀ

(Triticum aestivum L.) های آلاوده باه در اصلاح خاک

های نفتی آروماتیک حلقوی فناانترن و پیارن هیدروکربن

 18و  15پیارن از  این نتیجه رسیدند که میاان تجایۀ به

درصاد باا  70و  65ترتیب به درصد بدون کاشت گندم به

هاایی کاه باا ور گیاه افاایش یافت. همچنین در خاکحض

ایان مااده از خااک  ه فنانترن آلوده شده بودند  تجایۀماد

 98و  100درصاد باه ترتیاب باه  87و  97بدون گیاه از 

. 38درصد از خاک با کاشات گیااه افااایش پیادا کارد 

 بررساااای توانااااایی گیاااااه پااااالایی شاااابدر ایراناااای

(Trifolium resupinatum L.)  1:1های آلودگی با نسبت 

هاای ن داد که بیکاترین کااهش هیادروکربن  نکا1:2و 

میاان آلودگی  1:1نفتی در ماه اول حاصا شد. در نسبت 

در نسابت و   05/14mg/kgباه  mg/kg 3/150 نفتای از 

 mg/kg 9/36 به mg/kg 21/965میاان مواد نفتی از  1:2

بررسی پتانسایا  . در پژوهکی که با21کاهش پیدا کرد 

هاای در خاک  (.Medicago sativa L)پالایی یونجه گیاه

تاأثیرات اساید  ده به ماواد نفتای انجاام شاد  مطالعاۀآلو

 80ایین و ساورفجتانت تاویین سیتریک با وزن مولجولی پ

پالایی و همچنین پالایش گیاهی با رویجارد یند گیاهدر فرا

سااودوموناس تقویاات زیسااتی بااا اسااتفاده از باااکتری 

ا  انجام گرفت که مکخص شد اساتفاده ترکیبای آئروژینوز

  توانااایی 80از اسااید ساایتریک و سااورفجتانت تااویین 

 کااره دهاد. همچناین باپالایی یونجه را افاایش مایگیاه

توده خکک یونجاه را تاا گیری سودوموناس  مقدار زیست

درصد افاایش داد. تحقیقات ثابت کارد کاه باالاترین  71

روز  در  90درصااد در ماادت  68بااا  TPHحااذف  میاااان

گیاری  کااره های با پوشش گیاه یونجه و همراه با باخاک

 .3سودوموناس بوده است 

گیاری تواند با بهرهکه می عنوان محیط مؤثریخاک به

یند جاذو ساطحی برخای از ماواد آلای را در خاود از فرا

هاای نفتای ماؤثر جذو نماید  در کاهش غلظات آلایناده

پاالایی  تعیاین یند گیاهبا توجه به طولانی بودن فرا. است

تواناد مدت زمان لازم برای حاذف آلایناده از خااک مای

پاالایی در هاای زیساتکمک شایانی برای مدیریت طارح

هاای مختلفای همچاون مادل مناطق آلوده باشاد. مادل

سینتیک درجۀ اول  سینتیک درجۀ صفر و هیگوچی برای 

منظور نین محاسبه زمان لازم بهیند و همچسازی فراشبیه

. پژوهکاگران در 40پالایش خاک  ارائه گردیاده اسات 

هاای فناانترن و پاایرن در حضاورگیاه پالایی آلاینادهگیاه

مکاهده کردند کاه  (.Lolium multiflorum Lam)لولیوم 

اول همااهنگی  یش این مواد  با مدل ساینتیک درجاۀپالا

واکنش بیکاتر از تیماار دارد و مقادیر عددی ثابت سرعت 

 . کاشااات گیااااه برماااوداگراس14بااادون گیااااه باااود 

(Cynodon dactylon L. Pers.)  آلوده به پاایرن در خاک

اول پیاروی  نکان داد که تجایۀ پایرن از سینتیک درجاۀ

پااایرن در خاااک ریاوساافر  تجایااۀ کنااد. مقاادارماای

داری بیکاتر از خااک خاارج از طور معنی برموداگراس به

محیط ریاوسفری و شااهد بادون ککات باه دسات آماد 

22. 

پاالایی ماوارد مهمای مثاا در انجام یاک طارح گیااه
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الرشد  مقااوم و باا کاشات استفاده از گیاهان بومی  سریع

 ازقبیااف )مختلا گیاهاان .6آسان را باید درنظر داشت 

ویاژه هها بدرختچه درختان و  هاها  فوروایبوته ها گراس

 ۀتجایا تواننادمی ریاجانداران با دراجتمانسوزنی برگان  

 دهناد شافاای را آلوده هایخاک هیدروکربنی هایآلاینده

33 پااالایی  اسااتفاده از گیاااه . در طراحاای یااک پااروژ

های بومی منطقه در اولویت است تا از خطار تهااجم گونه

های وارداتی جلوگیری شود. علاوه بر این  گیااه بایاد گونه

رسختی و تحماا باالا و همچناین ککات و رشد سریع  س

زی های گیااهی خکاجیداری آسان داشته باشد. گوناهنگه

 دلیا تجایاۀ ای گسترده هستند بهکه دارای سیستم ریکه

پالایی مؤثر تکاخیص داده شادهها برای گیاهبیکتر آلاینده

ای افکاان در ساط  های ریکاهها با سیستمگراس. 9 اند

هاای گیااهی خاک  بیکترین سط  تماس را در باین گوناه

توانند به اعماق زیاد خاک نفوذ کنند و در جذو دارند و می

کنند های هیدروکربنی بسیار مؤثر عما میو تبدیا آلاینده

34 12000هاا شااما حادود گندمیان یا گراس . خانواد 

باشاد سراسارجهان مای جانس در 700 حادود گوناه و در

36.Agropyron intermedium (Host) P. Beauv.  

