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 چکیده
یري در این تحقیق به بررسی فاکتور انتقال از خاك به گیاه (به عنوان یکی از پارامترهاي مهم در محاسبات تحلیل ایمنی و تعیین میزان پرتوگ

اي) به دو نمونه گیاهی شامل تربچه و شاهی (گیاهان هاي ناشی از سوانح هستهید متعارف در آلودگیی(رادیونوکلافراد) یون استرانسیم 
و  5/15هاي با قطر آزمایشات در گلدان ،در این تحقیق. پردازدپرمصرف در زنجیره غذایی) رشد داده شده در خاك منطقه جنوب تهران می

 کیلوگرم خاك مخلوط شده با کود کمپوست گیاهی و در شرایط نورطبیعی آفتاب هواي تهران انجام گرفت. 2متر حاوي سانتی 7/15ارتفاع 
مخلوط شد و با استفاده از محلول  3:1جهت بررسی اثر غلظت یون استرانسیم بر فاکتور انتقال، خاك موردنظر ابتدا با کود گیاهی با نسبت 

ها با حجم گرم بر کیلوگرم خاك) آلوده گردید. آبیاري گلدانمیلی 50-200-500-1000ت (نمکی استرانسیم نیترات در چهار غلظت متفاو
چنین غلظت بر فاکتور انتقال صورت گرفت. هم pH) جهت بررسی اثر pH= 5و6مشخصی از آب به طور هفتگی و در دو اسیدیته متفاوت (

ثیرگذاري آنأها و میزان ترفت تا تجمع یون استرانسیم در هر یک از بافتیون استرانسیم در دو بافت برگ و ریشه تربچه و برگ شاهی انجام گ
ها بر فاکتور انتقال مشخص گردد. نتایج نشان داد با افزایش غلظت استرانسیم خاك، میزان جذب این عنصر در هر دو گیاه افزایش یافته و 

چنین با تري گزارش شد. همتري داشته و فاکتور انتقال بیشبیشتر گیاه جذب کم pHچنین در خاك با یابد. همفاکتور انتقال کاهش می
ارزیابی ریسک آلودگی منابع آب و  ها وسازي انتقال آلایندهمدل استفاده از یک روش تجربی ضریب توزیع که یک پارامتر مهم و کاربردي در

زدایی استرانسیم از خاك با استفاده چنین امکان آلودگیوهش همدر این پژ باشد با استفاده فاکتور انتقال از خاك به گیاه تعیین شد.خاك می
هاي آلوده به استرانسیم توان از این گیاه به عنوان یک پالاینده براي پالایش خاكاز تربچه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که می

 استفاده کرد.
 

 شاهیفاکتور انتقال، استرانسیم، جذب، تربچه،  :هاکلیدواژه
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Abstract  
This research investigates the transfer factor in the soil to plant (as one of the important parameters in 
safety analysis calculations and determining the amount of radiation of people) of strontium ion (a 
conventional radionuclide in pollution caused by nuclear accidents) to two plant samples including radish 
(Raphanus sativus var. sativus) and watercress (Lepidium sativum) as highly consumed plants in the food 
chain grown in the southern soil of Tehran. In this research, experiments were carried out in pots with a 
diameter of 15.5 cm and a height of 15.7 cm. These pots contained 2 kg of soil mixed with compost under 
the natural sunlight conditions of Tehran. In order to investigate the effect of strontium ion concentration 
on the transfer factor, the desired soil was first mixed with compost at a ratio of 3:1 and, using strontium 
nitrate salt solution in four different concentrations (50-200-500-1000 mg/kg) was infected. Pots were 
irrigated weekly with a specific volume of water at two different acidity levels (pH = 5 and 6) to 
investigate the effect of pH on the transfer factor. Also, the concentration of strontium ions in two tissues 
of the leaf and root of radish and watercress was done. This was examined to determine the accumulation 
of strontium ions in each of the tissues and their influence on the transfer factor. The results showed that 
with the increase in soil strontium concentration, the amount of adsorption of this element in both plants 
increases and the transfer factor decreases. Also, the plant had more adsorption in the soil with lower pH 
and a higher transfer factor was reported. The comparison of transfer factor and strontium adsorbed 
between the two plants also showed that radish adsorbed more strontium than watercress and had more 
transfer factor. Also, using an experimental method, the distribution coefficient, which is a crucial and 
practical parameter in pollutant transfer modeling and pollution risk assessment in soil and water 
resources, was determined by using the transfer factor from soil to plant. In this research, the possibility 
of decontamination of strontium from the soil by applying radish was investigated. The results showed 
that this plant could be used as a purifier to purify soils contaminated with strontium. 
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 مقدمه. 1
و تعیین  ایمنی یکی از پارامترهاي مهم در محاسبات تحلیل

