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 خانواده عزیزم تقدیم به

کار ، صبور ،مادر مهربان   :پدر بزرگوار م که و فدا

برای افتخار من  تلاشی  شان که ثمره  های پینه بسته و نه برای دست توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم نه می

 .است، مرهمی دارم

 :عزیزم مایساام، همسر برادرم و برادرزاده  برادران گرامی

 .دکن های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی به پاس محبت
 :سعید عزیز که  

 .داش رفیق راهم بو در تمامی لحظات زندگی
 :سهیلا ابراهيمیه سیدو خانم دکتر 

 . به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان
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 تشکر و قدر دانی

ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند های او سپاس خدا و سلام . ندا

ن پاكو دورد بر  ر وجودشان است؛ و نفرين پيوسته بر محمّد و خاندا دشمنان ایشان تا روز  او، طاهران معصوم، هم آنان که وجودمان وامدا

 ...رستاخيز

ک نمی  .ام گفته ار نمایم، که هر چه گویم و سرایم، کمتوانم معنایی بالاتر از تقدیر و تشکر بر زبانم جاری سازم و سپاس خود را در وصف استادان خویش آش

در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در اين کهسرکار خانم دکتر سیده سهیلا ابراهيمی در ابتدا از اساتید گرانقدر و دلسوز جناب آقای دکتر علی عباسپور و 

نامه را  پایان جناب آقای دکترحمیدرضا اصغری که زحمت مشاوره اين یگرام استاد  و گرفتند؛ را بر عهده نامه پایانبر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی اين  عرصه

متقبل 
  .کمال تشکر و قدردانی را دارم شدند 

 .زحمات آنان را سپاس گوید باشد که اين خردترين، بخشی از

همچنین 
های نفتی شاهرود  کت ملی پخش و پالایش فراوردهو شر   شناسی، دانشکده مهندسی آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان گروه خاكاز 

کاری   .سپاسگزارم  در اجرای اين پروژه  بابت هم

که همواره دلسوزانه در  تمام کسانی و  زاده، مهندس فاطمه مهقانی، مهندس محبوبه خسروجردی ، مهندس نرگس طالعها مهندس نعيمه بیطرفان و در آخر از دوستان عزیزم خانم

.کنم و برایشان بهترين  آرزوها را دارم یاریم دادند تشکر میدریغ  بی کنارم بودند و

 1931  بهمن مریم خسروی نوده       
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چکیده

نفتخام، استخراج حین در آن مشتقات و نفتخام توسط خاک و آبی منابع آلودگی

پالایشوسوختنآنمشکلیپیچیدهورایجدرسراسردنیابهشمارمی یدآترابری، این.

زیان تهدیدینوعآلودگیاثراتمنفیو و سایرموجوداتدارد آوریبرسلامتانسانو

به زیست محیط برای میجدی رودشمار این. پاکاز دررو، نفتی آلودگی زیستی سازی

امکان کاربردصورت روشسنجی برای کاربردی و مناسب جایگزینی و، فیزیکی های

است شیمیایی را. این آلودگیدر کاهش نرخ بررسی پژوهش، این انجام از هدف ستا،

توسطکشتدوگیاهیونجهو(نفتکوره)هایآلودهبهموادهیدروکربنیهیدروکربنیخاک

بهروشگیاه بدونهمراهیباکتریسودوموناسپوتیدا و پالاییبودچمنبا بدینمنظور.

به و تراکم سطح دو در چمن و یونجه گیاه دو باکتریبذور بدون و با تیمار دو همراه

آلودگی درصد با کوره نفت به خاکآلوده حاوی گلدان تعدادی در سودوموناسپوتیدا

گلخانه شرایط در و کشت شدندمشخص، نگهداری ای مراحل. در خاک برداری نمونه

لوهایخاکبهآزمایشگاهمنتقسپسنمونه.زنی،رویشیوزایشیگیاهانانجامشدجوانه

نظرانجامشدهایلازمبرروینمونهآزمایش هایخاکمورد این. بررسینتایجحاصلاز

خاکآلودگیمیزانیرشددرهرسهمرحلهپژوهشنشاندادکههردوگیاهیونجهوچمن

کاهشدادندبهنفتکورهرا باکترینیزدر. اعمالتیمار همچنینافزایشتراکمکشتو

تیمارکاهشمیزانآلو اینکاهشنسبتبه اما مثبتیداشته دگیهیدروکربنیخاکاثر

بدونباکتریوتراکمکمترگیاهمعنی هایهمچنینآلودگیخاکبههیدروکربن.نبوددار

.نفتیباعثکاهشمیزانرشدوجوانهزنیهردوگیاهشد

 هورپالایی،نفتکآلودگیخاک،سودوموناسپوتیدا،گیاه:کلماتکلیدی
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 مقدمه

هایصنعتیاست،بنابرایندرنفتخام،منبعیباارزشبرایتولیدانرژیوفرآورده

بومبههایمهمزیستکشورهایتولیدکنندهنفتازجملهکشورایران،یکیازآلودهکننده

می رودشمار آلو. این اصلی استخراج،منابع طی در نفت صحرایی تاسیسات شامل دگی

یحملهایغیرقانونیدرخطوطلولهانتقالتولیداتنفتخاموتوزیعسوختمایع،حفاری

مصرف طیپالایشو در نفتیو سوختن)مواد نفتیهستند( مواد ممکن. تنها آلودگینه

هایاقتصادیواندتواناییتاستحاصلخیزیکشاورزیخاکرابهخطربیندازدهمچنینمی

نیزباخطرمواجهکند )واکولوژیکیاکوسیستمرا همکاران، 2117جووو آلودگیمحیط(.

تشدیدیرخمی تدریجیبهصورتطبیعییا آرامو متاسفانهدرزیرزمینیبسیار دهدو

.هنگامظهوروبروز،نیازمندصرفهزینهووقتبسیاراست

 صدترکیبیپیچیدهنفتخام بر هیدروکربنمشتمل مانند مختلف ماده نوع ها،ها

آروماتیک، ترکیبات شامل آن هیدروکربنی قسمت و است وانادیوم و گوگرد نیتروژن،

ترکیباتمونوآروماتیکشاملبنزن،تولوئن،اتیلبنزنومخلوط.آلیفاتیکوآسفالتناست

.زانیزهستندباشند،سمیوسرطاننفتیمطرحمیزایلنکهبهعنوانشاخصآلودگیمواد

حلقههیدروکربن چند آروماتیک طورآلاینده1ایهای به که هستند ماندگاری آلی های

(.2117ویراوهمکاران،)شوندگستردهدرخاکتوزیعمی

دهایاشباعوآروماتیکتشکیلشدهودارایدرصنفتسبکبیشترازهیدروکربن

نفتسنگینکهناشیازتجزیهنفتخامدرشرایطکمیاز لیکن، آسفالتناست، رزینو

                                                             
1 PAHs (Poly Aromatic Hydrocarbons) 
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هیدروکربنژبدوناکسی مخازنطبیعیاست، وندر آروماتیککمتریدارد هایاشباعو

(.2113ابراهیمیوهمکاران،)بیشترازترکیباتقطبی،رزینوآسفالتنتشکیلشدهاست

 و ظهور عوارضفعالیتبا و زیانبار آثار فعالیتبروز و صنعتی اکتشاف،های های

امروزهبرایاستخراجونقلوانتقالوترابریفرآورده هاینفتیدرکشورنفتخیزایران،

ایجادتعادلوسازگاریبینصنعتومحیطزیست،تمهیداتمختلفیابداعومورداستفاده

قرارگرفتهاست بهکا. وکارآمدنمودنآنرگرفتنایناستراتژیهدفاز ها،تعدیلآثارها

هابابهکارگیریاینمجموعهازهایبشروبهحداقلرساندنتبعاتمنفیآنمنفیفعالیت

(.1989جعفریولطفیجلالآبادی،)پذیراستاقداماتحفاظتیواصلاحیامکان

یوشیمیاییماننداستخراجباحلال،اکسیدسازیفیزیکهایپاککاربردنروشبه

جذب.شدهایآلودهاستفادهمیهابرایپالایشخاکهایشیمیاییوشستشویخاککننده

هایمتداولتصفیهفیزیکیهستندویااستفادهازغشاءهاازروش هایترینروشمتداول.

 و تیتانیوم اکسید ازن، بوسیله اکسیداسیون شیمیایی، بنفشاستتصفیه ماورای .اشعه

فیزیکیوشیمیاییآلایندههایپاکلیکن،روش هاینفتیبهدلیلخواصیسازیحرارتی،

مشکلاتیمواجه با هیدروفوببودنهمواره قطبیبودنو غیر مانندپایینبودنحلالیت،

طلبندیهاهموارهگرانهستندوتوجیهاقتصادیمناسبمبودهاند،علاوهبرآنکهاینروش

(.1988ابراهیمیوهمکاران،)

 خاکTPHپالایش از بپایدار استهها کند و گران فرآیندی طورکلی امروزه. اما

زیستیروش دوستهای تکنولوژی، بودن ساده استفادهدبدلیل امکان طبیعت، بودن ار

روشهم سایر با هزینهزمان پایینبودن شیمیایی، امکانههایفیزیکیو اولیه، ایجاری
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تخفیفآلاینده بسیارتخریبو بهتجهیزاتتخصصی، نیاز عدم بدونعوارضجانبیو ها

هاازخاک،پالاییتکنیکتوسعهیافتهبرایحذفآلودگیزیست.موردتوجهقرارگرفتهاند

ازمیکروارگانیسم بااستفاده هاگانیسممیکروار(.2119اورتگاوهمکاران،)هاستآبوهوا

تخریبمیهیدروکربن را بهعنوانمنبعانرژیبرایرشدخوداستفادهها کنندوکربنرا

می )کنند پراتز، و 2116لیسته می(. تکنیک خاکاین درمان در بهتواند آلوده های

(.2114الزالزالهوشبیر،)هاینفتخاممؤثرواقعشودهیدروکربن

بیوعموماً احیاء روشدر دو به م1محللوژیکی از خارج می2حلو بهشودانجام ،

:صورتخلاصهعبارتنداز

کشتزمین-1 اختلاطآلاینده: زراعتدراینروشهوادهیو همراه خاکبه در ها

.دراینمحلکنترلرطوبتوموادغذاییضروریاست.شوندانجاممی

ینفرایندتصفیهترموفیلیکهوازیاستکهدرآنمواداساسا:کمپوستکردن-2

.شوندمخلوطمی(کمپوست)آلودهباموادکمکی

گیردوممکنتجزیهبیولوژیکیدرونیکمحفظهیاراکتورصورتمی:بیوراکتور-9

.دروصورتدوغابیبهکاراستبرایتصفیهمایعاتویاخاکبه

یولوژیکیتهویهب-4 هاییازتصفیهخاکآلودهکهبادمیدناکسیژنازمیانروش:

.گیردمیهایمیکروبیصورتخاکبهمنظورتحریکفعالیت

افزودنمیکروب-5 اضافهکردنستونباکتریاییبهیکمحیطآلودهکهبهمنظور:

                                                             
1In situ 
2Ex situ  
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.گیردتحریکوافزایشفعالیتمیکروبیصورتمی

تحریکبیولوژیکی-6 دراینروشفعالیتجمعیتمیکروبیموجوددرخاکویا:

.شودهایزیرزمینیمنطقهباتامینموادمغذیموردنیازتحریکمیآب

بیولوژیکیذاتی-7 احیاء اینروشاحیایبیولوژیکیبدونهیچگونهتقویتو: در

.گیردرتبپایشصورتمیشودوفقطدرآنبهطورمکمکانجاممی

تیمار-8 و پمپاژ آب: تزریقانتقال و جهتتصفیه زمین، سطح به زیرزمینی های

(.1982رضاییکلانتری،)گیردمجددکهبااستفادهازپمپاژصورتمی

روش زیستازجمله به توان می بیولوژیکی ازهای یکی که نمود اشاره پالایی

کارآمدتصفیهخاکهتکنیک هیدروکربنیبهشمارایبسیار بهترکیباتآلیو هایآلوده

رودمی زیست. هدف کلی طور تابه زنده موجودات بوسیله تجزیه هیدروکربنی، پالایی

هایزیستینهایتاًسببتبدیلروش.اکسیدکربناسترسیدنبهمحصولاتنهاییآبودی

خطرترشدهکهاینفرایندبهصورتیغیرسمیوبیموادسمیپرخطربهمحصولاتنهای

درجاودیرپاباهزینهپایینوکمتریناثراتجانبیبرسلامتانسانومحیطزیستصورت

روشکاربردجدیدیتوانگفتکهایندرحقیقتمی(.1931ابراهیمیوهمکاران،)گیردمی

.رفتهاسترتصفیهفاضلاببهکارمیآوریبسیارکهنهکهزمانیعمدتاًداستبراییکفن

پاک برای امروزه روش این آباز و زیرزمینی، آب لجن، خاک، باسازی که سطحی های

گیریاندبهرههایصنعتیوامثالآنآلودهشدههایشیمیاییمانندموادنفتی،حلالماده

(.2118ابراهیمیوهمکاران،)شودمی

و محاسن مورد روشدر میمزایای اختصار به بیولوژیک اینهای که گفت توان
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بعلاوهاینکه.هادرمقایسهبافرایندهایفیزیکیوشیمیاییبههزینهکمترینیازداردروش

تواندبهصورتدرازسویی،اینتصفیهمی.هاسادهاستدرمقایسهبابسیاریازتکنولوژی

آ منطقه از حداقلفاصله با کمتریدرمحلیا ترکیباتفرار نتیجه در صورتگیرد، لوده

پخشمی شوندمحیط آلاینده. پایداری و بوده حداقل روش این در منطقه وتخریب ها

درنهایتفرایند.هاراکاهشوپذیرشعمومیبیشتریدارداحتمالحضورطولانیمدتآن

ابراهیمی)وشیمیاییهمراهشودهایتصفیهفیزیکیتواندباسایرروشاحیاءبیولوژیکیمی

(.1931وهمکاران،

مسمومیتگیاه رفع یا و جداسازی استخراج، برای گیاهان از استفاده هایپالایی،

می آلودگی از باشدناشی بیوشیمیایی،. وراثتی، زیاد بسیار خصوصیات دارای گیاهان

آن که هستند برایفیزیولوژیکی مناسب عاملی را میها آب و خاک کنداصلاح یواژه.

گیاه Phytoremediation پالایی یونانی پیشوند ریشهPhytoشامل و معنیگیاه لاتینبه ی

remediumزادهوکافی،تقی)باشدبهمعنیاصلاحیاحذفیکعاملمزاحموخارجیمی

حساسهستند،TPHهایازنوعهایگیاهیزیادیبهآلودگیپالاییگونهبرایگیاه(.1987

(.2114بوپاثی،)کنندیارشدشانکنداستهایآلودهیارشدنمیبنابراینگیاهانرویخاک

 نفتیدارند آلودگی به مقاومتبیشتری بقیه نسبتبه برخیگیاهان اویانگو)همچنین

وقابلیتهایگیاهیوسنگیاهپالاییتاحدزیادیباگونهاماموفقیتگیاه(.2115همکاران،

ازطرفدیگرسطوح(.2118لیوهمکاران،)هاوموادغذاییوابستهاستدسترسیآلاینده

افزایشدهد1نفتخامکمترازحدود اویانگو)درصدممکناسترشدوباروریگیاهرا

هایاخیرپیشرفتقابلتوجهیدرگسترشگیاهانبومیواصلاحدرسال(.2115همکاران،

برا آلودگیشده درمان استی شده محیطی های هستند،چون. ناپذیر تغییر عناصر
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آلودگی1پالاییگیاه رفع برای است مشی خط و، رادیواکتیو عناصر هیدروکربوری، های

توانندهایآلینیزمیهمچنین،آلودگی.اندسنگینکهدرقسمتسطحیزمینتجمعیافته

(.2116هوفلگنترو،لیست)توسطگیاهانکاملاًمعدنیشوند

.کنندنوعاصلیتقسیممی6کنند،بهپالاییرابراساسنوعموادیکهاصلاحمیگیاه

:هایفلزیبرایآلودگی

1-Phytoextraction:هایمحیط،استفادهازگیاهانبرایاستخراجآلودگی

2-Rhizofiltration ریشه: توسط آلودگی گجذب ورهای غوطه آب در که یاهان

هستند،

9-Phytostabilization و: بیولوژیکی دسترسی کاهش برای گیاهان از استفاده

.مهاجرتآلودگی

:هایآلیبرایآلودگی

1-Phytotransformation  تحول: و تغییر توانایی که گیاهان از ازبرخی استفاده

.هارادارندهایحاصلازآنترکیباتآلیوکاهشآلودگی

2-Rhizosphere Bioremediation  آلودگی: بردن بین از خاکو دراصلاح آلی های

.هاییکهدرمحیطریزوسفرفعالیتبالاییدارندخاکتوسطمیکروارگانیسم

9-Phytovolatilization:هایخاکوبهاستفادهازگیاهانبرایتصفیهبرخیآلودگی

                                                             
1 Phytoremediation 
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.روشفرایندتصعید

گیاه از دارداستفاده متنوعی مزایای پالایی دوست. روش استاین طبیعت .دار

می خنثی را آلوده خاک فرسایشی انتقال و است اقتصادی و ساده نسبتاً کندفرآیندی

( همکاران، 2115اویانگو بیو(. توسطگیاهانممکناستاز ماسگیاهعناصرجذبشده

تواندبرایانواعزیادیازپالاییمیگیاه.بیرونکشیدهشودوسپسدوبارهبازگرداندهشوند

نشتآنآلودگی از جلوگیری با و رود بکار سیستمها به آبها ورودهای زیرزمینی، های

بهمحیطکاهشدهدآلودگی )هارا نیز(زیباییشناختی)وازنظراستتیکی(2117ویلک،

(.2115اویانگوهمکاران،)آوریزیباستیکفن

ازخاک بسیاری دیگر، سوی برایاز مناسب منبعی خود هیدروکربنی، آلوده های

هاتامینغذایریزاندام به نفتباکتری"ییخاصموسوم 1خوارهای
اینمنبع" از که بوده،

نتیجه و کرده استفاده خود غذایی منبع بعنوان آلودگیآلودگی یافتن کاهش آن

است خاک هیدروکربنی باکتری. مثال طور گرهبه برادیهای رایزوباکتریوم، مانند ای

رایزوباکتری و دهندهرایزوباکتریوم بهبود های گیاه رشد PGPR)ی سودوموناس( ها،مثل

ومتیو،پاپ)داشتنپتانسیلتخریبهیدروکربنراثابتکردند...فلاویباکتریوم،سراتیاو

TPHپالاییسمیتتوانندقبلازشروعفرایندگیاهخوارمیاینفتههمچنینباکتری(.1339

دهندهاراافزایشمیودیگراسترسTPHرابرایگیاهانکمترکنند،بنابراینتحملگیاهبه

( کم، 2117گانگیو همکاران، شفرو 2115؛ .) باکتریدر از وخوهاینفتزمینهاستفاده ار

 پالاییوجودسهفرمکلیبرایزیستهایآلوده،سازیخاکاستفادهازاینتکنیکدرپاک

                                                             
1Oil eating bacteria  
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:ددار

Intrinsic Bioremediation       :دنبالکردنفرایندطبیعیتجزیهزیستیاستوازطریقآن

همانشرایططبیعیحذفآلودگیمیکروارگانیزم محیطدر در تاهایطبیعیموجود را ها

طورکلیایناولینانتخاببرایحذفآلودگیبهروشبه.دهندسطحقابلقبولیانجاممی

گیردوفقطروندطبیعیکارایدرآنصورتنمییاستبهایندلیلکههیچمداخلهزیست

.شوددنبالمی

Biostimulation            اضافهکردنموادغذایییا: درواقعبهبودشرایطمحیطینظیر

گیردکهسرعتتجزیهزیستیبهطورطبیعیکماینروشهنگامیصورتمی.هوادهیاست

همیندلیلمیکروارگانیزم به و موادشیمیاییباشد تا محیطتحریکشده در هایموجود

جمعیتتجزیهکنندهبهاندازهکافیحضوردارد.هدفراتجزیهکنند دراینمواردمعمولاً

هامساعدنیستایفعالیتآنولیشرایطمحیطیبر تواندنبودناینشرایطنامساعدمی.

