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  چکیده
این مطالعه با هدف ارزیابی پتانسیل جذب فلزات سنگین سرب، کادمیوم، منگنز و نیکل از شیرابه زباله شهري توسط 

در سه تکرار با چهار تیمار، شامل بر اساس طرح کاملاً تصادفی این تحقیق . م گرفتاي انجاگیاه وتیور در شرایط گلخانه
 23-27(گیاهان در شرایط دمایی بهینه براي وتیور  .انجام شددرصد  100و  60، 30شیرابه زباله با غلظت هاي صفر، 

بود دو لیتر شیرابه هر نوبت شامل نوبت آبیاري در هفته که  4ماه و  5و بر اساس نیاز آبی به مدت ) گراددرجه سانتی
. درصد وجود داشت 1داري در سطح داد که در جذب فلزات سنگین توسط گیاه تفاوت معنی نشان نتایج .آبیاري شدند

درصد  1داري در سطح در طول ریشه و اندام هوایی تفاوت معنی% 60همچنین با افزایش سطوح تیمار شیرابه تا سطح 
با افزایش سطوح تیمار . داري داشتطول ریشه و اندام هوایی کاهش معنی% 100مار با شیرابه سپس در تی. وجود داشت

بالاترین میزان جذب، مربوط به ریشه با مجموع میانگین  .شیرابه جذب فلزات سنگین توسط گیاه افزایش یافت
ط به منگنز و سپس به ترتیب میلی گرم بر کیلو گرم در کل چهار تیمار بود، که بیشترین مقدار جذب مربو 21/200

گرم بر کیلوگرم در چهار میلی 22/32و  56/44، 73/52، 70/70هاي براي فلزات، سرب، نیکل و کادمیوم با میانگین
گرم بر کیلوگرم در کل چهار تیمار میلی 93/147در بخش اندام هوایی میزان جذب در مجموع با میانگین  .تیمار بود

ذب مربوط به منگنز و سپس به ترتیب براي فلزات، سرب، نیکل و کادمیوم با میانگین هاي بود، که بیشترین مقدار ج
در بین سطوح تیمارهاي بکار رفته نیز . گرم بر کیلوگرم در چهار تیمار بودمیلی 27/21و  13/35، 35/38، 18/53

م هوایی مربوط به تیمار با سطح در ریشه و اندا)  سرب، کادمیوم، منگنز و نیکل(بیشترین میزان جذب فلزات سنگین 
بیشتر از یک و فاکتور ) BCF(همچنین براي همه عناصر در هر چهار تیمار فاکتور غلظت بیولوژیکی . درصد بود 100

داري قادر هاي بیشتر شیرابه بطور معنینتایج نشان داد گیاه با درمعرض قرارگرفتن غلظت. کمتر از یک بود) TF(انتقال 
با توجه به بیشتر بودن جذب فلزات سنگین شیرابه زباله در ریشه نسبت . بالاتري از فلزات سنگین بودبه جذب مقادیر 

  .کندبه اندام هوایی، گیاه وتیور بعنوان یک گیاه تثبیت کننده حرکت فلزات سنگین درخاك هاي آلوده عمل می

  
 ور غلظت بیولوژیکی، فاکتور انتقال، خاك آلودگیفاکت گیاه تثبیت کننده فلزات سنگین، پالایی،گیاه :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 تحت شهرنشینی و جمعیت رشد سریع توسعه

 میزان بر شهر، حومه به شهر از بدون برنامه مهاجرت تأثیر
 و افزایش زباله، ایجاد نتیجه در و مصرف میزان و تأثیر

 و سلامت انسان و محیط زیست تأثیر آلودگی گسترش
مانند مراکز دفن  انسانی هايفعالیت زهامرو .است گذاشته

وانگ و (است  زده برهم را اکوسیستم زباله توازن
- محل در زباله با باران آب که هنگامی ).2016همکاران 

ایجاد شیرابه در اثر  باعث شود،می مخلوط زباله دفن هاي
طور به .شودمی هامخلوط شدن با رطوبت موجود در زباله

 فلزات نظر از ویژهبه هاي زیاديلایندهشیرابه زباله، آ کلی
 که زمانی هم و دفن محل در هم شیرابه، این. دارد سنگین
 آلوده را زیرزمینی و سطحی آبهاي تواندمی دارد، جریان
 شیرابه، سنگین فلزات). 2017ریماس و همکاران، (کند 

 دارند، زیست محیط و انسان سلامت بر را تأثیر مهمترین
 باقی زیست محیط در و شوندزیه نمیفلزات سنگین تج

 ترکیب با شیمیایی مواد این زیستی فراهمی و مانندمی
 عناصر). 2018 همکاران،واورکووا و (است  متفاوت خاك

 بسیار کم مقادیر در حتی نیکل و منگنز کادمیوم، سرب،
 باعث بالا هايغلظت در فلزات سنگین تمام. هستند سمی

 دارند بزرگنمایی و تجمع به تمایل و شدید شده سمیت
تصفیه شیرابه کار دشواري است  ).2018و آکوتو،  نگیآن(

زیرا شیرابه حاوي فلزات سنگین، مواد هومیک، ترکیبات 
هاي آلی و معدنی کلر دار است برگشت ناپذیر و نمک

مرسوم تصفیه شیرابه،  هايروش. )2018و آکوتو ،  نگیآن(
 و بازیافت: شیرابه انتقال اولین روش. گروه هستند سه

 دومین روش خانگی است، فاضلاب با ترکیبی تصفیه
 و هوازيبی هوازي و فرآیندهاي: بیولوژیکی تجزیه

 اکسیداسیون: فیزیکی و شیمیایی هايروش ،سومین روش
 سازي، لخته /انعقاد شیمیایی، رسوب جذب، شیمیایی،

   ).2019کافیل و همکاران، (است  .. و شناورسازي/رسوب
پرهزینه، و  کارآیی بالا، با وجود هاروش این

 توسعه بنابراین، .زیست و خاك هستند مخرب محیط
 محیط با سازگار و هزینه کم که جدید هايآوريفن

 مشکل، این با مواجهه در .است زیست باشد ضروري
ها سبز پاکسازي آلاینده تکنولوژي عنوان به پالاییگیاه

 اي ازگسترده یفط تخریب و حذف، به قادر که است
 حداقل با فلزات سنگین شیرابه و خاك هايآلاینده
 اکوسیستم براي مخرب غیر و نیاز بوده مورد هزینه
 روش در .)2016، همکارانو  ان جی( است طبیعی

 استفاده آلودگی بردن بین از براي گیاهان پالایی ازگیاه
 گیاهی با پالایی،گیاه براي گیاه ترینآل ایده. شودمی

 بالاتر توانایی و بالا رشد سرعت زیاد، توده زیست
  ).2019کافیل و همکاران، (فلزات است  تجمع براي

