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  چکیده
  

غذایی انسان و حیوانات راه یافته و  هکادمیم فلزي سنگین است که از منابع مختلف به آب، خاك، گیاه و نهایتاً به زنجیر
بررسی اثرات زیست محیطی این عنصر و میزان جذب آن توسط گیاهان از جمله مواردي است . آوردخسارتهایی جدي به بار می

در این پژوهش میزان جذب کادمیم توسط . کارهاي کاهش جذب آن ارائه شودبه جد مورد بررسی قرار گرفته و راهبایست که می
این تحقیق به صورت گلدانی در گلخانه مؤسسه تحقیقات خاك و آب، . گندم و تجمع آن در کاه و کلش مورد بررسی قرار گرفت
روش گیاه پالایی طبیعی  -الف(پالایی روش گیاه -1: فاکتورها شامل. دبه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی اجرا ش

)Phytoremediation( روش گیاه پالایی شیمیایی  -و ب)Phytoextraction ( .2-  عنصرکادمیم در سه سطح)میلی  10و  3،  0
از ایستگاه تحقیقات خاك و آب  به منظور اجراي پژوهش، خاك غیر آلوده اي با بافت سیلتی لوم. بودند) گرم درکیلوگرم خاك

سپس . مقادیر مختلف کادمیم مطابق تیمارها به خاك اضافه شد و اجازه داده شد که خاك به حالت تعادل برسد. کرج انتخاب شد
غلظت کادمیم در گیاه با روش . بذر گندم در آن کشت گردید و اثرات کادمیم بر عملکرد کاه و کلش مورد بررسی قرار گرفت

وجذب اتمی اندازه  ICP، اندازه گیري و به ترتیب با دستگاه DTPAاسیون تر و غلظت آنها در محلول خاك در ترکیب با اکسید 
در نتیجه ، را در محلول خاك افزایش دهدکادمیم قادر بوده که حلالیت    phytoextractionنتایج نشان داد که روش. گیري شد

  . است شدهبیشتر از روش طبیعی در گیاه کادمیم جذب 
  
  
  طبیعی  کادمیم، گندم، گیاه پالایی شیمیایی و :کلمات کلیدي

  
 

 مقدمه
  

 .امروزه آلودگی محیط زیست یکی از مشکلات اساسی به شمار می رود که جوامع بشري با آن روبرو هستند
Tan و Xiao )2009 ( بررسی کردندطی تحقیقی جذب کادمیم را در ساقه گندم در محلول آبی در پاکسازي فاضلاب .

تجزیه و تحلیل طیف سنج . میلی مول از کادمیم در هر گرم از ساقه گندم جذب شده است 1032/0نتایج نشان داد که 
در ساقه گندم یکی از گروههاي فعال اصلی در فرایند جذب  -Cooنشان می دهدکه گروههاي  (FTIR) مادون قرمز
 جذب و   Cd+2ون اشعه ایکس نشان می دهد که کادمیوم به فرمبیشتر داده هاي طیف سنجی فتوالکتر. کادمیم است
طی یک پژوهش ) 2010(و همکاران  Gonzalez  – Buendia .روي ساقه گندم متصل می شود   -Oبه گروه هاي

نتایج نشان داد که جابه جایی . دادندمورد ارزیابی قرار Peropopis Laevigataدر گونه را  II) (Cdاندوزش زیستی 
 mgkg-1(بیشترین غلظت کادمیم  .ریشه ها به سمت قسمت هاي هوایی اتفاق می افتد این فلز از توجهی ازقابل 
و همکاران  Vogel-Mikus et al., 2005.( Seth(وجود داشت  Thalspi praeeoxدر شاخساره گونه ) 5960

 روي اندوزش را  )ستیک اسیداتیلن دي آمین تري ا(EDTA تأثیر غلظت هاي مختلف کادمیم و ثابت غلظت ) 2008(
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بیشترین که نتایج نشان داد . مورد بررسی قرار دادند )Brassica junceal( 1يدر خردل هند ت آنیکادمیم و سم
در حالی کادمیم به  .بود mg/kg-1  977  ،1925روز در وزن خشک ریشه و ساقه به ترتیب  28اندوزش کادمیم بعد از 

