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  چكيده

حيوانات زندگي بر  مستقيم غيرمستقيم يا  طور بهد توان ميياهان امروزه آلودگي فلزات سنگين در خاك به مشكل بزرگي تبديل شده كه تجمع آن در گ
ي دار معنـي  طـور  بـه ي زيست محيطي، ورود آنها بـه زنجيـره غـذايي    ها آلودگيسرب و كادميوم فلزات سمي هستند كه با افزايش  .و انسان اثر گذار باشد

گـرم بـر    ميلـي  400و  200صـفر،  ( سـه سـطح سـرب    ،)بر كيلوگرم خاك گرم ميلي 200و  100صفر، (در اين تحقيق سه سطح كادميوم . يابد ميافزايش 
در قالـب   )Bacillus circulans:B0: Control , B1: Bacillus mycoides, B2 ( ي محرك رشد ها باكتري مايه زاد، و سه سطح )گرم خاك كيلو

ي گياهي آفتابگردان به سميت فلـزات كـادميوم و سـرب    ها پاسخسپس . ي كامل تصادفي در سه تكرار اجرا گرديدها بلوكآزمايش فاكتوريل با طرح پايه 
نتايج حاصـله نشـان داد كـه بـا     . مورد ارزيابي قرار گرفت اي گلخانهو وزن ماده خشك در شرايط  مصرف كمشامل غلظت و جذب عناصر سنگين سمي و 

). P<0.05(ي افزايش يافـت  دار معني طور به) ريشه و اندام هوايي(هي ي گياها اندامافزايش سطوح كادميوم و سرب در خاك، غلظت اين عناصر سمي در 
بيشترين ميزان فاكتور انتقال كادميوم در شش تيمار مختلـف و  . در انتقال از ريشه به اندام هوايي نشان داد اي ملاحظهبر اين اساس كادميوم توانايي قابل 

بيشترين جذب كادميوم و سرب در ريشـه  . گزارش گرديد 716/0و به ميزان  Cd200Pb400B2مار و بيشترين فاكتور انتقال سرب نيز در تي 00/1به ميزان 
در  ترتيـب  بهباكتري مقاوم و در اندام هوايي  مايه زادبا مصرف  g/Pot 481و  260با مقادير  Cd0Pb400B1و  Cd100Pb400B1 در تيمارهاي  ترتيب به

ي بومي مقاوم به فلزات سنگين، ها باكتري مايه زادكاربرد . مشاهده گرديد  g/Pot  389و 377با مقادير   Cd0Pb400B1و  Cd200Pb200B0تيمارهاي 
  .كند ميضمن بهبود شرايط جذب عناصر غذايي گياه، به افزايش مقاومت گياه در شرايط تنش كمك 

  
  فلزات سنگين ،باكتري مايه زاد آلودگي خاك، آفتابگردان، :هاي كليدي واژه

  
   1  مقدمه

ي حاصل از فلزات سـنگين از جملـه كـادميوم، سـرب،     ها آلودگي
آرسنيك و جيوه، در محيط زيست به شدت در حال گسترش مي باشد 

بيشـترين مقـدار   . )11( دهـد  ميو زندگي موجودات را تحت تاثير قرار 
فاضـلاب و مـواد زائـد در    جـن  فلزات سـنگين از طريـق اسـتفاده از ل   

هاي صنعتي انسـان نظيـر    ي كشاورزي و نيز در نتيجه فعاليتها خاك
سازي، توليد كودهـا از خـاك    سازي، كارخانجات سيمان، لاستيك رنگ

. )23(شـود   درو و صنايع ذوب فلز وارد خـاك مـي  فسفات، سوخت خو
 راههاي معدني و نيز در رسوبات به هم ـ طبيعي در نهشته طور بهسرب 

                                                            
استاديار و دانشيار گروه مهندسـي علـوم خـاك، پـرديس كشـاورزي و منـابع        -2و1

  ، دانشگاه تهران)كرج(طبيعي 
  )Email: moteshare@ut.ac.ir                              : نويسنده مسئول -(*

ترين آلاينده محيط زيست  ترين و فراوان اين فلز شايع. نقره وجود دارد
با افزايش سطوح جذب اين فلز، بـرآورد شـده   . رود شمار مي بهو انسان 

 mgسرب را تـا غلظـت كـل     mg 2-1د روزانه توان ميكه بدن انسان 
برابر بيشتر از ميزان  500-1000جذب كند كه اين مقدار  125 -200

كـادميوم يكـي از اجـزاء     ).13(خورده اسـت   استخوان افراد سالآن در 
اگر چه فراواني كادميوم كمتر از سرب . آيد شمار مي بههاي روي  نهشته

واسطه امكان ورود آن به هوا، غذا و آب، يك معضل عمده  هاست اما ب
رود ضمن آنكه سميت كادميوم براي انسان  شمار مي بهزيست محيطي 

مشــكل در د ســبب بــروز توانــ مــيو ســرب بــوده  بســيار شــديدتر از
  ). 13(گردد  عملكردهاي آنزيمي وي 

رقم بـرنج دريافتنـد    20محققين با بررسي تاثير سرب بر عملكرد 
عملكرد گياه را تحـت تـاثير    mg 800آلودگي خاك به اين فلز در حد 

