
            

 

 

 مستخرج از پایان نامه

 

 

 (0-00)0011ماه هريورش، شش، شماره بيست و سوم علوم و تکنولوژی محيط زيست، دوره

  
 

 قابليت گياه يونجه در پالايش خاک آلوده به نيکل و سرب

 

  0صمد ظاهرمند

 * 2محمود وفائيان

mahmood@cc.iut.ac.ir  

 3محمدحسين بازيار
 

 16/5/98 تاریخ پذیرش: 10/9/96 تاریخ دریافت:
 

 چكيده 

به محیطی  یستزین مشکلات تر مهمنیکل و سرب، یکی از  ازجملهآلودگی خاک به فلزات سنگین  مسئلهدر دهه اخیر  زمينه و هدف:

ین فلز آلاینده تر مهمای خطرناک و سرب  یندهآلازیست، نیکل در مقدار زیاد مضر و  یطمححفاظت ی آژانس ها دادهرود. بر اساس  یم شمار

محیطی ضریب  یستزی ها شاخصبررسی وضعیت آلودگی خاک پالایشگاه گچساران با استفاده از  منظور بهباشد. این مطالعه  یممحیط 

 پالایی یونجه که بومی منطقه گچساران است. یاهگو بررسی پتانسیل درجه آلودگی  شده  اصلاحآلودگی، شاخص درجه آلودگی و شاخص 

-6055متر،  055-6555متر،  5-055بعنوان مرکز آلودگی، چهار محدوده  6931از خاک پالایشگاه گچساران در سال   روش بررسی:

برداشت گردید. برای متر سطح خاک سانتی 95تا  5از عمق نمونه خاک  0متر انتخاب گردید. در هر محدوده  6055-0555متر و  6555

 برای تجزیه آماری استفاده شد. SPSS افزار از نرم .شد استفاده ICP-OESیری فلزات سنگین از دستگاه گ اندازه

 و نسبت به عنصر سرب با توجه قابلرا نسبت به عنصر نیکل با درجه آلودگی  موردمطالعهمحیطی منطقه  یستزی ها شاخصآنالیز  ها: یافته

داری با  یمعنبا گیاه یونجه اختلاف  شده کشتی خاک ها نمونهدهد. مقایسه میانگین غلظت نیکل و سرب در  یمی بسیار بالا نشان ودگآل

 ی دارد.موردبررسمیانگین غلظت نیکل و سرب در محدوده 

سب آلودگی باعث جذب و استخراج نیکل و تواند در شرایط نامنا یمگیاه بومی منطقه  عنوان بهی گیاه یونجه طورکل به گيری: يجهنتبحث و 

پالایی عنصر نیکل در خاک آلوده به مواد نفتی  یاهگدهد که توانایی گیاه یونجه در  یمسرب از خاک شود. نتایج نهایی این پژوهش نشان 

 باشد. یمبیشتر از عنصر سرب در محدوده پالایشگاه گچساران 

 

 .پالایی محیطی، گیاه های زیست شاخصآلودگی خاک، فلزات سنگین، واژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: In the recent decade, the issue of soil contamination with heavy metals 

such as nickel and lead is one of the most important environmental problems. According to data from 

the environmental protection agency, nickel is hazardous at large amounts and a dangerous pollutant 

and lead is the most important pollutant in the environment. This study was conducted to investigate 

the soil pollution status of Gachsaran refinery using environmental indicators of pollution coefficient, 

pollution degree index and modified pollution degree index and to investigate the potential of alfalfa 

refining plant which is native to Gachsaran region. 

Material and Methodology: From the soil of Gachsaran refinery in 2017 as the center of pollution, 

were selected four ranges of 0-500 meters, 1000-500 meters, 1500-1000 meters and 2000-1500 meters. 

In each range, 5 soil samples were taken from a depth of 0 to 30 cm. The ICP-OES device was used to 

determine heavy metals. Statistical analysis was performed using SPSS software. 

Findings: The analysis of the environmental indicators of the studied area showed a significant degree 

of contamination for nickel and a high contamination rate for lead. Comparison of mean 

concentrations of nickel and lead in cultivated soil samples with alfalfa cultivars showed significant 

difference with mean nickel and lead concentrations in the studied area. 

Discussion and Conclusions: In general, Alfalfa as a native plant of the region in inappropriate 

pollution conditions can absorb and extraction nickel and lead from the soil. The final results of this 

study indicate that ability of alfalfa plant for phytoremediation of nickel in the soil contaminated with 

petroleum products is higher than that of lead in the Gachsaran refinery. 
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 مقدمه

ها به دلیل  های اخیر توجه به فلزات سنگین در خاک در سال

های متابولیکی و فیزیولوژیکی  ها بر فعالیت آثار نامطلوب آن

(. بسیاری از این عناصر 6موجودات زنده افزایش یافته است )

تنها برای حیات بیولوژیکی ضروری نیستند بلکه بسیار هم  نه

ه دلیل سمیت زیاد و پایداری خاصیت سمی دارند. این فلزات ب

برخی فلزات به  در محیط اثرات درازمدتی در اکوسیستم دارند.

باشند اما  مقدار ناچیز برای عملکرد طبیعی بدن ضروری می

. ایراد می کندها به بدن مسمومیت ایجاد  ورود بیش از اندازه آن

گردند.  که در بدن متابولیزه نمی استاصلی فلزات سنگین این 

های بدن  اقع فلزات سنگین پس از ورود به بدن در بافتدر و

ها و عوارض متعددی در بدن  انباشته شده و موجب بروز بیماری

شود. فلزات سنگین همچنین جایگزین دیگر املاح و مواد  می

از فلزات سنگینی که نقش گردند.  معدنی موردنیاز در بدن می

ن از نیکل و توا زیست دارند می ای در آلودگی محیط گسترده

 سرب نام برد.

