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  چکیده

رود که در کشورهای تولید آلودگی خاک به نفت خام و مشتقات آن از خطرناک ترين آلودگی های زيست محیطی به شمار می

سطح  5در  کننده نفت، اجتناب ناپذير است. اين پژوهش با استفاده از طرح فاکتوريل در قالب طرح آزمايشی کاملا تصادفی

)دسی زيمنس  3و  7، 5.5، 4سطح شوری شامل، شاهد،  5وزنی( و  –درصد )وزنی  4و  9، 2، 6آلودگی نفتی شامل، شاهد، 

گیری غلظت هیدروکربن نفتی قبل و بعد از کشت نشان داد بیشترين بر متر( بر روی گیاه اکالیپتوس، انجام شد. نتايج اندازه

و کمترين کاهش در میزان هیدروکربن نفتی در  %82آلودگی نفتی به میزان  %6در تیمار  کاهش در میزان هیدروکربن نفتی

 بود.  %44( و به میزان %4تیمار با بالاترين درصد نفت )

 آلودگی خاک، تنش، اکالیپتوس، شوری، آلودگی نفت خامواژه های کلیدی: 

 

  مقدمه

سر جهان، آلودگی ناشی از اين ترکیبات گسترده و در سطح جهانی امروزه به دلیل استفاده زياد از ترکیبات نفتی در سرا

اين  (.6936 و همکاران  ناپذير است )سرویهای نفتی در يک کشور تولیدکننده نفت اجتنابآلودگی ناشی از فعالیتاست. 

در طول زمان نه تنها  خاکها در شدن تدريجی اين آلايندههای آلی پايداری زيادی در خاک دارند و انباشتهدسته از آلاينده

های موجب اختلال در کارکردهای طبیعی خاک مانند کاهش عملکرد محصولات کشاورزی شده، بلکه سبب تغییر در ويژگی

از آن جايی که بسیاری از ذخاير نفتی (. 6983گردد )بسالت پور و همکاران، فیزيکی، شیمیايی و زيستی خاک آلوده نیز می

هايی که در آن وجود دارد با خیلی شور قرار دارند، بنابراين بسیاری از مناطق آلوده به نفت و ناخالصیجهان در مناطق شور و 

 (. Singh et al 2010معضل شوری نیز مواجه هستند. )

ها در ها وجود دارد. به طور کلی اين روشهای آلوده به نفت خام و ساير آلايندهسازی خاکهای متنوعی جهت پاکروش

ته فیزيکی )مانند استخراج بخارات آلاينده از خاک(، شیمیايی )مانند شستشوی خاک( و زيستی )مانند گیاه پالايی( سه دس

با   پژوهشگرانباشدشوند. به دلايل متعدد، امروزه اقبال عمومی به روشهای طبیعی و منطبق با محیط زيست میتقسیم می

با استفاده از چچم، شبدر سفید و کرفس در سیستم کشت تک و   PAHبه آلوده  وری گیاه پالايی خاک صنعتیبررسی بهره 

تر از کشت تک ( به طور قابل توجهی کم%48در کشت مخلوط ) PAHs مانده ازمتوسط درصد باقی مخلوط گزارش دادند که

را افزايش داد، اما  PAH تلفات ٪33در تمام تیمارها، تجزيه زيستی گیاه تقريبا  بود. (%77) ( و خاک شاهد%55محصولی )

حلقه به طور کلی  4-2ها  PAHموجود در کشت تک محصولی گرديد.   PAHs %2جذب گیاه تنها موجب کاهش کمتر از 

حلقه، بیش  9-6موجود در  PAHs بیشتر تحت تاثیر جذب گیاه قرار گرفتند، به ويژه برای کرفس و کشت مخلوط، در حالی که

در سیستم   PAHها نشان داد که گیاه پالايی خاک آلوده به لوط تجزيه گشتند. نتايج آناز همه با تجزيه زيستی در کشت مخ

را ارتقا داده، در حالی که  PAH مسیر اصلی گیاه پالايی بیش از تک محصولی انجام پذيرفته و تجزيه زيستی مخلوط کشت

چنین بیان نمودند که هر دو اين مسیرها شود. همرا شامل می PAHجذب گیاه بخش کوچکی از گیاه پالايی خاک آلوده به 

با توجه به ضرورت ارايه راهکار برای  . (Zand et al 2010) باشدمی PAH اندازههای گیاهی، الگوی کشت، و وابسته به گونه

در جذب  برداری ذخاير نفتی، اين پژوهش با هدف بررسی پتانسیل گیاه اکالیپتوسمقابله با الودگی خاک در مناطق مورد بهره

 و پالايش آلودگی اجرا گرديد.
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 ها مواد و روش

