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  آلوده:  يهااز خاك یومو کادم یرنبا درخت کهور در حذف پا ییپالا یاهگ فرآیند یابیارز

  یشگاهیمطالعه آزما یک

  6، مجتبی بهروزي5، محمد حیدري4، فرزانه نصرزاده3، غلامرضا عبدي2سید عنایت هاشمی، 1عالیوندامین 
  

  19/3/1403 :مقاله رشیپذ 13/3/1403: سندهیاز نو هیاصلاح افتیدر 3/2/1403: جهت اصلاح سندهیارسال مقاله به نو 2/12/1402: مقاله افتیدر

  
  

  

  چکیده

خاكصرفه بودن، یک فناوري نوظهور براي اصلاح زیاد و مقرون به هاي مزیتگیاه پالایی با گیاهان بومی به دلیل زمینه و هدف: 

گیاه پالایی در حذف پایرن  فرآیند کارآیی. مطالعه حاضر با هدف تعیین شودمیآلوده به مواد آلی و فلزات سنگین محسوب هاي 

  در دانشگاه علوم پزشکی بوشهر انجام شد. 1401تا  1400و کادمیوم از خاك آلوده با استفاده از درخت کهور از مهر ماه 

سورفکتانت آنیونی سدیم هاي خاك رس، کود حیوانی و در این مطالعه آزمایشگاهی نقش هر کدام از ماتریکس :هاروشمواد و 

 50هاي با کشت درخت کهور به طور مجزا و تلفیقی در حذف پایرن و کادمیوم در غلظت 80ات و غیریونی توئین دودسیل سولف

با دستگاه کروماتوگرافی گازي ها نمونهآنالیز در بازه یک تا سه ماهه مورد بررسی و آنالیز قرار گرفتند.  کیلوگرم/گرممیلی 200تا 

  اکسل مورد بررسی قرار گرفت. رافزانرمبا استفاده از ي نهایی هاو جذب اتمی انجام شد. داده

اه گی فرآینددر مطالعه اخیر با گذشت زمان غلظت پایرن و کادمیوم در خاك رس واجد سورفکتانت و کود حیوانی در  ها:یافته

کیلوگرم، حداکثر راندمان /مگرمیلی 200به  50ترتیب از  با افزایش غلظت پایرن بهپالایی به کمک درخت کهور کاهش یافت. 

کیلوگرم، حداکثر راندمان حذف /گرممیلی 100به  50درصد و با افزایش غلظت کادمیوم از  55/57و  43/85حذف پایرن بین 

  درصد، در پایان ماه سوم حاصل شد. 80/67و  68/83کادمیوم بین 

ها هاي رسی حاوي کود حیوانی و سورفکتانتمختلف، خاكهاي کنندهنشان داد که از بین تقویت حاضر مطالعه نتایج  :گیرينتیجه

  شود. هاي آلوده به کادمیوم و پایرن توسط گیاه پالایی میتوجهی باعث افزایش در اصلاح خاكقابلطور به

  ، خاك آلوده، درخت کهور گیاه پالایی، پایرن، کادمیوم، سورفکتانت کلیدي:هاي واژه
  

و  یرنبا درخت کهور در حذف پا ییپالا یاهگ فرآیند یابیارز. م يم، بهروز یدري، حف، نصرزاده رغ يع، عبدس یا، هاشم یوندعال :ارجاع

   :صفحات ،3 شماره 23 دوره، 1403 سال ،رفسنجان پزشکی علوم دانشگاه مجله. یشگاهیمطالعه آزما یک .آلوده يهااز خاك یومکادم

236-222.  

 

  

  انریبوشهر، بوشهر، ا یدانشگاه علوم پزشک ه،یدانشکده بهداشت و تغذ ط،یبهداشت مح یگروه مهندسدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط ، -1

  رانیبوشهر، بوشهر، ا یدانشگاه علوم پزشک ه،یدانشکده بهداشت و تغذ ط،یبهداشت مح یگروه مهندسدانشیار (نویسنده مسئول)  -2

 seyedenayat_hashemi@yahoo.com، پست الکترونیکی: 077-33450134تلفن:     
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 پارس، عسلویه، ایران، پتروشیمی EB/SMدکتري محیط زیست، آزمایشگاه  -5

 رانیبوشهر، بوشهر، ا یدانشگاه علوم پزشککارشناس گروه مهندسی بهداشت محیط، معاونت بهداشتی،  -6
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   مقدمه

 زا برزا و جهشبه دلیل اثرات منفی احتمالی تراتوژن، سرطان

هاي آروماتیک چند سلامت انسان و محیط زیست، هیدروکربن

اي و فلزات سنگین مشکلات زیست محیطی جدي ایجاد حلقه

اي آلی و فلزي رایج هستند ههاي آلوده به آلایندهکنند. مکانمی

و به عنوان یک نگرانی عمومی و مشکل زیست محیطی در نظر 

تواند مشکلاتی بر سلامت انسان شوند. آلودگی خاك میگرفته می

ها، کادمیوم به . در میان آلاینده)1(و یا اکوسیستم داشته باشد 

ود و شعنوان یک فلز غیرضروري و بالقوه سمی در نظر گرفته می

ت انسان سطوح بالاي آن در منابع آب و خاك تهدیدي براي سلام

اي هاي آروماتیک چند حلقه. از سوي دیگر، هیدروکربن)2(است 

یل اثرات زا، به دلزا و جهشبه عنوان ترکیبات سمی، سرطان

 )3(ها بر سلامت انسان، یک نگرانی عمده هستند نامطلوب آن

اي، نیز ه آروماتیک چند حلقهآلایند 16)، یکی از Pyreneپایرن (.

