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 چکیده 
  ن یاز خاك شناخته شده است. در ا   هاندهیجهت حذف آلا  ستیز  طیو دوستدار مح  ياقتصاد  هاياز روش  یکیبه عنوان    یی پالا  اهی امروزه، گ

اوران   بهار  خی ش  اهی گ  ییپالا هایگ  یی توانا  ق،یتحق بررس  میجهت حذف  مورد  شور  خاك  هسته  یاز  منطقه  از  خاك  نمونه  است.  گرفته    اي قرار 
ها با  . بذرها در بستر مناسب رشد و سپس به گلداندی آلوده گرد  mg/kg  500  ،300  ،100  ي هابا غلظت  م یو خاك با اوران   يرآواصفهان جمع

با روش    اه یمختلف گ  هاي در بخش  میتجمع اوران   زان یو م  افتندیماه رشد    1در داخل گلخانه به مدت    اهانی. سپس گافتندی خاك آلوده انتقال  
  م یتجمع اوران   زانیها نشان داد که مافتهی.  افتی   شی افزا  زین   اهیدر گ   میدر خاك، تجمع اوران   میغلظت اوران   شی دست آمد. با افزاهب   يخاکسترساز

و    اهی تجمع در ساقه گ  زانیم  نی شتریدارد. ب   میخاك رابطه مستق  یکیالکتر  تی خاك مرتبط است و با هدا  ی کیالکتر  ت ی به بافت و هدا  اه یدر گ
مختلف    هايرا در بخش  میاوران   mg/kg  1000از    شی تجمع ب   ییتوانا   بهار  خی ش  اهینشان داد که گ  جی . نتادیگرد   اهدهمش  mg/kg  3633برابر با  

دارا است. همچن برا  نیخود  انتقال  لذا گهب   1از    ش یب   اهی مختلف گ  هاي بخش  يفاکتور  آمد.  عنوان    تواند یم  بهار   خیش  اهی دست    اه یگ  ک یبه 
 .در نظر گرفته شود  شور هايكخا  پالاییاهیمناسب جهت گ
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Abstract  
Today, phytoremediation is recognized as one of the most cost-effective and environmentally friendly 
methods for removing pollutants from soil. This study focused on investigating the phytoremediation 
capabilities of Conyza canadensis (L) Cronq in removing uranium from saline soil. Soil samples were 
collected from the nuclear area of Isfahan, with contamination levels of 100, 300, and 500 mg/kg of 
uranium. The seeds were germinated in a suitable substrate and then transplanted into pots containing the 
contaminated soil. The plants were then cultivated in a greenhouse for one month, and the amount of 
uranium accumulation in various parts of the plant was determined using the ash method. Results 
indicated that as the concentration of uranium in the soil increased, so did the accumulation of uranium in 
the plant. The study revealed a direct correlation between the amount of uranium accumulation in the 
plant and the soil's texture and electrical conductivity (EC). The highest accumulation was found in the 
plant's stem, reaching 3633 mg/kg. Conyza canadensis (L) Cronq demonstrated the ability to accumulate 
over 1000 mg/kg of uranium in different parts of the plant, with transfer factors exceeding one. Therefore, 
Conyza canadensis (L) Cronq shows promise as a suitable plant for phytoremediation of saline soils. 
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 مقدمه .  1
سريبا    ید، جد  هايي تکنولوژ  یعسر  توسعه مشکلات   یک 

آلودگ  یطیمح جمله  است.    یاز  همراه  هوا  و  آب  در  خاك، 
بهسال اخیر  گسترش   هاي  غلظت  یتفعالدلیل  صنعتی،  هاي 

افزایش   فلزات سنگین در محیط زیست و همچنین مواد غذایی 
توانند از طریق شیمیایی  ینمکه این فلزها  آنجا. از ]1[  است یافته
فر از  ایا  شوند،  تجزیه  طبیعت  در  زیستی  هاي  یندهآلایندهاي 

 .]2[ روند یم  شمار مهم به
تجمع   قدرت  سنگین،  فلزات  بودن  خطرآفرین  دلایل  از 

است به این مفهوم که قادر هستند در سیستم بدن    آنها  زیستی
غلظت   و  یابند  تجمع  زنده  تماس  به  آنهاموجود  با  و  زمان  مرور 

