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  چكيده

پـالايي دو گيـاه   بررسي تـوان گيـاه   هدف اين مطالعه. باشدين ميهاي آلوده به فلزات سنگهاي پالايش خاكترين روشهزينهپالايي يكي از كمگياه
آلوده بـه سـرب و   آهكي بر روي يك خاك به صورت كشت گلداني اي آزمايشي گلخانه بدين منظور. بود ذرت و كلزا تحت سيستم كشت منفرد و مخلوط

و  pHفعاليت ريشه گياه با كاهش نتايج نشان داد . بودند) ت و كلزاذر(تيمارها شامل كشت منفرد ذرت، كشت منفرد كلزا و كشت مخلوط . انجام شد روي
جذب فلزات سرب، روي، مـس و نيكـل در ريشـه كشـت     . فراهمي فلزات سرب، روي، مس و نيكل را افزايش دادخاك، زيست كربن آلي محلولافزايش 

همچنين نتـايج مربـوط   . ساره كلزا و كشت مخلوط بيشتر از ذرت بودجذب روي و نيكل توسط شاخ .مخلوط كمتر از ريشه ذرت و بيشتر از ريشه كلزا بود
در كشت مخلوط كمتر از ذرت و بيشتر از كلزا بـود  توده زيستنشان داد جذب مس و نيكل در ) جمع ريشه و شاخساره(توده به جذب فلزات در كل زيست

همچنين كشت مخلوط باعـث افـزايش عملكـرد ذرت و كلـزا      .دست آمدبذرت و كشت مخلوط بيشتر از كلزا توده زيستجذب سرب و روي در حالي كه 
ل را بيشتر از ذرت منفرد و مس را بيشتر از تواند فلزات روي و نيكرسد استفاده از سيستم كشت مخلوط ميبنابراين به نظر مي. نسبت به كشت منفرد شد
  .كلزاي منفرد استخراج كند
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هاي محيط زيست توجه امروزه فلزات سنگين در بين انواع آلاينده
براي پالايش و ). 2( محققين را بيش از پيش به خود جلب كرده است

پيشـنهاد شـده    هـاي مختلفـي   خاك، روشدفع خطر فلزات سنگين از 
ا كـه فاقـد اثـرات    ه ترين روش هزينه است كه يكي از مفيدترين و كم

در اين روش از گياهـان  . است4 باشد گياه پالايي جانبي مخرب نيز مي
5انباشتگر

براي خـارج كـردن فلـزات سـنگين و يـا       6انباشتگر و بيش  
 و 8(شـود   هاي نفتي استفاده مي هاي آلي نظير آلودگي پالايش آلودگي

هـاي   تاين گياهان با جذب و تجمع مقادير زياد آلاينـده در باف ـ ). 16
معمولاً غلظت فلزات سنگين در . سازند ها را از خاك خارج مي خود، آن

 انباشتگر بيشتر از ريشه بوده و نسبت غلظت فلز شاخساره گياهان بيش
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4- Phytoremediation 
5- Accumulator 
6- Hyperacumulator 

و بـراي گياهـان غيـر انباشـتگر      1در شاخساره به ريشه آنها بزرگتر از 
تخراج عموماً دو گروه از گياهان براي اس). 18 و 5(باشد  مي 1كمتر از 

گروه اول شامل انواع گياهان بيش . گيرند گياهي مورد استفاده قرار مي
هاي بسيار  هستند كه غلظت Thlaspi Caerulescensاندوز مانند 

كنند ولي معمولاً انـدازه  هاي خود ذخيره مي زيادي از فلزات را در اندام
گروه دوم شـامل گياهـاني ماننـد    . كوچك و سرعت رشد كندي دارند

هـاي   كننـد ولـي غلظـت    توده زيادي توليد مـي  هستند كه زيستذرت 
). 11(كننـد   كمتري از فلزات را نسبت به گروه اول جذب و ذخيره مـي 

هـايي از گياهـان كـه     پالايي، گونـه  عموماً براي موفقيت در روش گياه
توده زيادي توليد كرده و از توانايي زيادي در جذب و انتقال فلز  زيست

