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 چکیده
 بهبـود  و پـالایش  براي ارزان و نو هاییروش نیازمند بشر و شده تشدید آب منابع شدن آلوده روند جمعیت، افزایش با :زمینه و هدف

هاي صـنعتی و کشـاورزي بشـر     عمدتا از فعالیتزیستی هستند که هاي محیط فلزات سنگین از جمله آلاینده. ستاگردیده آب کیفیت
در  نـی تـالابی  بر گیاه کادمیم  این پژوهش به منظور بررسی اثر تنش فلز. شوند گیرند و در تمام نقاط جوامع صنعتی یافت می منشا می

 . شرایط گلخانه، در دانشگاه جیرفت انجام شد

یمارهـا شـامل فلـز    ت. گرفـت  صورت آزمایش در قالب طرح کاملا تصادفی به صورت فاکتوریل با دو فاکتور و سه تکرار  :روش کار
گـرم بـر کیلـوگرم     میلـی  1000،  800، 600، 400، 200 ،100، 50 ،0به عنوان فاکتور اول و سطوح مختلف غلظت فلز شـامل  کادمیم 

در مرحلـه اسـتقرار تـا رشـد کامـل در      کـادمیم   به تنش فلزتالابی  گیاه نیمیزان مقاومت  .خاك در گلخانه به عنوان فاکتور دوم بودند
 .گیري شد اندازهها  هاي هوایی و خاك گلدان هاي زیرزمینی و اندام اندامدر  کادمیممیزان غلظت بررسی گردید و  شرایط گلخانه

هـاي  فلـز در تیمارهـاي آزمایشـی میـزان جـذب توسـط بافـت        نتایج آزمایش در شرایط گلخانه نشان داد با افزایش غلظـت  :ها یافته
هـاي زیرزمینـی بـوده و انتقـال آن و تجمـع در      گیر فلز در بافتیابد هرچند تجمع چشمهاي هوایی گیاه افزایش میزیرزمینی و اندام

توانـایی رشـد گیـاه نیـز بـا تغییـر       هاي زیرزمینـی،  با جذب و تجمع فلز در اندام. استهاي هوایی گیاه خیلی کمتر گزارش شدهبافت
هاي زیرزمینی است که در رابطه با فلز کادمیم با حلالیت بالا در آب و جذب قابل توجه در اندامهاي فیزیولوژیک کاهش یافتهویژگی

 . استهاي هوایی گیاه گردیدهموجب توقف رشد اندام
 گیـاهی نسـبتا مقـاوم در برابـر تـنش فلـز      هاي زیزمینی، نـی تـالابی   ندامبا توجه به رشد ابه طور کلی نتایج نشان داد که  :گیري نتیجه

 .باشد تجمع فلزات در ریشه خود میتوانایی ، داراي فاکتور انتقال پایین و کادمیم
 

  نی تالابی ،گیاه پالاییکادمیم،  تالاب مصنوعی، :يکلیدکلمات 
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 مقدمه
هـا را  ها و تخریب اکوسیسـتم انقلاب صنعتی ورود آلاینده

 مبحث رشد صنعتی و توسـعه پایـدار در  . 1تاسهمراه داشتهبه
انـد  چند دهه گذشته همواره در نقطه مقابل یکدیگر قرار داشته

هـاي  رو موازي سـازي رشـد صـنعتی و زیـر سـاخت     و از این
اکولوژیکی امري ضروري در حصول توسعه پایدار به حسـاب  

هاي صنعتی و شهري عمـدتا بـدون عبـور از    فاضلاب. 2آیدمی
بـه اکوسیسـتم   صفرایندهاي مدرن پالایشی و یا با تصفیه نـاق 

هـاي  این امر تخریـب گسـترده بیـوم   و  هاي طبیعی رها سازي
 خودروسـازي،  چون صنایعی. 4و3 استشکننده را درپی داشته

 معـدن،  اسـتخراج  سـازي، آبکـاري، بـاتري   فلـزات،  پرداخـت 

 همچـون  سـنگینی  فلـزات  و فولاد، نساجی دباغی، سازي، کابل

 خروجـی  پساب همراه به میزان زیاد به را مس و کادمیم نیکل،

  . 5کنندمی محیط وارد
کادمیم یکی از فلـزات سـنگین دو ظرفیتـی اسـت کـه در      

شود هاي معدنی همراه با روي یافت میطبیعت بیشتر در سنگ
و به علت سمیتی که براي انسان و حیـوان دارد داراي اهمیـت   

سمیت و تجمـع کـادمیم   . زیادي از دیدگاه محیط زیست است
ز طریق خوردن غـذاي آلـوده نقـش مهمـی در بـه      ها ادر اندام

این عنصر طیف وسیعی . 6مخاطره انداختن سلامتی انسان دارد
از مسمومیت که شـامل تخـدیر اعصـاب، مسـمومیت کبـدي،      

. 8و7زایـی دارد الخلقه و آثار جهشمسمومیت کلیه، جنین ناقص
وزن کم و ضریب هوشی پایین در فرزندان تازه متولد شـده از  

