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   فتوسنتز ،رشدسنگين خاك اطراف پالايشگاه بر ويژگي هاي  عناصرتأثير آلودگي 
   .Vigna radiata Lگياه  و پرولين

  1انيستار سلطان و 2يهاشم ي، شكوفه حاج*2، نظام آرمند1يعصمت لجم اورك رمه چر

  ستيز طيمح ، گروه)ص( ايخاتم الانب يدانشگاه صنعت، بهبهانايران،  1
  شناسي ستيگروه ز، )ص( ايخاتم الانب يدانشگاه صنعت، بهبهانايران،  2

 25/10/1397  :تاريخ پذيرش  10/08/1397 :تاريخ دريافت

  چكيده

بر خصوصيات مورفولوژيكي و  1به منظور بررسي تأثير تنش فلزات سنگين موجود در خاك اطراف پالايشگاه گازي بيدبلند
نمونه برداري از خاك در سه ايستگاه به  .تكرار انجام شد 4ح كاملاً تصادفي با بيوشيميايي گياه ماش، آزمايش گلداني در قالب طر

خاك شاهد و فاقد آلودگي فلزات (متر و يك منطقه دور از پالايشگاه  1500و  1000، 500مركزيت پالايشگاه و به فواصل 
نتايج آناليز خاك  .كشت شدندعناصر سنگين خاك آلوده با  شاهد و سه سطح بذرهاي ماش در خاك. صورت گرفت) سنگين

، جيوه و آرسنيك بود كه ميزان آلودگي با واناديم، كروم، سرب، كادميمحاكي از آلوده بودن خاك اطراف پالايشگاه به عناصر 
گياه ماش در فتوسنتزي صفات  ميزان رشد وتغييرات معني داري را در  نتايج،همچنين . افزايش فاصله از پالايشگاه كاهش يافت

، كلروفيل كل، b و aكلروفيل هاي ميزان با فلزات سنگين آلودگي خاك . سنگين خاك نشان داد عناصرآلودگي  به خپاس
كارايي مصرف آب را  و بين سلولي، تعرق CO2 ،(PIABS)كاروتنوئيدها، فتوسنتزخالص، عملكرد كوانتوم شيميايي فتوسيستم ها 

ميزان كاهش در پارامترهاي فتوسنتزي به ترتيب در خاك هاي جمع آوري بيشترين و كمترين  .در سطح معني داري كاهش داد
ميزان پرولين در پاسخ به آلودگي خاك با . شدمتر به پالايشگاه در مقايسه با خاك شاهد ملاحظه  1500و  500شده از فواصل 

هاي  اكسيژن در پاسخ به تنش هاي آزاد فلزات سنگين در سطح معني داري افزايش يافت كه در تنظيم اسمزي و حذف راديكال
كه از  شود ميگياه ماش، پيشنهاد رشد و فتوسنتز بر سنگين فلزات اثرات منفي با توجه به نتايج اين تحقيق و . محيطي نقش دارد

  .شودخودداري گاز كشت گياهان زراعي در زمين هاي كشاورزي اطراف پالايشگاه 

  رشد، فتوسنتز ت،، حبوبامحيطي زيست، آلاينده: هاي كليدي واژه

 armandnezam@yahoo.com: پست الكترونيكي ، 061522222119 :تلفن نويسنده مسئول، *

  مقدمه
عناصر سنگين از مهم ترين آلاينده هاي زيست محيطي 
محسوب مي شوند كه سميت آنها به دلايل بوم شناختي، 
تكاملي، تغذيه اي و محيطي مشكل بزرگي به شمار مي 

اصلي مربوط به فلزات سنگين آن است معضل  .)19( رود
كه اين آلاينده هاي غيرآلي بر خلاف آلاينده هاي آلي، 

فلزات سنگين را به  اين واقعيت،. تجزيه پذير نمي باشند
يكي از خطرناكترين گروه آلاينده هاي زيست محيطي 

منابع مختلف شامل صنايع، . )21( مبدل ساخته است
چنين استفاده از فاضلاب شهري و مواد سوختي و هم

مقدار و  ه،كودهاي شيميايي، مخصوصاً كودهاي فسفات
 .)32( غلظت اين عناصر را در خاك افزايش مي دهند

هاي پايدار غيرقابل تجزيه فلزات سنگين از آلاينده
بيولوژيكي هستند كه مي توانند در محيط زيست به آب و 

ب خاك وارد شوند و از آنجا جذب گياه شوند و بدين ترتي
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براي هركدام از فلزات  .وارد زنجيره غذايي مي شوند
حد مشخصي تعيين شده است كه بالاتر از آن مي  ،سنگين

در واقع به علت پايداري . تواند سمي و خطرناك باشد
محيطي فلزات سنگين و نيز افزايش استفاده از اين  زيست
ها به يكي از امروزه مشكل آلودگي حاصل از آن ،مواد

 شده استتبديل محيطي بشر  معضلات زيستمهمترين 
)45(.  

در مطالعه اي، اثر تركيبات فلزات سنگين مس و منگنز، 
بر روي  و سرب كادميمو منگنز، و  كادميممس و سرب، 

رشد و جوانه زني باديان، زيره سياه و رازيانه مورد بررسي 
 و جوانه زني بذرهاحاكي از كاهش قرار گرفتكه نتايج 

 .)20( بوديشه ها تحت تأثير عناصر سنگين رشد اوليه ر
ميلي  10تيمارهاي همچنين كاهش رشد گياهان تحت تاثير 

ميلي گرم بر  20غلظت هاي و  كادميمكروم و گرم بر ليتر 
. )30(شد مس و نيكل و غلظت هاي بالاتر گزارش ليتر 

تنش عناصر سنگين به طور عمده از طريق كاهش سنتز 
كاهش رنگيزه . )41( ر فتوسنتز داردكلروفيل اثر مستقيمي ب

افزايش توليد راديكالهاي آزاد اكسيژن است  ها به واسطة
 نتيجه در و پراكسيداسيون باعث آزاد راديكالهايكه اين 
مطالعات حاكي از كاهش . )34( شود مي كلروفيل تجزيه

 از ناشي كه فتوسنتز در گياهان تيمار شده با سرب مي باشد

 سنتز از جلوگيري وپلاست،كلر ساختار افر تخريب

 انتقال از ممانعت رتنوئيدها،كا و پلاستوكوئينون كلروفيل،

 كالوين چرخه نزيمهايآ فعاليت از جلوگيري و الكترون

 عناصر جذب در اختلال ايجاد باسنگين فلزات  .است

 شوند مي كلروفيل سنتز از مانع آهن و منيزيم مثل ضروري
مهم سيستم دفاعي گياهان  پرولين يكي از تركيبات. )36(

