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 چکیده

. هاي آلوده، با کاربرد گیاهان استها از خاكپالایی روشی سازگار با محیط زیست براي برداشت آلاینده گیاه
، شاهدانه )Helianthus annuus(، آفتابگردان )zea mayse(این پژوهش براي ارزیابی توانایی گیاهان ذرت 

)Cannabis sativa ( و کلزاBrassica napus) ( کشت شده در خاك معدن سرب و روي آهنگران در برابر یک
وزن خشک بخش . اي انجام شدبراي انباشت فلزات سرب، روي و مس در شرایط گلخانه) زراعی(خاك کشاورزي 

ر خاك هاي گوناگون فلزات د هوایی و ریشه و غلظت فلزات در آنها، فاکتورهاي ترابري و غنی سازي و ریخت
تبادلی و توزیع مس به >آلی>کربناته>ماندهتوزیع سرب و روي در هر دو خاك به صورت باقی. گیري شداندازه

کمترین و بیشترین غلظت سرب به ترتیب در بخش هوایی ذرت . تبادلی بود >کربناته >آلی >ماندهصورت باقی
) گرم در کیلوگرممیلی 30/301و  50/25(کشت شده در خاك کشاورزي و شاهدانه کشت شده در خاك معدن 

ذرت، براي روي در >کلزا >شاهدانه >و به ترتیب آفتابگردان 72/0- 96/0فاکتور ترابري سرب در دامنه . دیده شد
و به ترتیب  49/0-83/1کلزا و براي مس در دامنه >شاهدانه>ذرت>و به شکل آفتابگردان 70/0-99/0دامنه  

به ترتیب در ذرت و شاهدانه دیده  48/0تا  24/0فاکتور غنی سازي سرب از . دذرت بو>کلزا>شاهدانه>آفتابگردان
بیشترین فاکتور غنی سازي مس، در . به ترتیب در ذرت و آفتابگردان دیده شد 01/1تا  75/0شد و براي روي نیز از 

ز گیاهان بررسی شده نتایج نشان داد که هیچ یک ا. دیده شد) 39/0(و کمترین آن در شاهدانه ) 42/1(آفتابگردان 
اما آفتابگردان و شاهدانه توانایی بیشتري در مقایسه با ذرت و کلزا براي انباشت . اندوز سرب، روي و مس نبودند بیش

 .سرب داشتند
  بیش اندوز عناصر سنگین، ذرت، آفتابگردان، شاهدانه، کلزا :هاکلید واژه

  
 مقدمه

مردم  امروزه فلزهاي سنگین که بیشتر از کارکردهاي
گیري از کودهاي بهره برداري از معدن و بهرهمانند 

ها رها در زیستگاه هاها و لجن گندابشیمیایی، آفت کش
اند هاي زیستی شدهترین آلایندهشود، یکی از مهممی

ها  از طرفی آلودگی زیستگاه). 2007، 1ژانگ و همکاران(

                                                
1- Zhuang et al. 

لی با هاي آبه فلزهاي سنگین ماندگار است و مانند آلاینده
کارکردهاي زیستی ریزجانداران خاك و آب و همچنین 

 ؛روندهاي شیمیایی، نوري و دمایی از بین نمیبا واکنش
ها به فلزهاي سنگین در جهان به بنابراین آلودگی  زیستگاه

چون نیمه عمر . یک مشکل بسیار مهم  تبدیل شده است
 بیولوژیکی این فلزها بالاست، انباشتگی آنها در بدن 

ي بیماري در تواند به مرزهاي زیانباري رسیده و مایهمی
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هاي پژوهش .)1985،  1همکاران بوهن و(جانداران شود 
بسیاري در راستاي کم کردن اثرات منفی و زیانبار فلزهاي 

ها بسته به گونه، این پژوهش. سنگین انجام شده است
  ها از خواستگاه و شدت آلودگی، فلز را در زیستگاه

) تحرك سازيبی(اي گوناگونی جداسازي یا تثبیت هراه
، ساده، کم هزینه و کاربردي 2یک روش درجا. کنندمی

از گیاهان گیري در سطحی گسترده، گیاه پالایی و بهره
براي برداشت، از میان بردن و یا بی تحرك سازي 

  ).2006،  3مارکوس و همکاران(باشد ها میآلاینده
به (براي برداشتن آلاینده ها گیاه پالایی، روشی نوین 

هاي آلوده با کاربرد گیاهان از خاك) ویژه فلزهاي سنگین
این تکنولوژي  ).1998 ،4بروکس(بیش اندوز است 

سازگار با طبیعت، از نظر اقتصادي به صرفه و برتر از 
  ).2001، 5گاربیسو و آلکورتا(باشد هاي قدیمی میروش

بالایی به غلظت  در این راستا، گیاهانی که بردباري
  زیاد فلزها و نیز توانایی خوبی براي انباشت فلزها در 

غلظت . شوندنامیده می 6اندوز، بیشهاي خود دارنداندام
 1000 -100تواند فلزهاي سنگین گاهی در این گیاهان می

. برابر بیش از گیاهانی باشد که این ویژگی را ندارند
اند گان شناخته شدهداناز نهان گونه 450تاکنون نزدیک 

آرسنیک، کادمیم، کبالت، (توانند فلزهاي سنگین که می
را در خود ) مس، منگنز، نیکل، سرب، روي و مانند آنها

یک گیاه بیش اندوز ). 2005، 7شارما و دوبی(انباشته کنند 
   100تواند بیشتر از شود که میبه گیاهی گفته می

گرم میلی( 1000از کادمیم، بیشتر ) گرم در کیلوگرممیلی(
گرم میلی( 10000مس و سرب و بیشتر از  ) در کیلوگرم
در . روي را در اندام هوایی خود انباشته کند) در کیلوگرم

بیشتر از  گیاهان بیش اندوز، نگهداري فلز در اندام هوایی
باشد، که این نشان دهنده توانایی ویژه آن گیاهان می ریشه

                                                
1- Bohn et al. 
2- In situ 
3- Marques et al. 
4- Baker and Brooks 
5- Garbisu and Alkorta 
6 - Hyperaccumulator 
7- Sharma and Dubey 

هاي و نگهداري آنها در اندامبراي جذب و ترابري فلزها 
، وي و 1989، 8باکر و بروکس(هوایی گیاه است 

اند گیاهانی که تاکنون شناخته شده). 2002، 9همکاران
و ) Brassicaceae(بیشتر از خانواده چلیپائیان 

،  10سالت و همکاران(باشند  می) Fabaceae(لگومینوزه 
1998.(  

ایی شده تاکنون متاسفانه بیشتر گیاهان بیش اندوز شناس
خان و (داراي رشد کم و اندام کوچک می باشند 

گیاه شایسته براي بهسازي خاك ). 2000، 11همکاران
هاي بایستی توانایی انباشت فلز را داشته باشد، در بخش

بالاي زمین فلز را انباشت کند، به اندازه بالاي فلز در 
ته خاك بردباري داشته باشد، رشد تند و زیتوده بالا داش

باشد و مانند یک محصول کشاورزي به آسانی کشت شود 
 ) .2004، 12مارچیول و همکاران(و قابل درو باشد  

گیاهان روغنی در میان گیاهان دیگر از این دیدگاه 
هاي فراورده این گیاهان می تواند در گام. ویژه هستند

گوناگونی پالایش شود و زیان فلزهاي سنگین آنها براي 
ازاینرو آنها جایگاه . ناگون کاهش یابدکاربردهاي گو

اي در گیاه پالایی خاك هاي آلوده می توانند داشته ویژه
بسیاري از آنها زیتوده و توان جذب بالایی دارند . باشند

