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  چكيده
 محيط با سازگار و اقتصادي ساده، روشي پالايي گياه .است شده تبديل بزرگي نگراني به كادميومها توسط  خاك آلودگيامروزه 

 بر )شني -لومي -لومي و رسي - رسي، رسي( بافت خاك اثر تحقيق، اين در .آيد مي شمار به آلوده هاي محيط الايشپ براي زيست
، ).Robinia pseoudoacacia L(اقاقيا  هاي گونه ساله يك هاي نهال ريشه و  شاخه ،ساقه برگ، هاياندام در ميومكاد انباشت
با چهار  در قالب طرح فاكتوريل) Cupressus arizonica Greene(اي  و سرو نقره) Fraxinus rotundifolia Miller(گنجشك  زبان

ميزان تجمع فلز در پايان فصل رويشي  .مورد مطالعه قرار گرفت ا پايه طرح كاملاً تصادفيب )خاك گونه، اندام، غلظت و بافت( فاكتور
اطمينان  در سطح مورد بررسي براي جذب كادميم بين سه گونه نشان داد كهنتايج . گيري شد اندازه بررسيهاي مورد  اندام كادميم در

 99اطمينان هاي سه گونه در سطح  ري بين ميزان جذب توسط اندامدا تفاوت معنيهمچنين . وجود داشتدار  اختلاف معني درصد 99
نيز در ميزان جذب كادميم در همين سطح داراي  گرم بر كيلوگرم ميلي 4000و  3000، 2000، 1000هاي  غلظت. مشاهده شد درصد

بافت ق مناسب كاشت آنها، فاكتور هاي اصلي وهمچنين مناطبا توجه به تنظيم بافت خاك مبتني بر رويشگاه .دار بودند اختلاف معني
اقيا بيشترين ميزان جذب نسبت به دو گونه ديگر را به خود اق ،درمجموع .داري در جذب كادميم بود خاك در اين مطالعه فاقد اثر معني

  .هاي ژنتيكي آن استدليل ويژگي كه اين امر به اختصاص داد
  

  .، كادميماي سرو نقره ،پالايي ستزي ،گنجشك زبانبافت خاك،  اقاقيا،: هاي كليدي واژه
  

   مقدمه
مسائل  مهمترين از يكي سنگين فلزات به خاك آلودگي

 Bodar et شود مي محسوب جهان سرتاسر در زيست محيط

al., 2006; Assareh et al., 2008; Fotakis & Timbrell, 

 اثرات و بودن تجزيه غيرقابل دليل به سنگين فلزات). (2006

 هايغلظت در حتي زنده، موجودات بر هاآن فيزيولوژيك

كننده  مختل عوامل از و هستند اهميت حايز نيز كم بسيار
امروزه دامنه . )Adriana, 2001( آيندمي شمار به هااكوسيستم

وسيعي از تركيبات آلي و معدني از طريق رخدادهاي 
هاي صنعتي و شهري،  مصنوعي و طبيعي ازقبيل دفع فاضلاب
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برداري از معادن  هاي نفتي، بهره قال فرآوردهاستحصال و انت
ها  فشاني باعث ورود انواع آلودگي هاي آتش فلزي و فعاليت
 در سنگين فلزات .شوند هاي خاكي و آبي مي به اكوسيستم

 باقي زيست محيط و در نبوده تخريب فرآيندهاي معرض

 اين مواد )Bioavailability( فراهمي زيست اگرچه مانند، مي

 Doumett et(است  متغير خاك تركيب با ارتباط در يشيمياي

al., 2008.( مرور زمان هاي با منشأ تركيبات آلي به آلاينده 
كه  درحالي ،شوند هاي خاك تجزيه مي توسط ميكروارگانيسم

هاي معدني و ازجمله فلزات سنگين نياز به برداشت  آلاينده
در  اغلب فلزات .حركت شدن در خاك دارند فيزيكي و بي

و به همين دليل با تشكيل  هستندهاي بالا سمي  غلظت
. شوند هاي آزاد در خاك موجب تنش اكسيداتيو ميراديكال

جايگزين عناصر ضروري در  توانند مي فلزات سنگين
 ،ها را مختل كنند ها شوند يا اينكه عملكرد آنزيم دانه رنگ

