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زمینه و هد ف: در حوزه خطرات و آلاینده‌های زیست محیطی، سیانید یکی از مهمترین آلاینده‌های 
آب‌، خاک و هوا است که از لحاظ اکولوژیکی تاثیر بسیار مهمی بر اکوسیستم و محیط زیست منطقه 
آلوده ایجاد می‌نماید از این‌رو مطالعه حاضر با هدف بررسی گیاه پالائی سیانید با گیاه وتیور انجام 

گردیده است.
روش بررسی: این پژوهش از نوع مطالعه تجربی بر روی پساب‌های معدن طلا انجام گردید. پساب 
خشک شده را با خاک معمولی با غلظت‌های مختلف ترکیب شد و 7 تیمار با غلظت‌های مختلف 
 ،10/13 mg/kg ،F 14/37، خاک mg/kg ،G سیانید به‌دست آمد )میانگین میزان سیانید در خاک
 2/52 mg/kg ،B 3‌/32، خاک mg/kg ،C 7/53، خاک mg/kg ،D 8/09، خاک mg/kg ،E خاک
و خاک A بدون سیانید )به عنوان شاهد(( و پس از دو ماه میزان سیانید در خاک‌، ریشه و برگ‌های 
گیاه و همچنین میزان پروتئین کل و پرولین و تعداد و طول برگ‌های گیاه وتیور مورد اندازه‌گیری 
 Paired Samples T( و تی Tukey و آزمون‌های توکی SPSS15 قرار گرفت و با نرم افزار

‌Test( مورد ارزیابی قرار گرفت.
یافته‌ها: نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش میزان سیانید تاثیر معنی‌داری بر روی میزان پرولین 
)افزایش میزان پرولین در گیاه(، پروتئین کل )افزایش میزان پروتئین کل گیاه(، تعداد برگ‌ها )کاهش 
تعداد( و طول )کاهش طول( برگ‌های وتیور داشت و همچنین میزان سیانید در برگ‌ها و ریشه‌های 
افزایش یافته و میزان سیانید در خاک تیمارهای مختلف از لحاظ میزان سیانید کاهش  گیاه وتیور 
 ‌27/19 E 38/20 درصد‌، خاک F 50/93 درصد، خاک G معنی‌داری داشت. میزان سیانید در خاک

درصد، خاک D 38/37 درصد، خاک C 17/77 درصد‌، خاک B 16/66 درصد کاهش پیدا کرد.
نتیجه‌گیری: نتایج بیانگر آن است که افزایش میزان سیانید در خاک منجر به تغییرات در خصوصیات 
مورفولوژیکی و بیوشیمیائی گیاه وتیور می‌گردد ولی گیاه وتیور مقاومت بسیار بالائی نسبت به سیانید 
خاک نشان داده و کاشت گیاه وتیور در خاک‌های بسیار آلوده منجر به کاهش سیانید تا 50 درصد 
می‌گردد و نشانگر آن است که این گیاه نسبت به گیاهان دیگر مقاومت بیشتری نسبت به سیانید داشته 

و گیاه پالائی بهتری را نیز نشان داده است.

بررسی گیاه پالائی خاک های آلود ه به سیانید با استفاده از گیاه وتیوریا زیزانیاواید س 
)Vetiveria zizanioides(

Please cite this article as: Mansoorian AR, Vaziri A, Zamani MR, Heidaryan Naeini F. Phytoremediation of the soils contaminated with cyanide by Veti-
veria zizanioides. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):411-20
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مقد مه 
صنای��ع از س��یانید آزاد و کمپلکس‌ه��ای پیچی��ده س��یانید در 
فراینده��ای متنوعی اس��تفاده می‌کنند که می‌ت��وان به برخی از 
آنها اش��اره نمود: اس��تخراج فلزات، آبکاری‌، س��اخت و تولید 
تجهیزات الکترونیکی‌، صنایع ش��یمیائی و استخراج طلا و نقره 
)1(. یکی از مهمترین موارد استفاده از سیانید در استخراج طلا 
اس��ت که آلایندگی بالائی نیز برای محیط زیس��ت )به‌صورت 
پس��اب صنعتی( در بر خواهد داش��ت. با آزادس��ازی پساب از 
مع��دن طلا و نقره س��یانید فراوانی در خ��اک آزاد می‌گردد. با 
توجه به آبش��وئی آسان سیانید از خاک امکان آلودگی آب‌های 
زیرزمینی در محیط‌های معادن طلا و نقره بسیار زیاد است )1(. 
انحلال س��یانید در آب منجر به تولید هیدروسیانید می‌شود که 
س��ریعا به هیدروژن و یون س��یانید تبدیل شده و pH محلول 
را کاه��ش می دهد )2(.  س��اليانه مقادير زي��ادي فاضلاب از 
منابع خانگي، کش��اورزي و صنعتي وارد محيط زيست مي‌شود 
ک��ه حاوي غلظت بالايي از مواد ش��يميايي آلي و غير آلي نظير 
حلال‌هاي هيدروکربن، س��يانيد، فلزات سنگين، حشره کش‌ها 
و رنگ‌ها اس��ت )3(. س��یانید ب��ا پيوند با يون‌ه��اي ضروري 
کوفاکتوره��اي متالوآنزيم‌ه��ا، به‌عنوان مثال پیون��د با یون‌هائی 
مانند منیزیم‌، منگنز‌، روی و به‌ویژه آهن و تش��کیل فروسیانید، 
از فعالیت آنزیم‌ها )کاتالاز، پراکسیداز و ...( جلوگیری می‌کند. 
سيانور مهارکننده سيتوکروم C اکسيداز زنجيره انتقال الکترون 
ميتوکندريائي اس��ت و با از کار انداختن سیتوکروم C اکسیداز 
زنجیره انتقال الکترون قطع شده و منجر به تشکیل رادیکال‌های 
آزاد و در نهایت تخریب فس��فولیپیدهای غش��ا و عدم تکمیل 
زنجیره انتقال الکترون می‌گردد )4(. سیانید به‌صورت کمپلکس 
ب��ا عناصر قلیائی )مانن��د KAg(CN)2(‌، و عناصر دیگر مانند 
کادمی��م‌، آه��ن‌، مس و پتاس��یم که در آب و به‌وی��ژه در خاک 
 )CNC( مش��اهده می‌شود و در هوا به صورت کربنیک سیانید
ی��ا برماید س��یانید )CNBr( قاب��ل اندازه‌گیری اس��ت )5(. با 
توجه ب��ه این‌که منطقه معدن طلا غنی از معادن آهن اس��ت و 
آزمایشات خاک نیز نشان می‌دهد که سیانید در خاک معدن طلا 
به صورت کمپلکس با آهن )Fe(CN)5( مشاهده می‌شود )6(. 

