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چکیده
تحقیق با هدف مقایسه میزان جذب فلزات سنگین آید. این میشمارها بههاي نوین در حذف آلایندهیکی از روشپالاییاهگی

Eucalyptusکادمیوم و روي توسط دو گونه اکالیپتوس microtheca وEucalyptus camaldulensisماهه و هاي ششانجام شد. نهال
10و 3، 1ايه) و روي (غلظتگرم به کیلوگرممیلی15و 10، 5هاي دست اکالیپتوس براي اعمال تیمار کادمیوم (غلظتیک

نهال از هر گونه استفاده گردید. سپس از برگ، ریشه و ساقه هر 18) در نظر گرفته شد. براي انجام آزمایش از گرم به کیلوگرممیلی
اسیدي انجام و غلظت عناصر با استفاده از ها با استفاده از روش هضمنمونهگیريبرداري شد. عصارهنهال در سه تکرار جداگانه نمونه

با میانگین کامالدولنسیس و میکروتکا هاي دو گونه گیري شد. نتایج نشان داد که جذب روي بین برگاندازهICP-OESستگاه د
ها در دو گونه داري وجود داشت. اما ساقهاختلاف معنی2/382و 2/476هاي آنها با میانگینو همچنین بین ریشه5/426و 6/518

ترتیب با بهکامالدولنسیس و میکروتکا داري در جذب روي نشان ندادند. همچنین میزان جذب  کادمیوم در دو گونه تفاوت معنی
علاوه اینکه دو گونه داري را نشان داد. بهها تفاوت معنیدر ریشه7/399و 8/435ها و در برگ7/179و 9/124میانگین 

مول) میلی3به 1اك اختلاف چندانی باهم نداشته اما با افزایش غلظت روي (از اکالیپتوس در سطوح کم در جذب روي و کادمیوم خ
.Eنسبت بهE. microthecaمول)، میلی15به 10و کادمیوم (از  camaldulensis بهتر عمل کرده است. با توجه به استفاده از دو گونه
کارایی بهتري را در جذب کادمیوم و روي نشان داد.،E. microthecaپالایی، گونه ها با هدف گیاهکاريفوق در جنگل

Eucalyptus،پالایی، گیاهآلودگی، فلزات سنگینهاي کلیدي: واژه Microtheca،Eucalyptus camaldulensis

مقدمه
در یانسانهايترین پیامدهاي فعالیتیکی از مهم

مورد توجه بسیاري از بوده که آلودگی خاك ،زیستمحیط
Barati(استگرفتهن علوم طبیعی قرار امحقق &

Mirghafari, بهمنجر صنعتیهايفعالیتامروزه).2012

سنگینفلزاتباآلودگیویژهبه،محیط زیستیهاي آلودگی
Chehregani(شده است & Malayeri, افزایش.)2007

، گسترش صنایع مختلف و نیز افزایش سطح شهرنشینیروند
موجباستفاده از انواع کودها و سموماراضی کشاورزي و 

شده است.محیطدرفلزيهايآلایندهمیزان تخلیهافزایش 
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حذف برايروشی )Phytoremidation(پالاییگیاه
(آلودگی هوا، آلودگی آب و زیستها از محیطآلاینده

این ازامروزه.باشداهان میآلودگی خاك) با استفاده از گی
انواع آبـی ازهايسیستموهاخاكسازيپاكدر روش

شوداستفاده میسنگینفلزاتجملهها ازآلاینده
)Clements et al., کادمیوم یکی از مهمترین .)2002

تواند از طریق فعالیت معادن، هاي محیطی است که میآلاینده
صنایع فلزي و مراکز دفن زباله وارد خاك شده و منجر به 

تبع آن با وارد شدن به گیاهان و بهایجاد حالت سمیت در 
پی هاي حیوانی و انسانی را درزنجیره غذایی مسمومیت

