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  چكيده
آوري   فـن در   جهـت موفقيـت      يك استراتژي مهم  ي خاص،      گياهي مناسب به منظور حصول سازگاري مطلوب با محيط و آلاينده           ارقامتخاب دقيق   ان
و گياهي مناسب جهت جـذب     همواره  ي است كه به دليل برخورداري از رشد سريع و بيوماس بالا،             انگياهجمله  آفتابگردان از   . شود  پالايي محسوب مي    گياه
گياهي فلز سـنگين سـرب از يـك            به منظور ارزيابي كارآيي شش رقم آفتابگردان در استخراج        . شود  محسوب مي آلوده  هاي    فلزات سمي از خاك   خراج  است

اده در  ارقام مـورد اسـتف    . ي تحقيقاتي دانشگاه شهركرد به اجرا در آمد         آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در گلخانه          اين  ،  حاوي سرب خاك  
نتايج نشان داد كه ميان ارقام آفتابگردان از لحاظ غلظت سرب انـدام هـوايي،              . ، سيرنا، سانبرا، ركورد و ايروفلور بودند      33اين آزمون شامل آلستار، هايسان      

به دليـل آنكـه فـاكتور       ركلي،  طو به.  درصد وجود داشت   1داري در سطح احتمال       فاكتور انتقال و كل سرب برداشت شده توسط اندام هوايي، اختلاف معني           
توان اظهار داشت كه هيچ يك از ارقام كارآيي مناسبي جهت استخراج سـرب از خـاك    انتقال تمامي ارقام مورد مطالعه در اين آزمون كمتر از يك بود، مي 

ها بيانگر آن است كه كارآيي ارقام مـورد   نتقال آني اين ارقام و در عين حال اندك بودن فاكتور ا با اين وجود، بالا بودن غلظت سرب ريشه    . آلوده نداشتند 
  .گياهي است گياهي بيشتر از تكنيك استخراج مطالعه جهت استفاده در تكنيك تثبيت

  
  گياهي پالايي، فاكتور انتقال، تثبيت  فلزات سنگين، آلودگي خاك، گياه: كليديهاي واژه

 

    1 مقدمه
د كـه داراي    شـو   از جمله فلزات سنگيني محسوب مي     ) Pb(سرب  

باشـد و قـادر اسـت در گياهـان و سـاير               كاركرد زيستي مشخصي نمي   
دليـل پـراكنش      ايـن فلـز بـه       . موجودات زنده ايجاد مسموميت نمايـد     

ي آن بـراي محـيط         در مناطق شهري و صنعتي و خطر بالقوه         گسترده
هـاي متعـددي      هـا و حيوانـات، منـشأ نگرانـي         زيست و سلامت انسان   

ه تنها فعاليت ريزجانداران خـاك را تحـت تـأثير           سرب ن . گرديده است 
شـود، بلكـه      خيـزي خـاك مـي       قرار داده و سبب از دست رفتن حاصل       

هاي فيزيولوژيكي رشد گياهان و در نهايت        باعث بروز تغيير در شاخص    
ي ورود بـه       واسطه  اين فلز به  ). 19(گردد    ها نيز مي   كاهش عملكرد آن  
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يابـد و      و حيوانـات تجمـع مـي       هـا  هاي غذايي در بـدن انـسان        زنجيره
مسموميت ناشي از سـرب     ). 17(اندازد    ها را به مخاطره مي     سلامتي آن 

شود كه اين صـدمات عـصبي         هاي عصبي مي   در كودكان باعث آسيب   
ي كوتـاه مـدت،       منجر به كاهش ضريب هوشي، از دست دادن حافظه        
  ).27(گردند  ناتواني در يادگيري و اختلالات هماهنگي اعضاء مي

هـاي    ها و استراتژي    در ميان جانداران عالي، تنها گياهان مكانيسم      
هاي شديداً آلـوده توسـعه    مؤثري را به منظور حفظ بقاي خود در مكان      

هـا    هايي كه ميـزان آلـودگي آن        گياهان قادر به رشد در محيط     . اند  داده
. باشـند   ي تحمل ساير جانداران عالي اسـت، مـي            بسيار بيشتر از آستانه   

زدايـي و     هاي مختلف از جمله دفـع كـردن، سـم           انداران با شيوه  اين ج 
ها يا اجزاي سلولي تخصـصي        هاي فلزي در سلول     انباشت نمودن يون  

