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  ).Populus alba L(سالة صنوبر هاي يكهاي انباشت فلز كادميوم در نهالتأثير بهبود شرايط خاك بر پاسخ
  
  

  ،4وحيد اعتماد، 3رضا ثواقبي فيروزآبادي، غلام2الدين زاهدي اميري، قوام1*زادهمهدي عليسيد
  5مصطفي شيرمردي  و4انوشيروان شيرواني

  ة منابع طبيعي، دانشگاه تهرانجنگلداري دانشكددانشجوي دكتري 1
  دانشيار گروه جنگلداري دانشكدة منابع طبيعي، دانشگاه تهران2

   دانشگاه تهران، مهندسي و فناوري كشاورزيةدانشكدگروه خاكشناسي دانشيار 3
  استاديار گروه جنگلداري دانشكدة منابع طبيعي، دانشگاه تهران4

   دانشگاه تهران، مهندسي و فناوري كشاورزيةددانشكدانشجوي دكتري شيمي و حاصلخيزي خاك 5
  )90 / 7 / 24: پذيرش، تاريخ 90/  4/ 6: تاريخ دريافت(

  
  چكيده 

پـالايي روشـي    گيـاه . هاي زراعي به نگراني بزرگي تبـديل شـده اسـت          ويژه در خاك  ها، به منابع انساني آلودگي كادميوم در خاك     
هـاي كاشـت بـر      در اين تحقيق، اثر بستر    . آيدشمار مي هاي آلوده به  الايش محيط زيست براي پ  ساده، اقتصادي و سازگار با محيط     

 ).Populus alba L( صـنوبر  ءسـاله هاي يـك و اندام زيرزميني نهال) هابرگ، ساقه و شاخه(هاي هوايي انباشت كادميوم در اندام
طـور يكنواخـت و در خـارج از گلـدان     به) CdCl2,2.5H2O(كادميوم  غلظت نمك كلريد4شده با كاشت تهيهبستر   3 .بررسي شد 

 مـاه دورة  6(در پايـان تابـستان      . صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي و در سه تكرار انجام شـد             آزمايش به . آلوده گرديد 
كـه اگرچـه تفـاوت    نتايج نـشان داد  . ها تعيين شدهاي صنوبرها و ريشهشاخه/ها، ساقه ، ميزان انباشت فلز كادميوم در برگ      )رشد

تـودة بيـشتر   ، اما با توجه به توليد زي)> 01/0P(ها متفاوت نبود هاي كاشت مختلف در برخي حالتها، در بسترانباشت در اندام
 برابـر نـسبت بـه بـستر كاشـت           2يافته در مقايسه با بستر كاشت شاهد، جذب كل كادميوم به بيش از              كاشت بهبود هايدر بستر 

هاي سـنتتيك در راسـتاي افـزايش كـارايي          كنندهاستفاده از كلات  .  رسيد  در كيلوگرم  گرم كادميوم  ميلي 150شاهد در آلودگي    
هاي سازگار با طبيعت، اين اثرهـاي نـامطلوب وجـود           كه در روش  همراه دارد، درحالي  پالايي، اثرهاي محيط زيستي زيادي به     گياه
  .ندارد

  
  .هاي سنتتيك، صنوبركنندهكاشت، كلات سترپالايي، بكادميوم، گياه :هاي كليديواژه
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   و هدفمقدمه
ترين مسائل آلودگي خاك به فلزات سنگين يكي از مهم

  شودمحيط زيست در سرتاسر جهان محسوب مي
) Bodar et al., 2006; Assareh et al., 2008; Fotakis & 

Timbrell, 2006 .( از آنجا كه اين فلزات توسط گياهان
شوند، اين مسأله در مورد ها منتقل ميو به انسانجذب 
). Chehregani et al., 2009(تر است هاي زراعي جديخاك

هاي تخريب نبوده و علاوه فلزات سنگين در معرض فرآيندبه
اين  1فراهميمانند، اگرچه زيستدر محيط زيست باقي مي

مواد شيميايي در ارتباط با تركيب خاك متغير است 
)Doumett et al., 2008 .(هاي غلظت تمام فلزات سنگين در

ها در نظر هاي شديدي ايجاد كرده و جزء آلايندهبالا سميت
هاي  در سال).Chehregani et al., 2005(شوند گرفته مي
هاي زيادي در راستاي يافتن روشي براي حذف اخير تلاش

  يكي از2پالاييفلزات سنگين از خاك صورت گرفته كه گياه
 & Chehregani et al., 2009; Igwe(هاست اين يافته

