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  چكيده

 ،)Pinus brutia(و كـاج  ) Myrtus communis(مـورد  گيـاه   2  در ريـشه و بـرگ  يوم انباشت كـادم ةپژوهش حاضر به منظور مقايس
 تكـرار انجـام   3 تصادفي در كاملاً طرح قالبر ميزان پرولين و قندهاي محلول در دهاي مختلف كادميوم  همچنين بررسي تأثير غلظت   

.  برابـر افـزايش يافـت      2گرم بر ليتر ميزان پرولين در كـاج بـه حـدود               ميلي 500 با افزايش غلظت كادميوم تا        نتايج نشان دادند   .گرفت
 افزايش كادميوم تـا     هاي محلول در گياه مورد در اثر       ميزان قند . ر ميزان پرولين در گياه مورد نداشت      دداري   افزايش كادميوم تأثير معني   

گرم بـر        ميلي 1000 كاج در غلظت     ةبالاترين ميزان تجمع يون كادميوم در ريش      .  برابر افزايش يافت   2گرم بر ليتر به حدود           ميلي 1000
دميوم در بالاترين ميزان تجمع يـون كـا  . ها منتقل شد آن به برگ)  درصد6 (ام  پي  پي 29 كه فقط ام به دست آمد    پي  پي 480ليتر حدود   

ها منتقل   آن به برگ  )  درصد 30 (ام  پي  پي 97/177 كه   ام به دست آمد     پي  پي 9/593گرم بر ليتر حدود          ميلي 1000 مورد در غلظت     ةريش
 كاررفتـه در    به منظور تعيين حداكثر جذب كادميوم از طريق خاك در تيمارهاي مختلف، طي آزمايش مجزا روي نمونـة خـاك بـه                      .شد

نتايج اين آزمون نشان دادند حداكثر مقدار جذب . حرارت جذب لانگموير به دست آمد     كشت مورد و سرو، ضرايب معادلة هم       ي    ها  گلدان
با توجه به انتقال و را گياه مورد توان  مي رسد  بر اساس نتايج اين تحقيق به نظر مي        . كيلوگرم خاك است   1گرم در      ميلي 1000كادميوم  
 ـمنزلـة     بـه  بـه كـادميوم  هاي آلـوده  كننده معرفي و در خاك انباشت  گياه بيشمنزلة  بهها،  در برگيوم كادم مقدار زياد انباشت     گيـاه ةگون

  .كرداستخراجي استفاده   

 واژه كليد

  . مورد،گياه پالاييكادميوم،  ،پرولين، كاج بروسيا
 

  سرآغاز. 1
نوعي فلز آلايندة محيط است كه در طبيعـت منتـشر    كادميوم

منابع مختلف شامل صنايع، فاضلاب شهري و مـواد         . شود    مي
همچنـين،  . دهنـد     سوختي غلظت اين آلاينده را افـزايش مـي        

هاي شيميايي، مخـصوصاً فـسفاته مقـدار ايـن              استفاده از كود  
 ; Baryla, et al., 2001( دهـد   عنصر را در خاك افزايش مي

Mejare and Bulow, 2001.(  گيـاه  رشـد  بـراي  موكـادمي 

 جـذب  ريشه پوست طريق از راحتي به اما نيست، ضروري
 شود  مي چوب بافت وارد آپوپلاستي يا سيمپلاستي راه از و
)Sanita and Gabbrielli, 1999.( رشد و تقسيم بر موكادمي 

 و مريـستمي ة  منطق ـ سلولي تقسيم گياه، كلي رشد ها،  سلول
 ,.Das, et al( گـذارد   مـي  اثـر  گياهـان  نمـو  و رشـد  تنظيم

هـا    گبـر  نكـروز  و كلـروز  سبب همچنين   موكادمي ).1997
)Zhang, et al., 2002(، كـل،  كلروفيل مقدار كاهش a  وb، 
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 ,Sanita and Gabbrielli( آلـي  گياهـان  درهـا    كاروتنوئيـد 

 متابوليـسم  در اخـتلال  و )Sheoran, et al., 1990 و 1999
 ).Gouia, et al., 2001( شــود  مــي نيــز هــا  كربوهيــدرات

 عنـصر  اين ه كاست اين كادميوم  تخريبي اثر علت   ترين مهم
 هـاي   راديكـال  ماننـد    اكسيژن فعال هاي  راديكال توليدسبب  
O2( اكـسايد   سوپر آزاد

 اكـسيد   پـر  و )-OH( هيدروكـسيل  ،)-
 بـا  موجودات در ها  راديكال اين .شود  مي )H2O2( هيدروژن    

ة دهنـد  تقـال ان هـاي   انـدامك  طريق از هوازي هاي  متابوليسم
 غــشاي و هـا   كلروپلاســت هـا،   ميتوكنــدري ماننـد  الكتـرون 
 بـا  سـرعت  بـه  هـا   راديكـال  ايـن  .دنشو  مي توليد پلاسمايي

DNA، موجـب  وكننـد      مـي  واكـنش  ها  پروتئين و ها  چربي 
 ايـن  بـا  مقابلـه  بـراي  گياهـان  .شـوند   مـي  ها  سلول تخريب

 ماننــد( يآنزيمــ هــاي  اكــسيدان آنتــي از آزاد هــاي  راديكــال
 و )غيـره  و هـا   پراكـسيداز  كاتـالاز،  دسـموتاز،  سوپراكسايد
 هـاي   كاروتنوئيـد  اسكوربات، گلوتاتيون، مانند ( غيرآنزيمي

 ,Shanti and Dietz( دن ـكن  مي استفاده )پرولين و فرار   توكو

 از پـرولين  غيرآنزيمـي  ي  هـا   نسيداك ـا  آنتـي  بين در ).2006
 است اكسيداني آنتي پرولين .است برخوردار اي  ويژه اهميت

