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 یمقاله پژوهش
 

 گیاه وتیور  های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایییژگیوآلاینده نفتی فنانترن بر  تأثیر

(Chrysopogon zizanioides) 
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 چکیده 

تواند در فرآیندهای ها، میزیست و قابلیت بالای جذب آلودگیدلیل مقاومت بالا، سازگاری با محیطوتیور گیاهی از تیره گندمیان است که به

بودن در دلیل پایدارای بههای آروماتیک چند حلقهطی مورد استفاده قرار گیرد. از بین ترکیبات نفتی، هیدروکربنهای محیحذف آلاینده

. در استترین در بین ترکیبات آروماتیک نفتی ترین غلظت و آلایندهاند. فنانترن معمولاً بیششدهکنندگان اولیه شناخته عنوان آلودهمحیط به

 8444و  2444، 1444، 944، 294های فنانترن صفر )کنترل منفی(، صفر با استون )کنترل مثبت(، تیور در گلدان با غلظتاین پژوهش، گیاه و

گرم بر کیلوگرم وزن خشک خاک کاشته شد و اثرات فیزیولوژیک آن مورد بررسی قرار گرفت. در بالاترین غلظت فنانترن میزان میلی

اکسیدانی افزایش یافت. وزن درصد کاهش ولی ترکیبات فنولی، پرولین و فعالیت آنتی 21درصد و  24کلروفیل و کاروتنوئید به ترتیب 

های بعدی، شیب کاهشی آن داری نسبت به شاهد داشت اما در غلظتگرم فنانترن، کاهش معنیمیلی 294ریشه و بخش هوایی در غلظت 

. چون فنانترن در ریشه انباشته شده است، لذا کاهش رشد بیشتری را نسبت کمتر شد. طول ریشه و حجم ریشه نیز روند کاهشی را نشان داد

 8444گرم بر کیلوگرم در حداکثر غلظت فنانترن )میلی 915دهد. حداکثر تجمع فنانترن در ریشه گیاه وتیور، به اندام هوایی نشان می

تواند های بالای فنانترن و تجمع در ریشه آن، میبه غلظتگرم بر کیلوگرم وزن خشک خاک( مشاهده شد. با توجه به مقاومت وتیور میلی

 ار برده شود.آیند گیاه پالایی ترکیبات نفتی بکعنوان گزینه بسیار مناسبی برای فربه

 

 های آروماتیک، گندمیانپالایی، هیدروکربنگیاه اثرات فیزیولوژیک،های کلیدی: آلودگی نفتی، واژه

 

 مقدمه

از تیره  zizanioides (L.) Roberty Chrysopogonگیاه وتیور 

 . این گیاه (Cheng et al., 2003است )( Poaceae) نگندمیا

 پالایی مورد توجه قرارگرفته استدلیل داشتن پتانسیل گیاهبه

(Truong et al., 2009) . راندمان گیاه وتیور در جذب مواد

ن غذایی محلول مانند نیتروژن، پتاسیم، فسفر و یا فلزات سنگی

ی آلوده، بسیار بالا است. وتیور مقاومت زیادی به هاآبدر 

آلومینیوم، منگنز و فلزات سنگینی از جمله آرسنیک، کادمیوم، 

کروم، نیکل، سرب، جیوه، سلنیم و روی موجود در خاک دارد 

(Truong and Baker, 1998; Truong et al., 2009.) اساس بر

ی وتیور، از آن به های مورفولوژیکی و فیزیولوژیکویژگی

شده سرب، آمیزی جهت احیای معادن تخریبصورت موفقیت

(، طلا، بتونیت، مس، الماس و Shu, 2003روی، بوکسیت )

با وجود  (.Truong et al., 2009پلاتین استفاده شده است )
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 ها نیست،انباشتگر تراینکه غلظت عناصر در وتیور به اندازه بیش

فراوان )تولید ماده خشک سالیانه  اما رشد سریع و تولید ماده

تن در هکتار( به وتیور این فرصت را داده است که  011تا 

های حجم زیادتری از مواد غذایی و فلزات سنگین را از زمین

صورت وتیور به آلوده نسبت به بیش انباشتگرها برداشت کند.

درصد سدیم  های سدیمی بابخشی بر روی پسماندرضایت

 رشد  %33و معدن زغال با سطح سدیمی  %84قابل تبادل 

 حذف منظوربه گیاهان از (. استفادهTruong, 2004) کندمی

 و ریشه در هاآن کردنانباشته های آلوده،خاک از هاآلودگی

 ,Lasatگویند )می پالاییگیاه را برگ و ساقه از هاآن برداشت

2002; Tang et al., 2003که است ینوپای یفناور پالایی(. گیاه 

 طولانی و کاربرد زیبایی بودن، صرفهبه مقرون هایمزیت دلیلبه

شود  گرفته نظر در آلوده هایمکان پاکسازی برای باید آن، مدت

(Boonyapookana et al., 2005; Su and Wong, 2004 .)

توان به زمان بر پالایی معایبی نیز دارد که از آن جمله میگیاه

ثیر أبودن به منطقه ریشه و تیم بودن، محدودثیر اقلأتبودن، تحت

(. 0348 ،بیدلیو  احتمالی بر زنجیره غذایی اشاره کرد )احمدی

هایی با شرایط متفاوت را دارا یماقلوتیور تحمل سازگاری با 

درجه  55تا  -08بوده و همچنین قادر است دامنه دمایی 

 .(Truong and Baker, 1996) گراد را تحمل کندسانتی

 گراددرجه سانتی 55دمای بهینه برای رشد وتیور مچنین، ه

. مقاومت وتیور به اسیدیته خاک (Truong et al., 2009است )