امیدوار  بسیار گیاهان از یکی عنوان به وتیور
 از بسیاري با انطباق امکان و سریع رشد سرعت با کننده،
 از ايگسترده طیف تواندمی ها،تنش و محیطی شرایط
 علف. کند تحمل خاك در را گینفلزات سن شدید آلودگی

 و جنوب بومی و است Poaceaeخانواده  به متعلق وتیور
 ساله، چند گیاه وتیور، یک. است آسیا شرقی جنوب
 که طیف خاك است، فرسایش کنترل براي شده شناخته
 تحمل را سمی و سنگین فلزات سطح و pH از ايگسترده

 خاکی گیاه یک وتیور ).2020 ،و همکاران يافند( کندمی
 مانند بیولوژیکی آنتی هايویژگی که است دوستآب

 ،P و N مانند محلول عناصر غذایی جذب توانایی
فلزات  تجمع روغن، نشت ،BOD ،COD  ،TSSکاهش

 ،)بريفاضلاب رنگ( Batic تولیدي فاضلاب سنگین،
 )یک نوع فاضلاب لبنیاتی( Tofu توفو  تولیدي فاضلاب

دارد  آفات دفع سموم و هاکش علف به زیاد تحمل و
 مطالعات از برخی گرچه ).2018 ،تامبونان و همکاران(

 از استفاده با) 2015( سینگپالایی از جمله مطالعات، گیاه
قائمی و همکاران در  پالاییمطالعات گیاه وتیور، علف

؛ مطالعات نادري و )1395(بررسی نیکل و سرب 
ر در پاسخ هاي پالایی وتیوهمکاران در بررسی نقش گیاه

هاي مختلف شیرابه در بررسی کبالت مطالعات به غلظت
پالایی در بررسی گیاه) 1396(منصوریان و همکاران 

  . هاي آلوده به سیانید، صورت گرفته استخاك
ً اما این مطالعات  روي گیاه ارزیابی بر صرفا

 نگرانی وجود، این با. اندشده متمرکز یک فلز تجمع
-Cd( ترکیبی مانند  فلزات آلودگی وردم در ايفزاینده

Pb-Mn-Ni (به  نیاز که دارد در شیرابه زباله وجود
علف وتیور  تحقیق، این در. دارد بررسی و تحقیقات

 آلوده هايپالایی خاكگیاه در آن بالقوه کاربرد نظر از
) نیکل منگنز، سرب، کادمیوم،( سنگین فلزات به

 هدف. گرفته است قرار بررسی مورد موجود در شیرابه
فلزات سنگین شیرابه  جذب میزان تعیین مطالعه این از
 مورد گیاه توسط زباله )نیکل منگنز، سرب، کادمیوم،(

 و انباشت بهتر درك منظور به همچنین .است مطالعه
 هايشاخص هاي گیاه،در اندام فلزات سنگین انتقال

فاکتور بیولوژیکی،  غلظت شاخص جمله از مختلفی
  .شد محاسبه انتقال فاکتور و ولوژیکیبیتجمع 

  ها مواد و روش
  تهیه نهال و شیرابه زباله جهت کاشت گیاه 

و بهار سال  1398این تحقیق از اسفند سال 
در گلخانه اجرا شد، و با استفاده از شیرابه زباله  1399
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برداري شده از محل لندفیل سراوان بر اساس نیاز نمونه
هاي نهال. شد آبیاري شدندآبی گیاهان در طول دوره ر

انتخاب شده براي اجري طرح از شرایط فیزیولوژیکی 
هاي هم اندازه گیاه وتیور به نهال(یکسانی برخوردار بودند 

اي سانتی متر از مجتمع گلخانه 25- 20ارتفاع متوسط 
فروش گیاه وتیور خریداري گردید و به گلخانه تعیین 

برداري شیرابه محل نمونههمچنین . )شدندشده منتقل 
زباله جهت انجام پروژه واقع در لندفیل سراوان رشت در 

 S 39استان گیلان به مختصات جغرافیایی 
37°05'19.20"N 49°37'50.73"E تهیه شیرابه دقیقا . بود

گونه روز قبل از تهیه آن هیچ 3زمانی صورت گرفت که 
همچنین در مسیر رودخانه . بارندگی صورت نگرفته بود

با . شداي وارد آن نمیه هیچگونه پساب یا آبراههشیراب
 25گالن  10توجه به میزان آبیاري گیاه و نیاز آبی آن 

سپس جهت تثبیت آن به ازاي  .لیتري شیرابه تهیه گردید
 65میلی لیتر اسید نیتریک غلیظ  5هر لیتر شیرابه میزان 
این عمل باعث نگهداشتن مواد و . درصد اضافه گردید

یان و (گردد خل شیرابه به مدت شش ماه میعناصر دا
پس از تثبیت، شیرابه به محل گلخانه ). 2014همکاران، 

درصد  100و  60، 30انتقال و سپس تیمارهاي صفر، 
هاي وتیور تهیه شیرابه جهت اجراي طرح و آبیاري نهال

ها استفاده ماه از این شیرابه 5گردید، و به مدت حدود 
  داشت.گردید

یور در شرایط دمایی بهینه براي وتیور گیاهان وت
و بر اساس نیاز آبی یکسان به ) گراددرجه سانتی 27-23(

نوبت آبیاري در هفته که هر نوبت شامل  4ماه و  5مدت 
در  وتیورگیاه . دو لیتر شیرابه بود آبیاري و نگهداري شدند

در  .کشت شد مرکز دفن زبالهگرم از خاك آلوده کیلو 10
هاي هرز پاکسازي گیاهان از وجود علف طول این مدت

شیرابه روي گیاه  سطوح تیمارمطالعه حاضر اثر  .شدند
   .تکـرار مـورد بررسـی قـرار گرفتسه در  وتیور

  تعیین میزان فلزات سنگین شیرابه و خاك
جهت تعیین میزان فلزات سنگین شیرابه زباله 

زباله  مورد استفاده براي آبیاري گیاه وتیور، از مرکز دفن
نتایج تجزیه . نمونه برداشت شد 3سراوان رشت تعداد 

 با استفاده از دستگاه جذب(میزان فلزات سنگین شیرابه 
و حد آستانه ) Perkin-Elmer PinAAcle 900TT 1اتمی

نشان داده شده  1این فلزات در شیرابه زباله در جدول 
هاي نمونه ).2019 .همکاران آرکوس و-راموس( است

 تجزیهمورد ه جذب اتمی با استفاده از دستگاخاك نیز 

                                                        
1. Atomic absorption  

و سایر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن در  قرار گرفتند
  . تعیین شد 2جدول 

ها، هضم اسیدي، ها و آماده سازي نمونهبرداشت نمونه
 آنالیز فلزات سنگین

هاي پس از پایان دوره رشد و برداشت نمونه
با آب دو بار  گیاهی ریشه و اندام هوایی و شستشوي آنها

