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  چكيده 

ايـن تحقيـق بـه    . شناخته مـي شـود   4در اندام هوايي بعنوان فرايند گياه جذبياستفاده از گياهان براي حذف آلاينده ها از محيط زيست و تجمع آنها 
كه جز گياهان با زيست توده بالا هستند و نيز بررسي تاثير مـواد اصـلاحي    6و سورگوم 5منظور مقايسه قابليت پالايش فلزات سرب و كادميوم توسط كلزا

از مزرعه مجاور كارخانه كنستانتره روي در استان زنجان داراي آلودگي سرب، كـادميوم و روي   نمونه خاك. مورد استفاده در راندمان گياه جذبي انجام شد
و  gkg 3 1-و  gkg 1 1-، گوگرد به همراه مايه تلقـيح تيـو باسـيلوس، و اسـيد سـيتريك در دو سـطح       gkg -1 8/0 تيمار گوگرد به مقدار 5تهيه گرديد و 

تحـت   0C  25خاكهاي تيمار شده به مواد فوق به مدت هشـت هفتـه در رطوبـت ظرفيـت مزرعـه و دمـاي      در بخش اول تحقيق . شاهد در نظرگرفته شد
ر د DTPAبـا   انكوباسيون قرار گرفتند و نمونه هاي فرعي در فواصل صفر، چهار و هشت هفته از خاكها برداشته و ميزان سرب و كادميوم قابل استخراج

ه از خاك مورد نظر كشت گلداني صورت گرفت كه تيمارهاي اعمال شـده هماننـد مرحلـه قبـل بـه خـاك       در بخش دوم با استفاد. خاك اندازه گيري شد
روز از كشت سورگوم و كلزا، گياهان برداشت شده و ميزان سرب و كادميوم جذب شده در ريشـه و انـدام هـوايي گيـاه و      60اضافه شده و پس از گذشت 

هر دو آزمايش در قالـب طـرح كـاملا تصـادفي و     . در زمانهاي قبل و بعد از كشت اندازه گيري شد اكخ در  DTPAگيرقابل جذب آنها با عصاره  ميزان
نتـايج  . انجام گرديد MSTATCو  SAS اندازه گيري هاي آماري با استفاده از نرم افزار. تكرار انجام شد 4و ) شامل شاهد(تيمار  5آزمايش فاكتوريل با 

همچنين ماده اصلاحي گوگرد به همراه مايه تلقـيح و  . نسبت به شاهد شده اند pH د اصلاحي سبب كاهش معني دارمرحله انكوباسيون نشان داد كه موا
نتايج تجزيه گياهي نشـان داد  . در افزايش فراهمي كادميوم و سرب در خاك بترتيب بيشترين و كمترين تاثير را داشتند gkg-1 1 اسيد سيتريك در سطح

. حي در انتقال عناصر از ريشه به اندام هوايي توسط گياه براي هر دو گونه تحت بررسي، گوگرد به همراه مايه تلقيح بوده استكه بهترين تيمار ماده اصلا
  .همچنين در اين بررسي نشان داده شد كه گياه كلزا پتانسيل بيشتري براي جذب سرب و كادميوم نسبت به سورگوم دارد

  
  مواد اصلاحي  ،وم، كلزا، گياه جذبيسرب، سورگوم، كادمي :واژه هاي كليدي

 

     6 5 4  3 2   1 مقدمه
آلودگي خاكها به فلزات سنگين با توجه به اثرات آن در بـه خطـر   

سميت گياهان و اثرات طولاني مدت كـه بـر    افتادن سلامتي انسانها،
گذارند، تبديل به يك نگراني جهاني شده اسـت   مي حاصلخيزي خاك

فلزات سنگين در مناطق آلوده كادميوم و سـرب  از متداول ترين ). 14(
                                                            

كارشناس ارشد، دانشيار و استاديار گـروه مهندسـي علـوم خـاك،      ترتيببه  -3و2،1
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4- Phytoextraction 

5- Brassica napus 

6- Sorghum bicolor 

هستند كه از منابع گوناگون به زيست بـوم، پيكـره گيـاه و در نهايـت     
). 16(زنجيره غذايي راه مي يابند و خسارتهاي جدي به بار مي آورنـد  

پاكسازي خاكها و آب هاي آلوده به راه حل فني، كارآمـد و ارزان نيـاز   
يشــي رايــج مثــل روشــهاي فيزيكــي و  تكنولوژيهــاي پالا). 39(دارد 

شيميايي كه بر اساس جمع آوري و انتقال مواد آلاينده هسـتند بطـور   
باشند و در نهايت نيز موجب آلودگي  مي غير اقتصادي كلي پر هزينه و

بنابراين نياز براي بكار گيـري  . بخش ديگري از زيست بوم مي گردند
كم هزينه بـوده و   ،لر كه افزون بر رفع آلودگي در محروشهاي موثرت

اثرات جنبي آن سلامت محيط زيست را به خطر نياندازد، بسيار حياتي 
در چند سال اخير پژوهشگران به عنوان راهكار، روشي نوين بـا  . است

استفاده از گياهان براي پالايش آلودگي ها از خاك بنيان نهاده اند كه 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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گيـاه  ). 34(اسـت   يا پالايش سبز نام گرفتـه 1اين فناوري، گياه پالايي 
و دوستدار محـيط زيسـت اسـت     پالايي يك تكنيك در حال گسترش

