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  چکیده

بررسی توان ذرت در پاکسازي فلزات سنگین از خاك و تأثیر سطوح مختلف فلزات سنگین و تشدید کننده هاي جذب بر رشد و نمو و به منظور 
در یک .  و هفت انجام شد ماه سال هشتاداردیبهشتي بخش خاکشناسی دانشگاه زنجان در  آزمایش در گلخانه یکغلظت فلزات در گیاه ذرت

 و بذر ذرت رقم گلدانها اضافه شدبه  و شش سطح کادمیم  گوگردسه سطح آزمایش فاکتوریل و در طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در هر تیمار،
ادمیم، وزن تر و نتایج آزمایش نشان داد که تأثیر سطوح مختلف کادمیم و نوع و مقدار افزودنی بر غلظت ک.  کشت گردید704سینگل کراس 

 . است )P >01/0(خشک و غلظت سایر عناصر در گیاه معنی دار 

  ، فلزات سنگین ، گوگرد، کادمیمگیاه پالایی، ذرت: کلمات کلیدي

  مقدمه 

. در سالهاي اخیر گیاه پالایی به عنوان یک روش مطلوب براي اصلاح خاکهاي آلوده به فلزات سنگین مورد بررسی قرار گرفته است
 پالایی فناوري استفاده از گیاهان براي پالایش آلودگی از محیط زیست است که روشی مؤثر، ارزان قیمت و دوستدار محیط گیاه

هاي  هاي خاك براي کاهش آلودگی خاك و آب  و در این روش از گیاهان سبز و ارتباط آنها با میکروارگانیسممی باشدزیست 
 خردل هندي، آفتابگردان، تنباکو، چاودار و ذرت داراي این توانایی هستند که آلودگی را گیاهانی مانند. شود زیرزمینی استفاده می

یکی از روشهاي عمده افزایش زیست فراهمی . فلزات سنگین فاکتور مهمی استدر پروژه گیاه پالایی، زیست فراهمی  .کاهش بدهند
 و بلایلوك و همکاران، 1995سالت و همکاران، (خاك است  pHفلزات سنگین در خاکها و افزایش تحرك آنها در داخل گیاه کاهش 

ط کودهاي شیمیایی از جمله س خاك از طریق استفاده از اسیدهاي آلی یا معدنی یا اسیدهاي تولید شده توpHکاهش  ). 1997
بر روي ویژگی هاي  ولی استفاده از این روشها بدلیل اثرات منفی ،)1997 و همکاران، گهوان(آمونیوم کلراید امکانپذیر است 

براي غلبه بر اي . تفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك و امکان آلودگی آبهاي زیر زمینی در طی آبشویی داراي محدودیتهایی اس
کایزر و ( فزایش حلالیت فلزات سنگین در خاك پیشنهاد شده است  خاك و اpHمشکلات، استفاده از گوگرد عنصري براي کاهش 

، مشخص شد که با کاربرد گوگرد، غلظت روي در ریشه و )2004(در مطالعه انجام شده توسط سوي و همکاران  .)2000همکاران، 
لذا با توجه به اهمیت پاکسازي خاکهاي آلوده ولزوم .  برابر در مقایسه با شاهد افزایش یافت3/2 و 5/4اندام هوایی ذرت به ترتیب 

اده از بررسی توان ذرت در جذب عنصر کادمیم و امکان استفیی این پژوهش با اهداف شناسایی راهکارهاي افزایش کارایی گیاه پالا
بررسی نحوه ،  افزایش کارایی گیاه پالایی بر جذب فلزات سنگین توسط گیاه ذرت وگوگردبررسی تأثیر، این گیاه جهت گیاه پالایی

   .به مرحله اجرا درآمد به آلودگی کادمیم در خاك تعیین حد تحمل گیاه ذرت ،ات سنگین در بافت هاي مختلف گیاهتوزیع فلز
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 مواد و روش ها

در آزمایش فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با . و در شرایط گلخانه اجرا شدکی منطقه زنجان این بررسی در یک خاك آه
 2 و 1صفر، (ه سطح گوگرد و س)  میلی گرم در کیلوگرم خاك250 و 200، 150، 100، 50صفر، (سه تکرار، شش سطح کادمیم 

