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تاثیر غلظت های مختلف نفت خام بر پارامترهای رشد 
 )Festuca arundinaceu( گیاهان فسکیو پابلند 
و یونجه )Medicago sativa( در یک خاک آهکی

چكيد‌ه
آلاینده هاي هيدروکربني در خاک ها بسته به نوع و غلظت آنها سمیت زایی متفاوتی را ایجاد می کنند از طرف دیگر گیاهان مختلف  نیز 
ب�ه دليل وي‍ژگي هاي فيزيولوژيکي و مورفولوژيکي متنوع پاس�خ های متفاوتی به غلظت آلاین�ده ها می دهند. در این مطالعه تاثير غلظت 
 )Festuca arundinaceu( هاي مختلف نفت خام سبک بر درصد سبزشدگي بذور، درصد ماندگاري، زيست توده1  گياهي فسکيو پا بلند
و يونجه)Medicago sativa( در خاک آلوده به درصدهاي مختلف نفت خام س�بک در يک آزمايش فاکتوريل و طرح کاملا تصادفي با س�ه 
تکرار  ارزيابي گرديد. براي اين منظور خاک غيرآلوده و نفت خام از س�ايت بهره برداري س�رکان / ماکو تهيه ش�د. گياهان فسکيو پا بلند و 
يونجه در گلدان هاي حاوي خاک غيرآلوده و خاک آلوده به درصدهاي مختلف نفت خام )1، 3، 5، 7 و 10 درصد( در شرايط آزمايشگاه براي 
مدت 4 ماه کشت شد. نتايج نشان داد که درصد سبزشدگي، درصد ماندگاري و زيست توده گياهي در خاک هاي آلوده و غيرآلوده به طور 
معني داري تفاوت داش�ت. رش�د گياهان نشانه هايي از س�ميت و کاهش زيست توده گياهي را در خاک هاي آلوده نشان دادند و با افزايش 
درصد نفت خام در خاک درصد س�بز ش�دگي، درصد ماندگاري و زيست توده گياهي به طور معنی داری کاهش يافت. گياه يونجه نسبت به 
فس�کيو پابلند مقاومت کمتري به س�ميت هيدروکرين هاي نفتي2 نشان داد به طوري که در خاک آلوده به 10 درصد نفت خام پس از مدتي 

جوانه ها از بين رفتند.  

كلمات کليد‌ی: آلاينده، نفت خام سبك، هيدروكربن هاي نفتي، فسکیو پابلند، یونجه، زیست توده
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Investigation of the effect of  different concentration of crude oil on growth parameters of tall fescue (Festuca 
arundinaceu) and Alfalfa (Medicago sativa) in the calcareous soil
By: M. H. Shahriari, Gh. Savaghebi Firoozabadi, Soil Science Engineering Department, College of Agriculture and 
Natural Resourse, Tehran University, Karaj, Iran and D. Minai Tehrani, BioResearch Lab, Biology Department, 
Faculty of Science, Beheshti University, Tehran, IRAN.                                     
Hydrocarbons contaminants depend on their type and concentration can cause variable toxicity in soils, on the other 
hand different kind of plants also response concentration of contaminant differently, because of the diversity of physi-
ological and morphological characteristics. In this study the effect of different levels of light crude oil was investigated 
on emergence and plant biomass of tall fescue (Festuca arundinaceu) and alfalfa ( Medicago sativa). Tall fescue and 
alfalfa were planted in pots of uncontaminated and contaminated (1, 3, 5, 7 and 10 percent crude oil) soil, and kept to 
be grown in lab for 4 months. The results indicated that emergence and plant biomass were significantly different in 
contaminated and uncontaminated soil. Growth rate of plants indicated signs of toxicity and reduced in contaminated 
soil. Alfalfa showed low resistance to toxicity of petroleum hydrocarbons compare to tall fescue so that the seedlings 
of alfalfa died after a period of time in soil contaminated with ten percent of crude oil. 