 نامناسب،کمبودموادمغذیبهشکلمعدنی،کمبودرطوبتودماینامناسب pHاکسیژن،

مطلوبنباشد نظر شیمیاییمورد دسترسبودنماده در میزان اینکه یا باشد مساعد. با

هایخودمحیطتیراتوسطمیکروارگانیزمتوانسرعتتجزیهزیسکردنشرایطمحیطیمی

.افزایشداد

Bioaugmentation           :هایغیربومیبهمحیطاینفرایندشاملواردکردنمیکروارگانیزم

هدفافزایشسرعتویاگسترشتجزیهزیستیاست طبیعیبا زمانی. اینروشمعمولاً

طقادربهتجزیهنباشندیااینکهمادهآلودههایخودمحیشودکهمیکروارگانیزماستفادهمی

کنندهمحیطساختاریپیچیدهداشتهوازطیفوسیعیازترکیباتتشکیلشدهباشد در.
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شود،کهنتایجقابلقبولیبهدستنیاورندازاینروشاستفادهمیدوروشاول،واقعوقتی

بودنجمعیتمیکروارگانیزم دلیلکم به تجزیه دیر یا آلیها سرسختیماده شوندگییا

هاییکهتواناییانجامفعالیتموردنظررابهطورطبیعییابههمینمنظورباکتری.باشدمی

.کنندهایمهندسیژنتیکداشتهباشدمستقیماًواردمنطقهآلودهمیبااستفادهازتکنیک

.کننددرصورتنیاز،موادغذاییهمواردمی

هدفوضرورتتحقیق

هایمختلفتصفیهدردههاخیرمطالعاتزیادیدرخصوصاستفادهازانواعروش

استخاک شده نفتیانجام مواد به آلوده های اینتحقیق،. انجام هدفاز اینراستا، در

پاک زیستی سیستم چندین تلفیقی و منفرد اثر هیدروکربوریبررسی آلودگی سازی

یافتنخاک آلوده، های منطقه بومی کننده اصلاح انواع)گیاهان و شبدر یونجه، مانند

انتخابنوعمناسبآنباتوجهبهزیستباخاصیتزیست(هاچمن بهعنوانپالاییو بوم،

هایآلودهدرحذفوپالایشهیدروکربورهایراهیعملیوپایدارجهتاستفادهدرخاک

خواردرپالایشهاینفتخواهدشدکهاثرباکتریعلاوهبرآنبررسی.باشدنفتیازخاکمی

سازیشوداثرمشترکهردوسیستمپاکافزونبرآن،سعیمی.منطقهبهچهصورتاست

هایمنطقهموردمطالعهواقعدرشرقموردارزیابیقرارگیردوحذفیاکاهشآلودگیخاک

ازگیاهوارز استفاده هاینفتیبا وچگونگیامکانپالایششاهرودازآلاینده یابیمقدار

آلایندهخاک به آلوده پالایشفراوردههای و پخش شرکت اطراف نفتی باهای نفتی های

روش از دانشفنیپالایشاینخاکاستفاده دستیابیبه قرارهایزیستیو نظر مورد ها

.گیردمی
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 فصل دوم           

     های پیشین مروری بر پژوهش
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 تکلیا

 تعریفخاک2-1

زندهوطبیعیاستکهبرایایفاینقشاکوسیستم هایخاکیخاکجسمیپویا،

بخشغیرزندهخاک،.خاکازدوبخشزندهوغیرزندهتشکیلشدهاست.ضروریاست

که)باشدهایهوازدهوموادمعدنیحاصلازپوسیدگیگیاهانوجانورانمیشاملسنگ

وآبنیزدراینبخشقرارمی(شوداهوموسنامیدهمیموادآلیی گیرندوهوا اماخاک.

هااستودرآنگیاهان،زنده،خاکیاستکهدارایجانورانکوچکهمچونحشراتوکرم

باکتریقارچ هاقراردارندهاوسایرمیکروبها، درصدموادمعدنیو51یبارزخاکنمونه.

هایکندوارگانیسمآبداردکهفضایخالیموجوددرخاکراپرمیدرصدهواو51آلیو

خاکیکیازمنابعمهموارزشمندطبیعتاست،بدونداشتن.داردیخاکرانگهمیزنده

درصدازغذایانساناز35.پذیرنخواهدبودخاکسالمحیاتوزندگیرویزمینامکان

بنابراینبرنامهزمینحاصلمی یریزیبرایداشتنخاکیسالموتولیدکنندهلازمهشود،

.بقایانساناست

تعریفآلودگی2-2

آلودگیعبارتاستازپخشیاآمیختنموادخارجیدرآب،هواوخاکبهمیزانی

ایتغییردهدکهبرایهارابهگونهکهکیفیتوخواصفیزیکی،شیمیایییابیولوژیکیآن

هاییکهمنجربهتغییررموجوداتزندهزیانآورباشد،تغییردرویژگیانسان،گیاهویاسای

درکاربردآنشدهواجزایتشکیلدهندهمحیطزیست،منافعوحیاتموجوداتزندهرا

.بهطورمستقیمیاغیرمستقیمبهمخاطرهاندازد
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تعریفآلودگیخاک2-9

توده بیخاک مای بر علاوه آن در بلکه نیست وجان آب هوا، آلی، معدنی، واد

باکتری همانند قارچموجوداتزنده جلبکها، کرمها، و گفتنیها دارند؛ هایخاکیوجود

خواصفیزیکیخاکبسیار و گیاه تغذیه خواصشیمیاییخاک، استاینموجوداتدر

مؤثرند زنده. موجودات میان زیستآنباید محیط خاکو اکولوژیکبرقراری تعادل ها

دچار را زنده فعالیتموجودات شود مواجه مشکل با محیطی تعادل این چنانچه باشد،

تواندمنجربهنابودیاینموجوداتودرنهایتکاهشسطحیآنمیاختلالکردهکهادامه

هایاخیر،اقداماتگوناگونبرایافزایشتولیددرصنعت،ودرسال.حاصلخیزیخاکشود

ک از علفکشافزایشاستفاده آفاتنباتی، دفع سموم فاضلابودهایشیمیایی، هایها،

بینرفتنموجوداتصنعتیوشهریجهتآبیاریموجبآلودگیخاک از نتیجه ودر ها

(.1983دبیری،)هاشدهاستزندهوکاهشتوانتولیدآن

حیوانو غیرمستقیمسلامتیانسان، متاسفانهآلودگیخاکبهشکلمستقیمیا

.کندیرموجوداتزندهراتهدیدمیسا

یخاکمنابعآلاینده2-9-1

:توانبهمواردزیراشارهکردازمنابعآلودهکنندهخاکمی

...(آرسنیک،کادمیم،نیکل،سرب،کروم،روی،مولیبدم،سلنیمو)فلزاتسنگین-1

(هاها،قارچکشحشرهکش)هاسمومشیمیاییوعلفکش-2

یمیاییکودهایش-9
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هاموادزائدوفاضلاب-4

موادنفتی-5

آلودگینفتیخاک2-9-2

شودکهدرحالتنامیدهمیNaphraوبهروسیCrude Oilنفتخامبهانگلیسی

قهوه آن رنگ و بوده مایع صورت به نورطبیعی دربرابر و است سیاه به مایل زرد ای

 .دهدانعکاسی،رنگسبزبخصوصیازخودنشانمی

دراثرحملونقلیاذخیرهسازیممکناستموجبموادنفتیومشتقاتآن ها

آلودگیخاکشود هرقدرموادنفتیبهعمقبیشتریازخاکنفوذکندرفعآلودگیآن.

بودمشکل خواهد تر هیدروکربنآلودگیخاک. به ها نفتی TPHs)های مهم( از ترینیکی

 از برخی در زیستمحیطی پالایشگاهمشکلات اطراف در ویژه به کشور نفتنقاط های

باشدمی هاینفتیدرخاک،سبببروزسمیتبرایانسانوسایرموجوداتزندهآلاینده.

آب آلودگی موجبات و میشده فراهم را سطحی و زمینی زیر های و)آورد افیونی

(.1985خوشگفتارمنش،

ترکیباتموجوددرنفت(1-2جدول

 حداکثردرصدوزنی درصدوزنیقلحدا عنصر

1/87 2/82 کربن

 7/14 8/11 هیدروژن

 5/5 1/1 گوگرد
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 5/4 1/1 اکسیژن

 1/15/1 نیتروژن



مشخصاتنفت2-9-9

دارد نامطلوبی بوی گوگرد ترکیبات وجود جهت به خام نفت از. خام نفت بخشاعظم

1-2جدولگردد،کهدرخلوطمیآنمدرهایکربنومقدارکمیعناصردیگرنیزهیدرات

(.1367لارسون،)اندبامیزاندرصدشانآوردهشده

سازیآلودگینفتیپاک2-4

سازیآلودگینفتیهایزیستیپاکروش2-4-1

بینالمللینشتنفتی داده 1بررسیپایگاه کهحدود نشانداد میلیونمتر14/1،

تحدهآمریکانشتکردهکهاینمسالهناشیهایدریاییایالتممکعبازنفتبهداخلآب

 بشکهحا826از تانکرها، برگیرنده در استدثه بوده وسایلانتقال و ها سوییحدود. از

هاراموجبهایانتقالنفت،آلودگیخاکمیلیونمترمکعبنفتدراثرنشتازلوله76/1

2اسکاکلفورد)گردید نیزششتا1331رسالدرجنگخلیجفارسد(.1383وهمکاران،

وبهسبب(1335والورثورینولدز،)هشتمیلیونبشکهنفتدرخلیجفارسریختهشد

هم اینآلودگینزدیکیو اینخلیجمقادیرعظیمیاز ایناستانمرزیخوزستانبا به ها

منتقلگردید مبنیبر9کین،گزارشیازبخشکیفیتزیستمحیطیمک1387درسال.

                                                             
1 International Oil Spill Database                                              2 Schackelford, et al 
3 MacKin                                                                                    4 Methyl Trshyu Butyl Ether(MTBE) 
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مخزن،ارائهشدکهمنجربهاستفادهازفیلترهای4مخزنذخیرهسوختبنزینازنشتسه

هایبعد،دودرسال(.1334هایملی،انجمنپژوهش)تصفیهآبتوسطمردممنطقهگردید

 به آلودگی دلیل به آبشربشهری نیاز کننده تامین ترسیوسیستم اتر–متیل 4بوتیل

درصدازکلآبشهریکهاز51سانتامونیکایآمریکاحداقلدر.غیرقابلاستفادهگردیدند

میلیون9/5قابلاستفادهگردید،بهطوریکهشدبرایشربغیررزمینیتامینمیمنابعزی

(.1387آلروهمکاران،)دلاربرایجایگزینیوتامینآبشربمنطقههزینهشد

هامیکروارگانیسم2-4-1-1

6111استفادهازمخمربه.کردهایبیولوژیکیاستفادهمیبشرازدیربازازسیستم

برایورسالپیشبرمی ازمخمر اولینفرایندهایبیولوژیکیمهندسیاستفاده از گردد،

بودهاست تولیدآبجو آمدننانو درمطالعاتابتداییراجعبهفعالیتمیکروارگانیسم. ها

موادسوختی1توسطباکاماسکاز1358سال انجامشدبر سال. پرینسدر او، هایپساز

.هارادرلجنموجوددرمخازنسوختهواپیمایجت،ثابتکردوجودباکتری1361-1361

درتجزیهنفتومشتقاتآنموردنیزاستفادهازباکتری(1374)اطلسوهمکارانش هارا

اریتروژنز باکتریوم باکتری و دادند قرار ع2بررسی عنوان به نفترا تجزیه در موثر امل

هارادرمراحلمختلفبهاسیدهایتوانندالکانمیهاییکهمیکروارگانیسم.معرفینمودند

هارابهعنوانمنبعکربنوانرژیاستفادهکنندکربوکسیلیکتبدیلوبرخیازهیدروکربن

(.1384گیبسون،)درهمهجاحاضرهستند

                                                             
1 Bakamauskas 
2 Bacterium erythrogenes 
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 1383)اندرسون تنفاندازه( بررسیگیری جهت مناسبی شاخص را میکروبی س

.فعالیتمیکروبیدرخاکونیزمیزانوشدتمعدنیشدنترکیباتآلیدرخاکدانست

هایهوازییآزمایشگاهیمیکروارگانیسمدریکمطالعه(2113)وولیکاوهمکاران

زایلن اتیلبنزنو تولوئن، تخریببنزن، به BTEX)قادر یکناحیه( از شدهیآرا لوده

توسطتولیداتنفتخامجداسازیکردندوتحتدوشرایطآزمایشگاهیومزرعهآزمایش

هامشاهدهکردندکهبنزن،تولوئن،اتیلبنزنوزایلناضافهشدهبهمحیطکشتآن.کردند

درمحیطکشتتحتشرایطmg/l511 درآزمایشگاهبهعنوانمنبعکربنتنهادرغلظت

.درصدزایلنشدهاست82درصدتولوئن،86درصدبنزن،84باعثکاهشآزمایشگاهی،

در.درصدبود81درمحیطکشتبااتیلبنزنبهعنوانمنبعکربنتنها،اینکاهشحدود

.شرایطمزرعهمقادیراندکیکمترمشاهدهشد

زادکانرابههایخاکحاوینفتخام،فنانترنوهگنمونه(2111)اوبوکویوهمکاران

جمع کویتبرایتخریبزیستی مدتیکسالماهانهازمیداننفتیجنوببورگاندر

آوریکردند نسبتبهترباکتریتروخشکهایگرمبویژهدرماه(c°55)دردمایبالا. ها

مخربقارچ بودندها بهتری های دوره. به وابستگی دلیل باکتریبه گیری، نمونه های

نهیدروکرب را 46-86ها (نفتخام)درصد ،111-42 هگزادکان)درصد ) درصد5-58و

فنانترن) تخریبکردند( تخریبقارچ. به فقطقادر 21-28ها (نفتخام)درصد ،35-91

.درصدفنانترنبودند55وکمتراز(هگزادکان)درصد

میکروبینفتییصدفرادرافزایشتجزیهپتانسیلپوسته(2114)ایجاحواندانا

هایمخربهانشاندادکهتعدادباکترینتایجآن.خامنشتکردهدرخاکرامطالعهکردند

باپوسته دریصدفبیشترازتعدادباکترینفتخامدرخاکآلودهبهنفتغنیشده ها
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پوسته با یصدفبودخاکغنینشده کلتخریبزیستینفتخامدر. مقدار سرعتو

بودخاکتوسط تحریکشده اصلاحکننده . خاکغنی4/49حدود در نفتخام درصد

ایکهخاکبادرصدتخریبزیستینفتدرهماندوره1/71روزدرمقابل16نشدهبعداز

رخپوسته مشابه مدت طول در بود شده غنی صدف استی داده بطور. مقادیر این

خاکرااز pHیصدفاصلاحخاکباپوسته(.>P 15/1)داریازیکدیگرمتفاوتبودندمعنی

برد بالا قلیایی به اسیدی خاکمیکروارگانیسم. در شناساییشده نفتخام هایمخرب

پوسته با شده اصلاح از صدف Aspergillus جنسی ،Penicillium ،Acinetobacter،

Micrococcus ،Bacillus،Pseudomonas ،Rhizopus بودند Mucorو ن. همین  حوبه

Micrococcus ،Bacillus ،Pseudomonas ،Aspergillus ،Penicillium عنوان Mucorو به

شدندمیکروارگانسیم شناسایی نشده اصلاح خاک در خام نفت مخرب های این. نتایج

نشانمی کهپوستهمطالعه اصلاحخاکیصدفمیدهد در نفتموردتواند به هایآلوده

.استفادهقرارگیرند

پی همکاران و 2118)ازا پاک( توسط خام نفت فاضلاب کاهشسمیت و 5سازی

 Ralstonia picketti SRS(BP-20)، Alcaligenes.استرینباکتریاییرابررسیومطالعهکردند

piechauldii SRS(C´ZOR L-1B)، Bacillus subtilis (I´-1a)، Bacillus sp. (T-1)، Bacillus sp. 

(T´-1)هاینفتخامنهیدروکرب.هایآلودهبهنفتخامجداسازیشدندخاکبهترتیباز

31)روزتخریبشدند91هایکشتشدهدرمدتداریتوسطمخلوطباکتریبطورمعنی

پالاییبطورمشابهسمیتفاضلابنفتخامزیست(.ساعتاولیه72درصددر23()درصد

هاوهارابررویتخریبهیدروکربناثرباکتریاینکار.برابرکمترشد9روز91شدهبعداز

.دهدهایویژهرانشانمیسمیتهمراهووابستگیآنبهحضورمیکروارگانیسم
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یبیولوژیکگازوئیلتوسطیتجزیهایبهمقایسهدرمطالعه(2117)ویراوهمکاران

میکروارگانیسم از دسته خاکدریاچهدو از شده هایجدا ازای زیادی مقادیر حاوی که

درصدگازوئیلموجوددرآبدرمدتزمان31هاموفقبهحذفآن.گازوئیلبودپرداختند

41 بهینه کار ادامه ودر شدند اینمیکروارگانیسمروز انجامسازیشرایطرشد نیز را ها

.دادند

 سال در همکاران و مطالعه1988طلایی در بهنیز موفق خود جداسازیی

هاییازخاکآلودهبهبنزینوگازوئیلدریکپمپبنزینشدندکهقادربهمیکروارگانیسم

بودتجزیه گازوئیل ی آن. مطالعههمچنین در بهها موفق نیز سال همان در دیگری ی

ینفتخامشناوربررویهایدیگرشدهبودندکهقادربهتجزیهجداسازیمیکروارگانیسم

.آببود

هایتولیدییبیولوژیکفاضلابایبررویتجزیهدرمطالعه(2115)لیوهمکاران

درمناطقنفتخیزتوانستندتعدادیمیکروارگانیسمراشناسایینمایندکهقادربهمصرف

بودند ریز قطرات صورت به یا و آب در محلول صورت به خام نفت این. کمک با لی

تومیکروارگانیسم پس85انستها اینگونه در نفتخامموجود مدتآبدرصد در را ها

.روزتجزیهنماید7زمان

هایرایزوسفرپتانسیلاکسیداسیوننفتتوسطباکتری(2119)موراتوواوهمکاران

بعدازغربال،استرین.همراهجنسآزوسپریلیومراتحتشرایطآزمایشگاهیمطالعهکردند

A.Brasilense(SR80 برایتحقیقبیشترانتخابشد( بهتخریب. 5/56ایناسترینقادر

بهعنوانمنبعکربنوانرژیاضافیرادر(درصد1اضافهشدهدرغلظت)درصدنفتخام

.روزدریکمحیطکشتحاویمالئاتداشت14مدت
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2111)ینگتنگوهمکاران سازیزیستیمطالعهکوچکیبرایآزمونتوانپاک(

هایگ رویخاکparacoccus sp. Strain HPD-2ونه بر به وPAHهایآلوده دادند انجام

.روزرامشاهدهکردند28خاکبیشازPAHدرصددرغلظتکل2/29کاهش

همکاران 1983)اکبریو قارچ( دو در.Aspergillus sp. ، Acromonium spعملکرد

هانشاندادکهایننتایجآن.ررسیکردندحذفآلودگینفتیدرشرایطآزمایشگاهیراب

باشندوبیشترینمیزانکاهشوحذفنفتهاقادربهکاهشنفتدرمحیطکشتمیقارچ

در.Acromonium spدرصدنفتوبرایقارچ11درمحیطکشت .Aspergillus sp برایقارچ

 کشت گردید2محیط مشاهده نفت درصد ک. دارد دلالت حاصله قارچنتایج هایه

Aspergillus sp. ،Acromonium sp.نقشمهمیدرزیستپالایشآلودگینفتیداردوقادر

.باشدینفتخاممیبهتجزیه

هاییباکترییزیستینرمالهگزادکانبوسیلهتجزیه(1931)سعیدیوهمکاران

رحضورمنبعغذاییهایبومیمناطقدوباکتری(P.P)،پوتیدا(P.A)سودوموناسآرژینوزا

بررسیکردند را آزمایشگاهی شرایط در . شامل 2تیمارها هگزادکان نرمال ppm)سطح

11111 (2511و )سطحباکتری6، P.A)سودوموناسآرژینوزا ) پوتیدا (P.P)و از9، جدایه

سطحکودشیمیایی2و(وبدونباکتری(IT)وتهران(IS)،سرخس(IA)منطقهآلودهاهواز

بودند(تندرهکتار2و1) ینرمالهگزادکانباگذشتنتایجنشاندادکهمیزانتجزیه.

