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 (.Chenopodium album L)  موراله گیاه دارویی  
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 چكیده

پالایی باشد؛ بنابراین پژوهشی به منظور بررسی توانایی گياهمیعناصر سنگين    کاهش سميتثر در  ؤهاي مها از شيوهکنندهاستفاده از کلات

تصادفی با سه  کاملاًفاکتوریل در قالب طرح آزمایش  به صورتانجام شد. این پژوهش  PIOAو  EDTAي هاکنندهموراله در حضور کلات

در چهار سطح )صفر،  PIOAو   EDTAهاي  کنندهاجرا شد. تيمارهاي آزمایش شامل کلات  دانشگاه زابل   در 98- 99 یسال زراعتکرار در  

( به عنوان عامل سوم بودند. بر اساس نتایج به  30و   15( به ترتيب به عنوان عامل اول و دوم و کادميوم در سه سطح )صفر،  1/ 5و    1،  0/ 5

گرم در یل يم 5/1ربوط به تيمار گرم بر گرم( مميلی 6/655گرم بر گرم( و کارتنوئيد )ميلی 33/878) aدست آمده بيشترین ميزان کلروفيل 

در خاک فاقد   PIOA  لوگرميگرم در کیل يم  0/ 5گرم بر گرم( مربوط به تيمار  ميلی  752)  bو بيشترین ميزان کلروفيل    EDTA  لوگرميک

  57/8درصد افزایش نشان دادند. بيشترین کادميوم اندام هوایی ) 13/ 52و    15/10،  3/ 75بود که نسبت به شاهد به ترتيب حدود    کادميوم

-کلات لوگرميگرم در کیليم 1/ 5گرم بر کيلوگرم خاک زراعی( مربوط به تيمار حاوي ميلی 40/ 03گرم بر کيلوگرم( و کادميوم ریشه )ميلی

و خاک داراي   EDTA لوگرميگرم در کیل يم 0/ 5گرم بر کيلوگرم( مربوط به تيمار  ميلی 1/ 190و بيشترین کادميوم خاک ) EDTAننده ک

توان چنين نتيجه گرفت که گياه  درصد افزایش نشان داد. می 83/ 44اي که نسبت به شاهد حدود گونهگرم بر کيلوگرم کادميوم بهميلی 30

 پالایی را انجام داده و موجب کاهش کادميوم خاک گردد.  ی بخوبی عمل گياهک زراع خادر  EDTAکننده موراله در حضور کلات

 ، کلروفيل شهیراندام هوایی، فلزات سنگين، کادميوم  :یدیکل هایهواژ

 مقدمه

مهمی    محيطیزیساتامروزه آلودگی خاک از جمله مساائل  

هاي صاانعتی باع  قرار گيرد. فعاليت توجه  مورداساات که باید  

 Canbay et) شاوندآلودگی و تجمع فلزات سانگين در خاک می

al., 2010)  .ویژه فلزات سااانگين باه  هاا باه  جاب  آلایناده  يزانم

چناانهاه بتوان گيااهاان . وسااايلاه گيااهاان مختلو متفااوت اسااات

هاي موجود در  مقاومی یافت که قادر باشاااند مقداري از آلودگی

آلودگی رفع هاا براي توان از آنآ  و یاا خااک را کااهش دهناد می

(. موراله یا Alipour et al., 2015) منابع آلوده اساااتفاده کرد

 ( از خانواده اسافنجيان.Chenopodium album L) سالمه تره

((Chenopodiaceae  و به ارتفاع  ه  ساااله، دو جنساا گياهی یک

بر حساب آ  و این گياه ارتفاع .  باشادمتر میساانتی  180تا   30

 .خوراکی اسااات مورالاه  هاايبرگ   .کنادهوا و نوع خااک تیيير می

ساایر  . مقاوم به شاوري اسات  که باشاداین گياه نوعی علو هرز می

هااي آلوده باه فلزات از این گيااه براي پاالایش محي نيز   نامحققا 

 . ) et al., Mehdi Borghei(2013 اندسنگين استفاده نموده

فلزات ساانگين به دليل ایجاد سااميت، اثرات تجمعی، زمان 

تجزیاه   رقااباليغیی و  زاسااارطاانماانادگااري طولانی در محي ،  

  روندیممهم به شامار    محيطیزیساتیک مشاکل   عنوان بهبودن،  

(Mico et al., 2006  این عنااصااار باه دليال تحرک کم در .)

 کادميوم از  .شااوندیمي طولانی در خاک انباشااته هازمانمدت

ست که بر رشد ن ابراي گياها  يرضروريغجمله عناصر سنگين و  

علت ساميت و تحرک  و نمو گياهان اثر منفی دارد. این عنصار به

 ,.Benavides et al)  رودمی زیاد، یک آلاینده اسااسای به شامار

شده و سبب  جب  گياهانی راحت کادميوم به يهانمک(.  2005

براي   (.Prasad, 1995) شااوندساالولی و بافتی می يهابيآساا 
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مختلو  يهااروشآلوده باه فلزات سااانگين،   يهااخااکپاالایش  

فيزیکی، شاايميایی و بيولوكیک وجود دارد. پالایش گياهی یکی 

  سااتیز يمحدار  بيولوكیک، ساااده، ارزان و دوساات  يهاروشاز  

بوده که در آن از گياهان براي زدودن آلودگی از خاک اسااتفاده  

شااود. اسااتخراث مؤثر فلزات ساانگين با اسااتفاده از گياهان می

باه  بيش از    يهااعمقانادوز  شاااود.  ینچ محادود میا  24کمتر 

 با توان از درختانچه آلودگی در اعماق بيشااتر باشااد میچنان

موفقيت در پالایش گياهی به اساااتفاده کرد.   عميقي  هاشاااهیر

بالا که قادر به    تودهیسااتگياهی با توليد ز  يهاگونهشااناسااایی 

 Pulford and) وابسااته اساات هسااتند  ذخيره فلزات ساانگين

Watson, 2003 .) 

