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 تشکر و قدردانی:

و  راهنما    به عنوان استاد  آقای علی عباسپور  جناب  دانم از زحمات لازم می خود  بر

کار  سرکار خانم وجیهه  یاری  صمیمانه   که در این تحقیق مرا    مشاور   استاد  به عنوان درست

ایفا کردند تشکر  را   قابل توجهی  به سرانجام رساندن این پروژه نقش    در مسیر و   نموده

 نمایم.
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دانشگاه صنعتی  کشاورزیدانشکده  رشته علوم خاکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  ابراهیم حتمیاینجانب 

ترکیبات نفتی توسط قارچ میکوریزا و دو گیاه بومی های آلوده به اصلاح خاک شاهرود نویسنده پایان نامه

متعهد می شوم. دکتر علی عباسپور تحت راهنمائی آبادمنطقه خرم  
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 در هیچ جا ارائه نشده است.

   ستخرج با نام شد و مقالات م شاهرود می با صنعتی  شگاه  » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دان

به چاپ خواهد «  Shahrood  University  of  Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود 

 رسید.

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دستتت دمدن نتایا اصتتلی پایان نامه تگثیر بار بوده اند در مقالات

 رعایت می  ردد. پایان نامهمستخرج از 
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 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.
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    . استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است
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 چکیده

های نفتی به داخل خاک و دب منتشر شده و باعث های نفتی که در اثر شکستگی خطوط لولههیدروکربن

 این حبف شود. بنابراین،میدلود ی محیط زیست و همچنین تهدیدی برای سلامت انسان محسوب 

 در دن تدریجی تجمع و خاک در هادلاینده این پایداری. است امری ضروری زیست محیط از ترکیبات

علف  جارو علفی و)  یاهی  ونه دو تاثیر تحقیق این کند. درمی مختل را خاک طبیعی عملکرد زمان طول

 بر غبایی محلول و پودر یونجه دربوسکولار، میکوریزا هایقارچ جمله از های مختلفاصلاح کننده بره( با

هدایت  بیشترین که داد نشان نتایج . رفت قرار مطالعه مورد خاک در نفتی های هیدروکربن تجزیه میزان

 دیگر تیمارهای بین داری معنی تفاوت و شد و قارچ میکوریزا مشاهده یونجه پودر تیمار در الکتریکی

 با همزیستی ی ایجاد به قادر  یاه دو هر که دهدمی نشان هاریشه میکروسکوپی مطالعاتنداشت.  وجود

 دو هر هایریشه در میکوریزا کلونیزاسیون درصد. بودند دلوده های خاک در دربوسکولار میکوریزا قارچ

محلول های ترکیبی قارچ میکوریزا و پودر یونجه و همچنین قارچ میکوریزا و اصلاح کننده  یاه همراه با

باشد. هر دو  یاه مورد مطالعه می داری بیشتر از کاربرد قارچ میکوریزا به تنهایی درغبایی به طور معنی

. یافت است تیمارهای دارای اصلاح کننده افزایش تمام در  یاه جارو علفی و علف بره  ریشه خشک وزن

همچنین قارچ میکوریزا و پودر یونجه  و قارچ میکوریزا و محلول غبایی تیمارهای ترکیبی در افزایش این

همجنین   یاه جارو علفی و در درصد 13/173 و 35/262 ترتیب تیمار فاقد اصلاح کننده به با مقایسه در

 یاه  اندام هوایی خشک افزایش یافته است. وزن درصد 87/464 و88/197 ترتیب به  یاه علف بره  در

تیمارهای  در افزایش این. یافت است رای اصلاح کننده افزایشتیمارهای دا تمام در جارو علفی و علف بره 

تیمار فاقد  با مقایسه همچنین قارچ میکوریزا و پودر یونجه در و قارچ میکوریزا و محلول غبایی ترکیبی

 به  یاه علف بره  همچنین در  یاه جارو علفی و در درصد 14/214 و 94/209 ترتیب اصلاح کننده به

های نفتی تحت تاثیر کمترین کاهش هیدروکربن افزایش یافته است. درصد 03/539 و 89/222 ترتیب

 یاه علف بره و نمونه فاقد اصلاح کننده و بیشترین کاهش را در اصلاح کننده قارچ میکورزی و پودر 

تحت تاثیر  یاه جارو علفی و اصلاح کننده قارچ میوریزا  TPHیونجه و همچنین بیشترین حبف ترکیبات 



 ح
 

درصدی را نسبت به نمونه  یاه  77و  83حلول غبایی و همچنین قارچ میکوریزا و پودر یونجه کاهش و م

ترکیبی قارچ میکوریزا  تیمار در  یاه علف بره که داد نشان نتایجدهد. جارو و فاقد اصلاح کننده نشان می

 یاه و اصلاح کنندهبه نمونه فاقد   نسبت را خاک در PAHs غلظت داری معنی طور بهو پودر یونجه 

تحت تاثیر اصلاح  که بود  یاه جارو علفی  خاک از ها PAHS حبف در درمان ترین موثر. داد کاهش

درصدی در مقایسه با نمونه فاقد  یاه و اصلاح  83کننده قارچ میکوریزا و محلول غبایی سبب کاهش 

  دهد.کننده را نشان می

 واژه های کلیدی

 های نفتی، ، قارچ میکوریزا دربوسکولار، جارو علفی، علف بره یاه پالایی، هیدروکربن 
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 مقدمه 1-1
های جدید، همراه با یکسری مشکلات محیطی از جمله دلود ی خاک، دب و هوا توسعه سریع تکنولوژی

تواند های محیط زیست دلود ی خاک است که عوامل و شرایط مختلفی مییکی از انواع دلود یاست. 

برخلاف دب و هوا، دلود ی خاک از نظر ترکیبات شیمیایی به دسانی قابل اندازه  یری  سبب دن  ردد.

های متعدد و دلوده شدن خاک به وسیله ترکیبات دلی، ساختار خاک برای رشد و توسعه طرحنبوده و با 

 ، یرد )نیسی و همکارانتوسعه  یاهان مسموم و خطرناک شده و تنوع زیستی دن تحت تگثیر قرار می

ها ندهدلوده شدن خاک از سویی به دلیل تماس مستقیم با افراد و از سوی دیگر به سبب ورود دلای(. 2014

شود های غبایی موجودات زنده موجب ایجاد مشکلات بهداشتی و زیست محیطی فراوان میبه چرخه

های بسیاری امروزه همواره با پیشرفت شتابان صنعت و تکنولوژی، نگرانی(. 1395 ،یتی پور و همکاران) 

تواند نسل دیشی میدر مورد پیامدهای مربوط تهدید زند ی بشر وجود دارد که در صورت عدم چاره ان

حاضر و دینده را با مشکلات فراوان دست به  ریبان سازد. دلود ی محیط زیست از جمله خاک از مشکلات 

در دنیای صنعتی کنونی، نفت  (.2013جهان در مواجهه با صنعتی شدن است )دنیکورا و همکاران،  امروز

اخیر در مقیاس وسیع، تولید این ماده های صنعتی بزر ترین منبع سوختی است و با توجه به پیشرفت

ها به های زیرزمینی شود. از دلایل عمده دلود ی خاکها و منابع دبتواند منجر به دلود ی خاکمی

، تصادف  های انتقال، سرریز از مخازن ذخیرهتوان به نشت ترکیبات نفتی از لولههای نفتی میدلاینده

بات مشتق شده از دن و رهاسازی ضایعات و پسماندهای خودروهای حامل ترکیبات نفتی و یا ترکی

 (.2017)محمدی سیچانی و همکاران،  ها در محیط زیست اشاره کردپالایشگاه

ها، نیتروژن،  و رد و نفت خام ترکیبی پیچیده مشتمل بر صدها نوع ماده مختلف مانند هیدروکربن

یک، دلیفاتیک و دسفالتن است. ترکیبات و قسمت هیدروکربنی دن شامل ترکیبات دروماتاست  واندیوم

مونودروماتیک شامل بنزین، تولوئن، اتیل بنزن و مخلوط زایلن که به عنوان شاخص دلود ی مواد نفتی 

های دلی ماند ار هستند که به طور ای دلایندههای دروماتیک چند حلقهباشند، هیدروکربنمطرح می
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این ترکیبات حاصلخیزی، نفوذپزیری، ظرفیت  (.2007اران، )ویرا و همک شوند سترده در خاک توزیع می

که ممکن است خاک غیر قابل دهند، به طوری نگهداری دب و ظرفیت اتصال ذرات خاک را کاهش می

 (.2011استفاده شود )خان و ریزوی، 

شده و دارای درصد کمی از رزین و  های اشباع و دروماتیک تشکیلنفت سبک بیشتر از هیدروکربن

دسفالتین است. لیکن، نفت سنگین که ناشی از تجزیه نفت خام در شرایط بدون اکسیژن در مخازن 

سفالتن های اشباع و دروماتیک کمتر دارد و بیشتر از ترکیبات قطبی، رزین و دطبیعی است، هیدروکربن

 (.1388تشکیل شده است )ابراهیمی و همکاران، 

پایدار هستند )سینگ و  دلی مهم ترکیبات هایازویژ ی ماند اری، تجمع و حرکت دلاینده ها بعضی

 (.2013سینگ، 

 باعث و هستند مقاوم محیط شیمیایی و فیزیکی هایویژ ی برابر در پایدار دلی هایدلاینده :ماندگاری  ■

   .مانندمی باقی محیط در زیادی زمان مدت و شده محیط ژیبیولو تخریب

 موجودات بدن بافت در. شوندنمی حل راحتی به که هستند  را چربی پایدار دلی هایدلاینده تجمع:  ■

 انسان سلامتی برای پایدار دلی هایدلاینده رو، این از. کنندمی پیدا تجمع هادن اطراف محیط در و زنده

 .باشندمی مضر اکوسیستم و

 دور هایمحیط و شوند جابجا طولانی هایمسافت توانندمی ها دلیدلاینده ها:موضوع حرکت آلاینده ■

 .کنند نیز دلوده را خود منبع از

های دلوده علاوه بر ایجاد محیط زیستی سالم، برای باز رداندن عملکرد خوب خاک لازم اصلاح خاک

های های نفتی از سالهای دلوده به هیدروکربنسازی خاک(. پاک2013باشد )ولچکو و همکاران، می

اند از: استخراج بخارات سازی خاک عبارتهای پاک بشته مورد توجه قرار  رفته است. برخی از فناوری

های الکتروشیمیایی، پاک سازی زیستی و  یاه از خاک، شستشوی خاک، تثبیت و جامد سازی، روش
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ها ها مزایا و معایبی دارند، انتخاب هر یک از روش(. هر یک از روش1395همکاران پالایی ) لرستانی  و 

های اصلاح خاک در های منطقه دلوده دارد. معمولاً بیشتر روشبستگی به نوع دلود ی داشته و ویژ ی

و. و همکاران یمناطق کوچک مؤثر بوده و به تجهیزات ویژه، کار فشرده، هزینه و انرژی زیادی نیاز دارد )و

ها بر اساس ایجاد تغییرات فیزیکی، شیمیایی، الکتریکی، حرارتی و یا بیولوژیکی (. تمامی این روش2008

های فیزیکی و شیمیایی ها را استخراج، تثبیت و یا غیر سمی نمود. روشها است تا بتوان دنبر روی دلاینده

های های زیاد نظیر خاکدارند و برای مساحتجهت حبف دلود ی از مناطق با وسعت نسبتاً کم کاربرد 

دلوده به مواد صنعتی، ترکیبات نفتی، معدنکاری و نظایر دن بسیار پرهزینه هستند. علاوه بر هزینه بالا، 

 (.2005های فیزیکی و شیمیایی شرایط طبیعی محیط زیست را نیز تغییر خواهند داد )خان، روش

های دلی روش زیستی بوده که به کمک دلوده به هیدروکربنهای های اصلاح خاکیکی دیگر از روش

به عبارتی زیست پالایی کنترل، کاهش یا حبف دلود ی از  شود. یاهان و ریز جانداران خاک انجام می

فرایندهای زیستی به دلیل توانایی زیاد در تجزیه  محیط زیست با استفاده از فعالیت بیولوژیکی است.

های زیستی معمولاً اثرات ها مورد توجه قرار  رفته است. روشاز سایر روشترکیبات خطرناک بیشتر 

های جاری اولیه، امکان تخریب و کاهش منفی کمتر بر روی محیط داشته و به دلیل پایین بودن هزینه

ها بدون عوارض جانبی و عدم نیاز به تجهیزات تخصصی بسیار مورد توجه قرار  رفته است )بدر و دلاینده

 (.2012اران، همک

ها در مقایسه با فرایندهای فیزیکی و توان  فت که این روشدر مورد مزایای روش زیستی به اختصار می

ها از پیچید ی علاوه اینکه در مقایسه با بسیاری از تکنولوژیشیمیایی به هزینه کمتری نیاز دارد. به

صورت در محل یا با حداقل فاصله از منطقه دلوده تواند به تری برخوردار است. از سویی، این تصفیه میکم

شوند. تخریب منطقه در این روش صورت  یرد. در نتیجه ترکیبات فرار کمتری در محیط پخش می

تری ها را کاهش و پبیرش عمومی بیشها و احتمال حضور طولانی مدت دنحداقل بوده و پایداری دلاینده
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های تصفیه فیزیکی و شیمیایی همراه شود تواند با سایر روشکی میدارد. در نهایت فرایند احیاء بیولوژی

 (.1390)ابراهیمی و همکاران، 

ها را در روش زیستی، ریزجانداران از مواد هیدروکربنی به عنوان منبع کربن و انرژی استفاده کرده و دن

های نفتی موجود در ننمایند، حاصل این فرایند کاهش کل هیدروکرباکسید کربن تبدیل میبه دب و دی

(. اصولاً ریز جانداران به کمک سه فراورده اصلی قادر به تجزیه 1394خاک است )ورناصری و همکاران، 

های چون مونوکسیژناز و دی اکسیژنازها قادر باشند. ریز جانداران با تولید دنزیمهای نفتی میهیدروکربن

های ها بر روی هیدروکربنحاصل از فعالیت این دنزیم هایهای نفتی هستند. فراوردهبه تجزیه هیدروکربن

های نفتی پی برد. توان به مقدار تجزیه هیدروکربنها میها هستند، که با سنجش میزان الکلنفتی، الکل

-ها به عنوان منبع کربن و انرژی، اسیدها و حلالبسیاری از ریز جانداران قادرند با استفاده از هیدروکربن

های نفتی ظیر استون، بنزن و اسید ا زالواستیک تولید کنند که باعث حل شدن هیدروکربنهای مختلف ن

های نفتی به عنوان سوبسترا، شوند. از دیگر ابزارهای کاردمد ریز جانداران در استفاده از هیدروکربنمی

ی و همکاران، ها است )ورناصرتولید بیوسورفکتانت جهت افزایش قابلیت دسترسی بیولوژیکی این دلود ی

1394.) 

پالایی باشد.،  یاهه در زیست پالایی میهای مورد استفادیکی از  روش (Phytoyemediation)پالایی  یاه

باشد.  یاهان دارای ها ناشی از دلود ی میاستفاده از  یاهان برای استخراج، جداسازی و یا رفع مسمومیت

فیزیولوژیکی هستند که باعث شده به صورت مؤثری برای های بسیار زیاد وراثتی، بیوشیمیایی، ویژ ی

برای استفاده  1991پالایی واژه جامعی است که از سال اصلاح خاک و دب مورد استفاده قرار  یرند.  یاه

های دلوده از  یاه جهت کاهش میزان، تحرک و سمیت دلاینده از خاک و دب زیرزمینی و یا دیگر محیط

دار محیط (. زیست پالایی  یاهی یک تکنولوژی نسبتاً جدید و دوست2012استفاده شده است )اتم، 

ها به ویژه ترکیبات نفتی به اثبات رسیده است. مواد زیست بوده که توانایی دن در حبف بسیاری از دلاینده

که باشد بسیار متنوع هستند زائدی که به طور بالقوه با استفاده از زیست پالایی  یاهی قابل مدیریت می
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ها، مواد مغبی، مواد دلی و ... اشاره کرد. توان به فلزات سنگین، رادیونوکلایدها، نمکاز دن جمله می

و. وهمکاران، یتواند ابزاری قوی در مدیریت مواد زائد نفتی باشد )وهمچنین زیست پالایی  یاهی می

2008.) 

های دلی پایدار خاک به تجزیه دلاینده ریزجانداران در زیست پالایی  یاهی همکاری میان ریشه  یاهان و 

که در ریزوسفر  ریزجاندارانی کند. حبف ترکیبات نفتی از خاک در زیست پالایی  یاهی، غالباً به کمک می

(. در واقع  یاهان 2013و همکاران،  موحانشوند )کنند نسبت داده میتحت تگثیر ریشه  یاه زند ی می

های دلوده و بهبود های عبوری ریشه در خاکن به ریزوسفر از طریق کانالتوانند با انتقال بیشتر اکسیژمی

را  ریزجانداران های نفتی در خاک توسط فعالیت سازی امکان تجزیه و تخریب بیشتر دلایندهخاکدانه

 (.2011افزایش دهند )حال و همکاران، 

باشند. تر میبزر تر و فعالهای فاقد  یاه های میکروبی خاک در حضور  یاه نسبت به خاکجمعیت

برند و  یاهان نیز از سمیت زدایی متابولیکی از در ریزوسفر از ترشحات ریشه سود می ریزجانداران 

ها قادرند برخی مواد همچنین میکروب ردند. مند میترکیبات بالقوه سمی، توسط جمعیت میکروبی بهره

رده و در اختیار  یاه قراردهند و نیز با تگمین مغبی لازم برای رشد  یاه را به صورت محلول در دو

ها به رشد  یاه کمک کنند )مولر و شان، های  یاهی نظیر اکسینها، دمینواسیدها، هورمونویتامین

باشند. می نفتی هایی یاه مناسب برای رفع دلود برخی از  یونجه و ر وم، لوبیا چشم بلبلیوس(. 2006

که بر اساس غلظت دلود ی میزان تولید محصول  بودهنفتی  هایید از  یاهان حساس به دلو یاریبس

 (.2013یابد )وزیری  و همکاران. یکاهش م

)وزیری  و همکاران.  شودپالایی بر اساس نوع دلاینده مورد اصلاح به شش نوع اصلی تقسیم می یاه

2013:) 

1- :Phytoextraction استخراج  .پردازندمیها از خاک و دب دلایندهبه استخراج روش  یاهان  یندر ا

به طور کلی این روند در اغلب موارد برای  باشد.به سرعت در حال رشد می انها از طریق  یاهدلاینده
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تجمع شود و در ریشه، ساقه و یا برگ ها جبب  یاه میدلاینده شود.استخراج فلزات سنگین استفاده می

پس از برداشت یک معمولاً ادامه داده و ها تا زمانی که  یاه برداشته شود ده یاه به جبب دلاین .یابندمی

به طور کلی چرخه رشد و برداشت معمولاً از طریق چندین  ماند.سطا دلاینده کمتر در خاک باقی می

تواند خاک تمیز می یندشود پس از این فرابه یک پاکسازی قابل توجه تکرار می یدنمحصول برای رس

 یاهی دیگری را پشتیبانی کند.پوشش  

2- :Rhizofiltration  ها با به دام این فرایند بسیار شبیه به استخراج  یاهی که در دن حبف دلاینده

ها از  یرد.دلایندهاول  یاه در تماس با دلود ی قرار می باشد.انداختن دنها توسط  یاه و برداشت دنها می

شوند  یاه همچنان به جبب دلاینده تا زمانی که برداشت ذخیره میطریق سیستم ریشه جبب و در ریشه 

 دهد.شوند ادامه می

3- Phytostabilization: عمدتاً در منزوی یک روشی است که تثبیت  یاهی  ؛برخلاف استخراج  یاهی

در متمرکز است که مانع حرکت دلاینده ها   یاهی  یهانه در بافت وها در نزدیک ریشه کردن دلاینده

 شود.خاک می

4- Rhizosphere Bioremediation: های دلی توسط باکتری، قارچ و روش تجزیه دلاینده یندر ا

پوشش  یاهی انتخاب شده و ها  ونه مناسب دلاینده با توجه به نوع  در این روش .پبیردصورت میریشه 

 را افزایش دهد.ها یمفید و باکتر یهاتواند تعداد کل قارچمناسب می

5- :phytotransformation  استفاده از برخی  یاهان که توانایی تغییر و تحول ترکیبات دلی و کاهش

 ها را دارند.های حاصل از دندلود ی

6- Phytovolatilization:  ها خاک به روش فرایند تصعیداز  یاهان برای تصفیه برخی دلود یاستفاده 

 .است
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کردن  ونه مقاوم است که توانایی تحمل کردن یک دلاینده خاص را با توجه پالایی پیدا اولین  ام در  یاه

پالایی داشته باشد. پس از انتخاب یک  ونه  یاهی مناسب به حداکثر رساندن پتانسیل خود برای  یاه

برای رفع دلود ی باید سایر شرایط برای رشد  یاه تا حد ممکن در حالت ایده دل قرار  یرد. برای این 

 )وزیریشود در شرایط مطلوب تنظیم می pHای توسط کودها تگمین شده و عمدتاً نیازهای تغبیه منظور

 دلودههای پالایی موفق  یاه و ریزجانداران برای زنده ماندن و رشد در خاکبرای  یاه(. 2013و همکاران. 