در شرايط تنش مي باشد و به مقدار زيادي در گياهان آلي 
 به هاي گياهان پاسخيكي از تجمع پرولين . ديده مي شود

كه  در افزايش مقاومت گياهان  فلزات سنگين است تنش
پرولين تحمـل گياهـان بـه تـنش . )15( به تنش نقش دارد

ننـد تنظـيم اسمزي، هـايي مارا از طريـق مكانيـسم
ها، تثبيت ساختارهاي  و پروتئينهـا آنـزيم از حفاظـت

افزايش ها و نقش آنتي اكسيداني  درون سلولي مانند غشاء
   .)43( دهدمي

 و غذايي هاي ويژگي برخي بودن دارا دليل به حبوبات

 كشاورزيصنعت  در اي ه ويژ جايگاه ،ملاحظه قابل زراعي
ماش گياهي است ). 2( دارند عهتوس حال در كشورهاي در
 نيتروژن تثبيت قابليت كوتاه، نمو و رشد دوره علت به كه

 ساير بر خاك فرسايش از جلوگيري و زمين تقويت هوا،
 واسطه به ماش دانه .دارد برتري ،دوم كشت منظور به گياهان

مصرف  از كه انرژي كالري 340 و پروتئين درصد25 داشتن
 تأمين مهم منابع از ،شود مي صلحا آن خشك انهد گرم 100

 رد .)3( رود مي شمار به انسان براي گياهي پروتئين كننده
 مابين في گياه عنوان به كوتاه، ماش رشد دوره با مناطق

 بين خوزستان در كشت ماش مانند اصلي زراعي گياهان

  ). 1( است استفاده قابل تابستانه، ذرت و زمستانه گندم

 و گاز نفت، سرشار منابع وجود حاظل به خوزستان استان در
 پالايشگاه، صنايع جمله از مختلف صنايع افزون روز توسعه

 زيست هاي جنبه اكثر در يمتنوع مشكلات بروز موجب

. ستا هشد خاك و آب هوا، آلودگي افزايش قبيل از محيطي
 و هوا آلودگيهاي به توجه با بهبهان بلند بيد گازي پالايشگاه
 انتشار احتمال آن، )پساب مثال بطور(ي خروج هاي آلاينده

 به توجه با .ددار رابه محيط زيست  آلودگي گسترده ي

 گندم، مانند محصولاتي كشت(كشاورزي  اراضي وجود

عشايري  روستايي، مناطق ،)غيره و ذرت لوبيا، كنجد، ماش،
 زيست تاثيرات در اطراف پالايشگاه گاز و شهري و

 ختي ناشي از آلودگيشنا زيست و اكولوژيكي محيطي،
 .شد انجامحاضر  تحقيقنظر،  مورد منطقه در سنگين فلزات

 خاك از سنگين عناصر انتقال از خطرات ناشي به توجه با

انسان و عدم  غذايي چرخه به آن ورود سپس و گياه به آلوده
بر روي حاضر  تحقيق وجود گزارش در اين زمينه، انجام

بر  1بلند بيد يشگاهپالا حومه خاك سنگين فلزات آلودگي
 بررسي ،تحقيق اين از هدفلذا .است مهمروي گياه ماش 

و همچنين تاثيرات اين فلزات  خاك سنگين عناصر غلظت
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و  فتوسنتز، رنگيزه هاي فتوسنتزيرشد گياه، بر ميزان 
  .بودماش  گياهمحتوي پرولين 

  مواد و روشها
 و بهبهان غرب كيلومتري 32 در 1بيدبلند  گاز پالايشگاه

 شده واقع خوزستان استان در آغاجري شمال كيلومتري 40
ك محدوده براي سنجش ميزان فلزات سنگين در خا. است

غرب پالايشگاه در سه ايستگاه  سمت خاكهاي از ،پالايشگاه
متر از پالايشگاه به علاوه  1500و  1000،  500به فواصل 

يك ايستگاه شاهد در مزرعه اي با فاصله ي دور از 
 آوري جمعكه فاقد آلودگي فلزات سنگين بود يشگاه پالا

 و برداشت يسانتي متر 30 عمقتا  خاك نمونه هاي .شد
 كيسه در خارجي، مواد ساير و بزرگ سنگهاي حذف از بعد

 جهت نمونه خاك ها .شدند داده قرار پلاستيكي هاي
دستگاه  استفاده ازبا  سنگين، فلزات نوع و مقدار سنجش

)Australia- Spectra AA 220(  آناليز)ICP (Inductively 

coupled plasma بر . آورده شد 1نتايج در جدول . شدند
اساس نتايج آناليز عناصر، خاك جمع آوري شده از مزرعه 
دور از پالايشگاه فاقد فلزات سنگين بود و به عنوان خاك 

  .شاهد در نظر گرفته شد

 هاي ويژگيسنگين بر  عناصربه منظور بررسي اثرات 
آزمايش گلداني در آذرماه  ،)رقم مهر(گياه ماش  فتوسنتزي

در آزمايشگاه زيست شناسي دانشگاه صنعتي خاتم  1395
آزمايش بصورت فاكتوريل بر . شدالانبياء بهبهان طراحي 

از هر نوع  .تكرار انجام گرفت 4پايه طرح كاملا تصادفي در
تحقيقات بذر ماش رقم مهر از مركز . شدگلدان آماده  4خاك 

 20به مدت % 20با هيپوكلريت سديم  وصفي آباد دزفول تهيه 
با آب مقطر استريل چندين بار  دقيقه استريل شدند و سپس

عدد داخل  15سپس بذرهاي استريل به تعداد . شستشو داده شدند
ميلي ليتر  15هر پتري ديش حاوي كاغذ صافي قرار داده شدند و 

پتري ها به اتاقك رشد با . شدها اضافه آب مقطر به پتري ديش
ساعت و دماي  16درجه سانتيگراد و دوره نوري  18شرايط دماي 

ميكرومول فوتون بر  150با شدت ساعت تاريكي  8درجه و  16

عدد  8تعداد  جوانه زني بذرها، از پس .انتقال داده شدندمتر در ثانيه 
دان ها به گل. هر گلدان منتقل شدند بذر جوانه زده تقريبا يكسان به
 150شدت  ساعت روشنايي 14اتاقك رشد با دوره نوري 