 به موادپرتوزا از خاك میزان پرتوگیري افراد پارامتر انتقال
جایی که گیاهان به طور مستقیم و باشد. از آنمی گیاهان

غیرمستقیم در رژیم غذایی انسان قرار دارند، بنابراین میزان 
 اي برخوردار است.انباشت مواد پرتوزا در گیاهان از اهمیت ویژه

اي یکی از یدها بعد از سوانح هستهئآلودگی گیاهان با رادیونوکل
گیري فاکتور خطرات بزرگ سلامتی بشر است. بنابراین اندازه

ر بر آن از اهمیت فراوانی برخوردار ثؤانتقال و بررسی عوامل م
 .]2، 1[ باشدمی

توانند با سه مکانیسم به گیاه به طور کلی رادیونوکلئیدها می
انتقال یابند که شامل تعلیق از سطح خاك، جذب توسط ریشه 

باشند. اهمیت هر خاك و ریزش باران میتر هاي عمیقاز لایه
ها به توزیع عمودي رادیونوکلئید در خاك، یک از این مکانیسم

هاي فیزیکی و شیمیایی رادیونوکلئید، هاي خاك، ویژگیویژگی
طبیعت، شرایط و آهنگ رشد گیاه بستگی دارد. رادیونوکلئیدها 

ع تر از هر بخش از اکوسیستم در خاك تجمتمایل دارند بیش
هاي رایج انتقال به حیوانات و مردم از یابند. براي خاك، مکانیسم
ثر بر انتقال از خاك ؤگیرد. از عوامل مطریق گیاهان صورت می

هاي پخش، زمان بعد از آلودگی، توان به ویژگیبه گیاه می
 هاي گیاه و نوع رادیونوکلئید اشاره کردهاي خاك، ویژگیویژگی

. بنابراین رادیونوکلئیدها و گیاهانی که قرار است بر روي ]4، 3[
ها آزمایش انجام شود، باید با دقت بالایی انتخاب شوند. آن

گذارد که برخی ثیر میأپارامترهاي مختلفی بر روي این انتخاب ت
 ها عبارتند از: از آن

وجود رادیونوکلئیدها در فهرست رادیونوکلئیدهایی که در  -
 محصولات شکافت وجود خواهند داشت؛ 

ها، قابل دسترس و ها در آزمایشگاهگیري و تعیین آناندازه -
 میسر باشد؛

 اي باشند؛انتقال داراي اهمیت ویژه نظر فاکتور از -
 امکان تهیه رادیونوکلئیدها وجود داشته باشد؛  -
گیاهان منطقه باید مورد مطالعه قرار بگیرند و چنین هم -

 هاي جذب انتخاب شوند؛گیاهان مشابه از نظر ویژگی
اي توسط منابع مختلف جهت تاکنون تحقیقات گسترده
 ثیرگذار منتشر شده است.هاي تأبررسی فاکتور انتقال و پارامتر

المللی انرژي انش بینژترین مدرك منتشر شده توسط آمهم
در زمینه تعیین انتقال  IAEA TECDOC 1616 اتمی

 هاي زمینی و آب شیرین یراي رادیونوکلئید در محیط
هاي رادیولوژیکی بوده و شامل پارامترهاي فاکتور انتقال ارزیابی

هاي انجام اصلاح شده و مفاهیم رادیولوژیکی است. اکثر فعالیت

از خاك به شده در ایران به منظور به دست آوردن فاکتور انتقال 
ي رامسر اختصاص داشته است. به طور مثال گیاه نیز به منطقه

گیري نسبت آقامیري و همکاران به بررسی اندازه 2000در سال 
ي رامسر هاي منطقهدر خاك مغلظت، از خاك به گیاه رادی