 كـادميوم   به اتصال با و است   آزاد هاي  راديكالة  كنند پاك كه
 عنصر اين سميت مانع پرولين - كادميوم كمپلكس تشكيل و

). Alia, et al., 2001; Farago and Mullen, 1979(شود    مي
 قنـدهاي  افزايش سبب   گياهان از بسياري در سنگين عناصر
 تحت احياكننده هاي  قند مقدار افزايش .وندش      مي نيز محلول
 است شده گزارش نيز سرما و غرقابي شوري، تنش شرايط

)Verma and Duby, 2001.( گياه در Duckweed يكـي  كه 
 اثـر  ،رود   به شـمار مـي     عناصركنندة     جمع و آبزي گياهان از

 در شد و مـشخص شـد        بررسي موكادمي مختلف هاي  تيمار
 محلـول،  هاي  قند ميزان ليتر بر گرم  ليمي 30 زير هاي  غلظت
 .)John, et al., 2009 (يافتنـد  افـزايش  ها  پروتئين و پرولين

 اثر در گلوتاتيون و پرولين غلظت افزايش آرابيدوپسيس در
 در ).Xu, et al., 2010( است ده شگزارش كادميوم افزايش
 قنـدهاي  و پـرولين  ميـزان  ر كـادميوم د   اثـر  حاضـر  تحقيق
  .شود  ميارزيابي بروسيا اج كو مورد گياه دو در محلول

 تواننـد   مـي  گيـاهي  مختلـف  هـاي   گونـه  ديگر طرف از
ــه ــة  ب ــرمنزل ــستي هــاي  فيلت  حــذف در را مهمــي نقــش زي

 عناصـر  از برخي .باشند داشته عهده به محيطي هاي  آلودگي
 در و گيـاه  جـذب  تواننـد  مي كادميوم و سرب مانند سنگين
 كمـك  امـر  ايـن  از اطـلاع  .شـوند  شـته انبا ها  شاخه يا برگ

 آلـوده  مناطق در پالايي زيست هاي    حطر مديريت به شاياني
 روش ايـن  ).1386 خداكرمي، ؛   1386 طلب، آفتاب(كند    مي
 سـاختار  و بيولوژيـك  فعاليـت  حفـظ  سـبب    آلـودگي،  رفع

 Pulford and( اسـت  ارزان بسيار وشود   ميخاك فيزيكي

Watson, 2003.( بــا بــودن هماهنــگعلــت  بــه، همچنــين 
 را توجهات بيشترين آسيب، كمترين داشتن وزيست    محيط
ــه ــود ب ــوف خ ــرده معط ــاب( اســت ك ــب، آفت  ).1386 طل
 2 شامل سنگين فلزات به )Phytoremediation( پالايي  گياه

ــد ــلي فراين ــت اص ــارت اس ــه عب ــد از  ك ــاه: ان ــي گي  تثبيت
)Phytostabilization( ريشه ياك  خا در فلزات تثبيت به ه ك 

 بـه  كه   )Phytoextraction( استخراجي گياه و شود  مي گفته
 وك  خـا  محـيط  از گيـاه  از طريـق     هـا   آلاينده جذب معناي
 ,Pivetz (اسـت  هـوايي  هـاي  انـدام  بـه  ريـشه  از آن انتقال

 بتواننـد   بايـد  پـالايي   گيـاه  در اسـتفاده  مورد گياهان). 2001
 بـه  مچنـين ه ،كننـد انباشـت    را   سنگين فلز از زيادي مقدار
 توليـد  توانـايي  و باشند بردبارك  خا در سنگين فلز حضور
 McGrath, et( باشـند  داشـته  را آلودهك خا در بالاة زيتود

al., 2002.( بـر  پـالايي   گيـاه  هاي بررسي اخير، هاي سال در 
 از زيادي مقدار انباشت توانايي ه ك نندهك  انباشت  بيش گياهان
 ,.Doumett, et al( اسـت  شـده  زك ـمتمر دارنـد،  را فلزات

ــرك ).2008 ــت و تح ــذب قابلي ــر ج ــنگين عناص ــا س  ب
بـستگي   خاك هاي ويژگي به كه دفع و جذب هاي  مكانيسم

ة مــاد مقــدار بــين تعــادلي ارتبــاط .شــود  مــي كنتــرل دارد،
 تعـادل  غلظـت  و )x( جـاذب  جرم واحد هر در شده جذب

 ايزوتـرم « مشخص دماي در )C( محلول در شده جذب ةماد
 زمينـه  اين در .)Langmuier, 1996 (شود  مي ناميده »جذب

 و فرنـدليچ تـوان بـه        كه مـي   دندار وجود مختلفي معادلات
ة رابط ـ بيـان  در سـعي  نوعي به كدام هر.  اشاره كرد  لانگمير
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 و جــاذب سـطح  در فلــزي عنـصر  مقــدار تعـادلي  رياضـي 
 ـدار آن محلـول   ,.Li, Y. et al., 2008; Li, Q. et al( دن

2012(.  
 هـا   ريشه ةوسيل به شده انباشته كادميوم ميزان تحقيق اين

 ـ تعيين براي را مورد و بروسيا كاجة  گون در ها  برگ و ة گون
 شناسـايي  .كنـد   مـي  مقايـسه  پـالايي  گياه به منظور    تر مناسب
 عناصـر  به   ها  نآ تحمل مكانيسم و كننده  انباشت  بيش گياهان
 هـاي   طـرح  مـديريت  بـراي  شـاياني  كمك تواند    مي سنگين
 عناصر انباشت از اطلاع .باشد آلوده مناطق در پالايي  زيست
 فراينـد  نيـز  گياهان اين هوايي هاي اندام يا ريشه در سنگين

 زيستي محيط مديران و مشخص را استخراجي يا تثبيتي گياه
   .كند   مي كمك پاك محيط ايجاد در را

