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  چكيده
 (PAHs) اي حلقههاي آروماتيك چند  هيدروكربنةاز خانواد" فنانترن"نشان داد كه تركيب  خيز هاي مختلف مناطق نفت مطالعات انجام شده در حوزه

 Sorghum vulgare(  در اين كار تحقيقاتي به مطالعه نقش گياه سورگوم.استآلاينده غالب در اغلب مناطق اطراف تأسيسات نفت و گاز 
Pers. Sudanense(و  هاي كاملاً تصادفي دي بر اساس طرح بلوكپس از تيماربن. شده است پالايي پرداخته  در حذف آلاينده فوق با روش گياه

 كامل  رشدةدور( هفته ۱۶، روند تغييرات غلظت آلاينده در خاك در مدت  مورد نظرةمنطقكشت گياه انتخابي در محيط گلخانه با شرايط مشابه 
 تعيين ريسك برايروفيل و بيوماس توليدي و سپس ابتدا ميزان كل هاي فيزيولوژيك گياه، آلاينده بر فعاليت به منظور بررسي تأثير. دنبال شد) گياه

يل با ،ميزان كلروف HPLC گيري غلظت آلاينده توسط دستگاه اندازه .شداكولوژيكي روش، ميزان تجمع آلاينده مذكور در گياه و خاك مطالعه 
دست آمده نشان داد كه گياه مذكور ميزان  هنتايج ب . انجام گرفتSPSS افزار نرمهاي آماري با استفاده از  سنج و تحليل استفاده از دستگاه كلروفيل

دار در  ها، اختلاف معنی ن دادهيانگي مةسيل آماری و مقايتحل.داده است درصد افزايش ۲۰حذف آلاينده در خاك را در شرايط اعمال شده تا 
هاي   گياه تجزيه و به اندامريزوسفرينده در ناحيه در عين حال ثابت شد كه آلا). >P  ۰۵/۰(دكرد ييتأ اه راياهی و فاقد گيمارهای گيعملکرد ت

 در  و نهايتاًچنداني نداشته تأثيردی يوماس توليل و بي کلروفبيوسنتز  زانير مينظ ،هاي فيزيولوژيك گياه فعاليتعلاوه  به. شده استهوايي منتقل ن
  . دشو ز وارد نمیيی ني غذاةريزنج

  

  كليدواژه
  اي، گياه پالايي، جذب، خاك آلوده، تجمع، فنانترن قهحل هاي آروماتيك چند هيدروكربن

  

  سرآغاز

وجود خاك و آب آلوده به مواد نفتي يكي از مشكلات متداول در 
هاي  و هيدروكربنست هاهاي نفتي و پالايشگاه اطراف سايتنواحي 

 مشتقات نفتي ناشي از يكي از انواع (PAHs)۱ اي آروماتيك چندحلقه
و پور  گيتي( دنهستكوره و غيره  ت سنگ، نف  سوختن ذغال

 ،آروماتيك پلي هاي هيدروكربن انواع كه به اين با توجه ).۱۳۸۳همكاران،
ترين مواد  پايرن از سميبنزوآلفا فلورانتن و ن،ينظير فنانترن، نفتال

د، بنابراين حذف آنها از خاك و نهستشناخته شده براي محيط زيست 
 ;Milton,1981; Bjorrseth,1983)( .ضروري استي آلوده هاآب

Casrett and Daull's,1995  خاكهاي شماري بر روي تحقيقات بي
 در  PAHsهاي  هايي براي حذف آلاينده آلوده و به منظور يافتن روش

 ,Kipopoulou,et.al., 1999;  Joner) .خاك انجام گرفته است

2003 ; Gao, and Zhu,2003).  هاي متداول زيادي  امروزه روش

هاي آبي و خاكي آلوده به تركيبات   تصفيه و پاكسازي محيطبراي
اين آژانس حفاظت محيط وجود گيرد، با  سمي مورد استفاده قرار مي

ترين روش براي پاكسازي  ترين و اقتصادي مناسب زيست آمريكا،
 Mattney) .ده استكرمعرفي " روش تصفيه در جا"خاكهاي آلوده را 

Cole., 1994) .پالايي گياه"هاي بيولوژيك و از جمله  شاستفاده از رو" 
هاي آلوده، به عنوان  يعني استفاده از گياهان براي پاكسازي زمين

، مورد توجه قرار گرفته اند هايي كه از لحاظ اقتصادي نيز مقبول گزينه
بهاي آلوده است و به عنوان رويكردي جديد در پاكسازي خاك و آ

 هاي آلوده به ياهان در زمينگ هدف نهايي از كاشت .مطرح شده است

PAHs جزيه و ت تجمع،  طبيعي آنها براي جذب،توانايي، استفاده از
هايي مبني  زارشگ در چند سال گذشته نيز، .استحذف اين تركيبات 

ه شده ئدر حضور گياهان ارا PAHs هاي حاوي خاكبر اصلاح و بهبود
 ,Aprill and Sims,1990; Binet et al., 2000; Joner)  .است
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2003; Mattina, et al.,2003 ( .ذكر است كه در صورت بالا شايان 
 و يا حذف اوليه با ،تصفيه  پيشةبودن غلظت تركيبات سمي، مرحل

هاي مختلف شيميايي و فيزيكي به منظور مهيا ساختن شرايط  روش
براي رسيدن به بيشترين مقدار  .استبراي مبارزه بيولوژيك، ضروري 

