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 چکیده
انووا    کنود، موی  را تهدیود سولامت زیسوتمندان    و بوویهه خواک   زیستروند فزاینده آلودگی محیط جا کهاز آنامروزه : زمینه و هدف

موورد توجوه اورار     هوای آلووده  محو   از ایرآلی و هستهیهای آلی، غآلاینده پالایشبرای  پالاییهای پالایش خاک از جمله گیاهروش

 خواک  پوالایی پذیر در بهبوود عملکورد گیواه   زیست تجزیه کنندهکارآیی عوام  کلات ارزیابی رو، این پهوهش با هدفنیاند. از اگرفته

 شد. نجاما 1331سال  در خروس و گ  جعفریتاج های زینتیگونه آلوده به کادمیوم توسط

گرم در کیلوگرم کلرید کادمیوم و تیموار آن بوا   میلی 155و  05پس از آلوده کردن خاک با  در این پهوهش توصیفی،: هامواد و روش

 نسبت بوه کننده، بعنوان عام  کلات ، اسید سالیسیلیک و اسید سیتریکEDTAمول در کیلوگرم میلی 05/2و  55/2، 05/2های محلول

هوای  نمونوه  برداشت و هضو  اسویدی   پس از روز اادام شد. 05 طی خاک آلوده های حاویگلدان در انگیاه چهگیاهکشت و آبیاری 

نشری  سنجطیفتوسط دستگاه ها در آنمحتوی کادمیوم  ،از تیمارهای شاهد و آزمایشی ریشه و شاخساره گیاهان ،خاک تحت کشت

 .تعیین شد شده القاییپلاسمای جفت

ترتیو   به 73/1و  05/4، 71/1خروس با تاج های خاک زیر کشت، ریشه و شاخسارهبیشینه میانگین غلظت کادمیوم در نمونه: هایافته

ربووط بوه   ترتیو  م بوه  15/3و  17/1، 70/1در گ  جعفری نیز با  وو اسید سالیسیلیک  EDTAمربوط به تیمارهای اسید سالیسیلیک، 

از طرفی بر اساس مقوادیر فاکتورهوای انتقوال و انباشوت زیسوتی       .تیمارهای فااد کلات، اسید سیتریک و اسید سالیسیلیک بوده است

 .بودند برخوردار تثبیت و استخراج گیاهی از اابلیتترتی  خروس و گ  جعفری بهتاجهای گونهکه  ه شدنتیجه گرفت

سوازی و  شبه هورموونی، آزاد کارهایی مانند اثرات واز طریق ساز و اسید سیتریک اسید سالیسیلیکهمچون  اسیدهای آلی گیری:نتیجه

فلوزات  داری ساختاری و کواهش ررفیوت نگوه   های آنزیمی، دگرگونی میکرو، افزایش تحرک کادمیوم و برخی فعالیتفسفات انحلال

-بعنوان عوامو  کولات   اسیدهای آلیبا توجه به اثر مطلوب ا، لذ دارند. ذرات رس، نقش مهمی در الکتروکینتیک پالایش خاکتوسط 

 شود.توصیه می زدایی خاکآلودگی در فرآبند هاآناستفاده از های فرا انباشتگر، پالایی گونهگیاه ی کاراییارتقادر کننده 
 

 کنندهکلاتعوام  ، زیستاصلاح محیطکادمیوم، گ  جعفری، خروس، تاج :کلیدی کلمات
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 آلوده به کادمیوم در خاکخروس و گل جعفری تاجهای پالایی گونهگیاه

   9911 تابستان ،8 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦    824

 

 مهمقد
دلی  رشود  ب کرهعنوان بخش مهمی از زیستبخاک امروزه 

های صنعتی، معدنی و کشواورزی  فزاینده شهرنشینی و فعالیت

، و بویهه فلزات سونگین  هایندهآلا انوا  طور عمده تحت تأثیرب

ارار گرفته و با افت کیفی و سموم شیمیایی  آلی دیرپا ترکیبات

 و زیستدگی محیطآلودر این خصوص، . 1-3مواجه شده است

دلی  عودم تجزیوه زیسوتی،    بو فلوزات سونگین    ابو  خواک  بویهه

و  و اابلیووت انباشووت طووولانی، سوومیت عموورنووی پایووداری و 

ضومن   ،ضوروری  عناصرسایر  با جایگزینی این عناصر در بدن

را بوا خطور مواجوه     زیسوت محیط و که سلامت زیستمنداناین

هداشوت  ایمنوی غوذایی و ب   یوک تهدیود جودی بورای    ، کندمی

بوه ایون    محیط پالایش آلودگیو  4-0نیز محسوب شدهعمومی 

( و In-situ) درجووااز طریووق سووازوکارهای موودیریت  عناصوور

فیزیکی، شیمیایی  هایروش یعنی استفاده از (Ex-situدگرجا )

گیوری از  پویش رو، از ایون  .1را ضروری کورده اسوت   یزیست و

در  گینفلوزات سون   و همچنین حوذف  انباشت و انتقال زیستی

ارزان ایمووت،  ،توسووط راهبردهووای موو ثرهووای غووذایی زنجیوور

 پووالاییزیسووتهمچووون زیسووت سووازگار و دوسووتدار محوویط

(Bioremediation) گیاه و بویهه ( پوالاییPhytoremediation) 

حفو    هکه ب (Hyperaccumulatorتوسط گیاهان فرا انباشتگر )

 کموک  زیسوت هوای طبیعوی خواک و پایوداری محویط     ویهگی

  .34،7،بسیار مه  و حیاتی است د،کنیم

گیواه  یعنوی  چهوار گوروه عموده    شام   پالاییگیاهآوری فن

  ، گیوووووواه تبخیووووووری (Phytoextractionتخراجی )اسوووووو

(Phytovolatilization) ایو تصووفیه ریشووه (Rhizofiltration) 

 (Phytostabilization) ها و گیاه تثبیتوی به منظور جذب آلاینده

ی هوا آلاینوده  یا کاهش اابلیوت جوذب   سازیمتحرکبرای غیر

هوای  هوا و اوار   هوای گیاهوان یوا بواکتری    وسیله ریشهبخاک 

 گیواه اسوتخراجی   در ایون میوان،   .4اسوت  هوا همزیست بوا آن 

پووالایش  جووا در زمینووهزدایووی درآلووودگی توورین روشمناسوو 

موورد   فورا انباشوتگر   گیاهانکه رود شمار میهای آلوده بهخاک

از ک  فلوز موجوود    1ک  %دستاادر باشند باید  آنفاده در تاس

ااب  برداشت خود، انباشوت  توده هوایی در خاک را در زیست

جذب فلزات، در این خصوص باید توجه داشت که . 1115،کنند

هووا در گیاهووان، معیارهووای مهمووی بوورای انباشووت و توزیوو  آن

یی پالاانتخاب یک گونه با تحم  و کارآیی عملکرد بالا در گیاه

است. همچنین، توانایی انتقال بالا نیز یک ویهگوی مهو  بورای    

انودوز فلوزات سونگین    عنوان فرا انباشتگر یا بیشبگیاه است تا 

 .3،121شناخته شود

توسط حودود   سنگین تاکنون اابلیت فرا انباشتگری فلزات

از ها این گونهتر بیش که استگونه گیاهی شناسایی شده  455

 و شرایط آب از جملهکننده ر عوام  محدودتحت تاثیجا که آن

ای سوطحی و  نرخ رشد آهسته و طولانی، سیست  ریشههوایی، 

از کارایی اابو    ،اندارار داشته تودهتولید به نسبت پایین زیست

ایون در  انود.  برخووردار نبووده  خواک   زداییآلودگی توجه برای

ی بوا  هوا بعنووان گونوه   استفاده از گیاهان زینتوی حالی است که 

فراوانی، شاخ دلی  ب ؛شناختیااتصادی و    بوم از لحاظ ارزش

رشود   سازی محیط، اودرت بقوا و پایوداری،   و برگ انبوه، زیبا

خووراکی  هوای غیور  برخورداری از اندام ترمه و از همه سری  

 هوای مزیوت از  توانود موی ها ای با اابلیت انباشت آلایندهذخیره

گیاهووان را از سووایر گیاهووان و ایوون  ودهبووبسوویاری برخوووردار 

، های زینتیگونه بیناز  .12-11کندزینتی فرا انباشتگر متمایز غیر

( از خووووانواده Amaranthus caudatusخووووروس )توووواج

Amaranthaceae  االبیت ااب  تحم  بالایی نسبت به شوری و

در جذب فلزات سنگین دارد. اراام دارای رشود سوری     ابولی

توده بالایی نیوز تولیود   تاً بزرگ و زیست، که جثه نسباین گونه

اسوتفاده در   بوه منظوور   کورده و کنند، تا ارتفا  دو متر رشد می

مناسو   های آلوده بوه فلوزات سونگین    خاکپالایی گیاه فرآیند

هوا،  مقادیر بالای فاکتورهای انباشت و انتقال از سااه .17هستند

است کوه   نشان داده A. caudatusهای گونه آذینها و گ برگ

بعنووان یوک گیواه فورا انباشوتگر در جوذب       تواند میاین گیاه 

موورد اسوتفاده اورار     نوواحی شوهری    آلووده  کادمیوم از خاک
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 نسترن عاقلان و همکاران

