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  چکیده

در اراضای كشااورزي    6981-6986به منظور بررسی توان گیاه پالايی سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم پژوهشی در ساا   

كادمیوم در هر سه قسمت برگ، ي كامل تصادفی انجام شد. بر اساس نتايج بدست آمده هابلوکبا استفاده از طرح ن جنوب تهرا

میلی گرم در كیلوگرم ماده خشك( مشاهده شاد. فااكتور    15/0ساقه و دانه آفتابگردان موجود بود اما بیشترين غلظت در برگ )

بود. در بین سه گیاه مطالعه شده، فااكتور انتقاا     62/0و  13/0تجمع زيستی كادمیوم در دو گیاه آفتابگردان و ذرت به ترتیب 

بود كه بیانگر توان اين گیااه باه عناوان ياك      26/2و  88/6، 33/5ر روي، منگنز و مس در گیاه آفتابگردان به ترتیب برابر عناص

هاي هوايی گیاهان مطالعه شده در گر است. در يك نتیجه گیري كلی اگرچه در غالب موارد، غلظت عناصر در اندام گیاه انباشت

هم زمان با مصرف آب فاضالاب از  ( اراي توان بالاي جذب عناصر سنگین )مشابه آفتابگردانحد كفايت بود اما استفاده گیاهان د

 تجمع اين عناصر در خاک جلوگیري كرده و محصو  تولیدي نیز قابلیت استفاده خواهد داشت. 

 فاكتور انتقا ، فاكتور تجمع زيستی زيست توده،كلمات كلیدي: 

 

  مقدمه

 اصطلاح. است بوده پژوهشگران توجه مورد سنگین فلزات كاهش براي "طبیعت دار دوست" روش يك عنوان به پالايی گیاه

Phytoremediation ( كه در برخی از منابع فارسی نیز گیاه پالايی نامیده شده است، در حقیقت از كلمهPhyto كلمه يونانی به)

ي گرفته شده است. گیاه پالايی ممکن است ( كلمه لاتین به معنی تصحیح يا حذف يك پلیدRemediumمعنی گیاه و كلمه )

 (.Ali et al, 2013داراي انواع مختلفی باشد و در موارد گوناگون نیز به كار برده شود )

با توجه به اين مسئله، كشورهاي . شوندها از منابع با ارزش آب به ويژه در مناطق خشك محسوب میو پساب فاضلاب

 6/93 ،2/51 ترتیب به سوريه و اردن آرژانتین، مثل اند. كشورهايیها باز نمودهز فاضلاببراي استفاده ا مختلف حساب ويژه اي

 میلان لندن، برلین، مثل بزرگی شهرهاي در. دهندمی قرار استفاده مورد مجدداً را سا  هر در مصرفی آب كل از درصد 9/66 و

 در و تولیدي سبزيجات از درصد 80 هانوي در. شودمی هاستفاد محصولات تولید براي شهري پساب از كه است هاقرن پاريس و

 ,Kunhikrishnan et alشوند )می آبیاري شهري هايپساب از استفاده با كشاورزي اراضی از هکتار هزار 260 از بیش مکزيك

شهري  فاضلاب مکعب متر میلیارد 3/9 از سالیانه و شده اندازي راه كشور در خانه تصفیه 91 ،6982 سا  پايان (. تا2012

 كشاورزي هايزمین يا و هارودخانه جذبی، هاي چاه وارد تصفیه بدون ديگر درصد 36 و تصفیه درصد 3 تنها كشور در تولیدي

 (.,Shaygan and Afshri 2003) شودمی

 استفاده از تکنیك گیاه پالايی براي كاهش آلودگی فلزات سنگین با استفاده از گیاهان مرتعی مثل تاج خروس

(Amaranthus retroflexous( نوعی علف هفت بند ،)Polygonum aviculareنوعی كنگر ،) (Gundelia tournefortii خارگونی ،)

(Noea mucronata( و گیاه گاو چاق كن )Scariola orientalisپديده اي كاملاً شناخته شده است ) (Chehregani, 2009 )

گر  هان زراعی در اين زمینه جلب شده است. آفتابگردان به عنوان يك گیاه انباشتهاي اخیر توجه بیشتري به گیااما در سا 