.داربودرکودشیمیاییازنظرآماریمعنیزمانافزایشوهمچنیندرحضو

هایخاکحاوینفتخام،فنانترنوهگزادکانرانمونه(2111)اوبوکویوهمکاران

نفتیجنوببورگاندرکویتبرایتخریبزیستیجمعبهمدتیکسالماهانهازمیدان

آوریکردند نسبتبهترباکتریتروخشکهایگرمبویژهدرماه(c°55)دردمایبالا. ها
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مخربقارچ بودندها بهتری های دوره. به وابستگی دلیل باکتریبه گیری، نمونه های

هیدروکربن را 46-86ها (نفتخام)درصد در111-42، هگزادکان)صد ) درصد5-58و

فنانترن) تخریبکردند( تخریبقارچ. به فقطقادر 21-28ها (نفتخام)درصد ،35-91

.درصدفنانترنبودند55وکمتراز(هگزادکان)درصد

گیاهان2-4-1-2

 برای1333درسال گیاهی پالایش پتانسیل تعیین برای تحقیقاتی آزمایش یک

خاک بهاصلاح آلوده هیدروکربنهای آروماتیک پلی و(PAHs)های پرادهان توسط ،

گاز تکنولوژی انستیتوی در IGT)همکارانش گرفت( صورت مطالعهخاک. مورد های

درآنازخاک سابقاً که بود گازهایی کننده تولید گیاه MPG)ها منطقه( در داشت وجود

هدرآزمایشگاهموردمطالعهما6گونهمتفاوتازگیاهانبرایمدت9(Newark, NJ)نیوارک

وعلفساقهآبی(virgatum Panicum)،ارزن(Medicago sativa)قرارگرفتکهشاملیونجه

بود(scopariumSchizachyrium)کوچک استفادهازیونجهوارزنبرایتیماراولیهازخاک.

به گذشتPAH ، 57آلوده بعداز نشاندا6درصدکاهشکلغلظترا، دماه تحقیقات.

روشگیاهپیشرفتقابلملاحظه از استفاده اقتصادیدر نظر از هم کاراییو ازنظر ایرا

(.1333پرادهانوهمکاران،)هایآلودهنشاندادسازیخاکپالاییبرایپاک

 سال همکارانشدر سونگو خاک2119کیجون اصلاح برای گیاهان از استفاده

هایبویژهسنجشتاثیرریشه.رایطزیرزمینآزمایشنمودندهادرشآلودهبههیدروکربن

علف عمیق جانسون علف Johnsongrass)ها، پراکندگیوچاودا( در کانادایی وحشی ر

تری خاکنیترو بهغلظتتولوئندر آلوده هایتازه نیتروبرایتری71/11+95/1هایاولیه
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آزمایشانجام.پرداختند((PBBفنیلبیبرموپلیبرایmg/kg29/1± 87/3و(TNT)تولوئن

تیماربودکهشاملعلفجانسون،چاوداروحشی،یکی4ستونلایسیمتربا72شدهدر

.درمیانازعلفجانسونوچاوداروحشیودرشرایطبدونگیاهوآیشزمینصورتگرفت

طحریشهبهبهطورکلیخصوصیاتریشهراازنظرطولریشهوچگالیریشهومساحتس

بعدTNTترینکاهشدرغلظتشیمیایییشترینوسریعب.متریمحدودکردند5/1عمق

کاهشپیداکردومیزانmg/kg251 زنیخاکبودکهبهمیزانروزازجوانه39ازگذشت

PBBزنینزدیکبهحدودروزازجوانه185بعدازگذشت mg/kg511رسید.

ایتوانایییکنوعدریکآزمایشگلدانیگلخانه2116للیستهوهمکاراندرسا

برای(خردلسفید)ویکگیاهچلیپایی(ماشکتابستانه)،یکلگوم(چمنچاودار)علف

زغال تولید محل بقایای از خاکی در ورشد خاک باکتریایی جوامع اثر با همراه سنگ

هیدروکربنتوسعه تخریبزیستی ی بررسی را نفتخام کردندهای غلظتخاکحاوی.

PAHsهاینفتخامهیدروکربن ،mg/kg517بود . TPHدرصدمقدار7/68روز35بعداز

.درخاککشتشدهناپدیدشدهبودTPAHs  درصد53اولیهو

اثرحضورپوششگیاهیعلفیچندسالهبا(1331)آپریلوسیمز درپژوهشخود،

پالایشخاکریشه بر را فیبری هیدروکربنههای به آلوده آروماتیکچندای نفتی های

کردندحلقه بررسی ای سببآن. به چندساله علفی گیاهان ریشه که کردند مشاهده ها

طبیعتفیبریخودموجبتحریکفعالیتمیکروبیوافزایشتجزیهوتخریبایندستهاز

محیطرایزوسفرمیآلاینده در کهریشهها چرا ها،سبتبهسایرریشههایفیبرینشوند،

مناسب ویژهمحیط سطح با و میکروبیتر جمعیت توسعه و فعالیت برای را بالاتری ی

آنبزرگ رایزوسفری محیط در میتری وجود به آیدها مشاهدهآن. مطالعاتخود در ها
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روزهدرخاکرایزوسفری213یپسازیکدوره PAHsکردندکهتجزیهوتخریبترکیبات

.ازخاکغیررایزوسفریاستبیش

 سال در همکاران و 1986شهریاری یونجه گیاه مخلوط لگوم)تاثیر فسکیو( و

بهغلظت(گراس) برخاکآلوده 1)هایمختلفنفتخامرا ،9،5 برای(درصد11و7، را

د،درص5هانشانداددرغلظتبالاینفتتانتایجآن.روزموردبررسیقراردادند121مدت

باکتری کل غلظتتعداد و شاهد به نسبت بینها ولی یافت افزایش نفت پایین های

غلظت 5های ،7 معنی11و اختلاف نظر این از نشددرصد دیده داری تعداد. شمارش

خواردرخاکهاینفتخوارخاکنیزنشاندادکهبیشترینتعدادباکتریهاینفتباکتری

آلودگی شد11با درصددیده نمونه. در کاهشنفتخام ومقایسه هایخاکدارایگیاه

درنمونهغلظتمتناظرآن کاهشهایفاقدگیاهنشاندادکهدرنمونهها هایدارایگیاه،

بود بیشتر خام نفت که. داد نشان گیاه دارای خاک در خام نفت کاهش مقدار بررسی

درصد7/96دکهکاهشدرحدوددرصدنفتخامبو1یبیشترینمقدارکاهشدرنمونه

ژیو.درصدبود6/5درصدبهمیزان11یبود،درحالیکهکمترینمقدارکاهشنفت،درنمونه

رابرایحذفپایرنوفنانترن(ذرت،چمن،شبدرسفید)یگیاهیگونه9(2116)وهمکاران

معنی پوششگیاهیبطور نتیجهگرفتندکهحضور اتلاففنانترنوداریمطالعهکردندو

درصدپایرندرخاککشت88درصدفنانترنو32تقریباً.پایرنرادرمحیطخاکبالابرد

ذرت،چمنوباشبدر()کشتمخلوط)ترکیبکشتگیاه.شدهتوسطذرتحذفشدهبود

درصد35درصدفنانترنو38)داریسرعتتخریبرادرخاکبالابردبطورمعنی(سفید

(.پایرن
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تواناییگیاه(1931)ریاحیوهمکاران نموگیاهسورگومو دررشدو پالاییآنرا

بههیدروکربنخاک هاینفتیبررسیکردندهایآلوده بررسیتاثیر. اینمطالعه هدفاز

میزانهیدروکربن ارزیابی همچنین و سورگوم گیاه در رشد فاکتورهای روی نفت های

هایآلودهبهضایعاتنفتیبوداهدربهبودخاکپالاییاینگیپتانسیلگیاه نتایجحاکیاز.

کهبیشترینمیزانحذفمربوطبهنیمهنخست.هابوددرطولنمونهبرداریTPHsکاهش

پالاییمشخصشدهمچنیندربررسیتاثیراعمالمکملدرمیزانتوانگیاه.آزمایشبود

درپایانآزمایشنتایجحاکیازاینامربودکه.رویرشدگیاهتاثیرمثبتدارد Peatمکمل

کنندهگیاهسورگوممی امیدوار درحذفآلایندهتواندرفتارمؤثرو هاینفتیداشتهایرا

.باشد

 بانکز و 1334)شواب هیدروکربن( کل غلظت بیشتر کاهش به درنیز نفتی های

.گیاهیاشارهکردندحضورپوششگیاهیدرمقایسهباتیمارشاهدبدونپوشش

دارغلظتپایرن،ایخودکاهشمعنیطالعاتگلخانهنیزدرم(1333)فرووهمکاران

.گرسدائمیراگزارشکردندزنوفلورانتندرحضورگیاهرایکری

مطالعه در همکاران و کارتیکیان دیگری 1333)ی ) کاهشبیشاز 57به 31تا

آلاینده غلظت ددرصدی نفتی خاکهای اشارهر یونجه گیاه حضور در نفت به آلوده ها

.کردند

همکاران هایمختلفیونجهاثریمثبتبرنیزدریافتندکهگونه(1338)وایتسو

خاکدارندکاهشغلظتآلاینده در نفتخام ناشیاز های این. حضور در شکلیکه به

یدرمقایسهباتیمارشاهدهاینفتدرصدیغلظتآلاینده56تا99گیاهان،کاهشحدود
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شد مشاهده گیاه بدون . پارک و 1337)کامیسر ) کاهش به غلظت81نیز درصدی

.پالاییاشارهکردندهفتهمطالعاتگیاه8هاینفتیسبکپسازهیدروکربن

 همکاران و 2115)وایت اضافه( به گیاهان استقرار اثر بربررسی کود افزودن ی

سایکیلیکآلکیلهشدهدریکخاکآلودههایآروماتیکپلیتخریبزیستیهیدروکربن

کردند مطالعه را نفتخام به مخلوط. کوددهی، بدون و گیاه بدون شاملشاهد تیمارها

تکرار4یکوددریکودیامخلوطفسکیووچمنبرمودابهاضافهفسکیووچمنبهاضافه

بودباموفقیتاستقرارmg/kg175/3 برابر  TPHپوششگیاهیدرمحلیکهغلظت.بودند

یتیمارهابطورمساویتخریبایآلکیلهشدهدرهمهحلقه2هایدرحالیکهنفتالن.یافت

هایکشتهایکشتشدهوکوددهیشدهنسبتبهپلاتدرپلاتTPHشدهبودندتخریب

.نشدهوبدونکوددهیبیشتربود

گونه5حقیقیبهبررسیپارامترهایرفتاریدرت(1986)دریابیگیزندوهمکاران

ذرتبلالیدرخاکبسیارآلوده کتانو آفتابگردان، کرچک، بدونکودو)گیاهییونجه،

کوددار خاکپرداختهاندوتواناییآن( درحذفترکیباتنفتیاز ها پایشرشدگیاهدر.

 11روزهای ،21 ،91 ،61 گرفت31و انحام آلودگ. غلظت روشآنالیز به خاک در ی

 GC)گازکروموتوگرافی ) آشکارگر FIDبا گرفت تکرار)انجام سه با خاک نمونه (.هشت

گیاهانبود رشد بر قابلملاحظه نفتیدارایتأثیر آلودگی ذرتگونه. هایآفتابگردانو

گونه سایر خاکبلالینسبتبه بهتریدر رشد از بودندها برخوردار هایآلوده میان. در

یگیاهیآفتابگردانهواییدرگونهاهانرشدکردهدرخاکآلوده،بیشترینارتفاعاندامگی

( کرچک(مترسانتیI-5/25تیمار گیاه حداکثرطولریشهدر ،( ،(مترسانتیH-26تیمار

وبیشترینبیوماسخشک(گرمI-2/4تیمار)حداکثربیوماسخشکریشهدرآفتابگردان
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بهدستآمد(گرمE-6/2تیمار)رتبلالیاندامهواییبراید همچنیندرمیانکودهای.

بررشدگیاهاندرخاکآلودهبهترکیباتنفتی استفادهشده،کودپیتبهترینکاراییرا

نشانداد مشاهدهشدبهطوریکه(درصد69/87)درکتانTPHsحداکثرمیزانحذف.

ازترکیباتنفتیخاکراmg/kg95111شازیگیاهیتوانستدرمدتسهماهبیاینگونه

حذفکند نویدنتایجاینتحقیقنشاندادتکنولوژیزیست. پالاییگیاهیروشیمؤثرو

.باشدهایبسیارآلودهمیبخشدرحذفآلودگینفتیازخاک

 همکاران و 2118)پان پاکمکانیسم( راندمانحذفو و هایسازیهیدروکربنها

هاراتوسطالگوهایکشتمتفاوتباگیاهخردلدرخاک(PAHs)سایکلیکآروماتیکپلی

(Brassica campestris)وگیاهیونجه(Medicago sativa)هایگلدانیدریآزمایشبهوسیله

شتمخلوطسازیتحتکپاکهانشاندادکهراندماننتایجآن.یکگلخانهمطالعهکردند

یفنانترنوهایاولیهریازتحتتککشتیوقتیکهغلظتدایونجهوخردلبطورمعنی

71بعداز.بودتجاوزکردmg/kg42/921-24/21وmg/kg16/922-15/21پایرنبهترتیب

تحتکشتمخلوطخیلیکمترازقابلاستخراجدرخاکPAHsروزپسازکشت،مقادیر

تحتتککشتیبود 13/61-94/75ازفنانترنودرصد17/65-52/89بهترتیبحدود.

98/41و26/49درصدازپایرنازخاکتحتکشتمخلوطحذفشدهبودکهبطورمتوسط

ظاهراً.درصدبرایایرنازتحتتککشتیبیشتربود23/16و19/11درصدبرایفنانترنو

 خردل و خاکPAHsیونجه از بودندرا کرده انباشته جذبو ها غلظت. بطور PAHsهای

درPAHsاولیهدرخاکافزایشیافت؛تجمعPAHsیکنواختدرگیاهانباافزایشغلظت

گیاهانبصورتتوالیذیل فنانترنبخش<  هاریشه: < پایرنوتککشتی< هایبالایی،

سازیباوجودحضورپوششگیاهیپاک.کشتمخلوطدرهمانسطحآلودگیرانشانداد
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PAHsخاک معنیدر بطور شرکتضایعاتبیها جذبگیاهی،داریافزایشیافتو جان،

میکروبی انفعالات و فعل از کمتر خیلی میکروبی تخریب و فرایند-تجمع در گیاهی

پالاییبودگیاه برهم. برایافزایشپاک-کنشمیکروبیبنابراین گیاه آلودگی PAHsسازی

پذیریتشکیلایجامکاننت.هایاصلیهستندیسمهایکشتمخلوطمکانخاکتحتمدل

کند،کهممکنپیشنهادمیPAHs سازیایرابرایبهبودراندمانپاکپالاییچندگونهگیاه

.دهدهارانیزکاهشمیدرمحصولاتراکاهشدهدوبنابراینخطرآنPAHsاستتجمع

سازیآلودگینفتیهایدیگرپاکروش2-4-2

هایزیستیوفیزیکیوشیمیاییدیگریشده،روشهایزیستیرایجذکرعلاوهبرروش

ادامهآوردهشدهسازیخاکنیزبرایپاک دارندکهدر بهترکیباتنفتیوجود هایآلوده

 .است

جانورانخاکزی2-4-2-1

همکاران و 2115)شفر خاک( فعالیتمیکروبیدر بهپویاییجمعیتو هایآلوده

یکرمخاکیگونه9.یخوابانیدهشدهبودندمطالعهکردندهایخاکنفتراکهبایابدونکرم

(Eiesenia fetida Allolobophora chlorotica, Lumbricus terrestris)درخاکآلودهبهنفت

ویکخاک((TPH)هاینفتخامکلهیدروکربنmg/kg11111)خامخوابانیدهشدهبودند

بامخلوطکوددامیویامکملکودگاوینیزروزبهعنوانتیمارشاهد28مرجعبهمدت

بود شده خوابانیده خاک. غلظتبیوماسمیکروبیبادر تنفسو نفتخام، به آلوده های

داریبطورمعنیTPHهایداریافزایشیافتوغلظتاصلاحتوسطکرمخاکیبطورمعنی

کمترA.chloroticaرهایبایتفاوتدررفتار،ایناثراتدرتیماشایددرنتیجه.کاهشیافت
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یافتشده(عدمفعالیت)دریکحالترکود Endogeicیمشهودبود،چونافراداینگونه

 گذرانی)بودند تابستان به(. میکروبی جمعیت چربوسیلهپویایی اسید آنالیزهای ی

PLFA)فسفولیپیدی بود( توصیفشده . از ترکیب28بعد در تغییراتمشابه PLFAروز

بهنفتخامصرفنظرازگونهاکخ بودهایآلوده هایکرممشاهدهشده :نسبتقارچی.

اماافزایشکوددامیبهعنوانمنبعغذایی،باکتریاییدرحضورکرم هاافزایشیافتهبود،

نتایجنشاندادندکه.ییکاثرنامشخصرویسوبستراهایقابلمتابولیزبودتعیینکننده

بهنفتشرکتسازیزیستیخاکتوانندبطورمثبتدرپاکیهایخاکیمکرم هایآلوده

.هاوابستهبهگونهباشدکننداماممکناستاثراتآن

کمپوستکردن2-4-2-2

بااستفادهازکمپوستقارچکوبیدهبهعنوانمحصولجانبی(2119)لایووهمکاران

تخریب.درصدافزایشدادندPAH5سازیزیستیخاکآلودهبهیصنعتقارچپاکباطله

مدت بنزوپیریلیندر بنزوپایرنو فنانترن، یدرجه81ساعتودردمای48کاملنفتالن،

یاثراتکمپوستکردنیاافزودنساده(2115)هادرلینوهمکاران.سانتیگرادمشاهدهشد

درختافراوکمپوستبهخاکدرطیمعدنیشدنپایرنوبنزوپایرنتوسطافزودنبرگ

مطالعهکردند را یونجه افزودنکمپوستآن. نه کمپوستکردنو نه گزارشکردندکه ها

است نداشته بنزوپایرن معدنیشدن اثریبر پایرنبطور. مقابلسرعتمعدنیشدن در

درصد61بیشاز)شدهاستافزایشیافتچشمگیریبامدتزمانیکهخاککمپوستمی

تکنولوژیکمپوست(2116b,2115)آنتیزارلادیسلاووهمکاران(.روز21معدنیشدنپساز

سازیخاکآلودهبهزغالاستفادهکردندوگزارشکردندکهکردندرمخزنرابرایپاک

.یسانتیگرادبرایتخریبمؤثرتربهینهشددرجه98دمایکمپوستکردنخاکدر
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 همکاران 2118)لیو اصلا( اثرات آزمون کنندهبرای رویتخریبعناصرح بر ها

درطی.روزاجراکردند115سنگیننفت،یکآزمایشدرمقیاسپایلوتدرصحرابهمدت

نمونه دورهآزمایش بطور خاک میزهای تعیین برای هیدروکربنای باقیان ماندههای

بعداز.ابیشدهابررویفعالیتمیکروبیارزیآوریوآنالیزشدندواثراتاصلاحکنندهجمع

اولیه115 سطح روز آلاینده خاکمیلی))ی کیلوگرم بر هیدروکربن گرم )mg hc/kg soil

481±7431 ) خاکاصلاحشده حالی18-41در در بود، کاهشیافته خاکدرصد در که

فقط بود3اصلاحنشده درصدکاهشیافته خاکاصلاح. تخریبعناصرسنگیننفتدر

هایاصلاحشدهباموادغذاییمعدنی،خاکارهترازخاکتروکاملعشدهباکمپوستسری

هایدهیدروژناز،لیپازدرمیانپارامترهایمیکروبیمطالعهشده،فعالیت.وعلفخشکبود

تخریبزیستیعناصرسنگیننفتدرواورهآزخاکقوی همبستگیمنفیبا بودندو تر

(.>11/1P)خاکاصلاحشدهباکمپوستداشت

همکاران 2111)آبیویو )یآلیسهزباله( دانهBSپوستموز یاستفادهشدهدر،

آلودهشدهباروغنموتور( SMC،وکمپوستقارچاستفادهشدهBSGیآبجوسازیکارخانه

پتانسیلاینزباله استفادهکردندتا درتسهیلتخریبزیستیمصرفشدهرا هایآلیرا

تعیینکنندروغنموتورمص رفشدهدرخاکرا در. سرعتتخریبزیستیروغنموتور

هایمصرفتعدادباکتری.روزهتحتشرایطآزمایشگاهیمطالعهشدهبود84ییکدوره

(شاهد)هادرمقایسهباخاکاصلاحنشدهیهیدروکربندرخاکاصلاحشدهبازبالهکننده

طول بین84در بالاو مطالعه cfu/g  116×5/81 روز بود2/11×116و نفت. به خاکآلوده

بیشترینکاهشرادرهیدروکربنکلنفتخامباتلفاتBSGاصلاحشدهبا(روغنموتور)

نشانداد84درصددر76/26خالص باسهتیماردیگر روزدرمقایسه مدلسینیتیکی.
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باثابتسرعتتخریبدربینسهزبالهآلیاستفادهشدBSGمرتبهاولآشکارکردکه ه

روزبهترینبود13/2برروزونیمهعمر9169/1زیستی نتایجبدستآمدهنشاندادکه.

