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  :تشكر و قدرداني 
حمد و سپاس ذات پاك و بي نياز معبودي كه به قلم، قداست و به انسان، كرامت بخشيد و او 

حق تعالي موفق به انجام اين پژوهش گرديدم، بر  اكنون كه با تأييدات .را به زيور علم و دانش بياراست
دانم از كليه كساني كه در اجراي اين امر خطير اين جانب را ياري نمودند تشكر و  ي مواجبخود 

قدر و بزرگوارم جناب آقاي دكتر مجيد فكري كه مسئوليت اين  از استاد راهنماي گران .قدرداني نمايم
 دريغ و هاي بي ها و مساعدت پايان نامه را تقبل نمودند و در تمام مراحل پايان نامه مرا از راهنمايي

دكتر اتيد محترم و بزرگوارم از اس .مند ساختند كمال تشكر و قدر داني را دارم ارزشمند خويش بهره
محمود آبادي و دكتر سرچشمه پور به خاطر تقبل مشاوره اين پايان نامه كه مراتب ارتقاي اين پژوهش 

 كه داوري  و دكتر حجازيرپورفدكتر  قدر  گراناتيد از اس و هم چنيننمايم را فراهم نمود قدرداني مي
هاي بي دريغ دوستان بسيار عزيزم  كمكاز همكاري و . جلسه دفاعيه را بر عهد داشتند بسيار متشكرم

 و همه كساني كه حضورشان قوت قلبي بود محمدرضا خاني،وحدت خواه، مهيني فر، رستمي زاده
نمايم و از درگاه ايزد منان  گذاري مي ام صميمانه و صادقانه سپاس براي عبور از اين مرحله از زندگي

  .براي كليه اين عزيزان آرزوي توفيق روزافزون دارم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 



 

  چكيده
ترين مشكلات زيست   به فلزات سنگين يكي از جديهاي آبي   و محيطها خاكآلودگي 
از  تلف بشرهاي مخ از طريق فعاليتها خاك. باشد  در حال گسترش مي در تمام دنيامحيطي است كه

جمله معدن كاوي، صنايع ذوب فلزات، استفاده از لجن فاضلاب و كاربرد كود هاي شيميايي در 
 پژوهش حاضر به منظور مطالعه اثر. دنشومي ، آلوده به عناصر سنگينهاي كشاورزي زمين

EDTA)سطوح مختلف آلودگي سرب ي شهري و  كمپوست زبالهو) اتيلن دي آمين تبرا استيك اسيد 
انجام گياه آفتابگردان در   سرب و كادميم عناصر وزن خشك گياه،غلظت و مقدار جذب بر  كادميم و

 50سه سطح آلودگي صفر،  تصادفي با كاملاًآزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح اين . شد
  ميلي گرم سرب بر200 و 100كيلوگرم خاك و سه سطح آلودگي صفر،  گرم كادميم بر  ميلي100و
 كاربرد توأم و زباله شهري،كمپوستEDTA شاهد،  ها شامل كنندهكلات . انجام شدلو گرم خاككي

EDTAي توأم كمپوست و   كلات كنندهنتايج نشان داد كه. بود  زباله شهري و كمپوست EDTA 
هاي گياه در مقايسه با ساير  مقدار سرب و كادميم در اندام  غلظت وموثرترين كلات كننده بر افزايش

 مقدار جذب سرب و وكاهش   باعث افزايش غلظت EDTA  كلات كننده .بودها و شاهد  لات كنندهك
كلات كننده ي كمپوست سبب افزايش مقدار جذب سرب و كادميم نسبت به  شد در حالي كه كادميم

  .شاهد شد
  گياه پالايي، آفتابگردانكادميم، سرب، ،كمپوست ، EDTA :كلمات كليدي
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   مقدمه1-1
 مشكلات زيست محيطي نيتر يجدي آبي به فلزات سنگين يكي از ها طيمحها و آلودگي خاك

ي آلوده، محيط زيست و سلامت انسان را به خطر ها آب و ها خاك. باشد يماست كه در حال گسترش 
ي آلوده، به خاطر حفظ منابع خاكي و ها خاكآلودگي زدايي ). 2005 و همكاران،  Luo (دنانداز يم

موجوداتي كه به طور مستقيم يا غير مستقيم با خاك در ارتباط هستند، ضروري  و ها انسانحفظ سلامتي 
، ناشي از در خاكغلظت بيش از اندازه طبيعي فلزات سنگين ). 2005 و همكاران،  li(باشد يم

