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  دهيكچ

هدف از اين مطالعه، ارزيابي کارآيي سه گيـاه        . رودهاي جدي به شمار مي     کادميم و سرب از نگراني     آلودگي خاک با فلزات سنگين از جمله      

در کـاهش سـديم تبـادلي و     )Chenopodium album(تـره  و سـلمه ) Salicornia europaea(، ساليكورنيا )Atriplex verucifera(آتريپلكس 

و ديگـري آهکـي   ) ۱S(آهکـي  - سـديمي -دو نمونه خاک، يکي شور. تفاوت بودهاي مآلودگي کادميم و سرب خاک در دو خاك با ويژگي     

)۲S ( ها پس از آلوده شدن، نزديک هفت ماه تحت تيمار          خاک. هاي مختلف سرب و کادميم به خاک افزوده شد        سپس غلظت . انتخاب گرديد

چنين تيمارهـاي    ي آلوده در تيمارهاي فوق و هم      هاهاي حاوي خاک   گياهان ذکر شده در گلدان     هاير سپس بذ  .تر و خشک شدن قرار گرفتند     

پس از طي دوره رشد، عملکرد گياهان و غلظت سرب، کادميم و سديم خاک و گياه در                 . شدندکشت  ) بدون آلودگي سرب يا کادميم    (شاهد  

 آتريپلکس بالاترين انباشت سرب را      نتايج نشان داد که ساليکورنيا بالاترين انباشت کادميم و ساليکورنيا و          . گيري شد تيمارهاي مختلف اندازه  

. تره و آتريپلکس بردباري بالايي به کادميم در خاک معمولي داشتند          که سلمه  درحالي.  سديمي داشتند  -هاي شور تحت شرايط نامطلوب خاک   

ترين گيـاه نـسبت   ساليکورنيا با کمترين کاهش عملکرد نسبي، بردبار.  شد۱S خاک  ESPچنين کاشت اين گياهان موجب کاهش چشمگير هم

سـديمي و   -شـوري (شناسايي عوامل پيچيده گياهي و خـاکي  . به شوري و آلودگي سرب و کادميم در بين گياهان مورد مطالعه شناخته شد            

 ـ     ثيرگذار بر کنترل غلظت فلز در اين گياهان، به طراحي فناوري گياه           أت) غلظت فلز در خاک    ثر از نمـک کمـک      أپالايي در مناطق خشک و مت

  . کردخواهد

  

  

  

  ، گياهان شورپسند)Cd(تره، کادميم ، سلمه)Pb(آتريپلکس، ساليکورنيا، سرب  : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

   علوم خاک، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اروميهانکارشناسي ارشد و استاديارسابق دانشجوي به ترتيب  .۱
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۱۳۲  

  مقدمه

 آثـار دليل  به هاخاك در سنگين فلزات به توجه اخير هايسال در

و فيزيولــوژيكي  متــابوليكي هــايفعاليــت آنهــا بــر نــامطلوب

 آلودگي خاک توسط فلـزات  .است يافته افزايش زنده موجودات

ــلام   ــراي س ــدي را ب ــرات ج ــنگين، خط ــر س ــسان و ديگ ت ان

كادميم و سرب از جملة فلـزات       ). ۲۲(موجودات به همراه دارد     

سنگين هستند كه عملكرد بيولوژيكي حياتي ندارنـد و حتـي در     

). ۱۴(هاي كم براي موجودات زنده بسيار سـمي هـستند           غلظت

وسـعت خـاک در اکثـر منـاطق          هاي پر سرب و کادميم آلودگي   

هاي اتمـسفري،   ن از جمله نهشته   هايي گوناگو باشند که از راه    مي

هاي صنعتي و لجن فاضـلاب بـه        ها، کاربرد پسماند  دود اتومبيل 

هاي آلوده بـه    سازي خاك به منظور پاك  ). ۲۹(يابند  خاک راه مي  

 در  ولـي . انـد هاي زيادي مورد استفاده قرار گرفتـه      فلزات، روش 

هاي زيست محيطي و همگام با طبيعت، توسعه اين ميان رهيافت

پـالايي روشـي    گيـاه  .انـد  كاربرد زيادي در سطح تجاري يافته      و

هـا از خـاك بهـره       نوين است كه از گياهان براي زدودن آلودگي       

هاي پـالايش، بـسيار     اين روش در مقايسه با ساير روش      . بردمي

پـالايي،  هاي گياه ترين محدوديت از مهم . كم هزينه و ساده است    

چنـين بردبـار    ك و هـم   عدم زيست فراهمي برخي عناصر در خا      

  ).۱۲( نبودن برخي گياهان به شرايط تنش آلودگي است

هاي گياهي مناسب کـه     پالايي به شناسايي گونه   موفقيت گياه 

توانايي انباشت فلزات سنگين و توليد ماده خشک بالايي داشـته           

هاي شورپسند بـا سـامانه      کاربرد گونه ). ۱۸(باشند، بستگي دارد    

اي در ايـن مـورد دارد، زيـرا ايـن           ويـژه اي عميق، اهميت    ريشه

هـاي شـوري و     هـايي بـا تـنش     گياهان به طور ذاتـي در محـيط       

هايي ديگر از جمله خشکي نيـز       سديمي حضور دارند و به تنش     

هاي غالـب   اين گياهان به ويژه آتريپلکس از گونه      . بردبار هستند 

باشند که منبعـي  خشک با شوري بالا مي    در مناطق خشک و نيمه    

هـاي شـني،    ها و تجديد اراضي فرسوده مانند تپه       تغذيه دام  براي

عمـق و غيـره بـه شـمار         هاي کـم   آهکي، خاک  -هاي شور خاک

عموماً افزايش شـوري خـاک منجـر بـه افـزايش        ). ۲۵(روند    مي

هـا در گياهـان     چشمگير جذب فلزات سنگين و برخي متابوليت      

ز ريـشه   چنين شوري عاملي مهم در انتقال فلـزات ا         هم. گرددمي

توانند بـا انحـلال کلـسيت       گياهان مي ). ۵(  باشدبه شاخساره مي  

هـاي  خاک در ريزوسفر خود و در نتيجه افـزايش غلظـت يـون            

هـاي  در محلول خاک براي جايگزيني مؤثر يـون        )۲Ca+(كلسيم  

 ).۹(   خاک نيز کمک نماينـد    ESPسديم در فاز تبادلي به اصلاح       

ي ســه گيــاه آتــريپلكس هــدف از ايــن مطالعــه ارزيــابي کــارآي

)Atriplex verucifera( ساليكورنيا ،)Salicornia europaea(  و

در کـاهش سـديم تبـادلي و    ) Chenopodium album(تره سلمه

هـاي  آلودگي کادميمي و سربي خـاک در دو خـاك بـا ويژگـي             

  .متفاوت بود

  

