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  دهیچک

کش ک علفين به عنوان يآترازاست. يافته ش يافزا یراندمان کشاورز بهبود جهتها کشعلف ژهيها به وکشخاک و آب به آفت يامروزه آلودگ

ط يسبز، سازگار با مح یبه عنوان فناور يياه پالايگ. است بودهرباز مورد استفاده کشاورزان ياز د يمه عمر طولانيت بالا در آب و نيج با حلاليرا

با استفاده از  يفيتوص -ین مطالعه به روش مروريا. مورد توجه است يسم یهاندهيت آلايو تثب یپاکساز یبراست و مقرون به صرفه يز

مورد زی آبزی و خشکياهان يمختلف گ ی، تجزيه و معدني شدن آترازين در گونه هازان جذبيج حاصل از مينتاد. يانجام گرد موجودمطالعات 

 يياه پالايب گيترکو قاومت بيشتر در برابر آلاينده ها، م باهای ترنسژنيک گونهدهد که يج نشان مي. نتاشد يگذشته بررس یهاسال يمطالعه ط

 . دارندها ندهيش آلايش راندمان پالايدر افزا ييسزانقش ب ييست پالايبا ز

مقاومت بالا و کاهش سريع نيمه عمر آترازين  بابه عنوان يک گياه چندساله تالابي وج  ،در بين گياهان آبزی بعمل آمده یهايبا توجه به بررس

 حذف کارايي بالايي در ترکهعلف  و  ذرت، سرگوم، چمن ايتاليايي ،یاخردل قهوههای بالا و از بين گياهان خشکي زی گل اختر، در غلظت

 . دارندآترازين از آب و خاک 
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 مقدمه -1

 مصرف کود ت آنها بايفيت و کيحفاظت از کم محصولات ضرورت نگونهياش کشت يافزا و یمحصولات کشاورز یش تقاضا برايافزابا 

اهان يمانند تجمع در خاک و جذب توسط گ يطيست محيمشکلات ز ييايميش مصرف سموم شي. افزااست ترمحسوس کشآفتو 

ويژگي ها و کشآفت با افزايش مصرف (.Moosavi et al., 2013; Paz-Albertol et al., 2013خواهد داشت ) يدر پرا 

 Ibrahimشوند )محيطي ميهای عظيم زيستآسيب رسانده و موجب آلودگيهای خاک حيات ارگانيسم بهماندگاری طولاني مدت 

et al., 2013 .)دهد. و امراضي است که سلامت بشر را تحت تاثير قرار مي ها برای مقابله با آفاتکشدليل اصلي استفاده از آفت

 45ا درصد، اروپ 24يالات متحده آمريکا ميليون تن در سال )ا 2ها در حدود کشدهد که مصرف جهاني آفتيمطالعات نشان م

آفات هستند که از ن گروه سموم دفع ياز بزرگتر يکيها کشعلف . (Pathak et al., 2011) درصد( است 25 سايريندرصد و 

 برخوردارند.ها و کنترل علف ید محصولات کشاورزيدر تول یاديت زياهم

است مت يج و ارزان قيهای رااز علف کش 5CIN14H8Cتريازين( با فرمول  -اس-ايزوپروپيل آمينو 6اتيل آمينو  4کلرو  2) نيآتراز

های آيش، علفزارها، کاج و برای در کنترل علفهای پهن برگ رشد يافته در بين محصولات ذرت و سرگوم، آناناس، نيشکر، زمين که

توسط کشاورزان مورد استفاده قرار  1959از سال  نيآتراز. (Pathak et al., 2011) شود يهای صنعتي استفاده مکنترل علف

بدست  یتا بدون رقابت برا دهدمياه فرصت يو به گ شدهکنترل هفته  6 يال 5 در عرضها علفن رشد يمصرف آتراز باگرفته است. 

ت در يل حلاليبه دلبلکه  است يسممصرف اهان در محل يگ یتنها برانه ن سم ي. اکندرشد د يو نور خورش ييآوردن آب، مواد غذا

اختلال  یموجودات آبز ريسا واهان يافته و در رشد گيراه  ينيرزميو ز يسطح یآبهارواناب به  بصورتتر( يگرم بر ليليم 70)آب 

 مشابه يبات آلين و ترکيآترازدارتر است. ينسبت به خاک پابه دليل تفاوت در ساختار شيميايي در آب کش ن علفياکند.  يجاد ميا

ل يتبد يو مواد سلول يرآليغ یهاها و مولکولونيدکربن، آب، ياکسیمانند د يبات معدنيترک ها بيه و يتجز يستيبه صورت ز

 (.Mercer, 1999شوند )يم

 وجود داشته و از يدنيتر آب آشاميگرم در لکرويم 3زان يبا حداکثر م يآب سطحدر خاک و  ينده عموميک آلاين به عنوان يآتراز

 ييجابجا. (Anderson et al., 2002) اشاره کرد یمزارع کشاورز يو زهکش يرواناب سطح توان بهيمآن  یارنقطهيمنابع غ
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با ساختار و وزن  يباتيترک یشود. برا يت ميريمد ow(K(آب  ک اکتانوليب تفکيق ضريز از طريگر يتوسط ذرات چرب يبات آليترک

که قادر به گراد است يدرجه سانت 25در  56/2د اکتانول عد ین دارايک تا سه است. آترازين يب بين ضريزان ايمشابه م يمولکول

 (.Briggs et al., 1982است ) یزياهان خشکيگ جذب توسط

کامل استخوان، اثر بر تشکيل عصب، بلوغ ديررس  شکل گيریوجود آترازين در آب و غذا موجب ناباروری، کاهش وزن جنين، عدم 

 دو کارکرد ناقص سيستم تناسلي، نقص مادرزادی، سرطان پروستات، تومور مغزی، سرطان پستان و سرطان تحمدان مي گرد

(Pathak et al., 2011) . 