و  یاه نیاز به داران با هم رقابت دارند. ریزجانبه نفت خام که به طور معمول مواد مغبی کمی دارند 

 پالایی یاه رو، این (. از2013دارند )وزیری  و همکاران. و عناصر کم مصرف برای بازده بهتر  NPK هایکود

 دربوسکولار قارچ مانند سودمندی ریزجانداران کمک به تواندمی زیستی کودهای همراه به

 (. 2016کند )لنوور و همکاران،  اصلاح را دلوده هایمیکوریزاخاک

ارائه شده است میکوریز از دو کلمه )میکو( به معنی  1885واژه میکوریز اولین بار از سوی فرانک در سال 

های دربوسکولار میکوریزا نوعی همزیستی بین قارچ قارچ و )ریز( به معنی ریشه تشکیل شده است. قارچ

های نخ مانند به هم تابیده از ریشه ایباشد. در این سیستم قارچ پوشش  ستردهو ریشه  یاه میزبان می

ها دهد در این همزیستی قارچ قند، اسید دمینه، ویتامینبه نام میلسیوم را در اطراف ریشه  یاه تشکیل می

و برخی مواد دلی دیگر را از میزبان دریافت و در مقابل مواد معدنی به ویژه فسفات را از خاک جبب و در 

 این قارچ همزیستی ایجاد شده توسط های(. مکانیسم2016وور و همکاران، دهد )لناختیار  یاه قرار می

 تنظیم خاک، دب منحنی مشخصه در تغییر ، میزبان  یاه در خشکی تنش کاهش باعث میزبان  یاه با

 و سالیخشک برابر در حفاظت و دب مصرف راندمان افزایش  یاهان، در  از تبادل افزایش ، اسمزی

های میکوریز به عنوان قارچ همزیست نقش مهمی در جبب دب و قارچ. شودمی اکسیداتیو هایدسیب

پالایی به واسطه بهبود و تسریع رشد  یاه در ها در  یاهکند. این قارچعناصر غبایی توسط  یاه ایفا می

تواند زیست توده میکوریزا میها دارای اهمیت هستند. ه دلایندههای دلوده و افزایش نسبت تجزیخاک

)لنوور و همکاران.  دهدها را بهبود افزایش و تحمل  یاه به دنها های دلوده به دلاینده یاه را در خاک

2016.) 
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 هدف و ضرورت تحقیق 2-1

های اخیر منجر به دلوده شدن باد یکی از منابع تگمین کننده نفت کشور است که در سالدشهرستان خرم 

های نفتی شده است. شغل اکثر مردم در این منطقه کشاورزی بوده و لبا نطقه به هیدروکربنهای مخاک

رسد. یافتن  یاهان اصلاح کننده بومی منطقه  با های دلوده ضروری به نظر میتوجه به پالایش این خاک

و پابدار جهت خاصیت زیست پالایی و انتخاب نوع مناسب دن با توجه به زیست بوم، به عنوان راهی علمی 

باشد. بنابراین این پژوهش های نفتی از خاک میهای دلوده در حبف و پالایش هیدروکربناستفاده در خاک

پالایی در این منطقه و بررسی تگثیر در قدم اول با هدف انتخاب  یاه بومی مناسب برای فردیند زیست

ن  یاهان انجام شده است. از سوی دیگر با همزیستی قارچ دربوسکولار میکورزا در افزایش توان پالایش ای

پالایی ها، اثر منفرد و تلفیقی  یاهای  یاهان بر توان پالایش دنتوجه به اثرهای مثبت بهبود وضعیت تغبیه

 های دلوده با محلول غبایی و پودر یونجه مورد بررسی قرار  رفته است.خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

11 
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 آلودگی 1-2

دلود ی عبارت است از پخش یا دمیختن مواد خارجی در دب، هوا و خاک به میزانی که کیفیت و خواص 

ای تغییر دهد که برای انسان،  یاه و یا سایر موجودات ها را به  ونهفیزیکی، شیمیایی یا بیولوژیکی دن

تغییر در کاربرد دن شده و اجزای تشکیل دهنده های که منجر به دور باشد تغییر در ویژ یزنده زیان

 )جانس زیست، منافع و حیات موجودات زنده را به طور مستقیم یا غیر مستقیم به مخاطره اندازدمحیط

 (.2017، زاودزکا و

 آلودگی خاک 2-2

همانند نیز موجودات زنده  ،دب و جان نیست بلکه در دن علاوه بر مواد معدنی، دلی، هواای بیخاک توده

 هایویژ یهای خاکی وجود دارند؛  فتنی است این موجودات در ها و کرمها، جلبکها، قارچباکتری

ی میان موجودات زنده و در نتیجه باید شیمیایی خاک، تغبیه  یاه و خواص فیزیکی خاک بسیار مؤثرند

حیطی با مشکل مواجه شود چنانچه این تعادل م .ها تعادل اکولوژیک برقرار باشدزیست دنخاک و محیط

تواند منجر به نابودی این موجودات و ی دن میفعالیت موجودات زنده را دچار اختلال کرده که ادامه

های اخیر، اقدامات  ونا ون برای افزایش تولید در درنهایت کاهش سطا حاصلخیزی خاک شود. در سال

های صنعتی ها، فاضلابات نباتی، علف کشو افزایش استفاده از کودهای شیمیایی، سموم دفع دف صنعت

ها و در نتیجه از بین رفتن موجودات زنده و کاهش توان تولید و شهری جهت دبیاری موجب دلود ی خاک

 (.1389ها شده است )دبیری، دن

 ی خاکمنابع آلاینده 2-2-1

 (:2016، )لنوار و همکاران کرد اشاره زیر موارد به توانمی خاک کننده دلوده منابع از

درسنیک، کادمیم، نیکل، سرب، کروم، روی، مولیبدم، سلنیم و ...( سنگین فلزات( 

ها(ها، قارچ کش)حشره کش هاکش علف و شیمیایی سموم 
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 شیمیایی کودهای 

 هافاضلاب و زائد مواد 

 نفتی مواد 

 نفت هایویژگی 2-2-2

صورت مایع که در حالت طبیعی به شودینامیده م Naphra و به روسی  Crude Oilبه انگلیسی خام نفت

زرد مایل به سیاه است و در برابر نور انعکاسی، رنگ سبز بخصوصی از خود نشان  یابوده و رنگ دن قهوه

از هیدرات خام نفت به جهت وجود ترکیبات  و رد بوی نامطلوبی دارد. بخش اعظم خام نفت .دهدیم

ها و مقدار دنکه این عناصر   رددعناصر دیگر نیز به دن مخلوط می های کربن تشکیل شده و مقدار کمی

 (.2016)لنوار و همکاران،  اندنشان داده شده (1-2)جدول در 

 : ترکیبات موجود در نفت1–2جدول 

 ینزحداکثر درصد و یحداقل درصد وزن عنصر

 1/۸۷ 2/82 کربن

 ۷/1۴ 8/11 دروژنیه

 ۵/۵ 1/0  و رد

 ۵/۴ 1/0 ژنیاکس

 ۵/1 1/0 تروژنین

 

 آلودگی نفتی خاک 2-2-3

ماده شیمیایی  100 ریز مشتمل بر بیش از ترکیبات دب (PAHs)ای های دروماتیک چند حلقههیدروکربن

شوند )باغوند و همکاران های متغیر یافت میباشند که غالباً در مواد زائد نفتی در غلظتمتفاوت می
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 PAHبه ساد ی در دب حل نشده و در خاک دلوده احتمال چسبیدن و پیوند قوی  PAH(. غالب 2014

توانند از میان ذرات خاک حرکت کرده و موجب می PAH در عین حال. باشدبه ذرات جامد زیاد می

بسیار مضرند زیرا موجب جهش ژنتیکی و باعث بروز سرطان و  PAHدلود ی دب زیرزمینی  ردند. اغلب 

دلود ی نفتی موجب حبف پوشش  یاهی و در  (.2014 ردند )باغوند و همکاران می رهای دیگبیماری

شود. بنابراین پالایش خاک در نتیجه فرسایش خاک و تهی شدن ساختار اجتماعات  یاهی و جانوری می

های کشاورزی نه تنها از نظر اکولوژیک لازم است بلکه موجب همه مناطق به ویژه مناطق دارای فعالیت

 (.2011)نیه و همکاران،   رددحفظ محصولات کشاورزی نیز می

برانگیز است. در ایران و ترکیبات نفتی موضوع چالشبه خیز همچون ایران، دلود ی خاک در کشور نفت

های ها و ... به دلایلی مانند نشت دلایندههای دیگر، در معادن اکتشافاتی نفت، پالایشگاهبسیاری از کشور

-های انتقال فراوردهها، نشت از خطوط انتقال به دلیل پوسید ی و خرابی لولهازن نگهداری دننفتی از مخ

 (.2013)حیدرپور و علیایی  شوندهای نفتی میها دچار دلود یهای نفتی و غیره، خاک اطراف این مکان

میلیون متر مکعب از  14/1المللی نشت نفتی، نشان داد که حدود بررسی پایگاه داده بینبه عنوان مثال 

حادثه در  826های دریایی ایالت متحده دمریکا نشت کرده که این مسئله ناشی از نفت به داخل دب

فارس . در جنگ خلیج(1998)شاکلفورد و همکاران،  ها و وسایل انتقال بوده استتانکرها، بشکهبر یرنده 

رث و رینولدز، )والو ریخته شدس فارنیز شیش تا هشت میلیون بشکه نفت در خلیج 1991در سال 

سانتامونیکای دمریکا به دلیل  های بعد، دو سیستم تگمین کننده نیاز دب شرب شهریدر سال .(1995

درصد  50غیرقابل استفاده  ردیدند. در سانتامونیکای دمریکا حداقل  بوتیل اتر –متیل ترسیو دلود ی به 

 3/5شد برای شرب غیر قابل استفاده  ردید، به طوریکه از کل دب شهری که از منابع زیرزمینی تگمین می

 .(1987)دلر و همکاران،  هزینه شدمیلیون دلار برای جایگزینی و تامین دب شرب منطقه 

های به فراوردههای دلوده سازی خاکهاو همچنین پاکهای نزدیک، بررسی انتشار این دلود یدر سال 

 (.2013 ،)حیدرپور و علیایی بوده استترین مسائل پیچیده زیست محیطی ترین و حیاتینفتی از حساس
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 های نفتیسازی آلودگیپاک 3-2

-محسن) شودیم انجام یستیز و ی، شیمیاییکیزیف مختلف یهاروش کمک به ینفت یهایدلود  یپاکساز

 (.2015زاده، 

 های نفتیآلودگیسازی زیست پاک 1-3-2

ها به مواد غیر رسمی با استفاده از فعالیت سازی زیستی که به طور معمول شامل تبدیل دلایندهروش پاک

سازی رود. پاکهای نفتی به شمار میای برای تیمار دلود یهای امیدوار کنندهریزجانداران است. فرایند

های اقتصادی و زیست شیمیایی دارای مزیت زیستی در مقایسه با سایر روش های پاکسازی فیزیکی و

صرفه بوده، ساختار خاک را حفظ محیطی فراوانی است زیرا انرژی کمی نیاز دارد، از لحاظ اقتصادی به

 (.2016)لوکیچ و همکاران،  دارددنبال سلامت انسان و اکوسیستم بهکند و کمترین اثرات سوء را برمی

 ریزجانداران 2-3-1-1

سال پیش  6000. استفاده از مخمر به نموده استهای بیولوژیکی استفاده بشر از دیرباز از سیستم

دمدن نان و تولید دبجو بوده استفاده از مخمر برای ور ،از اولین فرایندهای بیولوژیکی مهندسی . رددبرمی

های بر روی خاکماسکازبر توسط باکا 1958در سال  ریزجاندارانمطالعات ابتدایی راجع به فعالیت  است.

ها را در لجن وجود باکتری 1960-1961های مواد سوختی انجام شد. پس از او، پرینس در سالدلوده به 

ها ( نیز استفاده از باکتری1974اطلس و همکارانش ). موجود در مخازن سوخت هواپیمای جت، ثابت کرد

و باکتری باکتریوم اریتروژنزرا به عنوان عامل مؤثر  را در تجزیه نفت و مشتقات دن مورد بررسی قرار دادند

ها را در مراحل مختلف به اسیدهای توانند الکانمیکه ریزجاندارانی  در تجزیه نفت معرفی نمودند.

ها را به عنوان منبع کربن و انرژی استفاده کنند در کربوکسیلیک تبدیل کنند و برخی از هیدروکربن

(. مطالعات مختلفی در زمینه استفاده از زیرجانداران 1391نوده و همکاران  خسرویجا حاضر هستند )همه

 های دلوده به ترکیبات نفتی انجام شده است.خاک در پاکسازی خاک
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 Paracoccusهای سازی زیستی  ونهی کوچکی برای دزمون توان پاک( مطالعه2010تنگ و همکاران )

sp. Strain HPD – 2 های دلوده به بر روی خاکPAH  درصد در غلظت کل  2/32انجام دادند و کاهش

PAH  روز را مشاهده کردند. 28خاک در طول 

در حبف دلود ی نفتی  .Aspergillus sp.،Acromonium spدو قارچ  ( عملکرد1389اکبری و همکاران )

قادر به کاهش نفت در محیط ها ها نشان داد که این قارچدر شرایط دزمایشگاهی را بررسی کردند. نتایج دن

 10در محیط کشت   .Aspergillus sp باشند و بیشترین میزان کاهش و حبف نفت برای قارچکشت می

درصد نفت مشاهده  ردید. نتایج حاصله  2در محیط کشت  .Acromonium spدرصد نفت و برای قارچ 

نقش مهمی در زیست پالایش دلود ی  .Aspergillus sp. ،Acromonium spهای که قارچ دهدنشان می

 .باشدی نفت خام مینفتی دارد و قادر به تجزیه

 را برای کاهش مجموع  Pseudomonasو  Bacillusکار یری دو  ونه باکتری ه( ب2007) موکرجیداس و 

TPHs ها حاکی از توانایی هر دو در خاکی از منطقه شمال شرقی هند بررسی نمودند. نتایج پژوهش دن

ی خود موفق نیز در مطالعه( 1388)طلایی و همکاران  های دلوده بود.درخاک TPHsباکتری در کاهش 

های دلوده به بنزین و  ازوئیل در یک پمپ بنزین شدند که قادر به از خاک ریزجاندارانیبه جداسازی 

در همان سال نیز موفق به جداسازی ی دیگری ها در مطالعهتجزیه  ازوئیل بود. همچنین دن

)طلایی و  ی نفت خام شناور بر روی دب بودهای دیگر شده بودند که قادر به تجزیهمیکروار انیسم

 .(1388همکاران، 

های سودوموناس درژینوزا ی باکتریی زیستی نرمال هگزادکان بوسیله( تجزیه1390سعیدی و همکاران )

(P.A پوتیدا ،)(P.P )در حضور منبع غبایی در شرایط دزمایشگاهی دلوده را های بومی مناطق و باکتری

سطا باکتری  6(، 2500و  ppm10000سطا نرمال هگزادکان ) 2بررسی کردند. تیمارها شامل 

و تهران  (IS)، سرخس (IA)جدایه از منطقه دلوده اهواز  3، (P.P)و پوتیدا ( P.A))سودوموناس درژینوزا 
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(IT)  تن در هکتار( بودند. نتایج نشان داد که میزان  2و  0)سطا کود شیمیایی  2و بدون باکتری( و

 داشته است.  یدارمعنیافزایش ی نرمال هگزادکان با  بشت زمان و در حضور کود شیمیایی تجزیه

به نفت های دلوده از خاک  ونه قارچ جداسازی شده 30اثر در یک پژوهش  (2016)مقیمی و همکاران 

میزان  %66با  G – 05نشان دادکه قارچ بررسی نمودند. نتایج این پژوهش  را خاک TPH خام را بر میزان

های ریخت باشد. شناساییهای نفتی میروز توانمندترین قارچ در حبف هیدروکربن 15حبف نفت طی 

هدایت و همکاران  .است .Phaeosphaeria sppمتعلق به جنس  G – 05شناسی و مولکولی نشان داد که 

استفاده در جهت تخریب زیستی ترکیبات دلیفاتیک نفتی  Fusariumطی یک پژوهش از قارچ  (2012 )

 روز  زارش کردند. 20را در طی در این ترکیبات کاهش درصد 8/48میزان نمودند و 

در یک پژوهش یک  ونه باسیلوس با قابلیت تولید سورفکتین در دزمایشگاه  (2016رفی و همکاران )ج

خالص سازی  ردید. یک کنسرسیوم باکتریایی مخلوط متشکل از سه  ونه باکتریایی با قابلیت متابولیسم 

ها دارای از سواحل دلوده جزیره خارک جداسازی و به عنوان ببر میکروبی استفاده  ردید. نمونه خاک

ح زیستی قرار  رفتند. بازده حبف نفت خام در هفته متوالی مورد اصلا 9طبیعی و مصنوعی طی  دلود ی

درصد  39و  82مصنوعی و طبیعی به ترتیب  هدلود هایدر خاکهای حاوی بیوسورفکتانت نمونههای نمونه

 د بوده است.درص11های دارای دلود ی مصنوعی و فاقد بیوسورفکتانت بازده حبف در نمونههمچنین بود. 

های استرپتومایسس یک پژوهش تجزیه نفتالن و نفت خام را به وسیله سویه( در2014) همکاران و جیفرا

 بوده است. 83الی  81های مولد بیوسورفکتانت مطالعه نمودند که بازده حبف نفتالن به وسیله سویه

 پالاییگیاه 2-1-3-2

واژه  (Phytoyemediation)پالایی دلاینده است.  یاه سازی محیط ازپالایی روشی مناسب جهت پاک یاه

برای استفاده از  یاه جهت کاهش میزان تحرک، سمیت دلاینده از خاک  1991جامعی است که از سال 

ها از خاک های دلوده استفاده است. این روش یک روش نوید بخش در حبف دلایندهو دب و یا دیگر محیط
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های متداول فیزیکی شیمیایی تصفیه ایمنی بیشتر محیط نسبت به سایر روشاست که به دلیل ارزانی و 

 (.2017منصوری و همکاران، خاک ارجحیت دارد )دل

برای تعیین پتانسیل پالایش  یاهی برای ( 1998)پرادهان و همکارانش توسط یک دزمایش تحقیقاتی 

، در انستیتوی تکنولوژی (PAHs) ایچند حلقه های پلی دروماتیکهای دلوده به هیدروکربناصلاح خاک

 ،(Medicago sativa) ونه متفاوت از  یاهان شامل یونجه  3در این پژوهش صورت  رفت.  (IGT) از

ماه  6برای مدت ( scoparium Schizachyrium)و علف ساقه دبی کوچک ( virgatum Panicum)ارزن 

 ، PAHخاک دلوده به در دزمایشگاه مورد مطالعه قرار  رفت . استفاده از یونجه و ارزن برای تیمار اولیه از

ای ماه نشان داد. تحقیقات پیشرفت قابل ملاحظه 6درصد کاهش را در کل غلظت دن، بعد از  بشت  57

نشان های دلوده سازی خاکپالایی برای پاکرا ازنظر کارایی و هم از نظر اقتصادی در استفاده از روش  یاه

ای توانایی در یک دزمایش  لخانه 2007و همکاران در سال لیسته (. 1396ه است )حبیبی و همکاران، داد

ایی )خردل سفید( برای رشد دار(، یک لگوم )ماشک تابستانه( و یک  یاه چلیپیک نوع علف )چمن چاو

 517، درخاک خام یهای نفتغلظت هیدروکربندر خاک دلوده به نفت خام مورد بررسی قرار دادند. 

خاک در  PAHs درصد 59اولیه و  TPH درصد مقدار 7/68روز  95بود. بعد از  رم در کیلو رم میلی

 شده بود. کشت شده ناپدید

مخلوط  یاه یونجه )لگوم( و فسکیو ) راس( را بر خاک دلوده به  ( تگثیر1386) و همکاران شهریاری

روز مورد بررسی قرار دادند. نتایج  120درصد( برای مدت  10و  7، 5، 3، 1های مختلف نفت خام )غلظت

 کم های بت به شاهد و غلظت، نستردرصد و بیش 5نفت ها در غلظت ها نشان داد تعداد کل باکتریدن

داری دیده نشد. شمارش درصد از این نظر اختلاف معنی 10و  7، 5های افزایش یافت ولی بین غلظت

خوار در خاک با دلود ی های نفتخوار خاک نیز نشان داد که بیشترین تعداد باکتریهای نفتتعداد باکتری

ها در غلظت متناظر دن در مقایسه باهای خاک دارای  یاه درصد دیده شد. کاهش نفت خام در نمونه 10

بیشتر بود. بررسی مقدار کاهش نفت خام در خاک دارای  یاه نشان داد که بیشترین   یاه های فاقدنمونه
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مقدار کاهش نفت،  کمترین حالیکهدرصد نفت خام بود که در  1ی در نمونه( درصد 7/36)مقدار کاهش 

 .بود درصد 6/5درصد به میزان  10ی در نمونه

های دلوده به پالایی دن را در خاک( رشد و نمو  یاه سور وم و توانایی  یاه1390ریاحی و همکاران )

های نفت روی های نفتی بررسی کردند. هدف از این مطالعه بررسی تگثیر هیدروکربنهیدروکربن

پالایی این  یاه در بهبود ه سور وم و همچنین ارزیابی میزان پتانسیل  یاهفاکتورهای رشد در  یا

که  ها بوددر طول نمونه برداری TPHsهای دلوده به ضایعات نفتی بود. نتایج حاکی از کاهش خاک

بیشترین میزان حبف مربوط به نیمه نخست دزمایش بود. همچنین در بررسی تگثیر اعمال مکمل در 

روی رشد  یاه تگثیر مثبت دارد. در پایان دزمایش نتایج پیت  پالایی مشخص شد مکملاهمیزان توان  ی

های نفتی ای را در حبف دلایندهتواند رفتار مؤثر و امیدوار کنندهحاکی از این امر بود که  یاه سور وم می

 داشته باشد.

