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 ، سلامت انسان و زیست پالاییبومزیستمحور مقاله: آلودگی 

 

 (Helianthus annuus)گیاه آفتابگردان  پالاییگیاهازن بر  تأثیر
 4، بابک خیام باشی3، مرتضی ایزدی2، منیره رنجبر*1مهناز آزاده

 واحد اصفهان لاورجاندانشکده علوم زیستی، دانشگاه آزاد اسلامی ف شناسیزیستدکترای تخصصی گروه  دانشجوی 1
 واحد اصفهان ، دانشگاه آزاد اسلامی فلاورجانشناسیزیستگروه  استادیار 2

 تهران اللهبقیهگروه پزشکی، دانشگاه  استاد 3
 صفهانااورزی، شکاستادیار، بخش تحقیقات خاک و آب، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج  4

 

 چکیده

ن به مواد اک شده و میزان دسترسی گیاهاساختار خباعث تغییراتی در  آسانیبه تواندمیکه  خاک است کنندهآلودهکادمیوم یکی از عناصر 

اک هستند. پژوهش خ سازیکپاخود قادر به جذب چنین عناصری و  پالاییگیاههمچون آفتابگردان با خاصیت  برخی از گیاهان مغذی را کاهش دهد.

ر گیاه آفتابگردان با ازن و روز تیما 40بررسی ازن بر میزان جذب کادمیوم در گیاه آفتابگردان انجام گرفته است. در این پژوهش پس از  باهدفحاضر 

 در آب استفاده که ورود ازن هددمی انشد. نتایج حاصل نش گیریاندازهاتمی  سنجطیفبا  شدهجذبکادمیوم، عصاره گیری انجام شد و میزان کادمیوم 

عملکرد  دارمعنیزایش اعث افشده برای آبیاری تیمارها موجب افزایش جذب کادمیوم توسط گیاه آفتابگردان شد. از سوی دیگر نتایج نشان داد که ازن ب

 .گرددمیسط گیاه عنصر تو برداشت این دارمعنیکادمیوم توسط آفتابگردان باعث افزایش  پالاییگیاهگردید. استفاده از ازن در 

 

 پالاییگیاهازن، آفتابگردان، کادمیوم،  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

لزی با عناصری ف فلزات سنگین در سطح جهان است. بر اساس تعریف، بررسیقابلفلزات سنگین یکی از مسائل مهم  وسیلهبهآلودگی خاک 

نسیون وجود در بیش از یک عدد کوئوردینا توانندمیه بر وزن مخصوص بالا اغلب این عناصر مکعب هستند. علاو مترسانتیگرم بر  5یا بیش از  5چگالی 

رخی از برون حضور دارند. ناقل الکت هایآنزیمزی اجزای فل عنوانبه غالباًاکسید و احیا شده و این عناصر  توانندمی هاآنداشته باشند. به عبارت دیگر 

جیوه، سرب، کادمیوم و ) هانآو بقیه  گیرندمیقرار  هاریزمغذیی، مس، نیکل، مولیبیدن و کبالت در گروه فلزات سنگین مانند آهن، منگنز، رو

 (.1392احمدی و همکاران، ) نمایندسم سلولی عمل  عنوانبه توانندمیبالقوه  (آرسنیک

 هایخاکین به ث ورود عناصر سنگطق شهری و مجاور آن باعدر منا ویژهبهصنعتی، وسایل نقلیه و...  هایفاضلاباستفاده از کودهای فسفات دار،  

. خاک آلوده به کادمیوم شودمیب توسط گیاهان زراعی جذ راحتیبه. در بین فلزات سنگین، کادمیوم بیشترین فراوانی را داشته و شودمیکشاورزی 

اه ایجاد . با ورود کادمیوم به گیشودمیخاک توسط گیاه جذب  بر کیلوگرم کادمیوم داشته باشد. کادمیوم موجود در گرممیلی 10تا  3ممکن است 

به  کادمیوم .کندمیوسنتز را متوقف کربس و فت هایآنزیم ویژهبهکه متابولیسم رشد را به سمت متابولیسم دفاعی محدود کرده و  شدهفعالاکسیژن 

 دهدمی. علاوه بر آن مطالعات نشان شودمی و کاهش رشد ریشه و ساقه و باعث کلروز، نکروز و قرمز شدن آوندها شدهمنتقلخاص گیاه  هایاندام

 .(2012اران و همک Irfan) کندمیرقابت  هاآنکادمیوم باعث کاهش جذب برخی از مواد مغذی مانند فسفر و کلسیم و منیزیوم شده و برای جذب با 

