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  )Vetiveria zizanioides( بررسی پالایش سیانید خاك با کاشت وتیور
  

 4و فاطمه حیدریان نائینی 3رضا زمانیمحمد، 2آتوسا وزیري، 1علیرضا منصوریان*
   استاد گروه زیست فناوري مولکولی گیاهی،3 نور، شناسی، دانشگاه پیام استادیار گروه زیست2 ،نور شناسی، دانشگاه پیام گروه زیست1

  سسه غیرانتفاعی نوردانشؤشناسی، م استادیار گروه زیست4 پژوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوري،
  5/6/97تاریخ پذیرش:  ؛15/7/96تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

پژوهشگران هاي اخیر هاي خاك و محیط زیست است. در سال ترین آلایندهسیانید یکی از مهمسابقه و هدف: 
پالائی یکی اند. گیاه بیولوژي مورد بررسی قرار دادههاي فیزیکی، شیمیائی و کاهش میزان سیانید را با روشپرشماري 

بررسی توانایی  ،هدف اصلی این پژوهش هاي خاك و آب است.هاي نوین براي کاهش و پالایش آلایندهاز روش
  .پالایش آلودگی سیانید خاك توسط گیاه وتیور است

  

اي در هاي مختلف سیانید، آزمایشی گلخانهغلظتپالائی گیاه وتیور در براي ارزیابی اثربخشی گیاهها:  مواد و روش
هاي  به اجرا در آمد. بعد از فراهم نمودن گیاهچه 1396در گلخانه تحقیقاتی در سال قالب طرح تصادفی با سه تکرار 

هاي مختلف سیانید کشت گردید. هفت تیمار با هاي حاوي غلظتدر گلدان) Vetiveria zizanioides( وتیور
  ، G ،mg/kg 37/14 ف در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفت (میانگین میزان سیانید در خاكهاي مختل غلظت
  ، B ، خاكC، mg/kg 32/3 ، خاكD ،mg/kg 53/7 ، خاكE ،mg/kg 09/8 ، خاكF ،mg/kg 13/10 خاك

mg/kg 52/2 و خاك A در دو دوره زمانی دو ماهه و چهار ماهه میزان سیانید کل عنوان شاهد)) بدون سیانید (به .
ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج  میزان طول گیاه، برگ و ریشه .گیري گردید و گیاه با دستگاه تقطیر اندازهخاك 
  .) مورد ارزیابی قرار گرفتPaired Samples T Test( هاي توکی و تی و آزمون SPSS15 افزار با نرم

  

 .هاي رویشی گیاه وتیور داشتداري بر ویژگی ثیر معنیأنتایج بیانگر آن است که افزایش میزان سیانید ت: ها یافته
ها  همچنین میزان سیانید در برگ بود G ترین میزان در تیمار و کم A ترین میزان طول برگ، ریشه و گیاه در تیمار بیش

دهنده کاهش میزان سیانید با گذشت  سیانید در دو ماه و چهار ماه نشان مقایسه میزان. هاي گیاه وتیور افزایش و ریشه
  .داري داشت و میزان سیانید در خاك تیمارهاي مختلف کاهش معنیبود زمان در گیاه 

  

که افزایش میزان سیانید در خاك منجر به تغییرات در خصوصیات بود کلی نتایج بیانگر آن  طور بهگیري:  نتیجه
و با گذشت زمان داد گیاه وتیور مقاومت بسیار بالائی نسبت به سیانید خاك نشان  گردید.مورفولوژیکی گیاه وتیور 

  . که بیانگر تجزیه سیانید توسط گیاه استیافت میزان سیانید خاك و گیاه کاهش 
  

   وتیوریا زیزانیایدس، گیاه پالائی سیانید،، اي آلودهه خاك هاي کلیدي: واژه
                                                

  mansoorian211@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *



 1397) 4)، شماره (8نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

156 

  مقدمه
 طبیعتهاي متنوع به مقدار زیاد در شکلسیانید به 

 شود. وجود دارد و در صنایع مختلف استفاده می
و در صورتی که  استخطرناك یک ماده بسیار سیانید 
ثیرات أیعات صنایع حذف و پالایش نگردد تاز ضا
محیطی فراوانی به همراه خواهد داشت که در  زیست

