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  چكيده

باشد كـه در  ها ميها و كروموزومالگوريتم ژنتيك يك روش جستجوي مؤثر در فضاهاي وسيع و بزرگ بر اساس ژن            
در ايـن پـژوهش   . شـود هـاي ممكـن مـي     گيري به سمت يافتن پاسخ بهينه در ميان ساير پاسخ         نهايت منجر به جهت   

، 1بـه 3 و   1بـه 1سـطوح   (بات نفتي با خاك غير آلـوده        ترين گياه و سطح اختلاط خاك آلوده به تركي        انتخاب مناسب 
سـازي  بهينـه هاي آلوده به نفت اطراف پالايشگاه تهران از طريق پالايي خاكبراي گياه) خاك غير آلوده  : خاك آلوده 

نتايج حاصل از انتخاب گياهان مناسب از ميـان هفـت           . به روش الگوريتم ژنتيك با روش آمار كلاسيك مقايسه شد         
در بخش مطالعات قابليت رشد     ) اگروپايرون، فسكيو، پوكسنليا، آفتابگردان، شبدر، كلزا و گلرنگ       (د بررسي   گياه مور 

 گياهان اگروپـايرون، فـسكيو و   1 به 3و  1 به 1  داد كه در هر دو سطح آلودگيبر اساس روش آمار كلاسيك نشان   
 4 درحاليست كه در روش الگوريتم ژنتيك، انتخاب         اين. هاي ممكن بود  پوكسنليا انتخابي بهينه از ميان ساير انتخاب      

پـالايي،  در مطالعـات گيـاه    از سـوي ديگـر      . ترين پاسـخ بـود    گياه اگروپايرون، فسكيو، آفتابگردان و گلرنگ مناسب      
-در حالي. هاي نفتي از خاك به روش آمار كلاسيك بودنداگروپايرون و فسكيو گياهان مناسب جهت پالايش آلاينده 

تـرين   مناسـب  1 بـه    1ترين گياه و سـطح آلـودگي        سازي به روش الگوريتم ژنتيك، اگروپايرون مناسب      هكه در بهين  
 .پالايي بودنـد  هاي نفتي از خاك به روش گياه      احتمال موفقيت در پالايش آلاينده     نسبت اختلاط براي كسب بيشترين    

ترين پاسـخ از ميـان سـاير    عنوان بهينه نيز به 1 به  1 فسكيو در سطح آلودگي      -همچنين كشت همزمان اگروپايرون     
 كـشت همزمـان      بنـابراين  .هاي ممكن براي كشت همزمـان دو گيـاه و سـطح آلـودگي مناسـب حاصـل شـد                   پاسخ

هـاي نفتـي    پـالايي آلاينـده    خاك آلوده و خاك غير آلوده به منظور گياه         1 به   1 فسكيو و نسبت اختلاط      –اگروپايرون
  .گردد ميموجود در منطقه مورد مطالعه توصيه

  ي نفتيهاآلاينده و يپالاي گياه آمار كلاسيك،الگوريتم ژنتيك، :ي كليديهاواژه
  

  مقدمه
  يك فناوري نسبتاً نوين پالايش خـاك       2پالاييگياه  

  هاي آلوده است كه در آن از گياهان مقاوم و مناسب جهت 

    
هاي معدني، راديواكـتيو و    حذف يا كاهش غلظت آلاينده    

 ـ  اسـتفاده   ژه تركـيبات نـفتي از محيـط زيـست      آلي به وي
ياهان ـع گـدر واق). 2003ورد و واتسون ـالفـپ(شـود مـي

_____________________________ 
   اصفهان، دانشگاه صنعتي اصفهان، دانشكده كشاورزي، گروه خاكشناسي: نويسنده مسئول، آدرس -1

 1389خرداد :  و پذيرش1388ارديبهشت :  دريافت
2- Phytoremediation 
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قادرند از طريق رهاسازي عناصر غذايي و ترشح 
تركيبات مختلف از جمله اسيدهاي آلي و تركيبات 

 و نيز انتقال اكسـيژن به ناحـيه ريـشه دي در خاكنق
ت يعت جميفعال موجب تحريك و افزايش خـود

 و لي ( شوندي نفتيها تخريب كننده آلايندهيكروبيم
  . )2002 همكاران

- آلاينده يپالاي در گياهموفقيتبه منظور كسب 
 كاهش غظت بيشترين به يو دستياب  از خاكي نفتيها

  گياهان مناسب انتخاب گياه يا،اين تركيبات از خاك
و كه قابليت رشد ) كشت همزمان دو يا چند گياه(

روري سازگار شدن با محيط آلوده را داشته باشند ض
 در واقع انتخاب گياهان. )2005و همكاران زو ( است

، رشد و ي حداكثر جوانه زن موجود باهايمقاوم به آلاينده
غلظت  بر كاهش ي نقش مؤثركهو سطح ويژه ريشه نمو 

 وآدام ( داشته باشند بسيار واجد اهميت است يتركيبات نفت
 در خاك هااز سوي ديگر غلظت آلاينده). 2002 دانكن

در نيز ) نسبت اختلاط خاك آلوده با خاك غير آلوده(
هاي نفتي پالايي آلايندهاستقرار پوشش گياهي و گياه

 با توجه به بنابراين). 1997زو و جانسون (تأثيرگذار است 
در و سطح آلودگي   مناسبگياه انتخاب نوع ياهميت بالا

وسيع، در سطح  يپالاي گياهفرايند موفقيت موفقيت يا عدم
 ي ممكن امريها انتخابي در فضاانجام يك انتخاب بهينه

 پاسخ بهينه از ي متعدد جستجويهايفناور.  استيالزام
 1ي طراحي ممكن در يك فضايهاميان مجموعه پاسخ

 نظير 2ي تكامليهاگوريتملوجود دارند كه در اين ميان ا
 در يساز مؤثر بهينهيهاجمله روش از 3الگوريتم ژنتيك

