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  دهيچك
 بنابراينهاي زيرزميني شود،  بروز سميت براي انسان و ساير موجودات زنده و نيز آلودگي آبتواند سبب ميكيبات نفتي در خا كحضور تر 

يبات نفتي مناطق اطـراف  ك آلوده به تركان پالايش دو خاكدر اين پژوهش ابتدا ام.  امری الزامی است،يبات از محيط زيستكحذف اين تر 
اهش غلظت كسپس ميزان  .  ماهه بررسي شد   ٤ دوره   كبه روش زمين پالايی طي ي     ) شاورزيكلندفيل پالايشگاه و اراضي     (پالايشگاه تهران   

ه پيش از آن تحت فرآيند زمين پالايی قرار گرفته بودند در ريزوسفر دو گياه آگروپايرون كهايي كدر خا) TPHs(هاي نفتي ربنكل هيدروك
مار زمين پالايی موجب افزايش فعاليت و تنفس ريزجانداران هـر دو  ه اعمال تيكنتايج نشان داد    ). مطالعه گياه پالايي  (يو بررسي شد    كو فس 
 ٢٣ و ٢٦، ٤٥، ٢١هاي اول تا چهارم حدود شاورزي به ترتيب در انتهاي ماهك كآز در تيمار زمين پالايی در خافعاليت آنزيم اوره.  شدكخا

.  نشدديدهداري بين تيمار زمين پالايی و تيمار شاهد فاوت معني لندفيل نيز تنها در ماه چهارم تكدرصد بيشتر از تيمار شاهد بود و براي خا
شاورزي در تيمار زمين ك لندفيل و ك در انتهاي دوره پژوهش به ترتيب در دو خا        TPHsاهش در غلظت    ك درصد   ٥٧ و   ٥٠ حدود   چنين  هم

اهش كر هر دو تيمار زمين پالايی و شاهد موجب هاي نفتي د در مطالعه گياه پالايي، حضور آلاينده. پالايی نسبت به تيمار شاهد حاصل شد
 لنـدفيل در هـر دو تيمـار    كيو در خاكروبي در ريزوسفر آگروپايرون و فسكتنفس مي .  گياهان مورد مطالعه شد    كرد ماده خش  كرشد و عمل  

 كيو و آگروپايرون، بيشتر از خـا  ك فعاليت آنزيم اوره آز در ريزوسفر فس       چنين  هم.  آلوده بدون گياه بود    كزمين پالايی و شاهد بيشتر از خا      
 درصـد از  ٤٠ و ٢٠يو و آگروپايرون به ترتيب بيش از حدود    ك لندفيل و در حضور فس     كدر تيمار زمين پالايی در خا     . آلوده بدون گياه بود   

نقش مـؤثرتري  يو كشاورزي نيز آگروپايرون نسبت به فسك كاسته شد و در خاك بدون گياه    كهاي نفتي نسبت به خا    ربنكل هيدرو كغلظت  
   . در اين تيمار داشتTPHsاهش غلظت كبر 
  

  روبيك تنفس مي،آزهاي نفتي، اورهزمين پالايی، گياه پالايي، آلاينده : يدي كل يها واژه
  

  
  

 هان دانشگاه صنعتي اصف،شاورزيكده ك دانش،شناسي كارشناسي خاكارشناسي ارشد و كتري، استاد و دانشجويان كبه ترتيب دانشجوي د .۱

  a_besalatpour@ag.iut.ac.ir: يكيمسئول مكاتبات، پست الكترون : *
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۱۳۰  

  مقدمه
هاي آلي محيط زيـست      آلاينده ترين  مهميبات نفتي از جمله     كتر

ه به سـبب سـمي بـودن و خـصوصيات           ك هستند كبه ويژه خا  
به ويژه انـسان ورود آنهـا بـه     زايي براي موجودات زنده     سرطان

هاي حاميان محـيط زيـست       نگراني ترين  مهمي از   كطبيعت به ي  
هـاي آلـي    از سويي اين دسته از آلاينده     ). ۱۲(تبديل شده است    

 دارند و انباشته شدن تدريجي آنهـا در         كپايداري زيادي در خا   
رد طبيعـي  كارك ـ نه تنها موجب اخـتلال در  ، در طول زمان   كخا
شاورزي، تغييـر در  ك ـرد محـصولات    ك ـاهش عمل ك ـ مانند كخا

 آثـار م و ك ـه امروزه بـه سـبب هزينـه    كهاي آلوده    كا خ ويژگي
انـد،  جانبي ناچيز بر محيط زيست بسيار مورد توجه قرار گرفتـه  

ــستي برخــي روش ــاي زي ــده ــالايی  مانن ــين پ ــدهاي زم  فرآين
)Landfarming ( ــالايي ــاه پ . هــستند) Phytoremediation(و گي

هـاي آلـوده سـطحي     كمين پالايی، فناوري پالايش خـا     فرآيند ز 
يبات آلاينـده نفتـي از طريـق        كاهش غلظت تر  كه باعث   كاست  

 آلوده كدر اين فناوري خا. شود يبات ميكتخريب زيستي اين تر
م ك لايه با ضخامت كامل برداشت شده و به صورت يكبه طور 

شـود و سـپس از طريـق هـوادهي           روي سطح زمين گسترده مي    
افي در ك آلوده به واسطه زيرورو نمودن آن، تأمين رطوبت        كخا
 ك و گاهی افزودن عناصر غذايي و مـواد معـدني بـه خـا              كخا

 را كننده نفت در خاكآلوده، فعاليت ريزجانداران هوازي تجزيه  
حاصل اين فرآيند، تسريع و افزايش رشـد و  . نمايند مي كتحري

تجزيه و تخريب    و در نهايت     كفعاليت ريزجانداران هوازي خا   
 فناوري كگياه پالايي نيز ي). ۶( است   كهاي نفتي در خا   آلاينده

ه در آن از گياهـان     ك ـهاي آلوده اسـت     كنسبتاً نوين پالايش خا   
هـاي  اهش غلظـت آلاينـده    ك ـمقاوم و مناسب جهت حذف يـا        

يبات نفتي از محيط زيست   كتيو و آلي به ويژه تر     كمعدني، راديوا 
ياهان قادرند از طريق رهاسازي عناصـر       گ). ۳۲(شود  استفاده مي 

يبـات مختلـف از جملـه اسـيدهاي آلـي و      كغذايي و ترشـح تر  
سيژن به ناحيه ريشه خود ك و نيز انتقال اكيبات قندي در خا  كتر

روبـي تخريـب    ك و افزايش فعاليت جمعيـت مي      كموجب تحري 
  ). ۲۴(هاي نفتي شوند ننده آلايندهك

يندهاي زمين پالايی و   پژوهشگران بسياري به نقش مؤثر فرآ     
هاي هاي آلي به ويژه آلاينده  اهش غلظت آلاينده  كگياه پالايي بر    

براي مثال هارمسن فرآيند زمين پـالايی را        . اندنفتي اشاره داشته  
م هزينه و اقتـصادي جهـت      كروشي مؤثر و در عين حال ساده،        

رد ك ـهـاي نفتـي معرفـي    هاي آلي به ويژه آلاينده پالايش آلاينده 
 ۸۰اهش حـدود    ك ـاران ضـمن اشـاره بـه        ك ـمارين و هم  ). ۱۵(

 ـ   كهاي نفتي در خـا    درصدي غلظت آلاينده    ۱۱ دوره   ك طـي ي
ماهه عمليات زمين پالايی از اين فرآيند به عنوان روشي مؤثر و            

