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 (.Taxodium distichum Lگونه درختی دارتالاب ) ییپالا ستیز تعیین توان

 

 چکیده

ستند. در معرض آلودگی به فلزات سنگین هطبیعی های اکوسیستم نیترباارزشیکی از  عنوانبهها تالاب

صورت  ستیزطیمحهای زیادی در راستای یافتن روشی برای حذف فلزات سنگین از های اخیر تلاشدر سال

عت، با های کم و هماهنگی با طبیزیاد، هزینه ریتأث ازجملهی پالایی، به دلایلگرفته است. در این راستا گیاه

گونه  ییالاپ ستیزبررسی تعیین توان و ظرفیت  منظوربهرو شده است. پژوهش حاضر استقبال زیادی روبه

 3در  تصادفی کاملاًمیوم، در قالب طرح سرب و کاد های آلوده به فلزات سنگیندرختی دارتالاب، در محیط

یاه گ ریشهو  شاخه-ساقه، برگغلظت این فلزات در بالاترین نتایج نشان داد  انجام شد.تیمار  4و تکرار 

برای فلز سرب بوده و  لوگرمیک برگرم میلی 411و کادمیوم  لوگرمیک برگرم میلی 951، در تیمار دارتالاب

 .باشدمی لوگرمیک برگرم لیمی 53/14و  4/83،24/38 سربفلز و  19/21و  9/92،33/35 بیترت بهکادمیوم 

-، ساقهبه ترتیب در برگ موردمطالعهاصر زمینی گیاه بوده و میزان عنهای زیربیشترین تجمع فلزات در اندام

ایی های هوبه اندام زیرزمینیهای تواند تحرک کم این عناصر از اندامکه می یابندریشه کاهش میشاخه و 

و ادمیوم کدر شرایط مقادیر بالای  دارتالاب گونه توان بیان نمود کهبر اساس نتایج حاصل می را بیان کند.

ارا با د گونهنیا. های مختلف خود استمقاومت کرده و قادر به انباشت این عناصر در اندام یخوببهسرب 

راستا  در همینمناسب بوده و  و سربکادمیوم تر از یک برای تثبیت گیاهی کوچک فاکتور انتقالبودن 

 .گرددیپیشنهاد م موردمطالعهبرای فلزات  دهنده تجمععنوان یک گیاه به دارتالابگیاه  یریکارگبهاهمیت 

 

 .پالاییدارتالاب، فلزات سنگین، گیاه آلودگی، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه

ا شده ههای آبی و خشکی آنفلزات سنگین سبب ایجاد اثرات مخرب بر بیوسفر و اختلال در اکوسیستموجود  ویژهبههای محیطی آلودگی

های زیستی دارند و تجزیه زیستی بوده و تمایل به تجمع در سامانه رقابلیغعناصری  ،فلزاتاین  (.Bonnet and Veisseire, 2005است )

 طوربه(. این فلزات Torresday et al., 2005کنند )خطراتی را برای سلامتی انسان ایجاد میمجاز باشد،  ازحدشیب هاآنزمانی که مقدار 

ا و ههای صنایع، ساخت افشانهکاوی، پسماندهای مختلف کشاورزی و صنعتی مانند معدنوجود دارند، اما فعالیت محیططبیعی به میزان کم در 

 آلودگی خاک کهیطوربه (.Abdullahi et al., 2009شود )می محیطدر  هاآنهای شیمیایی موجب افزایش مقدار ها و کودکشاستفاده از آفت

 ,.Bodar et al., 2006; Assareh et al) است شدهلیتبدزیست در سراسر جهان ترین مسائل محیطیکی از مهمبه به فلزات سنگین  و آب

2008; Fotakis and Timbrell, 2006). 

