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   و فسکیو (Medicago sativa) نجهتاثیر مخلوط دو گیاه یو
 (Festuca arundinacea)  خاك آلوده به نفت خام سبکدر گیاه پالایی  
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Abstract 
Crude oil is one of the most important pollutants of the soil 
in the southern part of Iran. Crude oil can leak into the soil 
during extraction purification or or transportation.  The soil 
contamination could damage the organisms of the soil, 
including plants and microorganisms. Some plants and 
microorganisms are able to degrade the the oil in the soil. 
Two types of plants including legumes and grasses have 
higher potential to be used for phytoremediation. In the 
present study, the effect of mixed plant, alfalfa (Medicago 
sativa) and fescue (Festuca arundinacea), on  phytoremediation 
of different concentrations of light crude oil (0-10%) in soil 
during 120 days was studied. Total bacterial count was 
higher in a vegetated sample with 7% crude oil. The oil 
degrading bacteria was higher than non-vegetated samples. 
In vegetated samples, the higher crude oil reduction was 
observed in sample with 1% crude oil (36.7), while the 
lower reduction was observed in sample with 10% crude oil 
(5.6). The total biomass was higher in control sample (9.6g), 
while it was lower in 10% sample (0.24 g). Our results 
showed that phytoremediation with mixed plants were not 
efficient in contaminated soil with more than 5% crude oil. 
 
Keywords: Phytoremediation, Crude oil, Microorganisms, Soil. 
 

  
  چکیده

آلوده . آید شمار می هاي مهم خاك به درجنوب ایران نفت خام یکی از آلوده کننده
لودگی آ. دهد شدن خاك به نفت خام به هنگام استخراج، انتقال و پالایش آن رخ می

 استفاده از. شودتواند سبب آسیب به محیط و جمعیت گیاهی و جانوري خاك  می
هاي مناسبی   تواند به عنوان روش  می )ها مزمیکروارگانی(ریز موجودات گیاهان و 

ثیر مخلوط گیاه یونجه که جزو أدر این مطالعه ت. باشدجهت کاهش آلودگی نفتی 
 بر خاك است )ها گراس(هاي چمنی  ازعلفباشد و فسکیو که  می)ها لگوم(بقولات 

 روز 120براي مدت )  درصد10 و 7 ، 5، 3 ،1( هاي مختلف نفت خام  آلوده به غلظت
 در صد، تعداد 5، درغلظت بالاي نفت تا نتایج نشان داد.  مورد بررسی قرار گرفت

هاي پایین نفت افزایش یافت ولی بین  نسبت به شاهد و غلظت ها  کل باکتري
 شمارش تعداد .داري دیده نشد  در صد از این نظر اختلاف معنی10 و 7، 5هاي  غلظت

هاي نفت خوار  هاي نفت خوار خاك نیز نشان داد که بیشترین تعداد باکتري اکتريب
هاي   مقایسه کاهش نفت خام در نمونه. درصد دیده شد10در خاك با آلودگی 

هاي فاقد گیاه نشان داد که در  خاك داراي گیاه و غلظت متناظر آنها در نمونه
بررسی مقدار کاهش نفت خام در . هاي داراي گیاه، کاهش نفت خام بیشتر بود نمونه

 در صد نفت خام بود  1خاك داراي گیاه نشان داد که بیشترین مقدار کاهش در نمونه 
در نفت، که کمترین مقدار کاهش   درصد بود، در حالی7/36که کاهش در حدود  

 خشک در )بیوماس(زیست توده مقدار . صد بود  در6/5 در صد به میزان 10نمونه 
کمترین . هاي دیگر بود  گرم محاسبه شد که بیش از نمونه6/9 در حدود نمونه شاهد

 گیاه وجودي کهبا .  گرم دیده شد24/0 در صد به مقدار 10زیست توده در غلظت 
هاي انجام   کاهش نفت خام خاك است ولی بررسیبرايپالایی یک روش مناسب 

ملا روش گیاه پالایی  در صد در خاك، ع5هاي بالاتر از  شده نشان داد که در غلظت
  .  فاقد بازدهی مناسب است

