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و بيوشيميايي گياه  فيزيولوژيكي ي آلوده به سيانيد بر خصوصياتخاكهابررسي اثرات 
Sorghum bicolor  

  3عليرضا منصوريان و 1فاطمه حيدريان نائين، 2، محمدرضا زماني*1اكرم شكوهيان قهفرخي
  گروه زيست شناسيميمه،  نور دانش آموزش عاليسسه ؤماصفهان،  ،ايران 1

  شگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست فناوري، گروه زيست فناوري مولكولي گياهيايران، تهران، پژوه 2
  اصفهان، دانشگاه صنعتي مالك اشتر ايران، 3

  28/05/1398 :تاريخ پذيرش  26/09/1397 :تاريخ دريافت

  چكيده

. دارد به همراه هزند موجودات ساير و زيست محيط انسان، براي را افزوني روز خطرات صنعتي هاي آلاينده به خاك آلودگي
 به مقرون يروشها از يكي. شود مي استفاده طلا استحصال براي كه باشد مي خطرناك و سمي بسيار هاي ازآلاينده يكي سيانيد

 بيوشيميايي و فيزيولوژيك يپاسخها تحقيق اين در. است پالايي گياه خاك، و زيست محيط در سيانيد بردن بين از صرفه براي
 منظور، اين براي. به عنوان گياه مقاوم، نسبت به تيمارهاي مختلف سيانيد مورد بررسي قرار گرفت Sorghum bicolorگياه 
پس از كامل شدن فاز . ي مختلف مخلوط گرديدغلظتهاطلاي موته اصفهان تهيه و با خاك معمولي در  معدن از حاصل پساب

طول گياه و قطر ساقه اندازه  برگ، رات مورفومتري طول ساقه،پرولين و تغيي پروتئين كل، رويشي گياه ميزان تغييرات سيانيد،
 افزايش با گياه پرولين و كل پروتئين ميزان .بود  آلوده يخاكهااز  سيانيد جذب قادر به  Sorghum bicolor گياه. گيري شد

 69/12 غلظت توانست رگومسو گياه .توسط گياه كاهش يافت جذب سيانيد ميزان سيانيد در خاك با .يافت افزايش غلظت سيانيد
 گياه كه داد نشان مورفومتري تغييرات و گياه در آن تجمع نيز و خاك سيانيد كاهش .كند تحمل را سيانيد كيلوگرم بر ميلي گرم

 پالاينده گياه يك تواند مي  Sorghum bicolor گياه بنابراين. باشد مي سيانيد به آلوده يخاكها پالايش براي مناسبي روش پالايي
 .باشد ها آلاينده نوع اين به آلوده يخاكها از سيانيد حذف براي مناسب

  ، پروتئين، پرولينSorghum bicolorپالايي، سيانيد،  گياه :كليدي هاي واژه

  a. shokouhian880@gmail. com: پست الكترونيكي، 09162382349 :، تلفننويسنده مسئول* 

  مقدمه
 رنگ،بي ميايي مضر،خطرناك،يك تركيب شي)(سيانيد

از بادام تلخ دارد كربن آن از طريق پيوند  بويي متمايز
سيانيد هيدروژن يك  .گانه به نيتروژن متصل شده استسه

توليد  اسيد ضعيف است كه به آساني يونيزه و يون 
به صورت طبيعي و مصنوعي توسط بشر ساخته . مي كند
به اشكال گاز، مايع و جامد  تركيبات سيانيد. مي شود

 از مواد اصلي مورد استفاده در صنايعي مانند،. وجود دارد
رنگ،  استخراج فلزات، آبكاري، توليد پلاستيك، چسب،

ي جاده، نمكهاوسايل آرايشي، كارخانه توليد فيبرو تهيه 

توليد زغال سنگ مي باشد كه يكي از كاربردهاي مهم آن 
 فلزات طلا و نقره مي باشددر صنعت معدن جهت بازيابي 

 كه ي مختلف شيميايي و فيزيكيروشها). 30و22و12و11(
ي صنايع سيانيدي استفاده مي شود منجر پسابهابراي درمان 

