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  چکيده

 در طبیع ت،  ه ا  آن وج ود  زای ی،  رطانبودن و س   سمیّ دلیل به اند که زیست محیط آلی هاي ترین آلاینده نفتی از مهم هاي هیدروکربن

خاك اطراف پالایشگاه اصفهان،  در نفتی هاي حاضر کاهش غلظت هیدروکربنپژوهش هدف از است.  شده سبب را بسیاري هاي نگرانی
نفت ی و   ه اي  هیدروکربن غلظت بررسی تغییراتو  (Hordeum vulgare)جو  و( Sorghum vulgare)سورگوم با استفاده از گیاهان 

 130هاي پلیکا به ط و    کار از لوله براي اینبود. پالایی  گیاهپس از فرایند  خاك اعماق مختلف در نفت ۀکنند تجزیههاي  عداد باکتريت
ه ا کش ت    متري س ط  گل دان   سانتی 2تا  1. بذر گیاهان جو و سورگوم در عمق شدگلدان استفاده  منزلۀ متر به سانتی20دهانۀ و قطر 

ه اي   ه اي نفت ی و تع داد ب اکتري     هی دروکربن  غلظ ت  تعی ین  براي خاك نمونۀکاشت گیاهان،  هفته از 13 از گذشت شدند و پس
نشان داد، ه ر  پژوهش نتایج حاصل از این شد.  برداشت متري تیمارهاي مختلف سانتی 100و 75، 50، 25نفت از اعماق کنندۀ  تجزیه
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 مقدمه. 1

قاب ل   مق ادیر  خ ود،  روزم رۀ  ه اي  فعالیت اثر بر انسان
 و خاك آب، منابع به را ختلفم هاي آلاینده از توجهی

 از خ اك  آلودگی و هوا، آب برخلاف .کند می وارد هوا

 نیست گیري اندازه قابل آسانی به شیمیایی ترکیب نظر

 اواسط . ازیستن پذیر تعریف خالص و پاك خاك یک و

 ه اي  هی دروکربن  از ناش ی  خاك آلودگی  1980 سا 
 در محیط ی  زیس ت  بحران ی  مسئلۀ یک منزلۀ به نفتی
 .(Baghvand et al., 2011)ش  د  مط  ر  دنی  ا

 آل ی  ه اي  ترین آلاین ده  نفتی از مهم هاي هیدروکربن

 و زایی بودن، سرطان سمیّ دلیل به اند که زیست محیط
 در طبیع ت،  ه ا  آن وجود موتاژنتیکی، تغییرات ایجاد

 Cupers etاس ت )  ش ده  سبب را بسیاري هاي نگرانی

al., 2002نفوذ در خاك و رس یدن   با ها آلاینده (. این
مس موم   را انس ان  و حی وان  گی اه،  آب زیرزمین ی،  به
 و خش ک  من اطق  در وی ژه  ب ه  مس ئله  ای ن  کنن د.  می
 ه اي  آب ب ه  دسترس ی  مح دودیت  ک ه  خش ک  نیمه

اس ت.   ک رده  جلوه بیشتر دارد، مناسب وجود سطحی
 بس یار  آل وده  زیرزمین ی  ه اي  آب احیاياین  علاوه بر
 از کیف ی  حفاظ ت  ،ن ابراین اس ت ب  پرهزینه و طولانی

 در الزام ی  عن وان  ب ه  زیرزمین ی  آب من ابع مح دود  
 در .دش و  خشک مطر  م ی  مناطق آب منابع مدیریت
 زیرزمین ی،  ه اي  لول ه  از نفتی نشت ترکیبات  ایران نیز
 ه ا  پالایش گاه  تبخی ر  هاي و حوضچه اريهدنگ مخازن
 مناطق این زیرزمینی هاي آب آلودگی خاك و به منجر
 و بررسی ،. بنابرایناست شده نفتی هاي روکربنبه هید
ه اي   آلاین ده  میزان غلظ ت هاي کاهش  روشمطالعۀ 
 ب ه  رس یدن  از قب ل  این مناطق، خاك در ستون نفتی
 فیزیک ی  هاي روشاست.  ضروريزیرزمینی  آب سفرۀ

 نفت ی  ه اي  آلودگی با مقابله براي شیمیایی متعددي و
 س بب  ب ه  ه ا  آن از بس یاري  ک ه  وجود دارد خاك در

 ش وند.  می استفاده جانبی مضر، کمتر آثار و بالا هزینۀ
  زیستی هاي به روش اخیر هاي سا  در به همین دلیل

 ,Siddiqui & Adams  اس ت  ش ده  بیش تري  توج ه 

 پ الایی در  گی اه  زیس تی،  ه اي  روش میان در. (2001
 مطالع ۀ   و دارد ب ازدهی خ وبی   آل ودگی نفت ی   حذف
Zhineng et al., 2010) است هشد فراوان