 821   ♦   9911، تابستان 8سال هفتم، شماره  ،طمجله مهندسی بهداشت محی

( از خووانواده Tagetes patulaگونووه گوو  جعفووری ). 13گیوورد

Asteraceae  توانود ضومن   هوا موی  بر اساس نتایج پوهوهش نیز

ت سونگین  حف  رشد طبیعی خود مقادیر ااب  توجهی از فلوزا 

همچون سرب، کادمیوم، کروم و سوایر عناصور را در صوورت    

. نتوایج  21تیمار با مقادیر اضافی این فلزات در خود ذخیره کنود 

بوویهه در  ایون گیواه زینتوی    گور آن اسوت کوه    ها بیوان پهوهش

خاک آلوده بوه  پالایی های معدنی از توان بالایی برای گیاهباطله

صورت همزیستی بوا اوار     دراست و  بوده کادمیوم برخوردار

دلی  (، بووrhizarmyco Arbuscularریووزا )میکووو-آربوسووکولار

توری از فلوز   تر عناصری همچون فسفر، مقادیر بیشانتقال بیش

 . 11،21ای خود تجم  دهدتواند در بخش ریشهکادمیوم را می

بوا نوام عوامو      ترکیبواتی اسوتفاده از  پالایی، در فرآیند گیاه

، EDTA ،EDDS همچوون  (Chelating Agentsکننوده ) کلات

اسووید آسووکوربیک، اسووید تانیووک، اسووید سالیسوویلیک، اسووید   

 زداییآلودگی که اابلیتسیتریک، اسید مالیک و اسید هیومیک 

سازی از طریق افزایش اسیدیرا توسط گیاهان های آلوده خاک

افوزایش   فلوزات  انباشوت  آن دنبالبو  و عناصر پذیریو انحلال

عواموو  در ایوون خصوووص،  .31بسوویار رایووج اسووت ،ددهوومووی

پوذیری زیسوتی در مقایسوه بوا     تجزیوه  کننده بوا اابلیوت  کلات

 از مزایوووایی همچوووون ترکیبوووات شووویمیایی و مصووونوعی،  

باید توجه . دارندبرخور ترپایین یافتگی بالا و سمیتاختصاص

 و مصونوعی  کننوده کولات عوامو    استفاده ازهرچند داشت که 

ی پوذیر جذب یا دسترسنرخ افزایش  اتواند بمی EDTAویهه ب

طوور  توده توسط گیاه را بتولید زیست ،فلزات سنگین در خاک

در پی داشته  آثار سمیت برای گیاهانداری کاهش داده و معنی

طور موات خوارج  ب فلزات سنگین را از محیط خاک و یا باشد

هوای  به بخوش  شویی()روان شوییآب فرآیند کرده و از طریق

لال در تبوه اخو   و همچنوین  زیسوت وارد کنود  گری از محیطدی

، شوود میمنجر نیز  های میکروبی و آنزیمی درون خاکفعالیت

هوای شویمیایی و یوا    کنندهاما همچنان در مقایسه با سایر کلات

اسوید سالیسویلیک و اسوید     ،EDDS ماننود پوذیر  تجزیهزیستی 

دهنوده  فوزایش ا ترین عام بازدهعنوان م ثرترین و پرب ،سیتریک

-23،13،7شوود محسوب موی  انحلال فلزات سنگین در خاک نرخ

25 . 

پووالایی کنووون چنوودین مطالعووه در مووورد بررسووی گیوواه تووا

های آلوده به کادمیوم توسوط گیاهوان زینتوی در ایوران و     خاک

پهوهش توان به انجام شده است که از جمله می کشورهاسایر 

پوالایی  وان گیواه بوا هودف مطالعوه تو    کوه  حیدری و همکواران  

انجوام   در خاک آلووده بوه کوادمیوم   ( sppetiver V.) سرخارگ 

 اابلیوت به منظور بررسوی  که ، تحقیق شکری و همکاران 42شد

 پالایی خاک آلوده به کادمیوم توسوط گو  جعفوری زینتوی    گیاه

جوذب   کوارایی بوا هودف بررسوی    که  کی تحقیق، 11انجام شد

انجام وان یک گیاه زینتی عنب A. caudatusکادمیوم توسط گونه 

 بوه منظوور بررسوی اثور    کوه  و همکواران   کوی  ، پوهوهش 31شد

 پالایی خواک آلووده بوه   گیاه ردو اسید تانیک  EDTA ترکیبات

، 41انجوام شود    Althaea rosea Cavanگونوه  کوادمیوم توسوط  

 کوادمیوم به منظور بررسی استخراج که و همکاران  کو پهوهش

انجام  A. viridisو  A. caudatus از خاک آلوده توسط دو گونه

اابلیوت  با هودف بررسوی   که و همکاران  سینهال ، تحقیق01شد

و اسوید    EDTAدر تیمارهوای واجود  کادمیوم  گیاه استخراجی

و  لیوو  پوهوهش  و 20انجام شد erecta .Tگونه  سیتریک توسط

توسوط گونوه   انباشوت کوادمیوم   با هدف بررسوی  که همکاران 

، 20انجام شود نوان یک فرا انباشتگر عب( Althaea rosea) ختمی

 د.کراشاره 

عنووان یوک فنواوری    یی بپوالا گیواه طور که اشاره شد همان

بطوور روز افوزون   بخش در زمینه پالایش آلوودگی خواک   نوید

بور خولاف دیگور انووا  گیاهوان      همچنوین  اسوت.  مورد توجه 

سازی زیبا   هدفهای زینتی علاوه بر کشت با پالایشگر، گونه

محسووب   عوام  پالایشگر نیزعنوان های اخیر بدر سال ،محیط

تواننود  برخی از گیاهان زینتی نه تنهوا موی  که بطوریشوند. می

های آلوده رشد کنند، بلکه همچنوین اوادر بوه    خوبی در خاکب

. نیوز هسوتند  هوای آلوی   انباشت فلزات سنگین یا تجزیه آلاینده
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عواموو   ریتووأث بررسووی یبووراه مطالعووتوواکنون چنوودین گرچووه 

پوالایی خواک   گیواه مشوابه در   یهگو یکننده با ساختار و وکلات

انجوام شوده    ینتو یز یاهیو گ یهوا توسط گونه کادمیوم آلوده به

عواموو  توواثیر  یابیووارزهوودف  بووا اسووت، امووا مطالعووه حاضوور

اسووید  ،EDTA) متفوواوت یهگوویوو بووا سوواختار  کننوودهکوولات

پوالایی  گیواه  ارتقوای اابلیوت   در( اسید سویتریک  و سالیسیلیک

خوروس و  زینتوی تواج   هایگونه توسط کادمیوم خاک آلوده به

 .انجام شد گ  جعفری
 

 هامواد و روش
آلووده از  هوای خواک غیور   نمونوه در این پهوهش توصیفی، 

 هکو اطراف دانشگاه آزاد اسلامی واحود همودان    های بایرزمین

بودین  . 21برداشوت شود   اند،زیرکشت نبوده مدت چندین سالب

بوور اسوواس دسووتورالعم  وزارت  بوورداریمونووهنکووه صووورت

کوواملاً  روشهبوو (USDAکشوواورزی ایووالات متحووده آمریکووا )

توسوط   متوری سوانتی  5-25تصادفی از خاک سطحی با عموق  

آوری شوده درون  هوای جمو   انجام و نمونوه  بیلچه آلومینیومی

تعیووین برخووی از بووه منظووور  ،رووروف پلاسووتیکی مخصوووص

در  مصنوعی )دسوتی(  سازیآلوده پارامترهای فیزیکوشیمیایی و

ابتودا  در آزمایشوگاه،   اسر  وات به آزمایشوگاه منتقو  شودند.   