، حضور فلزات سـمي  )هاي سلولي ها و ديواره نظير واكوئل (ي خود     شده
بـرداري از توانـايي عظـيم     ، امكـان بهـره    از ايـن رو   . كنند  را تحمل مي  

پالايي به منظـور زدايـش        در علم نوظهور گياه   هاي گياهي خاص      گونه
  ). 9(هاي آلوده وجود دارد  فلزات سمي از مكان

هاي آلوده مورد     گياهاني كه جهت استخراج فلزات سنگين از خاك       

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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توان بـالايي بـراي     بايستي   و يا مناسب هستند،      گيرند  استفاده قرار مي  
 و خـاكي    ، سـازگار بـه شـرايط اقليمـي        داشته باشند اين فلزات   تحمل  
هـاي فلـزي را       ي آلوده باشند و بتوانند مقادير بالايي از آلاينـده           منطقه

هاي گياهي به منظور      به طور كلي، دو گروه از گونه      ). 14(جذب نمايند   
گـروه اول   : گيرنـد   گياهي فلزات سنگين مورد استفاده قرار مي        استخراج

دير بـسيار    هستند كه قادر به انباشت و تحمل مقا        1اندوز  هاي بيش   گونه
هاي گياهي    باشند و گروه دوم شامل گونه       هاي فلزي مي    بالاي آلاينده 

 بالا نظير ذرت، تنباكو و آفتابگردان است ي توانايي توليد زيست توده  با  
ي توليد    در جذب و انباشت فلزات سنگين به واسطه       را  خود   ظرفيتكه  

  ). 26(كنند  بيوماس بالا جبران مي
 از مطلوبيـت    2ي آفتابگردان    گياهي خانواده  هاي   گونه ،در اين ميان  

راديواكتيو عناصـر اي جهت حذف زيـستي فلـزات سـنگين و             العاده  فوق
، 3آفتـابگردان ). 9(م برخوردار هـستند     وم، سزيم و اوراني   ونظير استرانسي 
 اسـت كـه بـه    آستراسـه ي  هاي گياهي متعلق به خـانواده  يكي از گونه  

 بـالا، گيـاهي مناسـب       ي   توده زيستدليل برخورداري از رشد سريع و       
فلزات سنگين از خاك مناطقي كه شديداً به اين         ) جذب(جهت زدودن   

فتــاحي كياســري و ). 13(شــود   محــسوب مــي،آلــوده هــستندفلــزات 
عنــوان داشــتند كــه آفتــابگردان در تركيــب بــا كــلات ) 1(همكــاران 

EDTA         هـاي    گياهي مؤثر به منظور دستيابي به هدف پاكسازي خاك
بيـان داشـتند كـه      ) 28(زيمنـز و همكـاران       .باشـد   به سرب مـي   آلوده  

 در زدودن فلزات سـنگين سـرب، كـروم، روي، كـادميوم و              آفتابگردان
بـه عـلاوه، تجمـع       .هاي آلـوده، گيـاهي كارآمـد اسـت          نيكل از خاك  

 و روغـن آفتـابگردان، خطـر         هاي ناچيز فلـزات سـمي در دانـه          غلظت
قل رسانده و از طرف ديگر، امكان       هاي غذايي را به حدا      آلودگي زنجيره 

  ).18(استفاده از روغن آن در مصارف صنعتي نيز وجود خواهد داشت 
به منظور شناسـايي ارقـام مناسـب    با توجه به مطالب عنوان شده،       

 به   آلوده  و اراضي  ها  خاك  آفتابگردان جهت استفاده در پالايش زيستي       
 آفتـابگردان   ، اين مطالعه با هـدف ارزيـابي كـارآيي شـش رقـم             سرب

  .روغني در استخراج سرب از خاك به اجرا در آمد
  

  ها مواد و روش
گيـاهي    به منظور ارزيابي كارآيي شش رقم آفتابگردان در استخراج        

 آزمـايش يـك   ،   بلند مـدت   ي  حاوي سرب با سابقه   سرب از يك خاك     
ي   در قالب طرح كاملاً تـصادفي بـا سـه تكـرار در گلخانـه              اي    گلخانه

ارقـام  . ي كشاورزي دانشگاه شهركرد به اجرا درآمد        شكدهتحقيقاتي دان 
، سـانبرا، سـيرنا،     33مورد استفاده در اين آزمون شامل آلستار، هايسان         

                                                            
1- Hyperaccumulators 
2- Asteraceae 
3- Helianthus annuus L. 