با   یابدیندهآلابیشتر  افزایش  در ]3[  ها  سنگین  فلزات  اغلب   .
و  هاسلولزیستی    يهاواکنش کرده  تداخل  زنده  موجودات  ي 

این   از  برخی  از  مانع  سنگین یم   ها واکنشحتی  فلزات  شود. 
ها را  یمآنزوساز بدن وارد شده و عمل  همچنین در عمل سوخت

 . ]1[ سازند یممختل 
حضور اورانیم در محیط زیست به دلیل سمیت رادیولوژیکی 

این عنصر، همواره به بالاي  عنوان یک مشکل جدي  و شیمیایی 
زیستی مطرح بوده    هايارگانیسمبراي موجودات زنده و تخریب  

هسته]4[  است فناوري  توسعه  درنتیجه  مسئله  این  و  .  اي 
تري به خود گرفته  يجدي آن در صنایع وابسته شکل  کاربردها

ي  هاحجم است. در مراحل مختلف استفاده از اورانیم در صنایع،  
ي حاوي اورانیم با سطوح پرتوزایی و غلظتی  هاپساب مختلفی از  

شود که ورود آن به محیط زیست دور از ذهن  یم مختلف تولید  
 باشد. ینم

مشکل یک  اورانیم  به  خاك  شدن  هر    آلوده  براي  جهانی 
با   که  است  بازیافت  یتفعالکشوري  مانند ساخت سوخت،  هایی 

طبیعی،   اورانیم  آلودگی  باشد.  درگیر  توسعه  و  تحقیق  سوخت، 
ها در  یتساشده و یا تهی شده در خاك و آب در بسیاري از  غنی

 سرتاسر جهان تشخیص داده شده است.
راد  ینسنگ   فلزات  به  آلوده  مناطق  یشپالا  براي   یونوکلئیدها، و 

شده    یشنهادپ   یولوژیکیو ب  یمیاییکی، شیزیمختلف ف  يهاروش
عمدتاً که  م   ینهپرهز  است  غیراقتصادي  گیاهباشند یو  پالایی  . 

گ تکنیاهی(استخراج  و    یشپالا  یننو  یک)  آب  خاك،  محل  در 
است.    یستز  یطرسوبات آلوده است که اقتصادي و دوستدار مح

طولانیهاپروژه براي   مناسب،  کنندهآلوده  و  مدت ي  هاي 
بهگیاه و  ترارزان عنوان  پالایی  براي ترسادهین  موجود  گزینه  ین 
 .]5-6[ شودیمسازي خاك در نظر گرفته پاك

ایالات زیست  محیط  حفاظت  آمریکا،  آژانس  متحده 
از گیاهان براي تنزل یا استخراج  پالایی را بهگیاه عنوان استفاده 

است   تعریف کرده  آب  یا  از خاك  پالایی  . گیاه]7[مواد خارجی 
خاكهاروشتواند  یم اصلاح  براي  را  پایداري  مبتلاي  به هاي   

 تجمع فلزات سنگین فراهم آورد.  
  یونوکلئیدها و راد  ینرشد و جذب فلزات سنگ  یتامروزه قابل

ز  یداًشد  هايیطدر مح تعداد  در    یاهیگ  يهااز گونه  یادي آلوده 
رس اثبات  درحالی]8-9[  است  یدهبه  در  .  مختلفی  مطالعات  که 

گیاه  روي  بر  اورانیمدنیا  یون  جذب  جهت  دهه ل  اوای  از  پالایی 
هندي  1990 خردل  گیاهان  است،  پذیرفته   انجام 

(Brassica juncea)  آفتابگردان   ) Helianthus annus(  و 
گونهبه با  عنوان  اندوز  بیش  گیاهی  تجمع هاي  و  جذب  قابلیت 

 .]10-11[اند مقادیر بسیار زیاد اورانیم از خاك معرفی شده
  54بر روي  مطالعه    یکدر  و همکاران    1، وي2005در سال  

بهار، گیاه  هرز  ي هاگونه علف به عنوان کاندیدي جهت    شیخ  را 
کردند   معرفی  خاك  از  کادمیم  سال]12[حذف  در  اخیر،   .  هاي 

آلودگی   رفع  گیاه و  توانایی  این  سنگ  مقاومت  فلزات  به    ینبه 
رسیده گیاهو    اثبات  این  زم  پتانسیل  خاك    یی پالا  یاه گ  ینهدر 
 . ]13[ استنشان داده شده  یمآلوده به کادم
سال   زي2014در  مطالعه  2،  در  همکاران  روي  و  بر    31اي 