(Accumulator( در زمینه فلزات مختلف كاملاً شناخته شده است )Marques et al, 2013 در فاصله زمانی سا .) تا  2000هاي

 ,Vamerali et al  مورد بوده است ) 93و  19میلادي گزارش گیاه پالايی براي دو گیاه آفتابگردان و ذرت به ترتیب  2003

 ( اما در مورد گیاه شلغم اطلاعات كمتري وجود دارد.  2010
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و  بر انباشت فلزات سنگین در خاک با آب فاضلاب در مقايسه با آب چاه سا  آبیاري 29در پژوهشی در شهركرد، تأثیر 

روي،  اين پژوهش میانگین شاخص انباشت فلزات سنگیندر دو گیاه ذرت و گندم مورد بررسی قرار گرفت. در  هاجذب آن

 Harchegani and) میلی گرم بر كیلوگرم بود 6/6و  6/6، 5/0، 8/0، 9/6، 2/6مس، سرب، كادمیم، كروم و نیکل برابر با 

Banitalebi, 2013نمايد. تولید محصولات زراعی استفاده می (. اراضی جنوب شهر تهران به شکل گسترده از آب فاضلاب جهت

هاي منطقه( جهت جذب پژوهش حاضر با هدف بررسی استفاده از سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم )سه گیاه مرسوم در تناوب

 ها در خاک انجام شد.برخی از عناصر سنگین و كاهش تجمع آن

 

 هامواد و روش

ا پنج تکرار در اراضی جنوب تهران ي كامل تصادفی بهابلوکبا استفاده از طرح  6981 -6986پژوهش حاضر در سا  

اجرا شد. پس از شخم،  (Typic Haplogypsids) اده ورامین( با خاكی با سري شهرري و رده بندي تیپیك هاپلوجیپسید)ج

( 905ديسك و تسطیح زمین سه گیاه آفتابگردان روغنی )رقم مستر(، شلغم علوفه اي )رقم سر ارغوانی( و ذرت علوفه اي )رقم 

به كشت گندم اختصاص داشت و با فاضلاب شهري و آلوده به  قبلاً( در اراضی كه 1×6متر مربع ) 90ايی به مساحت در كرت ه

برخی از عناصر پرمصرف و كم مصرف كشت شدند. قبل از كشت، نمونه مركب خاک تهیه و مواردي مثل كربن آلی، هدايت 

ن اندازه گیري شد. خاک قطعه زمینی كه با آب چاه آبیاري شده و الکتريکی، اسیديته، آهن، منگنز، روي، مس و كادمیوم در آ

 (. 6جدو  د )آب فاضلاب را نداشت به عنوان خاک غیر آلوده در نظر گرفته شا سابقه آبیاري ب

 
 ی خاک/آب محل آزمایش )آلوده( و مقایسه آن با شرایط معمول هایژگیوبرخی  -1جدول 

 

 نتایج و بحث

ها، سه گیاه مورد مطالعه در اين پژوهش از نظر تولید ماده خشك و غلظت عناصر بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده

درصد( تفاوت معنی داري داشتند )جدو   6درصد( و روي، آهن، منگنز و مس )در سطح احتما   1كادمیوم )در سطح احتما  

2  .) 

 

 

 عناصر مختلف
( mg kg-1) (Different elements) 

 كربن آلی
OC 

(%) 

 اسیديته

p

H 

 هدايت الکتريکی
Ec(dSm-1) 

 هاي خاک/آبويژگی
Soil/water Characteristics 

Cu Mn Fe Zn Cd     

0.5 9.1 21.6 10 0.5 1.3 7.5 2.2 
 خاک محل آزمايش )آلوده(

Soil testing (polluted) 

0.06 5 5 0.7 0.06 1-2 7-7.5 1-2 
 یر آلوده(خاک محل آزمايش )غ

Soil testing (un polluted) 

0.05 - - 0.005 0.08 - 7.5 1.4 
 آب مصرفی فاضلاب

Wastewater consumption 

0.05 - - - 0.05 - 7.5 2.9 
 آب مصرفی چاه

Drinking-water wells 

2 - - 2 0.1 
 

 Iran Standard  استاندارد ايران 

 FAO Standard   * 0. 2 - - 2 0.01   استاندارد فائو



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران

 خاکآلودگی محور مقاله:            6936شهريور  8تا  6

 