تقطیر و خشک کردن ابتدایی در برابر نور خورشید، 
. ها کد گذاري شده، و به آزمایشگاه منتقل شدندنمونه
 از پس هاآزمایشگاهی متد نمونه دستورالعمل مطابق
آنها، و همچنین تعیین وزن  کردن خرد و کردن خشک

 با ،)3جدول ) (ریشه و اندام هوایی(هاي گیاه خشک اندام
 هضم فرآیند براي) ٪65( غلیظ نیتریک اسید از ستفادها

 غلظت فلزات در میزان پس از هضم،. شدند آماده اسیدي
-Perkin اتمی دستگاه جذب از استفاده با گیاهی هاياندام

Elmer PinAAcle 900TT شد  تعیین)ASTM D5198 -
17, 2017; ASTM E1835-14, 2014; ASTM D3335 - 

85a 2014; ASTM D3831 – 12, 2017.(  
  هاتجزیه و تحلیل داده

، Spss19تحلیل داده ها با استفاده از نرم افزار 
مقایسه میانگین تیمارها با استفاده از آنالیز آماري واریانس 

درصد صورت گرفت،  5 و آزمون دانکن درسطح احتمال
  .انجام شد Excelو رسم نمودارها با استفاده ا نرم افزار 

 استفاده با فلزات تجمع و جابجایی واناییت مطالعه این در
 تجمع ضریب ،)2BCF(بیولوژیکی  غلظت فاکتور از

 زیر شرح به) TF(4 انتقال فاکتور ،)BAC(3 بیولوژیکی
  :است شده ارزیابی

BCF =  ریشه یا اندام هوایی در فلزات سنگین غلظت / 
خاك  در غلظت فلزات سنگین  

BAC =  اییفلزات سنگین در اندام هو غلظت غلظت /
خاك در فلزات سنگین  

TF = فلزات سنگین در اندام هوایی غلظت  / ان جی و (
ریشه  در فلزات سنگین غلظت) 2016همکاران،   

                                                        
2. Bioconcentration Factor 
3. Bio Accumulation Factor 
4. Translocation Factor 
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  شیرابه محل مورد مطالعه و مقادیر حد آستانه) گرم بر لیترمیلی( غلظت فلزات سنگین - 1 جدول

 فلز
 غلظت

 (mg/L) 
     

  حد آستانه
(μg/L)  

   
1/1 سرب  4/4  

45/0 کادمیوم  1/0  
56/2 منگنز  52/11  
9/2 نیکل  31 

pH 3/9   

EC 392/40  µ mho/cm  
 

  
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك انتخاب شده -2جدول

  میانگین  )واحد(پارامتر 
 

    لومی  –شنی بافت خاك 
 (%) شن 

 
58/65 

 48/19 (%)سیلت 
 94/14  (%)رس 
pH  5/6-4/7 

ECe (dS.m-1)  8/1 
 03/2 ± 5/74  (%)  محتواي آب 

 3/6 ± 93/43  (%) ظرفیت زراعی
 97/12  (%)سطح اشباع 

 78/0 ± 62/1  (g/cm3) جرم مخصوص ظاهري
 67/37 ± 39/4  (%)تخلخل 

   (mg/kg)محتواي فلز 
 5/4 ± 5/18  (mg kg-1)سرب 

 1/2 ± 3/7  (mg kg-1)کادمیوم 
 8/3 ± 4/39  (mg kg-1)منگنز 
 8/4 ± 2/19   (mg kg-1)نیکل 

 01/2 ± 2/5    (mg kg-1) فسفر قابل استفاده
 4/3 ± 3/33  (mg kg-1)پتاسیم قابل استفاده 

 4/15 ± 9/3  (%)نیتروژن کل 

  
  

  وزن خشک گیاه وتیور -3جدول
g/pot   وزن خشک گیاه وتیور 

ریشه  ±انحراف معیار  سطوح تیمار شیرابه اندام هوایی ± انحراف معیار   
2/31 ± 03/2 شاهد  73/1 ± 6/18  

30% شیرابه   45/1 ± 5/34  6/2 ± 5/19  
60% شیرابه   62/1±01/38  2/2 ± 01/25  
100% شیرابه   68/2 ± 01/30  34/2 ± 1/17  
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  نتایج 
سرب، ( میانگین جذب فلزات سنگین

در ریشه و اندام هوایی گیاه ) کادمیوم، منگنز، نیکل
  تیمارهاي مختلف شیرابه زبالهوتیور در 

هاي با توجه به نتایج نشان داده شده در شکل
، میانگین جذب فلزات سنگین سرب، کادمیوم، منگنز 8-1

هاي با غلظت( و نیکل در تیمارهاي مختلف شیرابه زباله
درصد در ریشه و اندام  100 و 60 ،30 ،0 مختلف شیرابه

درصد  1 لداري در سطح احتما، تفاوت معنی)هوایی
همچنین با افزایش سطوح تیمار شیرابه . وجود داشت

زباله، میزان جذب فلزات سنگین در ریشه و اندام هوایی 
نتایج نشان داد بالاترین میزان جذب،  .افزایش یافت

میلی گرم بر  21/200مربوط به ریشه با مجموع میانگین 
بیشترین مقدار جذب در . کیلو گرم در کل چهار تیمار بود

ریشه مربوط به منگنز و سپس به ترتیب براي فلزات، 
، 73/52، 70/70هاي سرب، نیکل و کادمیوم با میانگین

. گرم بر کیلوگرم در چهار تیمار بودمیلی 22/32و  56/44
در بخش اندام هوایی میزان جذب در مجموع با میانگین 

. گرم بر کیلوگرم در کل چهار تیمار بودمیلی 93/147
قدار جذب در ریشه مربوط به منگنز و سپس به بیشترین م

هاي ترتیب براي فلزات، سرب، نیکل و کادمیوم با میانگین
گرم بر کیلوگرم در میلی 27/21و  13/35، 35/38، 18/53

در بین سطوح تیمارهاي بکار رفته نیز . چهار تیمار بود
سرب، کادمیوم، (بیشترین میزان جذب فلزات سنگین 

ر ریشه و اندام هوایی مربوط به تیمار با د) منگنز و نیکل
هاي گیاه دهد اندامنتایج نشان می. درصد بود 100سطح 

هاي با در معرض قرارگرفتن غلظت) ریشه و اندام هوایی(
داري قادر بطور معنی) تیمار سطوح افزایش(بیشتر شیرابه 

  .باشندبه جذب مقادیر بالاتري از فلزات سنگین می
در  1-4هاي شکل در شده داده نشان جنتای به توجه با

 تغییر تأثیر مورد در اي دانکنبررسی آزمون چند دامنه
 ،)تیمار شیرابه سطوح( خاك در شیرابه مختلف هايغلظت

 شیرابه، مختلف هايغلظت افزایش با که شد مشخص
 منگنز کادمیوم، سرب، سنگین فلزات جذب و تجمع میزان

 سطح احتمال در داريعنیم داراي تفاوت ریشه در نیکل و
  .است درصد 1

.    
  

