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   کادمیم و سرب پالایی گیاه برثیر کودهاي پتاسیمی أت
  ).Lavendula Officnalis L (اسطوخودوس توسط آلوده خاك یک در
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  1چکیده
هاي آلوده به فلزات سنگین راهکـاري اقتـصادي، ارزان و  ی براي پالایش خاكیاستفاده از گیاهان دارو :هدفسابقه و   
زمینـی و خاك، آب زیر(محیطی  هاي مختلف زیست ها به قسمت جابجایی گسترده مواد طبیعی و آلاینده. باشد موثر می
ها هم براي انسان و هم اکوسیـستم  تجمع آلاینده. فشار شدیدي بر توانایی خودپالایی خاك وارد نموده است) اتمسفر

بـار  دلیل غیرقابل تجزیه بودن وآثـار زیـان ها، فلزات سنگین به در میان آلاینده. در معرض آن موجب نگرانی شده است
سرب و کادمیم از جمله فلزات سـنگینی هـستند . هاي کم، اهمیتی ویژه دارند فیزیولوژیک بر جانداران حتی در غلظت

یابنـد و   از منابع و مصارف گوناگون به آب، خـاك، گیـاه و نهایتـاً بـه زنجیـره غـذایی انـسان و حیوانـات راه مـیکه
هایی در راسـتاي پـالایش ایـن عناصـر از محـیط زیـست  ، انجام پژوهشبنابراین. آورند هایی جدي به بار می خسارت

هزینه بوده و بـه  دارد که عمدتاً بسیار گران و پرهاي آلوده وجود  هاي مختلفی براي پالایش خاك  روش.ضروري است
  توانـد بـه پـالایش و اسـتفاده بهینـه از ایـن هـا مـی تر براي رفع آلودگی خـاك هزینه هاي کماین دلیل استفاده از روش

هـاي آلـوده، اسـتفاده از گیاهـان  هزینـه بـراي پـالایش خـاك هـاي نـوین و کـم یکـی از روش. ها کمک نمایـد خاك
)Phytoremediation (گیـري از گیاهـان و سـپس  پالایی یک تکنولوژي در حال ظهور است که با بهره گیاه. باشد می

 د کـردن مـواد شـیمیایی سـمی در خـاك،ریزجانداران موجود در ریزوسفر براي حذف کردن، تغییـر دادن یـا محـدو
 توانـد مـى شـیمیایى کودهـاى  مـصرف.شـود هاي سطحی و حتی اتمسفر استفاده می هاي زیرزمینی، آب رسوبات، آب

 اهمیـت پتاسـیمی داراى کـودى منابع و مقدار رابطه این در. دهد افزایش را گیاه توسط فلز جذب و گیاهى توده زیست
 نظـر از بلکـه گیـاهی هـاي بافت در موجود مقدار نظر از تنها نه گیاه متابولیسم و فیزیولوژي در پتاسیم. هستند خاصى
 هـدف از ایـن پـژوهش .باشـدمـی کاتیون ترینمهم گیاهی، هاي آنزیم کردن فعال و یاییشیم و فیزیولوژیکی وظایف

پـالایی آن توسـط گیـاه اسـطوخودوس بررسی اثرات منابع مختلف پتاسیم بر غلظت کادمیم و سـرب و ارتقـاي گیـاه
)Lavendula Officnalis L.( است.  

کـاملاً صـورت فاکتوریـل و در قالـب طـرح  ه بـ-تقل مشتمل بر دو آزمایش مـساین طرح تحقیقاتی :ها  مواد و روش  
سطح  م و نیترات پتاسیم در دویکلرید پتاسیم، سولفات پتاس( کودهاي پتاسیمی ، آزمایش اول شامل دو فاکتورتصادفی
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 گرمکیلـو بـر گرم میلی 15صفر و  :سطح دو( در  و کلریدکادمیم)گرم بر کیلوگرم خاك به همراه شاهد  میلی110  و55
 100صفر و : سطح دو(در  سرب نیترات  آزمایش دوم شامل دو فاکتور کودهاي پتاسیمی مشابه آزمایش اول و و)خاك
 در گلخانـه ).Lavendula Officnalis L(  بر روي گیـاه دارویـی اسـطوخودوس با سه تکرار،)کیلوگرم بر گرم میلی

  .دانشگاه به اجرا درآمد
 بـر غلظـت سـرب و کـادمیم در معنـاداري کودهـاي پتاسـیمی اثـر ان داد کهها نش نتایج تجزیه واریانس داده :ها یافته

گرم کادمیم   میلی15سطح ( همچنین بر طبق نتایج این پژوهش در خاك آلوده به کادمیم. شاخساره و ریشه گیاه داشتند
 و در ریشه) اهگرم در کیلوگرم وزن خشک گی میلی1/2(ترین غلظت کادمیم در شاخساره گیاه  ، بیش)بر کیلوگرم خاك

در خاك . دست آمد هگرم بر کیلوگرم کلرید پتاسیم ب میلی110با مصرف ) گرم در کیلوگرم وزن خشک گیاه میلی63/1(
 06/9( غلظـت سـرب در شاخـساره گیـاه تـرین ، بـیش)گرم سرب بر کیلوگرم خاك میلی100سطح ( آلوده به سرب

گرم بر   میلی1/9(  ریشهدست آمد و در هگرم کلرید پتاسیم ب یلی م110در سطح ) گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه میلی
گرم کلرید پتاسیم حاصل شد که البته غلظت سرب در سطح مذکور بـا   میلی110در سطح ، )کیلوگرم وزن خشک گیاه