  ).15(شوند نيز برخوردار باشند انتخاب ميبه اندام هوايي 
اندوز به علت توليد زيست توده انـدك و رشـد    بيشتر گياهان بيش

هاي  رو در سالاز اين. كند، براي كاربرد در گياه پالايي مناسب نيستند
گردان كه داراي توان  اخير استفاده از گياهاني مانند ذرت، كلزا و آفتاب

باشند بـه همـراه اقـداماتي در جهـت      ه ميتود بيشتري در توليد زيست
افزايش مقدار جذب فلزات سنگين توسط اين گياهـان پيشـنهاد شـده    

از جملـه  ). 7(شـوند   ها مي است كه جايگزين استفاده از بيش انباشتگر
هـاي   توان به استفاده از تركيبات شيميايي و تكنيك ها مي اين تكنيك
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  407     ...بررسي پالايش برخي فلزات سنگين خاك توسط ذرت

بـا بررسـي پـالايش سـرب     ) 3(فتاحي و همكـاران  . زراعي اشاره كرد
توسط سه گياه ذرت، آفتابگردان و پنبه نشان دادنـد كـه ذرت در بـين    

باشـد و  سه گياه مذكور توان بيشتري در جذب و انتقال سرب دارا مـي 
به خاك مقدار سرب را در ريشه و شاخساره هر سـه   EDTAافزودن 

اسـتفاده از سيسـتم كشـت مخلـوط از جملـه      . دهـد گياه افزايش مـي 
پالايي كمتر مـورد توجـه    باشد كه در زمينه گياههاي زراعي مييكتكن

  . قرار گرفته است
ذرت داراي پتانســيل زيــادي در جــذب و خــارج ســاختن فلــزات  

توده زياد، به عنوان باشد زيرا علاوه بر توليد زيست سنگين از خاك مي
كلـزا نيـز   . اندوز فلزات سنگين نيز شـناخته شـده اسـت    يك گياه بيش

توده زيادي توليد كرده و يك گياه بـا پتانسـيل بـالاي جـذب و      زيست
باشد كه به علت انتقـال  هاي آلوده مي استخراج فلزات سنگين از خاك

توان علاوه بـر پـالايش خـاك از     بسيار كم فلزات سنگين به دانه، مي
بنـابراين هـدف از ايـن     ).20 و 14، 13، 4(روغن آن نيز استفاده كرد 

وانايي گياه ذرت و كلزا و همچنـين كـارايي تكنيـك    تحقيق ارزيابي ت
استفاده از سيستم كشت مخلوط دو گيـاه مـذكور در پـالايش فلـزات     

  .سنگين از يك خاك آلوده طبيعي بود
  

 ها مواد و روش

 خاك مورد مطالعه

هاي خاك از فاصله يك كيلومتري معدن سرب و روي بامـا  نمونه
متري سطح  سانتي 0-20مق واقع در جنوب غربي شهر اصفهان و از ع

، پتاسيم قابل )6(نيتروژن خاك به روش كلدال . آوري شدند خاك جمع
گيـري   جذب خاك به روش استات آمونيوم و فسـفر بـه روش عصـاره   

در سوسپانسيون يك به دو و نيم خـاك و آب مقطـر،    pH )21(السن 

 و )17( 7برابر  pHظرفيت تبادل كاتيوني به روش استات آمونيوم در 
كـربن آلـي محلـول    . گيري شـد اندازه) 19(بافت خاك به روش پيپت 

خـاك و آب مقطـر و بـا اسـتفاده از      4به  1در عصاره  (DOC) خاك
ــدل   ــالايزر م ــربن آن ــتگاه ك  Skalar PrimacsSLCcarbonدس

analyzer  گيري غلظت كل هر يـك از  اندازه براي. گيري شداندازه
 3بـه   1كلريدريك بـه نسـبت    فلزات، از مخلوط اسيد نيتريك و اسيد

فـراهم  گيـري بخـش زيسـت   براي عصاره). 22(استفاده شد ) حجمي(
 CaCl2+ مـولار  DTPA005/0 (اسـتفاده شـد    DTPAفلـزات، از  

