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  چکیده

هاي فسیلی به قدري خیر استفاده از سوختهاي اسالم بر بهبود کیفیت زندگی و رفاه جامعه بشري تأثیر بسزایی دارد. در دهه محیط زیست

هـاي کشـاورزي،   هاي آلوده به ترکیبات نفتی، بـراي کـاربرد  ه است. خاكشدمحیطی و خاك را باعث هاي زیستافزایش یافته که آلودگی

اسـتفاده از   ،چـالش شود. براي مقابله با ایـن  هاي اقتصادي، اکولوژیکی و کشاورزي میمسکونی و تفریحی مناسب نبوده و باعث خسارت

ها و فراینـد خطرشـان بـر    بـاره هـایی را در این عناصـر نگرانـی  هاي کربنی به خاك گسترش یافته ولی کاربرد هایی مانند نانولولهافزودنی

 که مطالعات چندانی روي ایـن موضـوع نشـده اسـت.     به همراه داردنمو گیاهان وگذاري بر فیزیولوژي و رشدرهاي زیستی مانند اثسیستم

و طول گیـاه،   هاي گیاه نظیر جرم مرطوب، جرم خشکهاي کربنی بر برخی ویژگیمنظور بررسی اثر متقابل آلودگی نفتی خاك و نانولولهبه

هاي حاوي خاك هاي کربنی تیمار و درون گلدانگرم بر لیتر نانولولهمیلی 40و  20، 10، 0طور جداگانه با سطوح هذرت ب در ابتدا بذر و نشا

هـاي  تکرار کشت شدند و از طرح آماري کـاملاً تصـادفی در قالـب آزمـایش     سهدرصد با  16/4 و 76/2، 43/2ه سطح آلودگی نفتی با س

. نتایج نشـان داد کـه آلـودگی نفتـی بـر      شدو ریشه گیاهان مشخص  یی. جرم مرطوب، جرم خشک و طول اندام هواشدفاکتوریل استفاده 

هاي کربنی به گیاه ذرت (چه به بذر و چه گذاشته است، همچنین مشاهده شد که اعمال تیمار نانولولههاي رشدي مذکور تأثیر منفی ویژگی

  داشته باشد. تفاوتیتواند بر پارامترهاي رشد گیاه اثرات مبه نشا) بسته به غلظت این مواد، می
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  مقدمه