  
  بررسي روش و مواد. 2
  مطالعه مورد گياهان. 2.1
 Pinaceaeة خانواد از Pinus brutia علمي نام با بروسيا جكا

 هاي  كاج گروه از ها  گونه ترين معروف از بروسيا كاج .است
 .اسـت  پراكنده اروپا شرق و جنوب در كه است اي  مديترانه

 دارنـد  كمـي  عمـق  كه فقير و آهكي هاي  خاك در گونه اين
 اي  ونــهگ بروســيا كــاج ).1384اي،   جزيــره( كنــد  مــي رشــد
 و ملايـم  هـاي   زمـستان  بـا  منـاطقي  در كـه  اسـت    توقـع  كم

 هـاي   گونـه  از و كنـد   مـي  رشـد  خشك، و گرم هاي  تابستان
 جـواني  در ويـژه  بـه  آن رشـد  وشود     محسوب مي  تندرشد
 سـبز  هاي  مجسمه ايجاد و ها  پارك دراين گياه   . است سريع

 اسـتفاده  زمـستان  در منظـر  زيبـايي  و شهري سبز فضاي و
  . شود مي

ة خــانواد از Myrtus communis علمــي نــام بــا مــورد
Myrtaceae و سـبز  هميـشه  اسـت  اي  درختچـه  مورد .است 

 اغلــب كــه فــراوان هــاي شــاخه و ســبز پوســت بــا معطــر،
 در ندرته  ب و ايران گرمسيري مناطق در و است   گرماپسند

 توجـه  بـا  گياه اين از. رويد  مي گرم معتدل و معتدل نواحي
 و سـازي   پرچين براي سبز فضاي در آن انبوه و نرم تباف به

 ازدياد .شود  مي استفاده ها  چمن وسط و ها    حاشيه زيباسازي

 پـاييز  در بـذر  كاشـت  و سـبز  هنيم ـة  قلم ـة  تهي طريق از آن
  ).1384اي،   جزيره(گيرد  صورت مي

  
  تحقيق روش. 3

 رس، مخلـوط  در ه ك ـ مورد و بروسيا كاجة  سال 2 هاي  نهال
 نهالستان از، بودند شده شت كمساوي نسبت به ود كو سهما

 و انتخاب اندازه همي  ها  نهال .ندشد تهيه آباد  خرم شهرستان
 .ندشـد  داده قـرار  تكـرار  3 در تصادفي املاً ك طرحك  ي در

 و اسـتفاده  كـادميوم    نيتـرات  از كـادميوم      تيمـار ة  تهي ـ براي
 علـت   .شـد  ساخته زياد خيلي تا كم هاي غلظت از اي  دامنه

 جذب موكادمي از مقداري كه بود اين ها غلظت اين انتخاب
 را بـه    دسـترس  كاهش كـادميوم در      كه شود  مي خاك ذرات

 و 500 ،200 هـاي   غلظـت ،  بنـابراين . دنبال خواهـد داشـت    
 تيمـار  بـراي  .شد ساخته بالا   مواد از ليتر بر گرم ميلي 1000
 طـي   نظـر  ردمـو  ي  ها  نگلدا .شد استفاده مقطر آب از شاهد

 بـه  شـده  تهيه هاي محلول از طريق    تابستان اوايل از روز 70
   . شدندآبياري مساوي هاي   اندازه

 گياهـان  بـرگ  از گـرم  5/0 :پـرولين  مقـدار  گيري  اندازه
 اســـيد درصـــد 3 محلـــول ليتـــر ميلـــي 10 در و تـــوزين

 2 آنگاه .د ش صاف ها  نمونه سپس،  ساييده سولفوساليسيليك
 اسـتيك  اسـيد  ليتـر  ميلـي  2 و هيـدرين  نين معرف ليتر ميلي

 دماي با ماري بن در ها  لوله و شد افزوده ها  نمونه به خالص
 ،ندشـد  داده قـرار  ساعت 1 مدت به گراد سانتية  درج 100
 بـه  آنگاه .گرفتند قرار يخ حمام در ساعت نيم ها  لوله سپس
هـا،     لولـه  و شـد    افزوده تولوئن ليتر ميلي 4 آزمايشة  لول هر
 ـ جـذب  ميـزان سـپس،   .  داده شدند  تكان بخو  رنگـي ة  لاي

 اسـپكتروفتومتر  دستگاه با )پرولين و تولوئن حاوي(بالايي   
 ,.Bates, et al( د ش ـقرائـت  نـانومتر  520 مـوج  طـول  در

1973.(  
 سـنجش  بـراي  :محلـول  هـاي   قنـد  مقـدار  گيـري     هانداز
 گـرم  1/0 به درصد 70 اتانول ليتر ميلي 10 محلول، قندهاي

 يخچـال  در هفتـه  1 و اضـافه  )برگ( گياهي خشكة  ادم از
 محلول از ليتر ميلي 1 هفته، 1 گذشت از پس .شد نگهداري
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 5 فنـل  ليتـر  ميلـي  1 آن روي سـپس ،  برداشـته  نمونه رويي
 ليتـر  ميلـي  5 آن از پـس  و زده هـم  خـوب  و اضافه درصد

 بـه  زردرنگـي  محلـول  .شـد  اضـافه  غليظ اسيد سولفوريك
 اي  قهـوه  بـه  و داد رنـگ  تغييـر  زمان مرور به كه آمد دست
 از استفاده با آن جذب دقيقه 30 از پس . يافت تمايل روشن
 و قرائـت  نانومتر 485 موج طول در اسپكتروفتومتر دستگاه

 قنـدها  تغييرات ميزان گلوكز، استاندارد منحني از استفاده با
 د ش ـ ارزيـابي  خـشك  وزن گـرم  بـر  گـرم  ميلـي  حـسب  بر
)Kochert, 1978.(    

