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 چكيده

 گیوری  انودازه ، اموا  است خاک نفتی های آلودگی کاهشبرای  زیست محیط دوستدار و مؤثر ارزان، زیستی های روش از یکی پالایی گیاه
 بوه  کوه  مدلی از استفاده بنابراین،. بر است هزینه و گیر وقت مشکل، فرایند این یآلوده ط یها های نفتی خاک هیدروکربن غلظت یکمّ

 غلظوت  پوژوهش،  ایون  درلویا  . بوود  خواهود مفیود   بسویار ، کنود هوا را رفوع     آن و بخشود ب ریاضی بندی  صورت ،های موجود محدودیت
 ارتفوا   به هایی  ستون منظور بدین. شد سازی  مدل فازی منطق از استفاده با پالایی  گیاه فرایند طی خاک ستون درهای نفتی   هیدروکربن

 گیواهی  ۀگونو  دو بویر  و تهیوه  اصفهان، پالایشگاه نفت مخازن اطراف از شده آوری  جمع نفتی ترکیبات به آلوده خاک از متر  سانتی 130
 متوری   سانتی 100 و 75 ،50 ،25 اعماق در نفتی های  هیدروکربن غلظت هفته، 17 گیشت از پس. شد کشت تکرار 3 در جو و سورگوم
 قوانین و عضویت توابع نکرد مشخص و زمان و عمق ورودی دو تعریف با فازی منطق روش از استفاده با .دش تعیین خاک های  ستون
 سازی  مدل پالایی  گیاه فرایند طی خاک گوناگون های  عمق در نفتی های  هیدروکربن غلظت ،شاهد و سورگوم جو، تیمار سه برای فازی
 تغییورات  سازی  مدل برای فازی منطق روش از استفاده ،بنابراینداشتند.  یمطابقت خوب شده گیری  اندازه مقادیر با فازیمدل  نتایج .شد

 .شود  می پیشنهاد آلوده مناطق سایر برای پالایی  طی فرایند گیاه ها  آلاینده غلظت

 واژه کليد

 .فازی سازی  مدل ی،گسترش آلودگ عمق نفتی، های  آلایندهخاك،  یآلودگ

 

 . سرآغاز1

 یهاا   پازیشاگاه  در نوتای  یپساماندها  زیادی م ادیر سازن 

 ب؛دن، سمی ایک ترکیبات آلی، ب  دلیل ش؛د ک   می ایجادنوت 

 ایجااد  پتانسایل  م؛تااژنتیكی،  تغییرات ایجاد و زایی سرطان

 ,Kamath) داشت خ؛اهند را زیرزمینی آ  و خا  آل؛دگی

et al., 2004 .)آل؛ده زیرزمینی های  آ ی ا یا ایک، بر ییوه 

 یاا  یآلا؛دگ  رفاع  ،. بناابرایک است   پرهزین    و   ط؛زنی   بسیار  

 اطارا  ی ها  خا  در  های نوتی   آزینده غلظت میزان کاهش

  ساور    ب  ها  آزینده   ایک   رسیدن   از   پیش ،نوت یها  پازیشگاه

هااای   روش میااان از. اساات ضااروری   امااری زیرزمینای    آ   

 خااا ، در هااای نوتاای  آزینااده  و کاااهش غلظاات   ااذ 

 اگردا   ،اسات  صارف   ثر و م ارون با   ؤپازیی روشی م  گیاه

افزایش یمق خا  و دورشادن از   باک  است شده  گزارش

 کااهش  درصاد  ،(ریزوساور ) ریشا   ۀت؛سع  محدودمحیط 

 Newman) های نوتی افازایش دنادانی نادارد     هیدروکربک
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and Reynolds, 2005.) شاده  انجام مطالعات از بسیاری در 

