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 خاك كادميوم به آلودگي (Acer velutinum) افرا پلتارزيابي عكس العمل اجزاي درخت 
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   .دانشگاه آزاد اسلامي، کرج، ايران ، واحدکرج،دانشکده کشاورزي و منابع طبيعي -۱

  .استاديار گروه جنگلداري، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران -۲

  .استاديار گروه جنگلداري، واحد چالوس، دانشگاه آزاد اسلامي، چالوس، ايران -۳

  . واحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران کارشناس ارشد گروه زراعت و اصلاح نباتات، -۴

 مقاله نويسنده مسئول:  Mabood_soil@yahoo.com   

  چكيده
. تواند براي موجودات زنده مضر باشد فلزات سنگين عناصري با وزن اتمي بالا هستند که مقادير بالاي اين فلزات مي

لايي دارد، در عين شود که سميت با هاي زيست محيطي محسوب مي آلاينده ءزکادميوم از جمله فلز سنگيني است که ج

هدف از انجام  .ها شود تواند در گياهان انباشته شود و باعث تغييرات مختلف مورفولوژيکي و فيزيولوژيکي در آن حال مي

ثير أتبه همين منظور . ي خاک بودکادميومبه آلودگي  افرا پلتالعمل اجزا مختلف درخت  اين تحقيق ارزيابي عکس

وريشه  بر خصوصيات مورفولوژيک برگ) گرم بر کيلوگرم خاک ميلي ۶۴و  ۳۲، ۱۶ صفر،(کادميوم  هاي مختلف غلظت

فولوژيک شامل سطح برگ، صفت مور چهار. مورد ارزيابي قرار گرفت )Acer velutinum(افراپلت  ساله هاي دو نهال

ميوم قرار روز در معرض کاد ۱۸۰ها به مدت  ريشه بعد از اين که نهالوزن خشک برگ و وزن خشک  ،ضخامت برگ

العمل  ارزيابي عکس ها به منظور ريشه نهال و همچنين مقدار آلاينده تجمع يافته در برگ، ساقه. شد گيري اندازه ،گرفتند

سطح برگ، متوسط  کادميوم خاکميزان غلظت  نتايج نشان داد با افزايش. لودگي کادميوم خاک تعيين شدآبه پلت  افرا

همچنين بر اساس نتايج بدست آمده افرا . داري پيدا کرد ها کاهش معني نهالضخامت برگ و وزن خشک برگ و ريشه 

   .بندي شد کادميوم طبقه )معرف( گياهان شناساگر ءجز
   

  خصوصيات مورفولوژيک، ضريب تجمع، ضريب استخراج پلت، خاک، افرا آلودگي کادميومي :هاي كليدي واژه
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  مقدمه     

