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خاک آلودهيکدر يافتهرشد Jatropha curcasياهدر گکادميم ييتجمع و جابجايابيارز

*۲محسن سليمانيو۱پريسا احمدپور

)۳۰/۰۳/۱۳۹۴: ؛  تاريخ پذيرش۰۴/۸/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چکيده
هـاي آلايندهآلوده به هايمحيطيشپالايبراياهانگيلاز پتانسدر آن است که زيستيطبا محسازگارو ينهکم هزيفناوريکييپالاياهگ

در (کـادميم  خـاک آلـوده بـه    يـک يشپـالا يبراJatropha curcasياهگيلپتانسيمطالعه جهت بررسينا. کنندياستفاده ممعدنيوآلي
يسـتي شـاخص تجمـع ز  . جـام شـد  انماهه ۵در يک دوره )خاکيلوگرمدر ککادميم گرم يليم۱۵۰و۱۰۰، ۷۵، ۲۵،۵۰، صفريهاغلظت

غلظـت آن در  يزانمبهياهنسبت غلظت فلز در شاخساره گ(يي، شاخص جابجا)غلظت آن در خاکيزانمبهياهگيشهنسبت غلظت فلز در ر(
يـزان م. تعيـين شـد  )خاکمحيطدرموجودفلز مقداربهياهخشک گتودةيستفلز در کل زمقداردرصد (برداشت کاراييو درصد ) خاک

درگرمميلي۱۱۰۰حدود(کادميم غلظت کل يزانميشترينب. بودگياهبرگازبيشترساقهدروساقهازيشتربيشهدر رکادميم فلز انباشت
خـاک  يلـوگرم در ککـادميم  گـرم  يليم۲۵و۱۵۰يمارهايدر تيبترتبهکادميم برداشت کاراييدرصد يشترينو ب)خشکوزنکيلوگرم

يگونـه بـرا  ينايلپتانسبيانگراگرچه نتايج. بوديکآن کمتر از ييو شاخص جابجايکاز يشتربياه گيستيشاخص تجمع ز. مشاهده شد
.نياز استنيزعرصهدربيشترهايپژوهشانجاموجود ينبا ايبود؛فلز اينآلوده بههايخاکدرکادميم تثبيت 

خاکيآلودگين،فلزات سنگ، Jatropha curcas، پالاييياهگ: يديکلمات کل

اداره کل بنادر و دريانوردي استان بوشهر. ۱
گروه محيط زيست، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۲
m.soleimani@cc.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۸۰

مقدمه
معدني به محـيط زيسـت از طريـق    وآليهاييندهآلاي رهاساز

هــا و يــا خاکســترهاي ســنگيــدگيهواد(فراينــدهاي طبيعــي
) کشاورزي، صـنعتي و شـهري  (انسانهايو فعاليت) آتشفشاني
هاي محيط زيست فلـزات سـنگين   در بين آلاينده. شودانجام مي

هـاي  به علت سميت بـالا، تجزيـه ناپـذيري و تجمـع در بافـت     
. اهي و جانوري حايز اهميت هستندگي

در آلاينـدة مهـم  يـک عنوانبهکهاست سنگينيفلزکادميم 
است و اثرات سميت زيـادي بـر موجـودات    شدهشناختهخاک

زيسـت محـيط حفاظـت آژانـس گـزارش براسـاس . زنده دارد
شـناخته مهمآلايندة۱۲۶ازيکيکادميم آمريکا،متحدهتايالا
ضـروري غيـر عنصـر يـک عنـوان بـه فلز ناي. ) ۲۴(است شده
تـأثير گذاشـته   ياهرشد گبريزکم نيليخهايغلظتدرتواند مي
کـادميم  معمـول غلظـت ).۲۸(انـدازد خطـر بهراگياهزندگيو 

درامـا باشـد، مـي کيلـوگرم درگرميليم۲تا ۰۱/۰بيندرخاک
توانـد از حـد   يفلز ميناغلظتکشاورزي،وشهريهايخاک
در کـادميم  يبحران ـغلظـت .)۵(تجاوز کنـد  نيزتحملةآستان

توجـه بـه   ياسـت کـه بـا   کيلـوگرم درگرميليم۵تا ۳ينخاک ب
آژانـس براساس گزارش ).۱۴(شودهاي خاک يتعيين ميويژگي

 ـکـادميم  آلودگيمتحده،ايالاتزيستمحيطحفاظت يشدر ب
وجوديکامتحده آمريالتدرصد مناطق آلوده خطرساز در ا۸از 

). ۱۶(استداشته
آلوده به فلزات يهاها و آبخاکيشمتداول پالاهايروش

عـين داشته و در زيادکار و نيرويطولانيبه زمان نياز، ينسنگ
شـود  مـي خـاک  گيـاهي ساختمان و ساختار تخريبحال باعث 

برايسنگين،فلزاتبهآلودهيهاخاکپالايشهايروش). ۲۹(
اجــراقابــلاقتصـادي وتکنيکــينظــرازيع،وس ـآلــودةمنـاطق 

پـالايش جهت جديدهايوريفناترويجبنابراين،. )۷(باشد نمي
،داشته باشـد اقتصاديکه جنبه سنگينآلوده به فلزات هايخاک

