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جاذب بر جذب و سوپرومیک اسید و پلیمریتاثیر کاربرد کودهاي بیولوژیک، ه

  ).Medicago scutellata L(یکساله پالایش کادمیوم توسط یونجه 

مرتضی محمدي
*

  دانشجوي کارشناسی ارشد زراعت دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج،

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج، گروه زراعت، کرج، ایرانداوود حبیبی،  

  دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرج، گروه زراعت، کرج، ایرانحمدرضا اردکانی، م

  استادیار موسسه تحقیقات خاك و آب ایران ،احمد اصغرزاده

چکیده

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج به صورت فاکتوریل  1388سالاین آزمایش در  

اول در این تحقیق سطوح فلز سنگین  املع. در چهار تکرار انجام شد) CRD(در قالب طرح کاملاً تصادفی 

و عامل  )CdCl2(گرم در کیلوگرم خاك کلرید کادمیوم میلی صفر–40–80(کادمیوم در سه سطح شامل 

ومیک اسید و پلیمر یهاي محرك رشد، قارچ میکوریزا، ه کاربرد باکتريدوم ترکیبات تیماري شامل

با افزایش غلظت  نشان دادنتایج آزمایش .بودسوپرجاذب به صورت جداگانه و توام در شانزده سطح

کادمیوم در خاك میزان تجمع کادمیوم در اندام هوایی، ریشه و همچنین کادمیوم قابل دسترس خاك افزایش 

کاربرد + کاربرد پلیمر نانو سوپر جاذب مشاهده شد که  آزمایش عامل هايبا توجه به اثر متقابل . یافت

کاربرد پلیمر نانو سوپر  کاربرد هیومیک اسید و+ سودوموناس  وسپریلیوم وي ازتوباکتر و آزي هاباکتر

هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و کاربرد باکتريکاربرد هیومیک اسید و نیز + چ میکوریزا کاربرد قار+ جاذب 

کاربرد + کاربرد پلیمر نانو سوپرجاذب (b15کاربرد هیومیک اسید، + کاربرد قارچ میکوریزا + سودوموناس 

داراي ) کاربرد هیومیک اسید+ کاربرد قارچ میکوریزا + ي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناسي هاباکتر

میزان این عنصر در اندام  هاي فوق که در تیمار به طوري بودند،بیشترین میزان تجمع کادمیوم در اندام هوایی 

قارچ میکوریزا ي محرك رشد، ي هاکاربرد توام باکتر همچنین. بیشتر از تیمار شاهد بود %62حدود هوایی

این میزان حدود اي جذب کرده بود که  بیشترین میزان کادمیوم را توسط اندام ریشهو پلیمر سوپرجاذب 

باعث هاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمرسوپرجاذبکودمصرف توام .بیشتر از تیمار شاهد بود 3/42%

) AF(کادمیوم از ریشه به اندام هوایی و همچنین باعث افزایش استخراج گیاهی ) TF(افزایش فاکتور انتقال 

  . در گونه مورد مطالعه شد) EC(و ضریب استخراج فلز سنگین 
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1390زمستان ، 2، شمارهششمیافته هاي نوین کشاورزي، سال  174

مقدمه

هاي صنعتی و معدنکاوي از  محیطی توسط فلزات سنگین به دنبال افزایش فعالیتآلودگی زیست     

ها از منابع متعدد انسانی  تر شده است علاوه براین، این آلاینده گسترده 20و اوایل قرن  19اواخر قرن 

هاي  کش هاي صنعتی، رواناب شهري، کاربرد لجن فاضلاب، استفاده از قارچ ها و فاضلاب شامل پسماند

ها توسط گیاهان از طریق تاثیر  کادمیوم جذب کاتیون. شوند هاي خانگی و غیره حاصل می کشاورزي، زباله

ها، تعرق و  باز شدن روزنه). 7(دهد  بر قابلیت دسترسی آنها یا کاهش جمعیت میکروبی خاك را تغییر می

کادمیوم هنوز به طور کامل  هاي سمیت گیرد با این وجود، مکانیسم فتوسنتز تحت تاثیر کادمیوم قرار می

و در نتیجه IIدر ریشه، منجر به کمبود آهن IIIممانعت از عمل احیاي آهن ). 41(شناخته نشده است 

به طور کلی کادمیوم در جذب، انتقال و استفاده از عناصر کلسیم، منیزیم، فسفر، . شود کاهش فتوسنتز می

ها به اندام  ادمیوم جذب نیترات و انتقال آن از ریشهک. کند پتاسیم و آب توسط گیاه اختلال ایجاد می

میزان جذب کادمیوم توسط ). 7(دهد  نیترات ردآکتاز کاهش میهوایی را از طریق ممانعت از فعالیت 

، پتانسیل اکسید و احیاء، pHي آلی،   گیاه به عواملی نظیر غلظت در خاك، قابلیت زیست فراهمی، ماده

ي غشایی  هاي انتقال دهنده دیگر وابسته است و کادمیوم در جذب با حامل درجه حرارت و غلظت عناصر

برخی از گیاهان ). 7(کند  عناصر غذایی پتاسیم، کلسیم، منیزیم آهن، منگنز، مس، روي و نیکل رقابت می

ها در ریزوسفر خود  هاي بالاي آلاینده هاي سازگاري ترکیبی براي انباشت یا تحمل غلظت داراي مکانیزم

اندازه ذرات . که از آن به عنوان ابزار جدیدي براي اصلاح خاك، آب و هوا معرفی شده است. ستنده

