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  چكيده 

طق منا ه درويژ هبها  گونه خاك باشد كه پاكسازي اين ترين معضلات دنياي امروز مي يكي از بزرگهاي آلوده به عناصر سنگين  كخا
خاك را  هاي بيولوژيكي است تا بتوان بدون كمترين خسارت به محيطترين متد گيري از پيشرفته مسكوني و كشاورزي مستلزم بهره

هاي  ستفاده از گياهان در پاكسازي خاكيا ا )Phytoremediation(گياه پالايي  ،نوينهاي  ناوريفترين يكي از جديد. پالايش نمود
م ازجمله عناصري است كه در كادمي. باشد كه امكان كاربرد آن در سطح وسيع و با كمترين خسارت به محيط وجود دارد آلوده مي
بدين . اشدبجانوران داشته  و ها ثرات مخربي بر انسانتواند ا شده و ميزيست معرفي  عنوان يك عنصر آلاينده محيط هاي بالا به غلظت

فرم كل و در اين تحقيق  .با سه درجه آلودگي انجام گرديد در سه جايگاهو با يازده گونه گياهي  منطقه ايرانكوهاي در  منظور مطالعه
. گيري شد اندازههمرا با تعدادي از خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك هر سه جايگاه عنصر كادميم  DTPAشده با  گيري عصاره
      وپالايي  گياهال عنصر كادميم كه در بحث قهاي هوايي و زيرزميني و همچنين فاكتور انت ت انباشتگي عنصر كادميم در اندامزيس
                    كهنهايت نتايج نشان داد  در. قرار گرفتباشد مورد بررسي و ارزيابي  كشي گياهي مهم مي طور خاص عصاره به

ي يهواترتيب بيشترين غلظت كادميم در اندام  بهglacuanthus  Astragalus و Acantholimon sp، Ebenus stallata هاي گياهي گونه
. را دارا بودند) 09/2-37/1-6/12ترتيب  به(ي يهواضريب انتقال كادميم از اندام زيرزميني به اندام  و بيشترين )97/1-53/1-40/1(

اين  يم درهاي آلوده به عنصر كادم جهت پالايش خاك ييهوادليل بالا بودن ميزان زيتوده و زيست انباشتگي در اندام  بهسه گونه اين 
  .شوندتوانند توصيه  منطقه و مناطق مشابه مي

  
  .كننده انباشت، گياهان فرا گياهان مرتعي ،عناصر سنگين: كليدي هاي واژه

  
   مقدمه

در  كشاورزي و شهرنشيني ،هاي صنعتي تمركز فعاليت
شهرها و گاهي وجود مواد مادري حاوي عناصر سمي باعث 

شود  آلودگي و انباشتگي فلزهاي سنگين در خاك مي
آلودگي گياهان با عناصري نظير ). 1379حاتميان زراعي، (

هاي  نيكل و كادميم به دليل فعاليت ،مس ،روي ،سرب
ماندن  ن حساس و باقيكاوي باعث نابودي گياها معدن

شود  هاي خاص مي مقاوم و در نتيجه ايجاد رويشگاه گياهان
هاي  روش. (Schooner,1997)اين مناطق است كه ويژه 
      هاي آلوده به فلزهاي  پاكسازي خاكبراي مختلفي 

و بر بوده  كه عمدتاً هزينهها وجود دارد  سمي در خاك
باشد  گيري نمي همچنين در سطوح وسيع قابل بهره

(Brooks,1998; Lasat,2000; Reere & Baker, 1999). 
 گياه پالايي ،حل اين مشكل برايهاي مناسب  يكي از روش
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(Phytromediation) كشي گياهي عصاره طور خاص و به 

)Phytroexteraction( ي يبالاهاي  گياهاني كه غلظت. است
عنوان  كنند به اندام هوايي خود انباشته مي را دراز عناصر 
ناميده  )Hyperaccumalator( انباشت كننده گياهان فرا

 هاي گياهي فرا گونه.  (Brooks, 1998)شوند يم
و  سريع رشد كنند ،داشتهي يبالاكننده بايد زيتوده  انباشت

سازي عناصر سنگين  ذب و ذخيرهج توانايي بالايي در
كننده  عنوان استخراج ننده بهك انباشت فراگياهان . داشته باشند

-Phyto(فيتوماين  خاك با نام صر كمياب و با ارزش ازعنا

mine( كننده  انباشت هاي فرا گونه. شود مي گيري بهره
اب را تا هاي هستند كه توانايي انباشتگي عناصر كمي گونه
كننده داشته  انباشت هاي غير فرا از گونه بيشترمرتبه  100
اين گياهان . (Brooks, 1998; Blaster et al., 2000) باشند

ه به مقدار زياد توانايي انتقال عناصر را از ريشه به ساق دباي
 طور معمول غلظت طبيعي عناصر سمي در به. داشته باشند

اما در  .شان در ساقه است برابر يا بيشتر از غلظت 10ريشه 
تواند  غلظت عناصر در ساقه مي ،كننده انباشت گياهان فرا

ميزان جذب در سطوح  دبايالبته . بيشتر از ريشه باشد
سريع محلول خاك در اين گياهان  مختلف عناصر موجود در