). ۲۷( نام بردند كهاي نفتي از خام هزينه براي پالايش آلايندهك
هـاي  ربنكرول هيدكاهش بيشتر غلظت    كهارت  لانگبن و استين  

 طـي  كدر خا  (Total Petroleum Hydrocarbons, TPHs)نفتي
فرآيند زمين پالايی نسبت به نمونـه شـاهد را گـزارش نمودنـد          

زدايـي و تخريـب   سيمز و سيمز ميزان و سـرعت سـميت        ). ۲۳(
 آلـوده طـي فرآينـد زمـين پـالايی را            كهاي نفتي در خا   آلاينده

 آلوده مربـوط  كردن خاك زدن و زيروروهمه مستقيماً به شدت ب  
هـاي  اران نيز با بررسي اثر سيـستم      كهونگ و هم  ). ۳۷(دانستند  

هاي آلوده كپالايي خا زيست-پالايي گياه -چندگانه زمين پالايی  
ــه تر ــات هيدروكبـ ــه كيبـ ــد حلقـ ــه چنـ ــربنـ   كاي آروماتيـ

)Poly Aromatic Hydrocarbons, PAHs ( بــه مــؤثرتر بــودن
گياه پالايي در حذف و پـالايش ايـن         فرآيندهاي زمين پالايی و     

  ). ۱۸(ردند كيبات اشاره كتر
 در حـضور  كدر خـا  TPHsاران تجزيـه  كهاتچينسون و هم  

اي مورد بررسـي   مطالعه گلخانهكيو را در يكاي و فسمرغ پنجه 
 درصـدي غلظـت ايــن   ۶۲ و ۶۸اهش حــدود ك ـقـرار دادنـد و   

و كاي و فسي را به ترتيب در حضور مرغ پنجه  كها در خا  آلاينده  
 درصدي  ۶۱اهش  كاران  كپالمروس و هم  ). ۱۹(گزارش نمودند   

وددهي و  ك ـهاي نفتـي در تيمـار بقـولات بـدون           غلظت آلاينده 
ها در تيمار بقولات    درصدي غلظت اين آلاينده    ۶۷ و   ۷۴اهش  ك

وددهي حاوي عناصر فسفر، نيتـروژن و پتاسـيم را گـزارش            كبا  
 درصـدي غلظـت    ۹۸ و   ۴۰اهش  ك ـ ايـشان بـه      چنين  هم. ردندك

هاي نفتي در حضور گياهان علفـي بـه ترتيـب در تيمـار         آلاينده
 ـ   كروبي و تيمار تلقيح مي    كبدون تلقيح مي    دوره  كروبي پس از ي
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۳۱  

اهش ك ـبـسالت پـور نيـز    ). ۳۱( روزه اشاره نمودند ۶۰آزمايش  
ــده ۷۱حــدود  ــضور   درصــدي غلظــت آلاين ــي در ح ــاي نفت ه

 گياه پـالايي را گـزارش    ماهه۴ دوره   كآگروپايرون در انتهاي ي   
ان پـالايش   ك ـاين پژوهش نيـز بـا هـدف بررسـي ام          ). ۱(نمود  

يبات نفتي مناطق اطراف پالايشگاه تهران      كهاي آلوده به تر    كخا
يبي فرآيندهاي زمين پـالايی و گيـاه پـالايي و نيـز          كبه روش تر  

هـاي زيـستي ايـن      بررسي اثر اين فرآيندها بـر برخـي ويژگـي         
  . ها صورت گرفت كخا

 
  هامواد و روش

  هاكنمونه برداری خا. ۱
هاي آلوده به نفت در دو ناحيه كجهت انجام اين پژوهش از خا

محـل دفـن پــسماندها و ضـايعات نفتـي پالايــشگاه تهـران بــا      
 كخـا ( شـرقي  º۵۱ ۲۶' شـمالي و    º۳۵ ۳۰'مختصات جغرافيايي 

شاورزي آلوده به نفت اطراف اين پالايشگاه       كو اراضي   ) لندفيل
 كخـا ( شرقي   º۵۱ ۲۷' شمالي و  º۳۵ ۳۰'تصات جغرافيايي با مخ 

 كها پـس از هواخـش     كنمونه خا . برداری شد  نمونه) شاورزيك
سپس جهت ايجـاد  . ي عبور داده شدندمتر ميلي ۴شدن از سرند    

هـا  كهاي نفتـي در خـا     ندگي آلاينده كنواختي پرا  كهمگني و ي  
 هر ها به روش وزنی،كپس از تعيين رطوبت ظرفيت مزرعه خا     

 روز در حد ظرفيت مزرعه      ۲۱ور به مدت    كهاي مذ ك از خا  كي
 . املاً زيرورو و مخلوط شدندكآبياري و 

هاي مورد مطالعه پس    كبه منظور آشنايي با خصوصيات خا     
ــه خــا ــا از ســرند كاز عبــور نمون ــر ميلــي ۲ه ي، برخــي از مت

 بـه روش  ك بافت خـا مانندي و شيميايي آنها     كهاي فيزي  ويژگي
، نيتـروژن   )۳۰(ي، فسفر قابل جذب به روش اولـسن         هيدرومتر

لسيم و منيزيم به روش تيترومتـري و     ك ،)۹(لدال  كل به روش    ك
گيـري بـا اسـتات    سديم و پتاسيم قابل جذب بـه روش عـصاره    

، درصد مواد خنثـی شـونده   )۳۹(آمونيوم و قرائت با شعله سنج      
، غلظـت قابـل جـذب    )۷(به روش تيتراسيون بـا سـود        ) كآه(

و ) DTPA) ۲۵گيری با   ی از فلزات سنگين به روش عصاره      برخ
 ۵:۱ در عــصاره ك خــاpHو ) EC(ي كــتريكقابليــت هــدايت ال

هـاي  ربنكل هيـدرو  كغلظت  ). ۱ جدول(تعيين شد   ) آب:كخا(
ــز برخــي از تر ــات هيدروكنفتــي و ني ــهكيب ــد حلق ــه چن اي ربن

ها پيش از شروع دوره آزمايش نيز ك از خاك در هر يكآروماتي
هگـزان و  -سله با نسبت مساوي انكگيري به روش سوا عصاره ب

و ســپس قرائــت بــه وســيله دســتگاه     ) ۱۱(لرومتــان كدي 
تعيـين شـد    (Gas chromatograph, GC) روماتوگرافی گـازی ك
  ).۲ جدول(
  
  فرآيند زمين پالايی . ۲

هاي آلوده  ك از خا  كبه منظور اعمال تيمار زمين پالايی از هر ي        
 در كنمونـه خـا  ) شاورزيك ـلنـدفيل و  (لعـه  به نفت مـورد مطا    

رار ريختـه  ك ـ در سه ت   ۳cm۳۰۰۰۰ظروف فلزی با حجم تقريبي      
 ـ كفرآيند زمين پالايی خا . شد  كهاي آلوده مورد بررسي طـي ي

در فضای ) ۱۳۸۶(ماه  ماهه از ابتداي مهرماه تا انتهاي دي۴دوره 
هـا  كه طي اين مدت رطوبت خا     كلي  كبه ش . سرباز بررسي شد  