كند  مي كه از گياهان مناسب براي پالايش محيط زيست آلوده استفاده
شـود كـه هـر كـدام      مي گياه پالايي به روشهاي مختلفي انجام). 23(

از انـواع  . مكانيسم هاي متفاوتي بـراي پـالايش منـاطق آلـوده دارنـد     
، 3، گياه تثبيتـي 2توان به روشهاي ريشه صافي مي گياه پالايي روشهاي

گياه جذبي در بـين  ). 31 و 5(و گياه جذبي اشاره نمود  4گياه تصعيدي
انواع روشهاي گياه پالايي رايج ترين روش تشخيص داده شده است و 

در واقـع كلمـه گيـاه    . در اغلب تحقيقات بر اين جنبه تاكيد شده است
ذبي بعضي اوقات بطور غير صحيحي هـم معنـي هـم    پالايي و گياه ج

گياه پالايي يك مفهوم است امـا گيـاه جـذبي يـك     . شوند مي استفاده
هــاي فلــزي بــر خــلاف  آلاينــده). 21(روش خــاص پالايشــي اســت 

هاي آلي قابل تجزيه نيستند، لذا آلودگي زدايي خاكهاي آلـوده   آلاينده
روش گيـاه جـذبي از طريـق    در ). 23(به فلزات نياز به حذف آنها دارد 

كشت گياهان مناسب در جهت جذب و خـارج سـاختن آلاينـده هـاي     
گروه از گياهان  2براي هدف گياه جذبي . گردد مي فلزي از خاك اقدام
كه قادر به تجمـع و   5گونه هاي گياهي فرا انباشت: مورد توجه هستند

 مقاومت به سطوح بالايي از فلـزات هسـتند و گونـه هـاي گيـاهي بـا      
 زيست توده بالا كه تجمع كمتر فلـز را بـا زيسـت تـوده بـالا جبـران      

سـال پـيش    300در حـدود  ) 23(طبق گزارش لاسات ). 43(كنند  مي
بيث . هارتمن گياهان را براي استفاده در تصفيه فاضلابها پيشنهاد كرد

گياهان فرا انباشت سلنيم را در غرب آمريكا  1930و همكاران در دهه 
با كشـف گيـاه فـرا انباشـت      1977س از آن در سال كشف كردند و پ
و  بـروك  براي اولين بار توسط  Hyperaccumulateبراي نيكل لفظ

گياهان فراانباشت رشد كند و زيست توده كمـي  . روبرت بكار برده شد
دارند لذا در برخي از منابع براي موفقيت در امر گياه پالايي استفاده از 

از جملـه گياهـان بـا    . يشنهاد شـده اسـت  گياهان با زيست توده بالا پ
و  6زيست توده بالا مي توان به ذرت، پنبه، آفتابگردان، خـردل هنـدي  

گزارش كردند كه خـردل  ) 13(ابس و همكاران ). 43(كلزا اشاره نمود 
كه بعنوان يـك   7هندي براي حذف روي از خاك از گياه كيسه چوپان

اين مزيت اصـولا بـه   . گياه فراانباشت روي شناخته شده، موثرتر است
اين دليل است كه گياه خردل هندي زيست توده بيشتري نسـبت بـه   

در تحقيقي كـه بـر روي امكـان پـالايش     . كند كيسه چوپان توليد مي
سرب و روي توسط آفتابگردان و كلزا در يك خاك آلوده در اصـفهان  

ن انجام گرديد، گزارش شد كه گياه آفتابگردان در استخراج و انتقال اي
                                                            
1-Phytoremediation 
2-Rhizofiltration 
3-Phytoestabilization 
4-Phytovolatilization 
5- Hyperaccumulator 
6- Brassica juncea  
7- Thlaspi caerulescencs 

  ).1(عناصر از كلزا مؤثرتر بوده است 
صرف نظر از نوع گياه مورد استفاده در روش گياه جـذبي قابليـت   
دسترسي فلزات سنگين بـراي گياهـان بعنـوان يـك فـاكتور كليـدي       

بكار گيـري مـواد   . اين روش مورد توجه است محدود كننده در كارايي
زات سنگين، حلاليت فل اصلاحي آلي و معدني در خاك سبب تغيير در

گردد كه در اين حالت ميزان گياه  مي ميزان جذب و تجمع آنها در گياه
بـراي افـزايش قابليـت دسترسـي فلـز،      ). 19(يابـد   مي جذبي افزايش

 EDTAيـا    DTPAاستفاده از مواد اصلاحي كمپلكس كننده از قبيل
ايـن تركيبـات مـي تواننـد فلـزات سـنگين را از       . پيشنهاد شده اسـت 

ك استخراج كرده و كمپلكس هاي فلزي محلـول در آب  ماتريكس خا
خـاك نيـز    pHعلاوه بر كمپلكس شدن فلزات، كاهش . تشكيل دهند

بعنوان يك ابزار در افزايش كارايي در گياه جذبي پيشنهاد شـده اسـت   
محققان مختلفي افزايش فرآيند گيـاه جـذبي را بـه كمـك مـواد      ). 6(

و  هوانـگ  ،)10(همكـاران   و كوپر ).19 و 6(اصلاحي مطرح كرده اند 
چنــدين عامــل كليــت كننــده مثــل اســيد ســيتريك، ) 17(همكــاران 