ي بشر من جمله معدن كاوي، صنايع ذوب فلزات، استفاده از لجن فاضلاب و كاربرد كود ها تيفعال
ي مختلف زيست ها ندهيآلااز ميان ). Adriano ،2001(باشد يمي كشاورزي ها نيزمهاي شيميايي در 

ي بدن ها بافتمحيطي، فلزات سنگين به ويژه سرب و كادميم به دليل تجزيه نشدن و تاثيرمخرب بر 
). 1372؛ وهاب زاده، Spark،2003 (باشند يمي بسيار كم حائز اهميت ها غلظتموجودات زنده در 

 مقدار بيشتري از آنچه نياز دارند، فلزات سنگين از خاك جذب كنند كه اين باعث ندتوان يمگياهان 
، سمي  كنند يميي كه از اين گياهان تغذيه ها انسانتجمع  اين فلزات در گياه شده و براي حيوانات يا 

ار  قرريتحت تأث بيشتر از حيوانات ها انسانبا خوردن غذاهاي آلوده به سرب و كادميم، . باشد يم
ي ها اندام بيشتري در ميو كادم طول عمر بيشتري داشته و بنابراين مقدار سرب ها انسان چرا كه رنديگ يم

، Kirkam به نقل از Phillips ،2004 و  Tudoreanu (ابدي يم نسبت به حيوانات تجمع ها آنبدن 
2006.(  

و نارسايي كليوي و كبدي توان به بالا رفتن فشار خون، امراض قلبي  از عوارض مزمن كادميم مي
ي كلسيم و فسفر از ديگر علائم  موازنهي اختلال در  واسطه به ها استخواننرم شدن . اشاره كرد

-زياد بودن كادميم در بدن منجر به صدمه). 2008 و همكاران، Rodriguez(باشد يممسموميت كادميم 

 بالاي  با غلظتدر ارتباط). Kirkham ،2006(گردد  ميItai-Itaiها شده و باعث بيماري ي كليه و ريه
هاي عضلاني، ناهنجاري عصبي و آنمي اشاره  به خستگي مفرط، انقباضتوان يمسرب در بدن انسان 

 به دردهاي شديد عضلاني، بي خوابي، بي اشتهايي، يبوست و توان يماز عوارض مزمن سرب . كرد
وليد هموگلوبين جلوگيري كرده و باعث سرب از ت. ي بدن اشاره كردها تيفعالاختلال در بيشتر 

سرب بعد از انتقال در خون به نقاط مختلف بدن منتقل شده و . گردد يمي ذهني در نوزادان ها بيآس
ي عصبي، مغز استخوان و غدد فوق كليوي جمع ها ستميسيي مانند كليه، كبد، طحال، ها اندامدر 
 كه در اثر عدم درمان و جلوگيري از كند يم و بالا رفتن غلظت آن ايجاد سميت شديدي شود يم

با توجه به خطرات زيست محيطي ). 1367 لطفي، صاحب قدم(شود يمآلودگي بيشتر به مرگ منتهي 
، موضوع استفاده ها انساني غذايي و تهديد سلامت  رهيزنجعناصر سنگين و احتمال ورود اين عناصر به 

زيست در دهه هاي اخير به شدت مورد توجه قرار از گياهان به منظور پالايش اين عناصر از محيط 

٢ 
 



 

٣ 
 

  

                                                

مانند حفاري خاك و انباشتن، تبديل به شيشه (ي مناطق آلودهساز پاكهاي مرسوم روش. گرفته است
 هزينه زيادي در بر داشته و اغلب باعث تخريب عموماً) كردن،شستشوي با اسيد، تبديل به مواد جامد

، و همكاران  Luo  ؛2001 و همكاران،Mulligan (شود يمساختمان و مواد آلي خاك 
  ). 2007 و همكاران،  Komarek؛2005

 با محيط و سازگاري كمتري در بر داشته  ي رايج مهندسي، هزينهها روشگياه پالايي نسبت به 
 ها ندهيآلاي ساز پاكدر روش گياه پالايي از گياهان براي ). 1998 و همكاران، Salt(باشد يمزيست نيز 
كم فلزات 1به علت تحرك اندك و زيست فراهمي   ولي اين امر ممكن استشود يمستفاده از خاك ا