دنیا  درحال حاضر نیز در محدوده معادن طلا و نقره 
محیطی فراوانی به همراه داشته  ثیرات زیستأسیانید ت

محیطی  له زیستأبسیاري از کشورها با مس) 1( است
عنوان  ویژه در استخراج طلا روبرو هستند به سیانید به

مثال منفجر شدن محفظه نگهداري در معدن طلا در 
 100000که  1غرب رومانی نزدیک شهر باي مار شمال

  ).2( در رودخانه آزاد گردیدم سیانید کیلوگر
فرآیند سیانیداسیون که براي استخراج طلا استفاده 

د سیانید جهانی را تولی درصد 20شود بیش از  می
با در نظر گرفتن تمامی تمهیدات شود.  شامل می

گیرد  هایی که در معادن صورت می فیزیکی و زهکشی
چنان عواملی وجود دارند که در پراکندگی سیانید  هم
شده  هاي تخلیه ثرند که شامل مشخصات کیفی باطلهمؤ

هاي درونی و بیرونی  ب دیوارهدر سد باطله، تخری
ها، روش  نشینی ناشی از آن وسیله آب، باد و ته به

  سازي سد باطله، شیب دیواره خارجی  ایزوله
سد باطله، ضخامت دیواره جهت جلوگیري از رسوخ 

وع حوادث هاي جاري در زمان وق باطله به درون آب
مختلف، ساختار سیستم زهکشی جهت کنترل نشت 
سد، محاسبه سطح سد بر اساس تعادل میان نرخ 

در حال حاضر ). 3د (باشن نشینی می تبخیر و ته
هاي  منظور حذف پساب آلوده به سیانید از روش به

ها  گردد که این روششیمیایی و فیزیکی استفاده می
صورت ناقص  یه بهبسیار پرهزینه بوده و فرآیند تجز

و در اثر ترکیب با فلزات موجب تولید  شودمیانجام 
در صنعت ). 4د (شوتر دیگري میترکیبات خطرناك

                                                
1- Baia Mare 

کنند، که براي حذف سیانید، این ترکیبات را دفن می
شود، بلکه در این روش، نه تنها سیانید تجزیه نمی

بقایاي آن، حتی با گذشت زمان، براي حیات گیاهان، 
  ). 5ت (حیوانات و انسان بسیار خطرناك اس

هاي ضروري کوفاکتورهاي پیوند با یون سیانید با
هائی مانند  عنوان مثال پیوند با یون ها بهمتالوآنزیم

سیانید ویژه آهن و تشکیل فرو به، روي و منیزیم، منگنز
ها (کاتالاز، پراکسیداز و ...) جلوگیري از فعالیت آنزیم

اکسیداز  Cمهارکننده سیتوکروم کند. سیانور  می
زنجیره انتقال الکترون میتوکندریائی است و با از کار 

اکسیداز زنجیره انتقال الکترون  Cانداختن سیتوکروم 
هاي آزاد و در  قطع شده و منجر به تشکیل رادیکال

نهایت تخریب فسفولیپیدهاي غشا و عدم تکمیل 
  ).7و  6( گردد زنجیره انتقال الکترون می

البته در فرایند تولید اتیلن در گیاهان سیانید تولید 
سیانید در مسیر بتاسیانوآلانین منجر به شده و این 

گردد و  تولید آسپارتات، آسپارژین و آمونیم می
عنوان منبع نیتروژن  تواند در فقدان نیتروژن به می

بر روي گندم و  انجام گرفته هايفعالیت کند. آزمایش
ضور و فقدان ن نشاندار سیانید در حسورگوم با نیتروژ

نشان داد که میزان نیتروژن در  نیترات و یا آمونیوم
میکرومول  50تر از  هاي سورگوم در غلظت کم ساقه

میکرومول  200افزایش یافت و در گندم با غلظت 
سیانید غلظت نیتروژن نشاندار در ساقه افزایش یافت. 