8
EGTA، EDTA  وNTA 9  را جهت افزايش تحرك عناصر فلـزي و

  .و تجمع آنها در گياهان فراانباشت مختلف مورد مطالعه قرار داده اند
با توجه به اهميت موضوع، اين پژوهش با هدف بررسي تاثير مواد 

ورد استفاده گوگرد و اسـيد سـيتريك در افـزايش فراهمـي     اصلاحي م
فلزات سنگين در يك خاك آلوده و گياه جذبي آن توسط دو گياه كلزا 

  .و سورگوم انجام شد
  

  مواد و روش ها
به منظور انجام اين تحقيق نمونه خاكي كـه از زمينـي بـا سـابقه     

ه زراعي در مجاورت كارخانه كنستانتره روي غـرب زنجـان تهيـه شـد    
سـانتيمتر تهيـه و    0-25نمونه از عمق . بود، مورد استفاده قرار گرفت

پس از انتقال به آزمايشگاه در هواي آزاد خشك و پس از عبور از الك 
دو ميليمتر، برخي از خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك توسـط      

بافـت خـاك بـه روش    ). 1جـدول (هاي استاندارد تعيين گرديـد   روش
بت ظرفيت مزرعه خاك با اسـتفاده از دسـتگاه   و رطو) 7(هيدرومتري 

خاك به روش بـاور   CECگيري  اندازه. تعيين شد) 42(صفحه فشاري 
، درصـد كربنـات   )44(، درصد كربن بـه روش والكلـي و بـلاك    )40(

، نيتروژن كـل خـاك   )26(كلسيم معادل به روش خنثي سازي با اسيد 
بـه روش اولسـن   ، فسفر فراهم خـاك  )8(با استفاده از هضم كجلدال 

) 15(گيري با استات آمونيـوم   ، پتاسيم قابل جذب به روش عصاره)22(
قابل اسـتفاده گيـاه در   ) سرب و كادميوم ( و استخراج عناصر سنگين 

و قرائت آن با دسـتگاه جـذب   ) DTPA-TEA )25خاك نيز به روش 
براي اندازه گيري غلظـت  . صورت گرفت) 670–شيمادزو (اتمي مدل 

                                                            
8- Ethylene glycol tetraacetic acid 
9-Nitrilo triacetate  
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ميوم در گياهان از روش خاكستر خشك استفاده و عصـاره  سرب و كاد
توسط دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد  DTPAگياهي پس از تهيه با 

)25 .(EC  وpH  خاك به آب تعيـين شـد    1:1خاك در سوسپانسيون
اين آزمايش در دو مرحله انكوباسيون و گلخانه اي انجـام  ). 41 و 35(

، گوگرد به همـراه مايـه   (S)وگرد هاي مورد بررسي شامل گ تيمار. شد
، اســيد g kg 8/0-1هركــدام بــه مقــدار (S+I)تلقــيح تيــو باســيلوس 
 سيتريك در دو سطح

1
 g kg-1(AC1)   1و-

g kg 3 (AC2)  به همراه
بودند كه در قالب طرح كاملا تصادفي و آزمايش فاكتوريل  (C)شاهد 

  . به اجرا در آمد
  

  ايي خاكبرخي خصوصيات فيزيكي و شيمي -1جدول
 مقدار خصوصيت خاك مقدار خصوصيت خاك

CEC(cmol kg 33/23 شن% 
-1

) 32/21 

 OC 109/1% 47 رس% 

 N 101/0% 67/29 سيلت% 

g cm)وزن مخصوص ظاهري
-3

) 22/1 Ca(meq lit
-1

) 5/6 

%FC 3/22 K قابل جذب(mg kg
-1

) 2/483 

pH 6/7 P قابل جذب(mg kg
-1

) 95/17 

EC(dS m
-1

) 59/0 
Cd (mg kg

-1
قابل جذب  (
 DTPAبا

19/3 

%CaCO3 16 
Pb (mg kg

-1
قابل جذب  (

 DTPAبا 
57/25 

  

  آزمايش انكوباسيون
گرم خـاك بطـور يكنواخـت مخلـوط      500تيمارهاي مورد نظر با 

هاي پلاستيكي كه كف آنها بـا كاغـذ صـافي و     گرديده و داخل گلدان
مار شده به مـدت  هاي تي خاك. پرليت پوشانيده شده بود، اضافه گرديد

. قـرار داده شـدند   c ْ25هشت هفته در رطوبت ظرفيت مزرعه و دماي 
هاي فرعـي در فواصـل صـفر، چهـار و      در طي دوره انكوباسيون نمونه

و غلظـت عناصـر سـرب و     pHها برداشته شـد و   هشت هفته از خاك
  .كادميوم مورد اندازه گيري قرار گرفت

  
   اي آزمايش گلخانه

ي پلاستيكي حاوي سه كيلوگرم خـاك و مـواد   ها كشت در گلدان
نمونه خاك . اصلاحي نامبرده در مرحله قبلي به همراه شاهد انجام شد

با مواد اصلاحي بر اسـاس مقـادير نـامبرده بطـور يكنواخـت مخلـوط       
هايي كه كف آن با كاغذ صافي و پرليت پوشـانيده   گرديده و به گلدان

