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چکیده

      اين آزمايش در سال 1388 در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي (CRD) در چهار تكرار انجام شد. املع اول در اين تحقيق سطوح فلز سنگين كادميوم در سه سطح شامل (80 – 40 – صفر ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك كلريد كادميوم (CdCl2) و عامل دوم تركيبات تيماري شامل كاربرد باكتري‌هاي محرك رشد، قارچ ميكوريزا، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب به صورت جداگانه و توام در شانزده سطح بود. نتايج آزمايش نشان داد با افزايش غلظت كادميوم در خاك ميزان تجمع كادميوم در اندام هوايي، ريشه و همچنين كادميوم قابل دسترس خاك افزايش يافت. با توجه به اثر متقابل عامل های آزمايش مشاهده شد كه كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + كاربرد باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد هيوميك اسيد و كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد و نیز كاربرد باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد، b15 (كاربرد پليمر نانو سوپرجاذب + كاربرد باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس+ كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد) داراي بيشترين ميزان تجمع كادميوم در اندام هوايي بودند، به طوري كه در تيمار‌هاي فوق ميزان اين عنصر در اندام هوايي حدود 62 % بيشتر از تيمار شاهد بود. همچنين كاربرد توام باكتری هاي محرك رشد، قارچ ميكوريزا و پليمر سوپرجاذب بيشترين ميزان كادميوم را توسط اندام ريشه‌اي جذب كرده بود كه اين ميزان حدود 3/42 % بيشتر از تيمار شاهد بود. مصرف توام كود‌هاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمرسوپرجاذب باعث افزايش فاكتور انتقال (TF) كادميوم از ريشه به اندام هوايي و همچنين باعث افزايش استخراج گياهي (AF) و ضريب استخراج فلز سنگين (EC) در گونه مورد مطالعه شد. 

    واژه‌های كليدي : جذب كادميوم، هيوميك اسيد، گياه پالايي، يونجه يكساله، ميكوريزا، باکتری محرک رشد


مقدمه

    آلودگي زيست محيطي توسط فلزات سنگين به دنبال افزايش فعاليت‌هاي صنعتي و معدنكاوي از اواخر قرن 19 و اوايل قرن 20 گسترده‌تر شده است علاوه براين، اين آلاينده‌ها از منابع متعدد انساني شامل پسماند‌ها و فاضلاب‌هاي صنعتي، رواناب شهري، كاربرد لجن فاضلاب، استفاده از قارچ‌كش‌هاي كشاورزي، زباله‌هاي خانگي و غیره حاصل مي‌شوند. كادميوم جذب كاتيون‌ها توسط گياهان از طريق تاثير بر قابليت دسترسي آنها يا كاهش جمعيت ميكروبي خاك را تغيير مي‌دهد (7). باز شدن روزنه‌ها، تعرق و فتوسنتز تحت تاثير كادميوم قرار مي‌گيرد با اين وجود، مكانيسم‌هاي سميت كادميوم هنوز به طور كامل شناخته نشده است (41). ممانعت از عمل احياي آهن III در ريشه، منجر به كمبود آهن II و در نتيجه كاهش فتوسنتز مي‌شود. به طور كلي كادميوم در جذب، انتقال و استفاده از عناصر كلسيم، منيزيم، فسفر، پتاسيم و آب توسط گياه اختلال ايجاد مي‌كند. كادميوم جذب نيترات و انتقال آن از ريشه‌ها به اندام هوايي را از طريق ممانعت از فعاليت  نيترات ردآكتاز كاهش مي‌دهد (7). ميزان جذب كادميوم توسط گياه به عواملي نظير غلظت در خاك، قابليت زيست فراهمي، ماده‌‌ي آلي، pH، پتانسيل اكسيد و احياء، درجه حرارت و غلظت عناصر ديگر وابسته است و كادميوم در جذب با حامل‌هاي انتقال دهنده‌ي غشايي عناصر غذايي پتاسيم، كلسيم، منيزيم آهن، منگنز، مس، روي و نيكل رقابت مي‌كند (7). برخی از گیاهان دارای مکانیزم‌های سازگاری ترکیبی برای انباشت یا تحمل غلظت‌های بالای آلاینده‌ها در ریزوسفر خود هستند. که از آن به عنوان ابزار جدیدی برای اصلاح خاک، آب و هوا معرفی شده است. اندازه ذرات خاك و ظرفيت تبادل كاتيوني و نيز فاكتورهاي گياهي از جمله سطح ويژه ريشه، ميزان تراوشات ريشه‌اي، رابطه ميكوريزايي و سرعت تعرق بر قابليت دسترسي و جذب تاثير دارند (35). به هر حال افزايش قابليت دسترسي به فلزات سنگين به معناي عبور اين عناصر از غشاء سلول زنده مي‌باشد (16). فرآیند استخراج گیاهی (Phytoextraction) شامل خارج کردن مواد سمی، به ویژه فلزات سنگین و شبه فلزات ، به وسیله ریشه گیاهان و انتقال آن به اندام هوایی گیاهی می‌باشد (21). آلودگی به صورت بیوماس گیاهی از خاک استخراج و از بین برده می‌شود (9). در این فرآیند مواد آلاینده در ساقه ها و برگ‌های گیاه تجمع می‌یابند و سپس با برداشت گیاهان، آلاینده ها از محل خارج می‌شوند.

