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چکیده
ل ارزانی، سادگی، استفاده از انرژي نورانی خورشید و برخورداري از تکنولوژي گیاه پالایی به دلی، در دهه اخیرسابقه و هدف:

رخوردار گردیده است. در این تحقیق، قابلیت پاکسازي خاك هاي آلوده به سرب فوق العاده اي بهمیت ، از امکانیسم هاي طبیعی
و کادمیوم توسط گیاهان بومی ایران مورد بررسی قرار گرفت. 

گیري صارهعمورد استفاده قرار گرفت. تاج خروس وحشی و ذرت گاو پنبه، هان از گیا،تجربیالعه در این مطمواد و روش ها:
اسید با مخلوط نیتریک، پرکلریک و سولفوریک اندر گیاهوک اسیدکلریهیدرو هاي خاك با استفاده از نیتریک و در نمونه

شد.تعیین "Perkin-Elmer"ه کمک دستگاه جذب اتمی بهاي خاك و گیاه در نمونه میزان سرب و کادمیوم .انجام گردید
هوایی و در خاك هاي اسیدي(به جز ذرت) کمتر از هايدامانبیشتر از ) در ریشه گیاهان خاك هاي قلیایی( سربمیزان نتایج:

بر ه، تاج خروس و ذرت گاو پنبو هوایی اندام هاي زیر زمینی در و 3اندام هاي هوایی بوده است. این مقادیر در تیمارهاي گروه 
و در خاك هاي اسیدي به ) 32، 47) و (6/37، 69)، (5/25، 5/54به ترتیب()خاك هاي قلیایی(حسب میلی گرم بر کیلو گرم 

به در خاك هاي قلیایی و گیاهان اندام هاي نیز در کادمیوم میزان بدست آمد. ) 7/66، 85و ()5/120، 89)، (5/92، 4/71(ترتیب
) میلی گرم بر 8/4، 6) و (4/5، 6/7)، (5/4، 8/5(به ترتیباسیدي در خاك هايو) 4/3، 6/5) و (2/6، 8)، (5/6،4(ترتیب

بود.2و 1) کمتر از تیمار شاهد و گروه هاي 3(گروه میزان بیوماس تولیدي گیاهان درخاك هاي آلودهکیلوگرم بدست آمد. 
و قلیایی و در خاك هاي اسیديرشد یافته گیاهان در سرب و کادمیوم جمع تجذب و با توجه به افزایش میزان نتیجه گیري:

به منظور پالایش خاك هاي آلوده به فلزات این دسته از گیاهان بومی ، کاربرد میزان بیوماس گیاهان ذرت و تاج خروس وحشی
مناسب می باشد.در مناطق مختلف کشور سنگین 

سرب، کادمیوم، ، خاكخروس وحشی، گاو پنبه، ذرت، تاجگیاه پالایی، واژه هاي کلیدي:
18/4/91پذیرش: 11/4/91اصلاحیه نهایی: 15/1/91وصول مقاله :

مقدمه
محیط در زمینه یکی از چالش هاي اساسی رضدر حال حا

به در خاك افزایش تدریجی غلظت فلزات سنگین زیست،
ارگانیسم ها می باشد.سبب عدم تجزیه آنها توسط میکرو

وه ـن خواص و اثرات بالقـه به داشتـن گونه فلزات با توجـای

مخاطرات کارسینوژنیک و موتاژنیک،سیتوتوکسیک،
جدي را بر سلامت انسان و سایر موجودات زنده وارد می

از سوي دیگر تخلیه پساب هاي صنعتی و . )1و2(نمایند
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کشاورزي همراه با دفع لجن زباله و افزایش مصرف لجن 
سبب و کود کمپوست در مناطق کشاورزي،فاضلاب

شیمیایی و بیولوژیک تغییرات شگرفی بر کیفیت فیزیکی،
خاك هاي این مناطق و بدنبال آن افزایش میزان جذب و 

گیاهان و محصولات کشاورزي آلودگی فلزات سنگین در
. موارد )3(نظیرگندم و برنج را در دنیا بهمراه داشته است

به فلزات سنگین و به ویژه فلز سمی گوناگونی از آلودگی 
یا کادمیوم بر اثر مصرف بی رویه کودهاي شیمیایی و

استفاده از لجن فاضلاب در خاك مناطق کشاورزي دنیا 
. با توجه به روند رو به رشد )1و2(ش گردیده استرگزا

