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 چکیده 

ترین مشکلات زیست محیطی است وگیاه پالایی یک روش وی فلزات سنگین، یکی از جدیآلوده شدن خاک با پساب شهری و صنعتی حا

. در این راستا انتخاب گیاه مناسب برای گیاه پالایی استآلوده  از خاک و محیط زیست فلزات سنگینحذف صرفه جهت زیستی و مقرون به

قدار جذب فلزات سنگین، خصوصیات موفولوژیک و فیزیولوژیک علاوه بر م کهجایی از آنبا توجه به نوع آلودگی، بسیار مهم است. 

های فلورسانس لفهؤبرخی خصوصیات مورفولوژیک و م بررسیگیاهان نیز در بحث گیاه پالایی دارای اهمیت است، لذا آزمایشی با هدف 

 نوع پساب شهری و صنعتی طراحی شد. ورا تحت تیمار دومرداب، وتیور و آلوئههای فتوسنتزی سه گیاه نخلکلروفیل و محتوای رنگیزه

داری در تمام پارامترهای مورد بررسی شدند و اثر متقابل های پساب شهری و صنعتی باعث ایجاد تغییرات معنینتایج نشان داد که تیمار

دار و برای معنی a+bروفیل و کل a ،bکلروفیل  ،F0 ،Fm ،Fvهوایی، هوایی، وزن خشک اندام گیاهی بر وزن تر ریشه و اندام پساب و گونه

توان گفت که در خاک آلوده به های مورد آزمایش در این تحقیق میلفهؤاساس مدر مجموع بر. دار نبودشده معنیهای ارزیابیلفهؤبقیه م

 .ورا بهتر عمل کردندمرداب و در خاک آلوده به پساب صنعتی، گیاهان وتیور و آلوئهپساب شهری، گیاهان وتیور و نخل

 

 فلزات سنگین، فلورسانس کلروفیل، گیاه پالایی پساب،: کلیدی کلمات

 

 مقدمه

 زیست، محیط جهانی مشکلات ترینمهم از یکی امروزه

است. واژه فلزات  نیاز فلزات سنگ یناش یآلودگ شیافزا

و  02عدد اتمی بالاي ی كه داراي اتو شبه فلز اتسنگین به فلز

، اطلاق استمتر مکعب  ر سانتیگرم ب 5بیش از ها لی آنچگایا 

این واژه به مفاهیمی چون سمیت و تعریف براي  البته .ودشیم

كه طوريبهشود، استناد میزیست نیز حضور پایدار در محیط

نظر از رسان و سمی )صرفآسیب فلزهايها و شبهزفل همه

ند شوشناخته می اتمی یا چگالی آن( با نام فلزات سنگین عدد

(Argos et al., 2011 .)( سربPb( كادمیم ،)Cd( نیکل ،)Ni ،)

(، منگنز Mo(، مولیبدن )As(، آرسنیک )Fe(، آهن )Znروي )

(Mn منیزیم ،)(Mg( كبالت ،)Co( كروم ،)Cr( مس ،)Cu ،)
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 هستنداز جمله این فلزات ( Se(، سلنیم )Ag) نقره ،(Hgجیوه )

(Adriano, 2001.)  

علاوه  یی به مرور زمان،اغذ رهیبه زنج نیورود فلزات سنگ

را به سلامت انسان بر اثرات سو بر خاک، گیاهان و حیوانات، 

 ی،و عروق یقلبایجاد سرطان، مشکلات  مخاطراتی چون

ی استخوان ي،ویكل ،يكبد ،یعصب ،یگوارش ،یپوست يهايماریب

 لیدلبه نیسنگ رع عناصقدر وا سازد.مواجه می یمثل دیتول و

و داشتن قدرت تجمع  فیضع يریپذهیتجز ،ییایمیثبات ش

باعث  یی،غذا هریتوانند در سطوح مختلف زنجیمبالا  یستیز

موجودات زنده  يبرا یکیصدمات و خطرات اكولوژ جادیا

 (.Ling et al., 2008; European Commission, 2013)د شون

دفع  ،ی و صنعتیخانگ يهاهمانند دفع زبال یانسان يهایتفعال

، های و كارخانهصنعت يهاتیمد خطرناک، فعالمواد زائد جا

ها، شكها، آفتشكعلف ،ییایمیش يهادكودفع ها، بیمارستان

و رسوبات  یمیفاضلاب، نشت مواد پتروش ياریها، آبكشحشره

فلزات  عمدتاً و... هاگاهگري و تعمیرریختهي، معادن، جو

كنند هاي مختلف آبی و خاكی میاكوسیستمرا وارد  نیسنگ

((European Commission, 2013; USEPA, 2021. 

 خاک و آب آلودگی كاهش براي گوناگونی هايروش

 هايروش به توانمی هاآن ترینرایج جمله از وجود دارد.

 و ...(و  یونیتبادل  صنعتی، هايپساب تصفیه مهندسی )مانند

 هايروش. كرد هراشا پالایی( )مانند زیست زیستی هايروش

از  دیگري بخش آلودگی موجب و بوده دشوار ندسی بسیارمه

 به مقرون لحاظ اقتصادي همچنین از و شوندمی محیط زیست

در  نیحذف فلزات سنگ يبرا هك یهنگام ژهیبه و نیستند، صرفه

(. Torresday et al., 2005) شوندیاستفاده م نییپا يهاغلظت

 ن سبز، به دلیلبا استفاده از گیاها پالاییزیستآوري اما فن

 محیط زیست، از نظر بودن مناسب و بودن صرفهبه مقرون

 زیستیروش  کیبه عنوان  ییپالا اهیگ است. توجه قابل بسیار

 .كندیاستفاده م يدیخورش ياز انرژكه شود یدر نظر گرفته م

مواد  ای زاتیبه تجه يازینو  تسبز اس زینمنظر  ییبایاز نظر ز

ي آبی و هاطیتواند در همه محیو م بالا ندارد يبا تکنولوژ

 ,Pilon Smits, 2005; Gajic and Pavlovic) دعمل كن خاكی

هایی مانند فلزات سازي محیط از آلایندهکابراي پ (.2018

  پالایی به صورتزیست هاي آوريفنسنگین، انواع 

 گیاهی تثبیت(، Phytodegredation)گیاهی  تجزیه

(Phytostabilization ،)ستخراجا ( گیاهیPhytoextraction ،)

(، فیلتراسیون ریزوسفري Phytovolatilizationتبخیر گیاهی )

(Rhizofilterationو... می ) تواند استفاده شود(yang et al., 

2005; Gajic and Pavlovic, 2018).  گیاهان مقاوم جهت رشد

به سه نوع اصلی تقسیم  ،هاي آلوده به فلزات سنگیندر خاک

( كه از انتقال فلز Excluders)كننده شوند كه شامل: اجتنابیم

ایی از فلز را در هوایی ممانعت نموده و بخش عمده به بخش

( كه میزان فلز Indicatorكنند. گونه شاخص )ریشه تغلیظ می

ها با غلظت عناصر مذكور در خاک یکسان در بخش هوایی آن

( كه توانایی Accumulatorدهنده )هاي تجمعاست و گونه

هاي كم تا زیاد را دارند و جذب و تجمع فلزات در آلودگی

هاي هوایی آنها به مراتب بیشتر غلظت عناصر فلزي در بخش

 (.Baker, 1981) استاز خاک 

 دیبا یی،پالا اهیگهدف  يبراگیاهی گونه  کیهنگام انتخاب 

 ردمو اقلیم اكولوژیک با سازگاري هاي مختلفی از قبیلرفاكتو

 فلزات تحمل توانایی و مورفولوژي مناسب سریع، رشد نظر،

. (Sharma and Dubey, 2005) وددر نظر گرفته شسنگین 

مناسب  گیاهان انتخاب و شناسایی جهت مطالعات بنابراین

 خاصی داراي اهمیتدر هر منطقه جغرافیایی  جهت گیاه پالایی

رابطه  تحقیقات زیادي در (.Sharma and Dubey, 2005است )

آن است كه  پر اهمیتنکته  یولبا گیاه پالایی انجام شده 

مشابه و قابل  اًكشورها كامل همه ياطلاعات این تحقیقات برا

گیاه پالایی در اروپا و محققان  همان طور كه ،استفاده نیست

در هر و گیاهان اند كه در مورد پساب اعلام نمودهآمریکا نیز 

 ,.Weinberg et al) انجام گیرد یلمنطقه باید مطالعات دقیق مح

2004).   