Abia, 2006 .(هزينه و با اين فناوري روشي درجا، كم
هاي اخير كه در سال) Salt et al., 1995(تخريب كم بوده 

دليل هماهنگي با طبيعت و قابليت استفاده در مقياس به
  .  وسيع، كانون توجه بوده است

 به فلزات شامل دو فرآيند اصلي هاي آلودهپالايي خاكگياه
تحرك كردن  كه عبارت است از بي3تثبيتييكي گياه: است

فراهمي فلز ها و به كاهش زيستفلزات در خاك يا ريشه
معناي جذب  به4استخراجيشود و ديگري گياهمنجر مي

آلاينده توسط گياه از محيط خاك و انتقال آن از ريشه به 
يابي منظور دستبه). Pivetz, 2001(هاي هوايي است اندام

پالايي، گياهان مورد استفاده بايد به كارايي بالا در گياه
مقدار زيادي از فلز سنگين را انباشت نموده، بردبار به 
حضور فلز سنگين در خاك باشند و همچنين توانايي توليد 

 McGrath et(تودة بالا در خاك آلوده را داشته باشند زي

al., 2002 .(پالايي بر هاي گياههاي اخير، بررسي سالدر
اندوز كه توانايي انباشت مقدار زيادي از فلزات گياهان بيش

اين ). Doumett et al., 2008(را دارند، متمركز شده است 
                                                 

1- Bioavailability    
2- Phytoremediation 
3- Phytostabilization 
4- Phytoextraction 

عمق داشته، اي كمرشد بوده، سيستم ريشهگياهان كند
تودة كمي توليد كرده و در مورد فلزات اختصاصي عمل زي
هاي ذكرشده، استفاده از آنها را در مناطق ويژگي. كنندمي

هاي چندگانه با آلودگي عميق، يا مناطق با آلودگي
 ,.Begonia et al., 2005; Luo et al(كند غيرممكن مي

هاي اندوز علفي يا گونهاستفاده از گياهان بيش). 2005
مقاومت در برابر حضور  : هايي چونچوبي كه داراي ويژگي

اي عميق و قدرت سرعت رشد بالا، سيستم ريشهفلزات، 
هاي فقير از مواد غذايي باشند، گزينة رشد در خاك

هاي آلوده به فلزات است مناسبي براي پاكسازي خاك
)Pulford & Watson, 2003  .(  

استخراجي با جذب فلز توسط سطح ذرات خاك كارايي گياه
از . شودو به دنبال آن كاهش حلاليت فلز در خاك، كم مي

كننده رو براي افزايش حلاليت فلزات، از عوامل كلاتاين
 كه موجب افزايش جذب فلز توسط DTPA و EDTAمانند 

از سويي ). Pivetz, 2001(گردد شوند، استفاده ميگياه مي
ديگر استفاده از اين عوامل شيميايي به افزايش حلاليت و 

هاي زيرين افقدنبال آن افزايش نفوذ و تراوش فلزات به به
هاي سطحي و گاه به ايجاد يا آب هاي زيرزمينيخاك، آب

  هاي خاك منجرسميت براي گياهان و ميكروارگانيسم
از ). Huang et al., 1997; Santos et al., 2006(شود مي
زيست هاي نزديك به طبيعت و سازگار با محيطرو روشاين

ويژه گياه بهبهبود شرايط رويشي . تري استراهكار مطلوب
بهسازي بستر كاشت، به رشد گياه و افزايش جذب فلزات 

دليل مجموعه جنس صنوبر به. كندتوسط آن كمك مي
اي مناسب، تعرق بالا، سيستم ريشه, عواملي مانند رشد سريع

نسبت وسيع، هاي اكولوژيكي كم و گسترة جغرافيايي بهنياز
اين جنس . شودپالايي محسوب ميهاي موفق در گياهاز گونه

  هاي آلوده به آترازينها و آببراي پاكسازي خاك
)Burken & Schooner, 1998(اتيلن كلرو، تري)Newman 

et al., 1997(استانيليد هاي كلروكش، علف)Gullner et al., 

 ,.Robinson et al., 2000; Wu  et al(، كادميوم )2001

  يوم، سلن)Biro & Takacs, 2007(، سرب )2010
)Pilon-Smits et al., 1998( روي ،)Di Baccio et al., 

