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 مقاله پژوهشی 

 خزر  یایدر زی به حوضه آبر یورود یپساب صنعت یهای از آلودگ یبرخ هیتصف

   وریوت اهیبا استفاده از گ

 *منصور افشار محمدیان و    زاده محدثه مومن  ، دیلمانی   پور، مرتضی محمدیصاحبه حاجی 

 گروه زیست شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه گیلان، رشت، ایران 

 

 1401/ 4/2تاریخ پذیرش:  27/7/1400تاریخ دریافت: 

های پساب صنعتی ورودی به حوضه  تصفیه برخی از آلودگی .  1401زاده و م. افشار محمدیان.  ، م. مومن دیلمانی   پور، ص.، م. محمدی حاجی 

 . 210- 191(:  3) 20آبریز دریای خزر با استفاده از گیاه وتیور. فصلنامه علوم محیطی.  

بازیابی محیط  های طبیعی خود برای  صرفه و سازگار با محیط زیست است که در آن گیاه از توانایی  به  پالایی مقرون   گیاه    سابقه و هدف: 

های فلزی را بدون ایجاد سمیت در آنها  پالایی باید توانایی انباشت مقادیر زیادی از آلاینده  کند. گیاهان مورد استفاده برای گیاه می استفاده  

  غالبا که   زیست  محیط  به  دههای وار ها، بر میزان پساب داشته باشند. امروزه با افزایش جمعیت جهان و به دنبال آن توسعه صنایع و کارخانه 
افزوده  می مختلف    هایآلاینده   و  سنگین  فلزات  حاوی در  می باشند،  و جانوران  گیاهان  بر سلامت  مخربی  تاثیرات  فلزات سنگین  شود. 

لودگی یک مشکل جدی  های مختلف دارد. با توجه به توانایی فلزات سنگین در تجمع و ایجاد سمیت در موجودات زنده، این نوع آ اکوسیستم 

و اساسی محسوب می شود. استفاده از گیاهان به عنوان یک فناوری موثر و مقرون به صرفه برای حذف آلاینده های فلزی از خاک ها و آب  

آلوده به  های ها از خاک و آب های آلوده به عنوان یک روش جدید به جای سایر اقدامات پرهزینه توصیه شده است. بنابراین، حذف آلاینده 

های فلزی مطرح است.  های پالایش برای حذف آلاینده عنوان یکی از روش کمک گیاهان از طریق جذب و انباشت در ریشه، ساقه و برگ، به 

  در این فرآیند، انتخاب گیاه مناسب با قابلیت جذبی بالا و سازگار با محیط، بدون عوارض منفی زیست محیطی، نقش بسیار مؤثری در میزان 

 .ها دارد پالایش آلاینده 

الب طرح کامل تصادفی با سه تکرار با  قبه منظور بررسی میزان جذب و انباشت فلزات سنگین توسط گیاهان، آزمایشی در   ها: مواد و روش 

نی حاوی خاک  انجام شد. گیاهان تیمار با پساب صنعتی و گیاهان کنترل با آب شهری آبیاری شدند. همچنین گلدا استفاده از گیاه وتیور 

ی  ها در طول دوره شش ماه آزمایش، به طور منظم همراه با گلدان  فاقد گیاه نیز جهت سنجش میزان عناصر در خاک در نظر گرفته شد و 

صر  دیگر با پساب صنعتی آبیاری شد. به منظور بررسی تاثیر آبیاری با پساب بر عملکرد گیاه وتیور، پس از دوره شش ماهه آزمایش، آنالیز عنا

ی انتقال و تجمع  هاسنگین و مطالعات آناتومیکی و فیزیولوژیکی بر روی گیاهان تحت تیمار پساب صنعتی و گیاهان شاهد انجام شد. فاکتور 

 شوند، نیز مورد بررسی قرار گرفت.  می پالایی محسوب  که دو فاکتور مهم در سنجش توانایی گیاه برای گیاه

تحقیق نشان داد که بین بیشترین فلزات سنگین موجود در پساب صنعتی که شامل روی و کروم بودند، بیشترین  نتایج این   نتایج و بحث: 
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ی  های هوایی جمع شدند. همچنین نتایج آزمایش ها ذخیره عناصر مذکور در ریشه گیاه وتیور صورت گرفت و به میزان کمتری در بخش 

-ی محلول و پرولین در گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد افزایش یافت و غلظت مالون ها ی قند ها صفات فیزیولوژیک نشان داد که فاکتور 

آلدهید در گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد کاهش یافت. نتایج مطالعات ریشه در گیاهان شاهد و تیمار نشان داد که قطر ریشه، قطر  دی

 به شاهد افزایش یافت.   مرکزی و تعداد دستجات آوندی در گیاهان تیمار نسبت  استوانه 

در مجموع نتایج این تحقیق نشان داد که در فرآیند جذب فلزات سنگین، تغییراتی در برخی صفات آناتومیکی و فیزیولوژیکی    گیری: نتیجه 

ی و کروم را از  ی انتقال و تجمع زیستی نیز نشان داد که گیاه وتیور، توانایی جذب فلز رو ها گیاهان تحت تیمار ایجاد شد. بررسی فاکتور 

  طریق تثبیت گیاهی دارد. 

 . ، گیاه وتیور پالایی، فلزات سنگینپساب صنعتی، گیاه ی کلیدی: ها واژه 

 مقدمه

مهم از  یکی  بدون  آب،  زندگی  یعنی  طبیعی  منابع  ترین 

کره خاکی ما را آب فرا گرفته    %70غیر ممکن است. حدود  

آلودگی خاطر  به  آب  کیفیت  حاضر  حال  در  ی هااست. 

آب را برای  استفاده از  مختلف، کاهش پیدا کرده است و  

مشکلا دچار  مختلف  فراوانی مصارف  است   ت    کرده 

(Yunus et al., 2020 ).  بزرگ از  یکی  پاک  ترین آب 

ای به یک منبع  است و به نحو فزاینده  21ی قرن  هانگرانی

 ,Maharjan)کمیاب و بسیار ارزشمند تبدیل شده است  

2017; UNESCO, 2021)سریع شدن  صنعتی  باعث  .   ،

از آلاینده توجهی  قابل  انتشار مقدار  در منابع    هاتولید و 

آب و خاک شده و سبب آلودگی روز افزون منابع سطحی  

 Girija et al., 2014; Darajeh) زمینی آب شده استو زیر

et al., 2016) . 

به جهان،  جمعیت  افزایش  و  با  سوم  جهان  در  ویژه 

مسکن   تراکم  توسعه،  حال  در  قابل  کشورهای  طور  به 

و سیستم است  یافته  افزایش  برای  هاتوجهی  فاضلاب  ی 

  قابل  خسارات  در نتیجه    بسیار ضعیف است و  هااغلب خانه

  منابع  و  گردشگری   شیلات،  زیست،  محیط   به  را  ایملاحظه

 از   ممانعت  .(Gerrard, 2010)کنند  می  وارد  شرب  آب

  آب  منابع  ترینعمده  عنوانبه  سطحی  آب  منابع  آلودگی

  در  ایعمده  سهم  انسان،  یاستفاده  مورد  آشامیدنی

 Khoshnavaz)  دارد  ایمنطقه  و  ملی  بهداشت  یتوسعه

et al., 2014)  .در  سنگین  فلزات  انواع  افزونروز  استفاده  

  آلودگی  برای  جدی  نگرانی  موجب  کشاورزی،  و  صنایع

  سنگین   فلزات  این  بالای  غلظت   و   است  شده  زیست  محیط 

فراورده  سموم  هادر  و  کودها  و  صنعتی  مختلف  ی 

سبب و    به  جدی  آسیب  کشاورزی،  جانوری  موجودات 

 . (Sinhal et al., 2010)شود می گیاهی

ی  هادر جهان بسیار مهم است و هزینه  هاتصفیه ی پساب

این کار صرف  هازیادی در کشور ی مختلف جهت انجام 

ی  هاو تکنولوژی هاتفاده از روش، اسبدین منظورشود. می

و   اجتماعی  و  هوایی  و  آب  شرایط  به  توجه  با  مناسب، 

اساسا  هاویژگی است.  مهم  بسیار  منطقه،  اقتصادی  ی 

تقسیم    هافاضلاب  صنعتی  و  شهری  کلی  دسته  دو  به 

فلزات  می انواع  وجود  خاطر  به  صنعتی  فاضلاب  شوند. 