ي در جذب و انتقال سرب دار معنيقرار داد و بين ارقام مختلف تفاوت 
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غلظت و ميزان انتقال سـرب از ريشـه بـه دانـه     ). 16(ه گرديد مشاهد
نسبت به ساير اندام هوايي بسيار اندك گـزارش گرديـد ضـمن آنكـه     

ها همبستگي داشت اما سـرب   ي با وزن دانهدار معني طور بهسرب دانه 
 -لوپز. ساقه با وزن دانه و غلظت سرب دانه همبستگي منفي نشان داد

فرنگـي   با بررسي سـميت كـادميوم در گوجـه   ) 18(ميلان و همكاران 
مـولار، رشـد    ميكـرو  100و  10گزارش دادند با ايجاد آلودگي در حـد  

ريشه و اندام هوايي گوجه فرنگي در محيط آبكشـت كـاهش يافـت و    
مول  ميكرو 10در اندام هوايي در غلظت ها  علائم سميت و زردي برگ

ها در  اي شدن ريشه مول و قهوه ميكرو 100روزه در غلظت  و نقاط نك
محققين در بررسـي جـذب كـادميوم در    . هر دو غلظت مشاهده گرديد

شـنگ  ). 27(ها تجمع يافت  در برگ كاهو اعلام كردند كادميوم عمدتاً
ي مقاوم بـه كـادميوم، رشـد    ها باكتري مايه زادبا استفاده از ) 31(و زيا 

نشـان داد   نتـايج حاصـله  . گياه كلزا و جذب كادميوم را بررسي نمودند
كاربرد زادمايه سبب افزايش رشد كلـزا و بـالا رفـتن جـذب كـادميوم      

ي مقـاوم از اراضـي   هـا  باكتريدر اين تحقيق ضمن جداسازي . گرديد
كننـدگي كربنـات كـادميوم در     يي كه داراي توان حلها باكتريآلوده، 

 ها باكترينتايج تجزيه نشان داد كه اين . محيط بودند شناسايي گرديد
) mg L-1 117تـا    24بـين  (كنندگي كادميوم بـالايي   ي توان حلدارا

ايـن  . كادميوم شناسايي شـدند هاي مقاوم به  دارند لذا به عنوان جدايه
درصـد   31زايـي تـا    بب تحريك رشد ريشه و افزايش ريشهها س جدايه

بر اساس اين نتـايج محققـين سـه    . بيشتر نسبت به تيمار شاهد شدند
خصوصيات محرك رشد گياه نيز بودند انتخاب و جدايه برتر كه حاوي 

نتـايج حاصـله نشـان داد    . در آزمايش گلداني مورد استفاده قـرار دانـد  
و ) درصـد  20تـا   8از (سبب افزايش وزن خشك ريشه  مايه زادكاربرد 

همچنـين  . گرديد) درصد 25تا  6از (افزايش ماده خشك اندام هوايي 
درصد نسـبت بـه تيمـار شـاهد      74تا  16غلظت كادميوم در گياه بين 

افزايش ) mgkg-1 100(ي آلوده به كادميوم ها خاكدر ) بدون باكتري(
داراي برخي خصوصيات محـرك رشـد از جملـه     ها باكترياين . يافت

هـاي   و از جـنس  زايي ريشهتوان توليد ايندول استيك اسيد و تحريك 
در ) 2(ن گلچين و همكارا. سودوموناس، باسيلوس و زانتوموناس بودند

ي مختلـف آفتـابگردان و كلـزا    هـا  انـدام بررسي نحوه توزيع سرب در 
ي گياهي از غلظـت قابـل   ها اندامگزارش دادند ميزان سرب موجود در 
كرد و با افـزايش غلظـت سـرب     جذب اين عناصر در خاك تبعيت مي

حـداكثر  . قابل جذب در خاك، غلظت آن در گيـاه نيـز افـزايش يافـت    
و  2/704به ميـزان   ترتيب بهه و اندام هوايي كلزا ميزان تجمع در ريش

و حداكثر تجمع در دانـه آفتـابگردان بـه     گرم كيلودر  گرم ميلي 7/559
متشرع زاده و همكـاران  . در كيلوگرم گزارش شد گرم ميلي 1/3ميزان 

ضمن شناسايي گياهان بومي اطراف معدن سـرب و روي عمـارت   ) 4(
ر انتقـال را در گياهـان گـزارش    اراك، غلظت عناصر سنگين و فـاكتو 

ي هـا  خاكجدايه باكتري محرك رشد گياه از  7در اين تحقيق . دادند
در ) 1(خسروي و همكـاران  . مورد مطالعه جداسازي و شناسايي گرديد

پـالايي آن   بررسي تاثير كلريد پتاسيم بر جذب كادميوم و ارتقاي گيـاه 
دميوم منطقه انگوران توسط كلزا و آفتابگردان در يك خاك آلوده به كا

زنجان گـزارش دادنـد كـه بيشـترين مقـدار جـذب كـادميوم توسـط         
در  گـرم  ميكـرو  1/64(و كلزا ) در گلدان گرم ميكرو 57/84(آفتابگردان 