 ميانگين ساعت تاريكي و 10و ميكرومول فوتون بر متر در ثانيه 
در . ندشددرجه در شب منتقل  20درجه در روز و  22دماي 

گياه با ظاهر تقريبا  4تعداد گياهان هر گلدان به  مرحله سه برگي،
 4ا به مدت يك ماه بصورت هر هآبياري گلدان .شديكسان تنك 

پس از يك ماه گياهان به  .روز يك بار با آب مقطر صورت گرفت
  .منظور انجام آناليزها برداشت شدند

به منظور مطالعه تغييرات مورفولوژيكي : آناليز شاخص هاي رشد
طول طول ساقه، گياه ماش در پاسخ به آلودگي فلزات سنگين، 

در  خشك ساقه، ريشه و برگ ريشه اصلي، سطح برگ، وزن تر و
گيري جهت اندازه .ندگيري شداندازه گلدان مختلف 4گياه از  4

 Portableگيري سطح برگ سطح برگ گياهان از دستگاه اندازه

Leaf Area Meter (Korea Tech, Korea) براي به . استفاده شد
گياه و از هر گياه سطح همه  4دست آوردن نتايج اين آزمايش، از 

پس از برداشت گياهان، اندامهاي . گيري شدهاي آن اندازهبرگ
هوايي و ريشه از يكديگر تفكيك شدند و وزن تر ساقه، ريشه و 

اندازه  ها ريشه قطر و حجمسپس . گياه اندازه گيري شد 4برگ 
 ريشه و ساقه، برگ ،خشك وزن گيرياندازه ه منظورب .شدند يريگ
 ساعت 48 مدت به گراد تيسان درجه 70 آون در جداگانه طور به

 GT-300 مدل AND ترازوي با ها آن وزن سپس و ندگرفت قرار
   .شد تعيين گرم 0001/0 دقت با چين كشور ساخت

 كلروفيل ميزان سنجش براي: سنجش رنگيزه هاي فتوسنتزي
 استفاده) Lichtentaler )1987 روش از كاروتنوئيدها و ها
 در% 80 استن ليتر ليمي 4 با برگ گرم/. 1 ابتدا. )26( شد

 5 مدت به حاصل محلول سپس و شد ساييده چيني هاون
 ميزان تعيين جهت و شد يفوژرسانت دور 3000 در دقيقه

 توسط رويي محلول جذب ،هاكارتنوئيد و ها كلروفيل
 ,Model SPEKOL 2000, Analyticjena( اسپكتروفتومتر

Germany (نانومتر 470 و 664، 647 هاي موج طول در 
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و  كلروفيل كل ميزان، bو  aكلروفيل هاي  ميزان. شد قرائت
  ).26( شد محاسبه زير هاي معادله طريق از كارتنوئيدها

  Chla=12/25(A664) - 2/79(A647)  )1(معادله 

  Chlb=21/21(A647) - 5/1(A664)  )2(معادله 

  )3(معادله 
Carotenoide = (1000 A470-1/8 Chla - 85/02 Chlb) /198 

  =Chlb Chla +  ChlT  )4( معادله

سنجش عملكرد  :ها اندازه گيري عملكرد فتوسيستم
 Chlorophyll Fluorimeter بوسيله دستگاه IIفتوسيستم 

(Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd., England) 
دقيقه در  20ابتدا گلدانها به مدت بدين منظور، . تعيين شد

وم و سوم هر گياه سپس برگ هاي د. انكوبه شدند يكيتار
 نسبت II فتوسيستم عملكرد سنجش برايانتخاب شدند و 

FV )فلئورسانس حداقل با فلئورسانس حداكثر تفاوت 
]Fm –F0[ به Fm )دستگاه توسط) فلئورسانس حداكثر 

به ترتيب نشانگر  PIABSو  Fv/Fm نسبت. شد گيرياندازه
 هستند IIو  Iفتوسيستم هر دو و  IIعملكرد فتوسيستم 

)48.(   

 

 

 
تعيين ميزان : اندازه گيري ساير شاخص هاي فتوسنتزي

 net photosynthetic rate (PN ،CO2(خالص  فتوسنتز
، )intercellular CO2 concentration( درون سلولي

 (E)  تعرق ،leaf moisture (LM) برگ رطوبت
transpiration rate و كارايي مصرف آب water use 

efficiency (WUE) مترفتوسنتز بوسيله دستگاه (KR8700 

system; Korea Tech Inc., Korea) اندازه  براي. انجام شد
 و دوم هاي برگ( يافته توسعه و سالم هاي برگ از گيري
 صفات اندازه گيري زمان در. شد استفاده) گياه هر در سوم

 تمامي براي استاندارد شريط رعايت منظور به شده، ذكر
  . شد تنظيم و يكسان رشد اتاقك محيطي شرايط ،تيمارها

 پرولين از سنجش و استخراج براي: سنجش ميزان پرولين
 بدين. )13( شد استفاده )1973(و همكاران  Bates روش

 اسيد ليتر ميلي 4 در برگ بافت از گرم 0,2منظور 
 همگن تا شده سائيده كاملا درصد 3 آبدار سالفوساليسيليك

 2. شد استفاده پرولين سنجش براي عصاره سپس. شود
 ليتر ميلي 2 با ليتر نين هيدرينميلي 2 و عصاره از ليترميلي
 مدت به ها شدند و نمونه مخلوط گلاسيال استيك اسيد
 ها نمونه به سپس. گرفتند قرار داغ آب حمام در ساعت يك

 شدت به ثانيه 30 مدت به شد و افزوده تولوئن ليترميلي 4
 محلول نوري جذب دقيقه 20 مدت از پس. شدند مخلوط

 دستگاه وسيله به نانومتر 520 در طول موج رنگي فوقاني
 منحني از استفاده با شد و خوانده اسپكتروفوتومتر

  . شد محاسبه محلول در پرولين غلظت استاندارد،

آناليزهاي اماري به وسيله نرم افزار : تجزيه و تحليل آماري
IBM SPSS STATISTICS  رسيم نمودارها انجام شد و ت

به منظور تعيين سطح . انجام شد Excellبه وسيله نرم افزار 
معني داري كليه پارامترها از در اثر تنش فلزات سنگين از 

ميانگين ها با . استفاده شد) (ANOVAآناليز واريانس 
اي دانكن با يكديگر مقايسه استفاده از آزمون چند دامنه