این  گونه گیاهی در منطقه بیان کردند که  اورانیم  با پسماند  اي 
است.   دارا  را  اورانیم  از  توجهی  قابل  مقادیر  تجمع  توانایی  گیاه 

مختلف در جذب اورانیم توسط   هرچند در این مطالعه، اثر عوامل
این   گفته  طبق  بر  لذا  است.  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  گیاه 

شیخ  محققان، لازم است مطالعات بیشتري بر روي توانایی گیاه  
 .  ]14[ هاي آلوده به اورانیم انجام شوددر گیاه پالایی خاك  بهار

 ، Conyza Canadensis (L.) Cronq  با نام علمی  شیخ بهارگیاه  
متر است.  یسانت  100تا    50ساله با ارتفاع حدود    یکعلف هرز  

خانواده   از  گیاه  و    Asteraceaeاین  در  بوده  گسترده  طور  به 
شده است.    یعتوز  یا و آس  یشمال  یکايآمر  ياز کشورها  یاريبس

مى رشد  مناطق  اکثر  زمیندر  اما  یا  کند  شنى  سنگلاخی،  هاى 
مى ترجیح  را  بالا  ازت  با  به  لومى  نسبت  خوبى  مقاومت  و  دهد 

  ي،قو  یکیاکولوژ  يسازگار  یلبه دل   شیخ بهار یاه  . گخشکى دارد
بس رودخانه  یاريدر  مانند  نقاط  جادهاز  کنار  زمها،  و    يهاینها 

   .]15[ ستپراکنده شده ا يکشاورز

 
1. Wei 
2. Xie 
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ایران،   کشور  در  دشتبخش امروزه  از  وسیعی  هاي  هاي 
قزو و  یحاصلخیز  ورامین  آزادگان،  گنبد،  و  گرگان  مغان،  و  ن 

رضويهاستان خراسان  فارس،  اصفهان،  یزد،  جنوبی،   اي   و 
و سیستان  سمنان،  تهران،  قم،  خوزستان،   کرمان،  بلوچستان، 

ثر از تنش شوري آب و  أ اراضی اطراف دریاچه ارومیه متبوشهر و  
به همچنین  خشک کشور ما  شرایط خشک و نیمه  .خاك هستند
افتشکیل خاك هاي زراعی  ون خاكزهاي شور و شور شدن روز 

مقاوم    ا توجه به موارد ذکر شده، معرفی گیاهان. بکندکمک می
حائز    به از خاك در کشور  اورانیم  بالاي جذب  قابلیت  با  شوري 

 اهمیت است. 
گیاه   قوي  اکولوژي  سازگاري  به  نظر  تحقیق،  این  شیخ  در 

منظور   بهار به  گیاه  این  پالایی  گیاه  توان  تا  است  شده  سعی 
جذب اورانیم از خاك براي اولین بار در کشور و در خاك منطقه 

(به عنوان یکیهسته امکان   اي اصفهان  از مراکز مهم کشور که 
آلودگی آن به اورانیم وجود دارد،) مورد بررسی قرار گیرد تا در  
منطقه  خاك  آلودگی  رفع  براي  آن  از  بتوان  بحرانی  شرایط 
استفاده نمود. همچنین اثر عوامل مختلف بر جذب اورانیم توسط  
اورانیم در خاك، نوع خاك و میزان  از جمله میزان غلظت  گیاه 

بخش جذب   مطالعه  در  مورد  بار  اولین  براي  گیاه  مختلف  هاي 
 قرار گرفت.

 
 ها. مواد و روش2

نمونه هستهخاك    سه  اصفهان  منطقه  نظر    يبرااي  در  کاشت 
شد گیاه  .  ندگرفته  بهار بذر  و ؤماز    شیخ  اصلاح  تحقیقات  سسه 

از   با استفاده   هانمونه  ایران) تهیه شد.  -  (کرج  تهیه نهال و بذر
بالا    ي دیجیتالترازو (ساخت کمپانی سارتاریوس کشور با دقت 

آون    . ندشد  وزن  آلمان) توسط  خاکسترسازي  و  کردن  خشک 
کمپانی   (ساخت  کوره  و  آلمان)  کشور  ممرت  کمپانی  (ساخت 

پذیرفت. انجام  ایران)  کشور  دستگا   آذرکوه  نشر  فیط  هاز  سنج 
القائ  ي پلاسما  یاتم شده     مدل  ، (ICP-AES)ی  جفت 

DV  7300  Optima     (آمریکا)از  ها  یون  یريگاندازه  يبرا و 
و     XRD  ،1800Philips pw  هايدستگاه ،  XRF(هلند) 
2404Philips   برا خاك    یاصل  ي هایکان   یینتع  ي(هلند)  در 

 استفاده شد. 
 
