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 دانشجوي دكتري مديريت محيط زيست دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقيقات)2

 ) كارشناس مسئول سازمان حفاظت محيط زيست3

 چكيده
و محيط آلايندهترين فلزات سنگين از مهم ها، ها، قارچ هاي اخير محققان زيادي جذب فلزات سنگين توسط جلبك . در سالباشندميزيست هاي خاك

و گياهان مورد بررسي قرار باكتري سازي سنگين است. بعد از عمليات آماده هاي مناسب براي پالايش خاك از فلزات دادند. گياه پالايي يكي از شيوه ها
گياه علف مرغو(Amaranthus retroflexus)گياه تاج خروس وحشيو(Arabis arenosa)ي گياهان قدومه كوهي هاي آلوده بذرها خاك

(Agropyron repens)وككيلوگرمي10هاي در گلدان كر شت گرديد. پس از برداشت 48به مدت گراد درجه سانتي85دن در آون با دماي خشك
و هاي اكسيداسيون ساعت به ترتيب با روش و ضم با اسيد نيتريك عصارهه تر و با دستگاه گيري ي شد. نتايج به گير كوره گرافيتي اندازه هاي جذب اتمي

و دست آمده نشان مي و برگ دهد كه غلظت سرب و همچنين غلظت سرب در اندامكادميم در خاك در ريشه بيش از ساقه در بوده و روي هاي زيرزميني
و بيشترين mg/Kg 65/262ه است. نتايج به دست آمده بالاترين غلظت روي را در اندام هوايي گياه علف مرغ به ميزان هاي هوايي بالاتر بود اندام

 از خاك نشان داد.mg/Kg 25/71زميني گياه تاج خروس وحشي به ميزانهاي زير غلظت سرب را در اندام

 گياه پالايي؛ه كوهيقدوم؛فلزات سنگين؛علف مرغ؛تاج خروس وحشي هاي كليدي:واژه

 مقدمه
و مهمها در حال حاضر يكي از چالش ي اساسي

در زمينه محيط زيست، افزايش تدريجي يا تجمع

به سبب عدم تجزيه آنها توسط  غلظت فلزات سنگين

بهها ميكروارگانيسم مي باشد اين گونه فلزات با توجه

و ،1اثرات بالقوه سيتوتوكسيك داشتن خواص

و3و موتاژنيك2كارسينوژنيك ساير بر انسان

موجودات زنده حيات آنها را با خطرات جدي مواجه 

و تخليه پساب هاي ساخته است از سوي ديگر ورود

 
1 Cytotoxcic 
2 Carcinogenic 
3 Mutagenic 

و و نيز صنعتي وكشاورزي همراه با دفع لجن زباله

و و استفاده مجدد از لجن فاضلاب  افزايش مصرف

كود كمپوست در مناطق كشاورزي، سبب تغييرات

و بيولوژيك كيفيت فيزيكي، شگرفي بر شيميايي

و به دنبال آن افزايش ميزان جذب  خاكهاي اين مناطق

و محصولات  وآلودگي فلزات سنگين در گياهان

و برنج را در دنيا بهمراه داشته  كشاورزي نظير گندم

به.است موارد گوناگوني از آلودگي به فلزات سنگين

كودهاي ويژه فلز كادميوم بر اثر مصرف بي رويه 

شيميايي فسفات دار يا استفاده از لجن فاضلاب در 

با.خاك مناطق كشاورزي دنيا گزارش گرديده است

30/02/1391تاريخ پذيرش:02/05/1390تاريخ دريافت:
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به رشد جمعيت دنيا از سويي به روند رو توجه

ي محيط زيستها وافزايش تدريجي ميزان آلودگي

و به دنبال آن نابودي بخش مهمي از خاك يها وخاك

و حاصل خيز، چالش اساسي وجدييها كشاورزي

س ر موضوع مهم امنيت غذايي از دنيا در دهه آينده بر

و كيفي آن خواهد بود. از اين جنبه هاي كمي

(استفاده از گيا هان سبز براي جذب تكنولوژي

ميها آلاينده هاي آلوده نظير توان در انواع محيط)

و آب سطحي، لجن فاضلاب، رسوبات هاي زيرزميني

پ و نيز براي و هوا و حذف انواع خاك اكسازي

و سمي وآلي از قبيل هيدر هاي وكربنتركيبات آلاينده

كل ها، حلال نفتي، نفت خام، آفت كش ردار، هاي آلي

هاي پلي آروماتيك، تركيبات منفجره، هيدروكربن

و رواناب شيرابه .هاي كشاورزي استفاده كرد هاي زباله

(lasat, 1998 ) ,( Lasat, 2002) ,(Salt et al., 1995)
به از اين روش نيز جهت پاكسازي خاك هاي آلوده

مي  و... فلزات سنگين مانند سرب، كادميوم، كروم

پيشتر قابليت.(Chaney, 1997)توان استفاده نمود

جذب وتجمع فلزات سنگين كادميوم وروي موجود 

و  (يونجه، شبدر، جو در خاك توسط گياهان علفي

هنها گونه دي مورد بررسيي چاودار) وگياه خردل

كه نتايج اين مطالعه مبين آن است  قرار گرفته است

و روي در  اگرچه ميزان جذب وتجمع فلزات كادميم

گياه خردل هندي بيش از گياهان علفي بوده اما تحمل 

به آلاينده ازهاو مقاومت گياهان علفي نسبت ي مزبور

 ,.Ebass et alگياهان خردل هندي بيشتربوده است.(

در تحقيقي ديگر قابليت جذب وپاكسازي ). 1997

فلزات سنگين از خاك توسط گياه جو معمولي برابر يا 

 حتي بيشتراز گياه خردل هندي برآورد شده است. 

