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Abstract 
 

Background and purpose: Using plants for cleaning up the soil contaminated with pollutants, 
especially heavy metals increased in the last decade. Decrease in the availability of heavy metals in soil 
by plants is one of the major challenges of phytoremediation. This study was conducted to determine the 
role of EDTA, ammonium citrate and ammonium phosphate in the mobility and availability of Pb and Cd 
in soil by native plants of Mazandaran Province. 

Materials and methods: In this study, sampling was randomly done from the soil around the 
highway and industrial and agricultural areas in two cities of Amol and Babol. Three native plants of 
northern areas in Iran, namely, Abutilon theophrasti, Amaranthus retroflexus, and Zea maize, were 
studied. Lead and cadmium concentration in the soil and plant samples was determined by Atomic 
Absorption Spectrometry (AAS) Perkin-Elmer 603. 

Results: In EDTA treatment, maximum concentration of lead in Zea maize, Amaranthus retroflexus 
and Abutilon theophrasti was 686.5, 538 and 264.5 mg/Kg, respectively, while maximum cadmium 
concentration (36, 43, 66) was observed in Amaranthus retroflexus, Abutilon theophrasti and Zea maize. 
Minimum lead concentration existed in Abutilon theophrasti (15 mg/Kg) and minimum cadmium was in 
Zea maize (5.5 mg/Kg) which was related to ammonium phosphate treatment in the studied plants. In 
EDTA and ammonium citrate treatments, mean concentration of lead in the shoots of Amaranthus 
retroflexus and Abutilon theophrasti were more than that of the roots (contrary to Zea maize), while 
cadmium concentration in roots of plants was more than shoots in all treatments. In this study, maximum 
lead and cadmium concentration existed in Zea maize and Amaranthus retroflexus, respectively. 

Conclusion: There is considerable amount of uptake of heavy metals such as lead and cadmium in the 
soil by non-edible plants (Amaranthus retroflexus and Abutilon theophrasti). Moreover, low concentration of 
heavy metals is observed in the soils around the industrial areas of the northern provinces of Iran. 
Therefore, phytoremediation technology is a fundamental step toward preserving the environment and 
promoting the health of the society. 
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  پژوهشی          

  
  
  ــدرانـــازنـــــی مـکــــزشـــوم پـــلــــه دانشــــگاه عــلـــمج

  )116 -124   (1390  سال  بهمن   86شماره   بیست و یکم دوره 
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 و سرب تجمع و جذب میزان بر خاک ییایمیش افزودنی مواد تاثیر
  رانیا شمال یبوم گیاهان در میکادم

 
        1یعموئ مانیعبدالا
       2محوی حسین امیر

   2ندافی کاظم
  کیدهچ

های آلوده به ترکیبات آلاینده به ویـژه فلـزات           در دهه اخیر، کاربرد گیاهان جهت پاک سازی خاک         :سابقه و هدف    
 این روش، کاهش قابلیت دسترسـی فلـزات سـنگین خـاک           در  های جدی    یکی از چالش  . سنگین افزایش چشمگیری داشته است    

 بـر   EDTAاین پژوهش، جهت بررسی نقش ترکیبات شیمیایی فسفات آمونیوم، سیترات آمونیـوم و              . باشد توسط گیاهان می  
  .ه استفتهان بومی استان مازندران انجام گرسرب و کادمیم در خاک توسط گیامیزان تحرک و قابلیت دسترسی 

 صـورت  بـه  و بابـل،   آملشهرهای    و کشاورزی  صنعتی طقامنبزرگراه و    اطراف خاک از پژوهش نی درا :مواد و روش ها     
گیـاه   ،(Abutilon theophrasti) های گاوپنبه گیاهان منا طق شما لی کشور با نام  گونه بومی3از . شد برداری نمونه تصادفی کاملاً

 های میزان غلظت سرب و کادمیم در نمونه. ، استفاده شد)Zea maize(  و ذرت(Amaranthus retroflexus) تاج خروس وحشی
  . آزمایشگاه آنالیز دانشگاه تهران تعیین گردید603 مدل Perkin-Elmerخاک و گیاه به کمک دستگاه جذب اتمی مدل 

گرم بر کیلوگرم به ترتیب در گیاهـان ذرت، تـاج            بر حسب میلی  ) 5/264،  538،  5/686( بیشینه غلظت سرب   :یافته ها   
بـه ترتیـب در گیاهـان تـاج خـروس وحـشی، گـاو پنبـه و ذرت         ) 36،  43،  66( خروس وحشی و گاو پنبه و بیشینه میزان کادمیم        

