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  چكيده 

هـدف از انجـام ايـن پـژوهش،     . بـازده بـالايي دارد   اندوز ن بيشزدايي خاك است كه به دليل استفاده از گياها اي آلودگيه پالايش گياهي يكي از راه
يي گيـاه پـالايي آن   و تعيين دامنه كـارآ  L.) (Spinacia oleraceaهاي آلوده به كادميم با استفاده از گياه اسفناج  زدايي خاك بررسي امكان آلودگي

تكـرار   سهگرم كادميم در كيلوگرم خاك و  ميلي 120و  60، 30، 15شاهد،  شامل تيمار پنجتصادفي با  كاملاً ظور، آزمايشي در قالب طرحمنهمين   هب. بود
 .شـدند  ، برداشـت كامـل  پـس از طـي دوره رشـد   گياهان  .ها كاشته شد ها با سطوح مختلف كادميم، بذر اسفناج در آن پس از آلوده سازي خاك. شد انجام
كـادميم  نتايج نشان داد با افزايش مقـدار  . دشگيري  هاي هوايي و ريشه گياه و همچنين خاك تيمارهاي مختلف اندازه كادميم تجمع يافته در اندام غلظت

جذب در سـاقه   بيشترين مقدار. هاي هوايي بود ها به مراتب بيشتر از افزايش غلظت كادميم در اندام موجود در خاك، مقدار افزايش غلظت كادميم در ريشه
با توجه به توانايي اسفناج در جذب مقادير زياد كادميم از ناحيه رشد ريشـه و عملكـرد گيـاهي    . گرم بر كيلوگرم بود ميلي 86/75و  7/73و ريشه به ترتيب 

 ليكن با توجه به زمان پـالايش و ايـن  . باشد هاي قابل برداشت، اين گياه براي پالايش سبز كادميم گياهي مناسب مي بالا و توانايي تجمع كادميم در اندام
ندام هوايي در يك هكتـار در سـال   گرم بر كيلوگرم بود، بيشترين مقدار كادميم استخراجي از اميلي 30كه بيشترين مقدار ماده خشك توليد شده در تيمار 

بهتـري   كارآيي كادميم متوسط هايغلظت و خاك سطحي اعماق از كادميم پاكسازي گرم بر كيلوگرم بوده و بنابراين گياه اسفناج برايميلي 30در تيمار 
  .دارد

  
  اندوز بيشگياه  فلزات سنگين، ،گياهياستخراج  ،آلودگي خاك :هاي كليدي واژه

  
   1 مقدمه

. آيدشمار مي  بهپالاينده طبيعت  وخاك يكي از اجزاء بيوسفر بوده 
عناصـر   به عنوان بافر طبيعي نقشـي مهـم در كنتـرل و انتقـال    خاك، 

آلـودگي  . كنـد  شيميايي به اتمسفر، هيدروسفر و موجودات زنده ايفا مي
 .گيـري نيسـت   خاك از نظر تركيب شيميايي بـه آسـاني قابـل انـدازه    

آلودگي خاك و آب افزون بر مهلك بودن براي بشـر، از طريـق نفـوذ    
هاي زيرزميني موجب آلودگي اين منابع آبـي و  ها به آب عمقي آلاينده

هـاي آب و   بسياري از آلـودگي  منشأ. گردد بوم مي  ي زيستتخريب كل
افـزايش ايـن   . ستا هاو كارگاه هاي فاضلاب صنعتي خاك، پس مانده

                                                            
دانش آموخته كارشناسي ارشد خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشـگاه   -3و  2، 1

علـوم  استاديار گروه علوم خاك دانشكده  آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران،
ي دانشـگاه  زاستاد گـروه خاكشناسـي دانشـكده كشـاور    كشاورزي دانشگاه گيلان و 
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هاي متفاوت فيزيكـي،   اي وسيع از آلودگي تواند دامنه مواد به خاك مي
درجه اين تغييـرات بسـتگي بـه نـوع     . شيميايي و زيستي را ايجاد كند

  ).Brooks, 1994(ها متفاوت است  توليدات صنعتي كارخانه
 آلودگي خاك به عناصر سـنگين از مهمتـرين مشـكلات زيسـت    

 ).(Salt et al., 1995باشـد   محيطي در بسياري از نقـاط جهـان مـي    
هـا و   هـا، هـوازدگي سـنگ    هاي آتشفشاني، آتش سوزي جنگل فعاليت
 بـه  بوم  طبيعي هستند كه باعث آلودگي زيست ها از جمله عوامل كاني

كارخانجات ، كاوي هاي حفاري و معدن فعاليت. شوند فلزات سنگين مي
هـاي   ذوب فلز و سوزاندن زباله و مواد زائد، ترافيك، مصـرف سـوخت  

كودهاي شيميايي و لجن  ها، كش فسيلي در كارخانجات، مصرف حشره
بـه   بـوم   زيسـت  فاضلاب در كشاورزي از جمله منابع انساني آلاينـده 