بنابراين براي رشد گياهان نامناسب هستند و با حذف 
در اكوسيستم، تنوع و غناي آن را كاهش هاي حساس  گونه
    .دهند مي

در  توانند مي تحقيقات نشان داده است كه گياهان
پاكسازي . ثر واقع شوندؤپاكسازي مناطق آلوده بسيار م

ها مزاياي مناطق آلوده توسط گياهان نسبت به ساير روش
. است آنهزينه بودن  كم ،فراواني دارد كه مهمترين آن

استعداد  ،شوند مي كار گرفته  ههاني كه در اين تكنيك بگيا
و بدون آنكه  رندداهاي فلزي  براي جذب آلاينده زيادي

از نياز خود  تربيش ،مشاهده شود آنهاعلايم مسموميت در 
حتي در بيشتر اوقات بدون . ندكن ميها  آلايندهاقدام به جذب 

هاي  ر اندامآنها را د ،آنكه به اين فلزات نياز داشته باشند
 Atashnama( دكنن بخش هوايي ذخيره مي ويژه هخويش و ب

et al., 2006(.   
 گياهان پالايي، گياه در مناسب كارايي دستيابي به براي

 ،كرده انباشت را سنگين فلز از زيادي بايد مقدار استفاده مورد
 همچنين و باشند خاك در سنگين فلز به حضور بردبار

 باشند داشته را آلوده خاك در ه زياديتود توليد زي توانايي
)McGrath et al., 2002.( يا علفي گياهان از استفاده 

 اختصاصاتي داراي كه زيادبا توانايي جذب  هاي چوبي گونه

 رشد سرعت ،سنگين حضور فلزات برابر در مقاومت مانند

 فقير يها خاك در قدرت رشد و عميق اي ريشه سيستم ،زياد

 هايخاك پاكسازي براي مناسبي هگزين شند،با غذايي مواد از

اختلاف بين  ).Pulford & Watson, 2003( هستند آلوده
گياهان مختلف در جذب كادميم  و آستانه بردباري آنها در 

اي آنها خلاصه شده  مقابل اين فلز سمي در ساختار ريشه
 و همكاران Alexander, 2000.( Unterbrunner(است 

هاي  زان تجمع روي و كادميم در اندامدر بررسي مي )2007(
كه با افزايش نشان دادند  هاي صنوبر و توس مختلف گونه

كت و تجمع اين دو فلز در ر، روند حغلظت روي و كادميم
  .يابد ها افزايش مي ريشه و برگ

تنها  است كه نه سنگين ترين فلزات كادميم يكي از مهم 
و  ردنش وسيعي دانيز پراك در منابع آب و خاك بلكه در هوا

 .تواند براي سلامتي انسان مشكلات مختلفي را ايجاد كند مي
اين عنصر يكي از عناصر غيرضروري براي تغذيه  همچنين

دليل جذب سريع توسط ريشه  آيد و به شمار مي گياهان به
گياه، سميت آن براي گياهان بيشتر از ساير فلزات سنگين 

يم نسبت به ساير كادم. )Mohamadi et al., 2006( است
برابر از سميت بيشتري  20فلزات سنگين، بين دو تا 

كادميم محلول با . )Vassilev et al.,1998( برخوردار است
گرم بر كيلوگرم، براي گياهان  ميلي 001/0از  ترغلظتي بيش
قرار گرفتن در . )Kabata & Pendius, 1992( سمي است

سيار زيادي معرض كادميم باعث اختلالات فيزيولوژيك ب
 شود مانند كاهش رشد، كاهش محتواي كلروفيل و نكروز مي

)Root et al., 1975; Prasad, 1995; Kadukova & 

Kalogerakis, 2007 ( .از حد كودهاي  تربا مصرف بيش
فسفاته، كادميم توسط گياهان جذب و از آن طريق وارد 

وجود كه بديهي است . دشو  زنجيره غذايي دام و انسان مي
مقدار زياد اين عنصر در جيره غذايي روزانه براي انسان و 

پتانسيل گياهان براي استخراج . دام بسيار خطرناك است
كادميم اغلب به غلظت كادميم در محيط و عملكرد و 