ها و ايجاد پوشش گياهي پايدار و مقاوم،  يندهكاهش در غلظت آلا
اي انتخاب شوند كه از سطح  گونه بهگياهان بايد با دقت زياد و 

المقدور از گياهان بومي بوده و  اي مناسب برخوردار باشند، حتي ريشه
 نشان داده شده است که .نسبت به شرايط خاك منطقه سازگار باشند

 است انيم که از خانواده گندماه سورگويگر ي نظ،های گراس گونه
ر آب و هوای گرم ي نظ،مختلفمی يط اقلي سازش با شرا رشد وتوانايي

ی يتوانان خانواده ياهان ايهای معتدل را داشته و گ ميو خشک و اقل
 بات نفتی را به خوبی دارايهای آلی ناشی از ترک ندهيحذف آلا

 ,Aprill and Sims, 1990; Lee, 1996; Banks).هستند

1999;Mc Catcheon et al.,2003)   
، پژوهش حاضر به منظور بررسي عملكرد گياه سورگوم

)Sorghum vulgare Pers. Sudanense(،  در كاهش آلايندگي
هاي نفت وگاز   غالب در خاك اطراف سايتةفنانترن، به عنوان آلايند

ای که  ط گلخانهي تجمع آلاينده در گياه در شراةررسي نحوو همچنين ب
ط منطقه مورد يمی مشابه شراير عوامل اقليرطوبت و سا ر آن دما،د

  .انجام گرفته استد،  شجاديمطالعه ا
  ها  و روشمواد

هاي استاندارد و به   خاك كشاورزي مورد استفاده با روشةنمون
  : تجزيه فيزيكي و شيميايي قرار گرفت مورد شرح زير

مغذی به يزدر عصاره اشباع، تعيين عناصر ر EC  و pH تعيين

گيری عناصر ماکرو مطابق دستورالعمل  ، اندازهASTM E885 روش
، روش کوره برای تعيين کربن آلی و )AOAC )۱۹۹۰ موجود در

 استفادهن قطر ذرات و ظرفيت زراعی خاک  تعييبرايروش بايکاس 
 عنوان بهAldrich  شركتمحصول % ۹۸ با خلوص فنانترن .شد

 غلظت ةها نشان داده که دامن  بررسی.فتاستفاده قرار گر  موردآلاينده
ر يلوگرم متغيگرم بر ک لیي م۱۳‐۱۷ن ي مورد مطالعه بةدر منطقنده يآلا

گرم در   ميلي۲۰ و ۱۵ و ۱۰ غلظت ۳ آلاينده فنانترن در بنابراين، است
مشخصات فنانترن . دشمخلوط  كيلوگرم خاك خشك با خاك مذكور

 . است داده شدهنشان) ۱ (ة شمارمورد استفاده در جدول

  مشخصات فنانترن):۱( شمارة جدول
 
 
 

) فنانترن( پس از قرار گرفتن در معرض آلاينده خاكهاي  نمونه
توزيع يکنواخت . دندش كيلوگرم توزيع ۳۰با گنجايش  هايي بلوكدر 

 ترتيب و به اين کلرومتان یاستفاده ازحلال د خاک با فنانترن در
 هاي خاك پس ازخشك شدن در معرض هوا، كه نمونه  گرفتصورت

وزن % ۱۰حدود . عبور داده شدند) mm ۷۰۷/۰(۲۴از الك با مش
 و  شدهمتان آغشتهروكل  با محلول فنانترن در دياستفادهخاك مورد 

  خاكة آغشته به فنانترن با باقيماندخاككلرومتان،  تبخير دي پس از
يكنواختي آلاينده در   ازاطمينانبراي . و همگن شد آلوده مخلوطغير

عبور  ۲۴ مش الك با ازاً تيمارهاي مورد بررسي، خاك حاصل مجدد
ثير أ اين بررسي تدر  (Wang and Jones,1994).شد داده

 پوشش گياهی،  يا عدم وجود، نظير وجودمختلفهای  همشخص
 آماري طرحبر اساس  زمان، های مختلف از آلاينده و غلظت
. گرفت  بررسی قرارمورد تكرار ۳ با وتصادفي كاملاً هاي  بلوك

  حذفدرهاي مختلف گراس  مطالعات انجام گرفته نشان داد كه گونه

 اين منظور بذرهاي ثر بوده و برايؤ مخاك ازPAHs هاي  آلاينده

 در هك (Sorghum vulgare Pers. Sudanense) ةگونسورگوم 
اتيلني به ابعاد  هاي پلي ، در پلاتاست قابل كشت های مختلف ماقلي
اي از فويل آلومينيوم پوشش داده شده بود و   با لايهو سانتيمتر ۱۱۰×۴۶

ت ها عبار تيماربندي.  سطح كاشته شدنداز سانتيمتري ۵‐۴در عمق 
  :بودند از
  ؛)كنترل(هاي كنترل كاشته شده در خاك غير آلوده  نمونه)۱
خاک کشت  (۱،۲،۳ هاي كنترل خاك آلوده بدون گياه نمونه) ۲
   ؛ ميلي گرم در كيلوگرم۲۰ و ۱۵ و ۱۰ غلظت ۳ ترتيب با به )نشده

 به )خاک کشت شده (۱،۲،۳ هاي خاك آلوده كاشته شده نمونه)۳
 هاي پلات. گرم در كيلوگرم  ميلي۲۰ و ۱۵ و ۱۰ غلظت ۳ترتيب با 