 يطورکل به. نده ها اقدام نموديکاهش آلا یست برايط زيدار و سازگار با محيپا یهااست تا با استفاده از روش ین راستا ضروريدر ا

 دارد وجود های آلوده خاک شيپالا و اصلاح برایپالايي  پالايي و  گياه شيميايي، زيست فيزيکي، اصلاح اصلاح ياصل روش 4

(Prasad et al., 2003). کاهش، فتوليز، -بسياری از روشها مانند سوزاندن، جذب سطحي با استفاده از کربن فعال، اکسيداسيون

دی کلرينه کردن، هيدروليز، اسمز معکوس و تجزيه شيميايي در حذف آترازين استفاده شده است. اين روشها علاوه بر هزينه بر 

برخي روشها مانند گياه پالايي، در اخيرا تصفيه بيولوژيکي برای حذف آترازين پيشنهاد شده است.  د.کننمواد سمي توليد مي  ،بودن

 ديعدم تولتجزيه زيستي و جذب زيستي از گياهان، قارچها، جلبکها و باکتريها در حذف آلاينده های مختلف به دليل هزينه کم، 

تثبيت  تصفيه ريشه ای، روش 5ي از پالاي گياه فرآيند. (Pathak et al., 2011) راندمان بالا استفاده شده است بامحصولات سمي 

 Paz-Alberto1 et) که دارای مزايا و معايبي است امکان پذير است تجزيه گياهي تبخير گياهي و  استخراج گياهي،  گياهي، 

al., 2013). 

کم سبز  یفناورن يا محل و خارج از محل کاربرد دارد.، در يرآليو غ يبات آليترک بهآلوده  یهاخاک یبازساز یبرا يياه پالايگ

ک روش يبه عنوان  يياه پالايگ. (Ibrahim et al., 2013)باشد يه ميثانو یهاندهيد آلايلو بدون تو طبيعينه، محافظ منابع يهز

 یبرا يو مفرح ط مطلوبيو مح هاه شديش مجدد گيخاک و رو یزيحفظ حاصلخ ،همزمان موجب سلامت یو اقتصاد ار کارايبس

 عدم آلوده، هایمحل در اجرا قابليت به توانمي پالايي گياه یفناور هایمزيت گريد زا .(Wang et al., 2011) کنديجاد ميافراد ا

 يياه پالايگنه يهز .(Cho-Ruk et al., 2006) کرد اشاره محيط به شيميايي مواد خاص، بدون ورود و تخصص تجهيزات به نياز

 . (Schnoor et al., 1995) شود يشامل مرا  یخاکبردارمانند  يش سنتيپالا یهایفناورگر يدنه يدرصد هز 50تا  10معمولاً 

جاد رواناب به ياز ان و انتقال آ یخاکبردار بدون ت خاکيدر محل مهم است که با تثب يت آلودگيتثب يسم یهادر خصوص نشت

ع و استنشاق آن يدر منطقه وس يو پخش شدن آلودگ یش باديکرده و مانع از فرسا یريجلوگ ينيرزميو ز يسطح یسمت آبها

 (. Moffat, 1995) است یضرورگسترده  یاشهيستم رياهان با سين راستا استفاده از گيشود. در ايوانات ميها و حتوسط انسان
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 هایباروش مقايسه در فرآيند اين زمانبر بودن آن به مربوط هاینگراني ترينمهم از يکيدارای معايبي است که  ن روشياالبته 

در صورت وجود خطر فوری  و کاهش رشد گياه و توليد زيتوده به دليل آلودگي است. بنابراين های خاک اصلاح شيميايي و فيزيکي

 . گياهان بيشنيستبرای بشر و ساير جانداران مانند ورود آلودگي زياد به منبع آب آشاميدني روش گياه پالايي گزينه مناسبي 

 شدن آلوده (. خطرSykes et al., 1999هستند ) سطحي آب منابع يا خاک به پاکسازی قادر تنها عمق کم هایريشه با گرتجمع

 اين از آلوده منطقه در ساکن حيوانات است که ممکن چرا دارد وجود نيز سمي مواد جاذب گياهان غذايي توسط هایزنجيره

 آنها، مصرف و تجزيه زيستي که است آلوده گياهان برداشت پالايي گياه به مربوط نگراني ترين بزرگ اما نمايند. گياهان تغذيه

 .(Gratao et al., 2005گرداند ) باز خاک به يا جزئي کامل طور به را آلودگي مجدداً

های آلوده به کلات گياه پالايي از محيطبه عمليات ميداني دشوار است. يکي از مش آنبيني نتايج و تعميم پالايي و پيشاجرای گياه

های موثر بر معدني کردن مواد آلي به بسياری از شرايط متغير مواد شيميايي متعدد انتخاب گياهان مقاوم به سموم است. ميکروب

ک به ريشه گياه ها بايد نزديمحيطي از جمله دمای خاک، اسيديته و شوری حساسند. در راستای افزايش بازده گياه پالايي آلاينده

 (. Mercer, 1999متر محدود مي شود. ) 5باشند. بنابراين پاک شدن محيط از آلودگي سطحي در کمتر از 

 در بين ياهين گونه گيو انتخاب بهترن از آب و خاک ياهان مختلف در کاهش آترازيگ ييزان کارايم يبررس ،ن مطالعهيهدف از ا

 است.قات و مطالعات انجام شده بوده يتحق

 روش مطالعه -2

 یاهان مختلف بر مبناين توسط گيآتراز يياه پالايمطالعات انجام شده در خصوص گ یبر رو يفيتوص -ین مطالعه به روش مروريا

 ق بوده است.يتحق یديکلمات کل یار ورود اطلاعات، مقالات مرتبط با موضوع و حاويمعد. يگرد یآور مرور مقالات موجود جمع

 بحثنتایج و  -3

کشهای رايج و پرمصرف در کشاورزی است. منابع غيرنقطه ای آلودگي به آبهای سطحي و آشاميدني تهديد آترازين يکي از علف 

ت يحلالروز(،  360-180به دليل فشار بخار پايين، نيمه عمر بالا )جدی برای بشر، حيات وحش و محيط زيست به شمار مي آيد. 