در حال حاضر مقدار فلـزات سـنگين   . دآين اب ميفلزات سنگين به حس
اتـب بيشـتر از منشـأ    از منشأ انساني بـه مر  زيست  محيط آزاد شده در

آلـودگي  . )Asadi Kapourchal et al., 2009( باشـد طبيعـي مـي  
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انتقال ايـن عناصـر از    هاي كشاورزي و مراتع با فلزات سنگين و زمين
 ـ خاك به محصولات كشاورزي و دامـي مـي   د باعـث ورود فلـزات   توان

هـاي  فـرآورده سنگين به چرخه مواد غذايي انسان از طريـق مصـرف   
از ميان فلزات سنگين كادميم داراي اهميـت   .كشاورزي و دامي گردد

 اي است، زيرا ريشه گياهان آن را جذب كـرده و سـميت كـادميم   ژهوي
 ,.Jafarnejadi et al(باشـد   برابر سـاير فلـزات مـي    20براي گياه تا 

و كادميم از طريق معدن كاري، صنعت، سوخت هاي فسـيلي  ). 2011
توانـد   تركيبات كادميم در هـوا مـي  . شودضايعات صنعتي وارد هوا مي

همچنـين،  . فواصل طولاني را پيش از ورود به آب يا خاك طـي كنـد  
كه باعث تجمـع   هستند كودهاي فسفري داراي مقادير زيادي كادميم

 ,.Lefèvre et al( خواهنـد شـد   ه در خاكزياد اين فلز سنگين آلايند

ضايعات خطرنـاك وارد آب و خـاك   ريختن  طريقكادميم از ). 2009
 Jafarnejadi( كندد محكمي با تركيبات خاك ايجاد ميشود و پيونمي

et al., 2013.(  
باشـد  خاك مي 2هاي زيست پالايي يكي از روش 1پالايش گياهي

اين روش در  .ان قرار گرفته استهاي اخير مورد توجه فراوكه در دهه
سـاده و   هـاي پـالايش، روشـي پايـدار، ارزان،     مقايسه بـا ديگـر روش  

انـدوز بـراي    در اين روش، از گياهـان بـيش  . بوم است  دوستدار زيست
اسـتفاده  ) بـدون تخريـب سـاختمان خـاك    (هاي آلـوده   پالايش خاك

تـوده    تگياهاني با سرعت رشد زياد، زيس ـاندوز  گياهان بيش. شود مي
هـاي قابـل برداشـت     بالا و قابليت تحمل غلظت زياد فلزات در بخش

هـاي   بوده كه قادر به انتقال و تجمع در بافـت ) <ppm1000 (گياهي 
اي كـم عمـق و توليـد     رشد آهسته، سيستم ريشـه . باشند اي مي ذخيره
انـدوز را محـدود    هـاي بـيش   توده كم امكان اسـتفاده از گونـه    زيست

گيـاه بـا برداشـت و يـا تجزيـه تركيبـات        .)Brooks, 1994(كند  مي
آلاينده در ريشه، جذب انتخابي فلزات و تجمع در بافت خـويش و يـا   

نظريه كاربرد . شود كاهش آلاينده مي فرا رفت آلاينده به نيوار، موجب
عنوان گرديد ليكن در حقيقـت ايـن    1983گياهان بيش اندوز در سال 

 ,Henry)شـد   مـي كـار گرفتـه     بـه  سال گذشته 300مفهوم از حدود 

2000).   
 اسـت كـه   اندوز شناسايي شـده  خانواده به عنوان بيش 45حداقل 

 ,Brassicaceae, Fabaceae, Euphorbiaceaeهـاي  اغلب خـانواده 

Asteraceae, Lamiaceae  وScrophulariaceae  ــامل را شـــ

                                                            
1- Phytoextraction 
2- phytoremediation 

فرم قابل جذب  ).Salt et al., 1997; Dushenkov, 2003( شوند مي
رسد كه ريشه  نظر مي توسط گياه كاملاً مشخص نشده ولي به ادميمك

مقدار كادميمي . كند عمدتاً يون فلزي آزاد را از محلول خاك جذب مي
كنـد بسـتگي    هاي هوايي حركت مي كه از ريشه به ساقه، برگ و اندام

به عواملي چند از جمله گونه گياهي، نوع خاك و غلظت اوليه كـادميم  
  ).Taylor & Percival, 2001; Glick, 2003(ك دارد موجود در خا

هـاي زيسـت    گياه پالايي و نقش عناصر سنگين در ايجاد آلودگي
هـاي   ها به چرخـه غـذايي انسـان و دام از ديـدگاه    محيطي و ورود آن

متفاوتي توسط پژوهشگران مختلف مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     
)Panahpoor et al., 2008; Davari et al., 2010; Jafarnejadi 

et al., 2011; Babaeian et al., 2012; Jafarnejadi et al., 

هايي پيرامون پالايش گياهي انجام شده  در ايران نيز پژوهش). 2012
هاي  و برخي آلاينده)  Nouri, 2014(هاي آلي  است كه برخي آلاينده

