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 چکیده 

با این حال، تاکنون گیاهانی کارآمد  باشد.هاي آلوده مینسبتاً جدیدي براي پالایش محیط سبز فنّاوريپالایش

ارزیابی توانایی ارزن، بیدگیاه و یونجه  هدف از این مطالعه براي حذف مؤثر سرب و کادمیوم از خاك یافت نشده است.

بود. آزمایش اي ن فلزات در شرایط گلخانهلوم رسی آلوده شده به ایخاك یک کادمیوم از و سرب  سبزپالایش وحشی در

, 400, 150,  0آلاینده سرب و کادمیوم ( فلزاتهاي کامل تصادفی با دو فاکتور صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوكبه

بر کیلوگرم) و سه نوع گیاه و در سه کادمیوم گرم میلی 100و 60, 20, 5, 0 و گرم سرب بر کیلوگرممیلی 1500و  800

با افزایش غلظت سرب در خاك، سرب جذب شده از خاك توسط ارزن و بیدگیاه انجام گرفت. نتایج نشان داد  تکرار

کادمیوم جذب شده از خاك به وسیله گیاهان مورد مطالعه با افزایش غلظت کاهش و توسط یونجه وحشی افزایش یافت. 

 یاه و کمترین آن توسط ارزن از خاك جذب گردید.کادمیوم توسط بیدگو سرب آن در خاك افزایش یافت. بیشترین میزان 

  .در خاك کاهش یافتسرب  با افزایش غلظتگیاهان مورد مطالعه ماده خشک بخش هوایی 

  

   ارزن، بیدگیاه، جذب، سرب، کادمیوم، یونجه: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Phytoremediation is a relatively new technique for remediation of contaminated 
environments. However, until now, no ideal plant has been found for effective remove of lead (Pb) 
and cadmium (Cd) from soil. The aim of this study was to evaluate the ability of millet (Pennisetum 
glaucum), couch grass (Triticum repens) and alfalfa (Medicago sativa L.) plants for remediation of 
Pb and Cd contaminated clay loam soil under greenhouse condition. This experiment was 
conducted as a factorial experiment based on randomized complete blocks design with two factors 
of Pb and Cd concentrations (0, 150, 400, 800 and 1500 mg Pb kg-1 and 0, 5, 20, 60 and 100 mg Cd 
kg-1) and three plants with three replications. Results indicated that Increasing Pb concentration 
resulted in lesser extraction of Pb by millet and couch grass while alfalfa accumulated higher Pb in 
its shoots. Uptake of Cd by plants increased as Cd concentration in soil increased. Couch grass and 
millet showed the maximum and minimum accumulation potential of both Pb and Cd, respectively. 
Shoot dry mass of the studied plants decreased with increase of Pb concentration in soil. 
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  مقدمه

سنگین هاي مختلف خاك، فلزاتامروزه در میان آلاینده

دلیل داشتن پیامدهاي خطرناك، تهدیدي جدي براي به

ها به روند. آلوده شدن خاكشمار میزیست بهمحیط

زیست، تولیدات کشاورزي، سنگین سلامت محیطفلزات 

اندازد موجودات زنده و در نهایت انسان را به خطر می

از  یکیدر خاك  نیسنگ وجود فلزات). 2005(خان 

 رود،یشمار مبه اهانیرشد گ عوامل محدودکننده

 نینظر از منشأ فلزات در خاك، وجود اصرف نیبنابرا

کاهش عملکرد گیاهان تواند منجر به فلزات در خاك می

منجر به  دیشد يهاشده و در حالت آنهاو کیفیت 

(یانگ  شودآلوده  اطقدر من یاهیتنوع پوشش گ ينابود

 نیترم از خطرناكوکادمیو سرب ). 2002و همکاران 

هاي کم در خاك هستند که حتّی در غلظت نیفلزات سنگ

غلظت سرب و  براي موجودات زنده بسیار سمی هستند.

یوم در کبد و کلیه حیوانات قرار گرفته در معرض کادم

- میها در مقایسه با حیوانات قرار نگرفته زیادتر آلاینده

  ).2001(بیرلی و لاك باشد 

هاي عمده محیط بوده و براي سرب یکی از آلاینده

عنوان یکی از است. اگرچه سرب را بهسمی انسان 

 اند، اما در صورت وجودتحرك شناختهعناصر کم

هاي محلول در محیط، ریشه گیاه قادر خواهد بود شکل

مقداري از آن را جذب نماید. شدت جذب با افزایش 

- غلظت سرب در محلول و با گذشت زمان افزایش می

کم، غلظت کم فسفر  pHیابد. برخی عوامل خاکی مانند 

-عنوان عوامل افزایشخاك و فراوانی لیگاندهاي آلی به
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اند شناخته شدهدهنده جذب سرب در خاك 

