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  چكيده

اين پژوهش بـه منظـور بررسـي تـأثير          . ارزان و موثر مي باشد      سنگين راهكاري اقتصادي،   تهاي آلوده به فلزا    گياهان براي پالايش خاك    استفاده از 
در يـك   ،(.Helianthus Annuus L) ن و آفتـابگردا (.Brassica napus L)ارتقاي گياه پالايي آن توسـط كلـزا    كلريد پتاسيم بر جذب كادميوم و

، )شاهد(صفر(كامل تصادفي با سه تكرار، چهار سطح پتاسيم         در طرح بلوك    .  منطقه انگوران استان زنجان اجرا شد      (Cadmium)خاك آلوده به كادميوم     
 كلـزاي بهـاره بـه طـور     ربه كار رفت و رقم هيبريد آذر گل آفتـابگردان و دو صـف  ) KCl در كيلوگرم خاك به صورت K2O   ميلي گرم200 و 100 ،50

 بر توليـد مـاده خـشك ريـشه و انـدام هـوايي ،           (P<0.01)ري   اثرات معني دا   KClنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه تيمارهاي         .جداگانه كشت گرديد  
 10/64(و كلـزا    )  ميكروگـرم در گلـدان     57/84 (نبيشترين مقدار جذب كـادميوم توسـط آفتـابگردا        . داشتند،  (TF) انتقال كادميوم    رغلظت، جذب و فاكتو   
) 6/1(بزرگتـر از آفتـابگردان   ) 5/2( كتور انتقال كادميوم در كلـزا فا.  در كيلوگرم خاك به دست آمدK2O   ميلي گرم200با مصرف ) ميكروگرم در گلدان 

باشـند و    مـي آزمايشگاهي اين گياهان براي گياه جذبي كادميوم در فناوري گياه پالايي مناسـب      هاي    هبنابراين بر اساس نتايج آزمايش گلداني و تجزي       . شد
 هبيشتر در شـرايط مزرعـه مفيـد خواهـد بـود و توصـي      هاي  بررسي. ميوم را بهبود بخشدتواند كارآيي گياه پالايي خاك آلوده به كاد  مي نيزKCl مصرف 

  .گردد مي
  

  گياه پالايي، آفتابگردان، كلزا،  كلريد پتاسيم و جذب كادميوم  : كليديهاي واژه
  
    3   2   1  مقدمه

آلودگي خاك با فلزات سنگين يكي از مشكلات زيـست محيطـي            
ه علاوه بر اثـرات زيـان آور بـر فـون و             عمده در جوامع بشري است ك     

هـاي زيرزمينـي از طريـق آبـشويي موجـب            فلور خاك و آلـودگي آب     
 كيفيت محصول و در نهايت به خطر افتادن سلامتي        وكاهش عملكرد   

 اگرچـه فلـزات سـنگين      .شـود   مـي  افراد جامعه و ديگر موجودات زنده     
هـا و    كـاني هـا و  توانند به طور طبيعي و از طريق هوا ديدگي سنگ     مي

طي فرايند خاك سازي در خاك تجمع يابند ولي اين منبع طبيعـي در              
هــاي انــسان از جملــه احــداث  مقايــسه بــا آلــودگي ناشــي از فعاليــت

فـسيلي، مـصرف    هـاي     كارخانجات صنعتي، استخراج معادن، سـوخت     
 فاضلاب داراي   نصنعتي و لج  هاي    شيميايي و آلي، فاضلاب   هاي    كود

 در بين فلزات سنگين، فلـز كـادميوم بـه دليـل             .باشد  مي اهميت كمي 
 توسط گياه، سميت قابل توجـه       بتحرك و پويايي زياد در خاك و جذ       

                                                            
منـابع  و انشجوي كارشناسي ارشد، دانشيار و استاديار، پـرديس كـشاورزي            به ترتيب د   -1،2،3

  طبيعي، گروه مهندسي علوم خاك، دانشگاه تهران
  )Email: fatemehk_30@yahoo.com                 :    نويسنده مسئول-(* 

  