به دليل  ه وي زيست محيطي فراوان شدآسيبهابه آلودگي و 
 اخيراً ).4(د گردنمي تصفيه هزينه هاي بالا به طور كامل 

ه علت هزينه هاي كمتر و سازگاري استفاده از گياه پالايي ب
با محيط مورد توجه پژوهشگران واقع شده است و تجربه 

شود و براي با ارزش و تكنولوژي نوين محسوب مي
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گياه پالايي ). 29(كشورهاي در حال توسعه مناسب است 
روشي است كه با استفاده از گياهان به حذف آلاينده ها از 

حيطي مانند فلزات آب و خاك يا كاهش خطرات زيست م
سنگين، عناصر كمياب و مواد راديو اكتيو واحياي مكان، 
 حفاظت از ساختارشيميايي، فيزيكي و بيولوژيكي مي شود

جهت بهبود و اصلاح خاك، بدون حفاري استفاده  و
ي آلوده توسط اين خاكهاترميم ). 24و 20و17(شود مي

ك روش تخريب يا تغيير شكل موادآلوده كننده، غيرمتحر
سازي آلاينده ها جهت كاهش تنش زيستي و جداسازي 

گياه مورد استفاده ). 14(آلاينده ها از توده خاك مي باشد
رشد و توليد زيست در گياه پالايي بايستي داراي قدرت 

تحمل سطح بالاي غلظت فلزات در محيط ، توده فراوان
عنوان منبع ب عمق مناسب و مقدار حجم ريشه ، ريشه

امكان برداشت سه الي پنج بار در باشد و  ذخيره گياهي
سيانيد به عنوان از سوي ديگر، ) . 25(را داشته باشد سال

پايان  بيوسنتز اتيلن در )Co-product(محصول مشترك 
در گياهان عالي از مسير بيوسنتز اتيلن . شود توليد ميمسير 

 )ACC( كربوكسيليك اسيد-1 آمينوسيكلوپروپان- 1
-1 -آمينوسيكلوپروپان -1 مآنزيگيرد و صورت مي
 خانواده از عضويACO) ( اكسيداز اسيد كربوسيلكيك

 خود فعاليت و براي بوده آهن به وابسته اكسيدوردوكتازهاي

 عنوان به آسكوربات و كوفاكتور عنوان به  +Fe2به
 بيوسنتز آنزيم، مرحله نهايي اين .دارد نياز همراه سوبستراي

 را يك محصول فرعي و سيانيد به عنوان هورمون اين

 positiveخود از طريق  سيانيد). 31(كندمي كاتاليز

feedback  مي تواند باعث افزايش سيانيد در گياه شود در
سنتاز مي  ACCنتيجه سيانيد باعث افزايش بيان ژن آنزيم 

). 19(شود كه باعث افزايش توليد اتيلن و سيانيد مي شود
ركيبات گليكوزيدي به صورت ت معمولاًدر گياهان  سيانيد

سيانوژنيكي براي دفاع پاتوژن وجود دارد و همچنين در 
نيز .. گياهاني مانند كاساوا، سورگوم، ذرت شيرين و

مطالعات محدودي در  اخيراً). 13و  5(گزارش شده است 
ي گياه پالايي خاك و آب به محدوديتهامورد مزايا و 

متابوليسم اي انتقال و  درمطالعه .سيانور صورت گرفته است
سيانور پتاسيم و كمپلكس سيانور آهن توسط درختان بيد، 
جذب و انتقال تركيبات سيانور و متابوليزه شدن آن توسط 
گياه صورت گرفته است و فقط مقدار اندكي از سيانور در 

  ).27و26(شود گياه جمع مي

سورگوم گياهي است به دليل دارا بودن سيستم ريشه اي 
قادر  و نحوه فعاليت روزنه هاC4 زيسيستم فتوسنت افشان،

از ديگر خصوصيات . است آب را بهتر جذب كند
فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي مرتبط با تحمل خشكي 

