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  چكيده 
در پالايش سزيم پايدار از محلول ها انجام و الگوي تجمع و  Chenopodium albumه گياهي اين مطالعه به منظور بررسي توان گون

  شاخص بردباري گياه نسبت به سزيم مورد بررسي قرار گرفت. 
در شرايط كنترل شده  Chenopodium albumگياهان گونه ابتدا  ،لايش محلول هاي حاوي سزيم پايدارپابراي  ييروش گياه پالادر 

و سپس در معرض جذب سزيم از محلول سزيم كلرايد با غلظت هاي داده شد رشد هوگلند  ييدر محلول غذاهايدروپونيك  به صورت
  قرار گرفت.  سزيم ميلي گرم بر ليتر 4 تا 4/0 بين متفاوت

 .بود ن خشك گياهوز ميلي گرم بر كيلوگرم 86/1032 ± 21/12تا  83/201 ± 15/2بين در بافت گياه،  سزيم تجمعروز  14در پايان 
پايين ترين غلظت به  وطــربـكه ممورد پالايش قرار گرفته  ها سزيم محلول % 08/68 ± 12/2حداكثر نتايج اين تحقيق نشان مي دهد

 Chenopodiumكه نشان مي دهد  اند برگ ها بودههم در  و ريشه هم در سزيم تجمعگياهان قادر به  همچنين .مي باشدسزيم 

album  و جذب سزيم از محلول ها باشد. ييگزينه مناسبي براي گياه پالامي تواند  

  
  .، تجمع، هايدروپونيكجذب، سزيم ، Chenopodium album واژه هاي كليدي:

                                                 
  .دانشگاه صنعتي شريف تهران شيمياستاد دانشكده  -1
 تهران. تواحد علوم و تحقيقادانشگاه آزاد اسلامي، دانشكده محيط زيست و انرژي،  ياراستاد -2

  تبات)(مسئول مكا*استاديار گروه برنامه ريزي، مديريت و آموزش محيط زيست، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال -3
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  مقدمه

در سال هاي اخير پالايش زيستي به عنوان روشي 
اي ــوب و هزينه هـسازگار با محيط زيست با كيفيتي مطل

فلزاتي از  در اين روش  ).1 -4( تر مورد توجه بوده است پايين
قبيل سرب، كادميوم و كروم و عناصر رايواكتيو از قبيل سزيم، 

). 5-8و  2قرار گرفته است( پالايشاسترانسيوم و اورانيوم مورد 
 سال از 30 بيش از با نيمه عمر 137راديو ايزوتوپ سزيم  

وعي است كه از شكافت ـدهاي مصنييعمده ترين راديونوكل
از آزمايش هاي  معمولاً آمده وبه وجود  اورانيوم هسته اي

مربوط به تسليحات اتمي، تخليه پسماندهاي هسته اي و 
در است.  راه يافتهوادث هسته اي به محيط زيست ـح

آب و از  يياكوسيستم هاي مختلف از طريق زنجيره هاي غذا
). بنابراين 9بدن انسان مي رسد( و در نهايت به خاك به گياهان

 از قبيل سزيم سزيم ايزوتوپ هاي راديواكتيوازي ــاسدــج
از خاك ها و محلول هاي آلوده براي كاهش  134و سزيم  137

است. لازم به ذكر است  داراي اهميتريسك اشعه گيري انسان 
به عنوان شاخصي  همواره كه حركت سزيم پايدار در اكوسيستم

 )10ست(ا بوده از حركت ايزوتوپ هاي راديواكتيو آن، مطرح
ارتقاي آناليز هزينه منفعت برنامه ريزي پالايش زيستي، مستلزم 

ا در ـوزيع و حركت آلاينده هــدرك كامل و دقيق نحوه ت
محيط هاي مختلف، توسعه ابزارهاي تجزيه و تحليل و پايش، 
در نظر گرفتن بازه هاي زماني مورد نياز براي متوقف سازي يا 

روش هاي مورد پذيرش ذينفعان  ارايهتخريب انواع آلودگي ها و 
از زير بخش هاي پالايش زيستي است  ييگياه پالامختلف است. 