های خشکي و آبي در بسياری از کشورها های مهم اکوسيستمکنندهآلودهتفاده زياد يکي از تجزيه پذيری زيستي و اسبالا در آب، 

گياه پالايي به عنوان يک راهکار مقرون به صرفه برای مديريت ن راستا يرود. در ام محدوديت در مصرف آن به شمار ميعليرغ

ن مقاله بر آن يدر ا .(Pathak et al., 2011) آيدميهای کشاورزی به حساب کشاورزی و کاهش آلودگي ناشي از رواناب زمين

يج مطالعات ن نتايم. از جمله مهمترينه بپردازين زميقات انجام شده در اينموده و به تحق ين را بررسيآتراز يياه پالايم تا گيشد

 شود. ير اشاره ميم شده در زاجان
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 و خاکموجود در آب آترازین  کاهشاهان موثر در یاز گ يبرخ (1) جدول

علف کش مورد  گیاه مورد مطالعه ردیف

 مطالعه

محیط مورد 

 مطالعه

 منبع

 ( همراه با Canna indicaگل اختر ) 1

 F.mosseaeقارچ 

 (2016دونگ و همکارانش ) خاک آترازين

2  (Transgenic Rice)  (2006کاوا هيگاشي و همکارانش ) خاک آترازين و متاکلر  ترنسژنيک برنج 

3  (Transgenic Tobacco)  

 ی ترنسژنيکتنباکو
 ونگ و همکارانش  خاک آترازين

(2010) 

 (2013شاهانا و همکارانش ) خاک آترازين ) Brassica juncea (خردل قهوه ای 4

5  (Lolium multi florum) چمن ايتاليايي   
 

 (2009مريني و همکاران ) خاک آترازين

6 (orchard grass) گياه کامل   

  (tall fescue) چمن سردسيری 

(timothy) تيموتاس 

(smooth brome grass) علف پشمکي 

(switch grass)   چمن ترکهعلف ترکه يا 

 (2008لين و همکاران ) خاک آترازين

 (2013ابراهيم و همکاران ) خاک آترازين (Zea maysذرت ) 7

8 Cerataphyllum demersum) ( 

 يک نوع علف شاخي

(Elodea Canadensis) علف مرداب   

(Lemna minor) عدسک آبي   

 (1997رايس و همکاران ) آب آترازين و متولاکلر

 (Iris pseudacorus )زنبق زرد   9

 (Lythrum salicariaخون فام )

 (Acorus calamusوج )

 (2012ونگ و همکاران ) خاک آترازين

10 (Pisum satirarua) نخود سبز 

(Sorghum vulgare)   سرگوم  

 (1969شيمابوکورو و سوانسون ) خاک آترازين

11 (Panicum virgatum) (2009مورفي و همکارش کوت ) خاک آترازين علف ترکه 

12 (Sweet flag)   وج يا اکسير ترکي

 (broad leaf cattail)  دم گربه ای پهن برگ

  (narrow leaf cattail)دم گربه ای برگ باريک

 (2012همکاران )مارسيک و  آب آترازين

 (2005چنگ و همکاران ) خاک آترازين  (Poplar tree) صنوبر 13

 (1997برکن و همکاران ) خاک آترازين  (Poplar tree)صنوبر 14

15 (Azolla caroliniana) آزولا 

(Salvinia minima) سالوينيا  

(Lemna gibba) عدسک آبي 

 (2011) گويماراس و همکاران آب آترازين

 Canna)بر گياه پالايي آترازين توسط گل اختر  F.mosseaeمطالعه ای بر روی اثر تلقيح قارچ ( 2016)دونگ و همکارانش 

indica)  که ميزان کاهش غلظت  درصد افزايش يافته 95درصد به  68انجام دادند. با تلقيح قارچ فوق حداکثر نرخ حذف آترازين از
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گل اختر از جمله گونه های بسيار مقاوم در برابر ميليگرم بر ليتر افزايش داشته است.  3/7ميلي گرم بر ليتر به  4/1آترازين از 

سبت ن يياه پالايش راندمان گيآترازين است. تلقيح اين نوع قارچ با گل اختر علاوه بر ارتقای رشد گياه و بهبود فتوسنتز موجب افزا

 . (Dong et al., 2016) به استفاده از گل اختر به تنهايي شده است

ع يرشد سرمطالعه ای بر روی گياه پالايي آترازين و متاکلر توسط برنج ترنسژنيک انجام دادند.  (2006) کاوا هيگاشي و همکارانش

معمول برنج  بطوراگرچه  است. هااين نوع علف کشدر برابر آن از مقاومت بيشتر برنج ترنسژنيک نسبت به برنج غير ترنسژنيک نشان 

قادر به کاهش ميزان علف کش در بافت خود و يا در محيط رشد است ولي اين ميزان در حالت ترنسژنيک و در شرايط گلخانه ای 

از برنج ترنسژنيک است که استفاده  اين توانايي در مقياس وسيعتر نيز به اثبات رسيده است. نتايج حاکي از آن البته. استشتر يب

 روش خوبي برای ايجاد محصولات مقاوم به آترازين و ساير علف کشها و گياه پالايي اين نوع آلاينده ها با مواد ارگانيک است

(Kawahigashi et al., 2006) . 

ايي را از گونه های بر روی توانايي تنباکوی ترنسژنيک در حذف آترازين کار کردند. در اين راستا ژنه (2010) ونگ و همکارانش

نسژنيک دارای وزن بيشتر، ريشه تررنسژنيک نوع اول نسبت به نوع غيرپسودوموناس و آرتروباکتر به تنباکو انتقال دادند. دانه های ت

تر و ا بلندتر، زيتوده بيشنباکوهروز ت 90ليتر آترازين بودند. در نوع دوم با گذشت ميلي گرم بر  40-150دتر در محيط با آلودگي بلن

ميلي گرم بر کيلوگرم آترازين شدند. در نوع دوم  1-2 یحاوترنسژنيک پس از رشد در خاک کلرفيل بالاتر نسبت به گونه غيرميزان 

 . (Wang et al., 2010) در خاک باقي نماند يآترازينچ يه

جهت جذب آترازين ( يا خردل هندی ی)خردل قهوه ا Brassica junceaتوان گياه پالايي  يبه بررس (2013) شاهانا و همکارانش

و با خاک پرداختند ميليگرم بر ليتر(  100/500/1000غلظت آترازين در خاک ) 3از خاک با استفاده از روش کروماتوگرافي مايع در 

