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 پژوهشي مقاله

  
  اختر گل و وريوت اناهيگ از استفاده با يشهر پساب يهايآلودگ يةتصف

  
  *٤نايمحمد افشار منصور و ٣پور يحاج صاحبه ،٢زاده منؤم محدثه ،١يلمانيد يمحمد يمرتض

  
  

  چکيده
  

 از يکي عنوان به ،برگ و ساقه ،شهير در انباشت و جذب طريق از اهانيگ کمک به آلوده هاي  آب و خاك از ها  ندهيآلا حذف
 زانيم در يمؤثر اريبس نقش ،مناسب اهيگ انتخاب ند،يافر نيا در .است مطرح يفلز يها  ندهيآلا حذف يبرا شيپالا يها    روش
 شد. انجام اختر گل و وريوت اهيگ در تکرار سه با يتصادف کامل طرح قالب در يشيآزما راستا، نيا در دارد. ها  ندهيآلا شيپالا
 زانيم سنجش يبرا اهيگ فاقد يگلدان نيهمچن شدند. ياريآب يشهر آب با شاهد اهانيگ و يشهر پساب با ماريت تحت اهانيگ

 يفلزها سپس شد. ياريآب يشهر پساب با گريد يها  گلدان با همراه منظم طور به و شد گرفته نظر در خاک در شده جمع عناصر
 و انتقال يفاکتورها شدند. يابيارز ،يشهر پساب با ياريآب هماه شش ةدور کي يط ،اختر گل و وريوت اهانيگ در کروم و يرو

 داد نشان جينتا گرفتند. قرار يبررس مورد شوند،  يم محسوب ييپالا اهيگ يبرا اهيگ ييتوانا سنجش در مهم فاکتور دو که تجمع
 يها  بخش در سپس و شهير در را انباشت نيشتريب ،يشهر پساب در موجود نيسنگ فلزات نيشتريب عنوان به کروم، و يرو که
 زين يستيز تجمع و انتقال يها  فاکتور يبررس .داشتند اختر گل اهيگ ييهوا يها  بخش به را انتقال نيشتريب و وريوت اهيگ ييهوا
 قيطر از را فلز دو نيا اختر گل اهيگ و دارد ياهيگ تيتثب قيطر از را کروم و يرو فلزات جذب ييتوانا ور،يوت اهيگ که داد نشان

 گل و وريوت اهانيگ در برگ محلول يقندها زانيم که داد نشان يکيولوژيزيف يها يبررس جينتا کند.  يم جذب ياهيگ استخراج
 وريوت اهانيگ در نيپرول يمحتوا و ديآلده يد مالون غلظت نيهمچن داد. نشان کاهش يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت  اختر
 زين اختر گل و وريوت اهانيگ در شهير يکيآناتوم مطالعات جينتا افت.ي شيافزا يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت اختر گل و

 لميپروتوزا و لميمتازا قطر ،يمرکز ةاستوان قطر ،يآوند دستجات تعداد شه،ير قطر ،يشهر پساب ماريت تحت که داد نشان
 ن،يسنگ فلزات جذب نديافر در که داد نشان قيتحق نيا جينتا درمجموع، افت.ي کاهش يدار  يمعن طور به شاهد به نسبت
  شد. جاديا ماريت تحت اهانيگ يکيولوژيزيف و يکيآناتوم يعملکردها از يبرخ در يراتييتغ
  

  .رويوت ،ييپالا اهيگ ،اختر گل ن،يسنگ فلزات پساب، :كليدي يها واژه
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  مقدمه
 شرفتيپ وجود با و مختلف علوم به يابيدست نيع در شرب

 در که را يطيمح نتوانسته هنوز متأسفانه ،يفناور عيسر
 به منجر مسئله نيا و کند تيريمد کند،  يم يزندگ آن

 نژاد،  ني(حس است شده ستيز طيمح در يجد يها  بحران
 يطيمح ستيز يها  يآلودگ ليدلا نيتر  مهم از يکي ).٢٠٠٦
 نيسنگ فلزات جوامع، شدن يصنعت به توجه با جهان در

 در پسماند انباشت لاتضمع از يکي پساب ديتول هستند.
 يکي عنوان به ديبا پساب تيريمد که يطور به ،است دفنگاه

 اماکن از يبردار  بهره و يطراح در مسائل نيتر  مهم از
 يحاو باًيتقر يشهر پساب .شود محسوب پسماند انباشت
 در داريپا يها  ندهيلاآ و شده شناخته ييايميش عناصر ةهم
 يستيز ةيتجز تيقابل که است نيسنگ فلزات مانند ،طيمح

 تجمع تيقابل ليدل به ).٢٠٠٤ همکاران، و مورا ي(د ندارند
 نوع نيا زنده، موجودات در تيسم جاديا و نيسنگ فلزات
 .ديآ  يم حساب به ياساس و يجد مشکل کي يآلودگ
 بروز موجب بدن يها بافت در نيسنگ فلزات انباشت

 ،يعصب اختلالات ازجمله متعددي عوارض و ها يماريب
 نيسنگ فلزات نيهمچن .شود يم ... و ها سرطان انواع
 در ازين مورد يمعدن مواد و املاح گريد نيگزيجا توانند يم

 نيسنگ فلزات ).٢٠٢٠ ،همکاران و ييطباطبا( شوند بدن
 بر ها  آن يمنف ريثأت و هماند يباق خاك در سال هزاران
 آب و خاك کروفلوريم بر زين و جانوران و اناهيگ رشد
 کبالت، سرب، نيسنگ فلزات .است شده شناخته يخوب به

 چون کرد، زيمتما ها  ندهيآلا گريد از توان  يم را ميکادم
 ساختار در توانند  يم بلکه شوند،  ينم يستيز ةيتجز تنها نه