 ظرفيـت مزرعـه نگـه داشـته     ۷/۰نترل و درحد كطريق وزني   از  
 بار در هفته انجام ۳براي اين منظور آبياري به طور ميانگين . شد
ها با استفاده از بيلچه به طور       كپيش از هر دور آبياري، خا     . شد
گشتند تا عمليات هوادهي بـه خـوبي صـورت    امل زيرورو مي  ك

در معرض نور خورشيد و  كاي جديد از خاگرفته و هر بار لايه 
بـدون  (هـا تيمـار شـاهد       ك از خـا   كبراي هر ي  . هوا قرار گيرد  

جهـت  . رار در نظر گرفته شد    ك ت ۳نيز در   ) عمليات زمين پالايی  
ها و نيز تعيـين غلظـت   كهاي زيستي خاتعيين برخي از ويژگي 

هـاي نفتـي در ابتـداي دوره آزمـايش و نيـز در          ربنكل هيدرو ك
ها از هـر  ك از زيرورو نمودن و آبياري خا    انتهاي هر ماه و پيش    

فعاليـت  .  گرفتـه شـد  كدو تيمار زمين پالايی و شاهد نمونه خا       
و ) ۳( بـه روش آلـف   كروبي در خـا كآز و تنفس مي   آنزيم اوره 

گيـري  سله اندازه ك نيز به همان روش سو     ك در خا  TPHsغلظت  
برخـي از پارامترهـاي اقليمـي نظيـر متوسـط دمـای             ). ۱۱(شد  

مينه و درصـد سـاعات آفتـابي در روز          ك، دمای بيشينه و     روزانه
برای طول دوره پژوهش نيز از ايـستگاه هواشناسـی موجـود در      

  .  آمده است۳ جدولمحل انجام پژوهش تهيه و نتايج آن در 
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۱۳۲  

   هاي مورد مطالعههاي فيزيکي و شيميايي خاکبرخي ويژگي. ۱جدول 

  
  هاي چند هاي نفتي و برخي از هيدروکربنکل هيدروکربن) گرم بر کيلوگرم لیمي(غلظت . ۲جدول 

  هاي مورد مطالعهاي خاکحلقه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

                   ND: غلظت کمتر از حد تشخيص دستگاه   
  

    خاک
  کشاورزي  للندفي  هاي فيزيکي و شيمياييويژگي

  ۲۵  ۲۰  )درصد(رس 
  ۳۰  ۳۸  )درصد(شن 

  ۲۹  ۲۰  )آهک(درصد مواد خنثی شونده 
 pH ۸/۶  ۲/۷  

  ۶/۲  ۷/۳  )زيمنس بر متردسی(قابليت هدايت الکتريکي 
  ۱۳۲  ۲۱۹  )گرم بر کيلوگرم ميلی(منيزيم 
  ۵۳۲  ۶۲۰  ) بر کيلوگرمگرم  ميلی(کلسيم 
  ۱۴۵  ۱۲۵  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(فسفر 

  ۰۶/۰  ۲۴/۰  )درصد(يتروژن کل ن
  ۳۹  ۵۱  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(سديم 
  ۲۳۰  ۲۰۰  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(پتاسيم 

  ۸۵  ۷۱  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(آهن 
  ۵۲  ۸۱  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(مس 
  ۱۵  ۱۸  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(روی 
  ۲۸  ۴۹  )بر کيلوگرمگرم   ميلی(منگنز 

  خاک 
PAHs کشاورزي  لندفيل  

Naphthalene ۴۲ ۱۷  
Phenanthrene ۳۱ ۱۵  
Anthracene ۲ ۵/۰  

Fluoranthene ۲۶ ۲۱  
Pyrene ۱۸ ۱۰  

Benzo[k]Fluoranthene  ND  ۳۲  
Benzo[a]pyrene ۴۳ ۳۳  
Benzo[e]pyrene ۴۲  ۲۱  

Benzo[g,h,i]Perylene  ۷ ۹  
2-methyl phenanthrene  ۲۱  ۱۱  

TPHs  ۱۰۸۹۶۶  ۷۳۲۳۳  
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۳۳  

   هر ماه از دوره پژوهشميانگين دمای روزانه، بيشينه و کمينه و ميانگين درصد ساعات آفتابي در روز براي. ۳جدول 
  
  
  
  
  
  

  
  فرآيند گياه پالايي. ۳

هاي آلـوده   ك ماهه فرآيند زمين پالايی خا     ۴پس از انتهاي دوره     
اهش غلظت اين كبه نفت مورد مطالعه، اثر فرآيند گياه پالايي بر 

 ای ماهـه در شـرايط گلخانـه       ۴ دوره   ك طي ي  كيبات از خا  كتر
هـا در تيمارهـاي   ك خـا  كبراي اين منظور از هر ي     . بررسي شد 

) زمين پالايی و شـاهد بـدون عمليـات زمـين پـالايی            (مختلف  
 و ۱۵۰هاي با قطر دهانه  در گلدانكيلوگرم نمونه خا  ك ۳حدود  

ــاع  ــذر  ۲۵۰ارتفـ ــه و بـ ــري ريختـ ــي متـ ــداد ( ميلـ    ۱۰۰تعـ
يو كو فــس) .Agropyron smithii L(آگروپـايرون  ) بـذر ســالم 

)Festuca arundinacea L. ( متري سـطح   سانتي۲  تا۱در عمق
هـاي مـورد مطالعـه      ك از خـا   كبرای هر ي  . شت شد كها  گلدان

 چنـين   هم. نيز در نظر گرفته شد    ) شت گياه كبدون  (نمونه شاهد   
 بر رشد و نمو كهاي نفتي در خابراي بررسي اثر حضور آلاينده
ه از همـان منـاطق      ك غير آلوده    كگياهان مورد مطالعه، نمونه خا    

. هران برداشت شده بود نيز در نظر گرفته شد        اطراف پالايشگاه ت  
 جهـت انجـام   كدر انتهاي اين بخـش از پـژوهش، نمونـه خـا          

)  ريزوسـفري كخـا ( اطراف ريشه كهای مربوطه از خا  آزمايش
سپس ريشه و اندام هوايي گياهان برداشت و پس         . برداشت شد 

گـراد در آون      درجه سـانتي   ۸۰از شستشو با آب مقطر در دماي        
روبـي و غلظـت     كآز، تنفس مي  فعاليت آنزيم اوره  .  گرديد كخش
ر ك ـهـاي ذ  نيز به همان روش كهاي نفتي در خا   ربنكل هيدرو ك

  . گيري شدشده در مرحله زمين پالايی اندازه
 و SASهــا از نـرم افـزار آمــاري   بـراي تجزيـه آمـاري داده   

امل تصادفي بـا    ك كاي بلو توريل در قالب طرح پايه    كآزمايش فا 

 ۲ و   ۴،  ۲به ترتيـب در     (، زمان و تيمار پالايش      كاتور خ كسه فا 
توريـل در قالـب     كبرای مطالعه زمين پالايی و آزمايش فا      ) سطح

، گيـاه و تيمـار      كتور خـا  كامل تصادفي با سه فـا     كاي  طرح پايه 
برای مطالعه گياه پـالايی     )  سطح ۲ و   ۳،  ۲به ترتيب در    (پالايش  

انجـام   LSD روش ها نيز بـه  مقايسه آماری ميانگين  . استفاده شد 
  .شد
  

  نتايج و بحث
  فرآيند زمين پالايی. ۱

  كروبي در خاكتنفس مي) الف
 به صورت كربن توليد شده در خاكنتايج مقايسه ميانگين ميزان 