، سیانوآلانین ینانوآلانین با استفاده از سیستئتشکیل سی
آنزیم ). 8د (گرد سنتتاز و سیستئین سنتتاز انجام می

نیتریلاز و نیتریل هیدراتاز نیز سیانوآلانین را به 
نماید.  آسپارژین یا آسپارتات و آمونیم تبدیل می

د کن می آسپارژیناز نیز آسپارژین را به آسپارتات تبدیل
  ).9و  2(

هاي  اضلابپالائی سیانید و فنل از ف گیاهبررسی 
 (سنبل آبی) Eichhornia crassipesصنعتی با گیاه 

توانائی  ،که سنبل آبی علاوه بر حذف فنلنشان داد 
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هاي  طور نسبی از فاضلاب برطرف کردن سیانید را به
  ).10د (دارصنعتی 

توانائی گیاهان فراوانی بر روي هاي  پژوهش
.) براي .، توس، اکالیپتوس و .مختلف (مانند بید

، تجمع و تجزیه انواع سیانیدهاي آهن انجام استخراج
هاي  در محلول ها آزمایشتر  بیشگرفته است. 

ت هاي پایین سیانید بوده اسهیدروپونیک و با غلظت
و همکاران  تراپ که با شرایط واقعی متفاوت است.

محلول گزارش کردند که صنوبر در  )2007(
لیتر گرم در  میلی 25/0هیدروپونیک مشخصی با 

روز بدون  19پورسین بلو (اسید سیانیدریک) بیش از 
اثرات سمی زنده ماند و تنها مقدار اندکی میزان تنفس 

البته مشخص شده که سیانید در ). 11( کاهش یافت
باشد  صورت زیستی در دسترس نمی پوترسین بلو به

بنابراین مانند سیانید یا سیانید آهن سمی نیست. 
پالائی  در خصوص گیاه کیي اندها پژوهشهمچنین 

، استفاده از بیدمطالعه سیانید آهن انجام گرفته است. 
نشان داد در یک شرکت گاز در آلمان صنوبر و توس 

گرم  میلی 4هاي درختان تا  سیانید در برگغلظت  که
گرم در  میلی 31و  2011در کیلوگرم وزن تر در سال 
 گرم درمیلی 25و  2012کیلوگرم وزن تر در سال 

مشاهده شد. میزان سیانید آهن  2013تر در سال  وزن
هاي  ها در سال اول بسیار ناچیز ولی در سال در برگ

  ). 12ت (یافبعد افزایش 
هاي متابولیک ، پاسخدر چین يدیگرپژوهش در 

هاي گیاهان به سیانید در گیاه بید و زیست دگرگونی
) در محیط هیدروپونیک Salix babylonicaمجنون (

سیانید پتاسیم مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهاي با 
مختلف فیزیولوژیک براي تعیین سمیت سیانید 

کند که  ها پیشنهاد میاگزوژن انتخاب شدند. این یافته
پالائی  گیاه بید یکی از موارد بسیار مناسب براي زیست

  ).13( پالائی سیانید استو یا گیاه

رف کردن پالائی براي برط در یک مطالعه گیاه
 Sorghumدو گونه سیانوژنیک  ،سیانید از محیط

bicolor ،Linum usitassium  و یک گونه
براي یک دوره  Panicum virgatumغیرسیانوژنیک 

روزه انتخاب شدند تا میزان برطرف کردن سیانید  200
از خاك بررسی گردد. هر دو گیاه سیانوژنیک در انتها 

سیانید آهن در خاك را برطرف نمودند  مقدار زیادي
در صورتی که مقدار کمی از سیانید در محیط گیاه 

در یک مطالعه ). 14( غیرسیانوژنیک برطرف شده بود
) در Holte( کارخانه گازدر  ،پالایی سیانید گیاه

 black elder و) Salixبید ( اناز درخت ،دانمارك
)Sambucus nigraمیزان و کاهش  ) استفاده گردید

در  ).15( سیانید در خاك آلوده مشاهده گردید
سنجی و  امکان ،در دانشگاه صنعتی اصفهانپژوهشی 

