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 (Acacia victoriaeآکاسیا ویکتوریا ) ماهه سه های نهال در کادمیومجذب و تجمع  بررسی

 2علی مهدوی و *1دار خدیجه خرمن
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 چکیده 

    پالایی روشی است  گیاه .است خاك و آب منابع با حفاظت ارتباط در مهم های از چالش  عنوان یکی  های بشر به نتیجه فعالیت فلزات سنگین در  امروزه آلودگی محیط به
 با هدف حاضر کار رود. پژوهش سنگین به  فلزات آلوده به های  ها و خاك طور بالقوه برای احیای آب تواند به میها استفاده شده و  آن از گیاهان برای جذب آلاینده که در

 تجمع درك اثرو  شاخساره به ریشه بخش از آن  انتقال ،(ریشه و شاخساره) خود  های در تجمع کادمیوم در اندام Acacia victoriaeماهه  سه های  نهال توانایی بررسی
( لیتر برگرم  میلی 100، 50، 10، 0) غلظت چهار در A.victoriaeماهه  سهنهال  12 منظور  برای این .گردید اجرا ونهگ  اینمورفولوژی  های  صفت برخی از در کادمیوم
 گیاه توده و مقاومت  ارتفاع، زی ،کادمیوم جذب با افزایش داد که  نتایج نشان شد. گرفته نظر در تکرار 3 با تصادفی کاملاً طرح قالب در روزه 45 دوره   یکبرای  کادمیوم

ها، کاهش انشعابات و  برگکلروز، نکروز و کاهش تعداد صورت  بهبالا   غلظت در کادمیوم   علائم سمیت یافتند و کاهش  داری طور معنی شاهد به  های نمونه بامقایسه  در
 بافت در کادمیومتجمع   میزان و ندکادمیوم افزایش یافت افزایش غلظت  هوایی گیاه با   های ریشه و اندام تجمع کادمیوم در. همچنین بود ملاحظه    قابلها   ریشه  رنگ تغییر

 گرم بر میلی 33/19433) درصد 72از      بیشترتیب،  به گونه  این های ، ساقه و برگ ریشه در که  طوری  . بهر بودیشتب تیمارها  همه در هوایی   های اندام ریشه نسبت به 
 ند.تجمع یافت لیتر گرم بر میلی100 غلظت در ،کادمیوم (کیلوگرم برگرم  میلی 33/2853) درصد 11از  تر کمو  (کیلوگرم برگرم  میلی 4630) درصد 17از  تر کم ،(کیلوگرم

 در کیلوگرم برگرم  میلی 73/7697، 014/0، 39/0، 20/71 ،90/184 ترتیب بهنیز جذب   سازی و شاخص     غنی  قال، ضریبتان فاکتور  ،ریشه و ساقه  زیستی  تجمع  فاکتور
 گیاه در  بروز سمیت و هوایی    های بخش به فلز    این انتقال  از که دارد  را توانایی   این  ها ریشه کادمیوم در با تجمع A.victoriae قع در وا تخمین زده شد. بالاترین غلظت

  .ردبهره بروش تثبیت گیاهی  هب، کادمیوم های آلوده به خاك شیپالا منظور بهبیابانی  ونهگ  نیااز  توان یم . بنابراین جلوگیری کند
  

 توده؛ شاخص جذب؛ کادمیوم  آلودگی خاك؛ تثبیت گیاهی؛ زی ها: کلید واژه

 

 مقدمه 

ای از تیره  گونه (Acacia victoriae) آکاسیا ویکتوریا

صورت درخت یا  به که باشد می (Mimosaceae) بقولات

ویژه مناطق خشک و گرمسیری  و وجود دارددرختچه 

را  قابلیت رشد در شرایط نامناسب محیط گونه  این .است

 3-4حدود  ارتفاع این درخت به دارد و بسیار مقاوم است.

که باران ناچیز است ولی خاک   مناطقی رسد و در متر می

متری است،  4-6 عمق درالارضی   دارای آب تحت

های سال وجود  برخی از ماه در شود. خوبی مستقر می به

طوری که با  به ،بسیار حیاتی است ها آنباران برای  یک نم

خود را از تنش تواند  جذب همین مقدار رطوبت می

کیلوگرم  2-4گونه    درختان بالغ این خشکی نجات دهد.

که  ،کنند دهی مطلوب تولید می بذر در یک فصل میوه

 03/06/1395تاریخ پذیرش:      28/02/1395اریخ دریافت: ت  
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سخت هستند و قبل از کشت باید خراش داده  بذرهای آن