گیاه پالايي، يک تکنيک با صرفه اقتصادي، زيس��ت محيطي و 
علمي اس��ت که براي کشورهاي درحال توسعه مناسب است و 
تجارت با ارزش��ي محسوب مي‌شود )7(. گیاه پالايي با استفاده 
از گیاه��ان به ح��ذف مواد آلاين��ده از آب و خ��اک يا کاهش 
خطرات آلاينده هاي محيط زيست نظير فلزات سنگين، عناصر 

کمياب، ترکيبات آلي و مواد راديواکتيو می پردازد )2، 8(.
علف وتیور )Vetiveria zizanioides( می‌تواند موادی مانند 
س��رب‌، کادمیم و جی��وه را از آب‌های فاضلاب جذب نماید و 
مقاومت بالائی به سلنیم‌، آلومینیم، نیکل‌، کادمیم‌، کروم‌، سرب‌، 
جیوه‌، آرس��نیک و روی در خاک نشان می‍دهد )9(. علف وتیور 
)Vetiveria zizanioides( یکی از گونه های گیاهی اس��ت 
که در آس��یای جنوبی و جنوب شرقی به‌طور گسترده مشاهده 
ش��ده و کاربرد گیاه پالائی دارد و به ش��رایط نامساعد محیطی 
مقاوم اس��ت )10(. این گیاه برای گیاه پالائی خاک‌های حاوی 
2، 4 و 6 ت��ری نیتروتولوئن، نفت خ��ام‌، بنزوپیرن و ضایعات 
هس��ته‌ای استفاده شده است. در یک مطالعه گلخانه ای ظرفیت 
وتیور برای مقاومت و تجمع سیانید )سیانید پتاسیم( خاک مورد 
آزمایش قرار گرفت و س��میت س��یانید پتاسیم برای گیاه وتیور 
علفی آزمایش ش��د. در این مطالعه غلظت های مختلف سیانید 
پتاسیم به خاک اضافه گردید و در نهایت مشخص گردید گیاه 
وتیور مقاومت بالایی نسبت به سیانید نشان می‌دهد )11، 12(‌. 
گیاه وتیور یکی از گیاهانی اس��ت که برای گیاه پالائی بس��یار 
مناس��ب بوده و تحمل آن نس��بت به سیانید نیز بسیار بالا است 
این گیاه از خانواده Poaceae است. دارای ریزوم‌های کوچک 
و حجم ریشه بسیار بزرگ و نسبت به آفت‌ها‌، بیماری‌ها و آتش 
مقاوم است. در یک آزمایش 4 اکوتیپ گیاه وتیور با تیمارهای 
مختلف س��یانید برای دو ماه در یک محیط هیدروپونیک رشد 
داده شدند و گیاهان رشد یافته‌، تحمل در برابر سیانید و کارایی 

برطرف کردن آن را نشان دادند )3، 13(.
پس��اب‌های صنعتی و معادن حاوی میزان بالایی سیانید هستند 
که در اکثر موارد در این صنایع س��يانيد با روش‌هاي ش��يميائي 
بازيافت شده که هزينه بالایي به همراه داشته و بهره‌وري مناسبي 
نيز به همراه ندارند. و منجر به آلودگی‌ها و آس��یب‌های زیست 
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محیطی فراوانی می‌گردد )14( از اين‌رو ارائه يک روش مطمئن 
که ضمن رفع آلودگي، کم هزينه و س��ازگار با محيط زيس��ت 
باشد بسيار ضروري اس��ت. هدف اصلی این پژوهش با توجه 
به سمیت بالای س��یانید و خطرات زیست محیطی آن، بررسی 
کاربرد و کاش��ت گیاه وتیور در پس��اب‌های صنایع و معادن و 
کاهش میزان س��یانید و در نتیجه کاهش تاثی��رات آلاینده‌های 

صنعتی بر محیط زیست و انسان‌ها است.