، افزايش نسبت )18(اي وان رشد و توسعه سيستم ريشهت مي
، سطح ويژه )9و  3(ريشه به اندام هوايي و سطح برگ

م اسمزي و ، تنظي)28و27(برگ، فراواني و اندازه روزنه
سيتوپلاسمي، تجمع قندها و اسيدآمينه  يپايداري غشا

  ).23و 7(كاهش جذب عناصرغذايي را نام برد پرولين،

سيانيد بر فرآيندهاي  تأثيرتحقيق هدف عمده اين 
ي مختلف و بررسي امكان استفاده از غلظتهابيوشيميايي در 

 ي آلوده به سيانيد توسط گياهخاكهاروش گياه پالايي براي 
Sorghum bicolor  است.  

 روشها و مواد

خاك آلوده به سيانيد از معدن طلاي موته اصفهان و بذر 
ازشركت پاكان بذر اصفهان  و  Sorghum bicolorگياهي 

نمونه برداري . تهيه گرديد MERKمواد از شركت سازنده 
صادفي از چند منطقه صورت ت به صورتاز خاك آلوده 

ي پلاستيكهاك به سيانيد، در آلودگي خا به دليلگرفت و 
ضخيم مشكي جمع آوري و به محل آزمايش انتقال داده 

 .شد

 Sorghumآماده سازي تيمارهاي مختلف و كاشت گياه 

bicolor  در خاك حاوي مقادير مختلف سيانيدي با توجه
آب و  به شرايط آب و هوايي معدن و سازگاري گياه با

ر نهايت پساب د. هواي منطقه مورد نظر انتخاب گرديد
، يك چهارم B (51/2گروه(ي يك پنجم نسبتهامعدن با 
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، يك دوم D (94/5گروه(، يك سوم 31/3) Cگروه(
ميلي گرم بر  F(3/14گروه(و سه چهارم  99/6)Eگروه(

كيلوگرم، با خاك فاقد سيانيد مخلوط گرديد و گروه تيمار 
A  به عنوان كنترل وگروه ) خاك معمولي(خاك فاقد سيانيد
G )100از هر تيمار . در نظر گرفته شد) درصدپساب معدن
G ،F ،E ،D ،C ،B ،A  ي نسبتهاسه گلدان و مقدار خاك به

كيلوگرم تهيه شد و در هر  5/1مشخص شده به مقدار 
گلدان به تعداد مساوي بذر سورگوم كاشته و مراحل 

دهي در حجم كم و با شرايط يكسان صورت گرفت تا  آب
بعد از گذشت فاز رويشي . خارج نگردد گلدانهاسيانيد از 

خاك و گياه براي . خارج نموده گلدانهااز ) روز 45(گياه 
پارامترهاي . مراحل بعدي آزمايش جمع آوري شد

مورفولوژيكي طول ساقه، طول برگ، طول گياهان و قطر 
و شستشو با آب مقطر  گلدانهاساقه پس از خارج كردن از 

  .گيري شد توسط خط كش اندازه

مقدار : گياه و طلا معدن يخاكهادر  يانيدس مقدار تعيين
به علت سيانوژنيك بودن (ي آلوده و گياه خاكهاسيانيد در 

Sorghum bicolor ( باروش استاندارد ايزو
جهت انجام آزمايش دستگاه . اندازه گيري شد14403:2002

 تقطير اختصاصي طبق استانداردهاي مربوطه طراحي شد
قطره در يك  50تا  40قطير با بازرواني فرآيند ت). 1شكل(

دقيقه به مدت يك ساعت و نيم انجام شد و پس از 
با ) جيوه ،سرب،گوگرد( كمپلكسهاجداسازي سيانيد از 

ليتر از محلول جاذب برداشته و  ميلي 10استفاده از تقطير 
سپس نيم گرم كربنات . ليتر شد ميلي 100 وارد بالن ژوژه

درصد به بالن ژوژه  1يد پيكريك ميلي ليتر اس 5سديم و 
درجه  50-60دقيقه در دماي  10اضافه  شد و به مدت 

