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Background and Objectives: Phytoremediation is one of the most 

efficient and cost-effective biological methods for removing contaminants, 

including petroleum products, from the soil. Understanding the 
mechanisms of phytoremediation and examining the parameters involved 

in the phytoremediation process leads to better management and increase 

the efficiency of this method. Therefore, the aim of this study was to 

investigate the effect of factors such as diesel concentration, type of 

irrigation water and type of plant on phytoremediation of diesel-

contaminated soil, using Grass pea (Lathyrus sativus L.) and Tall fescue 

(Festuca arundinacea). 

 

Materials and Methods: A two-year pot experiment was conducted in 

greenhouse conditions to evaluate the phytoremediation during 2018 and 

2019. The experiment was conducted in a randomized complete block 
design with three replications. The treatments of this experiment were 

diesel contaminated soil at two levels of 1.5 and 3% and irrigation water at 

two levels of freshwater and wastewater (treated municipal wastewater). 

Drainage water, soil and plants were sampled three months after planting 

and the amount of diesel in the samples was measured using the 

gravimetric method. Based on the initial concentration of diesel in the soil, 

the participation of different factors in diesel removal was determined and 

compared with each other. 

 

Results: The results showed that the Tall fescue plant reduced the amount 

of diesel in the soil by a maximum of 62.4% and a minimum of 47.9% and 

the amount of removal diesel in phytoremediation by Grass pea was 
achieved with a maximum of 63.0% and a minimum of 44.2%. Among the 

diesel removal mechanisms, Phytoextraction mechanism had the lowest 

participation (2-12%) and Phytodegradation-Rhizodegradation mechanisms 

had the highest participation (71-84%). The amount of diesel in drainage 

water was 11-21%. All of D3% treatments were significantly different with 

D1.5% treatments only in the amount of diesel in drainage water in  

Tall fescue-2018 experiment and the amount of Phytoextraction in Tall 

fescue-2019 experiment. In other experiments, no significant difference 

was observed between the two levels of diesel. Evaluation of the effect of 

irrigation water quality on diesel removal mechanisms showed that the 

amount of diesel in drainage in the D1.5%-wastewater-Tall fescue-2019 
treatment was significantly less than other treatments. Phytoextraction had 
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the highest value in the D1.5%-freshwater-Grass pea-2019 treatment and 

the lowest value in the D3%-wastewater-Grass pea-2019 treatment, no 

significant difference was observed between the two types of irrigation 

water in other experiments. In the Phytodegradation-Rhizodegradation 

mechanisms, only D1.5%-freshwater-Tall fescue-2018 treatment was 

significantly different from other treatments.  

 

Conclusion: The results showed that changes in factors such as plant 

species, diesel concentration and type of irrigation water can have a 
significant effect on diesel removal, but the degree of effectiveness of each 

factor is different depending on the diesel concentration, the treatment 

degree of irrigation water, and the resistance of plants and soil 

microorganisms against diesel toxicity.  
 

Cite this article: Bahmani, Omid, Mottaghi, Shiva, Atlasi Pak, Vahid. 2022. Investigation of the 

possibility of using the wastewater in phytoremediation of diesel contaminated soil.  
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  های کلیدی: واژه

 آلودگی خاک، 

 پساب، 

 گازوئیل، 

   گیاه پالایی
 

هزینه برای پاکسازی  های بیولوژیکی کارآمد و کمپالایی یکی از روش گیاه سابقه و هدف:

و بررسی های گیاه پالایی باشد. شناخت مکانیزم ها، از جمله مواد نفتی از خاک می آلاینده

پالایی منجر به مدیریت بهتر و افزایش کارآمدی این روش  پارامترهای دخیل در فرآیند گیاه

گردد. هدف از این پژوهش، بررسی اثر عواملی مانند غلظت آلاینده، کیفیت آب آبیاری و  می

 و (.Lathyrus sativus Lپالایی خاک آلوده به گازوئیل با استفاده از گیاه خلر ) نوع گیاه بر گیاه

   باشد.( میFestuca arundinaceaگیاه فستوکای بلند )
 

و  1397های  پالایی در سال منظور ارزیابی گیاه یک آزمایش گلدانی دو ساله به ها: مواد و روش

های کامل تصادفی در سه تکرار در گلخانه انجام شد. تیمارهای این در قالب طرح بلوک 1398

درصد و آب آبیاری در دو  3و  5/1آلوده به گازوئیل در دو سطح  اند از: خاک آزمایش، عبارت

شده(. سه ماه پس از کاشت، از زهاب  سطح آب شیرین و پساب )فاضلاب شهری تصفیه

ها به روش  برداری انجام شد و میزان گازوئیل موجود در نمونه خروجی، خاک و گیاهان نمونه

زوئیل در خاک، مشارکت عوامل مختلف در گیری شد. بر اساس غلظت اولیه گاوزنی اندازه

 حذف گازوئیل تعیین و با یکدیگر مقایسه شد.
 

نتایج نشان داد که گیاه فستوکای بلند گازوئیل موجود در خاک را به میزان حداکثر  ها: یافته

پالایی توسط گیاه خلر  درصد کاهش داد و مقدار کاهش گازوئیل در گیاه 9/47و حداقل  4/62

ترین  های حذف گازوئیل کمدست آمد. از میان مکانیزم درصد به 2/44و حداقل  0/63حداکثر 

ترین نقش را  درصد و بیش 12درصد و حداکثر  2نقش را استخراج گیاهی با مقدار حداقل 

درصد بر عهده  84درصد و حداکثر  71ریزوسفری با مقدار حداقل -های تخریب گیاهی مکانیزم
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ترین مقدار  درصد و بیش 11وئیل خارج شده از خاک توسط زهاب ترین مقدار گاز داشتند. کم

درصدی، تنها در میزان خروج  3دست آمد. تیمارهای دارای غلظت گازوئیل  درصد به 21آن 

گازوئیل از طریق زهاب در آزمایش اول گیاه فستوکای بلند و میزان استخراج گیاهی در آزمایش 

دار داشتند، در سایر درصد تفاوت معنی 5/1گازوئیل  دوم همان گیاه با تیمارهای دارای غلظت

داری بین دو سطح گازوئیل مشاهده نشد. ارزیابی اثر کیفیت آب آبیاری ها تفاوت معنی آزمایش

های حذف گازوئیل نشان داد که خروج گازوئیل از طریق زهاب در تیمار گازوئیل  بر مکانیزم

تر از سایر تیمارها  داری کمطور معنی بلند به پساب در آزمایش دوم گیاه فستوکای-درصد 5/1

آب شیرین -درصد 5/1بود، استخراج گیاهی در آزمایش دوم گیاه خلر در تیمار گازوئیل 

ن مقدار را داشت. در سایر تری پساب کم-درصد 3ترین مقدار و در تیمار گازوئیل  بیش

نشد. در مورد مکانیزم تخریب داری بین دو کیفیت آب آبیاری مشاهده ها تفاوت معنی آزمایش

آزمایش اول گیاه فستوکای -آب شیرین-درصد 5/1گیاهی و ریزوسفری، فقط تیمار گازوئیل 

 دار داشت.تفاوت معنی بلند با سایر تیمارها
 

نتایج نشان داد که تغییر فاکتورهایی مانند گونه گیاهی، غلظت گازوئیل و کیفیت  گیری: نتیجه

دار داشته باشد، اما درجه اثرگذاری هریک از در حذف گازوئیل اثر معنی تواندآب آبیاری می

های  عوامل بسته به میزان گازوئیل، درجه تصفیه آب آبیاری و مقاومت گیاه و میکروارگانیسم

 خاک در برابر سمیت گازوئیل، متفاوت است. 
 

