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 (23/01/1400 پذیرش: تاریخ  30/10/1399)تاریخ دریافت:

 

 چکيده

 استفاده از یک روش ارزان قیمت و دوستدار محیط زیست جهت کاهش خطرات زیست محیطی فلزات سنگین امری ضروری

ی بررسی ها توسط کرچک زینتاست. در این پژوهش تاثیر اسیدهای هیومیک و فولویک بر فراهمی مس و کادمیوم و جذب آن

ر پنج تکرار داسیدهای هیومیک و فولویک به همراه تیمار شاهد درصد )وزنی(  1و  5/0شد. تیمارهای آزمایشی شامل دو سطح 

س و کادمیوم های رویشی گیاه، غلظت مروز، برخی ویژگی 90به یک خاک آلوده به مس و کادمیوم افزوده شدند. پس از گذشت 

یومیک در هگیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد اسید غلظت  مس و کادمیوم ریشه و شاخساره اندازه اک وخ قابل دسترس

طح درصد اسید هیومیک و س 1سطح  خصوصیات رویشی کرچک زینتی شد. در مقابل، افزودن درصد باعث افزایش 5/0سطح 

درصد  1 و 5/0داری کاهش داد. کاربرد سطوح معنیهای رویشی گیاه کرچک را به طور درصد اسید فولویک ویژگی 1و  5/0

وم درصدی کادمی 44و  30درصدی غلظت مس قابل دسترس خاک و افزایش  37و  19ترتیب سبب افزایش اسید هیومیک به

رصد و د 39و  35مس قابل دسترس خاک  ترتیب غلظت، بهدرصد اسید فولویک 1و  5/0قابل دسترس خاک شد. در تیمارهای 

ب افزایش تر از تیمار شاهد بود. کاربرد اسید هیومیک و اسید فولویک سبدرصد بیش 54و  42قابل دسترس خاک  کادمیوم

ت زیستی و فاکتور فاکتور انباشدار غلظت مس و کادمیوم در شاخساره و ریشه کرچک زینتی در مقایسه با تیمار شاهد شد.  معنی

بب افزایش این درصد اسید هیومیک و اسید فولویک س 1د و تنها کاربرد سطح به دست آم 1انتقال در تمامی تیمارها کمتر از 

د اما کاربرد شوبر اساس نتایج فاکتور تجمع زیستی کرچک زینتی به عنوان یک گیاه انباشتگر محسوب نمیدو فاکتور گردید. 

 خاک را افزایش دهد. فلزات مس و کادمیوم از پالایشاسید هیومیک و فولویک توانست کارایی کرچک زینتی در 
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 مقدمه

امروزه آلودگی خاک به فلزات سنگین به عنوان یکی از 

رود چرا که تجمع معضلات مهم زیست محیطی به شمار می

طولانی مدت این فلزات در آب و خاک، امکان انتقال زیاد و 

سازد های غذایی انسان و حیوان فراهم میآنها را به زنجیره

(Duan et al., 2020; Khodaverdiloo et al., 2020 .)

کش، کمپوست کاوی، استفاده از لجن فاضلاب، آفتمعدن

ضایعات فلزات، کودهای شیمیایی و آلی، زباله شهری، 

با فاضلاب و توسعه صنایع بدون کنترل موثر پساب، آبیاری 

منجر به تجمع فلزات سنگین در خاک شده است 

(Evangelou et al., 2006; Karimi et al., 2018.)  اگر چه

-فلزات سنگین مثل آهن، روی و مس برای عملکردبرخی 

های زنده های مختلف فیزیولوژیکی و متابولیکی در سلول

های بالا سبب ایجاد سمیت ر غلظتضروری هستند، اما د

 ;Kadem et al., 2004) شونددر گیاهان می

Schützendübel & Polle, 2002; Gitipour et al., 2022;  

Sun et al., 2001.)  

-عنوان استفاده از گیاهان برای پالایش آلایندهگیاه پالایی به

(. Ullah et al., 2015شود )ها از محیط زیست، تعریف می

تمام گیاهان پتانسیل استخراج فلزات از خاک را دارند، اما 

برخی از گیاهان توانایی استخراج، تجمع و تحمل سطوح 

 دهند که به این گیاهانبالایی از فلزات سنگین را نشان می

(.  et alEvangelou ,.2004شود )گفته می 1اندوزبیش

اد پیشنه (Robinson et al., 2000)رابینسون و همکاران 

-پالایی مورد استفاده قرار میکه برای گیاه کردند گیاهانی

و ریشه عمیق باشند، به  گیرند بایستی دارای رشد سریع

 راحتی تکثیر شوند و فلز هدف را از محیط جذب کنند.

انتقال و تجمع فلزات سنگین توسط گیاهان به عوامل  

های شیمیایی فلزات سنگین در مختلفی نظیر توزیع شکل

گیاهی  خاک، مقدار ماده آلی خاک و نوع گونه pHخاک، 

بستگی دارد. اگر چه غلظت کل فلزات سنگین در بیشتر 

های جذب اما به دلیل واکنش های آلوده بالاستخاک

سطحی و کمپلکس شدن و رسوب فلزات سنگین توسط 

ناتی، های کربها و کانیکلوئیدهای خاک از جمله رس

های آهکی غلظت قابل دسترس فلزات سنگین در خاک

شود پالایی میپایین بوده که سبب کاهش توانایی گیاه

(Karimi et al., 2018 (. مواد هیومیکی )هومین، اسید

                                                 
1.  Hyperaccumulator 

-هیومیک و اسید فولویک( از جمله عواملی هستند که می

توانند حلالیت و تحرک فلزات سنگین را در خاک تحت 

پالایی گیاهان را داده و از این طریق توانایی گیاهتأثیر قرار 

(.  اسید هیومیک و اسید Zhang et al., 2013افزایش دهد )

های فلزی و فولویک توانایی بالایی در تغییر حلالیت کاتیون

 & Lasat, 2000; Dehnoها دارند )فراهمی آنزیست

Mohtadi 2018 اسیدهای هیومیک و فولویک به دلیل .)

