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Abstract 

Objective 

Nowadays, environmental pollution and its consequences have become one of the most serious 

human concerns, and management of pollution caused by the entry of hazardous substances such 

as radionuclides, pesticides, and heavy metals into the environment is of particular importance. 

Advances in technology and nuclear knowledge have led to increasing of release and 

accumulation of nuclear waste and radionuclides in the environment. Mining, production and 

processing of nuclear fuels and military operations are the most important causes of nuclear waste 

production. Because of the possibility of transferring radionuclides to the food chain, soil 

contamination with these pollutants creates many hazards to human health. There are various 

physical and chemical methods to eliminate nuclear waste, but most of them are expensive and 

complex. Phytoremediation is an emerging technology that uses plants and their associated 

microbes to clean up the polluted environment. This process is very simple, practical, economical 

and environmentally friendly. In this research, wheat and sunflower plants were used to remove 

https://orcid.org/0000-0002-3582-5876
https://orcid.org/0000-0002-7394-2352


 

58 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

uranium from soils of Saghand and Bandar Abbas mine's districts. Also, the effect of different 

concentrations of citric acid on the plants accessibility to this element was investigated. 

Materials and methods 

PH meter and X-ray fluorescence spectroscopy were used to determine the pH and constituents 

of the soil. Also, liquid scintillation analysis was applied to determine the concentration and 

amount of uranium absorption. 

Results 

In general, sunflower had better efficiency in absorption of uranium from soil of Saghand. In the 

case of uranium absorption from soil of Bandar Abbas, Wheat had better efficiency in the absence 

and low concentrations of citric acid, but with increasing acid concentration the accessibility of 

sunflower to the uranium in the soil increased. 

Conclusions 

In comparison to wheat sunflower had a better performance in uranium uptake from Saghand soil 

before and after acid addition. In the case of uranium uptake from Bandar Abbas soil, wheat had 

better performance in the absence of citric acid and in its low concentrations, while with 

increasing acid concentration, the uranium uptake by sunflower increased. 
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  چکیده

 یناش یآلودگ تیریدمشده است و  لیبشر تبد هایینگران ترینیجداز  یکیآن به  یامدهایو پ ستیز طیمح یامروزه، آلودگ هدف:

پیشرفت در فناوری و دانش  ت.برخوردار اس ایهژیو تیاز اهم نیفلزات سنگو  هاکشتآف، دهایونوکلئیمانند راد یاز ورود مواد خطرناک

تولید  خراج از معادن،و رادیونوکلئیدها در محیط زیست شده است. است ایهموجب افزایش رهایش و تجمع پسماندهای هست ایههست

امکان انتقال  دلیلبههستند.  ایهستهو عملیات نظامی از مهمترین علل تولید پسماندهای  ایههست هایتو پردازش سوخ

 هایش. روکندمییجاد اخطرات بسیاری برای سلامت انسان ها هغذایی، آلودگی خاک با این آلایند یهئیدها به زنجیررادیونوکل

 پالاییهو پیچیده هستند. گیا قیمتنگرا هانوجود دارند؛ اما اغلب آ ایهفیزیکی و شیمیایی مختلفی برای زدودن پسماندهای هست

. این فرآیند، کندمیاستفاده ها نوابسته به آ هایبزی محیط زیست آلوده از گیاهان و میکروفناوری نوظهوری است که برای پاکسا

برای حذف  گردانبامحیط زیست است. در این پژوهش از گیاهان گندم و آفت دارتو دوس صرفهبهنبسیار ساده، کاربردی، مقرو

یتریک بر میزان سمختلف اسید  هایتد. همچنین، اثر غلظمناطق معدنی ساغند و بندرعباس استفاده ش هایکاورانیوم از خا

 د.گیاهان به این عنصر بررسی ش پذیریسدستر
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ایکس  یهنس اشعفلوئورسا سنجیفو آنالیز طی مترpHخاک از دستگاه  یدهندهلو اجزای تشکی pHبرای تعیین  :هاروشمواد و 

 .گرفته شد کارهاستفاده شد. همچنین، آنالیز سنتیلاسیون مایع برای تعیین غلظت و میزان جذب اورانیوم ب

نیوم از خاک بندرعباس نیز در جذب اورانیوم از خاک ساغند عملکرد بهتری داشت. درمورد جذب اورا گردانب، آفتاطورکلیهب :نتایج

 پذیریسدستر آن، گندم عملکرد بهتری داشت؛ اما با افزایش غلظت اسید کم هایتدر عدم حضور اسید سیتریک و در غلظ

 .به اورانیوم موجود در خاک افزایش پیدا کرد گردانبآفتا

 داشت. یعملکرد بهتر دیاز افزودن اس پسو  پیشاز خاک ساغند  ومیگردان در جذب اورانآفتاب ،با گندم سهیدرمقا گیری:نتیجه

آن، گندم عملکرد بهتری  کم هایتنیوم از خاک بندرعباس نیز در حالت عدم استفاده از اسید سیتریک و در غلظدرمورد جذب اورا

 .افزایش پیدا کرد گردانببا افزایش غلظت اسید میزان جذب اورانیوم توسط آفتاکه درحالیداشت؛ 

  .پالاییه، اورانیوم، رادیونوکلئید، گندم، گیاگردانبآفتا: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

انیوم توسط گیاهان گندم و های آلوده به اورپالایی خاکگیاه (1402) زختاره رزان،  نژاد مصطفیرحیم، حسینی سیده گلشن استناد:

 .76-57(، 3)15، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. گردانآفتاب
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 مقدمه

اخیر توجه  یدههبشر است. طی دو  هایهدغدغ ترینیجد از یکی زیست و پیامدهای ناشی از آن محیط امروزه، آلودگی

شده است. آلودگی  هاکشت، فلزات سنگین و آف1به مدیریت آلودگی ناشی از مواد خطرناک ازجمله رادیونوکلئیدها ایهگسترد

 ها(. رادیونوکلئید 2019Dubchak & Bondarاست ) 3رهکتزیس یکنندههموارد در میان عوامل آلود ترینمیکی از مه 2رادیواکتیو

 یه، تأسیسات چرخایه(. انفجارهای هستDas 2012مصنوعی هم تولید شوند ) صورتهب توانندیطبیعی وجود دارند و م صورتهب

، استخراج اورانیوم از معادن و پردازش آن و دفع پسماندهای رادیواکتیو ازجمله دلایل اصلی ورود 4، فرزکاریایهسوخت هست

از پرتویی که انسان درمعرض آن  79میانگین %  طوره(. بDubchak & Bondar 2019ستند )رادیونوکلئیدها به محیط زیست ه

                                                      
1. Radionuclides  

2. Radioactive  

3. Biosphere  

4. Milling  
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 Zhu & Shaw) گیردینشأت م ایهاز تسلیحات و صنایع هست 2از کاربردهای پزشکی و %  19از منابع طبیعی، %  گیردیقرار م

( Sr( و استرانسیم )Np(، نپتونیوم )Pu(، پلوتونیم )Cs) (، سزیمRb(، روبیدیوم )Th(، توریوم )Ra(، رادیوم )U(. اورانیوم )2000

محیط زیست هستند. رادیونوکلئیدها در تمام نقاط جهان در منابع آبی، خاک و هوا شناسایی  یهبرخی از رادیونوکلئیدهای آلایند

جامدات خالص  صورتهرکیب شوند یا بدر منابع آبی حل شوند؛ با مواد آلی خاک ت توانندی. رادیونوکلئیدهای موجود در خاک ماندهشد

 محیط زیستیبالایی خاک موجب بروز مشکلات  یه(. عدم تحرک این عناصر پرتوزا در لایDas 2012یا مخلوط رسوب کنند )

مختلف مانند سرطان ریه، سینه،  هاینژنتیکی، حالت تهوع، سوختگی پوست و سرطا هایص. اختلالات عصبی، ناباروری، نقشودیم

 Gbadamosi et al. 2018; Masok etگرفتن درمعرض رادیونوکلئیدها هستند )ر ، تخمدان و معده بخشی از عوارض قراروده

2015; Zhang et al. 2016al. ). 5ایزوتوپ 3 صورتهعنصر رادیواکتیو است و ب ترینناورانیوم، سنگی U234 ،U235  وU238  در

 هاییاست. اورانیوم در کان هان( و پایدارترین آ27/99)%  تریننمیلیارد سال فراوا 5/4 6مرعهبا نیم U238که  شودیطبیعت یافت م

.  میزان جذب شودیزمین محسوب م یهپوست مقدارممعدنی وجود دارد و جزء عناصر ک هایگفسفات و سن هایگمختلف، سن

د. نارسایی کلیوی کنیرسوب مها ه، کبد و کلیهانستخوااورانیوم در بدن به حالت فیزیکی آن بستگی دارد و پس از جذب اغلب در ا

بزرگ ازجمله  یهقلبی و کبدی و ایجاد سرطان خون، کلیه، ریه و رود هاییو اختلالات ژنتیکی، بیمار 7DNAحاد، آسیب به 

برای  هانرادیونوکلئیدها و خطرات آ شماریباتوجه به مضرات ب .(Corlin et al. 2016پیامدهای مسمومیت با اورانیوم هستند )

فیزیکی، شیمیایی، زیستی و حرارتی  هایشمحیط زیست و موجودات زنده، پاکسازی خاک از این ترکیبات امری ضروری است. رو

فیزیکی و شیمیایی مانند حفاری و  هایشوجود دارد. اگرچه پالایش خاک ازطریق رو هاهمتعددی برای پاکسازی خاک از آلایند

به تجهیزات ویژه  هاشاین رو، است پذیرنامکا 9ردنه کو شیش 8، اکسایش و احیا، تبادل یون، الکتروکینتیکشوییک، خابرداریکخا

دیگر  هایشبخ ه شدنپرهزینه هستند و موجب اختلال در ساختار خاک و آلود هاشاین رو علاوه،هو افراد متخصص نیاز دارند. ب

باشد و اثرات جانبی نامطلوبی بر  هزینهمآلودگی، کف کردن روشی مطمئن که ضمن برطر یهاین، ارائ. بنابرشوندیمحیط زیست م

یک روش زیستی  10ییپالاه(. گیا .Sharma et al. 2019Ramalingam et al ;2015محیط زیست نگذارد، بسیار مهم است )

. این روش ساده، ارزان، شودیآلوده استفاده مهای کمعدنی از خا آلی و هایهنوین است که در آن از گیاهان برای زدودن انواع آلایند

توسط گیاهان جذب شده و  هاهو برای پاکسازی سطوح وسیع مناسب است. در این روش، آلایند بودهدرجا و سازگار با محیط زیست 

به شرایط محیطی، نوع و میزان آلودگی،  پالاییه. انتخاب گیاه مناسب در فرآیند گیاشوندیپس از برداشت گیاهان، از خاک زدوده م

 ;Sha et al. 2019بستگی دارد ) هاهنوع خاک، میزان تحمل گیاه دربرابر آلاینده و توانایی سیستم آوندی در انتقال آلایند
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Alsabbagh & Abuqudaira 2017; Sarwar et al. 2017; Mahar et al. 2016 تاکنون از گیاهان مختلفی مانند .)

