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Abstract 

 

Background and purpose: Petroleum hydrocarbons are one of the most common persistent 

organic pollutants in the environment. Phytoremediation is a new technology in which the resistant plants 

are used to remove or reduce organic and mineral contamination and hazardous environmental 

substances. The purpose of this study was to evaluate the effect of Vetiveria Zizanioides plants on total 

petroleum hydrocarbons (TPH) removal in soil contaminated by oil in different concentrations of oil 

pollution in Khuzestan industrial area. 

Materials and methods: The soil samples were collected from the areas around Ahvaz oil field 

and were contaminated by oil in different concentrations (5%, 7%, and 10 % w/w). TPH measurement 

was done (and repeated twice) during four months in five retention time. Determination of TPH 

concentration in GC was performed using FID detector. 

Results: According to the results, the best efficiency of Vetiveria Zizanioides in removal of TPH 

was found in treatment with 5% oil pollution (91%) during 120 days. Most changes in microbial 

population occurred in 7% oil pollution (106 × 9.78 CFU/g) in 120 days. 

Conclusion: Vetiveria Zizanioides showed to be highly capable of removing TPH from 

contaminated soil. 
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 پژوهشي

  از گياه وتيور و  استفاده حذف كل هيدروكربن هاي نفتي با
 تغييرات جمعيت ميكروبي در خاك هاي آلوده به نفت در منطقه اهواز

  
       1معصومه كرداني

  2افشين تكدستان 

  چكيده
 .ندباش ـ مـي  محـيط  در پايـدار  آلـي  هـاي  آلاينـده  هـاي  گروه ترين متداول از يكي نفتي هاي هيدروكربن :و هدف سابقه

 و معـدني  و آلـي  هـاي  آلاينـده  غلظـت  كاهش يا حذف براي مقاوم گياهان از آن در كه است يجديد آوري فن پالايي گياه
از خاك آلوده  TPHهدف اين مطالعه بررسي اثر گياه وتيور بر حذف  .شود مي استفاده زيست محيط از خطرناك تركيبات

  .صنعتي خوزستان بود هاي مختلف آلودگي نفتي در ناحيه به نفت در غلظت
 درصـد  10و  درصد 7، درصد 5هاي  با غلظتآوري و  جمع اطراف ميدان نفتي اهوازها از  ابتدا خاك :ها مواد و روش

جهـت تعيـين ميـزان    . گيري شـد  چهار ماه با دو تكرار و در پنج زمان ماند اندازه در طي TPHميزان . نفت آلوده شدندوزني 
  .استفاده گرديد FIDبا دتكتور  GCتگاه مانده از دس باقي TPHغلظت 

 درصـد  91آلودگي نفتـي بـه ميـزان     درصد 5در تيمار  TPHنتايج حاصله نشان داد كه بهترين راندمان حذف  :ها يافته
 بـه ميـزان   درصـد  7تـرين تغييـرات جمعيـت ميكروبـي در تيمـار       بيش. روز حاصل گرديد 120توسط گياه وتيور و در زمان 

CFU/g 106 ×78/9  روز بوده است 120در مدت زمان.  
هـاي نفتـي از خـاك     نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه گياه وتيور توانـايي بـالايي در حـذف آلـودگي     :استنتاج

  .آلوده را داراست
  

  ، آلودگي نفتي، هيدروكربن هاي نفتي(Vetiveria Zizanioides) وتيور: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 اده زياد از تركيبات نفتي در سراسرامروزه به دليل استف

 بسيارجهان، آلودگي ناشي از اين تركيبات در سطح جهاني 
 بـه  چاه حلقه 3600000 از بيش تاكنون .)1(است گسترده

. است شده حفر جهان سراسر در نفتي هاي وسيله شركت
 نفـت  چـاه توليـد   حلقـه  6000حدود  در آمريكا فقط در

تقريبـاً   غربـي  اروپـاي  در نفتي هاي چاه تعداد وجود دارد
 شناخته شـده  گاز و نفت هاي حوضه تعداد و حلقه 6000

باشد و ميدان نفتي اهواز  مي حوضه 22000از  بيش جهان
خاك به عنوان . )3 ،2(حلقه چاه نفت است 464نيز داراي 

. )4(كنـد  هاي موجود در جهـان عمـل مـي    آلودگياصلي 
 سازي پاك در ندرختا گياهان و كاربرد زمينه در تحقيقات
 ي وـو معدن يـلف آلـمخت اتـتركيببه  آلوده هاي خاك

اخيـر اهميـت زيـادي يافتـه      فلزات سنگين در چنـد سـال  
  ترين يكي از متداول يـاي نفتـه نـهيدروكرب. )5-8(است

  
 E-mail: afshin_ir@yahoo.com                           گروه مهندسي بهداشت محيط، شاپور جنديعلوم پزشكي دانشگاه : اهواز -افشين تكدستان: مولف مسئول

  ، اهواز، ايرانپرديس علوم و تحقيقات خوزستان، دانشگاه آزاد اسلاميسي ارشد آلودگي هاي محيط زيست، دانشجوي كارشنا.  1
  اهواز، اهواز، ايران شاپور ديجنعلوم پزشكي دانشگاه  ،هاي زيست محيطي مركز تحقيقات فناوري ،گروه مهندسي بهداشت محيطدانشيار، . 2
  6/7/1394: تاريخ تصويب           8/4/1394 :تاريخ ارجاع جهت اصلاحات           23/3/1394 :تاريخ دريافت  
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 پژوهشي