های عامل کربوکسیلی، فنولی، آمینی و گروه داشتن

های جذب سطحی، توانند از طریق واکنشکربونیل می

 در را سنگین فلزات تحرک و توزیعشدن و احیا، کمپلکس

 ,.Yu et al)خاک به طور مستقیم تحت تأثیر قرار دهند 

2002; Gan et al., 2019; Hamzenejad & 

Khodaverdiloo, 2020.)  نتایج مطالعات مختلف نشان داده

های است که اسید فولویک در مقایسه با اسید هیومیک گروه

عامل کربوکسیلی، فنولی و هیدروکسیلی بیشتری دارد 

(Islam et al., 2020)  و به همین دلیل توانایی این ماده

های فلزی کردن و تغییر حلالیت کاتیونبرای کمپلکس

 باشد.بیشتر می

در ارتباط با تأثیر مواد هیومیکی بر افزایش قابلیت  

دسترسی فلزات سنگین نتایج متفاوتی گزارش شده است. 

مطالعات نشان داده است که کاربرد اسیدهای نتایج برخی 

هیومیک و فولویک سبب کاهش فراهمی و تحرک فلزات 

 Zhang et al., 2013; Duan etشود )سنگین در خاک می

al. 2020; Rong et al., 2020 نتایج مطالعه حقیقی و .)

( نشان داد که اسید Haghigh & Kafi, 2010کافی )

هیومیک سبب کاهش جذب کادمیوم توسط کاهو و کاهش 

های فیزیولوژیکی و وزن اثرات مخرب این عنصر بر ویژگی

ها دلیل کاهش اثرات سمی کادمیوم بر کاهو کاهو گردید. آن

را ناشی از نقش اسید هیومیک در بهبود رشد و افزایش 

چن جذب عناصر غذایی فسفر و نیتروژن ذکر کردند. 

(Chen, 1996 پیشنهاد کرد که اضافه کردن مواد هومیکی )

شود، چون این سمیت کاهش سمیت فلزات سنگین می

حلول خاک کمپلکس پایدار فلزات با مواد هومیکی در فاز م

دهند. با با توجه به اثرات اسید هیومیک و اسید تشکیل می

رسد کاربرد این فولویک بر حاصلخیزی خاک، به نظر می

تواند به استقرار بهتر گیاه و های آلوده میمواد در خاک

هرچند، برخی افزایش مقاومت گیاه به تنش کمک کند.  

یر مواد هیومیکی بر افزایش ها نشان از تأثدیگر از پژوهش
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قابلیت دسترسی فلزات سنگین و کاهش رشد گیاه دارند. 

 ,.Rasouli-Sadaghiani et alرسولی صدقیانی و همکاران )

( نشان دادند که کاربرد اسید هیومیک سبب افزایش 2017

فراهمی سرب در خاک و جذب سرب توسط گونه مرتعی 

نگلو و همکاران ای که توسط اواطوق گردید. در مطالعه

(Evangelou et al., 2004 انجام شد، کاربرد اسید هیومیک )

طور قابل توجهی سبب افزایش قابلیت استخراج کادمیوم به

( Park et al., 2013از خاک شد. همچنین پارک و همکاران )

نیز به نقش مؤثر اسید هیومیک در افزایش قابلیت جذب 

دی از گیاهان زینتی ها توسط تعدافلزات سنگین و جذب آن

 اند.پیچ اشاره کردهنظیر فستوکا و کلم

(، از خانواده .Ricinus communis Lکرچک زینتی )

