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 های نفتی اطراف پالایشگاه تهران به روش تحریک گیاهی های آلوده به هیدروکربن های خاک سی پالایشبرر
  

  4و مجید افیونی 3حسین خوشگفتارمنش، امیر2عباسی ، محمدعلی حاج1پور اصغر بسالت علی*1

دانشگاه  ،خاکشناسی گروه استادیار3 ، صنعتی اصفهاندانشگاه ،خاکشناسی گروه دانشیار2 ،دانشگاه صنعتی اصفهان ،خاکشناسیگروه  دانشجوی دکتری1
   دانشگاه صنعتی اصفهان،خاکشناسیگروه استاد 4و  صنعتی اصفهان

  16/7/87 :؛ تاریخ پذیرش 29/8/86: تاریخ دریافت
 

 

  چکیده
ور  از نقاط کشی در برخیترین مشکلات زیست محیط از مهمی، یک)TPHs (ی نفتیهاها به هیدروکربن خاکیآلودگ

ک روش مؤثر و یعنوان   بهیاهیک گیفرآیند تحر قابلیت استفاده از ،در این پژوهش .است نفت یهاویژه در اطراف پالایشگاه به
 ابتدا قابلیت منظوراین  هب. گردید یبررسخاک  یهاندهی آلااین دسته ازش ی پالایبرا ی به صرفه از لحاظ اقتصادمقرون
در مقایسه با خاک غیر آلوده ) 2Cو  1Cترتیب  به (ی نفتترکیبات در دو خاک آلوده به  و رشد هفت گیاه مختلفیزن جوانه

 یک دوره یط انتخاب و میزان کاهش غلظت ،ها این آلایندهیپالای گیاهیبرا گیاه مناسب چهار سپس ،شد یبررس) Coخاک (
 یذر آفتابگردان، گلرنگ، اگروپایرون و شبدر ب بیزن بر جوانه،در خاک TPHsنتایج نشان داد که وجود . شد روزه تعیین 120

شبدر و کلزا . پوکسنلیا گردید بذر یزندرصد جوانه  بذر کلزا و فسکیو و کاهشیزن اما موجب تأخیر در شروع جوانه،اثر بود
ن اثر را بر رشد  کمتری، در خاکی نفتیهاحضور آلاینده  اما، بودندی دوره آزمایشی در انتهایخشک گیاه فاقد عملکرد مادهنیز 

 یپالایگیاه یمطالعات نهای برایگیاه آفتابگردان، گلرنگ، اگروپایرون و فسکیو  4 بنابراین .فسکیو داشت و و نمو اگروپایرون
 و ی در خاک موجب کاهش رشد و عملکرد ماده خشک اندام هوایی نفتیهاوجود هیدروکربن، این بخشدر . انتخاب شدند

  اگروپایرونریزوسفردر  نیز TPHsبیشترین میزان کاهش غلظت .  در مقایسه با تیمار شاهد شدییاه گیریشه در همه تیمارها
 غلظت اولیه نسبت به ی درصد69  و71 کاهش حدودترتیب  بهبود که ) 1Cخاک  (یتر آلودگویژه در سطح پایین ، بهو فسکیو

  حاصلحضور فسکیو و اگروپایروندر  2C ردر تیما TPHs غلظت ی درصد45 تا 42کاهش حدود همچنین . مشاهده شد
 اگروپایرون همچنین . نداشت در هیچ یک از تیمارهای نفتیها بر کاهش غلظت این آلایندهیداریثیر معنأ تگردانشد اما آفتاب

 یداری اختلاف معنی ول، در خاک داشتیفعالیت و تنفس میکروبافزایش  نسبت به فسکیو در ی، نقش مؤثرتر2Cتیمار در 
 با توجه به نتایج این پژوهش، گیاه . در این تیمار مشاهده نشد)بدون کشت گیاه(بین آفتابگردان و گلرنگ با تیمار شاهد 

 ی یافتن راهکارهابرای یشود اگرچه انجام مطالعات تکمیلی آلوده منطقه توصیه میها خاکیپالایگیاهبرای اگروپایرون 
  . لازم استیپالایاه گییاستقرار بهتر گیاه و افزایش کارای

  
  ی نفتیها کل هیدروکربن،ی، تنفس میکروباگروپایرون، یتحریک گیاه، یپالای گیاه:ی کلیدیهاواژه

                                                 
  a_besalatpour@ag.iut.ac.ir : مسئول مکاتبه- *
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  مقدمه
ن یتر  از مهمTPHs(1( ی نفتیها هیدروکربن

، بودن سمیل یدل اند که به ستیط زی محیآل یها ندهیآلا
ا در وجود آنه، یکیرات موتاژنتییجاد تغی و اییزا سرطان

کوپرز و  (های بسیاری را سبب شده است طبیعت، نگرانی
توانند در یها مندهین آلاین ایهمچن). 2002 ،همکاران

 موجود در خاک، جذب یا ذرات آلیسطح ذرات خاک 
 و همراه با بیفزایندج به غلظت آنها یتدر شده، به

از .  وارد شوندی سطحیها به آب،ی سطحیها انیجر
ست این ترکیبات، همراه با  ممکن ا،گری دیسو
 وارد شوند و ینیرزمی زیها آب به آبی عمقیها انیجر
وان و انسان وارد یاه، حی گییره غذایتوانند به زنج یتاً مینها

رابابا و  (موجودات زنده را مسموم کنند و شوند
 ی آلیهااز آنجا که این دسته از آلاینده). 2002 ،ماتسوزاوا
 خطر ،ند و وجود آنها در خاک در خاک داریدوام بالای

 انسان و ی براییت و بیمارومسمم ،انتقال به منابع آب
 از یسایر موجودات زنده را به دنبال دارد، باید به نحو

 یشیمیای و ی فیزیکیهاروش. شوندمحیط زیست حذف 
 در خاک وجود ی نفتیهای مقابله با آلودگی برایمتعدد

 یینه بالا و اثرات جانب از آنها به سبب هزیدارد که بسیار
 اخیر به یهابنابراین در سال. شوند میمضر، کمتر استفاده 

 شده ی، توجه بیشتر2یپالای  نظیر گیاهی زیستیهاروش
 که در  استی جدید و نوظهوریورآ فن یپالایگیاه .است
ا کاهش غلظت ی حذف  برایاهان مقاومی از گآن
ط یاک از محبات خطرنی و ترکی و معدنی آلیها ندهیآلا
، 2003پالفورد و واتسون ( شودیاستفاده مست یز

ره ی بادایا واژه،یپالای گیاه.)2001 ، و آدامزیسایدکو
را در مختلف  فرآیندچندین   است کهمعنای گسترده

را  3یتوان فرآیند تحریک گیاه ی مگیرد؛ برای نمونه برمی
  .نام برد
 ـنـد تحر یفرآ  شی در پـالا یروش مـؤثر را  یاهی ـک گی