 محـيط  در پايـدار  (TPHs) آلـي  هـاي  آلاينـده  هاي گروه
 خــاك در هــا آلاينــده تجمــع طــوركلي بــه. )9(باشــند مــي
 داشـته  انسـان  سـلامت  و محيط بر مخربي اثرات تواند مي

 وارد تواننــد مــي خــاك در موجــود هــاي آلاينــده. باشــد
 خطـر  بـا  را انسان و حيوان سلامت و شده غذايي زنجيره
 شـيميايي  و فيزيكـي  هـاي  روش. )10(سازند مواجه جدي

 وجـود  خاك در نفتي هاي آلودگي با مقابله براي متعددي
 جانبي راتاث و بالا هزينه سبب به ها آن از بسياري كه دارد
 اصلاح بيولوژيكي نوعي. )11(شوند مي استفاده تر كم مضر

 تكنولوژي تصفيه است كه از فعاليت بيولوژيكي موجودات
هـا از   زدايـي از آلاينـده   زنده براي كاهش غلظت يـا سـم  

سيسـتم  . )12(كند هاي نفتي استفاده مي جمله هيدروكربن
ر هـاي تكميلـي د   گياه در مقايسـه بـا ديگـر روش    -زمين
هايي كه زمين به اندازه كافي در دسـترس باشـد بـه     مكان

 دليل كارايي بالا، هزينه كم و عدم نياز به نيروي متخصـص 
 هـاي  سال دربنابراين، . اي برخوردار است از اهميت ويژه

 تـري  بـيش  توجه پالايي گياه نظير زيستي هاي روش به اخير
 نوظهـوري  و جديـد  آوري فـن  گياه پالايي .)4(است شده
 كـاهش  يـا  حذف براي مقاوم گياهان از آن در كه است
 خطرنـاك  تركيبـات  و معدني و آلي هاي آلاينده غلظت

 پــالايي زيســت. )11(شــود مــي اســتفاده زيســت محــيط از
 دوســتدار و مــؤثر جديــد، نســبتاً آوري فــن يــك گيــاهي
 بسـياري  حـذف  در آن توانايي كه باشد مي زيست محيط

 .تاس رسيده اثبات به نفتي تتركيبا ويژه به ها آلاينده از
 مـواد  مـديريت  براي اقتصادي روش يك پالايي زيست 

ــد ــه زاي ــژه ب ــادير وي ــازاد مق ــدروكربن م ــاي هي ــي، ه  نفت
 منفجـره،  مواد اي، حلقه چند آروماتيك هاي هيدروكربن

 طـور  بـه  كه زايدي مواد. دباش مي مغذي مواد و آلي مواد
 باشـند  مي مديريت قابل پالايي زيست از استفاده با بالقوه
فلـزات،   بـه  تـوان  مـي  جملـه  آن از كه هستند متنوع بسيار

 اشـاره  آلي مواد و مغذي مواد ها، نمك راديونوكلايدها،
 مديريت در قوي ابزاري تواند مي گياهي پالايي زيست كرد
 آميـز  موفقيـت  بـراي  مهـم  نكته .)13(باشد نفتي زايد مواد
گيـاه   روش بـه  نفـت  بـه  آلـوده  هـاي  خاك پالايش بودن

 سـازگار  و رشد قابليت با مناسب گياهان انتخاب پالايي،
 بـه  نسـبت  بايـد  گياهـان  ايـن  .اسـت  آلوده محيط با شدن

 زنـي،  جوانـه  حداكثر بوده، مقاوم منطقهدر  موجود آلودگي
. )14(باشـند  داشـته  را ريشـه  ويـژه  سـطح  و توسعه و رشد

 ترشـح  و غذايي عناصر رهاسازي طريق از قادرند گياهان
 و تركيبــات آلــي اســيدهاي جملــه از مختلــف تركيبــات

خـود   ريشـه  ناحيه به اكسيژن انتقال نيز و خاك در قندي
 ميكروبـي  جمعيـت  فعاليـت  افـزايش  و تحريـك  موجب
 از بسـياري  در. )15(شوند نفتي هاي آلاينده كننده تخريب
 خـاك  شـرايط  تواند مي گياه فيزيكي حضور حتي موارد

 و هـا  خاكدانـه  اسـتحكام  افـزايش  با گياه .بخشد بهبود را
 هيـدرولوژي  در تغييـر  چنـين  هم و خاك ساختمان بهبود
 جلوگيري و آب نگهداري ظرفيت افزايش طريق از خاك

 هرچنـد . )17 ،16(دهـد  كـار را انجـام مـي    اين فرسايش، از
 اسـت،  اي پيچيـده  مكـانيزم  داراي هـا  آلاينده پالايي گياه
 دسـترس  ابـل ق آلـي  تركيبـات  كاهش باعث كل در ليو

 ساله يك هاي علف وا ه چمن كلي، طور به. )19 ،18(شود مي
 مورد از مطالعات بسياري در نفتي تركيبات حذف جهت
 انجـام  وسـيع  نسبتاً مطالعات رغم علي. اند گرفته قرار استفاده
 هـاي  خـاك  گيـاهيِ  پـالايي  زيسـت  خصـوص  در گرفته
 و دودمح بسيار مطالعات دنيا، در نفتي تركيبات به آلوده

