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ی پساب، تصفیههای فیزیولوژیک، مواد رنگزاپالایی، عدسک آبی پرریشه، شاخصگیاه: هاکلید واژه         

  
دن و باشند. سرعت بالای صنعتی شمیی موجودات زنده ادهمورد استفطبیعی  منابعترین منابع آبی یکی از برجسته:  چکیده

های صنعتی و شهری در منابع آبی شده ی میزان فراوانی از آلایندهی گذشته، موجب تخلیهافزایش سریع جمعیت در چند دهه

ای هاکوسیستم های نامطلوب موجود درآلاینده حذفاست و در نتیجه سلامت منابع آبی مورد تهدید جدی قرار گرفته است. 

های مؤثر و های زیستی یکی از روشهای کارا و مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست دارد. روشآوریآبی، نیاز به فن

 ی پایدار از منابع آبی و زیستی کمکد و به استفادهنباشهای آلوده شده میها و زمینی آبسازگار با محیط زیست در تصفیه

رای حذف، های گیاهی بکه در آن از توانایی فیزیولوژیک برخی از گونه باشدهای زیستی مییکی از فرآیندیی پالاد. گیاهنکنمی

ی خطرناک مانند ترکیبات آلی، فلز ات سنگین، ترکیبات رادیواکتیو، مواد رنگزا و ... موجود در هاسم ی ت زدایی یا جذب آلاینده

ای ستردهی گتوانایی بالایی برای حذف محدوده ،ی طبیعیبه عنوان یک روش تصفیهشود. این فرآیند خاک یا آب استفاده می

ا ههای صنعتی مانند مواد رنگزا دارد و یک روش کم هزینه برای پالایش پسابهای آلی و غیر آلی حاصل از پساباز آلاینده

 129دی آزوی آبی مستقیم  زارنگی مادهی جزیهدر ت Spirodela polyrrhizaدر این کار پژوهشی توانایی گیاه آبزی  باشد.می

 GC-MS ی دستگاهبوسیله 129ی رنگزای آبی مستقیم ی زیستی مادهمورد بررسی قرار گرفته است. ترکیبات حاصل از تجزیه

 pH، 129ی رنگزای آبی مستقیم ی مادهآزمایشی مانند غلظت اولیه متغیرهایمورد آنالیز قرار گرفته است و همچنین تأثیر 

ی تیمار شده توسط ماده S. polyrrhizaتوسط گیاه  129محلول، دما و مقدار بیومس در کارآیی فرآیند رنگزدایی آبی مستقیم 

ی رنگزا و افزایش مقدار بیومس  منجر به افزایش ی مادهدما، افزایش غلظت اولیهافزایش  .شده است مورد نظر بررسی یرنگزا

ی حتوی رنگزای مورد نظر بر پراکسیداسیون لیپیدها و م. همچنین در این پژوهش، تأثیر مادهی رنگزا شدمیزان حذف ماده

 S. polyrrhizaدر محیط کشت گیاه  129ی رنگزای آبی مستقیم روز ماده 7است. پس از  های گیاهی بررسی شدهرنگیزه

ی رنگزا های حاوی مادهبه ترتیب در محیط هشد تیماردرصدی محتوی مالون دی آلدئید در گیاه  124و  27منجر به افزایش 

های فتوسنتزی نیز در گیاهان تیمار شده کاهش یافت. برای اطلاع از فعالیت شد. میزان رنگیزه mg/L 31 و 15 با غلظت

نظیر  ها،ی رنگزا در محیط کشت گیاه مورد مطالعه، فعالیت تعدادی از این آنزیمهای آنتی اکسیدان در شرایط حضور مادهآنزیم

ت. فعالیت زا درگیرند، مورد بررسی قرار گرفسوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، پراکسیداز که در سیستم دفاعی گیاه در شرایط تنش

 (mg/L 31 و 15ی رنگزا )های پایین و بالای مادهروز در گیاهان تیمار شده با غلظت 7آنزیم کاتالاز و پراکسیداز پس از 

ی در تجزیه S. polyrrhizaافزایش یافت، در حالیکه فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز کاهش یافت. احتمالا توانایی گیاه 

ی تیمار شده با ماده S. polyrrhizaدر گیاه  های آنتی اکسیدانتآنزیم یبا فعالیت افزایش یافته 129ی رنگزای آبی مستقیم ماده

 ارد.رنگزای مورد نظر ارتباط د
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 مقدمه -1-1

ی ترکیبات شکیمیایی یکی از مشکلات مهم و حل فزایش مداوم آلودگی محیط زیسکت بوسکیلها      

های ندههای طبیعی و آلایشوند: آلایندهه تقسیم میهای شیمیایی به دو دستی بشر است. منابع آلایندهنشده

ای هایی مانند انتشککار گازهطبیعی از فرآیند هایگیرند. آلایندهانسککانی منشککأ می هایانسککانی که از فع الی ت

های ، فع الی تیا زلزله ها توسط سیلابها، شسته شدن عناصر سم ی از سنگطی  فع الی ت آتشکفشکان سکم ی

بیعی های طد. در مقایسه با آلایندهنآیتمام موجودات، ترشک   ترکیبات سم ی و غیره به وجود می متابولیک

