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  مرداب خصوصيات ريخت شناسي و فيزيولوژيكي نخلاز تاثير پساب صنعتي بر بعضي 
 )Cyperus alternifolius ( ،   ور ي وت   )Chrysopogon zizanioides (   ورا  ه آلوئ   و )Aloe vera (  
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شود. بنابراين پيدا كردن  مي  زيستي  محيط  مشكلاتافزون  در آب و خاك موجب گسترش روز فلزات سنگين  هاي صنعتي حاوي انواع  پسابد  روو   افزايش  . چكيده 

آلودگيهزينههايي كمكارراه اين  براي كاهش  راستا  تر  اين  در  و    مقايسه به منظور  ها ضروري است.  مورفولوژيكبرخي  پالايندگي عناصر سنگين  و  ي  خصوصيات 
شد. نتايج   اجراگيلان    دانشگاه  درماه،    ١٤مدت  بههاي كامل تصادفي با سه تكرار  آزمايشي در قالب طرح بلوكورا  هآلوئ   و   وريوتمرداب،  فيزيولوژيكي گياهان نخل

ترتيب بيشتر از نخل  ئه ورا بهو آلو  وتيور  در   منيزيم،  نيكل،  منگنز،  مس،  سرب،  كروم  ،روي)  MAI(شاخص انباشت فلزات    پساب صنعتي  تحت تيماركه    نشان داد
) نسبت به گياه شاهد كاهش معني  TIمرداب بود. در هر سه گياه مورد مطالعه شاخص هاي طول ريشه، طول اندام هوايي، زيست توده كل و شاخص تحمل ( 

آلوئه و  اين، مولف ورا كمداري داشتند و گياه وتيور  بر  ب هاي  هترين درصد كاهش را داشتند. علاوه  قند محلول كل،    )،UIررسي شده شامل شاخص جذب (ديگر 
آزادمحتوي   تحت تيمار پساب صنعتي در هر سه گياه افزايش يافتند.    DPPH فنل كل، فلاونوئيد كل، آنتوسيانين كل، تانن كل و درصد بازدارندگي راديكال 

كلي مي توان گفت كه  طور، در گياه وتيور مشاهده شد. بهDPPH اديكال آزادندگي ربازدار درصد  غير از  بالاترين درصد افزايش در تمام مولفه هاي بررسي شده به
  اهانيشود گ  يم  هيتوص  مرداب بودند. بنابراينهاي مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي بررسي شده، گياهان وتيور و آلوئه ورا موفق تر از گياه نخلو ويژگي  MAIاز نظر  

  شوند. هشت اكجهت پالايش خاك  ي،صنعت ي آلوده به پساب ها يدر خاك ها مرداب)نخل  ˂آلوئه ورا ˂(وتيور  تي اولو  بيمورد مطالعه به ترت
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Abstract. The increase of the entry of industrial effluents containing various types of heavy metals into water and soil 
leads to the ever-increasing spread of environmental problems. Therefore, it is necessary to find less expensive solutions 
to reduce the pollution. In this regard, in order to compare the effect of the removal of heavy elements on some of the 
morphological and physiological characteristics of C. alternifolius, Ch. zizanioides and Aloe vera plants, an experiment 
was conducted in the form of a randomized complete block design with three replications for 14 months at the University 
of Guilan. The results showed that under the treatment of industrial wastewater, the metal accumulation indices (MAI) of 
zinc, chromium, lead, copper, manganese, nickel, magnesium were higher in Ch. zizanioides and Aloe vera than those in 
C. alternifolius. In all three studied plants, the indices of root length, shoot length, total biomass and tolerance index (TI) 
had a significant decrease compared with those in the control plants, and Ch. zizanioides and A. vera plants had the lowest 
percentage of decrease. In addition, other investigated components including absorption index (UI), total soluble sugar, 
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total phenol content, total flavonoid, total anthocyanin, total tannin, and DPPH free radical inhibition percentage increased 
in all three plants under industrial wastewater treatment. The highest percentage of increase in all investigated 
components, except DPPH free radical inhibition percentage, was observed in Ch. zizanioides. In general, it can be said 
that in terms of MAI and morphological and physiological characteristics, Ch. zizanioides and A. vera were more 
successful than the C. alternifolius. Therefore, it is recommended to plant the studied plants in the order of priority (Ch. 
zizanioides ˃ A. vera ˃ C. alternifolius) in soils contaminated with industrial effluents, in order to remediate the soil. 
 
Key words. DPPH free radical inhibition, metal accumulation index, heavy metals, phenol, phytoremediation 
 

  مقدمه    
مختلف      مشكلات  ايجاد  باعث  خاك  و  آب  آلودگي  افزايش 

ميمحيط آلايندهزيستي  تمام  بين  از  و  زيست هايشود  ،  محيط 
مناطق صنعتي  عنوان آلايندهفلزات سنگين به  هاي مهم در تمام 

ي  هاتكه از ساي  . پسابي),Sarma 2011(اند  جهان شناخته شده 
خارج   كارخانجات  فلزات شودميخروجي  داشتن  صورت  در   ،

آب   سنگين، خاك،  آلودگي  زيرباعث  و  سطحي  زميني  هاي 
از    كهطوري به  ،شودمي به خاك و سفره    پسابورود حجم كمي 

زير  آلوده سازد زميني ميآب  را  منابع  اين  از    تواند سطح وسيعي 
)10Wang et al., 20(.    

وارد  هنگامي      آب  يا  هوا  خاك،  از  بتوانند  سنگين  فلزات  كه 
افتد.  اتفاق مي نيز  سميت فلزات سنگين در گياهان  گياه شود،  

گياهان   بسيار  هاي غلظت  در  سنگين  فلزات  ز ا  برخي   به  البته 
مثل  ضروري)  (فلزات  آهن   ، ) Cu(   مس  ، ) Zn(   روي   پايين 

 )Fe ( ،   منگنز )Mn ) منيزيم   ،(Mg  نيكل و   ( )Ni  ( دارند،  از ي ن 
غير  اين  غلظت  كه  زماني   اما  فلزات  يا  مانند فلزات   ضروري 

 ) ( Cr( كروم   ، ) Pbسرب  كادميم   ،(Cd ) آرسنيك   ،(As  ،(
 ) ( Moموليبدن  جيوه   ،(Hg ( ،   نقره   )Ag  ،( ...معيني  حد  از  و 

 رشد و نموي در   متابوليكي،  اختلالات  بروز  به   منجر  رود،  بالاتر 
.  ) 2000Pendias-ataKab ,( د  شون مي  گياهي   هاي گونه  اغلب 
و    ف ي ضع   ي ر ي پذ   ه ي تجز   ، يي ا ي م ي ثبات ش   ل ي به دل   ن ي سنگ ر عناص 

ز  تجمع  قدرت  مختلف  ي م بالا    ي ست ي داشتن  سطوح  در  توانند 
  ي برا   ي ك ي صدمات و خطرات اكولوژ   جاد ي باعث ا   يي، غذا   ره ي زنج 

 Ling et al., 2008; European(   د شون نيز ب موجودات زنده  

Commission, 2013 .(    
ميهاخاك    را  سنگين  فلزات  به  آلوده  تكنيكي  با   هاي توان 

شيميايي، كرد، يا و فيزيكي مهندسي،  اصلاح  اين  اما زيستي 
باشند.  مي زيست محيط غالبا مخرب و گيروقت بر،ها هزينهروش

