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دهیچک
ری ـو سـورفاکتانت غ یـی افزاستیزریتاثنیو همچنرنیبه فنانترن و پاآلودهيخاکهاییپالااهیگییکاراق،یتحقنیادر

قرار گرفت. یسورگوم و اسپرس مورد بررساهیدو گتوسطآنییبر کاراTween80یونی
گـرم در  یل ـیم300و 100يهـا غلظـت بـا  ران،ی ـادرراحمـد یبووهی ـلویکهکاسـتان مراتـع ازشدهيآورجمع يهاخاک

لـوگرم یک5/1و در هـر گلـدان   ،شـده آلودهسطح) 9(یبیصورت مجزا و ترکبهرنیخاك خشک از فنانترن و پالوگرمیک
کـه ) حالـت 12(یب ـیترکومجـزا صـورت بـه سـورفاکتانت وییافزاستیز،یعیشد و در حالات مختلف طبختهیخاك ر

ان،ی ـقـرار گرفـت. در پا  لدیمشابه فطیدر شرا،روز120مدتبه) گلدان324(تکرارسهبادیگردیمحالت108مجموعا
زوسـفر یخـاك و ر یکروب ـیمتی. جمعدیگردمشخصحذفدرصدومقدارنییتعHPLCخاك بارنیمقدار فنانترن و پا

.دیشمارش گردزین
و یـی افزاستیگردند. زیاز خاك مرنیباعث بهبود حذف فنانترن و پايریچشمگطوربهاهیگدوهرکهدادنشانجینتا

ویـی افزاسـت یزاه،ی ـگیب ـیترکحالـت در. دنـد یرانـدمان حـذف گرد  شیباعث افـزا زینTween80یونیریسورفاکتانت غ
% 99و% 5/96واسـپرس %بـا  98% و 4/99حذف کهيطورهب؛نشان دادشیافزایتوجهقابلطوربهحذفسورفاکتانت

.آمدبه دست رنیفنانترن و پايبرابیبه ترتسورگوم،با
بـه  آلـوده يخاکهاییپالااهیگندیفرآدر یعملکرد مناسبيدارااسپرس،وسورگوماهیگدوهرکهدادنشانقیتحقنیا

به حـذف کامـل  کیرا تا نزدییپالااهیگندیفرآییکارا،ییافزاستیزوسورفاکتانتشیافزاوباشندیمرنیفنانترن و پا
.دهدیمبهبود،خاكازرنیپاوفنانترن

آلودهيهاخاكاسپرس،وسورگوماهیگ،یرنپا،فنانترنافزایی،زیست،پالاییگیاه: يدیکلکلمات
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مقدمه 
 ـ(PAHs)يچنـد حلقـه ا  کی ـآروماتيهادروکربنیه کی

چنـد  ای ـدو يهسـتند کـه دارا  داریپایآليهایگروه از آلودگ
ای ـدر اثـر سـوختن نـاقص    بـات یترکنی ـهسـتند. ا یحلقه بنزن

بـوده و بـا   زی ـبگرآ1PAHs.گردنـد یم ـدیتولیمواد آلزیرولیپ
در يگسـترده ا طـور هبنیبنابرا،گردندیسرعت جذب مواد م

یبرخ ـ1و2.شـوند یمافتییچربيرسوبات و مواد دارا، خاك
کیعنوان مواد جهش زا، سرطان زا و تراتوژنهبباتیترکنیاز ا

يبـرا یگوناگونيروش ها،ریه اند. در چند دهه اخشدشناخته
شـده کـه شـامل روش    شـنهاد یآلوده پيحذف آنها از خاك ها

وییپـالا اهی ـگ.1گـردد یمیکیولوژیبوییایمیش،یکیزیفيها
یدر محـل م ـ یکیولـوژ یحـذف ب ياز روش ها،ییافزاستیز

يدارایط ـیمحسـت یو هم از نظر زنهیباشند که هم از نظر هز
يبـرا اهـان یاسـتفاده از گ ،ییپـالا اهی ـگ3و4.باشـند یمتیمقبول

ری ـو زیسـطح ي، رسـوبات و آبهـا  خـاك يهایحذف آلودگ
.5و6اسـت افتـه یدهه گذشته توسـعه  یباشد که در طیمینیزم
يهـا دروکربنی ـ، هینفتيهادروکربنیهمثلیآليهاندهیآلا

و حشـره  یآل ـي)، حـلال هـا  PAHs(ياحلقهچندکیآرومات
اهی ـگلهیوس ـهتوانند ب ـیم،شده اندبیکش ها که با خاك ترک

.شـوند رهی ـذخای ـمنتقـل یسـم ری ـغشـکل بهوشدهافتیدر
،اهی ـگزوسفریدر ریکروبیمتیو فعالتیجمعشیافزانیهمچن

هی ـباعث تهاهیچون گ؛7گرددیمیآليهاندهیآلاهیباعث تجز
و شـه یترشـحات ر لهیبـه وس ـ تـروژن یکـربن و ن يمنـابع انـرژ  

ول ل ـمحیگردد که  بصورت ترشحات آلیمیزشیريهاسلول
درصـد از محصـولات   10-20است حـدود  آزاد شده و ممکن

 ـ. 8شودشاملرااهیگانهیفتوسنتز سال ،اهی ـگازاسـتفاده نیهمچن
،  دهیو رطوبت گردیهوادهشیباعث بهبود ساختار خاك و افزا

هی ـتواند در تجزیاست که مییهامیآنزيداراشهیترشحات ر
PAHsیآلباتیترکیکیزیفانتقالباعثاهیو گمشارکت کنند

