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ABSTRACT

Background & objectives: Since many plants have high efficiency in absorbing heavy
elements, the use of phytoremediation is of great importance. The purpose of this study is to
identify native plants that absorb heavy metals. Also, the possibility of using them in
phytoremediation technology in soils contaminated with heavy metals (around the
petrochemical industry of Razi fertilizer in Tehran province) was investigated according to
the transfer factor.
Methods: This is a library and laboratory research, in which, first sampling of wastewater and
plants contaminated with sewage of Razi fertilizer petrochemical industry was done.
Secondly, the concentration of heavy elements of lead, zinc and cadmium was measured.
Then, healthy plants which were not contaminated with the wastewater of Rzai fertilizer
petrochemical industry were exposed to the wastewater of this industry and the transfer factor
was calculated for all three elements.
Results: The results showed that Achillea willhelmsii, Stipa barbata, and Aconthophyllum
microcephallam had the highest concentration of heavy metals uptake with concentrations of
103.7, 237.3 and 0.9 mg / kg, for lead, Zinc and cadmium respectively and are good options
for refining soil in the area. Heavy metal transfer factor was also higher in Aconthophyllum
microcephallam, Amaranthus retrofiexus and Achillea willhelmsii compared to others.
Conclusion: The aerial parts of plants had a great ability to absorb heavy elements compared
to their roots. Adsorption concentration and transfer factor of heavy elements absorbed by
healthy plants and contaminated with wastewater were different. Healthy plants had a high
ability to absorb heavy elements.
Keywords: Phytoremediation; Heavy Metal; Wastewater; Transfer Factor; Petrochemical
Industry
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از نیجاذب جهت حذف فلزات سنگاهانیاستفاده از گیامکان سنج
(مطالعه موردي رازي تهران)یمیفاضلاب صنعت پتروش

3، صدرالدین علیپور*2، فرزام بابایی سمیرمی1آنیتا عادل خواه

، ایرانتهران،یدانشگاه آزاد اسلامقات،یواحد علوم و تحقست،یزطیمحتیریگروه مددانشجوي کارشناسی ارشد . 1
رانیتهران، ا، دانشگاه آزاد واحد علوم وتحقیقات،ستیزطیو محیعیدانشکده منابع طب،ستیزطیمحمدیریتروه استادیار گ. 2

، ایرانتهران،یدانشگاه آزاد اسلامقات،یواحد علوم و تحق، دانش آموخته رشته مدیریت محیط زیست در مقطع دکترا. 3
farzam.babaie@gmail.comایمیل: 08138380509فکس: 091225306736* نویسنده مسئول. تلفن: 

26/1/99پذیرش:10/7/98دریافت:

قدمهم
برخی فلزات سنگین در حد مقادیر کم بـراي سـلامتی   

تهدیدي بـراي  ي بالا ها)، لیکن در غلظت1(مفید است
جـذب  ). 2،3(شوندحیات موجودات زنده محسوب می

 ـیزیفهـاي روشيبـرا یمناسـب نیگزیجـا یستیز و یک

اسـت هـا پسـاب از یحذف فلـزات سـم  يبراییایمیش
ریــدر دهــه اخعیروزافــزون صــنا شــرفتپی. )4،5(

ــریمهم ــودگ نت ــل آل ــیعام ــتیزطیمح ــوده و س ب
ر ادید مقباعث ورویمیپتروشعیآلوده صناهايپساب

کـل، ینوم،یماننـد کـروم، کـادم   نیفلـزات سـنگ  يادیز

چکیده
 ـدارنـد، اسـتفاده از گ  نیدر جذب عناصـر سـنگ  ییبالاییکارااهانیاز گياریبسنکهیباتوجه به ازمینه و هدف: از ییپـالا اهی

امکـان  یو بررس ـو نیجاذب فلـزات سـنگ  یبوماهانیگییشناساهدف از انجام این پژوهش برخوردار است. ییبالاتیاهم
در اطـراف صـنعت   که فاکتور انتقال بودبا توجه به نیآلوده به فلزات سنگياخاك هییپالااهیگياستفاده از آنها در فناور

انجام شد. استان تهران يکود رازیمیپتروش
آلـوده بـه   اهـان یضـلاب و گ پژوهش ابتدا از فانیانجام ابراي. اي و آزمایشگاهی بوداین تحقیق از نوع کتابخانهروش کار:

. تعیین گردیدومیو کادميسرب، رونیو غلظت عناصر سنگبه عمل آمديرینمونه گيکود رازیمیفاضلاب صنعت پتروش
 ـنشده بودند، در معرض فاضلاب ايکود رازیمیپتروشتکه آلوده به فاضلاب صنعیسالماهانیسپس گ صـنعت قـرار   نی
.محاسبه شدر انتقال فاکتوو براي هر سه عنصر گرفتند 

 ـریبومـادران، اسـتپ  اهانینشان داد که گقیتحقجینتاها:یافته 9/0و 7/103،3/247غلظـت بـا داشـتن   چوبـک و دارشی
به ترتیب براي سرب، روي و کادمیوم داشته نیغلظت جذب عناصر سنگزانیمنیشتریب، ماده خشکیلوگرمگرم بر کیلیم

و بومـادران  تاج خروس، در چوبکنی. فاکتور انتقال فلزات سنگباشنددر منطقه میخاك شیلاپايبرایمناسبيهانهیگزو 
.بدست آمداهانیگریاز ساشتریبنیز 

آنها دارند. غلظت جذب و فـاکتور  یشهنسبت به ریندر جذب عناصر سنگیاديزییتوانایاهانگییاندام هوا:گیرينتیجه
در جذب ییبالاتیسالم قابلاهانیو گه سالم و آلوده به فاضلاب متفاوت بوداهانیط گجذب شده توسنیانتقال عناصر سنگ