به همين .  حتي چندين دهه زمان لازم داشته باشدايو  ها سالسنگين و هم چنين سرعت رشد اندك گياه 
 2 كه گياه پالايي به كمك مواد شيميايي،شود يمدليل گياه پالايي به همراه مواد شيميايي استفاده 

  از خاك توسط ندهيعناصر آلااستفاده از تركيبات شيميايي  و مواد آلي براي افزايش راندمان پالايش 
موفقيت روش گياه پالايي به زيست توده گياه و ميزان انتقال ). 1388چرم و عليزاده، (باشد يمگياهان 

 رشد كندي داشته و 3بيشتر گياهان بيش اندوز. باشد يمي هوايي ها قسمتعناصر از بخش ريشه به 
 كه اين گياهان براي  فرايند گياه شود يم و اين امر باعث كنند يم كمي توليد 4ي تودهميزان زيست 

 ؛2001، و همكاران Mulligan(پالايي گياهان غير عملي و غير كاربردي به حساب بيايند 

Puschenreiter ،به نقل از2001 و همكاران Luo  ين خاطر بيشتر آزمايشات به هم).  2005، و همكاران
ي بالا مثل ذرت و آفتابگردان و اقدامات مديريتي  تودهدر مورد گياه پالايي  بر روي گياهان با زيست 

به منظور افزايش ) ها كنندهمانند استفاده از كلات (ي شيميايي افزايش جذب گياهانها روشخاك و 
؛ 1997 و همكاران،  Blaylock(ستجذب فلزات سنگين از خاك توسط اين گياهان متمركز شده ا

Hung  ،؛ 1997 و همكارانEbbs و Kochian ،1998 ؛Shen ،؛2002و همكارانChen ،و همكاران 
 و غيره EDTA5 ،DTPA6ي مختلف مانند ها كنندهبه منظور افزايش فراهمي فلزات، از كلات ). 2004

تسهيل انتقال فلزات به داخل براي افزايش رهاسازي فلزات از ذرات خاك به درون محلول خاك و 
 و با ارشدي هوايي در بعضي گياهان سريع ها بخشآوند چوبي و افزايش جابجايي فلزات از ريشه به 

  Cooper؛ 1997 و همكاران،  Hung؛ 1997 و همكاران،  Blaylock(شود يمزيست توده بالا استفاده 
). 2002و همكاران، Shen ؛1999 و همكاران، Wu؛ 1999و همكاران، 

 
1Bioavailability  
2Chemically enhanced phytoextraction  
3Hyperaccumulator  
4Biomass  
5 Ethylene Diamine Tetraacetic Acid 
6DiethyleneTriamine Pentaacetic Acid  



 

 عامل كلات نيتر  و شناخته شده نيتر مهم) EDTA(اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد
 كه كارايي جذب و انتقال بالايي باشد يمي فلزات سنگين در روش گياه پالايي شيميايي  كننده
لات  به گياه پالايي با گياهان با زيست توده بالا به همراه كها توجهدر دهه هاي اخير بيشتر . دارد
اتيلن دي آمين تترا ). 2006 و همكاران، Tandy(  معطوف شده استEDTA ي  مانندها كننده

 و  Huang(باشد يم براي افزايش جذب سرب 1بهترين اصلاح كننده) EDTA(استيك اسيد
 اضافه EDTA مقدار در بيشتر  مقالات منتشر شده، ).2002 و همكاران،  Shen؛1997همكاران، 

 و Blaylock( ميلي مول بر كيلو گرم خاك متغير بوده است10 تا 5/2ازشده به سطح خاك 
 و همكاران،  Shen  ؛2001،هم كارن و Grucman ؛1999 و همكاران،  Epstin؛ 1997همكاران، 

 DTPA و  EDTAوجود عوامل كلات كننده متعدد از جمله ). 2004 و همكاران، Chen ؛ 2002
 باعث افزايش حلاليت و فراهمي فلزات سنگين در خاك پودرها و ها صابوندر مواد شوينده مانند 

ي كربوكسيل خود ها گروهي شهري نيز با  زباله و از طرفي مواد آلي موجود در كمپوست شود يم
يي قوي با فلزات سنگين داده و باعث تغيير فراهمي سرب و كادميم در ها كلات تشكيل تواند يم

خاطر بيومس بالا و تحمل غلظت بالاي فلزات سنگين در از گياه آفتابگردان به . خاك گردند
 و همكاران، Kayser(محلول خاك و قابليت تجمع بالاي فلزات سنگين استفاده شده است 

