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  وم و کروميآلوده به کادم يها و اسفناج درخاک يشاه ييپالا اهيرگيسه تأثيمقا
  

 ۲زهان ياريحسن س محمد و ۱يي، محمدرضا رضا۱*ين جهانبخشيريش

 

  )١٦/١١/١٣٩١: ؛  تاريخ پذيرش ٤/٥/١٣٩١: تاريخ دريافت(

 

 

  دهيچک
 از عناصر را اين خروج گياهان، يها بافت در سنگين عناصر شتانبا با كه است آلوده هاي خاك پاكسازي هاي روشاز  يکي ييپالا اهيگ

 در يو در قالب طرح کاملاً تصادف يکشت گلدان صورت هب پژوهش، نياهدف،  نيا دن بهيرس يبرالذا . کند مي پذير امكان هاي آلوده خاك
حذف يا كاهش غلظت دو فلز كـادميوم و   يرسمنظور بر به ياسفناج و شاه ياهياز دو گونه گ. رجند انجام شديب دانشگاهدر  ۱۳۹۰سال 

و کروم ) گرم بر كيلوگرم ميلي ۱۰۰و ۵۰، ۵(وم با استفاده از نمک كلريدكادميوم ياز سطوح مختلف کادم مطالعهن يدر ا. كروم استفاده شد
هر گونـه بـا سـه تکـرار      يابر) سطح صفر(ن شاهد يچن و هم) گرم بر كيلوگرم ميلي ۱۵۰و ۱۰۰، ۵۰) (۳(با استفاده از نمک كلريدكروم 

 تـأثير  تحـت ) >۰۱/۰P( يدار معني طور به يو شاه اسفناج ييهوا يها اندام در کروم و وميکادم غلظت كهج نشان داد ينتا. شداستفاده 

در زان غلظـت هـر دو فلـز    يوم و کروم در خاک، ميش غلظت کادميدر گونه اسفناج با افزا .بودند خاك در رفته كار به يهاتيمار غلظت
ش امـا  يافزا ييهوا يها زان غلظت آن در انداميوم در خاک، ميش غلظت کادميبا افزا يدر گونه شاه. ش نشان داديافزا ييهوا يها اندام

ز  نشان داد ين يدو گونه اسفناج و شاه ييهوا يها وم و کروم در انداميزان غلظت کادميم سهين مقايچن هم .غلظت کروم کاهش نشان داد
  نتايج، اساس بر ،بنابراين .نشان دادند يزان غلظت کروم رفتار متفاوتيوم، رفتار مشابه و از نظر ميزان غلظت کادميه از نظر مکه هر دوگون

کروم استفاده  يبالا يها باشند و در غلظت مي مناسب پالايي  گياه فناوري كادميوم و کروم در جذبي گياه براي يهر دو گونه اسفناج و شاه
  .شود يه نميتوص ييپالا اهيجهت گ ياه شاهياز گ

  

  

  

  خاك آلوده،  کروم ،وميکادم،يشاه، اسفناج ،ييپالا گياه :يديکلمات کل

 

 
 

 
 

 

 يرجند، بيرجند، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بگروه محيط زيست .۱

  يرجندرجند، بي، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بعلوم خاكگروه .  .۲

  jahanbakhshish@yahoo.com:  مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *
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٢ 

