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 چکیده

عناصر سنگین از جمله کادمیوم در نتیجه فعالیت های عمده شهری، صنعتی و کشاورزی تولید و باعث آلودگی می شوند. با توجه بهه نیهاز 

جهب  فلهزاس سهنگین از جملهه  روز افزون جنگل کاری در ایران، انجام تحقیقی جامع بر روی گونه سریع الرشد چنار و نقش این گیهاه در

درختان  چنار و خاک  از مرکز شهر  تهران  و در خارج از شهر  و ساقه   کادمیوم ضروری است. به این منظور پس از تهیه نمونه های برگ

 م در گیهاه به عنوان گروه شاهد  به روش کاملا تصادفی انتخا   و جداگردید . وزن خشه  انهدام ههوایی و میهزان انگاشهتگی فلهز کهادمیو

نتایج نشان داد که غلظت کادمیوم وزن خش  بخش هوایی به طور معنهی داری کهاهش یافتهه اسهت . هم نهین  آزمایش قرار گرفت.مورد

تفاوس معنی داری بین وزن خش  اندام هوایی در منطقه  شاهد و  منطقه مرکز شهر وجود دارد. میزان  تجمع کادمیوم در برگ و ساقه در 

 .دهددرصد را نشان می 59ا منطقه مرکز شهر دارای اختلاف معنی داری در سطح منطقه شاهد ب

 ..Platanus orientalisجب ، انگاشتگی، فلز کادمیوم، : کلمات کلیدي
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 مقدمه

م در میان سایر عناصر سمی از این جهت اسهت واهمیت کادمی

های گیاهی به مقادیر زیاد کهه  که این عنصر می تواند در اندام

تجمع یابد ولهی در عهین حهال برای انسان وحیوان سمی باشد 

 کادمیوم. (1،2م سمیت در گیاه حاضر نشود )یگونه علا هیچ

از طریق ریشه وبرگ جب  شده و به دام یا انسان منتقل مهی  

(. کهادمیوم 8شود و باعث بروز اختلالاس متابولیکی مهی شهود)

های سولفیدریل، هیدروکسهیل و  میل ترکیگی شدیدی با گروه

روژن دارد. در نتیجه این عنصر بسیاری از لیگاندهای حاوی نیت

آنزیم های مههم را غیرفعهال کهرده کهه منجهر بهه اخهتلال در 

فتوسنتز، تنفس وسایر فرآیندهای متابولی  در گیاه می گهردد 

از عوامل تأثیر گهبار بهر جهب  کهادمیوم و  ههور علا هم  (.0)

سمیت آن در گیاه، وضعیت تغبیه ای گیاه به ویژه در رابطه بها 

 هناصر کم نیاز  می باشد. کادمیوم عنصری فلزی و نرم بع

رنگ سفید مایل به آبی است. این عنصهر بهه عنهوان محصهول 

تهر خصوصهیاس آن  فرعی از تصفیه روی بدست می آید و بیش

شگیه روی است. کهادمیوم وترکیگهاس آن بسهیار سهمی اسهت. 

گیاهههان قههادر بههه کنتههرل غلظههت فلههزاس سههنگین ضههروری و 

هم نین غیر ضروری مثل کادمیوم، جیهوه، سهر ، سهلنیوم و 

میلی گرم  9تا  1غلظت مجاز کادمیوم از  (.9)آرسنی  هستند 

(. میزان جهب  کهادمیوم بهه وسهیله 9در کیلوگرم خاک است)

گیاه به تحرک و فراهمی آن در محیط ریشه و آن نیز بهه نوبهه 

 خود به گونه شیمیایی کادمیوم در خاک بستگی دارد. ویژیگهی

و مهاده  pHهای خاک مانند  رفیت تگهادلی کهاتیونی خهاک، 

لالیت و تحرک آن در آلی خاک بر تجمع کادمیوم در گیاه و ح

گبارند. برخی گیاهان مانند کاهو، اسفناج، کلهم خاک تأثیر می 

و آن را بها  تری به جب  کادمیوم داشهته و کرفس تمایل بیش

تهر از سهایر گیاههان در پیکهره خهود مهی  غلظتی بسیار بهیش

  .(7اندوزند)