2003; Castiglione et al., 2007(پنتاكلروفنول ،  
)Mills et al., 2006 (كربن اكسيدو همچنين جذب مازاد دي
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در اين . بررسي شده است) Tognetti et al., 1999(هواسپهر 
يوم هاي مختلف كاشت بر جذب فلز كادممطالعه  اثر بستر

  زمينيو زير) هاساقه و برگ(هاي هوايي توسط اندام
مورد بررسي ) .Populus alba L(سالة صنوبر هاي يكنهال

هاي مختلف هدف از اين بررسي، ارزيابي اثر بستر. قرار گرفت
  هايكاشت بر پتانسيل انباشت فلز كادميوم توسط نهال

  .سالة صنوبر استيك
  

  هامواد و روش
  خاكهاي  ويژگي-

از )  خاك طبيعي مورد استفاده در اين آزمايش(آلوده خاك غير
پژوهـشي دانـشگاه    -متري مزرعة آموزشـي    سانتي 0-30عمق  

تهران واقع در كرج به آزمايشگاه منتقل و در دماي آزمايشگاه           
طـور  متري سـرند و بـه      ميلي 2سپس توسط الك    . خشك شد 

 غلظـت  هاي فيزيكي و شـيميايي و     يكنواخت مخلوط و ويژگي   
نيتروژن كل خـاك     گيرياندازه. گيري شد عناصر در آن اندازه   

روش ، فسفر قابل جذب به)Bremner, 1996(روش كجلدال به
روش جـذب بـه  ، پتاسـيم قابـل   )Olsen et al., 1954(اولسن 
گيري ، اندازه)Hemke & Sparks, 1996(آمونيوم نرمال استات

ــه   ــي بــ ــدايت الكتريكــ ــت هــ ــيديته و  قابليــ   روشاســ
Rhoades (1982) ،باور روش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به 

)Sumner & miller, 1996(،   درصد كربنـات كلـسيم معـادل   
روش آلي به، درصد كربن)Nelson, 1982(روش كلسيمتري به

  ، ظرفيــت زراعــي)Walkley & Black, 1934(بلــك والكــي
روش  و بافــت خــاك بــه  Topp et al. (1993)روش بــه

مقدار همچنين . تعيين شد) Bouyoucos, 1962(تري هيدروم
و غلظت قابـل    عناصر ضروري شامل آهن، منگنز، روي و مس         

 DTPAگيـري بـا     روش عـصاره  جذب كـادميوم در خـاك بـه       
)Lindsay & Norvell, 1978 (  ــتگاه ــا دس   ICP-OESو ب

هاي فيزيكي و شيميايي خـاك مـورد        ويژگي. گيري شد اندازه
  . آورده شده است1سي، در جدول استفاده در اين برر

   
  هاي كاشتسازي بسترآماده -

صـورت   اين شده در اين آزمايش به    هاي كاشت استفاده  بستر
، 2هاي     خاك، پرليت و كوكوپيت با نسبت      -1: تعريف شدند 

 خاك  -3 و   1،  1هاي     خاك و كوكوپيت با نسبت     -2 و   1،  1
طر جـذب  خاپرليت به. عنوان شاهدبه در حالت طبيعي خود

ــاه و    ــار گي ــان در اختي ــرور زم ــه م ــت ب ــرار دادن رطوب و ق
دهي و همچنـين    دليل نقش آن در افزايش هوا     كوكوپيت به 

افزايش ظرفيت تبـادل كـاتيوني خـاك و در نهايـت بهبـود              
  .ساختار بستر رشد گياه استفاده شدند

        
  هاي فيزيكي و شيميايي خاك ويژگي-1جدول 

  قدارم  خصوصيت  مقدار  خصوصيت
  94/1  )يلوگرمك بر گرمميلي (DTPA با استخراج قابلسرب   41  )درصد( شن
  13/0  )يلوگرمك بر گرمميلي (DTPA با استخراج قابلكادميوم   35  )رصدد (سيلت
  25  )كيلوگرم بر بار مول سانت (كاتيوني تبادل ظرفيت  24  )درصد (رس
  18  )يلوگرمك بر گرمميلي (جذب قابل فسفر  86/0  )درصد (آليكربن

  232  )كيلوگرم بر گرمميلي (جذب قابل پتاسيم  076/0  )درصد (نيتروژن
EC) متر بر زيمنسدسي(  با استخراج قابل مس  42/4 DTPA) 002/0  )يلوگرمك بر گرمميلي  

  1/5  )يلوگرمك بر گرمميلي (DTPA با استخراج قابل هنآ  5/7  )pH(اسيديته 
  01/1  )يلوگرمك بر گرمميلي (DTPA با استخراج قابل روي 1/8  )درصد (معادل كلسيم كربنات

