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To understand the potential for cadmium (Cd) accumulation and growth rate in the native 

Iranian nickel-hyperaccumulating plant (Odontarrhena inflata) compared with nickel (Ni). 

Then, the characteristics of serpentine soils in the Sarvabad region of Kermanshah province 

were assessed. For this purpose, first, the soil characteristics were evaluated for acidity, 

organic matter, and elements, and then the resistance of the O. inflata to Ni and Cd was 

examined. The hyperaccumulator plants were grown in a hydroponic medium, and they were 

exposed to different concentrations of Ni and Cd for 14 days. The results showed that the 

serpentine soils of this region are rich in Fe and Mg, poor in organic matter, have a high 

average Ni content (1468 mg/kg), a low Ca/Mg ratio (0.47), and have alkaline acidity. With 

increasing concentrations of Ni and Cd, the growth decreased, and Ni and Cd in the medium, 

the accumulation of these metals in the root and shoot of O. inflata is enhanced. The average 

transfer location factors for Ni and Cd were 2.7 and 0.13, respectively, resulting in the 

accumulation of Ni in the shoots and Cd in the roots of O. inflata, indicating that this plant is 

a hyperaccumulator of Ni but an excluder of Cd. O. inflata. It is sensitive to the accumulation 

of Cd. Regarding the adaptation of this plant to Iranian serpentine soils, it can be used for 

nickel phytomining and phytoremediation in serpentine and nickel-contaminated soils. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

 Serpentine soils are derived primarily from ultramafic rocks composed of ferromagnesian silicates. These soils are 

often rich in heavy metals, predominantly Ni, and poor in essential macronutrients. Moreover, they are usually 

shallow, stony, highly porous, and low in organic matter, resulting in low water-holding capacity. Low Ca/Mg 

ratios further characterize them. Therefore, vegetations of natural serpentine are floristically very distinct from 

non-serpentine vegetations in neighboring areas. Serpentine areas are widespread in many parts of our country, 

but in the western parts (Kermanshah), they have high precipitation (700 mm) and rich vegetation. 

Phytomining can be considered a new technology that uses a hyperaccumulator for economic metal recovery. 

It provides an innovative approach that can exploit low-grade Ni resources in soils derived from ultramafic 

outcrops, which are not accessible using conventional mining technologies. Hyperaccumulator plants collected 

heavy metals in their shoots at the highest concentration specific to each heavy metal. Odontarrhena inflata is 

a nickel-hyperaccumulating Iranian serpentine endemic in Kermanshah province. It has high potential for Ni-

agricultural mining. Cadmium (Cd) is one of the most toxic non-essential heavy metals. Some 

hyperaccumulator plants can accumulate more than one heavy metal. Given that there was no report on the 

resistance and accumulation of this hyperaccumulator plant against the heavy metal cadmium, we decided to 

evaluate its resistance and accumulation compared to nickel in the present study. 

Material and methods 

Soil samples were collected from around the roots of the Ni-hyperaccumulator O. inflata plant growing 

in a serpentine habitat. The acidity, water holding capacity, and organic compounds were determined, and after 

acid digestion, the concentration of heavy elements was measured by the use of acid digestion and different 

solvents.  Seeds of O. inflata were collected around the Kermanshah serpentine soils. The seedlings were 

grown in a greenhouse with a 16 h photoperiod (light intensity 200 μEm−2 s −1), day/night temperature of 25/20 

°C, and regularly watered with one-fourth-strength modified Hoagland’s solution for 25 days. Then they were 

exposed to 0, 50, 100, 200, 300, and 350 mg/L treatments of Ni and 0, 10, 20, and 40 mg/L treatments of Cd 

for 14 days. The nutrient solutions were aerated continuously and changed every three days. Shoot and root 

dry weights were measured after drying in an oven at 70 °C for 48 h, and Ni and Cd concentrations were 

determined in roots and shoots using a flame atomic absorption spectrophotometer (AAS, Shimadzu model 

6200). The Ni and Cd translocation factor (TF) from root to shoot was calculated as their concentration in the 

shoot divided by their concentration in the root.   

Result 

 The results show that the serpentine soils of this region are rich in Fe (iron) and Mg (magnesium), low 

in organic matter and water holding capacity, high average Ni (1468 mg/Kg), low calcium to magnesium ratio 

(47/0), and alkaline pH. With increasing concentrations of Ni and Cd, the shoot and root dry weight decreased, 

so that in the highest concentrations of Ni (350 µm) and cadmium (40 µm), the dry weight of shoots decreased 

by 47.7 and 65.5%, respectively, compared to the control group, and the dry weight of roots reduced in these 

highest treatments by 38.4% and 46.2%, respectively. It should be noted that the high concentration of Ni in 

the medium was more than 8.7-fold that of Cd. Ni and Cd accumulated in the roots at the highest concentration 

by 3140 and 3858 µg/g dry weight, respectively. But these metals accumulated in the shoot were 6516 (Ni) 

and 353 (Cd) µg/g dry weight, respectively, of O. inflata. The translocation factors (Tf) were recoded, 2.7 and 

0.13 for Ni and Cd, respectively. 

Conclusions 

The characteristics of the studied soil indicate nutrient deficiency, rich in heavy elements, especially Fe, 

Mg, and Ni, which is in agreement with other reports of serpentine soils. The dry weight of the shoots and 

roots of the hyperaccumulator plant decreased as the concentrations of Ni and Cd in the medium increased. 

This decrease was greater at the highest level of Cd. Accumulation of Ni and Cd in shoots and roots increased 

with increasing concentrations of these heavy elements in the medium. The translocation factor of Ni and Cd 

was higher and lower than 1, respectively, so Ni and Cd accumulated in the shoots and roots of O. inflata. This 

demonstrates that O. inflata is a Ni-hyperaccumulator but an excluder for Cd. Therefore, the fact that this plant 

is a hyperaccumulator of Ni cannot be a basis for its hyperaccumulation of other heavy elements. Regarding 

the adaptation of this plant to Iranian serpentine soils, it can be used for nickel phytomining and 

phytoremediation in serpentine and nickel-contaminated soils. 
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 رانیا یبوم کلین  گرانباشتشیب اهیرشد گ زانیو م ومیانباشت کادم لیپتانس ،بررسی منظور¬پژوهش حاضر به
(Odontarrhena inflata)  منطقه  ینیسرپنت های¬شاخص خاک یهایژگیانجام شد. البته و کلیبا ن سهیدر مقا

 نیو عناصر سنگ یمواد آل ته،یدیمنطقه از لحاظ اس نیخاک ا یژگیمنظور ابتدا و نیشد. بد یابیارز زیسروآباد کرمانشاه ن
 گرانباشتشیب اهیشد. گ یبررس ومیو کادم کلیدر حضور ن گرانباشتشیب اهیرشد و تجمع گ زانیشد. سپس م یابیارز