ینی بی شهرنشینی، رشد غیرقابل پیشاسکت. در نتیجه آلودگی محیط زیسکت بسکیار زیاد سکهم انسکان در

شوند یمتولید کی عوامل خطرنا نظامی و غیره هایشیمیایی، فع الی ت ی تولید موادنعت، افزایش سکالانهصک

شیمیایی  میلیون تن از مواد 511نه بیش از د داد. سالانبشر را مورد تهدید قرار خواهسلامتی نهایت  در که

خطرناک یا محصولات حد  واسط سم ی بوجود آمده از  شکود. حجم بزرگی از این مواددر جهان تولید می

بل توج هی در تعادل محیط زیسککت اختلال شککوند که به طور قاناقص، در زیسککت کره جمع می دگرگونی

ها، محصککولات کشا، حشککرهزرنگ مواد شککیمیایی سککاخته شکده مانند بدون شکک اکرر مواد .کنندایجاد می

اجی و غیرهصکنا  هایسکم ی هستند، سم ی ت برخی از این مواد در مقایسه با آلاینده یع غذایی، دارویی، نسک 

     .(Korte et al., 2000) طبیعی بسیار بیشتر است

ی فرآیندهای فیزیکی و شکککیمیایی متعددی مورد های حاوی مواد رنگزا معمولا بوسکککیلهپسکککاب     

 چرا که از ،ها معمولا در از میان بردن مواد رنگزا کارایی بالایی ندارندآوریاین فن .گیرندپالایش قرار می

های حاوی ای از پسابی گستردهدهلحاظ اقتصکادی مقرون به صکرفه نیسکتند و سکازگاری کمی با محدو

کنند و محصولات جانبی خطرناکی ها انرژی فراوانی را مصرف میآوریمواد رنگزا دارند. همچنین این فن

  (Yuzhu, 2001). کنند که خود عامل آلودگی محیط می شوندرا تولید می

اجی بکار رود. های نسآوری جایگزین برای پالایش پسابتواند به عنوان یک فنمی 1زیست پالایی   

انند م های آلوده شدهپالایی اسکتفاده از موجودات زنده برای بهبود بخشیدن و اصلا  شرایط مکانزیسکت

ها، ها، قارچها، باکتریباشککد. بسککیاری از موجودات زنده مانند جلبکها ، هوا و آب میها ، رسککوبخاک

 (Kabra et al., 2011; Khataee andندباشککی مواد رنگزای نسککاجی میها و ... قادر به تجزیهمخمر

(Dehghan, 2011; Khataee et al., 2011. توانند به ای دارند که میهای پیچیدهیاهان نیز سککیسککتمگ

، حذف و سککازیانباشککتن، جدا  جهتگیاهان  بکارگیری 2پالاییعنوان یک ابزار پالایشککی بکار روند. گیاه

های زمینی های سکککطحی و آبها، آبهای آلی و غیر آلی موجود در خاک، رسکککوبتجزیه کردن آلاینده

باشککند می یهای آنزیمی توانمندنجا که گیاهان دارای سککیسککتماز آ (Kabra et al., 2011). باشککدمی

----------------------------------- 
1. Bioremediation 

2. Phytoremediation 
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ی مواد آلاینده را تخریب نمایند. این فرآیند یک روش سازگار با محیط زیست و توانند ساختار پیچیدهمی

در این پژوهش  باشکککد.تر میهای سکککالمهای آلوده به محیطیک روش احیاء مناسکککب برای تبدیل محیط

و  C.I. Direct Blue 129آزوی ی رنگزای دی در حذف ماده Spirodela polyrrhizaتوانکایی گیاه 

 های مؤثر بر آن مورد بررسی قرار گرفته است.متغیر

 

 رنگزا وادم -1-9

رنگزای حاصل از صنایعی مانند نس اجی و رنگرزی یکی  زیسکت، مواد ی محیطهادر میان آلاینده     

رنگزای مصنوعی معمولا دارای ساختارهای مولکولی  باشند؛ زیرا مواداز دشوارترین مواد برای پالایش می

 (,Yuzhuشککودی آنها میای هسککتند که باعپ پایداری و دشککوار شککدن فرآیند تجزیهآروماتیک پیچیده

2001). 

اجی، بیش از طی  فرآیند رنگرزی در صککک     وارد  مورد اسکککتفاده یزارنگ درصکککد مواد 15نعت نسککک 

اجی روزانه میلیونهای صککنعتی میپسککاب را  زارنگ های حاوی موادها لیتر از پسککابشککوند. صککنعت نسکک 

های آبی موجب کاهش نفوذ نور در سکککیسکککتم زاکند. حضکککور این مواد رنگمسکککتقیما وارد منابع آبی می

همچنین  ود.شخورشید و در نتیجه، کاهش فع الی ت فتوسنتز، کاهش حل الی ت اکسیژن و افت کیفیت آب می

رنگزای رها شده  ان آبزی هستند. افزون بر آن موادمواد، دارای آثار سکم ی در زندگی گیاهان و جانوراین 

اجی اثرات جهش رسککانند. زایی دارند و به زندگی موجودات زنده ضککرر میزا و سککرطاناز صککنعت نسکک 

