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Abstract  
The aim of the study was to determine the effect of soil 
contamination with gas oil (4.5 g/kg soil) on the 
germination in Trifolium repens L., Triticum lontherium L., 
Hordeum vulgaris L., Medicago sativa L., Carthamus tintorius 
L. and Zea mays L. Delayed seed emergence and reduced 
percentage germination was observed for the majority of 
plant species. Germination in M. sativa and T. lontherium 
had reduced significantly after 4 weeks. Fresh weight of 
root and shoot also reduced for all speices; but dry weight 
in shoot and root in Z. mays and C. tintorius increased. In 
other hand was the effects of high soil contamination 
were investigated on Maize and safflower (9, 13.5 and 22 
g/kg soil). In two recent species significantly reduction in 
fresh weight of shoot and root was observed in 9, 13.5 
g/kg soil, dry weight of shoot and root increased in Z. 
mays, although this increased happened only for root of C. 
tintorius. 
 
Keywords:, growth, hydrocarbon, phytoremediation. 

  چکیده
 گازوئیل بر g.kg-45 1در این مطالعه تأثیرات آلودگی خاك در غلظت 

هاي هوایی و ریشه    و رشد طولی انداممیزان جوانه زنی ، وزن تر، خشک
 جو ،).Zea mays L(، ذرت )L. Trifolium repens(هاي شبدر  گونه

(Hordeum vulgaris L.) گندم ،Triticum lontherium L.)( ،
 Carthamus tintorius(، گلرنگ ).Medicago sativa L(یونجه 

L.( هاي مورد  جوانه زنی در بین تمام گونه. مورد بررسی قرار گرفت
 4بررسی داراي یک فاز تأخیر بود، با وجود این میزان جوانه زنی پس از 

داري  کاهش معنی , M. sativa T. lontheriumهاي  هفته فقط در گونه
هاي هوایی و ریشه تمام گیاهان  در وزن تر و رشد طولی، اندام. را نشان داد

ت، گلرنگ و کاهش مشاهده شد، ولی افزایش وزن خشک در سه گیاه ذر
همچنین دو گونه ذرت و گلرنگ  . یونجه بر خلاف سایر گیاهان مشاهده شد

) 225وsoil 1-.kg g 90 ،135( درصد 5/22 و 5/13 ، 9هاي  در غلظت
مورد بررسی قرار گرفتند، که در هر دو گونه با وجود جوانه زنی به میزان 

ه زنی مشاهده  درصد جوان5/22 درصد در غلظت 5/13نسبتاً زیاد در غلظت 
 کاهش رشد طولی ساقه و ریشه و نیز وزن تر ساقه و ریشه در هر دو .نشد

ها افزایش  در این غلظت.  درصد مشاهده شد5/13 و 9هاي  گونه  در غلظت
وزن خشک در ریشه گلرنگ و هر دو بخش ساقه و ریشه  ذرت مشاهده 

 .شد
 

  . گیاه پالایی، رشد،  هیدروکربن: ها کلیدواژه
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  مقدمه
باشـند و   گیاهان سبز اولین حلقه از زنجیره اکوسیـستم مـی        

باري بر دنیاي گیاهی حیات و سـلامت    هر گونه تأثیر زیان   
انـدازد، از سـوي    هاي این زنجیره را به خطر می   سایر حلقه 

هـاي زیــست   دیگـر بـا توسـعه صـنایع و فنـاوري آلـودگی      
ــزایش اســت   ــه اف ــام   .محیطــی رو ب ــا انج ــدیهی اســت ب  ب

هـایی بـراي مـشکلات فعلـی  و          تحقیقات بیشتر به راه حل    
دسـت  تـوان   مـی ري از خطرات جدي تر در آینده جلو گی 
هایی مبتنی بر گیاه سبز بـراي رفـع    استفاده از سیستم  . فتیا

یا کاهش آلودگی، بخش اعظمی از تحقیقات و مطالعات       
در این راسـتا    . علمی را اخیراً به خود اختصاص داده است       

ــالایی (phytoremediatonاصــطلاح  ــاه پ ــه مفهــوم ) گی ب
 بردن گیاهان سبز براي از بـین بـردن و یـا             کار استفاده و به  

با . رود کار می  کاهش آلودگی  خاك، آب و رسوبات به       
ــسازي     ــراي پاک ــد ب ــن فراین ــه کــارگیري ای ــن وجــود ب ای

هاي آلی و غیر آلی جدید نبوده        هاي آلوده به آلاینده    آب
گردد، در حالیکه کار برد ایـن    و به صدها سال قبل  بر می       

 خاك یک روش جدید و رو بـه         روش در زمینه آلودگی   
که مطالعه علمی زیادي در این زمینـه در حـال        است   رشد  

از آنجـا کـه   .   (Cunningham et al., 1996)انجام است
اي بــر  هــاي زیــست محیطــی اثــر تــشدید کننــده  آلــودگی

یکدیگر دارند افزایش امواج زیانبار ناشی از تخریب لایه          
 سـبب  اسـت،  شـده  هاي هـوا ایجـاد     ازن که در اثر آلاینده    

هـاي هیـدرو کربنـی در خـاك و گیاهـان         تشدید آلودگی 
اي بـا منـشاء زیـستی و از ذخـایر            گازوئیل ماده . گردند می