(lasat, درپژوهشي ديگر قابليت جذب فلزات( 1998

گياهان متعددي نظير علف مرغدرسنگين 

(Agropyron repens)گياه جگن ،(Carex hirta)و

بررسي شدند.(Arabis arenosa)ومه كوهي قد

دريافتند كه از بين گياهان مختلف مورد محققان

و،مطالعه به دليل ميزان جذب سرب علف مرغ

بيوماس زياد يك گياه بسيار مناسب جهت پاكسازي 

به خاك هاي آلوده به فلز سنگين سرب خواهد بود.

به  كه با كاشت اين گياه در خاكهاي آلوده طوري

كيلوگرم سرب50رب به ازاي هر هكتار ميزانس

) ,.Liuet et alتوسط گياه مزبور استخراج گرديد.

و همكاران Brooks) در يك مطالعه توسط 2000

Alyssum bertolonii  9و Berkheya coddiiازگياهان

و آن تن در هكتار 7000ميزان جذب نيكل در

ب گرم ميلي دست بر كيلوگرم وزن خشك گياه مزبور

   Berkheya coddiiآمد. همچنين ميزان بيوماس گياه 

و ميزان جذب فلز22در اين مطالعه تن در هكتار

به گرم ميلي 5000نيكل  وزن خشك گزارش گرديد.

كه ميزان حذف فلز نيكل در هكتار توسط گياه طوري

Berkheya coddii كيلوگرم وتوسط گياه 110برابر

Alyssum bertolonii 63 يلوگرم در هكتار تعيينك

) نتايج فوق حاكي از آن Brooks, 1998شده است.(

كه گياهان كارايي بالايي در حذف وپاكسازي  است

آبها خاكفلزات سنگين از خاك دارند.  ي آلودههاو

و به فلزات سنگين، مشكلاتي جدي براي زيست بوم

به راه حلي كارآمد  كه سلامت انسان بوجود مي آورند

د و كادميم از فلزات سنگيني هستند كه نياز ارند. سرب

بدليل پيامدهاي وخيم در آلودگي زيست بوم اهميت 

كه از گياهان براي گياه پالائيدارند.  روشي نوين است

درها زدودن آلودگي مي برد. اين روش از خاك بهره

وها مقايسه با ساير روش ي پالايش، بسيار كم هزينه

يست كارآيي اين فناوري نوين ساده است. ليكن، مي با

ي رياضي ارزيابي گردد. بررسي منابع نشانها با مدل

به دليل پيچيدگي پيوستار خاك –مي دهد كه تاكنون

و كارآمدي برايها گياه، مدل-آب-آلاينده ي ساده

بر به اينايجاد نشده است. گياه پالائي منظور، مدلي

و گياه به آلودگي وها مبناي واكنش خاك ي سربي
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كادميمي خاك ارايه شد. در اين مدل، توابع كاهش

و كادميم گياه  و غلظت نسبي سرب تعرق نسبي گياه

و كادميم در خاك  به عنوان تابعي از غلظت سرب

و نرخ پالايش آلاينده از خاك بدست آمد. نتايج تعيين

ي حاصل از تركيبها بدست آمده، كارآيي بالاي مدل

و كادميم مدل تعرق نسبي گياه و غلظت نسبي سرب

(R2>0.89)سرب گياه پالائيگياه را در برآورد نرخ

و از خاك نشان داد(R2=0.83)و كادميم ( خداورديلو

بهها از ميان آلودگي). 1386همايي، ، فلزات سنگين

ويژه سرب بدليل پيامدهاي وخيم در آلودگي زيست

ت غييرات بوم اهميتي ويژه دارد. با تركيب مدل رياضي

و غلظت فلز در بافت ي گياهيها عملكرد نسبي گياه

در سطوح مختلف غلظت سرب در خاك، ميزان

پالايش سرب از خاك بدست آمد. نتايج نشان داد كه 

غلظت سرب در ماده خشك گياه شاهي با افزايش 

مي يابد. حال آنكه،  غلظت سرب در خاك افزايش

د ر خاك عملكرد نسبي گياه با افزايش غلظت سرب

كه مقدار سرب كاهش داشت. نتايج همچنين نشان داد

جذب شده از خاك توسط شاهي با افزايش آلودگي 

در mgkg-1 1000 خاك  افزايش مي يابد. ليكن

1500تا 1000آلودگي سربي خاك از  mgkg-1 

سرب پالوده شده از خاك در اواخر دوره رشد گياه

ك ه گياه شاهي افزايش چشمگيري دارد. نتايج نشان داد

ي بالايها برخلاف توانايي اش در تحمل آلودگي

سرب، در زدودن آن از خاك چندان توانا نيست.

