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  چكيده

زا و  تواننـد سـرطان   جمله فلزات سنگين است كه مـي  ازاي از هزاران تركيب هيدروكربني و غيرهيدروكربني  خام تركيب پيچيده نفت: هدف
هـاي نفتـي مـوثر و كارآمـد اسـت ولـي انتخـاب گياهـان جهـت           پالايي جهت خروج و كاهش آلاينده مشخص شده كه گياه. زا باشند جهش
  .باشد پالايي مشكل مي گياه

روش (بـر مقـدار پـرولين    ) وزنـي /درصـد حجمـي   4درصـد و   3درصـد،   2درصد،  1درصد،  0(اثرات آلودگي نفتي خاك  :ها مواد و روش
Bathes( پروتئين كل ،)روزه مـورد بررسـي    90هـاي اقاقيـاي    موجود در برگ) جذب اتمي(و مقادير سرب، كادميم و روي ) روش برادفورد

  .و تست دانكن انجام شد SPSS11افزار  ها با استفاده از نرم آناليز آماري داده. قرار گرفت

. همـراه بـا افـزايش آلـودگي، افـزايش يافتـه اسـت        )p≥05/0( داري دهد كه مقدار پرولين و پروتئين به طور معنـي  ان مينتايج نش :نتايج
تجمع پرولين، يك پاسخ فيزيولوژيك عمومي بسياري از گياهان در پاسخ . گيري شد درصد اندازه 4بيشترين مقدار پرولين در گياهان تيمار 

. انـد  هاي اقاقيـا تجمـع زيسـتي داشـته     نتايج نشان داد كه روي و سرب در برگ. زيستي و غيرزيستي استهاي  به محدوده وسيعي از تنش
برابـر   8/20درصـد غلظـت سـرب     1كه در تيمار  درصد افزايش داشته، بطوري 1توجهي در گياهان تحت تيمار  مقدار سرب برگ بطور قابل

  . ص مقدار كادميم بين تيمارها و گياهان كنترل وجود نداشتداري در خصو هيچ اختلاف معني. دهد افزايش را نشان مي

توان به عنوان يك انباشتگر در آلودگي نفتي استفاده نمود و در تحقيقـات بعـدي آن را بـراي     براساس نتايج فوق، اقاقيا را مي :گيري نتيجه
  .هاي آلوده به سرب انتخاب نمود پالايي خاك گياه

  پالايي خام، فلزات سنگين، گياه ي نفتاقاقيا، آلودگ :گان كليدي  واژ
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  مقدمه
 و )1( پيچيـده از هـزاران تركيـب هيـدروكربني     يتركيبخام  نفت

خـواص   است كه بـر ) 2(جمله فلزات سنگين   ازغيرهيدروكربني 
چسبندگي و اتصال  ، سبب)3(گذاشته  تأثير  خاكو آبي فيزيكي 

نفـوذ شـدن خـاك،     غيرقابل وت خس به دنبال ه وشد خاك  ذرات
 ).6و  5، 4( دكنــ مختــل مــيرا اكســيژن  زهكشــي آب و انتشــار

جـايگزيني  شـي از  نا) 7( اختلالات خاك به دليـل تهويـه نـاقص   
وازي، ه ـهـاي غير  هواي خـاك بـا نفـت، فعاليـت ميكروارگانيسـم     

گيـاه، سـميت ناشـي از    -كاختلال در توازن آب در سيسـتم خـا  
. است ها شده در تجزيه هيدروكربن سولفيدها و زيادي منگنز آزاد

مورفولـوژيكي و   ،خواص فيزيكـي  اتبه تغيير منجراين اختلالات 
 دسترس قابل فسفرنيترات، تيجه آن ن شود كه در شيمي خاك مي

تواند در بافت  خام مي چنين نفت هم). 3( يابد و كلسيم كاهش مي
غشاي سـلولي  . گياه نفوذ كرده و وارد فضاهاي درون سلولي شود