  ).    2000(کاباتاپندیاس وپندیاس 

کادمیوم نیز یک فلز با سمیت زیاد بوده و ورود آن به  

هاي زیادي شده زنجیره غذایی انسان سبب نگرانی

هاي بیولوژیکی است. اثرات منفی این عنصر بر فعالیت

خاك، متابولیسم گیاه و سلامت انسان و حیوانات 

 کاباتاپندیاس و ،1991یپلر شناخته شده است (استو

). این عناصر بعد از ورود به خاك توسط 1999پندیاس 

شده و سبب کاهش رشد و عملکرد گیاهان گیاهان جذب

کادمیوم توسط گیاهان سرب و که شوند. در صورتیمی

مرتعی جذب شوند، چراي دام از این گیاهان سبب ورود 

ت شده و غذایی انسان و حیوانا این فلزات به زنجیره

این شوند. هاي متعدد در آنها میمنجر به بروز بیماري

عناصر با ورود به زنجیره غذایی، در بدن انسان و 

حیوانات تجمع یافته و ممکن است سبب ایجاد خسارت 

توانایی ایجاد  زایی به وسیلهسرطان ثراتو ا DNAبه 

سطوح بالاي  ).1998کناسمولر و همکاران جهش شوند (

در انسان باعث آسیب به کلیه و میزان کم آن کادمیوم 

شود. در رژیم غذایی باعث اختلال در عملکرد کلیوي می

همچنین سطوح بالاي کادمیوم باعث در معرض قرار 

شود. سطوح بالاي گرفتن بیماري آمفیزم ریوي می

شود. کادمیوم منجر به بیماري پوکی استخوان می

ان اتفاق افتاده مسمومیت با کادمیوم در سر تا سر جه

است. به عنوان مثال مسمومیت با کادمیوم در ژاپن 

تا   1922نفر از سال  100منجر به مرگ و میر بیش از 

  ).2005شده است (یونگ و هسو  1965

هاي آلوده شده به فلزات سنگین را به بنابراین باید خاك

محیطی، اقتصادي و بهداشتی دلیل ایجاد مشکلات زیست

هاي آلوده به ها و آبسازي خاكد. پاكکر 1سازيپاك

- زدودن فلزات  راه حلّی فنّی، کارآمد و ارزان نیاز دارد.

بر است. بنابراین، هاي آلوده بسیار هزینهسنگین از خاك

هاي گوناگون، مؤثر و هایی براي ایجاد فناوريتلاش

شده انجام گرفته ارزان براي احیاي اراضی تخریب

                                                 
1- Remediation 

بخش است که هاي نویداز فناوري سبز یکیاست. پالایش

در آن از توانایی گیاهان در جذب، انتقال و تجمع 

  شود.هاي خاك استفاده میآلاینده

این پژوهش با هدف ارزیابی توانایی گیاهان مرتعی 

) Triticum repensبیدگیاه ( )،Pennisetum glaucumارزن (

) در جذب سرب و Medicago sativaو یونجه وحشی (

  یوم از خاك انجام گردید.کادم

  

  هامواد و روش

 آلوده کردن خاك به سرب و کادمیوم و کاشت گیاهان

خاکی با کلاس بافتی لوم رسی از استان 

برداري شد. بافت خاك با روش آذربایجان غربی نمونه

)، کربنات کلسیم معادل با 1986هیدرومتري (گی و بودر 

سود روش خنثی سازي با اسید و تیتر کردن با 

 1:1خاك در عصاره  pH )،6519 مودیه و آلیسون(

)، ظرفیت 1982لین متر (مک pHآب مقطر توسط  - خاك

و کربن آلی با ) 1965 چاپمن() CECتبادلی کاتیونی (

) تعیین 1982و سامرز  روش والکی و بلک (نلسون

  گردیدند.

براي آلوده کردن خاك، ابتدا مقدار لازم نیترات 

براي آلوده  3Pb(NO(2سرب نیترات و NO)3Cd(2کادمیوم 

کردن جرم معینی از خاك محاسبه شد. مقادیر مورد 

 1500، 800، 400، 150، 0 يهاغلظت نیاز از خاك با

-میلی 100، 60، 20، 5، 0  و سربدر کیلوگرم  گرمیمیل

هاي . سپس خاكآلوده شدم وکادمی گرم بر کیلوگرم

عرض پلاستیکی بدون زهکش در م ظروفآلوده در 

هاي متناوب تر و خشک شدن قرار گرفتند. در هر دوره

خشک چرخه، خاك از آب اشباع گردید و سپس تا هوا

-ها در چهار چرخه بهشدن در دماي اتاق ماند. خاك

 40هر چرخه حدود  کههمین روش تر و خشک شدند 

ها پیش از اعمال تیمار . از همه نمونهطول کشیدروز 

شدن در یند خشکآایان فر) و پس از پ0DWرطوبتی (

) پس از به 4DWتا  1DWخشک شدن (و  چهار چرخه تر

برداري گردید هم زدن کامل خاك در درون ظرف نمونه



 1396/ سال  2شماره  27نشریه دانش آب و خاك / جلد                 و ...                                           لوخداوردي، رحمانیان                         134