كادميم يكي  . (Mattino et al., 2003; Lasat, 2000)باشد
تواند جذب و  زيرا مي ،ي براي گياهان استعناصر سماز 

را تقليد كند ولي برخلاف  )Zn(وظايف متابوليسمي روي 
علت . روي اين عنصر براي گياهان و حيوانات سمي است

هاي  صر احتمالاً ميل شديد آن به گروهسمي بودن اين عن
كادميم  حضور. هاست ها و ديگر پروتئين در آنزيم )SH(تيول 
ها و  به كليهشديدي هاي آنزيمي را مختل و صدمات  فعاليت

  . (Blaster et al., 2000)كند طحال وارد مي
تاكنون . كادميم يكي از عناصر زهري براي گياهان است

توانند كادميم را  اند كه مي گروه اندكي از گياهان شناخته شده
  درصد وزن خشك خود 01/0با غلظتي بيش از 

هاي  برخي از گونه ،انباشته كنند) گرم در كيلوگرم ميلي 100(
 )Thlaspi caerulescens(گياهي مانند تلاسپي سرولوسنس 

كادميم را در  گرم بر كيلوگرم عنصر ميلي 1000توانند تا  مي
 (;Blaster et al., 2000; Brooks, 1993خود انباشته كنند 

(Lasat, 2000 .گزارش شده كه گياه علف شور  
)Salsola kali( توانسته است در شرايط ويژه آزمايشگاهي 

هاي  كيلوگرم كادميم در اندام گرم در ميلي 2000تا حدود 
كادميم يكي از  (Schnoor,1997) مختلف خود جذب كند

گرم  ميلي 4است كه با غلظتي بيشتر از عناصر آلاينده خاك 
  .تواند خطرناك باشد بر كيلوگرم در خاك مي

  هاي فراواني اين عنصر در برخي از خاك
رسد  كيلوگرم هم ميگرم بر  ميلي 300آلوده به 

Hutzinger,1980; Kabata -pendias & Pendias,) 

ويژه به  هاي آلوده به كادميم به پالايش خاك .1994)
در . است محيطي از اهميت بالايي برخودار هاي زيست روش

كشي گياهي  طور خاص عصاره و به پالايي گياهروش 
)Phytroexteraction(  دو فاكتور بسيار مهم بايد مورد

پذيري گياه  دامنه تحميل - 1 ؛بررسي و ارزيابي قرار گيرد
فاكتور انتقال  -Tolerance Index( 2( نسبت به عنصر

)Translocation factor(.  زيرزميني انتقال عنصر از اندام
 هاي گياهي فرا شناسايي گونهبراي كه  ييهوااندام به 

هاي آلوده به عنصر  نهايت پاكسازي خاككننده و در  انباشت
بندي ناقص و نامفهوم  جمله( ار گيردكادميم مورد استفاده قر

هاي  اين تحقيق در زمين. (Mattino et al., 2003) )است
 انجام شد )غربي اصفهان جنوب( معدن سرب و رويپيرامون 

كاوي و استخراج  هاي معدن دليل فعاليت به. )1376علامه، (
هاي  گونه ييبراي شناسامحلي مناسب  ،)ازروب صورت به(

هدف از اين . باشد كننده عنصر كادميم مي انباشت فرا گياهي
تحقيق ارزيابي گياهان مرتعي و بومي منطقه ايرانكوه نسبت 

و معرفي  ييشناساعبارتي  به به تجمع عنصر كادميم و يا
د اشب كننده قوي عنصر كادميم مي انباشت هاي گياهي فرا گونه
هاي آلوده به اين عنصر  پالايش و پاكسازي خاكبراي كه 
  .تواند توصيه گردد مي

  

  

  ها مواد و روش

كوهي به  رشته اين تحقيق در محدوده معادن ايرانكوه در
  غربي اصفهان بين كيلومتري جنوب 20ن نام در فاصله همي
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   و عرض جغرافيايي 45 51 تا 31 52طول جغرافيايي 
28 32 تا 37 32 حداقل ارتفاع از سطح دريا . انجام شد

 130توسط بارندگي آن در سال متر و ميزان م 1670
هاي معدن  ها و سنگ ماده معدني در كاني. متر است ميلي

هاي هيدرومورفيت و  سرب و كاني ،بيشتر كربنات روي
كاوي و استخراج  نعدهاي م فعاليت. باشد هيدروزونيت مي

هاي  رويشگاهشده كه منطقه باعث  در اين بازصورت رو به
نطقه بوجود آيد كه در مباحث گياهي خاصي در اين م

  . تواند مفيد واقع شود پالايي فلزهاي سنگين مي گياه
برداري  گاه ديگر نيز به همين صورت نمونهدر دو جاي

جايگاه يازده گونه گياهي از هفت  سپس در هر. شدانجام 
در سه  ،ه جايگاه بودندكه مشترك بين س) 1جدول(خانواده 

جايگاه با درجات سه . دگرديبرداري  تكرار نمونه
با توجه به  )كم ،متوسط ،زياد(هاي متفاوت  آلودگي
). 1شكل ( خاب شداين منطقه انت اي در رههاي ماهوا عكس