  مقدمه
  و رفته شمار به ستيز طيمح کننده مختل عوامل جمله از ها ه دنيآلا

 اثـرات  و بودن  هيتجز قابل ريغ ليدل به نيسنگ فلزات آنها انيم از 

 ،کم يها غلظت در انسان و زنده موجودات بر آنها يکيولوژيزيف

 فلـزات سـنگين آلاينـده    .)۱۲( ه اسـت شد شناخته تياهم حائز

 هسـتند  روي سـرب و  جيـوه،  مس، كروم، كادميم، لاًمعمو کخا

كادميوم يك آلاينده فلـزي خيلـي سـمي موجـود در خـاك       .)٥(

سـاقه و توليـد محصـول ممانعـت      از رشـد ريشـه و   باشد كه مي

 ـ در محصولات كشاورزي تجمع مي ؛آورد عمل مي هب سـپس   ؛دياب

پتانسـيل قابـل تـوجهي سـلامت      و باشود  يمغذايي  وارد زنجيره

ن فلز يت ايسم). ۲۰(د زاندا ها را به مخاطره مي حيوانات و انسان

 ۱۹۸۰ سال در ).٢٠(باشد  ير فلزات ميشتر از سايبرابر ب ٢٠تا  ٢

 در ملـي  شناسي سم برنامه و سرطان تحقيقات المللي بين آژانس

 .دنمـو  معرفـي  زا سـرطان  عنصـر  يـك  عنوان هب را كروم آمريكا،

 و دبـاغي  الكتريكـي،  آبكـاري  در كـروم  گسـترده  هـاي  اسـتفاده 

 .)۲۵( گـردد  مـي  زيست محيط در كروم انتشار به منجر كش آفت

 داده قـرار  هدف مورد را ها ريه ابتدا بدن در انتشار دنبال به كروم

 ـ اثـر  بدن ايمني سيستم و كبد ها، كليه بر سپس و  ).۷( ردگـذا  يم

 و شيميايي فيزيكي هاي روش مثل رايج پالايشي هاي تكنولوژي

 ـ هستند آلاينده مواد انتقال و آوري جمع اساس بر كه  طـوركلي  هب

آلودگي  موجب نيز نهايت در و باشند مي اقتصادي غير و هزينه پر

 بـراي  نيـاز  بنـابراين  .گردنـد  مـي  بـوم  زيسـت  از ديگري بخش

 محل، در آلودگي رفع بر افزون كه رمؤثرت هاي گيري روش كار هب

 بـه  را زيسـت  محـيط  سـلامت  آن جنبـي  و اثرات بوده هزينه كم

 اخيـر  سـال  چنـد  در. حيـاتي اسـت   بسـيار  نيانـدازد،  خطـر 

 گياهـان  از با اسـتفاده  نوين روشي راهكار، عنوان به پژوهشگران

 فنـاوري،  اندكـه ايـن   نهاده بنيان خاك از ها آلودگي پالايش براي

  ). ۶(است  گرفته نام سبز پالايش لايي ياپا گياه

زجانـداران  ير اهان وياست که از گ ينوظهور ي، فناورييپالا اهيگ

 ـه و يحذف، تجز يآنها برا يزوسفرير  ـي  يهـا  نـده يآلا ييجـا  ها جاب

هـوا   يو حت ـ يسـطح  يهـا  ، آبينيرزميز يها خاک، رسوبات، آب

چغندرقنـد،   ييپـالا  اهي ـگ ييتوانا يپژوهش در ).۲۷(شود  ياستفاده م

ونجه و زردک يکلم،  ا قرمز، جو، گلي، لوبيکاغد تخمه ي، کدويکاسن

در  کاغـدي  تخمـه  کدويکه  مشاهده شدو  گرفتقرار  يمورد بررس

، ذرت در حـذف  يکل، سـرب و رو يوم، منگنز، مس، نيحذف کادم

 ـ هـم  .)١٤(انـد   بـوده ونجه در حذف آهـن فعـال   يکروم و  ن در يچن

مـورد   ياه شـاه ي ـگ ي لهيوس هک بيآرسنجذب فلز  ،يگريپژوهش د

فلـز   ياه شـاه ينشان داد که گ پژوهشن يج اينتا. گرفتقرار يبررس

مصـرف و   يکـه بـرا   يشـکل  آب آلوده جذب کرد بـه  ک را ازيآرسن

 گياهان بررسي بامحققان . )۳۰( استفاده کردن خطرناک گزارش شد

 ،کـه دند يجه رس ـين نتيا به ايرانكوه، روي و سرب معدن در موجود

 خوبي به تواند مي بوئيان شب خانواده زا M. chenopodiifolia  گياه

 داراي و كنـد  رشـد  ايرانكـوه  روي و سرب به آلوده هاي خاك در

 هاي برگ در روي و سرب انباشتگي براي اي ملاحظه قابل پتانسيل

 همكـاران  و كازنينـا  چنـين  هـم ). ۱۷( است طبيعي شرايط در خود

 مقـاوم  روي بالاي هاي غلظت به وحشي زنار كه كردند بيان )۲۲(

 دارد را خود هاي ساقه و ها ريشه در روي اندوزش توانايي و است

 مناطق سبز پالايش براي مناسب گياه يك عنوان به آن از توان مي و

  .کرد استفاده روي به آلوده

با فلزات  ياهان مقاوم در برابر آلودگيبه گ يلذا با نگاه

 Spinacia( و اسفناج )Lepidium sativum( ياه شاهيدو گ ،نيسنگ

oleracea( يها شهي، داشتن ريط آلودگيبه لحاظ مقاومت در شرا 

  ندديران انتخاب گرديبودن ا يبوم والرشد  عيسر ،افشان 

  : ن پژوهشيهدف از انجام ا

ا کاهش يدر حذف  ياسفناج و شاه يياه پالايتوان گ يبررس .)۱(

  ، از خاك آلوده) دميومكروم و كا( نيغلظت فلزات سنگ

توسط ) كروم و كادميوم( فلزات سنگين غلظتن ميزان ييعت  .)۲(

  ،اسفناج و شاهي

) كروم و كادميوم( فلزات سنگين يستيز ن ميزان تجمعييتع .)۳(

  ، ياسفناج و شاه ييهوا يها در اندام
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هاي آلوده به کادميوم و کروم پالايي شاهي و اسفناج درخاک مقايسه تأثيرگياه  

 

٣ 

  قبل از اعمال تيمارها خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک .۱جدول

  مشخصه  مقدار  مشخصه  مقدار

۵/۷  pH  خاك بافت كلاس  رسي -لومي  

  درصد رس  ٢/٣٣  )درصد(كل نيتروژن  ٠٤/٠

-mg kg( جذب قابل فسفر  ١٠
1
  درصد شن  ٥/٤١  ) 

-mg kg(جذب  قابل پتاسيم  ٢٥٠
1
  درصد سيلت  ٢٥/۳  ) 

۲  Cd (mg kg-
1
  درصد موادآلي  ۴/۰  (

۴۵  Cr (mg kg-
1
  درصد ظرفيت زراعي  ١٥  (

    ٢/٢  EC (dS m-
1
)  

  

