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   آلوده به نیکل با استفاده از  قابلیت گیاه پالایی خاك
 ) LSorghum bicolor.(و سورگوم ) LHelianthus annuus .(آفتابگردان 

  
  3 یعثوب حیدرزاده و2، محمدرضا چایچی1مقدم سجاد رحیمی*، 1آرش محمدزاده

  استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه تهران، 2دانشجوي دکتري گروه کشاورزي اکولوژیک، دانشگاه شهید بهشتی، 1
  شناسی زراعی، دانشگاه محقق اردبیلی دانشجوي دکتري بوم3

  16/6/95: ؛ تاریخ پذیرش 27/8/94: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
زیست در سراسر جهان است، که  وسیله فلزات سنگین یکی از مشکلات اصلی محیط اك بهآلودگی خ: فسابقه و هد

توان از هاي آلوده به فلزات سنگین میبراي پالایش خاك. شود بوم می  باعث خطراتی براي سلامت مردم و زیست
این گیاهان باید . دزیست است، استفاده کر دار محیط هزینه و دوست پالایی که یک روش در حال گسترش، کم گیاه

 هاي بالاي فلزات سنگین در اندامتوده انبوه، تحمل خوبی نسبت به غلظت داراي رشد سریع بوده و ضمن تولید زیست
هاي رشدي بررسی اثرات آلودگی نیکل بر شاخص) 1:  حاضر عبارتند ازپژوهشاهداف اصلی . هوایی داشته باشند

 .ی پالایش آلودگی نیکل توسط آفتابگردان و سورگومبررسی توانای) 2و آفتابگردان و سورگوم 

اي  پالایی آفتابگردان و سورگوم در سطوح مختلف نیکل، آزمایشی گلخانهمنظور ارزیابی کارآیی گیاه  به:ها مواد و روش
اقع در  تصادفی با سه تکرار در گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران ودر قالب طرح کاملاً

سورگوم و  (هاي آزمایش شامل دو گیاهصورت فاکتوریل و تیمار آزمایش به.  به اجرا درآمد1391کرج در سال 
) ازاي هر کیلوگرم خاك گرم نیکل به میلی450 و 300، 150شاهد، (و چهار سطح غلظت نیکل در خاك ) آفتابگردان

متري بالاي سطح خاك قطع و برداشت  سانتی 5/0 از ، گیاهان)مرحله گلدهی(هشت هفته بعد از تاریخ کاشت . بود
هاي  تجزیه واریانس براي داده. گیري شدغلظت نیکل، آهن و روي با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه. شدند

  . انجام شدSASآماري  افزار نرم دست آمده با استفاده از به
ترتیب با  توده به دام هوایی، وزن خشک ریشه و کل زیستترین مقدار وزن خشک ان نتایج نشان داد که بیش: ها یافته

ترین مقدار وزن  همچنین کم. بوته مربوط به سورگوم در تیمار شاهد بود  گرم تک43/66 و 77/29، 66/36مقادیر 
بوته   گرم تک12/10 و 74/1، 39/8ترتیب با مقدارهاي  توده به خشک اندام هوایی، وزن خشک ریشه و کل زیست

ترین غلظت نیکل جذب شده در کل  بیش. گرم نیکل در کیلوگرم خاك بود  میلی450 آفتابگردان در سطح مربوط به
گرم در هر گیاه مربوط به سورگوم در میلی·67/0 و 1/6ترتیب با مقادیر  گیاه و نیکل جذب شده در اندام هوایی به

گرم   میلی09/0 و 11/0ترتیب با  ین دو صفت بهترین مقدار ا ازاي هر کیلوگرم خاك و کم گرم نیکل به میلی450سطح 
  .در هر گیاه مربوط به آفتابگردان در تیمار شاهد بود

                                                
  sajadr.moghaddam@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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تر در ریشه تجمع پیدا کرده و انتقال  وسیله سورگوم بیش کلی نتایج نشان داد که نیکل جذب شده بهطور به: گیري نتیجه
 اما گیاه .اي آلوده به این عنصر مناسب استه اكبه اندام هوایی در آن محدود بوده و براي تثبیت نیکل در خ

تري را به اندام هوایی خود انتقال داده و از این لحاظ نسبت به  تر، نیکل بیش توده کم آفتابگردان با توجه به زیست
  . تر است سورگوم براي استخراج گیاهی مناسب