گراد جهت يكسان سازي قرار داده شد و سپس با  سانتي
ليتر رسانده شد و جذب نوري  ميلي 100آب مقطر به حجم 

محلول توسط دستگاه اسپكتروفتومتري 
)Spectrophotometer UV-722-2100(  520در طول موج 
و با استفاده از منحني واسنجي گرديد گيري  انومتر اندازهن

  .ها مورد بررسي قرار گرفت غلظت يون سيانيد در نمونه

  
مقدار پروتئين طبق روش برادفورد و با استفاده  دستگاه تقطير -1شكل

نانومتر با  595از منحني استاندارد سرم آلبومين گاوي در طول موج 
  ).21و  16( گيري گرديد زهدستگاه اسپكتروفتومتر اندا

 50حجم مشخصي از بافت برگ گياه توسط بافر فسفات 
دقيقه در  10ساييده و به مدت  7برابر با  pHميلي مولار با 

حجم مشخصي از  .سانتريفيوژ گرديد rpm 1000دور
محلول رويي سانتريفيوژ شده با معرف رنگي برادفورد و 

طول موج  بافر فسفات تركيب و جذب نوري نمونه در
  . گيري شد نانومتر اندازه 595

مقدار پرولين با استفاده از معرف : ينپرول مقدار سنجش
 520نين هيدرين و منحني استاندارد مربوطه در طول موج 

  ).6(نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر انجام شد 

 تأثيرجهت بررسي : يكيمورفولوژ ياتخصوص بررسي
طول ساقه، طول  Sorghum bicolor سيانيد برروي گياه

برگ و طول گياه در ابتدا و انتهاي آزمايش مورد بررسي 
  . قرار گرفت

 تجزيه و تحليل آماري نتايج به دست: ها داده آماري آناليز
و  SPSS15از اين آزمايش با استفاده از نرم افزار آمده 

در ANOVA ها با استفاده ازآزمون دانكن و  ميانگين داده
درصد صورت گرفت و نمودارها توسط  5سطح معني دار 

  . رسم گرديد Excelنرم افزار 

  نتايج
  دانكن طول ساقهآزمون  نتايج حاصل از: وبرگ طول ساقه
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نسبت به كنترل  B ،C ،D ،F ،(E (ي تيماريگروههادر 
)A ( اختلاف معني داري را نشان نداد اما تيمارG  نسبت

شكل ( داري را نشان داده است به كنترل كاهش معني
دانكن، خروجي آزمون  ازآمده  نتايج به دست)).  الف(2

ANOVA  وP>0. 05 كه طول برگ تيمارهاي  نشان داد
)F ،G( و )F ،D ،E (وB ) ،Cتفاوت معني داري ) ، كنترل

طول برگ نسبت   G) ،F ،D ،(Eامادر  تيمارهاي . ندارند
  )).ب( 2شكل) ( P<0. 05(به كنترل كمترشده است 

           
  ي مختلف تيمارسيانيد بر طول برگغلظتهامقايسه  ):ب(، ي مختلف تيمارسيانيد بر طول ساقهغلظتهامقايسه  ):الف( -2 شكل

  ,100%ينسبتهااز چپ به راست  به ترتيبB ،C،D   ، E،F ، Gو حروف  درصد است 5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده

 .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlواك آلوده به سيانيد خ،    

 ازآمده  با توجه به نتايج به دست: طول گياه و قطرساقه
، E ،D( طول گياه بين تيمارهاي ،ANOVAدانكن و آزمون 

C ،B  ( و همچنين تيمارهايB ،C ،Control ( اختلاف
، Gن تيمارهاي اما بي). P>0/05(معني داري مشاهده نشد 

F ،E ،D  با توجه بهP<0/05   نسبت به كنترل طول گياه

 ازآمده  نتايج به دست  )).الف(3شكل (كاهش يافته است 
نشان داد كه بين قطر ساقه   ANOVAدانكن و آزمون 

ي مختلف نسبت به كنترل كاهش معني غلظتهاتيمارها با 
 )). ب( 3شكل ) (P>0/ 05( داري مشاهده نشده است

