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  چکیده
  

آلودگی محیط زیست و خاك به . عنوان جزئی از بیوسفر نقش مهمی در تولید غذا و پایداري محیط زیست دارد خاك به
ها  آلودگی خاك. فلزات سنگین یکی از مشکلات بزرگی است که کشورهاي در حال توسعه و صنعتی با آن رو به رو هستند

صنعت، گسترش شهرنشینی، مصرف لجن فاضلاب،  هاي انسان مانند توسعه با فلزات سنگین اغلب ناشی از فعالیت
هاي آلوده چندین روش  براي حذف فلزات سنگین از خاك. باشد ها و کودهاي شیمیایی در کشاورزي و غیره می کمپوست

ها  هاي مورد استفاده در حذف آلاینده پالایی یکی از روش گیاه. هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی وجود دارد شامل روش
هاي  جذبی یکی از بخش گیاه. شود که ضمن سادگی، ارزان قیمت و مؤثر بودن باعث تخریب محیط زیست نمیباشد  می

هاي آلوده  انباشتگر، حذف این عناصر از خاك هاي هوایی گیاهان بیش پالایی است که با انباشت فلزات سنگین در اندام گیاه
انباشتگر، مصرف برخی  اندك گیاهان بیش توده د و تولید زیستدلیل رشد کن هاي اخیر به در سال. کند پذیر می را امکان

ها براي  انباشتگر جاي بیش عنوان یک جایگزین مناسب به توده بالا به گیاهان زراعی، چوبی، دارویی و معطر داراي زیست
جذبی ممکن است  گیاهان دارویی مورد استفاده براي گیاه. هاي آلوده پیشنهاد شده است استخراج فلزات سنگین از خاك

جذبی بالایی نداشته باشند ولی  هاي گیاهی نباشند و در مقایسه با دیگر گیاهان زراعی و چوبی پتانسیل گیاه انباشتگر بیش
ها،  هاي ثانویه آن عاري از فلزات سنگین و اقتصادي بودن متابولیت) هاي ثانویه متابولیت(دلیل تولید محصول نهایی  به

مقاله حاضر . هاي آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرند پالایی خاك یاهان مناسب براي گیاهعنوان گ توانند به می
به بررسی امکان کشت گیاهان دارویی بابونه، ریحان، شاهدانه، نعناع، گل راعی، خرفه، مریم گلی و اسطوخودوس در 

  . پردازد پالایی آنها می هاي آلوده به فلزات سنگین و پتانسیل گیاه خاك
  

  .جذبی، فلزات سنگین پالایی، گیاه گیاهان دارویی، گیاه :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه 
هاي اساسی در  در حال حاضر یکی از چالش          

محیط زیست، افزایش تدریجی غلظت فلزات سنگین در 
تبع آن آلوده شدن خاك زیر کشت گیاهان  خاك و به

). 1391رحیمی و رونقی، (باشد  مختلف به این فلزات می
در طی سالیان اخیر دانشمندان تحقیقات زیادي را در زمینه 

ها  سازي آن ها و نحوه پاك چگونگی کاهش این آلودگی
هاي آلوده به  طور کلی، پالایش خاك به. اند انجام داده

هاي فیزیکی و شیمیایی  فلزات سنگین با استفاده از روش
برداري، استخراج و  اكمانند شستشوي شیمیایی فلزات، خ

هاي یونی آلاینده توسط الکترودهاي قرار  یا تثبیت گونه
اغلب با  و غیره)الکتروسینتیک(داده شده در خاك 

مشکلاتی مانند هزینه زیاد، تخریب ساختار فیزیکی و 
هاي حیاتی خاك و محدودیت استفاده  شیمیایی و فعالیت

). 2010وو و همکاران، (در مقیاس وسیع مواجه هستند 
 1پالایی پدید گیاه هاي اخیر استفاده از تکنولوژي نو در سال

سازي و  عنوان یک روش مورد قبول براي پاك به
دلیل ارزان  هاي آلوده به جایی فلزات سنگین از خاك جابه

بودن، سادگی، مقبولیت همگانی، حفظ و نگهداري 
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك و غیره  کیفیت
پژوهشگران متعددي را به خود معطوف داشته است توجه 

هاي زیادي مواجه  ولی هنوز با چالش ؛)2000هنري، (
حداقل غلظت مورد نیاز فلزات مختلف در بخش . است

انباشتگر در  عنوان بیش بندي به هوایی گیاهان براي طبقه
  . ارائه شده است 1جدول 

بر  وهانباشتگري فلزات علا همچنین براي بیش          
، بایستی فاکتور انتقال 1هاي مذکور در جدول  غلظت

غلظت عنصر مورد نظر در بخش هوایی به غلظت عنصر (
شئوران و (بزرگتر از یک باشد ) مورد نظر در ریشه

، عمدتاً گیاهانی 2انباشتگرها بیش). 2009همکاران، 
توده  توجه ولی تولید زیست وحشی، با جذب فلزات قابل

ازده اقتصادي براي استفاده در سطوح محدود و بدون ب

                                                
1 -Phytoremediation 
2- Hyperaccumulator 

این ). 2002لاسات، (باشند  اي می وسیع و مزرعه
انباشتگر را براي  خصوصیات، استفاده از گیاهان بیش

ها در  این چالش. کند شدت محدود می پالایش محیط به
تر است که دولت  هاي با منابع محدودتر، مهم کشور

ن کشاورزي با هایی براي تولیدکنندگا تواند مشوق نمی
تواند از تولید  هاي آلوده عرضه کند و یا زمین نمی خاك

لذا، یک ). 2008زلجازکوف و همکاران، (خارج شود 
هاي داراي  گزینه جایگزین، پیشنهاد استفاده از گونه

گیاهان (توده بالا نظیر ذرت، یولاف و کلزا و غیره  زیست
دارویی اي، گیاهان  هاي درختی و درختچه ، گونه)خوراکی