 
Lu et al., 

2010; Diab, 2008; .)مق اوم  گیاهانروش از  این در 

نفت ی در   ه اي  غلظ ت آلاین ده   ک اهش  یا حذف براي
اي گونه بهوزیاددقتباگیاهاند. شو می استفادهخاك 
 رش د،  زن ی،  جوان ه  بیش ترین ازک ه شوند میانتخاب

 & Adam) برخوردار باشند ریشه ویژۀ سط  و توسعه

Duncan, 2002) ، و ب ومی گیاه ان  ازالمق دور  حت ی
 امک ان  باشند و سازگارمنطقهخاكشرایطبهنسبت

 وج ود  آل ودگی  در ش رایط  ه ا  آن رش د  دورۀ تکمیل

 (.Moslehi Moslehabadi et al., 2011باشد ) داشته
ب راي  ورگوم و جو  گیاهی گونۀ از دو پژوهش در این 

ك اس تفاده  فت ی خ ا   هاي  هیدروکربنکاهش غلظت 
ورش د گندمیان، توانایی خانوادۀازسورگومگیاهشد. 
گرم هوايوآبنظیرمختلف، اقلیمیشرایطباسازش

ناشیآلیهاي آلایندهتوانایی حذف وداردراخشکو
 McCatcheon) س ت داراخوبی بهرا نفتیترکیباتاز

& Schnoor, 2003). Alaie (2011) و همک  اران 

 هفته، می زان  16سورگوم پس از  یاه  دادند که نشان

 افزایش درصد 20 تا را خاك فنانترن در آلایندۀ حذف

خ  انوادۀ ج  و نی  ز گی  اهی مق  اوم از    .اس  ت داده
ایج اد س ازگاري   براي ست که توانایی بالایی  ها گراس

هاي آن در  با شرایط محیطی دارد و تراکم بالاي ریشه
آم د  هاي نفت ی خ اك بس یار کار    کاهش هیدروکربن

 Seyed(. Rangzan & Landi, 2008) کن د  عمل می

Alikhani رش د  اث ر ( ب ا بررس ی   2011) و همکاران 
 هاي هیدروکربن سازي پاك برلوبیا  و ماش جو، گیاهان

نشان دادن د ک ه   خاك پالایشگاه نفت شهر ري،  نفتی
درص د، مرب وب ب ه     46حداکثر نرخ پالایش به میزان 
ک اهش  گیاهان بر أثیر تگیاه جو است. البته بیشترین 

 Lu) استریشه )ریزوسفر( محدودۀ خاك در   آلودگی

et al., 2010 .) ه ا   علت این امر افزایش تعداد ب اکتري
 ;Moreira et al., 2011) ریش ه اس ت  مح دودۀ  در 

Tang et al., 2012.)   ک اهش   هدف از ای ن پ ژوهش
خ  اك اط  راف  در نفت  ی ه  اي غلظ  ت هی  دروکربن

س ورگوم  اس تفاده از گیاه ان    پالایش گاه اص فهان، ب ا   
(Sorghum vulgare )ج و   و(Hordeum vulgare)  و

نفت ی و   ه اي  هی دروکربن  غلظ ت  بررس ی تغیی رات  
 خاك اعماق مختلف در نفت ۀکنند تجزیههاي  باکتري

 بود. پالایی پس از فرایند گیاه



 365 پالایی آلوده بعد از فرایند گیاه  هاي نفتی در اعماق مختلف خاک هیدروکربن بررسی تغییرات غلظت

 ها مواد و روش. 2

 برداري خاک  نمونه .1. 2

شده با بخ ش   امانجبا توجه به مشاوره و هماهنگی 
 ب رداري  زیس ت پالایش گاه اص فهان، نمون ه      محیط

گوگرد پالایش گاه   خاك آلوده از زمین مجاور واحد
 ۀغیرآل ود و خ اك ش اهد از خ اك     صورت گرف ت 

ه نکبرداري شد. نظر به ای اطراف همان منطقه نمونه
ها به تغییر خصوصیات خ اك بس تگی    تعداد نمونه

ه اي خ اك    نمونه دارد و اطلاعات چندانی در مورد
وجود نداشت به همین دلیل ب ا توج ه ب ه     یادشده

مترمرب  ع(، در ه  زار  2) مس  احت قس  مت آل  وده 
محل انتخاب و از هر مح ل در   4مربع  متر 200هر
 30 -0جه   ت مختل   ف جغرافی   ایی از عم   ق  4

نمون ه   4برداري شد. از هر  متري خاك نمونه سانتی
ه ر   . وزن تقریب ی دشخاك یک نمونه مرکب تهیه 

مرک ب   ۀنمون  کیل وگرم و   2ت ا   1برداش تی   ۀنمون
 3کیل وگرم ب ود ک ه از ای ن نمون ه       8ت ا   4حدود 
ه ا ت ا انتق ا  ب ه      نمون ه برداش ت ش د. نمون ه     زیر

 4آزمایشگاه و در فواصل ب ین آزم ایش در دم اي    
حفظ ش دند. در مطالع ات قبل ی     گراد انتیس ۀدرج
در  نفت ی  ترکیب ات  ب ه  آل وده  هاي خاك پالایی گیاه