از از كودهاي نيتـروژن و فسـفر   مقادير مورد ني. شده بود، اضافه گرديد
. هـا مخلـوط گرديـد    به دو سوم خاك رويي هر تيمار اضافه و با نمونه

عدد داخل هر گلدان كشت گرديد 10بذرهاي سورگوم و كلزا به تعداد 
آبيـاري گياهـان   . ها به حد ظرفيت مزرعه رسانيده شد و رطوبت گلدان

مزرعه صـورت  با آب مقطر و بصورت يك روز در ميان تا حد ظرفيت 
عـدد در هـر گلـدان     3بوته ها دو هفته پس از كاشت به تعداد . گرفت

هشت هفته پس از كاشت، گياهان از سطح خاك برداشت . تنك شدند

جـذب شـده در گيـاه    ) سرب و كـادميوم (شده و غلظت فلزات سنگين 
پس از تهيه عصاره گياهي توسط دستگاه جذب اتمـي قرائـت گرديـد    

دوره رويشي گياه و برداشت آن، از همه تيمارهـاي  پس از پايان ). 25(
 EC ،pHمختلف خاكي در گلدان ها نمونه برداري صـورت گرفتـه و   

و غلظت فلزات سرب و كادميوم قابل جـذب در خـاك بـه    ) 39و  35(
براي مقايسه ). 25(اندازه گيري گرديد  DTPAروش عصاره گيري با 

ر مقـدار جـذب و فـاكتور    قابليت پالايش كلزا و سـورگوم از دو پـارامت  
مقدار جذب از حاصلضـرب غلظـت عنصـر در وزن    . انتقال استفاده شد

فاكتور انتقال از نسبت غلظـت  . آيد ماده خشك اندام هوايي بدست مي
نتايج بدسـت آمـده در دو   . فلز در اندام هوايي به ريشه بدست مي آيد

 MSTATCو  SASمرحله آزمايشي با استفاده از نـرم افـزار آمـاري    
هـاي   مقايسـه ميـانگين داده  . مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفـت 

اي دانكن در سطح يك درصد انجـام   آزمايشي نيز با آزمون چند دامنه
  .استفاده گرديد Excel 2003براي رسم نمودارها از نرم افزار . شد

  
  نتايج و بحث

  مرحله انكوباسيون 
تلاف معنـي  اخ ـ pH اثرات برهمكنش مواد اصـلاحي و زمـان بـر   

در اين بررسي كمترين ميـزان  . داري را در سطح يك درصد نشان داد
pH    1در تيمار اسيد سـيتريك در سـطح g kg-3   هفتـه   4و در زمـان

بدست آمد كه نسبت به تيمار شاهد در همين زمـان برابـر    34/7برابر 
). 2جـدول  (گردد  مي مشاهده pHدرصد كاهش در  10واحد يا  82/0

خـاك   pHتاثير مثبت مواد اصلاحي را در كـاهش   2ل داده هاي جدو
تمامي مواد اصلاحي بكار برده شده در اين مطالعه مواد . دهد مي نشان

  pHتوانند سبب كـاهش  ژن مي اسيد زا هستند كه با توليد يون هيدرو
  pHبه تاثير مثبت مواد اصلاحي در كـاهش ) 26(اشميت . خاك شوند

در . لـزات سـنگين پرداختـه اسـت    خاك و در نتيجه افزايش تحـرك ف 
اعمــال تيمــار گــوگرد ) 36(آزمــايش گلــداني ســيف االله و همكــاران 

 pHميلي مول بر كيلوگرم خاك مقدار  200و  100عنصري به ميزان 
طبق اظهـار نظـر نسـيمنتو و    . خاك را به طور معني داري كاهش داد

كلاتهاي مصنوعي و اسيد سـيتريك از متـداول تـرين    ) 30(همكاران 
مواد اصلاحي هستند كه در فرايند گياه جذبي به كمك مواد شيميايي 

چنين موادي قادر به تشكيل كمپلكس بـا يونهـاي   . استفاده مي شوند
بنابراين قابليت زيست فراهمي فلزات را در خاكها تحت . فلزي هستند

  . تاثير قرار مي دهند
 اثرات برهمكنش مواد اصلاحي و زمان بر سرب قابل جذب نشان

  كه بيشترين مقدار در تيمـار اسـيد سـيتريك در سـطح    ) 2جدول (داد 
 1

 g kg-3  1در زمان صفر برابر
mg kg- 33/26   بدست آمد كه نسـبت

درصـد   5/9يـا   mg kg-29/2 1به تيمار شاهد در همـين زمـان برابـر   
  . افزايش نشان داد
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  يومسرب و كادم ،pH اثرات برهمكنش مواد اصلاحي و زمان بر  -2جدول 

 pH Pb(mgKg-1)  Cd (mgKg-1) زمان تيمارها

S+I  
  

0 
  هفته 4
 هفته 8

43/7  g

82/7  b 

69/7  de 

12/24  b 
48/20  cde 
96/23  b 

39/3  a 
37/2  d 
98/2  b 

S 0 
  هفته 4
 هفته 8

42/7  g

89/7  b 
63/7  de 

45/25  ab 
63/16  f 
55/21  c 

41/3  a 
13/2  e 
89/0  h 

AC1 0 
  هفته 4
 هفته 8

59/7  f

73/7  c 
10/8 a 

14/25  ab 
99/19  cde 
21/19  e 

01/3  b 
64/2  c 
33/1  fg 

AC2 0 
  هفته 4
 هفته 8

 