براي هر گلدان سه کیلوگرم خاك توزین و در کیسه هاي نایلونی .  اعمال گردید704بر روي ذرت رقم سینگل کراس ) تن در هکتار
پس از اعمال تیمارها و مصرف سایر عناصر غذایی با توجه به نتایج آزمون خاك، خاك گلدانها کاملاً مخلوط گردید و در . ریخته شد

 و ریشه گیاهان بطور جداگانه برداشت برگپس از گذشت زمان لازم و رشد گیاهان، .  بذر جوانه دار ذرت کشت گردید5ر گلدان ه
 60و پس از اندازه گیري وزن تر و شست و شو با آب مقطر در داخل پاکت هاي مخصوص قرار داده شدند و در آون با درجه حرارت 

سپس . پس از خشک شدن نمونه ها در آون، وزن خشک آنها یادداشت گردید. خشک شدند ساعت 48درجه سانتی گراد به مدت 
نمونه هاي برگ و ریشه براي تجزیه و اندازه گیري غلظت عناصر آسیاب گردید و از هر نمونه یک گرم توزین و در کوره الکتریکی 

 42ادن محلول از کاغذ صافی واتمن دولار و عبور  میلی لیتر کلریدریک اسید دو م10عصاره گیري با اضافه نمودن . خاکستر شد
. با دستگاه جذب اتمی اندازه گیري شدروي، آهن، منگنز و مس کادمیم، در عصاره هاي بدست آمده غلظت عناصر . انجام گرفت

گروه . گرفت مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار MSTATCنتایج و داده هاي بدست آمده به عنوان پاسخ هاي گیاهی با نرم افزار 
  .ها به روش آزمون دانکن انجام شدبندي میانگین 

  نتایج و بحث

که از نظر آماري در سطح یک    اثرات مصرف توأم کادمیم و گوگرد بر وزن تر و خشک اندامهاي هوایی آورده شده است1در جداول 
گرم در گلدان در 23/18 به  Cd0ان در تیمار گرم در گلد59/69با مصرف کادمیم وزن تر اندامهاي هوایی از . درصد معنی دار شد

 گرم در 73/25 به   S0 گرم در گلدان در تیمار 69/34با مصرف گوگرد وزن تر اندامهاي هوایی از  .  کاهش یافتCd250تیمار 
همچنین .  مشاهده شدS2Cd250در تیمار )  گرم در گلدان15(کمترین وزن تر اندامهاي هوایی . کاهش یافت S2گلدان در تیمار 

با .  گرم در گلدان کاهش یافت73/1 گرم در گلدان به 73/12 درصد کاهش از 86اندامهاي هوایی با  با مصرف کادمیم، وزن خشک
 .  گرم در گلدان کاهش یافت69/3 گرم در گلدان به 99/4افزایش میزان مصرف گوگرد، وزن خشک اندامهاي هوایی از 

 گوگرد را بر روي غلظت کادمیم و روي ندامهاي هوایی همراه با گروه بندي میانگین ها  ثرات مصرف توأم کادمیم و3 و 2جداول 
با مصرف کادمیم . اثرات اصلی و متقابل کادمیم و گوگرد بر غلظت کادمیم ریشه و اندامهاي هوایی معنی دار شد. نشان می دهد

 میلی گرم در 23/153ین غلظت کادمیم در اندامهاي هوایی در این بررسی میانگ. غلظت آن در ریشه و اندامهاي هوایی افزایش یافت
 برابر غلظت آن در 08/2به عبارت دیگر میانگین غلظت کادمیم در ریشه .  میلی گرم در کیلوگرم بود69/319کیلوگرم و در ریشه 
با افزایش میزان . ته استجذب روي تحت تأثیر معنی دار اثرات اصلی و متقابل کادمیم و گوگرد قرار گرف. اندامهاي هوایی بود

  میلی گرم در کیلوگرم در تیمار03/40بهCd0  میلی گرم در کیلوگرم در تیمار53/66مصرف کادمیم، غلظت روي اندامهاي هوایی از 