 خاا   نوتای  هاای   هیادروکربک  کاهش رد ریزوسور ثیرأت ب 

 اینكا   با   ت؛را   با (.Tang, et al., 2012) است شده اشاره

 یهاا   یماق هاای خاا  در     محدودیت دسترسی با  نم؛نا   

وراا؛د دارد و  پااازیی گیاااه یناادفرا یخااا  طاا گ؛ناااگ؛ن

 و گیار   وقت های نوتی مشكل،  هیدروکربک یکمی گیری  اندازه

هاای    محادودیت  بر اسات، اساتواده از مادلی کا  با        هزین 

را  مذک؛ر یها  ن ص و بخشیدب ریاضی بندی  ؛رتم؛ر؛د ص

 . است، ضروری کندرفع 

 کا   اسات  ساازی   ماد   های  روش رمل  از فازی منطق

 ورا؛د  کاافی  هاای   داده ک  هایی  سیستم در سازی  شبی  برای

 مناساس  اسات،  غیرصریح و مبهم ها  آن اطییات یا نداشت 

 را ت؛اناایی  ایاک  کاربر فازی منطق با(. Zadeh, 1971)   است

 بایک ۀ رابطا  و تعریاف را  مناساس  ق؛انیک ک  داشت خ؛اهد

 در  را سیساتم  در م؛ر؛د گیری  تصمیم فرایند و پارامترها

 از ای  محادوده  گارفتک  نظار  در دلیال  با   فاازی  منطق. کند

 هاای آمااری    روش مزایای بر ییوه ایداد، رای ب  ها  امكان

 قالس در بشریۀ تجرب دانش نکرد فرم؛ل  در قابلیت دلیل ب 

 با   طبیعی های  پدیده سازی  مد  در س؛دمند ابزاری ریاضی،

 از فازیۀ نظری (.Pourghasemi, et al., 2009) آید  می شمار

 گسترش  ا  در روزافزونی ط؛ر ب  امروز، ب  تا ابداع زمان

 از اساتواده  البتا  . اسات یافتا    گ؛ناگ؛نی کاربردهای و ب؛ده

 ب  نسبت زیست، محیط و طبیعی منابعۀ زمین در فازی منطق

 باا  کا    است  یدر  الایک . است تر ب؛دهمحدود یل؛م سایر

 پتانسایل  ابزار ایک فازی، های  روش پیشرفت و تن؛ع ب  ت؛ر 

 در مااادیران هاااای  سیاسااات رد تأثیرگاااذاری در باااازیی

 دلیال  با   كا  نای ویژه ب  دارد محیطی  زیست های  گیری  تصمیم

ت؛ان با قطعیت مشخص بعضای از    نمی زیست، محیط ماهیت

 منطاق  قابلیت ب  ت؛ر  باها را بیان کرد. ب  همیک دلیل   ویژگی

 تح ی اات  طبیعای،  هاای   پدیاده  از بسایاری  ماهیات  و فازی

 و فاازی  منطاق  کاارگیری    با  ۀ زمینا  در بیشاتری  و کاربردی

 و خاا   و آ  مناابع  گ؛ناگ؛ن های  شاخ  در آن های  تكنی 

 . است ضروری طبیعی منابع و زیست محیط کلی ط؛ر ب 

 ۀزمینا  در اخیار  هاای   سا  در ک  هایی  پژوهش رمل  از

زیسات   فازی در مسا ل مرتبط باا محایط   های روش کاربرد

 بررسای  خص؛ص درمطالعاتی ت؛ان ب   می است شده انجام

 ,Fisher, 2003; Onkal-Engin) ه؛ا آل؛دگی و ه؛ا کیویت

et al., 2004; Sowlat, et al., 2011،) کیویاات بررساای 

 ;Ocampo-Duque, et al., 2006) سااطحی هااای  آ 

Lermontov, et al., 2009)، اهدا  برای آ  کیوی بررسی 

 همگک مناطق تعییک(، Mirabbasi, et al., 2008) کشاورزی

 سایمت  ارزیاابی  (،Shu and Burn, 2004) هیدرول؛ژیكی

  مل ظرفیت تعییک(، Zhao and Yang, 2009) ها رودخان 

 راامع  هاای   ارزیاابی  (،Gong and Jin, 2009) هاا  رودخان 

 هاا   رودخان  کیوی بندی  پهن  (،Haiyan, 2002) زیست محیط

(Wang, et al., 2008; Lu, et al., 2010; Liu, et al., 

 زیرزمیناااای هااااای  آ  آلاااا؛دگی بررساااای و (2010

(Muhammetoglu and Yardimci, 2006) ه کاارداشااار .