خاك و ظرفیت تبادل کاتیونی و نیز فاکتورهاي گیاهی از جمله سطح ویژه ریشه، میزان تراوشات 

ر حال به ه. )35(اي، رابطه میکوریزایی و سرعت تعرق بر قابلیت دسترسی و جذب تاثیر دارند  ریشه

). 16(باشد  افزایش قابلیت دسترسی به فلزات سنگین به معناي عبور این عناصر از غشاء سلول زنده می

شامل خارج کردن مواد سمی، به ویژه فلزات سنگین و شبه ) Phytoextraction(فرآیند استخراج گیاهی 

آلودگی به صورت ).21(د باش فلزات ، به وسیله ریشه گیاهان و انتقال آن به اندام هوایی گیاهی می

در این فرآیند مواد آلاینده در ساقه ها و ).9(شود  بیوماس گیاهی از خاك استخراج و از بین برده می

  .شوند یابند و سپس با برداشت گیاهان، آلاینده ها از محل خارج می هاي گیاه تجمع می برگ

ي خوب کادمیوم نشان داد که  دهاي حرکت کادمیوم در خردل هندي به عنوان تجمع دهن در مطالعه

ها نیز  حضور دارد که ممکن است در بر گیرنده فیتوشلاتینCds4ها به صورت کمپلکس  کادمیوم در ریشه

هاي آلی پیوند  هاي نیتروژن و اکسیژن درگیر در ساختار اسید ي خام، کادمیوم غالباً با لیگاند در شیره. باشد

گیاهان خاصی قادرند فلزات را ). 40(کند  ها تجمع پیدا می در تریکومها نیز غالباً  یافته است و در برگ

هاي زیستی شناخته شده و ناشناخته تجمع دهند، بنابراین در حذف آلودگی فلزات  توسط میکروارگانیسم

اما فلزات سنگین در مقادیر بالا براي بیشتر گیاهان سمی هستند، زیرا در . ها موثرندسنگین از خاك
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175       1390زمستان ، 2، شمارهششمیافته هاي نوین کشاورزي، سال 

فصل مشترك بین ریز موجودات فرا . کنند گیاه دخالت کرده و رشد آن را کاهش یا متوقف می متابولیسم

هاي گیاهان تاثیر بالاي آنها در افزایش جذب عناصر غذایی و کاهش سمیت فلزات  اي و ریشه ریشه

اي  یشههاي منحصر به فردي که از ریز موجودات فرا ر بنابراین پتانسیل استفاده از روش).  46(باشد می

و  37(شود، بایستی مورد توجه قرار گیرد جهت کاهش سمیت فلزات سنگین براي گیاهان استفاده می

هاي آلوده به فلزات سنگین گزارش شده است هاي میکوریزي آربوسکولار در خاك حضور قارچ). 51

). 49و  11(

هاي مستقیم و غیر مستقیم، کارایی پالایش گیاهی شامل  هاي میکوریزي آربوسکولار با مکانیسم قارچ

و بدین طریق نقش مهم و موثري در زدودن  ).48و  18، 6(دهند  استخراج و تثبیت گیاهی را افزایش می

یکوریزي هاي م در ریزوسفر علاوه بر قارچ. کنند کاهش سمیت فلزات سنگین ایفا میآلودگی و

نیز باعث افزایش مقاومت ) PGPR(هاي محرك رشد گیاه  آربوسکولار، ریز موجودات مفید شامل باکتري

هاي مفید آزادزي خاك که به عنوان  برخی از باکتري. شوند گیاهان به آلودگی عناصر سنگین می

هاي  باکتري). 19(دهاي بسیاري از گیاهان همیار هستن شوند با ریشه هاي محرك رشد شناخته می باکتري

هایی هستند که به طور فعال در ریشه گیاه ساکن هستند و رشد و  محرك رشد گیاه یک گروه از باکتري

هاي تنظیم  ، که به طور مستقیم و غیر مستقیم از طریق تولید هورمون دهند عملکرد گیاه را افزایش می

عدنی، تولید سیدروفور، سنتز آنتی هاي م ، حل کردن فسفاتN2کننده رشد گیاه، تثبیت بیولوژیکی 

واکنش رشدي گیاه به ). 17(گذارند  کش بر رشد گیاه تاثیر می ها و ترکیبات قارچ بیوتیک، آنزیم

باکتري تلقیحی، حجم مواد آلی خاك،  متغیر است و به گونه) PGPR(هاي محرك رشد گیاه  باکتري

) 1993(فول چیري ). 10(بسته است هاي رشد وا شاخصمرحله رشدي ، زمان برداشت و ارزیابی 

کنند و  اي را در گیاه ذرت ایجاد می اثرات مشابه Azospirillum. lipoferiumمشاهده کرد که جیبرلین و 

هاي موئین در مناطق فعال  هاي ذرت، مخصوصاً از طریق افزایش تراکم ریشه باعث افزایش رشد گیاهچه

را توسط  N2تثبیت ) 2007(سایکیا و همکاران .است فیزیولوژیکی براي جذب آب و مواد غذایی شده

باکتري آزوسپیریلیوم در ذرت گزارش نمودند، این باکتري باعث افزایش رشد و تکامل بهتر گیاه ذرت 

هاي خاص که تغییرات فیزیولوژیکی را در گیاهان  هاي محرك رشد از طریق سنتز آنزیم باکتري. شود می