 .]5[ پرداختند
کتور آسیب آلئیدها از رشاید بتوان گفت، پخش رادیونوک

ترین عاملی بود تا فرصتی مهم 1986ي چرنویل در سال دیده
براي محققین فراهم آورد که تحقیقات خود را براي به دست 
آوردن فاکتور انتقال رادیونوکلئیدها به خصوص سزیم و 

 به آزمایشات مزرعه بسط دهند استرانسیم از آزمایشات گلدانی
و همکارانش  1، پاسیکالیو. یک ماه بعد از این حادثه]6-14[

ي هاي آلودهو بر روي خاك 1986مطالعات خود را در سال 
جذب  1994در سال  2. روتا و والجو]15[ فنلاند متمرکز کردند

را در گیاه کاهو که در دو خاك آلوده با   Sr85 و Cs134ریشه 
. ]16[ هاي متضاد رشد کرده بودند بررسی نمودندویژگی
به مطالعه و بررسی آماري  2008و همکارانش در سال  3ولاسکو

  گرمسیري وهاي ثر بر فاکتور انتقال در محیطؤعوامل م
 گرمسیري پرداختند.نیمه

 
 روش تحقیق .2

م به عنوان عنصري با یدر این تحقیق میزان جذب استرانس
دسترسی زیستی و تحرك بالا و رادیونوکلئید متعارف در 

اي، به وسیله تربچه و شاهی به هاي ناشی از سوانح هستهآلودگی
تهران  عنوان گیاهان پرمصرف در زنجیره غذایی در خاك اطراف

که به طور مصنوعی آلوده شده بود بررسی شد. استرانسیم چهار 
هاي ترین ایزوتوپیکی از مهم ایزوتوپ طبیعی پایدار دارد.

سال که محصول  1/28عمر با نیمه Sr90ناپایدار استرانسیم 
آنگستروم نزدیک  2Sr، 12/1+جانبی شکافت است. شعاع یونی 

 آنگستروم است. به همین دلیل استرانسیم  2Ca 99/0+به 
تواند رفتار شیمیایی مشابه کلسیم داشته باشد و جانشینی می

 .]17[ براي کلسیم در ساختارهاي شماري از مواد معدنی باشد
در قالب یک طرح کاملاً تصادفی، بذرهاي تربچه و شاهی در 

  1000 و 50 ،200 ،500هاي خاك آلوده شده با غلظت
 pHمیلی گرم بر کیلوگرم از محلول آبی استرانسیم در دو سطح 

هاي رشد داده شده بعد ). نمونه1 رشد داده شدند (شکل 6و  5
تعیین  جهت .از اتمام زمان رشد، برداشت و سپس خشک شد

میزان یون استرانسیم جذب شده توسط هربافت گیاه از دستگاه 
ICP-OES   .استفاده گردید 

                                                           
1. Paassikallio 
2. Rota &Vallejo   
3. Velasco 
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 .هاي کاشت شدهگیاه تربچه و شاهی، محل مورد استفاده و گلدان. 1 شکل

 
 . بخش تجربی3
 نحوه انجام آزمایشات 3.1

آزمایش در یک مکان سرباز در سازمان انرژي اتمی ایران در 
از برداري با استفاده از گلدان انجام گرفت. نمونهشهر تهران 

 خاك مورد نیاز از اطراف شهر تهران با مختصات جغرافیایی
 صورت گرفت.  شرقی °51,650669شمالی  35,29439°

خاك مورد هاي خاك ابتدا در هوا خشک شدند. سپس نمونه
گذرانده شد تا به  متريمیلی 2نظر خوب کوبیده شده و از الک 

 5/0کود کمپوست گیاهی تهیه و . صورت یکنواخت درآید
کیلوگرم خاك الک شده مخلوط  5/1زاي هر کیلوگرم از آن به ا

گرم بر  1000و  500 ،200 ،50 هايمحلول با غلظتشد. 
از نمک استرانسیم نیترات با فرمول  PPMکیلوگرم خاك یا 

 g/mol 63/211 که داراي جرم مولی 3Sr(NO(2شیمیایی 
  7/15و ارتفاع  5/15قطر  هر گلدان با تهیه شد.باشد، می

کیلوگرم از خاك آلوده شده با محلول استرانسیم  2متر با سانتی
 پر شد. =6pHو  = 5pHدر دو سطح  هاي ذکر شده ودر غلظت

