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ABSTRACT 

The remediation of heavy metal in contaminated soils using ornamental plants presents a suitable solution for 

decontamination, especially in urban areas. In order to investigate the ability of ornamental plants to refine 

contaminated soils, an experiment was conducted in the greenhouse using six levels of soil cadmium (0, 5, 10, 

20, 40, and 80 mg/kg), three species of ornamental plants (Calendula officinalis L., Helianthus annuus L., and 

Celosia argentea L.) and three replications. The results showed with increasing cadmium levels in the soil, 

cadmium concentration in the plant tissues increases, so that, the highest and the lowest concentrations of 

cadmium were measured in the shoot of Calendula officinalis L. and Helianthus annuus L. respectively with a 

difference of 50.2%. However, the highest and the lowest cadmium concentration in the root were found in the 

Helianthus annuus L. and Calendula officinalis L., respectively with a difference level of 4.2%. The cadmium 

uptake of the shoot in Calendula officinalis L. was at least 27.63% more than those in the other species. The 

chlorophyll index of the leaf and the number of flowers in Calendula officinalis L. were respectively 17.33% 

and 34% more than those in the other species. The translocation factor of Celosia argentea L. was equal to one 

(1.0) and those of Calendula officinalis L. and Helianthus annuus L. were less than one (0.5 and 0.3), but the 

bioconcentration factors for all species were found to be more than one. With respect to high cadmium uptake, 

high cadmium concentration of shoot, high biomass and high beauty indices (chlorophyll index and the number 

of flowers) of the Calendula officinalis L., this species is recommended for remediation of cadmium 

contaminated soils. 
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 های آلوده به کادميمبررسی توان جذب و انتقال کادميم در سه نوع گياه زينتی برای پالايش خاک

 1لونادرخادم مقدم ايگده، 2ليلا مصلی ،1احمد گلچين

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.1

 ، دانشکده کشاورزی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد ابهر، زنجان، ایران.علوم باغبانیگروه . 2

 (12/5/1398اریخ تصویب: ت -20/4/1398اریخ بازنگری: ت -23/11/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ویژه های آلوده بهخاکراهکار مناسبی برای پالایش  گیاهان زینتی، از استفاده با سنگین فلزات به آلوده هایخاک اصلاح

ح کادمیم های آلوده، آزمایشی با شش سطمنظور بررسی توانایی گیاهان زینتی در پالایش خاکدر مناطق شهری است. به

ا سه تکرار در ب( و سه گونه گیاه زینتی )همیشه بهار، تاج خروس و آفتابگردان زینتی( mg/kg 80و  40، 20، 10، 5)صفر، 

طوری که یابد، بهایج نشان داد که با افزایش سطوح کادمیم، غلظت آن در گیاهان نیز افزایش میانجام شد. نت گلخانه

دست آمد که بیشترین غلظت کادمیم در بخش هوایی همیشه بهار و کمترین آن در بخش هوایی آفتابگردان زینتی به

یشه بهار روس و کمترین آن در ریشه همولی بیشترین غلظت کادمیم در ریشه تاج خ .داشتند 2/50اختلافی برابر با %

بیشتر  63/27میزان %داشتند. جذب کادمیم در بخش هوایی همیشه بهار حداقل به 2/4مشاهده شد که اختلافی برابر با %

اهان حداقل ترتیب نسبت به سایر گیاز دو گونه گیاهی دیگر بود. در گیاه همیشه بهار، شاخص کلروفیل و تعداد گل به

( و آفتابگردان 5/0هار )برابر با یک و فاکتور انتقال همیشه ب تاج خروسبیشتر بود. فاکتور انتقال گیاه  34و % 3/17%میزان به

توجه به مقادیر  زیستی برای هر سه گونه گیاهی بیشتر از یک بود. با( کمتر از یک گزارش شد ولی فاکتور تجمع3/0زینتی )

توده تهای زیبایی )سبزینگی و تعداد گل( و زیسایی همیشه بهار و شاخصجذب کادمیم و غلظت بالای آن در بخش هو

 گردد.های آلوده به کادمیم توصیه میبالای این گیاه، همیشه بهار برای پالایش خاک

 پالایش، جذب، فاکتور انتقال، گیاه زینتی کليدی:های واژه

 

 مقدمه
به فلزات سنگین یکی از مشکلات اساسی جهان آلودگی خاک 

ترین منابع رهاسازی فلزات سنگین به خاک امروز است. عمده

کاوی، ذوب فلزات، های صنعتی از قبیل معدنمربوط به فعالیت

صنایع آبکاری، فلزکاری، مصرف سوخت، تخلیه فاضلاب و انهدام 

در بخش ها، کودها و لجن فاضلاب مصرفی کشزباله، کاربرد آفت

 ,Mohamadipour and Asadi Kapourchalکشاورزی است )

علت (. در چند دهه اخیر، آلودگی خاک با فلزات سنگین به2012

گیری رو به طور چشمتخلیه زباله و فاضلاب از منابع انسانی، به

(. در ایران نیز Ghosh and Singh, 2005افزایش بوده است )

ع آب و خاک به کادمیم از هایی مبنی بر آلودگی منابگزارش

(، تهران Khosravi-Dehkordi et al., 2016های اصفهان )استان

(Salmanzadeh et al., 2012( همدان ،)Arfania and 

Asadzadeh, 2014( شیراز ،)Nowrouzi and Ravanbakhsh, 

شده است. ارائه ( Afshari et al., 2015ویژه زنجان )( و به2017

افزایش شدت آلودگی منابع آب و خاک استان ها حاکی از گزارش

ها (. این آلودگیAfshari et al., 2015زنجان به کادمیم است )