  که راندمان بهسازي خاك را با این گیاهان افزایش 
  . )2008، 13صفري سنجانی و خلیلی خواه(دهد می

کاربردهاي ناخوراکی است شاهدانه گیاهی صنعتی با 
توانایی . که براي تناوب و کشت همراه بسیار ویژه است

رشد آن در سرزمین هاي گوناگون و کاربرد زیتوده آن 
گوناگون، شایسته بودن آن را براي پاکسازي  صنایعدر 

هاي آلوده به عناصر سنگین هر چند به آهستگی خاك
 )2012( 14صفري سنجانی و احمدي. دهدنشان می

هاي گوناگون سرب و کادمیم در خاکی که گیاه ریخت

                                                
8- Baker and Brooks 
9 - Wei et al. 
10- Salt et al. 
11- Khan et al. 
12- Marchiol et al. 
13- Safari Sinegani and Khalilikhah 
14- Safari Singani and Ahmadi 
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شاهدانه در آن کشت شده را در شرایط افزودن کودهاي 
گاوي و مرغی بررسی کردند و گزارش دادند که کشت 
شاهدانه مایه افزایش ریخت دردسترس و آلی فلزات در 

 .خاك در مقایسه با شاهد شده است

دلیل هب انچلیپائیچنانکه گفته شد گیاهان خانواده 
زیتوده فراوان، توانایی ویژه اي در زیست پالایی خاك 

  یکی از ). 2003، 1پراساد و فریتز(هاي آلوده دارند 
ها باشد که در دیگر پژوهشکلزا میهاي این خانواده گونه

هاي آلوده به فلزات سنگین نیز از آن براي پالایش خاك
یلی صفري سنجانی و خل(گیري شده است بسیار بهره

، گیسبرت و 2005، 2، میرس و همکاران 2011خواه، 
  ).2006، 3همکاران

هاي گذشته بررسی گیاه پالایی آفتابگردان نیز در سال
دریافتند که ) 2009(، 4لین و همکاران. شده است

آفتابگردان در بخش هوایی خود مقدار بالایی از فلزها را 
زیست پس گیاهی شایسته براي . تواند انباشته کند می

صفري . باشدهاي آلوده به فلزات سنگین میپالایی خاك
برداشت سرب در گیاه ) 2008(خواه سنجانی و خلیلی

آفتابگردان را با کاربرد عصاره کود گوسفندي و اتیلن دي 
بررسی کرده و گزارش ) EDTA(امین تترا استیک اسید

هر دو مایه  EDTAدادند که کاربرد کود گوسفندي و 
ظت سرب در زیتوده هوایی و ریشه این گیاه افزایش غل

  .شد
هاي اندکی، برداشت فلزهاي از آنجایی که پژوهش

هاي هاي آلوده را در برابر خاكسنگین از خاك
گیاهان روغنی مانند ذرت، آفتابگردان،  کشاورزي در

اند، این پژوهش توان شاهدانه و کلزا بررسی کرده
و ) معدن(لوده برداشت برخی فلزها را از دو خاك آ

گیاهان روغنی مانند ذرت،  را در) کشاورزي(ناآلوده 
  .کندآفتابگردان، شاهدانه و کلزا ارزیابی می

 

                                                
1- Prasad and Freitas 
2- Meers et al. 
3- Gisbert et al. 
4- Lin et al. 

  هامواد و روش
  نمونه برداري خاك
هاي ژگی  با وی به دو خاكنیاز براي انجام این پژوهش 

) ناآلوده(کشاورزي  هم بود که یکی با کاربري نزدیک به
برداري بنابراین نمونه. باشد) آلوده(ن و دیگري خاك معد

جایگاه نخست خاك . خاك، از دو جایگاه انجام شد
پیرامون معدن سرب و روي آهنگران واقع در جاده 

کیلومتري شهرستان ملایر از استان  26ملایر در -اراك
و عرض جغرافیایی  48◦59′44″همدان با طول جغرافیایی 

زمین هاي کشاورزي و جایگاه دیگر واقع در  34◦″20′10
و  48◦59′44″شهر جورقان با طول جغرافیایی ) زراعی(

برداري نمونه. انجام شد 34◦10′20″عرض جغرافیایی 
انجام و  به روش مرکب سانتی متري 0-30خاك از عمق 

  .)1جدول (برخی ویژگیهاي خاك تعیین شد 
  

  ها و کشتآماده سازي گلدان
ه کشاورزي این پژوهش در گلخانه پژوهشی دانشکد

براي این کار، چهار گیاه . دانشگاه بوعلی سینا انجام شد
، )رقم فرخ(، آفتابگردان )704رقم سینگل کراس (ذرت 

براي ) رقم اکاپی(و کلزا ) رقم محلی اصفهان(شاهدانه 
کشت گلدانی در گلخانه برگزیده شدند و هر گیاه 

در سه تکرار ) معدن و کشاورزي(جداگانه در هر خاك 
کیلوگرمی فراهم و  6گلدان  24روي هم رفته . شدکشت 

بذر کاشته شد و یک هفته پس از کشت،  10در هر گلدان 
دماي گلخانه در دوره . داشته شدگیاه نگه 5در هر گلدان 

درجه سلسیوس بود و آبیاري روزانه  32تا  21رشد میان 
 65در حد ظرفیت رطوبتی خاك انجام گرفت و پس از 

   .گردیدان انجام روز برداشت گیاه
  

  تجزیه گیاه
براي تجزیه گیاهان، اندام هاي هوایی و ریشه آنها جدا 
گردید و پس از شستشو با آب شهري و سپس با آب 

درجه سانتیگراد در آون  65مقطر، گیاهان در دماي 
خشک شدند، پس از تعیین وزن خشک اندام هاي هوایی 
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  بررسیمورد هاي فیزیکی و شیمیایی خاك هايیویژگ -1جدول 

  )زراعی(کشاورزي   معدن  )واحد(ویژگی 
  7/7  8/7  هاش-پ
  18  11  )درصد(رس 
  56  69  )درصد(شن 

  26  20  )درصد(سیلت 
  شنی لومی  شنی لومی  کلاس بافت

  8  10  )درصد(کربنات کلسیم معادل 
  8  14 )سانتی مول بار بر کیلوگرم(گنجایش تبادل کاتیونی 

  52/0  29/0  )درصد(کربن آلی 
  20/1  39/0 )دسی زیمنس بر متر(رسانایی الکتریکی 

  01/70  03/626  )میلی گرم بر کیلوگرم( 1سرب کل
  18/18  37/56  )میلی گرم بر کیلوگرم( 1روي کل
  31/15  04/25  )میلی گرم بر کیلوگرم( 1مس کل

  01/34  50/124  )میلی گرم بر کیلوگرم( 2سرب دردسترس
  31/0  89/0  )میلی گرم بر کیلوگرم( 2دردسترسروي 

  69/3  50/4  )میلی گرم بر کیلوگرم( 2مس دردسترس
 به روش اسپوزیتو ونرمال  HNO3 4  عصاره گیري شده با -1

   )1982( 1همکاران
  )1978( 2به روش لیندسی و نورول DTPAعصاره گیري شده با  -2 

  
ري آماده گیو ریشه، گیاهان آسیاب شده و براي عصاره

براي  ؛گیري به روش هضم تر انجام شدعصاره .گردیدند
ریشه و بخش (گرم پودر خشک گیاه  1این کار  به 

) درصد 65(لیتر اسید نیتریک غلیظ میلی 10) هوایی
درجه  65ساعت در دماي  2براي ها نمونه. افزوده شد