شااايمياایی روشااای اسااات کاه در آن از کلات   ییپاالااهيا گ

 مختلو جهات افزایش جاب  فلزات توسااا  گيااه  يهااکنناده

 افزایش شاده توليد. در این حالت ماده خشاک شاودیماساتفاده  

باا   گرددیمو موجاب    یاافتاه مقادار زیاادي عنااصااار فلزي کاه 

 Sun et).د  ، جب  گياه گردن شااده  اعمالتيمارهاي شاايميایی 

al., 2011) با عناصاار ساانگين در   هاکننده کمپلکس این کلات

دارد.  آلی پایداري بيشاتري در خاک  يهاکنندهمقایساه با کلات  

که حلاليت  يامادهعنوان به  EDTA، هاکننده لاحصاا اميان در  

پيشانهاد شاده   بسايار مناساب ،دهدیمفلزات را در خاک افزایش 

. در تحقيقی مشاخ  گردید (Evangelou et al., 2007) اسات

ها بر مقدار  کودهاي پتاساايم و برهمکنش آن ،ثرات کادميومکه ا

پتاسايم ریشاه  هوایی، وزن خشاک و  هايکادميوم ریشاه و اندام

(. در  Ghorbanpoor et al., 2019اسات )  ي داشاتهداراثر معنی

سر  و کادميم توس  کلزا جب  بر    EDTAپژوهش دیگري اثر 

حلاليت سار  و کادميوم   EDTAبررسای و مشاخ  شاد کاربرد 

جب  بيشتر سر  در   منجر بهرا در محلول خاک افزایش داده و 

و دانه کلزا گردید. بررساای غلظت ساار  و کادميوم  کلشکاه و 

در کااه و کلش گيااه کلزا نشاااان داد در تيماارهااي آلوده، غلظات  

يلوگرم( در هر دو ساااطح کگرم در يلیم  35/7-1/23)  يومکاادم

EDTA  ( سااار   غالاظاات  در  يالایما   47/106-48/275و  گارم 

در حد ساميت مشااهده شاد   EDTAيلوگرم( تنها در حضاور  ک

(Mirkhani et al., 2018) . 

رو به گساترش   ییپالاانجام شاده در مورد گياه هايپژوهش

انجام تحقيقاتی به منظور شااناسااایی و معرفی رو از ایناساات، 

فلزات سنگين از خاک،   ییپالاهاي گياهی مناسب براي گياهگونه

و  کو ضااروري اساات. نظر به این که ایران کشااوري خشاا لازم 

با مشااکل  از کشااور  هاي زیادي  بخش بوده و خاک کخشاا نيمه

ایی شاوري مواجه هساتند، هدا از انجام این پژوهش بررسای توان 

رویش با عنوان علو هرزي   به( تره  سالمهموراله ) گياه شاورپساند

 فلز کادميومدر کشاااور، در جب  آلودگی گساااترده جیرافيایی 

 . است

 

 هامواد و روش

در گلخانه پژوهشااکده   98-99این پژوهش در سااال زراعی  

واقع در شاهرساتان زهک  الله الاعظم دانشاگاه زابلکشااورزي بقيه

  30دقيقه طول شااارقی و   41درجه و   61با موقعيت جیرافيایی 

متر از ساطح دریا    483دقيقه عرض شامالی و ارتفاع    54درجه و 

هاي اجرا گردید. قبل از شاروع آزمایش به منظور بررسای ویژگی

نمونه خاک   10فيزیکی و شااايميایی خاک محل آزمایش تعداد  

هاي از زمينمتري ساانتی  30بصاورت تصاادفی از عمق صافر تا 

تهيه گردید. سااپس یک نمونه مرکب انتخا   کشاااورزي منطقه

شاد و به آزمایشاگاه منتقل گردید و تجزیه شايميایی و فيزیکی 

آمده از تجزیه نمونه خاک  روي آن انجام گرفت. نتایج به دساات  

 نشان داده شده است.  2و  1در جداول 

در    نمونه ،آوري شاده به آزمایشاگاه منتقلخاک جمع  نمونه

متري عبور داده و ميزان ميلی 2مجااورت هوا خشاااک و از الاک 

زماان باا کوبيادن و عبور از الاک تعيين گردیاد. سااانگریزه نيز هم

 .شادانجام  آزمایشاات شايميایی و فيزیکی مورد نياز روي نمونه

هيدرومتري  رس، ساايلت و شاان به روش    ءتعيين درصااد اجزا

(Gee and Bauder, 1986)، 1:1خاک در عصاااره  اساايدیته  

هادایات ،  (Mclean, 1982)متر    pHآ  مقطر توسااا   -خااک

 Miller et) سانجاشاباع توسا  هدایت گل الکتریکی در عصااره

al., 2006)  .کربنات گيري گچ به روش اساتوناندازهتعيين شاد ،

 ,Allison and Moodie)کلساايم معادل با روش تيتراساايون  

 Nelson)، کربن آلی با روش والکلی و بلاک اصلاح شده  (1965

and Sommers, 1996)  گيري انادازهچنين  هم.  تعيين شااااد

با  اسايونبه روش کمپلکساومتري و تيترمحلول   کلسايم و منيزیم

EDTA ،محلول با اساتفاده از اساتات آمونيوم    سادیم و پتاسايم

با اساااتفاده از   (Knudson and Peterson, 1982)یک نرمال 

( به CEC، ظرفيت تبادل کاتيونی خاک )تومترودسااتگاه فليم ف

کربنات ، فسافر قابل اساتفاده با بی(Rhoades, 1982)روش باور 
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 ,.Olsen et al)مولار به روش اولساان و همکاران    5/0ساادیم  

