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بررسي کارايي گياه پالايي در حذف هيدروکربن هاي نفتي از خاک رسي_سيلتي با 
استفاده از آلروپوس ليتراليس
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چكيده
زمينه و هدف: خاک آلوده به هيدروکربن هاي نفتي )TPH( يک تهديد اساسي براي سلامت انسان بشمار مي رود. گياه پالايي، شامل 
استفاده از گياه جهت پالايش خاک هاي آلوده، يک روش مؤثر و مقرون به صرفه جهت کاهش آلودگي خاک است. هدف اين مطالعه 

بررسي اثر گياه و مواد مغذي بر حذف TPH از خاک است.
روش بررسي: ابتدا با جمع‌آوري خاک از عمق 30-0 سانتي‌متري، تيمارهايي با غلظت آلودگي 1 و 2/5 درصد وزني_وزني آلودگي 
تهيه گرديد. سپس گلدان هاي آزمايشي به مدت شش ماه جهت تعيين ميزان TPH، جمعيت باکتريايي هتروترفيک، و زيست توده 
خشک گياهي مورد بررسي قرار گرفتند. آزمايش تعيين TPH باقيمانده از طريق دستگاه GC و آزمايش تعيين جمعيت ميکروبي به 
 Excel و SPSS 17 روش شمارش بشقابي هتروتروفيک صورت گرفت. جهت تحليل داده ها و رسم نمودار به ترتيب از نرم افزار

استفاده گرديد. 
يافته‌ها: طبق نتايج حاصله ميانگين حذف TPH در خاک کشت شده با گياه )28/42 درصد( به طور معني داري )p< 0/05( بيشتر از 
حذف TPH در خاک بدون گياه )12/2 درصد( بود. همچنين، ميانگين درصد حذف TPH در خاک دريافت کننده مواد مغذي و خاک 

بدون مواد مغذي به ترتيب 35/5 و 17/7 درصد بود. 
نتيجه‌گيري: بطور کلي درصد بالاي رس و شوري خاک مورد مطالعه در مقايسه با ديگر مطالعات صورت گرفته، تا حدودي بر کارايي 
گياه پالايي اثر منفي بر جاي گذاشت. ولی، با توجه به درصد رس و شوري بالاي خاک مورد مطالعه، کارايي گياه پالايي نسبتاً مطلوب 

بود. 

واژگان کليدي: گياه پالايي، آلروپوس، TPH، ريزوسفر

iparseh97@gmail.com
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مقدمه 
محيطي  آلي  هاي  آلاينده  گروه‌هاي  مهم‌ترين  از  يکي 
هيدروکربن هاي نفتي هستند، که اغلب از طريق صنايع نفت 
 TPH و گاز وارد محيط‌زيست مي‌شوند. این دسته از ترکیبات
ترکيبي   )Total Petroleum Hydrocarbon, TPH(
و  هتروسيکليک  آروماتيک،  آليفاتيک،  هيدروکربن‌هاي  از 
بخش1  مي‌شود:  تقسيم  بخش  چهار  به  که  است،  آسفالتن‌ها 
 ،)33C 16 تاC( 3بخش ،)16C 10 تاC( 2بخش ،)10C 6 تاC(
و بخش34C( 4 تا 50C(. بخش 1 و 2 ترکيباتي فرار و نيمه 
فرار هستند در حالي‌که بخش 3 و 4 ترکيباتي هيدروفوبيک، 
مقاوم و سرطان‌زا هستند )1(. هيدروکربن هاي نفتي در زمره 
بوده  ترکيباتي  شامل  و  هستند،  مقاوم  خطرناک  هاي  آلاينده 
که به صورت زيستي در زنجيره غذايي تجمع پيدا مي‌کنند و 
 )a( بنزو  و  بنزن  مانند  آنها  از  بعضي  و  دارند،  سميت حادي 
پيرن جهش‌زا و سرطان‌زا هستند. اين ترکيبات اثرات سوئي بر 
محصولات کشاورزي، آب‌هاي سطحي، آب‌هاي زيرزميني و 
کيفيت خاک اراضي دارند، بنابراين ورود آنها به زنجيره غذايي 
را  انسان  به شدت سلامت  آلوده  خاک  و  هوا  آب،  طريق  از 
فعاليت هاي مربوط  از  بايد زايدات حاصله  تهديد مي‌کنند و 
به صنعت نفت، قبل از دفع به محيط مورد تصفيه قرار گيرند 

