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  چكيده

 احتمـال آلـودگي     اي و اسـتفاده از كودهـاي فـسفري حـاوي اورانيـوم              در اثر گسترش صنايع هسته    .  و پرتوزاست   از گروه فلزات سنگين بوده     اورانيوم
اي در قالب طـرح كـاملاً تـصادفي بـا آرايـش                اورانيوم مطالعه  استخراجگير شيميايي رايج در       دو عصاره به منظور مقايسة    . به اين عنصر وجود دارد     ها  خاك

شـرايط  با سه تكرار در ) گرم بر كيلوگرم  ميلي1000 و 500، 250، 100، 50، 0(ت اورانيوم  ــ و شش غلظ   ، سويا  دو نوع گياه آفتابگردان و      شامل فاكتوريل
 و DTPA گيـر  هـاي خـاك بوسـيلة دو عـصاره     نمونه.  روزه و قبل از ورود به مرحله زايشي برداشت شدند40گياهان بعد از يك دورة . انجام شدگلخانه 

AAAcEDTAمقـدار اورانيـوم در   .  مقدار اورانيم در گياهان افـزايش پيـدا كردنـد   ،م خاكو با افزايش مقدار اورانيتايج نشان داد كه  ن. گيري شدند     عصاره
ي فوق با افـزايش غلظـت   ها نتايج حاصل از آزمايش نشان داد كه عصاره گير  .  برابر مقدار آن دربخش هوايي گياه بود       100 تا   20ريشه آفتابگردان و سويا     

مطالعـات  . گيـري كـرد       هـا اورانيـوم بيـشتري را عـصاره           در تمام غلظت   AAAcEDTA اما    غلظت بالاتري از اورانيوم را استخراج كردند       ،اورانيوم خاك 
هـاي   چنـين غلظـت اورانيـوم در نمونـه     هـم . ي گياهي داشتند ها   در نمونه  غلظت اورانيوم همبستگي نشان داد كه هر دو عصاره گير همبستگي خوبي را با             

  . همبستگي بالاتري را نشان دادAAAcEDTA گياهي با
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باشد    ايزوتوپ مي  10ترين فلز موجود در طبيعت با         اورانيوم سنگين 
ترين آنها     كه مهم 
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اورانيوم در دو   . رسند  هستند و با پرتوزايي به آرايش پايدار الكتروني مي        
گيـرد كـه بـا تبـديل بـه            سري تخريبي اورانيوم و اكتينيـوم قـرار مـي         

پرتوزايي اورانيوم به صورت آلفا و      . ميرسدايزوتوپ سرب به فرم پايدار      
 به صورت تشعشع اشعة آلفـا       گسيل ذرات اصلي آن   گاما انجام شده اما     

انـد و انـرژي      نوترون تشكيل يافتـه   دو  اين ذرات از دو پروتون و       . است
 چند سانتي متـر در هـوا        بسيار بالايي را دارند اما قادر به نفوذ بيشتر از         

ز آن  ادر طول جنگ جهـاني دوم       . نبوده و از پوست بدن عبور نميكنند      
. )2(ي اسـتفاده شـده اسـت        به عنوان منبع انرژي براي توليد بمب اتم       

 تـرين   كنـد كـه مهـم       تغيير مي + 6تا  + 3اعداد اكسيداسيون اورانيوم از     
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تـرين حالـت اورانيـوم در        مهـم . هستند+ 6و  + 4 شيميايي آن    فرمهاي
UO2)محيط زيست يون اورانيل     

 مقـدار اورانيـوم در      ).1( باشـد    مي (+2
كـه در اثـر   كنـد      ميلي گرم بر كيلـوگرم تغييـر مـي         11 تا   1/0خاك از   
آزمايش تسليحات   هاي انساني مانند استخراج معادن اورانيوم و        فعاليت

اتمي مقدار آن از حد عـادي فراتـر رفتـه و موجبـات آلـودگي آبهـاي                  
در سـنگهاي   مقدار اورانيـوم     .)3(كرده است   زيرزميني و خاك رافراهم     

بنـابراين  . )5 و4(اسـت   گرم بر كيلـوگرم        ميلي 200 تا   30فسفري بين   
ستفاده از كودهاي فسفري در زمينهاي كشاورزي و فاضـلاب صـنايع        ا

تواننـد خاكهـا را بـه         توليد اسيد فسفريك و كودهاي فسفري نيـز مـي         
اورانيـوم از طريـق خـاك آلـوه وارد گيـاه شـده و               . اورانيوم آلوده كنند  

اورانيـوم سـبب ايجـاد      . شـود   بوسيله چرخة غذايي وارد بدن انسان مي      
 كليه شده و بـا تجمـع در شـشها و اسـتخوانها،        مشكلات ساختاري در  