 باشند که ای تیره و براق می رنگ قهوه شوند. این بذرها به

بذرکاری کیلوگرم وزن دارند.  دانه آن یک  11000-6600

تواند موفقیت  متر می میلی 250 از  آکاسیا در بارندگی بیش

را تحت تاثیر  آمیز باشد و حتی تجدید حیات طبیعی آن  

ها را  ای از خاک قرار دهد. این گونه تحمل دامنه گسترده

شود. آکاسیا  شکوفا می =5pH-9با  هایی خاک دردارد و 

 در است وخرم  فصول طوفانی، سبز و هایی با محیط در

 گراد قابلیت سانتی درجه  18-28 دمای متوسط سالیانه

خاک شروع   رطوبت وکاهش دما  با همچنین. رشد دارد

 20-30گونه    (. این1392دار،  خرمن)کند  گلدهی می به

هرس توانایی ترمیم مجدد را دارد و  و با کند می سال عمر 

 کند  پیداگیاهی آمادگی    آلاینده  برای حذف موادتواند  می

(Mahdavi et al., 2014). بالایی به  همچنین تحمل  

دارد و  سوزی  حداکثر دما، چرای شدید دام و آتش 

منظور تثبیت اراضی شنی، ایجاد  به این گونهتوان از  می

ها، پیشگام در  دام تعلیف  برای جنگلی، علوفه مناسب نوار

زایی استفاده کرد. از طرفی  اراضی و مقابله با بیابان ءاحیا

 های تپه روی بر و شنی و سبک های خاک در گونه  این

که همین ویژگی منجر   رشد است  قادر به خوبی  به ای ماسه  

از اهمیت بسیاری در  بیابانی گونه   اینتا  آن شده است    به

مناطق کویری در  روان های  ماسه تثبیت  کویر و با رابطه

نیز نقش  ها برخوردار باشد. آکاسیا در روند اصلاح خاک

های ظریف  اطراف ریشه که در  هایی  ای دارد و با گره ویژه

خاک نقش  در نیتروژنکننده   عنوان تثبیت  خود دارد به

 اینافزایش حاصلخیزی خاک دارد و با اتکا بر  مهمی در

 از خودنیاز  مورد  آبتامین    بهقادر خاص  ای  ریشه  سیستم

 زمین است. اعماق 

های عمیق و  ریشه   به توجه  با A.victoriae از   استفاده

مناسب   گونه   عنوان یک  به ،محیطی  شرایط سازگاری با

های محیطی در مناطق مختلف برون  کاهش آلودگی  برای

های مواد آلی و  که در معرض آلودگی  شهری و صنعتی 

(. 1392دار،  خرمن)تواند موثر باشد  غیرآلی قرار دارند، می

در که  هستند  ها آلاینده         این ترین  مهم سنگین از   فلزات

کشاورزی مدرن،   جمله ازبشر   های فعالیتتیجه تشدید ن

 بسیاری های خاک درمعدن و  صنعتی های ترافیک، فعالیت

 .(Mahdavi et al., 2014)تجمع یافتند مناطق جهان  از  

 اماند ا ضروری گیاهان رشد کم برای  غلظت فلزات در    این

آلوده  های چون خاک ند.هست سمی بالا   های غلظت در

 اکولوژیکی، های آسیب   به منجر سنگین فلزات توسط شده 

 در شناسی سم   مشکلات و محیطی    خوردن تعادل        بهم

شور  خاک  با خشک    مناطق در خصوص به مختلف مناطق 

  (Nagaraju et al., 2015).شوند  می

 که  است  سنگین   فلزات ترین  مهم از     یکی کادمیوم 

عنصر کمیاب، از دو طریق طبیعی )سنگهای  عنوان یک  به

ها و  کش آلوده، حشره های  رسوبی( و مصنوعی )فاضلاب 

دلیل میل   شود و به زیست می   فسفاته( وارد محیط  کودهای

خاک )اکسیدها و   کننده    ترکیبی کم با فازهای تثبیت

که     زیادی توسط گیاه است ها( دارای قابلیت جذب  کلات

هوایی را  های  بخش  گیاه توانایی انتقال به به ورود  از    پس 

متابولیکی گیاه  فرآیندهای  اختلال در ایجاد موجب دارد و

 غیر های خاک درکادمیوم غلظت  (Yadav, 2010).شود  می

 آناما میزان . است کیلوگرم بر گرم میلی 5/0 از تر کم آلوده

  مسئله به  که این رسد می نیز کیلوگرم بر گرم میلی 3به 

 میانگین غلظتهمچنین  .دارد خاک بستگی مادری مواد

 ترتیب  به  ها و بقولات حبوبات، علف های  دانه  در این فلز

 بر گرم میلی 08/0-28/0 و 07/0-27/0، 013/0-22/0 ،بین

 (Nazar et al., 2012). شده است گزارش کیلوگرم

غلظت  در، سال 10-30 عمر  سمیت بالا و نیمه با کادمیوم

  شدر یموجب کندما ا سمی نیست انگیاه   برای کم

 بالا    غلظت درو  دشو می ها آندر  سلولی  میو تقس ریشه

 بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی فرآیندهای از     بسیاری   روی بر

. (Umadevi and Avudainayagam, 2013) تاثیر دارد گیاه

 های بالا غلظت در آن آسیب از مختلفی  که علائم    طوری  به

 شدن   ای قهوه فتوسنتز، رشد، کاهش از ممانعت  مانند،
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گزارش شده  ان مختلفگیاه   مرگ نهایت در وها   ریشه

 (. El-Kafafi and Rizk, 2013) است

آب  انحلال بالایی در که کادمیوم   امر آن است      علت این 

 خاک  آلودگی موجب داری معنیطور  مسئله به      دارد و این

نوع  به مختلف گیاهان در کادمیومفلز  شود. البته سمیت می

 آلاینده فلز      آن نیز بستگی دارد. این گیاهی و غلظت   گونه 

 مختلف یعملکرد اعضا نیتروژن، متابولیسم همچنین در

 کند ایفا مینیز نقش  کلروفیل بیوسنتز و انگیاه های گونه

(Al-Khateeb and Al-Qwasemeh, 2014.)  

