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  بر جذب آرسنیک و کادمیوم  كخا تخصوصیابررسی تأثیر برخی 
  ) Silybum marianum (توسط گیاه دارویی خارمریم
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  ایران  گرگان،،دانشگاه آزاد اسلامیواحد گرگان،  زیست گیاهی،استاد گروه 3،  ایران گرگان،،دانشگاه آزاد اسلامیواحد گرگان، 

  28/8/93:  ؛ تاریخ پذیرش11/12/92: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
 جز نوع و مقدار کلوییدهاي خاك، که به طوري باشند به گذار زیادي بر جذب فلزات مؤثر میعوامل تأثیر :سابقه و هدف

کننـده و  هـاي فلـزي رقابـت ، حضور کاتیوني، غلظت یونی محلول، غلظت کاتیون فلزpHاي نظیر  کننده وامل کنترلع
 تـرین از جـدي یکـی عنوان به اهمیت آرسنیک و کادمیوم به توجه با. رندیگاندهاي آلی و معدنی در آن نقش دالوجود 
 جـانوران دارنـد، و انـسان سـلامت بـر غـذایی زنجیره به ورود با این فلزات که تأثیراتی و محیطی زیست هاي هآلایند

ها  آن گوناگون هاي غلظت با رویارویی در گیاهی هاي مختلف گونه واکنش و آرسنیک و کادمیوم آلودگی بررسی مسأله
و کـادمیوم خـاك توسـط گیـاه  سنیکجذب آر بر كخا تخصوصیابرخینقش در این پژوهش، . اهمیت است داراي

  . مورد بررسی قرار گرفت و نیز توانایی گیاه پالایی آن، )Silybum marianum (دارویی خارمریم
   قطعـه 6ه  بـلـه در اسـتان گلـستان،شهرسـتان کلا آسـفالت کارخانـه اطـراف منطقـه  به این منظـور:ها مواد و روش

)A, B, C, D, E, F (منـاطق . با مساحت تقریبی هر کدام یـک هکتـار تقـسیم شـدA و D ،در دو طـرف رودخانـه 
بـرداري  نمونـه. عنوان شاهد در نظر گرفته شد آلوده نیز بهیک منطقه غیر. خانه آسفالت هستندترین مناطق به کار نزدیک

هـاي گیـاهی  طور کاملاً تصادفی انجام شد و نمونه  تکرار و به3در خاك متري   سانتی0-30از عمق از خاك هر منطقه 
ها، در محلی سرپوشیده و در هـواي آزاد خـشک و  نمونه. شد  تکرار از هر نقطه گرفته 3 هر منطقه و در   نقطه3نیز در 

برخـی پارامترهـاي  .متـري رد شـدند یلـی م2گاه از الـک  سپس با استفاده از وسایل مکانیکی کاملاً خرد گردیده و آن
فیزیکوشیمیایی خاك مانند اسیدیته، شوري، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی و نیز میزان آرسنیک و کـادمیوم موجـود 

   .گیري شد در خاك و گیاه خارمریم اندازه
گرم   میلی18/6 و D) 83/6و  Aهاي  آوري شده از کرت نتایج نشان داد مقدار تجمع آرسنیک در گیاهان جمع: ها  یافته

ترین میزان جـذب کـادمیوم  بیشهمچنین . باشد تر می از حد مجاز در گیاه بیش) آرسنیک بر کیلوگرم وزن خشک گیاه
 41/1( بـا مقـدار جـذب Dو بعـد از آن کـرت ) گرم کادمیوم بر کیلوگرم وزن خـشک گیـاه  میلیA )58/1در کرت 

تر از حـد مجـاز اسـتاندارد بـوده   که در هر دو کرت بیشمشاهده شد)  گیاهگرم کادمیوم بر کیلوگرم وزن خشک میلی
   . است

                                                
  arabi_z2003@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*
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 شـده در گیـاه آرسنیک و کادمیوم جـذبخاك با و کربن آلی  ظرفیت تبادل کاتیونی بین  با توجه به نتایج،:گیري نتیجه
اسـیدیته و شـوري شـده در گیاهـان منـاطقی کـه  مقدار آرسنیک جذبدر پژوهش حاضر، . دیده شدهمبستگی منفی 

 هر  هم در ریشه و هم در اندام هوایی برايشاخص تجمع زیستیکه  با توجه به این. تر بوده است بالاتري داشتند، بیش
توانـد گیـاه بـیش انـدوز،   گیاه خارمریم نمیبنابراینبود  یک از تر ها کوچک کرت تمام دو فلز آرسنیک و کادمیوم، در

   .براي این دو عنصر باشد
  

   پالایی  آسفالت، خارمریم، فلزات سنگین، گیاه: کلیديهاي واژه
 

  مقدمه
هـاي فلـزي  سرنوشت فلزات سنگین و کمـپلکس

هـا بـا توجـه بـه شـرایط  ها و آب تخلیه شده به خاك
عوامـل . باشـند محیطی خاك و آب بسیار متفاوت می

باشـند  ي بـر جـذب فلـزات مـؤثر مـیگذار زیادتأثیر
 قـدار کلوییـدهاي خـاك،که به جـز نـوع و م طوري به
، غلظت یونی محلـول، pHاي نظیر  کننده وامل کنترلع