دارند. نیعناصر سنگ
، صنعت پتروشیمیفاضلاب، فاکتور انتقالن،یفلزت سنگ،ییپالااهیگ: هاي کلیديواژه
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.)6،7(گـردد یمستیزطیو سرب به محيکبالت، رو
 ـاثـرات ز ط،یدر مح ـسـمی  فلزات تراکم در يبـار انی

خوردن داشته و موجب برهمواناتیسلامت انسان و ح
،یسـت یزهیتصف.)8،9(شودیمستمیتعادل و نظم اکوس

 ـونیجانش گـر یديبـرا یمکمـل مناسـب  دسـت کـم  ای
رابطــه نهمــیدرو)10،11(هـاي تصــفیه اســت روش

نیحذف فلزات سـنگ يرابتوانندیماهانیاز گياریبس
 ـمف،پسـاب هـاي ستمیاز س سـتفاده از  ). ا12(دباشـن دی

مناسب در يراهکاریاهان،از جمله گیستیزيهاجاذب
-15(لوده استآيهاآبيها و پاکسازیندهلاآحذف 

عدسک یی،لویمانند نیاهانیاز گی. گستره متنوع)13
بـه عنـوان   يبزآيهاسرخسیو برخیسنبل آبی،بآ

 ـ یسـتی زيهاجاذب در تحقیقـی ). 16(کننـد یعمـل م
ینفلـزات سـنگ  يارغـوان بـرا  یاهقدرت جذب برگ گ

Cu < PbNiت به صوریبترتبه ارائه شده و اظهار >
بـه عنـوان   انـد  تومـی ارغوان یاهبرگ گشده است که 

بـالا  رانـدمان  بـا تواند یارزان و در دسترس میجاذب
یبـا آلـودگ  يهـا پسـاب ازینحذف فلزات سـنگ جهت 

وجمعهامام. نتایج تحقیق)17(بکار برده شودمتوسط 
بـا  بهداشـتی فاضلابتصفیهدر خصوص) 18(همکاران
پـالایی گیاهوهوازيبیترکیبیهايسیستمازاستفاده

ترکیبـی سیسـتم ازاسـتفاده ده اسـت کـه  دانشـان 
ازیـک هـر حـذف درصـد پـالایی گیـاه وهـوازي بی

ودرصـد 80حـدود در CODوTSSپارامترهـاي 
توسـط ايرودهنمـاتود وهاکلیفرمکلحذفدرصد

بـوده  درصـد 100و99/99ترتیـب بـه سیسـتم ایـن 
جذب کادمیوم توسط سه بین دارياختلاف معنی.است

کاهو و گوجه فرنگی در خـاك آلـوده بـه    گیاه شاهی، 
بیشترین مقدار جـذب مربـوط   وجود دارد و کادمیوم 

به گوجه فرنگـی و کمتـرین جـذب مربـوط بـه کـاهو       
هرچند میزان ضریب انتقـالِ  . )19گزارش شده است (

، کادمیوم به کاهو به نسبت دو گیاه دیگر کمتـر اسـت  
میزان مصرف سرانه کاهو براي هـر نفـر بسـیار    لیکن 

بیشتر از شـاهی اسـت، کــه در مــدیریت آبیـاري بـا       
نظر گرفته شود.پساب آلوده باید این نکته در

غلظـت  بررسـی ینـه در زمايمطالعه) 20(میرغفاري
اطـراف  طبیعـی گیـاهی هايگونهازتعداديدرسرب
اصـفهان انجـام داد.   درکـوه ایرانرويوسربمعدن

گونـه جپـن وخـاك درسـرب غلظـت تحقیـق، ایندر
ــاهی ــلاه گی ــامل ک ــن(ش ــارگون1میرحس ــاز2ی، خ ،3، ج
وسـرب معـدن اطـراف در)5پیرزنو گیس 4گاوپونه

اصــفهانغربــیجنــوبدرواقــعکــوهایــرانروي
انـدام درسـرب غلظتتفاوتکهگردیدگیرياندازه
درصـد پـنج احتمـال سطحدرگیاهیهايگونههوایی
اسلامی. بوداردمعنیتفاوتفاقدریشهدرودارمعنی

حـذف فلـزات   یبررس ـدر تحقیقی به) 21(همکارانو 
ــنگ ــینس ــایطاز مح ــيه  ــیآب ــتفاده از فن ــا اس يوراب

بـه منظـور   دارند کهپرداخته و اظهار میپالایییستز
، ییپالایستزيوراتوسط فنییزدایانجام موثر آلودگ

با توجه به دامنه غلظـت  یندفرآیناییکارایستبایم
ــاوت  ــونمتف ــای ــزيه ــینتعيفل ــی ــردد. همچن ینگ

کـه در مطالعـات،   ییهایسمدر انتخاب ارگانیستبایم
فلـزات مختلـف و   ییپـالا یستعملکرد را در زینبهتر
. اسـتفاده از  یردانـد، صـورت پـذ   آن را داشتهیباتترک
 ـیستزیندهايفرآ هـاي فاضـلاب یهتصـف يبـرا الاییپ
بزرگ يهایتاز محدودیاريبسین،فلزات سنگيحاو
را نداشته و از نظـر  یمیاییو شیزیکفيهاروشیرسا

براي افزایش کاربرد .)7(تر استمطلوبیزنياقتصاد
هایی ریزيجذب زیستی در صنعت، باید برنامهفناوري

هـا و  تـوده در آن فرآینـدهاي احیـاء زیسـت   شود که 
سپس تبدیل فلز بازیابی شده به شـکل قابـل مصـرف    