  
    وزن خشک، فاکتور انتقال، آهن، روي، آلودگی خاك:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

وسیله فلزات سنگین یکی از  آلودگی خاك به
زیستی در سرتاسر جهان است  مشکلات جدي محیط

شدت تهدید  ها را به بوم که سلامت انسان و زیست
وسیله فلزات سنگین  کره به آلودگی زیست. کند می
زمان با انقلاب صنعتی افزایش روزافزونی یافته  هم

 تجمع فلزات تر گیاهان به بیش). 37، 17(است 
هنگامی که . باشندسنگین در خاك حساس می

هاي فلزات سنگین در سطح بالا در خاك تجمع  یون
یابند، توسط ریشه جذب شده و به ساقه انتقال داده  می
شوند که منجر به اختلال در سوخت و ساز و  می

افزایش غلظت این ). 6(شوند کاهش رشد گیاه می
یت میکروبی خاك، فلزات در خاك باعث کاهش فعال

کاهش حاصلخیزي خاك و همچنین کاهش عملکرد 
  ).23(شود گیاه می

هاي کم عنوان یک ریزمغذي در غلظتنیکل به
هاي  براي رشد گیاه و همچنین فعالیت برخی آنزیم

با این وجود این عنصر ). 36( ضروري است 1فلزي
). 31(باشد هاي بالا براي گیاهان سمی می در غلظت
گیاهان مختلفی نظیر سورگوم ز نیکل در سمیت فل

. گزارش شده است) 30(و گندم ) 20(برنج ، )3(
کلی، سطح سمیت بحرانی نیکل براي گیاهان طور به

گرم در کیلوگرم ماده   میلی10حساس بیش از 
  خشک، براي گیاهان با حساسیت متوسط بیش از 

                                                
1- Metalloenzymes 

گرم در کیلوگرم ماده خشک و براي گیاهان   میلی50
ه گرم در کیلوگرم ماد  میلی1000یش از مقاوم ب

مطابق ). 9(خشک گیاهی گزارش شده است 
استاندارد کمیسیون اقتصادي ملل متحد براي اروپا 

)UNECE( حداکثر غلظت مجاز نیکل در ،
گرم در   میلی100هاي کشاورزي معادل  خاك

متوسط غلظت ). 22(باشد  کیلوگرم خاك خشک می
 62 منطقه همدان هاي کشاورزي نیکل را در خاك

). 25(گرم در کیلوگرم خاك گزارش شده است  میلی
هاي کشاورزي  همچنین میزان غلظت نیکل در خاك

گرم در   میلی56/18بخش مرکزي سیستان را 
  ). 15(رم خاك گزارش شده است گکیلو

شمار   منابع اولیه فلز نیکل به2هاي سرپنتین سنگ
طق آلوده به این، این فلز در منا بر علاوه. روند می

 هاي مختلف انسانی مانند استخراج علت فعالیت نیکل به
هاي  و تصفیه سنگ معدن نیکل، سوزاندن سوخت

فسیلی و بقایاي نفتی، فاضلاب و تولید باطرهاي 
بنابراین کاهش ). 40(شود   کادمیوم یافت می-نیکل

حلی فنی،  ها نیازمند راهآلودگی و تصفیه این خاك
  . باشد کارآمد و ارزان می

هزینه و   فناوري در حال گسترش، کم3پالایی گیاه
زیست است که از گیاهان مناسب  دار محیط دوست

، 11(کند هاي آلوده استفاده میبراي پالایش خاك
گیاهان مورد استفاده در این روش، باید داراي ). 19

                                                
2- Serpentine rocks 
3- Phytoextraction 
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توده انبوه،  رشد سریع بوده و ضمن تولید زیست
اي بالاي فلزات ه تحمل خوبی نسبت به غلظت

از ). 43، 37(هوایی داشته باشند  سنگین در اندام
توان به ذرت، پنبه و آفتابگردان جمله این گیاهان می

نشان دادند ) 2005(شارما و دابی ). 37(اشاره کرد 
تواند مقدار زیادي که ریشه آفتابگردان و سورگوم می

اي هوایی هسرب خاك را جذب کرده و به اندام
در پژوهشی که بر روي ). 36(ال دهند خود انتق

امکان پالایش سرب و روي توسط آفتابگردان و کلزا 
در یک خاك آلوده در اصفهان انجام گردید، گزارش 
شد که گیاه آفتابگردان در استخراج و انتقال این 