 ای اساات چندساااله از تیاار  گناادمیان  زیاار تیاار گونااه

Pooideae گندم و طایفۀ (Triticeae)  و جنسAgropyron  

گفتااه  Intermidiate wheatgrassزبااان انگلیساای بااه آن  در

متار باوده و سانتی 120تا  90ای عمیق شود. دارای ریکهمی

 .16.Dactylis glomerata L در تثبیت خاک کاربرد دارد

 ای اساات چندساااله از تیاار  گناادمیان  زیاار تیاار گونااه

Pooideaeطایفااۀ   Festuceae در زبااان انگلیساای بااه  

)گیااه Cocksfoot )علف باا(  و  Orchard grassهای نام

هاای عمیاق و ریکاهباشاد. باا داکتیلیس  نیا معروف می

گیارد متراکم در حفاظت از خاک مورد استفاده قارار مای

17. 

بااا گسااترش روزافاااون صاانعت  از جملااه صاانایع 

پتروشاایمی  تولیاادات نفتاای و مااواد وابسااته بااه آن  

هاا از طریاق های نفتی افاایش یافته و این آلودگیآلودگی

آو  هوا و همچنین از طریق ورود پساو و ضایعات نفتای 

ه داخا خاک  اثارات و پیامادهای غیرقاباا جبرانای بار ب

نمایند. وجاود ایان ماواد در خااک  زیست وارد میمحیط

های سطحی و زیرزمینی  مسامومیت و خطر انتقال به آو

بیماری برای انسان و سایر موجاودات زناده را باه دنباال 

دارد. بنابراین  با توجه به قرارگرفتن صانایع پتروشایمی و 

هااای نفتاای در ماارتبط بااا مااواد و فاارآورده کارخانجااات

هاای طبیعای و زراعای در شهرساتانهای همجواری عرصه

ارومیه و مهاباد استان آذربایجان غربی  پژوهش حاضر  باه 

گیاااهی  تااود منظااور بررساای میاااان تغییاارات زیساات

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata 

ن بررسای هاای نفتای و همچنایتحت تاأثیر هیادروکربن

های نفتی با اساتفاده از میاان تغییرات غلظت هیدروکربن

 گیاهان مذکور انجام پذیرفت.

 

 تحقیق شناسي. روش2

هرای گیرری ويگگريبررداری و انردازهنمونه .2.1

 خاک مورد استفاده
ای  ریکاهپژوهش  برای بررسی مجانیام تجایۀ  در این

پتروشایمی خاک مورد نیاز  از مراتع همجاوار تأسیساات 

طول شارقی و  45˚15′16″ارومیه با مختصات جغرافیایی

عره شمالی و با توجه باه عماق معماول  37˚ ′20 ″34

متاری ساانتی 0-30پاالایی  از عماق مؤثر در فرآیند گیاه

31 10 1  تهیه شد و پاس از انتقاال باه آزمایکاگاه  در

هوای آزاد خکک گردید خاک به خاوبی کوبیاده شاد تاا 

 2خاارد شااوند. بعااد از باارهم زدن  از الااک هااا کلوخااه

متری عبور داده شد که مطابق استانداردهای آشتو و میلی

انستیتو تجنولاوژی ماساچوسات مارز ذرات ماساه و شان 

یات فیایجای و با توجه به تاأثیر مهام خصوصا8 .است 

ثر بار کااهش شیمیایی خاک بار کاارایی فراینادهای ماؤ

خای از خصوصایات   بر41 های نفتی خااکهیدروکربن

هاای فیایجی و شیمیایی خاک تهیاه شاده  مطاابق روش
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  کاه شااما 1اسی تعیین شاد )جادولشناستاندارد خاک

بافت خاک باه روش هیادرومتری  هادایت الجتریجای در 

  29عصاره گا اشبان  فسفر قابا جذو به روش اولسن 

نیتروژن کا به روش کجلدال  سدیم و پتاسیم قابا جذو 

گیری با استات آمونیاوم و قرائات باا فلایم ارهبه روش عص

متر  میاان  pHخاک در گا اشبان با دستگاه  pHفتومتر  

 مااواد آلاای خاااک بااا روش اکسیداساایون و والجاای باالاک

 .43 باشندمی

 خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك استفاده شده .1جدول

 مقدار واحد  ويژگي خاك

 EC ds/m 56/2 هدایت الجتریجی

 pH  41/7 اسیدیته

 SP  44 درصد اشبان

 Caco T.N.V % 3/31)3(درصد آهک 

 O.C % 47/0 درصد کربن آلی

 T.N % 05/0 درصد ازت کا

 Pava mg/kg 5/3 فسفر قابا جذو

 Kava mg/kg 320 پتاسیم قابا جذو

 Clay % 54 درصد رس

 Silt % 30 درصد لای

 Sand % 16 درصد شن

 رسی  Tex بافت خاک

 Na mg/l 0/46 سدیم محلول در عصاره

 Ca mg/l 0/544 کلسم محلول در عصاره

 Mg mg/l 0/84 منیایم محلول در عصاره

 Cu % 38/1 مس

 Fe % 31/7 آهن

 Mn % 99/7 منگنا

 Zn % 014/0 روی

 Fc  30 ایدرصد رطوبت مارعه

 