)2و3(.
روش‌هاي متنوعي جهت پاک‌سازي خاک هاي آلوده وجود دارد 
که انتخاب و استفاده يک روش به عوامل متعددي از جمله قوانين 
سخت‌گيرانه موجود، هزينه، نوع آلودگي، غلظت آلودگي و غيره 
بستگي دارد. به طور کلي روش هاي پاکسازي خاک‌هاي آلوده 
به سه طبقه فيزيکي )مانند استخراج بخارات آلاينده از خاک(، 
شيميايي )مانند شستشوي خاک(، و زيستي )مانند گياه پالايي( 
تقسيم مي‌شوند که گاه ممکن است ترکيبي از اين روش‌ها بکار 
گرفته شود )4و5(. گياه پالايي روشي مناسب جهت پاک‌سازي 
 ) Phytoyemediation( محيط از آلاينده است. گياه پالايي
واژه جامعي است که از سال 1991 براي استفاده از گياه جهت 
کاهش ميزان، تحرک، و سميت آلاينده از خاک، آب زيرزميني 
و يا ديگر محيط‌هاي آلوده استفاده شده است)6(. اين روش 
يک روش نويدبخش در حذف آلاينده‌ها از خاک است که به 
به ساير روش‌هاي  نسبت  بيشتر محيط،  ايمني  و  ارزاني  دليل 

متداول فيزيکو-شيميايي تصفيه خاک ارجحيت دارد )7(. در 
متنوعي  پاک‌سازي  مکانيسم‌هاي  از  استفاده  با  گياه  اين روش 
تثبيت گياهي  نظير  گياه  يا درون خود  گياه و  ناحيه ريشه  در 
 ،‌)‌Phytoextraction(استخراج گياهي ،‌)‌Phytostabilization(
ريزوسفري  تجزيه   ،‌)‌‌Phytovolatalization( گياهي  تبخير 
 ،‌)‌Rhizofilteration( ريزوفيلتراسيون ،‌)‌Rhizodegradation(
تجزيه گياهي )‌Phytodegradation و کنترل هيدروليکي، 
تاکنون  و9(.   8( مي‌کند  حذف  خاک  و  آب  از  را  آلاينده‌ها 
دنيا صورت  مختلف  نقاط  در  گياه پالايي  زمينه  در  مطالعاتي 
گرفته است ولي وجه تمايز عمده اين مطالعه با ساير مطالعات، 
گياه و  مطالعه جهت رشد  مورد  بودن شرايط خاک  نامناسب 
ميکروب است که نهايتاً بر کارايي گياه پالايي اثر منفي بر جاي 
مي گذارد. Hutchinson و همکاران  )2000( طي مطالعه 
هاي  هيدروکربن  به  آغشته  رسوبات  گياه پالايي  روي  بر  اي 
نفتي به ميزان g/kg soil 35 توسط گياه Tall fescue ميزان 
حذف TPH در تيمارهاي کشت شده با گياه و بدون گياه را به 
ترتيب 35 و 18 درصد گزارش کردند )Vouillamoz .)10 و 
همكاران )2001( طي يك مطالعه گلخانه‌اي دريافتند كه وجود 
 Ryegrass كمپوست در خاك آلوده به تركيبات نفتي كه با گياه
كشت داده شده بود سبب بهبود تجزيه هيدروكربن‌هاي نفتي 
  Abedi – Koupai مي‌شود )11(. نتایج مطالعه (TPHs) كل
و همکاران )2007( در ايران در بررسی بر روي اثرات جمعيت 
نفتي  ترکيبات  به  آلوده  خاک  پالايي  گياه  روي  ميکروبي 
  Tall fescue ,Agropyron بومي  گياهان  از  استفاده  با 
lolium,و Puniccellia distance به مدت 90 روز نشان 
داد که گياهان مورد مطالعه جهت گياه پالايي خاک‌هاي داراي 

سطح آلودگي نسبتا پايين مناسب هستند)12(.
عمل  مي‌توانند  كه  دارند  وجود  مختلفي  گياهان  کلي  بطور 
گياه پالايي در خاك‌هاي آلوده به تركيبات نفتي را انجام دهند 
كه  مي‌دهد  نشان  دنيا  در  شده  انجام  بررسي‌‌هاي  نتيجه‌  ولي 
افشان  ريشه‌اي-  سيستم  دليل  به  لگومي  و  چمني  گونه‌هاي 
براي انجام عمل گياه پالايي خاك‌هاي آلوده به تركيبات نفتي 
مناسب هستند )‌13و14(. به همين دليل در اين مطالعه از گونه 
 Aeloropus( چمني آلروپوس ليتراليس يا چمن شور ساحلي
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ایمان پارسه و همکاران

littoralis( استفاده شده است که شرايط اشاره شده در بالا 
را دارا هست؛ بعلاوه اين گياه بومي استان خوزستان است و 
غيربومي،  هاي  گونه  به  نسبت  کمتري  مشکلات  با  مي توان 
نتايج حاصل از اين مطالعه در مقياس عملي و صحرايي بکار 

گرفت.