 هستند ینفلزات سنگ ویژهبهدر معرض آلودگی طبیعی های اکوسیستم نیترباارزش یکی ازعنوان بهها تالابکه  قیقات نشان داده استتح

(Jones et al., 2009) هایمحیطبین  واسط حداراضی ، درواقع ،هااین اکوسیستم که است یکافذکر این مطلب  هاتالاباهمیت بیان . در 

ل، حفظ کیفیت کنترل سی ازجملهکالاها و خدمات بسیاری  کنندهفراهمی، فید طبیعی و ذخایر ارزشمند ژنتیکمنابع م عنوانبهبوده و خشکی و آبی 

 *1محمد جوکار

 2تیمور رستمی شاهراجی

 3محسن محمدی

 

دانشجوی دکتری علوم جنگل، دانشکده منابع . 9
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های با توجه به ارزش و اهمیت بالای اکوسیستم(. Sugumaran et al., 2004د )و کنترل فرسایش خاک هستن وحشاتیحآب، زیستگاه 

 شود.احساس می کاملاً هاآناز  ها از سوی دیگر ضرورت حفاظتهای وارده بر این عرصهو آسیب تالابی از یکسو و تخریب

یکی از  پالاییصورت گرفته که گیاه ستیزطیمحهای زیادی در راستای یافتن روشی برای حذف فلزات سنگین از های اخیر تلاشدر سال

ها یک فرآیند زدا و نابودگر آلودگیهای سمگیاهان برای تحریک میکروارگانیسم(. استفاده از Palford and Watson, 2003هاست )یافته

و ر، تخریب کم، هماهنگی با طبیعت و قابلیت استفاده در مقیاس وسیع، با استقبال زیادی روبههای کمزیاد، هزینه ریتأثه دلیل طبیعی است که ب

. قرارگرفته موردتوجهاخیراً نیز ها فلزات برای اصلاح تالاب دهنده تجمعگیاهان  ارزش(. در این راستا Chehregani et al., 2009شده است )

های مناسب جهت درک اساس ژنتیکی و فیزیولوژیکی مقاومت به فلزات سنگین برای انتخاب گونهLarcher (8113 )و طبق گفته  رونیازا

یط خود فلزات سنگین از محادر به جذب های مختلفی قگونه .ادی دارندهایی که در معرض آلایندگی با فلزات سنگین هستند اهمیت زیرویشگاه

رای جذب فلزات ب یاافتهیتوسعهای کنند، سیستم ریشهزیادی تولید می تودهیز، مثالعنوانبهای دارند. درختان صفات ویژه نیبنیدراهستند اما 

ان موجب افزایش جری هاآنها نبوده و میزان تبخیر و تعرق زیاد ذایی برای دامزراعی و مرتعی منابع غهای ، نسبت به گونهدارندخاکسنگین از 

در این زمینه مطالعاتی  (.Castiglione et al., 2006; Sebastini et al., 2004گردد )های هوایی میآب در درخت و انتقال فلزات به اندام

پالایی اراضی آلوده، دریافتند با بررسی قابلیت درختان بید برای گیاه( 8118مکاران )و ه Granelتوان به این موارد اشاره داشت؛ که می شدهانجام

نیز با بررسی ( 8114و همکاران ) Kuzovkinaداری بیشتر بود. معنی طوربهها ها در مقایسه شاخهکه غلظت عناصر کادمیوم، روی، منگنز در برگ

به ( 8119و همکاران ) Grytsyuk ند.دها مقاوم در برابر آلودگی فلزات بوی گونهکردند که همهگونه بید بیان  5و مس کادمیوم جذب و انتقال 

 ییهوا آن در اندام یشعوامل افزا نیترمهماز  ییبه اندام هوا یرزمینیانتقال سرب از اندام ز یبها و ضرکه سرعت رشد گونه یدندرس یجهنت ینا

قرار  ریتأثتحت  شدتبهدرختان را  هایها و شاخهها، رشد ریشهگیری برگسرب شکلDursum (8119 ) و Onder اظهار. طبق است یاهانگ

در  ها، سرب و نیکلجذب فلزات سنگین توسط صنوبر را بررسی و مشاهده کردند که در سنین مختلف نهالTakacs (8111 ) و  Biro .دهدمی

ین مس، سرب، روی و به بررسی غلظت فلزات سنگ( 8193و همکاران ) Snezanaشوند. ها انباشت میریشه و کادمیوم، روی و منگنز در برگ

 های هوایی است.و نمدار بیشتر از اندام ان داد که میزان سرب در ریشه کاجنش هاآنکاج و نمدار در صربستان پرداختند. نتایج منگنز درختان 

 گونه اقاقیا و چنار پرداخت. سالهکیو سرب در خاک و برگ و شاخه کادمیوم  ( به بررسی مقایسه میزان جذب عناصر9311) حسین زاده منفرد

که توانایی  در حالی است نیا نداشتند، باهمکادمیوم جذب عناصر سنگین سرب و  ازنظر یداریمعننتایج این تحقیق نشان داد که دو گونه تفاوت 