 ـركورد و ايروفلور بو    ي كـشت      بـذر مـورد نيـاز از شـركت توسـعه           .ددن
خاك مورد اسـتفاده جهـت اجـراي ايـن          . هاي روغني تهيه گرديد     دانه

غربـي     كيلومتري جنـوب   20باما واقع در    آزمون از معدن سرب و روي       
ي    ثانيـه  45 دقيقه و    31 درجه و    50با عرض جغرافيايي    (شهر اصفهان   

ي غربـي و       ثانيه 37 دقيقه و    28 درجه و    32شمالي و طول جغرافيايي     
برخي از خصوصيات فيزيكي    . تهيه شد )  متر از سطح دريا    1670ارتفاع  

  . استشدهرائه  ا1در جدول مورد استفاده و شيميايي خاك 
 كيلـوگرمي   7هـاي      عدد بذر از هر رقم آفتابگردان درون گلـدان         8

در روز پانزدهم پس از كاشت،      .  كيلوگرم خاك كشت گرديد    5محتوي  
ام پس از     ي درون هر گلدان به پنج عدد و در روز سي            ها  تعداد گياهچه 

كاشت به سه عدد كاهش يافت و ايـن سـه گياهچـه تـا روز پنجـاه و                   
در انتهاي روز پنجـاه و پـنجم، بخـش          . خود ادامه دادند  رشد   بهپنجم  

بـه  نيـز   ها    هاي آن    برداشت شد و ريشه    ها  هاي درون گلدان    هوايي بوته 
 در آب و انجـام حركـات         ور نمودن خاك درون گلـدان       ي غوطه   واسطه

هاي   پس از آنكه اندام   . رفت و برگشتي الك، كاملاً از خاك جدا گرديد        
 مرتبه توسط آب معمولي و سپس چندين نوبت بـه           گياهي ابتدا چندين  

ي گياهـان در       هـوايي و ريـشه      ي آب مقطر شسته شدند، بخش       وسيله
 72گـذاري، بـه مـدت         هاي جداگانه ريخته شده و پس از اتيكت         پاكت

  . گراد خشك گرديدند ي سانتي  درجه65ساعت در دماي 
 گـرم از هـر نمونـه        5/0هـاي گيـاهي،       پس از خشك شدن نمونه    

هـاي    گراد سوزانده شد، نمونه    ي سانتي    درجه 550درون كوره در دماي     
ليتـر     ميلـي  6هاي آزمايش انتقال يافتـه و         گياهي سوزانده شده به لوله    

 سـاعت   24ها به مدت      نمونه. ها اضافه گرديد    اسيدنيتريك غليظ به آن   
سـاعت در     دماي اتاق به حال خود رها شده و سپس به مدت يـك             رد

پس از سـرد شـدن      . گراد حرارت داده شدند    ي سانتي   ه درج 150دماي  
اسيد به هر لولـه اضـافه         ليتر پركلريك    ميلي 2هاي آزمايش،     كامل لوله 

 215 سـاعت در دمـاي       2هـا بـه مـدت         نموده و محتـواي درون لولـه      
ي آزمـايش   در انتها نيز به هر لولـه . ي سانتيگراد حرارت داده شد   درجه

 درجـه  90ليتـر آب مقطـر     ميلـي 10،  بـود  كه به طور كامل سرد شـده   
 42اضافه نموده، سپس محتواي درون هر لوله با كاغذ واتمـن شـماره          

غلظت سرب  . )11(ليتر رسانيده شد       ميلي 25 و حجم آن به      شدهصاف  
ي دسـتگاه اسـپكتروفتومتر جـذب اتمـي           وسـيله   هاي گياهي به      نمونه

)AAS ( تعيين و برحسبmg kg-1رديـد  خشك گياه بيـان گ   وزن .
، كل سرب برداشت    )1ي   رابطه (در نهايت از سه شاخص فاكتور انتقال      

 زيـستي   و فـاكتور تجمـع    ) 2ي   رابطـه (شده توسط اندام هـوايي گيـاه        
 به منظور ارزيـابي     شدند، كه با استفاده از روابط زير تعيين         )3ي   رابطه(

پتانسيل ارقام آفتابگردان در استخراج فلز سنگين سرب از خاك آلـوده            
  .استفاده شد
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  برخي از خصوصيات فيزيكوشيميايي خاك مورد استفاده در آزمون -1جدول 