 یپژوهشدر ). 39(ثرتر بوده است ؤعناصر از کلزا م
انسیل دیگر مشاهده گردید که گیاه آفتابگردان پت

استخراجی بالاتري نسبت به بسیاري از گیاهان براي 
 هايپژوهشرغم  علی). 27(جذب کادمیوم دارد 

هاي  پالایی خاك گسترده انجام گرفته در زمینه گیاه
آلوده به فلزات سنگین، مقایسه واکنش رشدي و نیز 

پالایی دو گیاه آفتابگردان و سورگوم در  قابلیت گیاه
، بنابراین. یکل انجام نگرفته استده به نهاي آلو خاك

بررسی اثرات ) 1اهداف اصلی پژوهش حاضر با 
 آفتابگردان و هاي رشديبر شاخصآلودگی نیکل 

بررسی قابلیت پالایش خاك آلوده به ) 2سورگوم و 
انجام آفتابگردان و سورگوم  توسط گیاهان نیکل

  .گرفت
  

 ها مواد و روش
یی گیاهان پالامنظور ارزیابی کارآیی گیاه به

) سپیدفیدرقم ا(و سورگوم ) رقم رکورد(آفتابگردان 
صورت  اي به در سطوح مختلف نیکل آزمایشی گلخانه

 تصادفی با سه تکرار در فاکتوریل در قالب طرح کاملاً
گلخانه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و منابع طبیعی 

 به اجرا 1391دانشگاه تهران واقع در کرج در سال 
هاي گیاهی ي آزمایش شامل گونهتیمارها. درآمد

و چهار سطح نیکل در خاك ) سورگوم و آفتابگردان(
ازاي هر  گرم نیکل به میلی450 و 300، 150شاهد، (

  .بود) کیلوگرم خاك
 0-30عمق (ك مورد نیاز براي آزمایش خا
از مزرعه تحقیقاتی پردیس کشاورزي و ) متر سانتی

در طول (ج منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کر
   شرقی و عرض جغرافیایی º58 18′جغرافیایی 

′48 º35کلاس بافت خاك لوم . تهیه شد)  شمالی
، 8/7 درصد، اسیدیته خاك 85/0رسی، ماده آلی خاك 

زیمنس بر متر،   دسی1/2قابلیت هدایت الکتریکی 
 درصد، فسفر و پتاسیم قابل دسترس 1/0نیتروژن کل 

. ر کیلوگرم خاك بودگرم ب میلی150 و 14به ترتیب 
این .  کیلوگرم خاك استفاده شد5/3در هر گلدان 

 70 ساعت در دماي 48مدت  خاك قبل از استفاده به
منظور استریل کردن خاك با هدف  گراد بهدرجه سانتی

زاد در آون  هاي احتمالی خاك از بین بردن بیماري
سپس با توجه به تیمار آزمایش ). 38(نگهداري شد 

هاي هر گلدان با استفاده خاك) لف نیکلسطوح مخت(
صورت یکنواخت  به) NiCl2) (26(از کلراید نیکل 

سازي شرایط واقعی، منظور شبیه به). 35(آغشته شد 
 درجه 20 و 28ها براي یک ماه در دماي  گلدان
  رتیب روز و شب و در دوره نوري ت گراد به سانتی

ي سپس بذرها). 14( ساعت قرار داده شدند 14-10
ها کشت شد و هر سورگوم و آفتابگردان در گلدان

 درصد ظرفیت مزرعه با آب 8/0ها تا کدام از گلدان
  پس از استقرار گیاهان تعداد . شرب آبیاري شدند

  . گیاه در هر گلدان نگهداري شد3
، )مرحله گلدهی(هشت هفته بعد از تاریخ کاشت 

متري بالاي سطح خاك قطع و   سانتی5/0گیاهان از 
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سپس ریشه با دقت از خاك برداشته . برداشت شدند
طور کامل با  شده، به آرامی تکان داده شده و بعد به

صفاتی مانند وزن خشک اندام . آب مقطر شسته شد
توده گیاه  هوایی، وزن خشک ریشه و کل زیست

گیري  گیري اثر نیکل بر رشد گیاه اندازهمنظور اندازه به
ت نیکل، آهن و روي، منظور ارزیابی غلظ به. شدند

 72مدت   درجه سلسیوس به60مواد گیاهی در دماي 
سپس یک گرم از هر یک از . ساعت خشک شدند