Arriagada(داشته باشد et al., نیز یکی از روي. )2004
زمانی که غلظت آن در بافتهاي وبوده سنگینعناصر 

گرم بر میلی200- 150هاي گیاهی حساس به گونه
معمولا به علت شود. میکیلوگرم برسد، دچار کاهش رشد 

کردهجذب این ماده را فراوانگیاهانتجمع روي در خاك،
تحقیقات نشان داده است کهت. مضر اسحیاتشانکه براي 

150-100دامنه سطوح سمی در گیاهان مختلف بین 
-Kabataگرم بر کیلوگرم است (میلی Pendias, 2011.(

سنتی برداشت عناصر هاي با توجه به اینکه روش
سنگین از خاك و آب بسیار پرهزینه و دشوار و اغلب 

دهنده آلودگی خاك ناموفق است، استفاده از گیاهان کاهش
یک پالایی گیاهامروزه زیرا ،رسدضروري به نظر میو آب

ویژه براي مناطق آلوده بهو مقرون به صرفههزینهگزینه کم
شود.محسوب می

هاي گیاهان مقاوم براي پالایش خاكدر این روش از 
Mattinaشود (آلوده به ترکیبات آلی و معدنی استفاده می et

al., یند تصفیه گیاهی اگیاهان مورد استفاده در فر). 2003
از قدرت بالایی نسبت به فلزات سنگین برخوردار بودهباید
که طوريبهداراي هزینه نگهداري و داشت اندکی باشند، و 

بتوانند تاتوده  قابل ملاحظه تولید نمایند زيبا اي ریشه
مقادیر زیادي از فلزات سمی را در بافت ریشه، شاخه و 

,Dushenkov & Kapulnik(کنند برگ خود انباشت 

علفی یا )Hyperaccumulator(اندوزگیاهان بیش. )2000
سرعت رشد بالا، سیستم مانند هایی چوبی که داراي ویژگی

هاي فقیر از مواد غذایی اي عمیق، قدرت رشد در خاكریشه
مناسبی هايباشند، گزینهو مقاومت در برابر حضور فلزات

هستندهاي آلوده به فلزات سازي خاكبراي پاك
)Alizadeh et al., 2012 .(

اکالیپتوس ازجمله گیاهانی است که توانایی رشد در 
,Assarehدارد (هاي آلوده به فلزات سنگین راخاك et al.,

هاي زیادي در احیاي زمینقابلیت ). این گونه2008
حاصل داشته و به طور وسیعی براي تولید ماده خام بی

علاوه بر این،شودصنایع چوبی و سوخت چوبی استفاده می
Kamalpour(بالایی استو سرعت رشد توده داراي زي et

al., کاري در ایران، روزافزون جنگلبا توجه به نیاز .)2014
مختلفيهابر روي گونهیلازم است که تحقیق جامع

در جذب عناصر سنگین هریک از آنهااکالیپتوس و نقش 
انجام شود. 

سازگاري و مطالعات انجام شده در زمینه تعیین میزان 
فاضلاب در زمان آبیاري بااکالیپتوس هايعملکرد گونه

.Eکه گونه نشان داده شهري و صنعتی  camaldulensis از
نظر سازگاري، رشد ارتفاعی و قطري و قدرت جذب آب، 

Rad(بوده استي درختیهاتر از سایر گونهموفق et al.,

فلزات دارايهاي صنعتی بررسی اثر پسابهمچنین .)2010
روي به همراه عناصر ومس، آهن، منگنزمانند سنگینی 

معدنی مانند کلسیم، منیزیم، پتاسیم، سدیم، نیتروژن و فسفر 
.Eبر روي گونه camaldulensis ها که این پسابنشان داده

Bhati(در این گونه شوندتودهزيتوانند منجر به افزایشمی

& Singh, 2003(.
طبق مطالعات انجام شده اگر مقدار روي در گیاهان بیش 

کنـد باشد، ایجـاد سـمیت مـی   گرم در کیلوگرم میلی100از 
)Levy et al., 1999 .(Shariat  2008و همکاران در سـال