تر کیفی ی پیچیدههاسنگین در آنها و نیز به دلیل ویژگی

برخوردارندآن،  کمی  و   بیشتری  اهمیت   Rahmani)از 

Sani and Dareini, 2014)  با مشخصات فلزات سنگین   .

فلزی )ضریب هدایت، پایداری کاتیونی و ویژگی لیگاند( و  

. (Kalbasi, 1987)شوند  میشناخته    20بالاتر از  اتمی  عدد  

این   اما  تعاریف متفاوتی دارد،  فلز سنگین  البته اصطلاح 

مورد   زیست  محیط  آلودگی  زمینه  در  بیشتر  اصطلاح 

گیرد. در تعریفی دیگر، فلزات سنگین را،  میاستفاده قرار 

بزرگ مخصوص  وزن  دارای  که  از  فلزاتی  بر   6تر  گرم 

 کنند. میمتر مکعب هستند، توصیف سانتی

فلزات س فلزات  بیشتر  به عنوان  طبقه بندی  سمی  نگین 

ی صورت گرفته، غلظت  هاشوند و بر اساس طبقه بندیمی

بین    هاآن خاک  کیلوگرم میلی  10000تا    1در  بر  گرم 

https://unesdoc.unesco.org/query?q=Corporate:%20%22UNESCO%20World%20Water%20Assessment%20Programme%22&sf=sf:*


 و همکاران  پورحاجی

 

 1401  پائیز،  3 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

193 

. این فلزات (Roongtanakiat et al., 2009)کند میتغییر 

توانند با  میپتانسیل آلوده نمودن خاک و آب را داشته و  

بخشنف در  تجمع  و  جانوران،  هاوذ  و  گیاهان  مختلف  ی 

قرار گیرند    ,.Wcisło et al)توسط انسان مورد استفاده 

همچنین  (2002 زنجیره  می.  در  زیستی  تجمع  با  توانند 

 Ahmed)غذایی، سبب ایجاد سمیت مزمن و شدید شوند  

et al., 2011)  فلزات در خاک، امری . در مجموع، وجود 

شود، اما مقادیر بیش از حد استاندارد،  میطبیعی محسوب  

-دلیل جذب توسط گیاهان و ورود به زنجیره غذایی، بهبه

شوند  میمحیط زیست محسوب   عنوان منابع آلوده کننده

(Altas, 2009) به وسیله . آلوده شدن منابع آب و خاک 

تصفیه به طور  یفنّاورفلزات سنگین سبب شده تا نیاز به  

 . ( Karami and Shamsuddin, 2010)جدی دنبال شود  

  حجم   و   خاک  ناهمگن  عتیطب   لیدل  به  آلوده  یهاخاک

  پر  و  دهیچی پ  ی طیمح   شوند،  اصلاح  دیبا  که  ی مواد  یبالا

  یادیز یهاتلاش ن،یبنابرا. هستند یسازپاک یبرا نهیهز

  یریکارگهب  با  آلوده   یهاخاک  از   یآلودگ  رفع  جهت

  انجام  حال  در  یی ایمیش   و   یک ی زیف  یهاروش  از  ی امجموعه

 ت، یحد کفا  در نتوانسته  تاکنوناقدامات    نیا  گرچه.  است

  ن یا  انجام  یبرا شوند و    خاک از نیسنگ فلزات حذف سبب

ی هنگفتی صرف شده است. در همین راستا،  هاهزینه  کار،

اصلاح که  شده  مشخص   آلوده  یهااکوسیستم تاکنون 

 است پاکسازی  روش ترین صرفه بهمقرون گیاهان،  توسط

(Tabande and Taheri , 2016) . 

عنوان استفاده از گیاهان برای حذف  پالایی بهاصطلاح گیاه

بردن آلایندهو   از بین  از آب و خاک و هوا  هایا  ی مضر 

یا  میتعریف   پالایی  گیاه  از   Phytoremediationشود. 

که اشاره به گیاه دارد و پسوند لاتین  Phytoکلمه یونانی  

Remedium    .که درمان یا ترمیم است، تشکیل شده است

  و  هادلیل اصلی استفاده از این روش، جمع آوری آلاینده

آن بافت  هاتبدیل  از  استخراج  قابل  و  راحت  فرم  ی هابه 

است   . (Karami and Shamsuddin, 2010)گیاه 

ی تصفیه گیاهی عموما ساده، اقتصادی و فاقد هاسیستم

بار برای محیط زیست و منابع طبیعی  آثار مخرب و زیان

مهم سیستمهستند.  اجرای  در  فاکتور  تصفیه  هاترین  ی 

انت باید  بیولوژیک،  که  است  مناسب  گیاهی  گونه  خاب 

منحصرهاویژگی جذب  بهی  بالای  قابلیت  چون  فردی 

در  هاآلاینده مناسب  رشد  و  سازگاری  معدنی،  و  آلی  ی 

ی آلوده و تکثیر آسان و سریع داشته باشند. نتایج  هامحیط

یک   در  حتی  که  است  داده  نشان  گوناگون  تحقیقات 

آلاینده جذب  میزان  دیگر  گونهاز    هاجنس،  گونه  به  ای 

ویژگی از جمله  است.  برای  هامتفاوت  گیاه  یک  دیگر  ی 

انباشت  گیاه تحمل  باید  گیاه  که  است  این  پالایی 

ی خود را داشته باشد  های بالای فلزات در اندامهاغلظت

(Zaier et al., 2010). 

گیاهی علفی، چند   (Vetiveria zizanioides (L.))وتیور  

شناختی و تولید ماده خشک  سازگاری بالای بومساله با  

 ( Khus)هند است و به نام خس  می  زیاد است و اساسا بو

کند.  میمتر رشد  سانتی  150نیز معروف است و بیش از  

نیز   Cherysopogon zizanioidesاین گیاه با نام مترادف  

خانواده  میشناخته   از  و  قبیله   وPoaceae شود  از 

Andropogoneae   برگ وتیور  هااست.    150تا    120ی 

نشیند،  میکه به گل میکنند و در ارقامیمتر رشد  سانتی

به   آذین  گل  رسد  میمتر  سانتی  30تا    15طول 

(Bazobandi et al., 2012)  دارای وتیور  ریشه  . سیستم 

تا    3تواند در طول سال اول میساختار بسیار قوی است و  

به    4 نسبت  بالایی  تحمل  وتیور  گیاه  کند.  رشد  متر 

ویژگیخشک به  توجه  با  دارد.  و  هاسالی  اکولوژیکی  ی 

مورفولوژیکی این گیاه، وتیور به طور موثری برای بسیاری  

و حفاظت از    های کاربردی مانند تثبیت شیبهااز برنامه

  استفاده  و  دارویی  یهاجنبه محیط زیست کاربرد دارد و

 گرفته   قرار  توجه  نیز بسیار مورد  سازی  عطر  در  آن  روغن  از

 .  (Mahajan and Pradhanang, 2017)است 

توانایی   سنگین،  عناصر  جذب  در  وتیور  گیاه  همچنین 

 بسیاری   توجه  مورد  ،هاپساب  در  موجود  فسفات  و  نیترات

 ,.Bazobandi et al)است    گرفته  قرار  دنیا  کشورهای  از
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علاوه(2012   جذب  توانایی  دارای  وتیور  گیاه  این،  بر  . 