 ب ه  طور مص نوعی  به آلودگی اغلب موارد ایران، در

 ه ایی  خ اك  ولی رفتار است شده اضافه پاك خاك

 با شوند می تهیه نفتی ترکیبات به آلوده محل از که

 ه ا  آن ب ه  آزمایش گاه  در ک ه  تمی زي  ه اي  خ اك 

 پ الایی،  گی اه  هنگام شود، می اضافه ترکیبات نفتی

 (Huang et al., 2005) اس  ت ک  املام متف  اوت
 نت ایج  حص و   ب راي  حاض ر  پ ژوهش در  بنابراین،

 بازتاب که آلوده محل از شده تهیه از خاك تر واقعی

 شد. استفاده است، محل آلوده واقعی شرایط

فيزيکيي   هاي ويژگي گيري برخي اندازه. 2. 2
 و شيميايي خاک

ه اي فیزیک ی و    با توجه به نقش بسیار مهم ویژگ ی 
بر ک اهش  مؤثر ندهاي شیمیایی خاك بر کارایی فرای

( Tang et al., 2012) هاي نفت ی خ اك   هیدروکربن
ه ا در آزمایش گاه بررس ی     ابتدا برخی از این ویژگ ی 

ه  ا پ  س از ه  وا  خ  اكنمون  ۀ ش  د. ب  دین منظ  ور 
و  ندمتري ال ک ش د   میلی 2شدن، توسط الک خشک

ب راي  ه ایی   تکرار، آزمایش 3ها با  بر روي تمام نمونه
قابلی ت  و  pHش هیدرومتري(، گیري بافت )رو اندازه

 ، م واد آل ی  (Page et al., 1982)هدایت الکتریک ی  
(Walkley & Black, 1934 ،)ک ل )  نیتروژنPage 

et al., 1982،) پتاس   یم (Black, 1965 ،)CEC 
(Bower et al., 1952)، ج ذب   فسفر قابل(Olsen 

& Sommers, 1982)، ،رطوب  ت و  درص  د آه  ک
 (.1)جدو  تخلخل انجام شد

هاي نفتي  گيري غلظت هيدروکربن اندازه. 3. 2
 خاک

 نفت ی  ه اي  هی دروکربن ک ل   غلظت تعیین منظور به
(TPHs) اي حلق ه  چند هاي هیدروکربن از برخی نیز و 
(PAHs )روش ب  ه گی  ري عص  اره ابت  دا خ  اك در 

کلرومت ان   دي و هگ زان  ان مس اوي  نسبت با سوکسله
 زیس ت  مح یط  حفاظت سازمان 8100 شمارۀ روش)

. (Christopher et al., 1988)ش  د  انج  ام( امریک  ا
 جداس ازي  ب راي  قب ل  مرحل ۀ  در ش ده  جدا ترکیبات

، خ   توس ط   روت اري  ه ا، درون  نمونه تغلیظ و حلا 
 کروم اتوگرافی  روش به سپس ،شدند تغلیظ و خشک

 آلومین ا  و س یلیکاژ   س تون  از اس تفاده  ب ا  س تونی 

 ش د  انج ام  ه ا  آن روي ب ر  س ازي  خ الص  عملی ات 
(Samimi et al., 2009 )دس تگاه   از اس تفاده  باGC  و

 آمریک ا  زیس ت  محیط حفاظت سازمان 831به روش 
(US. EPA, 1984 )ه اي  از هیدروکربن غلظت برخی 

 شد.   تعیین خاك در موجود اي چندحلقه

 خوار هاي نفت شمارش باکتري. 4. 2
 ،خ اك  نف ت  ۀکنند تجزیه هاي باکتري شمارش براي

 9 ح  اوي شیآزم  ا ۀلول   در كخ  ا گ  رم 1 مق  دار
 در گ رم  9 میدس د یکلر لیاس تر  محل و   ترلی یلیم
 از و ش د  داده تکان شدت به مخلوب. شد ختهیر تریل

 .دش   هی  ته( 10 -8 ت ا  10 -1) ا یس ر  ه اي  رقت آن
 انتق ا   کشت طیمح به شده قیرق هاي ا یسر سپس
 و س اعت  48 م دت  به انکوباتور در ها تیپل .شد داده
 .ش دند  داده ق رار  گ راد  یس انت  ۀرج  د 28 يدما در
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. با توجه به دش شمارش شده جادیا هاي یکلون سپس
هاي مورد نظ ر تع داد    آمده در رقت دست بهمیانگین 
. ش د بر گرم خاك گزارش  CFUحسب  برها  باکتري

 لیاس تر  محلو  ترلی یلیم 990 شامل کشت طیمح
 ,CaCl2_H2O(0/02), FeCl3(0/05)آگ    ار و

MgSO4_7H2O(0/2), K2HPO4(1), NH4NO3(1) 
,(1 KH2PO4(درpH نفت ترلی یلیم 10 و بود 7برابر 