گيري شاد. و با اساتفاده از دساتگاه اساپکتروفوتومتر اندازه  (1954

روش کجلادال   باه  نيتروكن کال  ميزان   ,.Page et al)تعيين 

گيري غلظت کل کادميم چنين اندازهصااورت گرفت. هم  (1982

در نمونه با روش هضااام با اسااايد فلوئوریک و تيزا  سااالطانی 

)محلول اسايد نيتریک و اسايد کلریدریک با نسابت یک به ساه(  

(Hossner, 1996)    اتمی از دساااتگااه جاب   اساااتفااده  باا 

 اسپکترومتري تعيين شد. 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil 

 بافت 

Texture 

 رس

Clay 
(%) 

 شن 

Sand 
(%) 

 سیلت

Silt 

(%) 

 عمق 

Depth 

(cm) 

هدایت  

 الکتریکی 

EC 

)1-(dS.m 

 اسیدیته

pH 

نیتروژن  

 تبادلی 

T.N.V 

(%) 

نیتروژن  

 کل

Total N 
(%) 

فسفر قابل  

 دسترس 

Pava 

(ppm) 

پتاسیم  

قابل  

 دسترس 

Kava 

(ppm) 

ماده  

 آلی 

O.C 

(%) 

 آهن 

Fe 

(ppm) 

 روی 

Zn 

(ppm) 

 مس 

Cu 

(ppm) 

 منگنز 

Mn 

(ppm) 

 لوم شنی 

Sandy 

loam 

23 55 22 0-30 2.1 7.6 12.5 0.03 12 170 0.32 4.08 0.42 0.59 3.83 

 

  meq.L)-1(ها در نمونه خاک ها و کاتیون آنیون   -2جدول 

)1-.Anions and cations in soil sample (meq.L -Table 2 

 مشخصات 

Properties 

 کلسیم

Ca 

 منزیم

Mg 

 سدیم 

Na 

 نسبت جذب سدیم

SAR 

 درصد سدیم تبادلی 

ESP 

 پتاسیم 

K 

)1-.(meq.l 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 

CEC 

)1-(Cmol.kg 

 چگالی ظاهری 

Bd 
)3-(g.cm 

- 8 4 7.5 3.06 3.1 1.5 5.7 1.71 

 

  کااملاً فااکتوریال در قاالاب طرح آزماایش    باه صاااورتپژوهش  

. تيمارهاي آزمایش شااامل درآمدتصااادفی با سااه تکرار به اجرا 

،  5/0در چهار سااطح )صاافر،  PIOAو  EDTAهاي کنندهکلات

يلوگرم خااک( باه ترتياب باه عنوان عاامال  ک گرم دريلیم 5/1و   1

گرم در  يلیم  30و   15اول و دوم و کادميوم در ساه ساطح )صافر، 

کيلوگرم خااک زراعی( از منبع نيترات کاادميوم باه عنوان عاامال  

 سوم بودند. 

پاالایی مورالاه این تحقيق باه منظور بررسااای تواناایی گيااه

(Chenopodium album L.در حضاااور کلات ي هاااکننااده( 

EDTA    وPIOA   زهااک منطقااه  از  منتخااب  خاااک  در یااک 

سايستان به صورت آزمایش گلدانی روي یک خاک آلوده شده به  

انجام شد.  کشااورزي دانشاگاه زابلکادميم، در گلخانه پژوهشاکده 

نمونه خاک تهيه شاده از مزارع کشااورزي شاهرساتان زهک و در  

 گلدان مورد بررسی قرار گرفت.  144مجموع با 

ابتدا با یک پيش آزمایش ساااطوح غلظتی کادميم در حجم  

منظور براي   ایجااد کمتري از خااک مشاااخ  گردیاد. باه این 

 4یا  3  )نحوه هموكن(  تعادل  زمانبه  دن  يو رساا واقعی  شاارای  

کاادميم در خااک بااقی مااناد. باا توجاه باه عادم وجود کاادميم هفتاه 

با در خاک مورد آزمایش و براي افزایش غلظات کادميم در خاک 

 کادميم اقدام به آلوده کردن مصاانوعیکلرور  نمکاسااتفاده از  

گرم در  ميلی  30  غلظت کادميم کل خاک بهشاد؛ بنابراین  خاک 

به صاورت محلول به خاک اضاافه و کاملاً  و شادکيلوگرم رساانيده 

 مخلوط گردید. 

اي تحت شارای  کنترل شاده با  براي اجراي آزمایش گلخانه

دماي    ،درصاد  70متوسا  رطوبت نسابی  روشانایی،سااعت   12

 5هاي  ( گلدانزمساتانگراد )در فصال درجه ساانتی  30الی   25

متر( ساانتی  25و   30)ارتفاع و عرض گلدان به ترتيب  کيلوگرمی

سااپس   .پر شااد  (متريميلی  2گبرانيده شااده از الک )خاک  با 

. گردید  اضااافه  سااایر عناصاار غبایی نيز با توجه به آزمون خاک

چنين باه منظور بررسااای تیييرات غلظات کاادميم، در انتهااي هم

 گيري شد. آزمایش ميزان کادميم در خاک و گياه اندازه

موراله تهيه شاده از خزانه پژوهشاکده نشااء  4در هر گلدان  

در  شاد. کشات متري  ساانتی  10در عمق    کشااورزي دانشاگاه زابل

طول دوره رشااد، آبياري با آ  مقطر جهت نگهداري رطوبت در  

حد شاااد.  به روش توزین انجاام  درصاااد ظرفيات زراعی 80حد 

نمونه خاک قبل از شااروع آزمایش با اسااتفاده از   زراعیظرفيت  

  .گيري شددستگاه صفحه فشاري اندازه

سپس  برداشت شدند.گياهان قبل از رسيدن به رشد زایشی 
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)خارث  شاساتشاو  قرار دادن در آ  و   در چندین مرحلهها  ریشاه

