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 111 تعداد صفحه:   29تابستان التحصیلی: تاريخ فارغعلوم طبیعی      دانشكده:       دانشگاه تبريزدانشگاه: 

   میواد رنگیزا  تیريیی زيسیتی  آنزيمهیاي     Hydrocotyle vulgaris ،Azolla filiculoidesگییاه پیایئی     كلید واژه ها:

 ی مصنوعی.اكسیدان  شبكه عصبآنتی

هیا  رشد جهانی جمعیت و افزايش روزافزون نیاز به صنايع میتلف  منجر به انباشتگی طیف وسیعی از آیينیده  چكیده:

در محیط زيست و منابع طبیعی شده است. مواد رنگزاي مصنوعی بطور گسترده در صینايع میتلیف ماننید رنگیرزي      

یه پساب ناشی از اين كارخانه ها اثرات میربی روي محیط زيست شوند. تیلكاغذ  چرم  غذا و داروسازي استفاده می

و موجودات زنده دارد. لذا يافتن روشهاي موثر و اقتصادي براي تصفیه آبهاي آلوده به میواد رنگیزا همیواره ضیروري     

عنیوان يی     پیایئی بیه  از گیاهان  به عبارت ديگر گیاه هبوده است. اخیرا همراه با پیشرفت روشهاي بیولوژيكی استفاد

 روش مقرون به صرفه و سازگار با طبیعت ظهور پیدا كرده است. 

پایئی مواد رنگیزاي  در گیاه Azolla filiculoides و Hydrocotyle vulgarisهدف عمده پژوهش حاضر ارزيابی توانايی 

از آبهیاي   (46RB) 64( و قرمز بازي AB92) 29آزو پركاربرد در رنگرزي است. هر دو گیاه قادر به حذف آبی اسیدي 

و دما بر روي كیارايی   pH% بودند. تاثیر شرايط آزمايش نظیر وزن تر گیاه  غلظت اولیه ماده رنگزا  08آلوده تا بیش از 

بیه ترتییی    BR46و  AB92بهینه جهت حذف زيسیتی   pHحذف مواد رنگزا بررسی گرديد. بر اساس نتايج آزمايشها  

pH ینهاسیدي و قلیايی بود و دماي بهoC  91       بود. افزايش غلظت مواد رنگزا و وزن گییاهی همیراه بیا افیزايش مقیدار

مطلق مواد رنگزاي حذف شده از محلول بود. بعلاوه با انجام آزمايشهاي تكرارپذيري  فرآيند تیريی زيستی از جذب 

 6بعدي آزمايش )سطحی تشییص داده شد. بطوريكه گیاهان درصد حذف بدست آمده در دوره اول را در دوره هاي 

شناسیايی   GC-MSدوره( حفظ نمودند. تركیبهاي حدواسط حاصل از تجزيه زيستی مواد رنگزا توسط گیاهان با آنالیز 

شدند و مسیرهاي تیريی گیاهی پیشنهاد گرديدند. همچنین از شبكه عصبی مصنوعی براي مدلسیازي فرآينید حیذف    

بینی شده بای بود  لیذا میدلهاي   هاي پیشهاي تجربی و دادهن دادهزيستی استفاده شد. از آنجائیكه ضريی همبستگی بی

بینی كردند. مواد رنگزا و حدواسطهاي حاصیل از  عصبی حاصل  فرآيند حذف زيستی مواد رنگزا را بیوبی پیش شبكه

از كار پژوهشیی   ( را در گیاهان تحري  نمايند. لذا جنبه ديگرROSهاي فعال اكسیژن )تجزيه آنها توانستند تولید گونه

هاي فتوسنتزي اين گیاهان به تنش ناشی از مواد رنگیزا بیود. عمومیا    اكسیدان و محتواي رنگدانهارزيابی پاسیهاي آنتی

اكسییدان شیامل   هیاي فتوسینتزي شید. فعالییت آنزيمهیاي آنتیی      تیمار با مواد رنگزا باعی  كیاهش محتیواي رنگدانیه    

تحت تیمار با مواد رنگزا افزايش نشان داد. پاسیهاي آنزيمها بسته بیه انیدام    سوپراكسیدديسموتاز  پراكسیداز و كاتایز

آلدئید در گیاهان ثبت ديدار در مقدار مالونگیاهی  نوع ماده رنگزا و غلظت آن متفاوت بود. با اين وجود افزايش معنی

 .A اكسیژن بود. براساس ايین نتیايج  هاي واكنشگر اكسیدان در حذف گونهنگرديد كه بیانگر كارايی بایي سیستم آنتی

filiculoides H. vulgaris پایئی آبهاي آلوده به هاي توانا براي گیاهبه عنوان گونه وAB92 وBR46    معرفی شیدند كیه