۲CO روبي براي دو تيمار زمـين پـالايی و   ك طي فرآيند تنفس مي
.  آورده شده است۱ لكشدر ) بدون عمليات زمين پالايی(شاهد  

شاورزي و ك ـ لندفيل و كر زمين پالايی در هر دو خا      اعمال تيما 
دار در انتهاي هر چهار زمان دوره آزمايش موجب افزايش معنی         

فعاليت و تنفس ريزجانـداران     ) LSD درصد آزمون    ۵در سطح   (
ه ايجاد شرايط بهينه براي     كرسد  به نظر مي  ). ۱ل  كش( شد   كخا

هـوادهي،  ( طي فرآيند زمـين پـالايی        كفعاليت ريزجانداران خا  
نقش مؤثري بر افزايش فعاليـت و  ) تأمين نور و رطوبت مناسب   

 افـزايش   چنـين   هـم ). ۲۷( داشته است    كروبي در خا  كتنفس مي 
 كروبـي در خـا    ك درصـدي تـنفس مي     ۴۵ و   ۲۰،  ۳۶،  ۵۰حدود  

هـاي اول تـا   لندفيل طي فرآيند زمين پالايی به ترتيب براي مـاه     
اورزي نيز ميـزان    شك كبراي خا .  شد ديدهچهارم دوره آزمايش    

  روبـي در تيمـار زمـين       ك طي فرآينـد تـنفس مي      ۲COآزادسازي  

 ماه

  اول  دوم  سوم چهارم

  

 پارامتر اقليمي

  )گراد درجه سانتي(ميانگين دما  ۲/۱۸ ۹/۱۳ ۸/۷ -۲/۱
  )گراد درجه سانتي(ميانگين دمای بيشينه  ۸/۲۵ ۳/۲۱ ۱/۱۴ ۱/۳
  )گراد درجه سانتي(ميانگين دمای کمينه  ۷/۱۰ ۷/۶ ۱/۲ -۱/۵
  )درصد(ت آفتابي ميانگين ساعا ۱/۱۰ ۵/۸ ۳/۷ ۱/۵
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۱۳۴  

  
  
  
  
  
  
  

  

   طي فرآيند تنفس ميکروبي در طول دوره آزمايش در تيمارهاي زمين پالايی و شاهد۲COميزان کربن توليد شده به صورت . ۱شکل 
  . هستندLSDآزمون  درصد ۵دار آماري در سطح  نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني*

  
، ۳۱ ،۳۹هاي اول تا چهارم حدود  پالايی به ترتيب در انتهاي ماه     

  ).۱ل كش( درصد بيشتر از تيمار شاهد بود ۴۰ و ۳۸
 لنـدفيل  كروبي در هر دو خاكاز سوي ديگر ميزان تنفس مي  

متـر از دو مـاه ابتـدايي    كشاورزي در دو ماه پاياني آزمايش      كو  
تـر هـوا در دو مـاه    يانگين دمای پـايين   ه م كرسد  به نظر مي  . بود

پاياني به ويژه ماه چهارم نسبت به دو ماه ابتدايي دوره آزمايش            
يبـات نفتـي بـا قابليـت        كو نيز تجزيه و تخريـب تر      ) ۳جدول  (

 كپذيرتر توسط ريزجانداران خا   دسترسي زيستي بالاتر و تجزيه    
اهش ك ـدر همان روزهاي ابتدايي دوره آزمايش، عوامل اصـلي           

). ۱۳( در انتهاي دوره پـژوهش باشـند       كروبي در خا  كنفس مي ت
روبي در همه كدار تنفس مياران نيز افزايش معنيكريفالدي و هم

هـاي آلـوده بـه نفـت را گـزارش      كتيمارهاي زيست پالايي خا  
ه كهايي كه در خاكوي و آدامز بيان داشتند كسايد). ۳۴(نمودند 

 شـده بودنـد و مـدت      يبات نفتي آلـوده   كدر شرايط طبيعي به تر    
متـر  ك در   كگذشت، ريزجانداران خا  طولاني از آلودگي آنها مي    

 روز با شرايط آلودگي موجود سازگار شده و فعاليـت آنهـا        ۲از  
  ). ۳۶(افزايش يافت 

  
  كآز در خافعاليت آنزيم اوره) ب

ه فرآيند  كآز نشان داد    گيري ميزان فعاليت آنزيم اوره     نتايج اندازه 
قش مؤثري بر افزايش فعاليت اين آنزيم در هر دو   زمين پالايی ن  

بدون عمليـات زمـين     ( مورد مطالعه نسبت به تيمار شاهد        كخا

 لندفيل و برای ماه چهارم، تفاوت  كداشت و تنها در خا    ) پالايی
بـين تيمـار زمـين    ) LSD درصد آزمـون     ۵در سطح   (داري  معني

افـزايش  ه  كست   ا حالي اين در . پالايی و تيمار شاهد ديده نشد     
 درصدي فعاليت اين آنزيم به ترتيب بـراي      ۱۲ و   ۱۴،  ۱۶حدود  

هاي اول تا سوم در تيمار زمين پالايی نسبت به تيمار شـاهد           ماه
 ميـزان نيتـروژن     چنين  هم). ۲ لكش( حاصل شد    كبراي اين خا  

آز در تيمار  ل آمونيوم در اثر فعاليت آنزيم اوره      كتوليد شده به ش   
هاي اول  ورزي نيز به ترتيب براي ماه     شاك كزمين پالايی در خا   

 درصد بيشتر از تيمـار شـاهد   ۲۳ و ۲۶، ۴۵، ۲۱تا چهارم حدود   
ه هوادهي و تأمين نـور و رطوبـت بهينـه           كرسد  به نظر مي  . بود

ي، ك ـ طـي فرآينـد پـالايش فيزي   كبراي فعاليت ريزجانداران خا   
هـا  روبي و نيز افزايش فعاليت آنزيم     كموجب افزايش فعاليت مي   

  ).۳۴ و ۲۷(آز در اين تيمار شده است  نظير آنزيم اورهك خادر
هـاي   طي زمـان   كآز در خا  بررسي ميزان فعاليت آنزيم اوره    

ه بـا گذشـت زمـان      ك ـگر آن است    مختلف دوره مطالعه نيز بيان    
 به ويژه در دو ماه پاياني كميزان فعاليت اين آنزيم در هر دو خا

ه با گذشت زمـان     كسد  ربه نظر مي  ). ۲ل  كش(استه شده است    ك
هـاي  ربنكهاي تجزيه پـذيرتر هيـدرو     لكو تجزيه و تخريب ش    

 بنابراينروبي و ك در تيمار زمين پالايی، فعاليت ميكنفتي در خا 
از ). ۲۷(اهش يافتـه اسـت      ك ـ نيز   كآز در خا  فعاليت آنزيم اوره  

 كسوي ديگر محدوديت دمايي براي فعاليت ريزجانـداران خـا         
  توانـد عامـل   نيز مـي ) ۳جدول  (ره مطالعه   در روزهاي پاياني دو   
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۳۵  

  
  
  
  
  
  
  

  آز در دو خاک لندفيل و کشاورزي در طول دوره آزمايش در تيمارهاي زمين پالايی و شاهدميزان فعاليت آنزيم اوره. ۲شکل 
  . هستندLSD درصد آزمون ۵دار آماري در سطح  نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني*