 ، هاکشحشره  مانند  زیست  محیط  یهاآلودگی  از  بسیاری

  آن  رشد  بر  تأثیر  بدون  هیدروکربنی  ترکیبات  و  هاکشعلف

  ریشه  میزان نفوذ  به  آلوده  مواد  استخراج  میزان  باشد.می

بستگی آب  و  خاک  در  گیاه   ,.Hasan et al)دارد    این 

  حدود   وتیور  ساختار گیاه  ، کششی  استحکاماز نظر  .  (2016

  و   تأثیرات  به  نسبت   را  آن  و  است   نرم   فولاد  هشتمیک

 . (Gerrard, 2010)  کندمی  مقاوم  محیطیزیست  ناملایمات

هدف از این تحقیق، بررسی جذب برخی از فلزات سنگین  

موجود در پساب صنعتی توسط گیاه وتیور و تاثیر آن بر 

ارزیابی  برخی   و  آناتومیکی  و  فیزیولوژیکی  خصوصیات 

در   موجود  سنگین  فلزات  برابر  در  وتیور  گیاه  مقاومت 

 . باشدمی پساب صنعتی

 ها مواد و روش 

 گیاهان   تهیه 

 اسفند در یعنی زمستان فصل ی گیاه وتیور اواخرهابوته 

  جدا   یقه ریشه  از ناحیه  مادر  یبوته  عدد از  24  به تعداد ماه

در حین جدا کردن گیاهان از پاجوش دقت لازم به    .شدند

سپس   باشند،  یکسان  اندازه  نظر  از  گیاهان  تا  آمد  عمل 

با ترازو وزن شدند و جهت    هاآنمیبرای اطمینان کار، تما

 گرفت.  قرار استفاده کشت گلدانی مورد

 ها گلدان   سازی آماده 

در    مترسانتی  40با ارتفاع    30×30عدد گلدان    12تعداد  

ردیف با طرح کامل تصادفی قرار داده شدند. هر گلدان   4

متری قرار  سانتی  30نسبت به گلدان کناری خود با فاصله  

گرم خاک الک شده  کیلو  10هر کدام با    هاداده شد. گلدان

 فاصله   وزن باگیاه وتیور تقریبا هم  3گلدان    6پر شده و در  

  10ن حاوی  یک گلدا.  شدند  هم کاشته  از  متریسانتی   10

پساب  کیلو با  آبیاری  جهت  نیز  گیاه  بدون  خاک  گرم 

گلدان  شد.  گرفته  نظر  در   بلافاصله   آماده  یهاصنعتی 

  و  شود پر  ریشه و خاک بین  خالی فواصل تا شدند  آبیاری

  14) از زمان کاشته شدن هاگلدان. نبینند آسیب هاریشه 

ای دو  به مدت یک ماه با آب شهری )هفته (1397اسفند 

یی که  هالیتر( آبیاری شدند تا تنشمیلی  200بار، هر بار  

به گیاه رسیده، کاهش   هابر اثر کندن و جدا کردن بوته

 یابد و گیاهان به یک رشد نسبی برسند.  

-میلی 500ی کنترل با هااز ماه دوم با افزایش دما گلدان 

لیتر  میلی  500ی تحت تیمار با  هایتر آب شهری و گلدانل

هفته روند  پساب صنعتی  این  و  شدند  آبیاری  بار  دو  ای 

ماه ادامه    6ی کنترل و تحت تیمار به مدت  هاآبیاری گلدان

کیلوگرم خاک الک   10، گلدان حاوی  هایافت. علاوه بر این

ی تحت  هاماه، همانند نمونه  6شده فاقد گیاه نیز در طول  

 ساب آبیاری شد. تیمار، با پ

ویژگی و  هابرخی  اسیدیته  استفاده شامل  مورد  ی خاک 

 هدایت الکتریکی در جدول زیر آمده است: 

 ی خاک مورد استفاده ها برخی ویژگی   - 1جدول  
Table 1. Some characteristics of the used soils 

 خاک 

Soil 
pH EC 

 خاک اولیه 

Primary soil 
7.31 2.77 

 خاک کنترل )نهایی( 

Control soil (Final) 
7.16 2.72 

 خاک حاوی پساب )نهایی( 

Soil containing wastewater (Final) 
7.73 2.61 

   وتیور   گیاه   سنگین   فلزات   میزان  گیری اندازه 

 گیاه  مختلف یهااندام سنگین فلزات  میزان گیریاندازه

از استفاده  با  انجام روش وتیور  همکاران  و  شد   ریوز 

(Reeves et al., 2007)  ی  هاماه آبیاری، بخش  6. پس از

مختلف گیاه وتیور پس از جداسازی ابتدا با آب معمولی و  

ساعت در   48سپس با آب مقطر شستشو شده و به مدت 

گراد در آون خشک شدند. پس از  درجه سانتی  60دمای  

عبور داده شدند.   200از الک مش  هاآسیاب کردن، نمونه

ی هاالک شده هر نمونه درون لوله گرم از پودر  میلی  200

لیتر تیزاب سلطانی  میلی 5آزمایش قرار داده شد و سپس  

اضافه شد. سپس    هابه آن  (HCL: HNO3،  3:1مخلوط  )

درجه    80ساعت در دمای    4روی هیتر به مدت    هانمونه

  هاحرارت دیدند تا هضم کامل انجام شود. پس از آن نمونه
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ساعت در دمای آزمایشگاه قرار داده شدند و   12به مدت  

  42ای و کاغذ واتمن به کمک قیف شیشه هامحتوای لوله

در   موجود  سنگین  فلزات  میزان  سپس  شدند.  صاف 

گیاهاهابخش مختلف  با  ی  آنها  و خاک  استفاده  مورد  ن 

گیری  اندازه  Spectro Arcosمدل    ICPاستفاده از دستگاه  

 شدند.