  
  .، خاكریز موجوداتگیاه پالایی، نفت خام، : ها کلیدواژه
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  مقدمه
 که هر سال استخیز جهان  ایران یکی از کشورهاي نفت

و در  آن استخراج جنوبی نقاط ازمقدار زیادي نفت 
رها شدن نفت در خاك به . شود میمناطق دیگر پالایش 

هنگام استخراج، حمل و پالایش سبب آلودگی خاك و 
آلودگی نفتی سبب از . شوددر نتیجه محیط زیست می

. شود گیاهی و جانوري خاك مینوعپوشش و تبین رفتن 
از طرف دیگر گسترش آلودگی و انتقال آن از طریق 

شو با آب باران موجب آلوده شدن مناطق کشاورزي تشس
هاي نفتی  حذف آلودگی. گرددهاي زیرزمینی می و آب

ترین مسائل سازمان محیط زیست  از خاك همواره از مهم
ز خاك هاي نفتی ا براي کاهش آلودگی. کشور است

. شود هاي شیمیایی، فیزیکی و زیستی پیشنهاد می روش
هاي پر هزینه و   و شیمیایی از روشیهاي فیزیک روش

هایی که آلودگی شدید  گران بوده که معمولا براي خاك
 روش زیستی از ، در حالیکهشوند دارند پیشنهاد می

هاي نفتی  هاي ارزان و مناسب براي کاهش آلودگی روش
هاي زیستی، استفاده از  میان روشدر . خاك است

 و ها در حذف آلودگی بازدهی بسیار خوبی دارد باکتري
 ;Atlasm, 1981).مورد مطالعه فراوان قرار گرفته است 

Bragg et al., 1994; Cerniglia, 1992; Leahy and 
Colwell, 1990( روش دیگر استفاده از گیاهان است که 

مبتنی بر  فناورياه پالایی گی.   به گیاه پالایی موسوم است
 فعالیت گیاهان و جامعه میکروبی همراه آن براي تلفیق
ایموبیلیزه (ساکن سازي غیرفعال کردن و  ،انتقال، تجزیه
است آبهاي زیرزمینی   ترکیبات آلاینده خاك و)کردن

(Cunningham et al., 1996). گیاه پالایی، فناوريدر 
هاي میکروبی دارد که ریشه گیاهان اثر تحریکی بر فعالیت

سبب میشود شرایط و محیط مناسب براي رشد و تکثیر 
 که نتیجه آن کاهش بیشتر فراهم شودجمعیت میکروبی 

. (Gunther et al., 1996)آلاینده نفتی از خاك است
 مستقیم و غیر مستقیم در تجزیه موجوداتگیاهان و ریز
یدها، ها، اس هاي نفتی در گیرند و تولید الکلهیدروکربن

 طور کلی در محیط هکنند که ب دي اکسید کربن و آب می
در گیاه .  داراي سمیت کمتري از مواد اولیه خود هستند،

پالایی انتخاب نوع گیاه از اهمیت خاصی برخوردار 
تسهیل گیاه توانمندي بالا در گیاهان متنوعی بخاطر .است

 Gunther)مورد توجه قرار گرفته اند  آلوده مناطقپالایی 
et al., 1996; Aprill and Sims, 1990; Reilley et al., 

در اکثر مطالعات علفهاي چمنی و بقولات در . )1996
ها بیش از دیگر گیاهان مورد توجه بوده  کاهش آلودگی

 گونه هاي گیاهی هستند که ءعلفهاي چمنی جز. اند
 وسیع  آب و  جذبسیستم ریشه اي گسترده با سطح

این (Aprill and Sims, 1900).  دارندعناصر غذایی 
ریشه شود که منطقه  ریشه گسترده سبب می

 در خاك افزایش یافته که نتیجه آن )ریزوسفري(سپهر
در . استافزایش جمعیت میکروبی در ناحیه ریشه سپهر 