(. راندمان وتیور Du and Truong, 2003) استنیز بسیار بالا 

دار، پتاسیم، در جذب مواد محلول مانند ترکیبات نیتروژن

ی آلوده بالا اهآبفسفات و همچنین فلزات سنگین موجود در 

 Truong and Baker, 1998; Truong et) گزارش شده است

al., 2009) ای در آفریقا، هند، میانمار، گسترده طوربه. وتیور

 Moore etسریلانکا و جنوب شرقی آسیا توزیع شده است )

al., 2006دلیل اینکه بذر (. این گیاه بومی ایران نیست اما به

تواند به عقیم بوده و مهاجم نیست، می نتیجهکند و درتولید نمی

 پالای مناسب در ایران مورد استفاده قرار گیرد. عنوان یک گیاه

عنوان یک منبع انرژی بسیار مهم و همچنین به عنوانبهنفت 

های نفت و صنایع شیمیایی وابسته، بشمار یشگاهپالاخام در ماده

گیاه وتیور، یک  (.Atlas, 1981; Varjani et al., 2015آید )می

ای وسیع و پیچیده است که علف تند رشد با یک سیستم ریشه

 Makris et) تری نیتروتولوئن را دارد -5،8،9توانایی جذب 

al., 2007)های پالایی فنول و هیدروکربن. این گیاه توانایی گیاه

. (Brandt et al., 2006; Singh et al., 2008) نفتی را نیز دارد

ی که به بررسی تأثیر ماندگاری گیاه وتیور تحت ادر مطالعه

های مختلف شیرابه پسماند شهری شرایط استفاده از غلظت

تواند تا شهر شیراز انجام شد، گزارش شد که این گیاه می

-درصد را تحمل کرده و زنده بماند )محسن 85غلظت شیرابه 

 5، 0های (. در مناطق نفتی اهواز غلظت0365زاده و همکاران، 

درصد نفت خام را به خاک اضافه کردند و میزان حذف  01و 

TPH (Total Petroleum Hydrocarbons)  از خاک آلوده، در

گیری شد و مشخص حضور گیاه وتیور اندازهحضور و عدم

شده نفت خام زنده -های اضافهگردید که گیاه وتیور در غلظت

 ,.Takdastan et al) دهدمانده و پالایش خاک را انجام می

-طور معنی. گیاه وتیور با تجمع کبالت و افزایش آن به(2017

(. 0365کند )نادری و همکاران، پالایی کمک میداری در گیاه

همچنین گیاه وتیور قادر است فلز سنگین نیکل را از خاک 

زیست حذف کرده و با انباشت آن در ریشه، به پاکسازی محیط

 (. 0369کمک نماید )نظری و همکاران، 

 در کار تحقیقاتی دیگری به مطالعه نقش گیاه سورگوم

(Sorghum vulgare)  در حذف آلاینده فوق با روش گیاه پالایی

های ثیر آلاینده بر فعالیتأمنظور بررسی تپرداخته شده است. به

فیزیولوژیک گیاه، ابتدا میزان کلروفیل و بیوماس تولیدی و 

، میزان تجمع سپس برای تعیین ریسک اکولوژیکی روش

دست آمده ر گیاه و خاک مطالعه شد. نتایج بآلاینده مذکور د

نشان داد که گیاه مذکور میزان حذف آلاینده در خاک را در 

درصد افزایش داده است و ثابت  51شده تا شرایط اعمال

 گردید که آلاینده در ناحیه ریزوسفر گیاه تجزیه شده است

 .(0346)علایی و همکاران، 

 EPA (Environmental Protectionارش طبق گز

Agency صنایع پالایشگاه نفت یکی از ده منبع اصلی ،)

مواد سمی به محیط است. در چند سال گذشته،  آزادکننده
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 یزردلیل سمیت آن برای های نفتی، بهیدروکربنهآلودگی 

ترین یجدو دیگر موجودات از جمله انسان، به  جانداران

 ;Saeki et al., 2009یل شده است )های جهانی تبدینگران

Hasanuzzaman et al., 2007; Varjani and Upasani, 2016.) 

نفت خام مخلوطی از تعداد زیادی ترکیبات آلی )عمدتاً 

ها( همراه با نیتروژن و سولفور و همچنین ترکیبات هیدروکربن

(. Chandra et al., 2013) استغیر آلی مانند فلزات 

دار، توانند ترکیباتی بدون انشعاب یا انشعابیها مهیدروکربن

 های اشباع یا غیراشباع، آلیسیکلیک، آروماتیک و آلیفاتیک

 ,.Zhang et al., 2011; Waigi et alآروماتیکی باشند )پلی

2015; Lamichhane et al., 2016; Wilkes et al., 2016 .)

بندی های نفتی به چهار شاخه اصلی تقسیمهیدروکربن

ها، ترکیبات آروماتیک از قبیل بنزن، تولوئن، شوند: آلکانمی

ای های آروماتیک چند حلقهها و هیدروکربناتیل بنزن، زایلن

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon( )PAHsرزین ،) ها

شامل ترکیباتی که دارای نیتروژن، سولفور و اکسیژن بوده و در 

های پیچیده و کولها که مولشوند و آسفالتنفت حل می

 ,.Gentili et alکلوئیدی در نفت خام هستند ) صورتبهدرشتی 

2006; Abdel-Shafy and Mansour, 2016; Varjani, 2017 .)

هیدروکربن  09های نفتی، های هیدروکربناز بین آلودگی

 عنوانبهبودن در محیط، یل پایداردلبهی، احلقهآروماتیک چند

 ;Zhang et al., 2011) اندشدهشناخته  اولیه کنندگانآلوده

Abdel-Shafy and Mansour, 2016; Lamichhane et al., 

2016; Varjani, 2017دلیل داشتن سمیت، ها به(. این آلاینده

تبخیر کم، مقاومت به تجزیه میکروبی و تمایل بالا به تشکیل 

های نفتی نگرانی بیشتری را رسوب، در بین سایر هیدروکربن

 ;Atlas, 1981; Louvado et al., 2015اند )ب گردیدهسب

Abdel-Shafy and Mansour, 2016; Varjani and Upasani, 

ها درباره سلامتی انسان و خطرات ینگران(. اکنون، 2016

های صنعتی مرتبط با اکتشاف نفت خام و محیطی فعالیت

همچنین تخلیه عمدی یا تصادفی نفت در طول مراحل انتقال، 

 ;Baderna et al., 2011ولید و پالایش آن رو به افزایش است )ت

Ghosh et al., 2015; Varjani et al., 2015.) 

های آروماتیک است که معمولاً فنانترن از هیدروکربن

های آروماتیک چند ترین غلظت را در بین هیدروکربنبیش

 ,.Subramaniam et al) استهای آلوده دارا ای در خاکحلقه

2004; Li et al., 2008 طی مطالعاتی که در زمینه تجزیه .)