. خاك بدسـت آمـد   گرم كيلودر  K2O گرم ميلي 200با مصرف ) گلدان
. بـود  )6/1(بزرگتر از آفتـابگردان  ) 5/2(فاكتور انتقال كادميوم در كلزا 

در بررسي امكان گيـاه پـالايي خـاك    ) 3(فتاحي كياسري و همكاران 
بـا اسـتفاده از    گـرم  كيلـو در  گـرم  ميلـي  200آلوده به سرب در سـطح  

آفتابگردان، ذرت و پنبه گزارش دادنـد ذرت در بـين سـه گيـاه داراي     
  :بـا هـدف  پـژوهش  ايـن  . توان بالاتري در جذب و انتقال سـرب بـود  

گياهي آفتابگردان به سطوح مختلف كـادميوم و   يها پاسخبررسي  -1
ي محرك رشـد بـر جـذب و انتقـال     ها باكتريبررسي تاثير  -2سرب، 

و رشد گيـاه در پـائيز سـال     مصرف كمفلزات سنگين و عناصر غذايي 
گروه مهندسـي علـوم خـاك دانشـگاه تهـران اجـرا       لخانه در گ 1388
  .گرديد
  

  ها مواد و روش
خـاك مـورد اسـتفاده در كشـت     :سـازي خـاك   تهيه و آمـاده  
 ، از مزرعه پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهـران اي گلخانه

 ,Xeric Haplocambids, Fine Loamy, Mixedبا نام علمي 

Super Active thermic پــس از . قــع در كــرج تهيــه گرديــدوا
عبور داده شد و  mm 2خشك كردن خاك، خاك مورد نظر از الك  هوا

ي اسـتاندارد  هـا  روشزيكي و شـيميايي آن بـر اسـاس    خصوصيات في
براي تعيين بافت خاك از روش ). 1جدول (آزمايشگاهي تعيين گرديد 

، فسفر قابـل  )9( دال، نيتروژن كل خاك به روش كجل)8(هيدرومتري 
، پتاسـيم قابـل جـذب بـه روش اسـتات      )15(جذب بـه روش اولسـن   

هــدايت قابليــت ، )35(در عصــاره اشــباع  pH، )14(آمونيــوم نرمــال 
، درصد ماده )8(، كربنات كلسيم )29(سنج  الكتريكي با دستگاه هدايت

، ظرفيت تبـادل كـاتيوني بـه روش    )22(آلي به روش والكلي و بلاك 
 DTPAگيـري بـا    ، غلظت فلزات سـنگين بـه روش عصـاره   )34(باور 

بـراي قرائـت   و  گيـري  انـدازه جذب اتمي با استفاده از دستگاه و ) 16(
 اي گلخانـه در آزمايش  .متر استفاده گرديد كلروفيلدستگاه وفيل از كلر

شـامل  Cd(NO3)2.4H2O از منبع نيترات كادميوم  سه سطح كادميوم
سـه   در كيلـوگرم و  گرم ميلي Cd200و  Cd0( ،Cd100( شاهدتيمارهاي 

شامل تيمارهـاي شـاهد    Pb(NO3)2سطح سرب از منبع نيترات سرب 
)Pb0 ( ،Pb200  وPb400 در كيلوگرم به همراه اثرات متقابـل   گرم ميلي

 B0(،M1( شامل تيمارهاي شـاهد  مايه زادسطح سه و سرب و كادميوم 
Bacillus   mycoides )B1(،  Bacillus  circulans M3 )B2(،  در

هاي كامل تصـادفي بـا    زمايش فاكتوريل با طرح پايه بلوكقالب يك آ
دو . اجـرا گـردد   لخانـه، در يك خاك آهكـي و در شـرايط گ   سه تكرار
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مايه مصرفي داراي مقاومت به كادميوم و سـرب بـوده و همچنـين     زاد
داراي برخــي خصوصــيات محــرك رشــد گيــاه از جملــه تــوان توليــد 
سيدروفور ميكروبي، توان توليد فيتوهورمون اكسين، توان توليد آنـزيم  

ACC  4(دآميناز و مقاوم به شوري بودند.(  
از موسسـه   SHF 81-85فتابگردان رقم بذر آ :اي گلخانهكشت  

براي ايجاد آلودگي فلزات . تحقيقات تهيه بذر و نهال كرج تهيه گرديد
هـاي مـورد    سنگين در خاك، عناصر كادميوم و سرب به صورت نمك

يكنواخـت و بـه    طـور  بهنظر در مقدار مشخصي آب مقطر حل شده و 
اخـت و  لايه به سطح خاك اسـپري شـد تـا مخلـوط يكنو     صورت لايه

دستي حاصل شود و در هر مرحلـه خـاك هـر گلـدان جداگانـه و       يك
پس از اعمـال تيمارهـاي   . يكنواخت مخلوط و يكنواخت گرديد طور به

گرم  3500وزن خاك خالص در هر گلدان (ها  فلزات سنگين در گلدان
منظور حصـول تعـادل فلـزات     هب FCو رساندن رطوبت آن به حد ) بود

يـك مـاه در حالـت انكوباسـيون     مـدت   ا، بـه ه ـ سنگين با خاك گلدان
عناصر غذايي مورد نياز گياه بر اساس نتـايج آزمـون   . نگهداري گرديد