در مطالعه‌اي حركت كادميوم در خردل هندي به عنوان تجمع دهنده‌ي خوب كادميوم نشان داد كه كادميوم در ريشه‌ها به صورت كمپلكس Cds4 حضور دارد كه ممكن است در بر گيرنده فيتوشلاتين‌ها نيز باشد. در شيره‌ي خام، كادميوم غالباً با ليگاند‌هاي نيتروژن و اكسيژن درگير در ساختار اسيد‌هاي آلي پيوند يافته است و در برگ‌ها نيز غالباً در تريكوم‌ها تجمع پيدا مي‌كند (40). گياهان خاصي قادرند فلزات را توسط ميكروارگانيسم‌هاي زيستي شناخته شده و ناشناخته تجمع دهند، بنابراين در حذف آلودگي فلزات سنگين از خاكها موثرند. اما فلزات سنگين در مقادير بالا براي بيشتر گياهان سمي هستند، زيرا در متابوليسم گياه دخالت كرده و رشد آن را كاهش يا متوقف مي‌كنند. فصل مشترك بين ريز موجودات فرا ريشه‌اي و ريشه‌هاي گياهان تاثير بالاي آنها در افزايش جذب عناصر غذايي و كاهش سميت فلزات مي‌باشد(46).  بنابراين پتانسيل استفاده از روش‌هاي منحصر به فردي كه از ريز موجودات فرا ريشه‌اي جهت كاهش سميت فلزات سنگين براي گياهان استفاده مي‌شود، بايستي مورد توجه قرار گيرد‌ (37 و 51). حضور قارچ‌هاي ميكوريزي آربوسكولار در خاكهاي آلوده به فلزات سنگين گزارش شده است (11 و 49). 

قارچ‌هاي ميكوريزي آربوسكولار با مكانيسم‌هاي مستقيم و غير مستقيم، كارايي پالايش گياهي شامل استخراج و تثبيت گياهي را افزايش مي‌دهند (6، 18 و 48). و بدين طريق نقش مهم و موثري در زدودن آلودگي و كاهش سميت فلزات سنگين ايفا مي‌كنند. در ريزوسفر علاوه بر قارچ‌هاي ميكوريزي آربوسكولار، ريز موجودات مفيد شامل باكتري‌هاي محرك رشد گياه (PGPR) نيز باعث افزايش مقاومت گياهان به آلودگي عناصر سنگين مي‌شوند. برخي از باكتري‌هاي مفيد آزادزي خاك كه به عنوان باكتري‌هاي محرك رشد شناخته مي‌شوند با ريشه‌هاي بسياري از گياهان هميار هستند(19). باكتري‌هاي محرك رشد گياه يك گروه از باكتري‌هايي هستند كه به طور فعال در ريشه گياه ساكن هستند و رشد و عملكرد گياه را افزايش مي‌دهند‌، كه به طور مستقيم و غير مستقيم از طريق توليد هورمون‌هاي تنظيم كننده رشد گياه، تثبيت بيولوژيكي N2، حل كردن فسفات‌هاي معدني، توليد سيدروفور، سنتز آنتي بيوتيك، آنزيم‌ها و تركيبات قارچ‌كش بر رشد گياه تاثير مي‌گذارند (17). واكنش رشدي گياه به باكتري‌هاي محرك رشد گياه (PGPR) متغير است و به گونه‌ باكتري تلقيحي، حجم مواد آلي خاك، مرحله رشدي ، زمان برداشت و ارزيابي شاخص‌هاي رشد وابسته است (10). فول چيري (1993) مشاهده كرد كه جيبرلين و Azospirillum. lipoferium اثرات مشابه‌اي را در گياه ذرت ايجاد مي‌كنند و باعث افزايش رشد گياهچه‌هاي ذرت، مخصوصاً از طريق افزايش تراكم ريشه‌هاي موئين در مناطق فعال فيزيولوژيكي براي جذب آب و مواد غذايي شده است. سايكيا و همكاران (2007) تثبيت N2 را توسط باكتري آزوسپيريليوم در ذرت گزارش نمودند، اين باكتري باعث افزايش رشد و تكامل بهتر گياه ذرت مي‌شود. باكتري‌هاي محرك رشد از طريق سنتز آنزيم‌هاي خاص كه تغييرات فيزيولوژيكي را در گياهان باعث مي‌شوند، رشد گياهان را افزايش مي‌دهند (26). باكتري‌هاي فرا ريشه‌اي مقاوم به فلزات سنگين از قدرت‌ خاصي جهت تقويت رشد گياه ميزبان به واسطه‌ي مكانيسم‌هاي مختلفي نظير تثبيت نيتروژن اتمسفري، توليد سيدروفور، انحلال فسفات‌ها يا توليد تنظيم‌ كننده‌هاي رشد گياه (فيتوهورمون‌ها) برخوردارند (19). علاوه بر اين مكانيسم‌هاي مختلف تحمل به فلزات سنگين در ميكروب‌هاي مختلف شناخته شده كه شامل ممانعت از جذب، حذف فعال، جذب سطحي، ترسيب يا تجمع زيستي فلزات در فضاهاي داخل و خارج سلولي مي‌باشد. اين فرآيندها حلاليت و زيست فراهمي فلزات را براي گياه تحت تاثير قرار داده و اثرات سمي آنها را دسخوش تغيير مي‌سازد (44). ريزموجودات با توانايي تحمل پذيري به فلزات سنگين و فعاليت تحريك رشد گياه از اهميت عملي براي هر دو مورد پالايش مناطق آلوده به فلزات سنگين و تقويت رشد گياهان برخوردار هستند (33). از طرف ديگر قارچ ميكوريزي آربوسكولار قادر به همزيستي با بسياري از گياهان مي‌باشند(23 و 50). همچنين ثابت شده كه باكتري‌هاي PGPR قادرند رشد گياه را در حضور فلزات سنگيني نظير كادميوم، نيكل و سرب و روي افزايش دهند (20 و 37). كاهش سميت فلزات آلومينيوم، نيكل، روي و كادميوم توسط قارچ‌هاي ميكوريزا مشاهده شده است (7). شواهدي وجود دارد كه نشان مي‌دهد قارچ ميكوريزي آربوسكولار در گياهان بيش انباشت‌گر و غير بيش انباشت‌گر به جذب و تجمع فلزات سنگين و افزايش كارايي استخراج گياهي كمك مي‌كند. 