در گونــهمقــدار جــذب رويایــن نتیجــه رســیدند کــه بــه 
. camaldulensisگرم میلی150شهر ري بیشتر ازمنطقه در

امـا  .حقیقت در حد سمیت گیاه بوده اسـت درودر کیلوگرم 
ومیت ظاهر نشـده  میک از علائم مسدر گونه اکالیپتوس هیچ

است.  
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انتخاب هاي محیطی دلیل افزایش انواع آلایندهامروزه به
مناطقی با آلودگی ویژه دربپالایی اهداف گیاهبراي گونه مناسب 

ازجمله . اکالیپتوس اي برخوردار استبالا از اهمیت ویژه
واي زیادي بودهداراي تنوع گونهه است کهاي وارداتی گونه

.Eدو گونه microthecaوE. camaldulensisيهادر طرح
هدف رو از این، اندبسیار موفق عمل کردهدر ایران کاري جنگل

نگیندو گونه در جذب فلزات ساین مقایسه مطالعهاین از 
استفاده در براي روي و کادمیوم و معرفی گونه بهتر شامل

باشد. پالایی میگیاهاهداف 

هامواد و روش
دسـت  ماهه و یـک 6هاي نهال،منظور اجراي آزمایشبه

اکالیپتوس از نهالستان مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و 
از قسـمتی  1شـکل  طبیعی استان گلستان تهیـه شـدند.   منابع
بـراي  دهـد.  را نشـان مـی  این پـژوهش هاي اکالیپتوس نهال

، 5تیمار فلزات سنگین، سه تیمار کادمیوم (غلظتهـاي  اعمال 
هاي ) و سه تیمار روي (غلظتگرم در کیلوگرممیلی15، 10
) در نظـر گرفتـه شــد. در   گـرم در کیلـوگرم  میلـی 10، 3، 1

Eucalyptusگونـه  نهال 18مجموع براي انجام آزمایش از 

Microtheca گونــــــه نهــــــال18وEucalyptus

camaldulensis  از بـرگ،  ،استفاده گردید. در مرحلـه بعـد
تکـرار  3ریشه و ساقه هـر نهـال بـه صـورت جداگانـه در      

.شدنمونه تهیه 108در مجموع وبردارينمونه
هايهاي مختلف گونهتعیین میزان توانایی اندامبراي 
.E(اکالیپتوس Camaldulensis وE. microtheca( در

سه غلظت مختلف از هر ،جذب روي و کادمیوم از خاك
15و10، 5هاي غلظتبا کادمیوم عنصر در نظر گرفته شد. 

مول میلی10و3، 1هاي غلظتبا و رويمول بر لیترمیلی
هاي روي و غلظتکردنفراهم برايتهیه گردید.بر لیتر

Cd(NO3)2وZnSO4هايترتیب از محلولکادمیوم به

ر در تیمارهاي نظهاي موردسپس غلظت.استفاده شد
توزینبعد ازو گرم بر کیلوگرم تهیه مختلف بر حسب میلی
طور کامل به خاك هر گلدان ها، بهمقادیر ذکرشده محلول

محلول به صورتسطوح مختلف عناصر سنگین . شداضافه 
آبیاري روزانه (آب مقطر + ماده مورد نظر) از طریق

شد افزودهبه خاكبه شکلی تقریبا یکنواخت ،هاگلدان
)Shariat et al., 2008; Asgari lajayer et al., 2014(.

