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  دهيكچ

 خطرناکي بر محـيط     آثارها    دفن کردن و سوزاندن لجن    . باشد  هاي محيط زيست مي     ترين آلاينده  ها از جمله مهم      توليد شده در پالايشگاه     لجن

شـوند، اسـتفاده      ربني مـي  كسمي لجن حاوي مواد هيدرو     آثاراهش  كه سبب   كهايي    بنابراين بايد از روش   . گذارد  سلامت انسان مي   زيست و 

هاي نفتـي     ات آلي لجن در خاک جهت کاهش يا حذف هيدروکربن          پالايش ترکيب  ،گياهاناز  به همين منظور در اين پژوهش با استفاده         . نمود

 ،٢٠ ،١٠ ،٠هـاي   سپس بـه نـسبت  . لجن آبگيري شده واحد بازيافت آب پالايشگاه اصفهان ابتدا در هوا خشک شد         . مورد آزمون قرار گرفت   

 ـ و بـاغ ) Typic Haplocalcids(بافـت رسـي    بـا  ي محمودآبـاد ك ـ آهك درصد وزنـي بـا دو خـا   ٤٠ و ٣٠   سـيلتي  دگان بـا بافـت لـوم   پرن

)Anthropic Torrifluvents (فـسکيو   عدد بذر تال١٠٠پالايي  به منظور آزمايش گياه. مخلوط شدند)Festuca arundinacea( و اگروپـايرون  

)Agropyron Smithii(٥به مدت هاي آلوده به لجن در سه تکرار  كيلوگرمي حاوي تيمارهاي مختلف خاك ٣هاي   هر يک جداگانه در گلدان 

در پايـان  . گيري رطوبت به صورت وزني، در حد ظرفيت مزرعه انجام شـد            آبياري به طور مرتب هر سه روز يک بار با اندازه          . ماه کشت شد  

نتايج نشان داد که با افزايش درصد لجن        . هاي نفتي ريزوسفر گياهان تعيين شد       دوره کشت، عملکرد گياهان و درصد کاهش کل هيدروکربن        

کـه در ريزوسـفر گيـاه         در حـالي  .  درصـد کـاهش يافـت      ٦٥فـسکيو     هاي نفتي در ريزوسفر گياه تـال         درصد ميزان هيدروکربن   ٤٠تا سطح   

 درصـد لجـن،   ٤٠در مجمـوع سـطح   .  درصد کاهش يافت٥٥ درصد ميزان ترکيبات نفتي ٣٠اگروپايرون با افزايش درصد لجن و در سطح       

هاي نفتي در ريزوسـفر   تجزيه هيدروکربن. يو داشتكفس ساير سطوح لجن در اگروپايرون و تالهوايي کمتري نسبت به     عملکرد ريشه و اندام   

پرندگان بيشتر از ساير سطوح بود، اما عملکرد به دست آمده در اين سطح بـسيار                   درصد لجن مخلوط با خاک باغ      ٤٠فسکيو و در سطح       تال

 درصـد لجـن مخلـوط بـا         ٢٠اما در کل عملکرد اين گياه در سطح         . ل است پايين بوده و به دست آوردن سطح پوشش مناسبي از گياه مشک           

بنـابراين  . هاي نفتي نيز در اين سطح نسبتا قابل قبول بـود            خاک محمودآباد کاهش بسيار زيادي نسبت به شاهد نداشت و تجزيه هيدروکربن           

 درصـد لجـن توصـيه       ٣٠پرنـدگان در سـطح        خاک بـاغ   درصد لجن و در    ٢٠پالايي به وسيله اين گياه و در خاک محمود آباد در سطح               گياه

پرندگان مـشاهده      درصد لجن مخلوط با خاک باغ      ٣٠ در سطح    ،هاي نفتي در ريزوسفر اگروپايرون      بيشترين مقدار تجزيه هيدروکربن   . شود  مي

 درصـد لجـن و   ٣٠ و ٢٠ در سـطح  پالايي به وسيله اين گيـاه  بنابراين گياه.  شدديده درصد لجن  ٢٠اما بيشترين عملکرد گياه در سطح       . شد

اين مطالعه نشان داد که ريزوسفر گياه تال فسکيو در کاهش ترکيبات نفتي بيـشترين  . شود تر توصيه مي ترجيحا مخلوط با خاک با بافت سبک    

سمي در سطوح بالاتري از     تواند با جذب و تثبيت ترکيبات         هاي با بافت ريزتر مي      پالايي در خاک    گياهرسد که     به نظر مي  اثر را داشته است و      

  .ترکيبات آلاينده گياه را در خود رشد و توسعه دهد

  

  هاي آهکي هاي نفتي و خاک ربنك هيدرو، اگروپايرون،فسکيو پالايي، لجن فاضلاب پالايشگاه اصفهان، تال گياه : يديلك  يها واژه

  

  
  

  ي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانشناسخاک و کارشناس گروه به ترتيب دانشجوي سابق کارشناسي ارشد .۱

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانبه ترتيب اساتيد و دانشيار خاک. ۲

  arm_melali@ag.iut.ac.ir: يكيترونكلاتبات، پست اك ملمسئو : *
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۱۵۶  