اي مقاوم به فلزات سنگین از  هاي فرا ریشه باکتري). 26(دهند  افزایش میشوند، رشد گیاهان را  باعث می

هاي مختلفی نظیر تثبیت نیتروژن  ي مکانیسم خاصی جهت تقویت رشد گیاه میزبان به واسطه قدرت

) ها فیتوهورمون(هاي رشد گیاه  کننده ها یا تولید تنظیم اتمسفري، تولید سیدروفور، انحلال فسفات

هاي مختلف  هاي مختلف تحمل به فلزات سنگین در میکروب علاوه بر این مکانیسم). 19(برخوردارند

شناخته شده که شامل ممانعت از جذب، حذف فعال، جذب سطحی، ترسیب یا تجمع زیستی فلزات در 

این فرآیندها حلالیت و زیست فراهمی فلزات را براي گیاه تحت . باشد فضاهاي داخل و خارج سلولی می
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1390زمستان ، 2، شمارهششمیافته هاي نوین کشاورزي، سال  176

ریزموجودات با توانایی تحمل پذیري ). 44(سازد  تاثیر قرار داده و اثرات سمی آنها را دسخوش تغییر می

به فلزات سنگین و فعالیت تحریک رشد گیاه از اهمیت عملی براي هر دو مورد پالایش مناطق آلوده به 

یکوریزي آربوسکولار از طرف دیگر قارچ م). 33(فلزات سنگین و تقویت رشد گیاهان برخوردار هستند 

 PGPRهاي  همچنین ثابت شده که باکتري). 50و  23(باشند قادر به همزیستی با بسیاري از گیاهان می

و  20(قادرند رشد گیاه را در حضور فلزات سنگینی نظیر کادمیوم، نیکل و سرب و روي افزایش دهند

هاي میکوریزا مشاهده شده است  ارچکاهش سمیت فلزات آلومینیوم، نیکل، روي و کادمیوم توسط ق ).37

گر و غیر  دهد قارچ میکوریزي آربوسکولار در گیاهان بیش انباشت شواهدي وجود دارد که نشان می). 7(

  .کند گر به جذب و تجمع فلزات سنگین و افزایش کارایی استخراج گیاهی کمک می بیش انباشت

رش کردند که میکوریزا ، تجمع فلزات سنگین گزا) 2002(جمال و همکاران  ،)1992(آنجل و همکاران 

) 2005(و همکاران سیتریو.دهد هایی مثل سویا، یونجه و عدس افزایش می را در اندام هوایی لگوم

انتقال فلزات سنگین را از ریشه به Cannabis sativaگزارش کردند که همزیستی گلوموس موسه با گیاه 

گیاهان . دهد ها افزایش می می در واکوئل توسط فیتوشلاتیناندام هوایی جهت سکوستره شدن فلزات س

جونر و لیوال . کنند میکوریزي، عنصر کادمیوم را بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي از خاك جذب می

هاي میکوریزا جذب این عنصر توسط  نشان دادند که با افزایش غلظت کادمیوم در حضور قارچ) 1997(

  .یابد گیاه شبدر افزایش می

هاي آلوده به عناصر نشان داد که کشت گیاه شاهدانه در خاك) 2005(تحقیقات ساندرا و همکاران 

ي گیاهان میکوریزي بیشتر از  هاي میکوریزا، میزان عناصر سنگین در برگ و ساقه سنگین در حضور قارچ

فزایش جذب هومیک اسید باعث افزایش رشد، افزایش متابولیسم، ا). 31(گیاهان غیر میکوریزي بود 

هاي خشکی و شوري، افزایش تنفس، افزایش  عناصر، افزایش تولید ریشه، افزایش مقاومت به استرس

مواد هومیک به صورت غیر مستقیم از طریق فراهم آوردن عناصر معدنی و ). 38(شود  آنتی اکسیدانتها می

ساختار خاك و در نتیجه  اغلب نیتروژن، فسفر و پتاسیم و همچنین عناصر کم مصرف براي ریشه، بهبود

هاي مفید  افزایش نفوذپذیري بستر به آب و هوا، افزایش جمعیت میکروبی خاك از جمله میکروارگانیسم

بستر یا محلول غذایی و غیره باعث افزایش pHو توانایی بافر کردن ) CEC(افزایش تبادل کاتیونی 

اند که تاثیر مواد هومیک بر رشد  ردهمحققین بسیاري گرارش ک). 42و  12(شوند  حاصلخیزي خاك می

هاي تسریع کننده مواد هومیک بر رشد گیاهان به  اثر). 4(هاي هوایی گیاه است  ها بیشتر از قسمت ریشه

گزارشی مبنی بر اثرات افزایشی هومیک اسید بر جذب . میزان زیادي به دلیل افزایش جذب عناصر است

هاي سوپرجاذب  افزایش ذخیره آب در خاك استفاده از پلیمرهاي یکی از راه). 9(کادمیوم وجود دارد 

). 34(دهد است که آب را در موقع نیاز در اختیار ریشه گیاه قرار می
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شوند و قادرند صدها  هاي عرضی، حل نمی هاي سه بعدي با پیوند پلیمرسوپرجاذب یا هیدروژل، شبکه

  ). 27(برابر وزن خشکشان آب را جذب و ذخیره نمایند 

هاي پلی الکترولیت هستند که از آکریلامید  شوند ژل هاي سوپرجاذب که در کشاورزي استفاده می پلیمر

)AM( آکریلیک اسید ،)AA (اند و آکریلات پتاسیم تشکیل شده)ها، فضاي سبز و و در باغ) 52