هـا در محـدوده   که مقدار فلـزات سـنگین مصـرفی آن    مادرانی
سـاختار   فلزات سنگین به. 9باشد گزارش شده است سمیت می

هـا در   رسانند و احتمالاً اثرات سرطانزایی آن آسیب میژنتیکی 
زایی این فلزات سرچشمه  ها از قابلیت جهش حیوانات و انسان

 . 12-10دگیر می
 انسـان  دسـترس  در محـدودي  آب منـابع با توجه به اینکه 

 نیـاز  ایـن  هـا فاضلاب و  کشاورزي هايپساب ورود با،  است

 اثر ارزان، و هایی مؤثر روش با باید که شودمی احساس شدیدا

-کـاهش  آب بر کیفیـت  را هاپساب ها و فاضلاب این نامطلوب

هـا از محـیط   هاي متداول کاهش و حـذف آلاینـده  روش. 5داد
هـا از  امـل آلاینـده  کعلاوه بر هزینه بر بودن، قـادر بـه حـذف    

در حالی که استفاده از گیاهان براي پاکسازي . باشندمحیط نمی
محیط علاوه بر کمک به بهبود شـرایط قـادر بـه حـذف رنـج      

زیسـت  ها به ویژه فلـزات سـنگین از محـیط    وسیعی از آلاینده
 .14و13دنباشمی

توانـد   ی با طراحی خوب و مناسـب مـی  هاي مصنوع تالاب
نــدي مطمــئن، کارآمــد، اقتصــادي و آســان بــراي تصــفیه آیفر

استفاده از این روش ساده با توجـه  . هاي شهري باشد فاضلاب
بـرداري نسـبتا نـاچیز و راهبـري آسـان       به هزینه اولیه و بهـره 

تواند علاوه بر کنترل مناسب آلودگی محیط زیست، از نظـر   می
گیاهان تالابی بدلیل رشد . 15مورد توجه قرار گیرد اقتصادي نیز

سریع و تولید بیومس انبوه نقش بسزایی در جذب مواد مغذي 
. 16بخصوص نواحی ریشـه و ریـزوم دارنـد   خود هاي در اندام

بـه عنـوان گیـاهی بـا پراکنـدگی       Phragmites australisگیاه 
اده جهانی قابلیت بالایی در جذب عناصر فلزي از خود نشان د

بـراي  . 18و17و1ن به عنوان نشانگر زیستی نام بردآتوان از که می
توانایی این گیـاه را در حـذف آهـن و     Cutright و  Guoمثال 

منگنز از آب زهکش اسیدي معادن مورد بررسی قرار دادنـد و  
و همکـاران   Aksoyهمچنـین  . 18نتایج مطلوبی مشاهده کردند

در ترکیه پالایش فلزات مس، روي، سرب و کادمیم را توسـط  
گیاه نی تالابی بررسی و مشاهده کردند کـه تجمـع فلـزات در    

بنابراین کارایی بالایی گیاه . خاك اطراف گیاه بودریشه بیش از 
شـد سـریع و جـذب بـالاي     ر. گـردد  در گیاه پالایی تایید مـی 

تصفیه ، ییآن را در گیاه پالانقش هاي این گیاه ندامعناصر در ا
 . 2دهدنشان میها بخوبی و پاکسازي محیط از آلودگی

ر د عنصـر کـادمیم   میزان تجمع بررسی مطالعه این از هدف
 گیاه نی تالابی و توانایی این گیاه در کاهش خطر آلودگی فلـز 
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 ملیحه امینی و نرجس اکاتی

هـاي   با توجه به ویژگـی . باشددر منابع آب و خاك میکادمیم 
هاي لازم  سایر ویژگیاین گیاه اکوفیزیولوژیک، در صورتی که 

براي گیاه پالایی از جمله مقاومـت بـه تـنش و قابلیـت بـالاي      
هاي متمرکـز   الایش آلودگیتواند در پ می ،جذب را داشته باشد

 .مرتبط با فلزات سنگین استفاده شود
 

 ها مواد و روش
 مراحل نمونه برداري و تعیین شرایط آزمایشات

گلخانه محل آزمایشات در استان کرمان، شهرستان جیرفت 
وضـعیت آب و هـوایی منطقـه گرمسـیري،     . قرار گرفته اسـت 

حـد فاصـل    دراین منطقه . متر است 600سطح دریا  ارتفاع از
شــرقی و  58˚ 4' 27 ˝تــا  57˚3'8˝هــاي جغرافیــایی  طــول

ــایی  عــرض ــا  28˚ 28' 40 ˝هــاي جغرافی ــرار  28˚ 52' 6˝ت ق
. از خاك با سابقه زراعی براي تیمارها استفاده شد .گرفته است

متري انجام شد و  سانتی 30تا  0برداري از خاك از عمق  نمونه
خصوصـیات فیزیکـی   پس از هوا خشک شدن خاك، برخی از 

) ، آهک، فسفر، مـاده آلـی و بافـت    EC،pH(و شیمیایی خاك 
فلـز در نمونـه خـاك اولیـه     گیري شد و همچنین غلظت  اندازه