 گرفتــه صــورت ايــران در خصــوص ايــن در اي پراكنــده
  .)20(است

ــاران  ــهرياري و همكـ ــه) 1380( شـ  اي روي مطالعـ
 هــاي غلظــت در آلــوده خـاك  بــر فســكيو گيــاه مخلـوط 

 120 مـدت  به )درصد -7-5-3-101(مختلف نفت خام 
 درصـد  1نمونه  كاهش در درصد ترين روز داشتند كه بيش

 .)21(شـد گـزارش   درصـد  7/36آلودگي نفتي و به ميزان 
Escalante-Espinosa  روي اي مطالعه) 2005(و همكاران 

نتـايج   كـه داشـتند   TPHدر حذف  Cyperus laxusگياه
 هـايي  خاك در است قادر گياهي گونه آن نشان داد كه اين

در  .كنــد رشــد اســت، g/kg200حتــي  TPH غلظــتكــه 
ــه ــوق  مطالع ــتف ــا TPH غلظ ــد  90 ت ــرايط دردرص  ش
  .)22(يافت كاهش اهيآزمايشگ
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Haung  بــازدهاي روي  مطالعــه) 2005(و همكــاران 
 زيســت روش تركيــب توســط خــاك از TPHs حــذف
شـاورزي  ك مكـانيكي  اقـدامات  برخـي  بـا  گيـاهي  پالايي
 و ذرت كـه بـرروي   ديگـر  آزمايشي درهمچنين  .داشتند

Elephant grass هــا   آن ،داشــتند  هفتــه دو مــدت  در
 5/77 ترتيـب  بـه  را هـا  ربنهيـدروك  كـل  غلظت توانستند
زنـد و   دريـابيگي . )23(كاهش دهنـد درصد  83 ودرصد 

ــه )1390(همكــاران  ــوان بررســي ب ــنج ت ــه پ ــاهي گون  گي
 بسـيار  هـاي  خـاك  از نفتـي  تركيبـات  حذف در مختلف
و  پرداختـه  mg/kg 50000 بيش از TPH غلظتبا  آلوده

را  TPHترين درصد حـذف   دريافتند كه گياه كتان بيش
ــا  پارســه و همكــاران  ).24(داشــته اســت درصــد 63/87ب

آلـودگي نفتـي بـا    از گياه سورگوم براي حذف ) 1391(
درصد استفاده كردنـد كـه پـس از سـه مـاه       58/2غلظت 

. )20(بيســت درصــد اعــلام گرديــد TPHميــزان كــاهش 
Basumatary  مطالعه با دو نوع گيـاه  ) 2012(و همكاران

درصـد  كـه   ندندروز به انجام رسـا  360جگن را به مدت 
ــا كــود  TPH كــاهش ــه ب ــاد و  C.Odoratusدر نمون هفت

 همكاران و Udo-Inyangدر مطالعه  .)25(هشت درصد بود
درصـد آلـودگي نفتـي،     10و  5در غلظت هـاي  ) 2013(

و در  درصـد  59/25در آفتـابگردان   TPHدرصد كاهش 
  ).26(گزارش شد درصد 41وتيور 

Godwin ا به مـدت  كدو تنبل ر) 2014( همكاران و
غلظت آلودگي آناليز كردنـد كـه نتـايج     4هفته و در  18

 59/1در غلظت  TPHدرصد كاهش ترين  نشان داد بيش
 در مطالعـه  .)27(بوده اسـت  درصد 38/94و به ميزان درصد 
 .شـد ه به منظور گياه پالايي از گيـاه وتيـور اسـتفاد   حاضر 
ــور   مــورد گياهــان از يكــي) (Vetiveria zizanioidesوتي

 جهـان  كشـورهاي  از برخـي  در پـالايي  گيـاه  ستفاده درا
 بسـيار  پتانسـيل  از در آناليزهـا نشـان داده اسـت    كه است
داراي  و بـوده  برخـوردار  ها آلودگي جذب جهت بالايي

ــوژيكي، مطلــوب هــاي ويژگــي ــوژيكي مورفول  و فيزيول
وتيـور   گيـاه  .باشد مي توسعه و كشت جهت اكولوژيكي

ه و ريـز  دتم ريشـه آن گسـتر  ريزوم نـدارد و سيس ـ ساقه و 

اين . تواند بسيار سريع رشد كند به همين علت ميو است 
شـود كـه گيـاه وتيـور بسـيار بـه        سيستم ريشه باعـث مـي  

در اين مطالعـه كـاربردي ميـزان     ).28(خشكي مقاوم باشد
هاي نفتي از خاك آلوده به نفت  حذف كل هيدروكربن

قـرار   مـاه مـورد بررسـي    4وتيـور در طـي    با كمك گياه
هاي نفت حفاري  خاك مورد مطالعه از اطراف چاه. گرفت

هـاي   آوري و سپس با غلظت شده ميدان نفتي اهواز جمع
 ،TPH ،pHمعين آلـوده و تـوزين گرديـد و پارامترهـاي     

EC   هـاي هتروتـروف    ،جامدات آلي و جمعيـت بـاكتري
درصد آلـودگي   10و  7، 5غلظت  3ماه در  4خاك طي 

  .رار گرفتندنفتي مورد آناليز ق
  

  مواد و روش ها
  آلوده سازي مصنوعي خاك روش

آوري شده از اطـراف ميـدان نفتـي     هاي جمع خاك
 .اهواز به خوبي كوبيده و به صورت لايه نازكي پهن گرديد