مواد و روش ها
- خاک

 TPH تغييرات  بررسي  مداخله‌اي  کاربردي  مطالعه  اين  در 
تعيين  ماه   6 مدت  به  پالايي  گياه  فرآيند  طي  خاک  باقي‌مانده 
ابتدا خاک مورد استفاده، از محدوده واحد نمک‌زدايي  گرديد. 
اهواز 2 )واقع در حومه شهر اهواز- ناحيه صنعتي کارون( و با 
  cm توجه به عمق معمول مؤثر در فرايند گياه پالايي، از عمق
30-0 سطح خاک تهيه و جمع‌آوري گرديد. سپس مشخصات 
استاندارد  روش‌هاي  از  استفاده  با  آن  فيزيکي-شيميايي 
با  مطالعه  مورد  خاک  آنجايي‌که  از  شد.  تعيين  خاک شناسي 

جمع  غيرآلوده  مکان  يک  از  نفت  شرکت  پرسنل  هماهنگي 
آوري شد، بنابراين TPH خاک قبل از آلوده سازي مصنوعي 
اندازه گيري نشد. مشخصات خاک مورد استفاده در جدول 1 

آورده شده است.
- مواد شيميايي مورد استفاده

مخازن  نفت  شامل  مطالعه  اين  در  استفاده  مورد  خام  نفت 
آسماري )با دانسيته g/L 860  و API معادل 32/47( و نفت 
)با دانسيته g/L 900 و API معادل 24/15(  بنگستان  مخازن 
مسئولان  هماهنگي  با  که  بود  اهواز  نفتي  ميدان  از  حاصله 
شرکت مناطق نفت خيز جنوب از کارخانه نمک‌زدايي اهواز 2 
دريافت گرديد. استون و محيط کشت R2A )ساخت شرکت 

مرک آلمان( نيز در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت.
- گياه

بايد  انتخابي  گياه  آلوده،  تنش‌زاي محل‌هاي  دليل خاصيت  به 
مطالعه،  اين  در  باشد.  داشته  را  نامناسب  شرايط  تحمل  توان 
پس از بررسي سوابق تحقيقات انجام شده در کشور و جهان، 

جدول 1- مشخصات فيزيکي_شيميايي خاک مورد مطالعه
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بازديدهاي ميداني از مناطق آلوده مناطق نفت‌خيز جنوب توسط 
مشاورين گياه‌شناسي، خاک‌شناسي و محيط‌زيست بعمل آمد و 
در نهايت گياه بومي آلروپوس جهت پالايش هيدروکربن هاي 

نفتي در مقياس گلخانه اي انتخاب شد.
- طرح آزمايش

 2 نمک زدايي  واحد  اطراف  از  شده  آوري  خاک هاي جمع 
اهواز در هواي آزاد به صورت لايه‌هاي نازکي درآورده شدند 
 3 mm تا به طوري‌که قطر ذرات  به خوبي کوبيده شدند  و 
با غلظت  با نفت خام  کاهش يافت؛ سپس جهت آلوده‌سازي 
پايلوت  به سالن کارگاه و  هاي 1 و 2/5 درصد وزني-وزني 
دانشکده بهداشت انتقال داده شدند. براي اين کار ابتدا خاک به 
2 قسمت مساوي هر کدام به وزن kg 120 تقسيم و به صورت 
لايه‌هاي نازکي پهن گرديد. سپس نفت خام با نسبت 1 به 3 
به  استاندارد شرکت Merck حل گرديد و  در استون درجه 
شکل اسپري به خاک اضافه شد. ميزان نفت خام و استون مورد 
تهيه 2  استون( جهت  به  به 3 )نفت خام  با نسبت 1  استفاده 

سطح مختلف آلودگي، در جدول2 آورده شده است.
ميزان TPH خاک آلوده به نفت خام با غلظت هاي 1 و 2/5 
در  انکوباته  يک ماهه  دوره  يک  از  پس  وزني-وزني  درصد 
ترتيب 0/86 درصد وزني-وزني و 1/9 درصد  به  اتاق  دماي 
 TPH ميزان عنوان  به  ميزان  اين  و  شد  گزارش  وزني-وزني 

اوليه در نظر گرفته شد.
پس از آلوده‌سازي، ميزان kg  3 خاک آلوده شده در هر يک 
از گلدان هاي آزمايشي )cm 20 ارتفاع،cm 20 قطر( اضافه 
گرديد. سپس تيمارهايي مطابق جدول 3 در سه تکرار تهيه شد 
و گلدان هاي آزمايشي هر 3 روز به طور تصادفي جابجا مي شدند. 