 عوارضـي از جملـه      ز سـال و بـرو     20و نيمه عمـر بيولـوژيكي حـدود         
عروقـي، اسـتخواني، ريـوي و       -هاي قلبي  ، بيماري هنارسايي كبد و كلي   

لـذا پـالايش    ). 16( باشـد   مـي   در انـسان داراي اهميـت خاصـي        هغير
هاي آلوده به فلزات سنگين از جمله كـادميوم امـري ضـروري و               خاك
تـوان بـا     مـي  آلودگي خاك به فلزات سنگين را     . باشد  مي  ناپذير باجتنا
-In) هاي مختلف شيميايي، فيزيكي و زيستي به صـورت درجـا    روش

Situ)درجــا ر و غيــ (Ex-Situ)  فنــاوري گيــاه  ). 7( پــالايش نمــود
 يا استفاده از گياهان براي پالايش آلاينده هـا از خـاك، آب و               4پالايي
، گيـاه   5 به عنوان فناوري نسبتاً جديـد از طريـق ريـشه صـافي             برسو

 موجــب 9 و گيــاه تخريبــي8، گيــاه تــصعيدي7، گيــاه جــذبي6تثبيتــي
بهتـرين  ).  13( گردد  ميبرداشت، تخريب يا محبوس كردن آلاينده ها      

                                                            
4- Phytoremediation 
5- Rhizofiltration  
6- Phytostabilization 
7- Phytoextraction  
8- Phytovolatilization  
9 - Phytodegradation  
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 آلاينده ها از خاك به گيـاه بـدون          ل انتقا رهيافت گياه پالايي، جذب و    
در ايـن روش بـا   . تغيير در باروري آن اسـت  تخريب ساختمان خاك و

 نسبت به جذب فلز توسط 1انباشت استفاده از گياهان بيش اندوز يا فرا
 خـارج نمـودن از منطقـه آلـوده اقـدام       زيـست تـوده و  تگياه و برداش

 ـ   ). 13(شود  مي  و  Brooksين بـار توسـط   واژه بيش انـدوز بـراي اول
 100تواننـد    مـي منظور گياهاني است كـه   به كار رفت و)5(همكاران 

غير بيش اندوز فلز يا ساير آلاينده ها را جـذب  هاي   برابر بيشتر از گونه   
احتمالاً بهترين بيش انـدوز شـناخته شـده فلـزات گيـاه كيـسه               .  كنند

 بـستگي بـه دو      كارآيي گياه جذبي در پالايش خاك     ). 6( است   2چوپان
 بنـابراين .  فلز در زيست تـوده دارد      تعامل زيست توده توليدي و غلظ     

توان با اعمال تيمارهاي مناسـب و مـديريت زراعـي خـوب توليـد                مي
 فرا همي فلز در خـاك و جـذب آن توسـط گيـاه               تزيست توده و زيس   

 در آزمايـشي    ن سالار ديني و همكـارا      ).12(بيش اندوز را افزايش داد      
 كـودي پتاسـيم را بـر غلظـت     عكـادميوم و منـاب     اثـر م دادند ،    كه انجا 

 نمودند كه غلظت ايـن فلـز        شكادميوم در سيب زميني بررسي و گزار      
 درصـد كمتـر از      30 تـا    20دمبرگ در تيمار سولفات پتاسيم       در غده و  

 ددر آزمايشي تأثير نيتروژن، فسفر و كلري       ).20( تيمار كلريد پتاسيم بود   
نتـايج بـه   . جو بررسـي شـد   دميوم در آفتابگردان و پتاسيم بر غلظت كا   

كلريـد پتاسـيم غلظـت       دست آمده نشان داد كه با مصرف نيتـروژن و         
كادميوم در گياه افزايش يافت كه اين افزايش در آفتابگردان بيـشتر از             

 در اين بررسي تأثير نيتروژن به اثر مثبـت آن در رشـد گيـاه و               . جو بود 
افزايش زيست   هاي محلول كادميوم و    ستأثير كلريد به تشكيل كمپلك    

