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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره اول، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

   سطوح مختلف یک پلیمر محلول در آب و قارچ میکوریز بر جذب کادمیوم شبدر برسیمریتأث
  

  2نیگلچاحمد *  و1آرامهاشم 
   تاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجاناس2 گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان، ارشد یکارشناسآموخته  دانش1

  26/8/92:  ؛ تاریخ پذیرش29/9/91: تاریخ دریافت
  

  چکیده
 یـک عنـصر بـسیار      افزون بـر آن،   . مخرب زیادي بر کیفیت محصول دارد      است که اثرات   سنگین یک فلز  کادمیوم

 خـود مختلـف   هـاي  به انـدام ا ر آن و کادمیوم را جذب  به آسانی  توانند یم  گیاهان وباشد   ی م یست ز یطمح در متحرك
. انـدازد   را بـه مخـاطره مـی   هـا  آنکادمیوم به راحتی وارد چرخه غذایی انسان و حیوانات شده و سـلامتی         . منتقل کنند 

یر کاربرد یک پلیمر محلول در آب و تلقیح با قارچ میکـوریز بـر غلظـت کـادمیوم در گیـاه شـبدر                        تأث مطالعه منظور به
   آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تـصادفی و در         لوده به سطوح مختلف کادمیوم، یک     هاي آ  یافته در خاك   پرورش

سـطوح مختلـف    شاملفاکتورهاي مورد بررسی  .درآمداجرا به   در گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجان       تکرار 3
 گلوموس(بسکولار میکوریز  قارچ آر سطوح تلقیح با،) کیلوگرم در هکتار300 و 150صفر،  (یک پلیمر محلول در آب  

گرم   میلی80 و 40، 20، 10 ،5 ،صفر( کادمیوم  آلودگی خاك به مختلفسطوح و )میکوریزتلقیح با   با و بدون    () موسه
 درصـد  72نتایج نشان داد که تلقیح گیاه با قارچ میکوریز جـذب کـادمیوم توسـط ریـشه گیـاه را           .  بودند )گرم در کیلو 

هاي   درصد کاهش داد و مانع از انتقال کادمیوم از ریشه به اندام8/18هاي هوایی را   اندامافزایش ولی جذب کادمیوم در
ترتیـب    کیلوگرم پلیمر در هکتار بـه 300هاي هوایی و ریشه گیاه در اثر کاربرد       جذب کادمیوم اندام  . هوایی گیاه گردید  

   . درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت5/37 درصد و 46
  

   اك، فلزات سنگین، کودهاي بیولوژيآلودگی خ :یديهاي کل واژه
  

 1مقدمه
 گـسترش  جمعیـت،  رشد و تکنولوژي پیشرفت با

 منـاطق  خـصوص  بـه  مختلف مناطق در خاك آلودگی
 .اسـت  داشته توجهی افزایش قابل کشاورزي و صنعتی

 چرخـه  مختلـف،  هاي یندهآلا تولید و بشر هاي یتفعال
 تجمع یا باعث و هنمود اختلال دچار را عناصر طبیعی
 گردیـده  غـذایی  چرخـه  در یرضروريغ عناصر ورود

                                                
  agolchin2011@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*

و  متابولیکی هاي یتفعال روي نامطلوبی اثرات و است
داشـته   خـاکزي  زنـده  و موجودات گیاه فیزیولوژیکی

ــت  ــاران، (اس ــلحی و همک ــان از). 2003ص ــن می  ای
بـودن   تجزیـه  یرقابلغ دلیل به سنگین فلزات ،ها آلاینده
 بـه  فلزات سـنگین  ورود . بوده استتوجه مورد بسیار
 از و انـسان  توسـط  هـم  و طبیعی صورت به هم محیط

 مـصرف  معـادن،  و صـنایع  مثـل  مختلـف  هـاي  راه
 در ضـایعات  لجـن و  ،هـا  کـش  حـشره  هـا و  کش قارچ
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 صـورت  فـسیلی  هـاي  استفاده از سوخت و کشاورزي
 یـک فلـز   کـادمیوم ). 2004،  و همکارانیوس(گیرد   می