خاك، قبل از كشت به گلدان ها اضافه گرديد تا شرايط آرمـاني بـراي   
پس از آن بـذرهاي  . توده مناسب فراهم گردد رشد گياه و توليد زيست

هـا منتقـل و بـه تعـداد      ه گلداندار، از پتري، ب عفوني شده و جوانه ضد
چهار بذر در هر گلدان كشت گرديد كه در مرحله چهار برگي تنـك و  

 ، ميـزان مايـه  زاددر تيمارهـاي  . در هر گلدان دو گياهچه نگهداري شد
ml 1 باكتري با جمعيت مايه زادcfuml 108×5    به روش تيمار بـا بـذر

تهيـه و پـس از    ها باكتريبراي اين منظور كشت تازه . استفاده گرديد
ليتر بـه هـر يـك از     ميلي 1شمارش جمعيت باكتري، با پيپت استريل 

كـوبي و   صورت تلقيح با بذر، تيمارهاي مايـه  هبذرها در هنگام كشت، ب
ها در طول دوره رشد، با آب مقطر و  آبياري گلدان. تلقيح، اعمال گرديد

پس . درصد ظرفيت زراعي تامين گرديد 70-80به روش وزني در حد 
روز از دوره رويشي و در ابتداي دوره زايشي، گياهـان از   70از گذشت 

سـاعت   48مدت  همحل طوقه بريده شده و پس از يادداشت وزن تر، ب
سيوس قرار گرفته و وزن خشك آنهـا يادداشـت   يدرجه سل 70در آون 
اب بــا تيغــه اســتيل آســياب و هــا توســط آســي ســپس نمونــه. گرديــد
بـراي محاسـبه   . بر روي آنهـا صـورت گرفـت   هاي مورد نظر  آزمايش

از تقسيم غلظـت عنصـر در   ) Translocation Factor(فاكتور انتقال 
هـاي   داده). 20(اندام هوايي به غلظت عنصر در ريشه استفاده گرديـد  

ي كامـل  هـا  بلـوك زمايش فاكتوريـل بـا طـرح پايـه     آحاصل در قالب 
واريـانس شـده و    تجزيـه  SAS 9.1افـزار   تصادفي در سه تكرار با نرم

در سـطح پـنج درصـد و رسـم      LSDمقايسه ميانگين هـا بـا آزمـون    
  .انجام خواهد گرفت Sigma Plat 11.0افزار  نمودارها با نرم

  
 نتايج و بحث

، نتايج تجزيه خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي   1در جدول شماره 
طور كـه   همان. ارائه شده است اي گلخانهخاك مورد استفاده در كشت 

ــيملاح ــه م ــاك داراي   ظ ــت خ ــود باف ــزاء  ش ــبي از اج ــب مناس تركي
دهنده خاك بوده و براي رشد گيـاه محـدوديت خاصـي نـدارد      تشكيل
 مصـرف  كـم كمبود برخي عناصر نظير نيتروژن، پتاسيم و عناصر  ضمناً

صورت خاكي قبل از كشت و در مـورد آهـن و روي و نيـز تقسـيط      هب
ا آب آبياري تامين گرديـد تـا   نيتروژن، در طول دوره رشد گياه همراه ب

 3و  2در جداول . بدين صورت محدوديتي براي رشد گياه ايجاد نگردد
هـا در تيمارهـاي مختلـف در     نتايج تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين

  . ارائه شده است) ريشه و اندام هوايي(ي مختلف گياه ها اندام
  

  اي ده در كشت گلخانهمشخصات فيزيكي و شيميايي خاك مورد استفا  -1جدول 
 مقدارمشخصهمقدارمشخصه
LoamCEC(cmol(c) kg-1) 70/11كلاس بافت خاك  

082/0)درصد(نيتروژن كل00/26درصد رس  
mgkg-1( 30/17(فسفر قابل جذب00/35درصد سيلت  
mgkg-1(  00/167(پتاسيم قابل جذب00/39درصد شن  

pH 20/8*)mgkg-1( Fe   81/4  
EC (dSm-1)45/1Cu (mgkg-1)*43/1  

%T.N.V90/7Mn (mgkg-1)* 22/12  
%OC73/0Zn (mgkg-1)* 14/1  

Na+(meql-1)48/2محلولPb (mgkg-1)* 12/1  

Cl- (meql-1)50/5Cd (mgkg-1)*12/0  
Ca2+(meql-1) 80/9SP50/37  

Mg2+(meql-1) 40/1HCO3
- (meql-1)80/5  

  * DTPA-Extractable 
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 گيري شده در ريشه هاي مختلف بر پارامترهاي اندازه خلاصه جدول تجزيه واريانس اثرات مقادير كادميوم و سرب در حضور باكتري -2جدول 
  آفتابگردان

تروزن منابع تغيير  Pbجذب  Cdجذب  Pbغلظت  Feغلظت  CdغلظتCuغلظتوزن خشك 

F FFFFF F F 
 **ns 567.14** 6.33** 0.52ns 403.83** 36.99 1.12 **163.5 **145.65كادميوم