ةبـا صـرف  ،سـبز فناورييکپالايي،هگيا.)۳(استناپذيراجتناب
و ياهـان است که در آن از گزيستمحيطو سازگار با اقتصادي

آلـوده مناطقلايشجهت پادوهرازترکيبيياو يزجاندارانريا

اســتخراجييــاهشــامل گفنــاوريايــن). ۱۹(شــود مــياســتفاده
)Phytoextraction(،ــاه ــيگيـــ ، )Phytostabilization(تثبيتـــ

ــاه ــريگيــ ــاهو) Phytovolatilization(تبخيــ ــيگيــ تخريبــ
)Phytodegradation (است)۳۴و ۳۰، ۱۸، ۱۱.(

آلوده بـه فلـزات   يهاخاکپالاييگياهجهتمناسبگياهان
تجمـع فلـزات   يـت ظرفيـد بااسـتخراجي، روش گيـاه ين بهسنگ
در ويـژه  بـه ياهـان گيرسايمعمول براميزاناز يشتررا بينسنگ

يـزان ميدارايـد مـذکور با گياهـان . د داشته باشندشاخساره خو
وجذبقدرت داراي، بالارشدسرعتتوده،زيستيبالايدتول

). ۲۹و ۴(باشـند خـود هـوايي هايبخشبهفلزاتمؤثرانتقال
تحمـل و تـوان   دارايگياهـان به سنگينفلزات پالايياهگيبراي
انباشـتگر  يشب ـنگياهـا است که به نيازمواد مذکور ة زياد انباشت

)Hyperaccumulator ( جـذب فلـزات   ميـزان معروف هستند و
). ۶(اسـت  ۱از يشـتر بريشهدر شاخساره آنها نسبت به سنگين

کيلـوگرم گـرم در  ميلـي ۱۰۰توانند حـداقل  يانباشتگرها، مبيش
مـس،  يلـوگرم در کگـرم ميلي۱۰۰۰، )۳۲(کادميم وزن خشک 

۱۰۰۰۰و يوهجيلوگرمدر کگرمميلي۱۰کروم، سرب و کبالت، 
انباشـت  ) ۱۷(يو رونيکـل وزن خشـک  يلوگرمدر کگرميليم

عنوان خانواده، به۱۰۰از گياهيگونه ۵۰۰از تا کنون بيش. کنند
.)۲۹(اندشدهشناساييانباشتگر بيشياهانگ

ــ ــهيبعض ــااز گون ــاهيگيه ــد ي ،Jatropha curcasمانن
Dodonaea viscose وCassia auriculata، داراي پتانســـيل

سـنگين آلـوده بـه انـواع فلـزات     هايخاکپالايشزيادي براي
رشددليلبهJatropha curcasياهگمطالعهايندر. )۲۴(هستند 

دررشـد تواناييمغذي،موادکمتقاضايآسان،رارو استقسريع
يـک عنوان بهينداشتن بوته ستبر و همچنيلدلبهيرفقهايخاک

و ۲۱(انتخـاب شـد   يسـتي، سـوخت ز تأمينناخته شده شةگون
هـــاي گونـــهيناز بهتـــريکـــيعنـــوان ايـــن گيـــاه بـــه).۲۷

عنـوان گونـه  و نيز بـه ) ۱۰(شناخته شدهانباشتگرگرمسيريبيش
معرفـي شـده   خـاک درهـا هيدروکربنپالاييگياهجهتمناسب
.)۱(است 

Euphorbiaceaeةخـانواد ازکوچـک درختيکجاتروفا،
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خاک آلودهيکدر يافتهرشد Jatropha curcasياهدر گيومکادمييتجمع و جابجايابيارز

۱۸۱

و متـر ۱۰بـه الايدهشرايطدرومتر۵بهآنارتفاعکهباشدمي
رشد دليلبهگونهاين). ۳۱(رسدميسال ۵۰متوسط آن به عمر
تقاضـاي بامختلف يطرشد در شرايياستقرار ساده، توانايع،سر
باشد کـه در  پالاييگياهپتانسيلدارايتواندميمغذي،موادکم

.)۳۶و ۲۱، ۹(شـاره شـده اسـت    هاي مختلـف بـه آن ا  پژوهش
رشـد عملکـرد وپـالايي گياهپتانسيلارزيابيمطالعه،اينهدف

.استبودهکادميم بهشدهآلودهخاکيکدرياهگاين

هاروشومواد
يدانشـگاه پـوترا  يدارجنگـل ةدانشـکد گلخانـة درمطالعهاين
۴۲º'۴۵.۴۵''ويشمالياييعرض جغراف۵۹º۲۰'۲۴.۱۸''(يمالز

تـا  ۸۸مـاه  بهمـن ازماه ۵مدت به) يشرقياييل جغرافطو۱۰۱
صبح،طولدرمتوسط دما در گلخانه . گرفتصورت۸۹خرداد 

وگـراد  يدرجه سـانت ۳۲و ۳۶، ۲۷يبترتبهغروبوبعدازظهر
ازهمسـن، وسـالم هـاي نهـال . بـود درصـد ۶۵نسبيرطوبت

ــه ــاتمؤسس ــاورزيتحقيق ــرد(کش ــع) يم ــدرواق تانشهرس
.شدآوريجمعسلانگوراستانسردانگ،