مشخص گردیده است  ،های آروماتیک انجام شدههیدروکربن

که تجزیه زیستی فنانترن توسط ریز جانداران به کمک یک 

شدن یت باعث تبدیلدرنهاشود که ها انجام میسری از آنزیم

به خواص  گردد فنانترن با توجهسمی میفنانترن به مواد غیر

یی که دارد معمولاً در تحقیقات زیست زاسرطانشیمیایی و 

سوبسترای میکروبی برای مطالعات متابولیسم  عنوانبهپالایی 

 ,.Samanata et alگیرد )مورد استفاده قرار می PAHsترکیبات 

گرفته است  ترین ترکیبات قرار(. فنانترن در لیست آلاینده1999

شود. افرادی که در معرض زیستی میآور و باعث اثرات زیان

ها به نور حساس گیرند، پوست آنآلودگی این ماده قرار می

های کند. در سیستمشده و مقدار کمی آلرژی ایجاد می

 Coralشود )زایی میباکتریایی تحت شرایط مشخص جهش

and Karagoz, 2005; Pinyakong et al., 2012 فنانترن، از .)

سنگ، نفت، گاز، راهای آلی مانند زغالاحتراق ناقص سوبست

های نفت ایجاد چوب، زباله و از صنایع پتروشیمی و پالایشگاه

(. قدرت تحمل اکثر گیاهان تا Santos et al., 2008شود )می

گرم در کیلوگرم خاک فنانترن گزارش شده میلی 011غلظت 

مانی های بالاتر از آن باعث کاهش شدید زندهاست و غلظت

(. با کاشت گیاهان در Muratova et al., 2009شود )ان میگیاه

محیط حاوی فنانترن، مقداری فنانترن در ریشه برخی گیاهان 

شود و مقداری از آن به ترکیبات هیدروکربنی دیگر ذخیره می

شدن فنانترن به (. با تبدیلWei and Pan, 2010شود )تبدیل می

ما در مورد میزان تغییر کند اترکیبات دیگر، خواص آن تغییر می

دنبال آن، تغذیه خواران و بهسمیت و اثر آن بر تغذیه علف

 خواران اطلاعات دقیقی در دسترس نیست.گوشت

های نفتی در با توجه به اینکه آلودگی بر اثر آلاینده

دلیل توسعه و پیشرفت صنعت رو به افزایش زیست بهمحیط

و مقاومت زیادی در است و اینکه گیاه وتیور توانایی رشد 

های آلوده از خود نشان داده است، تحقیق حاضر با برابر خاک
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هدف بررسی تأثیر آلاینده نفتی فنانترن بر میزان رشد و 

های فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه وتیور همچنین ویژگی

 صورت گرفت. 

 

 هامواد و روش

 پژوهش حاضر در گلخانه تحقیقاتی دانشکده علوم دانشگاه

ماه انجام شد. پژوهش به  نهمدت ، به0369شیراز، در سال 

 سهسطح و  هفتتصادفی در  اًهای کاملصورت طرح بلوک

های مختلف فنانترن خاک تکرار اجرا شد که در آن اثر غلظت

ماه مورد بررسی قرار گرفت.  ششمدت بر روی گیاه وتیور، به

وتیور  عدد گلدان نهالی وتیور از مرکز پرورش 011تعداد 

های خشک وتیور حذف شده و در اهواز تهیه گردید. برگ

ها، بودن گلدانهای نهالی جدید کاشته شد. جهت همسانگلدان

ماه  سهمدت بوته وتیور قرار داده شد و به چهاردر هر گلدان 

مورد مراقبت قرار گرفت. خاک مورد نظر از منطقه دانشکده 

ازی و الک شد و جهت سکشاورزی دانشگاه شیراز تهیه، همگن

های فیزیکی و شیمیایی آن به آزمایشگاه تعیین بافت و ویژگی

( با 45-10-4. فنانترن )شماره ثبت: (0)جدول  تحویل داده شد

عنوان آلاینده درصد محصول شرکت مرک آلمان به 64خلوص 

جهت ساخت تیمارهای  (.5)جدول مورد استفاده قرار گرفت 

نانترن در استون حل و بر روی مختلف فنانترن در خاک، ف

خاک اسپری شد. مقدار فنانترن مورد نیاز برای هر غلظت وزن 

شد و در ظروف جداگانه قرار داده شد، در هر ظرف به 

های موجود در ظرف مقداری استون ریخته شد تا تمام فنانترن

حل شود، سپس از غلظت کمتر شروع کرده و در ظرف 

هن شده بر روی نایلون اسپری پاش ریخته و بر خاک پمحلول

شد و به همین ترتیب تا غلظت آخر اسپری انجام شد. در 

طور شده به فنانترن، بهای خاک آلودهنهایت، هر کدام از غلظت

دلیل (. بهLi et al., 2020سازی شد )کامل و چندین بار همگن

ساعت زمان  58کردن فنانترن(، ایجاد آلودگی مصنوعی )اسپری

کردن فنانترن استفاده شده بود، ا استونی که برای حلداده شد ت

تبخیر گردد. سپس گیاه وتیور در خاک آلوده کاشته شد. در 

گرم در کیلوگرم میلی 0111مطالعات قبلی، حداکثر تا غلظت 

 Li et al., 2020; Wei and) خاک فنانترن استفاده شده است

ه به مقاومت . با توج(;Pan, 2010 0346پور و همکاران، بسالت

 هفتبالای وتیور و جنبه نوآوری کار، پژوهش اخیر شامل 

سطح تیمار بود که عبارتند از: شاهد )خاک بدون آلاینده و 

بدون استون(، شاهد دوم )خاک بدون آلاینده و با حلال استون( 

گرم میلی 8111و  5111، 0111، 511، 551های غلظتو 

ت انجام پژوهش . جهدر کیلوگرم وزن خشک خاکفنانترن 

ها انتخاب شدند و پس از ترین گلدانعدد از همسان 50تعداد 

با توجه به رشد سریع ریشه وتیور و جهت ها، شستن ریشه

کیلویی در  5وتیور در گلدان های  محدود نشدن رشد آن،

ها بر روی گیریمورد نظر کاشته شدند. اندازهسطح خاک  هفت

 .گیاهان حدود یک ساله انجام گرفت

گرم از بافت  یک مقداروزن خشک ریشه و بخش هوایی: 

گرم از بافت تر بخش هوایی جداسازی و بعد  یکتر ریشه و 

گیری شد و با توجه به ها اندازهشدن در آون، وزن آناز خشک

 آن وزن خشک کل ریشه و بخش هوایی محاسبه گردید. 