 نف ت  ش گاه یپالا ت ازه  خ ام  نفت) لترشدهیف لیاستر
 طیمح   ب ه  ک ربن  منب ع  تنها عنوان به نیز (اصفهان
 (.Soleimani et al., 2010) ش  د اض  افه کش  ت

 75، 50، 25اعم اق   برايخوار  شمارش باکتري نفت
 ستون خاك انجام شد.متري  سانتی100و 

 پالايي آزمايش گياه. 5 .2
 20دهان ۀ  هاي پلیکا به قط ر   پالایی از لوله براي گیاه
مت ر   سانتی 20متر که  سانتی 130متر و طو   سانتی

ب رداري   نمون ه براي انتهاي آن زهکش قرار داشت و 
س وراخ ش ده    100 و 75، 50، 25نهایی در اعم اق  

رم حجم ی خ اك   . با توج ه ب ه ج    شدبود، استفاده 
(g/cm

هاي پلیکا، وزن خاك مورد  ( و حجم لوله36/2
کیل وگرم(.   45)ش د  نیاز براي هر گل دان محاس به   

هاي شاهد و آل وده،   خاك از هر یک از نمونه ،بنابراین
شده ریخت ه   طراحیهاي  کیلوگرم خاك درگلدان 45

تیمار با  شششامل  شده آزمایش شد. کل تیمارهاي
س تون خ اك را    18مجم و    درسه تک رار ب ود ک ه    

عب ارت بودن د    شده آزمایش شد. تیمارهاي شامل می
شده ب ا گی اه س ورگوم در     آلودۀ کشتاز تیمار خاك 

شده ب ا گی اه ج و     آلودۀ کشتسه تکرار، تیمار خاك 
ب دون گی اه در س ه    آلودۀ در سه تکرار، تیمار خاك 

شده ب ا   کشت، تیمار خاك شاهد (منفی)شاهد  تکرار
م در س  ه تک  رار، تیم  ار خ  اك ش  اهد گی  اه س  ورگو

شده با گیاه ج و در س ه تک رار، تیم ار خ اك       کشت
، (مثب  ت)ش  اهد  ش  اهد ب  دون گی  اه در س  ه تک  رار

 محیط ی ب ر  آث ار  ح ذف  براي تیمارهاي بدون گیاه 
 نظ ر  موج ود در  ه اي نفت ی   آلاین ده  غلظت کاهش
 1شدند. بذر گیاهان جو و س ورگوم در عم ق    گرفته
 10ها کش ت ش دند،      گلدانمتري سط سانتی 2تا 

در  متر ابتداي هر گلدان خ الی گذاش ته ش د.    سانتی

 2بذر کاشته شد ولی بع د از گذش ت    20هر گلدان 
حس ب   ب ر . آبی اري  شدتر خارج  هفته گیاهان ضعیف

اي که آب ی   گونه گیاهان و بهروزانۀ وضعیت مشاهدۀ 
گرف ت. در وس ط    ها خارج نشود، انج ام   از ته ستون

ه اي گیاه ان و    شدن ب ر   زردعلت  بهیش آزمادورۀ 
نیت روژن  سوختگی انتهاي بر  دو نو  کود آه ن و  

از  تیماره ا داده ش د. پ س   همۀ مساوي به  به مقدار
ت ا   5/5/1391) کاش ت گیاه ان   هفته از 13گذشت 

 غلظ  ت تعی  ین ب  راي خ  اك (، نمون  ه5/8/1391
ه  اي  ه  اي نفت  ی و تع  داد ب  اکتري   هی  دروکربن

 100و 75، 50، 25ز اعم  اق نف  ت اکنن  دۀ  تجزی  ه
 و شد. ریشه برداشت متري تیمارهاي مختلف سانتی
 در و ج دا  یکدیگر از شده مطالعه گیاهان هوایی اندام

 48م دت   ب ه گ راد   س انتی درج ۀ   80با دم اي   آون
ت ا وزن خش ک ریش ه و ان دام     شدند خشک  ساعت

 .  شودهوایی هر گیاه محاسبه 

 نتايج .3

 هياي  رخي از ويژگيي گيري ب نتايج اندازه .1. 3
 فيزيکي و شيميايي خاک

، 1 ج  دو ش  ده در  ارائ  هب  ا توج  ه ب  ه نت  ایج    
 س  ببدر خ  اك موج  ود ه  اي نفت  ی  هی  دروکربن
 افزایش، مواد آلیدرصد افزایش  ،ECافزایش میزان
شوند ک ه ای ن    می خاك pHو کاهش  نیتروژن کل

شدن رش د گی اه در خ اك     محدودعوامل منجر به 
. نت ایج حاص  ل از  دش و   م ی  آل وده ب ه م واد نفت  ی   

ه اي نفت ی و برخ ی     سنجش غلظ ت هی دروکربن  
اي خ  اك آل  وده در  ه  اي چندحلق  ه هی  دروکربن

بس یار   ش ده  مطالع ه  نشان داد ک ه خ اك   2جدو 
ه اي نفت ی در    آلوده و متوسط غلظت هی دروکربن 