Key words: Contaminant, Light crude oil, Petroleum hydrocarbons, Tall fescue, Alfalfa, Biomass

مقد‌مه
نفت خام و مش��تقات آنها در نتيجه اس��تفاده وسيع و جهاني از آن احتمالاً 
بيش��ترين آلاينده‌هايي هستند كه معمولاً در اكثر مناطق در خاك ها يافت 
مي‌ش��وند. هر س��ال تقريباً 40 هزار بش��كه نفت خام در نتيجه مش��کلات 
خط��وط انتقال ب��ر روي زمين‌ها ريخته مي‌ش��وند)30(. خاك‌هاي آلوده به 
هيدروكربن‌ه��اي نفتي تقريباً در هر جايي كه نفت خام يا مش��تقات آن در 
طي اس��تخراج، توليد، پالايش، انتقال و يا ذخيره ريخته يا نشت كنند، پيدا 
مي‌ش��وند. براي مثال خطوط انتقال نفت در اثر س��يل ي��ا خوردگي لوله‌ها 
شكس��ته و مقدار زيادي از تركيبات نفت��ي به خاك‌ها و آب‌هاي اطراف رها 
مي ش��ود )3(. حجم س��اليانه توليد نفت خام در جه��ان تقريباً 72 ميليون 
بشكه در روز می باشد که بيانگر مقياس و حجم بالايي از استخراج، انتقال و 
پالايش و مصرف فرآورده‌هاي آن مي‌باش��د. چنانچه فرض كنيم حداقل كي 
درصد از اين حجم عظيم از طريق سايت‌هاي بهره‌برداري نشست از خطوط 
انتقال، پسماندهاي حاصل از پالايش و يا تصاعد آنها به محيط اضافه گردند، 
چيزي حدود 266 ميليون بش��كه در سال مي‌باشد)32(. نفت خام مخلوط 
اش��باعی از آلکان هایی با زنجیره خطی، آلکان هایی با ش��اخه های کوتاه و 
آروماتیک ها3 می باش��د)25(. نفت خام س��بك كه سياليت بالايي دارد به 
طور كلي بيش��تر شامل آرومات‌كيهاي ت‌كحلقه‌اي هستند و آرومات‌كيهاي 
چند حلقه‌اي كمتري نس��بت به نفت خام سنگين دارند. بخش عمده ای از 
این برشها از یک نفت خام تا نفت خام دیگر بسیار متنوع است)21( . نتايج 
متفاوتي از بررسي تاثير هيدروکربن هاي نفتي بر رشد گياهان گزارش شده 
اس��ت که بعضي از اين گزارش ها عدم کاهش رش��د گياهان در خاک هاي 
آل��وده به هيدروکربن ه��اي نفتي دلال��ت دارد)10، 26، 29(. اما مطالعات 
ديگ��ري بي��ان مي کند  هیدروکرب��ن های نفتی قادرند با ایجاد س��میت و 
کاهش حاصل خیزی خاک رش��د گیاهان را محدود نمایند که این س��میت 
به صورت کاهش در درصد جوانه زنی و زیس��ت ت��وده گیاهی در مطالعات 

 متنوعي گزارش ش��ده است)8، 14، 38،16(. بررسي ها بر روي گياه عدس
)Lens culinaris( ني��ز نش��ان داد که آلوده ش��دن خ��اک به نفت خام 
س��نگين و لجن نفتي باعث کاهش وزن اندام هوايي، ريش��ه و کل زيس��ت 
ت��وده گياه��ي گرديد که با افزاي��ش غلظت آلودگي در خ��اک اين تاثيرات 
منفي ش��ديدتر ش��د)2،1(. همچني��ن  محققان علايم قابل مش��اهده‌اي از 
سميت شامل كلروسيس4 برگ‌ها، دهيدراسيون5 گياه،  رشد ناقص و مرگ 
گياهچ��ه ه��اي ذرت زماني که در مع��رض خاک آلوده به نف��ت خام )0 تا 
10/6 درص��د( قرار گرفتند را گزارش کردند )37( اما گس��تره اين تغیيرات 
به دليل تفاوت در نوع و غلظت تريکبات آلاينده و همچنين بس��ته به گونه 
گياه��ي متفاوت مي باش��د. گونه هاي گياهي متنوع ب��ه دليل ويژگي هاي 
مورفولوژکيي و فيزيولوژکيي مختلف تاثيرپذيري متفاوتي نسبت به  آلاينده 
ها دارند  بنابراين بررس��ي پاس��خ هاي گياهي در خاک آلوده به درصدهاي 
مختلف نفت خام از لحاظ عملکرد و توان توليد خاک حائز اهميت هستند. 
از ط��رف ديگ��ر توانايي گياهان به جوانه زني، رش��د و توليد زيس��ت توده 
کافي جهت اس��تفاده از آنها در سيس��تم گياه پالايي نيز داراي اهميت و‍‍‍يژه 
 اي م��ي باش��ند. در مجموع نگرانی جدی زیس��ت محیط��ی راجع به وجود 
هیدروکربن های نفتی در محيط به علت س��رطان زایی ترکیبات آنها برای 
حیوانات، ایجاد جهش در س��لول باکتری ها، سمیت آنها برای رشد گیاهان 
 و پتانس��یل ویژه برای تجمع زیس��تی6 در زنجیره غذایی مطرح می باش��د