 طورجا شده و به  هكاشته شده در فواصل زماني مناسب در گلخانه جاب
 و در شدهظرفيت زراعي خاك، آبياري % ۵۰مرتب و با دقت با مقدار 

 .شدند هاي حاوي مواد معدني كوددهي   محلولوسيلة به لزوم مواقع
 ‐۶۵ و oC۴۰‐ ۲۰ ترتيب گلخانه بهمحيط دما و رطوبت در ةمحدود

انجام  ۱۳۸۶ شهريور لغايت ارديبهشت ة در فاصلها بوده و آزمايش% ۳۰

LogKow 
 OC۲۵آب در حلاليت

(mg/lit) 
 ذوب نقطه

(OC) 
  مخصوص وزن

(g/l) 
  یمولكول  وزن

(g)  
 تعداد
 ها حلقه

 نام

 فنانترن ۳ ۲/۱۷۸ ۱۷/۱ ۱۰۱ ۲۹/۱ ۴۶/۴
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 نور از و در مواقع لزوم فراهم سيستم سرمايشي بنابراين  گرفت،
برداري و  نمونه. دشمين روشنايي گلخانه استفاده أمصنوعي براي ت

 به .هاي خاك در فواصل زماني مشخص انجام گرفت نمونهآناليز 
 اين بودلازم  هاي مختلف، منظور تعيين غلظت آلاينده در زمان

 ،استخراج فنانترن براي. دشوهاي خاك استخراج  نمونهتركيب از 
دقت  به شده تيمارهاي كاشته وخاك تيمارهاي كنترل فاقد گياه 

از الك ، هاونيده شدن در يآوري و همگن گشته و پس از سا جمع
ها براي حذف  سپس نمونه. اده شدند عبور د۲۴استاندارد با مش 

 امواج وسيلة  به وشدند سديم بدون آب مخلوط سولفاترطوبت با 
اين . دندش استخراج كلرومتان اولتراسونيك و با استفاده از حلال دي

 از PAHs فاز مايع حاوي ة بار تكرار شد و سپس مجموع۳عمل 
ن و هاي پنتا حلال۱:۱مخلوطستون سيليكاژل و آلومينا توسط 

 ,Mattney Cole, 1994; Guerin) .شدندكلرومتان عبور داده  دي

1999; Kipopoulou, et al., 1999; Gao and Zhu, 2004; 
Martinez, et al.,2004; Jason, et al., 2005) (.   

 ريزوسفر به كمك مقادير ضريب ة در ناحيPAHS  سرنوشت
هاي اين  ي آنها، كه يكي از ويژگ(Kow) توزيع اكتانل به آب 
. دشو ، تعيين مياست حلاليت آنها در آب ةتركيبات و نشان دهند

  Kowمستقيم با مقدار طور بهحضور و تجمع اين تركيبات در ريشه 

 كلي، يبه عنوان قانون. دشو وبه طور معكوس با حلاليت آنها مربوط مي
 ي غشاةتوسط تركيبات سازند ،۳ تركيباتي با ضريب توزيع بيش از

جايي آنها در گياه شده  ه مانع جابكار و اين شدهياه بشدت جذب سلولي گ
به نظر  .(Dzantor, 2000 ) مانند اي باقي مي  ريشهةو ترجيحاً در ناحي

ا ضريب توزيع اكتانل به آب رسد كه امكان حركت و انتقال فنانترن ب مي
هاي گياه نظير ساقه و  در ساير اندام س از ورود به بافت ريشه،پ ،۴۶/۴

 ةتجمع آلاينده فنانترن در بافت ريشبنابراين  .استبرگ بسيار اندك 
هاي  به اين ترتيب كه نمونه .شدگياه و در مراحل نهايي رشد، بررسي 

 ۸ه مدت ب  ‐oC ۵۲دماي   در۲كن انجمادي ريشه در دستگاه خشك
 سپس در هاون ساييده شده و مقدار ؛ساعت قرار گرفته و خشك شدند

هگزان توسط اولتراسونيك و   از استن و۱:۱ا مخلوط مشخصي از آنها ب
  فاز حلال جدا شد دنبال آن بهو شدند به مدت يك ساعت استخراج 

(Gao and Zhu , 2004).  بار تكرار شده و سپس  ۳اين عمليات
 ميزان آلاينده در .هاي خاك انجام گرفت  مطابق نمونه،مراحل پاكسازي

 (HPLC) ۳ي بالاي مايع با كارآفيكروماتوگراها توسط دستگاه  نمونه
  در از مرحله قبلحاصلمايع   منظور فازراي اين بگشته و مقدار تعيين

صورت گرفته   با استونيتريل مصرفيحلال و تعويض روتاري تبخير حمام
بالا با  ييمايع با كارآ دستگاه كروماتوگرافي  تزريق و آناليز توسطآمادهو 

 ).۲ شمارة جدول. (شد مشخصات ذيل
  HPLC  مشخصات دستگاه):۲(شمارة  جدول

 
  

 
  

  Minolta سنج  ميزان كلروفيل با استفاده از دستگاه كلروفيل
 سهبراي اين منظور مقدار متوسط . دشتعيين  SPAD-502 مدل
 و اين عمل در هر بلوك براي شدهگيري براي هر بوته قرائت  اندازه