کنند  د میروند و آب را به کندي به خاك آزا کار میهکشاورزي استفاده براي حفظ و ذخیره رطوبت ب

کاهش شستشوي آب و ) 3(هاي سوپرجاذب از طریق افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك پلیمر). 32(

) 32(و افزایش تهویه خاك ) 3(، کاهش میزان تبخیر از سطح خاك ) 2(مواد غذایی موجود در خاك 

هوترمان . شوند یم و تنش معمولیموجب رشد و نمو بهتر گیاهان و در نتیجه افزایش عملکرد در شرایط 

گزارش کردند که افزودن سوپرجاذب به خاك شنی، ظرفیت نگهداري آب در خاك ) 1999(و همکاران 

تیمار شده با سوپرجاذب در طی تنش خشکی مقاومت  Pinus halepensisهاي  را افزایش داده و گیاهچه

  .دارند) بدون سوپرجاذب(هاي شاهد  به خشکی و رشد بهتري نسبت به گیاهچه

با توجه به مطالب فوق تحقیق حاضر به منظور بررسی تاثیر کودهاي بیولوژیک، هومیـک اسـید و پلیمـر   

اي و هـوایی گونـه مـورد     هاي ریشـه  سوپرجاذب بر قدرت جذب و پالایش فلز سنگین کادمیوم در اندام

پـالایی   د گیـاه مطالعه صورت پذیرفت تا بتوان از مواد فوق جهت پالایش فلز مورد مطالعه و بهبود فرآین ـ

  .هاي آلوده به عناصر سنگین نیز  بهره جستخاك

  

  مواد و روش ها

در گلخانه تحقیقاتی واقع در مزرعه آموزشی و تحقیقاتی دانشکده  1388این تحقیق در سال 

نتایج آزمایش خاك ، بافت  بر اساس. کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج انجام شد

، % 6/0دسی زیمنس بر متر، میزان کربن آلی  82/5شنی، با هدایت الکتریکی  خاك مورد آزمایش لومی

 5-2حد مطلوب (گرم در کیلوگرم خاك  میلی 05/0و  مقدار کادمیوم خاك % 054/0میزان ازت کل 

  . بود) گرم در کیلوگرم خاك میلی

  

  خاك مورد استفاده درآزمایشخصوصیات نمونه  :1جدول 

  عمق

بافت خاك

کادمیوم

)mg/Kg(

فسفرپتاسیمآهنروي  منگنز

نیتروژن 

(%)کل

مواد 

خنثی 

(%)شونده

کربن 

(%)آلی

واکنش 

گل 

اشباع

هدایت 

)ds/m(الکتریکی   شنی- لومی

  Clay  Silt  Sand  
05/02398/08/1221010091/01193/09/776/3

30-0342244
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 5(هایی که داراي تیمار پلیمر سوپرجاذب بودند ابتدا با مقدار مشخصی پلیمر سوپرجاذب  خاك گلدان

با ) CdCl2(نمک کلرید کادمیوم ). 1(کاملاً مخلوط شد ) سی سی آب، براي هر گلدان 400+ گرم پلیمر 

به دلیل هموژن (گذشت مدت یک ماه هاي مشخص توسط افشانه به خاك اضافه شد و بعد از  غلظت

گیاه مورد آزمایش . کاشت صورت گرفت 1388بهمن  15در تاریخ ) شدن نمک فلز سنگین با خاك

آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح . در نظر گرفته شد) Medicago scutellata(یونجه یکساله 

سطوح فلز سنگین کادمیوم که Aاملعدر این آزمایش . کاملاً تصادفی در چهار تکرار صورت پذیرفت

ترکیبات Bعاملو ) CdCl2(گرم در کیلوگرم خاك نمک کلرید کادمیوم  میلی 0-40-80هاي  شامل غلظت

هاي محرك رشد، قارچ میکوریزا و کاربرد هیومیک  کاربرد پلیمر سوپرجاذب، تلقیح باکتري(تیماري 

ي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم ي هاتلقیح باکتر. 2جاذب  کاربرد پلیمر سوپر . 1: سطح که شامل 16در ) اسید

تلقیح + کاربرد پلیمر سوپر جاذب . 5کاربرد هیومیک اسید  . 4تلقیح قارچ میکوریزا  . 3و سودوموناس 

تلقیح قارچ +  کاربرد پلیمر سوپر جاذب . 6هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس باکتري

هاي ازتوباکتر و باکتريقیح تل. 8کاربرد هیومیک اسید + سوپر جاذب کاربرد پلیمر . 7میکوریزا  

هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و تلقیح باکتري. 9قارچ میکوریزا +سودوموناسآزوسپریلیوم و 

کاربرد پلیمر . 11کاربرد هیومیک اسید + تلقیح قارچ میکوریزا . 10کاربرد هیومیک اسید + سودوموناس 

کاربرد . 12قارچ میکوریزا  +  ي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس ي هایح باکترتلق+ سوپر جاذب 

کاربرد هیومیک اسید  + هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس تلقیح باکتري+ پلیمر سوپر جاذب 

هاي ريتلقیح باکت. 14کاربرد هیومیک اسید + تلقیح قارچ میکوریزا + کاربرد پلیمر سوپر جاذب . 13

کاربرد پلیمر سوپر . 15کاربرد هیومیک اسید  + قارچ میکوریزا + ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس 

کاربرد + کاربرد قارچ میکوریزا + هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس تلقیح باکتري+ جاذب 