Cd250بالاترین غلظت روي اندامهاي .  درصد کاهش یافت37با مصرف گوگرد غلظت روي اندامهاي هوایی . کاهش یافته است
 .  تعلق داشتS2Cd250و کمترین غلظت روي به تیمار S0Cd0     گیاه ذرت به تیمارهوایی و ریشه

.  اثرات توأم کادمیم و گوگرد را بر روي غلظت و جذب آهن و مس همراه با گروه بندي میانگین ها نشان می دهد5 و 4جداول 
با افزایش غلظت کادمیم، غلظت آهن اندامهاي هوایی .  کادمیم باعث کاهش معنی دار غلظت آهن و مس اندامهاي هوایی شدمصرف

 بر  رسید250Cd میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 64/383 به Cd0 میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 5/486 درصد کاهش از 21با 
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 درصد و غلظت مس 37ف کادمیم غلظت مس اندامهاي هوایی ، با مصر7اساس نتایج ارائه شده در جدول 
میلی گرم در 04/10همچنین با افزایش میزان مصرف گوگرد، غلظت مس اندامهاي هوایی از .  درصد کاهش نشان داد41ریشه 

 S0رم در تیمار میلی گرم در کیلوگ93/11 و غلظت مس ریشه از S2 میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 16/8به  S0کیلوگرم در تیمار

، اثرات مصرف کادمیم و گوگرد بر غلظت منگنز اندامهاي 6در جدول .  کاهش یافتS2 میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 33/8 به 
با مصرف کادمیم و گوگرد، غلظت منگنز اندامهاي هوایی به طور معنی . هوایی همراه با گروه بندي میانگین ها آورده شده است

 85/35 به Cd0 میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 6/59ا افزایش غلظت کادمیم، غلظت منگنز اندامهاي هوایی از ب. داري کاهش یافت
. مشاهده شد S0Cd0بالاترین غلظت منگنز اندامهاي هوایی در تیمار . کاهش یافت Cd250میلی گرم در کیلوگرم در تیمار 

  . درصد کاهش یافت27وایی همچنین با افزایش میزان گوگرد، غلظت منگنز اندامهاي ه

     مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و متقابل سطوح گوگرد -1جدول 

    دامهاي هوایی ذرت خاك به کادمیم بر وزن تر و خشک انو آلودگی

  

  

  

  

  

  

  سطوح کادمیم  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
  میانگین  2  1  0  )میلی گرم درکیلوگرم(

  )میلی گرم در کیلوگرم(غلظت کادمیم اندامهاي هوایی 
Cd0 9/13 i 79/22 i 24/27 i 31/21  

Cd50 29/87 h 75/106 gh 98/113 g 67/102  
Cd100 78/141 f 78/146 f 68/160 ef 74/149  
Cd150 36/172 e 47/178 de 06/214 c 29/188  
Cd200 04/194 cd 28/211 c 86/251 ab 06/219  
Cd250 94/202 c 08/244 b 99/267 a 33/238  
38/135 میانگین  69/151  63/172  23/153  

  سطوح کادمیم  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
میلی گرم (

  میانگین  2  1  0  )درکیلوگرم
  )گرم(وزن تر اندامهاي هوایی 

Cd0 05/71 a 60/65 b 13/60 c 59/65  
Cd50 22/32 d 33/26 fg 18/23 h 24/27  

Cd100 57/29 e 31/23 h 64/20 j 50/24  
Cd150 04/27 f 68/21 ij 32/18 kl 34/22  
Cd200 49/25 g 75/18 k 11/17 lm 45/20  
Cd250 80/22 hi 89/16 m 00/15 n 23/18  
69/34 میانگین  76/28  73/25  72/29  

  )گرم(وزن خشک اندامهاي هوایی 
Cd0 96/13 a 69/13 a 54/10 b 73/12  

Cd50 45/5 c 32/5 c 70/3 d 82/4  
Cd100 72/3 d 63/2 e 57/2 e 97/2  
Cd150 49/2 ef 53/2 e 25/2 ef 38/2  
Cd200 18/2 ef 91/1 ef 67/1 ef 92/1  
Cd250 12/2 ef 65/1 ef 42/1 f 73/1  
99/4 میانگین  59/4  69/3  42/4  