هاي هشتم، نهم،  ا و در چهار مرحله زماني در هفتهپنج بوته مجز
 ةميزان بيوماس توليدي در اواخر دور. دهم و دوازدهم انجام گرفت

هاي   كشت كه رشد گياه كامل شده بود در دو مرحله در هفته
 مقدار) ۱۳۸۳وكيلي و همكاران، ( .دشدوازدهم و شانزدهم تعيين 

و ) ر بلوك كاشته شده هيگرم به ازا بر حسب ميلي(فنانترنحذف 
 گياه و كاشته شده با استفاده فاقدهمچنين درصد حذف در خاكهاي 

 ,Gao and Zhu) هاي استاندارد توصيه شده محاسبه شد روشاز 

 هاي  تستةهاي به دست آمده به وسيل داده يتهاندر  .(2003
 با وآناليز واريانس ،  )T-Test ( مستقلهای  نمونه  ميانگينةمقايس
  .ندشد مورد تحليل قرارSPSS آماري برنامهده از استفا

 نتايج
در ( آلوده ة مجاور ناحيةخاک مورد استفاده در گلخانه از منطق

های فيزيکی و شيميايی مشابه با ناحيه  با ويژگی )تأسيسات نفتی ری
اي خاك منطقه و  شيميايي و تغذيه خصوصيات فيزيكو. دشآلوده انتخاب 

نمايش گذاشته  به) ۳ (ةشمار خانه در جدولخاک مورد استفاده در گل
هاي خاك تحت  دن خاك با فنانترن، نمونهكر پس از آلوده . استشده

 غلظت آلاينده در زمان و عمليات استخراج و آناليز قرار گرفته و
 ذكر است كه متوسط  قابل.تيمارهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت

 )n۳۴۰۵/۱ =RSD  ,  =۳ (% ۹۰اين روش  بازيابي آلاينده ازخاك با
 مقدار.  بود)n , ۵۶۶/۰ =RSD = ۵ % (۹۷ ،بازيافت ستون وميزان

كاشته شده، فاقد (گيري شده در تيمارهاي مختلف  ندازها فنانترنمتوسط 
داده  نشان )۴( ة شمار مشخص در جدولزمانيدرفواصل ) گياه و شاهد

  .شده است

HPLC – WATERS 
Detector: Model 470 – Fluorescence Column : PAH 250 mm ×  4.6 mm 

Flow: 1 ml/min. ;  Temperature: 30 OC Injector: Rheodyne Loop 20 micro lit. 
Solvent B: Pure Acetonitrile (Merck – HPLC 

Grade) Solvent A: (H2O/ Acetonitrile) : 35/36  Soft ware: Azur 
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   استفادهنطقه وخاک مورد مي خاكي فيزيكوشيمامشخصات ):۳( شمارةجدول
  ويژگی  خاک منطقه  خاک گلخانه ويژگی  خاک منطقه  خاک گلخانه

۱۲/ ۸ ۰۷/ ۸ pH خاكبافت لوم لوم  
۰۱/۲  

 
۱۶/۲  

 
EC  

(mScm-1) 
 رس) %( ۲۰ ۰۵/۱۹

۴/۶۳  
  

۶۳  
 

۵O۲P  

(ppm) 
 شن) %( ۸/۴۰ ۱۰/۴۱

۲۱۵  
  

۲۱۳  
  

K  
(ppm)  

 سيلت) %( ۲/۳۹ ۸۵/۳۹

۱۴  
 

۱۲  
 

Fe  
(ppm) 

 کربن آلی)%( ۳۷/۱۲ ۷۵/۱۲

۱۵  
 

۱۶  
 

Mg  
(ppm) 

 ازت کل)%( ۱۱/۰ ۱۲/۰

۷۹  
(ppb) 

۱۵  
(ppm) 

  ۳۷۵/۱ فنانترن
             

۴/۱  
  

  دانسيته
)g.cm3( 

  ۲۶۱۵/۰  
 

۲۶۱۱/۰  
 

  ای مزرعه ظرفيت
)cm3water/cm3soil( 

  

  )ppm(هاي مختلف  زمان تيمارو نترن در متوسط غلظت فنا   مقادير):۴( شمارة جدول

Pl۳ ±  (Sd) Pl۲ ±  (Sd) Pl۱ ±  (Sd) Unp۳±  (Sd) Unp۲±  (Sd) Unp۱±  (Sd) Cont. ±  
(Sd) 

  تيمار
 هفته

۱۳۰/۱۷ ± ۲۰۸/۰  ۹۷۰/۱۲ ±  
۲۵۶/۰  

۴۲۰/۸ ± ۰۸۰/۰  ۲۰۰/۱۷ ±  
۲۰۸/۰  

۵۰۰/۱۳ ±  
۱۷۶/۰  

۵۰۰/۸ ± ۲۶۵/۰  ۰۷۹/۰ ±  
۰۰۲/۰  

۰  

۸۱۰/۱۱ ± ۱۵۷/۰  ۳۰/۸ ± ۴۸۲/۰  
 

۸۱۰/۵ ± ۱۷۳/۰  ۷۶۰/۱۱ ±  
۲۲۲/۰  

۸۲۰/۸ ± ۳۳۶/۰  ۸۸۰/.۵ ± ۰۵۶/۰  ۰۷۴/۰ ±  
۰۰۱/۰  

۲  

۳۵۰/۴ ± ۲۰۰/۰  ۶۰۰/۱ ± ۲۷۴/۰  ۳۰۳/۰ ± ۰۰۵/۰  ۶۳۰/۷ ± ۳۵۶/۰  ۵۲۰/۵ ± ۵۱۴/۰  ۶۷۰/۳ ± ۲۸۴/۰  ۰۳۵/۰ ±  
۰۰۳/۰  