وجود فلزات سنگین در محیط اند كه محققان گزارش كرده

كه باعث ایجاد  استزا شنوعی عامل تن ،زیست گیاهان

تواند موجب شده و می یکفیزیولوژیمورفولوژیکی و تغییرات 

تر باعث از بین رفتن دكاهش توان رشد گیاه و در حالت شدی
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هایی لفهؤاز جمله م (.Gajic and Pavlovic, 2018) گیاه شود

هاي محیطی از جمله تنش كه در گیاهان در معرض تنش

توان مورد مطالعه و مقایسه قرار داد، فلزات سنگین می

هاي فتوسنتزي گیاهان فلورسانس كلروفیل و رنگیزه هايلفهؤم

ترین عوامل براي تعیین ظرفیت فتوسنتزي است كه یکی از مهم

 طوركلی،به .(Stoeva et al., 2005) در طول زندگی گیاه است

 و نبوده % 022 گیاهان برگ توسط تابشی انرژي جذب راندمان

شود. می تلف مختلف هايشکل به انرژي مقداري همواره

 و دهندمی تشکیل را نور جاذب هايآنتن كلروفیل، هايمولکول

 سه از در یکی كلروفیل مولکول توسط شده تابشی جذب انرژي

 صورت شدن به پراكنده فتوسنتز، عمل انداختن جریان به مسیر

 یعنی فلورسانس تابشی انرژي صورت به مجدد بازگشت و گرما

 صورتی رنگ تقریباً به بازتابش این كه شودمی مصرف كلروفیل

اگر . (Mohammad et al., 1996) است گیرياندازه قابل و

ورت انرژي گرمایی یا انرژي مولکول برانگیخته به ص

هاي فتوشیمیایی فلورسانس ساطع شود، انرژي براي واكنش

عکس، اگر همه انرژي یک مولکول رنگدانه شود و بركمتر می

هاي فتوشیمیایی راه یابد، هیچ فلورسانسی برانگیخته به واكنش

این برخلاف پیچیده بودن پاسخ دستگاه گسیل نخواهد شد. بنابر

هاي در برابر تنش IIفتوسیستم  اهان مخصوصاًكننده گیفتوسنتز

كه در مورفولوژي ها را قبل از آنتوان اثر این تنشمحیطی، می

گیري فلئورسانس با اندازهناپذیر شود، گیاه ظاهر و برگشت

 ,.Hakam et al., 2000; Zarco et alكلروفیل ردیابی كرد )

-را می هاي فلورسانس كلروفیللفهؤدر واقع سنجش م(. 2009

تخریبی براي تعیین میزان توان به منزله روش تشخیصی غیر

هاي مختلف گیاهی و كننده در گونهآسیب به دستگاه فتوسنتز

 (. Percival, 2005هاي محیطی استفاده كرد )در پاسخ به تنش

بطه بین فلورسانس كلروفیل و در برخی مطالعات، را

بررسی شده  كارایی فتوسنتزي گیاه در تنش فلزات سنگین

 Chaneva et al., 2010; Yaghoubian et al., 2016; Li) است

et al., 2017; Giannakoula et al., 2021)یک. گزارش شده ی 

 مهار، نیفلزات سنگ یمنف در برابر اثر اهانیگ هیاز اقدامات اول

است، زیرا فلزات سنگین بر عملکرد دستگاه  يفتوسنتز

طور مستقیم لیت چرخه كالوین بهفتوسنتزي، سنتز كلروفیل، فعا

 (.Drazkiewicz et al., 1994) ذارندگیم ریتأثمستقیم یا غیر

 مهین يهواوآب يدارا رانیدر شمال ا لانیاستان گ

است.  زیاصلخح یاستان ي،مرطوب و از نظر كشاورز يریگرمس

استان روز به  نیدر ا یو كارخانجات صنعت يشهر تیجمع

 یو صنعت يشهر يهات و پسمانداس شیروز در حال افزا

در برخی که یطوربه .ندارند هیتخل يبرا یمناسب يجاها كارخانه

با  شود.یم ریمزارع سراز ها وهبه رودخان اًمیمستق پسابنقاط 

در  خوب، ییپالا اهیگ تیبا قابل اهانیگ كاشت كهتوجه به این

 به عنوان كمربند سبز، ، وجی پسابخرمحل نزدیکی 

 و این روش است يسازروش به نیترنهیو كم هز نیتریعمل

 در برابر  یاراض تیتثبسازي و زیبابر تواند علاوه یم

 پالایش زیمنطقه آلوده را ن، باد و آب هاي حاصل ازشیفرسا

 ,.Ebrahimi Nokande et al)، لذا ما در مطالعه قبلی كند

خی كید بر برأاثرات دو نوع پساب شهري و صنعتی با ت، (2022

مرداب نخلشامل  یاهیگ گونه فلزات سنگین را بر سه

(Cyperus alternifolius ) وتیور ،جگناز خانواده (Vetiveira 

zizanioides ) آلوئه وگندم از خانواده( وراAloe vera)  از

قرار بررسی مورد  ییپالا اهیگ عاملبه عنوان را  سریشخانواده 

سه گونه مورد  اینود كه علت انتخاب این گیاهان این ب. دادیم

آب و در و به سرعت  یسبز هستند و به راحت شهیهم یبررس

زیست  ،كنند )با اینکه بومی گیلان نیستند(هواي گیلان رشد می

ایی وسیعی دارند، مورد كنند، سیستم ریشهتوده بالایی تولید می

 او ی تیمسموم ایجاد خطرگیرند و تهاجم حیوانات قرار نمی

را ندارند، مقاوم به شرایط نامساعد  مناطق دیگربه تهاجم 

محیطی هستند، در صورت برداشت پس از كشت نیز از نظر 

كنون در دو و از طرفی این سه گیاه تا هستنداقتصادي مهم 

منطقه آلوده مورد نظر در استان گیلان )پساب شهري سراوان و 

پساب كارخانه چوب و كاغذ( بررسی و مقایسه نشده بودند. 

هاي مطالعه قبلی ما، در رابطه با جذب فلزات سنگین در اندام

ها هر سه گیاه، مقایسه فاكتور انتقال و فاكتورهاي تجمع آن

هر سه گیاه براي جذب هر یک از فلزات سنگین نشان داد كه 

مورد مطالعه در خاک پساب شهري و صنعتی مورد مطالعه، از 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

72
7.

14
02

.1
2.

53
.2

1.
9 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ji
sp

p.
iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
11

 ]
 

                             3 / 18

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222727.1402.12.53.21.9
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-1705-en.html


 2041 سال ،35، شماره 21جلد یند و کارکرد گیاهی، فرآ 342

 

 

( استفاده كردند و از Phytostabilizationكار تثبیت گیاهی )راه

طبق  ( محسوب شدند.Excluders)گان فلز كنندهاجتنابگروه 

 Metal Accumulationنتایج، شاخص انباشت كل فلزات )

Index) MAI  كروم، روي، سرب، مس، منگنز، نیکل و منیزیم

در كل اندام )ریشه + شاخه( گیاهان و در هر دو تیمار پساب 

ورا و در یور بیشتر از گیاه آلوئهدر گیاه وت ،صنعتیشهري و 

 <وراآلوئه <وتیورمرداب بود )ورا بیشتر از نخلگیاه آلوئه

 (.Ebrahimi Nokande et al., 2022)( نخل

در ادامه و تکمیل تحقیق قبل، از آن جایی كه تحت تنش 

پساب، گیاهان از نظر ظاهري متحمل تغییراتی شدند، آزمایشی 

 هايلفهؤممورفولوژي و خصوصیات  جهت بررسی برخی

هاي فتوسنتزي گیاهان نخل زهیفلورسانس كلروفیل و میزان رنگ

پساب شهري و صنعتی در پاسخ به ورا مرداب، وتیور و آلوئه

نیز ها را طراحی كردیم تا بتوانیم اثر پساب بر این شاخص

 بررسی كنیم. 