از   یکی  عنوان  به فلز کادمیوم اهمیت به با توجه بنابراین

 بر موجودات تأثیر آن و محیطی های آلاینده ترین  خطرناک

 های گونه واکنش و فلز     این آلودگی مسئله  به  توجه زنده،

 آن گوناگون های غلظت با در رویارویی گیاهی مختلف

مورفولوژی  های پاسخ فهم طرفی از .است اهمیت حائز

 سمیت آثار فهم به ها آلودگی این  برابر در مقاوم های گونه

مطالعات مختلف  کند. چون می کمک ها آنبهتر  و معرفی

سنگین     فلزات برابر آلودگی  گیاهان در دهد که می نشان

 که     طوری  دهند. به نشان می خود از متفاوتی رفتارهای

 و هستند متحمل دیگر     برخی و حساس ها آناز  برخی 

 نمایند. در از این فلزات را جذب زیادی مقادیر توانند می

 از سه سنگین  فلزات با شدن مواجه واقع گیاهان در

 استفاده ها آن سمیت در برابر مقاومت برای عمده سازوکار

 را در   فلزات که هستند1شاخص     گیاهان اول  دسته . کنند می

سمیت  از   علائم ناشی  و کنند می  ذخیره مختلف های بخش

( ها پیری زودرس برگ و چروکیدگی شدن، زرد ) فلزات 

اجتناب  گیاهان دوم دسته  .شود می مشاهده گیاهان  در این 

از  با استفاده از گیاهان گروه  این باشند که می 2کننده 

 جلوگیری شاخساره  به از ورود فلز 3گیاهی تثبیت  سازوکار

 بخش در فلزات  گیاهان غلظت  دسته از    در این. کنند می

 گیاهان  سوم    دسته است و هوایی   های اندام از تر ریشه بیش

                                                           
1
 Metal Indicator   

2
 Metal Excluders  

3
 Phytostabilization  

  کارگیری سازوکار گیاه    با به ها آن  که  هستند 4انباشتگر  

سنگین در   فلزات تجمع  و جذب توانایی 5جذبی

 (Memon et al., 2009). را دارند زیاد تا کم های آلودگی

 A.victoriaeبیابانی  تحقیق علت انتخاب گونه  این در

شرایط سخت  و تحمل سازگاری در ی آنبالا  توانایی

  گونه است.  خاص این  ای ریشه    محیطی و سیستم 

های  نهال توانایی پژوهش نیز بررسی    از این     هدف 

 و انتقال کادمیوم در تجمع در A.victoriaeماهه  سه

 در کادمیوم تجمع درک اثرو همچنین مختلف  های  اندام

بود تا چگونگی ونه گ   اینمورفولوژی  های  صفت از   برخی

مورد ارزیابی قرار  کادمیومسمیت  سازوکار آن در برابر

 خاص    ای ریشه  سیستم   توجه به با تحقیق    گیرد. فرضیه این

 جذب بیشتری در توانایی ها  که ریشه     گونه، آن است   این 

در راستا       نیا در های هوایی دارند. اندام   کادمیوم نسبت به

میزان مقاومت  بررسی با است تا شده تلاش پژوهش این

در صورت حصول  A.victoriae گونه درو جذب کادمیوم 

احیا و  منظور بهمناسب،   عنوان گونه  را به   آن مطلوب،  نتایج

فلز پیشنهاد کرد.       ها و اراضی آلوده با این سازی خاک پاک

های  وسیله گونه ها به آلاینده تعیین پتانسیل جذب چون 

های مدیران اجرایی در  ترین پرسش از مهم     مختلف یکی 

اینکه    توجه به و همچنین با ها است بحث جذب آلاینده

 دراکثراً  ها  روگاهنی صنعتی، پتروشیمی و مناطق آلوده 

توان با کمک  قرار دارند، می خشک مهیخشک و ن مناطق

مناطق، عمل زدودن کادمیوم از خاک  های مقاوم این  گونه

  تر انجام داد. مناطق را موثرتر و موفق  این
 

   مواد و روش

صورت کشت گلدانی، در نهالستان  پژوهش به این 

ابتدای این  درگروه منابع طبیعی دانشگاه ایلام انجام شد. 

  A.victoriae بیابانی  گونهدرشت  و سالم بذرهای تحقیق

عمل نابارور جدا شدند و پس از  چروکیده و ذرهایب از

 20 ارتفاع  )به یپلاستیک هایی گلدان در ابذره ضد عفونی،

                                                           
4
 Metal Accumulator 

5
 Phytoextraction  
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رنگ  که هم حجم و بهمتر(   سانتی 15 متر و قطر  سانتی

)کود حیوانی خشک شده،  1:1:2 نسبت  بهمشکی بودند، 

کیلوگرم خاک خشک  5/2ظرفیت  باخاک(  و ماسه -شن

  .دکاشته شدن لومی -بافت سیلتبا  ،مزرعه

ها  گلدان همهتحقیق برای    خاک مورد استفاده در این

خاک از باغ     که این  صورتی  به منبع تامین شد.    از یک

متری  سانتی 0-30 عمق ازشناسی دانشگاه ایلام   گیاه

از  شناسی منتقل شد. پس  آزمایشگاه خاک برداشت و به

  حذف منظور بهمتری   میلی 2الک  خاک از ،خشک شدن

های استاندارد  استفاده از روش شد و با ضایعات عبور داده 

فیزیکی و شیمیایی  یاتخصوص از  آزمایشگاهی برخی

  .(1 )جدولخاک تعیین شدند 

 برو میان  روز در   یک صورت بهنیز ها  آبیاری گلدان

 مورد استفاده خاک  زراعی  ظرفیت درصد 60 مبنای

محیط  ها از ماه گلدان  گذشت سه از   بعدصورت گرفت. 

و  ندداده شد محیط باز انتقال    کنترل نهالستان به تحت

 منظور سازگار محل آزمایش به در روز10 مدت  به ها نهال

سپری شدن   از   و پس گرفتندقرار  جدید شرایط با شدن

بر شرایط طبیعی محیط اعمال تیمار  در مورد نظر مدت

گلدان  12  تعدادکه      صورت شد. بدین انجام  ها آنروی 

 ارتفاع،نظر خصوصیات ظاهری مانند،   که از   هایی )نهال

 تقریباً یکسان بودند برای این...  برگ و شادابی، تعداد

  (CdCl2. 2.5H2Oکادمیوم نمک باانتخاب شدند(   تحقیق    

از شرکت مرک  درصد 99از  خلوص بیشدرصد  با

گرم  میلی 100 و 50، 10، 0 سطح چهار درشد(  استفاده

 طرح قالب در روزه 45دوره     برای یک کادمیوم لیتر بر

 .تیمار قرار گرفتند تحت ها  نهالتکرار  3 با تصادفی کاملاً

شده نمک کادمیوم پس از  پژوهش مقادیر ذکر  در این

طریق آبیاری دستی  توزین، در آب مقطر حل شدند و از

ذکر  ها آبیاری انجام گرفت. لازم به روی خاک گلدان بر

مقدار مشخص و متناسب با وزن خاک  آبیاری بهاست که 

 صورت یک که آلاینده مذکور به  بدین صورت انجام شد.

 غیر از )به گلدان هرمقدار مساوی برای  به روز در میان و  

خاک  زراعی  ظرفیت درصد 60های شاهد( براساس  گلدان

اطمینان حاصل شود که  تا ،لیتر( انجام گرفت میلی 500)

 شود و هیچ محلولی از طور کامل جذب گیاه می محلول به

 زیر اطمینان در گردد. البته برای  ها خارج نمی گلدانانتهای 

چنانچه بخشی  پلاستیکی قرار داده شد تا  گلدان سینی هر

 جمع گردد و ها سینی ها خارج شد، در گلدان محلول از از

 مدت     طی اینها بازگردانده شود. همچنین  گلدان مجدداً به

تیمارهای  کادمیوم در  هرگونه نشانه مورفولوژی سمیت

انجام  دست با هرز   های کنترل علف و ثبت شدمختلف 

 مشاهده نشد. ها آندر نیز خاصی  بیماری  گرفت و آفت و

 های صفت تعدادی از ، پایان دوره اعمال تیمار از    پس 

کل گیاه، قطر  و  ریشه، ساقه  مورفولوژی گیاه مانند، ارتفاع 

گیاه )برگ،   های تر و خشک اندام  برگ، وزن یقه، تعداد 

   مهار و 1تحمل ارزش های صشاخساقه، ریشه و کل(، 

2 رشد
 (Mahdavi and Khermandar, 2015) گیری  اندازه

خارج  خاک از کامل طور به مرحله برداشت گیاه در شدند.