 هايروش يافتن درصدد محققين اخير، هايسال  طي  رو، اين از

را  فلزات به هآلود يهامكان بتوانند كه آمدندبر  زيستي  سنگين 

 سوئي اثرات خاك زيستي تنوع و خيزيحاصل بر كهآن بدون

(نماين تعديل  و سازيپاك باشند، داشته  ,.Torresday et alد 

 حذف و انتقال سازي،ذخيره  براي گياهان از استفاده  .)2005

 هاي آليآلودگي سنگين، فلزات  جمله از زيستمحيط هايآلاينده

 ناميده گياه پالايي كه است فرآيندي سمي،   يي شيميا تركيبات و

 بر  مبتني  شده  اصلاح  آوريفن  يك  عنوان  به  پالايي شود. گياه مي
  هاي وريآفن جمله از سنگين،  فلزات  و   ها پساب  تصفيه  و   جذب
 مقرون اقتصادي لحاظ كه از است زيست محيط داردوست  و سبز

 خطركم نينو همچ  باشدهزينه ميكم انرژي لحاظ از و صرفهبه

امكان و  برداري بوده  براي  سطح  در بهره  و  داراست  را  وسيع 
داراي تا  مناطق  آلودگي كم  است  ميزان  مناسب  بسيار    . متوسط 

 لحاظ  از آوريگياهان، اين فن از  گيريبهره دليل به اين،علاوه بر

هاي  روش   .)Pilon Smits, 2005(است   جاذب بسيار نيز زيبايي
فن ريشه پالاي  گياه  وريآمختلف  تجزيه  شامل:  تجزيه  ي  ايي، 

ريشه  تصفيه  گياهي،  استخراج  كنترل گياهي،  تبخيرگياهي،  اي، 
مي گياهي  تثبيت  و  (هيدروليكي   ;Yang et al., 2005باشند 

Gajic & Pavlovic, 2018 .( 

كرده     گزارش  كه  محققان  محيط  اند  در  سنگين  فلزات  وجود 
گياهان تن   ،زيست  عامل  ميزشنوعي  ايجاد  ابا  باعث  كه  شد 

و  تغييرات   مي  يفيزيولوژيكمورفولوژيكي  و  موجب  شده  تواند 
تر باعث از بين رفتن گياه  دكاهش توان رشد گياه و در حالت شدي

مقايسه   ).Gajic & Pavlovic 2018( شود و  انتخاب  در  لذا 
به   بايد  مختلف،  مناطق  در  پساب  پالايش  جهت  گياهان 

مورفولوژيكي   فيزي خصوصيات  بر  ولوژيكو  علاوه  نيز  گياهان  ي 
اند  ها نشان دادهگزارشمسئله پالايش عناصر سنگين توجه كرد.  

انتخاب  كه     د يبا   يي،پالا  اهيگ  يبراگياهي  گونه    كيهنگام 
قبيل رفاكتو از  مختلفي  با  سازگاري  هاي    مورد  اقليم   اكولوژيك 
مناسب  سريع،  رشد  نظر،  فلزات  تحمل  توانايي  و  مورفولوژي 

ش  ردنگين  س گرفته   (Sharma & Dubey, 2005). ودنظر 

مناسب براي  گياهان انتخاب  و شناسايي جهت مطالعات  بنابراين
پالايي جغرافيايي   گياه  منطقه  هر  اهميتدر   خاصي داراي 

تاكنون تحقيقات زيادي در  .  Rahman et al., 2022)(باشد  مي
انجام  يي  پالااهها روي گياهان و موضوع گيپساب اثر انواع  رابطه با  

 ,Gajic et al., 2018; Jalali & Hemati Matin(  شده است

Petoussi and Kouhi & Moudi 2020;  2019;
Placido & Lee, 2022; Kalogerakis, 2022(.  نكته    يول

  كشورها كاملا   همه  يآن است كه اطلاعات اين تحقيقات برا  مهم
اند   م نموده لااع يي پالا گياهمحققان و   مشابه و قابل استفاده نيست
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پساب   مورد  در  گياهان  كه  منطقه  و  هر  بايد  بخصوص،  در 
  . )Weinberg et al. 2004(  شودانجام  ي مطالعات دقيق محل

گ ا  لانياستان   ير يگرمس  مهين  يآب و هوا  يدارا   رانيدر شمال 
كشاورز نظر  از  و  رشد  است.    زيخحاصل  ياستان  ي،مرطوب 

و صنعت  ا  كارخانجات  ر  ن يدر  به  استان  دروز  افزا  روز    ش يحال 
  . ندارند هيتخل يبرا ي مناسب يجا  صنعتي ي هاابپسبرخي  است و 

رودخانا  ميمستق صنعتي    پسابكه    يطوربه مزارع سپس    و  هبه 
  در   هااين آلودگي  تجمع  شود.يم   ريسرازبرنج و مناطق مسكوني  

زمين  خاك در  ويژه    و   بوده  تدريجي  امري  كشاورزي،  هايبه 
  غذايي   امنيت  كه  برسد  سطحي  به  واند تمي  گينعناصر سن  غلظت

تهديد معضل،  كند.    را  اين  حل  راستاي  ايندر  به  توجه   كهبا 
قابل  اهانيگ  كاشت محل  نزديكي  در    خوب،  ييپالا  اهيگ  تيبا 

پساب سبز،  ،  خروجي  كمربند  عنوان  كم    نيتريعملبه  و 
  زيبا تواند علاوه بر  يم  و اين روش  است  يسازروش به  نيترنهيهز

،  باد و آب  هاي حاصل ازشيدر برابر فرسا  ياراض  تيتثبو  سازي  
اثرات پساب  كند   پالايش   زيمنطقه آلوده را ن لذا در اين مطالعه   ،

سه  صنعتي بر  را  سنگين  فلزات  برخي  بر  تاكيد    ي اهيگگونه  با 
(نخلشامل     ، جگنيان  تيرهاز  )  Cyperus alternifoliusمرداب 

 و  گندميان  تيره  از)  Chrysopogon zizanioides(  وتيور
(آلوئه  عنوان  را    سريشيان  تيرهاز    )Aloe veraورا    اه ي گ  عاملبه 
    .داديمقرار بررسي  مورد  ييپالا
مسير      در  كاشت  براي  گياهان  اين  مقايسه  و  انتخاب  علت 

پساب  كه  خروجي  بود  اين  صنعتي  مورد   اين هاي  گونه  سه 
بومي گيلاسبز هستند و    شه ي هم  ي بررس  نيست با اينكه  به    ند، ن 
زيست   كنند، آب و هواي گيلان رشد مي در  و به سرعت    ي راحت 

مي  توليد  بالايي  ريشه توده  سيستم  دارند،  كنند،  وسيعي  ايي 
و    ت يمسموم   ايجاد   خطر گيرند و  تهاجم حيوانات قرار نمي مورد  

ديگر تهاجم    ا ي  مناطق  شرايط نيز  را    به  به  مقاوم  و  ندارند 
محيطي هستند. همچ  در نامساعد  از صورت    نين  برداشت، پس 

مي  مهم  اقتصادي  نظر  از  نيز  سه  كشت  اين  طرفي  از  و  باشند 
كنون در منطقه آلوده مورد نظر در استان گيلان بررسي گياه تا 

  و مقايسه نشده بودند. 
اين مطالعه به بررسي پتانسيل جذب و توانايي زيستي    لذا در      

نخل  گياه  آلوئه سه  وتيور،  عورا  مرداب،  گ به    ينده پالا   ان اه ي نوان 
سنگ   ي برا  فلزات  خا  ني حذف  آلودگي از  تاثير  تحت  پساب   ك 

و   شد  پرداخته  گيلان  استان  در  انباشت  صنعتي  شاخص 
فلزات (هم  كل  روي   زمان)  ،  منگنز ،  مس ،  سرب ،  كروم   ، شامل 

و فيزيولوژيكي   رشد و نموي   ي ها   ي ژگ ي و   و برخي   منيزيم ،  نيكل 
    ارزيابي شد.   ها آن 
 

  ها شمواد و رو    
  يه خاك و پساب هت

اثر        بررسي  منظور  صنعتي  به  خصوصيات بر  پساب    برخي 
مورفولوژيكي  و  نخل گياه   فيزيولوژيكي  و ان  وتيور    مرداب، 