استفاده از گياهان براي جداسازي آلاينده ها از بر مبناي  و
خاك، لجن، رسوب، آب هاي زيرزميني، آب هاي سطحي و 

يش در محل از در اين روش ضمن پالا. طراحي شده استپساب 
 ي و ويژگي هاي فيزيكي گياهان استفاده فرايندهاي بيولوژيك

همچنين پالايش سبز، پالايش گياهي،  گياه پالاييمي شود. 
ده ـــاهان نيز ناميــپالايش كشاورزي و پالايش مرتبط با گي

كه  ي استيدر بر گيرنده كليه روش ها گياه پالاييمي شود. 
از طريق تجمع يا چسبندگي) و براي تخريب آلاينده ها، جذب (

سزيم فلز  ).11د(نتوقف نمودن حركت آلاينده ها به كار مي روم

قليايي است كه به طور طبيعي در صخره هاي ماگمايي  و 
 ميلي گرم بر كيلوگرم 3صخره هاي رسوبي با غلظتي حدود 

 ميلي گرم بر كيلوگرم 26تا  0)و در خاك از محدوده  12، 10(
ه اي در ) وجود دارد. سزيم نقش غذايي شناخته شد13،10(

 200گياهان ندارد. در محلول هاي كشت با غلظت بيش از 
سزيم به طور معمول ). 14ميكرومول براي گياهان سمي است(

). 10ود دارد(ـوجCs133در خاك به صورت ايزوتوپ پايدار 
غلظت هاي طبيعي آن در خاك براي گياهان اهميتي ندارد. 

ز در توجه به توزيع سزيم در گياه، خاك و حركت اين فل
هاي هسته اي  فن آوريتوسعه  و به 1950اكوسيستم به دهه 

مصرف در  )15 -18(باز مي گردد مورد استفاده در توليد انرژي 
به عنوان منبع تابش در تجهيزات  137مقياس بالاي سزيم 

كه  استسيستم بازيافت اين محصول  نيازمند توسعه ،پرتودهي
). برخي از 19دارد ( وجود ي ويژهبه مقدار زيادي در پسماندها

بوده ايزوتوپ هاي سزيم محصولات راديواكتيو شكافت اورانيوم 
در پسماندهاي  به مقدار فراواني 137ميان آن ها سزيم  و در

 134ايزوتوپ هاي سزيم  ). راديو14،17(موجود استهسته اي 
ترين راديونوكلئوتيدهايي هستند كه در  مهم 137و سزيم 

محيط زيست شده وارد دث هسته اي و حوا ها نتيجه آزمايش
 و مي توانداند. سزيم در لايه هاي بالايي خاك تجمع يافته 

قابل توجهي براي انسان ها به خصوص از طريق مصرف  خطر
). در 20(ايجاد نمايدمحصولات به شدت آلوده از قبيل قارچ 

بر اساس كشور به  فن آوريكشور ما شاخص هاي اهداف زيست 
، مورد نياز متخصصنيروي انساني  ريزي، تاميناثربخشي برنامه 

مك به رفع ، كلازم براي انجام تحقيقاتتجهيزات  تامين ابزار و
، ، بهداشت و محيط زيستبحران ملي در زمينه امنيت غذايي

امكان دسترسي به و  وجيه اقتصادي ايجاد و توسعه فن آوريت
 ) .21(تدوين شده است اطلاعات و فن آوري مورد نياز

Chenopodium album  با نام فارسي سلمه تره از گونه
ساير محققين از اين هاي علف هرز و مقاوم به شوري است. 

گياه براي پالايش محيط هاي آلوده به فلزات سنگين استفاده 
 گياه پالاييروش استفاده از نيز هدف از اين تحقيق  نموده اند.
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گونه مورد  ييدر پالايش محلول هاي حاوي سزيم و تعيين كارا
است.  ، تجمع سزيم در گياه و تعيين شاخص بردباري آنمطالعه

يا سلمه تره به عنوان  Chenopodium albumبررسي توان 
دارد، در جذب  ييعلف هرزي كه در كشور رويش وسيع جغرافيا

اي با غلظت هاي مختلف سزيم و نحوه آلودگي از محلول ه
  حقيق است.انتقال آن در گياه از اهداف ديگر اين ت

  
  مواد و روش ها

تكنولوژي هاي گياهي، به شرايط اقليمي و ارتفاع، 
گياه كيفيت آب و خاك و ويژگي هاي آلاينده ها وابسته اند. در 

كه قدرت  ييغربالگري گونه هاي گياهي، انتخاب گونه ها پالايي
اه را دارند از اهميت ـجذب و تجمع فلزات در بخش هاي گي

ست. همچنين در مديريت زيست محيطي ويژه اي برخوردار ا
كه  ييآلاينده ها استفاده از سيستم هاي پالايش و پالاينده ها