های کم برای ادامه  نیکل از فلزات سنگین بوده و در غلظت

های زیاد، مضر و  اما در غلظتاست، حیات گیاهان ضروری 

رود. این فلزات قابلیت تجمع در  ای خطرناک به شمار می آلاینده

های کم  های حیوانی و گیاهی را نیز دارد. نیکل در غلظت بافت

های زیاد  سرگیجه، حالت تهوع و در غلظت باعث سردرد،

تواند باعث بروز سرطان ریه، مجاری تنفس و استخوان گردد  می

(0.) 

های  عنصر سنگین سرب عملکرد حیاتی ندارد و حتی در غلظت

کم برای موجودات زنده بسیار سمی هست. سرب 

شود. غلظت  ترین فلز سنگین در خاک محسوب می تحرک کم

کشور چین، متوسط شیل جهانی و متوسط ای سرب در  زمینه

گرم بر کیلوگرم  میلی 05و  05، 01پوسته جهانی به ترتیب 

 95های بالاتر از  باشد. آثار سمیت سرب در گیاهان در غلظت می

گرم بر کیلوگرم که درنهایت باعث کاهش رشد گیاه  میلی

ها، سیستم تولیدمثل، گردش  گردد. این عنصر برای کلیه می

صاب مضر بوده و سبب کاهش هوشیاری موجودات خون و اع

 گردد.  زنده می

های انسانی که باعث بالا رفتن تمرکز فلزات  یکی از فعالیت

زیست  شود رهاسازی نفت در محیط زیست می سنگین در محیط

زیست دارای فلزات سنگین  عنوان بخشی از محیط است. نفت به

ی نقش تواند در گسترش آلودگ نیکل و سرب است که می

توجهی را دارا باشد. تنفس هوای آلوده، استفاده از مشتقات  قابل

نفتی، استفاده از گیاهان آلوده به مشتقات هیدروکربنی و 

کننده از این گیاهان و نوشیدن آب آلوده ازجمله  حیوانات تغذیه

ذکر برای تحت تأثیر قرار گرفتن انسان ناشی  موارد مهم و قابل

های  از تحقیقاتی که در بخش آلایندهاز آلودگی نفتی است. 

توان به  خیز صورت گرفته است می نیکل و سرب در مناطق نفت

 موارد زیر اشاره کرد. 

( اظهار نمودند که غلظت 0562و همکاران ) 6کوویچممتکو استا

های سرپانتین از مناطق  نیکل، آهن، منیزیم و روی در خاک

عناصر سرب، مختلف مرکزی بوسنی هرزگوین بالا بوده و 

(. در پژوهشی تحت 9کادمیوم و کبالت قابل ردیابی هستند )

های نفتی و فلزات سنگین در خاک  عنوان آلودگی هیدروکربن

مشخص شد نیکل و  6931پنج پالایشگاه کشور در سال 

مورد مطالعه نسبت به استاندارد دنیا و ی ها کادمیوم در خاک

کمتر از استانداردها اروپا بیشتر و غلظت دو فلز سرب و کروم 

باشد. در داخل کشور پالایشگاه تهران نسبت به  می

های دیگر ازنظر آلودگی به فلزات سنگین در وضعیت  پالایشگاه

 (. 1بهتری قرار دارد )

 گیاهان که را ارائه داد های متعددی ( گزارش0552) 0کامل

 و کرده جذب محیط از را سرب نیکل و سنگین فلزات توانند می

لیک ی(. به عقیده ک0دهند ) هوایی تجمع های اندام و یشهر در
های ثانویه که نقش مهمی در  ( متابولیک0562و همکاران )9

زیست دارند، تحت تأثیر آلودگی  تنظیم رابطه گیاهان با محیط

ثانویه اغلب نقش تدافعی، های  گیرند. متابولیک خاک قرار می

های  معمولاً در واکنشاکولوژیک و حفظ بقا برای گیاه را دارد و 

های محیطی، آفات و  دفاعی در برابر عوامل مختلفی مانند تنش

                                                 
1- Matko Stamenkovic 

2- Kamel 

3- KILIC 
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 تحت تأثیر استرس عناصر سنگین شوند و ها تولید می بیماری

( با استفاده از 0561و همکاران ) 6خان(. 1گیرند ) قرار می

به  plasma mass spectrometry (ICP-MS)دستگاه 

های مختلف  بررسی عناصر کمیاب در گونه

و  Cyperaceae ، Gleicheniaceaeگیاهی

Melastomataceae  .در مناطق مختلف مالزی پرداختند

های گیاهی رشد یافته در منطقه  گونه نتایج نشان داد که این 

مطالعات نشان داده (. 2توانایی جذب عناصر از خاک را دارند )

ن به تحمل فلزات سنگی قادر .Medicago sativa lکه گونه 

 در نقره و کادمیوم، مس کروم، نیکل، سرب، روی، ازجمله

 (. 2های بالا دارد ) غلظت

ویژه  با گسترش صنعت، آلودگی خاک ناشی از تولیدات نفتی به

خیز جنوب کشور افزایش یافته و پیامدهای  در مناطق نفت

نماید. غلظت زیاد  زیست وارد می غیرقابل جبرانی را بر محیط

های زیرزمینی و  علاوه بر خطر انتقال به آب های نفتی آلاینده

جذب بیشتر توسط گیاهان، بیماری برای موجودات زنده را به 

بررسی وضعیت آلودگی خاک  منظور بهاین مطالعه دنبال دارد. 