بيند كـه منجـر بـه نشـت      ها آسيب مي به دليل نفوذ هيدروكربن
اثـرات شـيميايي ناشـي از    ). 8(شـود   محتويات درون سـلول مـي  

هـاي   كرد نفت و تركيبات آن مثل فلزات سنگين، هيدروكربنعمل
سيكليك آروماتيك توسط محققين مختلف مورد بررسي قرار  پلي

تغييــرات شــيميايي گياهــان در حضــور ). 10و  9(گرفتــه اســت 
 كـاهش كلروفيـل،   خام شامل ذخيره و تجمع فلزات سنگين، نفت

  .باشد مي) 11( مينواسيدهاآافزايش  و كاروتنوئيدها ،پروتئين

شـمار در   رشد عظيم صنايع و استفاده از تركيبات آروماتيـك بـي  
هـا در محـيط    كـش  ها، مواد قابل انفجار، مواد دارويي و آفـت  رنگ

هـاي فيزيكـي و    روش. هـاي جـدي شـده اسـت     منجر به آلودگي
هاي نفتي در خاك وجـود   شيميايي متعدد براي مقابله با آلودگي

ا به سبب هزينه بالا و اثرات مضـر جـانبي،   دارد كه بسياري از آنه
هـاي زيسـتي    هاي اخير بـه روش  در سال .شوند كمتر استفاده مي

تـري شـده    توجه بـيش  (Phytoremediation)پالايي  نظير گياه
آوري جديـدي اسـت كـه در آن از گياهـان      پالايي فـن  گياه. است

هـاي آلـي، معـدني و     مقاوم براي حذف يا كاهش غلظت آلاينـده 
از جملـه فلـزات سـنگين، مـواد     كيبات خطرناك محيط زيست تر
اسـتفاده از  امـروزه  ). 12(شـود   اسـتفاده مـي  ها  كش علف ي ونفت

هـا در انباشـت عناصـر     العاده آن گياهان سبز براساس توانايي فوق
و حـــذف ) Hyperaccumulatorگياهـــان بســـيار انباشـــتگر (

هـاي   ملكـول  هـا بـه   تركيبات مضر از محيط و متابوليزه كردن آن
هـاي   فلـزات سـنگين و آلـودگي   ). 13(متنوع، كاربرد فراوان دارد 

و  Adamاولـين بـار   . باشـند  پـالايي مـي   آلي، اهداف اصـلي گيـاه  
Duncan   نقش گياهان را در پـالايش آلـودگي  ) 14(و همكاران  
هاي نفتي به دنبال بررسي تـأثير سـوخت ديزلـي بـر      هيدروكربن

گياهـان بـه طـور غيرمسـتقيم از     . نـد زني كتان مطرح نمود جوانه
طريق تغيير دادن شـرايط فيزيكـي و شـيميايي خـاك، افـزايش      

تركيبـات نفتـي در     تهويه و فراهم كردن اكسيژن جهـت تجزيـه  
همچنين گياهـان  ). 15(باشند  هاي نفتي مؤثر مي كاهش آلودگي

طور مسـتقيم نيـز    توده خود، به با انباشت تركيبات فوق در زيست
تـر تحقيقـات    بـيش ). 16(كننـد   ز تركيبات آلي پاك ميخاك را ا

كننده نيتـروژن   ها كه تثبيت پالايي، به سمت استفاده از لگوم گياه
ثير ادر اين پژوهش ت ـ). 19و  18، 17، 15(هستند گرايش دارند 

گيـاه  مقـدار پـروتئين و پـرولين    خام بـر   هاي مختلف نفت غلظت
هـاي   اده فاباسه از خانوادهاقاقيا كه يك گياه زينتي متعلق به خانو

مـورد   )21و  20( باشـد  هـاي نفتـي مـي    گياهي مقاوم به آلاينده
تا امكان استفاده از اقاقيا به عنـوان يـك    گرفته استبررسي قرار 

خام بـه خصـوص    هاي مختلف نفت گياه زينتي در پالايش آلودگي
  .خام بررسي شود فلزات سنگين موجود در نفت