متري عبور  خاك مورد نظر از الک چهار میلی. اندازه گیري شد
کیلوگرم خـاك بـه ازاء هـر گلـدان وزن شـد و       دوداده شد و 

ســولفات کــادمیم  .پلاســتیکی ریختــه شــدهــاي  ظــرفدرون 
)Merk (بـه   اضـافه کـردن  هـاي فلـزي و   براي ساخت محلول

آبیاري در حد ظرفیت مزرعه انجـام شـد   . ها استفاده شدگلدان
روز رهــا شــدند تــا حــد امکــان بــرهمکنش  20و بــه مــدت 

هاي خاك تدوین پیدا کنند و شرایط آلودگی خـاك بـه    آلاینده
ود در زمـین،  عناصر سنگین تا حدي شبیه شرایط طبیعی موج ـ

 100 ، 50 ، 0(فلز سطح  8شامل وضعیت تیمارها  .آلوده گردد
 3در  گرم بر کیلوگرم میلی) 1000 و 800،  600،  400،  200، 

در قالب طرح کاملا تصادفی گلدان  24تکرار بود که جمعا در 
و گیاه نی تالابی کاشته شـد  سه غده در هر گلدان  .اجرا شدند

عـدد کـاهش داده    10ها به  گیاهچه پس از رشد مطلوب تعداد

روز یکبـار تغییـر داده شـد و     10هـا هـر    شد و چیدمان گلدان
 3( ها تا حد ظرفیت زراعی در طـول دوره رشـد   آبیاري گلدان

، سـه ماهـه   پس از رشد گیاهان طی یـک دوره . دانجام ش )ماه
برداشت اندام هوایی و ریشه گیاهان به طور جداگانه انجام شد 

 .مقطر شسته شدندو توسط آب 
 

 تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
بافت خاك با استفاده از تجزیـه مکـانیکی ذرات بـا روش    

ــا . 19هیــدرومتر صــورت گرفــت خــاك مــورد  pHاســیدیته ی
ــایش، بصــورت  ــی  pHآزم ــتگاه پ ــا دس ــباع ب ــل اش ــر اچگ مت

ي گـل   قابلیت هدایت الکتریکی در عصـاره . 20گیري شد اندازه
گیـري و نتـایج بـر حسـب      انـدازه متـر   ECاشباع با استفاده از 

)ds/m(گیري فسفر خـاك نیـز از   براي اندازه. 21گزارش گردید
هـا توسـط   غلظت فسفر نمونهروش السن استفاده شد و سپس 

گیـري آهـک بـه     اندازه. 22دستگاه اسپکتروفتومتر قرائت گردید
با انـدازه گیـري کـربن آلـی بـه      . 23تیتراسیون انجام شدروش 

روش والکی و بلک و استفاده از فاکتور تصحیح بـراي تبـدیل   
 . 24مقدار کربن آلی به ماده آلی انجام شد

 

 هضم به روش سوزاندن خشک
درجـه   550ابتدا یک گرم نمونه گیـاهی خشـک شـده در    

سـپس  و . گراد به مدت چهار ساعت حـرارت داده شـد   سانتی
میلی لیتر اسیدهیدروکلریک دو مولار به آن اضـافه و   10مقدار 

گراد درون دستگاه بن ماري به مـدت نـیم    درجه سانتی 80در 
. ساعت حرارت داده شد تا اولین بخارات سفید خارج گردیـد 

میلـی لیتـر    50پس از صاف کردن با کاغذ واتمـن، بـه حجـم    
از دسـتگاه   رسانده شد و  جهت اندازه گیـري غلظـت عناصـر    

 .25اسـتفاده شـد  ) Analyst 400- Elmer Perkin( جذب اتمی
 . 26گیري شد اندازه DTPAگیري با  به روش عصارهفلز کادمیم 

 

  محاسبه فاکتور انتقال
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به منظور ارزیابی توانایی گیاه در انتقال فلـزات سـنگین از   
محاسـبه  ) 1(ریشه به اندام هوایی، فاکتور انتقال طبـق فرمـول   

 . 27گردید
 )1(رابطه 

 ریشه در نظر مورد عنصر غلظت                              
 فاکتور انتقال=                                                                         

 غلظت عنصرمورد نظر در اندام هوایی                            
 

 تجمع محاسبه فاکتور 
به منظور ارزیابی توانایی گیاه در انتقال فلـزات سـنگین از   

-تجمـع فلـزات در انـدام   اندام هوایی، فاکتور و ریشه خاك به 

محاسـبه  ) 2(طبـق فرمـول   هاي هـوایی  هاي زیرزمینی و اندام
 . 28گردید
 )2(رابطه 

 خاك در نظر مورد عنصر غلظت                         
  تجمعفاکتور =                                                                         

 غلظت عنصرمورد نظر در اندام هوایی یا ریشه                 
 

 ها بررسی دادهها و  آنالیز نمونه
هاي گیاهی و خـاك  بررسی مقدار کادمیم موجود در بافت

 ,Perkin Elmer(جـذب اتمـی    ها با استفاده از دسـتگاه گلدان

USA (بـه  نیز ها و رسم نمودارها  پردازش داده. صورت گرفت
افـزار  ها به کمک نـرم و تجزیه تحلیل آن Excelافزار کمک نرم