. آلاوده باگ گازولیا     پااییی اااک   امکان استفاده از پساب در گیااه بررسی (. 1401)وحید ، اطلسی پاک، شیوا متقی،، امید بهمنی،: استناد

 . 1-21(، 3) 29، های حفاظت آب و ااک پژوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.20307.3563 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

آلودگی محیط زیست توسط ترکیبات نفتی به دلیل 

افزایش اکتشاف، تولید و مصرف نفت در سراسر 

گازوئیل یکی از  .(1جهان افزایش یافته است )

ترین منابع انرژی در ایران و سایر کشورهای دنیا  مهم

باشد که استفاده گسترده از آن و شیوه نامناسب می

دفع زباله، ریختن تصادفی و نشت از مخازن، انبارها و 

های دفن زباله منجر به آلودگی آب و خاک  مکان

فیزیکی و شیمیایی های (. روش2گردیده است )

های نفتی های آلوده به هیدروکربنپاکسازی مکان

شامل حفاری و تخلیه، شستشوی خاک، دفع حرارتی 

ها این فناوری باشد کهو اکسیداسیون شیمیایی می

توانند منجر به تخریب ناقص پرهزینه بوده و می

 هیدروکربن و آلودگی مجدد محیط زیست شوند 

های بیولوژیکی،  (. این در حالی است که روش4و  3)

پالایی، به دلیل سازگاری با محیط زیست  ازجمله گیاه

و مقرون به صرفه بودن، بدون نیاز به حفاری و 

تری برای پاکسازی ارائه  حل مناسب جابجایی، راه

پالایی، استفاده از  (. منظور از گیاه6و  5دهد ) می

های ریزوسفری برای تجزیه گیاهان و میکروارگانیسم

ها در آب، رسوبات، خاک و هوا بیولوژیکی آلاینده

پالایی فرآیندی است  که گیاه باشد. از آنجایی می

بر، برای افزایش کارایی آن باید گیاهانی را  زمان

کرد که به سرعت رشد کنند، حجم ریشه انتخاب 

توجهی داشته باشند، سازگار با شرایط سخت  قابل

تری نیاز  محیطی بوده و به کوددهی و مراقبت کم

داشته باشند. میزان اثربخشی فرایند گیاه پالایی، به 

گیاهی و شرایط محیطی   های آلاینده، گونه ویژگی

عداد ریز مانند عناصر غذایی موجود در خاک، نوع و ت

(. 8و  7جانداران موجود در ریزوسفر بستگی دارد )

گیاهان مختلفی ازجمله گندمیان، بقولات، گیاهان 

زراعی، گیاهان زینتی و درختان برای حذف 

(. 9د )ان ها از طریق گیاه پالایی استفاده شده هیدروکربن

 نشان داده است که گیاهان خانوادهها  نتایج بررسی

های آلوده به  پالایی خاک گندمیان و بقولات در گیاه

(. رشد 11و  10های نفتی مؤثرتر هستند ) فرآورده

 سریع، نفوذ عمیق و سیستم فیبری متراکم و گسترده

های اصلی آن نسبت به سایر ریشه چمن از مزیت

گیاهان است. فستوکای بلند یکی از گیاهان خانواده 

 در  ها پژوهشباشد که در بسیاری از  گندمیان می

ها موفق عمل کرده است پالایی هیدروکربن زمینه گیاه

(. از طرف دیگر حبوبات به دلیل 15 و 14، 13، 12)

کننده نیتروژن و  های تثبیت توانایی در نگهداری باکتری

های  توانند در خاک سازی خاک با نیتروژن می غنی

آلوده به نفت که نسبت کربن به نیتروژن بالایی دارند، 

به خوبی رشد کنند و انتخاب مناسبی برای گیاه پالایی 

 (.16باشند )

های  انند از طریق روشتو های گیاهی می گونه

های آلوده را تسهیل کنند، مختلفی پاکسازی مکان

توسط گیاه به   مانند: تبخیر گیاهی: آزادسازی آلاینده

توسط   شکل بخار، تخریب گیاهی: تجزیه آلاینده

گیاه انجام   های گیاهی که معمولاً در داخل بافت آنزیم

یق شود، استخراج گیاهی: پاکسازی آلاینده از طر می

های آن و تخریب جذب توسط گیاه و تجمع در بافت

ها در ناحیه ریشه یا ریزوسفری: تخریب آلاینده

(. برای مدیریت بهتر گیاه پالایی 17ریزوسفر )

های مختلف ضروریست که میزان اثربخشی مکانیزم

گیاه پالایی تحت شرایط مختلف بررسی شود. یکی از 

ل موجود در خصوص کشت گیاهان با هدف مسائ

پالایی، آبیاری آن است. در شرایط کنونی بحران  گیاه

حل  تواند راه شده می آب، استفاده از فاضلاب تصفیه

با استفاده از دو  پژوهش(. در این 18مناسبی باشد )

)از گیاه فستوکای بلند )از خانواده گندمیان( و خلر 

خانواده بقولات( در شرایط آبیاری با آب شیرین و 

های مختلف  شده، مکانیزم فاضلاب شهری تصفیه

پالایی خاک آلوده به گازوئیل بررسی و مقایسه  گیاه
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شدند، با این هدف که مقدار مشارکت هریک از 

تأثیر دو نوع آب آبیاری  های گیاه پالایی تحت مکانیزم

 گردد.و دو سطح آلودگی تعیین 

 

 ها مواد و روش

سینا همدان  در گلخانه دانشگاه بوعلی پژوهشاین 

دقیقه شرقی و  32درجه و  48با طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی و  48درجه و  34عرض جغرافیایی 

متری از سطح دریا اجرا شد. آزمایش در  1810ارتفاع 

انجام شد. خاک مورد  1398و  1397های  پاییز سال

رعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی استفاده از مز

 گیری آوری گردید، نتایج اندازه سینا جمع دانشگاه بوعلی

 1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 

ارائه شده است. بافت خاک به روش هیدرومتری، 

کربن آلی به روش والکلی بلاک، هدایت الکتریکی 

 متر و اسیدیته با ECگل اشباع با استفاده از دستگاه 

اک با روش متر، میزان نیتروژن خ pHاستفاده از 

ذب با روش اولسن و پتاسیم ج کجلدال، فسفر قابل

 گیری شدند  جذب با روش فلیم فتومتر اندازه قابل

 (.23 و 22، 21، 20، 19)

 
 .برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در مطالعه -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of the soil used in study.  