سالم بر بهبود کیفیت زنـدگی و رفـاه جامعـه بشـري      محیط زیست

). بـه دنبـال صـنعتی شـدن جوامـع و بـروز       39تأثیر بسـزایی دارد ( 

ز نیمـه دوم قـرن   ، امحـیط زیسـت  هاي گوناگون مرتبط بـا  آلودگی

اري کـه از آلـوده   نب ـجه جدي به این موضـوع و اثـرات زیا  بیستم تو

، شده است. امروزه نحوه برخورد با آلـودگی  شودکردن آن منتج می

هـا اثـر دارد، از   که بر سـلامت کـل جمعیـت انسـان     محیط زیست

هـاي انسـان، روزانـه    ). در اثـر فعالیـت  11( استمسائل مهم جهان 

هاي مختلـف، بـه منـابع حیـاتی یعنـی آب،      آلاینده مقادیر زیادي از

تـوان بـه   هـا مـی  . از جملـه ایـن آلاینـده   شـود خاك و هوا وارد می

خـاطر گسـترش   بـه  آنهاترکیبات نفتی اشاره کرد که مقدار زیادي از 

عنـوان  شـود. خـاك بـه   و وارد خاك مـی  دیتول ،صنایع پالایش نفت

اي موجـودات  اه منحصـر بـه فـردي بـر    تگجزئی از طبیعـت، زیس ـ 

هاسـت.  زي ازجملـه گیاهـان، حیوانـات و همچنـین انسـان     خشکی

رزي، هـاي کشـاو  نفتـی بـراي کـاربري    تهاي آلوده به ترکیبـا خاك

هاي اقتصـادي،  و باعث خسارت یستندمسکونی و تفریحی مناسب ن

هـاي  ). از زمان کشف نانولولـه 6د (نشواکولوژیکی و کشاورزي می

و آزمایشگاهی فراوانی بـراي بررسـی    کربنی تاکنون مطالعات نظري

ــه اســت.    ــن نانوســاختار صــورت گرفت ــاي ای خــواص و کاربرده

صورت انبـوه و اقتصـادي   هاي کربنی بهکه تولید نانولوله یصورتدر

خواهنـد بـود.    21صورت گیرد، مواد اصلی و اساسی مهندسی قرن 

)، 3هـا ( عنـوان پرکننـده در کامپوزیـت   توان بـه از این نانوساختار می

) بهره گرفـت. اسـتفاده از آن در وسـایل    35) و حسگر (7نانوسیال (

) از 16ها () و حذف آلودگی40و  9انرژي ( ذخیره)، 31الکتریکی (

. از ایـن مـواد همچنـین    اسـت موارد دیگـر کاربردهـاي ایـن ذرات    

هـا اسـتفاده کـرد. تـاکنون کـاربرد      عنوان جـاذب آلـودگی  توان بهمی

هیدروژن، آمونیاك، اوزن، نیتروژن و متـان از   ها براي حذفنانولوله

هالومتـان از  فلورایـد و تـري   ي،هاي کادمیوم، سـرب، رو هوا و یون

هـا، ویژگـی   ). سطح ویژه بزرگ نانولوله16آب گزارش شده است (

دار شده هاي کربنی عاملبراي جذب مواد است. از نانولوله آنهامهم 

طبی و سـبک وزن اسـتفاده   هاي قوسیله اسید براي جذب مولکولبه

 هـاي کربنها براي حذف هیدروشده و ساخت فیلترهایی از نانولوله

هـاي کربنـی   ). نانولولـه 16سنگین و روغنی نیز گزارش شده است (

ودر مقایسـه   هستند يپذیرانعطاف يهاي آلی دارانسبت به مولکول

)، 23( (C18)هاي کربنی مثـل سـیلیس پیونـد یافتـه     با دیگر جاذب

 هدهـد ک ـ ) نشان می37هاي مولکولی کربن () و الک18بن فعال (کر

تــر اســت. ، امیــدبخشمحــیط زیســتبــراي کاربردهــاي حفاظــت 

العاده زیـادي بـراي   هاي کربنی ظرفیت و بازدهی جذب فوقنانولوله

کلروبنزن دي - 2و1)، 13)، بنزن (25هاي آلی مثل دیوکسین (آلاینده

) از 12بـات حلقـوي آروماتیـک (   ) و ترکی26هالومتـان ( )، تري10(

هـاي  . اما از طرفی در اثر گسترش کاربرد نانولولـه اندخود نشان داده

 هاي زیسـتی نیـز در  فراینـد کربنی، نگرانی در مورد خطرشان بـراي  

معـدودي در ارتبـاط بـا تـأثیرات      هـاي پژوهشحال افزایش است. 