ب   ، ورا آلوئه  گلداني  پايه طرح كاملا  ه  آزمايش  بر  فاكتوريل  صورت 
گيلان و  دانشگاه  ، در محوطه دانشكده علوم  تكرار   ٣  تصادفي در 

محي  دماي  شرايط  اجرا در  آزمايش،  شد.    ط  انجام  مدت  در 
هوا   دماي  هوا    ١٨/ ٢٥ميانگين  رطوبت  ميانگين  بود    ٧٧/ ٢٥و 

گيلان).   استان  هواشناسي  كل  از  (اداره  استفاده  مورد  خاك 
از   گيلان  استان  در  واقع  شفارود  جنگل  حاشيه  در  اي  منطقه 

تا   به سانتي   ٣٠عمق صفر  و متر  برداشت  تصادفي  شد.   طور    الك 
خصوصيا  فيزي سپس   ,Walkley & Black( ايي  كوشيمي ت 

1934; Richards 1954 (    جدول)و  ١ فلزات  همچنين  )  مقدار 
از با   سنگين   Inductively Coupled ه  دستگا   استفاده 

Plasma Optical Emission Spectrometer  (ICP-OES)  
در نمونه خاك اوليه و    (ARCOS, Spectro, Germany)مدل  

ش  سنجش  آزمايش  شروع  از  -Salt et al., 1998; AL( د  قبل 

Oud Saud, 2003 (    جدول)دو  تيمار ).  ٢ شامل  آزمايشي  هاي 
به  شهري  آب  بودند:  پساب    گروه  (شاهد)،  اول  تيمار  عنوان 

كارخانه   پساب  از محل خروجي  تيمار دوم كه  عنوان  به  صنعتي 
پساب  شد.  برداشت  گيلان  استان  در  كاغذ  و  صورت  به    چوب 

جمع  در ماهانه  و  نگهداري  ا ه ظرف   آوري  سايه  در  مخصوص  ي 
  شد.  مي 

  هاآماده سازي گلدان 
نخل     آلوئهگياهان سالم  و  هاي رشد و  محل از    ورامرداب، وتيور 

آن رشتنمو  شهر  حوالي  در  آور  ها  وجمع  همبوته  ي  وزن هاي 
بندي تقسيم  از  گلدان پس  عرض  يهادر  به    ٤٠  پلاستيكي 

بيسانت  ٣٥ارتفاع    و  متريسانت   زده الكخاك    لوگرميك  ١١ا  متر 
  ي و سازگار  اهانيتنش بر گ  رياز تأث  يريجلوگ  يكاشته شدند. برا

به مدت  شيآزما  اهاني گ  ي تمام  د،يجد  طيبا شرا با آب   هفته  ٤ي 
بار    يا(هفته   يشهر هر  و  بار  شدند)  تريليليم  ٣٠٠دو  .  آبياري 

  تر يليليم ٣٠٠شاهد با  يها، گلداناز شروع كشت ماه ك يپس از 
  ٢  پساب صنعتي  تريليليم  ٣٠٠با    تيمار  يهاو گلدان  يب شهرآ

مدت   به  هفته  در  ب  ١٤بار  آب  هماه  جداگانه  در    شدند.   ياريطور 
شد نيز هايي كه در طي فصل رشد ريخته ميطول آزمايش، برگ

ميجمع  خشك  و  گ  .شدندآوري  در    اهانيبه  شد  داده  اجازه 
ك  ياشه ي ش  سقف  كي   ريز  طيمحهواي  وآب   طيشرا نند. رشد 

به    زانيم  نييتع  يبرا  نيمچنه پساب  از  اضافه شده  عناصر  كل 
در نظر   اه يبدون گخاك پر شده    لوگرميك ١١با   ييها خاك، گلدان

  شدند.  ياري آب اهاني گ يحاو ي هاگرفته و مانند گلدان
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  ). Nokande et al., 2022(  شيميايي خاك اوليه (شاهد)وهاي فيزيك ويژگي -١جدول 
Table 1. Physicochemical properties of primary soil (control). 

 

Soil K (ppm) P (ppm) 
 

Clay%  
 

Silt% 
 

Sand% 
  

Total N%  
 

O.C% 
  

pH EC  
ds/m 

sandy loamy 131 13.5 14 22 64 0.28 3.19 6.63 0.88 

  
  ). Nokande et al., 2022( خاك اوليه (شاهد) در  فلزات سنگين مقادير  -٢جدول  

Table 2. The amounts of heavy metals in primary soil (control). 
  

 

Heavy metals Zn Cr Pb Cu Mn  
Ni  

Mg   

Ppm 16 14 8 20 240 9 2400  
  

 
  برداشت خاك و گياه 

گذشت       از  گلد  ١٤پس  هر  كشت،  شروع  از  به  اماه    آرامي ن 
از  بر (پس  نيز  گلدان  هر  خاك  از  مقداري  شد.  خالي  و  گردانده 

درجه   ٣٠مخلوط و همگن كردن كل خاك) برداشت و در دماي  
و    pH ساعت خشك شد. همچنين    ٢٤گراد آون به مدت  سانتي

EC  گلدان (خاك  نهايي  بدونخاك  تفكيك هاي  به  كه  گياه) 
قرا صنعتي  پساب  و  شهري  آب  آبياري  اداشت  رتحت  ندازه ند، 

كه نتايج آن    )Uba et al., 2009, Richards ;1954(گيري شد  
به    pHمقادير    ).Nokande et al., 2020(قبلا منتشر شده است  

براي     ٣٠/٦،  ٥٧/٦ترتيب   در    ٣٥/٢و    ٧٩/٠   ECو  ترتيب  به 
    هاي آب شهري و پساب صنعتي بود.تيمار

    ده كلوهوايي و زيست تارزيابي طول ريشه، اندام 
اندازه      گياهان،  كل  برداشت  از  و  گيري  پس  ريشه  اندام  طول 

، سپس گياهان ابتدا با آب شهري و سپس آب  هوايي انجام شد اندام 
شدند.  شستشو  اندام   مقطر  خشك،  وزن  ارزيابي  گياهان  براي  هاي 

گراد به  درجه سانتي  ٥٠در آون تحت دماي (ميانگين)  شاهد و تيمار  
  سپس وزن شدند.    خشك و ساعت    ٩٦مدت (ميانگين)  

  هاي مختلف گياهان ارزيابي غلظت فلزات سنگين موجود در اندام 
گياهان اندام    شده  خشك  برقي  توسط    هاي  آسياب  دستگاه 

غلظت  ،  OES-ICP كاملا پودر شدند. سپس با استفاده از دستگاه 
بخش در  سنگين  فلزات  همچنين نهايي  و  گياهان  مختلف  هاي 

شد  سنجش  Oud Saud, -al., 1998; AL lt etaS(  خاك 

به  )2003 شهري  پساب  طريق  از  كه  فلزي  عناصر  كل  ميزان   .
آمده است.    ٣در جدول  ها داده شده بود،  صورت تيمار به گلدان

تشخيص  حد  در  و  بوده  كم  بسيار  جيوه  و  كادميم  ميزان  البته 
 Nokande(نبود. با توجه به مطالعه قبلي ما   OES-ICPدستگاه 

0222, et al(  گيري شده به غير از عناصر مقدار تمام فلزات اندازه
در گلدان نيكل،  نهايي  كروم و  برآورد  هاي بدون گياه (كه جهت 

كل عناصر فلزي اضافه شده از پساب به خاك تعبيه شده بودند)  
استاندارد  ميزان  بودنداز  بيشتر   ;USEPA, 2005( هاي جهاني 

WHO, 2000(.  
    Metal accumulation index  )(MAI ات فلز انباشتشاخص

زمان چند نوع فلز  هاي گياهي قادرند همبا توجه به اينكه اندام    
كنند،   جمع  خود  ساختار  در  فلزاترا  انباشت    ) MAI(  شاخص 