های تواند به بهبود خاکمی Bassia scoparia (L.) A. Jنشان دادن که  یاه ( 2015باشری و همکاران )م

های درصد در این خاک 5/57در این پژوهش بازده متوسط تخریب نفت تا  .شنی دلوده به نفت کمک کند

 ماه مشاهده شد. 5دلوده به نفت بعد 

های رسوبات دغشته به هیدروکربن پالایی ای بر روی  یاهطی مطالعه( 2001و همکاران ) هاچینسون

های کشت شده  یاه و بدون در تیمار TPHsمیزان حبف  رم در کیلو رم رسوبات  35 نفتی به میزان 

 ارش کردند.زدرصد   18و  35 یاه را به ترتیب 

 Perennial lolium perenne)با کاربرد  یاه چچم چند ساله  ایدر مطالعه( 2007)و همکاران  یسکچوار

ryegrass I. perene)  حبف  رم،  رم بر کیلومیلی 25به  ازوئیل به میزان  های دلودهخاکبر روی

TPHs ارش نمودند.زدرصد   81 -84 دامنهرا در 

های نفتی، سازی مناطق دلوده به هیدروکربندر یک پژوهش با هدف پاک( 1390علیخانی و همکاران )

درصد(  3و  2، 1)در سه سطا تراکم  ی  راس و لگومینه انتخاب وسه  یاه جو، ماش و لوبیا از دو خانواده
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رویشی و زایشی رشد . دلود ی خاک در سه مرحله جوانه زنی، نمودنددر خاک دلوده و غیر دلوده کشت 

بود  درصد 3نتایج نشان داد که حداکثر نرخ پالایش مربوط به  یاه جو در تراکم .  یری کردند یاه اندازه

دلود ی  هدرصد کاهش داد. به طور کلی به علت مقاومت بالای  یاه جو ب 78/45که میزان دلود ی را تا 

ترین تیمار جهت مناسب ، این  یاهمورد دزمون یهاتیمار در میاندن،  زیاددر طول رشد و نرخ پالایش 

 .تشخیص داده شد پژوهشدر این  پالایی یاه

های خلر ایی استقرار و رشد  ونه( در  پژوهشی به مطالعه و بررسی توان1395لرستانی و همکاران )

(Lathyrus sativus) ،عدس(Lens culinaris) ،شنبلیله(Trigonella foen) ،شیرین بیان(Glycyrrhiza 

glabr)  از خانواده بقولات(fabaceae) 2 ،3 ،4) مختلفهای در خاک دلوده به نفت خام سبک به غلظت، 

روز پرداختند. همچنین به منظور بررسی پتانسیل حبف ترکیبات نفتی از خاک با  40درصد( در مدت 1

  یری شد.ها اندازهپالایی، میزان کاهش ترکیبات نفتی از خاک دلوده توسط این  ونهاستفاده از روش  یاه

درصد در  ونه خلر و همچنین کمترین  1درصد در تیمار  3/73ترکیبات نفتی از خاک به میزان  کاهش

 .شد مشاهده در  ونه شنبلیله 4درصد در تیمار  6/38کاهش ترکیبات نفتی به میزان 

ای برای تعیین قدرت پالایش  یاه پریموز ( در یک دزمایش  لخانه2017المنصوری و همکاران )

(Ludwigia octovalvis) دزمایش انجام دادند.  یاه  های نفتی یکهای دلوده به هیدروکربندر خاک

 رم بر کیلو رم( تست کردند که نتایج  3 ،2 ،1های دلوده )در خاک TPHهای مختلف پریموز را در غلظت

 رم در  2درصد  برای غلظت  8/79روزه  72در طی دوره  TPHاین پژوهش نشان داد که حداکثر حبف 

 درصد بوده است. 6/48باشد. در حالی که حداکثر حبف در نمونه شاهد کیلو رم می

( در یک پژوهش اثر کشت نوعی  راس را در زیست پالایی خاک دلوده به نفت 2010لو و همکاران )

ماه نشان داد که  5بر کیلو رم خاک( بررسی کردند. نتایج بدست دمده بعد از TPHs  رم میلی 8247)

 های بدون  یاه کاهش یافت.درصد در خاک 11های دارای  یاه و درصد در خاک 47ها تا غلظت دلاینده
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متری سانتی 0–30دوری خاک از عمق طی یک پژوهش ابتدا با جمع 1392بختیاروند و همکاران در سال 

های دزمایشی به مدت شش درصد دلود ی تهیه  ردید. سپس  لدان 5/2و  1های با غلطت دلود ی تیمار

در خاک  TPHمورد بررسی قرار  رفت. طبق نتایج حاصل میانگین حبف TPH ماه جهت تعیین میزان 

 2/12در خاک بدون  یاه ) TPHدرصد( به طور معنی داری بیشتر از حبف  42/28کشت شده با  یاه )

 درصد( بود.

(  Polypogonتوانایی اکوتیپ یزد  ونه ای ( در یک مطالعه  لخانه1392فرامرزی سپهر و همکاران )

monspeliensis) های دلوده به نفت پالایشگاه نفت تهران مورد بررسی قرار داد. میزان در پالایش خاک

های های دلوده با خاک کشاورزی به ترتیب با نسبتنفت خام کل، در پنج تیمار مختلف که در دن خاک

های شاهد فاقد پوشش درصد( با هم مخلوط  ردیده بود و در مقایسه با تیمار 50و  40، 30، 20، 10)

های این  یاه توانایی ها مورد ارزیابی قرار  رفت. نتایج نشان داد که تیمار یاهی با همین غلظت از دلود ی

یمار درصد را دارد. بیشترین کاهش نفت خام در ت 95دار دلود ی نفت خام در سطا احتمال کاهش معنی

ها نشان داد درصد بود بررسی 33/69پالایی در این تیمار درصد خاک دلوده مشاهده شد که سهم  یاه 10

 که با افزایش غلظت نفت خام میزان حبف نفت خام از خاک کاهش یافت.

 ترکیب که دادند نشان یزخنفت مختلف هایحوزه در شده انجام مطالعات در (1389) همکاران و علایی

 اطراف مناطق اغلب در غالب دلاینده )PAHs( ایحلقه چند دروماتیک هایهیدروکربن خانواده از نفنانتر

).Sorghum Sudanense Pers  سور وم  یاه نقش مطالعه به پژوهش این در است.  از و نفت یساتتگس

)Vulgarwe در انتخابی  یاه کشت پس است. شده پرداخته پالایییاه  روش با فوق دلاینده حبف در 

 هفته 16 مدت در خاک در دلاینده غلظت تغییرات روند نظر مورد منطقه مشابه شرایط با  لخانه محیط

 ابتدا  یاه، فیزیولوژیک هایفعالیت بر دلاینده یرتگث بررسی منظور به شد. دنبال  یاه( کامل رشد )دوره

 غلظت یری اندازه شد. مطالعه خاک و  یاه در مبکور دلاینده تجمع میزان  سپس و تولیدی بیومس
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 دلاینده حبف میزان مبکور  یاه که داد نشان دمده دست به نتایج  رفت. انجام  دستگاه توسط دلاینده

  است. داده افزایش درصد 20 تا شده اعمال شرایط در را خاک در

پژوهش به منظور بررسی روند کاهش درصد ترکیبات نفتی ( طی یک 1391عابدی کوپایی و همکاران )

بار دنالیز درصد ترکیبات نفتی روز یک 10 یری از خاک محیط ریزوسفر هر پس از مرحله رشد با نمونه

درصدکاهش  65پالایی با استفاده از  یاه لولیم های  یاههای خاک را انجام دادند. نتایج دزمایشنمونه

 هفته نشان داد. 17طی مدت  ترکیبات نفتی خاک را

اند که زمان کافی برای استقرار و رشد  یاه در خاک دلوده به ( نشان داده2001و همکاران ) هاچینسون

ای ها که در شرایط  لخانههای دنشود. در دزمایشپالایی محسوب میعنوان فاکتوری مهم در فرایند  یاه

فستوکا در خاک دلوده به لجن نفتی، بررسی اثر پوشش  یاهی انجام شد، با کاشت  یاهان برمودا راس و 

های نفتی، دریافتند که  یاه برمودا راس در شش های ازته و فسفره در تجزیه لجنو مقادیر مختلف کود

های نفتی را کاهش داده و در شش ماه دوم درصد، مقدار کل هیدروکربن 49ماه اول دزمایش، به میزان 

پالایی را به عنوان ها  یاهدرصد برای فسکیو رسید. دن 62درصد برای برمودا راس، 65دزمایش، این میزان 

اند، به شرط دن که زمان لازم و های نفتی در خاک معرفی کردهیک روش مفید برای حبف هیدروکربن

 کافی برای استقرار و رشد  یاه در خاک و تجزیه بیولوژیک فراهم شود.

 ای چند حلقه های دروماتیکسازی هیدروکربنها و راندمان حبف و پاکیسم( مکان2008پان و همکاران )

(PAHsدر خاک )( ها را توسط الگوهای کشت متفاوت با  یاه خردلBrassica campestris و  یاه )

داد که  نشانها های  لدانی مطالعه کردند. نتایج دنی دزمایش( به وسیلهMedicago sativaیونجه )

های از تک کشتی وقتی که غلظت داریمعنیسازی تحت کشت مخلوط یونجه و خردل بطور کپاراندمان 

 رم بر میلی 24/20-42/321و   رم رم بر کیلومیلی 05/20-6/322ی فنانترن و پایرن به ترتیب اولیه

تحت کشت  قابل استخراج در خاک PAHsروز پس از کشت، مقادیر  70بود تجاوز کرد. بعد از   رمکیلو

 09/60-34/75درصد از فنانترن و  17/65-52/83مخلوط خیلی کمتر از تحت تک کشتی بود. حدود 
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درصد برای  38/40و  26/43درصد از پایرن از خاک تحت کشت مخلوط حبف شده بود که بطور متوسط 

 PAHsر بود. ظاهراً یونجه و خردل ایرن از تحت تک کشتی بیشتپ درصد برای 29/16و  3/11فنانترن و 

بطور یکنواخت در  یاهان با افزایش غلظت  PAHsهای ها جبب و انباشته کرده بودند. غلظترا از خاک

PAHs تجمع  ،اولیه در خاک افزایش یافتPAHs های بخش<هادر  یاهان بصورت توالی ذیل: ریشه

کشت مخلوط در همان سطا دلود ی را نشان داد. با وجود حضور <پایرن و تک کشتی <بالایی، فنانترن 

جان، افزایش یافت و شرکت ضایعات بی داریمعنیها بطور در خاک PAHsسازی پوشش  یاهی پاک

 یاهی در فرایند -جبب  یاهی، تجمع و تخریب میکروبی خیلی کمتر از فعل و انفعالات میکروبی

خاک تحت  PAHsسازی دلود ی  یاه برای افزایش پاک-میکروبی کنشبنابراین برهم؛پالایی بود یاه

ای پالایی چند  ونههای اصلی هستند. نتایج امکان پبیری تشکیل  یاههای کشت مخلوط مکانیسممدل

در محصولات را  PAHsکندکه ممکن است تجمع د میاپیشنه  PAHsسازیرا برای بهبود راندمان پاک

 .دهدها را نیز کاهش مینکاهش دهد و بنابراین خطر د

های دیگر پاک سازی آلودگی نفتیروش 2-3-2  

های زیستی، فیزیکی و شیمیایی دیگر نیز برای پاکسازی علاوه بر روش های زیستی رایج ذکر شده، روش

 خاک های الوده به ترکیبات نفتی وجود دارند که در ادامه به دن اشاره شده است.

 جانوران خاکزی 1-2-3-2

های های خاکی که توانایی بقا در خاکهای زیستی استفاده از کرم خاکی است. کرمدیگر از روشیکی 

دلوده را دارند با حفاری های پیوسته در خاک دلوده با تغییر شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک، افزایش 

ینده های ها  سبب سرعت بخشیدن به فرایند حبف دلاهای خاک به دلایندههوادهی و دسترسی میکروب

 (.1394شوند )جعفری فرجام و همکاران نفتی از خاک می

های دلوده به نفت که با یا بدون ( پویایی جمعیت و فعالیت میکروبی در خاک2005شفر و همکاران )

 Eieseniaی کرم خاکی ) ونه 3های خاکی خوابانیده شده بودند مطالعه کردند. کرم
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fetidaAllolobophora chlorotica, Lumbricus terrestris با غلظت ( در خاک دلوده به نفت خام

روز با  28به مدت شاهد یک خاک و  (TPHهای نفت خام کل )هیدروکربن رم در کیلو رم ملی 10000

های دلوده به نفت خام، تنفس مخلوط کود دامی و یا مکمل کود  اوی خوابانیده شده بودند  و  در خاک

های داری افزایش یافت و غلظتمیکروبی با اصلاح توسط کرم خاکی بطور معنی زیست تودهو غلظت 

TPH داری کاهش یافت. این اثرات در تیمارهای با بطور معنیA.chlorotica تفاوت در  احتمالا به دلیل

ی دنالیزهای اسید چرب وسیلهپویایی جمعیت میکروبی به. ، کمتر مشهود بودهای مختلف ونه رفتار

های دلوده خاک PLFAروز تغییرات مشابه در ترکیب  28( توصیف شده بود. بعد از PLFAلیپیدی )فسفو

ها افزایش در حضور کرم باکتریاییهای کرم مشاهده شده بود. نسبت قارچی:به نفت خام صرف نظر از  ونه

های دلوده یستی خاکسازی زتوانند بطور مثبت در پاکهای خاکی مینتایج نشان دادند که کرم .یافته بود

 .ها وابسته به  ونه باشداثرات دن به نفت شرکت کنند اما ممکن است

 کمپوست کردن 2-2-3-2

های اصلاح زیستی روش کمپوست کردن است یک روش هوازی است که به صورت عملیات یکی از روش

معمولاً مورد استفاده قرار ای که شود. از مواد دلی اصلاح کنندهافزودن مواد دلی به خاک تعریف می

های غبایی اشاره های چوب، ضایعات باغی و پسماندتوان به انواع کودها، لجن فاضلاب، تکه یرند میمی

های نفتی دوردکه باعث کاهش دلایندهو همچنین فضایی متخلخل برای عبور جریان هوا به وجود می نمود.

 .(2013سکا، ودولو روشیک سیزیوچاک)شود در خاک می

را بررسی TPH( افزودن فضولات خوکی، مرغی و  اوی بر خاک دلوده به 2008و همکاران ) ددسودوم 

شود و کود  اوی در بلند مدت بیشترین کردند و بیان کردند که این مواد موجب تحریک زیستی می

 را داشته است. TPHنرخ حبف 

های های دلوده به هیدروکربنسازی خاک( طی یک دزمایش به منظور پاک1392شکوهیان و مرادی )

ی مواد مغبی مورد نیاز کننده و تگمین کنندهاز کود  اوی به عنوان ماده اصلاح (TPH)نفتی 
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 رم بر میلی 60000مند شدند. در این راستا، خاک به صورت مصنوعی با غلظت ها بهرهمیکروار انیسم

به  1های اختلاط خاک دلوده به کود  اوی، ش با نسبتکیلو رم به  ازوییل دلوده شد و تیمارهای دزمای

تکرار تهیه شدند. برای بررسی و شناخت  3وزن مرطوب مواد در  1به  1و  5/0به  1، 3/0به  1، 15/0

ها در و همچنین تعداد کل میکروار انیسم C/N ،C/Pهای شرایط محیطی حاکم بر فرایند اصلاح، نسبت

ی  ازوئیل به  یری کردند. نتایج نشان داد که تجزیهاندازه 11مایش هفته ابتدا هفته پنجم و انتهای دز

داری با اضافه کردن کود  اوی به خاک دلوده نسبت به تیمار کنترل افزایش یافت. نتایج حاکی طور معنی

 50، 5/0به  1هفته ابتدایی رخ داده است به طوری که تیمار  5 ترین میزان تجزیه دراز دن است که بیش

دهد. پس از این زمان، روند حبف  ازوئیل سرعت کمتری را تجربه کرد و را نشان میTPHدرصد کاهش 

ها دارا بوده عملکرد بهتری نسبت به سایر تیمار TPHدرصد حبف  62با  1به  1تیمار  11در پایان هفته 

و تعداد  TPH دهد که همبستگی مناسبی بین درصد حبفاست. دنالیز دماری در این پژوهش نشان می

 ها وجود داشته است.کل میکروار انیسم

های سازی شرایط میکروار انیسم( طی یک پژوهش به منظور بررسی و بهینه1391جعفری و همکاران )

سازی بومی خاک با استفاده از کودهای شیمیایی ازت، فسفر، پتاسیم و کمپوست زباله شهری با هدف پاک

رم در کیلو رم(، سودمندی ماده اصلاحی و نسبت بهینه اختلاط دن با   130خاک دلوده به نفت کوره )

درصد به همراه  15و  10، 5خاک دلوده را بررسی نمودند. بدین منظور، کمپوست زباله شهری با سه سطا 

با خاک دلوده مخلوط شد. پس  2:10 :1و  10 :1 :1های شیمیایی ازت، فسفر و پتاسیم با دو نسبت کود

روز( مقدار کاهش کل دلاینده هیدروکربنی خاک تحت شرایط رطوبتی و  10تعادل اولیه )از طی زمان 

های هوادهی مناسب مورد بررسی قرار  رفت. نتایج نشان داد که با افزایش درصد کمپوست، مقدار دلاینده

مقدار کاهش را به  بیشترین درصد کمپوست زباله شهری ۱۵یابد که تیمار ای کاهش میخاک به  ونه

نشان دهنده  استفاده، مورد کودی نسبت دو از استفاده نتایج. کندیم یجاددرصد ا 62تا  59اندازه 

بود. کاربرد مواد اصلاحی برای همه موارد به کار رفته نشانگر  10 :2 :1با نسبت  NPKسودمندی بهتر کود 

کربنی، به ویژه در نخستین هفته پس از تعادل های هیدروهای تجزیه کننده دلایندهتگثیر مناسب باکتری



26 
 

باشد. در این پژوهش، بین ها میتر ترکیبات زنجیره کوتاه و ساده مانند دلکانها به دلیل تجزیه سریعتیمار

داری مشاهده شد که نشان دهنده حاصل از فعالیت میکروبی، همبستگی معنی 2COو  TPHمیزان تجزیه 

ها تجزیه کننده نفت است. اعمال تیمار همزمان کمپوست جانداروسیله ریزارتباط تجزیه نفت کوره به 

هفته مؤثرترین تیمار و  6در بازه زمانی  1 :2 :10با نسبت  NPKدرصد و کود شیمیایی  15زباله شهری 

 درصد بوده است. 62های دلوده به نفت کوره منطقه با میزان تجزیه روشی بهینه برای اصلاح خاک

( و CSماهه، با استفاده از لجن فاضلاب کمپوست شده ) 8( یک دزمایش میدانی 2010ان )رز و همکار

( بر روی یک خاک نیمه خشک دلوده به هیدروکربن US( و خاک اصلاح نشده )FSلجن فاضلاب تازه )

درصد(  46)لجن فاضلاب تازه( درصد بیشتری از تخریب هیدروکربن ) FSقدیمی انجام دادند. تیمارهای 

تفاوت در ساختار  (DGGE) الکتروفورزبا دستگاه  . دنالیزنشان دادالاترین جمعیت قارچی و باکتریایی را و ب

کننده به دنها اظافه شده در های نفتی که اصلاحهای دلوده به هیدروکربنخاکجوامع قارچی و باکتریایی 

 Acinetobacterپالایی زیست درتیماری اصلی مشاهده شده )شاهد( را نشان داد. راستهمقایسه با خاک 

زیستی به ویژه لجن فاضلاب به عنوان  هایکنندهنشان داد افزایش اصلاحبودند. نتایج  Ascomycotaو 

 های دلوده به هیدروکربن نفتی دارا می باشد.اکخاصلاح در مفیدی  تگثیریک استراتژی مفید 

ی ی استفاده شده در کارخانه، دانهBSی دلی )پوست موز ( سه زباله2010دبیوی و همکاران )

( دلوده شده با روغن موتور مصرف شده را استفاده  SMCو کمپوست قارچ استفاده شده  BSGدبجوسازی

های دلی را در تسهیل تخریب زیستی روغن موتور مصرف شده در خاک را کردند تا پتانسیل این زباله

روزه تحت شرایط دزمایشگاهی مطالعه  84ی تخریب زیستی روغن موتور در یک دوره تعیین کنند. سرعت

ها در مقایسه با خاک با زباله شدهاصلاحی هیدروکربن در خاک های مصرف کنندهشده بود. تعداد باکتری

ه بود. خاک دلود 2/10×610و  cfu/g610×5/80 و بین زیادروز مطالعه  84)شاهد( در طول  نشدهاصلاح

بیشترین کاهش را در هیدروکربن کل نفت خام با تلفات خالص  BSGبا  شدهاصلاحبه نفت )روغن موتور( 

روز در مقایسه با سه تیمار دیگر نشان داد. مدل سینیتیکی مرتبه اول دشکار کرد  84درصد در  76/26
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واحدش چیه ؟؟؟؟؟بر  3163/0در بین سه زباله دلی استفاده شده با ثابت سرعت تخریب زیستی  BSGکه 

های دلی برای روز بهترین بود. نتایج بدست دمده نشان داد که پتانسیل زباله 19/2روز و نیمه عمر 

پوست موز <دبجوسازیی ی مصرف شده در کارخانهسازی زیستی نفت )روغن موتور( به ترتیب دانهپاک

 .کمپوست قارچ مصرف شده بود<

 ازونه کردن 3-2-3-2

باشد که در صنعت شیمیایی به عنوان عامل اکسید کننده کننده قدرتمند و بسیار فعال می ازن یک اکسید

شود. ازنه کردن فرایندی است که دلود ی های خطرناک دلی را به ترکیبات بی خطر، کم بکار برده می

 (.1393تحرک و بی اثر تبدیل می کند )جلابر و همکاران، 

خاک های دلوده به نفت از روش اکسیداسیون با استفاده از ازنه  ( برای اصلاح2006کولیک و همکاران )

به کار بردن که در این پژوهش به این نتیجه رسیدن که  PAHشدن به همراه ریزجانداران در تخریب 

 از خاک دارد. PAHاستفاده از روش شیمیایی و بیولوژیکی کاربرد بیشتری در حبف 

های ازونه شده های بومی در خاکمیکروار انیسمتوسط  PAH( پتانسیل تخریب 2005دن و همکاران )

و غلظت میکروبی در خاک با افزایش زمان ازونه شدن کاهش یافته بود و کاهش  pH را بررسی کردند.