SPSS پیامد کاربرد هـر یـک از تیمارهـا بـا تفسـیر      . انجام شد
ها به روش  و آزمون میانگین یک طرفه جدول تجزیه واریانس

 .آماري یک درصد انجام شددانکن در پایه 
 

 
 

 ها  یافته
بررسی اثـر تـنش فلـزات سـنگین بـر برخـی از       

 هاي کمی فیزیولوژیک شاخص
خصوصـیات فیزیکــی و شـیمیایی خـاك مــورد     1جـدول  

خـاك مـورد   . دهـد  استفاده قبل از انجام آزمایش را نشـان مـی  
استفاده داراي بافت سبک، شوري پایین و اسیدیته تقریبا خنثی 

بود و میـزان مـاده    و بافت خاك عمدتا لوم 1/7خاك  pH. بود
همچنین میـزان  . درصد تعیین شد 25درصد و آهک  17/0آلی 

 DTPA گیــــري بــــا  بــــا روش عصــــارهفلــــز کــــادمیم 
)Diethylenetriamine pentaacetic acid( 5/2  گـرم بـر    میلـی

 .ه دست آمدکیلوگرم خاك ب
 

 تالابیبررسی اثر تنش فلز کادمیم بر گیاه نی 
میــانگین مربعــات حاصــل از نتــایج تجزیــه واریــانس اثــر 

هاي مختلف فلز کـادمیم بـر میـزان جـذب کـادمیم در       غلظت
هاي هوایی گیاه نی تالابی در سطح احتمـال یـک درصـد    اندام
براساس آزمـون دانکـن در سـطح    ). 2جدول (دار گردید  معنی

تمام احتمال یک درصد، میانگین افزایش جذب فلز کادمیم در 
دار  در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد معنـی      ppm 50تیمارها به جز 

بین تیمارهاي ) 1شکل ( بودند و بنابراین نتایج مقایسه میانگین
داري از هاي مختلف فلز کادمیم تفاوت معنی متفاوت با غلظت

 جذب این فلز در گیاه نشان دادند و با افزایش غلظت فلز  نظر 
 

 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده ویژگی :1جدول 

 بافت ها ویژگی
 شن

% 

 سیلت

% 

 رس

% 
pH 

 1/7 5/17 5/34 48 لومی خاك

EC 
(ds/m-1) 

 فسفر
(mg/kg-1) 

 آهک
% 

 آلی ماده
% 

 کادمیم
(mg/kg-1) 
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5/1 35 25 17/0 5/2  

 هاي هوایی گیاه هاي مختلف فلز کادمیم بر میزان جذب کادمیم در اندام نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت :2جدول 

Sig F هاي هوایی اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 بین گروه ها 026/0 7 004/0 248/324 000/0

 داخل گروه ها 000/0 16 000/0  

 کلمقدار  027/0 23   

 
هاي هوایی بـه طـور    در خاك گلدان، مقدار جذب آن در اندام

شدت این پدیده به حدي است که  .یابدداري افزایش میمعنی
اثر سمیت بـالاي فلـز    ppm 1000تا  ppm 400هاي  در غلظت

هاي هـوایی  کادمیم موجب بازدارندگی و قطع کامل رشد اندام
هـایی بـا   است و هـیچ تـوده گیـاهی بـراي گلـدان     گردیدهگیاه 

کادمیم طی مشاهدات تحقیق حاضر  ppm 400غلظت بالاتر از 
بنابراین گیاه نی تالابی کارایی بالایی بـراي  . استگزارش نشده

 .  هاي آلوده را دارا نمی باشد حذف فلز کادمیم از محیط
ــانس     ــه واری ــایج تجزی ــل از نت ــات حاص ــانگین مربع ــر می اث

هاي مختلف فلز کادمیم بر میزان جذب کادمیم در ریشه  غلظت
دار گردید  گیاه نی تالابی نیز در سطح احتمال یک درصد معنی

 ).3جدول (

 

 
 گیاه هاي هوایی  اندامدر کادمیم روند تغییرات تجمع فلز  :1شکل 

 

براساس آزمـون دانکـن در سـطح احتمـال یـک درصـد،        
تـا   ppm 200میانگین افزایش جذب فلز کادمیم در تیمارهـاي  

ppm 1000 دار بودند و بنابراین  در مقایسه با تیمار شاهد معنی
بـین تیمارهـاي متفـاوت بـا     ) 2شـکل (نتایج مقایسـه میـانگین   

جذب داري از نظر هاي مختلف فلز کادمیم تفاوت معنی غلظت
 ppm 200هاي کادمیم بـالاتر از  این فلز در گیاه البته در غلظت

نشان دادند و با افزایش غلظت فلز در خاك، مقدار جـذب آن  
 . یابدداري افزایش میهاي زیرزمینی نیز به طور معنیدر اندام

 