هم تجمع  مقدار  بررسي  فلزاتبراي   Zn  ،Cr،Pb ،Cu(  زمان 

،Mn،Ni ،   (Mgرابطه    در طريق  از  گياه  سه  شد  ١هر    . محاسبه 
  ١رابطه  

                                         
رابطه      اين  اندازه  Nدر  فلزات  اين  تعداد  در  كه  شده  گيري 

با   از تقسيم ميانگين غلظت    jIبود،    ٧آزمايش برابر  براي هر فلز 
به مقدار انحراف معيار   )X(فلز در اندام گياه شامل ريشه و برگ  

  ).Liu et al., 2007( ت آمد) به دسδxآن (
   Uptake index جذب شاخص 

محاسبه       ضرب UIبراي  گياه  هوايي  اندام  در  فلز  غلظت  وزن  ،  در 
 . (Bi et al., 2011; Zoufan et al., 2016)خشك اندام هوايي گياه شد  

  
    Tolerance index  شاخص تحمل

وزن خشك كل گياه در خاك آلوده به فلز    ، TIبراي محاسبه      
كل خشك  وزن  بر  تقسيم  خاگياه    سنگين  شد  در  شاهد  ك 

)Kabata-Pendias , 2000; Ng et al., 2020 .(  
  قند محلول برگ 
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منظور،       اين  بافت   ٠/ ٥براي  با    خشكگرم  هوايي  اندام 
  ٦٠ ي درصد و در حمام آب در دما ٨٥اتانول محلول ليتر ميلي١٠

سانت  مدت  ي درجه  به   ١٠مدت    به و    مخلوط   قه ي دق   ٢٠گراد 
آور  يي رو   ع ي ا م سپس    و   شد   وژ يف ي سانتر   قه ي دق    ٢  شد.   ي جمع 

محلولميلي  از  با   ليتر  فنل  ميلي   ١رويي  محلول  درصد    ٥ليتر 
سولفوريك  ميلي   ٥سپس    شد.   مخلوط  اسيد  به  درصد    ٩٨ليتر 
در  محلول  و  شد  اضافه  از   بالا  پس  ميزان   ٤٥نهايت  دقيقه، 

نوري  موج  نمونه   جذب  طول  در  دستگاه    ٤٨٥ها  با  نانومتر 

ق  منحني    (Schlegel, 1956)  ائت راسپكتروفتومتر  كمك  با  و 
قند  ميزان  شاهد  استاندارد  و  تيمار  گياهان  در  محلول  هاي 

 مشخص شد.

  كل   سنجش فنل
عصاره   ٩٦تانول  ا  ليترميلي  ١٠برگ در  پودر   گرم از  ١/٠  ابتدا     

اتانول  ميلي  ١محلول حاصل   گيري شد. به   ٥/٠درصد،    ٩٥ليتر 
فولين  ميلي و    ٥ليتر  سديم  ركربنليتيلمي   ١درصد  درصد    ٥ات 

موج   در طول  جذب  شدت  شد.  يك    ٧٢٥اضافه  از  پس  نانومتر 
شد   خوانده  تاريكي،  در  نگهداري   ,.Ainsworth et al(ساعت 

غلظت   .)2007 نمودار از  رسم  جهت  اسيد  گاليك  مختلف   هاي 
براساس كل  فنل  ميزان  درنهايت  و  شد  استفاده    ميلي   استاندارد 

    .دش بيان (mg g-1 DW) گرم بر گرم وزن خشك
  لاونوئيد كل سنجش ف

در    ٢/٠      پودر برگ  از  عصاره گيري   ١٠گرم  متانول  ليتر  ميلي 
به   عصاره،  ميلي  ٥/٠شد.  از  اضافه  ميلي  ٥/٤ليتر  مقطر  آب  ليتر 

حجم   تا  سپس  ميلي  ٥شد  آيد.  بدست  ليتر ميلي  ٣/٠ليتر 
2NaNO  از    ٥ پس  و  از  ميلي  ٥/٠دقيقه،    ٥درصد    3AlClليتر 

  ٢مولار و    ١  NaOHليتر  ميلي  ٢ضافه شد. در نهايت  رصد اد  ١٠
طول  ميلي در  محلول  جذب  شدت  و  شده  اضافه  مقطر  آب  ليتر 
گيري شد    ٥١٠ اندازه  اين   .)Chang et al., 2002(نانومتر  در 

از استفاده  با  مختلف  غلظت  سنجش  نمودار   كاتچينهاي 
گرم بر  ميلي راساسبدر آخر ميزان فلاونوئيد كل    استاندارد تهيه و 
 د.  ش بيان (mg g-1 DW) گرم وزن خشك

  سنجش آنتوسيانين كل 
  ) ٩٩به    ١به نسبت  (  متانول اسيدي  گرم پودر برگ با  ٥/٠  ابتدا     

به مدت   و  تاريكي و    ٢٤عصاره گيري شد  در  يخچال    در ساعت 
دور در    ٤٠٠٠دقيقه با سرعت    ١٠نگهداري شد. سپس به مدت  

موج    محلولجذب    ورقيقه سانتريفيوژ شد   در طول    ٥٥٠رويي 
رابطه محاسبه غلظت آنتوسيانين از    . برايگيري شدنانومتر اندازه

  .  (Masukasu et al., 2003)استفاده شد ٢
   A= εBC:           ٢رابطه 

رابطه       اين  با   ε، جذب محلول،  Aدر     خاموشي  ضريب  برابر 
1-M1-Cm٣٣٠٠٠  ،  B     و   وت و عرض ك متر  سانتي   ١مساوي با c، 

 بر گرم وزن خشك   ميكروگرم  نظر براساس   غلظت محلول مورد 

 بود.  

  سنجش تانن كل 
عصاره  ميلي   ١ابتدا        از    گرم ميلي   ١٠٠  با  متانولي  ليتر 

دقيقه در    ١٥  مخلوط و به مدت    (PVPP)  پيروليدون پلي وينيل پلي 
نگهداري شد. سپس مخلوط واكنش به مدت    تي سان   درجه   ٤دماي  

د   ١٠ شد.   ٣٠٠٠   ر دقيقه  سانتريفوژ  دقيقه  بر  محلول  دور  جذب 
در   اندازه   ٧٦٠رويي  سپس  نانومتر  شد.  از گيري  كل  تانن    ميزان 

 .حاصل تفاضل ميزان فنل كل و فنل فاقد تانن به دست آمد 

 DPPH ارزيابي فعاليت مهار راديكالهاي آزاد 

الكترون       دادن  توانايي  روش،  اين  توسط   م ات يا  در  هيدروژن 
رنگ  رنگ كردن محلول بنفش ، از روي ميزان بي ياه سه گ   ه عصار 

فنيل ٢- و ٢راديكال   هيدرازيل ١-دي  در )  DPPH(   پيكريل 
گرم از نمونه برگ خشك توسط   ٠/ ٥شد. ابتدا  متانول، سنجيده  

گيري و به مدت  ) عصاره ١٥به    ٨٥متانول استيك اسيد (نسبت  
سپس    ٢٤ شد.  نگهداري  يخچال  در  ( ساعت   ١٠سانتريفيوژ 

و ق د  سرعت   يقه  نمونه ٦٠٠٠با  روشناور  بخش  و  جداسازي )  ها 
عصاره   ٥٠مقدار  شدند.   از  لوله   ها ميكروليتر  فالكون داخل  هاي 

ميلي   ٠/ ١  DPPHميكروليتر محلول    ٩٥٠كوچك ريخته شد و  
آن  به  اضافه  نرمال  زده  ش ها  به هم  به سرعت  د. محلول حاصل 

مدت   به  سپس  و  تاريك   ٣٠شده  محفظه  يك  در  در   دقيقه 
ات دم  نگهداري  اي  بلا ش اق  نمونه  ترتيب  د.  به  استاندارد  و  نك 

و  ميلي   ١شامل   استخراج  حلال  محلول  ميلي   ١ليتر    ١/٠ليتر 
با    DPPHنرمال   نمونه  و  استاندارد  جذب  ميزان  سپس  بود. 