 

 مواد و روش

شهري و  پساببه منظور بررسی اثرات زمان و مکان آزمایش: 

مرداب، نخلگیاه سه  فتوسنتزي هايبرخی ویژگیبر  صنعتی

صورت فاكتوریل بر پایه ه آزمایش گلدانی ب ،وراوتیور و آلوئه

دانشگاه دانشکده علوم در ، تکرار سه تصادفی در طرح كاملاً

دقیقه،  05درجه و  33گیلان )با موقعیت عرض جغرافیایی 

متر از  0با ارتفاع و  دقیقه 35درجه و  43طول جغرافیایی 

 اجرا 0333الی تیر  0333خرداد  در دوره زمانی ،دریاسطح 

و  05/03در مدت انجام آزمایش، میانگین دماي هوا شد. 

بود )اداره كل هواشناسی استان  05/33میانگین رطوبت هوا 

 گیلان(.

: خاک مورد استفاده از نقاط مختلف تهیه خاک و پساب

 32تان گیلان از عمق صفر تا جنگل شفارود واقع در اس

سپس  الک شد. طور تصادفی برداشت ومتر بهسانتی

 ;Walkley and Black, 1934) خصوصیات فیزیکوشیمیایی

Richards, 1954; Uba et al., 2009) و مقدار فلزات سنگین 

 روي، سرب، مس، كروم، منگنز، نیکل، منیزیم، جیوه و كادمیم

 Inductively Coupled Plasma Optical دستگاه استفاده ازبا 

Emission Spectrometer (ICP-OES) مدل (ARCOS, 

Spectro, Germany) گیري شددر نمونه خاک اولیه اندازه 

(Salt et al., 1998; AL-Oud Saud, 2003)  كه نتایج در

  ارائه شده است. 0جدول 

هاي آزمایشی شامل سه گروه بودند: آب شهري تیمار

هاي شهري مار اول )شاهد(، تیمار دوم پساب زبالهعنوان تیبه

كه از محل دفن زباله سراوان برداشت شد و تیمار سوم پساب 

صنعتی كه از محل خروجی پساب كارخانه چوب و كاغذ 

آوري و در صورت ماهانه جمعها به برداشت شد. پساب

میزان اكسیژن خواهی شد. هاي مخصوص نگهداري میدبه

در هر  (COD) اكسیژن خواهی شیمیایی و (BOD) بیوشیمیایی

 ارائه شده است.  0دو پساب در جدول 

 42 هاي پلاستیکی به عرضگلدان ها:سازی گلدانآماده

زده الکخاک  لوگرمیك 00متر با یسانت 35ارتفاع  و متریسانت

از  ورامرداب، وتیور و آلوئهگیاهان سالم نخل. ندپر شد

 و يآورجمع ا در حوالی شهر رشتههاي رشد و نمو آنمحل

ها در گلدانتقریباً هم وزن شده و  بنديهر بوته پس از تقسیم

و  اهانیتنش بر گ ریاز تأث يریجلوگ يكاشته شدند. برا

ی به مدت شیآزما اهانیگ یتمام د،یجد طیبا شرا يسازگار

 322دو بار و هر بار  يا)هفته يبا آب شهر هفته چهار

، از شروع كشت ماه کی. پس از شدند آبیاري( تریلیلیم

 تیمار يهاو گلدان يآب شهر تریلیلیم 322شاهد با  يهاگلدان

 پساب صنعتی تریلیلیم 322 او ی پساب شهري تریلیلیم 322با 

 شدند. ياریطور جداگانه آبهماه ب 04بار در هفته به مدت  دو

هایی كه در طی فصل رشد ریخته در طول آزمایش، برگ

اجازه داده  اهانیبه گ .شدندآوري و خشک مید نیز جمعشمی

 سقف کی ریمعمول ز یطیمحآب و هواي  طیشد در شرا

كل عناصر  زانیم نییتع يبرا نیرشد كنند. همچن ياشهیش

خاک  لوگرمیك 00با  ییهااضافه شده از پساب به خاک، گلدان

 يحاو يهادر نظر گرفته و مانند گلدان اهیپر شده بدون گ

 شدند. ياریآب اهانیگ

پس از های فلورسانس کلروفیل: لفهؤگیری ماندازه

 هايلفهؤم گیرياندازه ماه از شروع كشت، 04گذشت 
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  شیمیایی و فلزات سنگین خاک اولیه )شاهد(وهای فیزیکویژگی -2جدول 

 

 پساب شهری و صنعتی مورد استفاده در تحقیق CODو  BODمیزان  -1جدول 

 BOD (mg/L) COD (mg/L) نوع پساب

 3043 0433 پساب شهري

 050 023 پساب صنعتی

 022 022 شاورزيحد مجاز مصرف در ك

 

یافته در شاخه هاي كاملاً رشدبرگ روي كلروفیل فلورسانس

 استفاده بااصلی )بلندترین شاخه(، از محل میانه برگ هر گیاه 

 ,PAM 2500-Walz مدل (Fluorometer)فلئورومتر  دستگاه از

Germany .ها به مدت قبل از شروع كار، برگ صورت گرفت

هاي مخصوص مانع نور، در تاریکی گیرهدقیقه با استفاده از  32

تا در وضعیت سازگار به تاریکی باشند. در  دكامل قرار گرفتن

هاي الکترون در این صورت تمام مراكز واكنش و حامل

شوند كه براي القاء سریع فلورسانس و اكسید می II فتوسیستم

 هاي فلورسانس كلروفیل ضروري است.لفهؤگیري مهانداز

فاده از دستگاه فلئورومتر، نور قرمز به برگ تابانده با است سپس

( و F0) یا حداقل فلورسانس پایه شد و اطلاعات مربوط به

 ،به تاریکی شدهرهاي سازگا( در حالتFmفلورسانس حداكثر )

هاي كلروفیل با استفاده از رابطهفلورسانس هاي لفهؤبرخی از م

 et alRohacek, 2002; Kalaji ;2011 ,.) زیر ارزیابی شدند

., 2011et alZhang ): 

 فلورسانس متغیر
m 0Fv = F - F( )  رابطه )0(                           

II حداكثر كارایی كوانتومی  v m m 0 mF /F = F -F /F  رابطه )0(      

 رابطه )3(

 شاخص كارایی كمپلکس آزادكننده اكسیژن

 v 0 m 0 0F /F = F -F /F   
 = بازده كوانتوم مبنا

0 mF /F  رابطه )4(                                    

از ارزیابی  ساعت پس 04 برداشت خاک و گیاه:

كلروفیل برگ گیاهان توسط فلئورومتر، فلورسانس هاي لفهؤم

هر گلدان به آرامی برگردانده و خالی شد. تمام برگ و ریشه 

شستشو و وزن شدند و سپس  و با آب كاملاً گیاهان برداشت

ساعت خشک و وزن  30مدت گراد بهدرجه سانتی 52در آون 

شدند. مقداري از خاک هر گلدان نیز )پس از مخلوط و همگن 

 30مدت گراد آون بهدرجه سانتی 32كردن كل خاک( در دماي 

، OES)-(ICPساعت خشک شد. سپس با استفاده از دستگاه 

هاي مختلف فلزات سنگین در خاک و بخش غلظت نهایی

گیاهان سنجش شد. میزان كل عناصر فلزي كه از طریق پساب 

در ها داده شده بود، شهري و صنعتی به صورت تیمار به گلدان

آمده است. البته میزان كادمیم و جیوه بسیار كم بوده و  3جدول 

نبود. با توجه به مطالعه  OES-ICPدر حد تشخیص دستگاه 

مقدار تمام فلزات  ( 2022et al nokandeEbrahimi ,.)لی قب

هاي غیر از عناصر كروم و نیکل، در گلدانشده بهگیرياندازه

بدون گیاه )كه جهت برآورد نهایی كل عناصر فلزي اضافه شده 

هاي از پساب به خاک تعبیه شده بودند( از میزان استاندارد

همچنین  .(00USEPA,2005; WHO, 20) جهانی بیشتر بود

( در خاک پساب شهري Cu)به غیر از عناصر فلزيغلظت همه 

 بود. كاغذ  دیكارخانه تولبیشتر از خاک پساب صنعتی 

گیري، به به منظور عصاره های فتوسنتزی:رنگیزه ارزیابی

و  اضافه كرده نواست لیترمیلی 02پودر برگ گیاهان،  گرم از 5

Mg Ni Mn Cu Pb Cr Zn 
بافت 

 خاک

میپتاس  قابل 

 جذب

 ابلفسفرق

  جذب
 شن سیلت رس

 ازت

 كل

 كربن

 pH EC آلی
ds/m 

ppm ppm % 

0422 3 042 02 3 04 01 SL 030 5/03   04 00 14 03/2  03/3  13/1  33/2  
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های شاهد )بدون گیاه( پس از پایان آزمایش و مقایسه با استاندارد خاک ین در خاک گلدانسنگ مقادیر کل عناصر فلزی -5جدول 

(USEPA,2005; WHO, 2000 .) 

 نوع خاک
 ppm فلز سنگین

Zn Cr Pb Cu Mn Ni Mg 

13/003 خاک پساب شهري  13/40  33/50  13/33  33/113  04 13/3511  

13/33 خاک پساب صنعتی  33 13/45  30 132 13/02  3221  

3/33 433 32 02 15 52 استاندارد خاک  - 

 

 02)دور در دقیقه( به مدت  1222پس از سانتریفیوژ با سرعت 

 145 ،رنانومت 113هاي موجطول جذب هر نمونه در دقیقه،

 خوانده شد. دربا دستگاه اسپکتروفتومتر  نانومتر 432نانومتر و 

كلروفیل ، a وفیلكلر میزان ،هاي زیررابطهنهایت با استفاده از 

bبر گرم  گرمتنوئید كل برحسب میلیوكار ، كلروفیل كل و

و  bبه  aنسبت كلروفیل  همچنینمحاسبه شد.  وزن خشک

 جذب،  = A) نسبت كاروتنوئید به كلروفیل كل بدست آمد

= V هوزن نمون ،= W حجم عصاره) (Arnon, 1949; 

Lichtenthaler, 1987.)  

 (5رابطه )

Chl  a= 12.7 × A663 – 2.69 × A645  V/1000W      
(1رابطه )  

 b= 22.9 × A645 – 4.68 × A663  V/1000WChl 
 ( 3رابطه )

Chl. Totl   b+Chl.a Chl.    
(3رابطه )  

Car       1000 × A470 – 1.82 × chl. a – 85.02 × chl. b /198  V/1000 W=  
    

ها با استفاده از آنالیز واریانس براي هر یک از شاخص

ایی دانکن و در دامنهمون چند، آزSPSS (24)آماري  برنامه

ها با همچنین رسم نمودار انجام شد. ≥25/2Pسطح احتمال 

 انجام گرفت. Microsoft excel 2019 افزار استفاده از نرم

 

 نتایج

هاي اساس سنجشپژوهش حاضر برصفات مورفولوژیک: در 

 شده طبق جدول تجزیه واریانس، اثر متقابل تیمار و گونهانجام

هوایی، وزن خشک ر صفات وزن تر ریشه، وزن تر اندام گیاه ب

دار و بر وزن خشک معنی %5در سطح احتمال هوایی اندام 

 (. 4 معنی بود )جدولریشه بی

اساس نتایج بدست آمده از مقایسه میانگین آزمون دانکن، بر

دار (، تیمار پساب شهري باعث كاهش معنیA) 0 در شکل

هد، در هر سه گیاه مورد بررسی شد. وزن تر ریشه نسبت به شا

مرداب و تیمار پساب صنعتی نیز در وزن تر ریشه گیاهان نخل

تر ریشه  داري ایجاد كرد، اما در وزنورا كاهش معنیآلوئه

 داري نسبت به شاهد دیده نشد. وتیور تغییر معنی

(، وزن خشک ریشه هر سه گیاه B) 0 با توجه به شکل

ورا تحت آبیاري با هر دو نوع پساب لوئهمرداب، وتیور و آنخل

در  %5داري در سطح احتمال شهري و صنعتی كاهش معنی

ترین درصد كاهش در وزن مقایسه با شاهد نشان داد و بیش

مرداب و تحت ( مربوط به گیاه نخل45/%34خشک ریشه )

 تیمار پساب شهري بود. 

(، پساب C) 0 براساس نتایج مقایسه میانگین در شکل

هري و صنعتی باعث كاهش در وزن تر هر سه گیاه در ش

ورا در هر دو تیمار مقایسه با گیاهان شاهد شدند. گیاه آلوئه

ترین درصد كاهش در وزن تر پساب شهري و صنعتی، بیش

مرداب تحت هر دو هوایی را داشت. همچنین گیاه نخل اندام

ترین درصد كاهش وزن تر اندام پساب شهري و صنعتی، كم

 هوایی را نسبت به گیاه شاهد نشان داد.

داري در وزن خشک (، كاهش معنیD) 0 با توجه به شکل

هوایی هر سه گیاه مورد مطالعه تحت تیمار هر دو پساب اندام 

ورا ( در آلوئه%13شهري و صنعتی دیده شد و این كاهش )

 تحت تیمار پساب شهري بیشتر بود.
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 ورا تحت تنش پساب شهری و صنعتیمرداب، وتیور، آلوئهولوژیک سه گیاه نخلتجزیه واریانس صفات مورف -0جدول 

 .استدار یمعن ریرصد و غد 3 دار در سطوح احتمالیمعن بیترت: بهnsو  *
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مرداب، وتیور و هوایی سه گیاه نخل( وزن خشک اندام Dهوایی ( وزن تر اندام C( وزن خشک ریشه، Bوزن تر ریشه،  (A -2 شکل

دار با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال م اختلاف معنیگر عداست. حروف یکسان بیان ±SEتکرار  سهورا. مقادیر، میانگین آلوئه

43/4P≤ .است 

 

نتایج تجزیه واریانس  های فلورسانس کلروفیل:مؤلفه

( 5هاي فلورسانس كلروفیل )جدول هاي مربوط به مؤلفهداده

با افزودن هر دو نوع پساب شهري و صنعتی، پس نشان داد كه 

هاي فلورسانس در همه مؤلفه داريماه، تغییرات معنی 04از 

( در سطح F0 ،Fm ،Fv ،Fv/Fm ،Fv/F0 ،F0/Fm)كلروفیل 

 هايلفهؤم فقط بر ،كه اثر گونهحالیدرایجاد شد.  %5احتمال 

F0 ،Fm،  Fvهاي لفهؤگیاهی بر م و اثر متقابل پساب و گونه

Fm و Fv دار بودند.معنی 

آزمون دانکن اساس نتایج بدست آمده از مقایسه میانگین بر

میزان  در هر دو تیمار پساب شهري و صنعتی ،(A0)شکل 

( در برگ هر سه گیاه مورد آزمایش F0فلورسانس حداقل )

 نسبت به گیاه شاهد كه با آب شهري آبیاري شده بود، افزایش 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادي
 وزن خشک اندام تغییرات منابع

 هوایی

وزن تر اندام 

 هوایی
خشک ریشه وزن تر ریشهوزن    

 تیمار 0 *35333/30 *320/33 *5234343/32 *014135/03

 گیاهگونه 0 *00353/11 *0231/25 *05033301/01 *324313/30

32312/40* 0354333/33* 5/34ns 5313/30* 0 گیاه گونهمتقابل تیمار و  اثر 

03/041  32/43133  40/00  33/032  خطا 03 
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 ار پساب شهری و صنعتیورا تحت تیممرداب، وتیور، آلوئههای فلورسانس برگ سه گیاه نخللفهؤتجزیه واریانس م -3جدول 

 .استدار یمعن ریدرصد و غ 3دار در سطوح احتمال یمعن بیترت: بهnsو  *
 

ورا مرداب و آلوئهداشت. اما این افزایش در گیاهان نخل

( در برگ گیاه %40فزایش )ترین درصد ادار بود. بیشمعنی

ترین درصد افزایش ورا تحت تیمار پساب شهري و كمآلوئه

( در برگ گیاه وتیور تحت تیمار پساب صنعتی مشاهده 03%)

 شد. 