مخـرب زیـادي بـر کیفیـت      اتاست کـه اثـر   سنگین
 متحـرك  یک عنصر بسیار   افزون بر آن،  . محصول دارد 

  به آسانی  توانند  یم  گیاهان وباشد   می یست ز یطمح در
  منتقـل کننـد  ها اندامسایر  را به آن و کادمیوم را جذب 

ــتفاده از ).2001کاپاتـــا پنـــدیاس و پنـــدیاس، (  اسـ
 بیولـوژیکی   يهـا   میکوریزي یکـی از روش    هاي   قارچ

د باش ـ  ی آلوده به فلـزات سـنگین م ـ       هاي لایش خاك پا
 هاي قارچ همزیستی یدفوا .)2003 زارعی و همکاران،(

 ینتر مهم از که است متعدد  با ریشه گیاهانيمیکوریز
در سـنگین   فلزات زیاد غلظتتوان به کاهش   میها آن

ــرد   ــاه اشــاره ک ــو، (گی ــارچ). 2003ریوزلوزان ــاي  ق ه
یـاه و کـاهش جـذب    میکوریزي باعث افزایش رشد گ 

در واقـع   . شـوند   آلوده می  هاي عناصر سنگین در خاك   
هـا و   تجمع ایـن عناصـر در هیـف        یلدل ها به این قارچ 

جذب ایـن    قابلشکلهاي خود باعث کاهش     مومیسیلی
 سـبب شوند که ایـن امـر        عناصر در ریزوسفر گیاه می    

 گیلدون (دگردکاهش جذب این عناصر توسط گیاه می
 کـه  داده استها نشان برخی گزارش .)1983 ،و تینکر 

تحمل گیاهان بـه    میزان   آربسکولار میکوریز    يها  قارچ
 دهنـد  می آلوده افزایش    هايعناصر سنگین را در خاك    

هاي   اتصال هیف،گیاه تحمل اصلی افزایشو مکانیسم 
زو (باشـد   یقارچ به فلزات سنگین در ریزوسفر گیاه م      

داخل یا نزدیک فلزات سنگین در ). 2001و همکاران، 
هـا بـه سـاقه     غیرمتحرك شـده و انتقـال آن    گیاه  ریشه  

پلیمرها  .)1995ویزنهورن و همکاران،  (یابد کاهش می
.  سـاختمان خـاك هـستند    بهبـود موادي سودمند براي    

انواع مختلـف پلیمـر بـراي       که   سال است    50بیش از   

گیرنـد   مـی اصلاح ساختمان خاك مورد استفاده قـرار        
پلیمرهاي محلول در آب در      ).2006 بوم و همکاران،  (

 فیزیکـی خـاك ماننـد    هـاي  یژگـی بهبود بـسیاري از و   
 نگهداري آب، افزایش راندمان آبیاري،    ظرفیتافزایش  
هـا    و بهبود پایداري خاکدانه     نفوذپذیري خاك  افزایش

 سـبب تشکیل خاکدانه ). 2007الخشمن، ( هستند  مؤثر
 کاهش سطح ویژه ذرات خاك شده و سـطحی از فـاز    

گیـرد را    جامد که در معرض محلول خـاك قـرار مـی          
از  عناصـر    ي کاهش آزادساز  بااین امر   . دهد کاهش می 

داده  خاك کاهش محلول را در   ها تبادلی غلظت آن   فاز
 بـه  شـود  مـی ها کاسته  فراهمی آن  در نتیجه از زیست و

 زمـان   هـم  یرن دلیل هدف این پژوهش بررسی تأث      یهم
مـر محلـول در آب در        میکوریزي و یک پلی    هاي قارچ

 در آلـوده    هاي  در خاك  کادمیومفراهمی   کاهش زیست 
   .باشد یگیاه شبدر برسیم م

  
  ها مواد و روش

 صـورت  بـه  1390 در خـرداد سـال        پـژوهش  این
 گلخانه دانشکده کشاورزي دانشگاه زنجـان     گلدانی در 

 کـاملاً  طـرح  قالـب  در  آزمـایش فاکتوریـل  صورت به
 فاکتورهـاي مـورد   .دیدتکرار اجرا گر سه در تصادفی