موجود در طبیعت با قابلیت انحلال بـسیار ضـعیف در آب        
است که حضور آن در خاك موجب آلـودگی و سـمیت       

ــی ــردد م ــایین   . گ ــه پ ــی از حرکــت رو ب ــرایط طبیع در ش
دلیل جذب توسط مواد آلی موجود در سـطح     گازوئیل به   

آید، بنابراین آلـودگی بـه طـور     خاك ممانعت به عمل می  
ــه ســطحی در خــاك و سیــستم ریــشه  هــاي  اي بیــشتر گون

مانـد ایـن ویژگـی سـبب شـده تـا از ایـن             گیاهی باقی مـی   
اي مناســب در فراینـدهاي گیــاه   آلاینـده بـه عنــوان گزینـه   

هـدف از  . (Adams & Duncan, 2003)پـالایی نـام بـرد    
هـاي گیـاهی اسـت کـه بتواننـد       این تحقیق، شناسایی گونه 

هـاي آلـوده بـه گازوئیـل رشـد کننـد و        بخـوبی در خـاك  
 قابـل کـاربرد   phytoremediationطور عملی در فرایند    به

 بـر اسـاس مطالعـات انجـام گرفتـه در گذشـته، از      . باشـند 

ده و اي گـستر   واسطه دارا بـودن سیـستم ریـشه        ها به  گرامینه
 در رفع آلـودگی خـاك   مناسباي به عنوان گیاهان      شبکه

 ,Gudin & Syratt).و گیاه پـالایی نـام بـرده شـده اسـت     

 همچنین گیاهان خـانواده بقـولات بـه دلیـل تثبیـت        )1975
ازت و تأمین نیتروژن مـورد نیـاز خـاك، شـانس بیـشتري              

اند، ایـن امـر      براي زنده مانی در خاك آلوده کسب کرده       
تا این گروه از گیاهان نیز در فراینـدهاي گیـاه          باعث شده   

 ,Gudin & Syratt)پــالایی مــورد توجــه قــرار گیرنــد 

1975.(  
  

  ها  مواد و روش
  هاي گیاهی انتخاب گونه

ــبدر   ــان شـ ــذر گیاهـ ــو )L. Trifolium repens(بـ ، جـ
(Hordeum vulgaris L.) گندم ،Triticum lontherium 

L.)( ذرت ،)Zea mays L.( ، یونجه)Medicago sativa 

L. (    از شرکت خدماتی حمایتی کشاورزي وابسته به جهاد
از ) .Carthamus tinctorius L(و گلرنـگ   کـشاورزي  
  .هاي روغنی بذر و نهال کرج تهیه شد موسسه دانه

  
  سازي خاك آماده

خاك مورد استفاده در این مطالعه، از باغ گل نسترن واقع         
 درصد خاك باغچـه،  80در تهران تهیه و با رعایت نسبت      

 درصــد پرلیــت مخلــوط و ســپس در 5 درصـد پیــت و  15
.  سـاعت در آون اسـتریل شـد      48 بـه مـدت      C115˚دماي  

 5/22 و  5/13،  9،  5/4میزان گازوئیـل افـزوده بـه خـاك            
محاسـبه و جهـت بـه دسـت آمـدن غلظـت          ) w/w(درصد  

هـاي خـاك ، بـه     یکنـواختی از گازوئیـل در همـه قـسمت    
  .  با خاك مخلوط شدروش دستی به خوبی 
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  کاشت و نگهداري
در شـد،  آمـاده    تکـرار    5دو سري گلـدان و از هـر سـري           

سـري دوم خـاك آلـوده    در سري اول خـاك معمـولی و        
.  گـرم در هـر گلـدان ریختـه  شـد     500گازوئیلی به میزان   

 سـانتی متـري خـاك در    1عدد در عمق 10بذرها به تعداد  
انـه در دمـاي     هر گلدان کاشته و گلـدانها در شـرایط گلخ         

˚C3 ± 30 در مرحلـه نخــست آزمــایش  . ند قـرار داده شــد
 بــراي بــذر گیاهــان یونجــه، شــبدر، 5/4درصــد گازوئیــل 

گنـدم، جــو، ذرت و گلرنـگ و در مرحلــه دوم آزمــایش   
 در دو سري گلـدان  5/22 و   5/13،  9درصدهاي گازوئیل   

 تکرار براي دو گونه ذرت و گلرنگ به کار برده شـد    5و  
  .یزهاي قبلی انجام شدو همان آنال

  
  هاي رشد اندازه گیري شاخص

ــا 4 و 1،2،3هــاي  میــزان جوانــه زنــی در هفتــه  شــمارش  ب
همچنین پس از طـی  . و مورد بررسی قرار گرفت مشخص  

دوره رشدي یک ماهه، گیاهان مورد نظر از گلدان خارج    
و آنالیزهاي مربوط به طول ریشه و ساقه، زیست تـوده تـر           

به این منظور،   .  و ریشه انجام گرفت    و خشک اندام هوایی   
ابتدا گیاه به دقت از خـاك خـارج و بـه آرامـی زیـر آب              