اکالیپتوس در طول دوره داشت در گلخانههاينهال-1شکل 
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بخش ها،هفته از زمان کاشت نهال13گذشت پس از
گیري وزنهر گلدان قطع و پس از اندازهها درنهالهوایی
65در دماي سه روزبه مدت ،شستشو با آب مقطربعدتر و 

و وزن خشک شدخشکدر داخل آونگراددرجه سانتی
Sardabi(گیري گردیدآنها اندازه et al., 2013.(

و پس شدریشه گیاهان نیز به دقت از خاك گلدان جدا 
گیري وزن تر، مقدار یک تا دو گرم از از شستشو و اندازه

وداده هاي ریز توسط قیچی جدا و با آب شستشو ریشه
درصد 50الکل در گیري میزان جذب ریشهاندازهبراي

گراد درجه سانتی65ها نیز در دماينگهداري شدند. ریشه
گیري شد.خشک و وزن خشک آنها اندازهسه روز به مدت 

(خشک)اسیديهضمروشازها نمونهبراي تهیه عصاره
غلظت فلزات سنگین در تمام گیريسپس اندازهاستفاده شد. 

ICP-OES)Inductivelyها با استفاده از دستگاه نمونه

Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (

Heinrichs(گردیدانجام  et al., 1986(.
دو هاي اندامبراي مقایسه میزان تجمع عناصر سنگین در

و براي مستقلیاز آزمون تمطالعهمورد گونه اکالیپتوس 
One Wayاز آزمون عناصردر میزان جذب هامقایسه اندام

ANOVA.مقادیر نیانگیمسهیمنظور مقابهاستفاده شد
ریبا مقاداکالیپتوس يهادر گونهجذب شدهنیسنگعناصر

آزمون ، از استانداردهاي جهانیشدهتعریفمجاز و بحرانی
شداي، با یک مقدار ثابت استفاده تی یک نمونه

)Chahouki, .)7(جدول )2010

نتایج
اك مورد کی و شیمیایی خیخصوصیات فیز1در جدول 

طور هماناي نشان داده شده است.گلخانهاستفاده در تحقیق 
خاك نیز خاك از نوع خنثی بوده و pHشودکه مشاهده می

از درصد درشت دانه بیشتري برخوردار است. 

کی و شیمیایی خاك مورد استفادهینتایج خصوصیات فیز-1جدول 
فسفر

قابل جذب
گرم به (میلی

کیلوگرم)

پتاسیم
قابل جذب

گرم به (میلی
کیلوگرم)

کلنیتروژن
(%)

کربن آلی
(%)

آهک
(%)

سیلت
(%)

رس
(%)

شن
(%)

EC

(dS/m)
pH

1925312/005/122/1237224127/009/7

(Zn)روي عنصرنتایج 

در نتایج مقایسه سه انـدام را  ترتیب به3و 2هايشکل
بـه  گونـه  هـر  هاي مختلـف بکـار رفتـه در    جذب غلظت

نشـان  دو گونـه  هرد. نتایج ندهنشان میصورت جداگانه 
بین میزان جـذب در ریشـه و   به لحاظ آماري دهد که می

امـا بـالاترین   شـود داري مشاهده نمـی تفاوت معنیبرگ
عـلاوه بـر   شود.ها دیده میجذب در هر غلظت در ریشه

ســاقه در هــر ســه غلظــت مــورد مطالعــه تفــاوت ،ایــن
دهـد و میـزان   داري را با دو اندام دیگـر نشـان مـی   معنی

. داشته استجذب کمتري 

مقایسه میـزان  براي مستقل را tنتایج آزمون 2جدول 
دهـد.  دو گونـه نشـان مـی   درسه انـدام  جذب عناصر در

مختلف گیاهی هاي در اندامشود که مشاهده میطورهمان
داري وجود از نظر جذب روي اختلاف معنیگونه بین دو
ــت ــاس .داش ــلبراس ــایج حاص ــاوت ،نت ــزان روي تف می

دادداري را در برگ و ریشـه ایـن دو گونـه نشـان     معنی
هـا در سـاقه   ). امـا مقایسـه غلظـت   4و شکل 2(جدول 