یست زه محیط های حاصل از صنایع نس اجی و رنگرزی پیش از تخلیه شدن آنها ببنابراین پالایش پسکاب

 .                                                                                                    (Kabra et al., 2011) باشدضروری می

 

   رنگزا مواد انواع -1-9-1

 ا تولیدب .ندتبشککر قرار گرف یبودند که مورد اسککتفاده زاییرنگمواد طبیعی نخسککتین  زایرنگمواد       

 از لحاظ ساختار شیمیایی زارنگمواد  .ف شکدتقریبا متوق  مصکرف نوع طبیعی آنها ،مواد رنگزای مصکنوعی

بر اسککاس سککاختار شککیمیایی یا موارد  به طور معمول این مواد آلی یا غیر آلی باشککند. یتوانند ترکیباتمی

اکتیو، ر ،، آزوئیک، مستقیماسکیدی انواعبه  زارنگاد موبر اسکاس کاربرد، . شکوندبندی میطبقه کاربردشکان

 تروزو،، نیترو، نیآزوانواع به  نیز مواد رنگزاشکوند. بر اسکاس ساختار شیمیایی تقسکیم میغیره سکولفور و 

قسکککیم ت غیره پتالوسکککیانین و کوئینون ایمین، سکککیانین، آکریدین، ،متان، گزانتن آریلتری آریل متان،دی

 . (Bafana et al., 2010)شوندمی
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 آزو زاینگر مواد -1-9-9

ی آل زایرنگمواد  کل  درصککد از 71که  هسککتند زارنگمواد بزرگترین گروه از  آزو زایرنگمواد        

یب ر، ضع ساختاری زیاد، تنو ی تولید یند سادهآفر دلیل این امر از .دهندتولید شده در جهان را تشکیل می

رنگرزی مواد طبیعی لذا در  شود.ناشکی می رطوبت ها در مقابل نور وآنجذب مولی بالا و پایداری خوب 

 گیرندقرار می ی وسیعاستفاده مورد غیرهو مصکنوعی، پزشکی، جوهر سازی، مواد آرایشی، مواد غذایی و 

(Carliell et al., 1998; Bradford, 1971).  

 

 در مواد رنگزا آزو گروه عاملی -1-9-3

 2سه ،1توانند شامل دوی میو حت   ( هستند-N=N-آزو )عاملی دارای یک گروه  رنگزای آزو، مواد     

 شودآزو به دو گروه متصل می عاملی گروه گروه آزو باشند. 4ی چندینیا حت  و 3و یا به ندرت شامل چهار

شکککل ین گروه به فرم ترانس )اها آروماتیک هسککتند. اقل یک و به طور معمول هر دوی این گروهکه حد 

 .(Subramaniam & Chacko, 2011) باشدمی 121°ی پیوندی در آن و زاویه ( است1-1

 

 

 (Subramaniam & Chacko, 2011) آزو دارای گروه عاملی زایرنگی مادهعمومی ساختار  -1-1شکل 

 

 آزو مواد رنگزایپایداری  -1-9-4

ز بنابراین فتولی باید از لحاظ شکککیمیایی پایداری زیادی در مقابل نور داشکککته باشکککند، زارنگمواد       

 حملات میکروبی نیز یکی پایداری در برابری آزو باشد. زارنگمواد ی برای ای مهم تجزیهمسکیر  دتواننمی

مواد سرسختی  .شکودکه باعپ افزایش ماندگاری آنها می آزو اسکت زایرنگمواد های مورد نیاز از ویژگی

 (,Işik & Sponzaاسککت و نسککبت داده شککدههای آزآزو به حضککور گروه سککولفونات و پیوند زایرنگ

(2007; Kulla et al., 1993; Pinheiro et al., 2004. 

 

 

----------------------------------- 
1. Disazo 

2. Trisazo 

3. Tetrakisazo 

4. Polyazo   
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 زوآ زایرنگمواد یّت زیست محیطی سمّ -1-9-5

 یسم  شوند، آثارر معمول درون منابع آبی تخلیه میبه طو زارنگمواد ای حاوی هاز آنجا که پساب      

ها نشان داده است که رد مطالعه قرار گرفته اسکت. بررسیمو موجودات آبزی به طور عمده در زارنگمواد 

اند. ی داشککتهپوسککتان آثار سککم سککخت وها ماهی ها،آزو در موجودات آبزی شککامل جلبک زاینگرمواد 

مصککرف  مانی، تکریر وزنده یندهایی مانندآدر فر آزو باعپ کاهش زایرنگمواد ص شککده اسککت که مشککخ 

از  ،ی کاهش نفوذ نورتوانند بوسکککیلهمیآزو  زایرنگمواد همچنین . دنشکککومی نوعی ماهیاکسکککیژن در 

سی ف های تنتالی مانع فع  زارنگمواد طور مشکابه گزارش شده است که  کنند. به ها ممانعتفتوسکنتز جلبک

 ایهسیستم مانند میکروبی فرآیندهای مهار باعپ است ممکن د. این امرنشومی های آبزیمیکروارگانیسکم