 نيل جذب فلزات سـنگ ياز نظر پتانس يسه اسفناج و شاهيمقا .)۴(

 .باشد يم از خاک آلوده) كروم و كادميوم(

 

  ها مواد و روش
 يدر دانشـکده کشـاورز   يصـورت کشـت گلـدان    ، بـه قيتحق نيا

از  ،اسـتفاده  خـاک مـورد  . انجام شد ۱۳۹۰رجند در ساليدانشگاه ب

ه يته ،دانشکده كشاورزي مزرعه يها خاک يمتر يسانت ٠-٣٠ عمق

 عبـور  يمتر يليم ٤الك  ازمزبور  خاك .شگاه منتقل شديو به آزما

اسـاس   آن بـر  ييايميو ش ـ يک ـيزيات فيو خصوص ـ )٣٢( شد داده

ن يـي تع). ١جـدول (د ين گردييتع يشگاهياستاندارد آزما يها روش

ــا اســتفاده از روش ه بافــت خــاک ــب  ، قابليــت)١٨( يدرومتري

 pH، )٢٨( سـنج  هدايت سيلهو هب اشباع عصاره رد الكتريكي  هدايت

 -يوالک ـ با اسـتفاده از روش  يموادآلزان يم )٣٦( عصاره اشباع در

 در نرمـال  استات آمونيوم روش به جذب قابل ، پتاسيم)٢٦( بلک

 ،)٢٣( اولسـن  روش بـه  قابـل جـذب   ، فسـفر )٢٤( اشـباع  عصاره

فلزات  ن غلظت کليي، تع)١٣( روش کجلدال خاك به كل نيتروژن

 و بـا  )١٥( صورت گرفت يديروش هضم اس ن در خاک بهيسنگ

 Shimadzu AA 6300 Flame اتمـي  جـذب  دسـتگاه  از اسـتفاده 

  .شد يريگ اندازه

 شـامل سطوح مختلف کادميوم با استفاده از نمک كلريدكادميوم از 

عنـوان   صفر بـه (كيلوگرم  بر گرم ميلي ۱۰۰و  ۵۰، ۵، ۰ي ها غلظت

ــاهد ــا ا) ش ــروم ب ــدكروم  و ک ــک كلري ــتفاده از نم ــامل ) ۳(س ش

صـفر  ( گـرم بـر كيلـوگرم    ميلـي  ۱۵۰و  ۱۰۰،  ۵۰، ۰ هـاي  غلظت

دو فلز  برايها  غلظتاين . با سه تکرار استفاده شد) عنوان شاهد به

کادميوم و کروم در محدوده غلظت بحراني و در خارج از محدوده 

 ۷۵-۱۰۰و براي کـروم   ۳-۸کادميوم  براي غلظت بحران( بحراني

 آلـودگي  ايجـاد  بـراي ). ۲۹( انتخاب شـدند  )گرم بر کيلوگرم ميلي

 و کـروم  كـادميوم  عناصـر  خـاك هـر گلـدان،    در فلزات سـنگين 

 حـل و  مقطر آب مشخصي مقدار در مورد نظر هاي نمك صورت به

سپس به گلـدان منتقـل گرديـد و     يكنواخت به خاك اضافه طور به

ه داشـت، رطوبـت   در طـول دور  .عمليات کاشت بذور انجام شـد 

اين منظور آبيـاري   داشته شد به  ها در حد ظرفيت زراعي نگه خاک

زمان در حد رطوبت ظرفيت  طور هم صورت وزني و به ها به گلدان

بعد از سپري نمـودن طـول دوره    .زراعي با آب مقطر انجام گرفت

و با آب مقطر شستشـو داده   ندهاي هوايي برداشت شد رشد، اندام

عيين غلظت فلزات سنگين کادميوم و کروم مـورد  جهت ت ند تاشد

  .استفاده قرار گيرند

  

  بافت گياه تعيين غلظت فلزات سنگين در

درجـه   ۷۰سـاعت در آون بـا دمـاي     ۴۸مـدت   ، بهي گياهها نمونه
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٤ 

هـا   تمـام نمونـه   سپس .تا خشك شوند ندگراد قرار داده شد سانتي

هـاي   نـدام ا. گرديـد هاي هوايي ثبت  وزن شده و وزن خشك اندام

 بـراي هضـم   .شـدند  وسيله هاون چيني كوبيده و آسياب هوايي، به

گـرم و از   ۳/۰شده،  هاي هوايي خشک هر نمونه، از اندام شيميايي

هوايي كمتر از اين مقدار، کل مقدار موجـود برداشـت و    هاي اندام

اسـيد نيتريـک    سـپس . ليتـر قـرار داده شـد    ميلي ۵۰در ارلن ماير 

)HNO3 (۶۵  اسيدپرکلريک درصد و)HCLO4 (۷۲-۷۰  درصد به

. هـا اضـافه شـد    استفاده شد و به هريک از نمونـه  ۵/۱به  ۵نسبت 

داده  گـراد قـرار   درجه سانتي ۱۰۰با دماي  نها روي حمام ش نمونه

پـس از  ) ۱۵( ها زلال و شفاف شدند تا زماني که رنگ نمونه ندشد

). ۹( شـوند  ها در هواي محيط قرار داده شدند تا سرد هضم، نمونه

رسـانده   ليتـر  ميلـي ۲۰ بار تقطير به حجم ها، با آب دو سپس نمونه

شـده    هـاي آمـاده   سرانجام قرائت عصاره. ندو صاف گرديد ندشد

سـنجي و بـا    شعله روشبراي سنجش ميزان فلزات سنگين توسط 

انجام Shimadzu AA 6300 Flame دستگاه جذب اتمي استفاده از

  . شد

  

