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  کیدهچ
هـاي   هاي مهـم عصـر کنـونی اسـت.یکی از روش     آلودگی خاك از چالش

لیت  زدایی خاك، روش پالایش گیاهی است. استفاده از عوامل کی آلودگی
 از کنـون  تـا تواند کارآیی این روش را افـزایش دهـد.    کننده در خاك می

هـاي آلـوده بـه     پالایی خـاك  روش کشت مخلوط براي بررسی روش گیاه
است. هدف از این پژوهش، ارزیابی توانـایی   استفاده نشدهفلزات سنگین 

گیاه پالایی دو گیاه شاهی و تربچه، به صورت کشت مخلوط، در حضـور  
هاي آلوده به کـادمیوم بـود.    لیت طبیعی و مصنوعی در خاك دو نوع کی

تیمار  20بدین منظور آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 
 سـطح  درپنج کادمیوم هاي آزمایشی شامل و سه تکرار انجام شد. فاکتور

گرم در کیلوگرم خاك از منبع نیترات کـادمیوم)،   میلی 0،3،10،25،50(
و نیتریلـو تـري    1EDTAهاي اتیلن دي آمین تترا استیک اسید  لیت کی
مول بر کیلوگرم خـاك   میلی 5/2و  1در دو غلظت  2NTAیک اسید است
نتایج نشان داد پتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خـاك در کشـت    بود.

اي که پتانسـیل اسـتخراج    گونه به کشتی است مخلوط بیشتر از روش تک
گیاه تربچه  3Cd50در  EDTA2.5لیت  سبز کادمیوم از خاك در تیمار کی

 4/5کشت  و در روش تک 7/5و  7/7مخلوط به ترتیب و شاهی در کشت 
چنین،پتانسیل اسـتخراج سـبز    . هماستکیلوگرم کادمیوم در هکتار  4و 

چنین نشـان   کادمیوم از خاك توسط تربچه بیش از شاهی بود. نتایج هم
در استخراج سبز کـادمیوم از   NTAدر مقایسه با  EDTAلیت  داد که کی

کـادمیوم از ریشـه بـه شاخسـاره در حضـور       بوده و انتقـال  خاك موثرتر
  . استNTA بیشتر از  EDTAلیت  کی
  

 مخلوط، کشت کادمیوم، شاهی، تربچه، گیاهی، پالایش :کلیدي کلمات
  .لیت کی
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Abstract 
Soil contamination is one of the most recent and important 
environmental challenges worldwide. The so-called 
phytoremediation is one of the reclamation technologies used to 
decontaminate polluted soils. Application of some chelate agents 
can increase the efficiency of phytoremediation. However, this 
technology has not been evaluated for decontamination of heavy 
metals under multicropping system. The objective of this study 
was to evaluate the phytoremediation capability of cress and 
radish, as a mixed-culture by using some natural and synthetic 
chelates in Cd-contaminated soils. Consequently, a factorial 
experiment in a completely randomized design with 20 treatments 
and three replications was conducted. The experimental factors 
were consisted of five levels of cadmium (0, 3, 10, 25, 50 mg Cd 
kg-1 soil, added as Cd(NO3)2, EDTA and NTA chelates, and 
chelate concentrations of 1 and 2.5 mmol kg-1 soil. Results 
indicated that the Cd phytoextraction potential in multicropping 
culture is higher than the single-cropping system. Phytoextraction 
of cadmium from contaminated soils for both cress and radish 
plants, in EDTA2.5 and Cd50 treatments was 7.7 and 5.7 kg Cd 
ha-1 in multicropping system and was 4 and 5.4 kg Cd ha-1 in the 
single-cropping system. Furthermore, radish could phytoextract 
more cadmium than cress from the contaminated soils. The results 
further indicated that EDTA could enhance more Cd 
phytoextraction than NTA and can better assist to transfer 
cadmium from roots to shoots. 
 
Keywords: Cadmium, Chelate, Cress, Multicropping, 
Phytoremediation, Radish. 
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  مقدمه -1
هاي مهـم در   فلزات سنگین، از چالش باآلودگی خاك 

هـاي جهـان اسـت. فرآینـدهاي صـنعتی و       بسیاري از کشـور 
هـایی   معدنی، گسترش شهرنشینی، سموم کشـاورزي و روش 

هـا از جملـه عوامـل مـوثر در      نامناسـب پسـمانده   دفع مانند
 زیانبـار  اثـرات خـاطر    بـه  وضـعیت  این .است آلودگی خاك 

 را خطرنـاکی  محیطی زیست ايآمده پی ها، آلاینده اکولوژیک
براي کنترل و یا کاهش آلـودگی خـاك بـه     .]1[ پی دارد در

هاي بیوشیمیایی، الکتروکینتیک،  وسیله فلزات سنگین، روش
پالایش گیاهی  پیشنهاد شده است. پالایش گیاهی آبشویی و

زدودن و یـا کـم    بـراي روشی مبتنی بر اسـتفاده از گیاهـان   
آوري در  بـوم اسـت. ایـن فـن      یستها از ز کردن خطر آلاینده

هاي پالایش، بسیار کـم هزینـه و سـاده     مقایسه با سایر روش
تـرین   در این میان کادمیوم و سـرب از مهـم   .]25و  2 [است

هـاي   هاي سمی بوده که از منابع مختلـف و بـه روش   آلاینده
پاشی)،  سم -گوناگون مانند عملیات مختلف زراعی (کودپاشی

هـاي صـنعتی و یـا از طریـق اگـزوز       فعالیتاستخراج معدن، 
-زیست، گیاهان و زنجیرة غـذایی وارد مـی   محیط اتومبیل به

مقـادیر زیـادي    نیـز داراي  . کودهاي فسفري]26و  3[شوند 
 4 [شوند م هستند که باعث تجمع این فلز درخاك میوکادمی

  .]27و 
 روي ]5[بر اساس پژوهشی که جعفرنژادي و همکاران 

غلظت کل و قابل جذب کادمیوم و  ثر خاك درهاي مو ویژگی
هاي آهکی استان خوزسـتان   تجمع آن در بذر گندم در خاك

، مشخص شد که تفاوت شرایط اقلیمـی، خـاکی،   دادند انجام
از  هاي مختلف کشت و کار و نوع رقـم گنـدم  اعمال مدیریت

هاي مـورد   دلایل افزایش کادمیوم در خاك و بذر گندم خاك
با هدف تخمـین   که دیگر چنین درپژوهشی . همبررسی است

کادمیوم موجود در بـذر گنـدم و ارتبـاط آن بـا خصوصـیات      
 گرفـت،  انجـام  گنـدم  کیلومتر مربـع مزرعـۀ   4000خاك در 
عدم مدیریت صحیح در بخـش کشـاورزي و    که شد مشخص
بیش از حد از کود یکـی از عوامـل مهـم در افـزایش      هاستفاد

و بـذر گنـدم اسـت.     غلظت کادمیوم در قشر سـطحی خـاك  
و تناوب زراعی از عوامل مهم  یمیزان مصرف کودهاي فسفات
موجـود در   اي میـزان کـادمیوم  در حلالیت و تغییرات منطقه

  .]7و6[ استهاي زراعی  خاك
پـالایی فلـزات    کننده در گیـاه  ترین فاکتور محدود مهم

 براي گیاه اسـت  ها آنفراهمی اندك   سنگین از خاك، زیست
شـود. افـزودن    پـالایش گیـاهی مـی    کاهش بازدهکه موجب 

هاي طبیعی و یا مصنوعی به خاك، موجـب افـزایش    لیت کی

زیست فراهمی فلـزات سـنگین و در نتیجـه افـزایش جـذب      
  .  ]8[شود  ها به وسیله گیاهان می آن

در پژوهشی که با هدف توسعه مدل سادة گیاه پالایی  
جداگانه و توأم با  هاي آلوده به نیکل و کادمیوم به طور خاك

اســتفاده از دو گیــاه کلــم زینتــی و شــاهی صــورت گرفــت  
مشخص شد که گیاه شاهی مقاومت بیشتري نسبت به کلـم  

