
 
 

 

 

 

 

 

 
 توسط گونه مهاجم گل عقربی از خاکهاي  و روي نیکل ،کروم بررسی گیاه پالایی

 اطراف مجتمع صنعتی آلومینیوم اراك
 

 *قیاسی سمیرا
 

 اسلامی، تهران، ایران تهران مرکزي، دانشگاه آزاد واحد ،مهندسی گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده فنی و استادیار
 

 3/11/98تاریخ پذیرش:             20/6/98تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

وده هاي صنعتی بنظامی و دفع زباله هاي صنعتی بشر که شامل کشاورزي،در طول قرون گذشته و فعالیت
هاي بسیار بالایی از فلزات سنگین و ویژه توسعه یافته با غلظتاست، سبب شده مناطق وسیعی از کشورها، به

ها و دیگر مناطق طبیعی، ها مواجه شوند که این امر علاوه بر تأثیرات منفی بر روي اکوسیستمآلاینده
از طریق استفاده از محصولات مخاطرات بسیار زیادي را براي سلامت بشري به دلیل آلودگی غذایی 

هاي محلی هدف از این تحقیق بررسی گیاه پالایی با استفاده از تکنیک کشاورزي و آب آشامیدنی به بار آورد.
هاي ذاتی گیاهان زنده براي حذف و ها به عنوان یک تکنیک اصلاحی است که از قابلیتهاي آنو پتانسیل

هاي کامل این پژوهش در قالب طرح بلوك شود.استفاده می پاکسازي ترکیبات آلاینده از محیط زیست
 ،براي ارزیابی میزان کاریایی و دامنه بکارگیري روش استخراج گیاهی ،1390در سالتکرار  3با  تصادفی

هاي اطراف مجتمع ایرالکو خاك براي پالایش ،(.Chrozophora tinctoria L) توسط گیاه مهاجم گل عقربی
این شرایط ابتدا عناصر روي، نیکل و کروم درخاك اندازه گیري شد، سپس در تیمارهاي . در انجام پذیرفت

هاي هاي نمونه، میزان جذب و ذخیره در اندامبرابر غلظت میانگین عناصر در خاك10و  5، 5/2شاهد، 
 %63/61مختلف گیاه بررسی گردید. نتایج تحقیق نشان داد، بیشترین میزان جذب مربوط به عنصر روي با  

توان اظهار داشت که با توجه به نتایج تحقیق می به ترتیب در برگ و ساقه برآورد شد.  %33/67و کروم با 
 هاي اطراف مجتمع نقش موثري داشته است.درخاك  Crو  Znگونه عقربی در حذف عناصر 

 ات سنگینفلز، (.Chrozophora tinctoria L)گل عقربی هاي کلیدي: ایرالکو، گیاه پالایی، واژه

                                           
نگارنده مسئول  *

 

 هاي به زراعیمجله پژوهش
   1398 زمستان  ،4 ه، شمار11جلد 

  
 ଘ زراਐی   وش یख़جه              
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 مقدمه

(2000) Nedelkoska & Doran  گزارش

کردند، آلودگی محیط زیست با فلزات سنگین 

شود که توسط یک فاجعه جهانی قلمداد می

انسان همانند استخراج از معادن، ذوب آهن، 

آبکاري الکتریکی، انرژي، تولید سوخت، انتقال 

 قدرت، لجن دامپینگ، ذوب ایجاد می شود. 

Abia (2006)  & Igwe   بیان کردند، در

هاي صنعتی سبب حضور فلزات مجموع فعالیت

هاي بالا شده است سنگین در محیط با غلظت

که اثرات بسیار سمی بر محیط زیست وارد 

 Antonkiewicz & Jasiewicz   ساخته اند.