  مقدمه

طول فرآينـدهاي پـالايش مقـادير        صنعت نفت و پتروشيمي در    

  هـا ابتـدا تـصفيه       ايـن فاضـلاب   . کننـد   يزيادي فاضلاب توليد م   

فيزيکي و بيولوژيکي شده و سـپس پـساب تـصفيه شـده بـراي          

  مصارف کشاورزي و يا درخود سيستم به منظـور خنـک کننـده            

هـاي    طي فرآينـد تـصفيه پـساب      . )١(شوند  ها استفاده مي    سيستم

شـود کـه حـاوي مقـادير زيـادي            هـايي توليـد مـي       آلوده، لجـن  

ــدروکربن ــت هي ــاي اش ــانه ــامل آلک ــارافين قاقي ش ــا و پ ــا ه ، ه

  . )١( هستندهاي بلند و ترکيبات آروماتيک  سيکلوآلکان

هـا    وسيله حلال ه  ها و شستشوي آنها ب       حذف فيزيکي آلاينده  

 امـا ايـن      اسـت،  ها بـسيار مـؤثر       آلاينده آثار در کاهش    ،از خاک 

 ) Bioreactor( اسـتفاده از بيورآکتـور    . باشند  ميهزينه  پر ها  روش

ثر بوده اما براي اين کار نياز است که خاک آلوده از منطقه             ؤيز م ن

 نيـز گـران بـوده و        فنـاوري  اين   .مورد نظر به رآکتور انتقال يابد     

هــاي   از روش.)٢٩( اســتآور   خــاک زيــانريزجانــدارانبــراي 

پـالايي يـا      هاي هيـدروکربني، زيـست       آلاينده آثارمتداول کاهش   

هــاي هيــدروکربني   آلاينــدهاســتفاده از جانــداران بــراي حــذف

 خطرنـاک ايـن مـواد اسـتفاده         آثـار ه به منظور کاهش     كباشد    مي

ــي ــود  م ــواد   . )٢٠ و ٤(ش ــا م ــوده را ب ــاک آل ــن روش خ   در اي

 خاک غيرآلوده، مواد غـذايي، کودهـا و غيـره           مانندکننده  اصلاح

   زننـد   مخلوط کرده و سپس آنها را زير و رو کرده يا شـخم مـي              

)Land farming( . ماننـد در اين روش چون شرايط تجزيه pH ،

ها، در حـد      رطوبت، ميزان هوادهي و عوامل ديگر تجزيه آلاينده       

 عمل هـوادهي در حـين انجـام         چنين  همشوند و     بهينه کنترل مي  

گيرد، فرآينـدهاي تجزيـه، تغييـر         عمليات خاکورزي صورت مي   

ها بـا سـرعت بيـشتري توسـط        شکل و غيرمتحرک شدن آلاينده    

 زيـر و رو کـردن خـاک       . گيـرد   داران هـوازي انجـام مـي      ريزجان

محدوديت زيادي ندارد، ارزان قيمت بوده و امکان موفقيت آميز          

  .)١٦( استبودن آن زياد 

 تـأثير  شـيميايي و بيولـوژيکي خـاک         ،هـاي فيزيکـي     ويژگي

هاي نفتي به وسيله گيـاه     آلاينده زيادي بر سرعت و ميزان تجزيه     

پالايي ترکيبات آلي لجن نفتـي بـه    يستز. )١٩ و ١٤(گذارند   مي

 در شرايط نيمه خشک توسط مارين       زير و رو کردن خاک    همراه  

آنهـا  . شـناخته شـده اسـت      پذير   عملي و امکان   )٢٢(و همکاران   

 مـاه در  ١١ را طـي  زير و رو کردن خاک  تجزيه زيستي به همراه     

 درصـد کـل     ٨٠در ايـن مـدت      . شرايط نيمه خشک انجام دادند    

تخريب شد، به طوري کـه نيمـي    هاي نفتي تجزيه و   هيدروکربن

  .  ماه اول آزمايش بود٣از اين کاهش مربوط به 

هـاي    پالايي يک فناوري عملي و کاربردي پالايش مکان         گياه

پـالايي    گيـاه . )٢٩ و   ١٩،  ٩(هـا اسـت       گونـه آلاينـده     آلوده به اين  

 سعييندهاي گياهي   آاستفاده از گياهان و فر    تکنيکي است که با     

  حذف، تجزيـه يـا توليـد مـواد کـم خطرتـر در خـاک، آب،                 در

  عـدم دارا بـودن  نظـر اين تکنولـوژي از      . را دارد  رسوبات و هوا  

ايجـاد  هـا   هـاي حـذف آلاينـده     سـاير روش  ي که  مشکلات برخي

در اين فناوري از    . آستاقتصادي بسيار کار   نيز از نظر   وکنند    مي

هاي علفي براي     گونه ها و  اي مانند درختان، درختچه    گياهان ويژه 

مـواد شـيميايي مـضر و       ) حـذف، تجزيـه يـا تثبيـت       ( پاکسازي

ــي  ــتفاده م ــاک اس ــاک در خ ــود خطرن ــان . ش ــر از گياه ــه غي  ،ب

کننـد نيـز نقـش       هايي که در ريزوسفر زندگي مي      ميکروارگانيسم

 اين مـواد     از  آلي دارند، و غالباً    هاي  آلايندهمهمي در تجزيه مواد     

در بـسياري    .)٣٤ و   ١٩( کنند  استفاده مي  عنوان يک منبع کربن    به

توانـد شـرايط خـاک را        از موارد حتي حضور فيزيکي گيـاه مـي        

هـا و بهبـود      گيـاه بـا افـزايش اسـتحکام خاکدانـه         . بهبود بخشد 

در هيدرولوژي خاک از طريـق        تغيير چنين  همساختمان خاک و    

 آب و جلوگيري از فرسايش، اين کـار         ريافزايش ظرفيت نگهدا  

هـا    پالايي آلاينـده     هر چند گياه   .)١٩ و   ١٤،  ١١( دهد ام مي را انج 

اي اســت، ولــي در کــل باعــث کــاهش  ي مکــانيزم پيچيــدهادار

  .)١٨ و ٩(شود  ترکيبات آلي قابل دسترس مي

پـالايي را بـه عنـوان يـک       گيـاه )١٨(هاتچيسون و همکاران   

هـاي توليـد    هاي نفتي لجن   روش مفيد براي تخريب هيدروکربن    

 معرفي نمودند، به شرط اين کـه زمـان لازم           نايع نفت شده در ص  

براي استقرار و رشد گياه در خاک و تجزيـه بيولوژيـک فـراهم              

 ماهــه ٦اي  هــاي گلخانــه ايــن پژوهــشگران در آزمــايش. باشــد

هاي نفتـي را       درصدکل هيدروکربن  ٤٩توانستند به طور متوسط     
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   فاضلاب پالايشگاه اصفهانهاي نفتي لجن  پالايي هيدروکربن گياه 

۱۵۷  

ن ميـزان   آنها بيـشتري  .  مورد تجزيه قرار دهند    هاي آلوده   در خاک 

ــرغ     ــاه م ــفر گي ــي را در ريزوس ــات آل ــه ترکيب ــه تجزي    اي پنج

)Cynodon dactylon( فــــــسکيو  درصــــــد و تــــــال٨  

)Festuca arundinacea( طـور  ه  درصد گزارش نمودند و ب٦٢

 برابر  ٧/١هاي نفتي در حضور گياه        کلي تخريب کل هيدروکربن   

  .دست آمده تيمار شاهد ب

تم بازيافـت پالايـشگاه      در سيـس   سالانه مقادير زيـادي لجـن     

ه حاوي ترکيبـات آلـي و معـدني سـمي و            ك توليد شده    اصفهان

ــسيل     ــابراين پتان ــت و بن ــست اس ــيط زي ــراي مح ــاک ب خطرن

با توجه به اطلاعات کم در       چنين  هم. کنندگي خاک را دارد     آلوده

لجن، استفاده از آن بايد در شرايط خـاص         اين  هاي   مورد ويژگي 

بـراي  بـه همـين منظـور       . رارگيـرد و کنترل شده مورد آزمـون ق      

لجـن   سـمي و آلاينـده     کاهش يا حذف ترکيبـات       بررسي ميزان 

 پـالايي   گيـاه  ،هـاي آهکـي     در خـاک   فاضلاب پالايشگاه اصفهان  

بـا اسـتفاده از      دو خـاک آهکـي متفـاوت      در   لجن   رکيبات آلي ت

   .فسکيو و اگروپايرون مورد آزمون قرار گرفت گياهان تال

  