د در نرسد بتواني جستجو هستند كه به نظر ميفضا
- گياهفرايند ي انتخاب گياه مناسب براي برايگيرتصميم

و ليو ( در خاك مؤثر واقع شوند ي نفتيها آلايندهيپالاي
   ).2007همكاران 

 يا رايانهيالگوريتم ژنتيك يك روش جستجو
ها و و بزرگ بر اساس ژن وسيع يمؤثر در فضاها

 به يگيرباشد كه در نهايت منجر به جهتيها مكروموزوم
 و دقيقاً مشابه شوديسمت يافتن يك جواب بهينه م

 بك(كند ي عمل مي زيستيهاها در سيستمكروموزوم
 ي به فضاي طراحيدر اين الگوريتم بايد فضا). 1996
تيك با  ژنيها تبديل شود و بنابراين الگوريتمژنتيك

_____________________________ 
1- Design space 
2- Evolutionary algorithms 
3- Genetic algorithm 

 4ييه عمدتاً به صورت دودو كد شده كي متغيرهاييكسر
 دژانگ(كند يها كار م دادهيهستند و يا با مقادير واقع

 روش الگوريتم ژنتيك ي اصليها از تفاوتييك). 1993
 در اين است كه در اين روش يساز بهينهيهابا ساير روش

 استفادهنقاط در يك لحظه  از يا جمعيت يا مجموعهاز
 تنها يساز بهينهيهاكه در ديگر روشحالي  درشودمي

بنابراين الگوريتم . شوديدر يك نقطه خاص عمل م
 ممكن را در يك زمان يها از حالتيژنتيك تعداد زياد

نكته ). 1996 وايزميشل(دهد يمورد پردازش قرار م
 ژنتيك بر مجالب ديگر آن است كه اصول الگوريت

 يتر پردازش تصادفارت صحيح و به عبيپردازش تصادف
 پردازش تا يافتن فراينداين .  استوار است5هدايت شده

 ي از معيارهايها كه برخ كروموزوميها از نسليتعداد
يابد تا ي حاصل شود ادامه م6ياوليه انتخاب نظير برازندگ

 مختلف، جمعيت يها نسليمتوالآنكه با توليد 
ه استخراج شود  مناسب به عنوان پاسخ بهينيكروموزوم

، يسازدر واقع در هر مرحله از بهينه). 1996 ميشل(
ها را از جمعيت كل بر  از كروموزوميالگوريتم ژنتيك برخ
 آنها به عنوان والد انتخاب كرده تا در ياساس ميزان كاراي
 مورد استفاده قرار گيرند و نهايتاً پس از يايجاد نسل بعد

موزوم مناسب به عنوان  مختلف، كرويها نسليمتوالتوليد 
  ). 1989 گولدنبرگ(راه حل ارايه شود 

 از مطالعات يامروزه الگوريتم ژنتيك در بسيار
 مورد استفاده ي، محيط زيست و مهندسي و فنيعلوم طبيع

فاده از اين روش تتوان به اسياز آن جمله م. گيرديقرار م
 در α توسعه كلروفيل يبين پاسخ بهينه در پيشيجستجو

، تحليل )2001 ركنگلو ويگام (شيرين  آب يهااچهدري
 تخمين هدررفت خاك و توليد رواناب يهاحساسيت مدل

 ي، تخمين ميزان ماده آل)1997 ونگ( آبخيز يهادر حوضه
كين براي مثال . اشاره نمود) 2006همكاران و كراو (خاك 

-هاي مختلف بهينه استفاده از روش)2007(و همكاران 
گيري روش الگوريتم ژنتيك را براي تصميمسازي از جمله 

در مورد انتخاب روش مناسب و مؤثر به منظور پالايش 
و كراو . هاي آلوده به تركيبات نفتي را توصيه نمودندمكان

سازي به روش الگوريتم ژنتيك از بهينه) 2006(همكاران 
براي تخمين ميزان ماده آلي و وزن مخصوص ظاهري 

 به قابليت بالاي اين روش براي خاك استفاده نمودند و

_____________________________ 
4- Binary 
5- Guided random 
6- Fitness Value 
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هاي كليدي خاك نظير ذخيره توسعه تخمين ساير ويژگي
نيز ) 2007(و همكاران ليو . كربن آلي خاك اشاره نمودند

بيني هدررفت ساليانه فسفر خاك به وسيله قابليت پيش
 .الگوريتم ژنتيك را بسيار بالا توصيف نمودند

،  گياهتريناين پژوهش با هدف انتخاب مناسب
اختلاط مناسب و نسبت  كشت همزمان دو گياه بهترين

- خاكيپالايخاك آلوده با خاك غير آلوده به منظور گياه
به روش  آلوده به نفت مناطق اطراف پالايشگاه تهران يها

و مقايسه نتايج حاصل از يك ت بهينه الگوريتم ژنيجستجو
  .انجام گرفتآن با نتايج حاصل از روش آمار كلاسيك 

  هامواد و روش
  هاي اوليهتهيه نمونه خاك و آزمايش) الف

جهت انجام اين پژوهش، خاك آلوده به 
  پسماندها و ضايعاتمحل دفن از ي نفتيهاهيدروكربن

 ي شمالº35 30'يمختصات جغرافياي( پالايشگاه تهران ينفت
نيز از  ه آلودغيرخاك .  شدينمونه بردار )ي شرقº51 26' و

حدود ( اطراف همان منطقه ي كشاورزيهازمين
 رژيم يخاك اين منطقه دارا.  شدشتبردا) يكصدمتري

  ترميك بوده و به صورتي ارديك و رژيم حرارتيرطوبت
Typic Calciargidsي در سيستم رده بند Soil Taxonomy 

 ها پس از هواخشك شدننمونه خاك. دشوي ميطبقه بند
هت ايجاد داده شد و سپس ج  عبوريمتر ميلي4از الك 

