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 چكیده
 يهابلوکده از طرح با استفان در اراضی کشاورزي جنوب تهرا 1395-1396پژوهشی در سال  ،آفتابگردان، ذرت و شلغم با گیاه پالاییکارایی بررسی  جهت

میلی گرم در کیلوگرم ماده  54/0کادمیوم در هر سه قسمت برگ، ساقه و دانه آفتابگردان موجود بود اما بیشترین غلظت در برگ ) کامل تصادفی انجام شد.
در ریشه به طور معنی دار  آنو غلظت انجام شد  هاریشهبیشترین مقادیر جذب آهن در هر سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم در بخش خشك( مشاهده شد. 

بود. فاکتور انتقال منگنز در سه گیاه  12/0و  59/0تجمع زیستی کادمیوم در دو گیاه آفتابگردان و ذرت به ترتیب . گیاهان بود هايقسمتبیشتر از سایر 
به  گیاه آفتابگردان در عناصر روي، منگنز و مسانتقال ، عه شدهمطالدر بین سه گیاه  بود. 30/2و  30/1، 88/1آفتابگردان، ذرت و شلغم به ترتیب برابر با 

در حد  هوایی گیاهان مطالعه شده هاياندامغلظت عناصر در  در غالب موارد. پالایی آن است  توان گیاه بود که نشانگر 21/2و  88/1، 99/4ترتیب برابر 
هم زمان با مصرف آب فاضلاب از تجمع این عناصر در خاک ( ین )مشابه آفتابگردانکفایت بود اما استفاده گیاهان داراي توان بالاي جذب عناصر سنگ
 جلوگیري کرده و محصول تولیدي نیز قابلیت استفاده خواهد داشت. 

 کلمات کلیدی
 فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی  ،زیست توده
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Abstract 
 

to investigate the efficiency of Phytoremediation  with sunflower corn and turnip, a study was conducted 

in 2016-2017 in agricultural lands in the south of Tehran using a complete randomized block design. 

Cadmium was present in all three parts of the leaves stems  and sunflower seeds. the highest 

concentrations were observed in the leaves (0.54 mg / kg dry matter). The highest levels of iron uptake 

were in all three sunflower corn and turnip plants in the root zone, and its concentration in the root was 

significantly higher than in other parts of the plant. Cadmium biomass in sunflower and corn was 0.59 

and 0.12, respectively. The manganese transfer factor in  sunflower, corn and turnip was 1.88, 1.30 and 

2.30, respectively. Among the three studied plants, the transfer of zinc, manganese and copper elements in 

the sunflower plant was 4.99, 1.88 and 2.21 respectively, which indicates the strength of its 

Phytoremediation  . In most cases, the concentration of elements in the aerial parts of the studied plants 

was sufficient, but the use of plants with high adsorption capacity at the same time with wastewater 

consumption prevents the accumulation of these elements in the soil and the product will be usable.  
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 مقدمه -1

 کاهش براي "طبیعت دار دوست" روش یك عنوان به پالایی گیاه
 است عبارت روش این. است بوده پژوهشگران توجه مورد سنگین فلزات

 از محیط سازي پاک به مختلف هايروش با گیاهان که سازوکاري از
که در  Phytoremediation حاصطلا. پردازندمی سنگین فلزات

نیز گیاه پالایی نامیده شده است، در حقیقت از برخی از منابع فارسی 
( Remedium(کلمه یونانی به معنی گیاه و کلمه )Phytoکلمه )

کلمه لاتین به معنی تصحیح یا حذف یك پلیدي گرفته شده است. گیاه 
پالایی ممکن است داراي انواع مختلفی باشد و در موارد گوناگون نیز به 

ها از و پساب فاضلاب (.Khan and Sajad, 2013کار برده شود )
با توجه . شوندمنابع با ارزش آب به ویژه در مناطق خشك محسوب می

براي استفاده از  کشورهاي مختلف حساب ویژه اي ،به این مسئله
 به سوریه و اردن آرژانتین، مثل کشورهایی .اندها باز نمودهفاضلاب
 را سال هر در مصرفی آب کل از درصد 7/66 و 1/79 ،2/45 ترتیب
 لندن، برلین، مثل بزرگی شهرهاي در. دهندمی قرار استفاده مورد مجدداً
 محصولات تولید براي شهري پساب از که است هاقرن پاریس و میلان
 مکزیك در و تولیدي سبزیجات از درصد 80 هانوي در. شودمی استفاده
 هايپساب از استفاده با کشاورزي اراضی از هکتار هزار 260 از بیش