  ها مواد و روش

 آماده سازي خاک ) الف

لجن آبگيري شده واحد بازيافت آب پالايشگاه اصفهان را پـس           

 درصـد   ٤٠ و   ٣٠،  ٢٠،  ١٠،  ٠هاي    هوا خشک شدن، به نسبت     از

 بنـدي  بـا رده  از مناطق کـشاورزی محمودآبـاد       وزني با دو خاک     

ــاغTypic Haplocalcids)(تيپيــک هاپلوکلــسيدز  ــدگان   و ب پرن

ــفهان  ــا ردهاصــ ــک بــ ــدي آنتروپيــ ــوريبنــ ــوونتز  تــ   فلــ

Anthropic Torrifluvents) ( مخلـوط خـاک و   .  مخلوط شـدند

لجن هر سه روز يک بار به وسيله بيلچه دسـتي بـه مـدت سـه                 

. هفته زير و رو شد و آبياري در حد ظرفيت مزرعه انجام گرفت            

گراد و دوره      درجه سانتي  ٣٢ميانگين دماي روزانه طي اين مدت       

 سـاعت   ١٤ بـه    ١٠ به تـاريکي     )نور مستقيم خورشيد  (روشنايي  

 pH مانندهاي آلوده شده      هاي اين خاک    برخي ويژگي  سپس. بود

 ، هدايت الکتريکي  )٢٤( متر   pHخاک در گل اشباع با استفاده از        

، )٢٤(سـنج متـر اهـم         به وسيله دستگاه هدايت    ٥ به   ١در عصاره 

، )٢٤( بـا اسـتفاده از اسـتوانه بـا حجـم معـين               چگالي ظـاهري  

 مزرعه با استفاده از دستگاه صـفحه فـشاري در           رطوبت ظرفيت 

 به روش اکـسيداسيون     ، درصد کربن آلي   )٢٤( اتمسفر   ١/٠فشار  

 CO2گيري ميـزان   با اندازه تنفس ميکروبي ,)٢٤(تر واکلي بلاک    

 درصـد    و )٢٥(توليد شده توسط خاک با تيتراسيون اسيد و بـاز           

ت  سـازمان حفاظ ـ   ٨١٠٠روش شـماره  هاي نفتي بـه       هيدروکربن

 غلظت کـل عناصـر      .گيري شد    اندازه )١٠( محيط زيست آمريکا  

 ، کبالت و کـروم    ، کادميوم ، سرب ، نيکل ، منگنز ، مس ، روي ،آهن

بـا  ( سازمان حفاظـت محـيط زيـست آمريکـا           B٣٠٥٠به روش   

. )٢٣(گيـري شـد     انـدازه ) مـولار ٦هضم به وسيله اسيد نيتريک  

 از محلـول     بـا اسـتفاده    ، قابل دسترس عناصـر    مقداربراي تعيين   

غلظـت  . )٨(گيـري شـد       از خاک عـصاره    DTPA مولار   ٠٠٥/٠

 توسط دستگاه جذب اتمـي مـدل     ،هاي حاصل   عناصر در عصاره  

 سديم ، پتاسيم، منيزيم، کلسيم. تعيين شد٢٠٠Aپرکين المر مدل 

بـه  ) آهـک ( کربنات کلسيم معادل     ،و فسفر به فرم قابل دسترس     

هـاي خـاک و       مونـه روش تيتراسيون و گچ به روش استون در ن        

  . )۸(گيري شد  لجن اندازه

  

  پالايي  آزمايش گياه) ب

پـالايي بـا      هاي تيمار شده با لجـن بـراي آزمـايش گيـاه             كاز خا 

يو و اگروپايرون در دو خـاک آهکـي         كفس  استفاده از گياهان تال   

فــسکيو و   عــدد بــذر تــال١٠٠بــه ايــن منظــور . اســتفاده شــد

يلوگرمي حـاوي   ك ٣هاي    ناگروپايرون هر يک جداگانه در گلدا     

هاي آلوده به لجن در سه تکرار به مدت           كتيمارهاي مختلف خا  

آبياري به طور مرتب هر سه روز يـک بـار بـا             .  ماه کشت شد   ٥

گيري رطوبت به صورت وزنـي، در حـد ظرفيـت مزرعـه               اندازه

هـوايي گياهـان، ريـشه و        در پايان دوره کشت، انـدام     . انجام شد 

هاي   نمونه. برداري شد   با دقت نمونه  ) رريزوسف(خاک اطراف آن    

خاک ريزوسفر ابتـدا هـوا خـشک شـده و سـپس بـراي انجـام                 

براي تعيين عملکـرد وزن     . شدربني استفاده   كهاي هيدرو   آزمايش

 سـاعت در    ٤٨ گياهـان بـه مـدت        ، و اندام هـوايي     خشک ريشه 

  . گراد خشک شدند  درجه سانتي٦٥دماي 
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۱۵۸  

  خاک و لجن هاي نفتي در  تجزيه هيدروکربن) ج

 ،)TPHs(نفتـي   هـاي     هيـدروکربن غلظت کـل    گيري    براي اندازه 

)Total Petroleum Hydrocarbons (    و نيـز برخـي از ترکيبـات

ــه  ــک چندحلق  PAHs(،) Polycyclic Aromatic(اي  آروماتي

Hydrocarbons ( گيري اين ترکيبات با دسـتگاه   در خاک، عصاره

کلرومتان   هاي آلي دي    حلال نسبت مساوي  استفاده از     و سوکسله

 سازمان حفاظت محيط زيـست  ٨١٠٠روش شماره( هگزان  n-و  

هـاي    از خـاک   گـرم    ٢٠  به اين منظـور    .)١٠(انجام شد   ) آمريکا

ليتر از هر حـلال       ميلي ١٢٥  و کاغذ تيمبل قرار داده شد    آلوده در   

 تـا   ٧٠با تنظيم دستگاه در دمـاي       . به فلاسک دستگاه اضافه شد    

در هر سـاعت بـه      ،  )ها  دماي جوش حلال  (د  گرا   درجه سانتي  ٨٠

ها بـه     نمونه. گرفت   مرتبه عمل سوکسله انجام مي     ٦طور متوسط   

 سـاعت در دسـتگاه سوکـسله قـرار گرفتنـد و سـپس               ٢٤مدت  

 تغلـيظ   عصاره داخل فلاسک با استفاده از دستگاه تبخيـر کننـده          

هـا،    دست آمده نسبت به وزن اوليه خاک        با توزين عصاره به   . شد

 اين روش نسبت بـه      .هاي نفتي تعيين شد     ر کل هيدروکربن  مقدا

هـاي آروماتيـک ماننـد     گيري هيدروکربن  هاي عصاره   ساير روش 

اولتراسونيک و سوپرکريتيکال هزينه کمتري دارد و دقت آن نيز          

ي نفتـي و    ها  هيدروکربنبراي تعيين نوع    . )٣٣(قابل قبول است    

ــتگا     ــن از دس ــي لج ــصاره نفت ــک ع ــات آروماتي ــاز ترکيب ه گ

ــاتوگراف  ــه شکروم ــز ب ــاگر نمجه ــماره (FIDاس  ٨٣١ روش ش

  . )۳۰( استفاده شد )سازمان حفاظت محيط زيست آمريکا

  