و  (و ... پراکسیداز، کاتالاز سوپراکسید دیسموتاز)آنزیمی  هایاکسیدانآنتیاهش غلظت کادمیوم با تولید رادیکال آزاد اکسیژن یا ک دهدمینشان  هایافته

 ZIPعمومی  طوربه. جذب کادمیوم از طریق چندین ناقل که شودمیباعث ایجاد استرس اکسیداتیو  (آسکوربات، گلوتاتیون، توکوفرول و ...)غیر آنزیمی 

انتقال  ترقدیمی هایبرگهای ریشه و گیرد. پس از ورود به ریشه، به واکوئلمیپلاسمایی انجام  غشاءدر واقع  ABCو همچنین ناقلان  شوندمینامیده 
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و  (LMWPs)با وزن مولکولی کم  هاییپروتئین، At MTP1,Sh MTPها، ناقلان نتقال کادمیوم از ریشه به واکوئلبرای ا رسدمی. به نظر یابدمی

 .(2012و همکاران  Irfan) دارندخالت پروتون/ کاتیون د آنتی پورترهای

گیاهی  اسـتخراج هاتکنیک. در میـان ایـن اندیافتهگسترشکادمیوم  ازجملهآلوده به فلزات سنگین و  هایخاک سازیپاکبسیاری جهت  هایتکنیک

 ظرمدنگیاهی  برداشتقابل هایبافت در هاآلاینده آوریجمعاست که در آن جـذب و  شدهعرضهو ارزان  مؤثر سازیپاکیـک روش  عنوانبه( پالاییگیاه)

 (.1393 همکاران، کاظمی و) شوندمیاز خـاک زدوده  هاآلاینده. در این روش با برداشت گیاهان از خاک، باشدمی

 کوتاه ذخیره رویشی یورهدگیاهانی که قادرند مقادیر زیادی از فلزات سنگین خاک را استخراج نموده و در زیست توده حجیم خود، ولو برای یک 

گیاهان غیر انباشت کننده در  برابر 10000تا  100قادرند فلزات سنگین را  (فوق انباشت کننده)مناسب هستند. این گیاهان  پالاییگیاهنمایند، برای 

درصد،  1ی روی حدود استثنائا برادرصد وزن خشک گیاه است.  1/0حدود  باًیتقرخود ذخیره کنند. میزان تحمل فیزیولوژیکی غالب فلزات سنگین 

 .(1392احمدی و همکاران، )درصد است  00001/0درصد و طلا  01/0کادمیوم 

احت نسبت به ت و برداشت رکافی و همچنین کش تودهستیزگیاه آفتابگردان یک گیاه فوق انباشته گر است که به علت جذب در زمان کوتاه، تولید 

 یردهیک گونه از  Helianthus annuusگیاهی زراعی با نام علمی  است. آفتابگردان قرارگرفتهبسیار مورد توجه  ییپالاگیاهسایر گیاهان، در زمینه 

فتاحی و همکاران، ) کندمیتا حدود سه متر رشد  سالهکی. این گیاه باشدیمآفتابگردان  یسردهو  هایاستارهگل  یرهیتگل مینا،  یراسته ،هایادولپه

1386.)  

شوری بر  رتأثی 1390ال اران در سباشند، مورد مطالعه قرار گرفته است: سلیمی و همک رگذاریتأثبر فعالیت این گیاه  توانندیمعوامل مختلفی که  نونتاک

شد و  استفادهریکی یت الکتشوری از آب آبیاری با مقادیر مختلف هدا نیتأمجذب کادمیوم را در گیاه آفتابگردان بررسی کردند. در این تحقیق برای 

د تایج نشان دانقرار گرفت.  یموردبررسآلی شامل لجن فاضلاب و کمپوست شهری برای بالا بردن جذب کادمیوم نیز  کنندهاصلاحهمچنین اثر ترکیبات 

 .یابدمیکه با افزایش هدایت الکتریکی خاک، میزان جذب کادمیوم افزایش 

م به کادمیوم، در طول هایی هستند که در گیاهان مقاوریزوباکتریوم PGPRز مطالعه شده است. در طویل شدن ریشه و جذب کادمیوم نی PGPR تأثیر

گردان که رشد و تجمع کادمیوم در آفتاب دهدمی. نتایج نشان دهندیمرا ا افزایش  (IAAستیک )ا -3مراحل پایانی رشد، مقادیر بالایی اسید ایندول 

د حیط آلوده به فلزات سنگین هستنعالی برای بازسازی م یهانیپروتئباکتریایی،  هایآنزیمو  یابدمیافزایش  PGPRتوسط  یتوجهقابل طوربه

(Prapagde  2013و همکاران). 