۵ 

۳۶۴/۰ ± ۰۰۷/۰  ۱۹۳/۰ ± ۰۰۴/۰  ۰۶۰/۰ ± ۰۰۴/۰  ۳۵۰/۴ ± ۲۴۵/۰  ۲۵۰/۳ ± ۰۹۵/۰  ۷۰۰/۲ ± ۰۵۶/۰  ۰۱۷/۰ ±  
۰۰۰/۰  

۸ 

۰۵۶/۰ ± ۰۰۴/۰  ۰۲۱/۰ ± ۰۰۲/۰  ۰۱۵/۰ ± ۰۰۳/۰  ۳۲۰/۳ ± ۲۳۴/۰  ۶۳۰/۲ ± ۰۵۹/۰  ۰۱۰/۲ ± ۲۲۵/۰  ۰۱۲/۰ ±  
۰۰۱/۰  

۱۲ 

 sd :انحراف معيار   
 :Cont به همراه گياهبلانكخاك (كنترل (  

۱،۲،۳  Unp :  ۲۰ و ۱۵ و ۱۰ی به ترتيب ها  با غلظت  فاقد گياهةآلودخاك 
  گرم در كيلوگرم خاك ميلي

۱،۲،۳: pl ميلي۲۰ و ۱۵ و ۱۰ كاشته شده با غلظت های به ترتيب آلوده خاك  
   كيلوگرم خاكدرگرم 

  

از كاشت گياه  ل بعدً اوةهفت چهار كه در دهد مينتايج نشان 
 ه شده و فاقد گياه وجود در عملكرد تيمارهاي كاشتمحسوسيتفاوت 
 به بعد كاهش محسوسي در غلظت پنجم ةكه از هفت درصورتي  ندارد،

 گياه فاقدخاك  مقايسه با تيمارهاي كاشته شده در فنانترن خاك در
  . )۱ شماره شكل( .دشو مي ايجاد

شمارة  غلظت آلاينده در خاك، در جدول كاهش مربوط به مقادير
دهد كه در پايان  ه بر اين، نتايج نشان مي علاو. نشان داده شده است)۵(

 كشت، ميزان غلظت آلاينده در تيمارهاي كاشته شده تقريباً مشابه ةدور
  ). ۲شكل شمارة . (هاي شاهد است با نمونه

هاي  ميزان تجمع فنانترن در بافت ريشه در غلظت) ۳(شكل شمارة
  . دهد مختلف را نشان مي

 يشه، عمل برداشت دربه دليل محدوديت دسترسي به بافت ر
. هاي دوازدهم و شانزدهم انجام شد مراحل انتهايي تحقيق يعني هفته

، مقادير تجمع در ريشه و )۶(رة همچنين نتايج مندرج در جدول شما
 غالب در وكار ساز"  گياهیةتجزي"يند احذف بيولوژيک، با تأكيد بر فر

  .دهد حذف آلاينده را نشان مي
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   مختلفدر تيمارهاي غلظت آلاينده تغيير ):۱( شمارة كلش

delta10 :هاي كاشته شده و كشت نشده در  تغييرات غلظت آلاينده در تيمار
  ppm۱۰  غلظت 

delta15 :هاي كاشته شده و كشت نشده در  تغييرات غلظت آلاينده در تيمار
  ppm۱۵  غلظت 

Delta20 :ر هاي كاشته شده و كشت نشده د تغييرات غلظت آلاينده در تيمار
  ppm۲۰  غلظت 

  

  
 تيمارهاي  غلظت آلاينده در خاكمقايسه ):۲( شمارة شكل

  مختلف با شاهد
Blank : شاهد  

Unp10:   تيمار كشت نشده در غلظتppm ۱۰از آلاينده     
Unp15:  تيمار كشت نشده در غلظت ppm ۱۵از آلاينده   
Unp20:   تيمار كشت نشده در غلظت ppm ۲۰از آلاينده             

Pl 10 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۰از آلاينده   
Pl 15 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۵از آلاينده   
Pl 20 :  تيمار كاشته شده درppm ۲۰از آلاينده   

  
هاي مختلف  محتوي كلروفيل در غلظت) ۴(شكل شمارة 

هاي  آلاينده در تيمار كاشته شده و در مقايسه با شاهد در زمان
علاوه بر اين مقدار بيوماس كل كه از  .دهد  ميمختلف را نمايش

د، در شكل شو هاي فيزيولوژيك گياهي محسوب مي مشخصهجمله 
  . نشان داده شده است) ۵(شمارة 

  
   تجمع فنا نترن در ريشه):۳( شمارة شکل

  Blank : شاهد  
Pl 10 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۰از آلاينده   
Pl 15 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۵نده از آلاي  

 Pl 20 :  تيمار كاشته شده درppm ۲۰از آلاينده   

  
  محتوي كلروفيل در غلظت هاي مختلف): ۴(شكل شمارة 

Blank                  : شاهد  
Pl 10 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۰از آلاينده  
Pl 15 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۵از آلاينده   
Pl 20 : تيمار كاشته شده در ppm ۲۰از آلاينده   