براي استقرار نيازمند هزينه كمتر بوده و پيامدهاي ناسازگار 
زيست محيطي كمتري دارند، بهره وري روش هاي پالايش را 
ارتقا مي بخشند. در اين تحقيق در گام نخست با مطالعات 

نه اي و جمع آوري اطلاعات مربوطه خانواده هاي گياهي كتابخا
پوديوم آلبوم (سلمك، مناسب پالايش سزيم تعيين گرديد. كنو

گياهي است از خانواده اسفناجيان و يكساله با ساقه   سلمه تره)
هاي ايستا و انشعابات فراوان كه غالباً داراي خطوط صورتي يا 

وا و نوع خاك تغيير بنفش هستند. ارتفاع آن بر حسب آب و ه
سلمك كشيده، تخم مرغي شكل و دندانه  برگ هايكند.  مي

قسمت فوقاني گياه باريكتر و داراي حاشيه  برگ هايدار است. 
سفيدرنگي  برگ و ساقه هاي اين گياه را  كرك هايصاف است. 

پوشانده است. گل آذين آن از نوع سنبله و سبز رنگ است. ميوه 
اين گياه در  ) .22ذرهاي ريزي است(نيز سبز رنگ وداراي ب

محدوده وسيعي از كشور به صورت علف هرز رويش دارد. به 
منظور كاربري اين گياه در عمليات گياه پالائي، بذر گياه در شن 

پس از  ) وسانتي گراددرجه  25تا  20جوانه زني (در دماي 
رشد به وسيله آب مرحله جوانه زني به مدت يك ماه در شن 

در استقرار  آماده انتقال به گلخانه هايدروپونيك هستند. نموده و

استفاده  1ليتري 10سيستم هايدروپونيك بستر مايع از ظروف 
شده است. لازم است ديواره هاي اين ظروف با پوشش هاي تيره 
پوشانده شود كه ريشه هاي گياهان نور دريافت ننمايند. 

ست. صفحات پوششي اين ظروف از دو بخش تشكيل شده ا
و به ابعاد ميلي متر  20جنس يونوليت به قطر صفحاتي از 

 30به قطر  يي) ميلي متر كه حاوي سوراخ ها330 × 370(
سوراخ قرار دارد.  12ميلي متر بوده و در هر صفحه مجموعا 

بخش دوم توري پلاستيكي است كه قطر سوراخ هاي آن به 
روز  60 اندازه بذرهاي كشت شده بستگي دارد. گياهان به مدت

در اين سيستم (آبياري با هوگلند)پرورش داده شده و يك دوره 
را سپري  مي نمايند. هوادهي سيستم با الكتروپمپ با  رويش

ميلي متر كه در درون هر يك از تري ها  4لوله هاي به قطر 
ساعته درافزايش  24قرار  مي گيرد، انجام مي شود. هوادهي 

حباب در ثانيه  6تا  5دهي رشد گياهان موثر است. حداقل هوا
است. كنترل شرايط كشت در سيستم هايدروپونيك بستر جامد 
راحت تر و عملي تر مي باشد. در اين روش گياهچه ها در بستر 

اري ــد آبيــهوگلن ييشن و ماسه قرار گرفته و با محلول غذا
روز يك دوره رويش كامل را طي مي  90مي شوند. در طول 

روز آبياري با  60روز آبياري با آب و  30نمايند كه شامل 
تا  17محلول هوگلند است. در طول دوره رشد، حداقل دما از 

ثبت شده  سانتي گراددرجه  48تا  34و حداكثر آن از  38
ليتر استاك هوگلند محلول عناصر ماكرو،  240است. در ساخت 

ميلي ليتر  240جداگانه با غلظت هاي معين تهيه مي شوند. 
ميلي ليتر  1440گرم بر ليتر)،  NH4H2PO4 )6/27محلول 
ميلي ليتر محلول  960گرم بر ليتر)،  KNO3 )08/154محلول 

Ca(NO3)2.4H2O )56/226  ،(ميلي ليتر  480گرم بر ليتر
ميلي  360گرم بر ليتر)،  MgSO4.7H2O )08/118محلول 

گرم بر ليتر).  اما عناصر ميكرو  Fe-EDTA )8/1ليتر محلول 
يك  محلول تهيه  مي شوند. به عبارت ديگر هر يك  به صورت

ميكرو در وزن هاي مندرج  يياز مواد مندرج در ستون عناصرغذا
ميلي ليتر آب افزوده مي شوند و  240در جدول توزين و به 

واد و ـود. كه شامل مــاصر ميكرو تهيه مي شــاستاك عن

                                                 
1 - Tray 
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  غلظت هاي زير است: 
حلول گرم بر ليتر)، مH3BO3 )9/0محلول 

ZnSO4.7H2O )52/0  گرم بر ليتر)، محلول
MnSO4.4H2O )4/2  گرم بر ليتر)، محلولCuSO4. 