چنـین   هاي آلوده به نیکل و کادمیوم دارد. هم زینتی در خاك
هاي آلوده به کادمیوم و یـا   زمان لازم براي گیاه پالایی خاك

هـاي آلـوده    پالایی خاكنیکل کمتر از زمان لازم جهت گیاه 
  .]9[به ترکیب نیکل و کادمیوم است 

و بسـیاري دیگـر از انـواع      NTAو EDTAهاي لیت کی
تـوان بـراي افـزایش     ترکیبات آلی طبیعی و مصـنوعی را مـی  

 فراهمی فلزات سنگین در خاك استفاده کـرد. برپایـه    زیست
،  EDTAویـژه لیـت بـه   تحقیقات به عمل آمده استفاده از کی

شـود و   افزایش غلظـت سـرب محلـول در خـاك مـی      موجب
جذب در ریشه و انتقال سـرب را بـه شاخسـارة گیـاه هـویج      

  .]10 [دهدافزایش می
اثـر افـزودن کـی    ،]11[در پژوهشی عربی و همکـاران  

 4EGTAهاي مصـنوعی  لیت لیت طبیعی اسید سیتریک و کی
هــایی کــه بــه صــورت مصــنوعی بــه   در خــاك 5HEDTAو 

ها در افزایش پـالایش   اند و نیز توانایی آنشدهکادمیوم آلوده 
. نتایج ایـن پـژوهش نشـان    کردندبررسی را  گیاهی کادمیوم

هاي مصنوعی نسبت بـه اسـید سـیتریک کـه      لیت داد که کی
و  لیت طبیعی است، حلالیت را بیشـتر افـزایش داده   یک کی

  شوند.در نتیجه باعث جذب بیشتر کادمیم می
Quartacci لیـت   با بررسـی اثـر کـی    ،]12 [و همکاران

NTA  ــاه ــادمیوم توســط گی  و اسیدســیتریک روي جــذب ک
هندي نشان دادند که این ترکیبات دسترسی گیاه بـه   خردل

ــزایش مــی     ــادمیوم و در نتیجــه جــذب آن را اف دهنــد.  ک
، بیــان داشــتند کــه ]13 [و همکــاران  Wenzelچنــین هــم

روي و شود که گیاه کلـزا میـزان    باعث می NTAکردن  اضافه
در پژوهشـی دیگـر    .ذخیره کندکادمیوم بیشتري را در خود 
در افزایش غلظت سـرب محلـول    که با هدف ارزیابی کارآیی

بر مقدار جـذب سـرب    ها آناثرات  NTAدر خاك و مقایسه 
د، نتایج نشان داد کـه اسـتفاده از   ش توسط گیاه شاهی انجام

پلی کربوکسـیلیک موجـب افـزایش غلظـت      اسیدهاي آمینو
سرب محلول درخاك و سپس جذب توسـط ریشـه و انتقـال    

شود. بنابراین مصرف این ترکیبات شاهی می آن به شاخساره
زدایـی سـرب از    باعث افزایش بازده وکـاهش زمـان آلـودگی   
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 بـوده  NTAبیشتر از   EDTAخاك شد و در این رابطه تاثیر 
  .]14[است

لیــت بــه خــاك، میــزان  از طــرف دیگــر، افــزودن کــی
هاي زیرزمینـی افـزایش    شستشو و انتقال این فلزات را به آب

هاي فلـزي قـوي و    به دلیل ایجاد کمپلکس EDTAدهد.  می
چنین پایداري زیاد در محیط، خطر مهمی بـراي آلـودگی    هم
شـود. تقسـیط و    هاي سطحی و زیرزمینـی محسـوب مـی    آب

تواند به طور قابل توجهی خطرات  ري میمدیریت صحیح آبیا
  . ]13[ را کاهش دهد EDTAجانبی کاربرد 

Li   و همکاران نیز دریافتند کـهEDTA  6ازEDDS  در
چنـین دریافتنـد    استخراج سرب و کادمیوم موثرتر است. هـم 

 EDTAلیـت   مول بر کیلوگرم کـی  میلی 5که با اضافه کردن 
جذب این عنصر توسط هاي آلوده به کادمیوم، میزان  به خاك

یابد. در ایـن تحقیـق    برابر افزایش می 26گیاه خردل هندي 
بـودن  گیري شـده در   مشخص شد که میزان کادمیوم عصاره

 [یابد لیت افزایش می کی نبودن برابر نسبت به  114لیت،  کی

، ]12[و همکـاران   Quartacci. در پژوهشی دیگر توسـط ]15
لیـت   ر کیلوگرم کیمول ب میلی 10مشخص شد که در حضور

NTA    مقدار کادمیوم جذب شده توسط گیاه خـردل هنـدي
گیري شـده از خـاك هشـت     دو برابر و مقدار کادمیوم عصاره
  یابد. لیت افزایش می برابر نسبت به حالت بدون کی

ــاه مــدل ــالایی آلاینــده هــاي گی ــراي شــناخت  پ هــا، ب
آن حاکم بر این فناوري و بهبـود کـارایی    فرآیندهاي بنیادین
. با استفاده استآلوده بسیار با ارزش  هاي براي مدیریت خاك

هـا را بـه وسـیله     مقدار جذب آلاینـده  توانها می از این مدل
هـا را از   لازم بـراي پـالایش آن   گیاه برآورد و به تبع آن زمان

سـازي جـذب و    مـدل  چنـین،  . همکرد هاي آلوده کمی مکان
-آن درسطح مزرعه مـی قبل از اجرا کردن  ها اندوزش آلاینده

این فرایند دراختیار مـدیران   تواند اطلاعاتی ارزشمند درمورد
رو، داوري و همایی مدلی کلان براي پالایش  قرار دهد. از این

هاي آلوده به نیکل بر مبناي توابع کاهش خطـی و   سبز خاك
غیر خطی و مدلی نوین بـراي گیـاه پـالایی توأمـان نیکـل و      

 ـ  از خـاك  کادمیوم پـذیر   وده بـر مبنـاي توابـع ضـرب    هـاي آل
  .]17و 16[ندکردعملکرد، ارائه 

پــالایی  ســازي گیـاه  دیگــري مبنـی بــر مـدل   پـژوهش 
هاي نیکل و کادمیوم توسـط کلـم    هاي آلوده به آلاینده خاك

هــاي پیشـنهادي بــا   و کــارایی مـدل  زینتـی و شــاهی انجـام  
اسـت. مـدل    هاي آزمایشگاهی بررسـی شـده   استفاده از داده

  بـه  ي قادر است نرخ گیاه پالایی کادمیوم ازخـاك را پیشنهاد
. در پژوهش انجام شده بـا  ]18[وسیله گیاه شاهی برآورد کند

هـاي آلـوده بـه سـرب و      سازي پالایش سبز خاك هدف مدل
کادمیوم، مشخص شد که با افزایش آلودگی در خاك توانایی 

مانـد. در ایـن   اسفناج و شاهی در زدودن آلـودگی ثابـت مـی   
هایی براي برآورد کلی زمان لازم بـراي پـالایش    ش مدلپژوه

  .]19[است از خاك ارائه شده سبز کادمیوم
با توجه به اهمیت ایـن موضـوع و بـه منظـور افـزایش      

هاي آلوده به فلزات سنگین، در این  کارآیی گیاه پالایی خاك
لیـت طبیعـی    و کـی  EDTAلیـت مصـنوعی    پژوهش، اثر کی

NTA هـا   سنگین کادمیوم و نیز اثـر آن فراهمی فلز  بر زیست
بر افزایش استخراج گیاهی کادمیوم در یـک سیسـتم کشـت    

  .شد مخلوط بررسی 

  ها مواد و روش -2
متـري یـک    سـانتی  0-30خاك مورد آزمایش از عمق 

  هـوا  در مجاورت کردن  برداشت و پس از خشک زمین زراعی
هـاي فیزیکـی و شـیمیایی     شد. ویژگی متر رد  میلی 5از الک 