برداري سعي بر آن شد كه  هاي نمونه در انتخاب جايگاه
يكسان جهت شيب و  ارتفاع ،خاك جايگاها از جهت سري

 25جايگاه سه پروفيل به فاصله  ابتدا در هر. انتخاب گردند
 20-40و  0-20و از دو عمق  يكديگر زده شدمتر از 
  .برداري انجام شد نمونه) شهمنطقه فعال ري(متري  سانتي

  
  )باماشرکت (ب و روي برداري در معدن سر موقعيت مناطق نمونه - ۱شكل

  
  برداري رداري شده از سه جايگاه نمونهب هاي گياهان نمونه برخي از ويژگي - 1جدول

 كاربرد  فرم رويشيام فارسين نام علمي خانواده

Asteraceae 
Artemisia siebriمرتعي -دارويي  اي بوته درمنه دشتي  
Scariola orientalisجارو-جاز اي علوفه  چندساله -علفي   

Lamiaceae 
Stachys inflataمرتعي  چندساله -علفي گاوپونه 
Tucrium poliumچندساله -علفي كلپوره  دارويي 

Poaceae 
Stipa barbataچندساله -علفي  يال اسبي  مرتعي 
Bromus tectorumيكساله -علفي جارو علفي  مرتعي 

Brassicaceae Alyssum bracteatumچندسالهعلفي  قدومه  دارويي 
PlumbaginaceaeAcantholimon sp.ميرحسن كلاه اي بوته   حفاظتي 

Papilionaceae 
Astragalus glaucanthusاسبي گون اي بوته  مرتعي -حفاظتي   
Ebenus stellataاي بوته جوسيخ حفاظتي -مرتعي   

PapaveraceaeHypecum pendulumاي تره شاه يكساله -علفي   مرتعي 
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نمونه گياهي پس از انتقال به آزمايشگاه با اسيد 

 بعدنرمال و آب مقطر شستشو داده شد و  01/0كلريدريك 
 70و در آون در شده  و زيرزميني آنها جدا ييهوااندام 

بعد از  .ساعت قرارداده شد 48مدت  گراد به درجه سانتي
گيري عنصر  اندازه برايو  شدهها آسياب  نمونه ،شدن خشك

ان خاك برداري از گياه هنگام نمونهدر . كادميم مهيا گرديد
هر گياه نيز برداشت گرديد ) خاك پيرامون ريشه(سفري ريزو

به آزمايشگاه  ييشيميافيزيكي و  هاي آزمايشانجام  برايتا 
و خاك  ها هاي پروفيل خاك  هنمون. انتقال داده شود

 2كوبيده و از الك  ،شدن هوا خشكسفري پس از ريزو
ميزان  ،هاي بافت خاك متري عبور داده شد و آزمايش ميلي

 ،فسفر ،پتاسيم ،كربن آلي ،ريكيهدايت الكت، اسيديته خاك
عنصر  ،DTPAبا  شده گيري فرم كل عصارهنيتروژن كل و 

هاي استاندارد  ه روشها با توجه ب كادميم در نمونه
  (Carter,1993; Lasat,2000).گيري گرديد  اندازه
يم شده آسياب گرديد و عنصر كادم هاي گياهي خشك نمونه

صورت جداگانه به روش  و زيرزميني به هواييدر اندام 
اسيد كلريدريك و آب  ،توسط اسيد نيتريك ،اكسيداسيون تر

اكسيژنه هضم و در نهايت توسط دستگاه جذب اتمي پركين 

. (Westerma, 1990) گيري گرديد اندازه 200ل المر مد
مراحل مختلف  از آمده  محاسبات آماري اطلاعات بدست

پژوهش به روش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي 
رسم . انجام شد SASافزار كامپيوتري  با نرم ،متعادل
انجام  EXCELافزار  رهاي مورد نظر با استفاده از نرمنمودا
  .دگردي

  
  نتايج 

ايي خاك يشيمات فيزيكي و مشخص 2جدول 
ميزان اسيديته . دهد شده را نشان مي برداري هاي نمونه جايگاه
هاي  دهد كه خاك جايگاه هاي خاك نشان مي نمونه
ي بوده و در دامنه نرمال هاي آهك برداري جزء خاك نمونه

هاي مورد نظر از نظر ماده آلي  خاك. باشند ها مي اين خاك
هدايت الكتريكي و با توجه به ) كمتر از يك درصد(فقير 

بافت . باشند مي شور غير هاي خاك گروه از عصاره اشباع
ذرات رس در  ،دليل كمي مواد آلي ها متوسط و به اين خاك

  ).2جدول(اي دارند  آنها نقش ويژه

  
  برداري شده هاي نمونه هاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي از ويژگي - 2جدول 

ايگاه نمونه ج

 برداري

 عمق
EC pH %T.N.V % OC % Clay % Silt % Sand Texture 

 الف
0-20  43/0  76/783/4550/040/21  13/42  47/36  L 
20-40  38/0  96/716/5105/004/24  40/45  56/30  L 