هاي چمنی و جمعیت  نتیجه همکاري ریشه گسترده علف
 بازدهی خوبی در حذف آلودگی نفتی خاك ،میکروبی

 ،خاكنیتروژن بقولات نیز به خاطر قابلیت تثبیت . دارد
در این  .باشند هاي مناسبی براي گیاه پالایی می گونه

گیاهان رقابتی بین گیاه با جمعیت میکروبی براي بدست 
آوردن نیتروژن خاك صورت نگرفته که نتیجه آن 

ها و گیاه در جهت حذف و  همکاري مناسبی بین باکتري
 ,Gudin and Syratt) ك استکاهش آلودگی نفتی خا

 زمانی که گیاهان به صورت مخلوطی از چند .)1975
 موجب ها کنش بین ریشه کنند برهم گونه گیاهی رشد می

هاي ساختاري ریشه و  اي، ویژگی  فیزیولوژي ریشهتغییر
 که نتیجه آن افزایش شود میخصوصیات ریشه سپهر 

  . (Kirk et al., 2005)بازدهی کاهش آلودگی است
 Festuca)ثیر کشت مخلوط فسکیوأدر این مطالعه ت

arundinaceu) هاي چمنی و یونجه  علفاز که
Medicago sativa) (بقولات است بر کاهش  ازکه 

جمعیت میکروبی و آلودگی نفت خام سبک در خاك 
 .مورد مطالعه قرار گرفتآن 
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  ها مواد و روش
  خصوصیات خاك

ب ایران به خاك غیر آلوده از منطقه سرکان در غر
. آزمایشگاه منتقل و در دماي آزمایشگاه خشک گردید

 و آزمایشات زیر متر سرند شد  میلی4خاك توسط الک 
در آزمایشگاه خاك شناسی گروه مهندسی علوم خاك 

 عصاره اشباع خاك با pH. دانشگاه تهران انجام شد
 خاك (EC) متر، قابلیت هدایت الکتریکی pHاستفاده از 

،مقدار   اندازه گیري هدایت الکتریکیتوسط دستگاه
آهک آن به روش حجم سنجی، میزان گچ به روش 
استون، مقدار پتاسیم به روش استات آمونیم، 
مقدارنیتروژن خاك به روش کجلدال ، فسفر خاك به 
روش اولسن، مقدارعناصر ضروري شامل آهن، منگنز، 

.  مشخص شدDTPAروي ومس با استفاده از عصاره گیر 
ن مواد آلی خاك با استفاده از روش والکلی بلک و میزا

تعیین بافت خاك با استفاده از روش هیدرومتري انجام 
دست آمده از   نتایج به(Robertson et al., 1999) شد 

  . نشان داده شده است1تجزیه خاك در جدول 
 

   خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاك سرکان-1جدول 
  مقدار  خصوصیت 

 16 )درصد(شن 
 30 )درصد(سیلت 

 54 )درصد(رس 
 (EC )5/3  )دسی زیمنس بر متر 

 31 )درصد(کربنات کلسیم معادل 
 0/86 )درصد(کربن آلی 

 21 )سانتی مول بار بر کیلوگرم(ظرفیت تبادل کاتیونی 
 0/005 )درصد(نیتروژن 

 12 )میلی گرم بر گیلوگرم(فسفر قابل جذب 
 200 )وگرممیلی گرم بر کیل(پتاسیم قابل جذب 

 10/6 )میلی گرم بر گیلوگرم (DTPAاهن قابل استخراج با 
 2/3 )میلی گرم بر گیلوگرم (DTPAروي قابل استخراج با 

میلی گرم بر  (DTPAمنگنز قابل استخراج با 
 1/4 )گیلوگرم

 1/72 )میلی گرم بر گیلوگرم (DTPAمس قابل استخراج با 
pH 7/5 

Field Capacity (F.C) 25 

  لوده کردن خاك به نفت خام سبکآ
سرکان خام نفت خام سبک  از کارخانه پردازش نفت 

هاي   دو نوع نفت خام سبک و سنگین از چاه.تهیه شد
تفاوت نفت خام سبک و . شود نفت ایران استخراج می