(، گندم Gurajala et al. 2019; Goswami & Das 2015(، خردل هندی )Alaboudi et al. 2018) ردانگبآفتا

(Gangola et al. 2017( شبدر ،)Eskandari & Alizadeh-Amraie 2017( یونجه ،)Alves et al. 2018 ذرت ،)

(Cheng et al. 2015( و جو )Ali et al. 2017.در این فرآیند استفاده شده است ) که  اندههمچنین، مطالعات مختلف نشان داد

 هانشده و میزان جذب آ هاهمانند اسیدهای آلی به خاک، مانع تشکیل رسوب یا جذب سطحی آلایند کنندههافزودن ترکیبات شلات

 ایانهخلبرای مثال، در یک آزمایش گ (.Chen et al. 2018; Wiszniewska et al. 2016) دهدیتوسط گیاهان را افزایش م

مانند اسید سیتریک، اسید اتیلن دی آمین دی سوکسینیک و اسید  کنندهه)کاشت در گلدان( مشخص شد که افزودن ترکیبات شلات

شکل که  اینهاثر مثبت دارد. ب 11ماکلیا کورداتاآلوده به اورانیوم توسط گیاه  هایکخا پالاییهمکرر، بر گیا صورتهاگزالیک به خاک ب

pH  آلوده و افزایش  هایککاهش یافت و این امر به افزایش حلالیت اورانیوم در خا کنندهتهافزودن ترکیبات شلاخاک پس از

خاک منجر شد. همچنین، اسید سیتریک بیشترین اثر در جذب اورانیوم را از خود نشان داد و  هایلغلظت اورانیوم محلو گیرمچش

 ایخانهلگ شیآزما ک(. یHu et al. 2019بعدی قرار گرفتند ) هایهیک در جایگااسید اتیلن دی آمین دی سوکسینیک و اسید اگزال

 پالاییهایگ و اتیلن دی آمین تترا استیک اسید بر دیاس کیاست یتر لویترین ،کیاگزال دیاس ،کیتریس دیاس ییتوانا یبررس یبرا دیگر نیز

در این مطالعه نیز اسید سیتریک بیشترین اثر را بر افزایش جذب اورانیوم داشت  شد. انجام یتوسط خردل هند ومیاوران هایماندهیباق

بعدی قرار گرفتند. همچنین، تجمع  هایهدر رد ترتیبهب دیاس کیاست یتر لویترینو اتیلن دی آمین تترا استیک اسید، اسید اگزالیک و 

اسید سیتریک به هر کیلوگرم خاک، مقدار اورانیوم  مولیمیل 5/2دن با افزو کهطوریهبود؛ ب هاهبیشتر از شاخ هاهاورانیوم در ریش

(. اثر افزودن اسید سیتریک، اسید اگزالیک و اسید اتیلن دی آمین Jagetia & Sharma 2013سه برابر شد ) هاهدر ریششده بجذ

نیز مورد  گردانبم و کادمیم توسط گیاه آفتاآلوده به اورانیو هایکخا پالاییهبر گیا کنندههترکیبات شلات عنوانهدی سوکسینیک ب

بر کیلوگرم به خاک اضافه شدند.  مولیمیل 5/7و  5، 5/2 هایتبررسی قرار گرفت. این ترکیبات دو ماه پس از رشد گیاه در غلظ

سوکسینیک، مقدار  نتایج حاصل نشان دادند که افزایش اسید سیتریک به خاک درمقایسه با اسید اگزالیک و اسید اتیلن دی آمین دی

درمورد کادمیم، اسید اتیلن دی آمین دی سوکسینیک بهترین عملکرد را  کهرحالیقابل توجهی افزایش داد؛ د طورهجذب اورانیوم را ب

 ترتیبهبر کیلوگرم حاصل شد که ب مولیمیل 5داشت. همچنین، بیشترین مقدار جذب اورانیوم و کادمیم با افزودن اسیدها در غلظت 

باتوجه  در این پژوهش، .(Chen et al. 2020بودند ) کنندههبیشتر از حالت عدم استفاده از ترکیبات شلات 51/181و %  %48/177 

در حذف رادیونوکلئیدها از خاک، دردسترس بودن گیاهان،  هانو توانایی آ گردانببه پتانسیل استخراج گیاهی زیاد گندم و آفتا

 هایکدر خا گردانبمورد نظر، مقاومت گیاهان دربرابر آلودگی خاک، رشد سریع گندم و امکان رشد آفتاسازگاری با خاک و اقلیم 

 & Alsabbaghاستفاده شد ) پالاییهو مرودشت گندم( جهت کشت و گیا گردانبمختلف از این گیاهان )رقم هیبرید آذرگل آفتا

                                                      
11. Macleaya Cordata 
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Abuqudaira 2017; Lee 2013; Gupta et al. 2018کهزآنجایین، ا(. همچنی pH خاک به  پذیریساسیدی دستر

مختلف اسید سیتریک  هایت(، از غلظZhang et al. 2017; Machekposhti et al. 2017) دهدیرادیونوکلئیدها را افزایش م