58/7  f

34/7  h 
 a09/8  
 

33/26  a 
9/19  de 
91/20  cd 
 

29/3  a 
82/2  bc 
41/1  fg 

C 0 
  هفته 4
 هفته 8

 a14/8 
 a16/8  

1/8  a 

04/20  b 
cde 8/20  
cde 94/19  
 

74/2  c 
37/2  d 
17/1  g 

  .تفاوت معني داري ندارندصد در سطح يك درن كه در يك حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن عداد هر ستوا: *
 (C)شاهد و gkg-13 (AC2)و در سطح  g kg1(AC1) -1اسيد سيتريك در سطح، (S)گوگرد ،(S+I)مايه تلقيح+گوگرد*: 

  
دهـد بيشـترين مقـدار     مـي  نشان 2همانطور كه داده هاي جدول 

ب در زمان صفر در تيمارهاي گوگرد به همراه مايـه  كادميوم قابل جذ
بـا توجـه   . بوده است gkg-3 1گوگرد و اسيد سيتريك در سطح ، تلقيح

كمترين مقدار سرب و كادميوم قابل جـذب در بـين    2به نتايج جدول 
1مواد اصلاحي در تيمار اسيد سيتريك در سطح 

 gkg-1 بوده است .  
مهمتـرين فـاكتور در     pHكهدريافتند ) 3(اندرسون و كريستنسن 

 در بررسي انجام شده توسط . كنترل و توزيع كادميوم در خاكها است

2كاربرد ) 19(كيسر و همكاران 
mol m- 36   گوگرد عنصري در خـاك

برابر افزايش  35گرديد و توانست تحرك كادميوم را   pHسبب كاهش
وم با فلـز كـادمي    pHمقايسه افزايش تحرك سرب در اثر كاهش. دهد

نشان داد كه ميزان افزايش تحرك فلز سرب در مقايسـه بـا كـادميوم    
سرب يك آلاينده مهم زيست محيطي است كـه بـه   . كمتر بوده است

بطور كلي سرب در مقايسه . ميزان زيادي در خاكها غير متحرك است
با ساير فلزات سنگين حلاليت كمي در خاك دارد و به آساني در داخل 

كيل مي دهد لذا در خيلي از موارد به آسـاني  ماتريس خاك رسوب تش
 گـزارش كـرده اسـت كـه    ) 38(اسـكنور  ). 21(قابل دسـترس نيسـت   

كادميوم جز فلزات به آساني قابل دسترس مي باشد اما قابليت زيسـت  
  .فراهمي سرب كمتر است

نشان مي دهد كه مقدار سرب و كادميوم قابل  2داده هاي جدول 
كاهش غلظـت فلـز   . ن مقدار بوده استجذب در زمان صفر در بيشتري

با گذشـت زمـان    pHسرب و كادميوم نسبت به زمان صفر با افزايش 
در تحقيـق كريشـنامورتي   . در دوره انكوباسيون قابل توجيه خواهد بود

مشخص شد كه رها سازي كادميوم از خاك در همان دو ساعت ) 20(
زمـان   ابتداي آزمايش افزايش داشته و سـپس بـه آرامـي بـا گذشـت     

) 29(در تحقيق انجام شده توسط نيدو و همكـاران   .كاهش يافته است
قابليت زيست فراهمي كادميوم در طي انكوباسيون بـا گذشـت زمـان    

آنها كاهش زيست فراهمـي كـادميوم را مربـوط بـه     . كاهش پيدا كرد
افزايش ميزان پيوند كادميوم به كلوئيد هاي خـاك بـا گذشـت زمـان     

  .دانستند
 

 انه ايكشت گلخ 

در فرايند گياه جذبي هدف عمده يافتن گياهاني است كـه عـلاوه   
بر جذب بالا، داراي قابليت زيادتري در انتقال عناصر از ريشه به انـدام  

ترتيبي كه بتوانند غلظت فلزات را در اندام هـوايي تـا    هوايي باشند به 
حد ممكن بالا ببرند تا در نهايت برداشـت انـدام هـوايي گياهـان كـه      

باشند، باعث خروج بيشتر اين عناصر از خاك  مي حاوي فلزات سنگين
  .شود

نشان ميدهد كه بيشترين ميزان فاكتور انتقـال   3داده هاي جدول 
گوگرد به همراه مايه تلقيح به ميـزان  براي سرب درگياه كلزا در تيمار 

در تيمـار شـاهد    05/0و كمترين آن در گياه سورگوم به ميـزان   27/0
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در اين تحقيق همه مواد اصلاحي اضـافه شـده بـه    . ه استبدست آمد
خاك توانسته اند فاكتور انتقال كادميوم را در گيـاه كلـزا بطـور معنـي     

 مقايسه فاكتور انتقـال سـرب بـا كـادميوم نشـان     . داري افزايش دهند
 دهد كه اين فاكتور در هر دو گياه مـورد مطالعـه كـوچكتر از يـك     مي
سبتا ضعيف ايـن عنصـر توسـط ريشـه و     باشد كه حاكي از جذب ن مي

با توجه به عدم وجود . باشد انتقال كمتر آن از ريشه به اندام هوايي مي
لوژيك و تشكيل كمپلكس، سرب جذب شده عمـدتا در  وناقلهاي فيزي