ر طالعه در حضوباشند. در یک م گذارریتأثبر جذب کادمیوم توسط آفتابگردان  توانندمیکه  باشندیماندوفیت  یهاقارچیکی از عوامل موجود در خاک 

 یلی رشد، کلروفرامترهاکاهش پا تیدرنها ؛ کهتحت تیمار کادمیوم تیمار قرار گرفت و میزان جذب آن بررسی شد اندوفیت گیاه آفتابگردان یهاقارچ

aوb ه ر ساقه و برگ مشاهددکمتری  که قارچ داشتند بیشترین تجمع کادمیوم در ریشه بود و کادمیوم یاهانیدر گمشاهده گردید.  و محتوای پرولین

شوند ستفاده ژیکی آفتابگردان ابرای کاهش سمیت کادمیوم و بهبود وضعیت فیزیولو توانندمیاندوفیتی  یهاقارچشد که این بیانگر این است که 

(shahabivand  2017و همکاران). 

 طوربهیم ز کلرید پتاستفاده اقرار گرفت. اسسالسیلیک اسید و کلرید پتاسیم بر رشد، جذب و انتقال کادمیوم در گیاه آفتابگردان مورد مطالعه  تأثیر

ا از ریشه ردمیوم و روی کا ، انتقالپتاسیم دیو کلرغلظت کادمیوم در آفتابگردان و ضریب ذخیره آن را افزایش داد. استفاده همزمان از کود  یتوجهقابل

همبستگی  لیوتحلهیتجز. هش دادیوم به روی را در گل آفتابگردان کابه اندام هوایی افزایش داد. استفاده همزمان از کود و سالسیلیک اسید، نسبت کادم

ن بنابرای؛ اردمستقیم د یرابطه نشان داد که نسبت کادمیوم به روی در ریشه آفتابگردان با نسبت پتاسیم به سدیم در ریشه و غلظت پتاسیم خاک

و  xiuدهد )افزایش  ین منافع محیطی و اقتصادیتعادل ب منظوربهاز کلرید پتاسیم فعال جذب کادمیوم و روی را با استفاده  طوربه تواندمیآفتابگردان 

 .(2012همکاران 

 عنوانبه. ازن فرم سه اتمی اکسیژن است که باشدیمباشد، ازن  رگذاریتأثو جذب کادمیوم  پالاییگیاهبر فعالیت  تواندمییکی از عوامل محیطی که 

ازن بر روی جذب کادمیوم در گندم انجام شد،  تأثیر یزمینهشناخته شده است. در تحقیقی که در  ماوراءبنفششعه بخش محافظ استراتوسفر در برابر ا

گردید. قرار گرفتن در معرض ترکیبات کادمیوم و سطوح بالای ازن  (شاخه، پوسته و دانه)افزایش ازن منجر به افزایش غلظت کادمیوم در بافت گندم 

و همکاران  Guoداد )بود و استرس اکسیداتیو را افزایش  (آسکوربات پراکسیداز، پراکسیداز و کاتالاز) اکسیدانآنتی هاینزیمآایزو تأثیرتحت  شدتبه
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آن بر جذب کادمیوم در آفتابگردان،  تأثیر یزمینهبا توجه به فراوانی منابع تولید و قابلیت جذب ازن از طریق گیاه و نبودن مطالعات کافی در  .(2012

 .پردازیممیازن بر جذب کادمیوم در گیاه آفتابگردان  تأثیر. بنابراین در تحقیق حاضر به بررسی یابدمیوم تحقیق در این زمینه ضرورت لز

 

 هاروشمواد و 
تیمار  ا دوبتصادفی  کاملاًطرح  صورتبهآفتابگردان، آزمایشی  در گیاهمختلف ازن بر میزان جذب کادمیوم  هایغلظت تأثیربررسی  منظوربه

اجرا گردید. در  شدهلکنترط ازن و کادمیوم )دو سطح( با سه تکرار در گلخانه مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان اصفهان در شرای

 5مدت  درصد به 2یت یپوکلرهاین تحقیق بذر آفتابگردان از مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی اصفهان تهیه شد. این بذرها ابتدا توسط 

اهد، ای ازن شامل شبه گلدان منتقل گردید. تیماره ضدعفونیشستشو داده شدند و سپس بذرهای  بار با آب مقطر 2سطحی و سپس،  ضدعفونیدقیقه 