خشوک شوده و    در هوای آزادبمدت سه روز های خاک نمونه

از  سنگ و سنگریزه اجسام خارجی، به منظور جداسازی سپس

پوس از آن نسوبت    .7،20،202عبور داده شودند  تریمالک دو میلی

ررفیت تبادل ررفیت تبادل کاتیونی، ، pH یتعیین پارامترهابه 

 ک غلظت همچنین  و یونی، کربن آلی و کربنات کلسی  معادل

ابتودا  در مرحلوه بعود،    .32ااودام شود   خواک در عنصر کادمیوم 

 155و  05در دو غلظوت   بصوورت مصونوعی   های خاکنمونه

 (O2.2.5H2CdClکلرید کادمیوم ) با نمکگرم در کیلوگرم میلی

موول در  میلی 05/2هایی با غلظت محلولو سپس  ندآلوده شد

موول در  میلوی  55/2و  و اسوید سویتریک   EDTAگورم از  کیلو

 هوا نمونوه افوزوده و   خواک بوه  را  اسید سالیسیلیکاز گرم کیلو

در مرحلوه   .35در محیط استری  نگهداری شدند روز 14مدت ب

خروس و گ  جعفری کوه از مرکوز   بذر گیاهان زینتی تاج ،بعد

طبیعی استان همدان تهیه حقیقات و آموزش کشاورزی و مناب ت

 در گلخانوه کلریوت سودی    بوا محلوول هیپوو    ابتودا شده بودند 

و  اسوتری  شوده   تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد همودان 

آغشوته  آلوده های حاوی خاک بمدت یک هفته در سینی سپس

ی ایون  پوس از طو   .31،32ارار داده شودند به عوام  کلات کننده 

بوا ابعواد   هوایی  بوه گلودان   از هر گیواه  سال  گیاهچه 10 مدت،

و در منتقو   خواک  گورم  کیلوو  سوه  حواوی متور  سانتی 10⨯25

 35گراد و رطوبت نسوبی  درجه سانتی 20تا  21دمایی  شرایط

همین مراحو  بورای کشوت    . 3433،20،20،نگهداری شدند 45تا %

هوای خواک   مونوه ن یعنوی  گیاهان در تیمارهای کنترل )شواهد( 

. 43،02شود  انجوام کننوده  کولات عوامو   فااد  کادمیوم وآلوده به 

مورد ارزیوابی در ایون مطالعوه در     شاهد و آزمایشی تیمارهای

روز از  05 طوی پوس از  و در نهایت ارایه شده است.  1جدول 

شوو و هووا خشوک    ونسبت به برداشوت، شسوت   ،رشد گیاهان

و  ی گیواهی هوا نمونوه  و انتقال هاآنکردن ریشه و اندام هوایی 

 . 43های کاغذی به آزمایشگاه اادام شدپاکت توسطخاک 

 ظور تعیین محتوی عنصر کوادمیوم در به من، هدر این مطالع

، 00با اسوید نیتریوک غلوی  %    همگن شده راهای نمونهخاک، 

همگی ساخت  35اکسید هیدروژن %و پر 00اسید کلریدریک %

از گیوری  عصواره  بوه سپس نسبت  وکرده هض   کارخانه مرک

ابتدا یک گرم از هر نمونوه  که بدین صورت. اادام شد هانمونه

 لیتوری میلوی  120در بشور  لیتر اسوید نیتریوک   میلی 15خاک با 

 گوراد درجوه سوانتی   30توا   محلول حاصو   پسس. مخلوط شد

دایقوه عمو     10توا   15مودت  ب حرارت داده شد و پس از آن

 پونج ، محلوول  ز سرد شدنپس ا. شدانجام  (Reflax) بازروانی

 35و برای مدت  فزودهها ابه نمونه 00%لیتر اسید نیتریک میلی

اسوید   ودنافوز این فرآیند، یعنی شد.  عم  رفلکس انجامدایقه 

دیگور   ربابرای دایقه  35بمدت  رفلاکسعم   انجام نیتریک و

 پنج. سپس محلول داخ  هر بشر تا رسیدن به حج  تکرار شد
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 دوها، مقدار داده شد. پس از سرد شدن نمونه لیتر حرارتمیلی

 بوه   35اکسوید هیودروژن %  لیتر پرمیلی سهلیتر آب مقطر و میلی

هوا توا زموان انجوام     مخلوط در مرحله بعدد. ها افزوده شنمونه

محتویوات داخو    نشین شدن ته اکسید هیدروژن وواکنش با پر

افوزودن   ها و. پس از سرد شدن نمونهحرارت داده شدهر بشر 

لیتر آب مقطر به میلی 15و  00لیتر اسید کلریدریک %میلی پنج

 ودایقوه انجوام    10بمودت  رفلاکوس  عمو    ،هوا یوک از آن هر

صواف   42محتویات داخ  هور بشور بوا کاغوذ صوافی واتمون       

لیتوری  میلوی  20، محلول در بالن ژوژه در مرحله بعد. 0،303دش

نهایوت پوس از    بار تقطیر به حجو  رسوانده شود. در   دو با آب

 کادمیوم صرو استاندارد نمک عن )مادر( محلول استوک ساخت

شوده  نشری پلاسمای جفوت  سنجطیفو کالیبره کردن دستگاه 

 عنصور ، محتووی  ES  710–مودل  Varian (نشور اتموی  القایی )

  .13شدتکرار خوانده  سههای خاک در کادمیوم در نمونه

، خواک موورد   اهو سایر ویهگوی گیری اندازه بر اساس نتایج

، 0/0-1/0در محدوده  pH، )لومی( مطالعه دارای بافتی متوسط

 برابر صر کادمیومعن ک غلظت دارای ماده آلی ک ، غیر شور و 

 بود.گرم در کیلوگرم کرومی 25با 

هوای  به منظور تعیین محتووی کوادمیوم در انودام    از طرفی

شرب  ها ابتدا توسط آب، نمونهو شاخساره ریشه گیاهی شام 

سوازی ذرات خواک،   بوا هودف جودا   بار تقطیر و سپس آب دو

سواعت در   12مودت  بهوای گیواهی   پس نمونهسشسته شدند. 