ات نشان ع. مطالداشتآترازين کمتری در مقايسه با خاک بدون گياه  یخردل قهوه اگياه با . خاک کردندگياه مقايسه ن يافاقد 

 5/18با گياه )يلي ليتر( بيش از خاک استريل ميکرو گرم بر م 5/20بدون گياه )استريل ميدهد که غلظت آترازين در خاک 

و در خاک  ميکرو گرم بر ميلي ليتر 5/17روز بود. در خاک غيراستريل بدون گياه  30ميکروگرم بر ميلي ليتر( پس از گذشت 

که با گذشت زمان  استبر ميلي ليتر بوده است. نتايج حاکي از قدرت گياه در جذب آترازين ميکروگرم  14استريل با گياه غير

زيرا اين گياه تاثير بسزايي در تجزيه علف کشها دارد. با افزايش غلظت آترازين و گذشت زمان تجمع آترازين در  .افزايش مي يابد

ستريل نسبت به خاک غيراستريل ميزان جذب بالاتری داشته است. گياه افزايش يافته و بيشترين تجمع در ريشه گياه است. خاک ا

درصد آترازين خاک به متابوليتهايي با سميت کمتر و باقي  80بيش از  ليموجب تبدبهبود ميزان تجزيه آترازين در بخش ريزوسفر 
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ع گياهان در ها با اين نودر کل ترکيب ميکروب روز شده است. 25بدون تحرک پس از گذشت به متابوليتهای هيدروکسيل شده 

 . (Shahana et al., 2013) استمشهود  روز 7که پس از گذشت تجزيه آترازين موثر بوده 

به عنوان يک گونه مقاوم در برابر علف  (Lolium multi florum) چمن ايتالياييبر روی گياه پالايي ( 2009)مريني و همکاران 

صد بيش رد 20بدون تاثيرپذيری از ميزان آترازين به جوانه زني و رويش خود ادامه داده و . اين گونه کار کردندآترازين  ژهيبوکشها 

، سميت زدايي آنزيمي psbAمانند جهش در ژن زيه مي شود. مکانيسم هايي طبيعي در محيط توسط گياه تج از ميزان تجزيه

نتايج اه در برابر آترازين مي شود. يگموجب افزايش تحمل اين يا هيدروليز شيميايي در جريان فرايند بنزواکسازينون  P450توسط 

برای بي اثر کردن اکسيداسيون علف کش است.  P450حاکي از تحمل گياه به کمک سميت زدايي آنزيمي توسط سيتوکروم 

 Merini) دارد يير بسزايتاثخاکهای آلوده به آترازين و کاهش ميزان رواناب حاوی اين نوع ماده  گياه پالايياستفاده از اين گونه در 

et al., 2009) . 

گونه علفي برای جذب آترازين انجام دادند. نتايج حاکي از آن  5مطالعه ای در خصوص توان گياه پالايي  (2008) لين و همکاران

درصد آن توسط گياه جذب  4درصد به صورت شيرابه و رواناب و کمتر از  15کمتر از مانده، است که بيشتر آترازين در خاک باقي 

درصد نسبت به محيط شاهد  45تا  20مي شود. تجزيه زيستي يا هيدروکسيل شدن آترازين در خاک حاوی اين نوع گياهان بين 

ليتهايي با سميت کمتر به متابوترکه(  )علف Switch grassدرصد آترازين باقي مانده در خاک توسط  80. ش داشته استيافزا

. همبستگي ه استروز پس از مصرف بود 25تحرک تا کم درصد آن مربوط به متابوليتهای هيدروکسيل شده  47که تبديل شده 

 در تجزيه بيولوژيکي یارتقاقوی بين تجزيه متابوليتهای آترازين و افزايش زيتوده کربن ميکروبي در تصفيه های علفي نشان دهنده 

افت شده ي یريچمن سردس و علف ترکه حاصل از تجزيه آترازين هيدروکسيل شده در بافت  یتهاين متابوليشتريبريزوسفر است. 

فصل سرد است. سازگار با است. در مقابل متابوليت های دی آلکيل شده از اصلي ترين توليدات تجزيه آترازين در ساير گونه های 

تحمل آنها در زان يمکه به  از تضاد مکانيسمهای سميت زدايي داردتفاوت در الگوی متابوليت گونه های فصل گرم و سرد نشان 

برای استفاده در مکانهايي با هدف کاهش سميت و تحرک پذيری آترازين علف ترکه دارد. بر اساس اين مطالعه بستگي برابر آترازين 

 .  (Lin et al., 2008) تشده اسپيشنهاد 

برای گياه پالايي خاکهای آلوده به آترازين  (Zea mays)تعيين پتانسيل و قابليت ذرت  نهيدر زم (2013) ابراهيم و همکارانش

 يدر فواصل زمانميلي گرم بر ليتر آترازين کاشته شد.  1و  5/0مطالعه کردند. در اين راستا ذرت در خاک شني و لومي با غلظت 

از گياه ذرت برداشت شد. دانه های گندم در خاک تصفيه شده برای تعيين ميزان باقي مانده آترازين کاشته روز  60و  45، 30، 15

طول ريشه و جوانه گندم اندازه گيری  ،روز پس از کاشت 7. خاک تصفيه نشده بدون ذرت به عنوان شاهد درنظر گرفته شد. ندشد
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در خاک تصفيه شده حاوی ذرت بلندتر از خاک تصفيه شده بدون ذرت بود. بر اساس آزمايشات  شد. بلندی ريشه و جوانه گندم

صورت گرفته باقيمانده آترازين در خاک دارای ذرت در مقايسه با خاک بدون ذرت کمتر بود. غلظت آترازين باقيمانده در خاک 

روز به  60بود که اين ميزان پس از گذشت  14/0و  99/0روز از کاشت گندم به ترتيب  30ذرت با گذشت  باذرت و  بدوناستريل 

رازين از محيط آلوده با وجود گياه ذرت است تاين نتايج نشان از حذف سريعتر آ ميلي گرم بر ليتر کاهش يافت. 09/0و  38/0ميزان 

 . (Ibrahim et al., 2013) و حاکي از قدرت اين گياه در پالايش آترازين است

آترازين در ذرت به روش کاتاليز شدن توسط آنزيمها و بصورت شيميايي است. روش شيميايي به تشکيل آترازين  متابوليسم

جمع بنزواکسازينون که مسئول اين متابوليسم است توان غيرفعال در ريشه و برگ در هفته اول رشد کمک مي کند. با توجه به ت

 مي يابد در صورتيکه گلوتاتيون نقش کمي در غيرفعال کردن آترازين داردکسيل شدن آترازين در برگ حداقل يک ماه دوام هيدو

(Ibrahim et al., 2013) . 