ساز  تیمار ازن از دستگاه ازن پی پی ام در آب آبیاری در نظر گرفته شد. برای اعمال 20و  10م و کادمیوم با سه غلظت صفر، پی پی ا 3/0ازن با غلظت 

درصد  50حاویقرار گرفت. بستر  شدهتهیهی آن بستر مترسانتی 25تا ارتفاع  متر کهسانتی 30به قطر و ارتفاع  هاییگلداناستفاده گردید. بذرها در 

تا  40و رطوبت  گرادیسانته درج 35و حداکثر  گرادیسانت درجه 15گیاهان در شرایط گلخانه با دمای حداقل  یکلیهدرصد پرلیت بود.  50ت و کوکوپی

اهان گیروز  40ز ادند. بعد شسه تا چهار برگی گیاه آفتابگردان اعمال  یمرحلهدرصد قرار گرفت. تیمارهای ازن و کادمیوم بر اساس نقشه طرح از  45

، ابتدا کل گیاهان با هاهشیرو  هابرگو باقیمانده ترکیبات اضافی احتمالی روی  گردوغبارآفتابگردان با دقت کافی با ریشه کامل برداشت شد. برای زدودن 

درجه سلسیوس  60مایدر د خانهگرمساعت در  24به مدت  هانمونهگردیدند. سپس اندام هوایی در پاکت مخصوص قرار داده شد.  شستشوآب مقطر 

 1دار غلظت کادمیوم مق یریگدازهاننرم و پودر درآیند. برای  صورتبهساییده شده تا  کاملاًقرار گرفت. بعد از خشک شدن محتویات هر پاکت در هاون 

دادیم. سپس به خاکستر حاصل  درجه قرار 450ساعت در کوره با دمای  6-4کروزه چینی ریخته و ظروف را به مدت  گرم از اندام هوایی را در داخل

 طوربهداده شد تا عصاره گیری  درجه سلسیوس قرار 80ساعت در حمام آب گرم با دمای  2مدت  و بهنرمال افزوده  4اسید نیتریک  لیترمیلی 30مقدار 

 25و  لیترمیلی 50جم ح ترتیب بهصاف شده و سپس ظروف حاوی ساقه و ریشه به  42شود. مواد هضم شده به کمک کاغذ صافی واتمن  مناسب انجام

هی در اندام گیا هاآنجذب اتمی تعیین و غلظت  سنجفیطدستگاه  وسیلهبههای مورد نظر رسانیده شدند. در عصاره آماده شده غلظت کادمیوم لیترمیلی

 محاسبه گردید.

 

 نتایج و بحث
 پارامترهای صقرار گرفت. در خصو لیوتحلهیتجزتیمار و سه تکرار مورد  تصادفی با دو کاملاً صورتبهدر قالب طرح آماری  هاشیآزمانتایج 

یاه در تیمارهای مختلف در جدول درصد انجام گرفت. خلاصه نتایج آماری عملکرد گ 5از طریق روش دانکن در سطح آماری  هانیانگیممقایسه  دارمعنی

 یک آمده است.

 یموردبررسامترهای : خلاصه نتایج میانگین مربعات پار1جدول شماره 
 برداشت کادمیوم غلظت کادمیوم وزن خشک درجه آزادی منابع تغییرات

 83/8266** 67/21** 80/51** 1 ازن

 33/1 **26/186 **42/7956(ns)  2 کادمیوم

 92/4573 50/1 36/43 14 خطا

 72/31 65/14 3981/26  ضریب تغییرات

 96/56 37/8 666/6  میانگین کل

ns: در سطح یک درصد. دارمعنی، دارمعنیترتیب غیر به  **و 
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 یموردبررسسطوح ازن بر پارامترهای  ریتأث: میانگین 2جدول شماره 

 برداشت کادمیوم

 میکروگرم

 غلظت کادمیوم

بر گرم کروگرمیم  

 وزن خشک

)گرم بر گلدان(   

 ازن

39/87  (a) 47/9 (a) 36/8 (a) 3/0  

53/35  (b) 27/7 (b) 97/4 (b) شاهد 

 

( p<01/0) درصد 1 در سطح ppm3/0بر وزن گیاه نداشت. اما تیمار ازن با غلظت  یریتأثغلظت کادمیوم  شودمیمشاهده  1که در جدول  گونهنهما

اهان تیمار گیندام هوایی شان داد که وزن ان. نتایج مقایسه میانگین باشدیماین تیمار بر وزن گیاه  تأثیر دهندهنشانمعنادار داشته و  تأثیربر وزن گیاه 

