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  چکیده 
 نادرست انسان، روز به روز بر آلودگی های محیط           های ریزی  گسترش صنعت و دخالت ها و برنامه       ،با افزایش جمعیت در قرن اخیر     

زایش ـباشد و از موارد مهم آلودگی خاک، فلـزات سـنگین و اف ـ             از جمله آلودگی های ایجاد شده ، آلودگی خاک می         . می شود زیست افزوده   
 در موجودات باعث 3 های غذایی و تجمع زیستی د، چرا که با ورود به زنجیره به طور جدی مورد توجه قرار گیر        که باید  استها در خاک     آن

اند کـه    العات انجام شده گیاهانی مشخص شده     شوند از طرف دیگر طبق تحقیقات و مط         مختلفی در انسان و دام می      بیماری های مشکلات و   
ایـن  . ی خود ذخیره نمایند و از این طریق خاک منطقه مورد نظر را پالایش کنند           دام ها قادرند فلزات سنگین را از خاک جذب کنند و در ان          

 ـ      را یندر روش گیاه پالایشی می توان گونه های گیاهی مقاوم به فلز سنگ            .  هستند 4گیاهان هایپر اکیمولاتورها   ه تجمـع فلـز در       کـه قـادر ب
ود کاشـت و  ـ شناسایی نمود و با  توجه به نوع آلودگی ،گونه های مخصوص را در محل مورد نظر بسته به آلـودگی موج ـ  اعضاء خود هستند  

 منـداب ،  میزان جذب عنصر نیکل توسط سـه گیـاه           ،در این پژوهش   .کرد خاک را تصفیه     ها را پس از رشد برداشت نمود و با این روش           آن
 میلی مولار در آبیاری گیاهان ،نمونه گیـری و          10با استفاده از نیترات نیکل       )داشت برداشت  ،کاشت( قدومه از طریق عملیات طرح       شلغم و 
هضم نمونه ها و  اندازه گیری توسط دستگاه جذب اتمـی بررسـی شـدکه مـشخص گردیـد ایـن                       ، گیری از ریشه و اندام های هوایی       عصاره

ان ــش نـش  ـج پژوه ـ ــ ـنتای .له هایپراکیمولاتورهای نیکل می باشند و در پالایش خاک های آلوده به نیکل نقش مهمی دارند               گیاهان از جم  
ورد ـــ ـهمچنین در بین سه گیاه م     .می دهد که  به طور میانگین ریشه ها نسبت به اندام های هوایی قادر به جذب بالاتری از نیکل هستند                    

قریبا جذب یکسانی داشتند، ولی ریشه گیـاه شـلغم جـذب بـالاتری را نـشان داده و هـایپراکیمولاتور بهتـری                       اندام های هوایی ت    آزمایش ، 
  .شناخته می شود
  ، قدومهلاتور، نیکل، بهسازی خاک، شلغم، مندابهایپراکیومو :واژه های کلیدی

                                                 
  .)مسئول مکاتبات(* خوزستانات واحد علوم و تحقیق دانشگاه آزاد علوم محیط زیستعضو هیات علمی گروه -1
  دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان -2

3-Bioaccumulation 
4-Hyperaccumulators 
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    مقدمه

خاک لایه بسیار نازکی از کره زمین را تشکیل    
. موجودات زنده به آن وابسته است  وجود و تغذیه کهدهد  می

ها علاوه بر نقشی که در تداوم حیات به عهده دارند در  خاک
تکامل و حتی در پیدایش حیات نیز تأثیر عمده به جای 

تواند واسطه  خاک برای دفن بقایای آلوده کننده می.اند گذاشته
خاک در مقایسه .تری از هیدروسفر یا اتمسفر باشد بسیار سالم

یا آب توان بهتری برای اکسیده کردن و ابقای آلوده با هوا 
  ).1(ها از زنجیره غذایی به خاک دارد ها و انتقال آن کننده