تفاده هیومیک اسید براي هر کرت میزان اس. باشد می) شاهد(عدم کاربرد موارد فوق . 16هیومیک اسید 

هاي مورد استفاده در این آزمایش شامل  هاي باکتري گونه. گرم و همزمان با کاشت بود 2/0آزمایشی 

Azotobacter chroococcum ،Azospirillum lipoferum  وPseudomonas putida  به صورت ترکیب

)mix ( و همچنین گونه مربوط به قارچ میکوریزا)Glomus intraradices ( بود که توسط بخش بیولوژي

10هر میلی لیتر از مایه تلقیح داراي . خاك موسسه تحقیقات خاك و آب جدا و خالص سازي شد
7

سلول  

در فروردین . زنده و فعال از هر جنس باکتري بود، همچنین ماده حامل قارچ میکوریزا، خاك فسفات بود

وط به هر گلدان نمونه اي تهیه و جهت سنجش عنصر فلزي از ریشه، خاك و اندام هوایی مرب 1389ماه 

  . به آزمایشگاه منتقل شد
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  سنجش عنصر فلزي

براي تجزیه گیاهی و برآورد عناصر سنگین مورد مطالعه در اندامهاي مختلف، کل گیاهان پس از برداشت 

گراد خشک شدند و پس درجه سانتی 70به صورت کامل توسط آب دیونیزه شده شستشو داده و در آون 

و اسید نیتریک HCLO4اسید پرکلریک (میلی لیتر اسید دوتایی  5گرم آن  1ها، به  از آسیاب نمودن نمونه

HNO3 (ساعت، هضم شد و سپس با اضافه  8گراد به مدت درجه سانتی 110در دماي  2:3هاي  با نسبت

عبور داده شد  42ول از کاغذ صافی واتمن لیتر رسانده و این محل میلی 50کردن آب مقطر حجم آن را به 

  .)6(قرائت شدندها توسط اسپکتروفتومتر جذب اتمی و سپس میزان عناصر نمونه

)TF(فاکتور انتقال 
1

  

براي . شود با استفاده از این فاکتور میزان توانایی گیاه در انتقال عناصر از ریشه به اندام هوایی محاسبه می

  ):9(از فرمول ذیل استفاده شد) TF(انتقال گیري فاکتور  اندازه

= � � � � � � �  � �  � � � � �
� � � � � � �  � �  � � � �

TF

ضریب تجمع گیاهی
2

(AF)

 ـ هوایی این فاکتور براي م دست آمدن مقدار فلز سنگین در انداهپس از ب -هعنصر کادمیوم از رابطه ذیـل ب

  ). 53(دست آمد

AF =
� � � � � � �  � �  � � � � �

� � � � � �  � � � � �  � �  � � � � �

)EC(ضریب استخراج فلز سنگین از خاك به اندام هوایی 
3

  

از رابطـه  کـادمیوم که مقدار عنصر سنگین در خاك و اندام هوایی بدست آمد این فاکتور بـراي  پس از این

  ).53(دست آمدهب ذیل

EC =
� � � � � � �  � �  � � � � �

� � � � � � � � �  � � � � �  � �  � � � �

  روش آنالیز

 SAS (V. 9.1),Excelهاي  ها با استفاده از نرم افزار و تحلیل آماري و رسم نمودار ها و تجزیه تبدیل داده

  .صورت گرفت %5در سطح احتمال  اي دانکن ها با استفاده از آزمون چند دامنه مقایسه میانگین. انجام شد

  

                                               
1.Translocation Factor
2. Accumulation Factor
3. Enrichment Coefficient
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  نتایج و بحث

تاثیر متقابل سطوح فلز سنگین کادمیوم و همچنین ترکیبات تیماري شامل نشان دهنده 1شکل       

) هاي محرك رشد، تلقیح قارچ میکوریزا و کاربرد هومیک اسید کاربرد پلیمر سوپرجاذب، تلقیح باکتري(

اي گیاه یونجه یکساله  کادمیوم جذب شده توسط اندام ریشهبه صور جداگانه و توام بر میزان 

)Medicago scutellata (11ي  با توجه به این شکل مشاهده شد که تیمار شماره. باشد می) کاربرد توام

 80(در بالاترین غلظت کادمیوم ) هاي محرك رشد و قارچ میکوریزا  پلیمر سوپرجاذب، تلقیح باکتري

اي در گونه مورد  داراي بیشترین میزان کادمیوم جذب شده توسط اندام ریشه) اكگرم در کیلوگرم خ میلی

نشان ) 1997(جونر و لیوال . بیشتر از تیمار شاهد بود %3/42باشد به طوري که این میزان  مطالعه می

هاي میکوریزا جذب این عنصر توسط گیاه شبدر  دادند که با افزایش غلظت کادمیوم در حضور قارچ

رشد گیاه را در حضور فلزات سنگینی نظیر کادمیوم، سرب و روي  PGPRهاي  باکتري. یابد ش میافزای

      ).8(دهند افزایش می

این آزمایش را بر میزان کادمیوم قابل جذب در خاك  که اثر متقابل سطوح فاکتورهاي  2با توجه شکل 

بدین معنی که عدم . باشد در خاك میدهد تیمار شاهد داراي بیشترین میزان کادمیوم موجود  نشان می

سوپرجاذب و هومیک اسید، جذب عنصر کادمیوم را توسط اندام هاي بیولوژیک، پلیمر کاربرد کود

تواند دلیلی بر اثر  ي مورد آزمایش کاهش پیدا کرده است که این امر می اي و اندام هوایی در گونه ریشه

، b13هاي  تیمار. هاي آلوده به این عنصر باشد میوم از خاكافزایشی کاربرد این مواد، بر جذب و تجمع کاد

b14 وb15در بالاترین غلظت سمیت کادمیوم داراي بیشترین میزان جذب کادمیوم از خاك بودند .  