دهد و از اين طريق       اندامهاي داخلي بدن را مورد پرتوزايي آلفا قرار مي        
مطالعـات   .)6(  و سلولهاي جنسي را تغيير دهد      DNAتواند ساختار     مي

 شـاخص مناسـب بـراي زيـست         +بسيار كمـي در مـورد يـافتن يـك         
 مطالعـة زيـست فراهمـي       بـا . )7(  اورانيوم انجام شده اسـت     ٦فراهمي

اورانيوم درك تشخيص دامنه سميت آن در خاكهـاي مختلـف آسـانتر             

                                                            
6- Bio availability 

  )علوم و صنايع كشاورزي (مجله آب و خاك
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  1388، سال  1 ، شماره23، جلد )علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاكمجله      10

 زيست فراهمي اورانيوم از نظيـر صـنايع مختلـف            مطالعة). 8( شود  مي
وابسته به اورانيوم، استفاده از فاضلاب و كودهاي حاوي اورانيوم و بـه             

 گياهان  ).10( يابد  لحاظ پالايش مناطق آلوده به اين عنصر اهميت مي        
از . انـد   بيوشيميايي براي اورانيوم بكـار رفتـه      شناساگرمعمولاً به عنوان    

 فراهمي عناصـر اسـتفاده       اي در مطالعة زيست     گياهان به طور گسترده   
شده و دليل اين امر ارتباط نزديك گياهان با استفاده جوامع انـساني از              

 شـاخص  كري ولتكسي از كرمهاي خاكي به عنوان). 9( باشد  خاك مي 
). 11( زيست فراهمي براي فلزاتي نظير اورانيوم و توريم اسـتفاده كـرد   

گيرهاي شيميايي هم مورد     عصارهبراي مطالعه زيست فراهمي اورانيوم      
عـصاره   اما بايد به اين نكته اشاره كرد كه ايـن            ،اند  استفاده قرار گرفته  

 مطـرح  شاخصهاي غيرمستقيم زيـست فراهمـي        گيرها ميتوانند بعنوان  
شاخص . باشد  و مقايسه آنها با شاخصهاي بيولوژيك ضروري مي       باشند

زيست فراهمي بايد بتواند تـصوير خـوبي از بخـشهاي قابـل اسـتفاده               
 شـپرد و همكـاران در       .اورانيوم براي موجودات زندة خاك را ارائه دهد       

 نوع خاك مختلف دريافتند كـه مقـدار اورانيـوم           11اي بر روي      مطالعه
گير استات آمونيم همبستگي بالايي با        ه بوسيله عصاره  گيري شد   عصاره

در ايـن مطالعـات     . غلظت اورانيوم در كرمهاي خـاكي و گياهـان دارد         
 و مقدار مـاده آلـي       CECمشخص شد كه همبستگي بالا و منفي بين         

. گيـر اسـتات آمـونيم وجـود دارد          خاك با غلظـت اورانيـوم در عـصاره        
 جـذب بـالاتر زيـست فراهمـي      بنابراين مطالعات، خاكهايي بـا قـدرت      

 واندن هوف و همكاران در مطالعـات خـود بـه ايـن              ).7(كمتري دارند   
نتيجه رسيدند كه غلظت اورانيوم در محلول خـاك شـاخص مناسـبي              

چنـين در مطالعـات بـر روي          هـم . براي زيست فراهمي اورانيوم نيست    
، UO2 2+دريافتنـد كـه     اورانيـوم در محلـول خـاك       ١هـايي   توزيع گونه 

هـايي    احتمـالاً گونـه    پلكسهاي اورانيل كربنات و اورانيـل فـسفات       كم
نتـايج  . شـوند  هستند كه به طور انتخابي توسط ريشه گياهان جذب مي 

حاصل از آزمايش واندن هوف نـشان داد كـه جـذب اورانيـوم توسـط                
گياهان به يك شاخص زيست فراهمي وابسته نيست و تنهـا مـدلهاي             

ز خــاك را در نظــر گرفتــه باشــند تركيبــي كــه ويژگيهــاي مختلفــي ا
فاكتورهاي متفـاوتي بـر     ). 12( توانند جذب اورانيوم را تخمين بزنند       مي

روي زيست فراهمي اورانيوم در خاك مـوثر هـستند كـه از آن جملـه                
توان به مواد شيميايي موجود در خاك مانند فـسفر محلـول اشـاره                  مي

انيـل فـسفات    ه علت تمايل براي تـشكيل گونـه رسـوبي اور          بكرد كه   
باعث كاهش زيست فراهمي اورانيوم و در نتيجه كاهش انتقال آن بـه             