بعضي درختان . اندام هوايي گياهان بستگي دارد توده زي
 توده زيادي زيو گياهاني كه  بيد و صنوبر الرشد مانند سريع
 )Helianthusو  Brassica ،Nicotiana مانند( دارند
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 زيادپالايي هستند، زيرا ميزان تجمع  هاي مناسب زيست گونه
در . كنند جبران مي توده زيكادميم را با عملكرد بيشتر 

) Jasiewicz )2002و  Antonkiewiczتحقيقي كه توسط 
 Salix viminalisدر ارتباط با توانايي مقاومت دو كلن 

مشخص  ،انجام شدت به كادميم در كشت هيدروپونيك نسب
 15روز در معرض  14از  پسهايي كه  كلن شد كه

 50تا  30در حدود  ،ميكرومولار كادميم قرار گرفته بودند
شده در  همچنين فتوسنتز انجام .درصد كاهش رشد داشتند

 )Aftabtalab )2008 .طور جدي مختل شد هردو گياه نيز به
جذب  در اي نقرهيي دو گونه چنار و سرو توانابررسي  طي

ميزان جذب  بيان داشت كهكادميم و سرب از طريق برگ 
در آخر مرداد بيشتر از  اي نقره سرب و كادميم در برگ سرو

اين موضوع در چنار برعكس بود كه دليل  ، اماآخر مهر بود
و در اي  نقرهتواند انتقال شيره سلولي در پاييز در سرو  آن مي
همين امر كاشت اين دو . ها باشد دار بودن برگ كركچنار 

گونه را در كنار هم براي كاهش آلودگي سرب و كادميم هوا 
ميزان جذب سرب و  ،اينرب علاوه. سازد تر مي اثربخش

 اي نقرههاي مختلف چنار بيش از سرو  كادميم در بافت
  . شدگزارش 

 ،ينهاي آلوده به فلزات سنگ خاك پالايي در فرآيند گياه
محيطي كمتري را  استفاده از گياهان بومي پيامدهاي زيست

دارد و با توجه به ضرورت  هاي طبيعي دربر براي اكوسيستم
ها در جذب و حذف  شناخت بيشتر توان اين گونه

اين پژوهش ارزيابي و مقايسه  درمحيطي،  هاي زيست آلاينده
ذب در جگنجشك  اي و زبان هاي اقاقيا، سرو نقره گونهتوان 

آنها مورد بررسي قرار مختلف  هاي اندام توسطكادميم 
ثر بررسي ا طور ويژه هدف هب رو پژوهش پيشدر  .گرفت

ترين گونه  معرفي مناسب، ميزان جذب كادميم بربافت خاك 
تعيين ميزان جذب و  ها براي استفاده در مناطق آلوده يا گونه

ورد هاي م هاي مختلف گونه كادميم و ترسيب آن در اندام
  .است مطالعه

  
  ها مواد و روش

منظور بررسي نقش بافت خاك در ميزان جذب كادميم  به

، پس از گنجشك اي و زبان هاي اقاقيا، سرو نقره توسط گونه
 نوع بافتساله از سه گونه، سه  نهال گلداني يك 405تهيه 
در ايستگاه شني  -لومي -لومي و رسي -رسي، رسي خاك

تهيه شد و ) اجراي اين تحقيق محل(تحقيقاتي البرز كرج 
هاي آماده شده در داخل  هاي مورد نياز در خاك نهال

 در سه تكرار ليتر هفتظرفيت  با پلاستيكي هاي گلدان
   .بازكاشت شدند

اوايل ( هاي جديد ها در بستر پس از استقرار نهال ماه   يك
، 1000 هاي شاهد، تيمارها با  ، خاك گلدان)ارديبهشت

محلول نمك  گرم بر كيلوگرم ميلي 4000 و 3000، 2000
 100( طور كاملاً يكنواخت آلوده شدند به كلرايد كادميم

پايان فصل رويشي و آغاز  و تا )سي براي هر گلدان سي
 انجام ها عمليات مراقبت و آبياري مستمر زمان ريزش برگ

) نيمه اول آبان(برداري در پايان فصل رويشي  نمونه .شد
شده شامل برگ، ساقه، ريشه و  هاي برداشت نمونه. انجام شد

صورت مجزا براي  هاي گياهي ابتدا به نمونه. خاك بودند
شدند هاي سطحي، با آب مقطر شستشو داده  دودن آلايندهز