بررسی میزان تجمع فلز کادمیم از خاك به ریشه 

 هواییهاي  و اندام
ل از نتایج تجزیه واریـانس اثـر فلـز    میانگین مربعات حاص

هاي مختلف و اثرات متقابل بـر میـزان فـاکتور     کادمیم، غلظت
میزان تجمع فلز کادمیم در اندام هوایی گیاه نسـبت بـه   (تجمع 

بـا سـطح   ) خاك آلوده و در ریشه گیاه نسبت بـه خـاك آلـوده   
 ).4جدول (دارگردید  احتمال یک درصد معنی

 هاي زیرزمینی گیاه هاي مختلف فلز کادمیم بر میزان جذب کادمیم در اندام نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت :3جدول 

Sig F هاي زیرزمینی اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 ها گروهبین  294/81009 7 756/11572 683/551 000/0

 داخل گروه ها 635/335 16 977/20  
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Sig F هاي زیرزمینی اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 ها گروهبین  294/81009 7 756/11572 683/551 000/0

 داخل گروه ها 635/335 16 977/20  

 مقدار کل 929/81344 23   
 

 
  گیاههاي زیرزمینی  اندامدر کادمیم روند تغییرات تجمع فلز  :2شکل 

 
مقایسه میزان تجمع فلز کادمیم در اندام هوایی گیـاه نشـان   

هاي هـوایی گیـاه بـا    داد که میانگین تجمع فلز کادمیم در اندام
افزایش مقدار غلظت فلز کادمیم در تیمارهـاي خـاك گلـدان،    

این پدیده توانایی پایین پالایش فلز کادمیم را . یافتکاهش می
دهـد و در صـورتی کـه    هاي هوایی گیاه نشان مـی توسط اندام

در مناطق آلوده استفاده  گیاه نی تالابی براي جمع آوري کادمیم

شود ریشه گیاه نقش بالاتري را در تجمع و حـذف کـادمیم از   
هـاي هـوایی گیـاه نـاچیز      محیط خواهد داشت و کارایی انـدام 

 .خواهد بود
حتی با افزایش غلظت فلز در تیمارها نسبت تجمع کاهش 

هـاي   است که نشان از کاهش قابـل توجـه توانـایی انـدام    یافته
حتی افزایش غلظـت  . باشددر تجمع فلز کادمیم میهوایی گیاه 

نقش بازدارندگی در رشد گیاه نی  ppm 200کادمیم به بیش از 
تـا   ppm 400هایی با غلظت است و در گلدانتالابی نشان داده

ppm 1000 هاي هـوایی گیـاه متوقـف    به طور کامل رشد اندام
لیـت بـالا   هاي بالا، کادمیم با حلابنابراین در غلظت. استشده

هاي زیرزمینی و هوایی گیاه شـده و  در آب سریعا جذب اندام
اثرات سمیت و بازدارندگی رشد را نیـز خیلـی بیشـتر از بقیـه     

تجمع فلز کادمیم در انـدام   تغییرات روند. دهدفلزات نشان می
 . استارایه شده 5هوایی گیاه نی تالابی در جدول 

 

 هاي هوایی گیاه نسبت به خاك آلوده هاي مختلف فلز کادمیم بر میزان تجمع کادمیم در اندام نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت :4جدول 

Sig F خاك/ هاي هوایی  اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 بین گروه ها 015/0 7 002/0 201/15 000/0

 داخل گروه ها 002/0 16 000/0  

 مقدار کل 017/0 23   

 
 هاي زیرزمینی گیاه نسبت به خاك آلوده هاي هوایی گیاه نسبت به خاك آلوده و در اندام نتایج محاسبه میزان فاکتور تجمع فلز کادمیم در اندام :5جدول 

 فاکتور تجمع فاکتور تجمع مقدار فلز عنصر

 خاك/زیرزمینیاندام  خاك/اندام هوایی  کادمیم

 0 071/0 349/0 

 50 0006/0 006/0 

 100 002/0 019/0 

 200 001/0 132/0 
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 400  098/0 

 600  432/0 

 800  633/0 

 1000  931/0 

Sig  0001/0 0001/0 

 هاي زیرزمینی گیاه نسبت به خاك آلوده هاي مختلف فلز کادمیم بر میزان تجمع کادمیم در اندام نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت :6جدول 

Sig F خاك / هاي زیرزمینی  اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 ها بین گروه 286/2 7 327/0 638/40 000/0

 ها داخل گروه 129/0 16 008/0  

 مقدار کل 414/2 23   

 
میانگین مربعات حاصل از نتایج تجزیه واریـانس اثـر فلـز    

هاي مختلف و اثـرات متقابـل آنهـا بـر میـزان       کادمیم ، غلظت
میزان نسبت تجمع فلز کادمیم خاك در ریشـه گیـاه   (تجمعش 
جدول (دار گردید  با سطح احتمال یک درصد معنی) نی تالابی

شان داد کـه  مقایسه میزان تجمع فلز کادمیم در ریشه گیاه ن). 6
میانگین تجمع کـادمیم در تیمارهـاي مـورد آزمـایش رونـدي      

 . افزایشی داشت
 
 