جمعیت دنیا از سویی و افزایش تدریجی میزان آلودگی هاي 
ودي بخش مهمی از خاك هاي محیط زیست و بدنبال آن ناب

دهه آینده بر چالش هاي اساسی و جدي دنیا درکشاورزي،
سر موضوع مهم امنیت غذایی از جنبه هاي کمی و کیفی آن 

در کشور ما نیز با توجه به افزایش روند توسعه خواهد بود.
صنعتی در برنامه هاي ساخت و احداث صنایع و کارخانه 

در مناسب ود قابلیت بالقوه هاي مختلف از سویی و نیز وج
زمینه توسعه کشاورزي در اکثر مناطق و خصوصا در استان 

آلودگی خاك هاي کشور،و شمال غرب هاي شمالی 
مناطق مزبور به انواع ترکیبات آلاینده از جمله فلزات سنگین

روي و نیز پاکسازي این نوع فلزات سمی وکادمیومسرب،
اراي اهمیت زیاد و خطرناك از محیط زیست و خاك د

در سال هاي اخیر، استفاده از گیاهان  جهت خواهد بود.
پاکسازي خاك هاي آلوده به فلزات سنگین به دلایل 

سادگی، استفاده از انرژي خورشید، مقبولیت ارزانی،
فقدان باقیمانده مواد و محل،درپالایش انجام همگانی،

،ترکیبات سمی، حفظ و نگهداري کیفیت هاي فیزیکی
شیمیایی و بیولوژیک خاك، رویکردي طبیعی و زیست 

ظرفیت هاي طبیعی و پوشش هاي گیاهی،افزایشمحیطی،
کنترل نشتاب و جلوگیري از جلوگیري از فرسایش خاك،

تلطیف هوا از طریق جذب آب هاي زیر زمینی،نفوذ آن به
ذرات و گاز هاي آلاینده و به ویژه گاز کربنیک و بالنتیجه 

از توجه بسیار زیادي ،ثر گلخانه اي در اتمسفرتعدیل ا
تحقیقات در زمینه کاربرد .)2-7(برخوردار گردیده است

گیاهان و درختان در پاکسازي خاك هاي آلوده به ترکیبات 
مختلف آلی و معدنی و به ویژه فلزات سنگین در چند سال 

است. بررسی مروري منابع علمی و یافته اخیر اهمیت زیادي 
ت نشان می دهد که موضوع استفاده از گیاهان در مقالا

"اولین بارپاکسازي خاك هاي آلوده به فلزات سنگین را

Chaney" در آمریکا به صورت 1992و همکاران در سال
). هم اکنون تحقیقات 2و8-10(رائه نموده اندی املع

یست و خاك هاي زگسترده اي در زمینه پاکسازي محیط 
محققین مختلف در سطح دنیا در حال مناطق آلوده توسط

باید به کارهاي دانشمندانی نظیر اانجام است، که در بین آنه
Chaney ،McGrath ،Brooks ،Baker و

Robinsonتحقیقات ).11-15(در این زمینه اشاره داشت
اي در زمینه گیاه پالایی خاك هاي آلوده به رادیو گسترده

از واقعه چرنوبیل در سزیوم و سایر رادیو عناصر ناشی
اکراین و سایر مناطق دنیا انجام شده است. در این مطالعات 

) و تاج خروس وحشیZea maize(از گیاهان ذرت
)Amaranthus retroflexusبیشتر استفاده شده است (
).9و10(

با توجه به این که روش هاي پاکسازي خاك هاي آلوده 
ناطق داراي آلودگی به فلزات سنگین توسط گیاهان در م

متوسط بسیار مطلوب می باشد. بنابراین موضوع کم وهاي 
کاربرد و استفاده گیاهان در پاکسازي و زیست پالایی خاك 

گیاهی فراوان و هاي با توجه به وجود پوشش ،هاي آلوده
متراکم و نیز وجود خاك هاي با آلودگی کم فلزات سنگین 

، شمال غرب کشورهاي شمال و در مناطق مختلف استان 
خواهد بود.مناسب روشی بسیار 

غلظت سرب،میزان ضمن بررسی حاضر تحقیق در 
به مطالعه میزان قابلیت آلوده،کادمیوم و روي درخاك هاي 

