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  چكيده

ه و بشر نيازمند روش هايي نو و ارزان همچون فناوري گياه آب تشديد يافت  ده شدن منابعت ، روند آلوبا افزايش جمعي
كروم يك فلز سنگين سمي براي ميكروارگانسيم ها، حيوانات و گياهان پالايي براي پالايش و بهبود كيفيت آب شده است.

ير، به يك آلاينده جدي محيطي تبديل شده ي اخمحسوب مي شود كه به علت استفاده هاي وسيع صنعتي طي دهه
 در فراواني عملكردي و ساختاري نقش گياهان نمو و رشد براي ضروري عنصر يك بعنوان همچنين روي نيز است.

 فاكتور يك اسيدي خاكهاي در بخصوص آن اضافي مقدار ولي دارد، عهده بر گياهان فرآيندهاي متابوليكي از بسياري
                      در اين پژوهش، پتانسيل گياه پالايي گياه كلم زينتي. شودمي گياه محسوب براي رشد كننده محدود

)Brassica oleraceae L. (  از خانواده براسيكاسه) 300،200،100،0در محيط هيدرو پونيك تحت مقادير گوناگونppm ( 
دو بخش هوايي و زير زميني مطالعه گرديد.  كروم و روي بررسي شده است و ميزان انباشتگي عناصر كروم و روي در

نتايج نشان مي دهد كه ريشه گياه كلم زينتي از توان بالاتري در جهت انباشتگي كروم نسبت به اندام هوايي 
به برخورداراست از طرفي در ميزان روي جذب شده اندام هوايي از توان بالاتري در جهت انباشتگي برخوردار است.

ريشه افزايش معني و ميزان كروم در ميزان كروم وروي در اندام هوايي كاهش  غلظت كروم در محيط  طوريكه ، باافزايش
داري نسبت به شاهد يافت و همچنين با افزايش غلظت روي در محيط كشت ميزان كروم و روي در اندام هوايي و ميزان 

بيان هدف ازاين پژوهش  بت به شاهد يافت.روي در ريشه افزايش معني دارو ميزان كروم درريشه كاهش معني داري نس
بعنوان كانديداي  معرفي آنوبا بيومس بالا  اين گياه هاي بالاي روي و مخصوصاً كروم در ريشهتوانايي تجمع غلظت

                    سبز)در مراكز صنعتي مي باشد. لايشمناسبي جهت فناوري گياه پالايي (پا
  

  ، گياه پالايي  .Brassica ileraceae L عناصر سنگين ،: هاي كليدي واژه
                                                                                                    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد علوم گياهي گرايش فيزيولوژي گياهي -1  

 ، دانشكده كشاورزي ،گروه زيست شناسي استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد ساوه -1

، دانشكده كشاورزي ،گروه زراعتاستاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد ساوه -2  
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  مقدمه - 1
لوده شدن مي باشد اين امروزه به دليل توزيع مواد زايد خانگي،صنعتي وكشاورزي توسط انسان،محيط زيست در حال آ 

محيط هستند و بسياري از  فلزات سنگين از جمله آلاينده هاي مهم معدني  كها شامل مواد آلي ومعدني مي باشدآلودگي ه
آنها حتي در غلظتهاي خيلي كم نيز سمي هستند. آلوده شدن بيوسفر به فلزات سمي از ابتداي انقلاب صنعتي شدت زيادي 

              وليه اين آلودگي، احتراق سوختهاي فسيلي، حفاريهاي معدن و ذوب سنگ معدن فلزات آهني، پيدا كرده است. منابع ا
  .[1] زباله هاي شهري، كودهاي كشاورزي، آفت كش ها و فاضلاب مي باشد

     
  پاسخ گياه نسبت به فلزات سنگين  -1-1

است . عناصر كمياب مي تواند از طريق برگ يا از  منابع اصلي فلزات سنگين در گياهان خاك ،آب ، هواي محيط و بارش
           طريق سيستم ريشه اي جذب شود . ويژگي مشترك حيوانات و گياهان ،تحمل و بردباري آنها در سطوح خاصي از عناصر

  [2] است . اگر سطح ( مقدار ) اين عناصر بسيار كم يا بيش از حد بالا باشد پاسخ سمي مشاهده مي شود .
  ان سه استراتژي را براي رشد در خاكهاي آلوده و داراي فلزات آهني توسعه داده اند كه عبارتند از:گياه

: اين گياهان بصورت مؤثر و كارآمد مانع از ورود فلزات موجود در خاك در )  Metal excluders( ) دفع كننده هاي فلز1
حال مي توانند مقادير زيادي از فلز را در ريشه هاي خويش  غلظتهاي گسترده به سمت اندامهاي هوايي خويش مي شوند با اين

  داشته باشند.
: اين گياهان فلزات را در بافتهاي هوايي خويش انباشته كرده و مقدار فلز در ) Metal indicators ( ) نشانگرهاي فلز2

  بافتهاي اين گياهان بطور كلي انعكاس دهنده مقدار فلز مورد نظر در خاك مي باشد. 
ن گياهان غلظت هاي موجود از فلزات را بوسيله توليد تركيبات درون سلولي متصل شونده به فلزات (كلاتورها )و يا اي

  تغيير كده بندي فلزات و ذخيره سازي آنها در بخشهاي غير حساس ( واكوئول ) تحمل مي كنند . 
وانند فلزات را در بافتهاي هوايي خويش و در : اين گياهان گونه هايي هستند كه مي ت)  Accumulators( ) انباشتگرها3

مقاديري انباشته سازند كه خيلي بيشتر از مقدار فلزات مذكور در خاك و يا گياهان غير انباشتگري مي باشد كه در كنارشان 
  [3].رشد مي كنند