بررسی میزان انتقـال فلـز کـادمیم از ریشـه بـه      

 هواییهاي  اندام
میانگین مربعات حاصل از نتایج تجزیه واریـانس اثـر فلـز    

هاي مختلف و اثرات متقابل بـر میـزان فـاکتور     کادمیم، غلظت
در ) هـاي هـوایی  انتقال کادمیم از ریشه بـه انـدام  میزان (انتقال 

مقایسـه  ). 7جـدول  (دار گردید  سطح احتمال یک درصد معنی
میـانگین میـزان فـاکتور انتقـال در تیمارهـاي مختلـف نیــز در       

 . ارایه شده است) 8(جدول 

 
 هاي زیرزمینی گیاه هاي هوایی گیاه نسبت به اندام فلز کادمیم بر میزان انتقال کادمیم در اندام هاي مختلف نتایج تجزیه واریانس اثر غلظت :7جدول 

Sig F هاي زیرزمینی  اندام/ هاي هوایی  اندام. کادمیم مجموع مربعات درجه آزادي میانگین مربعات 

 بین گروه ها 266/0 7 038/0 010/4 010/0

 داخل گروه ها 152/0 16 009/0  

 مقدار کل 418/0 23   

 

 هاي زیرزمینی گیاه هاي هوایی گیاه نسبت به اندام نتایج محاسبه میزان فاکتور انتقال فلز کادمیم در اندام :8جدول 

 فاکتور انتقال مقدار فلز عنصر
 اندام زیرزمینی/اندام هوایی  کادمیم

 0 204/0 

 50 108/0 

 100 123/0 

 200 008/0 
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 400  
 600  
 800  
 1000  
Sig  01/0 

 
 
 
 

 بحث
 بررسی اثر تنش فلز کادمیم بر گیاه نی تالابی

با توجه به نتایج به دسـت آمـده از میـزان جـذب کـادمیم      
هاي هوایی و زیرزمینی گیـاه نـی تـالابی، بـه نظـر      توسط اندام

ریشه گیاه کـادمیم محلـول در    ppm 200رسد که تا غلظت  می
داري در مقایسـه بـا   آب داخل گلدان را جذب و تفاوت معنی

است و مقادیري از فلز جـذب شـده را   تیمار شاهد نشان نداده
در ادامـه بـا افـزایش    . اسـت هاي هوایی نیز انتقـال داده به اندام

است و با توجه غلظت کادمیم جذب توسط ریشه افزایش یافته
بالاي کادمیم براي گیاه و حلالیت و تـاثیر بـالاي آن    به سمیت

بـه بـالا از رشـد     ppm 400در محیط آبی، کم کـم از غلظـت   
هـاي  هاي هوایی گیاه ممانعت به عمل آمده و رشد بافـت اندام

بنـابراین اثـر شـدید    . اسـت گیاهی به طور کامل متوقـف شـده  
در  شود تا با افزایش جـذب آن کادمیم بر رشد گیاه موجب می

هـاي هـوایی   هاي زیرزمینی، رشد پوشش سطحی و اندامبافت
نتایج حاصل از این پـژوهش بـا   . کاهش قابل توجهی پیدا کند

بر روي گیاه شیرین بیان ) 1390(هاي سرمدي و همکاران  یافته
 .29مشابه بوده است

در این تحقیق نیز با افزایش غلظت فلز سنگین کـادمیم در  
جذب آن توسط ریشه گیاه بیشتر شـده  محیط رشد گیاه، میزان 

تحقیقـات  . 30اسـت و در ادامه وزن خشک ریشه کـاهش یافتـه  
 تـراکم  و فلزات در خاك غلظت زیادي مبنی بر اینکه، افزایش

دهـد،   را کـاهش مـی   گیاهـان  رشد هاي شاخص ها، در اندام آن
 .  32و31وجود دارد

 فلزات از تنش ظاهري ناشی علایم شکل ترین شایع از یکی
 هاسـت، ایـن   بـرگ  شدن زرد و رنگ تغییر سنگین در گیاهان،

مسـمومیت   علامت اولین عنوان به مطالعات از بسیاري تغییر در
شود و ناشی از کـاهش   می گرفته نظر در سنگین فلزات برابر در

 در حاصل، اساس نتایج بر .33بیوسنتز کلروفیل در گیاهان است

 تغییر رنگ مراحل، از یک هیچ در تحت تنش گیاهی هاي نمونه

شـکنندگی ریشـه مشـاهده     و ساقه خمیدگی برگ، پژمردگی و
بنابراین گیاه نی تالابی توانایی جـذب و پـالایش فلـزات    . نشد

-باشد فقط در مورد کـادمیم در غلظـت  مورد آزمون را دارا می

هـاي زیرزمینـی اسـت و در    هاي بالا تجمع بیشتر فلز، در اندام
به آشکار شدن اثرات سمیت و عـدم   هاي هوایی با توجهاندام

 . گیردرشد مطلوب، ذخیره فلز کادمیم صورت نمی
 

بررسی میزان تجمع فلز کادمیم از خاك به ریشه 

 هواییهاي  و اندام
بررسی میزان تجمع فلز کادمیم در ریشـه گیـاه نسـبت بـه     

نشـان داد کـه بـا افـزایش غلظـت      ) 5(خاك گلدان در جدول 
دار  ر ریشه نسبت به شاهد به طور معنیکادمیم ، میزان تجمع د