 ب
0-20  44/0  56/700/5116/060/19  53/33  87/46  L 
20-40  38/0  83/760/6412/026/14  53/27  21/58  SL 

 پ
0-20  50/0  66/750/4008/086/21  06/34  08/44  L 
20-40  52/0  86/716/5201/053/18  73/24  74/56  SL 

)غير آلوده(شاهد جايگاه = پ ،جايگاه با درجه آلودگي متوسط= ب ،جايگاه با درجه آلودگي زياد= الف  

  
اريانس مقادير كادميم كل و نتايج تجزيه و 3 جدول

شده  برداري مونههاي ن در خاك DTPAگيري شده با  عصاره
  .دهد را نشان مي

گيري شده با  هاي مقادير كل و عصاره مقايسه ميانگين
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DTPA  20-40و  0-20هاي  در عمق 4كادميم در جدول 
برداري را  ي از سطح خاك در سه جايگاه نمونهمتر سانتي
هاي  مقادير كل كادميم در خاك. دهد ن مينشا

داري را  ختلاف معنيشده در دو عمق مورد نظر ا برداري نمونه
 20-40و  0- 20گر در دو عمق به بيان دي. نشان دادند

برداري از نظر غلظت كل  هاي نمونه متري در جايگاه سانتي

  .كادميم وجود دارد
يم در كادم DTPAگيري شده با  بين مقادير قابل عصاره

داري وجود  ورد نظر در سه جايگاه تفاوت معنيدو عمق م
شده با  گيري مقادير كادميم عصارهاي كه  گونه به ،داشت

DTPA متر بود  سانتي  20-40بيشتر از  0-20عمق  در
  ).4جدول (

  

برداري، عمق و اثرات متقابل آنها در  جايگاه نمونه تأثيرنصر كادميم تحت ع DTPAشده با  گيري تجزيه واريانس مقادير كل و عصارهنتايج  - ۳جدول 

  هاي منطقه ايرانكوه خاك

  ميانگين مربعات 

كل كادميمدرجه آزادي منبع تغييرات  DTPA شده با يريگ عصاره كادميم 

  برداريه نمونهيگاهجا
  عمق 

  عمق  *جايگاه 
  خطا 

2
1 
2 
12 

940/0  ns 

347/2  * 

455/0  ns 

432/0  

001/0 * * 
0019/0  * 

0003/0  ns 

0001/0  

)غير آلوده(شاهد جايگاه = پ ،جايگاه با درجه آلودگي متوسط= ب ،جايگاه با درجه آلودگي زياد= الف  

  
هـاي   جايگـاه متـري   سـانتي  40-20و 20-0اك در  دو عمـق  خ ـ DTPAشـده بـا    گيـري  هاي مقادير كل كـادميم و عصـاره   مقايسه ميانگين -4جدول 
دار  هـر سـتون بيـانگر نبـود تفـاوت معنـي      وجود حروف مشابه در (درصد  يكانكن در سطح احتمال دبرداري از منطقه ايرانكوه بر اساس آزمون  نمونه
  .)است

  DTPA   (mg/kg) شده با گيري كادميم عصاره (mg/kg) كادميم کل  عمق
0-20  A96/3 A06/0  

20-40  B24/3 B04/0  
  .دار است تفاوت معنيوجود حروف مشابه در هر ستون بيانگر نبود 

  
حاصل از غلظت كادميم كل و  هاي تجزيه واريانس داده

برداري  جايگاه نمونهر تأثيتحت  DTPAشده با  يريگ عصاره
يم در بين سه جايگاه نشان داد كه بين مقادير كل كادم

وجود ندارد ولي بين مقادير داري  اختلاف معني
ر سطح احتمال كادميم د DTPAشده با  گيري عصاره
). 3جدول (د داشت داري وجو درصد اختلاف معني يك

 DTPAشده با  گيري عصارههاي مقادير كل و  مقايسه ميانگين
) 5جدول (دهد  برداري نشان مي سه جايگاه نمونه كادميم در
وجود داري  ختلاف معنيدير كل در سه جايگاه ابين مقا

كادميم در  DTPAشده با  گيري ندارد ولي بين مقادير عصاره
هاي  گيري بيشتر از جايگاه جايگاه الف و ب به ميزان چشم

داري  اختلاف معني هاي الف و ب بود ولي ميان جايگاه پ
دامنه غلظت نرمال  بهبا توجه ). 5جدول (مشاهده نشد 

     ده وگزارش ش Kg/mg 7 -01/0ها  كادميم در خاك
    ،باشد گرم بر كيلوگرم مي ميلي 3- 8غلظت سمي اين عنصر 

       هاي وان گفت مقادير كادميم در جايگاهت مي بنابراين
         است  شدهرد بررسي در دامنه سميت واقع مو

(Sheila, 1996; Kabata-Pendias & Pendias,1994)  .  
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كادميم در گياهان  س مقاديرنتايج تجزيه واريان 6جدول 
 ،نوع گياه رتأثيشده از منطقه ايرانكوه تحت  برداري نمونه

و اثرات متقابل آنها را نشان  اندام ،برداري جايگاه نمونه
شده به ازاء  گياهي بر مقادير كادميم انباشته اثر گونه. دهد مي