 **1.27ns 1.94 ns 2.75 ns 0.31ns 4.42** 299.51** 1.99ns 143.03سرب

 **0.25ns 3.41* 1.12 ns 0.51ns 0.66ns 33** 0.06ns 5.06باكتري

 **1.94ns 1.46 ns 4.64** 0.8ns 0.45ns 1.53ns 1.53ns 12.49سرب ×كادميوم

 0.27ns 1.45 ns 0.82 ns 0.78ns 9.68** 12.47** 3.17* 0.99nsاكتريب ×كادميوم

 *1.06ns 2.61* 1.03 ns 2.22ns 6.2** 39.09** 0.55ns 10.25باكتري ×سرب

 1.63ns 2.63* 1.26 ns 3.2* 1.41ns 14.35** 0.81ns 0.42nsباكتري×سرب×كادميوم

 3393.08 1083.90 4202.90183762.344660.82 0.02275.33 1.174خطا
 22.90 22.1022.3119.3924.76 31.87 22.37 47.17 (CV)ضريب تغييرات 

  .باشددار ميغير معني nsدار و  معني 05/0و  01/0ترتيب در سطح  به :*و ** 
  

، آلـودگي خـاك بـه    2بر اساس نتايج ارائه شده در جدول شـماره  
ن خشـك، غلظـت   سرب و كادميوم و كـاربرد بـاكتري، بـر ميـزان وز    

از ). P<0.05(ي داشـته اسـت   دار معنـي سرب ريشـه تـاثير   و  كادميوم
بـر غلظـت   ) كادميوم، سرب و باكتري(سوي ديگر تاثير اين سه عامل 

سرب، جذب سرب اندام هوايي و فاكتور انتقال سرب و فـاكتور انتقـال   
). 3جـدول  (ي داشته اسـت  دار معنيكادميوم در سطح پنج درصد تاثير 

بــر ) ســه گانــه(بــرهمكنش اثــرات اصــلي  10الــي  1هــاي  در شــكل
  :، ارائه شده استگيري اندازهفاكتورهاي مورد 
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  ر تيمارها غلظت مس در ريشه آفتابگردان د -8شكل               ر تيمارهاغلظت آهن در ريشه آفتابگردان د - 7شكل 
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  در تيمارهاوزن خشك اندام هوايي آفتابگردان  -10شكل               در تيمارها وزن خشك ريشه آفتابگردان   - 9شكل 

  
، بيشـترين ميـزان فـاكتور    1بر اساس نتايج ارائه شـده در شـكل   

، Cd100Pb200B1  ،Cd200Pb400B2(انتقــال كــادميوم در چهــار تيمــار 
Cd100Pb400B1  وCd200Pb400B2  (     علاوه بـر تيمارهـاي شـاهد، بـه

البته چنانچه بالاترين غلظت كـادميوم در  . مشاهده گرديد 00/1ميزان 
در نظر گرفته شود وضعيت متفاوت خواهد بـود و از   اندام هوايي صرفاً

ايــن نظــر بيشــترين غلظــت كــادميوم انــدام هــوايي در تيمــار       
Cd200Pb400B1  و به ميزانmgkg-1 96 رين فاكتور بيشت. ثبت گرديد

گـزارش   716/0و به ميزان  Cd200Pb400B2انتقال سرب نيز در تيمار 
فاكتور انتقال يعني غلظت فلـز مـورد نظـر در انـدام     ). 2 شكل(گرديد 
طبيعـي و ناخواسـته    طور بهگياه . به غلظت در ريشه) ساره شاخ(هوايي 
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را از محـيط  ) نظيـر سـرب و كـادميوم   (ضـروري   فلزات آلاينده و غيـر 
با اعمال تيمارهاي فلـزات سـنگين،    طبيعتاً. كند مياف خود جذب اطر

ف گياه تحت تـاثير قـرار گرفـت    ي مختلها اندامغلظت و جذب فلز در 
زيرا با حضور كادميوم و سـرب در محـيط ريشـه،     ،)4تا  1هاي  شكل(

بر ايـن اسـاس فـاكتور جـذب در     . گياه به جذب آن اقدام نموده است
سنگين در بررسـي تغييـرات كلـي رونـدي      تيمارهاي با مصرف فلزات

اما اين به اين مفهوم نيست كه الگوي جذب و انباشـت  . مشابه داشتند
توجه به موضوع انباشت از منظـر   بلكه صرفاً. و يا انتقال يكساني دارند

و اينجاسـت كـه حضـور     كنـد  مـي فاكتور انتقال بـه تنهـايي كفايـت ن   
فـاكتور غلظـت و نيـز     د با اعمـال هـر دو  توان ميشاخصي نظير جذب 
بـر اسـاس ايـن    . ائـه نمايـد  تـري ار  تصوير روشنعملكرد ماده خشك 

رغم اينكه روند فاكتور انتقـال در تيمارهـا ممكـن اسـت      شاخص علي
تفـاوت بسـياري از نظـر جـذب     روندي با تغييرات كم داشته باشد امـا  

ساره و ريشه از نظـر كمـي، مشـاهده گرديـد      سرب در شاخ و كادميوم
در كنار تاثير فلزات و جذب آنها توسط گياه، تاثير ). 6تا  3اي شكل ه(