  
   ميزان بيو ماس گياه):۵(شمارة شکل 

Blank  : شاهد  

Pl 10 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۰از آلاينده    

 Pl 15 :  تيمار كاشته شده درppm ۱۵از آلاينده   
 Pl 20 :  تيمار كاشته شده درppm ۲۰از آلاينده   
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   هفته۱۶ موردبررسي پس از درخاكهاي(mg.plot -1) نترن   مقدار حذف فنا):۵(شمارة  جدول
 در حذف درصد

تيمار كاشته 
 شده

 در حذف درصد
 تيمار فاقد گياه

 در كاهش نسبت
 تيمار كاشته شده

  گياهفاقد تيمار به

 در حذف مقدار
كاشته  تيمارهاي

 (mg. plot-1)ه شد

تيمارهاي  در حذف مقدار
  غلظت (mg.plot-1)خاك آلوده

۸۶/۹۹ ۸/۷۶ ۲۹/۱ ۳/۲۵۲ ۹/۱۹۵ ppm ۱۰ 
۸۹/۹۹ ۰/۸۱ ۲۰/۱ ۰/۳۸۹ ۲/۳۲۸ ppm ۱۵  

۸۶/۹۹ ۱/۸۰ ۲۴/۱ ۲۱/۵۱۳ ۴/۴۱۳ ppm ۲۰ 

  

   مقادير تجمع در ريشه و حذف بيولوژيک):۶(شمارةجدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  گيري ث و نتيجهبح

  نقش گياه در كاهش آلاينده فنانترن در خاك

 مانند فاقد گياه به عواملي  غلظت فنانترن در خاكهايكاهش
 مقابل  اكسيداسيون در  جذب سطحي،خاك،آن از بافت  شويو شست

 Reillyet, et .al) داده شده نسبت  بيولوژيكي تجزيه تبخير و نور،

 مشخصه ،ارای پوشش گياهيخاكهاي د كه در حاليدر (1996,.
   .شود  نيز به موارد فوق اضافه ميي گياهةزي و تجبجذ

د شو  مشاهده مي)۵( شمارة جدول  استفاده از نتايج مندرج دربا
 مطالعه روند اصلاح خاك آلوده به فنانترن را در هر سه موردكه گياه 

درصد بهبود  ۲۰ اعمال شده حدودشرايطغلظت مورد بررسي و در 
 شكل كه طور همان رسد و مي% ۹۹ آلاينده به  وميزان حذفبخشيده

كاشته شده هاي  دهد، اين تغيير غلظت در نمونه نشان مي) ۱ (ةشمار
 دوره كشت پايانو فاقد گياه از هفته پنجم از كاشت آغاز شده و در 

هاي  ميزان غلظت آلاينده در تيمارهاي كاشته شده مشابه با نمونه
  هاي فاقد  اختلاف محسوسي بين نمونهكه   در حالي،استشاهد 

  
 بر اين علاوه ).۵ شمارة شكل (داردپوشش گياهي با شاهد وجود 

  هاي مستقل،  نمونهميانگين مقايسه وواريانس آناليز  ،هاي آماري تحليل
 تيمارهاي كاشته شده و فاقد بين >۰۵/۰Pدار در سطح  اختلاف معني
 بين ميانگين غلظت آلاينده د كهشهمچنين ملاحظه  .دادگياه را نشان 

دار   بلانك اختلاف معنية با نمونمقايسهدر تيمارهاي كاشته شده در 
 با بلانك اختلاف گياه فاقد ةآلود ارهايكه بين تيم  در حالي،نبوده
دست آمده  ه نتايج بنهايتدر  . داردوجود >۰۵/۰Pدار در سطح  معني
ر حذف آلاينده  دانتخابيعملكرد مناسب گياه   نقش مثبت ومبين

فنانترن از مخلوط خاك و برگشت شرايط خاك به حالت بدون 
وضعيت دما و  اي و در شرايط گلخانه ،شاهد  با حالتمشابه آلايندگي،

 گيري مشابهي در نتيجه .است استفادهرطوبت محيط و نوع خاك مورد 
نتايج مشابه  ، همچنين (Gao and Zhu, 2004)دشاين مورد مشاهده 

 تجزيهكه گياهان وسيله مناسبي براي تسريع  اي اثبات اينديگري بر
 ,Anderson, et al., 1993) . (ند، وجود داردهستها در خاك  آلاينده

Reilly, et al., 1996. ني گياها  كه حضوره شده دادنشان براين علاوه

  غلظت
 تيمار

  زمان
  )هفته(

 تجمع در ريشه  
 (Pa)  

(ppm)  

  غلظت درشاهد
  خاک آلوده

(ppm)  

غلظت در خاک 
  کاشته شده

(ppm)  

  حذف
  بيولوژيک

(Tb)  
(ppm)  