)12، 17، 23(. هدف از اين تحقيق بررسي تاثير درصدهاي مختلف نفت خام 
سبك سايت بهره برداري سركان/ ماكو در غرب كشور بر درصد سبزشدگي، 

درصد ماندگاري و زيست توده گياهان فسكيو و يونجه بود.    

مواد و روش ها
ب��ه دلي��ل وج��ود پتانس��يل آلودگي خاك‌ه��ا در مناط��ق بهره‌ب��رداري و 
 نش��تي‌هاي ناش��ي از خوردگي لوله‌هاي انتقال نفت خام، خ��اك غيرآلوده 
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)به عمق cm 30( و نفت خام از س��ايت بهره‌برداري چاه‌هاي نفتي منطقه 
سركان/ ماكو تهيه شد.

خاک تهيه شده ابتدا از الک 2 ميليمتري عبور داده شد. pH  عصاره اشباع 
خاک با اس��تفاده از pH متر)35(، قابليت هدايت الکترکيي خاک توسط 
دس��تگاه EC سنج)28(، CEC خاک با استفاده از روش باور)33(، آهك 
خاک به روش حجم س��نجي)20(، پتاسيم خاک به روش استات آمونيوم 
اندازگيري شد )15(. اندازه گيري نيتروژن خاک به روش کجلدال)6(. فسفر 
خاک به روش اولس��ن)18(، عناصر ضروري کم مصرف شامل آهن )19(، 
منگنز)13( روي و مس)27( با اس��تفاده از عصاره گير DTPA استخراج 
و بادس��تگاه جذب اتمي اندازه گيري ش��د، مواد آلي خاک با اس��تفاده از 
روش والکل��ي بلک)24(، بافت خاک با اس��تفاده از روش هيدرومتري)5( 
 و رطوب��ت ظرفی��ت مزرع��ه)FC( با اس��تفاده از صفحه فش��اری7 )36( 
اندازه گيري ش��د. جهت کاش��ت گی��اه در گلدان های ی��ک کیلوگرمی، 
ابتدا خاك هوا خش��ك ش��ده توسط غلتک کوبیده ش��د و سپس از الک 
4میلیمتری عبور داده ش��د این خاک پس از مخلوط شدن با درصدهای 
مختلف نفت خام)یک، س��ه، پنج، هفت و ده درصد( جهت کاش��ت گیاه 
آم��اده گردید. در مرحله بعد ب��ا توجه به آزمون خاک میزان کود مصرفی 
برآورد گردید که نیترات آمونیوم و فسفات پتاسیم به عنوان منابع کودی 
انتخ��اب گردید. پ��س از تهيه گلدان‌ها با توجه به گياهي )تيمار فس��كيو 
پابلند و تيمار يونجه( نس��بت به كاشت بذور آنها در درون گلدان‌ها اقدام 
گرديد. در مورد تيمار فسيكو پابلند تعداد30 بذر در هر گلدان و در تيمار 
يونجه تعداد 20 بذر كاش��ته شد. پس از كي ماه از كاشت تعداد جوانه‌ها 
در هر گلدان يادداشت گرديد و در پايان آزمايش نيز تعداد گياهان موجود 
در ه��ر گل��دان ثبت گرديد، درصد جوانه زني را در ه��ر گلدان باتوجه به 
تعداد بذور کش��ت شده محاسبه ش��د. در پايان آزمايش گياهان از خاك 
خارج گرديدند و با آب شستشو داده شدند تا خاك‌ها از ريشه جدا گردند. 
سپس با آب مقطر نيز شستشو دوباره انجام شد. وزن تر گياهان هر گلدان 
ثبت گرديد. به منظور اندازه‌گيري وزن خشك، گياه را به مدت 48 ساعت 
در دماي 70 درجه سليسيوس آون نگهداشته و وزن خشك كل اندام‌هاي 
گياهي، ثبت گرديد طرح به صورت آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملا 
تصادفي با س��ه تکرار انجام شد. رس��م نمودارها با نرم افزار Excel رسم 
 SAS و Minitab ش��د. تجزيه واريانس داده ها با اس��تفاده از نرم افزار
انجام شد. براي مقايسه ميانگين تيمارها از آزمون دانکن درسطح 5 درصد 