 ( از ها ، ساقه و ریشه گیاه )برگمختلف    های و همه اندام

 سطحی  های آلاینده زدودن منظور به و یکدیگر جدا شدند

 شد. انجام ها آن شستشو تقطیر بار آب دو با

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در این تحقیق ویژگی. نتایج آنالیز 1جدول

سیلت 

(%) 

شن 

(%) 

رس 

(%)  

 نیتروژن کل  بافت خاک

(%) 

ماده آلی 

(%) 

کربن آلی 

(%) 

 پتاسیم

(mg/kg) 

 سدیم

(mg/kg) 

 هدایت الکتریکی

(ds/m) 

 اسیدیته

       
1254 لومی -سیلت 5 41   164/0  48/2  44/1  42 12 59/3  2/7  

 

 

                                                           
1
 Tolerance Index (TI) 

2
 Grade of Growth Inhibition (GGI) 
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دقت انجام شد  ها با که برداشت ریشه      است  ذکر  قابل

 توده   زیست   همهخاک باقی نماند و  ای در هیچ ریشه تا

 گیاه مختلف   های اندام تر وزن سپس ها برداشت شود. ریشه

 گیری شدند. بعد اندازه 001/0 دقت دیجیتالی باترازوی  با

 48مدت    درجه آون به 70 دمای ها در این مرحله نمونه از 

شد.  توزینها  خشک نمونه  وزن وساعت قرار گرفتند 

 های اندام از  یک شده هر پودر های نمونه ازگرم 1/0 سپس

نیتریک، اسید سولفوریک و  اسید   با 1:2:8 نسبت   ، بهگیاه

 (Moreira et al., 2011). پرکلریدریک هضم شدند اسید

گیاه   مختلف های  بخش درکادمیوم     میزان غلظتنهایت  در

 (CTA-2000 AAS) اتم مدل   جذب  دستگاه استفاده از با

های استانداردی  ابتدا محلول امر    برای این. البته قرائت شد

 از و قبل  نددشتهیه  کادمیوم  ختلفم  های غلظت با

 بهمذکور  استاندارد   های محلولها،  گیری نمونه اندازه

منحنی  تزریق و دستگاه به واسنجیمنحنی   رسم منظور 

استفاده از آن غلظت  که با حاصل شد کادمیوم واسنجی

تعیین  منظور بهشد. همچنین  مجهول هر محلول تعیین 

1انتقال  فاکتور گیاه، پتانسیل 
(Mahdavi et al., 2014)، 

     ( و1392دار،  )خرمن3سازی    ضریب غنی، 2جذب  شاخص

4زیستی     تجمع
(Mahdavi and Khermandar, 2015) 

   ی حاصل از اینها داده آماری   تجزیه. ندمحاسبه شد

 انجام شد. SPSSآماری  افزار  نرم استفاده از  بانیز  پژوهش

مقایسه و  ANOVA طرفه  واریانس یک   های تجزیۀ آزمون

 صورت گرفت.  درصد 5 درسطح LSD روش ها به میانگین

 

 تایج و بحثن
های  های مورفولوژی نهال های مختلف کادمیوم برصفت اثرغلظت

  A.victoriae)) ماهه آکاسیا ویکتوریا سه

مشخص کرد که  کادمیوم نتایج آزمون تجزیه واریانس

ماهه  های سه های مورفولوژی مورد بررسی در نهال صفت

A.victoriae درصد1 سطح احتمال در (P<0.01) دار معنی 

                                                           
1
 Translocation Factor (TF) 

2
 Uptake Index (UI)   

3
 Enrichment Coefficient (EC) 

4
 Bio Concentration Factor (BCF) 

های  همچنین نتایج مقایسۀ میانگین. (2 )جدول باشند می

   ( روند4)جدول  در این گونه شده   ارزیابی  های صفت

پارامترهای  داد. کاهش در ها را نشان  صفت  کاهشی این

کادمیوم، غلظت افزایش  گونه با    رویشی و مقاومت  

علت تسریع در شستن مواد غذایی در کاربرد با  تواند به می

 در غییرت  و یا (Subin and Steffy, 2013) کادمیومفلز 

 اینهمچنین  (Hussain et al., 2012).باشد متابولیسم گیاه 

 ردگذا می اثر گیاه مورفولوژی ساختار وروی   بر ماده سمی

 ، جلوگیریها ریشه  سیب بهآ ارتفاع گیاه، کاهش   به و منجر

 درضروری  ن و موادژنیترو  ها، متابولیسم سلول  فعالیت از 

 یابد می  هشکا آن  توده زی و نتیجه رشد  در ،شود می گیاه
.(Gubrelay et al., 2013)  

دو  در گیاه  کل ، ساقه و ارتفاع ریشهبراساس نتایج، 

 با یدار اختلاف معنی( لیتر برگرم  )میلی 100 و 50 غلظت

ارتفاع  ( دارد. اما درلیتر برگرم  )میلی 10 غلظتو شاهد 

  ( اختلافلیتر برگرم  )میلی 100 و 50 غلظتساقه بین دو 

 ترتیب سبب به کادمیوم  افزایش داری وجود ندارد و معنی

 کل ارتفاع ریشه، ساقه ودرصدی  70 و 66، 75کاهش  

شاهد  با مقایسه در( لیتر برگرم  )میلی 100 غلظت درگیاه  

گیاه است  رشد  کادمیوم در منفی اثرکه نشان دهنده  ،شد

  (.4)جدول 

 پاسخ رشد، از کرد جلوگیری    عنوان  توان بنابراین می

 سنگین و همچنین  فلزات  تنش به مختلف گیاهان معمول

نسبت  مقاومت گیاه مهم های شاخص از   عنوان یکی  به

 تنش به گیاه مقاومت که    طوری بهاست.  فلزات  این   به

 یا ریشه طولی از رشد  جلوگیری اساس بر سنگین  فلزات

ها در رشد  نظمی بی   در واقع این  شود. می زده تخمین ساقه

طور   به مسئله  اینکه   گیاه است    توده دلیل کاهش زی

سنگین مشاهده  فلزات انواع بالای  های غلظت درمعمول 

 هایپارامتراز طرفی  (Amira and Qados, 2015).گردد می

 گیاه دردادن سمیت   برای نشانمعمولاً  طول ریشه و ساقه

  (Mondal et al., 2013). گیرند قرار میاستفاده  مورد
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 A.victoriaeماهه  سههای  توسط نهال کادمیومجذب  میزان در بررسیارزیابی شده 71مورفولوژی های تجزیۀ واریانس صفت. 2جدول
درجۀ  میانگین مربعات

 آزادی

منابع 

 RMW SMW LMW LN D PL SL RL تغییرات
**45/2 

**44/1 
**51/1 

**42/5539 
**98/1 

**771 
**90/177 

 تیمار 3 10/210**

 خطا 8 83/11 33/14 33/26 14/0 83/123 06/0 13/0 08/0

 درصد 1داری درسطح احتمال  معنی **

 

ماهه  سههای  نهال توسط کادمیومجذب  میزان در بررسیارزیابی شده  مورفولوژی های تجزیۀ واریانس صفت .2ادامه جدول 
A.victoriae  