  هامواد و روش

ان از استان آذربايج ـ) متري سانتي ۰-۳۰(دو نمونه خاك سطحي     

توزيع انـدازه ذرات در خـاك بـا روش          . برداري شد غربي نمونه 

، )۲۴(، كربنات كلسيم معادل با روش تيتراسيون   )۶ ( هيدرومتري

pH       خاك در عصاره اشباع توسط pH   ظرفيت تبـادلي    )۲۱( متر ،

، كربن آلي با روش والكي و       )۲۷(با روش باور    ) CEC(كاتيوني  

بـا روش اسـتات آمـونيم    ) Naexch(، سديم قابل تبادل      )۲۴ ( بلك

خـاک  ) ESP(و درصد سديم تبادلي     ) pH=7) ۱۶يک نرمال در    

  :نيز با استفاده از فرمول زير محاسبه گرديد

]۱[    exchNaESP
CEC

= ×100  

هـاي  لازم به ذکر است که به دليل پديده دفـع آنيـوني در خـاک            

اده  با روش باور و هاتچر بـا اسـتف         ESP سديمي، تصحيح    -شور

  :از فرمول زير انجام گرفت

]۲[    w
exch t

e soil

Cl
Na Na ( )

Cl Na
= −

×
  

ح دفـع   ي پـس از تـصح     يم تبـادل  ي مقـدار سـد    Naexchکه در آن    

 مقـدار   Nas،  يم تبـادل  يعلاوه سـد  ه  م محلول ب  ي سد Nat،  يونيآن

 Clwم محلول خـاک براسـاس غلظـت در عـصاره اشـباع،              يسد

 ـ مقـدار کلر   Cle و   يد در توده محلول و فاز تبـادل       يمقدار کلر  د ي

   واحـدها برحـسب    يتمـام . اسـت ) عصاره اشباع (محلول خاک   
۱cmol kg- در ايــن مطالعــه از گياهــان آتــريپلكس    .اســت  