درجه  75دماي  درساعت در آون  48و سپس به مدت 
گراد كاملاً خشك شدند و براي هضم آسان توسط  سانتي

  . رده شدندصورت پودر درآو آسياب به
گيري  ها به روش هضم، عصاره در مراحل بعد نمونه

گرم از پودر هر نمونه در بشر  نيم براي اين منظور،. ندشد
ليتر  ميلي چهارسپس ، شد ليتري ريخته ميلي 100

بشر پس از چند بار  شد واضافه  آناسيدسولفوريك به 
پس . شدانتقال داده  Digesdhalتكان دادن به داخل دستگاه 

تا به دماي دستگاه مدت زماني كه لازم است (دقيقه  پنجاز 
ليتر  ميلي 13 ،)گراد است برسد درجه سانتي 440كه 
پس و  شداكسيژنه از قسمت بالاي دستگاه  به آن اضافه  آب

نمونه از دستگاه  ،شدطور كامل مكش  اكسيژنه به آباز اينكه 
 Digesdhal حجم كامل سرد شدن  از پس. شدخارج

به  آمده با استفاده از آب مقطر دو بار تقطير دست ه بهعصار
 و درنهايت عصاره از كاغذ صافيشد ليتر رسانده  ميلي 100

روف تهيه ظو درون شد عبور داده  Watmanميكروني  2/0
 يگير براي مرحله بعدي يعني اندازه  شده به همين منظور
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 ريخته و نگهداري شد ميزان كادميم موجود در آنها
)Hosseinzade Monfared et al., 2013( . در آخرين

گيري شده  هاي عصاره مقدار كادميم موجود در نمونهمرحله، 
 Perkin- Elemer (ICP) جذب اتمي با استفاده از دستگاه

اين مطالعه در قالب طرح فاكتوريل  .سنجش شد 3110مدل 
با پايه ) گونه، اندام، غلظت و بافت خاك( با چهار فاكتور

افزارهاي آماري  و با استفاده از نرم املاً تصادفيطرح ك
SPSS19 ،Mstatc  وExcel  قرار  تجزيه و تحليلمورد

   .گرفت
  

  نتايج
اثرات اصلي گونه،  واريانس نشان داد كه  نتايج تجزيه

بود دار  معنيدرصد  99اطمينان  اندام و غلظت در سطح
ميزان بنابراين بين سه گونه مورد بررسي، براي  ،)1جدول (

مشاهده شد و همچنين بين  يدار جذب كادميم اختلاف معني
دار  هاي مختلف سه گونه نيز ميزان جذب تفاوت معني اندام
هاي متفاوت اعمال شده نيز در  غلظت ،علاوه براين .داشت

  هاي مورد بررسي اختلاف ميزان جذب توسط گونه
ي دار معنياختلاف اثر بافت خاك . نشان دادند يدار معني 

هاي  و بيانگر اين است كه جذب كادميم در بافت نداشت
اثرات متقابل  .ها يكسان بوده است مختلف خاك براي گونه

 - اندام - اندام و غلظت -گونه، غلظت -گونه، غلظت -اندام
بنابراين  ،دار شد معنيدرصد  99اطمينان گونه در سطح 

ها  هاي مختلف گونه توان گفت كه روند جذب اندام مي
هاي مورد بررسي در  گونه ،از سوي ديگر. اوت بوده استمتف

هاي متفاوتي نسبت به جذب  هاي مختلف واكنش غلظت
هاي مختلف اين  همچنين اندام .كادميم از خود نشان دادند

هاي  هاي مورد استفاده داراي واكنش ها در غلظت گونه
در كل، اثر متقابل . متفاوتي براي جذب كادميم بودند

هاي سه گونه مورد مطالعه در  يز نشان داد كه اندامجانبه ن سه
اما  ،هاي اعمال شده ميزان جذب متفاوتي داشتند غلظت

دار  آنها بافت خاك حضور داشت، معني در اثرات متقابلي كه
ها و  توان اظهار داشت كه روند جذب در گونه نشد و مي

هاي اعمال شده، در  هاي مختلف آنها در غلظت اندام
متفاوت خاك مورد بررسي، متفاوت نبود و اثر  هاي بافت