مواد و روش‌ها
مراحل اجرائی تحقیق به شرح زیر است:

 Vetiveria( فراه��م نمودن خاک و نمونه گیاه��ی وتیور -
)zizanioides

ب��ا توج��ه به اینکه نتای��ج این تحقیق در نظر اس��ت به‌صورت 
عملیاتی مورد اس��تفاده قرار گیرد لذا خاک آلوده به س��یانید از 
معدن طلا فراهم گردید )خاک آلوده در پلاس��تیک‌های ضخیم 
مش��کی به مح��ل آزمایش منتق��ل ش��د(. روش نمونه‌برداری 
به‌صورت تصادفی از سد باطله پساب‌های معدن از چند منطقه 
 )Vetiveria zizanioides( انجام گرف��ت. گیاهچه‌های گیاه
از مرک��ز پرورش وتیور در رامهرمز تهیه ش��د با توجه به اینکه 
تولید مثل وتیور به‌صورت رویش��ی انجام می‌شود گیاهچه‌های 

3 ماهه با اندازه‌های یکسان فراهم شد. 
- اندازه‌گیری میزان سیانید در خاک‌های معدن طلا و گیاه  

  ب��ا روش اس��تاندارد ای��زو 2002: 14403 میزان س��یانید در 
خاک‌ه��ای آل��وده و گیاه با روش تقطی��ر اندازه‌گیری گردید با 
توجه به اینکه دستگاه تقطیر اختصاصی برای این فرایند وجود 
ندارد مطابق با استاندارد مربوطه سیستم تقطیر طراحی گردید. 
حجم مش��خصی از خاک انتخ��اب و با افزایش هیدروکس��ید 
س��دیم pH آن به 12 افزایش یابد پس از جداس��ازي س��یانید 
از کمپلکس‌ه��ای مختل��ف و با اس��تفاده از روش تقطیر حجم 
معینی )mL 10( از محلول جاذب برداش��ته و وارد بالن ژوژه 
mL  100گردید. g 0/5 کربنات س��دیم وmL 5 محلول اسید 
پیکری��ک 1 درصد اضافه ش��د. محلول‌هاي تهیه ش��ده مدت 
min  10در حم��ام بخ��ار 50 تا C °60 قرار گرفت و س��پس 

ب��ا آب مقطر به حجم mL 100 رس��انده ش��د. جذب محلول 
به‌دست آمده در طول موجnm 520  با دستگاه اسپکتروفتومتر 
)Spectrophotometer 722-2000( اندازه‌گیري گردید. 
با استفاده از منحنی واسنجی غلظت یون سیانید در نمونه مورد 
آزمایش اندازه‌گیري ش��د. پروتئین با روش برادفورد و منحنی 
اس��تاندارد با س��رم آلبومین گاوی در طول م��وج nm 595 با 
اس��پکتروفتومتر اندازه‌گیری گردید )15(. اندازه‌گیری پرولین با 
روش Bates و هم��کاران )1973( و با معرف نین هیدرین و 
منحنی اس��تاندارد با پرولین در طول موج nm 520 با دستگاه 

اسپکتروفتومتر اندازه‌گیری شد )16(.
- تهیه تیمارهای مختلف و کاشت گیاه وتیور در گلدان‌های 

حاوی مقادیر مختلف سیانید
ب��ا توجه به بررس��ی منابع مختلف و با توج��ه به آب و هوای 
معدن طلا که زمس��تان سرد و تابس��تان گرمی دارد گیاهی باید 
انتخاب ش��ود که مقاومت بالائی به ش��رایط محیطی داش��ته و 
همچنین به س��یانید نیز مقاوم باش��د به همین خاطر گیاه وتیور 
)Vetiveria zizanioides( انتخ��اب ش��د ک��ه هم مقاومت 
بالائی به ش��رایط محیطی دارد و همچنین میزان مقاومت آن به 
س��یانید نیز بسیار بالا است. پس��اب با نسبت‌های 0، 3/4، 1/2، 
1/3، 1/4 و 1/5 با خاک فاقد سیانید مخلوط گردید‌. هر گلدان 
حاوی kg 1 خاک است برای انجام آنالیزهای آماری از حروف 
انگلیسی برای عنوان تیمارها استفاده گردید. بنابراین تیمارهای 

آزمایش عبارتند از:
تیماره��ای B ،C ،D ،E ،F ،G به ترتیب حاوی 1000، 750، 
g ،250 ،334 ،500  200و تیمار A به عنوان شاهد فاقد پساب. 
میانگین میزان س��یانید در خاک B ،C ،D ،E ،F ،G به ترتیب 
 A 2/52 و خاک mg/kg ،3/32 ،7/53 ،8/09 ،10/13 ،14/37

بدون سیانید است.
از هر تیمار )F ،E ،D ،C ،B ،A و G( سه گلدان تهیه گردید 
و در هر گلدان یک گیاهچه وتیور کاشته شد و در مجموع 21 
گل��دان تهیه گردید. مرحله آبدهی به گلدان‌ها در حجم بس��یار 
کم انجام ش��ده و تنها س��طح خاک مرطوب گردید تا س��یانید 
از گلدان‌ه��ا خ��ارج نگردد و همچنین با یک پیمانه مش��خص 
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بررسی گیاه پالائی خاک های آلوده ...