هاي آنگيري ويژگيمورد مطالعه و اندازهخاک
مانچونـگ سريازشنيرس مطالعه،ايندراستفادهموردخاک

يمـالز يپـوترا اهدانشـگ يکشـاورز ةخاک از دانشکدينا. بود
۴و از الـک  خردشدن،هواخشکازپسخاک. شديآورجمع

رشـد بسـتر عنـوان  خاک الک شده بـه . شداده دعبورمترييليم
مخلـوط تهيـه جهـت زنـگ ضدالک. گرفتقراراستفادهمورد
. گرفـت قـرار اسـتفاده مـورد رشدبسترعنوانبهيکپارچهخاک

۱۵۰و۱۰۰، ۷۵، ۰،۲۵،۵۰مختلــفهــايغلظــتدرکــادميم 
و ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd(يلـــوگرم در کگـــرمميلـــي

۱۵۰Cd(هـا کشـت   روز نهال۱۵گرديد و پس از اضافهخاک به
ــدند ــد      .ش ــادل فراين ــاد تع ــراي ايج ــدت ب ــن م ــول اي در ط
تهيةبراي.سازي خاک در حد ظرفيت زراعي انجام شدمرطوب
. HO(کـادميم  کلريـد از نمـک  ،کادميم مختلف هايغلظت
CdCl(متـري ميلـي ۲الـک ازخـاک ازبخشي. گرديداستفاده

و فيزيکـي خصوصـيات گيـري انـدازه جهـت و شدهدادهعبور
خـاک بـا اسـتفاده از    بافـت . شـد فرستادهآزمايشگاهبهيمياييش

ــت،روش پ ــينتعيپـ ــديـ ــاش-پ). ۲(گرديـ ــاک، در هـ خـ
ظرفيـت ).  ۲(شـد  يريگاندازه) يعما:خاک(۵:۱/۲يونسوسپانس

بـا ) يمو پتاس ـيم،منيزيمکلس(تبادليهايکاتيونوکاتيونيتبادل
مولار۱آمونيوماستاتبردنکاربهباوليچينگروشازتفادهاس
هيـدروژن وآلومينيـوم ). ۲(شـد گيـري انـدازه ۷هاش-پدر

قابــل فســفرويمسـد يدروکســيدهيتراسـيون تروشبــهتبـادلي 
فلوريــدشــاملمخلـوطي (بــريروشدسـترس بــا اسـتفاده از  

)مـــولار۱/۰يـــدروکلريکهاســـيدومـــولار۰۳/۰آمونيـــوم
دسـتگاه وسـيلة بـه کـل نيتروژنوکربن). ۲(گرديديريگاندازه
. ۲۰۰۰Lecoو USA(گـوگرد  -نيتـروژن -گيـري کـربن  اندازه

CNS (شدگيرياندازه.

گياهکشت
قطـر  متـر، سـانتي ۳۲ارتفـاع بـا پلاستيکيهايگلداندرهانهال
اب ـخـاک حاويمترسانتي۶۹پايينيقطرومترسانتي۱۰۶ييبالا

يسـتم رساندن به سيببدون آسيبه آرامکادميم مختلفمقادير
و شـد کاشـته نهـال يـک گلـدان هـر در. کاشـته شـدند  يشه،ر

تقريبـاً ظـاهري خصوصياتنظرازاستفادهمورداوليةهاينهال
مـاه هـر هـا، نهـال بـرگ تعـداد وارتفـاع قطـر، . بودنـد يکسان
خشـک وزنتعيـين تجهماه۵ازبعدهانهال. شدگيرياندازه

جـذب شـده در   ينفلـزات سـنگ  يـزان و م) ساقه و برگيشه،ر(
يبـرا يـا آکـوا رج روش. برداشت شدندياه،مختلف گهاياندام
. )۱۵(گرفـت قـرار استفادهموردخاک،وگياههاينمونههضم

خـاک هـاي نمونـه وگيـاه مختلفهاياندامدرکادميم غلظت
پـرکين  (ز بـه کـوره گرافيتـي    ي مجه ـدستگاه جذب اتموسيلةبه

سـه  يـاهي، گونه گيلپتانسيابيارزجهت. شدگيرياندازه)المر
نسـبت غلظـت فلـز در    (يسـتي شاخص تجمع زشاملشاخص

يي، شـاخص جابجـا  )غلظـت آن در خـاک  يـزان مبـه ياهگيشهر
غلظـت آن در  يـزان مبـه يـاه گةنسبت غلظت فلـز در شاخسـار  (

فلـز در کـل  مقـدار د درص ـ(برداشـت  کـارايي و درصـد  ) خاک
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / نابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و م(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۲