نمونــه خــاك شــامل فراوانــی نســبی انــدازة ذرات بــه روش  
هــدایت الکتریکـی و اســیدیته در عصـارة گــل    هیـدرومتري،  

ــک     ــی و بل ــه روش واکل ــی خــاك ب ــادة آل ــاك، م اشــباع خ
)Walkley and Black جرم ویژة ظاهري به روش کلوخه و ،(

گیـر   و مقدار کادمیوم اولیه خاك با استفاده از عصاره پارافین
گیري شد. رطوبت ظرفیـت زراعـی    اندازه CaCl2 مولار  01/0

کیلـو   33) به روش صـفحات فشـاري در مکـش    θ୊େخاك (
  گیري شد. پاسکال اندازه
کــادمیوم  هــایی از خــاك آزمایشــی بــا نیتــرات  نمونــه

2)Cd(NO3  گرم کـادمیوم   میلی 50و  25، 10، 3، 0به میزان
، Cd0 ،Cd3 ،Cd10بر کیلوگرم خاك (به ترتیـب تیمارهـاي:   

Cd25  وCd50    آلوده شدند. بدین منظـور، محلـول کـادمیم (
 جداگانـه  و یکنواخـت روي نمونـه خـاك    طورفشان به   با آب
هر گلدان، پاشیده شد تا کـادمیم  یکنواخـت در خـاك     روي

بــه هــاي همگـن شــده خـاك    گلـدان پراکنـده شــود. نمونـه   
ــدان ــا قطــر   گل ــایی ب ــر (عمــق  ســانتی28و ارتفــاع  25ه مت
دوانی گیاه) اضافه شد. براي ایجاد تعادل میان کـادمیم   ریشه

شدن  هفته در چرخۀ تر و خشک 8ها به مدت  و خاك، گلدان
قرار گرفتند. سـپس دو هفتـۀ دیگـر نیـز در حالـت رطوبـت       

روز پـیش از   10ظرفیت زراعی قـرار داده شـدند. در حـدود    
 شـکل  ، بـه NTAو  EDTAهـاي   لیـت  رداشت گیاهان، کـی ب

 5/2و  1هـاي   ، بـا غلظـت  8H3NTAو  7Na2EDTAهاي نمک
، 9EDTA1مول بر کیلوگرم خاك (به ترتیب تیمارهـاي   میلی
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10EDTA2.5 ،11NTA1  12وNTA2.5 به صورت محلول در (
  آب و طی دو دورة آبیاري به خاك اضافه شدند.

ــاهی (  ــاه ش ــورت  .LepidumSativum Lگی ــه ص ) ب
ــه    ــاه تربچـ ــدان و گیـ ــعاع گلـ ــداد شـ ــیارهایی در امتـ شـ

)RaphanusSativus L.اي در بین شیارهاي  ) به صورت نقطه
هـا کاشـته شـدند. بـراي      شعاعی به صورت مخلوط در گلدان

 3به  1حفظ توازن بیومس، گیاهان شاهی و تربچه به نسبت 
ر و  شعاعی کاشته شـدند تـا ارتبـاط کـافی بـین دو گیـاه د      

 برابـر قطرشـان   3گلدان برقرار باشد. بذرها در عمـق تقریبـا   
متـري از یگـدیگر    سانتی2-3ها با فاصلۀ  کاشته شدند. تربچه

ها با کاشت شـیاري شـاهی پـر     کاشته شدند و فضاي بین آن
اي که  ها تنک شدند، به گونه شد. پس از دو تا سه هفته، بوته

باقی ماند. طی عدد شاهی در هر گلدان  36عدد تربچه و  12
دوره رشد، با کوتاه شدن طول روز از نور مصـنوعی اسـتفاده   

ها به آفات گیاهی آلوده نشـد. مقـدار    شد. هیچکدام از گلدان
ــذایی  ــر غ ــاك   N, P, K, Zn, Feعناص ــی خ ــربن آل و ک

گیري و توصیۀ کودي لازم بر مبناي نتـایج انجـام شـد.     اندازه
سـیم در یـک نوبـت    کود اوره در سه نوبت و کود سولفات پتا

ها داده شد. آبیاري با توجـه بـه    همراه با آب آبیاري به گلدان
هـا در   ساعت یکبار انجام و رطوبت گلدان 48نیاز گیاهان هر 

دمـاي گلخانـه در    حد رطوبت ظرفیت زراعی نگه داشته شد.
که دماي بهینه بـراي رشـد    Co22 طول شب و روز به میزان

  ري شد.، نگهدااستگیاه شاهی و تربچه 
هاي گیـاهی برداشـت و بـا     در انتهاي دورة رشد، نمونه

هـا در   شدند. نمونه  آب مقطر و اسید کلریدریک رقیق شسته
سـاعت) خشـک    48گـراد بـه مـدت     درجه سانتی 105آون (

شده و پس از تعیین وزن، بـا آسـیابِ برقـی خـرد شـدند. از      
ــاره   ــراي عص ــر ب ــیون ت ــادمی  روش اکسیداس ــري ک م از وگی

اي از  منظـور، آمیـزه   اي بافت گیاه استفاده شد. بـدین ه نمونه
ــا نســبت   اســیدنیتریک، اســیدپرکلریک و اسیدســولفوریک ب

گیري کـادمیوم از  به کار رفت.براي عصاره 1و  4، 40حجمی 
گـرم   10مولار، مقدار  01/0خاك با استفاده از کلرید کلسیم 

لیتـري  میلـی  125خاك هوا خشک تـوزین و در ارلـن مـایر    
گیـر کلریـد کلسـیم    لیتـر از عصـاره  میلی 20ته و به آن ریخ
هـا بـا فویـل پلاسـتیکی     مولار افزوده شـد. درب ارلـن   01/0

 120اي بـا دور  دهندهساعت در تکان 2پوشانیده و  به مدت 
ها با کاغذ صـافی  نمونه دور در دقیقه تکان داده شدند. سپس

 هـا توسـط   صاف شدند. غلظت کـادمیم در عصـاره   42واتمن 
هـایی کـه    گیري شد. نمونه ) اندازهAASاتمی (  دستگاه جذب

تـر از محـدودة حساسـیت دسـتگاه      ها پایین غلظت فلز در آن

جذب اتمی بود بـه وسـیلۀ دسـتگاه کـورة گرافیتـی تجزیـه       
 SASافـزار آمـاري    ها، از نرم شدند. براي تجزیه و تحلیل داده

  ) استفاده شد.  9.1(نسخۀ 
دمیوم از خاك بـا اسـتفاده از   پتانسیل استخراج سبز کا

  :شد معادلۀ زیر محاسبه
  PP[ୱ୦୭୭୲ା୰୭୭୲] = [େୢ[౩౞౥౥౪శ౨౥౥౪]×ଢ଼[౩౞౥౥౪శ౨౥౥౪]ଵ଴଴଴ ]                        

(1) 
 

ــه در آن  ــبز   PP[ୱ୦୭୭୲ା୰୭୭୲]ک ــتخراج س ــیل اس پتانس
ــوگرم  ــاك (کیلـ ــادمیوم از خـ ــار)،   کـ ــر هکتـ ــادمیوم بـ کـ Cd[ୱ୦୭୭୲ା୰୭୭୲]  غلظـــت کـــادمیوم در شاخســـاره و ریشـــه

عملکرد مـاده خشـک    Y[ୱ୦୭୭୲ା୰୭୭୲]گرم بر کیلوگرم) و (میلی
  شاخساره و ریشه گیاه (تن در هکتار) است.