 سازی مصنوعي خاکآلوده .2.2
سازی مصنوعی خاک ماورد مطالعاه  نفات برای آلوده

های نفتای ایاران خام سبک از شرکت ملی پخش فرآورده

 صاورت لایاۀ بهرا آوری شده های جمعتهیه گردید. خاک

نازکی درآورده و به خوبی کوبیده شدند. برای آلوده کردن 

درصد  5/2آوری شده با غلظت کیلوگرم از خاک جمع 14

کیلوگرم خاک   مقدار ام در گرم نفت خ 25ا وزنی ) وزنی

گرم بار  900لیتر از نفت خام بنگستان با دانسیته  389/0

در اساتون حاا شاد و باه خااک  3باه  1لیتر به نسابت 

اسپری گردید. مقدار نفت خام و استون مورد اساتفاده در 

 ارائه شده است.  2)جدول 
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 .  نفت خام و استون مورد استفاده جهت آلوده کردن خاك2جدول 

 (L)نفت خام  (L)استون  نسبت نفت به استون درصد وزنی ا وزنی آلودگی

 389/0 164/1 3به  1 5/2

 

جهت یجنواخت شدن اجاای آلودگی در بافت خاک  به 

. بعاد از 31مدت یک ماه در دمای اتااق انجوباتاه گردیاد 

  20هاای ماهه انجوباته  خاک غیر آلوده به نسبت یک دور 

درصد با خاک آلوده مخلوط شد. مقدار یاک  50و  40  30

های آزمایکای کیلوگرم خاک از تیمارهای مختلف به گلدان

تجارار تهیاه  5منتقا و از تیمارهای آماده شاده باه تعاداد 

عناوان تیماار در این پژوهش  تیمار صفر درصاد باهگردید. 

 د. در ابتدای پاژوهش و بعاد از تهیاۀشاهد درنظر گرفته ش

هار  ای معین  مقدار هیادروکربن اولیاۀهتیمارها در نسبت

 رفته شد.اولیه درنظرگ TPHعنوان هتیمار تعیین و ب

 پالايييند گیاهانتخاب گیاهان برای فرا .2.3
های انجام گرفته  مطالعات با استناد به سوابق پژوهش

ای و با توجه به معیارهای تعیین شده در انتخااو کتابخانه

هاای پاالایی  همانناد ویژگایگیاهان مناسب بارای گیااه

ککت  سرعت رشاد و  ای  نحو مورفولوژی  سیستم ریکه

بومی باودن  در انجاام پاژوهش حاضار  دو گیااه مرتعای 

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata 

انتخاو شدند. پس از تعیین گیاهان  بذر گیاهاان مرتعای 

مورد استفاده در پاژوهش حاضار  از شارکت پاکاان باذر 

اصااافهان تهیاااه شاااد. از باااذرهای گیاهاااان مرتعااای 

Ag.intermedium  وD.glomerata  تهیه شده  باه تعاداد

تیماار  5گلادان ) 25بذر سالم انتخاو و هر کادام در  20

 5/1تجرار  کاشته شد. بذرهای آگروپایرون در عماق  5در 

 5/1تاا  1 متری و بذرهای علف با( در عمقسانتی 5/2تا 

مااه  4. باه مادت 25متری خااک قارار گرفتناد سانتی

در گراد سانتی درجۀ 25 ±5ها تحت شرایط دمایی گلدان

ککاورزی دانکگاه ارومیه  قارار گرفتناد.  گلخانه دانکجد 

درصد ظرفیت  70بار در هفته در  3تا  2صورت ه آبیاری ب

طور منظم انجاام گرفات. به  (FC)نگهداری آو در خاک 

هاا در طاول برای ایجاد شرایط یجساان محیطای  گلادان

 طور تصادفی جابجا شدند.تحقیق به 

 (TPH)گیری هیدروکربن نفتي کل خاک اندازه. 2.4

های خاک باا در پایان هر ماه و در چهار مرحله  نمونه

اسااتفاده از اسااپاتول از ناحیااه ریاوساافر گیاهااان و از 

گیاری آن اندازه TPHتیمارهای مختلف برداشت و میاان 

س اساا گردید. روش تعیین مقادار هیادروکربن نفتای بار

زیساات آمریجااا روش اسااتاندارد آژانااس حفاظاات محاایط 

)413.1(EPA 1  انجام گرفت18 به این صورت که یاک .

کلرومتان مخلوط گردیاد و لیتر دیمیلی 10گرم خاک با 

خاک  به مدت پنج دقیقه تجان داده شد تا نفت موجود در

دست آمده به مدت پنج توسط حلال جدا شد. مخلوط به 

دور در دقیقاه ساانتریفیوژ گردیاد. از  3000دقیقه با دور 

لیتر برداشت شد و به ویال منتقاا ک میلییمحلول رویی 

ساعت رها گردید. پس از ایان مادت  48و به مدت  هگکت

برحساب  TPHعنوان آنچه در ویال باقی مانده بود به وزن

گرم بر کیلوگرم خاک تعیین شد. میاان هیادروکربن میلی

هار تیماار  و باا مقادار اولیاۀ های خااک اساتخراجنمونه

 مقایسه و درصد تغییرات هر تیمار مکخص شد.