 با ه آلودخاك غير، خاك آلوده و يسطوح مختلف آلودگ
 3 و) ه آلودغيرخاك : خاك آلوده  (1به1 ي وزنيهانسبت

 از غلظت ياكه نماينده) ه آلودغيرخاك : خاك آلوده (1 به
باشند، كاملاً با يكديگر ي ميها در منطقه مطالعاتاين آلاينده

ها،  خاكياخت و يكنويآنگاه جهت همگن. مخلوط شدند
 روز در حد 21هر يك از سطوح خاك مذكور به مدت 

.  و كاملاً زيرورو و مخلوط شدندي آبياريظرفيت زراع
 يهاي از ويژگيپس از اين مدت به منظور تعيين برخ

ها و نيز تعيين غلظت كل  خاكي و شيمياييفيزيك
پس از عبور .  شدتهيه نمونه خاك 1ي نفتيهاهيدروكربن

، بافت خاك به روش يمتري ميل2 الك ها ازخاك
 در عصاره گل اشباع، يهدايت الكتريكقابليت ، يهيدرومتر

واكنش خاك در گل اشباع، فسفر قابل جذب به روش 
، سديم و پتاسيم قابل )1982  سامرزواولسن (اولسن 

گيري با استات آمونيوم و قرائت با جذب به روش عصاره
 مالونيو برمر (لدال ، نيتروژن كل به روش كشعله سنج

و بلك (و آهك به روش تيتراسيون با سود ) 1982
_____________________________ 

1- Total Petroleum Hydrocarbons, TPHs 

 از يغلظت برخ. )1جدول  (شدتعيين ) 1965همكاران، 
ليندزي ( DTPA با يگيرعناصر سنگين نيز به روش عصاره

 براي تعيين غلظت ).2 جدول(تعيين شد ) 1978و نارول 
ري گيهاي نفتي در خاك نيز پس از عصارهكل هيدروكربن

همكاران، و كريستوفر (ات نفتي به روش سوكسله بتركي
روش ( هگزان و دي كلرومتان -با نسبت مساوي ان) 1988

غلظت )  سازمان حفاظت محيط زيست امريكا8100شماره 
كروماتوگرافي گازي اين تركيبات با استفاده از دستگاه 

)GC ( سازمان حفاظت محيط زيست 831و به روش 
  ).3جدول (ين شد تعي) 1984(امريكا 

  مطالعات جوانه زني و رشد اوليه) ب
هاي پالايي آلايندهدر بخش اول مطالعات گياه

هفت گياه زني و قابليت رشد اوليه نفتي، ابتدا جوانه
 Carthamus(، گلرنگ ).Helianthus annus L(آفتابگردان 

tinctorius L.( كلزا ،)Brassica napus L.( شبدر ،
)Trifolium repens L.( اگروپايرون ،)Agropyron smithi 

L.( فسكيو ،)Festuca arundinacea L. ( و پوكسنليا
)Puccinellia distance L. ( در محيط گلخانه مورد بررسي

 اين منظور از هر يك از تيمارهاي براي. قرار گرفت
-، حدود يك كيلوگرم نمونه خاك در گلدانمورد مطالعه

. متري ريخته شد ميلي150فاع  و ارت75هايي با قطر دهانه 
متري سطح  سانتي2 تا 1سپس بذر گياهان مذكور در عمق 

آفتابگردان، گلرنگ و كلزا به دليل دارا . ها كشت شدگلدان
بودن ارزش اقتصادي و نيز كشت توسط كشاورزان در 
منطقه مورد مطالعه و ساير گياهان نيز به سبب اينكه در 

، 2002، آدام و دانكن 1997چينيو و همكاران (منابع 
به عنوان گياهان با قابليت ) 2005اسميت و همكاران 

اند انتخاب هاي نفتي معرفي شدهپالايش بالاي هيدروكربن
ها در حد در طول دوره آزمايش، رطوبت خاك. شدند

ظرفيت زراعي نگه داشته شد كه براي اين منظور زمان 
-يق نمونهآبياري طي چند روز اول دوره آزمايشي از طر

برداري مستقيم از نمونه شاهد و تعيين وزني رطوبت خاك 
و سپس در طول دوره بر حسب مشاهده روزانه وضعيت 
گياهان و كنترل تصادفي رطوبت به صورت وزني تعيين 

در نهايت با شمارش روزانه تعداد بذرهاي . گرديدمي
 روزه، درصد و سرعت جوانه 14جوانه زده در طول دوره 

 هر گياه نسبت به تعداد بذر كاشته شده مشخص زني بذر
براي بررسي مقاومت و پايداري هر گياه در سطوح . شد

 هفته پس از دوره جوانه 8مختلف آلودگي، گياهان تا 
پس از اين مدت گياهان برداشت . زني نگه داشته شدند

شده و جهت تعيين عملكرد ماده خشك گياهي در 
يدن به وزن ثابت در  درجه سانتي گراد تا رس70دماي 

  . خشك كن قرار داده شدند
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  پالاييمطالعات گياه) ج
پالايي از هر يك از نمونه جهت مطالعات گياه  

هاي با  كيلوگرم در گلدان3هاي مورد مطالعه، حدود خاك
 تكرار 4متري و در  ميلي250 و ارتفاع 150قطر دهانه 
سپس بذر گياهان انتخاب شده از مرحله . ريخته شد
 2 تا 1در عمق زني و قابليت رشد اوليه جوانهمطالعات 

از هر يك از سطوح . ها كشت شدسانتي متري سطح گلدان
هاي مورد مطالعه، نمونه شاهد بدون كشت گياه نيز خاك

هاي نفتي در جهت حذف اثرات محيطي بر غلظت آلاينده
 هفته از كاشت گياهان، 18پس از مدت . نظر گرفته شد