محیطی  یستزی ها شاخصپالایشگاه گچساران با استفاده از 

 شده  اصلاحضریب آلودگی، شاخص درجه آلودگی و شاخص 

پالایی یونجه که بومی  یاهگآلودگی و بررسی پتانسیل درجه 

 منطقه گچساران است.

 

 ها  مواد و روش

 معرفی منطقه مطالعاتی

منطقه مورد مطالعه در شهر دوگنبدان یکی از شهرهای 

شهرستان گچساران در استان کهگیلویه و بویراحمد در منتهی 

تی خیز ایران قرار گرفته است. منطقه نف الیه مناطق نفت

گچساران از نواحی قدیم و مشهور صنعت نفت ایران به شمار 

گنبد  یاآید. در متون تاریخی از این شهر به نام گنبد ملغان  می

 205ملجان یا گنبد ملگان یاد شده است. متوسط ارتفاع منطقه 

وهوای گرمسیری است. میانگین  متر از سطح دریا و دارای آب

درجه  0/00ه به ترتیب دمای سالانه و بارش سالانه منطق

                                                 
1- Khan 

متر است و تعداد روزهای یخبندان آن  میلی 116گراد و  سانتی

باشد. پس از میدان نفتی عربستان و کویت، سومین  دو روز می

ترین  بندی بزرگ شود و در رده میدان نفتی دنیا محسوب می

های نفتی و در جایگاه سوم جهان قرار دارد. ازلحاظ  سفره

مورد مطالعه دارای سازندهای آسماری و شناسی، منطقه  زمین

عنوان مخزن آسماری و مخزن بنگستان  بنگستان است که به

معروف است و بخش اعظم تولید نفت از سازند آسماری صورت 

 های کربناته تشکیل شده است.  گیرد که عمدتاً از سنگ می

 برداری و آناليز آزمایشگاهی نمونه

داری در فروردین ماه سال بر نمونه ،در این مطالعه کاربردی

متر سطح خاک از  سانتی 95تا  5، بیست نمونه از عمق 6931

متر،  6555تا  055متر،  055تا  5چهار محدوده مطالعاتی 

متر از محدوده آلوده و  0555تا  6055متر و  6055تا  6555

به سمت خارج از محدوده آلوده انجام گرفت. هر نمونه در دو 

سازی  ر گرفته و در فیبر سربسته جهت آمادهاتیلن قرا کیسه پلی

های فیزیکی و شیمیایی خاک آلوده  ها برای تعیین ویژگی نمونه

ساعت در  12به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه خاک به مدت 

، 65شرایط هوای آزاد خشک گردید و پس از عبور از الک نمره 

 د.ها با هم مخلوط شدند تا نمونه خاک مرکب به دست آی نمونه

 سازی بذر و کشت گياه در خاک آلوده آماده

دارای  medicago sativaگونه معروف جنس یونجه، گونه 

باشد که در مطالعه حاضر از رقم نیک شهری  ارقام متعددی می

در  65. خاک هوا خشک و عبور از الک نمره استاستفاده شده 

کیلوگرمی توزین شد. یک روز در میان  1های پلاستیکی  گلدان

شد. دمای  ها داده می گرم آب مقطر جهت آبیاری گلدان 605

 90  0 درجه و در شب 19  0 ها در روز محیط گلدان

گلدان برای بررسی توانایی  65گراد بود. تعداد  درجه سانتی

گلدانهای آزمایشی به مدت  پالایش گیاه یونجه آماده کشت شد.

ل شده جهت بررسی میزان پالایش ماه در یک مکان کنتر 0

 فلزات سنگین نیکل و سرب توسط گیاه یونجه نگهداری شدند.

آزمایش هیدرومتری مشخص  با استفاده ازها  بافت خاک گلدان

 شد. 

 



 

                                                                                                ....  قابليت گياه یونجه در پالایش خاک 

 

5 

 همحل کشت آزمایشی گياه یونج

ها در این پژوهش در آزمایشگاه ایمن خاک جنوب  کشت گلدان

 6931ین تا شهریور از فروردمرکز کهگیلویه در شهر دهدشت 

 99درجه و  05انجام شد. دهدشت از نظر جغرافیایی در 

ی پهنای  دقیقه 12درجه و  95ی درازای خاوری و  دقیقه

متری از سطح دریا قرار گرفته است.  255 شمالی و در ارتفاع

سالانه  .طورکلی گرم و خشک است وهوای این شهرستان به آب

 935یزان بارش سالانه سانتی پایه و میانگین م 1/06دما 

میانگین سالانه تبخیر و تعرق از تشتک  .متر است میلی

 متر بوده است.  میلی A ،2/0012کلاس

 تعيين مقدار فلزات سنگين نيكل و سرب در خاک

برای تعیین غلظت فلزات سنگین نیکل و سرب پس از عبور 

و خشک شدن در اون با دمای  65های خاک از الک نمره  نمونه

نرمال برای  1سی اسیدنیتریک  سی 60گراد،  جه سانتیدر 25

ها از کاغذ استات  عصاره گیری استفاده گردید. در انتها نمونه

عبور داده شد و غلظت فلزات نیکل و سرب با  09/5سلولزی 

ساخت کشور  GBC AVANTAمدل  ICP-OESدستگاه 

آزمایش و  0برای هر کدام از گلدانها،  استرالیا قرائت گردید.

آزمایش برای تعیین میزان غلظت فلزات سنگین نیکل  05جمعا 

 و سرب خاک گلدانها انجام شد.