ijhe.tums.ac.ir

میزان آبیاری برای تمام گلدان‌ها به‌طور یکس��ان انجام ش��د تا 
ش��رایط برای همه تیمارها یکسان باش��د لازم به توضیح است 
به‌منظور بررس��ی تاثیر میزان آبیاری برروی میزان س��یانید یک 
گلدان با خاک حاوی س��یانید و بدون گیاه مورد س��نجش قرار 
گرفت. کاش��ت گیاهان برای یک دوره 60 روزه در نظر گرفته 
‌ش��د‌. در ابتدای دوره آزمایش میزان س��یانید در هر هفت تیمار 
اندازه‌گیری ش��د و در انتهای دوره 60 روز مجدد سیانید خاک 

تمام گلدان‌ها اندازه‌گیری گردید.
آنالیز آماری د اد ه‌ها

تجزیه و تحلیل آماری نتایج حاصل از این آزمایش با اس��تفاده 
از نرم افزار SPSS15 و ميانگين‌ها توسط آزمون چند دامنه‌اي 
توکی (Tukey) در س��طح معنی‌داری 5 درصد مورد مقايس��ه 
قرار گرفتند و نمودارها توسط نرم افزار Excel ترسيم شدند. 
در این تحقیق میزان سیانید خاک به عنوان متغیر مستقل و میزان 
پروتئی��ن کل‌، پرولین‌، طول برگ و تع��داد برگ به‌عنوان متغیر 

وابسته انتخاب شدند.
ب��رای بررس��ی نرمال ب��ودن داده‌ه��ا از آزم��ون کولموگراف – 
اس��میرنوف (Kolmogorov–Smirnov) استفاده گردید و 
مشخص گردید تمام داده‌ها نرمال هستند. آزمون تحلیل واریانس 
برای بررس��ی داده‌ها انجام شد با توجه به p که بزرگتر از 0/05 
است نشانگر همگن بودن و برابری واریانس نمونه‌ها است )برای 
 (Levene) هر خصوصیت جداگانه مورد مطالعه با آزمون لون

انجام گردید(‌.

یافته‌ها
نتایج تحقیق در س��ه گروه بررسی خصوصیات مورفولوژیکی‌، 
بررسی میزان سیانید خاک و گیاه و بررسی برخی خصوصیات 

بیوشیمیایی گیاه ارائه می‌شود.
بررسی خصوصیات مورفولوژیکی 

برای بررس��ی تاثیر میزان سیانید بر روی گیاه وتیور ابتدا طول 
برگ‌ها در انتهای دوره آزمایش مورد بررس��ی قرار گرفت‌. با 
 p≤0/001 و ANOVA توجه به ج��دول خروجی آزم��ون
که کوچکتر از 0/05 اس��ت بیانگر ع��دم برابری طول برگ‌ها 

اس��ت. مقایسه تیمارهای مختلف از لحاظ آزمون طول برگ‌ها 
 F و E ،‌G ب��ا آزم��ون توکی بیانگر آن اس��ت که گروه‌ه��ای
در ی��ک گروه ق��رار می‌گیرند و میانگین ط��ول برگ‌های آنها 
در س��طح 0/05 تفاوت معنی‌داری با ه��م ندارند ولی با بقیه 
گروه‌ها تفاوت معنی‌داری دارند، گروه D در یک گروه مجزا 
و B ،A و C در یک گروه قرار می‌گیرند و به‌طور کلی نتایج 
و مقایس��ه با گروه تیمار ش��اهد بیانگر آن است که با افزایش 
غلظت س��یانید در خاک طول برگ‌های گیاه وتیور نیز به‌طور 
معنی‌داری کاهش پیدا می‌نماید. این موضوع ناشی از تاثیرات 
می��زان س��یانید بر روی رش��د گیاه و در نهای��ت کاهش طول 

برگ‌ها اس��ت )نمودار 1(.
بررس��ی آماری تعداد برگ‌ها نیز بیانگر آن اس��ت که سیانید بر 
تعداد برگ‌ها نیز تاثیرگذار اس��ت ب��ا توجه به جدول خروجی 
آزم��ون ANOVA  وp=0/002 که کوچکتر از 0/05 اس��ت 
بیانگ��ر ع��دم برابری تعداد برگ‌ها اس��ت‌. مقایس��ه تیمارهای 
مختل��ف از لحاظ آزمون تعداد برگ‌ها ب��ا آزمون توکی بیانگر 
آن اس��ت که‌ 3 گروه از لحاظ تعداد برگ تش��کیل شده است‌. 
در غلظت‌های پایین س��یانید یعن��ی تیمارهای D ،C ،B ،A و 
E تف��اوت معنی‌داری از لحاظ تعداد برگ مش��اهده نمی‌گردد 

)نمودار 2(.

 )cm( نمود ار 1- مقایسه میانگین طول برگ‌ها
)حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها است(

GFEDCBA
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                        

ANOVA 002/0p=    05/0           .    

            3          .     

  A B C D  E           ) 2(.  

   

             
  
  

  
  

  
  

 1      )cm(      ) (   
                          

  

  

  

  

  

2           ) (   

  

     

                         

         .  
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علیرضا منصوریان و همکاران
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‌بررسی میزان سیانید 
میزان س��یانید در ریشه‌ها و برگ‌های گیاهان تحت تیمار مورد 
بررسی قرار گرفت و در نهایت میزان سیانید در خاک گلدان‌ها 
در ابتدا و انتهای دوره آزمایش مورد آزمون آماری قرار گرفت.