آنجل و همكاران (1992)،‌ جمال و همكاران (2002) گزارش كردند كه ميكوريزا ، تجمع فلزات سنگين را در اندام هوايي لگوم‌هايي مثل سويا، يونجه و عدس افزايش مي‌دهد. سیتریو و همكاران (2005) گزارش كردند كه همزيستي گلوموس موسه با گياه Cannabis sativa انتقال فلزات سنگين را از ريشه به اندام هوايي جهت سكوستره شدن فلزات سمي در واكوئل توسط فيتوشلاتين‌ها افزايش مي‌دهد. گياهان ميكوريزي، عنصر كادميوم را بيشتر از گياهان غير ميكوريزي از خاك جذب مي‌كنند. جونر و ليوال (1997) نشان دادند كه با افزايش غلظت كادميوم در حضور قارچ‌هاي ميكوريزا جذب اين عنصر توسط گياه شبدر افزايش مي‌يابد.

تحقيقات ساندرا و همكاران (2005) نشان داد كه كشت گياه شاهدانه در خاك‌هاي آلوده به عناصر سنگين در حضور قارچ‌هاي ميكوريزا، ميزان عناصر سنگين در برگ و ساقه‌ي گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود (31). هوميك اسيد باعث افزايش رشد، افزايش متابوليسم، افزايش جذب عناصر، افزايش توليد ريشه، افزايش مقاومت به استرس‌هاي خشكي و شوري، افزايش تنفس، افزايش آنتي اكسيدانتها مي‌شود (38). مواد هوميك به صورت غير مستقيم از طريق فراهم آوردن عناصر معدني و اغلب نيتروژن، فسفر و پتاسيم و همچنين عناصر كم مصرف براي ريشه، بهبود ساختار خاك و در نتيجه افزايش نفوذپذيري بستر به آب و هوا، افزايش جمعيت ميكروبي خاك از جمله ميكروارگانيسم‌هاي مفيد افزايش تبادل كاتيوني (CEC) و توانايي بافر كردن pH بستر يا محلول غذايي و غیره باعث افزايش حاصلخيزي خاك مي‌شوند (12 و 42). محققين بسياري گرارش كرده‌اند كه تاثير مواد هوميك بر رشد ريشه‌ها بيشتر از قسمت‌هاي هوايي گياه است (4). اثر‌هاي تسريع كننده مواد هوميك بر رشد گياهان به ميزان زيادي به دليل افزايش جذب عناصر است. گزارشي مبني بر اثرات افزايشي هوميك اسيد بر جذب كادميوم وجود دارد (9). يكي از راههاي افزايش ذخيره آب در خاك استفاده از پليمر‌هاي سوپرجاذب است كه آب را در موقع نياز در اختيار ريشه گياه قرار مي‌دهد (34). 

پليمرسوپرجاذب يا هيدروژل، شبكه‌هاي سه بعدي با پيوند‌هاي عرضي، حل نمي‌شوند و قادرند صدها برابر وزن خشكشان آب را جذب و ذخيره نمايند (27). 

پليمر‌هاي سوپرجاذب كه در كشاورزي استفاده مي‌شوند ژل‌هاي پلي الكتروليت هستند كه از آكريلاميد (AM)، آكريليك اسيد (AA) و آكريلات پتاسيم تشكيل شده‌اند (52) و در باغها، فضاي سبز و كشاورزي استفاده براي حفظ و ذخيره رطوبت بهكار مي‌روند و آب را به كندي به خاك آزاد مي‌كنند (32). پليمر‌هاي سوپرجاذب از طريق افزايش ظرفيت نگهداري آب در خاك (3) كاهش شستشوي آب و مواد غذايي موجود در خاك (2) ، كاهش ميزان تبخير از سطح خاك (3) و افزايش تهويه خاك (32) موجب رشد و نمو بهتر گياهان و در نتيجه افزايش عملكرد در شرايط معمولی و تنش‌مي‌شوند. هوترمان و همكاران (1999) گزارش كردند كه افزودن سوپرجاذب به خاك شني، ظرفيت نگهداري آب در خاك را افزايش داده و گياهچه‌هاي Pinus halepensis تيمار شده با سوپرجاذب در طي تنش خشكي مقاومت به خشكي و رشد بهتري نسبت به گياهچه‌هاي شاهد (بدون سوپرجاذب) دارند.

با توجه به مطالب فوق تحقيق حاضر به منظور بررسي تاثير كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب بر قدرت جذب و پالايش فلز سنگين كادميوم در اندام‌هاي ريشه‌اي و هوايي گونه مورد مطالعه صورت پذيرفت تا بتوان از مواد فوق جهت پالايش فلز مورد مطالعه و بهبود فرآيند گياه‌پالايي خاكهاي آلوده به عناصر سنگين نيز  بهره جست.