ای، و میوه های پنجهای با برگو به صورت درختچه 1فرفیون

(. کرچک Auld et al., 2009باشد )آن از نوع کپسول می

 ایزینتی از جمله گیاهانی است که به صورت درختچه

چندساله در مناطق گرمسیری و نیز به صورت گیاهی یک 

ساله در مناطق سردسیر و معتدله در فضای سبز به کار 

رود. این گیاه زینتی افزون بر زیبایی منحصر به فرد و می

زیست توده بالا، تحمل خوبی نیز به شرایط کم آبی داشته 

تواند تنش فلزات سنگین را به خوبی تحمل و احتمالاً می

کند. با این وجود تاکنون مطالعاتی در ارتباط با تأثیر مواد 

هومیکی بر فراهمی و جذب فلزات سنگین توسط کرچک 

زینتی انجام نشده است. این مطالعه با هدف تأثیر اسیدهای 

های رویشی کرچک زینتی، هومیک و فولویک بر ویژگی

ها توسط فراهمی فلزات کادمیوم و مس در خاک و جذب آن

 انجام شد. کرچک
 

 هامواد و روش

یک نمونه خاک )نمونه مرکب( فاقد آلودگی به فلزات 

سانتی متری مزرعه دانشکده  30تا  0سنگین از عمق 

آوری گردید. کشاورزی دانشگاه شهید باهنر کرمان جمع

خاک مورد نیاز پس از خشک شدن در معرض هوا، از الک 

شیمیایی و  متر عبور داده شد. برخی از خصوصیاتمیلی 2

گیری شد های معمول اندازهفیزیکی خاک توسط روش

(. جهت آلوده سازی خاک به فلزات مس و 1)جدول 

گرم بر کیلوگرم کادمیوم از میلی 300های کادمیوم، غلظت

گرم بر کیلوگرم مس از میلی 300و  2منبع نیترات کادمیوم

                                                 
1. Euphorbiaceae  

2. Cd(NO3) 2. 4H2O 

جداگانه به صورت اسپری تدریجی به  3منبع سولفات مس

ماه و به تعادل رسیدن  2افزوده شد. بعد از گذشت  خاک

فلزات سنگین با خاک، مقدار دو کیلوگرم از خاک آلوده شده 

های آلوده های پلاستیکی انتقال یافت. به خاکبه گلدان

درصد اسیدهای هومیک و فولویک افزوده  1و  5/0سطوح 

شد. همچنین یک تیمار خاک آلوده بدون کاربرد اسیدهای 

ه عنوان تیمار شاهد در نظر گرفته شد. برای شکستن آلی ب

خفتگی بذرهای کرچک زینتی، بذرها شسته شده و در آب 

دقیقه  5گراد قرار داده شد. پس از گذشت درجه سانتی 80

روز در  5بذرها در پارچه مرطوب قرار گرفت و به مدت 

زنی داری شد. جوانهگراد نگهدرجه سانتی 3یخچال با دمای

-پیت-رشد نهال کرچک زینتی در محیط کوکوپیتبذر و 

برگی  به  4ها پس از رسیدن به مرحله ماس انجام و نهال

های آلوده به فلزات مس و کادمیوم منتقل شدند. گلدان

های رشد یافته کرچک زینتی )یکسان از لحاظ نهال 4تعداد 

های اصلی انتقال داده شدند. بر اساس اندازه( به گلدان

مقادیر کافی از عناصر غذایی مورد نیاز به خاک  آزمون خاک

ای اضافه شد. در طول دوره جهت جلوگیری از تنش تغذیه

درصد ظرفیت زراعی  70ها در حد آزمایش رطوبت گلدان

 مزرعه حفظ شد.

های آلوده به به گلدان روز از انتقال نهال 90پس از گذشت 

خش مس و کادمیوم، شاخساره و ریشه گیاه جدا شد. ب

ها پس از شستشو با آب معمولی و آب شاخساره و ریشه

-توزین شدند. جهت اندازه 001/0مقطر توسط ترازو با دقت 

های گیاهی به گیری وزن خشک شاخساره و ریشه، نمونه

-درجه سانتی 70دار با دمای ساعت در آون تهویه 72مدت 

ها توسط ترازو  گراد قرار گرفتند. سپس وزن خشک نمونه

 گیری شد.اندازه 001/0یتال با دقت دیج

گیری غلظت فلزات مس و کادمیوم در گیاه منظور اندازهبه

گیری و هضم در اسید کلریدریک بهره از روش خاکستر

(. مقدار یک گرم از نمونه گیاهی Rothery, 1988) گرفته شد

های پودر شده )شاخساره و ریشه( توزین و به داخل کروزه

ها در داخل کوره الکتریکی قرار . نمونهچینی انتقال یافت

-درجه سانتی 400گرفتند و به مدت پنج ساعت در دمای 

-های خاکستر شده با پنج میلیگراد خاکستر شدند. نمونه

کن برقی لیتر اسید کلریدریک دو مولار هضم و روی گرم

گراد برسد و اولین بخارات درجه سانتی 80قرار گرفت تا به 

3. CuSO4. 5 H2O 
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صافی عبور  های هضم شده از کاغذنمونه سفید خارج شود.

لیتر رسانده میلی 50داده شدند و توسط آب مقطر به حجم 

ها با استفاده از شدند. غلظت مس و کادمیوم در عصاره

 تعیین گردید. Varianمدل   دستگاه جذب اتمی

گیری غلظت قابل جذب مس و کادمیوم در جهت اندازه

 & DTPA-TEA (Lindsayگیری خاک از روش عصاره

Norvell, 1978 گرم  10( استفاده شد. بدین منظور میزان

لیتر از محلول میلی 20های سانتریفیوژ حاوی خاک به لوله

DTPA-TEA  انتقال داده شدند و به مدت دو ساعت برروی

ها شیکر قرار گرفت و پس از گذشت این مدت، نمونه

غلظت  سانتریفیوژ شده و از کاغذ صافی عبور داده شد و

مس و کادمیوم در عصاره توسط دستگاه جذب اتمی تعیین 

 شد. 

برای ارزیابی بهتر توانایی گیاه کرچک زینتی در حذف فلزات 

 سنگین از خاک، فاکتورهای انباشت زیستی اصلاح شده

(mBF)1  و انتقال(TF)2  طبق روابط زیر محاسبه شدند

(Karimi et al., 2018 :) 

 

mBF =
غلظت فلز سنگین در گیاه

غلظت قابل جذب فلز سنگین
               (1) 

TF =
غلظت فلز سنگین در شاخساره

غلظت فلز سنگین در ریشه
              (2) 

 هاداده تحليل و تجزيه
این پژوهش به صورت طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار 

درصد اسید هیومیک و  1و  5/0شامل شاهد و سطوح 

فولویک در پنج تکرار انجام شد. درصد اسید  1و  5/0سطوح 

 Minitabهای حاصل از این پژوهش توسط نرم افزار داده

ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. مقایسه میانگین داده

در سطح احتمال پنج درصد  LSD نیز با استفاده از آزمون

 Graphpad Prism  8.0از نرم افزار انجام و برای رسم نمودار

 استفاده شد.
 