Field Capacity (F.C) 26 با استخراج قابل منگنز DTPA) 854/7  )يلوگرمك بر گرمميلي 
  

  آلوده كردن خاك -
گـرم   ميلـي  150 و   100،  50هـاي كاشـت بـا مقـادير         بستر

صـورت نمـك كلريـد      بـه  (كاشت گرم بستر كادميوم بر كيلو  

صـورت  ها بـه  ، در خارج از گلدان    )CdCl2,2.5H2Oكادميوم  
 پـر   هـا هـا بـا آن     و سپس گلـدان    شدند يكنواخت آلوده    كاملاً
 15هايي پلاستيكي با ظرفيت     در اين آزمايش گلدان   . شدند
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هاي محتوي تيمار خاك    وزن گلدان . ليتر در نظر گرفته شد    
ي محتوي دو تيمار ديگر بستر      هاگلدانوزن  گرم و    كيلو 20

ها قبل از   گلدان. بودگرم از تركيبات مذكور      كيلو 13  كاشت
 ماه براي رسيدن به تعادل به حال        1مدت  بهها،  انتقال نهال 

  .خود رها شدند
  ها نهالةتهي -

از يـك   ) ارتفـاع، قطـر و تعـداد جوانـه        (انـدازه   هاي هم قلمه
 1387، در بهمـن سـال   .Populus alba Lدرخـت منفـرد   

ــستان  ــ"تهيــه و در نهال    در شهرســتان كــرج"سير ســبزم
 در اسـفند  . سال پرورش داده شـدند     يكمدت  بهدار و   ريشه

هاي مذكور يكـسان، بـه      با ويژگي  سالههاي يك  نهال 1388
اي با توجه به درصد رطوبـت مزرعـه       . ها منتقل شدند  گلدان

)Field capacity = F.C(   تـا  70، رطوبت خـاك در حـدود 
هـا   گلدان وزن كردن ريق   و از ط   ايرطوبت مزرعه  درصد   90

 اين عمل با آبياري يك روز در      . در طول آزمايش، حفظ شد    
ها در فـصل بهـار و هـرروزه در فـصل تابـستان              ميان گلدان 
  . انجام شد

  استخراجيآزمايش گياه-
دلايل مختلف از   هايي كه به  در طول دوره رشد، تمامي برگ     

ر پايان د. شدندآوري بودند جمعجدا شده ها هر يك از نهال  
شـده در   آوريهاي جمع همراه برگ به( برگ   ،1389شهريور  

   هـر نهـال برداشـت و ابتـدا         ة، ساقه و ريش   ) رشد ةطول دور 
منظـور  بـه . شـدند مقطـر شـسته      آب و سـپس آب     ةوسيلبه

 ة درجــ70هــا در دمــاي خــشك، نمونــهن گيــري وزانــدازه
داري آون و تـا رسـيدن بـه وزن ثابـت نگـه            در   گـراد سانتي
در . شـد هـا ثبـت      سپس وزن خشك هر يك از اندام       .شدند

 آسياب كـاملا خـرد شـده و بـراي           ةسيلها به گام بعد، نمونه  

گرم از هر نمونه بـا       ميلي 500. روش تر آماده شدند   هضم به 
  سولفوريك غلـيظ در دسـتگاه دايجـستال       ليتر اسيد  ميلي 6
 هـضم گـراد    سـانتي  ة درج 440 دقيقه و در دماي      5مدت  به

 به آن افزوده     درصد 30ة  اكسيژنليتر آب  ميلي 3سپس  . شد
پـس از سـرد شـدن،       . ديگـر حـرارت داده شـد       ةو سه دقيق  

ليتر رسانده و    ميلي 50با آب دوبار تقطير به حجم       را  عصاره  
 تعيين ICP-OESمقدار فلز كادميوم در هر نمونه با دستگاه 

  )Vicentim & Ferraz, 2007(شد 
  تجزيه و تحليل آماري -

 ةژوهش در قالب طرح آزمايشي فاكتوريل با طـرح پاي ـ   اين پ 
هـاي مـورد    فـاكتور .  تكـرار انجـام شـد      3كاملا تصادفي در    

هـاي آلـودگي    هـاي كاشـت و غلظـت      بررسي شـامل بـستر    
افـزار  هـا بـا اسـتفاده از نـرم         آماري داده  ةتجزي. كادميوم بود 