 دست آمد.ه بهزار   mg/kg75  این خاك

  گياه خشک ۀماد نتايج عملکرد. 2 .3

 SPSSاف زار   تجزی ۀ واری انس در ن رم   ي آمار نتایج
 خ اك ب ر عملک رد    و گیاه نو  است که آن نمایانگر

 است. بوده اثرگذار ریشه و اندام هوایی خشک ۀماد
و  ه وایی  ان دام  خشک هاي وزن میانگین مقایسۀ
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خ اك آل وده نش ان     در ریشۀ دو گیاه سورگوم و جو
 خاك موجب در نفتی هاي هیدروکربن وجود که داد

و  ه وایی  ان دام  خش ک  م ادۀ  عملکرد و رشد کاهش
(. 1تیمار شاهد شده است )شکل با مقایسه در ریشه،
 م ادۀ  عملک رد  در درص دي  65و  20حدود  کاهش

درص دي در   77و  56ح دود   ریشه و کاهش خشک

براي جو و  ترتیب به هوایی اندام خشک عملکرد مادۀ
به تیمار ش اهد دی ده    سورگوم در تیمار آلوده نسبت

مقدار وزن خشک اندام هوایی و ریشه  بیشترینشد. 
کمت رین مق دار    و شاهد براي گیاه سورگوم تیمار در

در تیمار آلوده براي  وزن خشک اندام هوایی و ریشه
 .(1گیاه جو بود )شکل

 شده مطالعهۀ منطقو شاهد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاک آلوده برخی ویژگی. 1جدول

 آلوده شاهد 

 Sandy clay loam Sandy clay loam بافت

(5/1:2) pH 9/7 3/7 

EC(dS/m) 7/1 2/3 

CEC (cmol
+
/kg) 2/8 10 

 7/4 8/0 )درصد( مواد آلی

 9/0 07/0 )درصد( نیتروژن کل

 25 32 )درصد( آهک

 31 22 )درصد( رطوبت
 50 50 )درصد( تخلخل

 mg/kg 5/4 8/19)) فسفر

 65 84 (mg/kg) پتاسیم

 اي خاک آلوده هاي چندحلقه هاي نفتی و برخی هیدروکربن یدروکربنغلظت کل ه. 2جدول

 (mg/kg) غلظت گیري شده نفتی اندازه  هیدروکربن
 75000 هاي نفتی کل هیدروکربن

 45 نفتالین
 34 فنانترن
 6 آنتراسن
 29 فلورانتن
 16 پایرن

 4/0 فلورانتن kبنزو 
 7/0 پایرن αبنزو 

  خشک ریشه و اندام هوایی گیاهان سورگوم و جو در تیمارهاي شاهد و آلوده ۀدمانتایج عملکرد . 1شکل
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  پالايي نتايج آزمايش گياه .3 .3

 ۀتجزی  آم اري   تجزی ۀ در این مطالعه با استفاده از 
واریانس اثر عمق، گیاه و اثر متقابل ای ن دو عام ل   

ه اي نفت ی و تع داد     بر میزان غلظ ت هی دروکربن  
نت ایج  د ش  نفت مشخص  ۀندکن هاي تجزیه باکتري
عمق، ثیر أتدهد که  نشان می 3جدو در  آنالیزاین 

می زان غلظ ت    گیاه و اثر متقابل این دو عام ل ب ر  
ه  اي  ه  اي نفت  ی و تع  داد ب  اکتري   هی  دروکربن

 دار است.  امعندرصد 1نفت در سط   ۀکنند تجزیه

نش ان داد ک ه   ه ا   مقایس ۀ می انگین  نتایج آماري 
درص د در تیماره اي ب ا     5ط  داري در س تفاوت معنا

می زان  گیاه نسبت به تیماره اي ب دون گی اه از نظ ر     
ه اي   هاي نفت ی و تع داد ب اکتري    غلظت هیدروکربن

ک ه در حض ور    ط وري  کنندۀ نفت وجود دارد. به تجزیه

ه  اي گی  اهی س  ورگوم و ج  و می  زان ک  اهش   گون  ه
درص  د نس  بت ب  ه  35   23ه  اي نفت  ی  هی  دروکربن

ه اي   بیشتر است و تعداد باکتريتیمارهاي بدون گیاه 
ه اي گی اهی    کنندۀ نفت نی ز در حض ور گون ه    تجزیه

 سورگوم و جو نسبت به تیمارهاي بدون گیاه بیش تر 

 ب ر درص د   5در سط   يدار امعن اثرنیز  اهیگ نو . بود
تع داد  هاي نفت ی خ اك و    هیدروکربن غلظت کاهش
 ک ه  یش کل  ب ه کنندۀ نفت داشت.  تجزیه هاي باکتري
ه  اي نفت  ی و تع  داد   آلاین  ده تخری  ب و تجزی  ه
 س ورگوم  حض ور  کنن دۀ نف ت در   تجزی ه  هاي باکتري
 سبب ترتیب به بیشتر بود. سورگوم و جو جو به نسبت