 برداري و آنالیز خاكنمونه 2.1

هستهنمونه منطقه  از  خاك  عمق  هاي  از  و  اصفهان    20تا    ° اي 
کیسهسانتی در  و  شد  برداشت  قرار متري  نمونه  مخصوص  هاي 

همگن   نمونه  یک  مخروطی  روش  از  استفاده  با  سپس  گرفت. 
ادامه   آنالیزهاي   بندي،دانه  سنجی،خواص  مطالعات  معرف جهت 

این  گیاه   هاي آزمایش  و  دستگاهی  براي  گردید.  تهیه  پالایی 
شود و این  نخست به شکل یک مخروط ساخته می  منظور، نمونه 

می تقسیم  مساوي  قسمت  چهار  به  نمونمخروط  دو  از  و   ۀ شود 
میهروب برداشته  مخلوط  ترکیب  یک  هم  فرروي  این  یند  اشود. 
میآن  ادامه  حاصل  قدر  توزین  براي  مناسب  مقدار  یک  تا  یابد 

 .  ]16[ گردد
اشباع،   رطوبت  درصد  جمله  از  خاك  ،  pH  ،ECمشخصات 

درصد کربنات کلسیم، درصد ماده آلی، برآورد ازت آزاد شده در  
اندازه استفاده، تجزیه  قابل  پتاسیم  اي ذرات  فصل رشد، فسفر و 

هاي  (درصد رس، سیلت و شن) و بافت خاك با استفاده از روش
 ،  4972ASTM D  ،1125ASTM D(  استاندارد

7263-21ASTM D  ،422-63ASTM D  ،7503ASTM D  
از    )2974ASTM Dو   خاك  بافت  تعیین  جهت  شد.  بررسی 

گردید. استفاده  هیدرومتري  منطقه   روش  خاك  شوري  میزان 
) عصاره  EC( 1اي اصفهان با تعیین میزان هدایت الکتریکیهسته

 اشباع خاك تعیین گردید. 
نمونه آنالیزهاي  همچنین  تحت  خاك    XRD  ،XRFهاي 

نمونه منظور،  این  براي  گرفتند.  مدت  قرار  به  ابتدا  در   48ها 
از  پس  و  شده  پودر  آسیاب  توسط  و  خشک  آون  در   ساعت 

حدود  مش تا  (  75بندي  سرند  میکرون  مشزیر  در  200  با   (
پلی آزمایشگاه  ظروف  به  آنالیز  انجام  جهت  و  گرفته  قرار  اتیلنی 

 ارسال شدند. 
 

 آلوده کردن خاك 2.2

عبور داده شد. به منظور    mm  2سه نمونه خاك، از الک با مش  
  آلوده کردن خاك نمک اورانیم نیترات مورد استفاده قرار گرفت

نمک  ]9و    8[ از  نیاز  مورد  مقدار  منظور  بدین  نیترات .  اورانیم 
غلظت   با  خاك  کردن  آلوده  گرم میلی  500و    300،  100براي 

اورانیم بر کیلوگرم خاك، براي هر گلدان محاسبه و وزن گردید.  
این مقدار در   لیتر آب مقطر حل شد و بر روي  میلی  50سپس 

اجزاي خاك و فلز و  تعادل  تثبیت و  براي  اسپري گردید.  خاك 
مصنوعی با شرایط آلودگی طبیعی،  سازي شرایط آلودگی  همسان

هفته در شرایط هواي آزاد قرار داده   2خاك آلوده شده به مدت  
هاي آلوده جهت اثبات آلوده شدن به اورانیم و  خاك شد. سپس  

 مورد آنالیز قرار گرفتند.   تثبیت آلودگی
 

1. Electrical Conductivity  
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 داري از گیاهان کاشت و نگه 2.3
با قطر  گیاهان در گلدان پلاستیکی  ارتفاع    19دهانه  هاي    15و 