 .شدند

 نتايج

خاك در  ICP نتايج آناليز   : خاك سنگين عناصرآناليز 
بيشترين مقدار ميانگين فلز، . شودمشاهده مي 1جدول 

بيشترين ضريب تغييرات مربوط به  و شدبراي كروم ثبت 
ميانگين در هر صورت، . مي باشدواناديم آرسنيك و 

غلظت فلزات سنگين در نمونه هاي خاك منطقه از روند 
لازم به . كنندتبعيت مي  Cr>Hg>Pb>V>As>Cdكاهشي 

 مقايسه. بود سنگين عناصر فاقدذكر است كه خاك شاهد 

و ميانگين خاك  شيل جهاني استاندارد محدوده با نتايج
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و جيوه  كادميمجهاني حاكي از بالا بودن ميزان دو عنصر 
 در سنگين و غلظت ساير عناصر بودنسبت به استاندارد 

غلظت عناصر  .بود استاندارد حد از كمتر مطالعه مورد منطقه
با افزايش فاصله از پالايشگاه از يك روند كاهشي پيروي 

مربوط  عناصركه بالاترين ميزان  دادها نشان داده .ندردكمي

از  يمتر 500به نزديكترين فاصله نمونه برداري يعني شعاع 
كه  بودپالايشگاه و كمترين ميزان هم مربوط به منطقه اي 

بنابراين . بوداه واقع شده متر از پالايشگ 1500در شعاع 
اين تواند عامل اصلي در الگوي پراكنش پالايشگاه مي

  .باشد عناصر
  و مقايسه آن با استانداردها عناصر سنگين خاك منطقه -1جدول 

مناطق نمونه برداري از خاك 
  فلزات سنگين خاك

(mg Kg-1) 
ميانگين 

 جهاني خاك
استاندارد 
 جهاني شيل

كمآلودگيمنطقه
)متر 1500(  

متوسطآلودگيمنطقه
)متر 1000(  

 شديد آلودگيمنطقه
)متر 500(  

 شاهد

0.13 0.07 0.82c 1.19b 1.95a 0d  جيوه (Hg) 
60 130 0.36c 0.42b 1.88a 0d واناديم  (V) 

42 90 1.24c 1.79b 1.85a 0d   كروم (Cr) 

6.83 13 0.31c 0.51b 1.91a0d  آرسنيك (As) 

27 20 0.75c 1.19b 1.85a 0d  سرب (Pb) 
1.1 0.22 0.61c 0.81b 0.93a 0d  كادميم (Cd) 

  

 هانتايج مقايسه ميانگين داده: آناليز شاخص هاي رشد
داري بر كه آلودگي فلزات سنگين خاك تاثير معنينشان داد 

ارتفاع بوته در گياهان كشت شده داشت و  ارتفاع گياه ماش
معني داري كاهش  شاهد آلوده نسبت به گياهدر خاك هاي 

(P < 0.05) ولي طول گياه در بين سطوح  ،را نشان داد
 1شكل (مختلف آلودگي تفاوت معني داري را نشان نداد 

 دارمعنيسبب كاهش با فلزات سنگين  آلودگي خاك). الف
(P < 0.05)  و ميزان اين صفت در  شد گياهانسطح برگ

متوسط و  هاي با آلودگي كم،گياهان كشت شده در خاك
. )ب 1شكل (زياد تفاوت معني داري با يكديگر نداشتند 

گياهان كشت شده در خاك  در سطح برگبيشترين ميزان 
ترين ميزان سطح برگ مربوط به و كم مشاهده شدشاهد 

ميزان كاهش . بودترين سطح آلودگي فلزات سنگين بالا
 ،در گياهان كشت شده در خاك با آلودگي كمسطح برگ 

% 43، %39و زياد نسبت به گياهان شاهد به ترتيب متوسط 
كم  آلودگينشان داد كه  آناليز ريشهتايج ن .بود% 52و 

طول ميزان بر  (P < 0.05)فلزات سنگين تاثير معني داري 
متوسط و زياد سطوح آلودگي  درحاليكه ،نداشتريشه 

سبب كاهش معني دار صفت مذكور خاك با فلزات سنگين 
 (P < 0.05)طر ريشه كاهش معني داري ق). ج 1شكل ( شد

 و كمترين بيشترين در پاسخ به آلودگي خاك نشان داد و
 شاهد و گياهان مربوط به گياهانبه ترتيب ميزان قطر ريشه 

تايج ن. )د 1شكل ( با آلودگي بالا بودندكشت شده در خاك 
فلزات سنگين تاثير معني داري آلودگي نشان داد كه  آناليز

(P < 0.05)  آلودگي  داشت و تمام سطوح حجم ريشهبر
 صفت مذكورخاك با فلزات سنگين سبب كاهش معني دار 

  ).و 1شكل ( ندشد

  دارآلودگي فلزات سنگين در خاك سبب كاهش معني
(P < 0.05)  الف و  2شكل (وزن تر و خشك ساقه شد

گياهان شاهد بيشترين ميزان وزن تر و خشك ساقه را ). ب
ترين ميزان صفات مذكور مربوط يكه كمنشان دادند، درحال

وزن تر و . به سطح شديد آلودگي فلزات سنگين بود
خشك برگ تحت تاثير آلودگي خاك قرار گرفت و ميزان 

را در آلودگي  (P < 0.05)صفات مذكور كاهش معني داري 
  .متوسط و زياد خاك نشان دادند
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، )ب(گ سطح بر، )الف( ارتفاع بوتهتغييرات  - 1شكل 

تحت ) و(و حجم ريشه ) د( قطر ريشه ،)ج( طول ريشه
شاهد، : Control( تاثير تيمارهاي مختلف فلزات سنگين

low : ،كمmed : ،متوسطhigh :ذكر شده در  )زياد
و حروف  ±SDتكرار  4ها ميانگين  داده .1جدول 

بر ) P≤ 0.05(دار  دهنده اختلاف معني نامشابه نشان
   .باشد يم Duncanاساس آزمون 

  

 اهانيوزن تر و خشك برگ مربوط به گ زانيم نيشتريب
رشد  اهانيگه استثناي كشت شده در خاك شاهد بوده كه ب

 يتفاوت معن گريكم، با سطوح د يدر سطح آلودگ افتهي
و كمترين ميزان صفات مذكور در آلودگي  داشت يدار

كاهش  زانيم). دج و  2شكل ( زياد خاك مشاهده شدند
آلوده به  يدر خاك ها افتهي شدر اهانيبرگ در گ وزن تر