ها از حيث تأمين مواد غذايي، مصنوعات چوبي،  جنگل

حفظ آب و نزولات آسماني و  کاغذي، محصولات

ايش خاک نقش مهمي را در جلوگيري از فرس

بنابراين تلاش براي  .نمايند بيعي ايفا ميهاي ط اکوسيستم

 جلوگيري از نابودي اين منابع براي حفظ حيات انسان و

حياتي  اهميت همچنين کسب درآمد از منابع طبيعي، از

يوسف زاده و ( ،)۱۳۷۳کريمي و عزيزي، ( است برخوردار

کميت و  گذار بر يکي از عوامل تاثير). ۱۳۸۷همکاران،

آلودگي خاک با فلزات سنگين به  هاي جنگلي ت گونهيکيف

اي  هاي جلگه هاي جنگل خاک. باشد خصوص کادميوم مي

شمال به دليل نزديکي به مراکز صنعتي و واقع شدن در کنار 

  .ارنددها درمعرض اين آلاينده قرار  جاده

آناتوميکي  - اين عنصر در گياهان باعث تغييرات مورفو

 ,1980( از جمله کاهش بيوماس و کاهش فتوسنتز

Baszyński( ، ايهدايت روزنهکاهشBaszyński et al., 

هاي  و همچنين اختلال در فعاليت ) (2007

اين آلاينده . شودمي)  (Sharma et al., 1998متابوليکي

توسط ريشه گياهان چوبي جذب شده و توسط عناصر 

ريشه اولين قسمتي پس . شود ها منتقل مي آوندي به برگ

 گيرد و هاي خاك قرار مي آلاينده است كه در معرض اين

قابل  در آنها ها اثرات آلايندهبرگها اولين قسمتي هستند كه 

ها  رسد مطالعه تاثير اين آلاينده به نظر ميبنابراين . ديد است

هاي چوبي که از لحاظ  گونهو ريشه  بر صفات مختلف برگ

هستند سريعترين و مقرون به  اقتصادي حائز اهميت

کادميوم خاک  چون هايي ه ارزيابي اثر آلايندهترين را صرفه

توجه به  مضافا با .هاي مذکور باشد گونه کميت و کيفيت بر

هاي  ها در اندام ميزان حساسيت و توان تجمع آلاينده

هايي را براي پالايش سبز  توان گونه هاي مذکور مي گوته

هاي اخير  در سال. هاي آلوده به کادميوم معرفي کرد خاک

ه از درختان در امر پالايش سبز يا گياه پالايي که استفاد

 باشد هاي آلوده مي راي پاکسازي محيطباستفاده از گياهان 

  مورد لودگي به زنجيره غذايي شديداًآبه خاطر وارد نکردن 

  ).Pulford & Watson, 2003(  توجه واقع شده است

افرا اهداف اين تحقيق ارزيابي حساسيت گونه 

کادميوم خاک با مطالعه  به آلودگي  (Acer velutinum)پلت

ارزيابي توان  و به آلودگي مذکورو ريشه عکس العمل برگ 

وده به آلهاي  گياه پالايي گونه مورد مطالعه براي خاک

 .باشد  کادميوم مي

 

  مواد و روشها

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق نهالستان عجو در 

به منظور اجراي اين  .منطقه کجور شهرستان نوشهر مي باشد

هاي دو ساله افرا پلت انتخاب و مورد آزمايش  تحقيق نهال

صفر، (همچنين فلز سنگين کادميوم با غلظت . قرار گرفتند

کلريد کادميوم ( )ميلي گرم درکيلوگرم خاک ٦٤و  ٣٢، ١٦

اين . به خاک گلدان ها اضافه شدند )محلول در آب مقطر

تيمار  چهارتکرار در  ١٠ا ب تصادفي قالب طرح کاملاًتحقيق 

نهال  ٤٠کل نهال هاي استفاده شده  تعداد. انجام پذيرفت

گرفته  که مورد مراقبت و آبياري مستمر قراربوده است 

  . است

ها در گلدان، مقداري از خاک مورد  قبل از کاشت نهال

از هوا خشک کردن و خرد کردن  مطالعه انتخاب و پس

ميلي  ۲ک چوبي از الک هاي بزرگ توسط دست يا غلت تکه

انجام آزمايشات اوليه فيزيکي و  متري عبور داده و براي

 که نتايج آن در جدول. شيميايي به آزمايشگاه منتقل شد

  .نشان داده شده است ۱ شماره

 مقدار ،pH (H2O)  ،ECخاک از جمله  خصوصياتي از

، درصد ازت کل، کربنات کلسيم، ميزان مواد آلي کادميوم،

اندازه  به روشهاي زير تاسيم قابل جذب در آنفسفر و پ

  :شدگيري 

گيري هدايت  بافت خاک به روش هيدرومتري، اندازه

در عصاره گل اشباع توسط ) EC(هيدروليکي خاک 

بر حسب دسي ) هدايت سنج الکتريکي(سنج   ECدستگاه

 )pH(، اسيديته خاک )Mclean, 1982(زيمنس بر متر 

با خاک لي با محاسبه کربن آلي متر، درصد ماده آ pHبوسيله 

بر حسب ) NT(، ازت کل )۱۹۳۴(بلاک  والکلي و روش

درصد و به روش کجدال، مقدار فسفر قابل جذب خاک به 

کربنات سديم توسط دستگاه  گيري با بي روش عصاره
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مقدار پتاسيم قابل جذب خاک به روش و اسپکتروفتومتر 