کشور گیاهان بومی و پاکسازي فلزات مزبور توسط جذب 
در این است.رداخته شده در خاك هاي اسیدي و قلیایی پ
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ذرت و تاج خروس وحشی به دلایل گیاهانمطالعه، از  
قابلیت جذب زیاد، میزان تولید بیومس بالا و قابلیت رشد و 
نمو مناسب در اکثر مناطق به ویژه در استان هاي شمالی و 

گاو پنبهشمال غرب کشور استفاده شده است. از گیاه 
)Abutilon teophrasti به علت غیر خوراکی بودن آن (

ده گردید. نیز در این پژوهش استفا

مواد و روش ها
این مطالعه به صورت تجربی بوده که در شرایط 

جهت مطالعه مرحله اول آزمایشگاهی(گلخانه) انجام گردید. 
ي داراي ترکیبات سازي تیمارهایی با خاکهاو آمادهبه تهیه
با غلظت به صورت مخلوط وید اکلرکادمیوم و روي سرب،

غظت /گروه دوم(م)، غلظت ک/اول(گروه هاي مختلف
در شرایط قلیایی غظت زیاد) /گروه سوم(متوسط) و 

)8pH=() 5و اسیديpH=ام گردیده که مشخصات ) اقد
. جهت انجام این کار، نشان داده شده است1آنها درجدول
دست نخورده و بکر کیلوگرم از خاك 100ابتدا به میزان 

بابلشهرستاناطراف آلودهغیرمناطق دور دست و 
آوري و به ایستگاه تحقیقات بهداشتی دانشکده جمع

و در داخل یک شده بهداشت در شهرستان بابل منتقل
حوضچه مخصوص نگهداري گردید. سپس با کمک یک 
دستگاه بتن مخلوط کن همراه با محلول آماده شده با 

هاي معین از هر یک از فلزات، کاملاً مخلوط و به غلظت
منتقل لیتر 10به گنجایش هاي پلاستیکی داخل گلدان

گردید. سپس از طریق غرقاب کردن خاك نمونه با آب به 
متر در هر گلدان، خاك از لحاظ رطوبت سانتی3تا 2عمق 

اشباع و به شرایط خاك طبیعی نزدیک گردید. سپس جهت 
همسان و اجزاي خاك و فلزات سنگین مزبورو تعادل تثبیت 

،عییط آلودگی طبیاط آلودگی مصنوعی با شریسازي شرا
و تیمارهاي شاهدهاي آلوده کلیه تیمارهاي حاوي خاك

ماه در 6به مدت بیش از (خاك هاي طبیعی و غیر آلوده) 
از گیاهان در این مطالعه شرایط هواي آزاد قرار داده شد.

بومی شمال ایران به نام هاي تاج خروس وحشی
)Amaranthus retroflexusگاو پنبه ،()َAbutilon

theophrastiو ذرت ()Zea maize ( با . شداستفاده
/ 4میزان آلودگی(،گیاه)3(توجه به تعداد گیاهان مزبور

(قلیایی و خاكPH)، شامل تیمارهاي مورد و شاهد
(گلدان) تکرار، مجموع تعداد تیمارهاي3به همراه اسیدي)

اسیدیته خاك به شیوه دو .بدست آمدعدد 72مورد نیاز 
مترpHو با کمک ) 5/2به 1به نسبت (آب مقطر غاب 

گیري اندازهانجام گردید. "Aqualytic"مدل الکتریکی
محلول سدیم از با استفاده بافت خاك  به روش هیدرومتري

ظرفیت تبادل انجام شد.کربناتفسفات و سدیمهگزا متا
CEC/Cathion Exchange(کاتیونی خاك

Capacity (نرمال آمونیوم 1ندارد توسط محلول استا
گردید. اندازه گیري کربن آلی خاك به روش تعیین استات 
بلاك انجام شد.-والکلی

بر حسب میلی گرم بر کیلوگرماسیديوغلظت فلزات سنگین در خاك هاي قلیایی.1جدول

سرب کادمیوم روي عنصر
نمونه

50/8 13/0 50/23 )(غیر آلودهشاهد
150 10 200 (آلودگی کم)1گروه 
300 20 400 (آلودگی متوسط)2گروه 
600 40 800 (آلودگی زیاد)3گروه 
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هر یک از گیاهان مزبور، آنها را به داخل پس از تهیه بذر
بوجود آمدن نشا هاي کوچک منتقل نموده که پس از کرت

شت آنها به داخل گلدان هاي پلاستیکی ها، جابجایی و کا
لیتري صورت گرفت. بطور معمول در هر گلدان به تعداد 10