                                                                                                                                                                                                 
 ئول:نویسنده مس .comyahoo@2011agolchin 

زده و موجب اثرات زیست را بر همتواند توازن بین اجزای محیطمی

 (.Jafarnejadi et al., 2011محیطی شوند )مخرب زیست

 در حضور آن و شودمی محسوب سمی عنصر یک کادمیم

-Kabataباشد )می بسیار خطرناک زنده موجودات برای محیط

Pendias and Pendias, 2001ایتای" بیماری کشف زمان (. از 

 بر کادمیم از ناشی سوء اثرات ،1950 دهه در ژاپن در "ایتای

 توجه کادمیم به آلوده هایبرنج مصرف طریق از انسان سلامت

 این .(Wang and Zhou, 2005)است  کرده جلب خود به را زیادی

 است کشنده بسیار و نیست ضروری گیاه و انسان برای عنصر

(Mengel et al., 2001.) 

های های آلوده به فلزات سنگین، روشبرای پالایش خاک

مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک وجود دارد. پالایش گیاهی 

 زیستدار محیطهای بیولوژیک، ساده، ارزان و دوستیکی از روش

بوده که در آن از گیاهان برای زدودن آلودگی از خاک استفاده 

های گیاهی شود و موفقیت در پالایش گیاهی به شناسایی گونهمی

توده بالا که قادر به ذخیره فلزات سنگین هستند، با تولید زیست

(. تاکنون، در حدود Pulford and Watson, 2003وابسته است )
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اندوز فلزات خانواده بیش 45لق به رده گیاهان خاکزی، متع 400

 ;Baker and Brooks, 1989اند )سنگین مختلف شناخته شده

Freitas et al., 2004 a,bبه متعلق گیاهی هایگونه این اکثر ( و 

بوها، بقولات، باشند که شبمی مرتعی و خوراکی گیاهان گروه

 Álvarez-Lópezفرفیون، کاسنی و نعنائیان از آن جمله هستند )

et al., 2006 بنابراین استفاده از این گیاهان با هدف پالایش .)

 غذایی زنجیره به شدن آلاینده وارد احتمال های آلودهخاک

 همینبه. دارد دنبالبه را بشر سلامتی تهدید و حیوانات انسان،

 سبز، فضای و زینتی گیاهان خصوصبه غیرخوراکی گیاهان منظور

 ایمن روش یک و تکنولوژی این برای مناسبی بسیار هایگزینه

اطلاعات  (.Hinchman et al., 1995) باشندمی بیولوژیکی تصفیه

کمی در مورد سمیت کادمیم بر گیاهان زینتی وجود دارد 

(Wang and Zhou, 2005 گیاهان زینتی در مقایسه با دیگر .)

