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 دات قارچی: تأثیر بر جذب و انتقال فلزپالایی کادمیم در ذرت با استفاده از کربنبهبود گیاه

 5، سید سجاد حسینی4، مینا علیخانی مقدم3امیر لکزیان ،2اکرم حلاج نیا، *1جلال صادقی

 (jalalsadeghi2@mail.um.ac.ir)گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  -1

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران -5 و 3، 2

 ، مشهد، ایراندانشگاه پیام نور -4

 

 چکیده

های آلوده به فلزات سنگین گشوده است. پژوهش حاضر به بررسی اصلاح خاکای برای های تازههای علوم نانو افقپیشرفت

ای و با پالایی کادمیم توسط ذرت در خاک پرداخته است. آزمایش در شرایط گلخانهدات قارچی بر جذب و گیاهتأثیر کربن

ها با روش هیدروترمال داتشد. کربندات انجام دات قارچی، کادمیم و ترکیب کادمیم + کربناستفاده از تیمارهای شاهد، کربن

نانومتر و پراکندگی یکنواخت بودند. خاک مورد مطالعه  3/4یابی شدند و دارای ذرات کروی با قطر متوسط سنتز و مشخصه

 نتایج نشان .ویژه فسفر قابل جذب در سطح نسبتا پایینی قرار داشتقلیایی، آهکی و با ماده آلی پایین بود و عناصر غذایی به

طوری که غلظت کادمیم در ساقه از پالایی شد؛ بههای گیاهدات قارچی موجب افزایش چشمگیر شاخصداد که حضور کربن

رسید. همچنین ضریب تجمع  1/26به  0/188از  (TF) میکروگرم در گلدان افزایش یافت و فاکتور انتقال 7/54به  2/26

به ترتیب افزایش قابل توجهی را نشان دادند. این  (PR) پالاییو نرخ گیاه (BCF) ، ضریب تغلیظ زیستی(BAC) زیستی

 .دهنده افزایش دسترسی زیستی کادمیم در خاک و ارتقای توانایی ذرت در انتقال فلز به بخش هوایی استتغییرات نشان

ای مؤثر پالایی، گزینهدات قارچی با تقویت فرآیند استخراج گیاهی و افزایش ظرفیت گیاهها حاکی از آن است که کربنیافته

 .تواند نقش مهمی در مدیریت پایدار خاک ایفا کندشود و میهای آلوده به فلزات سنگین محسوب میبرای بهبود خاک

 پالایی، نانو کربننانوزیست Tکادمیم، فاکتور انتقالواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 Liu et)گشوده است  نیآلوده به فلزات سنگ یهااصلاح خاک یبرا یاتازه یهادر علوم نانو افق ریاخ یهاشرفتیپ

al., 2020b)( نانوذرات .NPsبه دل )در  یعملکرد بهتر یسنت یهابا روش سهیتنها در مقافرد خود، نهمنحصر به یهایژگیو لی

 . (Moharem et al., 2019) دهندیارائه م زین یدیجد یهاتیدارند، بلکه قابل یکاهش آلودگ

را به خود جلب  یاژهیتوجه و ینانوکربن باتیترک نیترنیاز نو یکی( به عنوان CDsها )داتنانوذرات، کربن انیدر م

همکاران  وو متعاقباً سان  (Xu et al., 2004)گزارش شد  2004بار توسط ژو و همکاران در سال  نینانوماده نخست نیاند. اکرده

(Sun et al., 2006نام )نانومتر هستند که علاوه بر  10با اندازه کمتر از  یکرو یها نانوذراتداتآن را انجام دادند. کربن یگذار

 یسازگار ن،ییپا تیمطلوب، سم ینور یداریپا رینظ ییهایژگیطول موج نشر، و میظتن تیبالا و قابل یداشتن بازده کوانتوم

باعث  اتیخصوص نی. ا(Atchudan et al., 2020) باشندیرا دارا م ییایمیبودن ش یسطح آسان و خنث صلاحمناسب، ا یستیز

 دارو، سنجش فلورسانس، یابیرد ،یستیز یربرداریگوناگون از جمله تصو یهاها در حوزهداتشده است که کربن