 اه گـاو پنبـه و کمینـه       گرم بر کیلوگرم در گی      میلی 15کمینه سرب،   . باشد  مربوط می  EDTAوجود داشته که به تیمارهای حاوی       
. باشـد  گرم بر کیلوگرم در گیاه ذرت وجود داشته کـه بـه تیمارهـای دارای فـسفات آمونیـوم مربـوط مـی                        میلی 5/5کادمیم،  

 و سـیترات آمونیـوم بیـشتر از    EDTAهای هوایی گیاهان تاج خروس وحشی و گاو پنبه در تیمارهای  میانگین سرب در اندام  
که غلظت کادمیم در کلیه تیمارهـا، در ریـشه گیاهـان بیـشتر از سـاقه و                   ، در حالی  )ف گیاه ذرت  بر خلا ( های زیرزمینی  اندام

  .اند در این مطالعه، گیاهان ذرت و تاج خروس وحشی به ترتیب بیشترین میزان سرب و کادمیم را دارا بوده. برگ بوده است
دمیم موجـود در خـاک توسـط گیاهـان          با توجـه بـه میـزان جـذب قابـل توجـه فلـزات سـنگین سـرب و کـا                      :استنتاج  

هـای   های پایین فلزات سـنگین در خـاک        و وجود غلظت  ) تاج خروس وحشی و گاو پنبه     ( غیرخوراکی مناطق شمالی کشور   
های سرسبز شمال کشور، استفاده از تکنولـوژی گیـاه پـالایی، گـامی بـسیار اساسـی در راسـتای                      اطراف مناطق صنعتی استان   
 .و ارتقای سطح سلامت در جامعه خواهد بودحفظ محیط زیست و تامین 

  
  م، خاک، گیاهان، مواد افزودنی، گیاه پالاییسرب، کادمی :های کلیدی هواژ

  

  مقدمه
هــای اخیــر، اســتفاده از گیاهــان جهــت      در ســال

های آلوده بـه فلـزات سـنگین بـه دلایـل           پاکسازی خاک 
سـادگی، اسـتفاده از انـرژی خورشـید، مقبولیـت        ارزانی،
  مانده مواد و ترکیبات  فقدان باقی محل،  انجام درهمگانی،

 
   :Imnamou@yahoo.com E-mail       دانشکده پیرا پزشکی علوم پزشکی بابل، دانشگاه : بابل -عبدالایمان عموئی: مسئولمولف 

  بابل یپزشک علوم دانشگاه، شتبهدا و یپزشکرایپ دانشکده،  مهندسی بهداشت محیطگروه . 1
   دانشگاه علوم پزشکی تهران،دانشکده بهداشت، بهداشتی علوم  تحقیقاتمرکز گروه مهندسی بهداشت محیط،. 2

  3/10/90 :            تاریخ تصویب30/4/90: تاریخ ارجاع جهت اصلاحات           23/9/89: ریافت  تاریخ د
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    عبدالایمان عموئی و همکاران                هشی   پژو  
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شیمیایی و   زیکی،های فی  سمی، حفظ و نگهداری کیفیت    
بیولوژیک خاک، رویکردی طبیعـی و زیـست محیطـی،          

ــزایش ــاهی،  هــای طبیعــی و پوشــش  ظرفیــت اف هــای گی
جلوگیری از فرسایش خاک، کنترل نشتاب و جلوگیری        

تلطیـف هـوا از طریـق        های زیر زمینی،   آب از نفوذ آن به   
جذب ذرات و گازهای آلاینده و به ویژه گـاز کربنیـک           

 از توجـه    ،ای در اتمسفر   عدیل اثر گلخانه   ت در نتیجه آن  و  
  .)1-5(بسیار زیادی برخوردار گردیده است

تحقیقــات در زمینــه کــاربرد گیاهــان و درختــان در 
های آلوده به ترکیبـات مختلـف آلـی و           پاکسازی خاک 

معدنی و به ویژه فلزات سنگین در چند سال اخیر اهمیت           
مقـالات  بررسی مروری منابع علمی و      . استیافته  زیادی  

دهد که موضوع استفاده از گیاهان در پاکسازی         نشان می 
 Chaneyهای آلوده به فلزات سنگین را اولـین بـار        خاک

ی مل ـ در آمریکا بـه صـورت ع       1997و همکاران در سال     
ای در   هم اکنون نیز تحقیقات گـسترده      .)2(اند ارائه نموده 

های منـاطق آلـوده    یست و خاک ززمینه پاکسازی محیط    
محققــین مختلــف در ســطح دنیــا در حــال انجــام توســط 
  .)6-12(است

هـای   طور کلـی یکـی از مـشکلات و محـدودیت           به
های آلوده بـه فلـزات سـنگین        های پاکسازی خاک   روش

توسط گیاهان، کمبود یا عدم قابلیت دسترسی و تحرک         
بـسیاری از   . باشـد  بسیاری از فلزات سنگین در خاک مـی       
مـواد مغـذی کـم      گیاهان جهـت افـزایش میـزان جـذب          