4.گرددیآنها ميسازیو سپس معدنبافتداخلبه

در نظـر گرفتـه   دیچند عامل مهم باPAHsحذف بهتر يبرا

خـاك و آب  طیمنطقه استفاده شوند که شـرا یبوماهانیگ.شود
مثـل  ،داشته باشندیبه مراقبت کمازیو نندیو هوا را تحمل نما

ییبـا مـواد غـذا   يخاکهـا . در ابدیها کاهش نهیتا هز،یکودده
) را legumes(استفاده از بقـولات  قاتیکه تحقندیرشد نما،کم

نیهمچن ـ.داننـد یارجـح م ـ ،تـروژن ینتیتثبتیعلت خاصهب
5.باشندشهیاز رییسطح بالايدارادیبااهانیگ

بقــولاتازگونــهکیــ) و ســورگوم(انیگنــدمگونــهکیــ
 ـااسـت. گرفتـه قـرار یبررسموردقیتحقنی) در ااسپرس( نی
، کشـت شـده  یبـه راحت ـ رانی ـاییآب و هواطیدر شرااهانیگ

ازیمتفــاوتگســترهدروبــودهیعیوســیشــیگســتره رويدارا
ستمیسيکنند. سورگوم دارایمرشدهواوآبوخاكطیشرا

کنـد یم ـجادیاراشهیرازییبالاسطحوبودهپخشانياشهیر
به ازیازت و عدم نتیبقولات در تثبییعلت تواناهب،اسپرسو
بالا C/Nزانیآلوده با ميکه باعث رشد آنها در خاکهاتروژنین

ــ ــتجز.انتخــاب شــده اســت ،شــودیم ــیمهی از یکــییکروب
دو 9.باشـد یآلوده م ـيدر خاکهاPAHsهیمهم تجزيهاندیفرآ
نـد یهـا در فرآ سمیکروارگانیمتیفعالشیافزايمهم براندیفرآ

که با افزودن يزیبرانگستیز) 1(:عبارتند ازیکیولوژیحذف ب
 ـالکتـرون  یینهـا يهارندهیگایها نتینوتر نهـا  آاز یب ـیترکای

گونـه کـردن اضافهشاملکهییافزاستیز) 2(؛شودیانجام م
مـورد نظـر   یمواد سمهیتجزییتواناکهیخارجیکروبیميها

بـا اضـافه کـردن مخلـوط     ،قی ـتحقنیدر ا.10باشدیرا دارند م
و با يجداسازینفتباتیآلوده به ترکيکه از خاك هاییایباکتر

حـذف  ییتوانـا شیبه منظـور افـزا  ،آدابته شدهرنیفنانترن و پا
.استفاده شده است

تواند یآب م–خاك ستمی) در سPAHs(تیحلالشیافزا
يریپــذدســترسشیانتقــال جــرم را بهبــود داده و باعــث افــزا

ــاتیترک ــزاجــهیو در نتب ــتجزشیاف .گــرددPAHsیســتیزهی
اســتفادهمنظــورنیاز ســورفاکتانتها بــديدر مطالعــات متعــدد

ــده ــونش ــورفاکتانتهاچ ــاتيس ــیونیک ــد  یم ــر رش ــد ب توان
از ،مطالعـات اکثـر درنیابنابر.گذاردیاثر منفهاسیکروارگانیم
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از یک ـی.اسـت شدهاستفادهیونیریغویونیآنيهاسورفاکتانت
Tween،یونیریغيهاسورفاکتانت تواند باعث یاست که م80

ینظر مهو ب9خاك و آب گرددستمیدرسPAHsپخش شیافزا
Bioavailability)(یکیولـوژ یبيریرسد که تـوان دسـترس پـذ   

،یـی افزاسـت یتوام با زییپالااهیگندیرا در فرآPAHباتیترک
ارتقاء دهد.

سـورفاکتانت  ، اسـپرس وسـورگوم اهیگریتاثقیتحقنیدر ا
Tween  ـ،رنیرن و پـا فتـانت کننـده هی ـتجزيهایو باکتر80 هرا ب

ر غلظـت  درنیپـا حذف فنانترن ويابر،یبیصورت جدا و ترک
.گرفتقرار یبررسمورد مختلف يها

هاروشمواد و 
رنیخاك آلوده به فتانترن و پاهیته

راحمـد یو بوهیلویککهدر استان اسوجیخاك از مراتع شهر 
يجمــع آور،يمتــریســانت0-15از عمــق ،رانیــاجنــوبدر

غربـال  mm2ه و بـا الـک    در هوا خشـک و خـرد شـد   ؛دیگرد
بـا خلـوص   رنیپا(رنیپاوفتانترنباشدهغربالخاك.  دیگرد
از در چند غلظت (،)شرکت مرك5/98% فتانترن با خلوص 96

نی ـايبـرا . دیگردآلوده) لوگرمیکدرگرمیلیم6000تا1000
ــور ــ،منظ ــدار مشخص ــانترن یمق ــاز فت ــاای ــتن رارنیپ در اس

و اجازه داده شـد تـا اسـتن    دیو به خاك اضافه گردنمودهحل 
بـه  ،رنیشده بـا فتـانترن و پـا   آلودهگردد. سپس از خاك ریتبخ
آلـوده % کـل خـاك، خـاك    10که دیبه خاك اضافه گردینسبت

) و 1(جدول برسدشیشده باشد و به غلظت مورد نظر در آزما
ــرا ــانیاطميب ــتیاز ن ــده و   ،بودنکنواخ ــوط ش ــاملا مخل ک

در حـالات مختلـف   ،ندهیآلاغلظت. دیغربال گردmm2با الک 
با غلظت مـورد نظـر   يداریو تفاوت معنيریاندازه گیطراح