فواید گیاهان خوراکی و داوریی گزینه مناسبی هستند چرا که 

های آلوده به فلزات سنگین، زیادی از قبیل پاکسازی محیط

زیست، تولید محصولات جانبی و مزایای زیباسازی محیط

 Asgariشوند )اقتصادی داشته و وارد زنجیره غذایی انسان نمی

Lajayer et al., 2015دلیل وجود های مناطق شهری به(. خاک

و صنایع متخلف آلوده به ها منابع آلاینده متعددی مثل اتومبیل

(. در این مناطق با بهبود Nadal et al., 2004) هستندکادمیم 

ها، کنار استانداردهای زندگی، گیاهان زینتی بیشتری در خانه

ها و دیگر اماکن پرورش داده ها، پارکها، مغازهها و خیابانجاده

تواند در امر پالایش ( که میWang and Zhou, 2005شود )می

های آلوده این مناطق مورد استفاده قرار گیرد. در ایران فقط اکخ

گونه گیاه زینتی یکساله و چند ساله شناسایی  63در شهر تهران 

( و Compositaeگونه آن از تیره آفتابگردان زینتی ) 17شده که 

 Mir( هستند )Amarathaceaeگونه آن از تیره تاج خروس ) پنج

Zadeh Vaghefi et al., 2008مقدار ( و گل همیشه بهار نیز به

گونه علفی  شششود. این گل در ایران زیادی در ایران کشت می

یکساله دارد که گونه همیشه بهار شیرازی انحصاری ایران است 

(Ameri et al., 2013آزمایشی .) زینتی همیشه  گیاه سه روی بر

ادمیم خاکی با سطوح مختلف آلوده به ک در 3و حنا 2، ختمی1بهار

 شده، آزمایش زینتی گیاه سه هر که انجام شد و نتایج نشان داد

 توانایی و مقاومت همیشه بهار،. داشتند کادمیم به زیادی مقاومت

 در کادمیم غلظت اما داد نشان کادمیم انباشتن برای زیادی

 به زیادی مقاومت نیز ختمی. بود بالاتر هاشاخه به نسبت هاریشه

 .(,.Liu et al 2008داد ) نشان کادمیم سنگین سرب و فلزات

                                                                                                                                                                                                 
1. Calendula officinalis 

2. Althaea rosea 

3. Impatiens balsamina 

(2009) Orroño and Lavado  شمعدانی روی بر آزمایشی انجام با 

 مس کروم، نیکل، سرب، کادمیم، سنگین فلزات تأثیر تحت 4معطر

 در سنگین فلزات غلظت افزایش که رسیدند نتیجه این به روی و

 فلزات تجمع. بود خاک در فلز غلظت افزایش با متناسب گیاهان

 نیکل کادمیم، غلظت. بود هااندام سایر از بالاتر ریشه در سنگین

 ولی داشت داریمعنی افزایش زمان طول در ریشه در روی و

ندادند.  نشان را داریمعنی تفاوت برگ و ساقه در فلزات تجمع

هدف از مطالعه حاضر، بررسی تأثیر فلز سنگین کادمیم بر گل 

و مطالعه توانایی  6و تاج خروس 5زینتیهمیشه بهار، آفتابگردان 

چنین تأثیر این فلز روی حضوصیات جذب و انتقال کادمیم و هم

مورفوفیزیولوژیکی این گیاهان و امکان استفاده از این گیاهان 

 های آلوده به کادمیم بود. برای پالایش خاک

 هامواد و روش
منظور انجام این پژوهش، یک نمونه خاک غیرآلوده انتخاب و به

متری عبور میلی دوپس از هوا خشک شدن در هوای آزاد، از الک 

و  pHهای فیزیکوشیمیایی آن از قبیل داده شد و برخی از ویژگی

EC روش هیدرومتری )در عصاره اشباع، بافت خاک بهGee and 

Bauder, 1986وش والکلی و بلک )ر(، درصد کربن آلی بهNelson 

and Sommers, 1982( درصد کربنات کلسیم معادل ،)Loeppert 

and suarez, 1996روش باور (، ظرفیت تبادل کاتیونی به

(Sumner and Miller, 1996نیتروژن کل خاک به ،) روش هضم

(، جرم مخصوص Bremner and Mulvaney, 1996کجلدال )

( و غلظت اولیه کادمیم Blake and Hartge, 1986ظاهری خاک )

( و با 1978) Lindsay and Norvellروش قابل جذب خاک به

( ارائه شده 1(  تعیین و در جدول )Spectr AA.200جذب اتمی )

 کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش صورتبه تحقیق است. این

 ،20 ،10 ،5 تصادفی با دو عامل، کادمیم در شش سطح )صفر،

 ( و نوع گونه گیاه زینتی در سه سطح )همیشهmg/kg 80و  40

 1395در سال  تکرار سه خروس( با تاج و زینتی  آفتابگردان بهار،

 هر گنجایش که پلاستیکی گلدان عدد 54 و انجام شد گلخانه در

 تشکیل را آزمایش این آماری جامعه بود، خاک کیلوگرم 5  کدام

 سولفات از منبع نمک میم،کاد با خاک کردن آلوده برای. دادمی

نمک مورد نظر برای  .گردید ( استفادهO2H.84CdSO3کادمیم )

سازی به خاک توزین شده هر گلدان اسپری شد و بعد از آلوده

ها به رطوبت ظرفیت زراعی رسانده خشک شدن خاک، گلدان

های تر و خشک شدن مدت دو ماه در معرض چرخهشدند و به

4. Pelargonium hortorum 

5. Helianthus annuus 

6. Celosia argentea 
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 گذشت از خاک با آلاینده قرار گرفتند. پسبرای به تعادل رسیدن 

ماه، نشاءهای گیاهان آفتابگردان زینتی، همیشه بهار و تاج  دو

 گذشت از برگی بودند، کشت شدند. بعد 3-4خروس که در مرحله 

رشد، علاوه بر  دوره پایان در و هانشاء کاشت از ماه سه حدود

 SPAD دستگاه توسط برگ کلروفیل شمارش تعداد گل، شاخص

 به اقدام شد و بعد سنجیده( MILOTA-502 JAPAN مدل)

ها از خاک بیرون آورده ریشه .گردید گیاهان آوریجمع و برداشت

ها، با احتیاط با آب شستشو های چسبیده به ریشهشدند و خاک

های دست آمد. قسمتداده شده و بدین ترتیب ریشه گیاهان به

آزمایشگاه با آب مقطر شسته شده و مختلف گیاه بعد از انتقال به 

 48مدت های کاغذی قرار داده شدند و در آون بهدر داخل پاکت

گراد خشک شدند و سپس با درجه سانتی 60ساعت در دمای 

آسیاب برقی پودر شدند. یک گرم از نمونه پودر شده توزین و در 

لیتر از میلی 15لیتری ریخته شده و سپس میلی 50بالن ژوژه 

( روی 5:1:1با نسبت  3HNOو  4SO2H ،4HClOوط اسیدها )مخل

گراد تا شفاف درجه سانتی 80ها ریخته شده و در دمای نمونه

(. بعد از Allen et al., 1986ها حرارت داده شدند )شدن نمونه

ها با آب مقطر به حجم رسانده شدند و با کاغذ سرد شدن، نمونه

 گیاه کادمیم غلظت صاف شدند و بدین صورت 42صافی واتمن 

با استفاده از  گیری آناندازه و تر تعیین اکسیداسیون روش با

  .( صورت گرفتSpectr AA.200جذب اتمی )

 Marchiol( )1( از رابطه )TFبرای محاسبه فاکتور انتقال )

et al., 2004زیستی )(، فاکتور تجمعBCF( از رابطه )2( )Lum 

et al., 2014 ( استفاده گردید 3رابطه )( و جذب کادمیم از

(Asgari Lajaier et al., 2016.) 

(1) 𝑇𝐹 =
𝐶𝑠ℎ𝑜𝑜𝑡𝑠

𝐶𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠
 

(2) 𝐵𝐶𝐹 =
𝐶𝑟𝑜𝑜𝑡𝑠

𝐶𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑜𝑖𝑙
 

(3) 

جذب کادمیم =

(وزن خشک ریشه یا بخش هوایی) ×

   (غلظت کادمیم ریشه یا بخش هوایی)

ترتیب نشان به Total soilCو  shootsC ،rootsC( 2و  1در رابطه ) 

دهنده غلظت فلزات سنگین در بخش هوایی، ریشه گیاه و خاک 

 است.