قرار  ومیو کادم کلیمختلف ن یمارهایدر معرض ت اهانگی روز 14 مدت¬کشت شد و به کیدروپونیه طیدر مح
 نیانگیم ،یکمبود مواد آل یدارا م،یزیمنطقه، سرشار از آهن و من نیا ینیسرپنت یهانشان داد خاک جیگرفتند. نتا

 شیاست. با افزا ییایقل تهیدی( و اس47/0) میزیبه من میکلس نیی(، نسبت پالوگرمیدر ک گرمیلیم 1468) کلین یبالا
 40) ومیمولار( و کادم کرویم 350) کلین ماریت نیدر بالاتر کهیکاهش داشت. بطور اهیرشد گ ومیو کادم کلیغلظت ن

 کلیدرصد نسبت به گروه شاهد کاهش داشت. تجمع ن 5/65و  7/47 بیترتبه ییمولار( وزن خشک اندام هوا کرویم
به  شهیاز ر ومیو کادم کلیانتقال ن زانیم نیانگی. مافتی شیافزا طیغلظت آنها در مح شیبا افزا اهیدر گ ومیو کادم
 O. inflata  اهیگ شهیدر ر ومیو کادم ییهوا یهادر اندام کلیبود که منجر به تجمع ن 13/0و  7/2 بیترت هساقه ب

 50غلظت ) نیترنییدر پا اهیگ نیدر گرم وزن خشک ا کلیگرم ن کرویم 1000از  شیشد با توجه به انباشت ب
با  O. inflata اهیمحدود کننده است. گ ومیکادم یبرا یول گرانباشتشیب کلین یبرا O. inflata  اهی(، گکرومولاریم

 ییهوا یهااندام یمحافظت یهاو کرک یسلول وارهیدر واکئول، د کلین یبندو کده ینیسرپنت های¬به خاک یسازگار
 نیا یحساس است. باتوجه به سازگار ومیاست. اما نسبت به تجمع فلز کادم ییهوا یهاقادر به انباشت آن در اندام

از  کلین ییپااهیو گ رانیا ینیدر مناطق سرپنت یکاومعدن یاز  آن برا توان¬یم رانیا ینیسرپنت های¬به خاک اهیگ
 آلوده بهره برد.  یهاخاک
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 دمه مق
(، Niنیکل ) ی ازغلظت بالای شوند. آنها دارایایجاد میهای در اثر هوازدگی از سنگ 2الُترامافیکبستر  هایاز سنگ 1یینسرپنت هایخاک

(، Kپتاسیم ) چون ضروری ها با فقر عناصر غذاییهستند. این خاک( Mg( و منیزیم )Fe(، آهن )Mn(، منگنز )Co(، کبالت )Crکروم )
 Ghafoori)پایین است  در آنها ری آبمحتوای مواد آلی و ظرفیت نگهدا ،نسبت کلسیم به منیزیم مواجه هستند و (Ca( و کلسیم )Pفسفر )

et al., 2022; Kazakou et al., 2008; Nkrumah et al., 2016). ها باعث شده پوشش گیاهی این مناطق از نواحی مجاور این ویژگی
. سندروم سرپنتینی با بومی بودن گیاهی این مناطق و پایین (Alves et al., 2011)متمایز شود که به سندروم سرپنتینی نیز مشهور است 

 از درصد 1کمتر از  یهای سرپنتینخاک. (Kazakou et al., 2008)شود وری گیاهی )ناشی از کاهش رشد گیاهان( نمایان میبودن بهره
 گرمسیری مناطق شامل نواحی این. شوندمی یافت هوایی و آب مناطق از وسیعی طیف در و اندبه خود اختصاص داده را زمین کره سطح

ترکیه و  استرالیا، اروپایی، کشور چندین متحده، ایالات چون معتدل مناطق همچنین و( عمان اندونزی، جدید، مالزی، کالدونیای برزیل،)
مناطق سرپنتینی در بسیاری  .(Galey et al., 2017; Nascimento et al., 2022; Omori et al., 2026)شود کشورهای اطراف آن می

از مناطق کشور ما، همچون آذربایجان غربی، کرمانشاه، مشهد، اصفهان، یزد، بندرعباس، شیراز، کرمان و سیستان و بلوچستان گسترده 
 .(Ghaderian & Baker, 2007)شده است 

 .است از لحاظ اقتصادی کم هزینهکه  نامندیم 3ییپالااهیرا گ( خاک و آببسترهای آلوده ) ها ازآلاینده ی رفعبرا اهانیاستفاده از گ
رها خاک شده و با  یعیحفظ ساختار طبیی باعث پالااهیگ .است نییپا ی آننگهدار نهیهز شود ومی نیتام دیآن توسط خوش یچون انرژ

 در محیط زیست از اثرات نامطلوب فلزات مانع پالاییگیاه. (Ghosh et al., 2023) دیابیبهبود م نیزآن  یریحاصلخ ،مختلف یشدن مواد آل
سنگین موجود در اطراف  گیاهی، سمیت فلزاتتثبیت دهند. گیاهان در آن را انجام می 5استخراج گیاهی و 4تثبیتشود. گیاهان بوسیله می

با کاشت  گیاهی استخراجدهند. در ریشه )ریزوسفر(  را بوسیله کاهش ظرفیت فلز، جذب توسط ریشه و کمپلکس کردن آن کاهش می
برند بهره می 6آگروماینینگیا  کاوی گیاهیدر معدناز گیاهان برای حذف فلزات های معادن گر در مناطق آلوده یا باطلهانباشتگیاهان بیش

(Madhav et al., 2024.)  
های مرسوم خراج با روشرای استاین میزان نیکل ب درصد وزنی متغیر است. 6/0تا  1/0 از یتیننهای سرپخاکدر  میزان نیکل

های خاک. اما استخراج نیکل از (Omori et al., 2026; van Der Ent et al., 2015)صرفه نیست درصد وزنی( به 8/1)کاری معدن
نماید. ، این عیب را برطرف می(hyperaccumulator)گر انباشتبیشگیاهان نوین بازیابی فلزات سنگین توسط  هایبه روش سرپنتین
قادر به تغلیظ فلزات  آنها شوند.های معدنی کشت میدر بسترهای طبیعی سرپنتینی یا باطله زارعیکاویجهت معدنگر انباشتبیشگیاهان 
 25تا  10 ،فلز هدفکه د نشوزیستی غنی از فلز تبدیل می هاییکان آنها به برداشت پس ازهستند،  توده( خودبیومس )زیستدر  سنگین

کننده نیکل انباشتبیش هایگونه زیاد تعداد بهبا توجه  .(Divya et al., 2024; Omori et al., 2026)دهد را تشکیل می آندرصد وزنی 
 ,.Reeves et al)رو به گسترش است برای بازیابی نیکل  زارعیکاویمعدنگونه( و قیمت بالای نیکل در بازار، تحقیقات  530)بیش از 

2020; Rosenkranz et al., 2019.)  
است.  1بیش از  )TF( 8و فاکتور انتقال )BCF (7خاکداشتن فاکتور تغلیظ زیستی  ،گرانباشتهای بیشگونهشناسایی معیارهای 