غلظ   ت  درص   دي 52و  64 ح   دود ک   اهش
 ای ن  اولی ۀه  غلظ ت  ب ه  هاي نفتی نسبت هیدروکربن

 (.  4شدند )جدو  آزمایش دورۀ شرو  در ترکیبات

 نفت ۀکنند تجزیههاي  هاي نفتی و تعداد باکتري اثر گیاه و عمق بر درصد کاهش هیدروکربن (F مقادیر ) واریانسۀ تجزینتایج . 3جدول

  Fمقادیر 
 منابع تغییرات آزاديدرجۀ  هاي نفتی درصد کاهش هیدروکربنمیانگین  نفت ۀکنند تجزیههاي  باکتري تعداد

 گیاه 2 3/383 559

 عمق 3 2434 7/5757

 گیاه * عمق 6 3/96 7/140

 

 مختلف گیاهی تیمارهاي خوار در تعداد باکتري نفت هاي نفتی و هاي درصد کاهش هیدروکربن میانگین ۀمقایس .4 جدول

 حضور گیاه خوار نفت تعداد باکتري کاهش نفت درصد
a64 a*605000 سورگوم 

 جو b52 b590000 با گیاه
c29 c480000  بدون گیاه 

 ند.نداردرصد آزمون دانکن  5دار آماري در سط   معنااختلاف  ا حداقل یک حرف مشتركاعداد هر ستون ب*

حض ور و  ثیر أت  در این مطالعه علاوه ب ر اینک ه   
هاي نفت ی و   نو  گیاه بر درصد کاهش هیدروکربن

نف ت نش ان داده ش د.     ۀکنن د  تعداد باکتري تجزیه
ه اي   میزان ک اهش هی دروکربن  عمق نیز بر ثیر أت

نف  ت در  ۀکنن  د تجزی  ه ع  داد ب  اکتري نفت  ی و ت
غلظ ت    2ش کل . دش  مش خص  تیمارهاي مختل ف  

را  خ وار  تعداد باکتري نفت هاي نفتی و هیدروکربن
در چهار عمق جو، سورگوم و شاهد براي سه تیمار 

 دهند.   نشان میصورت جداگانه  هب

مت  ر کمت  رین غلظ  ت  س  انتی 25   0در عم  ق 
کتري هی  دروکربن نفت  ی و بیش  ترین تع  داد ب  ا   

خوار مربوب به تیمار سورگوم و جو است علت  نفت
. اس ت گی اهی در ای ن عم ق     ۀریشاین امر حضور 

اثر بر غلظ ت   نظرتفاوت دو تیمار جو و سورگوم از 
خ وار زی اد    نف ت هیدروکربن نفتی و تعداد باکتري 

ش ده ب ا ش اهد     کشتنیست ولی تفاوت تیمارهاي 
اوت ب ین  متر تف سانتی 50   25 زیاد است. در عمق

شده و شاهد هنوز وج ود دارد زی را    کشتدو تیمار 
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گیاه تا این عمق هنوز نفوذ دارد البته نس بت   ۀریش
خ وار   متر تعداد باکتري نفت سانتی 25   0به عمق 

کمتر و میزان غلظت هیدروکربن نفتی زیادتر شده 
 مت ر  س انتی  100   75و  75   50در اعم اق  است. 
و حض  ور ندارن  د ه  اي گی  اه س  ورگوم و ج   ریش  ه
شرایط براي هر سه تیمار تقریب ا یکس ان    ،بنابراین

   50عم ق   ۀمح دود د. ب ه هم ین عل ت در    شو می
شکل نموداره ا در ه ر س ه تیم ار      متر سانتی 100

 100   75یکس  ان ش  ده اس  ت و در عم  ق  تقریب  ام
تیماره  اي س  ورگوم، ج  و و ش  اهد  مت  ري س  انتی

هاي نفت ی و کمت رین    بیشترین غلظت هیدروکربن
  .شد نفت مشاهده  ۀکنند تعداد باکتري تجزیه

 

  خوار در اعماق مختلف خاک هاي نفتی و تعداد باکتري نفت تغییرات غلظت هیدروکربن .2 شکل

 گيري بحث و نتيجه .4

گييري   بحث در مورد نتايج حاصل از اندازه. 1 .4
 هاي خاک برخي ويژگي

گی ري برخ ی    از اندازهآمده  دست هباساس مقادیر  بر
آلوده و شاهد  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ویژگی
شد که خ اك آل وده ب ه     ( مشاهده 1)جدو  منطقه

کمت ري دارد.   pH مواد نفتی نسبت به خاك شاهد
عل ت فعالی ت    بهآلی  ، تولید اسیدpHدلیل کاهش 

و ( Jingchun et al., 2010)ریزجانداران در خ اك  
گوگرد در پس ماندهاي   حضور گوگرد و اکسیدهاي

  (.Spinelli et al., 2005) استنفتی 
EC    خاك آلوده به نفت نسبت به خ اك ش اهد

عل ت حض ور    ب ه توان د   بیشتر بود این موض و  م ی  
موج ود در پس ماند نفت ی     هاي فلزي  برخی کاتیون