که در نفت سبک مقدارترکیبات   سنگین در آن است
ت هاي آلیفاتیک و آروماتیک نسبت به نف فرار و برش

سنگین بیشتر بوده در حالیکه مقدار آسفالتین و رزین آن 
 خاك غیر آلوده با . کمتر از نفت سنگین است

 و 7، 5، 3، 1 به مقدار هاي مختلف نفت خام سبک درصد
با  ییها  در این آزمایش گلدان. درصد آلوده شد10

 گرم 800یک کیلوگرمی در نظر گرفته شد که با ظرفیت 
از .  غیر آلوده نیز درنظر گرفته شدخاك پر گردید تیمار

 15 بذر یونجه همراه با 10.  سه تکرار تهیه شدنمونههر 
خاك . بذر فسکیو پابلند در تیمار مخلوط کشت گردید

بدون گیاه نیز در تمام تیمارهاي نفت خام در نظر گرفته 
 خاك از لحاظ میزان نیتروژن و تجزیهبا توجه به . شد

رات آمونیم و فسفات پتاسیم به فسفر در خاك، منابع نیت
به ازاي هر گرم نفت در . مقدار لازم به خاك اضافه شد

 میلی 30 میلی گرم نیترات آمونیوم و 100خاك مقدار 
 ,Rosenberg and Ron) گرم فسفات پتاسیم اضافه شد

 Field)با توجه به درصد رطوبت مزرعه اي   .)1996

capacity = F.C)تا 70د  خاك، رطوبت خاك در حدو 
 این عمل .نگهداري شددر طول آزمایش  F.C درصد 90

ها به صورت یک روز در میان با آب  با آبیاري گلدان
  .معمولی انجام شد

 
  هاي خاك شمارش باکتري

هــاي هتروتــروف خــاك از   بــراي شــمارش کــل بــاکتري
 اســــتفاده گردیــــد )pure-plate (روش درون پلیتــــی

(Cappuccino and Sherman, 1996).   بـراي کـشت از 
 در صــد 5/0نوترینــت آگــار کــه بــا مقــدار جامــد محـیط  

ــد     ــود اســتفاده ش ــده ب ــی ش ــوکز غن ــمارش   .گل ــراي ش ب
هاي نفـت خـوار خـاك نیـز از روش درون پلیتـی             باکتري
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 -استفاده شد با این تفاوت که محیط کـشت شـامل آگـار         
در صد نفت خـام سـبک بـه عنـوان           1 آگار بود که مقدار   

  .(Kirk et al., 2005)  آن اضافه شدتنها منبع کربن به
 

 استخراج مواد نفتی از خاك
ــان      ــاك آلــوده در زم ــواد نفتــی از خ ــتخراج م هــاي  اس

 روز پـس از شـروع    120 و   60،  30،  )شروع کاشـت  (صفر
 گـرم  1براي جدا سازي بـه مقـدار      . آزمایش انجام گرفت  

.  میلــی لیتــر حــلال دي کلرومتــان اضــافه شــد 10خــاك، 
ن داده شد تا نفت موجـود درخـاك         مخلوط به شدت تکا   

سپس مخلوط سانتریفوژ گردید تا   . توسط حلال جدا شود   
فاز حلال از خاك جدا شد، بـه  . خاك از حلال جدا شود   

ظروفی  که از قبل وزن شده بود منتقل و اجـازه داده شـد               
 ساعت تبخیر شـود  24که حلال در مجاورت هوا به مدت   

 وزن آن بـا     سپس ظرف دوبـاره وزن گردیـد کـه تفـاوت          
ــت     ــدار نف ــده مق ــشخص کنن ــه ظــرف خــالی، م وزن اولی

مقدار نفت استخراج شـده از     . استخراج شده از خاك بود    
هر نمونه بـا مقـدار نفـت خـاك در زمـان صـفر مقایـسه و         
ــشخص شــد     ــه صــورت در صــد کــاهش م کــاهش آن ب

(Minai-Tehrani et al., 2006).  
 