شد كـه در ادامـه بـه آن    با ي محرك رشد نيز قابل بحث ميها باكتري
ي هـا  آلـودگي بـر اسـاس گـزارش آن و همكـاران     . شـود  پرداخته مـي 
لوط چند آلاينده در محيط يافـت  صورت تركيب و مخ به شيميايي غالباً

آلودگي خاك به وسـيله فلـزات سـنگين يـك      شوند و در اين ميان مي
محققين ). 7(آيد  مي شمار بهعنصري در بسياري از مناطق  مشكل چند

با مطالعه اثرات ريزوسفر و عوامل گياهي در ارتباط با جذب كـادميوم،  
ي مختلف گياه ذرت، سن گياه، زمان جـذب  ها اندامغلظت كادميوم در 

نتـايج  ). 26(ررسـي نمودنـد   را ب مصـرف  كـم و رقابت با عناصر غذايي 
 10-2حاصله نشان داد كه بـا افـزايش غلظـت كـادميوم در محـيط از      

nmolL-1 105تا
غلظت كادميوم در ريشه و انـدام هـوايي از كمتـر از      

mg 1 و  1000به بيش از  ترتيب بهmgkg-1 100    افزايش يافـت كـه
در . اشـد ب جذب و انتقال كادميوم در گياه مـي اين امر حاكي از توانايي 

 100، 50تحقيـق ديگــري پژوهشــگران بـا اعمــال تيمارهــاي صــفر،   
كادميوم در گياهان شاهدانه، كتـان، كرچـك و بـادام     mgkg-1 200و

زميني، گزارش دادند كه بيشترين غلظت كادميوم در ريشه شـاهدانه و  
در اندام  mgkg-1 100بادام زميني و بيشترين غلظت آن نيز در حدود 

همچنـين در بررسـي گيـاه جـذبي     ). 32(هده گرديد هوايي كتان مشا
يونجه، آفتـابگردان و  (زراعي  يركادميوم در سه گياه مختلف زراعي و غ

گزارش گرديد با افزايش غلظت كادميوم در خاك غلظت ) تاج خروس
). 21(اين عنصر در ريشه و اندام هوايي گياهـان نيـز افـزايش يافـت     

يي در بين سه گياه در آفتابگردان بيشترين غلظت كادميوم در اندام هوا
. و بيشترين ميزان فاكتور انتقال نيـز در تـاج خـروس گـزارش گرديـد     

همچنــين بيشــترين ميــزان جــذب كــادميوم نيــز در تــاج خــروس و  
بـا بررسـي تـاثير    پري گـويي و همكـاران   . آفتابگردان گزارش گرديد

ند كـه  دريزوسفر و عوامل گياهي بر جذب كادميوم در ذرت گزارش دا
انتقال كادميوم از ريشه به اندام هـوايي بسـتگي بـه غلظـت كـادميوم      

محققـين  . )26( ريشه و شرايط ريزوسفري موثر در جذب كادميوم دارد
با بررسي تاثير كادميوم بر رشد و فعاليت زيستي گياه دارويـي و بـومي   

Merwilla plumbea هاي كـم كـادميوم    دريافتند كه غلظت)mgl-1 
هـا   ها، غده و ريشه ي سبب كاهش وزن تر برگدار معني طور بهنيز ) 2

بيشتر كادميوم در ريشه و پيازچه ). 33(در مقايسه با تيمار شاهد گرديد 
 5، 2بـا اعمـال تيمارهـاي    . گياه كه مصارف دارويي دارد تجمع يافت

 ــ mgl-110و ــادميوم ب ــت ك ــب  هغلظ  mgkg-1 6/11و  9.5، 1/7ترتي
كـادميوم،   mgkg-1 2بيـاري محتـوي   آ آب مصـرف با . گزارش گرديد

برابر بيشتر از اسـتاندارد سـازمان بهداشـت     24غلظت آن در غده گياه 
  ). 33(جهاني مشاهده گرديد 

، بيشـترين ميـزان   4و  3 هـاي  شكلبر اساس نتايج ارائه شده در 
و  Cd200Pb200B0در تيمارهــاي  ترتيــب بــهجــذب كــادميوم و ســرب 

Cd0Pb400B1 ر اين اساس، بيشترين جذب كـادميوم  ب. مشاهده گرديد
م سـرب و  بـا كـاربرد تـوأ   ) 3 شكل(و اندام هوايي ) 5 شكل(در ريشه 

ي هـا  بـاكتري كادميوم مشاهده گرديد ضمن آنكه اسـتفاده از زادمايـه   
مقاوم به فلـزات سـنگين بـر جـذب و تجمـع كـادميوم ريشـه، تـاثير         

جـذب آن در   در مورد فلز سرب، بيشترين ميزان. ي نشان داددار معني
مشـاهده گرديـد    Cd0Pb400B1و در تيمـار   B1 مايه زادريشه با كاربرد 

  ). 6 شكل(
ي آلوده به فلزات سنگين، تحـرك و  ها خاكنكته مهم در اصلاح 

حلاليت كم اين تركيبات و همچنين تمايل اندك گياهـان بـر جـذب    
له در تائيد نتايج حاص ـ. سرب و انتقال آن از ريشه به اندام هوايي است