بافت 
 pH EC خاك

(dS m-1) 
 شن

)%(  
سيلت 

)%( )%(رس  سرب كل  
(mg kg-1) 

سرب قابل 
 جذب

(mg kg-1) 

پتاسيم قابل 
 جذب

(mg kg-1) 

فسفر قابل 
 جذب

(mg kg-1) 

كربن آلي 
)%(  

كل  نيتروژن
)%(  

62/7 لومي  29/0  45 36 19 379 41 250 35/9  58/0  06/0  

  
فاكتور انتقال=                                                              )1(  

  
)2(  

عملكرد 
غلظت سرب  × بيولوژيك

كل سرب برداشت شده = اندام هوايي
 توسط اندام هوايي

(g plant-1)  (µg g-1)  (µg plant-1) 
 

 فاكتور تجمع زيستي               =                             )    3( 
  

 مقايـسه  و   SAS از نـرم افـزار        ها با اسـتفاده     تجزيه و تحليل داده   
در ) LSD(دار     با استفاده از آزمـون حـداقل اخـتلاف معنـي           ها  انگينيم

افزار  ي نرم  ودارها به وسيله   ترسيم نم  .انجام شد  درصد   1سطح احتمال   
Excel 2007صورت پذيرفت .  

  
  نتايج و بحث

رقـم بـر     اثر ،)2جدول  (ي واريانس     جدول تجزيه با توجه به نتايج     
ي گياه به انـدام       غلظت سرب اندام هوايي، فاكتور انتقال سرب از ريشه        

هوايي آن و كل سرب برداشت شده توسط اندام هوايي گياه در سـطح              
رقم بر غلظـت سـرب      اثر  كه   دار بود، در حالي     درصد معني احتمال يك   

 دار ، عملكرد بيولوژيك و همچنين فـاكتور تجمـع زيـستي معنـي        ريشه
  .نبود

 كه بالاترين غلظت سرب انـدام       صفات نشان داد   ميانگين   مقايسه
 متعلـق بـه رقـم       )گـرم بـر كيلـوگرم وزن خـشك           ميلي 9/18 (هوايي

ود، ميان ايـن رقـم و رقـم ركـورد از             با اين وج   .)1شكل  ( ايروفلور بود 
 1داري در سطح احتمال        هوايي اختلاف معني    لحاظ غلظت سرب اندام   

كمترين غلظت سرب اندام هـوايي نيـز بـا مقـدار            . درصد مشاهده نشد  
 بـا ايـن     .گرم بر كيلوگرم مربوط به رقم آلـستار بـود            ميلي 12ميانگين  

غلظـت سـرب انـدام       از لحاظ    33سان   هاي حال، ميان اين رقم و رقم     
غلظت سرب اندام هوايي سه     . داري وجود نداشت    هوايي اختلاف معني  

دار در سـطح      ، سانبرا و سيرنا نيز داراي اختلاف معنـي        33رقم هايسان   
توان اظهار داشـت كـه       در مجموع مي   .)1شكل   ( درصد نبود  1احتمال  

تـر  غلظت سرب اندام هوايي ارقام مورد مطالعه در اين آزمون بسيار كم     
اندوز  هاي گياهي بيش   باشد، چراكه گونه   اندوز سرب مي   از گياهان بيش  

 درصـد   1/0هاي بيش از     سرب بايستي قادر به تجمع اين فلز با غلظت        
باشـند  ) گرم بر كيلوگرم وزن خـشك       ميلي 1000بيش از   (وزن خشك   

 رقـم   15ي   بـا مقايـسه   ) 22(در اين رابطه، نهنواجوا و همكاران        ).16(
 اظهار داشتند كه ميان ارقام مورد مطالعه از لحـاظ غلظـت             آفتابگردان

ايـن محققـين بيـان      . دار وجود داشت   سرب اندام هوايي اختلاف معني    
 تـا   8/2داشتند كه غلظت سرب در اندام هوايي ارقام مـورد مطالعـه از              

هـا در ادامـه    آن. گرم بر كيلوگرم وزن خشك متفـاوت بـود    ميلي 5/26
جمع سرب در اندام هوايي ارقام مورد مطالعـه     عنوان كردند كه ميزان ت    

انـــــدوزي همچـــــون  بـــــسيار كمتـــــر از گياهـــــان بـــــيش 
Thlaspicaerulescens باشد مي.  