 توانند موثر باشند.هاي آبی آلوده با مواد رنگزا میپایئی اكوسیستمبراي گیاه
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 صفحه فهرست شکل ها

  فصل اول: بررسی منابع
 11 هاي محیطی در گیاهان.و جابجايی آیينده: نفوذ 1-1 شكل
 10 هاي آلی در سلولهاي گیاهی.: مسیرهاي اصلی تغییر آیينده 9-1 شكل
 91 گیري انواع راديكالهاي آزاد اكسیژن در گیاهان. : نحوه شكل3-1شكل 
 99 .: تولید متابولیتهاي جانبی از پراكسیداسیون لیپیدها6-1شكل
زدايی راديكالهاي آزاد اكسیژن و ارتباط بین مسیرها.مسیر سم :1-1شكل 

 

91 
 Azolla. 94: چرخه زندگی هتروسپور جنس 4-1شكل 
 31 .اي از ساختار شبكه عصبی مصنوعی با ي  یيه میفی : نمونه7-1شكل 

  هافصل دوم: مواد و روش
 37 )ب( در تایب انزلی. Hydrocotyle vulgaris)الف( و  Azolla filiculoides: نمايی از گیاهان 1-9شكل 
و )ب( ماده رنگزاي  mg/L 18به غلظت  29: طیف جذبی )الف( ماده رنگزاي آبی اسیدي 9-9شكل 

 .mg/L 18به غلظت  64قرمز بازي 
68 

و )ب(  nm 171در طول موج  29: نمودارهاي كالیبراسیون مواد رنگزاي )الف( آبی اسیدي 3-9شكل 
 .nm 138موج  در در طول 64قرمز بازي

61 

 64 آلبومین سرم گاوي. : منحنی استاندارد پروتئین  رسم شده با استفاده از غلظتهاي میتلف6-9شكل 
  فصل سوم: نتايج و بح 

( و 1در روز اول ) 64: تصويري از آزمايش تاثیر متغیر وزن تر گیاه آزوی در حذف قرمز بازي 1-3شكل 
 ( از آزمايش.9) 7روز

18 

 11 .64و )ب( قرمز بازي  29: تاثیر متغیر وزن تر گیاه آزوی در حذف )الف( آبی اسیدي 9-3شكل 
 11 .64و )ب( قرمز بازي  29: تاثیر متغیر وزن تر گیاه هیدروكوتیل در حذف )الف( آبی اسیدي 3-3شكل 
قرمز بازي و )ب(  29: تاثیر متغیر غلظت اولیه ماده رنگزا بر درصد حذف )الف( آبی اسیدي 6-3شكل 

توسط گیاه  64و )د( قرمز بازي 29توسط گیاه آزوی و درصد حذف )ج( آبی اسیدي  64
 هیدروكوتیل. 

16 

و )ب( قرمز  29: تاثیر متغیر غلظت اولیه ماده رنگزا بر غلظت باقیمانده )الف( آبی اسیدي  1-3شكل 
و  29)ج( آبی اسیدي  در محیط حین گیاه پایئی توسط آزوی و در غلظت باقیمانده 64بازي 

 در محیط حین گیاه پایئی توسط هیدروكوتیل.  64)د( قرمز بازي 

11 

)الف( در طول  29محلول حاوي ماده رنگزا در میزان حذف آبی اسیدي  pH: تاثیر متغیر  4-3شكل 
آزمايش و )ب( پايان آزمايش توسط گیاه آزوی و حذف همین ماده توسط گیاه هیدروكوتیل 

 ول آزمايش و )د( پايان آزمايش.)ج( در ط

10 

)الف( در طول  64محلول حاوي ماده رنگزا در میزان حذف قرمز بازي  pH: تاثیر متغیر  7-3شكل 
آزمايش و )ب( پايان آزمايش توسط گیاه آزوی و حذف همین ماده توسط گیاه هیدروكوتیل 

 )ج( در طول آزمايش و )د( پايان آزمايش.

12 

)الف( توسط گیاه آزوی )ب(  29متغیر دماي محیط بر درصد حذف حذف آبی اسیدي : تاثیر 0-3شكل 
)ج( توسط گیاه آزوی )د( توسط گیاه  64توسط گیاه هیدروكوتیل و درصد حذف قرمز بازي

 هیدروكوتیل. 