  فلزات سنگين در خاك  Concentratio  (Total( تعيين غلظت كل

هـم زده شـد تـا کـاملاً      شدن، بـه  خاک هر گلدان پس از خشک

يک گرم خاک کوبيده و الـک   سپس از هر گلدان. مخلوط شوند

 ۱۶سـپس  . ليتر ريخته شـد  ميلي ۵۰هاي  شده برداشته و در ارلن

 ۱۲و  درصـد  ٦٥اسيد نيتريك  ليتر ميلي ۴ترکيب (اسيد  ليتر ميلي

ها افـزوده   يک از ارلن هر به) درصد ٣٧اسيد كلريدريك  ليتر ميلي

 ۱۰۰ساعت در حمام شـن بـا دمـاي     ۷تا  ۶مدت  ها به ارلن .شد

گراد قرار گرفتند تا هضم اسيدي صـورت گرفتـه و    درجه سانتي

هر يـک از   بعد از زمان لازم به. دست آيد محلولي شيري رنگ به

 ـ  ليتـر  ميلي ۴ها  ارلن درصـد   ۷۲-۷۰ (HCLO4) كاسـيد پركلري

هـا از   اسـيد نمونـه   ليتـر  ميلـي  ۳حدود بعد از تبخير . افزوده شد

بـار تقطيـر بـه     بـا آب دو  و) ۱۶(ند روي حمام شن برداشته شد

سـرانجام  . نـد و صـاف گرديد  ندرسانده شـد  ليتر ميلي ۲۰حجم 

شده براي سنجش ميزان فلزات سـنگين   هاي آماده قرائت عصاره

 Shimadzu AA 6300مـدل  تمـي شـعله  توسط دستگاه جذب ا

Flame انجام شد.  

  

  )Bioconcentration Factor(فاکتور غلظت زيستي   تعيين

نشـان داده  ) BCF(چنين جذب فلز با فـاکتور غلظـت زيسـتي    هم

  : شود صورت زير محاسبه مي شود  که به مي

  

هـاي   روم در انـدام هاي کادميوم و ک براي مقايسه ميانگين غلظت

و آزمـون   ANOVAهوايي هر گونه از آزمـون آنـاليز واريـانس    

چنـين بـراي مقايسـه ميـانگين ميـزان       توکي استفاده شـد و هـم  

-Independentغلظت فلزات مذکور در هر دو گونـه از آزمـون   

samples T test   ـ . اسـتفاده شـد  آوردن نتـايج،   دسـت   هپـس از ب

 Macroو) ۱۶نسخه ( SPSSافزار  آماري با استفاده از نرم تحليل

ترسـيم   Excelافـزار   ها و نمودارها با نرم جدول. صورت گرفت 

  .گرديد

  

  نتايج و بحث
 مورد استفاده  خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات )١( جدول در

 خـاك  تجزيـه  نتـايج  .تاس شده درج مارهاينمودن ت اضافه از قبل

 و فيزيكي وصياتخص و بافت داراي نظر مورد خاك كه داد نشان

اسـفناج   يها گونه يگلدان كشت در استفاده براي مناسبي شيميايي

  .بود يو شاه

  

  ياسفناج و شاه ييهوا يها در اندام وميغلظت کادم

 در يگونه اسفناج و شاه ييهوا يها وم در انداميزان غلظت کادميم

نتايج اين آزمايش نشـان داد هرچـه   . آورده شده است) ۲(جدول 

محتـواي كـادميوم در   ميوم خاك بيشتر شـد غلظـت و  سطوح كاد
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هاي آلوده به کادميوم و کروم پالايي شاهي و اسفناج درخاک مقايسه تأثيرگياه  

 

٥ 

لوگرميگرم بر ک يليم( ياسفناج و شاه ييهوا يها وم در انداميکادم غلظتزان يم .۲جدول   

  گونه  غلظت  نيانگيم

 اسفناج ٠ ١/٢٥

٥ ٨/٤٤  

٥٠ ٣/١١٩  

١٠٠ ١٥٢  

 يشاه ٠  ۹/۲۹

٥ ١/٧١  

٥٠ ٣/١٦٧  

١٠٠ ٢/١٨٥  

 

  )گرم بر کيلوگرم ميلي(هاي هوايي اسفناج و شاهي ميزان غلظت کادميوم در اندامتجزيه واريانس  .٣جدول

 درجه آزادي منبع تغييرات
 F ميانگين مربعات

 يشاه اسفناج يشاه اسفناج

 ۵۵/۹۲۹ ۷۴/۲۵۲  ٤٤/١٦٨٣١**  ١٠/١٠٨٦٥** ٣ وميغلظت کادم

   ١/١٨ ٤٣ ٨ خطا

     ١١ کل

  %١معني داري در سطح :**

 