اسپكتروفتومتر  دستگاه  از  موج    استفاده  طول  نانومتر    ٥١٧در 
آنتيد.  ش تعيين   عصاره ظرفيت  ص   ا ه اكسيداني  د به  رصد  ورت 

رابطه    DPPHبازدارندگي   از  استفاده  شد    ٣با  محاسبه 
 )Hatano et al., 1988 (.  
 

 = Antioxidant activity (DPPH%)                    ٣رابطه  

× 100 cont)/AsampA – cont(A                                                    
=%DPPH   درصد بازدارندگي راديكال  

PHPD  ontcA =  ميزان جذبDPPH  
sampA=   + ميزان جذب (نمونهDPPH( 

 
  تجزيه و تحليل آماري 

شاخص    از  يك  هر  براي  واريانس  برنامه آناليز  از  استفاده  با    ها 
دامنه،  SPSS (24)آماري   چند  سطح  آزمون  در  و  دانكن  ايي 
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شد.    ≥٠٥/٠Pاحتمال   از ها  نمودار  همچنين  انجام  استفاده  شدند.  Microsoft excel 2019 ار  زافنرمبا  رسم 
فلزي   - ٣جدول عناصر  كل  گلدان  مقادير  خاك  در  خاك  سنگين  استاندارد  با  مقايسه  و  آزمايش  پايان  از  پس  گياه)  (بدون  شاهد   ;USEPA, 2005( هاي 

WHO, 2000 .(  
Table 3. Total amount of heavy metals added to the soil, after 14 months under different treatments (water and urban 
wastewater)  and the standard rate of heavy metals in the soil (USEPA,2005; WHO, 2000). 

 

   Heavy metal (ppm)    
Mg Ni Mn Cu Pb Cr Zn Soil sampels 
7566.67 24 633.33 79.67 52.33 42.67 117.67 Industrial Wastewater Soil
- 33.7 437 30 10 65 50 Standard in soil 

 
 نتايج    

  MAIشاخص انباشت فلزات  
MAI     يعناصر فلززمان  همتجمع    يبرارا    اهانيگ  يعملكرد كل  

 Liu et(  دهد يمآن در جذب فلز نشان  معيار    انحراف  بر اساس

al., 2007(  .با توجه به نتايج شاخص انباشت فلزات  Zn،Cr ،Pb 

،Cu   ،Mn  ،Ni  ،Mg  آلوئه در گياهان نخل ورا در مرداب، وتيور و 
كه   شد  مشخص  حاضر،  تحت    MAIپژوهش  گياه،  سه  هر 

(شكل بود  شاهد  تيمار  از  بالاتر  صنعتي  ترين  بالا  ).١تيمارپساب 
وتيور    MAIمقدار   گياه  ت  ودر  (يمار  در  صنعتي  ) ٠٦/٥١پساب 

شد. آلوئه  MAI  مقادير  مشاهده  گياه  در  ترتيب  گياه  به  و  ورا 
شاخص  ميبود.    ١٠/٢٦و    ٧٤/٣٥مرداب  نخل نظر  از  گفت  توان 

هم عملكرد  انباشت  وتيور  گياه  شده،  بررسي  فلزات  همه  زمان 
آلوئه  گياه  به  نسبت  آلوئهبهتري  گياه  و  بهتري ورا  عملكرد  ورا 

نخبه گي  نسبت قابل ذكر است كه  لاه  در  گياهان  مرداب داشت. 
تنش سنگين  برابر  صنعتي، فلزات  هاي  پساب  از  داراي    ناشي 

استراتژي  و  ميحساسيت  متفاوتي  سميت هاي  ميزان  باشند. 
مختلف  گياهان  در  سنگين  نوع   ،فلزات  مانند  عواملي  با  متناسب 

فلز مقدار  پساب  گياه،  قابل،  در  اقليم،  و  خاك  دستينوع  رسي  ت 
ميزان جذب فلز توسط گياه و مقدار جابجايي آن  يستي فلزات،  ز

اندام ميدر  تغيير  گياهي،   ;Wang et al., 2006( كندهاي 

Usman et al., 2005.(   
مورفولوژيكبررسي شاخص     خاك   هاي  در  گياه  فيزيولوژيك  و 

مي صورت  آن  در  پالايي  گياه  كه  از  بخصوصي  يكي  گيرد، 
باشد  قات گياه پالايي مورد تاكيد ميتحقي  كه در  ضرورياتي است

Ruilian et al., 2012)(.    اساس واريانسبر  آناليز  برخي    نتايج 
(شاخص تحقيق  اين  در  فيزيولوژيك  و  مورفولوژيك  جدول هاي 

بر همه شاخص  ،)٤ تيمار  تك  اثر  كه  آزمايش  مشاهده شد  هاي 
نيز   گونه  كمعني دار بود. اثر ت  P  ≥ ٠٥/٠ سطح اطمينان درشده  

شاخص همه  ازبر  غير  به  بررسي  مورد  و   هاي  تحمل  شاخص 
سطح   در  كل  تانن  و  كل  آنتوسيانين  كل،  فلاونوئيد  محتوي 

دار بود. همچنين اثر متقابل تيمار و گونه  درصد معني  ٥اطمينان  

هاي زيست توده  درصد بر شاخص ٥گياهي نيز در سطح اطمينان 
  بود.  داريل معنككل، شاخص جذب و محتوي فلاونوئيد 

   هواييطول ريشه و اندام 

آزمون دانكن،       مقايسه ميانگين  از  بدست آمده  نتايج  بر اساس 
ماه تيماردهي گياهان با پساب صنعتي، از طول ريشه   ١٤بعد از  
) هر سه گياه در مقايسه با  ٣) و طول اندام هوايي (شكل٢(شكل  

درصد)    ٩١/١٧ترين درصد كاهش (گياهان شاهد كاسته شد. بالا
درصد) در طول    ٢٥/٢٣ترين درصد كاهش (در طول ريشه و بالا

گياه نخل به  بود.اندام هوايي مربوط  گياه وتيور    مرداب  همچنين 
ترين  درصد) در طول ريشه و كم  ٩١/١٠ترين درصد كاهش (كم

درصد) را در طول اندام هوايي خود نشان    ٩١/١٠درصد كاهش (
 جذب اندام   اولين  عنوان به هاهشريگزارش شده است كه  داد.  

 دارندح  املا و  آب جذب در زيادي ثيرات ،غذايي مواد و آب كننده

 رشد بر تواننده ميريش بر ثيرات طريق از محيطي مختلف عوامل و

د  محدو عوامل جمله از سنگين  فلزات تنش.  دبگذارن اثر گياه
در   هريش رشد كاهش  و است ريشه رشد هكنند تغييراتي  باعث 

با توجه به نتايج اين تحقيق، در   شود.مي گياه رشدي هايعاليتف
هوايي درصد كاهش  اندام  ورا، طول مرداب و آلوئههر دو گياه نخل  

داشت.   ريشه  طول  به  نسبت  آلودگي بيشتري  تحقيق  اين  در 
است سبب   ممكن  و   عدمپساب صنعتي   گسترشطويل شدن 

 مواد هكنند   بجذ سطوح كاهش باعث و  ايريشه  سيستم مناسب

 يامحتو و جذب كاهش و سلولي غشا ساختار در تغيير يا  غذايي 
 اثر فتوسنتز  مانند فيزيولوژيكي هايدآينفر  بر امر اين كه شده  آب

  گياه هوايي   هايقسمت  رشد كاهش موجب نهايت در  و گذاشته
    ).Sharma & Dubey, 2005( شد