 هـاي   تيمـار  گرفتن نظر در با : كادميوم ميزان گيري  اندازه
 كـه  شد تهيه )برگ و ريشه( گياهية  نمون 48 مطالعه، مورد
 سـپس  شـدند،  داده انتقـال  آزمايـشگاه  به گذاري  كد از پس

 وه  شست آب با سطحي هاي  آلاينده زدودن منظور به ها  نمونه
 برقـي  يابآس ـ با شده خشك هاي  نمونه .ند شد خشك كاملاً

 گياهي هاي  نمونه از،  سپس .ندشد درآورده پودر صورت به
 بـالن  در جداگانـه  طـور  بـه  ريـشه  گـرم  1 و بـرگ  گرم 2

 اسـيد  افـزودن    بـا  و   شـد  ريختـه  ليتري ميلي 250 هاي  ژوژه
 16 مـدت  به 1:3 نسبت با غليظ كلريدريك اسيد و نيتريك
 يـاهي گ هـاي   نمونه تا شدند داده قرار اتاق دماي در ساعت

 ا حاصـل  محلـول  آن از پـس  .شوند حل اسيد در خوبي به
 سـپس .  شوند خارج محلول از اسيديرهاي  بخا تا شد   گرم

 و داده شـد     عبـور  42 واتمن صافي كاغذ از مذكور محلول
 ليتـر  ميلـي  100 بـه  Deionized مقطـر  آب با محلول حجم
 آمـاده  اتمـي  جـذب  دسـتگاه  بـا  تجزيه براي تاه شد   رساند
 اتمـي  جـذب  دسـتگاه  از اسـتفاده  با كادميوم   يانپا در .شود
 افـزار  نرم با حاصل هاي  داده . شد سنجش novAA300 مدل

Spss )14Version( و تجزيه واريانس آناليز از استفاده با و 
 Tukey آزمـون  از هـا   ميـانگين ة  مقايـس  براي . شدند تحليل
 Excel افـزار  نـرم  كمـك  بـه  نمودارهـا  رسـم  .شـد  استفاده
   .گرفت صورت

به منظور تعيين مقـدار جـذب كـادميوم از طريـق خـاك              
 مـدل لانگمـوير   - حـرارت جـذب    ها از معـادلات هـم     گلدان

ايـن مـدل، اولـين بـار بـه      ). Langmuir, 1996(استفاده شد 

. منظور تشريح جذب گازها بـه سـطوح جامـد معرفـي شـد             
 نشان داده شده اسـت      1فرمول كلي مدل لانگموير در معادلة       

 Kحداكثر جذب كادميوم در واحد وزن خاك،         xmكه در آن،    
 غلظـت تعـادلي     Cكنندة انرژي پيونـدي سـطح جـاذب،           بيان

شـده در      مقدار كادميوم جـذب    x كادميوم در محلول خاك و    
كردن اين معادلـه و   به منظور كاربردي. واحد وزن خاك است  

 قابـل   2 بـه صـورت معادلـة        1تبديل آن به فرم خطي معادلة       
  ).Goldberg, 1995(دسترسي است 

)1(  mx KC
x

KC


1  

)2(  
m m

c c
x x K x
 1  

 لانگموير، جذب حرارت همة  معادل ضرايب تعيين براي
ة نمون مورد و كاج ي  ها  نگلدا در استفاده مورد خاك از ابتدا

ــي ــه همگن ــ .شــد تهي  در ســاعت 24 آون در خــاكة نمون
 .شـود  خـشك  كـاملاً  تـا  شد داده قرار درجه 105 حرارت
 از و انتخـاب  آلـودگي  از سـترون  كاملاً ماير ارلن 4،  سپس
 و تـوزين  دقـت  بـه  گرم 3 كدام هر در خشك خاكة  نمون

 هـاي   غلظـت  بـا  كـادميوم  استاندارد هاي محلول .شد ريخته
 تهيـه  كـادميوم  ليتر در گرم  ميلي 1000 و 500 ،200 ،5ة  اولي

 اضـافه  ليتر  ميلي 50 ير،ما ارلن يك به محلول هر از وشدند  
 غلظـت  با محلول رسيدن تعادل به امكان ترتيب بدين .شد

ــشخص ــا م ــاك ب ــراهم خ ــد ف ــس .ش ــاعت، 24 از پ  س
 و شـد  داده عبـور  42 واتمـن  صـافي  كاغذ از سوسپانسيون

 از اسـتفاده  بـا  تعادلي غلظتمنزلة    به حاصل محلول غلظت
ز طريـق    ا جذب مقدار .شد گيري  اندازه اتمي   جذب دستگاه
  .آمد دست به 3 معادله از خاك وزن واحد

)3(  i e( c c ) V
x

w


  

 بـر  گرم  ميلي( محلول در كادميومة  اولي غلظت Ci آن، در كه
 بـر  گـرم   ميلـي ( محلول در كادميوم تعادلي غلظت Ce ،)ليتر
 خـاك  وزن w ليتر، حسب بر تعادلي محلول حجم V ،)ليتر
 شـده  سـطحي  جذب كادميوم   رمقدا x و كيلوگرم حسب بر
  .است )خاك كيلوگرم بر گرم  ميلي(
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  نتايج. 4
 افـزايش  اج ك ـ در پـرولين  ميـزان  كادميوم   غلظت افزايش با

ــت ــدول ( ياف ــادميوم ). 1ج ــ ك ــژهه ب  500 غلظــت در وي
 در پـرولين  ميـزان  دار  معنـي  افـزايش  سبب   ليتر بر گرم  ميلي
 حـدود  بـا  ربراب اج ك شاهدة  نمون در پرولين ميزان .د ش كاج
 500 تيمـار  اثـر  بـر  ه ك ـ بـود  تـر ة  مـاد  گرم بر گرم  ميلي 13