  گیري زیست توده گیاهی  اندازه
یش گیاهان از خاك خارج و با آب شستشو در پایان آزما  

شستشوي مجدد سپس . د از ریشه جدا گرد    شدند تا خاك  
تـر گیاهـان هـر گلـدان ثبـت           وزن.  آب مقطر انجام شـد     با

گیري وزن خشک، گیاه به مـدت         به منظور اندازه  . گردید
 و  ري درجه سلیسیوس آون نگهدا    70 ساعت در دماي     48

ن خـشک ریـشه،   هـاي گیـاهی، وز   وزن خشک کل انـدام   
 .هاي هوایی ثبت گردید وزن خشک اندام

 
  نتایج 

  جمعیت میکروبی خاك
ــز موجــودات  ــهشــمارش ری ــاي  در نمون ــاه و ه  داراي گی

مقایسه آن با خاك بدون گیاه نشان داد کـه جمعیـت ریـز     

موجودات در خاك فاقد گیاه همـواره کمتـر از جمعیـت            
ــاه اســت   ــی خــاك داراي گی ــکل (میکروب ــسه ) 1ش مقای

هاي داراي گیـاه نـشان داد کـه بیـشترین تعـداد ریـز                نهنمو
دیـده   در صـد نفـت خـام    7موجودات در خاك با مقـدار   

 درصـد  10 و 5 و به دنبال آن خاك بـا مقـدار نفـت               شده
کاهش مقدار نفت در خـاك بـا کـاهش تعـداد         . دیده شد 

بـه طوریکـه در نمونـه شـاهد     ، ریز موجـودات همـراه بـود     
  شــمارش).1شــکل (بــت شــد کمتــرین تعــداد باکتریهــا ث

خاك نیز نشان   در  هاي تجزیه کننده نفت      جمعیت باکتري 
ــه  ــواره در نمونـ ــه همـ ــداد    داد کـ ــاه تعـ ــاي داراي گیـ هـ

بـیش از تعـداد آنهـا در    تجزیـه کننـده نفـت       ي  هـا  باکتري
همچنین بیشترین تعداد  ). 2شکل   (بودهاي فاقد گیاه     نمونه

 داراي گیاه و    هاي  در نمونه  تجزیه کننده نفت   يها باکتري
 5 و  7  هـاي  ر نمونـه  در صد و به دنبـال آن د       10در نمونه   

در صد نفت خام و کمتـرین آن در نمونـه شـاهد مـشاهده       
 با افزایش غلظت نفت در خاك بـر تعـداد     ). 2شکل   (شد

. جمعیت ریز موجوداتی نفت خوار خاك نیز افـزوده شـد      
 در 7 هاي فاقد گیاه افزایش غلظت نفت تا میـزان        در نمونه 

کـاهش  . هاي نفت خوار همراه بـود    صد با افزایش باکتري   
 در 10هاي نفت خـوار در غلظـت         اندکی درتعداد باکتري  

 .  در صد دیده شد7صد نسبت به 
 
هاي مختلف نفت خام بر  درصدحضور ثیر أت

  زیست توده گیاهی 
وزن خشک ریشه  وزن خشک زیست توده کل و

 روز دوره 120یان و پا بلند در پایمخلوط یونجه و فسک
با دهد که   نشان می3شکل . آزمایش اندازه گیري شد

زیست توده مقدار افزایش غلظت آلودگی در خاك از 
بیشترین مقدار .  استه کاسته شدانگیاهکل و ریشه  

 در 10و کمترین آن در نمونه تیمار شاهد زیست توده در 
 در مقدار زیست توده ديکاهش شدی.   شدمشاهدهصد 
  در صد در مقایسه با شاهد مشاهده شد1مونه در ن

 که این کاهش هم در اندام هوایی و هم در ) 3شکل(
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   در خاك آلوده به نفت (CFU/g soil)هاي تجزیه کننده نفت تعداد باکتري -2شکل 
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  سبکهاي مختلف نفت خام  در غلظتریشهوزن خشک و ) اندام هوایی+ ریشه (مقدار وزن خشک کل  -3شکل 
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هاي بالا مثل  تظدر غلحضور نفت ثیر أت. دیده شدریشه 
 به ه در صد چنان مشهود بود که مقدار زیست تود10 و 7

