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  چكيده 
از خاک مـؤثر  اقتصادی و دوستدار محیط زیست می باشد که می تواند در حذف آلودگی نفتی  فن آوریزیست پالایی گیاهی یک 

زیسـت   موفقیـت انتخاب گونه های مقاوم و بومی که قابلیت تطابق با شرایط محیطی در محل آلوده را دارند یـک عامـل کلیـدی در    . باشد
گونـه گیـاهی یونجـه، کرچـک،      5این تحقیق به بررسی پارامترهای رفتاری . پالایی گیاهی است که در این تحقیق مد نظر قرار گرفته است

. ها در حذف ترکیبات نفتی از خاک پرداختـه اسـت   آن تواناییو ) بدون کود و کوددار(ان، کتان و ذرت بلالی در خاک بسیار آلوده آفتابگرد
با دتکتـور  ) GC(آنالیز غلظت آلودگی در خاک به روش گازکروماتوگرافی . انجام گرفت 90و  60، 30، 20، 10رشد گیاه در روزهای  پایش
FID  گونـه هـای آفتـابگردان و    . آلودگی نفتی دارای تأثیر قابل ملاحظه بر رشد گیاهان بـود ). نمونه خاک با سه تکرارهشت (انجام گرفت

در میان گیاهان رشد کرده در خاک آلوده، بیشـترین  . ی آلوده برخوردار بودندخاک هاذرت بلالی نسبت به سایر گونه ها از رشد بهتری در 
، )سـانتی متـر   H -26تیمـار  (، حداکثر طـول ریشـه در کرچـک    )متر سانتی I-5/25تیمار (آفتابگردان  ییاهارتفاع اندام هوایی در گونه گ

) گرم E-6/2تیمار (و بیشترین بیومس خشک اندام هوایی برای ذرت بلالی ) گرم I-2/4تیمار (حداکثر بیومس خشک ریشه در آفتابگردان 
پیت بهترین کارایی را بر رشد گیاهان در خاک آلوده به ترکیبات نفتـی نشـان    همچنین در میان کودهای استفاده شده، کود. آمد به دست

 mg/kgمشاهده شد به طوری که این گونه گیاهی توانست در مدت سه ماه بیش از ) % 63/87(در کتان  TPHsحداکثر میزان حذف . داد
زیست پـالایی گیـاهی روشـی مـؤثر و نویـد بخـش در        نتایج این تحقیق نشان داد تکنولوژی. از ترکیبات نفتی خاک را حذف کند 35000

  . ی بسیار آلوده می باشدخاک هاحذف آلودگی نفتی از 
  .آلودگی نفتی، انتخاب گیاه، پارامترهای رشد، زیست پالایی گیاهی، آلودگی خاک، پالایشگاه تهران  :واژه های کلیدی

                                                 
  .)مکاتبات مسئول(∗دکترای مهندسی محیط زیست، استادیار پژوهشکده علوم محیطی، دانشگاه شهید بهشتی  -1
 دکترای محیط زیست، دانشیار دانشکده محیط زیست، دانشگاه تهران -2
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    مقدمه

آلودگی خاک به ترکیبات نفتـی یکـی از شـایع تـرین     
نفتـی   هیدروکربن هـای ). 1(ت زیست محیطی می باشد معضلا

)TPHs ( آلاینـده هـای آلـی     گـروه هـای   متداول ترینیکی از
هیـدروکربن  آلودگی خـاک بـه   ). 2(پایدار در محیط می باشند 

نفتی به شکل وسیع در اطراف تأسیسات اکتشاف و پالایش  های
و به شـکل موضـعی در مسـیرهای انتقـال ایـن مـواد در ایـران        

نفتـی   هیدروکربن هایآلودگی خاک به ). 3(شاهده شده است م
نفتـی   هیدروکربن هایمختص نقطه یا نقاط آلوده شده نبوده و 

در خاک حرکت کـرده و خـود را بـه منـابع آب زیـر       می توانند
اخیر به وضوح در  سال هایزمینی برسانند که این مشکلات در 

 ).یشگاه تهراننظیر مناطق اطراف پالا(کشور قابل مشاهده است 

به طور کلی تجمع آلاینده ها در خاک می تواند اثرات 
آلاینـده هـای   . مخربی بر محیط و سلامت انسـان داشـته باشـد   

موجود در خاک می توانند وارد زنجیره غـذایی شـده و سـلامت    
آبگریـزی  ). 4(حیوان و انسان را با خطـر جـدی مواجـه سـازند     

جـب افـزایش چشـمگیر    نفتـی مو  هیدروکربن هاینسبتاً بالای 
محـیط  قابلیت تجمع این آلاینده ها در خاک و رسوب نسبت به 

همچنین آبگریزی بالای ایـن ترکیبـات   ). 5(آبی می گردد  های
ها به ذرات خاک و رسوب شده و منجـر بـه    موجب پیوستن آن

کــاهش دسترســی زیســتی بــه ایــن آلاینــده هــا جهــت جــذب 
ت راهکارهـای مناسـبی   لذا می بایس). 7و6(بیولوژیکی می گردد 

در سه دهۀ . جهت حذف یا کنترل آلاینده های خاک اتخاذ شود
ی فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی مختلفـی نظیـر   روش هااخیر 

تصفیه حرارتی، تثبیت و جامد سازی و زیست پالایی یـا زیسـت   
، جهت رفع آلودگی از خـاک ایجـاد شـده و مـورد      1سالم سازی

ی فیزیکـی و شـیمیایی جهـت    روش هـا . استفاده قرار گرفته اند
حذف آلودگی از مناطق با وسعت نسبتاً کم کاربرد دارند و بـرای  

ی آلوده به مواد صـنعتی، مـواد   خاک هازیاد نظیر  مساحت های
 هسـتند معدنکاری و نظایر آن بسیار پر هزینـه   محل هاینفتی، 

ی فیزیکـی و شـیمیایی مخـلّ    روش هاعلاوه بر هزینه بالا، ). 4(
  ). 9و8(ط طبیعی محیط زیست می باشند شرای

                                                 
1-  Bioremediation 

متأسفانه هزینه های بالای حذف آلاینده هـا از خـاک   
ی فیزیکـی و شـیمیایی متـداول سـبب شـده      روش هابه وسیله 

است بسیاری از کشورها، به ویژه کشورهای در حال توسـعه کـه   
از قدرت فنی و اقتصادی کمتری نسبت به کشـورهای پیشـرفته   

در عین . کنند صرف نظرمشکل به طور کلی برخوردارند، از این 
بـه   ابیــ ـدست یرای ـــال کشورهای صنعتی در تلاش بــــح

 هسـتند پالایش ارزان و کارآمد، پیشگام و پیشتاز  فن آوری های
زیست محیطـی   مسایلاز درک صحیح از اهمیت  یکه این نشان

ی ــ ـها در برخورد با معضلات زیست محیط و تلاش آگاهانۀ آن
وابسـته بـه صـنایع     فعالیت هـای سابقه طولانی انجام . شدمی با

زیست محیطی طی سالیان  مسایلنفتی در ایران، عدم توجه به 
ی آلـودگی هـا  متمادی و عدم اقدام مؤثر جهت حذف یا کنترل 

نفتی در کشور گویـای ایـن واقعیـت اسـت کـه معضـل زیسـت        
تی به ترکیبات نف) و به تبع آن منابع آب(محیطی آلودگی خاک 

هزینه بالای حذف آلاینده ها از خـاک  . در ایران جدی می باشد
سو و جدی تر شدن خطرات بهداشتی مربوط به آلـودگی   از یک

ه ــ ـاد و توسعــ ـوی دیگر موجب تلاش جهت ایجـــخاک از س
بـرای پـالایش زمـین هـای      ارزان تـر جایگزین و  فن آوری های

از  کامـل تـر  ک به در تلاش هامجموعه این . آلوده گردیده است
ی خاک هـا توان میکرو ارگانیسم ها در پالایش مؤثر و اقتصادی 

آلوده و در ادامه، استفاده از گیاهان جهت حـذف آلاینـده هـای    
  .ه استخاک انجامید

نسبتاً جدید، مؤثر  فن آورییک  2زیست پالایی گیاهی
و دوستدار محیط زیسـت مـی باشـد کـه توانـایی آن در حـذف       