 سال
Year 

 بافت خاک
Soil Texture 

 درصد 

 کربن آلی
Organic 

Carbon % 

 اسیدیته
pH 

 هدایت الکتریکی

 زیمنس )میکرو

 بر متر(
EC 

(dS/m) 

 نیتروژن

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(
N 

(mg/kg) 

 پتاسیم

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(
K 

(mg/kg) 

 فسفر

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(
P 

(mg/kg) 

 13.6 189 0.1 0.25 6.94 0.97 لوم شنی 1397

 11.2 207.2 0.05 0.71 7.38 0.62 لوم رسی شنی 1398

 

برای اعمال تیمارهای آلودگی، خاک مربوط به هر 

وسیله اسپری به طول کامل و یکنواخت به  گلدان به

ها، سازی خاک گازوئیل آغشته گردید. پس از آماده

 27و ارتفاع  25اتیلن به قطر  پلیهایی با جنس  گلدان

آوری زهاب  منظور جمع متر تهیه شد و به سانتی

ترین نقطه جداره هر گلدان  خروجی گلدان، در پایین

ای ایجاد شد و از طریق شیلنگ به یک بطری  حفره

وصل شد تا کل زهاب خروجی در آن ذخیره گردد. 

ها با سنگریزه برای زهکشی بهتر خاک، کف گلدان

های آلوده به ها با خاکده شد، سپس گلدانپوشی

گازوئیل پر شدند و قبل از شروع آزمایش و کاشت 

گیاه به مدت سه ماه در گلخانه نگه داشته شدند تا 

برهمکنش لازم بین خاک و گازوئیل صورت پذیرد. بذر 

 2الی  5/1گیاهان خلر و فستوکای بلند در عمق 

ط دمای متری سطح خاک کاشته شدند. متوس سانتی

و حداکثر  3/22گراد )حداقل  درجه سانتی 14/32گلخانه 

هوا  گراد( و متوسط رطوبت نسبی درجه سانتی 2/46

بود و  (59 ± 3/6و حداکثر  29درصد )حداقل  6/49

از نور طبیعی برای روشنایی گلخانه استفاده شد. پس 

روز که گیاهان به مرحله  10از گذشت تقریباً 

تر به تعداد موردنیاز  های قوی زنی رسیدند، بوته جوانه

های ضعیف از گلدان حذف  انتخاب و سایر بوته

 شدند. در طول دوره رشد، گیاهان با استفاده از 

ی شدند. منبع آب شیرین، آب شیرین و پساب آبیار
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خانه  چاه گلخانه و منبع پساب نیز خروجی تصفیه

فاضلاب شهری همدان بود. خصوصیات شیمیایی آب 

ارائه گردیده  2مورد استفاده برای آبیاری در جدول 

 است. 
 

 .مایشخصوصیات شیمیایی آب شیرین و پساب مورد استفاده در آز -2جدول 
Table 2. Chemical characteristics of the freshwater and wastewater used in the study. 

 پارامتر
Parameters 

 مقدار متوسط در 

 شده پساب تصفیه
Treated 

Wastewater Value 

  متوسط مقدار

 در آب شیرین
Freshwater 

Value 

مقدار استاندارد 

 (24فائو )
FAO 

standard (24) 

 EC (dS/m) 0.94 0.63 0.7 زیمنس بر متر( هدایت الکتریکی )دسی

 SAR 2.6 0.56 3 نسبت جذب سدیم

 pH 7.9 7.4 6-8.5 اسیدیته

 Ca2+ (mg/l) 92.2 56.1 400 گرم بر لیتر( کلسیم )میلی

 Mg2+ (mg/l) 40.1 13.4 60 گرم بر لیتر( منیزیم )میلی

 Na+ (mg/l) 119.5 17.9 900 گرم بر لیتر( سدیم )میلی

 K+ (mg/l) 25.2 12.3 2 گرم بر لیتر( پتاسیم )میلی

 P (mg/l) 12.6 8.3 2 گرم بر لیتر( فسفر )میلی

 SO4 گرم بر لیتر( سولفات )میلی

2+ (mg/l) 36.0 18.3 960 

 HCO3 گرم بر لیتر( کربنات )میلی بی

– (mg/l) 549.2 213.6 600 

 - COD (mg/l) 12.6 2.9 گرم بر لیتر( خواهی شیمیایی )میلی اکسیژن

 BOD (mg/l) 4.6 0.7 100 گرم بر لیتر( خواهی بیولوژیکی )میلی اکسیژن

 NO3-N (mg/l) 7.6 1.8 5 گرم بر لیتر( نیترات )میلی

 Ni (mg/l) 0.05 - 0.2 گرم بر لیتر( نیکل )میلی

 Pb (mg/l) 0.04 - 5 گرم بر لیتر( )میلیسرب 

 Cd (mg/l) 0.02 - 0.01 گرم بر لیتر( کادمیم )میلی

 Zn (mg/l) 0.12 - 2 گرم بر لیتر( روی )میلی

 

عمق آب مورد نیاز جهت آبیاری گیاهان با استفاده 

 (.25تعیین گردید ) 1از رابطه 
 

𝐼𝑛 = (𝐹𝑐 − 𝑃𝑊𝑃) × 𝑀𝐴𝐷 × 𝐷 (1)              

 

 Fcمتر(،  عمق آب آبیاری )سانتی Inکه در آن، 

رطوبت حجمی خاک در نقطه ظرفیت زراعی مزرعه، 

PWP  رطوبت حجمی خاک در نقطه پژمردگی دائم

حداکثر تخلیه مجاز رطوبتی. مقدار  MAD)درصد(، 

باشد. با  متر( می عمق ریشه )سانتی Dاین پارامتر و 

توجه به بافت خاک، رطوبت ظرفیت زراعی و 

دست آمد. حداکثر تخلیه مجاز  پژمردگی دائم به

رطوبتی با توجه به نوع گیاه و بر اساس نشریه فائو 
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ند و برای گیاه فستوکای بل 35/0، برای گیاه خلر 56