  
 بـا گذشـت     كآز در خـا   هش فعاليت آنزيم اوره   اكديگري براي   

در همين راسـتا اسـپير و رس نيـز بـه افـزايش            ). ۸(زمان باشد   
هـاي  ربنكهاي آلوده به هيدروكها در خافعاليت برخي از آنزيم  

اران نيـز فعاليـت همـه    ك ـمـارين و هم ). ۳۸(نفتي اشاره داشتند   
 تيمـار  آز درهاي مورد مطالعـه خـود از جملـه آنـزيم اوره       آنزيم

ايشان دليل . زمين پالايی را بيشتر از تيمار شاهد گزارش نمودند      
روبي بيشتر در اين تيمار نسبت به تيمـار         كاين امر را فعاليت مي    

  ).۲۷(شاهد دانستند 
  

  كاز خا) TPHs(هاي نفتي ربنكل هيدروكحذف ) ج
هاي نفتـي در دو  ربنكل هيدروك چگونگي تغيير غلظت     ۳ لكش
اورزي در دو تيمـار زمـين پـالايی و شـاهد     شك ـ لندفيل و  كخا

اعمال تيمار زمين  . دهدرا نشان مي  ) بدون عمليات زمين پالايی   (
 ۵در سـطح  (دار  سـبب افـزايش معنـي   كپالايی در هـر دو خـا      

هـاي نفتـي و لـذا       تجزيه و تخريب آلاينده   ) LSDدرصد آزمون   
 نسبت به تيمار شاهد كيبات در خاكاهش بيشتر غلظت اين ترك

اي مناسب  ه ايجاد شرايط تهويه   كرسد  به نظر مي  ). ۳ل  كش(شد  
، تأمين رطوبت بهينه براي فعاليت      كبه سبب زيرورو نمودن خا    

اي  از طريق آبياري و قرار گرفتن دايمي لايـه     كريزجانداران خا 
 آلوده در مجاورت نور و هوا طي فرآينـد زمـين            كجديد از خا  

هـاي نفتـي در     ينـده پالايی، نفش مؤثري بر تجزيه و تخريب آلا       
 ۵۷ و   ۵۰اهـشی حـدود     كه  كلي  كبه ش ). ۲۷( داشته است    كخا

 در تيمار زمين پالايی به ترتيب برای دو         TPHsدرصدي غلظت   

شاورزي در انتهای دوره ديده شد در صـورتی         ك لندفيل و    كخا
 درصد ۵ و ۱۲ شاهد به ترتيب حدود    كاهش برای خا  كه اين   ك

 بـراي  TPHsاهش غلظـت  كن از سوي ديگر ميزا). ۳ل كش(بود  
 مـورد مطالعـه در تيمـار زمـين پـالايی در دو مـاه                كهر دو خا  

ابتدايي دوره پژوهش نسبت به دو ماه انتهايي بالاتر بود و بيش             
 به ترتيـب بـراي دو       TPHs درصد از غلظت     ۳۹ و   ۳۶از حدود   

در . اهش يافتكشاورزي در دو ماه اول و دوم   ك لندفيل و    كخا
يبات آلاينده ك درصد از غلظت اين تر۱۷ و ۱۳متر از  كه  كحالي  

شاورزي در دو مـاه پايـاني       ك لندفيل و    كبه ترتيب براي دو خا    
ه بـالاتر بـودن   ك ـرسـد  به نظر مي). ۳ل كش(استه شد  كپژوهش  

) ۳جدول  (تر  ميزان ساعات آفتابي در روز، دمای روزانه مناسب       
در ) ۲ و ۱هاي لكش(روبي بيشتر  كو فعاليت آنزيمي و تنفس مي     

هـاي سـوم و چهـارم،    دو ماه ابتدايي دوره پژوهش نسبت به ماه 
 طي كهاي نفتي در خااهش بيشتر غلظت آلايندهكعوامل اصلي 

  ).۳۴ و ۱۴(فرآيند زمين پالايی باشند 
اهش ك ـاران نيز بـه     كهايي مشابه، ريفالدي و هم    در پژوهش 
هـاي  ك در دوره ابتدايي زيست پـالايي خـا  TPHsبيشتر غلظت   

اران مـشاهده   ك ـمـارين و هم   ). ۳۴(ردنـد   كوده به نفت اشاره     آل
هـاي نفتـي   ربنكل هيدروك درصد غلظت ۵۵ه بيش از كنمودند  

اهش يافـت   ك ـ در دو ماه ابتـدايي دوره زمـين پـالايی            كدر خا 
 درصـد از  ۴۵متـر از  ك)  ماه۸(ه از ماه سوم تا يازدهم كدرحالي  
ز نيز به دو    سيمز و سيم  ). ۲۷(استه شد   ك ك در خا  TPHsغلظت  
   اشـاره  كهـاي نفتـي در خـا   اي بودن زمين پالايی آلاينده   مرحله
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۱۳۶  

  
  
  
  
  
  
  

  در دو خاک لندفيل و کشاورزي در هر ماه نسبت به شروع ) درصد( TPHsميزان کاهش غلظت . ۳شکل 
  دوره آزمايش در تيمارهاي زمين پالايی و شاهد

  . هستندLSD درصد آزمون ۵ري در سطح دار آما نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني*
  
 درصدي غلظـت    ۸۲اهش حدود   كاران  كبالبا و هم  ). ۳۷(ردند  ك
 طي فرآيند زمـين پـالايی در       كهاي نفتي در خا   ربنكل هيدرو ك

ــاي دوره  ــزارش ۱۲انتهــ ــود را گــ ــژوهش خــ ــه پــ    ماهــ
  ).۴(نمودند 

  
   فرآيند گياه پالايي-۲

  هاي نفتي بر رشد گياهاناثر آلاينده) الف
 ريشه گياهـان در     كرد ماده خش  ك ميزان عمل  دهنده  نشان ۴ لكش

نتـايج  . استشاورزي ك لندفيل و    كتيمارهاي مختلف در دو خا    
 آورده شـده    ۵ لكش ـ اندام هـوايي نيـز در        كرد ماده خش  كعمل
 و در هـر دو  كهـاي نفتـي در هـر دو خـا     حضور آلاينده . است

موجب ) يیبدون عمليات زمين پالا   (تيمار زمين پالايی و شاهد      
ه ك ـ گياهان مورد مطالعه شد      كرد ماده خش  كاهش رشد و عمل   ك

شاورزي بـه  ك ـ كرد در تيمار شـاهد و در خـا       كاهش عمل كاين  
پايداري آگروپايرون نسبت   . يو قابل ملاحظه بود   كويژه براي فس  

 بـالاتر   كهاي نفتي در خا    سميتي آلاينده  آثاريو در برابر    كبه فس 
شاورزي در هـيچ  ك كيو در خا  كهاي فس ه جوانه كلي  كبود به ش  

 از تيمارهاي زمين پالايی و شاهد قادر به مقاومت در برابـر         كي
 گرديدنـد و  ك نبوده و خش كهاي نفتي در خا    سمي آلاينده  آثار

 گياهي در انتهاي دوره     كرد ماده خش  كيو فاقد عمل  ك فس بنابراين
ه حـضور   ك ـرسـد   به نظـر مـي    ). ۵ و   ۴هاي  لكش(پژوهش بود   

اهش سرعت رشد و اسـتقرار  ك، سبب  كنفتي در خا  هاي  آلاينده
اين گياه گرديده و نهايتاً سميت ايجاد شده ناشي از حضور اين            