تميز و  شاادهجدا آن از خاک  به آرامیها(  کردن آ  روي ریشااه

باا اساااتفااده از روش ویلساااون  گردیاد. تعيين غلظات کاادميوم  

(Wilson, 1983 ) پس از خشااک  انجام پبیرفت. به این منظور

گراد درجه سانتی  70  آون با دماي  هاي گياهی داخلنمونه کردن

  آسااايا  ها  نمونهجهت انجام تجزیه گياه،  سااااعت، 72به مدت  

عصااره گياه به روش خاکساترساازي    ند.گردیدشاده و خاکساتر 

روش هضام  ( )پرکلرید  -يتریکن )خشاک ساوزانی( )روش اسايد 

  .(Benton Jones and Case, 1990)ند دیخشااک( آماده گرد

دساتگاه جب  اتمی   باغلظت کادميم در عصااره حاصال از هضام 

 شد. تعيين ساخت کشور استراليا(  Konikwov M300)مدل 

، کاارتنوئيادهاا،  b، کلروفيال  aکلروفيال   گيريانادازهباه منظور 

و شااد گرم بافت تازه گياهی در هاون چينی سااایيده   2/0مقدار  

درصااد به آن، به مدت   80متر اسااتون ميلی  20پس از افزودن  

دور در دقيقه، سااانترفيوك گردید و   6000دقيقه با ساارعت    10

موث طول  در  بااالایی  محلول  براي   663هاااي  جااب   نااانومتر 

براي کلروفيال    a  ،645کلروفيال   ناانومتر براي   470و    bناانومتر 

کارتنوئيدها توسا  اساپکتوفتومتر معين شاد. ساپس با اساتفاده از 

و کارتنوئيدها بر حسااب  b، کلروفيل  aکلروفيل   3و  2، 1رواب   

 . (Arnon, 1965)گرم بر گرم وزن تر نمونه بدست آمد  ميلی

 

Chlorophyll a= (  75/11 × A 466   - 350/2  × A645)                                                                                         (1)   

Chlorophyll b= (  61/18 × A645  - 960/3  × A 466 )                                                                                         (2)  

Carotenoids= 0001 (A470) -  270/2 (mg chl. a) –  4/81 (mg chl. b)/227                                                       (3)  

 

نسااخه  SASافزار ها با اسااتفاده از نرمتجزیه و تحليل داده

انجام شد. مقایسه ميانگين تيمارها با استفاده از آزمون چند   1/9

 درصد مورد بررسی قرار گرفت.  5اي دانکن در سطح دامنه

 

 نتایج و بحث  

  bو  aکلروفیل  

هاي حاصال از آزمایش نشاان داد  نتایج تجزیه واریانس داده

کلروفياال   ميزان  نوع    aکااه  کااادميوم،  ساااطوح  تاا ثير  تحاات 

ها داراي اختلاا کننده و برهمکنش آنکننده، درصد کلاتکلات

کنناده موجاب افزایش (. کااربرد کلات3داري بود )جادول  معنی

در کلياه تيماارهااي تحات تا ثير کاادميوم گردیاد،   aکلروفيال  

گرم بر  ميلی  a (33/878اي که بيشااترین ميزان کلروفيل  گونهبه

و خااک فااقاد    EDTA  لوگرميگرم در کیليم 5/1گرم( در تيماار 

کنناده و فااقاد  کاادميوم بود کاه نسااابات باه شااااهاد )فااقاد کلات

درصااد افزایش نشااان داد. کمترین ميزان   75/3کادميوم( حدود  

تيماار  ميلی  a  (33/185کلروفيال   باه  مربوط  گرم(    30گرم بر 

(.  4بود )جادول    PIOAگرم بر کيلوگرم کاادميوم و فااقاد یميل

در   aکننده موجب افزایش کلروفيل  نتایج نشاان داد کاربرد کلات

کلياه تيماارهااي تحات تا ثير کاادميوم گردیاد. در آزماایش دیگري 

غلظات   EDTAمحققاان گزارش کردناد کاه باا افزایش غلظات  

در خردل هنادي   افزایش و   (.Brassica Juncea L)سااار  

  EDTAمول در کيلوگرم  ميلی 5بيشاترین انباشاتگی در غلظت 

هاي بيشاتر سار  موجب نکروز و ریزش مشااهده شاد و غلظت

 (. Sarsar et al., 2012ها گردید )برگ 

داري تحات تا ثير ساااطوح  طور معنیباه  bميزان کلروفيال  

هاا قرار گرفات کنناده و برهمکنش آنکاادميوم، درصاااد کلات

گرم بر گرم( ميلی 752) b(. بيشاترین ميزان کلروفيل  3)جدول  

و خااک فااقاد    PIOA  لوگرميگرم در کیليم 5/0مربوط باه تيماار  

گرم بر گرم(  ميلی  3/205)  bکاادميوم و کمترین ميزان کلروفيال  

  PIOAگرم بر کيلوگرم کادميوم و فاقد  ميلی  30مربوط به تيمار  

کنناده و فااقد  اي کاه نسااابات باه شااااهاد )فااقاد کلاتگوناهبود. باه

 (. 4درصد افزایش نشان داد )جدول  52/13کادميوم( حدود 

روي کمپلکس می فلزات سااانگين  باا  آلودگی  توان گفات 

کننده نور، کمپلکس و سااختمان سايتوکروم کلروپلاسات  جب 

دهناد  گابارناد و باازده فتوسااانتز کال را کااهش میبرگ تا ثير می

(Prasad and Strzalka, 1999  .)  بر  پژوهشااا در ه گياای کاه 

Matthiola flavida  انجام گرفت  باشدمی که از خانواده شب بو

نتاایج نشاااان داد کاه باا افزایش غلظات کاادميوم و روي غلظات 

کند داري پيدا مینساابت به شاااهد کاهش معنی bو  aکلروفيل  

(Mohtadi and Hooshyari, 2016)تحاقاياقی  . هم در  چنايان 

انجام گرفت کااهش  Digitariaو    Cyperusروي دو علو هرز  

اعمال  ماعانای اثر  در  کلروفيل  ميزان  در  مايالای  20داري در  گارم 
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هاا کيلوگرم کادميم دیده شد اماا افزایش درصاااد کلات کنناده

افزایش کلروفيال   تا ثير   bموجاب  تيماارهااي تحات  در کلياه 

(. در پژوهش دیگري کااربرد Ewaise, 1997کاادميوم گردیاد )

مايازان   EDTAکانانااده  کالات افازایاش  ماوجااب  ذرت  گاياااه  در 

گردیااد  سااار   آلودگی  تاا ثير  تحاات  گياااهااان  در  کلروفياال 

(Mojahedi et al., 2012) . 