 متخصصاان  آشانایی نا دلیال  با   ایاران  در تااکن؛ن  متأسوان 

 محیطی زیست یل؛م در فازی منطق از استواده زیست، محیط

 باا  پژوهش ایک ،راستا همیک در. است مانده بال ؛ه همچنان

 ماد   تهیاۀ  بارای  فاازی  منطق کارایی بررسی اصلی هد 

 نوتای  هاای   هیدروکربک کل غلظت سازی  شبی  برای مناسس

 شد انجام پازیی  گیاه فرایند طی خا  گ؛ناگ؛ن های  یمق در

 مختلاف  ایمااق  ب  دسترسی محدودیت ب  ت؛ر  با بت؛ان تا

 ابهاماات  و گیاری   انادازه  هاای   روش بربا؛دن   هزینا   خا ،

. کارد  کنتار   و مشخصرا  خا  آل؛دگی وضعیت م؛ر؛د،

فرایناد   یطا  ینوتا  های  آزینده غلظت کاهش یزانم یبررس

 از یاز س؛رگ؛م و را؛ ن  زرایی یاهاندر  ض؛ر گ پازیی  یاهگ

 پژوهش ب؛د.  ایک اهدا  دیگر

 

 بررسي   روش و مواد. 2

 هباي   ويژگبي از  برربي  گیري  اندازه و سازي  آماده( الف

 راک یمیاييو ا فیزيكي

 باا  آلاا؛ده خااا  ۀنم؛ناا ابتاادا پااژوهش ایااک انجااام باارای

 گا؛گرد  وا اد  مجااور   آلا؛د  منااطق  از نوتای  های  آزینده
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 محال  کا  ( º51 30΄ 27˝و º32 46΄ 53˝) اصاوهان  پازیشگاه

خا  غیرآل؛ده  .شد آوری  رمع است، نوتی ضایعات انباشت

 از پاس های اطرا  همان منط   برداشت شاد.    نیز از زمیک

 2 الا   از و ک؛بیاده  ، خاا  هاای   نم؛نا   ن،کرد خش  ه؛ا

 هاای   ویژگای  برخای  ،ساوس . شادند  داده یبا؛ر  متری  میلی

بافاات خااا  باا  روش  شااامل خااا  شاایمیایی و فیزیكاای

هدایت الكتریكی در یصار  گل اشباع، قابلیت هیدرومتری، 

pH   فسور قابل رذ  ب  روش اولسک ، 5/2ب   1در یصار

(Olsen and Sommers, 1982      پتاسایم قابال راذ  با ،)

سنج،  گیری با استات آم؛نی؛م و قرا ت با شعل   روش یصاره

 ,Bremner and Mulvaneyتروژن کل با  روش کلادا  )  نی

 ,.Black, et al( و آه  ب  روش تیتراسی؛ن با س؛د )1982

 (. 1گیری شد )ردو    ( اندازه1965

های نوتی در خاا ،    برای تعییک غلظت کل هیدروکربک

ات نوتای با  روش س؛کسال  باا     بگیری ترکی  پس از یصاره

تاان غلظات ایاک    هگازان و دی کلروم  -نسبت مسااوی ان 

( GCترکیبات با استواده از دستگاه کروماات؛گرافی گاازی )  

(ISO, 2006  2( تعییک شد )ردو.) 
 

 مطالعه موردخاک آلوده و شاهد  یمیاییو ش فیزیکی های  ویژگی برخی. 1 جدول

 ویژگی آل؛ده خا  شاهد خا 

 بافت شنی رسی ل؛می شنی رسی ل؛می

9/7 3/7 pH 

 زیمنس بر متر( ی)دس الكتریكی هدایت 2/3 7/1

  )درصد( آلی م؛اد 7/4 8/0

 )درصد( کل نیتروژن 9/0 07/0

 )درصد( آه  25 32

 (  یل؛گرمگرم بر ک یلی)م فسور 74 42

 (کیل؛گرم بر گرم یلی)م دسترس قابل پتاسیم 24 19

 
 