 يها  يماريب جاديا سبب و شده انباشته زنده موجودات
 وان،ي(پنل شوند نييپا اريبس يها  غلظت در يحت ،مختلف
 از يفلز يها  ندهيآلا حذف يبرا اهانيگ از استفاده ).٢٠٠٩
 مؤثر، ،ديجد روش کي عنوان به آلوده يها  آب و ها  خاك
 اقدامات يجا به ستيز طيمح با سازگار و صرفه به مقرون
 بر يمبتن يتکنولوژ نيا .است شده هيصتو گريد ةنيپرهز
 و يشناخت ييبايز ،ياقتصاد يايمزا يدارا ست،يز طيمح
 شيپالا يبرا گريد يها  روش به نسبت يشتريب يفن
 خاك در نيسنگ فلزات که ييآنجا از .است ستيز طيمح

 مقدار دارند، حضور رمحلوليغ رسوبات عنوان به معمولاً
 حال در اهانيگ ةشير توسط يفلز يها  ندهيآلا از ياديز

 يدسترس تيقابل شيافزا نيبنابرا ؛شوند  ينم جذب رشد
 به ها آن انتقال زين و خاك در نيسنگ عناصر يکيولوژيب

 ةنيزم در شتريب تيموفق يبرا اه،يگ ييهوا يها  بخش
  ).٢٠١٤ همکاران، و آباگا (زو است مهم اريبس ييپالا اهيگ
 ياريبس جذب ييتوانا )Vetiveria zizanioides( وريوت اهيگ
 ن،يسنگ فلزات مانند ستيز طيمح يها  ندهيآلا از

 بدون را يدروکربنيه باتيترک و ها  کش علف ها،  کش حشره
 وريوت اهيگ ها،  يژگيو نيا قيطر از .دارد خود رشد بر ريتأث
 قرار استفاده مورد آلوده يها  محل شيپالا در تواند  يم
 يبستگ شهير عمق به ،آلوده مواد استخراج زانيم .رديگ

 انباشتگر زين و جاذب عنوان به تواند  يم شهير رايز دارد،
 اهيگ ).۲۰۱۷ همکاران، و حسن( کند عمل نيسنگ فلزات
 ييپالا اهيگ يبرا شده هيتوص اهانيگ گريد از اختر گل

 به معروف Canna indica يعلم نام با اختر گل است.
 ها  اچهيدر آب تيفيک بهبود يبرا ها،  تالاب در يهند ةگلول
 راندمان ليدل به ها،  فاضلاب توسط شده آلوده يها  رودخانه و

 يشناخت ييبايز ارزش زين و يمغذ مواد اديز نسبتاً جذب
 يابيارز و شناخت نيبنابرا ؛رديگ  يم قرار استفاده مورد آن

 يةتصف زانيم سنجش يبرا اختر گل اهيگ پاسخ
 گل دارد. يتوجه قابل تياهم يطيمح ستيز يها  ندهيآلا
 به آلوده يها  فاضلاب يةتصف يبرا يخوب ليپتانس اختر
 از هدف ).٢٠٠٨ همکاران، و (سوتاپا دارد مختلف فلزات

 موجود نيسنگ فلزات از يبرخ جذب يبررس ق،يتحق نيا
 ريثأت و اختر گل و وريوت اهانيگ توسط يشهر پساب در
 زين و يکيآناتوم و يکيولوژيزيف اتيخصوص يبرخ بر آن
 فلزات برابر در اختر گل و وريوت اهيگ مقاومت يابيارز
  بود. يشهر پساب در موجود نيسنگ

  
  ها روش و مواد
  اهانيگ يةته
 يةناح  از مادر ةبوت از عدد ۲۴ تعداد به وريوت اهيگ يها  بوته
 از اهانيگ جداکردن نيح در .شدند جدا شهير ةقي

 باشند، کساني اندازه نظر از اهانيگ تا شد دقت ،پاجوش
 شدند. وزن ترازو با ها  آن ةهم ،کار نانياطم يبرا سپس

 اهيگ نيا يريتکث بخش که اختر گل اهيگ يها  زومير
 اندازه هم يها  زومير و شد جدا اهيگ از زين شود  يم محسوب

 يگلدان کشت يبرا ،اسفند يعني ،زمستان فصل اواخر در
  گرفت. قرار استفاده مورد
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  ها  گلدان يساز آماده
 گلدان عدد ۱۲ ،يا  شهيش سقف ريز دانشگاه ةمحوط در
 کامل طرح با فيرد ۴ در متر يسانت ۴۰ ارتفاع با ۳۰×۳۰

 داده قرار هم به نسبت يمتر  يسانت ۳۰ ةفاصل با يتصادف
 پر شده الک خاک گرملويک ۱۰ با کدام هر ها  گلدان شدند.
 ۶ در و وزن هم باًيتقر وريوت اهيگ ۳ گلدان ۶ در و شده
 با اختر گل اهيگ وزن هم زومير عدد سه زين گريد گلدان
 گلدان ۶ از .شدند کاشته هم از يمتر يسانت ۱۰ ةفاصل
 ۳ و ماريت گلدان ۳ اهان،يگ از کيهر يبرا شده کاشته

 گرملويک ۱۰ يحاو گلدان کي .بود شاهد گريد گلدان
 يشهر پساب با ياريآب يبرا زين اهيگ بدون خاک
 سراوان ةمنطق در واقع زباله دفن محل از شده يآور جمع
 بلافاصله شده آماده يها  گلدان شد. گرفته نظر در رشت
 و شود پر شهير و خاک نيب يخال فواصل تا شدند ياريآب
 يکيالکتر تيهدا و )pH( تهيدياس .نندينب بيآس ها  شهير
)EC( پس و قيتحق در استفاده مورد (کنترل) يةاول خاک 
 در اهانيگ کاشت از قبل يشهر پساب با خاک بيترک از