 

 گياه پالايي - 2
اولين گونه هاي گياهي بودند كه  Thlaspi caerulescenو  Viola calaminarin ميلادي ،گياهان 19در اواخر قرن 

 .يشان مورد استفاده قرار گر فتند براي تجمع غلظت هاي بالاي فلزات در برگها

  :     گياه پالايي
به معني پاك كردن  remediationبه معني گياه و پسوند لاتين   phytoيا گياه پالايي (   Phytoremediationاصطلاح 

به مجموعه گوناگوني از تكنولوژيهايي با پايه گياهي كه يا با استفاده از رويدادهاي طبيعي يا  يا ترميم كردن  ) در واقع اشاره
 [4].ده داردگياهان مهندسي شده ژنتيكي براي پاك كردن محيط هاي آلوده ش

مي دهند تا در گياه پالايي، ريشه هاي گياه عناصر فلزي را از خاك جذب كرده و آنها را به اندامهاي هوايي خويش انتقال 
در آنجا انباشته شوند. بعد از اينكه گياه به ميزان كافي رشد كرد و مقدار كافي فلز را در خود انباشته ساخت، بخشهاي هوايي 

  [5]گياه را برداشت كرده و بدين ترتيب براي هميشه فلزات را از محل دور مي كنند.
  
  فرآيند هاي گياه پالايي  -2-1

  يي وجود دارد كه :دو نوع فرآيند گياه پالا
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  گياه پالايي فلزات -الف 
 گياه پالايي مواد آلي  -ب  

آلاينده هاي فلزي يا عنصري شامل ،  فلزات سنگين سمي و مواد هسته اي مي باشند كه در اين ميان مي توان به 
  رد. ارسنيك، كادميم، كازيوم، كروم، سرب، جيوه، استرانسيوم، تكنتيوم، تريتيوم و اورانيم اشاره ك

آلاينده هاي آلي ، همانهايي هستند كه هدف بسيار مهمي براي گياه پالايي محسوب مي شوند و شامل بايفنيل هاي پلي 
از قبيل بنزوآپيرين، نيتروآروماتيكهايي از  (PAH)از قبيل دي اكسين، هيدروكربنهاي حلقوي پلي سيكلي  (PCB)كريناته 

هستند. بسياري از اين  (TCE)هاي هالوژنه شدة خطي از قبيل تري كلرواتيلن و هيدروكربن (TNT)قبيل تري نيتروتولوئن 
  [6]تركيبات نه تنها سمي و ناشي از ناهنجاريهاي رشدي مي باشند بلكه سرطان زا هم مي باشند. 

 
 آلودگي ها و تكنيكهاي پالايش آب -2-2

سرچشمه مي گيرد ، بيش از   ابع طبيعي و انسانيآب يكي از  از اجزا بسيار مهم بيوسفر است . آلودگي آب از هر دو من
           [7]در رسوبات و آب در ارتباط با فعاليت هاي انساني است .   cd, cu,pb,zn% مقدار 90

  هزينه  باشد از جمله مي  معايبي  داراي  ـ فيزيكي شيميايي  روشهاي  به  سنگين  فلزات پسماند صنعتي حاوي فرآيند تصفيه
، به  تصفيه  در فرآيندهاي  اختلال  بيشتر در صورت  ايجاد آلودگي  و احتمال  مورد استفاده  و تجهيزات  ياد مواد شيميايينسبتاً ز

  محسوب  ثانويه  آلاينده  خود يك  شده  افزوده  نگردد، مواد شيميايي  و فلز كامل  مواد شيميايي  بين  اگر واكنش  طوري كه
يه بيولوژيكي ، استفاده از گياهان در تصفيه فاضلاب ها بخصوص فاضلاب هاي صنعتي حاوي فلزات شوند.يكي از ابعاد تصف مي

سنگين از جمله جيوه ، كروم ، سيانيد و... است كه در چند دهه اخير بشدت مورد توجه قرار رفته است.غلظت فلزات سنگين 
(قسمت در ميليون) مي رسد. در حالي است كه  P.P.M  300تا  200حاصل از پساب كارخانه ها و كارگاه ها گاهي به 

است.اين فلزات براحتي در محيط زيست تجزيه نشده و اثرات زيان باري را حتي  P.P.Mاستاندارد آن از نظر محيط زيستي از 
تي در غلظت هاي كم براي انسان و ساير موجودات به همراه دارند. اين فلزات با روش هاي بسيار پيشرفته تصفيه نيز بسخ

تخريب مي شوند اما با استفاده از گياهان و كاشت آنها در استخرهاي تصفيه و به كارگيري تكنيك هاي جديد اين شيوه ، 
  [8]درصد قابل ملاحظه اي از فلزات سنگين جذب گياهان شده و از محيط حذف مي شوند

 
  رو شهاي گياه پالايي  -2-3  

و  هي، پالايش زيستي ريزوسفري، تثبيت گياهي، استخراج توسط گياهانپنج فرآيند كاربردي شامل تغيير و تبديل گيا
 استفاده از چندين روش مي تواند كارآيي گياه پالايي را افزايش دهد.  و فيلتراسيون ريزوسفري را دارند

Bioremediation(پالايش زيستي مرتبط با گياه )1 
هاي ريزوفري ارگانيسم : در اين روش ريشه هاي گياه همراه با ميكرو ) 

  خويش بكار گرفته مي شوند تا خاكهاي آلوده به مواد آلي را تميز كنند. 
اين روش شامل كاربرد گياهان  : ) Phytotranformation and   Phytovolatilization(تغيير شكل گياهي يا تبخير گياهي)2