راها بنابراين، نمي توان آلودگي ي حاد سرب در خاك

با استفاده از گياه شاهي پالود، ليكن از آن براي كاهش

مي توان استفاده نمود  آلودگي سربي تا حدي معين

ه و به اين.)1386مكاران،(خداورديلو با توجه

ازها مشكلات مدل و سرب با استفاده يي براي كادميم

كه پارامترهاي آن و اسفناج ارائه دادند گياهان شاهي

و از طرف ديگر در  به سادگي قابل اندازه گيري است

 بر گيرنده خرده فرايندهاي حاكم بر پديده مي باشد

)Khodaverdiloo and Homaee, 2008 .(در

و همايي زمان گياه) 1389(يك مطالعه توسط دلاليان

و مس به وسيله گياهها پالائي خاك به كادميم ي آلوده

مريم گلي شبيه سازي شد. مدل ارائه شده با استفاده از

باها داده و كارايي آن ي آزمايشگاهي واسنجي گرديد

كه نرخها ملاك ي كمي آزموده شد. نتايج نشان داد

به وسيله مريم گلي تابع گياه پالائ و مس ي كادميم

آنها مرتبه صفر از غلظت در خاك بود. همچنينهاي

باها نتايج بيانگر كارايي بالاي مدل ي پيشنهادي

ي برون جذبي خطي در برآورد زمان گياهها همدما

و مس از خاك بود. در يك مطالعه ديگر پالائي كادميم

و سرب در برخي آلودگي ناشي از عناصر كادميم

درها سبزي منطقه جنوب5ي خوراكي كشت شده

و كادميم بيشترين  تهران ارزيابي شد. در مورد سرب

ميزان آلودگي در نمونه تره تعيين شد كه از مقادير 

مجاز براي مصرف انسان طبق استاندارد اتحاديه اروپا 

بيشتر بوده است. در اين تحقيق اختلاف بين ميانگين 

در غلظت كادميم در و نعناع سه نمونه تره، كاهو

مناطق مورد مطالعه معني دار بوده است اما در مورد 

سرب اختلاف معني داري مشاهده نشد ( گيويان راد 

هدف از اين تحقيق، بررسي توان). 1390و همكاران، 

پاكسازي برخي از گياهان بومي كشور انتخابي از 

ات منطقه حفاظت شده ارسباران براي پاكسازي فلز

و روي از خاكهاي آلوده بوده  سنگين كادميوم، سرب

 است.

و روش  ها مواد
در اين مطالعه سعي بر آن بوده تا از گياهان بومي

كشور استفاده گردد با توجه بـه خصوصـيات گياهـان 

ي آلـوده بـه فلـزات هـا مناسب جهت پاكسازي خـاك 

و مقاومت و نمو سنگين نظير سرعت رشد زياد، رشد

آلوده، غير خوراكي بـودن، پـراكنش مناسـب در محل 
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ــوهي ــه كـ ــان قدومـ ــه گياهـ ــردد كـ ــاب گـ  انتخـ

(Arabis arenosa)ــي ــروس وحشــ ــاج خــ ، تــ

(Amaranthus retroflexus)ــرغ ــف مـــ و علـــ

(Agropyron repens)ــده ــه حفاظـــت شـ از منطقـ

ارسباران انتخاب شد. منطقه حفاظت شـده ارسـباران 

وعــرض شــمال39°و9'تــا38°و 40'بــين  و42'ي

طول شرقي قرار دارد. اين منطقـه47°و 30'تا°46

ــدوده  و در مح ــرقي ــان ش ــتان آذربايج ــمال اس در ش

شهرســتان كليبــر واقــع شــده اســت كــه از شــمال بــه 

به رودخانه كليبر، از غرب بـه  رودخانه ارس، از شرق

و از جنـوب بـه كوههـاي سـايگرام،  رودخانـه ايلگنـه

و قره موت منتهي  مي شـود. بعـد از انتخـاب توپخانه

گياهان مذكور اقدام به تهيه وآماده سازي تيمارهايي با

و نيتـرات: سـرب، هـا خاك ي داراي تركيبـات كلرايـد

و بـا غلظـت به صورت مخلوط و روي ي هـا كادميوم

(گـروه دوم/غلظـت (گروه اول/غلظـت كـم)، مختلف

(گروه سوم/غلظت زياد) گرديد در مرحلـه  و متوسط)

و روي بـه بعد خاكهاي آماده شده بـا سـرب، كـادميم

ــت  ــا غلظ و ب ــوط ــورت مخل ــا ص ــب ه ــه ترتي ي ب

بـر كيلـوگرم همـراه بـا مـواد گـرم ميلي600،500و20

و پيت در گلدانهاي  كيلـوگرمي10تقويت كننده خاك

سپس خاكهـاي آلـوده تقريبـا بـا رطوبـت،ريخته شد

و دو هفته رها شدند تا حد امكان بر هـم  اشباع آبياري

پـس از پـر.ي خاك تكوين پيـدا كنـدها آلاينده كنش

كردن گلدانها بذر گياهان با تعدادي بيشتر از آنچه نياز 

بود با فواصـل مـنظم در آنهـا كشـت گرديـد. پـس از 

و قويتر براي ماندنها جوانه زدن بذرها، بوته ي سالمتر

و بقيـه تنـك گرديدنـد. بـراي دوري از تـنش انتخاب

روها گلدان،رطوبتي و بـا فواصـل زمـاني هر ز توزين

به دوره رشد گياه از تا48تا24كوتاه ( بسته ساعت)

رسـيدن بـه رطوبـت ظرفيـت زراعـي آبيـاري شــدند. 

، هـا همچنين براي كاهش تبخير از سطح خاك گلـدان 

گياهـان در پايـان روي خاك با سنگريزه پوشانده شد.