به وسيله دستگاه نرمال و  ۵/۰گيري با استات آمونيوم  عصاره

ميزان کادميوم موجود در  .فلام فتومتري قرائت گرديد

 .هاي خاک توسط دستگاه جذب اتمي قرائت گرديد نمونه

ها از قسمت قطر يقه تا انتهاي جوانه انتهائي با  ارتفاع نهال

قبل و بعد از آلوده به کمک کوليس  و قطر يقه نوار متر

 نداندازه گيري شدکردن خاک 

از قسمت ها  نمونه برداري از برگ ماه اواسط مرداددر      

ه سطح برگ ب .پاييني، مياني و بالايي تاج صورت گرفت

به اين ترتيب که . شدگيري  اندازه  Image Jوسيله نرم افزار

ها  هاي جدا شده از نهال به کمک دوربين ديجيتالي از برگ

هايي با مقياس مشخص تهيه و سپس به کمک نرم  عکس

 Bayramzadeh et( مذکور سطح برگ تعيين گرديدافزار 

al., 2008.(  

گيري  اندازه ضخامت برگ بوسيله کوليس ديجيتال     

هاي اصلي فاصله بين دو  فاصله رگبرگ براي تعيين. گرديد

ها توسط  وسط برگ در تمامي برگرگبرگ از ناحيه 

ها به کمک ترازوي  تر برگ وزن. گيري شد کش اندازه خط

پس از خشک کردن برگ در آون، در  .ي وزن شدديجيتال

وسيله ه ساعت، وزن برگ ب ۷۲درجه و به مدت  ۸۰حرارت 

 کادميوم موجود در. ترازوي ديجيتالي اندازه گرفته شد

ساخت  Perkin Elmer(ها توسط دستگاه جذب اتمي  برگ

  : به روش زير اندازه گيري شد) کشور آمريکا

ساعت در  ۲۴به مدت ها با آب مقطر شسته شده و  برگ

سپس . درجه سانتي گراد کاملاً خشک گرديد ۷۵دماي 

بعد از آن . ميلي متري رد گرديد ۸۰آسياب و از درون الک 

يک گرم برداشته و درون کروزل چيني ريخته و درون کوره 

ساعت  ۷درجه سانتي گراد به مدت  ۵۵۰و در دماي 

پس س. که خاکستر سفيدي حاصل شد طوريه گذاشته شد ب

ميلي ليتر اسيد کلريدريک يک مولار روي آن ريخته و  ۱۰

قدر روي هيتر گذاشته شد تا  آن. روي هيتر گذاشته شد

ميلي  ۵۰بعد از آن در بالن . خاکستر درون اسيد حل شد

صاف شده  ۴۲ليتر به حجم رسانده و با کاغذ صافي واتمن 

در اواخر شهريور . و بعد به کمک دستگاه عدد قرائت شد

ها از گلدان خارج  خزان نهاله و در واقع ابتداي فصل ما

ها در محلول  ها پس از خروج از گلدان ريشه نهال .شدند

 طوريه حاوي مايع ظرفشويي و آب معمولي شسته شده ب

وسيله ه تميز گشته، سپس ب هاي اضافي آن کاملاً که خاک 

ه به کمک ترازوي تر ريش وزن .آب مقطر دو بار شسته شد

پس از خشک شدن در آون و در  .گيري شد لي اندازهديجيتا

ساعت وزن  ۷۲د و به مدت درجه سانتي گرا ۷۰دماي 

گيري  ندازها .ها به کمک ترازو اندازه گرفته شد خشک ريشه

. آلاينده در ريشه نيز توسط دستگاه جذب اتمي انجام شد

ها از ريشه و  ها از گلدان، خاک آن پس از خروج ريشه نهال

. هاي احتمالي موجود پاک و هوا خشک گرديد سنگريزه

سپس ميزان آلاينده موجود در آن به کمک دستگاه جذب 

براي  .شدتعيين ، )به همان ترتيب که قبلاً ذکر گرديد(اتمي 

 )BAF(هاي تجمع  بررسي توان گياه پالايي افراپلت ضريب

 ,.Wu et alدبه روش زير محاسبه شدن )TF(استخراج و 

2010) (.   

)۱(  

Translocation Factor (TF)= Cs/Cr 

 
مقدار آلاينده  Csضريب استخراج، و  )TF(که در آن 

مقدار آلاينده موجود در ريشه  Crموجود در ساقه است و 

  ). (Mattina et al., 2003است

)۲(  

  Bioaccumulation Factor (BF)= Cp/Cso  
  

مقدار مجموع  Cpتجمع، ضريب ، )BF(که در آن 

 Csoموجود در برگ و ساقه و ريشه است و  هاي آلاينده

 Liu et al. 2009: Tanhanآلاينده موجود در خاک مي باشد

et al., 2007) (.   