بررسی میزان سیانید در ریشه در انتهای دوره آزمایش
 p≤0/001 و ANOVA ب��ا توجه به جدول خروجی آزم��ون
که کوچکتر از 0/05 اس��ت بیانگر عدم برابری میزان سیانید در 
ریشه‌ها است. مقایسه تیمارهای مختلف از لحاظ آزمون میزان 
س��یانید ریش��ه‌ها با آزمون توکی بیانگر آن است که 5 گروه از 
لحاظ میزان سیانید تشکیل شده است بیشترین میزان سیانید در 

گروه G و کمترین میزان در گروه A است )نمودار 3(.
بررس��ی میزان س��یانید در برگ‌های گیاهان در انتهای دوره 

آزمایش
 p≤0/001 و ANOVA ب��ا توجه به جدول خروجی آزم��ون
که کوچکتر از 0/05 اس��ت بیانگر عدم برابری میزان سیانید در 
برگ‌ها اس��ت‌. مقایسه تیمارهای مختلف از لحاظ آزمون میزان 
س��یانید برگ‌ها با آزمون توکی بیانگر آن اس��ت که 5 گروه از 
لحاظ میزان س��یانید تشکیل شده است کمترین میزان در گروه 
A براب��ر mg/kg 3/20 و بیش��ترین میزان در گروه G برابر با 

mg/kg 9/69 است )نمودار 4(.

نمود ار2- مقایسه میانگین تعداد برگ‌ها
 )حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها است(

مقایس��ه میزان سیانید در خاک‌ها با تیمارهای مختلف قبل از 
کاشت گیاهان و بعد از کاشت گیاهان

برای بررسی میزان سیانید در خاک‌ها با تیمارهای مختلف قبل 
از کاش��ت گیاهان و بعد از کاشت گیاهان از آزمون t زوجی یا 
وابس��ته )Paired- Samples T Test( استفاده می‌شود. در 
تیمارهای F ،E ،D ،B و G چون p کوچکتر از 0/05 اس��ت 

GFEDCBA
  32.3434.3737.6744.3450.345456
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GFEDCBA
تعداد برگ 6.3378.3398.679.339.33
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ANOVA 002/0p=    05/0           .    

            3          .     

  A B C D  E           ) 2(.  
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         .  

  

GFEDCBA
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 3            ) (   

                    

  

  

   

  

  

  

  

  

  

 4            ) (   

  

  

  

)mg/kg( نمود ار 3- مقایسه میانگین سیانید در ریشه‌ها
)حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها است(

نمود ار 4- مقایسه میانگین سیانید در برگ‌ها 
)حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها است(

GFEDCBA
سیانید برگ 9.697.996.335.685.033.883.2
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 5                     )

       (  

  

 6        100            )

  3                      

                     

  (               ) (   

  

  

بعد از دو ماه ابتدای آزمایش
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)به ترتی��ب 0/041، 0/005، 0/033، 0/004، 0/005( اختلاف 
معنی‌داری در میزان سیانید در ابتدای آزمایش و انتهای آزمایش 
مش��اهده می‌ش��ود و بیانگر کاهش میزان سیانید در خاک است 
ولی در تیمار C با توجه به p=0/175 که بزرگتر از 0/05 است 
اختلاف معنی‌داری در قبل و بعد از آزمایش مش��اهده نمی‌شود 

)نمودار 5 و جدول 1(.

GFEDCBA
سیانید برگ 9.697.996.335.685.033.883.2
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     )mg/kg(
  

  

  

  

  

  

  

  

 5                     )

       (  

  

 6        100            )

  3                      

                     

  (               ) (   

  

  

بعد از دو ماه ابتدای آزمایش
میزان سیانید 14.37 14.03
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مقایسه میزان سیانید در گلدان‌های حاوی 100 درصد خاک 
معدن فاقد گیاه

در ابتدای آزمایش سه گلدان حاوی 100 درصد خاک معدن طلا 
انتخاب ش��د و در طی آزمایش تنها به این گلدان‌ها آب اضافه 
گردید تا تاثیر آبیاری در میزان س��یانید بررس��ی گردد برای این 
 p=0/081 زوجی یا وابس��ته استفاده شد و عدد t کار از آزمون
بزرگتر از 0/05 است بنابراین اختلاف معنی‌داری بین گلدان‌ها 

در ابتدا و انتهای آزمایش مشاهده نمی‌شود )نمودار 6(.
بررسی خصوصیات بیوشیمیائی

مقایسه میزان پروتئین در برگ‌های گیاه
ب��رای این کار میزان پروتئی��ن در برگ‌های گیاهان تحت تیمار 
مورد بررس��ی قرار گرفت‌. با توج��ه به جدول خروجی آزمون 

نمود ار 5- میزان سیانید در خاک‌ها با تیمارهای مختلف قبل از 
کاشت گیاهان و بعد از کاشت گیاهان 

)حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها در هر تیمار است(
ANOVA و p≤0/001 که کوچکتر از 0/05 است بیانگر عدم 
برابری میزان پروتئین در برگ‌ها است. مقایسه تیمارهای مختلف 
از لح��اظ آزمون میزان پروتئین برگ‌ها ب��ا آزمون توکی بیانگر 
آن اس��ت که‌ 5 گروه از لحاظ میزان پروتئین تشکیل شده است 
 15/06 mg/kg برابر با G بیش��ترین میزان پروتئین در گ��روه
و کمتری��ن میزان در گ��روه A برابر با mg/kg 7/99 اس��ت. 
ب��ا افزایش میزان س��یانید خاک می��زان پروتئین‌های گیاهی نیز 

افزایش یافته است )نمودار 7(.
مقایسه میزان پرولین در برگ‌های گیاه

با توجه به جدول خروجی ANOVA و p≤0/001 که کوچکتر 
از 0/05 است بیانگر عدم برابری میزان پرولین در برگ‌ها است. 
مقایسه تیمارهای مختلف از لحاظ میزان پرولین برگ‌ها با آزمون 
توکی بیانگر آن است که  6 گروه از لحاظ میزان پرولین تشکیل 
شده است و با افزایش میزان سیانید افزایش معنی‌داری در میزان 

پرولین مشاهده می‌شود )نمودار 8 و جدول 1(.