  دكردن آنها به اتمسفر مي باشد.تغيير شكل و تبديل آنها به فرم فرار و وار براي جذب آلودگي ها از خاك ،
Phytostabilization(تثبيت گياهي)3 

: در اين روش گياهان مقاوم در برابر فلزات سنگين را بكار مي برند تا از قابليت  )  
جابجايي فلزات سنگين كاسته و بدين ترتيب خطر آلودگي بيشتر محيط توسط انتشار آن به آبهاي زير زميني و يا انتقال آن 

  .ط هوا و باد، كاهش پيدا مي كند توس
Phytoextraction(استخراج گياهي)4 

: شامل استفاده گياهان به منظور تسهيل حذف آلاينده هاي فلزي از ماتريس خاك  ) 
است . عملاً بذر ويا نشاي گياهان انباشته كننده فلز را در خاك آلوده به فلز قرار مي دهند و با استفاده از اجراي شيوه هاي 

و ريشه هاي بوجود آمده گياه ،عناصر فلزي را از خاك جذب كرده و وقتي كه آنها روي هم .كشاورزي كشت داده مي شود 
  انباشت شدند به اندامهاي هوايي منتقل مي شوند .
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Rhyzifiltration(فيلتراسيون ريزومي  )5
راج : اين نوع فيلتراسيون در وهله نخست براي تصفيه آبهاي زير زميني استخ ) 

كه در اين روش،از گياهان ابي و خاكزي  [9] شده، آبهاي سطحي و فاضلابهاي داراي غلظت كمي آلاينده، بكار گرفته مي شود.
استفاده مي شود و ريشه هاي گياه كار جذب، رسوب دهي و تغليظ فلزات سمي را از محيط اطراف  ( آلاينده هاي آبي آلوده با 

ارزش گياهان خشكي زي انباشتگر فلز براي پالايش محيط تشخيص داده شده است. گياه  راًغلظت كمتر انجام  مي دهند. اخي
پالايي فلزات سنگين يك تكنولوژي نوظهور است كه چهار زير مجموعه و زير شاخه از آن در حال توسعه يافتن مي باشد. اينها 

  پالايش زيستي مرتبط با گياه.- 4،تثبيت گياهي -3فيلتراسيون ريزومي ، -2استخراج گياهي ،-1 عبارتند از:

       
  گياه پالايي ي مزايا -2-4

 )1386امكان بهره گيري در سطح وسيع و سازگار با محيط (پارسا دوست و همكاران ،   ارزان بودن ،   سادگي

 مواد راديواكتيوقابليت استفاده براي طيف گسترده اي از فلزات سمي و ، توليد بقاياي گياهي غني از فلز و قابل بازيافت 

 ر هوا و يا آب پراكنده مي شوند در حذف زباله هاي ثانويه اي كه د،    در به حداقل رساندن آشفتگي محيطي

وعدم نياز به تكنيك هاي پيچيده مهندسي براي اجرا و قابليت استفاده براي گستره ،  عدم وجود آلودگي هاي ثانويه  و
   [10]  .وسيعي از آلودگيها دخالت دارد

نيز مقبوليت عمومي اين روش اشاره كرد.با اينكه گياه پالايي از لحاظ هزينه ،اجرا و عوارض زيست محيطي بر ساير  و
  روشهاي پالايش خاك ارجعيت دارد ،ولي داراي محدوديت هايي نيز مي باشد كه :

  
     گياه پالايي يمحدوديت ها - 2-5  

زمان بر بودن آن ( چندين سال طول مي كشد تا يك سايت آلوده    ،يت هاي آلوده با عمق كم مي باشد محدود به سا
بيومس گياهان تجمع كننده فلزات جز مواد زائد خطرناك به ،    يت ها با آلودگي پايين مي باشد محدود به سا،    اصلاح شود)

 محدود كننده مي باشد . شرايط آب و هوايي فاكتور،    راي از بين بردن آنها توجه كرد حساب مي آيد و از اين رو ب

  . مصرف و استفاده از بيومس گياهي آلوده شده خطر ناك است
 
  مصرف توليدات گياه پالايي - 2-6

يكي از موانع اجراي تجاري گياه پالايي ، چگونگي مصرف گياهان آلوده است . پس از برداشت ، آلودگي خاك توسط گياه 
وليد شده است . كه به راحتي و به شكلي ايمن مي توان آن را توسط خشك كاهش يافته ،اما مقدار زيادي بيومس خطرناك ت

 [11].كردن، سوزاندن و يا تبديل به كمپوست، فرآوري نمود

اما بهترين روش براي مصرف بيومس هاي توليد شده توسط گياه پالايي ،تغيير و تبديل بيوشيميايي است كه در اين  
رف تجاري خواهد داشت .اين بيومس شامل : كربن ، هيدروژن و اكسيژن است كه با روش بيومس به عنوان يك منبع انرژي مص

  عنوان هيدروكربن هاي اكسيژنه شناخته مي شود . 
    
    توليد انرژي -2-7   

بيومس در واقع همان انرژي تثبيت شدة خورشيدي در گياه و بصورت كربن، هيدروژن و اكسيژن مي باشد كه فرمول 
مي باشد. احتراق كنترل شده و گاز زدايي بيومس مي تواند مخلوطي از گاز توليد كننده و يا پيروگاز را  CH1.44O0.66كلي آن 

بوجود آورد كه منجر به توليد انرژي الكتريكي و حرارتي مي شود. احتراق و فشرده سازي را مي توان بعنوان روشهاي كاهش 
وزاندن و توليد گاز از روشهاي مهم براي توليد انرژي گرمايي و س [12] حجمي براي استفاده مجدد از بيومس بكار برد

           الكتريكي است كه مي توان از گياهان آلوده استخراج شوند .باز يافت اين انرژي از بيومس به وسيله سوزاندن يا توليد گاز 
ه يا كود مصرف كرد . سوزاندن روش ساده اي نمي توان به عنوان علوف اشته باشد ،زيرا آن را دمي تواند ارزش اقتصادي زيادي 
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در صد كاهش يافته و خاكستر را مي توان  5تا 2است اما بايد تحت موقعيتهاي كنترل شده باشد . در اين روش حجم بيومس 
                       اگر بيومس توليد شده به عنوان منبع انرژي مورد استفاده قرار گيرد خاكستر باقيمانده نيز .مناسبي مصرف كرد به طور

استفاده شود . اين روش مصرف اقتصادي گياهان تجمع كننده فلزات  ) phytominig(مي توا ند بعنوان سنگ معدن بيواكولوژي
  را در صنعت معدن نشان مي دهد . 