 بيبه ترت اديدر سطوح كم، متوسط و ز نيفلزات سنگ
و مقدار  شاهد بود اهانينسبت به گ% 45و % 29، 11%

. بود% 54و% 30، %16 بيبه ترت زيكاهش وزن خشك ن
وزن تر و خشك ريشه در پاسخ به آلودگي خاك تغيير 

ن ندادند و ميزان آن در تمام را نشا (P < 0.05)معني داري 
  ).ه و ي 2شكل (ان بود سسطوح تقريبا يك

د كه آلودگي فلزات انتايج نشان د: هاي فتوسنتزيرنگيز
، aسنگين در خاك، تاثير معني داري بر ميزان كلروفيل 

 ماشكاروتنوئيدها در گياه  ، كلروفيل كل وbكلروفيل
داده ها مقايسه ميانگين ). الف، ب، ج و د1شكل (داشت 

در اثرات سطوح مختلف آلودگي فلزات سنگين نشان داد 
كه بيشترين ميزان اين صفات مربوط به گياهان كشت شده 

  خاك هاي با سطوح آلودگي كم، كه دردر خاك شاهد بود 
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  . اري داشتنددمتوسط و شديد كاهش معني 

در گياهان كشت شده در سطوح كم،  aميزان كلروفيل 
% 51،% 29سنگين به ترتيب كاهش  متوسط و شديد فلزات

نيز  bدر كلروفيل  .را نسبت به گياه شاهد نشان داد %53و 
نسبت به گياهان   %54و %53، %24شاهد روند كاهشي 

در كلروفيل كل گياهان كشت شده در سه . شاهد بوديم
،  %26سطح آلودگي كم، متوسط و شديد به ترتيب كاهش 

ميزان . هده شدمشانسبت به گياه شاهد  %53و  53%
گياهان كشت شده در سطوح كم، متوسط  ها دريدئتنووكار

را  %52و  %45، %18و زياد فلزات سنگين نيز كاهش 
  .نسبت به گياهان شاهد نشان داد

مطالعه نشان داد،  نتايج: اندازه گيري عملكرد فتوسيستم ها
تحت تاثير ) II )Fv/Fm عملكرد فتوشيميايي فتوسيستم

ي را در سطوح دارمعني تغييرگرفته و نار فلزات سنگين قر
برخلاف . )الف 4شكل (مختلف آلودگي خاك نشان نداد 

Fv/Fm ، ميزانPIABSهر دو عملكرد فتوشيميايي ، شاخص
   .دادمعني داري را نشان ، كاهش IIو  Iفتوسيستم 

 

 

) ي(و وزن خشك ريشه ) ه(، وزن تر ريشه )د( وزن خشك برگ ،)ج( وزن تر برگ، )ب(وزن خشك ساقه ، )الف( وزن تر ساقهتغييرات  -2شكل 
تكرار  4ها ميانگين  داده. 1ذكر شده در جدول ) زياد: highمتوسط، : medكم، : lowشاهد، : Control( تحت تاثير تيمارهاي مختلف فلزات سنگين

±SD دار  دهنده اختلاف معني و حروف نامشابه نشان)P≤ 0.05 ( بر اساس آزمونDuncan باشد مي.  
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: Control(  تحت تاثير تيمارهاي مختلف فلزات سنگين) د(و كلروفيل كل ) ج(، كاروتنوئيد )ب( b، كلروفيل )الف( aتغييرات كلروفيل  -3شكل 

دار  دهنده اختلاف معني و حروف نامشابه نشان ±SDتكرار  4ها ميانگين  داده. 1ذكر شده در جدول  )زياد: highمتوسط، : medكم، : lowشاهد، 
)P≤ 0.05 ( بر اساس آزمونDuncan باشد مي.  

  
در  در گياهان كشت شده PIABS ميزان) ب( 4طبق شكل 

خاكهاي حاوي آلودگي متوسط و شديد نسبت به گياهان 
نشان داد و ميزان  ) P≤ 0.05( معني داري خاك كاهش

اهش در غلظت هاي متوسط و زياد نسبت به گياه شاهد ك
   .بود%  21و% 12به ترتيب 

نتايج اثرات سطوح مختلف : شاخص هاي فتوسنتزي
آلودگي فلزات سنگين نشان داد كه بيشترين ميزان فتوسنتز 
خالص مربوط به گياهان كشت شده در خاك شاهد بود و 

ين سطح ترترين ميزان اين پارامتر مربوط به شديدكم
كه نسبت به گياه شاهد كاهش  بودآلودگي با فلزات سنگين 

اين كاهش در سه سطح  .نشان داد )P≤ 0.05( داريمعني
 %51و  %23، %16آلودگي كم، متوسط و زياد به ترتيب 

نتايج مقايسه  .)الف 5شكل ( نسبت به گياهان شاهد بود
اثرات سطوح مختلف آلودگي فلزات سنگين نشان داد كه 

تحت تاثير آلودگي خاك كاهش سلولي درون  CO2 زانمي
در آلودگي كه اين كاهش نشان داد  )P≤ 0.05(معني داري 

و  %29، %18ميزان هاي كم، متوسط و زياد به ترتيب 
 ).ب 5شكل ( در مقايسه با گياهان خاك شاهد بود 46%

در آلودگي متوسط تيمار فلزات سنگين كه  نشان داد نتايج
كارايي مصرف  )P≤ 0.05( هش معني دارسبب كاو زياد 

ميزان كارايي و كمترين بيشترين  و آب در گياهان شد
و آلودگي زياد در گياهان شاهد به ترتيب مصرف آب 

ميزان كاهش  ).ج 5شكل ( مشاهده شدفلزات سنگين 
 در تيمار هاي با آلودگي متوسط و زياد كارايي مصرف آب

  .بود %49و  %6 به ترتيب نسبت به گياهان خاك شاهد
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 )زياد: highمتوسط، : medكم، : lowشاهد، : Control( تحت تاثير تيمارهاي مختلف فلزات سنگين PIABSو  )الف( Fv/Fmتغييرات  -4شكل 
  .باشد مي Duncanبر اساس آزمون ) P≤ 0.05(دار  دهنده اختلاف معني و حروف نامشابه نشان ±SDتكرار  4ها ميانگين  داده. 1ذكر شده در جدول 

بر ميزان  تيمار هاي با آلودگي كماثر  داد كه نتايج نشان
در پاسخ . تعرق با شاهد اختلاف معني داري وجود نداشت