 تا. (Kunhikrishnan et al., 2012) شوندمی آبیاري شهري
 سالیانه از و شده اندازي راه کشور در خانه تصفیه 75 ،1382 سال پایان
 درصد 9 تنها کشور در شهري تولیدي فاضلاب مکعب متر میلیارد 9/3

 و هارودخانه ،جذبی هاي چاه وارد تصفیه بدون دیگر درصد 91 و تصفیه
 ,Shaygan and afshari) شودمی کشاورزي هايزمین یا

استفاده از تکنیك گیاه پالایی براي کاهش آلودگی فلزات  (.2003
 Amaranthusتاج خروس )سنگین با استفاده از گیاهان مرتعی مثل 

retroflexous( نوعی علف هفت بند ،)Polygonum 

aviculareنوعی کنگر ،) (Gundelia tournefortii خارگونی ،)
(Noea mucronata( و گیاه گاو چاق کن )Scariola 

orientalis ) شناخته شده است کاملاًپدیده اي (Chehregani et 

al., 2009 اخیر توجه بیشتري به گیاهان زراعی در  هايسالدر ( اما

 گر انباشتآفتابگردان به عنوان یك گیاه این زمینه جلب شده است. 
(Accumulatorدر زمینه فلزات م ) شناخته شده است  کاملاًختلف
(Marques et al, 2013 .) تا  2000 هايسالدر فاصله زمانی

میلادي گزارش گیاه پالایی براي دو گیاه آفتابگردان و ذرت به  2009
اما در  (Vamerali et al.,2010)مورد بوده است  39و  57ترتیب 

هرکرد، در پژوهشی در شمورد گیاه شلغم اطلاعات کمتري وجود دارد. 
بر انباشت  با آب فاضلاب در مقایسه با آب چاه سال آبیاري 23تأثیر 

در دو گیاه ذرت و گندم مورد  هاو جذب آن کفلزات سنگین در خا
بررسی قرار گرفت. در این پژوهش میانگین شاخص انباشت فلزات 

، 8/0، 3/1، 2/1روي، مس، سرب، کادمیم، کروم و نیکل برابر با  سنگین
 Harchegani and) دبو میلی گرم بر کیلوگرم 6/1و  6/1، 4/0

Banitalebi, 2013.)  اراضی جنوب شهر تهران به شکل گسترده از
پژوهش . نمایدمیمحصولات زراعی استفاده  تولید تآب فاضلاب جه

)سه  حاضر با هدف بررسی استفاده از سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم
جهت جذب برخی از عناصر سنگین و  منطقه( هايتناوبگیاه مرسوم در 
 در خاک انجام شد. هاآنکاهش تجمع 

 روش انجام تحقیق -2

اده )جکامل تصادفی با پنج تکرار در اراضی جنوب تهران  يهابلوکطرح 
 ورامین( با خاکی با سري شهرري و رده بندي تیپیك هاپلوجیپسید

(Typic Haplogypsids) .طیح پس از شخم، دیسك و تس اجرا شد
سر )رقم  علوفه اي ، شلغمروغنی )رقم مستر( سه گیاه آفتابگردانزمین 
متر  30در کرت هایی به مساحت  (704)رقم  و ذرت علوفه اي (ارغوانی
با  به کشت گندم اختصاص داشت و قبلاًکه  ( در اراضی5×6مربع )

کشت  آلوده به برخی از عناصر پرمصرف و کم مصرف فاضلاب شهري و
از کشت، نمونه مرکب خاک تهیه و مواردي مثل کربن آلی، قبل  .شدند

آهن، منگنز، روي، مس و کادمیوم در آن هدایت الکتریکی، اسیدیته، 
خاک قطعه زمینی که با آب چاه آبیاري شده و سابقه  .اندازه گیري شد

لوده در نظر گرفته آآب فاضلاب را نداشت به عنوان خاک غیر ا آبیاري ب
اشاره شده  2کفایت عناصر مورد مطالعه در جدول حد  .(1جدول د )ش

 است. 
 