ه ها به ویژه ترکیبات نفتـی بـه اثبـات رسـیده     بسیاری از آلایند
زیست پالایی گیاهی یک روش اقتصـادی بـرای مـدیریت    . است

نفتــی،  هیــدروکربن هــایبــه ویــژه مقــادیر مــازاد  زایــدمــواد 
آروماتیک چند حلقه ای، مـواد منفجـره، مـواد     هیدروکربن های

ی کـه بـه طـور بـالقوه بـا      زایدمواد . آلی و مواد مغذی می باشد
اده از زیست پالایی گیاهی قابل مدیریت می باشـند بسـیار   استف

ــزات،     ــه فل ــوان ب ــی ت ــه م ــه از آن جمل ــند ک ــی باش ــوع م متن

                                                 
2- Phytoremediation 
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 43                                                                         ...      تاثیر آلودگی نفتی بر رشد گونه های گیاهی مختلف و             

 
. اشـاره کـرد  ... ، مواد مغذی، مواد آلی و نمک هارادیونوکلایدها، 

 زایدزیست پالایی گیاهی می تواند ابزاری قوی در مدیریت مواد 
  ).10(نفتی باشد 

مکاری میان ریشه گیاهان و در زیست پالایی گیاهی ه
میکروارگانیسم های خاک به تجزیـه آلاینـده هـای آلـی پایـدار      

حذف ترکیبات نفتی از خاک در زیسـت پـالایی   . کمک می کند
گیاهی، غالباً به میکروارگانیسـم هـایی کـه در ریزوسـفر، تحـت      

). 7(تأثیر ریشه گیاه زندگی مـی کننـد نسـبت داده مـی شـود      
ی گیاهکاری شده نسبت بـه  خاک هار میکروبی د جمعیت های

). 12و11(تـر مـی باشـند     و فعال بزرگ تری فاقد گیاه خاک ها
میکروارگانیسم ها در ریزوسفر از ترشحات ریشه سود می برند و 
گیاهان نیز از سمیت زداییِ متابولیکی از ترکیبات بالقوه سـمی،  

همچنـین  ). 8(توسط جمعیت میکروبی بهـره منـد مـی گردنـد     
قادرند برخی مواد مغذی لازم برای رشد گیـاه را بـه    ها میکروب

صورت محلول در آورده و در اختیار گیـاه قـرار دهنـد و نیـز بـا      
گیـاهی نظیـر    هورمون هـای تأمین ویتامین ها، آمینو اسید ها، 

یکـی از مزایـای   ). 13و8(به رشد گیاه کمـک کننـد     آکسین ها
 لایش خاک آنی پاروش هازیست پالایی گیاهی نسبت به سایر 

ست که نیروی محرکـۀ زیسـت پـالایی گیـاهی توسـط انـرژی       ا
خورشید تأمین می گردد که موجـب کـاهش چشـمگیر هزینـه     

 افزودن مواد مغذی به خاک توسط کـود . پالایش خاک می شود
و از آن ) افـزایش بیـومس گیـاه   (دهی می تواند بـه رشـد گیـاه    

تـأثیر   در ایـن تحقیـق  ). 7(طریق به حذف آلودگی کمک کنـد  
  .برخی کودهای آلی بر رشد گیاهان مورد بررسی قرار گرفت

مطالعات رابطه مسـتقیم بـین بیـومس گیـاه و حـذف      
بسیاری از گونه های گیاهی . آلاینده ها از خاک را نشان داده اند

کاهش شدید رشد گیاهان ). 14(به آلاینده های نفتی حساسند 
ر برخی مطالعات نفتی د هیدروکربن هایی آلوده به خاک هادر 

در خـاک آلـوده بـه     ryegrassرشد گیـاه  . مشاهده شده است
g/kg 25  آزمایشـی دیگـر    و در %77مواد نفتی در یک مطالعه

نسبت بـه شـرایط طبیعـی کـاهش یافـت       %96با شرایط مشابه 
در اثر تمـاس بـا مـواد    (این به دلیل اثرات منفی مستقیم ). 15(

ری بـر عوامـل زیسـتی و غیـر     با تأثیرگذا(و غیر مستقیمِ ) نفتی

زیستی مربوط به رشد گیاه نظیـر تغییـر میـزان مـواد مغـذی و      
در ). 16(ترکیبات نفتی بـر گیـاه مـی باشـد     ) خصوصیات خاک

 TPHدر حـذف   Cyperus laxusمطالعـه ای دیگـر از گیـاه    
یی کـه  خـاک هـا  این گونه گیـاهی قـادر اسـت در    . استفاده شد

در ایـن  . رشد کنـد  ،است g/kg 200ها تا  در آن TPHغلظت 
در شـرایط آزمایشـگاهی کـاهش     %90تا  TPHآزمایش غلظت 

نشـان داد  ) 2005(و همکـارانش   haungمطالعـات  ). 8(یافت 
از خاک توسط ترکیب روش زیست پـالایی   TPHsحذف  بازده

کشـاورزی  -گیاهی با زیست پالایی و برخـی اقـدامات مکـانیکی   
 Elephant grassت و در آزمایشی دیگـر ذر . افزایش می یابد

هیـدروکربن هـا را بـه    توانستند در مدت دو هفتـه غلظـت کـل    
 1به طور کلی چمن هـا ). 17(کاهش دهند  %83و  5/77ترتیب 

جهت حذف ترکیبات نفتی در بسـیاری از   یک ساله علف هایو 
مطالعات نشان داده ). 11(مطالعات مورد استفاده قرار گرفته اند 

به علت فرم و شکل ریشه هایشـان   2ااست که چمن ها و لگوم ه
آلوده به ترکیبـات   محل هایمی توانند در زیست پالایی گیاهی 

نفتی مؤثر عمل کنند، با این حال استفاده از لگوم ها در برخـی  
   ).18(مطالعات ناموفق بوده است 

مطالعــات نســبتاً وســیع انجــام گرفتــه در  علــی رغــم
ه به ترکیبات نفتی ی آلودخاک هاخصوص زیست پالایی گیاهیِ 

در دنیا، مطالعات بسیار محدود و پراکنده ای در این خصوص در 
ها آلودگی بـه طـور    که در آن )19و3(ایران صورت گرفته است 

همچنـین بعضـاً نتـایج    . مصنوعی به خاک پاک اضافه شده است
متناقضی در متون علمی در خصوص کارایی این روش در حذف 

-siteعلت ایـن امـر   ). 20(می شود آلاینده ها از خاک گزارش 

specific  همچنین . بودن روش زیست پالایی گیاهی می باشد
یی که از محل آلوده به ترکیبات نفتـی تهیـه مـی    خاک هارفتار 

هـا ترکیبـات    ی تمیزی که در آزمایشگاه به آنخاک هاشوند با 
نفتی اضافه می شـود، در حـین زیسـت پـالایی گیـاهی، کـاملاً       

لذا بهتر است جهت حصول نتایج واقعی تر از ). 2(متفاوت است 
خاک تهیه شده از محل آلوده که بازتابنده شرایط واقعـی محـل   

                                                 
1- Grasses 
2- Legumes 
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این امر در تحقیق حاضر لحاظ شـده  . استفاده گردد ،آلوده است
  .است

گونه گیاهی مختلـف در   5 تواناین تحقیق به بررسی 
ی بسـیار آلـوده کـه غلظـت     خـاک هـا  حذف ترکیبات نفتـی از  

TPHs  در آن بیش از mg/kg50000 پرداختـه اسـت   ،است .
رشد گیاه، به ویژه در ناحیه ریشـه،   این کههمچنین با توجه به 

اهی ــ ـی زیسـت پـالایی گی  ـــدارای تأثیر قابل ملاحظه بر کارای
توان رشد و پارامترهـای رفتـاری گونـه هـای گیـاهی       ،می باشد

یومس اندام هوایی و استفاده شده در این مطالعه نظیر ارتفاع و ب
  .طول و بیومس ریشه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است

  
  روش هامواد و  
  تهیه خاک برای اجرای پایلوت .1

بسیار  زمین هایجهت راه اندازی پایلوت، خاک آلوده از 
. پالایشـگاه تهـران و اطـراف آن تهیـه شـد      4آلودۀ پوند شمارۀ 