جهت برخورداري کلیه تیمارها از عدد نشا کاشته شد.5تا 4
(تابش خورشید، میزان درجه شرایط محیطی و مکانی

، یکسانمیزان بارندگی و جهت بادها) حرارت و رطوبت،
موقعیت و طرز قرار گیري هر یک از تیمارها  به صورت 

عملیات برداشت اندامهر هفته تغییر می کرد.متناوب در
هاي ریشه و برگ، از خاك و جداسازي و شستشوي آنها با 

هاي گیاهی، آب مقطر غیر یونیزه انجام گرفت. سپس نمونه
گراد درجه سانتی60ساعت و در دماي 72بمدت حداکثر 
، )Hotbox(قابل تنظیم درجه حرارتدر داخل اجاق

برقی کاملاً کوبیده و بصورت ابخشک و به کمک آسی
متري میلی2که پس از گذرانیدن از سرند درآمده پودر
گرم دقت مورد توزین قرار 0001/0با ترازوي،اتیلنیپلی

با استفاده از اسیدهاي نیتریک و خاك گیري عصاره.گرفت
لیتري و بر میلی125در داخل بشر درصد 65کلریدریک 

با استفاده از اندر گیاهردید.روي اجاق برقی انجام گ
انجام غلیظاسیدمخلوط نیتریک، پرکلریک و سولفوریک 

65اسید لیتر نیتریک میلی400مخلوط مورد نظر از .گردید
10درصد و 70اسیدلیتر پرکلریکمیلی40، درصد

تشکیل شده بود. درصد 97اسید لیتر سولفوریک میلی
هاي خاك و گیاه ونه غلظت فلزات سنگین مورد نظر در نم

مدل "Perkin-Elmer"به کمک دستگاه جذب اتمی 
دستگاه را با استفاده از نمونه آب مقطرتعیین گردید.603

)Blank بر روي صفر تنظیم نموده و عمل کالیبراسیون (
انجام شد. با قرائت میزان جذب هر یک از نمونه هاي مورد 

ه منحنی نظر توسط دستگاه جذب اتمی و انتقال آن ب
کالیبراسیون تهیه شده، میزان غلظت هر یک از فلزات 
سنگین سرب، کادمیوم و روي به ترتیب در طول موج هاي 

تجزیه و تحلیل نانومتر تعیین گردید. 9/213و 228، 5/283
از روش آنالیز واریانس و مقایسه هاي هاآماري داده

انجام گرفت.Tukeyچندگانه آن به روش 

یافته ها
گیاهان در شرایط مختلفدر رب غلظت سمیزان -لفا

خاك pHغلظت سرب و
، میانگین غلظت سرب در اندام هاي زیر زمینی 1در جدول 

و هوایی گیاهان گاو پنبه، تاج خروس وحشی و ذرت رشد 
) نشان داده شده pH=8یافته بر روي خاك هاي قلیایی (

است.

)=8pHیاهان بر حسب میزان آلودگی در خاك هاي قلیایی(سرب و بیومس تولیدي درگمیزان . 1جدول 
نوع گیاه

نوع تیمار

ذرتتاج خروس وحشیگاوپنبه
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr( ساقه و برگریشهساقه و برگریشهساقه و برگریشه
9/43/16/1357/64/45/18355/21/303دشاه

13/259/105/1253/357/176/1736/205/123/291گروه 

237189/1103/517/265/163292/203/276گروه 

35/545/252/969/686/377/138479/312/259گروه 
P000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0
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، در کلیه تیمارها، میانگین غلظت سرب 1توجه به جدول با
در ریشه بیشتر از ساقه و برگ بوده است. همچنین میانگین 
غلظت سرب در اندام هاي زیر زمینی و هوایی گیاهان 
مختلف رشد یافته بر روي خاك هاي مختلف بر حسب 

و شاهد) با یکدیگر 3، 2، 1(گروه هاي غلظت سرب
بوده که این تفاوت از لحاظ آماري نیز معنی دار می متفاوت 

، میانگین غلظت سرب در 2در جدول ).=000/0p(باشد
اندام هاي هوایی و زیر زمینی گیاهان گاو پنبه، تاج خروس 

) =5pH(وحشی و ذرت رشد یافته در خاك هاي اسیدي
ارائه شده است. مطابق این جدول، میانگین غلظت سرب در 

هوایی گیاهان گاو پنبه و تاج خروس وحشی در اندام هاي 
(بر خلاف استخاك هاي اسیدي بیشتر از ریشه آنها بوده