و قطـر  20در گلدان به ارتفاع رااز خاك لوگرمیک5/1.نداشتند
قـرار شـگاه یآزمايدمـا درهفتـه کی ـوختـه یمتر ریسانت15

.گرفت

کنندههیتجزيهايباکتروسورفاکتانتشیافزا
را در آب مقطر حـل کـرده و   Tween80ابتدا سورفاکتانت 

ياسـپر لهیبه وسسپس خاك هر گلدان را کاملا پخش نموده و 
یاز محلـول بـه خـاك اضـافه م ـ    یحجم ـ،کردن و به هم زدن

خـاك خشـک   mg/kg45تـا غلظـت سـورفاکتانت بـه      دیگرد
،گـار آنـت یکشـت نوتر طیمحيبر روییایبرسد. مخلوط باکتر

یدرجه سانت37يساعت در دما24و به مدت هاده شدکشت د
شـده حللیها در آب مقطر استریسپس کلن.گراد قرار گرفت

،هـا یحاصل شود و پـس از کشـت و شـمارش باکتر   OD=1تا 
،که بـه هرگـرم خـاك   دیگردياز محلول به خاك اسپریحجم
بلافاصـله بعـد از اضـافه کـردن     . اضافه شـود يباکتر106حدود
.دندیگردياریآبعایسروختهیخاك ها را در گلدان ر،يباکتر

اهانیگ
از خانواده ،سورگومکهقیتحقنیادراستفادهمورداهیدو گ

اهی ـآن در مطالعـات متعـدد گ  يبـالا ییبه علـت توانـا  انیگندم
بخصـوص یط ـیمحطیشرابرابردربالامقاومتلیدلهبییپالا
نـده یآلاتحملییتواناوگستردهوپخشانشهیرسطح،یآبکم
در مراتع کشـور بخصـوص اسـتان    نکهیالیبه دل،و اسپرس،ها

ازت را تیتثبتیوفور داشته، از خانواده لگوم ها بوده که خاص
تواند باعـث  یو مدارندیکمومراقبتیکوددهبهازیدارند و ن

انتخاب شـده انـد. بـذر ضـد     ،گرددییپالااهیگییکارآشیافزا
.دیگردهیآنها از شرکت پاکان بذر تهیعفون

شیآزمایطراح
9در 1شده و غربـال شـده طبـق جـدول     هیتهيخاك ها 

هـر  ي. براشدهیتهو فتانترن رنیاز پایبیغلظت جداگانه و ترک
، ي، با باکتریعی( طب2حالت  طبق جدول 12،از غلظت هاکی

+ يبـاکتر (ییتـا دوبی) و ترک، سورگوم، اسپرسنتکتافارسو
، + اســـپرسي، بـــاکترگومســـور+ ي، بـــاکترســـورفاکتانت

بی ـسورفاکتانت + سورگوم و سـورفاکتانت + اسـپرس) و ترک  
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+ ي+ سورفاکتانت + سـورگوم  و بـاکتر  يباکتر(آنهاییتاسه
کـه  ،تکـرار حالت و در سـه  108) در  سورفاکتانت + اسپرس

توسـط  شیآزمایو طراحهیته،دیگردیگلدان م324مجموعا 
Design expertنرم افزار   انجـام  full factorialصـورت  هو ب7

.رفتیپذ
ماده شده از آخاك لوگرمیک5/1،گلدان324در هر کدام از 

اهی ـبذر از هر گ6و در هر گلدان ختهیر،حالت فوق الذکر108
؛کاشته شـد ،خاكيمتریسانت5/1در عمق ،يته مساویدانسبا
تیــدرصــد ظرف60زانیــبــه مانیــمدرروزکیــصــورت هبــ

هفتـه در  کی ـو بـه مـدت   ياریآب،با آب مقطر،نگهداشت آب
. سـپس در هـر   ردی ـانجـام گ یتا جوانه زنينگهدارشگاهیآزما

حذف شـدند. گلـدان   هیو بقينگهدارکنواختیاهیگ3،گلدان
. گلـدانها  دی ـمنتقـل گرد لـد یفمشـابه شـده حفاظتمحلها به 

.دندیجابجا گردکبار،یهر سه روز یبصورت تصادف

خاكازرنیسنجش فتانترن و پا
از روش خاك،يهانمونهازرنیاستخراج فتانترن و پايبرا

Gaoو همکـارانو  xuو گرانیو دPANشرح داده شده توسط  

خاك گلدان ها به دقت جمع . 3، 11و12دیو همکاران استفاده گرد
گرم از خاك 2. دیغربال گردmm2و با الک کنواختی، يآور

 ـNa2SO4گـرم   2بـا  ختـه؛ یرفوژیبه داخل لوله سـانتر  آب یب
يکلرومتان به آن اضافه و بـرا يدتریلیلیم10د؛یمخلوط گرد

کیونیدر اولتراسگرادیسانتدرجه 40يساعت در دماکیمدت 
فوژیسانترقهیدور در دق4000لوله ها با دور . سپسگرفتقرار

عبور داده شد. سپس مـاده  کا،یلیاز ژل سع،یماازتریلیلیم3و
ي. نمونه هـا دیگردقیکلرومتان ترقيهگزان و د1:1ول لبا مح

و بـا متـانول بـه    ر،یتبخگرادیسانتدرجه40يشده در دماقیرق
گـلاس بریفـا لتـر یرسانده شد. نمونه هـا بـا ف  mL2هیحجم اول

بـا عملکـرد   عیمـا یکرماتوگرافلهیو به وسلتر،یفکرونیم22/0
HPLC, CECIL)بالا 4100, USA)  با ستونC18   25بـا طـول