هـا جـدا نـشوند ،     روان شستشو داده شد به نحوي که ریشه      
سپس با استفاده از خـط کـش طـول ریـشه و سـاقه انـدازه        

ــري شــد  ــر،   . گی ــوگیري از کــاهش وزن ت ــور جل ــه منظ ب
و داده یلونی قـرار   هاي گیاهی هر گلدان در کیسه نـا        نمونه

بــراي انــدازه گیــري وزن . عمــل تــوزین صــورت گرفــت
 درجـه   80 سـاعت در دمـاي       48ها به مدت      نمونه ،خشک
  .گراد در آون قرار گرفتند و در نهایت توزین شدند سانتی
  

  اندازه گیري میزان گازوئیل باقیمانده در خاك
میزان گازوئیل باقیمانده در محیط کشت ذرت و گلرنگ          

 محـیط خـاکی   2 درصـد در    5/13،  9،  5/4هاي   تدر غلظ 
. با گیاه و بدون گیاه پـس از یـک مـاه انـدازه گیـري شـد           

جهت جداسازي گازوئیل باقی مانده در خاك، سه حلال       

ــتگاه      ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــان بـ ــزان و دکـ ــرم، هگـ کلروفـ
. اسپکتروفتومتر بررسی و در نهایت کلروفرم انتخـاب شـد       

 گـرم خـاك برداشـته و    100 مورد بررسی،   محیط4از هر   
کلروفـرم مخلـوط و بـه صـورت فـوق اشــباع       ml 135بـا  

زن دسـتی    دقیقه با هم10مخلوط حاصل به مدت       . درآمد
هموژن شد تا کلروفوم و گازوئیـل موجـود در خـاك بـه             
ــا اســتفاده از تــور    خــوبی بــا هــم ترکیــب شــوند، ســپس ب

، فاز مایع و جامـد از هـم جـدا و جهـت          nm 10پلانکتون  
ر کلروفوم موجود در فاز مایع، ظرف حاوي این مایع      تبخی

بـه ایـن   .  ساعت در مقابل پنکـه قـرار داده شـد        3به مدت     
ــده در    ــرم، گازوئیــل باقیمان ــر کلروف ترتیــب پــس از تبخی

  .خاك اندازه گیري شد
  

  آنالیزهاي آماري
 5 بـا  CRDهاي کـاملاً تـصادفی    ها در قالب طرح    آزمایش

ــالیز  جهــت مقایــس. تکــرار انجــام شــد ه کلــی نتــایج از آن
ــانس  ــون  ANOVAواری ــا از آزم ــراي مقایــسه تیماره  و ب

LSD     ــرم ــا کمــک ن ــاري ب ــاي آم ــد، آنالیزه ــتفاده ش  اس
  . صورت گرفت>05/0P و در سطح SPSS9افزارهاي 

  
  نتایج

 هفتـه یـک   4هاي مربوط به جوانه زنی در طـی         آنالیز داده 
داد بـا  هاي مورد بررسـی نـشان     فاز تأخیر را در همه گونه       

داري بین شاهد و   هفته، کاهش معنی4این وجود در پایان    
 نـشان   مـشاهده شـد کـه      گندم و یونجه   هاي تیمار در گونه  

هاي  دهنده آن است که تیمار گازوئیل بر جوانه زنی گونه        
ها اخـتلاف    ولی سایر گونهاي داشته است اخیر تأثیر عمده  

هـا،   بین گونهمقایسه جوانه زنی   . داري را نشان ندادند    معنی
 هفته نشان داد که بیـشترین میـزان جوانـه زنـی در       4پس از 

 درصــد مربــوط بــه ذرت و کمتــرین 5/4تیمــار گازوئیــل 
ــه    ــق بـ ــی متعلـ ــه زنـ ــزان جوانـ ــهمیـ ــد  یونجـ ــی باشـ     مـ

  .)1شکل  (
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 .)SE ±میانگین ( هفته 4 گازوئیل بر جوانه زنی در طی ٪5/4 تاثیرتیمار -1شکل
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داري در جوانه زنی بر خلاف ذرت نشان نداده است       معنی

 درصـد،  در هـیچ   5/22، با این حال در غلظت )2 شکل( 
بررسـی رشـد      .یک از دو گونه جوانه زنی مـشاهده نـشد         

 5/4هفتـه در غلظــت  4طـولی، وزن تـر و خــشک پـس از    
  دار را در هر دو بخـش هـوایی و       یک کاهش معنی   درصد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در ادامـه  ، نـشان داد  و جـو  شبدر سفیدهاي  ریشه در گونه
 ي رادار  کـاهش معنـی   و گنـدم این بررسی دو گیاه یونجه   

در رشد طولی، وزن تر و وزن خشک اندام هوایی و طول       
داري  رات معنـی ند، در مقابل تغیی ـنشان داد و وزن تر ریشه 

 3شـکل ( در وزن خشک ریشه این دو گیاه مشاهده نـشد           
 حاکی از حـساس بـودن       نامبرده کاهش رشد گیاهان  ). 4و