(سایز  سانتی گلدان  19متر  (هر  شدند  کاشته  در    3)  و  گیاه) 
در  آماري، سه گلدان  بررسی  یافتند. جهت  رشد  شرایط گلخانه 

در این تحقیق،  .  =n)3(یکسان در نظر گرفته شد    شرایط کاملاً
سینی   در  گیاه  بذر  ابتدا  گردید.  استفاده  نشاء  کاشت  روش  از 

و این شرایط    نشاء کاشته شد  در  از رشد کافی (گیاه    6-5پس 
 . هاي با خاك آلوده منتقل شدبرگ دارد)، نشاء به گلدان

 

 برداشت گیاه  2.4
انجام   کاشت  از  پس  ماه  یک  زمانی  بازه  در  گیاهان  برداشت 
گردید. ابتدا ریشه گیاه به طور کامل شستشو داده شد تا خاك  

کاملاً ریشه  به  تعیین    متصل  احتمال  گونه  هر  از  و  گردد  جدا 
شود.  جلوگیري  گیاه  ریشه  توسط  اورانیم  جذب  اضافی  مقادیر 

 هاي مختلف گیاه (برگ، ساقه و ریشه) جدا گردید. سپس  اندام
 

 هاسازي و آنالیز نمونهآماده 2.5
مدت  نمونه براي  ممرت   24ها  کمپانی  (ساخت  آون  در  ساعت 

دماي   در  آلمان)  سانتیدرج   80کشور  شدند.  ه  داده  قرار  گراد 
نمونه کمپانی  توزین  (ساخت  دیجیتال  ترازوي  توسط  ها 

 گرم انجام شد.  0001/0سارتاریوس کشور آلمان) با دقت وزن 
نمونه هضم  منظور  استفاده  به  خاکسترسازي  روش  از  ها 

منظور، این  براي  و  نمونه  گردید.  شدند  داده  قرار  کوره  در  ها 
به   براي مدت  دماي کوره  به دماي    2تدریج  درجه   500ساعت 

ساعت   6الی  5ها براي مدت گراد رسانده شد. سپس نمونهسانتی
نگه دما  این  در  کوره  نمونه،  در  هر  به  سپس  شدند.   10داشته 

نیتریک  میلی اسید  نمونه65لیتر  و  گردید  اضافه  حمام  %  در  ها 
قرار گرفتند.  گراد  درجه سانتی    120روي هیتر با دماي    روغن بر 

نمونه کامل  هضم  از  نمونهپس  حجم  مقطر  آب  با   50به    ها، 
شد.میلی رسانده  توسط   لیتر  نمونه  در  موجود  اورانیم  مقدار 

 گیري گردید.  اندازه ICP-AESدستگاه  
از نتایج   بر وزن  ICP-AESاز مقادیر حاصل  اورانیم  ، مقدار 

گیاه بخش  هر  به  mg/kg(  خشک  لازم  گردید.  محاسبه  ذکر ) 
است مقادیر گزارش شده متوسط مقدار جذب شده گیاهان رشد  

در   معمولاً  3یافته  گلدان  (هر  می  5تا    3  گلدان  باشد.  گیاه) 
انتقال فاکتور  طبق TF(  1همچنین  بر  گیاه  بخش  هر  براي   (

 ) محاسبه شد.  1رابطه (

 
 

1. Transfer Factor 

 . نتایج 3
 آنالیز خاك  3.1

نمونه آنالیز  جدول  نتایج  در  خاك  است.  1هاي  شده     ارائه 
   2و    1شود، بافت نمونه خاك شماره  گونه که مشاهده میهمان

شنی متوسط   -از نوع لومی  3شنی و  شماره    -از نوع لوم رسی
مایل به شنی است. در هر سه نمونه، خاك آهکی با درصد آهک  

مقدار هدایت الکتریکی سه نمونه   باشد. آن قلیایی می  pHبالا و  
با   برابر  ترتیب  به  بر  دسی  0/8و    41/13،  40/25خاك  زیمنس 

 باشد.  دست آمد که نشان از شور بودن خاك منطقه میهمتر ب
شکل  همان در  که  می  1طور  نتایج  مشاهده   شود، 