 گـرم  بـر  گـرم   ميلـي  25 حـدود  به كادميوم   ليتر بر گرم  ميلي
 نسبت اج ك پرولين ليتر بر گرم  ميلي 1000 غلظت در .رسيد

 افـزايش  با .داد نشان جزئي اهش ك گرم  ميلي 500 غلظت به

 افزايش مورد گياه رد محلول هاي  قند ميزان كادميوم   غلظت
 بـر  گـرم   ميلـي  1000 و 500 در ويـژه  به افزايش اين .يافت
 ـ در محلـول  قندهاي ميزان .بود دار  معني كادميوم   ليتر ة نمون

ة مـاد  گـرم  بـر  گرم  ميلي 76 حدود با برابر مورد گياه شاهد
 كـادميوم   ليتر بر گرم  ميلي 1000 تيمار اثر ر د ه ك بودك  خش
 كـادميوم سـبب     .رسـيد  گـرم  بـر  مگـر   ميلـي  140 حدود به

، د شنيز كاج گياه در محلول هاي  قند ميزان تدريجي افزايش
  ).1جدول ( نبود دار  معني افزايش ايناما 

  
 مورد و اجك گياه 2 در ريشه و برگ در انباشت محلول، هاي  قند پرولين، ميزان رد كادميوم مختلف سطوح اثر ميانگين مقادير .1 جدول

   .است دانكن آزمون از استفاده با اختلاف نبود بيانگر كساني حروف .است

تيمار  )گرم بر گرم وزن خشك ميلي(هاي محلول   قند )گرم بر گرم وزن تر ميلي(پرولين 
ppm)( مورد كاج مورد كاج 

 ab 1/1±3/ 13 a 1±9/ 4 a 9±110 a 6 ±76 شاهد

200 ab 5/1±7/ 8 a 2/1±7/ 5 a 8±122 a 7 ±5/ 77 

500 b 8/1±8/ 24 a 9/0±7/3 a 8±122 a 5/5 ±9/87 

1000 b 6/1±8/16 a 1±1/5 a 10 ±132 a 10 ±140 

تيمار  )ppm(جذب در ريشه  )ppm(انباشت در برگ 
ppm)(  مورد كاج مورد كاج 

 a 1 ±1/2 a 01/0 ±4/0 a 5/0 ±3/ 3  a 01/0 ±4/0 شاهد

200 a 5/2 ±5/12 a 5/2 ±8/ 15 a 5/4 ±8/95 a 5/2 ±8/19 

500 b 1/2 ±4/ 10 a 5/4 ±41 a 5/16 ±316 a 5/18 ±428 

1000 b 1/3 ±7/29 a 5/11 ±178 a 5/16 ±480 a 5/19 ±594 

دار    حرف مـشترك دارنـد، فاقـد تفـاوت معنـي           1هايي كه حداقل      ميانگين( تيمارهاست بين دار  معني اختلافة  دهند نشان متفاوت حروف*
  ). درصدند5نكن در سطح احتمال آماري بر اساس آزمون دا
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 در اج ك ـ در پرولين ميزان هند ك داد نشان همچنين   نتايج
، امـا   بود مورد گياه در پرولين ميزان از بيشتر ها غلظت تمام
 .بود دار  معني ها تفاوت 1000 و ppm 500 غلظت 2 در تنها
 2 در محلـول  هاي  قند ميزان در داري  معني تفاوت مقابل در
 و ريـشه  در كـادميوم    انباشـت  و جـذب  .نشد همشاهد گياه
 بود اج ك گياه از بيشتر بالا هاي غلظت در ويژه به مورد برگ

  ).1 جدول(
 انباشـتگي  كـه نـد   داد نـشان  تحقيق اين از حاصل نتايج

 غلظـت  افـزايش  بـا  كاج هاي  برگ و ريشه در كادميوم   يون
 يـون  انباشـتگي  ميـزان  .يافـت  داري  معنـي  افزايشكادميوم  

 .بـود  هـا   بـرگ  از بيـشتر  مراتـب  بـه  كاجة  ريش دريوم  كادم
 غلظـت  در اجة ك ريش در كادميوم   يون تجمع ميزان بالاترين

 ppm فقـط  ه ك بود ppm 480 حدود ليتر بر گرم  ميلي 1000
 در مـشابه  نتـايج  .شـد  منتقـل ها    گبر به آن )درصد 6 ( 29
 در كـادميوم   يـون  انباشـتگي  نتـايج  .آمد دست به مورد گياه
 غلظـت  افزايش با كه داد نشان مورد گياه هاي  برگ و هريش

 ميـزان  بـالاترين  .يافـت  افـزايش  عنصر اين تجمعكادميوم  
ــون تجمــع ــادميوم ي ــش در ك ــوردة ري  1000 غلظــت در م
 ppm 97/177 ه ك ـ بود ppm 9/593 حدود ليتر بر گرم  ميلي

  .)1جدول  (شد منتقلها  گبر به آن )درصد 30(
 لانگمـوير  جـذب  هـاي  حرارت  هم آزمون نتايج بررسي

 خـاك  محـيط  در كـادميوم    غلظـت  افـزايش  با كه   داد نشان
 وجـود  جـذب  در افـزايش  مـاكزيمم  حد تا آزمايشتحت  

 را آن ضـرايب  و لانگمـوير ة  معادل خطي فرم 1 شكل .دارد
   .دهد  مي نشان
  

  
  مويرگلان خطي ةمعادل ضرايب تعيين .1 شكل

  

 ـ ضـرايب  از كـه  گونـه  همان  اسـت  شخصم ـ 4ة  معادل
 1000 معـادل  خـاك  سـطوح  روي كـادميوم  جذب حداكثر
 اتمـي  وزن بـه  توجـه  بـا  .است خاك كيلوگرم بر گرم  ميلي

 كيلـوگرم  بـر  مول  ميلي 24/8 مول، بر گرم 41/121 كادميوم
 تـوان   مي 5 و 4 تعادليهاي    همعادل از استفاده با . است خاك
 بـه   كـادميوم  جـذب  مقـدار  تعـادلي  مختلف هاي غلظت در