41 

)ب(  29: آزمايشات تكرارپذيري در استفاده مجدد از گیاه آزوی در )الف( حذف آبی اسیدي 2-3شكل 
و آزمايشات تكرارپذيري در استفاده مجدد از گیاه هیدروكوتیل در )ج(  64ذف قرمز بازي ح

 .64)د( حذف قرمز بازي 29حذف آبی اسیدي 

43 

بر محتواي رنگدانه هاي فتوسنتزي  29( از آبی اسیدي mg/L 98و  18: تاثیر دو غلظت )18-3شكل 
و  18روز از تیمار و تاثیر دو غلظت ) 4)الف( گیاه آزوی و )ب( گیاه هیدرو كوتیل پس از 

mg/L 98 هاي فتوسنتزي )ج( گیاه آزوی و )د( گیاه بر محتواي رنگدانه 64( از قرمز بازي
 روز از تیمار. 4هیدرو كوتیل پس از 

44 



 

 40 )چپ(. 64)راست( و قرمز بازي  29: سرخسهاي قرارگرفته در معرض آبی اسیدي 11-3شكل 
 40 بر تعداد فروند نسبی.  64و )ب( قرمز بازي  29لظت از )الف( آبی اسیدي : تاثیر دو غ19-3شكل 
 42 بر سرعت رشد نسبی. 64و )ب( قرمز بازي  29: تاثیر دو غلظت از )الف( آبی اسیدي 13-3شكل 
و  29: فعالیت آنزيم سوپراكسیدديسموتاز در آزویي قرارگرفته در معرض )الف( آبی اسیدي 16-3شكل 

و  29روز و هیدروكوتیل قرارگرفته در معرض )ج( آبی اسیدي  1بعد از  64بازي  )ب( قرمز
 روز. 1بعد از  64)د( قرمز بازي 
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 مقدمه -1-1

سان بدون غیذا چنیدين روز   . انوابسته به آن استكه حیات  باشدمیآب مهمترين منبع طبیعی در جهان 

رين عامل كشیاورزي اسیت و در   كند ولی عدم دسترسی به آب نتايج هلاكت باري دارد. آب مهمتزندگی می

شود. از اينرو وجود منابع مطمئن و ايمین آب از شیرايط   ع در تهیه محصویت صنعتی مصرف میغالی صناي

بین تواند ناشی از تاثیرات متقابل میا مشكلات در ارتباط با عرضه آب می ضروري تشكیل جامعه پايدار است.

آورد كه با زايش نیاز به منابع آب اين ضرورت را پیش میانسان و ضايعات صنعتی با محیط زيست باشد و اف

 در مورد چرخه آب از كیفیت و كمیت آن نگهداري كرد.  هبكارگیري علوم مربوط

هاي ه صرفه تصفیه آب جهت حذف آیيندهدر راستاي تحقق اين هدف عظیم  روشهاي موثر و مقرون ب

تیوان بیه توسیعه    میی  روشهاي ساده و سازگار بیا محییط  از  .باشنداز آبهاي آلوده در حال توسعه می میتلف

استفاده از موجودات زنده نظیر باكتريها  قارچها و گیاهان در قالی روشهاي زيستی اشاره نمود. گیاهان داراي 

 سیازي  تیريیی زيسیتی  تولیید تراوشیات      هیاي میتلیف انباشیته   توانايی پاكسازي محیط زيست با مكانیسم

گییري  در بهیره   هاي گییاهی توانمنید  نمايند. لذا شناسايی و معرفی گونهمی امر مشاركت در ايناي و ... ريشه

كم  شايانی به پیشرفت روشهاي زيستی در پایيش منابع طبیعی خواهد   هاي آلودههدفمند از آنها در محیط

ییدروكوتیل در   و هآزوی هیاي از جینس  نمود. در اين كار پژوهشی براي اولین بار توانايی دو گونه گیاه آبزي

 شود.معرفی می از آبهاي آلوده كاربردحذف مواد رنگزاي پر
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 آلاینده های محیط زیست -1-2

هايی مثل فرآيندانسانی. آلودگی طبیعی از منابع طبیعی و  منابعشوند: گروه تقسیم می دومنابع آلودگی به 

لیرزه   ب يیا زمیین  دن طیی جريیان سییلا   نشر گازهاي سمی طی فوران آتشفشان  شستشوي عناصر سمی معا

شود. اما مشیاركت انسیان در آلیودگی    موجودات زنده مثل ترشح مواد سمی و ... حاصل می فعالیت متابولی 

منتظیره  هاي تولید مواد شیمیايی  رشد غیرباشد. گسترش شهرها  افزايش سالیانه كارخانهمحیط بسیار موثر می

 . (1300: دانشور  1303)دانشور   و ... از عوامل مهم آلودگی محیط هستند صنايع و ترابري  فعالیتهاي نظامی

 كشیها  حلالهیا  محصیویت نفتیی  میواد     بدون ش  بیش اعظم تركیبات شیمیايی سینتزي ماننید آفیت   