هاي آبیاري بر فاکتور انتقال، محلول pHثیر أبه منظور بررسی ت
ها در هر غلظت و نمونهتهیه شدند.  =6pH و =5pHنیز در دو 

pH ها، آبیاري انسه بار تکرار شدند. بعد از کاشت بذرها در گلد
سی سی و  125اي، با حجم با استفاده از از رژیم آبیاري قطره

عملیات کاشت، رشد و برداشت  سه بار در هفته انجام گرفت.
ماه و زیر نور طبیعی آفتاب انجام شد. گیاه در اردیبهشت

روز  35روز بعد از کاشت و برداشت تربچه  22برداشت شاهی 
عملیات  رشد گیاه صورت گرفت. بعد از کاشت، در پایان دوره

کاشت دو روز پس از مخلوط کردن محلول با خاك صورت 

هاي خشک و جهت سنجش میزان استرانسیم در نمونهگرفت. 
پودر شده گیاهی از روش دفتر حفاظت از محیط زیست ایالات 

هاي سازي نمونه استفاده شد. ابتدا نمونهبراي آماده 1متحده
 ف بشر قرار داده شدند. خشک وزن و سپس درون ظر

 15ها اضافه و به مدت لیتر اسید نیتریک به نمونهمیلی 10
ي جوش حرارت داده شدند. بعد از سرد دقیقه زیر دماي نقطه

ها اضافه میلی لیتر هیدروژن پراکساید به نمونه 5ها شدن نمونه
این کار تا متوقف شدن خروج گاز  حرارت داده شدند. و مجدداً
میلی لیتر اسید  10 ها مجدداًبعد از سرد شدن نمونه فت.ادامه یا

ها تحت حرارت دقیقه دیگر نمونه 15نیتریک اضافه کرده و براي 
میلی لیتر  100ها در بالن حجمی به حجم نمونه قرار گرفتند.

دقیقه در دستگاه سانتریقوژ به منظور  5رسانده شدند و مدت 
دند. سپس جهت جدا شدن بخش کلوییدي آن قرار داده ش

 .ها آنالیز شدندتعیین مقدار استرانسیم نمونه
 

 شناسایی خاك 3.2
هاي آزمایشگاهی هاي خاك خشک شده براي انجام تجزیهنمونه

مورد بررسی قرار  XRD3و  XRF2آنالیز توسط دستگاه  و
روش پراش اشعه ایکس براي شناسایی اجزاي خاك گرفتند. 

استفاده شد که براي این منظور از دستگاه پراش اشعه ایکس 
استفاده گردید.  STADI MPآلمان مدل  STOEساخت 

ترکیب شیمایی خاك با استفاده از روش فلورسانس اشعه ایکس 
 به دست آمد که براي این منظور از دستگاه فلورسانس ساخت

OXFORD 2000ل مدED  استفاده شد. نمک استرانسیم
درصد) بوده و از  90اي (داراي خلوص تجزیه مورد استفاده نیز

ها و کانی 2 و 1 هايدر جدولشرکت مرك آلمان تهیه شد. 
 اند. آورده شده دهنده خاكعناصر تشکیل

هاي شن معمولاً از کوارتز و ذرات رس به گروهی از دانه
با توجه به درصد  ها تعلق دارند.سیلیکات ها به نام آلومینوکانی

ك پایین خا 3O2Alو میزان  )%06/66در خاك ( 2SiOبالاي 
توان  با توجه به نمودار مثلثی خاك، این خاك را می )63/10%(

 .]18[ بندي کرداي طبقهماسه -هاي لومدر گروه خاك
 

 در نمونه خاك XRDفازهاي شناسایی شده توسط آنالیز  .1جدول 
 کانی فرمول شیمیایی

2SiO کوارتز 
O2xH-2)OH(10O4Si2)Al,Mg(3/0Na مونتموریلونیت 

2)OH(10O)9/0Al1/3Si(2)K,Na)(Al,Mg,Fe( مسکوویت 
3CaCO کلسیم کربنات 

O2H5/210O3P2Ca4NH فسفات هیدرات آمونیم کلسیم 

                                                           
1. USEPA 
2. X-Ray Fluorescence 
3. X-Ray Diffraction 

https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%28%D8%AA-%D8%B3%29&params=35.32148_N_51.650669_E_
https://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=fa&pagename=%D9%85%D8%AE%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AA_%D8%B4%D9%87%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86_%28%D8%AA-%D8%B3%29&params=35.32148_N_51.650669_E_
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 نمونه خاكXRF نتایج آنالیز  .2جدول 