های شهری و  استخراج زغال سنگ، تصفیه فاضلاب
یوم موجود مصنعتی و تخلیه لجن تولید شده بر روی خاک، کاد

در موارد روان کننده ماشین آلات، کادمیوم و روی حاصل از 
حاصل از خوردگی  ها، مولیبدن، و انادیم، کرم سایش لاستیکفر

فلزات و سرب ناشی از احتراق بنزین، هرکدام به نحوی باعث 
  .شوند  آلودگی خاک می

های فسیلی که در کشاورزی و بیابان  بقایای سوخت
 به عنوان بهساز در سطح خاک اسپری و) مالچ نفتی(زدایی 

. روند نده خاک به شمار میشوند از دیگر منابع آلوده کن می
 باعث افزایش دام ها غذایی جیرهمصرف عناصر کم مصرف 

مربوط و در نهایت آلودگی غلظت این عناصر در کود دامی  
در مورد اثر غیر مستقیم این عناصر بر  ).2(دشو خاک می

سلامتی انسان مدارک زیادی در دست است که نشان می دهد 
یی وارد بدن شده و بدین ترتیب این عناصر از طریق زنجیره غذا

   ).4تا 2(سلامت انسان ها را مورد تهدید قرار می دهند
توان از  های آلوده می به منظور اصلاح و بهسازی خاک

 بیولوژیک استفاده نمود که به طور آزمایشگاهی برای روش های
 قرار گرفته است و در واقع ها مورد استفاده رفع آلودگی خاک

ی جذب و انباشت های گیاهی با توان بسیار بالا استفاده از گونه
  که موسوم به هایپراین گیاهان. عناصر کمیاب است
 در مناطق آلوده به فلزات سنگین رشد اکیمولاتورها هستند

کرده و مقادیر نسبتاً متنابهی از فلزاتی چون روی، نیکل، مس و 
  ).4و2(کنند کبالت را در این مناطق آلوده جذب می

  

  روش هامواد و 
رت یک طرح آزمایشی در در این پژوهش که به صو

صنعتی اصفهان انجام شد،قسمتی از کار عملی در دانشگاه 
نمونه های خاک  .گلخانه دانشکده کشاورزی به انجام رسید

مورد استفاده در این طرح از سری های خاک غالب منطقه 
آزمایش های اصفهان انتخاب شد که پس از انجام برخی 

مشخص شد که خاک مورد نظر دارای بافت  ،بافتتخمین 
  . لومی رسی شنی می باشد

   انتخاب گونه های گیاهی به عنوان هایپراکیمولاتور-1
 این کهبا استناد به تحقیقات صورت گرفته در این زمینه و 

 قادر به جذب فلزات سنگین Brassicaceaeگیاهان خانواده 
  ):5(یش قرار گرفتگونه از این خانواده مورد آزما3هستند،

گونه زراعی بومی ایران که  : Eruca sativa منداب  -1-1
دانه های روغنی آن در موارد صنعتی و دارویی کاربرد دارد و 

  .علوفه آن نیز مورد استفاده دام قرار می گیرد
گیاهی با ریشه غده ای که به  : Brassica rapa شلغم  -2-1

  .ار می گیردصورت مستقیم مورد استفاده انسان قر
گونه علفی که در  : Alyssum strigosum قدومه  -3-1

می روید و مصرف دارویی . ..نواحی غیر مزروع،کنار جاده هاو
  .دارد

  1 تهیه تیمارها-2
  :در این طرح از دو تیمار برای هر گیاه استفاده شد

  )مورد برای هر گیاه5( شاهد-الف 
 5(میلی مولارNi(No3)2 10 نیترات نیکل -ب 

  )تکرار برای هر گیاه
   عملیات طرح-3

   کاشت-1-3
 ها و کاشتن بذرهای پس از آماده نمودن گلدان

 محلول مربوطی گلدان هاقدومه در  شلغم، ،گیاهان منداب
 در طوری که به ی مورد، اضافه شدگلدان هاحاوی نیکل به 