جدول 2- نفت خام و استون مورد استفاده جهت تهيه تيمارهاي آلوده

سپس تعداد 20 بذر از گياه آلروپوس در گلدان ها )به غير از 
تيمارهاي شاهد( اضافه گرديد که بعد از 15 روز به تعداد 10 
آزمايشي  جوانه در هر گلدان کاهش داده شدند. گلدان هاي 
به مدت 6 ماه در يک محيط کنترل‌شده شرايط محيطي جهت 
بررسي  و همچنين  آلاينده،  در حذف  آلروپوس  توان  بررسي 
ريزوسفري  خاک  و  شاهد  خاک  ميکروبي  جمعيت  تغييرات 

مورد آزمايش قرار گرفتند.
براي  که  بود  خورشيد  طبيعي  نور  گياهان،  براي  نور  منبع 
جلوگيري از تابش شديد نور خورشيد در تابستان از حصيرهاي 
و  دما  گرديد.  استفاده  نيز  تابش  کاهش شدت  مناسب جهت 
رطوبت نيز با تهيه 3 دستگاه کولر گازي و يک دستگاه کولر 
آبي به ترتيب در 0C5 ± 25 و 10±55 درصد کنترل گرديد. با 
توجه به کيفيت و ساختمان و بافت خاک مورد مطالعه، آبياري 
به صورت 2 تا 3 بار  در هفته در 70 درصد ظرفيت نگهداري 
آب )FC( خاک صورت گرفت. کود معدني تجاري شامل اوره 
پتاس( و دي سولفات  پتاسيم )%60  نيتروژن(، سولفات   %46(
نيتروژن( پس از حل کردن در آب  آمونيم )46% فسفر، %18 
به تيمارهاي دريافت کننده مواد مغذي اضافه گرديد. جدول 4 

ميزان مواد مغذي اضافه شده را نشان مي دهد.
- نام‌گذاري تيمارها

  +(or -). در اين مطالعه نام‌گذاري تيمارها به شکل قراردادي
از: -1  نام‌گذاري عبارتند  اين  %X. Nصورت گرفت. 3 جزء 
)+( که نشان‌دهنده افزودن، و )-( يعني عدم افزودن نوترينت 
است، X ( -2(، که نشان‌دهنده نوع گياه است، و N% -3، که 

نشان‌دهنده درصد آلودگي خاک است.

           )  g/L   API  / (   

 )  g/L  API  /(             

          .    R2A )    ( 

      .  

-   

                  .     

                   

                   

     .  

-    

                     

         mm              / 

 -           .        

     kg          .          

   Merck           .        

    )    (          .  

 -            

    )(   )(      - 

/  
/   

/  

/  
/  / 
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- نمونه برداري
- نمونه برداري از خاک

نمونه برداري با استفاده از اسپاتول هاي استريل در روزهاي 0، 
90 و 180 صورت گرفت، و نمونه ها خاک پس از يکنواخت سازي و 
خشک شدن در هواي آزاد از الکهايmm 2 عبور داده شدند و 
تا زمان آناليز نهايي در دماي C° 4 نگهداري شدند. در شروع 
مطالعه و قبل از توزين خاک از هر دو بسته خاک 6 نمونه )از 
هربسته خاک 3 نمونه( گرفته شد و در روز هاي 90 و 180 از هر 
گلدان يک نمونه گرفته شد. نمونه هاي خاک در اعماق نزديک 
صورت  معادل  اعماق  در  شاهد  تيمارهاي  در  و  گياه،  ريشه 

پذيرفت.

 TPH          /  -         

   /  -  /  -         TPH    

 .  

     kg         )cm cm  (  .

                     .

         )    (           

       .              

                  

  .  

                    

        .               

   0C±  ±    .             

              )FC (   .     

) %(   ) % (   ) % %  (       

      .        .  

 -     

          
 + 

  
  

   -  
  -    
 + 

  
  
/  - 

 -  
  

  
  

جدول 3- تعداد کل تيمارها

جدول 4-  ميزان مواد مغذي اضافه شده به خاک آزمايشي ) gr/pot يا گرم در گلدان(

  
 -         ) gr/pot    (  

     

/ )  (  
/ )  ( / )  ( / )     ( 

/ )     ( 

  

-     

          +(or -). X. N%  .       :- 

 (+)     )- (     -  )X(        - N%  

     . 

-   

-     

                   -

         mm           0C    .

               )     (       

         .              

 .  

  

-      

   )     (               

               . 