هــاي فلــزي  ، حــضور کــاتیونيغلظــت کــاتیون فلــز
یگاندهاي آلـی و معـدنی در آن لکننده و وجود  رقابت

 ریشه اولین اطراف خاك محلول ).1 ،25(نقش دارند 
 .اسـت گیـاهی هاي بافت به سنگین فلزات ورود منبع

 افـزایش خـاك در سنگین فلزات غلظت عموماً هرچه
 افـزایش گیـاه بـراي هـا آن قابل دسـترس مقدار یابد،
بـه  سـنگین فلزات تجمع و ورود مجاز میزان. یابد می

. است وابستهنیز  CEC(1 (خاك کاتیونی تبادل ظرفیت
 افـزایش  CECبا افزایش خاك در فلزات ورود میزان

 بـا هکـ دادنـد نـشان ایـن پژوهـشگران ).17(یابد  می
 سـنگین میزان فلـزات کاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش
 .یابـد افزایش مـی سطح واحد در خاك به شده اضافه
 مواد مانند درصد خاك در عوامل دیگري این بر علاوه
 جذب قابل غلظت در تعیین نیز خاك  و بافتpHآلی، 

). 8(دارنـد  تأثیر فراوانی گیاهان توسط سنگین فلزات
 كخا بافت که ندداد ننشا) 2008( رانهمکا و رونگاآ
 دلاـتب رفیتـظ نچو مـه آن با مرتبط تیاـخصوص و

                                                
1- Cation exchange capacity  

 نیکـسآر غلظت بر داريمعنی و مشخص ثرا کاتیونی
 ).35(ند دار

 ترکیباتی مثل ترکیبات آلـی ،در تولید آسفالت گرم
ــدروکر ــرار، هی ــه بنف ــک چندحلق ــاي آروماتی اي و  ه

یوم  کــادموچنــین آرســنیک، بنــزن، فرمالدئیــد هم
 بـه توجـه بـا). 27، 29 (هاي سمی هوا هستند آلاینده

 ترین از جدي یکی عنوان به اهمیت آرسنیک و کادمیوم
 بـا این فلزات که تأثیراتی و محیطی زیست هاي هآلایند
جـانوران  و انـسان سـلامت بر غذایی زنجیره به ورود
 و آرسـنیک و کـادمیوم آلـودگی توجه به مسأله دارند،

 بـا رویـارویی در گیـاهی  مختلـفهـاي گونه واکنش
در . اهمیـت اسـت هـا داراي آن گونـاگون هاي غلظت
  فلـزات2قبـول قابـل حداکثر غلظت کشورها از برخی

 در گیاهـان بـر هـا آن سـمی آثـار با فـرض را سنگین
حـدود  ).18(انـد   کـشاورزي تعیـین نمـوده هاي خاك

 2مجاز آرسنیک و کادمیوم در خاك و گیاه در جدول 
  . ده استآورده ش

 تقسیم عمده گروه سه به سنگین فلزات گیاهپالایی
 خاك از گینـسن فلزات: 3 برداشت گیاهی-1: میشود
ـــش برداشته  و ساقه(گیاهان  هوایی هاي اندام در و دهـ

 زاتــفل: 4گیاهی یتـتثب -2 ،وندـش می باشتهـان )برگ
ــسن ــریش در گینـ ــگی هـ ــنگه اهانـ    ،شوند می داريـ

                                                
2- Maximum acceptable concentration 
3- Phytoextraction  
4- Phytostabilization  
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ــــر  -3  گیاهان ریشه از آن در که :1هايریش سازيفیلت
ـــج براي  هاي محیط از فلزات نشینی ته و تمرکز ،ذبـ
  . )28 ،26 ،33(میشود  استفاده آبی آلوده

 )Silybum marianum ( یـا ماریتیغـالخارمریم
ایـن  . اسـتهـا اي سـتاره گلگیاهی دارویی از خانواده 

دانـه و . رسـد گیاه در طی چند ماه به بلوغ کامـل مـی
ثرترین بخش دارویی گیـاه هـستند و مـاده ؤبرگ آن م

خار مریم در . اي به نام سیلی مارین است ن مادهآثر ؤم
هـاي  هاي گوناگون از جملـه نـاراحتی اخوشیدرمان ن

هـاي  اشی از سـنگ نکولیک، طحال، کیسه صفرا ،کبد
درمــان ، خــون کلــسترول کــاهش ،صــفراوي و زردي

   . داردکاهش اشتها و نارسایی گوارشی، کاربرد
ــی  ــأثیر برخ ــی ت ــژوهش بررس ــن پ ــدف از ای ه

ــاي فیزیک ــیدیته، پارامتره ــد اس ــیمیایی خــاك مانن وش
شوري، ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی و نیز میـزان 
آرسنیک و کادمیوم موجود در خاك بر جذب آرسنیک 
  و کـــادمیوم توســـط گیـــاه دارویـــی خـــارمریم 

)S. marianum ( اطراف کارخانـه آسـفالت در منطقه
  .باشد  میدر حاشیه رودخانه شهرستان کلاله