و وزن از خشوک شوده   گوراد در آون  درجوه سوانتی   15دمای 

 5551/5ها با استفاده از تورازوی دیجیتوال بوا داوت     خشک آن

روش هضو   هگیری گیاهوان بو  به منظور عصاره تعیین شد. گرم

 بخوش هور   مربوط بهگرم پودر خشک آسیاب شده  یک، به تر

افزوده شد.  00لیتر اسید نیتریک %میلی 15طور مجزا، ب از گیاه،

درجه  00ساعت در حمام آب گرم با دمای  دومدت ها بنمونه

اکسوید  لیتور پور  میلوی  0/2و سوپس،   داده شوده  گراد ارارسانتی

رد شودن محلوول   افزوده شد. بعد از س هابه آن 25هیدروژن %

 ،42از کاغذ صافی واتمن  هاها و عبور آننمونه حاوی عصاره 

 و شود  هلیتر رساندمیلی 05با آب دوبار تقطیر به حج   محلول

گوراد  درجه سانتی چهاردر دمای  کادمیومغلظت  تعیینتا زمان 

پووس از سوواخت محلووول مووادر و در نهایووت  داری شوود.نگووه

نشور  کوالیبره کوردن دسوتگاه     و کادمیوم صراستاندارد نمک عن

تکورار   سوه های گیاهی در ، محتوی فلز کادمیوم در نمونهاتمی

 فرآینود  بررسی کارایی با هدف در نهایت .37،34،30،7شد خوانده

بوا  کننوده  عوام  کلاتتاثیر  گیاهان زینتی و ارزیابی پالاییگیاه

 ، نسبت بهاین فرآینددر ارتقای  پذیری متفاوتهای تجزیهنرخ

ترتیو   به کادمیوم صرانتقال عن های انباشت وحاسبه شاخصم

 .4،7،33اادام شد 2و  1 با استفاده از روابط

 فوووووواکتور انباشووووووت یووووووا تجموووووو  زیسووووووتی  

(Bioconcentration Factor) از نسبت  کمیتی است که گربیان

های یک گیواه بوه غلظوت هموان فلوز در      محتوی فلز در ریشه

  (.1رابطه شود )خاک برآورد می

 Medium/CTissueBCF  = C                                   1رابطه 

 TissueCگر فاکتور انباشت زیسوتی و  بیان BCF :1 در رابطه

دهنوده محتووی فلوز سونگین در     ترتی  نشوان نیز به MediumCو 

بافت گیاهی )شاخه یا ریشه(؛ و محتوی فلز سنگین در خواک،  

 ستند.گرم هگرم در کیلوحس  میلیبر

 گور بیوان  (Translocation Factor) فاکتور انتقال یا ترابری

فلوز در انودام هووایی    یوک   محتووی  نسبتاز  تی است کهکمی

شوود  ها برآورد میهمان فلز در ریشه محتویها( به )شاخساره

را  هوای هووایی  انودام   بوه  عنصر توانایی گیاه در رساندن هر و

 . (2رابطه ) دهدمی نشان

 RootC/ShootC = TF                                           2ه رابط

نیز  RootCو  ShootC وفاکتور انتقال،  گربیان TF :2 در رابطه

و انودام هووایی   فلوز سونگین در    محتووی دهنده نشانترتی  به

 .هستندگرم ر کیلودگرم برحس  میلی ریشه

 BCF < 1و  TF > 1بایوود توجووه داشووت کووه مقووادیر    

ها )گیواه  ها به شاخسارهدر انتقال فلزات از ریشهگیاه رآمدی کا

 ودهد و گیواه بوه احتموال زیواد، سواز     می استخراجی( را نشان
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هوای بوالای   رو شودن بوا غلظوت   بوه روکارهای تحم  را برای 

 BCF > 1و  TF > 1مقوادیر  ؛ دارا خواهد بوود  فلزات سنگین

گیاه استخراجی رآیند فگیاه به منظور استفاده در  اابلیتگر بیان

گور اابلیوت   بیوان  BCF > 1و  TF < 1 مقادیر از طرفیاست. 

 1 همچنوین  .اسوت گیاه تثبیتی  گیاه به منظور استفاده در فرآیند

> TF  1و > BCF هووای اسووت کووه غلظووت دهنووده آننشووان

بور پوایین    ووجوود دارد   تری از فلز در گیاه نسبت به خاکک 

 .01دلالت دارد یاهبودن درجه جذب فلزات توسط گ

ویورایش  به منظور پردازش آماری نتایج از  ،در این مطالعه

که بورای   صورتاستفاده شد. به این SPSSافزار آماری نرم 13

-کولمووگروف  هوا از آزموون  دادهبوودن توزیو     بررسی نرمال

به منظور مقایسه بوین   و (Kolmogrov- Smirnovاسمیرنوف )

، اسوید  EDTA کننوده لاتکو عوامو   خواک واجود    هوای نمونه

فااد و واجد کشوت   تیمارهایدر سالیسیلیک و اسید سیتریک 

برداشوت   ریشه و شاخسواره های مقایسه بین نمونه و همچنین

صور  عن مانوده محتوی بواای ز حیث ا شده از تیمارهای مختلف

 One-way) طرفهتحلی  واریانس یک از آزمون آماری کادمیوم

ANOVA)  دانکون )  ایچند دامنهو بدنبال آن آزمونDuncan 

Multiple Rnge Test) .استفاده شد 

 

 هایافته
آمار توصیفی مربوط به میانگین غلظت عنصر کوادمیوم در  

هوای تواج   های خاک زیر کشت، ریشه و شاخساره  گونهنمونه

خروس و گ  جعفری و همچنین مقادیر فاکتورهوای انتقوال و   

ارایوه شوده    2و  1های و نمودار 2ترتی  در جدول انباشت به

 است.  

یافته عنصور  نتایج نشان داد که بیشینه میانگین غلظت تجم 

های خواک زیور کشوت، ریشوه و شاخسواره      کادمیوم در نمونه

های مورد بررسی، در همه موارد بوه تیمارهوای   یافته گونهرشد

گرم کلرید کوادمیوم افوزوده   گرم در کیلومیلی 155خاک واجد 

 تعلق داشت.

 

 

 مورد ارزیابی *شاهدو  یآزمایشتیمارهای  :7ول جد

 تیمار

 غلظت نمک کلرید کادمیوم

گرم در )میلیافزوده به خاک 

 کیلوگرم(

گونه مورد 

 مطالعه

 )میلی مول در کیلوگرم(افزوده به خاک غلظت عامل کلات کننده 

EDTA اسید سیتریک اسید سالیسیلیک 

تاج خروس  05 شاهد

 و

 گ  جعفری

- - - 

155 - - - 
EDTA 05 05/2 05/2 05/2 

155 05/2 05/2 05/2 

 55/2 55/2 55/2 05 اسید سالیسیلیک

155 55/2 55/2 55/2 

 05/2 05/2 05/2 05 اسید سیتریک

155 05/2 05/2 05/2 

اسید سالیسویلیک   ، چهار تیمار واجدEDTAواجد  ار تیمارعدد و شام  چهار تیمار شاهد، چه 10 های تاج خروس و گ  جعفریبرای گونه تعداد ک  تیمارها* 

 .استاسید سیتریک  و چهار تیمار واجد
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هوای  میانگین غلظوت کوادمیوم در نمونوه   بیشینه  از طرفی،