و همک اران   Marinنظیر نیک ل و وان ادیوم باش د.    
هاي  خاك بودن هدایت الکتریکی در بالابه ( 2005)

ه  اي نفت  ی اش  اره کردن  د.  آل  وده ب  ه هی  دروکربن
هاي آلوده  ها در خاك بودن غلظت املا  و نمک بالا

   .شود افزایش هدایت الکتریکی خاك می سبب
درصد مواد آلی در خاك آلوده نسبت ب ه ش اهد   
بیشتر بود. افزایش می زان م واد آل ی و ک ربن آل ی      

ل  ت ع ب  هخ اك آل  وده در مقایس ه ب  ا خ  اك ش اهد    
ده د. ب ا    ش دن نف ت خ ام در خ اك رخ م ی      تجزیه

جان  داران ه  وازي  ری  زاف  زایش غلظ  ت م  واد آل  ی، 
دهن د و   سرعت میزان اکسیژن خاك را کاهش می به

ه وازي کوچ ک در    ه اي ب ی   تش کیل مح یط  سبب 
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 ش دن  مح دود ند ک ه منج ر ب ه    شو داخل خاك می
  (.Randy et al., 2011) شود زیستی مواد میتجزیۀ 

وژن ک ل در خ اك آل وده بیش تر از     درصد نیتر
نی ز   (2005)و همک اران   Ebuehi خاك شاهد بود.

خاك با  نشان دادند که افزایش درصد نیتروژن کل
 .هاي نفتی همراه است افزایش غلظت هیدروکربن

 بحث در مورد نتايج حاصيل از عملکيرد  . 2 .4

  گياه خشک ۀماد

ح دود   مشاهده شد ک اهش  1 شکلطور که در  همان
ریش ه و   خش ک  م ادۀ  عملک رد  در درصدي 65و  20

 م ادۀ درص دي در عملک رد    77و  56ح دود   کاهش

ب راي ج و و س ورگوم در     ترتیب به هوایی اندام خشک
 نظ ر  ب ه به تیمار شاهد دیده ش د.   تیمار آلوده نسبت

وج ود   س بب  ب ه  ش ده  ایج اد  مسمومیت که رسد می
ایج  اد  همچن  ین و خ  اك نفت  ی در ه  اي آلاین  ده

 قابلی ت  ک اهش  و ریش ه توسعۀ  و رشد در محدودیت

 و رشد کاهش عوامل اصلی غذایی، عناصر و آب جذب
 اس ت  بوده خشک گیاهی در خاك آلودهمادۀ  عملکرد

(Chaineau et al., 1997.) Cheema نی ز   و همکاران
درص  دي  7/29و  5/53ب  ه ک  اهش  2009 در س  ا 
گی  اه ریش  ۀ خش  ک ان  دام ه  وایی و  م  ادۀ عملک  رد

Festuca arundinacea  و  در خاك آلوده به فن انترن
روز از رش د فس کیوي بلن د اش اره      65پیرین بع د از  

 کردند.  

آزمييايش  بحييث در مييورد نتييايج حاصييل از .3 .4
 پالايي گياه

ک ه اخ تلاف   د ک ر اي آماري مشخص آنالیزهنتایج 
درصد بین تیمار ش اهد و دو   5داري در سط   امعن

ش غلظ ت  ک اه  نظر)سورگوم و جو( از  تیمار دیگر
که  طوري هاي نفتی خاك وجود دارد به هیدروکربن

درص د ک اهش    با حض ور گیاه ان س ورگوم و ج و    
درصد بیش تر   35   23هاي نفتی خاك  هیدروکربن

از تیم   ار ب   دون گی   اه ب   ود و درص   د ک   اهش 
ه اي نفت ی خ اك در تیم ار س ورگوم       هیدروکربن

و ج و  س ورگوم   انگیاه ،بیشتر از جو بود. بنابراین
بیول وژیکی   ۀتجزیمطلوبی فرایند  شکلند به توا می

واقع  درهاي نفتی خاك را بهبود بخشد.  هیدروکربن
 و غ ذایی  عناص ر  طریق رهاسازي از قادرند گیاهان
 ۀناحی   ب ه  اکسیژن خاك، انتقا  در خود ترشحات

 جمعی ت  فعالی ت  و اف زایش  تحری ک  خ ود،  ۀریش

س بب  ه اي نفت ی   آلاین ده  ۀکنند تخریب میکروبی
 شوندخاكآلی درهاي آلایندهاینتخریبشافزای
(Smith et al., 2006) .    در مطالع ات مش ابه نی ز

گیاهان مختلف در پالایش خ اك آل وده   ثر ؤمنقش 
ت وان   میمثا   طور به نفت نشان داده شده است. به

درص  دي  28 . اف زایش دک  رب ه م وارد زی  ر اش اره    
 Bidensکاهش غلظت پیرن در خاك آلوده با گیاه 

maximowicziana نسبت به تیمار بدون گیاه (Lu 

et al., 2010 ک  اهش درص  دي  35(، اف  زایش
ب ه  نس بت   Pharbitis nil L ترکیبات نفتی با گیاه
. (Zhineng et al., 2010)تیم  ار ب  دون گی  اه  