گیاهان ). 2008زلجازکوف و همکاران، (باشد  و معطر می
پالایی ممکن است  دارویی مورد استفاده براي گیاه

پالایی خیلی  انباشتگرهاي گیاهی نبوده و پتانسیل گیاه بیش
براون و (بالا در مقایسه با سایر گیاهان نداشته باشند 

  ). 1995همکاران، 
ه از این گیاهان براي با این وجود، استفاد          

دلیل تولیدات نهایی عاري از  پالایی ممکن است اولاً به گیاه
، اقتصادي بودن تولیدات )هاي ثانویه متابولیت(فلزات 
ها، عدم مشکل وارد شدن این فلزات به زنجیره  ثانویه آن

هاي ثانویه و ثانیاً  غذایی در صورت مصرف متابولیت
هان به تنش فلزات سنگین دلیل مقاومت بالاي این گیا به
هاي ثانویه و نقش این  دلیل دارا بودن متابولیت به

ها در تحمل به تنش، بر گیاهان خوراکی و چوبی  متابولیت
به ). 2013گوپتا و همکاران، ) (1شکل (ترجیح داده شود 

هاي ثانویه معمولاً بر اساس منشأ  طور مختصر، متابولیت
ها و  ها، فنول ترپن ساختی به سه گروه مهم شامل زیست

ها  ها یا ترپنوئید ترپن. شوند دار تقسیم می ترکیبات نیتروژن
روند که  شمار می هاي ثانویه به بزرگترین گروه متابولیت

قسمت عمده ترکیبات اسانس گیاهان دارویی متعلق به 
دار  هاي ثانویه نیتروژن از متابولیت. باشد ترپنوئیدها می

و گلیکوزیدهاي سیانوژنی و از توان به آلکالوئیدها  می
ها،  توان اسیدهاي فنولی، آنتوسیانین ترکیبات فنولی می

اسماعیل زاده و (ها را نام برد  ها و لیگنین آنتوسیانیدین



 109/  1394 / 2شماره / 3جلد /نشریه مدیریت اراضی

با توجه به مطالب ذکر شده، در زیر اثر ). 1392شریفی، 
فلزات سنگین بر برخی گیاهان دارویی مختلف و امکان 

جذبی فلزات سنگین مورد  گیاهها براي  استفاده از آن
  .گیرد بررسی قرار می

  
  )2009شئوران و همکاران، (انباشتگر  بندي گیاهان به عنوان بیش حداقل غلظت مورد نیاز از فلزات مختلف براي طبقه -1جدول
انباشتگري  حداقل غلظت در گیاهان براي بیش  فلز سنگین

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
انباشتگري  گیاهان براي بیش حداقل غلظت در  فلز سنگین

  )گرم بر کیلوگرم میلی(
  10000  منگنز  1000  آرسنیک
  1000  نیکل  100  کادمیم
  100  سلنیم  1000  کبالت
  1  نقره  1000  کروم
  100  تالیم  1000  مس
  1000  اورانیم  1  طلا
  10000  روي  1000  سرب

  

  
  )2013گوپتا و همکاران، ( فلزات سنگین بر گیاهان دارویی و خوراکی اثرمقایسه  - 1شکل 

  
 

 
  تصویر گیاه دارویی بابونه -2شکل
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   )2008و باکور،  یککواچ(در مرحله رزت بابونه  یاهمختلف گ يها  فلزات در بخش یناثر سطوح مختلف کادمیم و مس بر غلظت ا - 3شکل 

  
  بابونه

 Matricaria(بابونه آلمانی با نام علمی           

chamomilla L. (علفی، یکساله با ارتفاعی بین  گیاهی
از خصوصیات . متر از تیره کاسنی است سانتی 80تا  50

هاي  آلودگی توجه این گیاه، مقاومت بالاي آن در مقابل قابل
صدري و (و نیکل است  فلزات سنگین مانند کادمیم

اثر صفر، ) 2006(کواچیک و همکاران ). 1390همکاران، 
را بر میزان تجمع این  میکرومولار کادمیم 120و  60، 3

هاي بابونه بررسی و  هاي مختلف گیاهچه عنصر در بخش
گزارش کردند که با افزایش مقدار کادمیم در محیط رشد، 
تجمع این عنصر در ریشه و بخش هوایی افزایش یافت؛ 
ولی همیشه مقدار کادمیم در ریشه بیشتر از بخش هوایی 

 120 و 60غلظت کادمیم در ریشه در تیمار . بود
برابر بیشتر از بخش هوایی  10و  7ترتیب  میکرومولار به

متابولیسم گیاه تحت اثر تنش کادمیم اندکی تغییر کرد . بود
و این بیانگر آن است که بابونه از گیاهان متحمل به فلزات 

همچنین تجمع ترجیحی کادمیم در ریشه نشان . باشد  می
و مناسب براي انباشتگر  داد که این گیاه جزء گیاهان بیش

  .پالایی نیست گیاه
در تحقیق دیگري که توسط کواچیک و باکور در           

بر روي بابونه و در محلول غذایی انجام شد،  2008سال 

میکرومولار مس و کادمیم  120و  60، 3چهار سطح صفر، 
در برگ . برداري شد هاي مختلف نمونه استفاده و در زمان

بیشتر ولی در ریشه تجمع تجمع کادمیم نسبت به مس 
طور نسبی تجمع مس در ریشه تقریباً  به. مس بیشتر بود

میکروگرم بر گرم وزن خشک بیشتر از  1000تا  500
آنان نتیجه گرفتند که انتقال کادمیم ). 3شکل (کادمیم بود 

هاي هوایی توسط انتقال غیرویژه یعنی  از ریشه به اندام
ر حالی که مس گیرد، د سیستم تعرق گیاه صورت می

کاهش و  –هاي اکسایش   دلیل توانایی شرکت در واکنش به
هاي هوایی، در  براي جلوگیري از خسارت اکسایشی اندام