 خاك، مقدار مادة آلي و توزيع       pHي  به طور كل  . گردد  مي چرخة غذايي 
وم در محلــول خــاك زيــست فراهمــي اورانيــوم را يــهــاي اوران گونــه
با گسترش صـنايع هـسته اي در جهـان، اسـتفاده از             ). 2( دهنديتغييرم

 مانند جنگ عراق و كـوزوو       ٢رهاي حاوي اورانيوم تهي شده    جنگ افزا 

                                                            
1- Speciation  
2- Depleted uranium 

و كاربرد كودهاي فسفري، خطر ناشي از ورود اورانيوم به چرخه غذايي       
و ي ـ از رادياريـ بسيوم منشأاورانبا وجود اينكه     .بشر افزايش يافته است   

، 234Th ،234Paست ماننـــد يـــط زي موجـــود در محـــلئوتيـــدهاينوك
226Ra،222Rn  ،218At  ،218Po  ،214Bi،210Tl210وPb يرفتارهـا  باشد،يم 

ن ي ـا.  اسـت   شـناخته نـشده    يست به درسـت   يي آن در محيط ز    يايميش
ي و  يايميت ش ـ يوم با توجـه بـه سـم       ي مطالعه اوران  يسختيتواند به   امرم
 بـا رفتـار     يط در مطالعـه مـواد     ي كنترل شرا  يسخت ته آن، يويو اكت يراد
 خاص  يها  توجه به دستگاه  وم با   يز اوران ي آنال يده و سخت  يچي پ ييايميش

 يها  ب با گروه  يوم در ترك  ي اوران يل بالا يتما .مورد استفاده مربوط باشد   
 يد باعـث جـذب بـالا      يك اس ـ يليو كربوكـس  ي  لانوليس ،يوني آن ياكس
بنـابراين مطالعـه زيـست فراهمـي        ). 2( شودي ـوم توسط خـاك م    ياوران

يي آن در   اورانيوم به ما در درك صحيح از دامنه سميت و رفتار شـيميا            
ي كاهش انتقال آن از طريق خاك آلوده به         ها  محيط زيست و ارائه راه    

در مطالعـه اخيـر بـه منظـور يـافتن           . چرخه غذايي كمك خواهد كـرد     
روابط همبستگي بين   شاخصي براي زيست فراهمي اورانيوم در خاك،        

 و گياهـان آفتـابگردان و   AAAcEDTA3 ,DTPA4 دو عـصاره گيـر  
  .سويا مطالعه شد

  
  ها  اد و روشمو

 از محـل    )رتيـد وپل ا اتيپيك ه (خاك مورد استفاده در اين آزمايش     
 ي خاك هـوا   ها  نمونه. پرديس دانشگاه فردوسي مشهد جمع آوري شد      

 )رقم سحر ( بذور سويا    . ميليمتري عبور داده شد    2خشك شد و از الك      
 از مركـز تحقيقـات كـشاورزي گرگـان          )ي سـان  ها  رقم(و آفتابگردان   

كـاملاً  طرح اين آزمايش به صورت . ي روغني تهيه شدند  ها  بخش دانه 
به منظور آلـوده    . ام شد جــــتصادفي با سه تكرار در قالب فاكتوريل ان       

، 100،  50صـفر،   (ي مختلـف اورانيـوم      ها  كردن نمونه خاك به غلظت    
مقـادير مناسـب از نمـك       ) ميلي گرم بر كيلو گـرم     1000 و   500،  250

آب مقطـر لازم حـل شـد و سـپس بـه             نيترات اورانيوم محاسـبه و در       
ي هـا   با اضافه كردن هر يك از غلظـت       . ي خاك اضافه گرديد   ها  نمونه

 تنظـيم   ٥ظرفيـت زراعـي   % 70ي خـاك در   ها  فوق مقدار رطوبت نمونه   
ي خاك و با توجه به سـمي بـودن   ها بمنظور تهيه يكنواخت نمونه . شد

، بــا  پلاســتيكي درب دار قــرار داده شــدهاورانيــوم، خاكهــا در ظــروف
گلـدانهاي  . ي مورد نظر محلول پاشي و كاملاً مخلوط شـدند         ها  غلظت

ي خـاك آلـوده پـر شـد و          ها  پلاستيكي با مقدار يك كيلوگرم از نمونه      
 درجه سـانتي گـراد نگهـداري        28 هفته در در دماي      2سپس به مدت    

 عدد از بذور ضـدعفوني شـده قـرار          5سپس در هر گلدان تعداد      . شدند
گلـدانها  .  گرم ماسه شسته شده پر شـد       200نها با   داده شد وسطح گلدا   