  شرایط معمولخاک/آب محل آزمایش )آلوده( و مقایسه آن با  یهایژگیوبرخی  -1جدول 

  در زمان اندازه گیری آهن و منگنز در نمونه نبوده است. وترکیبات آب فاضلاب به صورت فصلی تغییر یافته 

  dSm)-1(هدایت الکتریکی اسیدیته )درصد(کربن آلی  mg kg )-1(عناصر مختلف
 بخاک/آ هايویژگی

 

Cu Mn Fe Zn Cd     

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

0.06 5 5 0.7 0.06 1-2 7-7.5 1-2 
 خاک محل آزمایش )غیر آلوده(

 

 آب مصرفی فاضلاب 1.4 7.5 - 0.08 0.005 - - 0.05

 آب مصرفی چاه 2.9 7.5 - 0.05 - - - 0.05

2 - - 2 0.1 

 

 راناستاندارد ای

 استاندارد فائو

 
0. 2 - - 2 0.01 
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  هوایی سه گیاه ذرت، آفتابگردان و شلغم یهااندامحد کفایت برخی از عناصر در  -2جدول

 Corn (mg kg-1)  * ذرت

Cuمس Mn منگنز   Fe آهن   Zn روي   Cd کادمیوم   
7-15 40-100 50-250 30-70 0.2-3 

 Sunflower (mg kg-1)  ** آفتابگردان

10-20 25-100 50-250 30-80 0.2-3 

 Turnip (mg kg-1)  *** شلغم

6-15 40-250 40-300 20-250 0.2-3 
  (Bergmann, 1993منبع )بر اساس  **و  *

  (Silva and Uchida, 2000منبع )بر اساس  ***

به  هانمونهو تفکیك  حذف حاشیه کرت ها پس از در زمان برداشت  
 نمونههمچنین و  ، عملکرد ماده خشكریشه، ساقه و برگ يهاقسمت

 تهیههوایی گیاهان  يهااندامریشه و  لازم جهت اندازه گیري عناصر در
 هانمونهت توده، براي تهیه نمونه هاي خشك لازم جهت تعیین زیس شد.

 آهن،) سنگین عناصر و کادمیومساعت در آون قرار گرفت.  72به مدت 
جذب  دستگاه با و گیري عصاره DTPA  روش به( روي مس، منگنز،
 .Sparks et al) شدند اندازه گیري GBC923plus مدل اتمی

و فاکتور تجمع زیستی  (Transfer Factorفاکتور انتقال ) .(1996
(Bioaccumulation Factor)  هايفرمولجهت عناصر مختلف از 

 : شدزیر محاسبه 
 

root/Cshoot TF= C 

soil /CshootCBF= 
 

 

 ،گیاههوایی  هاياندامبیانگر غلظت فلز سنگین در t shooCکه در آن 

soilC و بیانگر غلظت فلز سنگین در خاک rootC  بیانگر غلظت فلز
و فاکتور  (TF) زیستی عتجم فاکتوراست. بنابراین  ریشه سنگین در
ي بخشی از فلزات سنگین است که نشان دهنده( به ترتیب BFانتقال )

 تاس هوایی انتقال یافته هاياندامو به  توسط گیاه از خاک جذب شده
(Angelova et al., 2016). نرم از استفاده با هاداده آماري تجزیه 

 مقایسه( درصد پنج) دانکن روش با هامیانگین و انجام SAS افزار
 .شدند

 نتایج -3

، سه گیاه مورد مطالعه در این هادادهبر اساس نتایج تجزیه واریانس 
پژوهش از نظر تولید ماده خشك و غلظت عناصر کادمیوم )در سطح 

درصد(  5درصد( و روي، آهن، منگنز و مس )در سطح احتمال  1احتمال 
 (. 3اوت معنی داري داشتند )جدول تف

 

 تجزیه واریانس ماده خشک و غلظت برخی از عناصر در سه گیاه ذرت، آفتابگردان و شلغم -3جدول

ns: درصد 1 احتمال سطح : معنی دار در**درصد،  5 احتمال : معنی دار در سطح*دار،  معنی غیر  
 

 مختلف گیاه هایانداممقایسه غلظت عناصر مطالعه شده در 

 گیاه آفتاابگردان در هار( A -1در رابطه با فلز سنگین کادمیوم )شکل  
قسمت دانه، ساقه و برگ داراي تجمع کادمیوم بود و حد بیشاینه آن  سه
وفاه اي فقاط میلی گرم در کیلوگرم( مشاهده شد. ذرت عل 5/0برگ ) در