 و بحث نتايج

با دستگاه  فولويكو  هوميك اسيدعامل  هايگروه تعيين

 سنج مادون قرمز طيف
نشان  1طیف مادون قرمز اسید هومیک و فولویک در شکل 

در طیف اسید هیومیک  cm 3412-1 داده شده است. پیک 

نشان از حضور گروه هیدروکسیل کربوکسیلی و فنولی دارد 

خمش  cm 1416-1 که با توجه به پیک مشاهده شده در

OH  در گروه کربوکسیل و کششC-O  در گروه فنول،  تأیید

مربوط به  cm 2930-1 شود.  پیک مشاهده شده در می

باشد. می 2CHی هایا گروه H-Cکشش متقارن و نامتقارن 

حضور حلقه آروماتیکی با توجه به پیک مشاهده شده در 

 1-cm 1611  کشش باندهای(C=Cتأیید می )( شودKim 

et al., 2006های ضعیف مشاهده شده در محدوده (. پیک

تواند مربوط به الکل، اتر و می cm 1120-1 تا  1040

 ,.Sensi et al., 2003; Rashid et al) ها باشدکربوهیدرات

2020) .  

در طیف مادون  cm 3390-1 یک پیک پهن در محدوده 

قرمز اسید فولویک مشاهده شد که مربوط به ارتعاشات 

باشد )کربوکسیلی، فنلی و الکلی( می OHکششی گروه 

((Rodríguez et al., 2016.  پیک مشاهده شده در محدوده

تواند تأییدی بر آروماتیستی بودن گروه عامل می 1590

هیدروکسیل کربوکسیلی در اسید فولویک باشد. همچنین 

تواند مربوط به تغییر می cm 1380-1 پیک مشاهده شده در 

یا کشش غیرمتقارن  3CHو  2CHهای گروه H-Cشکل باند 

.( et alHaberhauer., 1998باشد ) COO-های گروه
 

 آزمايشخاک مورد استفاده در  هايويژگي -1جدول 

Characteritics of soil used in the experiment 
aEC  a pH bOC  c Sand cSilt  cClay  dAvailable Cu   d Available Cd 

1-m dS % 1-mg kg 

1.6 7.3 0.87 46.6 26.0 26.4 1.0 0.5 
a: Jones (2001) 

b: Walkley and Black (1934)  

c: Gee and Bauder (1986) 
d: Lindsay and Norvell, 1978 

  
 

                                                 
1. Bioaccumulation Factor 

2. Translocation Factor 
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يف مادون قرمز اسيد هوميك و فولويك مورد استفادهط -1شکل   
Figure 1. FTIR spectra of used Humic acid and Fulvic acid 

 

 رويشي هايويژگيبر  فولويكو  هوميك اسيد تاثير

 زينتيكرچك 

سید  سید فولویک ا سید هیومیک و ا سطوح مختلف ا تأثیر 

 2بر وزن خشک شاخساره و ریشه کرچک زینتی در شکل 

داری نشان داده شده است. نتایج نشان داد که تفاوت معنی

سطوح  سید فولویک با  5/0بین  سید هیومیک و ا صد ا در

شد.  شاهده ن ساره م شاخ شک  شاهد از لحاظ وزن خ تیمار 

درصد اسید هیومیک و اسید فولویک به  1در مقابل کاربرد 

درصررردی وزن خشرررک  41و  21ترتیب سررربب کاهش 

شکل  شد ) شاهد  سه با تیمار  ساره در مقای (. وزن 2شاخ

شه کرچک زینتی  شک ری سطح خ سخ به کاربرد   5/0در پا

داری درصررد اسررید هیومیک و اسررید فولویک تغییر معنی

 1نشرران نداد، اما با افزایش سررطح کاربرد این دو اسررید به 

داری کاهش درصد، وزن خشک ریشه گیاه را به طور معنی

ترین وزن خشک ریشه مربوط به این دو تیمار بود داد و کم

لای اسید هیومیک و (. تأثیر کاهشی سطوح با2)شکل 

اسرید فولویک بر وزن خشرک شراخشراره و ریشره کرچک 

یدها بر فراهمی زینتی می تأثیر این اسررر ناشررری از  ند  توا

(. با افزایش فراهمی 4و 3کادمیوم و مس باشرررد )شرررکل 

ها توسررط گیاه افزایش فلزات سررنگین در خاک، جذب آن

شد کرچک زینتی سمیت در گیاه، ر  یافته و به دلیل ایجاد 

های پژوهش باندریا و کاهش یافته اسرت. این نتایج با یافته

کاران ) قت دارد. آنBanderia et al., 2009هم طاب ها ( م

گزارش کردند که افزایش سطح اسید هومیک سبب کاهش 

رشررد تربچه در خاک آلوده شررده اسررت. اسررید فولویک به 

شتن گروه سیلی دلیل دا سیلی و هیدروک های عامل کربوک



 ...تأثیر اسید هومیک و اسید فولویک بر 

6 

بالاتری در کلات کردن فلزات و افزایش تر، بیش یت  ظرف

هررا در مقررایسرررره بررا اسررریررد هومیررک دارد تحرک آن

(Kulikowska et al., 2015 برره همین دلیررل برره نظر .)