  

  ها آناليز داده

دهي و پردازش اطلاعات از محيط نرم  براي سازمان

 )ANOVA(و تجزيه واريانس   StatGraphics plus2.1افزار

استفاده شد و  Fisher HSDيک طرفه با استفاده از آزمون 

  .استفاده شد Excelبراي رسم نمودارها از نرم افزار 
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نتايج و بحث 

  نتايج تجزيه فيزيکي و شيميايي خاک

نتايج آزمايش هاي اوليه تجزيه فيزيکي و شيميايي خاک در 

  .نشان داده شده است ۱ جدول
  

  خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد مطالعه -۱جدول 

  مقدار  ري شدهخصوصيت اندازه گي

  سيلتي لوم  بافت

 ۰۲/۶  درصد ماده آلي

 EC ds/m(  ۲۵۱/۱( شوري

 pH(H2o ۴۳/۷(اسيديته خاک

  mg/kg  ۵/۴ کادميوم

  ۲۶۶/۰  درصد نيتروژن

  ppm(  ۸/۳۱۹(فسفر

  ppm(  ۱۵۲۰(پتاسيم

  

  بررسي ميزان آلاينده موجود در خاک

نشان ) ۱نمودار( بررسي نمودار آلاينده موجود در خاک

گرم خاک ميلي گرم بر کيلو ۵/۴کادميوم از دهد که مقدار  مي

 ۶۴تيمار ( گرم خاکگرم بر کيلو ميلي ۴۲/۳۵تا  )شاهد(

 که اين نتيجه. افزايش يافته است) گرم خاکگرم بر کيلو ميلي

در خاک  باشد که آلودگي مورد نظر بيانگر اين موضوع مي

د نيز همچنين ميزان کادميوم در خاک شاه. ايجاد شده است

 و )Prasad 2004( بندي باشد و بر اساس طبقه مي زياد

)Purohit and Agrrawal( که  باشد هاي آلوده مي جز خاک

تواند مربوط به مصرف کودهاي فسفاته در نهالستان  اين مي

  .باشد

  
  کادميوم موجود در خاک تيمارها ميزان -۱نمودار 

  ادميوممقايسه قطر يقه اوليه تيمار شاهد و تيمارهاي ک

% ۵نتايج تجزيه آماري تفاوت آماري معني داري را در سطح 

   .در بين اين تيمارها نشان نداده است

  
  مقايسه قطرهاي اوليه و ثانويه  -۲نمودار

  

  مقايسه قطر يقه ثانويه تيمار شاهد و تيمارهاي کادميوم

صفت قطر ثانويه  در مورد تيمارهاي شاهد و کادميوم در

ري معني داري بين تيمارها وجود ندارد هر چند تفاوت آما

ميلي گرم  ۶۴دهد که در تيمار  ولي مشاهده نمودار نشان مي

در . در کيلوگرم کادميوم روند افزايشي بسيار ناچيز است

که در تيمار شاهد و بقيه تيمارهاي کادميوم روند  حالي

در بررسي ضريب افزايش قطر . افزايشي مشهود مي باشد

ميلي گرم در  ۶۴ن افزايش مربوط به تيمار يقه کمترين ميزا

درصد و بيشترين مقدار مربوط به  ۰۰۰۸/۰کيلوگرم به ميزان 

بنابراين . درصد مي باشد ۰۰۱/۰تيمار شاهد به ميزان 

ميلي  ۵۰از (بالاي کادميوم  توان نتيجه گرفت که غلظت مي

اين صفت را تحت تأثير قرار ) گرم در کيلوگرم خاک به بالا

   .دهد مي

  
  مقايسه ارتفاع اوليه و ثانويه -۳نمودار
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  مقايسه ارتفاع اوليه نهال تيمار شاهد و تيمارهاي کادميوم

هاي شاهد با تيمارهاي  ارتفاع اوليه نهال مقايسه آماري

کادميوم نشان داد که تفاوت آماري بين تيمارهاي شاهد و 

نشان ه اين يافت معني دار نبوده که% ۵سطح  کادميوم در

  .است صورت گرفتهها به درستي  نهالاوليه  گزينش دهد مي

  