مورد مطالعهخاکشيمياييگيري شده فيزيکي واندازهخصوصيات. ۱جدول
رس شني بافت

۹/۵۷ ± ۹/۱ )درصد(شن 

۳/۵ ± ۴/۰ )درصد(سيلت 

۹/۳۶ ± ۹/۱ )درصد(رس 

۹/۲۸ ± ۵/۰ )درصد(رطوبت ظرفيت مزرعه 

۰۳/۰ ± ۰۳/۰ )درصد(ازت کل 

۷/۰ ± ۱/۰ )درصد(کربن کل 

۰۳۰/۰ ± ۰۰۲/۰ )درصد(فسفر کل 

۱۰۰/۰ ± ۰۰۳/۰ )درصد(پتاسيم کل 

۶/۴ ± ۲/۰ )خاک به آب۵/۲به ۱( هاش -پ

۲/۹ ± ۱/۱ )گرم در کيلوگرمميلي(فسفر قابل دسترس 

۰۳/۱۴ ± ۷۷/۱ )مول بر کيلوگرمسانتي (ظرفيت تبادل کاتيوني 

۳۰/۰ ± ۱۳/۰ )زيمنس بر متردسي(هدايت الکتريکي

۶/۲ ± ۲/۰ )کيلوگرمبرگرمميلي( کل کادميم 

۹/۹ ± ۳/۰ )کيلوگرمبرگرمميلي( مس کل 

۷/۴۶ ± ۶/۰ )کيلوگرمبرگرمميلي( روي کل 

۴۷۹±۲۳ )کيلوگرمبرگرمميلي( آهن کل 

۶/۳۰ ± ۰/۳ )کيلوگرمبرگرمميلي( منگنز کل 

.استانحراف معيار ±مقادير، ميانگين 

) خـاک محـيط درجـود موفلـز  مقداربهياهخشک گتودةيستز
.)۳۷(گرفت قراراستفادهمورد

آمارييلو تحلتجزيه
در کادميم غلظت (يمارت۱با يکاملاً تصادفطرحمطالعه ينادر

ــيم۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۰ســطح ۶خــاک در  درگــرميل
واريـانس تجزيـه . تکرار مورد استفاده قرار گرفت۴و ) کيلوگرم

وخـاک درسـنگين فلـزات يـزان مرشـد و  يهـا شاخصبراي

يـين جهت تع)>۰۵/۰P(دانکنآزمونوگياهمختلفهاياندام
همچنين. کار رفتبهنتايجميانگينبيندار يهر گونه تفاوت معن

در بسـتر رشـد بـا    کادميم غلظت رابطةتعيينجهتهمبستگي
با درنظر گرفتن ضـريب همبسـتگي پيرسـون    وزن خشک يدتول

 ـاز. شديبررس تحليـل وتجزيـه بررسـي بـراي SASافـزار  رمن
.گرديداستفادههابراي رسم شکلExcelافزار ها و از نرمداده
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خاک آلودهيکدر يافتهرشد Jatropha curcasياهدر گيومکادمييتجمع و جابجايابيارز

۱۸۳

کادميم مختلف تيمارهايتأثيرتحتکاشت يهاطول ماهگياه درتعداد برگ)جو ارتفاع)ب،ياهقطر گ)الف. ۱شکل
و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۰معرفترتيببه۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.داده شده استنشانهر ماهدرانحراف معيار±ميانگين

استدر کيلوگرم خاک کادميم گرمميلي۱۵۰

بحثونتايج
نشان داده شده ۱خصوصيات فيزيکي شيميايي خاک در جدول 

منبـع  يتبـادل يدروژنو هينيومآلومکهدهدنتايج نشان مي. است
کـل نيتـروژن يمحتـو توجه بهبا. بوده استخاک يديتهاسياصل

. بـود پـاييني سـطح دريـاه گرشـد برايعنصراينمقدارخاک
مقدار هدايت الکتريکي خـاک مـورد اسـتفاده    توجه بههمچنين با

قبـل خاککادميم غلظت. هاي غيرشور قرار دارددر دسته خاک
يمارهايدر تو بعد از اضافه کردن اين عنصر به خاککاشتاز

نيشـتر يبولـوگرم يدر کگـرم يل ـيم۴/۱۴۳تـا  ۶/۲نيمختلف ب
خـاک  بـه مربوطمقدارنيکمترو۱۵۰Cdماريتبهمربوطغلظت 

ازيـاه گکشـت از خاک بعـد  درکادميم غلظت.بود۰Cdشاهد
ــا ۸/۱ ــهکيلــوگرمدرگــرميلــيم۹/۱۱۶ت ــهترتيــبب مربــوط ب

. ت بودمتفاو۵۰Cdو) شاهد(۰Cdتيمارهاي 

خاککادميم مختلفهايغلظتدرگياهرشد
اضـافه کـادميم  مختلفهايدر غلظتياهرشد گهايشاخص

)≥۰۵/۰P(داري معنـي تفـاوت ومتفـاوت بـود   خاکبهشده
برداشـت زمـان دربـرگ تعـداد وارتفـاع قطر،دريمارهاتينب

بـرگ تعدادوارتفاعقطري،رشدميزانبيشترين. داشتوجود
مقـدار کمتـرين و) کـادميم  بـدون  (شـاهد تيمـار بـه ربوطهم

درکــادميم گــرميلــيم۱۵۰يحــاو۱۵۰Cdتيمــاربــهمربــوط
کـاهش وجـود بـا . )الف تا ج-اهايشكل(خاک بود کيلوگرم
،کـادميم  در حضـور  يـاه شده رشـد گ گيرياندازههايشاخص