محلــول و غیرقابــل دســترس، از ریــشه خــود مــواد آلــی  
. نمایند می ای همچون ترکیبات کیلیت کننده ترشح      ویژه

این نوع ترکیبات نیز سـبب افـزایش قابلیـت دسترسـی و             
انحلال ترکیبات کم محلول یا نا محلـول فلـزات سـنگین     

در یک مطالعـه، از ترکیبـات       . )13-19(شوند در خاک می  
، EDTA ،EGTA ،CDTAی مختلـــف نظیـــر  شـــیمیای
DTPA      الئیک به منظور افزایش    م، اسید سیتریک و اسید

قابلیــت جــذب و تجمــع ســرب در گیــاه خــردل هنــدی  
، EDTAثیر مواد   أطبق نتایج این مطالعه ت    . استفاده گردید 

CDTA و DTPA          در انحلال و افزایش جـذب و تجمـع 

ر از سـایر    های هوایی گیاه مزبـور بیـشت       فلز سرب در اندام   
  .)20(ها بوده است کننده کیلیت

هـای پاکـسازی     با توجه بـه ایـن موضـوع کـه روش          
 فلـزات سـنگین توسـط گیاهـان در          ازهـای آلـوده      خاک

متوسـط بـسیار مطلـوب       کم و های   مناطق دارای آلودگی  
 موضوع کاربرد و استفاده گیاهان در پاکـسازی         ،باشد می

ه وجـود   هـای آلـوده بـا توجـه ب ـ         و زیست پـالایی خـاک     
 های گیاهی فراوان و متراکم و نیز وجود خاک       های   پوشش

با آلودگی کم فلزات سـنگین در منـاطق مختلـف اسـتان            
در . مطلوب خواهد بود  مازندران، روشی بسیار ایده آل و     

این پژوهش، بـه منظـور افـزایش میـزان تحـرک فلـزات              
ــزایش     ــاک و اف ــادمیم و روی در خ ــرب، ک ــنگین س س

ا در گیاهان بومی اسـتان مازنـدران،        ه قابلیت دسترسی آن  
از ترکیبات شیمیایی فسفات آمونیوم، سیترات آمونیوم و        

EDTAاستفاده شده است .  
  

  مواد و روش ها
  سازی خاک نمونه  تهیه و آماده-الف

های معینی    های نمونه با غلظت    در این مطالعه، خاک   
ــادمیم   ــرب و ک ــرات س ــات نیت ــا   ( از ترکیب ــب ب ــه ترتی ب

، )گـرم بـر کیلـوگرم خـاک         میلـی  20 و   400های   غلظت
 10هــای پلاســتیکی   و بــه داخــل گلــدانکــاملاً مخلــوط

جهت تثبیـت اجـزای خـاک و       . گردید  کیلوگرمی منتقل   
ط آلــودگی ی و شــبیه ســازی شــرافلــزات ســنگین مزبــور

، کلیــه تیمارهــای عــییط آلــودگی طبیمــصنوعی بــا شــرا
ط  ماه در شرای   6های آلوده به مدت بیش از         حاوی خاک 

  .هوای آزاد قرار داده شد
  

   شناسایی و انتخاب گیاهان مورد مطالعه-ب
در این مطالعه سعی بر آن بود کـه از گیاهـان بـومی              

ـــا تـــوجه بـــه. منطقــه شـــمال کــشـور استـــفاده گــردد   ب
هـای   خصوصیات گیاهان مناسب جهت پاکسازی خـاک      

آلوده به فلزات سنگین همچون سرعت رشد زیـاد، جثـه           
ــد   ــزرگ، رشـ ــت دربـ ــل و مقاومـ ــوده،   محـ ــای آلـ هـ
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پراکنش مناسب، اقـدام بـه مطالعـه،         غیرخوراکی بودن و  
. شناسایی و انتخاب تعدادی از این نـوع گیاهـان گردیـد           

 گونه بومی گیاهان منا طق شـمالی        3در ا ین پژوهش، از      
، (Abutilon theophrasti) پنبـه  هـای گـاو   کشور بـا نـام  

 و (Amaranthus retroflexus) گیاه تاج خروس وحشی
عنـوان   گیاه گاوپنبه بـه . ، استفاده شد)Zea maize( ذرت

هـای   هـای اکثـر منـاطق اسـتان        علف هرز در مزارع و باغ     
ایـن گیـاه عـلاوه بـر        . شـود  مازندران و گیلان یافـت مـی      

داشتن بیوماس زیاد و غیر خوراکی بودن از قـدیم الایـام            
 جهت تهیه نخ و دوختن لبـاس، انـواع سـبد و حـصیر در              