شود. به عنوان یک آلاینده پایدار در محیط در نظر گرفته می

هاي حلقوي در زمان با فلزات سنگین و هیدروکربنآلودگی هم

خاك، تهدیدات جدي اکولوژیکی از جمله افزایش سمیت براي 

فعالیت و تنوع میکروبی، کاهش در دسترس پذیري بیولوژیکی و 

   .)4(یاه ایجاد کرده است مهار رشد گ

عوامل متعددي بر وضعیت خاك تأثیر دارند. اصلاح محیطی 

ها آلایندههایی است که براي حذف فرآیندها و شامل تمام تکنیک

 هايشود. آلودگی خاك خطرات و نگرانیاز خاك استفاده می

کند، خواه زیادي را براي سلامتی افراد و محیط زیست ایجاد می

آنها در تماس مستقیم با آن باشند، آن را مصرف کنند و یا وارد 

اصلاح خاك براي حذف هاي روشزنجیره تامین مواد غذایی کنند. 

، هاي نفتیها از آن مانند فلزات سنگین، هیدروکربنانواع آلاینده

 ها بستهشود. این روشمی دیواکتیو استفادهها و مواد راآفت کش

تواند فیزیکی، شیمیایی، رود میبه نوع آلودگی که از بین می

هاي مختلفی مانند اصلاح . روش)5(حرارتی یا بیولوژیکی باشند 

) و Bioremediationفیزیکی، پاکسازي شیمیایی، زیست پالایی (

) براي کنترل و حذف فلزات Phytoremediationگیاه پالایی (

هاي همراه از خاك ههاي حلقوي و یا آلایندسنگین و هیدروکربن

ها تنها آلاینده را به . بسیاري از این روش)6(استفاده شده است 

قل یگري منتکنند یا آن را به بستر دآلاینده دیگري تبدیل می

ها را براي همیشه تواند آلاینده، اما زیست پالایی می)7(کنند می

. گیاه پالایی )8(ضرر تبدیل کند ها را به مواد بیاز بین ببرد و یا آن

ان فناوري که از گیاهیک زیست پالایی نسبتاً جدید در محل است، 

هاي زیست محیطی براي استخراج، جداسازي و سم زدایی آلاینده

کند. گیاه پالایی یک فناوري بسیار کارآمد، کم استفاده می موجود

هزینه، سازگار با محیط زیست و سبز بوده است و از گیاهان براي 

. خواص گیاه پالایی چندین گونه )9(کند اصلاح خاك استفاده می

اهی مانند پوپولوس ترمولا، فاراگمیتس اوسترالیس، آلوپکوروس گی

پراتنسیس، آرهنا تزوم الاتیوس، بروموس اینرسیس و سیلن 

ولگاریس، دیسفانیا بوتریس، لوتوس کورنیکولاتوس، لوتوس 

هیسپیدوس، پلانتاگو لانسئولاتا،اتریلوفیوم ریپنس و مدیکاگو 

اند. براي در مطالعات قبلی مورد مطالعه قرار گرفته، )10(لوپولینا 

که یک گیاه با این فناوري مطابقت داشته باشد، باید داراي این

 به آن درپذیري بالا (غلظت آلاینده گیاه نسبت ضریب تجمع

خاك)، چرخه زندگی کوتاه، سرعت تکثیر بالا، توزیع جغرافیایی 

  وسیع باشد. 

) معمولاً در Prosopis cinerariaدرخت کهور با نام علمی (

کند . جداي یا نیمه خشک آسیا و آفریقا رشد می نواحی خشک و

اي آن، مطالعات از استفاده سنتی براي ارزش غذایی و تغذیه

شده و فواید سلامتی آن را مشخص کرده است مختلفی انجام 

ه پالایی، هاي آلوده/تخریب شده، گیا. در احیاي زمین)11(

سازي، استفاده براي تولید اتانول و فناوري کربناته 2COجداسازي 

زیستی، ارزش افزوده و محصولات زنجیره ارزش، مصارف دارویی 
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به عنوان یکی از  و خدمات اکوسیستمی کاربرد دارد. درخت کهور

هاي درختی مهاجم و مشکل ساز خارجی در نظر گرفته می گونه

را در مناطق گرمسیري برانگیخته است. مزیت اي شود و توجه ویژه

اي بسیار مناسب براي مبارزه مین چوب سوخت و گونهأاصلی آن ت

آوري شده، هاي جمعچنین از طریق هیزمزایی است. همبا بیابان

تولید زغال و غیره منابع متنوع و درآمد اضافی براي مردم محلی 

  .)12(کند فراهم می

هاي مختلف گیاهی به اگرچه مطالعاتی براي آزمایش گونه

عنوان گیاه پالایی مناطق آلوده انجام شده است، اما بهتر است از 

هاي محلی سازگار در هر منطقه خاص استفاده شود. بر اساس گونه

کادمیوم  مطالعات گذشته، از درخت کهور براي حذف پایرن و

هاي آلوده استفاده نشده است. گیاه پالایی از خاك فرآیندتوسط 

بنابراین، در این مطالعه روش گیاه پالایی با درخت کهور جهت 

زمان پایرن و کادمیوم از خاك براي اولین بار حذف آلودگی هم

  استفاده شد.

  هامواد و روش

- ندهتقویت کن این مطالعه از نوع آزمایشگاهی با استفاده از انواع

هاي آلوده با استفاده از ها براي حذف کادمیوم و پایرن از خاك

یید و دریافت کد اخلاق أدرخت کهور انجام شد. این طرح پس از ت

IR.BPUMS.REC.1399.052  در دانشگاه علوم پزشکی بوشهر از

انجام گرفت. مواد مورد آزمایش شامل  1401تا  1400مهرماه 

، اسید نیتریک، سولفات سدیم، 3Cd(NO(2وم پایرن، نیترات کادمی

)، C₁₂H₂₅NaO₄Sسورفکتانت آنیونی سدیم دودسیل سولفات (

هگزان -nهاي )، حلالTween 80( 80سورفکتانت غیر یونی توئین 

و استون که از شرکت مرك آلمان خریداري شد. به منظور سنجش 

، FS FLAME-220غلظت کادمیوم از دستگاه جذب اتمی (مدل 

و تولید کشور ژاپن) و به منظور سنجش  Shimadzuت شرکت ساخ

اي هشعلغلظت پایرن از دستگاه کروماتوگرافی گازي با دتکتور 

و تولید کشور آمریکا) Agilent ، ساخت شرکت A-6890(مدل 

  استفاده گردید. 