اظهارکردند، طی چند دهه اخیر  (2002)

-هاي گستردهاي در مناطق مختلف بهتلاش

ف فلزات سنگین از خاك شده است منظور حذ

هاي که گیاه پالایی به عنوان یکی از این روش

شود، در بسیار موثر و کم هزینه محسوب می

این روش حذف فلزات سنگین و احیا محیط 

هاي گیاهی انجام زیست با استفاده از پوشش

گزارش  Horsfall & Spiff (2005) پذیرد. می

که بر جه به ایندادند، روش گیاه پالایی با تو

گیرد، نقش اساس گیاهان مورد پژوهش قرار می

بسیار مهم زیست محیطی و بهداشتی را در 

هاي بر عهده شیمیایی زمین کاهش آلودگی

 .دارد

  Chaney (1983) ،et al (2003) Keller  و 

Baker et al (1991)  بیان نمودند، در حال

، حاضر یکی از مباحث بسیار در تحقیقات علمی

شناسایی گیاهان بومی مناطق با قابلیت جذب 

هاي هاي آلوده در اندامفلزات سنگین از خاك

 خود در فرآیند گیاه پالایی است. 

  Raskin et al (1994)   وBizly et al (2000) 

گزارش کردند، دو پارامتر در خصوص گیاهان  

مذکور باید صادق باشد که یکی مقاومت و 

ر فلزات سنگین و دیگري قابلیت حیات در براب

-هاست، در اینها در اندامتجمع مقدار زیاد آن

 صورت احیاي مناطق آلوده تأمین خواهد شد.

که مجتمع صنعتی آلومینیوم با توجه به این

-یکی از منابع آلوده کننده در شهر اراك می

باشد و تاکنون مطالعاتی در زمینه حذف فلزات 

ین منطقه سنگین از خاك توسط گیاهان در ا

انجام نشده است، هدف از این تحقیق بررسی 

میزان غلظت فلزات سنگین، اصلاح، پاکسازي و 
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اي هاي هرز بوتهحذف این عناصر توسط گونه

 ومقاوم منطقه بود. 

 هامواد و روش

 5کارخانه تولید آلومینیوم ایران (ایرالکو) در 

 34 با طول جغرافیایی کیلومتري شهر اراك

 44ثانیه عرض شمالی و  30یقه و دق 5درجه و 

قرار  ثانیه طول شرقی 30دقیقه و  41درجه و 

ناحیه مورد مطالعه در در جهت باد غالب دارد. 

متري  1500تا  500متري در فاصله 75با زاویه 

 Screen3ها با استفاده از نرم افزار از دودکش

). براي این منظور 1انتخاب گردید (شکل 

مربع متر  2000ریبی محوطه اي به وسعت تق

متري در ناحیه مورد  1100در فاصله تقریبی 

مطالعه انتخاب گردید. علت انتخاب این 

محدوده، احتمال حضور عناصر سنگین با 

باشد. نمونه برداري از خاك در غلظت بیشتر می

اراضی واحد اراك در اطراف مجتمع ایرالکو 

سانتی متري انجام شد.  براي این  25-0ازعمق 

نظور یک لوله از جنس فولاد ضد زنگ با قطر م

متر مجهز به  1متر و طول  4دهانه حدودا 

پیستون جهت خارج نمودن خاك استفاده 

گردید. جهت بدست آوردن اطلاعات جامع از 

 11وضعیت آلودگی خاك اراضی، مجموعا 

 3تا  2ناحیه نمونه برداري شد و از هر ناحیه 

م مخلوط ها با هنمونه تهیه وسپس نمونه

 گردیدند.

 
 موقعیت جغرافیایی  ناحیه مورد مطالعه -1شکل 

 Chester & Hughes (1967)   ، Gibbs 

گزارش  Gupta & Chen (1975) و (1973)

کردند که جهت تعیین غلظت عناصر در روش 

 70ها تحت دماي تجزیه کامل، باید کلیه نمونه

درجه سانتی گراد خشک شوند و پس از 

 63گرم از ذرات کوچکتر از 5دود جداسازي ح
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متر در هاون عقیق پودر شوند و روش میکرون

 HNO3 ,HCL ,HFازهضم با استفاده 

,HCLO4   صورت گیرد. در این شرایط دماي

درجه سانتی گراد با استفاده از  125هضم 

حمام شن است که در این تحقیق جهت تعیین 

 غلظت عناصرسنگین مورد استفاده قرار گرفت.