  

  ها مواد و روش
از پارك كلاله شهر  .Robinia pseudoacacia Lبذرهاي اقاقيا 

خــام از   نفــت. آوري شــد ســنجان واقــع در اســتان مركــزي جمــع
خاك مورد آزمايش مخلوط مسـاوي  . پالايشگاه اراك تهيه گرديد

بـذرها توسـط اتـانول    . از خاك مزرعه و پرليت در نظر گرفته شد
درصـد   1سـديم   دقيقه و سپس هيپوكلريت 2درصد به مدت  70

بـار بـا آب مقطـر     5دقيقه ضدعفوني سطحي و سپس  5به مدت 
بـذرها  ) خراش دادن(اسكاريفيكاسيون ). 22(شستشو داده شدند 

ــا نــوك اســكالپل در ناحيــه ). 23(اي غيــر از نــاف انجــام شــد  ب
زده غيرآلـوده بـه طـور تصـادفي در      هاي دو روزه جوانـه  رست دانه

هـاي   هاي شاهد و گلـدان  گلدانمتري خاك، درون  سانتي 2عمق 
سـانتي   20طـول  : ها ابعاد گلدان(خام  محتوي خاك آلوده به نفت

 2درصـد،   1درصـد،   0در غلظـت  ) سـانتي متـر   18متر و قطـر  
 8درصــد و  7درصــد،  6درصــد،  5درصــد،  4درصــد،  3درصــد، 

گياهـك   10درون هر گلدان . انتقال يافتند) وزني /حجمي(درصد 
ــوده كشــت شــداقاقيــاي دو روزه غ پــس از پوشــاندن روي . يرآل

ميلي ليتـر   250ها توسط خاك همان گلدان، آبياري با  رست دانه
هـا در   گلـدان . گرفتبراي هر گلدان صورت ) 24(محلول هوگلند 

 28حـرارت در شـب و    گـراد   درجه سـانتي  25 شرايط محيط در
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ــود     ــراد در روز و فتوپريــ ــانتي گــ ــه ســ ــاعت 12درجــ ســ
آبياري هر هفته با توجـه  . تاريكي قرار گرفتندساعت 12/روشنايي

ميلـي ليتـر محلـول نيمـه هوگلنـد       250به نياز گياه، به ميـزان  
تصـادفي در  ح آماري مورد استفاده طرح كـاملا  طر. صورت گرفت

بعد از گذشت سه ماه و برداشت گياه، . تكرار در نظر گرفته شد 3
، روي و گيـري پـرولين، پـروتئين و فلـزات سـنگين سـرب       اندازه

ها و تيمارهـا در   كليه آزمون. كادميم در بافت برگ صورت گرفت
و  11SPSSافـزار   هـا از نـرم   جهت آناليز داده. سه تكرار انجام شد

ها از آزمون دانكن و براي رسم نمودارهـا از   براي مقايسه ميانگين
  .استفاده گرديد Excel افزار نرم

گـرم از   1/0تـا   Bathes :01/0گيري پرولين بـه روش   اندازه
 3  سـولفوريك  ميلـي ليتـر اسـيد    10برگ خشك پودر شده را با 

هاي مخصوص هر تيمـار مخلـوط كـرده و     درصد در لوله آزمايش
ها را با فويل بسته و بـه مـدت يـك سـاعت در      درب لوله آزمايش

ميلي ليتـر از   2سپس . تاريكي و در دماي محيط قرار داده شدند
هيـدرين   ميلي ليتر معرف نين 2ه با عصاره به دست آمده را همرا

گلاسيال در لوله آزمايش ريخته و بـه   ميلي ليتر اسيد استيك 2و 
درجـه   100گرم بـا درجـه حـرارت      ساعت در حمام آب 1مدت 

كردن از حمام و سرد شدن   پس از خارج. قرار گرفت سانتي گراد
وب ثانيـه خ ـ  20ميلي ليتر تولوئن به آن اضافه كرده و  4ها،  لوله

