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 اه کلزاي به گکادميم از ورود يري در جلوگيعي طبي رسيها ل نهشتهيپتانس
 

  

  ١يونيد افي و مجين خادميحس، *يطاهره سادات طالقان

  

  )۲۸/۸/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۲/۹/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيکچ

ياهان تثبيت اين عناصر توسط رسـوبات رسـي در          هاي جلوگيري از ورود آلودگي ناشي از تجمع فلزات سنگين خاک به داخل گ             يکي از راه  

 و کـادميم هـاي اسـمکتيت و پاليگورسـکيت در جـذب        اين مطالعه با هدف بررسي پتانسيل رسوبات حـاوي رس         . باشدهاي آلوده مي  خاک

پـس از   . ن صورت گرفـت   برداري رسوبات از دو منطقه واقع در استان اصفها        نمونه. جلوگيري از ورود اين فلز به داخل گياه کلزا انجام شد          

.  اسـمکتيت اسـت    ۲ پاليگورسـکيت و در رسـوب        ۱هاي رسوب، مشخص شد کاني غالب در رسـوب          هاي فيزيکي و شيميايي نمونه    تجزيه

 ي گرم ۸۰۰ک گلدان   ي شامل   يشيهر واحد آزما  .  با سه تکرار انجام شد     ي تصادف ل و در قالب طرح کاملاً     ي به صورت فاکتور   يش گلدان يآزما

 ـيعنوان بـستر کـشت و شـن کـوارتز    ه  گلدان، رس ب۲۷در . ه بود با سه بوت    ۱ درصـد بـه صـورت رس    ۵عنـوان پرکننـده بـا نـسبت     ه ب

 آلـوده   يبـرا . خته شد يخالص ر ) شاهد (ي و شن کوارتز   يشن کوارتز ) + ت غالب ياسمکت (۲، رس   يشن کوارتز ) + ت غالب يگورسکيپال(

آزمايش گلـداني ثابـت کـرد       . لوگرم استفاده شد  يگرم بر ک  يلي م ۵/۷ و   ۵/۲ صفر،   يهات با غلظ  کادميمد  ي از نمک کلر   کادميمکردن خاک با    

 ـ از ورود آن بـه گ      يري آلوده و جلـوگ    يها در خاک  کادميمت  ي تثب يت برا يت و اسمکت  يگورسکي غالب پال  يهاي با کان  ييها استفاده از رس   اه ي

اهـان کاشـته شـده در       يگ.  را جـذب کـرد        کـادميم  ن بيـشتري از فلـز     ت ميزا يگورسکي اسمکتيت، نسبت به پال    ي رس يکان. د است يار مف يبس

  .ت و شاهد داشتنديگورسکي رس پالي حاويها نسبت به گلداني بهتريشيت رشد روي رس اسمکتي حاويها گلدان

  

  

  

  

   ، کلزاکادميمت، يگورسکيت، پالي، اسمکتيرسوبات رس : يديلک  يها واژه
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۱۷۸  