 2116نوتنی و همکارانش در سال . شود در آنها ی طبیعی بیوشیمیاییچرخه و فاضلاب یتصفیه میکروبی

مواد عه قرار دادند و دریافتند که طالهای مختلف مورد مآزو را در میکروارگانیسکککم زایرنگمواد ت ی سکککم 

 مهکار رشکککد در ریزجلبک ،Vibrio fischeriبکاکتری تواننکد بکاعکپ مهکار نور افشکککانی در می زارنگ

Selenastrum capricornotum  داررشککد، تغذیه و مورفومتری مژه مانی،دی بر روی زندهو اثرات متعد 

Tetrahymena pyriformis و  5راکتیو سککیاه  زایرنگی مادهکه  اسککت ادهها نشککان دبررسککی. دنشککو

 مانیزنده کاهشپتانسکککیل نیتریفیکاسکککیون و کاهش ز، آت اورهباعپ کاهش فعالی  ،سکککولفانیلیک اسکککید

تواند منجر به کاهش کارآیی جذب نیتروژن این امر می د.نشکککوی آمونیوم میهای اکسکککید کنندهبکاکتری

توانند آزو می زایرنگمواد همچنین . شکود های خاکییسکتمدر نتیجه کاهش حاصکلخیزی اکوسک گیاهان و

طویل شکککدن  جلوگیری از ها ومانی گیاهچهزنده کاهش ها،زنی دانهی مهار جوانهرشکککد گیاه را بوسکککیله

 DNAبه طور مشابه مشخص شده است که بنزیدین مانع سنتز  .دنتحت تأثیر قرار ده هاها و ریشهشکاخه

ی ههای انتهای ریشتخریب کامل سلول که منجر به شودمیرفتن تعادل کلسکیم از بین  باعپ در هسکته و

 ی این موادهای آروماتیک حاصل از تجزیهآزو از طریق آمین زایرنگمواد ی آثار سم  بیشترشود. ت میذر 

ها، ت را در موجودات آبزی مانند ماهیی های آروماتیک میزان بسککیار بالایی از سککم آمینشککود. اعمال می

 عجم تی غذایی زنجیره های آروماتیک به مرور درآزو و آمین زایرنگمواد  اند.نشکککان داده ... و هاحلزون

نظیر ضککریب  ت این ترکیباتی شککیمیایی و کینتیک سککم های فیزیکوویژگی یند متأثر ازآاین فر .کنندپیدا می

آبگریز ضریب جداسازی  زایرنگمواد . باشدمیس موجود زنده ی مولکولی و میزان تنف جداسکازی، اندازه

ریب ض ،(1981) شهمکارانآنلیکر و  شوند.عی میدر نتیجه باعپ افزایش خطر زیست تجم  بالایی دارند،

با میزان و آزو را در ماهی مورد تحلیل قرار دادند  زایرنگی ماده 51 جداسککازی و فاکتور غلظت زیسککتی

 به دلیل که احتمالا فاکتور غلظت زیسککتی پایینی دارند بدوسککتآ زایرنگمواد دریافتند که  ،کمی اسککترناء

 شککودنها از غشککاء میآباشکد که باعپ سککخت شککدن عبور وزن مولکولی بالای آنها یا تراکم بالای آنها می

(Chung & Stevens, 1993; Novotný et al., 2006; Topaç et al., 2009; Wong et al., 2006; 

.(Puvaneswari et al., 2006; Zaalishvili et al., 2000 
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 آزو زایرنگمواد های حاوی ی پسابهای تصفیهروش -1-3

سازی، نساجی، کاغذ، پلاستیک، رنگ صنایع زیادی مانند های پیشین ذکر شد،همانطور که در بخش       

ق طب کنند.می برای رنگ کردن محصولاتشان استفاده زارنگمواد از  داروسازی و مواد آرایشیمواد غذایی، 

نتیجه  ، درر روی این محصولات هرگز کامل نبوده استب زارنگمواد های انجام گرفته میزان تربیت ارزیابی

رنگرزی  فرآیند طی زارنگمواد از  درصد 51تا  2د. تقریبا نشومی زارنگمواد های حاوی باعپ تولید پساب

و  ، شیمیاییهای مختلف فیزیکیی روشن بوسیلهدرنگ شدر مقابل بی این مواد شوند.ها میوارد پساب

های ین پسابشوند. ای متداول تجزیه نمییندهای تصفیهآی فرکنند و بنابراین بوسیلهمقاومت می بیولوژیک

وب جدی محس ینیز تهدید بلکه از لحاظ اکولوژیک ی محیطی نامطلوب هستندحاظ جلوهرنگی نه تنها از ل

تفاده قرار ها مورد اسی این پساببرای تصفیهمختلفی  بیولوژیک شیمیایی و ،یهای فیزیکشوند. روشمی

  . (McMullan et al., 2001)گیرندمی

 

 فیزیکی پالایش -1-3-1

 دی، جذب، تبادل یونی، پرتوافکنی وانعقاد و لخته سازی، الکتروانعقانظیر  های فیزیکیروش      

گیرند و ها قرار میسایر اجزای پساب کارآیی آنها تحت تأثیرو  بر هستنداغلب هزینه فیلتراسیون غشایی