فته انسان صورت گر ویژهنانوذرات روي سلامت موجودات زنده به

روي رشد تعدادي  انوموادهایی اثر سمیت ن). در گزارش 19است (

هـاي  نانولولـه  پژوهشـی ). در 21و  4از گیاهان اثبات شـده اسـت (  

هـاي بـرنج و خیـار    کربنی باعث کاهش جرم مرطوب ریشه جوانـه 

هاي گوناگون این حالی که طول ریشه برنج نسبت به غلظتشد، در

شـه کـاهش   ولـی در خیـار طـول ری    ماده پاسخ نامنظمی نشـان داد 

کاهش سرعت جوانه زدن ذرت و چـاودار   ). لین و زینگ4یابد (می

هـاي  گرم بر لیتر نانولولهمیلی 2000و افزایش طول ریشه در غلظت 

). در مطالعه وانگ و همکاران این مـواد  21کربنی را گزارش دادند (

 شـد  هاي گنـدم باعث افزایش جرم مرطوب و طول ریشه در جوانه

اسـت  بذر و طول انـدام هـوایی آن نداشـته     زنینهاما تأثیري بر جوا

هاي کربنی احتمالاً به دیواره سلولی گیاه نفوذ کـرده و  ). نانولوله38(

عنوان یک سامانه هوشمند، مواد شـیمیایی را بـه سـلول    توانند بهمی

هاي کربنی چنـد جـداره در نفـوذ بـه     تحویل دهند. توانایی نانولوله

). در 24تنباکو اثبات شده اسـت (  هايولسلولی و غشاي سل ارهدیو

گیر ، تـأثیر چشـم  پژوهشـگران کل مراحل زندگی گیـاه، تعـدادي از   

زنی بـذر و رشـد گیـاه    هاي کربنی چندجداره را روي جوانهنانولوله

) و 17فرنگـی ( بـذر گوجـه   اند. این نانومواد بـه پوسـته  گزارش داده

کنند. تـأثیر مثبـت   شد گیاه را تحریک می) نفوذ کرده و ر32خردل (

مشـاهده شـده اسـت.     این مواد روي بهبود رشد گیاهان گرامینه نیـز 

توده و طـول انـدام هـوایی    نشان دادند که زیست بنکس و همکاران
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جـایی  ن). از آ2راي سلامتی گیاه هسـتند ( هاي خوبی بگیاه، مشخصه

نمو وبـر رشـد   هـاي کربنـی  که اثرات آلودگی نفتی خاك و نانولولـه 

طور جداگانه بررسی شده است ولی تاکنون اثـر توأمـان و   گیاهان به

ه، از ایـن رو هـدف ایـن مطالعـه     شدمتقابل این دو فاکتور بررسی ن

هاي کربنی بر برخـی  بررسی اثر متقابل آلودگی نفتی خاك و نانولوله

  پارامترهاي رویشی گیاه ذرت بوده است.

  

  هاو روش مواد

  كسازي خاآماده

از منطقه بختیاردشت نزدیک پالایشگاه نفت  پژوهشاین  خاك

اي با آلـودگی کمتـر و از عمـق    اصفهان، از نقطه آلوده و نقطه

هـا پـس از هـوا    آوري شـد. خـاك  متر جمـع سانتی 30تا  صفر

، 1:1هاي متري با نسبتمیلی چهارخشک شدن و عبور از الک 

مخلوط  همتر) با (خاك با آلودگی کمتر:خاك آلوده 1:3و  1:2

منظور کیلوگرمی ریخته شد. به هشتهاي گشته و درون گلدان

 سـه ایجاد همگنی و یکنواخت شدن خاك هر گلدان به مـدت  

تـا رطوبـت ظرفیـت زراعـی      هفته در شرایط گلخانه چهارالی 

منظور تعیـین برخـی   . پس از آن بهشدآبیاري شده و زیر و رو 

 بـرداري مونـه هـا ن گلـدان هـاي فیزیکـی و شـیمیایی از    ویژگی

الکتریکـی ویـژه در   هایی نظیـر هـدایت  صورت گرفت. ویژگی

در  pH)، 36سنج ((آب:خاك) با دستگاه هدایت 5/1:2عصاره 

)، نیتروژن کل 29متر ( pH(آب:خاك) با دستگاه  5/1:2عصاره 

)، 33)، فسفر قابل جذب به روش اولسن (34به روش کلدال (

گیـري و  عصـاره  ومآمونی ـسـتات پتاسیم قابل جذب خـاك بـا ا  

گیري شـد. مقـدار کـل    ) اندازه36فوتومتر (توسط دستگاه فلیم

) 14) به روش تکان دادن (شیکینگ) (TPHهیدروکربن نفتی (

  گیري شد. اندازه

  

  هاي کربنیسازي محلول مادر نانولولهآماده

 2000هاي کربنی بـا غلظـت   منظور تهیه محلول مادر، نانولولهبه

گـرم   125/0همـراه  گرم از ایـن مـاده بـه    5/0رم در لیتر، گمیلی

هـاي  نشین شـدن نانولولـه  منظور جلوگیري از تهصمغ عربی (به

لیتر آب دیونایز شده، ریخته شد. مخلوط میلی 50کربنی) داخل 

هـم خـورده و   زن مغناطیسـی بـه  قیقه با همد پنجمدت حاصله به

سونیکیت  UP200Hدقیقه با دستگاه التراسونیک مدل  پنجسپس 

مرتبـه تکـرار شـد تـا محلـولی یکنواخـت        چهار. این عمل شد

 ـ . دردست آمدبه  250دسـت آمـده تـا حجـم     هنهایت، محلـول ب

  .شدمتر با آب دیونایز شده، رقیق میلی

  

