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ABSTRACT 

This study aimed to investigate the efficiency of different chitosan composites on lettuce plant and mobility 

reduction of cadmium in the soil. For this purpose, a pot factorial experiment was conducted in greenhouse 

conditions using a completely randomized design.The proposed factors were soil cadmium levels (0, 8, 25 and 

75 mg/kg) and types of adsorbent (chitosan, biochar, zeolite, nanomagnetite and composites of chitosan-

biochar, chitosan- zeolite, chitosan- magnetite and control). Each adsorbent was applied to the soil at the rate 

of 0.5% W/W. The results showed that the shoot height, the shoot and root dry weight and the concentrations 

of phosphorus, potassium, iron and zinc in the shoot of lettuce decreased but the cadmium concentration of leaf 

increased as the concentration of soil total cadmium increased. The results also showed increasing the amount 

of adsorbents to the soil decreased the toxic effects of cadmium by adsorpting the part of soluble cadmium. As, 

by application of 0.5% W/W of chitosan-magnetite composite, the concentration of cadmium in the shoot of 

lettuce decreased about 24.22 mg/kg as compared to the control treatment. But the shoot height and the shoot 

dry weight increased by 29.57 and 43.6% respectively, and the concentration of phosphorus, potassium, iron 

and zinc increased by 72.22, 98.78, 267.77 and 128.10% respectively, as compared to the control treatment. 
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 های کيتوسان بر غلظت کادميوم و برخی از عناصر غذايی گياه کاهوبررسی تأثير کامپوزيت

 1، محمد صادق عسکری1، پريسا علمداری1، احمد گلچين*1زهرا نجفی

 .زی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. گروه علوم خاک، دانشکده کشاور1

 (23/2/1399تاریخ تصویب:  -18/2/1399تاریخ بازنگری:  -18/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های مختلف کیتوسان درکاهش تحرک کادمیوم در خاک و همچنین بررسی پژوهش حاضر با هدف بررسی کارایی کامپوزیت

گلدانی  صورتتصادفی، به یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًها بر گیاه کاهو انجام گرفت. برای این منظور تأثیر آن

 75و  25، 8صفر، )از سطوح کادمیوم خاک  ندفاکتورهای مورد بررسی عبارت بود لخانه به اجرا در آمد.و در شرایط گ

بیوچار، -های کیتوسانمگنتیت خالص و کامپوزیتنانو کیتوسان، بیوچار، زئولیت و )جاذب  نوعو  (گرم بر کیلوگرممیلی

ند. کار رفتدرصد وزنی به ها در سطح نیمک از جاذبکه هر ی (جاذب تیمار بدونمگنتیت و -زئولیت، کیتوسان-کیتوسان

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم کل خاک، میانگین ارتفاع بوته، وزن خشک بخش هوایی و ریشه و غلظت 

عناصر فسفر، پتاسیم، آهن و روی بخش هوایی گیاه کاهو کاهش و غلظت کادمیوم آن افزایش یافت. همچنین نتایج نشان 

طوری ها به خاک با جذب بخشی از کادمیوم محلول خاک باعث کاهش اثرات سمیّ کادمیوم شدند بهاد که افزودن جاذبد

 22/24عنوان کاراترین جاذب غلظت کادمیوم بخش هوایی مگنتیت به-درصد وزنی از کامپوزیت کیتوسان 5/0که با کاربرد 

 60/43و  57/29ل آن میانگین ارتفاع بوته و وزن خشک بخش هوایی دنباگرم بر کیلوگرم نسبت به شاهد کاهش و بهمیلی

درصد نسبت به  10/128و  77/267، 78/98، 22/72ترتیب درصد و غلظت فسفر، پتاسیم، آهن و روی بخش هوایی به

 شاهد افزایش یافت.

 های کیتوسان، کاهو.آلودگی خاک، سمی بودن کادمیوم،کامپوزیت کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
عنوان یک مشکل زیست به فلزهای سنگین بهآلودگی محیط

یل دلباشد. فلزهای سنگین بهجهانی در حال گسترش، مطرح می

غیر قابل تجزیه بودن و آثار زیانبار فیزیولوژیک بر جانداران، حتی 

 ای در آلودگی محیط زیست دارندژههای کم، اهمیّت ویدر غلظت

(Akbar Jan et al., 2010به .)وان مثال کادمیوم از جمله عن

هایی همچون سمی بودن دلیل ویژگیفلزهای سنگین است که به

های اساسی و خطرناک قرار دارد. جذب و تحرک زیاد جزو آلاینده

ی های سلولی و بافتتواند منجر به آسیبکادمیوم توسط گیاه می

و حتی مرگ گیاه گردد. هنگامی که غلظت کل این عنصر در 

گرم بر کیلوگرم برسد برای گیاه سمیّ و خطرناک یلیم 8خاک به 

ی بالاتر از حد مجاز این فلز خواهد بود. علاوه بر این استفاده

های کلیوی را مورد هدف قرار داده و سنگین توسط انسان، آنزیم

های کلیوی و حتی مرگ گردد. تواند منجر به ایجاد نارساییمی

 بر کیلوگرم قشر کلیه باعث گرم کادمیوم میلی 200تجمع بیش از 

 ;Wuana and Okieimen, 2011شود )از بین رفتن کلیه می

Aycicek et al., 2008). 

                                                                                                                                                                                                 
 najafizahra9@ gmail.comنویسنده مسئول: *

آل یک خاک آلوده به فلزهای سنگین بایستی در حالت ایده

های آن رفع شود تا دوباره قابل دوباره اصلاح گردد و آلودگی

واند تبه خاک میهای اولیه استفاده گردد امّا بازگرداندن پتانسیل

فرآیندی بسیار پرهزینه و گران قیمت باشد. بنابراین انتخاب 

ترین فرآیند برای رفع آلودگی، به عوامل مختلف از جمله مناسب

ی خاک و آگاهی از مشکلات و موانع آینده سود مورد انتظار، ارزش

(. Qu and de Varennes,2009موجود در هر فرآیند وابسته است )

های های آلوده به آلایندهش مختلف برای اصلاح خاکچندین رو

های موجود از برخی از روش استفاده معدنی و آلی وجود دارد.

بر ی منابع آلوده، کاری بسیار مشکل و هزینهبرای اصلاح همه

 های ابتکاری واست. بنابراین امروزه تقاضا برای استفاده از روش

ها، تکنیک ی روشن همههزینه افزایش یافته است. از میاکم

شود. ها ترجیح داده میها نسبت به سایر روشجذب توسط جاذب

چرا که این روش علاوه بر مؤثر و سریع بودن، از نظر فنی روشی 

ساده، از نظر محیط زیستی روشی سالم و امن و از نظر هزینه 

تر مورد توجه محققین علوم باشد و بیشصرفه میروشی مقرون به

 .(El-Kafrawy et al., 2017) ک قرار گرفته استآب و خا
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پلیمری 1هایکامپوزیت های مختلف،از بین جاذب

عنوان های اخیر بهکیتوسان از جمله موادی هستند که طی سال

اری گران بسیتوجه پژوهش ی فلزهای سنگینمواد تثبیت کننده

-های پلیمری با دستی کامپوزیتاند. تهیهرا به خود جلب نموده

ها در حذف افزایش کارایی جاذبیابی به خواصیّ کارآمدتر موجب 

 (.Ahmad et al., 2015فلزهای سنگین شده است )

در مطالعات خود از نانو  Zhou et al. (2013)عنوان مثال به

بیوچار برای حذف فلزهای سنگین سرب، -کیتوسان کامپوزیت

نتایج حاصل های آبی استفاده نمودند. مس و کادمیوم از محلول

های عاملی بسیار ها نشان داد که حضور گروههای آناز آزمایش

در ساختار کیتوسان موجب  3و هیدروکسیل 2پذیر آمینواکنش

گردید که ظرفیت جذب فلزهای سنگین توسط کامپوزیت 

ا هبیوچار در مقایسه با بیوچار خالص افزایش یابد. آن-کیتوسان

های ای آمین نسبت به یونههمچنین گزارش نمودند که گروه

-دهند. بهفلزی سرب، مس و کادمیوم شدیداً واکنش نشان می

 های اینالکترون آزاد دارند که با کاتیون ،های نیتروژنعلاوه اتم

نیز در مطالعات خود  Malayoglu (2018)دهند. فلزها واکنش می

رس برای حذف فلزهای سنگین مس -از نانو کامپوزیت کیتوسان

-های آبی استفاده نمود. نتایج حاصل از آزمایشاز محلول و نیکل

گیری توأم از سطح های او نشان داد که این کامپوزیت با بهره

های عاملی آمین و هیدروکسیل فراوان ی بالای رس و گروهویژه

 های مسهای جذب کافی برای یوندر ساختار کیتوسان، موقعیت

(2+Cu( و نیکل )2+Niفراهم آورد ) . 

Ngahet al. (2012)  در مطالعات خود از کامپوزیت

های آبی استفاده زئولیت برای حذف مس از محلول-کیتوسان

های جذب و ها سینتیک جذب، ایزوترمنمودند. در مطالعات آن

همچنین واجذب مس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از 

یت ها نشان داد که جذب مس توسط نانو کامپوزهای آنآزمایش

پترسون و لانگمویر مطابقت -زئولیت با مدل ردلیچ-کیتوسان

گیری شد که درصد اندازه 97/47داشت. واجذب مس نیز تنها 

( به شدت به سطوح جاذب Cu+2های مس )داد یوننشان می

 .Sureshkumar et alاند. همچنینزئولیت پیوند خورده-کیتوسان

-های کیتوسانیتدر مطالعات خود کارایی نانو کامپوز (2016)

های مگنتیت و کیتوسان خالص را در حذف یون کروم از محلول

ها های آنآبی مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از آزمایش

 39/29نشان داد که راندمان حذف کروم توسط کیتوسان خالص 

-درصد و راندمان حذف کروم توسط نانو کامپوزیت کیتوسان

ها گزارش نمودند که نانو ابراین آندرصد بود. بن 33/92مگنتیت 

                                                                                                                                                                                                 
1.Composites 

2. NH2 

مگنتیت نسبت به کیتوسان خالص توانایی -کیتوسانکامپوزیت

 .های صنعتی داشتبالاتری در حذف فلز سنگین کروم از فاضلاب

ی هااستفاده از کامپوزیتشود طور که مشاهده میهمان

و  های صنعتیبرحذف فلزهای سنگین از فاضلاب کیتوسان اغلب

ای ههای مایع متمرکز بوده و استفاده از این کامپوزیتدیگر محیط

هایی کمتر ها در چنین محیطپلیمری در محیط خاک و کارایی آن

پژوهش حاضر با هدف بنابراین  مورد مطالعه قرار گرفته است.