ي گيـاهي پـس از هـا فصل رشد برداشت شدند. نمونه

و برداشت آب مقطر شست سـپس.شو داده شـدند با

48گـراد بـه مـدت درجه سـانتي85در دمايها نمونه

پس از خشـك شـدن بـاها ساعت خشك شدند نمونه

استفاده از آسياب برقي با محفظه تمام اسـتيل آسـياب 

درها شدند نمونه ي آسياب شده تا زمان عصاره گيري

كه قبلا با اسـيد رقيـق شسـته شـده ظروف پلاستيكي

و روي  بودند نگهداري شدند در پايان سرب، كادميوم

وها موجود در نمونه و خـاك عصـاره گيـري ي گيـاه

و.ي شيميايي لازم انجام گرديدها تجزيه  سـرب، روي

 2:1يي بـا نسـبت هـا كادميوم خاك با تكان دادن نمونه

ــا ــدت(آب مقطر:خ ــه م ــان24ك) ب ــاعت در تك س

به دور دهنده دقدور300اي .گيري شـد يقه عصارهدر

و كادميوم در گياه با روش اكسيداسـيون غلظت سرب

و پس از بهم زدن نمونه، غلظت آنهـا  تر عصاره گيري

 Atomic Absorption)با دسـتگاههاي جـذب اتمـي 

Spectrometer,  Shimadzu, AA-670G)ــوره و ك

 ,Graphite Furnace Atomizer)گرافيتـــــي

Shimadzu, GFA-4A) ــدانـــدازه گيـــر .ي شـ

(Afyuniand Nourbakhsh, 1997, Brooks, 1999, 
Gupta, 2000)از آميزه اسيد نيتريك، اسيد پركلريـك .

بـراي40،4و1و اسيد سولفوريك بـا نسـبت حجمـي

اكسيداسيون تر استفاده شد. در تجزيه وتحليل آمـاري 

.استفاده شـده اسـت SPSS 14از نرم افزارهايها داده

و هــا تجزيــه وتحليــل داده ــاليز واريــانس بــا روش آن

انجــام Tukeyي چنــد گانــه آن بــه روش هــا مقايســه

 گرفت.

و بحث  نتايج
و هـابه طور كلـي در ارزيـابي روش ي پاكسـازي

و محيط زيست توسـط حذف فلزات سنگين در خاك

عامـل اول ميـزان.گياهان دو عامل نقش اساسي دارند

جــذب يــك فلــز ســنگين بــر حســب ميكروگــرم يــا 

و عامل دوم نيـزرمگ ميلي بر كيلوگرم وزن خشك گياه
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ميزان وزن خشك توده بيولوژيك گياه يا بيومـاس بـر

 حسب گرم يا كيلوگرم باشد.

بحث نتايج مربوط به ميزان جذب فلـز سـرب در

 گياهان مختلف در خاك:

در كليه تيمارهـاي گيـاه قدومـه كـوهي ميـانگين

و سـاقه بـوده  غلظت سـرب در ريشـه بـيش از بـرگ

در1شكلست(ا ). ميانگين مقادير جذب فلـز سـرب

درها اندام ي مختلـف گيـاهي قدومـه كـوهي روئيـده

ك و شاهد متفاوت بوده ه اين اختلاف از خاكهاي آلوده

ميـانگين.(p<0.05)دار بوده اسـت لحاظ آماري معني

ي زيرزمينـي گيـاه تـاج هـا غلظت فلز سرب در انـدام 

مي باشـدي هوايها خروس وحشي بيش از اندام ي آن

در4 شكل( ). همچنين ميانگين ميزان جذب فلز سرب

و زيرزميني گياه تاج خروس وحشـيها اندام ي هوايي

در تيمــار شــاهد بــا ســايرين تفــاوت داشــته كــه ايــن

ــت.  ــوده اس ــي دار ب ــاري معن ــاظ آم ــتلاف از لح  اخ

)(p<0.05 به بـا افـزايش7و1،4 هـايشكلبا توجه

(تيمارهــاي ميــزان غلظــت ســرب در خاك هــاي آلــوده

ي زيرها ) ميزان جذب سرب در اندام1،2،3گروههاي 

و هوايي گياهان مزبور زياد شده اسـت. در ايـن زميني

ي هـا قسمت از پژوهش حداكثر ميزان سرب در انـدام 

و زيرزميني گياهان تاج خروس وحشي، قدومه كوهي

،92/68علف مرغ در خاكهاي گروه سـوم بـه ترتيـب 

بر كيلـوگرم بـه دسـت آمـد. گرم ميلي45/54،07/47

 SPSSدر نرم افزار آمـاري ANOVAآناليز آماري با 

نيز يك اختلاف معني داري را بين ميانگين جذب فلـز

و شاهد گياهان مختلف ارائه  سرب در تيمارهاي مورد

امـا ايـن اخـتلاف ميـان گياهـان(p<0.05)مي نمايد 

ب غلظت مختلف در هريك از گروههاي خاك بر حس

ــي ــي دار نمـ ــاري معنـ ــاظ آمـ ــرب از لحـ ــز سـ فلـ

گرچه كه در اين مطالعـه بـا افـزايش.(P>0.05)باشد

ميزان غلظت فلز سرب در خاك بر ميزان غلظـت ايـن 

ي زيرزميني وهوايي گياهان مزبور اضافهها فلز در اندام

گرديد اما اين اختلاف در بين تيمارهـاي مـورد گـروه

(2)با گروه(1( ب2)وگروه () يها ) هم در اندام3ا گروه

ي هـوايي گياهـان قدومـه هـا زيرزميني وهم در انـدام

دار نبـوده اسـت كوهي وعلف مرغ از نظر آماري معني

(P>0.05) همچنين اختلاف ميزان جذب فلز سـرب

وها ميان اندام دري هـوائي زيرزمينـي گياهـان مزبـور

باشــد دار نمــي از نظــر آمــاري معنــي هــا كليــه نمونــه

(P>0.05)از مهمترين دلايل معني دار نبودن اخـتلاف

ــانگين ــاري مي ــا آم ــان ه ــز ســرب در مي ي جــذب فل

مي توان به عدم قابليت دسترسيها نمونه ي مختلف را

ســرب در خــاك توســط گياهــان مختلــف نســبت داد

گياهان بطوريكه ميزان غلظت سرب در اندام زيرزميني

ش گياهـان باشد در اين پـژوه بيشتر از اندام هوايي مي

مورد مطالعه بر حسب حداكثر ميزان جذب فلز سـرب

طبـق.ي مختلف نيز رتبـه بنـدي شـده انـدها در اندام

بررسي حاضـر در كليـه خاكهـا بـر حسـب آلـودگي، 

و هـا ميانگين ميزان جـذب سـرب در انـدام  ي هـوايي

ي هـا زيرزميني گياه تاج خروس وحشي بيش از انـدام

ت رتيـب گياهـان مـورد ساير گياهان بوده است در زير

نظر بر حسب حداكثر قابليت جذب در فلز سـرب در 

وها اندام  هوائي ارائه گرديده است.ي زيرزميني

: تاج<علف مرغ<قدومه كوهي اندام زير زميني

 خروس وحشي

تاج خروس<قدومه كوهي<علف مرغ اندام هوايي:

 وحشي

بحث نتايج مربوط به ميزان جذب فلز كادميوم در

 مختلف در خاك:گياهان 

ميانگين جذب فلز كادميوم5،2و8 هايشكلدر

و هـوايي گياهـان نشـان دادهها در اندام ي زيرزمينـي

شـده اسـت كـه ميــانگين فلـز كـادميوم در تيمارهــاي
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ي زيرزمينـي گياهـان مـوردهاو شاهد در انداميمورد

آنها نظر بيشتر از اندام در ايـن.باشـد ها مـيي هوايي

ي هـا انگين ميزان غلظت فلز كادميوم در انداممطالعه مي

و هوايي گياهان مختلف بـا افـزايش غلظـت زيرزميني

طبق نتايج بـه دسـت.كادميوم خاك كاهش يافته است

حـداكثر ميـانگين جـذب فلـز،آمده از مطالعه حاضـر 

و هــوايي گياهــان هــا كــادميوم در انــدام ي زيرزمينــي

آمــده مختلــف در خاكهــاي آلــوده گــروه اول بدســت

نيـز حـاكي از SPSSآناليز آماري با نرم افزار.است

آن اســت كــه بــين ميــانگين جــذب فلــز كــادميوم در 

و مـورد  گـروه اول اخـتلاف آمـاري تيمارهاي شـاهد

در حاليكـه در سـاير(p<0.05)معني دار وجـود دارد 

تيمارهاي شاهد ومورد گروه اول اختلاف آماري معني 

در حاليكــــه در ســــاير(p<0.05)دار وجــــود دارد 

تيمارهاي شاهد ونيـز بـين تيمارهـاي مـورد در كليـه 

گياهــــان اخــــتلاف آمــــاري معنــــي دار وجــــود 

.(P>0.05)ندارد

ي هـا ميانگين ميزان جذب فلـز كـادميوم در انـدام

و زيرزميني گياهان مختلـف بـا افـزايش ميـزان هوايي

) و هـا ) در انـدام3غلظت در خاك گروه ي زيرزمينـي

هـان مختلـف كاسـته شـده اسـت. يكـي از هوايي گيا

و مخلـوط  موضوعات مهم در رابطه با وجود همزمـان

و محـيط زيسـت پديـده اثـر  فلزات سنگين در خـاك

مي باشد از مهـم.متقابل يا برهم كنش آنها بر يكديگر

كه معم ولا بـر هـم اثـرات متقابـل ترين فلزات سنگين

و داشته مي به روي محققين.كادميم اشاره داشت توان

به اين نتيجه دست يافتند كـه در  مختلف در اين زمينه

ي پائين عناصر روي وكادميم اين دو فلـز بـرها غلظت

ي زيـاد ايـنها هم اثر سينرژيك داشته وبعلت شباهت

دو عنصر گياهـان قادرنـد عنصـركادميوم را بـه جـاي

ــد در حاليكــه در  عنصــر روي در خــود جــذب نماين

عها غلظت نصـر در خـاك بـر هـم اثـري زياد اين دو

و متضاد) داشته ودر اينصورت  (تداخلي آنتاگونيستيك

فلــز روي از ورود وجــذب كــادميوم بــه داخــل گيــاه 

ممانعت مي كند. همچنين گياهان نيز در اين حالت بـه 

و  صورت انتخابي تنها به فلز روي اجازه ورود، جذب

 ,.Ebbas et al)انتقـال بـه داخـل خـود را مـي دهنـد 
1997), (ITRC , 2001), (MC – Grath et al., 