كیه  طبیعی نیز وجود دارنید   ءشیمیايی مورد استفاده در صنعت پلیمر و ... سمی هستند. تركیبات سمی با منشا

هیا   ها  فنلها  لكتینیكوزيدهاي سیانوژن  گلوكوزينویتپپتیدي میكروارگانیسمها  گلسموم پلی آنهامهمترين 

 . ايین تركیبیات در طبیعیت در غلظتهیاي كیم يافیت      باشیند میی  ها و برخی متابولیتهاي ثانويه گیاهانكومارين

شیوند. واژه  آیينده محسوب نمی هاي انسانی به عنوانتشوند و در مقايسه با تركیبات سمی حاصل از فعالیمی

 مقیادير به توانايی تركیبات شیمیايی طبیعی و صنعتی در  و گرفته شده است toxikonاز ريشه يونانی  1سمیت

شیود. البتیه بیا    هاي طبیعیی اطیلام میی   فرآينید براي تحريی  اخیتلال    راتر از سطوح نرمال فارموكولوژي ف

ژه سیمیت بیه     واگیذاري ف میتصري نیدارد. بیه لحیاث اثر   پیشرفتهاي دارويی  زيستی و شیمی سمیت تعري

دار رشد  تولید مثل يا عملكردهاي معین موجودات زنده يا كه توانايی مهار معنی شودعملكرد موادي گفته می

 .(Kvesitadze et al., 2006; Kvesitadze and Bezborodov, 2002) اندامهاي خاص درون آنها را دارند

كیه بیه اختصیار در     شیوند بندي میی هاي معدنی و آلی طبقهگروه آیينده دوهاي سمی محیط در آیينده

 شوند.بیشهاي بعدي توضیح داده می

 

                                           

1 Toxicity 
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 های معدنی آلاینده -1-2-1

اجزاي طبیعی پوسیته زمیین هسیتند  امیا بیدلیل       آنها هاي معدنی هستند.مهمترين آیينده 1فلزات سنگین

هاي استیراج و گداختن  فاضلابهاي صنعتی  تولید سوخت  عملیات  فرآيندنظیر معدنكاري   فعالیتهاي انسانی

ري از اكوسیسیتمها بیه   و ...  غلظیت آنهیا در بسییا    هاي آجرجنگی  استفاده از مواد شیمیايی كشاورزي  كوره

عناصر شییمیايی كیه چگیالی آنهیا     واژه فلزات سنگین به  .(Jadia and Fulekar, 2009)رسد سطوح سمی می

ي توصیفی است چون شامل عناصر كاملا البته ي  واژه شود ین تر از آب باشد اطلام میبرابر سنگ 1حداقل 

به لحاث اكولوژيكی هر فلز و شبه فلزي كیه بصیورت زيسیتی     .(Brooks, 1998) شودسب  مثل مس نیز می

نصیر در لیسیت فلیزات    ع 13شیود.  تیريی نشود و معظل محیطی ايجاد نمايد به عنوان فلز سنگین تلقی می

در غلظتهاي هر چند فلزات  اين بسیاري از .(Padmavathiamma and Loretta, 2007) گیرندسنگین قرار می

ی فلزات ضروري در غلظتهاي بای سمی هستند. همینطور با جايگزينولی  كم مورد نیاز موجودات زنده هستند

و اثرات سرطانزايی در انسیان و   DNAو باع  آسیی به  نمايندعملكرد آنها را میتل می هاآنزيمها و رنگدانه

 .(Henry, 2000; Knasmuller et al., 1998)شوند جانوران می

 

 های آلی آلاینده -1-2-2

میواد رنگیزاي      2كشیها هستند كه چند گروه مهم آنها آفیت  شامل گروههاي بسیار وسیعیها اين آیينده

ها  هیدروكربنهاي آروماتیی   هاي آلی پايدار نظیر ديوكسین  آیينده4(PCBsكلرينه )فنلهاي پلیبی  3مصنوعی

                                           

1 Heavy metals 
2   Pesticides

 

3 
 Synthetic dyes

 

4   Polychlorinated biphenyls
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  بنیزن و همولوگهیايش و گازهیاي    2هاكنندههاي كلرينه  پاکها  آلكانها و آلكن  فتایت1(PAHs) ايحلقهچند

 .(Kvesitadze et al., 2006) باشندمی آیينده

 

  های رنگزاآلاینده -1-2-2-1

هیاي میتلیف صینايع نسیاجی      مواد رنگزاي مصنوعی بطور وسیعی درتكنولوژيهاي میتلف مانند شاخه

هیاي  ي  سیلولهاي فتوالكتروشییمی  آرايیه   غذايی  تحقیقات كشیاورز سازي  تولید كاغذ  تكنولوژي موادچرم