 ;Dalalian & Homaee, 2011(اند  معدني را مورد مطالعه قرار داده

Babaeian & Homaee, 2011 .(هـا بـر امكـان     بيشتر اين پژوهش
انـد   اندوز متمركز بـوده  ها با استفاده از گياهان بيش زدايي خاك آلودگي

)Babaeian & Homaee, 2011 .(ها بر اين نكته  اغلب اين پژوهش
اتفاق نظر دارند كه پالايش گياهي هر چند روشي نسـبتاٌ مـؤثر بـراي    

هاي آلوده به فلزات سنگين است، لـيكن گياهـاني    خاكزدايي  آلودگي
شوند به هيچ عنوان نبايد وارد چرخه  هايي كشت مي كه در چنين خاك

 ;Asadi kapourchal et al., 2009(غـذايي انسـان و دام شـوند    

Jafarnejadi et al., 2013 Khodaverdiloo & Homaee, 

2008a; .(مـؤثر  هاي ويژگي پيرامون ارزيابي شده انجام هاي پژوهش 

 هـاي  خاك نشان داد كـه ويژگـي   غلظت كادميم در وضعيت بر خاك

 ديگـر  بـه  خـاك نسـبت   آلـي  مـواد  مقـدار  و تبـادل كـاتيوني   ظرفيت

 و كل( خاك كادميم حلاليت ميزان بر بيشتري هاي خاك تأثير ويژگي
 در را نقش مهمي اندك، مقدار خلاف بر آلي مواد داشته و) جذب قابل

 ,.Jafarnejadi et al(مطالعه دارند  مورد هاي در خاك ميمكاد حلاليت

 Lepidium(اندوزي شـاهي   نتايج مطالعات درباره توان بيش). 2012

sativum L. (كـه  هاي آلوده به كادميم نشـان داد   براي پالايش خاك
انـدوزي  ريشه گياه شاهي نسبت به انـدام هـوايي آن از قـدرت بـيش    

انـدوز  توان از ريشه شاهي به عنوان بـيش ميبوده و بيشتري برخوردار 
كه شاهي گيـاهي بـا دوره   نابراين با توجه به اينب. كادميم استفاده كرد

توان از اين گياه به عنوان  باشد، مي رشد نسبتاً كوتاه و عملكرد بالا مي
 هاي آلوده به كادميم استفاده كرد اندوز براي پالايش خاك گياهي بيش

)Mohammadipour & Asadi Kapourchal, 2012(.   
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سازي هم مورد مطالعه قرار گرفتـه   پالايش گياهي از ديدگاه مدل
منظـور شـناخت بيشـتر فرآينـدهاي       هاي پالايش سبز به است و مدل

هاي آلوده به فلزات سنگين  ي پالايش و مديريت خاك حاكم بر پديده
ن زمينه سزايي برخوردار بوده و پژوهشگران مختلفي در اي  از اهميت به

 & Khodaverdiloo & Homaee, 2008b; Davari(اند  كار كرده

Homaee, 2012; Dalalian & Homaee, 2011 .(  با توجه به ايـن
دار زيسـت بـوم اسـت و    كه پـالايش گيـاهي روشـي ارزان و دوسـت    

تحقيقات انجام شده در مـورد پـالايش گيـاهي در ايـران نيـز چنـدان       
-منظور شناسايي و معرفي گونـه  اتي به فراوان نيست لذا، انجام تحقيق

هاي گياهي مناسب براي پالايش گياهي فلزات سنگين از خاك، لازم 
و ضروري است هدف از انجام ايـن پـژوهش ارزيـابي تـوان بـالقوه و      

بـراي پـالايش    L.) (Spinacia oleraceaكـارآيي گيـاه اسـفناج    
  .بود هاي آلوده به كادميم گياهي خاك

  
  مواد و روش ها 

در اين پژوهش براي پالايش سبز كادميم، گيـاه اسـفناج انتخـاب    
 تصادفي با پـنج تيمـار و سـه    كاملاًاين پژوهش در قالب طرح . گرديد

، 30، 15، )شـاهد ( مقادير كادميم خاك شـامل صـفر   . تكرار انجام شد
بـا توجـه بـه ايـن كـه      . گرم در كيلـوگرم خـاك بـود    ميلي 120و  60

باشـد   اي كاشت اسـفناج بافـت سـبك مـي    ترين بافت خاك بر مناسب
)Khodaverdiloo & Homaee, 2008b(هاي يكي از مزارع  ، خاك

غرب شهرستان چـالوس انتخـاب و پـس از     كاري منطقه شمال صيفي
سـپس  . متـري عبـور داده شـدند    ميلـي  دوهوا خشك شـدن، از الـك   

هاي فيزيكي و شـيميايي مـورد نظـر بـه      ها براي انجام آزمايش نمونه
. هـا انجـام شـد   هاي مورد نظـر بـر روي آن   ايشگاه منتقل و تجزيهآزم

عصاره اشباع خاك بـا دسـتگاه    pHهاي انجام شده شامل  گيري اندازه

pH  بـا اسـتفاده از دسـتگاه     متر، هدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك
ي، بـه روش هيـدرومتر   ، فراواني نسبي اندازه ذرات خـاك سنج هدايت