در ابتدا برای انجام کشت اکالیپتوس،  ای صورت گرفت.کشت گلخانه های آزمايشگاهی وبخش بررسیدو  در پژوهش ينا

ی خاک مناسب و بدون آلودگی تهیه گرديد و پس از تعیین خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک، اقدام به اعمال تیمارها

ای صورت گرفت. در مرحله بعد، مختلف )آلودگی نفتی و شوری( گرديد. سپس مراحل رشد نهال اکالیپتوس در شرايط گلخانه

پس از اتمام دوره داشت، گیاهان برداشت و خصوصیات مختلف در خاک و گیاهان اندازه گیری شد. برای اين منظور ابتدا 

 هوا خاک يس کشاورزی و منابع طبیعی به روش نمونه برداری مرکب تهیه گرديد.خاک غیر آلوده با بافت مناسب از مزرعه پرد

 آلودگی تیمارهای اعمال جهت شد. توزيع کیلوگرمی 5 پلاستیکی هایگلدان در میلیمتری، 4 الک از عبور پس از خشک

 4و  9، 2، 6 نظر مورد های گیآلود سطوح سپس شد. تهیه پالايشگاه شهید تندگويان تهران از خام نفت نفتی، هایهیدروکربن

 مخلوط گلدان هر خاک با کامل طور به پاشش، طريق از .شد انتخاب قبلی گرفته صورت مطالعات به توجه با که وزنی درصد

 طور به خاکها کردن آلوده دلیل سپس به .شود پخش خاک در يکنواخت طور به ممکن حد تا که آلودگی ایگونه به گرديد،

 97- 95 دمای در ماه 9 مدت به شده آلوده هایگلدان خاک، در تعادل ايجاد و طبیعی شرايط به شدن زديکن برای و مصنوعی

شور کردن خاک به وسیله حل کردن نمک های کلريد سديم و کلريد گرفتند.  گرماگذاری قرار شرايط در گرادسانتی درجه

های هدايت الکتريکی (. تیمارهای شوری با قابلیت6983کلسیم با نسبت مولی يکسان صورت گرفت )حسینی و همکاران، 

در آب مقطر صورت گرفت. به دلیل  TDS=640 ×ECدسی زيمنس بر متر و با استفاده از فرمول  3و  7، 5.5، 4شاهد، 

 آبگريزی خاک آلوده به نفت، ابتدا تیمار های شوری اعمال و سپس تیمارهای نفتی اعمال شد. 

سانتی متر ، قطر  29( يک ساله با ارتفاع Eucalyptus camaldulensisتوس کامالدولنسیس )عدد نهال اکالیپ 75تعداد 

عدد، از نهالستان عیسی پره دزفول تهیه شد. بعد از گذراندن دوره انکوباسیون،  25سانتی متر و تعداد برگ  6.75ساقه 

درجه سانتیگراد و رطوبت  25 - 95شرايط دمايی ها به گلخانه گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران منتقل و در گلدان

روز رشد کردند. برای محاسبه درصد کاهش 657ساعته به مدت 62( با دوره روشنايی FCدرصد ظرفیت مزرعه ) 77

هیدروکربن های نفتی در خاک در حضور اکالیپتوس، میزان هیدروکربن های نفتی در نمونه خاک غیر آلوده قبل ازکاشت نهال 

از برداشت نهال ها مورد اندازه گیری و مقايسه قرار گرفت. داده ها در قالب طرح فاکتوريل با طرح پايه کاملا  ها و  پس

 تصادفی آنالیز شدند.

 

  نتایج و بحث

. کمبود عناصر غذايی نظیر (6جدولبود )خاک مورد استفاده در اين پژوهش دارای بافت لوم رسی و از نوع خاک آهکی 

پتاسیم و نیز برخی عناصر ريز مغذی )آهن( بر اساس آزمون خاک و با مصرف کود در دوره داشت، تامین نیتروژن، فسفر و 

 گرديد. 
 نتایج تجزیه برخی از ویژگی های مهم فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 

 مقدار ويژگی مقدار ويژگی

 C (CmolCE 68.73+(kg/ 28 رس )%(

 7.776 درصد(نیتروژن کل ) 95 سیلت )%(

 3.8 (mg/kgفسفر قابل جذب) 97 شن )%(

 262 (mg/kgپتاسیم قابل جذب) لوم رسی کلاس بافت خاک
pH 8.6 ( آهنmg/kg) 6.26 

EC(dS/m) 6 ( مسmg/kg) 6.26 

 9.62 (mg/kgمنگنز ) 7.79 کربنات کلسیم معادل

 2.77 (mg/kgروی ) 6.25 کربن آلی )درصد(
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به منظور بررسی کارايی اکالیپتوس در کاهش درصد هیدروکربن های نفتی در خاک، ت خام: بررسی میزان کاهش نف