بررسههی خههود تحههت عنههوان اثههر کههادمیوم در  1835شههریعت 

برخههی پارامترهههای فیزیولههوژی در اکههالیمتوي و هم نههین بر

مقایسه تجمع و انتقال کادمیوم در این مطالعهه نشهان داد کهه 

ها در ساقه و برگ  مقدار آنتر از  جب  این فلز در ریشه بیش

 (.3) است

 Casio   در تحقیق خود نشان داده که وزن خش  بهرگ هها

)بیش انگاشته گر کهادمیوم(  Arabidopsis halleriدر گیاه 

میلی گرم در لیتر کادمیوم تیمار شده بود، به  9/2که با غلظت 

 (.5)درصد )در مقایسه با شاهد( کاهش یافت  29میزان 

 Koleliaنیز در تحقیقاس خود به این نتیجه  2004وهمکاران

رسیدند کادمیوم اگرچه ی  عنصر غبایی نیست اما به سهولت 

ههایی کهه بهرای  از طریق ریشه های گیاه جهب  و بها غلظهت

(. 14)زنجیره غبایی خطرناک است در گیاه اندوخته می شهود 

های گیاهی در سطح سلولی نیهز مهی  تجمع کادمیوم در بافت

سمی باشد و موجه  کهاهش رشهد گهردد. بها توجهه بهه  تواند

شهرایط اکولهوژیکی  تطابق بیولوژی  گونه چنار با رشدسریع و

 ،جههایی کههه کاشههت چنارههها منههاطق مطلههو  درایههران و از آن

راهکاری عملی در تولید چو  نیز می باشد، باید برای افهزایش 

 تری صورس گیرد. لبا بررسهی و استمرار تولید آن مطالعه بیش

زنده مانی و رشهد آن در شهرایط تهنش ههای محیطهی امهری 

در حقیقهت بهه دنگهال آن  لیکن تحقیق حاضهر، .ضروری است

ههای چنهار زان مقاومت، جب  و انگاشهتگی نههال است که می

اورینتالیس را در برابر عنصر سمی کادمیوم و تأثیر آن بر انهدام 

ا بررسهی هوایی )برگ و ساقه( واندام زمینی )ریشه( این گونه ر

از اهداف دیگر این تحقیق این است که آیا می توان گونه  کند.

کهه توانهایی انگاشهته  درختی چنار را به عنوان یکی از گیاهانی

 م را دارد معرفی شود.وسازی کادمی

 مواد و روش ها

 ویژگی هاي خاک

سانتی متهری 4-84باتوجه به اینکه ریشه های سطحی درعمق

         غیههر آلههوده )خههاک طگیعههیخههاک  عمههق خههاک قراردارنههد،

سانتی متهری  از  4-84مورد استفاده در این آزمایش( از عمق 

پای درختان چنار در خارج  از شهر تهران  برداشت و هم نین  

سانتی متری پهای درختهان چنهار در داخهل  از  4-84از عمق 
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شهر تهران)مرکز تهران انقلا  و آزادی (  به آزمایشگاه منتقهل 

نین به منظور جداسازی شهاخه هها از قی هی شهاخه هم  شد.

 زنی استفاده گردید و  جمع آوری و حمل نمونهه هها از پاکهت

های گیاهی از آ  مقطهر  های کاغبی و جهت شستشوی اندام

 استفاده گردید.

درختان  با ارتفاع و قطر تقریگا مشهابه   جههت انجهام بررسهی  

قه درختهان از انتخا  گردید،  ابتهدا  نمونهه ههای بهرگ و سها

مرکزشهر) خیابان آزادی و انقلا ( انتخا  گردیهدو بها قی هی 

ههای  خصوص نمونهه بهرداری از بهرگ درباغگانی جدا گردید، 

های موجهود در تهاج ههر درخهت  درختان به دلیل اینکه برگ

بسته به وضعیت و طرز قرار گرفتن خهود، سهطوم متفهاوتی را 

های انتخابی از  لیه برگایجاد می نمایند ترتیگی اتخاذ شد تا ک

 کل محدوده تاج درختان باشهد. بهدین ترتیه  در ههر یه  از 

مورد مطالعه، نمونهه ههای بهرگ بهه دقهت از محهل های گونه 

. نمونه های برگ و ساقه درختان چنار  نیهز دمگرگ جدا شدند

کهرج(  بهه عنهوان گهروه –از خارج  شهر تهران ) جاده تههران 

 شاهد انتخا  گردید

وزن خشک و سنجش میزان غلظت فلز کاادمیو  تعیین 

 در گیاه

 74 سهاعت در آون بها دمهای  03بهه مهدس های گیاهی اندام 

و بعد از این مهدس وزن  (11درجه سانتی گراد قرار داده شده) 