در مطالعه ای بر روی بررسي توان گياهان آبي برای کاهش آترازين و متولاکلر از گياهان  (1997) رايس و همکاران

Cerataphyllum demersum  ،)يک نوع علف شاخي(Elodea Canadensis (و علف مرداب )Lemna minor  عدسک(

روز فقط  16آبي( استفاده کردند. کاشت دو گونه اول موجب کاهش قابل توجهي از علف کشهای بکار رفته شد. پس از گذشت 

باقي ماند. ميزان جذب عدسک علف مرداب درصد از آترازين بکار برده شده در محيط با کشت علف شاخي  و گونه  2/63و  3/41

قايسه با محيط بدون اين نوع گياه تفاوت محسوسي نداشت. در بين گونه های ياد شده ميزان کارايي کاهش آترازين و آبي در م

عدسک آبي از همه کمتر بود. ميزان تجزيه اين علف کشها در آب دارای در از همه بيشتر و علف مرداب متولاکلر در علف شاخي و 

دی است که در دو گونه آخر با هم برابر است. ميزان تجمع اين علف کشها در دو گياه گياه علف شاخي بسيار بيشتر از دو تای بع

 . (Rice et al., 1997) اول با هم برابر و بيشتر از گونه سوم بوده است

 Lythrum ،)زنبق زرد(  Iris pseudacorusزان جذب آترازين توسط گياهان آبزی يبر روی م (2012) ونگ و همکاران

salicaria  )و)خون فام Acorus calamusروز نرخ رشد گياهان فوق در محيط  20مطالعه کردند. با گذشت  (ير ترکياکس -)وج

آلوده به آترازين در شرايط استريل کمتر از شرايط طبيعي بود. ميزان غلظت آترازين در محلول مورد نظر جهت کشت اين گياهان 

ش يافت که نرخ کاهش آترازين در شرايط طبيعي بيشتر از محيط استريل بود. نسبت به محلول بدون گياه بطور قابل توجهي کاه

درصد بود. ميزان جمعيت ميکروبي در محلول اين گياهان به ترتيب  61و  65، 75ميزان تجزيه آترازين توسط اين گياهان به ترتيب 

 . (Wang et al., 2012) قه و برگ هستندبوده است. هر سه گياه قادر به جذب و انتقال آترازين در سا 4/17و  4/11، 4/5
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بيش از محيط غيراستريل بوده است. چراکه به دليل کاهش فعاليت ميکروبي در محيط استريل ميزان تجمع آترازين در بافت گياه 

. متابوليسم آترازين در تمامي شوند يمريشه اطراف کاهش آن در محلول و در موجب تجزيه و معدني کردن آترازين  باميکروبها 

بخشهای گياه صورت ميگيرد. فعاليتهای متابوليکي با رشد گياه و وجود باکتريها افزايش مي يابد. بيشتر آترازين جذب ريشه مي 

شود و انتقال آن به جوانه گياه و تجمع در آن بخش موجب کاهش ميزان آترازين و کاهش سميت آن در محيط مي گردد. ثابت 

 .  (Wang et al., 2012) که تشکيل باقي مانده های ترکيبي از آترازين ناشي از مکانيسم سميت زدايي استشده 

و سرگوم با نام علمي  Pisum satiraruaبا نام علمي سبز ميزان متابوليسم آترازين را در نخود ( 1969)شيمابوکورو و سوانسون 

Sorghum vulgare کردن آترازين و تبديل آن به هيدروکسي  زهيوم از توان بالايي در متابولسرگ بررسي کردند. در اين بررسي

آترازين و باقي مانده غيرمحلول برخوردار است. در کل آترازين از طريق هيدروکسي شدن و تشکيل سيستئين و گلوتاتيون و 

 . (Mccutcheon et al., 2004) همچنين دی آلکيل شدن متابوليزه مي شود

با هدف تعيين قابليت گباه برای جذب  (Panicum virgatum) علف ترکهمطالعه ای بر روی ( 2009)مورفي و همکارش کوت 

ميکروگرم  10گياه در شن اتوکلاو و غير اتوکلاو حاوی آترازين از خاک، تجزيه در گياه و تجزيه در بخش ريزوسفر انجام دادند. دانه 

م شد. بافت گياه و شن با کروماتوگرافي گازی مورد اجان 30و  15کار، روز  یشدند. آزمايشات در ابتداآترازين در هر گرم شن کاشته 

بررسي قرار گرفت. تصفيه های اتوکلاو و غير اتوکلاو برای تمايز بين آترازين تجزيه شده در گياه و آترازين تجزيه شده در ريزوسفر 

آنزيمهای گياه است. غلظت آترازين اصلي و  ليبه دلی شده و تصفيه اتوکلاو شده مقايسه شدند. تجزيه آترازين در بخش گياه کار

زدايي آترازين به دليل وجود متابوليتها در برگ است. نتايج  در سممتابوليتها در بافت برگ متاثر از قابليت زيتوده برگ گياه 

نتايج حاکي از آن است که ابوليتها از ريشه به شن است. همچنين نشان مي دهد که اين گياه قادر به سم زدايي آترازين و تراوش مت

 .(Murphy, 2009) اين گياه در تجزيه آترازين در خاکهای آلوده بسيار موثر است

بر قابليت گياه پالايي برخي گياهان تالابي در حذف آترازين مطالعه کردند. در اين راستا ميزان  (2012) مارسيک و همکاران

، دم گربه ای پهن برگ و وجتغييرات در زيتوده گياه و ميزان آترازين تجمع يافته در بافت و انتقال آن در بخشهای مختلف گياهان 

ن قدرت تحمل در برابر آترازين و بالاترين نرخ حذف آن از محيط در بين ديگر با بالاتري يقلم ندم گربه ای باريک برگ بررسي شد. 

