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                        چکيده

ها از سنگین آلوده هستند که این آلودگی هایبه وسیله فلزخاک در مناطق مختلف ای از نواحی گسترده  :و هدف سابقه 
سنگین به  هایها، فلزودگیاز میان آل. دنگیرت میأنش هافاضلابلجن  ها وهای صنعتی یا مصرف فاضلابهای انسانی، فاضلابفعالیت

ای همیت ویژهزیادی که بر سلامتی انسان دارند از ا هایزیست محیطی و اثردلیل پیامدهای وخیم ه ب ، کادمیوم و جیوهویژه سرب
الایش، های پاین فناوری در مقایسه با سایر روش. است محیط زیستها از فناوری نوپایی برای زدودن آلودگی گیاه پالایی،. دبرخوردارن

 .بسیار کم هزینه و ساده است
بدین . بودان وسیله گیاهه ب ، کادمیوم و جیوههای آلوده به سربهدف از این پژوهش، بررسی امكان پالایش خاک :هامواد و روش

منطقه به  های مختلف و نیز تهیه بذر هر یك از گیاهان بومیهای آلوده در غلظتعملیات  تهیه، آماده سازی و تثبیت خاکمنظور، 
بعد از انجام مراحل کاشت و داشت گیاهان به روش گلدانی و در هوای آزاد، . های لولیوم، تاج خروس وحشی و سورگوم انجام شدنام

سنگین  جذب شده در ریشه و ساقه  هایعملیات برداشت در انتهای مرحله رشد رویشی گیاهان صورت گرفت و سپس غلظت فلز
 .ه کمك دستگاه جذب اتمی تعیین گردیدهای برداشت شده بدرنمونه
های اطراف مناطق صنعتی و جنگلی به ترتیب به خاک هاینتایج این مطالعه نشان داد حداکثر و حداقل میزان غلظت فلز :هايافته

 . بوده است تر از اندام هواییدر ریشه گیاهان بیش هاهای قلیایی میزان جذب فلزطبق نتایج این پژوهش در خاک. مربوط بوده است

سبب افزایش  نیزها کلیت کننده. چنین نتایج مطالعه نشان داد غلظت آلاینده روی میزان جذب اثر قابل توجهی نداردهم :بحث
 .شده است در گیاهانها قابلیت دسترسی و جذب این فلز

سنگین این نتیجه حاصل شد که  هایفلزهای از مقایسه کارآیی تیمارهای دارای گیاه و فاقد گیاه در کنترل آلودگی :نتيجه گيري
 .های آلوده شوندسنگین مورد مطالعه از خاک هایثری باعث کاهش غلظت فلزؤگیاهان مورد مطالعه می توانند به طور م

سنگین، گیاه پالایی، ارومیه هایخاک، فلز:  کليدي هايواژه

 
 مقدمه

در زمینه های اساسی و مهم یكی از چالش رضدر حال حا

 یهاافزایش تدریجی یا تجمع غلظت فلز ط زیست،محی
ها ها توسط میكروارگانیسمسنگین به سبب عدم تجزیه آن

 هایبا توجه به داشتن خواص و اثر هااین گونه فلز .باشدمی
و موتاژنیك بر انسان و  کارسینوژنیك بالقوه سیتوتوکسیك،
جدی مواجه  هایها را با خطرحیات آن سایر موجودات زنده،

-از سوی دیگر ورود و تخلیه پساب(. 11،12،11) خته استسا
های صنعتی و کشاورزی همراه با دفع لجن و زباله و نیز 
افزایش مصرف و استفاده مجدد از لجن فاضلاب و کود 

شگرفی بر  هایسبب تغییر کمپوست در مناطق کشاورزی،
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های این مناطق و شیمیایی و بیولوژیك خاک کیفیت فیزیكی،
سنگین  هایآن افزایش میزان جذب و آلودگی فلز دنباله ب

کشاورزی نظیرگندم و برنج را در دنیا  هایدرگیاهان و محصول
 هایموارد گوناگونی از آلودگی به فلز. مراه داشته استه به

سنگین و به ویژه فلز سمی کادمیوم بر اثر مصرف بی رویه 
ب در یا استفاده از لجن فاضلا کودهای شیمیایی فسفات دار و

 (.22) خاک مناطق کشاورزی دنیا گزاش گردیده است
در کشور ما نیز با توجه به افزایش روند توسعه صنعتی در 

های ای و ساخت و احداث صنایع و کارخانهبرنامه های توسعه
مختلف از سویی و نیز وجود قابلیت مناسب بالقوه در زمینه 

های انخصوص در استبه توسعه کشاورزی در اکثر مناطق و 
های مناطق مزبور به انواع آلودگی خاک کشور،و غربی شمالی 
 کادمیوم، سرب، سنگین هایآلاینده از جمله فلز هایترکیب

سمی و خطرناک  هایسازی این نوع فلزکروم و روی و نیز پاک
تاکنون  .از محیط زیست و خاک دارای اهمیت زیاد خواهد بود

، (Solidification)انعقاد های پالایش مانند شماری از فناوری
شستشوی خاک، خاک برداری و خاک ریزی، خاک پوشانی و 