             
  قطرساقهتيمارسيانيد برميانگين اثرات متقابل  :)ب(، هانسيانيد بر طول گيا تيمارميانگين اثرات متقابل  :)الف( -3 شكل

 ,100%ينسبتهااز چپ به راست  به ترتيبB ،C،D   ، E،F ، G و حروف درصد است 5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده

  .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlوخاك آلوده به سيانيد ،  
مقدار سيانيد در برگ گياهان با : بررسي مقدار سيانيد

ي مختلف سيانيد مورد بررسي و در نهايت مقدار غلظتها
 آزمايش مورد در ابتدا و انتهاي دوره گلدانهاسيانيد خاك 

  . آماري قرار گرفتآزمون 

 )ب( )الف(

 )ب()الف(
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 بررسي مقدار سيانيد در برگ گياهان در انتهاي دوره
دانكن وآناليز آزمون  آزمايش با توجه به نتايج حاصل از

ANOVA  وP<0/ 05  بيانگر يكسان نبودن مقدار سيانيد در
 و B ،Cو  D ،Cست ودر مقايسه ميانگين تيمارهاي برگها

D ،E  با توجه بهP>0/ 05   اختلاف معني داري بين تيمارها
ي تيمار گروههامقدار سيانيد در برگ گياهان . شاهده نشدم

B ،C ،D ،E ،F ،G  نسبت به كنترل افزايش معني داري را
كمترين مقدار سيانيد جذب شده توسط گياه در . نشان داد

است  Gو بيش ترين مقدار سيانيد درتيمار  Bتيمار 
  ). 4شكل(

 
 Sorghum انبررسي تغييرات مقدار سيانيددر گياه -4شكل 

bicolor  ي مختلف سيانيدغلظتهادر مقابل.  

درصد  5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده
از چپ به راست  به ترتيبB ،C،D   ، E،F ، Gو حروف  است

خاك آلوده به سيانيد ،    , 100%ينسبتها
 .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlو

ي مختلف در قبل و بعد غلظتهاسيانيد در  تيمار ايسهمق
جهت بررسي مقدار سيانيد :  Sorghum bicolor از كاشت

دانكن آزمون  در خاك قبل و بعد از كاشت گياهان از
به ميانگين داده ها  G ،F ،Dدر تيمارهاي . استفاده شد

اختلاف معني دار در مقدار ) 004/0، 01/4، 326/7( ترتيب
اين تفاوت اختلاف . ابتدا و انتها مشاهده شد سيانيد در

كاهش مقدار سيانيد در خاك و جذب آن  نشان دهنده
باتوجه به  B ،C ،Eتوسط گياه است ولي در تيمار گروه 

P> 0/05  اختلاف معني داري در قبل و بعد آزمايش
با افزايش مقدار سيانيد، ميانگين سيانيد در . مشاهده نشد

  ).5شكل( ش يافتخاك بعد از كاشت كاه

  
با غلظت مختلف قبل  و بعد از  درتيمارها خاكهاسيانيد  مقدار -5شكل

  كاشت گياهان

درصد  5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده
از چپ به راست  به ترتيبB ،C،D   ، E،F ، Gو حروف  است

خاك آلوده به سيانيد ،    , ,100%ينسبتها
  .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlو

با افزايش غلظت سيانيد با توجه : مقايسه مقدار پروتئين
دانكن مقدار پروتئين گياه افزايش آزمون  به خروجي

سبت به كنترل اختلاف معني ن Cو  Bبين تيمارهاي  .يافت
 Gبيشترين مقدار پروتئين در تيمار . داري مشاهده نشد

نسبت به كنترل  CوBدر همه تيمارها به جز .مشاهده شد
  ). 6شكل(افزايش  ميزان پروتئين مشاهده شد 

  
  .پروتئين در گياهان تحت تيمار مقايسه مقدار -6شكل 

درصد  5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده
از چپ به راست  به ترتيبB ،C،D   ، E،F ، Gو حروف  است