Phytiminig  بوسيله يا سنگ معدن طبيعي موجب ايجاد در آمد بوسيله استخراج قابل فروش فلزات سنگين توليد شده
 خاكستر بيومس گياهي است بطوري كه شرايط را براي ايجاد انرژي گرمايي و الكتريكي فراهم مي سازد .

Pyrolysis روش ديگري است كه مي تواند براي مواد آلوده گياهي بكار رود . در اين روش مواد تحت شرايط                 
         زغال سنگ است كه فلزات سنگين در زغال سنگ باقي مي مانند كه بي هوازي متلاشي شده و فرآورده هاي روغن مايع و 
  [13] مي تواند در كوره ذوب فلزات مورد استفاده قرار گيرد

،دو ساله ، چند ساله و بندرت چوبي هستند (ديانت  يكسالهگياهاني  Brassicaceaeگونه هاي مختلف خانواده (تيره) 
در زبان انگليسي به Brassica  [14]از جنس  .Brassica oleraceae Lي ) كلم زينتي با نام علم1371نژاد 

ornamental cabbage   , يا ornamental kale شهرت دارد و اعضاي اين خانواده گياهاني با توان تجمع عناصر سنگين
  [15].در جوامع صنعتي و آلوده جهان مطرح اند phytoremediationدر مباحث مربوط به 
ر گياه مي تواند به مهار جوانه زني دانه ، كاهش محتواي رنگيزه ، افزايش آنزيم هاي آنتي اكسيدان و القاي تجمع كروم د

تنش اكسيداتيو در گياهان منجر شود.همچنين ،مي توانند سبب تغيير كلروپلاست وفرا ساختار غشا ، پر اكسيداسيون ليپيد 
          سهم را در آلودگي آب هاي  بيشترينكروم  [16].ان شودهاي غشا و كاهش فعاليت آسكوربيك پراكسيدازدر گياه

 [17]جاري ، به عهده دارند 

 نقش بيولوژيكي نيز ازاعمال ، بسياري در عنصر اين كه باشد مي )Znروي (  ي مغذ يز ر ترين عناصر ي ازضرور يكي

 آنتي ازآنزيمهاي بسياري كوفاكتور  Zn همچنين و شده سلولها پلاسمايي غشاي باعث ثبات  Znمثال  عنوان به دارد،

 سرعت به آنهيدراز كربنيك آنزيم فعاليت .دارد دخالت گياهان در ها كربوهيدرات متابوليسم در Zn [18] باشد مي اكسيداتيو

  CO2 يل تبد واكنش و يابد مي تجمع ها كلروپلاست و سيتوپلاسم در آنهيدراز كربنيك .يابد كاهش مي Znكمبود   اثر ر د
  و اما : [19] نمايد مي كمك فتوسنتز برايCO2 شدن فراهم به كندكه مي كاتاليز را بالعكس و به بي كربنات

از اعضاي خانواده  Brassica  oleraceaدر تحقيقي بر روي گياه  1386فرزامي سپهر و حداد كاوه در سال 
Brassicaceae    ا اين گياه در محيط حاوي كادميوم بقبه دوام و  با توجه، نشان دادندمحيط كشت مايع (هيدروپونيك) در

  اين گياه را به عنوان يك جمع كننده عناصر سنگين معرفي كردند.
Baker    با مطالعه بر روي گونه هاي  1989و همكاران در سالThlaspi   در ميان خانوادهBrassicaceae ،  گونه 
T. praecox [20]رد.را بعنوان فوق انباشتگرهاي روي شناسايي ك 

Kumar  گزارش كردند كه گياه خردل هندي توانايي انباشتگي كروم، كادميوم، نيكل، روي و  1995و همكاران در سال
  [21]سرب را در ساقه هايشان مي باشند كه كلم نيز متعلق به اين خانواده مي باشد.

Zaman  ؛ 2003و همكاران در سالShumkar   العات آزمايشگاهي در خردل هندي ، در مط 2009و همكاران در سال
  [22].نشان دادند كه اين گياه انباشتگر سرب و روي مي باشد Brassicaceaeيكي از اعضاي خانواده  

Kim ) پس از كاشت گياه 2010و همكارانش (Brassica  juncea   و طي شدن مراحل رشد آنpH  تا  2/0خاك
ك هاي مورد آزمايش كاهش پيدا مي كند و همچنين كربن آلي محلول در واحد افزايش مي يابد. روي و كادميوم در خا 4/1

  [23]خاك نيز زياد مي شود. 
 با تيمار در Genpia Americanaدرخت  ريشه در كروم تجمع ) بيشترين2007و همكاران( Barbosaگزارش  طبق

كه اين مطلب با نتايج اين پژوهش بود بسيار كمتر گياه هاي ساقه و برگ در كروم تجمع كه حالي در شد؛ مشاهده كروم
  [24] .همراستا مي باشد
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اين گياه  كارگيري به فيطر از بررسي قابليت اين گياه در جذب عناصر سنگين كروم وروي و پژوهش اين انجام از هدف
  .باشد مي بعنوان يك پالاينده محيط زيست در مراكز صنعتي آلوده به اين عناصر