های  تعيين مقدار فلزات سنگين نيكل و سرب در نمونه

 گياه یونجه

آرامی از خاک گلدان جدا و  ماهه، گیاه به پس از یک دوره پنج

پس از تمیز کردن اندام ریشه از خاک با آب شهر شستشو داده 

و جهت تعیین مقدار آلاینده نیکل و سرب در اندام هوایی و شد 

ساعت در اون قرار داده شد. پس از  12ریشه گیاه به مدت 

های گیاه آسیاب شده و به کمک اسید  خشک شدن، نمونه

اکسیژنه عصاره گیری شد و عناصر نیکل و سرب  نیتریک و آب

-ICPه گیری عناصر سنگین از دستگا استخراج شد. برای اندازه

OES  مدلGBC AVANTA ساخت کشور استرالیا 

 15آزمایش و جمعا  1برای هر کدام از گلدانها  استفاده شد.

آزمایش برای تعیین غلظت فلزات سنگین نیکل و سرب اندام 

 هوایی و اندام زمینی گیاه یونجه انجام شد.

 محيطی های زیست شاخص

ا استفاده از بررسی درجه آلودگی یک منطقه به فلزات سنگین ب

محیطی نیازمند تعیین غلظت عناصر سنگین  های زیست شاخص

باشد زیرا  آن منطقه با استانداردهای موجود همان منطقه می

 دنیا، نقاط مختلف در گوناگون اقلیمی و شناختی زمین شرایط

کند. در منطقه مورد مطالعه به  می ایجاد را متفاوتی های غلظت

خاص برای درجه آلودگی خاک از استانداردهای  فقداندلیل 

ای متوسط شیل جهانی که توسط ترکیان و  غلظت زمینه

(. غلظت نیکل و 3ارائه شده استفاده گردیده است ) 6ودفول

سرب در میانگین شیل برای فلزات سنگین نیکل و سرب به 

 باشد. گرم بر کیلوگرم می میلی 05و  05ترتیب 

( 6325) 9سونهاکنضریب آلودگی : 2شاخص ضریب آلودگی

عبارت است از غلظت فلز در محیط به مقدار زمینه همان فلز 

مجموع ضرایب آلودگی : 4شاخص درجه آلودگی(. 6)جدول 

کند که به  آلاینده مورد مطالعه، درجه کلی آلودگی را بیان می

به  (.65( )6شود )جدول  آن درجه آلودگی هاکنسون گفته می

خص درجه آلودگی ارائه هایی که در شا خاطر وجود محدودیت

نسبت شاخص ) 5شده درجه آلودگی شاخص اصلاح ،شده بود

گردید های مورد بررسی( مطرح  درجه آلودگی به تعداد آلاینده

 (.0)جدول 

                                                 
1  - Turkian and Wedephol 

2- contamination factor 

3- Hakanson 

4- degree of contamination 

5- modified degree of contamination 
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 بندی هاکنسون بر مبنای ضریب آلودگی و درجه آلودگی رده -1 جدول

Table 1. Hucnson's classification based on pollution factor and degree of contamination 

 درجه آلودگی کيفيت رسوب ضریب آلودگی وضعيت آلودگی

 cd<1 درجه آلودگی پایین cf<6 ضریب آلودگی پایین

 cd<60≥1 درجه آلودگی متوسط cf<6≥9 ضریب آلودگی متوسط

توجه ضریب آلودگی قابل  9≤cf<1 توجه درجه آلودگی قابل  60≤cd<01 

 cd≥01 درجه آلودگی بسیار بالا cf≥1 الاضریب آلودگی بسیار ب

 

 mcdبندی سطح آلودگی بر مبنای  درجه -2جدول 

Table 2. Grading the level of contamination based on mcd 

 

 ارزیابی پالایش گياه یونجه

ارزیابی توانایی  مورد استفاده در این تحقیق جهت شاخص های

های نیکل و سرب از خاک  گیاه یونجه برای پالایش آلاینده

، شامل ضریب انتقال وفاکتور اندوزش زیستی و فاکتور آلوده

 تجمع بیولوژیکی است. 

عبارت است از نسبت غلظت آلاینده مورد : 1ضریب انتقال

ای.  ظت آلاینده در اندام ریشهبررسی در اندام هوایی گیاه به غل

ی  عبارت است از نسبت آلاینده: 2فاکتور اندوزش زیستی

مورد بررسی در اندام هوایی گیاه به غلظت آلاینده در  محیط 

عبارت است از نسبت : 3فاکتور تجمع بيولوژیكی کشت.

 (.66ای گیاه به غلظت فلز در خاک ) غلظت فلز در اندام ریشه

 ها تجزیه و تحليل داده

اسمیرنوف فرض نرمال بودن -ابتدا با استفاده از روش کلموگروف

و تحلیل برای تجزیه  SPSS 17افزار  ها بررسی شد. از نرم داده

منظور بررسی مقایسه  به t-testآماری استفاده شد. از آزمون 

                                                 
1-Transfer Coefficient 

2- Bio Concentration Factor 

3- Bio Concentration Factor 

میانگین دادهای خاک با حد بحرانی و همچنین اختلاف بین 

 ای استفاده شد. هوایی و ریشه های میزان سرب و نیکل در اندام

 

 نتایج

 6غلظت نیکل و سرب برای چهار محدوده مطالعاتی در شکل 

ها برای  آورده شده است. نتایج آزمایش هیدرومتری خاک گلدان

 باشد. درصد می 66و  03، 15ماسه، سیلت و رس، به ترتیب 

 محدوده شاخص درجه وضعيت آلودگی رسوب محدوده شاخص درجه وضعيت آلودگی رسوب

0/6 درجه بسیار پایین از آلودگی جه بسیار بالا از آلودگیدر   2≤mcd<61 

0/6 درجه پایین از آلودگی شدت بسیار بالا آلوده به 0  61≤mcd<90 

0 درجه متوسط از آلودگی  mcd≥90 آلوده با درجه مافوق زیاد 1

1 درجه بالا از آلودگی 2 - - 
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 غلظت نيكل و سرب خاک در محدوده موردمطالعه -1شكل