 و رســم LSDروش هــا بــه ميــانگينة، مقايــسSASآمــاري 
  . شد انجام Sigma plot و Excelهاي افزاررمها با ننمودار

  
  نتايج

  توده هاي مختلف كاشت بر توليد زيثير بسترأت -
 برگ، ريشه و ساقه در حضور       ةتودنتايج مربوط به توليد زي    

هـاي مختلـف كاشـت در        غلظت فلز كادميوم و در بـستر       4
نتـايج  .  نشان داده شـده اسـت      2 و جدول    3 تا   1هاي  شكل

شده و در تمـامي  كاشت اعمال  بستر 3ه در بين    نشان داد ك  
 بيشترين و بستر كاشت     1هاي آلودگي، بستر كاشت     غلظت

شـاخه و   /توده اعم از ريشه، ساقه     توليد زي  مقدار كمترين   3
  .را موجب شدبرگ 

  
  هاي نسبي درختضريب كاهش طبيعي گونة راش در ارتفاعپارامترهاي آماري  -2جدول 

  منابع تغيير      ن مربعاتميانگي  
  شاخه/خشك ساقه وزن  خشك ريشه وزن  خشك برگوزن   آزاديةدرج

  92/9950*  34/981*  91/8722*  2  كاشتبستر
  13/182251*  39/773*  4/8769*  3  غلظت كادميوم

  ns 97/55  ns 84/9  ns 76/76  6   غلظت كادميوم×بستر 
  45/45  4/6  82/134  24  خطا

  C.V(  -  61/12  36/4  69/3(ضريب تغييرات 
  دار در هر سطح آماري است تفاوت معنينبود ةدهندنشان:  ns و 01/0 در سطح احتمال داري معنيةدهندنشان: *               
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هـاي  همچنين در هر سه بـستر كاشـت و در بـين تيمـار             
تـوده در تيمـار     شـده، بيـشترين توليـد زي      آلودگي اعمال 

 آلـودگي  و كمتـرين آن در تيمـار   ) بـدون آلـودگي   (شاهد  
بـا  . گـرم كـادميوم بـر كيلـوگرم مـشاهده شـد            ميلي 150

كاشـت رونـد     هـاي  بـستر  ةافزايش غلظت آلاينده، در كلي    
در هـر سـه بـستر       . شدتوده مشاهده   كاهشي در توليد زي   

 بـرگ، در  ةتـود  توليـد زي  قـدار  شدت كاهش در م    ،كاشت
گرم كادميوم بر كيلوگرم و در مقايسه بـا    ميلي 50آلودگي  

، اين شدت كـاهش     2در مورد بستر كاشت     .  داد شاهد رخ 
گرم كـادميوم بـر    ميلي150 تا  100در حد فاصل آلودگي     

وند كاهشي در   شدت ر ). 1شكل  (كيلوگرم نيز اتفاق افتاد     
در دو   3 و   2هـاي   شـاخه، در بـستر    / سـاقه  ةتـود مورد زي 

 100-150 و   50مرحله و در حد فاصل تيمـار شـاهد تـا            
كه اين شـدت در     حاليتفاق افتاد در  گرم بر كيلوگرم ا   يميل

گرم بـر كيلـوگرم      ميلي 50 تنها در آلودگي     1 كاشتبستر
  ). 2شكل ( شاهد رخ داد ةنسبت به نمون

ــزاي ــا اف ــودگي، توليــد زيش غلظــتب ــشه در  آل ــودة ري ت
 يكـساني  نـسبت به، از روند كاهشي    2 و   1كاشت  بسترهاي

 فاصـل   ، در حـد   3كاشـت    كه در بستر  حاليپيروي كرد در  
گرم بر كيلوگرم، شدت كـاهش       ميلي 150 و   100آلودگي  

هـاي  ثير حضور كادميوم در غلظت    أت). 3شكل  (بيشتر بود   
توده به كمتـرين    مقدار توليد زي  بالا چنان مشهود بود كه      

كاشـت    شـاهد در هـر سـه بـستر         ة در مقايسه با نمون    حد
  .رسيد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف آلودگيكاشت و در غلظت هايدر بسترشده  برگ توليدةتود مقدار زي-1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي مختلف آلودگيكاشت و در غلظت هايشده در بسترشاخه توليد/ ساقهةتود مقدار زي-2شكل 
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  هاي مختلف آلودگيكاشت و در غلظت هايشده در بستر ريشه توليدةتود مقدار زي-3شكل 
  