 

 کاروتنوئید

داري تحات تا ثير ساااطوح طور معنیميزان کاارتنوئياد باه

ها  کننده و برهمکنش آنکننده، درصاد کلاتکادميوم، نوع کلات

ميزان کاارتنوئياد )3قرار گرفات )جادول     6/655(. بيشاااترین 

تيمااار حاااوي  ميلی بااه  مربوط  گرم(  بر  در  یليم  5/1گرم  گرم 

و خااک فااقاد کاادميوم بود کاه    EDTAکنناده  کلات  لوگرميک

  10/ 15کننده و فاقد کادميوم( حدود  نسبت به شاهد )فاقد کلات

  6/213درصاااد افزایش نشاااان داد. کمترین ميزان کاروتنوئيد )

باه تيماار فااقاد کلاتميلی بر گرم( مربوط  و خااک گرم  کنناده 

بود )جادول  ميلی  30داراي   کاادميوم  بر کيلوگرم  (. لابا 4گرم 

فارونشااااانای  مای دلاياال  بااه  کااارتاناوئايااد  کاااهاش  تاوان گافاات 

هااي برانگيختاه اسااات کاه توسااا  غيرفتوشااايمياایی کلروفيال

گردد.  ریختن سااختارشاان میکاروتنوئيدها انجام و موجب بر هم

تایی نقش زدایی کلروفيل برانگيخته ساهکاروتنوئيدها در ساميت

دارند. کاروتنوئيادها در چناد ساااطح باع  کاهش اثرات سااامی  

شاااوناد کاه از آن جملاه واکنش باا کلروفيال  هااي آزاد میرادیکاال

هال فعال اکساايژن برانگيخته براي ممانعت از تشااکيل رادیکال

تی در برابر تنش عنوان یک سايساتم حفاظاسات. کاروتنوئيدها به

(. در  Sanita et al., 1999روند )اکسايداتيو القاء شاده از بين می

کنناده موجاب افزایش کاارتنوئياد در کلياه مقاابال کااربرد کلات

راساااتاا  در همين  تا ثير کاادميوم گردیاد،  تيماارهااي تحات 

(Mohsenian and Roosta, 2012) لنشااان دادند که محلو-

کننده روي گياه فلفل ساابب افزایش اشاای منابع مختلو کلاتپ

گيري بهتر ميوه در سااايساااتم رشاااد رویشااای، عملکرد و رن 

چنين باع  افزایش مقدار  آکواپونيک و هيدروپونيک گردید و هم

 ، کلروفيل کل، کاروتنوئيدها و قندهاي محلول شد.aکلروفيل 

 

 

 کادمیوم در خاک، ریشه و اندام هوایی ی و ف ی صفات ک  انسیوار  هیتجز  -3دول ج

Table 3- Analysis of variance of qualitative traits and cadmium in soil, root and shoots 

 کادمیوم خاک 
Soil 

cadmium 

 کادمیوم ریشه 
Root 

cadmium 

 اندام هوایی کادمیوم 
Shoots cadmium 

 کارتنوئید 
Carotenoid 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 a کلروفیل
Chlorophyll a 

درجه  
 آزادی 

d.f 

 منابع تغییر 
S.O.V 

*0.0854 **260.33 **8.688 **5000.36 ns0.18 **125.72 1 کننده نوع کلات 
Chelator types 

 کننده سطوح کلات 3 755.49** 981.20** 222.26** 20.76** 770.58** 0.512**
Chelator levels 

 سطوح کادميوم  2 1389.121** 167.63** 722.35** 130.69** 4106.44** 2.086**
Cadmium levels 

**0.295 ns1.993 ns0.325 **2037.32 **407.33 **287.05 3 کننده سطوح کلات× کنندهنوع کلات 
Chelator types× Chelator levels 

 کادميوم× کنندهنوع کلات 2 167.24** 167.17** 6667.12** 2.146** 97.65** 0.154**
Cadmium× Chelator types 

 کادميوم × کنندهسطوح کلات 6 463.20** 870.11** 418.00** 6.578** 207.47** 0.167**
Cadmium× Chelator levels 

**0.1906 **2.563 **0.250 **2037.22 **352.18 **759.20 6 

 کنندهسطوح کلات× کنندهنوع کلات

 کادميوم ×
Cadmium× Chelator types × 

Chelator levels 

 خطاي آزمایش  48 5142.43 44.611 628.44 0.1713 1.34 0.0168
Error 

 ضریب تیييرات   - 4.12 1.66 5.17 0.414 1.16 0.129
Coefficient of Variance (%) 

ns در سطوح احتمال پنج و یک درصد   دار: به ترتيب معنی **و*دار؛ : غير معنی 

ns: not significant; * and **: significant at five and one percent probability levels, respectively 
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 ی و کادمیوم در خاک، ریشه و اندام هوایی فی کمقایسه میانگین صفات  -4جدول 

Table 4- Means comparison of qualitative traits and cadmium in soil, root and shoots 

 داري ندارند.اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاا معنیداراي حروا مشابه، بر اساس آزمون چند دامنه هايدر هر ستون، ميانگين 

In each column, the means with similar letters, according to Duncan's Multiple Range Test, did not differ significantly at the five percent 

probability level.  