هفته به کندی  57الي  4گياهان مورد مطالعه معرفي شد. از آنجا که کاهش آترازين در محيط به دليل نيمه عمر بالا در حدود 

توده در برابر غلظت بالای آترازين ميانگين نيمه عمر صورت مي گيرد لذا با استفاده از اين گياه بسيار موثر بدون کاهش در توليد زي

روز مطالعه  40درصد طي  99ميلي گرم بر ليتر با راندمان  20روز کاهش يافت. بالاترين ميزان حذف آترازين در غلظت  5آن به 

در زمينه رشد و هم در حذف  بدست آمد. شايان ذکر است که قابليت گياه پالايي بسته به نوع گياه تغيير مي کند. اين نوع گونه هم
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ر محسوس در يبدون تغدر برابر غلظت بالای آترازين  وجآترازين در محيط آلوده موثر بوده است. نتايج نشان دهنده مقاومت بالای 

 Marecik et) است داشتهبرابر بيشتر از دم گربه ای باريک برگ  5دو برابر بيشتر از دم گربه ای پهن برگ و  ييکارا اهيرشد گ

al., 2012). 

اه يزان تعرق گيم تغييرات در زيتوده صنوبر، ين به بررسيصنوبر در جذب آتراز يياه پالايبا مطالعه توان گ (2005) و همکاران چنگ

ده در تويش زيا شاهد با افزاين و يآتراز غلظت کم افته دريرشد اهان يگزان جذب، تثبيت و حذف آترازين پرداختند. ين ميو همچن

 نيآتراز یغلظت بالا افته دريرشد  یش ارتفاع روبرو بودند. نمونه هايافزا همراه باد يسبز جد یمدت دو هفته و با رشد برگهاطول 

ل از دست ين به دليآتراز یبا غلظت بالا یافته در محلولهايرشد  ینمونه ها ييبرگ روبرو بودند. وزن نها یبا کاهش رشد و زرد

 يليم 10ن )يآتراز يلودگن غلظت آيشتريدر ب. (Chang et al., 2005) ه بودياز وزن اولکمتر اقه در س يدگيا خشکيدادن برگ و 

زان آب ي. با توجه به متر بودن مقاوميرينسبت به سا maximowicziiان گونه ين ميکه در ا وجود داشت يتر( رشد منفيگرم بر ل

کاهش تعرق  موجبن يش غلظت آترازيکه افزا شدهفته مشخص  2ن در مدت يمختلف آتراز یهادر برابر غلظتصنوبرها  يمصرف

گونه  يتمام یشود که برا يروز متوقف م 6و پس از  افتهين تعرق کاهش يتر آترازيگرم در ليليم 3در غلظت حدود . شوديماه يگ

 ,.Chang et al) گذاردياثر م توده در کوتاه مدتيزان زيزان کاهش تعرق بر سلامت برگ و در ميمصنوبر صادق است.  یها

2005) . 

از آن  يج حاکيشد. نتا شيآزماجذب آن توسط صنوبر  تين و ظرفيت آترازين سميرابطه ب يابيارز ون يزان جذب آترازيم در ادامه

گرم يليم 5/0که در غلظت يابد در حالي يتر به سرعت کاهش ميگرم در ليليم 3ش غلظت تا ين با افزايترازاست که راندمان حذف آ

هم جذب  ياه زنده بوده که البته بخشيدر گشه يق رين جذب از طريشتريشود. ب ين به سرعت از محلول حذف ميتر آترازيدر ل

 ياز طرفت جذب صنوبر است. ين بر قابليت آترازينشان دهنده اثر سم ش غلظتيبا افزان ينرخ حذف آتراز کاهشگردد. يشه ميش

بهتر از  maximowicziiجذب در گونه ز ين بخش نيدر ا. دارد يبستگتوده و تعرق يزان زير مييبه تغن کاملا يکاهش جذب آتراز

 . (Chang et al., 2005)ه است بود نيريسا

های گياه )ريشه، ساقه و برگ( های آن در بافتجذب و انتقال آترازين در صنوبر و متابوليت یبر رو (1997) برکن و همکاران

های آترازين مانند هيدروکسي های آناليز برای جداسازی، پيدا کردن و کمي کردن متابوليتمطالعه کردند. مراحل جذب و روش

و ... با استفاده از  (DEHA)، دی اتيل هيدروکسي آترازين  (DIA) ، دايزوپروپيل آترازين (DEA) ، دی اتيل آترازين(HA)آترازين 

 (. Chang et al., 2005های ديوکروماتوگرافي انجام شد )های فرابنفش  و رديابردياب
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های بعمل آمده از برگ صنوبر های آناليز شده موجود بودند. بر اساس استخراجآترازين و توليدات متابوليک در تمامي نمونه

درصد موارد  95بوده است. در بيش از (DEA) و دی اتيل آترازين (HA)های پيدا شده هيدروکسي آترازين ين متابوليتبيشتر

درصد از آترازين را  58درصد و در بيوراکتور حاوی صنوبر  56استخراج شدند. در خاک بدون صنوبر  HDAPها همراه با متابوليت

ها (. در بافت گياه غلظت متابوليتChang et al., 2005تفاوت زيادی وجود ندارد ) تشکيل دادند که 14ترکيبات نشاندار کربن 

بيش از خاک است و ميزان غلظت آترازين در هر نمونه گياه در مقايسه با خاک يا شن موجود در محيط رشد قلمه ها کمتر است. 