 وتیور   گیاه   ریشه   تشریحی  ساختار   یمطالعه 

  با  آنها  ارتباط  و  گیاهان  رویشی  ساختار  ارزیابی  منظور  به

  از  پس  وتیور  گیاهان  ریشه  سنگین،   فلزات  پالایش   میزان 

 تیمار   تحت  و  شاهد  یهاگلدان   از  دهیتیمار  دوره  اتمام

  ابتدا   بافتی،  ساختار  بررسی  منظور  به.  شدند  آوریجمع

مقطر شستآبا    شده  آوریجمع  یهانمونه   به  و  شوو ب 

  به  سپس.  شدند  داده  برش   متری سانتی   3  تا  2  قطعات

قرار گرفتند.   F.A.A  فیکساتور  محلول  در  ماه  یک  مدت

  استفاده با نازکی عرضی  یهابرش ماه، یک گذشت از بعد

با    هانمونه  .شد  تهیه   هانمونه  از   دستی   روش  به   تیغ  از

آمیزی  آمیزی مضاعف رنگ استفاده از روش متداول رنگ

  استفاده  با  و  گذاشته  لام  روی  را  هانمونه  نهایت  شدند و در

  هانمونه  تشریحی  ساختار  ، NIKON  نوری  میکروسکپ  از

 . (Bercu and Jianu., 2003) شد بررسی

-دی مالون )   غشا   لیپیدی   پراکسیداسیون   گیری اندازه 

 ( آلدهید 

،  هابه منظور بررسی پراکسیداسیون لیپیدی غشای سلول

شد    MDAمیزان   گیری  اندازه  پاکر  و  هس  روش  به 

(Packer and Heath, 1968).  1/0   فریز تازه  بافت  گرم 

ون چینی پودر شد.  هاشده برگ با استفاده از ازت مایع در

ی پودر شده در فالکون ریخته شد و به هر فالکون  هانمونه

در   Tcaگرم    5)  %5لیتر تری کلرو استیک اسید  میلی  1

لیتر آب( اضافه شده و با دستگاه ورتکس مدل  میلی 100

Labtron  .ی حاوی نمونه  هافالکون  به خوبی مخلوط شد

دور سانتریفیوژ شدند. هم    12000دقیقه در  15به مدت 

 Tcaدر   %  0/ 5حجم سوپرناتانت بالا، تیوباربیوتوریک اسید  

فالکونTca  20%در    Tbaگرم    %5/0 )  20 به  اضافه   ها( 

درجه    100دقیقه در دمای    30را به مدت    هاشد. نمونه

به حمام   هاماری قرار داده و سپس بلافاصله فالکون در بن

 Scotsmanیخ منتقل شدند )یخ از دستگاه یخ ساز مدل  

به    7500در    هاتهیه شد(. پس از سرد شدن، نمونه دور 

دقیقه سانتریفیوژ شدند. جذب محلول در طول    5مدت  

دستگاه  ن  532و    600ی  هاموج توسط  انومتر 

مقدار   شد.  خوانده  با    MDAاسپکتروفتومتر  نمونه  هر 

 . استفاده از فرمول زیر محاسبه شد

(1 ) 𝑀𝐷𝐴 (µ𝑚𝑜𝑙/𝑔𝐹. 𝑊. ) = (

𝐴532𝑛𝑚
155
0.1

) − (

𝐴600
155
0.1

) 

A532:  نانومتر  532  در  جذب  ، A600:  600  در  جذب  

 نمونه  تر وزن گرم: 0/ 1و  نانومتر

 برگ   محلول  های قند   گیری  اندازه 

گیری شد  قندهای محلول در برگ به روش ایریگوین اندازه

(Irigoyen et al., 1992).  1/0   گرم بافت تر فریز شده در

لیتر اتانول  میلی  5ون چینی پودر شد و با  هاازت مایع در

ساییده شد و سپس عصاره رویی را در فالکون ریخته    95%

% ساییده    70لیتر اتانولمیلی  10مانده برگی دوباره با  و ته

دور    3500و به فالکون اضافه و در دستگاه سانتریفیوژ با  

دقیقه سانتریفیوژ شد. سپس یک    10در دقیقه به مدت  

لیتر عصاره الکلی را برداشته و در لوله فالکون ریخته  میلی

میلی سه  )و  شده  تهیه  تازه  آنترون  گرم  میلی  150لیتر 

  + سولفوریک  لیتمیلی  100آنترون  اسید  آن  %72ر  به   )

ی فالکون به مدت هاافزوده شد. جهت ایجاد فاز رنگی، لوله 

درجه قرار داده شد و    100ده دقیقه در حمام آب گرم  

لیتر  میلی  1/ 5لیتر فاز رویی با  میلی5/1بعد از سرد شدن  

 ( واسنجی  اتانولمیلی  1محلول  لیتر  میلی  3+  %70لیتر 

آنترون( در کووت ریخته شد و میزان جذب در طول موج 

محلول  نانومتر با دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد.    625

  1000و    100،  500،  25،  0ی  هابا غلظت  گلوکزاستاندارد  

مراحل مذکور روی آنها    میگرم در لیتر تهیه و تمامیلی

است  نیز با  کالیبراسیون  منحنی  شد. سپس  از  انجام  فاده 

بر    گلوکزاستاندارد   قندهای محلول نمونه  رسم و میزان 



 ... به یورود یپساب صنعت یهای از آلودگ یبرخ هیتصف

 

   1401  پائیز، 3  ، شماره بیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

196 

 گرم بر لیتر محاسبه شد. حسب میلی

 برگ   پرولین   میزان  گیری اندازه 

اندازه  از روش بیتس استفاده شد  به منظور  گیری پرولین 

(Bates, 1973 ).  1/0   در برگ  تازه  بافت  هاون چینی  گرم 

یخته شد. به هر  توسط ازت مایع پودر شد و در فالکون ر

اضافه    % 3لیتر محلول سولفوسالیسیلیک  میلی   10فالکون  

لیتر  میلی  2صاف شد.    2شد و محلول با کاغذ واتمن شماره  

  2هیدرین و لیتر محلول نینمیلی  2از عصاره صاف شده با 

دقیقه    30لیتر اسید استیک مخلوط شده و به مدت  میلی 

دمای   بن  100در  در  داد درجه  قرار  سپس  ماری  شد.  ه 

تا  لوله  منتقل شدند  یخ خرد شده  ظرف  به  آزمایش  های 

از دستگاه یخ ساز مدل   تهیه    Scotsmanسرد شوند )یخ 

لیتر تولوئن اضافه شد و  میلی  6های آزمایش  شد(. به لوله 

ها به خوبی تکان داده شد تا دو فاز تشکیل شود. از لایه  لوله 

و   تولوئن  حاوی  که  اندازه فوقانی  برای  بود،  گیری  پرولین 

موج   طول  در  پرولین  دستگاه    520میزان  توسط  نانومتر 

 ی هاغلظت  با  پرولین  محلول  اسپکتروفتومتر استفاده شد. از 

،  180،  160،  140،  120،  100،  80،  60،  40،  20صفر،  

 منحنی  رسم  جهت  میکرومولار   240و    220،  200

 عنوان  پرولین به  صفر  غلظت  با  ای ازکووت شیشه  و  استاندارد 

 شد.   استفاده  اسپکتروفتومتر  دستگاه  تنظیم  شاهد برای 

 و بحث نتایج

  هوایی  های اندام   و   ساقه   ریشه،   در   روی  فلز   تجمع

   وتیور   گیاه 

ماه آبیاری با پساب صنعتی و آب شهری بر   6بررسی تاثیر  

میزان تجمع فلز روی در ریشه، ساقه و برگ گیاه وتیور در 

، طی شش ماه 1ارائه شده است. با توجه به شکل    1شکل  

آبیاری با پساب صنعتی، میزان تجمع روی در ریشه، ساقه و 

افزایش  به گیاهان کنترل  تیمار نسبت  برگ گیاهان تحت 

بیشترین تجمع  . ( P<0.05) یافت و این تفاوت معنی دار بود 

بود و درصد کمتری به اندام هوایی انتقال  ریشه فلز روی در 

یافت. روی جزء عناصر غذایی کم مصرف، ولی ضروری برای 

های متابولیکی گیاهان گیاهان است که در بسیاری از فرایند 

دارد   آن ( Cakmak and Marshner, 1993) تاثیر  های زیم . 