دوس دهنده توانایی زیـاد گیـاه اسـطوخو نتایج نشان. داري نشان نداد گرم سولفات پتاسیم تفاوت معنی  میلی110سطح 
تر کادمیم و سرب در ریشه اسـطوخودوس نـسبت بـه  تجمع بیش. هاي آلوده است براي جذب فلزات سنگین از خاك

  . هاي دیگر این پژوهش بود از یافتههشاخسار
 در کـادمیم و سـرب جـذبی گیاه براي گیاه این آزمایشگاهی هايتجزیه و گلدانی آزمایش نتایج اساس رب :گیري نتیجه

 پـالایی گیـاه کـارآیی تواندمی ویژه کلرید پتاسیم نیز و مصرف کودهاي پتاسیمی به باشد می مناسب الاییپ گیاه فناوري
  .گردد می و توصیه بود خواهد مفید مزرعه شرایط در تر بیش هايیبررس. بخشد بهبود را کادمیوم و سرب به آلوده خاك

  
    پالایی گیاه کودهاي پتاسیمی،اسطوخدوس، سرب، کادمیم،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 مواد سوخت از ناشی هايآلودگی بر علاوه امروزه
 سـنگین فلزات با آب و خاك آلودگی صنعت، و نفتی

 جوامـع در عمـده محیطـی زیـست مـشکلات یکی از
 محـصول، عملکـرد کـاهش بر علاوه که است بشري

 بـه را انـسان سـلامت و کـشاورزي تولیدات پایداري
 در بین فلـزات سـنگین، فلـز .)14(اندازد  می مخاطره
دلیل تحرك و پویایی زیاد در خاك و جذب  هکادمیم ب

عمـر بیولـوژیکی  توجه و نیمه توسط گیاه، سمیت قابل
 ناشی سوء اثرات). 24( باشد  سال را دارا می20حدود 

 را کـشاورزي محـصولات در اضافی کادمیم جذب از
 شدن اي پنبه چوب ریشه، رشد توقف و کاهش توان می

 ریشه، کاهش خارجی و داخلی ساختار دیدن صدمه و

 و جـذب بـا تداخل ریشه، در آب هیدرولیکی هدایت
 کلروفیـل، میـزان کـاهش غذایی، عناصر طبیعی انتقال
 در اختلال و اي قهوه به مایل قرمز رنگ و برگ کلروز

 در دخیـل هـاي آنـزیم ویـژه بـه و آنزیمی هاي فعالیت
ولوژیکی خاصـی بـراي نقش بی. )1 (شمرد بر فتوسنتز

سرب در گیاهان شناخته نـشده اسـت علائـم سـمیت 
هـا،  صورت تیره شدن رنـگ بـرگ سرب در گیاهان به

توده، کاهش  توقف رشد قسمت هوایی، کاهش زیست
هاي کروموزومی دیده  سنتز کلروفیل و حتی ناهنجاري

   سـنگین فلـزات بـه خـاك آلـودگی). 35( شده است
   فیزیکـی شـیمیایی، تلـفمخ هـايروش با توان می را
ــستی و ــه زی    غیردرجــا و) In-Situ (درجــا صــورت ب
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)Ex-Situ (نمود پالایش) یـا پالایی گیاه فناوري). 12 
 آب خاك، ها ازآلاینده پالایش براي گیاهان از استفاده

 ریـشه طریق از جدید نسبتاً فناوري عنوان به رسوب و
 گیـاه و تـصعیدي گیاه جذبی، گیاه تثبیتی، گیاه صافی،

 کـردن محبـوس یـا تخریب برداشت، موجب تخریبی
 جذب پالایی،گیاه رهیافت و بهترین گرددمی هاآلاینده

 تخریـب بـدون گیـاه بـه خـاك از هـا آلاینده انتقال و
). 19( اسـت آن بـاروري در تغییـر و خـاك ساختمان

 دو بـه بـستگی خـاك پـالایش در جذبی گیاه کارآیی
 تـوده زیست در فلز ظتغل و تولیدي توده زیست عامل

 و مناسـب تیمارهـاي اعمـال بـا توانمی دارد بنابراین
 و تــوده زیــست تولیــد خــوب زراعــی مــدیریت

 را گیاه توسط آن جذب و خاك در فلز فراهمی زیست
 توانـد مـى شیمیایى کودهاى مصرف ).15(داد  افزایش
 افـزایش را گیاه توسط فلز جذب و گیاهى توده زیست
 پتاسیمی داراى کودى منابع و مقدار رابطه این دهد در

ــت ــى اهمی ــستند  خاص ــیمه ــوژي در پتاس  و فیزیول
ــاه متابولیــسم ــه گی ــا ن  در موجــود مقــدار نظــر از تنه

 و فیزیولـوژیکی وظایف نظر از بلکه گیاهی هاي بافت
 تـرین مهـم گیـاهی، هـايآنزیم کردن فعال و شیمیایی

 هـدد می نشان شده انجام هايباشد، بررسیمی کاتیون
 و خـاك در توانـدمـی کادمیم و پتاسیم کنش برهم که

اثر ) 1993(سالاردینیو همکاران  .)31( دهد روي گیاه
 کادمیم و منابع کودي پتاسیم را بر غلظـت کـادمیم در

زمینی بررسی و گزارش نمودند که غلظـت ایـن  سیب
 تـا 20فلز در غده و دمبرگ در تیمار سولفات پتاسیم 

 در) 29( مار کلریـد پتاسـیم بـودتر از تی  درصد کم30
 بـر کلریـد پتاسـیم و فـسفر نیتـروژن، تـأثیر آزمایشی