پالائی توسط گیاهان غیرچوبی در بررسی پتانسیل گیاه
سازي خاك آلوده به سیانور بررسی گردید که در  پاك
، فستوکا با اندفایت و گیاهان سورگومپژوهش، این 

استفاده شد که در نهایت گیاه فستوکا بدون اندوفایت 
سورگوم راندمان بهتري نسبت به گیاهان فستوکا نشان 

  ).16( داد
حذف یا کاهش هدف اصلی این پژوهش بررسی 

هاي صنعتی با هاي آلوده و فاضلابسیانید از خاك
تواند  می که این کاربود  پالائیگیاهتکنیک استفاده از 

صنایع مختلف را تامین که ایمنی کارکنان  علاوه بر این
محیطی این ماده سمی  ثیرات زیستأتواند ت می ،نماید

  را نیز کاهش دهد.
  

  ها مواد و روش
 Vetiveriaگیاه ماهه  3هاي  نهالپژوهش، در این 

zizanioides  از مرکز پرورش وتیور در رامهرمز تهیه
براي تهیه تیمارها از پساب معدن طلا استفاده  .گردید

ها در سد باطله در  که پساب به اینشد. با توجه 
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شوند و در هاي بسیار بزرگ نگهداري می مساحت
معرض نور خورشید قرار داده تا خشک شوند و 

وجود پژوهش امکان استفاده از پساب محلول براي 
از پساب خشک شده از سد باطله  بنابرایننداشت 

صورت  برداري از سد باطله به استفاده گردید. نمونه
. ابتدا میزان گرفتتصادفی از چندین منطقه انجام 

با توجه به میزان بالاي  .گیري شد آن اندازهسیانید در 
هاي مشخص پساب با خاك معمولی به نسبت ،سیانید

دست آمد. تیمار  ترکیب شده و تیمارهاي مختلف به
عنوان  به Aگرم (تیمار  1000اول تنها از خاك معمولی 

گرم  800گرم پساب با  200یمار دوم ت ،)تیمار شاهد
گرم پساب  250، تیمار سوم )Bخاك معمولی (تیمار 

، تیمار چهارم )Cگرم خاك معمولی (تیمار  750با 
، )Dگرم خاك معمولی (تیمار  666گرم پساب با  334

گرم پساب  500گرم خاك معمولی با  500تیمار پنجم 
گرم  250گرم پساب با  750، تیمار ششم )E(تیمار 

گرم  1000) و تیمار هفتم Fخاك معمولی (تیمار 
) استفاده شد و Gپساب بدون خاك معمولی (تیمار 

، بیست هفت تیمار و هر کدام در سه تکراردر مجموع 
 .)1(شکل  و یک گلدان تهیه شد

  

ها در حجم بسیار کم انجام مرحله آبدهی به گلدان
تا سیانید از شد شده و تنها سطح خاك مرطوب 

ها خارج نگردد و همچنین با یک پیمانه  گلدان
ها یکسان مشخص میزان آبیاري براي تمام گلدان

لازم  .تا شرایط براي همه یکسان باشدگردید آبیاري 
ها با خاك حاوي به توضیح است یک تیمار نیز گلدان

ثیر میزان آبیاري أتا تشد دون گیاه استفاده سیانید و ب
بر میزان سیانید سنجش شود. کاشت گیاهان براي یک 
دوره دو ماهه و یک دوره چهار ماهه در نظر گرفته 

، بعد از دو ماه و بعد از چهار ماه میزان بتدادر ا شد.
 گیري سیانید خاك گیري شد. اندازه خاك اندازهسیانید 
و  EN ISO 14403:2002ارد با روش استاند و گیاه

در این روش  .با طراحی دستگاه تقطیر انجام گردید
ابتدا نمونه خاك در محلول اسیدي (اسید سولفونیک) 
قرار گرفته و با حرارت تبخیر و سیانید به شکل گاز از 

صورت مایع با سود  لوله منتقل شده و سپس به
NaOH دهد به این صورت تمام پیوند می
مختلف سیانید یعنی سیانید آزاد و هاي  صورت

(شکل  )1(گیرد  گیري قرار می کمپلکس مورد اندازه
، برگ و ریشه نیز بعد از یک دوره چهار طول گیاه .)2

  ).17( گیري قرار گرفتماه مورد اندازه

 
  .نمائی از دستگاه تقطیر -2شکل                                           .ها نمائی از گلدان -1شکل                            

                       Figure 2. Distillation machine.                                            Figure 1. Picture of pots. 
  