به سطوح مختلف شوری و آلودگی نفتی کاشته شد. عدد نهال در گلدان ها، با توجه  75کار را به دو بخش تقسیم شد. تعداد 

میزان هیدروکربن نفتی تیمارهای آلوده به نفت، قبل از کاشت نهال ها آنالیز شد، سپس نهال ها در گلدان ها کاشته شد. پس 

شد.  ها مجدد آنالیزاز پايان دوره کشت، نهال ها برداشت شد و خاک گلدان ها جهت پی بردن به درصد کاهش هیدروکربن

عدد گلدان در شرايط مشابه محیطی ولی بدون گیاه در کنار تیمارهای کشت شده با گیاه قرار داده شد.  75همچنین تعداد 

نتايج تجزيه واريانس اثر سطوح  2هدف از اينکار، پی بردن به درصد کاهش هیدروکربن نفتی بدون حضور گیاه بود. جدول

دهد. نتايج نشان داد که يه نفت خام در تیمارهای کشت شده با گیاه را نشان میمختلف شوری و آلودگی نفتی بر میزان تجز

دار شد. همچنین نتايج ( معنیp<0.01درصد ) 6اثر اصلی سطوح مختلف نفت و شوری بر میزان تجزيه نفت خام در سطح 

 دار بود. د معنیدرص 6نشان داد که اثر متقابل دوگانه نفت خام و شوری بر میزان تجزيه نفت خام در سطح 

 
های نفتی بر تجزیه هیدروکربن های نفتی در تیمارهای کشت نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف شوری و هیدروکربن -2جدول 

 .شده با گیاه

 

 

 میانگین مربعات صفات مورد آزمایش

 درصد تجزیه هیدروکربن های نفتی درجه آزادی منابع تغییرات

 4 6/951 (sشوری )

 3 3/5495 (Pآلودگی نفتی )

S*P 62 5/94 

 5 55 خطا

 6/4554  ضريب تغییرات

 درصد هستند. 6درصد و  5داری تیمارها در سطح علائم * و ** به ترتیب بیانگر معنی

 

 
 

 درصد تجزیه هیدروکربن های نفتی در سطوح مختلف شوری و آلودگی نفتی در خاک تحت کشت با گیاه اکالیپتوس -1شکل 

P0 ،تیمار بدون آلودگی نفتی =P1 درصد آلودگی نفتی،  6= تیمارP2 درصد آلودگی نفتی،  2= تیمارP3 درصد آلودگی نفتی،  9= تیمارP4 4= تیمار 

  درصد آلودگی نفتی

S0  ،برابر تیمار شاهدS1  دسی زيمنس بر متر،  4برابر شوریS2  دسی زيمنس بر متر،  5.5برابر شوریS3  دسی زيمنس بر متر و  7برابر شوریS4 

 دسی زيمنس بر متر 3برابر شوری 
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 %82آلوودگی نفتوی بوه میوزان      %6بیشترين کاهش در میزان هیدروکربن نفتی در تیمار های کشت شده با گیاه در سطح 

ربن بود، با افزايش سطوح آلودگی درصد تجزيه هیدروکربن های نفتی رو به کاهش رفت و کمترين کواهش در میوزان هیودروک   

 (.6بود )شکل  %44( و به میزان %4نفتی در تیمار با بالاترين درصد نفت )

 

 

 .درصد تجزیه هیدروکربن های نفتی در سطوح مختلف شوری و آلودگی نفتی خاک کشت نشده با گیاه -2شکل 

P0 ،تیمار بدون آلودگی نفتی =P1 درصد آلودگی نفتی،  6= تیمارP2 درصد آلودگی نفتی،  2= تیمارP3 درصد آلودگی نفتوی،   9= تیمارP4  4= تیموار 

 درصد آلودگی نفتی

S0  ،برابر تیمار شاهدS1  دسی زيمنس بر متر،  4برابر شوریS2  دسی زيمنس بر متر،  5.5برابر شوریS3  دسی زيمنس بور متور و    7برابر شوریS4 

   دسی زيمنس بر متر 3برابر شوری 
 

آلودگی نفتی به  %6هیدروکربن نفتی در تیمار های کشت نشده با گیاه در سطح بیشترين کاهش در میزان نتايج نشان داد 

بود، با افزايش سطوح آلودگی درصد تجزيه هیدروکربن های نفتی رو به کاهش رفت و کمتورين کواهش در میوزان     %67میزان 