 نتایج و بحث -3
بـر غلظـت    NTAو   EDTAهـاي  لیـت اثر کـی  -3-1

  گیري شده از خاك عصاره کادمیوم
 گیــري غلظــت کــادمیوم    انــدازه  از حاصــل  نتــایج

،بـه عنـوان    13CaCl2مـولار  01/0با محلـول  شده گیري عصاره
به تفکیک نوع گیاه تحت کشت  تابعی از تیمارهاي آزمایشی،

 گیري شـده  عصاره ارائه شده است. مقدارکادمیوم 1در شکل 
 هر چند است. شده برآورد ها ازگلدان گیاهان برداشت از پس

 گیاهـان  حضور زمان در که مقادیري با مقدارآن است ممکن
 ایـن  رغـم  بـه امـا   باشد داشته تفاوت کمی است بوده درخاك
آزمایشـی (غلظـت    تیمارهاي اثر توانندمی ها داده این تفاوت،

گیاه و  نوع تاثیر چنین لیت) و همکادمیوم و غلظت و نوع کی
ــل    ــر غلظــت کــادمیوم قاب نــوع کشــت ســاده یــا مخلــوط ب

  گیري براي گیاهان در حال رشد را نشان دهند. عصاره
ــایج ح ــدازهنت ــل از ان ــادمیوم در   اص ــري غلظــت ک گی

الف نشان داده  -تیمارهاي تحت کشت گیاه شاهی در شکل ا
دهد که هـم مقـدار کـادمیوم     شده است. این نتایج نشان می

لیت اثر قابـل تـوجهی بـر مقـدار      اولیه و هم مقدار و نوع کی
اند. مستقل از نوع  گیري شده از خاك گذاشته کادمیوم عصاره

دهند کـه مقـدار کـادمیوم    ها نشان می لیت، داده و مقدار کی
گیري شده متناسب با مقـدار کـادمیوم اولیـه افـزایش      عصاره

چنین در هر سطحی از غلظت اولیه کـادمیوم،   یافته است. هم
هـا موجـب افـزایش قابـل توجـه در       لیـت  افزایش غلظت کی

گیري شده از خاك شده است. این اثر  غلظت کادمیوم عصاره
است. در مـورد   NTAتر از  بسیار بزرگ EDTAلیت  براي کی
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اي  هـا رابطـه   لیـت نیـز، افـزایش غلظـت آن     هر یک از دو کی
دهـد. در   گیري شده نشان مـی  مثبت با مقدار کادمیوم عصاره

، غلظـت کـادمیوم   Cd50جـز تیمـار    تمام سطوح کادمیوم، به
تـر از   بـزرگ  EDTA2.5گیري شده از خاك در تیمـار   عصاره

EDTA1  و در تیمارEDTA1 تـر از   بزرگNTA2.5   بـود. در
 NTA2.5گیـري شـده در    ه مقدار کادمیوم عصـار  Cd50تیمار

دهنـده زیـادبودن غلظـت     است که نشـان  EDTA1بیشتر از 
نسبت به تـوان گیـاه بـراي     NTAکادمیوم کمپلکس شده با 

  است. Cdجذب 
ــاره  ــل از عص ــایج حاص ــاك   نت ــادمیوم از خ ــري ک گی

ب) رونـدي   -1شـت گیـاه تربچـه (شـکل     تیمارهاي تحت ک
مشابه با تیمارهاي تحت کشت گیاه شـاهی را نشـان داد. در   

گیـري شـده از خـاك، در     کشت تربچه مقدار کادمیوم عصاره
ــزرگ EDTA2.5در تیمــار  تمــام ســطوح کــادمیوم، ــر از  ب ت

EDTA1  ــار ــزرگ EDTA1و در تیم ــر از  ب و در  NTA2.5ت
  ست.ا NTA1تر از  بزرگ NTA2.5تیمار 

در تیمارهاي تحت کشـت مخلـوط گیاهـان شـاهی و     
موجـب   هـا  لیت کیتربچه نیز افزایش غلظت اولیه کادمیوم و 

گیـري شـده از    افزایش قابل توجهی در مقدار کادمیوم عصاره
دهد که  هاي آزمایشی نشان می ج). داده -1(شکل  شد خاك

تیمارهـاي تحـت کشـت تربچـه،      در کشت مخلـوط هماننـد  
گیـري شـده از خـاك در تیمارهـاي      م عصـاره غلظت کادمیو

NTA1  وNTA2.5  بسیار کمتر از تیمارهايEDTA   .است  

توان نتیجه گرفـت کـه مقـدار     می 1هاي شکل  از داده
) از CaCl2مـولار 01/0گیري شده (با محلـول   کادمیوم عصاره

خاك تحت کشت شاهی در اکثر تیمارها بیش از خاك تحت 
گیري شده از خاك  یوم عصاره. میزان کادماست کشت تربچه

تحت کشت مخلوط نیز کمتر از خـاك تحـت کشـت تربچـه     
ها توانایی بیشتر گیـاه تربچـه را نسـبت بـه      است. این تفاوت

چنین توانایی بیشـتر سیسـتم کشـت مخلـوط را      شاهی و هم
تربچه و شاهی در جذب کادمیوم از  نسبت به کشت جداگانۀ

  دهد. خاك نشان می
گیـري   هـاي حاصـل از انـدازه    آماري دادهنتایج تحلیل 

گیري شده از خاك در تیمارهـاي ذکـر شـده     کادمیوم عصاره
شود. محاسبات  مشاهده می1در جدول  SASافزار  وسیله نرم به

ها، مستقل از سـطح کـادمیوم، اثـر     لیت دهد که کی نشان می
گیري شده از خاك تحت  داري بر میزان کادمیوم عصاره معنی

کشت و خاك تحت کشت  تک تربچه در روشکشت شاهی و 
چنین غلظت کادمیوم اولیـه   مخلوط شاهی و تربچه دارند. هم

داري بـر میـزان   لیـت اثـر معنـی    خاك نیز مستقل از نوع کی
گیري شده از خاك تحت کشت شاهی و تربچه  کادمیوم عصاره

کشت و خاك تحت کشت مخلوط شاهی و تربچه  تک در روش
اثر متقابل سطح اولیۀ کادمیوم و تیمـار   هدارند. افزون بر اینک

گیـري   داري بر میزان کادمیوم عصـاره  لیت نیز تاثیر معنی کی
کشت و  تک شده از خاك تحت کشت شاهی و تربچه در روش

  خاك کشت مخلوط شاهی و تربچه دارند.

 

  
صورت  به  ،CaCl2 مولار01/0گیري شده از خاك پس از برداشت گیاهان، برآورد شده با استفاده از محلول  غلظت کادمیوم عصاره -1شکل 

 گیاه تربچه و ج) مخلوط شاهی و تربچهتحت کشت الف) گیاه شاهی ب)  ها لیت تابعی از غلظت اولیه کادمیوم و غلظت و نوع کی
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مولار کلرید کلسیم در خاك تحت  01/0ازخاك با محلول  شده گیري عصاره تجزیه واریانس میانگین مربعات غلظت کادمیوم -1جدول
  کشت کشت مخلوط و روش تک

تغییرات  منابع
)S.0.V(  

درجۀآزادي 
)df(  

  )MSمیانگینمربعات (
  کشت تک  کشتمخلوط

  شاهی  تربچه

 76/372* 41/159* *41/245  3  لیتکی
 1/485* 75/619*  88/321*  4  کادمیوم

 03/93* 41/47* 52/66*  12  کادمیوم×لیت کی
 08/0 17/0 37/0  40  خطا

  درصد 5دار در سطح  ، معنیt-student *آزمون
  

بـر تجمـع    NTAو  EDTAهـاي   لیـت  اثر کـی  -3-2
 کادمیوم در ریشه و بخش هوایی تربچه و شاهی

گیري غلظـت کـادمیوم بـه روش     نتایج حاصل از اندازه
بـه صـورت تـابعی از     تـر بـا آمیـزة سـه اسـید،      گیـري  عصاره

لیت بـه کـار    تیمارهاي آزمایشی، به تفکیک غلظت و نوع کی
رفته در اندام هوایی و ریشۀ دو گیاه تربچه و شاهی در شکل 

ست. غلظت کادمیوم پس از برداشت گیاهـان از  ارائه شده ا 2
هـا اثـر تیمارهـاي     ایـن داده  لـذا  ها برآورد شده اسـت.  گلدان