در استون حل شـده و بـه    3به  1نسبت سپس نفت خام با 
 سـانتي  30 ها بـا  گلدان .شكل اسپري به خاك اضافه شد

پـر   با غلظت هاي مختلـف نفـت   شده ودهآلاز خاك  متر
جهـت  كيلـوگرم بـود و    7 خاك هر گلدانوزن . گرديد

در اين مطالعـه دو نـوع تيمـار    . آماده گرديد گياهكاشت 
 5دار بـا   در سه غلظـت تهيـه شـد كـه شـامل تيمـار گيـاه       

آلودگي  درصد 5نفتي، تيمار بدون گياه با آلودگي  درصد
آلـودگي، تيمـار    درصد 7 تيمار گياه دار با ،)تيمار شاهد(

، تيمـار گيـاه   )تيمار شاهد(آلودگي  درصد 7بدون گياه با 
ــا  ــا   درصــد 10دار ب ــاه ب  10آلــودگي، و تيمــار بــدون گي
از هر تيمار دو تكـرار  . بود) تيمار شاهد(آلودگي  درصد

 12كــل بــا توجــه بــه دو تكــرار بــودن، در  .تهيــه گرديــد
يمار بدون گياه حالت ت 3حالت تيمار با گياه و  3(حالت 

هـا   تحقيق جهت آناليز بر روي نمونه ايندر ) با دو تكرار
  .صورت گرفته است

  
  و هضم نمونه ها نمونه برداري عمليات

   120- 90-  60- 30- 15(اين مطالعه در پنج زمـان مانـد   
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براي انجام آناليزها از هر . مورد بررسي قرار گرفت) روز
ه و در كيسه ها مقداري خاك برداشت شد يك از گلدان
داري و سپس جهـت آنـاليز بـه آزمايشـگاه      زيپ دار نگه
  .انتقال داده شد

  

  TPHسنجش 
هاي نفتي كـل   گيري غلظت هيدروكربن براي اندازه

كـه مجهـز بـه     Agilent از كروماتوگراف گازي شركت
حـد آشكارسـازي   . بود استفاده گرديـد  FIDآشكارساز 

(Detection limit)  1دستگاهppm ازيابي آن نيـز  و درصد ب
 هـاي  تعيـين غلظـت هيـدروكربن   . درصد بـود  70تا  64بين 

سـازمان محـيط زيسـت     UNEPنفتي كل براساس روش 
در ايــن روش جهــت تعيــين غلظــت . آمريكــا انجــام شــد

گرم از نمونه  10هيدروكربن هاي نفتي كل خاك، ابتدا 
ميلــي ليتــر از مخلــوط  250در عصــاره گيــر سوكســله بــا 

 .مورد استخراج قرار گرفـت  50:50تان هگزان و دي كروم
ميكروليتر از عصـاره بـه دسـت آمـده بـه وسـيله        1سپس 

مجهز بـه   Agilent6890Ngدستگاه گاز كروماتوگراف 
 B-5و ســتون مويينــه  FIDاي  دتكتــور يونيزاســيون شــعله

   .)29(مورد اندازه گيري و تعيين ميزان قرار گرفت
  

  شمارش تعداد باكتري هاي هتروتروف
 تيمارهـاي  خـاك  ميكروبـي  جمعيـت  تعيـين  جهت

  هتروترفيت هاي باكتري بشقابي شمارش روش از مختلف
(HPC) باكتري هاي كلني شمارش به منظور .شد استفاده 
 انكوباسيون، دوره از بعد ها ديش پتري روير ب شده تشكيل

جمعيت ميكروبي  .گرديد كانتر استفاده كلني دستگاه از
  ).30(ه استبيان شد CFU/gبا مقياس 

  

  روش تعيين كل جامدات فرار
از وزن سنجي براي تعيين كل جامدات فـرار نمونـه   

  ).24(استفاده شد EPA 1684 خاك براساس روش
  

  ها تجزيه و تحليل دادهروش 
  هــا در تيمارهــاي  جهــت بررســي اخــتلاف ميــانگين

و آزمـون آمـاري    SPSSافـزار   نـرم  17نسـخه  مختلف از 

ANOVA داري معــادل ســطح معنــي اســتفاده گرديــد و 
05/0 p<  افـزار  نـرم . در نظر گرفته شـد Excel    نيـز بـراي

  .رسم نمودار مورد استفاده قرار گرفت
  

  يافته ها
مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مـورد مطالعـه   

  .آورده شده است 1 شماره در جدول
خـاك  كه توان مشاهده كرد  مي 1 شماره در جدول

چنين بافـت   تخلخل و هم درصد 50مورد استفاده داراي 
گـزارش   درصد 2/80شني لومي بوده كه درصد شن آن 

درصد  7درصد،  5هاي  خاك مورد مطالعه با غلظت .شد
خـاك در   TPHوزني وزني آلوده و ميـزان   درصد 10 و

آورده  2 شـماره  شروع كار تعيين گرديد كـه در جـدول  
  .شده است

  
شيميايي خاك  نتايج آناليز خصوصيات فيزيكي و :1شماره  جدول

  مورد مطالعه
  مقدار  روش اندازه گيري  مشخصه رديف

1 pH   دوغاب خاك با دستگاهpH  27/7  متر  
2 EC (ds/m)  دوغاب خاك با استفاده ازEC  50/8  متر  
3 N% 087/0 كجلدال  
4 P (mg/kg) 62/3  اولسن  
 Loamy sandy هيدرومتري  بافت 5