  زيست توده كل 
داري نسبت معني  كاهش  هدر هر سه گياوزن خشك كل بوته،       

). كاهش زيست توده گياهان  ٤به گياه شاهد خود داشت (شكل  
از   تيمار  ١٤بعد  نخلماه  گياه  براي  درصد،    ٧٣/٢٣مرداب  دهي، 

درصد بود    ٦٨/١٩درصد و براي گياه وتيور    ٥١/٢١ورا  گياه آلوئه
مرداب كاهش بيشتري در زيست توده دهد گياه نخلكه نشان مي
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گي به  شاهانسبت  خوده  آلوئه  د  و  وتيور  گياه  و  است  ورا  داشته 
  فلزات ي  سطوح بالاعملكرد بهتري داشتند. گزارش شده است كه  

كند و  يرا مهار م  اه يگ  كيمتابول  ي هااز عملكرد  ياريبس  ، در خاك
نت تاخ  جهيدر  نهايت   ريباعث  در  و  رشد  شدن    در  محدود  باعث 

ر اندام   شهيرشد  باااحتم .شوديم   ييهواهاي  و  تنش،  افزا  لا  يش 
سلول  اندازه  گياهي،  توليدات  خشك ميزان  وزن  نتيجه  در  و  ها 

 Malik et al., 2011; Yadollahi et( شودها كاسته مياندام

al., 2016(.    

لازم به ذكر است كه علاوه بر سميت ناشي از فلزات سنگين و     
عناصر   برخي  اضافي  مقادير  پساب،  در  موجود  تركيبات  ساير 

واند موجب كاهش توليد و تجمع زيست توده و در  تمي  ي نيزيغذا
شود گياهان  وزن  كاهش   ;Taiz & Zeiger, 2014(  نتيجه 

Mohsenzadeh et al., 2016(  .  

  ) UI(شاخص جذب 
با توجه به وزن خشك كل گياه نشان داد كه    UIبررسي شاخص       

آلوئه ورا رشد يافته  و  گياه وتيور  اين شاخص در هر دو  تحت    مقدار 
پساب صنعتي در مقايسه با گياه شاهد خود افزايش يافت (شكل  يمار  ت 

اين تحقيق،  ٥ نسبت به آب    صنعتي ساب  پ تحت تيمار  ). طبق نتايج 
زمان وزن  هم تري جذب كردند، اما  عناصر فلزي بيش   ان اه ي گ شهري،  
بوده   خشك  مناسبي  افزايش  داراي  نيز  گياه  هوايي  اين    و   اندام  به 
عدد بالاتري را نسبت به گياه شاهد    م ه )  UI( شاخص جذب    ترتيب 

ترين درصد افزايش در اين شاخص به ترتيب در  دهد. بيش نشان مي 
درصد). مطالعات    ٢٧/ ٦١و    ٤١/ ٦٩ورا مشاهده شد ( گياه وتيور و آلوئه 

اندام گياهي و توليد زيست   گذشته نشان دادند كه غلظت فلزات در 
ن گياه است كه از  اندما يين ر ع ترين عوامل براي ت توده گياهي از مهم 

مي  جذب  شاخص  بررسي  در  طريق  البته  يافت.  دست  آن  به  توان 
مقدار   كاهش  از  نيز  تنش شديد فلز سنگين    UIبرخي مطالعات  در 

;Tahmasbian Zoufan et al., 2016 & 2018 ( گزارش شده است  

& Safari, 2016 ( .  
  ) TI(شاخص تحمل 

پسا      تيمار  با  كه  داد  نشان  به صنعت   ب نتايج  از  ي  داري  معني  طور 
(شكل    TIميزان   شد  گياهان  ٦كاسته  حاضر  تحقيق  نتايج  طبق   .(

آلوئه نخل  و  (  مرداب  كاهش  درصد  بيشترين  گياه  ٢٣و  ٢٣/ ٥ورا  و   (
) را نسبت به گياهان شاهد خود  ٢٠وتيور پايين ترين درصد كاهش ( 

مي  نشان  كه  وتي داشتند  گياه  مطالعه،  مورد  گياه  سه  بين  ر  و دهد 
براي    TIل بهتري داشت. در مطالعات ديگر نيز از پارامتر  ص تحم شاخ 

است   شده  استفاده  سنگين  فلزات  تنش  در  گياه  حساسيت  ارزيابي 
 )Ng et al., 2020Moradi & Sadaghiani, 2019;  (    كاهش و 

زمان چند فلز  خصوص تنش هم شاخص تحمل در تنش هاي شديد به 
 ). Ng et al., 2020(   ت نسبت به تنش يك فلز گزارش شده اس 

  قند محلول كل 
آلوئه       وتيور،  گياهان  در  محلول كل  قند  كه  داد  و  نتايج نشان  ورا 

افزايش  نخل  ترتيب  به  درصدي    ١٨/ ٨و    ٢٨/ ٤٩و    ٣٢/ ٦١مرداب 
ها از تجمع  . در گزارش ) ٧(شكل     نسبت به گياه شاهد خود داشتند 

به  تنش   پيامدي عنوان  قند  مي    ست كه ا شده    فلزات سنگين ياد   از 
 Turakainen et(    واند به مقاومت گياه در برابر تنش كمك كند ت 

; Aghaei et al., 2019 Hajiboland et al., 2014; al., 2004;
Farjadi & Norastehnia, 2021 .(   ،تنش با  مقابله  در  گياهان 

گيرند كه از آن جمله  سازوكارهاي حفاظتي متفاوتي را در پيش مي 
هاي محلول اشاره كرد. به  مثل قند   هايي موليت س توان به تجمع ا مي 

براي حفظ  نظر مي  اين افزايش احتمالا مكانيسم سازشي گياه  رسد 
با   طرفي  از  است.  سنگين  فلزات  تنش  شرايط  در  اسمزي  پتانسيل 

قند  مي افزايش  گياه  محلول،  را  هاي  كربوهيدراتي خود  تواند ذخيره 
طلوب نگه  حد م   نش در ت براي حفظ متابوليسم پايه سلول در شرايط 

البته   . )  ;Turakainen et al., 2004Jeddi et al., 2021( دارد  
قند محلول گياهان در تنش شديد و يا بلند  مطالعاتي نيز از كاهش  

بنابراين همه گياهان در    ) Grace et al., 2008(   است مدت موجود  
  د رس ). به نظر مي zan et al., 2007(  شرايط تنش، تجمع قند ندارند 

ا  تح در  مي ين  نيز  گياه  قيق  در دو  قند محلول،  بيشتر  افزايش  توان 
در گياه    MAIمرداب را، به بالا بودن  ورا نسبت به نخل وتيور و آلوئه 
  مرداب ربط داد. ورا نسبت به نخل وتيور و آلوئه 

  محتوي فنل كل 
تحت تيمار پساب صنعتي، محتوي فنل كل در هر سه گياه افزايش      

نس  به  ب معني داري  بالاترين  ٨ن شاهد خود داشت (شكل  گياها ت   .(
درصد) در مقدار فنل مربوط به گياه وتيور بود    ٦١/ ٥٣درصد افزايش ( 

   ٣٢/ ٣٥و    ٣٩/ ٢٨ورا با درصد افزايش  مرداب و آلوئه و بعد از آن نخل 
افزايش سطوح تركيبات فنلي در   داشتند. در مطالعات متعددي  قرار 

تنش   گزارش شده است    سنگين لزات  ف تنش هاي محيطي از جمله 
 )Farjadi &  ;Mishra & Singh, 2019 Kumar et al., 2019;

et al., 2022 ammadiMoh ;Norastehnia, 2021 (  افزايش  .
هاي آزاد  تيمار پساب احتمالا براي مقابله با راديكال تركيبات فنلي در  

اكسيژن توليد شده در تنش است. تركيبات فنلي رايج ترين و وسيع  
ز متابوليت هاي ثانويه و تركيبات دفاعي بررسي شده در  روه ا رين گ ت 