ــوع کــی  ــادمیوم و غلظــت و ن لیــت) و  آزمایشــی (غلظــت ک
چنین تاثیر نوع گیاه و نوع کشت (ساده یا مخلوط) را بـر   هم

 نشـان  گیـاه  مختلـف  هايدراندام شده جذب غلظت کادمیوم
  دهند. می

ــدازه  ــل از ان ــایج حاص ــادمیوم در   نت ــري غلظــت ک گی
 -2تحت کشت گیاه شاهی و تربچـه در شـکل    NTA1تیمار

دهد که مقـدار  الف نشان داده شده است. این نتایج نشان می
کادمیوم اولیه و نوع گیاه اثر قابل توجهی بر غلظت کـادمیوم  

انـد. مسـتقل از نـوع و     موجود در ریشه و شاخسـاره گذاشـته  
 کـادمیوم دهنـد کـه غلظـت     ها نشان می  لیت، داده یمقدار ک
با مقدار کادمیوم گیاه متناسب  هاي گیري شده از بافت عصاره
 دهـد کـه در ایـن    مـی  نشـان  است. نتایج یافته افزایش اولیه

تیمارغلظت کـادمیوم موجـود در شاخسـاره تربچـه در روش     
 غلظـت  کشـت اسـت ولـی    تـک  کشت مخلوط بیشتر از روش

روش کشت  دو یشه تربچه و ریشه شاهی در هرکادمیوم در ر
کــادمیوم در  غلظــت کــه تفــاوت چنــدانی ندارنــد در حــالی

کشت بیشتر از کشـت مخلـوط    تک شاخسارة شاهی در روش
 غلظـت  کـادمیوم اولیـه   غلظـت  است. در این تیمار با افزایش

یابد. مستقل از نوع و می کادمیوم موجود در گیاه نیز افزایش
کادمیوم جذب شده توسط گیـاه درهـر    یزانم لیت مقدار کی
کشت در شاخسارة تربچه بیشتر از شاخسارة شاهی  دو روش

و شاخسارة شاهی بیشتر از ریشۀ تربچه و ریشۀ تربچه بیشتر 
  از ریشۀ شاهی است.

ــان در   ــادمیوم موجــود در ریشــه و شاخســارة گیاه ک
ب نشان داده شده است. در ایـن   -2در شکل  NTA2.5تیمار
کادمیوم اولیه تقریباً در  ، افزایشNTA1همچون تیمار تیمار،

کـادمیوم موجـود در    اکثر موارد تـاثیري مثبـت بـر افـزایش    
گیاهان گذاشته اسـت. غلظـت کـادمیوم در ریشـه شـاهی و      

کشت و ریشـۀ شـاهی    تک تربچه و شاخسارة تربچه در روش
 نشـان  یـبـی نظم ـ  Cd50ت مخلوط در تیمـار ـدر روش کش

 ست به علت اثرسمیت کادمیوم بـر رشـد  دهد که ممکن امی
گیاه باشد. در این تیمار میزان کادمیوم موجود در بافت گیاه 
ــوارد بیشــتر از روش     ــر م ــوط در اکث ــت مخل  در روش کش

لیت و نـوع کشـت    کشت است. مستقل از نوع و مقدار کی تک
میزان کادمیوم جذب شده توسط گیـاه  NTA1همانند تیمار 

از شاخسـارة شـاهی و شاخسـارة    در شاخسارة تربچه بیشـتر  
شاهی بیشتر از ریشۀ تربچه و ریشۀ تربچـه بیشـتر از ریشـۀ    

  شاهی است.
در  گیاهـان  در کادمیوم میزان دهنده  نشان ج -2شکل

 نشـان  نتـایج  قبـل،این  تیمار دو همانند .است EDTA1تیمار
توجه بر  قابل اثري گیاه نوع و اولیه مقدارکادمیوم که دهد می

هـا   کادمیوم موجود در ریشـه و شاخسـاره دارنـد. داده   مقدار 
گیري شـده از انـدام    دهند که مقدار کادمیوم عصاره نشان می

گیاه متناسب با مقدار کـادمیوم اولیـه افـزایش یافتـه اسـت.      
گیـري شـده از گیاهـان در کشـت      افزایش کـادمیوم عصـاره  

کشت بیشتر از دو تیمار قبـل   تک مخلوط در مقایسه با روش
گیري  مشهود است. میزان کادمیوم عصاره EDTA1تیمار در 

شــده ماننــد دو تیمــار قبــل در شاخســارة تربچــه بیشــتر از 
شاخسارة شاهی و شاخسارة شاهی بیشتر از ریشـۀ تربچـه و   

  ریشۀ تربچه بیشتر از ریشۀ شاهی است.
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گیري شـده از گیاهـان در تیمـار    عصاره مقدارکادمیوم
EDTA2.5 د نشـان   -2چه در شـکل  کشت گیاه شاهی و ترب

دهد که همانند تیمارهاي قبل، کادمیوم اولیه و نوع گیـاه   می
اثــر قابــل تــوجهی بــر مقــدار کــادمیوم موجــود در ریشــه و  

دهد که مقـدار   ها نشان می اند. بررسی داده شاخساره گذاشته
گیري شده از اندام گیـاه متناسـب بـا مقـدار      کادمیوم عصاره

ــزایش یاف   ــه اف ــادمیوم اولی ــادمیوم    ک ــزان ک ــت. می ــه اس ت
گیري شده مانند دو تیمـار قبـل در شاخسـارة تربچـه      عصاره

بیشتر از شاخسارة شاهی و شاخسارة شاهی بیشـتر از ریشـۀ   
تربچه و ریشۀ تربچه بیشتر از ریشۀ شاهی است. با توجه بـه  

گیـري شـده در    هاي قبل میزان کـادمیوم عصـاره   نتایج تیمار
یت بیشتر کادمیوم بیشـترین  به دلیل حلال EDTA2.5تیمار 

هاي دو گیاه  میزان را دارد و به طور مشهودي در اکثر قسمت
کشـت اسـت. بیشـترین     تک در کشت مخلوط بیشتر از روش

هــا،  گیــري شــده بــین تیمــار    میــزان کــادمیوم عصــاره  
. بـا توجـه بـه نتـایج     است Cd50در حضور   EDTA2.5تیمار

کـادمیوم   مقـدار  کلی، توان گفت که به طور دست آمده می هب
دو گیـاه   در شاخسارة گیاه تربچـه و شـاهی بیشـتر از ریشـۀ    

اسـت. در گیـاه تربچـه انتقـال کـادمیوم بـه        تربچه و شـاهی 
شاهی بیشتر است که ممکن است به دلیـل   شاخساره از گیاه

  یکپارچۀ آوندي در غدة تربچه باشد.  سیستم
دهـد کـه در کشـت     چنین نشان مـی  هم نتایج بررسی

ــوط، ــادمیوم  مخل ــت ک ــاره غلظ ــاهی در   درشاخس ــاه ش گی
نسبت به  EDTA2.5و NTA1 ،NTA2.5 ،EDTA1تیمارهاي

درصـد   9/78و  9/67،  4/44،  7/16ترتیـب   بـه  تیمار شاهد،
 شـده  داده نشـان  نیز دیگري افزایش داشته است. در پژوهش

با افزایش غلظت سرب در خاك، تجمع این عنصـر در   که بود
بـا مقـدار     (Pb)سـرب  .]20[ یابـد  مـی بافت گیاهی افـزایش  

گرم در کیلـوگرم خـاك کـم تحـرك    میلی 300تا  2معمول 
 فلـزات  بـین  در .آید می شمار ترین عنصر سنگین درخاك به

 و خاك در زیاد پویایی و تحرك دلیل به فلزکادمیوم سنگین،
 خـاص  اهمیتـی  داراي توجه قابل سمیت و گیاه توسط جذب
. اســتفاده از کشــت مخلــوط در خــاك آلــوده بــه ]21[اســت

کادمیوم که داراي تحرك بیشتري نسبت به سرب در خـاك  
موجـب افـزایش    NTAو   EDTAلیـت  به همـراه کـی   ،است