       دار ك درصد معنيواحد وزن گياه در سطح احتمال ي
          ها نشان داد كه بين  ه ميانگينمقايس). 6جدول(شد 

  Bromus tectorumهاي گياهان مورد بررسي گونه
Hypecum  pendulum, Ebenus stellata, 

Acantholimon sp, يشتر از گياهان ديگر كادميم را در ب
نباشته يم امبه بيان ديگر كاد. اند كردههاي خود انباشته  اندام

به ازاء واحد وزن گياه بيشتر گونه گياهي شده در اين چهار 
  ).2شكل (از گياهان ديگر بود 

  
برداري از منطقه ايرانكوه بر اساس آزمون  هاي نمونه خاك در جايگاه DTPAشده با  گيري كل كادميم و عصاره هاي مقادير مقايسه ميانگين - 5جدول 

  .)دار است هر ستون بيانگر نبود تفاوت معني وجود حروف مشابه در(درصد  1در سطح احتمال انكن د
برداري جايگاه نمونه  (mg/kg) كادميم 

 
(mg/kg) DTPA باشده  گيري كادميم عصاره  

985/3 الف  a06/0 a
66/3 ب   a05/0  a

175/3 پ  a 03/0  b

  شاهد جايگاه= پ ،جايگاه با درجه آلودگي متوسط= ب ،جايگاه با درجه آلودگي زياد= الف

 
برداري اندام و اثرات متقابل  جايگاه نمونه ،نوع گياه تأثيرشده از منطقه ايرانكوه تحت  برداري س مقادير كادميم در گياهان نمونهنتايج واريان - 6جدول 

  آنها
 ميانگين مربعات 

 كادميم درجات آزادي منابع تغييرات

1083/0 گياه ** 
برداري جايگاه نمونه  227/20  ** 

117/4 اندام   ** 
جايگاه*گياه  2066/0  **  
اندام*گياه  1019/3 ** 
13205/0 خطا  
.در سطح احتمال يك درصد است گير بودن اثر دهنده چشم نشان : ** 
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  ).گيري ندارند ستون با حروف يكسان ناهمانندي چشم(پايه آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد 
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كه اثر يز نشان داد ن) 6جدول (ها  تجزيه واريانس داده
برداري بر انباشتگي عنصر كادميم در گياهان  جايگاه نمونه

 .دار بود العه در سطح احتمال يك درصد معنيمورد مط

داد كه گياهان جايگاه الف و پ ها نشان  مقايسه ميانگين
ار كادميم را به خود ترتيب بيشترين و كمترين مقد به

  ).7جدول(اند  اختصاص داده
  

  شده از منطقه ايرانكوه براساس آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد برداري ادميم در گياهان سه جايگاه نمونهمقايسه ميانگين مقادير ك - 7جدول 
برداري جايگاه نمونه  (mg/kg) كادميم 

92/1 الف  a 

31/1 ب  b 

81/0 پ  c 

 شاهد جايگاه= پ ،جايگاه با درجه آلودگي متوسط= ب ،درجه آلودگي زيادجايگاه با = الف

  
نشان داد كه بين اندام ) 6جدول(ها  تجزيه واريانس داده

داري  گياهان مورد بررسي اختلاف معنيي مينرززيهوايي و 
ها به  مقايسه ميانگين. درصد وجود دارد در سطح يك

بود كه بيشترين غلظت كادميم در اندام هوايي و  اي گونه
  ).8جدول (كمترين غلظت در اندام زيرزميني بود 

نسبت به مقادير گياهان مختلف  كه واكنش ييآنجااز 
به همين  ،برداري متفاوت است هاي نمونه آلودگي در جايگاه

هر گياه نسبت به عنصر كادميم در اندام ثيرپذيري أتدليل 
يني به صورت جداگانه بررسي و ارزيابي هوايي و زيرزم

  .گرديد
نتايج تجزيه واريانس اثر اندام هوايي بر  9جدول 

جايگاه  اندام هوايي،تأثير انباشتگي عنصر كادميم تحت 

نتايج . دهد و اثرات متقابل آنها را نشان مي برداري نمونه
دهد كه اثر اندام هوايي بر انباشتگي عنصر  حاصل نشان مي

  ).9جدول(دار است  ر سطح آماري يك درصد معنيادميم دك
  

هاي هوايي و  هاي مقادير كادميم در اندام مقايسه ميانگين - 8جدول 
زيرزميني گياهان منطقه ايرانكوه براساس آزمون دانكن در سطح 

  احتمال يك درصد
برداري جايگاه نمونه  (mg/kg) كادميم 
50/1 هوايي  a 

1/ 20 زيرزميني  b 

جايگاه با درجه آلودگي = ب ،با درجه آلودگي زياد جايگاه= الف

  شاهد جايگاه= پ ،متوسط

  
 اثرات و برداري نمونه جايگاه ييهوااندام  تأثيرشده از منطقه ايرانكوه تحت  برداري نتايج تجزيه واريانس مقادير كادميم در گياهان نمونه - 9جدول 