متري) سانتی 10-15در این تحقیق خاك رس از لایه بالایی (

گردید. خاك در هوا خشک شد و از یک مزرعه کشاورزي برداشت 

متري الک شد. بر اساس آزمایش میلی 2هاي استاندارد طریق الک

انجام شده روي خاك و کود حیوانی مورد استفاده نتایج آنالیز به 

درصد و  41/5شرح ذیل به دست آمد:  میزان مواد آلی در خاك 

 65/36درصد، مقدار نیترات در خاك رس  12/65در کود حیوانی 

گرم بر کیلوگرم، مقدار میلی 38/310درصد و در کود حیوانی 

گرم بر میلی 23/0و در کود حیوانی  56/0فسفات در خاك رس 

 6/36کیلوگرم، هدایت الکتریکی خاك رس و کود حیوانی به ترتیب

میلی زیمنس بر متر گزارش گردید. به منظور حذف مواد  4/5و 

نسبت حجمی  بارطوبت  از نظرآلی خاك، نمونه خاك خشک شده 

) شستشو گردید به 1:1هگزان ( -nمخلوط استون و  یکسان از

طوري که غلظت اولیه مواد آلی خاك به صفر رسید. در کلیه 

تیمارهاي تصفیه مورد نظر تحقیق، سطوح غلظتی کادمیوم اضافه 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 100و  75، 50شده به خاك معادل 

 100، 50پایرن اضافه شده به خاك معادل  خاك و سطوح غلظتی

میلی گرم پایرن بر کیلوگرم خاك در نظر گرفته شد و مورد  200و 

آنالیز قرار گرفت. به دلیل کم بودن عناصر غذایی خاك مورد 

درصد وزن خاك خشک) به آن اضافه  15استفاده، کود حیوانی (

  .  )13( شد

 Sodiumهاي به منظور بهینه کردن غلظت سورفکتانت

Dodecyl Sulfate )SDS (وTween80   گلدان  9درخت کهور در

مول بر لیتر به مدت سه میلی 95/0و  75/0، 5/0در سه غلظت 

کشت گرم بر لیتر میلی 100ماه با غلظت اولیه متوسط پایرن 

گیاه پالایی با درخت کهور مشاهده  فرآیندگردید. پس از پایان 

مول بر لیتر به میلی 75/0گردید که بیشترین میزان حذف پایرن 

هاي فرآیندآزمون انجام شده، در کلیه دست آمد. بر اساس پیش
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و  SDSهاي آنیونی و غیر یونی تصفیه غلظت بهینه سورفکتانت

Tween80  1:1مول بر لیتر نسبت حجمی میلی 75/0معادل 

ها، جهت سنجش غلظت سازي نمونهاستفاده شد. پس از آماده

پایرن توسط دستگاه گاز کروماتوگرافی ساخت شرکت 

AGILENT  و جهت سنجش غلظت  6890کشور آمریکا مدل

 -220FS FLAMEاي مدل کادمیوم دستگاه جذب اتمی کوره

هاي برداشتی و نمونه، تعداد 1استفاده گردید. مطابق با جدول 

  مراحل انجام تحقیق به صورت خلاصه آورده شده است.

  هامراحل انجام تحقیق و آماده سازي نمونه -1 جدول

  تعداد نمونه  (مراحل انجام تحقیق) تیمار  ردیف

  12  خاك رس + پایرن + کادمیوم (بدون کاشت گیاه)  1

  12  (بدون کاشت گیاه) + پایرن + کادمیومخاك رس + سورفکتانت   2

  12  (بدون کاشت گیاه) خاك رس + کود حیوانی + پایرن + کادمیوم  3

  12  (بدون کاشت گیاه) خاك رس + سورفکتانت + کود حیوانی + پایرن + کادمیوم  4

  12  خاك رس + سورفکتانت + پایرن + کادمیوم + کشت درخت کهور  5

  12  خاك رس + کود حیوانی + پایرن + کادمیوم + کشت درخت کهور  6

  12  خاك رس + کود حیوانی + سورفکتانت + گیاه + پایرن + کادمیوم کشت درخت کهور  7

  12  هاي هوایی درخت کهور)خاك رس + سورفکتانت + کود حیوانی + گیاه (براي تعیین سرعت رشد اندام  8