روغنموتور)سازیزیستینفتهایآلیبرایپاکپتانسیلزباله یمصرفبهترتیبدانه(

.کمپوستقارچمصرفشدهبود< پوستموز< یآبجوسازیشدهدرکارخانه

همک و رز 2111)اران ) میدانی آزمایش فاضلاب8یک لجن از استفاده با ماهه،

برروییکخاک(US)وخاکاصلاحنشده(FS)ولجنفاضلابتازه(CS)کمپوستشده

دادند انجام قدیمی هیدروکربن به خشکآلوده نیمه . (لجنفاضلابتازه)FSتیمارهای

بالاترینجمعیتقارچیوباکتریاییراو(درصد46)درصدبیشتریازتخریبهیدروکربن

شد منجر ساختار Denaturing gradient gel electrophoresis  (DGGE)آنالیز. در تفاوت

.رانشانداد(شاهد)جوامعقارچیوباکتریاییدرمانشدهدرمقایسهباخاکآلودهنشده

محاسب تیمار اساسنوع بر اغلباختلافات برای گیری نمونه شدزمان ه اصلیراسته. ی

زیست درتیمار شده Acinetobacterپالاییمشاهده بودندAscomycotaو افزایش. نتایجبر

هایزیستیبهویژهلجنفاضلاببهعنوانیکاستراتژیمفیدتاثیرفراینداصلاحکننده

.کندهایآلودهبههیدروکربندلالتمیپالاییکشتزمیندرخاکزیست

نهکردنازو2-4-2-9

برایFentonتواناییپیشاکسیداسیونبااستفادهازازونهشدنودرمانشبیهبه

درPAHبرایتخریبزیستیودرمانبیولوژیکیدرحذفPAHغلبهکردنبرسرسختی

مؤثرتر(پیشاکسیداسیون)نسبتبهکاربردتنهایآن(کرئوزوت)خاکآلودهبهروغنقیر

(.2116،کولیکوهمکاران)بود
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هایازونههایبومیدرخاکمیکروارگانیسمPAHپتانسیلتخریب(2115)آنوهمکاران

بررسیکردند افزایشزمانازونهشدنکاهش pH.شدهرا وغلظتمیکروبیدرخاکبا

مدت به خاکیکه در کاهشبیشتر و بود شد311یافته مشاهده بود شده ازونه .دقیقه

دقیقهازونهشدهمشاهدهشده181پالاییدرخاکبعداززیستهرچندبیشترینحذف

.دقیقهازونهشدهنشاندادهشد311بوددرحالیکهیکحذفقابلچشمپوشیدرخاکبا

کهبعدهایبومیزندهماندههازمانمناسبازونهشدنترکیببافعالیتمیکروارگانیسمآن

(2116)اُماهونیوهمکاران.بالاببرندمحاسبهکردندسازیراازازونهشدنتوانستندپاک

هاراپالاییبرایحذففنانترنازانواعمتفاوتخاکپتانسیلکاربرددرمانازونرابازیست

داریرابررویراندمانتخریبمیزانرطوبتخاکوحضوررستاثیرمعنی.مطالعهکردند

داد نشان خاک. بیشتری خشکحذف هوا رسهای حضور و دادند نشان را فنانترن از

.راندماندرمانراکندنشانداد

افزایشکودومواداصلاحکننده2-4-2-4

دریکتحقیقچگونگیتخریبزیستینفتخام(1984)میناییتهرانیوهمکاران

متر2×1هاییبهابعادقطعهزمین.رامطالعهکردند(پایلوت)درخاکدرمقیاسنیمهصنعتی

ارتفاع نفتخامسنگین71و به خاکآلوده و سیمانتهیهشد از V/W)سانتیمتر )2

مترمکعببههرخاکاضافهشدوموادافزودنیشامل8/1درحدود(ppm21111)درصد

هایمختلفاضافهشدیچوببهخانهکودشیمیاییفسفاتهونیتراته،کودحیوانیوتراشه

نتایجنشان.ماهموردبررسیقرارگرفت12نفتدرهرخانهدرمدتوروندتخریبزیستی

بیشترینکاهشبهمیزان بهآنکودشیمیاییوهمزمان65دادکه درصددرزمینیکه

شدتراشه دیده بود شده یچوبداده بود. آنکودحیوانیاضافهشده به زمینیکه در
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درآنفقطازکودشیمیاییاستفادهشدهدرصدودرزمینیکه61مقدارکاهشدرحدود

 حدود در نفت کاهش بود55بود، درصد هیچ. آن در که زمینی در نهایت ازدر گونه

 حدود کاهشدر میزان بود نشده اعمال افزودنی مواد بود51فاکتورهای درصد این. به

کودشیمیاییویچوبوزمانازتراشهیهمهانشاندادکهاستفادهترتیبمشاهداتآن

.تواندراندمانتخریبزیستینفترابالاببردیااستفادهازکودحیوانیدرخاکمی

 همکاران 1988)شریفیحسینیو ) شماره چاه نفتخام تحقیقی میدان63در

باغلظت باNPKدرصدوزنیبرسطحخاکاسپریوسپسکودشیمیایی1نفتیمارون،

پسازمدت.تکراربهعنوانتیماربهخاکاعمالکردند9تارراباتندرهک2و1،1غلظت

درصدوزنیوهوادهیمناسبازظروف21هفتهماندگاریتحتشرایطرطوبتی11و5زمان

آمدنمونه عمل به برداری زیستتجزیه. پروسه طی در نفتی مواد خاکی در پالایی

گیریشداندازه تیماره. که داد نشان باعثتجزیهنتایج شده اعمال ای درصد45-61ی

یمقادیرنرمالآلودگینفتیدرخاکشدندونتایجکروماتوگرافیگازینیزکاهشدرکلیه

دادآلکان نشان را پریستان فیتانو مانند ایزوپرونوئیدها و ها کود. تیمار بنابرایناعمال

هفتهیکتیمار5فتبهمدتزمانهایآلودهبهنتندرهکتاربهخاک2شیمیاییباغلظت

.باشدهایآلودهبهنفتمنطقهمیبهینهبرایخاک

 کمانی و مقدم 1989)احمدی کردند( آنزیمگزارش کاربرد وکه آزاد های

شدهغیر اکسیدومتحرک می-ی خاک در هیدرولازها و آلایندهردوکتازها هایتواند

پایداریوکاراییچنین.فنلراکاهشدهدیمتوکسکلروفنلودیدی4-2آروماتیکمانند

شناختیخاکوهمچنیناندازههایفیزیکوشیمیاییوزیستهاییدرخاکبهویژگیآنزیم

.ونوعموادافزودهشدهبهخاکبستگیدارد
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سیستمفازدوغابی2-4-2-5

تحتهایفازدوغابیخاکهوازیرادرسیستمهایبیمحیط(2114و2119)بوپاتی

پذیرنده درجهشرایط با مخلوط الکترون زیستی برای موفقیت خوب رسوباتی پالایی

.سوختدیزلرااستفادهکرد

جذبدر_جذبوکاغذ_هاییهمچونپیتنقشجاذب(2115)بیسوایسوهمکاران

بهنفتبهوسیله پالاییفازدوغابخاکراییکیشدنبازیستجذبدیزلخاکآلوده

.دندنشاندا

اوکیهمن 2112)اوکیهمنو تخریباثرلجنپردازششده( بر یرزینطبیعیرا

کردندهیدروکربن خاکمطالعه در نفتخام های نمونه. نفتخام به خاکآلوده 5)های

درآب(خاکkg1نفتدرmg51111قسمتخاک؛برابربا111قسمتنفتخامهوادیدهدر

وبامقایرمختلفلجنپردازش(صدظرفیتنگهداریآبخاکدر911)دیونیزهدوغابشد

همزدنبا(mg/kg75/8ومیزانفسفرmg/kg15/62میزاننیتروژن)یرزینطبیعیشده

تغییراتدر.درجهسانتیگراددرمخزنعملآوریشد23درخوبومستمراًهوادهیشده

تنمونهمیزانهیدروکربنکل از استفاده یکتابعیخاکبا کنیکاسپکتوفتومتریکدر

مقدارتخریبنفتخامدرخاکعملآوریشدهبالجنبهطوربرجسته.زمانیتعیینشد

نمونه بودبالاتراز یخاکعملآورینشده هاینفتراندمانتخریبزیستیهیدروکربن.

.خامبااستفادهازتکنیکفازدوغابباتکنیکفازجامدقابلمقایسهبود

احیاء2-4-2-6
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هایتحترادرانواعمختلفخاکPAHsتخریبهوازی(2112)چانگوهمکاران

بررسیکردندوتحقیقاتآن هانشاندادکهتخریبسریعشرایطغنیازموادمعدنیرا

PAHهایدریکمخلوطیازجاذبPAHدرمقایسهباحضورسوبسترایتنهامشاهدهشد.

تخریببی 2هایPAHهوازی بهینهحلقه4و9، شرایطخوابانیدن =8pHیایدر 91و

شددرجه یسانتیگرادمشاهده میان. سولفاتی9در وضعیتاحیاء وضعیتمطالعهشده،

(SRC)بیشترینراندمانرادرمقایسهباوضعیتمتانوژنیکووضعیتاحیاءنیتراتی(NRC)

.رانشانداد

 شیمیزو و 2116)کووانو ازتزیس( مشتقشده هیدروکربن به پالاییخاکآلوده

زغال تحت سولفاتی)SRCسنگ احیاء وضعیت ) بیوراکتورهای زیستی)در (راکتورهای

گزارشکردند خاکرا ستون داده. تاثیر آزمایشی SRCهای تبدیل در وزنPAHsرا با

کردندکههاپیشنهادنترراآشکارکردوآباوزنمولکولیپایینPAHsمولکولیبالاتربه

عملیاتبیائتلاففرآیندهایهوازی پاکهوازیمیبعداز توانددر باPAHsسازیبیشتر

.ترنتیجهدهدوزنمولکولیپایین

موادشوینده2-4-2-7

برحذفنفتخامازSaponinیزیستیتاثیرشوینده(1931)سیدرضویوهمکاران

غلظت با خاک آلودگی ppm91111های ppm11111و ارتفاع به  خاک از ستونی 15در

 قطر و 3سانتیمتر از پس دادند72سانتیمتر قرار بررسی مورد ساعت هایمشخصه.

آزمایشگاهیومقادیرمختلفموادیکهدراینتحقیقموردبررسیقرارگرفتندعبارتند

وNaOH؛نمک(11و4،7،3)pH؛(درصدوزنی2/1و15/1،1/1)غلظتمحلولشوینده:از
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 مقادیربهترتیبXanthanGumپلیمر 6/1)نیزدر 7/1)و(درصدوزنی1/1و درصد2/1و

وزنی برایبررسیامکانافزایشبازدهحذف،( بهعنوانموادافزودنیبرایحالاتبهینه،

تآلایندهغلظ2یحذفبرایهرنتایجنشاندادحالاتبهینه.موردآزمایشقرارگرفتند

ppm11111یبهینهبرایغلظتآلودگیرویدادهوغلظتمحلولشوینده=pH 11در ،1/1

 برای وزنیو ppm91111درصد به2/1، خاکنیز از حذفنفتخام بازده درصدوزنیو

بهترتیب)درصدوزنی2/1و7/1نمکوپلیمرنیزدرمقادیر.درصداست72و63ترتیب

.درصدشدند75و71موجبافزایشنسبیبازدهحذفتا(XanthanGumوNaOHبرای

زمینپالایی2-4-2-8

هایآلودهبهیموردیاززمینپالاییخاکدریکمطالعه(2117)گانگیوهمکاران

نفتخامدرمحلریزشنفتدریافتندکهاعمالهوادهیوکاربردموادآلیداراینیتروژنو

.شودهامیدرصدازآلاینده75یوبیباعثتجزیهفسفروتلقیحمیکر

فرایندزمینپالاییراروشیمؤثرودرعینحالساده،کمهزینهو(1331)هارمسن

پاپومتیو.هاینفتیگزارشنمودهایآلیبهویژهآلایندهاقتصادیجهتپالایشآلاینده

نظیربافتخاک،وزنمخصوصبرخیازخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییخاکآلوده(1339)

تعداد و نوع غذایی، عناصر میزان کاتیونی، تبادل ظرفیت هیدرولیکی، هدایت ظاهری،

هایهایآلودهبههیدروکربنریزجاندارانخاکرابرسرعتومیزانپالایشفیزیکیخاک

.نفتیمؤثرذکرکردند

هایآلودهبهاییخاکهایفیزیکیوشیمیهایبسیاریبهنقشمؤثرویژگیپژوهش

امکانوسرعتزمینپالاییاینخاک دارندترکیباتنفتیبر اشاره همکاران)ها گویو
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خاکرابهسببتاثیرفعالیتریزجاندارانخاکبرpHنیز(2115)اویانگوهمکاران(.2116

دستهازهاینفتی،عاملیمؤثربرمیزانوسرعتپالایشاینتجزیهوتخریبهیدروکربن

.هایآلیگزارشکردندآلاینده

یخوددریافتندکهقابلیتدسترسیدرمطالعه(2112)هارویپاتریسیاوهمکاران

.هایآلیاستیپالایشزیستیآلایندهترینفاکتورهایمحدودکنندهزیستییکیازمهم

،میزانرطوبتو pH ازلحاظمقدارموادهومیک،)قابلیتدسترسیزیستی،بهساختارخاک

.وهمچنینبهخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییآلایندهبستگیدارد(تخلخل

هایتلفیقیروش2-4-2-3

نظررفعآلودگیدارندقادتکنیک بهاصلاحبهترهایتلفیقیکهنتایجبهتریاز ر

خاکهایپاهیدروکربن از هستندیا ها همکارانش. دونگهوآنگو سالکه 2115در از

کهترکیبیازکشتزمینباکتریکاهشدهندهآلودگی،1پالاییایگیاهیستمچندمرحلهس

دراین.ریزوباکترافزایشدهندهرشدگیاه،ورشدگیاهمقاومبهآلودگیبوداستفادهکردند

روش از یکمنطقهکشاورزیدرMPPSمطالعه، نفتعالیدر ناشیاز برایخاکآلوده

پالایشگاهنفت،بهمیزاناینخاکآلودهبهلجن.درکانادااستفادهشدهاستسارینا،آنتاریو

هیدروکربن5(w/w)تقریباً کل درصد خام نفت بود(TPH)های . اولیه دوره ماهه،4در

دوبرابربیشترازروشکشتMPPSهایپایدارتوسطمیانگینبازده،رفعکلهیدروکربن

و درصدبیشتراز45شترازاصلاحزیستیبهصورتتنهاودرصدبی51زمینبهتنهایی،

گیاه استپالاییبه بوده موثر صورتتنها دوم. دوره از روشماهه4بعد به ،MPPS ،31

.هاراازخاکحذفنمودTPHدرصداز
                                                             

1 Multi-process phytoremidiaition system (MPPS) 
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هاییکتکنیکچندفرآیندیشاملترکیبیازسیستم(2114)هانگوهمکاران

سازیخاکآلودهبهقیرسازیمیکروبیرابرایپاکفتوشیمیاییوپاکپالایی،فیزیکی،گیاه

به کاربردندرا ،شناسایی(هوادهیوپرتودهیسبک)کشتزمینکاررفتههایبهتکنیک.

باکتریباکتری و دهندههایمخربآلاینده بهبود گیاههای بهیرشد مقاوم گیاه رشد و

بود1فسکیوآلودگیتال میانگینراندمانحذف4یکدورهبعدازی. اولیه 16PAHsماهه،

درصدبیشتر51برابربیشترازلندفارمینگ،2سازیچندفرآیندیتوسطاینسیستمپاک

.پالاییبوددرصدبیشترازخودگیاه45پالاییبهتنهاییواززیست

 همکاران و پور 1986)بسالت کا( خاک از استفاده با پژوهشی بهدر آلوده مل

،سطوحمتفاوتآلودگیرا(C0تیمار)وخاکبدونآلودگی(Cxتیمار)هاینفتیهیدروکربن

نسبت با وزنی )1:1های C1تیمار ) )1:9و C2تیمار کردند( ایجاد پالایش. سپسقابلیت

تکرار4فسکیو،درهایمذکورتوسطچهارگیاهآفتابگردان،گلرنگ،اگروپایرونوتالخاک

درروشپالایشمکانیکینیزازادواتدستیجهتزیروروکردن.موردبررسیقرارگرفت

یماهه4یدرابتداوانتهایدوره.خاکوسپسآبیاریدرحدظرفیتزراعیاستفادهشد

هیدروکربن کل غلظت آزمایش، نفتی TPHs)های هیدروکربن( از برخی نیز هایو

حلقهچند PAHs)ای ی( هر تیدر عصارهکاز با مکانیکی گیاهیو روشمارهای به گیری

هانشاندادکهبیشترینتایجپژوهشآن.تعیینشدGCسوکسلهوسپسقرائتبادستگاه

فسکیوبهویژهدرسطحدرحضورگیاهاناگروپایرونوتالTPHsکاهشدرمیزانغلظت

دارسطوحآلودگیموجبکاهشمعنییاعمالتیمارمکانیکیدرهمه.ترآلودگیبودپایین

                                                             
1 Festuca arundinacea 
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هایپالاییخاکدرکلاستفادهازروشمکانیکیپیشازاعمالگیاه.شدTPHsدرغلظت

.آلودهراپیشنهادکردند

را(PAHs)هاینفتخامکلپالاییهیدروکربنگیاه(2111)دریابیگیزندوهمکاران

هابررسییآنهدفاصلیمطالعه.مطالعهکردندهایگیاهیدرایرانرابااستفادهازگونه

غلظتاولیهاثرهیدروکربن با بررویخصوصیات(درصد5/9حدود)یبالاهاینفتخام

 ذرت .Zea mays L)رشدی ) فسکیو تال Festuca arundinacea)و ارزیابی( همچنین و

برایبهبودشرایط.لابودیگیاهیمذکوردرخاکباآلودگیباگونه2پالاییپتانسیلگیاه

همچنینمطالعهتغذیه اصلاحکنندهایخاکو اثر اصلاحی گیاه، رویرشد هایخاکبر

.آنالیزشدندGC-FIDتوسطTPHهایخاکبرایتفکیکنمونه.یپیتنیزمطرحشدکننده

اکنشانیخهایگیاهیبکاررفتهرفتاررشدیامیدبخشیرادرغلظتبالایآلایندهگونه

حداکثرحذفدر.ارهایافتشدیتیمدرانتهایمسیرآزمایشدرهمهTPHsکاهش.دادند

اصلاح.یخاکراحذفکرداولیهTPHsدرصد9/36فسکیوبدستآمد،کهتالفسکیوتال

نتایجنشاندادندکه.یپیتاثرمثبتیرابررویرشدگیاهدرخاکآلودهنشاندادکننده

.ازخاکآلودهشدهامیدبخشومؤثربودندTPHsیگیاهیمطالعهشدهدرحذفگونه2

 یونجه2-5

نواحیمدیترانهبیشتریونجه طولزمستانرشدمیهاییکسالهدر برایدر علاوه کنند،

دهند،واجدصفاتیهاییکسالهدربرابرسرمامقاومتمناسبیازخودنشانمیاینکهیونجه

دربرابرآفات،بنیهبهنسبتخوبگیاهچه،تولیدعلوفهباکیفیتبالا،تولیدچونمقاومت

می نیز تنوعصفاتمورفولوژیکی و زیاد باشندبذر خانوادهیونجه. از باقلاهاییکساله ی
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هایمتفاوتیبههاییکسالهواکنشیونجه.هستندکهتواناییزیادیدرتثبیتازتدارند

هایهاحتیدرخاکدهندبهطوریکهبعضیازگونهازخودنشانمیشرایطنامساعدخاک

بهرویشهستند برابرشرایطناسبکاسیدیقادر کلیدر بهطور مساعدخاکمقاومو

(.1381هانوبرنز،دی)هستند

هایگیاهییونجهشناسه2-5-1

بقولاتعلوفه از خانوادهیونجه از تیبقولاتاسایچندسالهو هایآنسهبرگ.