  
  اي دانکن براي تیمارهاي مختلف شیرابه زباله و ارتباط آن با جذب سرب، در ریشه گیاه وتیورمقایسه میانگین چند دامنه - 1شکل 

  

  
  کادمیوم، در ریشه گیاه وتیوراي دانکن براي تیمارهاي مختلف شیرابه زباله و ارتباط آن با جذب مقایسه میانگین چند دامنه - 2شکل 
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  اي دانکن براي تیمارهاي مختلف شیرابه زباله و ارتباط آن با جذب منگنز، در ریشه گیاه وتیورمقایسه میانگین چند دامنه - 3شکل 

 
  شه گیاه وتیوراي دانکن براي تیمارهاي مختلف شیرابه زباله و ارتباط آن با جذب نیکل، در ریمقایسه میانگین چند دامنه - 4شکل 
 .فلزات سنگین است جذب در تیمار مختلف سطوح بین ٪5 احتمال سطح در دانکن بعدي چند تست در داريمعنی تفاوت از حاکی مختلف حروف* 

  .می باشد تکرار میانگین سه نمودار در عدد هر* 
  

در بررسی آزمون  5-8هاي شکل به توجه با
 هايغلظت تغییر تأثیر با رابطه در چند دامنه اي دانکن

 مشخص ،)تیمار شیرابه سطوح( خاك در شیرابه مختلف
 تجمع میزان شیرابه، مختلف هايغلظت افزایش با که شد

 در نیکل و منگنز کادمیوم، سرب، سنگین فلزات جذب و
 درصد 1 سطح احتمال در داريمعنی تفاوت اندام هوایی
  .وجود دارد

  

  
   وتیور گیاه اندام هوایی سرب، در جذب با آن ارتباط و زباله شیرابه مختلف تیمارهاي براي اي دانکندامنه مقایسه میانگین چند - 5شکل 
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   وتیور گیاه اندام هوایی کادمیوم، در جذب با آن ارتباط و زباله شیرابه مختلف تیمارهاي براي اي دانکندامنه مقایسه میانگین چند - 6شکل 

  
  

  
   وتیور گیاه اندام هوایی منگنز، در جذب با آن ارتباط و زباله شیرابه مختلف تیمارهاي براي اي دانکنامنهد مقایسه میانگین چند - 7شکل 

  
  

  
   وتیور گیاه اندام هوایی در نیکل، جذب با آن ارتباط و زباله شیرابه مختلف تیمارهاي براي اي دانکندامنه مقایسه میانگین چند - 8شکل 

فلزات  جذب در تیمار مختلف سطوح بین ٪5 احتمال سطح در دانکن بعدي چند تست در داريمعنی تفاوت از حاکی مختلف حروف* 
 .سنگین است

  .می باشد تکرار میانگین سه نمودار در عدد هر* 
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در ) سرب، کادمیوم، منگنز و نیکل(اثرات تیمارهاي شیرابه زباله بر جذب فلزات سنگین  )مربعات میانگین( واریانس تجزیه -4 جدول

 ریشه گیاه وتیور

  منابع تغییرات
 

 درجه آزادي
df 

  بعاتمر میانگین
  گیاه ریشه  در )کادمیوم؛ منگنز و نیکل سرب؛(میزان فلزات سنگین 

  سرب ریشه
 

  منگنز ریشه کادمیوم ریشه
 

  نیکل ریشه
 

000/134 3 اثرات تیمار شیرابه  ** 763/89 ** 876/69 ** 110/54 ** 

251/0 8 خطا  335/0  236/0  171/0  

70/8 -  (%) تغییرات ضریب  44/6  23/16  47/3  

 .ندارد وجود داريمعنی تتفاو :ns، ٪95 احتمال سطح در داريمعنی * ٪99 احتمال سطح در داريمعنی**

 
  

واریانس اثرات تیمارهاي شیرابه زباله بر جذب  تجزیه
  فلزات سنگین 

 جدول تحلیل و ، تجزیه4جدول  اساس بر
 و منگنز کادمیوم، سرب، وابسته متغیرهاي با سواریان
 غلظت با( شیرابه تیمارهاي مستقل سطوح متغیر و نیکل
 ریشه در) درصد 100 و 60 ،30 ،0 شیرابه مختلف هاي
 سطوح تیمارهاي تأثیر این جدول  .شده است داده نشان

 کادمیوم، سرب، سنگین فلزات غلظت میزان بر شیرابه
 دهد، کهوتیور را نشان می گیاه ریشه در نیکل و منگنز

. درصد وجود دارد 1داري در سطح احتمال تفاوت معنی
 گیاه، خاك در شیرابه غلظت افزایش با دیگر عبارت به

 در) نیکل و منگنز کادمیوم، سرب،( سنگین فلزات غلظت
 تجمع به قادر ریشه است، و یافته افزایش گیاه هايریشه

 سطوح تأثیر این .است بیشتري از فلزات سنگین مقادیر
 نیز گیاه، هايریشه توسط سنگین فلزات جذب بر شیرابه

  .شد تأیید 1آزمون چند دامنه اي دانکن در
 تحلیل و تجزیه ،5 نتایج جدول به توجه با

 کادمیوم، سرب، به وابسته متغیرهاي با واریانس، جدول
 با( شیرابه سطوح تیمارهاي مستقل متغیر و نیکل و منگنز

 در) درصد 100 و 60 ،30 ،0 شیرابه مختلف هايغلظت
تأثیر  این جدول . شده است داده نشان اندام هوایی،

 سنگین فلزات غلظت میزان بر شیرابه تیمارهاي سطوح
 گیاه هوایی هاياندام در نیکل و منگنز کادمیوم، سرب،

داري در سطح تفاوت معنی دهد، کهوتیور را نشان می
 افزایش با دیگر، عبارت به. ارددرصد وجود د 1احتمال 

 سرب،( سنگین فلزات غلظت گیاه، خاك در شیرابه غلظت
 یافته افزایش اندام هوایی گیاه در) نیکل و منگنز کادمیوم،

بیشتري از فلزات  مقادیر اندام هوایی توانسته و است،

                                                        
1. Duncan’s Multiple Range Test 

 جذب بر شیرابه سطوح تأثیر این .جذب کند سنگین را
چند  آزمون در نیز گیاه اییاندام هو توسط سنگین فلزات
  .شد اي دانکن تأییددامنه

  توانایی در انتقال و تجمع فلزات سنگین
 طریق از وتیور، پالاییگیاه پتانسیل 6 جدول

 بر .دهدبیولوژیکی را نشان می غلظت و انتقال فاکتورهاي
 غلظت و انتقال فاکتور که گردید مشخص نتایج اساس