داراي مقادیر اندکی کادمیوم در بذر باود و گیااه شالغم در های  یاك از 
خود کادمیوم نداشت. در پژوهشی مشابه در زمینه دو گیاه ذرت  هاياندام

 گیاه آفتاابگردان هوایی هاياندام درمقادیر جذب کادمیوم  ،و آفتابگردان

ر کیلاوگرم( میلای گارم با 2/20) و ذرت میلی گرم بار کیلاوگرم( 129)
تشاخیص داده شاد در حااالی کاه ایاان مقاادیر در ریشااه ایان دو گیاااه 

 میلی گرم بار کیلاوگرم باود 152و  4/72به ترتیب  (ت)آفتابگردان و ذر

(Oh et al.,2013) علت تفااوت نتاایج بدسات آماده در پاژوهش .
هاي تجمع کادمیوم در بخش زمینهدیگر در  هايپژوهشحاضر با برخی 
به غلظت اولیه کادمیوم در خاک است. خاکی که مطالعاه  گیاهی، مربوط

  ین مربعاتمیانگ 

 (Fe) آهن (Mn) منگنز (Cu) مس
 روي

(Zn) 

 کادمیوم

(Cd) 

 عملکرد ماده خشك

(dry matter 

yield) 

درجه 
 آزادي

(df)  

 منابع تغییرات

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

 یگیاه زراع 2 ** 5100.32 * 2.01 ** 14.26 ** 679.13 ** 88.22 ** 1207.2

 خطا 8 57.82 6.64 0.40 11.53 0.971 13.67

 CV%ضریب تغییرات - 16.71 10.74 12.45 9.32 9.70 13.11



2933-2925 ، صفحه9139، سال پاییز  ، فصلسوم ، شماره  پنجم ، دوره لعات علوم محیط زیستمطا   

2928 

میلای گارم بار کیلاوگرم  5/0در آن انجام شد غلظت کادمیومی معاادل 
هاا ( در حالی که این آلودگی در مقایسه با ساایر پژوهش1داشت )جدول
مول در لیتر باراي  1/0میلی گرم در کیلوگرم خاک و یا  1)غالباً بیش از 

اساتانداردهاي موجاود مقاادیر  آلودگی کمی است.سامانه هاي آبکشت( 
کنناد کاه در متفاوتی را براي حد طبیعی عنصر کادمیوم در گیاه ارائه می

شود. به عنوان مثاال مقادار کاادمیوم برخی مواقع موجب سردرگمی می
( 6) 2/0-3( و یاا 9) 02/0-2 (،11) 01/0قابل قبول در گیاهان معاادل 
ذکر شده است. بناابراین باا  هاي هوایی گیاهمیلی گرم در کیلوگرم بافت

هاي کادمیوم در گیاه آفتابگردان در ایان مطالعاه، مقادار توجه به غلظت
کادمیوم به نظر بیش از حد کفایت گیاه است. به این نکته نیز باید توجاه 

داشت که برخی پژوهشگران معتقدند کادمیوم تمایل بیشاتري در تجماع 
ن دلیل مصرف سبزیجات برگی در این زمیناه ها داشته و به همیدر برگ

(. البتاه Alloway and Jackson, 1991خطار باالاتري دارناد )
تفاوت ارقام مختلف در ایان زمیناه نیاز نبایاد از نظار دور داشاته شاود 

(Bergmann, 1993در این پژوهش اندام .) هاي هاوایی گیااه ذرت
ی گیااه ذرت دفاع هاي هاوایهی  جذب کادمیومی نداشتند، اصولاً انادام

( باوده و از تجماع ایان عنصار Shoot excluderکنناده کاادمیوم )
 (. Marschner, 1995نماید )جلوگیري می

 

  

  
 

 
 

 
 مختلف گیاهی هایاندام( در Eهن )آ( و D(، منگنز )C(، روی )B(، مس )Aمقایسه غلظت عناصر کادمیوم ) -1شكل

 (%5نظر آماری تفاوتی ندارند )دانكن اعداد با حروف مشابه در هر ستون از  
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چهار قسمت ریشه، بارگ، سااقه و داناه در دو گیااه آفتاابگردان و ذرت 
اند در حالی که در گیاه شلغم جذب مس فقط در جذب عنصر مس داشته