  .به گازوئیل در این غلظت است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

0

5

10

15

20

25

30

35

یونجه شبدر گ گلرن گندم  ذرت جو

گیاه

(c
m

ه (
یش

ل ر
طو

شاـهد  گازوئیل %4/5
 

  )SE ±میانگین( بر رشد ریشه ٪5/4 تاثیر گازوئیل -4شکل  )SE ±میانگین( بر رشد ساقه ٪5/4 تاثیر گازوئیل -3شکل
 

c c 

 

0

0.5

1

1.5

2

یونجه شبدر گلرنگ گندم ذرت جو

(g
ک (

ش
 خ

زن
و

 b

 

 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

یونجه شبدر گلرنگ گندم ذرت جو

(g
ک (

خش
ن 

وز

 b

 

 ساقه ریشه

Archive of SID

www.SID.ir



¡    ¡ 
  1385  پـاییـز     ،    13   ـطی ــــیـمح  ــوم ــلـع

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  13 , Autumn 2006 
 75

دار زیست توده تر اندام هوایی   در گیاه ذرت کاهش معنی    
کـه بـین    یو ریشه در مقایسه با شاهد مشاهده شـد در حـال           

ــود  تیمارهــا ایــن اخــتلاف معنــی  ، )b 1 -5شــکل ( دار نب
تـوان گفـت کـه حـضور گازوئیـل در خـاك         بنابراین مـی  

گردد ولـی افـزایش غلظـت       سبب کاهش وزن تر گیاه می     
اي بر وزن گیاه ندارد و گیاه مذکور نـسبت بـه            تأثیر عمده 
 .دهـد  هاي بالاي گازوئیل مقاومت نسبی نشان مـی  غلظت

افـــزایش  هـــوایی و ریـــشه  خـــشک انـــدامبررســـی وزن
ــی ــشان داد  را  يدار معن ــاهد ن ــا ش ــسه ب ــین  در مقای ــی ب  ول

تیمارهاي گازوئیل در هـر دو بخـش هـوایی و ریـشه ایـن          
در ایـن فـاکتور   ). b 2 -5شـکل  (دار نبـود   اخـتلاف معنـی  

حضور گازوئیل در خاك بر روي وزن خشک گیـاه اثـر            
فــزایش میــزان افزاینــده داشــته اســت ولــی ایــن تــأثیر بــا ا 

بررسی رشد طولی در اندام     . دار نبوده است   آلودگی معنی 
 داري را در مقایـسه بـا       هوایی و ریشه ذرت کـاهش معنـی       

ــاي     ــین تیماره ــوایی ب ــه در بخــش ه ــشان داد، ک شــاهد ن
کـه در   دار مـشاهده شـد در حـالی     گازوئیل اختلاف معنـی   

داري وجـود    ریشه بین تیمارهاي گـازوئیلی تفـاوت معنـی        
، این امر نشان دهنده آن است کـه  )b 3 -5شکل  (نداشت

هـاي هـوایی گیـاه       آلودگی داراي اثرات بیشتري بر بخش     
   . باشد نسبت به ریشه می

ــاهش      ــشه ک ــر ری ــاس ت ــر بیوم ــگ از نظ ــاه گلرن  گی
ــی ــط در غلظــت   معن ــد، و بخــش  5/13داري را  فق  درص

 -5شکل ( درصد نشان داد  5/13 و   9هوایی در دو غلظت     
1a( فوق نشان دهنده حساس تر بودن بخش هـوایی        ، نتایج 

در . باشـد  هـاي گـازوئیلی مـی    نسبت به ریـشه بـه آلـودگی     
آنـالیز وزن خـشک سـاقه، بـین تیمارهـا و شـاهد، تفــاوت       

ــا    معنــی ــود و در مــورد وزن خــشک ریــشه شــاهد ب دار نب
 درصد تفاوت معنـی داري از خـود نـشان نـداد        5/13تیمار

 درصــد 9و 5/4هــاي  ولــی افــزایش معنــی داري در تیمار
ایـن مـسئله حـاکی از آن        ). 2a -5شـکل   (مشاهده گردید   

است که  ریشه گیـاه بـه غلظـت بـالاي گازوئیـل حـساس            
اســت و ایــن حــساس بــودن را بــا کــاهش وزن نــسبت بــه  

بررسی میـانگین طـول انـدام      . دهد تیمارهاي قبلی نشان می   
هـوایی و ریــشه گلرنــگ در تیمارهـاي گازوئیــل کــاهش   

 را در مقایسه بـا شـاهد نـشان داد، از نظـر طـول        داري معنی
 درصـد  بـاز هـم کـاهش معنـی      5/13 و  9ساقه تیمارهاي     

 درصـد از خـود نـشان دادنـد         5/4داري را نسبت به تیمـار       
ــین تیمــار     درصــد  تفــاوت معنــی داري  5/13 و 9ولــی ب
ــت   ــود نداش ــول ریــشه   ). 3a -5شــکل (وج ــورد ط در م

داري   اخـتلاف معنـی  گلرنگ در میان سه تیمـار گازوئیـل      
ایــن مــسئله بیــان کننــده آن اســت کــه بــا  . مــشاهده نــشد

وجودیکه حضور گازوئیل در خاك سبب کـاهش طـول           
گــردد، ولــی  گیــاه در هــر دو بخــش هــوایی و ریــشه مــی 