  ...و) ESP( ارزيابي کارآيي سه گياه شورپسند در کاهش سديم تبادلي 

۱۳۳  

)Atriplex verucifera( ساليكورنيا ،)Salicornia europaea ( و

كه مقاوم به شرايط سـديمي  ) Chenopodium album(تره سلمه

ها با افزودن مقادير مناسب خاك. باشند، استفاده شدو شوري مي

)نمك نيترات سرب     ( ) )Pb NO3  و  ۵۰۰،  ۲۵۰هـاي    با غلظت  2

گـرم سـرب در كيلـوگرم خـاك و نيتـرات کـادميم       ميلي ۱۰۰۰

( ) . Cd NO H O3 2 گـرم   ميلـي  ۱۰۰ و   ۳۰،  ۱۰هـاي   به غلظت  2

 هايسپس خاک با غلظت   . کادميم در كيلوگرم خاك آلوده شدند     

.  ريختـه شـد    گرمي کيلـو  ۵هـاي    تکرار در گلـدان    ۳ياد شده در    

هاي آلوده هفت ماه در پنج دور تا رطوبت اشباع آبياري و              خاك

هـاي    كـنش در هواي آزمايشگاه خشک شدند تا حد امكان برهم        

. تـر باشـد   آلاينده و خاك تكوين يافته و شرايط آلودگي طبيعـي         

ــل     ــريپلکس و س ــاليکورنيا، آت ــذرهاي س ــپس، ب ــره در مهس ت

زدن بـذرها،    پـس از جوانـه    . هاي مورد نظر کشت گرديد     گلدان

تر به تعداد پنج بوته در هر گلدان بـراي          تر و قوي  هاي سالم بوته

ساليکورنيا، چهار بوتـه بـراي آتـريپلکس و هفـت بوتـه بـراي               

مقدار کافي از عناصر غذايي ضـروري گيـاه          .شدندتره تنک    سلمه

).MgSO H O4 27،( ) .Ca NO H O3 2 24،.K HPO H O2 4 23،FeEDTA،  

.MnSO H O4 24، H BO33،( ) .NH MO H O4 6 24 24،.ZnSO H O4 27 

CuSO.و H O4 اي بـه   تنش تغذيـه  براي جلوگيري از هر گونه      ) 25

چنـين، بـراي تـصحيح اثـر         هم. هاي مذکور افزوده گرديد   گلدان

 ـ       (ساير عوامل    ثير آب آبيـاري و     أاز جملـه آبـشويي احتمـالي، ت

هايي به عنوان شاهد براي هر تيمـار          خاک، گلدان  ESPبر  ) غيره

 ESPتغييرات  . تهيه گرديد که گياهي در آنها کشت نگرديده بود        

هـاي   در گلـدان   ESPا از مقـادير تغييـرات       ه خاک در اين گلدان   

 ESPثير خالص گياهـان در کـاهش        أحاوي گياهان کسر شد تا ت     

  .دست آيده خاک ب

چهار ماه پس از کاشت، بخش هوايي گياهان برداشت شـده           

 ۷۵ها در دمـاي       سپس، نمونه . و با آب مقطر شستشو داده شدند      

.  ساعت خـشک و آسـياب شـدند        ۷۲گراد به مدت     درجة سانتي 

غلظت سديم، کادميم و سرب در گياه با روش اکسيداسيونِ تـر            

و غلظت کل کادميم و سرب در خاک به روش اکـسيداسيون بـا     

گيـري بـا دسـتگاه جـذب اتمـي           مولار و انـدازه    ۴اسيد نيتريک   

 خــاک نيــز پــس از برداشــت گياهــان ESP). ۱ ( دســت آمــد هبــ

 سـرب   بردبـاري گياهـان نـسبت بـه کـادميم و          . گيري شد  اندازه

هاي آلـوده نـسبت بـه       براساس ارتباط بين رشد گياهان در خاک      

  .ارزيابي شد) بدون آلودگي کادميمي و سربي(تيمار شاهد 

  :شاخص عملکرد نسبي به شکل زير محاسبه شد

]۳[    c

o

YRY
Y

= ×100  

 Yoو c  عملکرد ماده خشک گياه در سطح آلـودگي  Ycکه در آن 

 .ر تيمار شـاهد در هـر خـاک اسـت          عملکرد ماده خشک گياه د    

ثير آلـودگي  ٔخاک و تاESP براي ارزيابي کارآيي گياه در اصلاح 

 ESPسربي يا کادميمي خاک بر ايـن کـارآيي، تغييـرات نـسبي              

  :خاک محاسبه شد

]۴[    i f
i

(ESP -ESP )
ESPRE =  

، درصـد اوليـه سـديم       ESPi، ضريب کارآيي گياه،     REکه در آن    

، درصـد نهـايي     ESPfو  ) از کاشـت گياهـان    قبـل   (تبادلي خاک   

) پس از يک دوره کاشت و برداشت گياهان       (سديم تبادلي خاک    

تر باشد، کارآيي گيـاه در       هرچه اين ضريب به يک نزديک     . است

  . خاک بيشتر استESPاصلاح 

پالايي سـطوح مختلـف     براي ارزيابي توانايي گياهان در گياه     

آلودگي خاک به کادميم    آلودگي سربي يا کادميمي، در هر سطح        

غلظـت فلـز در     (يا سرب فلـز اسـتخراج شـده توسـط گياهـان             

 عملکرد ماده خشک شاخساره گياه × -mg kg) ۱(شاخساره گياه 

تعيين و براساس آن تعداد دور کـشت  ) -kg pot ۱ (در هر گلدان

) CN(لازم براي پالايش خاک تا سطوح مجاز کادميم يـا سـرب            

  :محاسبه شد

]۵[    i a
EX

M

(C -C )CN =  

 ه و مجاز فلـز در خـاک        به ترتيب غلظت اولي    Ca و   Ciکه در آن    

)۱ (mg kg- ،EX  مقدار فلز استخراج شده از خاک هر گلـدان در 

 مقـدار خـاک موجـود در هـر     M و )-mg pot ۱ (يک دور کشت

اين آزمايش بـه صـورت فاکتوريـل در    .  است)-kg pot ۱ (گلدان

مل تصادفي در سه تکرار بـراي خـاک،         هاي کا قالب طرح بلوك  

هـاي آمـاري بـا      تجزيـه . گياه و غلظت فلز در خاک  انجام شـد         
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۱۳۴  

ها با استفاده از آزمون      و مقايسه ميانگين   SASافزار  استفاده از نرم  

SNK) Student Newman-Keuls( در سطح احتمال پنج درصد 

  .صورت گرفت

  

  نتايج و بحث

هـاي فيزيكـي و     ژگـي هـا و برخـي وي     بندي خـاک   رده ۱جدول  

با توجه به اين    . دهدهاي مورد مطالعه را نشان مي     شيميايي خاك 

 جدول اين دو خاک از نظر درصد سديم تبادلي و شوري کـاملاً            

 سـديمي و    -، خـاکي شـور    ۱Sکه خاک    طوري به. با هم متفاوتند  

. باشـد  يک خـاک آهکـي مـي   S ۲که خاک  آهکي است، درحالي

 S ۱ بيشتر از خـاک  S ۲در خاک pH  و CECچنين مواد آلي،  هم

.  کربنات کلسيم معادل بيـشتري دارد S ۱که خاک  است، حال آن

طور طبيعي حاوي مقداري کادميم و سرب بودند         هر دو خاک به   

کـه   بود، درحـالي S ۱ بيشتر از خاک S ۲که مقدار سرب در خاک 

 تغييـرات   ۱شـکل    .مقدار کادميم در هر دو خـاک يکـسان بـود          

تـره را در    ي گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سـلمه      عملکرد نسب 