                                                            
3- Acid-ammonium-acetate-EDTA 
4- Diethylene triamine pentaacetic acid 
5- Filed capacity 
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ظرفيـت  % 70روزانه وزن شده و رطوبـت آنهـا در طـول آزمـايش در               
بـراي حفـظ غلظـت اورانيـوم در         . زراعي به طور ثابت نگهـداري شـد       

پـس  . ي خاك، زه آب خروجي مجدداً به گلدانها برگردانده شد         ها  نمونه
.  عـدد تقليـل يافـت      2ن بـه     تعداد آنها در هر گلـدا      ها  از ظهور گياهچه  
 1رود بـه مرحلـه زايـشي از ارتفـاع     و روز و قبـل از     40گياهان پس از    

ي جداشـده   ها   و ساقه  ها   ريشه .سانتي متري سطح خاك برداشت شدند     
ساقه و ريشه گياهان    . بطور كامل به وسيله آب مقطر شستشو داده شد        

 60 ساعت در آون در دمـاي        48فوق براي تعيين وزن خشك به مدت        
خاك تمام گلدانها هوا خشك گرديـد       . شدندداده  گراد قرار     درجه سانتي 

ــو AAAcEDTAگيــري  پس عــصارهســو   بــه روش لاكــانن و اروي
) 1978( بـه روش لينـدزي و نـورول          DTPAگيـري     و عصاره ) 1971(

 مقدار نيتروژن كل خاك بـه روش كجلـدال انـدازه            ).2( انجام پذيرفت 
 Jenway 4310  هـدايت سـنج   توسـط دسـتگاه   EC).19( گيري شد

 در نسبت خاك بـه آب  Metrohm 632 متر مدل pH به وسيله pHو
و ) 20( فسفر قابل دسترس بـه روش اولـسن       .  اندازه گيري گرديد   1:5

ي خاك با استفاده از استات آمونيم ها  مقدار پتاسيم قابل دسترس نمونه    
 PFP 7يك نرمال عصاره گيري و توسط دستگاه فلـيم فتـومتر مـدل    

Jenway21(  اندازه گيري شدند.(  
 

  ي گياهي براي تعيين اورانيوم ها آماده سازي نمونه
همگن، گياهان خشك شـده كـاملاً      يگياهبراي ايجاد يك نمونه     

 گرم از مـادة  يكمقدار . متر عبور داده شدند   ميلي2خرد شده و از الك     
 چهـار هاي سراميكي قرار گرفت و به مدت          خشك الك شده در كروزه    

خاكــستر . گــراد قــرار داده شــد  درجــه ســانتي800ســاعت در دمــاي 
ليتـري     ميلي 100هاي    هاي گياهي به منظور هضم كامل در بشر         نمونه

ليتر اسيد نيتريـك غلـيظ تـا خـشك             ميلي 10قرار گرفتند و به وسيلة      
فرآيند هضم اوليه مجداً    . شدن اسيد روي حمام بخار حرارت داده شدند       

ليتـر اسـيد       ميلـي  10قيمانده در هر كـروزه بوسـيله        تكرار شد و مادة با    
 صـافي    ي حاصله بوسيله كاغذ   ها   مولار هضم شده و عصاره     4نيتريك  
 ميلـي   50 بوسيله آب مقطـر بـه        ها  حجم نمونه .  صاف شدند  42واتمن  

 براي عمل عـصاره گيـري در مرحلـه بعـد      1يته حدود   رملا(ليتر رسيد   
  ).13( )بهترين كارآيي را دارد

  
  ي خاك براي تعيين اورانيومها  سازي نمونهآماده

 عبـور داده  مـش  200 خاك هوا خشك از الـك   گرم از نمونهيك  
ليتـر     ميلي 15سپس بوسيله   . هاي سراميكي قرا گرفت     شده و در كروزه   

ليتر نيتريك اسيد، تا تبخير كامل اسيد بر           ميلي 5 هيدروفلوريك اسيد و  
 مجـدداً تكـرار گرديـده و        اين عمـل  . روي حمام بخار حرارت داده شد     

ليتراسيدنيتريك به كـروزه اضـافه گرديـد و تـا تبخيـر                ميلي 10سپس  
هاي گياهي    سپس محتوي كروزه همانند نمونه    . كامل حرارت داده شد   

 مـولار هـضم، و از كاغـذ صـافي           4ليتر اسيد نيتريك       ميلي 10بوسيله  
  ).13( انده شدليتر رس  ميلي50 عبور داده شد و به حجم 40واتمن 
  

  ي خاك براي تعيين اورانيومها آماده سازي عصاره
 حاوي مـواد آلـي هـستند كـه در عمـل تعيـين                هاي خاك   عصاره