  
  ها مواد و روش

 آسـفالت کارخانـه اطـراف منطقه در پژوهش ینا
 درجه 55هاي  طول بینشهرستان کلاله استان گلستان 

 عـرضدر   درجه شرقی55 درجه و 28تا   دقیقه27و 
 .شـد انجـام شـمالی  دقیقه37 درجه و 21جغرافیایی 

 درو کـادمیوم  آرسنیک ارزیابی غلظت و بررسی براي
 از ذیرمنطقــه تأثیرپــ در اطــراف رودخانــه اراضــی

مورد بررسی  منطقه کارخانه آسفالت، تولید فرآیندهاي
 با مـساحت تقریبـی )A, B, C, D, E, F ( قطعه6ه ب

 و Aمناطق . )1شکل  (هر کدام یک هکتار تقسیم شد
Dــه، نزدیــک ــه   در دو طــرف رودخان تــرین منــاطق ب

بـرداري از خـاك هـر  نمونـه. کارخانه آسفالت هستند
                                                
1- Rhizofiltration  

ر کاملاً تصادفی انجام شد و طو  تکرار و به3منطقه در 
   هــر منطقــه و در   نقطـه3هــاي گیـاهی نیــز در  نمونـه

یک منطقه غیرآلوده نیز . شد  تکرار از هر نقطه گرفته 3
برداري از عمق  نمونه. عنوان شاهد در نظر گرفته شد به

هـاي  نمونـه. صورت گرفـتخاك متري   سانتی30-0
یده و ارسالی به آزمایشگاه، نخست در محلـی سرپوشـ

در هواي آزاد خشک و سـپس بـا اسـتفاده از وسـایل 
ــک  ــاه از ال ــده و آنگ ــرد گردی ــاملاً خ ــانیکی ک   مک

   .متري رد شدند  میلی2
 خاك با اشباع عصاره در الکتریکی هدایت قابلیت

  خـاك بـهAZ8302 ،pHالکتریکی مدل  سنج هدایت
 به آلی کربن، اشباع عصاره در اي  شیشه الکترود روش
 به کاتیونی تبادل ظرفیتو  )30( بلاك و واکلی روش
گیـري شـد  انـدازه )32(نرمـال  سـدیم اسـتات روش

ــدول ( ــه روش ). 1ج ــاك ب ــادمیوم خ ــنیک و ک آرس
توسط دسـتگاه جـذب ، )DTPA) 13گیري با  عصاره

 هـا نمونـه بـراي تمـامی Spectr AA.200  مدلاتمی
گیـري   جهـت عـصاره.)2جـدول  (گیـري شـد زهااند

م گیــاه از روش اکــسیداسیون تــر آرســنیک و کــادمیو
در ایـن روش هـضم بـا مخلـوط اسـید . استفاده شـد

نیتریک، اسید پرکلریک و اسید سولفوریک بـا نـسبت 
ـــی  ـــت 1:4:40حجم ـــورت گرف ـــت ). 14( ص جه

 دسـتگاه از در گیـاه گیـري آرسـنیک و کـادمیوم اندازه
ICP-MS مدل JW 138 ULTRACEشدستفاده ا . 

ه رابط( )BCF (ع زیستیدو عامل ضریب تجم انتها در
. شـدند محاسـبه) 2ه رابطـ( )TF (و فاکتور انتقال) 1
 بـا را انیـسون مقابلـه مکانیـسم عامل، دو این حاسبهم

   .دهد می آرسنیک نشان
  

)1  (  
  

  نظر در ریشه با اندام هواییعنصر موردغلظت 
  غلظت عنصر مورد نظر در محیط رشد

=BCF  

  

   هوایینظر در اندامعنصر موردغلظت 
)2(  

  غلظت عنصر مورد نظر در ریشه
=TF  
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دستگاه جـذب هاي حاصل از  تجزیه و تحلیل داده
 Excelافزارهـاي  ، با استفاده از نـرمICP-MS و اتمی

 صــورت گرفــت و از) 21نــسخه ( SPSSو ) 2010(
ــون  ــانگینLSDآزم ــسه می ــراي مقای ــطح   ب ــا در س ه

   . درصد استفاده شد5داري  معنی
  

  نتایج و بحث
بررسی میـزان : اکنش آرسنیک و کادمیوم در خاك    پر

هـاي مختلـف نـشان داد کـه  آرسنیک خاك در کـرت
 درصد احتمال در مقدار 5داري در سطح  اختلاف معنی

بـین .  وجـود نداشـتD و Aهـاي  کرت آرسنیک در
. دار مـشاهده نـشد  نیز اختلاف معنیE و Bهاي  کرت

 از لحـاظ مقـدار F و Cهـاي  طـور بـین کـرت همین
هـاي  کرت. داري وجود نداشت آرسنیک اختلاف معنی

A و Dگرم آرسنیک بر   میلی5/46 و 9/46ترتیب با   به
خـاك را دارا  آرسنیک مقدارترین  بیشکیلوگرم خاك 

در خاك ) 14(بودند که مقدار آن از حد مجاز آرسنیک 
تـر  نیز بـیش) گرم آرسنیک بر کیلوگرم خاك  میلی40(

دلیـل نزدیکـی بـه منبـع  ند بهتوا بوده است که این می
تـرین مقـدار  کـم. باشد آلاینده یعنی کارخانه آسفالت 

گـرم   میلـی91/0(آرسنیک نیز مربوط به کرت شـاهد 
  ). 2شکل (بوده است ) آرسنیک بر کیلوگرم خاك

  

  
   .برداري  موقعیت منطقه نمونه-1شکل 

Figure 1. Location of sampling.  
  