طبق نتايج مطالعه حاضـر نيـز ميـانگين ميـزان.(1997

غلظت جذب شده فلز كادميوم در گياهان مـورد نظـر 

ي پائين عناصـر روي وكـادميوم در خـاكها در غلظت

ي هـا در حاليكه در غلظـت.بوده است حداكثر1گروه

ميـانگين3و2ي هـا بالاي اين دو فلز در خاك گـروه

و هـواييها ميزان جذب كادميوم در اندام ي زيرزمينـي

از.گياهان مختلف حداقل بوده اسـت بـا بهـره گيـري

مي توان از تركيبات مختلـف فلـز  نتايج مطالعه حاضر

روي نظير سـولفات روي جهـت جلـوگيري از ورود، 

و انتقال فلز كادميوم از خاكهاي كشـاورزي بـه  جذب

و محصــولات و در نتيجــه داخــل گياهــان كشــاورزي

و و محــيط زيســت حفــظ نگهــداري ســلامت انســان

و.استفاده نمود مـي تـوان گفـت كـه كـارايي جـذب

حذف فلز كادميوم در خاك توسط گياه تـاج خـروس 

 وحشي بيشتر از ساير گياهان مورد مطالعه بـوده اسـت 

).5شكل(

بحث نتايج مربوط به ميزان جذب فلز روي توسـط

ك گياهان در خا

ميـانگين ميـزان9و3،6هـاي شـكل با توجه بـه

و زيرزمينــي هــا جــذب فلــز روي در انــدام ي هــوايي

گياهان مختلف نشان داده شده اسـت در ايـن مطالعـه

و هـا ميانگين ميزان جذب فلز روي در اندام ي هـوايي

زيرزميني گياهان مختلف با ميزان غلظت فلز مزبـوردر

و خطي وج ود داشـته اسـت خاك يك ارتباط مستقيم

ي هـا بطوريكه ميانگين ميزان جذب فلز روي در انـدام 

ــروه ــاي گ ــان در تيماره ــي گياه و زيرزمين ــوايي 3ه

بـوده اسـت. همچنـين در ايـن(غلظت زياد) حـداكثر
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ي هـا بررسي ميانگين ميزان غلظت فلـز روي در انـدام

ي هـا هوايي گياهان مختلف در كليـه تيمارهـا از انـدام

شترمي باشد. بين ميانگين جـذب فلـز زيرزميني آنها بي

و در بين تمـامي تيمارهـاها روي در اندام ي زيرزميني

ــي دار وجــود دارد. ــاري معن  (p<0.05)اخــتلاف آم

ي هـا همچنين بين ميانگين جذب فلز مزبـور در انـدام

هوايي گياه قدومه كوهي در بين تيمارهـاي شـاهد بـا

 اي مـورد نيز بين كليه تيمارهـو3و2تيمارهاي گروه 

ــايش ــت. آزم ــوده اس ــي دار ب ــاري معن ــتلاف آم اخ

(p<0.05) در گيــاه تــاج خــروس وحشــي نيــز بــين

و  ميانگين جذب فلـز روي در كليـه تيمارهـاي مـورد

شاهد يك اختلاف آماري معني دار بين گروهي وجود 

داشته است همچنين بين تيمارهاي شاهد با تيمارهـاي 

ميـانگين3و1و نيـز بـين تيمارهـاي گـروه3و2گروه 

ي زيرزمينـي گيـاه مزبـور هـا جذب فلز روي در انـدام 

(p<0.05)اختلاف آماري معني دار وجود داشته است.

ي هوايي گياه تاج خروس وحشي نيـز بـينها در اندام

و ميانگين جذب فلـز روي در كليـه تيمارهـاي مـورد

و نيز بين كليه تيمارهاي مـورد اخـتلاف آمـاري  شاهد

در(p<0.05)شـته اسـت. معني دار وجود دا همچنـين

و هوايي گياه علف مـرغ نيـز بـينها اندام ي زيرزميني

و ميانگين جذب فلز روي در ميـان تيمارهـاي شـاهد

و بين كليه تيمارهاي مورد، اختلاف آماري معني  مورد

به نتايج(p<0.05)دار بوده است  اينهاشكل. با توجه

مي گردد كه در ميان گياهـان  مزبـور موضوع مشخص

گياه علف مرغ حداكثر ميزان جـذب فلـز روي را دارا 

بوده است در زير گياهان بر حسـب حـداكثر توانـايي 

3،6هايشكلجذب فلز روي رتبه بندي شده است( 

).9و

قدومـه<خـروس وحشـي تاج اندام زير زميني:

 علف مرغ<كوهي

ــوايي: ــدام ه ــاج خــروس وحشــي ان ــه<ت قدوم

 علف مرغ<كوهي

بحث نتايج مربوط به ميزان بيوماس توليدي گياهـان

 مختلف در خاكهاي آلوده 

ميانگين ميـزان بيومـاس توليـدي2-4در جداول

و در غلظـت  ي مختلـف هـا گياهان مختلف در خـاك

ــروه ــاي گ (تيماره و روي ــادميوم ــرب، ك ــزات س فل

به1،2و3 جـداول مزبـور ) را نشان داده است با توجه

و هـوايي هـا ميانگين ميزان بيوماس اندام ي زيرزمينـي

بـه هـا گياهان مختلف در برابر افزايش غلظت آلودگي

صورت خطي كاهش يافته است كه روند ايـن كـاهش 

مي12و10،11هاي شكلدر  در قابل مشاهده باشـد.