راي كنترل درجه تیاثیر پسیابها  رديیابی آبهیاي     باين مواد شوند. همینطور شی استفاده میيكننده نور و آراجمع

 . (Daneshvar et al., 2007a) اندعیین سطح خاص لجن فعال بكار رفتهزيرزمینی و ت

گروههاي شیمیايی مواد رنگزاي  از مهمترين دهند.مواد رنگزاي مصنوعی تنوع ساختاري زيادي نشان می

تیري فنییل متییل و     اكسیازين   مشیتقات آزو  آنتراكینیون  سیولفور  اينديگوئیید      تیوان میمصرفی در صنايع 

باشیند  كیه تركیبیات    ی. اكثريت مواد رنگیزاي بكیار رفتیه در صینعت مشیتقات آزو می      را نام برد فتالوسیانین

 .(Forgacs et al., 2004; Pandey et al., 2007) باشندمی –N=N–آروماتی  با ي  يا چند گروه 

 

 پژوهش حاضرمواد رنگزای مورد استفاده در  -1-2-2-2

تجیاري و پركیاربردترين تركیبیات     مواد رنگزاي گروه آزو مهمترين و بزرگترين گروه از میواد رنگیزاي  

سازي پسیابهاي حیاوي ايین تركیبیات رنگیزا در محییط       رنگزاي مورد استفاده در صنايع میتلف هستند. آزاد

 زيست و منابع طبیعی منجر به مشیكلات متعیددي نظییر سیمیت بیه موجیودات زنیده بصیورت كشیندگی          

شوند. اين گیروه  كیفیت و مطلوبیت آب می شزايی و سرطانزايی  كاهش فتوسنتز و رشد گیاهان و كاهجهش

                                           

1 
 Polycyclic aromatic hydrocarbons

 

2 
 Surfactant
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رمیا   ( در ساختارشان كه آنها را پايدار و مقیاوم در برابیر گ  –N=N–از گزنوبیوتیكها به دلیل وجود پیوند آزو )

 .(Khataee and Kasiri, 2010) نمايد  در برابر تجزيه زيستی مقاوم هستندنور و عوامل اكسید كننده می

به منظور تجزيیه   642 بازيو قرمز  291 دياسی در پژوهش حاضر از اين گروه دو ماده رنگزا شامل آبی 

ذكر شده مورد آزمايش قرار گرفتند. ساختار مولكیولی و برخیی از ويژگیهیاي     زيستی توسط دو گونه گیاهی

 ها آورده شده است.در فصل مواد و روش 3-9شیمیايی آنها در جدول

نییز جیزء    دارد. در ايیران  در رنگرزي ابريشم  پشم  ويسكوز  كاغذ و چرم كاربرد زيیادي  29اسیديآبی

باشد. اين ماده خاصییت موتیاژنی دارد ولیی ويژگیی سیرطانزايی آن بطیور دقییق        مواد رنگزاي پرمصرف می

شیود. در  فیس ظیاهر میی   ناي و تنگیی  ض ماهیچیه مشیص نشده است. سمیت آن در انسان بصیورت انقبیا  

 نظییر   هیاي فیزيولوژيی  نظمیی بیی  اكوسیستمهاي آبی ورود آن در زنجیره غیذايی موجیودات آبیزي باعی     

در  29اسییدي آبیی شود  به عنوان نمونه سیمیت  ها و ايجاد فشار خون میهاي كلیوي  گرفتگی ماهیچهآسیی

 Karthikeyan et al., 2006; Khalighi) نوعی ماهی با تغییر در تعادل يونی اندامهاي ماهی گزارش شده است

Sheshdeh et al., 2012; Patnaik, 2007) . 

اسیتر اسیتفاده   به عنوان ماده رنگزاي مناسی در رنگیرزي پشیم  ابريشیم  اكريلیی  و پلیی      64بازيقرمز

شود از با آن منجر به آلرژيهاي پوستی میهاي رنگ شده فراوانی دارد. وجود اين ماده رنگزا در لباسها و ملافه

 .(Opie et al., 2003) ري درماتیت پا در انسانها اشاره كردتوان به بیماجمله می

كننید كیه حیذف آنهیا قبیل از      كننده اين مواد رنگزا تولید پسابهاي حاوي آنها را میهاي مصرفكارخانه

 صرفه امري ضروري است.رات مضر ذكر شده با روشهاي مقرون بهتیلیه به محیط بدلیل اث

 

 

                                           

1  C.I. Acid Blue 92 
2 C.I. Basic Red 46
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 انواع روشهای رنگزدایی از پسابها -1-3

نسیاجی   میورد اسیتفاده در   پسابها بدلیل پايداري شیمیايی مواد رنگزاي مصینوعی تصفیه روشهاي سنتی 