، ی نفت ـ یهـا کربندروی ـر ه ی ـ نظ ی آل یهاندهی آلا  از یاریبس

                                                 
1- Total Petroleum Hydrocarbons 
2- Phytoremediation 
3- Phytostimulation 

، PAHs(4 (یا چنــد حلقــهکیــ آروماتیهــادروکربنیــه
هـا  لی ـفنیابپلی کلرینیت   و   نهی کلر یهاها، حلال کشآفت

)PCB(5 انـد   کرده ی معرف)       2002پـالمروس و همکـاران ،
 و یلــ). US.EPA 2001، 2005اســمیت و همکــاران  

 ـ توسـعه ر   ه که محـدود   نمودند انیب) 2002(همکاران   شه ی
 یتـر شتر و فعال  ی ب یکروبیت م ی جمع یزوسفر دارا ی ر یعنی

 ـاهان قادرند از طر   یگ. شه است ینسبت به خاک بدون ر     ق ی
 و ترشـحات خـود در خـاک و          یی عناصـر غـذا    یرهاساز

 ـه ر ی ـژن به ناح  یانتقال اکس   ـشه خـود موجـب تحر     ی ک و  ی
 یهالایندهکننده آ   تخریب یکروبیت م یت جمع یش فعال یافزا
شتر ی ـ به کـاهش ب     نیز )1994(  شواب و بنکس   . شوند ینفت

 یاهی در حضور پوشش گ    ی نفت یهادروکربنیغلظت کل ه  
 اشـاره   یاهی ـمـار شـاهد بـدون پوشـش گ        یسه با ت  یدر مقا 

 یا در مطالعات گلخانه    نیز )1999(فرو و همکاران     .نددرک
 ـرن، کر یادار غلظت پ  یخود کاهش معن   زن و فلـورانتن در  ی

  . کردند را گزارش6ی گراس دائمیاه رایور گحض
 اثر حضور ،در پژوهش خود) 1990(ز میآپریل و س

 را بر یبری فیهاشهی چندساله با ری علفیاهیپوشش گ
ک ی آروماتی نفتیهادروکربنی آلوده به هیهاش خاکیپالا

شه یر  کهکردندمشاهده آنها .  کردندیبررس یاچند حلقه
 خود یبریعت فیه سبب طب چند ساله بیاهان علفیگ

ه و یش تجزی و افزایکروبیت میک فعالیموجب تحر
وسفر زیط ریها در محندهین دسته از آلایب ایتخر

ها، شهیر ری نسبت به سایبری فیهاشهی چراکه ر،شوند یم
ت و ی فعالی را برایژه بالاتریتر و با سطح وط مناسبیمح

 تی و جمعکنند می فراهم یکروبیت میتوسعه جمع
 آنها به وجود یزوسفریط ری در محی بزرگتریکروبیم
ه و ی که تجزکردندآنها در مطالعه خود مشاهد . دیآیم

 روزه در 219ک دوره یپس از PAHs  باتیب ترکیتخر
 در . استیزوسفریر ریش از خاک غی بیزوسفریخاک ر
به کاهش ) 1999(ان و همکاران یکیگر کارتی دیامطالعه

 در ی نفتیهاندهی غلظت آلاید درص90 تا 57ش از یب

                                                 
4- Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
5- Polychlorinated Biphenyles 
6- Perennial Ryegrass 
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ونجه اشاره یاه ی آلوده به نفت در حضور گیهاخاک
افتند که یز درین) 1998(تس و همکاران یوا. ندکرد
ر کاهش غلظت ب مثبت یونجه اثری مختلف یها گونه
 که یبه شکل.  از نفت خام در خاک دارندی ناشیها ندهیآلا

 یدرصد 56  تا33در حضور این گیاهان، کاهش حدود 
مار شاهد بدون یسه با تی در مقای نفتیهاغلظت آلاینده

ز به کاهش ین )1997(سر و پارک یکام. اه مشاهده شدیگ
 8پس از سبک  ی نفتیهادروکربنی غلظت هی درصد80

  .کردند اشاره ییپالااهیهفته مطالعات گ
 یهاآمیز بودن پالایش خاک موفقیتینکته مهم برا

، انتخاب گیاهان مناسب یپالاییاهآلوده به نفت به روش گ
این . استبا قابلیت رشد و سازگار شدن با محیط آلوده 

 ، موجود در منطقه مقاوم بودهیگیاهان باید نسبت به آلودگ
 توسعه و سطح ویژه ریشه را  و، رشدیزنحداکثر جوانه
بنابراین، مطالعات ). 2002 ،آدام و دانکن(داشته باشند 

 و رشد یزن جوانه مقایسهیبرا یا و گلخانهیآزمایشگاه
بر کاهش تأثیر آنها و  آلوده یهاگیاهان مختلف در خاک

 پالایش منظور به انتخاب بهترین گیاه یبراها غلظت آلاینده
این .  استی ضروریا آلوده در سطح مزرعهیهاخاک

 پالایش برایترین گیاه مناسبپژوهش نیز با هدف تعیین 
 اطراف پالایشگاه تهران از در ی نفتلوده به موادآ یها خاک

 صورت ی، بقولات و علفیبین هفت گیاه مختلف زراع
  .گرفت

  هامواد و روش
این پژوهش، خـاک آلـوده    در :ها خاکی آماده ساز )الف

مانـدها و    کـه پـس  یا از دریاچـه ی نفت ـیهابه هیدروکربن 
 35(شـود   یضایعات پالایشگاه نفت تهـران در آن رهـا م ـ         

 )ی شـرق   دقیقـه  26 درجـه و     51 و یشمالیقه   دق 30درجه و 
تیمـار   (هآلـود  غیـر خاک  ). خاک کاملاً آلوده  (برداشت شد   

Co (  شـد  یبـردار  از مزارع اطراف همان منطقه نمونـه      نیز  .
 یمتر میلی 4ها پس از هواخشک شدن از الک        نمونه خاک 

، ی ایجاد سطوح مختلف آلودگبرایسپس داده شد و    عبور
 ـ یهـا  بـا نـسبت    هآلـود  یـر غخاک کاملاً آلوده و       1:1 ی وزن

 1:3و  ) 1C ، تیمـار  آلـوده   غیـر  خـاک : آلـوده کـاملاً   خاک  (

کــه ) 2C ، تیمــارآلــوده غیــرخــاک : آلــوده کــاملاً خــاک(
، است یها در منطقه مطالعات    غلظت این آلاینده   دهنده  نشان

 یآنگاه جهت ایجاد همگن ـ. کاملاً با یکدیگر مخلوط شدند   
  یک از سطوح خـاک مـذکور       ها، هر  در خاک  یو یکنواخت 
ها در  این مدت خاکی شد و ط   ینگهدار روز   21به مدت   

املاً زیـرورو و مخلـوط       و ک ـ  ی آبیـار  یحد ظرفیت زراع ـ  
 بـرای ها   روز نمونه  21صورت پس از گذشت      بدین. شدند

  . و کشت گیاهان آماده شدآزمایش
 یهایویژگ از یبرخ :ها تعیین خصوصیات خاک)ب

های مورد مطالعه پس از عبور از اکخ ی و شیمیاییفیزیک
، ی نظیر بافت خاک به روش هیدرومترمتری،  میلی2الک 