. )1نتایج بدست آمده در خاك هاي قلیایی و در جدول 
همچنین میانگین غلظت سرب در اندام هاي هوایی و زیر 
زمینی گیاهان مورد بررسی در تیمارهاي شاهد با میانگین آن 

گروه هاي اول، دوم و سوم تفاوت داشته که در تیمارهاي 
=000/0p(این تفاوت از لحاظ آماري معنی دار بوده است

در حالی که، میانگین غلظت سرب در کلیه تیمارهاي ). 
(ریشه) گیاه ذرت مورد و شاهد در اندام هاي زیرزمینی
). همچنین 1جدول (بیشتر از اندام هاي هوایی آن می باشد

ظت سرب در تیمار شاهد با کلیه تیمارهاي بین میانگین غل
آلوده، اختلاف وجود داشته که این تفاوت از لحاظ آماري 

).=000/0p(معنی دار می باشد

)=5pHگیاهان برحسب میزان آلودگی در خاك هاي اسیدي(سرب و بیومس تولیدي درمیزان . 2جدول 
نوع گیاه

نوع تیمار

ذرتتاج خروس وحشیگاوپنبه
بیومس)mg/kgیزان غلظت(م

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr( ساقه و برگریشهساقه و برگریشهساقه و برگریشه
791/1532/135/194/1995/94/53/282شاهد
1359/479/11949665/16340252/242گروه 

25073965/685/938/1469/64467/205گروه 

34/715/926/77895/1207/116857/661/179گروه 
P000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0000/0

ان مختلف در گیاهدر کادمیوم غلظت میزان -ب
خاك pHشرایط گوناگون غلظت و 

و ، میزان غلظت کادمیوم در اندام هاي هوایی 3در جدول 
زیر زمینی گیاهان گاو پنبه، تاج خروس وحشی و ذرت در 

) آلوده و شاهد ارائه شده است. pH=8خاك هاي قلیایی (
مطابق این جدول، میانگین غلظت کادمیوم در اندام هاي 
زیرزمینی گیاهان مورد مطالعه در کلیه تیمارهاي مورد و 
شاهد بیشتر از اندام هاي هوایی آن می باشد. آنالیز هاي
آماري نیز نشان می دهد که تفاوت معنی داري بین میانگین 

و 2، 1جذب فلز کادمیوم در تیمارهاي شاهد با گروههاي 
، در اندام هاي هوایی و زیر زمینی گیاهان مختلف وجود 3

، میزان جذب فلز کادمیوم 4در جدول ).=000/0p(دارد
در اندام هاي مختلف گیاهان مورد مطالعه در خاك هاي 

) نشان داده شده است. طبق این pH=5آلوده اسیدي (
جدول، میانگین جذب فلز کادمیوم در اندام هاي زیر زمینی 

آنالیز کلیه گیاهان از اندام هاي هوایی آنها بیشتر می باشد. 
ادمیوم در تیمارهاي شاهد و مورد در آماري میزان جذب ک

، 4اندام هاي زیر زمینی و هوایی گیاهان مختلف در جدول 
تفاوت معنی داري را نشان می دهد. 
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)=8pH(قلیایی. میزان کادمیوم  و بیومس تولیدي در گیاهان برحسب آلودگی در خاك هاي 3جدول 
نوع گیاه

نوع تیمار

ذرتوحشیتاج خروسگاوپنبه
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr( ساقه و ریشه
برگ

ساقه و برگریشهساقه و برگریشه

8/35/16/1357/335/1835/33/21/303شاهد
17/117/65/1255/127/86/1738/77/73/291گروه 

28/85/59/11087/75/1639/553/276گروه 

35/642/9682/67/1386/54/32/259گروه 
P000/0000/0000/0000/0000/0000/0001/0000/0000/0

)=5pH. میزان کادمیوم  و بیومس تولیدي در گیاهان برحسب آلودگی در خاك هاي اسیدي(4جدول 
نوع گیاه

نوع تیمار

ذرتتاج خروس وحشیبهگاوپن
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr(
بیومس)mg/kgمیزان غلظت(

)gr( ساقه و برگریشهساقه و برگریشهساقه و برگریشه
9/35/31/1532/59/34/1996/45/33/282شاهد
13/138/89/1195/12105/1638/1082/242گروه 