ــولار 01/0 ــولار در  TEA 1/0+ مـ ــدول ). pH( )12=3/7مـ  1جـ
. دهـد گيري شده خاك مـورد مطالعـه را نشـان مـي     خصوصيات اندازه

بيشتر از حد طبيعي در خاك بوده و  ين خاكغلظت سرب و روي در ا
  ).10( شودخاك آلوده به سرب و روي محسوب مي

  
 اي آزمايش گلخانه

كيلوگرم خاك عبور داده شده از  6/5در داخل هر گلدان به اندازه 
و  704ذرت رقم سينگل گراس بذرهاي . متري ريخته شد ميلي 4الك 

گـراد و در تـاريكي    تيدرجـه سـان   20در دمـاي   401كلزا رقم هايولا 
عدد بـذر كشـت شـد كـه بعـد از       8سپس در هر گلدان . دار شد جوانه

گياه تنك شد به طوري كه در تيمارهاي كشت مخلـوط   4استقرار، به 
دو بوته ذرت و دو بوته كلزا و در تيمارهاي كشت منفرد ذرت و كشت 

آبياري . بوته كلزا نگه داشته شد 4بوته ذرت و  4منفرد كلزا به ترتيب 
گياهان با استفاده از آب مقطر، به روش وزني و پس از مصرف حـدوداً  

اي صـورت گرفـت كـه از زيـر      بـه گونـه    درصد آب قابل اسـتفاده 25
روز اندام هوايي گياهـان از ريشـه    85بعد از . ها آب خارج نشود گلدان

  .ها برداشت شدجدا و خاك گلدان
  

 آزمايش مورد اكخ شيميايي و فيزيكي هاي ويژگي -1 جدول

  مقدار ويژگي
  لومي رسي بافت
 Typic Haplocambids بنديطبقه

pH 9/7  
  5/0 (dS m-1)5/2:1هدايت الكتريكي در عصاره

  7/13 (Cmolc kg-1)ظرفيت تبادل كاتيوني
  5/25 (mg L-1)كربن آلي محلول

  mg kg-1( 2/300(سرب كل
  DTPA(mg kg-1) 9/68گيري باسرب قابل عصاره

  5/2442 (mg kg-1)روي كل
  DTPA(mg kg-1) 5/382گيري باروي قابل عصاره

  9/33 (mg kg-1)مس كل
  DTPA(mg kg-1) 4/4گيري بامس قابل عصاره

  5/88 (mg kg-1)نيكل كل
  DTPA(mg kg-1) 0/1گيري بانيكل قابل عصاره
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كلـزا بـه    در تيمارهاي كشـت مخلـوط، دو بوتـه ذرت و دو بوتـه    

سپس شاخساره و ريشه گياهان جداگانه در . صورت مجزا برداشت شد
سـاعت   48گـراد و بـه مـدت     درجه سـانتي  70داخل آون و در دماي 

هـا نيـز   خاك گلـدان . خشك و براي آناليز  به آزمايشگاه منتقل شدند
فراهمي فلزات سنگين گيري خصوصيات شيميايي و زيستبراي اندازه
  .برداشت شد

تيمـار آزمايشـي    4آزمايش در قالب طرح كاملاً تصادفي و با  اين
شامل كشت منفرد ذرت، كشت منفرد كلزا، كشت مخلوط ذرت و كلزا 

ها با استفاده از آزمـون  مقايسه ميانگين. تكرار اجرا شد 6و شاهد و در 
LSD  درصد انجام شد 5و در سطح احتمال.  
  

 آناليز آزمايشگاهي

هاي قابـل  ين در خاك كه شامل بخشفراهمي فلزات سنگزيست
هـاي  هضـم نمونـه  . باشـد تعيـين گرديـد   مي DTPAگيري با عصاره

غلظـت فلـزات در    .گياهي با استفاده از روش هضم تر صورت گرفـت 
جهت . گيري شد ريشه و اندام هوايي ذرت و كلزا در كشت منفرد اندازه