 نسخه SPSS افزار نرم از استفاده با آماری تحلیل و تجزیه 

 ایدامنه چند آزمون از گیریبهره با هامیانگین مقایسه و 17

 Excel افزار نرم کمک با نیز نمودارها ترسیم. گرفت صورت دانکن

 .شد انجام

 نتايج و بحث

 غلظت و جذب کادميم در ريشه و بخش هوايی

( 1نتایج تجزیه فیزیکوشیمیایی خاک مورد آزمایش در جدول )

 ارائه شده است. 
 آزمايش در استفاده مورد خاک فيزيکوشيميايی های. ويژگی1جدول 

 مقدار ویژگی

 لوم رسی شنی خاک  بافت

 01/0 > (mg/kgغلظت اولیه کادمیم خاک )

 kg/+Cmol( 12(ظرفیت تبادل کاتیونی 

 83/0 کربن آلی )%(

 31/1 (3g/cmجرم مخصوص ظاهری )

pH 4/7 

 7/6 کربنات کلسیم )%(

EC (dS/m) 02/1 

 08/0 ازت )%(

 

 تیمار اثر که داد نشان هاداده واریانس تجزیه جدول نتایج

 کادمیم غلظت بر کادمیم، نوع گیاه و اثر متقابل گیاه در کادمیم

(  P≤01/0) بود دارمعنی آماری نظر از هوایی و ریشه هایبخش

 (.2جدول )

 
 گيری شدهنتايج تجزيه واريانس اثرات سطوح مختلف کادميم بر صفات اندازه .2جدول 

 میانگین مربعات

df جذب کادمیم  منابع تغییرات

 ریشه

جذب کادمیم بخش 

 هوایی
 جرم  خشک ریشه های هواییکادمیم اندام کادمیم ریشه کلروفیل تعداد گل

جرم خشک بخش 

 هوایی

 نوع گیاه 2 24/127** **1/05  **104072/61  **153204/76  97/24** 13/2* 143/0** 013/0**

 کادمیم 5 62/6** **0/17  **51940/1  **150853/03  47/17** 72/2** 044/0** 004/0**
 کادمیم×گیاه 10 60/1** **0/06  **26532/17  **20228/54  37/1** 09/1** 013/0** 001/0**

 خطا 36 256/0 01/0 03/93 461/401 396/0 214/0 243/0 231/0

76/2 4/2 05/20 35/10 68/15 96/11 11/19 03/19 CV )%( 
 دهد.را نشان می يک و پنج درصدداری در سطح معنیترتيب به *و**
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 بررسی اثر متقابل گیاه در کادمیم نشان داد که بیشترین

همیشه  گیاه با mg/kg 80 تیمار در کادمیم بخش هوایی غلظت

 نگیاها شاهد تیمار در آن کمترین و mg/kg 8/474میزان به بهار

ندک بسیار ا میزان)به خروس تاج و آفتابگردان زینتی بهار، همیشه

( مشاهده mg/kgو خارج از محدوده دستگاه جذب اتمی با واحد 

اد دنتایج اثرات متقابل گیاه در کادمیم نشان  (.3 جدول) گردید

که سه گونه گیاه زینتی مورد استفاده از لحاظ جرم خشک بخش 

طوری که ترتیب کاهش جرم هوایی و ریشه متفاوت بودند، به

 (:3صورت زیر بود )جدول خشک بخش هوایی و ریشه به

 تاج خروس <همیشه بهار  <آفتابگردان زینتی 

، جرم mg/kg 80با افزایش سطوح کادمیم خاک از صفر تا 

های هوایی و ریشه آفتابگردان زینتی، همیشه بهار و خشک بخش

-1/94و % 8/61%-8/63، %0/35%-7/39ترتیب %تاج خروس به

م خشک بخش هوایی کاهش یافتند. بیشترین کاهش جر %2/96

و ریشه در گیاه تاج خروس دیده شد. خصوصیات تحمل، فاکتور 

توده بالا، سه فاکتور کلیدی در سازی و تولید زیستغنی

 Antonkiewicz andرود )شمار میهای آلوده بهپالایی خاکگیاه

Para, 2016چنین بررسی اثر متقابل سطوح مختلف کادمیم (. هم

و نوع گونه گیاهی مشخص کرد که با افزایش سطوح کادمیم خاک 

، جرم خشک بخش هوایی و ریشه، کلروفیل mg/kg 80از صفر تا 

و تعداد گل کاهش یافت، ولی غلظت کادمیم ریشه افزایش یافت 

( گزارش کردند که طول 2017) .Shanying et al(. 3)جدول 

ریشه گیاهان علفی چند ساله و نخود تحت تأثیر کادمیم قرار 

ها چندان تأثیری توده ریشه آنگیرد، ولی کادمیم بر زیستمی

شدت چنین بیان کردند که فتوسنتز و کلروفیل بهندارد. آنان هم

 یابد.تحت تأثیر کادمیم قرار گرفته و کاهش می

 
 گيری شدهگياهی بر صفات اندازه گونه نوع اثرات متقابل سطوح مختلف کادميم و مقايسه ميانگين .3جدول 

 تیمار
جرم خشک 

 (gبخش هوایی )

کادمیم بخش 

هوایی 

(mg/kg) 