و  1هاي خشک شده گیاه درمحلول نیتریک اسید بافت
. حل شد) 1:4با نسبت حجمی  (2پرکلریک اسید

غلظت نیکل، آهن و روي در محلول حل شده با 
مدل (ي جذب اتمی اسپکتوفتومتراستفاده از دستگاه 

Shimadzu-AA 6400گیري  اندازه) ، کیوتو، ژاپن
براي محاسبه مقدار فلز انتقال یافته از ریشه ). 4(شد 

این . استفاده شد) TF (3به ساقه از فاکتور انتقال
فاکتور حاصل تقسیم غلظت فلز ساقه به غلظت فلز 

مقدار نیکل در موجود در ). 21(باشد  در ریشه می
هاي ریشه و ساقه با استفاده از داموزن خشک ان

حاصل ضرب غلظت نیکل در هر اندام و وزن خشک 
  . دست آمد اندام به

آماري  افزار نرم ها با استفاده ازتجزیه واریانس داده
SAS) 34 (آزمون ها با استفاده از  مقایسه میانگینو

 5درسطح احتمال ) LSD(دار حداقل تفاوت معنی
یسه میانگین اثرات متقابل مقا. درصد انجام شد

صورت   بهSASافزار  دار با استفاده از نرم معنی
  .جداگانه انجام شد

  
 نتایج و بحث

: توده وزن خشک اندام هوایی، ریشه و کل زیست
 گونه متقابلکه اثر  نتایج تجزیه واریانس نشان داد

                                                
1- HNO3 
2- HClO4 
3- Translocationfactor 

گیاهی و سطوح نیکل بر وزن خشک اندام هوایی، 
سطح آماري  توده در وزن خشک ریشه و کل زیست

ترین مقدار وزن خشک  بیش. دار بودمعنی یک درصد
توده  اندام هوایی، وزن خشک ریشه و کل زیست

بوته   گرم تک4/66 و 7/29، 6/36ترتیب با مقادیر  به
همچنین . مربوط به سورگوم در سطح شاهد بود

ترین مقدار وزن خشک اندام هوایی، وزن خشک  کم
 74/1، 39/8ترتیب با مقادیر  بهتوده  ریشه و کل زیست

بوته مربوط به آفتابگردان در سطح   گرم تک1/10و 
  ).1جدول (بود گرم نیکل در کیلوگرم خاك  میلی450

کلی با افزایش سطوح آلودگی نیکل رشد طور به
 1طور که در جدول  همان). 2(گیاه کاهش پیدا کرد 

نشان داده شده است، در هر دو گیاه سورگوم و 
بگردان با افزایش سطوح نیکل وزن خشک ریشه، آفتا

در مقایسه . توده کاهش یافت هوایی و کل زیست اندام
تري از وجود نیکل در  ثیر بیشأدو گیاه، آفتابگردان ت

 نشان داده است که هاپژوهش. خاك پذیرفت
داري  طور معنی توده ریشه و ساقه آفتابگردان به زیست

ین کاهش پیدا هاي آلوده به فلزات سنگدر خاك
با این وجود وزن خشک ریشه، اندام ). 16(کند  می

توده در گیاه آفتابگردان در سطح  هوایی و کل زیست
تر   بیشازاي هر کیلوگرم خاك گرم نیکل بهمیلی 150

علت این موضوع را ). 1جدول (از سطح شاهد بود 
هاي کم بر توان به اثرات مثبت نیکل در غلظت می

هاي بالاي نیکل براي اگرچه غلظت .رشد گیاه دانست
ها  کند، برخی از گزارشسلول سمیت ایجاد می

 هاي کم بردهنده اثر مثبت این عنصر در غلظت نشان
  .باشد می) 5(و جعفري ) 13(رشد گیاهانی نظیر گندم 
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  .در سطوح مختلف نیکلردان سورگوم وآفتابگتوده   مقایسه میانگین وزن خشک ریشه، وزن خشک اندام هوایی و کل زیست-1جدول 
Table 1. Mean comparison for sorghum and sunflower root, shoot and total dry matter in different nickel levels. 