واکنش خاک در   در عصاره گل اشباع،یهدایت الکتریک
اولسن و  (گل اشباع، فسفر قابل جذب به روش اولسن

 و پتاسیم قابل جذب به روش ، سدیم)1982 ،سامرز
ا فلیم فتومتر،  با استات آمونیوم و قرائت بیگیر عصاره

 و )1982 ،یبرمنر و مولوان (نیتروژن کل به روش کلدال
) 1965 ،بلک و همکاران(آهک به روش تیتراسیون با سود 

سنگین نیز   از عناصریغلظت برخ). 1 جدول(تعیین شد 
 ، و نارولیزدلین( DTPA با یبه روش عصاره گیر

  ).2جدول (تعیین شد ) 1978
منظور تعیین  به: تی در خاکهای نفتعیین هیدروکربن) ج

و برخی از ) TPHs(های نفتی غلظت کل هیدروکربن
در خاک، ابتدا ) PAHs(ای های چند حلقه هیدروکربن

 کریستوفر و همکاران،(گیری به روش سوکسله  عصاره
روش (کلرومتان   هگزان و دی-با نسبت مساوی ان) 1988

جام ان)  سازمان حفاظت محیط زیست امریکا8100شماره 
 831 و به روش GC1 سپس با استفاده از دستگاه ،شد

 ،US.EPA(مریکا آسازمان حفاظت محیط زیست 
های نفتی و برخی از ، غلظت کل هیدروکربن)1984

ای موجود در خاک تعیین شد های چند حلقههیدروکربن
  ).4 و 3 جداول(

                                                 
1- Gas Chromatograph 
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  . مورد مطالعهیها خاکی و شیمیایی فیزیکیهایویژگ ی برخ-1 جدول
      ی و شیمیاییخصوصیات فیزیک   

 سدیم

گرم  یمیل(
  )برکیلوگرم

  پتاسیم
گرم  یمیل(

 )برکیلوگرم

 فسفر

گرم  یمیل(
  )برکیلوگرم

ECe  
زیمنس دسی(

  )متر بر
pH 

  نیتروژن کل
  )درصد(

  یمواد آل
  )درصد(

  آهک
  )درصد(

  رس
  )درصد(

  خاک

  کاملاً آلوده 22 5/24 23/10 22/1 9/6 8/9 150 44 31
 آلوده غیر 26 5/29 99/0 08/0 8/7 4/7 45 21 15 

18  25  5/73  8/7  7/7  63/0  68/4  75/23  23  1:1  
26  28  5/123  1/8  1/7  87/0  49/7  5/20  20  1:3  

 
  .)گرم بر کیلوگرم یمیل ( مورد مطالعهیها عناصر سنگین موجود در خاکغلظت -2جدول 

  عناصر سنگین
  منگنز  آلومینیوم  لتکبا  کروم  یرو  نیکل  موکادمی  مس  آهن  خاک

4/62 کاملاً آلوده   1/89  28/6  73/2  03/12  27/0  52/1  17/14  3/39  
  0/18  38/9  63/1  15/0  51/18  11/0  >005/0  4/5  7/14 غیر آلوده

1:1  3/31  2/43  1/2  85/0  44/15  19/0  59/1  2/12  1/29  
1:3  4/45  1/63  6/4  31/1  85/11  24/0  32/1  9/12  0/35  

  
  . آلودهدر خاک کاملاً) PAHs( یا چند حلقهیها از هیدروکربنیرخ غلظت ب-3جدول 

گرم بر کیلوگرم یمیل  PAHs 
  نفتالین  42
 فنانترن 32
 آنتراسن 3
 فلورانتن 27
 پایرن 18

2/0 فلورانتن -ک -بنزو   

4/0 پایرن -آ -بنزو   

  
  . مختلفیدر تیمارها در خاک ینفت یهاهیدروکربنکل  غلظت -4جدول

گرم بر کیلوگرم ییلم خاک  
هآلود ریغ  50<  

1:1 40366 
1:3 69766 
آلوده کاملاً  104233 

  
از هر یک از نمونه  : و رشدیاولیه جوانه زنآزمایش ) د

 یها کیلوگرم در گلدان1 حدود ، مورد مطالعهیهاخاک
 تکرار 3  دریمتر  میلی150 و ارتفاع 75 قطر دهانه با

 آفتابگردان سپس بذر هفت گیاه. ریخته شد

)Helianthus annus L.( گلرنگ ،)Carthamus 

tinctorius L.( کلزا ،)Brassica napus L.( شبدر ،
)Trifolium repens L.(و بقوله وی از گیاهان زراع  

پوکسنلیا ، ).Agropyron smithii L(اگروپایرون 
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)Puccinellia distance L. ( تال فسکیو و
)Festuca arundinacea L. (گیاهان خانواده  از

 سطح یمتری سانت2 تا 1در عمق  )Poaseae(گرامینه 
بذر گروه زراعت و بانک بذرهااز . ها کشت شدگلدان

. اصلاح نباتات دانشگاه صنعتی اصفهان تهیه شد
 و کشت یدلیل ارزش اقتصاد آفتابگردان، گلرنگ و کلزا به

 گیاهان به سبب اینکه در انتخاب شدند و دیگردر منطقه 
 ی نفتیها هیدروکربنیگیاهان با قابلیت پالایش بالا، منابع

در طول دوره آزمایش، . نام برده شدند، انتخاب گردیدند
 نگه داشته شد که یها در حد ظرفیت زراعرطوبت خاک

 چند روز اول دوره ی طی این منظور زمان آبیاربه
 مستقیم از نمونه شاهد و یبردار  طریق نمونه ازیآزمایش
 در طول دوره بر  رطوبت خاک و سپسی وزنتعیین

 یحسب مشاهده روزانه وضعیت گیاهان و کنترل تصادف
 یاگونه  بهیآبیار. گردید تعیین یصورت وزن رطوبت به

در نهایت . ها خارج نگردد که آب از ته گلدانگرفت انجام
زده در طول دوره  جوانهیبا شمارش روزانه تعداد بذرها

یاه نسبت به تعداد  بذر هر گیزنه روزه، درصد جوان14
 مقاومت و ی بررسیبرا.  مشخص شدبذر کاشته شده

 هفته پس 8 آلوده، گیاهان تا یها هر گیاه در خاکیپایدار
 ،پس از این دوره.  نگه داشته شدندیزناز دوره جوانه

 یخشک گیاه  عملکرد ماده تعیینبرایگیاهان برداشت و 
 در . شدندر آون خشکگراد د ی درجه سانت80 یدر دما

 ی گیاه پالایی مطالعات نهایبرای گیاه مناسب 4نهایت 
  . شدانتخاب

 از هر یپالای مطالعات گیاهبرای :یپالایگیاهآزمایش ) ه
 کیلوگرم در 3 مورد مطالعه حدود یهایک از نمونه خاک