در ( 9319رفعتی و همکاران ). کنندرا جذب می هاندهیآلامقدار خاصی از  هرکدامجذب این دو گونه در مبارزه با عناصر آلاینده متفاوت بوده و 

تی و فاکتور . نتایج حاصل از محاسبه ضریب تجمع زیسگونه توت سفید و سپیدار پرداختندای به بررسی توانایی برداشت و تثبیت گیاهی دو مطالعه

ر از یک و فاکتور تی کادمیوم، کروم و نیکل با داشتن ضریب تجمع زیستی ریشه کوچکگونه برای تثبیت گیاه دو از کیچیه کهانتقال نشان داد 

که  دنبررسی پتانسیل سنبل آبی در حذف فلزات سنگین نتیجه گرفت باهدف( 9313و همکاران ) حور صداقت تر از یک مناسب نبودند.انتقال بزرگ

 2لیتر و کلرید سرب تا غلظت گرم در میلی 4تا  ومیکادم دیکلرجذب  هو قادر ب رشد یخوببهو سرب کادمیوم گیاه مذکور در شرایط مقادیر بالای 

در ریشه و برگ دو گونه مورد و کاج بیان کردند کادمیوم ( نیز ضمن بررسی انباشت 9313و همکاران ) یآران مصلحگرم در لیتر بوده است. میلی

 کادمیومده به های آلوکننده معرفی و در خاک انباشت شیبگیاه  منزلهبهها در برگکادمیوم  که گونه مورد با توجه به انتقال و انباشت مقدار زیادی

 ی گیاه استخراجی استفاده کرد.گونه یمنزلهبه

دهد در مناطق غرقابی و ماندابی را می مانیوزندهاجازه رشد  هاآنهایی که به داشتن سازگاری دلیل به Taxodiaceه های خانوادگونه

(Kozlowski, 1997; Karrenberg et al., 2002; NRC, 2002به ،) قرار  مورداستفادهطور گسترده برای احیای مناطق مستعد غرقابی

 است درختی تالابدار یا مردابی سرو( اشاره کرد. .Taxodium distichum Lتالاب )دارتوان به ها میاین گونه ترینمهم ازجملهگیرد. می

 (.9322مظفریان، ) کندمی رشد مرطوب مناطق و هارودخانه ساحل باتلاقی، مناطق در که آمریکا بومی کننده خزان و الرشدسریع ،برگیسوزن
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 یاجلگه یدر اراض زیو ن ایدنهای مناطق غرقابی سازی جنگلاحیاء و باز باهدفلاقی داشته و مناسبی در اراضی بات یریپذتحملقدرت  گونهنیا

با توجه به  (.9329 بالاده، پور سیاهی ؛9325همکاران،  و صیاد) .شودتواند کشت می ،درآمده غرقاب صورتبه پربارانکه در فصول  رانیشمال ا

، این پژوهش به بررسی تعیین توان و ظرفیت نیل به این اهدافو در جهت  هاآناز و ضرورت حفاظت های تالابی ارزش و اهمیت بالای اکوسیستم

 پردازد.میکادمیوم های آلوده به فلزات سنگین سرب و ، در محیطدارتالابگونه درختی  ییپالا ستیز

 

 هامواد و روش

سعی  اهنهال یتهیهدر  استفاده شد. لاکان واقع در استان گیلاننهالستان در  افتهیپرورشسرو تالاب  گونه دوسالههای نهال در این تحقیق از

خاک  .گزینش شوند باشند، اضافیشاخه و برگ  فاقدو  ای و قطر مشابهدارای سیستم ریشهی هاترین نهالبهترین و همسانبر آن بود تا 

با مقادیر  بستر کاشت. ماسه )بدون اضافه کردن کود( بود و یک سهم رسی( -خاک رایج نهالستان )بافت لومی به نسبت شش سهم مورداستفاده

گرم نمک گرم بر کیلومیلی 411و  311، 811بر کیلوگرم خاک و صفر )شاهد(، کادمیوم گرم نمک نیترات میلی 951و  911، 51صفر )شاهد(، 

هر گلدان با یک فلز تیمار شد تا از پر شدند.  هاآنها با یکنواخت آلوده شدند و سپس گلدان کاملاًصورت ها به، در خارج از گلداننیترات سرب