هاي مسمومیت  عدم مشاهده نشانه. ماند ریشه باقی می
کادمیم مبین این است که این گیاه توانایی تحمل به غلظت 

تر در ریشه دلیل تجمع بیش بالاي کادمیم را دارد ولی به
  . انباشتگر نیست بیشباشد و  می 1جزء گیاهان بازدارنده

 50اثر سطح ) 2008(گرجتووسکی و همکاران           
گرم سرب بر کیلوگرم خاك را بر گیاه دارویی بابونه  میلی

اي بررسی و گزارش کردند که قسمت  در شرایط گلخانه
تجمع  )گرم بر کیلوگرم میلی 15(عمده فلز سرب در ریشه 

گرم بر  میلی 4(و فقط مقدار اندکی به اندام هوایی یافت 
انتقال ) گرم بر کیلوگرم میلی 08/2(و گل آذین ) کیلوگرم

                                                
1-Excluder 
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هاي این گیاه دارویی  در هر صورت چون گل. کردپیدا 
مصرف خوراکی دارد، مقدار فلز سرب در قسمت گل 

ی وسیله سازمان جهان آذین کمتر از استاندارد تعیین شده به
بهداشت براي مصرف خوراکی سرب در گیاهان دارویی 

با استناد به مطالب ذکر . بود) گرم بر کیلوگرم میلی 10(
دلیل تجمع ترجیحی فلزات  توان بیان نمود که به شده، می

سنگین در ریشه گیاه دارویی بابونه، این گیاه براي 
از . شود پالایی خاك آلوده به فلزات سنگین توصیه نمی گیاه

توان ثابت کرد که تجمع ترجیحی فلزات  رف دیگر، میط
هاي دارویی بابونه از  در ریشه و انتقال کم آن به بخش

آذین، دلیلی بر متحمل بودن این گیاه به فلزات  جمله گل
باشد و  ها می سنگین با سازوکار بازدارندگی از انتقال آن

تواند پیشنهاد کشت و کار این گیاه دارویی را در  می
. هاي داراي آلودگی فلزات سنگین مطرح نماید خاك

باشدکه حتی در  همچنین توجه به این نکته نیز ضروري می
صورت استفاده از این گیاه دارویی با هدف پالایش خاك، 

چون قسمت شده کامل از خاك خارج گیاهان باید به طور
  .یابند اعظمی از فلزات در ریشه تجمع می

 
  ریحان

یک آزمایش ) 2011(همکاران  چایارات و          
صورت هیدروپونیک براي ارزیابی اثر سطوح مختلف  به

 20و  10(و روي ) گرم بر لیتر میلی 5و  5/2(کادمیم 
وسیله یک  بر رشد و جذب فلزات به) گرم بر لیتر میلی

انجام  ).Ocimum gratissimum L(گونه از ریحان 
لف کادمیم و نتایج نشان داد، با افزایش سطوح مخت. دادند

طور  هاي هوایی و ریشه به دامروي، غلظت فلزات در ان
انباشت . افزایش یافت%) 5در سطح احتمال (داري معنی

. هاي هوایی بود کادمیم و روي در ریشه بیشتر از اندام
میزان   گرم بر لیتر به پنجترین غلظت کادمیم در تیمار  بیش

ي در تیمار گرم بر کیلوگرم و رو میلی 8/2948و  2/362
گرم  میلی 3/3765و  4/749میزان   گرم بر لیتر به میلی 20

. ترتیب در اندام هوایی و ریشه حاصل شد بر کیلوگرم به
همچنین نتایج نشان داد که این گیاه دارویی، کادمیم را 

دهد و یک  هاي هوایی خود تجمع می بهتر از روي در اندام

براي هر دو  1تقالفاکتور ان. باشد تجمع کننده کادمیم می
فلز روي و کادمیم کمتر از یک بود و این بیانگر آن است 
که این گونه ریحان توانایی ناچیزي براي انتقال فلزات از 

با اینکه غلظت کادمیم در . هاي هوایی دارد ریشه به اندام
گرم بر کیلوگرم بود  میلی 100هاي هوایی بیشتر از  اندام

جزء گیاهان ر انتقال کمتر از یک فاکتو دلیل به ولی این گیاه
 )O. gratissimum(این گونه ریحان  .انباشتگر نبود بیش

 .O(در مقایسه با سایر گیاهان دارویی مانند ریحان گونه 

basilicum(  گرم بر لیتر کادمیم  میلی ششدر تیمار
 4/19(، نعناع فلفلی ) گرم بر کیلوگرم میلی 5/149(

) گرم بر لیتر میلی 3/41(م گلی و مری) گرم بر کیلوگرم میلی
هاي هوایی خود حتی  مقدار کادمیم بیشتري را در بخش

گرم  میلی 5/362(در غلظت پایین نسبت به گیاهان مذکور 
به هر حال، نتایج نشان داد، کشت . دهد تجمع می) بر لیتر

هاي آلوده به کادمیم و روي ممکن  خاك و کار این گیاه در 
گیاه در تجمع این فلزات در بخش دلیل توانایی  است به

هوایی، غلظت این عناصر را بیش از حداکثر مقدار مجاز 
  .براي مصرف انسان کند

در تحقیق دیگر، تجمع آرسنیک در سه گونه           
 Ocimum  )O. tenuiflorum ،O. basilicumجنس

هاي اعمال شده   تیمار. بررسی شد )O. gratissimumو
میکرومولار  100و  50، 25، 10شامل سطوح صفر، 

به گزارش شد که بیشترین تجمع آرسنیک . آرسنیک بودند
میکروگرم بر گرم وزن خشک کل  662و  764، 831میزان 
 .O.gratissimum، O هاي گونه ترتیب توسط بهگیاه 

basilicum و O. tenuiflorum  100در تیمار 
. دست آمد به روز پس از آلودگی 10میکرومولار و زمان 