جمع  ، Permeable barriers))های نفوذپذیر استفاده از صافی
-روش، روش اسید شویی                                                                                                                                                  ، جایی فیزیكیه ب دفع و جا آوری،

سازی و نیز  هروش شیشه گون های تثبیت فیزیكی و شیمیایی
آلاینده سمی و جداسازی و  هایروش یونیزه کردن ترکیب

سنگین توسط جریان  هایهای فلزها و آنیوندفع کاتیون
های آلوده ازی خاکسجهت پاک( الكتروکینتیك) الكتریسیته

های در سال(. 11،8 ،22) رفته اندکار میهب سنگین هایبه فلز
اخیر پژوهشگران روشی نوین با استفاده از گیاهان برای 

فناوری استفاده از . ها از خاک بنیان نهادندزودودن آلودگی
یا  "گیاه پالایی "گیاهان در پالایش محیط

(Phytoremediation ) یكی از مزایای مهم (. 1)نام گرفته است
های این روش ارزانی و اقتصادی بودن آن نسبت به سایر روش

چنین با توجه به گرانی هم. سازی خاک استمتداول پاک
 سنگین هایهای تصفیه و حذف محیط های آلوده به فلزروش

های وسیعی از مناطق صنعتی ، محل(عدم تجزیه بیولوژیك)
روش مزبور به ویژه  .باشدمیسمی آلوده  هایدر دنیا به فلز

برای مناطق آلوده با وسعت زیاد و نیز با میزان آلودگی کم تا 
 (.1) متوسط بسیار مناسب است

سنگین کادمیوم  هایدر یك مطالعه قابلیت جذب و تجمع فلز
یونجه، شبدر، جو )و روی موجود در خاک توسط گیاهان علفی 

د بررسی قرار و گیاه خردل هندی مور( های چاودارو گونه
نتایج این مطالعه مبین آن است که اگر چه میزان . گرفت

کادمیوم و روی در گیاهان خردل  هایجذب و تجمع فلز

تر از گیاهان علفی بوده اما تحمل و مقاومت هندی بیش
های مزبور از گیاهان خردل گیاهان علفی نسبت به آلاینده

مشخص در پژوهشی دیگر (. 11)تر بوده است هندی بیش
سنگین از خاک  هایسازی فلزگردید که قابلیت جذب و پاک

توسط گیاه جو معمولی برابر یـا حتـی بالاتر از گیاه خردل 
 (.12) تواند باشدهندی می

لیو و همكارانش نشان دادند که گیاهان متعـددی نظیر علف 
و    (Carex hirta)، گیـاه جـگن( Agropyron repens)مرغ 

های آلوده توانند در خاکمی( Arabis arenosa)قدومه کوهی 
ها دریافتند که از آن. به مقادیر زیاد سرب رشد و نمو نمایند

بین گیاهان مختلف مورد مطالعه علف مرغ به دلیل میزان 
جذب سرب و بیوماس زیاد، یك گیاه بسیار مناسب جهت 

به . های آلوده به فلز سنگین سرب خواهد بودسازی خاکپاک
های آلوده به سرب به که با کاشت این گیاه در خاکطوری 

کیلوگرم سرب توسط گیاه مزبور  25ازای هر هكتار میزان 
 (.12) استخراج گردید

: در یك پژوهش دیگر از گیاهان صنعتی و غیر خوراکی نظیر
های آلوده استفاده سازی خاکشاهدانه، کتان جهت پاک

-و روی در اندام در این بررسی میزان جذب کادمیوم. گردید
تر بوده های زیر زمینی بیشهای هوایی گیاهان نسبت به اندام

 Zea) سورگوم قبیل گیاهانی ازدر یك مطالعه دیگر (.22) است

mays)، سورگوم یا سورگوم خوشه ای(Sorghum bicolor)، 
و ( salixخانواده از ) و درختان بید( Medicago sativa)یونجه

و  انددارای بیوماس زیاد بودهکه  (poplarتیره  از) تبریزی
 ،22 ( گزارش شدندسازی خاک مناسب جهت استفاده در پاک

بررسی میزان  هدف از انجام این پژوهش(. 2 ،21،15 ،22
های درخاک جیوهکادمیوم و  سنگین سرب، هایغلظت فلز

 مطالعه چنینارومیه و هممناطق صنعتی و کشاوررزی منطقه 
 گیاهان بومی با استفاده از سنگین هایزمیزان قابلیت جذب فل

 Pot)در مقیاس پایلوت  (سورگوم، تاج خروس و لولیوم)استان 

study)  بوده استبه صورت گلدانی. 
 روش کار

انجام شد و شامل  ی در هوای آزاداین مطالعه به صورت گلدان
 :مرحله زیر  بود 4

 هاآنشناسایی و انتخاب گیاهان بومی و تهیه بذر : مرحله اول
سنگین سرب،  هایبررسی میزان غلظت فلز: دوم مرحله

 های منطقه مورد مطالعهکادمیوم و جیوه در خاک
سنگین  هایسازی فلزبررسی قابلیت جذب و پاک: مرحله سوم