آمده معادل  دست هضريب تغييرات ب .متقابلي نشان نداد
  .است زياد پژوهش انجام شدهبود كه بيانگر دقت % 89/4

  
  هاي مختلف سه گونه مورد بررسي تجزيه واريانس ميزان جذب كادميم در اندام - 1جدول 

  داري معني  Fآماره  ميانگين مربعات اتمجموع مربع زاديدرجه آ  منابع تغييرات
 000/0**  97/346  24/8419 49/16838 2  گونه
 000/0**  42/1015  42/24639 26/73918 3  اندام
 000/0**  59/917  35/22265 39/81061 4  غلظت

 ns131/0 04/2 52/49 05/99 2  بافت خاك
 000/0**  70/194 33/4724 69/28345 6  اندام -گونه
 000/0**  72/23 65/575 08/4605 8  لظتغ -گونه
 000/0**  54/3 93/85 12/1031 12  غلظت -اندام

 000/0**  35/2 97/56 22/1367 24  غلظت -اندام -گونه
 ns906/0 26/0 22/6 86/24 4  بافت خاك -گونه
 ns398/0 04/1 28/25 69/151 6  بافت خاك -اندام
 ns753/0 63/0 27/15 14/122 8  بافت خاك -غلظت

 ns566/0 88/0 28/21 58/256 12  بافت خاك -اندام -گونه
 ns678/0 85/0 50/20 93/491 24  بافت خاك -غلظت -اندام
 ns088/0 52/1 99/36 80/591 16  بافت خاك -غلظت -گونه

 ns136/0 25/1 25/30 49/1451 48 بافت خاك -غلظت -اندام-گونه
   27/24 56/8735 360  خطا

  89/4  غييراتدرصد ضريب ت
  دار معنيغير nsدرصد؛  99در سطح اطمينان  دار معني **
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و ميانگين جذب اندامي و انحراف معيار  2در جدول 
 درصد 95اطمينان نتايج آزمون دانكن در سطح همچنين 

طور كه  همان. ه استبراي سه گونه مورد بررسي ارائه شد
يا با اقاقبراي ميزان جذب كل، درمجموع  ،شود مي مشاهده

قرار گرفت و با دو  aترين ميزان جذب كادميم در گروه يشب
اي نيز با  سرو نقره .نشان داد دار گونه ديگر اختلاف معني

گنجشك  زبان .قرار داشت cكمترين ميزان جذب در گروه 
تنهايي گروه مياني يعني  با ميزان متوسط جذب كادميم نيز به

b ميانگين به تفكيك نتايج مقايسه . خود اختصاص داد را به
اي بيشترين  ها براي سه گونه نشان داد كه سرو نقره اندام

اختلاف  برگي را داشت و با دو گونه ديگرميزان جذب 
 نظرگنجشك از اين  اقاقيا و زبان. ي نشان داددار معني

  .نداشتند يكديگرداري با  اختلاف معني
هاي سه گونه مورد  در رابطه با جذب كادميم توسط ساقه

هاي اقاقيا بود  بررسي، بيشترين ميزان جذب مربوط به ساقه
دو گونه . داشت دار كه با دو گونه ديگر داراي اختلاف معني

اما ازنظر جذب  ،اي يكساني داشتند ديگر ميزان جذب ساقه
 دار معني   داراي اختلاف با يكديگروسيله ريشه، سه گونه  هب

هاي  بوط به ريشهدر اين بين بيشترين ميزان جذب مر .بودند
اي با كمترين ميزان جذب  سرو نقره .)a گروه( اقاقيا بود

عملكرد گنجشك نيز   زبان و شتقرار دا cگروه در اي  ريشه
بيشترين ميزان نگهداشت  ،راز سوي ديگ .داشتمتوسطي 

خاك، مربوط به اقاقيا بود و كمترين نگهداشت به كادميم 
 اي نقره هاي سرو ناما خاك گلدا ،گنجشك تعلق داشت زبان

گروه در دار بود و  فاقد اختلاف معني ديگربا دو گونه 
ميزان  ،گردي بيانبه . قرار گرفت )ab گروه( بينابيني

هاي حاوي اين سه گونه تا  خاك گلدانماندگاري كادميم 
بندي بوده است كه گروه يكديگرحدودي نزديك به 