9 

 

 ه واریانس ماده خشک و غلظت برخی از عناصر در سه گیاه ذرت، آفتابگردان و شلغمتجزی - 2جدول

ns: درصد 6 احتما  : معنی دار در سطح**درصد،  1  احتما : معنی دار در سطح*دار،  معنی غیر  

 

 
 های مختلف گیاهمقایسه غلظت عناصر مطالعه شده در اندام -

گیاه آفتابگردان در هر سه قسمت دانه، ساقه و برگ داراي تجمع ( A -6در رابطه با فلز سنگین كادمیوم )شکل      

یلوگرم( مشاهده شد. ذرت علوفه اي فقط داراي مقادير اندكی میلی گرم در ك 1/0د بیشینه آن در برگ )حكادمیوم بود و 

هاي خود كادمیوم نداشت. در پژوهشی مشابه در زمینه دو گیاه ذرت و كادمیوم در بذر بود و گیاه شلغم در هیچ يك از اندام

میلی گرم بر  2/20م( و ذرت )میلی گرم بر كیلوگر 623هاي هوايی گیاه آفتابگردان )آفتابگردان، مقادير جذب كادمیوم در اندام

میلی  612و  5/92به ترتیب  (كیلوگرم( تشخیص داده شد در حالی كه اين مقادير در ريشه اين دو گیاه )آفتابگردان و ذرت

چهار قسمت ريشه، برگ، ساقه و دانه در دو گیاه آفتابگردان و ذرت جذب عنصر مس (. ,Oh et al 2013گرم بر كیلوگرم بود )

در حالی كه در گیاه شلغم جذب مس فقط در برگ و ريشه وجود داشت )كه البته دانه و ساقه در شرايط زراعی براي اند داشته

میلی گرم در هر  25/60و  53/20، 85/22(. دانه، برگ و ساقه آفتابگردان به ترتیب با B -6اين گیاه مد نظر نیست( )شکل 

خود اختصاص دادند. آفتابگردان معمولاً گیاهی شاخص براي اندازه  كیلوگرم بافت خشك، بیشترين مقادير جذب مس را به

 (.,Kolbas et al 2014شود )گیري تأثیرات فنوتیپیك و فیزيولوژيك ناشی از مس در نظر گرفته می

(. از مجموع روي C-6در رابطه با عنصر روي مقدار جذب در گیاه آفتابگردان بیش از دو گیاه ذرت و شلغم بود )شکل 

. درصد مربوط به ريشه و ساقه بود 1/26ها و درصد مربوط به برگ 8/23ها، درصد در دانه 6/58شده در گیاه آفتابگردان  جذب

درصد از كل جذب(. میزان  9/50ها بود )بر خلاف گیاه آفتابگردان بیشترين مقدار جذب روي در گیاه ذرت مربوط به برگ

شه انجام شد. متوسط غلظت عنصر روي در سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم جذب روي در گیاه شلغم در دو بخش برگ و ري

هاي هوايی بود. اين مقادير در محدوده حد كفايت میلی گرم در هر كیلوگرم ماده خشك اندام 52و  52، 18به ترتیب برابر با 

میلی گرم در كیلوگرم خاک( عنصر  60هاي در محدوده غلظت روي خاک در پژوهش حاضر )گیاه  قرار دارد. در حقیقت غلظت

هاي نقش روي به عنوان عنصر كم مصرف مورد نیاز گیاهان، در پژوهش روي نقش محرک رشد داشته و اين مسئله با تاكید بر

 (. Sridhar et al, 2007ديگر نیز مورد توجه قرار گرفته است )

(. D-6ذرت بیشتر از گیاه آفتابگردان بود )شکل  بر خلاف سه عنصر كادمیوم، مس و روي غلظت منگنز در گیاه        

میلی گرم در هر كیلوگرم  666و  66، 9/19متوسط غلظت عنصر منگنز در سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم به ترتیب برابر با 

با وجود  ها مشاهده شد.هاي منگنز در برگهاي هوايی بود. در هر سه گیاه مورد مطالعه بیشترين غلظتماده خشك اندام

ها گر منگنز است يعنی برگ مطابقت اعداد ذكر شده با حد كفايت منگنز در گیاهان، الگوي جذب آن مشابه گیاهان انباشت