  طرح مورد استفاده و تجزيه آماري ) د

ها بر اسـاس آزمـايش فاکتوريـل در قالـب             تجزيه واريانس داده  

 بـا   LSDها بـه روش        تصادفي و مقايسه ميانگين داده     طرح کاملاً 

  .  انجام گرفتSASافزار   از نرماستفاده

  

  نتايج و بحث

  ها و لجن مورد استفاده كهاي خا  ويژگي.١

پرندگان    خاک اطراف باغ   وخاک مزرعه محمود آباد خاکي رسي       

ها در    هاي خاک   سيلتي است که برخي ويژگي      اصفهان خاکي لوم  

ــدول ــت ١ ج ــده اس ــشان داده ش ــنگين  .  ن ــزات س ــت فل غلظ

ها از حداکثر مجاز پيـشنهاد شـده           خاک گيري شده در اين     اندازه

 کمتر بوده و فاقد ترکيبـات       )٢٧(هاي کشاورزي     عناصر در زمين  

  .استآلاينده آلي 

آلي  لجن فاضلاب پالايشگاه اصفهان حاوي مقادير بالاي ماده

بنـابراين کـاربرد آن در خـاک        ). ٢ جـدول (باشـد     و نيتروژن مي  

هـاي     و برخـي ويژگـي      مطلوبي بر مقدار ماده آلي     تأثيرتواند    مي

ايـن لجـن نيـز      . هاي با ماده آلي پايين داشته باشد        فيزيکي خاک 

 ، مـس  ، روي ،داراي مقادير بالاي فلزات سنگين از جملـه آهـن         

 بنـابراين وقتـي بـا خـاک         ، سرب و کادميوم اسـت     ، نيکل ،منگنز

مخلوط شود بر اثر تجزيه ميکروبي بخـشي از کـربن آن تجزيـه          

رو با کاربرد اين لجـن        از اين . مانند   مي شده و املاح معدني باقي    

در خاک غلظت اين عناصر در محلـول بـه شـدت بـالا رفتـه و                 

 آهـن زيـادي     بنابراين در اين شرايط خـصوصاً     . کنند  رسوب مي 

 و ٤(نـد  كتواند توسط گياه جذب و ايجـاد سـميت در گيـاه           مي

٢١(.  

گيري شده با دستگاه      هاي نفتي عصاره    مقدار کل هيدروکربن  

بـا تجزيـه   .  درصد وزني لجن خشک اسـت  ٢/٢١سله برابر   سوک

 کربنـه بـه     ١٨ تـا    ١٢ي نفتي لجن ترکيبات خطي      ها  هيدروکربن

). ١شـکل   (روماتوگراف قابل تشخيص بود     كوسيله دستگاه گاز    

 و  ١٧هـاي     بيشترين ميزان اين ترکيبات خطي مربوط به زنجيـره        

کمتـر  هـاي خيلـي       تر به نـسبت      کربني بوده و ترکيبات سبک     ١٨

مقدار اغلب ترکيبات آروماتيک در مواد غير آلـوده         . مشاهده شد 

ترکيبـات   ولـي  ،)۱۵(باشـد      مـي  ng/kg ٥-٥٠ در دامنـه     معمولاً

گيري شده لجن غلظت بسيار زيادي داشتند کـه           اندازه آروماتيک

باشد   بيشترين ميزان اين ترکيبات مربوط به نفتالن و فنانترين مي         

روماتيک و ديگر ترکيبـات ناشـناخته       اين ترکيبات آ  ). ٢جدول  (

هـاي    شده نفتي و غير نفتي موجود در لجن امکان ايجاد بيماري          

توانند براي موجودات زنـده       زا و خطرناک را دارند و مي        سرطان

  .)٣٣ و ٢٨(خاکزي و گياهان ايجاد سميت نمايد 

رسد استفاده از اين لجن به دليـل درصـد            بنابراين به نظر مي   

   و غني بودن از عناصر مورد نياز گياهـان وقتـي بـا              ماده آلي بالا  
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   فاضلاب پالايشگاه اصفهانهاي نفتي لجن  پالايي هيدروکربن گياه 

۱۵۹  

  هاي مورد استفاده هاي فيزيکي و شيميايي خاک ويژگي. ۱ جدول

ND: استدهنده غلظت کمتر ازحد تشخيص دستگاه جذب اتمي   نشان.  

  