 شد، نتایج بررسی جو و آفتابگردان در کادمیوم غلظت
 و نیتـروژن مـصرف بـا کـه داد نـشان آمـده دسـت هب

 کـه یافت افزایش گیاه در غلظت کادمیوم کلریدپتاسیم
 ایـن ربـود د از جـو تر بیش آفتابگردان در افزایش این

و  گیـاه رشـد در آن مثبت اثر به نیتروژن تأثیر بررسی
 و کادمیوم محلول هاي کمپلکس تشکیل به کلرید تأثیر

 گیـاه، توسـط جـذب براي آن فراهمی زیست افزایش
 کـه کردنـد گزارش  پژوهشگران).36( شد داده نسبت

 یافتـه تجمع کادمیوم آزادسازي پتاسیم کلرید مصرف با
 در کـادمیوم غلظـت ه هچنـینیافتـ افـزایش خاك در

 داراي هـاي خـاك در تالاسـپی گیـاه فوقانی هاي برگ
اسـطوخودوس بـا نـام ). 22( بود تر بیش بالاتر پتاسیم
ساله   گیاهی چند).Lavendula Officnalis L( علمی

ــاLabiatae( و همیــشه ســبز از خــانواده نعناعیــان   ی
Lamiaceae (ــت ــین . اس ــاه ب ــاع گی ــا 30ارتف  60 ت

اي انتهایی و مجتمـع صورت خوشه هها ب تر، گلم سانتی
دوران گلـدهی بـا توجـه بـه . باشـدس ساقه میدر رأ

 تـا بهـار اواخـر شرایط محیطی و آب و هوایی منطقه
 هـا پـژوهش .)25 ،6( اسـت شده گزارش شهریورماه

ــشان ــاه داده ن ــراي اســطوخودوس اســت گی ــد ب    تولی
 2/0نیتـروژن،  کیلـوگرم8/0کیلوگرم گـل،  یکصد هر

 از پتـاس اکسید کیلوگرم 8/0 و فسفر اکسید کیلوگرم
  .)28( کندمی جذب خاك

باشـد و چـون در ایـران این گیاه بومی اروپـا مـی
کنـد، تهیـه و تولیـد آن صورت خـودرو رشـد نمـی هب

 یپژوهش  تاکنونپذیر است صرفاً از طریق کشت امکان
 ایـن وسـیله بـه سنگین فلزات جذب توانایی مورد در

 موضـوع اهمیت به توجه با. است نگرفته تصور گیاه
عوامـل  تـأثیر و سـرب و کـادمیوم بـا خـاك آلودگی

ــه از مــدیریتی ــر کــوددهی جمل ــادمیوم و  جــذب ب   ک
   بـه هـاي آلـودهپـالایش خـاك و گیـاه توسـط سرب
بررسی اثـرات  هدف با پژوهش این پالایی، گیاه روش

 بـه آلـوده خـاك پـالایی گیـاه منابع مختلف پتاسیم بر
  توسط گیـاه دارویـی اسـطوخودوسدمیوم و سربکا
)Lavendula Officnalis L.( اجرا درآمد به.   
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  ها مواد و روش
 -مشتمل بر دو آزمایش مستقلاین طرح تحقیقاتی 

صورت فاکتوریل در قالـب طـرح کـاملاً تـصادفی،  هب
آزمایش اول شامل دو فاکتور کودهاي پتاسیمی شـامل 

  و نیترات پتاسیم در دومیکلرید پتاسیم، سولفات پتاس
همـراه گرم بر کیلوگرم خاك به  میلی110  و55سطح 

   در و کلریــدکادمیم)  تیمــار7: در مجمــوع(شــاهد 
 و )خـاك گـرم کیلو بر گرم میلی 15صفر و : سطح دو(

آزمایش دوم شامل دو فاکتور کودهاي پتاسیمی مشابه 
صـفر و : سـطح دو(در  سـرب نیترات آزمایش اول و

کیلوگرم با سه تکرار، بـر روي گیـاه  بر گرم میلی 100
 ).Lavendula Officnalis L( دارویی اسطوخودوس

ورد اسـتفاده خاك م. در گلخانه دانشگاه به اجرا درآمد
متـري مزرعـه تحقیقـاتی  از عمق صفر تا بیست سانتی

دانشگاه زابل تهیه و پس از هوا خشک نمودن و عبور 
صات فیزیکـی و متري، برخی از مشخـ  میلی2از الک 

بافت خـاك بـه ). 1جدول (شیمیایی آن تعیین گردید 
 قابلیت هـدایت الکتریکـی در ،)4 (روش هیدرومتري

 در pHسنج الکتریکی و  عصاره اشباع خاك با هدایت
اي در عـصاره اشـباع  خاك بـه روش الکتـرود شیـشه

فـسفر  ،)27 (کجلـدال روش بـه کـل نیتـروژن خاك،
 توسـط )26( اولـسن گیـر جذب به روش عـصاره قابل

 و پتاسـیم )UV-2100مـدل (دستگاه اسـپکتروفتومتر 
گیري بـا اسـتات  جذب با استفاده از روش عصاره قابل

ــوم  ــیم )13(آمونی ــتگاه فل ــا دس ــت ب ــومتر  و قرائ فت
 جـذب قابـل  کـادمیم و سـربمیـزان. گیري شد اندازه
 جـذب دستگاه توسط و گیري عصاره DTPA با خاك
 يسـاز منظـور آلـوده  به).21( ید گرداندازه گیري اتمی
گـرم در  یلـی م15 بـا غلظـت یم کـادمیـد از کلرخاك

 110 سرب با غلظت یترات خاك و سرب از نیلوگرمک
هــا   نمــکیـنا.  اســتفاده شــدیلـوگرمگــرم در ک یلـیم

