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 چکیده
 ن بهر سطح جهادرا برای انسان و دام  توانند مشکلاتیهای مهم زیست محیطی است و میآلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از چالش

 یوم در استانده به کادمهای آلوخروس برای پالایش خاک بهار، کلم زینتی و گیاه تاج وجود آورند. هدف از این تحقیق بررسی پتانسیل گل همیشه

 رگل همیشه بها)ه سطح یش شامل نوع گیاه در سزنجان است. بدین منظور آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد. تیمارهای آزما

Calendula officinalis ، کلم زینتیBrassica oleraceae  تاج خروس وAmaranthus ،) سطوح آلودگی خاک به کادمیوم در شش سطح

به حداکثر رشد خود  انکه گیاه روز 70بعد از گذشت  گرم در کیلوگرم خاک( بود که در سه تکرار اعمال شدند.میلی 100و  75، 50، 25، 10)صفر، 

رای صر کادمیوم بهای بالای عنظتنتایج نشان داد غل .گیری شددازهها انهای آنبافتمیزان عناصر در و برداشت  هاآنهای هوایی و ریشه اندام ندرسید

ها کاهش ندر آ ودهتبرگ و مقدار کل زیست ، شاخص کلروفیل تاج خروس سمی بوده و غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیمگل همیشه بهار، کلم زینتی و 

یی عناصر رای گیاه پالابه گیاه توان گفت که هر سنشان دادند. با توجه به اینکه فاکتور انتقال کادمیوم در گیاهان مورد مطالعه بیشتر از یک بود می

 داشت. یشتری در جذب و انتقال کادمیومسنگین کادمیوم مناسب هستند. در بین گیاهان مورد مطالعه، گیاه همیشه بهار توانایی ب

 آلودگی خاک، فاکتور انتقال، فلزات سنگین : کلمات کلیدی

 

 مقدمه
 به را هاومب زیست و انسان سلامت که است جهان سرتاسر در زیستی محیط جدی مشکلات از یکی سنگین فلزات وسیله به خاک آلودگی

ترین رح شد. یکی از مهمهای آلوده مطعنوان یک تکنولوژی مهم برای زدایش خاکبه 1980یل دهه گیاه پالایی از اوا(. 7و  13) کندمی تهدید شدت

یاهان شود. این گیمستفاده های آلوده اهای این تکنولوژی، استخراج گیاهی است که از گیاهان بیش انباشتگر برای زدایش فلزات سنگین از مکانجنبه

گیاهان   هوایی بخش در مختلف فلزات نیاز مورد غلظت (. در این حالت حداقل8کنند )گیاهان معمولی جذب میتر از عناصر سنگین را صد برابر بیش

 میان این . در(15) اشدب یک از باید بزرگتر( ریشه در نظر مورد عنصر غلظت به هوایی بخش در نظر مورد عنصر غلظت) انتقال متفاوت است و فاکتور

به  کادمیوم عمدتا. (2و  8) وندشمی وارد غذایی زنجیرة و گیاهان محیط زیست، هب مختلف منابع از که بوده سمی هاییندهآلا ترینمهم ازیکی  کادمیوم

 (. 10د )شوترین عناصر کمیاب محسوب میدر مواد غذایی و محیط زیست، از خطرناکو  صورت یون فلزی آزاد در محلول خاک وجود دارد

 در گندم بذر در آن تجمع و کادمیوم جذب قابل و کل غلظت بر خاک موثر هایویژگی رویبر  (1391) همکاران و ینژادجعفر که پژوهشی اساس بر

 رقم نوع و کار و کشت مختلف هایمدیریت خاکی،های ویژگی اقلیمی، شرایط تفاوت که شد مشخص دادند، انجام خوزستان استان آهکی هایخاک

گیاه بیان کردند  (1390) همکاران فتاحی کیاسری و .(6) است بررسی مورد هایخاکدر  گندم بذر و خاک در میومکاد افزایشموثر بر  دلایل از گندم

در بررسی پتانسیل گیاه پالایی ( 2019). شیو و همکاران (5) داردکادمیوم بیشتری را نسبت به آفتابگردان و پنبه که ذرت از جمله گیاهانی است 