  کشت گیاه

 40و  20، 10هـاي  ذرت ابتدا در آب مقطر و یا در محلـول  بذر

. بـه ایـن   شـد تیمـار  شهـاي کربنـی پـی   گرم بر لیتر نانولولهمیلی

ساعت درون ظرفـی   هارچمدت اي بذر ذرت بهصورت که توده

هـاي مـذکور   لیتر آب مقطـر یـا محلـول   میلی 500حاوي حدود 

بـذر بـا ذرات    بیشـتر منظور تمـاس  ور و طی این مدت بهغوطه

هم زده شد. پس از این مدت بـذرها خـارج و   نانولوله، مکرراً به

ند. از این پس ایـن تیمارهـا،   شد آرامی خشکتوسط دستمال به

  شوند.تیمار بذر نامیده می

تیمار شده و شاهد (بدون تیمار) اسـتریل شـده،    بذرهاي

درون محیطی استریل قرار گرفتنـد تـا جوانـه بزننـد. سـپس      

هــاي حاصــل از بــذرهاي تیمــار شــده و تعــدادي از  جوانــه

 1:8عنوان شاهد) در محیط کشـت  هاي بدون تیمار (بهجوانه

مانده به سه دسته هاي شاهد باقیوگلند قرار گرفتند. جوانهه

هـاي  هوگلند که حاوي نانولوله 1:8 شده و در محلول تقسیم

ها در محلول غذایی کربنی بود، کشت شدند. غلظت نانولوله

طوري که ریشـه  گرم بر لیتر بود بهمیلی 40و  20، 10مذکور 

اشد که از این پـس  گیاهچه مستقیماً با این ذرات در ارتباط ب

. بعـد از گذشـت   ودشبه این تیمارها، تیمارهاي نشا گفته می

کربنی و آلودگی خاك، بـه   روز با توجه به تیمار نانولوله 10

 12عدد گیاهچه منتقـل شـد. پـس از گذشـت      سههر گلدان 

هفته، مرحله برداشت گیاهان صورت گرفت. بلافاصله پس از 

م هوایی و ریشه گیاه، جـرم  گیري طول اندابرداشت و اندازه

گیري جرم خشک منظور اندازهبهها تعیین شد و نمونه آنهاتر 

گراد قرار درجه سانتی 70ساعت در دماي  72الی  48مدت به



  ۱۳۹۸ پاییز/ م سوه / شمار سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

254 

  .شودمشخص  آنهاگرفتند و تا به این ترتیب جرم 

این پـژوهش از طـرح آمـاري کـاملاً تصـادفی در قالـب        در

سـطح   سـه کتور آلودگی خاك (با هاي فاکتوریل با دو فاآزمایش

ــودگی  ــه 16/4و  76/2، 43/2آل ــی درصــد) و نانولول   هــاي کربن

گرم بر لیتـر و  میلی 40و  20، 10، 0تیمار بذر  -سطح هشت(با 

تکـرار   سـه گرم بـر لیتـر) در   میلی 40و  20، 10، 0 يتیمار نشا

ترتیب ها و رسم نمودارها نیز به. تجزیه و تحلیل دادهشداستفاده 

  انجام گرفت. Excel 2013و  SAS 9/0افزار با نرم

  

  و بحث نتایج

هـاي مـورد   هاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك   از ویژگی برخی

 1ها، در جدول مطالعه قبل از اعمال تیمارها و انجام آزمایش

شـنی اسـت بـا    آورده شده است. بافت هر سـه خـاك لـومی   

 هـاي افزایش آلودگی، ظرفیت زراعی خاك، شـوري، غلظـت  

یافته است. در مورد پتاسیم، کلسیم و منیزیم و سدیم کاهش 

دلیـل  و این به استو ماده آلی این موضوع متفاوت  روژننیت

نـوعی منبـع کـربن و    ماهیت ترکیبات آلاینـده اسـت کـه بـه    

نیتروژن بود و باعث افزایش این عناصـر در خـاك خواهنـد    

 درصـد آلـودگی   16/4حاوي  1:1شد. خاك با سطح آلودگی 

درصد آلودگی  76/2حاوي  1:2نفتی، خاك با سطح آلودگی 

درصــد  43/2حــاوي  1:3و خــاك بــا ســطح آلــودگی  ینفتــ

  آلودگی نفتی بود.