 ,.Egendorf et al., 2020; Van der Ent et al)کنند های هوایی انباشت میبنابراین این گیاهان، فلزات سنگین را بیشتر در اندام

و   3000،  1000، 300، 100بیش از به ترتیب منگنز و روی یا سرب،  نیکل، مسیا  کبالت، توانند کادمیومها میولاً این گونهمعم .(2018
تحقیقات در مناطق  .(Omori et al., 2026) های هوایی خود )بر اساس وزن خشک( تجمع دهندگرم بر کیلوگرم، در انداممیلی  10،000

گر دارای پتانسیل بالایی انباشتهای بومی بیشنشان داد این مناطق از لحاظ میزان نیکل و گونهستان و کرمانشاه، های کرداستان سرپنتینی
از طرفی  ،است گرم برکیلوگرممیلی 1250طور متوسط دارای که نیکل موجود در خاک این مناطق بههستند بطوری زارعیکاویبرای معدن

                                                                                                                                                                                
1. Serpentine 

2. Ultramafic  
3. Phytoremidation 

4. Phytostabilization 

5. phytoextraction 

6. phytomineing/agromining 
7. Bioconcentration factor 

8. Translocation Factors 
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 Odontarrhenaو  Odontarrhena inflata ،Odontarrhena penjwinesis چونکننده نیکل انباشتگیاهان بومی بیشدارای 

callichroa  هستند(Ghafoori et al., 2023 .) 
 ;Furini, 2012)از فلزات غیرضروری که به علت حلالیت بالا در آب برای گیاهان و انسان بسیار سمی است  (Cd)کادمیوم 

Haider et al., 2021خطرناک  سمی و (. با توجه به ماهیتCd ،سازمان ( حفاظت از محیط زیست ایالات متحدهUSEPA ) سازمان و
گرم میکرو 10 و  گرم کادمیوم در کیلوگرممیلی 3حداکثر مجاز کادمیوم در خاک و آب را به ترتیب  (FAO)خواربار و کشاورزی ملل متحد 

 یکودها) یکشاورز منابعچون  یانسان هایفعالیت ست،یز طیدر مح ومیکادم یمنابع اصل .(Alotaibi, 2026)ند ادر لیتر تعیین کرده
، احتراق مواد نفتی و تصفیه (Andresen & Küpper, 2012)ها کاوی، عامل ضد خوردگی در فولاد، رنگمعدن (،هاکشآفت ،ییایمیش

بالا، نیاز کم به نگهداری، عمر طولانی  بازدهدلیل به ،نیکل-های کادمیومباتری. استفاده از (Haider et al., 2021)محصولات نفتی است 
منابع اصلی آلودگی  هاحاصل از آن های جامد شهریو زبالهرو به گسترش است و تحمل بالا در برابر فشارهای الکتریکی و فیزیکی 

های پایین، انتقال آن حتی در غلظت جذب کادمیوم. (Haider et al., 2021; Rizwan et al., 2018)شود و  نیکل محسوب می کادمیوم
برخی گیاهان   (.Xu et al., 2017)کند گیاهان اعمال می، رشد و نمو یهای رویشی و زایشی تأثیر منفی بر تغذیه معدنی، هموستازبه اندام

 .T ،(Niو  Zn ،Fe ،Cd)  Thlaspi caerulescensتوان به آنها میگر قابلیت انباشت بیش از یک فلز سنگین را دارند که از انباشتبیش

goesingense  (Zn  وNi )وArabidopsis helleri  (Zn ،Cd  وFeاشاره کرد ) (Bhat et al., 2025; Furini, 2012). 
های برخی گونهگر  نیکل در غرب ایران است. انباشتهای بومی فلزدوست و بیشاز گونه Odontarrhena inflataگیاه 

هستند و بجز نیکل، قادر به  (Brassicaceae)با گونه مورد مطالعه ما از یک خانواده  Thlaspi caerulescensگر همچون انباشتبیش
نیکل(، یافتن -های کادمیوم ون باتریهای شهری )همچهای حاصل از آلودگیانباشت روزافزون زبالهانباشت کادمیوم نیز هستند، از طرفی 

هاست. با توجه به اینکه گزارشی در مورد مقاومت و انباشت ها برای حذف این آلودگیکننده بومی از بهترین گزینهگیاهان مقاوم و انباشت
های حذف فلزات سنگین از مناطق روشترین پالایی یکی از ارزانگر در برابر فلز سنگین کادمیوم وجود نداشت و گیاهانباشتاین گیاه بیش

  . آلوده است. ما را بر آن داشت تا در پژوهش حاضر میزان مقاومت و انباشت آن را در مقایسه با نیکل ارزیابی نماییم

 روش بررسی

 رویشگاه مورد مطالعه

 ،میملا یتوپوگراف بیش یرادا این زیستگاهآباد استان کرمانشاه واقع شده است. ی مورد مطالعه در حومه شهرستان سرونیسرپنت رویشگاه
قرار ی شمالی دقیقه 35درجه و  35ی شرقی و دقیقه 47درجه و  46 ییایطول جغرافبا  ایاز سطح درمتر  1268ارتفاع  درخشک  ی وسنگ

 -6/4و   4/35ترتیب به متر است. بیشینه و کمینه دمای آن در تابستان و زمستانمیلی 700گرفته است. میانگین بارش سالانه بیش از 
 گراد است. درجه سانتی

 یی ایمیش هیخاک و تجز یبردارنمونه

 O. inflataگر انباشتمتری( از اطراف ریشه گیاه بیشسانتی 15-0خاک )عمق  گیری عناصر، هشت نمونهدر این مطالعه برای اندازه
متر را میلی 2های خشک و غربال شده با ذرات کمتر از گرم از نمونه 5/0سپس  آوری شد.جمع گاه سرپنتینهای زیستروییده در خاک

( 1 به 3 نسبت به %65 نیتریک اسید و %37 کلریدریک لیتر از محلول هضم کننده اسیدی )مخلوط اسیدمیلی 10جهت هضم اسیدی به 
ها صاف و حجم نهایی با آب مقطر شده و در نهایت نمونهشنی قرار داده  حمام در ساعت 2ها به مدت ساعت نمونه 24افزوده شد. پس از 

. آنالیز کل )غلظت کل( عناصر سنگین مختص  (Ghaderian & Baker, 2007; Pollard et al., 2021)لیتر رسانده شد میلی 10به 
 1اتمی جذب سنجفیطدستگاه های خاک توسط در عصاره حاصل از هضم نمونه )Mg و Ni ،Mn ،Cr ،Co ،Fe ،Ca(های سرپنتنی خاک

قرار گرفت. محدوده اندازه گیری عناصر با این دستگاه، در محدوده یک  سنجش مورد)ساخت کشور ژاپن(  Shimadzu AA-6200مدل 
ppm  2 غربالبا )شده  غربالگرم خاک خشک  20، عناصر ذکر شدهقابل تبادل  قسمت گرم در لیتر بود. جهت محاسبهیا یک میلی 
ساعت در  2شد و سوسپانسیون به مدت  افزوده )3NO4NH(نیترات آمونیوم مولار  1لیتر محلول میلی 50 حاویارلن مایر  به (ریمتمیلی

ذرات معلق آن محلول رویی صاف گردید و از آن جهت  نینشتهبر روی همزن الکتریکی قرار داده شد پس از گراد، درجه سانتی 25دمای 

                                                                                                                                                                                
1. Atomic Absorption Spectrophotometer 
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 Ghafoori et al., 2022; Gryschko)اتمی استفاده گردید  جذب سنجفیطنگین ذکر شده توسط دستگاه گیری غلظت عناصر ساندازه

et al., 2005) . 