،UV/Visو دتکتـــور متـــریلیم2/4یقطـــر داخلـــمترویســـانت
ml/min1انی ـجرزانی) با مv/v80:20فازمتحرك  متانول:آب (

.دیانجام گردزیآنال،نانومتر220طول موج

)mg/kgدر خاك آلوده شده (PAHsهیغلظت اول:1جدول
C8C7C6C5C4C3C2C1C0

300100300100003001000Pyrene

300300100100300100000Phenanthrene

آنهاسطوحورهایمتغشاتیآزمایطراح:2جدول
T 11T 10T9T8T7T6T5T4T3T2T1T0

+Natural attenuation

++++++Bioaugmentation

++++++Surfactant Tween80

++++Sorghum

++++Onobrychis S.
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طراحیحالت12درخاكفنانترنوپایرنحذفدرصد :3جدول
T 11T 10T9T8T7T6T5T4T3T2T1T0

5/96987/827/891/748/732/572/655/607/469/448/36Pyrene    Mean

98/167/12.0567/11/22.5944/243/292/292/191/225/1SD

994/993/907/92852/855/711/751/74614/592/51Phenan Mean

07/188/095/233/289/309/207/533/211/287/128/358/2SD

یکروبیشمارش م
بـدون يهاحالتخاكاز،خاكيهايباکترسنجش يبرا

خـاك کـه يزوسـفر یرخـاك ازاهی ـگيداراحـالات درواهیگ
نمونـه هـا تـا موقـع     .دیاستفاده گرد،باشدیمشهیربهدهیچسب
شـمارش . شـدند ينگهدارگرادیسانتدرجه4يدمادرشیآزما
 ـابتدا13و14.دیگردانجامیمتوالرقتروشباخاكيباکتر کی

دی ـمخلوط گردلیاسترمقطرآبتریلیلیم100گرم از خاك با 
9به راآناز تریلیلیمکیسپس ؛حاصل شود10-2تا رقت 

بـه  10-6تا یمتوالياضافه تا رقتهالیاسترمقطرآبتریلیلیم
تی ـپليبـر رو تـر یلیل ـیم1،یینهـا رقـت سـه از.دی ـآدست 

هـا در  تیپل.شددادهکشتpour plateروشباآگارنتیرنوت
يهـا یکلن ـ،روزکی ـدرجـه قـرار گرفتـه و پـس از     37يدما

.دی ـگردانی ـخاك خشک بCFUg-1شمارش و بصورت يباکتر
48گـرم بـه مـدت    5،از هر نمونه،سنجش رطوبت خاكيبرا

شـده خشـک خاك؛دیدرجه خشک گرد100يساعت در دما
.15دیگردمشخصرطوبتزانیمووزن

بحثوجینتا
را در همـه حـالات   یرنحذف فنانترن و پـا یزانم3جدول

دهد.ینشان م
یاز خاك مراتع بدون سـابقه آلـودگ  ،یقتحقیناگر چه در ا

در مدت ینسبتا قابل توجهیهتجزیول؛یدمشخص استفاده گرد
یعـی در حالـت طب یرنپـا ينترن و هم برافنايروز هم برا120

یبسـتگ یـب بـه نـوع ترک  یـه تجزیزانهر چند م.یرفتانجام پذ

یـه برابـر ) تجز 4/1( یرناز پـا یشـتر بیلـی داشت و فنـانترن خ 
.یدگرد
بـا وزن  PAHSآندرکـه  یگردیقاتتحقیجبا نتانتایجینا

در برابـر  ،یینپـا یوزن ملکـول باPAHSبالا نسبت به یمولکول
بـالاتر بـودن   .8، 16،12و17مطابقت دارد،باشندیمقاوم تر میهتجز

ــزانم ــانترنی ــذف فن ــ،ح ــتاز فراریناش ــتو قابلی ــهتجزی ی
.4استیرنبالاتر آن نسبت به پایولوژیکیب

یشممکن است به علـت افـزا  ،یهتجزينسبتا بالایزانمینا
رطوبت مناسب بـا  ینخاك در اثر تامیکروبیمیتجمعیتفعال

ه باشد.  شدیجادایاريآب
مشاهده یندههر دو آلايبراحذف یشافزا،ییافزایستبا ز

از فنـانترن  یشـتر بیرنپـا يبراحذف یشافزاینایولشود،یم
یقـات در تحق.)فنـانترن ي% بـرا 16، یرنپاي% برا22باشد (یم

ها از خـاك  یندهحذف آلایشباعث افزاییاافزیستزیزنیقبل
.18-22استیدهگرد

Teng.y  یـی افزایسـت و همکاران گزارش کرده انـد کـه ز
اسـت  یـده گردPAHS% در متوسط حذف 2/32یشباعث افزا

Mohan.23% بوده است1/35یرنپايحذف برایشافزاینکه ا

یستاز خاك را با زیرنحذف پادر% 24یشافزایزو همکاران ن
یشبـا افـزا  همکـاران، و Rodrigo.24گزارش نموده انـد ییافزا

ي% بـرا 99حـذف  ،يشامل پنج نوع بـاکتر یاییباکتریومکنسرس
ــانترن و  ــرا96فن ــاي% ب ــدت یرنپ ــت روز 70را در م ــه دس ب

یجـه نتیـن بـه  ا یقـی در تحقهمکـاران و Yu. هر چند 25آورند
از یرنبر حذف فنـانترن و پـا  یريتاث،ییافزایستکه زیدندرس
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یريچشـمگ یرتـاث یزيبرانگیستزیول،رسوبات آلوده نداشته
شـده  دابتـه  آياضافه کردن باکتر،یگردیق. در تحق2داشته است