 

 کادمیوم اندام هوایی

داري تحات تا ثير ميزان کاادميوم انادام هوایی باه طور معنی

نوع کلات درصااااد کلاتساااطوح کاادميوم،  و کنناده،  کنناده 

(. بيشااترین کادميوم اندام 3ها قرار گرفت )جدول برهمکنش آن

  1/ 5گرم بر کيلوگرم( مربوط باه تيماار حااوي ميلی  57/8هوایی )

  30و خااک داراي    EDTAکنناده  کلات  لوگرميگرم در کیليم

انادام  ميلی گرم بر کيلوگرم کاادميوم و کمترین ميزان کاادميوم 

گرم بر کيلوگرم( مربوط باه تيماار شااااهاد ميلی  427/0هوایی )

و فااقاد کاادميوم( بود )جادول  )فااقاد کلات توان  (. می4کنناده 

اذعان داشات که کادميوم به علت قابليت تحرک بيشاتر شااخ   

(. در همين Wang et al., 2016انتقاال باالایی باه گيااه دارد )

راساتا محققان دیگر بيان داشاتند که بين مقدار عناصار سانگين  

در آ  آبياري، تجمع این عناصار در خاک و مقدار این عناصار در  

 ,Sillanppa and Jansson)گياه ارتباط مساتقيمی وجود دارد  

اي که روي آبياري گياه برنج با پسااا  حاوي . در مطالعه(1992

هاي مختلو عناصار سانگين انجام شاده، نشاان داده شاد که اندام

گياه آبياري شااده با پسااا  مقدار قابل توجهی از عناصاار نيکل، 

. در  (Mireles et al., 2004)سار  و کادميوم را جب  نمودند 

مطاالعاه دیگري غلظات عنااصااار سااانگين در گيااه رازیااناه در اثر 

آبياري با آ  آلوده به سار  و کادميوم مورد بررسای قرار گرفت 

ها نشاان داد با افزایش غلظت کادميوم در آ  آبياري، و نتایج آن

هااي تحات کشااات و باه دنباال آن در  غلظات کاادميوم در خااک

ک 
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0.197 f 2.23 k 0.523 k 589 bc 416.66 de 845.33 a 0 

0 

EDTA 

0.367 ef 6.10 k 2.227 hi 270.3 fg 364 efg 490 def 15 
1.137 ab 17.18 h 3.123 ef 349.3 ef 302.33 ghi 255 hi 30 
0.197 f 2.23 l 0.593 j 640.6 b 520.33 c 852.66 a 0 

0.5 1.017 b 17.97 h 2.267 gh 648 ab 390 def 760 ab 15 
1.190 a 33.70 c 5.100 d 447.6 ef 315 ghi 312.33 ghi 30 
0.220 f 2.50 l 0.697 j 623.3 ab 586.33 b 843.66 a 0 

1 0.930 cd 23.77 f 3.467 e 393 ef 391 def 418.33 efg 15 
0.793 cd 37.98 b 6.833 b 488.3 ef 343.6 fgh 360.33 ghi 30 
0.267 ef 2.00 l 0.767 j 655.6 a 426.3 d 878.33 a 0 

1.5 0.263 ef 29.53 d 4.560 d 425.6 ef 414.3 d 810 a 15 
0.123 f 40.03 a 8.57 a 553.3 de 318 ghi 467.33 ef 30 
0.263 ef 1.97 l 0.427 l 575 d 650.3 b 519 de 0 

0 

PIOA 

0.320 ef 5.10 l 1.837 i 594 bc 222.6 kl 396.66 efg 15 
0.950 c 7.84 l 2.707 g 213.6 g 205.3 l 185.33 j 30 
0.300 ef 2.14 l 0.457 kl 564.6 d 752 a 669.66 bc 0 

0.5 0.753 d 14.97 g 1.860 i 586 d 357 ghi 359.66 ghi 15 
1.090 ab 27.53 e 3.107 f 245.3 f 236 jkl 219.6 j 30 
0.277 ef 2.47 l 0.580 jk 595.6 bc 737.3 a 680.66 bc 0 

1 0.170 f 20.23 g 2.597 g 629.6 ab 249.6 jkl 368 fgh 15 
0.763 d 29.77 d 5.583 c 253.3 ef 250.6 jkl 231 ij 30 
0.267 ef 1.86 l 0.697 j 623.3 c 594.6 bc 596.33 cd 0 

1.5 0.200 f 24.47 f 3.513 e 264.6 f 286.3 ijk 413 efg 15 
0.503 e 31.27 d 7.03 b 371 ef 264.3 jkl 249.33 hi 30 
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هاا افزایش داشاااتاه اسااات شاااده در گلادانگيااهاان کشااات

(Merikhi'pour and Izadi'far, 2016)  نتاایج پژوهش ، کاه 

 دهد. حاضر را مورد تائيد قرار می

کنناده موجاب افزایش کاادميوم انادام هوایی در  کااربرد کلات

کلياه تيماارهاي تحات ت ثير کادميوم گردید که به دليال بالا بودن 

وقتی    EDTAتماایال پيوناد   فلزات اساااات.  در    EDTAباه 

اي بر آزاد شادن شاود، ت ثير بالقوههاي بالایی اساتفاده میغلظت

باا تشاااکيال کمپلکس هااي محلول دارد و فلزات از فااز جااماد 

با فلزات در محلول خاک ممکن   EDTAهاي  تشااکيل کمپلکس

اسات تعادل رساو  و جب  را به سامت حل شادن فلزات پيش  

(. محققاان باا ارزیاابی پاالایش Dushenkov et al., 1997ببرد )

به    EDTAسابز توسا  پياز سابز و سارخس گزارش کردند که 

ز افزایش داده توجهی غلظت سار  را در ساقه پياز سبمقدار قابل

طور  (. ميزان کادميوم ریشااه نيز به  Cho et al., 2009اساات )