ونه به های بعدی باید نمگیریدلیل اینکه برای برخی اندازهبه

شد لذا از روش وزن تر مستقیما برای صورت تر استفاده می

 گیری استفاده کردیم.اندازه

های هر تیمار پس از جداسازی ریشه حجم و طول ریشه:

لیتر آن از میلی 511و شستن، درون بشر یک لیتری مدرج که 

آب پر شده بود، فرو برده شد و میزان افزایش حجم آب درون 

عنوان طول حجم ریشه و اندازه بلندترین ریشه بهعنوان بشر به

 ریشه گیاه در نظر گرفته شد.

گرم برگ  یک(: مقدار RWCمحتوی نسبی آب برگ )

متری سانتی یکشدن از گیاه به قطعات بلافاصله بعد از جدا

لیتر میلی 51ای حاوی ای شیشههای استوانهبریده و در لوله

در  یخچالساعت در  58 مدتبه مقطر سرد قرار گرفت وآب

پس  ساعت 58بعد از  داده شد.گراد قرار درجه سانتی 8دمای 

 سپس گیری وها اندازهوزن اشباع برگ از گرفتن آب ظاهری،

گراد در درجه سانتی 91ساعت در دمای  58مدت ها بهبرگ

وزن خشک هر کدام  پس از آن داده شدقرار دار تهویهآون 

 .(Barrs and Weatherle, 1962گردید )گیری اندازه
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 آنالیز خاک -1جدول 

 01/55 درصد لای 5/3 متر(زیمنس در سانتیهدایت الکتریکی )میلی

 91/05 درصد رس 64/9 پی اچ

 شنی لومی بافت 51/95 درصد شن

 

 مشخصات فنانترن -2جدول 

 فرمول شیمیایی
تعداد حلقه 

 بنزن

 وزن مولکولی

 )گرم در مول(

درجه  05میزان حلالیت در آب  جوش نفطه نقطه ذوب

 گرادسانتی

 گرم در لیتر()میلی
 گراد()درجه سانتی

01H08C 3 5/094 010 381 9/0 

 

گرم برگ با ازت مایع در  0/1ابتدا  کلروفیل و کارتنوئید:

 41هاون پودر کرده و به درون فالکون ریخته شد و با استون 

و محلول حاصل را درون  لیتر رساندهمیلی 01درصد به حجم 

دور در دقیقه  9111اسپکتروفتومتر قرار داده و با سرعت 

(RPMبه ) دقیقه سانتریفیوژ شد. جذب محلول رویی  01مدت

و  993موج با دستگاه اسپکتروفتومتر شیماتزو ژاپن در طول

برای  891موج و طول (Arnon, 1967) برای کلروفیل 985

 .خوانده شد( Litchtenthaler and Wellburn, 1983)کارتنوئید 

گرم برگ با ازت مایع در هاون  یکفعالیت آنزیم کاتالاز: 

مولار میلی 511لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی 01پودر شد و با 

 011-میکرولیتر تریتون ایکس 01کاملاً مخلوط گردید. سپس 

به آن اضافه و مخلوط گردید. محلول حاصل را از پارچه ململ 

عنوان عصاره خام برای تعیین فعالیت آنزیم داده و بهعبور 

کاتالاز استفاده شد. کلیه مراحل در درون ظرف یخ صورت 

میکرولیتر هیدروژن  0میکرولیتر عصاره خام،  011گرفت. 

مولار میلی 511لیتر بافر فسفات میلی 5مولار و  13/1پراکسید 

 581موج مخلوط گردید و توسط اسپکتروفتومتر در طول

دقیقه جذب نور  5/0مدت ثانیه به 5نانومتر در فواصل زمانی 

حسب میکرومول آن ثبت شد و میزان فعالیت آنزیم کاتالاز بر

2O2H  تر وزندر دقیقه بر گرم ( گزارش شدAebi, 1984.) 

شده گرم پودر خشک ساییدهمیلی 511ترکیبات فنولی: 

 41تر متانول لیمیلی 01برگ را در یک لوله آزمایش ریخته، 

دقیقه در  5مدت های آزمایش بهدرصد به آن افزوده شد. لوله

کیلوهرتز  81دستگاه امواج فراصوت )اولتراسونیک( با شدت 

سانتریفیوژ  0511دقیقه با دور  01مدت قرار دادیم و سپس به

 5/1شد. محلول رویی برای سنجش مورد استفاده قرار گرفت. 

لیتر میلی 5/5لوله آزمایش ریخته و لیتر از عصاره را در میلی

درصد به آن  5/9لیتر سدیم کربنات میلی 5معرف فولین و 

دقیقه  31مدت افزوده شد. محتویات لوله آزمایش مخلوط و به

 995موج در دمای اتاق نگهداری، سپس جذب عصاره در طول

نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده شد. برای محاسبه غلظت 

نولی از منحنی استاندارد گالیک اسید استفاده گردید ترکیبات ف

(Gao et al., 2000.) 