 

  اهیگ يرشد يهایژگیاثرات اصلی بر و

ها نشان داد که تیمارهاي آلودگی خـاك  واریانس داده تجزیه

 ـهاي کربنی و همچنین اثر متقابلو تیمارهاي نانولوله ر شان ب

گیري شده اندام هـوایی و ریشـه گیـاه اثـر     پارامترهاي اندازه

داري داشته است. افزایش آلودگی خاك سـبب کـاهش   معنی

 جــرمگیــري در عملکــرد انــدام هــوایی گیــاه شــده و چشــم

مرطــوب، جــرم خشــک و همچنــین طــول انــدام هــوایی را  

گرم  47/0گرم به  42/1گرم،  84/2گرم به  46/9از  بیترتبه

کـاهش داده اسـت کـه     متـر یسانت 3/36به  متریسانت 8/67و 

احتمالاً ناشی از سـمیت ترکیبـات هیـدروکربن نفتـی اسـت      

هـاي  ). از اولین علائم مسمومیت گیاهان در خـاك 2(جدول 

به نفت، بازدارندگی رشد و بعـد کـاهش رشـد اسـت.      ودهآل

گریزي ترکیبات نفتی موجب تغییر رفتار خاك و خاصیت آب

. این مسئله موجب شودانتشار آب در خاك میناهمگن شدن 

شود و کمبود آب در خاك و ایجاد شرایط خشکی در آن می

یابـد  قابلیت دسترسی گیاهان به آب و مواد غذایی کاهش می

یابد. کاهش ). در نتیجه رشد و تولیدات گیاهی کاهش می5(

 پژوهشگرانویژه ریشه در مطالعات بسیاري از رشد گیاهان به

 .)30شده است ( گزارش

با بررسی پارامتر طول ریشه، دیده شد که افـزایش آلـودگی   

 4/45بـه   متـر یسـانت  5/32خاك باعث افزایش طـول ریشـه (از   

اما در ارتباط با جرم مرطوب و جرم خشک،  شود) میمتریسانت

خـاك، کـاهش دو    ینفت ـ یآلـودگ  شیافـزا  ییهمانند اندام هـوا 

گرم  81/0و  گرم 98/2گرم به  34/7از  بیترتپارامتر مذکور (به

رسـد کـه   نظر مـی گونه بهباعث شده است. این گرم) را 32/0به 

. در این شودریشه با افزایش طول خود از محیط آلوده خارج می

روي گیاهـان گرمسـیري در    کل و همکـاران ارتباط مطالعات مر

ــه ریشــه  خــاك ــه نفــت خــام نشــان داد ک ــوده ب هــاي هــاي آل

Calopogoniummucunoides  وCentrosemabrasilianum  در

). 30هاي آلـوده افـزایش رشـد دارنـد (    مقایسه با ساقه در خاك

آنان دریافتند که این مسئله نوعی پاسخ دفـاعی و یـا اسـتراتژي    

گیاه در مواجه با کمبود دسترسی به مواد مغذي در خـاك آلـوده   

است، زیرا افزایش رشد ریشه موجب افـزایش جـذب نیتـروژن    

منظـور  ). بنابراین افزایش طول ریشه گیـاه بـه  28( شودمیخاك 

تأمین آب و مواد غذایی مورد نیاز خـود، یکـی از سـازوکارهاي    

  ).15( استها از جمله آلودگی نفتی گیاهان در برابر برخی تنش

گـرم  میلی 10لظت با غ در تیمار بذر اهینشان داد که گ نتایج

گـرم   04/9برابـر   یخشک کربنی، جرم مرطوب و هبر لیتر نانولول

شـاهد، جـرم مرطـوب و     ماریکه در ت یحالگرم دارد در 49/1و 

 ـترت نی ـگرم است و به ا 3/1گرم و  91/7معادل  اهیخشک گ  بی

  و همکـاران  نـگ جرم داشته است. در این خصـوص وا  شیافزا
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  طالعه قبل از اعمال تیمارهاهاي مورد مهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی .1 جدول

  1:3خاك   1:2خاك   1:1خاك   گیري شدهپارامتر اندازه

  7/60  3/58  6/61  شن (%)