جرم خشک 

 (g)ریشه 

 کادمیم ریشه

(mg/kg) 
 کلروفیل

تعداد گل 

 )عدد(
 کادمیم گیاه

همیشه 

 بهار

0 c19/2 h00/0 efg34/0 i00/0 a21/9 a21/4 

5 c23/2 ef54/55 bcde55/0 efg45/92 b62/7 b78/2 

10 c51/2 de31/69 def39/0 e8/132 bcd11/7 bc44/2 

20 cd99/1 c97 efg35/0 cd2/234 bc42/7 bcd89/1 

40 de9/0 b4/305 fgh16/0 b3/311 bcde93/6 d11/1 

80 e8/0 a8/474 gh13/0 a8/627 bcdef19/6 d22/1 

 آفتابگردان

 زینتی

 

 

0 a05/6 h00/0 abcd6/0 i00/0 bcd10/7 bcd17/2 

5 a09/7 h48/8 a81/0 hi 96/28 bcd15/7 bcd27/2 

10 a12/7 gh18/15 ab79/0 ghi75/46 efg53/5 bc44/2 

20 a95/5 gh10/20 abc68/0 fgh43/70 cdef99/5 bcd22/2 

40 b06/4 fg55/35 efg34/0 ef4/110 gh46/4 bc44/2 

80 b65/3 de24/64 def39/0 bc7/275 hi78/3 d22/1 

 تاج خروس

0 cd02/2 h00/0 cde52/0 i00/0 bcd17/7 bcd11/2 

5 e48/0 ef61/49 h07/0 hi25/22 bc37/7 bcd83/1 

10 e5/0 ef07/52 h03/0 hi17/37 defg64/5 bcd66/1 

20 e15/0 def37/58 h03/0 gh93/51 fgh79/4 cd4/1 

40 e13/0 de87/64 h03/0 gh3/62 hi64/3 cd37/1 

80 e12/0 cd17/80 h02/0 d9/194 i40/2 cd33/1 
 داری در سطح پنج درصد است.حروف مشترک در هر ستون نشان دهنده عدم معنی

 

 گیاه با mg/kg 80 تیمار در کادمیم ریشه غلظت بیشترین

 تیمار در آن کمترین ( وmg/kg 8/627میزان )به بهار همیشه

 خروس تاج و آفتابگردان زینتی بهار، همیشه گیاهان شاهد

بسیار اندک و خارج از محدوده دستگاه جذب اتمی با  میزان)به

 5با افزایش سطوح کادمیم خاک از  .آمد دستبه (mg/kgواحد 

ان همیشه ، غلظت کادمیم موجود در ریشه گیاهmg/kg 80به 

، 3/85میزان %ترتیب بهبهار، تاج خروس و آفتابگردان زینتی به

افزایش نشان داد که بیشترین افزایش غلظت  6/88و % %5/89



  1398 اسفند، 10، شماره 50، دوره خاک ايرانتحقيقات آب و  2458

کادمیم در ریشه با افزایش سطوح کادمیم خاک، در ریشه تاج 

 . (3 جدول)خروس و کمترین آن در ریشه همیشه بهار دیده شد 

( 2و  1های )( در شکل3تغییرات پارامتر جذب )رابطه  

ارائه شده است. بیشترین جذب کادمیم در ریشه گیاه آفتابگردان 

زینتی مشاهده شد و در مرحله بعدی گیاهان همیشه بهار و تاج 

که در ریشه آفتابگردان زینتی علت این .خروس قرار داشتند

ه دارای بیشترین بیشترین جذب رخ داده این است که این گیا

توده در توده بود )جذب برابر با حاصلضرب جرم زیستجرم زیست

های (. جذب کادمیم در بخش1غلظت کادمیم است( )شکل 

کادمیم بیشتر از  mg/kg 80هوایی گیاه همیشه بهار و در تیمار 

دو گونه دیگر بود. این گیاه بیشترین اختلاف را با گیاه تاج خروس 

( و کمترین اختلاف در جذب کادمیم را با تیمار 89/97میزان %)به

mg/kg 40 %( بررسی پارامتر جذب 2( )شکل 63/27خود داشت .)

کادمیم در ریشه و بخش هوایی همیشه بهار نشان داد وقتی که 

افزایش یافت، جذب  mg/kg 40به  20سطوح کادمیم خاک از 

 و برعکس در بخش هوایی کاهش 2/39کادمیم در ریشه %

افزایش یافت. دلیل این نوسان با بررسی فاکتور  3/29یزان %مبه

( آشکار شد، چرا که با افزایش سطوح کادمیم خاک از TFانتقال )