این تحقیق گونه مورد مطالعه در منطقه  در

 مطالعاتی گیاه مهاجم گل عقربی

(Chrozophora tinctoria L.)  بود که در

شرایط طبیعی روییده بود و در ناحیه مطالعاتی 

قرار داشت. علت انتخاب این گونه مقاومت به 

وآلودگی وشرایط مطلوب  شرایط خشکی

 مورفولوژیکی گیاه بود. محل مورد آزمایش

داراي حصارکشی بوده و از شرایط مناسبی 

ي مورد بررسی برخوردار بود. براي حفاظت گونه

هاي بعمل آمده و با عنایت به پس از مشورت

هاي ماهیت تحقیق و تنوع عوامل، طرح بلوك

تکرار مورد  3تیمار و  4کامل تصادفی با 

این اساس تیمارها  استفاده قرار گرفت. بر

هاي متفاوت از عناصر آزمایشی شامل: غلظت

Cr  ،Ni  وZn  بود که در نقشه طرح ملاحظه

 .)2گردد (شکل می

 

 
 

 

 
                         

 
 
 
 
 
 
 
 

 تیمارهاي مطالعاتی -2شکل                                                             
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 بحثنتایج و 

نمونه  11مقادیر (غلظت) فلزات سنگین در

شود. مشاهده می 3 خاك مورد مطالعه درشکل

در این تحقیق بیشترین میانگین غلظت مربوط 

و کمترین میزان mg/kg  125به عنصر کروم با 

در  mg/kg 85مربوط به عنصر نیکل با غلظت 

هاي اطراف مجتمع ایرالکو بود. نتایج خاك

دسترسی بیولوژیکی برخی  نشان داد که میزان

 و  C.E.Cعناصر به وسیله گیاهان تحت تأثیر 

pHیاشد. بر این اساس نتایج حاصل از خاك می

 گردد (شکلهاي خاك مشاهده میآنالیز نمونه

 .) 1وجدول  4
      

 
 نمونه خاك 11میزان غلظت فلزات سنگین در   -3شکل

 
 در ناحیه مطالعاتی  C.E.Cیسه میزان دسترسی بیولوژیکی ومیزان مقا - 1جدول 

Sample Sampling 
Site 

Bioavailability 
for Ni 

Bioavailability 
fot Cr 

Bioavailability 
for Zn 

C.E.C 
Meq/100 

Soil 
pH 

station1 Iralko 
vicinity 

0.4 0.2 0.5 6.0 7.5 

Station2 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 1.4 14.0 7.5 

Station3 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.32 13.0 7.5 

Station4 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.42 8.0 7.4 

Station5 Iralko 
vicinity 

0.3 0.2 0.7 9.0 7.7 

Station6 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 4.7 12.0 7.4 

Station7 Iralko 
vicinity 

0.3 0.2 0.1 4.0 7.8 

Station8 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.1 6.0 7.8 

Station9 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 1.9 6.0 7.7 

Station10 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.3 12.0 7.8 

Station11 Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.1 15.0 7.8 
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Avrage Iralko 
vicinity 

0.2 0.2 0.4 9.5 7.6 

 

 
درناحیه مطاالعاتی C.E.Cقایسه میزان دسترسی بیولوژیکی ومیزان م -5شکل

 
 