 .برای بررسی روند و میزان جذب اورانیوم توسط گیاهان بهره گرفته شد

 

 هامواد و روش

( از شرکت 7O8H6C( و اسید سیتریک )3HNO(، اسید نیتریک )HCLاسید کلریدریک ) :مواد شیمیایی و تجهیزات

 Optiphase Hisafe)ایتالیا( و  13از شرکت کارلو اربا 30( با خلوص % 2O2H)آلمان( خریداری شدند. هیدروژن پراکسید ) 12مرک

)ایتالیا( خریداری شد. مقداری خاک از  15لنتاز شرکت ایدروپ  20NPK 20 20)آمریکا( تهیه شدند. کود  14از شرکت پرکین المر 3

شرقی و عرض  55° 2418'یک معدنی ساغند در نزدیکی شهر یزد )مختصات جغرافیایی ساغند: طول جغرافیایی  یهآنومالی منطق

معدنی بندرعباس )مختصات جغرافیایی بندرعباس: طول  یهمنطق 105شمالی( و مقداری خاک از بلوک  32° 5294'جغرافیایی 

تهیه  فروشیلشده و مقداری خاک گلدان نیز از گ آوریعشمالی( جم 27° 1832'شرقی و عرض جغرافیایی  56° 2666'جغرافیایی 

مورد  تجهیزاتبر متر بود.  زیمنسیدس 68/0( EC) 16و هدایت الکتریکی pH=  52/6دارای بافت لومی،  شدهیشد. خاک خریدار

 FE20/EL20مدل  مترpHساخت کشور ژاپن،  GR300گرم مدل  0001/0استفاده نیز عبارت بودند از: ترازوی دیجیتالی با دقت 

، همزن مغناطیسی MS-Sجنوبی، همزن مغناطیسی مدل  یهساخت کشور کر NB-301ساخت کشور سوئیس، حمام آب مدل 

-LEF-203P / LEF-205P / LEFساخت کشور آلمان، کوره مدل  UNB-400و آون مدل  MS-H-Sمدل کن مهمراه با گر

215P / LEF-230P   ساخت کشور آمریکا، سانتریفیوژ مدلVS-24SMTi سنتیلاسیون  یهساخت کشور کره، دستگاه شمارند

 .ساخت کشور انگلستان 2000ED( مدل XRF) 18ایکس یهفلوئورسانس اشع سنجیف( و دستگاه طیLSC) 17مایع

برای  شکنگساغند و بندرعباس، از دستگاه سن هایکباتوجه به بافت سنگی خا: های خاکسازی و آنالیز نمونهآماده

و خاک پودری حاصل شد.  مترییسانت 1، کمتر از مترییسانت 2 هایهاستفاده شده و درنهایت مخلوطی از انداز هاشانجام آزمای

 مدتهخاک افزوده شد و این ترکیب بگرم  15 آب مقطر به لیتریمیل 15استفاده شد. ابتدا،  مترpHخاک از دستگاه  pHبرای تعیین 

ساعت کنار گذاشته شد تا املاح کاملاً حل  24 مدتهدقیقه بااستفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد. سپس، مخلوط حاصل ب 30

کالیبره شده  7و  4 هایpHبااستفاده از دو بافر با  مترpHاین مدت، یکنواخت توزیع شوند. پس از  طورهب هانو کاتیو هانشده و آنیو

                                                      
12. Merck 
13. Carlo Erba 
14. PerkinElmer 

15. Idroplant  

16. Electric conductivity 

17. liquid scintillation counter 

18. X-ray fluorescence  
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خاک نیز از آنالیز  یدهندهلشد. برای تعیین اجزای تشکی گیریهخاک انداز pHدرون گل اشباع،  مترpH 19پروبر دادن و با قرا

XRF 20مواد آلی نظیر هدایت الکتریکی، درصد هایاستفاده شد. همچنین برای تعیین برخی از ویژگ (O.Mو بعضی از آنیو )و  هان

 .خاک به آزمایشگاه خاک منتقل شدند هایه، نمونهانکاتیو

کیلوگرم  3گلدان،  16کیلوگرم خاک ساغند در  5گلدان پلاستیکی برای کاشتن گیاهان استفاده شد.  36از : کشت گیاهان

رشد گیاهان نسبت  یهشاهد برای مقایس یهنمون عنوانهدیگر ب گلدان 4کیلوگرم خاک گلدانی در  5گلدان و  16خاک بندرعباس در 

گلدان حاوی خاک  2گلدان حاوی خاک بندرعباس و  8گلدان حاوی خاک ساغند،  8به دو نوع خاک مورد آزمایش قرار داده شدند. در 

ورد استفاده قرار گرفتند. قطر و ارتفاع م گردانبگلدانی، گندم کاشته شد. همین تعداد گلدان و با همین ترتیب نیز برای کاشتن آفتا

بذر کاشته شد.  12 گردانبحاوی آفتا هاینبذر و در گلدا 25حاوی گندم  هاینبود و در گلدا متریسانت 25مورد استفاده  هاینگلدا

عدد  3د. همچنین، از هرروز آبیاری شدن ه زدنتا زمان جوان هانخاک قرار داده شده و گلدا مترییسانت 2بذرهای گیاهان در عمق 

بعدازظهر تا  2ساعت در روز )از  18 هاپ، لامه زدننور خورشید و بهبود رشد گیاهان استفاده شد. بعد از جوان سازیهلامپ جهت شبی