  
 مواد و روش ها  - 3

               درجه و 50آزمايشهاي اين پژوهش در گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه آزاد اسلامي واحد ساوه ،در 
تا  15/1/1391متر از سطح دريا از تاريخ  960دقيقه عرض شمالي ،با ارتفاع  2درجه و  35دقيقه طول شرقي و  34
  انجام شد. 10/3/1391

هيه از بازار گل و ضد عفوني وشستشو با آب مقطر، در محيط گلخانه به ظروف پلاستيكي با بذر هاي گياهان پس از ت
در بستر  [25] سانتيمتر قرار داده شدند ، بعد از طي مدتي،دانه رستها با محلول پايه هوگلند 11سانتيمتر و قطر  12ارتفاع 

                       با  )گلدان 48و به تعداد  تكرار 3تيمار با  16(تحت تيمارهاي مختلف كروم وروي  ليكا به صورت سيستم هيدروپونيك
براي ماردهي ، روز قرار گرفتند و بعد از گذشت دوره تي30به مدت   (ppm)ميلي گرم بر ليتر  300،200100، 0غلظت هاي 

  )2-3و1-3(شكل ه بايستي هضم شوند.اندازه گيري عناصر غذايي به غير از ازت، مواد گياهي اعم از اندام هوايي يا ريش
   هضم گياه به سه روش قابل انجام است:

 هضم به روش توليد خاكستر خشك - 3   هضم با مخلوط سه اسيدي - 2     هضم با مخلوط دو اسيدي -1

  روي  از روش هضم به روش توليد خاكستر خشك استفاده شد، كه : ،در اين پژوهش براي سنجش غلظت كروم 
گرم) و در سه تكرار در كوره در  0/ 5گرم و حداكثر 0/ 03خشك گياهي تهيه شده دقيقاً وزن شده (حداقل نمونه هاي

ساعت به منظور تهيه خاكستر قرار داده شد. خاكسترهاي حاصله را در اسيد كلريدريك  5درجه سانتيگراد به مدت  400دماي 
N2 )5  تر مي رسانيم. ميزان عناصر  كروم ، روي ، در دستگاه ليلي مي 25ميلي ليتر) حل كرده و حجم آن با آب مقطر به

ساخت استراليا تحت ليسانس    Spectr AA.800& 240  Varianو Biotech  ،Phoienix 986جذب اتمي مدل 
  [26] آمريكا اندازه گرفته شد

  

  
  

  روزگي 20 - 1-3شكل                                                         روزگي                  55 - 2- 3شكل                
  نتيجه گيري -4
 Brassica oleracea L در دو بخش هوايي و زير زميني گياه كرومنتايج حاصل از اندازه گيري يون -4-1

شده  نشان داده2-1-7زير زميني در نمودار در بخش و 1-1-7 نمودار در بخش هوايي در  كرومتغييرات ميزان يون  
كاهش  هوايي اندام در و افزايش كروم درريشه  ، غلظت افزايش با ، ميزان كروم در محيط  همانطور كه از نتايج بر مي آيد است

و از طرفي   يافت و همچنين ميزان آن تحت تيمار روي با افزايش غلظت روي در اندام هوايي افزايش و در ريشه كاهش يافت
%دارا مي 1كنش كروم و روي اختلاف معني داري در سطح احتمال  در  برهمزميني و زير ميزان يون كروم دراندام هوايي 

 Zn4Cr1  )Zn=300,Cr=0نسبت به شاهد مربوط به غلظت  در اندام هوايي باشد. به طوريكه بيشترين ميزان يون كروم
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ppm(در اندام زير زميني غلظت وZn2Cr4   )Zn=100,Cr=300 ppm(با ام هوايي و  زير زميني ميزان كروم در اندكمترين  و
   ).2-1-4و جدول 1-1-4جدول (مي باشد )Zn2Cr1  )Zn=100,Cr=0 ppmغلظت

 با كهجعفري، گياه دروهمچنين Sharma،2003توسط كلم و ذرت گندم، گياهان مورد در شده گزارش نتايج با نتايج اين

 اندام از بيشتر ريشه در يونها اين تجمع وميزان افتي افزايش نيز بافتها در آنها غلظت محيط، در 6و  3كروم  غلظت افزايش

 ازريشه كروم انتقال در زيرا است متفاوت گياه، مختلف دربخشهاي كروم انباشت ميزان كلي بطور.دارد مطابقت[27] بود هوايي

 آن شدن رمتحركغي و ريشه كاتيوني مبادله جايگاههاي در يوني فرم اين اتصال بدليل كه دارد وجود محدوديت گياه رأس به

 به آن از كوچكي بخش وتنها ماند مي باقي ها ريشه در گياه توسط شده جذب كروم مقدار بيشترين بنابراين.[28] باشد مي

 رفتن دست از[29]. د هستن هوايي بخش  به نسبت بيشتري بسيار كروم حاوي ها ريشه لذا شود مي منتقل هوايي اندامهاي

 در لذا و شده يوني كانالهاي مانند جذب با مرتبط عوامل در تغيير موجب ريشه سلولهاي غشاي ويژگيهاي تغيير و غشاء انسجام

 طريق از كه كند مي تداخل ميتوكندريايي بيوانرژتيك با كروم زياد غلظتهاي ديگر طرف از .كند مي ايجاد عناصراختلال جذب

 داده توضيح قبلاً كه همانطور اين بر علاوه.گيرد مي رتصو فسفوريلاسيون سيستم و الكترون انتقال سيستم در اختلال القاي