  .افزايش نشان داد ياسفناج و شاه هوايي يها اندام

بـر  كه اثر سطوح كادميوم  )۳جدول ( نتايج اين آزمايش نشان داد

گونـه اسـفناج و    هـاي هـوايي دو   در انـدام  کـادميوم  غلظت ميزان

در كـادميوم   بيشـترين محتـواي   .)>۰۱/۰P( دار بـود  معني شاهي

بـر   گـرم  ميلـي  ١٠٠ در غلظـت هاي مذکور  هاي هوايي گونه اندام

حالـت  در محتـواي كـادميوم    كمتـرين  و کلريـدکادميوم کيلوگرم 

افـزايش   نتـايج نشـان داد كـه   . مشاهده شـد ) غلظت صفر(شاهد 

باعث افـزايش محتـواي    در دوگياه مورد مطالعه محتواي كادميوم

در واقـع غلظـت   . شـده اسـت   هـاي هـوايي   انـدام  اين عنصر در

. باشـد  خـاک مـي   كادميوم در گياه تابعي از غلظت اين عنصـر در 

ثر در جـذب  ؤترين فاكتور خاكي م ، مهم۲جدول جيتوجه به نتابا

غلظـت ايـن عنصـر در محلـول      يكادميوم توسط اسفناج و شاه

 يهـا  وم را در قسـمت ي، تجمع کادمپژوهشگران. خاك بوده است

 ـيچ يتـره فرنگ ـ ( يشش سبز يخوراک  ـي، کلـم چ ين ج، ي، هـو ين

مـورد   يا و مزرعـه  يط گلـدان يدر شـرا ) اري ـتربچه، گوجـه و خ 

وم در يدند که غلظـت کـادم  يجه رسين نتيا قرار دادند و به يبررس

). ۳۸(افـت  يش يوم در خاک افـزا يش غلظت کادمياهان با افزايگ

با افزايش غلظـت کـادميوم در   نشان داده شد  يگريد پژوهشدر 

کـه  ).  ۸( افزايش يافـت  ونجهيدر خاک، جذب و تجمع کادميوم 

  .ق مطابقت داردين تحقيجه ايبا نت ها ن پژوهشيج اينتا

 توانـد از طريـق حركـت در فضـاي آزاد     كادميوم محلـول مـي       

  وســيله عبــور از مســير و بــه) مســير آپوپلاســتي(ديــواره ســلولي 
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  ١٣٩٣ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمال س/ ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

 

٦ 

  )گرم بر کيلوگرم ميلي(هاي هوايي دوگونه اسفناج و شاهي ميزان غلظت کروم در اندام .۴جدول

 گونه غلظت   ميانگين

 سفناجا ۰ ۴/۱۸۵

٦/٢٤٦ ۵۰  

٥/٢٩٧ ۱۰۰  

٠٦/٣١٩ ۱۵۰  

  شاهي  ٠  ١/١٢٤

٥٢١ ۵۰  

٤/٤٤٧ ۱۰۰  

١/٤٠٣ ۱۵۰  

 
  )لوگرميگرم بر ک يليم(ياسفناج و شاه ييهوا يها انس کروم در انداميه واريتجز .٥جدول 

  F ميانگين مربعات درجه آزادي منبع تغييرات
 

 شاهي اسفناج شاهي اسفناج  

 ۱۵/۶۱ ۶۱/۱۸۸  ۴۸/۸۰۶۸۴**  ٦/١٠٦٢٠** ٣ غلظت کادميوم

   ٤٠/١٣١٩ ٣/٥٦ ٨ خطا

     ١١ کل

  %١در سطح  يدار يمعن: **

 

كادميوم پس از ورود به ريشه . پلاستي وارد ريشه گياه شود سيم

تواند از مسير سلولي حركت كرده و در نهايت وارد جريان  مي

  ).۳۱(خام گياه شود انتقالي شيره

 

  هاي هوايي گونه اسفناج و شاهي امغلظت کروم در اند

هاي هوايي اسفناج نشان  ميزان غلظت کروم را در اندام) ۴(جدول 

هاي  بررسي نتايج نشان داد که ميزان غلظت کروم در اندام. داده است

گرم بر کيلوگرم  ميلي ۱۵۰و  ۱۰۰، ۵۰، ۰هوايي اسفناج در تيمارهاي 

 .باشد يلوگرم ميگرم بر ک ميلي ۰> ۵۰>۱۰۰>۱۵۰صورت  خاک، به

هاي  غلظت کروم در اندام) ۳(در خاک تيمار شده با کلريدکروم 

در . هوايي اسفناج با افزايش غلظت کروم در خاک افزايش يافت

بر ) ۳(کلريدکروم توان به تأثير سطوح مختلف تيمار  مي) ۵(جدول 

اين نتيجه  قابليت جذب کروم توسط گياه اسفناج اشاره کرد و به

باعث افزايش  )۳(عمال سطوح مختلف تيمار کلريدکروم رسيد که ا

هاي هوايي گياه اسفناج شده  داري جذب فلز کروم در اندام معني

 براي علتي خاك در کروم بيشتر غلظت وجود). >۰۱/۰P(است 

اين نتايج با نتايج . شود مي گزارش گياه در عناصر اين افزايش

  ).۴و۱(ابقت دارد مط) آفتابگردان وجعفري(گزارش شده در مورد 

چنين نتايج نشان داد که با افزايش غلظت کـروم در خـاک    هم

).  ۴جـدول  (هاي هـوايي کـاهش يافـت     ميزان غلظت آن در اندام

گـرم بـر کيلـوگرم وزن     ميلـي  ۵۲۱(بيشترين ميزان غلظـت کـروم   
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هاي آلوده به کادميوم و کروم پالايي شاهي و اسفناج درخاک مقايسه تأثيرگياه  