ــاس در  ــزان بيوم ــاهش مي ــداكثر ك ــژوهش ح ــن پ اي

ــدام و هــوهــا ان دري زيرزمينــي ايي گياهــان مختلــف

 شـكلو2بوده است طبـق جـدول3تيمارهاي گروه 

و زيرزمينيها ميانگين ميزان بيوماس اندام 10 ي هوايي

و در تيمارهاي گـروه نسـبت بـه1گياه قدومه كوهي

ــب  ــه ترتي ــاهد ب ــاي ش در06/90%و38/92تيماره %و

ــروه ــاي گ ــب2تيماره ــه ترتي ــاهد ب ــه ش ــبت ب نس

و نيز86/78%و22/83 نسـبت3ي گـروه هـا در تيمار%

%كـاهش داشـته99/75%و59/77به شـاهد بـه ترتيـب 

نيـز مبـين آن اسـت ANOVAاست. آناليز آماري با

و هـاكه بين ميانگين ميزان بيوماس انـدام  ي زيرزمينـي

ي هــوايي در بــين تيمارهــاي شــاهد بــا هــا نيــز انــدام

اخـتلاف آمـاري معنـي دار وجـود3تيمارهاي گـروه

. ي مورد در حاليكه بين ساير تيمارها(p<0.05)داشت

و بين كليه تيمارهـاي مـورد اخـتلاف وجـود و شاهد

كه اين اختلاف از لحاظ آماري معني دار نبـوده داشته

ميـانگين11 شـكلو3ر جـدولد(P>0.05)است. 

و هـوايي گيـاه تـاجها ميزان بيوماس اندام ي زيرزميني

و شـاهد خروس وحشي در تيمارهاي مختلـف مـورد

نشان داده شده است ميانگين ميـزان كـاهش بيومـاس 
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و زيرزميني گياه تاج خروس وحشـيها اندام ي هوايي

نسـبت بـه تيمارهـاي شـاهد بـه1در تيمارهاي گروه

ــب  ــروه09/90و%50/93ترتي ــاي گ و در تيماره %2

ــب ــه ترتي ــاهد ب ــاي ش ــه تيماره و%35/85نســبت ب

به تيمارهـاي نسب3%و نيزدر تيمارهاي گروه67/85 ت

به ترتيب % تعيين شده اسـت.57/75و%99/75شاهد

و تحليــل آمــاري بــين  در ايــن بررســي طبــق تجزيــه

ي زيرزمينـي گيـاه تـاجها ميانگين ميزان بيوماس اندام

و شـاهد ونيـز خروس وحشي در بين تيمارهاي مورد

اخـتلاف وجـود آزمـايش بين كليه تيمارهـاي مـورد 

از لحـاظ آمـاري معنـي دار داشته ولـي ايـن اخـتلاف 

ي هـا بين ميانگين بيومـاس انـدام.(P>0.05)باشد نمي

و شـاهد هوايي گياه مزبـور در بـين تيمارهـاي مـورد

اختلاف وجود داشته كـه ايـن اخـتلاف تنهـا در ميـان 

از لحـاظ آمـاري3 تيمارهاي شاهد با تيمارهاي گروه

 شـكلو4در جـدول(p<0.05)دار بوده اسـت. معني

و هـا يز ميـانگين ميـزان بيومـاس انـدامن 12 ي هـوايي

زيرزميني گياه علف مرغ ارائه شده است. با توجـه بـه

جدول مزبور نيز كاهش درصد ميزان بيوماس توليـدي 

ــدام ــا در ان ــور در ه ــاه مزب ــوايي گي و ه ــي ي زيرزمين

بــا تيمارهــاي شــاهد بــه ترتيــب1تيمارهــاي گــروه

و در تيمارهاي گروه86/95%و79/95 با تيمارهـاي%2

%و در تيمارهاي گروه45/90%و60/90شاهد به ترتيب 

به ترتيب3 % بدسـت07/84%و96/81نسبت به شاهد

آمده است. در اين مطالعه نيـز بـين ميـانگين بيومـاس 

درها توليدي اندام و زيرزميني گياه علف مرغ ي هوايي

و بـين كليـه تيمارهـاي و شـاهد بين تيمارهاي مـورد

ك آزمايش، مورد ه اين اختلاف از اختلاف وجود داشته

.(P>0.05)دار نبوده است لحاظ آماري معني

با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده از ايـن قسـمت

توان گفت كه گياه علف مرغ در بين گياهـان مـورد مي

و بيشترين مقاومـت را  مطالعه كمترين كاهش بيوماس

وي فلزات سنگينها در برابر آلودگي سرب، كـادميوم

روي در خاك را دارا بوده است در زير گياهـان مـورد 

ي هـا نظر بر حسب افزايش حساسيت در برابر آلودگي

).12و10،11 هايشكلمزبور رتبه بندي شده اند(

 قدومه كوهي>تاج خروس وحشي>علف مرغ

ك گرم ميليميانگين ميزان غلظت فلزات سنگين در خاكهابر حسب_1جدول  يلوگرمبر
عنصر

 نمونه

سربكادميومروي

5/2313/05/8شاهد

20010150(آلودگي كم)1گروه

40020300(آلودگي متوسط)2گروه

80040600(آلودگي زياد)3گروه

ي مختلف گياه قدومه كوهي در خاكها توصيف آماري ميزان وزن خشك اندام-2جدول

 نوع تيمار
ميزان وزن خشك ساقه وبرگبميزان وزن خشك ريشه بر حس

خطاي استانداردانحراف معيارميانگينخطاي استانداردانحراف معيارميانگين

65/1877/475/295/11636/1213/7شاهد(غيرآلوده)

25/1603/374/125/10979/692/3(آلودگي كم)1گروه

50/1470/255/145/9620/874/4(آلودگي متوسط)2گروه

45/1202/375/185/8344/1922/11(آلودگي زياد)3گروه
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ي مختلف گياه تاج خروس وحشي در خاكها توصيف آماري ميزان وزن خشك اندام-3جدول