گرم برگ گیاه وتیور توسط ازت مایع در  5/1ابتدا پرولین: 

 01هاون پودر گردید و درون فالکون ریخته شد، سپس 

درصد به آن اضافه گردید  3لیتر از سولفوسالیسیلیک اسید میلی

مدت دور در دقیقه به 0511عت و در دستگاه سانتریفیوژ با سر

لیتر از محلول فوقانی سانتریفیوژ میلی 5دقیقه قرار داده شد.  01

لیتر میلی 5هیدرین و لیتر معرف نینمیلی 5همراه شده را به

 اسید گلاسیال در لوله آزمایش ریخته و مخلوط  استیک

ساعت در حمام آب گرم  یکمدت کنیم. محلول حاصل بهمی

ساعت  یکگراد قرار داده شد. بعد از یسانتدرجه  011با دمای 

های آزمایش را مستقیم به ظرف حاوی یخ منتقل کرده تا لوله

لیتر تولوئن به محتوای داخل میلی 8واکنش خاتمه یابد، سپس 

 به همثانیه با دستگاه ورتکس  31مدت لوله اضافه گردید و به

نانومتر  551 موجزده شد. جذب نوری محلول فوقانی در طول
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توسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد و با استفاده از منحنی 

تر  حسب میکرومول بر گرم وزناستاندارد میزان پرولین بر

 .(Bates et al., 1973محاسبه شد )

های گیاهی توسط ازت مایع نمونه فنانترن موجود در گیاه:

گیاهی در هاون پودر شدند. سپس مقدار مشخصی پودر نمونه 

( ریخته و 0:0کلرومتان با نسبت حجمی )در حلال استون و دی

ساعت در دستگاه امواج  یکمدت جهت استخراج فنانترن به

بار تکرار  سهفراصوت قرار داده شد. فاز رویی جدا و پس از 

مراحل استخراج، جهت آنالیز از دستگاه کروماتوگرافی مایع با 

متر میلی 551×9/8ن ( با مشخصات ستوHPLCعملکرد بالا )

 استفاده گردید.

 SPSS 16افزار آماریهای بدست آمده، با استفاده از نرمداده

 دارمعنی اختلاف حداقل ها با آزمونمیانگینتجزیه شدند و  

(LSD) گرفت قرار مقایسه مورد درصد پنج احتمال در سطح. 

 استفاده گردید.  Excelجهت رسم نمودارها از برنامه

 

 بحثنتایج و 

 شودمشاهده می 3جدول طور که در همانی رشد: هاشاخص

با افزایش غلظت فنانترن، وزن خشک اندام هوایی و ریشه 

های روند کاهشی محسوسی را نشان داد. تنش هیدروکربن

تواند با ایجاد تنش در گیاه، باعث کاهش آروماتیک نفتی می

تنش هایی به اثر اکسیدانی شود که در پژوهشدفاع آنتی

 ,.Liu et al) های آروماتیک نفتی اشاره شده استهیدروکربن

2009; Jiang and Zhang, 2002; Alkio et al., 2005).  کاهش

شود. ها میها و بافتاکسیدانی باعث آسیب سلولدفاع آنتی

های مولکول فنانترن همچنین ممکن است با میانکنش با گیرنده

آبی در گیاه شود  آبسیزیک اسید، باعث ایجاد تنش کم

(Vanova et al., 2009به خوبی مشخص .)  شده است که در

ها، دلیل خاصیت سمی هیدروکربنهای آلوده نفتی بهخاک

نهایت، یابد و درمیزان جذب آب و مواد غذایی کاهش می

(. تأثیر Kirk et al., 2005گردد )باعث کاهش رشد گیاه می

دیگر مانند فلزات سنگین  های محیطیمشابهی نیز برای آلودگی

(. نفت Polti et al., 2011بر روی گیاه ذرت دیده شده است )

توانند باعث کاهش رشد بخش های آن میخام و فرآورده

تواند به تأخیر در رشد سلولی هوایی و ریشه گیاه شوند که می

 3جدول (. با توجه به Athar et al., 2016نیز مربوط باشد )

ام هوایی به ریشه روند افزایشی را نشان نسبت وزن خشک اند

یماً در معرض آلاینده قرار مستقدهد. با توجه به اینکه ریشه می

دارد کاهش رشد بیشتری نسبت به اندام هوایی داشته است. 

همچنین این احتمال وجود دارد که گیاه برای حفظ توده 

زیستی و فتوسنتز خود، بخش بیشتری از توده زیستی را به 

ی که بر روی گیاه جو امطالعهم هوایی اختصاص دهد. اندا

توده و همچنین فعالیت انجام شده نشان داد که توزیع زیست

های آلوده، نه تنها به فیزیولوژیکی گیاهان رشد یافته در خاک

 Pereiraسطح آلودگی، بلکه به نوع آلودگی نیز وابسته است )

et al., 2010551ظت فنانترن )(. حجم ریشه وتیور از اولین غل 

کاهش یافت و پس از آن  %95گرم در کیلوگرم خاک(، تا میلی

های بالاتر، روند کاهشی شیب کمتری پیدا کرد. وزن در غلظت

گرم فنانترن میلی 8111خشک بخش هوایی و ریشه در غلظت 

درصد  8/46و  9/98ترتیب در کیلوگرم خاک نسبت به شاهد به

های دهد که تکوین بخشان میها نشکاهش داشت. این یافته

های مختلف ریشه و افزایش قطر آن، نسبت به سایر شاخص

گیرد. میزان تأثیر سمیت فنانترن قرار میرشد، بیشتر تحت

RWC داری را نشان در سطوح مختلف فنانترن اختلاف معنی

ای که روی ذرت انجام شد، مشخص گردید که نداد. در مطالعه

گرم  19/1گرم در شاهد به  44/1ه از میزان وزن خشک کل گیا

گرم در کیلوگرم خاک فنانترن کاهش یافت میلی 951در غلظت 

درصدی است. در همین مطالعه،  63دهنده کاهش که نشان

میزان نسبی آب برگ با افزایش غلظت فنانترن، تغییر منظمی را 

 65ورودی به برگ نیز کاهش  2COنشان نداد اما میزان 

طول ریشه از  (.Dupuy et al., 2015) داد درصدی را نشان

 ترین تا بالاترین غلظت فنانترن، کاهش تدریجی را نشانپایین

گرم در میلی 551دهد اما این کاهش در کمترین غلظت )می

 گرم درمیلی 8111ترین غلظت )کیلوگرم خاک( و بیش

گرم در میلی 551تر است. در غلظت کیلوگرم خاک( محسوس

 دلیل وجوداره بهکبرسد که شوک ینظر میک بهکیلوگرم خا
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 اثر فنانترن بر محتوی نسبی آب برگ و صفات رشدی اندام هوایی و ریشه گیاه وتیور -3جدول 