 آنـو و  ). 27( فراهمي آن بـراي جـذب توسـط گيـاه، نـسبت داده شـد              
همكاران نيز گزارش كردند كه بـا مـصرف كلريـد پتاسـيم آزادسـازي               

همچنين غلظت كـادميوم     . كادميوم تجمع يافته درخاك افزايش يافت     
اسيم بـالاتر،  در برگهاي فوقاني گياه كيسه چوپان در خاكهاي داراي پت 

  .)25( بيشتر بود
هوآنگ نيز نشان دادنـد كـه تجمـع كـادميوم در دانـه               ساكاراي و 

سـو و  ). 21( گندم دوروم با شـوري خـاك همبـستگي مثبـت داشـت     
همكاران گزارش كردند كه با مـصرف كـود سـولفات پتاسـيم، جـذب               

آلودگي خـاك بـا ايـن فلـز          كادميوم توسط اندام هوايي كلزا افزايش و      
  ). 24(يافت كاهش 

تأثير عوامل   با توجه به اهميت موضوع آلودگي خاك با كادميوم و         
مديريتي از جمله كوددهي بر جذب كـادميوم توسـط گيـاه و پـالايش               

هاي آلوده به روش گياه پالايي، اين پـژوهش بـا هـدف بررسـي                خاك
تأثير كلريد پتاسيم بر گياه پالايي خـاك آلـوده بـه كـادميوم بـه اجـرا                  

  . درآمد
                                                            
1- Hyperaccumulator 
2- Thlaspi caerulescens 

  ها مواد و روش
 (Typic haplocalcid)اين پژوهش در يك خاك آهكـي آلـوده   

 كيلومتري جنوب غربـي شهرسـتان   130كه از منطقه انگوران واقع در     
 خاك  خصوصيات فيزيكي و شيميايي   . زنجان تهيه شده بود، انجام شد     

آمـاده سـازي     سـانتيمتر پـس از       25برداشت شـده از عمـق صـفر تـا           
ــا روشوگذرانيــدن از الــك دو  )1و19( هــاي اســتاندارد  ميليمتــري، ب

بـا توجـه    . گيري شد كه نتايج آن در جدول يك آورده شده است           اندازه
بـا اضـافه    ) گـرم در كيلـوگرم      ميلـي  2/3(به مقدار كادميوم اوليه خاك      

 ميلـي   100كردن نمك نيترات كادميوم غلظت كادميوم كل خاك بـه           
  . گرم در كيلوگرم  رسانيده شد

 كيلوگرمي با خـاك     3هاي   اي، گلدان   ي آزمايش گلخانه  براي اجرا 
در يك طرح آماري بلوك كامل        ميليمتري پر شد و    4گذرانيده از الك    

، )شـاهد (صـفر (سطوح مختلف كلريد پتاسيم       تكرار، تأثير  3تصادفي با   
 ازمنبع كلريد پتاسـيم بـر       K2O ميلي گرم در كيلوگرم      200 و 100،  50

 Helianthus annuus) هيبريد آذرگـل  روي دو گياه آفتابگردان رقم
L.)  ــم دو صــفر ــاره رق ــزاي به  در دو (.Brassica napus L) وكل

 ساير عناصر غذايي نيز با توجه به نتايج         .آزمايش جداگانه اعمال گرديد   
 عـدد بـذر آفتـابگردان رقـم         5در هر گلـدان     . آزمون خاك مصرف شد   

ر كه از موسـسه      عدد بذر كلزاي بهاره رقم دو صف       15هيبريد آذرگل و    
متـري كـشت      سـانتي  3اصلاح نهال و بذر تهيه شـده بـود، در عمـق             

 عـدد   2آفتـابگردان بـه     هـاي     دو هفته بعد از كشت تعداد بوتـه       . گرديد
 ،در طـول دوره رشـد     .  عدد در هر گلدان كـاهش داده شـد         5وكلزا به   

 درصـد ظرفيـت    80آبياري با آب مقطر جهت نگهداري رطوبت در حد          
 مـاه بعـد از   2. شـد   مي به روش توزين انجامFC = 22.3%)(مزرعه 