 وزن محاسبه رییتغ یبا کم LOI  (Loss on Ignition)روشهای خاک بهنمونه ( OM%: The organic matter)درصد ماده آلی 
 یساعت در دما 24مدت بهسپس  (WS)خاک و توزین شده  خشکهای نمونهدر این روش، ابتدا  .(Santisteban et al., 2004) شد

کوره  گرادیدرجه سانت 360یساعت در دما 2مدت به هاقرار گرفتند. سپس نمونه  UN55)مدل Memmertآون ) گرادیسانتدرجه 105
  . محاسبه شد 1 رابطهبا استفاده از  360LOI توزین شده و  360DW و 105DWو پس از هر مرحله جهت تعیین  قرار داده شدند

 

  WS360DW-105(DW 100= 360LOI/(         ( 1رابطه 
 

 50سپس   .قرار داده شد یکاغذ صافدارای  فیدر ق هااز نمونه گرم خاک خشک 50، (WHC)آب  ینگهدار تیظرف نییتع یبرا
آب  ینگهدار تیشد. ظرف یریگ، اندازهخروج آب توقفقیف تا زمان  خارج شده ازحجم آب میزان  و شد افزودهبه خاک  مقطر آب تریلیلیم

آب  تریلیلیم 30 باگرم خاک  10خاک،  pH ی تعیینشد. برا هها محاسبشده توسط خاک یبر اساس حجم آب نگهدار برحسب درصد،
 Metrohmمتر )pHبا استفاده از  آن، pHتوقف همزدن  پس از قهیدق 30 پس از گذشتبا همزن الکتریکی مخلوط شد. بشر  کیمقطر در 

 .  (Ghafoori et al., 2022)( تعیین شد 827 مدل

 کشت هیدروپونیک و شرایط رشد

گراد درون درجه سانتی 5شده و در دمای یآورجمعگیاه روییده در منطقه سرپنتینی سروآباد،  80از حداقل  O. inflataهای گیاه دانه
درصد قرار داده شده و سپس  5سدیم  دقیقه در محلول هیپوکلرید 15کاغذی نگهداری شدند. بذرها برای ضدعفونی به مدت های پاکت

درجه  25 ± 3های حاوی پرلیت در اتاق کشت با دمای زنی بذرهای به گلدانچندین بار با آب معمولی شستشو داده شدند. برای جوانه
میکرومول فوتون بر مترمربع بر ثانیه منتقل و تا ایجاد  200ساعت تاریکی و شدت نور  8ساعت روشنایی،  16گراد، دارای دوره نوری سانتی

متر سانتی 12و ارتفاع   8های پلاستیکی با قطر  های یکدست به گلدانعدد از گیاهچه 8ها با آب مقطر آبیاری شدند. اولین برگ در گیاهچه
یه و تغذ 6تا  8/5ی محدودهدر  pHچهارم غلظت(، دارای )یک شدهاصلاحمحلول غذایی هوگلند  لیتر منتقل و بامیلی 500دارای حجم 

استفاده کردیم. جهت جلوگیری از  هر هفته محلول غذایی تعویض  HClو  KOHنرمال  1/0از محلول  pHهوادهی شدند. جهت تنظیم 
4mM MgSO 0.75, 4PO2mM KH 0.28, 2)3OmM Ca(N 1.5, 3mM KNO 1.25 ,5 شد. محلول هوگلند مورد استفاده حاوی

 4MO2M Naμ 0.1, 4M CuSOμ 0.5, 4M ZnSOμ 1, 4M MnSOμ 5, 3BO3M Hμ 25M KCl, μ 50EDTA, -M Fe(Na)μ 
 .(Salehi-Eskandari et al., 2022)بود  

روز تحت تنش  14مدت  ، جهت مقایسه میزان رشد و انباشت فلزات سنگین نیکل و کادمیوم بهO. inflataروزه  25گیاهان 
و  300، 200، 100، 50، 0( تیمارهای NiSO4 .6 H2Oهای مختلف آنها قرار گرفتند. جهت تنش نیکل از نمک سولفات نیکل )غلظت

 تهیه کردیم. میکرو مولار کادمیوم 40و  20، 10، 0تیمارهای  (CdCl2)میکرو مولار نیکل و با استفاده از نمک کلرید کادمیوم  350

 ابی رشد، ماده خشک، و میزان  عناصر)نیکل و کادمیوم( گیاهارزی 

از یکدیگر جدا شد. قبل و بعد از خشک  O. inflataهای هوایی و ریشه گیاهان روز تیماردهی، برای محاسبه میزان رشد، اندام 14پس از 
های هوایی بر وزن وزن خشک اندام شدن در آون توزین شدند. نسبت ساقه به ریشه جهت نشان دادن میزان سمیت از حاصل تقسیم

 خشک ریشه محاسبه شد.
بافت گیاهی  از گرم 1/0 شدند بدین منظور هضم اسیدی تجزیه با گیاهی های خشکبافت جهت تعیین میزان نیکل و کادمیوم،

ساعت  24مدت در زیر هود به های آزمایشافزوده شد و لوله درصد( 65نیتریک ) اسید لیترمیلی 3 حاوی آزمایش هایلوله به شده ساییده
لیتر آب اکسیژنه افزوده و مجددا میلی 5/1ساعت حرارت داده شدند. پس از سرد شدن به آنها  3مدت نگهداری شدند سپس در حمام شنی به

ایی آنها با آب مقطر ها صاف و حجم نهدقیقه در حمام شن قرار داده شدند تا از آنها محلول بیرنگی ایجاد شود. در نهایت نمونه 20مدت به
 AAS, Shimadzu)(. مقدار نیکل و کادمیوم توسط دستگاه طیف سنج اتمی1404لیتر رسید )صالحی اسکندری و همکاران، میلی 10به 

model 6200)  گیری شد. نسبت انتقال نیکل و کادمیوم اندازه(translocation factor; TF) های هوایی از تقسیم میزان این به اندام
 .(Shi et al., 2015)های هوایی بر میزان آنها در بافت ریشه محاسبه شد ناصر در اندامع
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 آماری هایمحاسبه