  1/32  4/25  28  سیلت (%)

 1/13  5/8  4/10  رس (%)

  شنیلومی  شنیلومی  شنیلومی  بافت خاك

  5/8  8/7  5/6 ظرفیت زراعی (%)

)1:2.5(pH 6/7  7/7  6/7  

(dS/m) )1:2.5(EC  86/0  02/1  11/1  

  054/0  055/0  058/0  نیتروژن کل (%)

  mg/kg(  1/12  6/14  9/12فسفر (

  mg/kg(  222  255  273پتاسیم (

  mg/kg(  157  196  188سدیم (

  meq/kg(  2/14  8/15  9/15کلسیم (

  meq/kg(  8/3  3/4  4/5منیزیم (

  2/53  5/50  3/54  آهک (%)

  9/1  2/2  5/3  ماده آلی (%)

TPH (%) 16/4  76/2  43/2  

 
  گیري شده اندام هوایی و ریشه گیاه ذرتتجزیه واریانس پارامترهاي اندازه نتایج .2جدول

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

  طول  جرم خشک  جرم مرطوب

  اندام هوایی

  84/6841***  19/6***  15/295***  2  آلودگی خاك

  82/303***  553/0***  12/22***  7  هاي کربنینانوله

  73/226***  41/0***  25/14***  14  اثر متقابل

  42/8  0168/0  678/0  48  خطا

 ریشه

  69/1091***  726/1***  997/133***  2  آلودگی خاك

  81/236***  226/0***  45/14***  7  هاي کربنینانوله

  87/196***  162/0***  66/12***  14  اثر متقابل

  08/11  011/0  873/0  48  خطا

  .دار استآماري معنی درصد 1/0: در سطح ***و دار د آماري معنیدرص 1: در سطح **

  

توانند باعـث افـزایش   هاي کربنی میاعلام کردند که نانولوله

 همچنین موندال و همکـاران ). 38( شوندتوده گیاهی زیست

تـوان از  تـوده بیشـتر، مـی   بیان کردند که براي تولیـد زیسـت  

). از 32هـاي کربنـی اسـتفاده کـرد (    هاي کم نانولولـه غلظت

هاي کربنـی  که بین تیمارهاي نانولوله ودشمشاهده می یطرف

ارد کـه بـه گفتـه مونـدال و     داري وجـود د هاي معنـی تفاوت
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اسـت و   هاي گیاه وابسته به غلظت این مـواد ، پاسخهمکاران

هـاي متفـاوتی را   هاي مختلف این مواد، گیاه پاسخغلظت در

کربنی  گرم بر لیتر نانولولهمیلی 20 ي). تیمار نشا32دهد (می

ترین مقادیر جرم مرطوب، جرم خشک و طـول  که تقریباً کم

ــوا  ــدام ه ــه ییان ــترت(ب ــرم،  99/3 بی ــرم و  8/0گ  7/48گ

امیرخسـروي و  . اسـت ) را دارد، مؤید ایـن مطلـب   متریسانت

ــه  همکــاران ــأثیر نانولول ــز در بررســی ت ــر نی ــی ب ــاي کربن ه

بـه ایـن    ویاتوده گیـاه اسـت  هاي ریزازدیادي و زیستشاخص

تـوده  نتیجه رسیدند که این مواد تأثیر قابل توجهی بر زیست

). پارامترهاي جرم مرطوب، جرم خشـک  1گیاه داشته است (

تیمار بذر با آب و همچنین طول ریشه، بیشترین مقدار را در 

) متـر یسـانت  7/49گـرم و   88/0گـرم،   53/7 بیترتمقطر (به

جرم مرطوب و خشک  رمقدا نیکه کمتر یحالاست در داشته

 ينشا ماریگرم) در ت 42/0گرم و  26/4 بیترت(به اهیگ شهیر

 شـه یطـول ر  نیترو کوتاه ینانولوله کربن تریبر ل گرمیلیم 10

نانولولـه   تـر یبر ل گرمیلیم 20 يشان ماری) در تمتریسانت 33(

  .شدمشاهده  یکربن

  