سیدفولویک در افزایش تحرک فلزات می رسد تأثیر بیشتر ا

سنگین عامل کاهش بیشتر رشد کرچک زینتی در مقایسه 

ن نتایج با نتایج رآتون و ایبا تیمار اسررید هیومیک باشررد. 

کاران ) ها ( همخوانی دارد. آنRauthan et al., 1981هم

نشان دادند که اسید فولویک از طریق افزایش جذب فلزات 

ست.  شده ا شد بوته خیار  سبب کاهش ر سندن و سنگین 

 Guo( و گیو و مارشررنر )Senden et al., 1999همکاران )

& Marschner, 1995های آلی با سرررید( بیان کردند که ا

شده و کلات  شه گیاه  شکیل داده و وارد ری فلزات کلات ت

تر از طریق آوند چوبی به اندام هوایی اسررید آلی راحت-فلز

و همکاران  در پژوهشررری که اوانگلوشرررود. گیاه منتقل می

(Evangelou et al., 2006 در ارتباط با تاثیر اسررریدهای )

سط تنباکو انجام دادند به این  سرب تو آلی برجذب مس و 

نتیجه رسرریدند که اسرریدهای آلی تاثیر مثبت بر فراهمی 

برابری جذب  3تا  2زیستی مس و سرب دارند و با افزایش 

 این فلزات سررربب کاهش اندام هوایی تنباکو شرررده اند. 

Wang ( و همکارانWang et al., 2010 مشرراهده کردند )

که اسید هیومیک از طریق افزایش فراهمی مس و کادمیوم 

ساقه گیاه  شه و  صر در ری  Elodea nuttalliiغلظت این عنا
 را افزایش و خصوصیات رویشی گیاه را کاهش داد.
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كرچك )براي هر پارامتر،  خشك شاخساره و ريشهبر وزن اسيد فولويك و  اسيد هيوميكدرصد  1و  5/0تأثير سطوح  -2شکل 

 (ي ندارنددارمعنياختلاف درصد  5 احتمال در سطح LSDبر اساس آزمون حروف مشابه  دارايهاي ستون
Figure 3- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on root fresh and dry weight of Castor 

bean (For each parameter, columns with the same letters are not significantly different at p<0.05 according to 

LSD test (P<0.05)) 
 

اسيد هيوميك و فولويك بر مس و كادميوم قابل  تأثير

 جذب خاک

داری اسرریدهای هیومیک و فولویک به طور معنی کاربرد

خاک در  جذب  بل  قا کادمیوم  بب افزایش مس و  سررر

(. همچنین بین 3مقایسرره با تیمار شرراهد شررد )شررکل 

درصررد اسرریدهای هیومیک و فولویک  1و  5/0سررطوح 

میوم قابل جذب خاک دار از لحاظ مس و کادتفاوت معنی

گرم میلی 1/147مشاهده شد. بیشترین مس قابل جذب )

گرم بر میلی 9/168بر کیلوگرم( و کادمیوم قابل جذب )

درصد اسید فولویک بود. این  1کیلوگرم( مربوط به تیمار 

دهد که اسید فولویک توانایی بیشتری در نتایج نشان می

یوم ومس پذیری کادمافزایش قابلیت جذب و اسرررتخراج

تواند ناشرری از بیشررتر بودن داشررته اسررت که این امر می

های عامل اسیدی کربوکسیلی و هیدروکسیلی تعداد گروه
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در اسرررید فولویک نسررربت به اسرررید هیومیک باشرررد 

(Kulikowska et al., 2015 لزات لیررت جررذب ف ب (. قررا

مل مختلفی نظیر  به عوا خاک  خاک،  pHسرررنگین در 

سنگین و م شکیل کمپلکسمقدار کل فلزات  های یزان ت

ستگی دارد )-آلی (. در ارتباط ;Zhang et al., 2013فلز ب

با تأثیر مواد هیومیکی بر قابلیت جذب فلزات سرررنگین 

ضی وجود دارد. در برخی از مطالعات به نقش  نتایج متناق

یاه  مؤثر مواد هیومیکی در تجمع فلزات سرررنگین در گ

پالایی و گیاهاشرراره شررده و به عنوان یک عامل مؤثر به 

اسررتخراج فلزات سررنگین از خاک شررناخته شررده اسررت 

(Park et al., 2013; Li et al., 2020 اسیدهای هیومیک .)

شتن گروه سیلیک و فولویک به دلیل دا های عامل کربوک

یل  بالایی در تشرررک نایی  یل فنولی، توا یدروکسررر و ه

توانند هیومیک دارند و از این طریق می های فلزکمپلکس

ند. در فراه خاک افزایش ده می فلزات سرررنگین را در 

مقابل در مطالعات دیگر کاربرد اسررید هیومیک و اسررید 

های محلول و قابل جذب فولویک سررربب کاهش شرررکل

فلزات سررنگین در خاک و کاهش جذب فلزات سررنگین 

ساس از این ترکیبات به  توسط گیاهان شده و بر همین ا

خاک نام برده شد عنوان تثبیت کننده فلزات سنگین در 

(Zhang et al., 2013; Rong et al., 2020 .) 