ز این ا . بنابراین این عوامل، استفادهدنشومی های متراکمدر ارتباط با دفع لجن یباعپ ایجاد مشکلات جد

به  ،زارنگمواد ت ی مشکل اصلی یعنی سم  ها،با استفاده از این روش همچنین نمایند.روش را محدود می

 .(Bafana et al., 2010) ماندن زیادی حل نشده باقی میمیزا

 

 شیمیایی پالایش -1-3-9

شوند ولی حذف می زارنگمواد ها با اینکه با این روش ،هستند برهای شیمیایی اغلب هزینهروش      

 لیاحتمال ایجاد مشکلات ثانویه بدل شود. همچنینهای متراکم باعپ ایجاد مشکل دفع میع لجنتجم 

لات کی بیش از حد از مواد شیمیایی وجود دارد. مصرف بالای انرژی الکتریکی و مواد شیمیایی مشاستفاده

بکار  زارنگمواد اوی های حی پسابی که برای تجزیههای شیمیایی مهم روش هستند. هامتداول این روش

 فع ال، پالایش فتوشیمیایی وردوکس  فلز ات و سدیم هیپوکلریتاستفاده از شامل اوزوناسیون، روند می

  .(Bafana et al., 2010) تخریب الکتروشیمیایی هستند

 

 پالایش زیستی -1-3-3

 زداییرنگ هوازی،های هوازی و بیزدایی با باکتریرنگزدایی با قارچ، رنگشامل  پالایش زیستی      

صرفه  یی یک روش مقرون بهشیمیا های فیزیکی ودر مقایسه با سایر روش باشد کهپالایی میآنزیمی و گیاه
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قوی بودن  ،برداریبهره وساز وهای ساختتر بودن هزینه، پایینبالا ییرپذتطبیقبدلیل این روش  .باشدمی

های فیزیکی و بر خلاف روش به خود معطوف کرده است.ه زیادی را توج  و سازگاری با محیط زیست 

 زدایی کاملی تبه سم که این امر منجر  نمایدمی را معدنی ی آلیهاآلاینده بیولوژیکپالایش  ،شیمیایی

  . (Kagalkar et al., 2009) شودمانع ایجاد لجن و آلودگی ثانویه می و هاآلاینده

 

 های آلودهت اکولوژیک گیاهان در محیطاهمی -1-4

ت آلی محیط زیسهای بیولوژیک خود ترکیبات فعالیتاز طریق  ها،نیسکمگیاهان همراه با میکروارگا   

. در شکرایط جدید زیسکت محیطی، با انتشار حجم بزرگی از مواد شیمیایی و صنعتی، دهندرا تشککیل می

لاوه گیاهان ع بنابراینند. اهها نشان دادآلاینده متابولیکی های جدیدی برای جذب و تجزیهگیاهان قابلیت

یز نقش ایفا ن کنترل سکط  ترکیبات سم ی در حفاظت از محیط زیسکت بابر تشککیل ترکیبات آلی حیاتی، 

نند کژنتیکی خود مواد خطرناک اکولوژیک را حذف می یرو گیاهان بسته به توانایی بالقوه از این کنند.می

دهند. به منظور درک درسکککت از قدرت اکولوژیک گیاهان و ارزیابی و یا به طور قابل توج هی کاهش می

در که  یهای آناتومیک، مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی گیاهانزدایی آنها، ویژگیپتانسکیل سم ی ت

 ها با آبگیاهان عالی از طریق ریشکککه قرار بگیرند. ارزیابیباید مورد پالایش محیط زیسکککت نقش دارند 

ا سه محیط متفاوت در بنابراین بطور همزمان ب .ها با هوا در تماس مسکتقیم هستندوخاک و از طریق برگ

های خاک، گیاه و جمعی ت میکروبی باعپ ایجاد فرآیندهای منحصکککر به فردی کنشمیان .هسکککتندتعامل 

وسعه یافته به ای بسیار تریشه سیستم مؤثر است. هاآلاینده کل متابولیسم گیاهی و نیز تغییرشکود که بر می

 خود و به کمک ترش حاتدهد که مناطق زیادی را در اعماق متفاوتی از خاک کنترل کنند گیاهان اجازه می

ا، شرایط هسط  وسیع برگ کنند.خود ایجاد  در ریزوسفرها برای تکریر میکروارگانیسم ی راشکرایط مناسب

سککیسککتم  کند.ها )گازها( فراهم میو روزنهدوسکت( ها را از طریق کوتیکول )ترکیبات چربیجذب آلاینده

زیسککت محیطی در کل گیاه پخش  هایشککود آلایندهیمواد غذایی در گیاه، باعپ م ی انتقالتوسککعه یافته

و سکککایر فرآیندهای  سکککازیی بنیادی القایی که تجزیه، همیوغهاحضکککور آنزیم ،علاوه بر این شکککوند.