با افزایش غلظت . باشد ي میزان تجمع کادمیوم در اندام هوایی گونه مورد مطالعه می نشان دهنده 3شکل 

کادمیوم روندي صعودي در جذب کادمیوم در اندام هوایی به وجود آمده است، با توجه به این شکل در 

وباکتر و آزوسپریلیوم و ي ازتي هاتلقیح باکتر+ کاربرد پلیمر نانو سوپر جاذب (b15ي اول تیمار  وهله

داراي بیشترین میزان تجمع کادمیوم در اندام ) کاربرد هیومیک اسید+ قارچ میکوریزا + سودوموناس 

باشد به طوري که میزان کادمیوم جذب شده تویط اندام هوایی گونه مورد مطالعه در این تیمار  هوایی می

کاربرد باکتري+ کاربرد پلیمر نانو سوپر جاذب (b12هاي  همچنین تیمار. بیشتر از تیمار شاهد بود 2/62%

کاربرد پلیمر نانو سوپر (b13، )کاربرد هیومیک اسید+ هاي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم و سودوموناس 

ي ازتوباکتر و آزوسپریلیوم ي هاتلقیح باکتر( b14، )کاربرد هیومیک اسید+ تلقیح قارچ میکوریزا + جاذب 

هاي مناسبی از جهت جذب کادمیوم  نیز تیمار )کاربرد هیومیک اسید+ میکوریزا قارچ + و سودوموناس 

  . دار نبودند ها از نظر آماري داراي اختلاف معنی توسط اندام هوایی بودند، این تیمار
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بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي 

اي و در نتیجه  تواند به دلیل تاثیر کاربرد توام مواد مورد آزمایش، در توسعه سیستم ریشه

همچنین کاربرد پلیمر . باشد افزایش سطح جذب گیاه باشد که خود عاملی مهم در جذب عناصر می

تواند عاملی مهم در جهت افزایش مقاومت گیاه نسبت 

و قارچ میکوریزا و همچنین با استفاده 

همچنین به دلیل کاهش . ین بالا ببردناشی از فلزات سنگ

اي گونه مورد  سمیت عنصر سنگین توسط مواد فوق جذب این عنصر توسط اندام هوایی و اندام ریشه

بیشتر از اندام  % 88ي مورد مطالعه  تجمع کادمیوم در اندام هوایی گونه

 Medicago(اکتور انتقال بالاي گیاه یونجه یکساله 

. باشد ي این مطلب می نشان دهنده 5در انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی است که شکل 

تواند عاملی در جهت موفقیت تکنیک گیاه پالایی اراضی آلوده باشد به 

نتایج تحقیقات صورت . مقادیر بالایی از عناصر سنگین را اراضی آلوده استخراج کرد

هاي میکوریزي در خاکهاي آلوده به عناصر سنگین بیوماس گیاه را افزایش دادند 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي 

  سوپرجاذببر میزان کادمیوم ریشه

تواند به دلیل تاثیر کاربرد توام مواد مورد آزمایش، در توسعه سیستم ریشه نتیجه فوق می

افزایش سطح جذب گیاه باشد که خود عاملی مهم در جذب عناصر می

تواند عاملی مهم در جهت افزایش مقاومت گیاه نسبت  یل تامین آب مورد نیاز گیاه میسوپرجاذب به دل

.به تنش فلز سنگین باشد

و قارچ میکوریزا و همچنین با استفاده ) PGPR(هاي ي همزیستی با باکتري گیاه توانسته با برقراري رابطه

ناشی از فلزات سنگ  از هیومیک اسید مقاومت خود را در برابر تنش

سمیت عنصر سنگین توسط مواد فوق جذب این عنصر توسط اندام هوایی و اندام ریشه

تجمع کادمیوم در اندام هوایی گونه. مطالعه افزایش پیدا کرده است

اکتور انتقال بالاي گیاه یونجه یکساله ي ف اي آن است که این امر نشان دهنده

در انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی است که شکل 

تواند عاملی در جهت موفقیت تکنیک گیاه پالایی اراضی آلوده باشد به  این ویژگی گونه مورد مطالعه می

مقادیر بالایی از عناصر سنگین را اراضی آلوده استخراج کرد توان دلیل اینکه می

هاي میکوریزي در خاکهاي آلوده به عناصر سنگین بیوماس گیاه را افزایش دادند  گرفته نشان داد که قارچ
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یافته هاي نوین کشاورزي، سال 

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي   - 1شکل

  

نتیجه فوق می

افزایش سطح جذب گیاه باشد که خود عاملی مهم در جذب عناصر می

سوپرجاذب به دل

به تنش فلز سنگین باشد

گیاه توانسته با برقراري رابطه

از هیومیک اسید مقاومت خود را در برابر تنش

سمیت عنصر سنگین توسط مواد فوق جذب این عنصر توسط اندام هوایی و اندام ریشه

مطالعه افزایش پیدا کرده است

اي آن است که این امر نشان دهنده ریشه

scutellata ( در انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی است که شکل

این ویژگی گونه مورد مطالعه می

دلیل اینکه می

گرفته نشان داد که قارچ

)22.(  
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  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب 