Ipomoea asarifolia های انتقال کادمیوم گرم نمک کلرید کادمیوم به این نتیجه رسیدند که شاخصمیلی 2500و  2000، 1500، صفرهای تظبا غل
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 تحقیق این. (11) باشدانسیل انباشتگی کادمیوم را دارا میتباشد که بیانگر این موضوع است که گیاه پدو بزرگتر از یک می های گیاه هربه ساقه و برگ

 مختلف کارخانجات و شهری سبز فضای مشخص و به مسئولان را مناسب گونه زینتی، مختلف گیاهان هایگونه پالاییزیست رسی توانبا بر دارد سعی

هدف از این تحقیق بررسی  های آلوده شهری داشته باشند.در پاکسازی خاکمؤثر  ها در فضای سبز نقشیتا ضمن استفاده از آن کند معرفی استان

 های آلوده به کادمیوم است.خروس از گیاهان بومی منطقه برای پالایش خاکبهار، کلم زینتی و گیاه تاج شهپتانسیل گل همی

 هامواد و روش

محل  تن خاک از 2یزان سانتی متری تهیه گردید، سپس م 20صفر تا برای انجام آزمایش، خاک از مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زنجان و از عمق 

ن به میزاشیمیایی آن،  ومتری عبور داده شد. بعد از تجزیه کامل خاک و مشخص شدن خصوصیات فیزیکی میلی 2منتقل و از الک مورد نظر به گلخانه 

 (.1شد )جدول کیلوگرم خاک برای هر گلدان توزین 4

 . نتایج تجزیه خاک مورد استفاده در این آزمایش1جدول 

 یومکادم پتاسیم فسفر ازت کل بافت خاک ECe pH عمق خاک

 (cm) )1-dSm(  قابل جذب  درصد ( mg/kg) 

 2/2 246 18 21/0 لوم رسی 3/7 1/2 0 -20

 

یوم در شش سطح ، سطوح آلودگی خاک به کادم) تیمارهای آزمایش شامل نوع گیاه در سه سطح )گل همیشه بهار، کلم زینتی، تاج خروس

مک ن از کادمیوم اک باخهای نمونه نبرای آلوده کرد که در سه تکرار اعمال شدند.گرم در کیلوگرم خاک( بود میلی 100و  75، 50، 25، 10)صفر، 

های خاک آلوده نمونه درپس س ،ل رسیدندماه خوابانیده تا به تعاد سه ها را در رطوبت ظرفیت مزرعه به مدت. سپس نمونهسولفات کادمیوم استفاده شد

 .گل همیشه بهار بررسی پتانسیل گیاهان زینتی تاج خروس،کلم زینتی و ورمنظزینتی کاشته شدند بهگیاهان نشا، کادمیوم به 

ست دیجیتال بهبا ترازوی د هاوزن خشک و تر نمونههای هوایی و ریشه گیاه برداشت شد روز که گیاه به حداکثر رشد خود رسید اندام 70عد از گذشت ب

ره کردن با س از کالیبپبا دستگاه جذب اتمی کادمیوم  هضم کردن آنها میزان عناصرهای گیاهی تهیه شده سپس آسیاب گردید و بعد از نمونهآمد. 

و گرفت  و تحلیل قرار مورد تجزیهSAS و MSTATCاطلاعات بدست آمده از این آزمایش به کمک نرم افزار  گیری شدند.استانداردهای مربوطه اندازه

ذیرفت. پصورت  %5طح سدر ای دانکن تیمارهای مختلف به کمک آزمون چند دامنه هایگینمیان. مقایسه ها تهیه گردیددادهجداول تجزیه واریانس 

 .ر محل مطمعن دفن شدآوری کرده و دها را جمعگیاهان سوزانیده شد و خاکستر آن باقیمانده ترسیم شدند. Excelمودارها به کمک نرم افزارن
 

 نتایج و بحث

 ه گیاهان مورد مطالعهتاثیر سطوح مختلف کادمیوم بر کل زیست تود

گل همیشه بهار،  برایه مقدار کل زیست تودباشد )تیمار شاهد( می  صفر خاک، به شده اضافه موکادمی مقدار که هنگامیدهد نشان می 1شکل 