برگ و ریشه وجود داشت )که البته دانه و ساقه در شرایط زراعای باراي 
نه، برگ و ساقه آفتابگردان باه دا(.B -1این گیاه مد نظر نیست( )شکل 

گارم در هار کیلاوگرم بافات  میلای 24/10و  49/20، 84/22ترتیب باا 
خشك، بیشترین مقادیر جذب مس را به خود اختصاص دادند. این مقادیر 

 10-20هوایی که معادل  هاياندامبا توجه به حد کفایت این عنصر براي 
( مقادیر قابل قبولی 2است )جدول میلی گرم در هر کیلوگرم بافت خشك

گیاهی شاخص براي اندازه گیاري  معمولاًآفتابگردان . شوندمیمحسوب 
 شاودمیفنوتیپیك و فیزیولوژیك ناشی از ماس در نظار گرفتاه  تأثیرات

(Kolbas, 2014 .) وضعیت مشابهی براي گیاه ذرت مشاهده شاد. در
یلی گرم م 76/9) هابرگرابطه با گیاه شلغم نیز مقادیر جذب مس توسط 

باراي ایان کاه  (.2در هر کیلوگرم( در حد کفایت گیاه بوده است )جدول
مطرح باشد مقاادیري بسایار  اهخاکمس به عنوان یك منبع آلاینده در 

زیادتر از حد مشاهده شده در این آزمایش باید ماد نظار قارار گیارد. باه 
میلای گارم در هار کیلاوگرم خااک  540عنوان مثال مقاادیري معاادل 

(Fassler et al., 2010 .) در پژوهشی که به منظور مقایساه جاذب
هوایی و ریشه آفتاابگردان و ذرت انجاام  هاياندامفلزات سنگین توسط 
هوایی آفتابگردان و ذرت به ترتیاب برابار  هاياندامشد، غلظت مس در 

میلای گارم در  7/15و  87/8باه ترتیاب  هاریشاهو براي  06/6و  7/20

در رابطه با عنصر روي (. Oh et al., 2013بود )کیلوگرم ماده خشك 
مقدار جذب در گیاه آفتابگردان بیش از دو گیاه ذرت و شلغم بود )شاکل 

1-Cدر  درصاد 6/48آفتاابگردان  (. از مجموع روي جذب شده در گیااه
بوط باه ریشاه و ردرصد م 5/21و  هابرگدرصد مربوط به  8/29، هادانه

تابگردان بیشترین مقدار جاذب روي در گیااه بر خلاف گیاه آف. ساقه بود
میزان جذب روي  .درصد از کل جذب( 7/40) بود هابرگذرت مربوط به 

متوسط غلظت عنصر  در گیاه شلغم در دو بخش برگ و ریشه انجام شد.
 42و  42، 58روي در سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم به ترتیب برابر با 

هوایی بود. این مقادیر در  هاياندامخشك میلی گرم در هر کیلوگرم ماده 
 هاايغلظتدر حقیقات در  ( قرار دارد.2محدوده حد کفایت گیاه )جدول 

میلی گارم در کیلاوگرم  10در حد غلظت روي در خاک پژوهش حاضر )
 نقش برخاک( عنصر روي نقش محرک رشد داشته و این مسئله با تاکید 

دیگر  هايپژوهشدر  ،یاهانعنصر کم مصرف مورد نیاز گ روي به عنوان

 گیاه در(. Sridhar et al., 2007نیز مورد توجه قرار گرفته است )
میلی گرم در کیلوگرم خاک نقش  20تا  5یونجه مقدار روي در محدوده 

تحریك کننده رشد ریشه، ساقه و زیست تاوده گیااهی را داشاته اسات 
(Jadia  And Fulekar, 2008  .) عنصر کاادمیوم،  بر خلاف سه

 منگنز در گیاه ذرت بیشاتر از گیااه آفتاابگردان باود غلظتمس و روي 
متوسط غلظت عنصر منگنز در سه گیاه آفتابگردان، ذرت . (D-1)شکل 

میلای گارم در هار کیلاوگرم  111و  66، 7/53و شلغم به ترتیب برابر با 
یشاترین در هر سه گیاه مورد مطالعاه ب هوایی بود. هاياندامماده خشك 

مشاهده شد. با وجود مطابقات اعاداد ذکار  هابرگمنگنز در  هايغلظت
( الگاوي جاذب آن مشاابه 2شده با حد کفایت منگنز در گیاهان )جادول

منگناز  هايغلظتبیشترین  هابرگمنگنز است یعنی  گر انباشتگیاهان 
به هر صورت منگنز جزو عناصري است که در را به خود اختصاص دادند. 