Figure1. Nickel and lead concentrations in the studied area 
 

 محيطی  های زیست نتایج حاصل از بررسی شاخص

نتایج مقادیر شاخص ضریب آلودگی، شاخص درجه آلودگی و 

شاخص اصلاح شده درجه آلودگی مربوط به عناصر نیکل و 

نشان داده  9سرب مربوط به خاک محل مورد مطالعه در جدول 

ا توجه به نتایج حاصل، از محدوده اول به سمت شده است. ب

شود. نتایج  محدوده چهارم از آلودگی منطقه کاسته می

دهد محدوده مورد مطالعه آلودگی بالایی  آمده نشان می دست به

 .دارد

 

 نتایج مقادیر شاخص ضریب آلودگی، شاخص درجه آلودگی و اصلاح شده آن مربوط به عناصر نيكل و سرب -3جدول 

Table3. Results of the indicator of the coefficient of pollution, degree of contamination index and corrected for 

nickel and lead elements 

 شده درجه آلودگی شاخص اصلاح شاخص درجه آلودگی شاخص ضریب آلودگی 

 سرب نيكل سرب نيكل سرب نيكل نمونه آزمایش

6 55/1 55/610  

21/61 

 

22/010 

 

13/9 

 

11/691 0 12/9 00/693 

9 02/9 50/690 

1 05/9 05/603 

نتایج حاصله از بررسی غلظت نيكل و سرب خاک در 

 محدوده مورد مطالعه

با توجه به نتایج حاصل از مقایسه میانگین بین غلظت نیکل در 

ررسی های مورد ب های مورد بررسی و سرب در محدوده محدوده

دهد از  نشان می این نتایجاختلاف معناداری وجود دارد. 

ی چهارم از غلظت سرب  ی اول به سمت محدوده محدوده

کاسته شد و بافاصله گرفتن از مرکز آلودگی غلظت سرب 

  ی اول به سمت همچنین از محدوده. یافته است کاهش

ی چهارم از غلظت نیکل کاسته شد و بافاصله گرفتن از  محدوده

 یافته است. مرکز آلودگی غلظت نیکل کاهش 

نتایج حاصل از مقایسه غلظت نيكل و سرب خاک با 

 حداکثر مقدار مجاز آن

دهد که میانگین غلظت نیکل و سرب کل با  نتایج نشان می

حداکثر مجاز آن در خاک منطقه اختلاف معناداری دارد و 

خاک  به عبارتی  (.1( )جدول p<0/001باشد ) بیشتر از آن می

 باشد. منطقه موردمطالعه بسیار آلوده به این دو فلز می
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 گرم بر کيلوگرم( مقایسه غلظت نيكل و سرب خاک با حداکثر مقدار مجاز آن )ميلی -4جدول
Table4. Comparison of nickel and lead concentrations with maximum permitted values (mg/kg) 

 tنتيجه آزمون  جه آزادیدر غلظت فلز منابع تغييرات

 ميانگين±استانداردانحراف 

 012/01 9 01/6600/621 میانگین غلظت نیکل

 012/92 9 22/61521/0202 میانگین غلظت سرب

ای و  نتایج غلظت نيكل و سرب اندام هوایی، اندام ریشه

 خاک محيط کشت گياه

جدا شدند. ها  آرامی از خاک گلدان در پایان مطالعه گیاهان به

های نیکل و سرب در اندام هوایی، ریشه و  نتایج غلظت آلاینده

 شده است. ارائه 0خاک ده نمونه گلدان به ترتیب در جدول 

 

 گرم بر کيلوگرم( ها )ميلی غلظت آلاینده نيكل و سرب در اندام هوایی و ریشه یونجه و خاک گلدان -5جدول

Table 5. Concentration of nickel pollutants in alfalfa roots and abovegroundorgans and soil pots (mg/kg) 

نيكل اندام  نيكل خاک شماره نمونه

 هوایی

سرب اندام  سرب خاک نيكل ریشه

 هوایی

 سرب ریشه

6 5/601 5/15 5/15 5/6335 0/623 9/630 

0 9/691 1/92 2/93 2/6301 2/629 2/630 

9 5/690 2/92 0/93 0/0502 1/622 2/632 

1 0/690 6/92 0/93 5/0566 0/626 0/055 

0 5/603 0/91 1/92 6/0551 6/625 5/050 

1 9/612 1/12 3/11 0/0650 6/006 3/096 

2 5/611 9/11 0/12 1/0600 1/623 0/013 

2 5/610 9/12 1/12 00/0656 6/631 2/016 

3 5/610 0/10 2/11 5/0522 1/051 5/021 

65 610 1/11 1/12 1/0603 5/012 2/001 

 پالایی های ارزیابی توانایی گياه نتایج شاخص

مقادیر شاخص ضریب انتقال، فاکتور اندوزش زیستی و فاکتور 

آمده  1ل تجمع بیولوژیکی برای عناصر نیکل و سرب در جدو

 است.