خاك آلوده به سيانيد ،    ,100%ينسبتها
  .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlو
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مقايسه آزمون  نتايج مربوط به: سنجش مقدار پرولين
در ارتباط با ي مختلف سيانيد غلظتهادرميانگين دانكن 
با افزايش غلظت سيانيد مقدار نشان داد مقدار پرولين 

 D ،C ،B در تيمار). P< 0/05( پرولين افزايش يافته است
بزرگتر از P Valueتلاف معني داري با توجه به اخ
نسبت به كنترل  غلظتهادرهمه  .مشاهده نشده است05/0

  ).7شكل(افزايش معني داري مشاهده شده است 

  
ي مختلف سيانيد در گياهان تحت تيماربر غلظتهااثر مقايسه  -7شكل

  .ميزان پرولين

درصد  5در سطح  ميانگينهاعدم تفاوت  حروف مشابه نشان دهنده
به ترتيب ازچپ به راست B ،C،D   ، E،F ، Gو حروف  است

خاك آلوده به سيانيد ،    ,100%ينسبتها
  .را نشان مي دهد )خاك معمولي فاقد سيانيد( Controlو

  بحث
ي بيوشيميايي و ويژگيهانتايج حاصل از بررسي 
با افزايش ميزان سيانيدگياه مورفولوژيكي نشان داد كه 

سورگوم طول ساقه، طول برگ وطول گياه كاهش وميزان 
پروتئين، پرولين در جهت مقاومت گياه افزايش يافته است 
البته افزايش ميزان سيانيد در مقايسه قطر ساقه در بين 

تفاوت معني داري مشاهده  GوA،B،C،D،E،F يگروهها
 چنداني تأثيرقطر نمي شود و افزايش ميزان سيانيد در 

  .ندارد

ي آلوده به سيانيد را خاكهاگياه سورگوم توانايي رشد در 
دارد و مي تواند به طور قابل ملاحظه اي ميزان سيانيد را 

كه برابر  Gكاهش دهد كه ميزان كاهش سيانيد در خاك 

 ، خاكD45/2، خاكE42/2، خاكF22/5خاك 33/7با
C39/0  و خاكB 03 /0 ميلي گرم بر كيلوگرم است.  

علاوه بر گياه سورگوم مطالعاتي در خصوص گياه پالايي 
نجام ا ي آلوده بر روي گياه بيد و وتيورخاكهاسيانيد از 
بررسي  2015وهمكارانش Wachiraدر مطالعه. گرفته است

ميزان كاهش سيانيد محيط هاي آبي با گياه پالايي وتيور 
ي مختلف سيانيد به صورت تهاغلظصورت گرفته است كه 

مصنوعي به محيط كشت هيدروپونيك اضافه گرديد و 
كاهش ميزان سيانيد در آب بررسي گرديد كه نشان داد 

 50روز 45 استفاده از گياه وتيور در محيط آبي در دوره
سيانيد در ). 30(درصد كاهش سيانيد را به دنبال داشت

س با عناصر ي معادن طلا و نقره به صورت كمپلكپسابها
اثرات مخرب را برروي گياه  كمپلكسهامي باشد كه اين 

نشان مي دهند اما خوشبختانه گياه سورگوم در برابر اين 
از آمده  آثار مقاوم بوده است و همچنين نتايج به دست

برگ  مطالعات بر روي گياه وتيور بالاترين مقدار سيانيد در
گرم بر كيلوگرم  ميلي 20/3و كمترين آن 69/9گياه برابر با 

  ).21(گزارش شده است

 كاهش باعث مشخص صورت به سيانيد با آرابيدوپسين گياه

 تواند مي سيانيد . شود مي رشد توقف و كلروفيل ظرفيت

 .شود تنباكو يبرگها روي بر رنگ سياه نقاط ايجاد باعث
 يسلولها هسته تواند مي نخود گياه يبرگها در همچنين
سيانيد در  .كند تخريب را پوست محافظ يسلولها و پوست

هسته زردآلو،هلو، گيلاس، بادام تلخ، شاخه هاي بامب، 
آزمايش  )31و  19،13( كاساوا، لوبياي ليما ديده مي شود