را mg/kg500و100فنانترن با غلظت با در مدت چهارده روز
.26% حذف نموده است8/25% و 100یببه ترت

Tweenافزودن سورفاکتانت  باعـث   45mg/kgیـزان با م80
) و %7/46%  به8/36از (یرنپايحذف برايبرابر27/0یشافرا
.اسـت یـده فنـانترن گرد ي%) برا61%  به 2/51(از يبرابر19/0

یريدسـترس پـذ  یـزان میشافـزا منظوربهسورفاکتانت ها 
(P1).رونـد  یبکـار م ـ PAHSیولوژیکیبیهو تجزیولوژیکیب

را از PAHSسورفاکتانت باعث بهبود تحـرك شـده و واجـذب   
ده از خـاك  ین ـکه ممکن است حذف آلایدنمایمیلتسه،خاك

واجذب رسورفاکتانت بیرتاثیزنیمطالعات قبلرا بهبود بخشد.
ــزا ــذف  یشو اف ــدرا تائPAHSح ــی ــدنمایم Zhou. 27و28ی

واجذب فنـانترن ازخـاك   يبرایونیو آنیونییرازسورفاکتانت غ
توانـد  یکـه سـورفاکتانت م ـ  یدرسیجهنتیناستفاده نمود و به ا

.29خـاك گـردد  –آبیسـتم در سفنـانترن یـت باعث بهبود حلال
ــیافزایســتز ــورفاکتانتی Tweenو س ــاث،80 ــاتقریرت یب
از خـاك داشـتند و تفـاوت    یرنبر حذف فنـانترن و پـا  یمشابه

).Pvalue>05/0(یدآنها مشاهده نگردینبيداریمعن
و فنـانترن  یرنحـذف پـا  یـزان م،یـاه گيدارايدر خاك ها

یرا نشان م ـيقابل ملاحظه ایشافزایاهنسبت به خاك بدون گ
%1/74% و 4/60سـورگوم  یاهحذف با گ.)Pvalue>05/0(دهد

% و Onobrychis. S2/65از کنترل) و بـا یشتر% ب7/44% و 64(
یرنپايبرایببه ترتاز کنترل)یشتر%  ب6/46% و 1/77(1/75%

نسـبت بـه   Onobrychis. Sیـاه عملکـرد گ باشـد. یو فنانترن م
 ـ)،Pvalue>05/0(بهتـر بـود  یرنسورگوم در حذف پـا  در یول

یمشـخص م ـ یـن و انداشتنديداریحذف فنانترن تفاوت معن
یـاه مـوثرتر از گ یتوانـد حت ـ یم ـOnobrychis. Sیاهکند که گ
از خـاك عمـل   یرنفنانترن و پـا ییپالایاهگینددر فرآسورگوم

يبـرا ییپـالا یـاه گینـد رانـدمان حـذف در فرآ  یشو افزایدنما
% در برابـر  64-1/77(باشـد یاز فنـانترن م ـ یشتربیلیخ،یرنپا

ییمختلف کارایاهانگيگذشته بر رویقاتتحق. %)6/46-7/44
یم ـییـد هـا از خـاك تا  ینـده را در حـذف آلا یندفرآینايبالا
یـاه گ9بـا اسـتفاده از   Hans-Holgerlisteیقتحق.15، 30و31یدنما

 ـ،یـاه با گیطنشان داد که در مح کـه در  یدر حـال ،%74از یشب
خاك حذف شده است% از فنانترن40کمتر از یاهبدون گیطمح
32.Lu57یـاه را در خاك بدون گیرنحذف پایزو همکاران ن-

بالاتر از خـاك بـدون   %28% که 76-83یاهو در خاك با گ،47%
بـا  ،و همکـاران Sans-Hwan Lee.8گزارش کـرده انـد  ،بودیاهگ

 ـ  یاهچهار گونه گ %99از یشاز خانواده لگوم ها و گـراس هـا ب
را از خاك حـذف نمودنـد کـه حـذف     یرن%پا77-94و فنانترن

فنـانترن  يبرایول،از گراس ها بودیشترتوسط لگوم ها بیرنپا
مطابقـت  یـق تحقاینیجهبا نت،موردیننداشتند که در ایتفاوت

.5داشت
یجـه ممکـن اسـت در نت  ،ده هـا ین ـآلایـه ن بر تجزیاهااثر گ

.خاك اطـراف باشـد  یتبر وضعیاهگیشهنامشخص ريهایرتاث
يهـا یمو آنزیزوسفرریکروبیمیتفعالیششامل افزایرتاثینا
عنـوان حـد واسـط    هتواننـد ب ـ یاست که میشهریهناحیاهیگ

ــهتجز ــل نمای ــدعم ــاآاز .5ین ــه  یینج ــاتاز ترکPAHsک یب
 ـ   یباز ترکنها آن آزاد شد،روفوب بودهیده ،یخـاك بـه فـاز آب

ینـده آلایـن شود ایباعث مینو ایردپذیکند صورت میاربس
و حذف کامـل  33و34بمانندیدر خاك باقیها به صورت طولان

مشـکل  یلیمنحصر به فرد خیندفرآیکیلهبه وس،آنها از خاك
بـا  ،روز120در طـول  ،یـز مطالعـه ن یـن . در ا35و زمان بر باشد

–1/75و یرن% از پـا 8/36–7/65مختلـف تنهـا   يهـا یندفرآ

دهـد اگـر   یکه نشان م ـید% از فنانترن خاك حذف گرد18/51
،داشـته انـد  یريچشمگیرحذف تاثیشها بر افزایندفرآینچه ا