 ترکیب درصد وزنی در خاك
06/66 2SiO 
63/10 3O2Al 
36/1 3O2Fe 
26/0 FeO 
65/4 MgO 
80/8 CaO 
17/0 O2Na 
47/0 O2K 

 
 گیريبحث و نتیجه .4
 خاك بر میزان جذب استرانسیم در گیاه pH ثیر افزایش غلظت وأت 4.1

شود، با دیده می 3 و جدول 6تا  2هاي شکلطور که در همان
افزایش غلظت استرانسیم در خاك، استرانسیم جذب شده در هر 

ي دو گیاه تربچه و شاهی افزایش یافته است که در محدوده
تا  %211این افزایش به میزان  PPM 1000تا  PPM 50غلظت 

  به PPM 500بوده است. با افزایش غلظت از  2/0%
PPM 1000 ب استرانسیم خاك توسط  گیاه میزان افزایش جذ

تواند بر اساس بوده است که می %2/0تا  %22ي در محدوده
منحنی مکلیس منتین توجیه شود. براساس این منحنی سرعت 
 جذب یک یون با توجه غلظت یون از تابع لگاریتمی تبعیت 

اي در محیط ریشه کند. افزایش غلظت عناصر تا یک اندازهمی
 تر غلظت ثابت شده، اما با افزایش بیشسبب افزایش جذب 

ماند. فعالیت ناقلین با توجه به غلظت عناصر در محیط ریشه می
متغیر است و وقتی غلظت عناصر در محیط ریشه زیاد باشد، 

 باشد. در این مرحله تمام مکانیسم انتقال پایین فعال می
هاي جذب شده اشغال شده هاي یک ناقل توسط یونقسمت

 pHدهد که با افزایش چنین نشان میهم 3ایج جدول است. نت
تري استرانسیم در گیاهان انباشته شده مقدار کم 6به  5خاك از 

این  PPM1000 تا  PPM 50ي غلظت است که در محدوده
بوده است. علت این امر،  %77/1تا  %24ي میزان کاهش در بازه

و  pHافزایش  برظرفیت تبادلی کاتیونی خاك است. با   pHثیرأت
خاك تعداد بارهاي منفی روي کلوییدهاي خاك  OH-افزایش 

یابد. هر چه خاك افزایش می CECیابد. بنابرین افزایش می
CEC  خاك بالاتر باشد، تمایل به جذب شکل کاتیونی عناصر در

تري براي گیاه یابد و این عناصر دسترسی کمها افزایش میآن
تر دارند، جذب پایین CECهایی که خواهند داشت. در خاك

 ، pH گیرد. با کاهشتر عناصر توسط گیاه صورت میبیش
چسبند به کلوییدهاي خاك که بار منفی دارند می H+هاي یون

شوند. در ها مجبور به ترك خاك شده و وارد آب میو کاتیون
هاي وابسته چنین قابلیت حل شدن نمکهم CECاین حالت 

شوند ها بهتر حل میاسیدي نمک pHعمولاً در بوده و م pHبه 
 .که در این پروژه از نمک استرانسیم نیترات استفاده شد

مقایسه بین استرانسیم جذب شده در برگ و ریشه تربچه 
دهد که غلظت استرانسیم جذب شده در برگ تربچه نشان می

 %54تا  PPM1000 ،36% تا  PPM 50ي غلظت در محدوده
 که غلظتشه تربچه بوده است. با توجه به اینتر از رییشب

تر از غلظت کلسیم در هاي آبکش بسیار کمکلسیم در بافت
تواند دلیلی براي جذب باشد بنابراین میهاي چوبی میبافت
 ها باشد.ي شیمیایی آن یعنی استرانسیم در برگتر متشابهبیش

دهد که میزان چنین نشان میهم 3بررسی جدول 
ي غلظت استرانسیم جذب شده در برگ تربچه در محدوده

PPM 50  تاPPM 1000 تر از برگ شاهی بوده است که بیش
تغیر بوده است و این م %01/0تا  %58ي این تفاوت در بازه

تري را ي این است که گیاه تربچه توانایی بیشدهندهنشان
 .نسبت به شاهی در جذب کردن استرانسیم خاك دارد