مواد و روش ها

     اين تحقيق در سال 1388 در گلخانه تحقيقاتي واقع در مزرعه آموزشي و تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه آزاد اسلامي واحد كرج انجام شد. بر اساس نتايج آزمايش خاك ، بافت خاك مورد آزمايش لومي‌ شني، با هدايت الكتريكي 82/5 دسي زيمنس بر متر، ميزان كربن آلي 6/0 % ، ميزان ازت كل 054/0 % و  مقدار كادميوم خاك 05/0 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك (حد مطلوب 2- 5 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك) بود. 



جدول 1: خصوصیات نمونه خاک مورد استفاده درآزمایش

		عمق

		بافت خاک

		کادمیوم

(mg/Kg)
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		نیتروژن کل(%)

		مواد خنثی شونده(%)

		کربن آلی(%)

		واکنش گل اشباع
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		Clay

		Silt

		Sand

		05/0

		23

		98/0

		8/12
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خاك گلدان هايي كه داراي تيمار پليمر سوپرجاذب بودند ابتدا با مقدار مشخصي پليمر سوپرجاذب  (5 گرم پليمر + 400 سي سي آب، براي هر گلدان) كاملاً مخلوط شد (1). نمك كلريد كادميوم (CdCl2) با غلظت‌هاي مشخص توسط افشانه به خاك اضافه شد و بعد از گذشت مدت يك ماه (به دليل هموژن شدن نمك فلز سنگين با خاك) در تاريخ 15 بهمن 1388 كاشت صورت گرفت. گياه مورد آزمايش يونجه يكساله (Medicago scutellata) در نظر گرفته شد. آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در چهار تكرار صورت پذيرفت. در اين آزمايش عامل A سطوح فلز سنگين كادميوم كه شامل غلظت‌هاي 80-40-0 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك نمك كلريد كادميوم (CdCl2) و عامل B تركيبات تيماري (كاربرد پليمر سوپرجاذب، تلقيح باكتري‌هاي محرك رشد، قارچ ميكوريزا و كاربرد هيوميك اسيد) در 16 سطح كه شامل: 1. كاربرد پليمر سوپر جاذب  2. تلقيح باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس 3. تلقيح قارچ ميكوريزا  4. كاربرد هيوميك اسيد  5. كاربرد پليمر سوپر جاذب + تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس 6. كاربرد پليمر سوپر جاذب +  تلقيح قارچ ميكوريزا  7. كاربرد پليمر سوپر جاذب + كاربرد هيوميك اسيد 8. تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس+ قارچ ميكوريزا 9. تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد هيوميك اسيد 10. تلقيح قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد 11. كاربرد پليمر سوپر جاذب + تلقيح باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس +  قارچ ميكوريزا  12. كاربرد پليمر سوپر جاذب + تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد هيوميك اسيد  13. كاربرد پليمر سوپر جاذب + تلقيح قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد 14. تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد  15. كاربرد پليمر سوپر جاذب + تلقيح باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد 16. عدم كاربرد موارد فوق (شاهد) مي‌باشد. ميزان استفاده هيوميك اسيد براي هر كرت آزمايشي 2/0 گرم و همزمان با كاشت بود. گونه‌هاي باكتري‌هاي مورد استفاده در اين آزمايش شامل Azotobacter chroococcum، Azospirillum lipoferum و Pseudomonas putida به صورت تركيب (mix) و همچنين گونه مربوط به قارچ ميكوريزا (Glomus intraradices) بود كه توسط بخش بيولوژي خاك موسسه تحقيقات خاك و آب جدا و خالص سازي شد. هر ميلي ليتر از مايه تلقيح داراي 107 سلول زنده و فعال از هر جنس باكتري بود، همچنين ماده حامل قارچ ميكوريزا، خاك فسفات بود. در فروردين ماه 1389 از ريشه، خاك و اندام هوايي مربوط به هر گلدان نمونه اي تهيه و جهت سنجش عنصر فلزي به آزمايشگاه منتقل شد. 


سنجش عنصر فلزي

براي تجزيه گياهي و برآورد عناصر سنگين مورد مطالعه در اندامهاي مختلف، كل گياهان پس از برداشت به صورت كامل توسط آب ديونيزه شده شستشو داده و در آون 70 درجه سانتيگراد خشك شدند و پس از آسياب نمودن نمونه‌ها، به 1 گرم آن 5 ميلي ليتر اسيد دوتايي (اسید پرکلریک HCLO4 و اسيد نيتريك HNO3) با نسبت‌هاي 2:3 در دماي 110 درجه سانتيگراد به مدت 8 ساعت، هضم شد و سپس با اضافه كردن آب مقطر حجم آن را به 50 ميلي‌ليتر رسانده و اين محلول از كاغذ صافي واتمن 42 عبور داده شد و سپس ميزان عناصر نمونه‌ها توسط اسپكتروفتومتر جذب اتمي قرائت شدند (6).

فاكتور انتقال (TF)[footnoteRef:3]  [3: .Translocation Factor] 


با استفاده از اين فاكتور ميزان توانايي گياه در انتقال عناصر از ريشه به اندام هوايي محاسبه مي‌شود. براي اندازه‌گيري فاكتور انتقال (TF) از فرمول ذيل استفاده شد(9):

=  TF 

ضریب تجمع گیاهی[footnoteRef:4](AF)  [4: . Accumulation Factor ] 


پس از بهدست آمدن مقدار فلز سنگين در اندام هوايي اين فاكتور براي عنصر کادمیوم از رابطه ذیل بهدست آمد(53). 