تحلیل آماري نتایج  تجزیه و: ها هداد آماري تجزیه
 SPSS15افزار  حاصل از این آزمایش با استفاده از نرم

 زوجی t، توکی اي چنددامنه آزمون توسط ها و میانگین

 مقایسه مورد درصدپنج  سطح در و تحلیل واریانس
. شدند ترسیم EXCEL توسط نمودارها گرفتند و قرار

 ها از آزمون کلوموگرافبراي بررسی نرمال بودن داده
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اسمیرونوف استفاده گردید و مشخص گردید تمام 
ها نرمال هستند. آزمون تحلیل واریانس براي  داده

که  P valueها انجام شد با توجه به  بررسی داده
است نشانگر همگن بودن و برابري  05/0تر از  بزرگ

ها است (براي هر خصوصیت جداگانه واریانس نمونه
  با آزمون لون انجام گردید). 

 
  نتایج

 3براي این کار : بررسی خصوصیات مورفولوژیکی
ویژگی میزان طول گیاه، برگ و ریشه مورد مقایسه 

  ).3قرار گرفت (شکل 
 ، طول برگ و طول ریشهمیزان طول گیاه بررسی

مقایسه تیمارهاي مختلف از لحاظ : ماه 4بعد از 
 با آزمون توکی بیانگر آن است که آزمون طول گیاهان

با توجه  .لحاظ طول گیاه تشکیل شده استاز گروه  5
 Fو  Gتیمار   =239/0P valueگیري  به معیار تصمیم

داري بین در یک گروه قرار گرفته و تفاوت معنی
با  Bو  Cبین تیمار همچنین  نشد.ها مشاهده  نآاعداد 

داري بین این تفاوت معنی  =152/0P valueتوجه به 
  ).4(شکل نشد دو گروه مشاهده 

مقایسه تیمارهاي مختلف از لحاظ آزمون طول 
گروه  5 با آزمون توکی بیانگر آن است که برگ گیاهان

لحاظ طول برگ گیاه تشکیل شده است با توجه به 
در  F و Gتیمار   =885/0P valueگیري  معیار تصمیم

داري بین اعداد یک گروه قرار گرفته و تفاوت معنی
با توجه  Bو  Cیمار بین ت نشد. همچنینها مشاهده  آن
داري بین این دو تفاوت معنی  =660/0P valueبه 

  ).4(شکل  نشدگروه مشاهده 
مقایسه تیمارهاي مختلف از لحاظ آزمون طول 

 5 با آزمون توکی بیانگر آن است که ریشه گیاهان
گروه لحاظ طول ریشه گیاه تشکیل شده است با توجه 

 Fو  Eتیمار   =142/0P valueگیري  به معیار تصمیم
داري بین در یک گروه قرار گرفته و تفاوت معنی

با توجه  Dو  Eو بین تیمار نشد ها مشاهده  اعداد آن
داري بین این تفاوت معنینیز   =960/0P valueبه 

 با توجه به Bو  Aبین گروه  .دیده نشددو گروه 
064/0P value=  است بیانگر  05/0تر از  که بزرگ

  ).4(شکل  ها در این دو گروه است برابري میانگین

  

  
  

 . گیاهان تحت تیمار -3شکل 

پساب  درصد 33حاوي  Dپساب آلوده، تیمار  درصد 25، حاوي Cحاوي پساب آلوده، تیمار  درصد B ،20شاهد، تیمار  A(تیمار 
  پساب) درصد 100حاوي  Gپساب، تیمار  درصد 75حاوي  Fپساب آلوده، تیمار  درصد 50حاوي  Eآلوده، تیمار 

Figure 3. Treated Plants. 
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(حروف مشابه در هر ویژگی بیانگر عدم تفاوت  گیاهان تحت تیمارهاي مختلف خصوصیات مورفولوژیکیمیانگین مقایسه  -4شکل 
 .ها است) میانگین

پساب  درصد 33حاوي  Dپساب آلوده، تیمار  درصد 25، حاوي Cحاوي پساب آلوده، تیمار  درصد B ،20شاهد، تیمار  A(تیمار 
  )پساب درصد 100حاوي  Gپساب، تیمار  درصد 75حاوي  Fپساب آلوده، تیمار  درصد 50حاوي  Eآلوده، تیمار 

Figure 4. Mean comparison for morphological features of plants. 
  