رغم کاهش ارتفـاع سـاقه،    هاي بالاتر گازوئیل علی    غلظت
  .اي نداشته است بر رشد طولی ریشه تأثیر عمده

هاي تحـت    تجزیه گازوئیل در خاكدر بررسی میزان 
کشت گلرنگ و ذرت و خاك فاقـد پوشـش گیـاهی در              

داري مشاهده   مقایسه با غلظت اولیه گازوئیل کاهش معنی      
هـاي   مانـده گازوئیـل در خـاك       همچنین میـزان بـاقی    . شد

داراي پوشش گیاهی در مقایسه بـا خـاك فاقـد گیـاه نیـز             
  ).1جدول (کاهش معنی داري را نشان داد 

 
 

 گیاه ± درصد گازوئیل باقیمانده در خاك -1جدول
  . روز30پس از 

 
g.kg-1135  g.kg-190  g.kg-145  نمونه  

55/95٪  37/93٪  77/93٪  
  شاهد 

  )بدون گیاه(

  گلرنگ  1/39٪  15/60٪  11/64٪

  ذرت  3/41٪  14/56٪  17/59٪
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 SE) ±میانگین ( روز 30 پس از ذرت) b(گلرنگ، ) a(  تاثیر گازوئیل بر رشد اندام هوایی و ریشه -5شکل
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  بحث 
دهـد کـه جوانـه     نتایج حاصل از بررسی گیاهان نـشان مـی     

هاي آلوده به میزان زیادي وابـسته بـه        ها در خاك   ی دانه زن
ــه ــت   گون ــاهی اس ــاي گی ــل   . ه ــت در مقاب ــت مقاوم قابلی
هاي هیدروکربنی، خاص گونه است و حساسیت        آلودگی

یک در به این نوع آلودگی در بین اعضاي نزدیک به هم          
  ).Adam & Duncan, 2002(خانواده متفاوت است 

اي مـورد بررسـی در ایـن      ه ـ طور کلی در تمام گونه     به
هاي تیمار شده با گازوئیـل داراي        مطالعه، جوانه زایی دانه   

طوریکه در هفته اول در صد جوانـه       یک فاز تأخیر بود، به    
زایی در مقایسه با شاهد پایین بود ولـی پـس از هفتـه دوم              

  . میزان جوانه زایی افزایش یافت
Amakiri    نیـز در بررسـی جوانـه        (1984) و همکاران 

نفـت خـام   هاي ذرت و فلفل قرمـز در آلـودگی           ایی دانه ز
دلیـــل ایـــن تـــأخیر و ایـــن تـــأخیر را مـــشاهده کردنـــد، 

بازدارندگی موقـت را ناشـی از موانـع فیزیکـی القـا شـده               
ــوان   توســط ترکیبــات هیــدرکربنی موجــود در خــاك عن

طوریکه هیدروکربن یک غـشاي روغنـی را در          کردند، به 
مچون سدي از انتقـال آب  دهد و ه اطراف دانه تشکیل می 

کنـد و یـا آن را کـاهش          و اکسیژن به دانه جلـوگیري مـی       
مشاهده شده در فاز ابتدایی رشـد،   با وجود تأخیر. دهد می
داري بـین   کـاهش معنـی    شبدر، گلرنگ، ذرت و جـو  در 

 درصـد مـشاهده     5/4هاي شـاهد و تیمـار        جوانه زنی نمونه  
این کـاهش   م هاي یونجه و گند که در گونه نشد در حالی

که مـی تـوان گفـت کـه گازوئیـل           دار بود، به طوري    معنی
 5/4هـا در غلظـت    سبب کاهش جوانه زنـی در ایـن گونـه     

هـاي   بررسی میزان جوانـه زنـی دانـه    در. درصد شده است
هاي بالاتر مشاهده شـد   ذرت و گلرنگ تحت تأثیر غلظت 

داري در   هاي زیاد گازوئیل سبب کاهش معنـی       که غلظت 
شـود بـا ایـن وجـود کــاهش      وانـه زنـی ذرت مـی   میـزان ج 

 . مشاهده شده در جوانه زنی گلرنگ معنی دار نبوده است

Dibble  وBartha (1979)    عنــوان کردنــد کــه کــاهش 
میزان جوانه زنی در گیاه چچم در خـاك آلـوده بـه نفـت      

باشـد کـه در    سفید به دلیل کاهش دسترسی به اکسیژن می    
ی به اکـسیژن بـه هنگـام        نهایت رقابت زیادي براي دسترس    

 عـدم  Duncan  (2002) و Adam.دهد جوانه زدن رخ می
هـاي   هاي کتان در محیط آلوده به سـوخت      جوانه زنی دانه  

ــه   ــه درون دان ــدروکربن ب ــوذ هی ــی را ناشــی از نف ــا  دیزل ه
دانستند که سبب از بین رفتن رویان شده اسـت، همچنـین             

 پـس از  هاي شبدر سفید و ریگـراس      علت زنده ماندن دانه   
 هفته تماس بـا هیـدروکربن را ناشـی از خـواص ویـژه              24

پوســته دانــه دانــستند کــه همچــون ســدي مــانع از آســیب  
بررســی گیاهــان مــورد . شــود هیــدروکربن بــه رویــان مــی