  9 هيدرومتري  درصد رس 6
  2/80 درومتريهي  درصد شن 7
  8/10 هيدرومتري  درصد سيلت 8
  50  وزن مخصوص ظاهري  درصد تخلخل 9

  44/92  )وزن سنجي(گراويمتري  درصد جامدات معدني 10
  60/7  )وزن سنجي(گراويمتري  درصد جامدات آلي 11
  015/2  )وزن سنجي(گراويمتري  درصد رطوبت 12

  
فتي در خاك غلظت هاي سنجش شده آلودگي ن :2جدول شماره 

  مورد بررسي در زمان كاشت گياه
  

درصد آلودگي ايجاد شده به صورت 
  )غلظت اوليه( مصنوعي

ميزان آلودگي اندازه گيري شده در شروع 
 )GC )mg/kgكار با دستگاه 

  03/49599  درصد 5
  34/68748  درصد 7

  27/99548  درصد 10

  
   حذف شده در طي فرايند گياه پالايي TPHميزان 

در تيمارهاي بـا گيـاه و    TPHتغييرات حذف  ميزان
 درصد 7درصد،  5(هاي مختلف  تيمارهاي شاهد در غلظت
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 بهترين 3با توجه به جدول . شد .بررسي شد) درصد10و 
هـا در زمـان    در تمام غلظت TPH بهترين راندمان حذف

 ،درصد 5هاي  روز و در تيمارهاي با گياه در غلظت 120
 TPHنفتي درصد حذف  آلودگي درصد 10و  درصد 7

 درصــد 4/86، درصــد 91ترتيــب انــدازه گيــري شــده بــه 
در  TPHترين ميزان حذف  كم چنين هم. بود درصد 3/80و

روز مشـاهده   15شـاهد و در   هاي تيمارهاي تمامي غلظت
درصـد   10درصـد و   7 درصـد،  5هـاي   شد كه در غلظت

گيـري شـده بـه     انـدازه  TPH آلودگي نفتي درصد حذف
  .درصد بود 2/8و  درصد 5/17، درصد 8/25ترتيب 
  

   طي فرايند گياه پالايي pHتغييرات 
ماه در  4در طي  طي فرايند گياه پالايي pHتغييرات 

آلوگي نفتـي  ) درصد 10و  درصد 7، درصد 5(غلظت  3
   4 شـماره  با توجـه بـه جـدول   . مورد سنجش قرار گرفت

ه در طول فرايند گيـا  pHمشاهده كرد كه ميزان مي توان 
 pHپــالايي افــزايش داشــته و تيمارهــاي شــاهد تغييــرات 

تـرين   بيش. تري نسبت به تيمارهاي با گياه داشته اند بيش
ــرات  ــا در روز   pHتغييـ ــام تيمارهـ ــوده و  120در تمـ بـ

و  درصـد  7، درصـد  5ترين تغييرات در سـه غلظـت    بيش
آلـودگي نفتـي در تيمارهـاي شـاهد و بـه ترتيـب        درصد

   .بوده است درصد 80/9و  صددر 33/10، درصد 68/9
  

  طي فرايند گياه پالايي ECتغييرات 

ماه مورد سنجش قـرار   4در طي  ECميزان تغييرات 
كـاهش   ECدر طـي فراينـد گيـاه پـالايي ميـزان      . گرفت

تــر از  ايــن كــاهش در تيمارهــاي بــا گيــاه بــيشداشــته و 
مي تـوان   5با توجه به جدول . تيمارهاي شاهد بوده است

تيمارهاي با گيـاه   ECبيشترين تغييرات ود كه مشاهده نم
به ترتيـب   درصد 10و  درصد 7، درصد 5هاي  در غلظت

در تيمـار بـا   . بود 120در روز  ds/m 80/2و  76/2، 63/2
تـرين درصـد كـاهش     درصد آلودگي نفتي بيش 10گياه 
EC  مشاهده گرديد% 31/74و به ميزان.  

تيمارهاي با گياه و  در TPHميزان تغييرات حذف  :3جدول شماره 
  mg/kgماه برحسب   4 طيدر شاهد 

  

 يدرصد آلودگ تيمارهاي با گياه  تيمارهاي شاهد
درصد 5  درصد 7 درصد10 درصد 5  درصد 7 درصد 10  زمان

27/99548 34/68748 03/49599 27/99548 34/68748  03/49599  0 
 روز15  48/30751  76/45717 81/71674 49/36802  82/59671  32/91385
 روز30 50/25047  61/38086 28/63213 31/35711  47/53417  32/88299
 روز60 59/11755  32/20418 73/40615 21/30652  17/44755  76/71674
 روز90  91/9542  46/17338 72/30481 58/21575  32/38705  83/67692
 روز120  92/4463  78/9349 50/19611 63/19343 66/35061  06/63014

  
در تيمارهاي با گياه و شاهد در  pHميزان تغييرات  :4شماره  جدول

  ماه 4طي 
  

 يدرصد آلودگ تيمارهاي با گياه  تيمارهاي شاهد
درصد 5  درصد 7 درصد10 درصد 5  درصد 7 درصد 10  زمان

63/6  48/6  40/6  63/6  48/6  40/6  0 
 روز15  46/6  56/6  73/6  46/6  56/6  73/6
 روز30  42/6 74/6  89/6  68/6  89/6  92/6
 روز60  64/6  82/6  92/6  82/6  97/6  09/7
 روز90  81/6  89/6  96/6  98/6  10/7  15/7
 روز120  88/6  95/6  02/7  02/7  15/7  28/7