هاي آلوده به عناصر سنگین  هاي کشت شده در زمین

ي میکوریزي، رشد گیاهان را در حضور عناصر سنگین، نسبت 

هاي  که این به دلیل افزایش جذب فسفر توسط قارچ

هاي میکوریز با افزایش حجم  باشد که قارچ

ي گیاه سبب افزایش رشد گیاه و در نتیجه 

دهد که انباشت کادمیوم در بافت گیاهی ارتباط 

مستقیم با غلظت این عنصر در خاك دارد که با افزایش غلظت آن در خاك غلظت کادمیوم نیز در بافتهاي 

ها، جذب عناصر غذایی را هاي میکوریزا با افزایش سطح توسط هیف

  . اند دهند که احتمالاً جذب کادمیوم را در گونه مورد مطالعه نیز افزایش داده
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مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب 

  بر میزان کادمیوم خاك 

هاي کشت شده در زمین دهد که گوجه فرنگی نتایج آزمایشی نشان می

ي میکوریزي، رشد گیاهان را در حضور عناصر سنگین، نسبت ها یابد ولی تلقیح قارچ رشدشان کاهش می

که این به دلیل افزایش جذب فسفر توسط قارچ). 21(دهد  به شاهد بدون قارچ افزایش می

باشد که قارچ هاي مختلف گیاهی می ها به بخشمیکوریزي و انتقال آن

ي گیاه سبب افزایش رشد گیاه و در نتیجه  ب کافی توسط ریشهریشه و افزایش جذب مواد غذایی و آ

دهد که انباشت کادمیوم در بافت گیاهی ارتباط تحقیقات نشان می. شودباعث افزایش جذب عناصر می

مستقیم با غلظت این عنصر در خاك دارد که با افزایش غلظت آن در خاك غلظت کادمیوم نیز در بافتهاي 

هاي میکوریزا با افزایش سطح توسط هیف قارچ). 13( یابد گیاهی افزایش می

دهند که احتمالاً جذب کادمیوم را در گونه مورد مطالعه نیز افزایش داده
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b4)قارچ میکوریزا  b3)   هاي محرك رشد  باکتري b2)  پلیمر سوپر جاذب   
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b1b1+b2+b4 (b12      b1+b3+b4 (b13 (b14 

182

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب  - 2شکل

  

نتایج آزمایشی نشان می 

رشدشان کاهش می

به شاهد بدون قارچ افزایش می

میکوریزي و انتقال آن

ریشه و افزایش جذب مواد غذایی و آ

باعث افزایش جذب عناصر می

مستقیم با غلظت این عنصر در خاك دارد که با افزایش غلظت آن در خاك غلظت کادمیوم نیز در بافتهاي 

گیاهی افزایش می

دهند که احتمالاً جذب کادمیوم را در گونه مورد مطالعه نیز افزایش داده افزایش می
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و پلیمر مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید 

  سوپرجاذب  بر میزان کادمیوم اندام هوایی

  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب
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       1390زمستان ، 2، شمارهششمیافته هاي نوین کشاورزي، سال 

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید 

سوپرجاذب  بر میزان کادمیوم اندام هوایی

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب

  کادمیوم بر میزان فاکتور تجمع
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b4)قارچ میکوریزا  b3)   هاي محرك رشد  باکتري b2)  پلیمر سوپر جاذب   

b1+b4 (b7  b2+b3 (b8  (b9 

b1b1+b2+b4 (b12      b1+b3+b4 (b13     (b14 

b4)قارچ میکوریزا  b3)   هاي محرك رشد  باکتري b2)  پلیمر سوپر جاذب   

b1+b4 (b7  b2+b3 (b8  (b9 

b1b1+b2+b4 (b12      b1+b3+b4 (b13     (b14 

یافته هاي نوین کشاورزي، سال 

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید   - 3شکل

مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب - 4شکل
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هاي مفید خاك نیز  گزارش کردند که بهبود جذب فلزات سنگین توسط باکتري) 2008(کوفنر و همکاران 

باشد بر اساس این  ، کادمیوم و سرب می در نتیجه تولید سیدروفور و اکسین در خاك هاي آلوده به روي

، 2ا توجه به جدول ب. ها با افزایش رشد گیاه جذب روي و کادمیوم را افزایش دادند گزارش برخی جدایه

فاکتورهاي آزمایش بر ) P < 0.01(دار  نتایج آنالیز واریانس مربوط به صفات فوق حاکی از تاثیر معنی

. میزان این صفات بود

هاي آزمایش بر ضریب تجمع  به ترتیب نشان دهنده اثرات متقابل سطوح فاکتور 6و  5، 4هاي  شکل

با توجه به این . باشند می) EC(استخراج فلز سنگین از خاك و ضریب ) TF(، فاکتور انتقال )AF(گیاهی 

. یابیم که با افزایش غلظت کادمیوم، روندي صعودي در میزان صفات فوق نیز وجود دارد ها در می شکل

) گرم در کیلوگرم خاك میلی 80(که بیشترین میزان این صفات در بالاترین سطح سمیت کادمیوم به طوري

b13، )هیومیک اسید+ هاي محرك رشد  باکتري+ کاربرد پلیمر سوپرجاذب (b12تیمارهاي .مشاهده شد

هاي محرك  کاربرد باکتري(b14، )هیومیک اسید+ هاي محرك رشد  باکتري+ کاربرد پلیمر سوپرجاذب (