 نـشان   ۲S و   ۱Sسطوح مختلف کادميم و سرب کل در دو خاک          

  هـاي کمتـر از    در غلظـت  )  الـف  -۱شـکل   (با توجه به    . دهدمي

 mg Cd/ kg ۱۰  عملکرد سه گياه مورد مطالعه در اين پـژوهش 

لاتر هاي با که در غلظت   تفاوت چنداني با يکديگر ندارد درحالي     

.  داشـت ۲S و ۱Sساليکورنيا بيشترين عملکرد را در هر دو خاک       

در نتيجه سـاليکورنيا بـالاترين بردبـاري بـه کـادميم را در بـين                

در آزمايــشي بــا کــشت ) ۱۵(کــودو و همکــاران . گياهــان دارد

ساليکورنيا در سه نوع خـاک شـور، سـديمي و بـسيار سـديمي               

.  در خاک سديمي بـود     دريافتند که بيشترين عملکرد ساليکورنيا    

 را براي تنظـيم فـشار اسـمزي در          Naدر واقع گياهان شورپسند     

  .اندوزندواکوئل خود مي

تـره و سـاليکورنيا از       عملکرد هر سه گياه سلمه     ۱Sدر خاک   

در .  بـه شـدت کـاهش يافـت    mg Cd kg-۱۰ ۱غلظت صفر تـا  

دار تره و ساليکورنيا معني   هاي بالاتر کاهش عملکرد سلمه    غلظت

در ) <۰۵/۰P(داري  با اين حال، تفـاوت معنـي      ). <۰۵/۰P(بود  ن

 ۲S و   ۱Sتـره بـين دو خـاک        کاهش عملکرد آتريپلکس و سـلمه     

تره در هر دو خاک تـا       عملکرد آتريپلکس و سلمه   . مشاهده نشد 

 به شـدت کـاهش يافـت و در غلظـت     ۱mg Cd kg- ۳۰ غلظت

گــرم بــر کيلــوگرم ايــن دو گيــاه چنــد روز پــس از  ميلــي۱۰۰

اي دريافتند در مطالعه )۷(قلّاب و عثمان . زني از بين رفتند جوانه

فراهمي کادميم در   که غلظت کلرايد عاملي مهم در تعيين زيست       

دار ماده  خاک است و افزايش سطح شوري منجر به کاهش معني         

هـاي  دار غلظـت کـادميم در انـدام       خشک گياه و افزايش معني    

سـاليکورنيا بـالاترين    )  ب -۱شـکل (بـا توجـه بـه       . شدهوايي  

 و آتـريپلکس بـالاترين علمکـرد را در          ۱Sعملکرد را در خاک     

گـرم سـرب     ميلي ۲۵۰ در غلظت    ۱Sدر خاک   .  داشت ۲Sخاک  

در . بــر کيلــوگرم خــاک عملکــرد هــر ســه گيــاه يکــسان بــود

گرم سـرب در کيلـوگرم افـزايش         ميلي ۲۵۰ بالاتر از  هاي غلظت

 >رت سـاليکورنيا  به صو) ۱S( سديمي   -عملکرد در خاک شور   

بــه صــورت ) ۲S(آتــريپلکس و در خــاک آهکــي > تــرهســلمه

 عملکـرد   ۲Sدر خـاک    . ساليکورنيا بود > تره  سلمه> آتريپلکس

هاي بالاي سرب کاهش نيافـت، ايـن        آتريپلکس حتي در غلظت   

هـاي بـالاي    نتيجه بيانگر بردباري بالاي آتـريپلکس بـه غلظـت         

اه براي پـالايش آلـودگي      توان از اين گي   بنابراين مي . سرب است 

نتايجي مـشابه در مـورد       .هاي آهکي استفاده کرد   سربي از خاک  

ثير شوري بر جذب سرب توسـط مانوسـکي و کـالوجراکيس            أت

  .گزارش شده است) ۲۰(

در پژوهـشي دريافتنـد کـه       ) ۲۸(کـاچوت و همکـاران      ساي

آتريپلکس بردباري بالايي به شـوري دارد و در شـرايط شـوري             

. رشد بهينـه دارد   )  گرم بر ليتر کلريد سديم     ۱۰ تا   ۵شوري  (بالا  

 سديمي عملکرد آتريپلکس با افـزايش آلـودگي         -در خاک شور  

تره عملکرد بـا    در مورد گياه سلمه   . سربي به شدت کاهش يافت    

افزايش غلظت سرب و کادميم در هر دو خاک کاهش يافـت در     

ــشد حــالي کــه تفــاوت معنــي  ــين دو خــاک مــشاهده ن   داري ب

تـره  گزارش کردند که سـلمه    ) ۳۰(ياو و همکاران    ).  ب -۱شکل  (

خـشک بـا     گياهي بردبار به نمک است که عمدتاً در منـاطق نيمـه           

توده کم اين گياه در خاک      بنابراين زيست . کندشوري کم رشد مي   

۱S دليل تأثير شوري بالاي خاک روي رشد گياه باشد        ه  تواند ب  مي.  
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  هاي مورد مطالعه فيزيكي و شيميايي خاكهاي بندي و برخي ويژگيرده. ۱جدول

S S   ۲خاک     ۱خاک 
Typic Endoaquepts 

Fine loamy, mixed, mesic 
Typic Halaquepts 

Fine loamy, mixed, mesic  
  بندي خاکرده

 شن (%) ۶/۳۷  ۳/۳۲

 سيلت (%)  ۳۰ ۳/۴۰

 رس (%)  ۴/۳۲ ۴/۲۷

 کلاس بافتي خاک لوم رسي لوم

۷/۲ ۹/۱  (%) يمواد آل  

۱/۲۲ ۸/۲۰  (cmolckg-1) CEC 

۵/۲ ۱/۱۸ (dSm-1) ECe 

۳ ۹/۴۲  (%) ESP 

  )-۱mg l (سديم محلول  ۶/۷  ۳/۰

۵/۳۰ ۳۷  (%) CCE 

۱/۸ ۶/۷  pH 

  -mg kg) ۱ (سرب کل  ۱/۱۰  ۴/۲۱

  -mg kg) ۱(کادميم کل   ۵/۱  ۵/۱

EC : هدايت الكتريكي؛CEC : ظرفيت تبادل كاتيوني؛OM : مواد آلي؛CCE :كلسيم معادل و كربنات ESP :درصد سديم قابل تبادل  

  

 غلظـت کـادميم و سـرب در مـادة خـشک شاخـساره               ۲جدول  

تره را در سطوح مختلـف      گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سلمه    