در تيمارهاي گياهي  TPHsجهت تعيين غلظت نمونه خاك 
از زير ) بدون گياه(از خاك اطراف ريشه و در تيمار شاهد 

. سطح شني قرار داده شده بر روي خاك برداشت شد
سپس ريشه و اندام هوايي گياهان مورد مطالعه از يكديگر 

 درجه سانتي گراد تا رسيدن به وزن 70جدا و در دماي 
فعاليت و تنفس . داده شدندثابت در خشك كن قرار 

ميكروبي در خاك ريزوسفري هر يك از گياهان مورد 
مطالعه در تيمارهاي مختلف و همچنين در خاك تيمار 

  .تعيين شد) 1995(نيز به روش آلف ) بدون گياه(شاهد 
  ها به روش آمار كلاسيكتجزيه آماري داده) د

زني و رشد اوليه، طرح آماري در مطالعات جوانه   
اي كاملاً تصادفي و هاي خرد شده در قالب طرح پايهتكر

پالايي، طرح آماري كاملاً تصادفي در قالب در مطالعات گياه
و غلظت ) در سه سطح(آزمايش فاكتوريل با دو عامل گياه 

ها با تجزيه آماري داده. استفاده شد) در سه سطح(آلودگي 
ها به ين و مقايسه ميانگSASنرم افزار آماري استفاده از 

  . انجام گرفتLSDروش 
  سازي به روش الگوريتم ژنتيكبهينه) ه

سازي به روش الگوريتم ژنتيك، هدف از بهينه  
هاي ممكن دستيابي به بهترين پاسخ در ميان فضاي پاسخ

براي استفاده از اين روش مفاهيم زير بايد . است
  :مشخص شود

 در واقع تابع هدف،: 2يا تابع هزينه 1 تعريف تابع هدف-1
. بيانگر هدف و خواسته مورد نظر از طرح يك مسأله است

به عبارت ديگر، تابع هدف شاخصي از نحوه عملكرد افراد 
سازي، تعيين در اكثر مسايل بهينه. در فضاي مسأله است

مقدار يك تابع هدف به صورت بيشينه يا كمينه هدف 
اي براي مثال در مسأله). 2007همكاران ليو و (اصلي است 

_____________________________ 
1- Objective Function 
2- Cost Function 

ترين فرد كه به نسل سازي باشد، مناسبكه هدف كمينه
ترين شود آن فرد است كه تابع هدفش كمبعد منتقل مي

در اين پژوهش مقادير بيشينه توابع . مقدار را داشته باشد
  .هاي مختلف تعيين شدهدف در بخش

طي اين فرايند مقـادير     : 3 فرايند مقداردهي اوليه جمعيت    -2
ي مورد نظر براي توليـد جمعيـت اوليـه بـه            هااوليه ويژگي 

سازي به روش الگـوريتم ژنتيـك ايجـاد         منظور اعمال بهينه  
به طور كلي دو روش تصادفي و تجربي يا اعمـال           . شودمي

شود كه   براي آغاز توليد جمعيت اوليه استفاده مي       4نظر شده 
هاي مورد نظر كـاملاً تـصادفي و        در روش تصادفي ويژگي   

 5طلاعات قبلي از ويژگي مطلـوب محتمـل  ا بدون هيچگونه
در روش تجربـي    . شـوند در توليد جمعيت اوليه استفاده مي     

توليد جمعيت بر اسـاس آگـاهي پيـشين از ويژگـي بهينـه              
در ايـن   ). 2007همكـاران   ليـو و    (گيرد  محتمل صورت مي  

هاي اوليه  پژوهش نيز از روش تصادفي براي توليد جمعيت       
  .استفاده شد

از آنجا كه همواره جمعيت اوليه      : 6د جمعيت  توليد مجد  -3
توليد شده بـه ويـژه در روش تـصادفي، بهتـرين پاسـخ را               

آورد لذا يك الگوريتم ژنتيك به صورت پـي در          فراهم نمي 
هاي جديد پي تا رسيدن به بهترين پاسخ به ساخت جمعيت  

يابد كه در ايـن راسـتا       هاي اوليه ادامه مي   بر اساس جمعيت  
ها، شانس بيشتري براي توليـد مثـل مجـدد          بهترين جمعيت 
در اين پژوهش نيز    ). 2007همكاران  ليو و   (خواهند داشت   
 در نظـر    50هـا    و حداكثر تعداد نـسل     100 7اندازه جمعيت 

  . گرفته شد
عملگرهـاي تركيـب و     : 8 عملگرهاي تركيـب و جهـش      -4

ها در خـلال فراينـد      جهش به منظور بهبود كيفيت جمعيت     
عملگـر تركيـب بـه صـورت        . شـوند ل مي توليد مجدد اعما  

تصادفي محلي در طول يك جفـت كرومـوزوم را انتخـاب            
هاي آنها را با توجه به محل تركيب جابه         نموده و مقدار ژن   

، 9اياين عملگر معمولاً به صورت تك نقطـه       . جا مي نمايد  
ايـن  . شـود  اعمـال مـي    11اي و يـا چنـد نقطـه       10ايدو نقطه 

صورت تـصادفي موجـب     درحاليست كه عملگر جهش به      

_____________________________ 
3- Population Initialization 
4- Biased 
5- Unbiased 
6- Population Reproduction 
7- Population Size 
8- Crossover and Mutation Operators 
9- Single Point 
10- Two Points 
11- Multi points 
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  تغيير در مقدار يك ژن از كرومـوزوم بـه صـورت مـستقل             
همكـاران  ليـو و    (ها ندارد   شود و اثري بر روي ساير ژن      مي

در اين پژوهش عملگـر تركيـب بـه صـورت تـك             ). 2007
 001/0 و عملگر جهـش بـا احتمـال        7/0اي با احتمال    نقطه