سوراخ  لیدل بهلیتر در نظر گرفته شد.  95هایی پلاستیکی با ظرفیت در این آزمایش گلدان .گر جلوگیری گردداثرات متقابل فلزات سنگین بر یکدی

های قبل گلدان قرار داده شد. هاآنهایی بدون منفذ در داخل پلاستیک و از دسترس خارج شدن فلزات، ییآبشوجهت جلوگیری از  هابودن گلدان

ی شرایط آلودگها و خاک تکوین یافته و آلاینده برهمکنشدن به تعادل به حال خود رها شدند تا ماه برای رسیها، به مدت یک از انتقال نهال

 صلفکی زمانمدت کشت شدند و در ادامه بهها در اواخر اسفندماه و همزمان با شروع فصل رویش در گلدان یموردبررسهای تر شود. نهالطبیعی

رداری بو تا زمان نمونه شدهدادهها در شرایط یکسان و در فضای باز و محیط طبیعی قرار گلدانه رشد یافتند. اجاز هابرگخزان شروع رویش تا 

 مستمر تحت مراقبت و آبیاری قرار گرفتند. طوربه

های برگ، ریشه، ساقه و صورت پذیرفت. نمونهفصل رویش آخر ها شامل برگ، ساقه و ریشه در مختلف نهالها اندامخاک و گیری از نمونه

ها پس از شستشو با آب معمولی، آب مقطر های اندامکلیه نمونه .های همگن با یکدیگر مخلوط شدندنمونه آوردن دست بهخاک هر گلدان جهت 

سیاب برقی با محفظه با استفاده از آ شدهخشکهای در آون خشک گردیدند. نمونه، گرادیسانتدرجه  21ساعت در  42و قرارگیری در آون به مدت 

 بردرصد  31لیتر اسید سولفوریک و سپس پراکسید هیدروژن میلی 4گرم نمونه آسیاب شده به کمک  85/1گیری از عصارهاستیل آسیاب شدند. 

هریک ها در انجام شد. غلظت آلاینده Digesdahlبا استفاده از دستگاه  Co 441 در دمای و  Bradway andPitchel (2008روش ) اساس

 (.Youngsoo et al., 2009د )تعیین ش ICPبا دستگاه به کمک دستگاه  هااز نمونه

توانایی گیاهان برای  کنندهمشخص، (Translocation factor) و فاکتور انتقال( Bioconcentration factor)تجمع زیستی ضریب 

است. برای بررسی میزان انتقال فلزات از ریشه به اندام هوایی، فاکتور انتقال از تقسیم غلظت فلز های خود تحمل و تجمع فلزات سنگین در اندام

عیین های گیاهی به مقدار فلز در خاک تیشه تعیین گردید. ضریب تجمع زیستی نیز از نسبت غلظت فلز در اندامردر اندام هوایی به غلظت آن در 

تصادفی با سه تکرار مستقل برای هر تیمار  کاملاًاین پژوهش در قالب طرح  .(Zacchini et al., 2008; Chehregani et al., 2010شد )

 انجام شد. Excelافزار و رسم نمودارها با نرمتیمارها با آزمون توکی  مقایسه میانگین، Spss افزارنرمها با واریانس دادهشد. تجزیه انجام 
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 نتایج

 9در جدول  دارتالاب هاینهالهای بر غلظت آن در اندامکادمیوم مختلف نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای شود که مشاهده می طورهمان

 غلظت. هستندداری اختلاف معنی دارایا یکدیگر بتالاب راهای نهال درگشه و بدر ساقه، ری کادمیومتجمع مقدار بر این اساس آمده است. 

و  4گرم در حدود میلی 951ار در ریشه در تیم شدهجذب کادمیوممقدار  کهیطوربه .بیشتر بود یتوجهقابلور طهدر ریشه نسبت به برگ ب کادمیوم

 .بوددر برگ ر همین غلظت براب نیم

 

 های مختلف دارتالاببر غلظت آن در اندام ومیکادم: تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف 1جدول 

(Taxodium distichum L.). 