 سپس. یدصورت محلول در آب به خاك اضافه گرد به
 از سـه K2O یلوگرم در کگرم میلی 110 و 55 سطوح

 و سـولفات یم پتاسـیترات نیم، پتاسید کلريمنبع کود
به ) پتاسیمی کود مصرف نبدو(  به همراه شاهدیمپتاس

   ثابـت ي مـاه بـا دمـایـکمـدت   و بهشد اضافهخاك 
 کـنش هـم بـر تـا گردید ي درجه سلسیوس نگهدار20

 و یافتـه تکـوین خـاك و پتاسـیمی کودهـاي آلاینده،
ا بـه هـ رطوبـت گلـدان. باشد تر طبیعی آلودگی شرایط

داري  روش توزین در حد ظرفیت زراعی مزرعـه نگـه
 کیلـوگرمی 3هاي گلدان به شده آماده خاك سپس. شد

دار شـده  یـشه رقلمـه 3 داخل هر گلداندر .شد اضافه
 کـشت ).Lavendula Officnalis L( دوسواسطوخ

  سـطحاز یاهـان گ، شاخسارهماه بعد از کشتدو . شد
 یزها ن یشهر. دو هواخشک گردی یده برداشت گردطوقه

 خاك جدا ی از شستشو با آب مقطر و به آرامیلهوس به
 روز 2 مـدت به سلسیوس درجه 50شده و داخل آون 

یشه با و ر  وزن خشک شاخسارهسپس .گردید خشک
هـا   نمونـهو یینتعدیجیتالی  001/0 استفاده از ترازوي
 بـه یـاهی عـصاره گو یاب آسیاه گیهجهت انجام تجز

 در عـصاره وخشک آمـاده شـد  يروش خاکسترساز
 نورسـنج - با استفاده از دسـتگاه شـعلهیمغلظت پتاس
 غلظت عنصر سرب و یین تعي برا.)10( یدقرائت گرد

 از روش اسـطوخودوس یـشهکادمیم در شاخساره و ر
ــا  ــ3HNOهــضم ب  درصــد 30 یژنه و آب اکــسیظ غل

و غلظت سرب و کـادمیم در عـصاره ) 3 (شداستفاده 
گاه جــذب اتمـی شــیاتزو مــدل وسـیله دســت گیـاه بــه

UNICAM919AAتعیین گردید  .  
 تجزیـه آمـاري :ها  روش آماري تجزیه و تحلیل داده     

ها   و مقایسه میانگینSASافزار  ها با استفاده از نرم داده
براي . اي دانکن انجام شددامنهبا استفاده از آزمون چند

  . استفاده گردیدExcelافزار  رسم نمودارها از نرم
  

  یج و بحثنتا
دهـد اثـرات ها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده

ها بـر  ساده کودهاي پتاسیمی و کادمیم و اثر متقابل آن
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ـــاه  ـــساره گی ـــشه و شاخ ـــادمیم در ری ـــت ک غلظ
باشـد  اسطوخودوس در سطح یک درصد معنـادار مـی

 در خاك آلوده به کادمیم) 1شکل (مطابق ). 2جدول (
نـسبت بـه )  کـادمیمکیلـوگرمگرم بر  میلی15سطح (

، غلظـت )گرم کادمیمسطح صفر میلی(آلوده خاك غیر
ــیش ــادمیم ب ــطوخودوس  ک ــاه اس ــشه گی ــري در ری ت

تـرین  بیشدر خاك آلوده به کادمیم، . یافته است تجمع
گـرم بـر کیلـوگرم   میلـی110غلظت کادمیم در تیمار 

غلظت کادمیم در این سطح . دست آمد هکلرید پتاسیم ب
) بدون مـصرف کـود پتاسـیمی( هدنسبت به سطح شا

). 1 شـکل(  درصد افـزایش معنـادار نـشان داد18/48
گرم   میلی110شود که در سطوح همچنین مشاهده می

یتـرات پتاسـیم نیـز غلظـت بر کیلـوگرم سـولفات و ن
نسبت به سطح شاهد  درصد 27 و 39ترتیب  کادمیم به

 از گیـاهی ارقـام ).1 شکل(افزایش معنادار یافته است 
 فلـزات بـه مقاومـت و تجمـع جذب، در توانایی رنظ

 و گرانـت نظـر طبـق) 2( باشـند مـی متفاوت سنگین
 در آن غلظـت بـه بـسته کلرید یون) 1999 (همکاران

 دهـد کمـپلکس تـشکیل کـادمیوم بـا تواند می محلول
   از بـیش بـه محلـول در کلرید غلظت اگر که طوري به

 یابـد، ایشافـز) لیتر در گرم میلی 355 (مولار میلی 10
 خواهـد تر¬فراوان+ Cd2 از محلول در+ CdCl گونه
 معمـول آبیـاري هـاي آب در کلـر غلظـت این که بود

 و تبخیـر دلیـل بـه اسـت ممکن خاك محلول و است
 کـه شـود کلریـد یون تر بیش هاي غلظت داراي تعرق

 در محلـول کـادمیوم شـیمی CdCl2-n هاي کمپلکس
 مـشخص ینهمچنـ کننـد می کنترل را شور هاي خاك
 کادمیم تحرك توانند می ها کمپلکس این که است شده

 واجـذب یا و زدایش هايواکنش طریق از را خاك در
 تـأثیر خـصوص در دهنـد افزایش کمپلکس تشکیل و