ميزان رطوبت برگ تفاوت معني داري  به آلودگي خاك
آلودگي خاك سبب كاهش معني  ).د 5شكل (نشان نداد 

زياد  ميزان تعرق در غلظت هاي متوسط و( P < 0.05 ) دار 
بيشترين و كمترين ميزان تعرق به فلزات سنگين شد و 

ترتيب در خاك هاي شاهد و آلودگي شديد ملاحظه شد 
در آلودگي كه روند كاهشي نسبت به گياهان خاك شاهد 

 5شكل ( بود %46و  %6 ه ميزانبمتوسط و زياد به ترتيب 
  ).و

 تأثير دهنده نشان بدست آمده از اين تحقيق نتايج: پرولين
 درصد 5خاك در سطح   سنگين فلزات داري آلودگيمعني

 ميانگين مقايسه نتايج. است گياه ماش در پرولين ميزان بر
  سنگين فلزات آلودگي مختلف سطوح اثرات در هاداده
 كشت گياهان به مربوطپرولين  ميزان كمترين كه داد نشان
 سطوح با هاي خاك با كه بوده شاهد خاك در شده

 ≥P(داري  معني تفاوت شديد و متوسط كم، هاي آلودگي

 به مربوط  هم صفت اين ميزان بيشترين. داشت) 0.05
 همه با كه است سنگين فلزات آلودگي سطح شديدترين

  .)6شكل (داشت ) P≤ 0.05( داريمعني تفاوت سطوح

  بحث
وجود فلزات سنگين در محيط زيست گياهان نوعي عامل 

تغييرات فيزيولوژيك شده باشد كه باعث ايجاد  زا مي تنش

تواند موجب كاهش توان رشد گياه و در حالت  و مي
عاليت ف). 42و 11(  شديدتر باعث از بين رفتن گياه شود

يكي از منابع ورود  پالايشگاه هاي فراورده هاي نفت و گاز
آلوده  يخاك ها است و ستيز طيمح فلزات سنگين به

و  Pb ،Cd ،Crاز جمله  نيفلزات سنگتركيبات سمي  يدارا
Hg تواند  يم يعيگاز طب پالايشگاه. )36و  29( هستند

ي و بر كشاورز متعاقباشود و  ستيز طيمح يباعث آلودگ
گاز  يها ستميس. مي گذارد يمنف ريتأثسلامت انسانها 

 دياكس يگوگرد، د دياكس ياز جمله د ييها ندهيآلا يعيطب
هوا آزاد را در  خطرناك ييايميمواد ش ريبنزن و سا تروژن،ين
فلزات  اتاثر يمطالعه به منظور بررس نيا ).23( كنند يم

 زمينهاي كشاورزيدر  يعيگاز طب فراوري ناشي از نيسنگ
نشان اين مطالعه  جينتا. بودشده  يطراح دلندبياطراف ب

، Cr ،Hgاطراف پالايشگاه با فلزات خاك  يدهنده آلودگ
Pb ،V ،As  وCd زفاصله ا شيكه سطح آن با افزا بود 
خاك  ياثر آلودگ ييشناسا يبرا. يافتكاهش  شگاهيپالا
به منظور گياه ماش  ،لنددبيب شگاهيپالا تياز سا يناش

انتخاب  ،يبر كشاورز نيفلزات سنگ يآلودگ ريتأث يبررس
  .شد

سبب  يكيولوژيزيفهاي  بيآساز طريق  نيفلزات سنگ
 و 9( دنشو يمگياهان محصول  ديكاهش تول و مهار رشد

28(. 
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 CO2، )الف(ميزان فتوسنتز خالص تغييرات  -5شكل 
) د(، رطوبت )ج(، كارايي مصرف آب )ب( سلوليدرون 

 تحت تاثير تيمارهاي مختلف فلزات سنگين) و(و تعرق 
)Control : ،شاهدlow : ،كمmed : ،متوسطhigh :

تكرار  4ا ميانگين ه داده. 1ذكر شده در جدول  )زياد
±SD دار  دهنده اختلاف معني و حروف نامشابه نشان
)P≤ 0.05 ( بر اساس آزمونDuncan باشد مي.   

  

  

  

تحت تاثير ميزان پرولين تغييرات  - 6شكل 
 تيمارهاي مختلف فلزات سنگين

)Control : ،شاهدlow : ،كمmed :
ذكر شده در جدول  )زياد: highمتوسط، 

و  SD±تكرار  4گين ها ميان داده. 1
دهنده اختلاف  حروف نامشابه نشان

بر اساس آزمون ) P≤ 0.05(دار  معني
Duncan باشد مي.  
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بر رشد با فلزات سنگين بيشترين اثر منفي خاك  يآلودگ
) متر 500( منطقه مورد مطالعه نيكتريدر نزد گياه ماش را

 نيفلزات سنگ يثرات منفا. بيد بلند نشان داد شگاهيبه پالا
از جمله گندم، نخود،  اهانياز گ ياريو عملكرد بس رشدبر 

 گزارش شده است مشابه با تحققيق حاضر ،آلفا الفا و ذرت
به  يبستگ اهيبر رشد گ نينگمهار فلزات س زانيم. )38(

شت و در آلودگي كم خاك در دورترين منطقه دا غلظت آن
كمترين ميزان كاهش در طول ) متر 1500(به پالايشگاه 

ته، سطح برگ، طول ريشه، قطر ريشه، حجم ريشه، وزن بو
درحاليكه  ،تر و خشك ساقه، ريشه و برگ مشاهده شد

بيشترين كاهش پارامترهاي مذكور در نزديكترين فاصله به 
 Sharmaطبق گزارش . مشاهده شد) متر 500(پالايشگاه 

and Agrawal )2005 (ياثرات سم Cr ،Pb ،Vg ،Hg ،Ag 
و  ،تازه و خشكوزن تر  ديتول اه،يگ، كاهش طول Cdو 

كه با نتايج مشاهده شده در گياه ماش  است گياه عملكرد
 ميآنز با مهار فعاليت نيفلزات سنگ .)38( مطابقت دارد

منجر به كلروز، مهار رشد و سنگين فلزات به حساس  يها
در خاك اطراف . )38و  33( دنشو يمگياه  يمرگ ناگهان

شاهده شد و طبق نظر پالايشگاه آلودگي سرب م
Nagajyoti  مهار كننده  راتيتأث )2010(و همكارانPb  بر
بر روند آن  منفيبه اثر  مربوط توده ستيز ديرشد و تول