نقـاط   مناسـب تـرین  بتـدا  جهت نمونه برداری از سایت آلـوده ا 
بـه طـور واضـح قابـل      آلودگی هاکه شاخص ترین  4درون پوند 
نقاط منتخب توسط وسایل حفاری . انتخاب گردید ،مشاهده بود

به محل اجرای پـایلوت در خـارج از    خاک هاساده کنده شده و 
همچنین در منتهی الیه سمت راسـت  . پالایشگاه انتقال داده شد

چیزی به چشم می خورد که بـا توجـه بـه    پوند شرقی آلودگی نا
محل سرریز آلودگی که در سمت چپ پوند شرقی قرار داشت و 

ایـن نقـاط بـرای    . مسطح بودن تقریبی پوند، امری طبیعی بـود 
نمونه های خاک پس از انتقال بـه  . نمونه برداری انتخاب نشدند

. محل اجرای پایلوت کوبیده شـدند تـا کلوخـه هـا خـرد شـوند      
عبـور داده   mm 10رهم زده شد و نهایتاً از سرند سپس خاک ب

شد تا ذرات درشت خاک و سنگدانه هـا کـه قابـل خـرد شـدن      
در . نبودند از خاک جدا شده و مخلوطی یکنواخت حاصل گـردد 

عبـور داده مـی شـود کـه      mm 2غالب مطالعات خاک از الـک  
و انسـتیتو تکنولـوژی ماساچوسـت     1مطابق استانداردهای آشـتو 

لیکن این امر موجب از دست ). 21(ت ماسه و شن است مرز ذرا
ی درشت دانه و عدم تطابق خاک هارفتن بخش قابل توجهی از 

                                                 
1- AASHTO 

اهی ـــ ـی گیــ ـخاک محل و خاک استفاده شده در زیست پالای
ساختار خـاک مـورد آزمـایش بیـانگر      آن کهلذا برای . دشومی 

 یمیلـی متـر   10ساختار واقعی خاک محل آلوده باشد از سرند 
پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک و روش اندازه . استفاده شد
  . آمده است 1ها در جدول  گیری آن

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
 45                                                                         ...      تاثیر آلودگی نفتی بر رشد گونه های گیاهی مختلف و             

 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد  -1جدول 

  استفاده در زیست پالایی گیاهی

  پارامتر  مقدار  روش
  (%)رس  33 هیدرومتری
  (%)سیلت  33 هیدرومتری
  (%)ماسه   20  هیدرومتری

  (%)شن  14 اده از الکبا استف
Walkley-Black  )×(مواد آلی  92/6

 )×(کربن آلی  02/4 -
1:1 soil/water 

slurry
6/7  pH 

1:2 soil/water 
slurry 

93/2 EC ) دسی
 )زیمنس بر متر

  )×(نیتروژن  13/0 کجلدال
 )mg/kg(فسفر  9  اولسن

1-Organic Matter 
  

بـه  ز خـاک  مخلوط نسـبتاً یکنـواختی ا   آن کهپس از 
 گلدان هـای کیلوگرم توزین و به  5/1خاک به میزان  ،آمد دست

) بـدون کـود  (تیمارهای اصلی . از جنس پی وی سی منتقل شد
. در سه تکرار و تیمارهای کوددار در دو تکرار آرایش داده شـدند 

خاک رشد گیاه را تحـت تـأثیر   ) EC(افزایش هدایت الکتریکی 
تا زمانی که هدایت الکتریکـی   لیکن اغلب گیاهان ،قرار می دهد

دسی زیمنس بر متر نشود زیاد متأثر نمـی شـوند    4از  بزرگ تر
 93/2برابر  ECخاک مورد استفاده در این تحقیق دارای ). 10(

همچنین آلـودگی خـاک   ). 1جدول (دسی زیمنس بر متر است 
نفتی موجب کاهش جذب نیتـروژن توسـط    هیدروکربن هایبه 

در خـاک آلـودۀ مـورد    . مـی گـردد   C/Nگیاه و افزایش نسبت 
حدود (نسبتاً بالا بوده  C/Nمطالعه در تحقیق حاضر نیز نسبت 

و این امر می تواند موجـب افـت کـارایی زیسـت پـالایی      ) 9/30
هیـدروکربن  گیاهی به دلیل کمبـود نیتـروژن بـرای متابولیسـم     

لـذا در ایـن مطالعـه بـه منظـور بهبـود       ). 22(نفتی گـردد   های
د مغذی خاک و بررسی تأثیر کوددهی بر رشد گیـاه  وضعیت موا

نفتی از سـه نـوع کـود آلـی      هیدروکربن هایدر خاک آلوده به 
این کودها عبارت بودند از کود حیوانی، خاکبرگ و . استفاده شد

 5/5خصوصیات کود پیت مورد استفاده عبارت بـود از  . کود پیت

 =pH درصــد، فســفر موجــود  1/1= ، نیتــروژن کــل =mg/kg 
ترکیـب  . %9/30= و کربن آلی  mg/kg 2280= ، پتاسیم 7/32

  :به قرار زیر بود گلدان هاخاک در 
 4اطــراف پونــد  زمــین هــایخــاک پــاک : Cخــاک  -1

خـاک کنتـرل   (پالایشگاه تهران بدون سابقه آلودگی 
  )یا شاهد

خـاک پـاک   ) + ×80(خـاک بسـیار آلـوده    : Eخاک  -2
)20× (  

ــوده  : Hخــاک  -3 ــ) + ×80(خــاک بســیار آل اکبرگ خ
)20× (  

خـاک پـاک   ) + ×80(خـاک بسـیار آلـوده    : Gخاک  -4
  )×10(کود حیوانی ) + ×10(

  )  ×20(کود پیت ) + ×80(خاک بسیار آلوده : Iخاک  -5
در خاک تهیه شده از پوند پالایشگاه تهران  TPHsغلظت اولیه 

mg/kg 50516 ) بود که نشان دهنده سطح ) وزنی %5بیش از
کیبـات  در تر آن کهبا توجه به . استآلودگی بسیار بالا در خاک 

 %20خـاک بسـیار آلـوده و    % 80مختلف خاک از مخلوط همگن
غلظـت آلـودگی در    ،خاک پاک و کودهای مذکور اسـتفاده شـد  

 %4یا  mg/kg 40000بیش از  Iو  E ،H ،Gنمونه های خاک 
علاوه بر ). آلودگی بسیار بالا(می باشد ) mg/kg 40412(وزنی 

ی مـذکور یـک تیمـار شـاهد     خاک هـا انواع پرورش گیاهان در 
که در آن آلودگی به طور طبیعی کاهش می یافـت  ) بدون گیاه(

لنـد فارمینـگ    .در نظر گرفته شـدند  1و یک تیمار لندفارمینگ
بـه  ) دسـتی یـا مکـانیکی   (ست از برهم زدن خاک آلوده ا عبارت

 واکــنش هــای تــوانمنظــور هــوادهی آن و در نتیجــه افــزایش 
ایـن روش همچنـین آلاینـده هـای     . حیا در خاکا -اکسیداسون

دفن شده در خاک را در معرض نور خورشید قرار داده و شرایط 
به عـلاوه امکـان تمـاس    . را برای فتواکسیداسیون مهیا می سازد

ط ایـن عمـل افـزایش    ــتوس اــمیکروب هآلاینده های خاک و 
 به طور کلی قابلیت تجزیه زیسـتی آلاینـده هـای آلـی    . می یابد

توسـط  ) تر به ویژه ترکیبات سبک(نفتی  هیدروکربن هاینظیر 
 ).14(این روش افزایش می یابد 

                                                 
1- Land-farming 
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  انتخاب گیاهان برای انجام زیست پالایی گیاهی. 2 
های گیاهی مقاوم و مستعد احتمالی در  شناسایی و انتخاب گونه

 :ی نفتی به شرح زیر انجام گرفتآلودگی هاحذف 

های گیـاهی   به منظور شناسایی گونه ای مطالعات کتابخانه -الف
ی نفتی از خاک با توجه بـه  آلودگی هامقاوم و مستعد در حذف 

  .انجام شده در این زمینه پژوهش های
انجام بازدیدهای صحرایی جهت بررسـی و شناسـایی انـواع     -ب

آلودۀ بخش شـرقی   زمین هایهای گیاهی در حال رشد در  گونه
به عنوان مثـال در اطـراف   . آن پالایشگاه و اطراف 4پوند شمارۀ 