ــاي ــیمی کوده ــر پتاس ــزان ب ــادمیوم می  گیاهــان، ک
 نـسبت همراه آنیون به تر بیش را تأثیر این پژوهشگران

  ). 8( دهند می
 کـه کردنـد گـزارش) 1996 (ارانهمکـ و گرانت

 را جـو دانـه در کـادمیم غلظت پتاسیم کلرید مصرف
ــزایش ــپارو).9( داد اف ــاران و  اس ــز )1994 (همک  نی
 غـده کـادمیوم غلظت KCl مصرف که کردند گزارش

 پتاسـیم مقـدار همـان مـصرف از بیش را زمینی سیب
ــه ــورت ب ــزایش K2SO4 ص ــسروي). 33( داد اف  و خ

 کـه کردند گزارش دیگر بررسی در) 2009 (همکاران
 آفتـابگردان توسـط کـادمیوم جـذب مقـدار ترین بیش

 میکروگرم 1/64 (کلزا و) گلدان در میکروگرم 57/84(
 کیلوگرم در KCl گرم میلی 200 مصرف با) گلدان در

) 2006( همکاران و زلجازکو). 17( آمد دست هب خاك
 روغن مقدار و رشد بر را مس و سرب کادمیم، اثرات

 قـرار بررسـی مـورد نعناع و ریحان شوید، در وجودم
 در کـادمیم غلظـت که جایی در داد، نشان نتایج دادند

 دیگـر عناصـر بـا مقایـسه در اسـت زیاد رشد محیط
 داده انتقـال شاخـساره بـه هـاریـشه از تر بیش کادمیم

 و غلظت افزایش نیز حاضر پژوهش در )39( شود می
 یـون تأثیر به توان می را KCl تیمار در کادمیوم جذب
 کادمیوم کلرید هاي گونه تشکیل با که داد نسبت کلرید

 گیـاه توسط کادمیوم جذب افزایش موجب محلول در
 یک تجمع که است اهمیت حائز نکته این. است شده

 ریـشه یـا شاخساره مانند گیاه خاص بخش در عنصر
 شـمار بـه گیاهـان همـه بـراي ثابت اصل یک همیشه

  ).7( آید نمی
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   . شیمیایی خاك مورد مطالعه-هاي فیزیکی  برخی از ویژگی-1 جدول
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 

  اعداد
(Numbers) 

  واحد
(Unit)  

  هاي فیزیکی ویژگی
(physical characteristics) 

  اعداد
(Numbers) 

  واحد
(Unit) 

  هاي فیزیکی ویژگی
(physical characteristics)  

9  % 
  رس

(clay) 
4.23 dsm-1 Ec  

80 % 
  شن

(sand) 
7.51 - pH 

  نیتروژن  % 0.12   
(N) 

 Sandy loam 
 بافت خاك

Soil texture 
12 mg kg-1 

  فسفر
(P)  

   649 mg kg-1 
  پتاسیم
(K) 

   0.04 mg kg-1 
  کادمیم
(Cd) 

   0.21 mg kg-1 
  سرب
(Pb) 

    11  % 
  سیلت

)(silt 

 
  . گیاه شاخساره و ریشه در کادمیم غلظت بر کادمیم و پتاسیمی کود اثر واریانس تجزیه نتایج -2 جدول

Table 2. Analysis of variance effect of potassium fertilizer and cadmium on root and shoot cadmium concentration.  
  میانگین مربعات

(Mean Square) منابع تغییرات  
(S.O.V)  آزاديهدرج  

(DF)  
 شاخساره در غلظت کادمیم

(Cadmium cancentration in shoot) 
 هغلظت کادمیم در ریش

(Cadmium cancentration in root) 

  کود پتاسیمی
(potassium Fertilizer) 

6  0.0289** 0.0008** 

  کادمیم
(Cadmium) 

1  0.0554** 0.0029** 

 کادمیم × پتاسیمی کود
(potassium Fertilizer)*(Cadmium) 

6  0.0308** 0.0012** 

  خطا
(Error)  28  0.0000  0.0000 

  ضریب تغییرات
(Coeff Variance) 

-  3.52  2.89 

  ). >01/0P (درصد 1 احتمال سطح در دار معنی **
** Significant at the 0.01 probability level.  
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   .کودهاي پتاسیمی بر غلظت کادمیم ریشهکنش کادمیم و سطوح   برهم تأثیر-1 شکل

Figure 1. The effect of interaction of cadmium and potassium fertilizers levels on root cadmium concentration.  

  
ــوده خــاك در )2 شــکل( مطــابق ــه آل ــادمیم، ب  ک

ــیش ــرین ب ــت ت ــادمیم غلظ ــساره در ک ــاه شاخ    در گی
   دسـت هبـ پتاسـیم ریـدکل گـرم میلی 110 کودي تیمار
   در. اســت معنـادار شـاهد سـطح بـه نـسبت کـه آمـد
 کـادمیم غلظـت شـاهد، سـطح به نسبت مذکور تیمار

 آن گویـاي )2 شـکل(. داد نشان افزایش درصد 5/87
 غلظـت تـرین کـم کـادمیم، به آلوده خاك در که است

) پتاسـیمی کـود مصرف بدون( شاهد سطح در کادمیم
ــین در.اســت شــده حاصــل ــوده، در  همچن  خــاك آل
گرم بر کیلوگرم سـولفات پتاسـیم و   میلی110سطوح 

گـرم بـر کیلـوگرم نیتـرات پتاسـیم غلظـت   میلی110
بـدون مـصرف سـطح (کادمیم نسبت به سطح شـاهد 

 درصد افـزایش نـشان 5  و35 ترتیب به) کود پتاسیمی
ــادار . داده اســت ــاري معن ــاظ آم ــزایش از لح ــن اف ای