 درجه آزادی یرتغیمنابع 
 میانگین مربعات

 (mg/kg) در ریشه ومیکادمغلظت  (mg/kg) در ساقه کادمیمغلظت  (mg/kg) در برگ ومیکادمغلظت 

 83/1131**  49/191**  11/913** 3 تیمار

 44/9 48/8 91/1 2 خطا

 یداریمعنعدم  nsدار در سطح پنج درصد و دار در سطح یک درصد، * اختلاف معنی**: اختلاف معنی

 

است.  شدهدادهنشان  9در شکل  یموردبررسهای مختلف عناصر در غلظت تالاب،دارال های مختلف نهفلز کادمیوم اندام انباشتر مقادی

 دارتالابی هدر ریش موکادمیغلظت  بالاترین میزان افزایش یافت.و ریشه ساقه  ،برگ در شدهجذببر مقدار  کادمیوم تبا افزایش غلظ یطورکلبه

کادمیوم در  اشتافزایش در انببیشترین نتیجه گرفته شد که؛  موکادمیدر بررسی روند انباشت  گرم مشاهده شد.گرم بر کیلومیلی 951و در غلظت 

گرم لیمی 951تا  911 تغلظ حدفاصلکمترین مقدار آن در  شاهد و گرم کادمیوم ومیلی 51ت غلظ حدفاصلدر  یداریمعنبا اختلاف ها برگ

افزایشی  موکادمیروند انباشت نشان داد که در ساقه  موکادمیمقایسه میانگین انباشت  نتایج. ودبن دارآماری معنی ازلحاظتفاوت این که  موکادمی

بین تیمارهای  حدفاصلهمچنین مشاهده شد که این روند در  گرم مشاهده شد.میلی 911تا  51تیمار  حدفاصلبیشترین افزایش انباشت در  بوده و

که بیشترین  افزایشی داشتروند ها نیز در ریشهکادمیوم انباشت  داری نداشت.اگرچه افزایشی بوده ولی اختلاف معنی موکادمیگرم میلی 951و  911

ها در مورد ریشه بود.کادمیوم گرم میلی 951تا  911های غلظت حدفاصلو کمترین آن مربوط به  911تا  51تیمارهای  حدفاصلمقدار مربوط به 

 دار بود.معنی موکادمییمارها اختلاف غلظت در تمامی سطوح ت
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 درکادمیوم  غلظت میزان( ب ،..Taxodium distichum L) دارتالاب نهال ریشه در موکادمی غلظت میزان) الف: 1 شکل

 اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف. )دارتالاب نهال برگ درکادمیوم  غلظت میزان( ج دارتالاب، نهال شاخه و ساقه

 (است تیمار هر بین دارمعنی

 

مقدار تجمع بر این اساس شود. مشاهده می 8در جدول  های مختلف دارتالاببر غلظت آن در اندامنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای سرب 

 سرب همانند عنصرغلظت در این زمینه نیز . داری باهم بودنداختلاف معنی دارایبا یکدیگر تالاب ارهای نهال ددر ساقه، ریشه و برگ سرب

 411ار در ریشه در تیم شدهجذب کادمیوممقدار  کهیطوربه. بیشتر بود یتوجهقابلور طهب هابرگ خصوصاًساقه و در ریشه نسبت به کادمیوم 

 .بود و ساقه در برگر همین غلظت براب 3و  4گرم بر کیلوگرم سرب در حدود میلی

 

 Taxodium) های مختلف دارتالاب: تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف سرب بر غلظت آن در اندام2جدول 

distichum L.). 

 درجه آزادی منابع تغییر
 میانگین مربعات

 (mg/kg) غلظت سرب در ریشه (mg/kg) غلظت سرب در ساقه (mg/kg) در برگغلظت سرب 

 55/4115**  59/514**  52/381** 3 تیمار

 49/99 93/9 /.98 2 خطا

 یداریمعنعدم  nsدار در سطح پنج درصد و دار در سطح یک درصد، * اختلاف معنی**: اختلاف معنی

 

 دهشجذببر مقدار  سرب تبا افزایش غلظ یطورکلبهدهد. نشان می دارتالابهای مختلف نهال انداممیزان انباشت فلز سرب را در  8شکل 

گرم بر میلی 411ی دارتالاب و در غلظت در ریشه سربغلظت  بالاترین میزان .افزایش یافت نیز یموردبررسهای نهال و ریشهساقه  ،برگ در

 حدفاصلدر ری دابا اختلاف معنیها در برگ سرب افزایش در انباشتبیشترین مشاهده شد که  سربگرم مشاهده شد. در بررسی روند انباشت کیلو