  آنها متقابل
 ميانگين مربعات  

 كادميم درجات آزادي منابع تغييرات

1099/0 اندام هوايي  ** 
برداري جايگاه نمونه  29/8  ** 

برداري جايگاه نمونه* هوايي اندام  2057/0  ** 

6606/0 خطا  

.در سطح احتمال يك درصد است گير بودن اثر دهنده چشم نشان :  **

ها براي مقادير غلظت كادميم موجود در  مقايسه ميانگين
مورد بررسي نشان داد كه ) 3شكل (اندام هوايي گياهان 

      ا ميانگين غلظتب Acantholimon spگونه گياهي 
           گرم بر كيلوگرم بيشترين و گونه ميلي 97/1كادميم 
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Bromus tectorum  رم گرم بر كيلوگ ميلي 75/0با ميانگين
كمترين انباشتگي كادميم را در اندام هوايي خود نشان دادند 

  ).3شكل (
واريانس اثر اندام زيرزميني بر ه تجزينتايج  10جدول 

ست كه اي ا گونه دهد و به مي انباشتگي عنصر كادميم را نشان
مقايسه  .دار شده است در سطح آماري يك درصد معني

ها براي غلظت كادميم موجود در اندام زيرزميني  ميانگين
نشان داد كه گونه گياهي ) 4شكل (گياهان مورد مطالعه 
Bromus tectorum  و گونه  79/2با انباشتگي

Acantholimon sp  رم بر كيلوگرم گ ميلي 71/0با انباشتگي
ترتيب بيشترين و كمترين مقدار  ماده خشك گياهي به
  ).4شكل (اندام زيرزميني نشان دادند  انباشتگي كادميم را در

  

  
  

 برداري و جايگاه نمونه ،زمينياندام زيرتأثير نطقه ايرانكوه تحت شده از م برداري مقادير كادميم در گياهان نمونهس نتايج تجزيه واريان -10جدول
  اثرات متقابل آنها

 ميانگين مربعات  

 كادميم درجات آزادي منابع تغييرات

زيرزميني هوايي اندام  1003/3 ** 
برداري جايگاه نمونه  068/13  ** 

برداري جايگاه نمونه* زيرزميني اندام  2089/0  ** 
6604/0 خطا

.در سطح احتمال يك درصد است گير بودن اثر دهنده چشم نشان :  ** 
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گياه

شده بر پايه آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصد  يها براي انباشتگي كادميم در اندام هوايي گياهان بررس مقايسه ميانگين - 3شكل 
  .گيري ندارند هاي با حروف يكسان ناهمانندي چشم ستون
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برداري و اثرات  نوع گياه و جايگاه نمونهتأثير  11 جدول
 DTPAشده با  را بر مقادير كادميم عصاره گيري متقابل آنها

 .دهد سفري گياهان مورد بررسي نشان مي در خاك ريز و
بررسي در سفري مورد ونتايج تجزيه واريانس خاك ريز

مقايسه  .)11جدول (دار شد  درصد معني سطح آماري يك
با  شده گيري بيشترين فرم عصارها نشان داد كه ه انگينمي

DTPA سفر گياه كادميم در ريزوScariola arientalis      
       وجود دارد Acantholimon spو كمترين در گونه 

  ).12جدول (
شده با  گيري زيه واريانس مقادير كادميم عصارهنتايج تج - 11جدول 

DTPA  گياه، تأتثردر خاك ريزو سفر گياهان مورد بررسي تحت 
  برداري و اثرات متقابل آنها جايگاه نمونه

 ميانگين مربعات  

درجات  منابع تغييرات

 آزادي

 كادميم

برداري جايگاه نمونه  2 026/0 **
002/0 10 گياه  ** 

001/0 20جايگاه * گياه  **

001/0 66 خطا
  .در سطح احتمال يك درصد است گير بودن اثر دهنده چشم نشان :**

  
دميم فراهم در خاك ريزوسفري كا مقايسه ميانگين - 12جدول 

شده بر پايه آزمون دانكن در سطح احتمال  هاي گياهي بررسي گونه
  ).گيري ندارند تون با حروف يكسان ناهمانندي چشمس(يك درصد 

  )mg/kg( كادميم نام گياه
)اسبيگون (  Astragalus glaucanthus  c06/0  

)جارو علفي(  Bromus tectorum  ab09/0  
)قدومه(  Alyssum bracteatum bc07/0  

)درمنه دشتي(  Artemisia siebri  bc07/0  
)اسبييال (  Stipa barbata  bc06/0  

)گاو پونه(  Stachys inflate  bc07/0  
)كلپوره(  Teucrium polium  abc08/0  

)جو سيخ(  Ebenus stallata  abc07/0  
)شاه ترهاي(  Hypecum pendulum  ab09/0  

)كلاه ميرحسن(  Acantholimon sp.   c06/0  
)جاز(  Scariola orientalis  a10/0  

 
پالايي فلزهاي سنگين و  با توجه به اينكه در بحث گياه

كشي گياهي نسبت انتقال عناصر از  طور خاص عصاره به
نسبت (اندام زيرزميني به اندام هوايي يا همان فاكتور انتقال 