ها از منابع داتسنتز کربن. (Hu et al., 2023) ندداشته باش یاکاربرد گسترده یانرژ رهی، و ذخLED دیتول ست،یفوتوکاتال
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ترکیبات تولید باشد. در این بین استفاده از پذیر میمختلف کربنی ارزان قیمت همانند بقایای گیاهی و یا کودهای دامی امکان

 باشد. دات میساکاریدها نیز از جمله موارد دیگر جهت سنتز کربنها همانند اگزوپلیشده توسط میکروارگانیسم

و  نیعنوان نمونه، سباستاند. بهپرداخته نیکنش نانوذرات مختلف با فلزات سنگبرهم یبه بررس یمطالعات متعدد

 ) ,.Sebastian et alدهندیرا در خاک کاهش م فلزات ریو سا میتحرک کادم 4O3Fe( نشان دادند که نانوذرات 2019همکاران )

در خاک  میبلندمدت کادم تیموجب تثب میسیلیگزارش کردند که استفاده از نانوذرات س زی( ن2020. وانگ و همکاران )(2019

 (Wang et al., 2024)   شودیسه سال م یط

 ن،یاند. بنابرادر خاک پرداخته نیبا فلزات سنگ هاداتکربنکنش برهم یبه بررس یشواهد، مطالعات اندک نیبا وجود ا

 در خاک بود. میکادم ییپالاستیز یندهایدر جذب و فرآ یدات قارچنقش کربن یهدف از پژوهش حاضر بررس

 هاروشمواد و 

مشهد انجام شد.  یدر دانشگاه فردوس یاگلخانه طیبا سه تکرار در شرا یدر قالب طرح کاملًا تصادف شیآزما نیا

بر  گرمیلیم 50)کادمیم (، لوگرمیبر ک گرمیلیم 150) دات قارچیکربن، و کادمیم(دات کربن)بدون  شاهدشامل  مارهایت

بودند. در مجموع دوازده گلدان  (لوگرمیبر ک گرمیلیم 150+  لوگرمیبر ک گرمیلیم 50) دات قارچیکربن+میکادمو  (لوگرمیک

 .وجود داشت

کشت و به  PDAکشت  طیمح یو رو هیمشهد ته یدانشگاه فردوس یپزشکاهیاز گروه گ Alternaria alternata قارچ

 100هر کدام با  ،یتریلیلیم 250در ارلن  یقارچ تودهستیشد. ز یگذار گرما گرادیدرجه سانت 30 یساعت در دما 72مدت 

( قرار داده تریر لبگرم  O2H.74MgSO ،5/0و  4PO2KH، 5/0، پپتون، 1/0، عصاره مخمر، 40کشت )گلوکز،  طیمح تریلیلیم

 ت،یشدند. در نها یگذار گرماقه یدور در دق 120گراد و یدرجه سانت 28 دمای مدت زمان ده روز در یها براشد و نمونه

 .(DuBois et al., 1956) شده توسط اتانول استخراج شد دیتول دیساکاریاگزوپل

 داتکربن هیته

 سنتز شد یامرحله کی دروترمالیه ونیزاسیاستخراج شده با استفاده از روش کربن دیساکاریدات از اگزوپلکربن

(Lin et al., 2019) .ر ب گرمیلیم 500 یی)غلظت نها زهیونیآب مقطر د تریلیلیم 50در  یقارچ دیساکاریاگزوپلمنظور  نیبد

 200 یساعت در دما 24با پوشش تفلون منتقل شد و سپس به مدت  یتریلیلیم 100به اتوکلاو  محلول نیا. شد( حل تریل

با سرعت  قهیدق 15اتاق سرد شده و به مدت  یآمده تا دمادستبه رهیت یاقهوه محلولشد.  یگراد نگهداریدرجه سانت

 یبعد یهاشیآزما یعبور داده شد و سپس برا یکرونیم 22/0 لتریاز ف ییرو عیشد. ما وژیفیسانتر قهیدور در دق 13000

 خشک شد.