متري سطح خاك برداشت شده و ريشه هـا         كاشت گياهان از دو سانتي    
با آب مقطر شستشو و به آرامي از خاك جدا شده و پس از هوا خشك                

 نگهـداري  C°70  داخل خـشك كـن بـا دمـاي      روز3به مدت كردن 
. اهـان تعيـين شـد     سپس وزن خشك اندام هوايي و ريـشه  گي         . گرديد

نمونه ها جهت انجام تجزيه شيميايي آسياب گرديده و عصاره گيـاهي            
آفتابگردان وكلزا به روش خشك سوزاني آماده شد و  غلظت كـادميوم           

  ).4(  اندازه گيري شد670-عصاره با دستگاه جذب اتمي مدل شيمادزو
. مقدار جذب از حاصلضرب غلظت در ماده خشك محاسبه گرديـد          

 فلز كادميوم از نسبت غلظت فلز در اندام هوايي گياه به            3انتقالفاكتور  
در قالـب طـرح    هـا  داده نتايج و ).10( غلظت آن در ريشه به دست آمد   

آماري بلوك كاملاً تصادفي در سه تكرار با استفاده از نرم افزار آمـاري              
SAS           بنـدي   گـروه ). 22(  مورد تجزيه و تحليـل آمـاري قـرار گرفـت

اي دانكن در سطح يـك درصـد انجـام      آزمون چند دامنه ميانگين ها با  
  . استفاده گرديدExcel 2003شد و براي رسم نمودارها از نرم افزار 

  
  
  
  

                                                            
3-Translocation Factor 
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   برخي خصوصيات فيزيكي وشيميايي خاك قبل از انجام آزمايش-)1جدول(
  آهن  منگنز  كادميم پتاسيم  فسفر
mgkg-1 خاك mgkg-1 خاك mgkg-1 خاك mgkg-1 خاك mgkg-1 خاك 

97/17  4/283  2/3  9/62  103/0  
  

  )1ادامه جدول (
 pH  Ec  رس

N  Cl SO4  وزن مخصوص ظاهري  *FC  كربن آلي  (1:1)
  آهك -2

  درصد meqL-1  meqL-1  درصد  (gcm-3)  درصد  درصد  dSm-1  (1:1)  درصد
  1/16  صفر  74/23  44/3  24/1  3/22  11/1  /.61  61/7  96/46

  رطوبت ظرفيت مزرعه* 
  

    و بحثنتايج
جـذب   نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثر تيمارها بر غلظـت و           

 معنـي دار    (P<%1)ريشه در سطح يك درصد       كادميوم اندام هوايي و   
 ميلي گرم در كيلوگرم  200بالاترين غلظت كادميوم ريشه در تيمار     . شد

K2O)     ميلي گرم در كيلوگرم ماده      88/4در آفتابگردان     و 5/3در كلزا 
غلظت كادميوم ريشه گيـاه آفتـابگردان در ايـن          .  آمد به دست ) خشك

 درصد افزايش نـشان داد در حـالي كـه ايـن             21تيمار نسبت به شاهد     
غلظت كادميوم اندام هوايي    .  درصد بود  16افزايش در ريشه كلزا برابر      

مقـدار  . آفتابگردان و كلزا نيز در اين تيمار بيشتر از ساير تيمارهـا بـود             
از ) K2O ميلي گرم در كيلـوگرم       200(اين تيمار   جذب كادميوم نيز در     

ساير تيمارها بيشتر بود واختلاف معني داري را در سـطح يـك درصـد      
ميـزان جـذب كـادميوم در آفتـابگردان          ). 2و1نمودارهـاي   (نشان داد   

 ميكروگرم در گلدان به دست آمد كه در گياه          10/64در كلزا     و 57/84
 شـود   مي  افزايش جذب مشاهده    درصد 2/13آفتابگردان نسبت به كلزا     