های گلدانی عمق  در نظر گرفته شد. در آزمایش 4/0

شود ریشه برابر با عمق خاک گلدان در نظر گرفته می

متر بود. بر اساس رابطه  سانتی 25 پژوهشکه در این 

، میانگین حجم آبیاری در هر نوبت در سال اول 1

دست  هلیتر ب میلی 735لیتر و در سال دوم  میلی 550

ها جم آب آبیاری، آبیاری گلدانآمد. پس از محاسبه ح

وسیله آبپاش دستی انجام شد. زمان آبیاری بر اساس  به

سنج و  وسیله رطوبت وبت خاک بهگیری رط اندازه

اساس تخلیه مجاز رطوبتی تعیین گردید. رطوبت بر

ضرب تخلیه مجاز رطوبتی در  زمان آبیاری از حاصل

دست آمد. این آزمایش در  هرطوبت ظرفیت زراعی ب

قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار و در دو 

سال اجرا شد که تیمارهای خاک شامل دو سطح 

درصد )نسبت وزن گازوئیل به وزن  3و  5/1گازوئیل 

خاک( و تیمارهای آبیاری نیز دو سطح آب شیرین و 

پساب بودند. پس از اتمام آزمایش )سه ماه پس از 

هت آنالیز به های خاک، گیاه و زهاب جکاشت( نمونه

آزمایشگاه منتقل شدند. غلظت گازوئیل در خاک، گیاه 

های تر گیری شد. نمونه و زهاب به روش وزنی اندازه

( Na2SO4آب ) خاک با استفاده از سدیم سولفات بی

 30شده با  گرم از نمونه خشک 10خشک شد. 

عنوان حلال گازوئیل مخلوط  لیتر دی کلرو متان به میلی

سانتریفیوژ قرار داده شد. مخلوط خاک شد و در لوله 

و دی کلرومتان چهار مرتبه در دستگاه حمام 

 15وات و هر بار به مدت  180آلتراسونیک با قدرت 

وسیله سانتریفیوژ  دقیقه قرار داده شد و هر مرتبه به

دقیقه سانتریفیوژ شد.  10دور در دقیقه به مدت  8000

شامل پس از جداسازی محلول و خاک، محلول که 

ای ریخته  حلال و گازوئیل بود در داخل ظرف شیشه

گیری شده بود و شد که قبلاً وزن خالی آن اندازه

ساعت در فضای آزاد قرار داده شد تا  72مدت  به

طور کامل تبخیر شود. در نهایت از تفاضل  حلال به

وزن ظرف حاوی گازوئیل و وزن اولیه ظرف خالی، 

ه خاک به روش وزنی میزان گازوئیل موجود در نمون

 گیری گازوئیل گیری شد. استخراج و اندازهاندازه

در گیاه به همان روش استخراج از خاک انجام شد 

(26.) 

 لیتر میلی 100منظور استخراج گازوئیل از زهاب،  به

 30از نمونه، داخل قیف دکانتور ریخته شد، سپس 

عنوان حلال به قیف اضافه  به لیتر دی کلرومتان میلی

گردید و قیف به مدت دو دقیقه به خوبی تکان داده 

که قیف در حالت سکون قرار داده شد  شد. پس از این

آلی  و دو مایع از هم جدا شدند، مایع زیرین که غیر

بود دور ریخته شد و مایع فوقانی که مخلوطی از 

د. حلال و ماده آلی بود در ظرف مورد نظر ریخته ش

لیتر دی کلرومتان به محلول اضافه شد  میلی 30مجدداً 

و جداسازی انجام شد. بعد از تکرار جداسازی برای 

بار سوم، محلول استخراج شده از کاغذ صافی واتمن 

گرم سولفات سدیم عبور داده شد. سپس به  10و 

مقدار کافی سیلیکا ژل گرانولی به آن اضافه و به مدت 

ناطیسی هم زده شد تا هر گونه دقیقه در همزن مغ 15

ماده قطبی موجود در محلول حذف گردد. پس از 

تبخیر حلال از محلول استخراج شده، مقدار گازوئیل 

(. 29و  28، 27)گیری شد به روش وزنی اندازه

مختلف حذف آلاینده توسط گیاه شامل  های مکانیزم

استخراج گیاهی، تبخیر گیاهی، تخریب گیاهی و 

باشد. تبخیر گیاهی برای آن  تخریب ریزوسفری می

های بسیار فرار کاربرد دارد که ثابت  دسته از آلاینده

توانند با  باشد و می می 10تر از  ها بیش آن 1هنری

شده و از های سنتی هوادهی تبخیر استفاده از روش

                                                
1- Henry’s constant 
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خاک حذف شوند. مواد شیمیایی دارای ثابت هنری 

ها برای  به دلیل فراریت نسبتاً کم آن 10تر از  کوچک

مکانیسم تبخیر گیاهی مناسب نیستند، مخصوصاً در 

شرایطی که تهویه و گردش هوا به میزان کافی نباشد 

گیاهی برای شرایط (. به همین دلیل مکانیزم تبخیر 30)

(. با استفاده 31باشد ) پوشی می این آزمایش قابل چشم

گیری شده در زهاب، گیاه و از میزان گازوئیل اندازه

ها با  خاک، میزان حذف گازوئیل توسط سایر مکانیزم

 محاسبه گردید. 2استفاده از رابطه 

 

(2                            ) 𝑂 = 𝑇𝐷 − 𝐸 − 𝐿 − 𝑆 
 

مقدار گازوئیل حذف شده توسط  O ،که در آن

مکانیزم تخریب گیاهی و ریزوسفری در انتهای 

مقدار کل گازوئیل موجود در خاک در  TDآزمایش، 

مقدار گازوئیل جذب شده توسط  Eابتدای آزمایش، 

مقدار گازوئیل موجود در  Lگیاه در انتهای آزمایش، 

مقدار  Sآوری شده در انتهای آزمایش و  زهاب جمع

مانده در خاک در انتهای آزمایش  گازوئیل باقی

منظور محاسبه درصد کاهش گازوئیل در  به باشد. می

 استفاده شد. 3خاک از رابطه 
 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =
𝐷𝑖−𝐷𝑓

𝐷𝑖
× 100                    (3)  

 

گرم  غلظت اولیه گازوئیل در خاک )میلی Di ،که در آن

مانده در  غلظت نهایی گازوئیل باقی Dfبر گرم( و 

پس از ارزیابی میزان  باشد.گرم بر گرم( می خاک )میلی

گیری درصد حذف پالایی و اندازه موفقیت گیاه

گازوئیل از خاک، درصد مشارکت هر یک از عوامل 

رهای ( در تیماLو  O ،Eکننده گازوئیل ) حذف

منظور تحلیل آماری  مختلف تعیین گردید و به

 SPSSافزار  ها، از نرم های حاصل از آزمایش داده

استفاده شد. در مورد مقایسه تأثیر تیمارها  20نسخه 

بر میزان حذف و نوع حذف گازوئیل از خاک از آنالیز 

ها از آزمون طرفه و برای مقایسه میانگین واریانس یک

 استفاده شد.  1دارحداقل تفاوت معنی

 
 نتایج و بحث

شده برای  منظور ارزیابی توانایی گیاهان انتخاب به

پالایی خاک آلوده به گازوئیل، میزان حذف  گیاه

گازوئیل از خاک برای تمامی تیمارها محاسبه شد. 