داري را در رشد طولی      مطالعه در این تحقیق کاهش معنی     
مطالعات نـشان داده کـه     . هاي هوایی وریشه نشان داد     اندام

 اه ـ هاي نفتی را از طریـق ریـشه        ان هیدروکربن برخی گیاه 
گرفته و ممکن است آنها را در مقادیر اندکی در ریشه یـا         

 گزارش کـرد    Durmishidze (1977). ساقه انباشته سازند  
را توسـط ریــشه و  ) نــشاندار(متـان  ، هــاي بـرنج  کـه جوانـه  
هاي ذرت و لوبیا متان، اتان، پروپـان، بوتـان و پنتـان        جوانه

هایـشان جـذب کـرده     ها و بـرگ   را از طریق ریشه   نشاندار  
 کـه  همچنـین گـزارش کـرد    Durmishidze (1977) . اند

 وارد و جـذب یلـن بوسـیله آب آبیـاري        ابنزن، تولوئن و ز   
در مقابــل، نتــایج  .شـوند  فرآینـدهاي متــابولیکی گیـاه مــی  
دهـــد کـــه همـــه گیاهـــان   مطالعـــات دیگـــر نـــشان مـــی

ده دریافـــت هـــاي نفتـــی را از خـــاك آلـــو هیـــدروکربن
ــر  ) Syratt )1975 وGudin. کننــد نمــی شــواهدي مبنــی ب

  سـویا،  توسـط پیـرن ] α[ بنـزو ت آنتراسن وجذب و دریاف

 Brassica) کلم  و(.Lolium multiflorum Lam)چچم 

oleracea var.capitata)    هـاي    از خـاك آلـوده بـه لجـن
هـاي نـشان دار اضـافه شـده بـود       شهري که به آنها آلاینده  

بررســی از طریــق گــازکروموتوگرافی جــذب     . نیافتنــد 
هاي اشباع  در ساقه و برگ ذرت و گندم که             هیدروکربن

 درصـد  2/1 روز درخاك آلـوده بـه غلظـت    110به مدت   
 ,.Chaineau et al(رشـد  کــرده بودنـد را نــشان نــداد   

هاي هوایی ایـن   با این حال کاهش رشد در بخش     ). 1997
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 تا 5اري باشد که گیاهان ممکن است ناشی از ترکیبات فر 
 درصــد از کــل ترکیبـــات هیــدروکربنی را تـــشکیل    10
  ).Bossert and Bartha, 1984(دهند  می

 Wyszkowski در بررســـــی ) 2005(و همکـــــاران
 و .Zea mays Lهاي دیزلـی در دو گیـاه    تأثیرات سوخت

Avena sativa L.      ،عنـوان کردنـد کـه در شـرایط آلـوده 
کنـد و میـزان    غییر میجذب عناصر ماکرو توسط گیاهان ت     

شـود، کـه ایـن      هاي گیاهی دچار نوسـان مـی       آنها در اندام  
عامل به اضافه اثرات مستقیم مشتقات نفتی سبب تغییـر در          

شــود و گــاهی باعــث  بیومــاس ریــشه و انــدام هــوایی مــی 
. شـود  تخریب کامـل گیـاه در فازهـاي ابتـدایی رشـد مـی             

هـاي دیزلـی در    سـوخت  g.kg-124کـه غلظـت    طـوري  بـه 
خاك میزان جـذب نیتـروژن و سـدیم را در جودوسـر بـه         

کــه میــزان   درصــد کــاهش داد، در حــالی82 و 64میــزان 
 2 برابـر و پتاسـیم و کلـسیم را بـه مقـدار     3تجمع سـدیم را   
  . برابر افزایش داد

همچنین تحت تأثیر هیدروکربن میزان پروتئین کـل و       
 کربوهیدرات در مقایـسه بـا شـاهد در گیـاه بـاقلا افـزایش       

 کـه افـزایش     ندمعتقدا) Afzal) 1996 و   Mallalahیافت،  
این مواد در آلودگی هیدروکربنی ناشـی از اثـرات تنـشی           
آلاینده آلی بر گیاه است بر این اساس عامـل تـنش زا در             
ــی در غــشاي     ــاثیر تــنش موجــب تغییرات گیاهــان تحــت ت

هـا گردیــده و باعــث   هــا و نـشت الکترولیــت  آمیلوپلاسـت 
شـود، وي همچنـین    هاي محلول مـی    تافزایش کربوهیدرا 

افزایش میزان پروتئین در گیاهان تحت تنش را بـه وجـود           
دي اکـــسید گـــوگرد در آلاینـــده هیـــدروکربنی نـــسبت 

دهد که به منظور سم زدایی اکسید نیتـروژن در بـرگ              می
  .  شوند گیاهان ساخته می

 نتـــایج حاصـــل از ایـــن مطالعـــه نیـــز تأییـــد کننـــده  
که افزایش وزن خـشک      به طوري هاي قبلی است     گزارش

اندام هوایی و ریشه در ذرت، ریشه در گلرنـگ و یونجـه          
 و همکـاران   Carr سال پـیش نیـز  75بیش از . مشاهده شد

هــایی  مــشاهده کردنــد محــصول ســویا در خــاك) 1919(

ــه، شـــن و پیـــت ( ــا آلـــودگی) مخلـــوطی از ماسـ  -1 بـ

mg.kg7500درصد افزایش مـی یابـد  50به میزان   نفت . 