بررسی شامل سطوح مختلـف پلیمـر محلـول در آب           
توصیه شـده    ()ر کیلوگرم در هکتا   300 و   150صفر،  (

 تلقـیح بـا     ،)1جـدول   ) (توسط پژوهشگاه پلیمر ایران   
ــسکولار میکــوریز  ــا  (قــارچ آرب ــیح ب ــدون تلق ــا و ب ب

م کـادمیو و سطوح مختلف آلودگی خاك به       ) میکوریز
 در کـادمیوم گـرم    میلـی 80 و 40، 20، 10 ،5 ،صـفر (

  .)2011رضاخانی و همکاران، (بود ) گرم خاكکیلو

  
   .برخی خصوصیات پلیمر -1جدول 

علامت   نام
  سیستم   ساختار رنگ  اختصاري

  چگالی  اسیدیته  تعلیقی
  )مترمکعب گرم بر سانتی(

  ویسکوزیته
)cp(  

Karaacryl-58 Resin58  1/1  1  3- 2  یونیغیر  اي شبکه  سفید شیري  
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خاك مورد نظر از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان    
بعـد از   . متري تهیه گردید    سانتی 20صفر تا   و از عمق    

تجزیـه کامـل خـاك و مـشخص شـدن خــصوصیات      
 کیلوگرم 6، میزان )2جدول (ك خافیزیکی و شیمیایی 

خاك براي هر گلدان توزین و سپس اقـدام بـه آلـوده             
در ایـن  . دکردن خاك با سطوح مختلف کادمیوم گردی     

 آلوده کـردن    کادمیوم جهت نمک سولفات   از   ،آزمایش
 ساعت 24بعد از گذشت . هاي خاك استفاده شد نمونه

هاي مختلف پلیمـر    غلظت،و خشک شدن کامل خاك  
هـاي   نمونـه کامـل    از خشک شـدن      پس .شدنداعمال  

 تهیـه   گرم از کـود میکروبـی     150،  تیمار شده با پلیمر   
 حـاوي   اسـدآباد همـدان   ی  پزشکشده از کلینیک گیاه     

 تـوزین و بـه      هقارچ میکـوریز گونـه گلومـوس موس ـ       
س از مخلـوط کـردن      پ. گردیدهاي خاك اضافه     نمونه

   يهـا   گلـدان  بـه هـا    خاك بـا قـارچ میکـوریز، نمونـه        

   سـطح هـر    پژوهشدر این   . انتقال یافتند  گرمی کیلو 6
و مقدار   در نظر گرفته شدمترمربع گلدان معادل یک 4

.  آمـد  دست به و هر گلدان     مترمربعهر  بذر مصرفی در    
 Trifolium(م  برسی گرم از بذر شبدر5/0مقدار سپس 

alexandrinum (  ــول ــا محلـ ــه بـ ــسیژنه آبکـ    اکـ
ــد10 ــدعفون درص ــود در  ی ض ــده ب ــک   ش ــق ی عم

در طـول دوره     .هر گلدان کاشـته شـد     متري در    سانتی
هـا اسـتفاده    آزمایش از آب مقطر براي آبیـاري گلـدان     

هـاي هـوایی و      ز انـدام   رو 70 از گذشـت     پس. گردید
گیـري وزن     از انـدازه   پس و   ندریشه گیاه برداشت شد   

با آب مقطر شـسته و سـپس در آون          ها    نمونه تر گیاه، 
هاي گیـاهی   نمونه.  ساعت خشک گردیدند  72مدت   به

) 1993(زاده  بــه روش احیــایی و بهبهــانیتهیــه شــده 
توسـط دسـتگاه     هـا  آن در   کـادمیوم میزان  و   هضم شد 