شود هر دو گیاه مشاهده می 3طور که در جدول  همان

موفق به حذف گازوئیل از خاک شدند. در گیاه 

 4/62ترین میزان حذف گازوئیل  فستوکای بلند بیش

 -آب شیرین -درصد 5/1درصد در تیمار گازوئیل 

ترین آن در تیمار گازوئیل  دست آمد و کم هب 97سال 

درصد  9/47به میزان  98سال  -پساب -درصد 3

( با استفاده از 2020دست آمد. استلیگا و همکاران ) به

در خاک آلوده به  گیاه فستوکای بلند غلظت آلاینده

(. 32درصد کاهش دادند ) 4/49-1/60هیدروکربن را 

در گیاه خلر نیز حداکثر و حداقل حذف گازوئیل 

درصد به ترتیب در تیمارهای گازوئیل  2/44و  0/63

آب -درصد 3و گازوئیل  98سال -پساب-درصد 5/1

رستانی و ل پژوهشحاصل گردید. در  97سال -شیرین

(، میزان حذف آلودگی نفت خام با 2016همکاران )

، 3/73درصد توسط گیاه خلر  4و  3، 2، 1های  غلظت

(. پس از 33) درصد به دست آمد 1/59و  8/64، 5/62

محاسبه درصد پاکسازی خاک، میزان مشارکت هریک 

با یکدیگر ها در پاکسازی خاک تعیین و از مکانیزم

 مقایسه شد.

                                                
1- LSD: Least Significant Difference 
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 . 1398و  1397های  پالایی توسط گیاه فستوکای بلند و خلر در سال درصد حذف گازوئیل طی گیاه -3جدول 
Table 3. Diesel Removal (%) during the phytoremediation by Tall fescue and Grass pea in 2018 and 2019. 

 سال
Year 

 تیمار
Treatment 

 شده توسط خلر درصد گازوئیل حذف
Diesel Removal by Grass pea % 

 شده توسط فستوکای بلند درصد گازوئیل حذف

Diesel Removal by Tall fescue % 

1397 
2018 

 آب شیرین-درصد 5/1گازوئیل 
D 1.5-Freshwater 

54.5 B 62.4 A 

 پساب-درصد 5/1گازوئیل 
D 1.5-Wastewater 

54.7 B 59.9 A 

 آب شیرین-درصد 3گازوئیل 
D3-Freshwater 

44.2 A 51.1 A 

 پساب-درصد 3گازوئیل 
D3-Wastewater 

45.9 A 50.6 A 

1398 
2019 

 آب شیرین-درصد 5/1گازوئیل 
D 1.5-Freshwater 

60.6 A 56.4 A 

 پساب-درصد 5/1گازوئیل 
D 1.5-Wastewater 

63.0 A 56.4 B 

 آب شیرین-درصد 3گازوئیل 
D3-Freshwater 

55.6 A 49.1 B 

 پساب-درصد 3گازوئیل 
D3-Wastewater 

55.4 A 47.9 B 

دار و حروف مشابه  باشد. حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی حروف بیانگر اختلاف بین دو گیاه مختلف در تیمار یکسان و سال آزمایش یکسان می

  باشد دار می معنی بیانگر اختلاف غیر

 
عملکرد گیاه فستوکای بلند بهتر از  97در سال 

وضعیت برعکس بود  98گیاه خلر بود و در سال 

پالایی توسط دو  دار بین گیاهتفاوت معنی (.3)جدول 

دیگر نیز مشاهده شده  های پژوهشگونه گیاهی در 

دهد که  (. این مطالعات نشان می35و  34)است 

طور انتخابی  توانند به های مختلف گیاهی می گونه

ها را در ریزوسفر تقویت گروه خاصی از میکروب

دهند. برخی از  ها را افزایش کنند و حذف هیدروکربن

های مختلف  دهند که نه تنها گونه مطالعات نشان می

گیاهی، بلکه ارقام مختلف در یک گونه نیز اثرات 

  (.36متفاوتی بر میکروبیوتای ریزوسفر دارند )
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 . 97سال  -پالایی خاک آلوده به گازوئیل توسط گیاه فستوکای بلند گیاهسهم عوامل مختلف در  -1شکل 

 باشد. بین تیمارهای مختلف با رنگ یکسان میدار معنیو حروف مشابه بیانگر اختلاف غیر دار معنیحروف متفاوت بیانگر اختلاف 
Figure 1. The contribution of different factors in phytoremediation of diesel-contaminated soil by Tall fescue-2018  .  

Different letters indicated significant differences and similar letters indicated non-significant differences 

between different treatments with the same color. 

 

شود تخریب  مشاهده می 1 شکلطور که در  همان

ترین سهم را در پاکسازی  ریزوسفری بیش-گیاهی

ای مشابه، در مطالعه خاک آلوده به گازوئیل دارد.

( و حسین و همکاران 2019هوانگ و همکاران )

گیاهان عامل اصلی در گیاه ( گزارش دادند که 2018)

ها در حضور حذف هیدروکربنبلکه پالایی نیستند 

ای بلند عمدتاً به اثر ریزوسفر نسبت داده گیاه فستوک

 (.37و  3شود ) می
 

 . 97گیاه فستوکای بلند سال -های حذف گازوئیل ثیر تیمارها بر مکانیزمأنتایج آنالیز واریانس ت -4 جدول
Table 4. Results of variance analysis of the treatments effects on diesel removal mechanisms, Tall fescue-2018. 

 منبع تغییرات
Source of 

variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 شده توسط گازوئیل حذف

 استخراج گیاهیمکانیزم 
Diesel removal by 

Phytoextraction 

گازوئیل خارج شده 

 توسط زهاب
Diesel in 

drainage water 

تخریب شده توسط مکانیزم  گازوئیل حذف

 ریزوسفری-گیاهی
Diesel removal by  

Phytodegradation-Rhizodegradation 

 بین تیمارها
Treatment 

3 8.54 ns 
54.54* 57.28* 

 خطا )درون تیمارها(
Error 

8 4.9 3.52 6.45 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV 

 24.85 27.24 6 

 وجود ندارددار  اختلاف معنی ns، وجود دارددار  در سطح پنج درصد اختلاف معنی *
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طبق نتایج آنالیز واریانس، تأثیر تیمارها بر گازوئیل 

دار معنیشده توسط مکانیزم استخراج گیاهی  حذف

نبود. اما میزان گازوئیل خارج شده توسط زهاب 

آب شیرین و پساب -درصد 3تیمارهای گازوئیل 

آب -درصد 5/1تر از تیمارهای  داری بیشطور معنی به

مندوزا و همکاران  پژوهششیرین و پساب بود که در 

( نیز افزایش شستشو مواد نفتی از خاک با 1998)