  سطوح کادمیم  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
میلی گرم (

  میانگین  2  1  0  )درکیلوگرم

  )میلی گرم در کیلوگرم(                         غلظت روي اندامهاي هوایی 
Cd0 29/87 a 82/57 c 48/54 c 53/66  

Cd50 50/79 a 04/55 c 48/49 cde 34/61  
Cd100 38/68 b 48/44 def 81/42 efg 89/51  
Cd150 93/58 c 14/41 efgh 80/37 fgh 96/45  
Cd200 60/55 c 36/38 fgh 14/36 fgh 36/43  
Cd250 37/53 cd 47/34 gh 24/32 h 03/40  
18/67 میانگین  22/45  16/42  52/51  

 مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و متقابل سطوح گوگرد و آلودگی -2جدول 
  برغلظت کادمیم اندامهاي هوایی  خاك به کادمیم

 مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و متقابل سطوح گوگرد و -3جدول
   اندامهاي هواییرويبرغلظت  ك به کادمیمآلودگی خا

. میانگین هاي داري حداقل یک حرف لاتین مشترك، فاقد اختلاف آماري معنی دار در سطح یک درصد می باشند*  
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   کادمیمسطوح  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
میلی گرم (

  میانگین  2  1  0  )درکیلوگرم

  )میلی گرم در کیلوگرم(                       غلظت آهن اندامهاي هوایی 
Cd0 36/589 a 36/455 abcdef 77/414 bcdef 5/486  
Cd50 556ab 02/442 abcdef 21/409 bcdef 07/469  

Cd100 09/532 abc 417bcdef 20/394 cdef 76/447  
Cd150 30/519 abcd 74/379 cdef 62/385 def 41/424  
Cd200 40/510 abcde 85/370 def 18/374 ef 29/413  
Cd250 14/453 abcdef 28/355 ef 49/342 f 64/383  
71/526 میانگین  37/403  25/382  44/437  

  سطوح کادمیم  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
میلی گرم (

  میانگین  2  1  0  )درکیلوگرم
  )میلی گرم در کیلوگرم(    غلظت مس اندامهاي هوایی 

Cd0 07/12 a 68/11 ab 24/10 abcd 33/11  

Cd50 44/11 abcd 24/10 abcd 11/9 bcde 26/10  
Cd100 84/10 abcde 44/9 bcde 05/8 def 44/9  
Cd150 54/9 bcde 11/9 bcde 63/7 ef 76/8  

Cd200 75/8 def 10/8 def 05/7 gh 96/7  

Cd250 63/7 ef 05/7 gh 84/6 g 17/7  
04/10 میانگین  27/9  16/8  15/9  

  سطوح کادمیم  )تن در هکتار(سطوح گوگرد 
میلی گرم (

  میانگین  2  1  0  )درکیلوگرم
  )میلی گرم در کیلوگرم(                        غلظت منگنز اندامهاي هوایی 

Cd0 84/77 a 70/51 cd 48/49 cde 6/59  
Cd50 49/64 b 14/46 defg 81/42 efgh 15/51  

Cd100 16/61 b 25/42 fgh 92/38 hi 44/47  
Cd150 37/53 c 58/40 ghi 47/34 ij 81/42  
Cd200 92/48 cdef 92/38 hi 13/31 jk 64/39  
Cd250 44/48 efgh 47/34 ij 80/27 k 85/35  
03/59 میانگین  34/42  37/43  24/48  

 مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و متقابل سطوح گوگرد و -4جدول
  آلودگی خاك به کادمیم برغلظت آهن اندامهاي هوایی و ریشه

 

 متقابل سطوح گوگرد و  مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و-5جدول
  و ریشهآلودگی خاك به کادمیم بر غلظت مس اندامهاي هوایی

 مقایسه میانگین هاي اثرات اصلی و متقابل سطوح گوگرد و -6جدول
  و ریشه اندامهاي هوایینگنزآلودگی خاك به کادمیم بر غلظت م
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