   . مورد مطالعهيها  خاكهاي ویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soils.  

 کرت
Plot  

pH  
EC (ds m-1)  

 )متر زیمنس بر دسی(
CEC  

(cmolckg-1) 
 (%) کربن آلی

Organic carbon (%)  
  (%) نیتروژن

Total N (%)  
A  7.9  3.1  3.2  0.11  0.01  
B  7.8  1.3  4.1  0.13  0.01  
C  7.7  1.1  5.0  0.21  0.02  
D  7.9  2.8  3.4  o.11  0.01  
E  7.8  1.1  4.0  0.12  0.01  
F  7.7  1.0  5.0  0.22  0.02  

  شاهد
control  

7.2  0.81  14.7  0.87  0.09  
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   ).14(  و خاك مورد مطالعه با حدود استانداردگیاهمقایسه غلظت فلزات سنگین در  -2جدول 
Table 2. Comparison Concentrations of heavy metals in studied plant and soil about the standard.  

 )میکروگرم بر گرم خاك(ها  مقدار عناصر در کرت

Amount of heavy metals in plots (µg/g)  فلز  
metal  

 )میکروگرم بر گرم خاك( حدود استاندارد خاك

Standard limits of soil (µg/g)  
A B  C  D E  F  

  کادمیوم
Cd  

0.1-7  40 23.1 8.5 40.5 22.4 8.3 

  آرسنیک
As  

0.1-40 46.85  16.43  8.95  46.51  15.34  8.97  

 )میکروگرم بر گرم گیاه( حدود استاندارد گیاه  

Standard limits of plant (µg/g)  
  )میکروگرم بر گرم گیاه(مقدار عناصر در گیاهان 

Amount of heavy metals in plots (µg/g) 

  ریشه
Root  

1.58 0.86 0 1.41 0.76 0 
  کادمیوم

Cd  اندام هوایی  
Shoot  

0.2-0.8 

0 0 0 0 0 0 

  ریشه
Root  

5.5 1.85 0.45 5.05 1.05 0.25 
  آرسنیک

As  اندام هوایی  
Shoot  

0.1-5 

1.415  0.36  0.255 0.12  0.405  0.265 

  

  
   .هاي مختلف  غلظت آرسنیک خاك در کرت-2شکل 

   .باشد  درصد می5ها  داري آزمون و سطح معنی) =3n(ن هستند اعداد میانگی
  

Figure 2. Soil arsenic concentrations in different plots. 
 

Means, in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly 
different at the 5% probability level.  
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ــرت  ــژوهش حاضــر در ک ــایج پ ــق نت ، F و Cطب
داري نـسبت بـه شـاهد از نظـر میـزان  اختلاف معنـی

ــشد و  ــشاهده ن ــادمیوم م ــهک ــرتبقی ــزایش   ک ــا اف ه
 D  کـرت.داري را نسبت به شـاهد نـشان دادنـد معنی

 A کرت  و)گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك  میلی5/40(
تـرین   بـیش)گرم کادمیوم بر کیلوگرم خـاك  میلی40(

خاك را دارا بودند که حدود شش برابر  کادمیوم مقدار
مؤسـسه اسـتاندارد و تحقیقـات (حد مجـاز کـادمیوم 

ــر   میلــی7(در خــاك ) 1997ایــران،  ــادمیوم ب گــرم ک
ترین مقدار تجمع کادمیوم  کم. باشد می )کیلوگرم خاك

گرم کـادمیوم بـر   میلی4/0(نیز مربوط به کرت شاهد 
   ).3شکل (ود ب) کیلوگرم خاك

 

  
  .هاي مختلف  غلظت کادمیوم خاك در کرت-3شکل 

   .باشد  درصد می5ها  داري آزمون و سطح معنی) =3n(اعداد میانگین هستند 
 

Figure 3. Soil cadmium concentrations in different plots. 
 

Means, in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly 
different at the 5% probability level.  