بـا  ه روش سـيلندر، غلظـت كـادميم خـاك     جرم ويژه ظاهري خاك ب
به روش واكلي و و مقدار ماده آلي خاك گيري  استفاده از روش عصاره

   .)1جدول (بود  بلاك
براي رسيدن به سطوح آلودگي فوق، نخست، مقدار كـادميم لازم  

جـرم مشخصـي از خـاك     براي آلوده سـازي ) از منبع نيترات كادميم(
هـاي مربـوط بـه     آزمـايش . فه شـد هاي خاك اضـا  محاسبه و به نمونه

زيـرا، آلـوده   . شـوند  زيست پالايي عموماً در مقياس گلداني انجام مـي 
هـا در درون سيسـتم طـي     سازي خاك و حفظ بيلان جرمـي آلاينـده  

همين دليل امكـان انجـام چنـين     به. ي آزمايش بسيار مهم است دوره
 ـهاي بسيار كوچك نيـز امكـان   طح كرتهايي حتي در س آزمايش ذير پ

ي ها همين دليل در اين پژوهش نيز همانند ديگر پژوهش  به. باشد نمي
. صـورت درجـا وجـود نداشـت      زيست پالايي امكان انجام آزمايش به

 50و ارتفـاع   40 ا قطـر ب لايسيمترهاييهاي لازم در  آزمايش بنابراين،
بدين صورت كه ابتدا مقدار خاك لازم براي هـر  . متر انجام شد سانتي

تيمارها و تكرارها تهيه و سپس مقـدار آلاينـده مـورد نظـر بـه      يك از 
 ،طي فرآيند مه پاشي. به خاك اضافه گرديداسپري آرامي و به صورت 

هم زده شدند تا حداكثر اختلاط لازم بين خاك و   ها به آرامي بهخاك
ــا جــرم ويــژه  . آلاينــده فــراهم شــود ســپس وزن معينــي از خــاك ب

بـه منظـور   . قرار داده شـد  لايسيمترها در درون g.cm-3 33/1ظاهري
ها در فضاي باز و نه در گلخانه  تر شدن به شرايط واقعي، نمونه نزديك

در تـه  . تـري رشـد كنـد    نگهداري شـدند تـا گيـاه در شـرايط طبيعـي     
  بـه . هايي تعبيه شد تا امكان زهكشي فراهم گـردد  سوراخ لايسيمترها

هـا   روجـي از زهكـش  منظور حفظ بيلان جرمـي آب و آلاينـده، آب خ  
  .هاي خاك اضافه گرديد مجدداً از بالا به نمونه

  
  مورد آزمايش  هاي فيزيكي و شيميايي خاك ژگيبرخي وي -1جدول 

Table 1- Some physical and chemical properties of the experimental soil 

عصاره واكنش 
 اشباع 

pHe 

ماده 
  آلي

 )درصد(
OM 
(%)  

  كادميم كل 
رم بر گ ميلي(

  )كيلوگرم
Total Cd 
(mg.kg-1) 

هدايت الكتريكي 
  عصاره اشباع 

 )زيمنس بر متر دسي(
ECe 

(dS.m-1) 

  جرم ويژه ظاهري 
متر  گرم بر سانتي(

  )مكعب
bρ  

)g.cm-3(  

 بافت 
Texture  

  رس
 )درصد(

Clay 
(%)  

  سيلت
 )درصد(

Silt 
(%)  

  شن
 )درصد(

Sand 
(%)  

7.30 0.69  0.63 0.26 1.33SCL 23.32  5.70  71.60  
  
  



و  شدند در شرايط رطوبت ظرفيت زراعي قرار دادههاي آلوده  خاك
هاي آلاينده و خـاك رهـا    منظور انجام برهمكنش  روز به 45به مدت 

سپس، كاشـت  . گرديدند تا تعادل لازم بين خاك و آلاينده فراهم شود
بذر در متـر مربـع    40هاي طراحي شده با تراكم كشت  بذرها در تيمار

شد كه هيچ نوع تنش آبي رخ نداده  اي انجام آبياري به گونه. شد جامان
كـه طـول    با توجه به ايـن . و رطوبت در حد ظرفيت زراعي حفظ شود

هـا و   باشد، براي مقابله با انواع بيمـاري  روز مي 40دوره رشد اين گياه 
پس از طي دوره رشد رويشي . گونه سمي استفاده نگرديد  آفات از هيچ

بـه   بـا آب مقطـر شسـته شـده و    هاي گياهي برداشت و  نمونه اسفناج،
گراد در آون خشـك شـدند   درجه سانتي 85ساعت در دماي  48مدت 

)Davari & Homaee, 2012 Khodaverdiloo & Homaee, 

2008a; .(ها پس از خشك شدن با استفاده از آسـياب برقـي بـا     نمونه
در ظـروف   گيـري  محفظه اسـتيل، آسـياب شـده و تـا زمـان عصـاره      