خاک مخلوط شود باعث افـزايش رشـد گيـاه شـده و از طـرف        

هاي نفتـي   ديگر به دليل وجود ترکيبات سمي و خطرناک آلاينده  

 نــامطلوبي بــر رشــد گياهــان گذاشــته و اثــرات ســمي و  تــأثير

پس استفاده  . خطرناکي را در محيط زيست به همراه داشته باشد        

ي مناسب و کـارا  تواند روش   از گياهان مقاوم به ترکيبات نفتي مي      

و در عين حال ارزان براي کاهش يا تجزيه ترکيبات آلـي سـمي              

  .)١٨ و ١٧، ٣(لجن در خاک باشد 

  هـا در پايـان دوره        گيـري شـده خـاک       هاي اندازه    ويژگي .٢

  خاکزير و رو کردن

توانـد    ه مي ك خاک شده    ECافزودن لجن به خاک باعث افزايش       

 ديگر افـزودن لجـن از        از طرف  ولي. باعث کاهش رشد گياه گردد    

طريق کاهش چگالي ظاهري خاک و افزايش ظرفيـت نگهداشـت           

بـا  ). ٣ جـدول ( مطلوبي بر رشد گياه داشته باشد        تأثيرتواند    آب مي 

    نيـز  كخـا ) TPHs(هـاي نفتـي     اربرد لجن ميزان کل هيـدروکربن     ك

  باغ پرندگان  محمودآباد  ويژگي خاک  باغ پرندگان  محمودآباد  ويژگي خاک

pH  ۸/۷  ۶/۷  
رطوبت ظرفيت 

  )درصد(مزرعه
۳۲  ۷/۲۶  

  )mg/kg(زات سنگين با اسيد گيري فل مقدار قابل عصاره
ECe (dS/m)  ۲/۳  ۳/۱  

  ۸۱۰۰  ۱۲۰۹۰  آهن

EC 1:5 (dS/m)  ۵/۱  ۸/۰  ۵۲۲  ۵۵۸  روي  

  ۶/۴۷  ۵/۵۳  مس  ۸/۵۵  ۸/۵۱ (g/kg) کلسيم 

  ۵۲۷  ۷۲۰  منگنز  ۸/۱  ۸/۱  (g/kg) منيزيوم

  ۹۴  ۱۲۲  نيکل  ۴۷/۰  ۳۱/۰  (g/kg) پتاسيم 

  ۷/۱  ۷/۳  سرب  ۹۵/۰  ۳۶/۰  (g/kg) سديم 

  ND□ ۲/۰  يومکادم  ۵/۱۸  ۴/۱۴  (g/kg) گچ 

  ۸/۱۷  ۲/۲۲  کبالت  ۳۴۷  ۲۹۲  (g/kg) آهک 

  ۲/۴۰  ۴/۵۶  کروم  ۸۷  ۲۷  (mg/kg) فسفر 

  )DTPA ) mg/kgگيري فلزات سنگين با مقدار قابل عصاره
  ۲۰  ۲۴  (g/kg)ماده آلي 

  ۹/۱۷  ۳/۴۵  آهن

  ۵/۵  ۰/۳  روي  ۰۶/۱  ۵۴/۱  (g/kg)نيتروژن کل 

  ۷/۴  ۳/۳  مس  ۷/۱۱  ۹/۱۳  (g/kg)کل کربن آلي 

C/N ۷/۱۲  ۵/۱۰  ۱۱۱  ۲۵۸  منگنز  

  ۱۵/۰  ۲/۰  نيکل  سيلتي لوم  رسي  بافت

  ۷/۰  ۴/۱  سرب  ۲/۵  ۲/۴۹ (%)رس 

 ND ND  کادميوم  ۸/۵۸  ۸/۳۸  (%)سيلت 
  ۵/۱  ۵/۲  کبالت  ۳۶  ۱۲  (%)شن 

  ۱/۰  ۲/۰  کروم  ۳/۳۴  ۲/۴۹  درصد رطوبت اشباع
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهم سال/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۰  

  گيري شده لجن خشک بازيافت آب پالايشگاه اصفهان هاي اندازه ويژگي. ۲جدول 

  .گيري شده است هاي نفتي به صورت وزني با دستگاه سوکسله اندازه ترکيبات آروماتيک با دستگاه گاز کروماتوگراف و مقدار کل هيدرکربن: *    

  

پرندگان بيـشتر بـوده     اين افزايش درخاک باغ   وليافزايش يافت،   

ی آلي به وسيله ذرات رس بيش       ها  مولکول جذب سطحي  .است

 در نتيجه قابليت دسترسـي زيـستي  . ت سيلت و شن استاز ذرا 

متـر  كي،   رس ـ   در خاک  گيري ترکيبات نفتي    يا مقدار قابل عصاره   

   .)١٤ و ١٢ ،٧(ت اس

  

   تنفس ميکروبي.٣

 درصد سـبب افـزايش      ٣٠در هر دو خاک افزايش لجن تا سطح         

داري بر ميزان تـنفس ميکروبـي در پايـان دوره زيـر و رو                 معني

که مقدار تـنفس ميکروبـي بـين          درحالي. است شده    خاک کردن

داري    درصد لجن افزوده به خاک تغييـر معنـي         ٤٠ و   ٣٠سطوح  

  بيــشترين ميــزان تــنفس ميکروبــي در لجــن ). ٣جــدول (نکــرد 

  لجن خشک  گيري شده ويژگي اندازه  لجن خشک  گيري شده يژگي اندازهو

pH  ۴/۷  C/N ۷/۱۷ 

EC 1:5 (dS/m)  ۱۱ هاي نفتي کل هيدروکربن(g/kg)  *  ۲۱۲  

  )mg/kg(گيري عناصر سنگين با اسيد  مقدار قابل عصاره  ۰/۳۳ (g/kg) کلسيم 

  ۲۴۴۹۰  آهن  ۵/۲  (g/kg) منيزيوم 

  ۲۹۸۷  روي  ۳/۲  (g/kg) پتاسيم 

  ۱۳۵۲  مس  ۹/۰  (g/kg) سديم 

  ۴۹۴  منگنز  ۱/۶۲  (g/kg) گچ 

  ۲۳۰  نيکل  ۳۰  (g/kg) آهک 

  ۲۱۵  سرب   ۱۷۲  (mg/kg) فسفر 

  ۶/۱۱  کادميوم  ۲۷۲  (g/kg)ماده آلي 

  ۱/۱۴  کبالت  ۱۵۷  (g/kg)کل کربن آلي 

  ۶/۹۳  کروم  ۴/۳۴  (g/kg) نيتروژن کل 

  )DTPA ) mg/kgگيري عناصر سنگين با مقدار قابل عصاره  (mg/kg)اي٭برخي ترکيبات آروماتيک چند حلقه

  ۱۲۵۱  آهن  ۳۹۰  نفتالين

  ۷/۵  روي  ۳۶۰  فنانترين

  ۳/۰  مس  ۱/۱۵  آنتراسن

  ۸/۳۱  منگنز  ۰/۶۱  فلورآنتن

  ۵/۲  نيکل  ۳/۶۴  پيرن

  ۲/۱۰  سرب   ۳/۱  فلورانتن k بنزو

  ۱/۰  کادميوم  ۶/۱  پيرن α بنزو

  ۲/۱  کبالت   ۴/۱۴  پرلين ghi بنزو

  ۲/۰  کروم    
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   فاضلاب پالايشگاه اصفهانهاي نفتي لجن  پالايي هيدروکربن گياه 

۱۶۱  

  
  هاي نفتي لجن مورد استفاده به وسيله دستگاه گاز کروماتوگراف تجزيه هيدروکربن .۱شکل 

  

  *زير و رو کردن خاکهاي تيمار شده با لجن در پايان دوره  گيري شده در خاک هاي اندازه ويژگي. ۳جدول 

 pH  EC 1:5  درصد لجن  خاك
(dS/m)  

چگالي ظاهري 

(g/cm3) 

درصد رطوبت 

  †ظرفيت مزرعه

  درصد

  کربن آلي
TPHs†  

  )درصد(
  تنفس ميکروبي

mg C-CO2/kg day  

۰  ۶/۷  ۹۲/۰  ۴/۱  ۷/۲۶  ۳۹/۱  ۰/۰  *f۱/۲۲  

۱۰ ۴/۷  ۹/۲  ۸۷/۰  ۱/۳۰  ۵/۲  ۳/۲  e۹/۷۴  

۲۰  ۲/۸  ۹/۳  ۷۷/۰  ۲/۳۴  ۲/۴  ۹/۴  de۱/۸۳  

۳۰  ۰/۷  ۹/۴  ۶۷/۰  ۶/۳۵  ۷/۵  ۱/۷  c۰/۱۱۲ 

اغ
ب

 
ان
دگ
رن
پ

  

۴۰  ۹/۶  ۷/۵  ۶۴/۰  ۷/۳۸  ۳/۷  ۱/۹  c۰/۱۰۷  

۰  ۸/۷  ۴/۱  ۳۰/۱  ۰/۳۲  ۲/۱  ۰/۰  f۷/۲۸  

۱۰  ۶/۷  ۰/۳  ۰۵/۱  ۰/۳۵  ۳/۲  ۹/۱  d۸/۸۳  

۲۰  ۲/۷  ۷/۴  ۸۴/۰  ۰/۳۸  ۹/۳  ۷/۳  b۰/۱۲۷  

۳۰  ۴/۷  ۶/۶  ۶۶/۰  ۴/۴۵  ۴/۵  ۹/۵  a۰/۱۶۰  

اد
دآب
مو
ح
م

  

۴۰  ۰/۷  ۷/۵  ۵۹/۰  ۷/۴۷  ۹/۶  ۱/۸  a۰/۱۵۳  

†: TPHsگيري شده است  اتمسفر اندازه۱/۰هاي نفتي است و رطوبت ظرفيت مزرعه در فشار  دهنده کل هيدروکربن نشان.  