 غلظت فنانترن در خاک

 گرم در کیلوگرم()میلی

 محتوی نسبی

 آب برگ

 )درصد(

 وزن خشک

 اندام هوایی

 وزن خشک

  ریشه
اندام  وزن خشک

 هوایی به ریشه

 حجم ریشه

 لیتر()میلی

 طول ریشه

 متر()سانتی
 )گرم( 

 45/53a 55/94a a45/83 c90/1 a819 65a صفر

 96/54a 58/65a a18/81 c98/1 a801 61a استون + صفر

551 49/35a 04/95b b98/59 c96/1 b053 93b 

511 43/51a 09/38bc c51/04 bc65/1 bc085 99b 

0111 45/95a 00/90bcd d81/6 b35/0 cd055 95b 

5111 48/96a 05/51cd d99/4 b81/0 de001 95b 

8111 40/86a 6/01d d93/8 a66/0 e44 85c 

 داری است.یمعنعدم  دهندهنشاندر هر ستون حروف مشترک *

 

فنانترن در خاک باعث کاهش ناگهانی طول ریشه شده و در 

رن گرم در کیلوگرم خاک، تنش شدید فنانتمیلی 8111غلظت 

تواند دلیل بر کاهش بیشتر طول ریشه باشد. در پژوهشی می

طول ریشه گیاه ذرت در آلودگی نفتی فنانترن مورد بررسی 

 درصدی را نشان داد 81قرار گرفت و کاهش 

 (Baoune et al., 2019.) 

 5و  0شکل طور که در همانکلروفیل و کاروتنوئید: 

میزان کلروفیل و با افزایش غلظت فنانترن،  شود،مشاهده می

گرم در میلی 8111کاروتنوئید روند کاهشی دارد و در غلظت 

کیلوگرم خاک که بالاترین غلظت فنانترن است، نسبت به 

ترتیب در میزان درصدی به 50و  51گیاهان شاهد کاهش 

دلیل مقاومت تواند بهکلروفیل و کارتنوئید مشاهده شد که می

عالیت فتوسنتزی باشد. محتوای بالای گیاه وتیور و تلاش برای ف

عنوان شاخصی برای تنش گیاهان در نظر ها بهکلروفیل برگ

(. پژوهشی بر روی گیاه Huang et al., 2004شود )گرفته می

دار های نفتی باعث کاهش معنیذرت نشان داد که هیدروکربن

شوند که با روند پژوهش مقدار کلروفیل و کاروتنوئید می

(. Baoune et al., 2019سازگار است ) حاضر برای وتیور

گرم در کیلوگرم خاک میلی 81همچنین در گیاه یونجه غلظت 

کلروفیل شده است درصدی مقدار  54فنانترن، باعث کاهش 

(Li et al., 2020 اما در پژوهش حاضر در غلظت .)8111 

گرم در کیلوگرم خاک فنانترن، کاهش میزان کلروفیل برگ میلی

 دهد گیاهدرصد بود که نشان می 51شاهد تنها  در مقایسه با

ای در برابر آلاینده نفتی فنانترن از العادهوتیور مقاومت فوق

خود نشان داده است. اثر فنانترن بر روی آرابیدوپسیس، باعث 

های درگیر در چرخه کالوین، تنفس نوری و سرکوب ژن

ن شود که کاهش میزاساخت آمینواسیدها و نوکلئوتیدها می

کند. با گذشت های مختلف را توجیه میکلروفیل در پژوهش

ها دلیل کاهش فعالیت فتوسنتزی ناشی از کاهش آنزیمزمان، به

و عملکرد آنها، گیاه وتیور سعی در حفظ میزان کلروفیل 

گرم در میلی 39(. در غلظت Dumas et al., 2016نماید )یم

در میزان کیلوگرم فنانترن وزن خشک خاک، هیچ تغییری 

که در همان غلظت شود درحالیکلروفیل گیاه نی مشاهده نمی

درصد کاهش کلروفیل دیده  93( Suaeda salsaدر گیاه سودا )

دهد گیاهان مختلف، ( که نشان میZhu et al., 2014شود )می

دهند. مقاومت متفاوتی در برابر تنش آلاینده فنانترن نشان می

از خانواده گندمیان هستند، مقاوم  گیاهان وتیور و نی که هر دو

فعالیت آنزیم  .هستندپالا های نفتی بوده و گیاهبه آلاینده

 فعالیت میزان فنانترن، غلظت افزایش با 3شکل در کاتالاز: 

 511 غلظت تا افزایش این سرعت. یابدمی افزایش کاتالاز آنزیم

 غلظت از اما بود کند بسیار گرم در کیلوگرم خاک فنانترنمیلی

 گرم در کیلوگرم خاک فنانترن،میلی 0111
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انحراف معیار. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  ±دهنده میانگین اثر فنانترن خاک بر میزان کلروفیل گیاه وتیور. هر عدد نشان -1شکل 

 .استدهنده خطای استاندارد ر ستون نمودار نشاناست. بارها در ه α=  49/4در سطح  (LSD) اساس آزموندار برمعنی

 

 
انحراف معیار. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  ±دهنده میانگین اثر فنانترن خاک بر میزان کارتنوئید گیاه وتیور. هر عدد نشان -2شکل 

 .استدهنده خطای استاندارد در هر ستون نمودار نشاناست. بارها  α=  49/4در سطح  (LSD) اساس آزموندار برمعنی

 

 و دار داشتافزایش معنی آنزیم فعالیت افزایش سرعت

گرم در میلی 8111غلظت  در کاتالاز فعالیت میزان بالاترین

 5111شد که نسبت به تیمار  مشاهده کیلوگرم خاک فنانترن

شت درصدی دا 54گرم در کیلوگرم خاک فنانترن افزایش میلی

کننده قدرت گیاه وتیور در غلظت بالای فنانترن جهت که بیان

( ROSهای فعال اکسیژن )گونه .های آزاد استحذف رادیکال

صورت توانند بهشوند و میها در گیاهان تولید میدر طی تنش

های اکسید، باعث آسیب رساندن به بخشهای سوپررادیکال

اکسید دیسموتاز پرهای گیاهی شوند. آنزیم سومختلف سلول

(SOD اولین دفاع گیاهان در برابر )ROS که باعث تبدیل  است
-

2O  2بهO2H  2وO می( 2002شود et al.,Alscher  کاتالاز .)