بـا  سـازي   مراحل مختلف فراينـد بهينـه      1شكل  . اعمال شد 
  . دهد را نشان مياستفاده از الگوريتم ژنتيك

  نتايج و بحث
  زني و رشد اوليهمطالعات جوانه) الف
گيري شده در مطالعات    هاي اندازه مقادير ميانگين ويژگي    

زني و رشد اوليه به منظور انتخـاب گياهـان مناسـب            جوانه
نتـايج  .  آمـده اسـت    4پالايي در جـدول     براي مطالعات گياه  

 تجزيه آماري به روش آمار كلاسيك نشان داد كه          حاصل از 
زنـي بـذر    هاي نفتي در خاك بـر جوانـه       وجود هيدروكربن 

آفتابگردان، گلرنگ، اگروپايرون و شـبدر بـي اثـر بـود امـا              
 به  1ح  وسطزني بذر كلزا در     در شروع جوانه   موجب تأخير 

 نسبت به خاك غير آلـوده و همچنـين تـأخير و    1 به 3 و   1
ح وسطزني بذرهاي فسكيو و پوكسنليا در اين        كاهش جوانه 

شـبدر و كلـزا،   . نسبت به خاك غيـر آلـوده گرديـد    آلودگي
هـا در خـاك پايـداري كمتـري         نسبت به وجود اين آلاينده    

داشته و پس از گذشـت چهـار تـا پـنج هفتـه از آزمـايش                 
و در نتيجه فاقد عملكرد ماده خشك گيـاهي         شدند  خشك  

مقــدار كــاهش رشــد و . دنــددر انتهــاي دوره آزمايــشي بو
عملكرد ماده خشك گياهي نيز براي گلرنـگ و آفتـابگردان           

 بـود ولـي كـاهش    1 بـه  1سـطح  بيـشتر از   1 به3در سطح 
رشـد  در  ) LSD درصد آزمـون     5در سطح   (دار آماري   معني

 مـشاهده شـد و      1 به   3فسكيو و اگروپايرون تنها در سطح       
بـراي  . د كـاهش رشـد نـسبتاً نـاچيز بـو          1 به   1سطح  براي  

داري از لحـاظ كـاهش رشـد و       پوكسنليا نيز اختلاف معنـي    
عملكرد ماده خشك گياهي در هيچ يك از سطوح آلـودگي           

گيـري بـر    بنـابراين در تـصميم    .  ديده نشد  1 به   3 و   1 به   1
اساس روش آمار كلاسيك، گياهان فـسكيو، اگروپـايرون و          
 پوكسنليا به سبب دوام و عملكرد ماده خشك گياهي نـسبتاً          

هـاي آلـوده    پالايي خـاك  مناسب جهت مطالعات بعدي گياه    
اين درحاليست كه گياهان آفتابگردان،     . شدندمنطقه پيشنهاد   

گلرنگ، شبدر و كلزا به سـبب رشـد نامناسـب و عملكـرد              
ماده خشك گياهي كم در انتهاي دوره جوانه زنـي و رشـد             

 هـاي پالايي خاك اوليه براي استفاده در مطالعات بعدي گياه      
بـسالت  (آلوده به نفت منطقه مورد مطالعه پيـشنهاد نـشدند           

  ).1386همكاران  و پور
سازي به روش الگوريتم ژنتيك     بهينهدر مطالعات   

بـه منظـور   ) زني و رشد اوليهمطالعات جوانه (در اين بخش    
انتخاب چهار گياه مناسب از ميان هفت گياه مورد بررسـي           

زني، دوام رشد و    كه داراي بيشترين درصد و سرعت جوانه      
  .  استفاده شد1بازده اقتصادي باشند از تابع هدف شماره 

1تابع هدف شماره :  Fobj = 0.1GR + 0.1GP + 0.1DMY + 
0.3(S)2 + 0.2E + 0.2(CL)2 

 سرعت جوانه زني بـذر گياهـان        GRدر اين تابع،    
 عملكرد ماده خـشك     DMY درصد جوانه زني،     GPمختلف،  

 Sالعات جوانه زني و رشد اوليه،       گياهي در انتهاي دوره مط    
توانايي هر گياه براي دوام و ادامه رشد در سطوح مختلـف            

 CL ارزش اقتصادي هر گياه در واحـد سـطح و            Eآلودگي،  
  .سطح آلودگي مي باشد

و  1 به 1نتايج نشان داد كه در هر دو سطح آلودگي                   
گلرنگ  چهار گياه اگروپايرون، فسكيو، آفتابگردان و        1 به 3

. هاي ممكـن بـود    به عنوان پاسخ بهينه از ميان ساير انتخاب       
رسد كه اين چهار گياه نسبت بـه        به عبارت ديگر به نظر مي     

ساير گياهـان مـورد مطالعـه داراي قابليـت بيـشتري بـراي              
پالايي بـر اسـاس روش      انتخاب و استفاده در مطالعات گياه     
به نظـر   ديگر  از سوي   . انتخاب بهينه الگوريتم ژنتيك بودند    

مي رسد كه عدم رشد مناسب و دوام شبدر و كلزا تا پايـان              
تر پوكسنليا نسبت به ديگر     آزمايش و ارزش اقتصادي پايين    

تـر بـذور ايـن گيـاه        گياهان علفي و درصد جوانه زني كـم       
كه بـه عنـوان دو      ) به غير از فسكيو   (نسبت به ديگر گياهان     

اند، ريتم وارد شده  پارامتر اصلي در قالب تابع هدف به الگو       
مهمترين عوامل عدم وجود اين گياهان در ميان پاسخ بهينه          

در . زنـي و رشـد اوليـه باشـند        الگوريتم در مطالعات جوانه   
هـاي  ها تنها بر اساس ويژگـي     روش آمار كلاسيك قضاوت   

 و  زنـي گيري نظير سرعت و درصد جوانـه      كمي قابل اندازه  
عملكرد ماده خشك گياهي صـورت گرفـت امـا در روش            