های زمینی های آلوده در اندامسرب، کادمیوم و جیوه در خاک
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از  هاخاک بر جذب فلز pHو هوایی گیاهان مورد مطالعه و اثر 
توسط گیاهان  خاک

افزودنی خاک بر میزان  هایبررسی اثر ترکیب: مرحله چهارم
سنگین در گیاهان بومی هایجذب و تجمع فلز

 هاشناسايي و انتخاب گياهان بومي و تهيه بذر آن
شناسی فلور ایرانیكا ای و گیاهکتابخانه هایهبر اساس مطالع

رشد گیاهان در و توجه به فاکتورهایی مانند وجود و ( 1)
مناطق آلوده، خوراکی نبودن و داشتن بیوماس زیاد گیاهان 

ی شناسایی و انتخاب سورگوم و تاج خروس وحش یوم،لول
 .گردید و بذر هر کدام از گیاهان جهت انجام مطالعه تهیه شد

سنگين سرب، کادميوم و  هايبررسي ميزان غلظت فلز
هاي منطقه مورد مطالعهجيوه در خاک

مورد  هایررسی اولیه و مشخص نمودن غلظت فلزبرای ب
مطالعه این منطقه به نقاط مختلف تقسیم بندی گردید 

و از هر ( ها و مناطق جنگلیصنعتی، کشاورزی، اطراف بزرگراه)
کدام از مناطق با استفاده از روش نمونه بردای در قالب طرح 

نمونه از هر  15های تصادفی با سه تكرار فاکتوریل بلوک
سنگین  هایگیری غلظت فلزطقه برداشت شد و برای اندازهمن

سنگین  هایگیری غلظت فلزاندازه. به آزمایشگاه منتقل گردید
هضم با اسیدهای به روش ( 21)خاک بر اساس روش وینیتا 

گیری و سپس اندازه نیتریك و کلریدریك و هیدروژن پراکساید
Perkin El مدل  merبا استفاده از دستگاه اتمیك ابزربشن 

 . انجام شده است 152
سنگين  هايسازي فلزبررسي قابليت جذب و پاک

هاي مختلف برحسب سرب، کادميوم و جيوه در خاک
 خاک توسط گياهان pHنوع گياه  و 

سازی تیمارهایی با   مرحله تهیه و آماده این جهت مطالعه
کادمیوم و  سرب،: کلرید و نیترات هایخاک های دارای ترکیب

/ اولگروه ) های مختلفبا غلظت به صورت مخلوط وجیوه 
غظت / گروه سوم)و ( غظت متوسط/ گروه دوم)، (غلظت کم

( =8/2pH)و اسیدی  =8/2pH)در دو شرایط قلیایی ( زیاد
های آماده شده حاوی نیز از خاک بعددر مرحله  .انجام شد

 و جیوهکادمیوم  سرب،: کلرید و نیترات کربنات، هایترکیب
همراه مواد تقویت  مختلف بههای با غلظت رت مخلوط وبه صو

در . گردیدستفاده ا کننده خاک و نوعی از کود گیاهی پیت
های آلوده این مطالعه گیاهان مزبور بر روی خاک بعدمرحله 

به صورت مخلوط و در شرایط جیوه کادمیوم و  به سرب،
سپس . کشت شدند( =8/2pH)و قلیایی( =8/2pH)اسیدی
ماه  4های آلوده به مدت بیش از  مارهای حاوی خاککلیه تی

عملیات  و در نهایت .ندداده شد رشددر شرایط هوای آزاد 

های ریشه و برگ، از خاک و جداسازی و  برداشت اندام
سپس . شستشوی آنها با آب مقطر غیر یونیزه انجام گرفت

 15ساعت و در دمای  22مدت حداکثر ه های گیاهی، ب نمونه
قابل تنظیم درجه  گراد در داخل اجاق تیدرجه سان

به طور برقی   ، خشك و به کمك آسیاب(Hotbox)حرارت
که پس از گذرانیدن از درآمده  صورت پودره کوبیده و ب کامل

اتیلنی با ترازوی یك ده هزارم دقت  متری پلی میلی 2سرند 
 .گردید گیری از آنها آغاز  توزین و سپس عملیات عصاره

ا استفاده از مخلوط اسیدهای نیتریك، پرکلریك گیری ب عصاره
ترازوی حساس گرم نمونه گیاه با  2. و سولفوریك انجام گردید

لیتری یا  میلی 155گرم توزین و به بالن  5551/5دقت دارای 
لیتر از  میلی 25سپس . شدلیتری منتقل  میلی 115بشر 

ورد مبالن . ردیداضافه گن آبه  دانه ساچمه 4مخلوط اسیدها و 
. خیس شوند کاملبه طور تا ذرات گیاه ه گردانیدکاملا  رنظ

روز  .اده شدمخلوط مزبور به مدت یك شب به حال خود قرار د
گراد  درجه سانتی 125دقیقه تا دمای  45ها بمدت  بعد نمونه
درجه . خارج گردد نآ نیتریك تر اسیدتا بیشاده شد حرارت د