 درکاهش تحرککیتوسان  مختلف هایکامپوزیت کاراییبررسی 

ر ها برسی تأثیر آنو گیاه فراهمی کادمیوم در خاک و همچنین بر

های رشد و غلظت عناصرکادمیوم، فسفر، پتاسیم، آهن و شاخص

. لازم های آلوده انجام گرفتروی گیاه کاهوی کشت شده در خاک

نتیت گمو نانو  بیوچار، زئولیتکیتوسان، به توضیح است که از 

 ها استفاده شد.ی کارایی جاذبمنظور مقایسهخالص نیز به

 هامواد و روش

( Z)، زئولیت (B) ، بیوچار(C) کیتوسانی کارایی مقایسهمنظور هب

 بیوچار -های کیتوسانخالص و کامپوزیت( M)مگنتیت نانو و 

(C- B)زئولیت-، کیتوسان (C- Z) مگنتیت-و کیتوسان (C- M) 

درکاهش تحرک و فراهمی کادمیوم در خاک و همچنین تأثیر 

میوم، فسفر، پتاسیم، های رشد و غلظت عناصرکادها بر شاخصآن

، یک های آلودهآهن و روی گیاه کاهوی کشت شده در خاک

ی صورت گلدانآزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی، به

و در شرایط گلخانه به اجرا در آمد. فاکتورهای مورد بررسی عبارت 

گرم میلی 75و  25، 8از سطوح کادمیوم خاک شامل صفر،  ندبود

جاذب شامل  نوعو ( Rezakhani et al., 2012)اک بر کیلوگرم خ

ای همگنتیت خالص و کامپوزیتنانو کیتوسان، بیوچار، زئولیت و 

 تیمارو  مگنتیت-زئولیت، کیتوسان-بیوچار، کیتوسان -کیتوسان

کار هدرصد وزنی بها در سطح نیمکه هر یک از جاذب ،فاقد جاذب

 ند. رفت

 ها روش ساخت جاذب

های کیتوسان و زئولیت از شرکت ین آزمایش جاذببرای انجام ا

 USآلدریچ و جاذب نانو ذرات مگنتیت از شرکت-سیگما

Research Nanomatrrials, Inc خریداری شدند. امّا سایر جاذب-

ها ی هر یک از آنها در آزمایشگاه تهیه گردیدند که روش تهیه

 طور مفصّل در ذیل ذکر گردیده است.به

 ی بيوچارتهيه

ی گردو تهیه و به ی بیوچار ابتدا مقداری پوستهبرای تهیه

3. OH 
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ها شد. پس از انجام مراحل آماده سازی، نمونهل نتقآزمایشگاه م

-و از الک دو میلی ندسازی توسط آسیاب خرد شدمنظور همگنبه

دست آمده در شرایط های بهنمونهسپس ند. دشمتر عبور داده 

مدت دو ساعت در داخل به ،(کم )در حضور گاز آرگون اکسیژن

با نرخ افزایش  ساخت کشور ایران AIR 21مدل  ی الکتریکیکوره

ی درجه 300گراد در دقیقه، در دمای ی سانتیدرجه 10دمای 

 ,.Kim et alد )یتا بیوچار تهیه گرد نددشگراد قرار داده سانتی

2012 and Cantrell et al., 2012.) منظور خارج کردن گاز وبه 

ی در اترتیب دریچهروغن تولید شده در طی فرآیند گرماکافت، به

ی تولید بیوچار تعبیه شده بود. بالا و شیری در پایین محفظه

اثر آرگون همچنین یک ورودی و یک خروجی برای جریان گاز بی

 یدر محفظه در نظر گرفته شده بود. جریان گاز آرگون در تهیه

اشت. اول، محیط فرآیند گرماکافت بیوچار دو نقش مهم بر عهده د

کرد و دوم، گازهای تولید شده در طی را از اکسیژن خالی می

کرد. لازم به ذکر است فرآیند را به بیرون از سیستم هدایت می

که در پایان روی بیوچار تهیه شده خاکستری مشاهده نشد که 

 ی حذف اکسیژن و صحّت روش تولید بیوچار بود.نشان دهنده

 بيوچار-ی کامپوزيت کيتوسانتهيه

گرم از کیتوسان  3بیوچار، ابتدا -کیتوسان ی کامپوزیتبرای تهیه

اسید دو ک لیتر از محلول استیمیلی 180با هم زدن پیوسته در 

 گرم از بیوچار تولید شده نیز به محلول 3د. سپس یگرددرصد حل 

از  دقیقه هم زده شد. پس 30مدت و محلول حاصل به شداضافه 

دقیقه، سوسپانسیون همگن  30سپری شدن مدت زمان 

 NaOHلیتر از میلی 900صورت قطره قطره به بیوچار به-کیتوسان

ساعت به حال  12مدت شد و محلول حاصل بهدرصد اضافه  2/1

بیوچار تولید شده -کیتوسان د. سپس کامپوزیتیگردخود رها 

شد و شو داده واضافی، با آب دیونیزه شست NaOHبرای خروج 

ی درجه 70ساعت، در آون و در دمای  24مدت پس از آن به

 (.Zhou et al., 2013د )یگردگراد، خشک سانتی

 تزئولي-زيت کيتوسانی کامپوتهيه

گرم از کیتوسان  8زئولیت ابتدا -کیتوسان ی کامپوزیتبرای تهیه

 دو اسیدک لیتر از محلول استیمیلی 400با هم زدن پیوسته در 

لیتر میلی 400گرم زئولیت نیز در  40د. همچنین یگرددرصد حل 

دقیقه هم زده شد. سپس محلول  30مدت آب مقطر پخش و به

یک  مدتد و بهیگردکیتوسان به سوسپانسیون زئولیت اضافه 

شد. در ادامه با افزودن دقیقه در دمای اتاق هم زده  30ساعت و 

واکنش بر روی عدد نه سیستم  pHمولار،  NaOH 2محلول 

                                                                                                                                                                                                 
1. Ultrasonic 
2. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

ا رسیدن حاصل ت د. نهایتاً بعد از ته نشینی، کامپوزیتیگردتنظیم 

ی درجه 105خنثی با آب مقطر شسته شد و در دمای  pHبه 

ها مورد عنوان جاذب در آزمایشد و بهیگردگراد خشک سانتی

 (.Dehghani et al., 2017) گرفتاستفاده قرار 

 مگنتيت-ی کامپوزيت کيتوسانتهيه

گرم از  2/0مگنتیت ابتدا -ی کامپوزیت کیتوسانبرای تهیه

اسید یک لیتر از محلول استیکمیلی 100نانوذرات مگنتیت در 

 Fe+2های د. در این مرحله مگنتیت به کاتیونیگرددرصد پخش 

ی بعد یک گرم از کیتوسان به گردد. در مرحلهتبدیل می Fe+3و 

دقیقه توسط دستگاه  30مدت لول بهشد و محمحلول فوق اضافه 

و پس از آن تا زمان حصول یک  هم زده شدبه، 1التراسونیک

 ی محلولشد. پس از تهیهطور مداوم هم زده محلول یکنواخت به

صورت قطره قطره و همراه مولار به NaOH 1یکنواخت، محلول 

 تد. رسوبایگردبه محلول اضافه  pH=  10با هم زدن تا رسیدن به 

گراد ی سانتیدرجه 80-75مدت پنج ساعت و در دمای حاصل به

-ند و پس از آن فیلتر شده و با آب فراوان شستدشحرارت داده 

مدت یک شب در آون قرار داده د و در نهایت بهدنششو داده و

د یدنگردگراد خشک ی سانتیدرجه 60و در دمای  ندشد

(Haldorai et al., 2015.) 

و  pH هااست که پس از اتمام ساخت جاذب لازم به ذکر

EC  بیوچار به آب مقطر و به روش 1:20بیوچار در نسبتLu 

  Rayment and، کربنات کلسیم معادل به روش (1999)

Higgison (1992) ظرفیت تبادل کاتیونی به روش ،Bower et 

al. (1952)  و میزان خاکستر به روشSIRIM (1984)  تعیین

ج سنها با استفاده از طیفخصوصیات تمامی آنگردید. همچنین 

 تعیین گردید. 2مادون قرمز

برای انجام این آزمایش ابتدا یک نمونه خاک مرکب از 

 36 جغرافیاییی تحقیقاتی دانشگاه زنجان با مختصات مزرعه

 23درجه و  48طول شمالی و  یثانیه 3/10دقیقه و  41درجه و 

متری سانتی 0-20و از عمق عرض شرقی ی ثانیه 8/13دقیقه و 

ی خاک شد. در نمونه متری عبور دادهمیلی 2و از الک  خاک تهیه

تهیه شده پس از هوا خشک شدن، بافت خاک به روش هیدرومتر، 

 در گل اشباع و pH، ی اشباع( در عصارهECeهدایت الکتریکی )

ی تحقیقات های معمول در موسسهبه روش میزان رطوبت اشباع

-اندازه (Ali Ehyaei and Behbahani Zadeh, 1993) خاک و آب

کربن آلی خاک به روش اکسیداسیون تر  گیری شدند. همچنین

کرومات پتاسیم و اسید سولفوریک غلیظ در مجاورت بی

(Walkley and Black, 1934نیتروژن کل ،)  با استفاده از روش
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(، درصد کربنات Bremner  and Mulvaney, 1982) 1لدالجک