تيمـار هـر درمـاه هـر درزمـان گذشـت هـا بـا   شـاخص ينا
به کاهش رشـد گيـاه   ) ۳۲(سليماني و همکاران .يافتيشافزا

ــزايش   ــا اف ــکيو ب ــادميم فس ــاره ک ــاه اش ــد گي ــيط رش در مح
همکـــارانويـــاداوتوســـط يمشـــابهنتـــايج.کردنـــد

ج

بالف
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / نابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و م(نشريه علوم آب و خاك 

۱۸۴

کادميم مختلف يهاماه تحت تأثير غلظت۵از بعدگياه) گرم(يشهوزن خشک برگ، ساقه و ر. ۲جدول

برگ ساقه ريشه تيمار
۶/۱۵ ± ۹/۱ a ۸۵/۲۱ ± ۱۶/۲ a ۲/۱۱ ± ۲/۱ a

Cd۰

۵/۱۴ ± ۱/۱ ab ۳/۲۱ ± ۷/۱ a ۴/۱۰ ± ۳/۰ ab
Cd۲۵

۵/۱۱ ± ۹/۰ bc ۳/۱۲ ± ۳/۰ b ۹/۹ ± ۲/۰ ab
Cd۵۰

۰/۱۰ ± ۹/۰ c ۰/۱۱ ± ۶/۰ b ۹/۸ ± ۴/۰ bc
Cd۷۵

۰/۱۰ ± ۳/۰ c ۳/۱۰ ± ۴/۰ b ۷/۸ ± ۵/۰ bc
Cd۱۰۰

۴/۹ ± ۱/۱ c ۴/۹ ± ۴/۰ b ۹/۷ ± ۱/۰ c Cd۱۵۰

انحـراف معيـار  ±يـانگين مير،مقـاد . باشديدرصد آزمون دانکن م۵دار در سطح يتفاوت معنةدهندستون نشانهردر عدم وجود حرف مشترک
باشديلوگرم خاک ميدر ککادميم گرميليم۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۰معرفبيترتبه۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.است

ايبـر يکـروم و رو يک،آرسـن عناصرزيادهايغلظتدر) ۳۶(
بـا  يـاه گشـد رکـاهش مويدکهاستشدهگزارشگياه جاتروفا

فلـزات سـميت . اسـت خـاک  درسنگينغلظت فلزاتيشافزا
يـاه گرشـد بازدارنـدة عوامـل ترينمهماز يکيعنوانبهسنگين
رشـد و  ضـروري، غيرعنصريکعنوانبهکادميم . استمطرح 

جـذب عنصـر اين.) ۸(دهد يرا تحت تأثير قرار مياهتوسعه گ
را تحـت تـأثير   گيـاه وسـيلة بهرويومسمثلضروريعناصر

ــ ــرار م ــد يق ــوده ــايم ــد ج ــروريگزينتوان ــر ض در يعناص
ينو پـروتئ DNA،RNAتوليددريازمورد نيميآنزيهاواکنش
کمبودآن تبعبهومحيطدرکادميم وجودبنابراين،). ۲۶(باشد 

يـاه اعث کاهش رشد گتواند بيميمثل مس و رويعناصر مغذ
).۲۲(گردد

ريشهوساقهبرگ،خشکوزن
يشـه از جمله برگ، ساقه و رياهمختلف گيهاخشک انداموزن

دار داشــت يتفـاوت معن ـ يطمح ـکــادميم تـأثير غلظـت   تحـت 
)۰۵/۰P≤( .بــرگخشــکوزنبيشــترين)گــرم۶/۱۵±۹/۱(،

خـاک در) گـرم ۲/۱۱±۲/۱(يشـه  و ر) گـرم ۹/۲۱±۲/۲(ساقه 
خشـک وزنکمتـرين ي کهحالدر،)۲جدول(آمددستبهشاهد

±۱/۰(يشـه و ر) گرم۴/۹±۴/۰(ساقه،)برگ۴/۹±۱/۱(برگ 

خشـک وزنتوليدمقدار. شدمشاهده۱۵۰Cdتيماردر) گرم۹/۷
وزن.ساقه<برگ<ريشه: بودترتيببدينگياهمختلفهاياندام

کاشتبستربهده اضافه شکادميم غلظت افزايشباگياهخشک 
منفـي اثـر دليلهباحتمالاًگياه،خشکوزنکاهش. يافتکاهش

ــادميم  ــرک ــلوليتقســيمب ــاو س ــممتابولي و DNA،RNAيس
). ۲۵(استهاينپروتئ

کادميم تيمارتأثيرتحتگياهکلخشکوزن
،کـادميم  مختلـف  يهـا تأثير غلظتياه تحتکل گخشکوزن

بـين )≥۰۵/۰P(ي داريمعن ـتفاوت. ودگرم ب۷/۴۸تا ۹/۲۶ينب
. مشـاهده شــد يـاه وزن خشــک گيـد در تولکـادميم  يمارهـاي ت

دست آمد،شاهد بهدر خاک ياهوزن خشک کل گيدتولبيشترين
گرم ميلي۱۵۰ي کاشته شده در خاک محتويهانهالکهي حالدر

نشـان راوزن خشـک کـل   ينکمتـر درکيلوگرم خـاک، کادميم 
غلظـت افـزايش باگياهکلخشکوزنتوليد).۲شکل(دادند