 میلی 10ی مورد محلول گلدان های شاهد ،آب و در گلدان ها
                                                 

1- Treatment 
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رسانده و گیاهان مورد cc500 را به حجم Ni(No3)2مولار 

  .مطالعه به صورت منظم و بدین ترتیب آبیاری گردیدند
  داشت-2-3

در طول مدت رشد به طور مکرر از گلدان ها بازدید 
مورد مراقبت قرار گرفته تا به میزان مناسب و گیاهان گردید 

قابل ذکر است در تمام مدت رشد از هیچ گونه . رشد یابند
فت کش و کود استفاده نشد و علف های هرز نیز به سموم آ

  .صورت دستی حذف شدند
   برداشت-3-3

 به شدروز بوته ها را برداشت 60پس از گذشت 
سپس ریشه  .گردیدنحوی که ریشه گیاهان نیز از خاک خارج 

ها را کاملأ شستشو داده ، خشک کرده و اندام های هوایی و 
هر  ها، س از توزین و ثبت آنریشه ها ر از یکدیگر جدا کرده و پ

  .قسمت در پاکت مخصوص خود قرار گرفت
  عصاره گیری-4-3

پاکت ها به  پس از انتقال نمونه ها به آزمایشگاه،
درجه قرار داده شدند تا 70ساعت درآون با دمای 48مدت 

 ساعت تمام نمونه ها وزن شده و وزن 48بعد از  .خشک شوند
سپس ریشه ها و .ثبت گردیدخشک ریشه ها و اندام های هوایی 

 هاون چینی کوبیده و آسیاب به وسیلهاندام های هوایی 

پس از پودر نمودن نمونه ها  از .گردیدتا بهتر در اسید حل شود
 2/0 گرم،2/0گرم و از ریشه های بیشتر از /.5اندام های هوایی 

گرم و از ریشه های کمتر از این مقدار تمام آن را برداشت 
نرمال را به  4 سی سی اسید نیتریک 20مقدار نموده و سپس 

اندام های هوایی و همان مقدارنیز به ریشه ها اضافه نموده و به 
ساعت ظروف را در حمام آب گرم قرار دادیم تا اسید 2مدت 

پس .کاملأ بر روی ذرات گیاه اثر کند و عصاره بهتری تهیه شود
 کاغذ صافی  ساعت نمونه ها با استفاده از قیف شیشه ای و2از 

 صاف شده و حجم مایع های مربوط به اندام های 42واتمن 
 که در این  شدسی سی رسانده 50هوایی و ریشه ها را به 

  .مرحله عصاره ها آماده برای ارائه به دستگاه جذب اتمی است
   اندازه گیری نیکل توسط دستگاه جذب اتمی-5-3

در نمونه هاتوسط دستگاه جذب مقدار نیکل موجود 
   .مشخص و اندازه گیری شداتمی 
  نتایج

نتایج به دست آمده از این پژوهش به صورت 
نمودارهای مقایسه ای ترسیم شده است که در آن تأثیر تیمارها 

 تا 1 (بر جذب نیکل در گیاهان مورد آزمایش مشخص می گردد
6(.  

    

نمودار ١  :    غلظت نيكل در ريشه گياه منداب 
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   غلظت نیکل در ریشه گیاه منداب-1نمودار

O= شاهد  
Xn = تکرارهای دارای  فلز سنگینNi)(  

TM =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni) 
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داب    اه منـ نمودار  ٢  :   غلظت نيكل در اندام هاي هوايـي گيـ
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   غلظت نیکل در اندام های هوایی گیاه منداب-2نمودار

O =شاهد  
Xn =تکرارهای دارای فلز سنگین(Ni) 

TM =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni) 

  