 SPSSآزمایش در قالب یک طرح کاملا تصادفی و با سه تکرار انجام شد. صفات مورد مطالعه با تیمارهای ذکر شده با استفاده از نرم افزار 
صورت پذیرفت و از درصد  95ضریب اطمینان  باای دانکن چند دامنه زمونبا آ هامقایسه میانگینشد.  ها انجامتجزیه و تحلیل آماری داده

 برای رسم نمودارها استفاده شد.   Excelنرم افزار

 های پژوهشیافته

 های خاک سرپنتینیآنالیز میزان کل، قابل تبادل عناصر در نمونه

نشان داد.  بیشترین و کمترین  1برداری شده از رویشگاه سرپنتینی طبق جدول  نمونهمیزان عناصر )کل، قابل تبادل( در هشت مکان 
.  اما بیشترین و کمترین ( Co < Mn < Ni < Ca < Fe < Mg)ترتیب مربوط به منیزم و کبالت بود میزان عناصر کل در این رویشگاه به

 > Ni < Co < Mn < Caتیب میزان عناصر قابل تبادل بدین صورت: ترتیب مربوط به آهن و نیکل بود. ترمیزان عناصر قابل تبادل به

Mg < Fe  که با ترتیب میزان عناصر کل متفاوت بود. ترتیب نسبت عناصر کل به محلول بدین صورتMn < Fe < Ca < Mg < Co 

< Ni  دهنده خاک اند و اسیدیته نشاناشتهگر انحلال بیشتر منگنر و آهن است و در مقابل نیکل و  کبالت کمترین انحلال را دکه بیان
 قلیایی است.

 
های سرپنتینی سروآباد استان های فیزیک و شیمیایی خاکهمراه ویژگیگرم در کیلوگرم( بهمیزان عناصر کل، قابل تبادل )برحسب میلی .1جدول 

 کرمانشاه 

 میانگین ±انحراف از معیار   متغیر میانگین ±انحراف از معیار   متغیر

  6/0 ± 7/78    (Co t)کبالت کل   pH  3/0 ± 7/8میزان 

  9/0 ± 7/6    (Co e)کبالت قابل تبادل   3/0 ± 1  (%OM)میزان ماده آلی 

 (%WHC)ظرفیت نگهداری آب 
  229 ± 6047 (Fe t)آهن کل   3/44 ± 5/1 

  423 ± 2280 (Fe e)آهن قابل تبادل   4/69 ± 1468  (Ni t)نیکل کل 

  754 ± 3474 (Ca t)کلسیم کل   6/0 ± 6/6  (Ni e) نیکل قابل تبادل 

  106 ± 608 (Ca e)کلسیم قابل تبادل   7/150 ± 7/884    (Mn t)منگنز کل 

  246 ± 9311 (Mg t)منیزیم کل   7/69 ± 5/418    (Mn e)منگنز قابل تبادل 

Ca/Mg   قابل تبادل 
(Ca/Mg e)  

 (Mg e)منیزیم قابل تبادل   49/0 ± 25/0 
112 ± 1230  

 

 های هوایی به ریشههای هوایی، ریشه و نسبت اندامهای مختلف نیکل و کادمیوم بر وزن خشک  انداماثر غلظت

با  O. inflataگر  انباشتهای هوایی گیاه بیش، نشان داد که وزن خشک اندام1 شکل های هوایی درتغییرات میانگین وزن خشک اندام
که یطور( کاهش داشت اما همواره این کاهش در تنش کادمیوم بیشتر بود. بهB-1 ( و کادمیوم )شکلA-1 افزایش غلظت نیکل )شکل
 ،3/13 میکرومولار نیکل، نسبت به گروه شاهد به ترتیب 350 و 300 ،200، 100، 50 هایهای هوایی در غلظتدرصد کاهش وزن تر اندام

 5/65 و 7/35 ،8/22 ترتیبمیکرومولار کادمیوم به 40و  20، 10های بود ولی این کاهش برای غلظت درصد 7/47و  2/21، 2/19 ،6/6
تری داشت و هر تیمار گر نسبت کادمیوم، شیب ملایمانباشتدهد روند کاهش وزن خشک برای نیکل در این بیشبود که نشان می درصد

 میکرومولار نیکل اختلاف 300میکرومولار نیکل که با تیمار  350 جزء بالاترین سطح تنشنداشت بهدار نسبت به تیمار قبلی اختلاف معنی

  . (P< 0.05)داری داشت معنی

های مختلف نیکل، نشان داد که وزن خشک ریشه در تمام وزن خشک ریشه تحت تنش حاصل از غلظت، C-1مطابق شکل 
 350. در بالاترین سطح تنش نیکل )(P>0.05داری نداشت )شاهد تفاوت معنی میکرومولار نیکل نسبت گروه 350ها بجز غلظت

در  O. inflataگر انباشتگیاه بیشوزن خشک ریشه درصد کاهش داشت.  4/38میکرومولار( وزن خشک ریشه نسبت به گروه شاهد 
دهنده گروه شاهد کاهش داشت که نشان درصد نسبت به 2/46 و 2/26 ،5/7 ترتیبمیکرومولار کادمیوم به 40و  20، 10های غلظت
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 . ( D-1 کاهش بیشتر ریشه در تنش کادمیوم است )شکل
 

 

 
 

 
 

 
 

 

های های مختلف کادمیوم بر وزن خشک اندامو اثر غلظت (C)و ریشه  (A)های هواییهای مختلف نیکل  بر وزن خشک انداماثر غلظت .1شکل 

خطای استاندارد است. حروف غیرمشابه   ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار O. inflataگر نیکل انباشتگیاه بیش (D)و ریشه  (B)هوایی 

 ( است.>05/0P) ها، براساس آزمون دانکندار بین دادهدهنده اختلاف معنینشان

 
میکرومولار(  50نشان داد که با شروع تنش ) (Ni)( در تنش نیکل 2 های هوایی به ریشه )شکلتغییرات نسبت وزن خشک اندام

ها از لحاظ آماری در یک سطح قرار داشتند داری بین مابقی تیمارها وجود نداشت و آنداری بود اما اختلاف معنیاین نسبت کاهش معنی
(P>0.05)های هوایی به ریشه در تنش کادمیوم . برخلاف نیکل نسبت وزن خشک اندام(Cd) طح تنش نسبت به تیمارهای در آخرین س

درصد  20های هوایی به ریشه در تیمارهای نیکل بطور متوسط . روند تغییرات وزن خشک اندام(P<0.05داری داشت )قبلی کاهش معنی
در  O. inflataگر انباشتهای هوایی به ریشه گیاه بیش(. نسبت وزن خشک اندامA-2 نسبت به گروه شاهد کاهش داشت )شکل

  (. B-2 نسبت گروه شاهد کاهش داشت )شکل درصد 3/40 و 7/14 ،9/28 ترتیبمیکرومولار کادمیوم به 40و  20، 10های غلظت

 

 

A

B

B

C

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0 10 20 40
ی 

هوای
ای 

 ه
دام

ک ان
خش

زن 
و

(g
 p

la
n

t-1
)

A

BC
AB

BC C

D

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0 50 100 200 300 350

ی 
هوای

ای 
 ه

دام
ک ان

خش
زن 

و
(g

 p
la

n
t-1

)