شده با پساب شهري ( در گیاهان تیمارB) 0 طبق شکل

در مقایسه با داري طور معنیبه (Fm) فلورسانس حداكثر میزان

 34/05فت و بیشترین درصد كاهش گیاهان شاهد كاهش یا

شده با پساب ورا بود. در گیاهان تیمارمربوط به گیاه آلوئه

مرداب و وتیور در گیاهان نخل Fmدار صنعتی كاهش معنی

 مشهود بود. 

(. كاهش C0)شکل ( Fvاساس نمودار فلورسانس متغیر )بر

دار در مقدار فلورسانس متغیر هر سه گیاه در هر دو معنی

شهري و صنعتی دیده شد و در هر دو تیمار پساب  پساب

 نسبت به شاهد، Fvشهري و صنعتی، بیشترین كاهش در مقدار 

 بود.  ورامربوط به گیاه آلوئه

در هر سه (. D0ماه، با توجه به )شکل  04پس از گذشت 

تحت تیمار پساب  ها به خاک،با افزایش پساب گیاهی گونه

طور داري كاسته شد. بهمعنیطور به Fv/Fm شهري، از میزان

(، گیاه %3/03ورا )تر در تیمار پساب شهري، در گیاه آلوئهدقیق

 Fv/Fm( مقدار %3/00مرداب )( و گیاه نخل%3/03وتیور )

( %4/02ورا )كاهش یافت. در تیمار پساب صنعتی نیز گیاه آلوئه

 Fv/Fmداري در مقدار ( كاهش معنی%3مرداب )و گیاه نخل

  .ندنشان داد

(، تحت تیمار پساب شهري E) 0 با توجه به نتایج در شکل

 دار در مقدارگیاه كاهش معنی و صنعتی، در هر سه گونه

نسبت به  (FV/F0)كننده اكسیژن شاخص كارایی كمپلکس آزاد

مربوط به گیاهان شاهد FV/F0 ترین مقدارشاهد دیده شد. بالا

 گیاهی بود.  در هر سه گونه

هاي گیاهی در تمام گونهتیمار پساب شهري  طبق نتایج در

مشاهده  (F0/Fm)داري در میزان افزایش معنیمورد مطالعه، 

 F0/Fmدار در مقدارشد و در تیمار پساب صنعتی افزایش معنی

 (.F0)شکل ورا مشهود بود مرداب و آلوئهدر گیاهان نخل

، 1شده در جدول طبق نتایج ذكرهای فتوسنتزی: رنگیزه

هاي فتوسنتزي در برگ سه واریانس مربوط به شاخص تجزیه

در ورا نشان داد كه اثر پساب مرداب، وتیور و آلوئهگیاه نخل

كلروفیل كل  ،bكلروفیل  ،aبر مقدار كلروفیل  %5سطح احتمال 

و نسبت  a/bدار و براي نسبت كلروفیل و كاروتنوئید معنی

ها تمام شاخص معنی و اثر گونه بركاروتنوئید بر كلروفیل بی

دار بود. اثر متقابل پساب و گونه معنی %5در سطح احتمال 

و كلروفیل كل در سطح  aهاي كلروفیل گیاهی بر شاخص

 دار بود.معنی %5احتمال 

(، در تیمار پساب صنعتی، میزان A3 شکل)بر اساس 

داري در در هر سه گیاه تقریباً تغییر معنی aمحتواي كلروفیل 

د نداشت، ولی در تیمار پساب شهري، مقدار مقایسه با شاه

، افزایش %5داري، در سطح احتمال طور معنیبه aكلروفیل 

و  %03/05ترتیب كاهش مرداب و بهدر برگ نخل 53/3%

 ورا و وتیور داشت.در برگ آلوئه 35/03/2%

 

مربعات نیانگیم درجه  

 آزادي
 تغییرات منابع

F0/Fm FV/F0 Fv/Fm Fv Fm F0 

 تیمار 0 *40355/30 *300203/33 *530333/30 *2/234 *3/333 *2/234

2/22 ns 2/003ns 2/22ns 303343/33* 00333213/3* 53130/43* 0 گیاهگونه 

2/220ns 2/300ns 2/220ns 33123/33* 55052/00* 0355/01ns 0 گیاه متقابل تیمار و گونه اثر 

220/2  013/2  220/2  13/1323  01/4254  13/3244  خطا 03 
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خص ( شاII، E( حداکثر کارایی کوانتومی فتوسیستم D ،( فلورسانس متغیرC ،( فلورسانس حداکثرB ،( فلورسانس حداقلA -1 شکل

است.  ±SEتکرار  سهورا. مقادیر، میانگین مرداب، وتیور و آلوئه( کوانتم مبنا در برگ سه گیاه نخل F،ه اکسیژنکارایی کمپلکس آزاد کنند

 است. ≥43/4Pدار با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال گر عدم اختلاف معنیحروف یکسان بیان

 

در هر سه گیاه   b( علی رغم افزایش كلروفیلB) 3طبق شکل 

ورا و وتیور در تیمار پساب صنعتی، این داب، آلوئهمرنخل

ورا در تیمار پساب شهري گیاه آلوئه دار نبود.افزایش معنی

 داشت. bترین درصد كاهش را در مقدار كلروفیل بیش

مرداب ( میزان كلروفیل كل گیاه نخلC) 3با توجه به شکل 

ي داردر تیمار شهري و صنعتی با اندكی افزایش تغییر معنی

مرداب نسبت به شاهد نداشت. میزان كلروفیل در دو گیاه نخل

ورا در تیمار پساب صنعتی، نسبت به شاهد افزایش و و آلوئه

در تیمار شهري نسبت به شاهد كاهش نشان داد و تنها كاهش 

دار ورا در تیمار شهري معنیآلوئهدر میزان كلروفیل كل گیاه

 بود.

 ، a/bنه بر نسبت كلروفیل طبق نتایج این مطالعه، اثر گو

A B 

C D
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 .استدار یمعنریدرصد و غ 3دار در سطوح احتمال یمعن بیترت: بهnsو  *
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(  F،( محتوی کاروتنوئید کلa/b، E ( نسبت محتوی کلروفیلD ،( کلروفیل کلb، C( محتوای کلروفیل a، B( محتوای کلروفیل  A-5شکل 

است. حروف یکسان  ±SEتکرار  سهورا. مقادیر، میانگین مرداب، وتیور و آلوئهدر برگ سه گیاه نخل نسبت مقدار کاروتنوئید به کلروفیل

 است. ≥43/4Pدار با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال گر عدم اختلاف معنیبیان

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادي
نسبت كاروتنوئید  تغییرات منابع

 /كلروفیل كل

نسبت 

 a/bكلروفیل 
یدكاروتنوئ لكلروفیل ك   a روفیل كل bكلروفیل  

2/22ns 2/231ns 2/205* 2/033* 2/204* 2/233* 0 تیمار 

 گیاهگونه 0 *0/423 *2/033 *0/513 *2/440 *2/303 *2/205

2/224ns 2/020ns 2/220ns 2/214* 2/200ns 2/235* 0  گیاهاثر متقابل تیمار و گونه 

220/2  23/2  224/2  223/2  224/2  220/2  خطا 03 
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دار بود. كاروتنوئید كل و نسبت كاروتنوئید به كلروفیل معنی

ورا و در تیمار پساب در گیاه آلوئه a/bترین نسبت كلروفیل بالا

ترین نسبت مربوط به گیاه وتیور در تیمار پساب صنعتی و كم

 (. D3شهري بود )شکل 

، تیمار پساب شهري باعث كاهش مقدار E3جه به شکل با تو

كاروتنوئید در مقایسه با گیاهان شاهد در هر سه گیاه مورد 

دار نبود. معنی %5اما این كاهش در سطح احتمال  آزمایش شد.