 پـنج  بـه ايـن منظـور        ).13( كننـد   غلظت اورانيوم اخـتلال ايجـاد مـي       
هـاي سـراميكي منتقـل و در          هاي خاك بـه كـروزه       ليتر از عصاره    ميلي

ه و مـواد  ل حـرارت داده شـد  گراد تا تبخير كام  درجه سانتي  200دماي  
 درجـه   550 سـاعت در دمـاي       12بـه مـدت     باقيمانده در هـر كـروزه       

 10هـا بوسـيله        سپس محتوي كـروزه    ).2( گراد حرارت داده شد     سانتي
 و پس از صـاف كـردن بـه          ه مولار هضم شد   4ليتر اسيد نيتريك      ميلي

  .ليتر رسانده شد  ميلي50حجم 
 

   ١گيري از محلول عمل عصاره
 بوسـيله  يـك مـولار  گيري شده در اسـيد نيتريـك      وم عصاره اوراني

ليتـر از      ميلـي  20 ).13(  شـد  ٢عمل استخراج از محلـول پـيش تغلـيظ        
ليتـر قـرار       ميلـي  50هاي فوق در يك قيـف جـدا كننـده             عصارة نمونه 

 مـولار تـري ان اسـتيل        03/0لول  ـليتر از مح ـ     ميلي 5گرفته و بوسيلة    
 7سپس اورانيوم بوسـيله     . ي شد گير   عصاره (TOPO)3اكسايد    فسفين  

مجـدداً از  ~ pH) 7,7( مـولار  032/0ليتـر پيروفــسفات سـديم     ميلي
TOPO  پيروفـسفات سـديم فلورسـانس اورانيـوم را         . شد   استخراج مي

  . دهد شديداً افزايش مي
 

  ها  تعيين غلظت اورانيوم در نمونه
مـي  ها به سازمان انـرژي ات        نمونه ،به منظور تعيين غلظت اورانيوم    

ايران انتقال يافت و مقـدار اورانيـوم موجـود در آنهـا بوسـيلة دسـتگاه                 
 ساخت (Nitrogen laser based scintrex UA-3)اورانيوم آنالايزر 

ليتـر از عـصارة نهـايي          ميلـي  5.  كانادا تعيين گرديد   Scintrexكمپاني  
ي دستگاه ليـزر  ها گيري با پيروفسفات سديم در سلول   حاصل از عصاره  

گيري گرديد و پس از     تر قرار گرفته و شدت فلورسانس آن اندازه       فلوريم
 غلظـت اورانيـوم     ،ها و كسر عدد حاصل از نمونه شاهد         قرائت استاندارد 

  .)13( ها تعيين شد در نمونه
  

  نتايج و بحث 
 و  ي لـوم  ي شـن  ، خاك نشان داد كه بافت خاك      يها شيج آزما ينتا
لـوگرم  ي گرم بـر ك  يليم 6/0يوم در خاك مورد استفاده       اوران  كل غلظت

  ).1جدول(بود 

                                                            
1- Solvent extraction 
2- Preconcentration 
3- Tri-n-octylphosphine oxide 
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  يي خاك مورد مطالعهايمي شيهايژگيو -)1جدول(

 شن   سيلت رس   اورانيوم فسفر  پتاسيم  نيتروژن
mg/kg)(   هدايت الكتريكي(dS/m)  pH  %  

613  26/82  42/86  6/0  1/2  2/7  15  32  53  
  

در اين آزمايش بـين گياهـان سـويا و آفتـابگردان از نظـر جـذب                 
بـا افـزايش    . )2 و 1شـكل (داري وجـود داشـت        ورانيوم تفاوتهاي معني  ا

بـا  . غلظت اورانيوم در گياه هـم افـزايش يافـت         ،  خاكغلظت اورانيوم   
گـرم بـر كيلـوگرم خـاك،           ميلـي  500 تا   50وم از   يافزايش غلظت اوران  

 گرم بر كيلوگرم، و      ميلي 40/5 تا   83/0غلظت اورانيوم در آفتابگردان از      
در . يافـت گـرم بـر كيلـوگرم افـزايش            ميلـي  69/5 تا   87/0ا از يدر سو 
بـين  )  ميلي گرم بر كيلـوگرم     250تا0( ي پايين اورانيوم خاك   ها  غلظت
ي اورانيوم در بخش هوايي آفتابگردان و سويا تفاوتهاي معني    ها  غلظت

 ميلـي گـرم بـر       250در گياه آفتابگردان از سـطح       . داري مشاهده نشد  
ه و معني داري در جذب اورانيوم مشاهده      كيلوگرم افزايش قابل ملاحظ   