 آماده سازی خاک، کاشت، داشت و برداشت

و در هوا خشک شد.  یآورجمع یمتریسانت 30-0مشهد در عمق  یدانشگاه فردوس یقاتیخاک از مزرعه تحق نمونه

کادمیم به  دیکلر مار،یت ی(. برا1گیری شدند )جدول مرسوم اندازه یشگاهیآزما یهابا روش هیپا ییایمیو ش یکیزیخواص ف

شد.  یخاک نگهدار (FC) یزراع تیظرف %70خاک به مدت دو هفته در  یهاهخاک اضافه شد و رطوبت تمام نمون یهانمونه
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نیاز سه عنصر غذایی پر مصرف مورد  یعبور داده شدند. کودها یمتریلیم 4خاک مجدداً در هوا خشک و از الک  یهانمونه

به هر   میپتاس تراتین آمونیوم و اوره، فسفات و از منابع در هکتار لوگرمیک 50و  50، 100نیتروژن، فسفر و پتاسیم به میزان 

اول و چهارم پس از  یهادر آب حل شده و در هفته داتکربن .لوط شدنداضافه و مخ یعموم یهاگلدان طبق دستورالعمل

خاک بود. چهار  لوگرمیک 5 یو حاو متریسانت 18و  20 بیکاشت به خاک اضافه شدند. اندازه دهانه و ارتفاع هر گلدان به ترت

در طول  گذاشته شد. یدان باقدر هر گل اهیدو گ ،یدر هر گلدان کاشته شد. در مرحله دو برگ 704کراس  نگلیذرت س ربذ

دوره رشد رطوبت گلدان ها در حد ظرفیت زراعی نگهداری شده و پس از دو ماه گیاهان از محل طوقه برداشت شدند و خاک و 

 ریشه و گیاه جهت انجام آزمایشات به آزمایشگاه منتقل شدند.

 گیری شده پس از برداشتپارامترهای اندازه

در آون تا وزن ثابت خشک شدند. غلظت در  گرادیدرجه سانت 65 یها با آب مقطر شسته و در دماو ساقه هاشهیر

 .دیمحاسبه گرد زین اهیگ یهاگیری شد. کل غلظت کادمیم در قسمتاندازه (PG990) یبا دستگاه جذب اتم اهیهر قسمت گ

 PG990 یاستخراج و با دستگاه جذب اتم DTPA-TEA (Lindsay & Norvell, 1978)  قابل دسترس خاک با روش میکادم

 گیری شد.اندازه

 یستیز تغلیظو فاکتور  (BAC) یستی، فاکتور تجمع ز(Gonzaga et al., 2018) (TF) پارامتر فاکتور انتقال سه

(BCF) (Sidhu et al., 2018)   نرخ گیاه پالاییو (PR) (Embrandiri et al., 2017)  به دست آمدند 4تا  1روابط با استفاده از . 

TF=Cdshoot /Cdroot                                                                                                      (1)  

BAC=Cdshoot /Cdsoil                                                                                                   (2)  

BCF=Cdroot/Cdsoil                                                                                                      (3)        

PR=
100∗گیاه خشک وزن∗هوایی اندام در کادمیم غلظت

گلدان هر خاک وزن∗خاک در کادمیم غلظت
                                                                          (4)  

 Cdshoot :در اندام هوایی،  میغلظت کل کادم Cdrootو : غلظت کل کادمیم در ریشه Cdsoil: قابل  میکادم غلظت

 .دسترس است

استفاده شده و مقایسات میانگین نیز با استفاده از  JMP 8ها از نرم افزار آماری در نهایت برای تجزیه تحلیل داده

 درصد معنی داری انجام شد. 95در سطح روش توکی 

 

 نتایج  و بحث

نسبتاً  عیدهنده توزشکل است که نشان یازنگوله یمنحن کیصورت بهدات قارچی کربن PSAنمودار  یالگو

 انگریکه ب شودینانومتر مشاهده م 30تا  20حدود  یاشدت در محدوده اندازه نهیشیاندازه ذرات در نمونه است. ب کنواختی

 تیماه FESEM ریتصاونانومتر قرار دارند.  80تا  5 نیب یاذرات در بازه شتریاندازه در سامانه است. ب نیبا ا یغالب بودن ذرات