  است. آمده ۱ جدول
  

ي شهر پساب با خاک بيترک از پس و قيتحق در استفاده مورد (کنترل)ية اول خاک )EC(ي کيالکتر تيهدا و )pH( تهيدياس -١ جدول
 اهانيگ کاشت از قبل

  pH EC  خاک  pH EC  خاک
  ۵۵/۲  ۲۴/۷  ترکيب خاک و پساب  ۷۷/۲  ۳۱/۷  خاک کنترل

  
 مدت به )۱۳۹۵ اسفند ۱۵( شدن کاشته زمان از ها  گلدان

 ۲۰۰ بار هر بار، دوي ا  (هفتهي شهر آب با ماه کي
 و کندن اثر بر کهيي ها  تنش تا شدندي اريآب تر)يل يليم

 با دوم، ماه از ابد.ي کاهش ده،يرس اهيگ به ها بوته جداکردن
 آب تريل يليم ۵۰۰ با کنترلي ها  گلدان ،دما شيافزا
 پساب تريل يليم ۵۰۰ با ماريت تحتي ها  گلدان وي شهر
ي برا روند نيا .شدندي اريآب بار دوي ا  هفتهي شهر
 افت.ي ادامه ماه ۶ مدت به ماريت تحت و کنترلي ها  گلدان
ة شد الک خاک لوگرميک ۱۰ي حاو گلدان ها،  نيبرا علاوه
 تحتي ها  نمونه همانند ماه، ۶ طول در زين اهيگ فاقد
 رطوبت و دما نيانگيم شد.ي اريآبي شهر پساب با مار،يت
  است. آمده ۲ جدول در شيآزما مدت طول در
  

 ۱۳۹۵ اسفند از رشت ةمنطق يدما و رطوبت نيانگيم -٢ جدول
 ۱۳۹۶ مرداد تا

  (%) رطوبت نيانگيم  )Cͦ ( دما نيانگيم  ها  ماه
  ۸۳  ۸/۱۰  اسفند
  ۸۵  ۴/۱۲  نيفرورد
  ۷۸  ۱/۱۸  بهشتيارد

  ۷۰  ۷/۲۴  خرداد
  ۶۹  ۴/۲۶  ريت

  ۷۸  ۴/۲۵  مرداد
  
  نيسنگ فلزات يابيارز
 يها  اندام کروم) وي (رو نيسنگ فلزات زانيم رييگ  اندازه

 و وزير روش از استفاده با اختر گل و وريوت اهيگ مختلف

 ماه ۶ از سپ .)٢٠٠٧ همکاران، و وزي(ر شد انجام همکاران
 از پس اختر گل و وريوت اهيگ مختلفي ها  بخش ،ياريآب

 مقطر آب با سپس وي معمول آب با ابتداي جداساز
ة درج ۶۰ي دما در ساعت ۴۸ مدت به و شده شوو شست
 کردن، ابيآس از پس شدند. خشک آون در گراد  يسانت
 گرم  يليم ۲۰۰ شدند. داده عبور ۲۰۰ مش الک از ها  نمونه
 داده قرار شيآزماي ها  لوله درون نمونه هر شده الک پودر از
 :HCL ،۳:۱ (مخلوطي سلطان زابيت تريل يليم ۵ و شد

HNO3( به   تريهي رو ها  نمونه سپس شد. اضافه ها  آن به 
 حرارت گراد  يسانتة درج ۸۰ي دما در ساعت ۴ مدت
 به ها  نمونه ،آن از پس شود. انجام کامل هضم تا دنديد

 و شدند داده قرار شگاهيآزماي دما در ساعت ۱۲ مدت
 ۴۲ واتمن کاغذ وي ا  شهيش فيق کمک به ها  لولهي محتوا
ي ها  بخش در نيسنگ فلزات زانيم سپس شد. صاف

 با ها  آن خاک و گرفت قرار سنجش مورد اهانيگ مختلف
 )ICP )Inductively Coupled Plasma دستگاه از استفاده
  شد.ي ريگ اندازه Spectro Arcos مدل

  

 اهيگ و اختر گل اهيگ ةشير يحيتشر ساختار ةطالعم
 وريوت
 با ها  آن ارتباط و اناهيگي شيرو ساختاري ابيارز منظور به
 و راخت گل اناهيگ ةشير ن،يسنگ فلزات شيپالا زانيم
 و شاهدي ها  گلدان از ،يده  ماريتة دور اتمام از پس وريوت
 ،يبافت ساختاري بررسي برا نيهمچن شد.ي آور  جمع ماريت

 تا ۲ قطعات به و وشو شست شده يآور  جمعي ها  نمونه ابتدا
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 ماه کي مدت به سپس و شدند داده برشي متر  يسانت ۳
 گذشت از بعد .ندگرفت قرار F.A.A کساتوريف محلول در
 روش به ينازک يعرض يها  برش غ،يت از استفاده با ماه، کي

 روش از استفاده با ها  نمونه .شد هيته ها  نمونه از يدست
 تينها در و شدندي زيآم  رنگ مضاعف،ي زيآم  رنگ متداول
 کروسکپيم از استفاده با و گذاشته لام يرو را ها  نمونه
 و برکو( شد يبررس ها  آن يحيتشر ساختار ،NIKON ينور
  ).٢٠٠٣ انو،يج
  

 يد مالون( غشا يديپيل ونيداسيپراکس يريگ  اندازه
  )ديآلده
 ها،  سلولي غشاي ديپيل ونيداسيپراکسي بررس منظور به
 پکر و ثيه روش به )MDA )Malondialdehyde زانيم

 تازه بافت گرم ۱/۰ ).۱۹۶۸ ر،پک و ثيه( شدي ريگ اندازه
 پودري نيچ هاون در عيما ازت از استفاده با برگة زشديفر