به گزارش ليا و همكاران اشاره كرد كـه بـا مصـرف سـرب و      توان مي
ايجاد آلودگي در خاك مشاهده كردند ميزان جذب و انتقال سـرب بـه   

در ريشـه   باشـد و عمـدتاً   ارقام مختلف برنج بسيار انـدك مـي   دانه در
در تحقيق ديگري با بررسـي جـذب سـرب و    ). 17( كند ميتجمع پيدا 

ي آلـوده جنـوب اسـپانيا    ها خاكرشد كرده در  روي در گياهان وحشي
هـاي   زات، غلظتضمن شناسايي گياهان داراي توانايي انباشت اين فل
بر اساس اين ). 30(بالاي سرب و روي در اندام هوايي گزارش گرديد 

 mgkg-1سـرب و   mgkg-1 500با غلظـت   اي گلخانهتحقيق آزمايش 

ر انــدام هــوايي روي انجــام و بيشــترين غلظــت ســرب و روي د 130
 Sylibum marianumگياهـان تـاج خـروس، مـرغ، كاسـني تلـخ و       

انتقال سرب از ريشه به اندام هوايي در سلمه تـره نيـز   . گزارش گرديد
  . در ريشه تجمع يافت بسيار كم بود و عمدتاً

 مايـه  زادكـاربرد   8و  7هـاي   بر اساس نتايج ارائه شـده در شـكل  
ين سـبب افـزايش غلظـت برخـي     ي مقاوم به فلـزات سـنگ  ها باكتري
تـاثير بهتـري بـر     B1 مايه زادبر اين اساس، . گرديد مصرف كمعناصر 

جذب مس و آهن در ريشـه آفتـابگردان در تيمارهـاي حـاوي سـرب      
در تيمارهـاي كـادميومي    بر جذب مس و آهن مايه زادداشته و هر دو 

برخـي  ي مورد استفاده در اين پـژوهش داراي  ها باكتري. اند موثر بوده
خصوصيات محرك رشد نظير توان توليد سيدروفور، توان توليد آنـزيم  
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ACC - ده به ي آلوها خاكدآميناز و فيتورهورمون اكسين بودند كه از
). 4(انــد  ســازي و شناســايي شــده فلــزات ســنگين جداســازي، خــالص

جـذب و انحـلال   تحقيقات پژوهشگران حاكي از آن است كه كـارايي  
ثير زيست فراهمي فلزات سنگين در خاك قرار تحت تأ فلزات در خاك

ند فلزات سنگين را به صورت قابـل جـذب در   توان مي ها باكتريدارد و 
هـا نشـان داد كـه برخـي از      پـژوهش ). 36(اختيار ريشـه قـرار دهنـد    

نـد  توان مـي هـايي   يد و محرك رشد، با اعمال مكانيسـم ي مفها باكتري
لـز ممكـن اسـت توسـط     جـذب ف . جذب فلز را در گياه افزايش دهنـد 

با توليد سيدروفور افزايش يابـد كـه آهـن را آزاد و تحـرك      ها باكتري
همچنين برخي از ). 36(سازد  را در خاك ميسر ميات سنگين ساير فلز
دآميناز كه از تـنش اتـيلن جلـوگيري     -ACCبا توليد آنزيم  ها باكتري

. دهنـد  گياهي كاهش مي هاي ، اثرات فلزات سنگين را در بافتكند مي
د كــارايي اســتفاده از فنــاوري توانــ مــيلــذا هميــاري گيــاه و بــاكتري 

در بررسـي   )6(ابو شـنب و همكـاران  ). 12(پالايي را افزايش دهد  گياه
 اي بر جذب نيكل در سه نـوع خـاك داراي   ي فرا ريشهها باكتريتاثير 

هـاي بـاكتري از    سـازي جدايـه   نيكل كم، متوسط و زياد، ضـمن جـدا  
ــد برخــي  Alyssum muraleريزوســفر  ــاكترياعــلام كردن ي هــا ب

ريزوسفري توانايي افزايش زيست فراهمي نيكل را براي گياه در ايـن  
ي ريزوسـفري در  هـا  بـاكتري در اين تحقيق نه جدايه . داشتند ها خاك

نتـايج حاصـله نشـان داد كـه     . سه نوع خاك مورد استفاده قرار گرفت
ايـن  . ز خاك را افزايش دادنـد ي جذب نيكل ادار معني طور بهها  جدايه

را در بيش اندوزي نيكل و پتانسيل بـالاي   ها باكترينتايج، نقش مهم 
پالايي يا گياه معدني بخـوبي نشـان    فاده اقتصادي از آنها را در گياهاست
ي مقـاوم  ها باكتريهمچنين محققين با موفقيت ضمن جداسازي . داد

ر محرك رشد گياه نظي به كادميوم از سه جدايه برتر داراي خصوصيات
دهي براي افزايش رشد كلزا و رشد  توان توليد اكسين و تحريك ريشه

كاربرد زادمايـه ايـن   ). 31( در اراضي آلوده به كادميوم استفاده نمودند
و ) درصـد  20تـا   8بـين  (ها سبب افـزايش وزن خشـك ريشـه     جدايه