. ندادداري را نشان تفاوت معنی
هـاي مختلـف روي در   غلظـت میـانگین نیز 3جدول 

.Eبرگ، سـاقه و ریشـه را در دو گونـه     microthecaو
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E. camaldulensisکه بیانگر آنستدهد. نتایج نشان می
.Eگونه  microthecaکـرده  تر عمل در جذب روي موفق

ــه    ــه گونـ ــبت بـ ــتري نسـ ــذب بیشـ ــت جـ و از قابلیـ
E. camaldulensis سـه  نیـز  4شـکل  . اسـت برخوردار

هاي مختلف دو گونه مطالعه روي را در اندامموردغلظت
بـا افـزایش   کـه دهـد اکالیپتوس در نمایی کلی نشان مـی 

هـاي  غلظت این عنصر در خاك میزان جذب آن در انـدام 
هر دو گونه افزایش یافته است.

.Eهاي مختلف بکار رفته در گونه نتایج مقایسه سه اندام در جذب غلظت-2شکل  microtheca

.Eهاي مختلف بکار رفته در گونه نتایج مقایسه سه اندام در جذب غلظت-3شکل  camaldulensis
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.Eدو گونه بین رويهاي مختلف مستقل براي غلظتtآزمون -2جدول  microtheca وE. camaldulensis

t-testآزمون  )Leven(هاواریانسآزمون برابري 
Sig df Sig F فرضیات اندام

01/0* 17 50/0 54/0 واریانس برابر فرض شده برگ
19/0 17 12/0 91/3 واریانس برابر فرض شده ساقه
01/0* 17 94/0 01/0 واریانس برابر فرض شده ریشه

.درصد است95دار بودن در سطح دهنده معنینشان: *

مورد تحقیقدو گونههاي اندامدر بین)گرم بر کیلوگرممیلی(رويغلظتمیانگین-3جدول 
میانگین جذب ریشه میانگین جذب ساقه میانگین جذب برگ گونه اکالیپتوس

a2/476
)93/63(

a6/164
)29/25(

a6/518
)66/84( E. microtheca

b2/382
)50/77(

a4/182
)58/48(

b5/426
)02/79( E. camaldulensis

باشد.نتز مربوط به انحراف معیار تیمارها میو اعداد داخل پرادرصد بین تیمارهاي مختلف95دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف کوچک لاتین متفاوت در هر ردیف جدول نشان

غلظت مورد مطالعهدر سهاکالیپتوسدر برگ، ساقه و ریشه دو گونهگرم در کیلوگرم)(میلیمیزان جذب روي-4شکل 

(Cd)کادمیوم عنصرنتایج 

نتایج مقایسه سه انـدام را در  ترتیب به6و 5هايشکل
هـر  دراز کـادمیوم  بکار رفتـه  هاي مختلفجذب غلظت

 ـدهنشـان مـی  به صورت جداگانهگونه  د. نتـایج نشـان   ن
داري ها تفاوت معنیدر ریشهدهد که بین میزان جذبمی

وهـا وجـود دارد   هـا و سـاقه  ب در بـرگ با میـزان جـذ  
شود. ها دیده میبالاترین جذب در هر غلظت در ریشه

هاي مختلف غلظتمقایسهبراي مستقلtآزمون نتایج
هاي اندامبین دار اختلاف معنیبیانگرکادمیوم در دو گونه 

5جدول ).4(جدول استظر جذب  کادمیوم گونه از ندو
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هاي مختلف کادمیوم را در برگ، ساقه غلظتنیز میانگین
ــه در دو گونــــه   .Eو ریشــ microtheca وE.

camaldulensisنتـایج نشـان داد کـه در    دهد.نشان می
ان جـذب  برگ و ریشه دو گونـه اکـالیپتوس از نظـر میـز    

درصـد اطمینـان   95در سطح داري کادمیوم اختلاف معنی

میـزان جـذب   ولـی در بـین سـاقه دو گونـه    . داردوجود 
). 7و شکل 4(جدول داري نداشتکادمیوم اختلاف معنی