 

٧ 

کـه   گرم بر کيلوگرم مشاهده شد حال آن ميلي ۵۰در تيمار ) خشک

گرم بـر کيلـوگرم    ميلي ۴۰۳/ ۱بر کيلوگرم گرم  ميلي ۱۵۰در تيمار 

. هاي هوايي صورت گرفته است وزن خشک، جذب کروم در اندام

نشان داد که بـين ميـزان غلظـت    ) ۵جدول(ها  تجزيه واريانس داده

هاي هوايي گونه شـاهي در سـطوح مختلـف تيمـار      کروم در اندام

  ).>۰۱/۰P(داري وجود دارد  اختلاف معني) ۳(کلريدکروم 

 بنـابراين،  .دنـدار  خصوصـی  بـه  سـازوكار  جذب، برایم کرو

 ضـروری  عناصـر  هـای  ناقل اشغال راه از سنگين فلز اين جذب

 جذب، طور همين و گياه بر كروم سمی تأثير .شود می انجام گياه

 .اسـت  آن فلـزی  گونـه  بـه  وابسـته  ابتـدا  در آن و انباشتگی انتقال

 رقابت هاناقل به اتصال سر بر نيز فسفر و آهن با كروم همچنين

 كـروم  جذب سازوكار )٣٤( همكاران و اسكفيگتون). ٣٧( دارند

 كـه  كردنـد  مشاهده و بررسی جو گياه در را ظرفيتی شش و سه

 كه درحالی شود یم جذب فعال صورت به )٦(کروم  بخش عمده

 آنـان  .شـود  یم جذب غيرفعال صورت به عمده طور به )٣(کروم 

 كـه  نمودند مشاهده راديواكتيويته عاتمطال از استفاده با چنين هم

 نتـايج . ددار تحـرك  گيـاه  چوبی آوندهای در عمده طور به كروم

 در عمـده  طـور  بـه  كروم كه ددندا نشان )٣٣( همكاران و شانكر

 در كـروم  شـدن  متحرك غير نيز آن دليل و شود یم انباشته ريشه

 ـ ريشـه  یها واكوئل  در كـروم  شـدن  غيرمتحـرك  ايـن  .دباش ـ یم

 در اختلال. شود مي گياه در كروم سميت كاهش سبب ها لواكوئ

 عامل ديگري بـراي كـاهش   H+ATPase پلاسمايي غشاي عمل

 ATPase .با کروم ذکر شـده اسـت   شده تغذيه گياهان در جذب

 .ددار سـنگين  عناصـر  سـميت  شرايط به سازش در مهمینقش 

 خـود  كـه  یغشاي یپيوندها شكستن یط ATPase كاهش فعاليت

 ـ رخ باشـد،  یم آزاد یها راديكال شكيلت نتيجه  كـاهش  .دهـد  یم

 ـ پروتون ترشح كاهش سببATPase  فعاليت  ايـن  كـه  شـود  یم

 پلاسـمايی  غشـای  در فعـال  انتقـال  از جلـوگيری  سـبب  تغييـر 

 غـذايی  عناصـر  جـذب  از نتيجـه  در و شـده  ريشـه  هـای  سلول

 ).۳۹(كند می جلوگيری

هـاي هـوايي دو گونـه     قايسه ميزان غلظت کادميوم در انـدام م

  اسفناج و شاهي

هـاي هـوايي    بررسي مقايسه ميانگين ميزان غلظت کـادميوم در انـدام  

ــي   ــتلاف معن ــاهي اخ ــفناج و ش ــه اس ــداد   دو گون ــان ن داري را نش

)۰۵/۰P> .(عبــارت ديگــر هــردو گونــه از نظــر ميــزان غلظــت   بــه

ايـن معنـي کـه بـا افـزايش       ان دادند بـه کادميوم، رفتار مشابهي را نش

هـاي هـوايي رونـد رو     غلظت فلز در خاک ميزان غلظت آن در اندام

  .به رشدي نشان داد

فرض که بـا افـزايش آلـودگي کـادميومي در خـاک،       اين پيش

تـوان بـه    ماند را مي توانايي شاهي و اسفناج در جذب آن ثابت مي

از کـادميوم موجـود    حلاليت بالاي کادميوم نسبت داد زيرا بخشي

وجـود   هـاي بـه   تواند با جريان ترجيحي از ريشـه راه  در خاک مي

  ).۳(دهي گياه خارج گردد  آمده در خاک از منطقه ريشه

 