در لوله آزمايش دو فـاز تشـكيل   . تكان داده تا كاملا مخلوط شود
رنـگ و شـفاف    شود فاز آلي صورتي رنگ در بالا و فاز آبي بـي  مي

سـنجي در   فـاز آلـي جهـت رنـگ    . كه در قسمت پايين قـرار دارد 
و طـول مـوج    UV-160A SHIMADZدستگاه اسپكتروفتومتر 

نحنـي اسـتاندارد از   براي رسـم م  ).25(نانومتر استفاده شد  520
 250 و 200، 100، 50 ،0 پــرولين خــالص بــا غلظــت هــاي    

. ميكرومولار استفاده و تمـام مراحـل كـار روي آن انجـام گرديـد     
سپس منحني استاندارد پرولين رسم و مقدار پـرولين محلـول بـا    
كمك اين نمودار و بر اساس فرمول زير در يك گرم بافت گياهي 

  .بدست آمد

X = [(A.B)/C]/(D/5) 

مقدار پرولين بافت بر حسب ميكروگرم در گرم  Xدر فرمول بالا، 
مقدار پرولين به دست آمده از نمودار اسـتاندارد   Aبافت خشك، 

مقدار تولوئن اسـتفاده شـده    Bليتر،  بر حسب ميكروگرم بر ميلي
مقـدار نمونـه    Dعـدد ملكـولي پـرولين و     Cليتر،  بر حسب ميلي

  .ه بر حسب گرم استگياهي توزين شد

ميلـي ليتـر    100به : اندازه گيري پروتئين به روش برادفورد
افـزوده و   SDSگـرم   2، 8/6معـادل   pHمولار با  5/0بافر تريس 
هـاي تـازه    ميكروليتر از بافر استخراج به نمونـه  200. حل گرديد

اي استريل له و خـوب   هاي اقاقيا افزوده و توسط ميله شيشه برگ
 درجه سانتي گـراد  4تمامي اين مراحل در دماي  .مخلوط گرديد
ــد ــام ش ــول. انج ــپس محل ــدت   س ــه م ــا ب ــا دور  20ه ــه ب دقيق

rpm13000 ميلي ليتر محلـول برادفـورد،    5به . سانتريفوژ شدند
دقيقه در شـرايط   30ميكروليتر عصاره فوق اضافه و پس از  100

ــوج    ــول م ــوق در ط ــاره ف ــانومتر  595آزمايشــگاه، جــذب عص ن
گيري و با استفاده از منحني استاندارد مقـدار پـروتئين بـر     اندازه

بـا حـل   . حسب ميلي گرم بر گرم بافت تر برگ محاسـبه گرديـد  
ميلي ليتـر آب مقطـر دو    5 درون BSAگرم پودر  ميلي 1نمودن 

ميلـي ليتـر    5. بار تقطير، محلول اسـتاندارد پـروتئين تهيـه شـد    
ــورد و حجــم ــا  20 اي از شــده هــاي تعيــين محلــول برادف  200ت

هـاي   استاندارد به ترتيـب درون لولـه   BSAميكروليتر از محلول 
ميكروليتـر رسـانده    500آزمايش ريخته و با آب مقطر به حجـم  

پس از آن جذب هر محلول رنگي استاندارد در طول مـوج  . شدند
 UV-160Aنانومتر توسط دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر مـدل     595

SHIMADZ 26(ندارد رسم گرديد خوانده شد و منحني استا.(  

گـرم  2/0): روي، سرب، كادميم(گيري عناصر سنگين  اندازه
ميلـي ليتـر    4 توزين و به هر كـدام ) برگ(از ماده خشك گياهي 

ساعت در دماي  24درصد اضافه شده و به مدت  65  اسيدنيتريك
درجه  90ساعت در آون 5-6اتاق قرار داده شدند، سپس به مدت 

بعد از خنـك شـدن،   . تبخير شود NO2فته تا قرار گر سانتي گراد
 10ها با كاغذ صافي، صاف شده و بـا آب مقطـر بـه حجـم      نمونه