Baker )1970 (خـشک  در مطالعاتی افزایش محصول  نیز
هاي آلوده بـه نفـت خـام     مناطق باتلاقی شور که در خاك    

هـاي   کـه در خـاك    طـوري  قرار داشتند را عنوان نمـود، بـه       
 نفـت سـبک و   8600 تـا  mg.kg8200 -1آلوده به مقـادیر  

سنگین، وزن خشک گیاه ذرت نسبت به شاهد بدون نفت     
در ایـن مطالعـات میـزان وزن        . د درصد بیشتر بـو    70 تا   40

ــت   ــه رس ــشک دان ــور     خ ــه ط ــر ب ــدم و جودوس ــاي گن ه
هــاي آلــوده بــه  در خـاك )  درصــد70 تــا 20(داري  معنـی 
 نفت سـبک و سـنگین کـاهش       8600 و   8200هاي   غلظت
در مطالعـه حاضــر نیـز بررســی وزن خـشک انــدام    . یافـت 

هوایی ذرت نشان داد که گازوئیل سبب افزایش معنی دار     
هـاي هـوایی و ریـشه در مقایـسه بـا           در بخش  وزن خشک 

کـاهش وزن خـشک نیـز کـه در سـایر          . شاهد شده اسـت   
ها در هر دو بخش هوایی و ریـشه نتیجـه گیـري شـد         گونه

باشد که ایـن گیاهـان بـه آلـودگی         احتمالا به این دلیل می    
حساس هستند و ناشی از کاهش فتوسنتز و ماده سـازي در   

کلی بیـان شـده نیازهـایی کـه         طور   به. باشد این گیاهان می  
گیاه باید از خاك تأمین نماید شامل آب، عناصر غذایی،          
اکسیژن براي تنفس ریشه و فراهم نمودن زیستگاه مناسب        

ها می باشد و هر گونـه اخـتلال در مـوارد         براي رشد ریشه  
تواند سبب کاهش یا توقف رشـد گیـاه شـود کـه        فوق می 

ــرات آن در بخـــش  ــی   اثـ ــده مـ ــوایی دیـ ــاي هـ ــود هـ   شـ
(Wright et al., 1997) .     رطوبـت پـذیري خـاك تیمـار

شده بـا هیـدروکربن بـه علـت داشـتن خـواص آبگریـزي               
 هــا  یابــد کــه منجــر بــه اخــتلال در نمــو ریــشه کــاهش مــی

)Udo & Fayemi, 1975 (    و کـاهش آب و مـواد غـذایی
بنـابراین کـاهش   . (Chaineau et al., 1997)مـی گـردد   

ت تـنش ناشـی از کمبـود        رشد گیاهان ممکن است به عل ـ     
 در  ABAهاي بازدارندگی    آب باشد که سبب القاي نشانه     

اثرات ضمن اینکه .  (Reilly et al., 1996)گردد ریشه می
 -اکتان(هاي سبک    هاي زیاد هیدروکربن   بازدارنده غلظت 
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، سـیکلوهگزان و    )BTEX(، ترکیبات آرومـاتیکی     )دکان
 ــ    ــرق و فتوس ــنفس، تع ــزان ت ــر می ــی ب ــات فنل نتز در ترکیب

هایی نظیر خـردل و جودوسـر و همچنـین گیاهـان             گرامینه
ــده اســت       ــات مــشاهده ش ــر هــویج و مرکب ــی نظی   زراع

)Baker, 1970.(  در مبحــث وزن تــر کــاهش در هــر دو 
بخش هوایی و ریشه گیاهان مورد مطالعه مشاهده شـد در           

ــر ریــشه گلرنــگ   ــه اســتثناي تیمــار  (مــورد وزن ت  5/13ب
این کاهش را  . جود نداشت   و ذرت این کاهش و    ) درصد

میتـوان ناشـی از تـشکیل غـشاي روغنـی هیــدروکربنی در      
هـا   اطراف ریشه دانست که مـانع از رسـیدن آب بـه ریـشه           

شود با این حال در مورد عدم کاهش بیوماس تر ریـشه     می
ــگ مــی  ــاه ذرت و گلرن ــه   در دو گی ــوان احتمــال داد ک ت

تـر   جذب آب و مواد معدنی و همچنین ماده سـازي موفـق    
همچنین بررسی میـزان تجزیـه گازوئیـل نـشان       . بوده است 

هـاي فاقـد پوشـش گیـاهی، دو      داد که در مقایسه با خاك    
 روزه 30گیــاه ذرت و گلرنــگ پــس از طــی یــک دوره  

 درصــد از آلــودگی را در خــاك  50 ±10بطــور تقریبــی 
تحقیقـات انجـام گرفتـه توسـط برخـی از           . اند کاهش داده 

باشـد کـه در       از این مطالعه می    محققان موید نتایج حاصل   
) 1996( و همکاران  Gunther .ادامه به آن اشاره می شود

دریافتنـد کـه ریگــراس در مقایـسه بـا خــاك بـدون گیــاه      
 الکـان هـا،     -n(هاي مخلوط    مقدار بیشتري از هیدروکربن   