  توده کل زیست
  )بوته گرم تک(

Total dry matter  
(g Plant-1) 

 وزن خشک ریشه
)بوته گرم تک(  

Root dry matter  
(g Plant-1) 

اندام هواییوزن خشک   
)بوته گرم تک(  

Shoot dry matter  
(g.plant-1) 

  نیکل
 )گرم نیکل در کیلوگرم خاك میلی(

Nickel (mg Ni kg-1 Soil)  

 گونه گیاهی
crop species 

66.4a 29.7a 36.6a* Control 

42.7b 16.5b 26.2b 150  

34.1c 13.1bc 20.95c 300  

32.6c 11.9c 20.7c 450  

 سورگوم
Sorghum 

17.2a 3.08a 14.2a Control  

18.4a 3.12a 15.2a 150  

16.3a 1.9b 14.4a 300  

10.1b 1.74b 8.3b 450  

  آفتابگردان
Sunflower 

 LSD درصد بر اساس آزمون آماري 5دار آماري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنی میانگین*
 .باشند می

* Means in each column followed by similar letter (s) is not significantly different at 5% probability level, using 
LSD test. 

 
: غلظت آهن، روي و نیکل در اندام هوایی و ریشه

 گونه متقابلاثر  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که که
نیکل بر غلظت آهن در اندام هوایی گیاهی و سطوح 

  ر سطح پنج درصد و همچنین بر غلظت نیکل د
  در اندام هوایی، غلظت روي در اندام هوایی 
 و غلظت روي در ریشه درسطح آماري یک درصد

گونه این در حالی بود که اثر متقابل . بود دار معنی
وح نیکل بر غلظت نیکل در ریشه و گیاهی و سط

سطوح   نبوده ولی اثردارغلظت آهن در ریشه معنی
سطح آماري  بر این دو صفت درگونه گیاهی ل و نیک

ترین غلظت  ترین و کم بیش. بود دارمعنی یک درصد

 38/5 و 6/51ترتیب با  نیکل در اندام هوایی به
کیلوگرم ماده خشک گیاهی مربوط به  گرم در میلی

گرم نیکل در کیلوگرم  میلی450در سطح سورگوم 
). 2ل جدو(خاك و آفتابگردان در سطح شاهد بود 

 231ترین غلظت نیکل در ریشه با مقدار  بیش
گرم درکیلوگرم ماده خشک گیاهی مربوط به  میلی

ترین غلظت  همچنین، بیش). 1شکل (سورگوم بود 
کیلوگرم ماده  گرم در میلی419نیکل در ریشه با 

گرم نیکل  میلی450خشک گیاهی مربوط به سطح 
 ).2شکل (در کیلوگرم خاك بود 
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 . مقایسه میانگین غلظت نیکل و آهن ریشه در سورگوم و آفتابگردان-1شکل 
Figure 1. Mean comparison for concentrations of Ni and Fe in the root part of sorghum and sunflower.  

  

  
  

 . مقایسه میانگین غلظت نیکل و آهن ریشه در سطوح مختلف نیکل-2شکل 
Figure 2. Mean comparison for concentrations of Ni and Fe root in different nickel levels. 

  
  



 1395) 4(، شماره )6(شریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد ن
 

 138

ترین غلظت آهن در اندام هوایی  ترین و کم بیش
کیلوگرم ماده  گرم در میلی120 و 287ترتیب با  به

خشک گیاهی مربوط به آفتابگردان در سطح شاهد و 
گرم نیکل در کیلوگرم  میلی450در سطح سورگوم 

ترین غلظت آهن در ریشه  بیش). 2جدول (ود خاك ب
کیلوگرم ماده خشک  گرم در میلی2576با مقدار 

ترین  و بیش) 1شکل (گیاهی مربوط به سورگوم بود 
کیلوگرم  گرم در میلی2976غلظت آهن در ریشه با 

شکل (ماده خشک گیاهی مربوط به سطح شاهد بود 
وایی ترین غلظت روي در اندام ه ترین و کم بیش). 2
کیلوگرم ماده  گرم در میلی9/17 و 3/55ترتیب با  به

و  خشک گیاهی مربوط به آفتابگردان در سطح شاهد
گرم نیکل در کیلوگرم خاك بود  میلی450سطح 

ترین غلظت روي در ریشه  ترین و کم بیش). 2جدول (
 گرم در میلی9/21 و 7/41ترتیب با مقدارهاي  به

وط به آفتابگردان در کیلوگرم ماده خشک گیاهی مرب
گرم در  میلی300سطح و سورگوم در  شاهدسطح 

  ). 2جدول (کیلوگرم خاك بود 
نتایج نشان داد که در حضور نیکل، جذب روي 
در ریشه و انتقال آهن از ریشه به اندام هوایی در دو 