5H2O )19/0  (محلول  ،گرم بر ليتر
(NH4)6MO7.O24.4H2O  )048/0 .(و در  گرم بر ليتر

نهايت جهت ساختن هوگلند محلول هاي تهيه شده در مخزن 
 5/5بين  ييمحلول نها pHليتر مي رسد .  240اصلي به حجم 

در محدوده  pHتنظيم مي شود. در صورت قرار نداشتن  8/5تا 
و  HNO3يا  CH3COOHاز قبيل  ييمذكور، از اسيدها
، استفاده  pHجهت تنظيم  KOHاز قبيل  ييمحلول هاي قليا

محلول چند مرتبه در روز ضروري  pHمي شود. اندازه گيري 
اه به شمار ــيبوده و از عوامل بسيار مهم محدود كننده رشد گ

  مي رود.  
  

  آزمايش هاي مربوط به جذب سزيم-1
در اين بخش گياهان ابتدا از سيستم رشد 

سپس به  با آب مقطر شسته مي شوند.  خارج و هايدروپونيك
در معرض محلول   6برابر  pHدر  محيطروز در دماي  14مدت 

رار ـميلي گرم بر ليتر ق 5و  2، 5/0سزيم كلرايد با سه غلظت 
 پساب پس از اتمام مراحل جذب درسزيم در غلظتي گيرند. م

سازمان انرژي اتمي ايران و با دستگاه هاي جذب اتمي اندازه 
در  Chenopodium album گيري شده است. گياهان

   زنده مانده اند. هنوزمحلول سزيم كلرايد در دو هفته 
  

  آزمايش هاي مربوط به تجمع سزيم در بافت گياه -2
هر آزمايش، گياهان دو ماهه از محلول سزيم در پايان 

خارج و به طور كامل با آب مقطر شسته مي شوند. سپس به دو 
 60گياه تقسيم شده و در اون  ييبخش ريشه و بخش هاي هوا

ساعت خشك مي شوند. بافت  48به مدت  سانتي گراددرجه 
هضم و  HNO3 : HClO4 (5:1, V:V)هاي خشك گياه در 
 تگاه جذب اتمي تعيين مي گردد. غلظت سزيم با دس

  آزمايش هاي مربوط به تعيين شاخص بردباري گياه -3
ول زير محاسبه مي شود ــاري در گياه از فرمـــشاخص بردب

)23(  

  

  

در طول دوره پالايش و تجمع حداكثر دماي روزانه از 
 30تا  23درجه سانتي گراد و حد اقل دماي روزانه از  42تا  36

  تي گراد ثبت شده است.درجه سان
  

  نتايج
در  ييدرصد جذب و كارا :ييتعيين درصد جذب و كارا

غلظت هاي شكل بر اساس گرديده است. در اين ارايه  1نمودار
 روز 14پس از  اوليه محلول سزيم و غلظت هاي محلول سزيم
بر اساس نظريات . درصد پالايش مورد محاسبه قرار گرفته است

ي در جذب راديوسزيم ها از خاك ) دما تاثير1995جانسن(

تا  17 دما در طول دوره رشد بين تغييراتندارد. در اين تحقيق 
بين تغييرات چون  و همچنين درجه سانتي گراد بوده است 48

و تغييرات دماي محيط  آب ضريب تشابه وجود دارد  pHدما و 
گرديده و  pHدماي آب را تغيير مي دهد كه منجر به تغيير 

را از محلول هوگلند كاهش مي دهد.  ييمواد غذا جذب بهينه
در اين آزمايش از اهميت ويژه اي برخوردار است.  pHكنترل 

با توجه به نتايج به دست آمده از پالايش سزيم، در غلظت هاي 
جذب به  ييميلي گرم بر ليتر سزيم، كارا 95/3و  58/1،  47/0

 99/52 ± 50/7و  66/39 ± 48/3،  08/68 ± 12/2ترتيب 
  درصد مشاهده شده است.