 و ی بقایای ترکیبات سم یرای ذخیرهوجود فضکای درون سلولی بزرگ بکنند، زدایی را کاتالیز میسکم ی ت

گر لی از دیایی هسککتند که باعپ تمایز گیاهان عامزایهای گیاهی سککلولای آلی در هبیشککتر آلاینده تغییر

 پالایی، وابستگی این تکنولوژی به اقلیم است. اقلیمنقطه ضعف اصلی تکنولوژی گیاه .شوندموجودات می

اصککلی در ی و عامل محدودکننده بولیک گیاهان اسککتهای متای برای رشککد، توسککعه و فع الی تعامل مهم 

 و ، مانند هوا، دما، رطوبت، سککرعت و جهت باد. اثر متقابل عوامل اقلیمیباشککدبقای گیاهان میانتشککار و 

دایی زخود به طور قابل توج هی توانایی سم ی ت ، به نوبتگذارندوا تأثیر مینوسکانات آب و ه دربارش که 
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ه را ادل ماددما تب تگی دارد.ری نیز به دما بسککفع الی ت میکروفلور ریزوسککف د.ندهگیاه را تحت تأثیر قرار می

ین اجزاء، ی تماس بین ادر نتیجه. کندای گیاه و جمعیت میکروبی محیط تعیین میبین خاک، سیستم ریشه

حاتی )آنزیمغذایی را جذب می رکیبات معدنی محلول در آب و موادای تسککیسککتم ریشککه ها، کند و ترشکک 

کند. این رهای رشکککد و غیره( را در محیط منتشکککر میها، اسکککیدهای آلی، فاکتوها، ویتامینکربوهیدرات

حکات محیط منککاسکککبی را برای رشکککد گروه ی کننککد. توسکککعککههککای مختلف میکروبی فراهم میترشککک 

های نشکای منجر به فع ال شدن پتانسیل میانهای خاک و تماس نزدیک با سکیسکتم ریشهمیکروارگانیسکم

قادر به جذب و متابولیزه کردن دائمی شکود. سلول گیاهی یها مرگانیسکمها و میکروامتابولیک بین ریشکه

ی غیر زیسککتی نیاز به انرژی زیادی هی مادتجزیه باشککد، بلکهنمیهای آلی با سککاختارهای مختلف آلاینده

 غیر زیسککتی به وجود با نفوذ موادمدارد که سککلول گیاهی باید آنرا تأمین کند. فرآیندهای درون سککلولی 

؛ با ها حس اس استشوند. فراساختار سلول گیاهی نسبت به عملکرد آلایندهچار تغییر میهای گیاه دسکلول

 قابل سوخت وهای آلایندهبه دو گروه  ها، آلایندههاتوس ط آلاینده هادر سلوله به تغییرات ایجاد شده توج 

ول گیاهی الی ت متابولیک سلها ارتباط نزدیکی با فع آلاینده تغییر .شودکشنده تقسیم میهای آلایندهسکاز و 

های القایی مؤثر در زدایی تا حدودی صکرف سنتز آنزیمدارد. انرژی اضکافی مورد نیاز فرآیندهای سکم ی ت

فرآیندهای  شکککود.می هاواکوئل یی مانندهکای مواد غیر زیسکککتی در انکدامککتخریکب، انتقکال و ذخیره

ابل توج هی ها به طور قریکه شد ت فتوسنتز در اثر آلایندهارتباط دارند، به طو نیز زدایی با فتوسکنتزسکم ی ت

دی به انرژی زیاکه نیاز غیر زیسکتی با بیشکتر فرآیندهای متابولیک درون سلولی  موادتغیر . یابدکاهش می

زدایی ی پتانسیل سم ی تو این وابستگی به انرژی یکی از مهمترین عوامل محدود کننده دارند مرتبط هستند

 . (Kvesitadze et al., 2009) ستگیاهان ا

، گیاهی یگونه پالایی مستلزم زیر کشت بردن مناطق آلوده شده با یک یا چندتحق ق تکنولوژی گیاه   

دن ی برداشت گیاهان، کمپوست کرباشکد. این پالایش بوسیلهمی ها از محیطتانسکیل اسکتخراج آلایندهبا پ

و  رمؤث پالاییایجاد یک سکیستم گیاهیابد. برای ندن آنها ادامه میهای دفن زباله یا سکوزاآنها، دفع در محل

ترین جزء ی اجزای سکککیسکککتم باید به طور کامل تجزیه و تحلیل شکککوند. به طور قطع، مهم، همهکارآمد

ت به نسب مناسب هایی گیاهی با ویژگیخاب یک گونهانت گیاه است. لذا سکاختاری چنین سکیستمی خود

لوده ی آبا بهترین رشد در منطقه ی گیاهی مناسب. برای تعیین گونهباشدف اصکلی میهر محیطی، از اهدا

مورد بررسککی قرار گیرد. ارزیابی  ها، باید پوشککش گیاهی منطقهیندهی آلاشککده و توانایی تجم ع و تجزیه

گیاه و  لط، تجم ع در سلوی تعیین سرعت و عمق جذب آلاینده از محیزدایی گیاه بوسیلهپتانسکیل سم ی ت

ای شکککود. بهترین گیاهان برهای معمول سکککلولی تعیین میآلاینکده و تبکدیل آنها به متابولیت میزان تغییر

خاب شده گیاهان انت اینکه نخسکت ی چندین ویژگی گیاه انتخاب شکوند.پالایی باید بر پایهتکنولوژی گیاه