استفاده شد.

نتايج
آناليز خاک نش��ان داد که خاک س��ايت بهره برداري نفت خام س��رکان / 
ماکو داراي بافتي رسي مي باشد. با توجه به آزمون خاك  75 ميلي گرم 
در يکلوگرم خاک نيترو‍ژن و 30 ميلي گرم بر گيلوگرم خاک فس��فر بايد 
ب��ه خاک اضافه گردد، خاک از لحاظ ديگر عناصر ضروري خصوصا عناصر 
کم مصرف مش��کلي نداشت. که بر اين اس��اس نيترات آمونيوم به عنوان 
منبع ازت و فس��فات پتاس��يم به عنوان منبع فسفر به خاک اضافه گرديد 
)جدول1(. جدول آناليز نفت خام )جدول 2( نشان مي دهد که نفت خام 
استفاده شده داراي تريکبات هيدروکربني سبک و فرار بوده که مي تواند 

براي رشد گياهان ايجاد سميت نمايد.

جدول1- خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک

جدول2- ويژگي هاي نفت خام مورد استفاده )سرکان – ماکو(

مقدارخصوصيات

16شن )درصد(

30سيلت )درصد(

54رس )درصد(

رسيبافت خاک

pH7/5

25رطوبت مزرعه¬اي )درصد(

48رطوبت اشباع )درصد(

Ec)5/3)دسي زيمنس بر متر

31کربنات کلسيم معادل )درصد(

0/86کربن آلي )درصد(

21ظرفيت تبادل کاتيوني )سانتي مول بار بر کيلوگرم(

0/05نيتروژن )درصد(

12فسفر قابل جذب )ميلي گرم بر گيلوگرم(

200پتاسيم قابل جذب )ميلي گرم بر کيلوگرم(

10/6اهن قابل استخراج با DTPA )ميلي گرم بر گيلوگرم(

2/3روي قابل استخراج با DTPA )ميلي گرم بر گيلوگرم(

1/3منگنز قابل استخراج با DTPA )ميلي گرم بر گيلوگرم(

1/72مس قابل استخراج با DTPA )ميلي گرم بر گيلوگرم(

سرکان - ماکوخصوصيات

0/799وزن مخصوص

0/5سولفور )%(

0/02نيتروژن )%(

0/05>ميزان آب )%( 

)P.T.B(12مقدار نمک

1/0>نيکل )ميلي گرم بر ليتر (

3>واناديم )ميلي گرم بر ليتر(

27-نقطه ذوب

0/5>آسفالت

ترکيبات هيدروکربني )%(

32/54بنزين

30/2کراسين

27/64نفت - گاز

3/87ترکیبات باقیمانده
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درصد سبز شدگي گياهان يونجه و فسيکو پابلند در خاک غيرآلوده و خاک  
آل��وده به درصدهاي مختلف نفت خام س��بک )0، 1، 3، 5، 7 و 10 درصد(  
در زمان 30 روز پس از کاشت بذور نشان داد که به طور کلي در هر دو گياه 
با افزايش آلودگي )درصد نفت خام( خاک، درصد سبز شدگي کاهش يافت. 
اما درتمام درصد هاي نفت درصد س��بز ش��دگي فس��يکو پابلند در مقايسه 
با گياه يونجه بيش��تر بود. بررس��ي ها نشان داد ) ش��کل1 ( که گياه يونجه 
در خ��اک آل��وده به 7 و 10 درصد نفت خام به ش��دت دچار افت در درصد 
س��بز شدگي شد، اما گياه فس��يکو پابلند تنها در خاک آلوده به 10 درصد 
نفت خام س��بک افت شديدي را نشان داد. به طوري که تنها 36/66 درصد 
بذور يونجه در خاک آلوده با 7 درصد نفت خام  قادر به س��بز ش��دن بودند، 
در حالکي��ه 58/89 درصد از بذور گياه فس��يکو پا بلند در خاک آلوده به 7 
درصد نفت خام سبز ش��دند. بيشترين درصد سبز شدگي براي هر دو گياه 