  (TPHs) نفتی های هیدروکربن کل غلظت و (PAHs) آروماتیک های هیدروکربن از بعضی غلظت .2 جدول

 مطالعه مورد ۀمنطق ۀآلود خاک در

 PAHs (كیلوگرم بر گرم   یلی)م غلظت

45 Naphthalene 

34 Phenantherene 

6 Anthracene 

29 Fluoranthene 

16 Pyrene 

4/0 Benzo[k]fluoranthene 

7/0 Benzo[a]pyrene 

75000 TPHs 

 

 پالايي  گیاه يها  آزمايش( ب

ی از یهاا   ل؛لا   ،پازیی  گیاه ۀمطالعخا  در  های  ست؛ن ۀتهی برای

 20متر کا     سانتی 130و ارتواع  20 ۀدهان قطر ب  ؛لیكارنس پ

 باارای وفیلتاار شاانی قاارار داشاات  هااا  متاار انتهااای آن  سااانتی

متر   سانتی 100 و 75، 50، 25 یها  یمقبرداری نهایی در   نم؛ن 

 (. 2و  1 یها  )شكل شد استواده ند،س؛راخ شده ب؛د
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 خاک یها  نمونه یساز  آماده یبراشده  سازی  آماده های   ستون .1 شکل

 

 

 شنی فیلتر یاجزا خروج از جلوگیری برای خاک یها  ستون انتهای در شده قرارداده فلزی توری .2 شکل

 

 هاای   ل؛لا    جام  و خاا   ظااهری  دگالی ب  ت؛ر  با

 در مر لاا ، دنااد در آلاا؛ده خااا  کیلاا؛گرم 45 پ؛لیكااا،

 خا  ست؛ن 18. در مجم؛ع شد ریخت  شده آماده های  ست؛ن

 هاای   گ؛نا   بذر کاشت برای( شاهد) یآل؛دگ بدونو  آل؛ده

 Hordeum) را؛  و( Sorghum bicolor) سا؛رگ؛م  گیاهی

vulgare )محیطی آثار  ذ  برای) گیاه بدون های  نم؛ن  و 

 بارای . شاد  گرفتا   نظار  در( نوتای  هاای   آزیناده  غلظت رد

 اثار  و آلا؛ده  خاا   در گیااه  هر پایداری و م اومت بررسی

 از پاس  روز 120 تا گیاهان ،TPHs غلظت کاهش رد ها  آن

 کل غلظت مدت، کیا اتمام از پس .شدند داشت  نگ  کاشت

 100 و 75 ،50 ،25 ایمااق  در خاا   نوتی های  هیدروکربک

و  ها؛ایی  انادام  خش  وزن مختلف، تیمارهای متری  سانتی

 .شد گیری  اندازه یش ر

 سازي فازي  مدل( ج

 و MATLABافازار   با استواده از نارم  یفاز یساز  مد  فرایند

 :شد انجام بخش 3 در فازی منطق ابزار ۀرعب
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   ها و رروجي  سازي ورودي  فازي .1

)یمق و زمان( و خرورای   ورودی های  داده بخش،ایک  در

 از اساتواده  باا  واساس متغیرهای زباانی  بر( TPHs)غلظت 

 4 با یمق ورودی. دندش   سازی  فازیمناسس  یض؛یت ت؛ابع

 کام (، متار   یساانت  25-0) کم خیلی یمق شامل زبانی متغیر

 زیااد  و( متار   یساانت  75-50) مت؛ساط (، متر  یسانت 25-50)

 کام  زبانی متغیر دو با زمان ورودی و( متر  سانتی 75-100)

 یمعرفا  یمد  فااز  ب ( روز 120-20) زیاد و( روز 0-20)

های نوتی )متغیر هاد ( نیاز     هیدروکربک کل غلظت. شدند

 بار  گارم   میلای  38000-30000) کم زبانی متغیر 4قالس  در

 ،(کیلا؛گرم  بر گرم  میلی 42000-38000) مت؛سط ،(کیل؛گرم

( و خیلای زیااد   کیل؛گرم بر گرم  میلی 59000-42000زیاد )

 در. دشا  تعریاف ( کیلا؛گرم  بار  گرم  میلی 59000-65000)

 گ؛سای  یض؛یت ت؛ابع از آل؛دگی غلظت و یمق خص؛ص

شكل و برای زمان از تابع یضا؛یت مثلثای شاكل اساتواده     

 شد. ایک ت؛ابع با روش سعی و خطا تعییک شدند.