نشـان  کـه يافـت کاهشرشدبسترخاکبهشدهاضافهکادميم 
درويـژه بـه گيـاه خشـک وزنتوليـد برکادميم سوءاثردهندة
جـايگزين تواننـد سمي ميفلزيهاييون. بالا استهايغلظت
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خاک آلودهيکدر يافتهرشد Jatropha curcasياهدر گيومکادمييتجمع و جابجايابيارز

۱۸۵

. يمکادمتيمارهايتأثيرتحت گياهخشک کلوزن. ۲شکل 
درصد۵دار در سطح يتفاوت معندهندةنشانمختلفحروف

. استانحراف معيار±ها معرف ميانگينستون.آزمون دانکن است
۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd ۱۵۰وCd۲۵، ۰معرفترتيببه ،

استدر کيلوگرم خاک کادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰

.کادميمتيمارهايتأثيرتحتاهيدر گکادميم غلظت کل . ۳شکل 

درصد ۵دار در سطح يتفاوت معنهندةدحروف مختلف نشان
انحراف معياري±ها معرف ميانگينستون.استآزمون دانکن

، ۰معرفترتيببه۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.است
استدر کيلوگرم خاک کادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵

ــروري  ــر ض ــدهعناص ــده وش ــش بازدارن ــمدر متابولرانق يس
).۲۵(باشندداشتهياهيگيدر سلولهايتنفسهاييدراتکربوه

گياهخشکوزنوخاکدرکادميم غلظتبينرابطة
وزن بـا همبسـتگي منفـي   در خاک بسـتر رشـد   کادميم غلظت

= r)۸۱/۰(گياه داشـت  خشک کل دو يـن اينب ـيمنف ـرابطـة . -
غلظـت کـل   يشبا افـزا ياهداد که وزن خشک کل گنشانعامل

نقـش  کـادميم  . يافته اسـت اضافه شده به خاک، کاهشکادميم 
باعـث يلکلروفمقدارو کاهش رددايلکلروفتوليد بازدارنده در 

).۲۶(شود ياره مسکاهش وزن خشک شاخ

وساقهبرگ، (گياهمختلفهاياندامدرکادميم غلظت
)ريشه

ريشـه در همـة تيمارهـا تفـاوت     وسـاقه بـرگ، ادميم کغلظت
بــرگ کـادميم  غلظـت نيشـتر يب). ≥۰۵/۰P(دار داشـت معنـي 

. مشــاهده شــد۵۰Cdتيمــار در ) گــرم در کيلــوگرمميلــي۶/۳۳(
و افـت يشيافزا۷۵Cdبه۲۵Cdماريتازدر برگ کادميم غلظت
ايـن موضـوع بيـانگر تـأثير منفـي     . روند کاهشـي داشـت  سپس 
اهي ـگتوسـط فلـز نياجذببرمحيط کادميم يبالايهاغلظت
نتايج مشابه با اندکي تغيير در حـداکثر غلظـت جـذب در    .است

درجذب شدهکادميم مقدار. دست آمدساقه و ريشة گياه نيز به
.ريشـه < سـاقه <بـرگ : بـود ترتيببدينگياهمختلفهاياندام

گـرم در  يميل ـ۱۰۲۴ريشـه حـدود   درکـادميم  غلظتبيشترين
سايربامقايسهدرکادميم ). ۳جدول (کيلوگرم وزن خشک بود 

شـود يم ـياهجذب گيو به آسانبودهترمتحرکسنگين،فلزات
گيــاه نســبت بــه بــرگيشــهردرکــادميم يبــالاتجمــع). ۱۷(

Phragmites australisکـادميم  زيـاد هـاي غلظـت تـأثير تحت
.)۱۳(گزارش شده است 

تيمارهــاي درJatropha curcasدر گيــاه انباشــت کــادميم
۷۵Cd ،۱۰۰Cd ۱۵۰وCd بــيش از حدنصــاب تعيــين شــده بــراي

گـرم در کيلـوگرم وزن   ميلـي ۱۰۰(کادميم انباشتگر گياهان بيش
، ۷۵Cdدر ايـن تيمارهـايي   ). ۳شـکل ( بود ) خشک اندام هوايي

۱۰۰Cd ۱۵۰وCdصورت زردي، خشـکي و  بهياهدر گيتسمآثار
گيـاه درکـادميم  سـميت .گرديـد هـا نيـز مشـاهده   برگريزش 

افتـد  اتفاقکيلوگرمدرگرمميلي۳۰تا۵بينغلظتدرتواندمي
بيـانگر يـاه ممکـن اسـت   در بافـت گ کادميم زيادغلظت .)۳۳(

در مـورد  . باشداين عنصريجذب يبراياهگينايبالايتظرف
کـادميم  بـه آلودهخاکدريافتهرشدگياهان تنباکو و آفتابگردان

با درنظر گرفتن ايـن  .)۱۰(آمده است دستبهنيز نتايج مشابهي
نکته که کاهش رشد گياه در اثر سميت کادميم نيز ممکن اسـت  
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۱۸۶

.کادميم مختلف يمارهايتأثير تتحتگياهمختلفيهادر اندام) يلوگرمگرم در کيليم(کادميم غلظت. ۳جدول