خی از آنها در زير ند كه براباشند. روشهاي زيادي براي حذف مواد رنگزاي مصنوعی توسعه يافتهموثر میغیر

 شوند. توضیح داده می

 

 رنگزدایی پسابها با جذب سطحی و روشهای فیزیکوشیمیایی -1-3-1

باشد. اقتصادي براي رنگزدايی پسابها میجذب سطحی روي مواد جامد موثر و ارزان ي  روش ساده و 

آلی نظییر جاذبهیاي كربنیی    د غیرن و مواقابل مصرف گیاهامواد آلی مانند انواع بیشهاي غیرمواد جامد شامل 

از معايیی ايین روش    انتیابی بودن جیذب میواد  غیر ب شده وباشند. عدم تغییر ساختار مواد رنگزاي جذمی

سازي و انعقاد الكتريكی و تكنیكهیاي جداسیازي بیا حبابهیاي جیاذب از      هاي انعقادد. فرآيندشومحسوب می

 .(Forgacs et al., 2004; Gupta and Suhas., 2009)باشد ده میمورد استفا فیزيكوشیمیايی ديگر روشهاي

 

 و اکسایش مواد رنگزا زوریزدایی فتوکاتالیرنگ -1-3-2

هايی مانند پراكسییدهیدروژن  ازناسییون و تجزيیه نیوري در     كنندهدروشهاي فتوكاتالیز  اكسايش با اكسی

 Fathinia et)بر هستند هزينه باشند كه به نوبه خوداز مهمترين اين روشها می TiO2تهايی مانند حضور كاتالیس

al., 2010; Khataee and Kasiri, 2010). 

 

 تجزیه زیستی مواد رنگزا -1-3-3

اسبی است. اكثريت مواد رنگزا به لحیاث  كاربرد میكروارگانیسمها در تجزيه مواد رنگزا روش جالی و من

هاي سلولی جديد يا انواع سیازگار بیه   حمله میكروبی هستند. تفكی  سويه شیمیايی پايدار هستند و مقاوم به
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كه بصورت كشت میلیوط   فرآيندي. خواهد دادپایيی مواد رنگزا را افزايش   كارايی زيستارنگز مواد تجزيه

حصویت نهیايی تجزيیه نییز بیا     شود نسبتا ارزان بوده و مهوازي اجرا میبی يا خالص در شرايط هوازي و يا

 . (Saratale et al., 2011) شوندمیسمی غیر شدن كامل معدنی

قارچها نیز بدلیل داشتن طیف وسیع آنزيمهاي خارج سلولی مانند یكاز  لیگنین پراكسیداز  فنول اكسیداز 

 ,.Hoehamer et al)دهنید  منگنز ظرفیت رنگزدايیی وسییعی نشیان میی    و پراكسیدازهاي وابسته و مستقل از 

2006; Jarosz-Wilkołazka et al., 2004; Kaushik and Malik, 2009; Moldes et al., 2003) . 

 Chlorella pyrenoidosa  Chlorella vulgaris  Oscillatoriaهیاي میتلیف جلبكهیا ماننید     از گونیه 

tenuis  Chara sp..  Vaucheria sp  وCladophora sp.     توانايی تیريی زيستی مواد رنگیزا گیزارش شیده

 Daneshvar et al., 2007a; Khataee and Dehghan, 2011; Khataee et al., 2010a; Khataee et) اسیت 

al., 2009; Khataee et al., 2011a) . 

شیود. تیاكنون آنزيمهیاي    يگر روشهاي زيسیتی محسیوب میی   تجزيه آنزيمی مواد رنگزاي مصنوعی از د

انید و  پراكسیداز از قارچ و پراكسییداز از خیردل تیلییص شیده    میتلفی از منابع میتلف زيستی مانند لیگنین

 ,.Boer et al., 2004; Jamal et al., 2010; Ollikka et al) اسیت  ا در تجزيه مواد رنگزا موفق بودهكاربرد آنه

1993; Wong and YU, 1999). 

پایئی مواد رنگزاي مصنوعی ثابت شده است. تجزيه زيسیتی  در گیاهی تعدادي از گیاهان نیز اياخیرا توان

Acid Orange 7  توسییطPhragmites australis مییاده رنگییزا  Brilliant Blue R  توسییطTyphonium 

flagelliformeنگیزاي   ماده ر Reactive Red 2   توسیطBrassica juncea     و میلیوطی از رنگهیاي میتلیف

 Carias et al., 2008; Davies)از آبهاي آلوده و پسابها گزارش شده اسیت   Glandularia pulchella توسط

et al., 2009; Davies et al., 2005; Ghodake et al., 2008; Kabra et al., 2012; Kagalkar et al., 2010; 