 ببراي  فبازي  عملگرهاي اعمال فازي، قوانین تعريف .2

 ها  رروجي تجمیع و فازي روابط تركی 

 از و تعریفشده گیری   اندازه م ادیر ب  ت؛ر  با فازی ق؛انیک

نرم  -Sها و   ورودی ضر    اصل برای and نرم -T یملگر

Or گ؛نااگ؛ن هاای    ازای قاان؛ن   ها با    خروری ارتماع برای 

 .شد استواده شده، تعریف

 سازي  غیرفازي .3

سازی در واقع ت؛لید خروری معیک است. در ایاک    غیرفازی

بااارای  و ممااادانی فاااازیاساااتنتاج  روش از پاااژوهش

 .شد استوادهسازی از روش مرکز ث ل   غیرفازی

 

 بحث و نتايج. 3

 پالايي  گياه يها   آزمايش( الف

( TPHs)های نوتای    هیدروکربک کل غلظت میانگیک 3 شكل

 دهار در( شاهد) گیاه بدون و س؛رگ؛م ر؛، تیمار س  برای

دهاد. باا     می نشان رداگان  ص؛رت  ب رامطالع   م؛رد یمق

زیااادتر و تواااوت میااانگیک  TPHsغلظاات  ،افاازایش یمااق

 گ؛نااگ؛ن های نوتی برای تیمارهاای    هیدروکربک کلغلظت 

 متار،   ساانتی  25-0 یمق در ک  ای  گ؛ن  ب شده است.  کمتر

 و شاده  کشات  تیماار  دو در TPHsتواوت میانگیک غلظات  

تیماار   دو بیک اگرد  ،ب؛ددار   معنی درصد 5 سطح در شاهد

(. 3)شاكل   نشاد  دیاده  یدار  معنای  تواوتر؛ و س؛رگ؛م 

هر دو  ۀریشک   باشد آناست  ممكک یج نت یکا یاصل دلیل

 و را؛  گیاهاان . است   یافت  ت؛سع ایک یمق  در یمدتایگیاه 

 با  کا    ناد ا گسترده ای  ریش  سیستم دارای دو هر س؛رگ؛م،

 ۀنا یا  میكروبای  فعالیت افزایش سبس شان  ویژه سطح دلیل

 ترکیباات  ۀتجزی سریت افزایش سبس طریق ایک ب  و ریش 

 (.Hutchinson, et al., 2001) شا؛ند   مای  خاا   در نوتای 

 52 و 64  ادود  کااهش  سابس  ترتیاس  ب  ر؛ و س؛رگ؛م

 غلظات  ب  نسبت های نوتی  هیدروکربک کل غلظت درصدی

نسابت   ک  شدند آزمایش  دور شروع در ترکیبات ایکۀ اولی

 در. اسات  تردرصاد بیشا   35-23 ،ب  تیمارهای بدون گیااه 

 در TPHsتوااوت میاانگیک غلظات     متر  سانتی 50-25 یمق

دار   معنای  درصاد  5 ساطح  در شااهد  و شده کشت تیمار دو

دار   معنای  نیز س؛رگ؛م و ر؛ تیمار دو برای تواوت ایک. ب؛د

 و گساتردگی  ک  باشد دلیل ایک ب  است ممكک امر ایک. ب؛د

 یهاا   ریشا   ب  نسبت یمق ایک در س؛رگ؛م گیاهۀ ریش نو؛ي

 متار،   سانتی 100-75 و 75-50 های  یمق درب؛د.  ترر؛ بیش

 های نوتی بارای هار    هیدروکربک کلتواوت میانگیک غلظت 

هاای    ریشا   زیرا ،نب؛ددار   معنیدرصد  5س  تیمار در سطح 

. نداشاتند   ضا؛ر  هاا   یماق گیاه سا؛رگ؛م و را؛ در ایاک    

 واسات  یكساان   شرایط برای هر س  تیمار ت ریباای  ،بنابرایک