با . دهد نشان مي  ۲S و   ۱Sآلودگي کادميمي و سربي در دو خاک        

گـرم کـادميم بـر       ميلـي  ۱۰در غلظت   )  الف -۲جدول(توجه به   

رم خاک، غلظت کادميم در شاخساره آتريپلکس در خـاک          کيلوگ

در آزمايشي که توسـط     . آهکي نسبت به دو گياه ديگر بيشتر بود       

انجام گرفت، آتريپلکس بيشترين اندوزش     ) ۲۳(ندجيميا و داود    

هاي خـود داشـت کـه بيـانگر توانـايي آن در             کادميم را در اندام   

ن حال رشد ريـشه     هاي آلوده به کادميم است، با اي      پالايش خاک 

هاي هوايي گياه آتريپلکس با افزايش غلظـت کـادميم در           و اندام 

چنين انباشـت کـادميم در       هم. داري نشان داد  خاک کاهش معني  

 سـديمي و  -در شرايط شور. هاي هوايي بود  ريشه بيشتر از اندام   

تـره بيـشترين    سـلمه ) گرم بـر کيلـوگرم     ميلي ۱۰(در غلظت کم    

گـرم   ميلي ۱۰۰۰(هاي بالاتر   در غلظت . تانباشت کادميم را داش   

ساليکورنيا بيـشترين انباشـت کـادميم را در خـاک           ) بر کيلوگرم 

بيـان داشـتند کـه      ) ۲۶(اوزاوا و همکاران    .  سديمي داشت  -شور

ساليکورنيا توانايي اندوزش مقادير بالايي از کـادميم نـسبت بـه            

ان انـدوزهاي کـادميم دارد و سـاليکورنيا را بـه عنـو            ساير بـيش  

هاي شور آلوده به کـادميم      سبز خاک گياهي مناسب براي پالايش   

ــد ــي کردن ــاران . معرف ــا و همک ــه ) ۸(غناي ــد ک ــزارش کردن   گ

Salicornia europaea و  Atriplex halimus  به ترتيب توانـايي 

 ميکرومـول کـادميم در هـر گـرم مـاده            ۱/۷ و   ۸/۱-۷/۲اندوزش

در مـورد    . ميکرومـول کـادميم دارنـد      ۱۰۰خشک را در غلظت     

  هاي مختلف کادميم متفـاوت     تره انباشت کادميم در غلظت    سلمه
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) ب(و سربي ) الف(در سطوح مختلف آلودگي کادميمي ) (تره و سلمه) (، ساليکورنيا )(عملکرد نسبي گياهان آتريپلکس . ۱شکل 

گرم کادميم بر  ميلي۱۰۰تره در غلظت يپلکس و سلمهآتر) (چينخطوط نقطه) (۲S(و آهکي ) خطوط ممتد) (۱S( سديمي -در دو خاك شور

  ).کيلوگرم خاک به دليل سميت کادميم از بين رفتند

  

گـرم بـر     ميلـي  ۱۰(بيشترين انباشت کادميم در غلظت کـم        . بود

 ۲Sدر خـاک    ) ۳۰( و در غلظـت متوسـط        ۱Sدر خاک   ) کيلوگرم

گـرم   ميلـي  ۱۰۰تـره در غلظـت      گياهان آتريپلکس و سـلمه    . بود

نشان ) ۱۰(گوپتا و ساينها . دميم بر کيلوگرم خاک از بين رفتندکا

تره توانايي انباشـت و پـالايش مقـادير بـالايي از            دادند که سلمه  

. هاي هـوايي خـود دارد     را در بخش  ) Cd و   Ni  ،Cr  ،Pb(فلزات  

تره و آتـريپلکس بـالاترين      در سطوح کم آلودگي کادميمي سلمه     

اين .  داشتند ۲S و خاک  ۱Sر خاک   انباشتگي کادميم را به ترتيب د     

نتايج بيانگر آن است که حـداکثر پتانـسيل گيـاه بـراي انباشـت               

چنين نـوع خـاک بـستگي        کادميم به سطوح آلودگي خاک و هم      

  .دارد

آتريپلکس در خاک آهکي سـرب      )  ب -۲جدول(با توجه به    

ــدوخت درحــالي ــالايي را ان ــه در شــرايط شــور ب  ســديمي -ک

  بيـــشترين انباشـــت ســـرب را در تـــره ســـاليکورنيا و ســـلمه
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ترتيب انباشت سرب در گياهاني کـه       . شاخسارهاي خود داشتند  