بها تهرازوی  4441/4خش  نمونه ها بر حسه  گهرم بها دقهت 

اندازه گیری شد. بهرای تعیهین   a & d weighing دیجیتال

های گیاهی، داخل بوته چینی تهوزین  غلظت کادمیوم در اندام

درجهه سهانتی  944تا  044شده و در کوره الکتریکی با دمای 

نرمهال همهم  2اسید کلریدری  گراد خاکستر شدند، سمس با 

شده و غلظت کادمیوم در عصاره هها بها دسهتگاه جهب  اتمهی 

(atomic absorption)  تعیین شد. روش جب  اتمی یکهی

ها برای انهدازه گیهری میهزان عناصهر مهی  ترین روش از دقیق

باشد. اندازه گیری غلظت در بافت بهرگ، سهاقه و ریشهه انجهام 

 شد. 

 داده هاهاي تجزیه و تحلیل روش

 داده هههای بدسههت آمههده از آزمایشههاس گیههاه در نههرم افههزار 

SPSS سازماندهی شدند. جهت تجزیه وتحلیهل داده هها ابتهدا

اسههمیرنوف  -ههها بهها آزمههون کلمههوگراف نرمههال بههودن آن

(Klomogrov-smirnov)  تعیین شد. سهمس بهرای آنهالیز

 داده ها جهت تعیین میزان تجمع فلز در اندام هوایی و خاک از

   طرفهه و بهه منظهور مقایسهه اثهر آزمون تجزیه واریهانس یه 

غلظت کادمیوم بر پارامترهای مهورد بررسهی از آزمهون دانکهن 

استفاده شد. مشخصاس کمی آماری و نمودار تجمع فراوانی فلز 

ه یهکادمیوم در اندام هوایی و خاک  نیز طی جداول و نمودار ارا

 گردید.

 یافته ها

 خشک بخش هواییاثر کادمیو  بر وزن 

 (1با توجه بهه جهدول )پس از اندازه گیری وزن خش  برگ و 

مربوط به اثر فلز کهادمیوم بهر وزن خشه   غیر جفتی tآزمون 

وزن  مشهاهده مهی شهود کهه بهین مقهداربرگ درختان چنار  

گهرم و   3997/10 خش  برگ در منطقهه شهاهد بها میهانگین 

اخهتلاف  و  1818/14منطقه تیمهار مرکهز شههر بها میهانگین 

درصهد  59، اخهتلاف معنهی داری در سهطح 7880/0میانگین 

غیر جفتی  tآزمون  (2هم نین با توجه به جدول )وجود دارد. 

مشاهده مربوط به اثر فلز کادمیوم بر وزن خش  ساقه نهال ها 

می شود که بین وزن خش  ساقه در منطقه  شاهد با میانگین 

مرکههز شهههر بهها میههانگین  گههرم  و منطقههه  تیمههار  80/ 5888

گرم ، اخهتلاف   09/5و اختلاف میانگین وزن  گرم  0388/29

 . (  8تا1)جداول  درصد وجود دارد. 59معنی داری در سطح 
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 شاهد و منطقه مرکز شهرغیر جفتی بر وزن خشک برگ درختان چنار  در منطقه  tنتایج آزمون  -1جدول 

 درصد   59* معنی داری در سطح اطمینان 

 

 در منطقه شاهد و منطقه مرکز شهر  غیر جفتی بر وزن خشک ساقه درختان چنار tنتایج آزمون  -2جدول 

 خطاي استاندارد میانگین انحراف معیار میانگین تعداد اثر کادمیو  بر وزن خشک ساقه

 79184/4 84123/1 5888/80 8 وزن خش  ساقه شاهد

 20827/2 05033/9 0388/29 9 وزن خش  ساقه تیمار

 