درجۀ  میانگین مربعات

 آزادی

منابع 

 GGI TI      TDW RDW SDW LDW TMW تغییرات
**02/0 

**90/3452 
**27/9 

**89/1 
**64/0 

**78/0 
 تیمار 3 79/15**

 خطا 8 13/0 02/0 05/0 18/0 19/0 40/127 00/0

 درصد 1داری درسطح احتمال  معنی **

 

 

ماهه  سههای  توسط نهال کادمیوم انتقال فاکتور ضرایب جذب و ،انتقال  ، نسبت8میزان جذب تجزیۀ واریانس. 3جدول
A.victoriae 

درجۀ  میانگین مربعات      

 آزادی

منابع 

 L/S L/R S/R Root Stem Leaf تغییرات
**37/0 

**10/0 
**17/0 

**88/236216388 
**33/11557133 

 تیمار 3 40/4347744**

 خطا 8 70/56241 33/260358 67/1924166 01/0 01/0 03/0

 درصد 1داری درسطح احتمال  معنی **

 

ماهه  سههای  توسط نهال کادمیوم انتقال فاکتور ضرایب جذب و ،انتقال  ، نسبتمیزان جذب تجزیۀ واریانس. 3جدولادامه 
A.victoriae 

درجۀ  میانگین مربعات      

 آزادی

منابع 

 BCFair     BCFroot EC UI   TF تغییرات
**36/35472 

**60/40944 
**00/0 

**10/107347351 
 تیمار 3 50/0**

 خطا 8 01/0 83/3385748 00/0 37/999 96/24

 درصد 1داری درسطح احتمال  معنی **

 

                                                           

، (SMW)ساقه  تر  وزن، (LMW)برگ  تر وزن، (LN)تعداد برگ  ،(D)، قطر یقه (PL)طول کل گیاه  ،(SL)، طول ساقه (RL)طول ریشه  -7و 8

، وزن خشک (RDW)، وزن خشک ریشه (SDW)، وزن خشک ساقه  (LDW)، وزن خشک برگ(TMW)کل  تر  وزن، (RMW)ریشه  تر  وزن

میزان ، (Root)جذب ریشه  ،(Stem)، جذب ساقه (Leaf)جذب برگ ، (GGI)شاخص مهار رشد ، (TI)ارزش تحمل  شاخص ،(TDW)کل 

، ضریب (UI)، شاخص جذب (TF)فاکتور انتقال  ،(L/S) ساقه میزان انتقال برگ به  ،(L/R)ریشه  میزان انتقال برگ به ،(S/R)ریشه  انتقال ساقه به

 .(BCF air)تجمع زیستی اندام هوایی  فاکتور، (BCF root)تجمع زیستی ریشه  فاکتور، (EC)سازی   غنی
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با گیاه ساقه  تر طول ریشه نسبت به علت کاهش بیش

  ریشهکه  آن است در این گونه کادمیوم غلظت  افزایش

فلز   آلودگی مستقیم با  که ارتباط  استاولین اندامی  گیاه

و  (Subin and Steffy, 2013) دموجود در خاک را دار

نسبت  ریشهکادمیوم در  تر سمیت بیشعلت  همچنین به

های ریشه  سلول  پلاسمای در فلز  است. چون این  ساقه به

 و طویلسلولی تقسیم  شدن کند  منجر به و یابد می تجمع

برخی نیز  (Mondal et al., 2013).شود  میها  شدن سلول   

تغییر دلیل    بهساقه را   تر طول ریشه نسبت به بیش  کاهش

غشای  نفوذپذیری و عناصر جذب گیاه، آبی  روابط در

 شدن طویل در که دانند می کادمیوم فلزتوسط  پلاسما

گیاه  رشد  توقف به منجر نتیجه در گذارد، اثر می ها سلول

 دلیل ایجاد خشکی عنوان به این فلز آلایندهچون  .شود می

  میزان است. البته شده  گیاه شناخته در فیزیولوژیکی

های  نوع واریته رشدی یک گونه به  های ویژگی در تغییرات

دارد  کادمیوم بستگیآلاینده فلز   به در مقاومت آن گونه

(Hayat et al., 2011).  رشد ریشه توسط  ممانعت از

تیجه کمبود جذب مواد مغذی و آب است که در نکادمیوم 

گیاه  در ها آن از  نسبت کمیشود تا  آن می  امر منجر به  این

د یاب میکاهش  نیزگیاه رشد ساقه  در نتیجه ،یابند انتقال 

.(El-Kafafi and Rizk, 2013)  و جذب درکادمیوم  چون 

، کلسیم، فسفات، پتاسیم، نیترات، ضروری انتقال عناصر

در رشد  تاثیر منفی   منجر بهسولفات و آهن اثر گذاشته و 

  (Tito et al., 2014).شود  می گیاه

 (؛2016)  Kidwaو Kaswani ،از جمله یمحققان

Zafar  و Javed (2016؛)  Abraham ( ؛2015و همکاران) 

Hu  (؛ 2015همکاران ) وNaz ( 2015و همکارانAslam  

 Gubrelay(؛ 2014و همکاران ) Tito(؛ 2014و همکاران )

 Subin (؛2013و همکاران ) Mondal(؛ 2013و همکاران )

و  Hayat(؛ 2012و همکاران ) Wang(؛ 2013) Steffyو 

Ghani (2010 ،)(؛ 2010) Aliو  Auda(؛ 2011همکاران )

گیاه    دریافتند که با افزایش کادمیوم طول ریشه، ساقه و کل

ساقه   از تر  ریشه گیاهان بیش   کاهش یافتند و کاهش طول

های  غلظتگیاه نیز در  ملتح ارزششاخص بود.  ها آن

شاهد  داری با معنی  اختلاف( لیتر برگرم  )میلی 100 و 50

غلظت و با افزایش  دارد( لیتر برگرم  )میلی 10 غلظتو 

 100 غلظت در  این شاخص درصدی 74 کادمیوم کاهش

 مقایسه با نمونه شاهد حاصل شد ( درلیتر برگرم  )میلی

 بالای کادمیوم  منفی غلظت  دهنده اثر    که نشان ،(4)جدول 

 اثر سمیت چون ،گیاه است ریشه   درمیزان مقاومت و طول 

هوایی  های  اندام تر از بیش  انگیاه های  ریشه درکادمیوم 

شاخص کاهش   به منجر امر    این ،تیجهدر ن .است ها آن

 (Chen et al., 2011).شود  می انگیاهدر تحمل   ارزش

 ها آن تحمل   ، شاخصانگیاه بنابراین پتانسیل رشد ریشه

کند  مشخص می مختلفسنگین ات فلز      بهرا نسبت  

.(Subin and Steffy, 2013) از جمله،  یمحققان

Nagaraju ( ؛ 2015و همکاران)Subin وSteffy  (2013 ؛)