 فرآيندهاي و فيزيولوژيكي فرآيند دو اين بر اثر با بنابراين .گذارد مي منفي تأثير نيز فتوسنتز بر كروم از بالايي ترازهاي شد،

 غذايي عناصر ATP وابسته جذب كه آنجا از .گيرد مي قرار تأثير تحت رشد و سنتزمواد مهم، ATP جذب نظير آن به وابسته

  .گيرد مي قرار تأثيرتحت  سنتز در اختلال با لذا است،  ATP، تحت نيز آنها جذب به مستقيم غير يا مستقيم بطور
 

  
  روي و كرومتيمار  در غلظت هاي مختلف كروم در اندام هوايينمايش ميزان  - 1-1-4 نمودار 

S.AAB.Cr(Zn)) تيمار روي وتحت  كروم در اندام هوايي ميزان  S.AAB.Cr(Cr)  تحت تيمار كروم  كروم در اندام هواييميزان( 

  

  
  روي و كرومتيمار  در غلظت هاي مختلف كروم در ريشهنمايش ميزان  - 2-1- 4نمودار 

R.AAB.Cr(Zn))  تحت تيمار روي و كروم در ريشهميزانR.AAB.Cr(Cr)  تحت تيمار كروم  كروم در ريشهميزان(  
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  كلم زينتي در گياه(%) كروم در اندام هوايي مقايسه ميزان  - 1- 1- 4جدول 
 خطاي استاندارد  ) ±( ميانگين    تيمارهاي گوناگون روي و كروم

Concentration Cr 
 

Concentration Zn 

 
0 

 
100 

 
200 

 
300 

0 0.0032 ± 0.0001c 0.0067 ± 0.0004c 0.0134 ± 0.0005c 0.0097 ± 0.0003c

100 0.0035 ± 0.0001c 0.0063 ± 0.0001c 0.0156 ± 0.0003c 0.0143 ± 0.0005c

200 0.1124 ± 0.0189b 0.0078 ± 0.0005c 0.0104 ± 0.0006c 0.0132 ± 0.0002c

300 0.1398 ± 0.0074a 0.0123 ± 0.0002c 0.0108 ± 0.0008c 0.0145 ± 0.0011c

  
  نتي دركلم زي گياه(%)ريشه  كروم درمقايسه ميزان  -2- 1- 4جدول 

  خطاي استاندارد  ) ±( ميانگين    تيمارهاي گوناگون روي و كروم
Concentration Cr 

 
Concentration Zn 

 
0 

 
100 

 
200 

 
300 

0 0.0442 ± 0.0042g 1.1422 ± 0.1543cd 1.4685 ± 0.5306bc 1.7076 ± 0.2658b 

100 0.0700 ± 0.0080g 0.4383 ± 0.3139efg 0.9345 ± 0.1067cde 2.9331 ± 0.1564defg 

200 0.0794 ± 0.1209g 0.5934 ± 0.1591defg 0.7689 ± 0.1876def 2.0103 ± 0.0357b 

300 0.1245 ± 0.2326g 0.2764 ± 0.1083g 0.8083 ± 0.1670def 0.9406 ± 0.2835cde 

  
  Brassica oleraceaدر دو بخش هوايي و زير زميني گياه  روينتايج حاصل از اندازه گيري يون  -4-2
شـده اسـت    نشـان داده  2-2-7وبخش زير زميني در نمودار 1-2-7 نمودار در بخش هوايي در  رويتغييرات ميزان يون  

افزايش معني داري يافـت   هوايي اندام و روي درريشه  غلظت افزايش با ، ميزان روي در محيط  همانطور كه از نتايج بر مي آيد
از طرفي در انـدام هـوايي ميـزان     يافت و افزايش لظت هاي پايين كروم نيز ميزان روي كروم در غ غلظت افزايش باو همچنين 

%دارا و در اندام زير زميني  فاقد اختلاف  معنـي  1يون روي در  برهم كنش كروم و روي اختلاف معني داري در سطح احتمال 
اندام هـوايي و زيـر زمينـي مربـوط بـه غلظـت        دار مي باشد.مي باشد. به طوريكه بيشترين ميزان يون روي نسبت به شاهد  در

Zn4Cr2   )Zn=300,Cr=100 ppm( و كمترين در اندام زير زميني  با غلظتZn1Cr2  )Zn=0,Cr=100 ppm(  و در اندام هوايي با
  ).1-2-4جدول(مي باشد)Zn1Cr4  )Zn=0,Cr=300 ppmغلظت
ه گرديـد  گنـدم  دانـه  در پروتئين و آهن روي، افزايش موجب روي كاربرد ،در ارتباط بااينكه  [30]گزارشات  با نتايج اين 

 مشـاهده  و داده قـرار  مطالعـه  مـورد  را گلسـنگها  در كلروفيل كاهش و تخريب بر pHتغييرات و روي فلز اثرات هم خواني دارد.
يج حاصـل از ايـن   با نتا يجهكه اين نت [31]  شود مي گلسنگها در كلروفيل كاهش سبب خود زياد غلظت در فلز اين كه كردند

 بنـدي  طبقـه  تئـوري  گياه كلم زينتي مطابق با كه شود مي پيشنهاد چنين ها داده اين براساس بنابراين تحقيق همراستاست.