هـا در خـاك وجـود    ینـده از آلایهنوز غلظت قابل تـوجه یول
یفوق مورد بررسيهایندفرآیبیترکيهایستمساینبنابر.دارد

،ییپـالا یـاه چنـد گانـه گ  يهـا یسـتم در روش  سار گرفت.قر
 ـ،آلـوده از خـاك  یرنبـالاتر در حـذف فنـانترن و پـا    ییکارا هب

یـن از ایکه در برخ ـیدمشاهده گرد،یرنخصوص در حذف پا
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در همـه  .یافـت به حذف کامل ارتقـاء  یکتا نزدییروشها کارا
% 85و یرنپـا ي% بـرا 73حـذف حـداقل   ،یبیترکيروشهاینا

یسـت زیبـی درحالـت ترک .اسـت یـده فنانترن حاصل گرديبرا
% 5/71یـب بـه ترت یرنحذف فنانترن و پا،با سورفاکتانتییافزا
یسـت با هر دو حالت زيداریکه اختلاف معنید% رس2/57و 

) % بـالاتر 27و%17() و سورفاکتانت% بالاتر27% و 20(ییافزا
یراندمان حذف ممکن است ناش ـیشافزاینا.داشتییبه تنها

باشـد کـه سـورفاکتانت باعـث     ینـد دو فرآیناینرژیسماز اثر س
یهـاي شـده و باکتر ینـده آلایولـوژیکی بیريدسترس پذیشافزا

با سـرعت  ،ها را دارندیندهآلاینایهتجزییکه توانا،آدابته شده
.یندنمایهتوانند آنها را تجزیمیشتريبیزانو م

مطابقت داشت که بـا اضـافه   Chaoیقحاصله با  تحقیجنتا
بهبـود  ،يچهار نوع باکتریشو افزاBrig30کردن سورفاکتانت

.36از خـاك را گـزارش نمـود   DEHPیـه در تجزیقابل تـوجه 
Shinیسـت د و زی ـپیرامنولیوسـورفاکتانت با ب،و همکاران

کــه یدندرســیجــهنتیــندر حــذف فنــانترن بــه ا  یــیافزا
.37در حذف نداشته استیريسورفاکتانت تاثیوب

یـانگین م،سـورگوم یـاه و گیـی افزایستزیبیدرحالت ترک
% 8/73% و 2/85بـه حـد قابـل توجـه     یرنحذف فنانترن و پـا 

بـه  ،ییسورگوم به تنهایاهکه نسبت به حالت گیابدیمیشافزا
یرنفنـانترن و پـا  يحذف را بـرا یش% افزا22% و 9/14یبترت

Onobrychisیاهگيبرایبیحالت ترکینر همددهد.ینشان م

.sینسبت بـه سـورگوم مشـاهده م ـ   یمشابهیباحذف تقریزن
حالـت  ینا.)یرنفنانترن وپايبرایب% به ترت1/74% و85شود (

هـر  يرا نسبت به حالتهايداریتفاوت معنیاههر دو گیبیترک
دهـد یاز خاك نشان میرندر حذف فنانترن و پاییبه تنهایاهگ

،و همکـاران Yu.1و38مطابقت داشـت یمطالعات قبلیجبا نتاکه
یبـی % و در حالت  ترک91یاهفنانترن از خاك را توسط گف ذح
% و در 90یـاه توسـط گ یرنپاي% و برا99يبالا،يباکترویاهگ

Xuهر چنـد   ،4% اعلام نمودند96يباکترویاهگیبیحالت ترک

را در یشـی افزايبـاکتر ویـاه گیبـی ترکیسـتم با س،و همکاران

راندمان حذف یشافزا.12مشاهده نکردندیرنحذف فنانترن و پا
یطشـرا یجـاد دراثر ایهاباکتریتفعالیدممکن است در اثر تشد

در حالـت  .شده استیجادایاهگیزوسفرباشد که در ريمساعد
یمعن ـیشافـزا یـاه هـر دو گ ي، بـرا یاهسورفاکتانت با گیبیترک
یشافزاینا.یدمشاهده گردیندهحذف هر دو آلایزاندر ميدار

ي% و بــرا5/37% و Onobrychis. S22يحــذف بــرایــزانم
بـالاتر  ،یرنفنانترن و پايبرایببه ترت،%37%  و 9/21سورگوم 

رانـدمان حـذف   یشافزاوبود ییبه تنهایاهحذف هرگیزاناز م
 ـ   یشنسبت به افزایرنپا % 60از یشرانـدمان حـذ ف فنـانترن ب

Tweenافزودن ،و همکارانChenyدر مطالعه بالاتر بود. در 80
 ـبر حذف فنانترنیرنآگروپایاهبا گییپالایاهگیندفرآ یرتـاث یب

و Gaoداد.یش% افــزا61-%  79را یرنحــذف پــایبــود ولــ
،Tween80با اضافه کـردن سـورفاکتانت هـا از جملـه    ،یگراند

یـاه گینـد آاز خاك را در فریرندر حذف پایريچشمگیشافزا
،یـاه سـه گانـه گ  یبـی در حالـت ترک بـه دسـت آوردنـد.   ییپالا

فنـانترن و  يبراتوجهقابلحذف ،ییافزایستزوسورفاکتانت
یـاه گيبـرا یبـی حالـت ترک یـن در ا.از خاك انجـام شـد  یرنپا

Onobrychis. S4/99 و 9/98سـورگوم  یاهگي% و برا98% و %
.مدآبه دست ،یرنفنانترن و پايبرایببه ترت،%  حذف5/96