 500در گياه سويا افزايش قابل ملاحظه جذب اورانيـوم در تيمـار             . شد
توانند بـه اخـتلاف      اين تفاوتها مي  . ميلي گرم بر كيلو گرم مشاهده شد      

علت ايجاد سـميت   به  ). 7(ي دفاعي گياهان مربوط باشد      ها  در مكانيزم 
 1000 تـودة بـسيار كـم در غلظـت           بالا توسط اورانيوم و توليد زيست     

گرم بـر      ميلي 500گرم بر كيلوگرم اورانيوم اين آزمايش تا غلظت           ميلي

در هـا اورانيـوم       تقريبـاً در بيـشتر غلظـت      . كيلوگرم اورانيوم انجام شـد    
ورانيوم در تيمار    اما بالاترين مقدار جذب ا     آفتابگردان بالاتر از سويا بود    

. گرم بـر كيلـوگرم اورانيـوم و در گيـاه سـويا مـشاهده شـد                   ميلي 500
اي مقـاوم و داراي قابليـت         آفتابگردان در منابع مختلف به عنوان گونه      

وم در  يالبته عمده موفقيت اوران   . بالا براي جذب اورانيوم ذكر شده است      
 در منـابع  چنانچه. صورت مي پذيرد ي آبيها  طيپالايش مناطق در مح   

ط قـادر اسـت تـا       يته مح ـ يديم مناسب اس  يبا تنظ آفتابگردان   ،ذكر شده 
 ،14(د  ي ـ جـذب نما   اين عنصر از غلظت اورانيوم را از آب آلوده به         % 95
در مورد غلظت اورانيوم در ريشه گياهان مطالعـات زيـادي           ). 16 و   15

هـا در طـول       تواند به آسيب ديـدگي ريـشه        انجام نشده كه اين امر مي     
هـاي شستـشو مربـوط     ليات برداشت و عدم كارآيي كـافي تكنيـك     عم

 243 تـا  37 مقدار اورانيوم در ريشه آفتـابگردان از   در اين مطالعه . باشد
گـرم بـر       ميلـي  31/130 تـا    5/31گرم بر كيلـوگرم و در سـويا از            ميلي

هنده قدرت جذب ريشه گياهـان فـوق          د كيلوگرم بدست آمد كه نشان    
  ). 2شكل ( است

 

  
  ي مختلفها  مقايسه ميانگين غلظت اورانيوم در بخش هوايي آفتابگردان و سويا در تيمار-)1شكل(

 
 برابر بخـش    100 تا   40غلظت اورانيوم در ريشه آفتابگردان حدود       

 . برابر مقدار آن در بخش هوايي بـود        40 تا   20هوايي و در ريشه سويا      
 .اهان فـوق اسـت    يشه گ يوم جذب شده در ر    يشتر تجمع اوران  ين ب يبنابرا

از نظر غلظت اورانيوم بين ريشه گياهان سويا و آفتابگردان در غلظـت             
 ميلي گرم بر كيلوگرم اورانيوم خاك تفـاوت معنـي داري مـشاهده              50

 ميلي گرم بر كيلوگرم اورانيـوم خـاك بـين           500 تا   100از سطح   . نشد
. دغلظت اورانيوم در ريشه هر دو گياه تفاوتهاي معني داري مشاهده ش           

هاي اورانيوم خاك، ريشه آفتابگردان مقـدار اورانيـوم           در تمامي غلظت  
شه ي ـ و ر  يين هـر دو بخـش هـوا       يبنـابرا . بيشتري را جذب كرده بـود     

البته قـضاوت در    .  داشتند يوم عملكرد بالاتر  يآفتابگردان در جذب اوران   
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هاي خاكي به علـت خطـاي حاصـل و            اي در سيستم    مورد جذب ريشه  
. هاي شستشو بايد با احتياط صـورت پـذيرد           تكنيك عدم كارآيي كامل  

هـاي كـشت      اي اورانيوم در محـيط      جذب ريشه اكثر مطالعات در مورد     
در مطالعه مورتي بر گياه سويا كه در        . هيدروپونيك انجام پذيرفته است   

محلول غذايي هوگلند تيمار شده با اكسيد اورانيوم انجـام شـد، مقـدار              

در بخش هـوايي گـزارش    وم اورانيبر مقداروم در ريشه چندين برااوراني
اي بر چندين نوع خـاك        سنر در مطالعه  ها  چنين شاهنده و    هم). 17( شد

  مقـدار آن در     برابر 100 تا   10و گياه زراعي، مقدار اورانيوم در ريشه را         
   ).18(د بخش هوايي گياه گزارش كردن

  

  
  بگردان و سويا در تيمارهاي مختلفمقايسه ميانگين غلظت اورانيوم در ريشه آفتا -) 2شكل (