Baker كننـدگي  يا منع اجتناب استراتژي با كننده تحمل گياهان دسته در تواند مي )1994همكاران( و (Excluder)  قـرار 

 در را آن و نمـوده  جلوگيري هوايي دراندامهاي آن تجمع از فلز غلظت از بحراني سطح يك تا هگيا اين كه صورت ين بد گيرد؛

 .كند مي پيدا افزايش نيز هوايي دراندامهاي فلز تجمع ميزان بحراني، غلظت اين مافوق در داردولي مي نگه ريشه

  
  

  

  روي و كرومار تيم در غلظت هاي مختلف روي در اندام هوايينمايش ميزان  - 1- 2- 4نمودار 
S.AAB.Zn(Zn))  تحت تيمار روي و كروم در اندام هواييميزانS.AAB.Zn(Cr)  تحت تيمار كروم  كروم در اندام هواييميزان(  
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  روي و كرومتيمار  در غلظت هاي مختلف روي در ريشهنمايش ميزان  -2- 2- 4نمودار 

R.AAB.Zn(Zn))  وتحت تيمار روي  روي در ريشهميزانR.AAB.Zn(Cr)  تحت تيمار كروم  روي در ريشهميزان(  
  

  كلم زينتي در گياه(%)اندام هوايي  روي درميزان سه مقاي -1-2- 4 جدول
  خطاي استاندارد  ) ±( ميانگين    تيمارهاي گوناگون روي و كروم

Concentration Cr 
 

Concentration Zn 

 
0 

 
100 

 
200 

 
300 

0 0.0022 ± 0.0000i 0.0018 ± 0.0000i 0.0032 ± 0.0001i 0.0025 ± 0.0000i

100 0.0723 ± 0.0018fgh 0.0394 ± 0.0008h 0.0436 ± 0.0008h 0.0528 ± 0.0003gh

200 0.1480 ± 0.0099d 0.1141 ± 0.0142e 0.0851 ± 0.0025dfg 0.0723 ± 0.0011fgh

300 0.3866 ± 0.0320b 0.5318 ± 0.0236a 0.2119 ± 0.0080c 0.1004 ± 0.0127ef

  
  كلم زينتي در گياه(%)ريشه  روي درمقايسه ميزان  - 2-2- 4جدول 

  خطاي استاندارد  ) ±( ميانگين    تيمارهاي گوناگون روي و كروم
Concentration Cr 

 
Concentration Zn 

 
0 

 
100 

 
200 

 
300 

0 0.0102 ± 0.0005f 0.0143 ± 0.0019f 0.0155 ± 0.0054f 0.0088 ± 0.0014f

100 0.0341 ± 0.0411ef 0.3306 ± 0.0234ef 0.2973 ± 0.0352ef 0.3361 ± 0.0174ef

200 0.3390 ± 0.0387ef 0.8214 ± 0.2216cd 0.5407 ± 0.1284de 0.7085 ± 0.0133ad

300 1.3052 ± 0.1582ab 1.4786 ± 0.0256ad 1.0697 ± 0.2193bc 0.7634 ± 0.2269cd

  
 سپاسگزاري

               و مژگان فرزامي سپهر دكتر خانم سركارگرانقدر  استادان محضر را خود تشكر و ردانيقد مراتب ترين خالصانه
 كه  دارم مي تقديم جناب آقاي مهندس حسين مرادلي  عزيزمبويژه برادر  ، بزرگوارمخانواده  و عباس هاني  دكتر آقاي جناب

 كه جناب آقاي مهندس بيژن مير حسيني از و همچنين  اند هبود راهنمايم نظير،همواره كم حوصله و صبر با و دلسوزانه
  كمال تشكر و قدرداني را دارم . را براي اينجانب فراهم نمودند، استفاده از دستگاه جذب اتميجهت  ،  امكانات لازم

  
  مراجع

كاهش آلايندگي ضايعات ) شيراز . پوشش گياهي روشي براي 1390آزمون ، سيد محمد جواد ، سيد احمد رضا ، ارديبهشت (  [1]
 .15-14صنعتي ، اولين كنگره ملي شيمي نوين ايران ، 

[2] BRUNO . G , M.G. VOLPE , G. DE LUISE , M. PAOLUCCI , DETECTION OF HEAVY METALS IN  FARMED 
CHERAX DESTRUCTOR , Bull. Fr. Pêche Piscic, 2006 , 380-381 : 1341-1349. 

            [3] Baker AJM, Walker PL (1990). Ecophysiology of metal uptake by tolerant plants. Heavy 
metal tolerance in plants.In: Shaw AJ. Evolutionary Aspects CRC press. Boca Raton. 155-177. 

 [4]  Karami , Ali, and Shamsuddin, Zulkifli Hj., Phytoremediation of heavy metals with several efficiency enhancer 
methods , African Journal of Biotechnology , 2010, Vol. 9(25), pp. 3689-3698. 

 [5]  Jadia, Chhotu D , M. H. Fulekar , Phytoremediation of heavy metals: Recent techniques , African Journal of 
Biotechnology, 2009, Vol. 8 ,6. 921-928. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 www.Pasab.ir   88671676 - 021    1391دي  7تهران،  در صنايع نفت و انرژي)،(صنعتي سومين همايش مديريت پساب و پسماند 

              [6] MEMON, Abdul R ., Digdem AKTOPRAKLIGIL, Aylin ÖZDEMIR AND Anastassiia  VERTII , Heavy 
Metal Accumulation and Detoxification Mechanisms in Plants , Turk J  Bot , 2001, 25, 111-121 . 

 [7] DRZEWIECKA, KINGA, KLAUDIA BOROWIAK, MIROSŁAW MLECZEK, IWONA ZAWADA, CADMIUM 
AND LEAD ACCUMULATION IN TWO LITTORAL PLANTS OF FIVE LAKES IN POZNAN, POLAND, ACTA 
BIOLOGICA CRACOVIENSIA,, 2010 , 52/2: 59-68. 