  مقدمه

آلودگي زيست محيطي به خـصوص آلـودگي عناصـر شـيميايي       

). ۲(شـود   کره محسوب مي  يکي از عوامل اصلي تخريب زيست     

هاي محيط زيـست بـه      ترين آلاينده عناصر سنگين، از جمله مهم    

روند کـه در چنـد دهـه اخيـر بـه           يژه خاک و گياه به شمار مي      و

  به فلزات سـنگين    خاکآلودگي  . اندشدت مورد توجه قرارگرفته   

 ضمن كـاهش     شده و   به زنجيره غذايي   ن عناصر يا ورود   موجب

 كــشاورزي و ات پايــداري توليــد،عملكــرد و كيفيــت محــصول

زات  فل ـ.)١٧ (كنـد سلامت افراد جامعه را بـا خطـر مواجـه مـي     

ســنگين موجــود در خــاک، جــذب ريــشه گياهــان شــده و در  

غلظـت  ). ۳۳ و   ۱۱(شـوند   هاي مختلف گياهي تــوزيع مي     اندام

يابد که  اين عناصر با افزايش در خاک، در گياهان نيز افزايش مي          

هاي مختلف گياهي متفاوت بـوده و بـسته          اين افزايش، در اندام   

در ). ۲۲ و ۵(باشـد   شـده متغيـر مـي     به نوع عنصر و گـياه کشت     

شود  ي جذب م  ي به ميزان قابل توجه    کادميمميان فلزات سنگين،    

و با افزايش اين فلز در خـاک، غلظـت آن در گياهـان بـه طـور                  

هـاي  اکنـون از روش   هـم ). ۱۵(کنـد   محسوسي افزايش پيدا مـي    

مختلفي براي جلوگيري از ورود آلودگي ناشي از تجمع فلـزات           

هاي زيرزمينـي اسـتفاده      و نيز آب   سنگين خاک به داخل گياهان    

 و  ييايمي ش ـ يهـا ، روش يکيولوژي ب يهاشود که شامل روش   مي

   ).٣١(باشد ياستفاده از سطوح جاذب فعال م

س خـاک  رشـامل ذرات   عمـدتاً  کـه  ي معـدن سطوح جاذب

 خوبي براي جذب و کاهش تحرک آلاينده هـا          د پتانسيل نباش مي

 طبيعـي و قابـل دسـترس        زيرا ايـن مـواد ارزان،      دارند؛در خاک   

اي  توانـد گـستره     ميت است که    يها زئول ن رس ي از ا  يکي .هستند

نقـره   ، نيکل وکادميماز فلزات سنگين شامل سرب، مس، روي، 

 با قابليت   هاي رسي خاک  کاني). ٢٨ (را از آب آلوده جذب کند     

 را جـذب و  يسم تعداد زيادي از عناصر،کاتيوني جذب و تبادل

ايــن عمــل توســط ). ٣٠ (ســازندرج مــياز دســترس گيــاه خــا

 ٨(گيـرد   هاي تبادل يوني و جذب سـطحي انجـام مـي          مکانيسم

و کـاهش   جـذب  ذرات ريـز رس در  زامـروزه اسـتفاده ا  ). ١٧و

ها در خاک تحت عنوان استفاده از فناوري نانو در          تحرک آلاينده 

 بايـد  .باشـد هاي آبي در حال انجام مياز محيط هاهحذف آلايند

هاي جنبه  در اين عرصه نانوتفاده از فناوريـشت که استوجه دا

اي کـاربردي آن    ه ـگيرد کـه يکـي از جنبـه       مختلفي را در بر مي    

-ها روي سـطوح جـاذب مـي   دهنجذب آلاي استفاده از خاصيت

 يهـا  اسـت کـه در سـال       ييهار از جمله روش   ي روش اخ  .باشد

 ـ        يادير مورد توجه محققان ز    ياخ  کني در کـشور قـرار گرفتـه ول

). ٣( مـورد اسـتفاده قـرار نگرفتـه اسـت            يهنوز به صورت عمل   

در جهت كنترل و پيـشگيري       ي رس يهاجاذبشناسايي  ن  يبنابرا

 يهاين کان يدر ب . باشد  از آلودگي منابع آب و خاك ضروري مي       

 در جــذب ييل بــالايت پتانــسيگورســکيت و پالي اســمکتيرســ

 با  ۲:۱اي  يههاي لا ها از سيليکات  اسمکتيت. ن دارند يفلزات سنگ 

هـا  ين کان يا.  در واحد فرمولي هستند    ۶/۰ تا   ۲۵/۰بار الکتريکي   

گـروه  . شـوند اي کم، به طـور آزاد منبـسط مـي         به علت بار لايه   

انـد کـه از     هاي رسي مختـلفي تشـکيل شده    ها از کاني  اسمکتيت

ــرين مهــم دار و مونتموريلونيــت مي آنهــا مونتموريلونيــت ســدت

ت بـه   يلوني همانند مونتمور  ي رس يهايکان. )۱۴(دار است   ميکلس

 بـالا بـه عنـوان جـاذب         يونيت تبـادل کـات    يعلت دارا بودن ظرف   