 فالکون هر به و ختهير فالکون در پودرشدهي ها  نمونه شد.
 Tca گرم ۵( درصد ۵ دياس کياست کلروي تر تريل  يليم ۱
 مدل ورتکس دستگاه با و شد اضافه آب) تريل يليم ۱۰۰ در

Labtron به نمونهي حاوي ها  فالکون شد. مخلوطي خوب به 
 هم .ندشد وژيفيسانتر دور ۱۲۰۰۰ در قهيدق ۱۵ مدت
 در درصد ۵/۰ دياس کيوتوريوباربيت بالا، سوپرناتانت حجم
Tca ۲۰ گرم ۵/۰( درصد Tba در Tca ۲۰ به )درصد 

 در قهيدق ۳۰ مدت به را ها  نمونه شد. اضافه ها  فالکون
 بلافاصله سپس و داده قراري مار بن در درجه ۱۰۰ي دما

 خي( شد منتقل خردشدهي ها  خي يحاو ظرف به ها  فالکون
 از پس .)شد هيته Scotsman مدل ساز خي دستگاه از

 قهيدق ۵ مدت به دور ۷۵۰۰ در ها  نمونه سردشدن،
 و ۶۰۰ي ها  موج طول در محلول جذب شدند. وژيفيسانتر
 شد. خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه توسط نانومتر ۵۳۲
 محاسبه )۱(ة معادل از استفاده با نمونه هر MDA مقدار
   .شد

)۱(       μ    . . .  =   532  1550.1  −   600  1550.1   
A532: نانومتر ۵۳۲ در جذب، A600: نانومتر، ۶۰۰ در جذب 

  .هستند نمونه تر وزن گرم :۱/۰
  

  گبر نيپرول زانيم يريگ  اندازه
 شد استفاده تسيب روش از نيپرولي ريگ  اندازه منظور به
 در برگة تاز بافت گرم ١/٠ ).١٩٧٣ همکاران، و تسيب(

 ختهير فالکون در و شد پودر عيما ازت توسطي نيچ هاون
 کيليسيسولفوسال محلول تريل يليم ١٠ فالکون هر به .شد
 شد. صاف ٢ة شمار واتمن کاغذ با محلول و اضافه درصد ٣
 نين محلول تريل يليم ٢ با شده صافة عصار از تريل يليم ٢
 مدت به و شد مخلوط کياست دياس تريل يليم ٢ و نيدريه

 .گرفت قراري مار بن در درجه ١٠٠ي دما در قهيدق ٣٠
 ظرف به شيآزماي ها  لوله ،مدت نيا شدن يسپر از پس
 به شوند. سرد تا شدند منتقل خردشدهي ها  خي يحاو
 ها  لوله و شد اضافه تولوئن تريل يليم ٦ ،شيزماآي ها  لوله
ية لا از شود. ليتشک فاز دو تا ندشد داده تکاني خوب به

ي ريگ  اندازهي برا بود، نيپرول و تولوئني حاو کهي فوقان
 دستگاه توسط نانومتر ٥٢٠ موج طول در نيپرول زانيم

 با نيپرول محلول از شد. استفاده اسپکتروفتومتر،
 ،١٤٠ ،١٢٠ ،١٠٠ ،٨٠ ،٦٠ ،٤٠ ،٢٠ صفر، هاي  غلظت
 رسم يبرا کرومولاريم ٢٤٠ و ٢٢٠ ،٢٠٠ ،١٨٠ ،١٦٠
 عنوان به نيپرول صفر غلظت با توکو از و استاندارد يمنحن
  .شد استفاده اسپکتروفتومتر دستگاه ميتنظ براي شاهد

  

  برگ محلول يها  قند يريگ  اندازه
 شد يريگ  اندازه نيگويريا روش به برگ در محلول يقندها

 ةتاز بافت گرم ۱/۰ ).١٩٩٢ همکاران، و نيگويريا(
 ۵ با و شد پودر ينيچ هاون در عيما ازت توسط زشدهيفر
 ةعصار سپس و شد دهييسا درصد ۹۵ اتانول تريل يليم
 ۱۰ با دوباره يبرگ ةماند ته و ختهير فالکون در را ييرو
 در و اضافه فالکون به و دهييسا درصد ۷۰ اتانول تريل يليم

 ۱۰ مدت به قهيدق در دور ۳۵۰۰ با وژيفيسانتر دستگاه
 را يالکل ةعصار تريل يليم کي سپس شد. وژيفيسانتر قهيدق

 انترون تريل يليم سه و ختهير فالکون ةلول در و برداشته
 تريل يليم ۱۰۰ + انترون گرم  يليم ۱۵۰( شده هيته تازه
 جاديا يبرا شد. افزوده آن به )درصد ۷۲ کيسولفور دياس
 آب حمام در قهيق ده مدت به فالکون يها  لوله ،يرنگ فاز
 از بعد و ندشد داده قرار گراديسانت درجه ۱۰۰ گرم

 محلول رتيل يليم ۵/۱ با ييرو فاز تريل يليم ۵/۱ ،سردشدن
 ،انترون تريل يليم ۳ و درصد ۷۰ اتانول تريل  يليم ۱ يحاو
 نانومتر ۶۲۵ موج طول در جذب زانيم و ختهير کووت در
 ونيبراسيکال يمنحن د.ش خوانده اسپکتروفتومتر دستگاه با
 ،۱۰۰ ،۲۵ ،۰ يها  غلظت با گلوکز استاندارد از استفاده با

 محلول يقندها زانيم و شد رسم و هيته ۱۰۰۰ و ۵۰۰
  شد. محاسبه تريل بر گرم يليم حسب بر زين نمونه
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  بحث و نتايج
 مختلفي ها  قسمت در )Zn(ي رو فلز تجمع يبررس