 داریمعنآماری  ازلحاظتفاوت که این  سربگرم میلی 411تا  311 تغلظ حدفاصلکمترین مقدار آن در شاهد و  و سربگرم میلی 811ت غلظ

بیشترین وده و بدر تمامی سطوح  داریمعنو با اختلاف افزایشی  سربدر ساقه نشان داد که روند انباشت  سربمقایسه میانگین انباشت  ود. نتایجبن

گرم بر )میلی
 گرم(کیلو

گرم بر )میلی
 گرم(کیلو

گرم بر )میلی
 گرم(کیلو
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که بیشترین مقدار  ها نیز روند افزایشی داشتدر ریشه سربانباشت  مشاهده شد.سرب گرم میلی 811تا  1تیمار  حدفاصلافزایش انباشت در 

ها بود. در مورد ریشه بر کیلوگرم سربگرم میلی 411تا  311های غلظت حدفاصلمترین آن مربوط به و ک 411تا  1تیمارهای  حدفاصلمربوط به 

 دار بود.معنیوم کادمییمارها اختلاف غلظت در تمامی سطوح ت

 

 و ساقه در سرب غلظت میزان( ب ،(.Taxodium distichum L) دارتالاب نهال ریشه در سرب غلظت میزان( الف: 2 شکل

 ارتیم هر بین دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف. )دارتالاب نهال برگ در سرب غلظت میزان( ج دارتالاب، نهال شاخه

 (است

 

ها نشان داد که بالاترین است. بررسی فاکتور انتقال در نهال شدهدادهنشان  3جدول در به ترتیب مقادیر ضریب تجمع زیستی و فاکتور انتقال 

در سرب است. شاهد و وم کادمیگرم بر کیلوگرم میلی 51آلودگی  در سطوح بیترت بهو  81/9و  119/9معادل و سرب کادمیوم فاکتور انتقال 

در سطوح  بیترت بهو  131/1و  291/1و سرب معادل کادمیوم خصوص ضریب تجمع زیستی نیز نتایج نشان داد که بالاترین ضریب تجمع زیستی 

تنها در سطح آلودگی  هاآناست. روند ضریب تجمع زیستی هر دو عنصر کاهشی بوده اگرچه اختلافات  دادهرخو سرب کادمیوم آلودگی شاهد 

 شاهد بوده است.

 

 بر فاکتور انتقال و ضریب تجمع زیستی در دارتالابکادمیوم : مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف 3جدول 

(Taxodium distichum L.). 

 ضریب تجمع زیستی فاکتور انتقال غلظت سرب ضریب تجمع زیستی فاکتور انتقال غلظت کادمیوم

1 b9991/1  a2918/1 1 a811/9 a1311/1 

51 a 119/9 b8911/1 811 b2111/1 b1941/1 

911  b9418/1  bc9533/1 311 b1148/1 b1519/1 

951  b9155/1  c9921/1 411 b9141/1 b1415/1 

 .است تیمار هر بین دارمعنی اختلاف وجود بیانگر متفاوت حروف
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 گیریبحث و نتیجه

ای آلوده به هپالایی محیطو بررسی امکان استفاده از آن در گیاه دارتالابگونه درختی  ییپالا ستیزاز انجام تحقیق حاضر، تعیین توان هدف 

مقاوم به  حالنیدرعپالایی باید قدرت جذب فلزات توسط گیاه زیاد و کارایی لازم جهت انجام گیاهبرای داشتن اصولاً فلزات سنگین بوده است. 

های های مختلف نهالدر اندام موکادمیانباشت فلز  روند آمدهدستبهی نتایج بر پایه. (Stefania et al.,  2014آلودگی فلزات سنگین باشند )

دادند. این  را به خود اختصاص موکادمیها کمترین غلظت برگ تیدرنهابدین شکل بود که بیشترین انباشت در ریشه، سپس در ساقه و  دارتالاب

و  Meers( و همچنین  P.alba×P.tremulaپالایی صنوبر هیبرید )بررسی گیاه در( 9112و همکاران ) Pilon-smitبا نتایج  همسوروند 

 Pulfordبررسی نتایج نیز روند مشابهی اعلام کردند.  هاآناست که  Salix viminalisگونه کادمیوم پالایی فلز ( در بررسی گیاه8115همکاران )