 دو نمونه مستقل t آزمون  -3جدول

 درصد   59* معنی داری در سطح اطمینان 
 

نتایج آزمون دانکن بر مقدار کادمیو  در  اندا  هاوایی  -

 و خاک  در گونه درختی چنار

طههی نتههایج بههه دسههت آمههده از آزمههون تجزیههه واریههانس 

(ANOVA)  داده هههای حاصههل از اثههر کههادمیوم بههر روی

         کههادمیوم بههرگ، سههاقه و خههاک  در گونههه درختههی چنههار در

دو منطقه خارج از شهر )شهاهد( و منطقهه مرکهز شههر تههران  

نشان می دهد که در مشخصه مقدار کادمیوم اندازه گیری شده 

تهر از سهطح معنهی  کوچ  sigدر  اندام هوایی و خاک مقدار 

 59بنابراین نتیجه می گیهریم کهه بهه احتمهال  است %9داری 

درصد بین میانگین کادمیوم در  انهدام ههوایی و خهاک از نظهر 

مقههدار غلظههت فلههز کههادمیوم تفههاوس معنههی داری وجههود دارد 

 (.0)جدول

،  از  p valueدر این آزمون با توجه بهه کهوچکتر بهودن 

 رد می شود.  0Hفرض 

Sig = p value 0.000< 0.05 =  
 

 

 

 

 

 

 %69فاصله اطمینان 

 اختلاف
خطاي 

انحراف 

 از معیار

میانگین 

انحراف از 

 معیار

معیار 

تصمیم 

برابري 

 هامیانگین

درجه 

 آزادي

 
t 

سطح 

-معنی

 داري
F 

اثر  کادمیو  بر 

 وزن خشک برگ
 حد بالا

حد 

 پایین

17110/7 

98409/9 

25992/2 

58921/2 

48459/1 

72178/4 

78888/0 

78888/0 

448/4 

441/4 

7 

955/9 

951/0 

993/9 
444/4* 050/83 

وزن خش  برگ 

 شاهد

وزن خش  برگ 

 تیمار

 %69فاصله اطمینان 

 اختلاف
خطاي 

انحراف 

 از معیار

میانگین 

انحراف از 

 معیار

معیار 

تصمیم 

برابري 

 هامیانگین

درجه 

 آزادي

 

t 

سطح 

معنی 

 داري

F 
اثر  کادمیو  بر 

 وزن خشک ساقه
 حد بالا

حد 

 پایین

84191/17 

28574/19 

95385/1 

99484/8 

82409/8 

89970/2 

09444/5 

09444/5 

429/4 

447/4 

7 

955/9 

309/2 

559/8 
444/4* 931/73 

وزن خش  ساقه 

 شاهد

وزن خش  ساقه 

 تیمار
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 نتایج تجزیه واریانس بر کادمیو  اندا  هوایی و خاک در گونه درختی چنار در منطقه شاهد و منطقه مرکز شهر    -0جدول 

 سطح معنی داري F میانگین مربعات درجه آزادي مجموع مربعات 

 * 444/4 999/35 300/728 9 224/8915 تیمارها

   438/3 21 787/195 خطا

    29 599/8733 کل

 درصد 59* معنی داری در سطح اطمینان               

 

      مقایسههه میههانگین کههادمیوم در  انههدام هههوایی و خههاک در  

گونه درختی چنار در بین غلظت های مورد بررسی با اسهتفاده 

دانکن نشان داد که بین  کهادمیوم خهاک در منطقهه  از آزمون

سطح داری درمنطقه شاهد اختلاف معنی در مرکز شهر با خاک

درصد وجود دارد و بین خاک در منطقه شاهد بها   59اطمینان 

 59برگ  و ساقه در منطقهه  مرکهز شههر در سهطح اطمینهان 

درصد اختلاف معنی داری وجود دارد و بین  کهادمیوم موجهود 

برگ منطقه مرکز شهر با برگ منطقه  شاهد نیهز در سهطح  در

(. هم نین 1درصد اختلاف معنی دار است)شکل  59اطمینان 

و  مشاهده گردیهد کهه بهین وزن  بهرگ دانکن بر اساي آزمون

ساقه درختان در منطقه مرکز شهر  با  برگ و ساقه  در منطقه 

د درصد اختلاف معنی داری وجهو 59شاهد در سطح اطمینان 

داری بینهیم سهطح معنهیطور که مهیهمان(  . 9)جدول  دارد

تر از است که کم 444/4برابر   ANOVAدر جدول  Fآزمون 

گیریم که بهه است بنابراین نتیجه می  49/4داری سطح معنی 

شود. در ادامه نتیجه مهی درصد فرضیه صفر رد می 59احتمال 

واریانس بهین تر از گیریم که چون واریانس درون گروهی بزرگ

گروهی است، اختلاف میانگین ها ناشی از خطای نمونه گیهری 

 یا شانس است.