پالایشگاه تهران گونه های گیاهی آفتابگردان و خارشـتر   4پوند 
ی آلـوده  خاک هـا به چشم می خوردند که به صورت خودرو در 

از این میان گونه خارشـتر بـه دلیـل دارا    . نفتی رشد کرده بودند
لـیکن گونـه    ،بودن ریشه های بسیار کم و ضعیف انتخـاب نشـد  

ن نسبت به خارشتر از وضعیت بهتـری برخـوردار بـود،    آفتابگردا
همچنین در برخی مطالعات به عنوان گونـۀ مقـاوم بـه آلـودگی     

لذا برای انجام زیسـت   .) 23(نفتی مورد استفاده قرار گرفته بود 
  .  پالایی گیاهی در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت

ی اولـین بـار   مطالعه و انتخاب برخی گونه های بومی که برا -ج
 ،در مطالعات زیست پالایی گیاهی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد    

نظیر کتان که به علت دارا بودن سیستم ریشه گسترده انتخـاب  
  . شد

گونـه گیـاهی یونجـه،     5 یافتـه با توجه به بررسـی هـای انجـام    
 ر آنذــکرچک، آفتابگردان، کتان و ذرت بلالی انتخاب شده و ب

ختلـف بـه منظـور انجـام زیسـت پـالایی       م گلدان هایها درون 
بـذرها  . گیاهی و نیز بررسی توان رشد در خاک آلوده کاشته شد

و ) ذرت بلالی(عدد 15، )آفتابگردان و کرچک(عدد  10به تعداد 
سانتی متری خاک در  5/1 – 2در عمق ) کتان و یونجه(گرم  2

در محوطـۀ بـاز زیـر نـور      گلـدان هـا  هر گلدان کاشته شـدند و  
  . د قرار گرفتندخورشی

  

  اندازه گیری شاخص های رشد گیاه در خاک آلوده. 3
گیاهان در یک دوره سه ماهه از ابتدای شهریور تا انتهـای آبـان   

، 10مانیتورینگ رشـد گیاهـان در روزهـای    . پرورش داده شدند

میزان جوانه زنی در هفته هـای  . انجام گرفت 90و  60، 30، 20
رشد کـرده مشـخص شـد و مـورد      ابتدایی با شمارش تعداد بذر

. ارتفــاع انــدام هــوایی انــدازه گیــری شــد. بررســی قــرار گرفــت
همچنین پس از طی دوره رشد سه ماهه، گیاهان مـورد نظـر از   

مربوط به طول ریشـه و ارتفـاع    گیری هایگلدان خارج و اندازه 
بدین منظور ابتدا گیاه به دقت از خاک . اندام هوایی انجام گرفت

آرامی زیر آب روان شستشو داده شد بـه نحـوی کـه    خارج و به 
سپس با استفاده از خط کش طول ریشه و . ریشه ها جدا نگردند

ریشه و اندام هوایی هر گیـاه پـس   . اندام هوایی اندازه گیری شد
به منظور انـدازه  . از جداسازی درون کیسه نایلونی قرار داده شد

 70مـای  سـاعت در د  48گیری بیومس خشک گیاهان به مدت 
درون آون قرار گرفتند و پس از خشک شدن  سانتی گراددرجه 

  .   توزین شدند
  

  گلدان هانمونه برداری از خاک . 4
انتهـای  (ام  90در انتهای روز  گلدان هاپس از تخریب 

و جدا سازی گیاه از خاک، خـاک درون هـر گلـدان بـر     ) پایلوت
ه شـد تـا   روی یک کیسه نایلونی ریخته شد و کـاملاً بـر هـم زد   

بـا توجـه بـه در    . آیـد  به دسـت مخلوطی همگن از خاک گلدان 
دسترس بودن خاک بـه مقـدار کـافی محـدودیتی در برداشـت      

گـرم از   100-150لـذا حـدود   . وجود نداشت گلدان هاخاک از 
خاک همگن شـده برداشـته شـد و بـرای آنـالیز بـه آزمایشـگاه        

  . دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران ارسال شد
  

  اندازه گیری غلظت ترکیبات نفتی در خاک .5
نمونه های خاک در دمای اتاق خشک شدند و سـپس  

نمونه هـا پـیش از اسـتخراج و    . عبور داده شدند mm 2از الک 
اسـتخراج  . شـدند  نگه داری سانتی گراددرجه  4آنالیز در دمای 

ترکیبات نفتی از خاک توسط اولتراسونیک با اسـتفاده از حـلال   
سـی  دی   سی 10بدین ترتیب که . ومتان انجام شدآلی دی کلر

گرم خاک آلوده اضـافه شـد و سـپس بـه      5کلرو متان به حدود 
کـل ایـن   . دقیقه در حمام اولتراسـونیک قـرار داده شـد    3مدت 

 بـه دسـت  سـپس عصـاره هـای    ). 24(عملیات سه بار تکرار شد 
آمده تحت جریان ملایم گاز نیتـروژن تغلـیظ شـدند تـا حـلال      
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. برسـد  ml 1تبخیر شده و حجم نمونه تغلـیظ شـده بـه     کاملاً

ــدازه گیــری   موجــود در خــاک از  TPHsجهــت ســنجش و ان
مـدل دسـتگاه   . استفاده گردید) GC(دستگاه گازکروماتوگرافی 

UNICAM 610  با دتکتورFID سـتون مـورد اسـتفاده    . بود
قطـر   میلی متر 25/0متر طول،  30با  DB-5برای آنالیز از نوع 

میکرو لیتـر از   2مقدار . میکرون ضخامتِ فیلم بود 2/0و داخلی 
دمای انژکتور و دتکتور . نمونۀ تغلیظ شده به دستگاه ترزیق شد

FID  تنظـیم   سانتی گـراد درجه  340و  280به ترتیب بر روی
سـانتی  درجـه   50دقیقه برابر  5دمای اولیۀ ستون به مدت . شد
درجـه   250به  C/min° 10بود و سپس با گرادیان دمای  گراد

دقیقـه در ایـن دمـا     40افزایش داده شد و به مدت  سانتی گراد
  . نگه داشته شد

  

  نتایج و بحث
  نفتی بر پارامترهای رفتاری گیاه اثر آلودگی. 1
  گونه گیاهی کرچک. 1. 1

جوانه زنی یک مرحله مهم در رشد گیاه است کـه بـه   
. )25(وجود آلاینده های مختلف در خـاک حسـاس مـی باشـد     

گونه های گیاهی مختلف مورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه رفتـار     
جوانه زنی در گیـاه کرچـک   . متفاوتی در جوانه زنی نشان دادند

. یک از تیمارهای خاک مشاهده نشد روز ابتدایی در هیچ 10در 
در . ام دارای حداکثر درصد جوانـه زنـی بـود    20در روز  Iتیمار 

بـیش از   Hو  Iتیمـار هـای   طول اجرای پایلوت، جوانه زنـی در  
سایر تیمارها بود کـه نشـان دهنـده تـأثیر مثبـت کـود پیـت و        

افزایش تعـداد جوانـه   . استخاکبرگ بر جوانه زنی گونۀ کرچک 
. ام ادامه داشت و از آن بـه بعـد ثابـت بـاقی مانـد      30ها تا روز 

. کمتـر از سـایر تیمارهـا بـود     Gو  Eدرصد جوانـه زنـی تیمـار    
 cmبـه   Iهوایی در یکی از تکرارهای تیمـار   حداکثر طول اندام

در ) انتهـای پـایلوت  (ام  90طول اندام هوایی در روز . رسید 15
). 1 نمـودار (بـیش از دو تیمـار دیگـر بـود      Cو  I ،Hتیمارهای 

حـداکثر  ). cm 26(بـود   Hحداکثر طول ریشه متعلق به تیمار 
گـرم   2/0و حـداقل آن  ) Eتیمـار  (گـرم   8/0وزن خشک ریشه 

 1/2بیشترین وزن خشک اندام هـوایی  . آمد به دست) Cتیمار (

بـر اسـاس   . بـود ) Cتیمار (گرم  4/0و حداقل آن ) Iتیمار (گرم 
آمده مشخص می گردد استفاده از کـود موجـب    به دستنتایج 