 که علت تجمع بیشتر آرسنیک در طوري به
O.gratissimum < O. basilicum < O. tenuiflorum 

را می توان به تجمع بیشتر آرسنیک در ریشه، ساقه و برگ 
 O.gratissimum و زیست توده بیشتر گونه ) 3شکل (

اي  آنان سیستم ریشه .نسبت به دو گونه دیگر نسبت داد
هاي  گونه ي انشعابات فراوان به خوبی توسعه یافته و دارا

ریحان و همچنین حلالیت بالاي آرسنیک در آب دلیل 
                                                
1 -Transfer Factor 
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وسیله این سه گونه گزارش  تجمع معنادار آرسنیک به
درصد اسانس و درصد ترکیبات غالب اسانس در . کردند

میکرومولار افزایش  25ویژه در سطح  سطوح پایین به
. گردید اآنهبارزي داشت ولی سایر تیمارها باعث کاهش 

؛ تشخیص نبود مقدار آرسنیک در داخل اسانس قابل
گیري به دلیل باقی  در طول فرآیند اسانسکه،  طوري به

ماندن این فلز سنگین در مجموع تفاله و آب زاید بعد از 
هاي ریحان  بنابراین، گونه. شود تقطیر وارد اسانس نمی

آنکه پالایی آرسنیک استفاده شود بدون  تواند براي گیاه می
خطري براي ) اسانس(هاي این جنس  محصول نهایی گونه

از طرف دیگر پتانسیل بالاي . مصرف داشته باشند
دهد که  براي تجمع فلزات نشان می Ocimumهاي  گونه 

شده در خاك آلوده به آرسنیک براي اگر از گیاهان کشت 
سدیکیو و (مقاصد دارویی استفاده شود خطر بالایی دارد 

و با در نظر با توجه به مطالب ذکر شده ). 2013همکاران، 
در  Ocimumهاي جنس  گرفتن این موضوع که گونه

شرایط مشابه با سایر گیاهان دارویی توانایی تجمع فلزات 
توان این طور  هاي خود دارند، می سنگین بیشتري در اندام

 هاي ه اگر هدف از کشت و کار گونهبندي نمود ک جمع

عنوان  نه به(آن باشد  اکیمصرف خور Ocimumجنس 
هاي این جنس براي تجمع  ، توانایی بالاتر گونه)پالایی گیاه

باشد  فلزات سنگین یک ویژگی منفی براي این گیاهان می
و بایستی به مشکل بالا بودن غلظت فلزات سنگین در 

همچنین، عدم . هاي خوراکی توجه ویژه نمود بافت
ي این جنس و ها تشخیص فلزات سنگین در اسانس گونه

عدم تأثیر منفی این فلزات از جمله آرسنیک بر ترکیبات 
اسانس در سطوح پایین گواه بر امکان کشت و کار 

هاي داراي آلودگی کم تا  هاي این جنس در خاك گونه
هاي ثانویه  متوسط فلزات سنگین به شرط مصرف متابولیت

باشد و با توجه به وجود  این گیاهان می) اسانس(
ی با آلودگی کم تا متوسط فلزات سنگین در های خاك

از . مناطق مختلف کشور روشی بسیار مناسب خواهد بود
شود  طرف دیگر، با توجه به مطالب ارائه شده مشخص می

پالایی  تواند براي گیاه می Ocimumهاي جنس  که گونه
علت تجمع قابل توجه فلزات سنگین در  هاي آلوده به خاك
شود و این به شرطی است که کل  هاي خود استفاده بافت
  . از خاك خارج گردد) ها حتی ریشه(گیاه 

  
سدیکیو و (این فلز سطوح مختلف در معرض قرار گرفتن روز  10و  5اثر سطوح مختلف آرسنیک بر سه گونه ریحان بعد از  - 3کل ش

  )2013همکاران، 
  شاهدانه
هان از گیا ).Cannabis sativa L(گیاه شاهدانه           
هاي   بر استفاده  علاوه ،که  طوري لیفی است؛ به -دارویی

دارویی، از این گیاه در صنعت نساجی براي تهیه الیاف 

). 1392منصوري و اسرار، (شود  طبیعی استفاده می
تن  10حدود (توده بسیار بالا  شاهدانه یک گیاه با زیست

و توانایی جذب و تجمع فلزات سنگین در ) بر هکتار
گرم کادمیم بر  میلی 800عنوان مثال بیشتر از  به(ریشه 
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عنوان  به(هاي هوایی  و اندام) کیلوگرم وزن خشک گیاه
گرم کادمیم بر کیلوگرم وزن  میلی 50- 100مثال حدود 
پالایی   و یک گزینه مناسب براي گیاه) خشک گیاه

هاي آلوده به فلزات سنگین گزارش شده است  خاك
). 2005و لینگر و همکاران،  2003سایتریو و همکاران، (

 15و  5/0اي در فاصله  صورت مزرعه یک آزمایش به
یرآهنی به منظور کیلومتري از کارخانه ذوب فلزات غ

هاي  انباشت و توزیع فلزات سنگین در قسمتبررسی 
غلظت فلزات . شاهدانه انجام شد مختلف گیاه دارویی

گ، سنگین سرب، کادمیم، مس و روي در ریشه ساقه، بر
نتایج نشان داد که با . گیري شد بذر، گل و الیاف گیاه انداره

کاهش فاصله به کارخانه ذوب، غلظت فلزات در تمامی 
بیشترین و کمترین مقدار . هاي گیاه افزایش یافت  قسمت

ترتیب در گل و الیاف تعیین  فلزات سنگین مورد مطالعه به
ناسب م یاهانشاهدانه از گ که شدگزارش  یتدر نها. شد
هستند که مقدار  یکشت و کار در مناطق آلوده صنعت يبرا