 گیررری فاکتورهررای زيسررتي گیاهرران. انرردازه2.5

Agropyron intermedium وDactylis glomerata  
تواناد در گیااه مای تاود با توجه به اینجه جرم زیست

ن   لاذا در پایاا32پالایی ماؤثر واقاع گاردد یی گیاهکارا

 
413.1The U.S Environmental Protection Agency  1 
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و با آو شستکاو داده  تحقیق  گیاهان از خاک خارج شده

کاملاً جدا گردد. ارتفان اندام هوایی  هاتا خاک از آن ندشد

متری اندازهکش میلیگیاهان در تیمارهای مختلف با خط

گیری گردیاد. وزن تار ریکاه و انادام هاوایی باا تارازوی 

گرم ثبت شاد. ریکاه و دیجیتالی با دقت یک هاارم میلی

 ه و برای تعیین عملجرد مااد دام هوایی گیاهان جدا شدان

 درجاۀ 70سااعت در دماای  48ی به مادت خکک گیاه

گاراد در آون قارار گرفتناد. بعاد از خکاک شادن  سانتی

 مجدداً با همان ترازو توزین شدند.

 پالاييهای رياضي مناسب گیاه. تعیین مدل2.6
سازی فرایند و همچنین محاسبۀ زمان لازم برای شبیه

 TPHهاای حاصاا از آناالیا منظور پالایش خاک  دادهبه 

مانی مکخص  با ساه مادل ساینتیک های زخاک در دوره

صفر و هیگوچی در نارم افااار  درجۀ اول  سینتیک درجۀ

Curve Expert 1.3 .مورد برازش قرار گرفتند 

 اولمدل سینتیک درجۀ  .2.6.1
  با استفاده از معادلۀ ساینتیک 3)تا   1)مطابق روابط 

ورد های خاک و زماان ماهآلایند درجۀ اول سرعت تجایۀ

 .35 1نیاز برای واکنش محاسبه گردید

(1  0k=U/y 

حساب  اول بر ثابت واکنش درجۀ kکه در این رابطه  

 g/kgday/kآلاینده برحساب  سرعت تجایۀ Uیک بر روز  

حسب کیلاوگرم بار کیلاوگرم  آلاینده برمیاان اولیۀ  0yو 

 است.

(2  kt-× e0y=y 

باقیمانده بر حساب  غلظت آلایند  yکه در این رابطه  

 غلظت آلاینده در زمان صافر بار 0yکیلوگرم بر کیلوگرم  

ثابت سرعت واکنش تجایۀ  kحسب کیلوگرم بر کیلوگرم  

زماان بار  tاول بر حسب یاک بار روز و  بیولوژیجی درجۀ

 حسب روز است.

ینده با در نظار گارفتن آلا برای تجایۀزمان مورد نیاز 

زیار  اقیمانده در هار زماان خااص از رابطاۀب جرم آلایند 

 محاسبه گردید:

(3  ))/k0(ln(y/y-t= 

 صفر درجۀ. مدل سینتیک 2.6.2
تجایاه  در مدل سینتیک درجۀ صافر  مقادار آلایناد 

 شده در مقابا زمان رسم شد.

(4  y=kt 

 مقادار آلایناد  تجایاه شاده بار yکه در این رابطاه  

ثابت واکنش بر حسب یک  kحسب کیلوگرم بر کیلوگرم  

 زمان بر حسب روز است. tبر روز و 

 . مدل هیگوچي2.6.3
در مدل هیگوچی مقدار آلایند  تجایه شده در مقاباا 

 دوم زمان رسم گردید. ریکۀ

(5  1/2y=kt 

 بارتجایاه شاده  مقادار آلایناد  yکه در این رابطاه  

ثابت واکنش بر حسب یک  kحسب کیلوگرم بر کیلوگرم  

 زمان بر حسب روز است. tبر روز و 

 هاداده تحلیل آماری. 2.7
هاا در ها و بررسی اخاتلاف میانگینجهت تحلیا داده

تفاده اسا 18 نساخۀ SPSSافااار های مختلف از نرمتیمار

تغییاارات مقااادیر  گردیااد. باادین صااورت کااه مقایسااۀ

زنای و فاکتورهاای زیساتی مرباوط باه فاکتورهای جواناه

و  Agropyron intermediumهاااای هرکااادام از گوناااه

Dactylis glomerata های تجایۀ واریانس در قالب آزمون

ات درصاد تغییار انجام شد. مقایساۀ (ANOVA)طرفه یج

و  Ag.intermedium هاای نفتای در دو گوناۀهیدروکربن

D.glomerata هاا  توساط با توجه باه نرماال باودن داده

 مستقا انجام گرفت. t آزمون
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 . نتايج3

 . تغییرات فاکتورهای زيستي3.1
تغییرات فاکتورهاای زیساتی دو  نتایج حاصا از آنالیا

 Dactylis glomerataو  Agropyron intermedium گونۀ

و  30دهد که در تیمارهای در تیمارهای مختلف نکان می

دار درصد بین ارتفان اندام هوایی دو گونه تفاوت معنی 40

 درصد بر وزن خکک اندام هوایی 30وجود دارد. اثر تیمار 

های هر دو گیاه ماورد مطالعاه در و بین وزن خکک ریکه

 دار است.درصد معنی 5سط  آماری 

تغییااااارات فاکتورهاااااای زیساااااتی دو گوناااااه 

Ag.intermedium  وD.glomerata رهای مختلاف در تیما

نکاان داده شاده اسات. ارتفاان  وزن خکاک   1)در شجا 

اناادام هااوایی و وزن خکااک ریکااه گیاااه آگروپااایرون در 

درصد نسبت به تیماار شااهد افااایش  30و  20تیمارهای 

درصد  کاهش پیادا  50و  40یافته است ولی در تیمارهای 

درصاد نسابت باه  20کرد. گیاه داکتیلیس فقط در تیماار 

ن خکک انادام هاوایی و وزن دون آلودگی ارتفان  وزتیمار ب

بیکتری داشت و در تیمارهای دیگر با کاهش  خکک ریکۀ

فاکتورهای زیستی مواجاه شاد. بیکاترین درصاد افااایش 

ارتفان اندام هوایی  وزن خکک اندام هاوایی و وزن خکاک 

ریکه نسبت به تیمار شاهد  در گیاه آگروپایرون و در تیماار 

 %72/4و  %07/14  %94/11رتیب به میااان درصد به ت 30

مکاهده گردید. بیکترین درصد کاهش فاکتورهای زیساتی 

میاان درصد به ترتیب به 50لیس و تیمار نیا در گیاه داکتی

 % حاصا شاد. در گیااه -23/9)  % و-94/19)  % -75/16)