شود که بـا افـزایش   مشاهده می7در شکل ،علاوه بر این
هاي هـر دو  غلظت این در خاك میزان جذب آن در اندام

گونه افزایش یافته است.

microthecaهاي مختلف بکار رفته در گونه نتایج مقایسه سه اندام در جذب غلظت-5شکل 

camaldulensisهاي مختلف بکار رفته در گونه نتایج مقایسه سه اندام در جذب غلظت-6شکل 
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اکالیپتوسهاي مختلف کادمیوم در دو گونهمستقل براي غلظتtآزمون -4جدول 
مستقلtآزمون )Leven(هابرابري واریانسآزمون

Sig Df Sig F فرضیات اندام
03/0 17 24/0 89/1 فرض شدهبرابرواریانس

برگ

21/0 17 81/0 07/0 فرض شدهبرابرواریانس
ساقه

02/0* 17 56/0 41/0 فرض شدهبرابرواریانس
ریشه

.استدرصد 95دار بودن در سطح دهنده معنینشان: *

.Eدو گونههاياندامکادمیوم در بینمیانگین غلظت (سه غلظت مورد مطالعه) -5جدول  microtheca وE.)mg/kg(camaldulensis

میانگین جذب ریشه میانگین جذب ساقه میانگین جذب برگ گونه اکالیپتوس
a8/435
)93/163(

a5/69
)89/16(

b9/124
)30/20(

E. microtheca

b7/399
)29/148(

a2/51
)43/6(

a7/179
)79/65(

E. camaldulensis

باشد.ها مینتز مربوط به انحراف معیار تیمارو اعداد داخل پرادرصد بین تیمارهاي مختلف95دار در سطح دهنده اختلاف معنیحروف کوچک لاتین متفاوت در هر ردیف جدول نشان

سه غلظت مورد مطالعهدر )mg/kg(اکالیپتوسمیزان جذب  کادمیوم در برگ، ساقه و ریشه دو -7شکل 
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بررسی حد مجاز غلظت عناصر در گیاه
بر را دامنه عمومی عناصر سنگین در گیاهان6جدول 

که بر اساس طوريبهدهد. نشان میطبق سه مطالعه مختلف 
برگ، ساقه عناصر سنگین دربه مقایسه غلظت7آن جدول

و ریشه دو گونه اکالیپتوس با غلظت بحرانی (آستانه بروز 

7طور که در جدول همانپردازد. سمیت در گیاه) می
هاي دو گونه میانگین شود در تمامی انداممشاهده می

هاي مشاهده شده در این مطالعه با مقادیر آستانه غلظت
.باشدمیدارسمیت معنی

)لوگرمیگرم بر کیلی(مدامنه عمومی عناصر سنگین در گیاهان-6جدول 
سمیتکمبودنرمالعنصر

Zn
a150-10

a10<

b30-15

a100>

b500-200
c300-200

Cd
a2-05/0-

a700-5
c10-3

a Levy et al., 1999. b Romheld and Marchner, 1991. c Bahlsberg-Pahlsson, 1989.

.EوE. camaldulensis، ساقه و ریشهبرگعناصر سنگین درمقایسه غلظت-7جدول  microthecaبا غلظت بحرانی

درجه آزاديمیانگین (انحراف معیار)گونهصفتاندام
مقادیر 
.Sigآستانه

برگ

Zn
microtheca61/518)66/104(26100000/0*

camaldulensis50/426)02/99(26000/0*

Cd
microtheca93/124)30/20(26

3
000/0*

camaldulensis65/179)79/65(26000/0*

ساقه

Zn
microtheca62/164)29/25(26

100
000/0*

camaldulensis42/182)58/48(26001/0*

Cd
microtheca54/69)89/16(26

3
000/0*

camaldulensis18/51)43/6(26000/0*

ریشه

Zn
microtheca22/476)99/92(26

100
000/0*

camaldulensis15/382)50/107(26000/0*

Cd
microtheca12/369)93/263(26

3
003/0*

camaldulensis71/399)29/148(26000/0*
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بحث
هاي تولید انرژي، سنگین در اثر فعالیت نیروگاهزاتفل