در كشـت  گيري غلظت فلزات در ريشه و شاخساره ذرت و كلـزا   اندازه
مخلوط، دو بوته ذرت و دو بوته كلزا به صورت مجزا تجزيه شدند ولي 
در مورد جذب، مقدار جذب فلزات به ازاي هر گلدان محاسبه و جـذب  
. فلزات توسط مجموع دو بوته ذرت و دو بوته كلزا در نظر گرفتـه شـد  

هاي گياهي و خاك  غلظت سرب، روي، مس و نيكل موجود در عصاره
، با دستگاه جذب اتمـي  (AAS) تروسكوپي جذب اتميبه روش اسپك

  .گيري شد اندازه AA 200پركين المر مدل 
  

  نتايج و بحث
 فراهمي فلزات سنگينزيست

گيـري  بخـش قابـل عصـاره   (فراهمـي   اثر نـوع كشـت در زيسـت   
نشـان داده   2فلزات سرب، روي، مس و نيكل در جـدول  )  DTPAبا

فراهمـي روي   ايش زيسـت ذرت در كشت منفرد باعث افـز . شده است
بـا توجـه   . نسبت به كشت مخلوط، كلزاي منفرد و همچنين شاهد شد

-بيشتر خاك تحت كشـت ذرت، احتمـالاً افـزايش زيسـت     DOCبه 

فراهمي روي در تيمار ذرت مربـوط بـه ترشـحات بيشـتر ريشـه ذرت      
فراهمي روي در خاك تحت كشت مخلوط و كلزا تفـاوت  زيست. باشد
-رت، كلزا و كشت مخلوط باعـث افـزايش زيسـت   ذ .دار نداشتمعني

در حضـور  . فراهمي فلزات سرب، مس و نيكل نسبت بـه شـاهد شـد   
هـاي آلـي و كـاهش    گياه، ترشحات ريشه باعث افزايش كلات كننده

pH علاوه بر . گرددخاك شده و فعاليت ميكروبي در خاك تشديد مي
در خـاك   CO2ها فشار جزئي گاز آن، با تنفس ريشه و ميكروارگانيسم

خاك كاهش پيـدا   pHافزايش يافته و با انحلال آن در محلول خاك 
فراهمي فلـزات در  در نتيجه عوامل فوق باعث افزايش زيست .كندمي

زياد بودن سرب و روي قابل جذب نسـبت  ). 24 و 23(گردد خاك مي
توان به مقدار زياد سـرب و روي كـل در خـاك    به مس و نيكل را مي

نكته قابل توجه در مورد نيكل اين اسـت  . مربوط دانستمورد مطالعه 
براي نيكـل، كمتـر از فلـزات     DTPAگيري با كه بخش قابل عصاره

ديگر بود و با اين كه مقدار كل نيكل در خاك بيش از دو برابـر مـس   
فراهم نيكل حدود ، ولي بخش زيست)گرم بر كيلوگرمميلي 5/88(بود 

كـه   گيـري شـد  انـدازه ) كيلـوگرم  گرم برميلي 03/1(يك چهارم مس 
هـاي مختلـف ژئوشـيميايي    احتمالاً به توزيع متفاوت نيكل در بخـش 

شد ولـي   pHدار كشت گياه باعث كاهش معني. باشدخاك مربوط مي
دار تفـاوت معنـي   pHبين سه نوع كشت مخلوط، ذرت و كلزا از نظـر  

همچنين كشت گياه باعث افزايش كـربن آلـي محلـول    . مشاهده نشد
خاك شد به طوري كه در خاك تحت كشت ذرت بيشتر از كلـزا و در  
آن بيشتر از شاهد بود و خاك تحت كشت مخلوط مقدار بينـابين ذرت  

از آنجايي كه كربن آلي محلول خاك در ارتباط بـا  . و كلزا را نشان داد
در خاك تحت كشت  DOCباشد، احتمالاً افزايش ترشحات ريشه مي
  . ريشه ذرت در مقايسه با كلزا مربوط باشدشتر ذرت به ترشحات بي

  
 غلظت فلزات در ريشه

غلظت سرب در ريشه كلـزا در سيسـتم كشـت مخلـوط و منفـرد      
دار نداشت ولي در ريشه ذرت در كشت مخلـوط بيشـتر از    تفاوت معني