 یستمس وسیله بهاز فلزات سنگین را از خاك  توجهی  قابل
 تواند می و کند یخود استخراج م یافتهتوسعه  اي ریشه

خاك  یشپالا يخوب برا یلپتانس يدارا یاهگ عنوان به
انگلوا و همکاران، ( شود یمعرف ینآلوده به فلزات سنگ

2004.(   
پالایی و کیفیت الیاف  در تحقیق دیگر پتانسیل گیاه          

شاهدانه کشت شده در خاك آلوده به فلزات سنگین 
اي انجام و خاك  صورت مزرعه آزمایش به. بررسی شد

کشت شده با لجن فاضلاب محتوي کادمیم، نیکل و سرب 
گرم بر کیلوگرم آلوده  میلی 454و  419، 102ترتیب   به

تر از  نتایج نشان داد که غلظت فلزات در الیاف بیش. شد
. استاندارد موجود براي الیاف براي استفاده در لباس بود

استاندارد موجود براي غلظت فلزات کادمیم، سرب و 
تا  2/0، 1/0ترتیب  لباس بهنیکل در الیاف براي استفاده در 

اف مقدار الی. باشد گرم بر کیلوگرم می میلی 4تا  1/0و  1
در شاهدانه کشت شده در خاك آلوده ) درصد الیاف(

استحکام، (کیفیت الیاف . تر بود نسبت به شاهد بیش
تحت اثر فلزات ) درخشندگی، درصد یکنواختی و غیره

تواند  سنگین قرار نگرفت و بنابراین الیاف تولید شده می
) به غیر از لباس و مواد غذایی(در محصولات خاص 

استخراجی  دلیل پتانسیل گیاه دانه بهشاه. استفاده گردد
براي ) الیاف(پایین و تولید محصول داراي بازده اقتصادي 

لینگر و (باشد  هاي با فلزات سنگین کم مناسب می خاك 
توان  با استناد به مطالب ارائه شده می). 2002همکاران، 

گیري نمود که توجه به چند نکته در مورد شاهدانه  نتیجه
دیگر گیاهان دارویی مذکور ضروري است و در مقایسه با 

ترین هدف در زراعت  آن این است که تولید الیاف مهم
دست  شاهدانه است و این الیاف از پوسته ساقه این گیاه به

تا  10با توجه به اینکه مقدار الیاف شاهدانه حدود . آید می
تن  10درصد وزنی و عملکرد ماده خشک آن حدود  30

توان حدس زد که حتی در صورت  ، میباشد بر هکتار می
هاي آلوده، الیاف قابل  کشت و کار شاهدانه در خاك

شود که در صورت محتوي بودن فلزات  توجهی تولید می
هاي مربوطه براي استفاده  سنگین و عدم رعایت استاندارد

هاي غیر از تولید  در تولید پارچه، امکان استفاده در زمینه
ند ساختن مواد عایق در ساختمان، پارچه و مواد غذایی مان

صنایع کاغذسازي و غیره بدون هیچ محدودیتی وجود 
همچنین در کشت و کار گیاه دارویی شاهدانه در . دارد

پالایی و یا  هاي آلوده به فلزات سنگین با هدف گیاه خاك
تولید الیاف، علاوه بر بررسی کمیت و کیفیت الیاف تولید 

ویی این گیاه مانند ماري شده، بررسی تولید مواد دار
جوانا، حشیش، روغن حشیش و دیگر مواد دارویی 
ضروري است، هرچند که نگارندگان به مطالبی در این 

  .خصوص دست نیافتند
  

  گل راعی
و با  Hypericumگونه جنس  ترین مهمگل راعی           

سطوح  اثردر تحقیقی . باشد میي ثانویه فراوان ها متابولیت 
میکرومولار نیکل بر رشد و تجمع این فلز  50 و 25صفر، 

که با شد در گیاه دارویی گل راعی بررسی و گزارش 
هوایی   ندامافزایش سطوح نیکل، غلظت این عنصر در ا

ي که در تیمار شاهد طور به .داري نشان داد یافزایش معن
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تشخیص نبود ولی با  قابل هواییاندام غلظت این فلز در 
اندام ، غلظت در مولار میلی 50و  25اعمال تیمارهاي 

میکروگرم بر کیلوگرم وزن خشک  140و  66به  هوایی
 آزمایشدر . )2003مورچ و همکاران، ( افزایش یافت

بر  )VI( کروم مولار میلی 1/0و  01/0دیگري اثر سطوح 
گل راعی بعد از  هوایی  اندامدر ریشه و  فلزتجمع این 

تیمار بررسی و اعمال از روز بعد  هفتو  دوگذشت 
از که با افزایش سطوح کروم و زمان بعد شد گزارش 

افزایش  هوایی بخشاعمال تیمار، غلظت کروم در ریشه و 
 بخشکه این افزایش در ریشه بیشتر از   يطور به. یافت

این گیاه دارویی تنش فلزات سنگین را با . بود هوایی
نویه ي ثاها متابولیت تقویت سیستم دفاعی خود با تولید 

تریلینی (کرد  میسین و پسودوهاپیرسین تحمل پرهای  مانند
تحقیقی دیگر نشان داد که گل راعی ). 2006و همکاران، 

منفی  اثرهوایی بدون اندام غلظت بالایی از کادمیم را در 
 ،که يطور به ؛دهد میبر رشد و تولید ماده خشک تجمع 

از غلظت این  تر بیشهوایی گیاه اندام غلظت کادمیم در 
یک تجمع  عنوان به تواند میفلز سمی در خاك بود و 

  ). 2007بگدات و عید، (کننده کادمیم مطرح گردد 
  

  خرفه 
متعلق به  ).Portulaca oleracea L( گیاه خرفه          

از نقطه نظر فیزیولوژیکی داراي ، Portulacaceaeتیره 
به فلزات هاي آلوده  قابلیت تحمل بسیار بالا در محیط