+ هاي محرك رشد  باکتري+ کاربرد پلیمر سوپرجاذب (b15و ) هیومیک اسید+ قارچ میکوریزا + رشد 

بودند که این مقدار به ترتیب براي ECو TF, AFداراي بیشترین میزان ) هیومیک اسید+ ارچ میکوریزا ق

)AF (62% ،)TF (45%  و)EC (64%  بیشتر از تیمار شاهد) عدم کاربرد مواد فوق در بالاترین سطح

  .بود) سمیت کادمیوم

ده به عناصر سنگین، میزان عناصر سنگین هاي آلو دهد که کشت گیاه شاهدانه در خاك تحقیقات نشان می

هاي محرك رشد از  باکتري). 31(ي گیاهان میکوریزي بیشتر از گیاهان غیر میکوریزي بود در برگ و ساقه

طریق تامین عناصر براي گیاهانی که در معرض سمیت کادمیوم قرار دارند برخی اثرات منفی کادمیوم بر 

  ). 47(هند برد گیاهان را تعدیل کرده و از بین خوا

از توانایی بالایی ) Medicago scutellata(با توجه به نتایج آزمایش مشاهده شد که گیاه یونجه یکساله 

هاي آلوده توسط ریشه و اندام هوایی خود برخوردار  جهت جهت جذب عنصر سنگین کادمیوم از خاك

اندام هوایی گونه مورد مطالعه بود، ولی میزان تجمع فلز سنگین کادمیوم جذب شده توسط ریشه در 

باشد که گونه مورد مطالعه در این  بسیار بیشتر از  ریشه آن بود و این امر خود نشان دهنده این مطلب می

باشد که این امر  آزمایش داراي فاکتو انتقال بالایی جهت انتقال عنصر سنگین از ریشه به اندام هوایی می

همچنین در این آزمایش مشخص شد که با افزایش . راضی آلوده گرددتواند موجب بهبود گیاه پالایی ا می

دار افزایش یافت، که این نتیجه  به طور معنی) EC(غلظت کادمیوم میزان ضریب استخراج فلز از خاك 

موید این مطلب است که تیمارهاي مورد استفاده در این آزمایش داراي اثرات افزایشی در جذب و 

ام هوایی و ریشه گونه مورد مطالعه بودند و در همین راستا استفاده ترکیبی مناسب اندوزش کادمیوم در اند

گشاي مشکل گیاه پالایی اراضی آلوده به فلزات  تواند راه از تیمارهاي به کاربرده شده در این تحقیق می
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185       1390زمستان ، 2، شمارهششمیافته هاي نوین کشاورزي، سال 

ي این به طورکلی نتایج حاکی از این بود که در شرایط سمیت کادمیوم، در بین تیمارها. سنگین باشد

بیشترین مقاومت را در برابر تنش از خود نشان دادند و از دید b15و b12  ،b13  ،b14هاي  آزمایش تیمار

گرم در  میلی 80(ها در بالاترین غلظت مورد استفاده در این آزمایش  استخراج عناصر سنگین، این تیمار

ي مورد  اي گونه ایی و اندام ریشهداراي بیشترین میزان جذب کادمیوم توسط اندام هو) کیلوگرم خاك

، قارچ میکوریزا، )PGPR(هاي محرك رشد  مطالعه بودند و بنابراین با توجه به اثرات افزایشی باکتري

توان از این مواد در  سوپرجاذب در جذب و پالایش کادمیوم از اراضی آلوده، میهیومیک اسید و پلیمر

ستخراج مقادیر بالایی از فلزات سنگین از این گونه اراضی جهت افزایش کارایی گیاه پالایی و همچنین ا

  .استفاده کرد

  

تجزیه واریانس تاثیر سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کودهاي بیولوژیک، هومیک اسید و پلیمر سوپرجاذب بر   - 2جدول

  جذب و پالایش کادمیوم در ریشه و اندام هوایی یونجه یکساله 

  منابع تغییرات

درجه 

  آزادي

  میانگین مربعات

  کادمیوم

ریشه

  کادمیوم

خاك

  کادمیوم

اندام هوایی

  فاکتور

  تجمع

AF  

  فاکتور

  انتقال

TF

ضریب استخراج 

فلز سنگین

EC
A(24/723(سطوح فلز کادمیوم  **03/3168 **48/52281 **25/2091 **12/1195 **10/9 **

B(15  94/4(ترکیبات تیماري  **08/744 **69/485 **42/19 **97/3 **15/0 **

B×A(3068/1(اثر متقابل  **13/241 **76/163 **55/6 **62/1 **05/0 **

14419/03/14/417/046/00012/0  خطا

08/1204/1488/788/787/1431/8(%)ضریب تغییرات 

دارو غیر معنی%  5، % 1دار در سطح احتمال به ترتیب اختلاف معنی ns:و *، **
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مقایسه میانگین تاثیر متقابل سطوح مختلف کادمیوم و کاربرد کودهاي بیولوژیک، هیومیک اسید و پلیمر :3جدول

  سوپرجاذب بر جذب و پالایش کادمیوم در ریشه و اندام هوایی یونجه یکساله 

سطوح مورد 

  آزمایش

  کادمیوم ریشه

)mg kg-1
(  

  کادمیوم خاك

)mg kg-1
(  

  کادمیوم اندام هوایی

)mg kg-1
(  

  استخراج

  AFگیاهی

  فاکتور انتقال

TF  

  ضریب استخراج

  ECفلز سنگین
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