۱۰  ۱۲  ۴۰۱/۰  ۰۱/۲  ۰۱۵/۰  ۵۹۴/۱  

۱۵  ۱۲  ۴۷۳/۰  ۶۳/۲  ۰۲۱/۰  ۱۳۶/۲  

۲۰  ۱۲  ۸۵۲/۰  ۳۲/۳  ۰۵۴/۰  ۲۳۹/۲  

  ‐  ۰۱۲/۰  ‐  ۰۳۵/۰  ۱۲  شاهد

۱۰  ۱۶  ۳۲۵/۰  ۹۷/۱  ۰۱۱/۰  ۶۳۴/۱  

۱۵  ۱۶  ۳۷۷/۰  ۵۶/۲  ۰۱۴/۰  ۱۶۹/۲  

۲۰  ۱۶  ۵۷۰/۰  ۴۲/۳  ۰۲۳/۰  ۸۲۷/۲  

  ‐  ۰۱/۰  ‐  ۰۲۸/۰  ۱۶ شاهد
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اي  آروماتيك چندحلقههاي  آلايندهيونجه سبب افزايش حذف  نظير
% ۸۶ظير فنانترن و آنتراسن تا حدود  ن،اي حلقه ۳ بخصوص

 كه گياهاني دهشمشخص  همچنين .( Erik, et al., 2004)است
 دهند  افزايش ميرا PAHsميزان تجزيه   يونجه زردو فستوكامانند 

(Zakia, et al., 2005(. دست آمده و موارد فوق  ه نتايج بةمجموع
ك آلوده به  خا پالايشدر راستايدهند كه گياهان قادرند  نشان مي

PAHs در اين كار كه گياه سورگوم خصوصدر اين  .ندكن عمل 
 موارد ذكر شده قادر است تا همانند نيزتحقيقاتي استفاده شده است 

 در خاك را به ميزان فنانترنهاي آلي و بويژه   آلايندهاهشميزان ك
 ppm۱۵ حاوي درتيمارهاي ppm۱۰ ،۱۹%در تيمارهاي حاوي % ۲۳
  افزايش دهد كه اين موضوعppm۲۰هاي حاوي در تيمار% ۲۰و 

هاي  آلاينده دهد كه بدانيم  نشان ميزمانياهميت واقعي خود را 
هاي  غلظت  درحتي ،PAHs  به ويژه انواع آلي آن نظير مختلف و

  ند،شو محسوب مي بشر تهديدي جدي براي سلامتي بسيار اندك،
مذكور در حضور هاي   در ميزان حذف آلايندهافزايش اندك بنابراين

  .خواهد بود  مهم دارابسيار  نقشي  سورگوم،،گياهان مختلف نظير
   آلاينده توسط گياه ةتجمع و تجزي

دهد كه غلظت فنانترن در   نشان مي)۳(شمارة بررسي شكل 
ريشه، بر مبناي وزن خشك، تابعي از غلظت آن در خاك بوده و 

. بد يا ش ميتجمع در بافت ريشه با افزايش غلظت در خاك افزاي
همچنين نتايج حاكي از كاهش مقدار تجمع يافته در بافت ريشه با 

هاي متابوليك در  به فعاليتآن را توان  گذشت زمان است كه مي
  . داخل گياه نسبت داد

 وجود اختلاف ةدهند آناليز واريانس نشان ها و تحليل آماري داده
 كاشته شده هاي اي نمونه  بين غلظت ريشه۰۵/۰دار در سطح  معني

در خاك حاوي مقادير متفاوت از آلاينده بوده و همچنين اختلاف 
  . كند هاي مختلف را تأييد مي اي در زمان بين غلظت ريشه

اصولاً كاهش غلظت فنانترن در خاكهاي فاقد پوشش گياهي 
 حذف شو از بافت خاک، تجزيه بيولوژيک وو به عواملي مانند شست

 تبخير ، جذب سطحي، اكسيداسيون نورينظير(بيولوژيک آلاينده غير
در تيمارهای دارای پوشش . از بافت خاک نسبت داده شده است... ) و

 بيولوژيکی نيز به ةگياهی عامل جذب گياهی و تأثير گياه بر تجزي
 .(Gao and Zhu , 2003)شود  اضافه می الذکر سابقعوامل 

 ةتجزيت گياه و نيز فکه جذب و تجمع در با با توجه به اين
بيولوژيک گياهی باعث ايجاد اختلاف در عملکرد تيمارهای کاشته 

 با در دست داشتن مقادير تجمع بنابراين استشده و بدون گياه 

تفاوت بين عملکرد تيمارها به تجزيه بيولوژيک گياهی نسبت  گياهی،
 در )۶(شمارة هاي ستون حذف بيولوژيك در جدول  داده. شود داده می

 تأثير همين عامل در كاهش مقدار فنانترن در خاك ةدواقع نشان دهن
"  گياهيةتجزي"رسد  هاي جدول به نظر مي با توجه به داده. است

 غالب و فعال در كاهش آلايندگي باشد زيرا مقدار تجمع در سازوكار
 در ،هاي مختلف از آلاينده بوده  در غلظتppb ۹۰۰بافت گياه كمتر از 

هاي   از آلاينده را در غلظتppm۲ ش از  گياهي تا بيةحالي كه تجزي
  .ده استكرمختلف آلاينده در تيمارهاي كاشته شده حذف 

 بيولوژيک توسط گياه در مورد ترکيبات آلی موجود ةافزايش تجزي
سهم گياهان در . در خاک در گذشته نيز مورد مطالعه قرار گرفته است

 ,Aprill) ها  کرب يا از طريق افزايش تعداد مي،های آلی  آلايندهةتجزي

et al., 1990; Reilly, et al., 1996; Binet, et al., 2000) ، يا
ريزوسفر  ةتوسط افزايش فعاليت و بهبود اجتماع ميکربی درناحي