ــPAHsحــذف   ــر حــذف غیاز خــاك م ــد در اث یــرتوان
و تجمـع  یافـت در اثر دریاشسستشو یایرشامل تبخیولوژیکیب
خـاك باشـد.  يهـا یکروارگانیسممیلهبه وسیهتجزیاو یاهیگ

یـرا ز،اسـت یدر اثـر شستشـو منتف ـ  یولوژیکیبیرحذف غ
و یـد نگه داشت آب حفـظ گرد یت% ظرف60حد ار آب درمقد

چـون فشـار   ،یحاصل نشد. از طرفیشدر طول آزماینشتیچه
يبـرا 10atmmol-5/2و 10-1است (یینها پایندهآلاینبخار ا

یـن . در ااسـت یـد از خـاك بع یـر تبخینابنابر،)یرنفنانترن و پا
 ـ،ار نشـد مقـد یـین تعیـاه در بافت گPAHsیزانم،یقتحق یول

یرا م ـیـاهی تجمـع گ /یافـت نشان داده اند که دریمطالعات قبل
و 17/4نترنان ـفيبـرا logkowیبضـر یراز،گرفتیدهتوان ناد

<logkowبـا   یدروفوبهیباتباشد و ترکیم13/5یرنپايبرا
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transpirationینـد و توسـط فرآ یـاه گیلهبه وس ـتوانند ینم4

شوند.یافتدر
ف ذح ـیانگینخاك بر میرنفنانترن و پایهاوليغلظتهایرتاث
یرنحذف پاینکمتر.بود4حالات مختلف طبق جدول یهدر کل

را در خـاك  یرنفنـانترن و پـا  يبالایبیکه غلظت ترکیدرحالت
ــود ــتوج ــه مmg/kg300(داش ــزان) ب ــداکثر 8/66ی % و ح
و mg/kg100آن یــهبــوده کــه غلظــت اولیدرحــالتیرنحــذفپا

فنانترن . حداکثر حذفیدغلظت فنانترن صفر بوده مشاهده گرد
و بـدون  mg/kg100کـه غلظـت آن   یدرحالت%،4/81یزانبه م

است که غلظت هر یآن در حالتینرخ داده و کمتر،بودهیرنپا
ياز نظـر آمـار  .) بـوده اسـت  mg/kg300(حداکثریندهدو آلا

یـه اوليحـذف در غلظـت هـا   یـانگین در ميداریتفاوت معن
.یدمشاهده نگردیرنمختلف فنانترن و پا

که با چهار نوع همکارانو XUمطالعه با مطالعه ینایجنتا
مطابقـت دارد.  ،را از خاك حـذف نمودنـد  یرنفنانترن و پایاهگ

غلظـت  یشکه افـزا یدندرسیجهنتینو همکاران به اGoaیول
 ـ  ییفنانترن باعث بهبود  کـارا یهاول یشافـزا یحـذف شـده، ول

یردهد. عـدم تـاث  یحذف را کاهش مییکارایرنپایهغلظت اول
یتوانـد ناش ـ یم،حذفییبر کارایرنپافنانترن و یهغلظت  اول

یـه روشها  که منجر بـه کـاهش غلظـت اول   ینايبالاییاز کارا
یحذف را کاهش م ـییآن بر کارایرتاثیجهدر نتوشده یندهآلا

دهد.

یاییباکتریتجمع
یزوسـفر و در ریـاه بدون گيدرخاك هایاییباکتریتجمع

ــاکتر. یــدروز شــمارش گرد120یــاندر پایاهــان،گ يتعــداد ب
، یـی افزایسـت ، زیعی(طبیاهبدون گيدرحالات مختلف خاکها

ــیافزایســتســورفاکتانت و ســورفاکتانت + ز ) در محــدوده  ی
cfu/g107حـالات مختلـف   یزوسـفر، خاك خشک بود و در ر

) 1خاك خشک بود ( نمودار cfu/g109در محدوده یاهبا گ

آلایندهیهاوليو فنانترن درهمه حالات غلظتهایرنحذف پادرصد:4جدول
C8C7C6C5C4C3C2C1C0

8/664/691/696/69--7/676/70-Pyrene               Mean

99/12,0295/11/2--03/292/1-SD

6/7678,79/762/792/794/81---Phenan              Mean

57/143/171/159/163/15/1---SD

)مختلفياحالتهدر(گرم خاك هردرخاكهاييباکترتعداد:5جدول
T 11T 10T9T8T7T6T5T4T3T2T1T0

18/914/908/909/912/92/95/703/911/933/749/727/7Log CFU

12/093/014/015/014/078/039/018/013/053/04/049/0SD
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خاكپایرنوفنانترنحذفدرصدباخاكباکتريهمبستگی:1نمودار

در حضور یهارشد باکتریجهنت،يباکتریتجمعیشافزاینا
ــهر ــانگیش ــتیاه ــراز.اس ــهاز ری ــانگیش ــوادیاه ــل يم مث
ــینواســیدهاآم ــیدهاي، اس ــز،یآل ــایمآن ــدها و ترک،ه ــاتقن یب

توانند بعنوان منبع کـربن و  یگردد که میترشح میدراتکربوه
يبـاکتر یتجمعیشمورد استفاده قرارگرفته و باعث افزايانرژ

دهـد کـه   ینشـان م ـ يآزمـون آمـار  یجنتاگردند.یزوسفردر ر
یشرا افـزا یـایی ت باکتریجمعيداریبصورت معنیاهکاشت گ

یزوسفردر ریاییباکتریتتعداد جمع.)Pvalue>01/0(دهدیم
.با هـم نداشـت  يداریاختلاف معنیاهگيحالات مختلف دارا