-        

-    )TPH(  

-  نمونه گيري از گياه
به  گياهان  گياهان(،  از کشت  بعد  مطالعه )180 روز  پايان  در 
آرامي از خاک جدا شدند و پس از جداسازي ريشه از اندام 
هوايي، هر يک از اين اجرام به طور جداگانه بوسيله شير آب 

مورد شستشو قرار گرفتند.
- روش هاي تحليلي و تعيين کمي 

)TPH(1- غلظت هيدروکربن هاي نفتي کل
از  کل  نفتي  هاي  هيدروکربن  غلظت  اندازه‌گيري  براي 
کروماتوگراف گازي شرکت Agilent که مجهز به آشکارساز 
FID بود استفاده گرديد. تعيين غلظت هيدروکربن هاي نفتي 
کل بر اساس روش UNEP/IOC/IAEA سازمان محيط زيست 
آمريکا انجام شد. در اين روش جهت تعيين غلظت هيدروکربن 
هاي نفتي کل خاک، ابتدا g10 از نمونه در عصاره گير سوکسله 
با mL 250 از مخلوط هگزان و دي کلرومتان )50:50( مورد 
بدست آمده  عصاره  از   1  µL سپس گرفت.  قرار  استخراج 
مجهز   ،Agilent 6890N کروماتوگراف گاز  دستگاه  بوسيله 
 B-5 و ستون موئينه )FID( يونيزاسيون شعله اي به دتکتور 
 ،)0/25 µm :0/32، و ضخامت فيلم mm:30 ، قطر m :طول(
مورد اندازه گيري و تعيين ميزان قرار گرفت. جداسازي مطابق 

برنامه زير صورت گرفت:

ميزان   با  و  اوليه آون 0C 60 )به مدت min 2( بود،  دماي 
به  نهايي( و  )دماي  يافت  افزايش   290  0C  7  °C/min
مدت min 5 در اين دما نگه داشته شد؛ نيتروژن به عنوان گاز 
مورد   )40  mL/min( جبراني  گاز  و   )1  mL/min( حامل 
استفاده قرار گرفت. µL 1 از عصاره در حالت splitless به 
دستگاه تزريق شد. سيستم تزريق در دماي 0C 250 و دتکتور 

در دماي 0C 300 نگه داشته شدند.

- تعداد باکتري هاي هتروترفيک
جهت تعيين جمعيت باکتري هاي هتروترفيک خاک تيمارهاي 
مختلف از روش شمارش بشقابي هتروترفيک )HPC(، استفاده 
نمونه  هتروترفيک  باکتريايي  جمعيت  شمارش  جهت  شد. 
 100 mL 1 خاک درg  سوسپانسيون خاک )که از حل کردن
آب مقطر تهيه شده بود(، يکسري رقت  )3-10 تا 5-10( تهيه 
شد و از هر رقت ميزان  1mL نمونه درون پتريديش استريل 
ريخته شد و سپس محيط کشت آماده شده R2A به آن اضافه 
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گرديد.  منظور  تکرار   3 رقت  هر  در  نمونه  هر  براي  گرديد. 
 35  0C دماي  در  روز  مدت 2-3  به  پتريديش ها  اين  سپس 
انکوباته شدند. جهت شمارش کلني‌هاي باکتري تشکيل شده 
بر روي پتريديش‌ها بعد از دوره انکوباسيون، از دستگاه کلني

کانتر استفاده شد.
- تعيين زيست توده خشک گياهي

اندام ريشه و هوايي گياه به طور جداگانه، در دماي 0C 80 به 
مدت h 48 خشک شدند، و وزن آنها بوسيله ترازوي ديجيتالي 

مشخص گرديد )15(.
- تحليل آماري

نمودار  رسم  جهت  و   SPSS 17 از  آماري  تحليل  جهت 
داري  معنا  سطح  گرديد.  استفاده   EXCEL افزار  نرم  از 
در  ميانگين ها  اختلاف  بررسي  جهت  بود.   p< 0/05معادل
 analysis of varianceتيمارهاي مختلف از آزمون آماري
 Independent Samples Test و همچنين ،(ANOVA)

استفاده گرديد.
جدول 5- ميانگين ميزان TPH و جمعيت ميکروبي اوليه در شروع مطالعه

يافته‌ها
-  ميزان TPH و جمعيت ميکروبي اوليه در شروع مطالعه

جمعيت  و  وزني-وزني(  درصد  حسب  )بر   TPH ميزان 
گرم  در  کلني  حسب  )بر  خام  نفت  به  آلوده  خاک  ميکروبي 
يا CFU/g( در شروع مطالعه، در جدول 5 آورده شده است. 
همانطور‌که مشاهده مي شود ميزان TPH اندازه گيري شده در 
ابتداي مطالعه کمتر از ميزان غلظت آلوده سازي در شروع دوره 
انکوباته است که بدليل فرارسازي بخشي از ترکيبات نفتي در 

طول دوره يکماهه انکوباته است. 
- تغييرات جمعيت ميکروبي طي فرايند گياه پالايي

در شکل 1 جمعيت ميکروبي تيمارهاي مختلف در پايان ماه 
ماه ششم نشان داده شده است.  پايان  سوم و در شکل 2 در 
جمعيت  زمان،  گذشت  با  مي گردد  مشاهده  همانطور‌که 
ريشه  ترشحات  دليل  به  گياه پالايي  فرايند  طي  در  ميکروبي 

    SPSS 17        EXCEL   .  p 0.05 

 .         analysis of variance (ANOVA)   

Independent Samples Test  .  