 

 

-دنبالهگیري با روش عصاره مویو توزیع سرب و کادم

  بررسی شد.) 1992سیگارا و  گرث(مک اي

ها از خاك آلوده، بذور پس از پر کردن گلدان

گیاه و ارزن با فواصل منظم در یونجه وحشی، بید

هاي مورد نظر کشت گردیدند. پس از کشت گلدان

ها تا حد ظرفیت مزررعه روش وزنی گلدانگیاهان، به

آبیاري شدند. وزن هر گلدان در رطوبت ظرفیت مزرعه 

شد تا در مراحل بعدي آبیاري بر روي آن یادداشت 

دد. براي جلوگیري از هر گونه تنش رطوبتی آبیاري گر

آبیاري کوتاه (در  براي دوري از تنش رطوبتی، فاصله

 24ها ساعت و پس از بزرگ شدن بوته 48آغاز کشت 

ساعت) در نظر گرفته شد. پس از جوانه زدن بذور، 

تر به تعداد چهارده بوته در هر تر و قويهاي سالمبوته

گلدان براي بیدگیاه و ارزن و ده بوته براي یونجه 

  شدند. داريوحشی نگه

  هاي گیاهیسازي و تجزیه نمونهبرداشت، آماده

ها در دست آوردن میزان جذب آلایندههبراي ب

برداشت شدند و از خاك  پایان فصل رشد، گیاهان

هاي گیاهی پس برداري گردید. نمونهنیز نمونه هاگلدان

از برداشت با آب مقطر شستشو شده و سپس، در دماي 

شدند. ساعت خشک  72به مدت  سلسیوس درجه 75

ها توسط آسیاب برقی با شدن نمونهپس از خشک

شده هاي آسیابمحفظه تمام استیل آسیاب شدند. نمونه

گیري در ظروف پلاستیکی که قبلاٌ با تا زمان عصاره

اسید رقیق شسته شده بودند نگهداري گردیدند. در این 

سرب و پژوهش از روش اکسایش تر براي اندازه گیري 

 يبرا). 2000میوم کل گیاه استفاده شد (گوپتا کاد

اسیدنیتریک، اسیدپرکلریک و  ياکسیداسیونِ تر، آمیزه

به کار رفت.  1و  4، 40 یاسیدسولفوریک با نسبت حجم

تر رقیق ياستفاده از اسیدسولفوریک در این روش برا

شدن اسیدپرکلریک در مرحله آخر هضم است تا از رخ 

   شود. رهیزپ دادن انفجار احتمالی

-سرب و کادمیوم کل خاك با استفاده از روش

، 1993هاي استاندارد اندازه گیري شد (سون و ابوود 

) هواخشک در >mm2دو گرم خاك ( به ).2000گوپتا 

ریخته  لیتریمیل 150با گنجایش  یهضم يبشر یا لوله

به آن افزوده و  1:1اسیدنیتریک  لیتریمیل 10قدار م شد.

 يلوله یا بشر با شیشه يط گردید. روکاملاً مخلو

بخار به داخل مخلوط  هايساعت پوشانده (تا قطره

-یدرجه سانت 95 يدقیقه در دما 15برگردند) و به مدت 

شد. در این مرحله، مخلوط نباید حرارت داده  گراد

 لیتریشدن نمونه، پنج میلپس از خنک   بجوشد.