AF = 

ضریب استخراج فلز سنگین از خاک به اندام هوایی (EC)[footnoteRef:5] [5: . Enrichment Coefficient ] 


پس از اينكه مقدار عنصر سنگين در خاك و اندام هوايي بدست آمد اين فاكتور براي کادمیوم از رابطه ذیل بهدست آمد (53).

EC =  

روش آناليز

تبديل داده‌ها و تجزيه‌ و تحليل آماري و رسم نمودار‌ها با استفاده از نرم افزار‌هاي SAS (V. 9.1) , Excel انجام شد. مقايسه ميانگين‌ها با استفاده از آزمون چند دامنه‌اي دانكن در سطح احتمال 5 % صورت گرفت.




نتایج و بحث

      شكل 1 نشان دهنده‌ تاثير متقابل سطوح فلز سنگين كادميوم و همچنين تركيبات تيماري شامل (كاربرد پليمر سوپرجاذب، تلقیح باكتري‌هاي محرك رشد، تلقیح قارچ ميكوريزا و کاربرد هوميك اسيد) به صور جداگانه و توام بر ميزان كادميوم جذب شده توسط اندام ريشه‌اي گياه يونجه يكساله (Medicago scutellata) مي‌باشد. با توجه به اين شكل مشاهده شد كه تيمار شماره‌ي 11 (كاربرد توام پليمر سوپرجاذب، تلقیح باكتري‌هاي محرك رشد و قارچ ميكوريزا ) در بالاترين غلظت كادميوم (80 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك) داراي بيشترين ميزان كادميوم جذب شده توسط اندام ريشه‌اي در گونه مورد مطالعه مي‌باشد به طوري كه اين ميزان 3/42 % بيشتر از تيمار شاهد بود. جونر و ليوال (1997) نشان دادند كه با افزايش غلظت كادميوم در حضور قارچ‌هاي ميكوريزا جذب اين عنصر توسط گياه شبدر افزايش مي‌يابد. باكتري‌هاي PGPR رشد گياه را در حضور فلزات سنگيني نظير كادميوم، سرب و روي افزايش مي‌دهند (8).    

با توجه شكل 2 كه اثر متقابل سطوح فاكتورهاي ‌اين آزمايش را بر ميزان كادميوم قابل جذب در خاك نشان مي‌دهد تيمار شاهد داراي بيشترين ميزان كادميوم موجود در خاك مي‌باشد. بدين معني كه عدم كاربرد كود‌هاي بيولوژيك، پليمر سوپرجاذب و هوميك اسيد، جذب عنصر كادميوم را توسط اندام ريشه‌اي و اندام هوايي در گونه‌ي مورد آزمايش كاهش پيدا كرده است كه اين امر مي‌تواند دليلي بر اثر افزايشي كاربرد اين مواد، بر جذب و تجمع كادميوم از خاك‌هاي آلوده به اين عنصر باشد. تيمار‌هاي b13 ، b14 و b15 در بالاترين غلظت سميت كادميوم داراي بيشترين ميزان جذب كادميوم از خاك بودند. 

شكل 3 نشان دهنده‌ي ميزان تجمع كادميوم در اندام هوايي گونه مورد مطالعه مي‌باشد. با افزايش غلظت كادميوم روندي صعودي در جذب كادميوم در اندام هوايي به وجود آمده است، با توجه به اين شكل در وهله‌ي اول تيمار b15 (كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + تلقیح باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد) داراي بيشترين ميزان تجمع كادميوم در اندام هوايي مي‌باشد به طوري كه ميزان كادميوم جذب شده تويط اندام هوايي گونه مورد مطالعه در اين تيمار 2/62 % بيشتر از تيمار شاهد بود. همچنين تيمار‌هاي b12 (كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + كاربرد باكتري هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + كاربرد هيوميك اسيد)، b13 (كاربرد پليمر نانو سوپر جاذب + تلقیح قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد)، b14 ( تلقیح باكتری هاي ازتوباكتر و آزوسپريليوم و سودوموناس + قارچ ميكوريزا + كاربرد هيوميك اسيد) نيز تيمار‌هاي مناسبي از جهت جذب كادميوم توسط اندام هوايي بودند، اين تيمار‌ها از نظر آماري داراي اختلاف معني‌دار نبودند. 
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)شكل1-  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذببر ميزان كادميوم ريشه



نتيجه فوق مي‌تواند به دليل تاثير كاربرد توام مواد مورد آزمايش، در توسعه سيستم ريشه‌اي و در نتيجه افزايش سطح جذب گياه باشد كه خود عاملي مهم در جذب عناصر مي‌باشد. همچنين كاربرد پليمر سوپرجاذب به دليل تامين آب مورد نياز گياه مي‌تواند عاملي مهم در جهت افزايش مقاومت گياه نسبت به تنش فلز سنگين باشد.