سـوراج و   ). ۲۰(رنـد   يگين مورد اسـتفاده قـرار م ـ      يفلزات سنگ 

همکــاران در تحقيقــي مــشخص کردنــد کــه کائولينيــت و      

 و  Cdسازي فلـزات سـنگيني ماننـد        مونتموريلونيت براي خارج  

Cu۲۶(ار مستعد هستند ي آبي بسهاي ازمحلول.(  

پاليگورسکيت به علت داشـتن سـاختمان متخلخـل، سـطح           

لـوگرم و   يمول بر ک  ي سانت ۵-۲۰ويژه بالا، ظرفيت تبادل کاتيوني      

نيز بـار الکتريکـي ، کاربردهـاي وسـيعي در صـنعت و محـيط                

هـاي  تر و همکاران اعلام کردند کـاتيون      يپاتج). ۳۲(زيست دارد   

گورسـکيت از   يهـاي پال  تـوان توسـط رس    فلزي سـنگين را مـي     

ت به يگورسکيت و پال  ياسمکت). ۲۱(هاي آبي خارج نمود     محلول

 مناطق  يگر در رسوبات رس   ي د ياهي لا يکاتيلي س يهايهمراه کان 

از منظـر   ). ۱۹( وجود دارد    ياديزان ز يخشک به م  مهيخشک و ن  

 واقع شده کـه از نظـر        يک حوضه رسوب  يران در ي، ا يشناسنيزم

جـاد  ي ا ي فراوان ين مناطق از رسوبات رس    يلات ا ين تشک يکلاشتو

 سـن   که عمدتاً  ي رس يهان نهشته ي با توجه به وفور ا     .شده است 



  هاي رسي طبيعي در جلوگيري از ورود کادميم به گياه کلز پتانسيل نهشته

۱۷۹  

 ـوسن  يوسن، پل يگوميپالئوسن، ال  و در  ) ۴(وسـن دارنـد     يوپليا م ي

 کشور به خـصوص اسـتان اصـفهان فـراوان          ي مرکز يهاقسمت

 جهـت   يس ـرسد استفاده از رسـوبات ر     ي، به نظر م   )۱۹(هستند  

ن اهـداف ايـن     يبنـابرا .  باشـد  يها در خاک اقتصاد   ندهيت آلا يتثب

سنجي اسـتفاده از بخـش رس       امکان) ۱: (ند از  ا پژوهش عبارت 

ــراوان و ارزان در جــذب   ــوع رســوب رســي ف ــادميمدو ن  و ک

ثير تـأ بررسـي  ) ۲(جلوگيري از جذب اين فلـز توسـط گياهـان          

 مـواد    بـر جـذب آن توسـط گياهـان در حـضور            کادميمغلظت  

  . جاذب

  

  هامواد و روش

 نقطه در استان اصفهان انجام      ۳۰برداري رسوبات حداقل از   نمونه

 ۲بخـش زيـر     .  نقطه انتخاب شـد    ۲ت  ي در نها  يو پس از بررس   

هاي رسوب که بعـد از خـشک کـردن در هـوا و              متر نمونه ميلي

. عبور ازالک به دست آمد، مـورد تجزيـه فيزيکـي قـرار گرفـت              

). ۲۵(ن شد   ييپت تع يز با روش پ   ي رسوب ن  يهازان رس نمونه  يم

 يهـا هـا از نمونـه     شن و حذف گچ و کربنات      يپس از جداساز  

ک و با اسـتفاده از روش پـراش پرتـو           يرسوب، بخش رس تفک   

ن و سـپس    ييايکس به منظور تشخيص کاني غالب، نوع رس تع        

جهـت انجـام    .  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        يش گلدان يدر آزما 

لاوه بر دو نوع رس جدا شده از رسوبات بـه            ع يش گلدان يآزما

 بـه عنـوان     يعنوان ماده جاذب در بستر کشت، از شـن کـوارتز          

. چنـين نمونـه شـاهد اسـتفاده شـد         ها و هـم   ماده پرکننده گلدان  

 آمـاده اسـتفاده جهـت     )۱ جدول( يه عنصر يکوارتز پس از تجز   

ت ي ـ گلـدان بـا ظرف     ۲۷در اين آزمايش از     . دي گرد يکشت گلدان 

 گـرم از بـستر رشـد     ۶۰۰در هـر گلـدان      . رم استفاده شد   گ ۸۰۰

ريخته شد که در همه تيمارها به غير از تيمارهاي شاهد، نـسبت          

در تيمارهـاي   .  درصد در هر گلدان بـود      ۵ يرس به شن کوارتز   

سپس به منظور برقراري    . شاهد فقط شن کوارتزي قرار داده شد      

خاک موجود  گرم  ۶۰۰ در   کادميمشــرايط آلودگي خاک از نظر      

 نرمـال   ۰۱/۰ن فلز با استفاده از محلـول        يدر هر گلدان، غلظت ا    

CdCl2     گرم بر کيلوگرم رسانده شـد      ميلي ۵/۷ و   ۵/۲ از صفر به .