  ميانگين طول بلندترين ريشه در محلول حاوي فلز          

= شاخص بردباري                   ×100
 ميانگين طول بلندترين ريشه در محلول بدون فلز  
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  روز 14پس از  C. albumجذب سزيم از محلول سزيم كلرايد توسط  -1 نمودار

  انحراف معيار) ± تكرار (داده ها ميانگين سه 
                  

نتايج به دست آمده از تجمع سزيم در بافت گياه 
نشان مي دهد، غلظت سزيم در كيلوگرم وزن خشك گياه در 

، 13/204 ± 51/3به ترتيب  C. album يياي هوابخش ه
مي باشد. در ريشه  66/966 ± 29/84و  13/284 ± 04/25

 ± 56/23، 03/192 ± 38/5غلظت هاي به دست آمده برابر 
 ميلي گرم بر كيلوگرم مي باشد 290 ± 85/8و  26/237

 .)2(نمودار

  

  
  روز  14پس از  C. album ييتجمع سزيم در ريشه و بخش هاي هوا -2 نمودار

  انحراف معيار)  ±(داده ها ميانگين سه تكرار
  

شاخص هاي بردباري بر اساس ميانگين بلند ترين 
  محاسبه شده است. 1طول در جدول 
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پس از جذب  C. albumشاخص هاي بردباري  -1جدول 
انحراف  ±روز(داده ها ميانگين سه تكرار  14سزيم در 

  معيار مي باشد)
  ريشاخص بردبا

  غلظت
  (ميلي گرم برليتر)

47/0  2/4  ± 41  
58/1  3/3 ±  29  
95/3  5/2 ± 20  

  
  نتيجه گيريبحث و 

ون هدف جداسازي فلزات از ــچ در اين تحقيق
لازم است گياهان قادر به رشد در  ،محلول ها و پساب مي باشد

شرايط هايدروپونيك باشند. رشد هايدروپونيك گياهان به شدت 
در  ييبهينه عناصر غذا است چون جذبوابسته  محلول pHبه 

بنابراين لازم  )25( انجام مي گيرد pHيك محدوده معيني از 
) تقليل و پيوسته مورد اندازه گيري 5/5 – 8/5است تا سطح (

با تغييرات روزانه  pHقرار گيرد. با توجه به نوسان دماي آب، 
د گياهان مواجه است كه عدم تنظيم روزانه آن باعث اختلال رش

مي شود. در رشد هايدروپونيك گياهان ساخت دقيق محلول 
هوگلند نيز داراي اهميت است. اگر توازن يون ها رعايت نگردد 
يا يكي از عناصر ماكرو يا ميكرو كم باشد در زمان كوتاهي، 

ابتدا اندام هاي فوقاني از  .گياهان دچار كلروزيس خواهند شد
ا دچار آسيب مي شوند. قبيل برگ ها زرد و سپس ريشه ه

به دليل استرس هاي گياهي از قبيل كمبود  2-فقدان كلروفيل 
ممكن است باعث بيماري كلروسيس و زرد شدن  ييمواد غذا

برگ هاي سبز گردد. در آزمايشي كه بر روي رشد هايدروپونيك 
 Fe-EDTAگرم  6/1كمبود ،انجام گرفته است C.alataگياه 

لند باعث از بين رفتن برگ هاي ليتر محلول هوگ 240به در 
گياهان گرديد در حالي كه ترميم محلول با مقدار ذكر شده 

هاي تركيبات آهن، باعث رويش مجدد برگ ها و ساير اندام 
  ). 1گياهان شده است (شكل  ييهوا

  
در اثر  C. alata ييزرد شدن اندام هاي هوا  -1شكل 
با  ييو  رويش مجدد اندام هاي هوا Fe-EDTAكمبود 

   Fe-EDTAافزودن 
  

بنابراين در سيستم هايدروپونيك بستر مايع رشد 
گياهان از حساسيت بيشتري برخوردار و ساخت دقيق محلول 

 6تا  5هوگلند و همچنين اكسيژن دهي محلول حداقل تا حدود 
 pHحباب در ثانيه ضروري است. كنترل دماي مايع و تنظيم 

يل فوق استفاده از سيستم نيز، نياز به پايش دارد. بنا به دلا
هايدروپونيك بستر جامد يعني استفاده از محلول هوگلند در 
بستر شن و ماسه در بسياري از موارد مثلا در گونه مورد مطالعه 

مناسب تر است. در گونه هاي  (C. album)اين تحقيق 
گياهان در بستر مايع رشد سريع  C. alataرطوبت پسند مثلا 
در بستر مايع به راحتي  C. albumكه  تري دارند در حالي

  رشد ننموده اما در بستر جامد از رشد مناسبي برخوردار است.
C. album  100تا  90در اين سيستم كل دوره رويش را در 