  

  

    

-   TPH         

 TPH )   - (        )      CFU/g (

         .     TPH      

                    

   .  

  
  -   TPH         

 -
 

 -
   

   
)CFU/g(  

 / /  
/ / /  

  

-        

                       .

                   

      .            

            .     )One-

way ANOVA (        )p=0.011 (    )p=0 (   

شکل 1- جمعيت ميکروبي تيمارهاي مختلف در ماه سوم  

          .         

    )p=0.01 (    )p=0.002 (         

     .              

+. Aeloropus. 0.86%  -. Blank. 1.9%      /  /   CFU/g  .   

           +. Aeloropus. 0.86%  -. Blank. 1.9%  

    /  /    CFU/g .  

  
 -         Error bar     .   

  

٭ Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.
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بيشتر مي شود.  آلوده،  با محيط  ها  ميکروب  و سازگار شدن 
هر چه جمعيت ميکروبي بيشتر باشد، به دليل بهبود مکانيسم 
تجزيه ريزوسفري، عمل گياه پالايي و حذف آلاينده مي تواند 
به طور مؤثرتري صورت گيرد. طبق آناليز آماري صورت گرفته 
)One-way ANOVA (، ميانگين جمعيت ميکروبي در پايان 
ماه سوم )p= 0/011( و پايان ماه ششم )p=0( در تيمارهاي 
کشت شده با گياه بطور معني داري بيشتر از تيمارهاي بدون 
گياه بود. همچنين طبق آناليز آماري صورت گرفته ميانگين جمعيت 
ميکروبي در پايان ماه سوم )p= 0/01( و پايان ماه ششم )0/002 
=p( در تيمارهاي دريافت کننده مواد مغذي بطور معني داري بيشتر 
از تيمارهاي بدون دريافت مواد مغذي بود. بيشترين و کمترين 
جمعيت ميکروبي در پايان ماه سوم بترتيب مربوط به تيمارهاي 
Aeloropus.   %0/86 + و Blank  %1/9  بود که به ترتيب 
معادل 7/164 و 6/162 بر حسب log CFU/g بود. در پايان ماه 
ششم نيز بيشترين و کمترين جمعيت ميکروبي بترتيب مربوط به 
تيمارهاي Aeloropus. 86 .+/0% و  .Blank .- 1/9% بود که 

به ترتيب معادل 8/182 و 6/313  بر حسب log CFU/g بود.

شکل 2-  جمعيت ميکروبي تيمارهاي مختلف در ماه ششم

  
 -         Error bar      .  

  

-   TPH   
 TPH                  

                    TPH   

  .   TPH                   . 

     )Independent Samples Test (    TPH     

)p=0.009 (    )p=0.002 (             .

    TPH     )p=0.006 (    )p=0.034 (   

           .      TPH   

       +. Aeloropus. 0.86%  -. Blank. 1.9%      /  / 

  .          TPH     +. Aeloropus. 0.86% 

 -. Blank. 1.9%        /  .  

- ميزان حذف TPH طي فرايند گياه پالايي
در  همچنين  و  ريشه  ناحيه  در  خاک  باقيمانده   TPH ميزان 
تيمارهاي بدون گياه علاوه بر اينکه در شروع مطالعه اندازه
گيري گرديد، در طي فرايند گياه پالايي و در ماه‌هاي سوم و 
 TPH ششم نيز اندازه گيري شد و نتايج بصورت درصد حذف
محاسبه و گزارش گرديد. ميزان درصد حذف TPH در پايان 
ماه سوم در شکل 3 و در پايان ماه ششم در شکل 4 نشان داده 
 Independent( شده است. طبق آناليز آماري صورت گرفته
‌Samples Test(، ميانگين درصد حذف TPH در پايان ماه 
سوم )p= 0/009( و پايان ماه ششم )p= 0/002( در تيمارهاي 
کشت شده با گياه بطور معني داري بيشتر از تيمارهاي بدون 
ماه  پايان  در   TPH درصد حذف ميانگين  همچنين  بود.  گياه 
سوم )p= 0/006( و پايان ماه ششم )p= 0/034( در تيمارهاي 
دريافت کننده مواد مغذي بطور معني داري بيشتر از تيمارهاي 
بدون دريافت مواد مغذي بود. بيشترين و کمترين ميزان حذف 
 +. تيمارهاي  به  مربوط  ترتيب  به  سوم  ماه  پايان  در   TPH
 .Aeloropus 0/86% و  .Blank .- 1/9% بود که به ترتيب 
معادل 19/93 و 7/3 درصد بود. در پايان ماه ششم نيز بيشترين 
و کمترين ميزان حذف TPH به ترتيب مربوط به تيمارهاي .+ 
Aeloropus. 0.86% و  .Blank .- 1/9% بود که به ترتيب 