  
در تيمارهاي با گياه و شـاهد در   ECميزان تغييرات  :5شماره  جدول

  dS/mبرحسب ماه  4طي 
  

 يدگدرصد آلو تيمارهاي با گياه  تيمارهاي شاهد
درصد 5  درصد 7 درصد10 درصد 5  درصد 7 درصد 10  زمان

90/10  49/10  91/9  90/10  49/10  91/9  0 
 روز15  49/6  52/6  71/6  96/9 26/10  59/10
 روز30  47/3 70/3 58/3  55/8  86/8  34/9
 روز60  97/2  3  46/3  28/6  70/7  05/8
 روز90  82/2  95/2  98/2  72/5  27/6  87/7
 روز120  63/2  76/2  80/2  01/5  03/6  42/7

  
   تغييرات جمعيت فعاليت ميكروبي طي فرايند گياه پالايي

ميزان جمعيت ميكروبـي هتروتـروف خـاك مـورد     
در  .شمارش شـد  120مطالعه در دو زمان روز اول و روز 

 روز ميزان جمعيت ميكروبي خاك افزايش داشته 120طي 
ز تيمارهـاي  تـر ا  افزايش در تيمارهاي با گياه بـيش و اين 

جمعيـت   ميـزان  6بـا توجـه بـه جـدول      .شاهد بوده است
 7، درصـد  5هـاي   خـاك در غلظـت   ميكروبي هتروترف

آلودگي نفتي در تيمارهاي با گياه بـه   درصد 10و درصد
 31/8×106و  CFU/g 106×64/9 ،106×78/9 ترتيــــــب

ترين افـزايش   آلودگي نفتي بيش درصد 7بوده كه تيمار 
  .ي را داشته استتعداد جمعيت ميكروب
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باكتري هاي هتروتروف اوليه  تعداد ميزان تغييرات :6شماره  جدول
  CFU/g برحسبدر تيمارهاي با گياه و شاهد و ثانويه 

  

 يدرصد آلودگ تيمارهاي با گياه تيمارهاي شاهد
 درصد 5 درصد 7 درصد10 درصد5 درصد7 درصد10  زمان

  روز0  81/2×106  91/2×106  38/2×106  81/2×106  91/2×106  38/2×106
  روز 120  64/9×106  781/9×106 318/8×106 101/8×106 192/8×106 951/6×106

  
   ميزان تغييرات جامدات آلي در طي فرايند گياه پالايي

ماه گيـاه پـالايي    4ميزان تغييرات جامدات آلي طي 
ترين درصد كاهش در تمام  بيش. مورد سنجش قرار گرفت

 روز و در تيمارهاي با گيـاه مشـاهده   120ها در زمان  غلظت
در غلظت مي توان مشاهده نمود  7گرديد كه در جدول 

آلـودگي نفتـي درصـد    درصـد   10درصد و  7، درصد 5
 40/66، درصد 49/65ترتيب گيري شده به  كاهش اندازه

 درصـد  10تيمـار بـا   . اسـت  بـوده  درصد 41/66و  درصد
لـي را بـه   ترين كـاهش جامـدات ا   آلودگي نفتي نيز بيش

  .خود اختصاص داد
  

در تيمارهاي بـا  ميزان درصد تغييرات جامدات آلي  .7شماره  دولج
  ماه 4گياه و شاهد در طي 

  

 يدرصد آلودگ تيمارهاي با گياه تيمارهاي شاهد
درصد 5 درصد 7 درصد10 درصد5 درصد7 درصد10  زمان

02/16 30/15 75/14 02/16 30/15  75/14  0  
  روز15 89/13 96/14 98/15 95/12 1/13 21/13
  روز30 95/11 23/12 56/12 05/12 3/12 43/12
  روز60 64/7 73/7 56/9 8/9 77/10 77/11
  روز90 21/7  01/7 8 04/9 36/9 11/10
  روز 120 09/5 14/5 38/5 48/8 77/8 94/8

  

  بحث
 فرآينـدهاي  اكثـر  ماننـد  گياه پالايي فرآيند كارايي
دارد كه از  بستگي متعددي محيطي عوامل به بيولوژيكي

 سـمي،  مـواد  آلـي،  موادمي توان به  اين عوامل ترين مهم
 pHخاك و  بافت نوع يوني، تبادل ظرفيت دما، رطوبت،

 و نفوذپـذيري  فرايند گياه پـالايي  كارايي اشاره كرد كه بر
 و زيـاد  عوامـل  كـه  هرچنـد . )25(تاثيرگذار هستند خاك
گيـاه   فرآينـد  كـارايي  در اسـت  نممك اي ناشناخته بعضاً

ــالايي ــند،  پ ــذار باش ــن در تأثيرگ ــه اي ــعي مطالع ــد س  ش
 رطوبـت  و دمـا  نـور،  ماننـد  محيطـي  شرايط الامكان حتي

 حاصـله  نتـايج  طبق .شود حفظ يكسان تيمارها همه براي
 TPH حـذف  چنـين  هم و ميكروبي جمعيت بودن تر بيش
 شاهد تيمارهاي به نسبت گياه با شده كشت تيمارهاي در
 آوردن فراهم و گياه ريشه تكثير و توليد دليل به تواند مي