  دریمتر میلی250 و ارتفاع 150 با قطر دهانه یهاگلدان
انتخاب شده از پس بذر گیاهان س.  تکرار ریخته شد4

 2 تا 1 در عمق  و رشد اولیهیزنمرحله مطالعات جوانه
از هر یک از سطوح . ها کشت شد سطح گلدانیمتریسانت
 نیز )بدون کشت گیاه( نمونه شاهد ، مورد مطالعهیهاخاک

 یها بر کاهش غلظت آلایندهیجهت حذف اثرات محیط
 این یش گیاهان براپرور.  موجود در نظر گرفته شدینفت

در این مرحله .  هفته به طول انجامید18مرحله از پژوهش 

از پس .  گیاهان مشابه با مرحله قبل انجام شدینیز آبیار
در  TPHs تعیین غلظت براینمونه خاک  پایان این دوره

) یخاک ریزوسفر( از خاک اطراف ریشه ی گیاهیتیمارها
ز خروج از  گیاهان پس ا، این منظوربه .برداشت شد

 ی تکان داده شدند تا خاک غیر ریزوسفریها به خوبگلدان
  آزمایشبرای یخاک ریزوسفر و در نهایت رددجدا گ
 گیاهان مورد ی سپس ریشه و اندام هوای. شدیبردار نمونه

گراد در  ی درجه سانت80 یمطالعه از یکدیگر جدا و در دما
  .آون خشک گردید

 در خاک در یتنفس میکروبمیزان  ی بررسیبرا
 از هر یک از نمونه  نیز)2Cو  C0 ،1C( مختلف یتیمارها
 گرم توزین و در ظروف 50 ، حاصلهی ریزوسفریهاخاک

آنگاه به هر یک از .  ریخته شدیمخصوص تنفس میکروب
. ده شد آب مقطر افزوی ظرفیت زراع7/0ها تا خاک

یند تنفس آ فریتولید شده ط 2CO یآور منظور جمع به
، یک ها  خاک در هر یک از ظرفریزجانداران یمیکروب

لیتر سود یک نرمال قرار داده ی میل20 یلوله آزمایش حاو
 در دستگاه ها  سپس ظرف، محکم بسته شدها و در ظرف

 درجه 26 یانکوباسیون به مدت یک هفته و در دما
پس از دوره انکوباسیون، . گراد قرار داده شد یسانت
 ی تنفس میکروبهای رف آزمایش از داخل ظیها لوله

  ومایر ریخته شد  در داخل ارلنخارج و محتویات آن
 10 کلرید باریوم لیتری میل10ها سپس به هر یک از نمونه

فتالئین افزوده و   قطره معرف فنل10 تا 5درصد و 
 نرمال تیتر 25/0مایرها با اسید سولفوریک  محتویات ارلن

ید شده به صورت گرم کربن تولیدر نهایت میزان میل. شد
2CO برحسب میزان اسید ی فرآیند تنفس میکروبیط 

  ).2003 ،یآلف و نانیپایر( محاسبه شد یمصرف
در  :ها دادهی آمارتجزیه مورد استفاده و یطرح آمار) و

 یها کرتی، طرح آمار و رشدیزناولیه جوانهمطالعات 
 در  وی کاملاً تصادفیاخرد شده در قالب طرح پایه

 در ی بلوک کاملاً تصادفی، طرح آماریپالایگیاهمطالعات 
 سطح و 3 فاکتور گیاه در 2قالب آزمایش فاکتوریل با 

استفاده  ی تکرار آزمایش3 سطح و 3 در یغلظت آلودگ
افزار  نرماستفاده از نیز با  ها دادهی آمارتجزیه. شده است
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انجام  LSDها به روش و مقایسه میانگین SAS یآمار
  .)SAS ،1999 مؤسسه (گرفت

 
  نتایج و بحث

 ـجوانـه اولیه  آزمایش   )الف دهنـده    نـشان  1  شـکل  :یزن
مورد مطالعـه در      بذر گیاهان  یزن وضعیت جوانه  یچگونگ
 ،نتـایج . باشـد ی روزه م ـ  14 دوره   ی مختلـف ط ـ   یتیمارها
  درصـد  5 در سطح    یدهنده عدم وجود اختلاف آمار     نشان
وپـایرون و   آفتـابگردان، گلرنـگ، اگر      بـذر  یزن جوانه یبرا

وجـود  و   Coنسبت به خاک     2C و 1Cشبدر در دو خاک     
فسکیو و کلزا    بذر   یزن جوانه ی برا یدار آمار یاختلاف معن 

 یبرا. است Coو   1C یهادر مقایسه با خاک    2Cدر خاک   
تفـاوت   2C و Co  ،1Cپوکسنلیا نیـز بـین هـر سـه خـاک            

بـه نظـر    . )5 جـدول  (دیده شد  یزن در میزان جوانه   یآمار

 در سـطوح    ، در خـاک   ی نفت ـ یهاکه وجود آلاینده  رسد  یم
 ـکـاهش جوانـه   سـبب    ،2Cو   1C یمختلف آلـودگ    و  یزن

 گلرنــگ، آفتــابگردان، بــذر یزنــتــأخیر در شــروع جوانــه
ــبدر ــایرون و ش ــد اگروپ ــشده باش ــکل (ن ــن در  .)1 ش ای

 در خاک   ی نفت یهاغلظت بالاتر هیدروکربن   ست که ا  حالی
 در روزه   3 موجـب تـأخیر       نه تنهـا   2Cو   1C یتیمارهادر  

 ـشده است بلکه میزان جوانه    کلزا   یزن جوانه شروع  آن  یزن
 کـاهش داده   Coتیمار   نسبت به    یدر طول دوره آزمایش   را  

 در  ی نفت یهارسد که این آلاینده   ینظر م  به ).1 شکل(است  
 ، اطراف بذر را فرا گرفته     یخاک به صورت یک لایه روغن     

 و سبب تأخیر    شود  می آن   مانع از رسیدن اکسیژن و آب به      
 ـ بـذر گیـاه و کـاهش درصـد جوانـه           یزندر جوانه   آن  یزن

  ).2002، آدام و دانکن (شود می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یپوکسنلیا در تیمارها. شبدر و ز. کلزا، و. فسکیو ، ه. آفتابگردان ، د. گلرنگ، ج. اگروپایرون ، ب.  الف، بذریزن زمان و درصد جوانه-1شکل
Co )آلوده ک غیرخا( ،1C )آلوده خاک غیر: ، خاک آلوده1:1 ینسبت وزن ( 2وC )آلوده خاک غیر: ، خاک آلوده1:3 ینسبت وزن(.  
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 نسبت به سایر فسیکورسد که بذر ینظر م همچنین به
تر، اندازه کوچکشتن گیاهان مورد مطالعه به سبب دا

دارد،  ی نفتیها بذر با خاک و آلایندهیسطح تماس بیشتر
 در ی درصد52 روزه و کاهش 4تأخیر این امر موجب 