  اختر گل و وريوت اهيگ
 بري شهر آب و يشهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريثأتي بررس
 و وريوت اهيگ برگ و ساقه شه،ير دري رو فلز تجمع زانيم
 استاندارد است. شده داده نشان ۱ شکل در اختر گل
 با برابري دياس وي کشاورز خاک دري رو عنصري آلودگ
 در مطالعه نيا در که است لوگرميک بر گرم  يليم ۲۰۰
 فاکتور بود. استاندارد حد از شيبي رو زانيم خالص، خاک
 که شد محاسبه Zn( ۷۲/۰(ي رو عنصري برا )TF( انتقال

 با بود. ماريت تحت وريوتة شير دري رو عنصر تجمع انگريب
 لوگرميک بر گرم  يليم ۱۵۰ حدود-ي  رو اديز جذب وجود
 عنصر ازي توجه قابل مقدار - ماريت تحت اهانيگ توسط
ي بالاي آلودگ انگريب که شد مشاهدهيي نها خاک دري رو

ي رو عنصري ستيز تجمع بود.ي رو عنصر بهي شهر پساب
 نياة دهند نشان موضوع نيا و بود ۴۵/۲ حاضر قيتحق در

ي برا خوبي اهيگة دهند تجمع کي وريوت اهيگ که است

 تجمع زانيم نيشتريب علاوه، هب است؛ شهير دري رو عنصر
 نيهمچن داشت. وجود اختر گل اهيگة شير در ،يرو عنصر
 بر گرم  يليم ۱۱۵ حدود دري رو عنصر اديز جذب وجود با
 گرم  يليم ۱۶۵ تجمع و ماريت تحت اهانيگ توسط لوگرميک
 عنصر ازي توجه قابل مقدار اه،يگ در عنصر نيا لوگرميک در
ي بالاي آلودگ انگريب که شد مشاهدهيي نها خاک دري رو

ي برا انتقال فاکتور .استي رو عنصر به رشتي شهر پساب
 انتقال تيقابل انگريب که آمد دست به ۵۲/۱ي رو عنصر
 اهيگ توسط ) (Phytoextractionييهواي هااندام به ندهيآلا
 رسوبي ستيز تجمع فاکتور نيهمچن است. اختر گل

)BASF( ي بالا جذبيي تواناة دهند  نشان ک،ي از شتريب
 که گريدي پژوهش در .است اختر گل اهيگ توسط فلز نيا

 زانيم شد، انجام )۲۰۱۴(ي سوام و يسباشن توسط
 فلزات از شتريب C. indica اهيگة شير دري رو فلز انباشت

 نامحقق نيا جينتا با حاضر قيتحق جينتا که بود گريد
   دارد.ي همخوان

 

 

  

  
  يشهر پساب ماريت تحت و شاهد )mg/kg( اختر گل و وريوت اهانيگ برگ و ساقه شه،ير دري رو فلز تجمع زانيم - ۱ شکل
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  هاي پساب شهري با استفاده از گياهان وتيور و گل اخترتصفية آلودگي                                                                                               ٧٤

 

 در دفاعي هاي  سيستم کردن فعال ازطريق گياه احتمالاً
 يا شود  مي ريشه در روي دادن رسوب باعث ،ريشه

 پذير امکان طريق اين از روي انتقال امکان که مسيرهايي
 ةدهند  نشان واکنش اين درواقع د.کن يم مسدود را باشد

 هوايي اندام به ريشه از روي انتقال برابر در گياه مقاومت
 و دفاعي سازوکار نوعي نشانگر تواند  مي نوعي به و است

 همکاران، وي انتيجا( باشد روي زياد غلظت به مقاومت
٢٠١٥(.  

  
 مختلفي ها  قسمت در )Cr( کروم فلز تجمع يبررس

  اختر گل و وريوت اهيگ
 آب و يشهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريثأتي بررس جينتا
 برگ و ساقه شه،ير در کروم فلز تجمع زانيم بري شهر
 تجمع زانيم است. آمده ۲ شکل در اختر گل و وريوت اهيگ
 و شد ۴۳/۴ ماريت تحت اختر گل اهيگ در کرومي ستيز
ي خوب جاذب اختر گل که باشد موضوع نيا انگريب تواند  يم

 فلز غلظت نسبت که )TF( انتقال فاکتور .است کرومي برا
 اهيگي برا ،است شهير به ييهوا اندام خشک وزن در کروم
 انتقال که دهد  يم نشان زانيم نيا شد. ۶۴/۱ اختر گل
 هرچند ،است افتاده اتفاق شتريب ييهوا هاي  اندام به کروم
 در داشت.ي توجه قابل تجمع زين ها  شهير در کروم عنصر
 در کروم فلز انباشت )،۲۰۱۴(ي سوام   وي سباشن پژوهش

 بود،يي هواي ها  بخش از شتريب C.indica  اهيگة شير
ي ها  بخش به فلز انتقال فاکتور اه،يگ نيا در که يدرحال
 نياي ها  افتهي با ما جينتا که بود کي از بالاتر اهيگيي هوا
 زانيم ق،يتحق نيا در نيهمچن .دارد مطابقت نامحقق
ي دار  يمعن شيافزا کنترل، به نسبتيي نها خاک در کروم

 اهيگ کشت بدون که خالص خاک در کروم تجمع داشت.
 پساب با ها  گلدان ريسا همراه بهي اريآب بار هر با تنها و بود
 شده فيتعري آلودگ استاندارد حد از کمتر شد،  يمي اريآب
 لوگرم)يک بر گرم  يليم ۱۱۰(ي دياس خاک در کرومي برا

   بود.
  