لوله یا بشر  يشد. رواسیدنیتریک غلیظ به آن افزوده 

دقیقه در  30ساعت پوشانده و به مدت  يبا شیشه

 يمرحله شد.جوش حرارت داده  يکمتر از نقطه یدمای

اخیر تکرار گردید و نمونه بدون آنکه بجوشد حرارت 

پس از  برسد. لیتریمیل 5داده شد تا حجم آن تقریباً به 

 لیتریآب مقطر و سه میل رلیتیشدن نمونه، دو میلخنک

آب اکسیژنه به آن افزوده شد. سپس، نمونه حرارت 

شد تا واکنش آن با آب اکسیژنه آغاز شود (اگر داده 

 اجاق برداشته شد). يکرد، از رونمونه زیاد کف می

 لیتريیافزودن آب اکسیژنه به نمونه در مقادیر یک میل

پس  در محیط دیده نشود ادامه یافت. یتا آنجا که واکنش

اسیدکلریدریک غلیظ و  لیتریمونه، پنج میلشدن ناز خنک

لوله یا  يشد. روآب مقطر به آن افزوده  لیتریمیل 10

دقیقه  15ساعت پوشانده و به مدت  يا شیشهیبشر 

شدن از کاغذ نمونه پس از خنک  شد.حرارت داده 

که با اسید رقیق شسته شده بود به داخل بالن  یصاف

س، بالن با آب شد. سپ صاف لیتريیمیل 50ژوژه 

ها دیونیزه به حجم رسید. پس از به هم زدن نمونه

-اندازه جذب اتمی دستگاهغلظت سرب و کادمیوم با 

  .دگیري ش

  گیري سرب و کادمیوم قابل جذب خاكعصاره

گیري سرب و کادمیوم قابل جذب براي عصاره

گرم خاك هواخشک توزین و در  8از خاك، مقدار  گیاه

لیتري ریخته شد و به آن میلی 50ژ هاي سانتریفیولوله

 .شدافزوده  3NO4NHمولار  1لیتر محلول میلی 20

 Orbitalshaking( دهندهساعت در تکان 2ها به مدت نمونه
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incubator, OSI-501D (دور در دقیقه تکان داده  80 در

صاف  42ها با کاغذ صافی واتمن شدند. سپس، نمونه

  .)1997نام (بی گردیدند

  کنش خاك مورد مطالعه با سرب و کادمیوممبره

-میلی 2گرم خاك در دو تکرار (خاك از الک  2

توزین گردید و درون لوله عبور داده شد)  متري

 25طور مجزا هلیتر ریخته شد. بمیلی 50سانتریفوژ 

گرم بر میلی 150، 80، 40، 15سرب (محلول  لیترمیلی

گرم بر لیمی 20، 10، 6، 2کادمیوم (یا  کیلوگرم)

 کیلوگرم) به شکل نمک نیتراتی آنها در محلول زمینه

ها افزوده شد مولار به محتویات لوله 01/0کلرید کلسیم 

آدهیکاري و ساین  ،2001زو و وانگ  ،1999(شومن 

ساعت در دستگاه  24ها به مدت ). سپس، نمونه2003

 قرار گرفتند. سلسیوسدرجه  25دهنده در دماي تکان

 دقیقه 5دور در دقیقه به مدت  3000در ها مونهآنگاه، ن

. محلول رویی  از کاغذ صافی واتمن شدندسانتریفوژ 

شد. غلظت سرب یا کادمیوم در محلول  عبور داده 42

 Shimadzu( جذب اتمیاسپکترومتري دستگاه رویی با 

6300 AAمقدار جذب این عناصر از  گیري شد.) اندازه

گرم بر کیلوگرم میلی 15( روي اختلاف بین غلظت اولیه

و گرم بر کیلوگرم براي کادمیوم) میلی 2براي سرب و 

مانده در ته لوله نهایی آنها تعیین گردید. به خاك باقی

 01/0کلرید کلسیم  محلول زمینه لیترمیلی 25سانتریفوژ 

در ساعت  24ها به مدت مولار افزوده شد. سپس، نمونه

قرار  سلسیوسدرجه  25دهنده در دماي دستگاه تکان

 5دور در دقیقه به مدت  3000در ها گرفتند.آنگاه، نمونه

. محلول رویی از کاغذ صافی شدندسانتریفوژ  دقیقه

تفاوت وزن کل لوله و شد.  عبور داده 42واتمن 

محتویات آن با وزن لوله و باقیمانده ته ظرف به عنوان 

وت تفاوزن عصاره در مرحله جذب در نظر گرفته شد و 

گرم نمونه خاك معادل با  2وزن باقیمانده تر منهاي 

حجم عصاره مانده از مرحله جذب پنداشته شد و براي 

غلظت . گردیدتصحیح غلظت در مرحله واجذب استفاده 

هاي خاك و گیاه با دستگاه کادمیوم در عصارهو سرب 

  گیري شد. جذب اتمی اسپکترومتري اندازه

  یزیست اندوزش فاکتورمحاسبه 

براي ارزیابی توانایی گیاهان در پالایش سطوح 

مختلف آلودگی سربی یا کادمیومی، در هر سطح 

 اندوزش فاکتورکادمیوم یا سرب آلودگی خاك به 

  :)2008(دومت و همکاران  تعیین شد 2زیستی

BAF= (غلظت فلز در گیاه) / (غلظت فلز در خاك) 

یش زیستی براي پالا فاکتور اندوزش، BAFکه در آن 

  سطوح مختلف آلودگی سربی یا کادمیومی است.

  تجزیه آماري

صورت فاکتوریل در قالب طرح این آزمایش به

هاي کامل تصادفی با دو فاکتور غلظت فلز در پنج بلوك

سطح و گیاه در سه سطح و در سه تکرار انجام گرفت. 

نرم افزار  GLMها از طریق رویه تجزیه واریانس داده

SAS اختلاف  کمینهها از طریق آزمون انگینو مقایسه می

) در سطح احتمال پنج درصد صورت LSDدار (معنی

  گرفت.  