افزایش یافت و این خود  2/58میزان %به mg/kg 40 ،TFبه  20

به مفهوم جابجایی کادمیم از ریشه به بخش هوایی است که 

خش هوایی همیشه بهار تواند دلیلی بر جهش غلظت کادمیم بمی

در این سطوح از کادمیم خاک باشد  mg/kg 4/305به  97از 

 ارتباط در هاریشه با محیط در موجود هاییون (. بیشتر3)جدول 

 هایون از مقداری. باشندمی هاریشه جذب، محل اولین و هستند

 ساقه به توانندنمی و شوندمی جذب ریشه سلولی هایدیواره به

 یافته پیوند مختلفی ترکیبات با است ممکن هایون. شوند منتقل

 بنابراین به دام بیفتند، هاواکوئل مانند سلولی ساختارهای درون و

 این بر علاوه(. Lasat et al., 1998)یابد کاهش می ساقه به انتقال

 فلز انتقال کردن محدود برای نیز دیگری تخصصی هایمکانیسم

 باشدمی زیاد هاریشه درون در یون جذب مقدار لذا دارد، وجود

 میزان نیز تحقیق این در. است محدود ساقه به آن انتقال امکان اما

 از بیشتر گیاه سه هر هایریشه در کادمیم هاییون تجمع

 اندام به فلز انتقال محدودیت وجود با .بود هاآن هوایی هایاندام

 به ریشه از نظر مورد فلز که است لازم پالاییگیاه برای هوایی،

پاسخ گیاهان به تنش  (.Lasat, 2000)شود  منتقل بخش هوایی

فلزات سنگین متفاوت است. برخی از گیاهان با وجود غلظت زیاد 

شوند )گیاهان فلزات سنگین در خاک، مانع از جذب این فلزات می

کننده، وسیله عوامل کلاتهکننده(، برخی دیگر از گیاهان بهاجتناب

هایی از گیاهان که حساس نیستند، انباشته ت را در بخشفلزا

کنند )گیاهان شاخص( و برخی دیگر از گیاهان، مقدار زیادی می

طوری که حتی دهند بهاز فلزات را در بخش هوایی خود تجمع می

غلظت این فلزات در بخش هوایی بیش از غلظت آن در خاک است 

در  Lal et al. (2008) (.Shah et al., 2010اندوز( ))گیاهان بیش

پژوهشی گزارش کردند که گیاهان زینتی گلایول، داودی و 

های آلوده به کادمیم را دارند و همیشه بهار توانایی رشد در خاک

با افزایش مقدار کادمیم در خاک، غلظت این فلز در بخش هوایی 

گیاهان افزایش یافت. آنان بیان کردند که گلایول با بیشترین 

های شد و بالاترین جذب کادمیم، توانایی پاکسازی خاکتحمل ر

( گزارش کردند که گل 2006) Lai and Chenآلوده را دارند. نیمه

رنگین کمان صورتی توانایی تجمع کادمیم، روی و سرب در اندام 

 هوایی خود را دارد.

 

  
 کادميم خاک، بر جذب کادميم ريشه. تأثير نوع گياه و غلظت 1شکل 

دار در سطح احتمال در هرستون حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 باشد.پنج درصد می

 . تأثير نوع گياه و غلظت کادميم خاک، بر جذب کادميم بخش هوايی2شکل 

دار در سطح احتمال پنج در هرستون حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 باشد.درصد می
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Zhuang et al. (2007) کادمیم، جذب تحقیقی میزان طی 

 از رقم دو بنفشه، گیاهی شامل هشت گونه سرب را در و روی

 Vetiveria و ناز چینی، میخک ترشک، مواج، ترشک باغی، ترشک

zizanioide  این بین در عنوان کردند که و داده قرار ارزیابی مورد 

 ،mg/kg 28میزان  با بنفشه در کادمیم غلظت بیشترین گیاهان

 بیشترین و mg/kg 1340با  مواج ترشک در روی غلظت بیشترین

گردید و  مشاهده mg/kg 146با  چینی میخک در سرب غلظت

 ،9/0 با بنفشه در کادمیم مورد در نیز جذبی گیاه کارایی بیشترین

 رشکت در سرب فلز مورد در و 8/1 با ناز گیاه در روی فلز مورد در

 گردید. گزارش 2/0 جذبی گیاه نسبت با مواج

غلظت کادمیم تنها ملاک تعیین گونه مورد نظر برای 

توده زیست ،پالاییپالایی نیست، چرا که برای موفقیت در گیاهگیاه

 ,Pulford and Watsonتولید شده توسط آن گونه نیز مهم است )

بخش هوایی محاسبه گردید،  (. وقتی جذب کادمیم در2003

مشخص شد که جذب کادمیم در اندام هوایی همیشه بهار نسبت 

به تاج خروس و آفتابگردان زینتی بیشتر است. نتایج تحقیقات 

اند که افزایش آلودگی کادمیم و روی باعث کاهش جرم نشان داده

های گلایول و لایه نسبت به شاهد گردید ولی بر جرم خشک گل

تأثیر نداشت و با افزایش آلودگی، جذب کادمیم و خشک نرگس 

 ,Rahimi and. Dodongeها افزایش یافت )روی توسط تمام گل

2013 .) 

 (BCF( و فاکتور تجمع زيستی )TFفاکتور انتقال )

 و هوایی اندام در کادمیم غلظت بیشترین که داد نشان هابررسی

 گردید، اهدهمش mg/kg 80تیمار  در و بهار همیشه گیاه در ریشه

 mg/kgکادمیم  غلظت با و خروس تاج گیاه در TF بیشترین اما

در  BCFعلاوه بر این، بیشترین و کمترین  (.3شکل ) شد دیده 5

( گزارش شد که 5/2( و تاج خروس )8/9گیاه همیشه بهار )

تاج خروس  TF( 3داشتند. مطابق با شکل ) 75اختلافی برابر با %

های پایین کادمیم خاک خیلی بیشتر از همیشه بهار در غلظت

تاج خروس کمتر  TFاست، ولی با افزایش غلظت کادمیم خاک، 

همیشه  TFکادمیم خاک،  mg/kg80طوری که در غلظت شده به

داری بیشتر از تاج خروس با اختلاف معنی 3/45میزان %بهار به

 دست آمد. به

 

 
 

 گياهی گونه سه در TF بررسی . 3شکل 

دار در سطح احتمال در هرستون حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 .باشدپنج درصد می