هاي هوايي دو گونه اسفناج  مقايسه ميزان غلظت کروم در اندام

  و شاهي

اي، مشاهده شد که بين ميزان غلظت کـروم   در اين بررسي مقايسه

داري وجـود دارد   ي اسـفناج و شـاهي اخـتلاف معنـي    هـا  در گونه

)۰۵/۰p< .(اين معني که اين دو گونه در جذب کروم از خاک و  به

گونـه   همان. هاي هوايي رفتار متفاوتي نشان دادند انتقال آن به اندام

نشان داده شده است در گونه اسفناج با افـزايش  ) ۴(که در جدول 

هـاي هـوايي افـزايش     ندامغلظت کروم در خاک ميزان غلظت در ا

است که در مورد گونه شاهي عکـس   اين درحالي. نشان داده است

  . اين روند مشاهده گرديد

گونـه گيـاهي، انـدام    (هـاي گيـاهي    ها به ويژگـي  اين غلظت

و اثرات متقابل فلزات سنگين و سميت آنها بستگي دارد ) گياهي

تلـف  هاي مخ و گياهان مختلف و حتي گياهان يك گونه و بخش

ــان     ــنگين نش ــر س ــل عناص ــاوتي در مقاب ــار متف ــاه رفت ــك گي ي

  ).۲۱(دهند مي
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٨ 

 تعيين ميزان فاکتور غلظت زيستي کادميوم و کروم در دو گونه اسفناج و شاهي. ٦جدول 

 گونه عنصر غلظت فاکتور غلظت زيستي

 اسفناج کادميوم ٥ ٩/٨

  کادميوم ٥٠ ٤/٢

  کادميوم ١٠٠ ٥/١

  کروم ٥٠ ٩/٤

  کروم ١٠٠ ٣

  کروم ١٥٠ ١/٢

 شاهي کادميوم ٥ ٢/١٤

  کادميوم ٥٠ ٣/٣

  کادميوم ١٠٠ ٨/١

  کروم ٥٠ ٤/١٠

  کروم ١٠٠ ٥/٤

  کروم ١٥٠ ٧/٢

  

هـاي هـوايي    انـدام در  کـادميوم و کـروم  بررسي ميزان تجمع 

  گر کادميوم و کروم عنوان گياهان انباشت اسفناج و شاهي به

 بـه  فلـزات سـنگين،   زياد غلظت با هايي محيط در گياهان پاسخ

 جذب از گياهان که است اجتناب اول مکانيسم .است صورت دو

 گياهـان  ايـن  و کنند مي خود جلوگيري درون به فلزات انتقال و

 بندي کده و تجمع دوم مکانيسم .شوند مي ناميده کننده انباشت غير

 بالايي بسيار ظرفيت مکانيسم، اين داراي گياهان است که فلزات

 آن ذخيـره  و انتقـال  و هـا  ريشـه  توسـط  فلـزات  جـذب  بـراي 

 حـد  از بـيش  را گياهـان  ايـن  باشند، مي دارا هوايي هاي دراندام

  ). ۱۰( نامند مي کننده انباشت
 هـاي  غلظت کـادميوم در انـدام   )٤و٢جدول(توجه به نتايج  با

ــوايي  ــفناج ه ــاه اس ــداقل گي ــداکثر  ١/٢٥از ح ــا ح و در  ١٥٢ت

 ٢/١٨٥تـا حـداکثر    ٩/٢٩حداقل  ه شاهي ازگياهوايي  هاي اندام

غلظـت کـروم نيـز در    چنين  هم. متغير بود گرم بر کيلوگرم ميلي

و  ٠٦/٣١٩تا حداکثر  ٤/١٨٥اسفناج از حداقل  هاي هوايي اندام

گـرم   ميلـي  ٥٢١تـا   ١/١٢٤هاي هوايي شاهي از حداقل  در اندام

 غلظـت دهنـده   در گياهان بيش تجمـع  .مشاهده شدبر کيلوگرم 

گرم بـر   ميلي ١٠٠هاي هوايي بايد بيشتر از  در اندام فلز کادميوم

گرم بـر   ميلي ١٠٠٠کيلوگرم وزن خشک و براي کروم بيشتر از 

نتـايج،   اسـاس  بنـابراين بـر  ). ١١(باشد  کيلوگرم وزن خشک مي

هاي هـوايي جـز    نظر تجمع کادميوم در انداماسفناج و شاهي از

ما از نظر تجمـع کـروم ايـن    باشد ا دهنده مي گياهان بيش تجمع

عنـوان گياهـاني کـه     باشند و عمـدتاً بـه   خصوصيت را دارا نمي

ــي      ــيط دارد معرف ــروم از مح ــذف ک ــبي در ح ــيل مناس پتانس

  .گردند مي

ــأثير     ــت ت ــت تح ــن اس ــاک ممک ــادميوم در خ ــت ک حلالي

هاي شيميايي يا ميکروبي موجود در ريزوسـفر قرارگيـرد    فعاليت

. شـود  وم در محلـول خـاک مـي   که باعث افزايش غلظـت کـادمي  

هـاي   تواند منجـر بـه پاسـخ    غلظت کادميوم در محلول خاک مي

  ).۳۵(متفاوتي در گياهان شود
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هاي آلوده به کادميوم و کروم پالايي شاهي و اسفناج درخاک مقايسه تأثيرگياه  

 