گياه توانسته با برقراري رابطه‌ي همزيستي با باكتري‌هاي(PGPR) و قارچ ميكوريزا و همچنين با استفاده از هيوميك اسيد مقاومت خود را در برابر تنش‌ ناشي از فلزات سنگين بالا ببرد. همچنين به دليل كاهش سميت عنصر سنگين توسط مواد فوق جذب اين عنصر توسط اندام هوايي و اندام ريشه‌اي گونه مورد مطالعه افزايش پيدا كرده است. تجمع كادميوم در اندام هوايي گونه‌ي مورد مطالعه 88 % بيشتر از اندام ريشه‌اي آن است كه اين امر نشان دهنده‌ي فاكتور انتقال بالاي گياه يونجه يكساله (Medicago scutellata) در انتقال كادميوم از ريشه به اندام هوايي است كه شكل 5 نشان دهنده‌ي اين مطلب مي‌باشد. اين ويژگي گونه مورد مطالعه مي‌تواند عاملي در جهت موفقيت تكنيك گياه پالايي اراضي آلوده باشد به دليل اينكه مي‌توان مقادير بالايي از عناصر سنگين را اراضي آلوده استخراج كرد. نتایج تحقيقات صورت گرفته نشان داد كه قارچ‌هاي ميكوريزي در خاكهاي آلوده به عناصر سنگين بيوماس گياه را افزايش دادند (22).
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)شكل2- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب 

 بر ميزان كادميوم خاك



 نتايج آزمايشي نشان مي‌دهد كه گوجه فرنگي‌هاي كشت شده در زمين‌هاي آلوده به عناصر سنگين رشدشان كاهش مي‌يابد ولي تلقيح قارچ‌هاي ميكوريزي، رشد گياهان را در حضور عناصر سنگين، نسبت به شاهد بدون قارچ افزايش مي‌دهد (21). كه اين به دليل افزايش جذب فسفر توسط قارچ‌هاي ميكوريزي و انتقال آنها به بخش‌هاي مختلف گياهي مي‌باشد كه قارچ‌هاي ميكوريز با افزايش حجم ريشه و افزايش جذب مواد غذايي و آب كافي توسط ريشه‌ي گياه سبب افزايش رشد گياه و در نتيجه باعث افزايش جذب عناصر مي‌شود. تحقيقات نشان مي‌دهد كه انباشت كادميوم در بافت گياهي ارتباط مستقيم با غلظت اين عنصر در خاك دارد كه با افزايش غلظت آن در خاك غلظت كادميوم نيز در بافتهاي گياهي افزايش مي‌يابد (13). قارچ‌هاي ميكوريزا با افزايش سطح توسط هيفها، جذب عناصر غذايي را افزايش مي‌دهند كه احتمالاً جذب كادميوم را در گونه مورد مطالعه نيز افزايش داده‌اند. 


شكل3-  مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب  بر ميزان كادميوم اندام هوايي
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شكل4- مقایسه میانگین اثرات متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كاربرد كودهاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب

بر ميزان فاكتور تجمع كادميوم


کوفنر و همكاران (2008) گزارش كردند كه بهبود جذب فلزات سنگين توسط باكتري‌هاي مفيد خاك نيز در نتيجه توليد سيدروفور و اكسين در خاك هاي آلوده به روي‌، كادميوم و سرب مي‌باشد بر اساس اين گزارش برخي جدايه‌ها با افزايش رشد گياه جذب روي و كادميوم را افزايش دادند. با توجه به جدول 2، نتایج آنالیز واریانس مربوط به صفات فوق حاکی از تاثیر معنی‌دار (P < 0.01) فاکتورهای آزمایش بر میزان این صفات بود. 

شكل‌هاي 4، 5 و 6 به ترتيب نشان دهنده اثرات متقابل سطوح فاكتور‌هاي آزمايش بر ضریب تجمع گیاهی (AF)، فاكتور انتقال (TF) و ضريب استخراج فلز سنگين از خاک (EC) مي‌باشند. با توجه به اين شكل‌ها در مي‌يابيم كه با افزايش غلظت كادميوم، روندی صعودی در میزان صفات فوق نیز وجود دارد. به طوریکه بیشترین میزان این صفات در بالاترین سطح سمیت کادمیوم (80 میلی‌گرم در کیلوگرم خاک) مشاهده شد. تیمارهای b12 (کاربرد پلیمر سوپرجاذب + باکتری‌های محرک رشد + هیومیک اسید)، b13 (کاربرد پلیمر سوپرجاذب + باکتری‌های محرک رشد + هیومیک اسید)، b14 (کاربرد باکتری‌های محرک رشد + قارچ میکوریزا + هیومیک اسید) و b15 (کاربرد پلیمر سوپرجاذب + باکتری‌های محرک رشد + قارچ میکوریزا + هیومیک اسید) داراي بيشترين ميزان TF, AF و  ECبودند كه اين مقدار به ترتيب براي (AF) 62 %، (TF) 45 % و (EC) 64 % بيشتر از تيمار شاهد (عدم کاربرد مواد فوق در بالاترین سطح سمیت کادمیوم) بود.

تحقيقات نشان مي‌دهد كه كشت گياه شاهدانه در خاك‌هاي آلوده به عناصر سنگين، ميزان عناصر سنگين در برگ و ساقه‌ي گياهان ميكوريزي بيشتر از گياهان غير ميكوريزي بود‌(31). باكتري‌هاي محرك رشد از طريق تامين عناصر براي گياهاني كه در معرض سميت كادميوم قرار دارند برخي اثرات منفي كادميوم بر گياهان را تعديل كرده و از بين خواهند برد (47).  