دهد که در هر سه نمونه  هاي خاك نشان مینمونه  XRDآنالیز  
کانی تشکیلخاك،  اصلی  شامل هاي  ترتیب  به     دهنده 

Calcite  )01-086-2334(    وQuartz  )01-079-1906 (  
در  می که  علامت 2θباشند  با  شده  مشخص   هاي  هاي 
) *49،47،43،39،29،23:θ2  (  و●  )40،37،27:θ2  (  به ترتیب

 نشان داده شده است. 
شماره   خاك  نمونه  ترکیبات1در  از  کمی  مقادیر   ، 

Corundum  ،Talc  ،Sodalite  و  Albite    است شده  مشاهده 
دلیل هم به  پیککه  از  پوشانی  تفکیک  قابل  نیستندها  .  یکدیگر 

θ2 با شده  مشخص  شماره    هاي  خاك  نمونه  بر  2در  علاوه   ،
ترکیب از  کمی  مقادیر  خاك  اصلی   هاي  ترکیبات 

Dannemorite  )00-023-0302(  و  Ferroglaucophane 
علامت   )00-027-0714( با  که  شده   هاي  مشاهده 

▼  )33،28:θ2  (  و■  )32،28:θ2  (  شده داده  نشان  ترتیب  به 
شماره   خاك  نمونه  در  از  3است.  کمی  مقدار  مشاهده  ضمن   ،

ترکیب  Dannemoriteترکیب    ،Oxide  Potassium   
می  )00-023-0493( مشاهده  علامت  نیز  با  که   شود 
♦ )32،29:θ2 (نشان داده شده است. 

آنالیز   نتایج  می  XRFهمچنین  اکسیدهاي  نشان  که  دهد 
  CaO  ،2SiO  ،3O2Feاصلی هر سه نمونه خاك به ترتیب شامل  

باشد. مقادیر اکسیدهاي موجود در خاك به همراه  می  3O2Alو  
 ارائه شده است.    2درصد وزنی هر یک در جدول 

 
 
 
 )1(  غلظت آلاینده در وزن خشک گیاه 

 خاكغلظت آلاینده در وزن خشک 
TF= 
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 ك هاي خانتایج آنالیز نمونه .1جدول 

 بافت 
فسفر قابل استفاده   اي ذرات تجزیه اندازه

)ppm( 
پتاسیم قابل  

 )ppmاستفاده (
 برآورد ازت آزاد شده در فصل رشد 

 (کیلوگرم در هکتار)
درصد ماده  

 pH EC (OM%)آلی 
(ds/m) 

عنوان  
 شن%  سیلت%  رس%  نمونه 

S.C.L 22 16 62 31/2 77/293 77/28 96/0 62/7 40/25 001 

S.C.L 20 10 70 34/4 09/482 0/38 27/1 88/7 41/13 002 

S.L 8 14 78 91/5 20/172 60/26 89/0 82/7 0/8 003 
 

 
 

 . سه نمونه خاك XRDآنالیز   .1شکل 
 

 هاي خاك نمونه  XRFنتایج آنالیز . 2جدول  
 اکسیدهاي موجود در خاك به همراه درصد وزنی 

 عنوان نمونه 
5O2P ،3SO ،O2K ،2TiO ،MnO ،SrO MgO 3O2Al 3O2Fe 2SiO CaO 

0/1  < 35/1 38/3 97/4 95/21 78/63 001 
0/1  < 0/1  < 80/2 54/5 36/19 52/68 002 
0/1  < 0/1  < 60/1 61/3 06/12 14/80 003 

 
 هاي مختلف گیاهبررسی میزان جذب اورانیم در بخش 3.2

گیاه بخش  هر  خشک  وزن  بر  اورانیم  در mg/kg(  مقدار   ( 
در    4تا    2هاي  شکل نتایج  این  برطبق  است.  شده  داده  نشان 
و  حالی برگ  در  گیاه،  خشک  وزن  در  اورانیم  جذب  میزان  که 

گرم بر  میلی  2526-603و    1554-472ترتیب در بازه  ریشه به  
بازه  کیلوگرم می در  اورانیم در ساقه  میزان    3633-1882باشد، 

 دست آمد. هگرم بر کیلوگرم بمیلی
هاي مختلف گیاه به نوع  اگرچه میزان جذب اورانیم در بخش

خاك و میزان غلظت اورانیم در خاك بستگی دارد، اما بیشترین 
غلظتمیزان جذب د در  و  نوع خاك  سه  هر  به  ر  مختلف،  هاي 

ترتیب در بخش ساقه، ریشه و برگ مشاهده گردید که نشان از  
 انتقال اورانیم از بخش زیرزمینی گیاه به بخش هوایی آن دارد.  