  ).3نمودار(
 از  +Cd2ريشه گياه، كـادميوم را عمـدتاً بـه صـورت يـون فلـزي                

طبق نظر آلووي جذب فلـزات سـنگين از         . كند  مي محلول خاك جذب  
مقـادير   باشد و   مي جمله كادميوم به دو صورت جذب فعال و غير فعال         

ي هـا   گونـه  فلزات سنگين جـذب شـده توسـط گياهـان بـا غلظـت و              
شيميايي اين فلزات در محلول خاك، انتقال فلزات از محلول خاك بـه        

 فلـزات  لهاي ريشه و انتقا از سطح ريشه به داخل سلول      سطح ريشه و  
 م هـا و ارقـا     هگردد و گون    مي جذب شده از ريشه به اندام هوايي كنترل       

 بـه فلـزات سـنگين       تگياهي از نظر توانايي در جذب، تجمع و مقاوم ـ        
 يون كلريد بسته    )8( نطبق نظر گرانت و همكارا     ).4(شندبا  مي متفاوت

تواند با كادميوم تشكيل كمپلكس دهد بـه          مي به غلظت آن در محلول    
 ميلـي   10 در محلـول بـه بـيش از          (-Cl)طوري كه اگر غلظت كلريد      

 در محلـول  +CdClگونـه   افزايش يابد،)  ميلي گرم در ليتر355(مولار  
 كه اين غلظـت كلـر در آبهـاي آبيـاري             فراوان تر خواهد بود    +Cd2از  

 خاك ممكن است به دليل تبخير و تعرق داراي          لمعمول است و محلو   
CdCl2-nهـاي   هاي بيشتر  يون كلريـد شـود كـه كمـپلكس     غلظت

 n 
 صكنند و مـشخ     مي شيمي كادميوم محلول در خاكهاي شور را كنترل       

 را از توانند تحرك كادميوم در خاك  مياشده است كه اين كمپلكس ه     
تشكيل كمـپلكس افـزايش       و 1هاي زدايش و يا واجذب     طريق واكنش 

  .دهند
گزارش دادند كه افزايش يون كلريد      ) 18(مك لاگلين وهمكاران    

در آب آبياري به طور معني داري غلظت كادميوم را در گيـاه افـزايش               
در خصوص تأثير كودهاي پتاسيمي بـر ميـزان كـادميوم گياهـان             . داد

گرانـت  . دهنـد   ثير را بيشتر به آنيون همراه نـسبت مـي         محققين اين تأ  
 گزارش كردند كه مصرف كلريد پتاسيم غلظت كادميوم         )9 (وهمكاران

 نيز گزارش كردند كه    )23 (اسپارو وهمكاران . در دانه جو را افزايش داد     
 غلظت كادميوم غـده سـيب زمينـي را بـيش از مـصرف               KClمصرف  

  .افزايش داد K2SO4همان مقدار پتاسيم به صورت 
تيمـار   در پژوهش حاضر نيز افزايش غلظـت وجـذب كـادميوم در           

توان به تـأثير       را مي  KCl به صورت    K2Oم   ميلي گرم در كيلوگر    200
هـاي كلريـد كـادميوم در     يون كلريد نسبت داد كـه بـا تـشكيل گونـه          

ممكـن  . محلول موجب افزايش جذب كادميوم توسط گياه شده اسـت          
وم اندام هوايي به كاهش عملكـرد در ايـن          است افزايش غظلت كادمي   

تيمار نسبت داده شود كه با توجه به اينكه علاوه بر غلظت، جذب نيـز               
محققين تعـدادي از    . افزايش يافته است اين برداشت درست نمي باشد       

ساز وكارهاي اثر شوري يون كلريد بر جذب كـادميوم توسـط گيـاه را               
 تـنش اسـمزي ريـشه       NaClاين گونه عنوان كرده اند كه با افـزايش          

دهـد    گذارد و اجازه مي     يابد كه بر عمل غشاء تأثير مي        گياه افزايش مي  
همچنـين افـزايش    . كه كادميوم بيشتري از محلول خاك جذب گـردد        

 و ورود آن بـه      +Cd2تواند موجب تعويض      غلظت كاتيونهاي مكمل مي   
بـا افـزايش غظلـت كلريـد در      .محلول خاك وجذب توسط ريشه شود