نوک.رویدمبرگباریکیجادارند(متناوب)پیدرایپیایمرکبهستندوبهگونهبرگچه

کنگرهبرگچه برگچهها و هستند آنای از هستند؛ کوتاه دمبرگی دارای میانی سو،ی

گیاهبالغ.اندراستبهدمبرگاصلیچسبیدههایکناریبدوندمبرگهستندویکبرگچه

لیدومک)رسندمترمیسانتی31تا61یمعمولیبهساقهداردکههرکدامبهگونه25تا5

 (.1388همکاران،

یخاکازراهرشدفشردهگیاهدرآغازازجایگاهگرهلپهدرنزدیکیسطح1یطوقه

زیر می2لپهمحور آیدپدید ساقه. و جوانه نمو و گرهرشد و گره این در دیگر هایهای

میاعدهق انجام نیز شودای رشدفشردهبالندگیگسترده. با همراه بعدیساقه،یجوانه،

(.1385بارنزوهمکاران،)آوردجایگاهدائمیبرایفعالیتمریستمپدیدمی

ریشهسامانه ی عمق تا که است راست بیشتر آن نفوذ7-3ای بیشتر یا متری

یحجمآندرصدهمه61-71چنانکهیابد،آنمییریشهباعمقریشهکاهشتوده.کندمی

                                                             
1 Crown                                      2 Hypocotyledon                                          3  Standard  
4 Wing                                        5 Kill                                                            6Medicago   
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سانتیمتریپخش21هایافشانتاعمقریشه.گیردمتریسطحخاکجامیسانتی15در

.شوندهایازتسازرویآنساختهمیشوندوبیشترگرهمی

هابهرنگارغوانی،بنفش،گل.ایمانندونیمهمتراکماستگلآذینیونجهخوشه

آب گونهییاسفیدوبهزرد، دوبال9گلبرگهمانندیکدرفش5اینامنظمبا ناو4، دو 5و

ییونجهغلافنامداردوبیشترپیچخوردهودارایچندبذرلوبیاییمانندمیوه.هستند

(.1984بحرانی،)اییازردهستندهایقهوهاستکهبهرنگ

هایگوناگونیونجههاورقمگونه2-5-2

ایهایمدیترانهگونهیونجهداردکهبیشتردرسرزمین111کمدست6مدیکاگوجنس

در.هاتااروپایمرکزیوشمالآفریقانیزانجامشدهاستپراکندههستندوگسترشآن

2یگلزردویونجه1یمعمولیهاییونجهبهنام(چندساله)یپایایونجهاینجنس،دوگونه

(.1385بارنزوهمکاران،)،همهیکسالههستندهاهستودیگریونجه

سازگاریمحیطییونجه2-5-9

در.مانندیباشرایطآبوهواییوخاکاستپذیریبییونجهدارایتواناییسازش

 صفر زیر سرمارقم)دماهای برابر در پایدار های ) دماهای دردرجه55تا یسلسیوسو

.شدنیاستمتریکشتآن،انجام9111هایبلندی

خاک در مییونجه رشد خوبی به لومی عمیق خاکهای این خاککند، دارای ها

هستند شده زهکشی یا نفوذپذیر زیرین علوفه. بقولات دیگر برابر در بهیونجه ای

                                                             
1M.sativa L.                                             2M.falcata L.  
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برایرشدونموو5/7تا5/6هایهااسیدیتهیخاکحساساست،دربیشترزمیناسیدیته

(.1385بارنزوهمکاران،)دعملکردبهینه،خوبهستن

ایبهشوریخاکحساسهستند؛ازینرو،هاوگیاهانجوانیونجه،تااندازهگیاهچه

ولیگیاهانصددرصدرشدیافته،در.هایشوردشواراستهادرشرایطخاککاشتنآن

همکاران،بوئرو)آورنددرصدنمکراتابمی19/1برابرشوریپایداریبیشتریدارندوتا

1363.)

چمن2-6

باشندکهمحسوبشدهوگیاهانعلفیمی(Poaceae)یگندمیانهاجزءتیرهچمن

یرشدرویشییافاقدرشدطولیساقهبودهویابهمیزاناندکیرشدطولیدرطولدوره

هاتوانچنیننتیجهگیریکردکهبیشتربخشرویشیآندرواقعمی.ساقهخواهندداشت

.شاملبرگاست

عمقریشهاغلبکمتر.باشدریشهچمنافشانومتراکمونسبتاًکمعمقمی:ریشه

هایفصلسردبهترینزمانرشدریشهدرچمن.ازیکمتروبهندرتبیشازدومتراست

باشد،مگراینکهزمینیخریشهدرزمستانهمدارایرشدمی.دراوایلبهاروپاییزاست

.شدزدهبا

انواعچمن2-6-1

هامخصوصمناطقسردسیراینچمن:هایسردسیریچمنفصلسردیاچمن(الف

معتدلهستند و دمای. در را دمایدرجه15-24بهترینرشدخود دارندو یسانتیگراد



42 

 

برایرشدآن بهینه حدود درجهاست21ها بهخوبیتحملمی. دریخبندانرا کننداما

چمنسبزاستامارشد)یسانتیگراداستدچاررکوددرجه41تا91یدماتابستانکهگاه

کندنمی شوندمی( چمنمهم. جنسترین سردسیری های Festucaهای ،Lolium ،Poa،

Agrostisهستند.

هامخصوصمناطقگرمسیرکهاینچمن:هایگرمسیریچمنفصلگرمیاچمن(ب

هستند زمستانمعتدلدارند دمایبهترین. در را یسانتیگراددرجه26-92رشدخود

هایهایگرمسیریجنسترینچمنمهم.دارندوبیشرینرشدآنهادرفصلزمستاناست

CynodonوZoicia(.2114دانودیسبورگ،)هستند

پاکبدین روشسان، برای جذاب جایگزین به زیستی بازسازیسازی های

 رفع و شد تبدیل هیدروکربنفیزیکوشیمیایی میکروبیولوژیکی درآلودگی نفت های

درمانمحیط مکمل و اقتصادی کارآمد، جایگزین به آلوده شیمیاییهای و فیزیکی های

.تبدیلشدهاست
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 اهموادوروش

یخاکبرایانجامپژوهشتهیه9-1

هاینفتیازشرکتملیپخشوپالایشفرآوردهدراینپروژه،خاکموردمطالعه

آلودگیهیدروکربنیخاکازمحلیکهبطورطبیعیبه.ایرانواقعدرشرقشاهرودتهیهشد

انتخابشد ترکیباتنفتیآلودهشدهبود، ازنوعآلاینده. یهیدروکربنیخاکموردنظر،

بود نفتکوره است. شده تقطیر نفتخام برشیاز نقطهنفتکوره 41یاشتعالآنکه

شودکهبرایسوختندرکورهوبویلرویسانتیگراداستوعمدتاًبهمایعیگفتهمیدرجه

می مصرف انرژی تولید شودموتورهای هیدروکربن. از کوره زنجیرهنفت با طویلهای ی

آلکانبه سیکلوآلکانویژه آروماتیکها، و استها تشکیلشده ها متش. ازنفتکوره کل

فرآوردهترینبخشسنگین معمولاً و استوهاینفتخام خلاء یپایینستونتقطیردر

.چونسیاهرنگاستبهنفتسیاهنیزموسوماست

 خصوصیاتخاک9-1-1

هایدرابتداخاکتوسطغربالدرشتالکشدتاذراتدرشتخاکوقلوهسنگ

خاکاز(ماه4)پسازگذشتزمانتعادلیآنکهقابلخردشدننبودندازخاکجداشودو

متریعبوردادهشدتامخلوطیکنواختیحاصلگرددوبهآزمایشگاهمنتقلمیلی2الک

شامل(نفتکوره)هاینفتیهایخاکحاویهیدروکربنشناسینمونهمطالعاتخاک.شد

pHآب1:1درسوسپانسیون- قابل(1336توماس)مترpH خاکتوسطدستگاه یتهدایت،

،(1336رودس،)خاکباکمکدستگاههدایتسنج-آب2:1باعصاره (EC)الکتریکیخاک

آهکبهروشتیتراسیون مقدار کجلدال، دستگاه با )نیتروژن کربنآلیبا،(1336برمر،



45 

 

)،فسفربهروشاولسن(1382نلسونوسامر،) روشسوزاندنتر ،سدیمو(1354اولسن،

فلیمفتومتر،کلسیمومنیزیمبهروشتیتراسیونوبافتخاکبهروشپتاسیمبادستگاه

 (.1پیوست1جدول)درآزمایشگاهانجامشد،(1362بویوکاس،)هیدرومتری

لیکناغلبافزایشهدایتالکتریکیخاک،رشدگیاهراتحتتاثیرقرارمی دهد،

زمانی تا گیاهان از بیشتر الکتریکی هدایت زیمنس4که متاثردسی زیاد نشود متر بر

دریابیگی)شوندنمی ECخاکمورداستفادهدراینتحقیقدارای(.1983زندوهمکاران،

 با است94/1برابر متر 1پیوست1جدول)دسیزیمنسبر آلودگیخاکبه(. همچنین

هیدروکربن نسبت افزایش و گیاه توسط نیتروژن جذب کاهش موجب نفتی C/Nهای

و(5/96حدود)نسبتاًبالابودهC/Nدرخاکموردمطالعهدراینپروژهنیزنسبت.گرددمی

می امر زیستاین کارایی افت موجب برایتواند نیتروژن کمبود دلیل به گیاهی پالایی

هیدروکربن متابولیسم گردد نفتی آجیت)های همکاران، و 1338کومار کل(. غلظت

ابتدهیدروکربن در خاک نفتی های دستورالعمل اساس بر و آزمایش آژانس)EPAای

 2111حفاظتمحیطزیستآمریکا، بهصورتانتقالآلودگیازماتریکسخاکبهسیال(

تبخیرحلالوسنجشآلاینده نامدیکلرومتان، اندازهحلالبه گیرییهیدروکربنیبود

درصدبرآوردشد،کهاینمقدارآلودگی5/16یخاکحدودسانآلودگیاولیهبدین.شد

درصدبرآورد11پالاییبودکهحداکثرمعادلبرایگیاهبسیاربالاترازماکزیممبازدهیگیاه

است )شده همکاران، و به(1985شهریاری آلوده خاک آلودگی میزان بنابراین ،

.شدهانآمادهمییافتتابرایکشتگیابایدکاهشمی(نفتکوره)هاینفتیهیدروکربن

باتوجهبهوزنخاکموجوددرهرگلدانبدین براساسنسبتوزنیو کیلوگرم9)منظور،

گلدان هر در خاک هیدروکربن( به آلوده خاک نسبت نفتی کوره)های نفت خاک( و



46 

 

کیلوگرمخاک9/1یلوگرمی،ک9بنابراینبرایهرگلدان.تعیینشد(خاکرسی)غیرآلوده

کیلوگرمخاکرسیتوزینشدوایندو7/1و(نفتکوره)هاینفتیآلودهبههیدروکربن

باهممخلوطشد،کهمیزانآلودگیخاکآلودهبههیدروکربن نفت)هاینفتیخاککاملاً

کوره ) درصدرسید5/6به بههیدروکربن. برایکلخاکآلوده برایهاینفتیاینکار و

گلدان تمام تعداد بنابراین و شد انجام به72ها آلوده خاک حاوی گلدان عدد

شناسیهمچنینمطالعاتخاک.برایشروعکارآمادهشد(نفتکوره)هاینفتیهیدروکربن

نمونه کشت برای شده آماده خاک هیدروکربن)های حاوی خاک نفتی کوره)های (نفت

 (.1پیوست2جدول)گیریشدآزمایشگاهاندازهدر(مخلوطباخاکغیرآلوده

پالاییگیاهیانتخابگیاهانبرایانجامزیست9-2

گونه انتخاب و آلودگیشناسایی حذف در احتمالی مستعد و مقاوم گیاهی های

:هاینفتیبهشرحزیرانجامگرفتهیدروکربن

الف کتابخانه( شناساییگومطالعات منظور به حذفنهای در مستعد و گیاهیمقاوم های

.هایانجامشدهدراینزمینههاینفتیازخاکباتوجهبهپژوهشآلودگی

ب زمینهمطالعه( در تحقیقاتی که اینترنت از آمده دست به مقالات زیستی پالاییی

ادههایمقاومومستعدگیاهیانجامدهاینفتیتوسطگونههایآلودهبههیدروکربنخاک

.بودند

هایگیاهیمقاومومستعداستفادهازراهنماییاساتیدمحترمدرزمینهاستفادهازگونه(ج

.هاینفتیهایآلودهبههیدروکربنوبومیمنطقهنظیریونجهبرایپالایشخاک
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 نهایت در لازم، مطالعات از 2بعد یکساله یونجه Medicago scutellata)گیاه از(

(Poaceae)یگندمیانازخانواده(Poa bulbosa)وچمنپیازدار(Fabaceae)اقلایبخانواده

(.2114مرکلوهمکاران،)انتخابشدند

وچمن(Medicago scutellata)یونجهیکسالهگیاه2درنهایتپسازانجاممطالعاتلازم،بذر

.ازشرکتپاکانبذراصفهانتهیهشد(Poa bulbosa)پیازدار

انتخابباکتری9-9

گونه روی بر که تحقیقاتی روی وبر متعدد مقالات در باکتریایی مختلف های

مختلفیانجامشدهبودمطالعاتلازمانجامگرفت هایباکتریاییکهبیشتربهعنوانگونه.

،Acinetobacter،Alkaligenesکنند،عموماًشاملهاینفتیعملمیکنندههیدروکربنتجزیه

Aeromonas ،Arthrobacter ،Corynebacterium ،Chromobacterium ،Bacillus،

Brevibacterium ،Azosprillium ،Nocardia ،Mycobacterium ،Micrococcus ،Klebsiella،

Flavobacterium ،Pseudomonas ،Vibrio ،Rhodoccoccus ،Streptomycesبولتونو)هستند

هایمختلفباکتریایی،دراینراینپسازمطالعهوتحقیقبررویگونهبناب(.1384راتلگ،

سویه میان در که شد، انتخاب سودوموناس باکتری گونهپژوهش این مختلف یهای

 شامل ،Pseudomonas pseudoalkaligenes،Pseudomonas alkaligenesباکتریایی

Pseubomonasputida ،Pseudomonas cepaciaیبهبوددهنده)1وموناسپوتیداباکتریسود

 PGPRرشدگیاه انتخابشد( تثبیتکننده)دلیلاصلیانتخاباینباکتریرایزوسفری.

نیتروژن افزایشآزادکردنترکیباتآلیسادهتوسطریشه( هایگیاهیوتواناییآندر

                                                             
1 Pseudomonas putida 
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هیدروکربن مصرف پتانسیل است گونه این در نفتی )های . (2113رادوان، از انجامپس

.آورسبزتهرانتهیهشدمطالعاتلازم،باکتریسودوموناسپوتیداازشرکتزیستفن

ایآزمایشگلخانه9-4

نمونه نیاز، مورد خاک سازی آماده برای آلوده خاک )های اولیه آلودگی 5/16با

خاکرسیمتریعبوردادهشدهبودندوسپسبانسبتمعینیازمیلی2ازالک(درصد

درصد5/6مخلوطشدندتاپسازگذشتزمانتعادلیکلآلودگیهیدروکربنیآنمعادل

سپسبذور.یموردنظربههرگلدانانتقالدادهشدکیلوگرمازخاکآلوده9مقدار.رسید

2 یکساله یونجه Medicago scutellata)گیاه ) چمنپیازدار Poa bulbosa)و ) سطح2در

عدددرگلدان11و5عدددرگلدانبرایگیاهیونجهیکسالهوتراکم21و11راکمت)تراکم

 پیازدار چمن گیاه )برای هکتار در کاشت حداکثر و حداقل اساسمیزان و)بر خطیبی

یرشدیمرحله9تیمارباوبدونباکتریسودوموناسپوتیدادر2وبا((1988همکاران،

.هاکشتشدندتکراردرگلدان9و(وزایشیزنی،رویشیجوانه)گیاه

زنیبررویبذوریونجهیکسالهوچمنپیازدارانجامقبلازشروعکشتتستجوانه

شد ابتداینامیهکهقوهبهدلیلاین. پایینبودقبلازشروعکشت، یبذوریونجهبسیار

دراسیدسولفوری دقیقهخوابانیده5درصدبهمدت38کتعدادیازبذورگیاهیونجهرا

زنیبررویبذورگیاهوانهوسپسبذورراباآبشستودادهودوبارهتستج(اسیدشویی)

بازهمدرصدجوانهیونجه زنیقابلقبولنبودبنابرایناسیدشوییبذوردرانجامشداما

درصد31)ونجهقابلقبولبودزنیگیاهییقهانجامشداینباردرصدجوانهدق11مدتزمان

درصدخواباندهو38دقیقهدراسیدسولفوریک11سپستمامبذوررابهمدت(زنیجوانه

.هاقراردادهشدبعدازآنبذوریونجهدرگلدان
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 تاریخ گلدان11/7/1931در درون چمن و یونجه بهبذور خاکآلوده حاوی های

بنهیدروکر نفتی نفتکوره)های مشخص( آلودگی درصد5/6)با گلدان( و بهکشت ها

شده کنترل دمای و تحتشرایطنور منتقلو همچنینگلخانه شدند، داده عدد8قرار

سایر همراه به که شد گرفته نظر در شاهد عنوان به نیز آلوده خاکغیر حاوی گلدان

هادرشرایطگلخانهنگهداریشدندگلدان اینمطالعهبصورتآزمایشفاکتوریلدرقالب.

 تصادفیدر کاملاً 2طرح تراکم، 2سطح باکتری باکتری)سطح بدون و (با یمرحله9،

SPSS افزارهانیزبااستفادهازنرمتجزیهآماریداده.استتکرارانجامشده9رویشیو

.سمشدندرExcelهمچنیننمودارهاباکمکنرمافزار.انجامشد

لیترمیلی211هربارحدود)روزیکبار2هاهرگلدان شدندوشرایطآبیاریمی(

3پسازگذشت.زنیگیاهانثبتشودشدتازماناولینجوانههادرگلخانهکنترلمیآن

آن زنی جوانه زمان در تاخیری شاهد با مقایسه در که زدند جوانه گیاهان اولین اهروز

نشد مشاهده میجوانه. کنترل مرتب و دقیق طور به گیاهان درصدزنی حداکثر تا شد

پسازگذشتحدود.هاینفتیحاصلگرددزنیگیاهاندرخاکآلودهبههیدروکربنجوانه

،وقتیکهگیاهاندرمرحلهجوانهزنیبودند3/8/1931یکماهازکشتگیاهاندرتاریخ

نمونهبرداریاز.زنییونجهوچمنانجامشدیجوانهزخاکدرمرحلهاولیننمونهبرداریا

 برایمرحله24خاکاز گلدانیکه نظرگرفتهشده2زنیبرایهریجوانهعدد در گیاه

ناحیه در دستی حفر روش به ریشهبودند ی گیاهان رایزوسفر)ی گرفت( انجام سپس.