مهم ديگر اين  نكته. كند ييد ميأاين مسئله را ت آمده دست به
سه وسيله ريشه با روند كلي جذب  هذب باست كه روند ج

ادميم توسط اما روند جذب ك ،گونه مورد مطالعه يكسان بود
نتيجه درود و سه گونه متفاوت ببرگ با روند كلي جذب 

ر اندام، بيشت -دار شدن اثر متقابل گونه توان گفت كه معني مي
ه گونه بوده است هاي س روند جذب برگناشي از اختلاف 

كه باعث تغيير  رتبه سه گونه ازنظر ميزان جذب كادميم شده 
  .است

  
  هاي مورد مطالعه و انحراف معيار گونه) ميلي گرم بر كيلوگرم(ميانگين جذب اندامي  - 2جدول 

  مجموع  خاك  ريشه ساقه برگ گونه
  46/108±21/0 25/82±7/1  47/125±41/2 12/125±35/2 05/101±1/2 اقاقيا

  86/98±17/0 91/80±69/1 03/107±00/2 79/106±99/1 73/100±94/1  گنجشكزبان
  22/95±20/0  52/81±1/2 63/86±12/2 33/106±4/2 4/106±63/2  ايسرو نقره

  
ميانگين جذب و انحراف معيار سه گونه  3در جدول 

ميزان آزمون دانكن و روند  نتايج. ارائه شد مطالعهمورد 
ها نشان داد كه در  تفكيك گونه لف بههاي مخت جذب اندام

 درتنهايي  ترين ميزان جذب مربوط به ساقه بود كه بهشيكل، ب
ها داراي اختلاف  جاي گرفت و با ساير اندام aگروه 
ميزان جذب مربوط به پس از آن بيشترين . بودي دار معني
كمترين  .خود اختصاص داد را به bه گروه ها بود ك ريشه

مقدار ). cگروه ( ها بود مقدار جذب نيز مربوط به برگ
گروه آخر در تنهايي  ها نيز به كادميم باقيمانده خاك گلدان

 يدار ها اختلاف معني قرار گرفت و با ساير اندام dيعني 
كه ريشه سه گونه  كردتوان چنين استنباط  مي. نشان داد

ه ساقه و برگ مورد بررسي در جذب كادميم و انتقال آن ب
كه مقدار كادميم  طوري هباست، داراي عملكرد مناسبي بوده 

داري داشته است و سه  ها كاهش معني باقيمانده خاك گلدان
ثري عمل ؤجذب كادميم موجود خاك به نحو مدر گونه 
ها نيز  مقايسه ميانگين تفكيكي گونهدر  موضوعاين . اند كرده

  . خوبي مشهود است هب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


   ...هاي اقاقيا،  هاي مختلف خاك توسط گونه پالايي كادميم در بافت ارزيابي توان گياه  622

  هاي مورد مطالعه هاي مختلف گونه در اندام )گرم بر كيلوگرم ميلي(گين و انحراف معيار جذب ميان - 3جدول 
  مجموع  اي نقره سرو  گنجشك زبان  اقاقيا  اندام
 73/102±30/1 4/106±63/2 73/100±94/1 05/101±1/2  برگ

 75/112±50/1 33/106±4/2 79/106±99/1 12/125±35/2  ساقه

 36/106±86/1 63/86±12/2 03/107±00/2  27/125±41/2  ريشه

  56/81±05/1  52/81±1/2 91/80±69/1 25/82±7/1  خاك

  
همچنين و ميانگين جذب و انحراف معيار  4در جدول 

هاي مختلف  ثير غلظتأنتايج آزمون دانكن براي بررسي ت
سه هاي  كادميم موجود خاك بر ميزان جذب توسط اندام

ه بررسي ارائه شدهاي مورد  گونه مورد مطالعه در غلظت
كه بيشترين ميزان جذب  براساس نتايج، مشخص شد. است

هاي مورد  با ساير غلظت وود بام  پي پي 4000در غلظت 
توان  خوبي مي هبنابراين ب. داري داشت استفاده اختلاف معني

هاي مختلف استفاده شده، فاصله  كه سطوح غلظت پي برد
 يكديگرسه گونه با هاي  داري ازنظر جذب بوسيله اندام معني
است كه هرچه ميزان غلظت كادميم  ند و به اين معنيا هداشت