های گیاهی به آب و را در سلول 2O2Hآنزیمی است که 

هایی (. البته پژوهشLi and Yi, 2012نماید )اکسیژن تبدیل می

نشان داده است که با افزایش غلظت  زنی بذر گندماز جوانه

 ,.Wei et alیابد )فنانترن، میزان فعالیت کاتالاز کاهش می

تواند به ضعیف بودن (. دلیل این کاهش فعالیت می2014

 .(0364های تازه برگردد )سبحانی و همکاران، جوانه

میزان ترکیبات فنولی در  8شکل بر طبق ترکیبات فنولی: 

درصدی را نسبت به شاهد  96افزایش فنانترن،  551غلظت 

تر کمفنانترن و  511های نشان داد. شیب این افزایش در غلظت

ترین میزان گرم در کیلوگرم خاک بیشمیلی 8111 ولی در غلظت

 0111 فنول مشاهده شد و مقدار این ترکیبات نسبت
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انحراف معیار. حروف یکسان بیانگر عدم  ±دهنده میانگین یت آنزیم کاتالاز گیاه وتیور. هر عدد نشاناثر فنانترن خاک بر میزان فعال -3شکل 

 .استدهنده خطای استاندارد است. بارها در هر ستون نمودار نشان α=  49/4در سطح  (LSD) اساس آزموندار براختلاف معنی

 

 
انحراف معیار. حروف یکسان بیانگر عدم  ± دهنده میانگینک بر میزان ترکیبات فنولی گیاه وتیور. هر عدد نشاناثر فنانترن خا -8شکل 

 .استدهنده خطای استاندارد است. بارها در هر ستون نمودار نشان α=  49/4در سطح  (LSD) اساس آزموندار براختلاف معنی

 

قدار فنول در برابر افزایش یافت. افزایش م سهبه شاهد تا 

شده گرم در کیلوگرم خاک، نشانگر تنش واردمیلی 551 غلظت

گرم در کیلوگرم خاک میلی 8111به گیاه است و در غلظت 

فنانترن، شدت بالای این تنش باعث افزایش چشمگیر این 

ترکیبات در گیاه شده که باعث مقاومت وتیور به تنش و 

یط تنش، در حفاظت گیاه در برابر آن شده است. در شرا

های آزاد صورتی که ترکیبات فنولی افزایش پیدا نکند، رادیکال

های مختلف سلول شده طی تنش، باعث آسیب به بخشتولید

شود در ها می، غشای سلولی و کلروپلاستDNAگیاهی مانند 

های بالای فنانترن، باعث ها در غلظتنتیجه، افزایش فنول

های فتوسنتزی کلروفیل و کاهش بسیار کم میزان رنگیزه

ترکیبات فنولی گروه بزرگی از  کاروتنوئید شده است.

های ثانویه گیاهی هستند که نقش مهمی را در مقابله با متابولیت

ها نشان داده است که میزان این کنند. پژوهشها بازی میتنش

یابد. این ترکیبات ها افزایش میترکیبات در گیاهان طی تنش

( را خنثی نموده و از ROSهای اکسیژن فعال )نهتوانند گومی

(. Krol et al., 2014ها بر گیاه جلوگیری نمایند )اثر تخریبی آن

ها طی بسیاری از تحقیقات افزایش چند برابری فنول چهاگر

ها نیز نشان اند اما بعضی از پژوهشتنش را گزارش کرده

اهان کمتر ها در برخی گیها طی تنشدهد که افزایش فنولمی

 (.Ramakrishna and Ravishankar, 2011است )

با افزایش غلظت فنانترن در  5شکل با توجه به پرولین: 
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انحراف معیار. حروف یکسان بیانگر عدم اختلاف  ± دهنده میانگیناثر فنانترن خاک بر میزان پرولین گیاه وتیور. هر عدد نشان -9شکل 

 .استدهنده خطای استاندارد است. بارها در هر ستون نمودار نشان α=  49/4در سطح  (LSD) اساس آزموندار برنیمع

 

 551 که از غلظتطوریخاک، میزان پرولین افزایش یافت به

گرم در کیلوگرم خاک میلی 5111گرم در کیلوگرم خاک تا میلی

، 5111در غلظت دهد و فنانترن، یک روند افزایشی را نشان می

شود. در درصد افزایش پرولین نسبت به شاهد دیده می 51

تر شده فنانترن، روند افزایش مقدار پرولین سریع 8111غلظت 

. دهددرصد افزایش پرولین را نسبت به شاهد نشان می 81و 

های گیاهی یک نشانه مشخص از انباشت پرولین در بافت

(. Jaleel et al., 2007; Routley, 1966) استهای محیطی تنش

کننده در تحمل دهد که پرولین نقشی سازگارمی نشانتحقیقات 

 Verbruggen andکند )ها بازی میگیاه در برابر تنش

Hermans, 2008 علاوه بر نقش پرولین در برقراری تعادل .)

اسمزی، تجمع پرولین تحت شرایط تنش در برقراری و ثبات 

های ها(، حذف رادیکالپروتئین ساختارهای سلولی )غشاها و

 ,.Hayat et al) آزاد، بافری نمودن پتانسیل احیایی سلول

انتقال پیام درون سلول و تأمین منبع ذخیره کربن و  (،2012

کاهش حالت  .(Celik and Unsal, 2013) استنیتروژن مؤثر 

اسیدی سیتوپلاسم و نگهداری غلظت مناسب 

/NADPH+NADP های پرولین در نقش درون سلول از دیگر

. (Hare and Cress, 1997) شودطول شرایط تنش محسوب می

نتیجه برهمکنش یونی، ها درساختار سه بعدی پروتئین

هیدروفوبیک/هیدروفیلیک و یا برهمکنش بین زنجیرهای 

گیرد. پرولین ها شکل میدهنده آنیلتشکجانبی آمینواسیدهای 

ها های جانبی پروتئیناز طریق برهمکنش با اتصالات زنجیر

منجر به القای تغییرات فضایی در پروتئین آنزیم شده و بهبود 

ها را در شرایط تنش موجب فعالیت آنزیم و ثبات ساختار آن

. تحت تنش فلزات سنگین، (Hayat et al., 2012) شودمی

برابر افزایش یافته است  پنجمیزان پرولین در وتیور تا 

(Banerjee et al., 2016). 