در کیلوگرم خاک  مگرم کادمیومیلی 100و در غلظت  )گرم در گلدان( بود 95/17و  95/66، 64/68ترتیب ماکزیمم و بهتاج خروس کلم زینتی و 

 ( بیان نمودند با1390) در آزمایشی مشابه رحمانیان و همکاران .)گرم در گلدان( بود 96/18و  48/20، 49/20ترتیب کمترین مقدار زیست توده به

ز فلزات سنگین اکاهش رشد و عملکرد گیاهان در شرایط تنش ناشی  .(11) افزایش غلظت کادمیوم خاک وزن بخش هوایی یونجه وحشی کاهش یافت

 (.4) باشدمیدلیل کاهش پتانسیل آبی و ممانعت از جذب مواد غذایی توسط گیاه مثل کادمیوم و سرب احتمالا به

ها و کاهش مقاومت گیاه در ، کاهش میزان تعرق، کاهش غلظت عناصر غذایی بافتگیاه محققان بیان کردند کادمیوم با کاهش راندمان آب مصرفی

برای را توانایی گیاهان پیازچه و اسفناج  (1389) (. عیسی زاده لزرجان و همکاران14شود )و آفات، باعث کاهش عملکرد گیاه می هامقابل بیماری

های آلوده به کادمیوم ناشی از مصرف کودهای فسفاته بررسی کردند. مقایسه توان بیش اندوزی این دو گیاه نشان داد که پیازچه از پالایش گیاهی خاک
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های گیاهی گونهبکارگیری موفقیت در پالایش گیاهی به برخی محققان بیان نمودند . (3) ایی بیشتری برای استخراج گیاهی کادمیوم برخوردار استتوان

 (.9) با تولید زیست توده بالا که قادر به ذخیره فلزات سنگین هستند وابسته است

 

 

                                              
 

                                                  
سطوح مختلف کادمیوم بر کل زیست توده گیاهان مورد مطالعه          اثر . 1شکل  

 باشد.دار در سطح احتمال یک درصد میحروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 

 مورد مطالعهتاثیر سطوح مختلف کادمیوم بر جذب کادمیوم کل زیست توده گیاهان 

گرم کادمیوم بر میلی 10گیری شد که با تیمار در گل همیشه بهار حداقل میزان جذب کادمیوم در تیمار شاهد اندازه( 2با توجه به )شکل 

وم در کیلوگرم گرم کادمیمیلی 75بیشترین مقدار جذب کادمیوم گیاه همیشه بهار نیز در تیمار  .نداشتداری اختلاف معنی از این لحاظ کیلوگرم خاک

جذب کادمیوم میزان بیشترین نیز در کلم زینتی  داری نداشت.گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک تفاوت معنیمیلی 100که با تیمار  گیری شدخاک اندازه

کل زیست توده در تیمار جذب کادمیوم میزان وس بیشترین خردر گیاه تاج  لیگردید و گیریاندازهکیلوگرم خاک  کادمیوم درگرم میلی 75 تیماردر 

خاک کادمیوم غلظت افزایش  کادمیوم زیست توده بامیزان جذب و کمترین آن در تیمار شاهد مشاهده شد. گرم کادمیوم در کیلوگرم خاک میلی 100

یاه همیشه بهار جذب کادمیوم برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت و گ 12و  24/6، 27/10ترتیب  بهو تاج خروس نتی کلم زیدر گل همیشه بهار، 

 هوایی اندام به موکادمی انتقال خاک، موکادمی غلظت افزایش با که گرفت نتیجه چنینتوان از نتایج می داشت.بیشتری نسبت به کلم زینتی و تاج خروس 
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سایر پژوهشگران نیز حاکی از ارتباط مستقیم  توسط شده انجام هایپژوهش اند.کرده ذخیره و جذب بیشتری موکادمی ،گیاهان در نتیجه و شده بیشتر

  .(3باشد )خاک میتجمع یافته در گیاهان و غلظت کادمیوم بین غلظت کادمیوم 

 نتایجدند و د بررسی قرار دادمیوم را مورفرنگی به عنصر کادر پژوهشی، میزان آلودگی سه گیاه شاهی، کاهو و گوجه (1394)عابدی کوپایی و همکاران 