محلول  صورتهاز نوع کریستالی و ب NPK 20 20 20روز کود  15صبح( روشن بودند و آبیاری هر دو روز یک بار انجام شد و هر  8

بر رشد گیاه اثر مثبت دارند و موجب  دارناضافه شد؛ زیرا کودهای شیمیایی نیتروژ هانگرم بر لیتر به خاک گلدا 6/0در آب با غلظت 

رار گرفت و پس از هفتگی مورد بررسی ق صورته. درادامه، رشد گیاهان بشوندیافزایش رشد ریشه، چگالی و تجمع رادیونوکلئیدها م

ماه بعد از رشد گیاهان  1 ماندند.ی باق هاندر گلدا تریقو یهبوت 5تنک شدند و  گردانبجوان آفتا هایهته گیاهچگذشت یک هف

هر کیلوگرم خاک به هر دو  ازایهمول بر لیتر ب 5/12و  5/2، 5/0 هایتاسید سیتریک با غلظ لیتریمیل 100، گردانبگندم و آفتا

هیچ اسیدی اضافه نشد تا اثر اسید سیتریک در افزایش  ماندهیباق هاینر در یک هفته(. به گلدااضافه شد )دو با هانعدد از گلدا

هفته،  1گیاهان به اورانیوم و درنتیجه میزان افزایش جذب این عنصر توسط گیاهان مشخص شود. پس از گذشت  پذیریسدستر

  .تایج گزارش شده استبار تکرار شده و میانگین ن 2 هاشآزمای یهشد. همبرداشت انجام 

خاک از گیاه جدا شدند.  و اجزای درشت هاگابتدا، گیاهان از گلدان خارج شده و تمام سن: آماده کردن گیاهان برای آنالیز

ن با آب مقطر شسته شدند. پس ابتدا با آب و بعد از آ هاهو ساق هاه، ریشماندهیباق ولایلگ ه شدنسپس برای پاکسازی کامل و زدود

 گیریهو وزن خشکشان انداز سانتیگراد قرار داده شدند تا خشک شوند یهدرج  70ساعت داخل آون با دمای  72 مدتهاز آن، گیاهان ب

وره حرارت داده شدند راد در کسانتیگ یهدرج 550ساعت در دمای  3 مدته، گیاهان بهاششد. سپس برای انجام مراحل بعدی آزمای

  .تا کاملاً به خاکستر تبدیل شوند

                                                      
19. Probe 

20. Organic matter 
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از مخلوط  لیتریلمی 20از خاکستر هر گیاه در  گرمیمیل 1: هضم اسیدی گیاهان برای انجام آنالیز سنتیلاسیون مایع

 1 مدتهحلول بموی )حجمی/حجمی( حل شده و برای هضم بهتر خاک، بشر حا 1به  3اسید نیتریک و اسید کلریدریک با نسبت 

صل از کاغذ صافی دور در دقیقه حرارت داده شد. سپس، محلول حا 180با سرعت  کنمساعت روی همزن مغناطیسی همراه با گر

داده  وشوتدکلریدریک شسکاغذ با آب مقطر و چند قطره اسی یهعبور داده شد و برای حصول اطمینان از عبور کامل محلول، دیوار

حجمی/حجمی( حل شده و ) 1به  3از مخلوط اسید نیتریک و اسید کلریدریک با نسبت  لیتریمیل 20اغذ صافی در شد. پس از آن، ک

ول قبلی مخلوط شد و محلول حاصل از سانتریفیوژ با محل روییدور در دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول  180دقیقه با سرعت  15 مدتهب

، از هیدروژن لیتریمیل 5حلول به حرارت داده شد تا اسید آن تبخیر شود. بعد از تبخیر اسید و کاهش حجم م کنمنهایی بااستفاده از گر

افه شده و هم زده شد به نمونه اض ایاندازههب Optiphase Hisafe 3، رنگ نمونه استفاده شد. سپس ن بردنبی پراکسید برای از

 LSCتوسط دستگاه  شدههبیددادن نور تا لت افزودن این ماده، ایجاد توانایی عبورتا درنهایت محلول شفاف سفیدرنگی حاصل شود. ع

 .بود و درنتیجه غلظت مواد هاجدر محلول و تشخیص طول مو

 

 نتایج و بحث

مورد آزمایش  هایکفیزیکی و شیمیایی خا هاییبرخی از ویژگ 1جدول : فیزیکی و شیمیایی خاک هاییارزیابی ویژگ

. باتوجه به نتایج، هر دو نمونه خاک حاوی مواد رادیواکتیو و فلزات سنگین هستند که بر روند رشد گیاهان اثرگذار دهدیرا نشان م

بر متر  زیمنسیدس 5/7و  4/3و  8/8و  9برابر با  ترتیبهساغند و بندرعباس ب هایکو هدایت الکتریکی خا pHاست. همچنین، 

 هایکو شوری شاخصی برای میزان نم شودیمعیاری برای شوری خاک درنظر گرفته م نعنواهاست. هدایت الکتریکی اغلب ب

قلیایی و سدیمی بودن خاک است.  گرندر هر دو نمونه خاک ساغند و بندرعباس بیا pHموجود در خاک است. اعداد مربوط به 

باشد. بنابراین، در هر دو نمونه  15یشتر از ( در هر دو نمونه بSAR) 21که نسبت میزان سدیم قابل جذب سدریم نظرههمچنین، ب