 خود داشته باشند و و فضکاهای بین سلولیها در سکلول را هادهی آلاینو تجزیه ، تجمعتوانایی جذب باید
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حات ر برابر د ییمقاومت بالاو نیز  تولید کنند هابرای تحریک تکریر میکروارگانیسکککم مناسکککبی را ترشککک 

در  .اختلالی ایجاد نشککود در رشککد و متابولیسککم گیاهدر اثر آلاینده ای که به گونه ها داشککته باشککندآلودگی

دهی گیاهان، اینکه گیاهان بومی و بدون مصکرف کشاورزی ق ریشکهای، عمسکیسکتم ریشکه ی بعدیوهله

باشککند، سککازگاری مناسککب با آب و هوای منطقه، سککرعت رشککد گیاه، ماهی ت و میزان آلاینده و همچنین 

ی آلوده شکده و توزیع آلاینده در آن باید مشکخص شکود. فاکتورهای زیست محیطی مهم مانند نوع منطقه

، میزان بارش در منطقه و طول مد ت فرآیند پالایش باید به هنگام انتخاب  pHدما، محیط و میزان آلاینده،

پالایی مورد توجه قرار گیرد. به طور کل ی کاشت هر نوع گیاهی برای محیط زیست مفید یک سکیستم گیاه

ه به جهر گیاه، انتخاب باید با تو ی بهینه از پتانسکککیل اکولوژیکادهبا این وجود به منظور اسکککتف ؛اسکککت

 ای آنسکیستم ریشه ،معیارهای ذکر شکده انجام شکود. بدون شکک، در این تکنولوژی مهمترین بخش گیاه

ی تغییر و تجم ع آلاینده در آن انجام هکند و مراحل اولی ها را از محیط کشککت جذب میاسککت که آلاینده

میزان انشعاب آنها از عوامل بسیار ها و طول آنها، توزیع آنها و د. بنابراین روشن است که نوع ریشهگیرمی

 (Furikawa, 1991; Larcher, 2003; Zaalishvili etدنباشپالایی موف ق میمهم تحق ق تکنولوژی گیاه

(al., 2000 .  
 

 

 پالاییهای گیاهتکنولوژیانواع  -1-5

ی برای ان عامل کمکبه عنو هاو میکروارگانیسم بنا شده استی گیاه بر پایه پالاییگیاهتکنولوژی       

پالایی، باعپ حذف تدریجی ی اصکککول گیاههکا بر پایهآوریرونکد. مؤث رترین فنمی این تکنولوژی بککار

ها به سککاختار محیط صککدمه شککوند. لازم به تأکید اسککت که این تکنولوژیهای با غلظت کم میآلاینده

 شکککوند. گیاهان ظرفی ت مقاومتحیط میزنند و فقط به میزان کمی منجر به تغییر جمعیت میکروبی منمی

بدون ایجاد عوارض سکککم ی ظاهری دارند. مقاومت  را های آلیهای نسکککبتا بالای آلایندهدر برابر غلظکت

ود. شباشکند ایجاد میها میی این آلایندههایی که قادر به تجزیهی آنزیمها، بوسکیلهگیاهان در برابر آلاینده

ای حذف بر د پیش از کشککت آنها از تواناییشککانپالایی، بایرای فرآیند گیاهبرای انتخاب گیاهان مناسککب ب

های زیر است: تکنولوژیپالایی بر اسکاس اط لاعات بدسکت آمده، شامل آلاینده اطمینان حاصکل کرد. گیاه

 و غیره 5، پایدار سازی گیاهی4یگیاهتغییر شکل  ،3ایی ریشکهتجزیه، 2ای، فیلتر ریشکه1گیاهی اسکتخراج

(Raskin et al., 1994). 

----------------------------------- 
1. Phytoextraction 

2. Rhizofiltration  

3. Rhizodegradation 

4. Phytotransformation  

5. Phytostabilization 
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 ی اهیگتغییر شکل  -1-5-1

های یندهآلا غییرت تجمع ویک تکنولوژی کاملا طبیعی اسکت. این اصطلا  به  تغییر شککل گیاهی     

ها را کند. گیاهان آلایندهی گیاهان مختلف اشککاره میاز خاک و منابع آبی بوسککیله جذب شککده سککم ی آلی

قرار  ییرغآلاینده را مورد ت اختار و ویژگی آبدوستی آنها، یا بخشی از اینکنند و بسکته به نوع سکجذب می

ی گیاهی هایا به طور مسکککتقیم آنها را در بافت کنند وپذیرتر تبدیل میای واکنشهو به متابولیت دهندمی

یره ها، آنها را در سکککاختارهای سکککلولی ذخکنند. به عبارت دیگر، گیاهان پس از جذب آلایندههمیوغ می

کنند و یا اینکه در نهایت توسط اکسیداسیون شدید ی تجزیه میهای خاصک  کنند و یا آنها را به متابولیتمی

کنند. گیاهان به آسانی ترکیبات سم ی آلی با ساختار متفاوت را از خاک اکسید کربن و آب تبدیل میبه دی

ط آنزیمو آب جذب می هایی که به سلول درصکد آلاینده 81بیش از کنند. ها تجزیه میکنند و آنها را توسک 