  . كردبرآورد را آزمايش تحت خاك ذرات سطوح
)4(  c c

x /
 1

0 693 1000  
  

)5(  ( / E ) C
x

( / E ) C




 

1000 6 93 4
1 6 93 4  

  بحث. 5
 كـادميوم   غلظـت  افزايش با هند ك داد نشان تحقيق اين نتايج

 افــزايش برابـر  دو 500 غلظـت  در اج ك ـدر پـرولين  ميـزان 
 اسـت   گياهـان  رد آمينه هاي  اسيد ترين  مهم از پرولين .يافت
 سـرما،  خـشكي،  شوري، جمله از ها  تنش انواع برابر در كه

 طـور  بـه  .كند  مي محافظت گياهان از سنگين عناصر و گرما
 بـا  مواجهـه  در پـرولين  براي را عمده نقش 3 توان  مي كلي

 بـا  شـدن  تركيب با تواند  مي پرولين .شد قائل سنگين عناصر
 كـادميوم   ،دميوم كـا  -پـرولين  كمـپلكس  تـشكيل  وكادميوم  

 و همكـاران    Sun . كنـد  تبـديل  غيرسمي تركيب به را سمي
 بـه  را Solanum nigrum گيـاه  در پـرولين  تجمـع ) 2007(

 تـشكيل  و كـادميوم    كـردن  كـيلات  در مـاده  اين نقشعلت  
 و  Sharma .داننـد   مـي  كـادميوم    -پـرولين  غيرسمي تركيب

 حاوي كشت محيط در پرولين تجمع نيز) 1998(همكاران  
 كـادميوم   كردن كيلات در ماده اين نقش علت   به راادميوم  ك
 .داننـد   مي كادميوم   -پرولين از غيرسمي كمپلكس تشكيل و

 اسـمزي ة  كننـد  تنظيمة  مادمنزلة    به تواند  مي همچنين پرولين
 آبـي  رژيـم  در تغييـر  موجب كادميوم   .كند عمل گياهان در

 عملكرد در تغيير موجب آب پتانسيل تغيير .شود  مي گياهان
 سـنتز  در مهـم  آنـزيم  كـه ( كربوكـسيل  -5- پيرولين آنزيم

شـود        مـي  پـرولين  تجمـع  سـبب    نتيجه در و ) است پرولين
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)Ali, et al., 2001 و Delauney and Verma, 1993.( 
Pandy )2002(   وSharma و كبالـت  نيكل، كه دادند نشان 

 كـه  نـد  كرد پيشنهاد وشوند     مي  پرولين تجمعكادميوم سبب   
 مطالعـه  مـورد  گيـاه  آبـي  رژيـم  تغييرات با پرولين فزايشا

 پـرولين  تجمع نيز) 1997( و همكاران    Schat . است مرتبط
 اثـر ة نتيج ـ در كه آب كمبود به را Silene vulgaris گياه در

 پـرولين  .انـد   داده نـسبت  شـود   مـي  حاصـل  سنگين عناصر
 از ممانعـت  بـا  ونـد   ك عمل اكسيدان آنتي   در حكم  تواند  مي

 دهد و  كاهش را آزاد هاي لراديكا خطر ليپيد پراكسيداسيون
 Mehta and Gaur, 1999( شود غشاها تماميت حفظسبب 

 گيـاه  روي نتـايج  اين مشابه ).Alia and Saradhi, 1991 و
Groenlandia densa افـزايش  با پرولين ميزان كه داد نشان 

 Parlak and ( يافت  افزايش  تدريجي  طور  به كادميوم غلظت

Yilmaz, 2011 .(20 غلظــت در پــرولين ميــزان بيــشترين 
 و همكاران   Dinakar .آمد دست به كادميوم   ليتر بر گرم  ميلي

 در پرولين ميزان كادميوم   تأثير تحت كه دادند نشان) 2008(
 .يافـت  افـزايش  Arachis hypogaea گيـاه  در برگ و ريشه
يوم  كـادم  تـأثير  زمـان  كـه  دادند نشان همچنين نامحقق اين
 كـه  طوري به شد پرولين ميزان افزايش سبب   نيز گياه روي

 ليتـر  بـر  مـول  ميكـرو  100 غلظت در پرولين ميزان بالاترين
 گـرم  بـر  گرم  ميلي 700 ميزان به كاشت روز 25 دركادميوم  

 و  Balestrasseة  مطالع در مشابه نتايج .آمد دست به تر وزن
 كه دادند ننشا نامحقق اين .آمد دست به) 2005(همكاران  

 غلظـت  افزايش با )Soya been( سويا گياه در پرولين ميزان
 تحت تجمع پرولين    .يافت افزايش كشت محيط دركادميوم  

ه شـده اسـت   داد نـشان  ديگر نيز گياه چند در كادميوم   تأثير
)Alia and Saradhi, 1991(. ــع ــرولين تجم ــا در پ  لوبي
)Phaseolus vulgaris( )Zengin and Munzuroglu, 

 كـادميوم   .است شده گزارش كادميوم   تأثير تحت نيز )2005
 Atriplex گيـاه  در پـرولين  ميـزان  افـزايش  سبب همچنين

halimus  شد)Nedjimi and Daoud, 2009.( پرولين ميزان 
ة مـاد  در كادميوم   ميزان افزايش با گياه اينة  ساق و ريشه در

 و شـريعت  .داد نـشان  افـزايش  داري  معنـي  طـور  به غذايي
ــاران ــي در )1387( همك ــر بررس ــادميوم اث ــر ك ــي ب  برخ