. طور چشمگیري کاهش یافت گیاه مورد مطالعه به
ز نیکل را کلی، کاهش رشد گیاه در حضور فلطور به

توان به سمیت این عنصر و بر هم زدن تعادل  می
عناصر غذایی نظیر آهن و برخی از عناصر ضروري 

با افزایش بیش از حد ). 24(دیگر در گیاه نسبت داد 
). 29(شود نیکل سیستم انتقال آهن در گیاه مختل می

با ) +Ni2(مطالعات نشان داده که نیکل دو بار مثبت 
 با تشکیل کمپلکس در) +Fe2(آهن دو بار مثبت 

که  3 و نیکوتیامین2 همچون سیترات1هاییلیگاند
کند و پویایی  مسئول انتقال آهن هستند رقابت می

                                                
1- Ligand 
2- Citrate 
3- Nicotianamine 

هنگامی که ). 33، 18، 7(دهد کمپکس را کاهش می
انتقال آهن از ریشه مختل شود، غلظت آن در ریشه 

در بسیاري از مطالعات، مشخص . کندافزایش پیدا می
ت که افزایش نیکل باعث مهار انتقال آهن از شده اس

ریشه به ساقه شده و در نتیجه باعث تجمع آن در 
رسد در مطالعه نظر می به). 28، 12(شود ریشه می

حاضر نیز تجمع آهن در ریشه گیاه مربوط به کاهش 
همچنین در . باشدانتقال آن از ریشه به ساقه گیاه می
 نیکل با روي در بسیاري از مطالعات گزارش شده که

از آنجا که  ).32، 28، 10(کند فرآیند جذب رقابت می
هاي جذب روي عنوان یک رقیب براي مکاننیکل به

در ریشه خود را نشان داده بنابراین مستقیماً بر جذب 
 ).32، 28، 8(گذارد ثیر میأروي ت

نیکل جذب شده در اندام هوایی، کل نیکل جذب 
ها نشان داد  یه واریانس دادهتجز: شده و فاکتور انتقال

گیاهی و سطوح نیکل بر نیکل  گونه متقابلاثر که 
جذب شده در اندام هوایی در سطح پنج درصد و 
 همچنین بر کل نیکل جذب شده و فاکتور انتقال در

 ترین بیش. بود دارسطح آماري یک درصد معنی
غلظت نیکل جذب شده در کل گیاه و اندام هوایی 

گیاه مربوط  هر گرم درمیلی 67/0 و 1/6ترتیب با  به
گرم نیکل در کیلوگرم  میلی450در سطح به سورگوم 
گرم در هر  میلی09/0 و 11/0ترین آن با  خاك و کم

جدول (گیاه مربوط به آفتابگردان در سطح شاهد بود 
ترتیب با  ترین فاکتور انتقال به ترین و کم بیش). 2

مربوط به سورگوم در سطح  04/0و  88/0مقادیر 
گرم نیکل در کیلوگرم خاك  میلی450سطح شاهد و 

  ).2جدول (بود 
هاي سورگوم و نیکل جذب شده در بافت

آفتابگردان و نیز در سطوح مختلف نیکل متفاوت بود 
دهنده توانایی متفاوت جذب این دو گیاه  که نشان

تر  یکی از عواملی که باعث جذب بیش. باشد می
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توده  شود زیستنگین در مناطق آلوده میفلزات س
توده و جذب نیکل  زیست. )43(باشد بالاي گیاه می

 هاي جدول(تر ازآفتابگردان بود  در گیاه سورگوم بیش
فاکتور انتقال گیاه سورگوم فقط در سطح ). 2 و 1

تر بود و در حضور نیکل  شاهد از آفتابگردان بیش
این . تر بود یشمقدار این صفت در گیاه آفتابگردان ب

دهد که در سورگوم نیکل جذب موضوع نشان می
باشد و انتقال به اندام هوایی تر می شده در ریشه بیش

تر براي تثبیت نیکل در  محدود بوده و این گیاه بیش
هاي آلوده به این عنصر مناسب است در حالی  خاك

تر  توده کم که گیاه آفتابگردان با توجه به زیست
 تري به اندام هوایی و تقال نیکل بیش، ان)1جدول (

 مقدار بالاتري از این فلز را در اندام هوایی خود نسبتاً
بنابراین، این گیاه براي فرآیند استخراج . کندذخیره می

در آزمایشی بر روي توانایی . باشدتر می گیاهی مناسب
پالایی گیاهان زراعی با گیاهان وحشی نشان داده  گیاه