  ).۱۷( سبب از بين رفتن آن شد كيبات در خاكتر
 لنـدفيل در  ك ريشه آگروپايرون در خـا    كرد ماده خش  كعمل

 درصـد  ۵۲ و ۳۴تيمار زمين پالايی و شاهد بـه ترتيـب حـدود            
شاورزي ك ـ كبراي خـا . اهش داشتكير آلوده  غكنسبت به خا 

 ريـشه آگروپـايرون در تيمـار        كرد مـاده خـش    كاهش عمل كنيز  
رد مـاده  ك ـعمل.  درصد بيشتر از تيمار زمين پالايی بود       ۴۰شاهد  
 درصـد  ۸۳ و ۷۵ لندفيل به ترتيب كيو در خا ك ريشه فس  كخش

 غيـر آلـوده     كدر تيمارهاي زمين پالايی و شاهد نسبت بـه خـا          
ه بـه سـبب     ك ـرسد  بنابراين به نظر مي   ). ۴ل  كش(اهش داشت   ك

های آبگريـزي ايـن      و ويژگی  كهاي نفتي در خا   حضور آلاينده 
يبات، قابليت دسترسي رطوبت و عناصر غذايي براي ريـشه          كتر

و لـذا سـبب محـدوديت رشـد و        ) ۸(اهش يافتـه    كاين گياهان   
ش نكپـرا ). ۳۵(هـاي آلـوده شـده اسـت         كاستقرار ريشه در خا   

ن ك ـ نيـز مم   كتر در خا  كيبات سب كهاي نفتي به ويژه تر    آلاينده
است بر رشد و نمو ريشه و ايجـاد سـميت بـراي گياهـان اثـر                 

  ). ۲۰(گذاشته باشد 
 اندام هوايي گياهان مورد كاز سويي رشد و توليد ماده خش     

 بـدون آلـودگي    كمطالعه در هر دو سطح آلودگي نسبت به خـا         
   انـدام  كه ميزان ماده خـش كلي كشبه . داري داشت اهش معني ك
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۳۷  

  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه ميانگين عملکرد ماده خشک ريشه آگروپايرون و فسکيو در تيمارهاي مختلف در دو خاک لندفيل و کشاورزي. ۴ شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دفيل و کشاورزيمقايسه ميانگين عملکرد ماده خشک اندام هوايي آگروپايرون و فسکيو در تيمارهاي مختلف در دو خاک لن. ۵شکل 
  . هستندLSD درصد آزمون ۵دار آماري در سطح نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني *

  
 ۵۵  لندفيل در تيمـار زمـين پـالايی        كهوايي آگروپايرون در خا   
 غيرآلـوده   ك درصد نـسبت بـه خـا       ۶۱درصد و در تيمار شاهد      

  اندامكرد ماده خش  كاهش عمل كه اين   كدرحالي  . اهش داشت ك
 چنـين  هـم .  درصـد بـود  ۷۷ و  ۶۶يو به ترتيب    كهوايي براي فس  

 اندام هوايي آگروپـايرون در هـر دو تيمـار        كرد ماده خش  كعمل
اهش بيشتري نـسبت   كشاورزي  ك كزمين پالايی و شاهد در خا     

يو كر شد فـس كه ذكگونه  همان). ۵ل كش( لندفيل داشت   كبه خا 
 انتهـاي    گياهي در  كرد ماده خش  كشاورزي فاقد عمل  ك كدر خا 

ه اثـر سـميتي     ك ـرسـد   بنابراين به نظـر مـي     . دوره پژوهشي بود  
شاورزي ك ـ كهاي نفتي براي گياهان مورد مطالعه در خـا   آلاينده

 استقرار و رشد هـر  بنابراين لندفيل بيشتر بوده و   كنسبت به خا  
شاورزي بـا موفقيـت   ك ـ ك لندفيل نسبت به خاكدو گياه در خا 

از سـوي ديگـر بـه نظـر        ). ۵  و ۴ هاي  لكش(بيشتري همراه بود    

هـاي  ه ميزان غلظـت آلاينـده  كه در تيمار زمين پالايی   كرسد  مي
متـر  ك به علت اعمال فرآيند زمـين پـالايی در آن       كنفتي در خا  
، استقرار و رشد و نمو گياهـان نـسبت بـه            )۳ل  كش(بوده است   

در . تـر بـود   مناسـب ) بدون عمليات زمـين پـالايی     (تيمار شاهد   
اهش جذب عناصـر غـذايي    كاران نيز   كنيو و هم  همين راستا چي  

 را عامـل    كهاي نفتي در خـا    ربنكتوسط گياه در حضور هيدرو    
 گياهان مـورد مطالعـه    كرد ماده خش  كاهش رشد و عمل   كاصلي  

هاي مختلـف  اران اثر غلظت كهونگ و هم  ). ۱۰(ردند  كگزارش  
 بـر رشـد و نمـو گياهـان مختلـف را      كهاي نفتي در خا   آلاينده

هـا  هاي بالاتر اين آلاينده   ه در غلظت  كده و دريافتند    بررسي نمو 
 كل مـاده خـش  ك ـرد  ك ـعمل) يلـوگرم ك گرم بر    ۲ و   ۳ (كدر خا 

 بـدون آلـودگي   ك درصد خـا ۵۰متر از  كيو و بلوگراس به     كفس
  ).۱۸(اهش يافت ك
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۱۳۸  

  روبيكتنفس مي) ب
 ۲CO ربن توليد شـده بـه صـورت     كنتايج مقايسه ميانگين ميزان     

وبي در ريزوسـفر گياهـان مـورد مطالعـه      ركطي فرآيند تنفس مي   
بـدون عمليـات زمـين    (براي تيمارهاي زمـين پـالايی و شـاهد         

 كروبـي در خـا   كميزان تنفس مي  .  آمده است  ۶ لكشدر  ) پالايی
يو در هر دو تيمار زمـين     كلندفيل در ريزوسفر آگروپايرون و فس     

 تـنفس  چنـين  هـم .  بدون گياه بود   كپالايی و شاهد بيشتر از خا     
 لنـدفيل در تيمـار      كي در ريزوسفر آگروپـايرون در خـا       روبكمي

ه آگروپايرون كرسد به نظر مي  . يو بود كزمين پالايی بيشتر از فس    
تـوده ريـشه و انـدام       تر و توليد زيـست    به سبب استقرار مناسب   

، اثـر بيـشتري بـر       )۵ و   ۴هاي  لكش(هوايي بيشتر در اين تيمار      
ه ميـزان  كاز آنجا  ). ۶ل  كش( داشته است    كروبي خا كفعاليت مي 

اي گياهـان مختلـف و نيـز نـوع سيـستم            و نوع ترشحات ريشه   
ديگر ك ـ توليدي ريشه گياهـان بـا ي  كاي و ميزان ماده خش    ريشه

روبـي در ريزوسـفر آنهـا در سـطوح          كمتفاوت است، فعاليت مي   
ربن ك ـ ميـزان    چنين  هم). ۱۶ (استمختلف آلودگي نيز متفاوت     

روبـي در  ك تـنفس مي  طـي فرآينـد  ۲COتوليد شده بـه صـورت      
ريزوسفر آگروپايرون در تيمارهـاي زمـين پـالايی و شـاهد بـه              

در .  آلوده بدون گياه بـود     ك درصد بيشتر از خا    ۲۶ و   ۴۲ترتيب  
روبـي در   ك لندفيل نيز ميزان تـنفس مي      كيو در خا  كريزوسفر فس 