(. Burken et al., 1997قابل تشخيص نيست ) البته ميزان تجزيه آترازين موجود در خاک بيوراکتور و در گياه پس از جذب

 39درصد،  58روز آزمايش نشان مي دهد ميزان غلظت آترازين در خاک، ريشه و برگ به ترتيب  80مطالعات انجام شده در مدت 

 در خاک، ريشه و برگ به ترتيب HDAPدرصد در برگ بوده که روند کاهشي داشته است. در همين مدت ميزان غلظت  9درصد و 

در صنوبرهای کاشته شده در شن در مدت  HDAPدرصد بوده که روند افزايشي داشته است. ميزان غلظت  42درصد و  7درصد،  4

درصد در برگ کاهش يافت  29درصد در ريشه به  75درصد در برگ افزايش و ميزان آترازين از  19درصد در ريشه به  8روز از  48

(Burken et al., 1997.) 

روز نشان دهنده افزايش تبديل آترازين در بافت صنوبر است. آترازين  15ن در مسير جابجايي در مدت زمان بيشتر از کاهش آترازي

يابد و باقي در غلظتهای نرمال با گذشت زمان رشد کاهش مي(DIA) و دی ايزوپروپيل آترازين (DEA) همراه با دی اتيل آترازين

تجمع  DIAو  DEAند که نشان دهنده جذب آترازين در بافت گياه است. ميزان غلظت افزايش مي ياب HDAPها بالاخص متابوليت

برابر دی ايزوپروپيل شدن است. دی اتيل آترازين يکي از توليدات  3تا  2يافته با هم در تضاد است. در خاک نيز نرخ دی اتيل شدن 

 (.Burken et al., 1997تجزيه هوازی آترازين در آبهای سطحي و خاک سطحي است )

 46درصد و  64درصد،  96ها حاکي از آن است که ميزان تجمع آترازين در محلول هيدروپونيک، ريشه و برگ به ترتيب بررسي

درصد در  18درصد در ريشه و  21در صد در محلول به  1/2درصد کاهش يافته است. در خصوص هيدروکسي آترازين اين ميزان از 

درصد از کل ترکيبات ساقه افزايش يافت.  19درصد در ريشه و  11درصد در محلول به  9/1ن از ساقه و در خصوص دی اتيل آترازي

ها نشان دهنده تبديلات بعدی اين دو ماده بصورت تجزيه شدن و دی الکيل کاهش هيدروکسي آترازين و دی اتيل آترازين در برگ

هم  1997بوده است. در تحقيق سال  DHAPها است. متابوليت غالب رديابي شده در برگ DHAPشدن و يا تبديل به 

حاوی آملين ديده شدند که در اين تحقيق چنين نبود  DHAPقبل از يافتن  DIA/DEHA/DDAهای تبديل شده مانند متابوليت

(Chang et al., 2005 .) 
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شدن هوازی مي شود. ريشه ها دهند که موجب معدني بسياری از گياهان اکسيژن را در ريشه ها و بخش ريزوسفر خاک  انتقال مي

های کنند که مواد مغذی را برای ميکروارگانيسمبرخي از ترکيبات مانند آنزيم، آمينو اسيد، قند و کربوهيدرات را از خود دفع مي

(. در مطالعه به منظور مقايسه نرخ معدني شدن و جذب آترازين در خاک حاوی Burken et al., 1996خاک فراهم مي کند )

درصد مواد آلي ثابت شد که  1/0درصد مواد آلي و خاک شني با  25ر مختلف کربن آلي، با استفاده از خاک لومي سيلتي با مقادي

های چند راکتوره های صنوبر در فلاسکمواد آلي موثر بر جذب آترازين و يا ترکيب با خاک در راستای تثبيت آترازين هستند. قلمه

برای رديابي منبع کربن در ساختار گياه و در بخارات اطراف خاک استفاده  14ارشده به ايزوتوپ کربن قرار گرفتند. از آترازين نشاند

درصد از آترازين مورد نظر را جذب  94روز رشد در شن،  9شد. کنترل رطوبت خاک، نور، جريان هوا نيز انجام شد. صنوبرها پس از 

د. در خصوص ميزان آترازين موجود در بخش خاک که با گذشت زمان کاهش کردند و هيچ اثر منفي در رابطه با سميت نشان ندادن

درصد در خاک آزاد بود که نشان دهنده جذب زياد درخت تا اين زمان و عدم  36روز فقط  22يابد در خاک لومي سيلتي پس از مي

ن بيشتر مواد آلي نسبت به خاک جذب سطحي خاک بوده است. در اين مطالعه دريافتند که در خاک لومي سيلتي با داشتن ميزا

های مختلف گياه با آناليز بخش (.Burken et al., 1996شود )شني بيشتر آترازين جذب سطحي خاک شده و جذب گياه نمي

ها کاهش ميزان زيادی از آترازين در برگ گياه تجمع يافته که با توجه به نوع خاک و گذشت زمان انتقال از ريشه به ساير بخش

د. اضافه شدن مواد تراوش شده و مواد آلي از ريشه به خاک در بيوراکتورها معدني شدن آترازين را در هر دو نوع خاک افزايش يابمي

های ميکروبي (. افزايش فعاليتBurken et al., 1996دهد )دهد و دردسترس بودن آن را برای جذب توسط گياه کاهش ميمي

 (. Schnoor et al., 1995کند )و تجزيه آلاينده های آلي کمک ميدر بخش ريزوسفر به معدني کردن سموم 

  يکاهش آلودگجهت  يا و عدسک آبينيت آزولا، سالوياه ماکروفيگ 3 ييدر خصوص توانا یمطالعه ا (2011) ماراس و همکارانيگو

 یبالا یار بالا در برابر غلظتهايت بسيل حساسيبدلن گونه ها يج بدست آمده اي. با توجه به نتادادندن انجام يط آلوده به آترازيمح

 ار محدود بوده استيزان کاهش بسين علف کش از محلولها نشدند و ميموثر در حذف ااه يجاد نکروز و کلروز در گين و ايآتراز

(Guimarães et al., 2011) . 