 
 فاکتور انتقال 4.2

انتقال براي جذب هر رادیونوکلوییدي از خاك به گیاه  فاکتور
به صورت نسبت غلظت رادیونوکلویید در وزن خشک  معمولاً

گیاه به غلظت رادیونوکلویید در وزن خشک لایه خاك مورد نظر 
و در برخی  TF1شود. این پارامتر در برخی منابع با تعریف می
داده شده است. غلظت وزن خشک در  نیز نشان Fvمنابع با 

ها جهت کاهش عدم قطعیت به کار همه گیاهان به جز میوه
رود. رابطه کلی براي به دست آوردن فاکتور انتقال در رابطه می

 .]19[زیر ارائه شده است 
 

)1(                        TF =
�BqKg−۱� غلظت رادیونوکلویید در وزن خشک گیاه

�BqKg−۱� غلظت رادیونوکلویید در وزن خشک   خاک 
  

 
به منظور بیان پراکندگی توزیع نتایج آنالیز میانگین حسابی 

ها با سه بار تکرار محاسبه و انحراف معیار فاکتور انتقال نمونه
 %90ي حدود اطمینان حد بالا و پایین میانگین با محاسبه شد.

آماري به دست آمد. میزان  هاياز جدول tفاده از آزمون با است
غلظت  4استرانسیم جذب شده در دو گیاه تربچه و شاهی در 

 گرم و در گرم بر کیلوبر حسب میلی 1000و  500، 200، 50
5pH=  6 وpH= هاي کلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج در ش 
 ارائه شده است.  7تا  2

                                                           
1. Transfer Factor  
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 بر غلظت =pH)5( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .2شکل 
 .استرانسیم جذب شده در برگ تربچه

 

 
 

بر غلظت  PH=5)( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .3شکل 
 .استرانسیم جذب شده در ریشه تربچه

 

 
 

بر غلظت  =pH)6( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .4کل ش
 .استرانسیم جذب شده در برگ تربچه

 

 
 

بر غلظت  =pH)6( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .5شکل 
 .استرانسیم جذب شده در ریشه تربچه

 

 
 

بر غلظت  =pH)5( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .6 شکل
 .استرانسیم جذب شده در برگ شاهی

 

 
 

بر غلظت  =pH)6( ثیر افزایش غلظت استرانسیم خاكأت .7شکل 
 .استرانسیم جذب شده در برگ شاهی
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 بر فاکتور انتقال  pH ثیر غلظت استرانسیم خاك وأت. 3جدول 

S.D 
x̄   میانگین

غلظت استرانسیم 
(PPM) 

S.D 
x̄  فاکتور

 انتقال
(TF) 

غلظت استرانسیم در 
 (PPM)  خاك

73 832 45/1 47/16 

 برگ تربچه
5 pH = 

50 
226 1407 13/1 03/7 200 
277 2249 38/1 49/4 500 

260 2483 02/0 4/2 1000 
5/90 460 8/1 2/9 

 ریشه تربچه
5 pH = 

50 
103 637 51/0 18/3 200 

5/67 1094 13/0 1/2 500 

6/5 1174 05/0 17/1 1000 
50/60 622 21/1 44/12 

 برگ تربچه
6 pH = 

50 
4/108 1060 54/0 03/5 200 
3/246 1862 49/0 72/3 500 
1/346 2439 34/0 80/1 1000 

75/29 309 35/0 17/6 
 ریشه تربچه

6 pH = 

50 
91/71 485 21/0 40/2 200 
90/28 947 03/0 89/1 500 
38/67 1158 03/0 15/1 1000 
65/3 390 073/0 83/7 

 برگ شاهی
5 pH = 

50 
04/28 589 14/0 93/2 200 
3/95 1490 19/0 98/2 500 
6/284 1812 24/0 80/1 1000 

61/27 325 55/0 50/6 
 برگ شاهی

6 pH = 

50 
9/42 467 21/0 33/2 200 
7/143 1455 28/0 91/2 500 
6/150 1798 15/0 80/1 1000 

 
دهد با افزایش غلظت نشان می 3طور که جدول همان

استرانسیم در خاك فاکتور انتقال هم در ریشه و برگ تربچه و 
تواند به دلیل کاهش یابد که این میهم برگ شاهی کاهش می

توانایی گیاه براي جذب استرانسیم با افزایش غلظت استرانسیم 
 خاك باشد. 