بررســی منــابع نشــان داد    ).22،23(آن توسعه یابـد 
کـه پسـماندهـاي کشاورزي پتانسیل خوبی براي حذف 

هاي مورد نظـر دارنـد. از میـان منـابع مـورد      آلاینده
بررسی، در مـورد فلـزات سـنگین، بیشـترین کــارایی  
جذب مربوط به سبوس بـرنج، پوسـت سـبز پسـته و     

1 Acantholimon sp
2 Noea mucronata
3 Scariola orientalis
4 Stachys inflata
5 Stipa barbata
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درصـد جـذب و   99پوست پرتقال با کـارایی بـیش از   
درصد حـذف  55ترین آن مربوط به پوست انار با کم

جـذب ظرفیـت )25همکاران (و1تاتی). 24(باشدمی
آزمایشموردراارهخاكذراتتوسطفلزات سنگین

،پسابpHافزایشباکهکردندو مشاهدهدادندقرار
مؤثرعواملسایرویابدمیافزایشاولیهجذبمقدار

ذراتاندازةوماستزمانغلظت،راجذبمقداربر
کردند.ذکر

هـا پسـاب درموجـود سنگینفلزاتحذفباامروزه
کاهشوعناصراینبازیافتبهتوانمیاینکهعلاوه بر

پسـاب ازتـوان میکرد،کمکاولیهخاممصرف مواد
نمـود اسـتفاده کشـاورزي ايزمینـه در يآبیـار براي

آبراهـا از فاضـلاب درصـد 99باًتقریزیرا)،26،27(
از یکــیيرازیمیشــرکت پتروشــدهــد.مــیتشــکیل
کـه  اسـت تهـران  استانیمیپتروشعیصناهاییشرکت

بــوده و عیدر ســطح وســییایمیکــود شــکننــدهدیتول
هـدف  به همراه دارد. زیاديیطیمحستیزیآلودگ

بـومی  اهانیامکان استفاده از گبررسی پژوهش نیااز 
نیســنگفلــزات فجــاذب جهــت حــذمنطقــه بعنــوان 

صـــنعت هـــاياز فاضـــلابيســـرب و رووم،یکــادم 
بوده يشرکت رازییایکود شمدکنندهیتولیمیپتروش
است. 

روش کار
یاهــاناز گیـاهی، گیبـوم هـاي گونـه شناسـایی جهـت 

رازيپتروشــــیمیشــــرکتموجــــود در اطــــراف 
وجنسایران،فلورازاستفادهباوانجامبردارينمونه
غلظـت فلـزات   یريگاندازهيرابشد. تعیینآنهاگونه

آلوده به فاضلاب، از روش خاکسـتر  یاهاندر گینسنگ
حاصـله در قالـب طـرح کـاملاً    يهـا دادهاستفاده شد. 

SPSSيدر سـه تکـرار، بـا نـرم افـزار آمـار      یتصادف

توسط آزمون هایانگینمیسهشد و مقایلو تحلیهتجز
یـزان میبررسي. برافت% انجام گر1دانکن در سطح 

یاهانگدريسرب و رویوم،کادمینعناصر سنگجذب

1 Taty

که آلوده به فاضـلاب نشـده   یاهانیاز گیستی،جاذب ز
کـه سـالم   یاهـانی منظور، گبدیناستفاده شد. ،بودند

آلـوده  یمی رازي بودند و به فاضـلاب صـنعت پتروش ـ  
ــه مــدت  ــد ب ــه 10نشــده بودن روز در معــرض نمون

و یشـه وز رر10فاضلاب قـرار داده شـدند و پـس از    
عناصـر  یزانآنها در آون خشک شده و مییاندام هوا

گیرياندازهجذب شده يسرب و رویوم،کادمینسنگ
بـه  یشـه انتقال فلـزات از ر یزانمیبررسبرايشدند. 

غلظـت فلـز در   یمفـاکتور انتقـال از تقس ـ  یی،اندام هوا
. یدگردیینتعیشهبه غلظت آن در رییاندام هوا

و یومرا بـا فلـزات سـرب، کـادم    تیزیسجاذبگیاهان
یـن جـذب ا یزانمحلول در ارلن تماس داده و ميرو

ــنگ  ــزات س ــانینفل ــادر زم ، 250، 80،150، 5، 0يه
سري یدستگاه جذب اتمیلهبوسیقهدق1400و 1200

جـذب  یزوتـرم انجـام ا بـراي شـد. گیـري اندازه240
 ـیکـل سرب و نینفلز سنگیهاز غلظت اولی،سطح ینب

. تـوده  یـد اسـتفاده گرد یتـر مول بـر ل یلیم1تا 01/0
غلظت فلزات تمـاس داده  ینبا ازیستیجاذبگیاهان
شـده  اسـتفاده زیسـتی جاذبگیاهانتوده یزانشد. م

1یشنوع آزمـا یندر اینفلز سنگسهینجذب ايبرا
درصد کل حجم محلول اسـتفاده شـده   5گرم بود که 

یـاه ). گیتـر لیلـی م20حجـم محلـول   (شد یرا شامل م
یگراددرجــه ســانت70و 37يدر دمــایســتیجــاذب ز

قـرار یونخشک شده و سپس داخل محلول سوسپانس ـ
آب مقطـر و یتـر لیلـی م10ي(محلول حـاو شدداده

5pH= 2به مـدت  یقهدور در دق300تحت هم زدن
يکه حـاو یاز محلولیترلیلیم10بود). سپس ساعت

 ـ رويو یومفلزات سـرب، کـادم   محلـول  یـن ه ابـود ب
ساعت عمـل  3و به مدت یداضافه گردیونسوسپانس