کننده، درصاد  داري تحت ت ثير ساطوح کادميوم، نوع کلاتمعنی

کننده قرار گرفت، کادميوم به علت قابليت تحرک بيشاااتر کلات

 (.Wang  et al., 2016شاخ  انتقال بالایی به گياه دارد )

 

 کادمیوم ریشه  

داري تحت ت ثير سااطوح  طور معنیميزان کادميوم ریشااه به

کنناده قرار گرفات ولی کنناده، درصاااد کلاتکاادميوم، نوع کلات

نشاد )جدول   دارها معنیکننده و درصاد آنبرهمکنش نوع کلات

گرم بر کيلوگرم خاک ميلی 03/40(. بيشاترین کادميوم ریشاه )3

حاااوي   تايامااار  بااه  مارباوط  کا یلا يا ما   5/1زراعای(  در   لاوگارميا گارم 

داراي    EDTAکنناده  کلات بر کيلوگرم ميلی  30و خااک  گرم 

گرم بر ميلی 86/1کاادميوم و کمترین ميزان کاادميوم ریشاااه )

تيمااار حاااوي   بااه  مربوط  کیليم  5/1کيلوگرم(  در   لوگرميگرم 

کاااربارد    PIOAکانانااده  کالات باود.  فاااقااد کااادماياوم  خاااک  و 

کنناده موجاب افزایش کاادميوم ریشاااه در کلياه تيماارهااي  کلات

اي که نسابت به شااهد )فاقد  گونهتحت ت ثير کادميوم گردید، به

درصاد افزایش نشاان   42/94کننده و فاقد کادميوم( حدود  کلات

ی که بر گياه چیندر انجام شاد، نتایج (. در آزمایشا 4داد )جدول  

  10تا  5هاي چیندرقند  نشااان داد که تجمع کادميوم در ریشااه

کننده به  برابر بيش از اندام هوایی آن بوده اسااات، افزودن کلات

خااک موجاب افزایش کاادميوم ریشاااه در کلياه تيماارهااي تحات 

چنين در  (. همLarsson et al., 1998تا ثير کاادميوم گردیاد )

هاي آلوده به سار   منظور پالایش سابز خاکپژوهش دیگري به

گزارش گردیاد کاه   Maximowiczi anabidensتوسااا  گوناه  

برگ بوده و  <ساااقه  <توزیع ساار  در گياه به ترتيب: ریشااه  

تحرک سار  خاک و غلظت سار  در گياهان، هر دو با اساتفاده  

 . (Hong et al., 2007)افزایش یافتند  EDTAاز 

 

 کادمیوم خاک

داري تحت ت ثير ساااطوح  طور معنیميزان کادميوم خاک به

کنناده و برهمکنش کنناده و درصاااد کلاتکاادميوم، نوع کلات

  1/ 190(. بيشاااترین کاادميوم خااک )3هاا قرار گرفات )جادول آن

  لوگرم يگرم در کیليم  5/0گرم بر کيلوگرم( مربوط به تيمار  ميلی

EDTA   گرم بر کيلوگرم کادميوم و کمترین  ميلی  30با ساااطح

باه  ميلی  123/0ميزان کاادميوم خااک ) گرم بر کيلوگرم( مربوط 

گرم ميلی  30با سااطح   EDTA  لوگرميگرم در کیليم  5/1تيمار  

کنناده موجاب (. کااربرد کلات4بر کيلوگرم کاادميوم بود )جادول 

کااهش کاادميوم خااک در کلياه تيماارهااي تحات تا ثير کاادميوم 

کننده و فاقد  شاااهد )فاقد کلات  اي که نساابت بهگونهگردید، به

دهد، این به درصاااد کاهش نشاااان می  44/83کادميوم( حدود  

اضااافه شااده قادر بوده که حلاليت   EDTAدليل آن اساات که 

کادميوم محلول خاک را افزایش دهد. در نتيجه منجر به افزایش 

 جب  کادميوم بيشتري در گياه شده است. 

در افزایش غلظات فلزات در محلول خااک   EDTAتواناایی  

، EDTAتحات تا ثير عوامال متعاددي از جملاه غلظات فلزات و  

ها در بين هاي فلزي و توزیع آنهاي رقابتی، گونهحضاور کاتيون

خاک، جب  فلزات آزاد یا کمپلکس شااده   pHهاي خاک،  بخش

ليگااناد -روي ذرات بااردار خااک و ثباات تشاااکيال ترکيباات فلز

(. در پژوهش دیگري نيز  Dushenkov et al.,  1997باشاد )می

هاي زیرزمينی  مشااهده گردید که فاکتور تیلي  زیساتی در اندام

( به طور نسابی بالاتر بوده و .Scirpusmaritimus Lگياه بوریا )

ساااقه بود   >برگ  >ریزوبيوم >غلظت ساار  و کروم در ریشااه

Ebrahimi and Shahsavand, 2014) .) 

 EDTAهاي مختلو در یک مطالعه آزمایشاگاهی اثر غلظت

در آبشاویی فلزات کادميم، مس، سار  و روي بررسای و گزارش 

افزایش   EDTAگردید که آبشااویی این فلزات با افزایش غلظت 

درصاااد از کال سااار  موجود در خااک پس از   78تاا  4یاافتاه و 

حابا شاااده اسااات. از طرفی کااربرد   EDTAاساااتفااده از  
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کنناده موجاب کااهش کاادميوم خااک در کلياه تيماارهااي  کلات

  EDTAتحات ت ثير کادميوم گردید، این به دليال آن اسااات که  

اضاااافاه شاااده قاادر بوده کاه حلاليات کاادميوم محلول خااک را 

افزایش دهد. در نتيجه منجر به افزایش جب  کادميوم بيشاتري 

. در پژوهش دیگري (Wu et al., 2004)در گياه شااده اساات  

ها  گزارش گردید که جابجایی ساار  از ریشااه به شاااخساااره

افزایش   EDTAگيري با کاربرد ترکيبات  توانند به طور چشاممی

خوانی ( که با نتایج پژوهش حاضاار هم(Liu et al., 2007یابد 

 دارد. 