 
 

 

 



 

                                                                                                ....  قابليت گياه یونجه در پالایش خاک 

 

9 

 مقادیر شاخص توانایی ارزیابی پالایش عنصر نيكل و سرب از خاک آلوده توسط گياه یونجه -6جدول
Table 6. Values of the ability to evaluate the refining of the nickel and lead element from soil contaminated by 

Alfalfa 

 

 شماره نمونه

 سرب نيكل

ضریب 

 انتقال

فاکتور اندوزش 

 زیستی

فاکتور تجمع 

 بيولوژیكی

ضریب 

 انتقال

فاکتور اندوزش 

 زیستی

فاکتور تجمع 

 بيولوژیكی

6 33/5 90/5 90/5 30/5 53/5 65/5 

0 31/5 02/5 95/5 23/5 53/5 65/5 

9 31/5 03/5 95/5 23/5 53/5 65/5 

1 30/5 02/5 03/5 35/ 53/5 65/5 

0 32/5 02/5 03/5 21/5 53/5 65/5 

1 55/6 90/5 90/5 30/5 66/5 66/5 

2 30/5 95/5 99/5 21/5 53/5 60/5 

2 33/5 99/5 99/5 25/5 53/5 60/5 

3 32/5 96/5 90/5 21/5 65/5 69/5 

65 31/5 99/5 91/5 31/5 60/5 60/5 

نتایج حاصل از مقایسه ميانگين غلظت نيكل و سرب 

 خاک محيط کشت گياه با محدوده مورد بررسی

ها  دهد که میانگین غلظت نیکل خاک در گلدان نتایج نشان می

 با میانگین غلظت نیکل در چهار محدوده خاک تفاوت معناداری

خاک (. به این معنا که میزان غلظت نیکل در 2دارد )جدول 

ها از میانگین غلظت نیکل در چهار محدوده خاک کمتر  گلدان

دهد که میانگین غلظت سرب  باشد. همچنین نتایج نشان می می

ها با میانگن غلظت سرب در چهار محدوده خاک  خاک در گلدان

ن غلظت سرب در تفاوت معناداری دارد. به این معنا که میزا

ها از میانگین غلظت سرب در چهار محدوده خاک کمتر  گلدان

 باشد. می

 

 گرم بر کيلوگرم( مقایسه ميانگين غلظت نيكل و سرب خاک محيط کشت گياه با محدوده مورد بررسی )ميلی -7جدول
Table 7.Comparison of the average concentration of nickel and lead in soil of the cultivar with the studied area 

(mg/kg) 

 tنتيجه آزمون  درجه آزادی ميانگين±استانداردانحراف  منابع تغييرات

 -265/62 3 22/206/692 غلظت نیکل

 -902/91 3 62/1016/0509 غلظت سرب

نتایج حاصل از مقایسه ميانگين نيكل و سرب اندام 

 ای گياه یونجه هوایی و اندام ریشه

دهد که بین میانگین غلظت نیکل اندام هوایی با  تایج نشان مین

ها تفاوت معناداری دارد. به این  میانگین نیکل ریشه در گلدان

معنا که میزان غلظت نیکل اندام هوایی از میانگین غلظت ریشه 

دهد که بین  باشد. همچنین نتایج نشان می ها کمتر می در گلدان

یی با میانگین سرب ریشه در میانگین غلظت سرب اندام هوا

  (.2ها تفاوت معناداری وجود ندارد )جدول  گلدان
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 گرم بر کيلوگرم( ای گياه یونجه )ميلی مقایسه ميانگين نيكل و سرب اندام هوایی و اندام ریشه - 8جدول
Table 8. Comparison of Average Nickel and Lead abovegroundorgans and roots of alfalfa (mg/kg) 

 tنتيجه آزمون  درجه آزادی ميانگين±استانداردانحراف   منابع تغييرات 

 3 11/130/16 نیکل اندام هوایی

 

106/9- 

 05/192/19 نیکل ریشه

 -392/6 3 03/0121/639 سرب اندام هوایی

 05/9510/001 سرب ریشه

مقادیر  پالایی یابی توانایی گیاههای ارز نتایج میانگین شاخص

فاکتور انتقال، ضریب تجمع بیولوژِیکی و فاکتور تجمع 

بیولوژیکی برای میانگین غلظت عناصر نیکل و سرب برای گیاه 

 ( ارائه شده است.3یونجه در جدول )

 

 های ارزیابی توانایی گياه یونجه در پالایش عناصر نيكل و سرب ميانگين مقادیر شاخص -9جدول

Table 9. Average values of indices of evaluation of alfalfa plant's ability to refine nickel and lead elements 
 آلاینده

 