فس��يکو پابلند و يونجه به ترتيب 75/6  و 75 درصد در خاک غيرآلوده بود 
و کمترين درصد سبزشدگي براي اين دو گياه به ترتيب 25/6 و 15 درصد 
در خاک آلوده به 10 درصد نفت خام س��بک مش��اهده ش��د. جدول تجزيه 
واريانس )جدول3( نشان داد که فاکتور نفت خام در سطح 1 درصد، فاکتور 
گياه در س��طح 5 درصد معني دار بود اما اث��رات متقابل گياه و درصد نفت 
معني دار نيست. مقايسه ميانگين تيمارها نيز با آزمون چند دامنه اي دانکن 
درس��طح 5 درصد انجام ش��د. نتايج آماري نشان داد که درصد سبز شدگي 
خ��اک غيرآلوده و خاک آلوده به ي��ک درصد نفت خام اختلاف معني داري 
ندارند، اما خاک غيرآلوده با خاک آلوده با ديگر درصدها اختلاف معني داري 
دارند. خاک آلوده با 1، 3 و 5 درصد نيز با هم اختلاف معني داري نداشت. 
اما خاک آلوده به 7 و 10 درصد نفت خام با کيديگر و ديگر تيمارهاي نفت 

خام اختلاف معني داري نشان داد) شکل 1(.

شکل 1- نمودار تاثير درصدهاي مختلف نفت خام سبک بر درصد سبزشدگي 

بذور فسکيو و يونجه 

شکل2- نمودار تاثير درصدهاي مختلف نفت خام در خاک بر وزن تر گياهان 

فسکيو و يونجه

 شکل3- نمودار تاثير درصدهاي مختلف نفت خام سبک بر وزن خشک گياهان 

فسکيو و يونجه 

شکل 4 - نمودار تغييرات وزن خشک ريشه فسکيو و يونجه در خاک غيرآلوده و 

خاک آلوده به درصدهاي مختلف نفت خام سبک  
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نتایج وزن تر، وزن خش��ک کل و وزن خش��ک ریش��ه و درص��د ماندگاري 
گیاه��ان فس��کیو و یونجه در پاي��ان دوره آزمايش نش��ان داد که با افزايش 
درصد نفت خام خاک موارد مذکور کاهش يافت )اشکال 2 تا 5 (. اما بسته 
به نوع گياه، درصد نفت و صفت بررس��ي ش��ده درجه تغييرات متفاوت بود. 
بطورکي��ه خاک آلوده به يک درصد نفت خام کاهش ش��ديدي در وزن تر، 
وزن خش��ک کل و وزن خشک ریش��ه در هر دو گياه نسبت به وزن آنها در 
خ��اک غير آلوده نش��ان داد. در درصدهاي بالاي نفت خ��ام در خاک، گياه 
يونج��ه کاهش وزن بيش��تري را از خود نش��ان داد به ط��وري که در خاک 
 آلوده به 10 درصد نفت خام اثري از گياه يونجه وجود نداشت. آنالیز آماری 
داده ه��ا نيز اختلاف معني داري را بين گياهان مختلف، درصدهاي مختلف 
نفت خام و اثرات متقابل آنها نشان داد. نتايج درصد ماندگاري نشان داد که 
در درصدهاي پايين نفت خام در خاک اختلاف چنداني بين درصدهاي نفت 
خام و حتي بين دو گياه وجود ندارد اما در درصدهاي بالا اختلاف بيشتري 

بين درصدهاي نفت خام و دو گياه وجود دارد به طوري که بيشترين درصد 
مان��دگاري مربوط به خاک غيرآلوده بوده که براي فس��يکو پا بلند و يونجه 
به ترتيب 85/29 و71/11 ثبت گرديد. و کمترين درصد ماندگاري نس��بت 
ب��ه تعداد جوانه های اولیه مربوط به خاک آلوده به 10 درصد نفت خام بود 
که براي هر دو گياه فسيکو پا بلند و يونجه به ترتيب حدود 50 و 0 درصد 

بود )شکل5(.