اسیدي و همچناین شارایط غرقااب، بیشاترین مقاادیر جاذب را  شرایط
بیشترین مقادیر جاذب  (.Valizadehfard et al., 2012)داراست 

انجام شد  اهریشهآهن در هر سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم در بخش 
 هايقسامتو غلظت آهن در ریشه باه طاور معنای دار بیشاتر از ساایر 

و همچناین  هاریشاه. غلظت بالاي آهان در  E)-1گیاهان بود )شکل 
هر سه گیاه )بیش از حد کفایت( بیانگر آن  هايبرگمقادیر بالاي آن در 

اماا داراي مقادیر بالاي آهان باوده اسات.  محل آزمایشخاک است که 
نکته اي که باید به آن توجه کرد این است که هم ذرت و هم آفتابگردان 

برداشت  عملاًمتر( بوده و  5/1عمق نفوذ عمیق ) نسبتاًداراي ریشه هاي 
 توانادمیهوایی گیاه اسات کاه  هاياندامصورت نگرفته و فقط  هاریشه

به طور کلی در رابطه با غلظت عناصر اندازه آهن را از زمین خارج نماید. 
در تمام موارد ایان غلظات در  تقریباًگیري شده در گیاهان مورد مطالعه 

 توانادنمیآبیااري باا آب فاضالاب  لزومااًشاته و حد کفایت گیاه قرار دا
موجب افزایش این عناصر در حاد مسامومیت گاردد. در ایان رابطاه در 

موجاب کااهش نیز کااربرد آب فاضالاب و پسااب  مشابه هايپژوهش
(Munir et al.,2007( و یااا عاادم تغییاار )Safarisanjabi, 

که هر  سدرمیه نظر ( غلظت فلزات سنگین در خاک شده است. ب1996
، فاضالابگونه تغییار در غلظت کل فلز خاک تابعی از غلظت آن فلز در 

   .باشد شویی آببرداشت گیاهی و گاهی  ،فاضلابمیازان کااربرد 

مقایسه زیست توده گیاهی و مقدار عناصر فلزی خارج شده 

 از خاک مزرعه
وزن خشك دانه گیاه  شودمیمشاهده  4همان طور که در جدول 

درصد  11گردان به طور معنی دار بیش از گیاه ذرت بود )حدود آفتاب
بیشتر(. در رابطه با برگ نیز هر دو گیاه آفتابگردان و شلغم نسبت به 

بیشتري داشتند. در رابطه با وزن  كبه طور معنی دار وزن خش تذر
 3000 و 5800خشك ساقه و ریشه دو گیاه ذرت و شلغم به ترتیب با 

این بالاترین مقادیر وزن خشك را داشتند.  رکیلوگرم ماده خشك در هکتا
نتایج طبیعی است یعنی گیاه ریشه اي )شلغم( بیشترین وزن خشك 

و گیاه دانه اي  هریشه، گیاه علوفه اي )ساقه( بیشترین وزن خشك ساق
مقدار خروج فلزات )آفتابگردان( بیشترین وزن خشك دانه را داشتند. 

اصلی بستگی دارد. نخست غلظت فلز سنگین مورد  عامل دوگین به سن
نظر در بافت گیاهی که بیشتر با فیزیولوژي گیاه در ارتباط است و دوم 
مقدار زیست توده تولید شده که وابسته به نوع استفاده از محصول است. 

در ارتباط با  هادانهو  هابرگمشخص است  4همان طور که در جدول 
 هاریشهات سنگین در اولویت بوده و بعد از آن نوبت به ساقه و غلظت فلز

(. در مرحله اول فلزات سنگین هاریشه)به استثناء مقادیر آهن در  رسدمی
و در آنجا در  شوندمیگیاه  هايبرگ وندهاي چوبی واردآپس از عبور از 

 و ینفایتوکلات متالوتیونین، شبیه پیچیده ترکیبات ایجاد کم با هايغلظت
 Cobbet and)سمیت زدایی شده  حدي تا آلی اسیدهاي