   

  
  يشهر پساب ماريت تحت و شاهد )mg/kg( اختر گل و وريوت اهانيگ برگ و ساقه شه،ير در )Cr( کروم فلز تجمع زانيم - ۲ شکل
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 از بالاتر ريمقاد که کردند انيب )۲۰۰۷( همکاران و دانگ
ة دهند نشان )BCF(ي کيولوژيب تجمع فاکتور براي کي
 اهيگ در کرومي ستيز تجمع زانيم است. دهنده تجمع اهيگ
 موضوع نيا انگريب تواند  يم که شد ۵۵/۵ ماريت تحت وريوت

 .است کرومي براي خوبة دهند تجمع اهيگ نيا که باشد
 زانيم   نيا شد. ۸۳/۰ وريوت اهيگي برا )TF( انتقال فاکتور
 خاك، در کروم بالاي هاي  غلظت در که دهد  يم نشان
 شتريب و بوده کمتر ييهوا هاي  اندام به فلز نيا انتقال
 وي سم عنصر کي کروم رد.يگ  يم صورت ها  شهير در تجمع

 برايي خاص سميمکان و است اهانيگ براي رضرورييغ
 عناصري ها  حامل توسط کروم جذب .ندارد وجود آن جذب
 عناصر نيا درواقع شود.  يم انجام ميپتاس و گوگرد و آهن
 و فسفر تروژن،ين کاهش کنند.  يم رقابت کروم با جذب در
 شهير رشد کاهش به منجر تواند  يم گريد عناصر و ميپتاس
 اثر ليدل به خاك داخل در ها  شهيري دگيد بيآس ةتوسع و
ي بررس در ).٢٠٠٥ همکاران، و شانکر( شود کرومي سم  

 در کروم يستيز تجمع ليدل که شد مشخص گرفته صورت

 به کروم وني اتصال ،Nelumbonu cifera اهيگ هاي  شهير
 جهيدرنت و شهير يونيکات تبادل هاي  گاهيجا
 .)٢٠٠٠ همکاران، ويي واجپا( است آن شدن رمتحركيغ
 توسط شده جذب کروم مقدار نيشتريب حاضر،ة مطالع در
 به آن از يکم مقدار تنها و ماندي باق ها  شهير در اهيگ

 تحت وريوتي ها  شهير نيبنابرا ؛شد منتقل ييهوا هاي  اندام
 اندام به نسبت شترييب اريبس کروم تجمع داراي مار،يت

 اهانيگ مورد در شده گزارش جينتا با که بودند ييهوا
  ).۲۰۰۳ شارما،( دارد مطابقت زين کلم گل و ذرت گندم،

 ماريت خاک دو هر در کروم وي رو فلز ،۳ شکل به توجه با
 مذکور عناصر وجود داشت. وجود شاهد وي شهر پساب با
ي تجمع زين شاهد اهانيگ در تا شد سبب شاهد خاک در
 خاک شدن يدياس به توجه با شود. مشاهده عناصر نيا از

 استاندارد حد وي شهر پساب باي اريآب ماه شش از پس
 دري رو فلز که شد مشاهده ،يرو فلزي برا شده نييتع

 باي اريآبة دور هر در که اهيگ فاقد (خاک خالص خاک
  بود. استاندارد حد از شتريب شد) يمي اريآب پساب

  

  
  ) کنترل و تحت تيمار پساب شهريmg/kgهاي مختلف خاک (  ميزان تجمع فلز روي و کروم در نمونه - ۳شکل 

  
 اهيگ ةشير يآناتوم بر يشهر پساب با ياريآب ريثأت
  وريوت
ي آناتوم بري شهر پساب باي اريآب ماه 6 ريثأتي بررس جينتا
 با .است آمده ۳ جدول در وريوت و اختر گل اهيگ ةشير

 اهانيگي کيآناتومي ها  يبررس جينتا ،۳ جدول به توجه
 نشان  Imaga j   افزار نرم از استفاده با شاهد و ماريت تحت
 ماريت اهانيگ دري مرکزة استوان قطر و شهير قطر که داد

ي آوند دستجات تعداد نيهمچن و شاهد اهانيگ به نسبت
 فلزات افت.ي کاهش شاهد به نسبت ماريت اهانيگ در

 و دارند اهانيگة شيري آناتوم بر متفاوتي ثيراتأت سنگين

 راتييغت به منجر بالا هاي  غلظت در فلزات تجمع و جذب
 با بقاطم .است شده مختلف گياهان ةريش در ساختاري
 كاهش سبب مس، و كادميم تنش ،گرفته صورت بررسي
 سيستم و مغز پارانشيم بافت پوست، پارانشيم ضخامت
 (کاسم، شد Sorghum bicolor   ةگون در ريشه آوندي
 Origanum vulgareة گوني روي گريدة مطالع در .)۲۰۰۶
 قطر كاهش ،مس سميت كه شد مشخص مس تنش تحت
 قطر بر اما داشت،ي پ در را چوبي آوند قطر افزايش و ريشه
 لوتئو،يف و سيديوساوالب( نداشتي ريثأت آبکش آوند

 اثرة باردر )،۲۰۱۹( همکاران و فرازدة مطالع در ).٢٠٠٤
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 ،يا  دلمه فلفلي حيتشر ساختار بري رو مختلفي ها  غلظت
 ،يرو مول  يليم ۱۵ و ۱۰ي ها  ماريت در که شد مشاهده

 تعدادي ول افت،ي کاهش آن مقدار و چوب بافت يوستگيپ
 وسعت حاضر، پژوهش در داشت. شيافزا ها  لميمتازا قطر و

 چوب و آبکش بافت تراکم و وريوت اهيگة شير مغز ةمحدود

 اهانيگ در شهير يحيتشر ساختار ةسيمقا داشت. کاهش
 بافت تراکم که داد نشان ماريت تحت اهانيگ با شاهد وريوت

 کاهشي شهر پساب با   ماريت تحت اهانيگ چوب و آبکش
 شد. کمتر ها  آن قطر و يلميمتازا عناصر تعداد و افتي

  
  )µm حسب بر (قطر اختر گل و )mµ حسب بر (قطر وريوت اهيگ ةشيري کيآناتوم صفاتي برخي بررس - ۳ جدول