(. 38شده است )افزایش غلظت آلاینده گزارش 

ریزوسفری  -چنین تأثیر تیمارها بر تخریب گیاهی هم

-درصد 5/1که تیمار گازوئیل  طوری بود بهدار ¬معنی

ترین میزان پاکسازی از طریق این  آب شیرین بیش

شهریاری و همکاران  پژوهشمکانیزم را داشت. در 

 سبب در خاک ها آلاینده غلظت ( افزایش2006)

 گیاه و بدون در خاک دارای نفت زیستی تجزیه کاهش

 در هاباکتری تعداد ها، طبق مشاهدات آن .شد گیاه

 از تر بیش خام، بالاتر نفت غلظت با هاییخاک

 تعداد این افزایش ولی بود خام نفت تر کم های غلظت

 و تجزیه آلودگی مقدار کاهش در بود باکتری نتوانسته

(. طبق گزارش کایکیوگلو و 39باشد ) مؤثر آن زیستی

تواند  خانه شهری می ( پساب تصفیه2012همکاران )

های  های دهیدروژناز و فسفاتاز که آنزیم فعالیت آنزیم

ثیرگذار بر تجزیه میکروبی آلاینده موجود در أمهم و ت

(. در آزمایش 41و  40خاک هستند را کاهش دهد )

دوم گیاه فستوکای بلند مانند آزمایش اول، استخراج 

تری در خروج آلاینده از  گیاهی و زهاب نقش کم

(. با توجه به نتایج آنالیز 2خاک داشتند )شکل 

(، اثر تیمارها بر 5و جدول  2واریانس )شکل 

شد و مکانیزم استخراج دار ¬معنیاستخراج گیاهی 

آب شیرین -درصد 5/1گیاهی در تیمارهای گازوئیل 

پساب نسبت به تیمارهای -درصد 5/1و گازوئیل 

پالایی داشت  تری در گیاه درصد سهم بیش 3گازوئیل 

دار تغییر غلظت و اثر معنیدهنده اثر  که نشان

 نوع آب آبیاری بر استخراج گیاهی آلایندهدار غیرمعنی

باشد. استفاده از فاضلاب تصفیه نشده یا کم  می

تواند منبع فراوان نیتروژن، فسفر و  شده می تصفیه

پتاسیم برای تولید محصولات زراعی باشد و مواد 

مغذی بالایی را برای بهبود رشد گیاه و کاهش اثرات 

آلودگی فراهم کند، اما در این آزمایش استفاده از 

پالایی  ی بر فرایند گیاهشده تأثیر مثبت پساب تصفیه

 نداشت.

استخراج گیاهی با افزایش غلظت  دارکاهش معنی

تواند به علت سمیت ایجاد شده برای گیاه  گازوئیل می

 های پژوهشدر غلظت زیاد گازوئیل باشد. اما در 

( و احمد 2019انجام شده توسط احمد و همکاران )

( با افزایش غلظت گازوئیل میزان جذب توسط 2021)

(. موفقیت مکانیزم 43و  42گیاه افزایش یافت )

استخراج گیاهی به توانایی گیاه در تجمع زیستی 

های آلی در ساختار دیواره سلولی و تخریب  آلاینده

(. اگرچه مقدار جذب و 44اکسیداتیو آن بستگی دارد )

های  تر از سایر مکانیزم تجزیه مستقیم گیاهی کم

باشد، اما درصدی از حذف آلودگی  پالایش خاک می

دهد که در  عهده داشته است. نتایج نشان می را بر

مقداری  پژوهشغشاهای گیاهان مورد مطالعه در این 

از ترکیبات آلی منتقل شده است. پرماتوری و 

ترکیبات با وزن  ( مشاهده کردند که2020همکاران )

شده و به  توانند از خاک جذب مولکولی کم می

  .(45)های گیاه منتقل شوند  برگ
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 . 98سال -سهم عوامل مختلف در گیاه پالایی خاک آلوده به گازوئیل توسط گیاه فستوکای بلند -2شکل 

 باشد. میدار بین تیمارهای مختلف با رنگ یکسان معنیو حروف مشابه بیانگر اختلاف غیر دار معنیحروف متفاوت بیانگر اختلاف 
Figure 2. The contribution of different factors in phytoremediation of diesel-contaminated soil by Tall fescue-2019. 

Different letters indicate significant differences and similar letters indicate non-significant differences between 

different treatments with the same color. 

 
 . 98گیاه فستوکای بلند سال -های حذف گازوئیل ارها بر مکانیزمتأثیر تیم نتایج آنالیز واریانس -5 جدول

Table 5. Results of variance analysis of the treatments effects on diesel removal mechanisms, Tall fescue-2019. 

 منبع تغییرات
Source of 
variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 مربعاتمیانگین 

Mean of squares 

شده توسط  گازوئیل حذف

 استخراج گیاهیمکانیزم 
Diesel removal by 

Phytoextraction 

گازوئیل خارج شده 

 توسط زهاب
Diesel in drainage 

water 

تخریب شده توسط مکانیزم  گازوئیل حذف

 ریزوسفری-گیاهی
Diesel removal by Phytodegradation-

Rhizodegradation 

 بین تیمارها
Treatment 

3 29.4* 
49.73* 4.6

ns 

 خطا )درون تیمارها(
Error 

8 2.82 10.9 17.63 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV 

 43.22 26.91 4.97 

 وجود ندارددار  اختلاف معنی ns ،دار وجود دارد در سطح پنج درصد اختلاف معنی *

 

تأثیر تیمارها بر میزان گازوئیل آنالیز واریانس 

شده توسط زهاب نشان داد که تیمار گازوئیل  حذف

تر از سایر  داری کمطور معنی پساب به -درصد 5/1

دست آمده در  هباشد که مقدار آن با نتایج ب تیمارها می

( همخوانی دارد، 2007مطالعه جمراه و همکاران )

 8/6ها میزان شسته شدن هیدروکربن از خاک را  آن
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ریزوسفری -(. تخریب گیاهی36درصد اعلام کردند )

داری نداشت و کدام از تیمارها تفاوت معنی در هیچ

ترین سهم  یشمشابه آزمایش اول گیاه فستوکای بلند ب

در آزمایش  را در پاکسازی خاک آلوده بر عهده داشت.