لیکن به طور . کرچک شده است) ارتفاع و بیومس(افزایش رشد 
اهد نشـان  کلی این گونه گیاهی رشد مناسبی حتی در خاک ش ـ

طـول ریشـه و انـدام     Hبه عنوان مثـال اگرچـه در تیمـار    . نداد
عینی در محل نشـان داد   تهوایی قابل توجه بود لیکن مشاهدا

تراکم ریشه کم بوده که این امر در مقدار بیومس منعکس شـده  
با توجه به نقش مـؤثر ریشـه در حـذف آلـودگی نفتـی از      . است

بیومس ریشۀ  این کهو  1خاک توسط مکانیسم تجزیه ریزوسفری
به نظر ) گرم 1کمتر از (کرچک در کلیه تیمارهای خاک کم بود 

از خـاک کـارایی مناسـبی     TPHsمی رسد این گیاه در حـذف  
  .نداشته باشد

  

  گونه گیاهی یونجه. 2. 1
ام در کلیه تیمارها بـه   10جوانه زنی در یونجه در روز 

رتیـب در تیمـار   مشاهده شد که حداکثر آن به ت Eغیر از تیمار 
درصد جوانه ). 2 نمودار(بود  Gو حداقل آن در تیمار   Iشاهد و 

ام برای تیمار شـاهد بـه    20زنی بر حسب تراکم سطحی در روز 
ــار   100 ــدار متوســط   Iرســید و پــس از آن تیم ــا مق  %5/62ب

بـا  . بیشترین میزان جوانه زنی در بـین سـایر تیمارهـا را داشـت    
ی آلوده مشخص می گـردد  خاک هار مقایسه تیمار شاهد و تیما

نفتی دارای تأثیر قابـل ملاحظـه بـر     هیدروکربن هایکه حضور 
حـداکثر ارتفـاع انـدام    . کاهش جوانه زنی گیاه یونجه بوده است

نیز بـه ماننـد درصـد    ) cm 20(و طول ریشه ) cm 5/4(هوایی 
این امر تأثیر . بود Iجوانه زنی، به ترتیب متعلق به تیمار شاهد و 

ان ـــ ـه را نشــ ـبت کود پیت بر جوانه زنی و رشد گیـاه یونج مث
حداکثر بیومس خشک ریشه و اندام هوایی بـه ترتیـب   . می دهد

. آمـد  بـه دسـت  گرم بود که برای تیمار شـاهد   2/2و  1/7برابر 
بسیار ناچیز بود که نشان از تـأثیر قابـل    Eرشد یونجه در تیمار 

همچنـین  . ه اسـت ملاحظه آلودگی نفتـی بـر رشـد گیـاه یونج ـ    
یونجـه در  . ناچیز بود Hو  Gبیومس ریشۀ یونجه در تیمارهای 

. بـه بعـد رو بـه زردی و خشـک شـدن بـود       60از روز  Hتیمار 
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و بیومس  %5/37-5/87ان جوانه زنی یونجه را آلودگی نفتی میز
اگرچــه ). 2جــدول (کــاهش داد  %9/92-100خشــک ریشــه را 

از خاکبرگ و کـود حیـوانی   تأثیر کود پیت بر رشد یونجه بیشتر 
لیکن تأثیر منفی آلودگی نفتی بر رشد گیاه یونجه به حدی  ،بود

. ن کمـک کنـد  آ بود که استفاده از کود نتوانست به بهبود رشـد 
) I(بیومس خشک ریشه یونجه در حضور آلودکی نفتی در تیمار 

  . کمتر بود %93نسبت به تیمار خاک پاک حدود 
بسیاری از مطالعـات زیسـت    استفاده از گیاه یونجه در

لــیکن در ) 26و20(آمیــز بــوده اســت  موفقیــتپــالایی گیــاهی 
نفتـی رشـد    هیـدروکربن هـای  مطالعه حاضر آلودگی خاک بـه  

سـت کـه   ا علت ایـن امـر آن  . یونجه را کاملاً تحت تأثیر قرار داد
در خاک به مراتـب بـالاتر از بسـیاری مطالعـات      TPHsغلظت 

دیگر مقایسه نتایج تحقیق حاضـر بـا   به عبارت . دیگر بوده است
سایر مطالعات نشان می دهـد اگرچـه گونـۀ گیـاهی یونجـه در      

خـاک  لـیکن در   ،ی آلوده به ترکیبات نفتی مقاوم استخاک ها
اده در ایـن مطالعـه،   ــ ـی بسیار آلوده، نظیر خاک مـورد استف ها

  . نمی تواند مقاومت کند و جوانه زنی و رشد آن مختل می گردد
  

  گونه گیاهی کتان. 3. 1
گونه گیاهی کتان برای اولین بار در مطالعـات زیسـت   

ی آلوده به ترکیبات نفتی در ایران مـورد  خاک هاپالایی گیاهی 
ام فقـط در تیمـار    10جوانـه زنـی در روز   . استفاده قرار گرفـت 

به غیر از تیمار (شاهد صورت گرفت و جوانه های سایر تیمار ها 
E ( ام مشــاهده شــدند  20در روز)حــداکثر میــزان ). 3 نمــودار

جوانه زنی بر حسب تراکم سطحی متعلق بـه تیمارهـای شـاهد    
استفاده از کود حیوانی و خاکبرگ نـه  . بود) % 65( Iو ) % 100(

تنها تأثیر مثبت بر جوانه زنیِ گیاه کتـان نداشـت بلکـه میـزان     
بـه  ) E(ر بـدون کـود   جوانه زنی در این دو تیمار نسبت به تیما

آلودگی نفتی موجـب تـأخیر و   . طور قابل ملاحظه ای کمتر بود
کاهش جوانه زنی قابل ملاحظـه در تیمارهـای کـوددار و بـدون     

 Duncanو  Adamدر مطالعه ای کـه توسـط   . کود کتان شد
عدم جوانه زنی دانه های کتـان در محـیط    یافتانجام ) 2002(

به درون بذرها و پوسـاندن   بن هاهیدروکرآلوده به دیزل به نفوذ 

فـرار   هیدروکربن هایدر عین حال غالباً . ها نسبت داده شد آن
خـاک  . با وزن مولکولی کم قادر به نفوذ درون بذرها می باشـند 

عمدتاً شـامل   1مورد استفاده در این تحقیق به دلیل کهنه بودن
د ترکیبات نفتی با وزن مولکولی بالا بوده و لذا به نظـر مـی رس ـ  

علت اصلی کاهش و تأخیر جوانه زنی در کتان عوامـل فیزیکـی   
حـداکثر  ). 25(نظیر نرسیدن و یا دیر رسیدن آب به بـذر باشـد   

 C )cmارتفاع اندام هوایی نیز به ترتیب متعلـق بـه تیمارهـای    
لیکن به طـور کلـی ارتفـاع انـدام هـوایی      . بود) cm 8( Iو ) 15

مختلـف اخـتلاف قابـل     کتان در انتهای پایلوت برای تیمارهـای 
 2/5حداکثر بیومس خشک ریشه . ملاحظه ای با یکدیگر نداشت

گرم به ترتیـب بـرای    7/0و  9/0و پس از آن ) تیمار شاهد(گرم 
بیشترین طـول ریشـه و بیـومس خشـک     . بود Iو  Hتیمارهای 

 به دسـت  Iاندام هوایی نیز در تیمار شاهد و پس از آن در تیمار 
در طول ) به ویژه کود پیت(ز کود های آلی اگرچه استفاده ا. آمد

. لیکن این تأثیر قابل توجـه نبـود   ،و بیومس اندام گیاه مؤثر بود
و طـول  %  6/46-3/63آلودگی نفتی ارتفاع اندام هوایی کتان را 

ــه ). 2جــدول (کــاهش داد  %1/39-2/78ریشــه را  ــا توجــه ب ب
مشــاهدات عینــی در محــل، تــراکم ریشــه کتــان در تیمارهــای 

  . تلف چشمگیر بودمخ
  

  گونه گیاهی آفتابگردان. 4. 1
مجـاور   زمـین هـای  گیاه آفتابگردان به طور خودرو در 

جوانـه هـای آفتـابگردان در کلیـه     . پالایشگاه تهران وجـود دارد 
تـأثیر  . ام مشـاهده شـدند   10در روز  Eتیمارها به غیر از تیمار 