هـاي   اثـرات شـكل   منظـور شناسـايي  بـه  . پلاستيكي نگهداري شدند
در خاك بر جذب گياهي آن توسط اسفناج، نخست بـا   مختلف كادميم

. تجزيه اجزاء خاك، مقادير مختلف كادميم قابل دسترس مشخص شد
گيري و مقـدار   هاي گياه و خاك عصاره سپس، كادميم موجود در نمونه

-Shimadzu AA)هاي جذب اتمي  دستگاهه وسيله ها ب نمونه كادميم

670G) شـده القـايي    جفت و پرتوسنجي نشري پلاسمايي(Varian 

Vista-PRO) هـا از  هايي كه غلظت فلـز در آن  نمونه. شد گيري اندازه
استفاده از دسـتگاه  محدوده حساسيت دستگاه جذب اتمي كمتر بود با 

غلظـت  . رائـت شـدند  پرتوسنجي نشري پلاسمايي جفت شده القايي ق
يك،  كادميم موجود در گياه به روش اكسيداسيون تر با نسبت حجمي

از مخلوط اسيد نيتريك، اسيد پركلريك و اسيد سولفوريك  40 چهار و
). Gupta, 2000; Greman et al., 2001(گيـري گرديـد    عصـاره 

محاسبه زمان لازم براي پالايش گياهي كادميم با اسـتفاده از فرمـول   
  در نهايـت بـه  . انجام شد) Schnoor, 1997(شده توسط اسكنور  ارائه

اثر ميـزان كـادميم موجـود در    قابليت پالايش اسفناج و منظور بررسي 
و دســتيابي بــه  هــاي مختلــف گيــاه خــاك بــر جــذب توســط بخــش

پارامترهـاي مقـدار جـذب و    ترين تيمار براي پالايش گيـاهي،   مناسب
ضرب غلظت فلز در وزن  ذب حاصلمقدار ج. انتقال محاسبه شد فاكتور

 عبـارت از  فلز شبه يا فلز انتقال يك ماده خشك اندام هوايي و فاكتور

گيـاه   ريشـه  در آن انباشـت  مقـدار بـه   شاخسـاره  در فلـز  انباشت مقدار
در پايـان،  . (Barman et al., 2000; Gupta et al., 2008)باشد  مي

) 16نسخه ( SPSSزار آماري افاز نرم با استفاده ها تجزيه و تحليل داده

 05/0دانكـن در سـطح     آزمون با استفاده ازها  و مقايسه ميانگين انجام
  .صورت پذيرفتدرصد 
  

  نتايج و بحث
هاي مختلف كادميم موجود در خاك براي هر يك از  غلظت شكل

گيري گرديد كـه نتـايج    تيمارهاي ايجاد شده پس از برداشت نيز اندازه
نتايج نشان داد كـه كمتـرين غلظـت    . شده استارائه  2آن در جدول 

  . باشد مربوط به شكل محلول آن مي كادميم
  

  خاك  كل و محلول در تيمار هاي مختلف غلظت كادميم -2جدول 
Table 2- Total and soluble cadmium concentrations in the 

experimental soil treatments  
  

 )امپيپي( ماريت
Treatment 

(ppm)  
  

  ادميم كلك
بر  گرم ميلي(

 )كيلوگرم

Total cadmium  
)ppm (  

  كادميم محلول
 )بر كيلوگرم گرم ميلي(

Soluble 
Cadmium  

)ppm(  
0 0.63  0.03  

15  10.36  0.04 
30 19.46  0.06  
60 41.01  0.10  
120 52.01  0.35  

  
هاي هوايي و ريشه اسـفناج در   تجمع يافته در اندام غلظت كادميم

دهـد،   نشان مي 1گونه كه شكل  همان. شان داده شده استن 1شكل 
سـاقه  با افزايش غلظت كادميم در خاك، كادميم جذب شده به وسيله 

هـاي   تجمع يافته در سـاقه  غلظت كادميم .ريشه افزايش يافته استو 
 60/0گرم بر كيلوگرم و در ريشه بـين   ميلي 7/73تا  33/0اسفناج بين 

به خوبي  1چنين، نتايج ارائه شده در شكل هم. دست آمد  به 86/75تا 
كه بين مقـدار كـادميم تجمـع يافتـه در     رغم اين  دهد كه به نشان مي
داري اندام هوايي در سطوح مختلف آلـودگي، اخـتلاف معنـي   ريشه و 

هـاي   وجود نداشته ليكن، در نهايت مقدار كادميم تجمع يافته در انـدام 
ها بوده كـه ايـن    فته آن در ريشههوايي اسفناج كمتر از مقدار تجمع يا

هـاي پيشـين ماننـد تـوان      دست آمـده از برخـي پـژوهش    با نتايج به 
بـراي جـذب سـرب    ) .Raphanus sativus L(انـدوزي تربچـه    بيش

)Asadi Kapourchal et al., 2009(   شـبدر برسـيم ،)Trifolum 

alexanderium L. ( براي جذب كادميم)Mousavi et al., 2014( ،
ــ ــاهي ب ــادميم ش ــذب ك  Mohammadipour & Asadi(راي ج