و بدون تجمع  کنواختیرا نشان داد که به طور  یذرات کرو TEM ری(. تصاو1شکل را نشان داد ) ادیآمورف کربن با منافذ ز
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اندازه  TEMتصویر با استفاده از  انومترن 3/4بود و قطر متوسط  رینانومتر متغ 5تا  4 نیب FCDقطر   اندآشکار پراکنده شده

 .شد نییذرات تع

 
 یقارچ داتکربن TEM( bو ) FESEMتوزیع اندازه ذرات،  -1شکل 

. کندیفراهم م اهانیرشد اغلب گ یبرا یمناسب طیبود که شرا کم یو شور ییایواکنش قل یخاک مورد مطالعه دارا  

قابل جذب در محدوده  میشد. پتاس یریگاندازه یاز حد بحران ترنییکل در حد مطلوب و فسفر قابل جذب پا تروژنین زانیم

 شد برآوردآن  یزراع تیو ظرف «یرس شنی لوم» خاک بافت. بودو با آهک بالا  ریفق یمتوسط  قرار داشت. خاک از نظر ماده آل

نسبتاً  ییو عناصر غذا نییپا یبا ماده آل ،یآهک ،ییایخاک قل ،یطور کلمتوسط آب است. به نگهداری توان دهندهنشان که

 .(1)جدول  شد یابیمحدود ارز
 نتایج آنالیز اولیه خاک مورد مطالعه -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر مقدار واحد پارامتر

pH - 1/8 2/14 درصد آهک 
 لوم شنی رسی - بافت 52/0 زیمنس بر متردسی هدایت الکتریکی

 63 درصد شن 524 گرم بر کیلوگرممیلی نیتروژن کل
 24 درصد رس 8/9 کیلوگرمگرم بر میلی فسفر قابل دسترس

 13 درصد سیلت 150 گرم بر کیلوگرممیلی پتاسیم قابل دسترس
 19 درصد ظرفیت زراعی 41/0 درصد کربن آلی

 

دات سبب افزایش نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزماشی بر وزن خشک اندام هوایی گیاه نشان داد که حضور کربن

دات وزن دار این پارامتر در مقایسه با شاهد شده و این در حالی بود که در حضور کادمیم و همچنین تیمار کادمیم+کربنمعنی

دات سبب کاهش در مورد غلظت کادمیم قابل دسترس نتایج بدین صورت بوده که حضور کربنخشک گیاه کاهش یافت. 

 رامتر در مقایسه با تیمار کادمیم به تنهایی شد. دار و قابل ملاحضه این پامعنی

در ساقه،  میکادم ریدات، مقادشاهد و کربن ماریمختلف نشان داد که در ت یمارهایدر ت ییپالااهیگ یهامربوط به شاخص جینتا

در  نیفلز سنگ مرتبط با انتقال و انباشت، برابر صفر بوده است که مطابق با عدم حضور یهاشاخص یتمام نیو همچن شهیر

مجموع  م،یکادم ماریت در .مشاهده شد یمعنادار یهاتفاوت م،یآلوده به کادم یمارهایاست. اما در ت اهانیگ نیرشد ا طیمح

 نیدر ا گلدان بود. فاکتور انتقال بر کروگرمیم 8/60 شهیو در ر بر گلدان کروگرمیم 2/26شده در ساقه برابر با  جذب میکادم
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 اهیگ ییهوا ش( و انتقال اندک فلز به بخشهیر هیدر ناح یداری)پا 1تثبیت گیاهی دهیغلبه پد انگریبود که ب 188/0معادل  ماریت

 ییتوانا اهیگ دهدیشد که نشان م محاسبه 19/1برابر  یستیز ظیتغل بیضرو  213/0برابر  یستیتجمع ز بیضر نیهمچناست. 