در حوادث انفجار اخير راكتور ژاپن در اثر سونامي و حادثه اي كه در چرنوبيل رخ داد از ). 2000
گياه . و اكتيو پراكنده در محيط استفاده كردندگياه آفتابگردان به منظور پالايش مواد رادي

 و Lin(باشد يميي با آلودگي متوسط سرب مناسب ها خاكآفتابگردان براي گياه پالايي 
ي شهري و  زباله و كمپوست EDTA هاي  كنندهدر اين تحقيق بين كلات ). 2009همكاران، 
لايش خاك آلوده به سطوح ي شهري به منظور افزايش پا زباله و كمپوست EDTA كاربرد توأم

  . رديگ يم تحت كشت آفتابگردان مقايسه اي انجام ميو كادممختلف سرب 

  :اهداف تحقيق حاضر عبارتند از -2-1
 و سطوح مختلف سرب و كادميم بر  شاخص EDTAمطالعه اثر كمپوست زباله شهري و  .1

  سرب و كادميم توسط گياه آفتابگردانمقدار جذبجذب، غلظت و 

ــه ا .2 ــهري و   مطالع ــه ش ــر كمپوســت زبال ــطوح EDTAث ــادميم و  و س ــف ســرب و ك  مختل
  بر غلظت قابل جذب اين عناصر در خاك در پايان دوره آزمايشها آن كاربرد توأم

ــهري و    .3 ــه ش ــر كمپوســت زبال ــطوح  EDTA بررســي اث ــادميم  و س ــرب و ك ــف س  مختل
تــابگردان      خــشك ريــشه و بخــش هــوايي و ارتفــاع گيــاه آف     بــرو زن هــا  آن كــاربرد تــوأم و 
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  آفتابگردان-1-2
بلند، ضخيم،  رت بوته اي استوار و بلند قامت رشد مي كند و داراي ساقه ايوآفتابگردان به ص

پهنك برگ آفتابگردان، به هنگام طلوع خورشيد به سوي مشرق، در . خشن و  فاقد انشعاب است
پهنك برگهايي كه در معرض نور هستند همراه با  .تغروب به سوي مغرب و در ظهر رو به بالاس

 دهند و همواره به حالتي تقريباً عمود بر اشعه آفتاب قرار مي تغيير جهت آفتاب تغيير جهت مي
آفتابگردان در قرن شانزده ميلادي توسط اسپانيايي ها به اروپا برده شد و از . )1375ناصري، (دگيرن

فرانسه و چين مهمترين توليد  كشورهاي آرژانتين، روسيه،. آنجا به ساير نقاط دنيا راه يافت
كاشت انواع آجيلي بومي شده اين محصول در . كنندگان آفتابگردان در جهان به شمار مي رود

آذربايجان  استانهاي اردبيل، .اطراف صيفي كاريها از گذشته دور تا كنون بسيار متداول بوده است
ترين توليد كنندگان آفتابگردان ديم و مازندران و گلستان آذربايجان غربي و فارس مهم شرقي،

  .مهمترين توليد كنندگان آفتابگردان آبي مي باشند

   آفتابگردان گياهشناسيمشخصات-1-1-2
 به معني آفتاب و Helios از واژه يوناني Helianthus annuusآفتابگردان با نام علمي 

anthosيك ساله و از  گياهي ديپلوئيد،آفتابگردان ).1375ناصري، ( به معني گل گرفته شده است
ول دوره رشد آفتابگردان بسته به رقم و شرايط محيطي از ط.  باشدمي)Compositae(مركبهتيره 

 متر 2/4نخست، ريشه اصلي كه تا :  داراي سه نوع ريشه است اين گياه.  روز متغير است150 تا 80
  سانتيمتري عمق خاك پراكنده مي25 كه در دوم، ريشه هاي فرعي. رود در عمق زمين فرومي

دهند و سوم، ريشه هاي   تشكيل مي براي جذب مواد غذاييشوند و مهمترين بخش ريشه را
پس از آن  و رشد ريشه تا مرحله رويت طبق سريع است. ندسطحي كه نزديك به سطح خاك هست

ساقه ي آفتابگردان . ددو در پايان گرده افشاني متوقف مي گرهش مي يابد سرعت رشد ريشه كا
 سانتي متر نيز مي 10 سانتي متر است كه گاه به 6 تا 3تنومند، مقطع آن گرد و قطر آن معمولا 