پسنمونه منتقلو دمایهایخاکبهآزمایشگاه خشکدر ازخشکشدنبصورتهوا

.آزمایشگاه،برایآنالیزآمادهشدند
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نمونه برداشت از مرحلهپس در خاک جوانهی گلدانی سایر باقیزنی، ماندههای

حاوییونجهوچمنبرایمراحلرشدرویشیورشدزایشیدرگلخانهتحتشرایطکنترل

هایایینبودندرصدنیتروژندرخاکآلودهبههیدروکربنبهدلیلپ.شدهنگهداریشدند

هاکودنیتراتآمونیومبهصورتمحلولدرآبدراینمرحلهبهگلدان(نفتکوره)نفتی

دادهشد ونیازآبیکمترگیاهاندراینمرحلهازرشد. همچنینبهدلیلسردشدنهوا

هابهدقتووضعیتوشرایطمحیطیآنشدنداییکبارآبیاریمیهابصورتهفتهگلدان

.شدبررسیمی

بهدلیلسرمایزودرسهواوکمشدندمایگلخانهرشدگیاهاناندکیکندشدکه

شد شرایطدماییمناسبوضعیترشدیگیاهانمطلوبمشاهده ایجاد پساز این. در

خشکشدهبودندکهقابلاغماضهامرحلهازرشدگیاهان،تعداداندکیازگیاهانگلدان

21/11/1931بنابرایندرتاریخ(.سطحتراکم2بوتهدرهر2یا1گلدانهرکدام9)بودند

یرشدرویشیگیاهانازروزپسازکشتگیاهان،نمونهبرداریخاکدرمرحله111حدود

برداریبهیزنمونهدراینمرحلهن.گلدانحاوییونجهیکسالهوچمنپیازدارانجامشد24

ناحیه از رایزوسفر)یریشهگیاهروشحفردستیو انجامشد( بهنمونه. هایخاکآلوده

هیدروکربن نفتی نفتکوره)های مرحله( در آزمایشگاهبرداشتشده به رویشی یرشد

و دستداده از را رطوبتخود بصورتهواخشک، و آزمایشگاه دمای در تا منتقلشد

.یبعدیعنیآنالیزخاکآمادهشوندوبرایمرحلهخشکشوند

یرشدزایشیگیاهاندرنظرگرفتهماندهدیگرکهبرایمرحلهعددگلدانباقی24

گلخانه شرایط تحت و گلخانه در هنوز بودند میشده نگهداری شدندای این. وضعیت

رحلهازرشدنیزگیاهانتعدادیازدراینم.شدهانیزبهدقتبررسیوکنترلمیگلدان
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2بوتهدرهر2یا1گلدانهرکدام6)هاخشکشدهبودندکهقابلاغماضبودندگلدان

دراینمرحلهیعنیرشدزایشی.بوتهمیریدرمرحلهرشدزایشیبیشتربود(.سطحتراکم

سطحتراکمزودتر2هرگیاهانیونجهیکسالهبههمراهتیمارباکتریسودوموناسپوتیدادر

بهگلرسیدندوتشکیل باکتریسودوموناسپوتیدا ازگیاهانیونجهیکسالهبدونتیمار

هفته2کمتراز)غلافدادند هایحاویگیاهیونجهبههمراهتیمارباکتریبنابراینگلدان(.

اواخربهمنماهیعنیدرتاریخ درتاریخهوسایرگلدان26/11/1931سودوموناسپوتیدا ا

هاانجامشدنمونهبرداریخاکآن11/12/1931 یرشدزایشیدراینمرحلهیعنیمرحله.

.انجامشد(رایزوسفر)یریشهگیاهگیاهاننیزنمونهبرداریبهروشحفردستیوازناحیه

یرشدبرداشتشدهدرمرحله(نفتکوره)هاینفتیهایخاکآلودهبههیدروکربننمونه

یشیبهآزمایشگاهمنتقلشدتادردمایآزمایشگاهوبصورتهواخشک،رطوبتخودرازا

آماده(نفتکوره)هاینفتیازدستدادهوخشکوبرایآنالیزخاکآلودهبههیدروکربن

.شوند

استخراجنفتازخاک9-5

2مقدار.دانجامشRocha-Marquezیاستخراجنفتازخاکطبقروشاصلاحشده

مخلوط.لیترحلالدیکلرومتاناضافهشدمیلی11گرمخاکآلودهوزنشدوبهآنحدود

دقیقه11وبهمدت9111سپسمخلوطدردور.دقیقهتکاندادهشد11بهشدتوبهمدت

ایمحلولروییازخاکجداشدودرظرفشیشه.سانتریفیوژشدتاخاکآنرسوبنماید

سپساجازهدادهشدکه.مرحلهفوقدوبارهتکرارشد.لوزنشدهبودریختهشدکهازقب

ماندهدوبارهساعتدردمایآزمایشگاهتبخیرشدهوباقی24کلرومتانبرایمدتحلالدی
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مارکوئزوهمکاران،-روکا)کنداینوزنمقدارنفتموجوددرخاکرامشخصمی.وزنشد

2111).

نمونهآزم ازایشاستخراجنفتازخاکبرایتمام مرحله9هایخاکتهیهشده

گیاهانیونجهیکسالهوچمنپیازدارانجامشد(زنی،رشدرویشی،رشدزایشیجوانه)رشد

موجوددرخاکودرصدوزنیآلودگیهیدروکربنی(نفتکوره)هاینفتیووزنهیدروکربن

.قشگیاهاندرمیزاناینکاهشبررسیشدخاکمحاسبهشدون(نفتکوره)
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بحثونتایج

نفتدراینپژوهشخاکآلوده نفتکوره)به ازشرکتملیپخشو( تهیهشده

پسازتعیینمیزان.هاینفتیایرانواحدشاهرودموردبررسیقرارگرفتپالایشفراورده

کش روشآلودگیخاکو و فصلمواد در شده تغییراتتگیاهانمطابقمطالبگفته ها،

بنابرایندراینفصلنتایجبدست.آلودگینفتیدرخاکموردنظرموردبررسیقرارگرفت

.آمدهازاینپژوهشبهتفکیکارائهخواهدگردید

رشدودرصدجوانهزنیگیاهدرخاکآلودهبههیدروکربننفتی4-1

جشمیزانجوانهزنیگیاهیونجهدرخاکآلودهبهنفتکورهسن4-1-1

هیچکدامازاثراتتراکمگیاه(1پیوست9جدول)باتوجهبهنتایجتجزیهواریانس

زنیگیاهیونجهمؤثرنبودهوووجودباکتریواثراتمتقابلتراکموباکتریبردرصدجوانه

رتراکمگیاهواعمالتیمارباکتریتاثیرشاخصیبربنابرایناث.باشددارنمیاثراتشانمعنی

هاینفتخامزنییونجهنداشتودرنتیجهآلودگیخاکبههیدروکربنرویدرصدجوانه

نتایج(.الف،ب،ج1-4شکل)استزنیگیاهیونجهشدهباعثکاهشاندکیدردرصدجوانه

اندازه از اینپژوهشنشاگیریبدستآمده دهدکهگیاهیونجهکشتنمیهایحاصلاز

ودرهاینفتیموجوددرخاکمقاومبودهشدهدرخاکآلودهبهنفتکورهبههیدروکربن

درصددر5/12زنییونجهدراینخاکحدودآنجوانهزدهورشدنمودند،امادرصدجوانه

استهردوسطحتراکموتیمارباوبدونباکتریکاهشیافته ترینمیزانهمچنینبیش.
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پایانماهاولبرایتراکمدرصدجوانه وپایانماهدومبرای11زنیگیاهدرخاکآلودهدر

.مشاهدهشد21تراکم
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ج

وتیماربا11اهیونجهدرتراکمزنیگیدرصدجوانه(الف.زنیدرگیاهیونجهتغییراتدرصدجوانه(1-4شکل

هیدروکربن به خاکآلوده بدونباکتریدر نفتکوره)هاینفتیو ب(. دردرصدجوانه( یونجه زنیگیاه

زنیدرصدجوانه(ج(.نفتکوره)هاینفتیوتیمارباوبدونباکتریدرخاکآلودهبههیدروکربن21تراکم

.غیرآلودهسطحتراکمدرخاک2گیاهیونجهدر



سنجشمیزانجوانهزنیگیاهچمندرخاکآلودهبهنفتکوره4-1-2

اثراتتراکمگیاهوباکتریبر(1پیوست4جدول)باتوجهبهنتایجتجزیهواریانس

جوانه معنیروی چمن نمیزنی رویدار بر باکتری و گیاه تراکم متقابل اثر ولی باشد

بنابرایناثر.باشددارمیدرصدمعنی5ارتیدرسطحاحتمالزنیچمنمؤثریابهعبجوانه

جوانه درصد روی بر شاخصی تاثیر باکتری تیمار اعمال و گیاه نداشتتراکم چمن زنی

ازاندازه(.الف،ب،ج2-4شکل) هایحاصلازاینپژوهشنشانگیرینتایجبدستآمده

نفمی به خاکآلوده در چمنکشتشده گیاه که هیدروکربندهد به نفتیتکوره های

زنیچمندرودرآنجوانهزدهورشدنمودند،امادرصدجوانهموجوددرخاکمقاومبوده

درصددر22درصدودرتیماربدونباکتریحدود25اینخاکدرتیمارباباکتریحدود

لیکنآلودگیخاکبههیدروکربنهردوسطحتراکمکاهشیافته نفتیسببهایاست،
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زنیگیاههمچنینبیشترینمیزاندرصدجوانه.زنیگیاهچمنگردیدکاهشدردرصدجوانه

لذا،گیاهچمنکشتشدهدر.درخاکآلودهدرهردوتراکمدرپایانماهدوممشاهدهشد

بهآلودگیموجوددرخاکمقاومبودهودر(نفتکوره)هاینفتیخاکآلودهبههیدروکربن

.زنیمطلوببرخورداربودرودوازدرصدجوانهشمارمیگیاهانمتحملبهزمره

یونجهو)زنیگیاهاننتایجبدستآمدهدراینپژوهشمبنیبرکاهشمیزانجوانه

چمن هیدروکربن( به خاکآلوده نفتیدر گزارشهای ادامهبا در که محققان دیگر های

.خوانیداردآوردهشدهاستهم
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ج

وتیماربا5زنیگیاهچمندرتراکمدرصدجوانه(الف.زنیدرگیاهچمنوانهتغییراتدرصدج(2-4شکل

زنیگیاهچمنراستدرصدجوانه(ب(.نفتکوره)هاینفتیوبدونباکتریدرخاکآلودهبههیدروکربن

 تراکم هیدروکربن11در به خاکآلوده باکتریدر بدون و با تیمار و نفتی نفتکوره)های ج(. ددرص(

.سطحتراکمدرخاکغیرآلوده2زنیگیاهچمندرجوانه

 

یتغییراتیکهمخلوطیونجهوتالفسکیودرخاکآلودهمتحملشدندمشاهده

کتوانستهاستبرروییآناستکهترکیباتسمیموجوددرنفتخامسبنشاندهنده

(.1985شهریاریوهمکاران،)رشدهردوگیاهتاثیرمنفیبگذارد

واکنشترکیباتنفتمی برهمتوانندبهدرونبذرواردشوندو هایمتابولیکیرا

حتیگیاهک جنین)زنندیا بینببرند( از )را دانکن، 2112آدامو مطالعاتبه(. برخیاز

جوانه بین ثانویهزنپیوند رشد و ضعیف خاکی ضعیفدر اشارهی هیدروکربن به آلوده

(.1337چینیووهمکاران،)اندکرده

یذرت،گندمکهکاهشظهورجوانه(1337)همچنینبانتایجسالانتیرووهمکاران

.خوانیدارددرخاکآلودهشدهبانفتخامسنگینراگزارشکردندهم(یولاف)وجودوسر
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نشاندادکه(درصد11و7)هایبالاینفتدندوگیاهیونجهوتالفسکیودرغلظتجوانهز

ریوهمکاران،شهریا)هایبالاینفتدرخاکراتحملکننداندغلظتاینگیاهانتوانسته

1985 91زنیکاهشجوانه(. برخیگونه31تا برای خاکMexicoهایمحلیدرصدی در

مشاهدهشدهبودکهبانتایج(2111)مارتینزوهمکاران-سطگالگوآلودهبهنفتخامهمتو

5/5زنیگیاهانراتاغلظتپژوهشگرانجوانه.خوانیداردمشاهدهشدهدراینپژوهشهم

(.1335ژیووجانسون،)انددرصدگزارشکرده

جوانه در میتأخیر شده خاصیتآبزنیگیاهانمطالعه به هیدتواند بودن هاروکربنگریز

یبذورتوانندبهعنوانیکحصارفیزیکیممانعتکنندههامیهیدروکربن.دادهشودنسبت

رسدکهبهنظرمی.هاعملکنندیابیبهآنیابیبهآبواکسیژنیاتأخیردردستازدست

صورتیکلایهآلاینده خاکبه نفتیدر ازهای مانع گرفته، فرا را یروغنیاطرافبذر

زنیبذرگیاهوکاهشدرصدشودوسببتأخیردرجوانهرسیدنآبواکسیژنبهآنمی

(.2112آدامودانکن،)شودزنیآنمیجوانه

1337)چینیووهمکاران 7نیزدرمطالعاتخودبهکاهشجوانهزنیبذردرهر(

مطالعه مورد شبگیاه لوبیا، ذرت، آفتابگردان، جو، وجودیخودشاملگندم، با کاهو و در

کهبذرهایآفتابگردانآلاینده گزارشکردند و خاکاشاره <هاینفتیدر گندم<لوبیا

> <ذرت<شبدر آلاینده<جو این برابر در مقاومتکردندکاهو خاک، در .هایموجود

ازهایسبکهمچنینایشانبیانداشتندکهترکیب بهعبور نفتیبهسببآنکهقادر تر

هایمتابولیسمیدرونبذرهستند،ارهوغشایسلولیبذرواثربرجنینبذروواکنشدیو

خاک نفتیدر ترکیباتسنگین نسبتبه بیشتری هیدروکربناثر به هاینفتیهایآلوده

.دارند
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هاینفتیخاکتغییراتهیدروکربن4-2

هاینفتیخاکتوسطگیاهیونجهتغییراتهیدروکربن4-2-1

توج واریانسبا تجزیه نتایج به )ه 1پیوست5جدول مرحله( رویاثر بر یرشد

درصد1عملکردگیاهیونجهدرکاهشمیزانآلودگینفتیموجوددرخاکدرسطحاحتمال

میمعنی اثراتمتقابلدار همچنین باکتری تیمار و گیاه تراکم فاکتورهایسطح اما باشد

مرحلهمرحله مرحلهیرشدیرشدوتراکم، باکتری، تراکمو باکتری، یرشدوتراکموو

دارباکتریبررویعملکردگیاهیونجهدرکاهشمیزانآلودگینفتیموجوددرخاکمعنی

باشدنمی اینصورتکهدرمرحله. مقدارکاهشآلودگینفتییجوانهبه یونجه، زنیگیاه

نسبتبهسایرتیمارهااندکیبیشتر(شترتراکمبی)21خاکدرتیمارباباکتریودرتراکم

(الف9-4شکل()دارنبوداثرتراکموباکتریدرکاهشمیزانآلودگینفتیخاکمعنی)بود

 با اینکاهشبرابر مقدار بود8/91که درصد مرحله. در تراکم یونجه، 21یرویشیگیاه

اثرتراکمدر)هشنشانداداندکیبیشتردرمیزانآلودگینفتیخاککا11نسبتبهتراکم

نفتیخاکمعنی آلودگی نبودکاهشمیزان دار بر( تاثیری باکتری تیمار اعمال همچنین

اثرباکتریدرکاهشمیزانآلودگینفتیخاک)میزانکاهشآلودگینفتیخاکنداشت

باباکتریومقدارکاهشآلودگینفتیدرخاکدرتیماربدونباکتریباتیمار(دارنبودمعنی

یزایشیگیاهیونجهنیزدرمرحله(.ب9-4شکل)درصدبود5/41برابربودکهمقدارآن

تیمارباباکترینسبتبهتیماربدونباکتریدرهردوسطحتراکمگیاهیونجهتاثیرکمیدر

و21کاهشمیزانآلودگینفتیخاکداشتومقدارکاهشآلودگینفتیخاکدرتراکم

 باکترینسبتبهتراکمتیمار باکتریاندکیکاهشبیشترینشانداد11با با اثر)وتیمار
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کاهشمیزانآلودگینفتیخاکمعنی باکتریدر نبودتراکمو )دار پیوست4جدول( که(

(.ج9-4شکل)درصدنسبتبهآلودگینفتیاولیهموجوددرخاکبود51مقدارآنمعادل
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ج

یرشددردوتغییراتغلظتنفتکورهموجوددرخاکپسازکاشتگیاهیونجهدرسهمرحله(9-4شکل

.یزایشیمرحله(ج.یرویشیمرحله(ب.زنییجوانهمرحله(الف.سطحتراکموتیمارباوبدونباکتری

نشاندهنده) تحروفمشابه و سطحتراکمگیاه تیمار اثر میزانکاهشیایناستکه باکتریدر یمار

.(دارنبودهاستموجوددرخاکمعنی(نفتکوره)غلظتآلودگینفتی

نتایجبهدستآمدهدراینپژوهشنشانداد،گیاهیونجهکشتشدهدرخاکآلوده

بهنفتکورهبهآلودگیموجوددرخاکمقاومبودهودرآنجوانهزدهورشدکردومقدار

بنابراینبیشتریننرخ.کلخاکرادرهرمرحلهازرشدکاهشداد(نفتکوره)آلودگینفتی

 نفتی آلودگی کوره)کاهش نفت در( یونجه گیاه رشد مراحل تمام در خاک در موجود

زنیگیاهیونجهدرهردوسطحتراکمگیاهوتیمارهایباوبدونباکتریبودیجوانهمرحله

کهمیزانآلودگینفتی(داربودانآلودگینفتیخاکمعنییرشددرکاهشمیزاثرمرحله)

 امابهطورکلیگیاهیونجهدرپایانسهمرحله91موجوددرخاکرا یدرصدکاهشداد،

الفو4-4شکل)درصدکاهشداد51درصدآلودگینفتیخاکرا1رشددرسطحاحتمال

.یعنیمیزانآلودگیخاکرابهنصفرسانید(ب
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الف











ب

یرشدیگیاهیونجهدردوسطحدرطولدوره(تکورهنف)تغییراتدرصدآلودگینفتیخاک(4-4شکل

حروفغیر)21گیاهیونجهباتراکم(ب.11گیاهیونجهباتراکم(الف.تراکموبادوتیمارباوبدونباکتری

.(داربودناثرمراحلرشدگیاهاستیمعنیمشابهنشاندهنده
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نآلودگیهیدروکربنیخاکتوسطنتایجبدستآمدهدراینپژوهشمبنیبرکاهشمیزا

.خوانیداردهایدیگرمحققانکهدرادامهآوردهشدهاستهمباگزارش(یونجه)گیاه

میپژوهش پوششگیاهی که داده نشان خاکبهها موجبکاهشآلودگی تواند

)ترکیباتنفتیگردد وگیاهانیازتیره(1336کانینگهام،  Calopogoniamیبقولاتنظیر

mucunoides ،Centrosema brasilianum ،Stylosanthes capitataتیره از نظیرو یگندمیان

Cyperus aggregates ،Brachiaria brizantha ،Eleusine indicaچشمگیر کاهش توانایی

(.b2114مرکلوهمکاران،)اندآلودگینفتیرانشانداده

ریشه گیاهترشحات در آلایندهای میپالایی بازی را نقشمهمی آلی کنندهای و. کایمی

هایخاکسازیآلایندهفرضکردندکهبقایایترشحاتگیاهانبرایپاک(2117)همکاران

دشرکتمیکنن هایمختلفیونجهاثرینیزدریافتندکهگونه(1338)وایلستوهمکاران.