هـاي كمـي    انتخاب بهينه الگوريتم ژنتيك علاوه بر ويژگـي       
اندازه گيري شده، برخي از عوامل كيفي مؤثر نظير قابليـت           
دوام رشد هر گيـاه، ارزش اقتـصادي آن و اثـر سـطوح              

ها در خاك نيز به صورت كمي بـه تـابع       مختلف آلاينده 
گيري بـا اطمينـان بـالاتري        لذا تصميم  هدف وارد شد و   

بنابراين چهار گيـاه اگروپـايرون،      . باشد امكان پذير مي  
فسكيو، آفتابگردان و گلرنگ به عنـوان پاسـخ بهينـه از            

- زني و رشد اوليه براي مطالعـات گيـاه        مطالعات جوانه 
  .پالايي انتخاب شدند

  پالاييمطالعات گياه) ب
 شده در مطالعات گيريهاي اندازهميانگين ويژگي  

تجزيه آماري .  آورده شده است5پالايي در جدول گياه
پالايي به روش آمار كلاسيك نتايج حاصل از مطالعات گياه

هاي نفتي در خاك موجب نشان داد كه وجود هيدروكربن
رشد و ) LSD درصد آزمون 5در سطح (دار كاهش معني

مارهاي عملكرد ماده خشك اندام هوايي و ريشه در همه تي
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بيشترين ميزان كاهش . گياهي در مقايسه با تيمار شاهد شد
در ريزوسفر  در مقايسه با شاهد نيز TPHsغلظت 

تر آلودگي اگروپايرون و فسكيو به ويژه در سطح پايين
داري بر كاهش آفتابگردان تأثير معني. بود) 1به1سطح (

. هاي نفتي در هيچ يك از تيمارها نداشتغلظت اين آلاينده
، نقش مؤثرتري نسبت به 1به3 در سطح اگروپايرون
فعاليت و تنفس ميكروبي در خاك افزايش فسكيو در 

داري بين آفتابگردان و گلرنگ با داشت ولي اختلاف معني
. در اين تيمار مشاهده نشد) بدون كشت گياه(تيمار شاهد 

بنابراين با توجه به نتايج مقايسه آماري به روش كلاسيك، 
هاي آلوده پالايي خاكرون و فسكيو جهت گياهاگروپاي

  .منطقه توصيه شدند
پالايي براي انتخاب در بخش مطالعات گياه

ترين گياه براي توصيه كشت در منطقه و همچنين مناسب
دو گياه مناسب براي كشت همزمان در هر سطح آلودگي به 

بر اساس روش ) 2C و 1Cسطوح (صورت جداگانه 
به .  استفاده شد2تابع هدف شماره از الگوريتم ژنتيك 

ترين گياه و سطح آلودگي و نيز منظور تعيين مناسب
ترين كشت همزمان دو گياه و سطح آلودگي براي مناسب

هاي پالايي آلايندهكسب بالاترين امكان موفقيت در گياه
  .  استفاده گرديد3نفتي در خاك نيز از تابع هدف شماره 
Fobj = 0.2Rb + 0.1Sb + 0.3(Res)2  2تابع هدف شماره :

 

+ 0.4(TPHR)2 
Fobj = 0.2Rb + 0.1Sb + 0.1(Res)2 3تابع هدف شماره  : 

 

+ 0.4(TPHR)2 + 0.1(CL)2

 عملكرد ماده خشك ريشه، Rbدر اين توابع 
Sb ،عملكرد ماده خشك اندام هوايي Res تنفس 

 ميزان كاهش TPHRهاي خاك، ميكروبي ريزسازواره
 سطح CLهاي نفتي در خاك و هغلظت كل آلايند

  .باشدآلودگي مي
ترين گياه به سازي انتخاب مناسبنتايج بهينه

روش الگوريتم ژنتيك به منظور توصيه كشت در منطقه 
هاي نفتي در هر سطح آلودگي به پالايي آلايندهبراي گياه

 به 1صورت جداگانه نشان داد كه در هر دو سطح آلودگي 
فسكيو، (ون نسبت به ساير گياهان  اگروپاير1 به 3و  1

به بيان ديگر . تري بودپاسخ مناسب) آفتابگردان و گلرنگ
  رسد كه اگروپايرون به سبب رشد و نموبه نظر مي

هاي نفتي تر و نقش مؤثرتر بر كاهش غلظت آلايندهمناسب
تواند به عنوان بهترين در خاك نسبت به ساير گياهان مي

پالايي  مورد مطالعه براي گياهانتخاب جهت كشت در منطقه
از سوي ديگر پاسخ . ها مورد توجه قرار گيرداين آلاينده

بهينه براي كشت همزمان دو گياه به منظور كاهش بيشتر 
 در خاك براي هر سطح آلودگي به صورت TPHsغلظت 

به بيان .  فسكيو بود-جداگانه نيز كشت همزمان اگروپايرون

 همزمان دو گياه اگروپايرون رسد كه كشتديگر به نظر مي
هاي ممكن ديگر، نقش و فسكيو نسبت به ساير پاسخ

مؤثرتري بر كاهش غلظت اين تركيبات آلاينده كه هدف 
  .پالايي است داشته باشدنهايي فرايند گياه

هاي ممكن براي سازي پاسخنتايج حاصل از بهينه
ترين گياه و نيز بهترين سطح آلودگي به انتخاب مناسب

-احتمال موفقيت در پالايش آلاينده نظور كسب بيشترينم
پالايي نيز نشان داد كه گياه هاي نفتي از خاك به روش گياه

 1 به 1نسبت اختلاط ( 1به1اگروپايرون و سطح آلودگي 
به . ترين پاسخ بودمناسب) خاك آلوده با خاك غير آلوده