  
انـدام هـوایی و ریـشه گیـاه         پراکنش آرسـنیک در     

نتایج تجزیه واریـانس همبـستگی مثبتـی را : خارمریم
  درآرسـنیکغلظـت برگ بـا در آرسنیک بین غلظت 

آرسـنیک ریـشه بـا طـور  همین ،05/0خاك در سطح 
اســاس ر ب.نــشان داد 01/0 در ســطح خــاكیک آرســن

هـا افـزایش  هـا، در همـه کـرت مقایسه میـانگین داده
در انـدام هـوایی داري از نظـر مقـادیر آرسـنیک  معنی

کـه  طـوري مـشاهده شـد، بـهآوري شـده  گیاهان جمع

گـرم   میلـیA) 42/5 مربوط به کـرت  مقدارترین بیش
پس و س) آرسنیک بر کیلوگرم وزن خشک اندام هوایی

گرم آرسـنیک بـر کیلـوگرم وزن   میلیD) 05/5کرت 
 بـا شـاهد و  آن بود کـه اخـتلاف)خشک اندام هوایی

ر آرسـنیک ااز لحـاظ مقـد. دار بود ها معنی سایر کرت
 داشـت  وجوددار اختلاف معنی ها  بین کرتنیز، ریشه
 ترین میزان آرسنیک مربوط به کرت شـاهد بـود و کم

  ). 4شکل (
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کرت سنیک در ریشه مربوط به ترین مقدار آر بیش
A) 413/1گرم آرسنیک بر کیلوگرم وزن خشک   میلی

گرم آرسنیک بر   میلی125/1 (Dو سپس کرت ) ریشه
 ).2شـکل ( ه اسـت بـود)کیلوگرم وزن خشک ریـشه

مقدار تجمع آرسـنیک در گیاهـان  شود که مشاهده می

 18/6 و D) 83/6 و Aهـاي  آوري شده از کرت جمع
از حد ) ک بر کیلوگرم وزن خشک گیاهگرم آرسنی میلی

گرم آرسنیک بـر کیلـوگرم وزن   میلی5(مجاز در گیاه 
   .باشد تر می بیش) خشک گیاه

  

  
   .هاي مختلف  غلظت آرسنیک در اندام هوایی و ریشه گیاه خارمریم در کرت-4شکل 

   .باشد  درصد می5ها  داري آزمون و سطح معنی) =3n(اعداد میانگین هستند 
 

Figure 4. Shoot and root arsenic concentrations in different plots.  
 

Means, in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly 
different at the 5% probability level.  

  
گیـاه  انـدام هـوایی و ریـشه        پراکنش کـادمیوم در     

گیـاه  انـدام هـوایی در کـادمیوم غلظـت: خـارمریم 
قــسمت در ( ICP دسـتگاه در محــدوده خـارمریم

اسـاس مقایـسه بر .اسـت نبوده تشخیص قابل )بیلیون
افـزایش  D, A, B, Eهـاي  ها، در کـرت میانگین داده

داري از نظـر کـادمیوم ریـشه نـسبت بـه شـاهد  معنی
ربـوط بـه ترین افزایش م که بیش طوري مشاهده شد به

  با شاهد و سـایر تیمارهـا آن بود که اختلافAکرت 
ــطح  ــد5در س ــی درص ــود  معن ــین . دار ب ــتلاف ب اخ

تـرین  دار بوده است و کم هاي ذکر شده نیز معنی کرت

  هـاي شـاهد،  میزان کادمیوم ریـشه مربـوط بـه کـرت
C و F دار   معنـی کـرتایـن سـه  بود که اختلاف بین

    .)5شکل  (نبود
، F و C هـاي ژوهش حاضر، در کرتطبق نتایج پ
داري نـسبت بـه شـاهد از نظـر میـزان  اختلاف معنـی

هـا افـزایش   مشاهده نشد و دیگر کـرت ریشهکادمیوم
کـه  طـوري داري را نسبت به شاهد نشان دادند، به معنی
 A )58/1ترین میـزان جـذب کـادمیوم در کـرت  بیش
و بعد ) گرم کادمیوم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه میلی

گرم کادمیوم   میلی41/1( با مقدار جذب Dاز آن کرت 
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 کـه در هـر مشاهده شد) بر کیلوگرم وزن خشک گیاه
گرم   میلی8/0(تر از حد مجاز استاندارد  دو کرت بیش

بـوده اسـت ) کادمیوم بر کیلـوگرم وزن خـشک گیـاه

، تـر کـادمیوم در محـیط حضور مقدار بیش. )5شکل (
 کـه بـا نتـایج هش داد افـزایگیاهغلظت کادمیوم را در 

  ). 3 (خوانی دارد هم) 2010(عربی و همکاران 
  

  
   .هاي مختلف  غلظت کادمیوم در ریشه گیاه خارمریم در کرت-5شکل 

   .باشد  درصد می5ها  داري آزمون و سطح معنی) =3n(اعداد میانگین هستند 
 

Figure 5. Soil cadmium concentrations in different plots.  
 

Means, in each column and for each treatment, followed by at least one letter in common are not significantly 
different at the 5% probability level.  