هـای مازنـدران و گـیلان کـاربرد          یان اسـتان  یمیان روسـتا  
توان از این گیاه بـه عنـوان یـک           بنابراین می . داشته است 

  هــای آلــوده بــه  جهــت پاکــسازی خــاکمناســب گزینــه 
  گیـاه تـاج خـروس وحـشی        . فلزات سنگین استفاده نمود   

هــای  عنــوان علــف هــرز منــاطق وســیعی از زمــین نیــز بــه
ــتان  ــشاورزی اس ــیلا  ک ــای گ ــرح و  ه ــدران مط ن و مازن

این گیاه دارای جثـه    . پراکنش وسیعی در این مناطق دارد     
ــوده  ــزرگ ب ــسبتا ب ــای   و در پاکــسازی خــاک اســتن   ه

آلوده به رادیو سزیوم ناشی از فاجعه چرنوبیل در منـاطق           
ــرار    ــورد اســتفاده ق ــهوســیعی از کــشور اکــراین م  گرفت

بــسیار مناســبی را در حــذف و پاکــسازی مــاده کــارآیی 
ایــن  در. رادیــو اکتیــو ســزیوم از خــاک دارا بــوده اســت

مطالعه، از گیاه ذرت با وجـود خـوراکی بـودن بـه علـت         
داشتن جثه بزرگ و نیز قابلیـت جـذب و تجمـع مناسـب            

عملیـات آمـاده سـازی و       . فلزات سنگین استفاده گردیـد    
انتقال خاک و کاشت گیاهـان مـورد نظـر در داخـل هـر               

ــه صــورت طــرح  هــای کــاملاً   بلــوکیــک از تیمارهــا ب
 انجام (Completely Random Block Design)تصادفی

تعداد ،  )2( تعداد فلز سنگین   ،)3(با توجه به تعداد گیاه    . شد
تعداد   و )4(ترکیبات شیمیایی مورد استفاده و نمونه شاهد      

 عـدد بدسـت     72مجموع تیمارهای این مطالعه      ،)3(تکرار
ایط محیطـی   جهت برخورداری کلیه تیمارها از شـر      . آمد

ــابش (محیطــی و  ــرارت و   ت ــه ح ــزان درج ــید، می خورش
ــت    ــدگی و جه ــزان بارن ــت، می ــارطوب ــسان) باده و  یک

ــان،    ــداری و داشــت گیاه ــان نگه ــول زم ــسان، در ط هم
موقعیت مکانی هر یک از تیمارها به صورت متنـاوب در           

 1در ایـن پـژوهش، از غلظـت         . کـرد  هر هفتـه تغییـر مـی      
اد افزودنی خاک، اسـتفاده     مولار برای هر یک از مو      میلی

عملیات افزودن ترکیبات شیمیایی مـورد نظـر    . شده است 
به خاک، در زمان حداکثر رشد و تولید بیوماس گیاهـان           

عملیـات  . هـا انجـام گردیـد       روز پس از کاشـت آن      90 و
هـای معـین و حـداقل        صورت مرتب و در زمان     هآبیاری ب 

ورت ص ـ ه بار و با ظروف با حجم مـشخص و ب ـ          3ای    هفته
  .گرفت دستی انجام 

  
  های خاک  گیری غلظت فلزات سنگین در نمونه  اندازه-ج

هـا، پـس از       گرم از نمونه خاک هر یک از گلدان        1
 Aqualytic با ترازوی دیجیتالی      کردن، خشک و آسیاب  

گیـری بـا      هـضم و عـصاره     ، گرم تـوزین   0001/0با دقت   
 درصد بر روی اجاق     50 کلریدریکهای نیتریک و    اسید

ــدانجــام گــراد   درجــه ســانتی95دمــای در رقــی ب . گردی
 در 1 کاغـذ صـافی واتمـن شـماره     بـا  مورد نظر    های نمونه

گیـری    صـاف و جهـت انـدازه      لیتـری      میلـی  50داخل بالن   
ــادمیم   ــرب و کـ ــت سـ ــزان غلظـ ــذب   میـ ــتگاه جـ از دسـ

 آنالیز دانـشکده     آزمایشگاه 603 مدل   Perkin-Elmerاتمی
  .علوم دانشگاه تهران استفاده شد

  
   اندازه گیری غلظت فلزات سنگین در نمونه های گیاه-د

تـرازوی آزمایـشگاهی بـا       گرم از نمونـه گیـاه، بـا          2
 گــرم تــوزین و بــا مخلــوط اســیدهای     0001/0دقــت 

عملیات . ردیدنیتریک، پرکلریک و سولفوریک هضم گ    
گـراد و     درجـه سـانتی    170ها، ابتدا در دمـای       هضم نمونه 