نیتریك  مانده اسیدیتدریج بالا برده تا باقه حرارت را ب
تدریج به ه در طی این عمل، محتویات بالن ب. شد سرفلاک

درجه ، وقتی که عمل تقطیر پایان یافت. آید رنگ تیره در می
( گراد درجه سانتی 252)پرکلریك  جوش اسید  حرارت تا نقطه

-اسید پرکلریك غلیظ در این مرحله باقی. اده شدافزایش د
. دیگرد اکسید و دود سفیدی ایجاد  شدته مانده مواد آلی را ب

ساعت دیگر  1مدت ه رنگ شد، عمل هضم ب وقتی عصاره بی
 2لیتر آب و  میلی 25بعد از سرد شدن نمونه . یافتادامه 
به بشر ( نشینی ذرات جهت ته)لیتر محلول نیتریت سدیم  میلی

محتویات . اده شددقیقه حرارت د 15مدت ه و به اضافه گردید
و به  هلیتری منتقل گردید میلی 25یا  22ژوژه بشر به بالن 
زدن با کاغذ واتمن شماره یك  بعد از بهم ه شد کهحجم رسانید

سنگین مورد نظر در  هایسپس میزان غلظت فلز. شدصاف 
Perkin -نمونه صاف شده به کمك دستگاه جذب اتمی مدل 

Elmer  (.21)تعیین گردید 152مدل 
ک بر ميزان جذب و افزودني خا هايبررسي اثر ترکيب

 سنگين در گياهان بومي هايتجمع فلز
شیمیایی تقویت کننده خاک  هایدر این مطالعه از ترکیب

فسفات و سیترات آمونیوم همراه با کود پیت استفاده  شامل
افزودنی در اواخر مرحله  هایگردید؛ در حالی که از ترکیب

شروع  رویشی و زمان حداکثر تولید بیوماس در گیاهان و نیز
جهت جلوگیری از کاهش یا بازدارندگی ) اولین برگ ریزان

 .استفاده گردید( نمو گیاهان و نیز افزایش میزان جذب رشد و
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اد شیمیایی مزبور، عملیات برداشت ویك هفته بعد از افزودن م
ها های ریشه و برگ، از خاک و جداسازی و شستشوی آن اندام

های گیاهی،  سپس نمونه .با آب مقطر غیر یونیزه انجام گرفت
گراد  درجه سانتی 15ساعت و در دمای  22مدت حداکثر ه ب

، خشك و (Hotbox)قابل تنظیم درجه حرارت در داخل اجاق
 صورت پودرهکامل کوبیده و ببه طور برقی  به کمك آسیاب

اتیلنی  متری پلی میلی 2که پس از گذرانیدن از سرند درآمده 
توزین و سپس عملیات  با ترازوی یك ده هزارم دقت

سنگین  هایو تعیین غلظت فلز گردید گیری از آنها آغاز  عصاره
 (.21)انجام شد

کشـت گیاهـان در   )در تمامی مراحل فوق از نمونه های شاهد 
به منظور مقایسـه نتـایج   ( نبودند هاخاک هایی که آلوده به فلز

 .استفاده شده است
 يافته ها

های مناطق مختلف فیزیكی، شیمیایی خاک های ویژگی
در  های شهر ارومیهراه صنعتی، کشاورزی، جنگلی و بزرگ

های فیزیكی و شیمیایی خاک هایت، خصوصی1جدول شماره
طبق جدول  .مناطق مختلف مورد مطالعه نشان داده شده است

مورد نظر مقدار پارامترهای مهم خاک نظیر اسیدیته، ظرفیت 
لی در خاک مناطق آبن تبادل کاتیونی، درصد دانه بندی و کر

  .مختلف از یكدیگر متفاوت بوده است
سنگین  های، حداکثر میزان غلظت فلز2با توجه به جدول 

های های اطراف مناطق صنعتی و کارخانهمربوط به خاک
ترین میزان چنین کمهم. باشدشهرستان ارومیه مربوط می

های مناطق جنگلی این غلظت فلز مزبور نیز در خاک
مورد  هایبا توجه به غلظت فلز. ان یافت شده استشهرست

های مورد مطالعه های منطقه مشخصات غلظتبررسی در خاک
 :به شكل زیر تعیین شده است

، (mg/kg 12)، کادمیوم (mg/kg 255)سرب : غلظت زیاد
 (mg/kg 1)جیوه 

، (mg/kg 2/2)، کادمیوم (mg/kg 255)سرب : غلظت متوسط
 (mg/kg 2)جیوه 

، جیوه (mg/kg 2)، کادمیوم (mg/kg 155)سرب : مغلظت ک
(mg/kg 2) 

سنگين سرب، کادميوم و جيوه  هايميزان جذب فلز
 هاي آلودهتوسط گياهان در خاک

 زهایسازی و حذف فلطور کلی در ارزیابی روش های پاکهب
روش  2سنگین در خاک و محیط زیست توسط گیاهان 

وش اول، میزان جذب ر. گیری وجود دارداساسی برای اندازه
یك فلز سنگین برحسب میكروگرم یا میلی گرم بر کیلوگرم 