زمانی قلیایی است که خاک حاوی عناصری مانند سدیم و پتاسیم باشد.  pHمقدار سدیم قابل جذب نیز زیاد است؛ زیرا  pHعلاوه بر 

از گیاهان  هاکو بهتر است در مناطق حاوی این خا وندشیشور محسوب م هاک، خاهاههمچنین باتوجه به هدایت الکتریکی نمون

آنیون غالب هستند. با وجود  هاتغالب در هر دو نمونه خاک و سولفا هاینمقاوم به شوری استفاده شود. کلسیم و سدیم کاتیو

 سدریم نظرهبیشتر است، ب 2/8از  هاهنمون pHمقدار  کهن، باتوجه به ایهاکدر خا بناتکریکربنات و ب هاینمشخص نشدن آنیو

با سدیم موجود در خاک، نمک  هاتمتعدد هستند. در این شرایط از واکنش کربنا هایکربناتیو ب هاتکه هر دو نمونه حاوی کربنا

هستند. همچنین  22هر دو نمونه خاک، قلیایی و سدیک هددی. این مسأله عامل مهمی است که نشان مشودیسدیم کربنات تشکیل م

                                                      
21. Sodium Adsorption Ratio 

22. Sodic 
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، سدیمی بودن خاک بر علاوههاست. ب هاککمبود مواد آلی در خا یدهندهاندر هر دو نمونه خاک، نش شدهشآلی گزار یهمقدار ماد

ساختار فیزیکی آن اثرگذار است و بافت سخت و سنگی بودن خاک تأییدی بر سدیمی بودن آن است. مقدار عناصر ضروری برای 

 هاکاین نوع خا هاییاست و استفاده از کود برای اصلاح ویژگسدیک کم  هایکرشد گیاه مانند فسفر، پتاسیم و نیتروژن در خا

 .ضروری است

 

 مورد مطالعه هایکفیزیکی و شیمیایی خا هاییبرخی از ویژگ .1جدول 

Table 1. Some properties of the studied soils 

 Soil of Bandar Abbas  بندرعباس اکخ Soil of Saghand  خاک ساغند Property  ویژگی

pH 9 8.8 

EC (dS/m) 3.4 7.5 

O.M (%) 0.5 0.3 

(ppm) 2+Mg 360 144 

(ppm) 2+Ca 1800 3000 

(ppm) -2
4SO 7000 11000 

(ppm) -Cl 940 905 

Ba (ppm) 115 - 

Cr (ppm) 522 - 

Co (ppm) 168 - 

Ni (ppm) 446 - 

U (ppm) 450 800 

Th (ppm) 49 - 

Sr (ppm) 122 - 

Ra (ppm) 150 215 

 

شد گیاهان شد گیاهان گندم و آفتا: ر سی قرار  5دت مهساغند، بندرعباس و گلدانی ب هایکردان در خاگبر هفته مورد برر

  .گرفت و نتایج حاصل درادامه آورده شده است

شد گیاه گندم را طی دور 1شکل : رشد گندم شان میهشانجام آزمای یهروند ر ستدا ن شکل مشخص ا که  هد. باتوجه به 

دوم رشد قابل توجهی نسبت به  یهشاهد پس از هفت یهرشد گندم در خاک ساغند اندکی کمتر از خاک بندرعباس است و در نمون

شان م هایکخا ضور اورانیوم در خاک کاهش دیساغند و بندرعباس دارد. این نتیجه ن شد گیاه تحت تأثیر ح ؛ اما یابدمیهد که ر

شگاه مانند زاویافزایش یا کاهش غلظت این  شرایط محیطی آزمای شد گیاه ندارد. باتوجه به  صر اثر چندانی بر ر تابش نور و  یهعن

 .ماه رشد مناسبی نداشتند 1، گیاهان بعد از هانو آلودگی آ هاکتغییرات دمایی و همچنین خصوصیات و بافت خا
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 .  مراحل رشد گیاه گندم1شکل 

Figure 1. Growth stages of wheat plant 

 

شد آفتاب شد گیاه آفتا 2شکل : گردانر ست کدیرا نمایش م گردانبمراحل ر شخص ا شکل م ه تا اواخر هد. باتوجه به 

شد این گیاه در خا یههفت ست و مانند گندم، آفت هایکسوم میزان ر سان ا  یهنیز در نمون گردانباساغند و بندرعباس تقریباً یک

شد چش یهشاهد پس از هفت سبت به خا گیریمدوم ر شد کندیساغند و بندرعباس پیدا م هایکن نیز  گردانبیاه آفتاگ. بنابراین، ر

ضور اورانیوم در خاک کاهش م سید در تمام غلظیابدیدراثر ح شد آفتاهات. پس از افزودن ا سبت به  گردانب، ر ساغند ن در خاک 

لاوه، عهدرعباس است. بثر منفی اسید بر رشد این گیاه در خاک بنا یدهندهانخاک بندرعباس سیر صعودی داشت که این مسأله نش

ناصر ضروری برای رشد عگیاه به  پذیریسودن خاک به مواد رادیواکتیو و فلزات سنگین، دستره بلیل آلوددهماه ب 1پس از گذشت 

 .ساغند و بندرعباس با مشکل مواجه شد هایکردان در خاگبکاهش یافت و رشد آفتا

یاهان گندم و ساااغند و بندرعباس توسااط گ هایکدر این بخش، میزان جذب اورانیوم از خا: سنننتیلاسننیون مایعآنالیز 

  .و تأثیر اسید سیتریک بر افزایش جذب این عناصر مورد بررسی قرار گرفته است گردانبآفتا