  96  -  تعداد کل نمونه
 

گرم  2هاي خاك، براي استخراج کادمیوم موجود در نمونه

لیتر اسید نیتریک به آن میلی 15خاك الک شده وزن گردید و 

درجه  60ساعت در بن ماري با دماي  20اضافه شد و به مدت 

سلسیوس قرار داده شد و در نهایت از کاغذ صافی واتمن با اندازه 

لیتر میلی 50ر عبور داده شد. با آب مقطر به حجم میکرو مت 8

ها براي تجزیه و تحلیل به آزمایشگاه فرستاده شد. رسانده و نمونه

هاي مختلف گیاه کدام از اندام به منظور استخراج کادمیوم از هر

گرم از گیاه وزن گردید  5/0خشک شده در شرایط آزمایشگاهی، 

 275و روي هات پلیت تا شد به آن اضافه  3HNOلیتر میلی 15و 

لیتر میلی 15درجه سلسیوس قرار داده شد تا حجم آن به کمتر از 

به آن اضافه  2O2Hبرسد و رنگ زرد بگیرد پس از ایجاد رنگ زرد 

 25گردید تا رنگ زرد آن از بین برود و با آب مقطر به حجم 

ز یلیتر رسانده شد و در نهایت با دستگاه جذب اتمی مورد آنالمیلی

  .)14(قرار گرفت 

 هاي خاك از روش استانداردبراي استخراج پایرن از نمونه

Environmental Protection Agency )EPA 3540) (روش (

 10هاي گیاهی، . براي استخراج پایرن از نمونه)15(استفاده شد 

گرم از هر  5/0به  1:1لیتر استون و هگزان به نسبت حجمی میلی

هاي مختلف گیاه خشک شده در شرایط آزمایشگاهی م از اندامکدا

دقیقه روي همزن مغناطیسی به هم زده  10اضافه شد و به مدت 

دقیقه به منظور یکنواخت سازي  10شد. سپس نمونه به مدت 

حمام اولتراسونیک قرار داده شد تا غلظت آن به کمتر از  کامل، در

میکرومتري،  22/0با فیلتر  لیتر رسید. پس از فیلتراسیونمیلی 2

 ها با استفاده از دستگاهگیري غلظت پایرن، تمام نمونهبراي اندازه

کشور آمریکا مدل  AGILENTگاز کروماتوگرافی ساخت شرکت 

 یبا توجه به مدل نرم افزار تاگوچ مورد آنالیز قرار گرفتند.  6890

Qualitek-4 س آزمون و سطوح آنها بر اسا رهایهر آزمون، متغ يبرا

هم انجام شده است. کسانی طیها در شراشد و آزمون شنهادیپ

از نرم افزار  ها با استفادههاي خروجی حاصل از آزمونداده، چنین

  مورد مقایسه قرار گرفت.اکسل 

  نتایج

آمده است، با توجه به شرایط  2طور که در جدول همان

مورد آنالیز قرار گرفتند و پس از  4تا  1آزمایش، تیمارهاي تصفیه 
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به دست آوردن غلظت ثانویه کادمیوم و پایرن در خاك با استفاده 

ها محاسبه و ثبت )، درصد حذف هر کدام از آلاینده1از معادله (

) در صد حذف %R( Removal)، 1با توجه به معادله ( .)16(گردید 

هاي اولیه و ثانویه ) غلظت 2Cو  Concentration )1Cآلاینده و 

  شوند.تعریف می

�(%) =
(�����)∗���

��
  )1(  

، به منظورتعیین اثربخشی خاك رس در 2س جدول بر اسا

حذف کادمیوم و پایرن بدون کشت گیاه نتایج به شرح ذیل به 

دست آمد. راندمان حذف پایرن و کادمیوم در هر سه غلظت روندي 

افزایشی داشت، بنابراین حداکثر راندمان حذف در ماه سوم رخ 

گرم بر کیلوگرم میلی 200به  50داد. اما با افزایش غلظت پایرن از 

درصد  79/4 به 16/7خاك خشک، حداکثر راندمان حذف پایرن از 

در پایان ماه سوم کاهش یافت. در مورد کادمیوم، با افزایش غلظت 

گرم بر کیلوگرم خاك خشک، حداکثر میلی 100به  50کادمیوم از 

درصد در پایان ماه سوم کاهش  33/0به  46/1راندمان حذف از 

  یافت.

، به منظور تعیین اثر سورفکتانت در حذف 2جدول  بر اساس

کادمیوم و پایرن از خاك رس (بدون کشت گیاه)، با در نظر گرفتن 

طور که در جدول شرایط آزمایش مشروح در عنوان جدول، همان

شود با گذشت زمان، راندمان حذف پایرن و ، مشاهده می2

بنابراین حداکثر کادمیوم در هر سه غلظت روندي صعودي داشت، 

راندمان حذف در ماه سوم رخ داد. اما با افزایش غلظت پایرن از 

گرم بر کیلوگرم خاك خشک، حداکثر راندمان میلی 200به  50

درصد در پایان ماه سوم کاهش  94/7به  2/14حذف پایرن از 

چنین در مورد کادمیوم، با افزایش غلظت کادمیوم از یافت.  هم

رم بر کیلوگرم خاك خشک، حداکثر راندمان گمیلی 100به  50

  در پایان ماه سوم کاهش یافت. درصد 13/1به  64/3حذف از 

خاك رس حاوي  کارآیی، به منظورتعیین 2بر اساس جدول 

)، در حذف کادمیوم و پایرن (بدون کشت 3 کود حیوانی (تیمار

گیاه) با توجه به شرایط آزمایش، راندمان حذف پایرن و کادمیوم 

هر سه غلظت روندي صعودي داشت، بنابراین حداکثر راندمان  در

 200به  50حذف در ماه سوم رخ داد. اما با افزایش غلظت پایرن از 

گرم بر کیلوگرم خاك خشک، حداکثر راندمان حذف پایرن میلی

درصد در پایان ماه سوم کاهش یافت. در مورد  83/6به  31/12از 

گرم بر میلی 100به  50وم از کادمیوم، با افزایش غلظت کادمی

 58/0به  91/0کیلوگرم خاك خشک، حداکثر راندمان حذف از 

  درصد در پایان ماه سوم کاهش یافت.

خاك رس حاوي  کارآیی، به منظورتعیین 2بر اساس جدول 

کود حیوانی و سورفکتانت در حذف کادمیوم و پایرن بدون کشت 

با گذشت زمان )، راندمان حذف پایرن و کادمیوم 4گیاهی (تیمار 

در هر سه غلظت روندي افزایشی داشت، از ماه اول به ماه سوم 

بنابراین حداکثر راندمان حذف در ماه سوم رخ داد. اما با افزایش 

گرم بر کیلوگرم خاك خشک، میلی 200به  50 غلظت پایرن از

درصد کاهش  83/6به  31/12حداکثر راندمان حذف پایرن از 

 100به  50یافت. در مورد کادمیوم، با افزایش غلظت کادمیوم از 

 91/0گرم بر کیلوگرم خاك خشک، حداکثر راندمان حذف از میلی

   درصد کاهش یافت. 58/0به 

ط آزمایش: غلظت اولیه کادمیوم و شرای) 2با توجه به جدول (

پایرن خاك رس آلوده شده مشروح در جدول، سورفکتانت آنیونی 

SDS  مول بر لیتر، میلی 75/0با غلظت بهینه  80و غیریونی توین

  باشد.می درصد وزن خاك خشک 15غلظت کود حیوانی 
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  تصفیه تیمار  4حذف پایرن و کادمیوم از خاك رس آلوده توسط  کارآییتعیین  -2 جدول