 .سومجلد   دانشگاه ،  ، انتشارات و فاضلاب  آب  كاربردي  ) . ميكروبيولوژي1381، ( ، گاليك بدليانس [8]

             [9] Mukhopadhyay,Sangeeta,Subodh Kumar maiti,Phytoremediation of Metal Enriched Mine Waste, Global 
Journal  of Environmental ,2010,4,3,135-150. 

ي براي تصفيه آلودگي هاي ) . گياه پالايي ، روش1389خسرو بكي ، ندا ، ميرزا آقايي  ، مرضيه ، توكلي  ،حسين ، خرداد (   [10]
  . پساب فاضلاب به منظور حفاظت محيط زيست و صرفه جويي در مصرف آب ، همايش علمي چالش آب در استان قم

          [11]  Raskin . IIya; Robert D Smith and david E Salt . phytoremediation of  metals : using to remove pollutants 
from the environment . plant biotechnology , 1999 ,8: 221-226 

         [12] Wuana . R.A; and F.E. Okieimen . Phytoremediation Potential of Maize (Zea mays L.). A Review . African 
Journal of General Agriculture ,  2010 , Vol. 6,  No. 4 ,275-283. 

       [13] GHOSH,M.,S.P.SINGH,AREVIEW ON PHYTOREMEDIATION OF HEAVY METALS AND 
UTILIZATION OF ITS BYPRODUCTS,APPLIED ECOLOGY AND ENVIRONMENTAL , 2005, RESEARCH3,1,1-18  . 

 ) ، سبزيكاري ، نشر علوم كشاورزي.1381پيوست ، غلامعلي ، ( [14]

   Brassica  oleraceaeلعه ميزان توان انباشته سازي كادميوم در گياه  ).مطا1386فرزامي سپهر،مژگان،شيرين،حداد كاوه،( [15] 
  .31- 21 ):4(1،فصلنامه پژوهش هاي علوم گياهي،

[16] Hu, J., Chen, G. and Irene, M. (2005) Removal and recovery of Cr (VI) from wastewater by maghemite 
nanoparticles. Waters Research 39: 4528-4536. 

[17] Sundaramoorthy, P., Alagappan, C.,Kaliyaperumal, S. G., Pachikkaran, U. and Logalashmanan, B. (2010) 
Chromium  stress in paddy: (i) Nutrient status of paddy under chromium stress; (ii) Phytoremediation of chromium by 
aquatic and terrestrial weeds. Comptes Rendus Biologies 333: 597-607. 

[18]Jhee, E.M. R.S. Boyd, M.D. Eubanks, M.A. Davis, Nickel hyperaccumulation by Streptanthus polygaloides protects 
against the folivore Plutella xylostella (Lepidoptera: Plutellidae), Plant Ecol. 183 (2006) 91–104. 

[19] Marschner, H.1995.Mineral Nutrition of Higher Plants.2nd ed., Academic Press.Harcourt Brace Company, Pub. 
Co., New York.889 p. 

[20] Baker, A.J.,MBrooks, R.R., (1989). Terrestrial higher plants which hyperaccumetallic elements–a review of their 
distribution, ecology and phytochem istry,  Biorecovery 1, 81–126. 

 [21] Kumar, P.B.A., Dushenkov, V., Motto, H.  and Raskin, I., (1995). “Phytoextraction: The Use of Plants to Remove 
Heavy Metals From Soils”,Environmental Science & Technology, 29, 1232-1238. 

[22] Zaman, M.S., Jennings, C. and Shumaker, K.L.,(2003). “Chelate Induced Phytoaccumulation of Cadmium in 
Bassica juncea Grown in Cadmium Contaminated Soil”, Proceedings of the    Mississippi Academy of Sciences, 48, 13-14.  

 [23] Kim, K. R; G. Owens and R. Naidu, (2010)" Effect of Root-Induced Chemical Changes on Dynamics and Plant 
Uptake of Heavy Metals in Rhizosphere    Soils " ., Pedosphere 20(4): 494–504 . 

[24]  Barbosa, R. M., Almeida, A. F. and Mielke, M.S. (2007) A physiological analysis of Genipa Americana L.: a 
potential phytoremediator tree for chromium polluted watersheds.Environmental and Experimental Botany 61:246-271. 

[25]Taiz  L ., Zeiger E.(1998) Plant  Physiology , Sinauer Associates , Inc ., Publishers , Sunderland , Massachusetts . 
 [26] Qadar, A., 1995. Potassium and sodium contents of shoots and laminae of rice cultivars and their sodicity 

tolerance. J Plant Nutrition 18: 2281-2286. 
[27] Mei, B., J.D. Puryear and R.J. Newton,(2002), Assessment of Cr tolerance and accumulation in selected plant 

species. Plantand Soil 247:223-231. 
[28]Zayed, A.M. and N. Terry, (2003), Chromium in the environment: factors affecting biological remediation. Plant 

and Soil, 249: 139-156. 
[29] Macfarlane, G.R. and M.D. Burchett, (2001),Photosynthetic pigments and peroxidase activity as indicators of 

heavy metal stress in the grey mangrove, Avicennia marina (Forsk.) Vierh. Marine Pollution Bulletin 42(3):233-240. 

 و زراعي تخصوصيا بر روي و پتاسيم كودهاي تأثير . 1383پور قاسم الف، و مومني ع، .بهمنيار م، .ف فيروزي، زاده عزيز  [30]
  .ايران،كرج خاك كنگره دهمين مقالات مجموعه .پائين روي با آهكي خاك در گندم رقم دو در فسفر و آهن روي، مقادير

 [31] Garty, J. Karary, Y. Harel, J. 1992. Effect of low PH, heavy metal and anions on chlorophyll degradation in the 
lichen Ramalina duriaei. Environ Exp Botany 32: 229-241. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