 مقایسه فاکتور انتقال بین برگ و ریشه تربچه هم 
تر بودن فاکتور انتقال در برگ تربچه است ي بیشدهندهنشان

 یید أرا ت 2002در سال  2و مراماستو1که نتایج تی بان ناي 
چنین مقادیر گزارش شده براي برگ و ریشه تربچه هم .کندمی

المللی انرژي اتمی هم آژانس بین 247در مدرك سري ایمنی 
تر بودن فاکتور انتقال برگ نسبت به ریشه دهنده بزرگنشان
 .است

تري استرانسیم در مقدار کم 6به  5خاك از  pHبا افزایش 
کاهش یافته گیاهان انباشته شده و در نتیجه فاکتور انتقال 

گزارش  1961 و حقیري 1959است. نتایج مشابه توسط رومنی 
دهد که فاکتور چنین نشان میها همبررسی. ]20[ شده است

ي غلظت ي آن در محدودهانتقال برگ تربچه هم نسبت به ریشه

                                                           
1. T. Ban-Nai 
2. Y. Muramatsu 

PPM 50 تا PPM 1000  بوده تر بیش %54تا  %44به میزان
ي است. از سوي دیگر فاکتور انتقال برگ تربچه در محدوده

تر از برگ شاهی بوده بیش PPM 1000تا  PPM 50غلظت 
متغیر بوده است و  %01/0تا  %58ي است که این تفاوت در بازه

هاي گیاهی مختلف ي این است که گونهدهندهاین نشان
 فاکتورهاي انتقال متفاوتی دارند.

  
 توزیع ضریب 4.3

هاي مهم استفاده بهینه آلودگی منابع آب و خاك یکی از چالش
نه تنها یک  از این منابع در سرتاسر جهان است. ضریب توزیع

ها در خاك است، سازي انتقال آلایندهپارامتر کاربردي در مدل
بلکه در ارزیابی ریسک آلودگی منابع آب و خاك نیز کاربرد 

 ختلفی وجود دارند که معمولاًهاي آزمایشگاهی مدارد. روش
اي هلاوه بر روش. عشونداستفاده می dKگیري براي اندازه

در سال  3آزمایشگاهی براي تعیین ضریب توزیع بایس و شپرد
ي یک روش تجربی براي محاسبه 1989و شپرد در سال  1984

dK  براي رادیونوکلوییدي که نسبت غلظت خاك به گیاه آنTF 
شپرد و  بیان کردند TF و dKه مابین است بر اساس رابط

 : ]21[ را ارایه دادند 1990در سال  4تیبالت
 
)2 (                                   ln Kd a b(ln TF )= + 
 

 مقدار براي  ثابت هستند. bو  aدر این معادله پارامترهاي 
b 5/0-  است که بر اساس اطلاعات آزمایشگاهی تعیین شده

 11/2، 4جدول  بستگی به نوع خاك دارد که از aمقدار  است.
 تعیین شد.
با افزایش غلظت  مشخص است، 5طور که در جدول همان

ها تر غلظتدر بیش dk، فاکتور pHاسترانسیم خاك و افزایش 
 %20تا  %4/5ي افزایش یافته است که این میزان افزایش در بازه

خاك احتمال  CECو افزایش  pHمتغیر بوده است. با افزایش 
 .یابدتوسط خاك افزایش می 2Sr+جذب 

 
 dKي و جنس خاك براي محاسبه aي مابین رابطه .4جدول 

 a نوع خاك
Sandy 11/2 
Loam 36/3 
Clay 78/3 

Otganic 32/4 

                                                           
3. Baes et al and Sheppard 
4. Thibault 
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 به کمک فاکتور انتقال dKي محاسبه. 5دول ج

غلظت استرانسیم در خاك  50 200 500 1000
(PPM) 

5/18 4/13 5/10 02/7 5=pH 
dK برگ تربچه 

2/18 8/14 8/12 8 6=pH 
5/24 7/19 8/14 48/9 5=pH 

dK ریشه تربچه 
8/26 9/20 5/18 5/11 6=pH 
3/21 9/16 8/16 3/10 5=pH 

 شاهی dKبرگ 
3/21 8/16 7/18 2/11 6=pH 

 
 2جاییجابهو  1زیستیشاخص تجمع  4.4

ي کنندهشاخص تجمع زیستی یا ضریب تجمع زیستی مشخص
هاي خود فلزات در اندام توانایی گیاهان براي تحمل و تجمع