 Eucalyptus occidentalis گيـاه  در فيزيولـوژي  هاي  پارامتر
 .يافـت  افـزايش  گياهان اين در پرولين ميزان كه دادند نشان
 بـه  پـرولين  تجمـع  كه داد نشان همچنين آزمايش اين نتايج
 تأثير كادميوم   افزايش،  مورد گياه در و دارد بستگي گياه نوع
 داد نـشان  موضوع اين .نداشت پرولين ميزان ر د داري  معني

 اسـتفاده  كادميوم   برابر در متفاوتي هاي  انيسمكم از مورد هك
 اج ك ـ پـرولين  ليتـر  بـر  گـرم  ميلـي  1000 غلظت در .ندك  مي

 اين .داد نشان جزئي اهش ك گرم  ميلي 500 غلظت به نسبت
 بالا هاي غلظت رد كادميوم   سميت تأثير   به تواند  مي موضوع

 در موضوع اين مشابه .باشد مربوط ها  پروتئين متابوليسم بر
 هـويچ  گياه 2 در پرولين ميزان تجمع ر كادميوم د  اثرة  مطالع

 كـشت  محيط در عنصر اين افزايش با كه دادند نشان كلم و
 افـزايش ، امـا    يافـت  اي  ملاحظـه  قابل افزايش پرولين ميزان
 خـاك،  كيلـوگرم  بـر  گـرم   ميلي 20 از بيشتر كادميوم   غلظت
  .)Chen, et al., 2003 (دهد  مي نشان كاهش
 گياه در محلول هاي  قند ميزان كادميوم   غلظت افزايش با
 هـا   برگ به آب انتقال كاهش با كادميوم   .يافت افزايش مورد

 تغييـرات  بروز به برگ تعرق سرعت در اختلال نتيجه در و
 هـاي   آنزيم رفتار در ييرتغ و سلول هاي  اندامك فراساختاري

 قنـد  متابوليسم مسير جمله از متابوليسمي مسير چند كليدي
 تجمع علت   به ها  برگ به آب انتقال كاهش با .شود  مي منجر

 گيـاه  در محلـول  هـاي   قنـد  محتـواي  هـا   سلول دركادميوم  
 گيـاه  سازشـي  مكانيـسم  احتمالاً پديده اين .يابد  مي افزايش
 كـادميوم   بـا  سـميت  شرايط در مزياس پتانسيل حفظ براي
 فـشار  تنظـيم  در محلـول  هـاي   قنـد  نقـش  بـر  علاوه .است

 گيـاه  شـونده،  حل هاي  قند افزايش با شود  مي تصور اسمزي
 متابوليـسم  حفـظ  بـراي  را خود كربوهيدراتية  ذخير بتواند

 مطلـوب  حـد  در تنش تحت محيطي شرايط در سلولة  پاي
 در نتـايج  اين مشابه .)Verma and Duby, 2001( دارد نگه

ي هــا  آنــزيم و محلــول هــاي  قنــد ر كــادميوم داثــر بررســي
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 كـادميوم سـبب     كـه متابوليسمي گياه برنج نـشان داده شـد         
 .)Verma and Duby, 2001 (د ش ـمحلـول  هاي  قند افزايش
 عناصـر  اثـر  علت   به تواند  مي محلول هاي  قند ميزان افزايش
 گياه رشد براي محلول هاي  قند از استفاده كاهش در سنگين
 افزودند نامحقق اين همچنين، .)Moya, et al., 1993 (باشد
 و Co2 تثبيـت  كـاهش  سـبب    تواننـد   مـي  سنگين عناصر كه

 تـأثير  از بيـشتر  خيلي اول عامل اثر شوند، اما    ها  قند كاهش
 .دنياب  مي افزايش گياه در محلول هاي    قند لذا ، است آن منفي

 در نظمــي  بــي ســبب ســنگين اصــرعن بــالاي هــاي  غلظــت
 و هـا   پـروتئين  بيني  تعادل  بي ويژه به غذايي مواد متابوليسم

 نشاسته افزايش ).Costa and Spitz, 1997(شوند    مي ها  قند
 اثـر  در Pinus و   Betula، Picea گياهان هاي  برگ در قند و

 از ممانعـت  در عناصـر  ايـن  اثـر ة  دهند  نشان سنگين عناصر
 مـشابه  ).Bishnoi, et al., 1993( اسـت  مواد ناي هيدروليز

 و سـلطاني  مـورد،  گيـاه  خـصوص  در آمـده   دسـت   به نتايج
 مقــدار در كــادميوم اثــر بررســي در) 1385 (همكــاران

كلـزا   گياه در دآلدئيد مالون و ها    قند فتوسنتزي، هاي    رنگيزه
 محلـول  هـاي   قنـد  ميـزان  كادميوم   افزايش با كه دادند نشان

 و كريمـي ي از سـوي     مـشابه  نتايج همچنين،   .يافت افزايش
ــوان ــي در )1385( نوج ــر بررس ــادميوم اث ــد ك  روي كلري

   . عدس به دست آمدهاي    ترس دانه
 افـزايش  با مورد و كاجة  ريش در كادميوم   يون انباشتگي

 در ه ك ـ طـوري  بـه  يافت داري  معني افزايش كادميوم   غلظت
ة ريـش  در آن انباشـت  ميـزان  ليتر بر گرم  ميلي 1000 غلظت
 حـدود  بـا  برابـر  اج ك ـ گياه در و ppm 9/593 با برابر مورد
ppm 480 در كـادميوم    انباشـت  ميزان اين .شد گيري  اندازه 
، گياهـان  در .اسـت  توجه شايان   مطالعه تحت   گياهانة  ريش

 از طريـق    سـلولي  غـشاي  طريـق  از هـا   يـون  انتقـال  اصولاً
 ايـن  .شود    مي گري  جيميان ها  ترانسپورتر نام به هايي  پروتئين