  .هستنددار   فاقد تفاوت معنيLSD آزمون %۵، در سطح هاي داراي حداقل يک حرف مشترک ميانگين: *

  

بـه شـکل    (کـربن    گـرم    ميلي ٢٤٠بازيافت آب پالايشگاه و برابر      

چـون  . دسـت آمـد    بر کيلوگرم لجن در روز بـه      ) اکسيدکربن  دي

 بنـابراين افـزودن آن بـه    ،لجن حاوي درصد زياد مواد آلي است    

دن لجـن بـه     افـزو . خاک فعاليت ميکروبي را افزايش داده اسـت       

خاک باعث تحريک جامعه ميکروبي خاک شده و فعاليت برخي          

. )٢٢(دهـد     ريزجانداران را کاهش و برخي ديگر را افزايش مـي         

عنـوان       به دليل نقش لجن به     افزايش فعاليت ريزجانداران احتمالاً   

سوبسترا براي جامعه ميکروبي و فعاليت زياد ريزجانداران بومي         
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهم سال/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۲  

زم به ذکر است کـه دليـل دوم بايـد مـورد             البته لا . باشد  لجن مي 

  . آزمون قرار گيرد

در کليه سطوح لجن افـزوده شـده بـه خـاک مقـدار تـنفس                

ميکروبي در خاک محمودآباد بيشتر از خاک باغ پرندگان بدست          

رسد افزودن لجـن در خـاک محمـود           به نظر مي  ). ٣جدول(آمد  

وح آباد باعث شده که ترکيبات سمي لجن در منافذ ريـز و سـط             

 ،)١٤ و   ٧(ها جذب شده و از دسترس زيستي خارج شوند            رس

 سمي ترکيبـات لجـن نفتـي بـر روي ريزجانـداران             آثاربنابراين  

بومي خاک کاهش يافته و باعث افزايش تنفس ميکروبـي شـده            

  . است

  

  پالايي   آزمايش گياه.٤

   عملکرد وزن خشک گياهان مورد مطالعه١-٤

روپايرون در خاک محمـود آبـاد       هوايي اگ   بيشترين عملکرد اندام  

پرندگان در تيمار شـاهد        باغ ك درصد لجن و در خا     ١٠در تيمار   

 درصـد   ٢٠با افزايش لجن مـصرفي از       ). ٤ جدول(دست آمد     به

هـوايي در هـر دو خـاک بـه طـور              بيشتر، عملکرد ريشه و اندام    

در مجموع اضافه نمودن لجن تا سـطح        . داري کاهش يافت    معني

، باعث افـزايش عملکـرد   محمود آبادا خاک   درصد مخلوط ب   ٢٠

 عملکرد  ولي. اگروپايرون شد و پس از آن عملکرد کاهش يافت        

 درصد لجن مخلوط با     ٢٠ و   ١٠اگروپايرون بين شاهد و سطوح      

داري نداشت و بـا کـاربرد بيـشتر      پرندگان تفاوت معني    خاک باغ 

 درصـد لجـن را      ٢٠بنابراين سـطح    . لجن، عملکرد کاهش يافت   

 تأثيران به عنوان بالاترين سطحي از لجن انتخاب نمود که           تو  مي

  .داري در کاهش عملکرد اگروپايرون ندارد معني

فـسکيو     مقدار عملکـرد تـال     ،اربرد لجن در هر دو خاک     كبا  

 ٤٠که کمترين مقدار عملکـرد در سـطح           کاهش يافت، به طوري   

ر هوايي اين گياه در تيمـا       عملکرد اندام . دست آمد   درصد لجن به  

پرندگان نـسبت بـه        درصد لجن مخلوط با خاک باغ      ١٠شاهد و   

. دار نبـود    خاک محمود آباد بيشتر بود، هرچند اين تفاوت معنـي         

 درصد لجن و بيشتر، عملکرد در خاک محمود         ٢٠اما در سطوح    

بنابراين ). ٤جدول  (پرندگان به دست آمد       آباد بيشتر از خاک باغ    

 ١٠مـود آبـاد و       درصد لجـن مخلـوط بـا خـاک مح          ٢٠سطوح  

تـوان بـه عنـوان        پرندگان را مـي     درصد لجن مخلوط با خاک باغ     

داري در     معنـي  تـأثير بالاترين سطحي از لجن انتخاب نمود کـه         

  . فسکيو ندارد هوايي تال کاهش عملکرد اندام

از پارامترهاي بسيار مهم براي انتخاب گيـاه مناسـب جهـت            

اي گيـاه     حات ريـشه  پالايي ترکيبات نفتي نوع و مقدار ترش ـ        گياه

به علاوه مقدار ريشه توليد شده نسبت به اندام هـوايي در      . است

ــستم ــشه سي ــاي ري ــفر   ه ــد ريزوس ــسترده، تولي ــري و گ اي فيب

تري نموده و درصد بيشتري از ترکيبات نفتي در معرض            گسترده

در ايـن پـژوهش، در گيـاه        . )١٤ و   ٥(گيرنـد     پالايي قرار مي    گياه

 بيـشترين نـسبت     چنين  همملکرد ريشه و    اگروپايرون بيشترين ع  

 در  ٢٧٤/٠ در خاک محمودآبـاد و       ٢٩٤/٠(هوايي    ريشه به اندام    

فـسکيو     شد و اين نـسبت در گيـاه تـال          ديده) پرندگان  خاک باغ 

ــاد و ٢٨١/٠ ــاغ٢٦٤/٠ در خــاک محمودآب ــدگان   در خــاک ب پرن

بنابراين با توجه به بالا بودن نسبت ريشه بـه انـدام     . مشاهده شد 

هاي فيبـري و گـسترده و          به دليل وجود ريشه    چنين  همايي و   هو

، ايـن   )١٩ و   ٦ ،٢(اي در ريزوسفر ايـن گياهـان          ترشحات ريشه 

تواننـد ميـزان تجزيـه ترکيبـات          گياهان با توليد عملکرد بالا مـي      

 .آلاينده نفتي را با توليد ريزوسفر گسترده و فعال شدت بخشند

  