Kapourchal, 2012 ( قدومه كوهيو )Arabis arenosa L.(  تـاج ،
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ــي  ــروس وحش ــف) .Amaranthus retroflexus L(خ ــرغو عل  م
)Agropyron repens L.(     بـراي پـالايش كـادميم)Akbarpour 

Saraskanroud et al., 2012 (بدين ترتيب بيشترين . همخواني دارد
همچنين، نتايج . توسط اسفناج مربوط به ريشه بود دار جذب كادميممق

كادميم تجمع يافته در ريشه و ساقه اسفناج  حاصل از مقايسه ميانگين
بالاترين احتمال پنج درصد  به وسيله آزمون دانكن نشان داد، در سطح

گرم بر كيلـوگرم خـاك بـوده، لـيكن      ميلي 120ميزان جذب در سطح 
-ميلي 30و  15ي بين ميزان تجمع كادميم در سطوح دارتفاوت معني

) ريشه و اندام هوايي(هاي گياهي  گرم كادميم براي هر كدام از بخش
نتايج تجزيه واريانس نيز نشان داد كه بين جذب كـادميم  . وجود ندارد

-توسط ريشه و اندام هوايي در سطوح مختلف آلودگي، اختلاف معنـي 
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  خاك و غلظت آن در ريشه و اندام هوايي اسفناج مختلف كادميم مقادير - 1شكل 

Fig. 1- The relationship between total soil Cd and the cadmium absorbed by roots and shoots 
  .است P≤0.05ار يودن در سطح احتمال د دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان. باشد ارقام ارائه شده ميانگين نتايج حاصل از سه تكرار مي

All the values are mean of three replicates. Different letters show significant differences at P≤0.05 (one-way ANOVA, Duncan test). 
  

  تجمع يافته در ساقه و ريشه گياه اسفناج تجزيه واريانس مقادير مختلف كادميم -3جدول 
Table 3- Statistical analysis of accumulated cadmium in spinach shoot and root 

  داري معني
Sig. 

  Fمقدار 
F value 

  ميانگين مربعات
MS 

  مجموع مربعات
SS 

  درجه آزادي
df 

 بافت گياهي

 Plant tissue  

  ساقه  4  9006.078  2251.519  63.472 0.0001 >
Shoot ها گروه بين  

Between groups 
  ريشه  4  9664.577  2416.144  756.700 0.0001 >

Root  

  
  ساقه  10  354.726  35.473

Shoot ها درون گروه  
Within groups 

  
  ريشه  10  31.930  3.193

Root  

   
  ساقه  14  9360.804

Shoot جمع كل  
Total 

   
  ريشه  14  9696.507

Root  
  
  
  

 به تنسب هوايي اندام در شده جذب كادميم تغييرات روند 2شكل 

كـه مشـاهده    طـور  همان .دهد مي نشان مختلف تيمارهاي در ريشه را



  921     ...آلوده به كادميم هاي پالايش گياهي و تخمين زمان بهينه پالايش خاك

 30 تيمـار  تـا  خـاك، فـاكتور انتقـال    كـادميم  مقدار افزايش شود با مي

تا  30گرم بر كيلوگرم كادميم روند افزايشي داشته، ليكن از تيمار  ميلي
گرم بر كيلوگرم روند كاهشي داشته كـه مقـدار ايـن كـاهش      ميلي 60

گرم بـر   ميلي 120تا تيمار  توجه نيست و پس از آن مجدداً چندان قابل
بنابراين گيـاه اسـفناج تـا غلظـت     . كيلوگرم كادميم افزايش يافته است

گرم بر كيلـوگرم كـادميم، از توانـايي بـالايي بـراي انتقـال        ميلي 120
  . كادميم از ريشه به اندام هوايي برخوردار است

توان حداقل تـا چهـار بـار در    كه گياه اسفناج را ميبا توجه به اين
سال برداشت نمود، ميزان ماده خشك گياهي توليـدي در طـول يـك    

ادميم خـاك، ميـزان مـاده    با افـزايش ميـزان ك ـ  . سال محاسبه گرديد
خشك توليدي افزايش يافته و بيشترين ميزان ماده خشـك در تيمـار   

تـن در هكتـار در طـول يـك      35گرم بركيلوگرم، نزديك به ميلي 30
گرم بر كيلـوگرم نيـز   ميلي 120و  60در تيمارهاي  .دست آمد سال به 

ر تن در هكتـار د  20و  16ميزان ماده خشك توليدي به ترتيب حدود 
انـدوز شـناخته شـده     بيشكه اكثر گياهان  سال بود كه با توجه به اين

توده مقداري قابل  باشند، اين مقدار زيست ده كمي ميتوداراي زيست 
  ).3شكل (شود توجه قلمداد مي
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  خاك آلودگي مختلف سطوح در فاكتور انتفال تغييرات روند - 2شكل 

Fig. 2- The trend of transfer factor in the different levels of contaminated soils 
  