وزن خشك گیاه و روش دوم نیز میزان وزن خشك توده 
 باشدبیولوژیك گیاه یا بیوماس بر حسب گرم یا کیلوگرم می

(21.) 
سرب، کادمیوم و جیوه از  هایدر این مطالعه میزان جذب فلز

و هوایی گیاهان مورد ( وسفرریز)های زمینی خاک در اندام
های قلیایی  و اسیدی مورد بررسی قرار مطالعه در خاک

سنگین در  هایمیزان جذب فلز 2در جدول شماره . گرفت
ریشه و ساقه گیان لولیوم در شرایط اسیدی و قلیایی آورده 

طور که از نتایج مشخص است حداکثر جذب همان. شده است
است و سپس جذب کادمیوم و مربوط به فلز سرب بوده  هافلز

. های مختلف انجام شده استپس از آن جذب جیوه در اندام
 هایتوان گفت که در شرایط اسیدی که فلزچنین میهم

تری در گیاهان تری در خاک دارند جذب بیشحلالیت بیش
تر بیش هادر هر دو شرایط اسیدی و قلیایی جذب فلز. داشتند

جذب فلز جیوه . ام شده استهای هوایی گیاه انجدر اندام
کمتر بوده است که ممكن است به خاطر  هانسبت به سایر فلز

. دارد هاتری است که نسبت به سایر فلزخاصیت سمیت بیش
 هاگیری در میزان جذب فلزثیر چشمأکاهش غلظت آلاینده ت

میزان  4در جدول شماره . توسط گیاهان ایجاد نكرده است
و ساقه گیان سورگوم در  سنگین در ریشه هایجذب فلز

نتایج این مطالعه . شرایط اسیدی و قلیایی آورده شده است
سنگین در گیاه سورگوم  هاینشان داد که میزان جذب فلز

حداکثر جذب مربوط به فلز سرب . تر از لولیوم بوده استبیش
در شرایط . و حداقل جذب مربوط به فلز جیوه بوده است

ی گیاه جذب فلز انجام شده است تر در اندام هوایاسیدی بیش
-تری دارند در اندامحلالیت کم هاولی در محیط قلیایی که فلز
طور  همان.  تری دیده شده استهای زمینی گیاه جذب بیش

مشخص شده است گیاه تاج ( 2جدول )که از نتایج این مطالعه 
تری داشته است خروس نسبت به لولیوم و سورگوم جذب بیش

ثر جذب مربوط به فلز سرب بوده است و در چنین حداکو هم
های هوایی انجام شده شرایط اسیدی حداکثر جذب در اندام

های های هوایی نسبت به انداماست و در شرایط قلیایی اندام
 .تری از خود نشان داده اندزمینی جذب بیش

های دار نبودن اختلاف آماری میانگینترین دلایل معنیاز مهم
توان به عدم های مختلف را میمیان نمونه در هاجذب فلز

های قلیائی توسط گیاهان در خاک هابه فلزقابلیت دسترسی 
در اندام  هافلزکه میزان غلظت  به طوری. مختلف نسبت داد

 .باشدها میتر از اندام هوائی آنزیرزمینی گیاهان بیش
در یك تحقیق که توسط محققین لهستانی صورت گرفت، از 

ختلفی از جمله گیاه سورگوم و تاج خروس وحشی گیاهان م
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سنگین سرب،  هایهای آلوده به فلزسازی خاکجهت پاک
( فیلد)کادمیوم و روی در شرایط گلدانی و در محیط آزاد 

های مورد خاکهای هبا توجه به مشخص. استفاده گردید
و ( درصد 2/1و کربن آلی  pH ،cmol 1/81=C.E.C=1)مطالعه 

سنگین مزبور در آن، میانگین  هایهای گوناگون فلزنیز غلظت
میزان جذب فلز سرب در گیاه تاج خروس وحشی از سایر 

در مطالعه دیگر که توسط (. 4)تر بوده استگیاهان بیش
سازمان حفاظت محیط زیست کشور دانمارک انجام گردید، 

-راههای آلوده مناطق صنعتی و بزرگسازی خاکجهت پاک
ک از تعدادی گیاهان بومی از جمله گیاه تاج های شهر کپنها

در این بررسی گیاه . خروس وحشی مورد استفاده قرار گرفت
مزبور نسبت به سایر گیاهان، حداکثر میزان جذب سرب را دارا 

های مورد به طوری که با توجه به انواع خاک. بوده است
-دانه: های فیزیكی و شیمیایی نظیراستفاده از لحاظ ویژگی

خاک،  دی و بافت خاک، اسیدیته، درصد کربن آلی و CECبن
دامنه غلظت جذب شده فلز مزبور در گیاه تاج خروس وحشی 

گرم بر کیلوگرم وزن خشك گیاه متغیر بوده میلی 22تا  22از 
در مطالعه مزبور، گیاهان تاج خروس وحشی که بر روی . است

ی خاک های دارای اسیدیته کم، درصد خاک رس و کربن آل
(. 2) اند پایین رشد نموده حداکثر میزان جذب سرب را داشته