(، ظرفیت Nelson, 1982) 2سیم معادل با روش کلسیمتریکل

، فسفر قابل Bower and hatcher (1966)تبادل کاتیونی به روش

(، Murphy and Riley, 1962سنجی)جذب خاک به روش رنگ

 Helmke andسنجی شعله )پتاسیم قابل جذب به روش طیف

Spark, 1996کادمیوم، سرب، کروم، مس، آهن، روی و نیکل،) 

به 3DTPA (Lindsay and Norvell,1978 )با  گیریعصارهقابل 

ساخت  Perkin Elmer 2380کمک دستگاه جذب اتمی مدل 

کل به روش هضم با اسید نیتریک  کادمیومو غلظت کشور آمریکا 

 ( تعیین گردیدند.Sposito et al., 1982مولار ) 4

های آلوده به سطوح ی خاکی بعد برای تهیهدر مرحله 

 لیی اصنمونههای فرعی سه کیلوگرمی از ختلف کادمیوم نمونهم

تیمار شدند.  4با مقادیر متفاوتی از نمک کادمیوم سولفات و تهیه

-نمک کادمیوم سولفات ابتدا در آب مقطر حل و سپس به نمونه

های آلوده، طور یکنواخت اسپری شد. سپس نمونههای خاک به

ی پلاستیکی ریخته شدند هاو در گلدان ندهواخشک و همگن شد

های تر و خشک شدن قرار مدت دو ماه در معرض چرخهو به

-د. لازم به ذکر است که در چرخهگرفتند تا به تعادل نسبی برسن

های تر و خشک شدن ابتدا درصد رطوبت خاک در نقطه ظرفیت 

مزرعه به کمک دستگاه صفحات فشاری تعیین و سپس رطوبت 

روش توزین به حد رطوبت ظرفیت مزرعه ها با استفاده از گلدان

ها ها تا زمان خشک شدن کامل آنرسیدند و پس از آن گلدانمی

شدند. )هوا خشک شدن، پنج درصد وزنی رطوبت( آبیاری نمی

شد. پس از گذشت مدت پس از آن این چرخه مجدداً تکرار می

های مختلف های آلوده به کادمیوم با جاذبنمونه زمان دو ماه،

در رطوبت ظرفیت مزرعه دیگر نیز ماه  دومدت و به ندمار شدتی

پس از سپری شدن مدت زمان لازم برای در . نگهداری شدند

ی تیمار های آلودهها با خاک، مقداری از خاکتماس بودن جاذب

ی تیمار شده و های آلودهدر خاک. شده با جاذب برداشت شد

-عصارهجذب به روش  تیمار نشده با جاذب، مقدار کادمیوم قابل

 MgCl2( و Lindsay and Norvell, 1978) DTPAگیری با 

(Tessier et al., 1979 )ی بعد در خاک د. در مرحلهتعیین گردی

ها هشت عدد نشاء کاهو کشت باقیمانده درون هر یک از گلدان

 های ورودهای آلوده یکی از راهشد. با توجه به این که مصرف گیاه

آیند و گیاه کاهو علاوه شمار میه بدن انسان بهفلزهای سنگین ب

بر این که دارای مصرف خوراکی است از توانایی جذب بالا برای 

باشد، بنابراین در این فلز سنگین کادمیوم نیز برخوردار می

 عنوان شاخص زیستی استفاده شد.آزمایش از این گیاه به

                                                                                                                                                                                                 
1. Kjeldahl 

2. Calcimetry 

د، طول انجامیروز  به 75ی رشد که حدود در طی دوره

ها با آب مقطر و در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام آبیاری گلدان

شدند و آب از ها هر روز توزین میشد. برای این منظور گلدان

ها تا رسیدن به رطوبت ظرفیت مزرعه محاسبه و ی آندست رفته

 هوایی هایبخشی رشد شد. در پایان دورهها اضافه میبه گلدان

شدند و بعد از انتقال به آزمایشگاه ابتدا  گیاهان برداشت یریشه و

با آب شهری و سپس با آب مقطر شست و شو داده شدند. در 

-های تر بخشها و وزنگیری ارتفاع بوتهی بعد پس از اندازهمرحله

صورت جداگانه درون های گیاهی بههای هوایی و ریشه، نمونه

در آون ساعت  72مدت های کاغذی قرار داده شدند و بهپاکت

گراد خشک و سپس توزین ی سانتیدرجه 60دار در دمای تهویه

 یهای گیاهی پس از آسیاب و الک شدن به وسیلهگردیدند. نمونه

 120درصد در دمای  30ی اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه

(. در Tang and Miller, 1991)گراد هضم شدند ی سانتیدرجه

اصر کادمیوم، آهن و روی دست آمده غلظت عنهای بهعصاره

ساخت  Perkin Elmer 2380مدل توسط دستگاه جذب اتمی 

 SP-UVآمریکا ، فسفر با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل کشور

300SRB  ساخت کشور آلمان و پتاسیم با دستگاه فلیم فتومتر

 Ali Ehyaei)گیری شد ساخت جنوی انگلستان اندازه Pfp7مدل 

and Behbahani Zadeh,1993.) 
و برای  SASافزار ها نیز از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

ده استفا ی میانگین از آزمون دانکن در سطح پنج درصدمقایسه

صورت  EXCELافزار گردید. ترسیم نمودارها با استفاده از نرم

 گرفت.

 نتايج و بحث
شیمیایی خاک مورد مطالعه در -های فیزیکیبرخی از ویژگی

 شده است.( آورده 1جدول )
( 2های مورد استفاده نیز در جدول )های جاذبویژگی

 است.  آورده شده

( SEM( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )1در شکل )
( نانو TEM( تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )2و در شکل )

 ذرات مگنتیت مورد استفاده نشان داده شده است.
ی میکروسکوپ وسیلهمورفولوژی نانو ذرات مگنتیت به

الکترونی روبشی و میکروسکوپ الکترونی عبوری، کروی تشخیص 
نانومتر  50ها عمدتاً کمتر از ی آنداده شد و میانگین اندازه

 گیری گردید.اندازه
های مورد استفاده های مادون قرمز مربوط به جاذبطیف

 ( آورده شده است.3در این آزمایش نیز در شکل )

3.Diethylene triamine Penta acetic acid 

4.CdSO4 
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 شيميايی خاک مورد استفاده در آزمايش. -های فيزيکیژگیبرخی وي -1جدول 

 مقدار واحد ويژگی

 65 (%) شن

 25 (%) سیلت

 10 (%) رس

 25/2 (dS/m) عصاره گل اشباع هدایت الکتریکی

 47/36 (%) رطوبت اشباع

pH - 86/7 

 90/0 (%) کربن آلی

 09/0 (%) نیتروژن کل

 58/20 (%) کربنات کلسیم

 13 (Cmolc/kg) ل کاتیونیظرفیت تباد

 10/15 (mg/kg soil) فسفر قابل جذب

 92/207 (mg/kg soil) پتاسیم قابل جذب

 23/0 (mg/kg soil) کادمیوم قابل جذب

 77/3 (mg/kg soil) قابل جذب سرب

 11/1 (mg/kg soil) قابل جذب کروم

 33/1 (mg/kg soil) قابل جذب مس

 18/3 (mg/kg soil) قابل جذب آهن

 39/4 (mg/kg soil) قابل جذب روی

 46/1 (mg/kg soil) قابل جذب نیکل

 05/1 (mg/kg soil) کادمیوم کل

 
 کار رفته در اين آزمايش.های بهبرخی از خصوصيات جاذب -2جدول 

 (cp) ویسکوزیته (٪) ی استیل زداییدرجه انحلال پذیری وزن مولکولی فرمول شیمیایی نوع ماده

 200-800 75-85 محلول در اسید رقیق متوسط )nN)4O11H6C کیتوسان

 pH EC (dS/m) Ash eq (%)-3CaCO CEC نوع ماده

(Cmolc/kg) 
 57/48 13/4 75/4 55/0 62/7 بیوچار

 pH (g2m/سطح ویژه ) (٪تخلخل ) فرمول شیمیایی نوع ماده
CEC 

(Cmolc/kg) 

y)2(SiO x)2(AlOa/nM  زئولیت

O2wH 
30-25 50-30 9 170-150 

 pH zpcpH (g2m/سطح ویژه ) (nmسایز ) فرمول شیمیایی نوع ماده

 4O3Fe 30-20 60-40 9/4 9/6 مگنتیت

 

 

 
 نانو ذرات مگنتيت TEMتصوير  -2نانو ذرات مگنتيت                                           شکل SEMتصوير  -1 شکل
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 مگنتيت-زئوليت و کيتوسان -بيوچار، کيتوسان -زئوليت، نانو مگنتيت، کيتوسانطيف مادون قرمز کيتوسان، بيوچار،  -3شکل 

 

در طیف مادون قرمز کیتوسان پیک قوی موجود در 

و پیوندهای  H-Nو  H-Oهای مربوط به گروه cm3453-1ی ناحیه

 باشد. پیک موجودهیدروژنی درون مولکولی مابین این دو گروه می

C-ه ارتعاشات کششی نامتقارن گروه نیز ب cm2873-1ی در ناحیه

H ساکاریدها ی پلیهای مشخصهشود که از ویژگینسبت داده می

ای هاستیل باقیمانده نیز توسط پیک-Nهای باشد. حضور گروهمی

 cm1308-1(  و Iدر آمید  C=O)کشش پیوند cm1664-1ی ناحیه

ی حیهاما پیکی در نا ( تأیید گردید.IIIدر آمید  N-C)کشش پیوند 
1-cm1550  که مربوط به پیوندهایH-N  در آمیدII  ،است

-Nهای مشاهده نشد. این پیک سومین پیک مربوط به گروه

ها همپوشانی داشته است. استیل است که احتمالاً با سایر پیک

 H-Nمربوط به پیوندهای  cm1590-1ی پیک موجود در ناحیه

نیز  CH3و  CH2ی هاباشد. حضور گروههای آمین اولیه میگروه

 و  1425های نواحی ترتیب توسط پیکبه

1-cm1380 1موجود در ناحیه تأیید گردید. پیک-cm1162  را نیز

نسبت داد. پیک  C-O-Cتوان به ارتعاشات کششی نامتقارن می

باشد. می O-Cنیز مربوط به پیوندهای cm1026-1موجود در ناحیه 

ی تهیه شده با نمونه های موجود در طیف کیتوسانی گروههمه

مطابقت    Fernandes Queiroz et al. (2015) گزارش شده توسط

 داشت.