گيري شد و در بين تيمارها بيشـترين غلظـت   كشت منفرد ذرت اندازه
  ).2و  1هاي  شكل(داد سرب در ريشه را به خود اختصاص 

  
  در خاك DOCو  pH، سنگينفراهمي فلزات اثر نوع كشت بر تغييرات زيست -2جدول 

 (mg kg-1)فراهمي فلزات سنگين در خاكزيست  تيمار كشت
pH  DOC 

(mg L-1) نيكل مس روي سرب  
 a8/69 a3/403 a5/4 a3/1  b6/7 a6/53 ذرت

 a4/69 b6/390 a4/4 a3/1  b6/7 b7/41  كلزا

 a4/70 b0/387 a5/4 a3/1  b6/7 ab3/47 )ذرت و كلزا(مخلوط

 b0/66 c5/364 b1/4 b0/1  a8/7 c0/30 شاهد

  .باشدآماري مي% 5دار در سطح احتمال ها در هر ستون نشان دهنده اختلاف معنيحروف متفاوت بر روي ميانگين
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-مس و نيكل در ريشه ذرت منفـرد انـدازه   بيشترين غلظت روي، 
گيري شد و كشت مخلوط باعث كاهش غلظت هر سـه عنصـر روي،   
. مس و نيكـل در ريشـه ذرت و كلـزا نسـبت بـه كشـت منفـرد شـد        

همچنين، غلظت هـر سـه عنصـر بـر خـلاف سـرب، در ذرت منفـرد        
كمترين غلظـت روي در ريشـه ذرت كشـت    . بيشترين مقدار را داشت

مخلوط  مخلوط و كمترين غلظت مس و نيكل، در ريشه كلزاي كشت
بنابراين ذرت نسبت به كلزا توانايي بيشتري در جذب . گيري شداندازه

و تغليظ فلزات سرب، روي، مس و نيكـل در ريشـه خـود دارا بـوده و     
كشت مخلوط ذرت و كلزا باعث افزايش غلظت سرب در ريشه ذرت و 
كاهش آن در ريشه كلزا شد، در حالي كه در مورد روي، مس و نيكل، 

  .لظت در ريشه هر دو گياه گرديدباعث كاهش غ
  

  غلظت فلزات در شاخساره

غلظت فلزات در شاخساره، نتايج متفاوتي نسبت به ريشه  در مورد
غلظت سرب در هر دو سيستم كشت مخلوط و منفرد در . مشاهده شد

در  دارشاخساره ذرت بيشتر از كلزا بود و كشـت مخلـوط تغييـر معنـي    
د نكرد در حالي كه كشت مخلوط غلظت سرب در شاخساره ذرت ايجا

غلظـت روي بـر   . باعث كاهش غلظت سـرب در شاخسـاره كلـزا شـد    
خلاف سرب در هر دو سيستم كشت، در شاخساره كلزا بيشـتر از ذرت  

بود و كشت مخلوط باعث كـاهش غلظـت روي در شاخسـاره ذرت و    
غلظت مس در شاخساره ذرت منفرد بيشترين مقدار را داشت . كلزا شد

خلوط باعث كـاهش غلظـت مـس در شاخسـاره ذرت شـد      و كشت م
همچنين غلظت مس در شاخسـاره كلـزا در سيسـتم كشـت منفـرد و      

غلظت نيكل در شاخساره كلزاي منفرد . دار نداشتمخلوط تفاوت معني
در غلظـت   داربيشتر از ذرت منفرد بود و كشت مخلوط تفـاوت معنـي  

ت در جذب و انباشت توانايي ذر. نيكل در شاخساره ذرت و كلزا نداشت
سرب و مس در شاخساره، بيشتر از كلزا بوده و توانايي كلزا در جذب و 

 3هاي  شكل( انباشت روي و نيكل در شاخساره خود بيشتر از ذرت بود
تـوان جهـت كـاهش انتقـال روي از     ميرسد به نظر ميبنابراين ). 4و 

ين هـاي آلـوده بـه روي و همچن ـ   خاك به گياه ذرت و كلـزا در خـاك  
هاي آلـوده بـه سـرب از    كاهش انتقال سرب از خاك به كلزا در خاك
  .سيستم كشت مخلوط ذرت و كلزا استفاده كرد