Goldsborough, 2002)  بالاتر در واکوئل هاي  هايغلظتو در
و درست به همین ( Kupper et al,1999) شوندمیسلولی ذخیره 
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با  محل تجمع فلزات سنگین هستند. در رابطه هابرگدلیل است که 
 نسبتاًذرت( که داراي تجمع  حدي تاگیاهان دانه اي مثل آفتابگردان )و 

( و Sourceهستند روابط مخزن ) هادانهبالایی از فلزات سنگین در 
 ( مطرح است.Sinkمقصد )

 
 مختلف هر گیاه هایانداممقایسه زیست توده گیاهی سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم و خروج عناصر مختلف از خاک به تفكیک   - ۴جدول 

 (%5ن اعداد با حروف مشابه در هر ستون از نظر آماری تفاوتی ندارند )دانك
 

هاي گیاه است که همان برگ مبدأ انتقال و توزیع مجدد فلزات سنگین از
به مقصد هاي اصلی مثل دانه و میوه در اواخر دوره رشد گیاه منجر به 

این رابطه  گردد.ها و میوه میافزایش چشم گیر فلزات سنگین در دانه
جود در تا حد زیادي وابسته به ترکیبات کلات کننده مو مخزن و مقصد

براي فلزات سنگین  و آوند آبکش بوده که براي هر عنصر متفاوت بوده
 GSHکادمیم، جیوه و آرسنیك دو ماده کلات کننده 

(Glutathioneو )PCS  (phytochelatin بیشترین نقش را )
که براي آهن، مس، روي و منگنز ماده  نمایند در حالیایفا می

(Nicotianamineاین وظیفه را بر عه )دده دار Mendoza-

Cozatl et al.,2011)).  شاید در نگاه اول مقادیر خروج فلزات
سنگین از خاک توسط ساز و کار استفاده از گیاهان، خیلی کم جلوه کند. 
به عنوان مثال مقدار خروج کادمیوم از طریق دانه، برگ و ساقه 

 گرم در هکتار و یا مجموع 26/0و  2/1، 15/1آفتابگردان به ترتیب 
گرم در هکتار است  503فقط  منگنز خروجی از طریق کشت آفتابگردان

هاي نامتعارف مثل آب ( اما بهتر است هم زمان با استفاده از آب4)جدول
فاضلاب از گیاهان با پتانسیل جذب بالاي فلزات سنگین )با توجه به نوع 

 دلیل فاضلاب و ترکیبات آن( استفاده گردد تا اولاً از تجمع این عناصر به
تداوم استفاده از فاضلاب جلوگیري شود و ثانیاً محصولات تولید شده 
قابل استفاده براي انسان و دام باشد که در این حالت نیازي به پیش 
بینی تجهیزات سوزاندن )تولید انرژي( از محصولات تولیدي نیز مرتفع 

 گردد. می

 در (BF) زیستی تجمع فاکتور و( TF) انتقال فاکتور مقایسه

 آفتابگردان، ذرت علوفه ای و شلغم
براي قضاوت این که توانایی گیاهان مطالعه شده در جذب عناصر در چه 
حد است و براي به کمیت درآوردن این توانایی از دو شاخص فاکتور 
تجمع زیستی )غلظت عنصر در گیاه به غلظت آن در خاک( و فاکتور 

یاه به غلظت آن در ریشه( هاي هوایی گاندام انتقال )غلظت عنصر در
شود. در رابطه با عنصر کادمیوم مقادیر فاکتور تجمع زیستی استفاده می

و فاکتور انتقال در هر دو حالت  1در دو گیاه آفتابگردان و ذرت کمتر از 
از طریق  (. در این پژوهش مقادیر کادمیوم جذب شده5صفر بود )جدول 

ن که چرا با وجود فاکتور انتقال اما دلیل ای .گیاهان مقادیر اندکی بود
هاي هوایی گیاه راه یافته است، آن نزدیك به صفر، کادمیوم به بخش

است که به احتمال زیاد منبع جذب کادمیوم در دو گیاه ذرت و 
آفتابگردان آب فاضلاب آلوده به کادمیوم بوده است و نه خاک. در این 

لیل حرکت توده اي و حالت حرکت آب به درون آوندهاي چوبی گیاه به د
 Kvesitadze etشود )اختلاف فشار ناشی از تعرق در گیاه انجام می

al. 2006 .)  در نقطه مقابل کادمیوم، عنصر آهن با وجود مقادیر بالاي
فاکتور تجمع زیستی در هر سه گیاه که بیانگر جذب این عنصر از خاک 