  وزن خکاک انادام %94/2داکتیلیس  ارتفان انادام هاوایی 

 20در تیمااار %69/2وزن خکااک ریکااه و  %58/2هااوایی 

 درصد نسبت به شاهد افاایش داشت.

 
 در تيمارهاي مختلف آلودگي نفتي D.glomerata و Ag.intermediumن تغييرات فاکتورهاي زيستي گياهان . ميزا1شكل 

  

 TPHبررسي تغییرات . 3.2

و  20هرایدر تیمار TPHبررسي تغییرات . 3.2.1

 درصد 30
نتاااایج حاصاااا از بررسااای تغییااارات   2)شاااجا 

درصاد در  30و  20 در تیمارهاای نفتای هایهیدروکربن

توسااط دو گیاااه هااای مکااخص از ماادت پااژوهش زمااان

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata  را

پژوهش  میااان دهد. با سپری شدن مدت انجام نکان می

آگروپااایرون و  انهیاادروکربن تجایااه شااده توسااط گیاهاا
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باین دو گیااه در  TPHداکتیلیس افاایش یافت. تغییرات 

دار بااود. در تمااام روز معناای 120و  90  60هااای زمااان

توسااط گیاااه  TPHهااای زمااانی  میاااان تجایااه دوره

بیکاتر از گیااه داکتیلایس باود. در هر تیماار آگروپایرون 

کااهش در  % -76/14) روز اول باا 30غییار در کمترین ت

در در گیااه داکتیلایس و هاای نفتای غلظت هیادروکربن

 ام  بااا 120بیکااترین تغییاار در روز درصااد و  30تیمااار 

در گیاااه کاااهش در مقاادار آلااودگی نفتاای  % -81/79)

گیااه باه ثبات رساید. درصاد  20و در تیمار آگروپایرون 

 20در تیمار را  TPHن میااروز  120آگروپایرون در مدت 

 51/71درصااد  30در تیمااار درصااد و  81/79درصااد   

آلاودگی  ایان مادت  میااان تجایاۀدر کاهش داد. درصد 

درصاد  20در تیماار  گیااه داکتیلایسنفتی خاک توسط 

به ثبات درصد  1/52درصد   30درصد و در تیمار  57/70

 رسید.

 

 D.glomerata و Ag.intermediumهاي درصد بين گونه ۳۰ و 2۰تيمارهاي در   TPHتغييرات  ۀمقايس. 2شكل

 دامنه دانكني مختلف با استفاده از آزمون چنددر تيمارها

 

و  40هرایدر تیمار TPHبررسي تغییرات . 3.2.2

 درصد 50
 Agropyronتوساط دو گیااه  TPHتغییارات میااان 

intermedium  وDactylis glomerata 30های در زمان  

در درصاااد  50و  40 هاااایروز در تیمار 120و  90  60

شاود  طور که مکاهده می. همانارائه شده است  3)شجا 

های زماان پاژوهش  بار میااان تغییارات تأثیر تمام دوره

دار بود. با گذشت زمان  هر دو های نفتی معنیهیدروکربن

مقااااادار  Da.glomerataو  Ag.intermediumگیااااااه 

هیدروکربن خاک را کاهش دادناد کاه مقادار کااهش در 

تمام مدت پژوهش  توسط گیاه آگروپایرون بیکتر از گیااه 

 ام باا30در روز  میااان کااهشکمتارین  داکتیلیس باود.

 درصااد و  50در تیمااار در گیاااه داکتیلاایس و  % -23/6)

در  % -57/65) ام  باا120در روز  میاان کااهشبیکترین 

 به ثبت رسید.درصد  40و در تیمار گیاه آگروپایرون 

گیاااه درصااد   40در تیمااار روز   120پااس از پایااان 

درصاد  1/48درصد و گیاه داکتیلیس  57/65آگروپایرون 

در این مدت و  از میاان هیدروکربن خاک را تجایه کردند.

و گیاه  درصد 54/58گیاه آگروپایرون  درصد  50در تیمار 

از میااان هیادروکربن خااک را درصد  22/43داکتیلیس 

 کاهش دادند.
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 D.glomerata و Ag.intermediumهاي درصد بين گونه ۵۰و ۴۰تيمارهاي در  TPHمقايسه تغييرات . ۳شكل

 دامنه دانكنچند ي مختلف با استفاده از آزموندر تيمارها

 