با توجه به نتایج آزمایش مشاهده شد که گیاه یونجه یکساله (Medicago scutellata) از توانایی بالایی جهت جهت جذب عنصر سنگین کادمیوم از خاک‌های آلوده توسط ریشه و اندام هوایی خود برخوردار بود، ولی میزان تجمع فلز سنگین کادمیوم جذب شده توسط ریشه در اندام هوایی گونه مورد مطالعه بسیار بیشتر از  ریشه آن بود و این امر خود نشان دهنده این مطلب می‌باشد که گونه مورد مطالعه در این آزمایش دارای فاکتو انتقال بالایی جهت انتقال عنصر سنگین از ریشه به اندام هوایی می‌باشد که این امر می‌تواند موجب بهبود گیاه پالایی اراضی آلوده گردد. همچنین در این آزمایش مشخص شد که با افزایش غلظت کادمیوم میزان ضریب استخراج فلز از خاک (EC) به طور معنی‌دار افزایش یافت، که این نتیجه موید این مطلب است که تیمارهای مورد استفاده در این آزمایش دارای اثرات افزایشی در جذب و اندوزش کادمیوم در اندام هوایی و ریشه گونه مورد مطالعه بودند و در همین راستا استفاده ترکیبی مناسب از تیمارهای به کاربرده شده در این تحقیق می‌تواند راه‌گشای مشکل گیاه پالایی اراضی آلوده به فلزات سنگین باشد. به طوركلي نتايج حاكي از اين بود كه در شرايط سميت كادميوم، در بين تيمارهاي اين آزمايش تيمار‌هاي b12 ، b13 ، b14  و b15 بيشترين مقاومت را در برابر تنش از خود نشان دادند و از ديد استخراج عناصر سنگين، اين تيمار‌ها در بالاترين غلظت مورد استفاده در اين آزمايش (80 ميلي‌گرم در كيلوگرم خاك) داراي بيشترين ميزان جذب كادميوم توسط اندام هوايي و اندام ريشه‌اي گونه‌ي مورد مطالعه بودند و بنابراين با توجه به اثرات افزايشي باكتري‌هاي محرک رشد (PGPR)، قارچ ميكوريزا، هیوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب در جذب و پالايش كادميوم از اراضي آلوده، مي‌توان از اين مواد در جهت افزايش كارايي گياه پالايي و همچنین استخراج مقادير بالايي از فلزات سنگين از این گونه اراضی استفاده كرد.



جدول2-  تجزيه واريانس تاثير سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كودهاي بيولوژيك، هوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب بر جذب و پالايش كادميوم در ريشه و اندام هوايي يونجه يكساله 

		منابع تغييرات

		درجه آزادي

		ميانگين مربعات



		

		

		كادميوم

ريشه

		كادميوم

خاك

		كادميوم

اندام هوايي

		فاكتور

تجمع

AF

		فاكتور

انتقال

TF

		ضريب استخراج فلز سنگين

EC



		سطوح فلز كادميوم (A)

		2

		4/723**

		03/3168**

		48/52281**

		25/2091**

		12/1195**

		10/9**



		تركيبات تيماري (B)

		15

		94/4**

		08/744**

		69/485**

		42/19**

		97/3**

		15/0**



		اثر متقابل (B×A)

		30

		68/1**

		13/241**

		76/163**

		55/6**

		62/1**

		05/0**



		خطا

		144

		19/0

		3/1

		4/4

		17/0

		46/0

		0012/0



		ضريب تغييرات (%)

		

		08/12

		04/14

		88/7

		88/7

		87/14

		31/8





**، * و :ns به ترتيب اختلاف معنيدار در سطح احتمال 1% ، 5%  و غير معنيدار


جدول3: مقايسه ميانگين تاثير متقابل سطوح مختلف كادميوم و كاربرد كودهاي بيولوژيك، هيوميك اسيد و پليمر سوپرجاذب بر جذب و پالايش كادميوم در ريشه و اندام هوايي يونجه يكساله 

		سطوح مورد آزمايش

		كادميوم ريشه

(mg kg-1)

		كادميوم خاك

(mg kg-1)

		كادميوم اندام هوايي

(mg kg-1)