  
   خاكمقدار ماده خشك گياهي در سطوح مختلف آلودگي  - 3شكل

Fig. 3- Amount of dry matter in the different levels of contaminated soils   
  . است P≤0.05دار يودن در سطح احتمال  اختلاف معني دهنده حروف مختلف نشان. باشد ارقام ارائه شده ميانگين نتايج حاصل از سه تكرار مي

All the values are mean of three replicates. Different letters show significant differences at P≤0.05 (one-way ANOVA, Duncan test)  
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  ف آلودگي خاكهاي هوايي اسفناج در سطوح مختلشده به وسيله اندام برداشت مقدار كادميم - 4شكل

Fig. 4- Amount of cadmium removal by shoots of spinach in the different levels of contaminated soils  
  . است P≤0.05دار يودن در سطح احتمال  دهنده اختلاف معني حروف مختلف نشان. باشد ارقام ارائه شده ميانگين نتايج حاصل از سه تكرار مي

All the values are mean of three replicates. Different letters show significant differences at P<0.05 (one-way ANOVA, Duncan test). 
  

مقدار جذب كادميم بـر حسـب گـرم بـر كيلـوگرم مـاده        4شكل 
دست آمـده از سـطح يـك هكتـار در يـك سـال را نشـان          خشك به

 30خشـك گيـاهي تـا تيمـار      با توجه به افزايش ميزان ماده. دهد مي
گرم بر كيلوگرم، ميزان كادميم برداشتي نيز در اين قسمت رونـد  ميلي

افزايشي داشته و با كاهش ميزان مـاده خشـك گيـاهي در تيمارهـاي     
بيشـترين مقـدار   . يابـد  بالاتر، ميزان كادميم برداشتي نيز كـاهش مـي  

 30تيمار گرم در هكتار در سال بود كه در  1580جذب كادميم، حدود 
گرم بر كيلوگرم كه بيشترين ميـزان توليـد مـاده خشـك را دارد،     ميلي

كه اسـتخراج گيـاهي بـراي پـالايش     بنابراين صحت اين. مشاهده شد
باشـد، در  هاي با ميزان آلودگي كم تا متوسط مناسب مـي گياهي خاك

  .اين تحقيق نيز مشاهده شد
با مقادير كادميم  مقايسه ميزان جذب كادميم در اندام هوايي گياه

ندام هوايي در يك هكتار در سال نشان داده كه هرچند استخراجي از ا
با افزايش غلظت كادميم در خاك مقدار كادميم برداشت شـده توسـط   

كه بيشـترين  اندام هوايي نيز افزايش يافته است، ليكن با توجه به اين 
لـوگرم بـود،   گرم بـر كي ميلي 30مقدار ماده خشك توليد شده در تيمار 

بنابراين بيشترين مقدار كـادميم اسـتخراجي از انـدام هـوايي در يـك      
ايـن نتيجـه بـا    . گرم بر كيلوگرم بـود ميلي 30هكتار در سال در تيمار 

 ,.Sahmurova et al., 2010; Zhuang et al(برخي محققان  نتايج

تـوده گيـاهي ظرفيـت      كه، مقادير بالاي زيسـت  در مورد اين )2007
كند و منجر به تجمع مقدار پايين تجمع فلز در گياه را جبران مي نسبتاً

مطالعات پيشـين   .شود، همخواني داردبالاي فلزات سنگين در گياه مي
بـا توليـد   (Chenopodiaceae)  چغنـدريان  هـاي  نشان داده كه گونه

سنگين برخوردار  فلزات اندوزش از توانايي خوبي برايتوده بالا   زيست
 ,.Alexander et al., 2006; Del R´ıo-Celestino et al(هستند 

2006; Gupta and Sinha, 2006; Bhargava et al., 2008; 

Yosefi et al., 2010 .( ــق ــه متعل ــز ك ــفناج ني ــه اس ــانواده ب  خ
Chenopodiaceae در خـوبي  توانـايي  بالا توده  است با توليد زيست 

  .داشت خاك از برداشت كادميم
درصـد   15و  10، پـنج ن لازم بـراي پـالايش   در اين پژوهش زما

لازم به ذكر است . كادميم از هركدام از سطوح آلودگي نيز محاسبه شد
هاي محاسبه شده براي پالايش گياهي كادميم، براي اعمـاق  كه زمان

نتـايج نشـان داد   . باشـد مـي ) متـري  سـانتي  10عمـق  (سطحي خاك 
ف آلودگي كادميم مختل اي غيرخطي بين زمان پالايش و سطوح رابطه

. وجود دارد و در هر سه سطح، نمودار از روند يكساني برخـوردار اسـت  
افـزايش يافتـه لـيكن ايـن افـزايش       30به  15زمان پالايش از تيمار 

چندان قابل توجه نيست و كمترين ميـزان زمـان پـالايش در ايـن دو     
ي علت اين امر بالا بودن ميزان ماده خشك توليد. شود تيمار ديده مي