 6/2سپس . ندگرم قرار گرفتگراد در حمام آبسانتی
درصد به آن افزوده شد،  20اکسید هیدروژن لیتر پرمیلی

 پالایشصافی با کاغذ  ،ها سرد شدندکه نمونهپس از آن
لیتر رسانده میلی 50و با آب مقطر به حجم گردیده  )فیلتر(

گیري فلزهاي دست آمده براي اندازهههاي بعصاره. شد
درجه سانتیگراد نگهداري شدند  4 سنگین در دماي

   غلظت فلزها در هر ).2001، 3کمپرسسیمرمن و  -سامکا(
  

                                                
1 - Sposito et al. 
2 - Lindsay and Norvell 
3- Samecka-Cymerman and Kempers 

  
  
  

یک از عصاره ها به کمک دستگاه جذب اتمی مدل 
  .اندازه گیري شد 220واریان 

غلظت فلز در اندام بخش کردن از  4فاکتور ترابري
استولتز (شد برآورد  هوایی به غلظت فلز در ریشه

 این فاکتور نشان دهنده توانایی گیاه در. )2002، 5وگرگر
هاي هوایی است که هم هر یک از فلزها به اندام رساندن

  . به فلز و هم به ویژگی هاي گونه گیاهی وابسته است
بخش نسبت غلظت فلز در از  6فاکتور غنی شدگی

به غلظت ) گرم بر کیلوگرم وزن خشکمیلی(گیاه  هوایی
) گرم بر کیلوگرم خاك خشکمیلی(همان فلز در خاك 

واد به بخش محلول فلزها و م این فاکتور اغلب. برآورد شد
و مقدار کل فلز در خاك ها بستگی دارد آلی در خاك

                                                
4- Translocation factor 
5- Stoltz and Greger 
6- Enrichment factor 
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  ).2010، 1لیو و همکاران(روي آن چندان تاثیرگذار نیست 
ضرب وزن خشک اندام هوایی از حاصل دربرداشت 

به دست هوایی در زیتوده  فلزدر غلظت  زیتوده هوایی
گلدان گرم برداشت فلز از هر  کروآمده و برحسب می

  .  برآورد شد
  خاك تجزیه

در ) سرب، روي و مس(بخش بندي فلزهاي سنگین 
خاك پیش و پس از کشت گیاه، به روش اسپوزیتو و 

گرم از  2در این روش به . انجام شد) 1982(همکاران 
  : ترتیب عصاره هاي زیر افزوده شد خاك به

 16نیم مولار به مدت  KNO3میلی لیتر  25 -1
  )تبادلی محلول و ج ریختبراي استخرا(ساعت 

ساعت و سه  2میلی لیتر آب مقطر به مدت  25 -2
 )KNO3 و خروج شستشوبراي (مرتبه تکرار 

 16نیم مولار به مدت  NaOHمیلی لیتر  25 -3
 )براي استخراج ریخت آلی(ساعت 

 6پنج صدم مولار به مدت  EDTA میلی لیتر 25 -4
  )براي استخراج ریخت کربناته( ساعت 

 80چهار مولار در دماي  HNO3میلی لیتر  25 -5
براي استخراج ریخت (ساعت  16درجه سانتیگراد به مدت 

 ).فلزها باقیماندهسولفید شده و 

دور  150در هر گام تکان دادن سوسپانسیون خاك در 
 3500ها با سرعت در دقیقه انجام شد و پس از آن عصاره

ا با هسانتریفیوژ شدند و نمونه دقیقه 5به مدت  دور در دقیقه
کاغذ پالایش شده و غلظت فلزهاي سنگین به کمک 

- مجموع فلز عصاره. گیري شددستگاه جذب اتمی اندازه

تبادلی  بخشو آب مقطر به عنوان  KNO3گیري شده با 
گزارش شد که نشان دهنده بخش در دسترس یا فراهم هر 

  .یک از فلزها در خاك ها است
  

     آنالیز آماري
ایش فاکتوریل در آزم صورتاین پژوهش به 

 .چارچوب طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار انجام شد
                                                
1- Liu et al. 

فاکتورها براي بررسی فلزهاي سنگین در گیاه، خاك نمونه 
 .بود) سطح 4در (ي گیاه و گونه) سطح 2در (برداري 

 Excelافزار ها به کمک نرمها و رسم نمودارپردازش داده
 1/9نسخه   SASافزار ها به کمک نرمو آنالیز آماري آن

هاي یادشده در میانگین هر یک از ویژگی مقایسه. انجام شد
دانکن  ايآزمون چند دامنه رفته نیز به روش تیمارهاي بکار

  .شد انجام پنج درصد سطحدر 
  

  بحث و نتایج
  فلزها در خاکها

ها نشان داد که از دیدگاه آماري مقدار آزمایش خاك
ن به اندازه سه عنصر سرب، روي و مس در خاك معد

همه  .)> p 01/0(گیري بیشتر از خاك کشاورزي بود چشم
و  03/626سرب در خاك معدن و کشاورزي به ترتیب 

روي در دو  )کل(همه . گرم در کیلوگرم بودمیلی 01/70
   28/25و  06/75خاك معدن و کشاورزي به ترتیب 

   31/15و  04/26گرم در کیلوگرم و همه مس نیز میلی
همچنین بخش بندي فلزهاي . در کیلوگرم بود گرممیلی

هاي گوناگون هر سه ها نشان داد که میان ریختخاك
- عنصر در خاك معدن و خاك کشاورزي ناهمانندي چشم

ها در خاك معدن به گیري دیده می شود و این ریخت
  ).2جدول (باشند گیري بیشتر میاندازه چشم

 82/66تا  71/44(مانده هاي باقیسرب بیشتر به ریخت
در هر دو خاك ) درصد 87/32تا  55/23(و کربناته ) درصد

به طور کلی توزیع سرب در هر دو ). 2جدول(دیده شد 
. تبادلی بود>آلی>کربناته>ماندهخاك به صورت باقی

همچنین با افزایش اندازه سرب در خاك معدن در برابر 
خاك کشاورزي، این فلز بیشتر در بخش هاي کربناته و 

هاي تبادلی و آلی مانده ته نشین شده است و بخشقیبا
گنجایش اندکی براي جذب و نگهداري آلودگی سرب در 

البته در این پژوهش دو خاك با ماده آلی . خاك داشتند
هاي آلی و با اند و شاید در خاكاندك آزمایش شده

هاي آلی و خاك گنجایش بخش CECافزایش ماده آلی و 
  . یابدتبادلی نیز افزایش 
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هاي گوناگون فلزها پیش و پس از میانگین ریخت
گونه که همان. آورده شده است 2کشت گیاه در جدول 

شود با کشت و برداشت گیاهان ریخت تبادلی و دیده می
آلی سرب در هر دو خاك کشاورزي و معدن افزایش و 

صفري . ریخت کربناته و باقیمانده کاهش یافته است
نیز افزایش ریخت تبادلی و آلی ) 2012(سنجانی و احمدي 

سرب و کاهش ریخت کربناته را پس از کشت شاهدانه 
این یافته شاید وابسته به پیامد سودمند ریشه و . گزارش دادند

ریزجانداران خاك بر افزایش زیست فراهمی فلزها در 
  . خاك باشد

تا  20/80(مانده عنصر روي نیز بیشتر به ریخت باقی
روند توزیع روي در هر . خاك دیده شددر ) درصد 28/96

تبادلی و  >آلی>کربناته>ماندهدو خاك به گونه باقی
ریخت ) 2008( 1بهارا و همکاران. همانند روند سرب بود

. باقیمانده را ریخت غالب فلز روي در خاك گزارش دادند
هاي باقیمانده و کربناته در خاك عنصر روي بیشتر در بخش