و کاشت و پالایش محیط براي سنگین بوده و گیاه مناسبی 
دیپا و همکاران، ( رود به شمار میفلزات سنگین خاك از 

( تایواري و همکاران . )2008؛ تایواري و همکاران، 2006
 Portulacaدو گونه خرفه  پالایی گیاهپتانسیل  )2008

oleracea L. و Portulaca tuberosa rox  آبیاري
بیشترین غلظت . با پساب صنعتی را بررسی کردندشده 

آن در گل در هر دو گیاه فلزات در ریشه و کمترین 
فلزات سنگین  انباشتگر بیشهر دو گونه خرفه  .حاصل شد

غلظت کل کادمیم، . شدرسنیک معرفی ، کروم و آکادمیم
 .tuberosa rox  Pرسنیک در بخش هواییکروم و آ

گرم بر گرم و در میکرو 3118و  7957، 1571 ترتیب به
. بود 2476و  7552، 1128 ترتیب به P.oleracea گونه

هر دو گونه خرفه با توجه به توانایی بالاي تولید 
با  لودهتجمع فلزات، براي پالایش مناطق آ و توده زیست
در تحقیقی دیگر و در . شدصنعتی توصیه  هاي  پساب

زمایش یک آ، )2008(تضاد با تایواري و همکاران 
هیدروپونیک براي ارزیابی توانایی گیاه خرفه  صورت به

 توده زیستسرب، نیکل و روي و تولید  پالایی گیاهبراي 
تیمارهاي آزمایش براي روي و . انجام شد 2013در سال 

گرم بر  میلی 100و  50، 25، 10، 5ل سطوح سرب شام
گرم بر لیتر  میلی پنج و دو، یکلیتر و براي نیکل شامل 

با افزایش سطوح فلزات سنگین، غلظت فلز مورد نظر . دبو
در  ءجزبه یافت افزایش  هاي هوایی اندامنیز در ریشه و 

که گیاه هیچ سطوح بالاي فلزات سنگین به کار برده شده 
سه  فلز سرب، فاکتور انتقال براي هر . رشدي نکرده بود

، گونه پالایی گیاهبراي اهداف . بودیک زیر نیکل و روي 
در  تیاهی باید توانایی تجمع سطوح بالایی از فلزاگ

 و باشد، زود رشد باشد برداشت را داشته قابل هاي  بخش
با توجه به عدم . اي توسعه یافته داشته باشد سیستم ریشه

گیاه دارویی خرفه  اي ریشهتوانایی رشد و توسعه سیستم 
به کار برده شده، استفاده از سنگین در سطوح بالاي فلزات 

عامر و همکاران، (نشد پیشنهاد  پالایی گیاهآن براي اهداف 
2013(.  

ظرفیت تحمل و ) 2015(کاله و همکاران           
 کروم را با اعمال سطوح صفرفلز پالایی گیاه خرفه به  گیاه

گرم بر لیتر این فلز در شرایط هیدروپونیک  میلی 10 تا
یی، طول ریشه و اندام هوابررسی و گزارش کردند که 

 ،سطح برگ، وزن تر و خشک ریشه و اندام هوایی
 10کارتنوئید و قندهاي محلول کل در غلظت کلروفیل، 

ولی  ،)4شکل ( داري داشت گرم بر لیتر کاهش معنی میلی
پرولین و مقدار هاي بالاي کروم را با افزایش  گیاه غلظت

 190تا مقادیر فعالیت آنزیم پراکسیداز تحمل کرده و 
در . نماید میهوایی انباشت اندام ر کیلوگرم در گرم ب میلی
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  . معرفی شدي آلوده به کروم ها نامکپالایی  گیاهاهداف نهایت خرفه به عنوان گیاه مناسب براي 

  
، 1، 5/0، 1/0چپ صفر، سمت به ترتیب از (بعد از قرار گرفتن در معرض سطوح مختلف  گیاه خرفهبر  کروماثر سطوح مختلف  - 4شکل 

  )2015و همکاران،  کاله( کروم) گرم بر کیلوگرم  میلی 10و  5، 5/2
  

  اسطوخودوس
اسطوخودوس گیاه دارویی چندین ساله از تیره           
این گیاه نیز مثل سایر گیاهان دارویی مقاوم . باشد نعناع می

زلجازکوف و (به فلزات سنگین گزارش شده است 
جیوه در  در تحقیقی جذب و توزیع). b1996همکاران، 

 گیاه دارویی اسطوخودوسساقه، برگ و گل 
)Lavandula stoechas var. Kew Red ( و بررسی

کم هاي مذکور  اندامغلظت جیوه در که  شدگزارش 
و در اسانس ) گرم بر کیلوگرم میلی 55/0تا  03/0(

در . )2009سیه را و همکاران، ( تشخیص بود غیرقابل
، سرب، مس، میمکاد(تحقیق دیگر اثر فلزات سنگین 

بر رشد و تولید اسانس و جذب ) منگنز، مس و آهن
 Lavandulla(فلزات در گیاه اسطوخودوس 

angustofulia Mill (صورت بهآزمایش . شدرسی بر 
لومتر از کارخانه ذوب کی 9و  3، 4/0اي در فواصل  مزرعه

غلظت فلزات سنگین در . هنی انجام شدآغیرفلزات 
: کادمیم: مطابق زیر بود مختلف گیاهان  هاي  بخش
= ها برگ>ساقه: ساقه؛ سرب = آذین گل=ریشه >ها برگ
ساقه؛ = آذین گل= ها برگ >ریشه: ریشه؛ مس  >آذین گل

= ها برگ:ساقه؛ روي  >آذین گل= ها برگ >ریشه : منگنز
 >ساقه >ها برگ >ریشه:ریشه؛ آهن  >آذین گل >ساقه
 آذین گللزات سنگین در با توجه به تجمع ف. آذین گل