دلیل این امر همان . (1است، داراي فاکتور انتقال پایینی بود )کمتر از 

عنوان شد، توقف این عنصر در ناحیه ریشه   E)-1طور که در )شکل 
از خاک در  هر سه گیاه بوده است. معمولاً فلزات سنگین پس از جذب

یابند و این هاي هوایی راه نمیمتوقف شده و به اندام لایه سوبرین ریشه
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 Benavides et) شودیك سازوکار دفاعی براي گیاهان محسوب می

al., 2005) . در رابطه با عنصر روي فقط گیاه آفتابگردان یك گیاه
گر محسوب شده و مقدار مقدا روي جذب شده از خاک )فاکتور  انباشت

هاي هوایی منتقل نموده ( را به طور فعال به اندام39/2تجمع زیستی 
(. دو گیاه ذرت و شلغم علیرغم داشتن فاکتور 99/4است )فاکتور انتقال 

داشتند. به  1جمع زیستی بالاتر از آفتابگردان، فاکتور انتقال کمتر از ت
سال پساب بر روي  23طور مشابه در پژوهشی که تأثیر کاربرد 

هاي زراعی را بررسی نمود، شاخص انتقال عنصر روي در گیاه ذرت زمین
 با توجه به . (Harchegani and Banitalebi, 2013بود ) 8/0

( در مورد عنصر منگنز، هر دو گیاه ذرت 1تر از ال )بزرگاعداد فاکتور انتق
و آفتابگردان پتانسیل انباشتگري این عنصر را دارا هستند ولی در مورد 
. (5عنصر مس این مسئله فقط در گیاه آفتابگردان مصداق داشت )جدول 

دامنه تغییرات فاکتور انتقال براي عنصر مس با توجه به شرایط مختلف 
متغیر بوده  1تا  1/0، مقدار کربن خاک و فیزیولوژي گیاه از مثل اسیدیته

هاي مرتبط با این ( که البته در پژوهشAllen et al.,1995است )
ی از مواقع بیشتر بوده است موضوع در ایران مقدار بیشینه آن در برخ

(Harchegani and Banitalebi,2013.) 
 

 
 سه گیاه آفتابگردان، ذرت و شلغم ( برای عناصر مختلف درBFتجمع زیستی ) ( و فاکتورTFمقایسه فاکتور انتقال ) -5جدول 

 عناصر مختلف
 نام گیاه
 

Cu Mn Fe Zn Cd 

BF TF BF TF BF TF BF TF BF TF 

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

 

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

 

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

 بوده است. هواحد مقدار عناصر برای محاسبه فاکتور های انتقال و تجمع زیستی در خاک و گیاه به ترتیب میلی گرم بر کیلوگرم خاک یا گیا

 نتیجه گیری-۴

ست آمده در این پژوهش علیرغم افزایش قابل توجه دهبا توجه به نتایج ب
غلظت عناصر سنگین در خاک آبیاري شده با آب فاضلاب نسبت به 

مشاهده شده در  هايغلظتخاک معمول )آبیاري شده با آب چاه(، 
با این وجود فاکتور در حد کفایت قرار داشت.  غالباً گیاهی  هاياندام

نگنز و م ،)در مورد عناصر روي انتقال محاسبه شده براي آفتابگردان
بود که بیان توان  1ذرت )روي و منگنز( و شلغم )منگنز( بیش از  ،مس(

به عبارت ساده تر  بالاي این گیاهان براي انباشتگري این فلزات است.

زراعی این  هايتناوبوجود گیاهان با توان جذب فلزات سنگین در 
صر در خاک منطقه را که حد مجاز این عنا کندمیامکان را فراهم 

از سطح بحرانی نگاه داشت و علاوه بر  ترپایینهمواره در سطحی 
ه ویژه در شرایط بحران آب کنونی( محصول ب)استفاده از آب فاضلاب 

تولید شده نیز قابلیت استفاده براي مصارف انسانی و دامی را خواهد 
 کندیمبه افکار عمومی جامعه کمك  تاز این دس هاییپژوهشداشت. 

جهت مصارف  هافاضلابتا قضاوتی صحیح در مورد استفاده از 
      کشاورزي داشته باشند.  
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