ماده 

  شیمیایی

ماه نمونه

  برداري

غلظت اولیه 

  در خاك

گرم (میلی

 بر کیلوگرم)

  1 درصد حذف تیمار

 + پایرن + (خاك رس

  کادمیوم)

  2درصد حذف تیمار 

 + 1 (تیمار

  سورفکتانت)

 3درصد حذف تیمار

+ کود  1(تیمار 

  حیوانی)

  4حذف تیمار درصد 

 + 2تیمار  + 1(تیمار 

  )3تیمار 

 کادمیوم

1  

50  

44/0  68/0  44/0  34/3  

2  05/1  88/2  72/0  88/4  

3  46/1  64/3  91/0  98/5  

1  

75  

19/0  46/0  45/0  68/2  

2  38/0  52/2  54/0  60/4  

3  54/0  89/2  65/0  48/5  

1  

100  

14/0  43/0  29/0  94/0  

2  22/0  995/0  37/0  44/1  

3  33/0  13/1  58/0  23/2  

 پایرن

1 

50  

40/4 36/9 90/8  92/18  

2 76/5 76/11  36/10 26/23 

3 16/7 20/14  31/12 18/25 

1 

100  

54/3  86/6 22/7 88/13 

2 55/4 57/8 89/7 22/15 

3 95/5 95/9  91/8 69/16 

1 

200  

39/3 79/6 78/5 78/12 

2 14/4 32/7 02/6 94/13 

3 79/4 94/7 83/6 72/14 

  

نشان داده شده است، غلظت  )3(طور که در جدول همان

کادمیوم و پایرن در خاك رسی در ماه سوم نسبت به ماه اول 

کاهش یافت و به تبع آن با کاهش غلظت کادمیوم و پایرن در 

در ریشه کاهش یافت اما در ساقه و برگ ها آنخاك، غلظت 

افزایش یافت. در مجموع، راندمان حذف کادمیوم از خاك این 

گرم بر کیلوگرم در پایان ماه اول از میلی 50تیمار با غلظت اولیه 

درصد در پایان ماه سوم افزایش یافت. در  02/60درصد به  02/42

درصد و  48درصد به  15/36گرم بر کیلوگرم از میلی 75غلظت 

 72/40درصد به  01/32بر کیلوگرم از گرم میلی 100در غلظت 

درصد افزایش یافته است. راندمان حذف پایرن از خاك این تیمار 

 44/32گرم بر کیلوگرم در پایان ماه اول از میلی 50با غلظت اولیه 

درصد در پایان ماه سوم افزایش یافت. در غلظت  04/62درصد به 

درصد و در  34/40درصد به  02/31بر کیلوگرم از گرم میلی 100

درصد  09/16درصد به  61/13گرم بر کیلوگرم از میلی 200غلظت 

  افزایش یافته است.
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  گیاه پالایی با استفاده از درخت کهور در حذف پایرن از خاك رس آلوده حاوي کود حیوانی فرآیندیی آکار -3 جدول

  شیمیایی ماده
- ماه نمونه

  برداري

غلظت اولیه در 

  خاك

گرم بر (میلی

 کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  خاك

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  ریشه

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  ساقه

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  برگ

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

مقدار از دست 

  رفته

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

 کادمیوم

1  

50  

99/28  78/10  78/3  78/2  67/2  

2  92/23  28/13  89/4  28/3  63/4  

3  99/18  18/15  55/5  89/3  39/6  

1  

75  

89/47  05/14  98/4  09/3  99/4  

2  29/42  09/16  04/6  11/4  57/6  

3  00/39  05/17  77/6  77/4  41/7  

1  

100  

99/67  89/15  77/5  05/4  30/6  

2  19/64  88/16  12/6  09/5  22/7  

3  28/59  67/18  98/6  45/6  63/8  

 پایرن

1 

50  

78/33 33/6 33/2  27/1  29/6  

2 88/25 44/7  78/3 55/1 35/11 

3 98/17 28/11  30/5 18/3 26/12 

1 

100  

98/68  10/13 38/4 28/2 26/12 

2 89/63 36/14 47/5 28/3 00/13 

3 66/59 67/16  05/6 06/4 56/13 

1 

200  

43/164 78/14 09/5 09/2 61/13 

2 12/159 28/17 59/6 29/3 72/13 

3 56/151 27/19 69/7 38/5 09/16 
  

نشان داده شده است، غلظت ) 4( طور که در جدولهمان

کادمیوم و پایرن در خاك رسی در ماه سوم نسبت به ماه اول 

و به تبع آن با کاهش غلظت کادمیوم و پایرن در کاهش یافت 

ها در ریشه کاهش و در ساقه و برگ افزایش یافت. خاك، غلظت آن

در مجموع، راندمان حذف کادمیوم از خاك این تیمار با غلظت 

درصد  52/47گرم بر کیلوگرم در پایان ماه اول از میلی 50اولیه 

درصد  31/40افت. از درصد در پایان ماه سوم افزایش ی 68/64به 

 62/35گرم بر کیلوگرم و از میلی 75درصد در غلظت  51/50به 

گرم بر کیلوگرم میلی 100درصد در غلظت  51/42درصد به 

افزایش یافته است. راندمان حذف پایرن از خاك این تیمار با غلظت 

درصد  81/34بر کیلوگرم در پایان ماه اول از گرم میلی 50اولیه 

 100درصد در پایان ماه سوم افزایش یافت. در غلظت  41/42به 

درصد و در غلظت  68/66درصد به  1/37بر کیلوگرم از گرم میلی

درصد  41/26درصد به  95/19بر کیلوگرم از گرم میلی 200

  افزایش یافته است.
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  گیاه پالایی با استفاده از درخت کهور در حذف پایرن از خاك رس آلوده حاوي سورفکتانت فرآیند کارآیی -4 جدول