انتقال کادمیوم از ریشه به شاخساره و تجمع بیشتر کادمیوم 
  د.شو در شاخساره نسبت به ریشه شاهی و تربچه می

ــا هــدف هــاي ا نتــایج یکــی از پــژوهش نجــام شــده ب
 نیز هاي آلوده پالایی کادمیوم و سرب از خاك سازي گیاه مدل
داده که بـا افـزایش غلظـت کـادمیم در خـاك، مقـدار        نشان

کادمیم جذب شده به وسیله ریشه نسـبت بـه انـدام هـوایی     
. علت تجمع بیشتر کادمیوم در ]22[ یابد افزایش بیشتري می

 حاضـر،  پـژوهش  در ریشهشاخسارة شاهی و تربچه نسبت به 
است که موجب افـزایش جـذب کـادمیوم     لیت کی از استفاده

چنین افـزایش انتقـال    توسط ریشۀ گیاه تربچه و شاهی و هم
چنین علت تجمـع   . همشود میکادمیوم از ریشه به شاخساره 

بیشتر کادمیوم در تربچه نسبت به شاهی سیسـتم یکپارچـه   
ل کــادمیوم بــه آونــدي در تربچــه اســت کــه جــذب و انتقــا

  دهد.  شاخساره را افزایش می
هــاي حاصــل از  نتــایج حاصــل از تحلیــل آمــاري داده

گیري کادمیوم و وزن خشک شاهی و تربچه در حضـور   اندازه
کشـت در   تـک  لیت پـس از برداشـت در روش   کادمیوم و کی

دهد که نوع گیاه، سـطح اولیـۀ کـادمیوم،    نشان می 2جدول 
داري بـر میـزان    هـا اثـر معنـی    آنلیت و اثر متقابل بـین   کی

کشـت   تـک  کادمیوم و وزن خشک شـاهی و تربچـه در روش  
داشته است. بیشترین تأثیر مربوط به اثر متقابل نـوع گیـاه و   

. نتـایج حاصـل از تحلیـل آمـاري     اسـت سطح اولیۀ کادمیوم 
گیري کادمیوم و وزن خشک شـاهی   هاي حاصل از اندازه داده

لیـت پـس از برداشـت در     کـی  و تربچه در حضور کـادمیوم و 
دهد که نوع گیاه، سطح نشان می 3کشت مخلوط در جدول 

لیت، اثر متقابل بـین گیـاه و سـطح اولیـۀ      اولیۀ کادمیوم، کی
لیت و گیاه و اثر متقابل تیمـار   کادمیوم، اثر متقابل تیمار کی

داري بـر میـزان    لیت و سـطح اولیـۀ کـادمیوم اثـر معنـی      کی
کشـت   اهی و تربچـه در روش تـک  کادمیوم و وزن خشک ش ـ

لیت و سـطح   داشته است. ولی اثر متقابل نوع گیاه، تیمار کی
داري بر کادمیوم تربچـه و شـاهی در    اولیۀ کادمیوم اثر معنی
است. بیشـترین تـاثیر مربـوط بـه اثـر       کشت مخلوط نداشته

  .است  متقابل نوع گیاه و سطح اولیۀ کادمیوم
یسـه میـانگین صـفات    نتایج حاصل از تحلیـل آمـاري مقا  

شـاهی و تربچـه در روش تـک    کـادمیوم  وزن خشـک و غلظـت  
 4در جـدول  SASافـزار کشت و کشت مخلوط با  استفاده از نـرم 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج میزان کـادمیوم شـاهی و   
 کشت تک تربچه پس از برداشت در کشت مخلوط بیش از روش

دار دارند. بـا توجـه بـه نتـایج تحلیـل       و با هم تفاوت معنی است
گیـري شـده در تربچـه در هـر دو      آماري میزان کـادمیوم انـدازه  

. با استگیري شده در شاهی  روش کشت بیش از کادمیوم اندازه
توجه به نتایج تحلیل آماري وزن خشک شاهی پـس از برداشـت   

ري شـده  گی ـدر هر دو روش کشت بـیش از وزن خشـک انـدازه   
چنین وزن خشـک شـاهی و  تربچـه در کشـت      . هماست تربچه

  .دار دارندو اختلاف معنی است کشت تک مخلوط بیش از روش
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تر در سیستم تحت کشت گیري  هاي هوایی تربچه و شاهی برآورد شده با استفاده از روش عصاره در ریشه و اندام غلظت کادمیوم -2شکل

 لیت: کی ونوع وغلظت کادمیوم ازغلظت به صورت تابعی ها) کشت (سمت راست شکل تک ها) و سیستم مخلوط (سمت چپ شکل
  . EDTA2.5 و د) EDTA1 ج) NTA2.5ب) NTA1الف) 

لیت در روش جدول تجزیه واریانس میانگین مربعات غلظت کادمیوم و وزن خشک در شاهی و تربچه، در حضور کادمیوم و کی -2جدول 
  کشت تک

  (df)درجه آزادي  (S.O.V)منابع تغییرات
  (MS)میانگین مربعات 

  خشک وزن  کادمیوم غلظت
 2574512* 13946847* 1  گیاه
 325869* 2719261* 3  لیت کی

 19669629* 26547320* 4  کادمیوم
 37269* 227109* 6  لیت کی×گیاه
 356164* 2047654* 8  کادمیوم×گیاه
 138000* 338066* 12  کادمیوم×لیت کی
 38216* 98693* 24  کادمیوم×لیت کی×گیاه
 9/3891 2/22484 120  خطا

  درصد 5، معنی دار در سطح t-student*آزمون   
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لیت در کشت جدول تجزیه واریانس میانگین مربعات غلظت کادمیوم و وزن خشک در شاهی و تربچه، در حضور کادمیوم و کی -3جدول 
  مخلوط

 

  (df)درجه آزادي  (S.O.V)منابع تغییرات
 (MS)میانگین مربعات 

  خشک وزن  کادمیوم غلظت
 6803916*  15891823* 1  گیاه
 637368*  3968889* 3  لیت کی

 39710000* 34812847* 4  کادمیوم
 56066* 434512* 6  لیت کی×گیاه
 2931817* 2528044* 8  کادمیوم×گیاه
 242821* 572101* 12  کادمیوم×لیت کی
 ns93851 *69036 24  کادمیوم×لیت کی×گیاه
 9982  3/92696 120  خطا

  دار عدم وجود اختلاف معنی nsدرصد، 5، معنی دار در سطح t-student*آزمون

  مخلوط و کشت تک، کشت تک هايدرروش وتربچه مقایسه میانگین صفات وزن خشک و مقدار کادمیوم در شاهی  -4جدول 
  )mg/Kgکادمیوم گیاه (    )Kg/haوزنخشک (  گیاه

  میانگین  میانگین
 B 15/1034 D 91/932 کشت) تک کشت شاهی (تک
 E 76/1569 B 78/735 کشت) تک کشت تربچه (تک

 A 85/1227 C 47/1391 مخلوط)شاهی (کشت 
 D 51/1812 A 57/778 تربچه (کشت مخلوط)

  
بر رشد تربچـه   NTAو  EDTAهاي  لیت اثر کی -3-3

 و شاهی
در ابتداي دوره رشد، گیاهان در حضور کادمیوم  رشد 

وجـود   خـاطر توانـد بـه    خوبی داشتند. این افزایش رشد مـی 
نیترات استفاده شده در نمک نیترات کادمیوم و یا بـه دلیـل   
زیــاد شــدن غلظــت فلــز ســنگین در خــاك و ایجــاد نــوعی  
مکانیسم دفاعی گیاه براي کاهش اثر سمیت باشد. با افزایش 

در اندام خود  کاهش غلظت آن برايغلظت فلز سنگین، گیاه 
سـلول   دهد تا از غلظـت آلاینـده در  تقسیم سلولی انجام می