 يـون ة  دهنـد  انتقـال  )يـوني  هـاي   كننـده  حمل( ها  ترانسپورتر
 كـل  از .دن ـكن  مـي  عمـل  اختـصاصي  صورت به واند   خاص
 قـسمت  فقـط  گيرنـد   مي قرار ريشه اطراف در كه هايي  يون

 بـه  هـا   يـون  ايـن  اعظم قسمت .دنشو  مي گياه جذب اندكي
ة ديـوار  در .وندش ـ  مـي  سـلولي ة  ديـوار  جذب فيزيكي طور

 سـايت  نام به و است   باردار منفي طور به كه بخشي سلولي
Coo- ة ديـوار  در سـطحي  جـذب  مـسئول  شـود   مـي  ناميده
 چـسبند   مـي  قـسمت  ايـن  بـه  كـه  هـايي   يون . است سلولي
 منتقـل  گيـاه  هـوايي  هاي  قسمت به و  سلول وارد توانند  نمي
ة ريـش  در كادميوم   ميزان افزايش دلايل از ديگر يكي .شوند
 تجمـع  .سـت ها  واكوئل در   ها  نآ تجمع مطالعه مورد گياهان

 بـه  هـا   آن انتقـال  مـانع  سـلولي  هـاي   واكوئل در عناصر اين
 ايـن  مقـدار  علـت    همـين  بـه  وشود     مي هوايي هاي  قسمت
 .اسـت  هـوايي  هاي  اندام از بيشتر مراتب به ريشه در عنصر

 بـه  و هـا   واكوئـل  در سـنگين    عناصر جذب صورت، هر در
 كمتـري  بـسيار  سـميت  از گياه براي سلولية  ديوار در ويژه

 مـورد  گياهـان  بـراي  احتمـالاً  كـه  حـالتي  .است برخوردار
در بررسـي تحمـل گيـاه        .اسـت  افتاده اتفاق حاضرة  مطالع

Thlaspi caerulescens  و هــا  واكوئــل كـه  نـشان داده شــد 
يوم بـه    كادم يون تجمع هاي  مكان ترين  مهم از   سلولية  ديوار

 براي رويش شرايط ه ك صورتي در،  بنابراين .روند  شمار مي 
 آلوده هاي كخا در   ها   نآ از توان مي باشد فراهم گياهان اين
 Wojcik, et( كرد استفاده تثبيتي گياه امر براي عنصر اين به

al., 2005(. در كـادميوم  اثر بررسي در حاضرة مطالع مشابه 
 ايـن  افـزايش  بـا  كهاده شد  نشان دAtriplex halimus گياه

 يابـد   مـي  افـزايش  گيـاه ة  سـاق  و ريـشه  در آن تجمع عنصر
)Nedjimi and Daoud, 2009(. كـادميوم  اثـر  بررسـي  در 

 افزايش با كهه شد داد شان نLepidium Sativum گياه روي
 هـا   بـرگ  و ريـشه  در عنـصر  اين انباشتگي كادميوم    غلظت
 غلظـت  در ريـشه  در نآ ميـزان  كه   طوري   به يافت افزايش

 ,Gill (رسيد ppm 700 به خاك گرم  كيلو بر گرم  ميلي 100

et al., 2012(. ـ ر كـادميوم د اثر بررسي در   Solanumة گون

nigrum     كـادميوم سـبب     غلظـت  افزايش كه نشان داده شد 
 Sun, et (د شآنة ساق و ريشه در عنصر اين تجمع افزايش

al., 2007(. ــات در ــار و Fan مطالعـ  در) 2011 (انهمكـ
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 ،Swietenir macrophyl گونـة  روي كـادميوم  اثـر  بررسـي 
ــات ــاران  و Nikolic مطالع ــي در) 2008(همك ــر بررس  اث
 و زاده  علـي ة  مطالع ـ تبريـزي،  هيبريـد  هاي  گونه ركادميوم د 
 ر د خـاك  شـرايط  بهبـود  تأثير بررسي در )1390( همكاران

 صنوبرة  سال  يك هاي  نهال در كادميوم   فلز انباشت هاي  پاسخ
)Populus alba(، مطالعات Kadukova  و همكاران)2006( 

) 1999( و همكاران Nerium oleander، Kovacevicي رو
و  T.durum، Linger و Triticum aestivumة گون دو روي

ــاران   و Cannabis sativa، Ekmekcl روي) 2005(همكـ
 Sharma و Pandy )2002 (،ذرت روي) 2008(همكــاران 

   .آمد دست بهي مشابه نتايج Cabbage روي
 از كـادميوم    انتقـال  نـسبت  بيـشترين  حاضـر  تحقيق در
 . شد مشاهده درصد 30 ميزان به مورد گياه در برگ به ريشه

 ميـزان  بـه  مـورد  گيـاه  در نيز كادميوم   انتقال ميزان بيشترين
ppm 97/177 ــشاهده ــد مـ ــق .شـ ــف طبـ  يـــك تعريـ
 يـا  ppm 100 انباشت هب قادر حداقل   بايد كننده انباشت بيش
 ) خـشك  وزن درصـد    01/0( يلـوگرم  ك بـر  گـرم  ميلي 100

 گـرم  ميلي 1000 ديگر،ة  شد رديابي فلزات برخي و كادميوم
 و نيكـل  كروم، مس، كبالت، )خشك وزن 1/0( يلوگرم ك بر

 وزن درصــد 1( يلــوگرم كبــر گــرم ميلــي 10000 و ســرب
ــشك ــز )خ ــل و منگن ــد نيك  ).Wantanable, 1997( باش

 گيـاه   رسـد   مـي  نظر به تحقيق اين نتايج اساس بر ،نينهمچ
گـرم بـر      ميلي 177مورد با توجه به انتقال و انباشت حدود         

كننـده   انباشـت   گيـاه بـيش    منزلة  بهتواند      كيلوگرم كادميوم مي  
 گيـاه اسـتخراجي     ة گون منزلة  هاي آلوده به   معرفي و در خاك   
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