		استخراج

گياهيAF

		فاكتور انتقال

TF

		ضريب استخراج

فلز سنگينEC



		a1b1

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b2

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b3

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b4

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b5

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b6

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b7

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b8

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b9

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b10

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b11

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b12

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b13

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b14

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b15

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a1b16

		0k

		0j

		0m

		0m

		0k

		0k



		a2b1

		350/3ij

		80/17e

		55/16k

		310/3k

		969/4ghi

		4137/0h



		a2b2

		850/2j

		40/27c

		23/10l

		045/2l

		667/3j

		2556/0j



		a2b3

		550/3i

		83/17e

		83/16k

		365/3k

		765/4hi

		4206/0h



		a2b4

		850/2j

		25/27c

		30/10l

		060/2l

		671/3j

		2575/0j



		a2b5

		725/4h

		18/10f

		73/24j

		945/4j

		281/5fghi

		6181/0f



		a2b6

		750/4h

		18/10f

		63/25j

		125/5j

		426/5fghi

		6406/0f



		a2b7

		625/3i

		80/17e

		75/16k

		350/3k

		679/4i

		4187/0h



		a2b8

		450/3ij

		85/17e

		80/16k

		360/3k

		917/4ghi

		4200/0h



		a2b9

		650/4h

		07/10f

		83/25j

		165/5j

		601/5fghi

		6456/0f



		a2b10

		450/5fg

		075/6g

		02/31i

		205/6i

		721/5fghi

		7756/0cde



		a2b11

		650/5fg

		975/5g

		07/31i

		215/6i

		514/5fghi

		7769/0cde



		a2b12

		075/6ef

		100/2hi

		50/34h

		900/6h

		699/5fghi

		8625/0a



		a2b13

		600/5fg

		0j

		50/32hi

		500/6hi

		939/5fg

		8125/0abc



		a2b14

		525/5fg

		0j

		98/31hi

		395/6hi

		820/5fgh

		7994/0bcd



		a2b15

		325/5gh

		0j

		55/33hi

		710/6hi

		317/6f

		8388/0ab



		a2b16

		950/2ij

		25/27c

		15/10l

		030/2l

		471/3j

		2537/0j



		a3b1

		575/6cde

		43/10f

		20/59de

		84/11de

		063/9abcd

		7400/0e



		a3b2

		325/5gh

		80/31b

		47/42g

		495/8g

		008/8de

		5309/0g



		a3b3

		035/6efg

		48/20d

		28/51f

		26/10f

		517/8bcde

		6409/0f



		a3b4

		425/5fg

		88/30b

		28/44g

		855/8g

		261/8cde

		5534/0g



		a3b5

		275/7bc

		575/6g

		95/61bcd

		39/12bcd

		537/8bcde

		7744/0cde



		a3b6

		200/7bc

		250/6g

		35/61cde

		27/12cde

		524/8bcde

		7669/0cde



		a3b7

		400/6de

		30/10f

		47/59de

		90/11de

		320/9abc

		7434/0de



		a3b8

		600/6cde

		38/10f

		50/58e

		70/11e

		918/8abcde

		7312/0e



		a3b9

		800/6cd

		600/6g

		15/60cde

		03/12cde

		952/8abcd

		7519/0de



		a3b10

		600/7ab

		350/3h

		03/62bcd

		40/12bcd

		214/8cde

		7753/0cde



		a3b11

		075/8a

		125/3h

		08/63abc

		61/12abc

		835/7e

		7884/0bcde



		a3b12

		800/6cd

		9075/0ij

		00/65ab

		00/13ab

		656/9a

		8125/0abc



		a3b13

		000/7bcd

		0j

		18/65ab

		03/13ab

		405/9ab

		8147/0abc



		a3b14

		950/6bcd

		0j

		10/65ab

		02/13ab

		480/9ab

		8138/0abc



		a3b15

		950/6bcd

		0j

		40/65a

		08/13a

		458/9ab

		8175/0abc



		a3b16

		650/4h

		03/51a

		75/24j

		950/4j

		352/5fghi

		3094/0i





حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده‌‌ي عدم وجود اختلاف معني‌دار بر اساس آزمون چند دامنه‌اي دانكن مي‌باشد
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	40 (mg/kgr)	k
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k
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j
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k
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h
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hi

hi

l



1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	16.55	10.23	16.829999999999988	10.3	24.73	25.630000000000013	16.75	16.8	25.830000000000005	31.02	31.07	34.5	32.5	31.979999999999986	33.550000000000004	10.15	80 (mg/Kgr)	de
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g

bcd

cde

de

e

cde

bcd
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ab
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a

j



1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	59.2	42.47	51.28	44.28	61.95	61.35	59.47	58.5	60.15	62.03	63.08	65	65.179999999999978	65.099999999999994	65.400000000000006	24.75	

کادمیوم اندام هوایی (mg kg -1 DM)
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	3.3099999999999987	2.0449999999999999	3.3649999999999998	2.06	4.9450000000000003	5.1249999999999947	3.3499999999999988	3.36	5.1649999999999947	6.2050000000000001	6.2149999999999963	6.9	6.5	6.394999999999996	6.71	2.0299999999999998	80 (mg/Kgr)	de

g

f

g
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cde

de

e
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	11.84	8.4950000000000028	10.26	8.8550000000000075	12.39	12.27	11.9	11.7	12.03	12.4	12.61	13	13.03	13.02	13.08	4.95	

 فاکتور تجمع AF
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	4.9690000000000003	3.6669999999999998	4.7649999999999961	3.6709999999999998	5.2809999999999997	5.4260000000000002	4.6790000000000003	4.9169999999999998	5.601	5.7210000000000001	5.5139999999999985	5.6989999999999963	5.9390000000000036	5.8199999999999985	6.3169999999999975	3.4709999999999988	80 (mg/Kgr)	abcd
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	9.0630000000000006	8.0080000000000009	8.5170000000000012	8.261000000000001	8.5370000000000008	8.5240000000000009	9.32	8.918000000000001	8.9520000000000071	8.2140000000000004	7.835	9.6560000000000006	9.4050000000000047	9.48	9.4580000000000002	5.3519999999999985	

فاکتور انتقال TF
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	0.74000000000000044	0.53090000000000004	0.64090000000000058	0.5534	0.77440000000000031	0.76690000000000058	0.74339999999999995	0.73120000000000041	0.75190000000000046	0.77530000000000032	0.78839999999999999	0.8125	0.81470000000000042	0.81380000000000041	0.8175	0.30940000000000023	

ضریب استخراج فلز از خاک EC
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	3.3499999999999988	2.8499999999999988	3.55	2.8499999999999988	4.7249999999999961	4.75	3.625	3.4499999999999997	4.6499999999999995	5.45	5.6499999999999995	6.0750000000000002	5.6	5.5249999999999968	5.3249999999999957	2.9499999999999997	80 (mg/Kgr)	cde
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1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	6.5750000000000002	5.3249999999999957	6.0350000000000001	5.4249999999999963	7.2750000000000004	7.2	6.4	6.6	6.8	7.6	8.0750000000000028	6.8	7	6.95	6.95	4.6499999999999995	

کادمیوم ریشه(mg kg-1 DM)
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