 سرب نيكل

  
 5213/521/5 5011/532/5 ضریب انتقال

 5652/5531/5 5006/595/5 فاکتور اندوزش زیستی

 5660/566/5 5622/596/5 فاکتور تجمع بیولوژِیکی

 گيری بحث و نتيجه

عنوان یک تهدید  های نفتی به آلودگی خاک به هیدروکربن

شود و به علت خصوصیت  زیست تلقی می جدی برای محیط

زایی برای موجودات زنده، باعث نگرانی  سمی بودن و سرطان

زیست شده است. فلزات سنگین ناشی از ترکیبات  میان محیطحا

شود  هیدروکربنی سبب بالا بردن غلظت این عناصر در خاک می

که ممکن است به چندین برابر افزایش یابد. نیکل و سرب 

ها در خاک در  باشند که مقدار مجاز آن های می ازجمله آلاینده

ب علاوه بر مقایسه با عناصر دیگر پایین بوده و عنصر سر

خاصیت سمی بودن سبب کاهش رشد گیاه، اختلال در توزیع 

مواد غذایی، تغییر در بافت خاک، بر هم زدن تعادل آب و مهار 

گردد و افزایش نیکل در  های آنزیمی می سازی فعالیت یا فعال

خاک باعث کاهش حاصلخیزی خاک و کاهش عملکرد گیاه 

های متعدد از  برداری در مطالعه حاضر از طریق نمونه .شود می

های  خاک آلوده منطقه مورد مطالعه به بررسی شاخص

محیطی و توانایی گیاه یونجه در پالایش عنصر نیکل و  زیست

شد. با توجه به نتایج محاسبه  هسرب از خاک آلوده پرداخت

شده، ضریب آلودگی برای عناصر نیکل و سرب بر اساس 

توجه و  ودگی قابلبندی هاکنسون، عنصر نیکل ضریب آل رده

عنصر سرب ضریب آلودگی بسیار بالا در منطقه موردمطالعه 

. با توجه به محاسبات صورت گرفته برای شاخص درجه دارد

آلودگی، نیکل درجه آلودگی قابل توجه و سرب درجه آلودگی 

نیکل درجه متوسط  ،. برای شاخص اصلاح شدهداردبسیار بالا 

 .داردافوق زیاد آلودگی و سرب آلودگی با درجه م

دهد بالاترین غلظت نیکل در  نشان می 0نتایج حاصل از  جدول 

و بالاترین  0/91ترین آن  و پایین 90/12اندام هوایی گیاه یونجه 

ترین آن در اندام  و پایین 012غلظت سرب در اندام هوایی 

باشد.  گرم بر کیلوگرم می میلی 6/625هوایی گیاه یونجه 

و سرب در اندام ریشه گیاه یونجه به  بالاترین غلظت نیکل

ترین غلظت نیکل و سرب در ریشه  و پایین 021و  1/12ترتیب 

باشد.  گرم بر کیلوگرم می میلی 9/630و  1/92به ترتیب 

ها پس از طی دوره  بالاترین غلظت نیکل و سرب در خاک گلدان

ترین غلظت نیکل  و پایین 1/0603و  9/612ماهه به ترتیب  پنج
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گرم  میلی 2/6301و  601ها به ترتیب  در خاک گلدان و سرب

باشد. نتایج حاصل از بررسی مقادیر فاکتور انتقال  بر کیلوگرم می

در گیاه یونجه نشان داد بالاترین نسبت نیکل در اندام هوایی به 

ترین نسبت نیکل در اندام هوایی به ریشه  و پایین 6ریشه 

و  31/5وایی به ریشه ، بالاترین نسبت سرب در اندام ه30/5

  است. 21/5ترین نسبت سرب در اندام هوایی به ریشه  پایین

مقادیر فاکتور اندوزش زیستی و فاکتور تجمع بیولوژیکی برای 

ها کمتر از یک هست. حداکثر و  گیاه یونجه در تمامی نمونه

حداقل مقدار فاکتور اندوزش زیستی گیاه یونجه برای نیکل 

باشد. حداکثر و  می 53/5و  60/5سرب و برای  02/5و  99/5

و  91/5حداقل فاکتور تجمع بیولوژیکی گیاه یونجه برای نیکل 

داشته باشد. محققین اظهار  می 6/5و  69/5و برای سرب  03/5

های ضریب انتقال و فاکتور  گیاهانی که مقدار شاخص اند

تر از یک باشد، برای فرایند گیاه  ها بزرگ اندوزش زیستی در آن

ها مقدار ضریب  ستخراجی مناسب هستند. گیاهانی که در آنا

انتقال کمتر از یک و مقدار فاکتور تجمع بیولوژیکی بیشتر از 

(. با 60یک باشد برای فرایند گیاه تثبیتی مناسب هستند )

آمده عنصر نیکل و سرب  دست توجه به میانگین ضریب انتقال به

ندوزش زیستی برای ، میانگین فاکتور ا21/5و  32/5به ترتیب 

و میانگین فاکتور  531/5و  95/5عنصر نیکل و سرب به ترتیب 

 66/5و  96/5تجمع بیولوژیکی عنصر نیکل و سرب به ترتیب 

در مورد گیاه یونجه، گیاه مورد مطالعه برای گیاه استخراجی و 

باشد. با توجه به مقدار ضریب انتقال  گیاه تثبیتی مناسب نمی

ایسه با سرب، گیاه یونجه در استخراج نیکل بالاتر نیکل در مق

و  6باشد. الن بهتر میتوسط اندام هوایی نسبت به سرب 

( اظهار کردند که ضریب انتقال در گیاهان 0555همکاران )

(. با 69است ) 6و گیاهان دافع کمتر از  6تر از  انباشتگر بزرگ

آمده فاکتور انتقال نیکل و سرب توسط  دست توجه به نسبت به

است گیاه یونجه برای پالایش آلاینده  6گیاه یونجه که کمتر از 

عنوان گیاه دافع  سرب و نیکل از خاک آلوده نفتی پالایشگاه به

تجمع این دو فلز در ریشه نسبت به اندام هوایی کند و  عمل می

پالایش گیاه یونجه با دو فلز سنگین نیکل و سرب بیشتر است. 