  تي لجن هاي نف پالايي هيدروکربن  گياه٢-٤

فــسکيو و  گيــري ترکيبــات نفتــي خــاک ريزوســفر تــال عــصاره

اگروپايرون و خاک شاهد در پايان دوره آزمايش نـشان داد کـه             

ها متفاوت اسـت   هاي نفتي در خاک کاهش يا تجزيه هيدروکربن   

هـاي    به طور کلي کمترين ميزان تجزيه هيـدروکربن       ). ٥ جدول(

 آمد و در ايـن تيمـار        به دست ) بدون گياه (نفتي در تيمار شاهد     

کمتـر از خـاک     )  درصد ٢/١٧(ميزان تجزيه در خاک محمودآباد      

بنابراين خـاک و گيـاه      . مشاهده شد )  درصد ٥٥/٣٢(پرندگان    باغ

هـاي نفتـي    داري بر تجزيه هيـدروکربن     در کليه تيمارها اثر معني    

رسد اين امر به دليل برخـي       به نظر مي  ). ٦ جدول(گذاشته است   

تر و تهويه بهتـر        بافت درشت  مانندها    ي خاک خصوصيات فيزيک 

  . پرندگان و درنتيجه افزايش تجزيه هوازي بيشتر باشـد          خاک باغ 
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   فاضلاب پالايشگاه اصفهانهاي نفتي لجن  پالايي هيدروکربن گياه 

۱۶۳  

  هوايي و ريشه گياهان مورد مطالعه در سطوح مختلف آلودگي عملکرد اندام. ۴جدول 

  )gr/pot(عملکرد ريشه   )gr/pot(هوايي  عملکرد اندام
  درصد لجن خاک

  اگروپايرون  فسکيو تال  يروناگروپا  فسکيو تال

۰  *a۰/۷  c۹/۵  a۵/۲  b۸/۲  

۱۰  a۰/۷  a۰/۱۶  b۹/۱  a۴/۴  

۲۰  ab۷/۶  a۸/۱۳  b۷/۱  a۲/۴  

۳۰  b۳/۵  ab۳/۱۱  b۴/۱  b۱/۳  اد
 آب
ود
حم

م
  

۴۰  c۱/۲  b۷/۹  c۴/۰  b۶/۲  

۰  a۳/۸  a۹/۱۵  a۷/۲  a۶/۴  

۱۰  a۹/۷  a۷/۱۳  b۶/۱  ab۵/۳  

۲۰  b۷/۵  a۲/۱۵  b۳/۱  a۵/۴  

۳۰  c۱/۲  ab۲/۹  c۷/۰  b۴/۲  

اغ
ب

 
ان
دگ
رن
پ

  

۴۰  c۰/۲  ab۴/۸  c۵/۰  b۴/۲ 

  .هستنددار   فاقد تفاوت معنيLSD آزمون %۵هاي داراي حداقل يک حرف مشترک، در سطح  ميانگين: *

  

  هاي نفتي ها، سطوح آلودگي و گياه بر درصد کاهش کل هيدروکربن تجزيه واريانس اثر خاک.  ۵جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

 
      
      

  .دار است  معني%۱در سطح احتمال : **

  

  هاي نفتي لجن در ريزوسفر گياهان  اصلي و متقابل خاک و گياه بر درصد کاهش کل هيدروکربنآثاريسه مقا. ۶جدول 

  ميانگين  خاک باغ پرندگان  خاک محمود آباد  ريزوسفر

  d*۲/۱۷  c۵۵/۳۲  C۸۷/۲۴  شاهد

  b۲۲/۴۱  a۵۷/۵۳  A۴/۴۷ فسکيو تال

  c۰۵/۳۴  a۱/۵۰  B۰۷/۴۲  اگروپايرون

    A۸۲/۳۰  B۴/۴۵  ميانگين

  .هستنددار   فاقد تفاوت معنيLSDآزمون  %۵هاي داراي حداقل يک حرف مشترک، در سطح  يانگينم: *

  يانگين مربعاتم  درجه آزادي  منابع تغييرات

  ۲۱/۲۳۴۴**  ۲  گياه

  ۶۶/۱۵۵۶**  ۱  خاک

  ۷۲/۱۲۳۶**  ۳  آلودگي

  ۹۲/۲۲۰**  ۳  خاک× آلودگي 

  ۹۷/۲۵۱**  ۲  خاک× گياه 

  ۹۲/۳۴۲**  ۶  آلودگي× گياه 

  ۸۷/۳۳۱**  ۶  آلودگي× خاک × گياه 

  ۸۹/۲۵  ۴۸  خطا
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  ۱۳۹۰ تابستان/ پنجاه و ششم شماره  / پانزدهم سال/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۶۴  