یـن مرحلـه کـل ا  یـن هم زدن انجـام گرفـت. بعـد از ا   
بـا  یقـه دق10بـه مـدت   یفوژمحلول با دستگاه سـانتر 

مرحلـه  یـن هم زده شد. بعد از ایقهدور در دق1200
دادن ز محلول را برداشته و پس از عبورایترلیلیم10
سـرب،  ینعناصر سنگیزانمی،سرنگينانومتریلتراز ف
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گیـري اندازهیآن با دستگاه جذب اتميو رویومکادم
شد.
محلـول فلـز سـرب و    يحـاو هاينمونهآزمایشیدر

یزان. میدگردیهمختلف تهيهاpHبا کادمیوموروي
بـا اسـتفاده از   رويوسـرب کـادمیوم، جذب عناصـر  

مختلــف مشــخص يهــاpHدر یدســتگاه جــذب اتمــ
جـذب  یـزان میـین تعيهـا از روشیگـر دیکی.یددگر

روش زیســتیجــاذبگیاهــانتوســط ینعناصــر ســنگ
بدین منظور. تــاسیتریکنیدـــاسیلهبوسيرهاساز

6محلـــول دریســـتیجـــاذب زگیاهـــانگـــرم از 1
قـرار  =5pHبا یکلسرب و نینمولار فلزات سنگیلیم

ر به مولا1/0یتریکنید. سپس در محلول اسشدداده 
یـن ، ااًدر ارلـن همـزده شـد. مجـدد    یقهدق30مدت 

بـا  یقـه دق10بـه مـدت   یتریـک نیداس ـيمحلول حـاو 
یقــهدور در دق1200بــا چــرخش یفوژدســتگاه ســانتر

کردن سه بـار تکـرار   یفوژعمل سانترینقرار گرفت. ا
از محلول يکردن نمونه ایفوژشد که هر بار از سانتر

وسـرب  ینناصر سنگجذب عیزانشد و ممیبرداشته
گیـري اندازهیآن با دستگاه جذب اتمکادمیوموروي

شد. می
آنيهامدلوجذبتعادل

بـه  یسـتی جـاذب ز يجذب فلز بـر رو یعموممعادله 
 ـمعادلـه در نها یـن در ا. باشدمی1صورت معادله  تی

جـاذب گیاهـان جذب با استفاده از وزن توده یتظرف
غلظـت فلـز، اولیهغلظتفلزي،محلولحجمزیستی،

آید. میبدستفلز) ی(تعادلنهایی
m.qe = (C0- Ce)V )1(

: qe،(mg)یســتی: وزن جــاذب زmمعادلــهایــندر
: حجــم V،(MM-1)جــذب در حالــت تعــادل یــتظرف

،(ML-3)فلـز محلـول   یـه : غلظـت اول C0،(L3)محلول 
Ce غلظت محلول به حالت تعادل :(ML-3)باشد.یم
توسط رويوسربکادمیوم،جذب یزوترمادامه ادر

) 2(معادلـه  یرمعادلـه لانگمـو  ازیسـتی جاذب زیاهانگ
. قرار گرفتیمورد بررس

qe= qm bLCe/ 1+ bL Ce )2(

Ce در محلـول در حالـت   نظـر مـورد عنصـر : غلظت
رويمورد نظر عنصر: غلظتqe،)یترتعادل (گرم بر ل

: حداکثر qm،بر گرم)گرممیلی(تعادلحالتدرجاذب
: ثابت bL،برگرم)گرممیلیمورد نظر (عنصرغلظت 

.بر گرم)یتر(لیستیجذب زيتعادل وابسته به انرژ
انتقالفاکتور

ــندر ــژوهشای ــاکتورازپ ــالف ــرايانتق ــبهب محاس
گیـاه وخـاك سیستمدرسنگینعناصربینهايرابطه

عنـوان بـه عمـوم طـور بـه انتقالفاکتور. شداستفاده
قابـل بخـش غلظـت بـه گیـاه درفلـز غلظـت نسبت

شـود مـی ) تعریـف Csail(خاكدرفلزهماندسترس
یشـه و رییهـوا انـدام درسـنگین عناصرغلظت.)28(

فـاکتور .استشدهمحاسبهخشکوزنحسببرگیاه
انتقـال عناصـر را از   یـت اسـت کـه موفق  اينمایهانتقال

 ـ ییبه اندام هوایشهر یاهـان کنـد و در گ یمشـخص م
یاهـان فـاکتور در گ یـن است. ایکاندوز بالاتر از یشب

یـري گ. بعـد از انـدازه  یـد گردیـین تعمنطقه مطالعـه، 
یشه،و رییدر اندام هوایومو کادميسرب، رویزانم

بـه  ییکردن غلظت هر عنصر در بخش هـوا یماز تقس
هـر عنصـر و   بـراي فاکتور انتقال یشه،در رغلظت آن

.بدست آمدیاهیگونه گهر

هایافته
سـرب و  یوم،شامل کادمینغلظت فلزات سنگبررسی

و آلـوده  سـالم یاهـان گیشـه و رییدر اندام هوايرو
دهد که غلظـت عناصـر سـرب و    مینشان) 1(جدول 

 ـیبـوم یاهـان گیشـه و رییدر اندام هـوا يرو یو حت
دهنده انتقال فلـزات  امر نشانینباشد. امیبالایزراع
و خطـر  ییبـه انـدام هـوا   یشـه از ریاهاندر گینسنگ

موجـودات یربـه سـا  ییغـذا یـره زنجیـق انتقال از طر
فلـز  یعـی حـد طب ی کـه حـال اساس درینابرباشد. می

یلــوگرمدر کگـرم میلـی 20حــداکثر یـاه، سـرب در گ 
ی،بومیاهانگییو اندام هوایشهعنصر در رینا،است