گـرم بـر    44/261هاي استاندارد  محلول. رسانده شدند ميلي ليتر
گـرم بـر مـول     47/308 ،(N2O6Zn. 4H2O)روي  مـول نيتـرات  

گـرم بـر مـول     21/331و  (Cd (NO3)2.4H2O)كـادميم   نيترات
هـا بـه همـراه     تهيه شـدند و جـذب آن   (N2O6Pb)سرب  نيترات
 Shimadzu AA680ها توسط دستگاه جذب اتمـي مـدل    نمونه

نمودار استاندارد بر اساس جذب رسم و فرمول خطي . شد خوانده 
سـرب در   تـرين جـذب نيتـرات    بـيش . هـا بـه دسـت آمـد     محلول
 9/213مــوج  روي در طــول  نــانومتر، نيتــرات 3/283مــوج  طــول

نانومتر مشاهده شـد   8/228موج  كادميم در طول نانومتر و نيترات
)20.(  

  

  



 مهري عسكري و همكاران...                                                                   خام با هاي آلوده به نفت پالايي اقاقيا در خاك ارزيابي گياه 

  1390 زمستان، 4، شماره 2جلد ، )پژوهشي  -علمي( مجله سلول و بافت                                                                                                            438

  نتايج

در . درصد گياهان هيچ رشدي نداشـتند  4هاي بالاتر از  در غلظت
هـا تنهـا    و مقـدار بـرگ   بسيار ناچيز بودنيز رشد درصد  4غلظت 

پـروتئين  نتايج سنجش بنابراين . جهت سنجش پرولين كافي بود
 1گياهان تيمار شـده بـا    و در گياهان شاهد و فلزات سنگين تنها

نتـايج آنـاليز   . نفت گزارش شده استدرصد  3درصد و  2درصد، 
مقـدار  بـين  ) p≥05/0(داري  اختلاف معنـي ) 1جدول (واريانس 

نشان داد بـه  تيمار پرولين موجود در برگ شاهد و گياهان تحت 
رشد يافته در خاك آلوده از گياه  طوري كه ميزان پرولين گياهان

خـام مقـدار    با افـزايش غلظـت نفـت   . دتر بو شاهد به مراتب بيش
تـرين   بـيش ترين و  كم. داري نشان داد معنيپرولين برگ افزايش 

ميكروگـرم در گـرم مـاده     165و  8/38به ترتيـب  ميزان پرولين 

شد درصد مشاهده  4شاهد و گياهان تحت تيمار در خشك برگ 
درصـد،   1مقدار پرولين برگ در گياهان تحت تيمـار  ). 2جدول (
و  49/2، 73/3، 09/1درصـد بـه ترتيـب     4درصـد و   3درصد،  2

  .برابر گياه شاهد است 25/4

در خصوص مقـدار كـل پـروتئين    ) p≥05/0(داري  اختلاف معني
جدول ( دشمشاهده نفت  گياهان تحت تيمارشاهد و گياهان ن يب

 51/4و  7/2ترين ميزان پـروتئين بـه ترتيـب     ترين و بيش كم). 1
گرم در گرم بافت تر برگ در گيـاه شـاهد و گياهـان تحـت      ميلي

ميـزان پـروتئين در   ). 1شـكل  ( شد درصد نفت مشاهده  2تيمار 
درصد نفت به  3درصد و  2درصد،  1 ه با ميزاندش تيمار گياهان
درصد  نسـبت بـه    37/40د و درص 04/67درصد،  81/34ترتيب 

  . گياه شاهد افزايش داشت
  

  .روزه 90در برگ اقاقياي  Pbو سرب  Cd، كادميم Znخام بر مقادير پرولين، پروتئين كل و غلظت عناصر روي  جدول آناليز واريانس اثر نفت: 1جدول 
 Pb Cd Zn پروتئين كل پرولين  منابع تغيير

  ns15/3  ns49/1  ns108/3  760/4*  804/62**  خام اثر نفت
ns درصد 1دار در سطح  معني**    درصد 5دار در سطح  معني *    دار نيست معني  