گیاه  در  مهم  پارامترهاي  از  اندام  یکی  در  فلز  غلظت  پالایی، 
زیر اندام  غلظت فلز در  به  نی (ریشه) زمی  هوایی (برگ و ساقه) 

شود. در تمام گیاهان  نامیده می  1جاییهباشد که فاکتور جابمی
از  هیید شده، فاکتور جابأ انباشتگر تبیش   باشد می   1جایی بیشتر 

]17[) نتایج  برطیق  فاکتور 4الی    2  هاي شکل.  مقدار   ،( 
رشد یافته در هر سه نمونه خاك   شیخ بهارجایی براي گیاه  هجاب

 باشد.  می  1و در هر سه غلظت بیش از 
جذب   روي  بر  همکاران  و  زي  توسط  اخیر  تحقیقات  در 

در   شامل    31اورانیم  گیاهان  از  گونه  سه  در  تنها  گیاهی،  گونه 
بهار از  شیخ  بیش  اورانیم  میزان   ،mg/kg  600   وزن خشک در 

شد  مشاهده  پروژه]14[  گیاه  این  نتایج  اورانیمی    .  محتواي  نیز 
از   می  mg/kg  1000بیش  نشان  گیاه  ساقه  در  با  را  که  دهد 

خصوص   در  است.  تطابق  در  همکاران  و  زي  تحقیقات  نتایج 
از   بیش  تجمع  توانایی  با  اورانیم   mg/kg  1000اورانیم، گیاهی 

شمار   به  انباشتگر  بیش  گیاه  عنوان  به  خود  خشک  وزن   در 
 . ]18[ آیدمی

 
1. Translocation Factor 
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 شیخ بهار) در گیاه  mg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (   .2شکل  
 .)  > mg/kg  100  )05 /0P valueرشد یافته در خاك آلوده با غلظت  

 

 
 

شیخ بهار ) در گیاه  mg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (  .3شکل  
 .) > mg/kg  300 )05 /0  P valueرشد یافته در خاك آلوده با غلظت  

 

 
 شیخ بهار) در گیاه  mg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (   . 4شکل  

 .) > mg/kg  500 )05 /0  P valueرشد یافته در خاك آلوده با غلظت  
 

 بررسی اثر خاك در میزان جذب اورانیم  3.3
هاي مختلف نتایج جذب اوارنیم در گیاهان کشت یافته در خاك

حاکی از جذب بالاتر اورانیم در هر سه بخش گیاه به ترتیب در  
   0/8و    41/13،  40/25برابر با    ECبا    3و    2،  1هاي شماره  خاك

(می به عنوان نمونه، میزان جذب در  4الی    2  هاي شکلباشد   .(

، در خاك mg/kg  500ساقه گیاه رشد یافته در خاك با غلظت  
با    3و    2،  1 برابر  ترتیب   10/3480و    79/3627،  3633/ 33به 

 باشد.  گرم بر کیلوگرم میمیلی
تواند به پارامترهاي  تغییر میزان جذب در سه نمونه خاك می

یا شوري خاك مرتبط باشد. نتایج    مختلف از جمله بافت خاك و 
 2012تحقیقات ارائه شده توسط کدخدایی و همکاران در سال  

می جذب  نشان  قابل  شکل  خاك،  شوري  افزایش  با  که  دهد 
میزان جذب  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  خاك  در  سنگین  فلزات 

بخش کلیه  در  سنگین  میفلزات  افزایش  گیاه  . ]19[  یابد هاي 
هاي مختلف گیاه  توان افزایش جذب اورانیم در بخش بنابراین می

خاك نتایج    1  در  با  تطابق  در  و  بالاتر  شوري  با  مرتبط  را 
 تحقیقات کدخدایی و همکاران دانست.