ي دهندهجایی نشانجایی یا ضریب جابهبوده و شاخص جابه
توانایی خاص گیاهان براي جذب و انتقال فلزات از رسوبات و 

هاي بالایی سطح زمین است. ها در بخشي آنسپس ذخیره
 گردند.مقادیر این شاخص مطابق راوابط زیر محاسبه می

 

ضریب تجمع زیستی اندام زیرزمینی)               3( =
غلظت در اندام زیرزمینی

غلظت فلز در خاك
  

ضریب تجمع زیستی اندام هوایی                 ) 4( =
غلظت در اندام هوایی

غلظت فلز در خاك
     

شاخص  جابهجایی از اندام زیرزمینی به اندام هوایی  )5( =
غلظت فلز در اندام هوایی

غلظت فلز در اندام زیرزمینی
 

 
 که تجمع بالاي فلزات سنگین در محیط با توجه به این

ها داشته تواند اثرات منفی زیادي بر روي سلامتی اکوسیستممی
جهان باشد به همین جهت، آلودگی فلزات سنگین در سرتاسر 

همواره به عنوان یک مشکل جدي مطرح بوده است. یکی از 
است که در آن از  3هاي نوین گیاه پالایی، استخراج گیاهیروش

هاي حاوي سازي محیطدهنده فلز جهت پاكگیاهان تجمع
 گردد. این گیاهان مقادیر بالاي فلزات سنگین استفاده می

هوایی و قابل توانند مقادیر مهمی از فلزات را در بخش می
 برداشت خود مجتمع نمایند. 

دهنده گونه گیاهی بیش تجمع 400اگرچه تاکنون بیش از 
فلز سنگین شناسایی شده است، با این وجود استفاده از تکنیک 
استخراج گیاهی هنوز به طور عملی در سطح وسیع انجام نشده 
است. بنابراین، بررسی و ارزیابی دقیق پوشش گیاهی موجود در 

هاي ذوب هاي انسانی به ویژه فعالیتناطقی که به علت فعالیتم
هاي بالایی از فلزات سنگین هستند، از فلز دربرگیرنده غلظت

                                                           
1. Bioconcentration Factor 
2. Translocation Factor 
3. Phytoextraction 

تواند منجر به شناسایی سزایی برخوردار است و میاهمیت به
سازي خاك از فلزات سنگین هاي گیاهی مناسب براي پاكگونه

نده فلز سنگین با دهشود. طبق تعریف یک گیاه بیش تجمع
توانایی تجمع فلز در بخش  )شود: الفچهار شاخص مشخص می

هوایی، یعنی حد آستانه میزان فلز در بخش هوایی باید بالاتر از 
 (BF)داشتن شاخص تغلیظ زیستی  )گیاهان معمولی باشد، ب

تر از بزرگ (TF)جایی داشتن فاکتور جابه )تر از یک، جبزرگ
 هاي بالاي فلز.ل در برابر غلظتتوانایی تحم )یک و د

با توجه به فاکتور انتقال تعریف شده از خاك به گیاه براي 
شاخص تجمع زیستی برابر  برگ تربچه و شاهی و ریشه تربچه،

جایی نیز از میانگین این فاکتور انتقال خواهد بود. شاخص جابه
تر از یک آمده است. بزرگ 6مقدار براي گیاه تربچه در جدول 

ي توانایی گیاه دهندهجایی، نشانهبودن فاکتورهاي انتقال و جاب
تربچه براي جذب و انباشت استرانسیم خاك است و با توجه به 

هاي آلوده تواند براي پالایش خاكرشد سریع آن، این گیاه می
 .به استرانسیم مناسب باشد

 
جایی براي تربچه در غلظت و هشاخص تجمع زیستی و جاب .6جدول 

pHهاي مختلف 

غلظت استرانسیم در خاك  50 200 500 1000
(PPM) 

تجمع  شاخص 47/16 03/7 49/4 4/2
 (BF)زیستی 

5=pH 
8/1 72/3 03/5 44/12 6=pH 
 جاییجابه شاخص 78/1 2/2 05/2 26/2

(TF) 
5=pH 

1/2 9/1 18/2 01/2 6=pH 
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