  صفت نوع  فيرد
  اختر گل  وريوت

  ماريت  کنترل  ماريت  کنترل
  ۷/۲۴۰۱±۷/۴۳*  ۲/۳۰۹۲±۴/۶۰  ۷/۱۶۸۰±۷/۴۳*  ۷/۲۸۸۸±۳۰  شهير قطر  ۱
  ۷/۴۳۵±۷/۳۷*  ۲/۵۳۸±۵/۴۴  ۲/۶۵۹± ۳/۳۳*  ۶/۷۷۳±۹/۴۱  يمرکز ةاستوان قطر  ۲
  ۹/۴۵±۵/۱*  ۳/۵۷±۴/۱  ۷/۵۶± ۶/۵*  ۳/۷۰±۳  لميمتازا قطر  ۳
  ۷/۱۱±۱/۱*  ۶/۱۷±۲/۱  ۲/۸±۱*  ۴/۱۱±۸۶/۰  لميپروتوزا قطر  ۴
  ۸-۶  ۹-۱۱  ۸- ۱۰*  ۱۴-۱۶  يآوند دستجات تعداد  ۵

  .هاست داده داربودن  يمعنة منزل به *
 

 توده  يز کاهش و رشد مهار ،يرو فلز با اهانيگ تيمسموم
 سترزيکلا و   آسه  وان يها  گزارش براساس .دارد يپ در را
 ساختار بيتخر قيطر از يرو فلز يبالا ريمقاد )۱۹۸۶(
 از ياريبس مهار سبب ها،  سلول در ييايتوکندريم

  شود.  يم اهيگ در يکيمتابول يها  تيفعال
  
ي د مالون زانيم بري شهر پساب باي اريآب ريثأت

  برگ محلولي قندها و نيپرول د،يآلده
ي د مالون زانيم بري شهر پساب باي اريآب ماه ۶ ريتأث
 در اختر گل و وريوت برگ محلول قند و نيپرول د،يآلدئ
ي اهانيگ ،۴ شکل به توجه با است. شده داده نشان ۴ شکل
ي د مالون زانيم بودند،ي شهر پساب با ماريت تحت که
 در بود. شتريب شاهد اهانيگ به نسبت هاآن برگ در ديآلده
 به منجر ميکادم وي روي بالاي ها  غلظت ،مطالعه نيا

 ازي کي شد. وريوت اهيگ دري ديپيل ونيداسيپراکس شيافزا
 که است   MDA يديپيل ونيداسيپراکس محصولات

 گرفته نظر در ويداتياکسي ها  بيآس شاخص عنوان به
ي ديپيل ونيداسيپراکس ).۲۰۰۰ همکاران، وي (مون دشو  يم
 شامل و است مرتبط ويداتياکس يها  استرس با

 وي عملکرد ،يکيولوژيبي غشاها تيتمام شدن شکسته
 يغشاي رينفوذپذ شيافزا باعث که استي ساختار
 مثل ها  محلول ريسا و +K وني نشت و شود  يميي پلاسما
 مرگ به منجر تاًينها و داشته پي در را محلول قندهاي
ي د مالوني محتوا ،حاضر ةمطالع در .شود  يمي سلول

ي توجه قابل طور هب مار،يت تحت وريوت اهيگ در ديآلده
 است آن نشانگر MDAي محتوا شيافزا .داد نشان شيافزا
 کيتحر با ديشد ويداتياکسي ها  تنش موجب فلزات نيا که
 و بو  يبيآ پژوهش جينتا با که شوند  يم ROS ديتول

 در ميکادم تجمعي بررس خصوص در )۲۰۱۰( همکاران
 قيتحق در دارد.ي همخوان آن کيولوژيزيف اثرات و وريوت
 اهيگ کيولوژيزيف صفات بر ميکادم تنش ريثأت کهي گريد

Melissa officinalis يد مالون غلظت بود، شدهي بررس 
 يدار يمعن طور به ماريت تحت اهانيگ در برگ ديآلده
 همکاران، ويي رضا( افتي شيافزا شاهد اهانيگ به نسبت
ي شهر پساب با ماريت تحت کهي اهانيگ علاوه، هب ).۲۰۱۹
 شاهد اهانيگ به نسبت ها آن برگ در نيپرول زانيم بودند،

ي آنت نيتر  مهم ازي کي نيپرول ).۴ (شکل بود شتريب
 محسوب تنش تحت اهانيگ يدفاع ستميس يها  دانياکس
 و شود  يم دهيدي آل اهانيگ در ادييز مقدار به و شود  يم
 ريسا به نسبت را تيحساس نيشتريب که آن ليدل به
 اريبس مقدار به دارد،ي طيمحي ها  تنش به ها  دانياکس يآنت
 تجمع تنش طيشرا در ،ها  دانياکس يآنت ريسا از شترييب
 و آب در حل قابل ةنيآم دياس کي نيپرول .کند  يم دايپ
 ازي کي .است يسلولي غشاها هاي  کننده محافظت ازي کي
 تجمع ن،يسنگ فلزات تنش به اهانيگي ها  پاسخ نيتر  عيشا
 با اهيگ ).٢٠١٤ همکاران، و کشتگر( است آزاد نيپرول
 سازي  رهيذخ شيافزا ترهالوز، ن،يآمي پل ن،يپرول تجمع
 تنش برابر در تواند   يم سازي نيپروتئ و ها  دراتيکربوه
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 زانيم شيافزا رسد  يم نظر به .کند مقاومت جادشدهيا
 .دارد نقش تنش اثرات کاهش بر ياديز مقدار به نيپرول
يي ها  سميمکان قيطر از را تنش به اهانيگ تحمل نيپرول
 شدن دناتوره برابر در ها  ميآنز حفاظت اسمزي، ميتنظ   مانند
 و کشتگر( دهد  يم شيافزا ن،يپروتئ سنتز تيتثب و