تأثير اسيد هيوميك و اسيد فولويك بر غلظت مس و 

 كادميوم اندام هوايي و ريشه كرچك زينتي
و  5/0کاربرد اسید هیومیک و اسید فولویک در دو سطح 

سبب افزایش معنی 1 شاخساره و درصد  دار غلظت مس 

شررد.  ایسرره با تیمار شرراهدزینتی در مق ریشرره کرچک

ساره ) شاخ شترین مس  گرم بر کیلوگرم( و میلی 8/61بی

کیلوگرم( مربوط به برمیلی  7/44ریشرره کرچک زینتی )

ر درصد اسید فولویک بود که نشان از نقش مؤثرت 1تیمار 

اسررید فولویک در جذب فلز مس توسررط کرچک زینتی 

 دارد. 

زینتی در  غلظت کادمیوم اندام هوایی و ریشررره کرچک

پاسررخ به کاربرد اسررید هیومیک و اسررید فولویک به طور 

بیشرررترین غلظت (. 6داری افزایش یافت )شرررکل معنی

کادمیوم شررراخسررراره و ریشررره مربوط به تیمار اسرررید 

درصد اسید فولویک سبب  1درصد بود. کاربرد  1فولویک

کادمیوم شررراخسررراره و  2افزایش  برابری  2/1برابری 

 ایسه با تیمار شاهد شد.کادمیوم ریشه در مق

کادمیوم و  ظت  به طور مؤثری غل کاربرد مواد هیومیکی 

مس را در شاخساره گیاه افزایش داد که ناشی از افزایش 

فراهمی مس و کادمیوم بود. اسرررید فولویک در زیسرررت

مقایسه با اسید هیومیک نقش مؤثرتری در افزایش جذب 

شت. از آن سط کرچک دا سید جا که کادمیوم و مس تو ا

فولویک نسررربت به اسرررید هیومیک دارای وزن مولکولی 

مل کربوکسررریلی و فنلی بیشکمتر و گروه عا تری های 

تری در افزایش تحرک و قابلیت جذب اسرررت، تأثیر بیش

(. پارک Kulikowska et al., 2015فلزات سررنگین دارد )

( تأثیر اسررید هیومیک را Park et al., 2013و همکاران )

کادمیوم، مس، سررررب و نیکل توسرررط بر جذب فلزات 

پیچ را بررسی و نشان دادند که فستوکا، آفتابگردان و کلم

اسرررید هیومیک به طور قابل توجهی جذب این فلزات را 

ست.  ( Chen et al., 2003و همکاران ) چنافزایش داده ا

بیان کردند که اسید سیتریک با سرب و کادمیوم تشکیل 

دهد. در خاک افزایش می ها راکمپلکس داده و تحرک آن

ها نشرران دادند که اسررید سرریتریک انتقال همچنین آن

ست. اوانگلو ساقه تربچه افزایش داده ا شه به  صر از ری  عنا

کاران ) ید Evangelou et al., 2004و هم تأثیر اسررر  )

هیومیک را بر افزایش تحرک و جذب کادمیوم توسرررط 

دمیوم ها دلیل افزایش جذب کاآنتنباکو گزارش کردند. 

سط تنباکو را کاهش  و افزایش حلالیت کادمیوم و  pHتو

کنندگی اسررید هیومیک همچنین قدرت بالای کمپلکس

 ذکر کردند. 
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هاي داراي هر پارامتر، ستون درصد اسيد هيوميك و اسيد فولويك بر مس و كادميوم قابل جذب )براي 1و  5/0تأثير سطوح  -3شکل 

 داري ندارند(درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال  LSDحروف مشابه بر اساس آزمون 
Figure 3- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on available Cu and Cd (For each parameter, 

columns with the same letters are not significantly different at p<0.05 according to LSD test (P<0.05)) 
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هاي و ريشه كرچك )براي هر پارامتر، ستون شاخسارهبر مس اسيد فولويك و  اسيد هيوميكدرصد  1و  5/0تأثير سطوح  -4شکل 

 (ي ندارنددارمعنياختلاف درصد  5 احتمال در سطح LSDبر اساس آزمون حروف مشابه  داراي
Figure 4- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on shoot and root Cu content of Castor 

Cd (For each parameter, columns with the same letters are not significantly different at p<0.05 according to LSD 

test (P<0.05) 
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-و ريشه كرچك  ))براي هر پارامتر، ستون شاخسارهبر كادميوم اسيد فولويك و  اسيد هيوميكدرصد  1و  5/0تأثير سطوح  -5شکل 

 (ي ندارنددارمعنياختلاف درصد  5 احتمال در سطح LSDبر اساس آزمون حروف مشابه  دارايهاي 
Figure 5- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on shoot and root Cd content of Castor 

Cd (For each parameter, columns with the same letters are not significantly different at p<0.05 according to LSD 

test (P<0.05)) 
 

کاربرد مواد هیومیکی به طور مؤثری غلظت کادمیوم و مس 

-را در شاخساره گیاه افزایش داد که ناشی از افزایش زیست

فراهمی مس و کادمیوم بود. اسید فولویک در مقایسه با 

اسید هیومیک نقش مؤثرتری در افزایش جذب کادمیوم و 

ا که اسید فولویک نسبت جمس توسط کرچک داشت. از آن

های به اسید هیومیک دارای وزن مولکولی کمتر و گروه

تری در تری است، تأثیر بیشعامل کربوکسیلی و فنلی بیش

افزایش تحرک و قابلیت جذب فلزات سنگین دارد 

(Kulikowska et al., 2015( پارک و همکاران .)Park et 

al., 2013لزات کادمیوم، ( تأثیر اسید هیومیک را بر جذب ف

پیچ را مس، سرب و نیکل توسط فستوکا، آفتابگردان و کلم

بررسی و نشان دادند که اسید هیومیک به طور قابل توجهی 

و همکاران  چنجذب این فلزات را افزایش داده است. 