   .دست آمد به varianAA 20 -1973دل جذب اتمی م
  

  .  آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد برخی -2جدول 
  منگنز  آهن  کادمیوم  پتاسیم  فسفر  نیتروژن  ECe  عمق خاك

 pH (2:1)  زیمنس بر متر دسی متر سانتی
  بافت
 )گرم بر کیلوگرم میلی(  درصد  خاك

  4/0  4/0  2/1  224  21  19/0  لوم شنی  2/7  3/2  0- 20
  

 این آزمایش به کمک     دردست آمده    اطلاعات به 
ــرم ــورد SAS) 9( و MSTATC) 10/2(افــزار  ن  م

 تجزیـه   هـاي  جـدول تجزیه و تحلیل قرار گرفت و       
هـاي   مقایـسه میـانگین  . ها تهیه گردید   واریانس داده 

اي  دامنـه تیمارهاي مختلـف بـه کمـک آزمـون چند         
صــورت  درصــد 1و  5  احتمــالدانکــن در ســطح

 EXCELافـزار    نمودارها بـه کمـک نـرم      . یرفتپذ
  .دست آمد به
  

  نتایج و بحث
 مختلـف کـادمیوم بـر جـذب کـادمیوم           اثر سطوح 

دسـت   نتـایج بـه  : ي هوایی گیاه شبدر  ها  اندامریشه و   

  نــشان ) 3جــدول  (هــا داده از تجزیــه واریــانس آمــده
داري   داد که سطوح مختلف کادمیوم خاك، اثـر معنـی         

رصد بر جذب کـادمیوم ریـشه   در سطح احتمال یک د   
بـا افـزایش   . هـاي هـوایی گیـاه شـبدر داشـت         و اندام 

غلظت کـادمیوم در خـاك، جـذب کـادمیوم ریـشه و             
تـرین مقـدار    بـیش . هـاي هـوایی افـزایش یافـت       اندام

هـاي هـوایی و ریـشه گیـاه از          جذب کادمیوم در اندام   
گــرم کـادمیوم بــر کیلــوگرم خــاك و    میلــی80تیمـار  

 دسـت  بـه ذب کادمیوم از تیمار شاهد ترین مقدار ج   کم
   ).1شکل (آمد 
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  .یر تیمارهاي مختلف بر جذب کادمیوم در ریشه و اندام هوایی گیاه شبدرتأثنتایج تجزیه واریانس  -3جدول 
  هاي هوایی جذب کادمیوم اندام  جذب کادمیوم ریشه

  درجه آزادي  منابع تغییرات
  )گرم در گلدان میلی(

 452/2** 146/0**  5  سطوح کادمیوم

 436/1**  084/0**  2  سطوح پلیمر

 271/0** 188/0**  1  میکوریز

 229/0** 003/0**  10  سطوح پلیمر × سطوح کادمیوم

 073/0** 011/0**  5  میکوریز × سطوح کادمیوم

 ns013/0 002/0*  2  میکوریز × سطوح پلیمر

 ns001/0  ns004/0  10  میکوریز × سطوح پلیمر × کادمیوم سطوح

 005/0 001/0  72  شتباها

 02/13 08/12  -  )درصد(ضریب تغییرات 

  

 
  

  .  شبدراهیگدر اندام هوایی و ریشه  کادمیوم جذب بر خاك کادمیوم مختلف سطوح اثر -1 شکل
  

ــک ــارا م ــین و همک ــک) 1997(ن لاگ ــی و م ن لاگ
گزارش کردند که میزان جذب کادمیوم گیاه با ) 1999(

. ابطـه مـستقیم داشـت     افزایش غلظت کادمیوم خاك ر    
هاي خود در گیاه  در ضمن آزمایشوهشگران  ژپبرخی  

گندم به این نتیجه رسیدند که جذب کـادمیوم در دانـه     
این گیاه با مقدار کـل کـادمیوم خـاك رابطـه مـستقیم          

 لاگـرورف   .)2001کاپاتا پندیاس و پنـدیاس،      ( داشت
، اثر متقابل بین میـزان کـادمیوم کـل خـاك و          )1971(

دمیوم در گیاه را براي گیاهان نخـود و کلـم        محتوي کا 
بررسی کردند و بیـان نمودنـد کـه بـا افـزایش میـزان          

 افـزوده  کادمیوم خاك بر غلظـت آن در گیاهـان فـوق       
بـالا  وهـشگران   ژپ بـا نتـایج      نتایج ایـن پـژوهش    . شد