سطح  در داريمعنی اوتبیولوژیکی در گیاه و تیور تف
 تیمار سطوح شـزایـاف اـب. دارد ودـوج دـدرص 1 مالـاحت

شیرابه، فاکتور انتقال و  فاکتور غلظت بیولوژیکی افزایش 
بیولوژیکی  غلظت و انتقال فاکتور بیشترین .یافته است

 .باشدمی درصد 100 غلظت با شیرابه تیمار به مربوط
 و) TF<1( یک از کمتر انتقال که فاکتور داد نشان نتایج

  .باشدمی) BCF>1( یک از بیولوژیکی بیشتر غلظت فاکتور
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در اندام ) سرب، کادمیوم، منگنز و نیکل(اثرات تیمارهاي شیرابه زباله بر جذب فلزات سنگین  )مربعات میانگین( واریانس تجزیه -5 جدول

 هوایی گیاه وتیور

  منابع تغییرات
 

 درجه آزادي
df 

  اتبعمر میانگین
 گیاه ریشه  در )کادمیوم؛ منگنز و نیکل سرب؛(میزان فلزات سنگین 

 منگنز اندام هوایی اندام هواییکادمیوم  سرب اندام هوایی
اندام نیکل 

 هوایی
149/182 3 اثرات تیمار شیرابه  ** 741/101 ** 400/97 ** 903/222 ** 

102/0 8 خطا  016/0  016/0  076/0  
44/5 -  (%) تغییرات ضریب  04/4  33/10  51/4  

 .ندارد وجود داريمعنی تفاوت :ns، ٪95 احتمال سطح در داريمعنی *،٪99 احتمال سطح در داريمعنی**

  
  

 و) BAC( بیولوژیکی تجمع ، ضریب(BCF)بیولوژیکی  غلظت فاکتور بر فلزات سنگین مختلف تیمارهاي تأثیر و جذب میانگین - 6 جدول
  )TF( انتقال فاکتور

 اتیماره
سرب، کادمیوم، (کل جذب فلزات سنگین 

 ر ریشه و اندام هوایید) منگنز و نیکل
)میلی گرم بر کیلو گرم خاك خشک(  

BCF root  
فاکتور غلظت بیو لوژیکی در 

 ریشه

BAC 
بیولوژیکیتجمع  غلظت  

TF 
 فاکتور انتقال

% 0  شیرابه
 )شاهد(

82/290 b 30/1  58/0  65/0  

d 14/1 85/220 %30 شیرابه  65/0  74/0  

65/266 %60 شیرابه c 16/1  66/0  75/0  

37/404 %100 شیرابه a 22/1  77/0  80/0  
  
  

پالایی  فلزات سنگین توسط گیاه بررسی پتانسیل گیاه
 وتیور

با توجه به اینکه معیار  7بر اساس نتایج جدول 
در طبعیت، جهت برآورد پتانسیل گیاه در حذف فلزات 

  صل از مرکز دفن زباله سنگین شیرابه زباله، شیرابه حا
در این تحقیق نیز از گیاه آبیاري شده با شیرابه . باشدمی

جهت تعیین پتانسیل گیاه ) درصد 100تیمار (خالص 
پالایی وتیور از طریق فاکتورهاي انتقال و غلظت 
بیولوژیکی، براي فلزات سنگین مورد مطالعه بصورت 

لزات با توجه به میزان غلظت ف. جداگانه استفاده شد
  هوایی در تیمارهاي با شیرابه سنگین در ریشه و اندام

  

  
  

و آنالیز آن مشخص گردید ) درصد 100تیمار (خالص 
فاکتور انتقال و غلظت بیولوژیکی براي تمام فلزات 

داري در سنگین مورد مطالعه در گیاه و تیور تفاوت معنی
همچنین فاکتور انتقال کمتر از . درصد وجود دارد 1سطح 

و فاکتور غلظت بیولوژیکی بیشتر از یک ) TF<1( یک
)BCF>1 (بیشترین فاکتور غلظت بیولوژیکی . باشدمی
)BCF ( مربوط به فلز منگنز و سپس به ترتیب براي

همچنین بیشترین  . فلزات، سرب، کادمیوم و نیکل بود
مربوط به فلز نیکل و سپس به ترتیب ) TF(فاکتور انتقال 

  .رب و کادمیوم بودبراي فلزات، منگنز، س
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  براي فلزات سنگین مورد مطالعه) TF(و فاکتور انتقال  (BCF)فاکتور غلظت بیولوژیکی  - 7جدول 

 فلزات سنگین
TF 

 فاکتور انتقال
BCF 

 فاکتور غلظت بیولوژیکی در ریشه
8/0 سرب c 4/1 b 

73/0 کادمیوم d 2/1 c 
82/0 منگنز b 5/1 a 
87/0 نیکل a 2/1 c 

  
لوژیکی، گیاه وتیور در برابر سطوح تیمار تغییرات مورفو

  شیرابه
طول ریشه، (اثر فلزات سنگین بر روي صفات رویشی 

بر اساس  هاي وتیورنهال) اندام هوایی و ارتفاع کل
نشان داده شد که  ،9-11هاي نتایج موجود در شکل

داري بر ثیر معنیأسطوح مختلف تیمارهاي شیرابه ت
هوایی و همچنین اندامطول ریشه و (خصوصیات رویشی 

با افزایش غلظت . هاي مورد بررسی داردنهال )کل ارتفاع
هوایی درصد طول ریشه و اندام 60شیرابه از صفر تا 

 100زمانی که گیاه وتیور با تیمار شیرابه . یابدافزایش می
- شود بطور معنیدرصد یا همان شیرابه خالص مواجه می
مچنین ارتفاع کل داري طول ریشه و اندام هوایی و ه

. یابددرصد کاهش می 60و  30نسبت به تیمارهاي صفر، 
هوایی و همچنین بیشترین افزایش طول ریشه و اندام

کمترین  .باشددرصد می 60ارتفاع کل براي تیمار شیرابه 
طول ریشه و اندام هوایی و همچنین ارتفاع کل به تیمار 

  .درصد نسبت داده شده است 100شیرابه 

  

  
  برابر سطوح تیمار شیرابه در) ارتفاع کل(تغییرات گیاه وتیور  - 9ل شک

  

  
  تیور در برابر سطوح تیمار شیرابهتغییرات مورفولوژیکی ریشه گیاه و - 10شکل 
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 تیور در برابر سطوح تیمار شیرابهتغییرات مورفولوژیکی اندام هوایی گیاه و - 11شکل 

  
  بحث 

اندام هویی بر  و ههاي ریشعملکرد فیزیولوژیکی اندام
تحت  آلوده هايدر خاك در سنگین فلزات جذب مقدار

  ثیر شیرابهأت
شیرابه  در موجود نیکل و منگنز کادمیوم، سرب،

 بود WHO حد از استفاده شده در تحقیق فراتر زباله
نتایج به دست آمده از ). 2011سازمان بهداشت جهانی، (