مختلف كاشت بر انباشت فلـز كـادميوم        هاي  ثير بستر أت -
      هاي گياهي در بافت

هـاي مختلـف نهـال      وم در انـدام   كادميفلز  مقادير انباشت   
هاي هاي مختلف كاشت در شكلثير بستر أصنوبر و تحت ت   

بيــشترين افــزايش در .  نــشان داده شــده اســت6 و 5، 4
 50فاصـل غلظـت      هـا در حـد    انباشت كـادميوم در بـرگ     

  كـه در حـد    2استثناء بستر   به(ادميوم و شاهد    گرم ك ميلي
و ) گـرم كـادميوم رخ داد      ميلـي  50 و   100فاصل غلظـت    

 150 تـا    100فاصـل غلظـت       آن در حـد     مقـدار  كمترين
 ،در مورد سـاقه   ). 4شكل  (گرم كادميوم مشاهده شد     ميلي

فاصـل غلظـت     بيشترين افزايش انباشت كادميوم در حـد      
كه بـا   حاليمشاهده شد، در  گرم كادميوم    ميلي 100 تا   50

گرم كادميوم، مقـدار     ميلي 150 به   100افزايش غلظت از    
و ) 2اســتثناء بــستر بــه(انباشــت بــا كــاهش مواجــه شــد 

در ). 5شـكل   (  اتفـاق افتـاد    3بيشترين كـاهش در بـستر       
ر انباشـت در    ا نيز با افزايش غلظت كادميوم، مقـد       6شكل  
 شد كه بيشترين زياد) 1استثناء بستر به(كاشت  هايبستر

  100 تــا 50 هــاي مربــوط بــه حــد فاصــل غلظــتمقــدار
فاصـل    مربوط به حـد    مقدارگرم كادميوم و كمترين     ميلي
  .گرم كادميوم است ميلي150 تا 100هاي غلظت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ريب كاهش طبيعي راش در چهار مرحلة رويشي مختلفض -4شكل 
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  )> 01/0P(هاي مختلف كاشت ثير بسترأها و تحت تلز كادميوم در ساقه و شاخه انباشت فدار مقة مقايس-5شكل 
  

 بيـشترين شـود،   ديده مي6 تا 4هاي كه در شكل  طور  همان
 آن بـه    كمتـرين ها بـه ريـشه و        انباشت در ميان اندام    دارمق

 انباشـت در بـرگ، در       بيشترين مقـدار  . داردبرگ اختصاص   
گـرم كـادميوم     ميلي 150  و در تيمار آلودگي    1كاشت  بستر

ها در تيمار    انباشت در ساقه و شاخه     بيشترين مقدار . رخ داد 
.  بـود  1كاشـت    گرم كـادميوم، در بـستر      ميلي 100آلودگي  

كاشـت    انباشت در ريشه در بستر     بيشترين مقدار همچنين  
  .گرم كادميوم رخ داد ميلي150 و در غلظت 2

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )> 01/0P(هاي مختلف كاشت ثير بسترأو تحت ت هاشت فلز كادميوم در ريشه انبادار مقة  مقايس-6شكل 
  

كل فلز كـادميوم     هاي مختلف كاشت بر جذب    ير بستر أثت -
  هاي صنوبرتوسط نهال

هـاي كاشـت    ها با اعمال بـستر     كادميوم در نهال   1كل جذب
بيشترين مقدار افزايش جـذب در      ). 3جدول  (افزايش يافت   

 3كاشــت  آن در بــسترمقــدار تــرين  و كم1كاشــت  بــستر
 150هـا در غلظـت      افزايش جذب نهال  . اتفاق افتاد ) شاهد(

                                                 
1- Total Uptake 

 2 و   1كاشت   گرم بر كيلوگرم كادميوم در هر دو بستر       ميلي
  رسـيد، درحـالي    3كاشت    برابر جذب در بستر    2به بيش از    

تر آلودگي كادميوم   هاي پايين كه اين مقدار جذب در غلظت     
). 3جـدول   ( برابر بـود     2كمتر از   ) رمگ ميلي 100 و   50،  0(

روند تغييرات جذب كادميوم در گياه با افـزايش غلظـت آن            
  . نشان داده شده است7كاشت در شكل  در هر بستر
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  )> 01/0P(هاي مختلف ها و بسترها در غلظتتوسط نهال )g Plant -1µ( ميانگين جذب كل كادميوم -3جدول
  بستر  )mg Kg-1(غلظت كادميوم 