 خروسو همچنین ریشه و شاخساره گیاه تاجکشت زیر خاک 

مربووط  ترتیو   به 73/1±51/5و  05/4±50/5 ،71/1±51/5 با

و اسید سالیسیلیک بوده  EDTAسالیسیلیک،  به تیمارهای اسید

میانگین غلظت کوادمیوم در  بیشینه همچنین،  (.2)جدول  است

 گونوه یافتوه  رشدهای خاک زیر کشت، ریشه و شاخساره نمونه

 15/3±50/5و  17/1±54/5، 70/1±52/5نیوز بوا   گ  جعفوری  

ترتی  مربوط به تیمارهوای فااود کولات، اسوید سویتریک و      به

 (.2یلیک بوده است )جدول اسید سالیس

بندی آمواری تیمارهوای فااود کولات و واجود      نتایج گروه

هوای ریشوه، شاخسواره و    مختلف در نمونه کنندهکلاتعوام  

 05خروس در تیمارهای خاک واجد خاک زیر کشت گونه تاج

کادمیوم افوزوده نشوان داد کوه در    کلرید گرم گرم در کیلومیلی

با )واجد کمینه غلظت فلز(  EDTAهای خاک بین کلات نمونه

یافتوه در ایون   رشود       هوای ریشوه   سایر تیمارهوا، در نمونوه  

بوا   (فلوز  )واجد بیشینه غلظوت  تیمارها کلات اسید سالیسیلیک

-عوام  کلاتبین همه  های شاخسارهو در نمونهسایر تیمارها 

دار آماری وجود اختلاف معنی 50/5داری در سطح معنی کننده

ها نیز تیمار واجد کولات  که البته در بین این نمونه ستداشته ا

)جودول   بووده اسوت   فلز اسید سالیسیلیک واجد بیشینه غلظت

-گرم در کیلوو میلی 155در تیمارهای خاک واجد از طرفی  (.2

نشان داد بندی آماری نیز نتایج گروهکادمیوم افزوده کلرید گرم 

 EDTAکولات   یافتوه در ایون تیمارهوا بوین    ریشه رشود  که در

هوای  و در نمونوه بوا سوایر تیمارهوا    )واجد بیشینه غلظت فلز( 

-در سطح معنوی کننده عوام  کلاتشاخساره بین همه خاک و 

کوه   دار آماری وجوود داشوته اسوت   معنی اختلاف  50/5داری 

ها، تیمار واجد کلات اسوید سالیسویلیک   البته در بین این نمونه

 (.2)جدول  واجد بیشینه غلظت فلز بوده است

بندی آمواری تیمارهوای فااود کولات و واجود      نتایج گروه

هوای ریشوه، شاخسواره و    مختلف در نمونه کنندهعوام  کلات

خاک زیر کشت گونه گ  جعفری در تیمارهوای خواک واجود    

کادمیوم افزوده نشان داد که در کلرید گرم گرم در کیلومیلی 05

جد اسوید سویتریک   فااد کلات و وا تیمارهای خاک بین نمونه

هوای ریشوه   ، در نمونوه ( با سوایر تیمارهوا  فلز )با کمینه غلظت

)واجود  یک اسوید سویتر   هوای تیافته در این تیمارها کولا رشد

بوا سوایر تیمارهوا و در    ( و اسید سالیسویلیک  فلز بیشینه غلظت

اسید سویتریک )بوا    کلات واجدتیمار بین های شاخساره نمونه

 50/5داری در سوطح معنوی   تیمارها( با سایر فلز بیشینه غلظت

 (.2دار آموواری وجووود داشووته اسووت )جوودول اخووتلاف معنووی

گورم  گرم در کیلوو میلی 155در تیمارهای خاک واجد همچنین 

نشان داد کوه  بندی آماری نیز نتایج گروهکادمیوم افزوده کلرید 

 کیترییافته در این تیمارها بین کلات اسوید سو   در ریشه رشد

هوای  بوا سوایر تیمارهوا و در نمونوه     (غلظت فلز)واجد بیشینه 

-معنوی  در سطح کنندهعوام  کلاتخاک و شاخساره بین همه 

که البته  دار آماری وجود داشته استاختلاف معنی 50/5داری 

خواک  های نمونهدر ترتی  بهتیمار واجد کلات اسید سیتریک 

 بیشوینه غلظوت فلوز بووده اسوت     کمینوه و  و شاخساره واجود  

 (.2 )جدول

-بیشینه مقدار فاکتور انتقال عنصر کوادمیوم در گونوه تواج   

کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  155خروس مربوط به تیمار 

از بوود.  افزوده به خاک واجد کلات اسید سالیسویلیک  کادمیوم 

طرفی مقادیر فاکتور انباشت زیستی این عنصر در همه مووارد،  

گورم در  میلی 155ار تر از یک و بیشینه آن مربوط به تیمبزرگ

 EDTAافزوده به خاک واجود کولات   کلرید کادمیوم گرم کیلو

(. همچنین، مقادیر فاکتور انتقال الف و ب1نمودار بوده است )

تور  عنصر کادمیوم در گونه گ  جعفری در همه تیمارها بوزرگ 

گورم  میلی 05ی  مربوط به تیمارهای ترتاز یک و بیشینه آن به

عوامو   افوزوده بوه خواک واجود     کوادمیوم  کلریود  گرم در کیلو

از طرفوی  بووده اسوت.   و اسید سالیسیلیک  EDTA کنندهکلات

مقادیر فاکتور انباشت زیستی این عنصور در تیمارهوای واجود    

الوف  2مودار نتر از یک بوده است )کلات اسید سیتریک بزرگ

 (.و ب
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گورم  گورم در کیلوو  بر حس  میلوی  مطالعههای مورد گونه ی خاک زیر کشت، ریشه و شاخسارههادر نمونه *یافته عنصر کادمیوممیانگین غلظت تجم  :0جدول 

   مختلف کنندهعوام  کلاتتفکیک تیمارهای فااد یا واجد به

 ر است.  تکرا 3اعداد مربوط به میانگین غلظت  *

عوامو   دار آماری میانگین غلظت عنصر کوادمیوم بوین تیمارهوای فااود یوا واجود       گر وجود تفاوت معنی، بیانردیف( در هر و ... a،b  ،cحروف غیر مشترک ) **

آزموون تحلیو  واریوانس یوک     بر اساس نتایج خروس و گ  جعفریتاجهای یافته گونهکشت، ریشه و شاخساره رشدهای خاک زیرمختلف در نمونه کنندهکلات

 (. > 50/5p) استطرفه 

 

 

 
 الف                                                                                 ب

 

 خروستاج کادمیوم درگونهعنصر  )ب( و انباشت زیستی )الف( فاکتورهای انتقال مقادیر :7 نمودار

 محیط یا اندام

غلظت نمک کلرید کادمیوم 

 افزوده به خاک

 گرم(گرم در کیلو)میلی

 تیمار

 شاهد
EDTA اسید سیتریک اسید سالیسیلیک 

 خروستیمارهای زیر کشت گونه تاج

   

 خاک

05 5/315b** 5/075a 5/315b 5/315b 

155 1/04b 1/15a 1/71d 1/10c 

 ریشه
05 1/51b 5/705a 1/11c 5/315a 

155 1/71a 4/05c 1/77a 2/01b 

 شاخساره
05 5/205b 5/415c 5/035d 5/155a 

155 5/745a 1/13c 1/73d 5/335b 

 گونه گل جعفری   تیمارهای زیر کشت

 خاک
05 5/315c 5/025a 5/725b 5/005a 

155 1/70d 1/01b 1/10c 1/10a 

 ریشه
05 5/575a 5/155a 5/235b 5/075c 

155 5/375a 5/415a 5/405a 1/17b 

 شاخساره
05 5/235a 1/51b 2/12c 1/52b 

155 1/17a 1/00b 3/15d 1/35c 
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 نسترن عاقلان و همکاران
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 الف                                                                                   ب 

 گ  جعفری مقادیر فاکتورهای انتقال )الف( و انباشت زیستی )ب( عنصر کادمیوم درگونه :0 نمودار

 

  بحث
هوای پوالایش خواک ماننود شستشووی خواک       برخی روش

اثرات نامطلوبی بر فعالیت زیسوتی، سواختار و بافوت خواک و     

هوای بوالایی دارد؛ در نتیجوه،    خیزی آن گذاشته و هزینوه حاصل

بوا اابلیوت   هزینوه درجوا   کو  عنووان یوک فنواوری    پالایی بگیاه

زدایی موضعی، حف  فعالیت زیستی و بافوت فیزیکوی   آلودگی

فلوزات موورد    (Bio- recovery) و امکان بازیابی زیستیخاک 

مد، باید به منظور گیاه استخراجی م ثر و کارآ .01،21توجه است

ا هودف  بو باشوند، لوذا   های آلوده رشد در خاکاادر به گیاهان 

و اسویدهای   کننوده کولات  عوامو  افزایش کارآیی این فناوری، 

اسید سالیسیلیک، اسید سیتریک  ،EDTA ،EDDSآلی همچون 

جوذب فلوزات سونگین توسوط      رخارتقای نو ه منظور و ... را ب

بوا  توانند می کنندهکلاتعوام  توان به خاک افزود. گیاهان می

در خاک اثور   پذیری فلزاتخاک در افزایش انحلال pHکاهش 

، برای استخراج فلوزات از  EDTAاگرچه مناسبی داشته باشند. 

های گیاهی کارآمود اسوت؛ اموا دوز بهینوه آن بوه منظوور       بافت

تثبیت مناس  گیاهی باید اب  از کاربرد این تکنیک بورای هور   

رسی ارار گیرد؛ زیرا افزایش مقدار این نو  فلز سنگین مورد بر

ممکن است بور افوزایش جوذب ایون فلوزات اثور        کنندهکلات

و آلوودگی ثانویوه   شوویی  آب داری نداشته و حتی میوزان معنی

بوازده  ذکر است که لازم ب .45را افزایش دهدزمینی های زیرآب

هوای  استخراج فلزات سنگین به چندین عام  از جمله ویهگوی 

ساختار سوبسترا، ترکیو  شویمیایی، بافوت، انودازه     ماتریکس )