نمود ار 6- مقایسه میزان سیانید در گلدان‌های حاوی 100 درصد 
خاک معدن فاقد گیاه )برای بررس��ی تاثیر آبیاری در میزان سیانید 
خاک، 3 گلدان حاوی خاک آلوده به س��یانید و فاقد گیاه انتخاب 
گردید و همزمان با آبیاری گیاهان به این گلدان‌ها نیز همان مقدار 
آب اضافه گردید تا مش��خص گ��ردد در انتهای دوره آزمایش آیا 
آبیاری منجر به کاهش س��یانید گردیده است که نتایج نشان‌دهنده 

آن است که آبیاری تاثیری بر میزان سیانید ندارد( 
)حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت میانگین‌ها است(

GFEDCBA
سیانید ریشھ 6.575.964.894.113.082.221.47
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G F E D C B
ابتدای آزمایش 14.37 10.13 8.09 7.53 3.32 2.52

ماه 2بعد از  7.05 6.26 5.89 4.64 2.73 2.1
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 3            ) (   

                    

  

  

   

  

  

  

  

  

  

 4            ) (   
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بحث
نتایج به‌دس��ت آم��ده از تحقیق بیانگر آن اس��ت که گیاه وتیور 
توانایی رش��د در خاک‌های آلوده به س��یانید را دارد و می‌تواند 
به‌طور اثربخش��ی میزان سیانید را کاهش دهد به‌طوری‌که میزان 
س��یانید در خ��اک G 50/93 درصد، خ��اک F 38/20 درصد‌، 
 C 38/37 درصد، خاک D 19/ 27 درص��د، خ��اک E خ��اک
17/77 درص��د‌، خاک B 16/66 درص��د کاهش پیدا کرد. البته 
بررس��ی ویژگی‌های بیوش��یمیائی و مورفولوژی گیاه وتیور نیز 
کاهش طول و تعداد برگ و افزایش میزان پروتئین و پرولین را 
نش��ان می‌دهد که بیانگر راهکارهای مقاومتی گیاه برای مقابله 

جد ول 1- اطلاعات مربوط به طول و تعداد برگ‌، میزان سیانید در ریشه گیاه و خاک، میزان پروتئین و پرولین )میانگین± انحراف معیار( 

نمود ار 8- مقایسه میزان پرولین در گیاهان تحت تیمارنمود ار 7- مقایسه میزان پروتئین گیاهان تحت تیمار
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  

                           

             G 93/50   F 20/38    E 19/27  

  D 37/38   C 77/17    B 66/16    .     

                       

.                        

  A B  C        G F  E         
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  

                           

             G 93/50   F 20/38    E 19/27  

  D 37/38   C 77/17    B 66/16    .     

                       

.                        

  A B  C        G F  E         

با این تنش اس��ت. البته طول برگ‌ها در اثر افزایش س��یانید در 
خاک کاهش پیدا می‌کند ولی بین تیمارهای B ،A و C تفاوت 
معن��ی‌داری نیس��ت و بی��ن تیماره��ای F ،G و E نیز تفاوت 
معنی‌داری نیس��ت ول��ی در کل افزایش س��یانید کاهش میزان 
طول برگ‌ها را به‌همراه داش��ته است. مقایسه تعداد برگ‌ها نیز 
بیانگر آن اس��ت که بین گروه‌ه��ای D ،C ،B ،A و E تفاوت 
معنی‌داری از لحاظ تعداد برگ‌ها مش��اهده نمی‌شود و افزایش 

میزان سیانید در تعداد برگ‌ها تاثیر آنچنانی ندارد‌.
مطالع��ات انج��ام گرفته در خص��وص گیاه پالائی س��یانید از 
خاک‌ه��ای آلوده علاوه بر وتیور بیش��تر ب��ر روی دو گیاه بید 

(µ
g/

m
L)

(m
g/

m
L)

    

        

                      .

ANOVA  001/0p≤    05/0              . 

              5          

    G   mg/kg 06/15     A    mg/kg 99/7 .     

         ) 7(.  

        

     ANOVA  001/0p≤    05/0         . 