  
  ). 2جدول( تفاوتهاي معني داري مشاهده شدDTPAوAAAcEDTA گيرهـاي     توسـط عـصاره  اسـتخراج شــده  مقـدار اورانيـوم   بـين 

  
 DTPA و  AAAcEDTA گير   مقايسه ميانگين غلظت اورانيوم استخراج شده توسط دو عصاره- )2جدول (

  ميزان مصرفي اورانيوم در خاك  )mg/kg(اورانيوم استخراج شده از خاك
 )mg/kg(  AAAcEDTA  DTPA  

  آفتابگردان
0  0  0  
50  g4/6  e1 /3  
100  f4/13   d9/5  
250  e5/39   c6/15  
500  d3/52   b4 /33  
1000  a2/134   a49    

  سويا
0  0  0  
50  g2/5   f85/0  
100  f8/16   de7/4  
250  e2/43   d3/6  
500  c6/74   c6/14  
1000  b3/128   a3/50  

  .  ندارند 05/0داري در سطح آماري   اختلاف معنيLSDحداقل يك حرف مشترك دارند طبق آزمون در هر ستون اعدادي كه 
  

گيـري    با افزايش غلظت اورانيوم در خاك مقـدار اورانيـوم عـصاره           
در خاك  . پيدا كردند معني داري   گير افزايش     شده بوسيله هر دو عصاره    

 ميلي گرم بـر كيلـو گـرم مقـدار اورانيـوم           6/0با غلظت اورانيوم    شاهد  

)  ميكروگرم بر كيلو گـرم    20(استخراج شده از حد اندازه گيري دستگاه        
در خاكهـاي    DTPAميانگين اورانيوم استخراج شده توسط      . كمتر بود 

 8/17 و در خاكهاي تحت كـشت آفتـابگردان          7/12تحت كشت سويا    
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 AAAcEDTAرانيوم استخراج شده توسـط    هم چنين ميانگين او   . بود
 6/44 و در گلدانهاي حاوي سويا       9/40در گلدانهاي حاوي آفتابگردان     

با توجه بـه ايـن ارقـام بـين مقـادير اورانيـوم اسـتخراج شـده در                   . بود
ي مختلف اورانيوم خاك، در كارآيي دو عصاره گير تفاوتهـاي           ها  غلظت

 1000 تا   50تيمار  رانيوم از   با افزايش مقدار او   . معني داري مشاهده شد   
گيري شده توسـط       اورانيوم عصاره  ، مقدار گرم بر كيلوگرم در خاك      ميلي

AAAcEDTA   گرم بر كيلوگرم اورانيوم تغييـر         ميلي 3/128 تا   2/5 از
در  . تغييـر يافـت  3/50 تا 85/0 نيز اين مقدار از DTPAدر مورد . كرد
وم ي ـ اوران  مقـدار  AAAcEDTAوم در خـاك   ي ـ اوران يهـا   ه غلظت يكل
 7/4(ري ـن عصاره گ  ين ا يي پا pH را استخراج كردكه با توجه به        يشتريب

دار در    نكته قابل توجه وجود برخي تفاوتهاي معني      . مطابق انتظار بود  ) 
گير و از يك تيمار       مقادير اورانيوم استخراج شده توسط يك نوع عصاره       

بـه ترشـح    تـوان     اين تفاوت را مـي    . در گلدانهايي با گياه متفاوت است     
شه ي ـاسيدهاي آلي مانند اسيدسيتريك و يا ساير مواد ترشحي توسط ر          

گياهان سويا و آفتابگردان مربوط دانست كه در ايـن حالـت بـا ايجـاد                

 اورانيـوم   يها  ع گونه يخصوصيات شيميايي متفاوت و تاثير بر روي توز       
. نـد توانند روي زيست فراهمي اورانيوم تاثير بگذار        در محلول خاك مي   

رد و همكاران در مطالعات خود اعلام داشتند كه بيكربنـات سـديم             شپ
به دليل استخراج مقادير بالاي اورانيوم نميتواند عـصاره گيـر مناسـبي             
براي تعيين اورانيوم قابل جذب توسط گياه باشـد و همبـستگي آن بـا               

آنها همچنين اعـلام داشـتند كـه يـك          . اورانيوم كل خاك بالاتر است    
 براي تعيين اورانيوم قابل جذب گياهان نبايد بـازده          عصاره گير مناسب  

در مطالعه فوق مقـادير اورانيـوم       ). 7(عصاره گيري بالايي داشته باشد      
استخراج شده مناسب بـوده و آنـاليز رگرسـيوني و مطالعـات ضـرايب               