 تیظرف انگریب کهدرصد بود  020/0تنها  زین ییپالااهیگنرخ است.  افتهیتجمع  شهیجذب فلز از خاک را داشته اما عمدتاً در ر

 .است طیشرا نیاز خاک در ا میدر استخراج کادم اهیگ نییپا

کل  زانیمشاهده شد. م ییپالااهیگ یهادر شاخص یتوجهقابل شیدات، افزاهمراه با کربن میکادم ماریمقابل، در ت در  

 دایکاهش پ کروگرمیم 8/18به  شهیکه مقدار آن در ر یدر حال افت،ی شیبر گلدان افزا کروگرمیم 7/54به در ساقه  میکادم

 دهیپد یدهنده برتربود که نشان همراه 26/1ه ب TFفاکتور انتقال  ریچشمگ شیزابا اف م،یکادم عیتوز یالگو رییتغ نیکرد. ا

ضریب تغلیظ و  63/1به  ضریب تجمع زیستی نیاست. همچن( ییهوا یها)استخراج فلزات توسط اندام 2استخراج گیاهی

 اقهدر انتقال آن به س اهیگ ییفلز در خاک و توانا یستیز یدسترس شیاز افزا یحاک یکه همگ افتندی شیافزا 42/1به  زیستی

 (.2)جدول  است ییتنها به میکادم ماریبرابر مقدار آن در ت 7از  شیکه ب دیدرصد رس 154/0به  زینیی پالااهیگنرخ هستند. 
 پالایی ذرتهای گیاهنتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای آزمایشی بر شاخص -2 جدول

 تیمار

وزن 
خشک 
اندام 
 هوایی

کادمیم قابل 
دسترس 

 خاک

غلظت کل 
کادمیم اندام 

 هوایی

غلظت کل 
 کادمیم ریشه

فاکتور 
 انتقال

ضریب 
تجمع 
 زیستی

ضریب 
تغلیظ 
 زیستی

نرخ 
 ییپالااهیگ

گرم در 
 گلدان

گرم بر میلی
 کیلوگرم

میکروگرم در 
 گلدان

میکروگرم در 
 گلدان

 درصد   

 b44/5 0c 0c 0c 0c 0c 0c 0c شاهد
 a79/5 0c 0c 0c 0c 0c 0c 0c داتکربن

 c7/4 a2/25 a2/26 a8/60 b188/0 b213/0 b19/1 b020/0 کادمیم
 c74/4 b5/7 b7/54 b8/18 a26/1 a63/1 a42/1 a154/0 داتکادمیم+کربن

 

شده پتانسیل بالایی برای حذف فلز کادمیم از خاک دارند، که این موضوع به دلیل ساختار متخلخل، سطح  های تهیهداتکربن

 ) ,.2019Baby et al(.هاست های عاملی متنوع و بار سطحی منفی آنویژه بالا، اندازه نانومتری، گروه

 ,.Liu et al)مورد توجه قرار گرفته است  ؛ به صورت گستردهپالایی فلزات سنگینهای اخیر، ترکیب فناوری نانو با گیاهدر سال

2020a) .ها را در عنوان حامل فلزات سنگین عمل کرده و جذب آنتوانند بهاند که نانو مواد میمطالعات پیشین نیز نشان داده

یک  داتافزایش انتقال کادمیم در گیاه ذرت با استفاده از کربن .(Sai et al., 2018)افزایش دهند  (مانند گیاه تنباکو)گیاهان 

 .پالایی است، اگرچه سازوکار دقیق این انتقال هنوز مشخص نیست و نیاز به مطالعات بیشتر داردویژگی مطلوب در فرآیند گیاه

(Chen et al., 2021) ( در محیط گروه عاملیدات )دارای گروه عاملی و بدون گزارش دادند که استفاده از دو نوع کربن

لازم به ذکر است که اثر  .شد اندام هوایی گیاه در درصدی غلظت کادمیم 30و  75هیدروپونیک به ترتیب موجب افزایش 

                                                           
1- Phytostabilization 
2- Phytoextraction 
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 500و  50، در سطوح Citrus maximaهای در نهالدات نیز گزارش شده است. به عنوان مثال کاهشی استفاده از کربن

 . (Li et al., 2019)دات، غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی کاهش یافت گرم بر کیلوگرم کربنمیلی

ها این یافته .ها از یک فراتر رفتشد و مقدار این شاخص BCF و TF، BAC هایدات باعث افزایش شاخصکاربرد کربن