هاي تيمار شاهد و تيمارهاي  مقايسه ارتفاع ثانويه نهال

  کادميوم

بين  داري تفاوت آماري معني ارتفاع ثانويه صفت در

ولي مشاهده نمودار  .وجود ندارد تيمارهاي شاهد و کادميوم

رم کيلوگ در ميلي گرم ۶۴ درتيمار دهد که نشان مي ۳

که در  در حالي. کادميوم روند افزايشي بسيار ناچيز است

تيمار شاهد و بقيه تيمارهاي کادميوم روند افزايشي مشهود 

توان نتيجه گرفت که غلظت بالاي  بنابراين مي. باشد مي

اين ) بالا خاک به ميلي گرم درکيلوگرم ۵۰ از(کادميوم 

هاي  تهاين با ياف که. دهند صفات را تحت تأثير قرار مي

) Lee et al., 2003(ديگران که تحقيقاتي مشابه داشتند 

   .باشد همسو مي

  

هاي افرا در  بررسي صفات مورفولوژيک برگ نهال

  سطوح مختلف آلاينده کادميوم

  سطح برگ متوسط اثر آلاينده کادميوم بر 

آماري  و شاهد در سطح کادميوم تيمارهاي در سطح برگ

نمودار (در نمودار مربوطه  اختلاف معني داري دارد و% ۵

. روند کاهشي را با افزايش ميزان کادميوم را شاهد هستيم) ۴

کند که اين صفت شديداً به  نمايان مي اين نمودار در واقع

 در ميزان کادميوم. وجود کادميوم درخاک حساس است

. باشد تيمارهاي ما بيشتر از حد مجاز کادميوم در خاک مي

. است mg/kg ۵ حداکثر ر خاکچون حد مجاز کادميوم د

هاي کم کادميوم به اين  پس اين صفت حتي در غلظت

دست آمده در اين ه نتيجه ب .آلاينده خاک حساس است

تحقيق با تحقيقات ديگري که در همين زمينه صورت گرفته 

 Costa, 1997; &et al., 1994; Spitz  (Singhباشد همسو مي

Skorzynska& Baszynski ,1997(، )مکارانو ه طانيسل، 

گيري کرد که متوسط سطح  توان نتيجه بنابراين مي ).۱۳۸۵

برگ در اکثر گياهان نسبت به آلودگي کادميومي خاک 

  .دهد واکنش نشان مي

  

  
  برگ تيمار شاهد و تيمارهاي کادميوم سطح -۴نمودار 

  

  اثر کادميوم بر ضخامت برگ  

ضخامت برگ بين تيمارهاي کادميوم و شاهد در سطح 

نيز با  اين صفتو . دار نشان داد اختلاف معني% ۵آماري 

ه ب). ۵نمودار(آلاينده کاهش پيدا کرده است  غلظتافزايش 

ميلي گرم  ۶۴ که کمترين ضخامت برگ را در تيمار طوري

 .متر شاهد هستيم ميلي ۲/۰در کيلوگرم با مقدار ميانگين 

پلت در اين  دست آمده براي ضخامت برگ افراه ه بنتيج

تحقيق با تحقيقات ديگري که در همين زمينه صورت گرفته 

  .باشد  همسو مي

(Tabassum et al., 2001; Van &Clijsters ,1993)  
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 ضخامت برگ تيمار شاهد و تيمارهاي کادميوم -۵نمودار 

  