غلظـت میـزان مشاهده شد. یعیبالاتر از حد طبیاربس
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پتروشیمیصنعتفاضلابنمونهدرشدهگیرياندازه
برابـر ترتیـب بـه رويوسـرب کادمیوم،برايرازي

ه بـود یلـوگرم گرم بر کیلیم2/1234و 4/10،6/401
آلـوده بـه   یاهـان غلظـت فلـزات در گ  بررسـی . است

یـزان نشـان داد کـه م  يرازیمیفاضلاب صنعت پتروش
 ـاسـت یوماز کـادم یشتربيجذب سرب و رو ین. در ب

بومـادران  ییسرب در اندام هوایزانمین،فلزات سنگ
نسـبت بـه   یلـوگرم گـرم در ک یلـی م1/110یانگینبا م
و پـس  ه اسـت دار بودی% معن1در سطح گیاهانیرسا

گـرم  یلـی م2/89یـانگین ماهور با مییاز آن اندام هوا
در یـک، یزانگندم با مییو در اندام هوایلوگرمکدر 

یوممورد عنصر کـادم درقرار دارد. ،سطحینتریینپا

یشـه و پس از آن ر3میانگینبومادران با ییاندام هوا
یـز سلمه تره نییو اندام هوا4/2یانگینبومادران با م

) قـرار دارنـد و در   1/0سـطح غلظـت (  ینترییندر پا
یانگینبومادران با مییر اندام هواديغلظت رویتنها
یـانگین دار بـا م یـش راستپییشهو پس از آن ر6/387
گـرم میلـی 3/32یـانگین سلمه تره با میشهو ر6/292

سـطح قـرار   ینتـر یینماده خشـک در پـا  یلوگرمبر ک
ســرب، روي و ســنگینفلــزاتغلظــتمیــانگیندارد. 

بـه آلـوده گیاهـان ریشـه وهـوایی اندامدرکادمیوم
3تـا 1نمودارهايدررازيپتروشیمیصنعتفاضلاب

ارائه شده است. 

يرازیمیفاضلاب صنعت پتروشو آلوده به سالمگیاهانریشهوهواییاندامدر ینغلظت فلزات سنگیانگینم. 1جدول 

گیاهاندامگیاهعلمینامونام
میزان جذب کادمیوممیزان جذب رويمیزان جذب سرب*

گیاه آلودهگیاه سالمگیاه آلودهگیاه سالمگیاه آلودهسالمگیاه

(Astaragalus sp)گون
8/134/114/787/593/02/0ریشه

152/137/611/534/03/0هواییاندام
خروستاج

(Amaranthus retrofiexus)

5/41/3464/431/009/0ریشه
4/29/15/666/572/015/0هواییاندام

ماهورگل
(Verbascum speciosum)

7/261/245/1312/1236/043/0ریشه
2/893/842752/2607/056/0هواییاندام

دارریشاستپی
(Stipa barbata)

1/796/726/2923/27417/0ریشه
3/217/182/988/912/01/0هواییاندام

کنچاقگاو
(Scariola orientalis)

3/78/52/457/384/03/0یشهر
165/149/615/546/04/0هواییاندام

فرفیون
(Euphorbia macrocephallam)

2/294/279/891/825/03/0ریشه
7/653/623/2146/2098/06/0هواییاندام

چوبک
(Aconthophyllum microcephallam)

5/81/61/411/353/019/0ریشه
504/473/1085/1013/19/0هواییدامان

بومادران
(Achillea willhelmsii)

1/233/202/1218/1164/29/1ریشه
1/1107/1036/3877/37435/2هواییاندام

کاسنی
(Cichorium intybus)

1/356/325/1331/1292/01/0ریشه
2/89/66/468/423/02/0هواییاندام

مگند
(Triticum sp)

8/751/736/22726/22018/0ریشه
17/0495/472/01/0هواییاندام

ترهسلمه
(Chenopodium album)

6/28/13/322/292/01/0ریشه
42/31/954/921/07/0هواییاندام

.استماده خشکیلوگرمبر کگرممیلیاعداد بر حسب *
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هـوایی آمـده اسـت، انـدام   1ل جدودرکههمانطور
7/103با غلظـت  یببه ترتماهورو بومادرانگیاهان

داشـته سـرب را  عنصرجذب تواناییبیشترین1/84و 
غلظتباترتیببهداریشریو استپگندمریشه. است

ــذب ــترینب6/72و1/73ج ــتقابلیش ــذب ی را در ج
اسـتفاده بنابراین. )1(نمودار سرب داردینعنصر سنگ

یـن آلـوده بـه ا  يهـا خاكتواندمینیزگیاهدوایناز
گیـاه دواینازترکیبیو استفادهدهدیشعنصر را پالا

فاضـلاب بـه آلـوده هـاي خاكخودپالاییدرتواندمی
یاهـان گییعنصر سرب موثر باشـد. انـدام هـوا   يحاو

بـا غلظـت   یـب دار به ترتیشرماهورگلبومادران و 
فلـز جـذب  توانـایی  شـترین یب2/260و 7/373جذب 

گنـدم و داریـش ریاستپگیاهیشهر،استا داررا روي

یشـترین ب26/220و 3/274با غلظت جذب یبترتبه
(نمـودار  دنداررويینرا در جذب عنصر سنگیتقابل

گیـاه دواینهواییاندامکهدهدمینشانامراین. )2
ادهاسـتف ونـد داررويفلـز در جذب ايبالقوهتوانایی
هايخاكخودپالاییدرتواندمیگیاهدواینازترکیبی
انـدام موثر باشد. رويعنصر يحاوفاضلاببهآلوده

بـا غلظـت   یببه ترتچوبکبومادران و یاهانگییهوا
ــایی یشـــترینب9/0و 5/2 ــر در را توانـ جـــذب عنصـ

توانـایی گیاهدواینهواییاندام. دارا هستندکادمیوم
ــالقوه ــادمیومینجــذب عنصــر ســنگدر ايب دارد و ک

خودپـالایی درتواندمیگیاهدواینازترکیبیستفادها
موثر کادمیومعنصر يحاوفاضلاببهآلودههايخاك
باشد.