نقطــه جــوش ( گــراد نتی درجــه ســا205ســپس تــا دمــای 
ــشکیل بخــارات ســفید رنــگ و  ) اســیدپرکلریک ــا ت و ت

محتویات بشر به بـالن     . رنگ شدن نمونه ها ادامه یافت      بی
لیتری منتقل و با آب مقطـر غیـر یـونیزه بـه           میلی 50ژوژه  

 میزان  .شد صاف   1با کاغذ واتمن شماره      ،هحجم رسانید 
بـه  غلظت فلزات سنگین موردنظر در نمونـه صـاف شـده        
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   مـدل   Perkin-Elmerکمک دستگاه جذب اتمـی مـدل        
  

  . آزمایشگاه آنالیز دانشگاه تهران تعیین گردید603
تجزیه و تحلیل آماری نتایج این پـژوهش بـا سـطح            

 Anova و   tهـای    صـورت آزمـون    به   >05/0pداری   معنی
  . گرفت انجام16 نسخه SPSSافزار  در نرم
  

  یافته ها
ایی خاک بر میزان جذب و       اثر مواد افزودنی شیمی    -الف

  تجمع فلز سرب در گیاهان
بر اساس نتایج این پژوهش، حداکثر میـزان غلظـت          

های زیرزمینی و هوایی هر یک از گیاهان          سرب در اندام  
 اسـت  مربوط بـوده  EDTAمورد نظر به تیمارهای حاوی   

 و تحلیل آمـاری بـا       تجزیه. )3 و   2،  1نمودارهای شماره   (
Anova      کـه بـین میـانگین      . وضـوع اسـت    نیز مبـین ایـن م

، هم  EDTAمیزان سرب در تیمارهای شاهد و تیمارهای        
های هوایی هر یک      های زیرزمینی و هم در اندام       در اندام 

ف وجود داشته که این اخـتلاف       مذکور اختلا از گیاهان   

همچنین ). >05/0p( باشد دار می نیز از لحاظ آماری معنی    
ایی گیاهـان تـاج     هـای هـو    میانگین غلظت سرب در اندام    

 و  EDTAخروس وحشی و گاو پنبه در تیمارهای حاوی         
هـا   هـای زیـر زمینـی آن       انـدام سیترات آمونیـوم بیـشتر از       

  در حالی کـه    .)2 و   1نمودارهای شماره   ( گزارش گردید 
هـای زیرزمینـی گیـاه ذرت        میانگین میزان سرب در اندام    

، )3نمــودار شــماره ( در کلیــه تیمارهــای مــورد پــژوهش
بــر خــلاف ( هــای هــوایی ایــن گیــاه بــوده تر از انــدامبیــش

کـه ایـن تفـاوت      ) گیاهان گاو پنبه و تاج خروس وحشی      
 و سـیترات آمونیـوم از       EDTAدر میان تیمارهای حاوی     

کمتــرین ). >p 05/0( باشــد دار مــی لحــاظ آمــاری معنــی
های مختلف گیاهـان مـورد بررسـی         میزان سرب در اندام   
سفات آمونیوم بوده کـه ایـن       دارای ف  مربوط به تیمارهای  
) به جز در تیمـار شـاهد      ( تیمارها کلیه تفاوت نیز در میان   

ــی   ــاری معن ــاظ آم ــت از لح ــن ). >p 05/0( دار اس در ای
مطالعه، گیاه ذرت در بین گیاهان مورد بررسی، بیـشترین       

  .باشد میزان سرب را در ریشه خود دارا می
  
  

 
 

  لــل و بابــای آمــان هــرستــه در شهــورد مطالعــق مـاطـرداری از منــه بــاط نمونــنق :1 تصویــر شمــاره

:   شهراهنمای نق
  منطقه صنعتی        

  منطقه کشاورزی
  آمل- بزرگراه بابل
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  =n) 219( بر کیلوگرمگرم لی میبر حسبهای مورد مطالعه  م و روی در خاککادمی ب،غلظت سرمیانگین های فیزیکی، شیمیایی و  ویژگی  :1شماره جدول 
 

  

pH  CEC 
Meq/100gr 

  کربن آلی
 )درصد(

  ماسه
  )درصد(

  سیلت
  )درصد(

  رس
 )درصد(

  سرب
(mg/kg) 

  کادمیم
(mg/kg) 

  روی
(mg/kg) 

5/6- 5/7 5/15- 11  53- 41  5/34  5/46  19  8/59  ± 106 8/1 ± 6/2  66 ± 148  
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ام هـای مختلـف گیـاه        میانگین غلظت سرب در انـد      :1نمودار شماره   
  گاو پنبه
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 میانگین غلظت سرب در انـدام هـای مختلـف گیـاه             :2نمودار شماره   
  تاج خروس وحشی
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   میانگین غلظت سرب در اندام های مختلف گیاه ذرت:3نمودار شماره 
  