تـوان گفـت کودهـاي   میبنابراین). 2 شکل( باشد می
پتاسیمی باعث افزایش غلظت کادمیم هم در ریـشه و 

 گـزارش .اند هم در شاخساره گیاه اسطوخودوس شده
محـدوده  در آسـانی بـه توانـد می کادمیم چون شد که

صــورت  هــاي کــشاورزي بــه اســیدیته معمــول خــاك
 پتاسـیم کـود سـولفات افزودنبنابراین آید  در محلول

 افـزایش در خـاك کـردن تـر سـیديا علت به تواند می
 و سـو .)32( باشـد ثرؤمـ گیـاه توسـط کادمیم جذب

 کـود مـصرف بـا کـه کردند گزارش)2007( همکاران
 هـوایی انـدام توسـط کادمیوم جذب پتاسیم، سولفات

 یافـت کـاهش فلز این با خاك آلودگی و افزایش کلزا
 مـصرفى پتاسـیمى کـود فـرم کـه شده گزارش). 34(

ــدام و ریــشه در را کــادمیوم غلظــت  گنــدم هــوایى ان
 علـت بـه سولفات و کلرید هاىآنیون. دهد مى افزایش
 در را فلـز ایـن غلظـت کـادمیوم بـا کمپلکس تشکیل

 روى مثبـت اثـر هم پتاسیم خود دهند مى افزایش گیاه
 در پتاسـیمى کـود کـاربرد. دارد کادمیوم جذب مقدار
 مقـدار و نـوع لحـاظ از کـادمیوم بـه آلـوده هاى خاك
 و فراهمـى زیـست افـزایش سبب و بوده اهمیت حائز

 افـزایش ).37( شـود مـى پـالایى گیاه کارآیى نتیجه در
 سـولفات کـود مـصرف اثـر بـر کـادمیم جذب مقدار

 و لافلـین  مـک). 31( اسـت شـده گـزارش هم پتاسیم
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ــاران ــک در) 1998 (همک ــی ی ــوان بررس ــد عن    کردن
 عملکـرد کـه شـده سبب خاك به سولفات افزودن که

 آن علـت و یابد کاهش درصد 17 تا سوئیسی چغندر
 واسـطه بـه خـاك کـادمیم فراهمـی زیست افزایش را

 شـده گـزارش  همچنین)23( کردند ذکر pH کاهش

تشکیل کمپلکس و  Cd+2 با تواند مى سولفات یون که
 CdSO4زوج یون بدهد و کارآیی جـذب زوج یـون 

 در ).23(  بــوده اســتCd+2 از محلـول غــذایی برابـر
 کـود مـصرف بـا کـه شـده گزارش دیگر هاي ررسیب

 کـادمیم و سـرب بـا خـاك آلـودگی پتاسیم سولفات
 اسـت یافتـه افزایش شاخساره کادمیم جذب و کاهش

 کردنـد مـشاهده) 2008 (همکـاران و زلجازکو). 34(
 شـوید، گلـی، مـریم دارویـی گیـاه پـنج عملکـرد که

 هـاي خـاك در رشـدیافته زوفـا و بادرنجبویه ریحان،

   پیـدا کـاهش روي و مـس کـادمیم، سـرب، بـه ودهآل
  . )38( کرد

 در کـادمیم غلظـت کـادمیم، بـه آلوده خاك در
 سـطح (غیرآلـوده خاك به نسبت ریشه و شاخساره

 درصـد 57 و 21 ترتیـب بـه) کادمیم گرم میلی صفر
 تجزیـه نتایج با مطابق). 3 شکل (داد نشان افزایش

 معنـادار درصـد یک سطح در افزایش این واریانس
 نتایج همانند پژوهش این نتایج). 2 جدول (باشد می

ــسیاري ــژوهش از ب ــاي پ ــته ه ــشان گذش ــه داد ن  ک
 رسـوب ریشه هاي  بافت در تر بیش کادمیم هاي یون
 حرکـت هـوایی هـاياندام سمت به تر کم و کنند می
 محـل عنـوان بـه توانند می ها ریشه بنابراین کنند می

 فلـزات سـازي عـالف وغیر گیري رسوب براي اصلی
   .نمایند عمل

  

  
  . کنش کادمیم و سطوح کودهاي پتاسیمی بر غلظت کادمیم شاخساره برهم ثیرأ ت-2 شکل

Figure2. The effect of interaction of cadmium and levels of potassium fertilizers on cadmium concentration in shoot.  
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 . ره و ریشه غلظت کادمیم در شاخسا-3 شکل

Figure 3. Cadmium Concentration in shoot and root. 
  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـر 
متقابل کودهاي پتاسیمی و سرب بر غلظت سـرب در 
ریشه و اندام هـوایی در سـطح یـک درصـد معنـادار 

 آن است بیانگرها  مقایسه میانگین). 3 جدول( باشد می
گـرم   میلـی100سـطح ( وده بـه سـربکه در خاك آل

ترین غلظت سرب در شاخساره در سطح  ، بیش)سرب
. دست آمد هگرم تیمار کودي کلرید پتاسیم ب  میلی110

سـطح شـاهد   برابـر2/4 سـطحغلظت سرب در این 
دهـد  نشان مـی) 4شکل (همچنین ). 4 شکل( باشد می

گرم در کیلوگرم سـولفات پتاسـیم  میلی110در سطح 
 برابـر 4/3ظت سرب نسبت به شاهد تقریبـاً مقدار غل