Khandare et al., 2011a). 
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 1پالائیگیاه -1-4

باشید.  پایيش محییط میی   ان برايگیاهاستفاده از ي  واژه نسبتا جديد براي تكنولوژيهاي طبیعی بر پايه 

 Flathman) باشديافت میزبه معنی پایيش و با remedium""به معنی گیاه و پسوند یتین  "Phyto"پیشوند 

and Lanza, 1998) . در اين تكنولوژي از گیاهان براي پاكسازي خاكها و آبهاي آلوده با فلزات سنگین و مواد

پیایئی  شیتر اوقیات گییاه   نماينید و بی ها نیز در اين امر مشاركت میشود. میكروارگانیسمی استفاده میآلی سم

هاي فرآيندهزينه بودن نسبت به . كم(Kvesitadze et al., 2006)عملكرد مشترک گیاه و میكروارگانیسم است 

سنتی درون و خارج مكانی  امكان بازيافت و استفاده مجدد از محصویت  مشاهده آسان گییاه و حفاظیت از   

انواع روشیهاي  . (Shukla and Singh, 2010)شود روش محسوب میاين محیط از مزاياي مهم حالت طبیعی 

 شوند.اختصار توضیح داده می پایئی بهموجود در گیاه

 

 2استخراج گیاهی -1-4-1

ايی گیاه اسیت.  ها و انتقال به اندام هوزات سنگین و شبه فلزات توسط ريشهشامل جذب سموم بويژه فل

اسیتیراج  روشیهاي  شوند. آوري گیاه از محیط حذف میبا جمعشوند و ها در ساقه و برگها انباشته میآیينده

شوند. در نوع دايمیی و پیوسیته   تقسیم میاهی القايی استیراج گیاهی دايمی و استیراج گیدسته  دوگیاهی به 

ه هاي سمی را بیه مقیدار زيیاد انباشیت    مام عمرشان آیيندهنیاز به استفاده از گیاهانی است كه بطور خاص در ت

 هیا يیا  كننیده تسیهیل  شوند. در نوع القايی انباشتگی بیا افیزودن  شناخته می 3گرهاكنند و به عنوان ابرانباشتهمی

 . (Sarma, 2011) يابدها به خاک افزايش میكنندههمبند

                                           

1 Phytoremediation 
2 Phytoextraction 
3 Hyperaccumulators 
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را در غلظتی بیش از خیاک دارنید. تقريبیا    در بافتهاي خود گرهاي فلزات توانايی تغلیظ فلزات ابرانباشته

و تییره شیی بیو بیشیترين تعیداد را دارد. در مقابیل        اسیت  تیره شناسايی شده 99گونه ابرانباشته گر از  688

 كننید ولیی مقیدار   وايی خود انباشته مینیز بطور فعال فلز را در بافتهاي ه 1هاي شاخص فلزگرها  گونهانباشته

خاكهیايی  اي از گیاهان رشد يافته در كند. عدهطح فلز خاک را منعكس میس نیست و بیشتر از خاک انباشتگی

 ,.Peer et al)كننید  د فلز به بیشهاي هوايی ممانعت میهستند و از ورو 2كننده فلزبا غلظت زياد عناصر  دفع

2005; Tamas et al., 2006). 

    

 4یا تغییر گیاهی3تخریب گیاهی -1-4-2

هاي آلی هاي سمی آلی از خاک  منابع آب و هوا است. آیيندهر آیيندهشامل جذب  انباشته سازي و تغیی

شوند و تبديل می كمترترشح شده به ريزوسفر به تركیباتی با سمیت آنزيمهاي توسط آنزيمهاي داخلی گیاه يا 

شوند. اين تكنولوژي در مكانهاي آلیوده بیه پسیابهاي نفتیی      بديل میت CO2كامل به آب و  اكسايشدر نتیجه 

 ,.Dosnon-Olette et al., 2009; Kvesitadze et al)كشها  مواد منفجره و ... موثر است حلالهاي كلري  آفت

2006; Peer et al., 2005).  

 

 5فیلتراسیون گیاهی -1-4-3

جیذب   يار( بی Blastofiltrationرستها )ه( يا دانRhizofiltrationهاي گیاهان )اين تكنولوژي از ريشه در

مكانیسیمهاي درگییر شیامل     .شیود ها  عمدتا فلزات از آب و پسابهاي آبی استفاده میيا جذب سطحی آیينده

باشید.  طحی میی سازي  تبادل يونی  رسوبهاي میكیرو  تجمیع هیدروكسیید در سیطح و جیذب سی      كمپلكس

                                           

1 Metal indicators 
2 Metal excluders 
3 Phytodegradation 
4 Phytotransformation 
5 Phytofiltration 
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كشنده میوثرتر  يافته و تارهاياي افشان توسعهاي در گیاهان خاكی بدلیل داشتن سیستم ريشهفیلتراسیون ريشه