) در 6با توجه  به میانگین غلظت عناصر (شکل

هاي نمونه و مقایسه با میانگین غلظت خاك

 همانطورکه مشاهده  1هاي پوسته زمین

بیشتر از  Znو  Crشود، غلظت عناصر می

میانگین پوسته و میانگین غلظت عنصر نیکل 

ا نزدیک به میانگین پوسته  بود. لذا این تقریب

عناصر به عنوان آلاینده درمحدوده مطالعاتی 

یاد شد و سعی بر آن شد تا با استفاده از گونه 

به  )L.) Chrozophora tinctoria گل عقربی

عنوان علف هرز و مهاجم در تیمارهاي مختلف، 

هاي آلوده گردد.اقدام به اصلاح وپاکسازي خاك

                                           
1 -  Average earth crust 
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Zn Cr Ni Elements 
107 125 85 Average element 

 in 11 samples   
        (mg/kg) 

94 110 89 lee&Yao 
1970 

(mg/kg) 
70 
 

100 
 

75 
 

Taylor 
1964 

(mg/kg) 
 

70 
 

100 

 
20 

AlinaKabata 
2007 

(mg/kg) 

میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه درمقایسه با میانگین پوسته زمین -6شکل
 

هاي مختلف گیاه ها و اندامر پایان کار از بخشد

جهت اندازه گیري میزان عناصر تجمع یافته 

 نمونه برداري و آزمایش به عمل آمد.
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 Chrozophora tinctoria  هاي گیاه در اندام Znمیزان  جذب  -7شکل
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 Chrozophora tinctoria  هاي گیاه در اندام Crمیزان  جذب   -8شکل
 (mg/kg)غلظت کروم درخاك                         

 (mg/kg)غلظت روي درخاك            
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 Chrozophora tinctoria  هاي گیاه در اندام Niمیزان  جذب  -9شکل                                    
 
 

) که fTضریب انتقال عناصر جزئی به گیاهان (

) نیز BRتحت عنوان نرخ تجمع بیولوژیکی (

شناخته شده است، روش مناسبی براي تعیین 

باشد. ضریب میزان جذب عناصر توسط گیاه می

انتقال از تقسیم غلظت عنصر در بافت گیاه بر 

کل غلظت عنصر در پروفیل خاك قابل محاسبه 

 است. 

 
= )fT  ضریب انتقال عنصر به گیاه ( 

  
 

 رفتار گیاهان در جذب عناصر متفاوت 

است و بنابراین ضریب انتقال براي تمام گیاهان 

)fTیکسان نخواهد بود. علیرغم این مساله (& 

Pendias (1992) Kabata-Pendias  تقسیم

 بندي زیر را ارایه نمودند.

                        

ریب انتقال ض
)Tf ( 

 عناصر احتمالی موجود در طبقه بندي  حالت تجمعی/ دسترسی 

سندروم کمبود تجمع/  >001/0
 دسترسی 

Ba>Ti>Sc>Zr>Bi>Ga>Fe>Se 

 Sb>Be>Cr>I>V>F>Li>Ni>Mn تجمع/ دسترسی جزئی  001/0 – 01/0
 Co>As>Ge>Te>Ag>Sr>Pb>Cu>Hg>Mo>Zn تجمع/ دسترسی متوسط  01/0 – 0/1

 Rb>Cs>Br>B>Cd تجمع/ دسترسی زیاد  0/1 – 0/10

 حد فاصل ضریب انتقال عناصر جزئی به گیاهان - 10شکل                                            

            غلظت عنصر درخاك 

        غلظت عنصر در گیاه 

 (mg/kg)غلظت نیکل درخاك   

غ
ت 

لظ
روم

ک
 

ها 
دام

ر ان
د

(p
pm

)
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به طور کلی آن دسته از عناصري که داراي  