بحث
مش��اهده تغييراتي که گياهان يونجه و فسکیو پابلند در خاک آلوده به نفت 
خام س��بک متحمل شدند نشاندهنده آن بود که تريکبات سمي موجود در 
نفت خام س��بک توانسته است رش��د و جوانه زني هر دو گياه را تحت تاثير 
قرار دهد. به طوري که هر چه بر غلظت نفت افزوده شد آسيب هاي وارده به 
گياه بيشتر بود. Chaineau  و همکاران)7(  نیز نشان دادند كه جوانه زني 
بذور آفتابگردان، ذرت، گندم، جو، لوبيا، كاهو و ش��بدر در خاك هاي آلوده 
به نفت نسبت به خاك شاهد كاهش پيدا كرد و بيشترين كاهش نيز مربوط 
به بيشترين سطح نفت گزارش گرديد. Schwendinger )31( در مطالعه 
ای مشابه نشان داد که با افزایش غلظت نفت خام در خاک درصد جوانه زنی 
ی��ولاف کاهش یافت. با اين حال تعداد ان��دک جوانه در غلظت آلودگي بالا 
)10%( نش��ان دهنده آن بود که گياهان يونجه و فسيکو پابلند غلظت هاي 
ب��الاي آلودگي را براي جوانه زدن تحمل نموده اند، اما گياه یونجه در خاک 
آلوده به 10 درصد نفت خام سبک پس از مدتي به دليل سميت بالای ناشی 
از وجود ترکیبات هیدروکربنی نفت خام، از بين رفته است  ولی گیاه فسکیو 
پابلند توانایی زنده ماندن در خاک آلوده به ده درصد نفت خام س��بک را تا 
پایان دوره آزمایش داش��ت، هرچند تاثیر سمیت نفت بر روی درصد جوانه 
زنی )ش��کل1(، درصد ماندگاری )شکل5(، زیست توده گیاهی)اشکال2، 3 
و 4( و کلروس��یس برگ ها کاملا واضح ب��ود. Udo و Fayemi )37( نیز 
 گزارش دادند که بذور ذرت در خاک آلوده به 10/6 درصد نفت خام قادر به 
جوانه زنی نیستند. اما Wiltse و همکاران )38( بیان کردند که بذور یونجه 
در خ��اک آل��وده به 5 درصد نفت خ��ام توانایی جوانه زن��ی را دارند. درصد 
جوانه زنی و درصد ماندگاري بیشتر فسکیو پابلند نسبت به یونجه در خاک 
آلوده ب��ه درصدهاي 
نف��ت خام  مختل��ف 
دلالت بر مقاوم بودن 
فسيکو  گياه  بيش��تر 
ب��ه هيدروکربن هاي 
 Epuri .نفت��ي دارد
 )11( Sorenson و
نیز نش��ان دادند که 
در بی��ن چهار گراس 
کش��ت ش��ده در خاک آلوده به هيدروکربن ه��اي آروماتبک چندحلقه اي 
)PAHs(8 و PCBs9، فسکیو پابلند بیشترین درصد جوانه زنی را داشت. 
بنابراين گیاهان به دليل ويژگي هاي فيزيولوژکيي متنوع پاسخ های متفاوتی 
 Dibble به غلظت هاي محتلف آلودگی می دهند. اما در تضاد با این نتایج
و Bartha )10( بیان کردند که جوانه زنی بذور گندم و سورگوم در خاک 
آلوده به کروس��ین)0/34 درصد( یکسان بودند اگر چه جوانه زنی در خاک 