اول گیاه خلر همانند گیاه فستوکای بلند تأثیرگذارترین 

پالایی خاک آلوده به گازوئیل، تخریب  مکانیزم در گیاه

ریزوسفری بود که بین تیمارها تفاوت -گیاهی

(. لیم و همکاران 3داری مشاهده نشد )شکل  معنی

پالایی، تخریب  تقدند که مکانیزم اصلی گیاه( مع2016)

 پژوهشتوسط ریزوسفر است که مشابه نتایج این 

توانند از طریق آزادسازی  (. گیاهان می46باشد ) می

ها،  ترکیبات آلی مانند اسیدهای آمینه، قندها، آنزیم

ها از سیستم ریشه، اسیدهای آلی و کربوهیدرات

یکروبی در خاک و در نتیجه تخریب جمعیت م

طور مشابه  به .(47ها را افزایش دهند )هیدروکربن

درصد تخریب  80تا 76( 2013ژانگ و همکاران )

گازوئیل را در ریزوسفر گیاهان بومی مشاهده کردند 

کننده هیدروکربن  های تجزیه وسیله باکتری که به

های (. به گفته نویسندگان، باکتری48حاصل گردید )

ریزوسفر از ترکیبات آلی تولیدشده توسط گیاهان 

توده و فعالیت متابولیکی استفاده  برای افزایش زیست

 کنند. می

 

 
 . 97سال  -گازوئیل توسط گیاه خلرسهم عوامل مختلف در گیاه پالایی خاک آلوده به  -3شکل 

 باشد. بین تیمارهای مختلف با رنگ یکسان میدار  معنی و حروف مشابه بیانگر اختلاف غیردار  معنیحروف متفاوت بیانگر اختلاف 
Figure 3. The contribution of different factors in phytoremediation of diesel-contaminated soil by Grass pea-2018. 

Different letters indicate significant differences and similar letters indicate non-significant differences between 

different treatments with the same color. 
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شود افزایش  مشاهده می 6طور که در جدول  همان

داری گازوئیل و تغییر نوع آب آبیاری تأثیر معنیدوز 

بر درصد مشارکت مکانیزم مختلف پالایش خاک 

تر از  نداشت. در این آزمایش میزان جذب گیاهی کم

طور مشابه،  های حذف گازوئیل بود. بهسایر مکانیزم

( و موگین 2004در مطالعات نیومن و رینولدز )

وسط گیاهان ها ت( تخریب مستقیم هیدروکربن2002)

 مشاهده شد ولی مقدار آن کم گزارش شده است 

گزارش  (2020) اگرچه از و همکاران(. 50و  49)

 دادند که حلالیت هیدروکربن در آب کم است 

گرم در لیتر برای نفت سنگین( و شسته شدن  میلی 5)

های نفتی را مشکل بزرگی در نظر نگرفتند هیدروکربن

میزان شسته شدن گازوئیل  پژوهشین (، اما در ا51)

 چندین برابر جذب گازوئیل توسط گیاه بود.

 
 . 97گیاه خلر سال  -های حذف گازوئیل ثیر تیمارها بر مکانیزمأنتایج آنالیز واریانس ت -6جدول 

Table 6. Results of variance analysis of the treatments effects on diesel removal mechanisms, Grass pea-2018. 

 منبع تغییرات
Source of 
variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

شده توسط  گازوئیل حذف

 استخراج گیاهیمکانیزم 
Diesel removal by 

Phytoextraction 

شده  گازوئیل خارج

 توسط زهاب
Diesel in 

drainage water 

تخریب شده توسط مکانیزم  گازوئیل حذف

 ریزوسفری-گیاهی
Diesel removal by 

Phytodegradation-Rhizodegradation 

 بین تیمارها
Treatment 

3 1.87 ns 
12.8 ns 

20.43
 ns 

 )درون تیمارها( خطا
Error 

8 1.28 5.04 5.1 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV 

 22.91 17.89 3.81 

 وجود ندارددار  اختلاف معنی ns ،دار وجود دارد در سطح پنج درصد اختلاف معنی *

 

و همکاران  مرکل پژوهشبا توجه به نتایج 

محصولات تولیدشده در ترکیب هیدرکربن با ( 2005)

های بیولوژیکی خاک، منجر به تشکیل  فعالیت

آب و حرکت رو به پایین )شسته -های نفتامولسیون

شود که هایی میهای نفتی در خاکشدن( هیدروکربن

(. در نتیجه، در 52از نظر میکروبی فعال هستند )

میکروبی بالا در  خاکی که گیاه کاشته شده )با فعالیت

ریزوسفر( نسبت به خاک بدون گیاه انتظار شستشوی 

تری را داریم و این میزان از شسته شدن گازوئیل  بیش

پالایی در  های منفی گیاهتوان از جنبه در خاک را می

، مکینتاش و پژوهشبرخلاف نتایج این  نظر گرفت.

( مقدار کمی هیدروکربن در زهاب 2017همکاران )

از سیستم خاک شنی آلوده مشاهده کردند  شده خارج

در سیستم  و گزارش دادند که میزان زیادی از آلاینده

کلر و  (. طبق نتایج53خاک باقی مانده است )

ها در خاک ( شسته شدن هیدروکربن2008همکاران )

(. 54گرم بر کیلوگرم( ) میلی 150-0لومی حداقل بود )

( نیز تنها 2001هاچینسون و همکاران ) پژوهشدر 

درصد از لجن نفتی کهنه با آب آبیاری از  02/0

در آزمایش دوم گیاه (. 55پروفیل خاک شسته شد )

خلر میزان استخراج گیاهی گازوئیل در تیمار گازوئیل 

ترین مقدار خود را  آب شیرین بیش -درصد 5/1

 3داشت و حداقل استخراج گیاهی در تیمار گازوئیل 

دهنده تأثیر منفی  پساب رخ داد. که نشان -درصد

افزایش دوز آلاینده و آبیاری با پساب بر میزان جذب 

 (.7باشد )جدول  گیاه می
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 . 98سال -پالایی خاک آلوده به گازوئیل توسط گیاه خلر گیاهسهم عوامل مختلف در  -4شکل 

 باشد. دار بین تیمارهای مختلف با رنگ یکسان می معنیو حروف مشابه بیانگر اختلاف غیر دار حروف متفاوت بیانگر اختلاف معنی
Figure 4. The contribution of different factors in phytoremediation of diesel-contaminated soil by Grass pea-2019. 
Different letters indicate significant differences and similar letters indicate non-significant differences between 

different treatments with the same color. 

 

و ریزوسفری  گیاهی، تجزیه 4مطابق شکل 

 پژوهشپالایی داشت. در  ترین نقش را در گیاه بیش
( نیز نقش تجزیه گیاهی 2001هو و همکاران )

تر از آبشویی و جذب گیاهی گزارش شده  پررنگ

است. آنان بیان کردند ریشه گیاه واسطه بین گیاه و 

های خاک بوده و میزان تجزیه هیدروکربن به  میکروب
نند سطح، توزیع و میزان رشد آن های ریشه ما ویژگی

 (.56بستگی دارد )
 

 . 98گیاه خلر سال -های حذف گازوئیل نتایج آنالیز واریانس تأثیر تیمارها بر مکانیزم -7جدول 
Table 7. Results of variance analysis of the treatments effects on diesel removal mechanisms, Grass pea-2019. 