هار سا  تیماار     درهاای نوتای     هیادروکربک  غلظت میانگیک

 قادرناد  گیاهاان  واقع در(. 3)شكل  نداشتتواوت دندانی 

 در خا؛د  ترشاحات  و غاذایی  یناصار  رهاساازی  طریق از

 و تحریا   خا؛د، ۀ ریشا  ۀنا یا  با   اکسایژن  انت اا   خا ،

 هاای   آزینده  کنند  تخریس میكروبی رمعیت فعالیت افزایش

 خاا   در آلای  هاای   آزینده ایک تخریس افزایش سبس نوتی

 رساد   مای  نظر ب مجم؛ع  در(. Smith, et al., 2006) ش؛ند

 در بیومیكر فعالیت افزایشتخریس آل؛دگی خا  ناشی از 
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 پاازیی   گیاه یندافر در ریزوسور ن ش. است ریزوسور ۀمنط 

گیااه   ۀبیک ریش ۀاست ک  رابط ای ن ش ویژه نوتی، ترکیبات

 در. کند  ت میكروبی م؛ر؛د در آن نا ی  را بیان میو رمعی

 در م؛ر؛د میكروبی رمعیت و گیاه ۀریش بیک واکنش واقع

 در نوتای  ترکیباات  ۀتجزیا  دار  معنی افزایش سبس ریزوسور

کردن شارایط بهینا     محیط ریزوسور با فراهم .دش؛  می خا 

 اسات  ثرؤم ها  آزینده تخریس در میكروبی فعالیت رهتدر 

(Fang, et al., 2001 .)هر در ش؛د  می مشاهدهک   گ؛ن   همان 

 نوتای  هاای   غلظات هیادروکربک   یمق، افزایش با تیمار س 

 ت؛انااد  یكاای از دزیاال ایااک اماار ماای کاا  یابااد  ماای افاازایش

)محایط ریزوساوری( در ایمااق     گیاه ۀریش نداشتک  ض؛ر

 بیشتر خا  باشد. 

ثر گیاهان مختلف در ؤنیز ن ش م مشاب  یها  پژوهش در

 بارای پازیش خا  آل؛ده ب  نوات نشاان داده شاده اسات.     

 گیااهی  ۀگ؛ن 9 یت؛انایAlexander (2000 ) و Liste ،مثا 

 راخاا  آلا؛ده    در Pyreneغلظات   کااهش  بارای مختلف 

 8از گذشات   پاس ند ک  کردگزارش  ایشانکردند.  بررسی

 گیاهاان،  ضا؛ر   درخا   از Pyreneمیانگیک  ذ   هوت ،

 .با؛د  درصاد  40 از کمتار  گیاه بدون خا  در و درصد 74

Hutchinson 62 و 68  ادود  کااهش ( 2001)همكاران  و 

 ترتیس ب  را خا  در نوتی های  هیدروکربک غلظت درصدی

 و Peng. ناد کرد گازارش  فساكی؛  و ای  پنج   مرغ  ض؛ر در

دادند کا  مت؛ساط کاارایی  اذ       نشان( 2009همكاران )

TPHs یاهگ ۀوسیل  ب Mirabilis Jalapa L  روز از  127طی

میزان  اذ    ک    در  الی ،درصد ب؛د 63-41 ،کشت  دور

همكاران  و Lu .ب؛د درصد 37-19 ف ط( یاهطبیعی )بدون گ

 در Pyreneدرصدی کاهش غلظات   28 افزایش ب ( 2010)

 Bidens maximowicziana گیااه  ضا؛ر   درخاا  آلا؛ده   

 دست یافتند.  اهگی بدون تیمار ب  نسبت

 

 
 برای تیمارهای مختلف  خاک گوناگون های  عمق در( TPHsهای نفتی )  هیدروکربن کلغلظت  تغییرات .3 شکل

 