 گيـاه  ريشـه  ترشحات افزايش چنين هم و رشد ماتريكس
ــه جمعيــت تحريــك نتيجــه در و ــده  ميكروبــي تجزي كنن

 تركيبات ترشح با نگياها ريشه. باشد نفتي هاي هيدروكربن
 هـاي پيچيـده   كربوهيدرات ها و آنزيم گلوكز، مانند آلي
 هاي ميكروارگانيسم براي را انرژي و كربن از مناسب عيمنب

شـل   سـبب  ريشـه  ترشـحات  سـازند  مـي  فراهم ريشه ناحيه
 هـاي  قسـمت  بـه  اكسيژن انتقال نتيجه در و خاك شدگي
 و گيـاه  رشد بهبود سبب خود كه شود مي خاك تر عميق

 .)33(شـود  مي ها آلاينده كننده تجزيه هاي ميكروارگانيسم
زيـادي در زمينـه گيـاه پـالايي بـا گيـاه        تاكنون مطالعات

شــرايط،  وتيــور در سراســر دنيــا صــورت گرفتــه كــه در 
-Udo. اسـت هـاي مانـد مختلـف بـوده      ها و زمـان  غلظت

Inyang ــابگردان ــور و و همكــاران تحقيقــي روي آفت  وتي
دو غلظـت   درهاي نفتـي   گراس براي حذف هيدروكربن

صـد  دردرصد آلـودگي نفتـي انجـام دادنـد كـه       10و  5
و در وتيـور   درصـد  59/25در آفتـابگردان   TPH كاهش

اي بـر   مطالعـه  و همكـاران  Godwin. )26(بـود  درصد 41
غلظت آلودگي  4هفته و در  18كدو تنبل به مدت روي 

در  TPHدرصـد كـاهش   ترين  نفتي انجام دادند كه بيش
 .)27(بــود درصــد 38/94بــه ميــزان  درصــد 59/1غلظــت 

Janngam  ــراي او همكــاران ــه  ب صــلاح خــاك آلــوده ب
 تـرين  بـيش تريكلرواتيلن از گياه وتيور استفاده كردنـد و  

 ،1:1آلـودگي بـا نسـبت     درصد كاهش تريكلرواتيلن در
كلرواتيلن در آلودگي كاهش تريترين  و بيش درصد 71

زند  دريابيگي ).34(دست آمده ب درصد 41 ،1:3با نسبت 
 در فمختل ـ گيـاهي  گونه پنج توان بررسي به و همكاران

 غلظتبا  آلوده بسيار هاي خاك از نفتي تركيبات حذف
TPH بيش از  mg/kg50000 نتـايج نشـان داد    .پرداختند

بـه ميـزان   ( TPHترين درصـد حـذف    كه گياه كتان بيش
 در مطالعه حاضر بهتـرين  .)20(را داشته است) درصد 63/87
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آلـودگي نفتـي    درصد 5در غلظت  TPHراندمان حذف 
تـرين   بـود و كـم   درصد 91وز به ميزان ر 120و در زمان 

 آلـودگي  درصـد  10درصد حذف مربوط به تيمار شاهد با 
 تيمارهـاي . بوددرصد  2/8روز به ميزان  15نفتي و در زمان 

 مثبـت  همبسـتگي  زمان درصد آلودگي نفتي با 10و 7، 5
با توجه به نتايج به دست آمده در . داشتند 01/0 سطح در

ــت  ــد 7غلظ ــد 10و  درص ــزان   درص ــي مي ــودگي نفت آل
آلـودگي نفتـي    درصـد  5به نسـبت   TPHراندمان حذف 
اين امر به علت وجود آلودگي زيـاد و  . كاسته شده است

هـا   ايجاد حالت بازدارندگي رشد فعاليت گياه و بـاكتري 
بوده است اما با اين حـال در همـه تيمارهـاي بـا گيـاه در      

ر بـالات  TPHهاي آلودگي نفتي ميزان حذف  تمام غلظت
دهد گيـاه وتيـور    هاي شاهد بود كه اين نشان مي از نمونه

. هاي آلوده به نفت را داراست توانايي گياه پالايي خاك
 )p> 05/0(دار  اين بررسي نشان از اختلاف معنـي  چنين هم

در و  TPHبين تيمارهاي با گياه و شاهد در ميزان حذف 
 تـرين كـاهش   بـيش كـه   با توجه بـه ايـن   .ماه دارد 4زمان 

آلـودگي   درصد 10مربوط به تيمار با گياه  جامدات آلي
توان نتيجـه   بود مي درصد 41/66روز و به ميزان  120در 

آلـي بـه عنـوان منبـع كـربن جهـت       جامـدات  گرفت كه 
هاي موجـود در ريزوسـفر خـاك مـورد      ميكروارگانيسم
باعـث  امـر بـه مـرور زمـان      گيرنـد و ايـن   استفاده قرار مي

 ــ  درصــد. گــردد هــا مــي زان آنتجزيــه شــدن و كــاهش مي
جامدات آلي خاك تمام تيمارها با زمان همبستگي منفي 

 هـا نشـان داد كـه    بررسيچنين  هم. داشتند 01/0در سطح 
 داراي 120و  60،90درصد در روزهاي  7و  5تيمارهاي 
 10بودنـد و تيمـار    شاهد با) p > 05/0( دار معني اختلاف