هگزادکـــان، فنـــانترن، آنتراســــن، فلـــورانتن، پیــــرن و    
peristane (     کـه   طـوري   بـه  .دهنـد  را در خاك کاهش مـی

اي، غلظـت هیـدروکربن قابـل        هفتـه  22پس از یک دوره     
 در -1mg.kg 120 به کمتـر از  1mg.kg- 4330استخراج از   

که  درحالی)  درصد 97(هاي گیاه دار کاهش یافت       خاك
) 82درصد(   1mg.kg-790هاي بدون گیاه فقط  در خاك

نیـز  ) 1996( و همکاران  Reilley. کاهش صورت گرفت
هـا    گونـه از گرامینـه     3اي که بـر روي یونجـه و          هدر مطالع 

شامل فستوکاي بلند، علف سودانی و علف سـوئیچ انجـام      
داري  دادند مشاهده نمودند که این گیاهان بـه طـور معنـی            

هاي بدون گیاه بـه میـزان      را نسبت به خاك    PAHsغلظت  

) Durmishidze ) 1977. دهند  درصد کاهش می40 -30
هـا در گیاهـان      تجزیـه هیـدروکربن   اي بـر روي    در مطالعه 

هاي  هاي ذرت، چاي و نیز ساقه      عنوان نمود که دانه رست    
. نماینـد  صنوبر متان را بـه اسـیدهاي متنـوعی متـابولیزه مـی      

جذب متان، اتان، پروپان، بوتان و پنتان نـشانگذاري شـده          
هاي ذرت، باقلا و همچنین چاي، گردو، بـه         در دانه رست  

وي همچنین بیان نمود که بنـزن،       . و انگور ثبت شده است    
 تـا  2هاي خوراکی فقط در      تولوئن و زایلن توسط گرامینه    

هـاي    روز و در ریـشه 5 تـا  4 روز در بوته سـبز ذرت در       3
همچنـین  . شوند  روز متابولیزه می   6 تا   5گیاهان زراعی در    
ــی   ــرن در ط ــاقلا،  14بنزوپی ــان ذرت، ب ــط گیاه  روز توس

، اسـفناج، ارکـارد گـراس    یونجه، ریگراس، نخـود، خیـار    
 18 تـا  2گردد که همراه بـا تجزیـه در حـدود       متابولیزه می 

  . شود درصد بنزوپیرن نیز توسط گیاه جذب می
به طور کلی و با استناد به نتـایج حاصـل از مقایـسه دو      

توان بیان کـرد کـه میـزان جوانـه      گیاه ذرت و گلرنگ می    
در )  درصد25( درصد در گیاه ذرت 5/13زنی در غلظت 

کـاهش بیـشتري را نـشان     )  درصـد  12(مقایسه با گلرنـگ     
مقایسه رشد طولی دو گیاه، کاهش بیـشتري را    . داده است 

 که تحـت تـأثیر غلظـت    طوريدر گیاه ذرت نشان داد، به   
 37هـاي هـوایی و ریـشه ذرت      درصد کاهش بخـش   5/13

نتــایج .  درصــد بــود27درصــد  و در گلرنــگ در حــدود 
زن تــر نیــز نـشان داد کــه گیــاه  حاصـل از انــدازه گیـري و  

گلرنگ از نظر جذب آب در مقایسه با ذرت بیشتر تحـت     
اي که تغییـرات وزن تـر        تأثیر آلودگی قرار گرفته به گونه     

در . تري صورت گرفته اسـت  این گیاه در یک دامنه وسیع 
درصد، کاهش وزن تر انـدام هـوایی و ریـشه      5/13غلظت  

 8 و 38ر ذرت    درصـد و د    45 و   63در گلرنگ به ترتیب     
بررسـی وزن خـشک حـاکی از مـاده سـازي          . درصد بـود  

. باشـــد بیـــشتر گیـــاه ذرت در مقایـــسه بـــا گلرنـــگ مـــی
که در هر دو بخش هوایی و ریشه گیـاه ذرت بـه              طوري به

 درصــد و در بخــش ریــشه   38 و 30ترتیــب در حــدود  
 درصد افزایش وزن مشاهده شـد، ایـن         40گلرنگ حدود   
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ن خشک در اندام هوایی گیـاه     در حالی است که تغییر وز     
  .داري وجود نداشت صورت معنی گلرنگ به

با توجه به اینکه ریزوسفر گیاهان یک محـیط بهینـه و       
آورند و  ها فراهم می  مناسب را براي تکثیر میکروارگانیسم    

هـاي تجزیـه کننـده نفـت         مطالعاتی کـه در زمینـه بـاکتري       
قـی از  رسد که اسـتفاده تلفی  صورت گرفته است به نظر می 

ــه     ــزایش تجزی ــسم در جهــت اف ــفر و میکروارگانی ریزوس
همـراه   اي را بـه   ها نتایج مثبت و قابـل ملاحظـه        هیدروکربن
بنـابراین اسـتفاده از ایـن روش تلفیقـی بـراي           . داشته باشـد  

هـاي   هاي بیشتر در زمینه رفـع آلـودگی      مطالعات و بررسی  
  .شود هیدروکربنی پیشنهاد می
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