بطوريكه . يابد مي ماند و كمتر به اندام هوايي انتقال مي ريشه گياه باقي
ميـزان سـرب   ) 21(مكـاران  در بررسي انجام شده توسـط كومـار و ه  

بـه عقيـده    .برابر مقدار آن در اندام هوايي بود 18موجود در ريشه كلزا 
اين محققين پيوند محكم سرب به خاك و به مواد گيـاهي تـا حـدي    

هوانگ و كانينگام . دهد مي تحرك كم سرب را در گياه و خاك توضيح
فراهمـي  نيز گزارش كرده اند كه سرب علاوه بر قابليت زيسـت  ) 18(

دنـگ و  . يابـد  مـي  كم از ريشه به اندام هوايي نيز بطور ضعيفي انتقال
در آزمايشي كه تجمع كادميوم، سرب، روي و مـس را  ) 11(همكاران 

 4گونه گياهي در چين مطالعه كردند، اعلام كردند كه در بـين   12در 
عنصر مورد مطالعه، فاكتور انتقال براي سرب كمترين و براي كادميوم 

 .ترين مقدار بودبيش
مقايسه فاكتور انتقال دو عنصـر مـورد مطالعـه در دو گيـاه نشـان      
ميدهد كه فاكتور انتقـال سـرب و كـادميوم در گيـاه كلـزا نسـبت بـه        

 نآدر تحقيق انجام شده توسط . سورگوم به طور معني دار بيشتر است
اعلام شد كه جوانه زني گندم، خيـار، سـورگوم و ذرت   ) 2(و همكاران 

همچنـين در خيـار    .سميت كادميوم مقاوم بوده و حساسـيت نـدارد  به 
ها ذخيره شـده ولـي در سـورگوم     گندم و ذرت عمده كادميوم در ريشه

در آزمايشي كه بـر   .كادميوم بيشتري به اندام هوايي منتقل شده است
درصد  95انجام شد،  Hance Alfredii Sedumروي گياه فراانباشت 

تجمع يافت و لذا نسبت انتقال عنصر از ريشه  كادميوم در اندام هوايي
  ).46(به برگ بالاتر از يك بود 

مقدار جذب كل عنصر معيار مناسبي جهت ارزيابي جذب عناصر از 
اثرات برهمكنش گيـاه و مـواد اصـلاحي بـر     . شود مي خاك محسوب

. نشـان داده شـده اسـت    3مقدار جذب سـرب و كـادميوم در جـدول    
ميوم در گياه كلزا در تيمار گوگرد بـه همـراه   بيشترين مقدار جذب كاد

ميكروگرم در گلدان و كمترين آن در گياه  99/114مايه تلقيح برابر با 
1سورگوم در تيمار اسيد سـيتريك در سـطح   

 gkg-1    11/23برابـر بـا 
 نشـان  3داده هـاي جـدول   . بدست آمـده اسـت  ميكرو گرم در گلدان 

كاهش معني دار جـذب   دهد اسيد سيتريك در هر دو سطح موجب مي
كادميوم در گياه كلزا و افزايش معني دار جذب سرب در هـر دو گيـاه   

در اين مطالعه اگر چه اسيد سيتريك مقدار جذب كـادميوم  . شده است
را در گياه كلزا كاهش داده اما انتقال كـادميوم را از انـدام هـوايي بـه     

  .ريشه در گياه كلزا افزايش داده است
  

 بر همكنش گياه و مواد اصلاحي بر فاكتور انتقال و مقدار جذب سرب و كادميوم اثرات -3جدول 

 مواد اصلاحي گياه
 فاكتورانتقال

  كادميومسرب              
  (µg Pot-1)مقدار جذب

   كادميومسرب          

  
  
 كلزا

S+I  
  
S  

  
AC1  
  

AC2 
  
C 

a27/0 
  
22/0  b 
 

06/0  ef 
 

10/0  de 
 

15/0  c 

36/2  a 

 
.61/1 b 

 
1/61 b 

 
9/0  d 
 
5/0  e 

14/15  a 
 
76/10  b 
 
37/14  a 

 
34/11  b 

 
79/7  c 

99/114  a 
 
03/99  b 
 
66/62  d 

 
11/48  e 

 
37/73  c 

  
  

 سورگوم

S+I  
  
S  

  
AC1  
  

AC2  
  
C 

11/0  cd

 
12/0  cd 

 
14/0  cd 

 
06/0  ef 

 
05/0  f 

6/0  e

 
53/0  e 
 

91/0  d 

 
42/1  bc 

 
23/1  c 

89/2  de

 
77/3  de 

 
66/4  de 

 
67/7  c 

 
82/1  e 

72/25  h 
 

10/38  fg 
 
11/23  h 

 
87/31  gh 

 
2/24  h 

 تفاوت معني داري ندارندصد در سطح يك درعداد هر ستون كه در يك حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن ا: *

 (C)هدشا و gkg-13 (AC2)و در سطح  gkg1(AC1)  -1، اسيد سيتريك در سطح(S)گوگرد ،(S+I)مايه تلقيح+گوگرد*: 
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تيمار اسيد سيتريك در مقـادير  ) 28(در تحقيق محمد و همكاران 