شده  Coنسبت به خاک  2C خاک در آن یزنمیزان جوانه
 در میزان تأخیر در ی اما تفاوت قابل توجه،است
نسبت به  2Cو  1C دو خاک ی بذرها برایزن جوانه

رسد که یبه نظر م). 1شکل (یکدیگر دیده نشد 
 خاک اثر خود را بر ها در متفاوت این آلایندهیها غلظت

 بذرها در طول دوره آزمایش یزنکاهش میزان جوانه
 یزن جوانهی درصد25 که کاهش یاند به شکلنمایان کرده

نسبت به خاک  2C خاک ی برای دوره آزمایشیدر انتها
1C  یزنکاهش درصد جوانهمیزان ). 1شکل (دیده شد 

 1Cنسبت به خاک  2Cخاک پوکسنلیا نیز در  یبذرها
 ی درصد56 و 32 که کاهش حدود یبه شکل. شتر بودبی

نسبت  2Cو  1C یها خاکیترتیب برا  بذرها بهیزنجوانه
رسد که ینظر م در این گیاه نیز به. دیده شد Coبه خاک 

 بر ی با غلظت بالاتر، اثر بیشتری نفتیهاوجود آلاینده
 بنابراین سطوح ، بذرها داشتهیزنایجاد تأخیر در جوانه

 بذرها یزن بر شروع جوانهی اثر متفاوت،یف آلودگمختل
  .داشتند

نیـز در مطالعـات خـود بـه         ) 1997(چینیو و همکاران    
 گیـاه مـورد مطالعـه خـود      7 در هـر   بذر   یزنکاهش جوانه 

بـا  شامل گندم، جو، آفتابگردان، ذرت، لوبیا، شبدر و کاهو          
 که کردند در خاک اشاره و گزارش ی نفتیها آلایندهوجود
 > ذرت   > شـبدر    > گنـدم    > لوبیـا    > آفتابگردان   یهابذر
، در خـاک  موجـود    یهـا در برابر این آلاینـده     کاهو   >جو  

 های  همچنین ایشان بیان داشتند که ترکیب      .مقاومت کردند 
 به سـبب آنکـه قـادر بـه عبـور از دیـواره و                یتر نفت سبک
 یهـا  بـذر و اثـر بـر جنـین بـذر و واکـنش              ی سلول ایغش

 نــسبت بــه یبــذر هــستند، اثــر بیــشتر درون یمتابولیــسم
ــنگین  ــات س  ــترکیب ــر نفت ــاکیت ــا در خ ــه  یه ــوده ب  آل

  . دارندی نفتیها هیدروکربن

   
  . مختلفی بذر گیاهان مورد مطالعه در تیمارها) روزه14دوره  (یزن درصد جوانهیهامقایسه میانگین -5 جدول

Coتیمار   1Cتیمار  2Cتیمار 
 گیاه 

a 5/86 1/89 a 5/89 a+ ابگردانآفت  

7/72 a 76a 86a گلرنگ 
3/61 a 3/69 a 6/77 a شبدر 

8/63 a 8/68 a 7/72 a اگروپایرون 
65b 7/73 a 5/84 a کلزا 

9/0 b 2b 7/14 a فسکیو 
9/6 c 9/12 b 5/23 a پوکسنلیا 

 .باشندیم LSD آزمون  درصد5در سطح  یآماردار ی فاقد اختلاف معن،حرف مشترکحداقل یک با سطر اعداد هر + 

  
 :یگیاهخشک  رشد و عملکرد مادهاولیه آزمایش  )ب

عملکرد ماده خشک مقایسه میانگین نتایج حاصل از 
.  آمده است6درجدول  2Cو  Co ،1C یتیمارها در یگیاه

 در خاک ی نفتیها وجود هیدروکربن کهدادنتایج نشان 
 یاین کاهش رشد برا، کلیه گیاهان شدسبب کاهش رشد 

 ترمشهود 2C در خاک ی نفتیهاغلظت بالاتر هیدروکربن
 ی بالاییزن قدرت جوانهیشبدر و کلزا، اگرچه دارا. دبو

، در طول )1 شکل(د ن آلوده به نفت بودیهادر این خاک
 قادر به مقاومت در برابر وجود آنها در ،دوره رشد خود

ند و فاقد عملکرد خشک شد ،دامه رشد نبودهخاک و ا
 جدول ( بودندیآزمایش دوره ی در انتهایخشک گیاه ماده

اهش رشد و عملکرد کنیز گلرنگ و آفتابگردان  یبرا. )6
در  1Cتیمار بیشتر از  2Cتیمار در  یخشک گیاه ماده

 رسد کهینظر م به. )6 جدول( بود Coتیمار مقایسه با 

 د
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 ی آلیهایت ایجاد شده به سبب وجود این آلایندهومسمم
 توسعه در خاک و همچنین ایجاد محدودیت در رشد و
، عوامل یریشه و کاهش قابلیت جذب آب و عناصر غذای

 این یخشک گیاه  کاهش رشد و عملکرد مادهیاصل
 فسکیو و در. )1997چینیو و همکاران،  (ه استدوگیاهان ب
 یخشک گیاه یرون نیز کاهش رشد و عملکرد مادهاگروپا

 و در شدمشاهده  Coتیمار نسبت به  2Cتیمار فقط در 
 پوکسنلیا، دراما . )6 جدول (بودتاً ناچیز نسب 1Cتیمار 

 بر کاهش رشد و عملکرد ی مبنیداریاختلاف معن
و  1C ی در هیچ یک از سطوح آلودگیخشک گیاه ماده

2C  نسبت به خاکCo  بنابراین). 6 جدول(دیده نشد ،
 یزن جوانهی داراشبدر و کلزااگرچه ،رسدینظر م به

 در خاک بر یت نفیها آلایندهوجود ند، مناسب بود
ها در  وجود این آلایندهی، ولگذار نبود تأثیر آنها یزن جوانه
 ؛در این گیاهان شدمناسب  مانع از رشد و عملکرد ،خاک

 یها خاکیپالای گیاهی استفاده در مطالعات بعدبنابراین
این . ه نیستیآلوده به نفت منطقه مورد مطالعه قابل توج

 در ی نفتیهاروکربنست که اگرچه وجود هیدا در حالی
گذار   اثرفسکیو و اگروپایرون یزنخاک بر وضعیت جوانه

 نسبتاً یخشک گیاه به سبب دوام و عملکرد ماده. بود
 یزنمناسب و آفتابگردان و گلرنگ به دلیل سرعت جوانه

 منطقه مورد دربالا و دوام نسبتاً مناسب و به ویژه کشت 
 یپالای گیاهیمطالعه، استفاده آنها در مطالعات بعد

  .سازد ی آلوده منطقه ممکن میها خاک
  
  .یدر سطوح مختلف آلودگمطالعه  یا هفته8 دوره یدر انتها گیاهان مختلف ) بر گلدانگرم یمیل( وزن خشک  یهامقایسه میانگین -6 جدول 

 گیاه Co  تیمار  1Cتیمار  2Cتیمار 
1457c 2121b 2875 a+ آفتابگردان 
264c 585b 974a گلرنگ 
ع.ب ع.ب   565a کلزا 
ع.ب ع.ب   437a شبدر 