زان جـذب و   اثر افزایش مواد افزودنی خـاک بـر می ـ    -ب

  تجمع فلز کادمیم در گیاهان 
  در این مطالعـه، میـانگین میـزان غلظـت کـادمیم در             

ریشه گیاهان مورد بررسی در کلیه تیمارها بیشتر از سـاقه           

طوری که این اخـتلاف از لحـاظ آمـاری           و برگ بوده به   
همچنـین میـانگین میـزان      ). >05/0p( نیز معنی دار اسـت    

ختلــف در تیمارهــای غلظــت ایــن فلــز توســط گیاهــان م
نمودارهای (باشد  بیشتر از سایر تیمارها می     EDTAحاوی  
 ایـن   Anova تجزیه و تحلیل آماری با       .)6 و 5 و   4شماره  

ــاوت را ــی تف ــاری معن ــاظ آم ــی   از لح ــشان م ــد دار ن  ده
)05/0p< .(     در این تحقیق، میانگین میزان غلظت کـادمیم

خــروس هــای زیــر زمینــی و هــوایی گیــاه تــاج   در انــدام
بیـشتر از سـایر گیاهـان مـورد          )5نمودار شـماره     (وحشی

طـور    که این تفاوت هم از لحـاظ آمـاری بـه           مطالعه بوده 
  ).>p 05/0( دار است کلی معنی
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   های مختلف گیاه گاوپنبه  میانگین غلظت کادمیم در اندام:4نمودار شماره 
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میانگین غلظت کادمیم در اندام های مختلف گیاه تاج          :5ودار شماره   نم
  خروس وحشی
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میانگین غلظـت کـادمیم در انـدام هـای مختلـف گیـاه            :6نمودار شماره   
  ذرت

  
  بحث

ــواد     ــه م ــات آن از جمل ــب ترکیب ــرب و اغل ــز س فل
 باشـد   مـی شیمیایی دارای قابلیت انحلال اندک در خاک        

و لذا به صورت طبیعی توسط گیاهان و سایر موجـودات           
. )14(خاک زی به میزان بـسیار کـم جـذب خواهنـد شـد             

های پاکـسازی و حـذف فلـزات سـنگین و        یکی از روش  
بــه ویــژه فلــز ســرب در گیاهــان کــاربرد مــواد شــیمیایی  

ــت ــت   تقوی ــل کیلی ــده و عوام ــر   کنن ــده نظی  EDTAکنن
ین مختلف در این    های محقق   مطالعات و بررسی  . باشد می

ید آن است که عوامل یا ترکیبات کیلیت کننده         ؤزمینه م 
(Chelating Agents) نظیر EDTA و DTPA بر افزایش 

قابلیت انحلال و دسترسی فلزات سـنگین مختلـف بـسیار           
در یـک پـژوهش، اسـتفاده از        . )21،22(ثر خواهند بـود   ؤم

، EDTAهای قلیایی، در کنار       یک ماده اسیدی در خاک    
 برابـر   2میزان تجمع فلز سرب را در گیاهان مورد مطالعه          

 و همکارانش نشان دادند که      Blaylock .)23(افزایش داد 
ــل      ــه عوام ــان ب ــط گیاه ــرب توس ــز س ــذب فل ــزان ج می
گوناگونی نظیر نوع و گونه گیاه و میـزان غلظـت و نـوع              

 طبق نتایج ایـن  .)20(فلزات سنگین در خاک بستگی دارد    
هـای هـوایی    میزان غلظت سرب در اندامتحقیق، میانگین  

گیاهان تـاج خـروس وحـشی و گـاو پنبـه در تیمارهـای               
هـای هـوایی     و سـیترات آمونیـوم از انـدام     EDTAحاوی  

تـوان بـه نقـش       ها زیادتر بوده که علت این امر را مـی          نآ
EDTA           و سیترات آمونیوم در انحلال و افـزایش قابلیـت 

قال آن توسط   دسترسی فلز سرب در خاک و جذب و انت        
های    در یک مطالعه، در خاک     . نسبت داد  مذکورگیاهان  

 دارـ، مق EDTA توسط   mg/kg 600آلوده به سرب با غلظت      
 ایـه دامـرم سرب بر کیلوگرم وزن گیاه در ان     ـگ   میلی 5000

رم سرب بـر کیلـوگرم وزن       ـگ   میلی 476ی و میزان    ـوایـه
 (Indian mustard)اه خـردل هنـدی   ـگیاه در ریـشه گی ـ 

های ایـن تحقیـق، نتـایج        یافته. )20(جذب و تجمع گردید   
 در این پـژوهش،   . نماید یید می أحاصله از مطالعه حاضر را ت     