  

  نتایج و بحث  

 هاي فیزیکی و شیمیاییبرخی ویژگی 1جدول 

نتایج جدول  دهد. بر پایهمورد مطالعه را نشان می خاك

با کلاس بافتی  کار رفته در این پژوهش، خاکیهخاك ب 1

شور، آهکی و با واکنش قلیایی ضعیف غیرلوم رسی، 

کادمیوم در خود و  سرب طور طبیعی مقداريبود که به

داشت. با توجه به حدود مجاز غلظت فلزات در خاك  

گرم بر کیلوگرم میلی 5غلظت مجاز کادمیوم در خاك 

غلظت کادمیوم در خاك ، . بنابراین)1995(کارینی  است

بیشتر بود (جدول شده در پژوهش از حد مجاز استفاده

1 .(  

 وسرب جذب و نگهداشت  يهمدما 1شکل 

بر آنها را  افتهیبرازش یخط يو مدل همدما میوکادم

                                                 
2- Bioaccumulation factor (BAF) 
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. دهدیشده) نشان م هیخاك مورد مطالعه (خاك ته يبرا

با معادله  یهاي جذب سرب در خاك برازش مناسبداده

مشابه از جذب سرب در  یجی). نتا1داشت (شکل  یخط

) گزارش 2009سیپوس ( توسط زین یآهک يهاخاك

- شده و نامتحركمقدار سرب جذب سهیشده است. مقا

همه سرب  باًیکه تقر دهدینشان م 1شده در شکل 

 یجیشده توسط خاك، نامتحرك شده است. نتاجذب

گزارش  زین نیریتوسط سا یآهک يهامشابه در خاك

مورد  خاك ).2009شاهین  ،2009(سیپوس  شده است

بالا و  لیشده تماافزوده يهاغلظت یتماممطالعه در 

و همکاران  پوسیبه جذب سرب داشت. س یکسانی

-از رسوب سرب به ي، شواهدXپرتو  پراش) با 2008(

گزارش کردند  یآهک يهاشکل کربنات سرب در خاك

رسوب سرب  ندی). احتمالاً فرا2008سیپوس و همکاران (

 يبالا يسازنامتحرك یشکل کربنات سرب، عامل اصلبه

  ). 2009سیپوس باشد ( یآهک يهاسرب در خاك

در خاك برازش  میوهاي جذب کادمداده

مقدار  سهی). مقا1 داشت (شکل یبا معادله خط یمناسب

نشان  1شده در شکل شده و نامتحركجذب میوکادم

شده توسط خاك، جذب میوکه همه کادم دهدیم

 میوکادم يهایمنحن نیاست. فاصله ب نشدهنامتحرك 

را  میوکادم یشده واجذبيدارنگه میوشده و کادمجذب

جذب و  يها). داده1(شکل  دهدیدر خاك نشان م

 يهمدما يهابر مدل میونگهداشت سرب و کادم

 زی) نFreundlich( چی) و فروندلLangmuir( ریلانگمو

 يهاغلظت دهها در محدومدل نیا کنیل افتند،یبرازش 

  ش کارآمد نبودند.پژوه نیکار رفته در اهب

روند تغییرات عملکرد ماده خشک  2 شکل

وحشی را در خاك  بخش هوایی ارزن، بیدگیاه و یونجه

طور کلی دهد.  بهآلوده به سرب و کادمیوم نشان می

عملکرد ماده خشک بخش هوایی گیاهان مورد مطالعه با 

). 2افزایش غلظت سرب در خاك کاهش یافت (شکل 

ش هوایی یونجه وحشی و عملکرد ماده خشک بخ

ترتیب با افزایش غلظت کادمیوم در خاك تا بیدگیاه به

گرم در کیلوگرم نسبت به شاهد افزایش میلی 5و  20

دهنده اثرات مطلوب غلظت کم یافت. این نتیجه نشان

  باشد. کادمیوم خاك بر عملکرد گیاه می

  

  .مطالعههاي مورد هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی ویژگی-1جدول 

    هاویژگی    هاویژگی

  1/10  کربنات کلسیم معادل  28  رس (%)

  mg kg (  82/7-1کادمیوم کل (  24  شن (%)

  mg kg (  65/22-1سرب کل (  48  سیلت (%)

  mg kg (  75/12-1روي کل (  Clay loam  کلاس بافتی

pH  5/7 ) 1مس کل-mg kg (  61/30  

  mg kg (  86/422-1منگنز کل (  6/2  ماده آلی (%)

  mg kg (  94/377-1آهن کل m (dS   1  )-1(هدایت الکتریکی 

      kg c(cmol  7/24-1(ظرفیت تبادل کاتیونی

  