در برابر فلز سرب، کشت گیاه مایه . معدن انباشته شده است
هاي دردسترس، آلی و کربناته فلز روي در کاهش ریخت

هاي البته غلظت روي در ریخت. خاك شده است
دردسترس و آلی بسیار پایین بوده و کاهش چندانی در این 

و شاید بتوان کاهش ) 2جدول (شود دو ریخت دیده نمی
ر این دو ریخت و این دو ریخت را به غلظت پایین روي د

 2لیانگ و همکاران. جذب بهتر آن در گیاه نسبت داد
جذب روي از خاك را در گیاه از فازهاي تبادلی، ) 1991(

  .اندمحلول در اسید و احتمالاٌ باقیمانده گزارش کرده
تا  89/53(مانده هاي باقیعنصر مس بیشتر به ریخت

در ) درصد 10/21تا  00/15(و سپس آلی ) درصد 77/65
توزیع مس در هر دو خاك به گونه . خاك دیده شد

تبادلی بود که با دو عنصر سرب  >کربناته >آلی >باقیمانده
ها نیز این روند در دیگر پژوهش. و روي ناهمانند است

؛ سیمز و 1982اسپوزیتو و همکاران،(گزارش شده است 

                                                
1- Behera et al. 
2- Liang et al. 

کشت گیاه پیامد ). 1997، 4؛ پیچل و آندرسون1991، 3کلین
هاي دردسترس و آلی و مس مایه افزایش ریخت بر غلظت

جدول (مانده شده است هاي کربناته و باقیکاهش ریخت
افزایش ریخت ) 1990( 5گالاردولارا و تورس مارتین). 2

  .تبادلی مس را در اثر کشت گیاه گزارش دادند
  

  هاي گیاهانرشد گیاهان و غلظت فلزها در اندام
گیاه بر زیتوده اندام  پیامد نوع خاك و گونه 3در جدول

پیامد نوع . هاي هوایی و ریشه گیاهان آورده شده است
خاك و گونه گیاهی بر زیتوده بخش هوایی و ریشه گیاهان 

ولی برهم کنش میان آنها از  )> p 01/0(چشمگیر بود 
مقایسه میانگین ). 3جدول(دیدگاه آماري چشمگیر نبود 

گیاه در هر خاك هاي زیتوده اندام هاي هوایی و ریشه هر 
زیتوده بخش هوایی گیاهان کشت . آمده است 4در جدول 

گرم در گلدان  18/11شده در خاك کشاورزي  با میانگین 
به اندازه چشمگیري بیشتر از زیتوده بخش هوایی در خاك 

همچنین در میان . گرم در گلدان بود 52/9معدن با میانگین 
گرم  02/14(رت گیاهان بیشترین زیتوده بخش هوایی را ذ

) گرم در گلدان  29/6(و کمترین زیتوده را کلزا ) در گلدان
. برابر کلزا بود 5/2توان گفت که زیتوده ذرت داشت و می

زیتوده ریشه گیاهان نیز در خاك کشاورزي با میانگین 
گرم در گلدان بیشتر از زیتوده ریشه در خاك معدن با  65/2

در میان گیاهان، بیشترین . گرم درگلدان بود 05/2میانگین 
و کمترین را ) گرم در گلدان 32/3(زیتوده ریشه را ذرت 

   .داشت) گرم در گلدان 63/1(کلزا 
  

  گیاه پالایی سرب
پیامد خاك،  ،شوددیده می 3گونه که در جدول همان

گونه گیاه و نیز برهمکنش خاك و گونه گیاه بر غلظت 
هان بسیار بسیار سرب در اندام هاي هوایی و ریشه گیا

                                                
3- Sims and Kline 
4- Pitchel and Anderson 
5- Gallardo-Lara and Torres-Martín 
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و نیز بر برداشت سرب در اندام هاي  )> p 01/0(چشمگیر 
  .  بوده است )> p 01/0(هوایی بسیار چشمگیر 

میانگین غلظت سرب در دو بخش هوایی و  5در جدول 
هر کدام از گیاهان در دو خاك معدن و کشاورزي  ریشه

 هادر خاك کلغلظت هر ریخت نسبت به ) درصد(و ) وگرمگرم بر کیلمیلی(فلزهاي سنگین  هايریخت غلظت  -2جدول 

 گیريزمان عصاره نوع خاك فلز
غلظت   گیري شدهریخت فلز عصاره

  باقیمانده  کربناته  آلی  تبادلی  کل

  سرب
 41/621  23/415 )82/66(  35/151) 36/24( 75/30) 95/4( 08/24) 88/3(  کشت گیاهاز  پیش  معدن

 03/626  58/406) 95/64(  43/147) 55/23( 53/38) 15/6( 50/33 )35/5(  از کشت گیاه پس
           

  کشاورزي
 50/71 83/32) 92/45( 50/23) 87/32(  83/10) 15/15(  33/4) 06/6(  پیش از کشت گیاه

 01/70  30/31) 71/44(  96/16) 23/24( 74/13) 63/19( 01/8) 44/11(  پس از کشت گیاه

  روي
  معدن

 16/76 53/60) 34/80( 03/15) 95/19( 56/0) 74/0(  04/0) 05/0(  پیش از کشت گیاه

 06/75  20/60) 20/80(  60/14) 45/19(  25/0) 33/0(  02/0) 03/0(  پس از کشت گیاه
    

    
 

  کشاورزي
 67/25 21/24) 46/94( 03/1) 02/4( 42/0) 64/1( 01/0) 04/0(  پیش از کشت گیاه

 28/25  34/24) 28/96(  94/0) 72/3(  003/0) 01/0(  003/0) 01/0(  پس از کشت گیاه

  مس
 20/26 20/26) 77/65( 70/3) 23/14( 90/3) 00/15( 50/1) 77/5(  پیش از کشت گیاه  معدن

 05/26  90/15) 04/61(  56/3) 67/13(  58/4) 58/17( 00/2) 68/7(  پس از کشت گیاه
   

    
 

 63/15 50/8) 67/56( 50/2) 67/16( 12/3) 80/20( 51/1) 07/10(  پیش از کشت گیاه  کشاورزي

 31/15  25/8) 89/53(  14/2) 97/13(  23/3) 10/21(  69/1) 04/11(  پس از کشت گیاه

  
  هاي گیاه و زیتوده هوایی و ریشه گیاهپیامد خاك و گونه گیاه بر میانگین مربعات غلظت فلزها در اندام -3جدول 

  منبع تغییر  
  اشتباه  هگیا*خاك  گیاه  خاك

  16  3  3  1  درجه آزادي
  ns 73/0  91/1  03/68***  67/16**  زیتوده هوایی
  ns 22/0  10/0  22/3***  11/2***  زیتوده ریشه

  15/220  39/7270***  08/7690***  10/173456***  غلظت سرب اندام هوایی
  25/119  69/4831***  10/5651***  63/236969***  غلظت سرب ریشه

  21/86089  30/581012**  33/847968***  39/14104857***  م هواییکل برداشت سرب اندا
  ns 002/0  ns 031/0  ns 027/0  01/0  فاکتور ترابري سرب

  001/0  01/0***  02/0***  03/0***  فاکتور غنی شدن سرب
  ns 35/61  ns 15/54  25/42  01/9158***  غلظت روي اندام هوایی