شش رقم آفتابگردان مورد مطالعه در اين آزمايش از لحاظ غلظت           
بـا ايـن وجـود،      . )2شـكل   (ند  داري نداشـت    سرب ريشه اختلاف معنـي    

گـرم بـر       ميلـي  9/74نگين  بالاترين غلظت سرب ريشه بـا مقـدار ميـا         
 8/57متعلق به رقم سيرنا و كمتـرين آن بـا مقـدار ميـانگين                كيلوگرم

به عبارت ديگـر، هـر      . گرم بر كيلوگرم مربوط به رقم ايروفلور بود         ميلي
شش رقم آفتابگردان از لحاظ آماري داراي توانايي يكـساني در جـذب        

نيـز ميـزان    ) 21(ناندكومار و همكـاران     . باشند  سرب از خاك آلوده مي    
گـرم بـر      ميلي 65هاي آفتابگردان را در حدود       جذب سرب توسط ريشه   

  . كيلوگرم وزن خشك ريشه گزارش نمودند

  

  ي واريانس صفات مورد مطالعه   تجزيه-2جدول 
 ميانگين مربعات
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   اثر رقم بر غلظت سرب اندام هوايي -1شكل 

  )ار ندارندد  درصد اختلاف معني1 در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  

  
   اثر رقم بر غلظت سرب ريشه -2شكل 

  )ار ندارندد ف معني درصد اختلا1 در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  

شـود،    مـشاهده مـي    2 و   1ي دو شـكل      همانگونه كـه از مقايـسه     
ي تمامي ارقام آفتابگردان بـيش از غلظـت سـرب             غلظت سرب ريشه  

مطالعـات صـورت گرفتـه در مـورد توانـايي           . ها اسـت   اندام هوايي آن  
اند كه بالاترين غلظـت سـرب در         پالايي آفتابگردان نيز نشان داده     گياه
بر ايـن اسـاس، بونياپوكانـا و        ). 12(يابد   اي اين گياه تجمع مي    ه ريشه

 درصـد از كـل سـرب جـذب          87 تا   80اظهار داشتند كه    ) 6(همكاران  
 20 تـا    13هاي آن تجمع يافت و تنها        شده توسط آفتابگردان، در ريشه    

ي  در مطالعـه  . درصد از سرب به اندام هوايي اين گياه انتقال پيدا كـرد           
 درصد از كـل سـرب   24 تا  16 مختلف آفتابگردان تنها     حاضر نيز ارقام  

با توجـه بـه     . جذب شده توسط گياه را به اندام هوايي خود انتقال دادند          
 آفتابگردان گيـاهي متحمـل نـسبت بـه فلـزات سـنگين اسـت،                اينكه
توان اظهار داشت كه تمامي ارقام آفتابگردان مورد مطالعـه در ايـن     مي

   از مكانيـسم   سميت ناشي از سرب   ل  آزمون به طور طبيعي جهت تحم     
ايـن  بـه عبـارت ديگـر       . گيرنـد    بهـره مـي    1ي فلز   هاي طردكننده   گونه
هـاي هـوايي    هاي فلزي به درون بخـش    هاي گياهي از ورود يون      گونه

هـا    هـاي آن    كه غلظت فلزات در ريشه     كنند، درحالي   خود جلوگيري مي  
  ).6(باشد  بالا مي

تفـاوت  د مطالعه در اين آزمون      ارقام مور بين  فاكتور تجمع زيستي    
                                                            
1- Metal excluders 

 82/1بالاترين ميزان فاكتور تجمع بـا ميـانگين         . داري نشان نداد   معني
 متعلـق بـه     41/1متعلق به رقم سيرنا و كمترين ميزان آن با ميـانگين            

تمـامي  ، فـاكتور تجمـع زيـستي        3با توجه به شكل     . رقم ايروفلور بود  
 هماننـد  ،ن ارقام به خـوبي    اي بود كه مؤيد آن است كه      1ارقام بالاتر از    
هـاي    اند سرب موجود در خاك را به ريـشه          اندوز توانسته   يك گياه بيش  

ــد   ــال دهن ــود انتق ــكل (خ ــه). 4ش ــينجاني و  در مطالع ــفري س ي ص
گيـاهي سـرب توسـط آفتـابگردان تحـت           بر استخراج ) 24(خواه   خليلي