ش و همچنـين افـزاي  ) درصد 25تا  6بين (افزايش ماده خشك گياهي 
ي ها خاكدرصد بيشتر از تيمار شاهد در  74تا  16جذب كادميوم بين 

 Pseudomonas sp. RJ10 ،Bacillus(هـا   اين جدايه. آلوده گرديد

sp. RJ16، Xanthomonas sp. RJ3(  زايـي بـا    داراي توانايي كلنـي
 )2( گلچين و همكـاران . ريشه و توان توليد ايندول استيك اسيد بودند

ي مختلف آفتـابگردان و كلـزا   ها اندامتوزيع سرب در  در تحقيقي نحوه

به عنوان گياهان توليد كننده روغن را بررسي و دريافتند كه بيشـترين  
بـه ميـزان    ترتيـب  بـه (ميزان سرب در ريشه و اندام هوايي آفتابگردان 

-1و 2/704بـه ميـزان    ترتيـب  به(و در كلزا ) mgkg 2/105-1 و  8/431

mgkg  7/559   (1 اك مورد آزمايش و در خ-mgkg 240 لذا توصيه . بود
نگهـداري   كردند با توجه به استعداد ذاتي گياهان مـذكور در جـذب و  

هاي خوراكي، در هنگام برداشت از ميزان  فلزات سنگين حتي در بخش
محمـدي و  . فلزات سنگين در محـيط ريشـه، اطمينـان حاصـل شـود     

بچه و شاهي بررسي و نيز جذب روي و كادميوم را در تر) 5(همكاران 
مشاهده كردند با افزايش سطوح كادميوم در خاك، مقدار كـادميوم در  

نشان داد اما ايـن افـزايش سـطح، در     دار معنيغده تربچه نيز افزايش 
كـار رفتـه در ايـن آزمـايش در      ههاي ب غلظت. نبود دار معنيمورد روي 

  و  10، صــفرو در مــورد كــادميوم،  mgkg 50-1 و20، صــفرمــورد روي 
 1-

mgkg 20 بود .  
  
  گيري نتيجه

در مجموع با توجه به سميت فلـزات كـادميوم و سـرب حتـي در     
هاي كم، بايد توجه كافي به منابع ورودي اين آلاينده به محيط  غلظت

از سـوي ديگـر شناسـايي، جداسـازي و كـاربرد      . زيست معطوف گردد
واسـطه   بـه  ها نيز ي بومي محرك رشد گياه و مقاوم به تنشها باكتري

استه و به بهبـود رشـد گيـاه كمـك     تاثير بر رشد گياه، تنش وارده را ك
بر اساس نتايج تحقيـق، كـادميوم داراي توانـايي بـالايي در     . كنند مي

ي آهكـي  هـا  خـاك انتقال از ريشه به اندام هوايي و تجمع در گياه در 
 ـ   ه بوده لذا با توجه به سميت بالاي اين فلز براي گيـاه و خطـر ورود ب

منظور اطمينان از سلامت محصول، دقـت   هزنجيره غذايي لازم است ب
و نظــارت كــافي در مراحــل مختلــف توليــد تــا مصــرف محصــولات 

  . عمل آيد هكشاورزي ب
  

  سپاسگزاري
بـا   01/1/73149297انجام ايـن تحقيـق از محـل طـرح شـماره      

حمايت مالي معاونت محترم پژوهشي و فناوري پـرديس كشـاورزي و   
وسـيله قـدرداني    پذير شده كه بدين بيعي دانشگاه تهران امكانمنابع ط

  . گردد مي
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Abstract 

Nowadays, soil pollution with heavy metals has become a major problem which their accumulation in plants 
can directly or indirectly influence on animals and humans life. Lead and cadmium are poisonous metals, with 
increasing the amount of these metals in environmental pollution; they will be increased in food chain 
significantly. In this research, three levels of cadmium (0, 100 and 200 mg/kg), three levels of lead (0, 200 and 
400 mg/kg) and three levels of native resistance bacteria inoculants (B0: Control, B1: Bacillus mycoides and B2: 
Bacillus circulans ) were examined as a factorial experiment with  randomized complete block design (RCBD) 
in three replications. Then sunflower responses to cadmium and lead toxicity including: heavy metal and 
micronutrients concentration and their uptakes and finally dry matter weight of sunflower were evaluated in 
greenhouse condition. Results showed that with increasing cadmium and lead concentration in soil, 
concentration of these elements in plant root and shoot increased significantly (P<0.05). Therefore, cadmium 
showed a high ability of translocation from root to shoot. The highest translocation factor (TF) for cadmium 
which was equal to one occurred in all six treatments and for lead which was 0.716 observed in Cd200Pb400B2. 
The highest rate of uptake for cadmium and lead in root with use of native bacterial inoculants in Cd100Pb400B1 
and Cd0Pb400B1with 260 and 481 g/Pot and in shoot in Cd200Pb200B0 and Cd0Pb400B1 with 377 and 389 g/Pot 
respectively. Application of resistance and native PGPR improves uptaking rate of  nutrient elements and it also 
helps to increase plant resistance in stress conditions.  
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