 در خاك در اين سطح TPHsرسد كه غلظت كمتر نظر مي
به سبب اثرات سميتي كمتر امكان رشد و نمو و استقرار كه 

پالايي ، گياه)2005همكاران، اسميت و (باشد گياه بيشتر مي
 1به3نسبت اختلاط ( 1به3هاي نفتي نسبت به سطح آلاينده

با موفقيت بيشتري همراه ) خاك آلوده با خاك غير آلوده
يو  فسك-از سوي ديگر كشت همزمان اگروپايرون. باشدمي

ترين پاسخ از ميان نيز به عنوان بهينه 1به1و سطح آلودگي 
هاي ممكن براي كشت همزمان دو گياه و سطح ساير پاسخ

رسد كه كشت همزمان اين به نظر مي. آلودگي مناسب بود
هاي با طبيعت فيبري دو گياه علفي به سبب دارا بودن ريشه

ح تر و با سطها محيط مناسبكه نسبت به ساير ريشه
ويژه بالاتري را براي فعاليت و توسعه جمعيت 

آورند و ميكروبي در محيط ريزوسفر خود فراهم مي
هاي نفتي در نقش مؤثرتري بر تجزيه و تخريب آلاينده

تر بوده ها مطلوبخاك دارند، نسبت به ساير انتخاب
  ).1990آپريل و سيمز (است 

) 2005(و همكاران  زو هايي مشابهدر پژوهش
 راي گراس بر -ه نقش مؤثرتر كشت همزمان ذرت نيز ب

شواب . كاهش غلظت تركيبات نفتي در خاك اشاره نمودند
هاي نيز با بررسي تجزيه و تخريب آلاينده) 1994(و بنكس 

نفتي در خاك در حضور گياهان مختلف گزارش كردند كه 
تجزيه اين تركيبات در خاك به نوع تركيب و غلظت آن و 

ياهي وابسته است، بنابراين انجام يك نيز نوع گونه گ
انتخاب بهينه نقش بسيار مهمي در كسب موفقيت در فرايند 

اثر حضور ) 2000(ندونوري و همكاران . گياه پالايي دارد
 در خاك طي TPHsگياهان مختلف بر كاهش غلظت 

پالايي را مورد بررسي قرار دادند و دو گياه راي فرايند گياه
هاي آلوده س را جهت پالايش خاكگراس و اگوستين گرا

مركل و . به نفت منطقه مورد مطالعه خود پيشنهاد نمودند
 را Brachiaria brizanthaنيز گياه علفي ) 2005(همكاران 

به عنوان پاسخ بهينه براي كاهش غلظت تركيبات نفتي از 
خاك نسبت به ديگر گياهان مورد مطالعه خود معرفي 

هاي استفاده از روش) 2007(كين و همكاران . كردند
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سازي از جمله روش الگوريتم ژنتيك را مختلف بهينه
گيري در مورد انتخاب روش مناسب و براي تصميم

هاي آلوده به تركيبات نفتي مؤثر به منظور پالايش مكان
  .را توصيه نمودند

  نتيجه گيري
نشان داد كه در مقايسه با نتايج  نتايج اين پژوهش  

پيشين بر اساس روش آمار كلاسيك حاصل از مطالعه 
كه در هر دو سطح آلودگي ) 1386همكاران  و بسالت پور(

خاك به تركيبات نفتي انتخاب گياهان اگروپايرون، فسكيو 
هاي و پوكسنليا به عنوان پاسخ بهينه از ميان ساير انتخاب

ممكن در بخش مطالعات اوليه قابليت رشد پيشنهاد شده 
هينه الگوريتم ژنتيك، چهار گياه روش انتخاب ب بود، در

اگروپايرون، فسكيو، آفتابگردان و گلرنگ نسبت به ديگر 
داراي قابليت بيشتري براي ) پوكسنليا، شبدر و كلزا(گياهان 

در  .پالايي بودندانتخاب و استفاده در مطالعات گياه
پالايي نيز، اگروپايرون و فسكيو گياهان مطالعات گياه

هاي نفتي از خاك به روش آلايندهمناسب جهت پالايش 
بررسي اين درحاليست كه . آمار كلاسيك پيشنهاد شدند

ترين گياه در روش سازي انتخاب مناسبنتايج بهينه
الگوريتم ژنتيك به منظور توصيه كشت در منطقه براي 

هاي نفتي در هر سطح آلودگي به صورت پالايي آلايندهگياه
 1 به 1 هر دو سطح آلودگي گر آن بود كه درجداگانه بيان

فسكيو، (اگروپايرون نسبت به گياهان ديگر  1 به 3و 

از سوي ديگر پاسخ . پاسخ بهتري بود) آفتابگردان و گلرنگ
بهينه براي كشت همزمان دو گياه به منظور كاهش بيشتر 

 در خاك براي هر سطح آلودگي به صورت TPHsغلظت 
نتايج . سكيو بود ف-جداگانه نيز كشت همزمان اگروپايرون

هاي ممكن براي انتخاب سازي پاسخحاصل از بهينه
ترين سطح آلودگي بر اساس ترين گياه و نيز مناسبمناسب

احتمال  روش الگوريتم ژنتيك به منظور كسب بيشترين
هاي نفتي در خاك به موفقيت در امكان پالايش آلاينده

ن و سطح پالايي نيز نشان داد كه گياه اگروپايروروش گياه
  . ترين پاسخ است مناسب1به1آلودگي 

سازي به روش الگوريتم از آنجا كه در بهينه
گيري شده، برخي از عوامل كمي اندازهژنتيك علاوه بر 

فاكتورهاي كيفي مؤثر نيز به صورت كمي قابل ورود به 
رسد كه اين روش انتخاب بهينه تابع هدف است، به نظر مي
هاي مرسوم آماري ساير روشعلاوه بر آنكه نسبت به 

باشد از قابليت داراي سرعت انتخاب و بازدهي بيشتري مي
گيري در فضاي طراحي اطمينان بالاتري نيز براي تصميم