نفت خام برا اسرتفاده از  بررسي روند تجزيۀ. 3.3

 های سینتیکمدل
و  40  30  20در تیمارهاای خااک  TPH ۀروند تجای

و  Agropyron intermediumان توساط گیاهادرصاد  50

Dactylis glomerata های ساینتیک درجاۀ اول  در مدل

  ارائه گردیاد. 4)صفر و هیگوچی درشجا  سینتیک درجۀ

باقیمانده  TPHاول  نمودار درصد  در مدل سینتیک درجۀ

در زمااان رساام شااد. در ایاان ماادل  مقاادار هیاادروکربن 

باقیمانده در تمام تیمارهای مربوط باه گیااه آگروپاایرون 

هاای ساینتیک یلایس اسات. در مادلکمتر از گیااه داکت

ر د TPHصاد کااهش صفر و هیگاوچی  نماودار در درجۀ

تیمارهاا  درصاد  زمان رسم شد. مطاابق شاجا  در هماۀ

توسااط گیاااه آگروپااایرون بیکااتر از گیاااه  TPHکاااهش 

  باشد.داکتیلیس می

باا  TPHهای تجایاه طبق نتایج حاصا از برازش داده

سه مدل ساینتیک درجاۀ اول  ساینتیک درجاۀ صافر و 

هیگوچی  توابع و مقادیر ضارایب واکانش )ثابات سارعت 

واکنش   ضرایب همبستگی و خطای استاندارد هار کادام 

   ارائه گردید.3های یاد شده در جدول )از مدل

   در تمااامی تیمارهااای دو گیاااه 3مطااابق جاادول )

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata  

ضرایب همبستگی در مدل سینتیک درجاۀ اول باالاترین 

مقدار و با کمترین خطای استاندارد حاصاا شاد. در ایان 

؛ ثابات kمدل  با افاایش غلظات آلاودگی نفتای  مقاادیر 

سارعت واکاانش در هاار کاادام از گیاهااان مااورد مطالعااه  

بار  0133/0کاهش یافت. این مقدار در گیاه آگروپاایرون  

 50بار روز در تیمااار  0076/0درصاد و  20ر تیماار روز د

دست آمد. مقادیر ثابت سرعت واکانش در گیااه درصد به 

درصاااد و  20بااار روز در تیماااار  0098/0داکتیلااایس  

درصد حاصاا شاد. مقاادیر  50بر روز در تیمار  0051/0

2/1tعمر ماد  آلاینده در مدل سینتیک درجۀ اول در ؛ نیمه

رد مطالعه با افاایش درصاد آلاودگی هر یک از دو گیاه مو

عمر ماد  آلایناده در نفتی  بیکتر شد. کمترین مقدار نیمه

روز و در گیاه آگروپایرون و بیکترین  52درصد   20تیمار 

 روز در گیاه داکتیلایس باه 136درصد با  50آن در تیمار 

 دست آمد.
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 D. glomerataو  Ag. intermediumهاي مختلف دو گياه  در مدل kتوابع و مقادير مختلف . ۳جدول 

 هیگوچی صفر ۀسینتیک درج اول ۀسینتیک درج مدل 

     درصد 20تیمار 

Ag.intermedium تابع y = 0.432 ×  e−0.0133t y = 0.0244 + 0.0029t y = 0.03t0.5 

 97/0 97/0 99/0 ضریب همبستگی 

 02/0 03/0 017/0 خطای استاندارد 

D.glomerata تابع y = 0.426 × e−0.0098t y = 0.018 + 0.00245t y = 0.025t0.5 

 97/0 97/0 99/0 ضریب همبستگی 

 03/0 03/0 018/0 خطای استاندارد 

     درصد 30تیمار 

Ag.intermedium تابع y = 0.642 × e−0.0106t y = 0.005 + 0.0039t y = 0.037t0.5 

 94/0 97/0 98/0 ضریب همبستگی 

 06/0 05/0 04/0 خطای استاندارد 

D.glomerata تابع y = 0.617 × e−0.0064t y = 0.016 + 0.0027t y = 0.027t0.5 

 96/0 97/0 99/0 ضریب همبستگی 

 03/0 03/0 02/0 خطای استاندارد 

     درصد 40تیمار 

Ag.intermedium تابع y = 0.83 × e−0.0096t y = 0.028 + 0.0046t y = 0.047t0.5 

 96/0 97/0 99/0 ضریب همبستگی 

 06/0 06/0 03/0 خطای استاندارد 

D.glomerata تابع y = 0.816 × e−0.006t y = 0.021 + 0.0034t y = 0.034t0.5 

 96/0 96/0 98/0 ضریب همبستگی 

 05/0 05/0 03/0 خطای استاندارد 

     درصد 50تیمار 

Ag.intermedium تابع y = 0.91 × e−0.0076t y = 0.032 + 0.0045t y = 0.046t0.5 

 97/0 98/0 99/0 ضریب همبستگی 

 04/0 04/0 01/0 خطای استاندارد 

D.glomerata تابع y = 0.941 × e−0.0051t y = 0.0036t − 0.0076 y = 0.033t0.5 

 92/0 97/0 98/0 ضریب همبستگی 

 06/0 04/0 03/0 خطای استاندارد 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

 . تغییرات فاکتورهای زيستي4.1
مطااابق نتااایج  آلااودگی نفتاای موجااود در خاااک  

 فاکتورهای زیستی گیاهان مورد مطالعه را تحت تأثیر قرار

داد. ارتفان اندام هاوایی  وزن خکاک انادام هاوایی و وزن 

در تیماار  Agropyron intermediumگیااه  ۀخکک ریک

 20در تیمااار  Dactylis glomerataدرصااد و گیاااه  30

ایش یافت. نتایج مکاابهی د افادرصد نسبت به تیمار شاه
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  ۀپاااااالایی گوناااااتواناااااایی گیااااااه در مطالعاااااۀ