ساقه داراي كركهاي نرم و برجستگيهاي طولي باريك است و داخل ساقه را مغز خشك . رسد
به رقم و  بسته ه  ارتفاع بوت).1375ناصري، (سفيدي پر كرده است كه به مرور زمان پوك مي شود

 7/5 تا2/5ساقه آفتابگردان اندكي خشن است، قطر آنها . متر متغير است6 تا 1شرايط محيطي از 
برگها بزرگ، كرك دار و قلبي شكل بوده كه داراي  .رسد  متر مي4سانتيمتر است و ارتفاعشان تا 
 سانتي متر عرض 20 تا 5  سانتي متر طول و10 تا 3 و غالبا به مي باشدحاشيه مضرس و دمبرگ بلند 

برگهاي پاييني بوته به صورت متقابل و برگهاي فوقاني بوته به صورت متناوب بر روي . مي رسد
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رويند و گل آذين آن به صورت  گلهاي آفتابگردان در انتهاي ساقه مي. ساقه توزيع شده اند
 15تا 5ر حدود قطر طبق د. قرار دارند) طبق(اين گلها روي نهنج . است) اي كپه (ككلاپر

:  گل هاي گل آذين بر دو نوعند.رسد  مي نيز سانتيمتر40اي اوقات به  ليكن در پاره. سانتيمتر است
يكي رديف بيروني با گلچه هايي به رنگ روشن، عقيم و تسمه اي شكل كه معمولا زرد رنگ اند 

 گلچه 4000تا 1000هر طبق مي تواند. و گلچه هاي مدور قهوه اي كه مايل به ارغواني هستند
داشته باشدكه به صورت حلقه هايي مدور از مركز گل آذين شروع مي شوند و بتدريج از سمت 

عمر . گلهاي اطراف طبق كاسبرگ و گلبرگ دارند. خارج به داخل دايره به رشد كامل مي رسند
ند، ليكن شو از اين روي بارور نمي. اين گلها اندام زايشي ندارند.  هفته ميرسد6گلها اغلب به 

گلهاي داخل طبق كاسبرگ ندارند  .كنند حشرات، بويژه زنبور عسل را به سمت طبق هدايت مي
طبق گل آفتابگردان از صفحهاي  .كنند شوند و توليد دانه مي اما اندام ماده و نر دارند و بارور مي

 6 تا 1داد آنها تع كه به رنگ خرمايي يا تقريباً سياه كه به سمت پايين خم شده تشكيل يافته است
ها هم روي شاخه هاي فرعي، هم در نوك ساقه اصلي به  در بعضي از واريته ها طبق. استعدد 

  در صورتي كه در بيشتر ارقام معمولاً يك طبق در انتهاي ساقه اصلي ديده مي.آيند وجود مي
 در بعضي از .باشد لقاح به دليل اينكه پرچم ها زودتر بلوغ مي يابند از نوع دگرگشن مي. شود

 بيشتر توسط فتابگردانگرده افشاني آ. ارقام نيز خود ناسازگاري ژنتيكي باعث دگر گشني مي شود
ميوه آفتابگردان  .گيرد و در بعضي از واريته ها گرده افشاني به طور مستقيم است حشرات انجام مي

 متحدالمركز و فشرده به  دانه ها بر روي طبق آفتابگردان در امتداد دايره هاي.است» فندقه«نوعي 
 و هر كدام شامل يك دانه حقيقي با پوسته نازك و فرابر ناشكوفا هم داخل حجره ها قرار دارند

يز گزارش شده  گرم ن20 تا 40 گرم مي باشد ولي بين 100 تا45وزن هزار دانه غالبا بين . مي باشد
  . ستقسمت اعظم روغن دانه آفتابگردان در لپه ها ذخيره شده ا. است 

  نياز هاي گياه آفتابگردان-2-1-2

  شرايط اقليمي-1-2-1-2

بهترين موقع جوانه زدن  و آفتابگردان گياهي است مخصوص مناطق نيمه گرمسير تا گرمسير
مجموع درجه حرارت از .  درجه سانتيگراد باشد10اين گياه وقتي است كه دماي خاك در حدود 

آفتابگردان در صفر . درجه سانتيگراد است2800 تا2600زمان كاشت تا هنگام برداشت اين گياه 
اين گياه در هنگام گل دادن در برابر مدت تابش نور حساسيت  .رود درجه سانتيگراد از بين مي

 40آفتابگردان از . به شمار مي آيد) خنثي(از اين روي، جزو گياهان بي تفاوت . زيادي ندارد
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