در رابطه با  2015و همكاران Dimitrovaديگري توسط 
گياه پالايي فنل و سيانيد توسط سنبل آبي در محيط 

بيانگر توانايي گياه در هيدروپونيك انجام گرفت كه نتايج 
يانك و ). 10(كاهش سيانيد از محيط آبي را نشان داد

عنوان كردند گياه سورگوم از طريق افزايش  همكارانش
ي ميكروبي اطراف ريشه توانايي برداشت و حذف فعاليتها

گياهان (سيانيد براي گياه ). 8( آلاينده هاي صنعتي را دارد
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اين تنش  نتيجهيك تنش محسوب مي شود ) سيانوژنيك
هورمون اتيلن در گياه است در فرآيند توليد اتيلن،  توليد

سيانيد نيز ايجاد مي گردد و در نتيجه ميزان سيانيد در 
گياهان با افزايش تنش و توليد هورمون افزايش مي يابد كه 

اتيلن . مي شود تأييداين موضوع با آزمايشات انجام گرفته 
رشد و نمو  ظيم كنندهكربني تن علي رغم ساختار ساده

ي واكنشهاي مقاومت و ژنهاگياهي نقش تنظيمي روي 
دفاعي دارد و يك تنظيم گر دفاعي با القاي توليد و بيان 

طبق مطالعات انجام شده در ). 30( پروتئين مي باشد
دانشگاه اصفهان، مقدار سيانيد در برگ گياه در بالاترين 

برابر با  و كمترين آن 34/14غلظت سيانيد برابر با 
نتايج ). 28( ميلي گرم بر كيلوگرم گزارش شده است01/0

ي مختلفي از غلظتهااز اين پژوهش كه در آمده  به دست
سيانيد صورت گرفت بيشترين مقدارجذب سيانيد با توجه 
به محدوده زماني كوتاه نسبت به مطالعات انجام شده در 

ميلي  14/6و كمترين آن  12/ 69دانشگاه اصفهان برابر با
روند افزايشي مقدار سيانيد در گياه  .گرم بر كيلوگرم است

و كاهش غلظت سيانيد در خاك را نشان داد كه توسط گياه 
  .سورگوم بيكالر جذب شده است

مطالعاتي توسط همكاران جهت حدف سيانيد از خاك نيز 
توسط باكتري انتروباكتر صورت گرفته است كه نسبت به 

به  بهينه سازي شرايط كشت  ي ديگر با توجهباكتريها
  ).1(توانايي تجزيه سيانيد بالاتري را دارد

نسبت به كنترل با آمده  با توجه به داده هاي به دست
. افزايش مقدار سيانيد مقدار پروتئين هم افزايش يافته است

افزايش مقدار پروتئين مي تواند در اثر افزايش سنتز 
ي آنزيمهايت پروتئين توسط اسيد آمينه، افزايش فعال

 .هيدروليز كننده و افزايش آمينواسيدهاي در دسترس ياشد
دربرابر تنش سيانيد  Sorghum bicolorمقدار پروتئين گياه

تاكنون اندازه گيري نشده است اما در گياهان ديگر از جمله 
وتيوريا مورد سنجش قرار گرفته كه با افزايش مقدار 

  ). 21(سيانيد، پروتئين هم افزايش يافته است 

ميكرومول بر ميلي   69/51برابر باG مقدار پرولين در تيمار 
ي مختلف نسبت به كنترل غلظتهاليتر است كه تيمارها در 

پرولين در . اختلاف افزايش معني داري را نشان داده است
گياهان در حفاظت اسمزي، تثبيت پروتئين و در حفظ 

ي اين تركيب در فرآيند ها. تعادل ردوكس نقش دارد
و ساختار  در عملكرد تأثيربيولوزيكي، تنظيم فعاليت آنزيم، 

پرولين در گياهاني كه داراي محدوديت . نقش دارد ءغشا
و نقش مهمي  آب و تحت تنش هستند، تجمع پيدا مي كند