Wang ( نشان دادند2012و همکاران ،) افزایش  که با

تعداد  یابد. تحمل گیاه کاهش می   ارزش کادمیوم  غلظت

گرم  )میلی 100 و 50های  غلظتدر نیز  یقه  قطرو  ها برگ

 10 غلظتو  شاهدنمونه  داری با معنی    اختلاف( لیتر بر

ترتیب  بهکادمیوم   افزایش و با ( دارندلیتر بر گرم  )میلی

 غلظت در یقه قطرو تعداد برگ درصدی  78 و 86کاهش  

شاهد یافت  های نمونه     به ( نسبت لیتر برگرم  )میلی 100

 . (4 )جدول ندشد

تنش دلیل   ممکن است به ها برگ تعداد کاهش در

گ رحساسیت و م  به که منجر باشد  کادمیومفلز بالای   

جوان   های برگ م آسیب درئعلا رظهو و قدیمی   های برگ

یابد  کاهش می ی گیاهانها برگ تعداد نتیجه در، شود می

.(Faizan et al., 2011) ازجمله،   یمحققانAl-Khateeb و 

Al-Qwasemeh (2014 ؛)Ano ( ؛ 2013و همکاران)

Faizan ( 2011و همکاران)  ؛Ghani (2010،)  نشان دادند

 ی گیاهها تعداد برگکادمیوم  فلز غلظتافزایش  که با

کادمیوم نیز افزایش  باگیاه یقه   یابند. کاهش قطر کاهش می

 همخوانی دارد. (2013و همکاران ) Nazنتیجه،  با
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 ماهه سههای  نهال در کادمیومجذب  میزان در بررسی مورفولوژی ارزیابی شده های های صفت مقایسۀ میانگین .4 جدول

A.victoriae گرم برلیتر( )تیمارها برحسب میلی 

 

ماهه  سههای  نهال در کادمیومجذب  میزان در بررسی مورفولوژی ارزیابی شده های های صفت مقایسۀ میانگین .4 جدولادامه 

A.victoriae گرم برلیتر( )تیمارها برحسب میلی 

 (درصد 1سطح  دری بین تیمارها )دار وجود یک حرف مشترک عدم اختلاف معنی

 

 ماهه سههای  نهال در کادمیوم انتقال فاکتور ضرایب جذب و ،انتقال  نسبت میزان جذب، های مقایسۀ میانگین. 5  جدول

A.victoriae گرم برلیتر( )تیمارها برحسب میلی 

 

 ماهه سههای  نهال در کادمیوم انتقال فاکتور ضرایب جذب و ،انتقال  نسبت میزان جذب، های مقایسۀ میانگین. 5  جدولادامه 

A.victoriae (گرم برلیتر )تیمارها برحسب میلی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (درصد 1سطح  دری بین تیمارها )دار وجود یک حرف مشترک عدم اختلاف معنی

 تیمار های ارزیابی شده صفت    

SMW
(gr)

 LMW
(gr)

 LN D
(mm)

 PL
(cm)

 SL
(cm)

 RL
(cm)

  
a47/0 ±37/2 

a28/0 ±05/2 
a05/14 ±67/111 

a56/0 ±29/2 
a39/8±33/50 

a03/5 ±67/25 
a04/4 ±67/24 0 

a48/0 ±06/2 
a38/0 ±87/1 

a30/15 ±33/101 
a31/0 ±05/2 

a61/3 ±45 
a05/3±33/22 

a51/3 ±67/22 10 

b19/0 ±35/1 
b10/0 ±35/1 

b64/7 ±67/64 
b29/0 ±23/1 

b58/4 ±29 
b51/4 ±33/14 

b04/4 ±67/14 50 

b23/0 ±84/0 
c14/0 ±47/0 

c52/2 ±67/16 
c26/0 ±51/0 

c1 ±15 
b53/1 ±67/8 

c53/1 ±33/6 100 

 تیمار های ارزیابی شده صفت

GGI TI
(%)

 TDW
(gr)

 RDW
(gr)

 SDW
(gr)

 LDW
(gr)

 TMW
(gr)

 RMW
(gr)

  
a0 ±0 

a0 ±100 
a55/0 ±86/4 

a42/0 ±10/2 
a29/0±48/1 

a20/0 ±31/1 
a39/0 ±32/7 

a26/0±90/2 0 

a03/0 ±02/0 
a24/14 ±92/91 

a60/0 ±48/4 
a66/0 ±02/2 

a18/0 ±31/1 
a21/0±15/1 

a34/0 ±65/6 
a37/0 ±72/2 10 

b01/0 ±09/0 
b40/16 ±48/59 

b20/0 ±78/2 
b22/0 ±21/1 

b10/0 ±82/0 
b09/0 ±75/0 

b31/0 ±52/4 
b31/0 ±82/1 50 

c01/0 ±16/0 
c20/6 ±68/25 

c31/0 ±02/1 
c23/0 ±39/0 

b31/0 ±46/0 
c05/0 ±16/0 

c38/0 ±25/2 
c19/0 ±94/0 100 

 تیمار   عوامل ارزیابی شده                    

L/S
 (mg/kg)

 L/R
 (mg/kg)  S/R

 (mg/kg)
 Root

 (mg/kg)
 Stem

 (mg/kg)
 Leaf

 (mg/kg)
  

- - - - - - 0  

a25/0 ±77/0 
a12/0 ±43/0 

a13/0 ±57/0 
a70/550 ±67/2766 

a60/216 ±1550 
a70/210 ±1150 10  

a17/0 ±68/0 
b04/0 ±16/0 

b06/0 ±25/0 
b30/1513 ±11900 

b70/370 ±33/2833 
b25/309 ±33/1883 50  

a17/0 ±64/0 
b03/0 ±15/0 

b05/0 ±24/0 
c10/2259 ±33/19433 

c80/925 ±4630 
c43/291 ±33/2853 100  

 تیمار   عوامل ارزیابی شده                   

BCFair BCFroot EC UI
 (mg/kg)

 TF 
(mg/kg)

  

- - - - - 0  

a95/0 ±90/256 
a02/52 ±97/262 

a000/0 ±004/0 
a30/1635 ±53/12098 

a20/0 ±99/0 10  

b53/7 ±75/89 
ab80/28 ±45/226 

b001/0 ±011/0 
a30/1936 ±23/13173 

b10/0 ±40/0 50  

b03/0 ±15/0 
b50/21 ±90/184 

c001/0 ±014/0 
b30/2668 ±73/7697 

b06/0 ±39/0 100  



  129/     (Acacia victoriaeآکاسیا ویکتوریا ) ماهه سه های نهال در کادمیومجذب و تجمع  بررسی