پراکندگی . کمترین مقدار خود نسبت به شاهد رسید
 شاهد بسیار گسترده بود در ریشه در خاك در نمونه

صد این پراکندگی کاهش مشهود   در1حالیکه در نمونه 
 در صد پراکندگی و 7 و 10هاي  داشت و در غلظت

  . گستردگی ریشه در خاك بسیار اندك بود
  

هاي نفتی در  هیدروکربنبررسی کاهش مقدار 
  خاك

هاي نفتی موجود در خاك در  میزان کل هیدروکربن
 روز  پس از شروع آزمایش 120 و 60، 30، 0هاي  زمان

بیشترین مقدار کاهش نفت ). 4شکل (اندازه گیري شد 
 در صد نفت خام مشاهده شد که به میزان 1در غلظت 

 در .کاهش نسبت به زمان شروع  ثبت شد در صد 7/36
 درصد بود که 10حالیکه کمترین مقدار کاهش در نمونه 

ي داراي گیاه ها در نمونه.  در صد بود6/5در حدود 
مقایسه . هاي فاقد گیاه بود مقدار کاهش بیش از نمونه

دهد که روند کاهش نفت  هاي داراي گیاه نشان می نمونه
 روز 120 و 60 روز اول بیش از روزهاي 30در خاك در 

صد داراي گیاه روند کاهش   در1در نمونه . بوده است
در  روز از افت کمی برخوردار بود در حالیکه 30پس از 

 روز روند کاهش از افت قابل 30هاي دیگر پس از  نمونه
 10به طوریکه در نمونه . اي برخوردار بوده است ملاحظه

در صد روند کاهش در نمونه داراي گیاه و بدون گیاه 
 .تقریبا یکسان بود

 
  بحث

هـا در نمونـه داراي گیـاه و بـدون           مقایسه شمارش باکتري  
اك سـبب افـزایش   گیاه نشان داد که حـضور گیـاه در خ ـ         

بنظـر مـی رسـد کـه        . جمعیت میکروبی خاك شده اسـت     
منطقه ریشه سپهر شرایط مناسـب و بهینـه را بـراي رشـد و        

مطالعـات گذشـته نیـز    . ها فراهم آورده است تکثیر باکتري 

تأثیر ریشه گیاه را در افزایش توده میکروبـی تائیـد کـرده         
 ,.Gunther et al.,  1996; Anderson et al)اسـت  

هایی که غلظت    ها در نمونه   افزایش تعداد باکتري  .  )1993
دهــد کــه   نــشان مـی بـالایی از نفــت در خـاك را داشــتند   

هاي بالاي نفت خام را تحمـل        اند غلظت  ها توانسته  باکتري
ــالا نفــت توســط   . کننــد یکــی از دلایــل تحمــل غلظــت ب

توان حضور ریشه گیاه در خـاك دانـست     ها را می   باکتري
 .کـرده اسـت  بی را بـراي رشـد آنهـا مهیـا          که محیط مناس ـ  

 10 و 7(هاي بالاي نفـت      جوانه زدن هر دو گیاه در غلظت      
انـد غلظـت بـالاي     نشان داد که این گیاهان توانسته ) درصد

منظور از تحمل این نیـست   . نفت را در خاك تحمل کنند     
خـوش تغییرنـشده اسـت بلکـه گویـاي آن            که گیاه دسـت   

انـد بـر دانـه       ك نتوانسته است که مواد سمی موجود در خا      
. گیاه تأثیر مستقیم گذاشته و مانع از جوانـه زدن آن شـوند      

 در صــد  5/5پژوهـشگران جوانـه زنــی گیـاه را تــا غلظـت     
  .   (Xu and Johnson,1995)گزارش کرده اند 