28/72/5963/878/1465/93/67/205گروه 

38/55/46/776/74/57/11668/41/179گروه 
P004/0000/0000/0000/0001/0000/0001/0002/0000/0

میزان بیومس گیاهان مورد مطالعه در شرایط -ج
pHبر حسب غلظت فلزات سنگین و مختلف خاك

خاك
(خاك ، میزان بیومس گیاهان مختلف3و 1مطابق جداول 

در تیمارهاي شاهد بیشتر از گروه هاي اول، دوم و قلیایی)
سوم بوده و از لحاظ آماري نیز این اختلاف میان تیمار شاهد 

همچنین ). =000/0p(با تیمارهاي دوم و سوم معنی دار است
میزان بیومس گیاهان مورد مطالعه در خاك هاي اسیدي در 

هاي آلوده کمتر از تیمارهاي شاهد است، که این تیمار
تفاوت در هر یک از گروه ها با گروه شاهد از لحاظ آماري 

میانگین بیومس گیاهان ).=000/0p(معنی دار می باشد
مختلف در گروه هاي اول، دوم و سوم در خاك هاي قلیایی

) 4و 2(جداول ) بیشتر از خاك هاي اسیدي3و 1(جداول 

ین تفاوت از لحاظ آماري معنی دار استبوده که ا
)000/0p=.(

بحث
، با افزایش میزان غلظت فلز سرب 2و 1با توجه به جداول 

) میزان 3و 2، 1در خاك هاي آلوده (تیمارهاي گروه 
جذب سرب در اندام هاي زیرزمینی و هوایی گیاهان مزبور 

در این قسمت از پژوهش حداکثر میزان زیاد شده است.
هاي زیرزمینی گیاهان تاج خروس ذب سرب در اندامج

گاوپنبه و ذرت در خاك هاي گروه سوم به ترتیب ،وحشی
میلی گرم بر کیلوگرم بدست آمد. 45/54و 25/71،45/67

اختلاف میزان جذب فلز سرب میان اندامهاي هوائی و زیر
زمینی گیاهان مزبور در کلیه نمونه ها از نظر آماري معنی دار 
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عدم تفاوت بین میزان غلظت . از مهم ترین دلایل می باشدن
عدم قابلیت هاي مختلف را می توان به نمونه سرب در 

دسترسی سرب در خاك هاي قلیائی توسط گیاهان مختلف 
در یک تحقیق که توسط محققین لهستانی .)6(نسبت داد

گیاهان مختلفی از جمله گیاه ذرت و تاج صورت گرفت، از
جهت پاکسازي خاك هاي آلوده به فلزات خروس وحشی

سنگین سرب، کادمیوم و روي در شرایط گلدانی و در 
میانگین در مطالعه مزبور، محیط آزاد (فیلد) استفاده گردید. 

میزان جذب فلز سرب در گیاه تاج خروس وحشی از سایر 
مطالعه دیگر توسط سازمان . در)16(گیاهان بیشتر بوده است

هت پاکسازي جت کشور دانماركحفاظت محیط زیس
هاي شهر کپنهاك خاك هاي آلوده مناطق صنعتی و بزرگراه

از تعدادي گیاهان بومی از جمله گیاه تاج خروس وحشی 
مطالعه، گیاهان تاج این مورد استفاده قرار گرفت. در 

، )=6pH(اسیديخروس وحشی بر روي خاك هاي 
تجزیه و در . )17(اندحداکثر میزان جذب سرب را داشته

می توان گفت که مطالعه حاضر تحلیل نتایج بدست آمده از 
به طور کلی در خاك هاي قلیایی میزان جذب و تجمع 
سرب در گیاهان مختلف محدود می باشد. مطالعات سایر 

بوده ن پژوهش یج حاصله از اینتاموید ز ینمحققین در دنیا 
فت . در توضیح پدیده مزبور می توان گ)2و18و19(است

که در خاك هاي قلیایی فلز سرب از قابلیت دسترسی و 
تحرك اندکی در خاك برخوردار بوده که بدین ترتیب 

اندام هاي زیرزمینی و هوایی گیاهان قابل جذب و تجمع در
نخواهد بود. برعکس در خاك هاي اسیدي، قابلیت تحرك 
و دسترسی فلزات سنگین از جمله سرب نسبتاً افزایش یافته و 