رازيپتروشیمیصنعتفاضلاببهآلودهگیاهانریشهوهواییاندامدرسربفلزغلظتمیانگین. 1نمودار 

رازيپتروشیمیصنعتفاضلاببهآلودهگیاهانریشهوهواییاندامدررويفلزغلظتمیانگین. 2نمودار
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رازيپتروشیمیصنعتفاضلاببهآلودهگیاهانریشهوهواییاندامدر کادمیومفلزغلظتمیانگین. 3نمودار

آلـوده  اهـان یگيبرانیفلزات سنگ)TF(فاکتور انتقال
آمـده  2در جدول يزرایمیبه فاضلاب صنعت پتروش

اسـاس در مـورد سـرب، فـاکتور انتقـال      ینبر ااست. 
چوبک، بومادران و یون،گون، گاو چاق کن، ماهور، فرف

فـاکتور انتقـال   یشـترین . باسـت یکاز یشسلمه تره ب
8/4و 9/5یـب چوبـک و بومـادران بـه ترت   بهمربوط 

در یوم. فاکتور انتقال در مورد عنصر کـادم بوده است
یشـترین . بیـد گردمحاسـبه 3/4ک به میزان بچویاهگ
در یــزنيفــاکتور انتقــال در مــورد عنصــر رویــزانم

بـه . شدمحاسبه2/3و 4/4یبچوبک و بومادران بترت
فلـز سـرب، چوبـک و    ییپـالا یـاه گيبـرا یگرعبارت د

یشـه فلز در ریتتثبيو براییکارایشترینبومادران ب
را داشـتند.  ییکـارا یشـترین دار و گنـدم ب یشریاستپ
يچوبک و بومـادران و بـرا  ي،فلز روییپالایاهگيبرا

دار و گنـدم  یشریفلز، استپیتتثبینداستفاده در فرا
یوم،را داشـتند. در مـورد فلـز کـادم    ییکـارا یشترینب

فلـز  یتو در تثبییپالایاهبومادران و تاج خروس در گ
. ه استبودیاهانگیربومادران موفق تر از سا

يرازیمیآلوده به فاضلاب صنعت پتروشیاهانگيبراینفلزات سنگانتقالفاکتور.2ولجد
کادمیومروي*سربگیاهعلمینامونام
96/05/09/0(Astaragalus sp)گون

3/015/1(Amaranthus retrofiexus)خروس تاج
8/26/18/0(Verbascum speciosum)ماهور گل

18/02/014/0(Stipa barbata)دار ریشاستپی
9/19/01(Scariola orientalis)کن چاقگاو

8/17/11(Euphorbia macrocephallam)فرفیون 
2/41/36/3(Aconthophyllum microcephallam)چوبک 

5/37/28/0(Achillea willhelmsii)بومادران 
1/018/01(Cichorium intybus)کاسنی 

008/01/012/0(Triticum sp)گندم
113/0(Chenopodium album)تره سلمه

.اعداد بدون بعد هستند*
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شود میمشاهده، 2جدول درمندرجنتایجبهتوجهبا
بـه (آلـوده  گیاهـان بـراي سربفلزانتقالفاکتورکه 

بومـادران  و) چوبـک  رازيروشـیمی پتصنعتفاضلاب
عنصـر انتقـال ضـریب یشـترین ب5/3و 2/4یـب ترتبه

دوایـن کـه دهـد مینشانامراین. اندداشتهرا سرب
سـرب ینعنصـر سـنگ  انتقـال در ايبالقوهتواناییگیاه

درتوانـد مـی گیـاه دواینازترکیبیاستفادهودارند
عنصـر  يحـاو فاضـلاب بـه آلودههايخاكخودپالایی

گیاهـان برايرويفلزانتقالفاکتورباشد. موثرسرب
وچوبـک ) رازيپتروشـیمی صنعتفاضلاببه(آلوده 

بیشــترین7/2و1/3غلظــتبــاترتیــببــهبومــادران
نشـان امـر ایـن . ندرا داشـت رويعنصـر انتقالغلظت

انتقـال درايبـالقوه توانـایی گیـاه دوایـن کهدهدمی
دوایـن ازترکیبـی استفادهودارندويرسنگینعنصر

فاضلاببهآلودههايخاكخودپالاییدرتواندمیگیاه
فلــزانتقــالفــاکتورباشــد. مــوثررويعنصــر يحــاو

صــنعتفاضــلاببــه(آلــوده گیاهــانبــرايکــادمیوم
بـا  یـب بـه ترت خـروس تاج) چوبک و رازيپتروشیمی

ــت  ــترینب5/1و 6/3غلظ ــر  یش ــال عنص ــت انتق غلظ
دوایـن کـه دهدمینشانامراین. داشتندرایومکادم
کـادمیوم یندر انتقال عنصر سنگايبالقوهتواناییگیاه

درتوانـد مـی گیـاه دواینازترکیبیاستفادهودارند
عنصـر  يحـاو فاضـلاب بـه آلودههايخاكخودپالایی

باشد.موثریومکادم
چوبـک و  سـالم  گیاهـان برايسربفلزانتقالفاکتور

یشـترین ب8/4و 9/5بـا غلظـت   یـب بومادران بـه ترت 
و 4/4با غلظـت  و همچنین سربغلظت انتقال عنصر 