قوی موجود در ناحیه  در طیف مادون قرمز بیوچار پیک
1-cm3431  مربوط به کشش ارتعاشی گروهOH- باشد. می

نیز مربوط به کشش  cm2853-1و  2924های نواحی پیک

باشد. پیک می-CH2و  -3CHهای آلیفاتیک ارتعاشی گروه

در آلدئیدها و  C=Oمربوط به گروه عاملی  cm1708-1ی ناحیه

ه سلولوز بی سلولوز و همیباشد که در اثر تجزیههایی میکتون

نیز مربوط  cm1512-1و  1616های نواحی وجود آمده اند. پیک

موجود در ترکیبات آروماتیک کربوکسیلیک  C=Oبه گروه عاملی 

ی لیگنین موجود در هسته C=Cو استر و گروه عاملی اسید، کتون 

های نیز با گروه cm900-1و  1450های بین نواحی باشد. پیکمی

 باشند. همچنینموجود در ساختار لیگنین مرتبط می C=Cعاملی 

مربوط به  نیز cm400-1تا  890های ضعیف بین نواحی پیک

 Suarez-Hernandez andباشد )می C-Hباندهای آروماتیک 

Barrera-Zapata, 2017.) 

های موجود در نواحی در طیف مادون قرمز زئولیت پیک

های آب موجود در توان به مولکولرا می cm1600-1تا  3700

های موجود در نواحی ساختار زئولیت نسبت داد. همچنین پیک

Si-ارتعاشات کششی پیوندهای  توان بهرا می cm847-1و  869

O  1ی موجود در ناحیهنسبت داد. پیک-cm712  نیز وابسته به

ی خمش شکل و نحوهبی 2SiOکوارتز و ارتعاشات کششی 

 (ب)

 (و)
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 (. Dehghani et al, 2017باشد )می Si-O-Siپیوندهای 

های موجود در طیف مادون قرمز ذرات نانو مگنتیت پیک

ی حضور نانو ذرات نشان دهنده cm578-1تا  668در نواحی 

cm-ی وه بر این پیک موجود در ناحیهمغناطیسی هستند. علا

در ساختار  O-Feی ارتعاشات کششی نشان دهنده 1578

 یباشد. همچنین پیک موجود در ناحیهتتراهدرال مگنتیت می
1-cm439 های تتراهدرال و ی حضور سایتنیز تأیید کننده

 (.Pham et al., 2016اکتاهدرال در ساختار مگنتیت است )

های مادون قرمز مربوط به یفدر ط طور کههمان

گردد، تشکیل کامپوزیت کیتوسان با مشاهده میها کامپوزیت

بیوچار، زئولیت و نانو مگنتیت موجب ایجاد تغییرات ساختاری در 

هش وسیله کاپیوندهای کیتوسان شده است که این تغییرات به

های موجود در طیف باشند. همه پیکها قابل مشاهده میپیک

های تهیه شده در های خالص در کامپوزیتمز جاذبمادون قر

های مشابه، امّا با شدت کمتر مشاهده شدند. این پدیده طول موج

فعال در  OHهای اغلب از برقراری پیوند هیدروژنی بین گروه

های فعال کیتوسان ناشی های خالص و گروهساختار جاذب

در  ر ویژهتوان نتیجه گرفت که یک ساختاشود. بنابراین میمی

های فعال کیتوسان در های خالص با گروهی واکنش جاذبنتیجه

 های تهیه شده ایجاد شده است.کامپوزیت

تأثير مقدار کادميوم کل خاک و نوع جاذب بر مقدار کادميوم 

 2MgClو  DTPAقابل استخراج با 

ها نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم کل خاک نتایج آزمایش

طور به 2MgClو  DTPAم قابل استخراج با غلظت کادمیو

داری افزایش یافت. افزایش غلظت کادمیوم کل خاک از معنی

گرم بر کیلوگرم موجب گردید که میلی 75سطح صفر تا سطح 

 50/25به  32/0از  DTPAغلظت کادمیوم قابل استخراج با 

 2MgClگرم بر کیلوگرم و غلظت کادمیوم قابل استخراج با میلی

(. 3گرم بر کیلوگرم افزایش یابد )جدول میلی 72/14به  20/0از 

ها باعث کاهش همچنین نتایج نشان داد که افزودن جاذب

 2MgClو  DTPAدار غلظت کادمیوم قابل استخراج با معنی

ت ترین غلظبیشگیری به کار رفته، گردید. در هر دو روش عصاره

ین ترو کمجاذب( )فاقد  کادمیوم قابل جذب مربوط به تیمار شاهد

 .(3)جدول  مگنتیت بود-غلظت آن مربوط به تیمار کیتوسان

های مختلف برای جذب فلز سنگین کادمیوم توانایی جاذب

 ترتیب زیر بود:نیز به
C- M> C- B> C- Z> C> B> M> Z 

ی بالا، توان به سطح ویژهمیی نانو ذرات هااز جمله ویژگی
 پذیریان جذب بالا، واکنشهای فعال بیشتر، راندمحضور سایت

 های آبی اشارهتر و توانایی بالا در پراکنده شدن در محلولبیش

پذیری و توانایی جذب بالاتری را کرد. نانوذرات معمولا واکنش
دهند. نسبت ی طبیعی ذرات همان ماده نشان مینسبت به اندازه

شدت ظرفیت جذب مواد جاذب سطح به جرم بالا در نانوذرات به
 Bahramiet al., 2013; Kaushal andدهد )ا افزایش میر

Singh, 2017.)  های کنشنانوذرات مغناطیسی در اثر برهمامّا
های کنشای )مثل نیروی واندروالس( و برهممستقیم بین ذره

 یمغناطیسی، تمایل به هماوری داشته و تشکیل ذراتی با اندازه
اتفاق باعث کاهش سطح دهند. این تر را میمیکرون و یا بزرگ

گردد. بنابراین امروزه نانوذرات ها میپذیری آنویژه و واکنش
های معدنی و یا برخی از های آلی، یونمغناطیسی توسط مولکول

های کاربردی که توانایی زیادی در حذف فلزهای سنگین گروه
های فلزی از شوند و برای حذف یوندارند، پوشش داده می

(. Bahramiet al., 2013شوند )ه، به کار برده میهای آلودمحیط
در این آزمایش نیز مشاهده شد که پوشش دادن سطوح نانوذرات 
مگنیت با کیتوسان موجب گردید که کارایی این جاذب برای 

-جذب فلز سنگین کادمیوم افزایش یابد و کامپوزیت کیتوسان
ند مگنتیت به عنوان کاراترین جاذب در جذب کادمیوم عمل ک

(Najafi et al. 2020.) 
های خالص نیز مشاهده گردید طور که در باقی جاذبهمان

صورت خالص توانایی زیادی برای حذف فلز ها بهاستفاده از جاذب
 های پلیمری بای کامپوزیتتهیهسنگین کادمیوم نداشت امّا 

یی موجب افزایش کارا ،یابی به خواصیّ کارآمدتردست کیتوسان، با
شد که این نتایج با ا در حذف فلزهای سنگین هجاذب
 Chang and Chen (2005)و  Hussain et al. (2017)هاییافته

 مطابقت داشت.

 ميانگين ارتفاع بوته

ها نشان داد که غلظت کادمیوم کل نتایج تجزیه واریانس داده
داری در سطح احتمال یک درصد خاک و نوع جاذب تأثیر معنی

کادمیوم کل خاک و نوع جاذب تأثیر و اثر متقابل غلظت 
ی اهداری در سطح احتمال پنج درصد بر میانگین ارتفاع بوتهمعنی

 (. 4گیاه کاهو داشتند )جدول 

نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم کل خاک 
 .افتی داری کاهشطور معنیی گیاه کاهو بههامیانگین ارتفاع بوته

 کلکادمیوم های در غلظت گیاه کاهو یهاارتفاع بوتهمیانگین 

ا ترتیب برابر ببه گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 75و  25، 8صفر، 
 یمتر بود. کاهش ارتفاع ساقهسانتی 58/6و  65/7، 34/8، 47/11

تواند به دلیل کاهش تعداد و گیاه با افزایش غلظت کادمیوم می
 Das et)های مریستمی آن منطقه باشد ایجاد اختلال در سلول

al., 1997 در حقیقت کادمیوم باعث کاهش فعالیت هورمون .)
یاه سزایی بر تکثیر سلول و رشد گشود که تأثیر بهسیتوکنین می
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(. از طرفی حضور کادمیوم منجر به کاهش Mok, 1994دارد )
ا شود و بسرعت رشد، تبخیر و تعرق و جذب یون توسط گیاه می

های ا، مانع از انجام فعالیتهکاهش جذب آب و غلظت سایر یون
 (. Veselov et al., 2003گردد )ریشه می

 

 های مختلف کادميوم کل.در تيمارهای مختلف جاذب و در غلظت 2MgClو  DTPAميانگين غلظت کادميوم قابل عصاره گيری با  -3جدول 

 سطوح آلودگی کادمیوم نوع جاذب
(mg/kg) 

 (mg/kg)گیری باعصارهمقدار کادمیوم قابل 
MgCl2                                 DTPA                      

شاهد )تیمار بدون 

 جاذب(

0 k32/0 kl20/0 

8 i90/3 i60/1 

25 f72/10 e08/6 

75 a50/25 a72/14 

 کیتوسان

0 k24/0 l12/0 

8 j74/2 kij04/1 

25 h58/7 gh88/3 

75 d40/20 c52/9 

 