و دیگر منابع وارد هاي گرمایشی، صنایع فلزيسیستم
شوند. تجمع این دسته از مواد در خاك آثار زیست میمحیط
درانگیاهازباري را براي تمامی موجودات زنده اعمزیان
,.Gichner, et al(داردپی  درگیاهیهايگونه).2006

اینازبخشیتوانندسنگین میفلزاتبهآلودههايمحیط
کاهند.بمحیطآلودگیازحديتاوکردهجذبرافلزات

دار دو گونه دهنده تفاوت معنینتایج این تحقیق نشان
باشد میمورد بررسی از لحاظ جذب عناصر روي و کادمیوم

ها گونهفیزیولوژیکصفاتبهزیاداحتمالبهاین پدیدهکه 
Burken)استمربوط et al., همچنین مقایسه . (2011

که غلظت دارداز آن حکایتاین دو گونه اجزايجداگانه
داري ندارد، اما در هاي دو گونه تفاوت معنیروي در برگ

میزان جذب بیشتر بوده E. microthecaهاي گونه ریشه
در برگ و رويمطالعه میانگین کلی جذباین است. در 

و 5/426ترتیب برابر بهE. camaldulensisریشه گونه 
و 61/518برابر E. microthecaو براي گونه 15/382
بدست آمده است. در هر دو گونه میانگین غلظت2/476

.Eدو گونه، گونه باشد اما در بین ها بالاتر میدر برگروي

microtheca از عملکرد بالاتري برخودار بوده است. نتایج
Assarehمطالعه  et al)2008غلظت ) نشان داد که میزان

بیشتر بوده که از این نظر با E. microthecaدر گونه روي
غلظت  مورد میزاندر البته تحقیق همخوانی دارد. این نتایج 

نتایج مشابهی در تحقیقات دیگرانروي در گونه اکالیپتوس 
شده در نتایج تحقیقی مشخصمثال عنوانبهوجود دارد. 
را قابلیت جذب  روي Eucalyptus maclataاست که گونه 

Soares(گرم بر کیلوگرم داردمیلی835تا میزان  et al.,

مطالعه رقم قابل توجهی این که در مقایسه با نتایج ،)2001
.باشدمی

مشاهده ،هاي مختلفتجمع  کادمیوم در انداممورددر 
شد که بالاترین میزان تجمع در هر دو گونه و در هر سه 
غلظت مورد مطالعه، در ریشه بوده است. همچنین با بالا 

هاي ها در خاك میزان جذب در اندامرفتن غلظت آلاینده
مختلف در هر دو گونه، روند افزایشی داشته است. 

داري را در رابطه باتفاوت معنیتحقیق این نتایجالبته 
مورد بررسی در ساقه دو گونه روي و کادمیوممیزان جذب
همچنین نتایج مقایسه سه اندام در جذب روي نشان نداد. 

این توانایی بالاتري در جذب نشان داد که ریشه و برگ 
از این حکایتمطالعات متعددي نسبت به ساقه دارند.عنصر
هاي فعال و ها و اندامعناصر آلاینده اغلب در بافتکه دارد

Pulford(یابندها) تجمع میها و ریشهحال رشد (برگدر

&Watson, 2003; Assareh et al., ). همچنین گفته 2008
مراتب از میزان و شده که در این راستا گیاهان علفی که به

سرعت رشد بالاتري نسبت به گیاهان چوبی برخوردار 
,Riddle-Black(کنند میهستند موفقتر عمل  1994.(