 

 

ل 
سا

شم
ش

  /
ه 

ار
شم

2/  
ال

س
 

95
 

 درنیز  گیاه  برگ، ساقه، ریشه و کل   و خشک  تر وزن 

 اختلافگرم بر لیتر(  )میلی 100 و 50های  غلظت

. دارند لیتر( بر گرم )میلی 10 غلظتو  شاهد داری با معنی  

 100 و 50 غلظت تر و خشک ساقه بین دو اما در وزن

 داری وجود ندارد. با معنی    اختلاف( لیتر  بر گرم  )میلی

 70 و 68، 66، 78ترتیب کاهش  کادمیوم به افزایش غلظت 

همچنین  کل و ،تر برگ، ساقه، ریشه وزن درصدی

وزن خشک  درصدی 79 و 81، 69، 88ترتیب کاهش  به

( لیتر برگرم  )میلی 100 غلظت کل در برگ، ساقه، ریشه و

  (. 4شد )جدول  حاصل  شاهد با مقایسه در

کادمیوم  تر و خشک گیاه تحت تاثیر کاهش در وزن

سلولی و تاثیر   تقسیم و توسعه دلیل کاهش در    تواند به می

، جلوگیری RNA (Auda and Ali, 2010) و DNDدرسنتز 

ها آمینواسیدمانند  مهم   ایه آنزیمسنتز کلروفیل و  از  

(Abraham et al., 2015) های  سلول و یا کاهش

های  سلول  در ها درتشکیل میکروتوبول مریستمیک، اختلال 

این که  ،گیاه باشد و ها رشد سلول کاهش  و مریستمیک 

است  کادمیومفلز    سمیت تیجه ارتباط بادر ن مسئله

.(Amira and Qados, 2015) از جمله، یمحققان 

Kaswani وKidwa  (2016) ؛  Hu  ( ؛ 2015و همکاران)

Naz ( 2015و همکاران )؛ Al-Khateeb وAl-Qwasemeh 

 Steffyو   Subin(؛2014و همکاران ) Aslam(؛ 2014)

 Aliو  Auda(؛ 2011و همکاران ) Hayat(؛ 2013)

(، 2010و همکاران ) Hediji(؛ 2010) Ghani(؛ 2010)

های  تر اندام  وزن کادمیومغلظت   افزایش دریافتند که با

 و  Zafar جمله، همچنین محققانی ازد. نیاب گیاه کاهش می

Javed (2016؛) Amira  وQados (2015 ؛)Kherbani  و

و  El-Kafafi(؛ 2015و همکاران ) Naz(؛ 2015همکاران )

Rizk (2013؛)Subin   وSteffy (2013 ؛)Umadevi و 

Avudainayagam  (2013؛) Erdem ( 2012و همکاران )

و همکاران  Wang(؛ 2012و همکاران ) Gonzalez؛ 

افزایش  که با نشان دادند  ،Ghani (2010) (؛2012)

د. نیاب های گیاه کاهش می خشک اندام   وزن  کادمیوم

 بر گرم )میلی 100 و 50 غلظتدو  درشاخص مهار رشد 

گرم  )میلی 10 غلظتو شاهد  داری با معنی  اختلاف لیتر(

شاخص  16/0با افزایش کادمیوم، افزایش د و دار( لیتر بر

مقایسه با  ( درلیتر برگرم  )میلی 100 غلظتدر مهار رشد 

کاهش که نشان دهنده ، (4شد )جدول  ملاحظه  شاهد

  بالای غلظت  گیاه در وارده به  تنش  و افزایش گیاه   مقاومت 

گیاه نشان  توده در زی   قع کاهشدر وا است. کادمیوم

 که منجر به سنگین است  فلزات     دهنده حساسیت گیاه به  

شود  گیاه می   عملکرد فیزیولوژیکی      به رساندن آسیب  
.(Nagaraju et al., 2015)  

پتاسیم، منیزیم، ، کمبود عناصر موجب  کادمیوم چون

ساختار و  در این عناصرکه  شود میگیاه  در آهن و منگنز

 معمول طرفی اثر . ازهستندحیاتی  بسیارعملکرد گیاه 

 و ها برگ کلروز رشد، توقف  ،گیاه در کادمیومفلز سمیت 

است  کلیدی های آنزیم از بسیاری  های فعالیت در تغییر

(Faizan et al., 2011) پژوهش علائم سمیت   . در این

 که با ها مشاهده شد کادمیوم با توقف رشد و کلروز برگ

 با( همخوانی دارد. 2013) Chakrabartiو  Guptaنتیجه، 

 حساسیت، ها نکروز برگهمچنین کادمیوم غلظت   افزایش

 جوان    های برگ  سیب بهآ   مئعلاو  قدیمی     های مرگ برگو 

( 2011و همکاران ) Faizanبا نتیجه  که          افزایش یافت

 به منجر همچنین کادمیومفلز  بالای  غلظت همخوانی دارد.

 چوبنتیجه  دراین امر که  ها شد ای شدن ریشه قهوه  

 . (Nagaraju et al., 2015)ها است  ای شدن ریشه پنبه   

توان گفت کادمیوم عنصر غیرضروری  در نهایت می

فرآیندهای حیاتی گیاه مانند، فتوسنتز، برخی است و از 

آور  آثار زیان  کند که با میتوز و جذب آب جلوگیری می

رشد و   های قدیمی، توقف ها، پژمرده شدن برگ برگ در

و  کلروز، (Aslam et al., 2014) ها شدن ریشه   ای قهوه

 های تولید سلول نسبت کاهشو ها  ریشه و ها برگ نکروز

 کاهش جذب با این فلز آلاینده همراه است. چون جدید  

 منفی درتاثیر  منجر به اندر گیاهضروری  عناصر

 ها آنی ها روزنه شدن  بسته و باز در کلروپلاست و اختلال

 کادمیوم فلز   جذببنابراین  .(Naz et al., 2015)شود  می
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 در زنده دلیل تغییرات بسیار جدی      های توسط سلول