                6       

              ) 8   1.(  

  

 1                    )± 

(    

  
  

)cm(  
   

 
)mg/mL(  

  
)ug/mL(  

  
)mg/kg(  

  
)mg/kg(  

  
)mg/kg(  p 

      
A ()  ۶۰/۳±۵۶ ۵۷/۰±۳۳/۹ ۱۶/۰±۹۹/۷ ۱۲/۰±۷۵/۲ ۱۸/۰±۴۷/۱ ۲۷/۰±۲۱/۳ ۰  ۰   

B ۲±۵۴  ۵۷/۰±۳۳/۹ ۳۱/۰±۶۴/۸ ۱۵/۰±۶۴/۳ ۳۹/۰±۲۲/۲ ۳۵/۰±۸۸/۳ ۵۲/۲ ۱۰/۲ ۰۴۱/۰ 
C  ۵۳/۱±۳۳/۵۰ ۵۷/۰±۶۷/۸ ۳۲/۰±۹۴/۹ ۲/۰±۸۳/۴ ۳۹/۰±۰۸/۳ ۲۱/۰±۰۳/۵ ۳۲/۳  ۷۳/۲ ۱۷۵/۰ 
D ۰۸/۲±۳۳/۴۴ ۱/۰±۹ ۲۱/۰±۶۲/۱۱ ۲۱/۰۱±۵۹/۷ ۱۹/۰±۱۱/۴ ۱۴/۰±۶۸/۵ ۵۳/۷ ۶۴/۴ ۰۰۵/۰  

E ۵۳/۱±۶۷/۳۷ ۵۷/۰±۳۳/۸ ۲۸/۰±۵۳/۱۲ ۱۶/۰±۰۸/۱۱ ۵۷/۰±۸۹/۴ ۳۰/۰±۳۳/۶ ۰۹/۸ ۸۹/۵  ۰۳۳/۰  

F  ۵۳/۱±۳۷/۳۴ ۱±۷ ۰۴/۰±۵۴/۱۳ ۱۸/۰±۸۷/۱۴ ۳۴/۰±۹۶/۵ ۸۹/۰±۹۹/۷ ۱۳/۱۰  ۲۶/۶ ۰۰۴/۰  

G ۵۳/۱±۳۴/۳۲ ۱۵/۱±۳۳/۶ ۶۵/۰±۰۶/۱۵ ۲۳/۰±۹۹/۲۱ ۲۳/۰±۵۷/۶ ۹۷/۰±۶۹/۹ ۳۷/۱۴ ۰۵/۷ ۰۰۵/۰ 
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و س��ورگوم تمرکز دارد. در مطالعه‌ Taebi و همکاران تحمل 
گیاه س��ورگوم )Sorghum bicolor( به س��یانید تا حداکثر 
mg/kg 8 مورد بررس��ی قرار گرفته است )3، 17(. نتایج این 
تحقیق بیانگر اثربخش��ی بیشتر گیاه وتیور در گیاه پالائی سیانید 
 15 mg/kg است و با توجه به ماندگاری گیاه وتیور در غلظت
خاک آلوده، نش��ان‌دهنده توانائی قابل ملاحظه این گیاه نسبت 

به سورگوم است.
در آزمایش دیگری که توس��ط Wachira و همکاران )2015( 
انجام گرفته بررسی میزان کاهش سیانید محیط‌های آبی با گیاه 
پالائی وتیور انجام گرفته اس��ت که در این پژوهش س��یانید با 
غلظت‌ه��ای مختلف به محیط کش��ت هیدروپونیک به‌صورت 
مصنوع��ی اضافه گردیده و در نهایت کاهش میزان س��یانید در 
آب مورد آزمون قرار گرفته است. نتایج به‌دست آمده از تحقیق 
این پژوهش بیانگر آن است که استفاده از گیاه وتیور در محیط 
آب��ی در دوره 45 روز 50 درص��د کاهش میزان س��یانید را در 
محیط هیدروپونیک به‌همراه داش��ته است )3(. با توجه به دوره 
کوتاه‌تر این تحقیق نسبت به تحقیق حاضر توانمندی بیشتر گیاه 
وتیور در حذف س��یانید در محیط‌های هیدروپونیک را نش��ان 
می‌ده��د ولی باید به این نکته نیز توجه نمود که میزان س��یانید 
در پس��اب‌های معادن طلا و نقره به‌صورت کمپلکس با عناصر 
دیگر نیز مشاهده می‌ش��ود )‌با توجه به محدودیت‌های تحقیق 
امکان بررس��ی کمپلکس‌های س��یانید در خاک وجود نداشت( 
و می‌توان��د این کمپلکس‌ها اثرات مخرب بیش��تری را بر گیاه 

نشان دهد.  
در پژوهشی که توسط Dimitrova و همکاران )2015( برای 
بررسی گیاه پالائی فنل و سیانید توسط سنبل آبی در محیط‌های 
هیدروپونیک انجام گردید بیانگر آن اس��ت که س��نبل آبی نیز 
توانایی کاهش میزان س��یانید از محیط‌ه��ای آبی را دارد )18(. 
ولی از آنجایی‌که س��یانید به صورت سیانید هیدروژن به محیط 
اضافه گردید و میزان س��یانید نیز کمتر از میزان سیانید موجود 
در پس��اب‌های صنعتی اس��ت، نتایج این پژوهش با کاهش 50 
درصدی میزان س��یانید، توانایی وتیور در محیط‌های خاک‌های 

آلوده را نشان می‌دهد. 