پالایی دقیقه ازونه شده بود مشاهده شد. بیشترین حبف بعد از زیست 900بیشتر در خاکی که به مدت 

  .مشاهده شده بود هدقیقه ازونه شد 180در خاک 

پالایی برای حبف فنانترن از انواع متفاوت ( پتانسیل کاربرد ازون را با زیست2006اُماهونی و همکاران )

را بر روی راندمان تخریب  داریتگثیرمعنیها را مطالعه کردند. میزان رطوبت خاک و حضور رس خاک

رس راندمان درمان را نشان دادند و حضور های هوا خشک حبف بیشتری از فنانترن را نشان داد. خاک

 کند نشان داد.

 استخراج بخارات آلاینده ۴-2-3-2
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سازی یک روش در محل برای پاک (Soil Vapor Extraction)ها سازی استخراج بخارات دلایندهروش پاک

خاک کاهش یراشباع غهای های دلوده است که با استفاده از دن غلظت مواد فرار موجود در قسمتخاک

در شبکه خاک  رادیان فشار منفی به وجود دمده و باعث حرکت بخارات  خلأیابد. در این روش با ایجاد می

 (.2004شود )خان و همکاران، های استخراج میبه سمت چاه

های دلوده به بنزین از روش استخراج ها از خاک( به منظور حبف دلاینده1395و همکاران ) پور یتی 

استفاده نمودند. بدین منظور نمونه خاک طبیعی غیر دلوده پس از دلوده شدن (SVE) ها لایندهبخارات د

سازی در سه های فرایند پاکسازی واقع شده است. دزمایشمورد پاک SVEبا بنزین با استفاده از روش 

 رفت. این   راد انجامدرجه سانتی 60و  40، 20ساعت و در سه دمای متفاوت  12و  8، 4بازه زمانی 

در حبف بنزین از خاک بسیار مناسب بوده و در مقیاس  SVEپژوهش نشان داد که کارایی روش

های صورت  رفته قابلیت حبف رسد. همچنین بر اساس نتایج دزمایشمی %99دزمایشگاهی به بیش از 

ها باعث ی دزمایشبالا بردن دما ضمناًها دارد. معکوس با نقطه جوش دن رابطه SVEاین ترکیبات با روش 

 راد به درجه سانی 20های خاک  ردید. به طوری که افزایش دما از سازی نمونهتسریع در فرایند پاک

ساعت  12 راد بازدهی حبف بنزین را در مدت درجه سانتی 60درجه به  40 راد و نیز از درجه سانتی 40

دهد که روش استخراج ن پژوهش نشان میتر نمود. دستاورد حاصل از ایدرصد بیش 26و   10به ترتیب 

ینده جهت حبف ترکیبات دلی دروماتیک از خاک یک روش مناسب و کارا است که در صورت دبخارات 

 ها از خاک دست یافت.یندهدلاتوان به بازدهی بالایی در دفع این  ونه اجرای صحیا می

 سیستم فاز دوغابی ۵-2-3-2

ی های فاز دوغابی خاک تحت شرایط پبیرندههوازی را در سیستمبیهای ( محیط2004و  2003بوپاتی )

 .پالایی رسوبات سوخت دیزل را استفاده کردالکترون برای زیست

های نفت ی رزین طبیعی را بر تخریب هیدروکربن( اثر لجن پردازش شده2002اوکیه من و اوکیه من )

 100در  هوادیدهقسمت نفت خام  5فت خام )های خاک دلوده به نخام در خاک مطالعه کردند. نمونه
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درصد  300خاک( در دب دیونیزه دوغاب شد )کیلو رم  1نفت در   رممیلی 50000قسمت خاک؛ برابر با 

ی رزین طبیعی )میزان نیتروژن مختلف لجن پردازش شده مقادیرظرفیت نگهداری دب خاک( و با 

mg/kg15/62  و میزان فسفرmg/kg75/8 ) و عمل دوری شدند. هوادهی   رادسانتیدرجه  29ی و دما

ی خاک با استفاده از تکنیک اسپکتوفتومتریک در یک تابع زمانی نمونه تغییرات در میزان هیدروکربن کل

ی از نمونه تربیششده با لجن به طور برجسته  دوریعملتعیین شد. مقدار تخریب نفت خام در خاک 

های نفت خام با استفاده از تکنیک فاز خریب زیستی هیدروکربننشده بود. راندمان ت دوریعملخاک 

 .دوغاب با تکنیک فاز جامد قابل مقایسه بود

 احیاء 2-3-2-6

های تحت شرایط غنی از مواد را در انواع مختلف خاک PAHs( تخریب هوازی 2002چانگ و همکاران )

های در یک مخلوطی از جاذب PAH ترها نشان داد که تخریب سریعمعدنی بررسی کردند و تحقیقات دن

PAH هوازی در مقایسه با حضور سوبسترای تنها مشاهده شد. تخریب بیPAH  ای حلقه 4 و 3، 2های

 3ی سانتیگراد مشاهده شد. در میان درجه 30 دمای و 8برابر با  pH و یدر شرایط خوابانیدن بهینه

بیشترین راندمان را در مقایسه با وضعیت متانوژنیک ( SRCوضعیت مطالعه شده، وضعیت احیاء سولفاتی )

 .( را نشان دادNRCو وضعیت احیاء نیتراتی )

 SRCسنگ تحت پالایی خاک دلوده به هیدروکربن مشتق شده از زغال( زیست2006کووانو و شیمیزو )

های داده )وضعیت احیاء سولفاتی( در بیوراکتورهای )راکتورهای زیستی( ستون خاک را  زارش کردند.

با وزن مولکولی  PAHsبه نسبت با وزن مولکولی بالاتر  PAHsرا در تبدیل  SRC بیشتر دزمایشی تاثیر

هوازی بعد از عملیات بی که ائتلاف فردیندهای هوازی شدپیشنهاد . در این پژوهش تر را دشکار کردپایین

 .جه دهدتر نتیبا وزن مولکولی پایین PAHsسازی بیشتر تواند در پاکمی

 مواد شوینده 2-3-2-۷
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دوردن ذرات نفتی و انحلال ترکیبات نفتی در دب باعث ها طی دو مکانیسم اصلی به حرکت درشوینده

کند. در لایه مرزی بین دلاینده و محلول عمل می شوند. شویندهتقویت حبف ترکیبات نفتی از خاک می

 ریز به سمت دلاینده دوست است. بخش دبدب ریز و یک بخش هر ملکول شوینده دارای یک بخش دب

دوست با دب پیوند هیدروژنی برقرار کرده و باعث جدا شدن شود و قسمت دبمتمایل و به دن متصل می

 (.1390شود )سیدرضوی و همکاران، دلاینده از سطا دلود ی و در نتیجه منجر به حبف دلاینده می

های بر حبف نفت خام از خاک با غلظت ساپونینزیستی  ی( تاثیر شوینده1390سیدرضوی و همکاران )

سانتیمتر پس  9سانتیمتر و قطر  15در ستونی از خاک به ارتفاع  ppm10000و  ppm30000دلود ی 

های دزمایشگاهی و مقادیر مختلف موادی که در این تحقیق ساعت مورد بررسی قرار دادند. مشخصه 72از 

 pH (4 ،7 ،9درصد وزنی(؛  2/0و  1/0، 5/0مورد بررسی قرار  رفتند عبارتند از: غلظت محلول شوینده )

ز در مقادیر نی XanthanGumدرصد وزنی و پلیمر  1/0و  6/0به میزان  سدیم هیدروکسید(؛ نمک 11و 

درصد وزنی به عنوان مواد افزودنی برای حالات بهینه، برای بررسی امکان افزایش بازده حبف،  2/0و  7/0)

 با برابر pHغلظت دلاینده در  2ی حبف برای هر مورد دزمایش قرار  رفتند. نتایج نشان داد حالات بهینه

درصد وزنی و برای  ppm10000 ،1/0د ی ی بهینه برای غلظت دلوروی داده و غلظت محلول شوینده11

ppm30000 ،2/0  درصد است. نمک  72و  69درصد وزنی و بازده حبف نفت خام از خاک نیز به ترتیب

( موجب افزایش XanthanGumو  NaOHدرصد وزنی )به ترتیب برای  2/0و  7/0و پلیمر نیز در مقادیر 

 درصد شدند. 75و  71نسبی بازده حبف تا 

 پالاییزمین 2-3-2-۸

های دلوده سطحی است که باعث کاهش غلظت ترکیبات دلاینده فردیند زمین پالایی، فناوری پالایش خاک

شود. در این فناوری خاک دلوده به طور کامل برداشت شده نفتی از طریق تخریب زیستی این ترکیبات می

شود و سپس از طریق هوادهی خاک و به صورت یک لایه با ضخامت کم روی سطا زمین  سترده می

ین رطوبت کافی در خاک و  اهی افزودن عناصر غبایی و مواد تگمواسطه زیرورو نمودن دن،  بهدلوده 



 

31 
 

نمایند. حاصل خاک دلوده، فعالیت ریز جانداران هوازی تجزیه کننده نفت در خاک را تحریک می به یمعدن

هوازی خاک و در نهایت تجزیه و تخریب  جانداران یزراین فرایند، تسریع و افزایش رشد و فعالیت 

 (.2011های نفتی در خاک است )بسالت پور و همکاران دلاینده

های دلوده به نفت خام در محل ی موردی از زمین پالایی خاک( در یک مطالعه2007 انگی و همکاران )

و فسفر و تلقیا میکروبی باعث  ریزش نفت دریافتند که اعمال هوادهی و کاربرد مواد دلی دارای نیتروژن

 .شودها میدرصد از دلاینده 75ی تجزیه

( در یک پژوهش ابتدا امکان پالایش دو خاک دلوده به ترکیبات نفتی مناطق 1389بسالت پور و همکاران )

ماهه  4پالایی طی یک دوره اطراف پالایشگاه تهران )لندفیل پالایشگاه و اراضی کشاورزی( به روش زمین

های که پیش از دن تحت در خاک (TPHs)های نفتی بررسی کردند. سپس کاهش کل هیدروکربن را

پالایی قرار  رفته بودند در ریزوسفر دو  یاه د روپایرین و فسکیو بررسی شد. نتایج نشان داد فرایند زمین

شود. فعالیت پالایی موجب افزایش فعالیت و تنفس ریزجانداران هر دو خاک میکه اعمال تیمار زمین

های اول تا چهارم حدود پالایی در خاک کشاورزی به ترتیب در انتهای ماهدنزیم اوره دز در تیمار زمین

درصد بیشتر از تیمار شاهد بود و برای خاک لندفیل نیز تنها در ماه چهارم تفاوت  23و  26، 45، 21

درصد کاهش در  57و  50چنین حدود پالایی و تیمار شاهد دیده نشد. همداری بین تیمار زمینمعنی

پالای در انتهای دوره پژوهش به ترتیب در دو خاک لندفیل و کشاورزی در تیمار زمین TPHsغلظت 

پالایی های نفتی در هر دو تیمار زمینپالایی حضور دلایندهنسبت به تیمار شاهد حاصل شد. درمطالعه  یاه

 یاهان مورد مطالعه شد. تنفس میکروبی در ریزوسفر و شاهد موجب کاهش رشد و عملکرد ماده خشک 

پالایی و شاهد بیشتر از خاک دلوده بدون  یاه د روپابرون و فیسکو در خاک لندفیل در هر دو تیمار زمین

و  20پالایی در خاک لندفیل و در حضور فسکیو و د روپایرون به ترتیب باعث کاهش بیش از بود. زمین

های نفتی نسبت به خاک بدون  یاه شد و در خاک کشاورزی نیز روکربندرصد از غلظت کل هید 40

 در این تیمار داشت. TPHsد روپایرون نسبت به فسکیو نقش مؤثرتری بر کاهش غلظت 
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 افزایش کود و مواد اصلاح کننده 9-2-3-2

شود می C/Nنشت نفت به خاک به علت ورود مقادیر عظیم کربن دلی به خاک، سبب بالا رفتن فاکتور 

دهی باشد. با تامین مواد غبایی معدنی از طریق کودکه برای رشد و فعالیت ریزجانداران خاک نامناسب می

توان سبب برقراری تعادل کربن و نیتروژن شده که این امر منجر به افزایش سازی شرایط رشد میو بهینه

کاهش دلود ی های نفتی در خاک  شود که این افزایش فعالیت ریزجاندارن موجبفعالیت میکروبی  می

 (.2017شود )وایدرو و همکاران، می

( در یک تحقیق چگونگی تخریب زیستی نفت خام در خاک در مقیاس 1384مینایی تهرانی و همکاران )

از سیمان  مترسانتی70متر و ارتفاع  2×1هایی به ابعاد نیمه صنعتی )پایلوت( را مطالعه کردند. قطعه زمین

درصد معادل  2ساز به متر مکعب خاک که به صورت دست8/0هر قطعه زمین شامل  تهیه شد و

(ppm20000)  و مواد افزودنی شامل کود شیمیایی فسفاته و نیتراته، کود نفت خام سنگین دلوده شد

های مختلف اضافه شد و روند تخریب زیستی نفت در هر خانه در مدت ی چوب به خانهحیوانی و تراشه

درصد در زمینی که به  65رد بررسی قرار  رفت. نتایج نشان داد که بیشترین کاهش به میزان ماه مو 12

کود حیوانی مقدار کاهش  تیمار ی چوب داده شده بود دیده شد. در دن کود شیمیایی و همزمان تراشه

تیمار درصد بود. در نهایت در  55کود شیمیایی ، کاهش نفت در حدود  در تیماردرصد و  60در حدود 

زمان ی همها نشان داد که استفادهدرصد بود. به این ترتیب مشاهدات دن 50میزان کاهش در حدود  شاهد

تواند راندمان تخریب زیستی ی چوب و کود شیمیایی و یا استفاده از کود حیوانی در خاک میاز تراشه

 .نفت را بالا ببرد

 1میدان نفتی مارون، با غلظت  69چاه شماره  ( در تحقیقی نفت خام1388شریفی حسینی و همکاران )

تن در هکتار را با  2و  1، 0با غلظت  NPKدرصد وزنی را بر سطا خاک اسپری و سپس کود شیمیایی 

هفته ماند اری تحت شرایط  10و  5تکرار به عنوان تیمار به خاک اعمال کردند. پس از مدت زمان  3

ی مواد نفتی در برداری به عمل دمد. تجزیهظروف نمونه درصد وزنی و هوادهی مناسب، از 20رطوبتی 
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ی  یری شد. نتایج نشان داد که تیمارهای اعمال شده باعث تجزیهپالایی در خاک اندازهطی پروسه زیست

ی مقادیر درصد دلود ی نفتی در خاک شدند و نتایج کروماتو رافی  ازی نیز کاهش در کلیه 60-45

ونوئیدها مانند فیتان و پریستان را نشان داد، بنابراین اعمال تیمار کود شیمیایی با ها و ایزوپرنرمال دلکان

های هفته یک تیمار بهینه برای خاک 5های دلوده به نفت به مدت زمان تن در هکتار به خاک 2غلظت 

 .باشددلوده به نفت منطقه می

-ی اکسیدودزاد و غیر متحرک شدههای (  زارش کردند که کاربرد دنزیم1383احمدی مقدم و کمانی )

فنل متوکسیکلروفنل و دیدی 4-2های دروماتیک مانند تواند دلایندهردوکتازها و هیدرولازها در خاک می

های فیزیک و شیمیایی و هایی در خاک به ویژ یرا کاهش دهد. پایداری و کارایی چنین دنزیم

 زوده شده به خاک بستگی دارد.شناختی خاک و همچنین اندازه و نوع مواد افزیست

 روش تلفیق 2-3-2-10

درصد دلوده به نفت خام و  2و  1( طی یک پژوهش دو خاک دلوده با سطا دلود ی 1391سروی مغانلو )

زنی ،  یاه شبدر همراه با مایه)2T(زنی قارچ میکوریز ،  یاه شبدر همراه با مایه)1T(چهار تیمار یاه شبدر 

را  )4T( ر نفت زنی قارچ میکوریز و باکتری تجزیهو  یاه شبدر همراه با مایه )3T( ر های تجزیهباکتری

دلوده مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات نشان داد که با افزایش سطا  پالایی خاکفرایند زیستدر 

ریافت کننده های دیابد و درصد کلینیزاسیون در تیمارهای هوایی کاهش میدلود ی میزان ریشه و اندام

کننده ترکیبات نفتی میزان های تجزیهداری نداشت. با افزایش میکروار انیسمقارچ میکوریزا کاهش معنی

یابد. تجزیه ترکیبات نفتی در مقایسه با تیمار کشت  یاه به تنهایی در هر دو سطا دلود ی افزایش می

 ر های تجزیهده قارچ میکوریزا و باکتریدرصد در تیمار دریافت کنن 85بیشترین میزان تجزیه با مقدار 

درصدی  40-80نشان دهنده کاهش   ازی کروماتو رافیدرصد مشاهده شد. نتایج  2در سطا دلود ی 

ها دریافت کننده ها همچون پرستان و فیتاندر در تمامی تیمارها و ایزوپروپانوویدنرمال دلکان

 بود.کننده ترکیبات نفتی های تجزیمیکروار انیسم
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طی یک پژوهش با هدف حبف فنانترن از خاک با ترکیبی از  یاه یونجه، کرم خاکی ( 2017) دنگ و زنگ

روز به طول انجامید. تلقیا کرم خاکی،  60پرداختند. این دزمایش به مدت مولد پوسید ی سفید و قارچ

 میزان. شود یونجه  یاه در فنانترن شدن انباشته سبب تواندمی یونجه  یاه و مولد پوسید ی سفیدقارچ 

 یاه  ی،کرم خاک ،مولد پوسید ی سفیداز جمله قارچ  مختلف هایتیمار تحت خاک در فنانترن حبف

+  یونجه یاه+   یکرم خاک یونجه، یاه+   مولد پوسید ی سفیدقارچ  یونجه، یاه+   یکرم خاک یونجه،

ه . مطالعباشدمی درصد 93و  85 ،74 ،66 ،48 ،33برابر است با  یبترت به مولد پوسید ی سفیدقارچ 

 یراه مؤثر برا یک مولد پوسید ی سفیدو قارچ  یکرم خاک ،یونجه یاهاز   ییبحاضر نشان داد که ترک

 حبف فنانترن در خاک است.