 جذب کروم در بخش هوایی بین ترین شد که بیش
 ، سورگوم، آفتابگردان،)Zea mays(گیاهان ذرت 

مرغی  و پنجه) Conyza dioscoridis(علف اسب 
)Cynodon dactylon (بود و  پنجه مرغی مربوط به

ترین جذب در ریشه نیز مربوط به گیاهان ذرت  بیش

و سورگوم بود و انتقال فلز از ریشه به ساقه در این 
  ).43( محدود بود دو گیاه

  
  گیري نتیجه

کلی با افزایش سطوح آلودگی نیکل رشد طور به
دلیل این موضوع این است . گیاهان کاهش پیدا کرد

که در حضور نیکل، جذب روي در ریشه و انتقال 
آهن از ریشه به اندام هوایی در دو گیاه مورد مطالعه 

یابد که این موضوع رشد طور چشمگیري کاهش می به
مقایسه دو گیاه نشان . هدد ثیر قرار میأت  را تحتگیاه

توده  داد که آفتابگردان نسبت به سورگوم زیست
وسیله  نیکل جذب شده بهکند  تري تولید می کم

تر در ریشه تجمع پیدا کرد و انتقال به  سورگوم بیش
اندام هوایی در آن محدود بود، بنابراین این گیاه 

هاي آلوده به این تر براي تثبیت نیکل در خاك بیش
که گیاه آفتابگردان با  در حالی. عنصر مناسب است

تري را به اندام  تر نیکل بیش توده کم توجه به زیست
کند، بنابراین این هوایی خود انتقال داده و ذخیره می

گیاه نسبت به سورگوم براي فرآیند استخراج گیاهی 
  .است تر هاي آلوده به نیکل مناسب در خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil contamination due to heavy metals is one of the major 
environmental problems across the world, causing significant risks to public health and 
ecosystems. Phytoremediation is a low-cost and ecofriendly method, which can be applied to 
clean up contaminated soils. Appropriate plants for phytoremediation should be characterized 
by rapid growth, high biomass production and tolerance to high concentrations of heavy metals 
in shoots. The main objectives of the current study were to 1) evaluate the effects of Nickel 
contamination on growth characteristics of sunflower and sorghum and 2) assess the ability of 
refining nickel contamination by sunflower and sorghum. 
Materials and Methods: To study the capability of sunflower and sorghum plants in 
phytoremediation of Ni contaminated soils, a greenhouse experiment as factorial arranged in 
completely randomized design with three replications was carried out at Faculty of Agriculture, 
University of Tehran, Karaj, Iran in 2012. The experimental treatments consisted of two crop 
species, sunflower and sorghum and four levels of nickel concentrations in the soil (0, 150, 300 
and 450 mg of Ni per kg of soil). After 8 weeks from sowing date (flowering stage, R4), plants 
were harvested by cutting the shoots approximately 0.5 cm above the soil surface. Nickel,  
Fe and Zn concentrations were determined using atomic absorption spectrophotometry. The 
analysis of variance for the obtained data was done by SAS v9.1 software.  
Results: Results showed that the highest values of shoot, root and total dry matter (36.66, 29.77 
and 66.43 g.plant-1, respectively) were related to sorghum plants grown in non-contaminated 
soil. Also, the lowest values of shoot, root and total dry matter (8.39, 1.74 and 10.12 g.plant-1, 
respectively) were related to sunflower plants grown in 450 mg Ni per kg of soil. The maximum 
values of Ni uptake by total plant biomass and shoot part of plants (6.1 and 0.67 mg.plant-1, 
respectively) were observed in sorghum plants grown in 450 mg Ni per kg of soil. While, the 
minimum values of Ni uptake by total plant biomass and shoot part of plants (0.11 and 0.09 
mg.plant-1, respectively) were observed in sunflower plants grown in non-contaminated soil.  
Conclusion: Generally, results revealed that the capability of sorghum plant in 
phytoremediation of Ni contaminated soils was better than sunflower plant. In sorghum plants, 
low proportion of accumulated Ni in roots was translocated to shoot part. Therefore, sorghum 
plant can be used for ‘phytostabilization’. While, sunflower plants despite of relatively lower 
biomass, translocated higher proportion of Ni to shoot parts. So, sunflower can be suitable plant 
for phytoremediation of Ni contaminated soils (Phytoextraction). 
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