هاي منگنز را به خود اختصاص دادند. به هر صورت منگنز جزو عناصري است كه در شرايط اسیدي و همچنین بیشترين غلظت

 (.Valizadehfard et al, 2012ا داراست )شرايط غرقاب، بیشترين مقادير جذب ر

   )SM( میانگین مربعات 

 مس
(Cu) 

 منگنز
(Mn) 

 آهن
(Fe) 

 روي
(Zn) 

 كادمیوم
(Cd) 

 عملکرد ماده خشك
(dry matter yield) 

 درجه آزادي
(df) 

 

 منابع تغییرات
S.O.V 

* 28.73 *1.18 ns  10.52 *2.20 ns 1.68 * 153.29 4 
 تکرار

Replication 

** 1207.2 ** 88.22 ** 679.13 ** 14.26 * 2.01 ** 5100.32 2 
 گیاه زراعی

Crops 

 Error   خطا 8 57.82 6.64 0.40 11.53 0.971 13.67

13.11 9.70 9.32 12.45 10.74  

 

16.71 

 

 
 CV%تغییرات ضريب
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انجام شد و غلظت آهن در  هابیشترين مقادير جذب آهن در هر سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم در بخش ريشه      

ها و همچنین مقادير . غلظت بالاي آهن در ريشه E)-6هاي گیاهان بود )شکل ريشه به طور معنی دار بیشتر از ساير قسمت

هاي هر سه گیاه )بیش از حد كفايت( بیانگر آن است كه خاک محل آزمايش داراي مقادير بالاي آهن بوده بالاي آن در برگ

مق نفوذ است. اما نکته اي كه بايد به آن توجه كرد اين است كه هم ذرت و هم آفتابگردان داراي ريشه هاي نسبتاً عمیق )ع

 تواند آهن را از زمین خارج نمايد. هاي هوايی گیاه است كه میها صورت نگرفته و فقط انداممتر( بوده و عملاً برداشت ريشه 1/6

 

  

  
 

 
 های مختلف گیاهی( در اندامE( و آهن )D(، منگنز )C(، روی )B(، مس )Aمقایسه غلظت عناصر كادمیوم ) -1شکل

 (%5ابه در هر ستون از نظر آماری تفاوتی ندارند )دانکن اعداد با حروف مش 

 

 

 آفتابگردان، ذرت علوفه ای و شلغم در( BF) زیستی تجمع فاكتور و( TF) انتقال فاكتور مقایسه -

براي قضاوت اين كه توانايی گیاهان مطالعه شده در جذب عناصر در چه حد است و براي به كمیت درآوردن اين توانايی از 

هاي هوايی اندام فاكتور تجمع زيستی )غلظت عنصر در گیاه به غلظت آن در خاک( و فاكتور انتقا  )غلظت عنصر در دو شاخص

شود. در رابطه با عنصر كادمیوم مقادير فاكتور تجمع زيستی در دو گیاه آفتابگردان و گیاه به غلظت آن در ريشه( استفاده می
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از طريق  (. در اين پژوهش مقادير كادمیوم جذب شده1حالت صفر بود )جدو   و فاكتور انتقا  در هر دو 6ذرت كمتر از 

هاي هوايی گیاه راه اما دلیل اين كه چرا با وجود فاكتور انتقا  نزديك به صفر، كادمیوم به بخش .گیاهان مقادير اندكی بود

ابگردان آب فاضلاب آلوده به كادمیوم بوده يافته است، آن است كه به احتما  زياد منبع جذب كادمیوم در دو گیاه ذرت و آفت

است و نه خاک. در اين حالت حركت آب به درون آوندهاي چوبی گیاه به دلیل حركت توده اي و اختلاف فشار ناشی از تعرق 

ه بیانگر در نقطه مقابل كادمیوم، عنصر آهن با وجود مقادير بالاي فاكتور تجمع زيستی در هر سه گیاه ك .شوددر گیاه انجام می

  E)-6دلیل اين امر همان طور كه در )شکل . (6جذب اين عنصر از خاک است، داراي فاكتور انتقا  پايینی بود )كمتر از 

عنوان شد، توقف اين عنصر در ناحیه ريشه هر سه گیاه بوده است. در رابطه با عنصر روي فقط گیاه آفتابگردان يك گیاه 