  
 4درصـد و   3درصد،  2درصد،  1درصد،  0(خام  هاي مختلف نفت برگ اقاقيا در غلظت) ميكروگرم در گرم ماده خشك(ميانگين ميزان پرولين : 2جدول 
تكـرار   3هر عدد ميانگين . دهد هاي مندرج را مطابق آزمون دانكن و براي كل جدول نشان مي دار بين ميانگين حروف يكسان عدم اختلاف معني). درصد

  .باشد مي
  

  

  
هـاي مختلـف    بافت تر برگ گياهان اقاقياي شاهد و گياهان رشديافته در خاك آلوده بـه غلظـت  ) ميلي گرم بر گرم(مقايسه غلظت پروتئين كل : 1شكل 
ها مطـابق   دار بين ميانگين حروف نامشابه، اختلاف معني. دهنده انحراف معيار است  خطوط خطا نشان). درصد 3درصد و  2درصد،  1درصد،  0(خام  نفت

  .باشد تكرار مي 3هر عدد ميانگين . دهد آزمون دانكن را نشان مي
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  درصد4  درصد3  درصد2  درصد1  شاهد  شاخص
  c8/38  17/1±c2/42 69/2±a6/144  82/6± b7/96  4/14± a165±94/0 پرولين
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 درصد، 1درصد،  0(خام  هاي مختلف نفت در بافت خشك برگ اقاقيا در غلظت Pb (ppm)و سرب Zn، رويCdميانگين غلظت عناصر كادميم: 3جدول 
تكـرار   3هـر عـدد ميـانگين    . دهد را مطابق آزمون دانكن نشان ميهاي هر رديف  دار بين ميانگين حروف يكسان عدم اختلاف معني ).درصد 3درصد و  2

  .باشد مي

  

 و 02/4بـه ترتيـب   ميـزان عنصـر روي   تـرين   و بـيش تـرين   مك ـ
ppm13/5  و  گياهـان  به گياه شاهد در بافت خشك برگ مربوط

داري بـين مقـدار روي در    اختلاف معني .درصد بود 2تحت تيمار 
. ددرصد مشـاهده ش ـ  2برگ گياهان شاهد و گياهان تحت تيمار 

تـر،   برابر بيش 28/1درصد نسبت به شاهد،  2گياهان تحت تيمار 
همچنـين  . ه بودنـد دونم ـ هانباشت خود هاي عنصر روي را در برگ

هـاي شـاهد و گياهـان     داري بين مقدار سرب بـرگ  اختلاف معني
تـرين ميـزان    مكـه ك ـ  به طوري. درصد مشاهده شد 1تحت تيمار 

در  ppm28/7  نتـري  در شـاهد و بـيش   ppm 35/0سرب عنصر 
بـه   .درصد مشاهده شـد  1بافت خشك برگ گياهان تحت تيمار 

 8/20درصد نسبت به شـاهد،   1عبارت ديگر گياهان تحت تيمار 
نـد ولـي در   انباشته نموتر  بيشهايش  برابر عنصر سرب را در برگ

خصوص كادميم، در هيچ گيـاه تحـت تيمـاري، انباشـت صـورت      
. ترين عنصر يافت شده، روي بـود  در گياه شاهد بيش. نگرفته بود

عنصر روي در همه گياهان تحت تيمار نسبت به دو عنصر ديگـر  
تري داشت و غلظت كادميم نسبت بـه سـاير عناصـر     غلظت بيش

   .)3جدول (كمتر بود 
  

  بحث
در  گر نشانيك تواند به عنوان  مي خصوصيات فيزيولوژيكي برخي

ــودگي ــاي محيطــي تحمــل آل ــتفاده شــو ه يكــي از ). 11( دناس
هـاي مختلـف محيطـي      شده گياهان بـه تـنش   هاي شناخته پاسخ