 ـ      ود مثبت خاکبرگ بر جوانـه زنـی آفتـابگردان قابـل ملاحظـه ب
و ) 100%( Hحداکثر درصـد جوانـه زنـی در تیمـار     ). 4 نمودار(

میزان  Gبه غیر از تیمار . رخ داد) % G )55حداقل آن در تیمار 
بـود کـه نشـان دهنـده      %80نه زنی در سایر تیمارها بـالای  جوا

مقاوم بودن بذرهای آفتابگردان در مقادیر بـالای آلـودگی نفتـی    
به غیـر از  (هوایی در کلیه تیمارها حداکثر ارتفاع اندام . می باشد

G (   به یکدیگر نزدیـک و بـیش ازcm 24  حـداکثر طـول   . بـود
طـول ریشـه در   . آمـد  به دسـت ) cm 24(ریشه در تیمار شاهد 
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 ،تیمارهای مختلف نسبتاً به یکدیگر نزدیک و قابل ملاحظه بـود 

لیکن ریشـه آفتـابگردان در تیمارهـای مختلـف از تـراکم قابـل       
گرم  9/11بیشترین بیومس خشک ریشه . ار نبودتوجهی برخورد

 بـه دسـت   Iگرم برای تیمـار   2/4برای تیمار شاهد و پس از آن 
 بـه دسـت  حداقل بیومس خشک ریشه در تیمار بدون کود . آمد

حداکثر وزن خشک اندام هـوایی نیـز در تیمـار    ). گرم 9/0(آمد 
بیـومس خشـک   آلـودگی نفتـی   ). گرم 3/5(آمد  به دستشاهد 
  -6/73خشک انـدام هـوایی را    و بیومس %7/64 -4/92را ریشه 

  ).    2جدول (کاهش داد  7/54%
  

  گونه گیاهی ذرت بلالی. 5. 1
جوانه های ذرت بلالی در کلیه تیمارها به غیر از تیمار 

E  آلودگی نفتی موجب بـه تـأخیر   . ام مشاهده شدند 10در روز
استفاده . شد Eر افتادن زمان جوانه زنی و نیز میزان آن در تیما

از کودهای آلی میزان جوانه زنی را نسبت به تیمـار بـدون کـود    
تأثیر کود پیت و خاکبرگ بر میـزان جوانـه زنـی    . بهبود بخشید

میـزان جوانـه زنـی تیمـار     . ذرت بلالی بیش از کود حیوانی بـود 
 %100بـه   ام 30در روز  Iو  Cام و تیمارهای  20شاهد در روز 

و پـس  ) C )cm 32ع اندام هوایی در تیمار حداکثر ارتفا. رسید
انـدازه  ) سانتی متر 18و  5/18به ترتیب ( Iو  Hاز آن در تیمار 

کمتر از سایر تیمارها  Gارتفاع اندام هوایی در تیمار . گیری شد
بود که نشان دهنده عدم تأثیر مثبت کود حیوانی بر رشد سـاقۀ  

 بـه دسـت  رل حداکثر طول ریشه در تیمار کنت. ذرت بلالی است
طول ریشۀ ذرت بلالی در سایر تیمارهـا نزدیـک   ). cm 31(آمد 

بیشترین بیـومس خشـک ریشـه در تیمـار کنتـرل      . یکدیگر بود
. آمـد  بـه دسـت  ) گرم 6/2( Eو پس از آن در تیمار ) گرم 2/9(

و سـپس  ) گـرم  E )6/2حداکثر بیومس اندام هـوایی در تیمـار   
طور کلی رشد ریشـه و  به . آمد به دست) گرم 1/2(تیمار شاهد 

در کلیه تیمارهـا قابـل   ) طول و بیومس(اندام هوایی ذرت بلالی 
تأثیر کود در این گونـه گیـاهی چشـمگیر نبـود و     . ملاحظه بود

نزدیکترین تیمار به تیمار شاهد از نظـر طـول و بیـومس انـدام،     
آلودگی نفتی میـزان جوانـه زنـی ذرت    ). 5 نمودار(بود  Eتیمار 

کـاهش داد   %4/48-1/58و طـول ریشـه را   %  0-7/46بلالی را 
عینـی ذرت بلالـی از تـراکم     تبا توجه بـه مشـاهدا  ). 2جدول (

به طور کلـی اگرچـه آلـودگی نفتـی     . ریشه بالایی برخوردار بود
توانست پارامترهای رفتاری گیاه را تا حدودی متأثر سازد لـیکن  

را  آناین تأثیر به حدی نبود که مانع رشد گیاه شود و یـا رشـد   
آمده تا این مرحله  به دستبا توجه به نتایج . شدیداً مختل سازد

مناسـبی در زیسـت پـالایی     توانبه نظر می رسد ذرت بلالی از 
 غلظـت هـای  ی آلوده به ترکیبات نفتی حتی در خاک هاگیاهی 

  .برخوردار باشد) mg/kg 40000تا (بالا 
  

فتـاری  مقایسه تأثیر آلودگی نفتی بر پارامترهـای ر . 6. 1
  گونه های گیاهی مختلف

بهترین درصد جوانه زنی متعلـق بـه ذرت بلالـی بـود     
در میـان   Hو  Gمیـزان جوانـه زنـی در تیمارهـای     ). 6 نمودار(

پـس از تیمـار   . گونه های مورد بررسی کمتر از سایر تیمارها بود
در اغلب گونـه  . بهترین درصد جوانه زنی را داشت Iشاهد تیمار 

شروع جوانه زنی بذرها در خاک آلـودۀ بـدون   های مورد بررسی 
لیکن در . تأخیر نسبت به تیمار شاهد بود مرحلهکود دارای یک 

ها افزایش یافـت و بـه تیمـار شـاهد      ادامه میزان جوانه زنی آن
ســت کــه ا دلایــل ایــن تــأخیر  آن مهــم تــریناز . نزدیــک شــد

ن نفتی با اعمال بازدارندگی فیزیکی مانع رسید هیدروکربن های
را طولانی تـر مـی کننـد     آب و اکسیژن به بذر شده یا زمان آن

علاوه بـر ایـن کیفیـت بـذر و میـزان سـختی پوسـته آن        ). 25(
کیفیت نفوذ آب به داخل بذر و در نتیجـه زمـان جوانـه زنـی را     

حداکثر طول ریشه بـرای ذرت بلالـی   . تحت تأثیر قرار می دهد
)cm 31 –  تیمارC ( و کرچک)cm 26 – تیمار H ( به دسـت 

بیشترین ارتفـاع انـدام هـوایی در میـان گونـه هـای مـورد        . آمد
و ) Cتیمـــار  – cm 32(بررســـی، مربـــوط بـــه ذرت بلالـــی 

حداکثر بیـومس خشـک   . بود) Iتیمار  – cm 5/25(آفتابگردان 
ریشه در میان گونه هـای بررسـی شـده متعلـق بـه آفتـابگردان       

و ) Cتیمـار   – گـرم  2/9(، ذرت بلالـی  )Cتیمار  –گرم  9/11(
در میان گیاهان رشد کرده در . بود) Cتیمار  –گرم  1/7(یونجه 

خاک آلوده به ترکیبات نفتی حداکثر بیومس خشک ریشه برای 
) Eتیمـار   - 6/2(و ذرت بلالی ) Iتیمار  –گرم  2/4(آفتابگردان 

گرم و مربـوط   2/0بیومس خشک ریشه  کم ترین. آمد به دست
به غیر از تیمار (در کرچک بود  Cتیمار  در یونجه و Hبه تیمار 
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G  برای یونجه و کتان و تیمارE  برای یونجه که بیومس خشک
نشـان مـی دهـد حـداکثر بیـومس       6 نمـودار ). ریشه ناچیز بود

) Cتیمـار   –گرم  3/5(خشک اندام هوایی متعلق به آفتابگردان 
هیـدروکربن  در میان گیاهان رشد کرده در خاک آلوده به . است

نفتی حداکثر بیومس خشک اندام هوایی برای ذرت بلالـی   یها
 2/2و  Eتیمـار   –گرم  4/2(و آفتابگردان ) Eتیمار  –گرم  6/2(

مشاهدات عینی نشـان داد تـراکم   . آمد به دست) Iتیمار  –گرم 
ریشه در گونه های ذرت بلالی و کتان بیشتر سـایر گونـه هـای    