Shahriari ( نش  ان دادن  د 2006و همک  اران )  در
، 5، 3، 1) خ ام  نف ت  مختلف هاي غلظت به آلوده خاك
هاي  نمونهدر  نفت مقدار کاهش، نیز( درصد 10و  7

  .استگیاه بدون هاي  داراي گیاه بیش از نمونه
مطالع  ات بس  یاري نش  ان دادن  د ک  ه ارتب  اب   

هاي نفت ی   هیدروکربنتجزیۀ مستقیمی بین افزایش 
کشت نسبت  زیر ۀو جمعیت میکروبی در خاك آلود

ه اي   ریش ه  ک ه  چرانشده وجود دارد.  کشتبه خاك 
 توس عۀ و  فعالی ت  ب راي  تري مناسب حیطم گیاهان

جمعی ت   و کنن د  م ی  ف راهم  میکروب ی  جمعی ت 
مح دودۀ ریش ۀ    در خص و   تري ب ه  بزر  میکروبی

و تخری ب   آید که منجر ب ه تجزی ه   وجود می به ها آن
 دش و  ای ن مح دوده م ی    ترکیب ات نفت ی در   بیش تر 

(Moreira et al., 2011; Tang et al., 2012).   ب ا
گی ري می زان    ان دازه آم ده از   دست بهتوجه به نتایج 
ه  اي  ب  اکتريه  اي نفت  ی و تع  داد    هی  دروکربن

نفت در اعماق مختلف خ اك ملاحظ ه    ۀکنند تجزیه
شد که در ه ر س ه تیم ار ب ا اف زایش عم ق تع داد        

و غلظ   ت  خ   وار ک   اهش ه   اي نف   ت ب   اکتري
کاهش تع داد   یابد. میهاي نفتی افزایش  هیدروکربن

ت ر   هاي پ ایین  فت در لایهنکنندۀ  هاي تجزیه باکتري
ش دن نف وذ ریش ه ب ود      محدودعلت  بهستون خاك 

   0بیشترین درصد کاهش نفت در عمق که  طوري هب
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متري که بیش ترین ت راکم ریش ه وج ود      سانتی 25
 نی ز در س ا    و همکاران Tangداشت، مشاهده شد. 

 جمعی ت ریش ه  مح دودۀ  در نشان دادند که  2012

 ب دون  خاك از بیشتر رابرچندین ب ها میکروارگانیسم

هاي  پژوهش. البته با توجه به است گیاه ریشه حضور
افزایش عمق ب ر  تأثیر توان گفت علاوه بر  پیشین می

ک اهش   سبب عمق افزایش، کاهش جمعیت میکروبی
بی ان ک رد    Boopathy(2004) د.ش و  نیز می اکسیژن
ه اي نفت ی    متابولیس م هی دروکربن  مرحلۀ که اولین 

 ،. بن ابراین استهاي هوازي  ها و قارچ تريباکوسیلۀ  به
س بب تجزی ۀ   ت ر   هاي پ ایین  کاهش اکسیژن در لایه

نتیج ه اف زایش    درتر هیدروکربورهاي نفت ی و   آهسته
ک  اهش غلظ  ت واق  ع  درد. ش  و نف  ت در عم  ق م  ی

گون ۀ  هاي نفتی خ اك ب ا اس تفاده از دو     هیدروکربن
م ؤثر  گیاهی سورگوم و جو تا عمق نفوذ ریشه بس یار  

بود و براي اعم اق بیش تر ک اربردي نداش ت زی را ب ا       

ک  م  خ وار  ه اي نف  ت  اف زایش عم  ق، تع داد ب  اکتري  
نی ز  هاي نفت ی   هیدروکربنتجزیۀ  نتیجه درو  شود می

 و بررس ی  . با توج ه ب ه اهمیت ی ک ه    یابد میکاهش 
ه اي   آلاین ده  میزان غلظ ت هاي کاهش  روشمطالعۀ 
 آب فرۀس   ب ه  رسیدن از قبل خاك تا در ستون نفتی

د در مطالع ات بع دي   شو پیشنهاد می زیرزمینی دارد،
ها زی اد اس ت، از    هایی که عمق آلودگی آن براي خاك

پ الایی، تحری ک و تزری ق     اقدامات دیگري نظیر زمین
   .شودنفت استفاده کنندۀ  هاي تجزیه میکروارگانیسم

 تشکر و قدرداني

 محت رم ش رکت   عامل از زحمات مدیر نویسندگان

 و پ ژوهش  ۀادار محترم اصفهان، مدیر نفت پالایش
و  ،ن اظم  مهن دس  آق اي  جناب ،شرکت این ۀتوسع
خص و  جن اب آق اي     محت رم ب ه   پرس نل  س ایر 

  .ندکن می را قدردانی و تشکر کما  مهندس هدایتی
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