گیرند. توج ه به این نکته مهم اسککت که ترکیبات قرار می 1کنند تحت فرآیند همیوغ سککازیی نفوذ میگیاه

ه ب. با این وجود ی اصکلی، خاصی ت سم ی کمتری دارندهمیوغ شکده نسکبت به ترکیبات غیر همیوغ شکده

ی در زدایی واقعتوان این مسیر را به عنوان یک فرآیند سم ی تی، نمکامل سکاختار ترکیب سم یدلیل حفظ 

 و ی غیر زیستی است. جذباین فرآیند به عنوان یک فرآیند موق ت برای گریز از سم ی ت ماده. تنظر گرف

ی گیاهی، نوع خاک، آب، ماهی ت شکککیمیایی آلاینده، ی ویژه، بکه میزان زیکادی به گونههر آلاینکده تحرک

نده در محیط، و برخی عوامل فیزیکی، شکیمیایی و زراعی بسکتگی دارد. نتایح حاصل از جذب غلظت آلای

حت ی برای گیاهان متعل ق به  برای سککایر گیاهان، توانرا نمی هانای از گیاهای ویژهی گونهآلاینده بوسککیله

 . (Briggs et al., 1982; Paterson et al., 1990) تعمیم داد همان جنس

 

 توسط گیاه ستخراجا -1-5-9

رتباط دارد. ها، و انتقال آنها درون گیاهان ابا جذب فلزات سکنگین توسکط ریشه اسکتخراج گیاهی     

حات غنی از مواد رای شرایط مناسبی را ب ،دکننمحیط سکیسکتم ریشه را کنترل میی اسکیدیتهکه آلی  ترشک 

همچنین برای پالایش رسوبات  خراج گیاهیاستد. نکنها فراهم میجذب طولانی مد ت فلز ات توس ط ریشه

یاه که هایی از گشود. انتقال فلز ات به بخشها و به میزان کمتری برای پالایش آب استفاده میآلوده و لجن

ت اتکنولوژی مقرون به صرفه برای استخراج و حذف فلز  این ی در سط  زمین قرار دارند منجر به توسعه

  ی انبوه در سطای توسعه یافته و زیست تودهشکد سکریع و سکیستم ریشهگیاهان با ر شکود.می از محیط

یاه گتکنولوژی ی مورد اسککتفاده در زمین، برای گیاه اسککتخراجی برتری دارند. دفع گیاهان و زیسککت توده

  .(Salt et al., 1995; Salt et al., 1998) از اهم ی ت زیادی برخوردار است استخراجی

----------------------------------- 
1. Conjugation 
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 ایفیلتر ریشه -1-5-3

مینی، توسط های آبی، مانند خاک مرطوب و آب زیرزاین تکنولوژی، برای حذف فلز ات از محیط     

   .(Young, 1996) رودریزوسفر بکار می

 

 ایریشه یتجزیه -1-5-4

ی میکروبی در ریزوسفر با ایجاد شکرایط مطلوب برای رشکد و توسکعه ،ایریشکه یتجزیه فرآیند     

حات حاوی طیف گسکتردهن فرآیند بوسکیلهافتد. ایاتفاق می شود. ای از ترکیبات آلی پشکتیبانی میی ترشک 

ای هل خاک، مانند جمعیت میکروارگانیسمبا افزایش ترکیبات فعا ،ایی ریشهازی فرآیندهای تجزیهفع السک

 ولی  شککده )مواد آلی با جرم مولکهای میکوریزی و طیف ترکیبات آلی ترشکک  ی قارچخاک، زیسککت توده

 .(Young, 1996) ها و غیره( ارتباط داردها، کربوهیدراتپایین، آنزیم

 

 سازی گیاهیپایدار -1-5-5

، رسوب ی جذبی توانایی گیاهان برای تربیت فلز ات در خاک بوسیله، بر پایهگیاهی پایدارسازی     

کند و باعپ کاهش فرسککایش خاک و اک را تربیت میسککازی اسککت. این فرآیند ماتریکس خو کمپلکس

  .(Kassel et al., 2002) شودها میمهاجرت رسوب

 

 1یگیاه فرارسازی -1-5-6

باشد. این تکنولوژی و سکپس رهاسکازی آنها به اتمسککفر می هاآلاینده جذب ،یگیاه فرارسکازی      

و وارد  های زیرزمینی حذفها را از خاک و آبکند بلکه آنهای فر ار را از محیط زیست حذف نمیآلاینده

  .(Kassel et al., 2002) کندمی اتمسفر

 

 پالاییهای گیاهتکنولوژی مزایای -1-6

ی عملکرد مشکترک گیاه و میکروارگانیسم در پالایی یک فرآیند کاملا طبیعی اسکت که بر پایهگیاه     

ها از لحاظ اقتصادی مقرون به در مقایسکه با سکایر روش پالاییکند. تکنولوژی گیاهزدایی عمل میسکم ی ت

پالایی اهگی ها وجود دارد،ت به سایر تکنولوژیصکرفه اسکت. دلایل زیادی برای برتری این تکنولوژی نسب

----------------------------------- 
1. Volatilization 