و  %5/3رغم افزایش همچنین در تیمار پساب صنعتی علی

مقایسه مرداب و وتیور در كاروتنوئید در برگ گیاه نخل 0/02%

 دار نبود.با شاهد، این افزایش معنی

، در تیمار پساب شهري، دو گونه F3 اساس شکلبر

مرداب و وتیور در نسبت كاروتنوئید به كلروفیل كاهش نخل

ورا افزایش این نسبت را نشان داد كه البته داشتند و گیاه آلوئه

 داري محسوب نشد.از نظر آماري تغییر معنی

 

 بحث

هاي مورفولوژیک، رشد و توان گیاه در خاک بررسی شاخص

گیرد، یکی از بخصوصی كه گیاه پالایی در آن صورت می

است كید أضروریاتی است كه در تحقیقات گیاه پالایی مورد ت

(Ruilian et al., 2012همچنین بررسی م .)هاي فلورسانس لفهؤ

 بیو آس تنش اثرات كوتاه مدت و بلند مدت دتوانیمكلروفیل، 

 Lichtenthaler and)نیز نشان دهد را  يدستگاه فتوسنتز به

Rinderle, 1988.) و آب كنندهجذب سطوح عنوان به هاهریش 

 ناگونگو املاح و آب جذب در زیادي بسیار ثیرأت ،غذایی مواد

 بر ه،ریش روي ثیرات طریق از محیطی مختلف عوامل و دارند

 عوامل جمله زا سنگین فلزات تنش. گذارندمی اثر گیاه رشد

باعث  هریش رشد كاهش و است ریشه رشد هكنندد محدو

ممکن است  شود.می گیاه رشدي هايفعالیتتغییراتی در 

  سیستم مناسب گسترش و توسعه عدمآلودگی زیاد سبب 

 غذایی مواد كنندهجذب سطوح كاهش باعث متعاقباً و ايریشه

 این كه دشو آب جذب كاهش و سلولی غشا ساختار در تغییر یا

 در و گذاشته اثر فتوسنتز مانند فیزیولوژیکی هايدآینفر بر امر

 جمله از و گیاه هايقسمت سایر در رشد كاهش موجب نهایت

(. در تحقیق Sharma and Dubey, 2005) شودوزن تر گیاه می

حاضر نیز كاهش رشد و در نهایت كاهش وزن تر ریشه و 

سنگین در خاک و گیاه  ثیر تجمع فلزاتأهوایی تحت ت اندام

هوایی، در هر مشاهده شد. درصد كاهش وزن تر ریشه و اندام

ورا نسبت به دو تنش پساب شهري و صنعتی در گیاه آلوئه

توان گفت كه از مرداب بیشتر بود و میگیاهان وتیور و نخل

افزودن  نتایجاین نظر این گیاه آسیب بیشتري دید. با توجه به 

هوایی دار وزن خشک ریشه و اندامیپساب سبب كاهش معن

ترین درصد كاهش وزن در هر سه گیاه مورد بررسی شد. بیش

( و صنعتی %34/45خشک ریشه در تیمار پساب شهري )

 مرداب بود. وزن خشک اندام( مربوط به گیاه نخل13/03%)

ورا در تیمار پساب شهري با درصد هوایی نیز در گیاه آلوئه

ش یافت كه احتمالاً به دلیل عوارض ( كاه%13/2بیشتري )

و غلظت بیشتر  COD ،BODبودن میزان سوئ ناشی از بالا

ها در پساب شهري نسبت به پساب صنعتی فلزات و آلودگی

ها نشان داده است كه در پساب شهري، علاوه بر بود. گزارش

فلزات سنگین، تركیبات آلی سمی دیگري نیز وجود دارد كه 

و در نهایت باعث كاهش وزن خشک  مانع رشد گیاه شده

-Hosseini and Pourakbar, 2013; Ramirez) شودگیاهان می

Sosa et al., 2013; Mohsenzadeh et al., 2016). 

لازم به ذكر است كه علاوه بر سمیت ناشی از فلزات 

سنگین و سایر تركیبات موجود در پساب، مقادیر اضافی برخی 

وجب كاهش تولید و تجمع زیست تواند معناصر غذایی نیز می

 ;Taiz and Zeiger, 2014) توده و در نتیجه كاهش وزن شود

Mohsenzadeh et al., 2016).  

ها، استفاده از روش فلورومتري نسبت به سایر طبق گزارش

مخرب و هاي مطالعه فیزیولوژیکی گیاهان، یک روش غیرروش

امل مهم از عو Fmو  F0هاي در عین حال دقیق است. شاخص

هاي فلورسانس لفهؤروند كه براي ارزیابی سایر مشمار میبه

 گیرنده اولین)نكوئینو هايمولکول وقتیشوند. گیري میاندازه

 هستند شدهاكسید وضعیت در( II فتوسیستم در الکترون

 و بوده فعال IIواكنش فتوسیستم  مركز كه )وضعیتی

 بیكوئینون ئینون،كو ترتیب شامل به كه الکترون هايپذیرنده
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(QB) آو كوئینون (QA) ،به پلاستوكوئینون را انرژي بوده PQ و 