  .مطابقت داشت

هاي  اثر سطوح مختلف پلیمر بر جذب کادمیوم اندام 
 از دسـت آمـده    نتـایج بـه   :هوایی و ریشه گیاه شـبدر     

نشان داد که افزایش ) 3جدول  (ها دادهتجزیه واریانس 
داري در سـطح   غلظت پلیمر محلول در آب، اثر معنـی   

هاي هـوایی   احتمال یک درصد بر جذب کادمیوم اندام 
با افزایش غلظت پلیمـر در      . و ریشه گیاه شبدر داشت    

هـاي هـوایی گیـاه       خاك، جذب کادمیوم ریشه و اندام     
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 کیلوگرم پلیمر در    150 تیمار   که يطور به. اهش یافت ک
هاي هوایی و ریشه گیاه را       هکتار، جذب کادمیوم اندام   

 کیلـوگرم  300و تیمـار      درصد 4/27 و   8/32ترتیب   به

 و هـاي هـوایی    انـدام  کـادمیوم  هکتار جذب  پلیمر در 
 درصد نـسبت بـه تیمـار    5/37 و 46 ترتیب ریشه را به  

  .)2شکل (شاهد کاهش داد 
  

  
  

  .  شبدراهیگدر اندام هوایی و ریشه  کادمیوم مختلف پلیمر بر جذب اثر سطوح -2شکل 
  

ي و ایجاد پوشش بر سـطح  ساز خاکدانهپلیمرها با   
ها از سطح تماس ذرات رس با محلول خـاك      خاکدانه

کاسته و با کاهش فرایند تبادل کـاتیونی بـین ذرات و            
ــست  ــاك از زی ــول خ ــنگ  محل ــزات س ــی فل ین فراهم

 کلاته کـردن و   بایمرپلهاي   علاوه مولکول  به. کاهند می
رسوب دادن فلزات سنگین در محلول خاك از قابلیت     

یمرهـا  پلاسـتفاده از    . کاهند میه  ها توسط گیا   جذب آن 
براي رسـوب دادن فلـزات سـنگین در آب و تـشکیل      

هـاي نـوین در      از تکنولوژي ز  فل -یمرپلهاي   کمپلکس
تامــسون و (باشـند   مـی  آب زدودن فلـزات سـنگین از  

رزین  یمرپلشاید یکی از دلایلی که      ). 1999جاروین،  
، جذب کادمیوم را کاهش داد ایـن امـر باشـد کـه              58

سـازي، سـطح تمـاس     پلیمر با افزایش میزان خاکدانـه    

ذرات رس با محلول خاك را کاهش داده و همین امر           
باعث کاهش غلظت کادمیوم در محلول خاك و جذب 

  .یاه شده استآن توسط گ
 میکوریز بـر جـذب کـادمیوم        آربسکولاراثر قارچ   

دسـت   نتـایج بـه  : یی و ریشه گیاه شبدر    هوا يها  اندام
نشان داد که ) 3 جدول (ها داده از تجزیه واریانس    آمده

داري در سـطح      میکـوریز، اثـر معنـی      آربسکولارقارچ  
هاي هـوایی   احتمال یک درصد بر جذب کادمیوم اندام 

  آربـسکولار  تلقیح با قـارچ   . شبدر داشت و ریشه گیاه    
هاي هوایی گیاه شبدر را     اندام کادمیوم میکوریز، جذب 

 جـذب  کاهش، امـا   تیمار شاهد  به نسبت  درصد 8/18
 تیمار شـاهد  به نسبت  درصد 72گیاه را    ریشه کادمیوم
   ).3شکل (داد  افزایش
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   . شبدراهیگدام هوایی و ریشه در ان کادمیوم میکوریز بر جذب آربسکولار اثر قارچ -3شکل 
  

ــول ــاران آدی ــأث  ) 2010( و همک ــی ت ــا بررس  یرب
 آفتـابگردان در  پالایی یاه میکوریزي بر توان گ   هاي قارچ
 آلوده به عناصـر سـنگین سـرب و کـادمیوم      هاي  خاك