سـازي   خـود بکاهـد. ایـن مکانیسـم دفـاعی مکانیسـم رقیـق       
)Dilutionچنین بـا جـذب کـادمیوم و     شود. هم )، نامیده می

هاي سوخت و ساز سلولی نیاز گیـاه بـه    دخالت آن درفعالیت
عناصر غذایی زیاد شده و باعث جذب بیشتر عناصر غـذایی و  

  شود. در نتیجه افزایش بیومس گیاه می
لیــت بــه خــاك،  کــردن کــی اضــافهز ســه روز پــس ا

هـاي   هاي سمیت مانند کلروز و نقاط نکـروز روي بـرگ   نشانه
 بـه  اسـت  ممکن گیاهان مخصوصاً تربچه مشاهده شد. کلروز

 آهـن  جـذب  کـاهش  و آهـن  و کادمیوم بین رقابتی اثر دلیل
ــار   ــمیت در تیمـ ــار سـ ــترین آثـ ــد. بیشـ ــاي داراي  باشـ هـ

اهده شـد. در  مش ـ Cd50و  Cd25و در   EDTA2.5لیـت  کـی 
شـود و جـذب   مـی  ها غلظت فلز محلول زیـاد لیتحضور کی

ــی    ــتري م ــرعت بیش ــتیک س ــیر سیمپلاس ــابی در مس انتخ
 تــرین آثــار ســمیت در شاخســاره در تیمــار . کــم]23[گیــرد

NTA1  وCd3 شد. مشاهده  
بـه   گیـري وزن خشـک گیاهـان،    نتایج حاصل از اندازه

تفکیـک نـوع گیـاه    صورت تابعی از تیمارهاي آزمایشـی، بـه   
ارائه شده است. وزن خشـک هـر دو    3تحت کشت در شکل 

هـوایی گیاهـان پـس از خـارج کـردن از       بخش ریشه و اندام
تواند اثر تیمارهـاي  ها می ها برآورد شده است. این داده گلدان

ــوع کــی  ــادمیوم و غلظــت و ن لیــت) و  آزمایشــی (غلظــت ک
ان رشـد و  چنین تاثیر نوع کشت ساده یا مخلوط بـر میـز   هم

  وزن خشک گیاهان را نشان دهد. 
ــدازه ــایج حاصــل از ان ــاه در  نت گیــري وزن خشــک گی

الـف نشـان    -3تیمارهاي تحت کشت گیاه شـاهی در شـکل   
دهـد کـه هـم مقـدار      داده شده است. این نتـایج نشـان مـی   

لیت اثر قابل تـوجهی بـر    کادمیوم اولیه و هم مقدار و نوع کی
لیت و  ستقل از نوع و مقدار کیاند. م وزن خشک گیاه گذاشته

دهنـد کـه وزن خشـک شـاهی      ها نشان مـی  نوع کشت، داده
متناسب با مقدار کادمیوم اولیه کاهش یافتـه اسـت. کـاهش    

هـایی از   تواند به دلیل از بین رفتن بخش وزن خشک گیاه می
هـا باشـد.    گیـري وزن خشـک آن   گیاه و عـدم امکـان انـدازه   

ظت اولیـه کـادمیوم، افـزایش    تر غل چنین در سطوح پایین هم
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ت   به EDTAلیت ها مخصوصاً کی لیت غلظت کی  دلیـل حلالیـ
 افـزایش  موجـب  نیازگیـاه  مـورد  غذایی عناصر بیشتر وجذب

  Cd50درغلظـت  کـه  اسـت. درصـورتی   شده گیاه خشک وزن
لیت موجب کاهش وزن خشک گیاه شـده   افزایش غلظت کی

  است.   NTAبیشتر از  EDTAلیت است. این اثر در کی
از مقدار و نوع  تابعی صورت وزن خشک گیاه تربچه به

 ب -3لیت و نوع کشت و میزان اولیۀ کـادمیوم در شـکل    کی
در این شکل نشـان   نتایج طورکه است. همان شده داده نشان
 مقـدار  هم و اولیه کادمیوم مقدار ،الف -3نظیرشکل ، دهدمی
اند. گذاشته گیاه خشک وزن بر توجهی اثرقابل لیت کی نوع و

 نشـان  هـا  داده کشـت،  نـوع  و لیت کی مقدار و نوع از مستقل
بـاافزایش مقـدار    متناسـب  تربچـه  خشـک  وزن که دهند می

تـر غلظـت    کادمیوم اولیه کاهش یافته است. در سطوح پایین

لیـت   ها مخصوصـا کـی  لیت اولیه کادمیوم، افزایش غلظت کی
EDTA ی مـورد  به دلیل حلالیت و جذب بیشتر عناصر غذای

نیــاز گیــاه موجــب افــزایش وزن خشــک گیــاه شــده اســت. 
لیـت بـه دلیـل     افزایش غلظت کی  Cd50چنین در غلظت هم

سمیت و از بین رفتن قسـمتی از گیـاه موجـب کـاهش وزن     
بیشـتر از    EDTAلیتکی در اثر است. این شده گیاه خشک
NTA شـود، وزن   گونـه کـه در نتـایج دیـده مـی      است. همان
 استکشت کمتر از کشت مخلوط روش تکشاهی در  خشک
 تواند به دلیل جذب کمتر مواد غذایی از خـاك باشـد،   که می

لیکن تفاوت چندانی در رشد گیاه تربچه در دو روش کشـت  
 کشت وجود ندارد. مخلوط و تک

 

 کشت (سمت راست) به صورت تابعی دو روش کشت مخلوط (سمت چپ) و تکلیت بر وزن خشک گیاه در  اثر غلظت و نوع کی -3شکل 
  تربچه. وب) گیاه شاهی الف)گیاه درکشت لیت کی ونوع وغلظت کادمیوم ازغلظت

 
اثر کشت مخلوط بـر پـالایش خـاك آلـوده بـه       -3-4

  کادمیوم 
استفاده از  پتانسیل پالایش گیاهی کادمیوم از خاك با

، به صورت تابعی از تیمارهاي آزمایشی، محاسـبه و  1معادله 
الـف   -4نتایج آن به تفکیک نوع گیاه و روش کشت در شکل 

ب بـراي گیـاه تربچـه ارائـه      -4براي گیاه شاهی و در شـکل  
شده است. مقدار پتانسیل استخراج سـبز کـادمیوم از خـاك    

اسـتفاده از غلظـت   هـا بـا   پس از برداشت گیاهـان از گلـدان  
کادمیوم موجود در ساقه و بخش هوایی گیاه و عملکرد مـاده  

تواند اثر خشک شاخساره و ریشۀ گیاه برآورد شده است و می
لیت)  تیمارهاي آزمایشی (غلظت کادمیوم و غلظت و نوع کی

چنین تأثیر نوع گیاه و نوع کشـت سـاده یـا مخلـوط را      و هم
  از خاك نشان دهد. برپتانسیل استخراج سبز کادمیوم

ــبز    ــایج حاصــل از محاســبۀ پتانســیل اســتخراج س نت
کشت  کادمیوم از خاك تحت کشت گیاه شاهی در روش تک

الف (سمت راست) نشـان داده شـده اسـت. ایـن     -4در شکل 

دهد که مقدار کادمیوم اولیـه و نـوع و مقـدار     نتایج نشان می
ل لیت مستقل از نوع کشت اثر قابـل تـوجهی بـر پتانسـی     کی

اند. مسـتقل از نـوع و   استخراج سبز کادمیوم از خاك گذاشته
دهنـد کـه    هـا نشـان مـی    لیـت و نـوع کشـت، داده    مقدار کی

 پتانســیل اســـتخراج ســـبز کــادمیوم از خـــاك متناســـب  
 ازسـطوح  اسـت. مسـتقل   یافتـه  افزایش اولیه بامقدارکادمیوم
پتانسیل استخراج سـبز کـادمیوم از خـاك در     اولیۀکادمیوم،

تقریبـاً در اکثـر مـوارد در بـین      EDTA2.5 لیـت  کـی تیمار 
لیت بیشـترین مقـدار را دارد. بعـد از     مقادیر و انواع دیگر کی