Riddle-Black عنوان کرد که میزان تجمع 1994در سال
هاي درخت بید بسیار این دسته از مواد در شاخه و برگ

انجامبراساس دیگر مطالعات بیشتر از ساقه آن بوده است. 
.Eهاي گونه میزان غلظت  روي در ریشهشده

camaldulensis بودبسیار بیشتر از ساقه آن)Coupe et

al., 2013; Kamalpour et al., ). مقایسه غلظت  2014
هاي گونه اکالیپتوس، نشان داده است ها و ساقهروي در برگ

باشدها بیشتر میها نسبت به ساقهکه غلظت در برگ
)Mughini et al., تحقیق این ) که از این نظر با نتایج 2013

مطابقت دارد. 
مطالعه نشان داد که برگها در جذب  روي این همچنین 

، ایناینوجود توانایی بالاتري را نسبت به ریشه دارند. با 
Victor،در مقابلدار نیست.تفاوت به لحاظ آماري معنی

Nenman که بین میزان نشان داد2012در سال و همکاران
E. camaldulensisجذب روي در ریشه و برگ گونه 

هاي این تفاوت وجود داشت و میزان این عنصر در برگ
تواند به که این تفاوت میبودهاي آن گونه بیشتر از ریشه

هاي مورد استفاده در هر تحقیق دلیل سنین متفاوت نهال
. باشد

توان گفت دو می،تحقیقاین دست آمده از طبق نتایج به
در E. camaldulensisو E. microthecaگونه اکالیپتوس 
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، از نظر جذب عناصر سنگین خاك اختلاف سطوح کم تیمار
روي و ندارند اما با افزایش میزان غلظتچندانی باهم 
تر عمل کرده است.موفقE. microthecaکادمیوم گونه 

نشان داده استشدهمطالعات دیگري که در این راستا انجام
از نظر وضعیت میکروتکا هاي آلوده گونه که در شرایط خاك

زنی و فاکتورهاي رویشی از قبیل سرعت رشد، درصد جوانه
قرار کامالدولنسیس بنیه بذر در شرایط بهتري نسبت به گونه 

دهنده مقاومت بیشتر این گونه به چنین شرایطی دارد که نشان
Shariatباشد (می & Asareh, 2008 .(

میزان انباشت عناصر مورد مطالعه نشان داد که این نتایج 
هم در مورد مطالعهدو گونه اکالیپتوسهر در مطالعه 

وقرار دارد در حد بحرانی هاي هوایی و هم زیرزمینیاندام
از .)6(جدول بالاتر استگیاه درسمیتآستانه حد از 

دیده این گونهسمیت در ظاهري گونه علائم که هیچآنجایی
را توانایی بالایی این گونهتوان نتیجه گرفت کهمی،شودنمی

بنابراین با توجه به .در انباشت عناصر آلاینده در خود دارد
ها و مناطق آلوده صنعتی، پتروشیمی، نیروگاهوسعت مناطق

الرشد، همیشه گیاه سریعتوان از این آلوده وسیع شهري می
بهره هاي زیست محیطی حذف آلودگیبرايسبز و مقاوم 

در بین دو گونه اکالیپتوس ،تحقیقبا توجه به نتایج اینبرد.
)E. camaldulensisوE. microtheca گونه ،(E.

microthecaمانندهاي آلوده به فلزاتی براي پالایش خاك
آید. همچنین در بین روي و کادمیوم مناسب به نظر می

هاي گونه اکالیپتوس قادر ها و ریشهبرگهاي مختلف،اندام
روي و مانندبه تجمع مقادیر بالاتري از فلزات سنگینی 

داراي قابلیت جذب اکالیپتوسکه باشند. از آنجاکادمیوم می
قدرت ، رشد سریع ومناسبتودهزيبالاي عناصر سنگین، 

هاي تواند به صورت گسترده در پروژهمیباشد، تکثیر بالا می
پالایی مورد استفاده قرار گیرد.گیاه
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