  ماده شیمیایی
نمونهماه 

  برداري

غلظت اولیه در 

  خاك

بر گرم میلی(

 کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  خاك

بر گرم میلی(

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  ریشه

بر گرم میلی(

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  ساقه

بر گرم میلی(

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه در 

  برگ

بر گرم میلی(

  کیلوگرم)

مقدار از دست 

  رفته

بر گرم میلی(

  کیلوگرم)

 کادمیوم

1  

50  

26/26  29/11  06/4  88/3  59/4  

2  22/21  01/14  38/5  01/4  38/5  

3  66/17  09/16  12/6  89/3  24/6  

1  

75  

77/44  87/16  56/6  87/3  93/2  

2  28/40  66/17  09/7  11/4  86/5  

3  37/12  89/18  45/7  77/4  77/6  

1  

100  

38/64  09/18  88/7  49/5  16/4  

2  29/61  45/19  27/9  43/5  56/4  

3  49/57  1/21  79/8  98/6  64/5  

 پایرن

1 

50  

45/31 75/6 33/2  27/1  12/8  

2 78/23 44/7  99/3 27/3 52/11 

3 66/16 45/11  68/5 09/4 13/12 

1 

100  

19/65  28/13 70/6 09/3 74/11 

2 3/60 28/15 09/7 41/3 92/13 

3 29/57 05/17  48/7 09/4 09/14 

1 

200  

10/160 39/15 04/6 33/2 14/16 

2 29/154 88/17 77/6 34/3 73/17 

3 19/147 77/20 88/7 09/6 07/18 

  

) نشان داده شده 2و 1هاي (شکل ) و5(طور که درجدول همان

است، غلظت کادمیوم و پایرن در خاك رسی در ماه سوم نسبت به 

ماه اول کاهش یافت و به تبع آن با کاهش غلظت کادمیوم و پایرن 

ها در ریشه کاهش و ساقه و برگ افزایش یافت. در خاك، غلظت آن

 در مجموع راندمان حذف کادمیوم از خاك این تیمار با غلظت

درصد  62/65گرم بر کیلوگرم در پایان ماه اول از میلی 50اولیه 

 75درصد در پایان ماه سوم افزایش یافت. در غلظت  68/83به 

درصد و در غلظت  75/72درصد به  41/62گرم بر کیلوگرم از میلی

درصد  81/67درصد به  71/58بر کیلوگرم از گرم میلی 100

پایرن از خاك این تیمار با غلظت افزایش یافته است. راندمان حذف 

درصد  22/71بر کیلوگرم در پایان ماه اول از گرم میلی 50اولیه 

 100درصد در پایان ماه سوم افزایش یافت. در غلظت  42/85به 

درصد و در غلظت  01/72درصد به  20/62بر کیلوگرم از گرم میلی

 درصد 94/56درصد به  40/57بر کیلوگرم از گرم میلی 200

  افزایش یافته است.
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  گیاه پالایی واجد سورفکتانت و کود حیوانی  فرآیندحذف پایرن و کادمیوم از خاك رس آلوده با استفاده از  کارآییتعیین  -5 جدول

ماده 

  شیمیایی

- ماه نمونه

  برداري

غلظت اولیه 

  در خاك

 بر گرم(میلی

 کیلوگرم)

غلظت ثانویه 

  خاكدر 

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه 

  در ریشه

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه 

  در ساقه

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

غلظت ثانویه 

  در برگ

گرم بر (میلی

  کیلوگرم)

درصد کلی 

  )%حذف (

مقدار از دست 

  رفته

گرم بر (میلی

 کیلوگرم)

 کادمیوم

1  

50  

17/19  18/15  71/7  19/17  62/65  80/5  

2  19/14  19/17  11/8  18/14  62/71 26/6  

3  16/8  19/19  67/8  16/8  68/83 1/9  

1  

75  

19/28  17/23  28/11  19/28  41/62  85/6  

2  29/24  19/24  19/11  29/24  61/67  84/9  

3  19/21  16/26  78/11  19/21  75/71 86/9  

1  

100  

29/41  19/28  39/14  29/41  71/58 54/9  

2  19/36  18/32  49/15  19/36  81/63 02/9  

3  18/32  89/33  29/16  19/32  80/67 44/9  

 پایرن

1 

50  

39/14 78/13 78/3  56/2  62/65  49/15  

2 39/11 27/14  1/4 34/3 42/77 17 

3 28/7 28/16  81/5 16/4 43/85 46/16 

1 

100  

8/37  26/19 76/9 11/5 2/62 05/28 

2 78/31 89/22 89/9 48/5 22/68 96/29 

3 99/27 49/25  17/10 02/6 01/72 33/30 

1 

200  

89/102 18/29 19/11 19/7 55/48 55/49 

2 78/95 89/31 29/13 19/8 11/52 85/50 

3 89/84 29/34 29/14 59/9 55/57 94/56 
  

شرایط آزمایش: غلظت اولیه کادمیوم و )، 5با توجه به جدول (

پایرن خاك رس آلوده شده مشروح در جدول، سورفکتانت آنیونی 

SDS  مول بر لیتر، میلی 75/0با غلظت بهینه  80و غیریونی توین

 3 فرآیندزمان و  درصد وزن خاك خشک 15غلظت کود حیوانی 

  باشد.می ماه

 

 
  گیاه پالایی با استفاده از درخت کهور در حذف کادمیوم از خاك رس آلوده حاوي سورفکتانت و کود حیوانی فرآیند کارآیی -1شکل 
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  گیاه پالایی با استفاده از درخت کهور در حذف پایرن از خاك رس آلوده حاوي سورفکتانت و کود حیوانی فرآیند کارآیی -2 شکل

  