 کننوده هوای فلوزات، خصوصویات کولات    ذرات و ...(، ویهگی

، )غلظت، ادرت پیوند، انحولال و ...( و شورایط فرآینود )دموا    

pH،  موودت زمووان اسووتخراج و ...( بسووتگی دارد. در بووین ایوون

ی و فراهمو  ی است که در زیسوت مترپاراترین مه  pHعوام ، 

در این خصوص باید توجوه   .41فلزات سنگین نقش دارد انتقال

داشت که مواد معدنی رس، سواختار میکروسوکوپی و ماهیوت    

هوای جوذب سوطحی    ویهگوی بور  های ااب  جایگزینی آن یون

اوورار  گووذار اسووت. هووا از جملووه فلووزات سوونگین تأثیرآلاینووده

 .42گیردمی

ر فواکتور انتقوال عنصور    ادمقو بیشوینه  نتایج نشوان داد کوه   

واجود کولات    مربووط بوه تیموار   خروس، کادمیوم در گونه تاج

کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  155اسید سالیسیلیک واجود  

، از طرفوی . الوف( 1)نمودار  بود 55/1برابر با  و کادمیوم افزوده

کشوت  عنصر در همه تیمارهوای زیر این مقادیر فاکتور انباشت 

 05ر واجود  در تیموا  تور از یوک و بیشوینه آن   این گونه بوزرگ 

کادمیوم افوزوده مربووط بوه تیموار     کلرید گرم گرم در کیلومیلی

. ب(1)نمووودار  بووود 53/4 برابوور بووا و EDTA تواجوود کوولا

کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  155همچنین، در تیمار واجد 

کادمیوم افزوده مربوط به تیمار واجد کلات اسید سالیسیلیک و 
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 راخوروس  رو، گونه تاجاز این. ب(1)نمودار  بود 23/1برابر با 

کوادمیوم  کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  155در تیمار واجد 

در حضووور کوولات اسووید سالیسوویلیک بووا مقووادیر   و افووزوده 

فورا   تووان موی  تور از یوک،  فاکتورهای انتقال و انباشوت بوزرگ  

نتوایج  در ایون رابطوه    .محسووب کورد  انباشتگر عنصر کادمیوم 

و  کوی  ،51و همکواران  وگو نین ،34نو همکارا ژانگ هایپهوهش

گور  بیوان  ،21و همکواران  و سابیر 01و همکاران Ko، 41همکاران

کارآمدی گیاه تاج خروس در زمینه جذب عنصور کوادمیوم از   

-هوا در حضوور کولات   های آلوده و انباشت آن شاخسارهخاک

های پهوهش حاضر مطابقوت  که با یافته بودهای مختلف کننده

 .شتنددا

کتور انتقال عنصر کادمیوم در گونه گو  جعفوری   مقادیر فا

ترتیوو  در توور از یووک و بیشووینه آن بووهدر همووه موووارد بووزرگ

کوادمیوم   کلریود گورم  گورم در کیلوو  میلوی  05واجد تیمارهای 

و اسید سالیسیلیک و  EDTA کنندهکلاتعوام   حاوی افزوده

کوادمیوم   کلریود گرم گرم در کیلومیلی 155واجد در تیمارهای 

 EDTAاسوید سالیسویلیک و    کنندهعوام  کلاتحاوی  فزودها

مقوادیر فواکتور    . ایون در حوالی اسوت کوه    الف(2)نمودار  بود

ارهووای واجوود کوولات اسووید  انباشووت عنصوور کووادمیوم در تیم

. ب(2)نمودار  تر از یک بودکشت این گونه بزرگسیتریک زیر

 05 در تیمارهای واجود توان را میرو، گونه گ  جعفری از این

کادمیوم افزوده در حضوور  کلرید گرم گرم در کیلومیلی 155و 

کلات اسید سیتریک بوا مقوادیر فاکتورهوای انتقوال و انباشوت      

. در بشومار آورد تر از یک، فرا انباشتگر عنصور کوادمیوم   بزرگ

و  نوگ رونگ ر ،3گوش و مانکاندا نتایج پهوهش خصوصاین 

گر ، بیان02و همکاران و سینهال 21و همکاران کاتورودی ،44باب 

کارآمدی گیاه گ  جعفری در زمینه جوذب عنصور کوادمیوم از    

عوام  ها در حضور شاخسارهدر های آلوده و انباشت آن خاک

هوای پوهوهش حاضور    کوه بوا یافتوه   بوود  مختلوف   کنندهکلات

 .شتدا مطابقت 

های مشابه انجام یافته بور روی  در خصوص نتایج پهوهش

و و همکواران  گو نتایج پوهوهش نین توان به می خروسگونه تاج

 نورخ  بوا عنووان یوک گیواه کارآمود     ب را خروس( که تاج2510)

و عنوان معرفی های آلوده از خاک ااب  ملاحظه کادمیوم جذب

 بووده تر از یوک  بیش نیزکادمیوم فاکتور انتقال  قدارمکردند که 

نتوایج پوهوهش کوی و همکواران      همچنین .اشاره کرد ،51است

داری طوور معنوی  ب EDTA( نشان داد که افزودن کلات 2510)

ایسوه بوا   در مقرا  A. caudatusدر گونه غلظت عنصر کادمیوم 

گورم  گورم در کیلوو  میلی 20شاهد فااد کلات در شرایط  تیمار

کادمیوم افزوده به خاک، افزایش داده بود. از طرفی، کاربرد این 

 وم در در افوووزایش انباشوووت کوووادمی  کننووودهکووولاتعامووو  

های این گونه و در نتیجه گیواه اسوتخراجی آن مو ثر    شاخساره

از طرفی این پهوهشگران گزارش کردند که مقادیر . بوده است

گور  ، بیانA. caudatusبرای گونه  تر از یکفاکتور انتقال بزرگ

تور از  ها همواره بویش که محتوی کادمیوم در سرشاخه استآن 

عنوان یک انباشتگر ابلیت معرفی بو این گونه از ا بوده هاریشه

( 2517ژانگ و همکاران ) دستاورد پهوهش .41برخوردار است

های تواج  محتوی عنصر کادمیوم در سرشاخه گر آن بود کهبیان

تووده بوالا   زیسوت  ؛ اما تولیود ه استااب  ملاحظه نبود خروس

تور از  بوزرگ مقادیر فواکتور انتقوال    همچنین وتوسط این گیاه 

جوذب   توانوایی اابو  توجوه ایون گیواه در      هنوده نشان د ،یک

نشان داد  (0251) یک همچنین، نتایج پهوهش .34است کادمیوم

 .Aکووه مقووادیر فوواکتور انباشووت محاسووبه شووده بوورای گونووه 

caudatus  در شرایط کاربردEDTA تر از مقادیر زرگهمواره ب

نتایج پهوهش کوو  . 31آن برای تیمارهای فااد کلات بوده است

که بوه منظوور بررسوی اسوتخراج فلوزات       (2514ران )و همکا

خروس انجام یافوت  های آلوده توسط گونه تاجسنگین از خاک

طور بدر خاک  کادمیومیافته هرچند محتوی تجم که  نشان داد

خصووص در  ایون گیواه ب   یافته اسوت، ولوی  داری کاهش نمعنی

 برخووردار بووده   ااب  ابوول از کارایی  این عنصرزمینه انباشت 

  .01است

های مشابه انجام یافته بور روی  در خصوص نتایج پهوهش
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 نسترن عاقلان و همکاران

 894   ♦   9911، تابستان 8سال هفتم، شماره  ،طمجله مهندسی بهداشت محی

انودا  چگووش و مان پوهوهش توان به نتایج می گ  جعفریگونه 

صور کوادمیوم در   انباشوت هموه عن   نورخ نشوان داد  که ( 2513)