 

 نتایج آزمون دانکن بر میانگین  وزن در برگ و ساقه  در گونه درختی چنار در منطقه شاهد و منطقه مرکز شهر -9جدول 

  اثر فلز کادمیو  بر وزن خشک اندا

 هوایی و ریشه
N 

Subset for alpha = 0.05 

1 2 3 0 9 

    1888/14  9 برگ تیمار

   3997/10   8 برگ شاهد

  0388/29    9 ساقه تیمار

 5888/80     8 ساقه شاهد

Sig.  992/4 444/1 444/1 444/1 444/1 
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 کادمیو  اندازه گیري شده در منطقه شاهد و در منطقه مرکز شهر در گونه درختی چنار -1شکل 

 

بحث و نتیجه گیري

در مطالعه خهود تحهت عنهوان بررسهی 1835قادریان در سال 

 Matthiolaمقاومت، جهب  و انگاشهتگی کهادمیوم در گیهاه 

chenopodiffolia  در دو جمعیت که از دو منطقه آلوده بهه

فلز و غیر آلوده جمع آوری شدند به این نتیجهه رسهید کهه بها 

افزایش غلظت کادمیوم، وزن خش  بخش های هوایی و ریشه 

شاخص مقاومت ریشه در هر دو جمعیت به طور معنی داری و 

ایهن  کاهش یافت، در عهین حهال تفهاوس معنهی داری از نظهر

(. هم نهین 12عوامل بین این دو جمعیهت مشهاهده نگردیهد)

محلهول  نتایج نشان داد که رابطه مستقیمی بین مقدار فلهز در

 غبایی و میهزان جهب  و انگاشهتگی فلهز در گیهاه وجهود دارد.

Kolelia یه  عنصهر  اگرچه کادمیوم، به این نتیجه رسید که

غبایی نیست اما به سهولت از طریق ریشه های گیاه جب  و با 

هایی که برای زنجیره غهبایی خطرنهاک اسهت در گیهاه  غلظت

ههای گیهاهی  (. تجمع کادمیوم در بافت11)شود اندوخته می 

در سطح سلولی نیز می تواند سمی باشد و موج  کاهش رشد 

گردد. بنابراین جلوگیری از جب  کادمیوم توسهط ریشهه ههای 

گیاه می تواند ی  استراتژی مهم در به حداقل رسهاندن اثهراس 

داوری و همکهاران نیهز در  سوء بیولهوژیکی ایهن عنصهر باشهد.

سنگین در بستر،  تحقیق خود تحت عنوان بررسی تجمع فلزاس

برگ و ریشه درختهان حهرا در اسهتان بوشههر بهه ایهن نتیجهه 

رسیدند که همهواره میهزان نیکهل، وانهادیوم و روی در رسهو  

(. نتایج مطالعه نیسی وهمکهاران 18بیش از ریشه و برگ است)

تحت عنوان گیاه پالایی فلزاس سنگین توسط گیاه آفتهابگردان 

لظهت فلزکهادمیوم درانهدام نشان دادتفاوس معنی داری بهین غ

(.بها ایهن وجهود تمرکهز 10هوایی وریشه آفتابگردان وجوددارد)

کادمیوم، مس و سر  در ریشه بیش از رسو  و برگ مشاهده 

شد. هم نین در هیچ نمونه ای میهزان فلهزاس سهنگین مهورد 

 بررسی در برگ ها بیش تر از ریشهه و رسهو  مشهاهده نشهد.

 در سهر  فلهز مقهدار جهب  بررسهی با همکارانش و کراتاچو

 کهه در منهاطقی گرفتنهد، نتیجهه سر  معدن اطراف گیاهان



 08  ....بررسی تأثیر فلز کادمیوم بر وزن خش  

 

  

ایهن  گیاههان در ریشهه سر  مقدار است، تر بیش سر  مقدار

شریعت در بررسی خود تحت عنهوان (.19تراست ) مناطق بیش

اثر کادمیوم بر برخی پارامترههای فیزیولهوژی در اکهالیمتوي و 

کادمیوم در این مطالعه نشهان هم نین مقایسه تجمع و انتقال 

ها در ساقه  تر از مقدار آن داد که جب  این فلز در ریشه بیش

 (.7و برگ است)

با توجه به بررسی های صورس گرفته در این پژوهش می توان 

با توجه به نتایج،   Platanus orientalisگونه درختی  گفت 

با  ایکادمیوم فیزیولوژی  گیاه را دچار اختلال کرده، گونه

توانایی بالا برای فیلتر محیط های آلوده و حبف فلز کادمیوم از 

 خاک نمی باشد.
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