پالايي يك خاك آلوده به  با بررسي گياه) 13(مارچيول و همكاران 
فلزات سنگين با استفاده از كلزا و تربچه گـزارش كردنـد كـه غلظـت     

فاكتور انتقال براي روي . لزا بودنيكل در اندام هوايي تربچه بيشتر از ك
و كادميم، بيشتر از سرب و كروم بوده و بـراي مـس و نيكـل، مقـدار     

      .بينابين گزارش شد

  

 
 .باشدآماري مي% 5احتمال  دار در سطحشكل، نشان دهنده اختلاف معنيهاي همها در ستونحروف متفاوت بر روي ميانگين

  غلظت روي در ريشه -2شكل                                   غلظت سرب، مس و نيكل در ريشه -1شكل                              
  

       
 .باشدآماري مي% 5دار در سطح احتمال كل، نشان دهنده اختلاف معنيشهاي همها در ستونحروف متفاوت بر روي ميانگين

  غلظت روي در شاخساره - 4شكل                           ه        غلظت سرب، مس و نيكل در شاخسار - 3شكل                   
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 جذب فلزات توسط ريشه 

جذب فلزات روي، سرب، مس و نيكـل در ريشـه ذرت بيشـترين    
   ).6و  5هاي  شكل( ر و در ريشه كلزا كمترين مقدار را دارا بودمقدا

بنابراين جذب فلزات سرب، روي، مس و نيكـل توسـط ريشـه در    
سيستم كشت مخلوط بذرت و كلزا ييشتر از سيستم كشت منفرد كلـزا  

عملكرد ريشه در ذرت و . باشدو كمتر از سيستم كشت منفرد ذرت مي
دار كلزا و همچنين در سيستم كشت منفـرد و مخلـوط تفـاوت معنـي    

  .نداشت
  

 جذب فلزات توسط شاخساره

مقدار جذب روي و نيكل توسط شاخساره كشـت مخلـوط و كلـزا    
بيشتر از شاخساره ذرت بود و از نظر مقـدار جـذب روي و نيكـل بـين     

جذب مس توسـط  . نشد دار مشاهدهكشت مخلوط و كلزا تفاوت معني
و از نظـر   و ذرت بيشتر از شاخساره كلزا بـوده شاخساره كشت مخلوط 

دار مشـاهده  مقدار جذب مس بين كشت مخلوط و ذرت تفاوت معنـي 
عملكرد شاخساره كلزا بيشتر از ذرت بوده و كشت مخلوط باعـث  . نشد

 افزايش عملكرد شاخساره نسبت بـه كشـت منفـرد ذرت و كلـزا شـد     

در جذب سرب توسط شاخسـاره كشـت مخلـوط،    ). 8و  7هاي  شكل(
شاخساره در سيستم كشـت  . دار مشاهده نشدذرت و كلزا تفاوت معني

مخلوط بيشترين مقدار جذب روي، مس و نيكل را دارا بـود در حـالي   
كه كشت منفرد ذرت فقط در جذب مس و كلزا فقط در جـذب روي و  

سيستم كشت  رسده نظر ميب بنابراين. نيكل داراي بيشترين مقدار بود
پالايي نيكل و روي را نسبت بـه ذرت و  تواند راندمان گياهمخلوط مي
بـا توجـه بـه     .پالايي مس را نسبت به كلزا افزايش دهـد راندمان گياه

تواند نسـبت بـه گياهـاني ماننـد     ذرت مي) 3(نتايج فتاحي و همكاران 
  .ايي انباشت نمايدآفتابگردان و پنبه مقادير بيشتري سرب در اندام هو

  
 توده جذب فلزات توسط كل زيست

مقدار جذب فلزات سنگين در مجموع ريشه  10و  9 هاي در شكل
مقدار جـذب سـرب و روي در كـل    . و شاخساره نشان داده شده است

زيست توده كشت مخلوط و ذرت منفرد بيشتر از كلزاي منفرد بـوده و  
مخلوط و در آن نيز  مقدار جذب مس و نيكل در ذرت، بيشتر از كشت