گـرم نیتـرات   میلـی110همچنـین در سـطح . باشد می
 برابـر 5/2پتاسیم غلظت سرب نسبت به سطح شـاهد 

دست آمد، که ایـن افـزایش در غلظـت سـرب نیـز  هب
  .معنادار است
ــین ــاران و گلچ ــی در) 2006( همک ــوه بررس  نح

 کلـزا و آفتـابگردان مختلف هاي اندام در سرب توزیع
 هــاي انــدام در موجــود ســرب میــزان دادنــد گــزارش

 خـاك در عناصـر ایـن جـذب قابـل غلظت از گیاهی
 جـذب قابـل سـرب غلظت افزایش با و کند یم تبعیت

). 11( یابد می افزایش نیز گیاه در آن غلظت خاك، در
نتایج این پژوهش بیانگر آن است که نیتـرات پتاسـیم 

 و سولفات پتاسـیم در تري نسبت به کلرید میزان کم به
پالایی سرب و کادمیم توسط گیاه اسـطوخودوس  گیاه

  . ثر بوده استؤم
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  .گیاه ریشه و شاخساره در سرب غلظت بر سرب و پتاسیمی کود اثرات واریانس تجزیه  نتایج-3 جدول
Table 3. Analysis of variance effect of potassium fertilizer and lead on shoot and root lead concentration. 

  میانگین مربعات
(Mean Square)  منابع تغییرات  

(S.O.V)  آزاديهدرج   
(DF)  

  در شاخسارهغلظت سرب
(Lead cancentration in shoot) 

 ریشه در غلظت سرب
(Lead cancentration in root)  

  کود پتاسیمی
(potasium Fertilizer)  

6  0.2776** 0.1560** 

  سرب
(Lead) 

1  0.0001** 0.0333** 

 سرب × پتاسیمی کود

(potasiumFertilizer)*(Lead) 
6  0.0606** 0.2826** 

  خطا
(Error)  28  0.0000  0.0000 

  ضریب تغییرات
(Coeff Variance) 

-  2.43  2.36 
  ). >01/0P (درصد 1 احتمال سطح در دار معنی **

** Significant at the 0.01 probability level.  
  

  
   .شاخساره سرب غلظت پتاسیم بر کودهاي سطوح و سرب کنش همبر ثیر تأ-4 شکل

Figure 4. The effect of interaction lead and potassium fertilizers levels on shoot lead concentration. 
  

 گیـاه مختلف هاي قسمت در سرب جذب افزایش
 صـرعنا و سـرب بـین مستقیم رقابت علت به تواند می

 ریـشه روي جـذب یکـسان نقـاط بـراي دیگر غذایی
 فلـزات بـه آلوده هاي خاك اصلاح در مهم نکته .باشد

 همچنین و ترکیبات این کم و حلالیت تحرك سنگین،

 از آن انتقـال و جـذب سـرب بـر گیاهان اندك تمایل
حاصـله در  نتـایج ییدتأ در. است هوایی اندام به ریشه

 همکـاران و یـوگـزارش ل بـه تـوان این پـژوهش مـی
 سـرب و ایجـاد مـصرف بـا کـه کـرد اشاره) 2003(

 انتقـال و جذب میزان کردند مشاهده خاك در آلودگی
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 انـدك بـسیار بـرنج مختلـف ارقـام در به دانـه سرب
کیم ) 20( کند می پیدا تجمع ریشه در عمدتاً و باشد می

بـا  سـرب بـرنج در دادنـد، نشان )2002( و همکاران
رقابـت  ریـشه بـه انتقـال بـراي دوظرفیتی هاي کاتیون

 در بررسـی امکـان پـالایش  پژوهشگران.)16( کند می
هاي آلوده به سرب توسط گیاه شاهی نشان دادند  خاك

که مقدار سرب جذب شده از خاك توسط شـاهی بـا 
گـرم در کیلـوگرم  میلی 1000 افزایش آلودگی خاك تا

ــودگی خــاك از  ــی در آل ــا 1000افــزایش ول  1500 ت
شده از خاك  در کیلوگرم، مقدار سرب جذبگرم  میلی

 از اسـتفاده ).18( به کاهش گذاشـت توسط شاهی رو
 ثرؤمـ سـرب -کـادمیم جذب در پتاسیم سولفات کود
 و ریـشه کـادمیم جـذب مقـدار که طوري به است بوده

ــر بــیش شاخــساره ــود ســرب از ت  و ســعادتمند) 5( ب
 غلظـت افزایش با که نمودند عنوان) 2011 (همکاران

 آلمانی بابونه گیاه برگ در سرب جذب میزان لیسیمسی

ــزایش ــی اف ــد م ــشه  ).30( یاب ــرب در ری ــت س غلظ
اك آلوده به سرب نسبت به خاك اسطوخودوس در خ

). 5 شکل(داري افزایش نشان داد طور معنا آلوده بهغیر
غلظـت سـرب در  ترین در خاك آلوده به سرب، بیش

در ) گیاهگرم در کیلوگرم وزن خشک   میلی1/9( ریشه
گرم کلرید پتاسیم حاصل شد که البته   میلی110سطح 

گـرم   میلی110غلظت سرب در سطح مذکور با سطح 
ــداد ــشان ن ــاداري ن ــاوت معن ــیم تف ــولفات پتاس . س

 هاي سرب در این سطوح نسبت به سطح شاهد  غلظت
شکل ( باشد  برابر می5/4) بدون مصرف کود پتاسیمی(
ترین غلظـت  رب، کمهمچنین در خاك آلوده به س). 5

 مطـابق ).5 شـکل(سرب در سطح شاهد مشاهده شد 
 سـطح در ریشه و شاخساره در سرب  غلظت6شکل 

 ترتیـب بـه شاهد سطح به نسبت سرب گرم میلی 100
  ).6 شکل (داد نشان افزایش درصد 2/56 و 2/14

  

  
   .ریشه سرب برغلظت پتاسیم کودهاي سطوح و سرب کنش برهم ثیرأ ت-5 شکل

Figure 5. The effect of interaction lead and potassium fertilizers levels on root lead concentration. 
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   . غلظت سرب در شاخساره و ریشه-6 شکل

Figure 6. Lead Concentration in shoot and root.  
  