نسبت به ساير تيمارها و عدم تفاوت زيـاد بـين ميـزان مـاده خشـك      
باشد كه بالاترين در دو تيمار مي) مجموع ريشه و اندام هوايي(گياهي 

ميزان عملكرد جذب گياهي و در نتيجه بالاترين ميزان ثابـت سـرعت   
گرم بـر كيلـوگرم   ميلي 120و  60در تيمارهاي . دنبال دارد را به جذب
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كـه   بـا توجـه بـه ايـن    ). 5 شـكل (يش رو به افزايش اسـت  زمان پالا
 هاي مختلف كادميم بـه از آلودگي% 5كمترين زمان پالايش در سطح 

هايي كه آلودگي  توان گفت اين گياه براي پالايش خاكدست آمد، مي 
هـاي  باشـد، نظيـر خـاك   ها در حد پايين تا متوسـط مـي  كادميمي آن

  . داشته باشد تواندكشاورزي، كارآيي بيشتري مي
و  10، پـنج آهنگ يا شدت برداشت كادميم از خاك در سه سطح 

. آورده شده اسـت  6هاي مختلف كادميم در شكل درصد از غلظت 15

هر سه سطح از روند يكساني برخوردار اسـت، بـدين صـورت كـه بـا      
گـرم بـر   ميلـي  30بـه   15افزايش غلظت كـادميم در خـاك از تيمـار    

ميزان كادميم پـالايش شـده درطـول يـك     (كيلوگرم آهنگ برداشت 
گـرم بـر كيلـوگرم بـالاترين     ميلـي  30در تيمار . يابدافزايش مي) سال

ميزان شدت برداشت وجود داشته كه علت آن بالا بـودن مقـدار مـاده    
گرم ميلي 120و  60سپس در تيمار . باشدخشك و عملكرد گياهي مي

  .بر كيلوگرم شدت برداشت كاهش يافته است
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  سطوح مختلف آلودگي ازدرصد  15و  10، پنج برداشت كادميم از خاك در آهنگ - 6 شكل

Fig. 6- Uptake rate of cadmium from contaminated soils at three levels of 5, 10 and 15 percent of contamination  
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پاكسازي محل  بر بوده و براي  اگرچه پالايش گياهي روشي زمان 

آلوده بسته به ميزان آلودگي از يك تا چندين سال زمان لازم است تـا  
-وش مـي ربد، ليكن ايـن  داري كاهش ياغلظت آلاينده به طور معني

همچنـين،  . تواند غلظت كل آلاينده را با حداقل قيمـت كـاهش دهـد   
بسياري از مناطقي كه نياز به پالايش دارند حداقل در يك بازه زمـاني  

ها سال در شرايط آلـودگي كـه   ها بلكه دهاند و سالده ساله آلوده شده
راين صرف چندين اند، بناببه وسيله انسان ايجاد شده است، باقي مانده

سال براي پالايش اين مناطق از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه بوده 
  .باشد و چندان طولاني نمي

  
  گيري  نتيجه

هاي آلوده به فلزات سنگين بسيار  كه پالايش خاك با توجه به اين
هـا از  براي پالايش فلزات سنگين، حـذف كامـل آن  دشوار است و نيز 
در شرايطي كه شدت آلودگي فراتر از تحمـل  لذا،  باشدخاك لازم نمي

هاي  زدايي خاك پالايش گياهي روش مناسبي براي آلودگينباشد گياه 
دسـت آمـده در ايـن پـژوهش       نتايج بـه . آلوده به فلزات سنگين است

نشان داد كه با افزايش غلظت كادميم در خاك، غلظت تجمع يافته در 
يش در ريشه به مراتب بيشتر از گياه نيز افزايش يافته و مقدار اين افزا

با توجه بـه توانـايي   . افزايش غلظت كادميم در اندام هوايي بوده است
گياه اسفناج در جذب مقادير زياد كادميم، عملكرد گياهي بالا و توانايي 

هاي قابل برداشت، گيـاه اسـفناج گيـاه     انتقال و تجمع كادميم در اندام
 120غلظـت  تـا   وده به كادميمهاي آلمناسبي براي پالايش سبز خاك

ليكن با توجه به زمان پالايش و . آيد شمار مي  بهگرم بر كيلوگرم ميلي
گـرم  ميلـي  30كه بيشترين مقدار ماده خشك توليد شده در تيمار  اين

نـدام هـوايي در   بر كيلوگرم بود، بيشترين مقدار كادميم استخراجي از ا
بر كيلوگرم بـوده و بنـابراين   گرم ميلي 30يك هكتار در سال در تيمار 

-غلظـت  و خاك سطحي اعماق از كادميم پاكسازي گياه اسفناج براي

با توجه به اينكه اسفناج جزء  .بهتري دارد كارآيي كادميم متوسط هاي
باشد، چنانچه با هدف اسـتخراج  هاي خوراكي رايج در ايران مي سبزي

لافاصـله پـس از   هـاي خطرنـاك ب   كار رود بايد ماننـد زبالـه    گياهي به
  .نمود برداشت اقدام به سوزاندن و دفن آن
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