ه مربوط ب میومکاد ر جذببیشترین مقدادرضمن داری با تیمار شاهد داشت. ن داد که میانگین جذب کادمیوم توسط هر سه گیاه اختلاف معنینشا هاآن

 .(1) دفرنگی و کمترین مقدار جذب مربوط به گیاه کاهو بوگیاه گوجه

 

                                  
 

                                                
سطوح مختلف کادمیوم بر جذب کادمیوم کل زیست توده گیاهان مورد مطالعهاثر . 2شکل  

 باشد.دار در سطح احتمال یک درصد میحروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی     
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 مختلف کادمیوم بر فاکتور انتقال کادمیوم تاثیر سطوح

 یر محاسبه شد:فاکتور انتقال عنصر کادمیوم طبق رابطه ز

 =فاکتورانتقال)غلظت عنصردرریشه(/)غلظت عنصردربخش هوایی             (

نتقال کادمیوم در تیمار اگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک و کمترین فاکتور میلی 100بیشترین فاکتور انتقال کادمیوم از تیمار  3مطابق شکل 

تاج خروس و کلم  ،میشه بهارهگل ترتیب در گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاک بهمیلی 100از تیمار  شاهد مشاهده گردید. بیشترین فاکتور انتقال کادمیوم

 درصد نسبت به تیمار شاهد مشاهده گردید.  48و  54، 60ترتیب به میزان زینتی مشاهده شد که به

 

de

cde
cde cde

a a

bcd

b

e
cde cde

bcd

a

cde

e

cde
de

bc

0/0

0/5

1/0

1/5

2/0

2/5

3/0

0 10 25 50 75 100

ال
نت 
ر ا

تو
 اک

 میلی گرم بر کیلوگرم سطوح مختلف کادمیوم 

همیشه ب ار کل  زینتی تا  خرو 

 
در گیاهان مورد مطالعه ور انت الهای مختلف کادمیوم بر  اکتاثر غلظت. 3شکل  

 باشد.دار در سطح احتمال یک درصد میحروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
 گیرینتیجه

ر، پتاسیم، ژن، فسفسنگین غلظت نیترو نتی و تاج خروس سمی بود و این عنصرهای بالای عنصر کادمیوم برای گل همیشه بهار، کلم زیغلظت

ث یوم خاک، باعی کادمهای بالاگل همیشه بهار، کلم زینتی و تاج خروس را کاهش دادند. غلظت ر کل زیست توده، مقداآهن، منگنز، شاخص کلروفیل

ود. با توجه کلم زینتی ب خروس و های هوایی و ریشه گیاه شدند. فاکتور انتقال کادمیوم در گل همیشه بهار بیشتر از تاجافزایش غلظت کادمیوم در اندام

روس برای ینتی و تاج خ، کلم زتوان گفت که هر سه گیاه گل همیشه بهارتقال کادمیوم در گیاهان مورد مطالعه بیشتر از یک بود میبه اینکه فاکتور ان

 دمیوم داشت.تقال کادر بین گیاهان مورد مطالعه، گیاه همیشه بهار توانایی بیشتری در جذب و انگیاه پالایی عنصر کادمیوم مناسب  هستند. 
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Abstract 

Soil contamination by heavy metals is a serious environmental challenge and polluted soil cover a large area worldwide and 

can cause a problem for human and animals. The aim of this research was to assess the potential of marigold, ornamental 

cabbage, and pigweed for remediation of heavy metal polluted soils. An experiment was conducted using a completely 

randomized design and three replications. the experimental factors were the type of plants used for remediation (marigold, 

ornamental cabbage, and pigweed) and cadmium levels of soil (0,10, 25, 50, 75 and 100 mg/kg). Seventy days after sowing, 

the growth parameters of plants were measured and samples from aerial parts and roots were collected for analyses. The 

results indicate that high concentrations of cadmium in soil were toxic to plants and caused plant concentrations of nitrogen, 

phosphorus, potassium, Biomass and chlorophyll index of the leaf to decrease. However, cadmium concentrations of root 

and aerial parts increased as the concentrations cadmium in soil increased. Translocation factors for cadmium in studying 

plants were higher than one and the plants were suitable for phytoremediation and marigold had higher ability for uptake 

and translocation of cadmium than the other plants. 
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