غلظت عنصر در اندام هوايي به غلظت همان عنصر در اندام 
در اين قسمت نتايج  ،بسيار مهم و ضروريست) زيرزميني

  .آورده شده است 13حاصل از اين فاكتور در جدول 
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 گياه

شده بر پايه آزمون  ني گياهان بررسيهاي زيرزميكادميم در اندامها براي انباشتگيمقايسه ميانگين - 4شكل
 ).گيري ندارند ستون با حروف يكسان ناهمانندي چشم(دانكن در سطح احتمال يك درصد
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 ،Acantholimon spهاي  گونه 13با توجه به جدول 
Astragalus glaucanthous  وEbenus stellata  با نسبت

 و 09/2، 6/12ترتيب  به )Translocation factor( انتقال
هاي  ا در جهت انتقال كادميم از اندامبيشترين توانايي ر 37/1

  .اند نشان دادههاي هوايي  زيرزميني به اندام
  

نسبت انتقال عنصر از اندام زيرزميني به اندام هوايي  - 13جدول 
 هاي گياهي مورد بررسي در گونه) فاكتور انتقال(

 TF گونه گياهي

Astragalus glaucanthusb09/2
Acantholimon sp.a60/12
Ebenus stallatab37/1
Stachys inflateb33/1
Artemisia siebrib40/1
Teucrium poliumb71/0
Stipa barbatab45/0
Alyssum bracteatumb04/1
Scariola orientalisb81/0
Hypecum pendulumb58/0
Bromus tectorumb26/0

  
  بحث

نطقه و شرايط اقليمي م ،با توجه به وضعيت توپوگرافي
هاي  هاي اين منطقه جزء خاك خاك) اريديك(رژيم رطوبتي 

       . باشند يدي سول بوده و جزء سري گلشهر ميار
     بندي آمريكايي تا حد فاين پايه ردهبندي خاك بر  رده
     باشد هاپلوكسيد ميو  تيپيك ،ترميك ،سكمي ،لومي

(Soil Survey Staff, 1999).  
هاي آهكي غير شور بوده و بافت  اين اراضي داراي خاك

دامنه  .باشند داراي ماده آلي كم مي و آنها متوسط تا سبك
گزارش  Kg/mg 7-01/0ها  غلظت نرمال كادميم در خاك

ر كيلوگرم گرم ب ميلي 3-8شده و غلظت سمي اين عنصر 
هاي  وان گفت مقادير كادميم در جايگاهت بنابراين مي ،باشد مي
منتهي جايگاه پ . اند رد بررسي در دامنه سميت واقع شدهمو
كه  در حالي ،ر را از نظر كادميم داردكمترين مقدا) شاهد(

ترين غلظت كادميم و بيش) ترين جايگاه آلوده(جايگاه الف 
با توجه به مقدار كل . باشد يداراي سميت شديد با كادميم م

با   گيري در مقدار عصارهتأثير جايگاه كه  كادميم در اين سه

DTPA جايگاه الف بيشترين و جايگاه پ ،گذارد كادميم مي 
را خواهند  DTPAشده با  گيري كمترين غلظت كادميم عصاره

در ). 5جدول (كند  مييد تأينتايج نيز اين مطلب را  داشت كه
كشي گياهي دو  طور خاص عصاره پالايي و به اهمباحث گي

پذيري  دامنه تحمل )Tolorence Index( فاكتور مهم يكي
انتقال  )Translocation factor( گياه و همچنين فاكتور

اين  كه درباشد  اندام زيرزميني به هوايي مهم مي عناصر از
كننده به  انباشت هاي گياهي فرا سمت براي شناسايي گونهق

  .(Lasat, 2000) شود اين موضوع پرداخته مي
Mattina هاي  براي شناسايي گونه) 2003(مكاران و ه

لوده به فازهاي هاي آ كننده جهت پالايش خاك انباشت فرا
انتقال عناصر سنگين را  پذيري و فاكتور سنگين دامنه تحمل

بدين منظور  ،ردندهاي هوايي و زيرزميني بررسي ك در اندام
گياهي بين سه جايگاه گونه  11اي بين  در ابتدا مقايسه
برداري از نظر انباشتگي كادميم در كل گياه  مختلف نمونه

                 انجام شد) مينيحاصل از اندام هوايي و زيرز(
              جهبا تو .پذيري اين گياهان مقايسه گردد تا دامنه تحمل

              هاي گونه ،2به اين موضوع و مقايسه شكل 
        ، Bromus tectorum،Hypecum pendulumگياهي 

Ebenus stellata، Acantholimon sp هايي بودند كه  گونه
غلظت متوسط (در اين بررسي بيشترين انباشتگي كادميم 

هاي ديگر  گونهرا در بين  )كادميم به ازاء واحد وزن گياه
ر گياهان به ميزان د) 7جدول(ميزان انباشتگي . نشان دادند

ا توجه برداري نيز وابسته است و ب هاي نمونه آلودگي جايگاه
توان چنين بيان  به نتايج بدست آمده و فاكتورهاي قبلي مي