 P.trichocarpa و P. euroamericana هایسپیدار به نام رگونهیزمشخص کرد که بیشترین مقدار کروم در ریشه دو ( 8119و همکاران )

  P.albaیهابرگکهنشان دادند  نیز( 8119و همکاران ) McGee( و 8111و همکاران ) Robinson ود دارد.ها وجدر مقایسه با دیگر اندام

داد که بیشترین مقدار  نشان هاپژوهشبرخی اما  .کنددر خود جمع میمقادیر بیشتری کادمیوم و روی را نسبت به ریشه و ساقه  طورمعمولبه

 ;Dominguez et al., 2007; Martens et al., 2007ود )شها یافت میدر مقایسه با دیگر اندام P. alba هایکادمیوم در برگ

Fischerova et al., 2005). 

ج بسیاری از با نتای یافته نای .تیافافزایش  اهیی گیهااندامی هکادمیوم در کلیتجمع کادمیوم، مقدار افزایش غلظت با  نتایج نشان داد که

دلیل افزایش  احتمالاً (Sun, et al., 2007; Nilolic, et al., 2008; Wu et al., 2010; Fan, et al., 2011)است محققین همسو 

بیشترین (. بر اساس نتایج حاصل 9311ت )علیزاده و همکاران، ی این فلز در خاک بوده اسفراهمستفزایش زی، ااهیهای گیغلظت کادمیوم در اندام

ایی آلاینده هگیاه با استفاده از مکانیسم تواند این باشد کهرخ داد، یکی از دلایل این امر می دارتالابهای نهالهای زیرزمینی مقدار انباشت در اندام

عناصر ب ، جذدرهرصورت (.Shah et al., 2001) کندمیهوایی جلوگیری  ایهبه انداماز انتقال آن و وب داده ها رسنظیر واکوئلایی هرا در اندام

( که ممکن است در Wojcik, et al., 2005) ری برخوردار استبرای گیاه از سمیت بسیار کمت در دیوار سلولی ژهیوبهو  اهلسنگین در واکوئ

 این فرآیند صورت گرفته باشد. نیز دارتالابمورد 

از این تحقیق با افزایش غلظت سرب، میزان  حاصلکه محیط نقش مهمی در جذب سرب توسط گیاهان دارد و بر طبق نتایج  کهییازآنجا

به نتایج مشابه تحقیقات خود  نیز در (8119و همکاران ) Grytsyukنیز افزایش یافت.  یموردبررسهای ی نهالجذب آن در برگ، شاخه و ریشه

 .دیابیم افزایش (اکاتمسفر و خ) یطمحت آن در با غلظب زان جذب سرب توسط گیاهان متناسکه می بیان نمودند دست یافتند و

ه؛ بود ک قرارنیازا یموردبررسهای های مختلف نهالفلز کادمیوم، روند انباشت سرب در اندام مشابهطبق نتایج حاصل از این پژوهش و 

با نتایج  آمدهدستبهرا به خود اختصاص داده بودند. نتایج  ومیکادمها کمترین غلظت رگب تیدرنهابیشترین انباشت در ریشه، سپس در ساقه و 

 Doumett et al., 2008; Yang X., et al., 2005; Shen ZG et al., 2002; Zhivotovsky ;همخوانی دارد )پژوهشگران دیگر 

et al., 2011; Shi, X et al., 2011; Sarah. S., et al., 2012.) 

شه های بالا، دانست و لذا بیشتر در ریتوان تحرک و حلالیت کم این فلز حتی در غلظتعلت این امر را می گرفتهانجامبر اساس تحقیقات  

برخی عوامل خاکی نظیر اسیدیته پایین و غلظت کم فسفر  ها است.برگ خصوصاًهای هوایی انباشت گردیده و کمتر قادر به انتقال به سمت اندام

 ,et al, 2006 Kabata) شودمحسوب می جذب سرب توسط گیاه و انتقال آن از ریشه به اندام هوایی دهندهشیافزاعوامل  عنوانبهخاک 

2001; Kruatrachue ( . سید هیدروک یهاشوند. شکلجذب گیاه می یراحتبهو  سرعتبهتعویض سرب  بی و قابلآتنها بخش کمی از محلول

، pH زایشاف جذب سطحی سرب با یظرفیت خاک برا .دیابنل میصاشده سرب بسیار محکم به خاک ات نینشتهلی، کربنات و ژن سرب، آاکسی