رشــد کــرده بودنــد بــه صــورت ) ۲Sخــاک (در خــاک آهکــي 

 سـديمي  - ساليکورنيا و در خاک شور≈تره  سلمه> آتريپلکس  

. آتريپلکس بود > تره   سلمه ≈رنيا  به صورت ساليکو  ) ۱Sخاک  (

اين نتايج بيانگر آن است که ساليکورنيا توانايي اندوزش بـالاي           

سرب را در شرايط شـوري و سـديمي خـاک و آتـريپلکس در               

اندوزند و  گياهان سرب را در ريشه خود مي      . شرايط آهکي دارد  

هاي هـوايي خـود     مقادير اندکي از آن را به شاخسارها و قسمت        

با افزايش  )  ب -۲جدول(با توجه به    ). ۳۱ و   ۱۷(دهند  انتقال مي 

سطوح آلودگي سربي، انباشت سرب در گياهان افزايش يافت و          

 ۱۰۰۰هــر ســه گيــاه بــالاترين انــدوزش ســرب را در غلظــت  

نتايجي مـشابه توسـط     . گرم سرب بر کيلوگرم خاک داشتند      ميلي

ارش شد و در پژوهشي بيـان       گز) ۱۹(مانوسکي و کالوجراکيس    

داري ، شوري کم تـأثير معنـي  T. smyrnensisداشتند که در گياه 

هـاي بـالا،    ها نگذاشت و در شوري    بر جذب سرب توسط ريشه    

هـا تـأثير شـوري      که در بـرگ    تجمع سرب کاهش يافت درحالي    

  .برعکس بود

هاي بالاي شوري نـسبت  گياهان سرب بيشتري را در غلظت    

 آن اندوختند و علايم سـميت سـرب تنهـا در            هاي کم به غلظت 

چنـين مانوسـکي و      هـم ). ۱۸( شـد    ديـده تيمار شاهد غير شور     

گزارش کردنـد کـه افـزايش شـوري باعـث           ) ۱۸(کالوجراکيس  

 ـ  . افزايش جذب کادميم توسط آتـريپلکس گرديـد        ثير أشـوري ت

 بـه   مثبتي بر جذب کادميم توسط گياه داشت و اين امر احتمـالاً           

اهمي فلزات در خـاک ناشـي از کـاهش جـذب            دليل زيست فر  

ثير أکه در مورد سرب ت     درحالي. کادميم توسط ذرات خاک است    

هاي گيـاهي   آشکاري از حضور نمک بر انباشت سرب در بافت        

زيرا سرب بر خـلاف کـادميم کـه در خـاک و در              . مشاهده نشد 

 هاي نرمال در خاك نامحلول بوده و        pHگياه متحرک است، در     

هاي هوايي به دليل پيونـد      قال سرب از ريشه به اندام     چنين انت  هم

چنـين   هم). ۱۸(آن به سطح ريشه و ديواره سلولي محدود است        

توان به انتقال کم سرب از ريشه به شاخصاره         دليل اين امر را مي    

اندوزنـد و مقـادير   گياهان سرب را در ريشه خود مي     . نسبت داد 

 هوايي خـود انتقـال      هاياندکي از آن را به شاخسارها و قسمت       

 تعداد دور کشت لازم را بـراي پـالايش         ۳جدول   ).۱۷(دهند  مي

آلودگي كـادميمي و سـربي خـاك توسـط گياهـان آتـريپلکس،              

تره در سطوح مختلـف آلـودگي کـادميمي و          ساليکورنيا و سلمه  

 -۳جـدول (نتـايج   . دهـد  نـشان مـي    ۲S و   ۱Sسربي در دو خاک     

هاي کم  ه، در زدودن آلودگي   تردهد که گياه سلمه    نشان مي ) الف

گرم کادميم بر کيلـوگرم      ميلي ۱۰۰تره در غلظت    سلمه(کادميمي  

از آتـريپلکس و  ) ۱Sبه ويژه خـاک  (از خاک  ) خاک از بين رفت   

که ساليکورنيا بردبـارترين گيـاه       درحالي. ساليکورنيا تواناتر است  

نــسبت بــه دو گيــاه ديگــر نــسبت بــه آلــودگي کــادميمي بــود  

دهـد کـه    نـشان مـي   )  ب -۳(چنين، نتايج جدول     مه). ۳جدول(

شـان  تره برخلاف توانـايي   گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سلمه    

هاي بالاي هاي بالاي سرب، در زدودن آلودگيدر تحمل آلودگي

 بـا وجـود ايـن،       .سرب و کادميم از خاک چنـدان توانـا نيـستند          

ا استفاده  هاي حاد کادميم و سرب در خاک را ب        توان آلودگي  نمي

ليکن از آنهـا    . تره پالود از گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سلمه     

هـاي کـم    براي کـاهش آلـودگي کـادميمي و سـربي در غلظـت            

هاي ناتواني اين گياهان در زدودن آلودگي     . توان استفاده نمود   مي

فـراهم نبـودن کـادميم در       توان بـه زيـست    کادميم از خاک را مي    

م نبودن کادميم به دليل قليايي بـودن        خاک، رسوب کردن و فراه    

ــورد آزمــايش   ــه ترتيــب (واکــنش خــاک م ــراي ۱/۸ و ۶/۷ب  ب

 ناتواني گياه در انتقـال کـادميم از         احتمالاًو  ) ۲S و   ۱Sهاي   خاک

هاي هوايي گيـاه بـه دليـل وجـود رقابـت يـوني              ريشه به بخش  

اي که انجام دادنـد     در مطالعه ) ۲۶(اوزاوا و همکاران    . ارتباط داد 

هـاي گياهـان بـا      اظهار داشتند که کادميم براي ورود بـه سـلول         

  .کندها رقابت ميکلسيم و ساير کاتيون

فراهمـي  هاي بيشتري دربارة افزايش زيست    ، پژوهش بنابراين

 pHهاي مصنوعي و يا کـاهش       کادميم در خاک با افزودن کلات     

 مقادير ضريب کارآيي گياه در      )۴جدول( .شودخاک پيشنهاد مي  

را براي گياهان آتريپلکس، سـاليکورنيا   ) RE( خاک   ESPح  اصلا

تره در سطوح مختلف آلودگي کادميمي و سـربي در دو           و سلمه 

  تر باشد،   به يک نزديک   REهرچه مقدار   . دهد نشان مي  ۱Sخاک  



  ...و) ESP( ارزيابي کارآيي سه گياه شورپسند در کاهش سديم تبادلي 

۱۳۹  

توسط گياهان آتريپلکس، تعداد دور کشت لازم براي پالايش آلودگي كادميمي و سربي تا رسيدن به غلظت مجاز آنها در خاک . ۳جدول 

  )۲S(و خاک آهکي) ۱S( سديمي -در دو خاك شور) ب(و سربي ) الف(تره در سطوح مختلف آلودگي کادميمي ساليکورنيا و سلمه

  کادميم) الف

 سازي خاک تعداد دور کشت لازم براي پاک

 آتريپلکس  ساليکورنيا   ترهسلمه

 ۱Sخاک   ۲Sخاک   ۱Sخاک   ۲Sخاک   ۱Sخاک   ۲Sخاک 

 

غلظت کادميم کل 

افزوده شده به خاک 

)۱mg kg-(  

۴۸   ۲۱   ۲۶   ۲۵۱   ۱۰۰۳   ۱۰۰۰۰>  ۱۰ 
۱۵۶   ۸۶   ۹۳۸   ۱۰۶۹   ۸۸۴۰   ۱۰۰۰۰>   ۳۰ 

n.g.  n.g.  ۱۱۲۱   ۱۶۲۸   n.g.  n.g#   ۱۰۰ 
  

  سرب) ب

 تعداد دور کشت لازم براي پاکسازي خاک

 آتريپلکس  ساليکورنيا   ترههسلم

 ۱Sخاک   ۲Sخاک   ۱Sخاک   ۲Sخاک   ۱Sخاک   ۲Sخاک 

 
غلظت سرب کل 

افزوده شده به خاک 

)۱mg kg-(  

۱۰۵۶   ۲۰۵   ۱۲۸۷   ۱۴۷۳   ۱۰۰۰۰>  ۱۰۰۰۰>  ۲۵۰ 
۵۰۰   ۲۸۲   ۳۴۵۳   ۱۷۰۱   ۱۰۰۰۰>  ۱۰۰۰۰>  ۵۰۰ 

۶۲۹   ۵۵۷   >۱۰۰۰۰  ۲۷۱۰   ۱۰۰۰۰>  ۱۰۰۰۰>  ۱۰۰۰  

  ).Cariny ،۱۹۹۵(در نظر گرفته شده است   در خاک۱mg kg- ۱۵۰  سرب و۱mg kg- ۵غلظت مجاز کادميم: $

  دليل سميت کادميمه  عدم رشد گياه ب# :

  

براي گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و ) RE(خاک ) ESP(مقادير ميانگين ضريب کارآيي گياه در اصلاح درصد سديم تبادلي . ۴جدول 

  )۱Sخاک ( سديمي - در خاک شور) ب(و سربي ) الف(تره در سطوح مختلف آلودگي کادميمي سلمه

  کادميم) الف

RE (-)  