عناصـر را در    ایـن    غلظـت  ها این قارچ نشان دادند که    
 ایـن تحمل داري کاهش و    معنی طور بهآفتابگردان  گیاه  

از جملـــه . را افـــزایش دادنـــدگیـــاه بـــه آلـــودگی 
 فلزات افزایش تحمل گیاه به براي یگرد هاي یسممکان

 غلظت فلزات سـنگین در گیـاه از   شدگی یقرق سنگین
و ترسـیب   دفـع  ریـشه،  یـا  سـاقه  رشد افزایش طریق

و  فـسفات  پلـی  هـاي  گرانـول  به داخـل  فلزات سنگین
 يهـا  ارگـان  ردیگ ـ و پلاستیدها داخل در ها آن توزین

 ).2006لاگـین و همکـاران،    مـک ( باشـد  مـی  غـشادار 
) 2010( با نتایج آدیول و همکـاران     نتایج این پژوهش  

   .مطابقت داشت
 آربـسکولار اثر متقابـل سـطوح کـادمیوم و قـارچ           
هاي هوایی   میکوریز بر جذب کادمیوم ریشه و اندام      

 هـا  دادهبا توجه به نتایج تجزیـه واریـانس         : گیاه شبدر 
، اثر متقابل سطوح کادمیوم خـاك و قـارچ          )3جدول  (

هـاي هـوایی و ریـشه     میکوریز بر جذب کادمیوم اندام   
. دار شـد   گیاه شبدر در سطح احتمال یک درصد معنی       

هاي هـوایی گیـاه    ترین مقدار جذب کادمیوم اندام     بیش

   گـرم در گلـدان از تیمـار شـامل        میلـی  237/1میزان   به
نشده با  لوگرم خاك و تلقیحگرم کادمیوم بر کی    میلی 80

هـاي هـوایی     ترین جذب کادمیوم انـدام     میکوریز و کم  
گرم در گلدان از تیمار بـدون    میلی 122/0میزان   گیاه به 

د  آم ـ دسـت  بـه شده با قارچ میکـوریز       کادمیوم و تلقیح  
   ).4جدول (

اثر متقابـل سـطوح کـادمیوم و پلیمـر بـر جـذب              
 نتـایج  : شـبدر هاي هوایی و ریشه گیاه     کادمیوم اندام 

نـشان داد کـه اثـر     ) 3جـدول    (ها  دادهتجزیه واریانس   
متقابل سطوح کادمیوم خاك و پلیمـر محلـول در آب           

هـاي هـوایی و ریـشه گیـاه در       بر جذب کادمیوم اندام   
تـرین جـذب     بـیش . دار بـود   سطح یک درصـد معنـی     

ــدام ــزان   کــادمیوم ان ــه می ــاه ب  683/1هــاي هــوایی گی
گـرم    میلـی 80 تیمـار شـامل   گرم در کیلـوگرم از        میلی

کادمیوم بر کیلوگرم خاك و بـدون قـارچ میکـوریز و            
میـزان   هاي هوایی گیاه بـه  ترین جذب کادمیوم اندام    کم

گرم از تیمار بـدون کـادمیوم و       گرم در کیلو   میلی/ 098
 آمـد   دسـت  بـه  کیلوگرم پلیمـر در هکتـار        300 شامل

    ).5جدول (
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  . یري شدهگ اندازههاي  تقابل سطوح کادمیوم و قارچ میکوریز بر صفتهاي اثر م مقایسه میانگین -4جدول 
  هاي هوایی  کادمیوم اندامجذب   کادمیوم ریشهجذب  سطوح کادمیوم

  قارچ میکوریزسطوح 
  )در گلدانگرم  میلی(  )گرم بر کیلوگرم میلی(

0Cd j0420/0  g137/0  
5Cd i0665/0  f249/0  
10Cd h081/0  f293/0  
20Cd g110/0  e454/0  
40Cd e166/0  c847/0  

  نشده تلقیح

80Cd c215/0  a237/1  
0Cd h0780/0  g122/0  
5Cd g106/0  f222/0  
10Cd f132/0  f291/0  
20Cd d204/0  e421/0  
40Cd b291/0  d550/0  