٩ 

   فاکتور غلظت زيستي

شاخصي براي توانايي گيـاه در تجمـع يـک     فاکتور غلظت زيستي

تغييـر  . باشـد  فلز خاص نسبت به غلظت آن فلز در بستر خاک مي

تـوده هـر گيـاه و غلظـت      به زيست در ميزان فاکتور تجمع زيستي

اساس فاکتور غلظت زيستي پتانسـيل گونـه    بر. عنصر بستگي دارد

شـود و از   گياهي براي تثبيـت و اسـتخراج گيـاهي مشـخص مـي     

بنـابراين  . )۱۹(شـود   منظور اسـتفاده مـي   براي همين <١BCFميزان

هـاي اسـفناج و شـاهي از قـدرت      گونـه  ٦باتوجه به نتايج جدول 

هـاي هـوايي    ال کـروم و کـادميوم از خـاک بـه انـدام     جذب و انتق

پـالايي در   لذا گياه اسفناج و شـاهي بـراي گيـاه   . برخوردار هستند

در  باشـند امـا   هاي آلوده بـه کـروم و کـادميوم مناسـب مـي      خاک

پـالايي   هاي بالاي کروم استفاده از گياه شـاهي جهـت گيـاه    غلظت

  .شود توصيه نمي

  

  گيري نتيجه

صـورت زيـر خلاصـه     هاي اين پژوهش، نتايج بـه  هبا توجه به يافت

  :گردند مي

 يو شـاه  اسفناج ييهوا يها اندام در کروم و وميکادم غلظت −

 در رفته كار به يهاتيمارغلظت  تأثير تحت يدار معني طور به

ش غلظت فلز در يمشاهدات، با افزا يدر تمام. باشد يم خاك

ش نشـان  يفزاا ييهوا يها زان غلظت آن فلز در انداميخاک، م

 ـ، برعکس اياما در مورد فلزکروم در گونه شاه.داد ن رونـد  ي

 .ديمشاهده گرد

بـه کـروم    يآلـودگ  يبـالا  يها د که در غلظتيمشخص گرد −

بـه   ين آلـودگ ييپـا  يهـا  اه اسفناج و در غلظتيتوان از گ يم

 اسـتفاده نمـود؛   ياه اسفناج و شـاه يتوان از هر دو گ يکروم م

 ـزان تجمـع ا يبه کروم، م يآلودگ يبالا يها را در غلظتيز ن ي

  .دارد يروند نزول ياه شاهيفلز در گ

 اسـفناج و شـاهي، مصـرف    كاشـت  از هـدف  كـه  منـاطقي  در −

 بالا مشكل به بايستي )پالايي گياه عنوان به نه(است  آن خوراكي

 . گردد ويژه توجه گياهان اين بافت در كادميوم وکروم بودن

 

 

  مورد استفاده منابع
 و تجمع رشد، بر تأثير: كروم تنش تحت آفتابگردان گياه فيزيولوژيك بررسي. ۱۳۹۱. نصيبي .ف و كلانتري منوچهري .خ، .س.پ ،پيروز .۱

  . ۸۶-۷۳: ۱۱. گياهي شناسي زيست ،آفتابگردان ريشه در Helianthus annuu)( اكسيداتيو تنش القاي

هاي گياه  توانائي جذب و توزيع عنصر كادميوم در اندام. ١٣٩٠. احتشامي. ر .م. ارادتمند اصلي، س. راد، د يوسفي. ، م.ع. حسيني، س. ٢

 .ساوه، ٩٠، آبان اولين همايش ملي مباحث نوين در کشاورزي. ارزن با حضور باكتري محرك رشد

: ۴۲. ون کشاورزيعلوم و فن مجله، هاي آلوده به سرب و کادميوم سازي پالايش سبز خاک مدل. ۱۳۸۶. همايي .م و .لو، ح خداوردي. ۳

۴۱۷-۴۲۶.  

Crانباشتگي تأثير بررسي. ١٣٨٤.  اجتهادي. ح چي و ابريشم. لاهوتي، پ. ، م.ذاكر، آ. ٤
+3
Crو  

+6
گياه جعفري  در كلروفيل ميزان و رشد بر  

)(Petroselinum crispum.  ١٠٩ -١٠١: ١٨ .ايران شناسي زيست مجله . 

 سالانه كنگره يازدهمين. صنعتي پسماندهاي آلايندگي كاهش براي روشي پالايي گياه. ١٣٨٦. زادهجولا. دادمهر و ف. ، ر.كوپايي، ج عابدي. ٥

   .ايران، اصفهان متالورژي مهندسين انجمن
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 و سرب از كادميوم جذبي گياه در سيتريك اسيد و گوگرد اصلاحي مواد تاثير بررسي. ١٣٩٠. ميرسيدحسيني .ح ثواقبي، .ر .غ ،.فرزانگان، ز. ٦

  . ٧٣٦-٧٤٥: ٢٥). كشاورزي صنايع و علوم(خاك  و آب آلوده، نشريه خاك يك

 بررسي منظور به بيولوژيكي هاي پايش سنجي امكان .۱۳۸۶ .طاهري شاه. ج .س و تيرگر. و استادي، آ محمد .ك استادي، .م، .ف گلبابايي،. ۷

  .۲۲-۱۵: ۳ .بهداشتي تحقيقات وانسيت و بهداشت دانشكده مجله ،ظرفيتي شش كروم با آبكاران مواجهه ميزان

 scutellata)ساله زيابي قدرت جذب و اندوزش گياه يونجه يکار. ۱۳۸۹ .اصغرزاده. و ا اردكاني .ر .، محبيبي. ، د.م ،محمدي .۸
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