  .گیاهی است
اده مغذی معدنی، غالباً کمبود نیتروژن به عنوان یک م

فعالیت میکروبی و به ویژه تجزیه میکروبیِ آلاینده های آلـی در  
لذا استفاده از کود می تواند بـه  . )27(خاک را محدود می سازد 

در میان کودهای اسـتفاده شـده در ایـن    . رشد گیاه کمک نماید
مطالعه، کود پیت بهترین تأثیر بر پارامترهای رفتاری گونه هـای  

ی آلوده به ترکیبات نفتـی  خاک هاهیِ پرورش داده شده در گیا
بـه عنـوان    .کود حیوانی دارای ضعیف ترین اثر بود. را نشان داد

نسـبت  ) G(مثال درصد جوانه زنی در تیمار دارای کود حیوانی 
برای گیاهـان کرچـک، یونجـه، کتـان و     ) E(به تیمار بدون کود 

کـه نشـان   ) 6 نمودار( آفتابگردان به طور قابل توجهی کمتر بود
دهنده عدم تأثیر مثبت کود حیوانی بر جوانه زنی گونه گیاهـان  

عملکـرد خـاکبرگ   . ی آلـوده اسـت  خـاک هـا  مورد بررسـی در  
متوسط بود لیکن در مقایسه بـا تیمـار بـدون کـود تـأثیر قابـل       
ملاحظه ای بر اغلب پارامترهای رفتـاری گیاهـان نظیـر درصـد     

کبرگ بـر طـول و بیـومس خشـک     تأثیر خـا . جوانه زنی نداشت
. ریشه در برخی موارد مثبت و در برخی موارد غیـر مثبـت بـود   

که در آن از کود اسـتفاده   Eتأثیر منفی آلودگی نفتی در تیمار 
نشده بود بر جوانه زنی گونه هـای یونجـه، کتـان و ذرت بلالـی     

آلودگی نفتی در تیمار بدون کود، طول ریشه . قابل ملاحظه بود
به طور قابـل ملاحظـه ای   ) به غیر از کرچک(یه گیاهان را در کل

همچنین بیومس خشک ریشه در کلیـه گونـه هـای    . کاهش داد
گیاهی به غیـر از کرچـک حساسـیت بـالایی نسـبت بـه وجـود        

بـه طـور کلـی گونـه     . نفتی در خاک نشان داد هیدروکربن های
  . گیاهی کرچک در غالب تیمارها از رشد مناسبی برخوردار نبود

تایج نشان می دهد تأثیر آلودگی نفتی بر پارامترهای ن
رفتاری گیاه نظیر جوانه زنی و بیومس خشک به میـزان زیـادی   

مقاومت گونه های ). 2جدول (وابسته به گونه های گیاهی است 
نفتـی   هیـدروکربن هـای  گیاهی مختلف در مقابـل آلـودگی بـه    

یـان  خاص گونه است و حساسیت به این نوع آلودگی حتی در م
اعضای نزدیک به هم در یک خانواده گیاهی می توانـد متفـاوت   

آمده رشد گونه هـای ذرت   به دستبا توجه به نتایج . )25(باشد
نفتی  هیدروکربن هایی آلوده به خاک هابلالی و آفتابگردان در 

مناسـبی   تـوان قابل ملاحظه بود و به نظر می رسد این گیاهـان  
بـالای ترکیبـات    لظت هـای غی آلوده به خاک هاجهت رشد در 

  .نفتی و حذف این آلاینده ها داشته باشند
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  بررسی پارامترهای رفتاری کرچک -1شکل 

  

0

20

40

60

80

100

120

10 20 30 60 90

   زمان (روز)
نی
 ز
نه
وا
 ج
صد
در

  E
I
C
H
G

  

0

1

2

3

4

5

10 20 30 60 90

  زمان (روز)

(c
m

ی (
واي
 ه
دام
 ان
اع
رتف
  ا

 

E
I
C
H
G

  

0

5

10

15

20

25

E I C H G

   وضعيت خاک

(c
m

ه (
يش
 ر
ول
 ط
ثر
داک
 ح

  

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8

E I C H G

   وضعيت خاک

م)
گر

ه (
يش
 ر
ک
خش

ن 
وز

ر 
اکث
حد

   

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

E I C H G

   وضعيت خاک

م )
گر

ی  (
ѧواي
 ه
دام
 ان
ک
خش

ن 
وز

ر 
اکث
حد

   

  
  بررسی پارامترهای رفتاری یونجه -2شکل 
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  بررسی پارامترهای رفتاری کتان -3شکل 
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  بررسی پارامترهای رفتاری آفتابگردان -4شکل 

0

20

40

60

80

100

120

10 20 30 60 90

  زمان (روز)

نی
 ز
نه
وا
 ج
صد
در

  E
I
C
H
G

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 20 30 60 90

  زمان (روز)

(c
m

ی (
واي
 ه
دام
 ان
اع
رتف
  ا

E
I
C
H
G

  

0

5

10

15

20

25

30

35

E I C H G

   وضعيت خاک

(c
m

ه (
يش
 ر
ول
 ط
ثر
داک
 ح

  

  

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

E I C H G

   وضعيت خاک

م)
گر

ه (
يش
 ر
ک
خش

ن 
وز

ر 
اکث
حد

   
   

   

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
 53                                                                         ...      تاثیر آلودگی نفتی بر رشد گونه های گیاهی مختلف و             

 

0

1

2

3

E I C H G

    وضعيت خاک

م)
گر

ی (
واي
 ه
دام
 ان
ک
خش

ن 
وز

ر 
اکث
حد

   

  
  بررسی پارامترهای رفتاری ذرت بلالی - 5شکل 
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مقایسه پارامترهای رفتاری گونه های گیاهی  -6شکل 

  مورد بررسی

  دامنه تأثیر آلودگی نفتی بر تغییرات رفتاری گیاهان در تیمارهای مختلف خاک آلوده-2جدول 

  گیاه

  )×(دامنه تغییرات 

کاهش میزان 
  جوانه زنی

تفاع کاهش ار
  اندام هوایی 

کاهش طول 
  ریشه 

کاهش بیومس 
خشک اندام 

  هوایی 

کاهش بیومس 
  خشک ریشه 

  *  *  * - 1/9  * - 4/15  × -  11  کرچک
  9/92 – 100  8/81 – 100  50 – 80  3/33 – 8/77  5/37 – 5/87  یونجه
  7/82 – 100  2/87 – 100  1/39 – 2/78  6/46 – 3/63  35 – 5/92  کتان

  7/64 – 4/92  7/54 – 6/73  3/8 – 3/33  * -  32  * - 3/31  آفتابگردان
  7/71 – 1/89  * -  81  4/48 – 1/58  2/42 – 2/60  0 – 7/46  ذرت بلالی

  تغییر مقدار پارامتر مربوط به اثر آلودگی نفتی نمی باشد* 
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تأثیر زیست پالایی گیاهی و لنـدفارمینگ بـر تغییـر    . 2
  نفتی در خاک هیدروکربن هایغلظت 

ه نتـایج بخـش قبـل، تیمارهـایی از گیاهـان      با توجه ب
مورد بررسی که بهترین پارامترهای رفتاری را در طـول اجـرای   

در خـاک   TPHsبـرای آنـالیز غلظـت     ،پایلوت نشـان داشـتند  
در برخی گیاهان با توجه به رشد مناسب بیش از . انتخاب شدند

. انتخـاب شـد نظیـر ذرت بلالـی     TPHsیک تیمار برای آنـالیز  
. غلظت آلودگی برای دو تیمار فاقد گیاه نیز انجـام گرفـت  آنالیز 

یکی تیمار شاهد که در آن کاهش غلظت آلـودگی تنهـا در اثـر    
و بدون دخالت گیاه انجام گرفت و دیگری تیمار  7عوامل طبیعی
گیاه در کلیه تیمارهای  TPHsغلظت اولیه ). LF(لندفارمینگ 

بـاقی   TPHsمقـادیر  . بـود  mg/kg 40412و بدون گیـاه   دار
 7 نمـودار در خاک پس از انجام زیست پالایی گیـاهی در   مانده

بهتر  Iرشد اغلب گیاهان در تیمار  آن کهبا توجه به . آمده است
  . از سایر تیمارها بود غالب آنالیزها برای این تیمار انجام گرفت