براي برقراري توازن آلودگي در همه نقاط بستر، پـس از اعمـال             

 ـ ي مخلـوط رس و شـن کـوارتز        يآلودگي، بستر حـاو    ا شـن   ي

هـوا خـشک و مخلـوط    ) د شاهيهادر گلدان ( خالص   يکوارتز

که کلزا  نيبا توجه به ا  . ها باز گردانده شد   شده و دوباره به گلدان    

گياهي است که در جذب عناصر سنگين از خاک مـستعد اسـت          

) Brassica napus( ي معمـول ي عـدد بـذر کلـزا  ۶در هر گلدان 

) ۳×۳(اين آزمايش در گلخانه، به صورت فاکتوريـل         . کشت شد 

فاکتورهـا  .  تکـرار انجـام شـد      ۳ تصادفي با    در قالب طرح کاملاً   

گـرم  يل ـي م ۵/۷ و   ۵/۲ در سه سطح صـفر،      کادميمشامل غلظت   

 ي سطح شــامل شـن کـوارتز       ۳ط رشـد در    يلوگرم و مـح  يبر ک 

ت يبخش رس رسوبات با غالب     (۱رس   + ي، شن کوارتز  )شاهد(

بخش رس رسـوبات     (۲رس   + يو شن کوارتز  ) تيگورسکيپال

ه محلـول غـذايي     ي ـدر مراحـل اول   . بـود ) تيت اسـمکت  ي ـبا غالب 

 دو ياهفتـه  به همراه آب مقطـر ) ۱۸ (يجانسون به صورت خنث

 ـاز ا مرتبه و در مرحله چند برگي دو روز يک مرتبه ن محلـول  ي

 روز از کشت، گياه را بـه        ۸۰پس از گذشت    . اهان داده شد  يبه گ 

طور کامل از گلدان خارج کرده و قـسمت هـوايي هـر گيـاه از                

پس از خشک کردن . ن جدا گرديد و مورد آناليز قرار گرفتريشه آ

هـاي گيـاهي در آون و آسـياب کـردن، بـا هـضم بـه روش                  نمونه

غلظـت   نرمـال  ۲سوزاندن خـشک و اسـتفاده از اسـيد کلريـديک         

) ۳۰۳۰المـر   پـرکين  ( توسط دسـتگاه جـذب اتمـي        در آنها  کادميم

يـين غلظـت    چنين در انتهاي آزمايش بـراي تع      هم. گيري شد اندازه

گيري و سانتريفيوژ    در بستر گياه، پس از عصاره      کادميمقابل جذب   

گيـري  وسيله دستــگاه جذب اتمي اندازه    ه ب کادميمها، غلظت   نمونه

تجزيه واريانس اطلاعات حاصل بـه کمـک نـرم افـزار            ). ۲۵(شد  

SASو رسم نمودارها به وسيله نرم افزار Excel   صـورت گرفـت  .

  . استفاده گرديدLSDها نيز از آزمون جهت مقايسه ميانگين

  

  نتايج و بحث

هاي رسـوب مـورد       خصوصيات فيزيکي و شيميايي نمونه     .١

  استفاده

  برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي دو نمونه رسـوب رسـي           
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۱۸۰  

  )باشديواحد عناصر بر حسب درصد م(  استفاده شده به عنوان پرکننده بستر کشت ي شن کوارتزيهايژگي و.۱جدول

  

  

  

  

  يهاي رسوب مورد بررسبرخي مشخصات فيزيکي و شيميايي نمونه. ۲جدول 

Ch  :کلريت ، S : ،اسمکتيت K : ،کائولينيت Q :کوارتز  

EC :هدايت الکتريکی  

  

رسوب شـماره   . نشان داده شده است    ۲ جدولمورد استفاده در    

صورت غالب و رسوب شماره     هت ب يکگورسي پال ي کان يک دارا ي

  ). ۱(صورت غالب است هت بي اسمکتي کانيدو دارا

  