601b 931a 1221a اگروپایرون 
283b 649a 856a فسکیو 
487a 589a 641a پوکسنلیا 

 .باشندیم LSDآزمون  درصد 5  در سطحی آمارداری، فاقد اختلاف معنحرف مشترکحداقل یک  با اعداد هر سطر+ 

  .ی دوره آزمایشیتها در انیبدون عملکرد ماده خشک گیاه. ع.ب
  
  یپالای مطالعات گیاه)ج
نتایج حاصل از تجزیه : یخشک گیاه  عملکرد ماده-1

 و ی اندام هوایی برایواریانس عملکرد ماده خشک گیاه
 دوره ی مختلف در انتهایریشه گیاهان مختلف در تیمارها

گر آن است نتایج نمایان.  آمده است7 در جدول یآزمایش
ملکرد ماده خشک  بر عیوع تیمار آلودگکه نوع گیاه و ن

نتایج حاصل از  یبررس. گذار بوده است گیاهان مختلف اثر
 و ریشه و ی اندام هوایی برایخشک گیاه عملکرد ماده

 نیز 2C و Co ،1C ی سطح آلودگ3 یها برامقایسه میانگین
 در خاک ی نفتیها که وجود هیدروکربن بود آن یگویا

 و ی اندام هوایخشک  مادهموجب کاهش رشد و عملکرد

 در مقایسه با تیمار شاهد ی گیاهی در همه تیمارها،ریشه
این کاهش رشد و عملکرد در غلظت ، شد )یبدون آلودگ(

 دبومشهودتر  )2C تیمار( ی نفتیهابالاتر هیدروکربن
 63  و69، 43 که کاهش حدود یبه شکل). 2 شکل(

 یراترتیب ب ، بهخشک ریشه  در عملکرد مادهیدرصد
، نسبت به 2C اگروپایرون در تیمار آفتابگردان، فسکیو و

گلرنگ قادر به مقاومت در همچنین . شد هدید Co تیمار
نبود و  2C ها در خاک در تیماربرابر حضور این آلاینده

 ی دوره آزمایشی در انتهایخشک گیاه فاقد عملکرد ماده
 یدرصد 41و 58، 53، 20 حدود کاهش). 2 شکل( بود

کیو و  آفتابگردان، گلرنگ، فسیترتیب برا هنیز ب
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، 1Cخشک ریشه در تیمار  اگروپایرون در عملکرد ماده
عملکرد  یاز سوی). 2 شکل( شد هدید Coنسبت به تیمار 

 اگروپایرون، فسکیو، آفتابگردان و یخشک اندام هوای ماده
ترتیب حدود  به Coنسبت به تیمار  1Cتیمار گلرنگ در 

عملکرد  همچنین .رصد کاهش یافت د63 و 61، 57، 38
 درصد، 82حدود   آفتابگردانیخشک اندام هوای ماده

 درصد 60 درصد و اگروپایرون حدود 80فسکیو حدود 
 ).2 شکل (داشتکاهش  Coنسبت به تیمار  2Cدر تیمار 
 ی از وجود ترکیبات نفتییت ناشومسممرسد که یبه نظر م

و و اثر این تر از یک سویژه ترکیبات سبک در خاک به
 ی از سویها بر قابلیت جذب آب و عناصر غذایآلاینده

دیگر، مانع از رشد مناسب و بنابراین تفاوت عملکرد 
 در گیاهان مورد ی رشد ریشه و اندام هواییبرا ینهای

پالمروس و . )1997چینیو و همکاران،  (مطالعه شده است
 64 و 43لعات خود به کاهش نیز در مطا) 2002( همکاران
 گیاهان یترتیب برا  بهیخشک گیاه  عملکرد مادهیدرصد

  .نددرک اشاره بقولهو  یعلف

   
  
  
  
  
  
  
  

  

  . مطالعه روزه120 دوره یانتها ریشه گیاهان مورد مطالعه در.  و بیاندام هوای. الف ، وزن خشک-2شکل
  .است LSDدرصد آزمون  5 یدار بودن در سطح آماریدهنده معن  نشان،حروف غیریکسان +

  
 .مختلف ی در تیمارها) بر گلدانگرم ( گیاهان مختلفیخشک ریشه و اندام هوای  نتایج تجزیه واریانس عملکرد ماده -7 جدول

  منبع تغییرات درجه آزادی   میانگین مربعات ریشه   اندام هوایی میانگین مربعات 
 گیاه 3 29/4 **   13/31**
 تیمار 2 42/2**   35/84**

  تیمار×گیاه  6 49/0**   25/3**

 خطا 36 06/0 32/0
  .LSD در سطح یک درصد آزمون یدار آماری اختلاف معن**

  
 یهـا نتایج حاصل از مقایسه میانگین    : یتنفس میکروب  -2

 از فعالیـت و     یناش ـ 2COصـورت     به یمیزان کربن تولید  
 مختلف در حـضور     ی خاک در تیمارها   ریزجاندارانتنفس  

 در )بـدون کـشت گیـاه   (یمار شاهد   هر گیاه در مقایسه با ت     
با توجه به این شکل، مشخص اسـت        .  آمده است  3شکل  

 بـین   یداری، تفاوت معن ـ  )Coتیمار   (هآلود غیرکه در خاک    

 2COدر تولیـد    حضور گیاهان مختلف و تیمار شـاهد        اثر  
 نسبت  یمیکروب تنفس   ،دیده نشد و تنها در حضور فسکیو      

 امـا در تیمـار      ،بـود   درصد بیشتر  19 حدود   به تیمار شاهد  
1C   ـ میزان  بیشترین   در حـضور فـسکیو و       یتنفس میکروب

 درصـد   5در سطح   ( یداریاگروپایرون بود و اختلاف معن    
بین اثر حضور این دو گیاه با سایر گیاهـان          ) LSDآزمون  
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 در ایـن تیمـار   همچنین  ). 3 شکل(و تیمار شاهد دیده شد      
)1C(  تیمـار    بـا  بین اثر حضور گلرنـگ     یداریتفاوت معن 

 اما حضور آفتابگردان سـبب افـزایش        ، مشاهده نشد  شاهد
 گـشت  نسبت به تیمار شاهد      ی تنفس میکروب  ی درصد 12

 ریـشه، نـوع     ی تولید تودهزیرسد که   ینظر م  به).  3شکل(
، میـزان و نـوع ترشـحات ریـشه توسـط            یاسیستم ریـشه  

 در محـیط    ریزجانـداران گیاهان مختلف در میزان فعالیـت       
 کـه در    ای  گونـه به  باشد   داشته   ی، نقش مؤثر  ریزوسفر آنها 

 بـا  ی ریـشه فیبـر   سیـستم  حضور فسکیو و اگروپایرون که    
ریزجانداران خـاک   ، بیشترین فعالیت    دارندسطح ویژه بالا    