 درصد بيـشتر  ۲۵ و ۲۸تيمارهاي زمين پالايی و شاهد به ترتيب  
ه ك ـرسـد  بنابراين به نظر مـي ). ۶ل كش ( بدون گياه بود  كاز خا 

روبي در ريزوسفر هر دو گياه مورد مورد مطالعـه در           كفعاليت مي 
ه ريشه گياهـان علفـي   كچرا. هاي آلوده افزايش يافته است    كخا
هـا را در    ربوهيـدرات كهـا و     آمينو اسيدها، آنزيم   ماننديباتي  كتر
يـت  ه در رشد و افـزايش جمعيـت و فعال         كسازند   رها مي  كخا
  ). ۳۳(نند كروبي نقش مهمي را ايفا ميكمي

وي و آدامز نيز انـدازه گيـري        كهايي مشابه سايد  در پژوهش 
مصرف شده طي    ۲O آزاد شده و يا      ۲COروبي، ميزان   كتنفس مي 

 را بهترين روش ارزيابي پاسخ آنها به  كفعاليت ريزجانداران خا  
يـست و   لا). ۳۶( دانستند   كهاي نفتي به خا   افزوده شدن آلاينده  

روبي شـمارش شـده در      كل جمعيت مي  كفلگنترو به بالاتر بودن     

هاي آلوده به نفت در حضور پوشش گياهي در مقايسه بـا            كخا
اران دريافتنـد  ك ـهاتچينسون و هم). ۲۶(ردند ك اشاره  كتوده خا 

هاي شـمارش شـده در همـه تيمارهـاي     تريكلوني باكه تعداد  ك
يشتر از تيمارهاي بدون    هاي آلوده به نفت ب    كگياهي پالايش خا  

  ).۱۹(گياه بود 
  

  فعاليت آنزيم اوره آز) ج
ل آمونيوم در اثر فعاليت آنزيم اوره آز    كنيتروژن توليد شده به ش    

شاورزي و ك ـ كيو و آگروپايرون در هر دو خا     كدر ريزوسفر فس  
اگرچـه تفـاوت   ). ۷ لكش( بدون گياه بود    كلندفيل بيشتر از خا   

بين ميـزان فعاليـت    ) LSDآزمون   درصد   ۵در سطح   (داري  معني
يو در تيمـار زمـين      كاين آنزيم در ريزوسفر آگروپـايرون و فـس        

گيـري    نشد، اما ميزان نيتروژن اندازهديده لندفيل كپالايی در خا 
ل آمونيـوم در تيمـار زمـين پـالايی در ريزوسـفر      كشـده بـه ش ـ  
 درصد بيشتر از ۴۷يو ك درصد و در ريزوسفر فس    ۴۶آگروپايرون  

شاورزي نيز فعاليت ك كبراي خا). ۷ل كش(ن گياه بود  بدوكخا
يو كه نـسبت بـه فـس     ك ـآنزيم اوره آز در ريزوسفر آگروپـايرون        

بـه  . بيـشتر بـود   ) ۵ و   ۴هـاي   لكش(تري داشت   استقرار مناسب 
ل آمونيـوم در    كگيري شده به ش ـ   ه ميزان نيتروژن اندازه   كلي  كش

د و در  درص ـ۲۸ريزوسفر آگروپـايرون در تيمـار زمـين پـالايی       
 درصـد بيـشتر از      ۲۰) بدون عمليات زمين پـالايی    (تيمار شاهد   

ه ميزان و نـوع     كرسد  به نظر مي  ). ۷ل  كش( بدون گياه بود     كخا
 در محيط   كي و تهويه خا   كترشحات ريشه و بهبود شرايط فيزي     

 سو و فـراهم آوردن  كاين گياهان از ي   ) ريزوسفر(اطراف ريشه   
 بـا افـزوده   كيزجانداران خـا ربن و انرژي براي فعاليت ركمنبع  

 از سوي ديگـر و سـازگار شـدن    كهاي نفتي به خا شدن آلاينده 
 با شرايط محيطي جديد و سپس افزايش      كاين ريزجانداران خا  

  فعاليت آنها، عوامل اصلي افزايش فعاليـت آنزيمـي در حـضور           
  ). ۳۶(هــاي آلــوده مــورد مطالعــه باشــد كايــن گياهــان در خــا

حات ريشه يونجه را عامل اصلي افزايش  نيز ترشكميسر و پارك
جمعيت ريزجانداران و فعاليت آنزيمي در ريزوسفر اين گياه در        

ــا   ــا خ ــسه ب ــستند    كمقاي ــاهي دان ــش گي ــدون پوش   ). ۲۲( ب
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۳۹  

  
  
  
  
  
  
  

   طي فرآيند تنفس ميکروبي در ريزوسفر گياهان ۲COمقايسه ميانگين ميزان کربن توليد شده به صورت . ۶شکل 
  .در تيمارهاي مختلف) بدون گياه( شاهد مورد مطالعه و

  . هستندLSD درصد آزمون ۵دار آماري در سطح نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني * 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مقايسه ميانگين ميزان نيتروژن توليد شده به شکل آمونيوم در اثر فعاليت آنزيم اوره آز در ريزوسفر. ۷شکل 
  .بدون گياه در تيمارهاي مختلفگياهان مورد مطالعه و خاک 

  . هستندLSD درصد آزمون ۵دار آماري در سطح نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني *
  
 متقابل پوشـش گيـاهي و فعاليـت       آثاراران نيز به    كايمي و هم  ك

هـاي نفتـي اشـاره     روبي در زيست پالايي آلاينـده     كآنزيمي و مي  
  ).۲۰(نمودند 

  
   كاز خا) TPHs(هاي نفتي نربكل هيدروكحذف ) د
هـاي نفتـي در     ربنكل هيـدرو  ك ـاهش غلظـت    ك ـ ميزان   ۸ لكش

 بـدون گيـاه در تيمارهـاي        كحضور گياهان مورد مطالعه و خـا      
. دهـد شاورزي و لنـدفيل را نـشان مـي     ك كمختلف براي دو خا   

 ك در تيمـار زمـين پـالايی در خـا          TPHsاهش غلظـت    كميزان  
 در ولـي ز آگروپـايرون بـود   يو بيـشتر ا   كلندفيل در ريزوسفر فس   

ه استقرار آگروپايرون با موفقيت بيـشتري همـراه         كشاورزي  ك كخا
 در ريزوســفر آن TPHsاهش غلظـت  كــ، )۵ و ۴هـاي  لكشــ(بـود  

 كدر تيمـار زمـين پـالايی در خـا         ). ۸ل  كش ـ(يو بود   كبيشتر از فس  
ــدود   ــيش از حـ ــدفيل بـ ــت ۲۰ و ۴۰لنـ ــد از غلظـ ــ درصـ ل كـ

يو و آگروپـايرون    كب در حـضور فـس     هاي نفتي به ترتي    ربنكهيدرو
بـدون  ( در تيمـار شـاهد       ولي. استه شد ك بدون گياه    كنسبت به خا  

 TPHs درصد از غلظت    ۳ و   ۷متر از حدود    ك) عمليات زمين پالايی  
 بـدون  كيو و آگروپايرون نسبت به خـا     كبه ترتيب در ريزوسفر فس    