EDTA2.5      در اکثر مـوارد بیشـترین پتانسـیل در اسـتخراج
. اسـت   DTA1لیـت  سـبز کـادمیوم از خـاك در حضـور کـی     

ــیل ــتخراج پتانسـ ــبزکادمیوم اسـ ــار   از سـ ــاك در تیمـ خـ
  بود. NTAلیت کی بیشتر از EDTAلیت کی

پتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خاك تحـت کشـت   
(سـمت   الف -4گیاه شاهی در روش کشت مخلوط در شکل 

دهد که مقدار کادمیوم اولیـه و نـوع و مقـدار     چپ) نشان می
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لیت مستقل از نوع کشت اثر قابـل تـوجهی بـر پتانسـیل      کی
شـان  هـا ن  انـد. داده استخراج سبز کادمیوم از خـاك گذاشـته  

دهنــد کــه پتانســیل اســتخراج ســبز کــادمیوم از خــاك  مـی 
اسـت.   یافتـه  افـزایش  اولیه مقدارکادمیوم افزایش با متناسب
اولیــۀکادمیوم، پتانســیل اســتخراج ســبز   ازســطوح مســتقل

تقریباً در اکثر  EDTA2.5لیت  کادمیوم از خاك در تیمار کی
لیـت دارد.   موارد بیشترین مقدار را در بین مقادیر و انواع کـی 

ــد از  ــیل در    EDTA2.5بع ــترین پتانس ــوارد بیش ــر م در اکث
  DTA1لیـت   استخراج سبز کادمیوم از خاك در حضـور کـی  

. پتانسـیل اسـتخراج سـبز کـادمیوم از خـاك در تیمـار       است
بـا توجـه بـه     بـود.  NTAلیـت   بیشتر از کی EDTAلیت  کی

نتایج به دست آمده، پتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خاك 
لیـت در روش   در سطوح اولیۀ کـادمیوم و مقـدار و نـوع کـی    

  کشت است.   کشت مخلوط بیشتر از تک
نتــایج حاصــل از محاســبۀ پتانســیل پــالایش گیــاهی 

 کشـت کادمیوم از خاك تحت کشت گیاه تربچه در روش تک
) نشان داده شده است. این نتـایج  ب (سمت راست-4درشکل

دهد کـه ماننـد گیـاه شـاهی در کشـت مخلـوط و        نشان می
لیـت   کشت، مقـدار کـادمیوم اولیـه و نـوع و مقـدار کـی       تک

مستقل از نوع کشت اثر قابل توجهی بـر پتانسـیل اسـتخراج    
انـد. مسـتقل از نـوع و مقـدار      سبز کادمیوم از خاك گذاشـته 

دهنـد کـه پتانسـیل     شـان مـی  ها ن لیت و نوع کشت، داده کی

استخراج سبز کادمیوم از خاك متناسب بـا مقـدار کـادمیوم    
اولیه افزایش یافته است. پتانسیل استخراج سـبز کـادمیوم از   

تقریبـاً در اکثـر سـطوح     EDTA2.5لیـت   خاك در تیمار کی
لیـت بیشـترین    اولیۀ کادمیوم در بین مقادیر و انواع دیگر کی

آن بیشترین پتانسیل در استخراج سـبز  مقدار را دارد. بعد از 
  . است  EDTA1لیت  کادمیوم از خاك در حضور کی

ب (سـمت چـپ) نتـایج حاصـل از محاسـبۀ       -4شکل 
پتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خاك تحـت کشـت گیـاه    

دهد. بـا توجـه بـه     تربچه در روش کشت مخلوط را نشان می
یوم اولیه و نـوع  این نتایج، همانند تیمارهاي قبل، مقدار کادم

اثـر قابـل تـوجهی بـر      لیت مستقل از نوع کشـت   و مقدار کی
هـا   اند و دادهپتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خاك گذاشته

دهند که پتانسیل استخراج سبز کـادمیوم از خـاك    نشان می
یافتـه اسـت.    متناسب با افزایش مقدار کادمیوم اولیه افزایش

 لیـت  ازخـاك در تیمـار کـی    کادمیوم سبز استخراج پتانسیل
EDTA2.5       تقریباً در اکثـر سـطوح اولیـۀ کـادمیوم در بـین

 دارد. بعـدازآن  را  مقدار بیشترین لیت مقادیر و انواع دیگر کی
ــتخراج پتانســیل بیشــترین ــبزکادمیوم دراس ــاك از س  در خ

 سـبز  اسـتخراج  . پتانسـیل اسـت   EDTA1لیـت  کـی  حضـور 
ــادمیوم بیشــتر از  EDTAلیــت ازخــاك در تیمــار کــی   ک

  بود. NTAلیت کی
  

    

لیت  به صورت تابعی از غلظت کادمیوم و غلظت و نوع کی شاهی و تربچه، پتانسیل استخراج سبز کادمیوم از خاك توسط گیاه -4شکل
کشت  ب) گیاه تربچه در روش تک کشت (سمت راست) و کشت مخلوط (سمت چپ) و در کشت الف) گیاه شاهی در روش تک

 (سمت راست) و کشت مخلوط (سمت چپ).

  
الـف و ب نشـان    -4نتایج بـه دسـت آمـده در شـکل     

پتانسـیل اسـتخراج سـبز     دهد که مسـتقل از نـوع گیـاه،    می
کشـت   کادمیوم از خاك در کشت مخلوط بیش از روش تـک 

پتانسـیل اسـتخراج سـبز کـادمیوم از      طوریکه میزان است. به
گیـاه تربچـه و    Cd50در  EDTA2.5لیت  خاك در تیمار کی

و در روش تک 7/5و  7/7شاهی در کشت مخلوط به ترتیب 
چنـین   کیلوگرم کادمیوم در هکتـار بـود. هـم    4و  4/5کشت 

مستقل از نـوع کشـت پتانسـیل اسـتخراج سـبز کـادمیوم از       
و Blaylock شاهی اسـت.  خاك توسط کشت تربچه بیشتر از 

نیزبــا بیـان اینکــه پتانسـیل پــالایش گیــاهی    ]24[همکـاران 
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کیلـوگرم   EDTA2.5 ،3کادمیوم گیاه خردل سبز در حضور 
 EDTAلیتاست، توانایی زیاد کی کادمیوم در هکتار در سال

هـا در اسـتخراج فلـزات از خـاك      لیـت  را نسبت با سـایر کـی  
ــزارش ــرده گ ــداري و   ک ــل پای ــه دلی ــد. ب ــالاي   ان ــرك ب تح
پـذیري انـدك   در خاك، زیست تجزیـه  EDTA-Cdکمپلکس

EDTA زیاد پذیريدر محیط و زیست تجزیهNTA  ،در خاك
در اسـتخراج کـادمیوم از    NTAدر مقایسه با  EDTAکارآیی

 خاك و انتقال آن به درون گیاه بیشتر است.

  گیري نتیجه -4
دهـد کـه گیـاه تربچـه و      نتایج بدست آمده نشان مـی 

مخلـوط توانـایی بیشـتري در جـذب      کشـت شاهی در روش 
دارنـد. در نتیجـه    کشت کادمیوم از خاك نسبت به روش تک

هـاي آلـوده    کشت مخلوط در پالایش سبز کادمیوم از خـاك 
پژوهش نشان داد که کـی  این نتایج تري است. روش مناسب

در استخراج سـبز کـادمیوم    NTAبا در مقایسه   EDTAلیت
 بـه  ریشـه  از کـادمیوم  انتقـال  چنین از خاك تواناتر است. هم

بـود کـه    NTAبیشتر از   EDTAلیتکی حضور در شاخساره
 جــذب قابلیــت در افـزایش   EDTAنشـانگر توانــایی بیشـتر  

نشان داد کـه گیـاه تربچـه در     نتایج چنین . هماستکادمیوم 
ك نسبت به گیاه شاهی توانـاتر  جذب و تجمع کادمیوم از خا

 است.
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