ميلي مول بر كيلوگرم خاك ميزان فـاكتور انتقـال كـادميوم را     10و 5
بطور معني داري نسبت به شاهد افزايش داد در حاليكـه بـراي سـرب    

) 9(بر اساس گزارش چن و همكـاران  . هيچ اثر معني داري نشان نداد
بـه   ميلـي مـول بـر ليتـر     3و  1اسيد سيتريك در سطوح اعمال تيمار 

خاك، در حاليكه مقدار جذب و سميت كادميوم را توسط گيـاه تربچـه   
. كاهش داد اما انتقال كادميوم را از ريشه به اندام هـوايي افـزايش داد  

بنا به نظر اين محققين كاهش مقدار جـذب كـادميوم در ريشـه هـاي     
مالا مربوط به فـرم هـاي كـادميوم در    تيمار شده با اسيد سيتريك احت

اسيد سيتريك بر توزيع و فـرم هـاي كـادميوم در    . محلول خاك است
اثر سميت زدايي كادميوم توسط اسيد سيتريك . گذارد مي گياه نيز تاثير

ناشي از تغيير شكل فرم هاي با سميت بيشتر كادميوم به فرم هاي بـا  
اسـيد  ) 24(طالعه لين در م .سميت كمتر در حضور اسيد سيتريك است

سيتريك توانست سميت سرب را در برنج و گندم بكاهد و جذب آن را 
 اين نتـايج نشـان  ) 9(بنا به نظر محققين . توسط ريشه ها كاهش دهد

دهند كه اثر اسيد سيتريك روي گياه پالايي كادميوم و سرب اساسا  مي
   .باشد مي  pHبه علت افزايش تحرك ايجاد شده در نتيجه كاهش

در مطالعه حاضر اسيد سيتريك در هر دو سـطح موجـب كـاهش    
معني دار جذب كادميوم توسط گياه شده و با توجه به بـر هـم كـنش    
موجود بين سرب و كادميوم در جذب، ميزان جذب سرب افزايش يافته 

اعمـال تيمـار اسـيد    ) 12(بر اساس گزارش داكيون و همكاران . است
كيلوگرم خاك نتوانست جذب سرب  ميلي مول بر 5سيتريك به مقدار 

و كادميوم را در گياه خردل هندي و علـف چـاودار بطـور معنـي داري     
نتيجــه ايـن محققـين در توافــق بـا آزمـايش گلــداني     . افـزايش دهـد  

در جـذب   ياست كه هيچ افزايش عملكرد) 33(كوارتاسي و همكاران 
يك كادميوم و سرب توسط گياه خردل هندي بعد از اعمال اسيد سيتر

از طرفي ديگر نسيمنتو و . گرم نشان ندادلي مول بر كيلومي 5به ميزان 
گزارش كرده اند كه اسيد سيتريك حذف كادميوم را از ) 30(همكاران 

ايـن  . خاكهاي آلوده به چند فلز توسط گياه خردل هنـدي افـزايش داد  

تواند مربوط به تفاوت گونـه   مي )32(نتايج به عقيده پالس و همكاران 
گياهي استفاده شده در تحقيقات باشد و تا حدي رفتـار متفـاوت    هاي

فلزات سنگين را در جذب و دفع سطحي از خاكهـاي بـا خصوصـيات    
 .دهد مي باشند، انعكاس مي مختلف كه غلظتهاي متفاوتي از فلز را دارا

نشـان   2و  1تاثير گياه بر مقدار جذب كادميوم و سرب در نمودار 
 مقدار جذب سرب و كادميوم در دو گياه نشانمقايسه . داده شده است

دهد كه به رغم وجود زيست توده بيشتر سورگوم نسـبت بـه كلـزا،     مي
  .مقدار جذب هر دو عنصر مورد مطالعه در كلزا بيشتر بود

اشاره كـرده انـد   ) 30(و همكاران  نسيمنتودر توافق با اين نتيجه، 
و نه هميشـه مقـدار    تواند گاهي اوقات كه توليد زيست توده بيشتر مي

 .تجمع كمتر فلز را در اندام هوايي جبران كند
در اين تحقيق مقدار سـرب جـذب شـده توسـط هـر دو گيـاه در       

بطـور كلـي مقـدار جـذب سـرب از اعـداد       . محدوده قابل تحمل بـود 
كوچكي تشكيل شده كه علت آن كوچك بودن غلظت سرب در اندام 

  .باشد مي هوايي گياهان مورد مطالعه
  

 تايج خاك قبل و بعد از كشتن 

در خاك كشـت شـده     pHنتايج آزمون دانكن نشان داد كه مقدار
). 4جـدول  (كاهش معني داري نسبت به خاك كشـت نشـده داشـت    

در خاك تحت كشت را علاوه بر تاثير مواد اصلاحي   pHعلت كاهش
ريزوسـفر  . توان وجود محيط ريزوسفر ناشي از حضور گياه ذكر كرد مي

قه اي است كه بخـاطر اثـرات ريشـه از تـوده خـاك قابـل       خاك منط
بايد اهميت ريزوسـفر را  ) 45(طبق اظهار نظر ونگ ). 4(تفكيك است 

در همبستگي گونه فلز و قابليت فراهمي آن براي گياه مورد توجه قرار 
بدنبال كشت گياه كـاهش معنـي   ) 27(مك گراس و همكاران . بدهيم