بهشکلیکهدرحضور.هایناشیازنفتخامدرخاکداردمثبتبرکاهشغلظتآلاینده

کاهشحدود 99اینگیاهان، تیماردرصدیغلظتآلاینده56تا هاینفتیدرمقایسهبا

.شاهدبدونگیاهمشاهدهشد

گرسدرمطالعاتخودبهنقشمؤثرحضورپوششگیاهیذرتورای(2116)وهمکارانژیو

61یدرصدیدرغلظتپایرنطییکدوره35درصدیغلظتفنانترنو38درکاهش

هایدرصدیغلظتهیدروکربن81نیزبهکاهش(1337)کامیسروپارک.روزهاشارهکردند

دریکTPHحذفنامحسوس.پالاییاشارهنموندیاههفتهمطالعاتگ8سبکنفتیپساز

روزپرورشدر181تا121از(2115)اسپینوزاوهمکاران-یگیاهیتوسطاسکالانتامطالعه

بودخاک شده مشاهده نشده کشت و شده کشت های . همکاران و 2111)هاچیسون و(
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وهمکاران-اسکالانتا یپالاییدرمرحلهعتگیاهدریافتندکهحداکثرسر(2115)اسپینوزا

.بهدستآمد(61تاروز)اولکشت

هاگونهازگرامینه9ایکهبرروییونجهونیزدرمطالعه(1336)ریلیوهمکاران

ن مشاهده دادند انجام علفسوئیچ و علفسودانی بلند، فستوکای اینشامل که مودند

41تا91هایبدونگیاهبهمیزاناکرانسبتبهخPAHsداریغلظتگیاهانبهطورمعنی

 .درصدکاهشدادند

توسعهمرحله برایگیاهی پالاییمهماستیگیاه باکتریاییو. متابولیسم و رشد

یابدواغلباندکیپسیزیستیموادآلیدررایزوسفربهتدریجافزایشمیبنابراینتجزیه

هایدارایگیاهنشاندادکهینمونهمقایسه(.2112کازیاکوف،)رسدازرشدگیاهبهاوجمی

شهریاری)روزبودهاست121و61روزاولبیشازروزهای91روندکاهشنفتدرخاکدر

(.1985وهمکاران،

گیاهیونجه،چمنوشبدر9نیزدرتحقیقخودبرروی(1988)خطیبیوهمکاران

به(TPH)هایهیدروکربننفتیکلغلظتسفیدنشاندادندکهبیشترینمیزانکاهشدر

هامربوطبودکهدربیشترینسطحگیاهیونجهوچمنبهویژهدربیشترینسطحتراکمآن

ترتیب به 4/64تراکمخود غلظتاولیهTPHدرصدغلظت96/61و نسبتبه یکلرا

ترینسطحدراینپژوهششبدرسفیددربیش.هاینفتیدرخاککاهشدادندهیدروکربن

درطیآزمایشات.درخاکگردیدTPH درصدیدرمیزان41/55تراکمخودموجبکاهش

باتالفسکیوومخلوطچمن بنکزوهمکارانهایمحلیولگومصحراییدرکالیفورنیا ها،
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ارائهTPHدرصدکاهشرادرغلظت12-18هافقطدریافتندکهمخلوطحاویلگوم(2119)

.راآسانکردندTPHدرصدکاهشدرغلظت65یکهتالفسکیودادند،درحال

دررایزوسفربرخیازگیاهانپرورشPAHsتجزیهوتخریبترکیبات(1334)شوابوبانکز

خاک در بررسیکردندیافته گراسرا سودان و فسکیو یونجه، نفتشامل به آلوده .های

ونیزPAHsهایآلودهرابهنوعترکیبیاینترکیباتنفتیدرخاکایشانمیزانتجزیه

یگیاهیوابستهدانستند،بنابراینانجامیکانتخاببهینهنقشبسیارمهمیدرنوعگونه

گیاه فرایند داردکسبموفقیتدر پالایی . همکاران و 1337)نیکولز تجزیه( یهمچنین

و(.Medicago sativa L)یشیمیاییآلیشاملفنانترنرادررایزوسفریونجهچندینماده

پالاییدراطرافگزارشکردند،وتحریکپتانسیلزیست(.Poa alpine L)چمنآبیآلپاین

.خوانیداردهایگیاهراپیشنهادکردندکهاینتحقیقاتبانتایجآزمایشموجودهمریشه

ریشهگره نفتیهای هیدروکربن به آلوده خاک در ماشک همزیستیی تثبیت

هایآلودهبهسازیخاکها،پاکیلگومتثبیتنیتروژنبوسیله.دهندوژنرانشانمینیتر

نیتروژنکهدراینخاکهیدروکربن توسطغلبهکردنبرکمبود رایجهاینفتخامرا ها

(.1339شیمپوهمکاران،)دهنداست،افزایشمی

نگونهازنخودیاندرچندی(a2114مرکلوهمکاران،)براساسنتایجمطالعاتقبلی

رسدکهنفتخامهنگامتماسبابهنظرمی.انددرصدنفتخامیافتشده5خاکآلودهبه

اثرغیرمستقیمنفتخامفقطکاهشدر.یگیاهاثرکشندهیامخربداردهایبرهنهبافت

نشانهایقبلیوبرخیازگزارش(b2114مرکلوهمکاران،)رشدوبیوماسگیاهیاست

وسایر(1371بیکر،)Puccinellia maritimeوFestuca rubarهایگیاهینظیردادهکهگونه
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)گندمیانونخودیان 2115مرکلوهمکاران،  .قادربهرشددرحضورنفتخامهستند(

یرایزوسفریزیستیدرناحیههایآلودهبهنفتعمدتاًمتکیبهتجزیهپالایشخاکزیست

(.1333فریکوهمکاران،)باشدمی

میکروب انفعالاتبینگیاهانو برخیحالاتفعلو در و پیچیده رایزوسفر در ها

 هستند مفید متقابلاً زنده موجود دو هر )برای فلچر، و 1336هگ فعالیت(. و رشد

شوندکهباسنگیاهوهایتجزیهکنندهتوسطترشحاتگیاهیتحریکمیمیکروارگانیسم

تواندرویتغییرکمیوکیفیترشحاتگیاهیباسنگیاهمی.کنداینوسانمیتغذیهوضع

یهیدروکربندررایزوسفراثربگذارد،هایتجزیهکنندهجمعیتوفعالیتمیکروارگانیسم

کاراییگیاه موجبآنسرعتو به میکه قرار تحتتاثیر زمان با پالایی و)گیرد مرکل

(.2115همکاران،

تجزیهتو بردن بالا برای گیاهان آلایندهانایی میکروبی رایزوسفر،ی خاک در ها

پیشنهاد(2115)راگوهمکاران.استPAHsهایآلودهبهپالاییخاکمکانیسماصلیگیاه

تواندازپالاییفنانترنمیهایکشتشدهباگیاهبرایزیستکردندکهکمکاصلیسیستم

درخاکاصلاح.یجوامعباکتریاییرایزوسفرباشدگسترشیافتهیمتابولیکطریقدامنه

 مخلوط با 8PAHsشده 9از تجزیهحلقه5تا ای، تمام خاکرایزوسفرPAHsی در ها

وb)توماوهمکاران(.2111بینتوهمکاران،)گرسازخاکغیررایزوسفریبیشتربودرای

a2119)یزیستیهاتجزیهوجوامعمیکروبیهمراهآنهایگیاهنشاندادندکهرشدریشه

.دهندهاینفتخامراافزایشمیآلاینده
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بانکز افزایشسرعتتجزیه(1334)شوابو درخاککشتشده تال)یپایرنرا

یونجه گراسو سویچ گراس، سودان فسکیو، گزارش( نشده خاککشت با مقایسه در

هایسازگارشدهبرایافزایشسرعتتجزیه،کهانیسمهاذکرکردندکهمیکروارگآن.کردند

(2119)موراتوواوهمکاران.هایکشتشدهمشاهدهکردندضرورینیستندهادرخاکآن

پاک مطالعاتقبلی اثراتسازیخاکدر که گزارشکردند هیدروکربنهم به آلوده های

دررایزوسفرPAHهاینندهتجزیهک.مبهمبودPAHهایگیاهانرویمیزانتجزیهکننده

یبدونگیاهبیشتربود،امادررایزوسفرنیچهاربرابرکمتریونجههفتبرابرازخاکآلوده

.بود

هاینفتیخاکتوسطگیاهچمنتغییراتهیدروکربن4-2-2

واریانس نتایجتجزیه به توجه )با 1پیوست6جدول مرحله( رویاثر بر یرشد

درصد1درکاهشمیزانآلودگینفتیموجوددرخاکدرسطحاحتمالعملکردگیاهچمن

میمعنی باکتریهمچنیناثراتمتقابلدار تیمار و گیاه فاکتورهایسطحتراکم اما باشد

تراکموباکتری،مرحلهیرشدوتراکم،مرحلهمرحله یرشدوتراکمویرشدوباکتری،

اهشمیزانآلودگینفتیموجوددرخاکبیتاثیرباکتریبررویعملکردگیاهچمندرک

معنیمی باشددارنمیباشدواصطلاحاً زنیگیاهچمنیجوانهبهاینصورتکهدرمرحله.

ودرتیماربدونباکتریبیشتر(تراکمبیشتر)11میزانکاهشآلودگینفتیخاکدرتراکم

کموباکتریدرکاهشمیزانآلودگینفتیاثرترا)درصدبود2/25بودکهمقدارآنبرابربا

یرویشیگیاهچمنمیزانکاهشآلودگیدرمرحله(.الف5-4شکل()دارنبودخاکمعنی

گیاهچمنوتیماربدونباکترینسبتبهسایرتیمارها11نفتیموجوددرخاکدرتراکم

که(دارنبوداکمعنیاثرتراکموباکتریدرکاهشمیزانآلودگینفتیخ)کمیبیشتربود
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 با برابر آن 41مقدار بود ب5-4شکل)درصد مرحله(. در چمنمیزاناما یزایشیگیاه

نفتکوره)کاهشآلودگینفتی درخاکدرتراکم( تراکمکم)گیاهچمن5موجود در( و

هشاثرتراکموباکتریدرکا)تیماربدونباکترینسبتبهسایرتیمارهااندکیبیشتربود

با(.ج6-4شکل)درصدبود2/53مقدرآنبرابربا(دارنبودمیزانآلودگینفتیخاکمعنی

توجهبهنتایجمشاهداتدرگیاهچمن،اعمالتیمارباکتریتاثیریدرکاهشمیزانآلودگی

.موجوددرخاکنداشت(نفتکوره)نفتی

منکشتشدهدرخاکنتایجبدستآمدهدرموردگیاهچمن،نشاندادکهگیاهچ

آلودهبهنفتکورهنیزبهآلودگینفتیموجوددرخاکمقاومبودهودرآنجوانهزدهورشد

موجوددرخاکرادرهرمرحلهازرشدگیاهچمن(نفتکوره)کردهومقدارآلودگینفتی

.کاهشداد
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ج

یرشددردوتغییراتغلظتنفتکورهموجوددرخاکپسازکاشتگیاهچمندرسهمرحله(5-4شکل

باکتری بدون و با تیمار دو و تراکم سطح زنییجوانهمرحله(الف. ب. یرویشیمرحله( ج. یمرحله(

زایشی میزاندهحروفمشابهنشاندهن). باکتریدر تیمار و یایناستکهاثرتیمارسطحتراکمگیاه

.(دارنبودهاستموجوددرخاکمعنی(نفتکوره)کاهشغلظتآلودگینفتی
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باتوجهبهنتایجمشاهداتدرگیاهچمن،بیشتریننرخکاهشآلودگینفتیخاک

سطحتراکمگیاهو2چمندرهریزایشیدرگیاهیرشدمربوطبهمرحلهدرهرسهمرحله

یرشددرکاهشمیزانآلودگینفتیخاکدراثرمرحله)تیمارهایباوبدونباکتریبود

(نفتکوره)کهمیزانآلودگینفتی(پیوست5جدول()داربوددرصدمعنی1سطحاحتمال

از(درصد2/53)درصد61موجوددرخاکرابهبیشترازنصفکاهشدادیعنینزدیکبه

.(الفوب6-4شکل.)سازیشدآلودگیاولیهخاکپاک

نتایجبدستآمدهدراینپژوهشمبنیبرکاهشمیزانآلودگیهیدروکربنیخاک

.خوانیداردهایدیگرمحققانکهدرادامهآوردهشدهاستهمباگزارش(چمن)توسطگیاه

رای حضور Lolium multiflorum)گرس رایزتجزیه( آلایندهی خاکوسفری در ها

(.2114دینگوهمکاران،)آلودهبهفنانترنوبنزوپایرنراافزایشداد
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ب

یرشدیگیاهچمندردوسطحدرطولدوره(نفتکوره)تغییراتدرصدآلودگینفتیخاک(6-4شکل

یتراکموبادوتیمارباوبدونباکتر الف. تراکم( 5گیاهچمنبا ب. تراکم( حروفغیر)11گیاهچمنبا

(.داربودناثرمراحلرشدگیاهاستیمعنیمشابهنشاندهنده



تروباسطحویژهبالاتریراها،محیطمناسبهایفیبرینسبتبهسایرریشهریشه

تریدرمیکروبیبزرگکنندوجمعیتیجمعیتمیکروبیفراهممیبرایفعالیتوتوسعه

)آیدهابهوجودمیمحیطرایزوسفریآن 1331آپریلوسیمز، (2116)کایمیوهمکاران(.

هایشوروقلیاییبهخوبیرشدگرسراگیاهیمقاومبهنفتگزارشکردندکهدرخاکرای

رنشانیزیستیخاکآلودهبهنفتدیزلمؤثگرسدرافزایشتجزیههایرایریشه.کندمی

.دادهشدهاست

رسدکشتهمزماندوگیاهعلفیاگروپایرونوفسکیوبهسببدارابودنبهنظرمی

ریشهریشه سایر به نسبت که فیبری طبیعت با مناسبهای محیط ویژهها سطح با و تر

توسعه و فعالیت برای را فراهمبالاتری خود رایزوسفر محیط در میکروبی جمعیت ی
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هاینفتیدرخاکدارند،نسبتبهسایرنقشمؤثرتریبرتجزیهوتخریبآلایندهآورندومی

(.1331آپریلوسیمز،)تربودهاستهامطلوبانتخاب

پتانسیلمعدنیشدنپایرنرادررایزوسفرگیاهبااستفاده(2119)چنوهمکاران

روز131تندکهپسازگذشتهادریافآن.پایدارشدهمطالعهکردند14ازروشپایرنکربن

 خواباندن، 7/97از 4/91و کربن پایرن تال14درصد با خاککشتشده ترتیبدر به

 Festuca arundinacea)فسکیو ) مرغزار چمن Panicum virgatam)و بود( شده .معدنی

.درصدازمعدنیشدنبرایشاهدکشتنشدهمشاهدهشدهبود9/4درحالیکهفقط

درخاکطیTPHsاثرحضورگیاهانمختلفبرکاهشغلظت(2111)همکارانندونوریو

موردبررسیقراردادندودوگیاهرایفرایندگیاه گرسراجهتگرسوآگوستینپالاییرا

منطقهپالایشخاک نفت به آلوده مطالعههای مورد نمودندی پیشنهاد خود ی و. مرکل

رابهعنوانپاسخبهینهبرایکاهشBrachiaria brizanthaنیزگیاهعلفی(2115)همکاران

.یخودمعرفیکردندغلظتترکیباتنفتیازخاکنسبتبهدیگرگیاهانموردمطالعه

هیدروکربنرای بیشتریاز باخاکبدونگیاهمقدار هایمخلوطگرسدرمقایسه

(n-یرنوها،هگزادکان،فنانترن،آنتراسن،فلورانتن،پاآلکانperistane)رادرخاککاهش

دهندمی یکدوره. پساز بطوریکه غلظتهیدروکربنهفته22ی ازای، استخراج قابل

mg/kg4991 از کمتر خاکmg/kg121به گیاهدر های یافت کاهش (درصد37)دار

رگانت)کاهشصورتگرفت(درصد82)mg/kg731هایبدونگیاهفقطکهدرخاکدرحالی

(.1336وهمکاران،
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 نسبتبهخاکCyperus aggregatessوBrachiaria brizantha خاککشتشدهبا

یافتEleusine indicaیبالاترنفتخامراداشت،اماچنینافزایشیدرکشتنشدهتجزیه

(.2115مرکلوهمکاران،)نشد

(Avena barbata)ریکیزیستیفنانترندرخاکرایزوسفرگیاهجودوسرباتجزیه

باافزایشتعدادتجزیهکنندهیشاهدسریعدرمقایسهباخاککشتنشده هادرتربودو

(.2111مایاوفایراستون،)خاکرایزوسفرهمبستگیداشت

یتیمارهاچشمگیرترازمراحلدرتماممواردکاهشآلودگیدرهمانمراحلاولیه

تاثیر(1985)،همچنینشهریاری(1335)یجکارشووابوبانکزبعدمشاهدهگردیدکهبانتا

.هاینفتیبررسیکردهبودمطابقتداشتفسکیوویونجهرابرآلودگی

 هائو و 1333)کیم طیپژوهش( تاثیرمثبتحضور درPseudomonasهایخود را

درPseudomonasتتاثیرمثب(1988)علیخانیوهمکاران.هایآلیدریافتندتغییرآلاینده

 بارثا و باسرت تحقیق نتایج از که را نفت 1384)پالایش کردند( مشاهده است هاآن.

باکتری Pseudomonasهای ،Arthrobacter ،Alkaligenes ،Corynebacterium،

Flavobacterium ،Achromobacter ،Micrococcus،MycobacteriumوNocardiaبهعنوان را

.هادرخاکگزارشکردندیهیدروکربنهایباکتریاییدرتجزیههترینگونفعال

 برایحذف غالب زیستPAHsمسیر تواناییتجزیه، بر یجوامعپالاییاستکه

می تکیه زیستمیکروبی کارایی و میکند، میکروارگانیسمپالایی تلقیح توسط هایتواند

(2119دابلر،-نگرو)افزایشیابدPAHیسازگارتجزیهکنندهفعالو
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ها،آمینواسیدها،اسیدهایآلیونوکلئوتیدهاایحاویقند،ویتامینترشحاتریشه

هایغذاییدرمحلول(هدایتی)کهبهجریانهمرفتی(1367دوگال،روویناومک)هستند

افزایشتعدادوفعالیتمیکروبیپیونددومیرایزوسفرمی به رینولدزو)شودتواندمنجر

تنوعوفراوانیزیادمیکروبیرادرخاکآلوده(2115)جنیفروهمکاران(.1333همکاران،

گرسچندسالهویونجهنسبتبهخاککشتنشدهمشاهدهبهنفتخامکشتشدهبارای

.کردند

دربرخیازتحقیقاتگزارشکردندکهیکپوششگیاهی(2115)رنتزوهمکاران

.کندیریشهتسریعمیرادرناحیه(HMW)جرممولکولیبالاباPAHsناپدیدشدن

هامتفاوتاست،هایگیاهیوواریتههایآلودهدرمیانگونهپتانسیلاصلاحخاک

برایتحریکتجزیه بینجرمریشهوتواناییگیاه یزیستیآلایندههمبستگیوجوداما

(.1333لیستهوالکساندر،)ندارد

حذ در اصلی عهدهنقش بر نفتی ترکیبات میکروارگانیسمف دری موجود های

فعالیت از حمایتی نقش گیاه و است گیاهان میکروارگانیسمرایزوسفر داردهای را ها

( همکاران، 2117فردریکو همکاران(. 1339)اندرسونو همکاران( و گانتر 1336)و در(

تانرو.اندیمیکروبیتاییدکردهتودهیگیاهدرافزایشمطالعاتگذشتهنیزبرتاثیرریشه

گیاهالقاییرادرجوامعمیکروبیخاکهمچونتحریک(2117)وژیووژیا(2119)السیوال

هاوتغییرساختارجوامعمیکروبیرابهرشدوفعالیتمیکروبی،افزایشتعدادتجزیهکننده

افزایشیمتابولیکجوامیدامنهعنوانمسیرغالببرایتوسعه و باکتریاییرایزوسفر ع

مطرحPAHییمتابولیکجوامعباکتریاییرایزوسفروافزایشسرعتتجزیهسرعتتجزیه

.کردند
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هاترشحاتگیاهیزیادیبرایجذبوتحریکجوامعمیکروبیمانندسودوموناس

زادکنندکهتوانندترکیباتفنولیکآگیاهانمی(.2114اورگل،-اسپینوزا)اندشناختهشده

توسطافزایشتجزیهکنندهPAHتواندمانندمی درPAHهایعملکنندواثررایزوسفررا

تعدادزیادیاز(.1333لیستهوالکساندر،)هایکشتشدهوکوددهیشدهرابالاببرندپلات

ناحیهمیکروارگانیسم در برایتجزیهها زیستیآلایندهیریشه ی باهایآلیخاکهمراه

(.1339اندرسونوهمکاران،)گیاهتعیینکنندههستند

ییریشههایهیدروکربنرادرناحیهخردلوماشکتعدادزیادیازتجزیهکننده

 به میPAHآلوده شاملحمایت که کنند :Alcaligenes piechauadii ،Flavobacterium 

johnsoniae ،Ps. Fluresens ،Ps. Putida ،Ps. Stutzeri ،Ps. Syringae ،stenotrophomonas 

maltophilia،Vibrio furnissiهستند(،؛1339ویلسونوجونزUM-BBD،2119.)