A AB

B

C

0.00

0.01

0.02

0.03

0 10 20 40

شه 
ک ری

خش
زن 

و
(g

 p
la

n
t-1

)

(µM)غلظت کادمیوم  

A

A
A

A
AB

B

0.00

0.01

0.02

0.03

0 50 100 200 300 350

شه 
ک ری

خش
زن 

و
(g

 p
la

n
t-1

)

(µm) غلظت نیکل

A B 

C D 



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1156

  
 

 
 

 
 

های مختلف از آنها در گیاه های هوایی به ریشه در غلظتبر نسبت وزن خشک اندام (B)و کادمیوم  (A)های مختلف نیکل اثر غلظت .2شکل 

دار بین دهنده اختلاف معنیخطای استاندارد است. حروف غیرمشابه  نشان ±داده هر ستون، میانگین سه تکرار  .O. inflataگر نیکل انباشتبیش

 ( است.>05/0P) ها، براساس آزمون دانکنداده

 

 های هوایی  ها به اندامهای هوایی و ریشه( و انتقال آنکادمیوم )اندامبررسی میزان انباشت  نیکل و 

(. 3افزایش یافت )شکل O. inflataگر انباشتگیاه بیش با افزایش غلظت نیکل و کادمیوم در محیط، میزان تجمع این عناصر در ریشه
برابری داشت و انباشت  2/3ر( نسبت به گروه شاهد افزایش میکرومولا  50ترین سطح تیمارها )میزان تجمع نیکل در ریشه نیکل در پایین

 ،7/4 ،1/2 ترتیب افزایشمیکرومولار( به 50ترین سطح تنش )میکرومولار نیکل، نسبت به پایین 350 و 300 ،200، 100 هایآن در غلظت
هر تیمار نسبت به  در یکرومولارنیکل(م 350و  300(. این افزایش بجز در بالاترین سطوح تنش )A-3برابری داشت )شکل  1/6و  5/5

میکرومولار  10میکرومولار کادمیوم، نسبت به تیمار  40 و 20 . میزان تجمع کادمیوم در تیمارهای(P<0.05دار بود )تیمار قبلی معنی
 40و  20کادمیوم )(. این افزایش بجز در بالاترین سطوح تنش B-3برابری داشت )شکل  6/1و  4/1 ترتیب افزایش)کمترین غلظت( به

 . (P<0.05داری بود )میکرو مولار( در مابقی سطوح نسبت به تیمار قبلی معنی

 O. inflataگر انباشتهای هوایی گیاه بیشگردد. میزان انباشت نیکل و کادمیوم در اندام، مشاهده میC, D  -3همانطور که شکل
میکرو مولار( نسبت به گروه شاهد افزایش   50ترین غلظت )ان نیکل در پایینی که میزطوردر محیط افزایش داشت. به با افزایش آنها

میکرو مولار(   50ترین سطح تنش )میکرومولار نیکل، نسبت به پایین 350 و 300 ،200، 100های برابری داشت و در غلظت 1/9مشهود 
های مختلف نیکل، در هر تیمار نسبت به تیمار قبلی بجز در تیمارها در برابری داشتند. این افزایش 9/2 و 7/2، 3/2 ،7/1 ترتیب افزایشبه

های هوایی گروه شاهد، برخلاف . میزان تجمع کادمیوم در ریشه و اندام(P<0.05دار بود )میکرومولار( معنی 350و  300ها )بالاترین غلظت
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 10ترین غلظت )میکرومولار کادمیوم، نسبت به پایین 40 و 20 نیکل توسط دستگاه قابل اندازه گیری نبود و میزان تجمع آن در تیمارهای
داری نداشتند (. البته این تیمارها از لحاظ آماری باهم اختلاف معنیB-3برابری داشت )شکل  8/1و  6/1 ترتیب افزایشمیکرومولار( به

(P>0.05). 

 
 

 

 
 

 
 

  
 

 
های خشک و میزان کادمیوم  در اندام (C)، ریشه (A)های خشک هوایی کادمیوم، بر میزان نیکل در اندامهای مختلف نیکل و اثر غلظت .3شکل

خطای استاندارد است. حروف غیرمشابه   ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار O. inflataگر نیکل انباشتگیاه بیش (D) ، ریشه (B)هوایی 

 ( است>05/0P) ها، براساس آزمون دانکندار بین دادهدهنده اختلاف معنینشان

 
دهد که افزایش غلظت نیکل نشان می O. inflataگر انباشتهای هوایی گیاه بیش، میزان انتقال نیکل از ریشه به اندامA-4شکل 

مولار یکرو م 200شود. این کاهش در بین سطوح مختلف تنش نیکل نسبت به سطح قبل تا تیمار در محیط باعث کاهش آن به ساقه می
. (P>0.05مولار نیکل(  از لحاظ آماری در یک سطح قرار داشتند )میکرو  350 و 300، 200و سطوح بالای تنش ) (P<0.05دار بود )معنی

(. این افزایش B-4های هوایی برخلاف نیکل با افزایش غلظت آن در محیط افزایش داشت )شکل میزان انتقال کادمیوم از ریشه به اندام
(. B-4درصدی داشت )شکل  9/68و  6/56 ترتیب افزایشمیکرومولار به 10میکرومولار کادمیوم، نسبت به تیمار  40 و 20 تیمارهایدر 

 .(P>0.05)داری با هم نداشتند میکرومولار ( نیز از لحاظ آماری اختلاف معنی 40 و 20البته این تیمارها )
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 بحث

های سرپنتنی و مشابه مابقی خاک(0.3 ± 8.7) دهد که اسیدیته خاک منطقه سرپنتینی مورد مطالعه قلیایی نتایج این پژوهش نشان می
. میزان ماده آلی مورد مطالعه در خاک سرپنتینی سروآباد (Brooks, 1987; Kazakou et al., 2008)باشد می 10کمتر از   pHدارای

 (Omori et al., 2026)میزان ماده آلی در دیگر نقاط سرپنتینی بررسی شده در ایران  درصد است که نسبت به 1استان کرمانشاه در حدود 
کمتر است قدرت نگهداری آب با میزان ماده آلی خاک همخوانی دارد و  (Santisteban et al., 2004)های غیر سرپنتینی و دیگر دشت

این مناطق با وجود بارش  گیاهان کهطوریبه پایین است. ،ری آبنگهدا کم و ظرفیت بالازهکشی  سرپنتینی باهای خاک رشد گیاهان در
این  آب ینگهدار  نییپا تیظرف .(Hatanaka et al., 2022; Rajakaruna et al., 2009)مواجه هستند کمبود آب  بالا در این مناطق با

 Salehi-Eskandari et)نماید  آبی را تشدید میخلل و فرج شده و کم افزایش ی بودن بستر است که باعثو سنگ کمعمقمناطق بعلت 

al., 2017).  