با توجه به اینکه . (Henry, 2000) یابدات افزایش میففسسطوح و  و احیا خاک/آب پتانسیل اکسید، ظرفیت تبادل کاتیونی آلی، ربنک یمحتو

جذب عنصر ( و از طرفی Levy et al., 1999گرم بر کیلوگرم وزن خشک گیاه است )میلی 31-311در محدوده  انحد سمیت سرب برای گیاه
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در  وردمطالعهممبین پتانسیل گونه این مطلب، ، بدون بروز علائم مسمومیت گیاهان از مقدار فوق بیشتر بود موردمطالعهی گونه هایاندامسرب در 

ادیر من رشد معمولی خود، مقهای آلوده، ضقادر است در محیط دارتالاببنابراین  .باشدمی ستیزطیمحاین عنصر سمی و آلاینده  جذب و انباشت

 .بالای فلزات و حفظ بقا و نکروز برگی در را بدون داشتن علائم مرئی مشخص مثل کلروز و خود انباشت کند

از  رتکوچکاز یک و فاکتور انتقال  تربزرگای که دارای ضریب تجمع زیستی در ریشه گونه( 8112و همکاران ) Zacchiniهای طبق یافته

ب از یک باشد، برای برداشت گیاهی مناس تربزرگهای هوایی ای که دارای ضریب تجمع زیستی در اندامیک باشد، برای تثبیت گیاهی و گونه

گرم میلی 51و در سطح آلودگی  119/9نشان داد که بالاترین فاکتور انتقال معادل موردمطالعههای در نهالکادمیوم بررسی فاکتور انتقال  است.

گرم میلی 51دار مربوط به آلودگی صفر و روند تغییرات فاکتور انتقال در سطوح مختلف آلودگی متفاوت بود. تنها اختلاف معنیاست.  دادهرخ ومیکادم

قال دار نبود. همچنین نتایج نشان داد که بالاترین فاکتور انتدیگر سطوح افزایش آلودگی اختلاف در فاکتور انتقال معنی کهیدرحالبود، کادمیوم 

 گرم سربمیلی811شاهد و داری مربوط سطوح ند تغییرات نیز تنها اختلاف معنیرخ داد. در بررسی رو شاهدو در سطح آلودگی  81/9سرب معادل 

 51و  ربس شاهد غیر از) یموردبررسدر تمامی سطوح  دارتالابکند که نتایج این قسمت بیان میدار نبود. ود و در دیگر سطوح اختلافات معنیب

 توجهقابله دیگر کتنو سرب مناسب است.  ومیکادمبرای تثبیت عناصر  گونهنیااز یک بوده، بنابراین  کمتر دارای فاکتور انتقال(، کادمیوم گرمیلیم

گرم بر کیلوگرم در حال کاهش بوده میلی 411و  951، از تیمار شاهد به سمت دارتالاب و سرب کادمیوم این است که مقادیر ضریب تجمع زیستی

در  گونهنیاانباشت کننده این عنصر نباشد. بنابراین قضاوت درباره اینکه آیا  دارتالاب، گیاه گرممیلیهای بالاتر و احتمال دارد که در غلظت

همچنان برداشت کننده است و یافتن آستانه انباشت  سربگرم بر کیلوگرم میلی 411و گرم بر کیلوگرم کادمیوم میلی 951های بالاتر از غلظت

ای هدر برگ موردنظردر محدوده سمی فلزات و سرب  گفت که، تجمع کادمیومتوان یبا توجه به نتایج فوق م .گیاهی نیاز به بررسی بیشتری دارد

 افتهیتوسعه ایزنی آسان و سیستم ریشه، جوانهمناسببالا، رشد  تودهیزمسمومیت، به همراه توانایی تولید  علائم دادن نشاناین دو گونه بدون 

سرو ، ربسکادمیوم و  یموردبررساز یک در تمامی تیمارهای فاکتور انتقال کمتر  برداشتندلایلی هستند که علاوه  های آبیدر اکوسیستم هاآن

گیاه  عنوان یکبه دارتالابگیاه  یریکارگبهدر همین راستا اهمیت و . سازدمناسب می محیطاز  سربکادمیوم و  کنندهتجمعرا به برای تالاب 

 .دگردپیشنهاد می موردمطالعهبرای فلزات  دهنده تجمع
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