 .(Padmavathiamma and Loretta 2007; Tamas et al., 2006) از گیاهان آبزي است

 

 1سازی گیاهیپایدار -1-4-4

هاي خاک را از طريق جذب و انباشتگی در ريشیه  جیذب   هاي گیاهی آیيندهبرخی گونه فرآيندين در ا 

اينید. بیرخلاف ديگیر    نممتحیرک میی  و تثبیت فیزيكی خیاک غییر  سطحی به ريشه يا رسوب در منطقه ريشه 

وب در هیا يیا رسی   بلكه با انباشتگی در ريشیه شوند  پایئی  فلزات از مكانهاي آلوده حذف نمیتكنیكهاي گیاه

يابید.  زي نامحلول دسترسی زيستی كیاهش میی  شود و با تشكیل كمپلكسهاي فلريزوسفر خطر آنها كاسته می

هاي وسیع با اين تكنی  براي خاكهايی با بافت ظريف و محتواي مواد آلی زياد موثرتر هستند و براي محوطه

ا در برخی مكانهاي خیلی آلوده بدلیل عیدم امكیان رشید و بقیاي گییاهی      باشد. امآلودگی سطحی مناسی می

BCFمناسی نیست. گیاهانی با فاكتور تغلیظ زيست شناختی )
: نسبت غلظت فلز در ريشه به خیاک( بیای و   2

TFفاكتور جابجائی )
سیازي گییاهی را دارنید.    : نسبت غلظت فلز بیش هوايی به ريشه( پايین پتانسیل پايدار3

سیازي  ها و گیاهان پربرگ مناسی براي پايیدار   جگن ها  انواع نییعلفگیاهان با میزان تعرم بای مثل  گیاهان

 .(Suresh and Ravishankar, 2004) گیاهی هستند

 

 4فرارسازی گیاهی -1-4-5

 شیوند و از طريیق  يشه جیذب شیده و بیه برگهیا منتقیل میی      هاي محلول توسط رآیينده فرآينددر اين  

ايین   پذير است.آلی امكانهاي آلی و هم غیرآیينده اين پديده هم در مورد گردند.به اتمسفر آزاد می هازنهرو 

                                           

1
 Phytostabilization 

2
 Bio-Concentration Factor 

3
 Translocation Factor 

4
 Phytovolatilization 
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هاي گیاهی نظیر اعضاي تیره شی معلوم شد كه برخی گونه بعدهاابتدا براي حذف جیوه استفاده شد و  روش

 ه فیرم  كننید. آرسینی  نییز بی    دي متیل سلنید آزاد می شكلسلنیوم را به  .Typha latifolia Lبو و گونه آبزي 

شود ولی گزارشیی در میورد فرارسیازي آن در گیاهیان وجیود      در جلبكهاي دريايی آزاد می آرسنی متیلدي

 Padmavathiamma and Loretta)ز با تبديل به هلیوم موفق بوده است یدر مورد تريتیوم ن فوم ندارد. روش

2007; Tollsten and Muller, 1996). 

 

 1تخریب ریزوسفری -1-4-6

افتید.  در ريزوسفر با ايجاد شرايط بهتر براي رشید و نمیو میكروبهیاي ريزوسیفر اتفیام میی       فرآينداين  

 تراوشات ريشه كه محتوي طیف وسیعی از تركیبات آلی هستند بر مقیدار  تیراكم و فعالییت میكروبیی تیاثیر     

 Peer et al., 2005; Rajkumar et)شیوند  سبی میها را ت آنزيمی میكروبها تجزيه آیيندهگذارند و فعالیمی 

al., 2012). 

 

 2بازیافت گیاهی -1-4-7

. بیین  باشداش میطبیعی وضعیتاستفاده از گیاهان بويژه گیاهان بومی خاص براي بازگرداندن زمین به  

ز قابل قبول كه دوباره قابل استفاده شوند  تفاوت وجیود  هاي خاک تا رسیدن آن به سطوح مجاحذف آیينده

. بیراي ايین منظیور از    ستاپایئی نیز بازيافت زمین به سطح قابل قبول هاي گیاهدارد. هدف بسیاري از پروژه

گیر فلیزات و گیاهیان تحريی  كننیده      شود. براي مثال گیاهیان انباشیته  یپایئی تركیبی استفاده مروشهاي گیاه

 ,.Tamas et al)كننید  هاي آلی ي  سیستم پایيش میوثر را ايجیاد میی   یكروبی براي تیريی آیيندهمفعالیت 

2006). 

                                           

1
 Rhizodegradation 

2
 Phytorestoration

 