 

  
 

 .Oگر نیکل انباشتگیاه بیش های هوایی و ریشه دربر میزان انتقال آنها از ریشه به اندام (B)و کادمیوم  (A)های مختلف نیکل .  اثر غلظت4شکل 

inflata ها، براساس آزمون دار بین دادهدهنده اختلاف معنیخطای استاندارد است. حروف غیرمشابه  نشان ±. داده هر ستون، میانگین سه تکرار

 ( است.>05/0P) دانکن

 

؛ (Kumar et al., 2023)شود میتخمین زده شده  گرم در کیلوگرممیلی 1000تا  3و از  استها بسیار متفاوت میزان نیکل در خاک
 محاسبه شده است گرم در کیلوگرممیلی 22است، در حالی که میانگین کل  گرم در کیلوگرممیلی 450تا  2/0بین  آن ی استانداردمحدوده

(Iyaka, 2011).  برابر  68گرم در کیلوگرم که بیش از میلی 1468میزان نیکل کل در منطقه سرپنتینی سروآباد استان کرمانشاه حدود
 Vithanage) گرم بر کیلوگرم متغیر استمیلی 10000تا  1700معمولاً از های سرپنتینی در خاکنیکل، میزان استاندارد جهانی است. البته 

et al., 2019)درصد(  از آن بصورت  45/0صورت غیرمحلول و جزء کوچکی ). بیشترین میزان نیکل در خاک سرپنتینی مورد مطالعه به
خاک و تغییرات بیولوژیکی  pHاکسیداسیون، -انحلال، شرایط احیا چون میزانعوامل متعددی  به قابل دسترس نیکل میزانمحلول است. 
بته است ال پایین بسیارخنثی تا قلیایی  pH در قابل تبادل نیکلمیزان  .(Kumar et al., 2023; Rajapaksha et al., 2018)وابسته است 

های این تحقیق مطابقت که با یافته (Harasim & Filipek, 2015)موجود در خاک نیز وابسته است  مواد آلی اسیدی تحرک آن به میزان
کنند و باعث بلور آهن و منگنز و همچنین سایر مواد معدنی خاک، بخش عمده از نیکل موجود در محیط را جذب میتاکسیدهای غیر مدارد. 

  .  (Gardner et al., 2012; Harasim & Filipek, 2015; Kumar et al., 2023) شونددر خاک می تجمع آن
، آهن و منیزیم کل و قابل تبادل خاک سرپنینی مورد مطالعه بیش از دیگر مابقی عناصر سنگین است. این نتایج با 1طبق جدول 

آنها منشاء . از فرو منیزم تشکیل شده استهای الُترامافیک صخرهصد در 70معمولا بیش از های دیگر محققین همخوانی دارد. یافته
نسبت  .(Kazakou et al., 2008; Kumar & Maiti, 2013; Rajakaruna & Boyd, 2014)شوند های سرپنتینی محسوب میخاک

های دیگر محققین این طابق با یافتهاست که م 37/0و  49/0کلسیم و منیزم قابل تبادل و کل در خاک سرپنتینی مورد مطالعه به ترتیب 
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 ,.Hewawasam et al., 2014; Palm et al)است  7/0کمتر از ( 1بیشتر از )ها های سرپنتینی برخلاف مابقی خاکنسبت در خاک

در مقایسه یجه، پوشش گیاهی مناطق سرپنتینی نت درهای گیاهی محدود کننده است این نسبت برای رشد و بقاء بسیاری از گونه. (2024
 ;D’Amico et al., 2017)های بومی خاص این مناطق است ای متفاوت و دارای گونهبا نواحی مجاور، اغلب دارای ترکیب گونه

2008Kazakou et al., ) .2+(ی کلسیم بالا یهاغلظت یحاو یمعمول یهادر خاک توانندینم بومی این مناطق اهانیگCa( بمانند زنده .
کلسیم مازاد را  )1PMF(استفاده از نیروی محرک پروتونی با  مستقر در غشاء واکئولی )تونوپلاست( )1CAX )+H/+2Ca( ترپورآنتی)پادبر 

 یتوپلاسمیس میواکوئل، به حفظ هموستاز کلس لبه داخ توپلاسمیاز س یاضافکلسیم  انتقال .کندهدایت می واکوئل لبه داخ توپلاسمیساز 
 میکلس غلظت کم لیدلو تنها بهنقص دارند  CAX1عملکرد  در ینیتنسرپ مناطق اهانیگ .(Pittman & Hirschi, 2016) کندیکمک م
البته نقص در عملکرد  ،(Pakdaman et al., 2013)کنند حفظ  یعیرا در محدوده طب یتوزولیس میغلظت کلس قادرند نیسرپنت یهادر خاک

کند ایفای نقش میبیش انباشتگر گیاهان  در نیکلپلاسمی شده و در ایجاد تحمل به کلسیم سیتوباعث افزایش غلظت  CAX1ژن 
(Ghasemi et al., 2018) 

کادمیوم کاهش  افزایش غلظت نیکل و با O. inflataگر انباشتگیاه بیش( 2شکل)و ریشه ( 1شکل)های هوایی وزن خشک اندام
و  7/47ترتیب های هوایی و ریشه بهنسبت به گروه شاهد برای اندام( میکرو مولار 350)یافت اما این کاهش در بالاترین غلظت نیکل 

به ترتیب ( یکرو مولارم 40)های هوایی و ریشه در تنش کادمیوم در بالاترین سطح اما میزان کاهش وزن خشک اندام. بود درصد 4/38
برابر غلظت کادمیوم  5/8 بالاترین سطح نیکل در محیط بیش ازدرصد نسبت به گروه کنترل کاهش داشت باید در نظر داشت  2/46و  5/65

 وتنش اکسیداتیو  با هکاست  در گیاهان فلزات سنگینتجمع بیش از حد مربوط به ( نیکل و کادمیوم)کاهش رشد در فلزات سنگین . است
نیز   بر هم زدن روابط آبی گیاهو  یتوسنتزفجذب عناصر غذایی، کاهش ، گرددمی همراه (ROS)های فعال اکسیژن افزایش تجمع گونه

 .(El Rasafi et al., 2022; Hassan et al., 2019)شود منجر به کاهش تقسیمات سلولی شده که با کاهش رشد نمایان می

 وزن خشک است لوگرمیدر ک گرمیلیم 5تا  01/0 اهانیگ شتریآن در ب یعیمحدوده طبکه  از عناصر کم مصرف ضروری کلین
(Deng et al., 2018; Gerendás et al., 1999). اگسیلاز، متیل ردوکتاز، هیدروژناز، دهیدروژناز و نیکلآز، گلیآن برای فعالیت اوره 

های زارعی از ها گونه. اگر میزان نیکل در برگ (Helaoui et al., 2023; Pishchik et al., 2021)سوپراکسید دسموتاز ضروری است _
ئم سمیت علاوه بر علا. از (Gregson & Hope, 1994)نمایید وزن خشک فراتر رود علائم آن بروز میگرم در کیلوگرم میلی 100تا  10