(Chen et al., 2003 بیان کردند که اسید سیتریک با سرب )

ها را در خاک و کادمیوم تشکیل کمپلکس داده و تحرک آن

ها نشان دادند که اسید دهد. همچنین آنافزایش می

سیتریک انتقال عناصر از ریشه به ساقه تربچه افزایش داده 

( تأثیر Evangelou et al., 2004و همکاران ) است. اوانگلو

اسید هیومیک را بر افزایش تحرک و جذب کادمیوم توسط 

ذب کادمیوم ها دلیل افزایش جآنتنباکو گزارش کردند. 

و افزایش حلالیت کادمیوم و  pHتوسط تنباکو را کاهش 

کنندگی اسید هیومیک ذکر همچنین قدرت بالای کمپلکس

 کردند. 

 فاكتور انباشت زيستي و فاكتور انتقال فلزات 
-در مطالعات جذب فلزات سنگین توسط گیاهان، شاخص

های انباشت زیستی و انتقال از اهمیت فراوانی برخوردار 

 هانمیزان توانایی گیا تخمینمنظور ارزیابی و باشند و بهمی

 Parkشوند )در پالایش محیط از فلزات سنگین محاسبه می

et al., 2013 فاکتور انباشت، توانایی گیاه در تجمع فلز .)

دهد های گیاهی را نسبت به خاک نشان میسنگین در اندام

تر گیاه انایی بیشو هر چه این فاکتور بالاتر باشد نشان از تو

(. نتایج & Singh, 2005 Goshدر پالایش خاک آلوده دارد )

نشان داد که فاکتور انباشت زیستی برای عنصر مس در 

 1بود و کاربرد سطح  1تر از تمامی تیمارهای هیومیکی کم

دار این درصد اسید هیومیک و فولویک سبب افزایش معنی

(. فاکتور 7)شکل فاکتور در مقایسه با تیمار شاهد شد 

انتقال، میزان انتقال فلز سنگین را از ریشه به شاخساره گیاه 

(. در تمامی Komar et al., 2001) نمایدمشخص می

بود که نشان  1تیمارهای هیومیکی فاکتور انتقال کمتر از 

از تجمع بیشتر عنصر مس در ریشه در مقایسه با شاخساره 

 ک و اسید فولویکدرصد اسیدهیومی 1دارد. کاربرد سطح 

دار فاکتور انتقال نسبت به تیمار شاهد سبب افزایش معنی

 داریکه بین سایر تیمارها تفاوت معنیشد، در حالی
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 ( در تیمار82/0مشاهده نشد. بیشترین فاکتور انتقال مس )

 25گیری شد که اختلاف درصد اسید هیومیک اندازه 1

 (.7درصدی با تیمار شاهد داشت )شکل 

-درصد اثر معنی 1و  5/0کاربرد مواد هیومیک در دو سطح 

 داری بر فاکتور انباشت زیستی کادمیوم نداشت. در مقابل

و  فاکتور انتقال کادمیوم در پاسخ به کاربرد اسید هیومیک

قش نداری را نشان داد که نشان از اسید فولویک تغییر معنی

اره به شاخس این ترکیبات در افزایش انتقال کادمیوم از ریشه

کرچک زینتی دارد. کاربرد اسید هیومیک و اسید فولویک 

دار فاکتور انتقال درصد سبب افزایش معنی 1در سطح 

 5/0کادمیوم در مقایسه با تیمار شاهد شد اما کاربرد سطح 

داری بر درصد اسید هیومیک و اسید فولویک تأثیر معنی

قال برای فاکتور انتقال آن نداشت. بیشترین فاکتور انت

ری گیدرصد اسید فولویک اندازه 1( در تیمار 76/0کادمیوم )

 درصدی با تیمار شاهد داشت. 17شد که تفاوت 

تأثیر مواد هیومیکی بر فاکتور انباشت زیستی و فاکتور 

انتقال فلزات سنگین در اثر کاربرد مواد هیومیکی 

درمطالعات دیگر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. سندن و 

 & Guo( و گیو و مارشنر )Senden et al., 1990مکاران )ه

Marschner, 1995های آلی با فلزات ( بیان کردند که اسید

اسید  کلات تشکیل داده و وارد ریشه گیاه شده و کلات فلز

تر از طریق آوند چوبی به اندام هوایی گیاه منتقل آلی راحت

-Rasouliشود. رسولی صدقیانی و همکاران )می

Sadaghiani et al., 2017 نیز در مطالعه خود گزارش )

کردند که اسید هیومیک سبب افزایش تجمع زیستی 

کادمیوم در گیاه مرتعی طوق گردید. چن و همکاران 

(Chen et al., 2003 نیز افزایش انتقال فلز سنگین از ریشه )