براین به آسانی فلز مزبور در اختیار و دسترس گیاه قرار بنا
گرفته و توسط ریشه جذب و سپس برحسب نوع گیاه و 
مکانیسم هاي مورد استفاده در زمینه نقل و انتقال مواد، به 
سمت سایر قسمت هاي گیاه و از جمله به طرف اندام هاي 
هوایی (ساقه و برگ) منتقل می گردد. طبق نتایج بدست 

زمینه  بنظر می رسد ه از مطالعات سایر محققین در این آمد

که در خاك هاي اسیدي کنده شدن فلزات از ذرات خاك 
(واجذبی) در مکان هاي پیوند، در اثر رقابت و جایگزینی 

با کاتیون هاي فلزي در خاك تقویت +Hیون هاي 
قابلیت انحلال و رخاك نه تنها بpH).11و13(گرددمی

خاك اثر می گذارد، بلکه سبب تسهیل در جذب فلزات در
. گیاهان از )19(یند جذب فلز در گیاه خواهد شدآفر

لظت یون هاي فلزي غمکانیسم هاي ویژه اي جهت افزایش 
و افزایش قابلیت (Soil solution)در محلول خاك 

دسترسی و جذب فلزات از خاك بهره می گیرند. به عنوان 
ت یون هاي فلزي در فاز مثال در زمان کاهش میزان غلظ

محلول خاك، گیاه ممکن است با آزاد سازي اسیدهاي آلی 
به هسبب اسیدي شدن خاك ریزوسفر گردید،از ریشه

طوري که در این حالت یون هاي هیدروژن تولیدي با یون 
هاي فلزي تثبیت شده بر سطح خاك جابجا شده و سبب 

فاز آزاد شدن یون هاي فلزي و افزایش غلظت آنها در
. بدین ترتیب یون هاي )10و14(محلول خاك خواهد شد

آسانی جذب ریشه به فلزي موجود در فاز محلول خاك 
هاي گیاهان شده و در داخل اندام هاي مختلف گیاه به 

نمایند. با وجود این در این مطالعه، می مقادیر زیاد تجمع 
میزان غلظت فلز سرب در اندام هاي زیرزمینی گیاه ذرت در 

اك هاي اسیدي بیشتر از اندام هاي هوایی بوده است. خ
اسیدهاي آلی و بررسی هاي بعمل آمده در زمینه استفاده از 

عوامل کیلیت کننده جهت افزایش قابلیت تحرك و 
دسترسی فلزات سنگین و به ویژه سرب در خاك حاکی از 

از گیاهان نظیر ذرت، علیرغم افزایش برخی آن است که در 
سی فلز سرب در اطراف ریشه، این عنصر عمدتاً قابلیت دستر

گردیده و به در داخل اندام هاي زیرزمینی (ریشه) تجمع 
می گردد(ساقه و برگ) منتقل نسمت اندام هاي هوایی

ذرت با که گیاهباورند ). بسیاري از محققین بر این 20(
استفاده از مکانیسم هاي داخل سلولی، سرب را در داخل 

ریشه مهار کرده و از حرکت و هاي لول واکوئول هاي س
خروج آن از ریشه به سمت آوندهاي چوبی ممانعت 
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). تحقیقات سایر دانشمندان در دنیا نیز موید این 5(نمایندمی
و جذب فلزات سنگین یموضوع بوده که قابلیت دسترس

توسط گیاهان مختلف در خاك هاي اسیدي بیشتر از خاك 
امروزه، اسیدي شدن خاك هاي .)5و8(هاي قلیایی می باشد

مناطق مختلف کشاورزي و صنعتی در دنیا سبب نابودي 
گیاهان بومی و از جمله محصولات کشاورزي گردیده که 
یکی از علل آن افزایش قابلیت دسترسی و جذب فلزات 

گیاهان مختلف در خاك هاي اسیدي می توسط سنگین 
میوم در میانگین میزان جذب کاد، 4و 3جداول باشد. در 

هوایی گیاهان در خاك هاي قلیایی اندام هاي زیرزمینی و
)8=pH ( غلظت هاي مختلف کادمیوم ارائه شده حاوي

است. با توجه به جداول مزبور، مشخص می گردد که 
میانگین جذب فلز کادمیوم در تیمارهاي مورد و شاهد، در 

هاي زیرزمینی گیاهان مورد نظر بیشتر از اندام هاي اندام
هوایی آنها می باشد. در این مطالعه میانگین میزان غلظت فلز 
کادمیوم در اندام هاي زیرزمینی و هوایی گیاهان مختلف با 