گردد وغلظت     پيوندي با كلوئيدهاي خاك كمپلكس مي      +Cd2ل،  محلو
كل كـادميوم در محلـول افـزايش يافتـه كـه جـذب بعـدي كـادميوم                  

همچنـين بـا افـزايش      . كمپلكس شده توسط ريـشه را بـه دنبـال دارد          
آيـد وانتـشار     به شكل كمـپلكس در مـي  +Cd2 غلظت كلر در محلول 

 جذب در ريـشه افـزايش       موثر كادميوم در خاك و محلول به مكانهاي       
  .يابد مي

                                                            
1 - Desorption 
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   تأثير كلريد پتاسيم برغلظت كادميوم دركلزا-)1شكل (
  (P<0.01)ميانگين ها فاقد اختلاف معني دار در سطح يك درصد هستند: حروف مشابه

 (P<0.05)  درصد5اختلاف معني دار در سطح : حروف تركيبي
 (P<0.01) اختلاف معني دار در سطح يك درصد: حروف غير مشابه
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   و آفتابگردانكلزا  تأثير كلريد پتاسيم برفاكتورانتقال كادميوم در-)4شكل(

  
  

 تــأثير تيمارهــا بــر فــاكتور انتقــال كــادميوم نيــز در ســطح يــك 
 8/13فاكتور انتقال گيـاه آفتـابگردان   .  معني دار شد (P<0.01)درصد

  ).4نمودار(  درصد بيشتر از كلزا به دست آمد
فاكتور انتقال نمايه اي است كه توان انتقال عناصـر از ريـشه بـه               

اين فاكتور در گياهـان بـيش انـدوز          كند و   مي اندام هوايي را مشخص   
  .بيشتر از يك است

ريـشه در    ر عملكـرد مـاده خـشك انـدام هـوايي و            ب تيمارهاتأثير  
دهـد    مـي  همانطور كه نتايج نشان   .  آورده شده است   6 و   5نمودارهاي  

 K2O  ميلي گرم در كيلوگرم    100 و 50عملكرد ماده خشك در سطوح      
 K2O ميلـي گـرم در كيلـوگرم       200افزايش نشان داد ولـي در تيمـار         

يزان كاهش در   م. گردد  مي كاهش معني داري در وزن خشك مشاهده      
علت كاهش توليد ماده خشك     . د بيشتر از آفتابگردان بود    ص در 12كلزا  

توان به جذب بيشتر كادميوم توسط گياه نـسبت داد           مي در اين تيمار را   
افـزايش جـذب    . كه سميت آن موجـب اخـتلال در رشـد شـده اسـت             

كادميوم موجب بروز عوارض نامطلوب در فيزيولوژي و متابوليسم گياه          
علائـم عمـومي    . در نتيجه توليد ماده خشك كاهش يافته است       شده و 

توقـف رشـد     ناشي از جذب مقادير اضافي كادميوم در گياه، كـاهش و          
ريشه، چوب پنبه اي شدن وصدمه به ساختمان خارجي و داخلي ريشه،       

انتقـال   كاهش هدايت هيـدروليكي آب در ريـشه، تـداخل در جـذب و             
 اخـتلال در   فتوسنتز و  روفيل و طبيعي عناصر غذايي، كاهش ميزان كل     

البته گونه ها وارقام گيـاهي داراي        .آنزيمي ذكر شده است   هاي    فعاليت
 باشـند امـا پتاسـيم     مـي فلزيهاي  حساسيت متفاوتي نسبت به آلاينده   

فتوسـنتزي، افـزايش    هـاي     تواند از طريق افزايش چشمگير رنگيزه      مي

يـت فتوسـنتزي و     ميزان كلروفيل و سطح برگ، هدايت روزنه اي، فعال        
 انتقال مواد حاصل از فتوسنتز موجب افزايش عملكرد ماده خشك شود          