نتایج مشابه اثرات مطلوب غلظت کم کادمیوم 

خاك بر عملکرد گیاه توسط شماري از پژوهشگران 

جان و همکاران  ،2008گزارش شده است (بوسیاکی 

دمیوم در خاك ). با افزایش بیشتر غلظت کا2009

عملکرد ماده خشک بخش هوایی یونجه وحشی و 

). عملکرد ماده 2بیدگیاه نیز رو به کاهش نهاد (شکل 

خشک بخش هوایی گیاه ارزن با افزایش آلودگی 

). کاهش رشد و 2کادمیومی خاك کاهش یافت (شکل 
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عملکرد گیاهان در شرایط تنش آلودگی کادمیومی یا 

نسیل کم آبی و ممانعت از جذب دلیل پتاسربی احتمالاً به

مواد غذایی و همچنین ایجاد شرایط اکسایشی و بر هم 

هاي مریستمی است زدن سازمان میکروتوبول در سلول

  ). 2000(ایون و همکاران 

کاهش عملکرد گیاهان زراعی با افزایش غلظت 

سرب، کادمیوم و روي در خاك توسط شماري از 

د و همکاران پژوهشگران گزارش شده است (اوبار

). در تیمارهاي آلوده به 2002هال  ،2001کلمنس  ،1993

-کادمیوم بیشترین عملکرد در تیمار شاهد (صفر میلی

-میلی 100گرم در کیلوگرم) و کمترین عملکرد در تیمار 

گرم در کیلوگرم خاك وجود داشت. در تیمارهاي آلوده 

و همچنین بین  20، 5به کادمیوم بین تیمارهاي 

گرم در کیلوگرم از لحاظ عملکرد میلی 60و  20ايتیماره

). در تیمارهاي 2دار وجود نداشت (شکل تفاوت معنی

آلوده به سرب بیشترین عملکرد در تیمار شاهد (صفر 

 1500گرم در کیلوگرم) و کمترین عملکرد در تیمار میلی

گرم در کیلوگرم وجود داشت. در تیمارهاي آلوده میلی

گرم در میلی 800و  400، 150اي به سرب بین تیماره

دار وجود نداشت کیلوگرم از لحاظ عملکرد تفاوت معنی

  ).2(شکل 

  
  هاي آزمایشگاهی.م توسط خاك مورد مطالعه و برازش مدل خطی بر دادهوکادمیو سرب جذب و نگهداشت  -1کل ش

  

  
وحشی در مقادیر مختلف سرب یا کادمیوم  عملکرد ماده خشک بخش هوایی گیاهان ارزن، بیدگیاه و یونجه - 2شکل

  افزوده شده به خاك.
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شده توسط سرب یا کادمیوم جذب 3 شکل