معادل 37 و 8/5 درصد بود.

٭ Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.
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- زيست توده خشگ گياهي
در  گياه پالايي  مؤثر  هاي  مکانيسم  از  يکي  اينکه  به  توجه  با 
گياه  توده  زيست  است، جرم  گياهي  استخراج  آلاينده  حذف 
مي تواند در کارايي گياه پالايي مؤثر واقع گردد. در اين مطالعه 
بيشترين ميانگين زيست توده خشک اندام هوايي و ريشه گياه 

شکل 4- ميانگين درصد حذف TPH در پايان ماه ششم Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.

  .      TPH     Error bar    - شکل 3- ميانگين درصد حذف TPH در پايان ماه سوم Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 -    TPH     Error bar      .

  

-     

                   

      .              

 -    TPH     Error bar      .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 -    TPH     Error bar      .

  

-     

                   

      .              

درصد   0/86 غلظت  به  آلوده  تيمارهاي  در  مطالعه  پايان  در 
ترتيب         به  که  بود  مغذي  مواد  کننده  دريافت  و  وزني-وزني 
توده  زيست  ميانگين  بود.   0/075  g/pot و  0/332  g/pot
خشک اندام هوايي و ريشه گياه آلروپوس در پايان مطالعه در 

جدول آورده شده است.

)g/pot( جدول 6-  ميانگين زيست توده خشک اندام هوايي و ريشه گياه آلروپوس

٭ Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.

٭ Error bar انحراف از استاندارد را نشان ميدهد.
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بحث
ميانگين حذف TPH و  داد که  نشان  از مطالعه  نتايج حاصل 
همچنين جمعيت ميکروبي در تيمارهاي کشت شده با گياه به 
طور معني داري بيشتر از تيمارهاي بدون کشت گياه است؛ اين 
امر بدليل آن است که ريشه گياهان با ترشح ترکيبات آلي مانند 
از  مناسب  منبعي  پيچيده،  آنزيم، و کربوهيدارت هاي  گلوکز، 
کربن و انرژي را براي ميکروارگانيسم‌هاي ناحيه ريشه فراهم 
مي‌سازد و بدين طريق تجزيه ترکيبات نفتي بهبود مي يابد )16(. 
همچنين در ناحيه ريشه به دليل بهبود انتقال اکسيژن و در نتيجه 
تحريک جمعيت ميکروبي در قسمت ريزوسفر، آلاينده کمتري 
در   TPH ميزان حذف کمترين   .)17( است  اندازه‌گيري  قابل 
پايان مطالعه مربوط به تيمار شاهد آلوده شده به غلظت 1/9 
ريزوسفر  نبودن  به  توان  مي  را  امر  اين  دليل  که  بود،  درصد 
گياهي جهت پالايش آلودگي و همچنين اثر سمي غلظت بالاي 
آلودگي )در مقايسه با تيمار شاهد آلوده به 0/86 درصد( مرتبط 
حذف  ميزان  بيشترين  حاصله،  نتايج  طبق  طرفي  از  دانست. 
TPH در تيمارهاي با غلظت آلودگي 0/86 درصد، کشتشده با 
گياه و دريافت کننده مواد مغذي مشاهده گرديد )37 درصد(؛ 
توده و  بودن جرم زيست  بيشتر  به  را مي توان  امر  اين  دليل 
همچنين جمعيت ميکروبي )که هر دو عامل سبب بهبود کارايي 