هاي گیاهان تحت مقایسه میزان سیانید در ریشه
: ماه) 4ماه و  2هاي  تیمارهاي مختلف (در زمان

گیري سیانید خاك بعد از دو ماه و بعد از چهار  اندازه

دار بین میانگین میزان سیانید بین ماه بیانگر تفاوت معنی
ماه است و با افزایش زمان، میزان سیانید در  4ماه و  2

  ).5(شکل یافت گیاهان نیز در هر تیمار کاهش 
 

 
 . ماه) 4ماه و  2هاي  هاي گیاهان تحت تیمارهاي مختلف (در زمانمقایسه میزان سیانید ریشه -5شکل 

 Eپساب آلوده، تیمار  درصد 33حاوي  Dپساب آلوده، تیمار  درصد 25، حاوي Cحاوي پساب آلوده، تیمار  درصد B ،20شاهد، تیمار  A(تیمار 
  ها است) پساب) (حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین درصد 100حاوي  Gپساب، تیمار  درصد 75حاوي  Fپساب آلوده، تیمار  درصد 50حاوي 

Figure 5. Mean comparison for cyanide concentration of plant root. 
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هاي گیاهان تحت میزان سیانید در برگ بررسی
: ماه) 4ماه و  2هاي  تیمارهاي مختلف (در زمان

دار بین میانگین میزان سیانید  بیانگر تفاوت معنینتایج 

ماه است و با افزایش زمان میزان سیانید  4ماه و  2بین 
  ).6(شکل یافت در گیاهان نیز در هر تیمار کاهش 

  
021043019019019033 038  

 
ماه) (حروف مشابه در هر گروه بیانگر  4ماه و  2هاي هاي گیاهان تحت تیمارهاي مختلف (در زمانمقایسه میزان سیانید برگ -6شکل 

 .ها است) عدم تفاوت میانگین

 Eپساب آلوده، تیمار  درصد 33حاوي  Dپساب آلوده، تیمار  درصد 25، حاوي Cحاوي پساب آلوده، تیمار  درصد B ،20شاهد، تیمار  A(تیمار 
  ها است) پساب) (حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین درصد 100حاوي  Gپساب، تیمار  درصد 75حاوي  Fپساب آلوده، تیمار  درصد 50حاوي 

Figure 6. Mean comparison for cyanide concentration of plant leaf. 
  

 ثیر زمان و تیمارهاي مختلف بر روي میزانأبررسی ت
با  نشان دادها میانگینمقایسه بررسی  :سیانید خاك
داري کاهش  طور معنی میزان سیانید نیز به ،افزایش زمان

  =068/0P value گیري با توجه به معیار تصمیم یافت
ماه تفاوت  در ابتدا و بعد از دو Bبراي تیمار 

داري بین ولی تفاوت معنینشد داري مشاهده  معنی
میزان سیانید در ابتداي کاشت و بعد از چهار ماه 

. با توجه به معیار گردیدکشت گیاه مشاهده 
در ابتدا  Cبراي تیمار   =186/0P valueگیري  تصمیم

ولی نشد داري مشاهده ماه تفاوت معنی و بعد از دو
داري بین میزان سیانید در ابتداي کاشت و تفاوت معنی

. با توجه به گردیدکشت گیاه مشاهده بعد از چهار ماه 
بین میزان  Fو  D ،Eآزمون توکی براي تیمارهاي 

، بعد از دو ماه و بعد از چهار ماه سیانید در ابتدا
  و هر یک در گردید داري مشاهده اختلاف معنی
گیرد. با توجه به معیار اي قرار می گروه جداگانه