این . اسانس محتوي فلزات سنگین نبود، اسطوخودوس
 دلیل به تواند میخوبی ندارد ولی  جذبی  گیاهگیاه پتانسیل 

لوده هاي آ تقال فلزات به داخل اسانس در خاكعدم ان
انگلوا  .)b1996زلجازکوف و همکاران،(و کار شود کشت 

 پالایی اسطوخودوس نیز پتانسیل گیاه) 2015(و همکاران 
کیلومتر کارخانه ذوب  1و  3/0کشت شده در فواصل 

بخش  بررسی و گزارش کردند کهرا فلزات غیرآهنی 
در ریشه تجمع پیدا سرب، روي و کادمیم اندکی از فلزات 

 ام هوایی منتقل شدهدبه ان ها آنکرده و قسمت عمده 
هیچ نشانه ظاهري مسمومیت فلزات در اندام ولی  ،است

مقاوم به فلزات سطوخودوس ا. هوایی مشاهده نشد
انباشتگر سرب و  تواند به عنوان بیش سنگین بوده و می

نتایج نشان داد . انباشتگر کادمیم و روي معرفی شود
، است قسمت اندکی از فلزات به داخل اسانس منتقل شده

که غلظت سرب و روي در اسانس به ترتیب  طوري به
غیر کادمیم  لیگرم بر کیلوگرم بوده و میلی 84/0و  28/0

به هرحال فلزات منتقل شده  .در اسانس بودقابل تشخیص 
به داخل اسانس خیلی کمتر از استاندارد مربوطه در 

 ها آنبهداشتی و آرایشی جهت مصارف  گیاهان دارویی
  . بود
  

  مریم گلی
در تحقیقی مقدار فلزات سنگین در دو گونه           

 ) .Salvia Officinalis L(جنس سالویا شامل مریم گلی 
کشت شده در ) .Salvia Sclarea L ( و مریم گلی کبیر

از  کیلومتر 15و  1/0در فواصل (مناطق آلوده صنعتی 
غلظت فلزات . شدبررسی ) فلزات غیرآهنیذوب کارخانه 

در ریشه، ساقه،  کادمیمسنگین شامل سرب، مس، روي و 
ش گزار گیري و و اسانس این گیاهان اندازه آذین گلبرگ، 

غلظت فلزات سنگین  ،با نزدیک شدن به کارخانهکه شد 
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گیاه در . دو گیاه افزایش یافت هر هاي قسمتتمامی در 
مریم گلی کبیر غلظت هر چهار فلز سنگین مورد مطالعه 

. اسانس بود >ساقه >ریشه >آذین گل >ها برگترتیب  به
 >آذین گل >ها براي سرب و روي در برگ این گیاه در

 >ریشه= آذین گل >ها در برگ کادمیمبراي  ساقه، >ریشه
. ساقه بود >آذین گل>ریشه= ها ساقه و براي مس در برگ

تشخیص  قابلغلظت فلزات سنگین در اسانس مریم گلی 
و سرب در  کادمیمغلظت فلزات سنگین مس، . نبود

 1/0اسانس مریم گلی کبیر کشت شده در فاصله 
ت مجاز غلظ از حداکثر تر بیشکیلومتري کارخانه ذوب 

هاي خوراکی بود ولی  کشور بلغارستان براي روغن
تواند در صنایع آرایشی و بهداشتی و عطریات استفاده  می

خوب براي سرب  انباشتگر بیشمریم گلی کبیر یک . گردد
سایر فلزات سنگین تواند  این گیاه میولی  شدگزارش 

ي در تر بیشنیز به مقدار را ) ، روي و مسکادمیم(
انگلوا و همکاران، (دهد خود تجمع  هاي هوایی اندام

2006.(  
  

  نعناع
در تحقیقی اثر سطوح مختلف فلزات سنگین           

را ) گرم بر کیلوگرم میلی 60و  30صفر، (کروم و سرب 
توده و اسانس در سه  بر تجمع این فلزات، عملکرد زیست

و  Mentha arvensis ،Mentha Piperitaگونه نعناع 
Mentha Citrata توده  عملکرد زیست. بررسی کردند

Mentha arvensis  دار سطوح کروم و تحت اثر معنی
داري نگرفت ولی عملکرد اسانس کاهش معنیسرب قرار 

با افزایش سطوح سرب و کروم عملکرد . داشت
دار افزایش معنی Mentha Piperitaتوده و اسانس  زیست
به شاهد کاهش معنادار نسبت  Mentha Citrataولی 
غلظت سرب و کروم در هر سه گونه در ریشه . داشت

انباشتگر کروم و  گیاهان بیش. هاي هوایی بود بیشتر از اندام
گرم  میلی 1000عنوان گیاهانی با تجمع بیشتر از  سرب به

بر کیلوگرم این عناصر در اندام هوایی بر حسب وزن 
ریف خشک و با دارا بودن فاکتور انتقال بالاتر از یک تع

در کل، تجمع بیشتر فلزات سرب و کروم در . شوند می
هر ) فاکتور انتقال کمتر از یک(ریشه نسبت به اندام هوایی 

 1000هاي کمتر از  سه گونه نعناع و همچنین تجمع غلظت
گرم بر کیلوگرم این عناصر، مبین این مطلب است که  میلی

. انباشتگر فلزات سرب و کروم نیست سه گونه نعناع بیش
دلیل عدم کاهش عملکرد اسانس و اقتصادي بودن  به

اسانس، نعناع فلفلی براي کشت و کار در خاك آلوده به 
پراساد و (سرب و کروم بهتر از دو گونه دیگر بود 

  ).2010همکاران، 
هاي  گونهمطالب ارائه شده در مورد  ،به طور کلی          
وس، گیاهان دارویی گل راعی، خرفه، اسطوخودمختلف 

نمود که خلاصه توان این گونه  مریم گلی و نعناع را می
هاي آلوده به فلزات  گیاهان دارویی مذکور در خاكاگر 