  01/45  39/154*  98/146*  57/19123***  غلظت روي ریشه
  99/3634  08/29967**  98/134766***  15/627079***  کل برداشت روي اندام هوایی

  ns 037/0  ns 025/0  012/0  155/0**  فاکتور ترابري روي
  ns 01/0  ns 01/0  01/0  09/0*  فاکتور غنی شدن روي

  ns 49/17  **91/212  ns 75/17  08/32  غلظت مس اندام هوایی
  ns 73/22  ns 71/20  70/8  43/73**  غلظت مس ریشه

  ns 48/80  ***72/45892 ns 79/4331  05/3272  کل برداشت مس اندام هوایی
  ns 11/0   **34/1  ns 29/0  25/0  فاکتور ترابري مس
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  ns 08/0  06/0 57/0***  49/0*  فاکتور غنی شدن مس
.(P <0.001) ***, (P <0.01) **,(P <0.05) * ,(P >0.05) ns 

 
  زیتوده هوایی و ریشه هر گیاه در هر خاك) نحراف استانداردا(میانگین  - 4جدول

  کلزا  شاهدانه  آفتابگردان  ذرت  خاك  
زیتوده اندام هوایی 

(g/pot) 

  82/0(bc 43/11  )55/0(d 87/7  )58/0(e 32/5(  ab 45/13)30/2(   معدن
  88/0(abc 49/12  )54/1(c 39/10  )40/0(de 27/7(  a 59/14)31/2(  کشاورزي 

  ریشه زیتوده 
(g/pot) 

  07/0(c 16/2  )29/0(cd 80/1  )15/0(d 49/1(  b 76/2)25/0(  معدن
  34/0(b 76/2  )40/0(c 16/2  )27/0(cd 78/1(  a 89/3)52/0(  کشاورزي 

  .(p>0.05) با دست کم یک حرف یکسان از دیدگاه آماري چشم گیر نیست هايناهمانندي میانگینبراي هر پارامتر 
  

قدار هر سه فلز در اندام هاي هوایی و م. آورده شده است
 ریشه هر یک از گیاهان کشت شده در خاك معدن به
اندازه چشم گیري بیشتر از آنهایی است که در خاك 

به هر گونه میانگین ها تغییر . کشاورزي کشت شده اند
دهند و ي گیاهی نشان میپذیري بزرگی را بر پایه گونه

یی گیاهان به گونه هاي هواروند غلظت سرب در اندام
ذرت بود ولی این روند در >کلزا>آفتابگردان>شاهدانه

آفتابگردان بود >کلزا>ذرت>ریشه به گونه شاهدانه
با برابر نهادن غلظت سرب در اندام هاي ). 5جدول (

هوایی و ریشه گیاهان گوناگون و نیز با توجه به فاکتور 
 ؛توان دریافتترابري سرب در گیاهان آزمایش شده می

که گیاه آفتابگردان و شاهدانه توانایی بیشتري براي ترابري 
فاکتور ترابري  .سرب از ریشه به اندام هاي هوایی دارد

به . بود در خاك معدن 95/0و  96/0 سرب آنها به ترتیب
هاي هوایی و ریشه گونه بیشترین غلظت سرب در اندامهر 

به ترتیب (در گیاه شاهدانه کشت شده در خاك معدن 
دیده شد که به ) میلی گرم در کیلوگرم 34/317و  30/301

    .اندازه چشم گیري بیشتر از گیاهان دیگر است
برداشت سرب در اندام هاي هوایی گیاه شاهدانه از هر 

ز نی) گرم در گلدان کرومی 99/2374(گلدان خاك معدن 
فاکتور . گیاهان دیگر استبه اندازه چشم گیري بیشتر از 

رداشت سرب از خاك معدن در این گیاه غنی سازي و ب
  .بود 48/0بیشترین و برابر 

در برابر خاك معدن، در خاك کشاورزي بیشترین 
برداشت سرب در اندام هاي هوایی گیاه ذرت و سپس 

آفتابگردان دیده شد که این وابسته به زیتوده بالاتر و رشد 
بهتر این گیاهان در خاك کشاورزي در برابر شاهدانه بوده 

  .است
این بخش از پژوهش نشان داد که گیاهان کشت شده 

مقدار بالاتري سرب در خود انباشته در خاك آلوده معدن 
در خوراکدهی دام ها  ستقیمکاربرد مبراي نمودند و بنابراین 

 )2005(این یافته با گزارش لیو و همکاران  .ندستنی مناسب
ن از سنگی فلزاتایشان در بررسی برداشت . همخوانی دارد

منطقه در نزدیکی یک معدن در چین،  سههاي خاك
گزارش دادند که با افزایش آلودگی خاك گیاهان غلظت 
بالاتري از عناصر سنگین را جذب نمودند و حتی در برخی 

   .سنگین بیشتر شد فلزاتگیاهان غلظت فلز  از حدود مجاز 
  

  گیاه پالایی روي 
بر غلظت  شود که پیامد نوع خاكدیده می 3در جدول 

، برهمکنش )> p 001/0(روي در اندام هاي هوایی گیاهان 
  خاك و گونه گیاه بر غلظت روي در ریشه گیاهان

)05/0p< ( و پیامد برهمکنش خاك و گونه گیاه بر
چشمگیر ) >01/0p(برداشت روي در اندام هاي هوایی 

  . بوده است
مقایسه میانگین غلظت روي در اندام هاي  6در جدول 

انباشتگی روي در . ن در دو خاك آورده شده استگیاها
گیاهان رشد یافته در خاك معدن بیشتر از خاك کشاورزي 

اما دامنه غلظت روي در برابر سرب تغییرپذیري  ؛بود
گیاهان، در خاك  روي در بخش هوایی. کمتري داشت
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میانگیني با بیشتر از خاك کشاورز )خشکوزن (گرم در کیلوگرم میلی 66/63معدن با میانگین 
 
 
 

هاي هوایی، هاي هوایی و ریشه، برداشت در اندامغلظت سرب در اندام) انحراف استاندارد(آزمون میانگین   -5جدول 
  فاکتور ترابري و فاکتور غنی سازي گیاهان در دو خاك معدن و کشاورزي

  کلزا  شاهدانه  آفتابگردان  ذرت  خاك  
هاي هوایی غلظت در اندام

 )کیلوگرم میلی گرم بر(

  88/12(b 55/180  )35/16(a 30/301  )04/16(bc 51/155(  c35/151) 30/32(  معدن
  95/2(d 37/28  )063/3(d 33/28  )10/1(d 40/26(  d 50/25)05/2(  کشاورزي 

  غلظت در ریشه
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

  75/10(c 57/189  )75/4(a 34/317  )91/25(b 85/216(  c 94/197)36/11(  معدن
  51/2(d 37/30  )26/1(d 37/35  )70/1(d 57/29(  d 47/31)12/2(  اورزي کش

برداشت در اندام هاي هوایی 
 )میکروگرم در گلدان(

  13/34(a 25/2056  )67/278(a 99/2374  )31/152(b 05/831(  a 20/2081)55/760(  معدن
  13/54(bc 43/355  )44/25(bc 22/291  )55/18(c 13/192(  bc 77/371)79/65(  کشاورزي

  فاکتور ترابري
  09/0(a 96/0  )03/0(a 95/0  )10/0(cb 72/0(  ab 76/0)14/0(  معدن

  17/0(a94/0  )13/0(ab 80/0  )09/0(ab 90/0(  ab 82/0)12/0(  کشاورزي 

  فاکتورغنی سازي
  02/0(c 29/0  )03/0(a 48/0  )03/0(c 25/0(  c 24/0)05/0(  معدن

  04/0(b 40/0  )05/0(b 40/0  )02/0(b 37/0(  b 36/0)03/0(  کشاورزي 
  .(p>0.05) با دست کم یک حرف یکسان از دیدگاه آماري چشم گیر نیست هايناهمانندي میانگینبراي هر پارامتر 