  گیري نتیجه
 کـود مـصرف کـه داد نـشان بررسـى ایـن نتـایج

 پتاسیم پتاسیم، کلرید نبع سولفاتم سه هر از پتاسیمى
 پالایى گیاه کارآیى افزایش در تواند و نیترات پتاسیم مى

 تـأثیر ولـى باشـد ثرؤم کادمیوم و سرب به آلوده خاك
 کـه باشـد مـى تـر بیش زمینه این در پتاسیم کلرید کود
 -کلـر محلـول هـاى گونـه تـشکیل از ناشـى تواند مى

و  کـادمیوم غلظـت افـزایشو   سـرب-و کلر کادمیوم
 .باشــد گیــاه توســط آن جــذب و محلــولسـرب 

ارزش بوده و  اسطوخودوس گیاهی دارویی، عطري با
در شرایطی که در مناطق آلوده کشت گردد اسانس آن 

دلیـل  تواند مصرف دارویی و صنعتی داشته باشد به می

. شـوند که فلزات سـنگین وارد اسـانس گیـاه نمـی این
اندوز در گیاه   یک گیاه بیشعنوان کاربرد آن بهبنابراین 

از طـرف دیگـر تولیـدات .پالایی بدون اشـکال اسـت
توانند خاکستر و دفن  گیاهی در فناوري گیاه پالایی می

شـده توسـط  شوند یا در صورت امکان فلزات جـذب
ــد ــاه و موجــود در خاکــستر آن، جداســازي گردن . گی

توان از بقایاي گیاهـان آلـوده بـه فلـزات  همچنین می
هـاي زیـستی، خمیرکاغـذ،  در تولیـد سـوختسنگین 
هاي گیـاهی و تولیـد الیـاف گیـاهی و پارچـه  اسانس
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Abstract1 
Background and Objectives: The use of medicinal plants for remediation of heavy metals contaminated 
soils is an economical, cheap and effective strategy. The widespread transfer of natural materials and 
pollutants to different parts of the environment (soil, water and atmosphere) has imposed great pressure 
on the self-purification ability of the soil. Accumulation of pollutants is a concern regarding both humans 
and ecosystems. Among pollutants, heavy metals are particularly important because they are not 
decomposable and also have harmful physiological effects on organisms even at low concentrations. Lead 
and cadmium are heavy metals which enter water, soil, plants and ultimately the human and animal’s 
food chain from various sources and can cause serious damage. Therefore doing research works in order 
to refine the elements of the environment is essential. Different methods for refining contaminated soils 
are mostly very expensive and costly. It seems using less costly methods for removing contaminated soil 
contamination can help to refine and optimize the use of these lands. One of the new and low cost 
methods for refining contaminated soils is using plants (Phytoremediation). Phytoremediation is an 
emerging technology that utilizes plants and microorganisms found in rhizosphere to delete, modify or 
limit the toxic chemicals in soil, sediments, groundwater, surface water and even the atmosphere is used. 
The aim of research is investigation effects of different sources of potassium on the concentration of 
cadmium, lead and Phytoremediation promotion by lavender (Lavendula officnalis L.).  
Materials and Methods: This experiment consists of two independent parts, on the basis of factorial in a 
completely randomized design. The first experiment consists of two factors that including Potassium 
fertilizers in (two levels: 55, 110 mg.kg-1.soil of each of source fertilizer KCl, K2So4, KNo3 and Control ) 
and CdCl2 (In two levels: 0, 15 mg.kg-1.soil) and the second experiment consists of two factors  
that including Potassium fertilizers Similar the first experiment and Pb(NO3)2 (In two levels: 0, 100 
mg.kg-1.soil) with 3 replication on medicinal plant lavender (Lavendula offcinalis L.) which was 
conducted in the university greenhouse. 
Results: Analysis of variance showed that potassium fertilizers have significant effect on concentration 
cadmium and lead in shoot and root. Also, according to results, in polluted soil with cadmium (Level 15 
mgcd.kg soil), maximum cadmium concentration in shoot (2.1 mg.kg-1.D.M) and root (1.63 mg.kg-1.D.M) 
was obtained by application of 110 mg kg of KCl. In polluted soil with lead (level 100 mgpb.Kgsoil), 
maximum lead concentration in shoot (9.06 mg.kg-1.D.M) was obtained in levels of 110 mg /kg potassium 
chloride. And, in root (9.1 mg.kg-1.D.M) in levels of 110 mg.kg-1 potassium chloride was obtained that of 
course lead concentration in the surface with level, 110 mg.kg-1 potassium sulfate, no significant difference. 
Conclusion: These results indicate the high capability of lavender for heavy metals uptake from 
contaminated soils. Further accumulation of cadmium (Cd) and lead (Pb) in the lavender roots than shoots 
of the findings was of this study. Based on pot experiment and lab analysis results, this plant (lavender) is 
suitable for Cd and Pb phytoextraction in phytoremediation technology and KCl application can improve 
phytoremediation efficiency of cadmium and lead polluted soil. More research under field condition can 
be useful and is recommended.  
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