 دار معنـي  فاخـتلا  داراي 120و  90درصد در روزهـاي  
)05/0 < p (عـلاوه بـر ايـن، افـزايش تعـداد       .بود شاهد با

روزه به اين علـت   120هاي هتروتروف در دوره  باكتري
 هـا  بود كه مواد آلي موجود در خاك همراه با هيدروكربن

هـا بـه شـمار     به عنـوان يـك منبـع غـذايي بـراي بـاكتري      
هـاي هتروتـروف در    رفـت و افـزايش تعـداد بـاكتري     مي
تعـداد  . تر از تيمارهـاي شـاهد بـود    ارهاي با گياه بيشتيم

ــا   ــروف در تيمارهــاي ب ــاكتري هــاي هتروت  درصــد 10ب
آلودگي نفتي نسبت به تيمارهاي ديگر كـاهش داشـته و   
ــت      ــاد حال ــاد و ايج ــودگي زي ــود آل ــت وج ــه عل ــن ب اي

چنـين   هـم . ها بـوده اسـت   بازدارندگي براي رشد باكتري
  تيمارهـا در روزهـاي    تمـام بررسي ها نشان مي دهـد كـه   

  داري  معنـــي بـــا يكـــديگر داراي اخـــتلاف   120و  15
ــد  ــان  )p > 05/0(بودن ــا   120و در زم ــز ب ــاهد روز ني ش

و  هـا  ميگروارگانيسـم . )p<05/0( دار داشـتند  اختلاف معني
گياهان علاوه بر آب و رطوبت بـه مـواد معـدني و مـواد     

زايش مغذي نياز دارند و با رشد ميكروارگانيسم هـا و اف ـ 
تعداد آن ها ميزان مصرف مواد معدني در خاك افزايش 

شـاخص ميـزان مـواد     EC. بابد كاهش مي ECيافته و لذا 
معدني در خاك است و به همين دليل هـر چـه مصـرف    

. شـود  تـر مـي   تر شود مواد معدني كم گياه و باكتري بيش
يابـد و ايــن   كـاهش مـي   ECدر نتيجـه بـا گذشـت زمــان    

تـر از تيمارهـاي بـدون     ا گياه بـيش كاهش در تيمارهاي ب
 منفـي  همبسـتگي  زمـان  با تيمارها تمام. بود) شاهد(گياه 
دهـد   ها نشان مـي  چنين بررسي هم. داشتند 01/0 سطح در

 روز فاقد 30و 120،90،60درصد در  7و 5كه تيمارهاي 
 صـفر  و در روزهاي) p < 05/0( بودند دار معني اختلاف

ــا 15 و ــديگر ب ــا و يك ــتلاف 30و 120،90،60 ب  روز اخ
 120و  90درصـد در   10تيمار . )p> 05/0( داشتند دار معني

و در روزهـاي  داشـتند  دار  روز با يكديگر اختلاف معنـي 
 < 05/0( دار بودنـد  با يكديگر فاقد اختلاف معنـي  60و  30

p(.   تيمار اصلي در تمامي درصدها و در تمامي روزها بـه
 05/0( دار بـود  معني صفر با تيمار شاهد داراي اختلافجز 

<p.(  با گذشت زمانpH كند كه به دليل  افزايش پيدا مي
بـا افـزايش گـاز آمونيـاك و يـون      . آمونيفيكاسيون است

يابـد و چـون    رفتـه رفتـه افـزايش مـي     pHآمونيوم ميـزان  
گيرد علاوه  مصرف يون آمونيوم توسط گياه صورت مي

را بـه  هـا، گياهـان هـم يـون آمونيـوم        بر ميكروارگانيسـم 
در  pHلـذا افـزايش   . كننـد  عنوان منبع ازت اسـتفاده مـي  

 هاي شاهد بود كـه بـه دليـل    تر از نمونه هاي با گياه كم نمونه
مصرف نشدن و باقي ماندن يـون آمونيـوم در تيمارهـاي    
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 مثبـت  همبسـتگي  زمـان  با تيمارها تمام. شاهد بوده است
 دهـد  ها نشان مـي  بررسيچنين  هم .داشتند 01/0 سطح در

كه بين هيچ يك از تيمارهـا و روزهـا در تيمـار اصـلي و     
بـا   ).p < 05/0( داري وجـود نـدارد   شاهد اختلاف معنـي 

توجه به نتايج به دست آمده در همه تيمارهاي با گياه در 
بـالاتر از   TPHتمام غلظت هاي آلودگي ميـزان حـذف   

اين نشان از اين دارد كه گياه وتيور . هاي شاهد بود نمونه
هـاي موجـود توانـايي زنـده مانـدن و       جه به آلودگيبا تو
مـواد   .هاي آلوده بـه نفـت را داراسـت    پالايي خاك گياه

هـا بـه عنـوان     آلي موجود در خاك همراه با هيدروكربن

در نتيجـه ميـزان   . ها بـوده اسـت   منبع غذايي براي باكتري
 جامدات آلي در خاك در طي فرايند گياه پالايي كـاهش 

هـاي هتروتـروف در    ين تعـداد بـاكتري  چن هم. يافته است
تر  خاك تيمارهاي با گياه در طي فرايند گياه پالايي بيش

  .از تيمارهاي شاهد بود
  

  سپاسگزاري
 راني ـا يحفـار  يمقاله از شركت مل نيا سندگانينو
 يمراتب تشكر و قدردان قيتحق نيا يمال تيحما ليبه دل
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