  شده تلقیح

80Cd a371/0  b011/1  
   .باشند یمدار   اختلاف معنیطح احتمال یک درصد بدوندر س آزمون دانکن اساسبرهایی که داراي حروف مشترك هستند  یانگینم

  
  . هاي اثر متقابل سطوح کادمیوم و پلیمر بر جذب کادمیوم در ریشه و اندام هوایی گیاه شبدر یانگینممقایسه  -5جدول 

  هاي هوایی  کادمیوم اندامجذب   کادمیوم ریشهجذب  سطوح کادمیوم
  سطوح پلیمر 

  )گرم در گلدان میلی(  )گرم بر کیلوگرم یلیم(
0Cd i092/0  hij156/0  
5Cd g121/0  ef303/0  
10Cd f152/0  de365/0  
20Cd e211/0  c638/0  
40Cd b301/0  b23/1  

  شاهد 

80Cd a359/0  a683/1  
0Cd kl048/0  ij134/0  
5Cd j077/0  fgh228/0  
10Cd i094/0  ef290/0  
20Cd f153/0  d413/0  
40Cd d241/0  c653/0  

  کیلوگرم در هکتار 150 

80Cd c283/0  b084/1  
0Cd l039/0  j098/0  
5Cd k059/0  ghij174/0  
10Cd j073/0  fghi220/0  
20Cd h108/0  fg262/0  
40Cd f144/0  d419/0  

  رکیلوگرم در هکتا 300 

80Cd d239/0  c604/0  
   .باشند یمدار   اختلاف معنیطح احتمال یک درصد بدونن در س آزمون دانکاساسبرهایی که داراي حروف مشترك هستند  یانگینم
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اثر متقابل سطوح پلیمر و قارچ میکوریز بـر جـذب     
نتـایج  : هاي هوایی گیاه شـبدر    کادمیوم ریشه و اندام   

نـشان داد کـه اثـر     ) 3جـدول    (ها  دادهتجزیه واریانس   
متقابل سطوح قارچ میکوریز و پلیمـر محلـول در آب        

هاي هوایی گیاه شـبدر       فقط در اندام   بر جذب کادمیوم  
تـرین   دار بـود بـیش   در سطح احتمال یک درصد معنی     

 255/0میـزان    هاي هوایی به   مقدار جذب کادمیوم اندام   
شده با  گرم در گلدان از تیمار بدون پلیمر و تلقیح         میلی

تــرین مقــدار جــذب کــادمیوم  قــارچ میکــوریز و کــم
ن از در گلـدا گرم  میلی 076/0میزان  هاي هوایی به   اندام

 کیلــوگرم پلیمــر در هکتـــار و   300 تیمــار شــامل  
   .)6جدول ( آمد دست بهنشده با قارچ میکوریز  تلقیح

  
   . جذب کادمیوم در ریشه گیاه شبدربرهاي سطوح پلیمر و قارچ میکوریز  مقایسه میانگین -6جدول 

  تیمار پلیمر  قارچ میکوریز  جذب کادمیوم ریشه
  )دانگرم در گل میلی(

  c157/0  بدون پلیمر
  نشده تلقیح  e106/0   کیلوگرم پلیمر در هکتار150
  f076/0   کیلوگرم پلیمر در هکتار300

  a255/0  بدون پلیمر
  شده تلقیح  b192/0   کیلوگرم پلیمر در هکتار150
  d143/0   کیلوگرم پلیمر در هکتار300

   .باشند یمدار   اختلاف معنیطح احتمال یک درصد بدونزمون دانکن در س آاساسبرهایی که داراي حروف مشترك هستند  یانگینم
  

دسـت آمـده از ایـن پـژوهش      با توجه به نتایج بـه     
استفاده از پلیمـر محلـول در آب و قـارچ میکـوریزي       

نظـر   به. تواند غلظت کادمیوم را در گیاه کاهش دهد   می
رسد که قارچ میکوریزي با ذخیره کـادمیوم خـاك در            می