در میـزان    ی درصـد  58 و   77دیده شد و افـزایش حـدود        
ترتیـب   بـه  از فعالیت ریزجانداران خاک      یناش 2COتولید  

 شـد   حاصـل بت به تیمار شاهد      نس این دو گیاه  در حضور   
نیز بین اثـر حـضور آفتـابگردان و          2Cدر تیمار   ). 3 شکل(

 امـا   ، مشاهده نشد  یداریگلرنگ با تیمار شاهد تفاوت معن     
، فـسکیو بـا تیمـار شـاهد    بین اثـر حـضور اگروپـایرون و      

بیشترین میزان  ). 3 شکل (شت وجود دا  یداریاختلاف معن 
2CO ریزوسـفر   در   نـداران ریزجا از فعالیت    ی ناش یتولید

 ی درصـد  71 که افـزایش حـدود       یشکل اگروپایرون بود به  
 در حضور این گیاه نسبت به تیمار شـاهد          یتنفس میکروب 

 ـ       ).3 شکل(دیده شد     در  ی همچنـین میـزان تـنفس میکروب
 . بود 1C تیمار    از در ریزوسفر همه گیاهان بیشتر     2Cتیمار  

تر و   مناسب رسد که اگروپایرون به سبب استقرار     ینظر م  به
  بیـشتر در ایـن تیمـار       ی ریشه و اندام هـوای     تودهیتولید ز 

 در خاک داشـته  یالیت میکروبع بر فی اثر بیشتر،)2شکل  (
نیز گـزارش   ) 2002( و همکاران    یدر همین راستا ل   . است
 نسبت به   یکروبیت م ی، جمع ی که در ریزوسفر گیاه    کردند

مـز   و آدا  یسـایدکو . اسـت شتر  یار ب یخاک بدون کشت بس   
نیز در مطالعات خود دریافتند که پس از تأخیر دو       ) 2001(

نفت سبک، در    آلوده به    یها در خاک  یروزه تنفس میکروب  
 ـ    یداریروز سوم افزایش معن     حاصـل   ی در تـنفس میکروب

  .شد
  
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  ،ریزوسفر مختلف در ییمارها در تی فرآیند تنفس میکروبدرگرم کربن تولید شده ی مقایسه میانگین میزان میل-3شکل 
  .آفتابگردان .گلرنگ و د. فسکیو، ج. ب اگروپایرون،. الف

  .هستند LSD آزمون  درصد5 در سطح یدار آماری فاقد اختلاف معن، نمودارها با حروف یکسان+
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لیل آنکه گلرنگ فاقد د به: ی نفتیها پالایش آلاینده-3
 در یمایش دوره آزی در انتهایخشک گیاه عملکرد ماده

 آن در تیمار یخشک گیاه بود و نیز عملکرد ماده 2Cتیمار 
1C  نسبت به تیمارCo  و ) 2 شکل(کاهش شدید داشت

 در ریزوسفر این گیاه در هیچ یهمچنین فعالیت میکروب
 تفاوت )بدون کشت گیاه(یک از تیمارها با نمونه شاهد 

 اثر حضور این ی از بررس.)3 شکل (دیده نشد یداریمعن
 ،ی آلودگیدر تیمارها TPHsگیاه بر کاهش غلظت 

 نتایج تجزیه واریانس تجزیه و تخریب. صرف نظر شد
TPHsمورد  خاک آلوده در حضور گیاهانیدر تیمارها 
 بر تجزیه ی گیاهگر نقش مؤثر حضور پوشش بیانیبررس

 در خاک است که در این ی نفتیهاآلایندهاین و تخریب 
 یداری اثر معنیدارا ییمار آلودگراستا نوع گیاه و نوع ت

 که یبه شکل). 8 جدول( بود TPHs کاهش غلظت بر
 بین اگروپایرون و فسکیو با آفتابگردان یداریاختلاف معن

 دیده یدر کلیه سطوح آلودگ TPHsدر اثر کاهش غلظت 

 بین اثر حضور اگروپایرون و یداریاما اختلاف معن. شد
موجود  ی نفتیها آلایندهیپالای در گیاه با یکدیگرفسکیو

). 9 جدول(نشد مشاهده  یدر سطوح مختلف آلودگ
ها رسد که تجزیه و تخریب این آلایندهینظر م بنابراین به

فسکیو نسبت به آفتابگردان بیشتر در حضور اگروپایرون و 
، حضور 1Cکه در تیمار  چرا). 4 شکل(بوده است 

 و 71ود ترتیب سبب کاهش حد اگروپایرون و فسکیو به
 این  اولیه نسبت به غلظتTPHs غلظت ی درصد69

ست که ا این درحالی. ترکیبات در شروع دوره آزمایش شد
 ی درصد14 کاهش حدود  تنهادر حضور آفتابگردان

شد که به دلیل   در خاک مشاهدی نفتیهاغلظت آلاینده
 بین اثر حضور پوشش یدار آماریعدم وجود اختلاف معن

، )بدون کشت گیاه(ن و تیمار شاهد  آفتابگردایگیاه
را مربوط به نقش  TPHsکاهش غلظت این توان  ینم

 موجود دانست ی نفتیها پالایش آلایندهبرمؤثر آفتابگردان 
  ).3 شکل(

  
  . خاک آلوده در حضور گیاهان مختلفیدر تیمارها TPHs  نتایج تجزیه واریانس تجزیه و تخریب-8 جدول

  منبع تغییرات دیدرجه آزا  میانگین مربعات
 گیاه 2 64/7**
 تیمار 1 82/16**
ns30/1 2  تیمار× گیاه 

 خطا 12 37/0
  .یار آماردی عدم وجود اختلاف معنnsو  LSD در سطح یک درصد آزمون یدار آماری اختلاف معن**
  

  .ختلفمانده در خاک در کلیه تیمارها در حضور گیاهان میباق TPHs مقایسه میانگین غلظت -9 جدول
  باقی مانده TPHsغلظت   گیاه

  b+77/2  اگروپایرون
  b67/2  تال فسکیو
  a  67/4  آفتابگردان

  .باشندیم LSD درصد آزمون 5 در سطح ی، فاقد اختلاف آماربا حداقل یک حرف مشترکاعداد هر ستون  +
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  .حضور گیاهان مختلف با تیمار شاهد بدون کشت گیاه در تیمارهای مختلفدر خاک در  TPHs مقایسه میزان کاهش غلظت -4شکل 

  .هستند LSD درصد آزمون 5 نمودارها با حداقل یک حرف مشترک، فاقد اختلاف آماری در سطح +
  

 در خاک ی نفتیهاآلایندهغلظت در سطح بالاتر 
 این یپالاینیز اگروپایرون و فسکیو در گیاه) 2Cتیمار (

 و کاهش ند داشتی، نقش مؤثرتری نفتیهایندهدسته از آلا
ترتیب در  ها بهآلایندهاین  غلظت ی درصد42 و 45حدود 

نظر  به). 4 شکل(شد فسکیو دیده حضور اگروپایرون و 
 یها به سبب دارا بودن ریشهیاهان علفرسد که این گییم