) 14(در حاليكه همر و كلر  .مودندمحلول خاك مشاهده ن pHداري در 
محلول خاك در مقايسـه بـا خـاك شـاهد       pHافزايش معني داري در

   .مشاهده نمودند
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در دو زمان ، سرب و كادميوم خاك  pHبررسي تغييرات  - 4جدول 

  شتقبل و بعد از ك

 گياه خاك
pH 

 سرب
mg kg-1 

 كادميوم
mg kg-1 

 a 59/7 a57/25 b19/3  كشت نشده

 b 43/7 c65/21 b65/1 كلزا كشت شده

 c 31/7 b69/24 a7/1 سورگوم كشت شده

در عداد هر ستون كه در يك حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن ا: *
  .تفاوت معني داري ندارندصد سطح يك در

  
نشان مـي دهـد ميـانگين غلظـت سـرب و       4ور كه جدول همانط

كادميوم در خاك كشت شده كمتر از خاك كشت شده بود كـه علـت   
همچنـين ميـانگين غلظـت سـرب و      .آن جذب توسط گياه مي باشـد 

 . كادميوم قابل جذب در خاك تحت كشت سورگوم بالاتر از كلزا بود
  

  نتيجه گيري 
كه نقـش مـواد اصـلاحي در    نتايج آزمايش انكوباسيون نشان داد 

و افزايش زيست فراهمي عناصر سـنگين در يـك خـاك      pHكاهش
مـاده اصـلاحي   . آلوده آهكي در كوتاه مدت موثر و قابل بررسي اسـت 

در  gkg-1 1گوگرد به همراه مايه تلقـيح و اسـيد سـيتريك در سـطح     
افزايش فراهمي كادميوم و سرب در خاك بترتيب بيشترين و كمترين 

نتايج تجزيه گياهي نشان داد كه به رغم زيست تـوده  . ا داشتندتاثير ر
بيشتر در سورگوم مقدار جذب و فاكتور انتقال فلزات مـورد مطالعـه در   
گياه كلزا بيشتر بود كه نشان دهنده پتانسيل بيشتر گياه كلزا نسبت به 
گياه سورگوم در جذب سرب و كادميوم و انتقال آنها بـه انـدام هـوايي    

نين بهترين تيمار در فرايند گياه جـذبي تيمـار گـوگرد بـه     همچ. است
همراه مايه تلقيح بوده كه بيشترين مقدار جذب كادميوم و سرب را بـه  

مقايسه ميزان فراهمي عناصر در خاك قبـل  . خود اختصاص داده است
از كشت و بعد از كشت نشـان داد كـه در خـاك كشـت شـده ميـزان       

ر از خاك كشت نشده است كـه  كمت DTPAبا  عناصر قابل استخلاف
بنـابراين مـي تـوان    . علت آن جذب عناصر سنگين توسط گياه اسـت 

 ترجيحـا بـه    گفت كه حذف موفقيـت آميـز فلـزات از خاكهـاي آلـوده     
تركيبي از غلظت فلز در اندام هوايي و توليد زيست توده بالا و نـه بـه    

ي در ايـن  بررسي هاي بيشتر. ها به تنهايي بستگي دارد يكي از فاكتور
زمينه با استفاده از مواد اصلاحي ديگر و گونه هاي گيـاهي مناسـب و   

  . شرايط مزرعه اي پيشنهاد مي شود كاربرد مايه تلقيح هاي موثر در
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Abstract 

The use of plants to remove contaminants from the environment and concentrate them in above-ground plant 
tissue is known as phytoextraction. This study was conducted to investigate the potential of phytoextraction of 
Pb and Cd metals canola (Brassica napus) and sorghum (Sorghum bicolor) which are high Biomass Crop and the 
effect of amendments on the efficiency of phytoextraction. The soil sample for the experiment was collected 
from an area adjacent to a Zinc Concentrate factory in west of Zanjan, Iran. Five treatments compared included 
powdered sulfur, sulfur plus thiobaccilus inucolum (S+I) at 8g kg -1 rate, citric acid at two levels of 1g kg-1 (CA1) 
and 3g kg-1 (CA2) and the control (C). The experiment was conducted in two stages. In the first stage of study, 
the treated soil with the above material were incubated for 8 weeks at field capacity and 25˚C temperature. In the 
incubation period the subsamples were collected at 0, 4 and 8 weeks to determine the amount of plant available 
Pb and Cd using DTPA extraction. In the second stage, a greenhouse experiment was conducted using the same 
soil and treatments. Sorghum and canola were planted and grown for 60 days and then the above ground parts 
and roots were harvested. Plant samples were analyzed for Cd and Pb content and the amount of DTPA 
exractable Pb and Cd were measured in soils before and after planting. Both experiments were conducted in the 
factorial experiment with randomized complete design with 5 treatments (including control) and 4 replications. 
The statistical Analysis was done using SAS and MSTATC Softwares. The resulst indicated that effect of sulfur 
plus thiobaccilus and citric acid at 1g.kg-1 treatments on Cd and Pb availability were highest and lowest, 
respectively. The pot experiment showed that the best of amendment in transfer of metal from root to shoot for 
two plant species was powdered sulfur plus thiobaccilus inucolum. The results of greenhouse experiment 
indicated that canola has higher potential for remediation of Cd and Pb from contaminated soil in comparison 
with sorghum. 
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