   .بود 2316و  mg/kg-1 1013 زن خشک ریشه و ساقه به ترتیبدر و EDTAاضافه 
 
  

 مواد و روشها 
  

این تحقیق به صورت گلدانی در گلخانه مؤسسه تحقیقات خاك و آب، به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا 
گیاه پالایی روش  -و ب) R( 2روش گیاه پالایی طبیعی - الف(پالایی روش گیاه -1:فاکتورها شامل. تصادفی اجرا شد

از منبع نمک سدیم به عنوان اصلاح کننده شیمیایی استفاده گردید و در  EDTAدر این روش از )  E( 3شیمیایی
میلی گرم درکیلوگرم  10و  C ،3)   (4 0(عنصر کادمیم در سه سطح -2). مرحله نزدیک گلدهی به خاك افزوده شد

میلیمتري، ویژگیهاي فیزیکی و  2س از عبور دادن از الک ابتدا یک خاك غیر آلوده انتخاب و پ. می باشد) خاك
خاك گلدانها با نمک سولفات کادمیم به مقدار اشاره شده در  ).1جدول ( گیري شدشیمیایی و غلظت کادمیم آن اندازه

لوده کیلوگرم خاك آ 8). 2جدول ( مقدار کادمیم قابل جذب خاکهاي آلوده شده اندازه گیري شد. تیمارها آلوده شدند
. شده را در گلدانهاي مناسب ریخته و مقدار کود نیز بر اساس توصیه موسسه تحقیقات خاك و آب به گلدانها اضافه شد

به منظور اعمال تیمار گیاه پالایی شیمیایی، در زمان نزدیک به گلدهی براي آلوده . کشت گردید) رقم بهار(گیاه گندم
میلی مول درکیلوگرم  7/2از منبع نمک سدیم به مقدار  EDTAیی، هاي گیاه پالایی شیمیا کردن خاك به گلدان

پس از برداشت، غلظت کادمیم در گیاه با روش اکسید اسیون تر و  .خاك به عنوان اصلاح کننده شیمیایی افزوده شد
ه و جذب اتمی انداز ICP، اندازه گیري و به ترتیب با دستگاه DTPAغلظت کادمیم در محلول خاك در ترکیب با 

جذب کادمیم در . تجزیه و تحلیل شد SASافزار آماري هاي بدست آمده از آزمایش با استفاده از نرمداده .گیري شد
  . هاي گیاه پالایی طبیعی و گیاه پالایی شیمیایی توسط گندم تعیین شدخاك و کاه و کلش به روش

 
 

  نتایج و بحث
 

  روند تغییرات غلظت کادمیم محلول در خاك
( روش هاي گیاه پالایی طبیعی و گیاه پالایی شیمیایی بر غلظت کادمیم محلول در خاك معنی دار است

01/0p< )( نشان می دهد بیشترین غلظت کادمیم محلول در خاك مربوط به روش گیاه پالایی  1شکل ). 1شکل
قادر بوده که حلالیت یونهاي موجود در روش گیاه پالایی شیمیایی  EDTAاین به دلیل آن است که . شیمیایی است

را  EDTAنیز تأثیر اضافه کردن ) 2008( و همکاران  Doumett .کادمیم را افزایش دهد و آنها را وارد فاز محلول کند
روي تحرك کادمیم در خاك مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردندکه فراهمی زیستی کادمیم در خاك 

، بسیار بالاتر از گروه شاهد بود و در نتیجه کادمیم بیشتري در محلول خاك  EDTAدرآزمایشهاي پاکسازي شده با 
  .آزاد شده بود

 
                                                

1- Indian mustard 
2-Phytoremediation 

  3-Phytoextraction 
4-Control 
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  گندمکاه و کلش کادمیم توسط جذب 
شکل (روش هاي گیاه پالایی شیمیایی و گیاه پالایی طبیعی بر غلظت کادمیم کاه و کلش معنی دار نیست 