هاي هوايی ( را به طور فعا  به اندام93/2ا روي جذب شده از خاک )فاكتور تجمع زيستی گر محسوب شده و مقدار مقد انباشت

(. دو گیاه ذرت و شلغم علیرغم داشتن فاكتور تجمع زيستی بالاتر از آفتابگردان، فاكتور 33/5منتقل نموده است )فاكتور انتقا  

( در مورد عنصر منگنز، هر دو گیاه ذرت و آفتابگردان 6تر از رگداشتند. با توجه به اعداد فاكتور انتقا  )بز 6انتقا  كمتر از 

پتانسیل انباشتگري اين عنصر را دارا هستند ولی در مورد عنصر مس اين مسئله فقط در گیاه آفتابگردان مصداق داشت )جدو  

1) . 

 

 سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم( برای عناصر مختلف در BF( و فاكتور تجمع زیستی )TFمقایسه فاكتور انتقال ) -5جدول 

 (Different elements) عناصر مختلف
 نام گیاه 

Plants name 
Cu Mn Fe Zn Cd 

BF FT BF FT BF FT BF FT BF FT 

1.40a 2.21a 5.21c 1.88b 19.93a 0.23b 2.39c 4.99a 0.59a ناچیز 
 آفتابگردان

Sunflower 

1.04b 0.51c 6.83b 1.30c 20.86a 0.11b 3.37b 0.99b 0.12b ناچیز 
 ذرت
Corn 

1.35a 0.92b 8.74a 2.30a 14.3b 0.82a 4.6a 0.84b ناچیز ناچیز 
 شلغم

Turnip 

 

 گیرینتیجه

با توجه به نتايج بدست آمده در اين پژوهش علیرغم افزايش قابل توجه غلظت عناصر سنگین در خاک آبیاري شده با آب 

هاي گیاهی در حد كفايت قرار هاي مشاهده شده در اندامشده با آب چاه(، غلظتفاضلاب نسبت به خاک معمو  )آبیاري 

منگنز و مس(، ذرت )روي و منگنز( و  داشت. با اين وجود فاكتور انتقا  محاسبه شده براي آفتابگردان )در مورد عناصر روي،

ين فلزات است. به عبارت ساده تر وجود گیاهان بود كه بیان توان بالاي اين گیاهان براي انباشتگري ا 6شلغم )منگنز( بیش از 

كند كه حد مجاز اين عناصر در خاک منطقه را همواره هاي زراعی اين امکان را فراهم میبا توان جذب فلزات سنگین در تناوب

كنونی( محصو  به ويژه در شرايط بحران آب )تر از سطح بحرانی نگاه داشت و علاوه بر استفاده از آب فاضلاب در سطحی پايین

به افکار عمومی جامعه  هايی از اين دستتولید شده نیز قابلیت استفاده براي مصارف انسانی و دامی را خواهد داشت. پژوهش

   ها جهت مصارف كشاورزي داشته باشند.كند تا قضاوتی صحیح در مورد استفاده از فاضلابكمك می
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Abstract 

In order to evaluate the phytoremediation three crops of sunflower, corn and turnips research in the years 1386-

1385 in the farmlands south of Tehran, using a randomized complete block design was conducted. The 

wastewater were used for irrigation in these area. Based on the results, the cadmium in each of the leaves, stems 

and seeds were available  and the highest concentrations  was observed in the leaves(0.54 mg per kg dry matter). 

The highest concentrations of iron absorption in all three of sunflower, corn and turnip  were in roots and its 

concentration in roots was significantly higher than the rest of the plant. The Cadmium bioaccumulation factor in 

sunflower and corn were , 0.59 and 0.12 respectively. The manganese transmission factor in three of sunflower, 

corn and turnips were 1.88, 1.30 and 2.30  respectively.Among the three plants studied, transfer factor, zinc, 

manganese and copper in sunflower plant were 4.99, 1.88 and 2.21 respectively, which reflects the power of this 

plant as a plant is the accumulation. In conclusion, although in most cases, the concentration in the plant was 

adequately studied, but plants with high capacity to absorb heavy metals (like sunflower) with use of wastewater 

for irrigation will be prevented accumulation of heavy metals in soils and also the usability of the product. 

Keywords: Biomass, Transfer factor, Bioaccumulation factor 
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