كرد كه هر چه آلودگي خاكي نسبت به عناصر سنگين بيشتر 
شده در گياه از عناصر ياد ال انباشتگي بيشتريباشد احتم

  . (Blaster et al., 2000)وجود خواهد داشت
كه مقايسه ميانگين بين مقادير  8با توجه به جدول 
ني گياهان مورد و زيرزمي ييهواهاي  كادميم موجود در اندام

هوايي م در اندام مقدار عنصر كادمي ؛دهد بررسي را نشان مي
باشد و  مورد بررسي مي ي زيرزميني گياهانها بيشتر از اندام

. رفت چنين انتظاري نيز ميز ني 5 و 4 هاي ولجدبا توجه به 
هان مختلف نسبت به مقادير گيا واكنشاز آنجايي كه 
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برداري با يكديگر  هاي نمونه جايگاه فاوت درهاي مت آلودگي
 ،دهند خاصي را نشان ميهاي  واكنشتفاوت دارد و گياهان 
انباشتگي عنصر كادميم  زيست اي بين در اين قسمت مقايسه

 انجام شدان مورد بررسي و زيرزميني گياه ييهوادر اندام 
كشي گياهان  تكميل فاكتور دوم عصارهبراي واند ت كه مي

              نسبت غلظت در اندام هوايي(يعني فاكتور انتقال 
 4و  3شكل  .باشد يعنصر بسيار مهم) به اندام زيرزميني
م ها براي تجمع عنصر كادميم را از اندا مقايسه ميانگين

: عبارتند از دهد كه نشان ميزيرزميني به اندام هوايي 
Ebenus stellata و Acantholimon sp يسه با توجه به مقا

سفر ريزو DTPAشده با  گيري ميانگين مقادير كادميم عصاره
كمترين گونه،  كه اين سه) 11جدول (يابيم  درمي ،اين گياهان

از سفراين ريزو كادميم را در DTPAشده با  يريگ رهعصا فرم
نوعي كادميم را تخليه و اند به  يعني توانسته ،خود نشان دادند

  .هاي هوايي انتقال دهند به اندام
ي كادميم در اندام كمترين انباشتگ 4با توجه به شكل 

  Acantholimon sp، Artmisia siebriهاي  زيرزميني گونه
و  4با توجه به شكل  ؛ديده شده Alyssum bracteatumو 

هاي گياهي  گردد كه گونه ملاحظه مي 3مقايسه آن با شكل 
هاي هوايي خود  كادميم را به اندام اند به نوعي كه توانسته

اين عنصر در اندام  ازرا كمترين انباشتگي  ،انتقال بدهند
هاي پيرامون معادن سرب  در زمين. اند زيرزميني خود داشته

 هاي فرا ن خانواده براسيكايه عمدتاً گونهو روي گياها
  .(Brooks, 1998)باشند  انباشت كننده كادميم و روي مي

پالايي فلزهاي سنگين بايد به فاكتورهاي  در مباحث گياه
اي  سيستم ريشه ،بردباري گياه در برابر فلزهاي سنگين

توانايي انتقال عناصر از اندام زيرزميني به اندام  ،گياهان
         سرعت رشد بالاي گياهي و )فاكتورانتقال(هوايي 

ش با توجه به دراين پژوه.  (Carter, 1993)دقت نمود
 ،Acantholimon spهاي گياهي  نكات گفته شده گونه

Ebenus stellata  وAstragalus glaucanthus هايي  گونه
پالايي و پالايش  مطالعات بعدي در زمينه گياه براي مناسب
توانند در  باشند كه مي هاي آلوده به عنصر كادميم مي خاك

  .مناطق مشابه نيز توصيه گردند

  
  سپاسگزاري

ها در  مساعدت لدلي بهنژاد  از آقاي مهندس بابك بحريني
كليه مراحل اين پژوهش و آقاي مهندس مختاري كه در 

درضمن، . كارهاي آماري مرا ياري دادند كمال تشكر را دارم
در پايان از كليه همكاراني كه در مركز تحقيقات جهاد 

كاري نمودند، تقدير كشاورزي استان اصفهان با اينجانب هم
  .نمايم و تشكر را مي
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Abstract  
Nowadays, heavy metal contaminated soils is one of the most important concerns of the world 
and cleaning these soils with minimum environmental damage is necessary especially in urban 
and agricultural regions through advanced biological methods. Phytoremdiation is one of the 
modern technologies that could be used in large scale with minimum damage to environment. 
High concentration of cadmium, as an environmental pollutant, could be harmful for human and 
animals. Regarding to this reason, a study was carried out on 11 plant species in Irankouh region 
at three sites including three levels of high, medium and low cadmium contamination. The 
bioaccumulation of cadmium in shoots and roots of plants, and translocation factor were 
measured. According to the results, Astragalus glaucanthus, Ebenus estellata and Acantholimon 
sp. showed the highest values of cadmium concentration (1.40, 1.53 and 1.97 mg/kg dry matter), 
and also the highest translocation factor (2.09, 1.37 and 12.6), respectively. Because of the high 
values of biomass and bioaccumulation, these three plants are recommended for 
phytoremediation of cadmium-contaminated soils under the same conditions. 
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