برگ ساقه ريشه تيمار

۹/۰ ± ۰/۰ d ۸/۰ ± ۱/۰ e ۴/۱ ± ۰/۰ e Cd۰

۳/۴ ± ۳/۰ d ۲/۳۷ ± ۵/۱ d ۴/۱۵۵ ± ۷/۳ d
Cd۲۵

۰/۲۴ ± ۰/۲ b ۴/۶۹ ± ۳/۱ c ۴/۳۱۲ ± ۲/۳۱ c
Cd۵۰

۶/۳۳ ± ۳/۱ a ۳/۷۷ ± ۱/۱ bc ۵/۵۲۶ ± ۵/۲ b
Cd۷۵

۴/۲۳ ± ۰/۲ b ۴/۱۰۰ ± ۸/۸ a ۱/۵۸۱ ± ۳/۲۹ b
Cd۱۰۰

۰/۱۸ ± ۲/۱ c ۱/۸۴ ± ۲/۵ b ۵/۱۰۲۳ ± ۸/۳۶ a Cd۱۵۰

انحراف معياري±يانگينمير،مقاد. باشديدرصد آزمون دانکن م۵دار در سطح يتفاوت معنةدهندستون نشانهردر عدم وجود حرف مشترک
باشددر کيلوگرم خاک ميکادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۰ترتيببه۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.است

.کادميم ارهاييمتحت تأثير تکادميم برداشت کاراييدرصد . ۴شکل

، ۰Cd. انحراف معياري است±ها معرف ميانگينستون.استدرصد آزمون دانکن ۵دار در سطح يتفاوت معننشان دهندةمختلفحروف
۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd ۱۵۰وCdباشددر کيلوگرم خاک ميکادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵، ۰ترتيب به

رسد که ايـن سـازوکار   نظر ميدر گياه گردد، بهباعث تغليظ فلز 
تـر و ايـن گيـاه بيشـتر در     براي گياه جاتروفا به واقعيت نزديـک 

ــازي     ــره س ــت و ذخي ــورد تثبي ــادميم م ــاه ک ــه گي در ريش
)Phytostabilization (مد استآکار.

گياهکلخشکوزنبراساسکادميم برداشت
انباشت شده درلز کل فغلظتدر واقع کادميم برداشت کارايي

).۳۲(اسـت کـل فلـز اضـافه شـده بـه بسـتر رشـد        ميزانبهياهگ
 ـيـاه، از خاک توسط گکادميم برداشت مختلـف يمارهـاي تينب

ينبکادميم برداشت کارايي).≥۰۵/۰P(دار داشتتفاوت معني
اين موضوع گويـاي  .)۴شکل ( بودمتغيردرصد۱۷/۱تا ۱۹/۰

پـالايي يعنـي زمـان زيـاد بـراي      ياهيکي از نقاط ضعف فرآيند گ
.اسـت ) از خـاک کادميم در اينجا برداشت (اصلاح کامل محيط 

اضـافه  کادميم غلظت يشبا افزاکادميم برداشت کاراييدرصد
تواند در اثر کـاهش  يکه ميافتشده به خاک بستر رشد کاهش 

کـادميم  يبـالا يهـا تحت تـأثير غلظـت  ياهوزن خشک گيدتول
ــد ــا. باش ــياتبن ــکفبراين خصوص ــد وزن گيزيولوژي ــاه، مانن ي
بـه ريشـه ازکـادميم  ين قـدرت جابجـايي  و همچنتودهزيست
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خاک آلودهيکدر يافتهرشد Jatropha curcasياهدر گيومکادمييتجمع و جابجايابيارز

۱۸۷

.کادميم يمارهايتحت تأثير تيستيتجمع زشاخص. ۵شکل 
درصد۵دار در سطح يتفاوت معننشان دهندةمختلفحروف

انحراف معياري±ها معرف ميانگينستون.استآزمون دانکن
، ۲۵، ۰ترتيب به۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.ستا

باشددر کيلوگرم خاک ميکادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰

.کادميم يمارهايتحت تأثير تکادميم ييجابجاشاخص. ۶شکل 

درصد ۵دار در سطح يتفاوت معنةدهندمختلف نشانحروف
انحراف معياري±انگينها معرف ميستون. استآزمون دانکن

، ۲۵، ۰ترتيب به۱۵۰Cdو ۰Cd ،۲۵Cd ،۵۰Cd ،۷۵Cd ،۱۰۰Cd.است
باشددر کيلوگرم خاک ميکادميم گرم ميلي۱۵۰و ۱۰۰، ۷۵، ۵۰

چوبي، بـر کـارايي برداشـت عنصـر از     آوندامتداددرشاخساره
). ۱۲(محيط تأثيرگذار است 

دميم کاجابجاييوزيستيتجمعهايشاخص
ريشـه درسـنگين فلـزات غلظـت نسبتزيستيشاخص تجمع

نسـبت جابجـايي، شـاخص کـه حـالي درباشدميخاکبهگياه
به خـاک و در برخـي منـابع    گياههواييبخشدرعنصرغلظت

شـاخص .)۳۲(است ريشهنسبت غلظت عنصر در شاخساره به
۴۱/۷تـا ۵۶/۰بـين  کادميم مختلفتيمارهايدرزيستيتجمع