 RNAدسیموتاز و  اکسیدبسیاری مانند کربنیک آنیدراز، سوپر 

.  ( Nagajyoti et al., 2010) پلی مراز دارای فلز روی هستند 

  یا  چوبی،   آوندهای  در   دور  ی هابخش  به   انتقال  برای   روی

  ظرفیتی  دو  کاتیون  صورت  به  یا  و  یابدمی  پیوند  آلیاسید  با

در    . ( Ghorbanli and Babalar, 2003)   شودمی  ظاهر  آزاد

با پساب  تیمار که  تحقیقی روی گیاه وتیور، گیاهان تحت 

 مشاهده بیمارستانی حاوی عناصر سنگین آبیاری شده بودند،  

شد که بیشترین تجمع روی در قسمت ریشه این گیاه بود و 

یافت  انتقال  وتیور  گیاه  ساقه  و  برگ  به  کمتری  مقادیر 

 (Dindarlou et al., 2014 )  .Ghaemi and Majdeddin  

انجام   (2016) مطالعاتی  اکالیپتوس  و  وتیور  گیاه  روی  نیز 

ه دادند. آنها گیاهان تیمار را با پساب تصفیه نشده آبیاری کرد 

و روند تجمع عناصر را بررسی کردند و مشاهده کردند که 

اکالیپتوس بیشتر از  میزان غلظت فلز روی در اندام هوایی 

گیاه وتیور بود و گیاه وتیور درصد بالایی از روی را در ریشه 

کرد   تجمع ( Ghaemi and Majdeddin, 2016)ذخیره   .

-شان بیشتر فلزات سنگین در ریشه نسبت به اندام هوایی ن 

غلظت  در  گیاه  تحمل  مکانیسم  فلزات دهنده  بالای  های 

. در پژوهش ( Brunetti et al., 20011) سنگین در خاک است  

دیگری روی گیاه سورگوم و یونجه، گیاهان با پساب تصفیه 

اندام  شده آبیاری شدند و مشاهده شد که تجمع روی در 

.  ( Belaid et al., 2012) زمینی بیشتر از بخش هوایی بود زیر 

 کارخانه پساب  با شده  آبیاری اسفناج گیاه  روی  پژوهشی  در 

 با   شده   آبیاری   گیاه   ریشه   در   روی   غلظت   که   شد   مشاهده 

 Pathak)   داشت   بیشتری   افزایش   هوایی   اندام   به   نسبت   پساب 

et al., 2013 ) .فلزات کردند که  دیگری نیز گزارش محققان 

 هوایی  اندام   به  نسبت   شلغم   ریشه   در   روی  مانند  سنگینی 

ارزیابی   . ( Parveen et al., 2014) یافت    تجمع   بیشتر  برای 

شدن  مشخص  از  آلودگی، پس  پالایش  در  گیاه  یک  توان 

خاک،  و  گیاهی  نمونه  در  استخراج  قابل  فلزات  مقدار 

در   فلز  غلظت  نسبت  انتقال؛  فاکتور )    TFهای شاخص 
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فاکتور ) BCF و  ( ریشه  در  فلز  غلظت  به  گیاه  هوایی  های اندام 

غلظت   به  گیاه  ریشه  در  فلز  غلظت  نسبت  بیولوژیکی؛  تجمع 

ها، گیری شود. بر اساس این شاخص ، باید اندازه ( خاک   در   فلز 

شود. گیاهانی که در می توانایی گیاه برای گیاه پالایی ارزیابی  

بیشتر از یک باشد،   BCFکمتر از یک و مقدار    TFها مقدار  آن 

تثب فرایند  برای  گیاهی  گیاه    ( Phytostabilization)یت 

. در تحقیق حاضر، فاکتور ( Yoon et al., 2006)مناسب است  

تر از یک و فاکتور تجمع زیستی انتقال برای فلز روی کوچک 

گیاه وتیور فلز   که  کند می تر از یک بود که مشخص  بزرگ 

های کرده و انتقال به بخش   انباشته را بیشتر در ریشه    روی 

جذب   این موضوع بیانگر  و هوایی نسبت به ریشه کمتر بود  

اسیدیته خاک . باشد می از طریق تثبیت گیاهی در وتیور    فلز 

اسیدیته   زیرا   ، باشدیک فاکتور مهم در تعیین رشد گیاه می 

 تأثیر زیادیگیاه مورد نیاز مواد غذایی   ی دسترس  روی  خاک 

 pH. در تحقیق حاضر،  ( Shivhare and Sharma, 2012)  دارد 

بود که   73/7خاک پس از شش ماه آبیاری با پساب صنعتی 

 pH معمولٌا  باشد.می برای آب آبیاری    pHمطابق استاندارد  

خاک  پایین  بودن  اسیدی   انواع  جذب  کاهش  باعث  یعنی 

شود می  Co+2 و  Mn ،2+Zn  ، 2+Cd+2 شامل  فلزی  های یون 

 (Gadd, 1990 ) .

  

 
 وتیور   تیمار   تحت   و   کنترل   گیاهان   برگ   و   ساقه   ریشه،   در   روی   فلز   تجمع   میزان   - 1  شکل 

Fig. 1- Accumulation of Zn metal in roots, stems and leaves of control and treatment vetiver plants

   وتیور   گیاه   هوایی   اندام   و   ساقه   ریشه،   در   کروم   فلز   تجمع 

ماه آبیاری با پساب صنعتی بر میزان تجمع    6نتایج بررسی تاثیر  

و   2های  های مختلف خاک در شکل فلز روی و کروم در نمونه 

، طی شش ماه آبیاری  2نشان داده شده است. بر اساس شکل    3
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  های هوایی اندام با پساب صنعتی، میزان تجمع کروم در ریشه و  

گیاهان تحت تیمار نسبت به کنترل افزایش یافت و این تفاوت  

بود. معنی  زیر  دار  بخش  در  تیمار،  کروم  تحت  گیاهان  زمینی 

اندام هوایی داشت. در یک تحقیق روی  تجمع بیشتری نسبت به  

تاثیر غلظت کروم در برگ گیاهان جعفری و شاهی در خاک  

 و  در ریشه  کروم  انباشت  بین  آبیاری شده با آب آلوده و مقایسه 

 برابر  ریشه چندین  در  کروم  مشخص شد که مقدار  هوایی  بخش 

. محققان  ( Nojabaee et al., 2017) بود   هوایی  بخش  در  آن  مقدار 

پ  طور  ژوهشی گزارش کردند که کروم در   ریشه  عمده در  به 

کروم  متحرک غیر  نیز  آن  دلیل  و  شود مى  انباشته   در  شدن 

سلول واکوئل  .  ( Shanker et al., 2004) است   ریشه  های هاى 

گیاه   در  کروم  که  داده  نشان  رادیواکتیو  کروم  از  استفاده  با  مطالعات 

 اند داده  نشان  کند. محققان می  حرکت  چوبی  آوند  طریق  از  عمدتاً

 های اندام  در  آن  کمترین  و  ها ریشه  در  کروم  مقدار  بیشترین  که 

   . ( Shankar et al., 2005)  شود می انباشته   زایشی  و  رویشی 

Jafari et al. (2017)    روی تاثیر کمپوست زباله شهری بر توانایی

تحقیقی  Bromus tomentellus boissگونه   و  ،  دادند  انجام 

همه  در  که  مطالعه،   در  استفاده  مورد  تیمارهای  دریافتند  این 

-نمی  گیاه  این  برای کروم کمتر از یک بود، بنابراین  TFفاکتور 

شود در   خاک  کروم  باعث پالایش  استخراج گیاهی  فرآیند  با  واند ت 

های مربوط به فلز کروم نشان داد  این تحقیق، نتایج بررسی داده 

تر از یک و  برای این فلز کوچک   ( فاکتور انتقال )   TFکه مقدار  

فاکتور   زیستی )   BCFمقدار  بود.  بزرگ   ( تجمع  یک  از  تر 

Vajpayee et al. (2000)   در  کروم  زیستی  تجمع  بررسی  در 

 اتصال یون  را  امر  این  دلیل    Nelumbonu cifera گیاه  ی ها ریشه 

-غیر  نتیجه  در  و  ریشه  در  کاتیونی  تبادلی  ی ها جایگاه  در  کروم 

.  ( Vajpayee et al., 2000) کردند   عنوان  آن  شدن  تحرک م 

فلزات از خاک را   از  وسیعی  گستره  جذب  توانایی  گیاهان  بیشتر 

کنند که در رشد  می دارند، با این حال آنها فلزاتی را بیشتر جذب  

. ( Chen and Cutright, 2001) و متابولیسم آنها ضروری است  

  