  
غلظت روي در اندام هاي هوایی و ریشه، برداشت در اندام هاي هوایی، ) انحراف استاندارد(آزمون میانگین   -6جدول 

  غنی سازي گیاهان در دو خاك معدن و کشاورزي فاکتور ترابري و فاکتور
  کلزا  شاهدانه  آفتابگردان  ذرت  خاك     

غلظت در اندام هاي هوایی 
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

  80/10(a 08/71  )09/12(ab50/64  )40/5(ab 88/62(  b 21/56)63/4(  معدن
  55/2(c 63/25  )06/2(c 33/24  )97/1(c 17/23(  c 27/25)15/3(  کشاورزي 

  غلظت در ریشه
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

  64/8(b 80/71  )11/3(a 94/92  )63/9(a 06/89(  b 68/76)72/12(  معدن
  71/1(c 90/26  )36/3(c 13/26  )76/1(c 20/26(  c 43/25)96/1(  کشاورزي 

برداشت در اندام هاي هوایی 
 )میکروگرم در گلدان(

  62/62(a 34/806  )46/106(b 07/508  )06/60(c 87/335(  a 19/749)59/72(  معدن
  73/9(c 75/318  )16/58(cd 84/254  )50/16(d 31/168(  c 42/364)65/34(  کشاورزي

  فاکتور ترابري
  04/0(a 99/0  )14/0(c 70/0  )07/0(c 71/0(  bc 74/0)11/0(  معدن

  16/0(a 96/0  )11/0(ab 94/0  )14/0(abc 89/0(  a 99/0)05/0(  کشاورزي   

  يسازفاکتورغنی 
  14/0(ab 95/0  )16/0(ab 86/0  )07/0(ab 84/0(  b 75/0)06/0(  معدن

  11/0(a 01/1  )08/0(a 96/0  )07/0(ab 92/0(  a 00/1)13/0(  کشاورزي 
  .(p>0.05) با دست کم یک حرف یکسان از دیدگاه آماري چشم گیر نیست هايناهمانندي میانگینبراي هر پارامتر 

  
غلظت . بود) وزن خشک(در کیلوگرم گرم میلی 60/24

گرم میلی 08/71تا  17/23روي در بخش هوایی گیاهان از 
بود که به ترتیب در اندام هاي ) وزن خشک(در کیلوگرم 

هوایی کلزا کشت شده در خاك کشاورزي و آفتابگردان 
   ).6جدول (باشند  کشت شده در خاك معدن می

بیشترین غلظت روي در ریشه گیاهان در گیاه شاهدانه 
و کمترین غلظت در  94/92شت شده در خاك معدن ک

   43/25ریشه ذرت کشت شده در خاك کشاورزي 
در ). 6جدول (گرم در کیلوگرم اندازه گیري شد میلی
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 1و شو و همکاران) 2002(ر گهاي استولتز و گرپژوهش
ها و گیاهان را اي از خاك، که محدوده گسترده)2002(

در گیاهان به ترتیب بررسی کردند، اندازه غلظت روي 
گرم در کیلوگرم میلی 66-7607و  68-1630میان 

 08/71ولی در این پژوهش غلظت روي از  ؛گزارش شد
در اندام هاي هوایی آفتابگردان کشت شده در خاك 

گرم در کیلوگرم در ریشه شاهدانه میلی 94/92معدن و 
  . کشت شده در خاك معدن بیشتر نشد

ش غلظت روي در بیشتر از سوي دیگر در این پژوه
نمونه ها در بخش هوایی گیاهان کمتر از ریشه بود که با 

ولی هائو . همخوانی دارد) 2008(گزارش لیو و همکاران 
غلظت روي در  که گزارش کردند) 2012( 2و همکاران

  آفتابگردان بیشتر از ریشه آن است و  برگ و ساقه
بگردان دهنده این نکته است که روي در گیاه آفتانشان

  .رسدهاي بالاتر میآسان تر از ریشه به بخش
براي عنصر روي بیشترین فاکتور ترابري، بیشترین 
فاکتور غنی سازي و نیز بیشترین برداشت کل اندام هاي 

به هر ). 6جدول (هوایی در گیاه آفتابگردان دیده شد 
گونه در این پژوهش غلظت روي حتی در خاك معدن نیز 

  و ) میلی گرم بر کیلو گرم 06/75(چندان بالا نبود 
  هاي آلوده و با توان نتیجه گرفت که در خاكنمی

هاي بسیار بالاي روي گیاه آفتابگردان بتواند غلظت
  .اي داشته باشدبردباري شایسته

  گیاه پالایی مس
شود که پیامد نوع خاك بر دیده می 3در جدول 

یز بر غلظت مس  و برداشت مس در اندام هاي هوایی و ن
ولی پیامد نوع خاك بر  ؛گیر نبودفاکتور ترابري مس چشم

و فاکتور غنی )>01/0p(غلظت مس در ریشه گیاهان 
هر چند پیامد گونه گیاه . چشمگیر است )>05/0p(سازي 

بر غلظت مس در ریشه و فاکتور ترابري آن در گیاه 
ولی پیامد گونه گیاه بر غلظت مس در  ؛گیر نیستچشم

بر برداشت مس در اندام ، )>01/0p(وایی اندام هاي ه

                                                
1- Shu et al. 
2- Hao et al. 

فاکتور غنی سازي و بر ) >001/0p(هاي هوایی 
)001/0p<( چشمگیر بوده است .  

رفته میانگین غلظت مس در ریشه گیاهان در  هم روي
بیشتر ) میلی گرم در کیلوگرم 08/15(خاك معدن 

)05/0p< ( از خاك کشاورزي)گرم در میلی 58/11
در میان گیاهان، ریشه کلزا کشت . می باشد) کیلوگرم

میلی گرم در  17/18شده در خاك معدن با میانگین 
در برابر  )>05/0p(کیلوگرم غلظت بیشتري از مس 

هاي به ترتیب با میانگین(شاهدانه، آفتابگردان و ذرت 
دارد که ) میلی گرم در کیلوگرم 55/16و  46/13، 12/12

  ).7جدول (است  ناهمانندي آن با گیاه شاهدانه چشم گیر
 24آفتابگردان کشت شده در خاك معدن با میانگین 

میلی گرم در کیلوگرم در بخش هوایی غلظت بیشتري از 
به ترتیب (در برابر شاهدانه، کلزا و ذرت ) >05/0p(مس 

میلی گرم در  65/13و  29/11، 22/10هاي با میانگین
یاد  انباشته است و ناهمانندي آن با همه گیاهان) کیلوگرم

در میان همه نمونه . شده از دیدگاه آماري چشمگیر است
ها، آفتابگردان رشد یافته در خاك معدن بیشترین غلظت 

مس در بخش ) گرم در کیلوگرم وزن خشک میلی 00/24(
هوایی و ذرت رشد یافته در خاك کشاورزي کمترین 

مس در ) گرم در کیلوگرم وزن خشک میلی 38/7(غلظت 
  ).7جدول (شت بخش هوایی را دا

انجام دادند ) 2002(ر در پژوهشی که استولتز و گرگ 
تا  4/6اندازه مس انباشته شده در زیتوده گیاهان را میان 

گرم در کیلوگرم گزارش کردند، شو و میلی 160
نیز غلظت مس را  در دامنه گسترده اي ) 2002(همکاران 

 میلی گرم در کیلوگرم گزارش 198تا  7از گیاهان میان 
اما در این مطالعه، غلظت مس در گیاهان از  ؛کردند

تجاوز نکرد، ) وزن خشک(گرم در کیلوگرم میلی 00/24
تواند به غلظت کم مس در خاك ها و زیست که می