هاي قلیایی، کاهش یافته خاكدر افزایش غلظت کادمیوم 
است. طبق نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر حداکثر 

هوایی میانگین جذب فلز کادمیوم در اندام هاي زیرزمینی و 
گیاهان مختلف در خاك هاي آلوده گروه اول بدست آمده 
است. در این مطالعه، نتایج بدست آمده از میانگین میزان 
جذب فلز کادمیوم در اندام هاي هوایی و زیرزمینی گیاهان 
مختلف در خاك هاي اسیدي نیز دقیقاً مشابه خاك هاي 

ت فلز قلیایی بوده است. به طوري که با افزایش میزان غلظ
از میزان جذب فلز مزبور در سوم، گروهکادمیوم در خاك

اندام هاي زیرزمینی و هوایی گیاهان مختلف کاسته شده 
یکی از موضوعات مهم در رابطه با ).4و 3(جداول است

وجود همزمان و مخلوط فلزات سنگین در خاك و محیط 
(Interaction)زیست، پدیده اثر متقابل یا بر هم کنش 

داراي بر یکدیگر می باشد. از مهم ترین فلزات سنگین ا آنه
می توان به روي و کادمیوم اشاره داشت. بر هم کنش، 

محققین مختلف در این زمینه به این نتیجه دست یافتند که 

این دو فلز بر ،هاي پایین عناصر روي و کادمیومدر غلظت
هاي زیاد ینرژیک داشته و نیز به علت شباهتساثر هم 

، گیاهان قادرند عنصر کادمیوم را به این دو عنصرنالوگ) (آ
. در )8و9و21(جاي عنصر روي در خود جذب نمایند

حالی که در غلظت هاي زیاد، این دو عنصر در خاك بر هم 
داشته و در این صورت فلز روي )آنتاگونیستیک(متضاداثر 

از ورود و جذب کادمیوم به داخل گیاه ممانعت می کند
. همچنین گیاهان نیز در این حالت به صورت )22و23(

انتخابی تنها به فلز روي اجازه ورود، جذب و انتقال به داخل 
طبق نتایج مطالعه حاضر نیز .)4و8و24و25(دهندخود را می

میانگین میزان غلظت جذب شده فلز کادمیوم در گیاهان 
مورد نظر در غلظت هاي پایین عناصر روي و کادمیوم در 

حداکثر بوده است. در حالی که در غلظت 1گروهخاك
، میانگین 3و2گروه هاي هاي بالاي این دو فلز در خاك

میزان جذب کادمیوم در اندام هاي زیرزمینی و هوایی 
گیاهان مختلف در خاك هاي قلیایی و اسیدي حداقل بوده 

هاي سایریافتهبابه این ترتیب نتایج تحقیق حاضراست.
در این طح دنیا نیز مطابقت داشته است. محققین در س

بیومس اندام هاي زیر زمینی و هوایی گیاهان میزان تحقیق، 
مورد مطالعه با افزایش آلودگی خاك کاهش یافته که با 
توجه به اثر میزان بیومس گیاه بر میزان جذب کلی فلزات 
سنگین، کارآیی جذب این گونه فلزات در خاك هاي 

توجه به میزان جذب فلزات سنگین باآلوده کاهش یافت.
سرب و کادمیوم در اندام هاي مختلف گیاهان مورد مطالعه 
و میزان بیومس تولیدي آنها، میزان حذف این گونه فلزات 
سمی از خاك توسط گیاهان از حاصل ضرب اندازه این دو 

پارامتر بدست می آید.

نتیجه گیري
ذرت در این پژوهش گیاهان تاج خروس وحشی و

و بیومس را در سرب و کادمیوم بیشترین میزان جذب 
از سوي دیگر دارا بوده اند. )pHت و ظ(غلشرایط مختلف
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با توجه به میزان آلودگی خاك هاي مناطق مختلف 
(آلودگی متوسط) و نتایج مناسب بدست آمده از کشورمان

آلوده به فلزات سرب و این تحقیق براي پالایش خاك هاي 
به ویژه گیاه ذرت و تاج ، کاربرد گیاهان دو)گروه (کادمیوم

جهت پاکسازي خاك هاي مناطق شهري و خروس وحشی 
بسیار مفید خواهد بود.صنعتی 

تشکر و قدردانی
از معاونت محترم تحقیقات و فناوري دانشگاه علوم پزشکی 
بابل به واسطه حمایت هاي مالی، تشکر و قدردانی بعمل 

آید.می 
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