  اهیگ يرشد يهایژگیاثرات متقابل بر و

، بیشترین مقدار جرم مرطـوب انـدام هـوایی    1توجه به شکل  با

هـاي  گـرم بـر لیتـر نانولولـه    میلی 10گرم) را تیمار بذر  08/13(

درصد آلودگی، به خود اختصـاص   76/2کربنی در خاك حاوي 

درصـد آلـودگی نیـز مشـاهده      43/2ت. در خاك حاوي داده اس

 40 يشـا و همچنـین تیمـار ن   40و  10شود کـه تیمـار بـذر    می

تـوده  کربنی، تأثیر خوبی بر تولید زیست گرم بر لیتر نانولولهمیلی

 ـترتهوایی گیاه (بـه  گـرم)   2/12گـرم و   81/11گـرم،  05/12 بی

قابـل، در  گـرم) داشـته اسـت. در م    56/9شاهد ( مارینسبت به ت

شـود کـه تیمارهـاي    درصد آلودگی دیده مـی  16/4خاك حاوي 

اند که کربنی، باعث شده هاينولولهبذر و تیمارهاي نشا حاوي نا

طوري که نسبت به تیمار شاهد و به ،اثر سمیت خاك بیشتر شود

تـري تولیـد شـده اسـت.     متوده کمار بذر با آب مقطر، زیستتی

کربنـی   گـرم بـر لیتـر نانولولـه    یلیم10 يعنوان مثال تیمار نشابه

 کـه دهـد  گرم) را داشته و این نشان مـی 27/1ترین عملکرد (کم

هاي نفتـی، اثـر   هاي زیاد آلودگی هیدروکربناین مواد در غلظت

گونـه توصـیف کـرد کـه     تـوان ایـن  سوء داشته و دلیل آن را می

شـان باعـث ورود بیشـتر ترکیبـات     ايخاطر شکل لولهاحتمالاً به

شوند. پس سطح آلـودگی ممکـن اسـت تـأثیر     به گیاه می سمی

 بگذارد. نیهاي کربزیادي بر نوع کارایی نانولوله

مقـدار جـرم خشـک     نیشتریترین و بکم 1ه به شکل با توج

درصـد آلـودگی بـا     16/4در خاك حـاوي   بیترتاندام هوایی به

گـرم) و   23/0کربنـی (  گرم بر لیتر نانولولهمیلی 10 يتیمار نشا

گـرم  میلـی  10درصد آلودگی با تیمار بذر  76/2ر خاك حاوي د

شـد. در خـاك حـاوي     هگرم) دیـد  06/2کربنی ( بر لیتر نانولوله

 10در تیمـار بـذر    اهی ـکـه گ  شـد درصد آلودگی، مشاهده  76/2

کربنـی، بیشـترین طـول انـدام هـوایی       گرم بر لیتر نانولولـه میلی

 ینفت ـ یرصد آلـودگ د 16/4 ي) و در خاك حاومتریسانت 8/86(

 ي کربنـی و گـرم بـر لیتـر نانولولـه هـا     میلـی  40 يدر تیمار نشا

 ) را داشته است.متریسانت 2/28طول اندام هوایی ( نیکمتر

بیشترین جرم مرطوب در تیمار شاهد در خـاك   2مطابق شکل 

ــاوي  ــودگی (  43/2ح گــرم) و پــس از آن در   09/10درصــد آل

درصد  43/2و  76/2هاي داراي تیمارهاي بذر با آب مقطر در خاك

گـرم) و کمتـرین مقـدار در     41/9گـرم و   06/10 بیترتآلودگی (به

کربنـی در خـاك    ولولـه گرم بر لیتر نانمیلی 10با غلظت  يتیمار نشا

  گرم) مشاهده شد. 61/1درصد آلودگی ( 76/4با 

مورد پارامتر جرم خشک ریشه نیز همانند جرم مرطوب،  در

و  نـد ب مقطـر از تأثیرگـذارترین تیمارهـا بود   تیمارهاي بذر با آ

 43/2بیشترین مقدار در تیمار بذر با آب مقطر در خـاك حـاوي   

گرم) و کمترین مقدار آن متعلق به تیمـار   19/1درصد آلودگی (

 76/4در خـاك بـا    بنـی کر گرم بـر لیتـر نانولولـه   میلی 10 ينشا

 اهی ـدهدکه گنشان می 2گرم) است. شکل  16/0درصد آلودگی (

درصـد آلـودگی    76/2در تیمار بذر با آب مقطر در خاك داراي 

 20 ي) و تیمــار نشــامتــریســانت 7/62نفتــی، بیشــترین مقــدار (

درصد،  43/2در خاك با آلودگی  کربنی گرم بر لیتر نانولولهمیلی

 ) را داشته است.  متریسانت 3/21( هترین طول ریشکم
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  .هاي کربنی بر جرم مرطوب، جرم خشک و طول اندام هوایی ذرتو نانولوله. اثر متقابل آلودگی خاك 1 شکل

  ).LSDو  P>05/0دار هستند (هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد تفاوت معنیدر هر نمودار، ستون

 

 

 

  