 قرار گرفته است. Aو در گروه  افتهیشیافزاچشمگیری  طوربه ppm3/0یافته با ازن در غلظت 

، تیمار ازن و کادمیوم 1توجه به اطلاعات مشاهده شده در جدول  با .آمده است 1ازن بر غلظت کادمیوم در جدول شماره  تأثیرخلاصه نتایج آماری 

گردیده است.  هانمونهمیوم در در غلظت کاد دارمعنی(. این بدین مفهوم است که تیمار ازن سبب ایجاد تغییر p<01/0بوده است ) دارمعنیبسیار 

لول غذایی سبب در مح کادمیوم که افزایش غلظت دهدمیبوده است. نتایج نشان  تأثیرگذارکادمیوم در گیاه  غلظت برهمچنین تغییر در غلظت کادمیوم 

در  لیترمیلیمیکروگرم در  20و  10درصد تیمارهای شاهد،  5به روش دانکن در سطح  بندیگروهدر گیاه شده است. بر اساس  افزایش غلظت این عنصر

در این تیمار  هامیانگین. مقایسه شده است (. همچنین اعمال تیمار ازن سبب افزایش غلظت کادمیوم در گیاه3)جدول  اندقرارگرفتهجداگانه  هایگروه

 (2دول نه قرار گرفته است )جدانکن در گروه جداگا بندیگروهدرصد غلظت کادمیوم در گیاه گردیده و بر اساس نتایج  23ر افزایش حدود نیز بیانگ
 

 

 : میانگین کادمیوم در برداشت کادمیوم1شماره  نمودار

 
 

هستند. بر این  دارمعنی 01/0و کادمیوم هر دو در سطح  ، ازن1توسط اندام هوایی نیز مطابق با جدول شماره شدهبرداشتدر خصوص مقدار کادمیوم 

غلظت  ین با افزایشبا افزایش غلظت ازن و همچن دیگرعبارتبهبوده است.  مؤثرو کادمیوم بر برداشت کادمیوم توسط گیاه آفتابگردان  اساس میزان ازن

داشت بب افزایش برمیوم سبیانگر این موضوع است که افزایش غلظت کاد کادمیوم، میزان برداشت کادمیوم افزایش یافته است. نتایج مقایسه میانگین

ی با سطح دوم دارمعنیف توسط گیاه در اولین سطح کادمیوم به حداکثر رسیده و اختلا شدهجذبکادمیوم توسط گیاه شده است ولی مقدار کادمیوم 

 (.1نمودار ه آماری قرار گرفته است )مقدار برداشت کادمیوم در سطح اول و دوم در یک گرو کهطوریبهندارد 
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 گیرینتیجه
باعث افزایش  تواندمی ppm3 /0نتیجه گرفت که افزایش میزان ازن موجود در آب کشاورزی تا  توانمیبا توجه به نتایج حاصل از این تحقیق 

ب افزایش غلظت آبا افزایش غلظت کادمیوم در  کهطوریهبآفتابگردان شده  پالاییگیاهباعث تشدید  تواندمیوزن خشک گیاه شود. همچنین وجود ازن 

موجب  تواندمیو  شدهکشتم از محیط موجب افزایش برداشت کادمیو درنهایتکه استفاده از ازن  دهدمی. نتایج نشان گرددمیاین عنصر در گیاه تشدید 

 گیریاندازه باهدفکه باشد می( 2012کاران )توسط گو و هم شدهانجام هایپژوهشآن شود. این یافته همسو با  پالاییگیاهفعالیت  دارمعنیافزایش 

م بالای کادمیو هایغلظتآلوده به  هایخاکدر  توانمیبنابراین  اثربخشی افزایش مقدار ازن بر غلظت جذب کادمیوم در گیاه گندم صورت گرفته است.

خاک کمک  سازیاکپش جذب این عنصر به چشمگیری افزایش داده تا با افزای طوربهرا  یپالایگیاهبا مصرف ازن در آب آبیاری در آفتابگردان راندمان 

 نماید.
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Abstract 
Cadmium is one of the contaminating elements of the soil, and some plants such as sunflower with their own 

phytoremediation can absorb some elements and clear the soil. The purpose of this study was to investigate the effect of 

ozone on the absorption of cadmium in sunflower. In this investigation the ozon and cadmium treatments was applied after 

40 days. After harvesting, the extraction of plant was prepared and the cadmium content was measured by atomic 

absorption. The outcome confirms that the application of ozone in water for irrigation increased the absorbtion of cadmium 

by sunflower. On the other hand, the results showed that ozone caused a significant increase in yield. The use of ozone in 

sunflower for cadmium phytoremediation significantly increased uptake of cadmium by plant. 
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