 بـه   کادميمهاي رسي در جلوگيري از ورود        پتانسيل نهشته  .۲

  کلزا گياه

   اندام هوايي و ريشهکادميماثر نوع رس بر) الف

نتايج تجزيه واريانس نشان داد که نوع رس در سطح يک درصد   

   اندام هـوايي و ريـشه گيـاه کلـزا           کادميميزان  داري بر م  اثر معني 

) ۱ شـکل ( گياه در تيمار شـاهد       کادميمميزان بيشتر   . است داشته

توان به عدم وجود ظرفيت تبادل کـاتيوني کـوارتز نـسبت             را مي 

هـاي   موجود در اندام هوايي و ريشه گياه در گلـدان          کادميم. داد

بــود  ي و کمتــر از شــن کــوارتز۲ بيــشتر از رس ۱حــاوي رس

تـر بـودن ظرفيـت تبـادل        دهنـده پـايين   اين امر نشان  ). ۱شکل  (

در ). ۱۳(باشـد   کاتيوني پاليگورسکيت نسبت به اسـمکتيت مـي       

نشان دادنـد کـه ظرفيـت    ) ۲۴(همين راستا شيرواني و همکاران      

. باشـد  توسط سپيوليت بيشتر از پاليگورسکيت مي      کادميمجذب  

گرم بر يلي م۵۴/۴طي آزمايشي مشخص شد اگر مقدار  نيچنهم

گرم رس پاليگورسکيت بـراي پـالايش فاضـلاب بـه کـار رود،              

هاي فلزي سنگين توسط ايـن کـاني         بيش از ساير کاتيون    کادميم

سرانو و همکـاران نيـز ثابـت        ). ۷(شوداز فاضلاب استخراج مي   

 و سرب توسط اسمکتيت خيلـي بيـشتر         کادميمکردند که جذب    

  ).۲۳(باشد ت و ايليت ميياز کائولين

  

   اندام هوايي و ريشهکادميماثر غلظت بر ) ب

 کـادميم  بستر گياهان بر ميـزان  کادميماثر سطوح مختلف غلظت     

بـه  . دار شـد اندام هوايي و ريـشه در سـطح يـک درصـد معنـي            

 گياه  کادميمهاي متفاوت اين نمک، بر ميزان       عبارت ديگر غلظت  

لظت از صفر به    به طوري که با افزايش غ     . اندثير متفاوتي نهاده  تأ

 کـادميم  در يداريگرم بر کيلوگرم افـزايش معن ـ  ميلي ۵/۷ و   ۵/۲

ساقه کلزا گيري شده در  اندازهکادميم. ديده شداندام هوايي گياه 

گرم بر کيلـوگرم بيـشتر       ميلي ۵/۷ داري در غلظت  به طور معني  

  بــود کــادميمگــرم بــر کيلــوگرم  ميلــي۵/۲از غلظــت صــفر و 

کـاران گـزارش دادنـد کـه بـا افـزايش            ونگ و هم  ). ۲ شکل(

 در محلــول، جــذب ايــن فلــز توســط کــادميمغلظــت اوليــه 

 ريشه کلزا   کادميمميزان  ). ۲۷(يابد  هاي رسي افزايش مي    کاني

گــرم بــر کيلــوگرم تفــاوت  ميلــي۵/۷ و ۵/۲هــاي در غلظــت

   يکـديگر نداشـتند، امـا نـسبت بـه شـاهد             داري نسبت به   معني

Total  Fe2O3  CaO  K2O  SiO2  Al2O3  MgO  Na2O  

٨٦/٩٩  ۵۷/۰  ۶۱/۰  ۱/۰≤  ۵۳/۹۷  ۳۶/۰  ۱۱/۰  ۱/۰≤  

 نمونه
درصد 

  آهک
  pH گل اشباع

 

CEC
(cmol(+) kg-1) 

  

EC (dSm-1)  
  کاني رسي غالب  درصد رس  

هاي رسي کاني

 *همراه

  S     Ch  پاليگورسکيت  ۱۷  ۲۶۰  ۷۸/۱۸   ۲/۷  ۰/۲۰ ۱وبرس
Q     K  

 S    Ch  اسمکتيت  ۵۵  ۱۴  ۵/۷۴    ۹/۷  ۵/۶ ۲رسوب
Q     K  
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   در بستر کشت بر غلظت آن در اندامکادميم اثر غلظت .۲شکل              اه کلزا ي اندام هوايي و ريشه گکادميم اثر نوع رس بر .۱شکل 

  لزااه کي هوايي و ريشه گ                                                                                                              

  

            