های ای جهت افزایش غلظت یونهای ویژهگیاهان از مكانیسم
فلزی در محلول خاک و افزایش قابلیت دسترسی و جذب 

به عنوان مثال در زمان کاهش . گیرنداز خاک بهره می هافلز
یاه ممكن های فلزی در فاز محلول خاک، گمیزان غلظت یون

است با آزاد سازی اسیدهای آلی از ریشه سبب اسیدی شدن 
های خاک ریزوسفر گردیده به طوری که در این حالت یون

های فلزی تثبیت شده بر سطح خاک هیدروژن تولیدی با یون
های فلزی و افزایش جا شده و سبب آزاد شدن یونه ب جا

-رتیب یونبدین ت. ها در فاز محلول خاک خواهد شدغلظت آن
توانند های فلزی موجود در فاز محلول خاک و به آسانی می

های مختلف های گیاهان شده و در داخل اندامجذب ریشه
بسیاری از محققین . گیاه به مقادیر زیاد جذب و تجمع نمایند

باشند که بعضی از گیاهان نظیر سورگوم، با بر این عقیده می
را در داخل  های، فلزهای داخل سلولاستفاده از مكانیسم

های سلول ریشه مهار کرده و از حرکت و خروج آن از واکوئول
تحقیقات . نمایندریشه به سمت آوندهای چوبی ممانعت می

ید این موضوع بوده که قابلیت ؤسایر دانشمندان در دنیا نیز م
سنگین توسط گیاهان مختلف در  هایدسترسی و جذب فلز

امروزه، . باشدهای قلیایی میکتر از خاهای اسیدی بیشخاک
های مناطق مختلف کشاورزی و صنعتی در اسیدی شدن خاک

دنیا سبب نابودی گیاهان بومی و از جمله محصولات کشاورزی 
گردیده که یكی از علل آن افزایش قابلیت دسترسی و جذب 

 باشدهای اسیدی میسنگین گیاهان مختلف در خاک هایفلز
ی توان نتیجه گرفت که حذف سرب در مجموع م(. 1،1،4،2)

وسیله گیاه تاج خروس در شرایط ذکر شده از این ه از خاک ب
یكی از موضوعات مهم در رابطه با . باشدتر میتحقیق مناسب

سنگین در خاک و محیط  هایزمان و مخلوط فلزوجود هم
-ها بر یكدیگر میزیست، پدیده اثر متقابل یا بر هم کنش آن

معمول بر هم به طور  سنگین که  هایین فلزتراز مهم. باشد
 .توان به روی و کادمیوم اشاره داشتمتقابل داشته، می هایاثر

بررسي اثر مواد افزودني به خاک بر روي ميزان جذب 
 هافلز

بررسی اثر مواد افزودنی به خاک بر  به منظوردر این مطالعه 
ننده شیمیایی تقویت ک هایاز ترکیب،  هاروی میزان جذب فلز

همراه با کود   EDTAو  فسفات و سیترات آمونیوم خاک شامل
افزودنی در  هایپیت استفاده گردید؛ در حالی که از ترکیب

اواخر مرحله رویشی و زمان حداکثر تولید بیوماس در گیاهان 
جهت جلوگیری از کاهش یا ) و نیز شروع اولین برگ ریزان

( یش میزان جذبنمو گیاهان و نیز افزا بازدارندگی رشد و
برحسب  1-2نتایج این مطالعه در نمودارهای  .استفاده گردید

 .نوع گیاهان مورد مطالعه آورده شده است
بحث 

-مشخص است افزودن ترکیب 1-2طور که از نمودارهای همان
توسط  هاتواند منجر به افزایش جذب فلزکلیت کننده می های

 دهد EDTAیاین نتایج نشان م. گیاهان مورد مطالعه شود
نسبت به سایر مواد  هاثیر را در افزایش جذب فلزأترین تبیش

های محققین مختلف در این  و بررسی هاهمطالع. داشته است
 و کننده یلیتک هایید آن است که عوامل یا ترکیبؤزمینه م

 دـك، اسیـریـد سیتـچنین اسیدهای آلی مثل اسیهم
ایش قابلیت انحلال و ك و غیره بر افزـالئیـد مـك، اسیـاستی

 ،8) سنگین مختلف بسیار موثر خواهند بود هایفلز دسترسی
را در بین عوامل  چنین دانشمندان EDTAهم .(2، 1 ،2
ثرترین ماده جهت ؤترین و م کننده مختلف، مناسبیلیت ک

فلز سرب در داخل گیاهان ک افزایش قابلیت انحلال و تحر
، سیترات EDTAثر که در این مطالعه ا اند معرفی نموده

کلیت کننده  هایآمونیوم و فسفات آمونیوم به عنوان ترکیب
و همكاران  یلطف اله. مورد بررسی قرار گرفت هادر جذب فلز

توسط آفتابگردان  شده جذب یومگزارش دادند که اغلب کادم
در اندام  کادمیوم غلظت. انباشته شده است ییدر اندام هوا

وزن  یلوگرمدر ک گرمیلیم 2و  21 یبآفتابگردان به ترت ییهوا
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دار  معنی%  2اختلاف در سطح  یناست که ا یاهخشك گ
به  سورگوم های آفتابگردان و یشهدر ر یومغلظت کادم. است