وحشی را در خاك آلوده گیاهان ارزن، بیدگیاه و یونجه 

شاهد،  يمارهایدر تدهد. به سرب و کادمیوم نشان می

 مقادیري اناهینشده است، گ افزودهبه خاك  يکه فلز

با افزایش . ندکرد جذباز عناصر را از خاك  ریچشمگ

غلظت کادمیوم در خاك کادمیوم جذب شده توسط 

 ). نتایج مشابهی توسط3گیاهان افزایش یافت (شکل 

شده گزارش شد. در مطالعه انجام )2006گوپتا و سینا (

اي گیاه گل ستاره) 2003به وسیله مادیوا و همکاران (

)star grass ظرفیت بالایی براي جذب سرب و کادمیوم (

 Loliumاز قبیل  3اندوزبیشاز خاك در مقایسه با گیاهان 

perenne )rye grassح و) از خود نشان داد. این گیاه سط

بالایی از سرب و کادمیوم فراتر از حد تصور قابل جذب 

بود (مادیوا  براي گیاهان مرتعی را در خود جذب کرده

  ).2003و همکاران 

) 2008و دئود ( ندجیمیادر آزمایشی که توسط 

انجام گرفت، آتریپلکس بیشترین اندوزش کادمیوم را در 

گر توانایی آن در پالایش هاي خود داشت که بیاناندام

هاي آلوده به کادمیوم است، با این حال رشد ریشه خاك

افزایش غلظت  هاي هوایی گیاه آتریپلکس باو اندام

داري نشان داد. همچنین کادمیوم در خاك کاهش معنی

هاي هوایی بود انباشت کادمیوم در ریشه بیشتر از اندام

بیدگیاه  3). با توجه به شکل 2008ندجیمیا و دئود (

گرم میلی 100بیشترین اندوزش کادمیوم را در آلودگی 

کیلوگرم در ماده خشک شاخساره خود  کادمیوم بر

گر توانایی بالاي این گیاه در جذب که بیان داشت

کادمیوم از خاك بود. همچنین کمترین انباشتگی 

هاي هوایی ارزن کادمیوم در تیمار شاهد در اندام

و مشاهده گردید. نتایج این مطالعه نشان داد که سرب 

شده از خاك توسط این گیاهان با هم جذبکادمیوم 

 و سربمیزان  داري داشتند. بیشترینتفاوت معنی

کادمیوم توسط بیدگیاه و کمترین آن توسط ارزن از 

شده کادمیوم جذبو سرب ). 3خاك جذب گردید (شکل 

و سرب از خاك توسط این گیاهان با افزایش غلظت 

). بردباري 3داري داشت (شکل کادمیوم اختلاف معنی

بیدگیاه نسبت به آلودگی کادمیوم بیشتر از دو گیاه 

                                                 
3- Hyperaccumulator 

افزایش غلظت کادمیوم، جذب توسط  دیگر بود و با

). با افزایش غلظت سرب 3بیدگیاه افزایش یافت (شکل 

شده از خاك هاي اولیه سرب جذبدر خاك، در غلظت

توسط بیدگیاه افزایش یافت. با این حال با افزایش بیشتر 

شده توسط بیدگیاه کاهش و غلظت سرب مقدار جذب

مشاهده نگردید. ) p≤0.05داري (بعد از آن اختلاف معنی

همچنین با افزایش غلظت سرب در خاك، مقدار سرب 

-شده از خاك توسط یونجه و ارزن تغییرات معنیجذب

) نداشت. ترتیب انباشت سرب در گیاهان p≤0.05داري (

ارزن بود (شکل  >یونجه وحشی  >صورت بیدگیاه به

3 .(  

با گذشت زمان غلظت قابل جذب سرب در 

بالاي  pHهاي خاك از جمله یژگییابد. وخاك کاهش می

خاك، مقدار زیاد رس و خاصیت بافري کربنات کلسیم 

) شرایط مناسبی جهت رسوب و جذب 1(جدول 

وجود آورده و باعث کاهش اختصاصی فلزات را به

سطح  جملهاز  یاهیگجذب سرب گردیده است. عوامل 

و نسبت تعرق  ییزایکوریم شه،یترشحات ر شه،یر ژهیو

 ریتأث اهیسرب در خاك و جذب آن توسط گ فراهمیبر 

سرب  گیاهان عموماً. )1995داویس و آلووي ( گذارندیم

اندوزند و مقادیر اندکی از آن را به را در ریشه خود می

دهند هاي هوایی خود انتقال میشاخسارها و قسمت

زیرا ). 1977زیمدال و کوئپ  ،1974مالونه و همکاران (

که در خاك و در گیاه متحرك سرب، بر خلاف کادمیوم 

هاي نرمال در خاك نامحلول بوده و pHاست، در 

دلیل هاي هوایی بههمچنین انتقال سرب از ریشه به اندام

پیوند آن با سطح ریشه و دیواره سلولی محدود است 

). زیمدال و کوئپ 2009(مانوساکی و کالوگراکیس 

شه، ) بیان کردند که علت اصلی تجمع سرب در ری1977(

صورت پیروفسفات سرب در طول رسوب سرب به

باشد (زیمدال و کوئپ هاي سلولی ریشه میدیواره

 فلز در کیکه جذب شده است گزارش  ). همچنین،1977

(ابس و همکاران  ابدییکاهش م گریحضور فلزات د

.جذب سرب توسط )2002گارسیا و همکاران  ،1997

فلزات  ریو سا يدر حال رشد در حضور رو اهانیگ

لئو و رایمر ، 1978بکت و دیویس ( شودیمتوقف م

1995 .( 
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م ووحشی درمقادیر مختلف سرب یا کادمی م جذب شده توسط گیاهان ارزن، بیدگیاه و یونجهوسرب یا کادمی -3شکل 

  .به خاكشده  افزوده

  

زیستی  فاکتور اندوزشروند تغییرات  2جدول 

)BAFیونجه وحشی در  ) براي گیاهان ارزن، بیدگیاه و

کادمیومی در خاك را یا سطوح مختلف آلودگی سربی 

براي ارزن، مقادیر  2دهد. با توجه به جدول نشان می

BAF  بود.  33/0در آلودگی کادمیومی خاك کمتر از

در خاك  BAFهاي کادمیوم، مقادیر براي همه غلظت

بود. همچنین در گیاه ارزن  27/1براي گیاهان کمتر از 

در خاك با افزایش غلظت کادمیوم تغییر  BAFمقادیر 

گر توانایی ارزن در اندوزش محسوسی نداشت که بیان

) اظهار 1998و همکاران ( زاید). 2کادمیوم است (جدول 

بندي شاخصی مناسب براي گروه BAF داشتند که

اندوز اندوز است و بیان داشتند که بیشگیاهان بیش

هاي را در بافت فلزات اندوزشخوب فلزات باید توانایی 

 زاید و همکارانداشته باشد ( BAF≤1000خود تا 

در  BAFبراي ارزن، مقادیر  2با توجه به جدول ). 1998

براي  BAFبود. مقادیر  5/3آلودگی سربی خاك کمتر از 

بود که با  4هاي سرب کمتر از در همه غلظت گیاهان

 افزایش غلظت سرب کاهش یافت. بیدگیاه تمایل نسبتاً

بیشتري براي انباشت سرب در خاك از خود نشان داد 

  ).2(جدول 

  