 بیوچار

0 k24/0 l14/0 

8 ij12/3 ij12/1 

25 h66/7 g20/4 

75 c60/21 c68/9 

 زئولیت

0 k32/0 l14/0 

8 ij42/3 ij20/1 

25 g20/9 f20/5 

75 b40/24 b64/12 

 نانو مگنتیت

0 k32/0 l14/0 

8 ij16/3 ij16/1 

25 h00/8 g40/4 

75 c70/21 b52/12 

 بیوچار -کیتوسان

0 k16/0 l08/0 

8 j68/2 kilj72/0 

25 h64/7 h28/3 

75 e20/17 c24/9 

 زئولیت -کیتوسان

0 k24/0 l10/0 

8 j70/2 kilj92/0 

25 h54/7 gh68/3 

75 e60/17 c48/9 

 مگنتیت -کیتوسان

0 k16/0 l06/0 

8 j64/2 klj40/0 

25 h30/7 i40/1 

75 e60/16 d04/7 

 ای دانکن استفاده شده است.ها نيز از آزمون چند دامنهی ميانگين دادهيسهها با سه تکرار انجام شده است و برای مقاهر يک از آزمايش -

 داری در سطح احتمال يک درصد ندارند.اعداد با حروف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی -
 

 .کادميوم کل خاک و نوع جاذب بر برخی از صفات زراعی گياه کاهو نتايج تجزيه واريانس تأثير غلظت -4جدول 

 درجه آزادی بع تغییرمنا
 

 متوسط ارتفاع بوته

 میانگین مربعات

 وزن خشک بخش هوایی

 

 وزن خشک ریشه

 12/11* 58/22* 04/106* 3 غلظت کادمیوم کل خاک

 40/0* 33/1* 38/8* 7 نوع جاذب

 09/0** 39/0** 93/2** 21 نوع جاذب×غلظت کادمیوم کل خاک

 07/0 25/0 99/0 64 خطای آزمایشی

 30/22 68/27 70/11  ییرات )%(ضریب تغ
 کند.  دار بودن در سطح احتمال پنج درصد را بيان میمعنی**دار بودن در سطح احتمال يک درصد و معنی *
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 افزودنها نشان داد که با داده میانگین یمقایسههمچنین 
داری طور معنیی گیاه کاهو بههامیانگین ارتفاع بوته، هاجاذب

 تیمارهایدر  های گیاه کاهوارتفاع بوتهمیانگین  .یافت افزایش
ب برابر ترتیشاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص به

متر و در تیمارهای سانتی 45/8و  15/8، 08/8، 63/7، 44/7با 
ترتیب به مگنتیت-بیوچار و کیتوسان-زئولیت، کیتوسان-کیتوسان

 ر بود. متسانتی 64/9و  48/9، 17/9برابر با 
مقدار کادمیوم کل اثر متقابل ی هامقایسه میانگین داده

ان نشهای گیاه کاهو نیز خاک و نوع جاذب بر متوسط ارتفاع بوته
ها که در تمامی سطوح آلودگی کادمیوم، کارایی کامپوزیتداد 

 های خالص بیشتربرای بهبود شرایط رشد گیاه نسبت به جاذب
وچار، بی-های کیتوسانکامپوزیت کهنبا توجه به ای(. 5بود )جدول 

یت مگنتیت نسبت به بیوچار، زئول-زئولیت و کیتوسان-کیتوسان
و نانو مگنتیت خالص توانایی بالاتری در غیر متحرک کردن فلز 

ی اهبنابراین متوسط ارتفاع بوته داشتنددر خاک سنگین کادمیوم 
طوح مامی سطور کلی در تبه. کاهو نیز در این تیمارها بیشتر بود

-توسانها مربوط به تیمار کیآلودگی بیشترین میانگین ارتفاع بوته
اهد ها مربوط به تیمار شمگنتیت و کمترین میانگین ارتفاع بوته

 57/29)فاقد جاذب( بود و تفاوت میانگین این دو تیمار حدود 
 گیری شد. درصد اندازه

 وزن خشک ريشه و بخش هوايی

ها نشان داد که غلظت کادمیوم کل هنتایج تجزیه واریانس داد
داری در سطح احتمال یک درصد خاک و نوع جاذب تأثیر معنی

و اثر متقابل غلظت کادمیوم کل خاک و نوع جاذب تأثیر 
داری در سطح احتمال پنج درصد بر بر وزن خشک ریشه و معنی

(. نتایج نشان داد که با 4بخش هوایی گیاه کاهو داشتند )جدول 
لظت کادمیوم کل خاک وزن خشک بخش هوایی و افزایش غ

. وزن خشک یافت داری کاهشطور معنیی گیاه کاهو بهریشه
های غلظتهایی با خاکدر های کشت شده بخش هوایی گیاه

-به گرم بر کیلوگرم خاکمیلی 75و  25، 8کل صفر، کادمیوم 

گرم و وزن خشک ریشه  83/0و  42/1، 93/1، 11/3ترتیب برابر با 
ی گرم بود. چون ریشه 54/0و  78/0، 25/1، 09/2ترتیب برابر با هب

گیاه اولین محل تماس فلز سنگین خاک با گیاه است بنابراین 
کاهش بیشتر وزن خشک ریشه در مقایسه با بخش هوایی گیاه 

رسد که کاهش رشد ریشه یک تغییر نظر میقابل توجیه است. به
ی کادمیوم توسط گیاه سازشی با هدف کاهش سطح جذب فلز سمّ

های معدنی نیز کاهش ی آن جذب آب و یونباشد که در نتیجهمی
(. بخشی از کادمیوم که به Bhattacharyya et al., 1999یابد )می

یابد با ایجاد اختلال در متابولیسم نیتروژن بخش هوایی انتقال می
تامات وهایی مانند گلوتامین سنتتاز، گلاز طریق مهار فعالیت آنزیم

سنتتاز و نیترات رداکتاز و فرآیند احیای نیترات سبب کاهش 

 ,.Wang et alنماید )تولید پروتئین شده و رشد را متوقف می

(. همچنین نشان داده شده است که کادمیوم به غشاهای 2008
ه زند و ظرفیت فتوسنتز را بتیلاکوئیدی کلروپلاست آسیب می

 Feng etگردد )گیاه میشدت کاهش داده و موجب توقف رشد 

al., 2010ای ه(. علاوه بر این، این فلز سمیّ با مهار فعالیت آنزیم
ی انتقال الکترون و ی کلوین از جمله روبیسکو و زنجیرهچرخه

ردد گای فتوسنتز سبب کاهش رشد میهای روزنهآسیب به سلول
(Souza et al., 2005.) 

 

مقدار کادميوم کل خاک و نوع  قابلهای اثر متی ميانگينمقايسه -5جدول 

 جاذب بر برخی از صفات زراعی گياه کاهو

نوع 

 جاذب

سطوح آلودگی 

 کادمیوم
(mg/kg) 

میانگین 

 ارتفاع بوته

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 بخش هوایی

شاهد 

)تیمار 

بدون 

 جاذب(

0 fcebd73/8 efdg69/1 dce15/2 

8 fcehdg00/8 hlkji01/1 gdfhe66/1 

25 fehg20/7 lk68/0 gdfhe26/1 

75 h83/5 l48/0 h57/0 

 کیتوسان

0 b73/10 bdc99/1 bc18/3 

8 fcebhdg33/8 hefkjgi32/1 gdfce04/2 

25 fehg80/7 lkji80/0 gdfhe45/1 

75 fehg97/6 l52/0 gfh81/0 

 بیوچار

0 cb47/10 edc85/1 bc15/3 

8 fcebhdg27/8 hlfkjgi15/1 gdfhe87/1 

25 fehg35/7 lkji78/0 gdfhe42/1 

75 fhg37/6 l51/0 ch79/0 

 زئولیت

0 cebd17/9 efdc71/1 dce16/2 

8 fcehdg07/8 hlkjgi06/1 gdfhe74/1 

25 fehg30/7 lkj72/0 gdfhe29/1 

75 hg00/6 l50/0 h69/0 

نانو 

 مگنتیت

0 cbd43/10 efdc73/1 dc26/2 

8 fcehdg13/8 kjgihlf10/1 gdfhe80/1 

25 fehg47/7 lkj75/0 gdfhe40/1 

75 fhg30/6 l51/0 h70/0 

 -کیتوسان

 بیوچار

0 a27/14 ba56/2 ba87/3 

8 fcebd63/8 hefdgi42/1 dfce11/2 

25 fcehdg97/7 lkji85/0 gdfhe51/1 

75 fehg07/7 l60/0 gdfhe01/1 

 -کیتوسان

 زئولیت

0 a23/13 bac33/2 ba65/3 

8 fcebdg60/8 idjghef36/1 gdfce10/2 

25 fehdg90/7 lkji82/0 gdfhe48/1 

75 fehg97/6 l54/0 gfhe85/0 

 -کیتوسان

 مگنتیت

0 a73/14 a82/2 a47/4 

8 fcebd67/8 hefdg54/1 dce14/2 

25 fcehdg00/8 lkji88/0 gdfhe58/1 

75 fehg17/7 l65/0 gdfhe19/1 

ی ميانگين ه است و برای مقايسهها با سه تکرار انجام شدهر يک از آزمايش -

 ای دانکن استفاده شده است.ها نيز از آزمون چند دامنهداده

داری در سطح احتمال اعداد با حروف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی -

 پنج درصد ندارند.
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افزودن ها نشان دادکه با داده میانگین یمقایسههمچنین 

ی گیاه کاهو نسبت به وزن خشک بخش هوایی و ریشه، هاجاذب

وزن خشک بخش  یافت. داری افزایشطور معنیتیمار شاهد به

هوایی درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان 

و  گرم 87/1و  80/1، 53/1، 47/1، 41/1ترتیب برابر با خالص به

-بیوچار و کیتوسان-زئولیت، کیتوسان-در تیمارهای کیتوسان

وزن گرم بود.  34/2و  12/2، 02/2ب برابر با ترتیمگنتیت به

خشک ریشه نیز درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و 

و  07/1، 02/1، 00/1، 96/0ترتیب برابر با کیتوسان خالص به

ار و بیوچ-زئولیت، کیتوسان-و در تیمارهای کیتوسان گرم 16/1

 گرم بود. 47/1و  35/1، 26/1ترتیب برابر با مگنتیت به-کیتوسان

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

وزن خشک ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نیز نشان داد که 

های آلوده در تمامی سطوح های افزوده شده به خاکجاذب

آلودگی با غیر متحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب 

موجب کاهش سمی بودن کادمیوم و افزایش وزن  (،3)جدول 

خشک ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد 

های کیتوسان به (. اماّ کامپوزیت5)فاقد جاذب( شدند )جدول 

دلیل توانایی بالاتر در غیر متحرک نمودن فلز سنگین کادمیوم، 

ی هوایتأثیر بیشتری بر روی افزایش وزن خشک ریشه و بخش 

های به داشتند. در تمامی سطوح آلودگی کادمیوم از بین جاذب

ترین وزن خشک ریشه و بخش هوایی مربوط به کار رفته بیش

ترین وزن خشک ریشه و اندام مگنتیت و کم-تیمار کیتوسان

 هوایی مربوط به تیمار زئولیت بود.