( را با استفاده از PAHsهای نفت خام کل )پالایی هیدروکربن(  یاه2010دریابیگی زند و همکاران )

های نفت خام ها بررسی اثر هیدروکربنی دنهای  یاهی در ایران مطالعه کردند. هدف اصلی مطالعه ونه

( و تال فسکیو .Zea mays Lرشدی ذرت ) هایویژ یدرصد( بر روی  5/3)حدود  زیادی با غلظت اولیه

(Festuca arundinaceaو همچنین ارزیابی پتانسیل  یاه )ی  یاهی مبکور در خاک با  ونه 2لایی پا

های خاک بر ی اثر اصلاح کنندهای خاک و همچنین مطالعهبود. برای بهبود شرایط تغبیه زیاددلود ی 

های  یاهی بکار رفته رفتار رشدی امید بخشی ی پیت نیز مطرح شد.  ونهروی رشد  یاه، اصلاح کننده

ی تیمارها در انتهای مسیر دزمایش در همه TPHsدادند. کاهش ی خاک نشان ارا در غلظت بالای دلاینده

ی خاک را اولیه TPHsدرصد  3/96. حداکثر حبف در تال فسکیو بدست دمدکه تال فسکیو مشاهده شد

ی پیت اثر مثبتی را بر روی رشد  یاه در خاک دلوده نشان داد. نتایج نشان دادند حبف کرد. اصلاح کننده

 .از خاک دلوده شده مؤثر بودند TPHsی  یاهی مطالعه شده در حبف  ونه 2که 

مختلف  یمارهایت نفت خام از خاک با ترکیبیطی یک پژوهش با هدف حبف ( 1396) ظهرابی و همکاران

شبدر و  اهی  دوا توانایی زیکوریم همراه وچاربهیبوترکیبی  زایکوریدربوسکولار م قارچ وچار،یباز جمله 

 لی. تحلنمودند یابیارزرا  ینفت هایهیدروکربن شیپالا در( بدون  یاه) مارشاهدیت در مقایسه با رکیپن
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 کشتبود.  زایکوریم مارقارچیشبدر مربوط به ت اهیعملکرد   نیدمده نشان داد که بالاتر به دست یهاداده

درصد بدون حضور  5/47حضور قارچ و  دردرصد  75 خاک را تا ینفت هایهیدروکربن زانیم اهی  نیا

 وچارویب همراه به رکیپنتیمارترکیبی  به مربوط رکیپن اهیعملکرد   نیبالاتر نیکاهش داد. همچن قارچ

و  وچاریحضور ب طیشرا دردرصد  75را تا  ینفت هایهیدروکربن زانیم اهی  نیا ،کشتبود ازیکوریقارچ م

 کاهش داد. یمواد اصلاح ریعدم وجود سا طیدرصد در شرا 35قارچ و 

 شناسی علف برهگیاه ۴-2

تیره  ندمیان است و به وسیله ببر و  اهی  از (Festuca arundinacea) یاه علف بره با نام علمی 

دهد. این شود. این علف هرز مناطق سرد را ترجیا میی کوچک زیرزمینی تکثیر میهای خزندهساقه

متر سانتی 100تا  50های سرد را تحمل کند ارتفاع این  یاه به های  رم و زمستان ونه قادر است تابستان

ی، فشرده و عمیق دن ضمن تامین مواد غبایی مورد نیاز  یاه و افزایش ها بسیار قورسد. سیستم ریشهمی

های تند نیز بسیار موثر است. تعداد برگ سبز مقاومت به خشکی، کنترل فرسایش خاک به ویژه در شیب

تر متر و  اه بیشسانتی 25ها به حدود روید که بدون کرک هستند و طول دنروشن از قاعده این  یاه می

های برجسته زبر است، غلاف سطا زیرین برگ صاف ولی سطا بالایی دن به دلیل وجود ر برگ رسد،می

ها به رنگ سبز روشن هستند  یرد، برگتر از میانگره است و ساقه را کاملا دربر میاین  ونه معمولا کوتاه

د به خوبی توسط ها این  یاه جوان هستنکنند زمانیکه برگی رشد این رنگ را حفظ میو در طول دوره

 30تا  10ی  سترده به طول دذین در انتهای ساقه و به صورت خوشهشوند.  لهای دام چرا میانواع  روه

 ل است و ریشک کوتاهی  5تا  3هایی قرار دارند که شامل ها در داخل سنبلچهمتر قرار دارد،  لسانتی

رس، لرستان، خراسان و تهران  زارش شده است در نیز دارند. زیستگاه این  یاه در دزربایجان، همدان، فا

 یرند ولی در ایران به عنوان  یاه مرتعی و ای مورد استفاده قرار میبعضی کشورها به عنوان  یاه علوفه

 (.1394شود )ربیعی، در مزارع به عنوان  یاه هرز شناخته می

 شناسی جاروعلفیگیاه ۵-2
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ای بسیار مرغوب با شکل رویشی از  ندمیان علوفه (Bromus tomentellus)جاروعلفی  یاهی با نام علمی 

 یاهی علفی، ساقه پوشیده  ای در کشور دارد.ای پرپشت و فصل رشد سرد است که انتشار  ستردهدسته

ها با متر. برگسانتی 50های کوتاه مشبک درهم تنیده. ساقه افراشته به ارتفاع های محصور با تاراز غلاف

هاى اى از سنبلکدذین سنبله و شامل مجموعه لمتر، سانتی 20پهنک باریک خطی، نوکدار، به طول 

متر و شامل سانتى 5تا  1ها  یرند. طول این سنبلکار مىهاى کوتاه قرمنفرد است که غالباً بر روى دمگل

 سه شامل و غشائى و ناهموار متر، با حاشیهمیلى 7تا  6و عرض  12اى یا  لچه بوده و سرنیزه 30تا  6

  یاه رسید ى و بلوغ زمان در و باشدمى ترمحکم و بلندتر وسطى ریشک و مساوى دن تاى دو که ریشک

های ریشهاست.  قرمز به متمایل ارغوانى یا ارغوانى رنگ به غالباً اندام این. شد خواهند خوردهپیچ و خمیده

کلافی و بسیار قوی دن موجب مقاومت بسیار زیاد دن نسبت به چرای سنگین و حفظ خاک به ویژه در 

خشک  های بسیاربندان و خشکی مقاوم است و حتی در سالشود. این  یاه به سرما، یخهای تند میشیب

. پراکنر ی  یاه جارو علفی  بیشتر در مناطق شمال  یردنیز تجدید حیات طبیعی دن به سهولت انجام می

روید مراتع، دامنه کوه، باشد. مناطقی که بیشتر این  یاه میغرب، شمال، شمال شرق، غرب و مرکزی می

 (.1394باشد )ربیعی، ها میاستپ
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 فصل سوم

 هاروش    و     مواد
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 هامواد و روش

 تهیه خاک  1-3

کیلومتری  20در واقع  خطوط لوله و مخابرات نفت لرستان، خاک مورد مطالعه از شرکت ژوهشپدر این 

از محلی که بطور طبیعی دلوده به ترکیبات  ونوع دلود ی خاک طبیعی  تهیه شد. دباد به پلدخترجاده خرم

ی هیدروکربنی خاک مورد نظر، از نوع دلاینده های نفت بود انتخاب شد.نفتی در اثر شکست خطوط لوله

نفت مایعی است که عمدتاً از دو عنصر ، دارد و سیاه رنگ نفت خام حالت روغنی. بودخام سبک نفت 

مانند نیتروژن،  ، و ترکیباتیتری از عناصر سنگینمقادیر کمهیدروژن و کربن تشکیل شده و دارای 

تواند مورد استفاده قرار  یرد و باید در پالایشگاه نفت صورت خام نمینفت به. باشداکسیژن و  و رد می

بخش اعظم نفت  .نفت خام به جهت وجود ترکیبات  و رد بوی نامطلوبی دارد. مورد تصفیه قرار  یرد

)لنوار و   رددای کربن تشکیل شده و مقدار کمی عناصر دیگر نیز به دن مخلوط میخام از هیدرات ه

 (.2016همکاران، 

 خاک هایویژگی 3-1-1

های دن که قابل خرد در ابتدا خاک توسط غربال درشت الک شد تا ذرات درشت خاک و قلوه سنگ 

اده شد تا مخلوط یکنواختی متری عبور دمیلی 2شدن نبودند از خاک جدا شود و سپس خاک از الک 

های هیدروکربن دارایهای خاک نمونه هایمطالعه برخی ویژ یحاصل  ردد و به دزمایشگاه منتقل شد. 

)توماس مترpH دستگاه  خاک با کمک-دب 1:2با عصاره  pH باشد.به شرح زیر می( سبکنفتی )نفت 

دستگاه هدایت سنج  خاک با کمک-دب 1:2با عصاره  (ECخاک ) ، قابلیت هدایت الکتریکی(1996

استفاده شد. ( 1934از روش والکلی بلاک ) برای اندازه  یری مواد دلی  یری شد.اندازه (1996)رودس، 

 یری این پژوهش از روش هیدرومتری برای اندازهبود که در (شنی)بافت خاک موجود در نمونه اولیه خاک 

 و سرب ،کروم ،کادمیوم ،درسنیک عناصر نظیر سنگین عناصر غلظت (.1-3بافت استفاده  ردید )جدول 

 با هاخاک هضم. (2-3)جدول  شد  یری اندازه ICP- MS دستگاه کمک به مس ،روی ،دهن عناصر نیز
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 انجام USEPA 3051 روش به( Mars 6 240/50, CEM company) میکروویو دستگاه در و نیتریک اسید

 تفلون هایستون داخل به غلیظ نیتریک اسید لیترمیلی 9 و خاک  رم 5/0 حدود روش این در. شد

 صحت و دقت تایید جهت.  رفت صورت هضم عمل سانتیگراد درجه 180 دمای در و شد ریخته میکروویو

 نیزدر سه تکرار  A certified reference material (BAM-U110)) مرجع نمونه از هانمونه  یری اندازه

 Federal Institute of Germany for Materials) Researchدلمان کشور از نمونه این که شد استفاده

and Testing) مس برای درصد 105 تا کروم برای درصد 74 از مرجع نمونه بازیافت درصد. شد خریداری 

 .بود متغیر

 نفتی هایهیدروکربن به دلوده اولیه خاک هایویژ ی: 1-3 جدول

ییایمیش و یکیزیف یهایژ یو   

 22 رس درصد

 24 لتیس درصد

 54 شن درصد

pH 1/8  

32/0 (ds/m) هدایت الکتریکی  

 9/2  یدل ماده درصد

 

 های نفتیمیزان عناصر موجود در نمونه خاک اولیه دلوده به هیدروکربن :2-3جدول 
 mg/kg عناصر mg/kg عناصر

00/8 (B) بور 52/15 (Cu) مس   

38/9794 (Mg) منیزیم 23/29 (Zn) روی   

31/1099 (K) پتاسیم 55/3 (As) درسنیک   

65/149659 (Ca) کلسیم 84/0 (Se) سلنیم   

77/39 (Cr) کروم 26/0 (Mo) مولیبدین   

67/601 (Mn) منگنز 24/0 (Cd) کادمیوم   

65/12525 (Fe) دهن 04/0 (Hg) جیوه   

43/11 (Co) کبالت 24/275 (Pb) سرب   

49/87 (Ni) نیکل     
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 گیاهان برای انجام زیست پالاییانتخاب  3-2

های نفتی به هیدروکربن های  یاهی مقاوم و مستعد احتمالی در حبف دلود یشناسایی و انتخاب  ونه

 شرح زیر انجام  رفت:

های نفتی های  یاهی مقاوم و مستعد در حبف دلود یای به منظور شناسایی  ونهالف( مطالعات کتابخانه

 های انجام شده در این زمینه.پژوهشاز خاک با توجه به 

های دلوده به پالایی خاکی زیستی مقالات به دست دمده از اینترنت که تحقیقاتی در زمینهب( مطالعه

 های مقاوم و مستعد  یاهی انجام داده بودند. های نفتی توسط  ونههیدروکربن

 یاهی مقاوم و مستعد و بومی منطقه  هایج( اطلاعات منتشر شده محققین در زمینه استفاده از  ونه

 های نفتی.های دلوده به هیدروکربننظیر علف بره و جارو علفی برای پالایش خاک

 Bromus) و جارو علفی(  (Festuca arundinaceaبعد از مطالعات لازم، در نهایت دو  یاه علف بره 

tectorum L) .های قوی و انتخاب شده دارای ریشههای  یاهی  ونه از خانواده چمن انتخاب شدند

 ساز اری بالا برای رشد در منطقه مورد مطالعه هستند.

 از شرکت پاکان ببر اصفهان تهیه شد.  در نهایت پس از انجام مطالعات لازم، ببر دو  یاه مبکور

، پودر کننده مختلف از جمله محلول غبایی ونه  یاهی بومی از جمله علف بره و جارو علفی و سه اصلاح

 پالایی خاک دلوده به نفت انتخاب شدند. یونجه و قارچ میکوریزا دربوسکولار برای زیست

 ایآزمایش گلخانه 3-3

 خشک کردن هوادهی و روز 2در ابتدا خاک دلوده به ترکیبات نفتی پس از  ،جهت انجام این پژوهش

متر سانتی 24های با قطر در  لدانک کیلو رم خا 3متری عبورداده شدند. سپس میلی 2از الک  کوبیده و

کاملا تصادفی  طرح متر ریخته شد. این دزمایش به صورت دزمایش فاکتوریل در غالبسانتی 25و ارتفاع 



 

41 
 

متری عدد بود که در عمق یک سانتی 20و با سه تکرار انجام شد. تعداد ببر به کار برده شده در هر  لدان 

ا و نور کاملا طبیعی درفضای باز قرار داده شرایط محیطی دمها تحت سطا  لدان کشت  ردید.  لدان

 غلظتلیتر( دبیاری شدند. لازم به ذکر است میلی 200دو روز یک بار )هر بار  ها هرشدند.  لدان

 5/89ت با  یری شد که برابر اسبات نفتی پیش از دوره کشت اندازهخاک دلوده به ترکی هایهیدروکربن

 باشد.ی رم در کیلو رم خاک م

و قارچ  (A)، پودر یونجه (S)ه شامل محلول غبایی کننداصلاح 3بهسازی خاک های دلوده از  برای زیست

های ترکیبی شامل قارچ میکوریزا و محلول غبایی کنندهبه تنهایی و اصلاح (M)دربوسکولار میکوریزا 

(M+S) قارچ میکوریزا و پودر یونجه ،(M+A) کننده و نمونه های فاقد اصلاح(C) های استفاده شد در شکل

همراه با  به همراه نمونه فاقد  یاهو  علف بره یاه جارو علفی، های ( به ترتیب تیمار3-3و  3-2، 3-1)

 شود.های اصلاحی مورد مطالعه مشاهده میتیمار

 
های مختلف از جمله: نمونه شاهد کنندهبا اصلاح تیمار:  یاه جارو علفی پس از پنج هفته پس از کاشت تحت 1-3شکل 

(C)های غبایی ، محلول(S) پودریونجه ،(A) قارچ میکوریزا ،(M) ،قارچ میکوریزا و محلول غبایی (M+S)  و قارچ

 .(M+A)میکوریزا و پودر یونجه 

 



42 
 

 
، (C)مختلف از جمله: نمونه شاهد های کنندهبا اصلاح تیمارپس از پنج هفته پس از کاشت تحت  علف بره یاه : 2-3شکل 

و قارچ میکوریزا و  (M+S) قارچ میکوریزا و محلول غبایی، (M)، قارچ میکوریزا (A)، پودریونجه (S)های غبایی محلول

 .(M+A)پودر یونجه 

 

 
، (C)های مختلف از جمله: نمونه شاهد کنندهبا اصلاح تیمارپس از پنج هفته تحت  های فاقد  یاه: نمونه3-3شکل 

و قارچ میکوریزا و  (M+S) قارچ میکوریزا و محلول غبایی، (M)، قارچ میکوریزا (A)، پودریونجه (S)های غبایی محلول

 .(M+A)پودر یونجه 

 

 اینوکلوم  لدان از  رم در 150لازم به ذکر می باشد در تیمارهای دارای قارچ دربوسکولار میکوریزا مقدار 

 3در (Glomus etunicatum) ،Glomus intraradices ،Glomus mossea هایقارچ میکوریزا شامل  ونه

 رم  پودر یونجه  30در تیمارهای دارای پودر یونجه  مقدار  .متری بالایی سطا خاک قرار  رفتسانتی

ر تیمار حاوی محلول مخلوط شد. همچنین دخاک دلوده به ترکیبات نفتی هر  لدان  در هر  لدان با کل

و عناصر میکرو )مولیبدین، مس،  4POH2K ،2OKN ،4OMgS ،2)3OCa(N ،4OFeS هایغبایی از کود
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 رم بر لیتر به همراه دب دبیاری پس از یک هفته و با شروع جوانه میلی 50وی، بر و منگنز( با غلظت ر

 قرار  رفت.استفاده  مورد پایان دوره رشد تا زنی  یاه جارو علفی و علف بره

و ی ی یاه جارو علفی و علف بره برداشت شده و اندام هواروز  40به مدت پس از سپری شدن دوره رشد 

ها جدا و از هر  لدان نمونه خاک تهیه و برای انجام دزمایشات مورد نظر به دزمایشگاه ریشه هر یک از  لدان

 شد. دانشگاه صنعتی شاهرود منتقل

های  یاهی برداشته شده از هر  لدان در دمای هوایی و ریشه نمونه هایجهت محاسبه وزن خشک اندام

ساعت در داخل دون قرار داده شدند و سپس به وسیله ترازوی دیجیتالی  48درجه سانتیگراد به مدت  75

 وزن شدند.

دب مقطر و خاک دلوده به ترکیبات نفتی به ترتیب به  1:2عصاره  خاک pHهدایت الکتریکی خاک و 

 (.2017)بگوونیچ و همکاران،  متر دیجیتال قرائت شدند pHوسیله دستگاه هدایت سنج و 

 درصد تشکیل کلونی قارچ آربوسکولار مایکورایزا در ریشه 3-۴

پس از جدا  ف بره، یاه جارو علفی و عل یبه منظور تعیین درصد کلونیزاسیون قارچ میکوریز در ریشه

برای تعیین مقدار کلنی میکوریزای   رم از ریشه تازه جدا شده و 1ها از خاک و شستشو، سازی ریشه

درصد  50استیک و الکل محلول تثبیت کننده فرمالین، اسیدتشکیل شده به روش میکروسکوپی در 

درصد، 10یدروکسید پتاسیم زدایی در محلول هها پس از رنگ( قرار داده شد. ریشه5:5:90)نسبت حجمی

)ویهایلگ و همکاران،  اسیدی شده و به کمک محلول لاکتو  لیسرول دارای جوهر دبی رنگ دمیزی، شدند

بر برای خروج رنگ اضافی قرار داده شدند و سپس به ها در محلول رنگدمیزی، ریشهپس از رنگ (.1998

)مگانگول و  های میکوریزا تعیین شدکمک میکروسکوپ نوری درصد تشکیل هیف و دربوسکول قارچ 

 (.1990همکاران  

 روش اندازه گیری مقدار کل ترکیبات نفتی 3-۵
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لیتر حلال میلی 10وده وزن شد و به دن حدود  رم خاک دل 2جهت استخراج نفت از خاک مقدار 

در دقیقه تکان داده شد. سپس مخلوط  10و به مدت  500کلرومتان اضافه شد. مخلوط با دور دی

دقیقه سانترفیوژ شد تا خاک دن رسوب نماید. محلول رویی از خاک جدا شد و  10و به مدت  3000دور

کلرومتان وق مجدداً تکرار شد. سپس حلال دیدر ظرف شیشه ای از قبل وزن شده بود ریخته شد. مرحله ف

تهرانی و مینایی) ساعت در دمای دزمایشگاه تبخیر شده و باقی مانده دوباره وزن شد 24برای مدت 

 (.2006همکاران، 

های فاقد بره و  لدانعلفی و علفهای حاوی  یاهان جارودزمایش استخراج نفت از خاک برای تمام  لدان

های نفتی موجود در خاک و درصد دلود ی هیدروکربنی خاک محاسبه  یاه انجام شد و وزن هیدروکربن

 د.شد و نقش  یاهان در میزان این کاهش بررسی ش

 ترکیبات نفتی: روش اندازه گیری مقدار 3-6

 اطلاعات دستگاه 1-6-3

مجهز به یک  Hewlett-Packard 1090-II (Agilent ،Palo Alto ،CA ،USA) کروماتو رافی مایع

 یک تزریق کننده . این سیستم بهاستفاده شد ترکیبات نفتی که برای تعیین 1046شناسا ر فلورسنت 

Rheodyne 7125i  میکرومتر(  5/0میلی لیتر برخوردار است و یک سیستم تصفیه در خط ) 20حلقه که از

  باشد. مجهز می

  اطلاعات ستون و فاز متحرک به صورت زیر است 2-6-3

میلی متر فاز متحرک:  3، اندازه ذرات IDمیلی متر،  3سانتی متر،  15 ؛HECTOR-A C-18 ستون:

 میلی لیتر در دقیقه. 1جریان )اسید سولفوریک(، سرعت  pH 2 دب در 100٪

 (HPLC)با دستگاه اچ پی ال سی  PAHروش آنالیز  3-6-3
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)تمیز کردن( و  EPA 3630 C)استخراج(،  E 3550 روش های خاک مطابقهای خاک: نمونهنمونه

8310 D .تعیین( دنالیز شدند( 

 طرح مورد استفاده و تجزیه آماری 3-۷

ها دزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی و مقایسه میانگین دادهتجزیه واریانس داده ها بر اساس 

نیز برای رسم نمودار مورد استفاده  Excelانجام  رفت. همچنین نرم افزار  statistix8با استفاده از نرم افزار

 قرار  رفت.
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 فصل چهارم

 و   بحث  نتیایج
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 اهمیت پالایش خاک های دلوده پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر محلول غبایی و قارچبا توجه به 

های نفتی توسط دو  یاه جارو علفی و دربوسکولار میکوریزا بر توان  یاه پالایی خاک دلوده به هیدروکربن

 علف بره انجام شده است.