، ميزان جذب آن نيز توسط اين است خاك افزايش پيدا كرده
مقايسه ميانگين تفكيكي در آنچه  .بيشتر شده است  سه گونه

شود اين است كه با افزايش غلظت  ها ملاحظه مي گونه
اين افزايش  .افته استكادميم، ميزان جذب نيز افزايش ي

هاي  بندي نحوي بوده است كه گروه ها به جذب توسط گونه
آزمون دانكن براي سه گونه مورد بررسي بدست از متفاوتي 

اثر متقابل  دار شدن توان دليل معني خوبي مي هبآمده است و 
شد كه  مشخصبراي اقاقيا . كردغلظت را مشاهده  - گونه 

گرم بر  ميلي 4000و  3000هاي  بين ميزان جذب در غلظت
 ديگر، به عبارت .داري وجود نداشت اختلاف معنيكيلوگرم 

ام است و با  پي پي 3000آستانه جذب براي اين گونه  
گرم بر كيلوگرم  ميلي 4000به  3000افزايش غلظت از 

براي دو گونه  .داري نخواهد داشت ميزان جذب افزايش معني
 اما ،ها كمتر از اقاقيا بودآن ديگر هرچند كه ميزان جذب كلي

 4000و  3000هاي  دار بين غلظت وجود اختلاف معني
بيانگر اين است كه اين دو گونه داراي  ،گرم بر كيلوگرم  ميلي

  .تري براي جذب كادميم هستنديشآستانه جذب ب

  
  هاي مختلف ه در غلظتهاي مورد مطالع گونه )گرم بر كيلوگرم ميلي(ميانگين و انحراف معيار ميزان جذب  - 4جدول 

  مجموع  اي نقره سرو گنجشكزبان  اقاقيا غلظت
4000 28/3±83/119 18/2±16/110 47/2±42/117 58/1±80/115 

3000 42/3±82/119 07/2±70/107 91/1±65/98 68/1±72/108 

2000 66/3±67/114 07/2±92/102 18/2±30/97 71/1±96/104 

1000 96/2±18/102 89/1±23/96 06/2±48/90  42/1±30/96  
  46/78±25/1  26/72±59/1 31/77±58/1 80/85±6/2 شاهد

 
  بحث

از آنجاكه طراحي هر آزمايشي بايد متناسب با شرايط 
با مروري بر منابع موجود  شود،رويشگاهي هر گونه انجام 

هاي مورد مطالعه و همچنين با هاي گونهدر مورد رويشگاه
هاي  با گونهشده  بافت خاك مناطق جنگلكاريبه توجه 

ها در دامنه مشخصي بافت خاك گلدان ،در ايرانمذكور 
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 رو پژوهش پيشفاكتور بافت خاك در بنابراين . تنظيم شد
و  Soroush .داري در جذب كادميم بود فاقد اثر معني

ثير بودن أت در مطالعات خود به بي نيز )2008(مكاران ه
ادميم كبافت خاك در جذب عناصر خاك ازجمله سرب و 

شويي  هاي سبك قابليت آب از آنجاكه بافت .اند كرده اشاره
حفظ عناصر سنگين در  تواناييتر  هاي سنگين بيشتر و بافت

ممكن است برآيند اين دو اثر منجر به  ،خاك را دارا هستند
در هر  .هاي مختلف شده باشددار بين بافتعدم تفاوت معني

است كه بافت حاكي از آن رو  پيشنتايج پژوهش  ،حال
خاك نقش مهمي در جذب آلاينده كادميم در اين سه گونه 

  .كندايفا نمي
اقاقيا  داد،طور كه نتايج نشان  ها نيز هماندر مورد گونه

هاي درختي يكي از مقاومترين و همچنين توانمندترين گونه
تواند مقادير زيادي براي جذب كادميم است و به خوبي مي

اين ويژگي . و ريشه خود ذخيره كند از كادميم را در ساقه
. دميم بسيار كارآمد استادر مديريت منابع خاك آلوده به ك

هاي درختي مانند اين در حالي است كه بسياري از گونه
فصل  پايانمقادير زيادي از آلاينده را در ، و بيدها صنوبرها

 كنند صورت خزان برگ از گياه خارج مي رويش به
)Vandecasteele et al., 2005; Utmazian & Wenzel, 