 و  NADPHصرف تولید و داده انتقال I به فتوسیستم PQ از

ATP فلورسانس  ترینكم داراي سیستم حالت این در كنند،یم

(F0 ) در  يتربه نحو مطلوب يفتوسنتز يهاتیفعالاست و

انتقال الکترون  یبه عبارت ایبن كر تیهستند و تثب انیجر

 . (Andrews et al., 1995) شده است انجام ترعیسر

با افزایش پساب شهري و  F0در مطالعه حاضر، میزان 

به  بیآسگر صنعتی در هر سه گیاه افزایش داشت. این امر بیان

 QA تیدر اثر كاهش ظرف II ستمیانتقال الکترون فتوس رهیزنج

كند الکترون در  انیجر لیكامل آن به دل ونیداسیو عدم اكس

 ,Zlatev and Yordanovاست ) II ستمیفتوس ریطول مس

تواند شده میمشاهده F0گزارش شده است كه افزایش  (.2004

مربوط به آسیب دستگاه فتوسنتزي مانند غیرفعال شدن بخشی 

 باشد كه ممکن است II از مراكز واكنش فتوسیستم 

( Fmناپذیر باشد. فلورسانس حداكثر )پذیر یا برگشتبرگشت

هاي الکترون هاي نوري و احیاي همه ناقلدر اثر تابش فوتون

چه سیستم  . هرشودو بسته بودن همه مراكز واكنش ایجاد می

هاي بیشتري را تر بسته شود، یعنی قادر باشد تعداد الکتروندیر

حقیقت،  رتر خواهد بود. دتر یا سیستم كاراآن بالا Fmبپذیرد، 

و مخزن  QBبه علت كاهش  Fmبه  F0افزایش فلئورسانس از 

هاي محیطی مثل تنش در تنش و استبزرگی از پلاستوكوئینون 

 ;Mehta et al, 2010)یابد كاهش می Fmفلزات سنگین 

Giannakoula et al., 2021 Jiang et al., 2006; .) كاهش

ي نورانی جذب توان به افزایش پراكنش انرژرا می Fmمقدار 

 Fmو كاهش  F0شده به صورت گرما نسبت داد. افزایش 

ها هاي جذب شده از آنتنگویاي آسیب رسیدن به انتقال فوتون

و كاهش  F0افزایش در برخی گیاهان  .به مراكز واكنش است

Fm ت )تحت تنش فلزات سنگین گزارش شده اسEkmekci 

et al. 2008; Dezhban et al., 2015هش حاضر (. در پژو

در  Fmبیشترین درصد كاهش و  F0بیشترین درصد افزایش 

دهد گیاه دیده شد كه نشان میورا و در پساب شهري گیاه آلوئه

 ورا در پساب شهري تنش بیشتري دریافت كرده بود. آلوئه

هاي نشانگر احیاي كامل پذیرنده (Fv)فلورسانس متغیر 

لکترون در حالت هاي ا. وقتی كه پذیرندهاست (QA)الکترون 

 Fvاحیاي كامل باشند، فلورسانس كلروفیل زیاد بوده، بنابراین 

هاي الکترون در حالت اكسید نیز زیاد است، اما وقتی پذیرنده

نیز كاهش  Fvباشند، مقدار فلورسانس حداقل است و مقدار 

با افزایش هر دو پساب  Fvیابد. در این تحقیق، میزان می

تواند به دلیل مهار و جلوگیري می كاهش یافت كه این كاهش

به محل پذیرش  IIاز انتقال الکترون از سمت دهنده فتوسیستم 

و ممانعت  (QCو  QA)هاي كوئینون الکترون توسط مولکول

. (mehta et al., 2010)باشد  IIاكسیداسیون فتوسیستم از فتو

ورا در تیمار پساب شهري در گیاه آلوئهFv البته درصد كاهش 

مرداب بیشتر بود. در نتایج و وتیور نسبت به نخل

Yaghoubian  ررسی تنش در ب 0201و همکاران در سال

فلزات سنگین بر روي گیاه خرفه پهن برگ، با افزایش مقدار 

و  Fm، تابت ماندن F0فلز سنگین در خاک، افزایش میزان 

 گزارش شد. Fvكاهش 

نتایج تحقیق حاضر نشان داد كه با افزایش پساب شهري و 

صنعتی، به ویژه پساب شهري، حداكثر كارآیی كوانتومی 

نرژي نورانی جذب شده به انرژي براي تبدیل ا IIفتوسیستم 

كه  m/FvFترین نسبت كه بیشطوريیافت. بهشیمیایی كاهش 

، است IIشاخص مناسبی براي نشان دادن كارایی فتوسیستم 

پارامتر  متعلق به تیمار شاهد در هر سه گونه گیاهی بود.

Fv/Fm هاي وارده به ثر در تبیین آسیبؤبه عنوان یک ابزار م

شدن آن در مورفولوژي گیاه كننده قبل از آشکاردستگاه فتوسنتز

شود و شاخص مناسبی براي بازدارندگی نوري ارزیابی می

و كاهش در  F0. افزایش در میزان (Li et al., 2008)است 

در تنش فلزات سنگین گزارش شده است  Fv/Fmو   Fmمیزان

(Dezhban et al., 2015) .Li ( 0203و همکاران ) كاهش در

در تنش فلزات سنگین را به همراه كاهش  FV/Fmمقادیر 

 Coix) تسبیحمرداب و شالمقدار كلروفیل كل، در گیاهان نخل

jobi-lacryma) ضر، كاهش گزارش كردند. در پژوهش حا

توان به صدمات وارده بر كلروپلاست و یا را می Fv/Fmمقدار 

 Fv/Fmنسبت  كاهش میزان محتواي كلروفیل ارتباط داد.
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 است II (PSII)دهنده بیشینه عملکرد كوانتومی فتوسیستم نشان

زا( در شرایطی كه عوامل محیطی براي گیاه بازدارنده )تنشو 

  35/2-35/2ن هاي مختلف بیدر گزارشنباشند، 

(Bolhar-ordenkampf, 1993 و ) 15/2-35/2یا بین ( Zhao 

et al., 2007) گونه تغییر در خارج  پیشنهاد شده است و هر

ون اكسیداسیتواند حاكی از میها، بسته به نوع گیاه این دامنه

و یا  IIنوري و آسیب رسیدن به مراكز واكنش فتوسیستم 

 (. با توجه به شکلKaouther et al., 2012شاخص تنش باشد )

، Fv/Fmشده در بخش نتایج هاي كاهش ذكرو درصد 0

توان گفت حداكثر كارایی گیاهان مورد آزمایش تحت تیمار می

ورا و هآلوئ >وتیور  > مردابپساب شهري به این ترتیب: نخل

مرداب بود. نخل >ورا آلوئه >در تیمار پساب صنعتی: وتیور 

مرداب در پساب شهري در گیاه نخل Fv/Fm كاهش كمتر

نسبت به گیاه شاهد، احتمالاً به دلیل كم بودن شاخص انباشت 

 Ebrahimiاساس مطالعه قبلی )در این گیاه بر (MAI) فلزات

, 2022et al.Nokande .بود ) 

شاخص كارایی نش فلزات سنگین سبب كاهش افزایش ت

 شد. فعالیت مجموعه Fv/F0 كننده اكسیژن یعنیكمپلکس آزاد

عضو در  ترینشکافت مولکول آب، در فتوسیستم كه حساس

هر  شود ونشان داده می Fv/F0زنجیره انتقال الکترون است، با 

كاهش در این نسبت گویاي آسیب در زنجیره انتقال الکترون 

با توجه به نتایج تحقیق  .( 2005et alLichtenthaler ,.) است

در تیمار پساب شهري Fv/F0 كاهش حاضر، در هر سه گیاه 

دهنده نسبت به تیمار پساب صنعتی بیشتر مشهود بود كه نشان

آسیب بیشتر زنجیره انتقال الکترون در برگ گیاهان كشت شده 

شهري،  در تیمار پسابدر خاک آلوده به پساب شهري است. 

شاخص كارایی ترین درصد كاهش نسبت به شاهد، در كم

( دیده %1/33مرداب )گیاه نخلكننده اكسیژن، در كمپلکس آزاد

( %3/00ترین درصد كاهش )شد و در تیمار پساب صنعتی، كم

 دهنده وضعیت بهتر مجموعهمربوط به گیاه وتیور بود كه نشان

 Fv/F0نسبته گزارش شده است ك شکافت مولکول آب بود.

تمام  رایدهد، زیتنش نشان م طیرا در شرا يتردامنه بالا

 شوندیدر آن منعکس م )یا هر دو( مستقیماً F0یا   Fvراتییتغ

(Lichtenthaler, 1992). 

تحت تیمار  (F0/Fm)بازده كوانتوم مبنا ترین مقدار بالا

و تحت تیمار  34/2ورا به مقدار پساب شهري، در گیاه آلوئه

تر بالا بود. 30/2مرداب به مقدار اب صنعتی در گیاه نخلپس

میزان تنش افزایش یافته و دهد كه نشان می F0/Fm رفتن مقدار

بیشتر از  Qaسبب شده كه مقدار كاهش اولیه پلاستوكینون 

 IIو فعالیت فتوسیستم Qb مجدد آن توسط مقدار اكسیداسیون

شرایط در  F0/Fmنسبت  نرمالر ادیمقایی، در مطالعهباشد. 

 ,Rohacek) استپیشنهاد شده  0/2تا  04/2بین  فاقد تنش

2002) . 