 يریجه گینت -4

دارند که با توجه به نوع گونه را ن يکردن آتراز يو معدن هيجذب، انتقال، تجز يياهان مورد مطالعه توانايگ يج نشان داد که تمامينتا

ر ييبدون تغنده ها يشتر در برابر آلايمقاومت بل يک به دليترنسژن یمتفاوت است. استفاده از گونه ها يطيط محيو شرااه يگ

ن ياست. همچن ن علف کشيا يياه پالايگ ييش کارايبر افزا یراهکار ،نيآتراز يکيشتر محصولات متابوليد بيبا تولمحسوس در رشد 

 انجامد.  يسبز م ین فناوريشتر ايت بيز به موفقيگر نيکدياهان با يمانند کاربرد قارچها و گ يبيترک یاستفاده از روشها
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ژه ياه بوين است که با گذشت زمان تجمع آن در گيآتراز یبالا یمقاوم در برابر غلظتها( یه ا)خردل قهو Brassica juncea اهيگ

 Loliumاه ياست.  گ يکروبيت ميل وجود جمعيشه بدليط اطراف ريه در محيزان تجزين ميشتريابد. بي يش ميشه افزايبخش ردر 

multiflorum (چمن ايتاليايي ) اه يدر برگ گياه است. گ بويژهيک گونه مقاوم به آترازين با قابليت تجزيه آن در کل بافت گياه

switchgrass  )ت يبا سم یتهاين به متابوليآتراز یدرصد 80ل يت تبدين با قابليک گونه مقاوم در برابر آترازين ابه عنو)علف ترکه

ز از گونه ين رابطه سرگوم ني. در اداشته است يکروبيم یت هايل وجود جمعيبدل یزوسفريه در بخش ريدر تجز ييکمتر راندمان بالا

شه و ين با رشد خوب رين آلوده به آترازيکاشته شده همراه با ذرت در زمگندم  رود. ين به شمار ميه آترازيمهم در امر تجز یها

 رفعال درآمده است. يشه و برگ بصورت غير ین توسط ذرت جذب و در بخشهاياز آتراز يجوانه روبرو بوده که مقدار قابل توجه

ن و انتقال آن به ساقه و برگ يه آترازيتجز با توان بالا در)زنبق زرد(  Iris pseudacorusمورد مطالعه گونه  یاهان آبزين گيدر ب

ت يل وجود جمعيشه بدلياطراف رتثبيت در ل و ياسترريغ يط آبين در محيکردن آتراز يه و معدنيل و تجزيط استريژه در محيبو

 ط و تجمع آن در بافتين از محيل راندمان بالا در حذف آترازيبدل( ي)علف شاخ demersum Cerataphyllumو   يکروبيم

قدرت با  يک گونه تالابيبه عنوان  (Sweet flagوج ) برخوردارند.  یشتريت بين در آب از اهميه آترازيت تجزيخود بهمراه قابل

 يکين يآتراز یبالا یروز در غلظتها 5مه عمر به يع نيتوده همراه با کاهش سريد زين بدون کاهش در توليار بالا در جذب آترازيبس

زان تعرق و جذب در برابر يمقاومت کم و کاهش مربازده بودن، يدل يصنوبر به دل مورد مطالعه بوده است. ین گونه هاياز موفقتر

نده ها در يجذب آلا یمتر برا 3ق تا عمق يعم یشه هايبا توجه به داشتن ر يول درسينمبه نظر  ین گونه موثريآتراز یبالا یغلظتها

شتر از ياه بيآن در بخش برگ گ یتهايافته و متابوليش يشه صنوبر افزاين در ريآترازبا گذشت زمان غلظت . عمق خاک کاربرد دارد

به  يلتيس ين دارد که در خاک لوميت و جذب آترازيدر تثب يياثر بسزا يزان حضور مواد آليجنس خاک و مر بخشها است. يسا

 شود.  ياه ميشتر جذب گيب يت و در خاک شنين در خاک تثبيآتراز يل وجود مواد آليدل

به دليل مقاومت بالا و کاهش سريع نيمه  يتالاباه چندساله يک گيبه عنوان  وج یآبزاهان مورد مطالعه ين گيدر ببه نظر مي رسد 

با  علف ترکه و، سرگوم، ذرت چمن ايتاليايي ،یگل اختر، خردل قهوه ا یز ياهان خشکين گيو از بعمر آترازين در غلظتهای بالا 

 . ه آن هستندين از آب و خاک و تجزيبه جذب آترازقادر بالا  ييکارا

بومي آبهای شيرين آسيا با نياز باتلاقي و لازم به ذکر است از ميان گياهان مطالعه شده فوق گياه وج يا اکسير ترکي به عنوان گياه 

های شمالي، جنوبي و بخش نور و دمای متوسط از جمله گياهان آبي سازگار با شرايط آب و هوايي کشورمان است که کاشت آن در

زی اشاره شده گياهان چمن ايتاليايي، سرگوم و چمن ترکه به دليل مقاومت در برابر غربي کشور رواج دارد. در ميان گياهان خشکي
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های بالا مي توانند کاربرد بسيار خوبي در بسياری از مناطق کشورمان از جمله مناطق خشک و کم آب خشکسالي و درجه حرارت

 داشته باشند. گل اختر، ذرت و خردل از جمله گياهان با قابليت کشت آسان و با پراکنش بالا در اکثر مناطق ايران هستند. 

کش آترازين در ايران استفاده نمود زمينه پالايش آب و خاک از علفدر  تواناد شده از تمامي گياهان مذکور ميبا توجه به موارد ي

 که تاکنون در اين زمينه مطالعه ای در کشورمان صورت نگرفته است. 
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Abstract 

Today, soil and water pollution by using pesticides especially herbicides is increasing to promote 

agricultural efficiency. Atrazine as a common herbicide with high water solubility and half-life 

has been used by farmers from many years ago. Phytoremediation method uses to remove and 

stabilize toxic pollutants.  

This study performs on available reviewed articles by reviewed-descriptive method. The different 

last studies results on uptaking, degradation and mineralization of atrazine in various aquatic and 

terrestrial plants surveyed. The results show that transgenic plants with high resistance against 

pollutants and mixture of Phytoremediation with bioremediation are effective for increasing the 

efficiency of pollutants removal.  

Among aquatic plants Sweet flag as a wetland plant with high resistance to the atrazine and rapid 

reduction of its half-life in high concentrations and some terrestrial plants such as Canna indica, 

Brassica juncea, Lolium multiflorum, Sorghum vulgare, Zea mays and Switchgrass are suitable 

and efficient atrazine removal plants.  
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