شکل5- تاثيرخاک آلوده به درصدهاي مختلف نفت خام بر درصد ماندگاري 

فسکيو و يونجه

)1(  انجام شد +xLoge a بر روي داده هاي غيرنرمال تبديل 

b درصدهاي نفت خام 0، 1 ، 3، 5، 7 و 10 درصد مي باشد

c  فاکتور هاي گياهي: فسکيو، يونجه 

** معني دار در سطح يک درصد

* معنی دار در سطح 5 درصد

Ns عدم معنی دار بودن

جدول 3- جدول تجزيه واريانس داده ها
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آل��وده با تاخیر همراه بود. Palmroth و همكاران)26( نيز بيان كردند كه 
بذور گياهان كاج اس��كاتلندي، بید، لگوم هاي مخلوط وگراس هاي مخلوط 
در خاك آلوده با س��وخت ديزلي  در مقايس��ه با خاك شاهد به كي نسبت 
جوانه زدند و افزايش س��وخت ديزلي تاثيري بر جوانه زني آنها نداشت. عدم 
تاثير آلاينده هاي نفتي در کاهش جوانه زني بذور گياهان در دو مورد آخر 
و تفاوت با اين آزمايش مي تواند به دلايل غلظت پايين آلاينده ها و سميت 
کمتر تريکبات استفاده شده باشد. چرا که در اين آزمايش از نفت خام سبک 
استفاده شده که به دليل تريکبات سبک و فرار بيشتر سميت بالاتري براي 

گياهان ايجاد مي کنند. 
نتايج نش��ان داد که فسيکو پابلند و يونجه در بيشتر درصدهاي نفت  جوانه 
زني و ماندگاري بالايي داشتند )به استثناي  خاک آلوده به  7 و 10 درصد 
نف��ت خام( در صورتی که در مورد زیس��ت توده گیاه��ی وجود آلودگی به 
ميزان يک درصد نیز تاثیر معنی داری بر کاهش آنها داش��ت. در اين مورد 
شايد بتوان بيان کرد که پوست بذور مانع از نفوذ آلودگي به درون بذر شده 
و س��ميت تريکبات را کاهش داده است اما با گذشت زمان حرکت ريشه ها 
در خاک به دليل سميت بالاي تريکبات نفتي خاک دچار مشکل جدي شده 
اس��ت که نهايتاً تاثير منفي اين سميت بر روي اندام هاي هوايي و کل گياه 
، تعداد برگ ها و ارتفاع آنها ظاهر مي ش��ود. زيس��ت توده گياهي در خاک 
آلوده به 1 درصد نفت خام س��بک بش��دت کاهش يافت به طوري که وزن 
خش��ک گياهان فسيکو پا بلند، يونجه و مخلوط به ترتيب به 28/6، 33/82 
  Chaîneau .و 34/48 درصد وزن خش��ک آنها در خاک غيرآلوده رس��يد
و همکاران )7( در مورد گندم و لوبيا کاهش در زيس��ت توده خش��ک اندام 
هوايي گياه بيش��تر از 80 درص��د زماني که آنها در خ��اک آلوده به هيدرو 
کربن هاي نفتي رش��د کردند گزارش دادند و کاهش رش��د گياه با افزايش 
غلظ��ت هيدروکربن هاي نفتي بیان کردند.  Wiltse  و همکاران )38( نيز 
بي��ان كردند که عملکرد زراعي يونجه در خاک آلوده ش��ده با 2درصد نفت 
خام، کل محصول علوفه اي در خاک هاي آلوده ش��ده به طور متوس��ط 32 
درصد نس��بت به خاک هاي غيرآلوده بود در حالي که وزن ريش��ه در خاک 
آلوده 47 درصد وزن ريش��ه در خاک غيرآلوده گزارش گرديد. علاوه بر آن 
گياه��ان يونجه در خاک هاي آلوده کوتاه تر بودند و آهس��ته تر به رش��د و 
تکامل رس��يدند که دليل کاهش بيشتر زيست توده گياهي در اين آزمايش 
م��ي ت��وان به نوع نفت خام اش��اره نمود همانطورکيه جدول 2  نش��ان داد 
نفت خام اس��تفاده ش��ده در اين آزمايش از نوع س��بک مي باشد که داراي 
تريکبات فرار و س��ميت زاي بيشتري نسبت به نفت خام سنگين مي باشد 
بنابراي��ن تريکبات نفتي با توجه به ن��وع تريکبات آنها مي توانند به درجات 
متفاوتي سميت ايجاد نمايند. نفت خام سبك كه سياليت بالايي دارد بطور 
كلي بيش��تر شامل آرومات‌كيهاي ت‌كحلقه‌اي هستند و آرومات‌كيهاي چند 
حلقه‌اي كمتري نس��بت به نفت خام س��نگين دارد. آروماتیک های سبک، 
آل��کان ه��ا) nC14-nC9 ( و آلکی��ل نفتالین به عنوان ترکیبات س��میت 
 زا برای گیاهان نس��بت ب��ه هیدروکربن های با nC15 و بیش��تر مطرح م