  ست توده کل، انداميزان زي بستر برمکادميم اثر غلظت .۴شکل        ست توده کل، اندام هوايي و ريشه کلزاي اثر نوع رس بر ز.٣شکل 

   هوايي و ريشه کلزا                                                                                       

  

بـا مقايـسه    . داري را نـشان دادنـد     تفـاوت معنـي   ) فرغلظت ص (

 اندام هوايي و ريشه مشخص شد که ميـزان          کادميمهاي  ميانگين

  ).۲شکل (اين فلز در ريشه گياه بيشتر بوده است 

  

ست توده کل، انـدام هـوايي و ريـشه          ياثر نوع رس بر ز    ) ج

  گياه

اثر نوع رس بر زيست توده اندام هوايي و ريشه بـه ترتيـب              

نتايج نشان  . دار شـد سطح يک درصد و پنج درصد معني      در  

داد کــه اخــتلاف معنــي داري بــين بــسترهاي حــاوي شــن  

 با شن کـوارتزي  ۱رس + و شن کوارتزي  ) شاهد(کوارتزي  

بـه طـوري کـه گياهـان کـشت شـده            .  وجود دارد  ۲رس  + 

 داراي بيـشترين ميـزان زيـست        ۲هاي حـاوي رس     درگلدان

ظاهرا وجود سطوح   ). ۳ شکل(توده در هر سه بخش بودند       

داخلي و خارجي زياد در کاني اسمکتيت و در معرض قرار           

، منجر به افزايش جذب توسـط       کادميمگرفتن اين سطوح با     

اين کاني و جلوگيري از ورود اين فلز به داخل گيـاه شـده              

 در گياه   کادميماين فرآيند ميانگين غلظت     به تبع   ). ۶(است  

ــه   ــاه نــسبت ب ــه و در نتيجــه زيــست تــوده گي کــاهش يافت

بـاره بـدوئي طـي      دراين. تيمارهاي ديگر افزايش يافته است    

تواند مقدار قابـل تـوجهي      آزمايشي ثابت کرد اسمکتيت مي    

نتـايج نـشان    ). ۹(هاي آبي خارج سازد      را از محلول   کادميم

 گياهان شاهد کمتر از گياهان کشت شده داد که زيست توده 

رسـد  به نظر مي. است ۲ و رس ۱حاوي رس  در بستر هاي

، کـادميم کوارتز به علت عدم توانايي در جذب و نگهداري           

نتوانسته است از ورود اين عنصر به داخل گيـاه جلـوگيري            

 قرار گرفته   کادميمبنابراين زيست توده تحت اثر منفي       . کند

تر ديگر که داراي رس بودند کاهش يافته        و نسبت به دو بس    

  .است
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ست توده کل، اندام هوايي و ريشه ي بر زکادميماثر غلظت ) د