هاي نوين بنابراين استفاده از اين روش. برخوردار باشد
جستجوي بهينه در فضاهاي وسيع جستجو به منظور 

هاي آلوده به وسيله پالايش خاكانتخاب گياه مناسب براي 
ترين كه انتخاب گياه مناسب حساس) پالاييگياه(گياهان 

  .گرددمرحله آن است، توصيه مي

  
  هاي مورد مطالعههاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي ويژگي-1 جدول

  آهك بافت  تيمار
)درصد(  

  مواد آلي
)درصد(  

  نيتروژن كل
)درصد(  pH ECe  

(dS/m) 
  فسفر

)1-mg kg(  
  پتاسيم

)1-mg kg( 
 سديم

)1-mg kg(  
 31 144 150 8/9 9/6 2/1 2/10 5/24 لوم خاك آلوده

 15 121 45 4/7 8/7 1/0 0/1 5/29 لوم خاك غير آلوده
  18  125  73  8/7  7/7  6/0  7/4  7/23  لوم  1به1سطح 
  26  128  123  1/8  1/7  9/0  5/7  5/20  لوم  1به3سطح 

  
    مورد مطالعهيهاعناصر سنگين موجود در خاك  ازيبرخ) ميلي گرم بر كيلوگرم(غلظت  -2جدول 

  
  در ) TPHs (ي نفتي غلظت كل هيدروكربن ها-3 جدول

   مختلفيخاك در تيمارها

  غلظت تيمار
)1-mg kg(  

 104233 خاك آلوده
>50 خاك غير آلوده  

 40366   1به1سطح 
 69766   1به3سطح 

  منگنز  آلومينيوم  كبالت  كروم روي نيكل كادميم مس  آهن  تيمار
4/62 خاك آلوده   1/89  3/6  7/2  0/12  27/0  52/1  2/14  3/39  

  0/18  4/9  63/1  15/0  5/18  1/0  >02/0  4/5  7/14 خاك غير آلوده
  1/29  2/12  59/1  19/0  4/15  9/0  1/2  2/43  3/31   1به1سطح 
  0/35  9/12  32/1  24/0  8/11  3/1  6/4  1/63  4/45   1به3سطح 
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  )1387باوي و صالحي،  (سازي با استفاده از الگوريتم ژنتيك بهينهرايندف مراحل مختلف -1شكل 
  

   1به3و  1به1سطوح ، خاك غير آلودهزني و رشد اوليه گياهان مورد مطالعه در  جوانههاي نتايج آزمايش-4جدول 
  )خاك غير آلوده :خاك آلوده(

  . هستندLSD درصد آزمون 5دار در سطح باشند، فاقد اختلاف معنياعداد هر ستون در هر آزمايش كه داراي حداقل يك حرف مشترك مي * 
 بدون عملكرد ماده خشك گياهي در انتهاي دوره آزمايش. ع.ب

و فسكي اگروپايرون كلزا شبدر گلرنگ آفتابگردان   پوكسنليا 
  سرعت جوانه زني  تيمار

4/3 خاك غير آلوده  a* 7/2  a 8/13  a 2/3  a 2/2  a 2/1  a 1/5  a 
1به1سطح   3/3  a 6/2  a 7/13  a 3 a 1/2  a 8/0  b 1/3  b 
2/3  1به3سطح   a 5/2  a 5/13  a 7/2  b 9/1  a 6/0  b 5/2  c 

  درصد جوانه زني  
5/89 خاك غير آلوده  a 86 a 6/77  a 5/84  a 7/72  a 4/14  a 5/23  a 

1به1سطح   1/89  a 76 a  3/69  a 7/73  a 8/68  a 2 b 9/12  b 

5/86  1به3سطح   a 7/72  a 3/61  a 65 b 8/63 a 9/0  b 9/6  c 
  ) mg pot-1(عملكرد ماده خشك 

 a 974 a 437 a 565 a 1221 a 856 a 641 a 2875 خاك غير آلوده
1به1سطح   2121 b 585 b ع.ب. .ع.ب   931 a 649 a 589 a 
.ع.ب c 264 c 1457  1به3سطح  .ع.ب   601 b 238 b 487 a 

 خير بله

اوليهتوليد جمعيت  

 تعيين برازندگي

 مرتب سازي افراد

والدينانتخاب  

 شروع

 حصول پاسخ بهينه از جمعيت فرزندان

 تعيين برازندگي

مرتب سازي فرزندان

 ها براي توليد مثل بعديانتخاب شايسته

 پايان

تركيباعمال عملگر   

ل عملگر جهشاعما  

 اعمال عملگر جابجايي

 تركيب

 جهش

 جابجايي

 بله

 بله

 بله

 خير

 خير

 خير
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  مختلف سطوح در حضور گياهان مورد مطالعه در ي نفتيها آلايندهيپالايايج مطالعات گياهنتميانگين  -5جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   درصد5دار در سطح باشند، فاقد اختلاف معني گياه كه داراي حداقل يك حرف مشترك مياعداد هر ستون براي هر *
 . هستندLSDآزمون 
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عملكرد ماده   
   خشك ريشه

)1-g pot (  

عملكرد ماده خشك 
  اندام هوايي

)1-g pot (  

تنفس ميكروبي نسبت به 
  شاهد بدون گياه

(Mg C-CO2/kg soil h) 

 TPHsكاهش 
  نسبت به شاهد

  )درصد(
  دانآفتابگر تيمار

a*35/0  a1/7  1/0  خاك غير آلوده   - 
1به1سطح    a28/0  b6/4 57/0   69/14  
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  اگروپايرون  

a96/1 a 26/7 16/0  خاك غير آلوده   -  
b 15/1  b 51/4 67/2  1به1سطح    83/70  
c73/0 c 93/2 36/3   1به3سطح   33/44  
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