روز طي نموده است. لازم به توجه است كه، نحوه استقرار 
گياهان در سيستم متضمن تداوم رويش آنان است. گياهاني كه 

كوچك دارند (بذرهاي حدود يك ميلي متر مربع) بذرهاي 
ز مي باشند كه حركت ــداراي گياهچه هاي بسيار كوچكي ني

ه ها ـآن ها در صفحات پوششي كشت باعث از بين رفتن گياهچ
 ركت صفحات براي ـــمي شود. اين حركت ناشي از باد يا ح

آن است. اگر گياهاني از قبيل  pHتعويض هوگلند و يا تنظيم 
C. album  كه داراي بذرهاي بسيار كوچكي هستند در شن و

ماسه مستقر شوند مراحل جوانه زني و رويش را با سرعت رشد 
مورد نظر سپري مي كنند. اما به منظور پالايش پساب لازم 



  
 7                                                                                                    ....در جذب  Chenopodium albumبررسي        

 

 

است گياهان به محلول يا پساب منتقل شوند. در اين تحقيق 
لا . مثبه چندين روش انجام گرفت  C. albumجوانه زني 

، در شرايط قرار داشتن بذرها در آب و ني در پتريجوانه ز
با از بين رفتن  سانتي گراددرجه  20فضاي تاريك در دماي 

جوانه ها و عدم رويش بذرها همراه بود. بذر اين گياه فقط در 
شن قادر به جوانه زني بود. پس از يك ماه آبياري با آب دربستر 

ن و ماسه، گياهان آمادگي انتقال به سيستم هايدروپونيك را ش
داشته و به مدت يك ماه ديگر با هوگلند آبياري مي شوند تا 
تبديل به گياهچه هاي دو ماهه گردند كه مستعد جذب سزيم 

  C. albumاست. در آزمايش مورد نظر اين تحقيق گياهان  
زيم پس از شستشو در آب مقطر به فلاسك هاي حاوي س

كلرايد قرار گرفتند تا پتانسيل گياه براي جذب مورد بررسي 
). اما اگر پالايش حجم زيادي از پساب مورد 2قرار گيرد(شكل 

شن  نظر باشد طراحي سيستمي براي خروج گياهان از بستر
ضروري است كه بايد در مطالعات بعدي مورد بررسي قرار گيرد. 

ه است ريشه روز پيش بيني شد 14چون مدت زمان جذب 
گياهان انتخاب شده براي جذب فلز مورد نظر عمل پالايش را 
انجام مي دهند. بر اساس نوع گونه، غلظت فلزات در گياهان 
مختلف متفاوت است. جذب فلزات سنگين از خاك يا از طريق 
جريان آب در ريشه هاي گياهي يا از طريق انتقال فعال در 

شه انجام مي شود. در سلول هاي اپيدرم ري ييغشاي پلاسما
يك شرايط طبيعي رشد، گياهان قادر به تجمع زيستي يون 
هاي فلزات اصلي، بسيار بيشتر از ماده احاطه كننده خود (خاك 

. در آزمايشي كه بر روي گياهاني كه در )25(يا آب) هستند
 8/18تا  3/0سايت هاي غير آلوده به فلزات انجام گرفته است 

ميلي گرم بر   1/33تا  1/1سرب،  ميلي گرم بر كيلوگرم 
ميلي گرم بر كيلوگرم روي در  126تا  6كيلوگرم  مس و 

گياهان اندازه گيري شده است. اين در حالي است كه بالاترين 
غلظت هاي فلزي در گياهاني كه بر روي خاك هاي آلوده 

ميلي گرم بر كيلوگرم به  710و  1123، 1506رويش يافتند، 
 pHس و روي مشاهده شده است. افزايش ترتيب براي سرب، م

خاك و افزايش نسبت مواد آلي ممكن است نقش محدود 
كنندگي در دسترسي زيستي فلزات براي گياهان داشته باشد 

). شاخص 25اين فلزات شده است ( پايينكه منتج به جذب 
گياهان تجمع كننده هاي  ييغلظت فلزات در بخش هاي هوا

) بالاتر بودن غلظت 25وگرم و (ميلي گرم بر كيل 1000قوي 
نسبت به ريشه گياهان نشان دهنده  ييفلزات در بخش هاي هوا

بالا بودن قابليت حركت فلزات در ريشه است. گياهان يون هاي 
فلزي غير ضروري را بيشتر در ريشه ذخيره مي كنند تا در 

گياهان در تجمع فلزات از محيط با  ييتوانا .ييبخش هاي هوا
قال اندازه گيري مي شود كه معرف توان گياه براي فاكتور انت