هاي سازگار مانند آمينواسيدهاي پرولين، بتائين،  تجمع اسموليت
مقدار پرولين برگ در گياهان ). 27(است  ها گلايسين و قند الكل

درصـد بـه ترتيـب     4درصـد و   3درصد،  2درصد،  1تحت تيمار 
. برابر مقدار پرولين برگ شـاهد بـود   25/4و  49/2، 73/3، 09/1

خام موجود در خاك، به عنوان يك تـنش محيطـي،    نفتبنابراين 
از . در افزايش توليد پرولين برگ اقاقيا نقش مؤثري داشـته اسـت  

نظر محققين، در بسياري از گياهان پرولين آزاد در پاسخ به تأثير 
هـاي   نقـش ). 28(شود  ي و غيرزيستي انباشته ميهاي زيست تنش

فيزيولوژيكي متعددي براي تجمع پـرولين در واكـنش بـه تـنش     
كيد بر نقـش پـرولين بـه    اها ت ترين آن گزارش شده است كه مهم

كننـده   كننـده اسـمزي و عامـل حفاظـت     عنوان يك ماده تنظـيم 
تجمع پـرولين  . باشد هاي سيتوپلاسمي و ساختمان غشا مي آنزيم

كه پتانسيل آبي برگ به زير حد آستانه لازم  هدد هنگامي رخ مي
 بالاي اين محـدوده تغييـرات پـرولين انـدك اسـت     . درسيده باش

كننـده   توانـد بـه عنـوان يـك جـاروب      چنين مي هم  پرولين). 29(
 (Reactive oxygen species)پـذير اكسـيژن   هاي واكنش گونه

ROS )30 (تار پروتئينـي  و يك محافظ ملكولي جهت حفظ ساخ
  ) 28(باشد  

 3درصد و  2 درصد، 1 گياهان تحت تيمار در كل ميزان پروتئين
 04/67درصـد،   81/34 نسبت به شاهد به ترتيبخام  درصد نفت
يش غلظــت افــزا. درصــد افــزايش را نشــان داد 37/40درصــد و 

اكسيدســولفور موجــود در  ثير ديپــروتئين در گياهــان تحــت تــا
كه اين افـزايش مربـوط بـه    ) 11(شده است ام نيز گزارش خ نفت

بــا توجــه بــه ايــن كــه يكــي از . ســطح پــروتئين ســازگار اســت
ها،  زدايي اكسيدهاي نيتروژن در برگ هاي گياهان در سم سازوكار

شـد، بنـابراين افـزايش     بـا  سنتز پروتئين و اسـيدهاي آمينـه مـي   
سيد تواند به دليل اك اسيدهاي امينه و پروتئين در اين مطالعه مي

باشد، يعني افزايش ميـزان   خام  سولفور و نيتروژن موجود در نفت
اكسـيدگوگرد و   پروتئين در گياهان تحت تـنش را بـه وجـود دي   

دهند كـه بـه    خام نسبت مي نيتروژن در آلاينده هيدروكربني نفت
شـوند   زدايي اكسيدنيتروژن در برگ گياهان ساخته مي منظور سم

)11.(  
تـرين   تـرين و كـادميم كـم    سي روي، بيشاز بين عناصر مورد برر

گياهـان  . ميزان جذب توسط گياه و تجمع در بـرگ را نشـان داد  
تـر، عنصـر    برابر بيش 28/1درصد نسبت به شاهد،  2تحت تيمار 

ولـي در خصـوص    اسـت  كـرده  هانباشت خود هاي روي را در برگ
با  .كادميم، در هيچ گياه تحت تيماري، انباشت صورت نگرفته بود