2007; Tlustos et al., 2007 .(در مورد سرو  ،براين علاوه
ها به طور و برگ رددليل اينكه خزان دائم ندا نيز بهاي  نقره

بنابراين امكان  ،كنند معمول هر چند سال يكبار خزان مي
امر نكته اين ذخيره تجمعي برگ در آن وجود دارد و همين 

هرچند كه براي پاكسازي خاك در  .شود مي مثبتي محسوب
از  .شودآوري و خارج  د از محيط جمعصورت خزان باي

گرم  ميلي 4000افزايش ميزان جذب در غلظت  ،سوي ديگر
سه گونه در جذب كادميم  هر زيادحاكي از توان  بر كيلوگرم

را براي  زياديبر اينكه آستانه ميرايي  علاوه اين مورد. داشت
پتانسيل بسيار خوب آنها را  ،كند ه ترسيم مياين سه گون

در عين . دهد براي حذف كادميم از محيط خاك نشان مي
تر نسبت به دو گونه ديگر يشحال اقاقيا با وجود پتانسيل ب

اختلاف  گرم بر كيلوگرم ميلي 3000و   4000در دو غلظت 
اين امر در  اگر كه در صورتي. داري را نشان نداد معني

داشته و يا روند جذب كاهشي  بديشتر ادامه ياهاي بغلظت
توان چنين استنباط كرد كه آستانه جذب اقاقيا در  مي ،باشد

است و  مگرم بر كيلوگر ميلي 4000 تا 3000 همين محدوده 
با آلودگي بيشتر بايد سراغ  هاي هاي داراي غلظت براي خاك

 جذبميزان  داشتندو گونه ديگر با . هاي ديگري رفت گونه
و اين امر حاكي از  ندداراي روند جذب افزايشي بود، مترك

 آنها در مقايسه با اقاقيا است كه با نتايج زياددامنه توانايي 

Unterbrunner با افزايش  ارتباطدر  )2007( و همكاران
 صنوبر و توس هاي و ريشه  تجمع روي و كادميم در برگ

  .دارد تمطابق دنبال افزايش غلظت اين دو فلز در خاك، به
 4000توان نتيجه گرفت كه تا غلظت  درنهايت مي

خوبي براي  از اقاقيا به شود مي گرم بر كيلوگرم ميلي
هاي مختلف استفاده هاي با بافتپالايي كادميم در خاك گياه
هاي بيشتر ممكن است كه روند جذب  در غلظت ، اماكرد

ر گيري د كه نتيجه شودو يا منجر به مرگ گياه  بدكاهش يا
با توجه به . هاي بيشتري دارد اين مورد نياز به پژوهش

نيازهاي اكولوژيك بسيار كم اين گونه در مقايسه با ساير 
پالايي  هاي گياه توان از آن در پروژه راحتي مي ها به گونه

  .  استفاده كرد
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Abstract 
Soil pollution caused by cadmium has recently become a major concern. Phytoremediation is a 
convenient, cost-effective and eco-friendly method for remediation of polluted environments. In 
this study, the effect of soil texture (clay, clay-loam and silty- clay- loam) on the cadmium 
accumulation by leaves, stems, and roots of black locust (Robinia pseoudoacacia L.), 
round-leaf ash (Fraxinus rotundifolia Miller) and Arizona cypress (Cupressus arizonica 
Greene) was surveyed. The study was carried out in a complete random-based factorial 
design with four factors (plant species, plant organs, soil texture and cadmium 
concentration level). At the end of the growing season, the cadmium concentration in the 
organs was measured. Analysis of variance showed significant deference (P < 0.01) of 
cadmium absorption amongst the species. Moreover, the three species showed 
significantly different absorption rate amongst different organs. In addition, different cadmium 
concentrations (1000, 2000, 3000 and 4000 mg/kg) applied on the species revealed significantly 
different absorptions. Soil texture was concluded to have no significant effect on cadmium 
absorption. Furthermore, R. pseoudoacacia revealed the highest absorption level which was 
attributed to its genetic specifications.  
 
Keywords: Robinia pseoudoacacia, soil texture, Fraxinus rotundifolia, biofiltration, 
Cupressus arizonica, Cadmium.  
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