خــروس  گیــاه ذرت بــر خــلاف گیاهــان گاوپنبــه و تــاج 
. وحشی، بیشترین میزان سـرب را در ریـشه داشـته اسـت            

  در برخـی از تیمارهـا      مذکوراین در حالی است که گیاه       
از قابلیت دسترسی مناسبی نـسبت      ) EDTAتیمار حاوی   (

در این زمینـه بـسیاری      . به فلز سرب برخوردار بوده است     
از پژوهشگران بر این باورند کـه بعـضی از گیاهـان نظیـر          
ذرت در جــذب و تجمــع فلــزات ســنگین، بــه ویــژه فلــز 

هـــای خـــاص و بـــسیار  ســـرب از خـــاک، از مکانیـــسم
ی هــا ای جهــت جــذب و تجمــع ســرب در انــدام پیچیــده

زیرزمینی و نیز ممانعت از ورود و انتقال سرب بـه طـرف          
ــدام ــوایی اســتفاده   ان ــای ه ــیه ــد م ــن .)11،10(نماین  در ای

هــای  انــدامپــژوهش، میــانگین میــزان غلظــت ســرب در  
زیرزمینی گیاهان در تیمارهای شاهد و نیـز در تیمارهـای     

هـا بیـشتر     هـای هـوایی آن      دارای فسفات آمونیوم از اندام    
در توجیه این پدیده باید گفت که فلز سـرب          . بوده است 

و ترکیبــات آن در خــاک معمــولاً کــم محلــول و دارای 
که قادر به جـذب و    طوری قابلیت دسترسی اندک بوده به    

ــه داخــل    ــه ریــشه و از ریــشه ب انتقــال ســرب از خــاک ب
 به همـین دلیـل، معمـولاً      . های مختلف گیاه نیستند     قسمت

یرزمینی گیاهان بیـشتر    های ز   میزان غلظت سرب در اندام    
از سوی دیگر فـسفات     . باشد  ها می  های هوایی آن    از اندام 

موجود در خاک نیز با فلز سرب ترکیب شـده و تـشکیل        
. دهـد   ترکیبات کم محلول و یا نامحلول را در خاک مـی          

طبق مطالعات انجام شـده مـشخص گردیـد کـه فـسفات             
توانـد در مجـاورت فلـز سـرب بـه             موجود در خاک مـی    

 "کلروپیرومورفیـت سـرب  "بی بسیار نامحلول به نام    ترکی
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 نیز بـا دسـتاوردهای      مذکورنتایج مطالعه   . )19(شودتبدیل  
هـای    بـا توجـه بـه محـدودیت       .  مطابقـت دارد   این تحقیق 

هــای آلــوده بــا  هــای پاکــسازی خــاک موجــود در روش
هـایی    گیاهان، امـروزه دانـشمندان در صـدد یـافتن روش          

پاکسازی فلزات سنگین   جهت افزایش کارآیی حذف و      
های مزبـور، اسـتفاده از        یکی از روش  . باشند  از خاک می  

های تثبیت آلودگی در خاک به کمـک ترکیبـات            روش
در ایــن پــژوهش، گیاهــان مختلــف . )25(اســتشــیمیایی 

داکثر میــزان جــذب و تجمــع ســرب در    برحــسب حـ ـ
بنـدی گردیـده کـه در         های زیرزمینی و هوایی رتبـه       اندام

  .بندی ارائه شده است ن رتبهزیر نتایج ای
  

   ینیرزمیز اندام       ذرت) 686 (< تاج خروس)367( <گاو پنبه)127(
  
   ییهوا اندام       خروس تاج )538(  < پنبه گاو )265( < ذرت)  243(

  
 در کـادمیم  غلظـت  میـزان  میـانگین  مطالعـه،  این در
 و مورد تیمارهای در مختلف گیاهان زیرزمینی های  اندام
 از ای  عـده . باشد  می بیشتر ها آن هوایی های  اندام از اهدش

 مقـدار  وجـود  صـورت  در کـه  باورنـد  ایـن  بر دانشمندان
ی طــ گیــاه، ا یــو خــاک داخــل در روی فلــز زیــاد نــسبتاً
 یـا  و ریشه به کادمیوم فلز جذب از ،یخاصی  ها سمیمکان

 توســط هــوایی هــای انــدام ســمت بــه ریــشه از آن انتقــال
 ایـن  مـسئول  های  مکانیسم هنوز. شود  می ممانعت اهانیگ

 محققـین  از بعـضی  ولی. است نشده شناخته کاملاً پدیده
 داخـل  در کـادمیوم  فلز حالت این در که اند عقیده این بر
 (Compartmentation) شـیوه  بـه  و ریـشه  های  اکوئول و

ها به بیرون از سـلول ریـشه و          تجمع یافته و از حرکت آن     
 در عین   .)23،22،17(گردد  می های آن جلوگیری    واکوئول