                                                 
1 - Alan 

ای و اندام هوایی گردید  ندام ریشهمنجر به جذب این عناصر در ا

ای نسبت به اندام هوایی بیشتر بوده  که این جذب در اندام ریشه

ای  که میانگین نیکل جذب شده در اندام ریشه طوری است به

بیشتر از میانگین نیکل جذب شده در اندام هوایی  درصد 05/9

 درصد 3/60ای  و میانگین سرب جذب شده در اندام ریشه

ز میانگین سرب جذب شده در اندام هوایی گیاه یونجه بیشتر ا

 باشد. می

( 0551و همکاران )0طبق مطالعات صورت گرفته توسط مرین 

 0/9تا  9/5میزان نیکل در گیاهان مرتعی را در محدوده 

 655تا  65گرم بر کیلوگرم و حد بحرانی آن را در گیاهان  میلی

آمده از  دست نتایج به(. 61گرم بر کیلوگرم گزارش نمودند ) میلی

این مطالعه نشان داد که حداقل و حداکثر مقدار نیکل در اندام 

باشد.  گرم بر کیلوگرم می میلی 90/12و  0/91هوایی گیاه یونجه 

این میزان جذب نیکل در اندام هوایی گیاه یونجه نشان دهنده 

های آلوده  توانایی پالایش یونجه برای آلاینده نیکل از خاک

( اظهار نمودند 0565) 9باشد. کاباتا و پندایس الایشگاه مینفتی پ

فلز سرب تأثیری در متابولیسم گیاهان ندارد و این فلز ممکن 

طور طبیعی در همه گیاهان وجود داشته باشد. همچنین  است به

ایشان بیان نمودند گیاهانی که بتوانند در حضور بالای این فلز 

(. با توجه به 60ز هستند )در خاک رشد کنند مقاوم به این فل

مقدار حداکثر سرب جذب شده در اندام هوایی و ریشه گیاه 

گرم بر  میلی 021و  012یونجه در تحقیق حاضر به ترتیب 

شود این گیاه قادر به تحمل میزان سرب  کیلوگرم مشخص می

و همکاران  1گرم بر کیلوگرم را دارا است. الاوی میلی 021تا 

 05تا  0/5های گیاهی  رب برای گونه( مقدار مجاز س6335)

(. در تحقیق حاضر گیاه 61)ند گرم بر کیلوگرم گزارش داد میلی

گرم بر کیلوگرم را در ریشه و  میلی 021یونجه توانسته مقدار 

گرم بر کیلوگرم را در اندام هوایی خود جذب نماید.  میلی 012

د ده های نیکل و سرب نشان می بررسی میانگین غلظت آلاینده

که فاکتور اندوزش زیستی و فاکتور تجمع بیولوژیکی برای گیاه 

اما فاکتور اندوزش زیستی و فاکتور  ،است 6یونجه کمتر از 

                                                 
2 - Merian 

3 - Kabata and Pendias 

4 - Alloway 
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، 96/5و  95/5تجمع بیولوژیکی مربوط به عنصر نیکل به ترتیب 

تر از فاکتور اندوزش زیستی و فاکتور تجمع  حدود سه برابر بیش

باشد.  می  66/5و  53/5بیولوژیکی عنصر سرب به ترتیب 

توان نتیجه گرفت که توانایی گیاه یونجه در پالایش  بنابراین می

تر از  آلاینده نیکل هم در ریشه و هم در اندام هوایی بیش

تواند تحرک و حلالیت کم  باشد که علت آن می آلاینده سرب می

های بالا باشد. مقایسه نتایج تحقیق حاضر  در غلظت سرب حتی

 .ارائه شده است 65العات در جدول با سایر مط

 مقایسه نتایج تحقيق حاضر با سایر مطالعات -10جدول
Table 10. Comparison of the results of this study with other studies 

 توصيف ردیف

 (.62گیاه یونجه برای جذب فلزات سنگین مناسب نیست ) 6

 (.62دهد ) خوبی انجام می گرم در کیلوگرم را به میلی 05ت با غلظت بیش از های آلوده به فلزا گیاه یونجه پالایش خاک 0

 (.63در خاک، مناسب نیست )درصد 0های بالاتر از  های نفتی در غلظت فسکیو در کاهش آلودگی-مخلوط دو گیاه یونجه 9

 (.05تر است )گیاه یونجه و چمن برای کاهش آلودگی نفت کوره مناسب است و تا حدودی عملکرد چمن به 1

 (.06در خاک، روش مناسبی نیست ) درصد 0/0های آلوده به مواد نفتی با غلظت بیش از  پالایی برای خاک گیاه 0

آلوده نفتی برابر بوده اما توانایی یونجه در   ای گیاه یونجه در جذب نیکل و سرب خاک در مطالعه حاضر اندام هوایی و ریشه 1

 باشد. تر از فلز سرب می هوایی بیشجذب نیکل در ریشه و اندام 
 

طورکلی با افزایش سطح آلودگی ناشی از فلزات سنگین نیکل  به

کند. دلیل این موضوع  و سرب، رشد گیاهان کاهش پیدا می

میتواند این باشد که در حضور نیکل و سرب، جذب روی و آهن 

ه به ریشه و انتقال آنها به اندام هوایی کاهش می یابد و رشد گیا

ای گیاه یونجه  . اندام هوایی و ریشهرا تحت تاثیر قرار می دهد

در جذب نیکل و سرب خاک آلوده نفتی برابر بوده اما توانایی 

گیاه یونجه در جذب نیکل در ریشه و انتقال آن به اندام هوایی 

باشد. هرچند محدودیت استفاده از  تر از فلز سرب می بیش

و سرب شامل مدت زمان  پالایی یونجه در حذف نیکل گیاه

ها سنگین، تخریب و انهدام  طولانی جهت کاهش غلظت آلاینده

ها از  یونجه آلوده و حجم عظیم بیومس تولید شده و تغذیه دام

اندام هوایی گیاه یونجه در محیط آلوده به این فلزات که منجر 

اما با توجه به ارزان بودن و  ،شوند به تهدید سلامتی انسان می

توان روش مؤثر در پالایش خاک آلوده به  بالای آن میکارایی 

نیکل و سرب باشد. با در نظر گرفتن اثرات مضر فلزات سنگین 

گردد که غلظت فلزات دیگر در  بر سلامتی انسان پیشنهاد می

منطقه مورد مطالعه بررسی شود. همچنین با توجه به تنوع 

های  ز گونههای گیاهی در منطقه مورد مطالعه، استفاده ا گونه

های آلوده به مواد نفتی و  گیاهی موجود برای زدودن خاک

شود. نتایج این  فلزات سنگین به پژوهشگران پیشنهاد می

محیطی برای رفع  های زیست تواند برای تدوین برنامه مطالعه می

های آلوده به نفت مورد  پالایی خاک آلودگی و ارزیابی گیاه

 استفاده قرار گیرد.
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