  بـا دو   EDTAبرد  شامل تيمـار شـاهد، تيمـار كـار        (تيمارهاي مختلف   
ي كــود   گــرم بــر كيلــوگرم و تيمــار كــاربرد عــصاره2 و 5/0 غلظــت

نيـز فـاكتور تجمـع    )  گرم بر كيلـوگرم 2 و 5/0گوسفندي با دو غلظت    
 بـود، كـه   1بيش از ) حتي تيمار شاهد (زيستي سرب در تمامي تيمارها      

اين امر بيانگر توانايي مطلوب آفتابگردان در جـذب سـرب موجـود در              
  . باشد خاك مي

داري   مطالعـه از لحـاظ فـاكتور انتقـال اخـتلاف معنـي            ارقام مورد   
 33/0بيشترين ميـزان فـاكتور انتقـال بـا ميـانگين            . )4شكل  (داشتند  

متعلق به رقم ايروفلور بود، با اين وجود ميان اين رقم و رقم ركـورد از                
كمتـرين ميـزان    . داري وجود نداشت    لحاظ فاكتور انتقال اختلاف معني    

 متعلق به رقم آلستار بود، ايـن در         18/0 ميانگين   فاكتور انتقال با مقدار   
، سـانبرا و سـيرنا از       33ست كه ميان اين رقم و ارقـام هايـسان            ا حالي

  .داري وجود نداشت لحاظ فاكتور انتقال اختلاف معني
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   اثر رقم بر فاكتور تجمع زيستي سرب -3شكل 

 1احتمال  در سطح LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  )ار ندارندد درصد اختلاف معني

  
دار فـاكتور انتقـال      در مطالعات پيشين نيز با وجود افـزايش معنـي         

ي  و همچنـين مايـه  ) 24(سـاز   ي كاربرد عوامل كـلات    سرب در نتيجه  
هـاي   ، همچنـان فـاكتور انتقـال بوتـه        )20(هـاي بـومي       تلقيح باكتري 

فتــاحي كياســري و  . بــود1آفتــابگردان در تمــامي تيمارهــا كمتــر از 
پـس از آلـوده كـردن خـاك بـا سـرب و افـزودن اسـيد            ) 1(همكاران  

نسبت غلظـت سـرب بـه انـدام هـوايي ريـشه              EDTAسولفوريك و   
هم نشان  ) 2(متشرع زاده و ثواقبي      . گزارش كردند  22/0آفتابگردان را   

هاي آلوده شده به      دادند كه فاكتور انتقال سرب در آفتابگردان در خاك        
ايـن در حـالي     . سرب به طور مصنوعي كمتر و يا نزديك به يك است          

ضريب انتقال سرب توسط آفتـابگردان      ) 3(است كه نجفي و همكاران      
 وجود اختلاف بـين     دليل . گزارش نموده اند   1/0را حتي كمتر و حدود      

 1نتايج منتشر شده مي تواند ناشي از تفاوت ارقـام و شـرايط يـا حالـت           
بدين ترتيـب كـه برخـي از خـاك آلـوده اسـتفاده              . ايجاد آلودگي باشد  

دسـتي آلـوده    اند در حالي كه برخي خاك را به طور مصنوعي يـا              كرده
  .اند نموده

اي  يــژهگيــاهي از اهميــت و فــاكتور انتقــال در تكنيــك اســتخراج
برداشـت انـدام     نهـايي برخوردار است، چرا كه در اين تكنيـك هـدف           

ها و ارقام گياهي مناسب جهـت اسـتفاده در            گونه. باشد  هوايي گياه مي  
 باشـند،  1گياهي بايستي داراي فاكتور انتقال بـيش از      تكنيك استخراج 

 هـوايي گيـاه بـيش از         به عبارت ديگر بايد غلظت فلز سنگين در اندام        
با استناد به موارد ذكر شده،      ). 23(ي گياه باشد       آن فلز در ريشه    غلظت

هيچ يك از ارقام مورد مطالعه در اين آزمون به طور معمول از قابليـت               
مناسبي جهت استخراج فلز سـنگين سـرب از خـاك آلـوده برخـوردار               

 33/0هـا بـيش از        اند، چـرا كـه فـاكتور انتقـال هيچكـدام از آن              نبوده
بـارت ديگـر، هـيچ يـك از ارقـام در شـرايط طبيعـي                بـه ع  . باشد  نمي

ي گياه را به      ها  ي ريشه   اند به خوبي سرب جذب شده به وسيله         نتوانسته
  .هاي هوايي خود انتقال دهند اندام