 در مقایسووه بوا سووایر  T. patulaهوای گونووه  هوا و سووااه بورگ 

. 3اشاره کرد، تر بوده استهای مورد آزمایش از همه بیشگونه

کوه بوه   ( 2510نوگ و بابو  )  پهوهش رونوگ ر نتایج  همچنین

های آلوده توسط حذف کادمیوم از خاک اابلیتمنظور بررسی 

بوالا در   توان با ونهگاین که  نشان داد ،گ  جعفری انجام یافت

پالایی مورد استفاده اورار  گیاه تواند به منظورحذف کادمیوم می

نشان نیز ( 2514ودی و همکاران )تایج پهوهش کاتورن. 44گیرد

 کوادمیوم صور  عنفاکتور انتقوال  تر از یک کوچکمقادیر داد که 

درون گیواه و انباشوت    گر انتقال محدود ایون فلوز  تواند بیانمی

عنوان یک راهبرد عموومی تحمو  و   ها بدرون ریشه تر آنبیش

 هوای محیطوی  سازگاری گیاه به منظوور مقابلوه در برابور تونش    

( 2515نتایج پوهوهش سوینهال و همکواران )    از طرفی .21باشد

کننوده  عنوان عام  کلاتباسید سیتریک  استفاده ازنشان داد که 

نسبت  T. erectaکادمیوم در گونه  منجر به افزایش انباشت فلز

طوور  همچنوین، اسوید سویتریک ب    .اسوت  به تیمار شواهد شوده  

ا در هوا ر داری دسترسی فلزات را در خاک و انباشوت آن معنی

کوه غلظوت   طووری گونه افزایش داده بوود؛ ب این های شاخساره

هوای  تر از ریشوه های این گونه بیشها و سااهکادمیوم در برگ

. از دلی  ماهیت فورا انباشوتگری آن بووده اسوت    آن و احتمالاً ب

 EDTA استفاده از رش کردند کهاگز پهوهشگران نیدیگر سو ا

خاک و ایجاد سهولت  با تشکی  کمپلکس با فلزات سنگین در

 هوای هووایی  به بخشعناصر ها، جذب و انتقال دسترسی به آن

  .02کندرا تسهی  می گیاه

ای در انتقوال  کنندهفلز کادمیوم، عام  محدوداندک تحرک 

در  ایون فلوز  تور  داری بویش نگه ها وها به شاخسارهآن از ریشه

زدایوی  عنوان یک راهبرد سمیتها بها نسبت به شاخسارهریشه

عنصور کوادمیوم در   تجم  بیشینه رو، از این .31در گیاهان است

فاکتور انباشوت   مقادیر خروس و نیز بیشینههای گونه تاجریشه

کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  05این عنصر در تیمار واجد 

در حضوور   کادمیوم افزوده بوه خواک زیور کشوت ایون گونوه      

EDTA ارنده مرتبط دانسوت توان با این راهبردهای بازدرا می. 

کلریود  گورم  گرم در کیلوو میلی 155)های بالاتر البته در غلظت

افوزایش   بوا ، کلات اسید سالیسویلیک  (کادمیوم افزوده به خاک

های گونوه  تر آن در ریشهیشفاکتور انباشت این فلز و تجم  ب

انباشتگری این گونه در غلظت بوالا منجور    -به فرا ،خروستاج

هورمونی های شبهویهگی اتوان بضو  را میاین مو شده است.

های پالایش در خاک بخشی به ررفیتو شتاب 10این اسید آلی

هوای  ها از طریق یوک سوری واکونش   با افزایش غلظت آلاینده

 . 40نستدا مرتبطفیزیکی و شیمیایی 

ای و انتقوال  هوای ریشوه  جداسازی فلزات سنگین در یاخته

نقشی مه  و کلیدی در حرکوت  ها به آوندهای چوبی، م ثر آن

عوامو   های هوایی دارد که بوا حضوور   ها به بخشو انتقال آن

گیرد. افوزودن  می     تر صورت ای کارآمدبه شیوه کنندهکلات

EDTA بوه خواک سوب  افوزایش     کننوده  عنوان عامو  کولات  ب

تدریجی میزان فاکتور انتقال این عنصر به سب  افوزایش سوه    

ای از یاهان و انتقال مقادیر اابو  ملاحظوه  کادمیوم محلول در گ

اابو  برداشوت    (Aerial Partsهووایی )  هوای فلزات به بخوش 

افزایش جذب فلزات سونگین تحوت توأثیر    رو، از این شود.می

 ناشوی از آن باشود.   pHکواهش  دلی  تواند بمی EDTAکاربرد 

تا حدود اسوید    pHو کاهش ملای  ECبا افزایش  EDTA لذا،

در افزایش جذب فلزات سنگین تواند می(،  pH= 7/0ضعیف )

  البتوه   تاثیرگوذار باشود  و همچنین محتوی عناصر در دسوترس  

هووای بوور فعالیووت EDTAهووایی نیووز از اثوورات منفووی گووزارش

  .04میکروبی و آنزیمی در خاک ارایه شده است

طووور عمووده در ب ،هووای پوواییندر غلظووتکووادمیوم عنصوور 

عنووان  هوا ب انتقوال آن بوه شاخسواره    ماند؛ اموا، ها باای میریشه

توور، یشهووای بووغلظووتدر  Epigenous)هووای بیرونووی )بخووش

این فلوز در   و سمیت (Overloadingباری )دار و به گرانمعنی

 ها نشوان داده اسوت کوه   نتایج پهوهشد. شومی مربوطها ریشه

را  کوادمیوم جوذب   توان، EDTA مورد استفادهافزایش مقادیر 
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 آلوده به کادمیوم در خاکخروس و گل جعفری تاجهای پالایی گونهگیاه

   9911 تابستان ،8 شماره هفتم، سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله♦    894