 
 وتیور   تیمار   تحت   و   کنترل   گیاهان   برگ   و   ساقه   ریشه،   در   کروم   فلز   تجمع   میزان   - 2  شکل 

Fig. 2- Accumulation of Cr metal in roots, stems and leaves of control and treatment vetiver plants 
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 های مختلف خاک میزان تجمع فلز روی و کروم در نمونه   - 3شکل  

Fig. 3- Accumulation of Cr metal and Zn metal in roots, stems and leaves of control and treatment vetiver plants

  ساختار  بر   صنعتی   پساب   با   آبیاری   تاثیر   بررسی 

 وتیور   گیاه   ریشه   تشریحی 

ساختار    ماه آبیاری با پساب صنعتی بر  6نتایج بررسی تاثیر  

نتایج  آمده است:    2وتیور در جدول    گیاه  ریشه  تشریحی

با  شاهد  و  تیمار  تحت  گیاهان  آناتومیکی  صفات  آنالیز 

افزار   نرم  از  نشان داد که قطر ریشه و   image jاستفاده 

قطر استوانه مرکزی و همچنین تعداد دستجات آوندی در  

گیاهان  به  نسبت  صنعتی  پساب  با  تیمار  تحت  گیاهان 

ر تحقیق حاضر، میزان  . د(2جدول  )شاهد افزایش یافت  

عنصر روی و کروم در خاک در محدوه مجاز بود و گیاهان  

تیمار بیشترین مقدار این عناصر را در ریشه ذخیره کردند  

یافت.  کمی  و مقدار   انتقال  اندام هوایی  به  از این عناصر 

و   آوندی  سیستم  قطر  آوندی،  دستجات  تعداد  افزایش 

تواند به دلیل مقاومت  میافزایش قطر ریشه، از یک سو  

نسبی گیاهان تحت تیمار در برابر عناصر موجود در پساب 

چوب  عناصر  تعداد  و  قطر  آن  نتیجه  در  که  باشد 

ی چوب  ها)پروتوزایلم و متازایلم( افزایش یافت، زیرا آوند

تواند  میمسئول انتقال مواد معدنی هستند و از سوی دیگر  

-آنجاییاهان تیمار باشد و ازنشانه اثر مثبت فلز روی بر گی

فرایند در  روی  فلز  با  هاکه  است،  دخیل  فتوسنتزی  ی 

تواند باعث افزایش میزان  میافزایش غلظت انواع کلروفیل،  

فرآورده افزایش  آن  دنبال  به  و  فتوسنتزی  هافتوسنتز  ی 

فرآورده  این  که  حمل    هاشود  آبکش  آوندهای  توسط 

 گیاهان ریشه  آناتومی روی سنگین فلزات اساسا  شوند.می

 در  فلزات تجمع  و  جذب  و  داشته  تاثیرات متفاوتی مختلف،

 فراساختاری و ساختاری تغیرات به بالا منجر یهاغلظت

گوناگون ریشه در  Stojanor and)است   شده گیاهان 

Raychera, 2013) . گیاه سورگوم میروی آناتو در تحقیقی

 پارانشیم ضخامت  در کاهش س،م و تنش کادمیم تحت

 ریشه چوبی آوند و آوندی سیستم مغز، پارانشیم پوست،

دیگر  در  .(Kasim, 2006)  دیده شد  تاثیر   روی  تحقیقی 

 که   شد  مشاهده  نیشکر  گیاه  آناتومیکی  صفات  بر  کادمیم

 چوب   آوندهای  مثل  ریشه  یهاسلول   اغلب  ابعاد  کلیطوربه

ی  هاسلول  آندودرمی،  یهاسلول  ،(پروتوزایلم  و  متازایلم)

آبکشیهاسلول  اگزودرمی، پوستیهاسلول   و  ی    تحت  ی 

  غلظت  افزایش  با.  داشت  افزایشی  سیر  کادمیم  تیمار تاثیر

. کرد  تغییر  ریشه  در  آوندی  سیستم  آرایش  کادمیم،

  افزایشی  سیر  دهنده  نشان  ریشه  مغز  سلولکمی    مقایسه

 شاهد   به  نسبت  تیمار  تحت  گیاهان  در  هاسلولاین    ابعاد

  شعاع   و  محیط  مساحت،  میزان  بیشترین  کهطوریبه  بود،

  میکرومولار  500  و  250  یهاغلظت  در  ی مغزیهاسلول

.(Yousefi et al., 2017) شد دیده لیتر بر
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   (  µmحسب   بر   قطر )   وتیور   گیاه   ریشه   آناتومیکی   صفات   بررسی   - 2جدول  

Table 2. Examination of anatomical traits of vetiver root 

 تیمار 

Treatment 

 کنترل 

Control 

 صفت 

Character 

 ردیف 

Row 

 1 ( Root diameter)  قطر ریشه ±2888.7 30.09 125.2±4308.0*

 2 ( Diameter of the central cylinder)قطر استوانه مرکزی   41.9±773.6 154.2±2713.4*

 3 ( Protoxylem diameter)  قطر پروتوزایلم 0.86±11.4 ±19.9 3.27*

 4 ( Metaxylem diameter)قطر متازایلم  3.18±70.32 ±100.01 2.05*

 5 ( Number of vascular vessels) تعداد دستجات آوندی 14- 16 23- 25

 دهد می   نشان هم به نسبت را صفات بودن دارمعنی *  علامت

* Shows the significance of the traits in relation to each other 

-دی مالون   غلظت   بر   صنعتی   پساب   با   آبیاری   تاثیر 

 برگ   پرولین   و   قند   آلدهید، 

تحقیق،   این  نتایج  اساس  با  بر  تیمار  تحت  که  گیاهانی 

  آنهاآلدهید در برگ دیپساب صنعتی بودند، میزان مالون

گیاهانی که تحت  ، اما  نسبت به گیاهان شاهد کمتر بود

قندهای محلول تیمار با پساب صنعتی بودند، میزان تولید  

به  آنهاپرولین در برگ  و   به گیاهان شاهد  صورت نسبت 

)معنی بود  بیشتر  دیگر  4  شکلداری  مطالعات  نتایج   .)