کدام از تیمارهای  در پژوهش حاضر، در هیچفنانترن: 

فنانترن، تجمع فنانترن در بخش هوایی مشاهده نشد اما با 

افزایش غلظت فنانترن، میزان آن در ریشه گیاه افزایش یافت. 

میزان تجمع فنانترن در تیمارهای مختلف ریشه گیاه وتیور برابر 

ترتیب برای کیلوگرم به گرم برمیلی 506و  538، 48، 30، 03با 

گرم میلی 8111و  5111، 0111، 511، 551های فنانترن غلظت

ها درباره علت عدم حضور فنانترن در در کیلوگرم بود. گزارش

شده است بخش هوایی گیاه متفاوت است. در پژوهشی بیان 

شود و برابر در ریشه ذخیره می 89/8که فنانترن با ضریب 

های هوایی گیاه سورگوم حرکت کند شتواند به سمت بخنمی

های پژوهش حاضر همسو است )علایی و همکاران، که با یافته

اند که فنانترن به مقدار (. اما مطالعات دیگری نشان داده0346

 Alsghayerتواند در بخش هوایی گیاه نیز تجمع یابد )کمی می

et al., 2020لایی در پاهای گیاه(. با توجه به اینکه یکی از روش

، این است( Phytodegradationگیاهان، تخریب گیاهی )

احتمال وجود دارد که فنانترن پس از انتقال به بخش هوایی 
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شده و حتی به یک منبع کربنی برای گیاه گیاه، در آنجا تجزیه

گرم میلی 511تبدیل گردد. در سیستم تالاب مصنوعی با غلظت 

 98تواند فنانترن را تا در کیلوگرم فنانترن، ریشه وتیور می

  065تواند آن را گرم در کیلوگرم و ریشه گیاه نی میمیلی

(. Alsghayer et al., 2020گرم در کیلوگرم انباشت کند )میلی

گرم در کیلوگرم فنانترن در خاک، این میلی 355با غلظت 

گرم در کیلوگرم در ریشه گیاه کلم انباشت میلی 5/09ترکیب تا 

 (. Wei and Pan, 2010شود )می

 

 گیرییجهنت

های یژگیوآلاینده نفتی فنانترن بر  تأثیر هدف این پژوهش

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه وتیور بوده است. این گیاه هم 

های با عنوان گیاهی برای فضای سبز در محیطتواند بهمی

 کار برده شود و هم نقش گیاه پالایی دارد.فتی بآلودگی ن

یر نشان داد که گیاه وتیور نسبت به سایر گیاهان پژوهش اخ

 مقاومت استثنایی در برابر آلاینده نفتی فنانترن را دارا است. اگر

های فتوسنتزی وتیور در تنش های رشد و رنگیزهچه شاخص

آلاینده نفتی فنانترن روندی کاهشی داشت اما این کاهش نسبت 

سایر گیاهان بسیار  به غلظت فنانترن بکار رفته و در مقایسه با

کم بود. خصوصیات فیزیولوژیک گیاه وتیور شامل میزان 

پرولین، ترکیبات فنولی و فعالیت آنزیم کاتالاز با افزایش غلظت 

فنانترن موجود در خاک روند افزایشی داشت که بیانگر قدرت 

بالای گیاه وتیور در مقابله با تنش آلودگی نفتی است. با توجه 

ن بیشتر در ریشه گیاه انباشت شده است، ریشه به اینکه فنانتر

نتیجه کاهش رشد بیشتری را دچار سمیت بیشتری شده و در

کلروفیل کاهش داشته دهد. نسبت به اندام هوایی نشان می

است اما اثر سمیت فنانترن بر بیوشیمی فتوسنتز هم صورت 

 گرفته است. مانند زنجیره انتقال الکترون و چرخه کلوین

گرم در میلی 506تجمع فنانترن در ریشه گیاه وتیور حداکثر 

گرم در کیلوگرم خاک میلی 8111کیلوگرم بود که در غلظت 

فنانترن خاک مشاهده شد. این روند افزایشی نشان داد که گیاه 

گرم در میلی 8111های بالاتر از وتیور احتمالاً در غلظت

ب این آلاینده ماندن و جذکیلوگرم خاک فنانترن نیز امکان زنده

های با توجه به مقاومت وتیور به غلظت .استاز خاک را دارا 

عنوان گزینه تواند بهبالای فنانترن و تجمع در ریشه آن، می

برده ارکپالایی ترکیبات نفتی ببسیار مناسبی برای فرآیند گیاه

 ذکر گردید گیاه وتیور بذر تولید  طور که قبلاًهمان .شود

شود لذا خطر گسترش ریق پاجوش تکثیر میکند و از طنمی

 خارج از کنترل را ندارد.
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Abstract 

 

Vetiver plant belongs to Poaceae family with high resistance, environmental compatibility and high ability for pollution 

absorption, therefore it can be used in environmental pollutions removal processes. Among petroleum compounds, 

polycyclic aromatic hydrocarbons are known as primary pollutants due to their stability in the environment. 

Phenanthrene usually has the highest concentration and most polluting among the petroleum aromatic compounds. In 

this study, vetiver was planted in pot with phenanthrene concentrations of zero (negative control), zero with acetone 

(positive control), 250, 500, 1000, 2000 and 4000 mg/kg soil dry weight and its physiological effects were investigated. 

At the highest concentration of phenanthrene the amount of chlorophyll and carotenoids decreased 20% and 21%, 

respectively, but phenolic compounds, proline and antioxidant activity were increased. Root and shoot weights at a 

concentration of 250 mg phenanthrene were significantly reduced compared to the control, but at subsequent 

concentrations, their decreasing slope were reduced. Root length and root volume also decreased. As phenanthrene was 

accumulated in root, it caused more decreases compare to shoot. Maximum accumulation of phenanthrene in vetiver 

root was 519 ppm in 4000 mg/kg soil dry weight phenanthrene concentration. Due to the resistance of vetiver to high 

concentrations of phenanthrene and its accumulation in roots, this plant can be used as a very suitable plant for the 

phytoremediation process of petroleum compounds. 

 

Keywords: Petroleum pollution, Physiological effects, Phytoremediation, Aromatic hydrocarbons, Poaceae 
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