یـت جمعیشباعث افـزا ،یاهدر خاك بدون گییافزایستز
 ـ)Pvalue>05/0(یـده گرديداریدر سطح معن ـیییاباکتر یول

. دار نبـــودیاخـــتلاف معنــ ـیـــنا،یـــاهدرخـــاك بـــا گ 
و چـه در  یـاه چه درخـاك بـدون گ  Tween80سورفاکتانت

يقابـل ملاحظـه ا  یرتـاث يبـاکتر یـت جمعبـر یاهگيخاك دارا
.نداشت

یتبر جمعيداریمعنیرتاثیزنیرنفنانترن و پایهغلظت اول
یـزان بـا م ،خـاك یـایی باکتریـت . تعـداد جمع نداشتیاییباکتر

یهمبسـتگ يداریطور معن ـهب،از خاكیرنحذف فتانترن و پا

)1(نمودار .)Pvalue>01/0(نشان داد
ــزارش  ــاو Janbondhuدر گ ــاکتر ،رانهمک ــداد ب در يتع

یشبوده و با افـزا یزوسفريریربرابر خاك غ5-5/7،یزوسفرر
يو در غلظـت هـا  یشافزايباکتر،mg/kg100تا یرنغلظت پا
،و همکارانGao.  در مطالعه کاهش داشتياد باکتربالاتر تعد

خاك کـاهش  يباکتریتجمعیرنغلظت فنانترن و پایشبا افزا
بـا  یگـري در مطالعـه د را نشـان داد. یشزوسفر افـزا یدر ریول

، یـاه خاك بدون گي، تعد اد باکتریرنغلظت فنانترن و پایشافزا
یرعـدم تـاث  را نشـان داد. یشافـزا یزوسـفر و در ریاهخاك با گ
خـاك ممکـن   یاییباکتریتبر جمعیرنفنانترن و پایهغلظت اول
ینـده آلاینروشها در حذف اینمطلوب اییاز کارایاست ناش

یدر دوره طـولان یـایی باکتریتآدابته شدن جمعیجهها و در نت
خاك باشد.یطروزه با شرا120

گیرينتیجه
ــاهاســتفاده از گ ــonobrychis.sســور گــوم و ی ــد یم توان

onobrychisرا از خاك بهبـود دهنـد و    یرنحذف فنانترن و پا

ــاد ــذف پ ــرد،یرنر ح ــورگوم  يعملک ــر از س ــب بهت ــه مرات ب

R² = 0.743

R² = 0.696
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ــتفاده از س ــتمدارد. اسـ ــایسـ ــیترکيهـ ــاهگیبـ ــالایـ ییپـ
)multi – technique – phytoremediation یندفرآ) باعث بهبود

ییتواند کارایم،Tween80یايباکتریشافزا.گرددیحذف م
.بهبـود دهـد  یرنحذف فنانترن و پـا يرا براییپالایاهگیندفرآ

در Tween80و سـورفاکتانت ياستفاده تـوام از بـاکتر  ینهمچن
تـا  ايملاحظهقابلتواند حذف را بطور یم،ییپالایاهگیندفرآ
یناش،Tween80مثبت یربه حذف کامل ارتقاء دهد. تاثیکنزد

و واجذب آن اسـت کـه باعـث بهبـود     يمحلول سازییاز توانا

گردد.یخاك ميهایندهآلایولوژیکیبیريدسترس پذ
و یرننشـان داد کـه رانـدمان حـذف پـا     یآزمون همبسـتگ 

خـاك دارنـد.  یکروبـی میـت بـا جمع يداریفنانترن رابطه معن ـ
توانـد  یمTween80و ییافزایستعمکلرد ز،ینکهایجتانت

از یرنر حـذف فنـانترن و پـا   دییپـالا یـاه گییباعث بهبود کارا
یاهـان گیرساییدر مورد کارایشتربیقاتتحقخاك آلوده گردد.

ار و مشخص کـردن مقـد  PAHsیهتجزیرمسینو همچنیبوم
گردد.یمیهتوصیندهآيبرایاهتجمع گیایافتدر
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ABSTRACT

In this study, the efficiency of phytoremediation on soils contaminated by Phenanthrene
and Pyrene as well as the impact of bioaugmentation and nonionic surfactant Tween80 on its
performance was evaluated by sorghum and Onobrychis sativa.

Soils collected from the pastures of Kohkiluyeh and Boyerahmad province in Iran, with
concentrations of 100 and 300 mg per kg of Phenanthrene and Pyrene, which were separately
and combined (9 levels) contaminated, and 1.5 kg of soil was poured in each pot in different
conditions of natural, bioaugmented and surfactant separately and combined (12 cases), were a
total of 108 cases, with three replications (324 pot) for 120 days were considered in a similar
condition to the field. At last, the concentration of Phenanthrene and Pyrene of soil samples
was measured by HPLC to determine the amount and rate of removal. Also, microbial
population of soil and Rhizosphere was counted.

The results showed that both plants significantly improved the removal of Phenanthrene
and Pyrene from soil. Bioaugmentation and nonionic surfactant Tween80 increased the removal
efficiency. In the composition of plants, bioaugmentation and the surfactant showed significant
increase, so as removal of 99.4% and 98% for Onobrychis sativa, and 96.5% and 99% with
sorghum were achieved for the Phenanthrene and Pyrene, respectively.

The study showed that both sorghum and Onobrychis sativa had a good performance in
phytoremediation of contaminated soils by Phenanthrene and Pyrene, and addition of
bioaugmentation and surfactants improved the removal of Phenanthrene and Pyrene to nearly
complete.

Keywords: Phytoremediation, bioaugmentation, Phenanthrene, Pyrene, sorghum and
Onobrychis sativa, contaminated soils.
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