Polypogon monspeliensis های آلاوده در پالایش خاک

و  10 درتیمارهای هوایی ارتفان اندام افاایشنیا با  به نفت

در تیمارهاای  ریکاه خکک و تر افاایش وزنو درصد  20

تواناد میعلت آن که   دست آمد   بهدرصد 30و  20  10

هاای رایاوسافری مرتبط با فعالیت بیکتر میجروارگانیسام

افاایش جذو ماواد معادنی از خااک و در نتیجه این گیاه 

میاان رشد  دارمعنیژوهکی دیگر افاایش . در پ28باشد 

در  (Agropyron desertorum)گیاه علف گندمی بیاباانی 

تاأثیر  تحات یساایر تیمارهاا نسبت باهدرصد  20تیمار 

که با نتایج  11است  های نفتی گاارش شدههیدروکربن

  ا افاایش غلظت ماواد نفتایتحقیق حاضر مطابقت دارد. ب

درصاد و در  50و  40در گیاه آگروپایرون و در تیمارهاای 

درصد  ارتفان اندام  20گیاه داکتیلیس در تیمارهای بالای 

سبت هوایی  وزن خکک اندام هوایی و وزن خکک ریکه ن

های نفتی موجاود در آلودگیبه تیمار شاهد کاهش یافت. 

های بالا  رشد گیاهان را تحت تأثیر قارار خاک و با غلظت

دهد. تاأثیرات فیایجای نفات بار روی گیاهاان شااما می

های هوایی گیااه شاده و سادی در برابار پوشاندن قسمت

کناد. همچناین های مورد نیاز فتوسانتا ایجااد مایاشعه

کاماا  ۀندن سط  خااک  موجاب عادم تهویاپوشا ضمن

در  4 .Agropyraon elongatumشااود خاااک نیااا ماای

کااهش   درصاد  10سطوح بالاتر آلودگی نفتی )بایش از 

را ارتفان بوته  عملجرد ریکاه و انادام هاوایی آگروپاایرون 

های نفتی در به سبب حضور آلاینده. 33 داشتهمراه به

سای ترکیبات  قابلیت دسترگریای این خاک و ویژگی آو

ایان گیاهاان کااهش  ۀرطوبت و عناصر غذایی برای ریکا

یافته و لاذا سابب محادودیت رشاد و اساتقرار ریکاه در 

. طباق نتاایج حاصاا از 7های آلوده شاده اسات خاک

و  (Zea mays)اندام هوایی گیاهان ذرت تحقیقات مکابه  

در ساطوح مختلاف خااک  (Sorghum bicolor) سورگوم

متار در تیماار ساانتی 6/60وده به نفات خاام سابک از آل

 5/45متر در گیااه ساورگوم نیاا از سانتی 3/11به شاهد 

 %5/2در تیماار متار سانتی 7به متر در تیمار شاهد سانتی

مسمومیت ایجاد شده باه سابب . 13ه است کاهش یافت

نااین ایجاااد هااای نفتاای در خاااک و همچوجااود آلاینااده

ریکه و کاهش قابلیت جاذو  ۀتوسعمحدودیت در رشد و 

واما اصلی کاهش رشاد و عملجارد آو و عناصر غذایی  ع

 .19 خکک گیاهی در خاک آلوده بوده است  ماد

 TPH. بررسي تغییرات 4.2
 ۀتوسااط دو گوناا  TPHارزیااابی درصااد تغییاارات 

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata  

های مختلف نکان داد که در تمام تیمارهاا  دو تحت زمان

گیاه مورد مطالعه میاان آلاودگی نفتای خااک را کااهش 

دادند. مقدار کاهش آلودگی نفتای خااک باه ناون گیااه و 

طاوری کاه اخاتلاف  باهانتخاو صحی  آن بساتگی دارد. 

داری بین دو گیاه ماورد مطالعاه در کااهش غلظات معنی

 Ag. intermediumگیااه . های نفتی دیده شدهیدروکربن

توده گیااهی در لجرد بهتر زیستبه دلیا مقاومت بالا و عم

عماا  D. glomerataپاالایی ماؤثرتر ازگیااه یند گیااهافر

 TPHیی گیااه آگروپاایرون در حاذف مقاادیر انمود. کاار

بیکتر از گیاه داکتیلیس به ثبات در تمامی تیمارها  خاک 

گیاهان با ایجاد محیط و شرایط مناسب برای  . ریکۀرسید

هااا  منجاار بااه کاااهش رشااد و فعالیاات میجروارگانسیساام

 گاردد. نتاایج مطالعاۀ مقایساۀهای نفتی خاک میآلاینده

   کتاان(Medicago sativa)پاالایی گیاهاان یونجاه گیااه

(Linum usitatissimum   وAgropyraon elongatum 

ن علاوه بر رشد بهتار از ساایر نکان داد که گیاه آگروپایرو

هااای مااورد مطالعااه  توانااایی بیکااتری در حااذف گونااه

پاکسازی آلاودگی در بررسی  .33های نفتی دارد آلاینده

  (Hordeum vulgare)جاو  گیاهنفتی خاک با کاشت سه 

 (Phaseolus vulgaris)و لوبیااا  (Vicia sativa)ماااش 

درصد  بیکتر از گیاهان  78/45مکخص شد که گیاه جو با 

دیگر توانسته است میااان آلاودگی خااک را کااهش دهاد 

37. پاالایی گیاهتوانایی  در این راستا  تحقیقی که بر روی

 Kochia scopariaو  Linum usitatissimum دو گیاااه

های نفتای باه ترتیاب هیدروکربن ۀتجایانجام شد  مقدار 
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. در 39گردیااااد درصااااد گاااااارش  29/65 و 63/87