 
ــأثیر اســیدیته خــاك  ــر )pH(بررســی ت غلظــت  ب

در پـژوهش حاضـر،  :آرسنیک و کادمیوم توسط گیاه 
) =D) 9/7pH و Aاي ه در کرت pHترین مقدار  بیش

ترین مقـدار جـذب  که بیش با توجه به این. بوده است
آرسنیک توسط گیاه نیز در این دو کرت مشاهده شده، 

باعث افزایش در جذب آرسنیک  pH افزایش بنابراین
داري بـین  توسط گیاه شده است، امـا اخـتلاف معنـی

 و جذب آرسنیک در اندام هـوایی و ریـشه pHمقدار 
. ها مشاهده نـشد آوري شده در بین کرت گیاهان جمع

ر  دهاي متفاوت در رشد گیـاه و جـذب عنـصر پاسخ
تـوجهی بـه ماهیـت  طـور قابـل به. ریشه، ممکن است

 خاك، pH). 5(شیمیایی ریزوسفر بستگی داشته باشد 

 محـیط ریـشه ثر بر حلالیت عناصر در خـاكؤعامل م
ریزوسـفر  pH تغییـر در کـه طـوري هبـ) 26(باشد  می

ن است باعث رسـوب فلـزات بـر روي سـطوح ممک
هاي فلزي از جمله  بسیاري از کاتیون ).10 (ریشه شود

 pHکادمیوم، مـس، جیـوه، نیکـل، سـرب و روي در 
در جـذب  pH میزان تأثیر .پایین خاك محلول هستند

 .)23 (ها مختلف است آرسنیک، در انواع خاك سطحی
هش کـا) 5/8از  بـالاتر( pH با افزایش As (V) جذب

 As (III)که عکس این پدیده بـراي   حالی  در، یابد می
 FeOOH بـه As(V) افزایش جذب. آید به وجود می

مـاکزیمم  As (III) که بـراي  حالی بوده، در pH 4 در
ــی7-5/8  اســیدیتهجــذب حــدوداً در ). 23 (باشــد  م
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 بر سربنشان دادند ) 2009(مانوسکی و کالوگراکس 
 متحرك گیاه در و اكـــخ در هــک ومادمیــک لافــخ

ـــول هاي  pH در ،است  و بوده نامحلول خاك در معم
 هوایی اندامهاي به ریشه از سرب انتقال همچنــــــین

ــــــــددلیل  به  سلولی دیواره و ریشه سطح به آن پیون
   ).15 ،24 (است محدود

 بـر غلظـت آرسـنیک و        )EC(بررسی تأثیر شوري    
، شوري خاك نیـز pHعلاوه بر  :کادمیوم توسط گیاه  

هـا  تواند در افزایش حلالیـت فلـزات و جـذب آن می
شـوري ناشـی از . وسیله گیاهان تـأثیر داشـته باشـد  به

کلرید سدیم باعث افزایش غلظـت کـادمیوم در انـدام 
کـه  طـوري  بـه).21 ،29(هوایی گندم گردیـده اسـت 

شود مقدار جذب آرسنیک هم در ریـشه و  مشاهده می
ده از دو آوري شـ هم در انـدام هـوایی گیاهـان جمـع

تـرین مقـدار  کـه بـیش  با توجه بـه ایـنD و Aمنطقه 
را ) زیمنس بـر متـر  دسی8/2 و 1/3ترتیب  به(شوري 
 هاي ولجد(تر است  باشند، از سایر مناطق بیش دارا می

ایـن مقـدار شـوري دهـد کـه  نتایج نشان می). 2 و 1
ثیر أتوانسته است در افزایش حلالیت فلز و جذب آن ت

 کادمیوم ریشه نیز با شوري خاك در سطح .داشته باشد
 وريــش افزایش مـاًعمو.  همبستگی مثبـت دارد05/0
 فلزات جذب چشمگیر زایشـــاف هـــب رـــمنج اكــخ

ـــه متابولیت برخی و سنگین ـــگیاه در اـ ان میگردد ـ
، )2009( در پژوهش مانوسـکی و کـالوگراکس .)11(

 شوري بالاي هاي غلظت در را تري بیش سرب گیاهان
 میتـس علایم و اندوختند آن کم هاي غلظت به نسبت
). 24(شـــــد  غیرشور دیده شاهد تیمار در تنها سرب

 وريــش زایشــاف هـک دـکردن گزارشها  آنهمچنین 
. دـگردی آتریپلکس توسط کادمیم جذب افزایش باعث

 داشت گیاه توسط جذب کادمیم بر مثبتی أثیرـت شوري
ــاحتم امر این و ــالاً بـ  در فلزات همیافر زیست دلیل هـ
 طــتوس یمــکادم ذبــج اهشــک از یــناش اكـخ

ــــلاب.است خاك ذرات    دریافتند )2007(عثمان  و  ق

 فراهمی زیست تعیین در مهم عاملی کلراید غلظت که
 به منجر ريشو سطح افزایش و است خاك در کادمیم
 دار معنی افزایش و گیاه خشک ماده دار یــــمعن کاهش

   ).12(اي هوایی شد ـه مداـان در ادمیمـک تـغلظ
 و مواد   )CEC(بررسی تأثیر ظرفیت تبادل کاتیونی      

نتـایج  :آلی بر جذب آرسنیک و کادمیوم توسط گیاه       
تـرین میـزان  پـایینکه  D و A هاي کرتنشان داد در 

CEC) 2/3و مـاده ) مول بار بر کیلوگرم خـاك  سانتی
ند، هـا داشـت خاك را نسبت به سایر کرت) 11/0(آلی 
  مشاهده شـد و کادمیومرین میزان جذب آرسنیکبالات