آلدهید در گیاهانی که دیدهد که میزان مالونمینشان  

شاهد   به  نسبت  شدند،  آبیاری  نشده  تصفیه  پساب  با 

معنی داشت  دافزایش  .  ( Noorani et al., 2010)اری 

پراکسیداسیون  دیمالون محصولات  از  یکی  آلدهید 

داتیو  ی اکسیهالیپیدی است که به عنوان شاخص آسیب

در تحقیق   .(Monni et al., 2000)شود میدر نظر گرفته 

دیگری روی تاثیر آبیاری با پساب صنعتی کارخانه نساجی  

مشاهده   Tagetes erectaبر خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه  

روز آبیاری    24آلدهید پس از  دی میزان تولید مالون  شد که

گیاه در  نساجی  کارخانه  نشده  تصفیه  پساب  تیمار با  ان 

یافت   افزایش  شاهد  گیاهان  به   Gupta and)نسبت 

Mittal, 2017.)  Liu (2008)     در که  کرد  گزارش 

سرب،     Sedum alfrediiگیاه و  کادمیم  با  شده  تیمار 

مالون رست،  دیمحتوی  دانه  گندم،  جوانه  در  آلدهید 

ریشههابرگ و  هوایی  اندام  یافت  ها،  این      .افزایش  در 

مالونتحقیق،   تولید  کاهش  برگ  دی دلیل  در  آلدهید 

گیاهان  به  نسبت  صنعتی  پساب  با  تیمار  تحت  گیاهان 

میزان   به  سنگین  عناصر  مقادیر  وجود  احتمالا  شاهد، 

استاندارد در پساب بود. معمولا فلزات سنگینی مانند روی،  

ی بهینه برای رشد گیاه  هاو مس که در غلظت  کادمیوم

غلظت در  هستند،  بالا  هالازم  و  میی  رشد  مانع  توانند 

. با توجه به (Poor Akbar et al., 2014)متابولیسم شوند  

در  هاغلظت صنعتی  پساب  در  عناصر  این  استاندارد  ی 

برای   کود  همانند  پساب صنعتی  احتمالا  تحقیق حاضر، 

آسیب نتیجه  در  و  کرده  نقش  ایفای  تیمار  ی  هاگیاهان 

تیمار   گیاهان  در  تولید  غشایی  میزان  و  یافته  کاهش 

است،  دیمالون آسیب غشای سلولی  که شاخص  آلدهید 

کاهش  شاهد  گیاهان  به  نسبت  حتی  تیمار  گیاهان  در 

در شکل  همان  یافت. که  مشاهده   4گونه  تحقیق حاضر 

گیاهانی که تحت تیمار با پساب صنعتی بودند،  شود،  می

  آنهادر برگ    ی محلولهاتوجهی در میزان قندافزایش قابل

قند ی محلول سبب  هانسبت به شاهد ایجاد شد. تجمع 

فسفولیپید تغییرات  هاپایداری  مانع  و  شده  غشاء  ی 

 Parvaiz)شود  میی محلول سلول  هاساختاری پروتئین

and Satyawati, 2008).  عنوانبه  اصولا  محلول  قندهای  

کنند.  یم  عمل  هاسلول  ساختاری  مواد  و  متابولیکی  منابع

  یهارسانپیام  عنوانبه  توانندمی  هاهورمون  مانند  قندها،

  بیان  که  کنند  تنظیم  را  ییهاسیگنال  و  کرده  عمل  اصلی

 کنترل   را  گیاه   متابولیسم  و  رشد  در  درگیر  مختلف  یهاژن

 .  (Rosa et al., 2009)کنند می

Azizian et al. (2018)   های فیزیولوژیک گیاه  بر روی پاسخ

های مختلف عنصر روی تحقیقاتی را انجام  ریحان به غلظت 
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های محلول با افزایش غلظت  دادند و دریافتند که میزان قند 

-میلی   400روی در محیط کشت افزایش یافت و در غلظت  

  800رم در لیتر به بیشترین میزان خود رسید و در غلظت  گ

های محلول در گیاهان  روی، میزان قند   گرم در لیتر میلی 

برخی   که  داده  نشان  تحقیقات  یافت.  کاهش  شده  تیمار 

های  فلزات سنگین مانند روی، کادمیم و کروم که در غلظت 

غلظت  در  هستند،  لازم  گیاه  رشد  برای  بالاتر  بهینه  های 

 Tewari) توانند مانع رشد و متابولیسم درونی گیاه شوند  می 

et al., 2006).  های  همچنین محققان دریافتند که در برگ

افت    ،Camellia sinensisگیاه   باعث  اضافی روی،  مقادیر 

 ,.Mukhopadhyay et al) های احیا کننده شد  تولید قند 

ای، تاثیر کادمیم بر صفات فیزیولوژیکی  . در مطالعه(2013

در   ظاهری  علایم  و  شد  بررسی  گندم  های  گیاهچه گیاه 

گندم شاهد و تیمار شده با کادمیم نشان داد که افزایش  

ها  غلظت کادمیم موجب بروز کلروز برگی و تغییر رنگ برگ 

به رنگ سبز متمایل به زرد شد. کاهش قند محلول تحت  

تیمار کادمیم ممکن است ناشی از کاهش فتوسنتز و توقف  

اضر، فلز  در تحقیق ح   .(Ehdaie et al., 2006)   رشد باشد. 

ها در  روی به عنوان عنصری که در متابولیسم کربوهیدرات 

شرکت   محدوده  می گیاهان  در  صنعتی  پساب  در  کند، 

با پساب، این   البته در طول آبیاری  استاندارد قرار داشت. 

یافت و این   افزایش  افزایش  می میزان  از دلایل  تواند یکی 

تیمقند  گیاهان  باشد.  برگ  محلول  توانستند  های  ار 

های محلول را برای متابولیسم پایه سلول در  کربوهیدرات 

سلول  غشاء  حفظ  باعث  و  دارند  نگاه  بهینه  و  حد  ها 

 های زیستی شوند.  مولکول 

تحقیق، گیاهانی که تحت  همچنین   نتایج این  اساس  بر 

لید پرولین در برگ  تیمار با پساب صنعتی بودند، میزان تو

داری بیشتر  نسبت به گیاهان شاهد به صورت معنی  آنها

( سلول4  شکل بود  در  پرولین  نقش  ها(.  تنش،  تحت  ی 

رادیکالآنتی در حذف  را  تولید شده  هااکسیدانی  آزاد  ی 

ایفا   تنش  پرولین    .(Zhang et al., 2010)کند  میتحت 

اکسیدانی، در تنظیم اسمزی، تنظیم  علاوه بر نقش آنتی

هم    هااسیدیته سلول و تنظیم اکسیداسیون و احیا سلول

 انباشت واقع  در  .(Dubey and Singh, 1999)نقش دارد  

 شده  مشاهده بیوشیمیایی فرایندهای اولین از پرولین یکی

محققان    باشد. البته برخیمی تنش تحت  عالی  در گیاهان 

برای   مثبتی شاخص عنوانبه را محلول  مواد این ارزش

 . (Omidi et al., 2018)اند  کشیده چالش به تنش به تحمل

اسید بین  پرولین  هادر  گیاهان،  در  موجود  آمینه  ی 

تنش به  بیشتری  نشان  هاحساسیت  دهد.  میی محیطی 

در   افزایش میزان آن  از گلوتامیک اسید و  تولید پرولین 

خاک  در  توسط  هاگیاه  سنگین،  عناصر  به  آلوده  ی 

 ,.Zhang et al)پژوهشگران مختلفی گزارش شده است  

2010; Andrade et al., 2009; Schaller, 2003).   در

مطالعه ای در مورد تاثیر تنش کادمیم بر تجمع پرولین  

روزه با    20آزاد در برگ گیاه برنج، گیاهان در یک دوره  

تیمار شدن از دوره  کادمیم    20د و مشاهده شد که پس 

روزه، غلظت پرولین آزاد در برگ گیاهان تیمار نسبت به  

معنی افزایش  شاهد  یافت  گیاهان   ,.Shen et al)داری 

2020).   Gupta and Mittal (2017)  مشاهده کردند که 

با پساب صنعتی پس از مدت    Tagetes erectaآبیاری گیاه  

پرولی  24 با گذشت  ن  روز، میزان  یافت و سپس  افزایش 

ی  هازمان و افزایش آبیاری با پساب، تولید پرولین در برگ

یافت کاهش  مقدار   .گیاه  افزایش  با  حاضر،  تحقیق  در 

عناصر سنگین، میزان پرولین در برگ گیاهان تحت تیمار  

یافت.   افزایش  گیاهان شاهد  به  نسبت  پساب صنعتی  با 

پساب   در  فلزات سنگین  میزان  در محدوده  گرچه  اولیه 

مجاز برای آبیاری قرار داشته باشد، ولی استفاده از پساب  

برای طولانی مدت باعث افزایش میزان فلزات سنگین در  

آنها   زایی  تنش  اثرات  بروز  و  گیاه  و   شود میخاک 

 (Rattan et al., 2005) سازگاری باعث  پرولین  تجمع   .