 

 ی کل  یریگجهینت

باا کااربرد کلات  کرد  انيا توان ب یم در    EDTAکنناده  کاه 

خااک، گيااه قاادر بوده کاه حلاليات کاادميوم را در محلول خااک  

افزایش دهاد، در نتيجاه منجر باه افزایش جاب  کاادميوم در گيااه 

موراله شااده اساات. نتایج بررساای خاک حاکی از آن بود که در  

به صاااورت   PIOAو   EDTAهاي کنندههاي حاوي کلاتخاک

قاابال توجهی ميزان کاادميوم خااک کااهش داشاااتاه و باه هماان 

هاي مختلو گياه بخصاااوی ریشاااه که ميزان کادميوم در اندام

کنناده  مساااتقيمااً باا آلودگی مواجاه بود افزایش داشااات. کلات

EDTA  داري نسابت به بطور معنیPIOA  قابليت حل کادميوم

 بيشتري توس  گياه از خاک را داشت. 

در مجموع نتایج این تحقيق گویاي آن اسات که گياه موراله 

تواند ساااطوح  هاي خاک اسااات و مییک گياه مقاوم به آلودگی

آلودگی را تاا ميزان مشاااخصااای تحمال نماایاد کاه باا حضاااور 

کننده این گياه ساطوح بالاتري از عنصار کادميوم را جب  کلات

پاالایی و جادا کردن فلز کاادميوم از نموده بود و باه عباارتی گيااه

خاک توسااا  گياه بهتر انجام پبیرفت. به دليل بالا بودن تمایل  

هااي باالایی در غلظات  EDTAباه فلزات، وقتی    EDTAپيوناد  

اي بر آزاد شادن فلزات از فاز جامد با شاود. ت ثير بالقوهاساتفاده  

هااي هااي محلول دارد و تشاااکيال کمپلکستشاااکيال کمپلکس

EDTA  ممکن اساات تعادل رسااو  و  با فلزات در محلول خاک

 جب  را به سمت حل شدن فلزات پيش ببرد. 

 

   گزاریسپاس

و کاارکناان  بادین وسااايلاه از همکااري ریااساااات محترم 

  الله الاعظم دانشاگاه زابلکشااورزي بقيهکش پژوهشاکده  زحمت

تشااکر و قدردانی  که ما را در اجراي این پژوهش یاري رساااندند 

 شود. می
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Abstract 

Introduction: Today, soil pollution is one of the important environmental issues that must be taken 

into consideration. Industrial activities cause pollution and accumulation of heavy metals in the soil. 
The rate of absorption of pollutants, especially heavy metals, by different plants is different.  If 

resistant plants can be found that are able to reduce some of the pollution in water or soil, they can be 

used to remove pollution from polluted sources. Heavy metals are considered as an important 

environmental problem due to their toxicity, cumulative effects, long persistence time in the 
environment, carcinogenicity and non-degradability. Chemical phytoremediation is a method in 

which different chelating agents are used to increase the absorption of metals by the plant. The 

purpose of this research is to investigate the ability of morale as a weed with a wide geographical 
spread in the country, to absorb cadmium metal pollution. 

Material and Methods: This research was carried out in the agricultural year of 2018-2019 in the 

greenhouse of agricultural Research Institute of Zabul University, located in Zahak city, with a 

geographic location of 61˚ 41' east longitude and 30˚ and 54' north latitude and an altitude of 483 
meters above sea level. The research was carried out as a factorial experiment in the form of a 

completely randomized design with three replications. The experimental treatments include EDTA 

and PIOA chelate at four levels (0, 0.5, 1 and 1.5 mg/kg of soil) as the first and second factors, 
respectively, and cadmium at three levels (0, 15 and 30 mg/kg of soil) from the source of cadmium 

nitrate as the third factor. This research aims to investigate the phytoremediation ability of Morale in 

the presence of EDTA and PIOA chelating agents in a selected soil from the drainage area of zabol 
in the form of a pot test on a soil contaminated with cadmium, in the greenhouse of the agricultural 

research institute was done of the zabol university. In each pot, 4 morale seedlings prepared from the 

treasury of Zabol University Agricultural Research Institute were planted at a depth of 10 cm. 

Analysis of data was done using SAS software version 9.1. The mean comparison of the treatments 
was analyzed using Duncan's multiple range test at the 5% level. 

Results and Discussion: The application of chelating agent increased chlorophyll a in all treatments 

affected by cadmium, so that the highest amount of chlorophyll a (878.33 mg/g) was in the treatment 
of 1.5 mg/kg EDTA and soil without cadmium, which ratio It showed an increase of about 3.75% 

compared to the control (without chelating agent and without cadmium). The highest amount of 

cadmium in aerial parts (8.57 mg/kg) corresponds to the treatment containing 1.5 mg/kg of EDTA 
chelated and soil with 30 mg/kg of cadmium and the lowest amount of cadmium in aerial parts (0.427 

mg/kg) was related to the control treatment (without chelating agent and without cadmium). The 

application of chelating agent increased root cadmium in all treatments under the influence of 

cadmium, in a way that showed an increase of about 94.42% compared to the control (without 
chelating agent and without cadmium). 

Conclusion: In sum, the results of this research show that the Morale plant is a plant resistant to soil 

pollution and can tolerate the levels of pollution to a certain extent. Refinement and separation of 
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cadmium metal from the soil was done better by the plant. Due to the high tendency of EDTA to bind 

to metals, when EDTA is used in high concentrations. It has a potential effect on the release of metals 
from the solid phase by forming soluble complexes, and the formation of EDTA complexes with 

metals in the soil solution may advance the balance of precipitation and absorption towards the 

dissolution of metals. 
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