  .ریشه ذرت بر جرم مرطوب، جرم خشک و طولهاي کربنی . نمودار اثر متقابل آلودگی خاك و نانولوله2شکل 

  ).LSD و P>05/0دار هستند (هاي داراي حداقل یک حرف مشترك فاقد تفاوت معنیستون
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هاي ) گزارش شد که نانولوله2013یوان و همکاران (مطالعه  در

هـاي مویینـه جلـوگیري کـرد     جـداره از رشـد ریشـه   کربنی تک

). در 39دهــد (حــالی کــه رشــد ریشــه ذرت را افــزایش مــیدر

هـا روي سـطح   ه است که مقدار زیاد نانولولهاي دیگر آمدمطالعه

را  ریشـه ریشه گیاه ممکـن اسـت جـذب آب و امـلاح توسـط      

ها به بافت ). همچنین ممکن است نفوذ نانولوله22متوقف کند (

 ).20و  19نمو و فیزیولوژي گیاه اثر گذارد (وگیاهی بر رشد

  

  گیري نتیجه

رشـد گیـاه تـأثیر     هاينشان داد که آلودگی نفتی بر ویژگی نتایج

خاك سـبب کـاهش    ینفت یآلودگ شیمنفی گذاشته است و افزا

شده است. همچنین مشاهده شـد کـه اعمـال     یاهیگ تودهستیز

غلظـت ایـن    شیهاي کربنی به گیـاه ذرت بـا افـزا   تیمار نانولوله

داشـته   یگونـاگون  اتتواند بر پارامترهاي رشد گیاه اثـر مواد، می

 يهـا غلظت نانولوله شیدر برابر افزا اهیعبارتی پاسخ گ باشد. به

داري بـین غلظـت   تـوان رابطـه معنـی   متفاوت بود و نمی یکربن

. بـا  کردگیري شده ایجاد و پارامترهاي اندازه یکربن يهانانولوله

 يهـا در برابـر غلظـت   اهی ـگ شـه یو ر ییپاسخ اندام هوا یبررس

 مـذکور  يهـا مشخص شد که انـدام  یکربن يهانولولهمختلف نا

  .دهندیاز خود نشان م یمتفاوت يرفتارها
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Abstract 

A well healthy environment can quietly affect the life quality and human community. In recent decades the need for and 
utilizing fossil had increased and thus the environmental pollutions including for soil has also increased. Petroleum 
contaminated soils are not suitable for agricultural, residential and social usage and cause economical, ecological and 
agricultural damage. To cope with this challenge, the use of additives such as carbon nanotubes has expanded to soil, 
but the use of these elements has raised concerns about their risk to biological processes and systems, such as effects on 
physiology and plant growth, and there have not been much studies on this issue. In order to investigate the interaction 
of soil petroleum pollution and carbon nanotubes on some plant characteristics such as wet mass, dry matter and plant 
length, seed and maize seedling were separately treated with 0, 10, 20 and 40 mg/l carbon nanotubes at the beginning. 
In pots containing soil with three levels of petroleum pollution, 2.43, 2.76 and 4.16% were cultivated with 3 
replications. A completely randomized design was used in the form of factorial experiments. Wet mass, dry matter and 
length of shoot and root of plants were determined. The results showed that petroleum pollution had a negative effect on 
the growth characteristics. It was also observed that application of carbon nanotubes to maize (whether seed or 
seedling) depending on the concentration of these materials, could have different effects on plant growth parameters. 
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