 در سه گونه گياهی BCF. بررسی 4شکل 

دار در سطح احتمال پنج در هرستون حروف متفاوت نشان دهنده تفاوت معنی

 باشد.درصد می
 

های پایین کادمیم خاک، جذب کادمیم تقریباً در غلظت

یعنی با افزایش  ،(Palm, 1994افتد )صورت خطی اتفاق میبه

شود ولی غلظت کادمیم خاک، غلظت آن در گیاه نیز بیشتر می

در گیاهانی مثل تاج خروس، مکانیسم دفاع گیاهی در برابر سمیت 

کند ا سطح خاصی از کادمیم از گیاه خوب محافظت میکادمیم ت

ها، تثبیت فلزات های دفاعی شامل تجمع در واکوئل)مکانیسم

های خاص و در نهایت سیستم دفاع وسیله پروتئینبه

های بیشتر از سطح مذکور، اکسیدانی است( و در غلظتآنتی

مسمومیت کادمیم ایجاد شده و فتوسنتز مختل شده و غشای 

 ,Küpper and Leitenmaierبیند )سلولی گیاهان آسیب می

شدت رو، جذب کادمیم و حتی عناصر غذایی به(. از این2013

در گیاه  TFو  BCF( در بررسی 2018) .Zhu et alیابد. کاهش می

Ageratum conyzoides L.  گزارش کردند که با افزایش سطح

گیاه افزایش های هوایی این کادمیم، غلظت کادمیم در بخش

( به بعد، مقدار کادمیم در mg/kg 12یابد، ولی از یک غلظتی )می

های هوایی یابد. غلظت فلزات در اندامهوایی کاهش می هایبخش
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فراهمی فلزات نیست و برای فهم این شاخص خوبی برای زیست

مطلب بهتر است از رابطه بین فلزات در ریشه و ذخیره موجود در 

(. با توجه به Fang et al., 2007ه شود )توده خاک استفاد

در هر سه رقم مورد  BCFو  TF( و مقایسه 4و  3های )شکل

برابر با یک  TFمطالعه مشخص گردید که گیاه تاج خروس دارای 

( 3/0( و آفتابگردان زینتی )5/0(، ولی گیاهان همیشه بهار )0/1)

TF  کمتر از یک داشتند. با این حالBCF  گونه در هر سه نوع

اندوز کادمیم باید دارای گیاهی بیشتر از یک بود. گیاهان بیش

توده بالا باشند چرا که این دو عامل، میزان رشد و تولید زیست

های آلوده است کننده استفاده از گیاهان در امر اصلاح خاکتعیین

(Mahar et al., 2016 .)Amouei et al.  (2012 در بررسی )

آلوده به سرب و کادمیم توسط سه نوع گونه های پالایی خاکگیاه

گیاهی گاو پنبه، تاج خروس وحشی و ذرت به این نتیجه رسیدند 

میزان جذب و که گیاهان ذرت و تاج خروس وحشی، با توجه به

ها توده تولیدی آنچنین زیستتجمع سرب و کادمیم و هم

 های آلوده به سرب وپالایی خاکهای مناسبی برای گیاهگزینه

 ،Yanqun et al. (2004) اعلام  اساس بر باشند.کادمیم می

از  بیش بتواند که شودمی اطلاق گیاهی به کادمیم اندوزبیش

mg/kg 100 این بر .دهد تجمع خود هوایی اندام در را کادمیم 

 گیاه یک را بهار همیشه توانمی (3جدول ) طبق اساس و بر

 Liu(. کادمیم mg/kg 80تیمار ) نمود گزارش کادمیم اندوزبیش

et al. (2008) ختمی بهار، همیشه) زینتی گیاه سه رشد بررسی با 

 ویژگی و کادمیم-سرب و کادمیم به واکنش در( حنا گل و

همیشه  که با وجود رشد بهتر کردند گزارش آنها در فلز انباشتگی

 بالای کادمیم و غلظت mg/kg 100 دارای هایخاک بهار در

 جزء توان آن راها، نمیشاخه به نسبت هاریشه در کادمیم

 زیادی آورد، اما این گیاه پتانسیل حساببه کادمیم اندوزهایبیش

 هم ختمی. دارد کادمیم به آلوده هایخاک گیاهی پالایش برای

 در بلکه عملکرد بهتری داشته، سرب و کادمیم انباشتن در تنهانه

 Cd mg/kg < هایدر غلظت شاخه، به هاریشه از کادمیم انتقال

 Thlaspi praecoxپژوهشگران با کشت گیاه  .بود موثر نیز 100

Wulf  در خاک آلوده به روی، سرب و کادمیم گزارش نمودند که

 20 و 75 ترتیببه گیاه این هواییاندام  در روی و کادمیم غلظت

روی، سرب و  غلظت. خاک بود در عناصر این کل مقادیر برابر

و  5960 ،14590 ترتیببه گیاه این هوایی اندام در کادمیم

mg/kg 3500 6/9 روی عنصر برای فاکتور انتقال. گردید گزارش 

 در گیاه توانایی دهنده نشان که آمد دستبه 6/5 کادمیم برای و

 Vogel-Mikul)بود  هوایی هایاندام به ریشه از فوق فلزات انتقال

                                                                                                                                                                                                 
1. Delta aminolevulinic acid 

et al., 2005.) 