  .فراهمی پایین آن وابسته باشد
بیشترین برداشت مس در اندام هاي هوایی در گیاه 

دان به گرم از گلمیکرو 97/272و  43/270(آفتابگردان 
ترتیب براي آفتابگردان کشت شده در خاك معدن و 
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هر چند غلظت مس در اندام هاي . دیده شد) کشاورزي
هوایی گیاه آفتابگردان کشت شده در خاك معدن تا 
اندازه اي بیشتر از آن در آفتابگردان کشت شده در خاك 

ولی این ناهمانندي از دیدگاه آماري  ؛کشاورزي است
د بهتر گیاه در خاك کشاورزي آن چشمگیر نیست و رش

را جبران نموده و از دیدگاه آماري برداشت مس از هر دو 
  .خاك برابر شده است

غلظت مس در اندام هاي هوایی کلزا، شاهدانه و 
آفتابگردان کشت شده در خاك کشاورزي و نیز 
آفتابگردان کشت شده در خاك معدن بیشتر از آن در 

برابر گزارش لیو و همکاران این یافته ها در . ریشه بود
آنها گزارش کردند که غلظت مس در . است) 2008(

بخش هوایی کمتر از ریشه است، البته گیاهان کشت شده 
به هر گونه غلظت مس . ها ناهمانند استدر این پژوهش

در اندام هاي هوایی کلزا، شاهدانه و ذرت کشت شده در 
زي خاك معدن و نیز ذرت کشت شده در خاك کشاور

کمتر از آن در ریشه بود که با گزارش لیو و همکاران 
اگر چه رفتار برخی از گیاهان . همخوانی دارد) 2008(

مانند کلزا و شاهدانه در خاك آلوده و ناآلوده یکسان 
ولی فاکتور ترابري مس در گیاه آفتابگردان کشت  ؛نیست

و ذرت کشت شده در هر  1شده در هر دو خاك بیشتر از 
در این پژوهش بالاتر بودن  .است 1کمتر از دو خاك 

غلظت مس در اندام هاي هوایی گیاهان شاهدانه و کلزاي 
کشت شده در خاك کشاورزي نسبت به خاك معدن 
شاید وابسته به غلظت بالاي سرب در خاك معدن و اثرات 

بلادي و .  آنتاگونیسمی سرب بر جذب مس باشد
بر جذب مس  ، اثر آنتاگونیسمی سرب)2011(همکاران 

در این . توسط گیاه را در یک خاك آهکی گزارش دادند
بررسی گزارش شد که جذب مس در گیاهان اسپرس و 

هاي هاي آلوده وابسته به غلظتنخود فرنگی در خاك
بود و آنها مس ) گرم در کیلوگرممیلی 800(بالاي سرب 

کمتري جذب نمودند در برابر آنها در گیاه یونجه این 
رقابت میان دو گونه . تاگونیسمی دیده نشدپیامد آن

هاي پپتیدي، به پارامترهایی شیمیایی براي پیوند در جایگاه

هاي محلول، طبیعت و ویژگی pHمانند گونه فلز، 
هاي هاي شیمیایی، غلظت یونجایگاه، گوناگونی گونه

هاي گري زیتوده ریشه براي پیوند با گونهفلزي و گزینش
و همکاران،  1تورسدي-گاردري(رد ویژه فلز بستگی دا

2004.(  
  بحث

و بحرانی فلزها در خاك و ) نرمال(دامنه غلظت بهنجار 
در این پژوهش غلظت . آورده شده است 8گیاهان در جدول 

ي گیاهان سرب در بسیاري از موارد در بخش هوایی و ریشه
و  5جداول (کشت شده در خاك معدن در دامنه بحرانی بود 

اي که براي گیاهان بیش اندوز پیشنهاد بر شناسهاما، بنا). 8
شده است، هیچ یک از این گیاهان جزو بیش اندوزها بشمار 

یاد آور شود که جذب و انباشتگی یک فلز نه تنها . نمی روند
به گیاه بلکه به بستر رشد آن و به زیست فراهمی فلز نیز 

بود،  غلظت روي در همه نمونه ها در دامنه نرمال. بستگی دارد
اما غلظت مس در بخش هوایی آفتابگردان اندکی بیشتر از 

بود ) 2000( 2پندیاس - دامنه نرمال گزارش شده توسط کاباتا
از آنجایی که غلظت روي و مس خاك در ). 8و  7جداول (

این پژوهش نسبتاً پایین بود نمی توان گفت گیاهان بررسی 
نه، و این به شده براي این دو عنصر بیش اندوز بوده اند یا 

هاي پیرامون معدن زمین. هاي ویژه خود نیاز داردپژوهش
سرب و روي آهنگران از نظر روي و مس دشواري و 
آلودگی ندارند و بیشتر غلظت بالاي سرب در این منطقه نیاز 

  .به بهسازي دارد
ي توانایی بالاي گیاه نشان دهنده 1فاکتور ترابري بیش از 

که شاید وابسته به  .استه به ساقه براي ترابري فلز از ریش
و ) 2002، 3زائو و همکاران(باشد سیستم ترابري کارامد گیاه 

اگر در زیست بهسازي، برداشت آلودگی و عنصر سنگین از 
خاك با گیاه هدف باشد، گیاهانی برترند که افزون بر جذب 
بالاي آلودگی بتوانند فلز را به بخش هاي هوایی خود برسانند 

                                                
1- Gardrea–Torresdey et al. 
2- Pendias 
3- Zhao et al. 
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  ).2011سنجانی و خلیلی خواه، صفري (برداشت گیاه فلز نیز از خاك برداشت شود تا با 
غلظت مس در اندام هاي هوایی و ریشه، برداشت در اندام هاي هوایی، ) انحراف استاندارد(آزمون میانگین  -7جدول 

  فاکتور ترابري و فاکتور غنی سازي گیاهان در دو خاك معدن و کشاورزي
  کلزا  شاهدانه  ردانآفتابگ  ذرت  خاك  

غلظت در اندام هاي هوایی 
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

  80/7(a 00/24  )92/6(c 22/10  )44/8(bc 29/11(  bc 65/13)15/6(  معدن
  00/3(ab 71/21  )09/3(bc 83/11  )94/3(bc 41/11(  c 38/7)18/2(  کشاورزي 

  غلظت در ریشه
 )میلی گرم بر کیلوگرم(

  98/1(abcd46/13  )27/3(bcd12/12  )83/4(a 17/18(  ab 55/16)45/2(  معدن
  11/1(bcd 34/12  )51/0(cd 93/9  )61/4(d 14/9(  abc 90/14)72/1(  کشاورزي 

برداشت در اندام هاي هوایی 
 )میکروگرم در گلدان(

  39/68(a 43/270  )13/60(bc 11/82  )46/51(c 89/62(  ab 43/184)56/93(  معدن
  46/56(a 97/272  )97/49(bc 77/125  )42/25(bc 24/82(  bc 24/104)25/12(  کشاورزي

  73/0(a 83/1  )68/0(abc 95/0  )69/0(c 71/0(  bc 83/0)35/0(  معدن  فاکتور ترابري
  22/0(ab 76/1  )27/0(abc 18/1  )50/0(abc 40/1(  c 49/0)13/0(  کشاورزي 

  30/0(b 92/0  )26/0(c 39/0  )33/0(c 43/0(  bc 52/0)23/0(  معدن  فاکتورغنی شدن
  20/0(a 42/1  )20/0(bc 77/0  )26/0(bc 74/0(  bc 48/0)15/0(  کشاورزي