در حداق��ل 800 گونه گياهان عالي از 70-80 خانواده‌ ترکيبات 
 ،‌)Casava( س��يانوژني تولي��د مي‌کنند که مي‌توان به کاس��اوا
کت��ان )Flax(‌، س��ورگوم )Sorghum bicolor(‌، يونج��ه 
)Alfalfa(‌، هل��و )Peaches(‌، ب��ادام )Almonds( و لوبيا 
)Beans( اش��اره نمود. آزمايش��ات با م��واد راديواکتيو بيانگر 
آن اس��ت که اتم کربن آلفا و گروه نيتروژن آميني در تش��يکل 
گليوزيدهاي س��يانوژني نقش دارند )19(. یکی از فعالیت‌هایی 
ک��ه در ادامه این تحقیق باید انجام گردد بررس��ی تبدیل میزان 
سیانید جذب شده توسط وتیور به اسیدهای آمینه در گیاه است 
که این کار با استفاده از سیانید رادیواکتیو قابل انجام است ولی 
با توجه به محدودیت این تحقیق که خاک آلوده از معدن فراهم 

گردید امکان این کار وجود نداشت.
با توجه به تولید س��یانید در حین فرایند تولید اتیلن در گیاهان‌، 
وجود سیانید امری محتمل است که در گیاهان سیانوژنیک این 
موضوع بیشتر مشاهده می‌شود. حضور سیانید در خاک به‌عنوان 
یک تنش و اس��ترس برای گیاه محس��وب شده و با ایجاد تنش 
در گیاه��ان هورمون اتیلن تولید ش��ده و در فرایند تولید اتیلن، 
س��یانید نیز ایج��اد می گردد در نتیجه میزان س��یانید در گیاهان 
افزایش می‌یابد‌. این موضوع با آزمایشات انجام گرفته نیز تایید 
می‌شود. مقایسه میزان سیانید در ریشه‌های گیاهان تحت تیمار 
نش��ان می‌دهد که با افزایش سیانید در خاک تفاوت معنی‌داری 
در میزان س��یانید در ریش��ه‌های گیاهان مشاهده می‌شود )11(. 
این موضوع برای برگ‌ها نیز بیشتر قابل ملاحظه است و سیانید 
اندازه‌گیری ش��ده در برگ‌ها حتی نس��بت به ریش��ه نیز بیشتر 
اس��ت. با توجه به اندازه‌گیری‌های سیانید در ریشه و برگ‌های 
گیاه وتیور و مقایس��ه با گیاهان ش��اهد )تیم��ار A( نتایج این 

پژوهش این موضوع را تایید می‌کند.  

نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج به‌دست آمده می‌توان استنباط نمود که گیاه پالائی 
روشی بسیار مناسب برای سیانید در خاک است البته گیاه وتیور 
 15 mg/kg مقاومت بالایی را نش��ان می‌دهد )مقاومت در برابر
س��یانید( و می‌توان برای پالایش س��یانید در پساب معادن طلا و 
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نقره و فاضلاب‌های صنعتی از آن اس��تفاده نمود. نتیجه پژوهش 
کاهش میزان سیانید در خاک‌های حاوی سیانید بعد از یک دوره 
دو ماه را نش��ان می‌دهد و با توجه ب��ه ادامه حیات تمام گیاهان 
تح��ت تیمارهای مختلف می‌توان این گونه نتیجه گرفت که این 
گیاه برای گیاه پالائی پساب‌های معادن طلا بسیار مناسب بوده و 
با ترکیب این پس��اب‌ها با خاک‌های فاقد سیانید میزان اثربخشی 

گیاه پالائی این گیاهان نیز افزایش می‌یابد‌.
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Background and Objective: In the field of environmental risk assessment, 
Cyanide is one of the most important pollutants of water, soil and air that has 
an important impact on the ecosystem and environment of the contaminated 
area. Therefore, the present study aimed to prove the biological effectiveness of 
Vetiveria zizanioides in phytoremediation of soils contaminated with cyanide.
Materials and Methods: This research study was conducted on a gold mine 
wastewater. The dried effluent samples amended with soil with various cyanide 
concentrations. Seven treatments with different concentrations of cyanide were 
obtained (mean cyanide content in G soil, 14.77 mg/kg, F soil, 10.13 mg/kg, E 
soil, mg/kg 8.09, D soil, mg/kg 7.53, C soil, 3.32 mg/kg, B soil, 2.52 mg/kg and A 
soil without cyanide (as control). After two months, the amount of cyanide in the 
soil, roots and leaves of the plant, as well as the total protein and proline content, 
and the number and length of the leaves of the plant were measured and then 
statistically evaluated by SPSS15 Tukey and t Paired Samples T Tests.
Results: The results of this study showed that the increase of cyanide had a 
significant effect on the amount of proline (proline in the plant increased), total 
protein (in the plant increased), number of leaves (decrease in number) and the 
length (length reduction) of the leaves of the vetiver. The amount of cyanide in 
the leaves and roots of the plant was increased. Cyanide content was decreased in 
the different treatments. Cyanide content was decreased in G 50.93%, F 38.20%, 
E 27.19%, D 38.37%, C 17.77% and B 16.66%.
Conclusion: The results indicated that increase of the amount of cyanide in 
soil resulted in observational changes in the morphological and biochemical 
characteristics of the plant. However, Vetiveria zizanioides exhibited very high 
resistance to soil cyanide and the planting of vetiver in highly contaminated soils 
can lead to a reduction of cyanide up to 50 percent. Vetiveria zizanioides had 
higher resistance to cyanide and showed better phytoremediation than the other 
plants.

Please cite this article as: Mansoorian AR, Vaziri A, Zamani MR, Heidaryan Naeini F. Phytoremediation of the soils contaminated with cyanide by Veti-
veria zizanioides. Iranian Journal of Health and Environment. 2017;10(3):411-20
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