گياه پالايي مي‌شوند( در اين تيمارها ربط داد )17و18(. 
صورت  دنيا  سطح  در  پالايي  گياه  زمينه  در  زيادي  مطالعات 
گرفته است. در مطالعه valeria و همکاران )2013( بر روي 
گياهي  گونه   3 از  استفاده  با  پیرن  به  آلوده  خاک  پالايي  گياه 
 Medicago sativa, Brassica napus,( مختلف 
Lolium perenne( مشخص شد متوسط ميزان حذف پيرن 
در خاک کشت شده با گياهان 30 درصد درحالي‌که در خاک 
 Kechavarzi .)17( فقط 18 درصد بود )شاهد )بدون گياه
 Perennial و همكاران )2007( در مطالعه اي با كاربرد گياه
خاك  در   Lolium perenne  ryegrass( L. Perene)
آلوده به گازوئيل به ميزان mg/kg 25 حاوي 72 درصد شن، 
مغذي  مواد  كاربرد  با  و  درصد رس   12 و  سيلت  درصد   16
نمودند  گزارش  درصد   81-84 محدوده  در  را   TPH حذف
روي  بر  مطالعه اي  طي   )2009( همکاران  و   Khan  .)19(
گياه پالايي خاک آلوده به پيرن که داراي 42/5 درصد شن، و 

11 درصد رس بود، دريافتند که پس از 18 هفته، کاهش پيرن 
در تيمارهاي کشت شده با گياه Lulium multiforum و 
تيمارهاي بدون گياه به ترتيب 68-59 درصد و 19-13 درصد 

بود )20(. 
گياه  رشد  جهت  مناسب  خاک  در  پالايي  گياه  مطالعات  اکثر 
صورت گرفته است. خاك مورد استفاده در اين مطالعه از نوع 
رسي لومي بوده و داراي شوري زيادي برابر dS/m 14/5 بود 
که علي‌رغم مقاومت اين گونه گياهي به شوري، باعث ايجاد 
محدوديت‌هاي شديد در رشد گياهان شده است. طي بررسي 
هيچ‌كدام  در  گرفت،  پالايي صورت  گياه  زمينه  در  که  متوني 
پالايي  گياه  زمينه  در  دنيا  در سطح  گزارش شده  مطالعات  از 
خاك‌هاي آلوده، خاكي با اين درجه شوري گزارش نشده است 
لذا اين ويژگي باعث شده است كه كارايي و راندمان حذف 
آلاينده در اين مطالعه در مقايسه با برخي موارد پائين‌تر باشد.
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... ŮǽȅƘř ǳƘǾū ŮǽƗƷƘŧ ŮƽƷƸƛ

نتيجه گيري
باساير  مقايسه  در  گياه  توسط  آلاينده  حذف  درصد  هرچند 
ولي به  بود  پايين  نسبتاً  زمينه،  اين  در  شده  انجام  مطالعات 
طور کلي با توجه به درصد رس و شوري نسبتاً بالا، مي‌توان 
درصد حذف آلاينده توسط گياه را نسبتاً مطلوب ارزيابي کرد. 
همچنين با توجه به سنگيني بافت و شوري بالاي خاک مورد 
مطالعه، مي توان پيشنهاد کرد که از طريق افزودن باگاس و يا 
کمپوست شرايط رشد گياه و در نتيجه ميکروب ها را در خاک 
آلوده فراهم ساخت تا از اين طريق بازدهي گياه پالايي بهبود 

يابد.

تشکر و قدرداني
اين مقاله حاصل بخشي از پايان‌نامه با عنوان »بررسي کارايي 
مقياس       در   )phytoremediation( پالايي  گياه  روش 
گلخانه اي براي حذف TPH از خاک هاي آلوده به نفت خام« در 
مقطع كارشناسي ارشد مهندسي بهداشت محيط در سال 1390 
و شماره ثبت 105/ک.ب.م است كه با حمايت شرکت مناطق 
نفت خيز جنوب، دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، 
استان  تحقيقات کشاورزي  اهواز، مرکز  درماني جندي شاپور 

خوزستان اجرا شده است.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Soil polluted with total petroleum hydrocarbon (TPHs) is a great 
threat to human health. Phytoremediation, the use of vegetation for treatment of contaminated soils, 
is an attractive and cost-effective alternative to reduce pollutant from soil. This paper evaluates the 
effects of the plant and nutrients on the removal of TPHs from soil.
Material and methods: Soils were collected at depth of 0-30 cm, and then polluted with 1 and 
2.5 % w/w of crude oil. After preparing the experimental pots, Rhizosphere microbial number, 
plant biomass, and residual TPHs were determined. TPHs and heterotrophic bacterial number were 
measured by GC and HPC method respectively. Data were analyzed using the Statistical Package for 
Social Sciences (SPSS 17 for Windows) software and Excel.
Results: It was found that the average percent of TPH removal in planted soil (28.42%) was higher 
than that in unplanted soil (12.2%) (p<0.05). Moreover, the average percent of TPH removal in 
treatments received nutrient and free nutrient treatments was 35.5and 17.7% respectively.
Conclusion: Generally compared with the other studies, high clay and salinity of the experimental 
soil had a negative effect on phytoremediation efficiency. Finally, regarding to the high clay and 
salinity of the experimental soil, the phytoremediation efficiency was relatively desirable.
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