  رگ اثر کادميوم بر وزن خشک ب

دهد که فلزات سنگين  مطالعات صورت گرفته نشان مي

هاي آزاد  از طريق مسيرهاي اکسيداتيو و توليد راديکال

هاي کروموزومي شده و در نتيجه  باعث بروز ناهنجاري

 Michaelis et( گردد باعث کاهش رشد و بيومس گياه مي

al., 1986.( بين تيمارهاي شاهد و وزن خشک برگ  مقايسه

ف موجود در بين آنها اختلادهد که  نشان مي کادميوم

  ).۶نمودار(باشد  دار مي معني

، اختلال در خشک برگ در منابع ديگر دليل اين کاهش وزن

جذب عناصر غذايي و آب در شرايط آلودگي با کادميوم 

  ). Gouia et al., 2001( گزارش شده است

 
  برگ اثر غلظت هاي مختلف کادميوم بر وزن خشک -۶نمودار 

 
   در برگ ميزان کادميوم

در برگ تيمارهاي کادميوم و شاهد داراي  کادميومميزان 

ميلي گرم بر  ۶۴تيمار ). ۷نمودار(دار بود  اختلاف معني

ميلي گرم بر  ۹۹/۰(کيلوگرم کادميوم بيشترين ميزان کادميوم 

و تيمار شاهد کمترين ميزان کادميوم ) کيلوگرم وزن گياه

اين . دهد نشان مي) ر کيلوگرم وزن گياهميلي گرم ب ۲۵/۰(

بيانگر اين است که با افزايش غلظت کادميوم خاک ميزان 

  .)۷نمودار (يابد  هاي افرا افزايش مي جذب در نهال
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  ميزان آلاينده کادميوم موجود در برگ تيمارها -۷نمودار 

  

  هاي مختلف کادميوم بر وزن خشک ريشه اثر غلظت

مارهاي شاهد و کادميوم اختلاف تيدر  وزن خشک ريشه

تيمارهاي . دهد نشان مي% ۵داري را در سطح آماري  معني

گروه قرار يک ميلي گرم در کيلوگرم در  ۶۴و  ۳۲و  ۱۶

  .)۸نمودار (دارند 

  
  هاي مختلف کادميوم بر وزن خشک ريشه اثر غلظت -۸نمودار 

 
 Acer)لت ـرا پـي افـالايـاه پـوان گيـتي ـابـارزي

velutinum) هاي آلوده به خاک  در پاکسازي خاک  

با توجه به نتايج زير گونه افراپلت در خاک مورد مطالعه 

تواند يک گونه  باشد ولي مي گونه بيش اندوز کادميوم نمي

  :باشد) معرف( شناساگر

صفات مختلف گياه تحت تاثير کادميوم قرار گرفته   .۱

  . )۴و ۳و۲نمودارهاي ( است

براي  )TF( ضريب استخراج و )BF(ضريب تجمع  .۲

  ).۲جدول( مي باشد ۱تيمارها کوچکتر از همه 

چون با افزايش غلظت کادميوم در خاک جدب در  .۳

افرا پلت بر اساس نموداري  لذا) ۵نمودار( گياه افزايش يافته

 )Cunningham, 1995; Ghosh & Singh , 2005(که توسط 

) catorIndi( يک گياه شناساگر )۹نمودار(ه شده است ئارا

 .باشد کادميوم مي
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  تيمارهاي مختلفدر کادميوم  )TF( ضريب استخراج و) BF(ضريب تجمع  - ۲جدول 

  

  

  

  

 
 
  

 

  
ها در خاک پاسخ گياهان به افزايش آلاينده -۹نمودار   

(Cunningham , 1995; Ghosh & Singh , 2005)  
 
 
 

:گيري کلي نتيجه

کادميوم خاک، صفات مختلف برگ در نهال افرا  آلودگي

همينطور با توجه به نتايج . دهد پلت را تحت تاثير قرار مي

بدست آمده افرا پلت نه در زمره گياهان بيش اندوز و نه 

) orIndicat(دفع کننده کادميوم، بلکه يک گياه شناساگر 

  .باشد کادميوم مي
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Abstract 
Cadmium is the most widespread heavy metals resulted from human activities. Exposure 
of plants to the soil cadmium contaminations can lead to various metabolic confusions and 
decrease in growth. Therefore, the aim of this study was to study the effects of soil 
cadmium contaminations on the leaf and root  morphological features of Acer velutinum 
and evaluate the phytoremidation ability of this species in the cadmium contaminated soil. 
Two-year old seedlings were used in this study. The seedlings were exposed to different 
constrictions of cadmium (0, 16, 32, 64 mg/Kg soil). Some morphological traits such as 
leaf area, leaf thickness, and leaf and root dry mass were measured. The results showed 
that, all traits were significantly (P<0.05) lower for treated seedlings. Thus, it can be 
concluded that that morphological features of Acer velutinum might be influenced by the 
soil cadmium contaminations. The results also cleared that Acer velutinum can be 
categorized as indicator of cadmium, since the concentration of the cadmium in the plants 
increase as its concentration increase in the soil. 
 

Keywords: Acer velutinum, cadmium contaminated soil, morphologycal features, 
Phytoremidation, Bioaccumulation factor, Transport factor 
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