) 1-4هاي لشک(مطالعه حاضر نشان داد که ریشه گیاهان 
هوایی غلظت بیشتري از فلزات سنگین را نسبت به اندام

 با). 1 -8هاي شکل(کنند گیاه جذب می) 5-8هاي شکل(
 سطوح در جذب میانگین که) 1-8( هايشکل به توجه

 بیشترین که شد مشخص دهد،می نشان را تیمارها مختلف
 که است منگنز فلز به مربوط تیمارها بین در جذب، میزان

گرم بر کیلوگرم میلی 88/123 هوایی مقداراندام و ریشه در
میلی گرم بر  70/70از این مقدار، . را انباشت نموده است

گرم بر کیلوگرم میلی 18/53و ) 3شکل(کیلوگرم در ریشه 
 بعد از فلز منگنز).  7شکل(هوایی انباشته شد در اندام
 .ودب Ni > Cd Pb < به مربوط ترتیب به جذب بیشترین

 آنها مقدار و ماهیت دلیل به فلزات جذب میزان این البته
 ریشه جذب تیمارها، تمام در است، و خاك و شیرابه در
ریشه  زیرا .بود هواییاندام از بیشتر داريمعنی طور به

 طور است، و به سمی عناصر با تماس در ارگان اولین
 از بیشتر گیاه هايدر ریشه سنگین فلزات تجمع معمول

 غلظت افزایش با مطالعه این در است و هوایی هاينداما
. یابدمی افزایش فلزات جذب) شیرابه تیمارهاي( شیرابه،

 جذب درصد خاك، در باقیمانده فلزات مقدار دلیل به اما
 درصد بیشترین تیمارها اول سطوح و یافته کاهش فلز

   .دارد را جذب
 نیکل در و منگنز کادمیوم، سرب، افزایش دلیل

 .است هاي سلولیواکوئل در آن تجمع وتیور گیاه ریشه
 آنها انتقال از مانع واکوئل سلولی در موجود عناصر تجمع

   فلزات این مقدار بنابراین، .شودمی هوایی هايقسمت به

  
  
  
  

 حال، این با. است اندام هوایی از بیشتر ریشه در مشترك
 دیواره در خصوص به و واکوئل در فلزات سنگین جذب
کند ایجاد می گیاه روي بر کمتري سمی اثرات سلولی

  ).2007 خان، و مبین(
مکانیزم جذب فلزات از ریشه به این صورت 

باشد که گیاهانی که به شدت جذب کننده فلزات می
هایی آزاد در اطراف منطقه ریزوسفر خود پروتون ،هستند

هاي فلزي را کنند که با اسیدي کردن خاك، تحرك یونمی
 ژائو( دهندایش داده و آن را در دسترس ریشه قرار میافز
 جذب جایگاه نخستین آپوپلاست، .)2009 همکاران، و

 به شده جذب فلزات از بخشی. است ریشه در فلزات
 در. شودمی متصل سلولی دیواره ترکیبات به آپوپلاست

 و اسید پلیگالاکتورونیک مانند هاییپکتین سلولی، دیواره
- کننده مبادله عنوان به آن منفی بار با کسیلکربو هايگروه
 جذب فلزات دیگر بخش .کنندمی عمل کاتیونی هاي
 نیز هاآن از قسمتی و آپوپلاست قسمت هایدورتر به شده،

 یابندمی انتقال سیتوپلاسم به پلاسمایی غشاي طریق از
 پرولین آمینواسیدها، بین در ).1999 هاگمایر، و پراساد(

 .دهدمی نشان محیطی هايتنش به تريبیش حساسیت
 و تنش شرایط با سلول بیشتر سازش باعث پرولین افزایش
- می سلولی ساختارهاي و سیتوزول هايآنزیم از حفاظت

 پایدارکردن سلول، متعددي هاينقش پرولین .شود
 ردوکس پتانسیل تنظیم و سرما برابر در محافظت پروتئین،

 تا شودمی انباشته لاسمسیتوپ در عمدتاً پرولین .دارد را
 .شود متعادل  pHتنظیم مانند واکوئل اسمزي پتانسیل
 کاتابولیسم و بیوسنتز مسیرهاي روي زیادي هايبررسی
جهت وتیور  رسدمیر است، به نظ گرفته صورت پرولین

- تخفیف سمیت ناشی از فلزات سنگین از مکانیسم گونه
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 ،د استبهره من) Metal excluders(ز هاي طردکننده فل
هاي هاي فلزي به بخشچرا که از تجمع فزاینده یون

در ریشه انباشت  آنها را بیشتر هوایی جلوگیري کرده و
دفاع در  براي وتیورگیاه به منظور این کار . کرده است

منگنز و  ،، کادمیومبرابر تنش حاصل از فلز سنگین سرب
   .کندمیآزاد  بیشتري میزان پرولیننیکل 

 عناصر سایر و سرب که درسمی نظر به
 را اندام هوایی به آب انتقال) نیکل و منگنز کادمیوم،(

 از اصولا کمتر( بخشی ترتیب این به دهندمی کاهش
 تجمع بیشتر و شودمی منتقل اندام هوایی به) ریشه جذب

  .اتفاق افتاده است ریشه در آنها
 در فلزات سنگین تجمع و تثبیت حقیقت، در

 ها،ریشه با مقایسه در اندام هوایی به ترکم انتقال و ریشه
 فلزي هايآلاینده سکوستره شدن دلیل به است ممکن که
 که است یک استراتژي باشد، هاسلول و ریشه واکوئل در

سنگین اتخاذ  فلزات سمیت با مقابله براي گیاهان از برخی
 تحقیق، این در اما ).2014کمال پور و همکاران، (کنند می

 گیاه گرچه ،6جدول  و 1-8هاي شکل هايادهد با مطابق
اندام  با مقایسه در ریشه در فلزات سنگین جذب در وتیور
 انتقال و جذب در است، اما همچنین بوده ترموفق هوایی

 .است بوده اندام هوایی تا حدودي موفق به فلزات سنگین
وتیور نشده  گیاهان رشد در اختلال ایجاد امر باعث این

 گیاهان بقا ٪100 تقریباً آمار و) 9-11اي هشکل(است، 
 به این توجه با ادعاست بنابراین، این از حاکی وتیور

 آلوده هايخاك پاکسازي در تواندمی وتیور ها، گیاهویژگی
   .باشد مؤثر به فلزات سنگین شیرابه

 پالایش پالایی وتیور درگیاه پتانسیل بررسی
هاي شاخص ساسا بر فلزات سنگین به آلوده هايخاك

 TF و فاکتور انتقال یا BCF فاکتور غلظت بیولوژیکی یا
TF و BCF پتانسیل گیاه تعیین براي مهمی هايشاخص -

- پالایی و ارزیابی پالایش خاكپتانسیل گیاه. پالایی هستند
 ،)TF( انتقال فاکتور به توجه ها باآلاینده از آلوده هاي