نمودار  ٣:  غلظت نيكل در ريشه گياه شلغم
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   غلظت نیکل در ریشه گیاه شلغم-3نمودار

O         =شاهد  
yn        =تکرارهای دارای فلز سنگین(Ni) 

TM       =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni) 
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نمودار  ۴:  غلظت نيكل در اندام هاي هوايي گيѧاه شѧѧلغم 
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   غلظت نیکل در اندام های هوایی گیاه شلغم-4نمودار

O          =شاهد  
yn          =تکرارهای دارای فلز سنگین(Ni) 

TM         =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni) 

  
  

نمودار ۵:  غلظت نيكل در ريشه گياه قدومه
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   غلظت نیکل در ریشه گیاه قدومه-5نمودار

O          =شاهد  
zn          =تکرارهای دارای فلز سنگین(Ni) 

TM         =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni)  
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نمودار  ۶: غلظت نيكل در اندام هاي هوايي گيѧاه قدومѧѧه 
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   غلظت نیکل در اندام های هوایی گیاه قدومه-6نمودار

O          =شاهد  
zn          =لز سنگینتکرارهای دارای ف(Ni) 

TM         =میانگین تکرار های دارای فلز سنگین(Ni)  
  

نمѧودار   7  : مقايسه غلظت نيكѧل در ريشѧه هѧاي سѧه گيѧاه منداب،شѧلغم و       
قدومѧѧه 
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   مقایسه غلظت نیکل در ریشه های سه گیاه منداب، شلغم و قدومه-7نمودار

  

نمودار  ٨:  مقايسه غلظت نيكل در اندام هاي هوايѧي سѧѧه  
گياه منداب ،شلغم و قدومه 
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   مقایسه غلظت نیکل در اندام های هوایی سه گیاه منداب، شلغم و قدومه-8نمودار
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نمودار ٩:  مقايسه غلظت نيكل در سه گياه منداب،شلغم  
و قدومه
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  ، شلغم و قدومه مقایسه غلظت نیکل در سه گیاه منداب-9نمودار

  
  تفسیر و نتیجه گیری

نشان می دهند که تکرارهای  6 تا 1نمودارهای 
دارای نیکل در سه گیاه مورد آزمایش نتایج متفاوتی داشته 
است به طوری که در هیچ کدام از گیاهان مورد آزمایش 
جذب به این صورت نبوده است که در تمام موارد جذب در 

در برخی موارد . شتر یا کمتر باشدمورد تیمار شده از شاهد بی
جذب در شاهد بیشتر است و در برخی موارد در گیاهان 

  .تیمار شده بیشتر است
این نمودارها همچنین بیانگر آن است که میزان 

  .جذب نیکل در ریشه بیشتر از اندام های هوایی است
 نشان دهنده آن است که ریشه های شلغم 7نمودار 

ب و قدومه جذب نیکل بیشتری نسبت به ریشه های مندا
  .داشته است

 بیانگر آن است که اندام های هوایی سه 8نمودار 
گیاه مورد نظر در مورد جذب نیکل تفاوت محسوسی ندارند 

  .ولی جذب به مقدار کمی در مورد منداب بیشتر است
 چنین استنباط می شود که به طور کلی 9از نمودار 

شتری را جذب نموده در بین سه گیاه فوق شلغم نیکل بی
  .است

با توجه به ارقام به دست آمده از جذب نیکل توسط 
 ، ها نتایج متعددی می توان گرفتگیاهان مورد و تغییر آن

البته این نتایج را باید با در نظر گرفتن موارد زیر در نظر 
  :گرفت

می  mg/kg5-02/0میزان طبیعی نیکل در گیاه  .1
  باشد

 .می باشدmg/kg 75-2میزان طبیعی نیکل در خاک .2

 می mg/kg 100-10حد بحرانی نیکل در گیاه  .3
 .باشد

 . می باشدmg/kg100حد بحرانی نیکل در خاک  .4

میزان نیکل در عصاره خاک آلوده مورد آزمایش  .5
ppm 32/0می باشد . 