 ی نفتیهااصلاح شده از هیدروکربنهای در خاک pHهدایت الکتریکی و  1-۴ 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد اثر  ونه  یاه، اثر نوع اصلاح کننده  و اثر متقابل اصلاح کننده و 

 (.1-4)جدول  درصد معنی دار بوده است 1 یاه بر هدایت الکتریکی  در سطا 

 خاک  pHتجزیه واریانس اثر  یاه و اصلاح کننده بر هدایت الکتریکی و : 1-4جدول

 مربعات میانگین

 (pH) 

 میانگین مربعات

 )هدایت الکتریکی( 
 متغیر درجه آزادی

 

 ردیف

 1 گیاه  2 **0/024 **1/497

 2 اصلاح کننده  5 **0/097 **0/044

 3 اصلاح کننده و گیاه  10 **0/007 **0/014

 ۴ خطا 36 000 002/0

 باشدمی دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطا درنتایج  بودن دارمعنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

در خاک سبب افزایش ترکیبی قارچ میکوریزا و پودر یونجه ( کاربرد اصلاح کننده 1-4با تو جه به )شکل

ترکیبی قارچ  کنندهاصلاحبالاترین هدایت الکتریکی در ای که هدایت الکتریکی خاک شده است. به  ونه

دلی مواد تجزیه شد.  اهد و ریزوسفر هر دو  یاه مورد مطالعه مشاهدهدر تیمار ش میکوریزا و پودریونجه

افزایش هدایت الکتریکی در این دهند، احتمالا عموما هدایت الکتریکی را افزایش می موجود در خاک

در اثر تجزیه میکروبی  هان دندزاد شدو به علت وجود مواد معدنی موجود در بقایای  یاهی تیمار نیز 

 کاهش یونجه پودر و میکوریزا قارچ کنندهاصلاحباشد. یکی دیگر از دلایل افزایش هدایت الکتریکی در می

pH  ،(.2007در تیمار مربوطه است )عباسپور و همکاران 

های محلول نسبت مستقیم و با مقاومت قابلیت هدایت الکتریکی در داخل یک محلول با میزان نمک

. افزایش املاح در دب یا خاک به عنوان پارامتر منفی در دنها تلقی می  ردد. الکتریکی نسبت معکوس دارد
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اولین خسارت ناشی از فزونی املاح در خاک موجب افزایش فشار اسمزی ناحیه ریشه می شود و جبب 

 (. 2017)الراجی و همکاران،  دب توسط ریشه  یاهان را مختل می نماید

این  و دسی زیمنس بوده 59/0های خاک مورد مطالعه الکتریکی نمونهبا توجه به اینکه حداکثر هدایت 

افزودن توان نتیجه  رفت دسی زیمنس )حد تعریف شده برای خاک های شور( است، می 4مقدار کمتر از 

)الراجی و همکاران، باشند نمیدارای اثر منفی بر روی رشد  یاه  ها به خاککنندهاصلاحهیچ یک از 

2017.) 

pH  به طور مستقیم و یا غیر مستقیم رشد  یاه را تحت تاثیر قرار می دهد. مهمترین نقش دن در خاک

کنترل حلالیت عناصر غبایی در خاک است. به عبارتی دیگر قابلیت جبب عناصر غبایی وابستگی زیادی 

 (.2017و همکاران،  ژائو) به این فاکتور خاک دارد

تجزیه واریانس نشان داد اثر  یاه، اصلاح کننده و اثر متقابل نتایج حاصل از ( 1-4 جدول)با توجه به  

 .باشددار میدرصد معنی 1در سطا pH اصلاح کننده و  یاه بر 

باشد ممکن است ها پودر یونجه میدن هایکنندهاصلاحهای که  لدان pH( کاهش 2-4با توجه به )شکل 

شوند، های دلی در طول فرایند تجزیه باشد. مواد ار انیکی که به خاک قلیایی افزوده میبه علت انتشار اسید

های دلی یا از طریق فرایند نیتریفیکاسیون در یک سیستم باز، همراه با دنیون H+افزایش معمولا با 

 (. 2008اسپور و همکاران، را کاهش دهند )عب pHتوانند می
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 یهاو اصلاح کننده اهی  ریاصلاح شده تحت تاث ینفت باتیترک به دلوده یهاخاک یکیالکتر تی: هدا1-4شکل         

، قارچ میکوریزا و (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاح) مختلف

دار عدم وجود تفاوت معنی یمعن به مشترکحروف  .((M + A)، قارچ میکوریزا و پود یونجه (M + S)محلول غبایی 

 . است

 

فاقد ) مختلف یهاکننده اصلاح و اهی  ریتاث تحت شده اصلاح ینفت باتیترک به دلوده یهاخاک   pH :2-4شکل             

، قارچ میکوریزا و محلول غبایی (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده اصلاح

(M + S) قارچ میکوریزا و پود یونجه ،(M + A)).  دار استعدم وجود تفاوت معنی یمعن به مشترکحروف. 

 

 برهوزن خشک ریشه گیاه جاروعلفی و علف 2-۴
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بر وزن خشک ریشه  یاه جارو علفی و واریانس اثر اصلاح کننده  نتایج تجزیه (2-4باتوجه به )جدول 

  درصد معنی دار بوده است.  1علف بره در سطا 

 تجزیه واریانس وزن خشک ریشه  یاه جارو علفی و علف بره در خاک های دلوده به ترکیبات نفتی :2-4جدول

 باشدمی دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطا درنتایج  بودن دارمعنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

)کومار و همکاران،  های دلوده به نفت بازدارند ی رشد استلین علائم مسمومیت  یاهان در خاکاز او

. خاصیت دبگریزی شودمیخاصیت دبگریزی ترکیبات نفتی سبب بازدارند ی و کاهش رشد (. 2017

 ردد این مسئله موجب ناهمگن شدن انتشار دب در خاک می ترکیبات نفتی موجب تغییر رفتار خاک و

هان به دب و مواد یاشود و قابلیت دسترسی  اک و ایجاد شرایط خشکی در خاک میکمبود دب در خ

 (.2017)چنگ و همکاران،  یابدمغبی کاهش می

کننده نسبت به تیمار فاقد های حاوی  یاه و اصلاحوزن خشک ریشه  یاه جاروعلفی در تمام  لدان

افزایش وزن خشک ریشه  یاه جاروعلفی در تیمارهای قارچ میکوریز و کننده افزایش یافته است. اصلاح

درصد در مقایسه 173 های قارچ میکوریزا و پودر یونجهکنندهد، در تیمار اصلاحدرص 262محلول غبایی 

با تیمار بدون اصلاح کننده بوده است. همچنین افزایش وزن خشک ریشه  یاه جارو علفی در مقایسه با 

درصد و در تیمار قارچ  50درصد، در تیمار یونجه  81تیمار فاقد اصلاح کننده در تیمار محلول غبایی 

 . (4-3)شکل درصد بوده است  25میکوریزا 

کننده ترکیبی قارچ اکثر وزن خشک ریشه در  یاه جاروعلفی مربوط به اصلاحدر پژوهش موجود حد

ترین وزن خشک ریشه مربوط به  یاه جارو علفی  رم در  لدان( و کم 359/3)میکوریزا و محلول غبایی 

 باشد.  رم در  لدان( می 927/0کننده است )در تیمار فاقد اصلاح

 میانگین مربعات

 )وزن خشک گیاه علف بره(

 میانگین مربعات

)وزن خشک گیاه جارو 

 علفی(

 متغییر آزادیدرجه 

 

 ردیف

 1 اصلاح کننده 5 58/2 ** 21/2 **

 2 خطا 12 03/0 03/0
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های مختلف همراه با اصلاح کننده ینفت باتیترک به دلوده یها خاک در علفی جارو  یاه ریشه خشک وزن: 3-4 شکل

، قارچ میکوریزا و محلول (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاح)

 .دار استوجود تفاوت معنیعدم  یمعن به مشترکحروف  .((M + A)، قارچ میکوریزا و پود یونجه (M + S)غبایی 

 

کننده نسبت به شاهد فاقد های حاوی  یاه و اصلاحوزن خشک ریشه  یاه علف بره در تمام  لدان

افزایش وزن خشک ریشه  یاه علف بره در تیمار قارچ میکوریز و پودر کننده افزایش یافته است. اصلاح

درصد در مقایسه با تیمار بدون اصلاح 197درصد، در تیمار قارچ میکوریزا و محلول غبایی  464یونجه 

درصد، در تیمار  185کننده بوده است.  همچنین وزن خشک ریشه  یاه علف بره در تیمار پودر یونجه 

درصد نسبت به تیمار فاقد اصلاح کننده افزایش  33درصد و در تیمار قارچ میکوریزا  217محلول غبایی 

 . (4-4)شکل یافته است 

کننده ترکیبی قارچ میکوریزا در پژوهش موجود حداکثر وزن خشک ریشه در  یاه علف بره مربوط به اصلاح

ترین وزن خشک ریشه مربوط به  یاه علف بره در تیمار فاقد  رم در  لدان( و کم 943/2)و پودر یونجه 

 باشد.  رم در  لدان( می 521/0کننده است )اصلاح
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فاقد همراه با اصلاح کننده های مختلف ) ینفت باتیترک به دلوده یها خاک در بره علف  یاه ریشه خشک وزن: 4-4 شکل

، قارچ میکوریزا و محلول غبایی (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده اصلاح

(M + S)) قارچ میکوریزا و پود یونجه ،(M + A).)  دار استعدم وجود تفاوت معنی یمعن به مشترکحروف. 
 

 برهگیاه جاروعلفی و علف اندام هواییوزن خشک  3-۴

بر وزن خشک ریشه  یاه جارو علفی و  کننده ه واریانس اثر اصلاحنتایج تجزی (3-4باتوجه به )جدول 

  درصد معنی دار بوده است.  1علف بره در سطا 

 های هوایی  یاه جارو علفی و علف بره در خاک های دلوده به ترکیبات نفتیاندامتجزیه واریانس وزن خشک : 3-4جدول 

 باشدمی دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطا درنتایج  بودن دارمعنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

افزودن مواد . شود می  یاه رشد باعثغبایی  های محلول از استفاده دهد کهمطالعات مختلف نشان می

های نفتی تواند به رشد  یاه )افزایش وزن خشک  یاه( و از دن طریق به حبف دلود یمغبی به خاک می

کمبود نیتروژن به عنوان یک ماده مغبی معدنی، غالبا فعالیت  (.2017کمک کند )براتی و همکاران، 
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 میانگین مربعات

 )وزن خشک گیاه علف بره(

 میانگین مربعات

جارو )وزن خشک گیاه 

 علفی(

 متغییر درجه آزادی

 

 ردیف

 1 اصلاح کننده 5 65/1 ** 9/1 **

 2 خطا 12 02/0 03/0
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های حاوی نیتروژن به صورت محلول غبایی و یا سازد. لبا استفاده از کودمیکروبی را در خاک محدود می

  (.2017تواند به رشد بهتر  یاه کمک کند )براتی و همکاران، بقایای غنی از نیتروژن مانند پودر یونجه می

پالایی در حبف دلاینده استخراج  یاهی است، جرم زیست های موثر  یاهبا توجه به اینکه یکی از مکانیسم

(. وزن خشک 1392پالایی موثر واقع  ردد )علوی بختیاروند و همکاران، در کارایی  یاهتواند توده  یاه می

کننده کننده نسبت به تیمار فاقد اصلاحهای حاوی  یاه و اصلاحاندام هوایی  یاه جاروعلفی در تمام  لدان

قارچ میکوریز و افزایش وزن خشک اندام هوایی  یاه جاروعلفی در تیمار (. 5-4افزایش یافته است )شکل 

درصد نسبت به تیمار بدون اصلاح  164 درصد و در تیمار قارچ میکوریزا و پودر یونجه 209محلول غبایی 

های محلول غبایی، پودر یونجه و قارچ میکوریزا هر کدام به تنهایی سبب کننده بوده است. همچنین تیمار

درصد نسبت به تیمار  10و  41،  47به میزان افزایش وزن خشک اندام هوایی  یاه جارو علفی  به ترتیب 

 اند. بدون اصلاح کننده شده

کننده ترکیبی در پژوهش موجود حداکثر وزن خشک اندام هوایی در  یاه جارو علفی مربوط به اصلاح

ترین وزن خشک اندام هوایی مربوط به  یاه  رم در  لدان( و کم 65/2) محلول غباییقارچ میکوریزا و 

 باشد. رم در  لدان( می 855/0کننده است )در تیمار فاقد اصلاح فیجارو عل
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های همراه با اصلاح کننده ینفت باتیترک به دلوده یها خاک در علفی جارو  یاه اندام هوایی خشک وزن: 5 -4 شکل  

، قارچ میکوریزا و (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاحمختلف )

دار عدم وجود تفاوت معنی یمعن به مشترکحروف  .((M + A)، قارچ میکوریزا و پود یونجه (M + S)محلول غبایی 

 است

کننده نسبت به تیمار بدون های حاوی  یاه و اصلاحوزن خشک اندام هوایی  یاه علف بره در تمام  لدان

افزایش وزن خشک اندام هوایی در این  یاه در تیمار قارچ (. 6-4کننده افزایش یافته است  )شکلاصلاح

درصد در مقایسه با  222درصد و در تیمار قارچ میکوریزا و محلول غبایی  539میکوریز و پودر یونجه 

یونجه و قارچ میکوریزا هر های محلول غبایی، پودر تیمار بدون اصلاح کننده بوده است. همچنین تیمار

 11و  166، 146کدام به تنهایی سبب افزایش وزن خشک اندام هوایی  یاه علف بره  به ترتیب به میزان 

 اند.درصد نسبت به تیمار بدون اصلاح کننده شده

کننده ترکیبی قارچ در پژوهش موجود حداکثر وزن خشک اندام هوایی در  یاه علف بره مربوط به اصلاح

ترین وزن خشک اندام هوایی مربوط به  یاه جارو  رم در  لدان( و کم 652/2)وریزا و پودر یونجه میک

 باشد.  رم در  لدان( می 415/0کننده است )علفی در تیمار فاقد اصلاح
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مختلف های همراه با اصلاح کننده ینفت باتیترک به دلوده یها خاک در بره علف اندام هوایی خشک وزن: 6-4 شکل  

، قارچ میکوریزا و محلول (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاح)

 دار استعدم وجود تفاوت معنی یمعن به مشترکحروف  (.(M + A)، قارچ میکوریزا و پود یونجه ((M + S)غبایی 

دو اصلاح کننده محلول غبایی و پودر یونجه به صورت شود کاربرد همزان همان طور که مشاهده می 

 ،4-4، 3-4 تری بر وزن خشک اندام هوایی  یاه داشته است )شکلهمزمان با قارچ میکوریزا تگثیر بیش

 میکوریزا باعث افزایش توانایی  یاه در جبب عناصر غبایی و دب و در نتیجه سبب هایقارچ(. 6-4و  5-4

شود. همچنین های دلوده میافزایش بیومس خشک اندام هوایی و ریشه در خاک به ویژه در شرایط خاک

ها با تغییر در ترشحات ریشه سبب تحریک فعالیت میکروبی شده و در نتیجه با تخریب بیشتر این قارچ

؛ لی 2012همکاران، ارتیگا و  -)هرناندزشود های نفتی در خاک باعث بهبود شرایط رشد  یاه میدلود ی

   (.2011؛ یو و همکاران، 2009؛ تانگ و همکاران، 2011و هکاران، 

( طی یک پژوهش به این نتیجه رسیدند که وزن خشک  یاه در 1392علوی بختیاروند و همکاران )

یی های دلوده به نفت در صورت استفاده از مواد مغبی بیشتر خواهد بود که این امر تواناپالایی خاک یاه

 دهد. یاه برای پالایش خاک را افزایش می

 مطالعات میکروسکپی ریشه گیاهان جارو علفی و علف بره ۴-۴
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یستی با قارچ زنتایج بررسی میکروسکوپی ریشه نشان داد که هر دو  یاه مورد مطالعه توان برقراری هم

نتایج حاصل از تجزیه ( 4-4جدول )با توجه به (. 8-4و  7-4)شکل  انددربوسکولار میکوریزا را داشته

درصد تشکیل هیف در ریشه  یاه  کننده و  یاه برکننده و اثر متقابل اصلاحاثر اصلاحواریانس نشان داد 

 (.4-4 باشد )جدولدار میدرصد معنی 1فی و علف بره در سطا جارو عل

 

 
 ریشه  یاه جارو علفی به همراه  سمت راستتصویر . در ریشه  یاه جارو علفیقارچ دربوسکولار میکوریزا هیف  :7-4شکل 

 یاه جارو علفی فاقد اصلاح کننده در خاک دلوده به  ریشه پقارچ میکوریز و محلول غبایی و تصویر سمت چ هاصلاح کنند

 ترکیبات نفتی می باشد.

 

       
ه اصلاح کنند یشه  یاه علف بره ورتصویر سمت راست  علف بره.در ریشه  یاه قارچ دربوسکولار میکوریزا هیف  :8-4شکل 

فاقد اصلاح کننده در خاک دلوده به ترکیبات نفتی می  علف بره یاه ریشه پ و تصویر سمت چ پودر یونجهقارچ میکوریز و 

 باشد.
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 تجزیه واریانس درصد تشکیل هیف در ریشه  یاه جارو علفی و علف بره :4-4جدول 

 میانگین مربعات

 )درصدتشکیل هیف در ریشه( 
 متغییر درجه آزادی

 

 ردیف

0/11ns 1 1 گیاه 

 2 اصلاح کننده 5 ** 7897/44

 3 اصلاح کننده و گیاه 5 98/81 **

 ۴ خطا 24 68/15

 باشدمی دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطا درنتایج  بودن دارمعنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

در تیمار های محلول غبایی، پودر یونجه و تیمار بدون اصلاح  هیف در ریشه  یاه جاروعلفی درصد تشکیل

علف بره در تیمار های درصد تشکیل هیف در ریشه  یاه درصد بوده است.  4و  8، 10کننده به ترتیب 

ن درصد درصد بوده است. ای 4و 12، 8محلول غبایی، پودر یونجه و تیمار بدون اصلاح کننده به ترتیب 

 های بومی خاک است. کم تشکیل هیف در این تیمارها ناشی از وجود اسپور قارچ

 
 به دلوده یها خاک در بره علف و علفی جارو  یاه ریشه درقارچ دربوسکولار میکوریزا  هیف تشکیل درصد: 9-4 شکل

، قارچ (M)، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاح) ینفت باتیترک

عدم وجود تفاوت  یمعن به مشترکحروف  .((M + A)، قارچ میکوریزا و پود یونجه (M + S)میکوریزا و محلول غبایی 

 دار است.معنی

مختلف  هایکنندهاصلاح تحت تاثیردرصد تشکیل هیف در ریشه  یاه جاروعلفی ( 4-9)با توجه به شکل 

درصد و در  76درصد، در تیمار قارچ میکوریزا و پودر یونجه  84از جمله قارچ میکوریزا و محلول غبایی 
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 تحت تاثیر علف برهدرصد تشکیل هیف در ریشه  یاه درصد بوده است. همچنین  58تیمار قارچ میکوریزا 

، قارچ میکوریزا و محلول غبایی درصد 83مختلف از جمله قارچ میکوریزا و پودر یونجه  هایکنندهاصلاح

 (.9-4درصد بوده است )شکل  66درصد و قارچ میکوریزا  73

های قارچ میکوریزا و محلول غبایی و در کنندهدرصد تشکیل هیف در  یاه جارو علفی تحت تاثیر اصلاح

داری بیشتر از های قارچ میکوریزا و پودر یونجه به طور معنیریشه  یاه علف بره تحت تاثیر اصلاح کننده

باشد که نشان دهنده کمبود شدید عناصر کاربرد قارچ میکوریزا به تنهایی در هر دو  یاه مورد مطالعه می

غبایی در خاک اولیه و تگثیر مثبت فراهمی عناصر غبایی در تیمارهای حاوی پودر یونجه و محلول غبایی 

رسد بهبود شرایط رشد به نظر می باشد.اده میدر تشکیل کلنی قارچ میکوریزا در ریشه  یاهان مورد استف

سبب توسعه ریشه و پدیددمدن سطا مؤثر بیشتر برای تشکیل و پودر یونجه  یاه در حضور محلول غبایی 

 .همزیستی بین قارچ و  یاه شده است

 کلترکیبات نفتی  غلظت ۵-۴

کننده و  یاه بر اثر متقابل اصلاحکننده و ج تجزیه واریانس اثر  یاه، اصلاحنتای (5-4جدول )باتوجه به 

درصد  1بره در سطا علفی و علفهای دلوده توسط  یاه جاروان  یاه پالایی ترکیبات نفتی خاکمیز

 باشد.دار میمعنی

 تجزیه واریانس میزان ترکیبات نفتی خاک های  یاه پالایی شده توسط دو   یاه جارو علفی و علف بره: 5-4جدول

)میزان میانگین مربعات 

 ترکیبات نفت(
 متغیر درجه آزادی

 

 ردیف

 1 گیاه  2 45887 **

 2 اصلاح کننده  5 ** 20196

 3 اصلاح کننده و گیاه  10 ** 5310

 ۴ خطا 36 1226

 باشدمی دارعدم وجود اثر معنی و درصد 1 درصد، 5 سطا درنتایج  بودن دارمعنی معنی به ترتیب به ns و**  ،*

های کننده یاه جاروعلفی به همراه اصلاح های دارایهای نفتی در نمونههیدروکربن مقایسه غلظت کل

 رم بر کیلو رم خاک( نشان داد  5/89های نفتی )مختلف نسبت به نمونه اولیه خاک دلوده به هیدروکربن
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های نفتی را به صورت چشمگیری کاهش دهد. کاهش که کشت این  یاه توانسته غلظت هیدروکربن

های مختلف از جمله قارچ میکوریزا و کنندهاصلاحهای نفتی در  یاه جارو علفی تحت تاثیر هیدروکربن

درصد در مقایسه با نمونه خاک اولیه بوده  83درصد و قارچ میکوریزا و پودر یونجه  89محلول غبایی 

درصد و قارچ میکوریزا  28درصد، پودر یونجه به میزان  37به میزان  است. همچنین تیمار محلول غبایی

ها نسبت به خاک اولیه شده است. همچنین کشت کربندرصد باعث کاهش غلظت هیدرو 25ان به میز

های نفتی درصد غلظت کل هیدروکربن 28 یاه جاروعلفی در تیمار بدون اصلاح کننده سبب کاهش 

 ه دلوده شده است.خاک نسبت به نمونه خاک اولی

های نفتی در نمونه های دارای  یاه و فاقد  یاه نشان ( مقایسه کاهش هیدروکربن10-4با توجه به )شکل 

حضور  یاه جاروعلفی نقش مثبتی در داد که حضور  یاه توانسته است در تجزیه زیستی نفت موثر باشد. 