-یم ك گیاهوزن خش یلوگرمگرم در کیلیم 12و  12 یبترت
دار  معنی دارای تفاوت% 2در سطح  یزاختلاف ن ینباشد که ا

 یرغ کشت شده در خاک یاهانگدر  یومغلظت کادم. است
و همكاران گزارش  یاسریک یفتاح(. 18) باشدیآلوده صفر م
آفتابگردان با اختلاف  ییاندام هوا سرب یانگیندادند که م

 ییمقدار آن در اندام هوا از تریشب(  P >  1/5)داری یمعن
 یرتحت تأث آفتابگردان ییسرب موجود در اندام هوا. پنبه بود

 (.2)  پنبه بود ییهوا از سرب اندام تریشب یك،سولفور یداس
تواند مى آفتابگردان یاهو همكاران گزارش دادند که گ خسروی

 ستفادها هاى آلوده مورداندوز در خاک یشب یاهگ یكبه عنوان 
-بیان مقدار فاکتور انتقال یشبر افزا یر تیمارهاو تأث یردقرار گ

  باشدمى یىپالا یاهگ یىکارآ یشها بر افزامثبت آن یرتأث گر
 سطوح یشگزارش دادند که با افزا یمتشرع زاده و ثواقب (.14)

-در اندام یعناصر سم ینو سرب در خاک، غلظت ا کادمیوم
 یشداری افزا یبه طور معن( ییو اندام هوا یشهر) گیاهی های
ای در انتقال قابل ملاحظه ییتوانا یوماساس کادم این بر. یافت
با استفاده  یاو ز شنگ(. 25)  نشان داد ییم هوااندا به یشهاز ر

آفتابگردان  یاهرشد گ کادمیوم، های مقاوم بهباکتری یهاز زاد ما
حاصله نشان داد  یجنتا. ی نمودندرا بررس یومو جذب کادم

آفتابگردان و بالا رفتن جذب  رشد یشسبب افزا یهزادما کاربرد
 2/5دن مقدار با افزو یزچن و ترسا ن (.24) یدگرد یومکادم

خاک مشاهده کردند،  یلوگرمک به یك EDTAمیلی مول 
آفتابگردان نسبت به شاهد کاهش  یاهتودة گ یستمقدار ز

محققان علت کاهش  ینا ست،ا( P > 1/5) داشته دارییمعن
 یممقدار جذب کادم یشفزاا تودة آفتابگردان را به یستز

تفاوت  Anovaآنالیز آماری با  (.2)نسبت دادند یاهتوسط گ
در تیمارهای  هامعنی داری را بین میانگین میزان جذب فلز

نتایج این مطالعه (. >52/5p) دهدمورد با شاهد را نشان می
 هایتواند نقش مهمی در جذب فلزمی EDTAدهد نشان می

 . سنگین در گیاهان داشته باشد
 گيرينتيجه

 نتایج این مطالعه نشان داد حداکثر و حداقل میزان غلظت
های اطراف مناطق صنعتی وجنگلی به ترتیب به خاک هافلز

های قلیایی طبق نتایج این پژوهش در خاک. مربوط بوده است
تر از اندام هوایی بوده در ریشه گیاهان بیش هامیزان جذب فلز

 یرو ندهیمطالعه نشان داد غلظت آلا جینتا نیچنهم. است
به  EDTAاز استفاده  .ندارد یجذب اثر قابل توجه زانیم

بب افزایش قابلیت دسترسی و جذب این سکلیت کننده عنوان 
از مقایسه کارآیی تیمارهای دارای . در گیاهان شده است هافلز

سنگین این  هایگیاه و فاقد گیاه در کنترل آلودگی های فلز
طور ه توانند بنتیجه حاصل شد که گیاهان مورد مطالعه می

نگین مورد مطالعه از س هایباعث کاهش غلظت فلز ثریؤم
 .های آلوده شوندخاک

  
 سپاسگزاري

نویسندگان بر خود لازم می دانند از معاونت پژوهشی دانشگاه 
های مالی که در آزاد اسلامی واحد خوی به خاطر حمایت

 . انجام این کار پژوهشی داشتند تشكر و قدردانی نمایند
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 در مطالعه حاضر (متر سانتی 25تا  5عمق )مورد استفادههای ایی خاک های فیزیكی و شیمی ویژگی -1 جدول

 
 نوع منطقه

 
 اسیدیته

ظرفیت تبادل 
کاتیونی 

meq/100gr 

کربن آلی  )%(دانه بندی
(mg/kg) رس سیلت شن و ماسه 

 41-22 11 2/41 2/24 11-2/12 2/1-2/2 صنعتی
 2/22-21 2/22 41 2/22 18-2/22 1/2-4/2 کشاورزی

 22-2/21 2/25 44 2/22 14-2/11 2-2/2 زرگراهب
 2/18-21 2/22 42 2/21 22-22 8/1-2/2 جنكلی