 گياهان خشک ۀماد عملكرد( ب

 گیاه ن؛ع ک  است آن گر  نمایان واریانس ۀتجزی آماری نتایج

 هاا؛ایی اناادام و ریشاا  خشاا   ماااد یملكاارد رد خااا  و

 وزن هاای   میاانگیک ۀ م ایسا (. 4 شاكل ) است ب؛ده اثرگذار

 در را؛  و سا؛رگ؛م  گیااه  دو ۀریشا  و ها؛ایی  اندام خش 

 در نوتای  هاای   هیادروکربک  ور؛د ک  داد نشان آل؛ده خا 

 انادام  خشا    مااد  یملكارد  و رشد کاهش م؛رس خا ،

 شاكل ) است شده شاهد تیمار با م ایس  در ریش  و ه؛ایی

 یملكرد درصدی 30 و 22  دود کاهش ک  یا  گ؛ن  ب (. 4

  ماد یملكرد درصدی 42 و 51  دود و ریش  خش   ماد

 تیمار در س؛رگ؛م و ر؛ برای ترتیس ب  ه؛ایی اندام خش 

 وزن م ادار  بیشاتریک . شد دیده شاهد تیمار ب  نسبت آل؛ده
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 گیااه  بارای  شااهد،  تیماار  در ریشا   و ه؛ایی اندام خش 

 ریشا   و ه؛ایی اندام خش  وزن م دار کمتریک و س؛رگ؛م

 رسد  می نظر ب (. 4 شكل) ب؛د ر؛ گیاه برای آل؛ده تیمار در

 در نوتی های  آزینده ور؛د سبس ب  ایجادشده مسم؛میت ک 

 کااهش  و ریش  ۀت؛سع و رشد در محدودیت ایجاد و خا 

 کااهش  اصلی ی؛املاز  غذایی، یناصر و آ  رذ  قابلیت

 اسات  آلا؛ده  خاا   در گیاهی خش   ماد یملكرد و رشد

(Chaineau, et al., 1997.) Cheema  ( 2009و همكااران )

 درصادی  7/29 و 5/53 کااهش   مشااب  با   ینیز در پژوهش

 Festucaگیااه   ۀریشا  و ها؛ایی  اندام خش   ماد یملكرد

arundinacea   65در خا  آل؛ده ب  فنانترن و پیریک بعاد از 

 روز از رشد ایک گیاه اشاره کردند.

 

 
 روز 120 از بعد آلوده و شاهد تیمارهای در جو و سورگوم گیاهان هوایی اندام و ریشه خشک ۀماد عملکرد نتایج .4 شکل

  هستند.  دانکن آزمون درصد 5 سطح دردار  معنی تفاوت ۀدهند ( نشانیشهر یو حروف کوچک برا ییاندام هوا یبرا بزرگ حروف) مختلف حروف

 