0  50  100  150  
  a(11±2/851  )a(22±7/7508  )a(55±7/21821  )a(54±1/17591(  1بستر 
  b(14±5/807  )b(30±8/7482  )b(49±6/18689  )b(32±1/15481(  2بستر 
  c(16±2/534  )c(24±8/4576  )c(51±8/13155  )c(24±3/7591(  3بستر 

  .هاستدار بين تيمارتلاف معنيگر وجود اخحروف متفاوت در هر ستون بيان                       
  

( ــادميوم  ــي ك ــت آلودگ ميلــي گــرم بــر كيلوگــرم   ( غلظ
0 50 100 150

(
وم 

دمي
 كا
كل

ب 
جذ

)
ياه  
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در

م 
گر
رو
يك
م
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25000
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كوكوپيـــــت+خاك
خاك

  
  كاشت  روند تغييرات جذب كادميوم در گياه با افزايش غلظت آن در هر بستر-7شكل 

  
  بحث

هـاي زراعـي    آلودگي بيش از حـد فلـزات سـنگين در خـاك           
مشكل . كنندمشكلاتي از قبيل آثار سمي براي گياه ايجاد مي        

هـا، جـذب آنهـا توسـط        تر ايـن آلاينـده    بسا جدي  چه ديگر و 
   طريـق وارد زنجيـرة غـذايي انـسان         گياهان است كه به ايـن     

هاي بالا، آثـار سـمي      كلية فلزات سنگين در غلظت    . شوندمي
زيـست   هـاي محـيط   زيادي بر گياه داشته و در زمرة آلاينده       

اين فلزات ). Chehregani et al., 2009(شوند بندي ميطبقه
هاي آلوده در مقياس وسـيع      پذير نبوده و بازيابي خاك    تجزيه

). Sebastiani et al., 2004(پـذير نيـست   راحتـي امكـان  بـه 
هـا  ها از آلاينده  امروزه استفاده از گياهان براي پاكسازي خاك      

  گياهـاني بـا عنـوان     .  مطـرح اسـت    "پـالايي گيـاه "با عنـوان    
هـاي خـود     انـدام   قادرند مقدار زيادي فلـز را در       "اندوزبيش"

كننـد و در مـورد      كمي توليـد مـي     تودةانباشت كنند، اما زي   
 ;Begonia et al., 2005(كنند فلزات هم اختصاصي عمل مي

Luo et al., 2005( .ــل ــيميايي و  مكم ــاگون ش ــاي گون ه
كـار گرفتـه    پالايي بـه  بيولوژيكي نيز براي افزايش كارايي گياه     

 ;Wu et al., 2004; Doumett et al., 2008(شـود  مـي 

Moteshare Zadeh et al., 2008 .(  ــه از ــن مطالع در اي
هـاي  كوكوپيت و پرليت بـراي بهبـود شـرايط رويـشي نهـال            

. كننـد، اسـتفاده شـد      تـودة بـالايي توليـد مـي       صنوبر كه زي  
تـودة ريـشه،    شده موجب افـزايش زي    بسترهاي كاشت اعمال  
د هـاي صـنوبر نـسبت بـه بـستر شـاه           ساقه و برگ در نهـال     

كاشـت  توده در بستر  شدند كه اين تفاوت افزايش زي     ) خاك(
 و  2،  1هـاي   شـكل (، بيشتر اسـت     2كاشت   نسبت به بستر   1
شـده در   توان نقش مـواد آلـي اعمـال       دليل اين امر را مي    ). 3

 ,Lin & Chen (2، ظرفيت تبـادل كـاتيوني  1افزايش هوادهي

 & Martínez-Fernández(و بهبـود سـاختار خـاك    ) 1998

Walker, 2011 (دانست .  
 ة كادميوم در كلي ـ   قداربا افزايش غلظت آلودگي كادميوم، م     

. افـزايش يافـت   ) ريـشه، سـاقه و بـرگ      ( گيـاهي    هـاي اندام
 ، گيـاهي  هايانداماحتمالا دليل افزايش غلظت كادميوم در       

                                                 
1- Aeration 
2- Cation Exchange Capacity (CEC) 



 
  .                                                          366 تا 355، صفحة 1390 زمستان، 4مجلة جنگل ايران، انجمن جنگلباني ايران، سال سوم، شمارة 

  

 

363

  . در خــاك بــوده اســتايــن فلــزفراهمــي زيــستافــزايش 
ده شـده اسـت      نـشان دا   6 تـا    4هاي   كه در شكل   طورهمان