 و یکروبیت میک فعالی، موجب تحریبریعت فیطببا 
ها در ندهین دسته از آلایب بیشتر ایه و تخریش تجزیافزا
 نسبت به یبری فیهاشهیر. اندزوسفر خود شدهیط ریمح
 را یژه بالاتریتر و با سطح وط مناسبیها، محشهیر ریسا
 و کنند می فراهم یکروبیت میت و توسعه جمعی فعالیبرا

 آنها یزوسفریط ری در محیتر  بزرگیکروبیت میجمع
 بالاتر بودن میزان ).1990 ،یمزآپریل و س(د یآیوجود م به

 آنها در ریزوسفر این گیاهان نیز مبین اثر یتنفس میکروب
حضور ). 3 شکل( است یبر افزایش فعالیت میکروب

 در ینیز نقش مؤثر) 2Cتیمار (آفتابگردان در این تیمار 
 موجود نداشت و اختلاف ی نفتیهاپالایش آلاینده

بدون (ار شاهد  بین حضور این گیاه و تیمیدار یمعن
در خاک دیده نشد  TPHs در کاهش غلظت )کشت گیاه

 نوع و ، پایینی تولیدتودهیزرسد که ینظر م به). 4 شکل(
میزان ترشحات ریشه در حضور این گیاه در تشدید 

 یها تجزیه و تخریب آلایندهبنابراین و یفعالیت میکروب
و پیسنیو ( نداشته است ی موجود در خاک، نقش مؤثرینفت

  ).2000 ،لاول

تواند از طریق ی، می حضور پوشش گیاه،در کل
ها، ترشحات  هیدروکربنی زیستیش قابلیت دسترسافزای

 تجزیه کننده یهاریشه و تحریک رشد و فعالیت باکتری
 در خاک و همچنین بهبود خواص ی نفتیهاهیدروکربن

 ی آلیها خاک، سبب افزایش تخریب این آلایندهیفیزیک
در ) 2005( در همین راستا سو و همکاران .وددر خاک ش

 ذرت و یمطالعات خود به نقش مؤثر حضور پوشش گیاه
 95 غلظت فنانترن و ی درصد98 گراس در کاهش یرا

 روزه اشاره 60 یک دوره ییرن طا در غلظت پیدرصد
افتند که یز درین) 1998(تس و همکاران یوا. نددرک

کاهش غلظت ر  مثبت بیونجه اثری مختلف یها گونه
 که یبه شکل.  از نفت خام در خاک داردی ناشیها ندهیآلا

 ی درصد56  تا33در حضور این گیاهان، کاهش حدود 
مار شاهد بدون یسه با تی در مقای نفتیهاغلظت آلاینده

ز به کاهش ین )1997(سر و پارک یکام. اه مشاهده شدیگ
 8 پس از ی سبک نفتیهادروکربنی غلظت هی درصد80

شواب و بنکس . دمودن اشاره نییپالااهی مطالعات گهفته
زوسفر یدر ر PAHsبات یب ترکیه و تخریتجز) 1994(

 آلوده به نفت یهاافته در خاکیاهان پرورش ی از گیبرخ
.  کردندیکو و سودان گراس را بررسیونجه، فسیشامل 

 آلوده یها در خاکیبات نفتین ترکیه ایزان تجزیشان میا
 وابسته یاهیز نوع گونه گیو ن PAHsب یرا به نوع ترک
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  ینتیجه گیر
 که وجود  آن استیگویا نتایج این پژوهش

،  در خاک، متناسب با غلظت آنهای نفتیهاهیدروکربن
 و یخشک اندام هوای موجب کاهش رشد و عملکرد ماده

قادر به گلرنگ . شد ان مورد مطالعهریشه همه گیاه
ها در خاک در تیمار ین آلایندهمقاومت در برابر وجود ا

2C دوره ی در انتهایخشک گیاه فاقد عملکرد ماده نبود و 
حضور فسکیو و اگروپایرون، موجب افزایش . آزمایش بود

 اما اختلاف ،شد 1C در تیمار یتنفس میکروبدار یمعن
 بین اثر حضور این دو گیاه با یکدیگر دیده یداریمعن
 غلظت ، سطح بالاترست که درا این در حالی. نشد

حضور اگروپایرون ) 2Cتیمار ( در خاک ی نفتیها آلاینده
 یتنفس میکروبافزایش  نسبت به فسکیو در ینقش مؤثرتر

 بین اثر حضور یداری اختلاف معنی ول،در خاک داشت
 در )بدون کشت گیاه(آفتابگردان و گلرنگ با تیمار شاهد 

ران خاک در  از فعالیت ریزجاندایناش 2COمیزان تولید 
 بیشترین میزان کاهش غلظت .این تیمار مشاهده نشد

TPHs در حضور اگروپایرون و  یپالایدر مطالعات گیاه
 تیمار (یدگو آل غلظتترفسکیو به ویژه در سطح پایین

1C(بر کاهش غلظت این یآفتابگردان نقش مؤثراما  ، بود 
 )بدون کشت گیاه( نسبت به تیمار شاهد ی آلیهاآلاینده
  .نداشت
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1Abstract 
 Total petroleum hydrocarbons (TPHs) are important sources of soil and environmental pollution in 
our country especially around oil refineries. In this study, the capability of phytostimulation technique 
as a cost-effective method for remediation of these contaminants from soil was evaluated. Therefore, 
first the germination and subsequent growth of seven plants were tested in a soil with different 
petroleum contamination levels (C1 and C2) compared to uncontaminated soil (soil C0). Thereafter, the 
best plant genotypes were selected for phytoremediation trials. Results showed that the presence of 
TPHs in the soil had no effect on germination of agropyron, white clover, sunflower and safflower 
seeds. Canola and white clover seedlings were sensitive to these compounds and failed to produce dry 
matter yield (DMY) at the end of experimental period. But, the presence of petroleum contaminants in 
soil had a negligible effect on agropyron and tall fescue growth. Therefore, only four plant genotypes 
including agropyron, tall fescue, safflower and sunflower were selected for later phytoremediation 
trials. DMY was significantly reduced by the presence of TPHs in all contamination treatments 
compared to control. The higher TPH-reduction was found in the rhizosphere of agropyron and tall 
fescue. There were 71 and 69% decreases in TPH-concentration in C1 treatment, 45 and 42% 
decreases in C2 treatment with the presence of agropyron and tall fescue, respectively. Furthermore, 
the sunflower had no significant effect on contaminant removal at the end of the experiment. 
Microbial activity in the rhizosphere of agropyron was more than tall fescue in C2 treatment but no 
significant differences were observed in the rhizosphere of sunflower and safflower compared to 
control (unplanted). According to this study, although advanced studies for assessing the suitability of 
plant species and improving phytoremediation efficiency are necessary, some genotype like agropyron 
showed to be suitable choices for phytoremediation of the investigated petroleum contaminated soil. 
  
 
Keywords: Phytoremediation; Phytostimulation; Agropyron; Microbial respiration; Total 
Petroleum Hydrocarbons.  
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