ــترینب2/3 ــال  یش ــت انتق ــراي غلظ ــر روب رايعنص
توانـایی گیاهدواینکهدهدمینشانامراین. داشتند
دارند و سرب و رويیندر انتقال عنصر سنگايبالقوه

خودپـالایی درتواندیمیاهدو گنیاز ایبیاستفاده ترک
يروسـرب و  عنصر يحاوفاضلاببهآلودههايخاك
2جـدول  درشدهمندرجنتایجبهتوجهبا.باشدموثر

بـراي کـادمیوم فلزانتقالفاکتورکهشودمیمشاهده

بـا غلظـت   یببه ترتخروستاجسالم چوبک و گیاهان
راومکــادمیغلظــت انتقــال عنصــر یشــترینب2و 3/4

توانـایی گیاهدواینکهدهدمینشانامراین. داشتند
دارنـد و  کـادمیوم یندر انتقـال عنصـر سـنگ   ايبالقوه

خودپـالایی درتواندیمیاهدو گیناز ایبیاستفاده ترک
موثرکادمیومعنصر يحاوفاضلاببهآلودههايخاك
باشد.

بحث  
 ـ یاهاناز گیاريبسیشهر ماننـد  یقادر به حـذف فلزات

از ینفلـزات سـنگ  یگـر و دیکـل نيسـرب، رو یم،کادم
ــوده آيهــابآ حاصــل از فتوســنتز یژن. اکســاســتل
بـراي  اصولاً.ندها موثرپسابیستیزیهدر تصفیاهانگ

داشتن کارایی لازم جهت انجام گیاه پالایی بایـد میـزان   
تولید زیست توده گیاهی و قدرت جذب فلزات سنگین 

الامکـان  دوره رویشی آن نیـز حتـی  اًآن بالا باشد. ضمن
که بسیاري از گیاهان بـومی و  کوتاه باشد. از آن جایی

بومی داراي یک یا چند خصوصیت عمده مورد نیاز غیر
براي استفاده در گیاه پالایی نیستند، شناخت و مطالعـه  

هـاي افـزایش کـارایی    ایـن روش و راه بـر روي  بیشتر 
). 29-31(وردار اسـت پالایی از اهمیت بـالایی برخ ـ گیاه

ي اطـراف شـرکت کـود    هانتایج حاصل از تجزیه خاك
رازي نشان داد که میزان آلـودگی خـاك بـه سـرب و     
کادمیوم و روي بالاتر از حـد متوسـط ایـن فلـزات در     

ــاك ــان  خ ــن نش ــت و ای ــا اس ــاي دنی ــروز ه ــده ب دهن
هاي زیست محیطی در منطقه و امکان انتقـال  آلودگی

ــه محصــولات غــذایی  ــابراین کاشــت و آن ب اســت. بن
برداشت گیاهان زراعـی کـه مـورد اسـتفاده مسـتقیم      

باشد، بایـد بـا احتیـاط بیشـتر انجـام شـود و       میانسان
المقدور از کشت آنها خـودداري شـود. تحقیقـات    حتی

نشان داده برخی از فلزات سنگین ماننـد کـادمیوم بـر    
اثـر جـذب عناصـر غـذایی و فتوسـنتز، باعـث کــاهش       

شود. بر ایـن  میقلیل عملکرد محصولاتغذاسازي و ت
اساس، کادمیوم مانع از جذب عناصر نیتـروژن، فسـفر   
در بذر شد. استفاده از گیاهان در فناوري گیاه پالایی با 
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نظرگرفتن چند خصوصیت عمـده از جملـه نسـبت    در
فاکتور انتقال بالاتر از یک در انـدام هـوایی نسـبت بـه     

باشـد.  مـی لا عملیریشه و تولید زیست توده گیاهی با
نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که باتوجـه بـه غلظـت    
پایین برخی فلزات در خاك اطراف شرکت کود رازي، 
میزان جذب این فلزات در گیاهان نیز کـم بـوده ولـی    
نسبت فاکتور انتقـال فلـز کـادمیوم، سـرب و روي در     
برخی از گیاهان سالم که در معـرض فاضـلاب صـنعت    

ار گرفتـه بودنــد، از جملــه  رازي قــرپتروشـیمی کــود  
بوده است که 3/4و 9/5، 3/4ترتیب برابر با چوبک به

این میزان نشانگر مقـادیر بـالاي فـاکتور انتقـال اسـت.      
بنابراین این گیـاه توانـایی بـالایی بـراي جـذب فلـزات       
سنگین در منطقه مورد مطالعه دارد. این نتایج با نتایج 

همچنینمطابقت دارد. )32و همکاران (پژوهش امینی
ــک، فرفیاهــانگ ــا داشــتن  یــونچوب ــاج خــروس ب و ت
تواننـد  مـی فاکتور انتقـال فلـز سـرب،    یزانمیشترینب

محسوب شـوند.  خاكیشپالايبرایمناسبيهاینهگز
در چوبــک و يفــاکتور انتقــال فلــز رویگــردياز ســو

پـژوهش  نتـایج بـود.  یاهـان گیراز سایشتربومادران ب
در یـادي زییتوانـا یاهـان گییاندام هـوا کهنشان داد 

نتـایج آنها دارنـد.  یشهنسبت به رینجذب عناصر سنگ
یـز ) ن20(یرغفـاري پـژوهش م یجپـژوهش بـا نتـا   ینا

عابـدي یجپژوهش با نتایجنتایندارد. همچنیهمخوان
ــا ــاران (ییکوپ ــم) 19و همک ــتا ه ــیراس ــد. م از باش
هـاي مـذکور،  هشوپـژ بـا پـژوهش  یـن اهـاي  تفاوت