  بحث

پایرن و کادمیوم هر دو در خاك کاشته شده و کاشته نشده در 

روزه به طور قابل توجهی کاهش یافتند. راندمان  90پایان آزمایش 

حذف پایرن و کادمیوم در خاك کاشته شده به طور قابل توجهی 

بیشتر از خاك کاشته نشده بود که تأثیر مفید گیاه پالایی را تأیید 

و غیر یونی  SDSتانت آنیونی کرد. در تعیین نقش سورفک

Tween80  در حذف پایرن و کادمیوم از خاك رس حاوي

سورفکتانت، مشاهده شد که میزان حذف پایرن و کادمیوم نسبت 

به خاك رس به تنهایی افزایش یافته است که نشان دهنده اثر 

ها در حذف پایرن و کادمیوم از خاك آلوده رونده سورفکتانتپیش

یمار کود حیوانی، راندمان حذف پایرن و کادمیوم بود. در مورد ت

 SDSکمتر از تیمار سورفکتانت بود. در تیمار سورفکتانت آنیونی 

و خاك رس با کود حیوانی، راندمان حذف  Tween80و غیر یونی 

پایرن و کادمیوم بیشتر از تیمار سورفکتانت و کود حیوانی به 

بیشترین راندمان حذف در بین تیمارهاي ، تنهایی بود. بنابراین

 یندفرآ کارآییکاشته نشده در این تیمار مشاهده شد. در تعیین 

گیاه پالایی در حذف پایرن و کادمیوم با استفاده از خاك حاوي 

درصد وزن خاك و درخت کهور، نتایج  15کود حیوانی به میزان 

م، با افزایش تا ماه سو فرآیندنشان داد که به مرور زمان از آغاز 

، سطوح پایرن و کادمیوم در خاك کاهش یافته است. فرآیندزمان 

زمان با کاهش پایرن و کادمیوم در خاك، میزان این دو ترکیب هم

هاي مختلف گیاه از جمله ریشه، ساقه و برگ افزایش یافته در اندام

است. بیشترین میزان به ترتیب مربوط به ریشه، ساقه و برگ بود. 

داري بیشتر راندمان حذف در گیاه پالایی به طور معنی، نچنیهم

  از تیمارهاي بدون کاشت بود.

و همکاران، کمپوست در افزایش تثبیت گیاهی  Liدر مطالعه 

اي هفلزات سمی در مقایسه با کود حیوانی مؤثرتر بود. کشت خاك

آلوده با افزودن کمپوست یک استراتژي موثر براي کاهش انتشار 

ها به زنجیره غذایی ی در اکوسیستم و کاهش ورود آنفلزات سم

خاك و ترکیبات آلی غیرقابل  pH. احتمالاً پایین بودن )17(است 

تجزیه در کود حیوانی دلیل افزایش فراهمی زیستی کادمیوم و 

چنین و همکاران، هم Wang. در مطالعه )17(پایرن در خاك باشد 

افزودن کمپوست به خاك حذف پایرن را افزایش داد و پیشنهاد 

 هاي ترشحات ریشه گیاه،شد که فعل و انفعالات بین کنسرسیوم
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ند فراهمی زیستی تواها و کمپوست در خاك میمیکروارگانیسم