گیاه است. کاهش غلظت کادمیم در خاک و  های هواییها بر افزایش انتقال کادمیم به بخشداتدهنده تأثیر مثبت کربننشان

در  1٫264به  0٫188از  TF افزایش .هاستداتریشه نیز احتمالاً به دلیل افزایش انتقال آن به اندام هوایی در حضور کربن

و در هر د BCF با اینکه مقدار .است تثبیت گیاهیدر مقایسه با  استخراج گیاهیحاکی از غالب بودن فرآیند  Cd+CD تیمار

رود. با این پالایی کادمیم به شمار میبالاتر از یک بود، ریشه ذرت همچنان اندامی مناسب برای زیست Cd+CD و Cd تیمار

دهنده این است که گیاه توانایی بهتری در حذف فلز از خاک از بیشتر از یک باشند، نشان TF و هم BCF که همحال، زمانی

توده گیاهی و فراهمی نشان داد که افزایش زیست ه دیگریمطالع. (Mendez & Maier, 2008)دارد  استخراجی گیاهیطریق 

در این تحقیق، بر . ) ,.2019Ashraf et al(پالایی هستند زیستی فلزات سنگین در خاک، از راهکارهای مؤثر در بهبود گیاه

فرآیند غالب بوده  استخراج گیاهیها، داترسد در حضور کربننظر میو غلظت کادمیم خاک، به اساس وزن خشک اندام هوایی

برای . توجه این نسبت شدها باعث افزایش قابلداتود، ولی استفاده از کربنپالایی کمتر از یک ببا اینکه نسبت گیاه .است

توده و هم توانایی جذب و ذخیره فلز در اینکه یک گیاه بتواند فلزات سنگین را از خاک حذف کند، باید هم از نظر تولید زیست

ها، ظرفیت مناسبی برای حذف داتدر حضور کربندر مجموع، نتایج این تحقیق نشان داد که گیاه ذرت . ها، کارآمد باشداندام

 .کادمیم از خاک دارد

 گیری نتیجه

پالایی را های گیاهدات قارچی با افزایش ارتقای انتقال فلز به بخش هوایی ذرت، شاخصپژوهش حاضر نشان داد که کربن

وزن خشک اندام هوایی در حضور کادمیم نیز البته توجه به ناکارآمدی این ترکیب در بهبود بخشد. طور چشمگیری بهبود میبه

 از جمله مواردی است که باید به آن توجه داشت.
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Abstract  
Advances in nanoscience have opened new horizons for the remediation of heavy metal-contaminated soils. The 

present study investigated the effect of fungal carbon dots (FCDs) on cadmium uptake and phytoremediation by 

maize in soil. The experiment was conducted under greenhouse conditions using control, FCDs, cadmium, and 

cadmium + FCDs treatments. Carbon dots were synthesized via a hydrothermal method and characterized as 



 Iranian Soil Science Congress th19                                            کنگره علوم خاک ایران نوزدهمین                       

                                                                                      September, 2025 18-16    1404شهریور  27تا  25                                    

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

 

04250-32031 

spherical particles with an average diameter of 3.4 nm and uniform dispersion. The soil was alkaline, 

calcareous, low in organic matter, and nutrients—particularly available phosphorus—were relatively limited. 

Results showed that the presence of FCDs significantly enhanced phytoremediation indices; cadmium 

concentration in shoots increased from 26.2 to 54.7 µg per pot, and the translocation factor (TF) rose from 0.188 

to 1.26. Moreover, the biological accumulation coefficient (BAC), bioconcentration factor (BCF), and 

phytoremediation rate (PR) all increased substantially. These changes indicate enhanced bioavailability of 

cadmium in the soil and improved maize ability to translocate the metal to aerial parts. The findings suggest that 

fungal carbon dots can effectively enhance plant-based extraction processes and serve as a promising tool for 

the remediation of heavy metal-contaminated soils, contributing to sustainable soil management. 
Keywords: Nano-phytoremediation, carbon nanomaterials, cadmium, translocation factor, heavy metal-

contaminated soil 