  گياه

گـرم بـر    يل ـي م ۵/۷ و   ۵/۲صفر،   (کادميمسطوح مختلف غلظت    

ست توده کل و اندام هوايي در سطح يک درصد          يبر ز ) لوگرميک

. اشـت دار د ست توده ريشه در سطح پنج درصد اثرمعني       يو بر ز  

لوگرم يگرم بر ک  يلي م ۵/۷به طور کلي ثابت شد با اعمال غلظت         

 ـد). ۴ شـکل (افت  يست توده هر سه بخش گياه کاهش        يز ل و  ي

همکاران نشان دادند که بـا افـزايش عناصـر سـنگين در خـاک               

 احتمـالاً ). ۱۲(يابـد   غلظت اين عناصر در گياهان نيز افزايش مي       

، ناشي از تـاثير     کادميمش  ست توده گياهان در اثر افزاي     يکاهش ز 

 معمـولاً . باشـد منفي اين عنصر بر رشد و نمو سلولي گيـاه مـي            

 سوبـسترا و    –فلزات سنگين از طريق واکنش با کمپلکس آنزيم         

تخريــب پــروتئين آنزيمــي ســبب اخــتلال در فعاليــت آنزيمــي 

 خاک شده که اين امر به نوبه خـود کـاهش            يهاسميکروارگانيم

کاهو مانند کلزا جـزء     ). ۱۰( خواهد داشت    رشد گياه را به دنبال    

هاي آن تجمـع   به ميزان زيادي در بافت  کادميمگياهاني است که    

هاي موجود رابطه مثبتي بين کاهش      بر طبق گزارش  . کندپيدا مي 

 در خاک   کادميمو افزايش بيش از حد فلز       % ) ۲۵تا  ( رشد کاهو 

خش گياه  ست توده سه ب   يهاي ز مقايسه ميانگين ). ۵(وجود دارد   

ست توده در اثـر افـزايش غلظـت از          يدهد که کاهش ز   نشان مي 

اي بـا   لوگرم به طـور قابـل ملاحظـه       يگرم بر ک  يلي م ۵/۲صفر به   

دار داشت، اما اين تفاوت با اعمال غلظـت         يکديگر تفاوت معني  

اين موضـوع   ). ۴شکل  ( دار نشد   گرم بر کيلوگرم معني    ميلي ۵/۷

گـرم بـر    يل ـي م ۵/۲ت در حـد     بدين معني است که افزايش غلظ     

  . باشد مييلوگرم داراي تاثير منفي قابل توجهيک

  

   توسط گياهکادميماثر نوع رس بر ميزان جذب ) ه

 توسط کل گياه کلزا نـشان   کادميمنتايج تجزيه واريانس جذب     

. دار داشـت ثير معنـي  تأ کادميمداد که نوع رس بر ميزان جذب        

يت و اسـمکتيت موجـود      هاي پاليگورسک به عبارت ديگر کاني   

 تــاثير متفــاوتي کــادميم بــر ميــزان جــذب ۲ و ۱در رسـوبات  

ميانگين جذب توسط اندام هوايي و جذب توسط کل . اند نهاده

زيست توده گياه کلزا نـشان داد کـه ايـن صـفات در گياهـان                

 داراي ۲ رس - هاي حاوي شن کـوارتزي  کشت شده در گلدان   

). ۵ شکل(ر ديگر بودند    داري نسبـت به دو تيما     اختلاف معني 

ــه در    ــاني ک ــه شــده در گياه ــانگين صــفات گفت ــين مي همچن

ــدان ــه  ۱هــاي حــاوي رس  گل ــسبت ب ــد ن  کاشــته شــده بودن

کمتر بـود امـا ايـن اخـتلاف         ) شن کوارتزي (هاي شاهد    گلدان

هـاي  محققين اثبـات کردنـد کـه رس       ). ۵شکل  (دار نبود   معني

ي بــراي جــذب کائولينيــت و مونتموريلونيــت پتانـــسيل بــالاي

بنتونيت نيز براي جـذب     ). ۲۹(هاي آبي دارند     از محيط  کادميم

). ۱۶ و ۶(شـود   هاي آبي اسـتفاده مـي     فلزات سنگين از محلول   

سورج و همکاران در تحقيقي مشخص کردندکه کائولينيـت و          

سازي فلزات سنگيني مانند نيکـل،      مونتموريلونيت براي خارج  

الـوارز  ). ۲۶(عد هستند   هاي آبي مست   و سرب ازمحلول   کادميم

طي آزمايشي ثابت کرد وقتي محلولي حاوي فلزات ) ۷(آيوسو 

 را از ستوني حاوي مقادير مختلفي       کادميمروي، سرب، مس و     

از پاليگورسکيت عبور دهيم، جـذب ايـن فلـزات بـا افـزايش             

 بـيش از ديگـر      کادميمميزان کاني افزايش خـواهد يافت و نيز        

  . شودفلزات جـذب اين کاني مي

  

   توسط گياهکادميماثر غلظت بر ميزان جذب ) ي

بـر ميـزان    ) لـوگرم   يگرم بر ک  يلي م ۵/۷ و   ۵/۲صفر،  ( اثر غلظت   

 توسط اندام هوايي، ريشه و مجموع اين دو بخش          کادميمجذب  

گـرم  يلي م ۵/۲ در غلظت    کادميمميزان جذب   . دار شد گياه معني 

لـوگرم بـود، بـه      ير ک گرم ب يلي م ۵/۷لوگرم بيشتر از صفر و      يبر ک 

دار بـود   طوري که اين اختلاف در هر سه سـطح غلظـت معنـي            

- بر ميـزان جـذب آن تـاثير مـي          کادميمغلظت اوليه   ). ۶ شکل(

، جذب افـزايش خواهـد يافـت        کادميمبا افزايش غلظت    . گذارد

رسد که افزايش غلظـت تـا حـد معينـي           چنين به نظر مي   ). ۲۷(

و اگـر بيـشتر از ايـن         خواهد شد    کادميمموجب افزايش جذب    

حد شود گياه با ساز و کارهايي از افزايش جذب فلز جلوگيري            

با در نظر گرفتن اين که افزايش زمـان تمـاس کـاني بـا               . کندمي

  محلول حـاوي فلـز سـنگين تـا حـد خاصـي موجـب افـزايش                 
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  توسط  کادميم (uptake) اثر غلظت بر ميزان جذب .۶    شکل            کلزا توسط گياهکادميم اثرنوع رس بر ميزان جذب .۵شکل   