 فسفر ريشه و بخش هوايی

د که غلظت کادمیوم کل ها نشان دانتایج تجزیه واریانس داده

داری در سطح احتمال یک درصد خاک و نوع جاذب تأثیر معنی

-و اثر متقابل غلظت کادمیوم کل خاک و نوع جاذب تأثیر معنی

داری در سطح احتمال پنج درصد بر مقدار فسفر ریشه و بخش 

(. نتایج نشان داد که 6ی گیاه کاهو داشتند )جدول هاهوایی بوته

ار کادمیوم کل خاک، مقدار فسفر ریشه افزایش و با افزایش مقد

ی مقدار فسفر بخش هوایی کاهش یافت. مقدار فسفر ریشه

و  25، 8، 0هایی با سطوح آلودگی گیاهان کشت شده در خاک

، 32/0ترتیب برابر با گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 75

-ا بههدرصد و مقدار فسفر بخش هوایی آن 40/0و  37/0، 35/0

درصد بود. با توجه به  21/0و  24/0، 25/0، 27/0ترتیب برابر با 

 یابد،صورت فعال انجام میاین که جذب فسفر توسط گیاه به

، که انرژی مورد نیاز ATPکادمیوم با تأثیر منفی بر روی تولید 

آورد باعث کاهش جذب فسفر برای جذب فعال فسفر را فراهم می

(. همچنین Akay and Koleli, 2007شود )توسط گیاه می

Dayani and Raeisi (2006) دار فعالیت آنزیمکاهش معنی-

گرم میلی 200تا  50آز را در حضور سطوح های فسفاتاز و اوره

ا ههای آنکادمیوم بر کیلوگرم خاک گزارش نمودند. طبق گزارش

های آلوده به کادمیوم سبب مختل کاهش فعالیت آنزیمی در خاک

ز اگردد. ویژه فسفر و نیتروژن، میی عناصر غذایی، بهشدن چرخه

های گیاه، با حضور دیگر دلایل کاهش غلظت فسفر در بافت

توان به تشکیل فسفات کادمیوم در کادمیوم در محیط ریشه، می

ها، اشاره کرد. فسفات های گیاه، مخصوصا ریشهخاک و یا در بافت

. باشدبرخوردار میکادمیوم ترکیبی است که از حلالیت کمی 

بنابراین تشکیل آن در محیط خاک یا ریشه ممکن است موجب 

کمبود فسفر در خاک و یا بروز مشکلات مربوط به انتقال فسفر 

 (. Haghiri, 1973در گیاه گردد )

افزودن ها نشان دادکه با داده میانگین یمقایسههمچنین 

نسبت به  مقدار فسفر ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو، هاجاذب

 مقدار فسفر ریشه دریافت.  داری افزایشطور معنیتیمار شاهد به

-تیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص به

و در  درصد 34/0و  34/0، 33/0، 31/0، 25/0ترتیب برابر با 

-بیوچار و کیتوسان-زئولیت، کیتوسان-تیمارهای کیتوسان

مقدار درصد بود.  47/0و  44/0، 37/0ترتیب برابر با مگنتیت به

فسفر بخش هوایی نیز درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، 

، 22/0، 21/0، 18/0ترتیب برابر با بیوچار و کیتوسان خالص به

-زئولیت، کیتوسان-و در تیمارهای کیتوسان درصد 25/0و  24/0

 31/0و  28/0، 26/0ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان

یان گونه بتوان اینی چنین نتایجی را میدرصد بود. دلیل مشاهده

های به کار رفته در این آزمایش، با جذب داشت که احتمالا جاذب

بخشی از کادمیوم موجود در خاک و کاهش مقدار کادمیوم قابل 

-(، موجب کاهش اثرات منفی کادمیوم بر فعالیت3جذب )جدول 

ند و شرایط را برای جذب بیشتر اهای میکروبی و آنزیمی شده

ها بر روی اند. از طرفی این جاذبفسفر توسط گیاه بهبود داده

 و موجب های تشکیل فسفات کادمیوم نیز اثر گذاشتهفرآیند

جه اند. در نتیکاهش تولید این ترکیب در محیط خاک و ریشه شده

با جلوگیری از رسوب فسفر به شکل فسفات کادمیوم در خاک و 

ط ریشه، شرایط را برای جذب فسفر  توسط ریشه و انتقال محی

 اند.های هوایی فراهم آوردهآن به بخش

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

مقدار فسفر ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نیز نشان داد که 

های آلوده در تمامی سطوح های افزوده شده به خاکجاذب

یرمتحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب آلودگی با غ

(، موجب کاهش سمی بودن کادمیوم و افزایش مقدار 3)جدول 



  1399 ، مهر ماه7، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1616

فسفر ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد 

های کیتوسان به (. اماّ کامپوزیت7)فاقد جاذب( شدند )جدول 

وم، یدلیل توانایی بالاتر در غیر متحرک نمودن فلز سنگین کادم

تری بر روی افزایش مقدار فسفر ریشه و بخش هوایی تأثیر بیش

های به داشتند. در تمامی سطوح آلودگی کادمیوم، از بین جاذب

ترین مقدار فسفر ریشه و بخش هوایی مربوط به کار رفته، بیش

ترین مقدار فسفر ریشه و اندام مگنتیت و کم-تیمار کیتوسان

 بود. هوایی مربوط به تیمار زئولیت
 

 اهوهای گياه ککادميوم کل خاک و نوع جاذب بر مقدار فسفر، پتاسيم، آهن، روی و کادميوم ريشه و بخش هوايی بوته نتايج تجزيه واريانس تأثير غلظت -6جدول 

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 

مقدار فسفر 

 ریشه

 

مقدار فسفر 

 بخش هوایی

 

مقدار پتاسیم 

 ریشه

 

مقدار پتاسیم 

 یبخش هوای

 

 مقدار آهن ریشه

 مربعاتمیانگین 

مقدار آهن بخش 

 هوایی

 

مقدار روی 

 ریشه

 

مقدار روی 

 بخش هوایی

 

مقدار کادمیوم 

 ریشه

 

مقدار کادمیوم 

 بخش هوایی

غلظت کادمیوم کل 

 خاک
3 *023/0 *017/0 *193/1 *286/5 *62/57137 *25/12643 *82/543 *91/3630 *82/90638 *28/34554 

 74/597* 04/3289* 53/1992* 72/339* 57/30335* 58/51264* 118/10* 674/3* 021/0* 061/0* 7 نوع جاذب

غلظت کادمیوم کل 

 نوع جاذب×خاک
21 **001/0 **0005/0 **060/0 *337/0 *69/1685 *96/875 *79/12 *79/268 *76/599 *01/68 

 11/6 09/40 99/5 88/2 28/129 53/117 041/0 034/0 0005/0 001/0 64 خطای آزمایشی

 16/5 19/9 35/5 47/4 53/9 93/3 693/6 085/9 787/9 905/8  ضریب تغییرات )%(

 کند.  دار بودن در سطح احتمال پنج درصد را بيان میمعنی**دار بودن در سطح احتمال يک درصد و معنی *
 

 فر، پتاسيم، آهن، روی و کادميوم ريشه و بخش هوايی گياه کاهومقدار کادميوم کل خاک و نوع جاذب بر مقدار فس های اثر متقابلی ميانگينمقايسه -7جدول 

 سطوح آلودگی کادمیوم نوع جاذب
(mg/kg) 

 فسفر ریشه
(%) 

 فسفر بخش هوایی

(%) 
 پتاسیم ریشه

(%) 
 پتاسیم بخش هوایی

(%) 
 آهن ریشه
(mg/kg) 