تـر   ه استقرار مناسب  كرسد   به نظر مي  ). ۸ل  كش(اهش داشت   كگياه  
   گياهان مورد مطالعه در تيمار زمين پالايی نـسبت بـه تيمـار شـاهد              
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  ۱۳۸۹ پاييز/ پنجاه و سوم شماره  / چهاردهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله
  

۱۴۰  

  
  
  
  
  
  
  
  

  در حضور گياهان مختلف با خاک بدون گياه در تيمارهاي مختلف) درصد (TPHsمقايسه ميزان کاهش غلظت . ۸شکل 
  . هستندLSD درصد آزمون ۵دار آماري در سطح  نمودارها با حروف مشابه، فاقد تفاوت معني*

  
روبي بيـشتر  كو فعاليت و تنفس مي) ۵ و ۴هاي لكش(سو  كياز  

در ريزوسفر اين گياهان در تيمار زمين پالايی نـسبت بـه تيمـار       
اهش ك ـاز سوي ديگر، عوامـل اصـلي   ) ۷ و   ۶هاي  لكش(شاهد  

 در تيمـار زمـين پـالايی    كهاي نفتي در خا   بيشتر غلظت آلاينده  
روبـي بـالاتر در     كه فعاليت مي  كچرا. نسبت به تيمار شاهد باشند    

 عامل اصلي تجزيـه و تخريـب بيـشتر و     ،حضور پوشش گياهي  
). ۲۲(ربنه نسبت به نمونه شاهد اسـت  كيبات هيدرو كتر تر سريع

اهش ك ـه  ك ـردنـد   كاران نيز بيـان     كل و هم  كدر همين ارتباط مر   
ــستقيماً روي  كرد مــاده خــشكــعمل ــشه، م ــژه ري ــه وي ــاه ب  گي

 كخـا   ريزجانـداران كخصوصيات ريزوسفر گياه به ويژه تحري    
ننـده  كاهش فعاليـت ريزجانـداران تجزيـه    كاثر گذاشته و سبب    

  ).۲۸(شود  ميكنفت در خا
 در TPHsاهش غلظــت كــشاورزي نيــز ميـزان  كــ كدر خـا 

 درصـد بيـشتر از   ۷ريزوسفر آگروپايرون در تيمار زمين پـالايی      
داري مبني بر اثر حـضور       تفاوت معني  ولي بدون گياه بود     كخا

 در تيمـار   كهاي نفتـي از خـا     اهش غلظت آلاينده  ك بر   اين گياه 
ه قادر بـه  كيو نيز كبراي فس.  نشدديده بدون گياه    كشاهد با خا  

 و رشد در ايـن  كيبات نفتي در خاكمقاومت در برابر حضور تر    
اي مبنـي بـر     تفاوت قابل ملاحظه  ) ۵ و   ۴هاي  لكش( نبود   كخا
اه حاصل   بدون گي  ك نسبت به خا   TPHsدار غلظت   اهش معني ك

اران نيـز  كهايي مشابه ندنيوري و هم  در پژوهش ). ۸ل  كش(نشد  
 طي فرآيند گياه پـالايي      TPHsاهش غلظت   كاثر حضور گياه بر     

هـا  ه غلظت اين آلاينـده    كرا مورد بررسي قرار دادند و دريافتند        
 درصـد بيـشتر از      ۲۵در حضور راي گراس و اگوستين گـراس         

). ۲۹(اهش يافـت    ك) گياهبدون  (حضور سورگوم و تيمار شاهد      
 درصـدي  ۱۹ تـا   ۱۶اهش حـدود    ك ـاران بـه    ك ـچاورزي و هم  ك

هاي نفتي در نمونه شاهد اشاره داشـته و         ربنكل هيدرو كغلظت  
مانده در اين تيمـار بـالاتر از         باقي TPHsه غلظت   كبيان نمودند   

سليمانی نيـز بـه نقـش       ). ۲۱(شت گياه بود    كساير تيمارهاي با    
 اشـاره   كهای نفتی از خـا     پالايش آلاينده  مؤثر گياهان علفی در   

  ).۲(رد ك
  

  گيري نتيجه
ه اعمال تيمار زمين پـالايی  كنتايج اين پژوهش گوياي آن است     

شاورزي و در انتهای هر چهار زمـان   ك لندفيل و    كدر هر دو خا   
دوره آزمايش، موجب افـزايش فعاليـت و تـنفس ريزجانـداران           

 نقش مؤثري بر افزايش      فرآيند زمين پالايی،   چنين  هم.  شد كخا
 مورد مطالعه نسبت به تيمار كآز در هر دو خافعاليت آنزيم اوره

 لنـدفيل تفـاوت     كشاهد داشـت و تنهـا در مـاه چهـارم و خـا             
اعمـال  .  نـشد  ديـده داري بين تيمار زمين پالايی و شـاهد          معني

دار تجزيه   سبب افزايش معني   كتيمار زمين پالايی در هر دو خا      
اهش بيشتر غلظت ايـن     ك بنابراينهاي نفتي و    هو تخريب آلايند  

اهش ك ـه ميـزان  ك ـ نسبت به تيمار شاهد شـد  كيبات در خا كتر
 در تيمـار زمـين پـالايی در دو مـاه ابتـدايي دوره      TPHsغلظت  
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   …ي نفتي به روش ترکيبيهاهاي آلوده به هيدروکربن اصلاح خاک

۱۴۱  

در مطالعـه گيـاه     . پژوهش نسبت به دو ماه انتهـايي بـالاتر بـود          
  و در هـر دو كهاي نفتـي در هـر دو خـا   پالايي، حضور آلاينده  

رد مـاده   كاهش رشد و عمل   كتيمار زمين پالايی و شاهد موجب       
رد مـاده   ك ـاهش عمل ك ـه ايـن    ك گياهان مورد مطالعه شد      كخش
شاورزي بـه ويـژه     ك ـ ك گياهي در تيمار شاهد و در خـا        كخش

 كروبـي در خـا  كميزان تنفس مي. يو قابل ملاحظه بود  كبراي فس 
ار زمـين  يو در هر دو تيم   كلندفيل در ريزوسفر آگروپايرون و فس     

 فعاليـت  چنـين  هم.  بدون گياه بود  كپالايی و شاهد بيشتر از خا     
 كيو و آگروپايرون بيشتر از خـا     كآنزيم اوره آز در ريزوسفر فس     

دار آماري بين ميزان فعاليت ايـن   بدون گياه بود اما تفاوت معني     

يو در تيمار زمـين پـالايی       كآنزيم در ريزوسفر آگروپايرون و فس     
 در TPHsاهش غلظـت    ك ـميـزان   . هده نشد  لندفيل مشا  كدر خا 

يو بيـشتر از    ك لندفيل در حضور فـس     كتيمار زمين پالايی در خا    
اهش ك ـشاورزي ميـزان    ك كه در خا  كآگروپايرون بود در حالي     

هـاي نفتـي در ريزوسـفر آگروپـايرون بيـشتر از            غلظت آلاينـده  
ه اعمال تيمار زمين پالايی     كرسد  بنابراين به نظر مي   . يو بود كفس
اهش غلظـت  ك ـش از فرآيند گيـاه پـالايي نقـش مـؤثري بـر            پي

تـر گياهـان و    اسـتقرار مناسـب  نيـز  و كهاي نفتي در خا آلاينده
يبـات نفتـي از     كسب موفقيت در گيـاه پـالايي تر       كان بيشتر   كام
  . داشته باشدكخا
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