  (uptake)گياه کلزا                                                                                                                 
*

 .باشندي مLSDآزمون  درصد ۵ سطح در آماري دارمعني وتتفا فاقد مشترك حروف داراي هايميانگين گياه، شهيا ري ييدر اندام هوا : 

  

توان گفت که اگر مدت زمان آزمـايش        ، مي )۱۶(شود  جذب مي 

 بيـشتر از    ۵/۷يافت احتمال افزايش جذب در غلظت       افزايش مي 

  .شد مي۵/۲

  

  گيرينتيجه

ت يت و اسـمکت   يگورسـک ي پال ي حـاو  ي رس ـ يهـا کاربرد نهـشته  

 ـتوانست تا حد نـسبتا ز      اه ي ـ بـه داخـل گ     کـادميم از ورود    يادي

 يش گلـدان  ي آزمـا  ي شـده ط ـ   يريگصفات اندازه .  کند يريجلوگ

 ياه مورد مطالعه بـه خـوب      ي را در گ   ي رس يهاي کان آثارتوانستند  

ت يگورسـک ي آن است که اگرچه پال     يايج گو ين نتا يا. نشان دهند 

 توانست  يت عمل کرد ول   يتر از اسمکت  في ضع کادميمدر جذب   

 يکـان .  کنـد  يرياه جلوگ ين فلز به داخل گ    يورود ا  از   يتا حدود 

 ـار ز ي بـس  يونيت تبادل کـات   يل ظرف يت به دل  ياسمکت اد، از ورود   ي

 ـ ا ي بـالا  يهـا  در غلظـت   ياه حت ـ ي ـ بـه داخـل گ     کادميم ن فلـز  ي

ن رس تـا    ي ا ياهان کشت شده در بستر حاو     ي کرد و گ   يريجلوگ

ش ين بـا افـزا    يچن ـ هـم .  داشـتند  يش رشد خوب  يان دوره آزما  يپا

ز ي ـاه ن ي ـزان جذب آن توسط گ    ي در بستر کشت، م    کادميملظت  غ

اهـان کـشت شـده      يشه گ ي در ر  کادميمدا کرد و تجمع     يش پ يافزا

ن اساس زو و همکاران ثابت      يبر ا .  آنها بود  ييشتر از اندام هوا   يب

> برگ> اه به ترتيب در ريشه   يکردند توزيع فلزات سنگين در گ     

 ـايابـد کـه کلـزا در مق       بـذر کـاهش مـي     > ساقه اهـان  يسه بـا گ ي

 مثل ذرت، کـاهو و اسـفناج، بـه دليـل رشـد سـريع،          يانباشتگر

ست توده زياد و مقاومت بالا در مقابل غلظـت زيـاد فلـزات              يز

 براي تجمـع عناصـر سـنگين دارا         يهاي مستعدتر سنگين، بافت 

  ).۲۹(باشد يم
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 بـه منـابع آب و خـاک در اسـتان            يدر کنترل و انتقال فلزات سم     ) Nanoclay (ي رس يدهاياثر کلوئ . ۱۳۸۶. خادمي.  و ح  .، م يونياف .۱

  . اصفهاني، دانشگاه صنعتي دانشکده کشاورز.ي طرح نانوتکنولوژ،اصفهان

.  در خاک و گيـاه گنـدم       کادميماثرات تجمعي و باقيمانده لجن فاضلاب بر غلظت عناصر آرسنيک، جيوه، سرب و              . ۱۳۸۳. کرمي، م  .۲

  شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانناسي ارشد خاکنامه کارشپايان

  . ۴۴-۴۰: ۴۷مجله بهداشت، ايمني و محيط زيست . تصفيه آب با استفاده از فناوري نانو. ۱۳۸۴. مير شجاع. م. و س. محراب، م .۳
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