خاصي را از   گياهان تحت تنش، مكانيسم هاي دفاعي  .گياهان هستند 
ب  در  افزايش غلظت فنل كل  ا قبيل  كار مي  رابر  به  سترس اكسيداتيو 

از ويژگي   ناشي  عمدتا  فنلي  تركيبات  اكسيداني  آنتي  فعاليت  گيرند. 
احياي آن هاست كه مي تواند نقش مهمي در جذب و    - اكسيداسيون 

پراكسيداسيون   مانع  و  باشد  داشته  آزاد  هاي  راديكال  كردن  خنثي 
 ,.Joyce et al( در نتيجه سبب ثبات غشاهاي سلولي شود   ليپيدها و 

2005; Turumtay et al., 2014 .(  
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  ورا تحت تيمار آب شهري و پساب صنعتي.  مرداب، وتيور، آلوئهدر گياه نخل  )منيزيم، نيكل،  منگنز، مس، سرب، كروم ،روي(شاخص انباشت فلزات  -١شكل 

Fig 1. Metal accumulation index (Zn, Cr, Pb,  Cu,  Mn,  Ni, Mg)  of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera under 

water and industrial wastewater treatments . 
  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهبرخي خصوصيات مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي سه گياه نخلبر   صنعتي تجزيه واريانس تاثير پساب - ٤جدول

Table 4. The variance analysis of industrial wastewater effects on some morphological and physiological indices of C. 
alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera.   

 
    Mean square   

Source of variances  df  Root length  Shoot length  Total biomass  Uptake index (UI) Tolerance index (TI) 
Treatment  1 200.00* 1327.84* 44963.51* 276074.75* *0.216  

Species 2 402.68* 13614.41* 380972.80* 3200796.71* ns 0.00 
Treatment× Species 2 4.212 ns 162.53 ns 4967.95 * 70547.97 * ns 0.00 

Error  12 12.675 45.06 344.45 16983.34 0.00  

    Mean square    
Source of variances df  Total soluble 

sugar  
Total 

phenol  
Total 

flavonoid  
Total 

anthocyanin 
Total 
tannin 

DPPH radical-
scavenging percentage 

Treatment  1 3278.59* 0.29* 0.325* 0.00* 0.192* *898.45 
Species 2 1856.712* 0.02* 0.00 ns 0.00 ns 0.01 ns *.3078 

Treatment× Species 2 82.319 ns 0.01 ns 0.02 * 0.00 ns 0.01 ns ns 16.85 
Error  12 137.968 0.01 0.00 0.00 0.01 15.06  

 
 Significant at 0.05 probability level*                                                                                                                درصد ٥معني دار در سطح احتمال *
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهطول ريشه گياهان نخلتاثير پساب صنعتي بر  - ٢شكل 

 .ندارند يدار تلاف معنياخ ، دانكن يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 2. The effects of industrial wastewater on the root length of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera. The 
means with the same letter in each column are not significantly different according to Duncan's test. 
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهان نخلطول شاخه گياهتاثير پساب صنعتي بر  -٣شكل 

 .ندارند يدار اختلاف معني ، دانكن يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 3. The effects of industrial wastewater on the shoot length of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera. The 
means with the same letter in each column are not significantly different according to Duncan's test. 
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  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل زيست توده كلتاثير پساب صنعتي بر  -٤شكل 

 .ندارند يدار اختلاف معني ، دانكن يازمون چنددامنهطابق آم ،هستند كيك حرف مشتر يحداقل دارا كه   هاييدر هر ستون ميانگين
Figures 4. The effects of industrial wastewater on biomass of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera. The means 
with the same letter in each column are not significantly different according to Duncan's test. 
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  ،هستند  ك يك حرف مشتر  ي كه حداقل دارا  هايي در هر ستون ميانگين  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهنخل  گياهان  شاخص جذبتاثير پساب صنعتي بر    -   ٥شكل  

  .ندارند يداردانكن اختلاف معني يامطابق آزمون چنددامنه
Figures 5. The effects of industrial wastewater on the uptake index of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera. The 
means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهان نخلگياه  شاخص تحملتاثير پساب صنعتي بر  - ٦شكل 

  .ندارند يدار دانكن اختلاف معني يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هايين ميانگينهر ستو در 
Figures 6. The effects of industrial wastewater on the tolerance index of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera. 
The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخلقند كل محلول  تاثير پساب صنعتي بر  - ٧شكل 

 .ندارند يدار عنيتلاف مدانكن اخ يامطابق آزمون چنددامنه ،ستنده كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 7. The effects of industrial wastewater on the total soluble sugar of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera 
Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل محتوي فنل كلتاثير پساب صنعتي بر  -٨شكل 

 .ندارند يدار دانكن اختلاف معني يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 8. The effects of industrial wastewater on the total phenol contents  of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. 
vera Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  فلاونوئيد كل 
، هر سه گياه مورد بررسي در تغييرات ميزان  ٩بر اساس نتايج شكل  

داري نسبت به گياه شاهد خود داشتند.  فلاونوئيد كل، افزايش معني 
درصد   ١٤٦/ ٤١ه وتيور با  ترين درصد افزايش فلاونوئيد كل در گيا بالا 

د افزايش در ميزان فلاونوئيد كل مربوط  ين درص تر مشاهده شد و كم 
رسد كه هر سه  . به نظر مي درصد) بود   ٤٤/ ٢٤به گياه نخل مرداب ( 

گياه مورد مطالعه در زمان تنش پساب صنعتي به علت ضعيف شدن  
د. در  سيستم ايمني، تركيبات فنلي و فلاونوئيدي خود را افزايش دادن 

افزايش فلاونوئي  ر تنش فلزات سنگين  د كل د مطالعات گذشته نيز، 
ها  فلاونوئيد ). Farjadi & Norastehnia, 2021گزارش شده است ( 

مي  فنلي  تركيبات  مي جزو  كه  آنتي  باشند  عنوان  به  توانند 
كننده  اكسيدان  حذف  و  كننده  خاموش  آنزيمي،  غير  هاي 
ن عمل كنند. گزارش شده است  هاي آزاد اكسيژن در گياها راديكال 

هاي اپيدرمي برگ و  ها و تجمع آن در لايه نوئيد د فلاو گياهان با تولي 
تنش  مي   ساقه،  اثرهاي  كاهش  باعث  پي  توانند  در  اكسيداتيو 
  . ) Joyce et al., 2005( هاي محيطي شوند  تنش 

  آنتوسيانين كل 
نخل     وتيور،  گياهان  در  نيز  كل  آنتوسيانين  و  ميزان  مرداب 
يافلوئه آ افزايش  تيمار پساب صنعتي  بهورا تحت  به ت.  طوري كه 

افزايش   شاهد    ٢٥/٩و  ٣٦/١١،  ٢٧/٤٠ترتيب  به  نسبت  درصدي 
داشتند آنتوسيانين )١٠(شكل    خود  كه  است  شده  گزارش  ها  . 