 نيپرول باشد، تر  مقاوم اهيگ هرچه ).٢٠١٤ همکاران،
 از يتعداد سنتز .کند  يم رهيذخ خود در راي شتريب

 و نيبتائ ن،يپرول مانند ياسمز محافظ يها  تيمتابول
 يمقاومت توان که ياهانيگ در اکنندهياح يها  دراتيکربوه
 ق،يتحق نيا در ابد.ي  يم شيافزا دارند، تنش به نسبت ييبالا

 نيسنگ فلزات به آلوده پساب با که ماريت تحت اهانيگ در
 شيافزا نيپرول تجمع بودند، شدهي اريآب ميکادم وي رو
 نيپروتئ يبيتخر تيفعال شيافزا ليدل به احتمالاً که افتي
 (در نيپروتئ به نيپرول ليتبد کاهش و نتتازيس

 در رايز ؛بود افتاده اتفاق ن)يپرول يحاو يها نيپروتئ
 ديتول صرف اهيگ يها  نيپروتئ از يبعض تنش، طيشرا
 و دياس کيگلوتام از نيپرول ديتول کيتحر شود.  يم نيپرول
 عناصر به آلوده هاي  خاك در اهيگ در آن مقدار شيافزا
 است شده گزارش زين پژوهشگران گريد توسط نيسنگ

  ).٢٠٠٩ همکاران، و آندراد(
 

  

  
  وريوت و اختر گل يشهر پساب ماريت تحت و شاهد اهانيگ برگ محلول يقندها و نيپرول د،يآلده يد مالون غلظت - ۴ شکل

  
 با ماريت تحت کهي اهانيگ برگ در محلولي ها  قند زانيم

 بود کمتر شاهد اهانيگ به نسبت بودند،ي شهر پساب
 گياهان در كه داده نشان بيوشيميايي مطالعات ).۴ (شکل
 هاي (محلول آلي ترکيبات از تعدادي تنش، تحت

 فرايندهاي با تداخلي که يابند  مي تجمع سازگاركننده)
 از يانواع به توان  مي باتيترک نيا از ندارند. شيميايي
 نه،يآم اسيد ل:يقب ازي باتيترك و محلول هاي  دراتيكربوه
 و گود( كرد اشاره بتائين و نيسيگل پرولين،
 شرايط در محلول قندهاي افزايش ).١٩٩٤ ،يسکينيزاپلاچ
 در سنگين فلزات و سرما خشكي، شوري، از ناشي تنش

 مقدار ق،يتحق نيا در است. شده گزارش مطالعاتي برخ
 وريوت اهيگي ها  اندام در آن تجمع و خاک دري رو فلز

 در فلز نيا داشت.ي دار يمعن شيافزا کنترل به نسبت
 اما ،دارد شرکت زين اهانيگ در ها  دراتيکربوه سميمتابول
 و کلروپلاست ساختار بيتخر ضمن آن، اديز مقدار
 يةتجز سبب ن،يپروتئ–رنگدانه يها  کمپلکس يداريناپا

 لاز)ي(کلروف ليکلروف ةکنند  بيتخر ميآنز توسط ها  ليکلروف
 قند زانيم و ليکلروف زانيم کاهش موجب جهينت در و
 تنش تحت اهيگ اگرچه ).١٩٩٩ شوفز، و برتراند( شود  يم
ي اريآب احتمالاً اما کند،  يم مقاومت مدت کوتاه دري حد تا
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 وي رو عناصر استاندارد حد از شيب ريمقاد و مدت يطولان
 ماريت تحت اهانيگ بري مخرب راتيثأت سبب ميکادم
 شود.  يم
  

  گيري  نتيجه
 آن در که است ستيز طيمح با سازگاري نديافريي پالا اهيگ
 طيمح يابيباز يبرا خود يعيطب يها  ييتوانا از اهيگ

 با وريوت اهيگي اريآب ماه شش طول در .کند  يم استفاده
 تجمع کروم، وي رو نيسنگ عناصري حاو سراوان پساب
 دهد  يم نشان که شد مشاهده وريوت اهيگ دري روي بالا
 اختر گل اهيگ در .استي روي براي خوب جاذب وريوت اهيگ
 وي رو نيسنگ عناصر به آلوده سراوان پساب با شده ياريآب

 دهد  يم نشان که شد مشاهدهي روي بالا تجمع زين کروم
 از اما است؛ي رو عنصري براي خوب جاذب اختر گل اهيگ

 نياي براي ضرور  ريغ عناصر نيا اديز مقدار کهيي آنجا
ي ها  تنش ازي ناش شواهد ،است زا  تنش اهانيگ
 شد. مشاهده وريوت اهيگ دري کيآناتوم وي کيولوژيزيف
 نيا در شده استفاده يشهر پسابي آلودگ زانيم نيشتريب

 فاکتور به توجه با .داشت اختصاصي رو عنصر به ق،يتحق
   اختر گل اهيگ ق،يتحق نيا از حاصل جينتا وي ستيز تجمع

 کروم وي رو عناصر به نسبتي خوب جاذب وريوت اهيگ و
ة شير در کروم وي رو عنصر دو هر کهي نحو به ،هستند
 فاکتوري بررس اما ؛داشتند را تجمع نيشتريب اختر گل

 راي شتريب انتقال کروم، وي رو عناصر که داد نشان انتقال
 اختر گل اهيگ و داشتند اختر گل اهيگيي هواي ها  بخش به
ي اهيگ استخراج قيطر از را فلز دو نيا جذبيي توانا

 در راي توجه قابل انتقال وريوت اهيگ اگرچه نيهمچن داشت.
 دو نيا جذبيي توانا اما نداد، نشان اهيگيي هواي ها  بخش
  داد. نشاني اهيگ تيتثب قيطر از را فلز
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