مشاهده تغییراتی که مخلوط یونجه و فسکیو پا بلند 
  در خاك آلوده به نفت خام سبک متحمل شدند نشان

که ترکیبات سمی موجود در نفت  خام است دهنده آن 
ثیر قرار أسبک توانسته است رشد هر دو گیاه را تحت ت

هر چه بر غلظت نفت در خاك افزوده شد . دهد
علاوه براین کاهش . شده استوارده به گیاه بیشترتأثیر

قابل ملاحظه زیست توده گیاهی بین خاك غیر آلوده و 
ي نفت خام براي رشد گیاهان خاك آلوده بر سمیت بالا

 تأثیر حضور . درصد دلالت داشت1حتی به میزان اولیه 
نفت خام در خاك بر رشد ریشه گیاه کاملاً مشخص بود 
به طوریکه پراکندگی ریشه در خاك آلوده نسبت به 

 در 7 و 10شاهد کاهش نشان داد و این کاهش در غلظت 
ها در ینده افزایش غلظت آلا. صد نفت بسیار مشهود بود

هاي  سبب کاهش تجزیه زیستی نفت هم در نمونهخاك 
. هاي بدون گیاه در خاك شد داراي گیاه و هم در نمونه

هایی با غلظت بالاتر  ها در خاك با آنکه تعداد باکتري
  هاي کمتر نفت خام بود ولی این  نفت خام بیشتر از غلظت

  



¡    ¡ 
  1385  پـاییـز     ،    13   ـطی ــــیـمح  ــوم ــلـع

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  13 , Autumn 2006 
 39

 

 

1(%)

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 120
روز) زمـان  (

TP
H

/ T
PH

i(%
)

فاقد گیاه

مخلوط

            

3(%)

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 120
روز) زمان  (

T
PH

/T
PH

i (
%

)

فاقد گیاه

مخلوط

 

  

5(%)

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 120
زمان  (روز)

T
PH

/T
PH

i (
%

)

فاقد گیاه
مخلوط

            

7(%)

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 120
زمان  (روز)

T
PH

/T
PH

i (
%

)

فاقد گیاه

خلوط م

 

 

10(%)

0

20

40

60

80

100

120

0 30 60 120
زمان  (روز)

TP
H

/T
PH

i (
%

)

فاقد گیاه

مخلوط

 

 
 که به صورت در غلظتهاي مختلف نفت در خاك(TPH=Total Petroleum Hydrocarbon)  منحنی کاهش مقدار نفت خام -4 شکل

   نشان داده شده است (TPH/TPHi)نسبت در صد  کاهش با زمان شروع یا صفر 
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دگی و افزایش تعداد نتوانسته بود در کاهش مقدار آلو
با این حال مقایسه کاهش . تجزیه زیستی آن موثر باشد

هاي داراي گیاه و فاقد گیاه نشان داد  نفت خاك در نمونه
که حضور گیاه توانسته است در تجزیه زیستی نفت موثر 

هاي که غلظت نفت در آنها  این تاثیر بیشتر در نمونه. باشد
 با توجه . درصد بود با بازدهی بهتري انجام شد5کمتر از 

 روز اول نسبت به 30ها در به کاهش بیشتر نفت در نمونه
شود که عامل تبخیر  ،  چنین پیشنهاد می120 و60روز 

ترکیبات فرار موجود در نفت و تجزیه زیستی دو عاملی 
اند ولی   روز اول شده30بودند که سبب کاهش نفت در 

 120 و60با تبخیر مواد فرار، عامل تبخیر در روزهاي 
چنان موثر نبوده و تجزیه زیستی عامل اصلی کاهش  آن

در نهایت این مطالعه نشان داد . نفت از خاك بوده است
که استفاده از گیاه پالایی با استفاده از مخلوط دو گیاه 

هایی که مقدار آلودگی نفتی  فسکیو و یونجه براي خاك
 درصد باشد از بازدهی کافی برخوردار 5آنها بیش از 

ا تأثیر منفی حضور نفت در خاك مانع از رشد نیست، زیر
  .شود گیاه می
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