و عبارت است از  ييانتقال فلزات از ريشه به بخش هاي هوا
به غلظت آن در گياه. فرايند  ييغلظت فلز در بخش هاي هوا

گياه است  ييهوا ينيازمند انتقال فلزات به بخش ها گياه پالايي
فاكتور هاي كه به راحتي قابليت درو كردن دارند. با مقايسه 

گياهان مختلف را در جذب فلزات با  ييانتقال مي توان توانا
فلزات را  از محيط  انتقاليكديگر مقايسه نمود. گياهان مقاوم، 
در  ،محدود مي كنند ييبه ريشه و از ريشه به بخش هاي هوا

ذب و در مقابل تجمع كننده هاي قوي به طور فعال فلزات را ج
ره ــ) ذخيييواـــاي هــبخش هبيوماس بالاي سطح زمين (

دارند گزينه  1مي نمايند. گياهاني كه فاكتور انتقال كمتر از 
فاكتور  .album Cدر   نيستند. گياه پالاييهاي مناسبي براي 

در سه  33/3و  19/1، 6/1انتقال سزيم بيشتر از يك ( به ترتيب 
گياه غلظت مورد آزمايش) است و اين گياه گزينه مناسبي براي 

ميلي  1000تلقي مي شود. اما به دليل تجمع كمتر از  پالايي
از دسته گياهان  ييگرم بر كيلوگرم سزيم در بخش هاي هوا

تجمع كننده قوي به شمار نمي رود. رفتار گياهان در جذب 
چند فلز با رفتار آن ها در انتقال همان فلزات متفاوت 

ورود به  از قبيل جلوگيري از ييها ساز و كارهايي. )25(است
و در فرايند انتقال،  استريشه در فرايند جذب تعيين كننده 

هاي انتقال نقش تعيين  ساز و كارهايانتقال دهنده ها و 
 200كنندگي دارد. حد مسموميت گياهي نسبت به سزيم 

ميكرومول گزارش شده است و گياهان در محلول سزيم با 
) در طول ييذاغلظت هاي بالاتر از اين حد نيز ( بدون عناصر غ

ميلي گرم بر  2و  5/0دوره آزمايش زنده مانده اند. در دو غلظت 
ميلي گرم بر ليتر  5ليتر سزيم كلرايد گياهان سالم و در غلظت 
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برگ هاي گياه خشك گرديده است. محدود ساختن حركت 
 ساز و كارصعودي فلز از ريشه به برگ ها مي تواند يكي از اين 

ليل در گونه گياهي مورد آزمايش اين ها تلقي شود. به همين د
تحقيق در دو غلظت اول انتفال سزيم به بخش هاي هوايي 
كمتر و گياه علائمي از مسموميت ندارد ولي در بالاترين غلظت 

زياد و در پايان دوره آزمايش  ييانتقال سزيم به بخش هاي هوا
اثراتي از خشكي در برگ هاي گياه مشاهده گرديده است (شكل 

اين نتايج مي تواند نمايانگر اين موضوع باشد كه گياهاني ). 1
كه بر روي سايت هاي آلوده به اين فلز زندگي مي كنند نسبتا 

تر، فلزات را كمتر به  پايينبه آن مقاومند و در غلظت هاي 
). بالاترين شاخص 26منتقل نمي كنند.( ييبخش هاي هوا

ت كه نشان اس %41 ±  2/4بردباري محاسبه شده براي سزيم 
% و رويش گياه 50مي دهد بردباري اين گياه به سزيم كمتر از 

در دوره هاي زماني طولاني محلول هاي آلوده به سزيم منجر به 
  مسموميت گياهي خواهد شد.

  
رايد توسط ــزيم كلـجذب سزيم از محلول س -2شكل

C. album  روز 14در  
از سوي ديگر تفاوت آشكاري در ميان گونه هاي 

اهي از نظر حد بردباري و تجمع فلزات وجود دارد. بنابراين گي
غربالگري گونه هاي  گياه پالاييدر مراحل مقدماتي مطالعات 

گياهي از اهميت ويژه اي برخوردار است زيرا گياهان متعلق به 
يك خانواده نيز گاهي در جذب و تجمع فلزات رفتارهاي 

ياهي فلزي را متفاوتي از خود نشان مي دهند يا يك گونه گ
جذب و در ريشه ها محبوس مي نمايند و در نتيجه امكان 