 كاالغلظاات  يياارا فااازي ت  يساااز  ماادل( ج

 هاي نفتي  هيدروكربن

 در TPHs غلظات   شاد  گیاری   م ادیر اندازه ۀم ایس 5 شكل

 فازی منطقاز مد    اصل  شد سازی  شبی م ادیر  با یس م ا

 رامختلاف خاا     یهاا   یماق روز در  120پس از گذشت 

 نظر ب  شده، محاسب  تبییک ایسضر ب  ت؛ر  با. دده  نشان می

هاای    تعییک غلظت هیدروکربک یبرا ،ک  مد  فازی رسد  یم

قابلیات   پازیی  گیاه یندفرا ینوتی در ایماق مختلف خا  ط

 درصاد  11  ادود  پاییک نسبی خطای میانگیکدارد.  ییباز

 یکمی گیری  اندازه ک    آنجا از .است مطلس ایک  تأییدکنند نیز

بار اسات و     هزین  و گیر  وقت های نوتی مشكل،  هیدروکربک

های خا  در ایماق مختلاف    محدودیت دسترسی ب  نم؛ن 

کا    رساد   ینظار ما   با   پاازیی ورا؛د دارد،    طی فرایند گیاه

هاای    تعییک غلظات هیادروکربک   یبرا فازی مد  از استواده

 یناد فرا یو ایمااق مختلاف خاا  طا       نوتی نسبت ب  زمان

 با   فاازی  ماد   واقع در. باشد یمناسب رایگزیک پازیی  گیاه

 اسات  بخشیده ریاضی بندی های م؛ر؛د ص؛رت  محدودیت

 را زمینا   پاذیر،   انعطاا   و ساده مواهیم داراب؛دن دلیل ب  و

 یپژوهشا  در. دکنا  مای    فراهم استدز  و گیری  تصمیم برای

 گیاه انتخا  برای نیز( 1390) همكاران و پ؛ر بسالت مشاب 

 هاای   هیدروکربک ب  آل؛ده های  خا  پازیی  گیاه برای مناسس

 ژنتی  الگ؛ریتم براساس فازی گیری  تصمیم روش از نوتی،

 همزمااان کشاات کاا  داد نشااان نتااایج. ناادکرد اسااتواده

 و آل؛ده خا  1 ب  1 اختی  نسبت و فسكی؛ -اگروپایرون

 م؛ر؛د نوتی های  آزینده پازیی  گیاه منظ؛ر ب  غیرآل؛ده خا 

  .است تر  مناسس
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 های  عمق در فازی منطقاز مدل  استفاده با شده سازی  شبیههای نفتی با مقادیر   هیدروکربن ۀشد گیری  اندازه کلغلظت  ۀمقایس .5 شکل

 )پ(  (شاهدبدون گیاه ))ب( و  جو ،)الف( سورگوم یمارت یبرا خاک مختلف
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   گيري  نتيجه و بندي  جمع. 4

 بارای  پاازیی   گیااه  روش از استواده قابلیت پژوهش ایک در

 در( TPHs) نوتاای هااای  هیاادروکربک کاال غلظاات کاااهش

 ،همچنایک . شد بررسی اصوهان پازیشگاه اطرا  های  خا 

 در TPHs غلظات  ییارات تغ سازی  مد  برای فازی منطق از

. دشا  اساتواده  پاازیی  گیااه  یندفرا طیایماق مختلف خا  

 خاا   در نوتای  هاای   هیادروکربک  کل غلظت کاهش میزان

  دود ریش   محدود در ر؛ و س؛رگ؛م با شده کشت  آل؛د

 بادون   آلا؛د  خاا   با   نسبت ک  شد تعییک درصد 52-64

 م؛ضا؛ع  ایاک  واقعی اهمیت. ب؛د بیشتر درصد 35-23 گیاه

 آلای  هاای   آزیناده ش؛د  يکر ک  دهد  می نشان را خ؛د وقتی

 بارای  رادی  تهدیادی  اناد ،  بسایار  های  غلظت در  تی

 میازان  در افازایش  بنابرایک ش؛ند،  می محس؛  بشر سیمتی

 را؛  و سا؛رگ؛م  گیااه   ضا؛ر  در نوتای  های  آزینده  ذ 

 نتاایج . دارد منط ا   خاا   وضاعیت  بهبا؛د  در مهام  ن شی

 شده یساز  شبی  م ادیر ک  ب؛د آن بیانگر نیز فازی یساز  مد 

شده مطاب ت خ؛بی داشتند. لذا استواده  گیری  با م ادیر اندازه

د. شا؛   دیگر نیاز پیشانهاد مای     از ایک مد  برای مناطق آل؛د

 یضا؛یت،  تابع 4 دارای یمق البت  با ت؛ر  ب  اینك  ورودی

 4 دارای خرورای  و یضا؛یت  تاابع  2 دارای زمان ورودی

 تاابع  10 مجما؛ع  در ترتیاس  ایاک  با   و ب؛د یض؛یت تابع

 با   هاا   آن پارامترهاای  تغییر امكان ک  داشت  ور؛د مختلف

 ایاک  از کادام  هار  تغییار  کا   آنجاا  از و اسات  کاربر  یهد

 تعیایک  اسات،  ماؤثر  خرورای  یددی م دار روی پارامترها

 لاذا  .نیسات  ممكاک  را تای  ب  پارامترها ایک صحیح م دار

 تریک  مناسس تعییک برای بعدی مطالعات در دش؛  می پیشنهاد

 سااازی  بهیناا  هااای  روش از یضاا؛یت ت؛ابااع پارامترهااای

ماد    یمنظ؛ر بهب؛د کارای ب  ژنتی  الگ؛ریتم مثل پارامترها

 .دش؛ استواده ،یفاز
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