  .بيشتر از كلزا بود
  

        
 .باشدآماري مي% 5دار در سطح احتمال شكل، نشان دهنده اختلاف معنيهاي همها در ستونحروف متفاوت بر روي ميانگين

  جذب روي در ريشه - 6شكل                              سرب، مس و نيكل در ريشه      جذب  - 5شكل                                  
  

       
  .باشدآماري مي% 5دار در سطح احتمال شكل، نشان دهنده اختلاف معنيهاي همها در ستونحروف متفاوت بر روي ميانگين

  جذب روي و عملكرد شاخساره -8شكل                  ه             جذب مس و نيكل در شاخسار - 7شكل 
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 .باشدآماري مي% 5دار در سطح احتمال شكل، نشان دهنده اختلاف معنيهاي همها در ستونحروف متفاوت بر روي ميانگين

  جذب روي و عملكرد زيست توده گياه   -10شكل              جذب سرب، مس و نيكل در كل  گياه    - 9شكل
 

توده بنابراين كشت مخلوط، جذب سرب و روي توسط كل زيست
را نسبت به كلزا افزايش داده و جذب مس و نيكل را نسـبت بـه ذرت   

عملكرد كل زيست تـوده گيـاه   . كاهش ولي نسبت به كلزا افزايش داد
رد بوده و بين ذرت و كلزا در كشت مخلوط بيشتر از ذرت و كلزاي منف

  . دار وجود نداشت تفاوت معني
نشان دادند كه جـذب عناصـر غـذايي در    ) 1(اسكندري و قنبري 

كشت مخلوط لوبيا چشم بلبلي و ذرت بيشتر از كشـت خـالص بـود و    
گزارش كردند كه جذب عناصر دو ظرفيتي كلسيم و منيـزيم در لوبيـا   

ني زيـاد ريشـه آن بيشـتر از    چشم بلبلي به دليل ظرفيت تبادل كـاتيو 
ذرت بود در حالي كه در مـورد فسـفر و پتاسـيم، ذرت قـدرت رقـابتي      
. بيشتري داشت كه آن را به سيستم گسترده ريشه ذرت ارتبـاط دادنـد  

همچنين آنها عملكرد دو گياه را در كشـت مخلـوط بيشـتر از كشـت     
ه خالص گزارش كرده و به اين نتيجه رسيدند كه كشت مخلوط دو گيا

به علت دارا بودن حالت مكملي در مصرف عناصر غـذايي نسـبت بـه    
  .باشد كشت خالص داراي مزيت مي

 

 فاكتور انتقال فلز به اندام هوايي

فاكتور انتقال فلزات سرب، روي، مس و نيكـل در كلـزا بيشـتر از    
ذرت بود و كشت مخلوط ذرت و كلـزا باعـث كـاهش فـاكتور انتقـال      

جدول ( ايش فاكتور انتقال روي در ذرت شدسرب و روي در كلزا و افز
3 .(  

فاكتور انتقال روي را در كلزا بيشتر از مس ) 14(پارك و همكاران 
پالايي  با مقايسه پتانسيل گياه) 4(فرزانگان و همكاران . گزارش كردند

كلزا و سورگوم در يك خاك آلوده به سرب و كادميم نشان دادند كـه  
سورگوم، مقدار جذب و فـاكتور انتقـال    رغم زيست توده بيشتر در علي

نيـز  ) 13(مارچيول و همكاران . فلزات سنگين در گياه كلزا بيشتر است
گزارش كردند كه در كلزا فاكتور انتقال روي بيشـتر از سـرب بـوده و    

با ) 20(توران و اسرينگ . براي مس و نيكل مقدار بينابين گزارش شد

دو گيـاه كلـزا و خـردل هنـدي      پالايي خاك با اسـتفاده از  بررسي گياه
نشان دادند كه كلزا در جذب سرب، روي، مس و كادميوم نسـبت بـه   
خردل هندي بسيار مؤثر عمل كرده و در هر دو گياه ميزان فلـزات در  