سیتریک  تربچه به اندام هوایی این گیاه در اثر کاربرد اسید

فاکتور انتقال به طور ساده بیانگر نسبت  اند.دهگزارش کر

باشد غلظت عنصر در شاخساره به غلظت عنصر در ریشه می

تواند بیانگر پایین و  پایین بودن مقدار فاکتور انتقال نمی

-بودن مقدار عنصر جذب شده توسط گیاه باشد. در صورتی

دهنده تواند نشانکه فاکتور انتقال از یک کمتر باشد می

وانایی گیاه در انباشت فلز در ریشه و جلوگیری از انتقال ت

(.  با توجه به این Park et al., 2013آن به شاخساره باشد )

که فاکتور تجمع زیستی کمتر از یک بودند، از کرچک زینتی 

 توان به عنوان یک گیاه انباشتگر نام برد. نمی
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مس  )براي  (TF) و فاكتور انتقال (BF) بر فاكتور انباشت زيستياسيد فولويك و  اسيد هيوميكدرصد  1و  5/0تأثير سطوح  -6شکل 

 (ي ندارنددارمعنياختلاف درصد  5 احتمال در سطح LSDبر اساس آزمون حروف مشابه  دارايهاي هر پارامتر، ستون
Figure 6- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on bioaccumulation factor (BF) and 

translocation factor (TF) of Cu Cd (For each parameter, columns with the same letters are not significantly 

different at p<0.05 according to LSD test (P<0.05) 
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( كادميوم  TF( و فاكتور انتقال )BFبر فاكتور انباشت زيستي ) درصد اسيد هيوميك و اسيد فولويك 1و  5/0تأثير سطوح  -7شکل 

 داري ندارند(درصد اختلاف معني 5در سطح احتمال  LSDهاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون )براي هر پارامتر، ستون
Figure 7- The effect of different levels (0.5 and 1%) of HA and FA on bioaccumulation factor (BF) and 

translocation factor (TF) of Cd (For each parameter, columns with the same letters are not significantly different 

at p<0.05 according to LSD test (P<0.05) 
 

 گيري كلينتيجه

طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که کاربرد اسید به

هیومیک و اسید فولویک اثرکاهشی بر رشد کرچک زینتی 

ها در افزایش فراهمی تأثیر آندلیل داشت که این نتایج به

ها در ریشه و فلزات مس و کادمیوم در خاک و انباشت آن

تری در افزایش توانایی بیش شاخساره بود. اسید فولویک

فراهمی مس و کادمیوم در خاک داشت. کاربرد اسید 

هیومیک و اسید فولویک سبب افزایش فاکتورهای انتقال و 

تواند که این امر می تجمع زیستی کادمیوم و مس گردید

های آلوده به کادمیوم کارایی کرچک زینتی در پالایش خاک

های آتی شود در پژوهشو مس را افزایش دهد. پیشنهاد می

تأثیر اسید هیومیک و اسید فولویک بر توزیع فلزات سنگین 

 های آلوده مورد ارزیابی قرار گیرد.در خاک

 تقدير و تشکر

یک مورد استفاده در این پژوهش اسید هیومیک و اسید فولو

صنایع شیمیایی کرمان زمین )جنوبگان( توسط شرکت 

 گردد. وسیله قدردانی میتأمین گردید که بدین
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Abstract 
It is essential to use of an inexpensive and eco-friendly method to reduce the environmental hazards of 

heavy metals. In this study, the effect of humic acid (HA) and fulvic acids (FA) on the availability of 

copper and cadmium and their uptake by ornamental castor oil was investigated in the greenhouse of 

Shahid Bahonar University of Kerman. Treatments including two levels of HA and FA (0.5 and 1 %) 

were added to a Cu-Cd polluted soil with five replications. A treatment received no organic acid as a 

control. After 90 days, some plant growth characteristics, available Cu and Cd and shoot, and root Cu, 

Cd concentration were measured. The results showed that application of 0.5% of humic acid to soil 

increased the growth characteristics of ornamental castor. In contrast, the addition of humic acid at the 

rate of 1% and fulvic acid at the rate of 0.5 and 1% significantly reduced plant growth characteristics. 

Soil application of 0.5 and 1% of humic acid increased available Cu by 19 and 37% and available Cd 

by 30 and 44%, respectively. Available Cu and Cd in soils treated with 0.5 and 1% of fulvic acid were 

35 and 39%, and 42 and 54% higher than the control. Shoot and root Cu and Cd concentration were 

significantly increased in plants treated with 0.5 and 1% of humic and fulvic acids. Bioaccumulation 

and translocation factors were less than 1 in all treatments and increased in soil treated with 1 % of HA 

and FA. Based on these results, ornamental castor been could not be considered as a hyperaccumulator 

plants. However, humic and fulvic acids can increase the phytoremediation ability of ornamental castor 

for Cu and Cd removal. 

 

Key words: Phytoremediation, Humic Substances, Bioaccumulation Factor, Heavy metals 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Jokar M., Hejazi-Mehrizi M., Sarcheshmepoor M. and Farahmand H. 2022. The effect of humic and fulvic acids 

on phytoremediation ability of copper and cadmium by ornamental castor bean. Applied Soil Research, 

10(1):1-14. 

 
1. M.Sc. Graduated, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman 
2. Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman 

3. Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman 
4. Associate Professor, Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman 

5. Associate Professor, Department of Horticultural Science, School of Agriculture, Shiraz University, Shiraz, Iran 

* Corresponding Author Email: mhejazi@uk.ac.ir 