. رسـاند  mg/kg 14428در خاک را به  TPHsکرچک غلظت 
ایـن گونـه در طـول زیسـت پـالایی       اگرچه پارامترهای رفتـاری 

 TPHsلیکن موجـب حـذف قابـل توجـه      ،گیاهی مناسب نبود
 NAدر تیمار  TPHsغلظت . شد) NA(نسبت به تیمار شاهد 

رسید  mg/kg 23576کاهش یافت و به  %6/41پس از سه ماه 
پـس از سـه مـاه در کلیـه تیمارهـا       TPHs غلظت ). 7 نمودار(

 mg/kgت ترکیبـات نفتـی را   یونجه توانست غلظ. کاهش یافت
ونجــه توســط ی TPHsکــاهش غلظــت . کــاهش دهــد 21088

بـه طـور کلـی غلظـت     . بـود  %18نسبت به تیمار شاهد حـدود  
TPHs   در کلیه تیمارهای گیاه دار به غیر از آفتابگردان نسـبت

تغییر غلظت ترکیبات نفتی توسـط  . به تیمار شاهد کاهش یافت
ــاهد    ــار ش ــه تیم ــبت ب ــابگردان نس ــود آفت ــه نب ــل ملاحظ . قاب

لیکن ) 14و  2(لندفارمینگ اگرچه در برخی مطالعات موفق بود 
را به طور قابل ملاحظـه   TPHsدر این مطالعه نتوانست غلظت 

ست ا علت این تناقض آن. ای نسبت به تیمار شاهد کاهش دهد
که در غالب مطالعات آلودگی نفتی به طور مصـنوعی بـه خـاک    

فرار با وزن مولکـولی   بخش هایینگ تزریق می گردد و لندفارم
ایـن در  . های ابتدایی کاهش می دهدـه کم را به سرعت در هفت

ست که خاک استفاده شده در این مطالعه دارای آلـودگی  ا حالی
لـذا   ،کهنه بوده و عمدتاً از ترکیبات نفتی سنگین تهیه شده بود

 لندفارمینگ نتوانست ترکیبات نفتی را به طور مؤثر کاهش دهد
در آن بسـیار نزدیـک بـه تیمـار      TPHsبه گونه ای که حـذف  

میزان حـذف توسـط گونـه کتـان     بیشترین و بهترین . شاهد بود
ــت ) 63/87%( ــورت گرف ــیش از  . ص ــت ب ــان توانس  mg/kgکت

همچنین کـارایی  . از ترکیبات نفتی خاک را حذف کند 35000
خـاک آلـوده قابـل توجـه بـود       از TPHsذرت بلالی در حـذف  

ــذف 84/63%( ــه  ). حـ ــابگردان اگرچـ از  mg/kg 16530آفتـ
ترکیبات نفتی خاک را طی سه ماه کم کرد لیکن در مقایسه بـا  

آن با توجـه بـه   . سایر گونه های گیاهی عملکرد مناسبی نداشت
حذف ترکیبات نفتی از خاک عمدتاً در ناحیه ریشه و توسط  که

) تجزیـه ریزوسـفری  (ناحیه ریشـه   میکروارگانیسم هایتحریک 
بـه   ،انجام می گیرد و نیز عدم تراکم مناسب ریشـۀ آفتـابگردان  

مقاوم بودن به آلـودگی   علی رغمنظر می رسد این گونه گیاهی 
خـاک  نفتـی از   هیـدروکربن هـای  نفتی کارایی بالایی در حذف 

در ذرت بلالـی   Iو  Eمقایسـه تیمـار   . ی بسـیار آلـوده نـدارد   ها
ریشه در تیمار بیومس خشک  آن که علی رغمان می دهد ــنش
I  کمتر ازE   در تیمـار   یافتـه است لیکن حذف انجـامI   بیشـتر

این امر را می تـوان بـه بهبـود وضـعیت مـواد      ). 7 نمودار(است 
مغذی خاک در اثر افزودن کود پیت و تحریـک میکروارگانیسـم   

) E(ذرت بلالی در تیمـار بـدون کـود    . های ریزوسفر نسبت داد
. بت به تیمار شاهد کاهش دادنس %7/10را تنها  TPHsغلظت 

به طور کلی نتایج نشان داد اکثر گونه های گیاهی مورد بررسی 
  .مؤثر عمل می کنند TPHsدر حذف 
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  در خاک TPHs باقی ماندهغلظت  - 7نمودار 

  نتیجه گیری
آلاینده های خاک به  مهم ترینترکیبات نفتی از 

رو به  ریفن آوزیست پالایی گیاهی یک . شمار می آیند
گسترش در دنیا است که قابلیت بومی شدن در کشور را به 

گیری  به کارشناسایی و . لحاظ فنی و اقتصادی دارا می باشد
بالای  غلظت هایگونه های گیاهی که مقاومت بالایی در مقابل 

یک عامل کلیدی  ،نفتی در خاک داشته باشند هیدروکربن های
ن تحقیق تغییرات رفتاری در ای. است فن آوریاین  موفقیتدر 

گیاه کرچک، یونجه، کتان، آفتابگردان و ذرت بلالی در خاک  5
و نیز تأثیر کود ) mg/kg 40000 > TPHs(بسیار آلوده 

حیوانی، خاکبرگ و کود پیت بر رشد گیاه مورد بررسی و اندازه 
گونه های مذکور و نیز کارایی  توانهمچنین . گیری قرار گرفت
نتایج . ذف آلودگی نفتی از خاک بررسی شدلندفارمینگ در ح

ی آلوده به خاک هانشان داد جوانه زنی گونه ذرت بلالی در 
ترکیبات نفتی، حساسیت کمتری نسبت به سایر گونه های 

نفتی جوانه  هیدروکربن هایآلودگی خاک به . مورد بررسی دارد
زنی، طول ریشه، ارتفاع اندام هوایی و بیومس خشک ریشه و 

هوایی را به طور قابل ملاحظه ای در اغلب گیاهان کاهش اندام 
در عین حال کود پیت دارای تأثیر مثبت بر پارامترهای . داد

تأثیر کود حیوانی و . رفتاری غالب گیاهان مورد بررسی بود
در میان گیاهان رشد . خاکبرگ در بیشتر گیاهان چشمگیر نبود

وایی در آفتابگردان کرده در خاک آلوده، بیشترین ارتفاع اندام ه
)cm 5/25 –  تیمارI( حداکثر طول ریشه در کرچک ،)cm 26 
 2/4(، حداکثر بیومس خشک ریشه در آفتابگردان )Hتیمار  –

و حداکثر بیومس خشک اندام هوایی برای ذرت ) Iتیمار  –گرم 
نتایج نشان داد تأثیر . آمد به دست) Eتیمار  –گرم  6/2(بلالی 

امترهای رفتاری گیاه نظیر جوانه زنی و آلودگی نفتی بر پار
بیومس خشک به میزان زیادی وابسته به گونه های گیاهی 

آمده گونه های ذرت بلالی و  به دستبا توجه به نتایج . است
ی خاک هاآفتابگردان نسبت به سایر گونه ها از رشد بهتری در 

  . نفتی برخوردار بودند هیدروکربن هایآلوده به 
های گیاهی با انتخاب بهترین تیمار  حذف گونه توان

حداکثر میزان حذف . بود اندازه گیری شد Iکه غالباً تیمار 
TPHs  انجام گرفت به طوری که ) % 63/87(توسط گونه کتان

از  mg/kg 35000کتان توانست در مدت سه ماه بیش از 
در این مطالعه لندفارمینگ . ترکیبات نفتی خاک را حذف کند

را به طور قابل ملاحظه ای نسبت به  TPHsنتوانست غلظت 
 فن آورینتایج این تحقیق نشان داد . تیمار شاهد کاهش دهد

زیست پالایی گیاهی روشی مؤثر و نوید بخش در حذف آلودگی 
بررسی توأم میزان، . ی بسیار آلوده می باشدخاک هانفتی از 

روند و نرخ حذف آلودگی نفتی توسط روش زیست پالایی 
منظور نمایان شدن بهتر کارایی و نیز سرعت این  گیاهی به
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روش در حذف آلودگی نفتی از خاک در مطالعات آتی پیشنهاد 
  . می گردد
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