زميني گيـاه اتفـاق     هاي زير بيشترين مقدار انباشت در اندام    
ها توسط گيـاه،    به اين معني كه پس از جذب آلاينده       . افتاد

هـايي  هـايي آلاينـده را در انـدام       گياه با استفاده از مكانيسم    
هـاي  هـا رسـوب داده و از انتقـال آن بـه انـدام             نظير واكوئل 

در بـسياري  ). Shah et al., 2001(كند هوايي جلوگيري مي
ــ ــا تاز حال ــيه ــاوت معن ــادميوم در تف   داري در انباشــت ك
هاي مختلف كاشت وجود نداشت  گياهي بين بسترهاياندام

 معنــي اســت كــه بهبــود ايــن بــدان). 6 تــا 4 هــاي شــكل(
فراهمي فلـز  بسترهاي كاشت نقشي در افزايش مقدار زيست      

هاي بسياري از   يافته با   اتاين مشاهد . كادميوم نداشته است  
 ;Moteshare zadeh et al., 2008( خواني دارد همهامحقق

Wu et al., 2010 .(  ،در مورد مقدار جذب كل كادميوم نيـز
شـود، بـا     ديـده مـي    7شـكل    و   3جـدول   طور كه در    همان

افزايش غلظت آلودگي كـادميوم، ميـزان جـذب آن توسـط            
 دارد افزايشيند  گرم بر كيلوگرم رو    ميلي 100گياه تا غلظت    

. يابـد مـي كاشت   و پس از آن، ميزان جذب در هر سه بستر         
  ، بيـشتر بـه كـاهش مقـدار توليـد          علت اين كـاهش جـذب     

و ايجـاد سـميت     توده در اثر افزايش آلـودگي كـادميوم         زي
  .  گرددميبربراي گياه 

  افــزايش كــارايي بــراي زيــاديامــروزه از عوامــل ســنتتيك 
اگرچـه  ). Wu et al., 2010(ود ش ـپالايي اسـتفاده مـي  گياه

 افـزايش  موجـب  EDTAاستفاده از عوامل شيميايي نظيـر       
بسته به نوع گياه و نوع فلز و        (چندين برابري انباشت فلزات     

، )Doumett et al., 2008(شـود  در گياه مي) شرايط محيط
هـاي  هايي همچون تـراوش و نفـوذ آنهـا بـه افـق            آمداما پي 

چنين ايجاد  ميني يا سطحي و ه    هاي زيرزم زيرين خاك، آب  
جانداران خاك از نقاط ضعف اين      سميت براي گياهان و ريز    

كــه روش  درحــالي.)Santos et al., 2006(هاســت روش
، پالاييگياهكارايي   افزايش براي   تحقيقشده در اين    استفاده
 محسوب  يزيست  و راهكاري محيط   بالا را ندارد   منفي نكات
  نـشان داد كـه اسـتفاده از بـستر          نتايج اين تحقيق  . شودمي

استخراجي فلـز   گذار بر افزايش كارايي گياه    كاشت عاملي اثر  
  .كادميوم است

  
  سپاسگزاري

وسيله از جناب آقاي مهندس اردوخـاني، كارشـناس         ه اين   ب
هـاي  بـراي زحمـت  شهرستان كـرج    "مسير سبز "نهالستان  

اله سها و نگهداري يك   دار كردن قلمه  ايشان در تهيه و ريشه    
  . شودداني ميآنها تشكر و قدر
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Abstract 
Anthropogenic sources of cadmium in soils, and in particular in arable soils are of great concerns. 
Phytoremediation is a simple, cost-effective and environmental friendly technique to clean up the 
contaminated environment. In this research, the influence of soil amendment on accumulation of cadmium 
by one-year old Populus alba L. seedling was investigated. CdCl2,2.5H2O salt were spiked to three prepared 
substrates and mixed homogenously. The experiment was carried out in a factorial experimental design with 
complete random design with three replicates. At the end of summer, the amounts of cadmium accumulation 
in leaves, shoots and roots were measured. The results indicated that higher biomass productions in amended 
substrates compared to control led to increase of total cadmium uptake two times more than that in control 
substrate at 150 mg kg-1 cadmium supply, although in some cases, there was no significant difference in 
cadmium accumulations among substrates (P<0.01). Using synthetic chelating agents in order to enhance 
phytoremediation leads to increases of the environmental impacts while they are not expected when close-to-
nature approaches are applied.   
 
Key words: Cadmium, Phytoremediation, Substrate, Synthetic chelating agent, Populus. 

 