 نوع تيمار
ميزان وزن خشك ساقه وبرگميزان وزن خشك ريشه

نداردخطاي استاانحراف معيارميانگينخطاي استانداردانحراف معيارميانگين

75/3436/452/280/14823/1795/9(غيرآلوده)شاهد

25/3280/477/205/1421408/8(آلودگي كم)1گروه

50/2920/5347/13667/1174.6(آلودگي متوسط)2گروه

65/2643/398/145/1135/948/5(آلودگي زياد)3گروه

ي مختلف گياه علف مرغ در خاكها توصيف آماري ميزان وزن خشك اندام-4جدول

 نوع تيمار
و برگميزان وزن خشك ريشه ميزان وزن خشك ساقه

خطاي استانداردانحراف معيارميانگينخطاي استانداردانحراف معيارميانگين

50/4005/591/265/26230/1153/6شاهد(غيرآلوده)

15/3863/467/205/253704/4(آلودگي كم)1گروه

45/3688/266/145/24062/1229/7(آلودگي متوسط)2گروه

75/3319/384/165/23241/1422/8(آلودگي زياد)3گروه

و زير زميني گياه قدومه كوهي-1شكل  ميزان جذب فلز سرب در اندامهاي هوايي

و زيرزميني گيه قدومه كوهي ميزان جذب فلز كادميم در اندامهاي-2شكل  هوايي
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و زير زميني گياه قدومه كوهي-3شكل  ميزان جذب فلز روي در اندامهاي هوايي

و زير زميني گياه تاج خروس وحشي-4شكل  ميزان جذب فلز سرب در اندامهاي هوايي

و زير زميني گياه تاج خروس وحشيميزان جذب فلز كادميم در اندامه-5شكل  اي هوايي
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و زير زميني گياه تاج خروس وحشي-6شكل  ميزان جذب فلز روي در اندامهاي هوايي

و زير زميني گياه علف مرغ-7شكل  ميزان جذب فلزكادميم در اندامهاي هوايي

و زير زميني گياه علف مرغ-8شكل  ميزان جذب فلزسرب در اندامهاي هوايي
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و زير زميني گياه علف مرغ-9شكل  ميزان جذب فلزروي در اندامهاي هوايي
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 ميزان بيوماس توليدي گياه قدومه كوهي در تيمارهاي مختلف-10شكل
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 ميزان بيوماس توليدي گياه تاج خروس وحشي در تيمارهاي مختلف-11شكل
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 ميزان بيوماس توليدي گياه علف مرغ در تيمارهاي مختلف-12شكل

 گيري نتيجه
و تجمع فلزات در اين مطالعه افزايش ميزان جذب

ايش غلظت آنها در خاك به سنگين در گياهان با افز

استثناي كادميوم نشان داده شد. همچنين كاهش ميزان 

بيوماس توليدي در گياهان با افزايش غلظت فلزات 

مي شود. هدف از اين  سنگين در خاك ملاحظه

تحقيق، بررسي توان پاكسازي برخي از گياهان بومي 
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و كشور براي پاكسازي فلزات سنگين كادميوم، سرب

كهاي آلوده بوده است از اين رو پس از روي از خا

گياه پالائي ميزان فلزات سنگين باقيمانده در خاك 

كه پيشنهاد مي شود مورد سنجش قرار نگرفتند

تغييرات ايجاد شده در ويژگيهاي فيزيكي، شيميايي 

به ويژه فلزات سنگين باقيمانده در خاك پس از  خاك

ق  رار گيرد. عمليات پالايش در مطالعات آينده مد نظر
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Abstract  
Heavy metals are the most important soil and environmental pollutants. Phytoremedation is one of the 
environmental oriented technologies that use plants to clean up contaminated soils from heavy metals. 
The objective of this study was to assess the capability of some native plants to phytoextract some 
heavy metals from the contaminated soils. Consequently, after preparing and stabilization of the 
contaminated soils, the seeds of some native plants (Arabis arenosa, Amaranthus retroflexus,

Agropyron repens) were seeded, grown and harvested in a designed pot experiment. The soil and plant 
samples were taken and dried out in an oven at 85 ˚c for 48 hours. The mean concentration of each 
heavy metal in the samples was determined using Atomic Absorption Spectrometry apparatus. The 
results indicated that Pb and Cd concentration in plant roots were more than shoots. Lead concentration 
in plant underground portion and Zinc concentration in aboveground portion were higher. The results 
further indicated that the maximum Zinc concentration in Agropyron repens aboveground portion was 
262.65 Mgkg-1 and the maximum Pb concentration in amaranthus retrofleus underground portion was 
71.25 Mgkg-1. From the plant extraction of this study we discovered that pb and cd concentration in 
soils are considered to become higher in root than shoots of plants. Pb concentration in underground 
portion and zinc concentration in aboveground portion is higher. Finding of this research show that 
Zinc concentration maximum in Agropyron repens aboveground portion is 262.65 mgkg-1 and Pb  
concentration maximum in Amaranthus retroflexus underground portion is 71.25 mgkg-1 . 
 
Keywords: Amaranthus retroflexus; Agropyron repens; Arabis arenosa; Heavy metals; 
Phytoremediation; Remediation; Soil 
 

Accepted: 20-05-2012 Received: 24-06-2011 

V
ol

.1
,N

o.
4,

Su
m

m
er

20
12