                                                            
1- mode  

  
   اثر رقم آفتابگردان بر فاكتور انتقال سرب -4شكل 

 1 در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  )ار ندارندد رصد اختلاف معنيد

  
رسـد كـه بـه راحتـي بتـوان فـاكتور انتقـال سـرب از              به نظر نمي  

هاي آفتابگردان به اندام هوايي آن را افزايش داد، چراكـه سـرب              ريشه
همراه با فلزاتي نظير كروم و جيوه، جزء عناصري هستند كه به سختي             

وجـود  ). 4(نـد   ياب هاي گيـاه بـه انـدام هـوايي آن انتقـال مـي              از ريشه 
بيكربنـات و همچنـين     -هاي كربنـات   هاي بالاي فسفات و يون     غلظت

pH      ي آفتـابگردان موجـب      سـلولي ريـشه    نسبتاً بالاي فـضاهاي بـين
ي گيـاه، بـه       شود كه سرب بلافاصله پس از ورود بـه درون ريـشه            مي

ايـن امـر در نهايـت موجـب         . ها رسوب كند   ها يا كربنات   شكل فسفات 
سرب به سمت اندام هوايي آفتـابگردان و در نتيجـه           جايي   كاهش جابه 

  ).13(شود  كاهش فاكتور انتقال آن مي
تحمل بالاي ارقام آفتابگردان نـسبت بـه        با توجه به    با اين وجود،    

 بـا اسـتفاده از      ها،  ي توليدي آن    فلزات سنگين و بالا بودن زيست توده      
) EDTA() 24مانند  (ساز   هاي كمكي نظير كاربرد عوامل كلات      روش

هاي آلـوده بـه فلـز     هاي بومي خاك ي تلقيح ريزوباكتري  و كاربرد مايه  
گيـاهي سـرب     اي كـارآيي اسـتخراج     ملاحظه طور قابل  توان به  مي) 20(

طـور همزمـان     اين عوامل به  توسط آفتابگردان را بهبود بخشيد، چراكه       
ي گياه به سمت اندام هوايي        جايي فلزات سنگين از ريشه      جذب و جابه  

هـا موجـب افـزايش        و بنـابراين كـاربرد آن     ) 25(دهند    ا افزايش مي  آنر
اندوز با بيوماس بالا نظير       جذب فلزات سنگين توسط گياهان غير بيش      
  ).8(خردل، آفتابگردان، ذرت و تنباكو خواهد شد 

ي ارقام مورد مطالعه و      علاوه بر اين، بالا بودن غلظت سرب ريشه       
يانگر كارآيي بيشتر ايـن ارقـام جهـت    ها ب  اندك بودن فاكتور انتقال آن    

هـاي    چـرا كـه ويژگـي     باشـد،     مـي  2گيـاهي  استفاده در تكنيك تثبيـت    
هـاي    گياهي آلاينـده    اختصاصي گياهان مناسب براي استفاده در تثبيت      

هاي بالاي فلـزات       متحمل بودن نسبت به غلظت     -1: فلزي عبارتند از  
ي به منظـور جـذب      ا  ي ريشه   توده   توليد مقادير زياد زيست    -2سنگين،  

ها در خـاك   هاي فلزي و جلوگيري از تحرك آن دروني يا سطحي يون 
                                                            
2- Phytostabilization 
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هاي فلـزي      عدم برخورداري از توانايي انتقال مقادير زياد آلاينده        -3و  
نتايج مطالعات پيشين نيز حـاكي از       ). 10( هوايي گياه     از ريشه به اندام   

 سـطح و درون     هـا بـر     آن هستند كه آفتابگردان به دليل تثبيت آلاينده       
گيـاهي   هاي خود گياهي مناسب جهت استفاده در تكنيك تثبيـت       ريشه
  ).15  و7(باشد  مي

 از لحاظ كل سرب برداشت شـده توسـط انـدام            بررسيارقام مورد   
رغـم   رقم آلستار علي. )5شكل  ( بودنديدار هوايي داراي اختلاف معني   

 دليل پايين بودن    آنكه از عملكرد بيولوژيك بالايي برخوردار بود، اما به        
غلظت سرب اندام هوايي و فاكتور انتقـال آن، داراي كمتـرين ميـزان              

بـا ايـن حـال، ميـان ايـن رقـم و ارقـام               . باشد  سرب برداشت شده مي   
، سانبرا و سيرنا از لحاظ كل سرب برداشـت شـده توسـط              33هايسان  