این مسئله به ماهیـت فلـز کـادمیم، حلالیـت     . یافتافزایش می
هاي زیرزمینی گیـاه  زیاد در آب و جذب سریع آن توسط اندام

بنابراین میزان انباشت فلز کادمیم در گیـاه نـی   . باشدمربوط می
ــا افــزایش غلظــت داراي رونــدي   تــالابی بســیار مطلــوب و ب

بوده و عمده آن نیز در ریشه و غدد زیرزمینی جـذب   صعودي
در مجموع با افزایش مقدار غلظت فلز کادمیم . یابدو تجمع می

در تیمارهاي آزمایشی، گیاه نی تالابی واکنش مثبت و مطلـوبی  
دهـد  هـاي زیرزمینـی نشـان مـی    نسبت به تجمـع آن در انـدام  

کادمیم از این  هاي آلوده بهتواند براي پالایش خاكبنابراین می
هـاي  گیاه استفاده کرد و با توجه به تجمع کم کادمیم در انـدام 
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هـاي  هوایی گیاه نگرانی زیادي در رابطه با انتقال سم به بافـت 
 .ها به این فلز وجود نخواهد داشت خوراکی گیاه و آلوده دام

ــال و      ــدي کپورچ ــر، اس ــار حاض ــابه ک ــی مش در تحقیق
توان بیش اندوزي گیاه شـاهی  در ارزیابی ) 1391(پور  محمدي

هاي آلوده به کادمیوم بیان کردند کـه   براي پالایش گیاهی خاك
با افزایش غلظت کادمیوم در خاك، مقدار جـذب کـادمیوم در   

این نتایج در کار حاضر نیـز بـه طـور    . 34یابد ریشه افزایش می
است و توانایی گیاه پالایی نی تـالابی را  مطلوبی به دست آمده

نتایج حاصل از این پژوهش بـا  . دهدفلز کادمیم نشان میبراي 
بر روي گیاه ) 1391(هاي اکبرپورسراسکانرود و همکاران  یافته

قدومــه کــوهی، تــاج خــروس وحشــی و علــف مــرغ تحــت  
و در آن بـا  . نیز همسـو اسـت   تیمارهاي سرب، کادمیم و روي

افزایش غلظت فلزات میزان جذب آن توسط گیاه افزایش یافته 
ت و تاثیر منفـی بـالا بـودن فلـز در گیـاه موجـب شـده تـا         اس

میانگین وزن خشک اندام هوایی این گیاهان در برابـر افـزایش   
 .35ها کاهش یابد غلظت آلودگی

 

بررسی میزان انتقـال فلـز کـادمیم از ریشـه بـه      

 هواییهاي  اندام
 ppm 200فاکتور انتقال در کادمیم از تیمار شاهد تا غلظت 

هاي هـوایی گیـاه   ز آن به علت عدم رشد اندامکاهشی و پس ا
جـایی  روند کاهشی فاکتور انتقال جابه. استقابل محاسبه نبوده

هـاي هـوایی   کم کادمیم را از ریشه و غدد زیرزمینی بـه انـدام  
دهد، بنابراین به طور عمده کـادمیم در ریشـه تجمـع    نشان می

 . ود استهاي هوایی بسیار محدیابد و انتقال آن به انداممی
) 1389(و همکـاران   لرزجـان  زاده عیسی مشابهی در نتایج

 و گیاهـان  در یافته تجمع کادمیم غلظت بین گزارش کردند که
وجود دارد و عمده فلز  مستقیم ارتباط خاك در کادمیم غلظت

شود و مقدار هاي گیاهی در ریشه جمع میانتقال یافته به بافت
بـه طـور   . 36گرددهوایی منتقل میهاي اندك و ناچیزي به اندام

 در عناصر فلزي سمیت تحمل فیزیولوژیک کارهاي و کلی ساز

 و عنصـر  غلظت نوع و گیاهی، گونه به و است پیچیده گیاهان،
 . 3دارد بستگی  خاك pHو   نور شدت مانند محیطی، شرایط

 

 گیري  نتیجه
اي، مشـخص  با توجه به نتایج حاصل از پـژوهش گلخانـه  

 محیط رشد گیاه، فلز کادمیم در افزایش غلظت با همراه شد که

ریشـه و  (و زیرزمینـی   هـوایی  هـاي  اندام افزایش تجمع فلز در
هـاي   در انـدام  میـزان تجمـع   و شـد  دیـده  گیاه نی تالابی) غده

طبق مشاهدات بـه  . بود گیاه هوایی هاي بیشتر از اندام زیرزمینی
هـا    ریشـه و غـده  رسد که اندام هوایی گیاه نسـبت بـه    نظر می
براي بقاء خود و انجـام عمـل فتوسـنتز    تر است و گیاه  حساس

هاي بالاي تنش فلزات سـنگین، انتقـال فلـزات را از     در غلظت
 از یکی که احتمال دارد. استریشه به اندام هوایی کاهش داده