 شاهد )تیمار بدون جاذب(

0 j23/0 ihg21/0 kjl25/1 g35/2 klm263 

8 ji24/0 gih20/0 kjl21/1 hg07/2 po216 

25 hji25/0 i18/0 kl36/1 ji22/1 s150 

75 hgji27/0 j11/0 l90/0 j90/0 t126 

 کیتوسان

0 hgfdei31/0 bcd28/0 ed35/2 dfce37/3 gef319 

8 hgfde34/0 fbechdg25/0 hegdf12/2 dfce32/3 ghf308 

25 gfde34/0 fbechdg24/0 hegdfi07/2 dfce26/3 ghf296 

75 cde37/0 fihg21/0 hegfi93/1 dfe05/3 no235 

 بیوچار

0 hgfjei30/0 becd27/0 edf31/2 dfce32/3 hij290 

8 hgfde33/0 fiechdg24/0 hegdfi07/2 dfce26/3 kij279 

25 gfde34/0 fiehg22/0 hegdfi02/2 dfce21/3 klj269 

75 cfde37/0 ihg20/0 hgfi83/1 fe94/2 pq194 

 لیتزئو

0 hgji28/0 fiehg22/0 hgi74/1 dfe05/3 klj269 

8 hgfji29/0 fiehg21/0 hji65/1 f89/2 nom240 

25 hgfdei32/0 ihg20/0 kji60/1 i6/1 rs167 

75 hgfde33/0 ih19/0 kjl21/1 i48/1 s152 

 نانو مگنتیت

0 hgfjei30/0 fiecadg23/0 hegdfi02/2 dfce10/3 kij277 

8 hgfde32/0 fiechdg23/0 hegfi88/1 fe94/2 nm243 

25 hgfde33/0 ihg20/0 hgfi83/1 hi70/1 no223 

75 fde36/0 ihg20/0 hgi74/1 i56/1 rq188 

 بیوچار -کیتوسان

0 cde38/0 ba30/0 b94/2 ba58/4 b415 

8 cb45/0 bc29/0 cd50/2 b23/4 def329 

25 b46/0 bc28/0 ed35/2 b17/4 gef317 

75 b74/0 fbechdg25/0 egdf21/2 dfce21/3 ghij295 

 زئولیت -کیتوسان

0 gfde34/0 ba30/0 cd50/2 dc48/3 c362 

8 fde37/0 fbecdg25/0 edf26/2 dce42/3 ef323 

25 fde37/0 fbechdg24/0 egdf21/2 dfce37/3 ghef313 

75 cd39/0 fiechdg23/0 egdf16/2 dfce10/3 nlm244 

 تمگنتی -کیتوسان

0 cd39/0 a35/0 a48/3 a82/4 a491 

8 b47/0 ba30/0 b05/3 ba47/4 dc353 

25 b47/0 b30/0 cb89/2 ba35/4 de337 

75 a56/0 fbecd27/0 edf26/2 c58/3 ef323 



 1617 ...بر غلظت  ير کامپوزيت های کيتوساننجفی و همکاران: بررسی تاث 

 7ادامه جدول 

 سطوح آلودگی کادمیوم نوع جاذب
(mg/kg) 

 آهن بخش هوایی
(mg/kg) 

 روی ریشه
(mg/kg) 

 روی بخش هوایی
(mg/kg) 

 کادمیوم ریشه
(mg/kg) 

 کادمیوم بخش هوایی
(mg/kg) 

 شاهد )تیمار بدون جاذب(

0 poq66 ljki60/34 ikhj20/37 ij70/10 l20/2 

8 pq57 lm60/30 lk50/32 f70/45 h30/52 

25 q52 m00/28 m40/30 b70/132 cb80/86 

75 q48 n60/23 m90/25 a181 a7/102 

 کیتوسان

0 cde177 dce90/42 ef10/56 ij70/5 l1 

8 gifh129 dfce70/41 g10/47 gh10/28 j70/31 

25 kgijh115 hjgi00/37 ikhj00/37 d50/94 ef30/71 

75 klgm100 ljk40/33 lkj80/33 c50/116 b40/88 

 بیوچار

0 kgijh118 dfge50/40 ef90/55 ij40/6 l30/1 

8 klijh113 dfge40/40 ihj90/39 gh00/30 ji70/32 

25 klijm106 hjki20/35 likhj40/35 c80/110 ef60/72 

75 lnom86 lkm80/31 lk80/32 b80/134 cb40/86 

 زئولیت

0 pnoq72 hfg.40/38 ihj70/39 ij90/8 l90/1 

8 pnoq70 ljki40/34 ikhj00/37 gf20/40 i20/38 

25 poq68 ljk80/33 lkj80/33 cb20/125 ef20/73 

75 poq66 lm50/30 lk80/31 a80/174 b90/91 

 نانو مگنتیت

0 klnjm96 dfge20/40 g80/47 ij60/7 l40/1 

8 klnom92 ljki60/34 ihj40/39 gh40/30 ji60/34 

25 pnom84 ljki50/34 likj10/34 c20/116 ef90/72 

75 pnoq72 lm70/30 lk00/32 a00/168 b90/88 

 بیوچار -کیتوسان

0 b223 b30/49 c90/73 j10/4 l70/0 

8 de169 c90/44 d40/66 ih10/20 k60/25 

25 gf142 hfge20/39 h50/41 e70/67 g10/64 

75 gijh123 hjki90/35 likhj50/36 c60/113 ed10/77 

 زئولیت -کیتوسان

0 cd184 dc00/44 d30/63 j40/4 l90/0 

8 gfh139 dce80/42 ed30/61 gh00/28 j40/31 

25 gijh123 hfge10/39 ikhj90/37 d90/86 f70/70 

75 klijm106 hjki70/35 likhj40/35 c30/115 cd80/81 

 مگنتیت -کیتوسان

0 a256 a00/56 a00/106 j80/3 l60/0 

8 b211 b50/51 b40/90 ihj70/17 k10/24 

25 cb199 dfce40/41 gf90/50 e10/60 h00/55 

75 fe154 hgji00/37 ih10/40 c70/112 gf4/67 

 ای دانکن استفاده شده است.ها نيز از آزمون چند دامنهی ميانگين دادهها با سه تکرار انجام شده است و برای مقايسههر يک از آزمايش -

 داری ندارند.اعداد با حروف مشابه از نظر آماری اختلاف معنی -
 

 پتاسيم ريشه و بخش هوايی

کادمیوم کل  ها نشان داد که غلظتنتایج تجزیه واریانس داده

داری در سطح احتمال یک درصد خاک و نوع جاذب تأثیر معنی

د. ی گیاه کاهو داشتنهابر مقدار پتاسیم ریشه و بخش هوایی بوته

همچنین مشاهده گردید که اثر متقابل غلظت کادمیوم کل خاک 

دار بر مقدار پتاسیم ریشه و و  نوع جاذب نیز دارای تأثیر معنی

(. نتایج نشان داد 6ی گیاه کاهو بود )جدول اهبخش هوایی بوته

هایی با های کشت شده در خاکی گیاهکه مقدار پتاسیم ریشه

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 75و  25، 8، 0سطوح آلودگی 

درصد و مقدار  79/1و  02/2، 09/2، 33/2ترتیب برابر با خاک به

و  86/2، 33/3، 51/3ترتیب برابر با ها بهپتاسیم بخش هوایی آن

دست آمده آلودگی کادمیوم بر درصد بود. بر اساس نتایج به 47/2

رسد که نظر میمیزان جذب پتاسیم اثر بازدارنده داشت. به

کادمیوم با برخی از عناصر غذایی از جمله پتاسیم برای جذب از 

های غشایی رقابت دارد. جذب پتاسیم توسط گیاه طریق ناقل

گیاه  های متابولیسمستگی بالایی با فعالیتانتخابی است و همب

دارد. از طرفی سمی بودن کادمیوم در محیط ریشه و ایجاد اختلال 

ود که به شهایی میدر متابولیسم گیاه سبب تغییر فعالیت آنزیم

 (.Javad zarin et al., 2016نحوی با پتاسیم در ارتباط هستند )

 افزودناد که با ها نشان دداده میانگین یمقایسههمچنین 

مقدار پتاسیم ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نسبت ، هاجاذب

ه مقدار پتاسیم ریشیافت.  داری افزایشطور معنیتیمار شاهد بهبه
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درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص 

و در  درصد 12/2و  06/2، 88/1، 55/1، 13/1ترتیب برابر با به

-بیوچار و کیتوسان-زئولیت، کیتوسان-توسانتیمارهای کی

مقدار درصد بود.  92/2و  51/2، 29/2ترتیب برابر با مگنتیت به

پتاسیم بخش هوایی نیز درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، 

، 33/2، 24/2، 64/1ترتیب برابر با بیوچار و کیتوسان خالص به

-، کیتوسانزئولیت -و در تیمارهای کیتوسان درصد 26/3و  19/3

 31/4و  05/4، 35/3ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان

 درصد بود.

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

مقدار پتاسیم ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نیز نشان داد که 

های آلوده در تمامی سطوح های افزوده شده به خاکجاذب

ک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب آلودگی با غیرمتحر

(، موجب کاهش سمی بودن کادمیوم و افزایش مقدار 3)جدول 

پتاسیم ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد 

طور که از نتایج پیداست در (. همان7)فاقد جاذب( شدند )جدول 

ترین جاذب برای کاهش اثر تمامی سطوح آلودگی موفق

گنتیت م-ستی پتاسیم و کادمیوم کامپوزیت کیتوسانآنتاگونی

بوده است و زئولیت خالص کمترین اثر را بر کاهش اثر 

 آنتاگونیستی بین پتاسیم و کادمیوم داشته است.

 آهن ريشه و بخش هوايی

ها نشان داد که غلظت کادمیوم کل نتایج تجزیه واریانس داده

ل خاک و نوع خاک، نوع جاذب و اثر متقابل غلظت کادمیوم ک

داری در سطح احتمال یک درصد بر مقدار آهن جاذب تأثیر معنی

 (. 6ی گیاه کاهو داشتند )جدول هاریشه و بخش هوایی بوته

نتایج نشان داد که با افزایش مقدار کادمیوم کل خاک، 

مقدار آهن ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو کاهش یافت. مقدار 

هایی با سطوح در خاکآهن بخش هوایی گیاهان کشت شده 

-گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 75و  25، 8، 0آلودگی 

گرم بر میلی 37/94و  12/111، 50/122، 00/149ترتیب برابر با 

، 75/335ترتیب برابر با ها بهی آنکیلوگرم و مقدار آهن ریشه

ه چگرم بر کیلوگرم بود. چنانمیلی 62/219و  00/259، 37/286

یکی از اثرات سمی بودن کادمیوم، رقابت آن با عناصر  ذکر شد

تر در رفتار بیوشیمیایی و جذب توسط گیاه است. ضروری سبک

تواند با حضور کادمیوم طی های چند ظرفیتی میغلظت کاتیون

یوندی های پفرآیندهای آنتاگونیستی از طریق رقابت بر سر جایگاه

این  جا کهار گیرد. از آنو یا  انتقال توسط ناقلین تحت تأثیر قر

های آهن دو ظرفیتی تواند با یونباشد، میفلز دو ظرفیتی می

ها شود و در نتیجه فتوسنتز را با خطر آنرقابت نموده و جایگزین 

 (.Di Toppi and Gabbrielli, 1999مواجه سازد )