ترهسلمه   آتريپلکس  ساليکورنيا  

غلظت کل کادميم افزوده شده به 

  )-۱mg kg(خاک 

۵/۰  ± ۱/۰  a  ۷/۰  ± ۱/۰  a  ۵/۰  ± ۲/۰  a  ۰ 

۲/۰  ± ۱/۰  b  ۳/۰  ± ۱/۰  a  ۲/۰  ± ۰/۰  b  ۱۰ 

۳/۰  ± ۲/۰  b  ۲/۰  ± ۰/۰  a  ۶/۰  ± ۲/۰  b  ۳۰ 

n.g.  ۴/۰  ± ۱/۰  b  n.g. #  ۱۰۰ 
  

  سرب) ب

RE (-)  

ترهسلمه   آتريپلکس  ساليکورنيا  

غلظت کل سرب افزوده شده به خاک 

)۱mg kg-(  

۵/۰  ± ۱/۰  a  ۷/۰  ± ۱/۰  a  ۵/۰  ± ۲/۰  a  ۰ 

۳/۰  ± ۲/۰  b  ۶/۰  ± ۱/۰  b  ۷/۰  ± ۱/۰  b  ۲۵۰ 

۲/۰  ± ۲/۰  b  ۷/۰  ± ۱/۰  b  ۸/۰  ± ۱/۰  b  ۵۰۰ 

۳/۰  ± ۱/۰  c  ۵/۰  ± ۳/۰  c  ۷/۰  ± ۱/۰  c  ۱۰۰۰ 

  عدم رشد گياه به دليل سميت کادميم# :
  .دار در سطح احتمال پنج درصد دارند تفاوتي معني،در هر ستون، اعداد با حروف نامشابه: *



  ۱۳۹۱ تابستان/ شصتم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۰  

ه در سطوح مختلف آلودگي ترخاک را پس از يک دوره کشت گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سلمه) ESPf( نهايي ESPمقادير . ۵جدول 

  )۱S( سديمي -براي خاک شور) ب(و سربي ) الف(کادميمي 

  کادميم) الف

ESPf
$  

ترهسلمه ايکورنيسال   پلکسيآتر     

م کل افزوده شده به خاک يغلظت کادم

)۱mg kg-(  

۸/۲۲  ± ۲/۳  a  ۷/۱۴  ± ۹/۳  a  ۳/۲۲  ± ۷/۶  a  ۰ 

۹/۳۴  ± ۵/۳  b  ۶/۳۰  ± ۲/۳  a  ۱/۳۴  ± ۵/۱  b  ۱۰ 

۹/۲۹  ± ۹/۷  b  ۷/۳۶  ± ۳/۰  a  ۲/۱۶  ± ۰/۷  b  ۳۰ 

n.g.  ۵/۲۷  ± ۸/۴  b  n.g. #  ۱۰۰ 

  

  سرب) ب

ESPf
$  

ترهسلمه ايکورنيسال   پلکسيآتر     

غلظت سرب کل افزوده شده به خاک 

)۱mg kg-(  

۸/۲۲  ± ۲/۳  a  ۷/۱۴  ± ۸/۳  a  ۳/۲۲  ± ۷/۶  a  ۰ 

۴/۲۸  ± ۶/۱۰  b  ۶/۱۸  ± ۴/۶  b  ۷/۱۲  ± ۲/۰  b  ۲۵۰ 

۲/۳۲  ± ۶/۹  b  ۴/۱۳  ± ۶/۶  b  ۵/۷  ± ۹/۱  b  ۵۰۰ 

۶/۲۹  ± ۹/۵  c  ۷/۱۹  ± ۱/۲ c  ۳/۱۳  ± ۱/۳  c  ۱۰۰۰ 
$ :ESP۱ه خاکي اولS ،۸۸/۴۲باشدي درصد م.  

  ميت کادميل سمياه به دليدم رشد گ ع# :
  . دارند در سطح احتمال پنج درصديداريدر هر ستون، اعداد با حروف متفاوت تفاوت معن: *

  