 در مقایسه باا Agropyraon smithii های ککاورزی خاک

Festuca arundinacea  نقش مؤثرتری بر کاهش غلظات

. 7پاالایی داشات های نفتی در تیمار زماینهیدروکربن

هاای وسایع و یاک توده  ریکهتولید سریع و بالای زیست

 یاکسیستم دفاعی قوی از جمله معیارهای کلی موفقیت 

 .34باشد های آلوده میپالایی خاکگیاه در گیاه

های رشاد در گیااه  همچاون نفت خام با کاهش شاخص

هاای ارتفان  تعداد برگ  سط  برگ  کلروزیس و مرگ سلول

 کاهش بیومااس ریکاهمنجر به برگی  وزن خکک و تر گیاه  

کااه در تحقیااق حاضاار  بااا افاااایش غلظاات  30شااود ماای

ر بار روی فاکتورهاای زیساتی دو و تاأثی ها در خااکآلاینده

هاای نفتای نیاا هیدروکربن گونۀ مورد مطالعه  میاان تجایۀ

پالایی گیااه گیاهکاهش پیدا کرد. مطالعات پیکین در ارزیابی 

 گیاااه جاااروو  20 (Vetiveria Zizanioides) وتیااور

(Bassia scoparia)را در حذف ماواد نفتای یی بهتر   کارا

 .15های نفتی گاارش کردند های پایین آلایندهغلظت

نفت خام برا اسرتفاده از  . بررسي روند تجزيۀ4.3

 های سینتیکمدل
دارد مقادیر ضریب همبستگی و خطای استان با مقایسۀ

 هااااااای مختلااااااف در هاااااار دو گونااااااۀماااااادل

Agropyron intermedium  وDactylis glomerata 

تارین اول مناسب مکاهده گردید که مدل سینتیک درجۀ

خااک  TPHسازی روند تغییارات مقاادیر مدل برای شبیه

هاای مکابهی که جهت بررسای مادل باشد. در مطالعۀمی

سااینتیک حااذف آلااودگی نفتاای خاااک در حضااور گیاااه 

بهتارین بارازش  انجام شد  (Lolium perenne)گراس ری

ت گرفت و ثابات سارعت اول صور ینتیک درجۀبا مدل س

بار روز  0098/0ترتیب  آلاینده به عمر ماد واکنش و نیمه

 ؛k. در پژوهش حاضر  مقاادیر 1دست آمد  روز به 71و 

اول در تماام  ثابت سرعت واکنش مادل ساینتیک درجاۀ

تیمارها  نکان داد که گیاه آگروپایرون با ضاریب واکانش 

 TPHبالاتر نسبت به گیاه داکتیلیس  درصاد بیکاتری از 

؛ 2/1tخاااک را کاااهش داد. از سااویی دیگاار بااا محاساابه 

اول هر یک عمر ماد  آلاینده در مدل سینتیک درجۀ نیمه

ذف از تیمارهای دو گیاه مورد مطالعه مکاهده شد کاه حا

درصاد گیااه  20هاای نفتای  در تیماار درصد آلاینده 50

که این  روز رخ داد. در صورتی 52آگروپایرون و طی زمان 

 50میاان کاهش آلاودگی در گیااه داکتیلایس  در تیماار 

عباارتی دیگار باا روز اتفاق افتاد. به136در طول  درصد و

های نفتی خاک  مدت زمان زیاادی افاایش غلظت آلاینده

پالایش خاک آلوده صرف خواهد شاد کاه باه ناون  جهت

گیاه و عملجرد آن نیا بستگی دارد. نتایج تحقیق بار روی 

پالایی سرو توسط گیاهان نی  تیفا و برماوداگراس و گیاه

ریب بررسی معادلات سینتیک  نکان داد که گیاه نی با ضا

عمار مااد  ثابت واکانش باالاتر از دو گوناۀ دیگار و نیماه

یی بهتاری در حاذف آلاودگی خااک ر  کااراآلایند  کمتا

 .40های دیگر دارد نسبت به گونه

نتااایج ایاان پااژوهش گویااای آن اساات کااه وجااود 

های نفتی  متناسب با میااان غلظات آنهاا در هیدروکربن

  خکاک انادام خاک  موجب کاهش رشد و عملجارد مااد

و  Agropyron intermediumدو گیاااه  هااوایی و ریکااۀ

Dactylis glomerata دو گیاه ماورد رفتار  شد. با مقایسۀ

توده و تأثیر فاکتورهای زیساتی در مطالعه در رشد زیست

مواد نفتی در  و همچنین بررسی روند تجایۀTPH کاهش 

هااای زمااانی مختلااف و باارازش آن در تیمارهااا و دوره

تاوان نتیجاه گرفات کاه گیااه هاای ساینتیک  مایمدل

Agropyron intermedium نسااااابت باااااه گیااااااه 

Dactylis glomerata پااالایی توانااایی بیکااتری در گیاااه

 های نفتی خاک را دارد.هیدروکربن

هاای پالایی نسبت به ساایر روشبا توجه به اینجه گیاه

لذا انتخااو مناساب   پاکسازی به زمان بیکتری نیاز دارد

ای آنهاا گیاهان قوی و بومی با توجه به نون سیستم ریکه

گااردد. در صااورت ککاات گیاااه تلقاای ماای امااری مهاام

آگروپایرون در اراضی همجوار با صانایع پتروشایمی  ایان 

هاای آلاوده باه ماواد نقش مؤثری در زدودن خااک  گونه

 نفتی این مناطق خواهد داشت.
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