≥۰۵/۰P(دار وجود داشت متغير بود و بين تيمارها تفاوت معني

مقدار اين شاخص در تيمارهاي مختلف نشـان  ۵که در شکل )
مختلـف بـه   يمارهـاي تمقدار ايـن شـاخص در   .داده شده است

شاخص جابجـايي در همـة   .بود۱ازبيشترتيمار شاهدياستثنا
کمتر از ترطور دقيقهو ب(جز تيمار شاهد کمتر از يک تيمارها به

بود که بيانگر قدرت کم جابجايي کادميم از خاک به گيـاه  ) ۴/۰
عبـارت ديگـر   به). ۶شکل (و يا از ريشه به شاخساره بوده است 

هاي هوايي گياه براي انتقال کادميم به گياه و يا انتقال آن به اندام
محدوديت وجود داشته است که وابسته به خصوصيات خـاک و  

ــوع گ ــاه اســت ن ــايج). ۱۶(ي زاده و متشــرعتوســطمشــابهينت
با استفاده از کادميم يي خاک آلوده به پالاياهگدر)۲۳(همکاران 

يـق توانـد از طر مـي کادميم .گياه آفتابگردان گزارش شده است

و يقبـل از ورود بـه آونـد چـوب    وشدهگياهواردخاکمحلول
ــوا ييجابجــا ــه قســمت ه ــاهگييب ــماز دو راه اپي و يکوپلاس

يهاسازوکارواقع در.)۲۰(شود ريشهبافتوارديمپلاسميکس
را کـادميم  ييتوانـد جابجـا  يوجود دارد که م ـياهدر گيمختلف

کادميم يمپلاسميکسجابجايي. محدود کندييسمت اندام هوابه
و يـاهي گهـاي تکـلا يـد توليـق توانـد از طر يميبه آوند چوب

جابجـايي همچنـين، . محـدود شـود  در واکوئـل  کادميم ذخيرة 
انـدودرم، بافـت توسـعة دليـل بـه تواندميکادميم آپوپلاسميک

).۲۰(گرددمحدودسلوليخارجموانعازبعضيواگزودرم

گياهوخاکدرکلکادميم بينهمبستگي
در خـاک بسـتر رشـد و    کـادميم  غلظت کل ينبي مثبتهمبستگ

ايـن موضـوع   =r).۹۷/۰(داشـت  وجـود Jatropha curcasگيـاه 
جذب شده توسط گياه با افزايشکادميم نشان داد که غلظت کل 

ي مشابهنتايج.يابدميافزايشخاکبهشدهاضافهکادميم غلظت
ولـو عکـس  بـر .گـزارش شـده اسـت   )۳۵(در مورد گياه سپيدار 

تجمـع  ينب ـيمنف ـيگزارش دادنـد کـه همبسـتگ   ) ۱۹(همکاران
غلظـت  وVetiveria zizanioidesگياه در سرب و کروم ،کادميم 

شـايد دليـل ايـن امـر     .فلزات اضافه شده به خاک وجـود داشـت  
حساسيت زياد و قدرت تحمل کم گياه به فلزات مذکور باشد کـه  

.کنداز جذب فلز توسط گياه جلوگيري مي
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۱۸۸

گيرينتيجه
نشـان کـادميم  بهآلودهخاکدرJatropha curcasکاشت گياه

بـرگ وسـاقه بـا مقايسهدرگياهريشهدربيشترفلزنايکهداد
انباشت شـده در گيـاه فقـط در    کادميم غلظت کل . يافتتجمع

بـيش از  ) ۱۵۰Cdو ۷۵Cd ،۱۰۰Cd(زياد کادميم تيمارهاي حاوي 
بود که کادميم انباشتگر حد نصاب تعيين شده براي گياهان بيش

د گيـاه و توليـد   با درنظر گرفتن اثر سميت کادميم، کـاهش رش ـ 
توده کمتر ممکن است باعـث تغلـيظ فلـز در گيـاه شـده      زيست
رســد گيــاه مــذکور بــراي فراينــد نظــر مــيبنــابراين بــه. باشــد

Phytoextraction شـاخص  بـودن کـم .مناسب نيسـت کادميم
ازپـالايي آن گيـاه پتانسـيل گونـه بـه  اين) ۱کمتر از (جابجايي 

فلز در خـاک  ينايعاز توزيريجلوگبرايکادميم تثبيتطريق

نسـبت  (زيسـتي  تجمـع شـاخص بالايميزان.اشاره داردآلوده
نيـز  کادميم مختلفتيمارهايدر)غلظت فلز در ريشه به خاک

هـاي  پـژوهش با اين وجـود انجـام  .کنداين موضوع را تأييد مي
هـاي طبيعـي آلـوده و در حضـور سـاير      ويژه درعرصـه بيشتر به
.شودميها توصيهآلاينده

يسپاسگزار
بـه دریانورديوبنادرسازمانماديوعلمیحمایتبامقالهاین

از دکتـر تـی مـودا محمـد محمـود      همچنین .استرسیدهانجام
مـالزي تشـکر و قـدردانی    يپـوترا دانشـگاه عضو هیات علمی 
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