در بعد  Gبراي تیمار   =089/0P valueگیري  تصمیم
داري مشاهده ماه و بعد از چهار ماه تفاوت معنی از دو
داري بین میزان سیانید در ولی تفاوت معنینشد 

ابتداي کاشت و بعد از دو و چهار ماه کشت گیاه 
  ).7(شکل گردید مشاهده 

  

b

b

b
b

b

b
b

aa

a
a

a
a

a

0

2

4

6

8

10

12

GFEDCBA

ید
سیان

ان 
میز

 )
m

g/
kg

(

ماه ٢بعد از 

ماه ۴بعد از 



 1397) 4)، شماره (8نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

162 

 
(حروف مشابه در هر ویژگی بیانگر عدم تفاوت  دو ماه و بعد از چهار ماه، بعد از سی میزان سیانید در خاك در ابتدابرر -7شکل 

 .ها است) میانگین

 Eپساب آلوده، تیمار  درصد 33حاوي  Dپساب آلوده، تیمار  درصد 25، حاوي Cحاوي پساب آلوده، تیمار  درصد B ،20شاهد، تیمار  A(تیمار 
  ها است) پساب) (حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین درصد 100حاوي  Gپساب، تیمار  درصد 75حاوي  Fپساب آلوده، تیمار  درصد 50حاوي 

Figure 7. Mean comparison for cyanide concentration of soil in before planting, two and four month. 
  

  گیري نتیجهبحث و 
پژوهش مبتنی بر با توجه به هدف اصلی این 

بررسی کاهش میزان سیانید خاك با کاشت گیاه وتیور 
نتایج  ،گیري میزان سیانید در خاك و گیاه و اندازه

کاشت وتیور میزان سیانید خاك  که با نشان داد
و با توجه به تولید یافت داري کاهش صورت معنی به

، ند تولید هورمون اتیلن در گیاهانسیانید در فرای
میزان سیانید در گیاهان از سیانید خاك  مقداري از

جذب شده و مقداري نیز توسط خود گیاه در اثر تنش 
که این  سیانید در فرایند تولید اتیلن ایجاد شده است

گیري شد و نشان از افزایش مقدار بعد از دو ماه اندازه
سیانید در گیاه و کاهش آن در خاك دارد. بعد از 

بتاسیانوآلانین سنتاز که گذشت زمان و فعالیت آنزیم 
هاي آسپارتات و وظیفه تبدیل سیانید به اسید آمینه

آسپارژین را دارد میزان سیانید در گیاه نیز کاهش یافته 
ترتیب مقاومت و سازگاري گیاه با محیط نیز  و بدین

  یابد. افزایش می
هاي  ترین هورمون هورمون اتیلن یکی از مهم

عنوان  گیاهان به گیاهی است که در هنگام تنش در

گردد البته تا حدي نیز در شرایط پاسخ تولید می
گردد ولی در شرایط تنش معمولی اتیلن تولید می
اتیلن در گیاهان ). 16گردد ( میزان آن چندین برابر می

هاي اس آدنوزین از متیونین و از طریق حد واسط
و آمینوسیکلوپروپان کربوکسیلیک  )SAM( متیونین
در حین فرایند تبدیل  و شودساخته می) ACC(اسید 

آمینوسیکلوپروپان کربوکسیلیک اسید به اتیلن سیانید 
). البته در شرایط معمولی و فاقد 17( گردد می تولید

آنزیم بتاسیانوآلانین سیایند در گیاهان توسط تنش این 
سنتتاز و طی چند مرحله ابتدا به بتاسیانوآلانین و 

ولی در  گرددات تبدیل میسپس به آسپارژین و آسپارت
شرایط تنش در تمام گیاهان در حین تولید اتیلن 
سیانید تولید شده ذخیره و یا تبدیل به مواد 

که روش  گردد. با توجه به اینسیانوژنیک می
گیري سیانید  یري سیانید در این پژوهش اندازهگ اندازه