هاي مـورد     گير  هاي اورانيوم در گياهان و عصاره       همبستگي بين غلظت  
گيـري نـشان      داري را در هر دو عصاره       نيهاي بالا و مع     نظر همبستگي 

ي مختلـف اورانيـوم خـاك و        هـا   همچنين بين غلظت  ). 3جدول(دادند  
غلظت اورانيوم در هر دو عصاره گيـر همبـستگي بـالا و معنـي داري                

  . مشاهده شد

 
 ي مختلفها پارامتر ضرايب همبستگي و معادلات رگرسيوني خطي بين - )3جدول (

  r   خطيمعادله رگرسيون  پارامتر
  آفتابگـردان

 **Y=0.050x+1.870  0.98  با اورانيوم در خاك) DTPA(اورانيوم در 
 **Y=0.130x-0.196  0.99  با اورانيوم در خاك) AAAcEDTA(اورانيوم در 

  **Y=0.011x+0.492 0.93  اورانيوم در بخش هوايي با اورانيوم در خاك
 **Y=5.0254x-0.3  0.78  با اورانيوم در بخش هوايي) DTPA(اورانيوم در 

 **Y=0.1093x-0.072  0.83  با اورانيوم در بخش هوايي) AAAcEDTA(اورانيوم در 
  سويـــــا

 **Y=0.0281x+0.311  0.97  با اورانيوم در خاك) DTPA(اورانيوم در 
 **Y=0.129x+3.775 0.99  با اورانيوم در خاك) AAAcEDTA(اورانيوم در 

  **Y=0.101x-0.325 0.94  اورانيوم در خاكاورانيوم در بخش هوايي با 
 **Y=0.3672x-0.230  0.88  با اورانيوم در بخش هوايي) DTPA(اورانيوم در 

 **Y=0.066x-0.148 0.92  با اورانيوم در بخش هوايي) AAAcEDTA(اورانيوم در 
   05/0دار در سطح آماري   معني٭ 
  01/0دار در سطح آماري    معني٭٭ 

 
گيـر    ده از آزمـايش نـشان داد كـه هـر دو عـصاره             نتايج بدست آم  

. همبستگي بالايي با غلظت اورانيوم در بخش هوايي گياه ايجاد كردند          
 غلظت اورانيـوم در    همبستگي بهتري را با      AAAcEDTAگير    عصاره

گياهان سويا و آفتابگردان نشان دادكه بـا نتـايج لامـاس و همكـاران               
تري   لعات بيشتر در طيف وسيع    اما لزوم انجام مطا    ).2( مطابقت داشت 

تر   هاي شيميايي متنوع    گير  ها و شاخصهاي بيولوژيكي و عصاره       از خاك 
ترين شاخص زيـست فراهمـي بـراي اورانيـوم            به منظور يافتن مناسب   

  .رسد ضروري به نظر مي

 

 :سپاسگزاري

 14بدينوسيله از مسئولين محترم آزمايشـگاه ساليابي راديو كـربن          
ي تحقــــيقاتي سـازمان انـرژي اتمـي         ها  مايشگــاهو كليه پرسنل آز   

ايران به خاطر در اختيار گذاشتن امكانـات لازم بـراي آنـاليز اورانيـوم               
 . ي گياه و خــــــاك قدرداني مي گرددها  در نمونه238
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Comparison of two extractants for determination of uranium (238U) 
phytoavailability in sandy loam soil 

 
S. Bagheri fam1* – A. Lakzian2 – J. Ahmadi3 – A. Fotovat4 – M. Farhad Rahimi5 

 
Abstract 

Uranium is a radioactive heavy metal. Development of nuclear industries and application of phosphate 
fertilizers contain uranium impurity resulted in soil contamination with uranium. A Pot experiment had been 
conducted under controlled condition. The experiment carried out in completely randomized design with two 
factors, including two plants (soybean and sunflower) and six levels of uranium (0, 50,100,250,500 and 1000 
mg/kg). Plants harvested after 40 days of experiment and before the generative stages. Soil samples were 
extracted by DTPA and AAAcEDTA. Uranium concentration in plant tissue increased by increasing the uranium 
in soil. The ratio of uranium in root:shoot was between 20-100 in sunflower and soy bean. Extraction efficiency 
of DTPA and AAAcEDTA increased by increasing of uranium in soil. The results of the experiment showed that 
AAAcEDTA extracts more uranium in all applied uranium concentrations. Both extractants had a good 
correlation with uranium in plants; however, extraction efficiency of AAAcEDTA was well correlated by 
uranium concentration in plant tissues. The results of the experiment suggest that AAAcEDTA is suitable 
extractant for uranium as phytoavailability indicator. 
 

Key word: Uranium, phytoavailability, laser fluorometry, sunflower and soybean 
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