 
 بررسی اثر غلظت در میزان جذب اورانیم 3.4

براي بررسی اثر غلظت، میزان متوسط جذب اورانیم در هر بخش  
بهارگیاه   خاك  شیخ  در  یافته  غلظترشد  با  مختلف  هایی  هاي 

مشاهده    7تا    5  هاي گونه که در شکلاورانیم بررسی شد. همان
در می اورانیم  غلظت  خاك،  در  اورانیم  غلظت  افزایش  با   شود، 

افزایش می  شیخ بهاروزن خشک گیاه   به عنوان نمونه، نیز  یابد. 
هاي  ، در غلظت1در خاك    شیخ بهارمیزان اورانیم در ساقه گیاه  

با  میلی   500و    300،  100 برابر  ترتیب  به  کیلوگرم  بر  گرم 
 باشد.  گرم بر کیلوگرم می میلی 33/3633و  99/3552، 36/2286

با  گیاه  در  جذب  میزان  افزایش  که  داشت  توجه  باید    البته 
از   خاك  در  اورانیم  غلظت  بر  میلی  300به    100افزایش  گرم 

با این حال می  افزایش  کیلوگرم بیشتر است.  با  توان تصور نمود 
ج اورانیم  غلظت  اشباع  ذمیزان  حالت  به  گیاه  گیاه،  در  شده  ب 

خود در جذب نزدیک شده و توانایی آن در جذب مقادیر بیشتر 
 یابد. کاهش می

 

 
 

 شیخ بهار  ) در گیاهmg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (  .5شکل  
 ). =25EC/ 40شنی با  -(لوم رسی  1رشد یافته در خاك  
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 شیخ بهار) در گیاه  mg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (  .6شکل 

 ).=13EC/ 41شنی با  -(لوم رسی  2رشد یافته در خاك  

 

 
 شیخ بهار ) در گیاه  mg/kgمیزان جذب اورانیم در وزن خشک گیاه (  .7شکل  

 ).=8EC/ 0شنی متوسط مایل به شنی با   -(لومی  3رشد یافته در خاك  

 
 فاکتور انتقال  3.5

پالایی، غلظت اورانیم در گیاه به  یکی از پارامترهاي مهم در گیاه
شود. در  غلظت اورانیم در خاك است که فاکتور انتقال نامیده می

تتمامی گیاهان بیش از  أ انباشتگر  بیشتر  انتقال  فاکتور  یید شده، 
باشد. مقدار فاکتور انتقال براي گیاهان رشد یافته در خاك  می  1

غلظت در جدول  با  ارائه   3هاي مختلف  مقادیر  است.  ارائه شده 
رشد  براي گیاهان  انتقال  فاکتور  مقدار متوسط  شده در جدول، 

در باشند. همانمی  3الی    1ماره  یافته در سه خاك ش گونه که 
افزایش غلظت  جدول مشاهده می  با  انتقال  گردد، مقادیر فاکتور 

 یابد.  اورانیم در خاك کاهش می
 
 
 

 مقادیر متوسط فاکتور انتقال براي گیاهان رشد یافته در سه نمونه خاك  . 2جدول 

TF  اندام 
غلظت اورانیم در خاك  

)mg/kg( 

 برگ  56/6

 ساقه  56/20 100

 ریشه  31/6

 برگ  06/4

 ساقه  88/8 300

 ریشه  00/5

 برگ  8/2

 ساقه  16/7 500

 ریشه  28/4

 
 گیري . نتیجه4

تحقیق   این  با  نتایج  گیاه  در  اورانیم  میزان جذب  که  داد  نشان 
دارد.  مستقیم  رابطه  خاك  در  اورانیم  غلظت  و  خاك  شوري 
اورانیم در خاك کاهش   افزایش غلظت  با  انتقال  هرچند، فاکتور 

  شیخ بهاریابد. میزان جذب اورانیم به ازاي وزن خشک گیاه  می
از   از طرفی    mg/kg  1000در ساقه گیاه بیش  محاسبه گردید. 

دست آمد.  هب  1فاکتور انتقال نیز براي هر بخش از گیاه، بیشتر از 
را به عنوان   بهار   شیختوان گیاه  لذا با توجه به نتایج حاصل می

گیاه  جهت  مناسب  بسیار  کاندید  خاك یک  در  پالایی  شور  هاي 
نظر گرفت، هر چند مطالعات بیشتر در خصوص بررسی مقاومت  

انیم از خاك از  رثر در جذب اوؤگیاه به اورانیم و اثر سایر عوامل م 
 . گرددجمله اثر زمان پیشنهاد می
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