است  كياست دياس ونيداسيو مهار اكس كيمتابول يندهايفرا
باعث كاهش عملكرد و واناديوم سميت كروم  .)29(

و كاهش رشد گياهان از طريق مهار فعاليت هاي آنزيمي 
ف كه در خاك اطرا )35و  18( شود برگ و ريشه مي

 جذب سطوح عنوان به ها ريشه. پالايشگاه يافت شده اند

 و آب جذب در زيادي بسيار تأثير غذايي مواد و آب كننده
 طريق از محيطي مختلف عوامل و دارند ناگونگو املاح

 فلزات تنش .گذارند مي اثر گياه رشد بر ريشه بر تأثير
 و است ريشه رشد كنندة محدود عوامل جمله از سنگين
 قرار تأثير تحت را گياه رشدي فعاليتهاي ريشه رشد كاهش

 اي ريشه سيستم مناسب گسترش و توسعه عدم. دهد مي

 در تغيير غذايي، مواد كننده جذب سطوح كاهش باعث

 شود مي آب محتوي و جذب كاهش و سلولي غشا ساختار

 و تنفس تعرق، مانند فيزيولوژيكي دهايآينفر بر امر اين كه
 ساير در رشد كاهش موجب نهايت در و گذاشته اثر فتوسنتز

 برگ سطح وست توده زي كاهش جمله از و گياه قسمتهاي
در تحقيق حاضر نيز كاهش سيستم ). 36( گياه مي شود

ريشه اي و متعاقبا ميزان رشد گياه ملاحظه شد تحت تاثير 
خاك اطراف پالايشگاه مشاهده تجمع فلزات سنگين در 

شد و همچنين سيستم فتوسنتزي را تحت تاثير قرار داده 
  .است كه در ادامه بحث شده است

 يفتوسنتز يها يژگيبه و ياديتوجه ز رياخ ير سال هاد
. )17( داده شده است يطيمح يدر پاسخ به استرس ها

تواند بر اساس  ياسترس مناشي از خسارت  يرياندازه گ
 CO2غلظت ، فتوسنتز خالص، Fv/Fm ،PIABS يزانم كاهش
مقدار . برآورد شود مصرف آب كاراييو  يسلولدرون 
Fv/Fm فتوسيستم  يكوانتوم ييدهنده كارا نشانII  ،است
 ستميسفتو ييكارا) PIABS(كه شاخص عملكرد  يدر حال

آلوده به  يدر خاك ها .)37( دهد يرا نشان م IIو  I يها
، PIABS از قبيل(ي فتوسنتز ايشاخص ه ن،يفلزات سنگ

 كاراييو  يسلولدرون  CO2غلظت  ،فتوسنتز خالص
، aكلروفيل ( ي فتوسنتزيو رنگدانه ها )مصرف آب

به طور قابل  گياه ماش در) دهايو كاروتنوئ bكلروفيل 
عنصر كروم سبب ناهنجاري  .ندافتيكاهش  يتوجه

تقال ساختاري در ساختار كلروپلاست و اختلال در فرايند ان
تواند  كه مي )35( شود به كروم مي Iالكترون از فتوسيستم 
در گياه ماش رشد يافته در  PIABSدليل كاهش ميزان 

 سميكاناز م يكي .خاكهاي آلوده اطراف پالايشگاه باشد
مولكول  ينيگزيشود، جا يكه منجر به مهار فتوسنتز م ييها
 نيتوسط فلزات سنگ كلروفيل يدر مولكول ها +Mg2 يها

باعث  سنگيناز فلزات  يكمبود آهن ناش .)22(است 
 شود فتوسنتزي در گياهان مي يتجمع رنگدانه ها فيتضع

ها در گياه ماش  ، كه  به طور مشابهي كاهش كلروفيل)13(
كاهش  .پاسخ به آلودگي فلزات سنگين مشاهده شد در

محتواي كلروفيل در اثر استرس ناشي از فلزات سنگين 
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ممانعت آنزيم هاي مسئول در بيوسنتز  نتيجهممكن است 
 به كلروفيل بيوسنتز مهار بر علاوه. )47(اشد كلروفيل ب

 زيستي باعث تجزيه فلزات اين سنگين، فلزات وسيلة

برخي از فلزات سنگين مانند كادميم  .ندشو مي نيز كلروفيل
از تشكيل كلروفيل از طريق تداخل با توليد پروتوكلروفيليد 

علاوه غلظت بالاي فلزات سنتز  به. )31(ند كن جلوگيري مي
كلروفيل را از طريق مختل كردن جذب ديگر يون هاي 

و يا  )14( اساسي مانند منيزيم و آهن به وسيله گياهان
كاهش  ).16(  هدكلروفيلاز كاهش مي دافزايش فعاليت 

ميزان فتوسنتز گياه ماش در خاك آلوده به فلزات سنگين 
تواند به سميت عناصر كادميم آرسنيك مربوط باشد زيرا  مي

 يها ستميانتقال الكترون در ساز طريق مهار  كادميم
 يكاهش مرا فتوسنتز  نديفرا ميزانكلروپلاست  يفتوسنتز

لاست آسيب به غشاي كلروپز طريق آرسنيك ا و )46( دهد
زان فتوسنتز تاثير منفي و تخريب كلروپلاست بر روي مي

و همكاران  Lefevreهمچنين بر اساس گزارش . )40( دارد
كادميوم با تاثير بر روي سيستم روزنه اي، تنفس و ) 2014(

 Zygophyllumآنزيم ردوكتاز سبب كاهش فتوسنتز در 

fabago فتوسنتز بركروم  آور انياثرات ز. )24( شد، CO2 

 تيفعال ،فريلاسيون، انتقال الكترون، فتوفسدرون سلولي
هاي فتوسنتزي رنگدانه  وسنتزيبدخيل در  ميآنز يها

كه در خاك آلوده اطراف ) 29( گزارش شده است
كاهش ميزان از آنجاييكه . پالايشگاه مشاهده شده است

مي ين فلزات سنگ اآلودگي خاك ب فتوسنتز در پاسخ به
بسـته شـدن  به دليل كاهش محتواي كلروفيل و تواند

آلودگي خاك اطراف ، )41( دباشو آنزيم ها  روزنـه هـا
 Vو  Hg ،Ag ،Pb ،As ،Cd نيفلزات سنگ پالايشگاه با

  .شد گياه ماشباعث كاهش عملكرد فتوسنتز 

اولين پاسخ همه گياهان به تنش تنظيم اسمزي است كه 
هاي سازگار از تنش اسمزي  ردن محلولگياهان با انباشته ك