  .(p>0.05) با دست کم یک حرف یکسان از دیدگاه آماري چشم گیر نیست هايناهمانندي میانگینبراي هر پارامتر 
  

 )2000 پندیاس، -  کاباتا( گیاه و خاك در )mg/kg(سنگین عناصر  غلظتمرز زیانبار و دامنه  -8جدول 

 غلظت بحرانی در گیاه در گیاه نرمالغلظت  غلظت بحرانی در خاك در خاك نرمالغلظت  بازه فلز  

 30- 300 2/0-20 100- 400 2- 300 سرب
 100- 400 1- 400 70- 400 1- 900 روي
 20- 100 5-20 60- 125 2- 250 مس

       
بود  72/0-96/0فاکتور ترابري براي سرب در دامنه 

ابري سرب در میان گیاهان به روند فاکتور تر). 5جدول (
  .باشدمیذرت >کلزا >شاهدانه >آفتابگردان گونه

 1فاکتور ترابري عنصر روي براي همه گیاهان کمتر از 
مشاهده شد و روند آن در گیاهان  70/0-99/0و در دامنه  

جدول (کلزا بود >شاهدانه>ذرت>به ترتیب آفتابگردان
بود و  49/0-83/1ترابري در دامنه  براي مس فاکتور).  6

 روند آن در گیاهان به شکل
فاکتور ). 7جدول (ذرت بود >کلزا>شاهدانه>آفتابگردان

ترابري مس براي گیاه آفتابگردان در هر دو خاك و براي 
 1دو گیاه شاهدانه و کلزا در خاك کشاورزي بیشتر از 

ین فلز باشد و این گیاهان توانایی بالایی براي ترابري امی
از ریشه به اندام هوایی دارند؛ ولی براي ذرت در هر دو 

 .باشدمی 1خاك کمتر از 

بنابراین در میان گیاهان آزمایش شده، گیاه 
آفتابگردان و شاهدانه هر دو توانایی بالایی براي ترابري 

که وزن خشک از آنجایی. هاي هوایی دارندفلزها به بخش
توان گفت یشتر است، میآفتابگردان نسبت به شاهدانه ب

آفتابگردان توانایی بهتري در گیاه پالایی فلز این خاك ها 
حساسیت گیاه  از طرفی. در شرایط کشت شده دارد

، 1یاوسون و همکاران(آفتابگردان و نیاز آبی بالاي آن 
در برابر بردباري بالاي شاهدانه به شرایط اقلیمی ) 2011

اي آن و ریشه سخت تر و کشت آسان تر، سیستم عمیق
کاربردهاي گوناگون صنعتی آن، گیاه شاهدانه را براي 

). 2003، 2سیترو و همکاران(دهند گیاه پالایی برتري می
شاهدانه براي عنصر سرب یک بیش اندوز است که نسبت 

                                                
1- Yawson et al. 
2- Citterio et al. 
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  به گیاهان دیگر غلظتی نزدیک دو برابر سرب را در 
گردان هاي هوایی خود جذب کرده و مانند گیاه آفتاباندام

  .به خوبی سرب را از ریشه به اندام هاي هوایی می رساند
هاي خود بر روي در پژوهش) 2005(سیترو و همکاران 

شاهدانه، این گیاه را فراانباشتگر یا بیش اندوز نمی داند اما 
  .بردبار به کادمیم، نیکل و کروم گزارش کردند

توانایی گیاه را براي جذب فلزها  فاکتور غنی سازي،
ي ترابري فلز را از محلول خاك به از خاك و درجه

جاسیویکز و (دهد هاي هوایی گیاه نشان میبخش
هاي مهم در گزینش یکی از شناسه). 2010، 1همکاران

- می 1هاي بیش اندوز فاکتور غنی سازي بیش از گونه

باشد، که توانایی بالاي گیاه را در جذب فلز از خاك و 
- هاي بالایی نشان میدر بخش ترابري و نگهداشت آن را

البته برخی پژوهشگران ). 1989باکر و بروکس، (دهد 
نیز  1نشان دادند که حتی با فاکتور غنی سازي کمتر از 
شمار برخی گیاهان باز هم بیش اندوز فلزهاي سنگین به

براي همه گیاهان ). 2005زو و همکاران، (می روند 
ي بیشتر از آن فاکتور غنی سازي فلزها در خاك کشاورز

 2در خاك معدن بود، این با گزارش سینگ و همکاران
بنابه راي آنها فاکتور غنی سازي . همخوانی دارد) 2010(

بیشتر وابسته به زیست فراهمی و غلظت فلزهاي سنگین در 
باشد و با افزایش غلظت فلز در خاك معدن در خاك می

بت برابر خاك کشاورزي، جذب فلز در گیاه به همان نس
یابد؛ زیرا از یک سو بخش بزرگی از فلز در افزایش نمی

باشد و خاك معدن به ریخت نافراهم و دور از دسترس می
از سوي دیگر گیاه نیز توانایی جذب اندکی براي فلزهاي 

گیاه  4آزمون میانگین فاکتور غنی سازي . سنگین دارد
نشان داد ) در دو خاك معدن و کشاورزي(آزمایش شده 

ند کاهش فاکتور غنی سازي سرب در میان گیاهان که رو
  . ذرت بود >کلزا  >آفتابگردان >شاهدانهبه صورت 

متغیر  01/1تا  75/0فاکتور غنی سازي روي نیز میان 
بود، که به ترتیب در ذرت کشت شده در خاك معدن و 

                                                
1- Jasiewicz et al. 
2- Singh et al. 

آفتابگردان کشت شده در خاك کشاورزي دیده شد 
گیاه  4زي روي در میانگین فاکتور غنی سا). 8جدول (

نشان داد ) در دو خاك معدن و کشاورزي(آزمایش شده  
که روند کاهش فاکتور غنی سازي روي در میان گیاهان 

  .ذرت بود >کلزا >شاهدانه >به شکل آفتابگردان
بیشترین اندازه فاکتور غنی سازي براي مس، در 

و ) 42/1(آفتابگردان کشت شده در خاك کشاورزي 
در شاهدانه کشت شده در ) 39/0(آن  کمترین اندازه 

گونه که دیده و همان) 7جدول (خاك معدن دیده شد 
 شد فاکتور غنی سازي مس نیز وابسته نوع خاك و گونه

میانگین دو خاك معدن و (گیاهان بود؛ اما میانگین آن 
ذرت  >شاهدانه >کلزا>به صورت آفتابگردان) کشاورزي

  .  بود
  گیرينتیجه

هاي این پژوهش، بنابه شناسه هایی که درباره هي یافتبرپایه
اندوز پیشنهاد شده، هیچ یک از گیاهانی که گیاهان بیش

. گیرنددر این پژوهش بررسی شدند در این دسته قرار نمی
به هر گونه از میان همه گیاهان آزمایش شده آفتابگردان 
همواره بیشترین فاکتور ترابري را داشت و شاید بتوان 

ابگردان گیاه مناسبی براي اهداف زیست پالایی گفت آفت
در برابر آن . هاي با آلودگی پایین  می باشد در خاك

شاهدانه بیشترین برداشت فلز را در اندام هاي هوایی و 
بیشترین فاکتور غنی سازي را براي عنصر سرب داشت و 
نیز همانند آفتابگردان فاکتور ترابري و غنی شدگی بالایی 

در برابر (وجه به پایداري بهتر شاهدانه با ت.  داشت
براي رشد در زیستگاه هاي دشوار و خاکهاي ) آفتابگردان

تر توان گفت شاهدانه گیاهی شایستهبا آلودگی بالاتر، می
هاي پیرامون معدن براي اهداف زیست بهسازي خاك

   .باشدسرب و روي آهنگران می
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