(Joner, 2003) ها و   گياه با ميکربةارتباط و تعامل بين ريش. است
نهايت  در که سازد پالايی را ممکن می يندهای مختلف گياهاها، فر آلاينده

 .(Jiao, 2007) دشو  میPAHsسازی  منجر به تجزيه، حذف و معدنی
  علاوه بر اين با استفاده از يك دستگاه فتوگراف نشري ماوراء بنفش،

 مواد شيميايي نشان داده شده ةاي فعال در تجزي تأثير سيستم ريشه
  دستگاهوسيلة بههايي كه  بررسي مطالعات ودر  (Thoma, 2004).است

۴TPEM،عدم انتقال ماده به   هنگام بررسي جذب فنانترن انجام گرفته
 تا فقطده كه اين ماده ششده و مشخص  هاي هوايي گياه تأييد اندام

 و به سيستم انتقالي آوند دهكرهاي پوست ريشه مهاجرت   سلولةمحدود
رسند و اين بدين معناست كه چنين تركيبي پس از   نميیآبكش‐چوبي

 و احتمال انتقال به شده پوست ريشه مجتمع ةلايحركت محدود، در 
 ,Wild) مكانيزم آوندي وجود ندارد طريق   از   گياه  هوايي هاي بخش

اند که  گيری مشابهی رسيده های ديگری نيز به نتيجه بررسی .(2005
 ای آروماتيک پس از جذب در سطح ريشه، های چند حلقه هيدروکربن

 ;Jones, 1991)  ندارند  گياه راهای بالايی توان انتقال به بخش

Fismes, 2002)در  رسد وجود اين ترکيبات در برگ، به نظر می  و
    . ترسيب ذرات اتمسفری باشدةنتيج

 تأثير بر ميزان توليد كلروفيل و بيوماس

هاي  در حذف آلاينده" گياه پالايي"يي روشابه منظور افزايش كار
ر برابر آلودگي براي اين كار هاي گياهي مقاوم د لازم است گونه  آلي،

مقدار ثابت يا رو  بعضي از خواص فيزيولوژيك نظير رشد،. ندشوانتخاب 
اي قوي و رشد يافته، توان نگهداري  سيستم ريشه به افزايش بيوماس،
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توانند به عنوان معرف براي نمايش  آب و مقدار كلروفيل مي
 ,Huang)   دحساسيت گياه نسبت به آلاينده مورد بررسي قرار گيرن

هاي   مؤثري در فعاليتمشخصة ، كلروفيليمحتو. (2004
 به عنوان معرف براي نمايش استرس در بيشترفتوسنتزي بوده و 

 يا ، نظير ثبات،در مجموع خصوصياتي. شود  مياستفادهگياهان 
هاي مثبت  افزايش بيوماس گياهي و تثبيت محتوي كلروفيل پاسخ

است در خاك  PAHs از حضورگياه براي غلبه بر استرس ناشي
(Huang, 1997; Marwood, 2001).  با مراجعه به اشكال

 و تأييد ثبات نسبي ميزان كلروفيل و بيوماس در )۴و ۳ (های هشمار
رسد گونه مورد بررسي توانسته  به نظر مي  انتخابي،ةگياه مورد مطالع

با شرايط محيطي انطباق يافته و تنش ناشي از حضور فنانترن در 
 هاي هوايي گياه، عدم تغيير در پاسخ بخش .دكنمحيط را تحمل 

 و يا حتي فرم تغيير شكل يافته ،مجدداً تأكيدي بر عدم انتقال آلاينده
 ،ها تحليل آماري داده. استآن در اثر فعاليت گياه، از ريشه به برگ 

دهد كه  نشان مي) Tukey تست( و آناليز واريانس ها  ميانگينةمقايس
هاي رشد يافته در  ير كلروفيل و بيوماس نمونه شاهد با نمونهبين مقاد

مشاهده )  > p ۰/(۰۵ %۹۵داري درسطح محيط آلوده تفاوت معني
   .دشو نمي

 انتخابي ة كه گوننشان داددر مجموع بررسي نتايج به دست آمده 
سورگوم به علت دارا بودن شرايط فيزيولوژيك و بيوشيميايي خاص و 

نسبت به آلاينده فنانترن مقاوم   شده در گلخانه،تحت شرايط اعمال
بوده و ميزان نسبتاً ثابت كلروفيل و بيوماس توليدي در واقع نوعي پاسخ 

ناشي از حضور آلاينده در گياه بودن  مثبت گياه در غلبه بر تأثير سمي
ها حاكي از  مشخصهيا تغييرات جزيي در مقدار اين   و،وجود ثبات. است

با توجه به نقش گياه در  هاي هوايي بوده و ينده به اندامعدم انتقال آلا
 از موارد ياد شده  غذايي،ةاكوسيستم و انتقال مواد آلاينده در زنجير

 از سوي ديگر .دشو  محسوب ميگفته پيشهاي مثبت گياه  ويژگي
دهد كه  نشان مي بررسي ميزان تجمع در ريشه و روند تغييرات آلودگي،

 ميزان آلاينده ، بيولوژيكيةا افزايش ميزان تجزياين گياه قادر است ب
  .مذكور را در خاك كاهش دهد

  ها يادداشت

1-Poly Aromatic Hydrocarbons(PAHs)  
2-Freeze drier 
3-High Perfromance Liquid Chromatography (HPLC) 
4-Two Photon Excitation Microscopy 
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