سیدهای آلی ب ترشکه پی گونهنهما: گیاه گندم ستفاده از ا شد، ا شاره  صلاعها خاک، دفع رادیونوکلئیدها از  یکنندهحنوان ا

ستخراج گیاهی را افزایش م شکل دهدیماتریس خاک به فاز محلول و درنتیجه ا ساغند توسط  شدهبمقدار اورانیوم جذ 3.  از خاک 

این گیاه  . باتوجه به شکل مشخص است که اسید سیتریک در افزایش جذب اورانیوم از خاک بااستفاده ازدهدیگیاه گندم را نشان م

مولار میزان جذب  5/12تا  5/0با افزایش غلظت اسید سیتریک از  ،که در شکل مشخص است گونهنداشته است. هما بسزاییتأثیر 

شترین مقدار خود م 5/12و در غلظت  کندمیافزایش پیدا  سدیمولار به بی سمت در میلیون(. بنابراین، افزایش غلظت  77/161) ر ق
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واند تمولار در فرآیند کشت گندم می 5/12ن جذب اورانیوم از خاک اثر مثبت دارد و استفاده از اسید سیتریک اسید سیتریک بر میزا

 .قسمت در میلیون کاهش دهد 23/288به  450مقدار اورانیوم موجود در خاک را از 

 

 ردانگب.  مراحل رشد گیاه آفتا2شکل 

Figure 2. Growth stages of sunflower plant 

 

 ای مختلف اسید سیتریکهتاز خاک ساغند توسط گیاه گندم در غلظ شدهب. مقدار اورانیوم جذ3شکل 

Figure 3. The amount of absorbed uranium from soil of Saghand by wheat plant in different 

concentrations of citric acid 
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لظت کم اسااید غود، مقدار جذب اورانیوم از خاک در شاایمشاااهده م 4که در شااکل  گونهندرمورد خاک بندرعباس نیز هما

سیدی کاهش  5/0سیتریک ) شرایط غیر ا سه با  ستریابدمیمولار( درمقای سید میزان د گیاه گندم به  پذیریس؛ اما افزایش غلظت ا

قسمت در  059/250) شودمیمیزان جذب حاصل  بیشترینمولار اسید،  5/2و در غلظت  دهدمیاورانیوم موجود در خاک را افزایش 

سیتریک به  کهرحالیمیلیون(؛ د سید  قسمت  43/225و به  کندمیمولار میزان جذب نیز کاهش پیدا  5/12با افزایش مجدد غلظت ا

سدمیدر میلیون  شکار سازیه. این نتایج اهمیت فرآیند بهینر سی مقدار اولی. برکندمی را در پاکسازی خاک از رادیونوکلئیدها آ  یهر

شرایط بهیشدب( و مقدار اورانیوم جذ1اورانیوم موجود در خاک بندرعباس )جدول  سط گیاه گندم در  شان ه تو که مقدار  دهدمینه ن

 ت.قسمت در میلیون اس 941/549در خاک برابر با  ماندهباقیاورانیوم 

 

 مختلف اسید سیتریک هایتاز خاک بندرعباس توسط گیاه گندم در غلظ شدهب. مقدار اورانیوم جذ4شکل 

Figure 4. The amount of absorbed uranium from soil of Bandar Abbas by wheat plant in 

different concentrations of citric acid 

 

س 5شکل : گردانگیاه آفتاب ساغند تو شان  گردانبط گیاه آفتانتایج مربوط به جذب اورانیوم از خاک  . مطابق دهدمیرا ن

 9/149) رسدمیقدار خود ممولار به بیشترین  5/2و در غلظت  یابدمیشکل، میزان جذب اورانیوم با افزودن اسید سیتریک افزایش 

قسمت در میلیون  32/144و  57/138برابر با  ترتیببهمولار  5/12و  5/0 هایتمقدار جذب در غلظ کهدرحالیقسمت در میلیون(؛ 

 کندمیو جذب آن را توسط گیاه تسهیل  دهدمیاست. بنابراین استفاده از اسید سیتریک با غلظت بهینه، حلالیت اورانیوم را افزایش 

 .یون(یلمقسمت در  1/300) کندمیو درنتیجه مقدار اورانیوم موجود در خاک به دو سوم مقدار اولیه کاهش پیدا 
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 مختلف اسید سیتریک هایتدر غلظ گردانباز خاک ساغند توسط گیاه آفتا شدهب. مقدار اورانیوم جذ5شکل 

Figure 5. The amount of absorbed uranium from soil of Saghand by sunflower plant in 

different concentrations of citric acid 

 

ردان با افزایش غلظت اسااید گبافزایش میزان جذب اورانیوم از خاک بندرعباس توسااط گیاه آفتا یدهندهاننیز نشاا 6شااکل 

ست. میزان جذب در غلظت  سمت در میلیون(  96/250مولار به حداکثر مقدار خود ) 5/2سیتریک ا سدمیق و پس از آن کاهش  ر

شرایط عدم  5/12؛ اما در غلظت یابدمی سبت به  سید مولار نیز میزان جذب ن ستفاده از ا شترقابل توجهی  طوربها ست. بنابراین،  بی ا

ردان یکسان است. همچنین، با گبساغند و بندرعباس توسط گیاه آفتا هایکاسید سیتریک در جذب اورانیوم از خا یهغلظت بهین

در  ماندهباقیقدار اورانیوم وم، ممولار و به حداکثر رسیدن مقدار جذب اورانی 5/2ردان توسط اسید سیتریک گباصلاح خاک گیاه آفتا