اكسيدان به آنتي  راديكالعنوان  شدن  آزاد  از  مانع  قوي  هاي  هاي 
مي (آزاد  گروه  داولمت).  Kamei et al., 1995شوند  ترين 
رنگيزهفلاونوئيد هستند  انينآنتوسي اي،  هاي  تنها  ها  نه  كه 
توانند از توليد بيشتر برند، بلكه ميهاي آزاد را از بين ميراديكال

تجمع  آن  و  توليد  با  گياهان  كنند.  جلوگيري  گياه  در  ها 
لايه در  ميآنتوسيانين  اپيدرمي  اثرهاي  كاهش  باعث  هاي  توانند 

اكسيد شوند  تنش   ;Mishra & Hare & Cress, 2007(اتيو 

2019 Singh,(ها  . البته لازم به ذكر است كه كاهش آنتوسيانين
پساب   زياد  هاي  غلظت  يا  سنگين  فلزات  شديد  هاي  تنش  در 

  ). Mohsenzade et al., 2016(گزارش شده است 

  تانن كل 

به       تانن كل  معنيميزان  پساب  طور  تيمار    صنعتي داري تحت 
مطالنسب مورد  گياه  سه  هر  در  شاهد  گياهان  به  افزت  ايش عه 

در ميزان تانن نسبت به  )  ٧١/٨٥ترين درصد افزايش (يافت. بيش
ورا پس از آن، گياه آلوئهگياه شاهد در گياه وتيور مشاهده شد و  

داشت  ٥/٤٧با   قرار  دوم  رتبه  در  افزايش  .  )١١(شكل    درصد 
ياهان مي توانند به گزارش شده است كه تانن هاي موجود در گ

داخل   ييايميها و محصولات شترفكتانها، سورنگعنوان جاذب  
كنند   هاپساب نيز   ).Kavitha et al., 2020(  عمل  كل  تانن 

فن كننده    ،كل ل  همانند  آزادجاروب  هاي  اكسيژن   راديكال 
تنشمي بالاي  در سطوح  كه  افزايش  هاي محيطي ميباشد  تواند 

هاي گياهي در تنش  تانن كند.ي ايفا مييابد و نقش آنتي اكسيدان
با فلزات سنگين مورد توجه ات سنگفلز ين و از نظر كلات شدن 

  . )Lavid et al., 2001محققين هستند (
    DPPH هاي آزاد فعاليت مهار راديكال 

به شكل   باعث  ١٢با توجه  داد كه تيمار پساب صنعتي  ، نتايج نشان 
  DPPHازدارندگي راديكال آزاد  داري در درصد ب ايجاد تغييرات معني 

در  شد.  تي اكسيداني در هر سه گياه مورد مطالعه  ليت آن يا ميزان فعا 
افزايش   ترتيب  به  ورا  آلوئه  و  وتيور  و  مرداب  نخل  ،  ٢٦/ ٨٩گياهان 

گياهان شاهد،  ١٤/ ٢١و    ٢٢/ ٥٧ به  نسبت  فعاليت  درصدي  در ميزان 
نيز افزايش    مشاهده شد. در تحقيقات ديگر   DPPHمهار راديكال آزاد  

م  هاي  تنش  در  بازدارندگي  ا درصد  سنگين  حيطي  فلزات  جمله  ز 
 ;al., Arsenov et Mishra & Singh, 2019( گزارش شده است  

2021; Jeddi et al., 2021  در نيز  مطالعات  برخي  در  البته   .(
هاي شديد محيطي، كاهش فعاليت آنتي اكسيداني گزارش شده  تنش 
هاي غير زيستي  به طور كلي تنش .  ) Nokandeh et al., 2015(  است 
متابوليت   درگير   هاي مسير  از  اصلي  گروه  سه  بيوسنتز  ثانويه  در  هاي 

ترپن  فنل شامل  قرار  ها،  تاثير  تحت  را  نيتروژن  حاوي  تركيبات  و  ها 
ها را افزايش و يا  دهند و احتمالا از اين طريق مقادير آنتي اكسيدان مي 

مي  ( كاهش  Kabiri et al., 2017;Erturk et al., 200 ;7 دهند 

2019Mishra & Singh,  .(    اكسيداني ديده آنتي  تغييرات ظرفيت 
مرداب مشابه با تغييرات ميزان فنل كل  شده در دو گياه وتيور و نخل 

افزايش غلظت  بود كه در مطالعات گذشته نيز گزارش شده است كه  
را در    هاي مختلف توانايي عصاره   تركيبات فنلي به طور مستقيم ميزان 

افزايش  آزاد  رايكال   ;Klimczak et al., 2007( دهد  مي   مهار 

Nokandeh et al., 2015 .(  
  

  گيري كلينتيجه 
تحقيق    كه  اين  داد  نخل  نشان  گياه  سه  و  هر  وتيور  مرداب، 

فلزآلوئه  انباشت  توانايي  مطالعهورا،  دو    ات مورد  البته  داشتند،  را 
عدد    زمان فلزات،انباشت همگياه وتيور و آلوئه ورا از نظر شاخص  

تر عمل كردند.  ه نخل مرداب داشتند و موفقبه گيا بالاتري نسبت  
در   وتيور  گياه  صنعتي،  پساب  تيمار  تحت  نتايج،  براساس 
و   كل  توده  زيست  هوايي،  اندام  طول  ريشه،  طول  خصوصيات 
داد.   نشان  شاهد  با  مقايسه  در  كمتري  كاهش  تحمل،  شاخص 

هر سه گياه  عوامل بررسي شده نشان داد كه  علاوه بر اين، نتايج  
بردن  وانستنت بالا  با  كل،  د  فلاونوئيد  كل،  فنل  كل،  محلول  قند 

  ، DPPHدرصد بازدارندگي راديكال آزاد  آنتوسيانين كل، تانن كل و  
گياه   در  افزايش  اين  اما  را تحمل كنند.  پساب صنعتي  تنش  شرايط 
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شرايط تحت تنش بهتر  وتيور بيشتر بود و به همين دليل توانست در  
شود در رتبه اول گياه وتيور و سپس  ي نهاد م عمل كند. بنابراين پيش 

مرداب براي ايجاد كمربند سبز، در  ورا و بعد از آن گياه نخل گياه آلوئه 
كاغذ   و  چوب  كارخانه  صنعتي  پساب  خروجي  مسير  اطراف  خاك 

  جهت پالايش پساب كشت شوند. 

  سپاسگزاري   
كليهله  مقانويسندگان       زحمات  اين  افرادي    از  انجام  در  كه 

  .كردند، نهايت قدرداني و تشكر را دارند ياريرا  ماتحقيق 
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل در برگ تاثير پساب صنعتي بر محتوي فلاونوئيد كل - ٩شكل 
  .ارندند  يدار دانكن اختلاف معني يامون چنددامنهمطابق آز ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 9. The effects of industrial wastewater on the total flavonoids of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera  
Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل در برگ آنتوسيانين كلنعتي بر محتوي پساب صتاثير  -١٠شكل 
  .ندارند يدار دانكن اختلاف معني يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييدر هر ستون ميانگين

Figures 10. The effects of industrial wastewater on the total anthocyanins  of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. 
vera Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا.مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل برگ در تاثير پساب صنعتي بر تانن كل - ١١شكل 

 .ندارند يدار دانكن اختلاف معني يامطابق آزمون چنددامنه ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هاييستون ميانگيندر هر 

Figures 11. The effects of industrial wastewater on the total tannins of C. alternifolius, Ch. zizanioides and A. vera  
Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according to Duncan's test. 
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  ورا. مرداب، وتيور و آلوئهگياهان نخل در برگ DPPHدرصد بازدارندگي راديكال آزاد تاثير پساب صنعتي بر  -١٢شكل 

  .ندارند يدار دانكن اختلاف معني ياآزمون چنددامنه مطابق ،هستند كيك حرف مشتر يكه حداقل دارا  هايينگيندر هر ستون ميا 
Figures 12. The effects of industrial wastewater on the DPPH radical-scavenging percentage of C. alternifolius, Ch. 
zizanioides and A. vera  Leaf. The means with the same letter in each column are not significantly differenct according 
to Duncan's test. 
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افشار و  س.م.  رضوي،  س.،  نوكنده،  م محابراهيمي  بعضي  .  ١٤٠٢.  مديان،  بر  صنعتي  پساب  نخل  خصوصياتاز  تاثير  فيزيولوژيكي  و  شناسي   Cyperus(مرداب  ريخت 

alternifolius(، وريوت )Chrysopogon zizanioides( ورا هآلوئ و)Aloe vera(. ٦١-٤٧: ١٠ هاي نوين در علوم زيستييافته. 
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