 ;Helaoui et al., 2023)ها اشاره کرد برگبرگی بین رگ نکروزه شدن بافت و هکلروز ،شهیتوقف رشد رتوان به می اه،یرشد گ مهار

Rather et al., 2020)لوگرمیدر ک گرمیلیم 1000توانند بدون بروز علائم سمیت، نیکل را در بیش از گر میانباشتهای بیشگونه . اما 
های یش غلظت نیکل در اندام. افزا(Kazakou et al., 2008; Reeves et al., 2020)های هوایی خود انباشت کنند اندام وزن خشک

میت نیکل و کاهش رشد نمایان با علائم س وزن خشک لوگرمیدر ک گرمیلیم 3500بیش از  O. inflataگر انباشتهوایی و ریشه گیاه بیش
(. انباشت نیکل در 3شود )شکل میکرومول نیکل ایجاد می 300و  100در تیمار  ترتیبهای هوایی و ریشه بهشود. این غلظت در انداممی

بندی نیکل در واکئول، نماید. این گیاهان نیکل از طریق کدهنیکل تایید میگر بودن این گیاه را نسبت به انباشتهای هوایی، بیشاندام
 ,.Ghafoori et al)قبلی نیز ذکر شده است  نمایند که در گزارشاتهای هوایی انباشت میهای محافظتی اندامدیواره سلولی و کرک

2023; Ghasemi et al., 2018). 
 20طور متوسط های هوایی به ریشه در تیمارهای مختلف نیکل نسبت به گروه شاهد در یک سطح قرار داشت و بهنسبت اندام 

این نسبت برای تنش کادمیوم با توجه به افزایش ناچیز غلظت در بالاترین سطح نسبت به نیکل حدود ( اما A-2یافت )شکل درصد کاهش 
(. 3و  4توان در میزان انباشت و انتقال نیکل و کادمیوم بررسی کرد )شکل علت این کاهش را می(. A-2درصد کاهش داشت )شکل  28

است. از طرفی  O. inflataهای هوایی و ریشه ترتیب در اندامبیشترین تجمع نیکل و کادمیوم در تیمارهای مختلف این فلزات سنگین به
 7/1میکرو مولار(  350و در بالاترین سطح تنش ) 3/4میکرو مولار(  50ترین غلظت )میزان انتقال این عناصر سنگین برای نیکل در پایین

-Aدهد با افزایش غلظت نیکل در محیط میزان انتقال کاهش داشت )شکل بود که نشان می 7/2بود و بطور متوسط برای تمام تیمارها 
است و برخلاف نیکل میزان انتقال با افزایش غلظت روند صعودی  13/0( اما میزان انتقال برای کادمیوم برای تمام تیمارها بطور متوسط 4

 (Excluder)گر ولی برای کادمیوم محدود کننده انباشتبرای نیکل بیش O. inflata(. با توجه میزان انباشت و انتقال B-4داشت )شکل 
 قابلیت انباشت  Thlaspi caerulescensه برخلاف گیا O. inflata. گیاه (Baker, 1981; Kazakou et al., 2008)شود محسوب می

                                                                                                                                                                                
1. Proton motive force 
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 . (Reeves, 2024)کادمیوم را همچون نیکل ندارد 

 گیری و پیشنهادها نتیجه
توان استنباط کرد که از لحاظ اسیدیته قلیایی، فقر از با توجه به نتایح حاصل از آنالیز خاک سرپنتینی منطقه سروآباد استان کرمانشاه می

ی آهن، منیزیم و نسبت پایین کلسیم و منیزم مشابه دیگر مناطق سرپنتینی است. اما میزان نیکل آن کمتر از میانگین مواد آلی، میزان بالا
 350گزارش شده در مناطق سرپنینی است. با افزایش غلظت نیکل و کادمیوم در محیط میزان کاهش رشد در بالاترین سطح از نیکل )

نیکل و کادمیوم از ریشه به ساقه به  (TF)مولار( نمایان شد. میانگین میزان انتقال میکرو 10ادمیوم )ترین تیمار از کمولار( و پایینمیکرو
شود. تجمع نیکل در ریشه گیاه می O. inflataهای هوایی و کادمیوم در ریشه بود که منجر به تجمع نیکل در اندام 13/0و  7/2ترتیب 

بندی نیکل در واکئول، با کده O. inflataگر ولی برای کادمیوم محدود کننده است. گیاه انباشتکند این گیاه برای نیکل بیشاثبات می
های نسبت اندامهای هوایی انباشت کرده و ضمن رشد تعادل های هوایی قادر است آن را در اندامهای محافظتی اندامدیواره سلولی و کرک

های هوایی به ریشه را در تیمارهای مختلف حفظ نماید اما نسبت به تجمع فلز کادمیوم حساس است. باتوجه به سازگاری این گیاه به خاک
 ه برد. های سرپنتینی در این منطقه بهرپایی نیکل از خاککاوی و گیاهتوان از آن برای معدنسرپنینی ایران و بارش مناسب این منطقه می

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام شد. پیام نور دانشگاهمعاونت پژوهشی دانشگاه  و معنوی مقاله حاضر با حمایت مالی

نویسندگان انجام شده  استاد و پژوهانه برایدر قالب پژوهانة  علومدانشکده   پیام نور دانشگاهحمایت مالی از این پژوهش از طرف 

 است.

 مشارکت نویسندگان

  بهروز صالحی اسکندری ها: تحلیل داده بهروز صالحی اسکندری ؛ تهیه گزارش پژوهش:  ها: لیلا نصر نصرآبادیآوری دادهجمع
 ریو تفس لیها، تحلداده یآمار لیو تحل هیها، تجزداده یو انجام پژوهش، گردآور یمراحل طراح یةدر کل یبه طور مساو سندگانینو

 مقاله مشارکت داشتند. یسازییو نها ینیاصلاح، بازب ج،یو کنترل نتا یمقاله، بررس سیشنویپ هیته ج،یاطلاعات و نتا

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 . استفاده نکردند نگارش ندایدر فرآوری نویسندگان از هیچ فن

 هاداده بیانیه دسترسی به

 پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.هایی . داده1

 سپاسگزاری

 مقاله بایستی تشکر و قدردانی داشته باشد. نمونه جملات:
به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی / همکاری در اجرای پژوهش  استان اصفهان /  پیام نور از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه دانشگاه

 شود.یحاضر سپاسگزاری م

 شود.ارائه نظرهای ساختاری تشکر و قدردانی میبرای  محمد غفوری از آقای دکتر

 شود.از  داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 ن موضوع مورد تأیید همه آنهاست.اند و اینویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده

 تعارض منافع

  بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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 منابع

ها و جذب و انتقال . اثر فلزات سنگین نیکل و روی بر میزان رشد، انباشت آن(1404) .سمیه ،ریزیموسوی و بهروز.، قاسمی، زهره  اسکندری، صالحی
 1147–1160 ،(5)56 ایران، خاک و آب . تحقیقات(.Ocinum Basilicum L)آهن در گیاه ریحان 
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