 ترین عواملمهم از فتوسنتزي هايرنگدانه و كلروفیل مقدار

 بر مستقیم طورزیرا به هستند، گیاهان فتوسنتزي ظرفیت در ثرؤم

 مؤثر تودهزیست تولید در نهایت و فتوسنتز میزان و سرعت

ترین تركیبات شیمیایی گیاهان کی از حیاتیكلروفیل ی. هستند

گزارش شده كه تنش فلز سنگین و دهد. عالی را تشکیل می

بر  یمیمستقیرغ راتیثأت ،در بافت برگفلز غلظت افزایش 

رس زود يریو پ کیاختلال متابول قیاز طر لیكلروف يمحتوا

همچنین غلظت بالاي فلز باعث ایجاد تغییرات ساختاري . دارد

  .(Percival, 2005)شود ها میروپلاست برگدر كل

با توجه به نتایج این تحقیق، تیمار پساب صنعتی، در هر 

ورا منتهی به زیاد شدن یا مرداب، وتیور و آلوئهسه گیاه نخل

كلروفیل كل نسبت به شاهد  و a ،bثابت ماندن مقداركلروفیل 

 و aشد. همچنین در تیمار پساب شهري، میزان كلروفیل 

افزایش محتواي مرداب افزایش یافت. لروفیل كل در نخلك

شدن تواند ناشی از كوچکكلروفیل تحت شرایط تنش، می

 ,Ghanbari et al)هاي برگ در مقابله با تنش باشد سلول

در معرض گیاه  گرفتن قرار. گزارش شده است كه با (2013

 شیافزا لیكلروف ، سنتزفلز سنگینكم تا متوسط  يهاغلظت

جذب نور، انتقال  ل،یفلئورسانس كلروف نیاو بنابر افتهی

زیاد  (. 2017et alLi ,.)یابد می شیافزا 2CO جذب الکترون و

كلروفیل كل و همچنین  و a/b، نسبت a ،bشدن مقدار كلروفیل 

در تنش فلزات سنگین در مقادیر  Fv/Fmكاهش در مقدار 
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رش شده سمی سرب و كادمیم در برگ درخت اقاقیا نیز گزا

(. در تحقیقی دیگر نیز، گزارشی Dezhban et al., 2015است )

میزان كلروفیل كل در برگ گیاه انبه در  درصدي 00از افزایش 

ها در گیاهان تنش فلز سنگین ارائه دادند. افزایش میزان رنگیزه

كه به این طریق گیاه در مقابل متحمل به تنش گزارش شده 

 .(Dezhban et al., 2015) دكنآسیب فتوسنتري مقاومت می

طبق نتایج این پژوهش، در تیمار پساب شهري، در گیاه 

و كلروفیل كل  a ،bورا و وتیور، كاهش مقدار كلروفیل آلوئه

شکسته شدن كلروپلاست،  لیدلبه تواندمشاهده شد كه می

در  رییو تغ a لیكلروف دیجد يهادیپلاست لیكاهش تشک

باشد  هاي محیطیتنش طیادر شر يفتوسنتز يهاستمیس

(kulshreshtha et al., 1987.)  كاهش محتواي كلروفیل در اثر

از  ممانعت پیامدناشی از فلزات سنگین ممکن است  تنش

 زیستی تجزیه یاهاي مسئول در بیوسنتز كلروفیل آنزیم فعالیت

 .(Percival, 2005; Thalooth et al., 2006) باشد كلروفیل

، كلروفیل كل و كاروتنوئید كل در كنار  aكاهش مقدار كلروفیل

و همکاران در  Giannakoulaتوسط  Fv/F0و  Fv/Fmكاهش 

در برگ  با افزایش تنش فلزات سنگین مس و سرب 0200سال 

كاهش و  به دنبال بر این اساسگیاه نارنج گزارش شده است. 

آن  دلیل كه رسدمی نظر به رنگی گیاه رنگیزه كلروفیل، تخریب

مانند  محافظ هايرنگیزه شدن رؤیت قابل و افزایش

 هاو آنتوسیانین لیکوپن( و گزانتوفیل ا )كاروتن،هكاروتنوئید

  .(Dezhban et al., 2015است )

تنها در تعیین رنگ و فرایند  هاي فتوسنتزي نهرنگیزه

اكسیداسیونی در بافت عنوان عوامل ضدثرند، بلکه بهؤفتوسنتز م

طوریکه با (، بهKhaleghi et al., 2015)كنند گیاه عمل می

ی و انتقال آن به مولکول كلروفیل، سبب جذب انرژي نوران

شوند. از طرفی وري سیستم فتوسنتزي گیاه میافزایش بهره

زمانی كه برگ در معرض انرژي نورانی مازاد بر ظرفیت 

فتوسنتزي قرار دارد، با آزاد كردن بخشی از انرژي نورانی 

زانتوفیل، سبب ممانعت از آسیب  جذب شده توسط چرخه

فتوسنتزي برگ و كاهش فلئورسانس كلروفیل  نوري به دستگاه

. با توجه به افزایش (Young and Frank, 1996) شوندمی

مرداب در تیمار پساب مقدار كاروتنوئید در گیاه وتیور و نخل

در تنش پساب صنعتی،  رسد كه احتمالاًصنعتی، به نظر می

مرداب با افزایش كاروتنوئیدها به روند گیاهان وتیور و نخل

كاهش محتواي كاروتنوئید در هر سه اند. توسنتر كمک كردهف

ورا در تیمار پساب شهري )كه مرداب، وتیور و آلوئهگیاه نخل

دلیل اكسید شدن حاوي غلظت بالاتر فلزات بود( احتمالاً به

 Wang et) ها استتوسط اكسیژن فعال و تخریب ساختار آن

al, 2010.)  

 

 گیری نتیجه

شده در این از عوامل بررسیدست آمده اي بههبر اساس داده

ورا در تیمار مرداب، وتیور و آلوئههر سه گیاه نخل ،تحقیق

وضعیت بهتري  ،پساب شهريتیمار پساب صنعتی نسبت به 

ها و توان به غلظت كمتر آلایندهداشتند و این موضوع را می

، در پساب صنعتی نسبت به پساب CODو  BOD كمتر بودن

این مطالعه مرتبط دانست. طبق نتایج تحقیق حاضر،  شهري در

ها افزایش میزان رنگریزهدر تیمار پساب صنعتی، بیشتر شاهد 

)براي مقابله با آسیب فتوسنتري( و در تیمار پساب شهري، 

علت آسیب فتوسنتري( ها )بهشاهد كاهش میزان رنگریزه

 II سیتمحداكثر كارایی كوانتومی فتوبا توجه به بررسی  بودیم.

به  گیري شده در این تحقیقخصوصیات مورفولوژیک اندازه و

ورا آسیب رسد، در تیمار پساب شهري، گیاه آلوئهنظر می

مرداب از نظر مقاومت و بیشتري دیده و گیاهان وتیور و نخل

در تیمار پساب صنعتی نیز گیاه تر بودند. قدرت پالایش موفق

  داب بودند.مرورا بهتر از نخلوتیور و آلوئه
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Abstract 

 

Soil pollution due to urban and industrial effluents containing heavy metals is one of the most serious environmental 

problems, and phytoremediation is a bio-cost-effective method for removing heavy metals from contaminated soil and 

water. In this regard, choosing the suitable plant for phytoremediation according to the type of pollution is very 

important. Since in addition to the amount of heavy metal absorption, the morphological and physiological 

characteristics of plants are also important in phytoremediation, an experiment was designed to investigate some 

morphological characteristics and fluorescence parameters of chlorophyll and the content of photosynthetic pigments of 

three plants including C. alternifolius, V. zizanioide and A. vera under two types of urban and industrial wastewater 

treatments. The results showed that urban and industrial wastewater treatments caused significant changes in all of the 

examined parameters. The interaction of wastewater and plant species on fresh weight of roots and shoots, dry weight 

of shoots, F0, Fm, Fv, chlorophyll a, b as well as Chlorophyll a+b were significant and for the other evaluated 

parameters were not significant. In general, based on this study, regarding the phytoremediation potential of the 

examined plants, it can be said that in soils polluted with urban wastewater, V. zizanioide and C. alternifolius and in 

soils polluted with industrial wastewater, V. zizanioide and A. vera were more effective. 
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