تواند  ، میسنگین با هدف پالایش خاك کشت و کار شود
ه تقویت سیستم دفاعی خود بتنش فلزات سنگین را با 

و کاهش  مختلف تحملهاي ثانویه  متابولیت تولید واسطه 
هاي بالاتر فلزات  ابل توجهی حتی در غلظترشد ق

علاوه بر  ،شدن انباشتگر بیشبراي . سنگین نداشته باشد
حداقل غلظت  یدبا ،داشتن فاکتور انتقال بزرگتر از یک

گرم در  میلی 1000(آرسنیک، کروم، سرب، نیکل، مس 
گرم در کیلوگرم  میلی 100( کادمیم )کیلوگرم ماده خشک

گرم در کیلوگرم ماده  میلی 10000( رويو  )ماده خشک
با توجه به مطالب ارائه شده از  ،لذا؛ را داشته باشد) خشک

مریم گلی کبیر به عنوان فقط بین گیاهان دارویی مذکور 
سرب و هر دو گونه خرفه به عنوان  انباشتگر بیش
اگرچه . ، کروم و آرسنیک معرفی شدکادمیم انباشتگر بیش

 انباشتگر بیشه خصوصیات سایر گیاهان دارویی اشاره شد
نشان ندادند ولی بدلیل عدم انتقال فلزات به داخل اسانس 

از بدون خطر استفاده  فتوانند در خاك آلوده با هد می
از طرف دیگر، . اسانس تولید شده کشت و کار شوند

برخی فلزات حداکثر مقدار مجاز سازمان جهانی بهداشت 
راي گیاهان بسنگین از جمله کادمیم، آرسنیک و سرب 

گرم بر  میلی 10و  1، 3/0به ترتیب به میزان دارویی را 
کیلوگرم مشخص کرده است و حتی برخی عناصر مانند 
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منگنز، مولیبدن و نیکل در سطوح بالا  مس ، روي،
ولی سازمان بهداشت جهانی تا به توانند سمی باشند  می

امروز محدودیت خاصی براي این عناصر در گیاهان 
در صورت مصرف اسانس لذا . مال نکرده استدارویی اع

کشت شده در دارویی و یا هر قسمت خوراکی گیاهان 
هاي آلوده باید حداکثر سطوح مجاز اشاره شده  خاك

  . توسط سازمان جهانی بهداشت باید رعایت گردد
  

  گیري نتیجه
در نیمی از اراضی زراعی دنیا،  در حال حاضر          

عامل اصلی محدودیت رشد عنوان  فلزات سنگین به
تواند جزء عوامل  گیاهان هستند؛ بنابراین، همین امر می

هاي  ها از لحاظ کشاورزي به زمین تقسیم این خاك
هاي نوین مدیریت  لذا، ابداع شیوه. بازده محسوب شود کم

برداري از منابع طبیعی با حفظ محیط زیست براي  بهره
ها  از این شیوهباشد که یکی  ادامه حیات بشر ضروري می

هاي مقاوم گیاهی در  بازده و گونه هاي کم استفاده از زمین
در این راستا استفاده از گیاهان . باشد شرایط سخت می
عنوان گیاهان مقاوم به فلزات سنگین  دارویی و معطر به

نتایج . تواند نقش بسیار مؤثري در آینده بشر ایفا نماید می
ت و کار گیاهان دارویی این بررسی نشان دهنده امکان کش

بازده از جمله  هاي کشاورزي کم و معطر در زمین
هاي داراي آلودگی متوسط فلزات سنگین و  زمین
ها  جذبی این فلزات بدون آلودگی محصول نهایی آن گیاه

  . باشد می) هاي ثانویه متابولیت (
  

 رهیافت ترویجی

زیر به مطالب  ارائه شده پیشنهادهاي عنایت با           
  :خواهد بود قابل توصیه

با توجه به تحمل و مقاومت برخی گیاهان  -1
 فلزاتهاي آلوده به  دارویی به شرایط موجود در خاك

عنوان  توان از کشت برخی گیاهان دارویی به سنگین، می
برداري از اراضی که  راهکاري جهت مدیریت و بهره

 .  سنگین دارند، بهره جست فلزاتآلودگی متوسط به 

ي و انباشتگر بیش تر هاي کلی و دقیق سیبرر -2
جذبی گیاهان دارویی مختلف به انواع فلزات سنگین  گیاه

براي جذب و این گیاهان با هدف مشخص کردن پتانسیل 
انجام هاي آلوده  در خاك ها آنو کشت و کار تجمع فلزات 

  .شود

در صورت کشت و کار گیاهان دارویی در  -3
حتماً استاندارد  ،پالایی گیاههاي آلوده با هدف غیر از  خاك

در گیاهان دارویی براي حداکثر مقدار مجاز فلزات سنگین 
وسیله سازمان جهانی بهداشت  هتوصیه شده ب ،مصرف

 .رعایت گردد

 پالایی گیاهند براي نتوا گیاهان دارویی می -4
آلودگی متوسط فلزات سنگین با هدف داراي  هاي خاك

توصیه و ترویج  ها آننویه هاي ثا از متابولیتایمن استفاده 
 .دنشو

و گیاه  پالایی گیاهتحقیقات براي بررسی پتانسیل  -5
 .جذبی گیاهان دارویی بومی ایران انجام شود

 يبرامختلف  ییدارو یاهاناستفاده از گضرورت  -6
دلیل دارا بودن  بهین آلوده به فلزات سنگ يها خاك یشپالا

ر تحمل به د ها این متابولیتهاي ثانویه، نقش  متابولیت
هاي آلوده  و امکان کشت و کار در خاكتنش این فلزات، 

هاي  از طریق رسانهها،  با هدف استفاده از این متابولیت
ها و سایر نشریات به  عمومی مانند صدا و سیما، روزنامه

  .برسد مردم عمومآگاهی 
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