 شاخص کلروفيل 

دمیم در هر سه نوع گیاه زینتی مورد استفاده، با افزایش غلظت کا

خاک، شاخص کلروفیل کاهش یافت. بیشترین شاخص کلروفیل 

برگ در تیمار شاهد گیاه همیشه بهار و کمترین آن در تیمار 

mg/kg 80  تاج خروس مشاهده شد که اختلاف بین بیشترین و

(. 5بود )شکل  9/73کمترین شاخص کلروفیل برگ برابر با %

حداقل اختلاف شاخص کلروفیل گیاه همیشه بهار نسبت به سایر 

بود. میانگین شاخص کلروفیل در سه نوع گونه  3/17تیمارها %

 صورت زیر است:گیاهی به

 (17/5تاج خروس ) <( 67/5آفتابگردان زینتی ) <( 41/7همیشه بهار )

علت مهار مراحل ها بهکاهش ذخیره کلروفیل در برگ 

مختلف بیوسنتز کلروفیل است. مهار بیوسنتز کلروفیل احتمالاً 

و مهار تشکیل  1وسیله مهار سنتز دلتا آمینولوولینیک اسیدبه

چنین جایگزین شدن یون باشد. هممی 2پروتوکلروفیلید رداکتاز

وسیله کادمیم صدمه دیگری است که منیزیم مرکزی کلروفیل به

نور فتوسنتزی و در نتیجه از  باعث جلوگیری از به دام انداختن

 Prasadشود )بین رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسنتز می

and Strzałka, 1999تواند دلیلی (. کاهش محتوای کلروفیل می

توده تولیدی تبع آن کاهش زیستبر کاهش تثبیت کربن و به

(. از دیگر دلایل 3ویژه تاج خروس باشد )جدول توسط گیاهان و به

تواند شاخص کلروفیل با افزایش سطوح کادمیم خاک میکاهش 

برهمکنش منفی بین کادمیم و عناصری مثل آهن باشد. در خاک 

توان به کلروز برگی و توقف از بارزترین اثرات کادمیم بر گیاهان می

دلیل برهمکنش کادمیم با رشد گیاهان اشاره کرد، کلروز برگی به

 ,.Nagajyoti et al) شودمیآهن و در نتیجه کمبود آهن ایجاد 

رداکتاز در ریشه توسط  Fe(III)(. جلوگیری از فعالیت آنزیم 2010

شدت فتوسنتز شده و همین امر به Fe(II)کادمیم منجر به کمبود 

 Ebrahimi et (.Hasan et al., 2009دهد )را تحت تأثیر قرار می

al. (2017در بررسی خاصیت گیاه )های پالایی تاجریزی در محیط

آلوده به کادمیم عنوان کردند که کادمیم جرم خشک، سطح برگ 

های هوایی و میزان کلروفیل را کاهش و طول ریشه، طول بخش

 Abdollahi andو میزان جذب کادمیم توسط گیاه را افزایش داد. 

Golchin  (2018 با بررسی اثر سطوح مختلف کادمیم در سه رقم )

عنوان کردند که کادمیم تأثیر  زینتیکلم برگ، بروکلی و کلم

داری بر عملکرد تر و خشک، جرم خشک ریشه، ساقه و معنی

 برگ، سطح برگ و شاخص کلروفیل برگ هر سه رقم کلم داشت.

2. Protochlorophyllide reductase 
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 تعداد گل در بوته

اهش نتایج نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم، تعداد گل نیز ک

( بین 6/73دار )%لاف معنیتطوری که بیشترین اخیافت. به

و شاهد گل همیشه بهار مشاهده شد )شکل  mg/kg 40تیمارهای 

یر (. حداقل اختلاف تعداد گل در گیاه همیشه بهار نسبت به سا6

 Mohammadi etبود. نتایج مشابهی توسط  34ن %میزاتیمارها به

al. (2013) .گزارش شد 

 گيرینتيجه
در این پژوهش سعی بر آن بود که کارایی سه گونه گیاه زینتی 

های همیشه بهار، آفتابگردان زینتی و تاج خروس در پالایش خاک

آلوده به کادمیم مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج مطالعه حاکی از آن 

که متناسب با افزایش غلظت کادمیم در خاک، غلظت این است 

عنصر در ریشه و اندام هوایی این سه گونه مورد بررسی نیز افزایش 

طوری که بین بیشترین )همیشه بهار( و کمترین یافت به

)آفتابگردان زینتی( غلظت کادمیم در اندام هوایی اختلاف 

هم با افزایش  وجود داشت. در ریشه 2/50داری برابر با %معنی

سطوح کادمیم خاک، بیشترین و کمترین غلظت کادمیم در 

گیاهان تاج خروس و همیشه بهار گزارش شد که اختلاف بین آنها 

بود. اما جذب کادمیم در بخش هوایی همیشه بهار بیشتر از  %2/4

طوری که این گیاه در بخش هوایی خود دو رقم دیگر بود. به

شتر از سایر تیمارها جذب کادمیم بی 63/27حداقل به میزان %

داشت. بررسی پارامترهایی نظیر شاخص کلروفیل و تعداد گل 

آشکار کرد که گیاه همیشه بهار از لحاظ شاخص کلروفیل و تعداد 
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 34و % 3/17میزان %ترتیب نسبت به سایر گیاهان حداقل بهگل به

تاج  یابیم که گیاهاین سه گونه در می TFبرتری داشت. با بررسی 

را داشته ولی این توانایی با افزایش غلظت  TFخروس بیشترین 

های یابد ولی گیاه همیشه بهار در غلظتکادمیم خاک کاهش می

طوری که با افزایش غلظت کمی داشته به TFپایین کادمیم خاک، 

یابد و گیاه آفتابگردان این گیاه نیز افزایش می TFکادمیم خاک، 

 BCFبود. هر سه گونه گیاهی دارای  TFن زینتی نیز دارای کمتری

پالایی در مناطق شهری باید از بیشتر از یک بودند. برای گیاه

های زیبایی گیاهانی استفاده کرد که علاوه بر داشتن شاخص

توده و جذب )میزان سبزینگی و تعداد گل(، به لحاظ تولید زیست

میم با کادمیم نیز کارا باشند، لذا برای پالایش آلودگی کاد

پالایی، گل همیشه بهار نسبت به تاج خروس و آفتابگردان گیاه

 زینتی گزینه بهتری است. 
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