 هـاي  غلظـت  بـه  مطالعـه نسـبت   مورد گیاه نسبی تحمل دلایل

 هاي اندام به عناصر از انتقال این ممانعت فلزات، کننده مسموم

 دهنـده  نشان این، بر علاوه .باشد گیاه دیگر هاي بخش و هوایی

انباشـتگی  . باشد و پالایش فلزات می نگهداري در ها نقش ریشه
برخـی   تحمـل  کارهـاي  و ساز از یکی ریشه، در فلزات سنگین

ایـن   از بخش زیـادي  گیاهان، این در .شود می ها محسوب گونه
تـا   .مانـد  مـی  سلولی بـاقی  دیواره به شده، متصل جذب فلزات

 هـا،  ریشه هاي گیاهی درحدي که بخش عمده فلزات در بافت

 غشـا  و دیـواره  بـین  در فضـاي  یـا  سـلولی،  دیواره ساختار در

البته نتایج با توجه به ماهیت فلز مورد بررسی . شود می متمرکز
هـاي  فـت هاي مختلف سمیت را در بانیز متفاوت بوده و شکل

در مورد فلز کادمیم با توجه بـه حلالیـت   . دهدگیاهی نشان می
بالا در آب نتایج بسیار متفاوتی نسبت به دیگر فلزات مشـاهده  

محلول بودن کادمیم در آب موجب جذب بالاي آن . استشده
در نتیجه با بالا رفتن غلت فلز کـادمیم در  . گرددتوسط گیاه می

هاي گیـاهی  گیري بر رشد بافتمتیمارهاي آزمایشی، تاثیر چش
هاي هوایی گیاه بـه طـور   گردد و کم کم رشد انداممشاهده می

هاي زیرزمینی میزان تجمع کادمیم در بافت. گرددکامل قطع می
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هـاي  قابل توجه و داراي رونـد افزایشـی امـا تجمـع در انـدام     
همچنین فاکتور انتقال نیـز داراي  . هوایی گیاه خیلی بالا نیست

ي کاهشی و با افزایش شدید فلز در تیمارهـاي آزمایشـی   روند
. رودهاي هوایی گیاه به طور کامل از بین میو قطع رشد بافت

بنابراین گیاه نی تالابی توانایی پالایش بالاي کادمیم را داراست 
. نمایـد هاي زیرزمینی ذخیره میو به طور عمده آن را در بافت

لابی مانند تولید بیوماس بـالا،  هاي گیاه نی تا با توجه به ویژگی
مقاومت بالا به تنش فلـزات سـنگین، فـاکتور انتقـال پـایین و      

توان گفـت   توانایی بالا براي جذب و تجمع فلزات سنگین، می
 . باشد این گیاه براي پالایش و حذف فلز کادمیم مناسب می

   

 سپاسگزاري
از ســرکار خــانم مهنــدس حیــدري کارشــناس آزمایشــگاه 
ــه در    ــت ک خاکشناســی دانشــکده کشــاورزي دانشــگاه جیرف
پیشرفت عملی این کار تحقیقاتی یاري فرمودند، کمـال تشـکر   

از حــوزه معاونــت آموزشــی و پژوهشــی دانشــگاه  . را داریــم
جیرفت که کمک مالی در مراحل اجراي این پژوهش داشـتند،  

 .تشکر و قدردانی می نماییم
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ABSTRACT 
 

Background and Objectives: With increasing population, the process of contamination of water 
resources has intensified and humans need new and inexpensive ways to refine and improve water 
quality. Heavy metals are the environmental pollutants that originate mainly from industrial and 
agricultural activities and are found in all parts of the industrial communities. This research was 
conducted to evaluate cadmium stress resistance for Pharagmites australis in greenhouse conditions in 
University of Jiroft.  
Methods: The experiments were conducted in a completely randomized design with factorial 
arrangement with two factors and three replications. Experiments were included: cadmium as the first 
factor and levels of metal stress including 0, 50, 100, 200, 400, 600, 800, 1000 mg.kg-1 soil for 
greenhouse experiments as the second factor. The resistance of Pharagmites australis to cadmium stress 
at deposition stage to full growth in greenhouse conditions was investigated and the concentration of 
cadmium in the underground organs and aboveground organs and soil pots were measured. 
Results: results of Greenhouse experiments showed that with increasing in metal concentrations, it's 
absorbing with underground organs and aboveground organs were increased. However, impressive 
accumulation of cadmium was in underground organs and its translocation and accumulation in 
aboveground organs has been reported much less. With absorption and accumulation of metal in 
underground organs, ability of plant growth was decreased with changes in physiological 
characteristics. Even in respect of cadmium with high solubility in water and significant uptake in 
underground organs, have seen stop growing in aboveground plant parts.   
Conclusion: In summary results of this research showed that regarding the growth of underground 
organs, the Pharagmites australis is relatively resistant to cadmium stress, has low transmission factor and 
ability to accumulate cadmium in its underground organs. 
 
Keywords: Cadmium, Constructed wetland, Pharagmites australis, Phytoremediation 
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