هـاي گیـاه از انتقـال آن بـه           هاي خـود و در ریـشه       ریسه
  و همکـاران   بـوم . کنـد  هاي هـوایی جلـوگیري مـی       اندام

 درختان  لهیوس بهبا بررسی جذب فلزات سنگین      ) 2006(
 میکـوریزي بـه ایـن نتیجـه         هـاي  بید آغشته شده به قارچ    

غلظت مس  لی  وریشه کاهش   غلظت کادمیوم   که  رسیدند  
)Cu ( میکـوریز،  قـارچ  هـاي  یسهر. افزایش یافت  در آن 

 سـبب  انباشـته نمـوده و   خـود  درون را سنگین فلزات
آن  مـسمومیت  و گیـاه میزبـان   در ها آن غلظت کاهش

تنش توسط  افزایش تحمل به از این طریق و شوند می
کـاربرد پلیمـر   . )1987انتـري،  ( کننـد   مـی گیاه کمک

 بسیاري از خصوصیات فیزیکـی      اگرچهآمید   اکریل پلی
یري نفوذپـذ یر قرار داده و باعث افزایش       تأث تخاك را تح  

ــداري خاکدانــه  هــا و کــاهش تــشکیل ســله و     و پای
 اسـمیت و همکـاران،  (گـردد   پذیري خـاك مـی     یشفرسا

ولـــی بـــر خـــصوصیات شـــیمیایی آن ماننـــد  )1990
ي مواد غذایی در محلول     فراهمی عناصر و رهاساز    زیست

 رهاسـازي . یرگـذار اسـت   تأثها نیـز     رفت آن خاك و هدر  
هـا   عناصر غذایی و فلزات سنگین از فاز جامد و ورود آن 

 فرایندهاي فیزیکوشیمیایی حاکم لهیوس بهبه محلول خاك   
همچنـین  . شـود  بر واجذب و انحلال عناصر کنتـرل مـی        
تواند بر رهاسازي    فرایند معدنی شدن ترکیبات آلی نیز می      

 و فیلیالوســکی( باشــد مــؤثرعناصــر ســنگین و غــذایی 
هـاي   باید توجه داشـت کـه در خـاك        ). 2012،  همکاران

فراهمی فقط محدود بـه   تیمار شده با پلیمر کاهش زیست     
عناصر سنگین نبوده و قابلیت جذب عناصر غـذایی نیـز           

تواند یک محدودیت بـراي      یابد که این امر می     کاهش می 
توانـد بـا     باشد ولی این نقیصه میرشد و نمو بهینه گیاه    

مطالعـات  .  گـردد  برطـرف مصرف کودهاي شـیمیایی     
اکریل آمید سبب  مختلف نشان داد که کاربرد پلیمر پلی

 غلظـت اشـکال     هـا،   کـش   آفـت کاهش رسوب، میزان    
هاي  مختلف نیتروژن و ترکیبات ارتوفسفات در هرز آب

   ).1996بهر و همکاران، (سطحی حاصل گردید 
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Abstract1 

Cadmium is a heavy metal with a strong adverse effect on crop quality. Moreover, it is a 
mobile element in environment and plants can easily uptake and transfer it to their organs. 
Cadmium can easily enter human and animals food chains and threaten their health. To study 
the effects of a water soluble polymer and inoculation with mycorrhizal fungi on cadmium 
uptake of clover grown on contaminated soils with different levels of cadmium, one factorial 
experiment was conducted using a completely randomized design and three replications. In 
these experiments the effects of different levels of a water soluble polymer (0, 150 and 300 
kg.ha-1), inoculation with mycorrhizal fungi (Glomus mosseae) and different levels of soil 
cadmium (0, 5, 10, 20, 40 and 80 mg.kg-1) on cadmium uptake of clover were assessed. The 
results showed that plant inoculation with mycorrhizal fungi increased cadmium uptake of root 
by 72% but decreased that of aerial parts by 18.8% and prevented translocation of cadmium 
from root to aerial parts. Application of polymer in soil decreased the cadmium uptake in aerial 
parts and roots. Application of 300 kg polymer per hectare decreased cadmium uptake of aerial 
parts and roots by 46 and 37.5% respectively.   
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