را در جذب و باز سازي، انتقال انرژي، تعامل با پاتوژن 
). 31و 15( گياهي و مرگ برنامه ريزي سلولي دارند

با افزايش مقدار سيانيد پرولين ودر نهايت پروتئين  تمالاًاح
مطابقت آمده  افزايش مي يابد كه با توجه به نتايج به دست

همچنين مقدار پرولين گياه سورگوم تحت ). 7شكل(دارد 
تنش سورگوم تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته است اما در 

پرولين  خصوص گياه وتيوريا با افزايش مقدار سيانيد مقدار
هم افزايش يافته است كه با نتايج اين پژوهش مطابقت 

جو (بر اساس مطالعه اي كه بر دوگونه گراس ). 21( دارد
 Hordeum(و جوزراعي) .Avena fatua L(دوسر وحشي 

vulgare L. variety Afzal( ( بر اثر تنش آلودگي نفتي
صورت گرفته است نشان داد كه پرولين بر روي جوي 

ايش يافت كه ناشي از هيدروليز پروتئين مي دوسر افز
  ). 2(باشد

  نتيجه گيري

نتيجه گرفت كه  مي توان آمده  با توجه به نتايج به دست
ي فاضلابهادر پالايش  مؤثرگياه پالايي يك روش بسيار 

پساب حاوي سيانيد، قابل تصفيه با  .آلوده به سيانيد است
به علت  هاروشاما اين . ي شيميايي و فيزيكي استروشها

افزودن ساير آلايندها و عدم سازگاري با محيط    گران بودن،
 Sorghumگياه . مورد استفاده قرار مي گيرند كمترزيست 

bicolor 03/14مقاومت در. (مقاومت بالايي نشان داد  
وغلظت بالاي سيانور در گياه نشان  )ميلي گرم بر كيلو گرم

تجمع در گياه است  انتقال سيانور از خاك به گياه و دهنده
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كه  توانست مقدار قابل توجهي از سيانيد كه ماده اي سمي 
زماني  باتوجه به محدوده. و خطر ناك است را پالايش كند

روز، با افزايش مدت زمان در  45كم آزمايش به مدت 
توانايي بالاتري جهت حذف  احتمالاًمرحله زايشي گياه 

نش گياه پالايي ضمن گسترش دا .دارا مي باشد را سيانيد
صنايع استحصال طلا  به ويژهمي تواند مورد استفاده صنايع 

  .ي آلوده به سيانور استفاده شودسايتهاجهت پاكسازي 

  منابع
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Abstract 

Soil contamination by industrial pollutants has associated with increasing risks for 
human, the environment and other living organisms. Cyanide is considered as one of the 
most toxic and dangerous pollutants used for the extraction of gold. One of the most 
cost-effective methods to eliminate cyanide from the environment and soil is 
"Phytoremediation". In this research, the Physiological and biochemical responses as 
well as remediation, and resistance of Sorghum bicolor to different cyanide treatments 
were investigated accordingly, the effluent from the gold mining was prepared from 
Mouteh gold mining of Isfahan and this soil was mixed with normal soil to prepare 
different concentrations of contaminated soil. Cyanide changes in soil, total protein 
content, proline and morphometric Stem length, leaf, plant length and stem diameter 
changes of the plants were measured after completing the vegetative phase of the plant. 
Plant could absorb cyanide of contaminated soils, Total protein and proline content of 
the plant were enhanced with increasing cyanide content. Raising the cyanide 
contaminated soil resulted in promoted protein and proline content in treated plants, 
reduced cyanide concentration in soil and increased cyanide absorption by plant 
Sorghum. Plant could tolerate 12.69 g/kg of cyanide. Reduction of soil cyanide as well 
as its accumulation in plant and morphometric changes showed that phytoremediation is 
an appropriate method for the remediation of cyanide contaminated soils. Therefore, 
Sorghum bicolor can be a useful phytoremediation plant for removing cyanide from 
soils contaminated with these type of pollutants. 

Key words: phytoremediation, Sorghum bicolor, cyanide, Protein, proline 