هاي فيزيولوژيك   اين عمل براي فعاليت. كنند پيشگيري مي
گسترش سلول لازم  ها و مثل فتوسنتز، فعاليت آنزيم

منظور بررسي چگونگي پاسخ گياه ماش  به. )44(  باشد مي

عنوان يكي از  به تنش فلزات سنگين، ميزان پرولين به
هاي  ازگار در پاسخ به تنشترين مواد محلول س شاخص

نتايج نشان داد . محيطي در گياهان مورد ارزيابي قرار گرفت
هاي گياه ماش رشد يافته در خاك آلوده به  كه در برگ

داري در ميزان پرولين نسبت  فلزات سنگين، افزايش معني
گزارشاتي مبني بر افزايش  .به گياهان شاهد مشاهده شد
،  )28(گين در گياهان نخود پرولين در پاسخ به فلزات سن

وجود دارد كه تاكيد  )25(اي  و ذرت خوشه )27( اسفناج
هاي  كه تنش از آنجايي. كننده نتايج تحقيق حاضر است

شوند،  محيطي سبب القاي تنش اكسيداتيو در گياهان مي
هاي آزاد   كننده راديكال عنوان تصفيه تواند به پرولين مي

نتايج اين مطالعه . )39( يژن حاصل از تنش عمل كنداكس
نشان داد كه عليرغم افزايش پرولين به عنوان يك آنتي 
اكسيدان و حفاظت كننده سيستم فتوسنتزي گياهان در برابر 

، آلودگي خاك با فلزات سنگين سبب كاهش )10(  تنش
  . توسنتزي و فتوسنتز گياه ماش شدهاي ف رنگيزه

 نتيجه گيري كلي

ممكن  يعيگاز طب فراوري يخاك به علت تكنولوژ يآلودگ
. كند جاديسلامت و اقتصاد را ابر  يجدمنفي است اثرات 

در مطالعه حاضر  گياهعملكرد  يسهايمقا ليو تحل هيتجز
بر  يعيگاز طب شگاهيپالا يتكنولوژ يمنف رينشان دهنده تأث

فلزات  يبه علت آلودگ يكشاورز جهيخاك و در نت يرو
يافته هاي اين س بر اسا. است ستيز طيدر مح نيسنگ

ميزان آلودگي هاي فلزات سنگين موجود در ، پژوهش
نمونه هاي مورد مطالعه، با كاهش فاصله از پالايشگاه بيد 

يعني هر چه زمينهاي كشاورزي به . بلند رابطه مستقيم دارد
تمركز فلزات سنگين در آن بيشتر  ،پالايشگاه نزديكتر باشد

بر كشاورزان حومه  است و در نهايت اثرات منفي فراواني
كاهش ميزان رنگيزه هاي . كند پالايشگاه وارد مي

در گياهان سميت فلزات سنگين دهنده فتوسنتزي نشان 
به طور  .داشتدنبال  گياه ماش را بهكاهش رشد  كه است
 را فتوسنتزكاهش صفات رشد و  ،تنش فلزات سنگين ،كلي
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 يت هايمتابول بر روي يشتريب قاتيتحق البته .شتبدنبال دا
گياه  يدانياكس يآنت ستميو سگياهان مناطق آلوده مختلف 

  .ماش در پاسخ به تنش فلزات سنگين ضروري مي باشد

  منابع
بررسي تاثير تراكم ، 1387 ، ع ،كاشاني ر، ،ي، مامقامي حبيب زاده، -1

 هاي مختلف كاشت روي مراحل نمو و شاخص رشد سه
چكيده مقالات  ، ژنوتيپ ماش در شرايط آب و هوايي اهواز

 107ص  ،هفتمين كنگره زراعت و اصلاح نباتات

، موسسه  70نتايج آزمايشات ماش سال  ،1385 ،سهرابي، م -2
، نهال و بذر، بخش تحقيقات حبوباتتحقيقات ، اصلاح و تهيه 

 69242 -12 -100شماره طرح 

بررسي تنوع خصوصيات  ، 1385،ع، رضايي  ، قوامي،ف -3
ي الكتروفورتيك پروتئين دانه الگو هامورفولوژيك ، فنولوژيك و 
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 يكادميم آلودگي اثر ،1392،ح صدقياني،  س، رسولي، كاظم عليلو -4
بنگدانه  فيزيولوژيك گياه شاخصهاي برخي بر خاك

(Hyoscyamus niger L)حضور عدم و حضور در 

قات كاربردي خاك شماره ، تحقيگياه رشد محرك ريزجانداران
 يك

غلظت هاي  ، اثر1392 ، ب، مرادي م،،خان احمدي، ن، كريمي -5
مختلف سرب بر برخي پارامترهاي فيزيولوژيكي گياه كنگر 
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 )P. eldericaو  Pinus nigra( پاسخ دو گونه كاج، 1396
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Abstract 

This investigation was designed to study the effect of heavy metal pollution of soil 
around the BidBoland 1 gas refinery site on morphological and biochemical 
characteristics of mung bean. A pot experiment was conducted in a completely 
randomized design with four replications. The soil sampling was carried out at three 
stations in about 500, 1000 and 1500 m away from Bidboland gas refinery site. The 
control soil without any heavy metal pollution was collected from a farm away from 
refinery site. Soil analysis indicated that the soil around the refinery site was 
contaminated with cadmium, chromium, lead, vanadium, mercury and arsenic, which 
their contents reduced by increasing the distance from the refinery site. The mung bean 
seeds were cultured in control soil and three levels of contaminated soil with heavy 
elements. The results showed significant changes in plant growth and photosynthetic 
traits of mung bean plants in response to heavy metal pollution of soil. Soil 
contamination with heavy metals significantly reduced the amount of chlorophylls a and 
b, total chlorophyll, carotenoids, photosynthesis, chemical quantum function of 
photosystems (PIABS), intercellular CO2, transpiration, and water use efficiency. The 
highest and lowest reduction in photosynthetic parameters was observed in the soil 
collected from distances of 500 and 1500 meters to the refinery, respectively, as 
compared to the control soil. Heavy metal pollution of soil significantly increased the 
proline content which has an important role in osmotic regulation and scavenging 
reactive oxygen species. Based on the results of present study and the danger of heavy 
metals pollution on mung bean growth and photosynthesis, it is suggested to avoid 
cultivation of crops around the gas refinery site. 
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