 عتجم ضریب ،)BCF( بیولوژیکی غلظت فاکتور
 ،همکارانو  ان جی(شود می تعیین) BAC( بیولوژیکی

 از بیش BCF مقدار و یک از کمتر TF مقدار اگر ).2016
در پالایش  1)گیاه تثبیتی(فرآیند  براي گیاه باشد یک

 TF اگر و است، ها از خاك و شیرابه مناسبآلودگی
براي  2)گیاه استخراجی( به عنوان گیاه باشد، یک از بیشتر

 مقادیر با گیاهان همچنین،. است ها مناسبآلودگیپالایش 
TF و BCF گیاه استخراجی و ( فرآیند براي یک، از بیشتر

   و هستند، پالایی مناسبگیاه فرآیند در )گیاه تثبیتی
                                                        

1. Phytoestablization 
2. Phytoextraction 

 معیار چهار BCF مقدار .باشند گر انباشته توانند بیشمی
 هیچ به این معنا ست که 0.01 از کمتر مقدار که دارد

 معناي به 1/0 -01/0 بین مقدار .ندارد وجود یانباشت
 عنوان به 0/1 -1/0 بین مقدار سنگین، فلزات کم تجمع

 زیاد تجمع عنوان به 0/1 از بیش مقدار و متوسط انباشت
و  ان جی(است  شده گرفته نظر در سنگین فلزات

 با که شد مشخص مطالعه این در ).2016 ،همکاران
 TF نهایت در و ،BCF خاك، در شیرابه غلظت افزایش
 در گیاه وقتی یعنی. دهندمی نشان را توجهی قابل افزایش
بیشتري در اثر افزایش غلظت  سنگین فلزات معرض
 نشان واکنش آن به نسبت وتیور گیرد، گیاهمی قرار شیرابه

 نسبی انتقال و ریشه در فلزات بیشتر تجمع با و دهد،می
 مقابل در هد، ودمی نشان واکنش اندام هوایی به آنها

  .)6-7جدول (کند می مقاومت رفتار این با سنگین فلزات
تیمار  در BCF مقدار بیشترین در این مطالعه

، 100شد و سپس به ترتیب در تیمارهاي  مشاهده شاهد
 براي BCF مقادیر در تفاوت .درصد مشاهده شد 30و  60

تحرك،  به گیاه وتیور طریق از مطالعه مورد سنگین فلزات
 نسبت دارند، وجود آنها در که فلزات این شکال و ماهیتا

براي تیمار  TF مقدار بیشترین .)6جدول (شده است  داده
 مربوط به ترتیب و سپس به 80/0با مقدار   100٪

، و 74/0، 75/0و شاهد با مقادیر  30، 60تیمارهاي شیرابه 
داري فاکتور انتقال یعنی بطور معنی .)6جدول (بود  65/0
که نشان . ارهاي مورد مطالعه، از تیمار شاهد بالاتر بودتیم

دهنده تاثیر شیرابه و توانایی گیاه وتیور در مواجهه با 
اثرات سمی فلزات سنگین شیرابه و مقابله براي زنده مانی 

 TF و BCF> 1 مقادیر وتیور، در .در برابر این اثرات است
لایی همچنین در بررسی پتانسیل گیاه پا. شد گزارش 1>

براي فلزات  BCF و TFوتیور از طریق فاکتور هاي 
 TF <1 و BCF> 1سنگین مورد مطالعه مشخص شد که 

مربوط به فلز نیکل و سپس به  BCFبود و بیشترین مقدار 
ترتیب براي فلزات منگنز، سرب و کادمیوم بود و  

مربوط به فلز نیکل و سپس به ترتیب  TFبیشترین مقدار 
  ).6-7جدول(، سرب و کادمیوم بود براي فلزات منگنز

 ممکن به اندام هوایی، ریشه از گیاهان، انتقال کمتر توانایی
 هايواکوئل داراي گیاهان این که باشد دلیل این به است
 فلزات متقابل اثر. هستند ریشه هايبافت در جانبه چند

 بلکه گذارد،می تأثیر جابجایی میزان بر تنها نه مختلف
 تحرك عدم .دهد می تغییر نیز را آن وزیعت و جذب بازده
 ریشه هايسلول به فلزات اتصال دلیل به فلز توجه قابل
 گیاه تحمل مکانیسم نوعی تواندمی که دهدمی رخ

   ).2015 همکاران، و پنگ(شود  محسوب
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 دارا دلیل به وتیور، گیاه 6-7جدول  هايیافته به توجه با
 پالایش براي که گفت توان می ،TF <1و   BCF> 1بودن

گیاه  یک عنوان به شیرابه زباله، فلزات سنگین آلودگی
  .است پالایی مناسبتثبیتی در فرایند گیاه

هاي مختلف ، در غلظتهاي گیاه وتیوراندامبررسی طول 
 شیرابه  

با توجه به مدت طولانی که گیاهان وتیور تحت 
مشخص گردید  )9- 11هاي شکل( تیمار بودند با توجه به

مورد مطالعه فلزات سنگین  مقدارماه آبیاري،  5که بعد از 
 )درصد 60تا تیمار شیرابه (در ابتدا هاي شیرابه در تیمار
و سپس با  ،طول ریشه گیاهان وتیور افزایش موجب

درصد باعث کاهش  100افزایش غلظت در تیمار شیرابه 
. آبیاري شده با شیرابه شده استطول ریشه گیاهان 

آبیاري شده با شیرابه ل ریشه در گیاهان وتیور بیشترین طو
. متر بودسانتی 23/48مشاهده شد که برابر با  درصد 60

درصد آبیاري  100هاي گیاهانی که با شیرابه طول ریشه
- سانتی 14/40و برابر  شده بودند کمترین طول را داشتند،

 تجمع فلزات سنگین، ،کاهش طول ریشه بر اثر. متر بود
هاي د اختلال در بیوسنتز گیاه، تخریب مریستمافزایش رون

نوك ریشه و یا اختلال در تقسیم سلولی و میتوز غیر 
و کادمیوم و منگنز  سمی نیکل هايغلظت. باشدطبیعی می

و  ریشه هايسلول غشاي ساختار در تغییر طریق از
 بر منفی تأثیر املاح، آب و کننده سطوح جذب کاهش

 و فتوسنتز تنفس، تعرق، ظیرن فرآیندهاي فیزیولوژیکی
 و آردوینی( است داشته گیاه رشد نهایت کاهش در

 در تغییر ایجاد کلی طور به .)1994 همکاران،
شیرابه در اثر  غلظت افزایش اثر در ریشه مورفولوژي

 باعث ریشه ساختار تغییر ووجود فلزات سنگین 
به  را رشد کاهش و شده غذایی مواد جذب کاهش
   .)1994 همکاران، و ردوینیآ( دارد دنبال