باشند، داراي ضریب انتقال جزیی به گیاه می

میل جذب بر روي ذرات خاك هستند و آن 

ه از عناصر که داراي ضریب انتقال بالا به دست

گیاه هستند داراي میل جذب کمتر بر روي 

ذرات خاك هستند. بنابراین آن دسته از 

عناصري که میل ترکیب با ذرات خاك را دارند 

کمتر به صورت یون آزاد در دسترس می باشند 

و بدین ترتیب به صورت بسیار جزیی و ناچیز 

 .در گیاهان دیده می شوند

) به بررسی ارزیابی 1386همایی و همکاران (

توانمندي تربچه در پالایش گیاهی سرب از 

خاك پرداختند. این پژوهش که براي ارزیابی 

میزان کاریایی و دامنه بکارگیري روش 

استخراج توسط گیاه تربچه در یک خاك شن 

میزان سرب  6لومی انجام پذیرفت. در این طرح 

،  328،  248،  228 (موجود در خاك مزرعه 

میلی گرم در کیلوگرم) تا  1228  728،  428

هاي تهران اعمال حدود آلودگی در خاك

با مقایسه نتایج حاصل چنین نتیجه . گردید

گرفته شد که میانگین غلظت عناصر سنگین در 

هاي مناطق ایران هاي نمونه با سایر خاكخاك

اختلاف زیادي نداشته  و نزدیک به میانگین 

ته زمین است که نتایج حاصل از تفسیر پوس

کند.همچنین  ها نیز آن را تأیید میدندوگرام

نتایج حاکی از آن بود که میزان جذب  مقایسه 

ها ي مختلف متفاوت بوده و عناصر در گونه

 ،میزان شوري EDTAعوامل مختلفی از جمله 

pH    و غیره در جذب و دسترسی بیولوژیکی

 عناصر موثر است.

) انتقال کامیوم را در خاك 1380( هودجی

تیمار شده با لجن فاضلاب در مزرعه تحقیقاتی 

دانشکده کشاورزي دانشگاه آزاد خوارسگان 

بررسی نمود. این منطقه داراي آب و هواي گرم 

متوسط  ،آهکی -هاي گچیو خشک، خاك

 2000میلیمتر و تبخیر  100بارش سالانه 

فلز سنگین  میلیمتر می باشد. براي اعمال تیمار

ها استفاده گردید. نتایج هاي کلرور آناز نمک

نشان داده که مواد آلی لجن بعنوان عامل 

حرکت کادمیوم در پروفیل  ممانعت کننده در

 et al (1998)  Hyunخاك عمل کرد است. 

اظهار داشتند، اکثر فلزات سنگین در لایه 

سطحی خاك رسوب نموده و تجمع می یابند. 

نگین در خاك تدریجی بوده و تجمع فلزات س
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ها می در درازمدت منجر به افزایش غلظت آن

تواند به حدي برسد که شود، این غلظت می

سلامت محصولات تولیدي و غذایی بشر را 

 تهدید نماید. 

در این تحقیق نیز با توجه رابطه معکوس بین  

و دسترسی بیولوژیکی براي  C.E.Cمیزان 

روي از این رابطه عناصر مورد مطالعه، عنصر 

-تبعیت نکرده و بیشترین میزان جذب در برگ

هاي گیاه را داشته است که با توجه به ضریب 

انتقال این عنصرطبیعی است.  کرباسی و بیاتی 

) اظهار کردند، جذب عناصر تابع 1386(

متغیرهاي خیلی زیادي است، از این میان 

توان به نوع پیوند عناصر با خاك، حضور می

آلی، حاکم بودن شرایط احیا و اکسایش و مواد 

 حضور مواد کربناته اشاره کرد.

با توجه به نتایج حاصل از میزان غلطت عناصر 

مورد نظر در فاز دسترسی بیولوژیکی و 

خنثی خاك، با افزایش  pHدر   C.E.Cمیزان

قابلیت دسترسی بیولوژیکی  C.E.Cمیزان 

عناصر نیکل وکروم درخاك کاهش پیدا کرد 

با بیشترین میزان  ی براي عنصر رويول

) 5و 4شکل( mg/kg 4/0دسترسی بیولوژیکی 

 چنین رابطه اي مشهود نبود.