میزان نیکل در عصاره خاک شاهد مورد آزمایش  .6
ppm37/0می باشد . 

نیکل  حاوی خاک هایگیاهان رشد داده شده روی  .7
mg/kg100-20در مقالات و .( نیکل جذب نموده اند

 ).مطالعات قبل

در نتایج به دست آمده در برخی موارد گیاهان شاهد  .8
نسبت به گیاهان تیمار شده از عنصر ،جذب بیشتری 

 .از نیکل داشته اند

ترشحات ریشه در جذب نیکل مؤثرند و حالت اسیدی  .9
 .دارند

 می شوندترشحات ریشه موجب کاهش جذب نیکل  .10
)5.(   

  :با توجه به موارد بالا می توان نتیجه گرفت
گیاهان انتخاب شده هایپراکیمولاتور نیکل هستند و 

 آلوده خاک های پاک سازیها در جذب نیکل و  می توان از آن
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که در برخی موارد  از نیکل استفاده کرد،ولی با توجه به این
یمارشده نمونه های شاهد جذب بیشتری را از نمونه های ت

  :نشان داده اند می توان موارد زیر را استنباط نمود
خاک انتخاب شده خود حاوی نیکل بوده و خاک اولیه  .1

  .ما به نیکل آلوده بوده است
غلظت نیکل  ، موردی که خاک با نیکل تیمار شدهدر .2

در خاک بالا رفته و نیکل برای گیاه حالت سمیت 
 گیاهان ۀشدر این زمان ترشحات ری ایجاد می نماید،

شروع به فعالیت نموده که با توجه به اسیدی بودن 
این ترشحات از طرفی جذب نیکل در گیاهان کاهش 
یافته چون این مواد باعث کاهش جذب توسط گیاه 
می شوند و از طرفی با اسیدی شدن محیط خاک 
حلالیت عنصر در خاک زیاد شده و چون عناصر جذب 

از محیط  ، شدهشوییآب گیاه نمی شوند در اثرآبیاری 
به همین علت می باشد که مقدار  و خارج می شوند
 خاک آلوده از خاک شاهد کمتر است ۀنیکل در عصار

  ).6و5(

ریشه شلغم بیشترین  ،در بین سه گیاه انتخاب شده .3
جذب را داشته ولی اندام های هوایی سه گیاه تقریبأ 

در نتیجه از بین سه گیاه انتخاب  .مشابه هم بودند
 .ده شلغم هایپراکیمولاتور بهتری استش

 
  پیشنهادها

شلغم و قدومه را می توان به عنوان  ،گیاهان منداب
هایپراکیمولاتور نیکل در نظر گرفت و با کاشت این گیاهان در 
مناطق آلوده به نیکل ، از ورود نیکل به زنجیره های غذایی 

  .جلوگیری کرد
 و با توجه به نقش ترشحات ریشه در جذب نیکل

در PHتأثیر این ترشحات و میکروارگانیسم های خاک و نقش 
ژوهش های آینده    شود که در پجذب نیکل پیشنهاد می

یات بیشتری نظیر آزمایش خاک جهت مشخص شدن نوع جزئ
ها مشخص گردد وگیاهان  در  عناصر احتمالی و غلظت آن

خاکی کشت شوند که خود سمی و آلوده نباشد ،چرا که در روند 
  .مایش اختلال ایجاد خواهد نمودآز

همچنین با توجه به گستردگی موضوع، پیشنهاد می گرددکه 
مورد آزمایش قرار گیاهان بیشتر و عناصر بیشتری در آینده 

اکیمولاتورهای بیشتری جهت جذب این عناصر گیرند تا هایپر
آلودگی شناسایی شود و بتوان در موارد مختلف آلودگی و جذب 

  .ین و تصفیه خاک از آن ها استفاده نمود فلزات سنگهای
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