شبدرسفیدتولیدریشهوبیوماسسطحیخیلیکمیدارد،بااینحالشبدرسفید

(.2111بانکزوهمکاران،)یهیدروکربنرادرمزرعهداشتبالاترینسرعتتجزیه

شبرخیمشاهداتجنبیدراینپژوهشگزار4-9

کاهش نظردررابطهبا غیرازمطالعاتومشاهداتانجامشدهرویگیاهانمورد

یکسریمشاهداتجنبینیزرویدوگیاهیونجهوچمنانجام میزانآلودگینفتیخاک،

:شدکهدراینجابهصورتموردیآوردهشدهاست

:گیاهاثرآلودگینفتیخاکبرسرعترشد
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گیاهیونجهو طبقمشاهدات؛-1 آلودگینفتیخاکباعثکاهشسرعترشددو

.تریداشتنددرمقایسهباشاهدرشدبسیارکندچمنشدکه

بهمرحله-2 بهنفتکوره اینگیاهدرخاکآلوده یهمچنیندرموردگیاهچمن،

.پنجهزنینرفت

ردوگیاهدرخاکآلودهبهنفتکورهه(بیوماس)هایهواییارتفاعوقطراندام-9

درمقایسهباشاهدکمترمشاهدهشد هاینفتیکهتمامایناثراتبهسمیتهیدروکربن.

.شودنسبتدادهمی

 .خوانیداردهایدیگرمحققانکهدرادامهآوردهشدهاستهماینمشاهداتباگزارش

رسرعترشدلوبیاوگندمدرصدد81کاهشیبیشتراز(1337)چینیووهمکاران

.راگزارشکردند

یگیاهیمشاهدهگونه2کاهشدربیوماسرابرای(2111)مارتینزوهمکاران-گالگو

.هاینفتخامباشدتواندبهدلیلاثرسمیتهیدروکربنجلوگیریازرشدگیاهمی.کردند

شاخص بیوماسساقه و هستارتفاعگیاه برایسلامتگیاه هرچندهایخوبی ند؛

به(.2119بانکزوهمکاران،)سازینیستندیبیشتربیوماسلزوماًشاخصکاراییپاکاندازه

هایآلیدرخاکوهمچنینرسدمسمومیتایجادشدهبهسببوجوداینآلایندهنظرمی

یریشهوکاهشقابلیتجذبآبوعناصرغذایی،عواملایجادمحدودیتدررشدوتوسعه

.(1337چینیووهمکاران،)اهشرشدوعملکردمادهخشکاینگیاهانبودهاستاصلیک
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pHپالاییتوسطفاکتورهایبسیارمتفاوتیهمچوندما،سازیمیکروبیوگیاهپاک

خاکمی در شیمیایی کودهای کاربرد و بگیرد قرار تاثیر تحت همکاران،)تواند وانگو

b2118.)

می نظر زیسبه که درتودهترسد ترشحاتریشه میزان و نوع پایین، تولیدی ی

بنابراینتجزیهوتخریبآلاینده اینگیاهدرتشدیدفعالیتمیکروبیو هاینفتیحضور

(.2111پیسنیوولاول،)موجوددرخاک،نقشمؤثرینداشتهاست

گیرینتیجه4-4

ژوهشنشاندادکهدوگیاهیونجهوچمنبهطورکلینتایجبهدستآمدهدراینپ

،بهآلودگینفتیموجوددر(نفتکوره)هاینفتیکشتشدهدرخاکآلودهبههیدروکربن

زنیگیاهنسبتبهتاخیریدرزمانجوانه)خاکمقاومبودهودرآنجوانهزدهورشدکردند

خاکرادرهرمرحلهازموجوددر(نفتکوره)ومقدارآلودگینفتی(شاهدمشاهدهنشد

زنیوگیاهچمنیجوانهگیاهیونجهدرمرحله.کاهشدادند(هردوگیاهیونجهوچمن)رشد

مرحله تجزیهدر در را تاثیر بیشترین زایشی آلایندهی نظری به البته داشتند، آلی های

اعمال.استخاکبهتربوده(نفتکوره)رسدعملکردگیاهچمندرکاهشآلودگینفتیمی

معنی اثر نیز پوتیدا سودوموناس باکتری نفتیتیمار آلودگی کاهش میزان روی بر داری

.موجوددرخاکنسبتبهتیماربدونباکترینداشتهاست

پیشنهادها4-5

 یونجه گیاه لگومینه)بنابراین خانواده از خاک( در کشت بهبرای آلوده های

بهیدروکربن نفتی بههای چمن گیاه هیدروکربنیو آلودگی مقاومتبه دلیل دلیلرشده
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ایفیبریمناسببرایهاینفتیوایجادسیستمریشهمناسبدرخاکآلودهبههیدروکربن

پیشنهادپالاییهاینفتیبهروشگیاههایآلودهبههیدروکربنسازیخاکاستفادهدرپاک

.شودمی

هایسازیمیسروممکنبرایخاکگیاهیبهعنوانیکروشپاکاستفادهازپوشش

هاینفتخامدرایرانونیزدردیگرکشورهایدرحالتوسعهبهدلیلآلودهباهیدروکربن

نیازمندبودنبهحداقلنگهداریومراقبتومدیریتخاکمی تواندجذابارزانبودنو

.باشد
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جداول-1پیوست

برخیخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییخاکآلودهبهنفتکوره-1جدول

مقدارپارامتر

3/9 (%)رس

5/78 (%)شن

6/17(%)سیلت

شنلومی  بافت

ppm)) 8/17سدیم

 ppm)) 13پتاسیم

ppm))  6/21کلسیم

ppm))  2/19منیزیم

114/1  (%)نیتروژن

 ppm))  23فسفر

8/9(%)ربنآلیک

 29(%)آهک

94/1(dS/m)هدایتالکتریکی

33/7اسیدیته
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برخیخصوصیاتفیزیکیوشیمیاییخاکآلودهبهنفتکورهمخلوطباخاکغیرآلوده-2جدول

مقدارپارامتر

 21 (%)رس

67/56(%)شن

99/29(%)سیلت

لومشنی  بافت

ppm)) 9/12سدیم

 ppm)) 96/16پتاسیم

 ppm))  8/19کلسیم

ppm))  4/8منیزیم

181/1  (%)نیتروژن

 ppm))  21فسفر

11/9(%)کربنآلی

2/15(%)آهک

84/1(dS/m)هدایتالکتریکی

12/8اسیدیته
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زنییونجهدرخاکآلودهبهاهوباکتریبرمیزاندرصدجوانهتجزیهواریانساثراتتراکمگی-9جدول

 نفتکوره

دارنبودندومعنیدرص5داردرسطحاحتمالبهترتیبمعنیnsو*







زنیچمندرخاکآلودهبهنفتاهوباکتریبرمیزاندرصدجوانهتجزیهواریانساثراتتراکمگی-4جدول

 کوره

دارنبودندرصدومعنی5درصدو1داردرسطحاحتمالبهترتیبمعنیnsو*و**

 



زنیجوانهدرصددرجهآزادی ابعتغییراتمن

    *1227/1 2تکرار

 ns 815/1 1 تراکم

 ns 664/1 1 باکتری

 ns 321/1 1 باکتری×تراکم

 - 92خطا

                             7/22-)%(ضریبتغییرات

 زنیجوانهدرصد درجهآزادی منابعتغییرات

    ** 1118/1 2تکرار

 ns 872/1 1 تراکم

 ns 691/1 1 باکتری

* 149/1 1 ریباکت×تراکم

 - 92خطا

                             12/27-)%(ضریبتغییرات



84 

 

 ونجهپالایییتجزیهواریانساثراتمراحلرویشیوتراکمگیاهوباکتریبرمیزانگیاه-5جدول

دارنبودندرصدومعنی1داردرسطحاحتمالبهترتیبمعنیnsو**





 پالاییچمنتجزیهواریانساثراتمراحلرویشیوتراکمگیاهوباکتریبرمیزانگیاه-6جدول

دارنبودندرصدومعنی1داردرسطحاحتمالبهترتیبمعنیnsو**



 درصدنفت درجهآزادیمنابعتغییرات

    138/1ns 2تکرار

 **527/6 2 مرحلهرشد

 ns 174/1 1 تراکم

 ns 124/1 1باکتری

 ns 148/1 2 تراکم×مرحلهرشد

 ns 154/1 2 باکتری×مرحلهرشد

 ns 125/1 1 باکتری×تراکم

 ns 113/1 2 باکتری×تراکم×مرحلهرشد

 ns 171/1 24خطا

                             76/11-)%(ضریبتغییرات

 درصدنفت درجهآزادی منابعتغییرات

    138/1ns 2تکرار

 **527/6 2 مرحلهرشد

 ns 174/1 1 تراکم

 ns 124/1 1 باکتری

 ns 148/1 2 تراکم×مرحلهرشد

 ns 154/1 2 باکتری×مرحلهرشد

 ns 125/1 1 باکتری×تراکم

 ns 113/1 2 باکتری×تراکم×مرحلهرشد

 ns 171/1 24خطا

 76/11-)%(ضریبتغییرات
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هاآرایشگلدان-2پیوست

 :گیاهیونجه

 21= (A3،A2،A1مرحلهرشد9)×7= (شاهد1+6)=(تکرار9)× (B1وB2تراکم)

42= (C1(باکتریبا) وC2 (بدونباکتری)  سطحباکتری2)× 

 :گیاهچمن

b2تراکم) b1و تکرار9)× ( a3مرحلهرشد9)×7= (شاهد6+1)=( ،a2 ،a1 ) =21  ×

42= (c1(باباکتری)وc2   (بدونباکتری)سطحباکتری2)

S:شاهد

A1B1C1 A1B1C2 A1B2C1 A1B2C2 a1b1c1 a1b1c2 a1b2c1 a1b2c2 

A1B1C1 A1B1C2 A1B2C1 A1B2C2 a1b1c1 a1b1c2 a1b2c1 a1b2c2 

A1B1C1 A1B1C2 A1B2C1 A1B2C2 a1b1c1 a1b1c2 a1b2c1 a1b2c2 

A2B1C1 A2B1C2 A2B2C1 A2B2C2 a2b1c1 a2b1c2 a2b2c1 a2b2c2 

A2B1C1 A2B1C2 A2B2C1 A2B2C2 a2b1c1 a2b1c2 a2b2c1 a2b2c2 

A2B1C1 A2B1C2 A2B2C1 A2B2C2 a2b1c1 a2b1c2 a2b2c1 a2b2c2 

A3B1C1 A3B1C2 A3B2C1 A3B2C2 a3b1c1 a3b1c2 a3b2c1 a3b2c2 

A3B1C1 A3B1C2 A3B2C1 A3B2C2 a3b1c1 a3b1c2 a3b2c1 a3b2c2 

A3B1C1 A3B1C2 A3B2C1 A3B2C2 a3b1c1 a3b1c2 a3b2c1 a3b2c2 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 
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(:فارسیولاتین)فهرستمنابع

شایگانج.ابراهیمیس ملکوتیم،.، بایبوردیم.ج. ، قدوسیج. .و ،(1988 بررسی"(

آلاینده-مکانی برخی رفتار حلالزمانی و هیدروکربوری شیمیاییهای محیط های در

خاک "متخلخل مدرس، تربیت دانشگاه دکتری رساله مهندسی ،کشاورزیدانشکده

.صفحه151،تربیتمدرسدانشگاه



لادنش.ابراهیمیس ، ملک. وتیمو . 1988)ج، هایامکانسنجیپایشانواعآلاینده"(

الگوریتمبراساسنوعآلاینده ارائه یازدهمینکنگرهعلومخاکایران،"نفتیدرخاکو

.29-21گرگان،ص



جامهوآتش.،اکبریع.،قدوسیج.،بایبوردیم.ج.،ملکوتیم.شایگانج،.ابراهیمیس

.الف ،(1988 )" آبررسی سرخوننشر پالایشگاه محدودة خاک در هیدروکربنی "لودگی

.118-111،شمارهچهارم،ص16،جلدهایحفاظتخاکوآبپژوهشمجلهعلمیپژوهشی

 

زاناحتمالیآلودگییبررسیوجودوم"(1931)،.ج.وملکوتیم.شایگانج،.ابراهیمیس

زیرزمینیمطالعهموردیخاکوآبدرهیدروکربنی آنتیمحدودة: بیوتیکسازیکارخانه

-69،ص1مجلهعلمیپژوهشیمدیریتخاکوتولیدپایدار،جلداول،شماره"ساریشهر

81.



ج،.ابراهیمیس ملکوتیم.شایگان ج.، ع. اکبری .و وارزیابیزیستمحیطی"(1931)،

 سرخیهمحدوداراضیدر نفتیآلودگیسنجشبرخیفاکتورهایمهم گاز ونپالایشگاه

محیطشناسیمجلهعلمیپژوهشی"بندرعباس تهران، محیطزیستدانشگاه ،دانشکده

.18-3،ص57شماره.تهران
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احمدیمقدمم .وکمانیح. ،(1989 حذفترکیباتآروماتیکچندحلقویازخاکبه"(

.2791-2724نهمینکنگرهملیمهندسیشیمیایران،تهران،ص"کمکآنزیم



گزارشعملکردقطبآلودگیخاکوآبدانشگاه"(1985)،.وشگفتارمنشحوخ.افیونیم

.11-2دانشگاهصنعتیاصفهان،ص"صنعتیاصفهان



 Aspergillusهایارزیابیتواناییقارچ"(1983)،.ومحسنزادهف.ک.،چهرگانیع.اکبریم

sp.وAcromonium sp.پنجمین"مایشگاهیهاینفتیدرشرایطآزپالاییآلودگیدرزیست

.هاینودرکشاورزی،خوراسگانهمایشملیایده



م .بحرانی علوفه"(1984)ج، گیاهان دانشگاه" ایفراوری انتشارات چاپدوم، اول، جلد

.5شیراز،شیراز،صفحه



ا پور م.بسالت عباسی حاج الف.ع.، خوشگفتارمنش ح.، م. افیونی .و ،(1986 پالایش"(

بخاک آلوده هیدروکربنهای روشه به نفتی گیاههای مکانیکیهای و مجموعه"پالایی

.1941-1941مقالاتدهمینکنگرهعلومخاکایران،کرج،ص



م زاده تقی کافیم. .و ،(1987 گیاه"( گیاهمعرفیتکنولوژی و هایفضایپالایندهپالایی

"سبز شهری، منظر و مقالاتسومینهمایشملیفضایسبز ضمیمهمجموعه نامه ویژه

.27ماهنامه،شماره
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ارزیابیآثارمحیطزیستیفعالیتهاینفتی"(1989)،.ولطفیجلالآبادیع.ر.جعفریح

.55-69،ص94مجلهمحیطشناسی،شماره"فلاتقارهخلیجفارس



یهاتغییرآلاینده"،(1988)وابراهیمیس،.ط.،نظامیم.،میرسیدحسینیح.خطیبیش

یازدهمینکنگره"نفتیدرخاکاطرافپالایشگاهتهرانتوسطیونجه،چمنوشبدرسفید

.علومخاکایران،گرگان



.انتشاراتاتحاد،چاپهفتم"آلودگیمحیطزیست"(1975)،.دبیریم

نبیبیدهندیغ.دریابیگیزندع ،مهردادین.ر.، .وشیردمر. هایتواناییگونه"(1983)،

هایختلفدرحذفترکیباتنفتیازخاکوتاثیرآلودگینفتیبررشداینگونهگیاهیم

.،ص4یدوازدهم،شمارهمجلهعلوموتکنولوژیمحیطزیست،دوره" گیاهی



ر .رضاییکلانتری ،(1982) فراینداصلاحزیستی"، افزایشموادهوموسبر تعیینتاثیر

بههیدروکربنخاک مهندسیعمرانپایان"هاینفتیهایآلوده محیط–نامهدورهدکتری،

.زیست،دانشگاهتربیتمدرس



 Sorghum)بررسیرشدونموگیاهسورگوم"،(1931)،.وپسندیپورا.،صفاریم.ریاحین

biocolor خاک( هیدروکربندر به آلوده تواناییگیاههای نفتیو مجموعه"پالاییآنهای

.58-57پالاییایران،کرمان،صگیاهمقالاتاولینهمایشملی



هگزادکانبوسیله -بررسیتجزیهزیستینرمال"،(1931.)ولکزیانا.،فتوتا.سعیدیس

.دوازدهمینکنگرهعلومخاکایران،تبریز"هایسودوموناسباکتری
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حذفنفتخامازخاکبهکمک"،(1931)،.وگنجیدوستح.،خدادادیا.ن.سیدرضویس

.117-116،ص61،شماره97مجلهمحیطشناسی،سال"یزیستیویندهش



شهبازیع.شریفیحسینیس یزدیپورع.، ر.، .وکامرانفرا. ،(1988) پالایشزیستی"،

شیمیاییخاک کودهای با خام نفت به آلوده "های خاک و آب صنایع)نشریه و علوم

.145-155،ص9،شماره29،جلد(کشاورزی



تاثیر"،(1985)،.وپدیدارانم.،میناییتهرانید.ر.،ثواقبیفیروزآبادیغ.ح.یاریمشهر

مجلهعلوم"مخلوطدوگیاهیونجهوفسکیودرگیاهپالاییخاکآلودهبهنفتخامسبک

.99-41،ص19محیطی،شماره



باکتریاییتولیدداخلکاراییتیمارهای"،(1988)،.واصغرزادها.،شرفام.سیدعلیخانیس

.هفتمینهمایشملیانرژیایران،تهران"دردرمانبیولوژیکآلودگیهیدروکربنیخاک
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Abstract 

Pollution caused by crude oil and its derivatives is the most prevalent problem 

throughout the world, during its crude oil extraction, transport, refining and burning. Oil 

spills can have serious effects on humans and other creatures. Therefore cleaning up 

environmental oil pollution is an alternative technique for physicochemical methods. 

The purpose of this study was to evaluate the biodegradation rate of fuel-oil 

contaminated soil by alfalfa (Medicago scutellata) and grass (Poa bulbosa) along with 

Pseudomonas putida bacterium. Thus, alfalfa and grass seeds were planted in two 

density levels with and without Pseudomonas putida in pots containing fuel oil-

contaminated soil under greenhouse condition. Soil samplings were done in 

germination, vegetative and reproductive's stages of plant's growth. Results obtained in 

this study showed that both alfalfa and grass plants decreased fuel oil in the 

contaminated soil. The treatment of bacteria and the plants with high density had a 

positive effect in reducing the amount of soil's hydrocarbon contamination. However, 

this reduction was not significant than treatments without bacteria and plants with less 

density. Also, petroleum hydrocarbon contaminated soil to reduce growth and 

germination of both species. 

             Keywords: Soil pollution, Pseudomonas putida bacteria, Phytoremediation, Fuel oil 
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