. 35،13دهدکاهش می ،تودهزیستهی و کاهش دلی  سمیت گیاب

گیوواه  در بهبووود کووارآییکوولات اسووید سالیسوویلیک  رو،از ایوون

هوای بوالای فلوز    ویهه در غلظتبخروس استخراجی گونه تاج

   خاک، م ثرتر عم  کرده است. افزوده به کادمیوم

 EDTA در تیمارهای واجدتر از یک وچکفاکتور انتقال ک

کلریود  گورم  گورم در کیلوو  میلوی  155 حواوی و اسید سیتریک 

)نموودار   خوروس تواج کشت گونه زیرخاک  بهکادمیوم افزوده 

ها نسوبت  در ریشهاین عنصر تر بیش تجم دهنده ، نشانالف(1

هوای  به اشبا  بافوت توان موضو  را می. این بود هابه سرشاخه

. به عبوارت  مرتبط دانستهای شی  یونی هوایی یا محدودیت

ودن شی  یونی خواک  دلی  یکسان بتواند بروند میدیگر، این 

های هوایی هایی که به سمت بخشکه یونطوریو گیاه باشد؛ ب

هوای جدیودی بوه    یونکه شوند کنند، سب  میگیاه حرکت می

 ی ازتور یشهای برو، غلظتند. از اینکنها حرکت سمت ریشه

د، گونوه مووار  شوند. هرچند در اینها حف  میفلزات در ریشه

سب  تحرک تواند بهها میتر فلزات در سرشاخههای ک غلظت

 اابو  ملاحظوه  همچنوین، انباشوت    .01باشود نیز محدود فلزات 

های هووایی  بخشهای گ  جعفری نسبت به کادمیوم در ریشه

مقادیر بوالای ایون فلوز در رایزوباکترهوا      تجم با توان را میآن

(Rhizobacteria )تور  زرگرو، مقادیر بو از این .14مرتبط دانست

از یک فاکتور انباشت این عنصر در حضور اسوید سویتریک در   

 155و  05در تیمارهای واجد  ب(2)نمودار  گونه گ  جعفری

توان می افزوده به خاک را کادمیومکلرید گرم گرم در کیلومیلی

و نیز افوزایش جوذب فسوفر ناشوی از انحولال      باکترها با رایزو

موورتبط در رشوود و نمووو گیوواه  آن ثیرهووای فسووفات و تووأیووون

، در واا ، با آزادسازی اسید سیتریک از درون ریشوه  .47دانست

pH های سیترات حاص  از آن منجور  خاک کاهش یافته و یون

شود. بوه بیوان   های فسفات از ذرات خاک میبه آزادسازی یون

های اسوتقرار  های سیترات در زمینه جذب به جایگاهدیگر، یون

های فسفات داشوته و  رس خاک راابتی شدید با یون در ذرات

 .43توانند به افزایش انحلال فسفات غیر محلول منجر شوندمی

ی واجود  تیمارهوا  درتر از یوک  مقادیر فاکتور انتقال بزرگالبته 

گر آن است که این عام  بیاننیز الف( 2)نمودار  اسید سیتریک

هوای  سرشواخه  را در کوادمیوم دسترسی و انباشت  کنندهکلات

در ایون   .02بخشود های فراوان فزونی میاین گیاه با داشتن گره

( نشان داد که 2511و همکاران ) روکخصوص، نتایج پهوهش 

از طریق تقویت سیست  دفاعی  خاک، کاربرد اسید سیتریک در

بطوور مو ثر سومیت     کوادمیوم اکسیدانی و افزایش انباشت آنتی

داده کواهش   Brassica junceaرا در گونوه   این عنصرناشی از 

( نیز گوزارش کردنود   2511خان و همکاران )طرفی از  .05است

ها و باکتریای توسط (IAAاستیک اسید ) -3 -ایندول که تولید

از دلایو    Solanum nigrum گونوه  های مستقر در ریشوه اار 

گیاه انباشت این عنصر در  تواناصلی تحم  کادمیوم و ارتقای 

 .10است فرا انباشتگر بوده ایبعنوان گونه

در  کووادمیوم بیشووینه غلظووت عنصوور نشووان داد کووهنتووایج 

 155 تیمارهای بهویهه ب های مورد مطالعه وگونههای شاخساره

 حواوی  کادمیوم افوزوده بوه خواک   کلرید گرم گرم در کیلومیلی

تووان نتیجوه   موی  ،لوذا  .(2)جدول  مربوط بوداسید سالیسیلیک 

الیسیلیک در بهبوود گیواه اسوتخراجی    گرفت که کلات اسید س

توسوط ایون دو گونوه مو ثر بووده       کوادمیوم های آلوده به خاک

در مقایسه با تیمار شاهد،  EDTA تیمار حاوی . از طرفیاست

خوروس  توده گیاهان از جمله تاجداری تولید زیستطور معنیب

دلی  بو توانود  این کاهش تولید ماده خشک می و دادهرا کاهش 

مورتبط بوا   و ویهه کوادمیوم  بو ذب فلوزات سونگین؛   افزایش جو 

موو  عابووا حضووور ایوون   در خوواک هوواآنافووزایش دسترسووی 

به این شک  اسوت کوه ایون     EDTAاثر . 21،13باشد کنندهکلات

هوایی  طور مناسبی با فلزات کمپلکسدر حالی که ب کنندهکلات

هوا وارد  هوا و سوپس سرشواخه   بوه ریشوه   دهود، می را تشکی 

های هوایی ین، فلزات را نیز همراه با خود بخششود؛ بنابرامی

بدون راهبورد دفواعی   . در واا ، این انتقال 02دهدمی گیاه انتقال

 شوود  گیواه  تودهو کاهش زیست میتتواند منجر به بروز سمی

 کننوده کولات طور کلی به فرا انباشوتگری در حضوور ایون    که ب
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 نسترن عاقلان و همکاران

 891   ♦   9911، تابستان 8سال هفتم، شماره  ،طمجله مهندسی بهداشت محی

ت در این خصووص، بوروز اثور سومی     .شودشیمیایی منجر نمی

EDTA هووایتوووان بووا کوواهش فعالیووت آنووزی  را مووی ACC 

deaminase  وIAA synthesis کووادمیوم عنصوور در حضووور 

 .02مرتبط دانست

کواهش سومیت برخوی فلوزات سونگین در حضوور اسوید        

فنوولی   ویهگوی  توان بهرا میگ  جعفری  گونه سالیسیلیک در

 کوه  ایون اسوید   رشود  هوای کننوده هورموونی مشوابه تنظوی    شبه

هووا و رشوود ریشووه ،میووزان کلروفیوو )ابولیکی تووهووای مپاسوو 

 دهدافزایش میگیری طور چش بگ  جعفری را  (هایسرشاخه

در محلول عنصر  افزایش انحلال نقش این اسید در و همچنین

در شورایط تونش   در گ  جعفری ها آنخاک و ارتقای انباشت 

در راسوتای کواهش   های آلوده ناشی از فلزات سنگین در خاک

با توجوه بوه    همچنین،. 01ت فلزات سنگین، مرتبط دانستسمی

هوای آلووده   ، خاکT. patulaتوان عنوان کرد که گونه نتایج می

اکسویدان  هوای آنتوی  کادمیوم را از طریق بهبود فعالیت آنزی  به

 گلوتواتیون ریوداکتاز  ، (APX) اکسویداز همچون آسکوربات پر

(GR)  و سوپر اکساید دسویموتاز (SOD)هوا،  در بورگ  ویههبو  ؛

هوا در  کوه، فعالیوت ایون گونوه آنوزی      کند. در حالیپالایش می

طور کلی تجمو   ب .03یابدطور ااب  توجهی کاهش میها بریشه

هوای گو  جعفوری نسوبت بوه      تر کوادمیوم در شاخسواره  بیش

مورتبط  ماهیت فرا انباشوتگری ایون گیواه     ابتوان میرا ها ریشه

  .02دانست

 

 

 

 گیرینتیجه
مقوادیر فاکتورهوای انتقوال و انباشوت زیسوتی      ناد به با است

خوروس و گو  جعفوری    تواج هوای  گونوه نتیجه گرفته شد کوه  

 تثبیت و استخراج گیاهی برخووردار بودنود.   ترتی  از اابلیتبه

اسوید   یعنوی اسیدهای آلوی  توان به نقش در این خصوص، می

 واز طریوق سواز   تواننود موی  کوه سالیسیلیک و اسوید سویتریک   

سیست  الکترولیت خواک و افوزایش    pHکاهش یی مانند کارها

هوای فلوزی در محلوول خواک،     فراهمی زیستی و غلظت یوون 

اثرات شبه هورمونی، آزادسوازی و انحولال فسوفات، افوزایش     

هووای آنزیمووی، دگرگووونی تحوورک کووادمیوم و برخووی فعالیووت

ت ذرافلزات توسوط  داری کاهش ررفیت نگه ،ساختاریمیکرو

( Biosorptionیر جریان انحولال و جوذب )  افزایش مسرس و 

ه شوت نقش مهمی در الکتروکینتیک پالایش خواک دا  توسط گیاه

 اسویدهای آلوی  لذا، با توجه به اثور مطلووب    .اشاره کرد، باشند

پووالایی ی کووارایی گیوواهکننووده در ارتقووابعنوووان عواموو  کوولات

دایی زآلودگیدر فرآبند  هاهای فرا انباشتگر، استفاده از آنگونه

 شود.می توصیهخاک 
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مصووب دانشوگاه    1114745051011111102232543 با کود 
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ABSTRACT 

 

Background & Objective: Nowadays, since increasing environmental pollution particularly soil 

contamination can cause adverse health effects, kind of methods such as phytoremediation techniques 

are commonly used to remediate organic, inorganic and nuclear pollutants from contaminated sites. 

Therefore, this study was conducted to assess of chelating agents with different biodegradability rates 

on the enhanced phytoremediation efficiency of Amaranthus caudatus and Tagetes patula as ornamental 

species in cadmium contaminated soils in 2018. 

Materials & Methods: In pot experiments, the soil specimens were moderately artificially 

contaminated by cadmium chloride (50 and 100 mg/kg).  Then 2.5 mmol/kg of EDTA, 2.0 

mmol/kg of salicylic acid (SA) and 2.5 mmol/kg of citric acid (CA) solution were added to the 

contaminated soils to study the influence of these chelating agents on phytoremediation efficiency by 

studied ornamental plants. Finally, after acid digestion of cultivated soil, roots and stems of A. caudatus 

and T. patula, the Cd content was determined using ICP-OES. 

Results: The results showed that after 60 days of pots irrigation, the maximum mean content of Cd 

(mg/kg) in cultivated soil, root and stem samples of A. caudatus with 1.87, 4.50 and 1.89 were found in 

the SA, EDTA and SA treatments, respectively. Moreover, the maximum mean content of Cd in 

cultivated soil, root and stem samples of T. patula with 1.86, 1.18 and 3.10 were found in the control, 

CA and SA treatments, respectively. Also, the values of translocation and bioconcentration factors 

indicate that A. patula can be considered to be potential plant species for phytostabilization and 

phytoextraction of cadmium, respectively. 

Conclusion: The results reported in this study show that the organic acids such as SA and CA have 

considerable role in soil refining electrokinetic or enhance of soil electrokinetic bioremediation 

through mechanisms resembling hormonelike effects, phosphate  release and dissolution, enhancing 

of cadmium mobility and some enzymatic activities, microstructural variations and retention capacity 

decreasing of clay particles. Therefore, due to the desirable effects of organic acids as chelate agents to 

enhancing phytoremediation efficiency of hyperaccumulator species use of these compounds in the 

cleanup of contaminated soil is recommended.  

 

Keywords: Amaranthus caudatus, Tagetes patula, Cadmium, Environmental remediation, Chelating agents 
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