 افزودنها نشان داد که با داده میانگین یمقایسههمچنین 

مار تیآهن ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نسبت به مقدار، هاجاذب

. مقدار آهن بخش هوایی یافت داری افزایشطور معنیشاهد به

درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص 

 25/130و  75/105، 00/86، 00/69، 75/55ترتیب برابر با به

-توسانلیت، کیزئو-و در تیمارهای کیتوسان گرم بر کیلوگرممیلی

و  25/164، 00/138ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان

مقدار آهن ریشه نیز گرم بر کیلوگرم بود. میلی 00/205

درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص 

و  00/258، 75/232، 00/207، 75/188ترتیب برابر با به

لیت، زئو-و در تیمارهای کیتوسانگرم بر کیلوگرم میلی 50/289

، 50/310ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان-کیتوسان

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 00/376و  00/339

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

-مقدار آهن ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نیز نشان داد که جاذب

های آلوده در تمامی سطوح آلودگی با خاک های افزوده شده به

(، 3غیر متحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب )جدول 

موجب کاهش سمی بودن کادمیوم و افزایش مقدار آهن ریشه و 

بخش هوایی گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد )فاقد جاذب( 

 (.7شدند )جدول 

 روی ريشه و بخش هوايی

ها نشان داد که غلظت کادمیوم کل ادهنتایج تجزیه واریانس د

خاک، نوع جاذب و اثر متقابل غلظت کادمیوم کل خاک و نوع 

داری در سطح احتمال یک درصد بر مقدار روی جاذب تأثیر معنی

 (.6ی گیاه کاهو داشتند )جدول هاریشه و بخش هوایی بوته

ها نشان داد که با افزایش مقدار ی میانگین دادهمقایسه

وم کل خاک، مقدار روی ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو کادمی

داری کاهش یافت. مقدار روی بخش هوایی گیاهان طور معنیبه

-میلی 75و  25، 8، 0هایی با سطوح آلودگی کشت شده در خاک

، 75/51، 99/59ترتیب برابر با گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک به

ا هی آنر روی ریشهگرم بر کیلوگرم و مقدامیلی 54/33و  63/37

گرم بر میلی 33/32و  03/36، 11/40، 24/43ترتیب برابر با به

های روی و کادمیوم از طریق با توجه به این که یونکیلوگرم بود. 

شوند و با توجه به های پروتئینی مشترک وارد سلول میناقل

تشابهی که بین کادمیوم و روی وجود دارد، این دو یون در حین 

ی گیاه با هم رقابت نموده و هر دو باعث اختلال سط ریشهجذب تو

 .(Hart et al., 2002) شونددر جذب و انتقال یکدیگر می

 افزودنها نشان داد که با داده میانگین یمقایسههمچنین 
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مار تیمقدار روی ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نسبت به، هاجاذب

دار روی بخش هوایی . مقیافت داری افزایشطور معنیشاهد به

درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص 

-میلی 50/43و  00/41، 32/38، 57/35، 50/31ترتیب برابر با به

 -زئولیت، کیتوسان-و در تیمارهای کیتوسان گرم بر کیلوگرم

و  57/54، 47/49ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان

مقدار روی ریشه نیز بر کیلوگرم بود.  گرممیلی 85/71

درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کیتوسان خالص 

-میلی 75/38و  97/36، 00/35، 27/34، 20/29ترتیب برابر با به

-زئولیت، کیتوسان -گرم بر کیلوگرم و در تیمارهای کیتوسان

و  33/42، 40/40ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 48/46

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

مقدار روی ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو  نیز نشان داد که 

های آلوده در تمامی سطوح های افزوده شده به خاکجاذب

آلودگی با غیرمتحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب 

کاهش سمی بودن کادمیوم و افزایش مقدار  (، موجب3)جدول 

روی ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد 

های کیتوسان به (. اماّ کامپوزیت7)فاقد جاذب( شدند )جدول 

دلیل توانایی بالاتر در غیر متحرک نمودن فلز سنگین کادمیوم، 

تند. ی داشتری بر افزایش مقدار روی ریشه و بخش هوایتأثیر بیش

کار رفته های بهدر تمامی سطوح آلودگی کادمیوم، از بین جاذب

ترین مقدار روی ریشه و بخش هوایی مربوط به تیمار بیش

مگنتیت و کمترین مقدار روی ریشه و اندام هوایی -کیتوسان

 مربوط به تیمار زئولیت بود.

 کادميوم ريشه و بخش هوايی

داد که غلظت کادمیوم کل  ها نشاننتایج تجزیه واریانس داده

خاک، نوع جاذب و اثر متقابل غلظت کادمیوم کل خاک و نوع 

داری در سطح احتمال یک درصد بر مقدار جاذب تأثیر معنی

ی گیاه کاهو داشتند )جدول هاکادمیوم ریشه و بخش هوایی بوته

ها نشان داد که با افزایش مقدار ی میانگین داده(. مقایسه6

اک، مقدار کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو کادمیوم کل خ

داری افزایش یافت. نتایج نشان داد که مقدار کادمیوم طور معنیبه

، 0هایی با سطوح آلودگی های کشت شده در خاکی گیاهریشه

بر با ترتیب براگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 75و  25، 8

رم بر کیلوگرم و مقدار گمیلی 59/139و  26/99، 03/30، 45/6

 83/70، 83/33، 25/1ترتیب برابر با ها بهکادمیوم بخش هوایی آن

 گرم بر کیلوگرم بود.میلی 58/85و 

مقدار کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه ، هاافزودن جاذببا 

 . مقداریافت داری کاهشطور معنیتیمار شاهد بهکاهو نسبت به

د، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و کادمیوم ریشه درتیمارهای شاه

، 55/80، 28/87، 53/92ترتیب برابر با کیتوسان خالص به

-و در تیمارهای کیتوسان گرم بر کیلوگرممیلی 20/61، و 50/70

برابر با  ترتیبمگنتیت به-بیوچار و کیتوسان-زئولیت، کیتوسان

م مقدار کادمیوگرم بر کیلوگرم بود. میلی 58/48و  38/51، 65/58

خش هوایی نیز درتیمارهای شاهد، زئولیت، مگنتیت، بیوچار و ب

 25/48، 45/49، 30/51، 00/61ترتیب برابر با کیتوسان خالص به

لیت، زئو-و در تیمارهای کیتوسان گرم بر کیلوگرممیلی 10/48و 

، 20/46ترتیب برابر با مگنتیت به-بیوچار و کیتوسان-کیتوسان

-وگرم بود. بنابراین توانایی جاذبگرم بر کیلمیلی78/36و  88/41

های مختلف برای جذب فلز سنگین کادمیوم و جلوگیری از جذب 

 ترتیب زیر بود:ی گیاه بهآن توسط ریشه
C- M> C- B> C- Z> C> B> M> Z 

 مقدار کادمیوم کل خاک و نوع جاذب بر بررسی اثر متقابل

ه اد کمقدار کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه کاهو نیز نشان د

های آلوده در تمامی سطوح های افزوده شده به خاکجاذب

آلودگی با غیرمتحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب 

(، موجب کاهش مقدار کادمیوم ریشه و بخش هوایی 3)جدول 

گیاه کاهو در مقایسه با تیمار شاهد )فاقد جاذب( شدند )جدول 

نایی بالاتر در غیر های کیتوسان به دلیل توا(. امّا کامپوزیت7

متحرک نمودن فلز سنگین کادمیوم، تأثیر بیشتری بر کاهش 

مقدار کادمیوم ریشه و بخش هوایی داشتند. در تمامی سطوح 

های به کار رفته کمترین مقدار آلودگی کادمیوم، از بین جاذب

نتیت مگ -کادمیوم ریشه و بخش هوایی مربوط به تیمار کیتوسان

میوم ریشه و اندام هوایی مربوط به تیمار و بیشترین مقدار کاد

 زئولیت بود.

 گيری کلینتيجه
نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم 

کل خاک، ارتفاع بوته و وزن خشک ریشه و بخش هوایی گیاه 

داری کاهش یافت. همچنین افزایش غلظت طور معنیکاهو به

د اختلال در فرآیندهای جذب کادمیوم کل در خاک موجب ایجا

م، طوری که غلظت پتاسیعناصر غذایی توسط گیاه کاهو گردید، به

ی گیاه کاهو کاهش ولی آهن و روی در بخش هوایی و ریشه

ها افزایش یافت. در مورد فسفر نیز با افزایش غلظت کادمیوم آن

مقدار کادمیوم کل خاک مقدار فسفر ریشه افزایش و مقدار فسفر 

های کیتوسان، بیوچار، وایی کاهش یافت. افزودن جاذببخش ه

یوچار، ب-های کیتوسانزئولیت و نانو مگنتیت خالص و کامپوزیت

 مگنتیت به خاک در تمامی سطوح-زئولیت، و کیتوسان-کیتوسان
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آلودگی با غیرمتحرک نمودن بخشی از کادمیوم قابل جذب، 

و کاهش موجب کاهش غلظت و مقدار جذب این فلز توسط گیاه 

اثرات سمیّ آن بر گیاه شدند. بدین ترتیب جذب سایر عناصر 

غذایی از جمله فسفر، پتاسیم، آهن و روی توسط گیاه افزایش 

ها و وزن خشک ریشه های رشد از جمله ارتفاع بوتهیافت و شاخص

و بخش هوایی بهبود و افزایش یافتند. در تمامی سطوح آلودگی 

های خالص کارایی ایسه با جاذبهای کیتوسان در مقکامپوزیت

بالاتری در غیرمتحرک کردن کادمیوم و کاهش اثرت سمیّ آن 

های به کار رفته نیز کامپوزیت داشتند و از میان کامپوزیت

ات ها در کاهش اثرمگنتیت نسبت به سایر کامپوزیت-کیتوسان

 سمیّ کادمیوم بر گیاه مؤثرتر بود.
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