گياه آفتابگردان وكلزا نيز به عنوان گياهان پتاسيم دوسـت، نيـاز            . )15(
با توجه به مقدار عددي فاكتور انتقال كـادميوم         . بالايي به پتاسيم دارند   

توانند به عنوان   ميشود كه گياه آفتابگردان و كلزا  مي مشخص( 1< )
گياهان بيش اندوز در خاكهاي آلوده مورد استفاده قرار گيرنـد و تـأثير              
تيمارها بر افزايش مقدار فـاكتور انتقـال بيـانگر تـأثير مثبـت آنهـا بـر                  

زيست تـوده كمتـر توليـد شـده         . باشد  مي افزايش راندمان گياه پالايي   
جـذب   ه و توسط كلزا با مقـدار فـاكتور انتقـال بـالاي آن جبـران شـد               

كادميوم را افزايش داده است اما چون زيست توده توليدي آفتـابگردان            
بيشتر است در مجموع راندمان گياه پالايي بـالاتري نـسبت بـه كلـزا               

تـوان بـه ريـشه        مـي  همچنين ضريب انتقال بالاتر آفتابگردان را     . دارد
  ).26( )7شكل( اي بيشتر نسبت داد دهي و در نتيجه ترشحات ريشه

ر كلي نتايج اين بررسي نشان داد كـه مـصرف كـود كلريـد       به طو 
تواند در افزايش جذب كادميوم توسط گياه و بـه دنبـال آن               پتاسيم مي 

كارآيي گياه پالايي خاك آلوده به كادميوم مـوثر باشـد كـه ايـن امـر                  
هاي محلول كلريد كـادميوم و افـزايش          تواند ناشي از تشكيل گونه      مي

هـاي    بررسـي . ب آن توسـط گيـاه باشـد       غلظت كادميوم محلول و جذ    
اي در خصوص تأثير ساير عمليات مـديريتي و زراعـي از              بيشتر مزرعه 

جمله انتخاب نوع گونه و رقم گيـاهي، كيفيـت آب آبيـاري، مـديريت               
مصرف كود و تأثير مواد بهساز خاك بـر زيـست فراهمـي كـادميوم و                

دوز و نقـش    ساير فلزات سنگين وافزايش جذب آنها در گياهان بيش ان         
  .شود هاي زيستي خاك بر كارآيي گياه پالايي توصيه مي فعاليت
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  تأثير كلريد پتاسيم بر وزن خشك آفتابگردان -)6شكل (
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  آفتابگردان كلزا و تأثير كلريد پتاسيم برضريب انتقال كادميوم در-)7شكل (
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The Effect of Potassium Chloride on Cadmium Uptake by Canola and 

Sunflower in a Polluted Soil 
  

F. khosravi1* - Gh. Savaghebi Firoozabadi2 – M. Farahbakhsh3 
 

Abstract 
The use of plants for remediation of heavy metals contaminated soils is an economical, cheap and effective 

strategy. This research was conducted in order to study the effect of potassium chloride on cadmium uptake and 
enhancement of it's phytoremediation by canola (Brassica napus L.)  and sunflower (Helianthus annuus L.) in a 
cadmium polluted soil from Angoran in Zanjan province. In a randomized complete block design (RCBD), with 
three replications, four levels of potassium (0(control), 50,100 and 200 mg K2O per kilogram of soil as KCl) was 
performed and Azargoal hybrid variety of sunflower and Double Zero variety of spring canola separately were 
planted in pot. The ANOVA results showed that application of KCl treatments have significantly effects 
(P<0.01) on dry matter production of root and shoot, Cd concentration, uptake and translocation factor (TF). In 
this study the highest amount of Cd uptake by sunflower (84.57µgpot-1) and canola (64/10µgpot-1) was obtained 
by application of 200 mg K2O per kg of soil. The Cd translocation factor of Canola (2.5) was higher than 
sunflower (1.6). Therefore, based on pot experiment and lab analysis results, these crops are suitable for Cd 
phytoextraction in phytoremediation technology and KCl application can improve phytoremediation efficiency 
of cadmium polluted soil. More research under field condition can be useful and is recommended.            
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