ه به ضروري بودن عنصـر روي بـراي گياهـان و غيرضـروري     توج

  درصد3  درصد2  درصد1  شاهد  شاخص
  b02/4  03/0± ab44/4  39/0± a13/5  23/0± ab19/4 ±32/0  روي
  b35/0  82/3± a28/7  04/0± b53/0  02/0± b64/0 ±16/0 سرب
  a12/0  008/0± a133/0  003/0± a13/0  006/0± a14/0 ±01/0  كادميم
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از طرفي در جذب ). 20(بودن كادميم به نظر امري طبيعي است 
، مقدار هوموس خاك، ميـزان كـادميم   pHكادميم، عواملي مانند 
كننده هسـتند   دسترس براي گياه، نيز تعيين محلول خاك و قابل

گياهان شـاهد و    داري بين مقدار سرب برگ اختلاف معني. )20(
 1گياهان تحت تيمـار  . درصد مشاهده شد 1گياهان تحت تيمار 

هـايش   برابر عنصر سرب را در برگ  8/20درصد نسبت به شاهد، 
اين نتايج با مطالعه فلزات سنگين در اقاقيـا  . بودند انباشته نموده

در اين مطالعـه  ). 20(كه در تركيه انجام شده است مطابقت دارد 
يعنـي   ppm82/3±28/7درصد معـادل   1تيمار غلظت سرب در 

لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . گيري گرديـد  بيش از حد طبيعي اندازه
سرب، غلظت طبيعي براي گياهان گزارش  ppm3غلظت كمتر از 

) 31(ميكرو گرم بر گـرم   89/14-42/62مقادير ). 20(شده است 
سرب در بـرگ اقاقيـا نيـز گـزارش     ) 20(ميكرو گرم  21-242و 

هاي آلـوده، ضـمن    بنابراين اقاقيا قادر است در محيط. تشده اس
حفظ بقا و رشد معمولي خود، مقادير بالاي فلزات و ساير سـموم  
را بدون داشتن علائم مرئي مشخص مثل كلروز و نكروز برگي در 

  .خود انباشت كند
  

  گيري نتيجه
هاي درخت زينتي اقاقيا كه به طور گسترده در  با توجه به ويژگي

شهري و روستايي رشد نموده و داراي محدوده جغرافيايي  نواحي
وسيع و توزيـع اكولوژيـك در كـل جهـان بـوده و نيـز كاشـت و        

رسـد كـه    ، به نظـر مـي  )20(هزينه است  نگهداري آن آسان و كم
هـاي   گياه اقاقيا بتواند در پالايش عناصـر سـرب و روي در خـاك   

 .دخام موثر واقع شو هاي پايين نفت آلوده به غلظت

  

  تشكر و قدرداني
دانند از حوزه معاونت محترم پژوهشـي   نويسندگان مقاله لازم مي

و فناوري دانشگاه اراك كه حمايت مالي و اجرايي اين تحقيـق را  
  .به عهده داشتند صميمانه تشكر و قدرداني نمايند
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Abstract 

Aim: Petroleum is a complex mixture of thousands of hydrocarbon and non-hydrocarbon compounds, 

including heavy metals which potentially are carcinogenic and mutagenic. Phytoremediation has been 

shown to be effective for degradation or removing petroleum contaminants. Selection of plant species 

for phytoremediation, however, is complicated.  

Material and Methods: The effects of petroleum pollution of soil (0%, 1%, 2%, 3% and 4% V/W) on 

the proline, total protein , lead, cadmium and zinc contents  in Acacia leaves were investigated using 

methods of Bathes, Bradford and Atomic Absorption, respectively. The data were statistically 

analyzed using SPSS v11 and Duncan’s test.  

Results: The results showed that the total protein and proline contents increased significantly (p≤0.05) 

as the level of pollution increased. The highest proline content was measured at 4% treated plants. 

Proline accumulation is a common physiological response in many plants against a wide range of 

biotic and abiotic stresses. The results showed that lead and zinc accumulated by leaves. The leaf lead 

values were markedly, 20.8-fold, enhanced in 1%. There was not significant differences among 

cadmium levels in treatments and the control plants.  

Conclusion: Based upon these results, Robinia pseudoacacia L. can be used as bioaccumulator in 

petroleum pollution and were selected for the further investigation of the phytoremediation of pb-

contaminated soil. 
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