 خـاك، آلی درصد ماده ترین بیش ).2 و 1 هاي ولجد(
 افزایش است که با  بوده )87/0 (شاهد کرت به مربوط
CEC کــاهش باعــث عناصـر، کمــپلکس همچنـین و 
 کـرت در آرسنیک و کـادمیوم توسـط گیاهـان جذب
 تتفـاو ها، کرت دیگر با مقایسه در. است شده شاهد
نـشد  مشاهده آلی کربن میزان لحاظ از اي ملاحظه قابل

یکـی از ظرفیت تبـادل کـاتیونی  ).2 و 1 هاي ولجد(
اي مهـــم خـــاك در بـــرآورد خطـــرات هـــ ویژگــی
محیطـی حاصــل از فلـزات سـنگین و برخــی  زیـست
 CECکـه  طـوري  هاي آلـی کـاتیونی اسـت بـه آلاینده

حی هاي زیرزمینی و سط تر، امکان آلوده شدن آب بیش
 همچنـین. دهـد را به عامل آلاینده کاتیونی کاهش مـی
هـاي غـذایی در  خطر ورود فلزات سنگین به زنجیـره

تـر  تـري هـستند، کـم  بیشCECهایی که داراي  خاك
 سـهم رس و مـواد آلـی یدر پژوهش). 31 ،33 (است

هاي استان   تبادل کاتیونی برخی خاكظرفیتخاك در 
وهش نشان داد کـه نتایج این پژ. دگردیفارس برآورد 

 و سـهم مـاده 38 تا 19ها بین  سهم رس در این خاك
بر کیلوگرم اسـت  بار مول  سانتی287 تا 161آلی بین 

دلیـل   بـا مـواد آلـی بـهCECهمبستگی مثبـت ). 16(
ها در ایجاد بارهاي منفی و پدیـده تبـادل  مشارکت آن

 CEC مواد آلی علاوه بر افـزایش ).34 (کاتیونی است
کننـد،  که عناصر کمیـاب را کمـپلکس مـی  ندلیل آ به
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یابی زیستی مـضاعف ایـن  باعث کاهش قابلیت دست
  ). 9(شوند  عناصر می
 بـراي آرسـنیک و   BCF و TFعامـل   دومحاسـبه  

چراغـــی و همکـــاران هاي  یافته براساس :کـــادمیوم
 که گونهاي ،)2008(زاکچینــی و همکــاران  و )2013(

 یک از تـر رگبز ریشه در زیستی تجمع ضریب داراي
ــک انتقال فاکتور و ــر کوچ  تثبیت براي ،باشد یک از ت

ــگ و گیاهی  در زیستی تجمع ضریب داراي که ونهايـ

 برداشت براي ،باشد یک از تـر بـزرگ هاي هوایی اندام
  . )7 ،36(است  مناسب گیاهی

 BCF در هر دو مورد آرسنیک و کادمیوم شاخص
 هوایی هم در ریشه و هم در اندامها،  کرت همه در

تواند  ، بنابراین گیاه خار مریم نمیبود یک از تر کوچک
شاخص . یک گیاه بیش اندوز براي این دو عنصر باشد

TF جز کرت  براي آرسنیک در تمام تیمارها بهF 
   ).3جدول (شد  محاسبه یک از تر بزرگ

 
   .هاي مختلف م در کرت گیاه براي دو فلز سنگین آرسنیک و کادمیوTF و BCFهاي   محاسبه شاخص-3جدول 

Table 3. Indices calculation TCF and TEF plant for heavy metals arsenic and cadmium in different plots.  
  فلز سنگین

Heavy metal  
 کرت

Plot 

BCF ریشه 

Root BCF  
BCF اندام هوایی  

Shoot BCF 
TF  

  آرسنیک
As  

A 
B  
C  
D  
E  
F  

0.148  
0.135  
0.079  
0.133  
0.095  
0.057  

0.117  
0.113  
0.05  
0.109  
0.068  
0.028  

3.877  
5.139  
1.765  
4.509  
2.593  
0.943  

  کادمیوم
Cd  

A 
B  
C  
D  
E  
F  

0.004  
0.037  

0  
0.035  
0.034  

0  

0  
0  
0  
0  
0  
0  

0  
0  
0  
0  
0  
0  

  
 ریـشه در آرسنیک غلظت در شده مشاهده تفاوت

دلیـل  بـه اسـت اندام هوایی گیاه خار مـریم ممکـن و
 هوایی هاي اندام به ریشه از فلزات انتقال بالاي توانایی

و ) 38(کارآمـد  فلـزات انتقـال هـاي سیـستم علـت به
 بـرگ آپوپلاسـت و واکوئـل در فلزات توقف احتمالاً
 بسیار ظرفیت گیاهان، که نمود اضافه باید. )20(است 
 و جابجـایی و ریـشه وسیله به فلزات در جذب بالایی
عربی و  ).30(دارند  هوایی اندام ها در آن سازي ذخیره

در پژوهشی نشان دادنـد کـه میـزان ) 2011(همکاران 
 هـوایی تربچـه در مقایـسه بـا ریـشه  کادمیوم در اندام