بیان نمودنود کوه محودوده     وهشگرانپژ(. 2بود )شکل  %4.5( و به میزان %4هیدروکربن نفتی در تیمار با بالاترين درصد نفت )

توسعه ريشه يعنی ريزوسفر دارای جمعیت میکروبی بیشتر و فعال تری نسبت به خاک بودون ريشوه اسوت. گیاهوان قادرنود از      

طريق رهاسازی عناصر غذايی و ترشحات خود درخاک و انتقال اکسیژن بوه ناحیوه ريشوه موجوب تحريوک و افوزايش فعالیوت        

توانند به طور مستقیم باعث تخريوب آلاينوده هوای    ريشه گیاهان میکننده آلاينده های نفتی شوند. جمعیت میکروبی تخريب 

آلی شوند، همچنین ترشحات ريشه مانند آمینواسید، قندها، آنزيم ها، اسیدهای چرب، اسویدهای آلوی و غیوره سوبب افوزايش      

شوند. همچنین ممکون اسوت تواثیر م بوت ريشوه بور       لی میها و در نتیجه افزايش تجزيه ترکیبات آتعداد و فعالیت ريزسازواره

   (Palmorth et al.2002) پالايش خاک، مستقل از ترشحات آن باشد و با تنظیم رطوبت و هوا به دست آيد

آلوودگی   %6توان گفت که بالاترين  بیشترين کاهش در میزان هیدروکربن نفتوی در تیموار   بر اساس نتايج اين پژوهش می

بوود.   %44( و بوه میوزان   %4و کمترين کاهش در میزان هیدروکربن نفتی در تیمار با بالاترين درصد نفت ) %82زان نفتی به می

درصد نفت خوام و   6همچنین بیشترين و کمترين کاهش در میزان هیدروکربن نفتی در تیمار های بدون کشت گیاه در تیمار 

تووان از اکوالیپتوس جهوت پوالايش خواک آلووده بوه        ر آن است که موی (. اين نتايج بیانگ%4.5و  %67درصد نفت خام بود )  4

 هیدروکربن نفتی بهره برد.

 منابع
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. اصلاح خاک های آلوده به هیدروکربن های نفتی به روش  6983بسالت پور، ع. حاج عباسی، م . درستکار، و و ترابی، غ. 

منابع طبیعی. سال چهاردهم. شماره پنجاه و سوم.  گیاه پالايی. مجله علوم و فنون کشاورزی و –ترکیبی زمین پالايی 

642-623 

(. مدل سازی واکنش کلزا به تنش های توامام شوری و کمبود 6987حسینی، ی. همايی، م. کريمیان، ن و سعادت، س. )

 724-796نیتروژن. مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی. سال دوازدهم. شماره چهل و ششم. 

. بررسی نقش قارچ میکوريزا و باکتری های تجزيه گر در افزايش گیاه پالايی 6936م. فلاح، م و معتمدی، ح.  سروی، و. چرم،

  892-846. 4، شماره 26ترکیبات نفتی در خاک های آلوده به نفت خام. نشريه آب و خاک. جلد 

Palmorth, R. T., Pichtel, J., 2002. Phytoremedation of subarctic soil contaminated with diesel fuel. Journal of 

Bioresource Technology, 84:221-228 

Singh G, Bhati M, Rathod T. (2010). Use of tree seedlings for the phytoremediation of a municipal effluent used 

in dry areas of north – western India. Ecological Engineering 36. 1299-1306. 

Zand, A. D., Bidhendi, G. N., and Mehrdadi, N. (2010). Phytoremediation of total petroleum hydrocarbons 

(TPHs) using plant species in Iran. Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 34(5), 429-438. 

 

Study of the effect of Eucalyptus in phytoremediation of petroleum contaminated soil 
2Zolfaghari and A. A. 1Motesharezadeh , B.1Taheri M.

 

1-Department of Soil Science, University College of Agricultural and Natural Resources, University of Tehran, 

(*corresponding author), 2-Faculty of Desert Science, Semnan University, Semnan 
taheri2756@ut.ac.ir@ut.ac.ir:  

Abstract  

 (Times New Roman 10, Regular) Soil pollution with crude oil and its derivatives is a serious environmental 

issue, which is inevitable in oil producing countries. This study was a factorial experiment arranged in a 

completely randomized design. The first factor was crude oil at 5 levels (control, 1, 2, 3, 4 W/W), and the 

second factor salinity at 5 levels (control, 4, 5.5, 7, and 9 dS /m). The result of Analyzing TPH before and after 

planting showed that the highest reduction of TPH was in the soil treated with 1% of oil (82%), and the lowest 

reduction was in the soil treated with 4%  

of oil (44%).  
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