   .ريشه بيشتر از اندام هوايي بود
  

 هوايي اندام به فلز انتقال فاكتور  -3جدول

  نيكل  مس  سرب  روي  فلز/نوع كشت
  c59/0  c29/0  b36/0  b15/0  )دمنفر(ذرت
  a25/1  a82/0  a74/0  a43/1  )منفرد(كلزا
  b04/1  c24/0  b33/0  b22/0  )مخلوط(ذرت
 b01/1  b46/0  a66/0  a19/1  )مخلوط(كلزا

 در آنها دار معني اختلاف دهنده نشان، ستون هر در ها ميانگين روي متفاوت حروف
  .باشد مي آماري %5 سطح

 
 گيري نتيجه

خــاك،  DOCو افــزايش  pHريشــه گيــاه بــا كــاهش فعاليــت 
فراهمي فلزات سنگين را در خاك تحت تأثير قرار داد به طوري زيست

فراهمي فلزات سرب، مس و نيكل نسبت به شاهد افـزايش  كه زيست
فراهمي روي در خاك تحت كشـت ذرت بيشـترين و در   زيست. يافت

  .را داشتن شاهد كمترين و در كلزا و كشت مخلوط مقدار بينابي
جذب نيكل و روي در شاخساره كلزا و كشـت مخلـوط، بيشـتر از    
ذرت و جذب مس در شاخساره ذرت و كشت مخلـوط بيشـتر از كلـزا    

عملكرد شاخساره در كشت مخلوط بيشتر از كلزا و در آن بيشتر از . بود
تـوده   توانايي كلزا در اسـتخراج گيـاهي توسـط كـل زيسـت     . ذرت بود
تـوان پـالايش    د ولي با كشت مخلوط دو گياه مـي تر از ذرت بو ضعيف

سرب و روي از خاك را افـزايش داد هرچنـد كـه در كشـت مخلـوط      
بـا  . نسبت به ذرت منفرد، مس و نيكل كمتري اسـتخراج خواهـد شـد   

توجه به نتايج بدست آمده، كلزا نسـبت بـه ذرت توانـايي بيشـتري در     
در پـالايش مـس   پالايش روي و نيكل از خاك داشته و توانايي ذرت 
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همچنين استفاده از كشت مخلـوط دو گيـاه   . بيشتر از كلزا ارزيابي شد
تكنيك   ذرت و كلزا در پالايش هر سه فلز روي، مس و نيكل از خاك

جهت كـاهش غلظـت روي در  شاخسـاره ذرت و    . مؤثري ارزيابي شد
-كلزا، كاهش غلظت سرب در كلزا و كاهش غلظت مس در ذرت، مي

از آنجايي كـه كشـت    .خلوط ذرت و كلزا استفاده كردتوان از كشت م

مخلوط ذرت و كلزا باعث افزايش قابل توجـه فـاكتور انتقـال روي در    
در رابطـه بـا   سيستم كشت مخلـوط  توان اميدوار بود كه ذرت شد، مي

در توليدات كشاورزي بويژه ذرت، مـؤثر  سازي زيستي روي بحث غني
  .واقع شود
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Abstract 

Phytoremediation is one of the lowest-cost methods for remediation of soils contaminated with heavy metals. 
This study was conducted to investigate the phytoremediation potential of corn and canola, grown under single 
and mixed culture systems. Thus, a  pot experiment was carried out on a calcareous soil contaminated by Pb and 
Zn. Treatments included single culture of corn, single culture of canola and mixed culture of corn and canola. 
Results showed that bioavailability of metals, lead, zinc, nickel and copper increased with decreasing soil pH and 
increasing DOC as influenced by root activity. Root uptake of metals; lead, zinc, copper and nickel in mixed 
culture, was more than that of in canola and lower than that of in corn. Zinc and nickel uptake by shoots of 
canola and mixed culture, were more than corn. Also, the results concerning the uptake of metals in the total 
biomass (sum of roots and shoots) showed uptake of copper and nickel in corn was more than mixed culture and 
it was more than canola while, uptake of lead and zinc in corn and mixed culture was more than canola. Also, the 
total yield of corn and canola in mixed culture increased. Therefore, it seems use of mixed culture system may 
extract metals, zinc and nickel more than corn, and copper more than canola, in single culture systems. 
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