حال محققین دیگر در این زمینه نظرات مخالف داشـته و           
های جذب و انتقال کـادمیوم و       بر این باورند که مکانیسم    

روی در گیاهان کاملاً از هم مستقل بـوده و هـر یـک از               
توانند به صورت جداگانه در هر یک از گیاهان           ها می  آن

یج ایـن مطالعـه نیـز بــا     نتــا.)17-19(جـذب و تجمـع یابنـد   
کـه   طـوری  های محققین گروه اول مطابقت داشته به       یافته

ــدام   ــادمیم در ان ــز ک ــاچیزی از فل ــادیر ن ــوایی  مق ــای ه   ه
مطـابق یـک مطالعـه، گیاهـان         .جذب و تجمع یافته است    

 نوعی از گیاه تاج خـروس     و   (Hemp) گیاه کنف ذرت،  
(Amaranth)  ،بیــشترین میــزان جــذب فلــزات کــادمیم ،

ــاک  نی ــس و روی را در خ ــل، م ــشور    ک ــوده ک ــای آل ه
 در مطالعه دیگر    .)21(اند دادهدانمارک به خود اختصاص     

 ،  Cd( های مخلوط  کننده بر روی نمونه    اثر عوامل کیلیت  
Zn ، Pb  وNi (در این . در خاک مورد ارزیابی قرار گرفت

 تنهــا بــر افــزایش EDTA مــشخص گردیــد کــه بررســی
 ثرؤگیاهان م ـ و کادمیم در    قابلیت انحلال و جذب سرب      

تواند بر روی قابلیت دسترسـی سـایر عناصـر           بلکه می نبوده  
 در  .)23(باشـند  در خـاک و گیاهـان نیـز اثرگـذار            سنگین

حاضر، اثر ماده سیترات آمونیـوم بـر میـزان غلظـت            بررسی  
.  در گیاهـان مختلـف مـورد مطالعـه قـرار گرفـت             کادمیم

 مـذکور چه مـاده    نتایج این مطالعه مبین آن است که اگر         
ثر بوده اسـت؛ امـا      ؤبر جذب فلز کادمیم توسط گیاهان م      

این اختلاف میزان غلظت کادمیم در تیمارهای شـاهد بـا           
تیمارهای حاوی ماده سیترات آمونیـوم از لحـاظ آمـاری           

ثیر أدر تحقیـق برخـی از محققـین ت ـ        . باشـد   دار نمـی    معنی
اسید سیتریک بر جـذب فلـز کـادمیم در گیاهـان مثبـت              

توان علـت تفـاوت     در این زمینه می    که )23،22(ده است بو
، نـوع   )سـیترات آمونیـوم   ( نتایج را به نوع مـاده افزودنـی       

گیاه و شـرایط خـاک مـورد اسـتفاده در ایـن دو مطالعـه                
ثیر مـاده فـسفات آمونیـوم    أ نیز ت تحقیقدر این   . نسبت داد 

بر میزان جـذب فلـز کـادمیم در گیاهـان مختلـف مـورد               
نتایج این قسمت از مطالعه حاکی از       . فتبررسی قرار گر  

آن است که ماده فسفات آمونیـوم باعـث کـاهش میـزان             
ــدام  هــای هــوایی و زیرزمینــی  جــذب فلــز کــادمیم در ان

  .گیاهان مختلف شده است
با توجه به میزان جذب قابـل توجـه فلـزات سـنگین             
سرب و کادمیم موجـود در خـاک توسـط گیاهـان غیـر              

تـاج خـروس وحـشی و       ( رخوراکی مناطق شمالی کـشو    
هـای پـایین ایـن       در این تحقیـق وجـود غلظـت       ) گاو پنبه 

هــای  هــای ســمی و خطرنــاک در خــاک گونــه آلاینــده
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هـای سرسـبز شـمال کـشور،         اطراف مناطق صنعتی استان   
 استفاده از روش و تکنولوژی گیاه پالایی و کاشت گیاهـان          
 بومی، گامی بسیار اساسی در راستای حفظ محیط زیـست          

از . ین و ارتقای سطح سلامت در جامعه خواهد بـود     مأو ت 
تـوان بـا کـاربرد کودهـای آلـی دارای            سوی دیگـر، مـی    

هـای آلـوده بـه       فسفات نظیـر کـود کمپوسـت در خـاک         
 نـوع از    ایـن تثبیت و مهار    افزایش  سبب  سرب و کادمیم،    

فلزات سمی در خاک گردید و از حرکت و نفوذ آنها به          
ور کلــی از ورود بــه هــای زیرزمینــی و بــه طــ داخــل آب

  . زنجیره غذایی جلوگیری نمود
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