 بـا توجـه بـه       . خـاک بيـشتر اسـت      ESPکارآيي گياه در اصلاح     

گرم کادميم بر کيلوگرم  ميلي۳۰ در غلظت   ۱S در خاک    ۴جدول  

 را  REخاک، آتريپلکس بالاترين و سـاليکورنيا کمتـرين مقـدار           

 در آلـودگي سـربي و کـادميمي         REبا اين حال مقـادير      . داشت

دليـل  . هشي منظمي نداشت  براي هر سه گياه روند افزايشي و کا       

اي و  توان به کاهش توسعه سيستم ريـشه      احتمالي اين امر را مي    

کاهش دسترسي گياه به خاک به دليل افـزايش سـميت کـادميم             

ــسبت داد ــي۵۰۰در غلظــت. ن ــرب،   ميل ــوگرم س ــر کيل ــرم ب گ

.  را داشـت   REتـره کمتـرين مقـدار       آتريپلکس بيشترين و سلمه   

نـامتحرک بـودن سـرب در       احتمالاً جذب سرب توسط خـاک،       

هاي آهکي و عدم دسترسي ريـشه بـه سـرب، بـه کـاهش               خاک

گرم سرب بر    ميلي ۱۰۰۰در غلظت   .  منجر شده است   REمقدار  

تره کمترين مقدار   کيلوگرم خاک نيز، آتريپلکس بالاترين و سلمه      

RE  گرم  ميلي ۱۰۰۰اين نتايج نشان داد که در غلظت        .  را داشت

ليکورنيا کـارآيي بـالايي در اصـلاح        سرب بر کيلوگرم خاک، سا    

ESP       عوامـل گيـاهي    .  خاک در شرايط تنش آلودگي سربي دارد

 سطح ويژه ريشه، ترشحات ريشه، فعاليـت ميکـوريزايي و           مانند

نسبت تعرق، بر قابليت دسترسي سـرب در خـاک و جـذب آن              

در ) ۳( چيـسيک و همکـاران   .)۴(گذارند  توسط گياه تأثير مي   

هاي اربرد آتريپلکس را براي بهبود ويژگي     اي ک آزمايش مزرعه 

ــد  ــات کردن ــا اثب ــراون و  هــم. فيزيکــي رس در ايتالي ــين ب چن

تواند به عنـوان يـک       نشان دادند که آتريپلکس مي     )۲(همکاران  

 بــراي برداشــت عناصــر غــذايي از (Biofilter)صــافي زيــستي 

  .هاي شور استفاده شود خاک

ا پـس از يـک      خـاک ر  ) ESPf( نهايي   ESP مقادير   ۵جدول  

تره در سطوح   دوره کشت گياهان آتريپلکس، ساليکورنيا و سلمه      

  بـراي خـاک    ) ب(و سـربي    ) الـف (مختلف آلـودگي کـادميمي      

 در  ۵با توجـه بـه جـدول        . دهدرا نشان مي  ) ۱S( سديمي   -شور



  ...و) ESP( ارزيابي کارآيي سه گياه شورپسند در کاهش سديم تبادلي 

۱۴۱  

توانايي سـاليکورنيا   ) بدون آلودگي سربي و کادميمي    (غلظت صفر   

بـه بيـان   . تره بودکس و سلمه خاک بيشتر از آتريپل ESPدر کاهش

ديگر، گياه ساليکورنيا در زدودن سديم خاک در آلودگي کـادميمي           

تـوان  بنابراين، مي . و سربي از آتريپلکس و ساليکورنيا تواناتر است       

سديم بالاي خاک را با استفاده از گياهـان آتـريپلکس، سـاليکورنيا             

تمـامي   خـاک در     ESPتوانايي گيـاه آتـريپلکس در کـاهش         . پالود

. تــره بــودســطوح آلــودگي ســربي بــالاتر از ســاليکورنيا و ســلمه

گرم کـادميم بـر      ميلي ۱۰که در آلودگي کادميمي در غلظت        درحالي

گـرم کـادميم بـر       ميلـي  ۳۰کيلوگرم خاک ساليکورنيا و در غلظـت        

.  خـاک توانـاتر بودنـد      ESPکيلوگرم خاک آتـريپلکس در کـاهش        

ر آزمايـشي نـشان دادنـد کـه         د) ۱۳(رانجـان   کريشناپيلاي و سري  

 کيلوگرم کلريد بر مترمربع خاک      ۲۵/۰آتريپلکس پتانسيل برداشت    

هاي آلـوده طـي دوره       کيلوگرم سديم بر مترمربع از خاک      ۰۶/۰و    

در آزمايشي بيـان کردنـد      ) ۱۱(هميدو و همکاران    .  روزه دارد  ۱۵۰

 سديمي داشـته    -توده را در خاک شور    تره بالاترين زيست  که سلمه 

ســت و اظهــار نمودنــد کــه ايــن گيــاه توانــايي حــذف نمــک از  ا

توان براي  تره نيز مي  ليکن از سلمه  . هاي متأثر از نمک را دارد      خاک

  .کاهش سديم خاک استفاده کرد

  

  يگير نتيجه

هاي بالاي کادميم رشد کرد و حـدود       ساليکورنيا حتي در غلظت   

د گـرم بـر کيلـوگرم کـادميم را در شاخـسارهاي خـو              ميلي ۱۰۳

که دو گياه ديگر در غلظت بالاي کادميم از بين    اندوخت درحالي 

اين نتايج بيانگر اين است که اين گياهان توانايي اصـلاح           . رفتند

گيــاه . هــايي بــا آلــودگي کــم ســرب و کــادميم را دارنــدخــاک

ساليکورنيا، بيشترين انباشت کادميم و سـاليکورنيا و سـلمه تـره            

در .  سـديمي داشـتند    - شـور  بيشترين انباشت سرب را در خاک     

ــادميمي (غلظــت صــفر  ــربي و ک ــودگي س ــدون آل ــايي ) ب توان

تره  خاک بيشتر از آتريپلکس و سلمه ESPساليکورنيا در کاهش

 خـاک در تمـامي      ESPتوانايي گياه آتـريپلکس در کـاهش        . بود

. تـره بـود   سطوح آلودگي سـربي بـالاتر از سـاليکورنيا و سـلمه           

لاي خـاک را بـا اسـتفاده از گياهـان           توان سـديم بـا    بنابراين، مي 

در ايـن پـژوهش سـاليکورنيا بـا         . آتريپلکس، سـاليکورنيا پـالود    

کمترين کاهش عملکرد نسبي، بردبارترين گياه نسبت بـه تـنش           

. همزمــان شــوري و آلــودگي ســربي و کــادميمي شــناخته شــد

تـره توانـايي    چنين، در شرايط غيرشور، آتـريپلکس و سـلمه         هم

برسـي مکانيـسم    . آلودگي سربي خاک داشـتند    بالايي در تحمل    

تحمل و جذب سديم و يا سرب و کـادميم خـاک توسـط ايـن                

تواند در مطالعات گوناگون از جملـه ايجـاد گياهـان           گياهان مي 

  .پالايي سودمند باشدتراريخته براي پيشبرد اهداف گياه
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Abstract 
Soil contamination with heavy metals, including Cd and Pb, is of serious concern. The aim of this study was to 
investigate the efficiency of Atriplex verucifera, Salicornia europaea and Chenopodium album for simultaneous 
remediation of soil exchangeable sodium percentage and Cd and Pb contamination in two soils with different properties. 
Two soils, including a saline-sodic-calcareous (S1) and calcareous (S2) soil, were selected. Different concentrations of 
Pb and Cd were then added to the soils. The contaminated soils were incubated under a wetting-drying cycle for nearly 
seven months. The plants, seeds were grown in pots containing different treatments of polluted soils and in control 
treatment (no Cd and Pb contaminations). The plant yields and concentrations of Pb, Cd and Na in the soil and plant 
samples were measured. A considerable accumulation of soil Cd by Salicornia and Pb accumulation by Atriplex and 
Salicornia was observed under unsuitable conditions of the saline-sodic soil, whereas Atriplex and Chenopodium had 
high capability for Cd in the soil S2. Also these plants caused the reduction of ESP in soil S1. The results revealed that 
these plants could be used for remediation of Pb and Cd contaminated soils. In this study, Salicornia with lower rate of 
yield reduction had the highest tolerance to Cd-stress. Understanding the complex plant and soil (salinity-sodicity and 
soil metal concentration) factors controlling the metals concentrations in the plants will help to design phytoextraction 
technology for arid, salt-affected regions. 
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