رقم ركورد به دليـل  . داري مشاهده نشد  هوايي گياه اختلاف معني  اندام
توليـد بــالاترين عملكــرد بيولوژيــك در ميـان ارقــام مــورد مطالعــه و   

 هوايي و فاكتور انتقال  همچنين به دليل بالاتر بودن غلظت سرب اندام     
آن نسبت به ساير ارقام، بيشترين ميزان سرب را از خاك جذب نمـوده              

با اين حال، ميان اين رقم و ارقـام ايروفلـور، سـانبرا و سـيرنا از                 . است
داري وجـود     كل سرب برداشت توسط اندام هوايي اختلاف معني       لحاظ  
  .نداشت

  
   اثر رقم بر كل سرب برداشت شده توسط اندام هوايي -5شكل 

 1 در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  )ار ندارندد درصد اختلاف معني

  
 بيولوژيـك   ارقام مورد مطالعـه در ايـن آزمـون از لحـاظ عملكـرد             

، بـا ايـن وجـود رقـم ركـورد           )6شـكل   (نداشـتند   داري    اختلاف معنـي  
بالاترين عملكرد بيولوژيك را توليد نموده و به دليل بالا بودن غلظـت             

آن، داراي بيـشترين ميـزان جـذب        و فاكتور انتقـال     سرب اندام هوايي    
  .باشد مينيز سرب از خاك آلوده 

  

  
  ك  اثر رقم بر عملكرد بيولوژي-6شكل 

 1 در سطح احتمال LSDهاي داراي حروف مشابه، بر اساس آزمون  ميانگين(
  )ار ندارندد درصد اختلاف معني

  
  گيري نتيجه

نتايج اين مطالعه به خوبي نشان داد كـه ارقـام آفتـابگردان مـورد               
بـه  را  هـا      سرب موجـود در ريـشه      اي مناسب   گونه نتوانستند به    بررسي

هيچ يـك از قابليـت مطلـوبي         ، بنابراين اندام هوايي خود منتقل نمايند    
چـرا كـه    . جهت استخراج گياهي سرب از خاك آلوده برخوردار نيستند        

 بـسيار    ها داراي فاكتور انتقال بيش از يك، كه ويژگـي           هيچكدام از آن  
بـا ايـن    . شـود، نبودنـد     اندوز محسوب مـي     ضروري براي گياهان بيش   

ورداري از فـاكتور انتقـال       به دليل برخ ـ   وجود، دو رقم ركورد و ايروفلور     
 را در اندام هوايي خود تجمـع        سرب مقادير بالاتري از     ند، توانست بيشتر
د و در نتيجه از كـارآيي بيـشتري نـسبت بـه سـاير ارقـام جهـت                   نده

 ايـن  درارقـام مـورد مطالعـه       .نـد گياهي سـرب برخـوردار بود       استخراج
ل پـايين    و در عين حـا      به دليل بالا بودن غلظت سرب ريشه       آزمايش،

مطلوبيت مناسـبي جهـت     ا داراي   ه  بودن غلظت سرب اندام هوايي آن     
كاهش خطـر ورود  به تبع آن    سرب و    گياهي  استفاده در تكنيك تثبيت   

  . اشندب  ميهاي غذايي اين عنصر سمي به زنجيره
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Abstract 

The right selection of an appropriate cultivar, which can be adapted with a particular pollutant and 
environmental conditions, is a crucial factor for a successful phytoremediation technology. Sunflower might be a 
suitable plant to remove the toxic metals from soil of polluted sites due to its rapid growth and high biomass 
production. In order to evaluate the efficiency of six sunflower cultivars in lead (Pb) phytoextraction from a 
contaminated soil, an experiment was carried out using a completely randomized design with three replications 
in Research Station of Shahrekord University. Sunflower cultivars used in this experiment were Alestar, Serena, 
Sanburu, Hysun 33, Record and Euroflor. Results showed that there was a significant difference in shoot lead 
concentration, translocation factor and total lead harvested by shoot among sunflower cultivars at 1% probability 
level. Generally, due to translocation factor of all cultivars was less than 1, this can be stated that none of 
cultivars had the proper efficiency for extraction of lead from contaminated soil. However, high root lead 
concentration and low translocation factor of these cultivars show that efficiency of them for use in 
phytostabilization technique is more than phytoextraction technique. 
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