 شود میلولی  ی سهابیشتر سلول با شرایط تنش و ساختار

 (Di Toppi and Gabbrielli, 1999).   در این تحقیق نیز

صنعتی، توجهبا پساب  با  گیاهان  ماهه  شش  آبیاری  به 

تنش در گیاهان افزایش میزان پرولین نشان بروز  دهنده 
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تیمار   پژوهشمیتحت  برخی  در  هاباشد.  شده  انجام  ی 

اند  سنگین نشان دادهمورد تجمع پرولین در تنش فلزات  

آمینه در شرایط تنش، به غلظت فلز و  که میزان این اسید

مرحله رشد گیاه بستگی دارد و میزان پرولین با توجه به  

عامل   یابد  میاین دو  یا کاهش  افزایش  تواند در گیاهان 

(Kazem Ali Lou and Rasouli Sedghiani, 2012).

  

 
  ماه   شش   برگ وتیور،   پرولین   غلظت   های محلول برگ، قند   غلظت   برگ،   (MDA)آلدهید  دی مالون   غلظت   بر   صنعتی  پساب   با   آبیاری   تاثیر   - 4شکل  

 کنترل   با   مقایسه   در   صنعتی   پساب   با   آبیاری  از   پس 
Fig. 4- Effect of some industrial wastewater contaminants on malondialdehyde (MDA) concentration, soluble sugar 

concentration, proline concentration on leaf compared to control

 گیری  نتیجه

در تحقیق حاضر، پس از شش ماه آبیاری با پساب صنعتی،  

گونه تاثیر منفی از پساب بر خصوصیات ظاهری گیاه  هیچ 

مشاهده نشد. آبیاری گیاهان با پساب صنعتی، باعث  وتیور  

و   شد  تیمار  تحت  گیاهان  در  کروم  و  روی  عنصر  تجمع 

یافت و   از این عناصر در ریشه وتیور تجمع  درصد بالایی 

شد منتقل  هوایی  اندام  به  کمتری  انتقال    . مقدار  فاکتور 

تر از یک بود.  تر از یک و فاکتور تجمع زیستی بزرگ کوچک

دهد که گیاه وتیور عنصر روی و کروم  مینشان    نتایج  این

کند و  میرا از طریق تثبیت گیاهی در ریشه خود ذخیره  

و کروم   فلزات روی  برای  در  جاذب خوبی  تغییرات  است. 

ریشه گیاهان تحت تیمار پساب صنعتی نسبت به  می  آناتو 

تغییر  تواند از طریق  میشاهد نیز نشان داد که گیاه وتیور  

در صفات آناتومیکی، در عین جذب فلزات سنگین موجود  

در پساب، در برابر فلزات سنگین از خود مقاومت نشان دهد.  

نتایج حاصل از آزمایش بررسی برخی صفات فیزیولوژیکی  

معنینشان افزایش  قند دهنده  و  پرولین  غلظت  های  دار 

  محلول در گیاهان تحت تیمار نسبت به شاهد بود و غلظت 

آلدهید در گیاهان تیمار کمتر از گیاهان شاهد بود.  دیمالون

توان از  میرسد که می با توجه به نتایج این تحقیق به نظر 

به وتیور  سبز، گیاه  فضای  ایجاد  برای  زینتی  گیاه   عنوان 

خصوصا در مناطق آلوده استفاده کرد.  همچنین با توجه به  
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رصد بالایی از عناصر در  اینکه گیاه مذکور موفق به جذب د

جویی  توان به منظور صرفهمی ریشه و اندام هوایی خود شد،  

در مصرف آب شیرین، از پساب نیز برای آبیاری این گیاه  

 از پساب  استفاده  در ایجاد فضای سبز استفاده کرد. البته 

 مطابق با  و صحیح مدیریت  یک بر پایه باید آبیاری  امر در 

آب،   های ویژگی  براساس  نهایت  در  و  شده  ارائه  استانداردهای 

  گیرد.  صورت  محل  هر  محیط  و  گیاه  خاک، 

 سپاسگزاری

  خزر  دریای  آبی  حوضه  پژوهشکده  از  مقاله  این  نویسندگان

  گیلان،   استان  زیست  محیط   کل  اداره  گیلان،  دانشگاه

  کاسپین   اقلیم  پایش   دوستداران  مؤسسه  گیلان،  دانشگاه

  این   انجام  جهت  لازم  تجهیزاتی  و  مالی  حمایت  سبب  به

 به   فلاح   فاطمه  سیده  مهندس  خانم  و  تحقیقاتی  پروژه

 کنند. می صمیمانه قدردانی ایشان یهاکمک خاطر
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Introduction: Plant remediation is cost-effective and environmentally friendly, in which the plant uses its 

natural abilities to restore the environment. Plants used for phytoremediation must have the ability to 

accumulate large amounts of metal pollutants without causing toxicity in them. Today, with the increase in the 

world's population and the development of industries and factories, the amount of wastewater entering the 

environment, which often contains heavy metals and various pollutants, increases. Heavy metals have 

destructive effects on the health of plants and animals in different ecosystems. Considering the ability of heavy 

metals to accumulate and cause toxicity in living organisms, this type of pollution is considered a serious and 

fundamental problem. The use of plants as an effective and cost-effective technology to remove metal 

pollutants from contaminated soils and waters has been recommended as a new method instead of other costly 

measures. Therefore, the removal of pollutants from soil and polluted waters with the help of plants through 

absorption and accumulation in roots, stems and leaves is considered as one of the purification methods to 

remove metal pollutants. In this process, choosing the right plant with high absorption capacity and compatible 

with the environment, without negative environmental effects, plays a very effective role in the amount of 

pollutant purification. 

Material and methods: In this regard, in order to investigate the uptake and accumulation of heavy metals by 

plants, an experiment was conducted in a completely randomized design with three replications using vetiver 

plant. Plants treated with industrial effluent and control plants were irrigated with municipal water. Also, pots 
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containing soil without plants were considered to measure the amount of elements in the soil during the six-

month experiment period, they were regularly irrigated with other pots with industrial effluent. In order to 

investigate the effect of irrigation with effluent on the yield of vetiver plant, after a six-month period of 

experiment, heavy element analysis and anatomical and physiological studies were performed on plants treated 

with industrial effluent and control plants. Transfer and accumulation factors, which are two important factors 

in measuring plant ability for phytoremediation, were also examined.  

Results and discussion: The results of this study showed that among the most heavy metals in industrial 

effluents, which included zinc and chromium, most of the mentioned elements were stored in the roots of 

vetiver and less were collected in the aerial parts. Also, the results of physiological traits experiments showed 

that the factors of soluble sugars and proline in the treated plants increased compared to the control and the 

concentration of malondialdehyde in the treated plants decreased compared to the control. The results of root 

analyses in control and treated plants showed that root diameter, central cylinder diameter and number of 

vascular clusters in treated plants increased compared to the control.  

Conclusion: Overall, the results of this study showed that in the process of absorption of heavy metals, changes 

were made in some anatomical and physiological traits of treated plants. Examination of transfer and 

bioaccumulation factors also showed that vetiver has the ability to absorb zinc and chromium through plant 

stabilization. 

Keywords: Industrial effluent, Phytoremediation, Heavy metals, Vetiver plant. 
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