در همه تیمارهای اصلاحی مورد مطالعه  های فاقد  یاههای نفتی نسبت به  لدانکاهش کل هیدروکربن

این کاهش تنها در تیمار ترکیبی قارچ میکوریزا با هر یک از دو اصلاح کننده  داشته است. با این وجود

در مقایسه با تیمار شاهد بدون  یاه بوده درصد(  5/85و  5/80پودر یونجه و محلول غبایی )به ترتیب 

 (.10-4)شکل  است

-های مختلف سبب کاهش غلظت کل هیدروکربن یاه جاروعلفی کاربرد اصلاح کنندهدر تیمارهای کشت 

های نفتی نسبت به تیمار بدون اصلاح کننده شده است. این کاهش تنها در تیمار ترکیبی قارچ میکوریزا 

دار بوده است. با درصد( معنی 82و  77/75با دو اصلاح کننده پودر یونجه و محلول غبایی )به ترتیب 

داری در کاهش غلظت این دار دو اصلاح کننده پودر یونجه و محلول غبایی اثر معنیوجود عدم اثر معنی

ترکیبات نسبت به تیمارهای فاقد اصلاح کننده نداشته است، اما کاربرد همزمان قارچ میکوریزا با هر یک 

ر بدون مواد اصلاحی شده دار غلظت این ترکیبات در مقایسه با تیمااز این دو ترکیب سبب کاهش معنی

تواند به علت اثر مثبت قارچ میکوریزا در افزایش رشد  یاه و  سترش (. این امر می10-4است)شکل 

 (.2014)شاکر کوهی، باشد  تر دن بر تخریب ترکیبات نفتیریشه دن و در نتیجه تگثیر بیش
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به تیمار محلول غبایی به تنهایی به علاوه کاربرد همزمان تیمار قارچ میکوریزا و محلول غبایی نسبت 

درصدی غلظت ترکیبات نفتی در خاک شده است. همچنین تیمار قارچ میکوریزا و  5/79سبب کاهش 

درصدی این ترکیبات شده است )شکل  76پودر یونجه نسبت به تیمار پودریونجه به تنهایی سبب کاهش 

10-4 .) 

 و اهی  ریتاث تحت بره علف و علفی جارو  یاه دو توسط شده پالایی یاه هایخاک نفتی ترکیبات میزان: 10-4 شکل   

، قارچ میکوریزا دربوسکولار (A)پودر یونجه  ،(S)محلول غبایی ، (C) کننده فاقد اصلاح) مختلف یهاکننده اصلاح

(M) قارچ میکوریزا و محلول غبایی ،(M + S) قارچ میکوریزا و پود یونجه ،(M + A)).  عدم  یمعن به مشترکحروف

 دار است.وجود تفاوت معنی

های کنندههای حاوی  یاه علف بره به همراه اصلاحهای نفتی در  لدانمقایسه غلظت کل هیدروکربن

 رم بر کیلو رم خاک( نشان داد  5/89های نفتی )مختلف نسبت به نمونه اولیه خاک دلوده به هیدروکربن

های نفتی را به صورت چشمگیری کاهش دهد. کاهش هیدروکربنکه کشت این  یاه توانسته غلظت 

های مختلف از جمله قارچ میکوریزا و کنندهاصلاحهای نفتی در  یاه علف بره تحت تاثیر هیدروکربن

درصد در مقایسه با نمونه خاک اولیه  73درصد و در تیمار قارچ میکوریزا و پودر یونجه  67محلول غبایی 

درصد و قارچ  60درصد، پودر یونجه به میزان  35تیمار محلول غبایی به میزان بوده است. همچنین 

ها نسبت به خاک اولیه شده است. همچنین کربندرصد باعث کاهش غلظت هیدرو 50ان میکوریزا به میز
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های نفتی درصد غلظت کل هیدروکربن 22کشت  یاه علف بره در تیمار بدون اصلاح کننده سبب کاهش 

 ه نمونه خاک اولیه دلوده شده است.خاک نسبت ب

های دارای  یاه و فاقد  یاه نشان های نفتی در نمونه( مقایسه کاهش هیدروکربن10-4با توجه به )شکل 

در  داریاثر معنی علف برهحضور  یاه داد که حضور  یاه توانسته است در تجزیه زیستی نفت موثر باشد. 

در همه تیمارهای اصلاحی مورد مطالعه های فاقد  یاه نمونههای نفتی نسبت به کاهش کل هیدروکربن

های نفتی را تحت تگثیر های مختلف تگثیر  یاه در تخریب هیدروکربنداشته است. افزودن اصلاح کننده

ها های ترکیبی قارچ میکوریزا با سایر اصلاح کنندهای که بیشترین تخریب در تیمارقرار داده است. به  ونه

های نفتی در تیمار ترکیبی قارچ میکوریزا با اصلاح ه است. کاهش غلظت کل هیدروکربنمشاهده شد

درصد بوده است. همچنین  60درصد و در تیمار ترکیب این قارچ با محلول غبایی  5/63کننده پودر یونجه  

کاهش غلظت  تگثیر افزودن پودر یونجه و قارچ میکوریزا هر کدام به تنهایی در تیمارهای کشت علف بره بر

درصدی این ترکیبات در  44 و  52دار بوده و این تیمارها به ترتیب سبب کاهش ها معنیهیدروکربن

 (.10-4مقایسه با تیمار شاهد بدون  یاه بوده است )شکل 

-های مختلف سبب کاهش غلظت کل هیدروکربندر تیمارهای کشت  یاه علف بره کاربرد اصلاح کننده

تیمار بدون اصلاح کننده شده است. این کاهش تنها در تیمار ترکیبی قارچ میکوریزا های نفتی نسبت به 

دار بوده است. همچنین درصد( معنی 55و  63با دو اصلاح کننده پودر یونجه و محلول غبایی )به ترتیب 

ظت ترکیبات نیز به تنهایی بر کاهش غل و قارچ میکوریزا در تیمارهای مربوط به این  یاه تگثیر پودر یونجه

 (.10-4دار بوده است )جدول نفتی معنی

به علاوه در تیمارهای مربوط به کشت علف بره کاربرد همزمان تیمار قارچ میکوریزا و محلول غبایی نسبت 

درصدی غلظت ترکیبات نفتی در خاک شده است.  50به تیمار محلول غبایی به تنهایی سبب کاهش 

درصدی  44در یونجه نسبت به تیمار پودریونجه به تنهایی سبب کاهش همچنین تیمار قارچ میکوریزا و پو

 (. 10-4این ترکیبات شده است )شکل 
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های نفتی در خاک پژوهشگران مختلفی نشان دادند که  یاهان دارای اثرات مثبتی در کاهش هیدروکربن

؛ کریستالدی و 2016ان، ؛ لنوار و همکار2015؛ کایریکارا و ریدی، 2014هستند )برا واه وسریوواستاوه، 

(. نتایج پژوهش حاضر نیز به تگثیر مثبت  یاهان جارو علفی و 2015،  ائو و همکاران، 2017همکاران، 

در زیست پالایی  یاهی همکاری میان  های نفتی را در خاک اشاره میکند.علف بره در کاهش هیدروکربن

کند. حبف ترکیبات نفتی از های دلی پایدار کمک میخاک به تجزیه دلاینده ریزجانداران ریشه  یاهان و 

کنند که در ریزوسفر تحت تگثیر ریشه  یاه زند ی می ریزجاندارانیخاک در زیست پالایی  یاهی، غالباً به 

ن به توانند با انتقال بیشتر اکسیژ؛(. در واقع  یاهان می2013و همکاران،  وحانشوند )منسبت داده می

سازی امکان تجزیه و تخریب های دلوده و بهبود خاکدانههای عبوری ریشه در خاکریزوسفر از طریق کانال

 (.2011را افزایش دهند )حال و همکاران، ریزجانداران های نفتی در خاک توسط فعالیت بیشتر دلاینده

های دلوده به پیرین با استفاده از دو  ونه ( طی یک پژوهش برای اصلاح خاک2013و همکاران ) اوریزیو

 30متوسط میزان حبف پیرین در خاک کشت شده با  یاهان  نشان دادند که یاهی )یونجه و چچم( 

 .حبف شده استدرصد  18 تنهادر حالی که در خاک شاهد )بدون  یاه( بوده، درصد 

 یاه یونجه، چمن و شبدر سفید نشان دادند  3نیز در تحقیق خود بر روی  (1388همکاران )و خطیبی 

 یاه یونجه و چمن  در تیمارهای( TPHهای هیدروکربن نفتی )که بیشترین میزان کاهش در کل غلظت

ت در بیشترین سطا تراکم خود غلظاست. این  یاهان ها مربوط بود به ویژه در بیشترین سطا تراکم دن

TPH درصد  36/60و  4/64های نفتی در خاک به ترتیب ی کل هیدروکربنرا نسبت به غلظت اولیه

 کاهش دادند. 

( طی یک پژوهش جهت اصلاح خاک دلوده به نفت از  یاه لولیوم از زیرخانواده 2016هان و همکاران )

ند اتواه لولیوم در خاک دلوده مینتایج نشان داد کاشت  ی. استفاده نمودند بولگراس و خانواده  یاهان علفی

ای های دروماتیک چند حلقهمیکروبی را در خاک دلوده افزایش دهد و میزان هیدروکربن معیتفعالیت ج

 درصد نسبت به  لدان فاقد  یاه کاهش دهد. 34/30را به میزان 
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خام با  یاه های دلوده به نفت ( با انجام یک پژوهش به منظور اصلاح خاک2010انگ و همکاران )ژ

درصد  4/67روز در خاک کشت شده با  یاه را  127سور ورم، میزان کاهش ترکیبات نفتی بعد  بشت 

های دلوده ( جهت اصلاح خاک2013نسبت به خاک بدون  یاه  زارش نمودند. عابدی کوپایی و همکاران )

های اده نمودند. نتایج دزمایشبه نفت از  یاه لولیم به منظور بررسی روند زوال درصد ترکیبات نفتی استف

 هفته نشان داد. 17درصد کاهش ترکیبات نفتی را طی مدت  65پالایی با استفاده از  یاه لولیم  یاه

ها این قارچهای میکوریزا بر روند پالایش خاک دلوده در این پژوهش قابل مشاهده است. تگثیر مثبت قارچ

ها های دلوده و افزایش نسبت تجزیه دلایندهد  یاه در خاکپالایی به واسطه بهبود و تسریع رشدر  یاه

قادرند  ها قادرند در شرایط تنش محیط های دلودهاین قارچ (.2014لو و همکاران، دارای اهمیت  هستند )

لو و لو، برخی مواد مغبی لازم برای رشد  یاه را به صورت محلول در دورده و در اختیار  یاه قراردهند )

 هایدلاینده تجزیه افزایش در را خود نقش میکوریزا قارچ که دهدمی نشان پژوهش این یجنتا (.2015

 ایفا ریزوسفر ناحیه در ریشه حجم افزایش بواسطه جاندارانریز فعالیت برای مناسب شرایط طریق از دلی

 دلیل به دلوده هایخاک در مختلف  یاهان پایین و کم رشد به توجه با  فت توانمی بنابراین. است نموده

 شرایط بهبود دلیل به هاخاک این در  یاه کشت زمان در میکوریزا قارچ کاربرد ها،دلاینده این سمیت

 (. جمعیت ریزجانداران8-4تواند مفید باشد )شکل جانداران دن میریز فعالیت و  یاه رشد برای خاک

تر و فعال ترمتنوعهای فاقد  یاه نسبت به خاکای مناسب دن و سیستم ریشهخاک در حضور  یاه 

برند و  یاهان نیز از در ریزوسفر از ترشحات ریشه سود می ریزجانداران(. 2006باشند )مولر و شان، می

 و تانگ) ردند )مند میسمیت زدایی متابولیکی از ترکیبات بالقوه سمی، توسط جمعیت میکروبی بهره

 همکاران(. و ژانگ ؛2010 همکاران،

 با نفتی هایهیدروکربن به دلوده هایخاک تخریب که میدهد نشان نیز پژوهشگران سایر تتحقیقا

 است بیشتر میکوریزا قارچ  همراه به( مانند نی بره علف سفید، شبدر یونجه،)  یاهی مختلف های ونه

 پژوهشگران (.2015 لو، و لو ؛2014 همکاران، و لو ؛2010 همکاران، و ژانگ ؛2010 همکاران، و تانگ)
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 هیدروژناز، دی مانند خاکی هایدنزیم هایفعالیت تواندمی میکوریزا قارچ که دادند  بارش نیز دیگری

 همکاران، و یو ؛2010 همکاران، و داوامانی) دهد افزایش نفت به دلوده هایخاک در را کاتالاز پراکسیداز،

 (.2012 همکاران، و سیائو ؛2011

 ایچند حلقه آروماتیکمیزان تجزیه ترکیبات  6-۴

ای های دروماتیک چند حلقههای محیط زیست در  روه ترکیبات دلی، هیدروکربنترین دلایندهیکی از شایع

(PAHs) های دریایی توسط ترکیبات های سطحی و زیرزمینی و محیطباشد. دلود ی هوا، خاک، دبمی

PAH  ،های دروماتیک چند (. هیدروکربن2017به طور وسیعی  زارش شده است )سنرازو و همکاران

های ار انیکی هستند که بعد از هر نشت نفتی برای مدت طولانی از بیشترین دلاینده (PAHs)ای حلقه

اند. کیل یافتهحلقه تش 7تا  2باشند که از  ریز میمانند و عمدتاً از  روه ترکیبات دبدر محیط باقی می

اند به دلایل عدم تجزیه بیولوژیکی سریع حلقه تشکیل شده 6تا  2که از  PAHترکیب  16ها از میان دن

های بومی و در نتیجه ایجاد سمیت و خطر در محیط زیست بیشتر مطرح بوده و به توسط میکروار انیسم

دهد قیقات علمی جدید نشان می(. تح2017باشند )بیاش و همکاران، عنوان شاخص دلود ی مطرح می

ها بسیار بالاست. بر همین اساس دثار مختلفی را بر روی  یاهان، حیوانات که میزان سمی بودن این دلاینده

ها از سوی دژانس بین المللی حفاظت محیط زیست ترکیب این دلاینده 16 بارند.  و انسان برجا می

 (.2017دند )بیاش و همکاران، زا معرفی شجزء ترکیبات سرطان (EPA)دمریکا 

ای(، دسنفتیلن، حلقه 2شامل نفتالن ) حلقه 6 – 2با  PAHsترکیب از  ترکیبات  16در این پژوهش تجزیه 

ای(، حلقه 4دنتراسن، کرایسن ) (a)ای(، فلورانتن، پایرین، بنزو حلقه 3دسنفتن، فلورن، فنانترن، دنتراسن )

 (ghi)ای( و بنزو حلقه 5دنتروسن ) (ah)بنزو پایرین، دی (a)انتن، بنزو فلور (k)فلورانتن، بنزو  (b)بنزو 

( توسط دو  یاه جارو علفی و علف بره تحت تاثیر 11-4ای( )شکل حلقه cd 1،2،3( )6-پریلین و ایندنو )

های مختلف مورد بررسی قرار  رفت. به منظور سهولت بررسی تغییرات در ترکیبات کنندهاصلاح

 بندی میکنیم.دسته به ترتیب زیر تقسیم 5این ترکیبات را بر اساس تعداد کربن به  دروماتیک،

C10 – C12, C13 – C15, C16 – C18, C19 – C21, C22 < 
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 دروماتیک هایهیدروکربن ترکیب 16 ساختاری مشخصات: 11-4 شکل

 

( در 16-4و  15-4، 14-4، 13-4، 12-4تیمارهای مورد مطالعه )شکل  نتایج  دنالیز کروماتو رافی

خلاصه شده  17-4مطالعه در این پژوهش در شکل   روه مورد 5در  PAHsترکیب   16رابطه با غلظت 

 است. 
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 قرمز و دبی رنگ) کنندهاصلاح و  یاه فاقددر تیمار  PAHs به دلوده خاک نمونه به مربوط کروماتو رافی: 12-4 شکل

 برای غلظتی حجم دو از نمونه این در زمینه شدن اشباع دلیل به است مختلف تزریقی حجم دو در نمونه به مربوط

 (. باشد استاندارد به مربوط سبز رنگ و است شده استفاده تر دقیق  یریاندازه

 

 
  کنندهاصلاح فاقد  و بره علف  یاه در تیمار PAHs به دلوده خاک نمونه کروماتو رافی: 13-4 شکل

 

 
  کنندهاصلاح فاقد و علفی جارو  یاه در تیمار PAHs به دلوده خاک نمونه کروماتو رافی: 14-4 شکل
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 پودر و میکوریزا قارچ هایکنندهاصلاح و بره علف  یاه در تیمار PAHs به دلوده خاک نمونه کروماتو رافی: 15-4 شکل

 یونجه

 

 
 و میکوریزا قارچ هایکنندهاصلاح و علفی جارو  یاه در تیمار PAHs به دلوده خاک نمونه کروماتو رافی: 16-4 شکل

 .غبایی محلول

)10C – ها سبب کاهش غلظت ترکیبات کشت هر دو  یاه مورد مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کننده

)12C  درصد و در  یاه  48/21در مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره

های قارچ میکوریزا درصد بوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده 43جارو علفی 

درصدی و نسبت به  یاه علف بره  37/55کننده کاهش و پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (. 17-4ماتیک را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات درو 15/43کننده کاهش و فاقد اصلاح

های قارچ میکوریزا و در نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده  )12C – 10C(همچنین غلظت ترکیبات 

نسبت به  یاه جارو علفی و فاقد  درصد و 62/84کننده  یاه و اصلاحمحلول غبایی نسبت به شاهد فاقد 
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مونه  یاه جاروعلفی در ن )12C – 10C(تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 56/69 کنندهاصلاح

تر درصد کم 27تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه در تیمار جاروعلفی نسبت به  یاه علف بره بیش

 (.17-4تیمار علف بره بوده است )شکل از 

)13C – ها سبب کاهش غلظت ترکیبات دو  یاه مورد مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کنندههر  کشت

)15C  درصد و در  یاه  52در مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره

های قارچ میکوریزا درصد بوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده 84جارو علفی 

یاه علف بره و درصدی و نسبت به   94کننده کاهش و پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (.17-4را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات دروماتیک  5/87کننده کاهش فاقد اصلاح

های قارچ میکوریزا و در نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده )15C – 13C(همچنین غلظت ترکیبات 

نسبت به  یاه جارو علفی و فاقد  درصد و 5/94کننده  یاه و اصلاح محلول غبایی نسبت به شاهد فاقد

در نمونه  یاه جاروعلفی نسبت  )15C – 13C(تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 66 کنندهاصلاح

تیمار تر از درصد کم 66تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه در تیمار جاروعلفی به  یاه علف بره بیش

 (.17-4علف بره بوده است )شکل 

)16C – ها سبب کاهش غلظت ترکیبات دو  یاه مورد مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کننده کشت هر

)18C درصد و در  یاه  20مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره  در

قارچ  هایبوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده ترکم درصد 27جارو علفی 

درصدی و نسبت به  یاه علف  72کننده کاهش میکوریزا و پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (.17-4ماتیک را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات درو 66کننده کاهش بره و فاقد اصلاح

قارچ میکوریزا و های در نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده )18C – 16C(همچنین غلظت ترکیبات 

نسبت به  یاه جارو علفی و فاقد درصد و  74کننده د  یاه و اصلاحمحلول غبایی نسبت به شاهد فاق

در نمونه  یاه جاروعلفی نسبت  )18C – 16C(تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 65 کنندهاصلاح
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تیمار تر از درصد کم 12تیمار جاروعلفی  تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه دربه  یاه علف بره بیش

 (.17-4علف بره بوده است )شکل 

)19C – ها سبب کاهش غلظت ترکیبات کشت هر دو  یاه مورد مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کننده

)21C  درصد و در  یاه  42در مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره

های قارچ میکوریزا درصد بوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده 44جارو علفی 

درصدی و نسبت به  یاه علف بره و فاقد  69کننده کاهش و پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (.17-4ماتیک را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات درو 46کننده کاهش اصلاح

های قارچ میکوریزا و در نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده )21C – 19C(غلظت ترکیبات همچنین 

نسبت به  یاه جارو علفی و فاقد  درصد و 71کننده قد  یاه و اصلاحمحلول غبایی نسبت به شاهد فا

علفی نسبت در نمونه  یاه جارو )21C – 19C(تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 47 کنندهاصلاح

تیمار تر از درصد کم 4تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه در تیمار جاروعلفی به  یاه علف بره بیش

 (.17-4علف بره بوده است )شکل 

 )22C (>ها سبب کاهش غلظت ترکیبات کشت هر دو  یاه مورد مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کننده

درصد و در  یاه جارو  17در مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره 

های قارچ میکوریزا و درصد بوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده 26علفی 

اه علف بره و فاقد درصدی و نسبت به  ی 45کننده کاهش پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (.17-4ماتیک را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات درو 33کننده کاهش اصلاح

های قارچ میکوریزا و محلول در نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده )22C (>همچنین غلظت ترکیبات 

 کنندهی و فاقد اصلاحنسبت به  یاه جارو علفدرصد و  71کننده د  یاه و اصلاحغبایی نسبت به شاهد فاق

در نمونه  یاه جاروعلفی نسبت به  یاه علف  )22C (>تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 61
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تیمار علف بره بوده تر از درصد کم 11تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه در تیمار جاروعلفی بره بیش

 (.17-4است )شکل 

  
کننده، نمونه خاک دارای  یاه علف بره و فاقد در نمونه خاک فاقد  یاه و اصلاح PAHs: غلظت ترکیبات 17-4شکل 

 M)کننده کننده، نمونه خاک دارای  یاه علف بره و اصلاحکننده، نمونه خاک دارای  یاه جارو علفی و فاقد اصلاحاصلاح

+ A) کننده و نمونه خاک دارای  یاه جارو علفی و اصلاح(M + S). 