 اثر در جعفري گیاه ریشه فرعی انشعابات کاهش
و  قطر کاهش و ریشه رنگ تغییر نیکل، غلظت افزایش
 گیاه فلز نیکل بر جمله اثرات از ریشهطول 

Petroselinum crispum هم گیاهان سایر در که است 
 نتایج این). 2009خطیب و همکاران، ( است شده یدایت

کاهش رشد . مطابقت دارد محققان سایر نتایج با تحقیق
ممکن است به دلیل کاهش میزان فتوسنتز باشد، آسیب به 
فتوسنتز اساساً در اثر کاهش کلروفیل و افزایش 

 فرجانی، و چائویی(دهد پراکسیداسیون لیپیدها رخ می
کاهش رشد ریشه و بخش هوایی تحت تنش ). 2005

سرب در ریشه، لیگنینی تواند به دلیل تجمع زیاد سرب می
ثیر مستقیم فلز أشدن دیواره تحت تأثیر فلز سنگین، ت

سنگین بر هسته سلولی، و برهم کنش فلزات سنگین با 

ها و غیرفعال کردن آنها لگروه هاي سولفیدریل غشا سلو
توان به دیگر اثرات منفی سرب بر رشد گیاهان می. باشد

ي، هوایی و اهاي ریشهاثر آن در کاهش زیتوده بخش
است  دلیل این سمیت سرب به. کاهش عملکرد اشاره کرد

 تقلید را کلسیم متابولیسمی رفتار هايجنبه از بسیاري که
. کندمی جلوگیري هاآنزیم از فعالیت بسیاري از و کندمی

زا براي غلظت بالاي نیکل و منگنز به عنوان عاملی تنش
عنوان یک عامل  تواند به رود، که می شمار می گیاهان به 

هاي فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی  محدودکننده رشد، ویژگی
هاي  نیکل با کاتیون. گیاهان را تحت تأثیر قرار دهد

کند، لذا میزان زیاد  کلسیم، منیزیم، آهن و روي رقابت می
هاي آلوده، ممکن است به نیکل در محیط ریشه خاك

دلایل از دیگر . کمبود آهن و روي در گیاه منجر شود
سمیت نیکل و منگنز در گیاهان تأثیر آن بر 

هاي هوایی با هوموستازي آهن در ریشه و اندام
نیکل زیادي آن در . هاي متفاوت استمکانیسم

گیاه وتیور جهت . هوموستازي آهن دخالت دارد
) سرب، کادمیوم، منگنز و نیکل(کاهش سمیت فلزات 

هاي اکسیدان مورد مطالعه در شیرابه زباله، در بین آنتی
آزاد  وتیور با. بردغیرآنزیمی از وجود پرولین بهره می

کردن مقدار زیاد پرولین این کمبود رشد و کوتاه شدن 
پرولین آنتی . ها را به حداقل رسانده استاندام

هاي آزاد است اکسیدانی است که پاك کنندة رادیکال
و با اتصال به فلزات سنگین و تشکیل کمپلکس 

- ین پرولین مانع سمیت این عنصر میفلزات سنگ
  ).2005 فرجانی، و چائویی(شود

 گیرينتیجه
هاي گیاه وتیور در نتایج نشان داد که اندام

مواجهه با فلزات سنگین شیرابه زباله و خاك، ریشه آن 
غلظت بیشتري از فلزات سنگین را ) 1-4هاي شکل(

کند جذب می) 5- 8هاي شکل(هوایی نسبت به اندام
 و منگنز کادمیوم،( عناصر سایر و سرب). 1-8هاي شکل(

 این به دهندمی کاهش را اندام هوایی به آب انتقال) نیکل
 اندام هوایی کمتري از فلزات سنگین به بخشی ترتیب
 .صورت گرفت ریشه در آنها تجمع بیشتر و شودمی منتقل

 فلزات سنگین جذب در وتیور گیاه اگرچه تحقیق، این در
اما  . بود ترموفق اندام هوایی با مقایسه رد ریشه در

 به فلزات سنگین انتقال و جذب در همچنین گیاه وتیور
است، و این امر  بوده اندام هوایی تا حدودي نیز موفق

باعث ایجاد اختلال در رشد نگردید و شیرابه زباله تا 
بعنوان محرك رشد بوده و در ) درصد 60شیرابه (حدودي 

هاي شکل(نیز مانع رشد گیاهان نگردید تیمارهاي بالاتر 
 دارا دلیل به وتیور ها،گیاهبه یافته توجه با). 11-9
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 پالایش براي که توان گفتمی ،TF <1و   BCF> 1بودن
گیاه  یک عنوان به شیرابه زباله، فلزات سنگین آلودگی
هاي خاك در تصفیه آلودگی) Phytostablization(تثبیتی 

- زنده بهینه، رشد به توجه با ).6- 7جدول (کند عمل می

 خاك از فلزات سنگین قبول قابل انتقال قبول، قابل مانی
 تصفیه به قادر وتیور اندام هوایی، به ریشه از و ریشه به

 سنگین فلزات حاوي شیرابه زباله به آلوده هايخاك
 .است نیکل و منگنز کادمیوم، سرب،
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the potential of uptake of lead, cadmium, 
manganese and nickel from municipal waste leachate by Vetiver under 
greenhouse conditions. This research was based on a completely randomized 
design in three replications with four treatments, including waste leachate with 
concentrations of 0, 30%, 60%, and 100%. The plants were irrigated at 
optimum temperature conditions for vetiver (23-23 °C) and based on water 
requirement for 5 months and 4 watering per week, each time using one liter of 
leachate. The results showed that there was a significant difference at the level 
of 1% in the uptake of heavy metals by the plant. Also, with the increase of 
leachate treatment levels to 60%, there was a significant difference at the level 
of 1% in root and shoot length. Then, in the treatment with 100% leachate, root 
and shoot length were significantly reduced. With increasing levels of leachate 
treatment, the uptake of heavy metals by the plant increased. The highest uptake 
was by the root with a total average of 200.21 mg /kg in all four treatments. The 
highest amount of adsorption was related to manganese, lead, nickel and 
cadmium with averages of 70.70, 52.73, 44.56, and 32.22 mg/kg, respectively. 
In the shoot, the average of the total uptake of the four elements was 147.93 
mg/kg, with the highest averages belonging to manganese, lead, nickel, and 
cadmium as 53.18, 38.35, 35.13, and 21.27 mg/kg, respectively. The maximum 
uptake of the four heavy metals in the roots and shoots was related to the 
treatment with 100%. Also, for all elements in all treatments, the biological 
concentration factor (BCF) was >1 and the transfer factor (TF) was <1. The 
results showed that the plant was able to absorb significantly higher amounts of 
heavy metals at higher concentrations of leachate. Since roots showed greater 
uptake of the heavy metals in waste leachate than shoots, vetiver plant can act 
as a phytostablizer and reduce heavy metals mobilization in polluted soil. 
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