تر  دلیل زیست فراهمی بیش تواند به تر بوده که می بیش
 سرب انتقال). 4(چنین حلالیت زیاد آن باشد فلز و هم

  آونـد چـوب ریـشهطریـق از اندام هوایی به ریشه از
 زلجاسـکو و). 6(باشـد  تأثیر مکش تعرقـی مـی تحت

 بـالاي غلظـت در کـه دادنـد نـشان )2006( همکاران
اندام  به ها ریشه از سرب انتقال کشت، محیط در سرب
 ممکـن افـزایش ایـن کـه) 37( یابد می افزایش هوایی
 نتیجـه در پلاسـمایی غـشاي در علت اختلال به است

 انتقال از نعتمما در کاهش سرب و بالاي هاي غلظت
. )2(باشـد  درون گیـاه و گیـاه بـه خـاك از سـرب
 در اولیـه تجمع دنبال به تواند  میکادمیوم زدایی سمیت

 کـادمیوم مقـدار آن پـی در و شـود ریشه شروع بافت
 فرآینـد یـا و برسـد حـداقل سـاقه بـه بـه یافته انتقال

 از تـر قـوي گیـاه هاي هـوایی قسمت در زدایی سمیت
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 مهم عاملی تواند میشوري  همچنین ).19(باشد  ریشه
ــفل انتقال در ــری از زاتـ ). 11(باشد  شاخساره به شهـ

 غلظت در شده مشاهده تفاوتدلیل دیگر براي توجیه 
انـدام هـوایی گیـاه خـار مـریم  و ریـشه در آرسـنیک

 خـصوص هبـ  که بخشی از آرسنیکاین باشدتواند  می
  جـذب برگـی، تیمارهاي نزدیک به منشاء آلـودگیدر

  .شده باشد
  

  گیري نهایی نتیجه
 هـاي دلیل نزدیک بودن کرت در پژوهش حاضر به

A و D میـزان )  آسـفالتهکارخانـ( به منبـع آلـودگی
 در خاك يتر  بیش)آرسنیک و کادمیوم(فلزات سنگین 

 اما .تر بوده است مشاهده شد و جذب نیز در گیاه بیش
 و B ،C ،Eهـاي  در کرتآلودگی از منبع با دور شدن 

F شـود تـر مـی گی و جـذب عناصـر کـممیزان آلود .
ظرفیت تبادل کاتیونی، هاي خاك مثل  چنین ویژگیهم

تواند در میـزان جـذب  میاسیدیته، شوري و ماده آلی 
کـه   بـا توجـه بـه ایـن.فلزات توسط گیاه مؤثر باشـد

 هـم در ریـشه و هـم در انـدام شاخص تجمع زیستی
 تمـام م، در هر دو فلز آرسـنیک و کـادمیوهوایی براي

بـود، بـر ایـن اسـاس گیـاه  یک از تر ها کوچک کرت
تواند گیـاه بـیش انـدوز، بـراي ایـن دو  خارمریم نمی

   .عنصر باشد
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Abstract1 
Background and Objectives: Many factors are affecting absorption of heavy metals. So that 
the type and amount of soil colloids, controller parameters such as pH, ion concentration of the 
solution, the concentration of metal cations, the existence of competing metal cations and 
organic and inorganic ligands are involved (1). Given the importance of arsenic and cadmium, 
as one of the most serious environmental pollutants and the effects of these metals on human 
health and animals and entering the food chain, investigating the problem of arsenic and 
cadmium and the response of different plant species faced with various levels is important. In 
this study the effects of some soil properties on uptake of arsenic and cadmium by Silybum 
marianum was studied.   
Materials and Methods: The surrounding area of asphalt plant of Kalaleh city in Golestan 
province, was divided into 6 pieces (A, B, C, D, E, F), with an area of approximately one 
hectare. Plots A and D on both sides of the river, are the nearest areas to asphalt plant. Also a 
Non-polluting area as a control was considered. Soil samples of 0-30 cm soil depth in 3 
replicates were collected randomly with plant samples in 3 points of each region and 3 were 
repeated at every point. Samples in a place closed and in the open air dried and then crushed 
using mechanical means and then from 2 mm sieve passed. Some soil physicochemical 
parameters such as pH, salinity, cation exchange capacity, organic carbon and the amount of 
arsenic and cadmium in the soil and Silybum marianum were measured.  
Results: Arsenic accumulation in plants collected from plots A and D (6.83 and 6.18 mg arsenic 
per kg of plant dry weight) is greater than the plant permitted limit. The highest uptake of 
cadmium was observed in plot A (1.58 mg Cd per kg of plant dry weight) and then plot D (1.41 
mg Cd per kg of plant dry weight) that in both plots were more than permitted standard limits. 
In the present study, between the CEC and soil organic carbon, with arsenic and cadmium 
uptake by the plant, a negative correlation was observed, so that areas with lower CEC and soil 
organic carbon, arsenic and cadmium levels were higher in plants.  
Conclusion: In the present study, the arsenic amount in plants in areas with high acidity and 
salinity was higher. Considering that bioaccumulation factor in the roots and shoots for both 
metal, in all plots was smaller than one, the plant cannot be as a hyper accumulator for these 
metals.  
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