ه و کلش مربوط به روش گیاه پالایی شیمیایی است ولی بین نشان می دهد که بیشترین غلظت کادمیم کا 2شکل  ).2
این امر نشان می دهد که روش گیاه پالایی . این روش با روش گیاه پالایی طبیعی اختلاف معنی داري وجود ندارد

این به . شیمیایی نسبت به روش گیاه پالایی طبیعی باعث افزایش جذب کادمیم بیشتري در کاه و کلش شده است
موجود در روش گیاه پالایی شیمیایی قادر بوده که حلالیت یونهاي کادمیم خاك را افزایش  EDTAآن است که دلیل 

نیز ) Cutright chen  )2002 .دهد و آنها را وارد فاز محلول کند و در نتیجه جذب آن توسط گیاه افزایش می یابد
مقادیر مختلف . در آفتابگردان افزایش داد mgkg-1 2/34غلظت کادمیم شاخساره را تا  EDTAمتوجه شدند که 

نشان می دهد که با افزایش  3شکل ). 3شکل )( >01/0p( کادمیم خاك بر غلظت کادمیم کاه و کلش معنی دار است
) Chen )2006 و  Li . مقادیر مختلف کادمیم خاك، غلظت کادمیم کاه و کلش به طور معنی داري افزایش یافته است

اثر متقابل . شودی م ادیز زین آنها جذب ابدی یم شیافزا شهیر با تماس سطح در فلزات غلظتی قتو که اند داده نشان
به طوري که ).  >01/0p(روش هاي مختلف گیاه پالایی و کادمیم بر غلظت کادمیم کاه و کلش معنی دار است 

دمیم خاك دیده شد و به دلیل آن کا 10بیشترین مقدار کادمیم کاه و کلش در روش گیاه پالایی شیمیایی ودر مقادیر 
همچنین در روش گیاه پالایی . است که با افزودن کادمیم به خاك در مقادیر بالا، جذب آن توسط گیاه افزایش می یابد

موجود در خاك قادر بوده که حلالیت یونهاي کادمیم خاك را افزایش دهد و آنها را وارد فاز محلول  EDTAشیمیایی 
در هر روش گیاه پالایی با افزایش مقدار کادمیم در خاك، مقدار . ب آن توسط گیاه افزایش می یابدکند و در نتیجه جذ

کادمیم کاه و کلش، به طور معنی داري افزایش می یابد که این افزایش در روش گیاه پالایی شیمیایی بیشتر از گیاه 
هده کردند که بیشترین اندوزش کادمیم نیز در پژوهشی مشا) 2008(و همکاران   Seth.پالایی طبیعی شده است

در حالی که اندوزش . بود1925و mgkg-1 977 روز در وزن خشک ریشه و ساقه به ترتیب 28خردل هندي بعد از 
 .بود 2316و  mgkg-1  1013 در وزن خشک ریشه و ساقه به ترتیب EDTAکادمیم با کاربرد 

 
  
  

  ویژگیهاي فیزیکی و شیمیایی خاك پیش از آلوده کردن - 1 جدول                                        

  
 
 

  هقابل جذب خاك هاي آلوده شدکادمیم میانگین مقادیر  -2جدول                                            
                                    

  
                              

  
 
  

      

       PH  بافت خاك         هدایت الکتریکی اشباع           کادمیم قابل استفاده          رس      تسیل         شن       عمق          محل نمونه
             

                                           cm   µg/kg                  %          %          %                                      dS/m            برداري   
  Silty loam  5/7                  0/ 56                          11                  15       32        53      0-30     ایستگاه کرج

 
 3                  10                                          (mg/kg)مقدار کادمیم اضافه شده به خاك  

                                                     2/4                3/1               )               قابل استفاده(مقدار کادمیم اندازه گیري شده در خاك
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گیاه پالایی برغلظت                     اثر روشهاي مختلف -2شکل              اثرروشهاي مختلف گیاه پالایی بر غلظت کادمیم -1شکل   
  

  کادمیم کاه و کلش               محلول خاك                                                                                                              
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