گياه به منظور دفع بيوماس آلوده از  ييجداسازي بخش هاي هوا
آن سلب مي گردد. در غربالگري گونه هاي گياهي به منظور 
جذب آلاينده ها، قدرت و بردباري گونه گياهي مورد نظر، 

يژگي هاي گياهي، انعطاف پذيري در طول چرخه حيات و و
توزيع و جغرافياي زيستي گونه مورد نظر، اندازه بذرها، امكان 
تكثير و مسيرهاي فتوسنتز به عنوان معيارهاي اصلي غربالگري 

مورد استفاده قرار مي گيرد. در پالايش  گياه پالاييگياهان براي 
زيستي همچنين، علاوه بر انتخاب موجود زنده مورد استفاده در 

الايش، امكان سنجي پرورش آن، طراحي سيستم عمليات پ
پالايش و به كار گيري موجودات زنده تا پايان عمليات پالايش و 
مديريت بيوماس آلوده لازم است با صرف كمترين زمان و هزينه 

 C. alataانجام شود. لازم به ذكر است در مطالعات قبلي گياه 
با  CsClول از محل % 1/52را برابر  Csجذب  ييبيشترين كارا

روز نشان داده  14ميلي گرم بر ليتر در زمان  5غلظت 
. همچنين استفاده از يك گونه گياهي در پالايش )27(است

زيستي مستلزم كنترل شرايط زيست محيطي و فراهم نمودن 
اين شرايط در كليه مراحل جذب است. بنابراين براي استفاده 

حله اول كه صنعتي از گياهان به منظور پالايش زيستي مر
مرحله رشد گياهان تا زمان مورد نظر مي باشد نيازمند انتخاب 
دقيق گياهان و پيش بيني مقاومت گياهان در مقابل 
تغييرشرايط اكولوژيكي يا ثابت نگهداشتن پارامترهاي زيست 
محيطي و مرحله بعد تعيين پتانسيل جذب و طراحي سيستم 

ت آمده، بيشترين با توجه به نتايج به دسپالايش مي باشد. 
ميلي  5/0جذب از محلول ها در كمترين غلظت سزيم ( ييكارا

. در اين تحقيق توان پالايش  گرم بر ليتر) به دست آمده است
ميلي گرم برليتر  2سزيم با افزايش غلظت سزيم كلرايد تا 

ميلي گرم  5كاهش يافته است. با افزايش غلظت سزيم كلرايد تا 
الايش گياه افزايش مي يابد. گياه قادر به بر ليتر دوباره توان پ

است و با افزايش غلظت  ييتجمع سزيم در بخش هاي هوا
آن چه در  .محلول، غلظت سزيم در گياه نيز افزايش مي يابد

مورد اين گياه در مطالعات قبلي به دست آمده است نشان مي 
فلزات سنگين را در ريشه تجمع   C.albumدهد كه اين گياه

ولي  )28(و از انتقال آن به برگ ها خودداري مي كند مي نمايد
در مورد سزيم مشاهده مي شود كه با افزايش غلظت سزيم 

 .زايش مي يابدــنيز افي اين گياه محلول، انتقال آن به برگ ها
انتقال سزيم در گياه شبيه  ساز و كارلازم به يادآوري است 
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-Km= 3     كانال پتاسيم پالايش دروني با )29پتاسيم است(

19 mM  محصور باCs+  ،Ca+ 5و تترا اتيلن آمونيوم كلرايد ،
مسدود شده توسط   2كانال هاي كاتيوني غير حساس به ولتاژ

Ca2+  و غير حساس به تترا اتيلن آمونيوم، ناقل همزمانK+-

H+  باKm= 4-35 µm اشباع شده در ،µm300 K+  كه به
ن هاي مونووالان و ديگر يو +NH4صورت قابل رقابتي توسط 

محصور شده است، كانال هاي پتاسيم وابسته به ولتاژ كه نفوذ 
Cs+ ط ـــرده و توســرا به اپوپلاست سلول تسهيل كAl+ ،
تيلن آمونيوم، وراپاميل، ديلتيازم و روتنيوم قرمز محصور ا اتتر

شده است و در نهايت كانال هاي كاتيوني پالايش كننده 
به آوندهاي آبكش تسهيل كرده و را  +Csكه نفوذ  3خارجي

و  +Ca2+ ،Csتوسط تترااتيلن آمونيوم محصور شده است و به 
كينين غير حساس است، از كانال هاي انتقال سزيم در گياهان 

 Chenopodium album). بنابراين 30(ار مي رود. ـبه شم
نه مناسبي براي گياه پالايي پساب راديو اكتيو به كار مي گزي
  رود.
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