 

)10C – ها سبب کاهش غلظت ترکیبات د مطالعه بدون حضور سایر اصلاح کننده یاه مورکشت هر دو 

)22C  درصد و در  یاه  34در مقایسه با تیمار بدون  یاه شده است. این کاهش در تیمار  یاه علف بره

میکوریزا های قارچ درصد بوده است. همچنین  تیمار  یاه علف بره در حضور اصلاح کننده 53جارو علفی 

درصدی و نسبت به  یاه علف بره و  78کننده کاهش و پودر یونجه نسبت به شاهد فاقد  یاه و اصلاح

 (.18-4ماتیک را نشان داده است )شکل درصدی ترکیبات درو 66کننده کاهش فاقد اصلاح

کوریزا و های قارچ میدر نمونه  یاه جارو علفی و اصلاح کننده )22C – 10C(همچنین غلظت ترکیبات 

نسبت به  یاه جارو علفی و فاقد درصد و  83کننده د  یاه و اصلاحمحلول غبایی نسبت به شاهد فاق

نمونه  یاه جاروعلفی  در )22C – 10C(تر بوده است. میزان حبف ترکیبات درصد کم 63 کنندهاصلاح
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درصد  5/29تر بوده است. غلظت ترکیبات این  روه در تیمار جاروعلفی نسبت به  یاه علف بره بیش

 (.18-4تر از تیمار علف بره بوده است )شکل کم

 

 کننده، نمونه خاک دارای  یاه علف بره ودر نمونه خاک فاقد  یاه و اصلاح PAHs: غلظت کل ترکیبات 18-4شکل 

کننده نمونه خاک دارای  یاه علف بره و اصلاحکننده، اصلاح فاقد علفی وای  یاه جارو نمونه خاک دار، کنندهاصلاح فاقد

(M + A)  کننده  یاه جارو علفی و اصلاح دارایو نمونه خاک(M + S). 

 

قارچ میکوریزا دربوسکولا با بهبود شرایط خاک از طریق افزایش جبب دب، مواد غبا و با افزایش فعالیت 

منجر به افزایش رشد  یاه و به طبع دن افزایش تخریب ترکیبات  (PAH)های دلوده به میکروبی در خاک

(PAH) های دلوده به های شیمیایی و ماده دلی به خاک(. افزودن کود2012شود )رامامورتی و رامیان، می

ای حاوی ترشحات ریشه(. 2013شود ) انم و همکاران، باعث بهبود شرایط خاک می   (PAH)ترکیبات

 .(2012ارتیگا و همکاران،  -هرناندز)ها، دمینواسیدها، اسیدهای دلی و نوکلئوتیدها هستند نقند، ویتامی

تواند منجر به افزایش پیوندد و میغبایی در رایزوسفر میهای که به جریان همرفتی )هدایتی( محلول

فراوانی زیاد  ( تنوع و2005جنیفر و همکاران )(. 2011لی و هکاران، شود )تعداد و فعالیت میکروبی 
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چند ساله و یونجه نسبت به خاک کشت نشده  دلوده به نفت خام کشت شده با  راس میکروبی را در خاک

های دربوسکولا و میکوریزا باعث بهبود رشد  یاه از طریق همزیستی با  یاه، افزودن قارچ مشاهده کردند.

بهبود شرایط فیزیکی، شیمیایی، میکروبی و در دسترس قرار دادن عناصر غبایی برای  یاه در اصلاح  

با نتایج  (. نتایج پژوهش مورد نظر2016شود )لنوار و همکاران، می (PAH)های دلوده به ترکیبات خاک

های باشد همان طور که در نتایج  فته شده بهترین بیومس خشک اندامپژوهش محققین دیگر همسو می

 (PAH)هوایی و ریشه، بیشترین درصد تشکیل هیف و از همه مهمتر بیشترین میزان حبف ترکیبات 

، محلول غبایی و پودر های قارچ میکوریزاکنندههای حاوی  یاه جارو علفی و علف بره با اصلاحدر لدان

 باشد.یونجه می

 سپ پرداختند. سور ورم  یاه توسط فنانترن حبف مطالعه به پژوهش یک طی (1389) همکاران و علایی

 شرایط با  لخانه محیط در انتخابی  یاه کشت و تصادفی کاملا هایبلوک طرح اساس بر تیماربندی از

  یاه( کامل رشد )دوره هفته 16 مدت در خاک در دلاینده غلظت تغییرات روند نظر، مورد منطقه مشابه

 در دلاینده حبف میزان ،شده اعمال شرایط در مبکور  یاه که داد نشان دمده دست به نتایج شد. دنبال

  است. داده افزایش درصد 20 تا را خاک

از  یاه  HsPAهای دلوده به پالایی خاک( طی یک پژوهش به منظور  یاه2018اسمولوی و همکاران )

خاک  کیلو رم 5درصد در  40و  30، 20، 10های  )در غلظت )SMC(کننده کمپوست  ینه و اصلاح

کننده دلوده( در شرایط دزمایشگاه استفاده نمودند و نتایج نشان داد که استفاده از  یاه به همراه اصلاح

کند. نتایچ این پژوهش هم نشان دهنده این درصد بیشتری از ترکیبات دروماتیک را از خاک حبف می

کننده درصد بیشتری از ترکیبات دروماتیک را از خاک حبف  یاه به همراه اصلاح است که استفاده از

 کند. می

از  یاهان  (PAH)های نفتی ( طی یک پژوهش جهت تخریب هیدروکربن2017کریستالدی و همکاران )

های )بیوچار، کمپوست و محلول غبایی( استفاده کرد. نتایج این پژوهش کننده ردان و  اصلاحجو و دفتاب
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باشد ها بیشترین بیومس خشک اندام هوایی و ریشه را دارا میکنندهنشان داد که  یاه تحت تاثیر اصلاح

باشد که کور  واه این نتیجه میهای مببیشتر صورت  رفته است. نتایچ پژوهش (PAH)و تخریب 

کننده های رخ داده است که حاوی  یاه و اصلاحبیشترین بیومس خشک و تخریب هیدروکربن در  لدان

 باشد. می

های دلوده به پایرین توسط  یاه یونجه و چاودار خاک( طی یک دزمایش اصلاح 2012وانگ و همکاران )

ی قرار دادند. نتایج نشان داد که کاربرد مواد دلی به همراه  یاه تجزیه کننده مواد دلی را مورد بررسبا اصلاح

طی یک پژوهش نقش کمپوست  (2014) فنگ و همکارن دهد.پایرین را به طور معنی دار افزایش می

از خاک را مثبت ارزیابی کردند به طوری که در خاک اصلاح  PAHsزباله شهری و  یاه فیسکو در حبف 

  زارش شد. PAHsدرصد کمپوست و  یاه کمترین مقدار  10شده حاوی تیمار 
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 پنجم فصل

 نتیجه گیری و پیشنهادها
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  گیری نتیجه 1-۵

 غلظت کاهش سبب موثری شکل به دبادخرم منطقه از پژوهش این در شده انتخاب بومی های ونه -1

 بنابراین. است شده مطالعه مورد دروماتیک ترکیب 16 غلظت کاهش همچنین و نفتی هایهیدروکربن کل

 .باشد مفید پالایی  یاه فردیند در بره علف و جاروعلفی  یاه دو کاربرد رسدمی نظر به

 این پالایی یاه فردیند در یونجه پودر و اییغب محلول کمک به نفتی ترکیبات به دلوده خاک اصلاح -2

 کمک هاخاک پالایش در  یاهان این توان افزایش به علفی جارو و بره علف  یاه دو با همراه هاخاک

 .نمایدمی

 و هوایی اندام توسعه و  یاه رشد شرایط بهبود با میکوریزا دربوسکولار قارچ حاوی زیستی کود کاربرد -3

 کمک دلوده خاک نفتی ترکیبات غلظت کاهش در مطالعه مورد  یاه دو پتانسیل افزایش به دن ریشه

 .است نموده

 شرایط بهبود به منجر غبایی محلول و یونجه پودر کننده اصلاح دو با میکوریزا قارچ ترکیبی اثری -4

 .نمایدمی تسهیل را نفتی دلوده خاک پالایی  یاه فردیند و شده قارچ و  یاه ایتغبیه

 ترکیبات حبف در را بتمث تگثیر ترینبیش غبایی محلول و میکوریزا قارچ همراه به علفی جارو  یاه -5

 .اندداشته نفتی

  پیشنهادها 2-۵

 PAHsدلوده به های پالایی خاکاستفاده از  یاهان بومی در  یاه ●

های در پروژه خاک یطیمح یطمختلف جهت بهبود شراای دلی و تغبیه یهاکنندهاستفاده از اصلاح ●

 های دلودهپالایی خاک یاه
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 یاهان  های بومی در ترکیب باها و باکتریقارچریزجاندارن بومی خاک از جمله از  شناسایی و استفاده ●

 .هااین خاک جهت اصلاحهای دلوده نفتی خاک یبوم
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 (ینو لات یمنابع )فارس فهرست

رساله دکتری دانشگاه تربیت ( 1388ابراهیمی س.، شایگان ج.، ملکوتی م. ج.، بای بوردی م. و قدوسی ج. )

های شیمیایی در محیط های هیدروکربون و حلالزمانی رفتار برخی دلاینده -بررسی مکانی " :مدرس

 .ص 150مدرس،  یتترب، دانشکده مهندسی کشاورزی، دانشگاه  "متخلخل خاک 

بررسی وجود و میزان احتمالی دلود ی هیدروکربنی  "( 1390)م. ج.  ملکوتی ابراهیمی س.، شایگان ج. و

مجله علمی  "بیوتیک سازی شهر ساریدنتی کارخانهدی: محدوده در خاک و دب زیرزمینی مطالعه مور

 .80-63، ص 1، جلد اول، شمارهپژوهشی مدیریت خاک و تولید پایدار

 "حبف ترکیبات دروماتیک چند حلقوی از خاک به کمک دنزیم "( 1383احمدی مقدم م. و کمانی ح.، )

 .2724-2731، ص نهمین کنگره ملی مهندسی شیمی ایران

و  .Aspergilles spارزیابی توانایی قارچ  "( 1389م.، چهر انی ع.ک. و محسن زاده ف. ) اکبری

Acromonium sp. پنجمین همایش ملی  "های نفتی در شرایط دزمایشگاهیپالایی دلود یدر زیست

 ان.زست، خورهای نو در کشاورزیایده

ای از های دروماتیک چند حلقهارزیابی نشت هیدروکربن" (2014) باغوند ا.، دریابیگی زند ع. و وثوقع.

1-11 :16 فصلنامه علوم وتکنولوژی محیط زیست"های دلوده به ترکیبات نفتیسایت  

-های دلوده به هیدروکربناصلاح خاک "( 1389عباسی م.ع.، درستکار و. و ترابی غ. )بسالت پور ع.ا.، حاج

مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی  "پالایی یاه –های نفتی به روش ترکیبی زمین پالای 

 129-143. 53:14 علوم آب و خاک

نامه کارشناسی پایان (1390پارسه ا.، علوی س.ن.، احمدی مقدم م.، جعفرزاده ن .، چهرازی م. و چرم م. )

های کل از خاک های نفتیای برای حبف هیدروکربنمقیاس  لخانهپالایی در بررسی کاربرد  یاه" :ارشد

 دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان. "دلوده به فت خام
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اصلاح "( 2016جرفی س.، حقیقی فر ن.، احمدی م.، تکدستان ا.، بازافکن م.، موسوی س. و میرعالی س. )

های جداسازی شده از با استفاده از بیوسورفکتانت تولیدی از باکتری PAHsزیستی سواحل دلوده به 

 .361-371(, 3)19 دانشگاه علوم پزشکی بوشهر، طب جنوب," فارسخلیج

های دلوده به پالایی خاککرم "( 1394جعفری فرجام ن.، ضرابی م.، حاتمیان ا. و محبعلی ق. )

 .۸صصی مهندسی محیط زیست همایش ملی و نمایشگاه تخ "های نفتیهیدروکربن

های دلوده به نفت کوره تحت پالایی خاک زیست"( 1391جعفری م.، ابراهیمی س. و موحدی نائینی ع. )

 نشریه حفاظت از منابع آب و خاک "های شیمیاییتگثیر همزمان کمپوست و زباله شهری و برخی کود

56-43. 

های اکسیداسیون پیشرفته جهت کاهش استفاده از فرایند "( 1393جلابر م.، مرندی ر. و نصردبادی ت. )

 .80. صفحه پژوهش نفت "لجن لجن بیولوژیکی تصفیه خانه پالایشگاه بندرعباس

های زیستی بر غلظت عناصر تاثیر بیوچار و تیمار "( 1396زاده ب. و علیخانی ح. )حبیبی ح.، متشرع

خروس در یک خاک دلوده به ترکیبات منگز(  یاه تاجغبایی )فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، دهن و 

 .384-369. صفحه 2. شماره ۴۸مجله آب و خاک ایران. دوره  "نفتی

و  خاک مختلف شرایط تگثیر تحت خاک در نفتی هایانتشاردلود ی"( 2013) حیدرپور م. وعلیایی م.

 .13-51:39 مجله عمران مدرس  "دلاینده

 " پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه شاهرود( 1391و ابراهیمی س. )خسرویی نوده م.، عباسپور ع. 

 .16. ص "سیستم های زیست پالاییبرسی تغییرات تجزیه دلود ی نفتی خاک توسط 

های نفتی در تغییر دلاینده"(. 1388خطیبی ش.، میر سید حسینی ح.، نظامی م. ط. و ابراهیمی س. )

، یازدهمین کنگره علوم خاک ایران "خاک اطراف پالایشگاه تهران توسط یونجه، چمن و شبدر سفید

  ر ان.
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 .2نور. جلد انتشارات پیام "شناسایی گیاهان مرتعی "(. 1394ربیعی م. )

 (Sorghum biocolor)بررسی رشد و نمو سور وم  "( 1390پور ا. ).، صفاری م. و پسندیریاحی ن

مجموعه مقالات اولین همایش ملی پالایی آن" های نفتی و توانایی گیاهدر خاک آلوده به هیدروکربن

 .۵۷-۵۸، ص کرمان، پالایییاهگ

های نقش قارچ میکوریزا و باکتری بررسی "( 1391سروی مغانلو و.، چرم م.، فلاح م. و معتمدی ح. )

، های آب و خاکپژوهش "های دلوده به نفت خامپالایی ترکیبات نفتی در خاک ر در افزایش  یاهتجزیه

 .832-841، ص 4، شماره 26جلد 

های هگزادکان بوسیله باکتری –بررسی تجزیه زیستی نرمال  "( 1390سعیدی س.، فتوت ا. و لکزیان ا. )

 ، تبریز.دوازدهمین کنگره علوم خاک ایران "سودوموناس

ی حبف نفت خام از خاک به کمک شوینده "( 1390، خدادادی ا. و  نجی دوست ح. ).سید رضوی س.ن

 .107-116، ص 60، شماره 37، سال مجله محیط شناسی "زیستی 

های بررسی اثر رشد  یاهان در تراکم"( 1390، توسلی ا. و ابراهیمی س. ).، شرفا م.سید علیخانی س

 (.5) 25 ,های آب و خاکپژوهش "های نفتی خاکسازی هیدروکربنمختلف بر پاک

های دلوده به پالایش زیستی خاک"( 1388شریف حسینی س.، شهبازی ع.، یزدی پور ع.ر. و کامرانفر ا. )

، ص 3، شماره 23، جلد نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی( "نفت خام با کود شیمیایی

155-145. 

 تاثیر مخلوط دو  یاه یونجه "( 1385شهریاری م.، ثواقبی فیروزدبادی غ.، مینایی د. و پدیداران م. )

(Medicago sativa) و فسکیو (Festuca arundinacea) در  یاه پالایی خاک دلوده به نفت خام سبک" 

 .33-40، 4 علوم طبیعینشریه 
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 "های دلوده به  ازوئیل با استفاده از کود  اویاصلاح زیستی خاک"( 1392شکوهیان م. و مرادی م. )

 .105 -118شریه مهندسی عمرانی فردوسی ن

های دلوده به ترکیبات نفتی توسط دو  یاه اصلاح خاک "( 1396ظهرابی ف.، عباسپور ع. و درستکار و. )

 4. شماره زیستریزی و مدیریت محیطالمللی برنامهکنفرانس بین "بومی منطقه  چساران

های سینتیک حبف بررسی مدل "( 1391، قاهری ا.، اسلامیان س. و حسینی ه. ).عابدی کوپایی ج

 ماهنامه علمی پژوهشی آب و فاضلاب "های انتقال نفت بیولوژیکی دلود ی نفتی خاک اطراف لوله

25 :68-62. 

های دلوده به فنانترن با استفاده از  یاه پالایی خاک یاه"( 1389علایی ا.، وکیلی ف. و مهرداد شریف ا. )

 .79-88: 53نشریه محیط شناسی  "سور وم

( 1392و چرم م. )علوی بختیاروند س.، احمدی مقدم م.، پارسه ا.، جعفرزاده حقیقی فرد ن.، چهرازی م. 

سیلتی با استفاده از دلروپوس _بررسی کارایی  یاه پالایی در حبف هیدروکربن های نفتی از خاک رسی"

 .84-73: 7 ی علمی پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط ایرانفصلنامه "لیترالیس

 Polypogon توانایی  یاه پالایی  ونه. "( 1392زاده م. )فرامرزی سپهر م.، نوروزی ح. و فرج

monspeliensis L 75: 1 های علوم گیاهیفصلنامه پژوهش "در پالایش خاک های دلوده به نفت-

87. 
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کارایی  "( 1395 یتی پور س.، صنعتی فروش ع.، تره باری ه.، عبدی م.،  یتی پور ع. و حیدری س. )

مجله علوم و  "های دلوده به ترکیبات نفتیسازی خاکدر پاک (SEV) هاروش استخراج بخارات دلاینده

 .1-9: 18 زیستتکنولوژی محیط

 توسط سبک خام نفت به دلوده هایخاک پالایش زیست "( 1395لرستانی ب.، نوری ر. و کلاهچی ر. )

 .101-108, 18 ,زیست محیط تکنولوژی و علوم فصلنامه  "بقولات

های باکتریائی بومی های نفتی توسط سویهپالایی دلود یبررسی راندمان زیست "( 2015زاده ف. )محسن

. های سلولی و مولکولیمجله پژوهش "های دلوده مناطق سردسیری پالایشگاه تبریزجدا شده از خاک

 .417-406. صفحه 3. شماره 27دوره 

یله سویه ارزیابی تجزیه زیستی دلود ی های نفتی بوس"(2016مقیمر ی. ح., حیدری تبار ر. و حامدی ج. )

Phaeosphaeria spp. UTMC 5003 "63-72: 9 مجله میکروب شناسی پزشکی ایران 

مطالعه تجزیه زیستی نفت خام سنگین  "( 1384مینای تهرانی د.، حرفت منش ع. و دذری دهکردی ف. )

 71-82، ص 10، شماره مجله علوم محیطی "در خاک با مقیاس پایلوت
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ABSTRACT 

The petroleum materials released from corroded old pipelines would pollute soils, 

shallow groundwater and air as a consequence, threat the health of human and 

environment. Therefore, the removal of these compounds from environment is vital. The 

stability of these pollutants at the soil and their gradual accumulation over time would 

disrupt the normal function of the soil, such as reduced agricultural capability. In this 

research the influence of two plants species (Bromus tectorum L. and Festuca 

arundinacea) with different amendments including arbuscular mycorrhizal fungi, alfalfa 

residues and nutrient solution on the degradation rate of petroleum hydrocarbons in soil 

were studied. The results showed that,The highest EC were found in mycorrhizae + alfalfa 

powder treatment (M+A) and there was not remarkable difference among the other 

treatments. Microscopic studies of the roots showed that both plants were able to make a 

symbiotic association with arbuscular mycorrhizal fungi  in polluted soils.The 

mycorrhizal colonization percentage in the roots of both plants was significantly higher 

in (M+S) and (M+A) treatments. These increases in M+S and M+A treatments, compared 

to the C were 262.35% and 173.13% in B. tectorum L. and 197.88% and 464.87% in F. 

arundinacea, respectively. The shoot dry weight ranged  These increases in M+S and 

M+A treatments, compared to the C were 209.94% and 164.21% in B. tectorum L. and 

222.89% and 539.03% in F. arundinacea, respectively. arundinacea, being the lowest in 

C and the highest in M+A. The results showed that F. arundinacea in A and M treatments 

and both plants in M+S and M+A treatments decreased significantly TPH concentration 

in the soil compared to unplanted treatment. The most effective treatment in removing 

PHs from the soil was B. tectorum L. when treated with M+S and M+A, compared to the 

C, with the degradation rates of 83.27%. and 77.6%, respectively. The results showed that 

F. arundinacea in M+A  treatments decreased significantly PAHs concentration in the soil 

compared to unplanted treatment. The most effective treatment in removing PAHs from 

the soil was B. tectorum L. when treated with M+S compared to the no plants and 

treatments, with the degradation rates of 82.97%. 

Keywords 

Phytoremediation, petroleum hydrocarbons, mycorrhizal fungi,Bromus tectorum 

L.,Festuca arundinacea. 
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