اي و بهبـود شـرايط تجزيـه           گياهان با ترشحات ريـشه     چنين  هم

هوازي در خاک باعث افزايش تجزيه ايـن ترکيبـات آلاينـده در             

به عـلاوه احتمـالاً بـه دليـل جـذب سـطحي             . اند  ريزوسفر شده 

 توسط رس و در نتيجه کاهش قابليـت دسترسـي           ترکيبات نفتي 

 ترکيبات لجن در اين     ،زيستي ترکيبات نفتي در خاک محمودآباد     

 و ٧(خاک کمتر در معرض تجزيه ريزجانداران قرار گرفته است       

فسکيو بيشتر از  در ضمن ميزان تجزيه در ريزوسفر گياه تال     . )١٤

 امـر  رسـد ايـن    شد کـه بـه نظـر مـي        ديدهريزوسفر اگروپايرون   

فسکيو به ترکيبات آلاينده نفتـي        تواند به دليل مقاوم بودن تال       مي

ثر ؤاي و ميزان سـطح م ـ        ميزان و نوع ترشحات ريشه     چنين  همو  

  .)١٤ و ٢(ريشه اين گياه باشد 

 درصـد ميـزان تجزيـه       ٤٠با افزايش درصد لجن تـا سـطح         

فــسکيو و در خــاک  هــاي نفتــي در ريزوســفر تــال هيــدروکربن

کــه در ريزوســفر گيــاه  در حــالي.  افــزايش يافــتپرنــدگان بــاغ

 درصد لجن مخلـوط بـا هـر دو خـاک            ٣٠اگروپايرون تا سطح    

ميزان تجزيه ترکيبات نفتي افزايش و پس از آن شروع به کاهش            

رسد افـزايش بـيش از حـد لجـن در         به نظر مي  ). ٢شکل  (نمود  

ــاک  ــيش از (خ ــد٣٠ب ــاه و   )  درص ــراي گي ــادي ب ــميت زي س

کند و باعث کاهش اثر ريزجانداران بـراي          جاد مي ريزجانداران اي 

  . شود هاي نفتي مي تجزيه هيدروکربن

هاي نفتي لجن مربوط بـه        بيشترين مقدار کاهش هيدروکربن   

 درصد لجن مخلوط بـا خـاک        ٤٠فسکيو در سطح      ريزوسفر تال 

 درصـد کـل     ٦٥کـه حـدود       پرندگان مشاهده شد، به طـوري       باغ

پـس از آن    . يمـار تجزيـه شـد     هـاي نفتـي در ايـن ت         هيدروکربن

 درصد لجـن مخلـوط بـا        ٣٠بيشترين مقدار تجزيه در ريزوسفر      

 درصـد لجـن     ٤٠پرندگان در هر دو گيـاه و ريزوسـفر            خاک باغ 

فسکيو مشاهده شـد و       مخلوط با خاک محمودآباد و در گياه تال       

  ). ٢شکل ( درصد از ترکيبات نفتي تجزيه شد ٥٨ تا ٥٣حدود 

توانـد    فسکيو مي   ست که ريشه گياه تال    مطالعات نشان داده ا   

هـاي    باعث کاهش سميت لجن و افـزايش تجزيـه هيـدروکربن          

ــود   ــي ش ــالي)٣٢ و ١٨، ١٤(نفت ــفر گيــاه    ، در ح ــه ريزوس ک

اگروپايرون بر معدني شدن ترکيبات نفتي اثر کمتـري دارد ولـي            

. )١٣(شـود     در کل باعث افزايش جمعيت ميکروبي در خاک مي        

هــاي نفتــي در خــاک  د هيــدروکربنهرچنــد کــه کــاهش درصــ

 به نظـر    ولي،  )٦جدول  (دار نبود     پرندگان براي دو گياه معني      باغ

فسکيو علاوه بر افزايش جمعيـت ميکروبـي          رسد که گياه تال     مي

ــحات    ــا ترش ــفر، ب ــشه در ريزوس ــاهش    ري ــث ک ــز باع اي ني

، در  )٢٦ و   ٢(شـود     هاي نفتـي در خـاک آلـوده مـي           هيدروکربن

 . تر است اثر ريزوسفر گياه اگروپايرون کمرنگحالي که احتمالا 

  

  گيری نتيجه

هـوايي     درصد لجن، عملکرد ريشه و انـدام       ٤٠در مجموع سطح    

يو كفـس   کمتري نسبت به ساير سطوح لجن در اگروپايرون و تال         

فسکيو بيـشتر     ها در ريزوسفر تال      تجزيه هيدروکربن  وليداشت،  

) لجـن (تراي بيـشتر     به دليل وجـود سوبـس      اين امر احتمالاً  . بود

بــراي ريزجانــداران در ريزوســفر و افــزايش فعاليــت جمعيــت 

. )٣١ و   ٢٦(باشـد     ميکروبي نسبت بـه سـطوح کمتـر لجـن مـي           

فسکيو و در سـطح       هاي نفتي در ريزوسفر تال      تجزيه هيدروکربن 

پرنـدگان بيـشتر از سـاير          درصد لجن مخلوط بـا خـاک بـاغ         ٤٠

ر اين سطح بسيار پـايين  سطوح بود، اما عملکرد به دست آمده د   

بوده و به دست آوردن سـطح پوشـش مناسـبي از گيـاه مـشکل          

 درصد لجن مخلوط بـا      ٢٠اما عملکرد اين گياه در سطح       . است

خاک محمودآباد کاهش بسيار زيادي نسبت به شاهد نداشـت و           

 قابـل قبـول     هاي نفتي نيز در اين سطح نسبتاً        تجزيه هيدروکربن 

يي به وسيله اين گيـاه و در خـاک محمـود            پالا  بنابراين گياه . بود

پرنـدگان در سـطح    خاک باغ  درصد لجن و در٢٠آباد در سطح 

که از شستـشوي ترکيبـات نفتـي بـه            درصورتي( درصد لجن    ٣٠

) خارج از عمق ريشه بـا آبيـاري کنتـرل شـده جلـوگيري شـود              

 . شود توصيه مي

هـاي نفتـي در ريزوسـفر         بيشترين مقدار تجزيه هيـدروکربن    

ــايروناگر ــطح ،وپ ــاک   ٣٠ در س ــا خ ــوط ب  درصــد لجــن مخل

 ٢٠اما بيـشترين عملکـرد گيـاه در سـطح           .  شد ديدهپرندگان    باغ

پالايي به وسيله ايـن گيـاه         بنابراين گياه . درصد لجن مشاهده شد   

   درصـد لجـن و ترجيحـا مخلـوط بـا خـاک              ٣٠ و   ٢٠در سطح   
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   فاضلاب پالايشگاه اصفهانهاي نفتي لجن  پالايي هيدروکربن گياه 

۱۶۵  

i
ij

jj

h
gh

f
fg

b
cd

ij

f

a

bcd
d

e

fg

e

f

i

f

b
bcdcd

0

10

20

30

40

50

60

70

10درصد

لجن

20درصد

لجن

30درصد

لجن

40درصد

لجن

10درصد

لجن

20درصد

لجن

30درصد

لجن

40درصد

لجن

لوم سيلتي لوم سيلتي لوم سيلتي لوم سيلتي رسي رسي رسي رسي

ي
 نفت
ي
 ها
ن
کرب
رو
يد
ل ه

ش ک
کاه

صد 
در

  

شاهد

ريزوسفر تال فسکيو

ريزوسفر اگروپايرون

 
خاک باغ پرندگان

 
خاک محمودآباد 

ن
رب
وک
در
هي

ل 
 ک
ش

اه
 ک
د
ص
در

 
ي
فت
ي ن

ها
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  فسکيو و اگروپايرون در سطوح مختلف لجن هاي نفتي در خاک شاهد و ريزوسفر تال درصد کاهش کل هيدروکربن. ۲شکل 

  

در صورتي که شستـشوي ترکيبـات       (تر    بافت سبک باغ پرندگان   

) نفتي از خاک سطحي بـه خـارج از عمـق ريـشه کنتـرل شـود                

  .شود توصيه مي

هـاي بـا بافـت ريزتـر در      يجه گرفت که در خـاک  توان نت  مي

به دليل جذب و تثبيت ترکيبـات       (غلظت بالاتر ترکيبات آلاينده     

هـاي   که در خاک پالايي موفقي داشت، در حالي    گياه) سمي بيشتر 

تر به دليل تهويه بهتر موجبـات رشـد و توسـعه              با بافت درشت  

ازي گياه و ريزجانـداران شـده و موقعيـت را بـراي تجزيـه هـو               

تري از ترکيبـات      کنند ولي در سطح پايين      ترکيبات آلي فراهم مي   

  .)١٤ و ٧(شود  آلاينده باعث بروز سميت ريزجانداران مي

هاي با بافـت     رسد که کشت گياه در خاک       بنابراين به نظر مي   

هاي بـا     ريز سرعت تجزيه ترکيبات آلاينده آلي را کندتر از خاک         

 دراز مـدت زيـست      ثـار آتر کرده و ممکـن اسـت          بافت درشت 

از طـرف   .  شـود  ديدههاي با بافت ريزتر بيشتر        محيطي در خاک  

هـا کنـدتر از       هاي با بافت ريزتر حرکـت آلاينـده         ديگر در خاک  

هاي  تر است و بنابراين استفاده از خاک هاي با بافت درشت   خاک

هـا و يـا اصـلاح         پـالايي آلاينـده     با بافت ريزتر بـه منظـور گيـاه        

هـايي    در مناطق با بارندگي بيشتر و يا در مکـان         هاي آلوده     خاک

  .توان توصيه نمود که امکان آب گرفتگي وجود دارد را مي
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