یک بر میزان جذب باتوجه به نمودارهای مربوط به اثر اسااید ساایتر قساامت در میلیون کاهش یافت. 04/549خاک بندرعباس به 

سط دو گیاه گندم و آفتاهاکاورانیوم از خا ساغند و بندرعباس تو سید برای این گیاها زیاد هایغلظتکه  یابیمیردان درمگبی  ن ا

  .ودشیو درنتیجه کاهش مقدار جذب م هانآ ه شدنسمی است و موجب کاهش روند رشد و پژمرد

که در  گونهندرمورد جذب اورانیوم از خاک ساغند هما: ی توانایی گیاهان در جذب اورانیوم از خاک ساغندمقایسه

مولار اسید سیتریک عملکرد   5/2و  5/0 هایتدر غلظردان در شرایط عدم استفاده از اسید و گب، گیاه آفتاشودمیمشاهده  7شکل 
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با افزایش غلظت اسااید،  طورکلیهداشاات. ب کمتریمولار درمقایسااه با گیاه گندم میزان جذب  5/12بهتری ارائه کرد؛ اما در غلظت 

 .ردان افزایش بیشتری یافتگبمیزان جذب اورانیوم توسط گیاه گندم درمقایسه با آفتا

 

ای مختلف اسید هتردان در غلظگبده از خاک بندرعباس توسط گیاه آفتاشباورانیوم جذ. مقدار 6شکل 

 سیتریک

Figure 6. The amount of absorbed uranium from soil of Bandar Abbas by sunflower plant 

in different concentrations of citric acid 

 

سه م توسااط تفاوت در میزان جذب اورانیو 8شااکل : از خاک بندرعباسی توانایی گیاهان در جذب اورانیوم مقای

صویهردان از خاک بندرعباس را بگبگیاهان گندم و آفتا ست گونهنشد. هماکیر مت شخص ا سید  در حالت عدم ،که م ستفاده از ا ا

ردان گبآفتا پذیریسدستر اسید مولار، گندم عملکرد بهتری در جذب اورانیوم دارد؛ اما با افزایش غلظت 5/0 سیتریک و در غلظت

 .ندکیبه اورانیوم موجود در خاک افزایش پیدا م
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ی هاتردان در غلظگبده از خاک ساغند توسط گیاهان گندم و آفتاشبمقدار اورانیوم جذ یه. مقایس7شکل 

 مختلف اسید سیتریک

Figure 7. Comparison of the amount of absorbed uranium from soil of Saghand by wheat 

and sunflower Plants in Different Concentrations of citric acid 

 

پالایش نوین و  هایشآلودگی خاک یک معضااال جهانی جدی اسااات که برای برطرف کردن آن باید به رو: گیرینتیجه

یری پیدا کرده گمایش چش، آلودگی خاک با مواد پرتوزا افزایهفناوری هست یهگذشته و با توسع یهکارآمد متوسل شد. طی چند ده

ا در موجودات زنده هنغذایی و تجمع آ یهمتعددی شده است. ورود رادیونوکلئیدها به زنجیر محیط زیستیو موجب بروز مشکلات 

سان بپیامدهای نا سلامت ان ست پهمراه دارد. گیاههگواری برای  سازگار با محیط زی سبز و  شی  ست که در آن از گیاهان االایی، رو

سهنسبز و ارتباط آ ستفاده ههای موجود در خاک برای حذف یا کاهش آلایندهما با میکروارگانی ود. در این مطالعه، شیمای خاک ا

شت گیاهان گندم و آفتا ساغند و بلوک  یهای آنومالی منطقهکخاردان در گبکا شکار کرد  یهمنطق 105یک  معدنی بندرعباس آ

میزان جذب این عنصر توسط  و جذب اورانیوم برخوردار هستند. همچنین برای افزایش هاککه هر دو گیاه از توانایی رشد در این خا

ردان در جذب اورانیوم از گب، عملکرد آفتاآمدهدستهنتایج ب ی مختلف به خاک اضافه شد. باتوجه بههاتگیاه، اسید سیتریک با غلظ

سید بهتر از گندم بود. درمورد جذب اورانیوم از خاک بندرعباس نی سید خاک ساغند قبل و بعد از افزودن ا ستفاده از ا ز در حالت عدم ا

ورانیوم توسااط اسااید میزان جذب اکه با افزایش غلظت آن، گندم عملکرد بهتری داشاات؛ درحالی کم هایتساایتریک و در غلظ

 .کرد ردان افزایش پیداگآفتاب
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ردان در گبده از خاک بندرعباس توسط گیاهان گندم و آفتاشبمقدار اورانیوم جذ یه. مقایس8شکل 

 ای مختلف اسید سیتریکهتغلظ

Figure 8. Comparison of the amount of absorbed uranium from soil of Bandar Abbas by 

wheat and sunflower Plants in Different Concentrations of citric acid 

 

لمی ارزشااامند سااااختاری و ع اتنظر یارائه دلیلدانند از داوران محترم بهنگارندگان بر خود لازم می سننساسننیزاری:

  .سپاسگزاری نمایند

 

 منابع

 نشریه. ز فلز سنگین کادمیومکارایی گندم، شبدر و کلزا در پالایش خاک امقایسه ( 1396) اشرف زاده امراییعالی، اسکندری حمداله

 .345-349(، 2)10ی های محیطی در علوم زراعتنش
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