، سیانید آزاد مانندکل است تمام سیانید در گیاهان 
کمپلکس یا سیانید در ترکیبات سیانوژنیک نیز  سیانید
  ).16( گردد گیري می اندازه
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که بعد از داد نتایج در خصوص خاك نیز نشان 
توجهی  طور قابل ماه میزان سیانید خاك به 4گذشت 

ترین میزان  که بیش Gویژه در خاك  اهش یافته و بهک
سیانید در ابتداي آزمایش داشت نتایج بهتر و میزان 

انجام  آزمایشدر  سیانید بسیار کاهش یافته است.
، نشان داده شده که گرفته بر روي گیاه سورگوم

گرم در  میلی 8هاي بالاتر از سورگوم در غلظت
  ).2رود ( کیلوگرم توانایی بقا نداشته و از بین می
غلظت سیانید  Gنتایج بیانگر آن است که در تیمار 

، در تیمار درصد) 60(حدود  85/5به  37/14خاك از 
F  درصد) 50(حدود  11/5به  13/10از سیانید خاك ،

 42(حدود  73/4به  09/8نید خاك از سیا Eتیمار 
(حدود  9/3به  53/7سیانید خاك از  D، تیمار درصد)

 83/1به  32/3سیانید خاك از  C، تیمار درصد) 48

به  52/2سیانید خاك از  Bدرصد) و تیمار  45حدود (
درصد) کاهش یافته است. مقایسه  36حدود ( 63/1

) نشانگر آن 2010نتایج ابس (این پژوهش با  نتایج
مقایسه با کاهش سیانید در خاك توسط  در است که

که مقاومت  گیاه وتیور علاوه بر این ،سورگوم و گندم
در خاك را  ي بالایی نشان داد، میزان سیانیدو پایدار

این از  است و اي کاهش داده ملاحظه طور قابل نیز به
جنبه گیاه مناسبی براي پالایش سیانید محسوب 

هاي موروفولوژیکی گیاه  کاهش ویژگی گردد. می
وتیور نیز در راستاي مقاومت این گیاه با تنش سیانید 

ثیر أهاي مورفولوژیک تاست ولی کاهش ویژگی
چندانی بر رشد گیاه نگذاشته و گیاه به حیات خود 

  ادامه داده است. 
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Abstract1 
Background and Objectives: Cyanide is one of the most important contamination in the soil 
and environment. In recent years, researchers have studied the decline in cyanide levels by 
physical, chemical and biological methods. The phytoremediation is one of the new methods for 
reducing and refining soil and water contaminants. The main objective of this research is to 
investigate the Phytoremediation of cyanide with vetiver plant. 
 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted in a greenhouse experiment 
in a randomized design with three same samples in a research greenhouse in 1396 to evaluate 
the effectiveness of vetiver plant in different concentrations of cyanide. After providing the 
vetiver seedlings (Vetiveria zizanioides), they were grown in pots containing different 
concentrations of cyanide. Seven treatments of different concentrations were used in this 
experiment (mean cyanide content in soil G, 14.37 mg/kg, F soil, 13.77 mg/kg, E soil, 8.09 
mg/kg, D soil, 7.53 mg/kg, soil C, 3.23 mg/kg, soil B, 2.52 mg/kg and soil A without cyanide 
(as control)). In two periods of two and four months, the amount of cyanide of the whole soil 
and plant was measured by distillation machine. The length of plant, leaf and roots were also 
evaluated and the results were analyzed by SPSS15 software and Paired Samples T test was 
evaluated. 
 
Results: The results indicated that the increase in cyanide content had a significant effect on 
vegetative characteristics of the plant and the highest leaf, root and plant length were in 
treatment A and the lowest in treatment of G and the amount of cyanide in the leaves and roots 
of the plant had been increased. However, by comparing the amount of cyanide in two months 
and four months, cyanide amounts decreased over time in the plant and the level of cyanide in 
the soil of different treatments was significantly lower in terms of cyanide content. 
 
Conclusion: In general, the results indicate that increasing cyanide content in the soil leads to 
changes in the morphological characteristics of the plant and vetiver plant has a very high 
resistance to soil cyanide and over time, the amount of cyanide in the soil decreases and the 
amount of cyanide in the plant has been reduced. 
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