جذب عناصر یاه درگیشهو رییاندام هوااستفاده توام 
یلو تحلیشآزمااست که در این تحقیق موردینسنگ

به صورت تـوام پژوهش یندر این. همچنقرار گرفت
یسـالم و آلـوده بـه فاضـلاب جهـت بررس ـ     یاهاناز گ

اسـتفاده  ینآنها در جـذب عناصـر سـنگ   ییتوانایزانم
يغفاریرشده توسط مانجاميهادر پژوهشیشد، ول

یی) تنها اندام هوا19و همکاران (ییکوپاعابدي) و 20(
ــانگ ــا یاه ــورد آزم ــیشم ــرار یو بررس ــدگرفتق . ن

از و بـود یشـتر پژوهش بیندر ایاهانتنوع گینهمچن
سرب ینجذب عناصر سنگیجهت بررسیبومیاهانگ

حاصـله  یجاستفاده شد. باتوجه به نتایومو کادميو رو
یـک هیچي،خاك اطراف شرکت رازیآلودگنیزاو م

ــهاز ــاگون ــومیيه ــاییب ــدهشناس ــزوش ــانج گیاه
هـاي گونـه برخیاماشوند،نمیبنديطبقهاندوزبیش

بودهیکازبیشترفلزانتقالضریبداراياشارهمورد
ازبرخـی ازبیشـتر مطالعـات انجامباتوانمیطبیعتاًو

اطــرافدرهیگیــاپوشــشاحیــاءجهــتگیاهــانایـن 
نکـات رعایـت بـا آلـوده منـاطق ورازيکودشرکت
اقـدام دام،توسـط تغذیـه ازجلـوگیري نظیراحتیاطی

.نمود

گیرينتیجه
عناصــرزیســتیپــژوهش حاضــر در خصــوص جــذب

بـومی گیاهـان توسطکادمیومورويوسربسنگین
استان تهران انجام رازيکودپتروشیمیصنعتاطراف

وییهـوا کـه انـدام  دادنشان ایت نتایجگرفت و در نه
یندر جـذب عناصـر سـنگ   یاديزییتواناگیاهانیشهر

تجزیـه و تحلیـل   بدسـت آمـده از   یجدارند. طبق نتـا 
ــاهکــه گیــدمشــاهده گردیشــات،آزما بومــادران و ی

خـروس، چوبـک و گنـدم    تـاج دار، یشراستپی،ماهور
یجرا داشـتند. نتـا  ینجذب عناصر سـنگ یزانمبالاترین

کـه در  یسـالم یاهاننشان داد که گهمچنین پژوهش 
 ـقرارگرفته بودنـد توا یمیمعرض فاضلاب پتروش ایین

جـذب درآلوده بـه فاضـلاب   یاهانبه گنسبتیاديز
کـه دهـد مـی نشـان امـر  یـن . اداشـتند سنگینعناصر

یاربس ـینسالم در جذب عناصر سنگیاهاناستفاده از گ
را در اطـراف صـنعت   یاهـان توان گمیاست، لذایدمف

آلـوده  يهاخاكیهمورد نظر کشت داده و جهت تصف
بـه توجـه بـا به فاضلاب صنعت مورد نظر به کار برد. 

ییهـوا اندامتوسط جذببیشترینامده،بدستنتایج
جـذب  بیشترینو ؛چوبکوبودمادران یاهبه گمربوط
دار و گندم یشریاستپگیاهانبهمربوطریشهتوسط 

و سـلمتره یاهـان نشـان داد کـه گ  یجنتـا ینبود. همچن
خـود  ییهوايهاجذب را در اندامینکن کمترچاقگاو

بومـادران و تـاج خـروس    وچوبـک لیکن گیاهداشتند. 
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را داشـتند.  سنگینعناصرانتقالفاکتوربیشترین میزان
توسـط بیشـتر گیـاه دوایـن کهدهدمینشانامرینا

. کننــدمــیذبجــراســنگینعناصــرخــوديهــاانــدام
دار و یـش ریاستپگیاهانکهدادنشاننتایجهمچنین

بـه  یشهاز رینانتقال عناصر سنگفاکتورینگندم کمتر
یـن دهنـده ا امر نشانینخود را داشتند. اییاندام هوا

و ییتوسـط انـدام هـوا   یشـتر بیاهانگیاست که برخ
را جـذب ینخود عناصر سنگیشهتوسط ریشتربیبرخ
نسـبت بـه   یاهـان از گبرخـی انـدام ینهمچنکنند. می

داشـته و  یشـتري بیـت قابلینعناصر سـنگ یجذب برخ
يکمتـر قابلیـت ینعناصر سنگینسبت به برخعکسبال

 ـيشود که بـرا میگرفتهیجهنتیندارند. بنابرا یشلااپ
 ـینآلوده به فاضلاب عناصر سـنگ يهاخاك ینو همچن

ــف ــتیزیهتص ــنگ یس ــر س ــنع ینعناص ــلاب ص ت از فاض
بصــورت یاهــانگیــنایســتیبايکــود رازیمیپتروشــ

بـالا  یهجـذب و تصـف  یـت د تـا قابل ناستفاده شویبیترک
برود.

تشکر و قدردانی
کـه  کارشناسان صنعت پتروشیمی رازي از لهیوسنیبد

دیهمکاري کردند، اساتپژوهشنیدر انجام امانهیصم
واحـد علـوم و   سـت، یزطیمح ـتیریمدمحترم گروه

افرادي که صبورانه و و یدانشگاه آزاد اسلام،قاتیتحق
ی، تشکر و قدرداننمودندشرکت پژوهشصادقانه در
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