 منبع تغییرات
Source of 
variation 

 درجه آزادی
Degrees of 

freedom 

 میانگین مربعات

Mean of squares 

شده توسط  گازوئیل حذف

 استخراج گیاهیمکانیزم 
Diesel removal by 

Phytoextraction 

 شده  گازوئیل خارج

 توسط زهاب
Diesel in drainage water 

تخریب شده توسط مکانیزم  گازوئیل حذف

 ریزوسفری-گیاهی
Diesel removal by 

Phytodegradation-Rhizodegradation 
 بین تیمارها
Treatment 

3 3.72* 9.81 ns 
5.41 ns 

 خطا )درون تیمارها(
Error 

8 0.83 4.54 4.4 

 ضریب تغییرات )درصد(
CV 

 40.71 16.41 2.63 

 وجود ندارددار  اختلاف معنی ns ،دار وجود دارد در سطح پنج درصد اختلاف معنی *
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در گیاه خلر میزان شستشوی ترکیبات نفتی تحت 

تأثیر میزان گازوئیل و آب آبیاری قرار نگرفت و 

( گزارش 2006اپس و همکاران )ون طور که  همان

تر به  شسته شدن ترکیبات نفتی بیشدادند میزان 

گریزی آن ترکیبات بستگی دارد  ماهیت، قطبیت و آب

مشاهده  4تا  1های طور که در شکل (. همان57)

ترین نقش را در  شود مکانیزم جذب گیاهی کم می

ها حذف آلاینده از خاک داشت. جذب هیدروکربن

محدود به ترکیبات با وزن توسط گیاه بسیار کم و 

نوع هیدروکربن و وزن مولکولی  .مولکولی کم است

پالایی  گیاهترکیبات آن نقش اساسی در عملکرد 

های نفتی دارای بسیاری از هیدروکربنخواهد داشت. 

های بزرگ با وزن مولکولی بالا و  مولکول

دوست هستند و معمولاً از ریشه گیاه جدا  چربی

دلیل تخریب گیاهی و تبخیر گیاهی شوند، به همین  می

مسیرهای جزئی حذف هیدروکربن از خاک در نظر 

های نفتی مانند سوخت فرآورده(. 31) شوند گرفته می

ای دارند و معمولاً از گازوئیل ماهیت بسیار پیچیده

ترکیبات شیمیایی  اند.ترکیب تشکیل شده 100بیش از 

های نفت خام و تبدیلات شیمیایی ویژگیبسته به 

تواند بسیار متغیر باشد، بنابراین رفتار آلاینده نفتی می

پالایی بسته به نوع ترکیبات  در فرایند گیاه

 (. 58دهنده آن متفاوت خواهد بود ) تشکیل

 

 گیري کلی نتیجه

با توجه به نتایج پژوهش مشخص گردید که 

پالایی متفاوتی را  های مختلف گیاهی، فرآیند گیاهگونه

آورند. غلظت آلاینده و کیفیت آب آبیاری به عمل می

از دیگر پارامترهایی هستند که بر مقدار و نوع فرایند 

باشند. در آزمایش دوم تأثیرگذار می پالایی گیاه

مشخص شد گیاه فستوکای بلند مکانیسم استخراج 

تر از  گازوئیل بیش درصد 5/1گیاهی در غلظت 

درصد بود، میزان گازوئیل در زهاب  3غلظت 

درصد آزمایش فستوکای بلند  3خروجی در تیمارهای 

درصد بود و میزان  5/1تر از تیمارهای غلظت  بیش

آب شیرین -درصد 5/1تخریب ریزوسفری گازوئیل 

تر  دار بیشطور معنی در آزمایش گیاه فستوکای بلند به

ها تفاوت بود. در سایر آزمایشاز سایر تیمارها 

که های کم و زیاد مشاهده نشد داری بین غلظت معنی

قدر  توان نتیجه گرفت اختلاف دو سطح گازوئیل آن می

زیاد نبوده است که منجر به ایجاد سمیت در گیاه و 

تأثیر بر جمعیت میکروبی خاک و عملکرد عوامل 

ب کننده گازوئیل گردد. ارزیابی اثر کیفیت آ حذف

های حذف گازوئیل از خاک نشان  آبیاری بر مکانیسم

وسیله زهاب در تیمار  داد که خروج گازوئیل به

پساب در آزمایش دوم گیاه -درصد 5/1گازوئیل 

تر از سایر تیمارها  داری کمطور معنی فستوکای بلند به

بود، استخراج گیاهی در آزمایش دوم گیاه خلر در 

ترین مقدار  یرین بیشآب ش-درصد 5/1تیمار گازوئیل 

ترین مقدار را  پساب کم-درصد 3و در تیمار گازوئیل 

داری بین دو نوع داشت. در سایر موارد تفاوت معنی

توان نتیجه گرفت  میآب آبیاری مشاهده نشد. 

شده آبیاری  عملکرد گیاهانی که با فاضلاب تصفیه

شوند به درجه تصفیه و غلظت عناصر غذایی  می

 پژوهشب بستگی دارد. در این موجود در فاضلا

پساب مورداستفاده، به دلیل تصفیه شدن، از نظر مواد 

مغذی ضعیف بود و تأثیر چشمگیری در عملکرد 

در تمامی پالایی ایجاد نکرد.  های مختلف گیاه مکانیسم

ریزوسفری -ها مکانیسم تجزیه گیاهیآزمایش

ترین سهم را در حذف گازوئیل از خاک داشت  بیش

های  دهنده نقش مؤثر ریشه و میکروارگانیسم که نشان

 پالایی است. خاک در فرآیند گیاه

 

 تقدیر و تشکر

سینا همدان  ترتیب از دانشگاه بوعلی نویسندگان به

نور جهت حمایت مالی و مساعدت در اجرای  و پیام

 .نمایند، تقدیر و تشکر میها آزمایش
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 ها و اطلاعات داده

مقاله حاضر، رساله ها و اطلاعات مبنای داده

 دکتری نویسنده اول است.
 

 تعارض منافع

در این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 

 مشارکت نویسندگان

مشارکت نویسندگان در این مقاله به شرح زیر 

 است: 

عنوان نویسنده اول مقاله  مشارکت شیوا متقی به

های برداری، تفسیر و تحلیل داده، دادهایکشت گلخانه

 باشد.مقاله و ویرایش متن اولیه مقاله می

عنوان نویسنده دوم و  مشارکت امید بهمنی به

مسئول مقاله، نظارت و راهنمایی بر روند انجام 

پژوهش، بررسی و کنترل نتایج و ویرایش نهایی متن 

 باشد.مقاله می

نویسنده سوم عنوان  مشارکت وحید اطلسی پاک به

های مقاله تأمین امکانات و تفسیر و تحلیل آماری داده

 باشد.مقاله می

 

 اصول اخلاقی
نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

اند و این موضوع مورد تأیید اثر علمی رعایت نموده

 باشد.ها می همه آن

 

 حمایت مالی
 این مقاله حاصل نتایج بخشی از رساله دوره

باشد که تحت حمایت مالی دانشگاه دکتری می

سینا همدان در قالب گرنت دانشجو و گرنت  بوعلی

 .استاد راهنما انجام گردیده است
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