 میزان غلظت فلزهای سنگین سرب، کادمیوم و جیوه در خاک های مناطق مورد مطالعه بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم -2جدول 
 منطقه    

 منطقه
 جیوه کادمیوم سرب

 14/2 82/4 45/212 صنعتی
 58/1  22/5 25/84 اهبزرگر

 22/1 82/1 25/11 کشاورزی
 181/5 11/5 45/1 جنگلی

 میزان جذب فلزهای سنگین در ریشه و ساقه گیاه لولیوم در شرایط اسیدی و قلیایی -2جدول 
اسیدیته  غلظت آلاینده

 خاک
اندام 
 گیاه

 (mg/kg) آزمایش (mg/kg) شاهد
 جیوه کادمیوم سرب جیوه کادمیوم سرب

 
 غلظت زیاد

 52/2 12/1 51/12 1/5 221/5 212/5 ریشه اسیدی
 11/2 52/15 22/22 222/5 812/5 551/1 ساقه

 21/1 11/2 12/15 521/5 151/5 512/5 ریشه قلیایی
 1/2 12/1 52/18 1/5 2/5 1/5 ساقه

 
 غلظت متوسط

 55/2 11/2 51/11 58/5 211/5 412/5 ریشه اسیدی
151/5 212/5 282/5 21/22 52/1 51/4 

 52/1 51/2 11/1 521/5 511/5 51/5 ساقه قلیایی
51/5 18/5 52/5 52/11 52/2 18/1 

 
 غلظت

 کم

 15/1 12/2 52/15 58/5 22/5 422/5 ریشه اسیدی
821/5 822/5 222/5 21/22 51/8 81/2 

 11/5 21/2 51/1 542/5 581/5 582/5 ساقه قلیایی
58/5 12/5 51/5 11/12 51/2 18/1 

 
 میزان جذب فلزهای سنگین در ریشه و ساقه گیاه سورگوم در شرایط اسیدی و قلیایی -4جدول 

اسیدیته  غلظت آلاینده
 خاک

اندام 
 گیاه

 (mg/kg) آزمایش (mg/kg) شاهد
 جیوه کادمیوم سرب جیوه کادمیوم سرب

52/2 ریشه اسیدی غلظت زیاد  22/1  2/5  18/12  58/8  118/4  
2/2 ساقه  8/1  1/1  51/24  14/12  52/1  

812/1 ریشه قلیایی  122/5  111/5  22/15  14/2  22/2  
112/5 ساقه  241/5  5512/5  22/8  122/4  11/1  

18/1 ریشه اسیدی غلظت متوسط  52/1  42/5  15/14  88/2  118/2  
22/2  42/1  21/1  21/22  24/11  82/2  

22/1 ساقه قلیایی  15/5  111/5  12/1  24/4  82/1  
822/5  221/5  5511/5  12/2  14/2  28/1  

 غلظت
 کم

88/1 ریشه اسیدی  54/1  44/5  15/12  18/2  28/2  
12/2  12/1  21/1  11/22  55/11  42/2  

24/1 ساقه قلیایی  22/5  12/5  11/8  54/4  42/1  
842/5  211/5  551/5  42/2  24/2  21/1  
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 ساقه گیاه تاج خروس در شرایط اسیدی و قلیاییمیزان جذب فلزهای سنگین در ریشه و  -2جدول 
غلظت 
 آلاینده

اسیدیته 
 خاک

اندام 
 گیاه

 آزمایش شاهد
 جیوه کادمیوم سرب جیوه کادمیوم سرب

 غلظت زیاد

محیط 
 اسیدی

 22/2 512/1 28/18 21/5 42/1 11/2 ریشه
 22/2 12/12 51/21 28/1 82/1 12/2 ساقه

محیط 
 قلیایی

 12/4 22/8 12/12 22/5 52/1 825/1 ریشه
 12/2 24/1 512/15 122/5 112/5 52/1 ساقه

غلظت 
 متوسط

محیط 
 اسیدی

 51/2 81/8 42/12 25/5 22/1 51/2 ریشه
51/2 42/1 58/1 11/28 42/14 51/2 

محیط 
 قلیایی

 12/2 25/8 82/11 22/5 52/1 41/1 ساقه
18/5 12/5 152/5 2/1 14/2 51/2 

 غلظت
 کم

ط محی
 اسیدی

 22/4 51/8 22/11 42/5 51/1 81/1 ریشه
81/1 45/1 52/1 21/22 41/12 11/1 

محیط 
 قلیایی

 12/2 85/2 12/15 22/5 51/5 22/1 ساقه
15/5 42/5 155/5 52/1 52/2 21/2 

 

 
 نوع ماده افزودنی های مختلف گیاه لولیوم برحسبغلظت فلزهای سنگین جذب شده در اندام هایمیزان تغییر. 1نمودار 

 
 های مختلف گیاه سورگوم برحسب نوع ماده افزودنیغلظت فلزهای سنگین جذب شده در اندام هایمیزان تغییر. 2نمودار 
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 های مختلف گیاه تاج خروس برحسب نوع ماده افزودنیغلظت فلزهای سنگین جذب شده در اندام هایمیزان تغییر. 2نمودار 
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