باشد وگیاهی هاي هرز میگیاه عقربی جزو علف

است که نسبتا در منطقه به وفور یافت می 

هاي گیاهی مشخص شود. پس از آنالیز اندام

-شد که این گیاه قادر به جذب عناصر در اندام

هاي مختلف به ویژه در برگ و سپس ساقه می 

) نشان 9و 8، 7هاي(طور که  شکلباشد. همان

هاي گیاه در تیمارهاي مختلف برگ ،دهدمی

قادر به جذب عناصر با تجمع بیشتري است 

ها تجمع یافته این عناصر در برگ %60وتقریبا 

 . است

 mg/kg 85در خاك   Niمیانگین غلظت عنصر

 mg/kg   2/0رسی بیولوژیکیباشد و دستمی

). با توجه به نتایج حاصل ومیزان 4است (شکل

Tf هاي پس از آلودگی گیاه و مقایسه نمونه

شاهد این گیاه از میزان جذب نسبتا خوبی 

نتایج حاصل ار  ). 9(شکل برخوردار نبوده است

تجزیه کامل و فاز دسترسی بیولوژیکی نشان 

در داد که میانگین  غلظت عنصر کروم 

 و دسترسی بیولوژیکی mg/kg  125خاك

mg/kg  2/0 باشد که پس از آلوده نمودن می
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گیاهان در تیمارهاي مختلف، میزان جذب در 

هاي گیاه نسبت به شاهد نسبتا بالا است برگ

میانگین غلظت عنصر روي در خاك ).8(شکل

mg/kg  107  و در فاز دسترسی بیولوژیکی

mg/kg  4/0  .ت روي در فاز میانگین غلظبود

عنصر دیگر  2دسترسی بیولوژیکی نسبت به 

با توجه  به ضریب انتقال عنصر بالاست و 

) که از نوع متوسط 10(شکل 01/0 – 0/1روي

 کند،باشد و نتایج تحقیق نیز آن را تأیید میمی

هاي رفت که حضور این عنصر در اندامانتظار می

 عنصر دیگر 2گیاهان شاهد و آلوده بیشتر از 

 باشد. 

میزان  ،مشخص است  7طور که درشکل همان

ها تجمع و جذب این عنصر در ساقه وبرگ

بالاست و پس از آلوده نمودن گیاه نیز بیشترین 

باشد. ها مریوط به عنصر روي میتجمع در برگ

توان اظهار با توجه به نتایج تحقیق می بنابراین

به   Crو  Znداشت که گونه عقربی در جذب 

رفت، عمل کرده وهمانطورکه انتظارمیخوبی 

هاي گیاه مربوط بیشترین میزان تجمع در برگ

که عنصر روي وسپس کروم بود. باتوجه به این

تواند در آلوده باشد، میاین گیاه علوفه دام نمی

زدایی خاك منطقه از عناصر مورد مطالعه نقش 

 مؤثري داشته باشد .
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Abstract 

During past centuries and industrial activities of human that have been include of agriculture, 

military and disposal of industrial wastes caused that wide region specially, developed countries 

face with high concentrations of heavy metals and pollutants. Moreover, negative effects on 

ecosystems and other natural regions, these regions created too many risks for human health 

because of food pollution by usage of agricultural productions and drinking water. The aim of this 

research, discussion about phytoremediation with use of local techniques and those potentials is as 

a corrective technique that from natural capability of biotic plants use for removal and purification 

of pollutant components of environment. This research was done as completely randomized blocks 

design with 3 replications during 2011for evaluation of efficiency amount and amplitude of usage 

of herbal exploitation method by offensive plant Chrozophora tinctoria for purification of around 

solis of Iralko complex. At first Zn, Ni and Cr elements measured in soil, then in the control 

treatments, 2.5, 5 and 10 fold of sample mean concentration, the amount of uptake and storage in 

different plant organs were investigated. The results showed that the highest amount of Zn 

(61.63%) and Chromium (67.33%) were found in leaf and stem, respectively. According to the 

results, it can be stated that Chrozophora tinctoria have an effective role in the removal of Zn and 

Cr in the complex surrounding soils. 
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