براي گیاهان ارزن، بیدگیاه و یونجه وحشی در سطوح مختلف آلودگی ) BAF( زیستی فاکتور اندوزشروند تغییرات  -2جدول 

  کادمیومی در خاك آلوده.یا سربی 

 BAF ()   

 ارزن بیدگیاه یونجه وحشی

 سرب کادمیوم سرب کادمیوم سرب کادمیوم سرب کادمیوم

27/1  46/3  8/0  59/3  22/0  46/3  0 0 

95/0  45/0  57/0  6/0  33/0  5/0  5 501  

44/0  21/0  37/0  1/0  21/0  15/0  20 400 

19/0  1/0  18/0  06/0  18/0  06/0  06  008  

12/0  07/0  18/0  03/0  13/0  03/0  010  0015  
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-کادمیوم جذب یا روند تغییرات سرب 4شکل 

وحشی را در سطوح  توسط ارزن، بیدگیاه و یونجهشده 

 قابل استخراج بافراهم (مختلف سرب یا کادمیوم زیست

3NO4NHدهند. در گیاهان ) را در خاك آلوده نشان می

ارزن، بیدگیاه و یونجه وحشی با افزایش غلظت کادمیوم 

شده گیاه و کادمیوم جذبجذب  قابلدر خاك، کادمیوم 

). بیدگیاه حتی در 4یش یافت (شکل توسط گیاهان افزا

فراهم، کادمیوم بالایی را در غلظت کم کادمیوم زیست

هاي خود انباشت و بالاترین انباشت کادمیوم را اندام

). دلیل احتمالی این 4نسبت به سایر گیاهان داشت (شکل 

در خاك نسبت داد  CECتوان به بالا بودن امر را می

) 2007مان عثو  ابلّقسط (). در آزمایشی که تو1(جدول 

انجام گرفت مشخص شد که غلظت کادمیوم در خاك 

بافتی لوم رسی کمتر از خاك شنی بود  آهکی با کلاس

علت تفاوت کلاس بافتی و ظرفیت تبادل کاتیونی که به

متفاوت بین این دو خاك بود. خاکی با مقادیر بالاي رس 

ت و ، ظرفیت جذب کادمیوم بالایی دارد. حلالیCECو 

فراهمی کادمیوم بستگی به ظرفیت تبادل کاتیونی و 

  محتواي رس خاك دارد. 

-با افزایش غلظت سرب در خاك، سرب جذب

). 4کاهش یافت (شکل شده از خاك توسط گیاهان 

بیشترین انباشت سرب در خاك مربوط به یونجه 

گرم در کیلوگرم و کمترین میلی 150وحشی در غلظت 

  ).4 (شکلآن مربوط به ارزن بود 

  
 ایدر سطوح مختلف سرب  یوحش ونجهیو  اهیدگیشده توسط ارزن، بجذبکادمیوم  ای سربروند تغییرات  -4شکل 

  خاك آلوده.) در 3NO4NH بااستخراج قابل ( فراهمستیز میوکادم

    

  کلی گیرينتیجه

 اي بوده کههزینهیند زیستی کمآسبز فرپالایش

 هاياي تکنیکتواند جایگزین مناسبی برمی

- فیزیکوشیمیایی رایج در پاکسازي خاك باشد. در سال

پایین عملیات اجرایی و  یند هزینهآهاي اخیر در این فر

محیطی مورد توجه بوده است. این تکنیک فواید زیست

توسعه و تحقیق قرار دارد.  در حال حاضر در مرحله

. همچنین موانعی وجود دارند که باید رفع شوند

سبز اندوز فلزات در پالایشهاي بیشگونه شناسایی

یند گیاهان آتواند رهیافت مناسبی باشد. در این فرمی

الرشد با بیوماس بالا و توانایی جذب بالاي فلزات سریع

هاي جدید که بر باشند. در نتیجه، تکنیکمورد نیاز می

هاي با یندآمحیطی و فرزیست ط دوستانهاساس رواب

تند ضرورتاً مورد نیاز خواهند بود. پایین هس هزینه

گیاهان مورد مطالعه از لحاظ عملکرد در سطوح مختلف 

دار داشتند. با آلودگی سربی یا کادمیومی تفاوت معنی
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توجه به نتایج این تحقیق بیدگیاه بالاترین و ارزن 

هاي ترین مقادیر سرب و کادمیوم را در اندامپایین

گر این است که ایج بیانهوایی خود تجمع دادند. این نت

هاي آلوده به سرب و این گیاهان توانایی اصلاح خاك

  هاي کم را دارند.کادمیوم در غلظت
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