. در )18(پایرن را تسهیل کند و متعاقباً تخریب آن را افزایش دهد 

که ورمی  ندگزارش داد و همکاران Wang، نیز مطالعه دیگري

) Pig manure vermicompost )PMVC کمپوست کود خوك

 Polycyclic aromatic و Cdتواند گیاه پالایی خاك آلوده با می

hydrocarbons )PAHs ( را بهبود بخشد. بیشترین میزان حذف

PAH  در تیمارPlant�+�PMVC  مشاهده شد. افزایش حذف

PAH  در تیمارPlant�+�PMVC تواند به دلیل بهبود رشد می

 افزایش ترشحات ریشه وریشه گیاه باشد که ممکن است منجر به 

تغییر ساختار جامعه باکتریایی در جهت مطلوب براي  متعاقباً

هاي آلوده شود. این مطالعه نشان داد که اصلاح خاك PAHحذف 

افزایش  PMVCتوان با استفاده همزمان از را می PAHبه کادمیم و 

ها را در . نتایج مطالعه حاضر نقش مثبت سورفکتانت)19(داد 

  و کادمیوم از خاك آلوده نشان داد.  حذف پایرن

ها بر گیاه پالایی اخیراً در چنین اثرات مثبت سورفکتانتهم

اي مشاهده شده است. حضور برخی از مطالعات گلخانه

هاي غیریونی، از جمله پلی اکسی اتیلن سوربیتان سورفکتانت

) در Brij35) و پلی اکسی اتیلن دودکانول (Tween 80مونولئات (

یی توجهی بر گیاه پالا هاي نسبتاً پایین منجر به اثرات قابلغلظت

نی هاي آنیوبراي خاك آلوده به پایرن شد. با این حال، سورفکتانت

)SDSهاي کاتیونی ستیل تري متیل آمونیوم ) و سورفکتانت

) به Cetyltrimethylammonium bromide )CTMAB بروماید

و  Liaoمطالعه  . در)20(دلیل سمیت گیاهی مفید نبودند 

همکاران، مطالعه تجمع فنانترن و پایرن توسط گیاهان ذرت به 

هی تحت تأثیر اصلاح خاك با سورفکتانت قرار گرفت طور قابل توج

هاي آلوده در ها را از خاكتوانند حذف آلایندهها میسورفکتانت

پالایی افزایش دهند، که ممکن است به دلیل توانایی طول گیاه

سورفکتانت براي دفع و فعالیت میکروبی در خاك باشد. علاوه بر 

ا و هبین آب و آلاینده ها با کاهش کشش سطحیاین، سورفکتانت

توانند حذف/ انتقال توده آلاینده به ها، مییا تجمع آنها در میسل

یه ها براي بهبود تجزچنین، سورفکتانتفاز آب را بهبود بخشند. هم

هاي سیستمهاي آلی آبگریز در خاك و زیستی آلاینده

وانند تها میبه طور کلی، سورفکتانتاند. شدههیدروپونیک گزارش 

هاي آلاینده را در طول قرار یا سایر تجزیه کننده PAHفراوانی 

توانند حلالیت چنین میگرفتن در معرض افزایش دهند و هم

 PAHها را افزایش دهند، یا آب گریزي سطوح تجزیه کننده آلاینده

افزایش دهند. با این حال، استفاده  PAHرا براي تغییرات تخریب 

هاي آلوده براي اصلاح خاك Tween 80مانند هایی از سورفکتانت

ممکن است مقرون به صرفه باشد. علاوه بر این، اثرات  PAHبه 

ها بر محیط خاك به طور کامل درك نشده منفی بالقوه سورفکتانت

  است و تحقیقات آینده مورد نیاز است.

علاوه بر این، این نتایج در مقیاس آزمایشگاهی به دست آمد و 

ا در هم طبیعی، قرار گرفتن در معرض و تجمع آلایندهدر اکوسیست

گیرد و عوامل تري صورت میهاي بسیار طولانیخاك در دوره

متعددي مانند حرکت جزر و مد آب (در سواحل)، تغییرات فصلی 

ثر است. بنابراین، براي ؤدر فعالیت گیاه و شرایط محیطی م

ست مطالعات زی اعتبارسنجی و تعمیم نتایج مطالعات آزمایشگاهی،

هاي حفاظت از محیط زیست محیطی نیز براي تدوین استراتژي

توان یمحیطی ممورد نیاز است که با ترکیب نتایج تجربی و زیست 

  به آن دست یافت.

  گیرينتیجه

هاي مختلفی براي بهبود از تقویت کنندهحاضر در پژوهش 

از درخت  حذف پایرن و کادمیوم از خاك آلوده با استفاده کارآیی

بومی کهور استفاده شد. نتایج مطالعه حاضر نشان داد که استفاده 

آنیونی  SDSدرصد) و مخلوط  15از خاك رس حاوي کود حیوانی (

در حذف پایرن و کادمیوم در  Tween80و سورفکتانت غیر یونی 

گیاه پالایی با استفاده از درخت کهور راندمان حذف را در  فرآیند

ه از خاك رس (کاشت نشده) یا کود حیوانی و مقایسه با استفاد
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سورفکتانت به تنهایی افزایش داده است. این مطالعه نشان داد که 

ها به طور قابل توجهی اصلاح استفاده از کود حیوانی و سورفکتانت

یمهاي آلوده به کادمیوم و پایرن را با گیاه پالایی افزایش خاك

اولین بار نشان داد که از  نتایج این پژوهش براي، چنین. همدهد

توان پایرن و کادمیوم را با موفقیت از خاك آلوده گیاهان بومی می

  حذف کرد. 

  تشکر و قدردانی

از آزمایشگاه دانشگاه علوم پزشکی بوشهر و آزمایشگاه وسیله ینه اب

اند، تحقیق همکاري لازم را داشتهاین پتروشیمی پارس که در انجام 

  گردد.قدردانی میکمال تشکر و 

  .ن پژوهش تعارض منافع نداردای  :تعارض در منافع

نداشته است و بر گرفته  ین پژوهش هیچگونه حامی مالیا حامی مالی:

یماز پایان نامه کارشناسی ارشد دانشجو دانشگاه علوم پزشکی بوشهر 

  .باشد

در این پژوهش قبل از اجراي آن کد  :ملاحظات اخلاقی (کد اخلاق)

  ) دریافت شده است.IR.BPUMS.REC.1399.052اخلاق (

  :شارکت نویسندگانم

  سید عنایت هاشمی، غلامرضا عبديطراحی ایده:  -

امین عالیوند، فرزانه نصر زاده، محمد حیدري، روش کار:  -

  مجتبی بهروزي
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Evaluation of Phytoremediation Process with Prosopis Cineraria in Removing Pyrene and 

Cadmium from Contaminated Soils: A Laboratory Study  
 

Amin Alivand1, Seyed Enayat Hashemi2, Gholamreza Abdi3, Farzaneh Nasrzadeh4, Mohammad Heydari5, Mojtaba 

Behroozi6 
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Background and Objectives: Plant remediation with native plants is considered an emerging technology for the remediation of soils 

contaminated with organic substances and heavy metals due to its many advantages and cost-effectiveness. The present study aimed 

to determine the effectiveness of the plant remediation process in removing pyrene and cadmium from contaminated soils using 

Prosopis Cineraria from October 2021 to 2022 at Bushehr University of Medical Sciences.  

Materials and Methods: In this laboratory study, the role of each matrix of clay, animal manure, and anionic surfactant sodium 

dodecyl sulfate and non-ionic Tween 80 with the cultivation of Prosopis Cineraria tree were examined and analyzed separately and 

combined in the removal of pyrene and cadmium in concentrations of 50 to 200 mg/ Kg, in the period of one to three months. The 

samples were analyzed by gas chromatography and atomic absorption. The final data was analyzed using Excel software. 

Results: In the current study, the concentration of pyrene and cadmium in clay containing surfactant and animal manure decreased 

with time in the phytoremediation process with the help of the Prosopis Cineraria tree. By increasing the concentration of pyrene from 

50 to 200 mg/kg, the maximum efficiency of pyrene removal was obtained between 85.43 and 57.55% and with the increase of cadmium 

concentration from 50 to 100 mg/kg, the maximum efficiency of cadmium removal was obtained between 83.68 and 67.80% at the end 

of the third month. 

Conclusion: The results of the present study showed that among the various enhancers, clay soils containing animal manure and 

surfactants significantly increase the remediation of soils contaminated with cadmium and pyrene by plant remediation.  

Keywords: Phytoremediation, Pyrene, Cadmium, Surfactant, Contaminated soil, Prosopis Cineraria 
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