ی باشند که دلیل این امر زیست فراهمی10 بیشتر آنها به دلیل سبک بودن 
نسبی آنهاس��ت)7(. ترکیبات آروماتیک تک حلقه اي به دلیل وزن ملکولی 
کمتر آنها در آب نسبتا محلول هستند)22(. تريکبات نفتي علاوه بر سميت 
مستقيم از طرق غير مستقيم و با تحريک رشد باکتري هاي خاک و مصرف 
عناص��ر غذايي ضروري خاک و همچنين کاهش اکس��يژن خاک مي توانند 

بر روي رش��د گياهان تاثير گذار باشند.Schwendinger  )31( بیان کرد 
که هیدروکربن های نفتی معمولا دسترسی عناصر غذایی را برای گیاهان و 
ریزجانداران بوسیله کاهش قابلیت دسترسی آبی که مواد غذایی در آن حل 
می ش��وند محدود می کنند. آنها همچنین زيست فراهمي عناصر غذايي در 
خاک را کاهش می دهند. زيس��ت فراهمي کم مواد غذايي ناش��ي از زيادي 
کرب��ن هيدروکربن هاي نفتي مي باش��د اما ریزجانداران��ی که نياز کمتري 
به نيتروژن و فس��فر دارند قادر به تجزيه هيدروکربن هاي نفتي هس��تند و 
تجزيه هيدروکربن هاي نفتي باعث ايموبيليزه شدن11 )آلي شدن( نيتروژن 
و فس��فر مي ش��ود که در نتيجه باعث ظاهر ش��دن کمبود نيتروژن و فسفر 
  Biederbeck .در خ��اک هاي آلوده به  نفت خام ب��رای گیاهان مي گردد
و همکاران )4( يافتند که کاربرد باقيمانده هاي نفتي به خاک ش��ني باعث 
پايين آمدن س��طح نيترات خاک در نتيجه آلی شدن نيتروژن بوسيله رشد 
س��ريع باکتري هاي تجزيه کننده م��واد هيدروکربني به همراه جلوگيري از 
عم��ل تثبيت نيتروژن توس��ط باکتري هاي تثبيت کنن��ده نيتروژن بدليل 
کمبود اکس��يژن و عناصر غذايي گرديد. این مطالعه نشان داد که نفت خام 
سبک منطقه س��رکان – ماکو تاثیر سميت زایی بالایی بر پارامترهای رشد 
گیاهان مورد استفاده در این تحقیق داشت و با افزایش غلظت نفت خام در 
خاک این تاثیر بیشتر گردید اما با این حال گیاه فسکیو پابلند قادر به جوانه 

زنی و رشد محدود در خاک آلوده به ده درصد نفت خام بود.

تشکر و قدرداني
بدينوس��يله از قطب علم��ي بهبود يکفيت خاک براي تغذي��ه متعادل گياه 
گروه مهندس��ي علوم خاک دانشکده مهندسي آب و خاک، معاونت محترم 
پژوهش��ي و فن��اوري پرديس کش��اورزي و منابع طبيعي دانش��گاه تهران، 
ش��رکت نفت مناطق مرکزي ايران، آزمايش��گاه تحقيقات زيس��تي دانشگاه 
شهيد بهش��تي و عزيزاني که در اجراي اين پژوهش ما را ياري دادند تشکر 

و قدرداني مي نمايد.

پاورقی ها
1. Biomass 
2. Petroleum Hydrocarbons
3. Aromatic
4. Chlorosis
5. Dehydration
6. Bioaccumulation
7. Pressure plate
8. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons  
9. Biphenyls Polychlorinated
10. Bioavailability
11. Immobilization
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