. البته دگرد  ها مرگ سلول   به منجرتواند  می که     است انگیاه

 گرفتن معرض قرار و زمان در کادمیوم کاربرد   به مسئله    این 

 (Hussain et al., 2012). بستگی دارد
 

در  A.victoriae)) ماهه آکاسیا ویکتوریا های سه توانایی نهال

 جذب و انتقال کادمیوم 

که  مشخص کرد کادمیومنتایج آزمون تجزیه واریانس 

ها و فاکتورهای مورد  ها، شاخص اندام میزان جذب در

 سطح احتمال در A.victoriaeماهه  های سه نهال بررسی در

همچنین . (3 هستند )جدول  دار معنی (P<0.01) درصد 1

  ( نشان5پارامترها )جدول    های این مقایسۀ میانگین نتایج 

ها در  داد که میزان جذب کادمیوم در برگ، ساقه و ریشه

  اختلاف( لیتر برگرم  میلی 100 و 50، 10تیمارها ) همه

کادمیوم، غلظت افزایش  با دارند و با یکدیگری دار معنی

صورت خطی   به ی گیاهها اندام همه  درمیزان جذب 

 درنیز کادمیوم فلز   ترین میزان تجمع  افزایش یافت. بیش

 گرم برلیتر برآورد شد.  میلی 100 غلظت

کادمیوم   جذب ترین میزان  ترین و کم که بیش      طوری به

 ( ودرصد 72 از ها )بیش ریشه درترتیب  به A.victoriaeدر 

 دبرآورد ش این گونه بیابانی( درصد 11 از  تر )کم یها برگ

 در  کیلوگرم گرم بر میلی 33/2853 < 4630 <33/19433)

     ریشه که    است  مسئله آن     علت این برگ(. <ساقه <ریشه

 آپوپلاست، طریق از که  استخاک  ارگان در اولین گیاه

مقدار تجمع  نتیجه کنند. در می را دریافت کادمیومفلز 

در مقابل  (Chen et al., 2011).بالاست   ریشهدر  کادمیوم  

 این   ریشه   به نسبت  برگ در کادمیوم کم بسیار علت تجمع

 اکسیدانی  آنتی سیستم  به گیاه  های برگ که     است گونه آن 

 محافظت کادمیوم فلز  مقابل سمیت در گیاه از که  مجهزاند

  تجمع کادمیوم در برگکاهش دیگر،  طرفی از .دنکن می

است  ریشه دراین فلز  ماندن باقی  دهنده   نشانگیاه 
.(Asgher et al., 2013)  

 بین کادمیوم   تجمعدر  زیاد ختلاف وجود اقع در وا

 محدودیت دهنده  نشان  انگیاه هوایی    های و اندام ریشه

 نتیجه در است، هوایی   های اندام  به   ریشه از انتقال کادمیوم

 باشد تر می بیش انگیاه های   ریشه در کادمیومفلز     غلظت

.(Ali et al., 2012) فلز آلاینده  تر تجمع بیش همچنین 

   تواند به می ها آن ساقه    نسبت به گیاهی ها ریشه کادمیوم در

منجر  ی گیاهها ریشه نسبت به ساقه سمیت در ممانعت از

نظر محققان  اساس بر. (Subin and Steffy, 2013)شود 

 و  ریشه سنگین در      اتتجمع فلز گونه در      یک توانایی 

دهنده     هوایی نشان  های  اندام  به  انتقال آن از  ممانعت 

 همچنین و فلز    آن   به مورد بررسی گونه مکانیسم مقاومتی

 باشد می  پالایی          فرآیند گیاه در گونه  آن قابلیت کاربرد
.(Amira and Qados, 2015)  

تعدادی از فاکتورهای     بهتوسط گیاه  فلزالبته جذب 

 محصول بالای آلودگی،   نوع و درجه ،ژنوتیب محیطی،

 ، (Rivelli et al., 2012) خاک کیفیت  گیاه، ویژگی و 

 دارد فلز بستگی     آن  به مقاومت و زدایی   سمیت در  توانایی

.(Hancock et al., 2012) جمله، از یمحققان Kherbani  و

و  Mittal(؛ 2015و همکاران ) Naz(؛ 2015همکاران )

و  Dai(؛ 2013و همکاران ) Asgher(؛ 2014همکاران )

؛ Chakrabarti (2013)و  Gupta (؛2013همکاران )

Mondal ( ؛2013و همکاران) Ali ( ؛ 2012و همکاران)

Gonzalez ( ؛2012و همکاران) Hancock  و همکاران

و همکاران  Wang(؛ 2012و همکاران ) Rivelli(؛ 2012)

 انگیاه  های   ریشه کادمیوم در  که تجمع دریافتند (،2012)

بررسی  تر است. در بیش ها آنهوایی     های اندام    نسبت به

 ساقه و برگ به ریشه بهبرگ ساقه و  کادمیوم از  انتقال  میزان

ها  نسبت  این کادمیومغلظت   افزایش با  مشخص شد کهنیز 

کادمیوم از   انتقالداری در  تند و اختلاف معنیکاهش یاف

گرم  )میلی 100 و 50های  غلظتدر  ریشه بهبرگ ساقه و 

  . اما بینوجود دارد( لیتر برگرم  )میلی 10 غلظت ( بالیتر بر

. همچنین داری وجود ندارد اختلاف معنی غلظت دو    این

ام از کد ساقه در هیچ  به برگ ازکادمیوم   انتقالمیزان 

یکدیگر ندارد و با افزایش  باداری  تیمارها اختلاف معنی

 میزان درصدی 16 و 68، 57کاهش ترتیب   کادمیوم به

و برگ  ریشه به ریشه، برگ از ساقه به کادمیومفلز   انتقال 

 ( در مقایسه بالیتر برگرم  )میلی 100 غلظت در ساقه  به
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دهنده  که نشان  ،( ملاحظه شدلیتر برگرم  )میلی 10 غلظت

 (. 5)جدول است  ها غالب کادمیوم در ریشه تجمع 

 از   تر کوچکتیمارها  همه  نیز در انتقال  فاکتورمیزان 

امر نشان دهنده توانایی کم در انتقال    که این بود  یک

 و 50 که بین تیمارهای  هوایی است   های اندام   کادمیوم به

( لیتر برگرم  )میلی 10 غلظت ( بالیتر برگرم  )میلی 100

 و 50غلظت دو   ی وجود دارد. ولی بیندار معنی  اختلاف

 وجود ندارد و داری لیتر( اختلاف معنی گرم بر )میلی 100

 100غلظت  آن در درصدی 62افزایش کادمیوم کاهش  با

 گرم بر )میلی 10 غلظتمقایسه با   ( درلیتر برگرم  )میلی

 زیستی   تجمع فاکتوربررسی میزان  لیتر( ملاحظه شد.

 همه که در کرد  مشخصگیاه هوایی     های ریشه و اندام 

موضوع       که این است یک   از تر بزرگ فاکتور        ها این غلظت

  است.  ها ریشه کادمیوم در غالبدهنده تجمع   نشان

 100 و 50ریشه بین تیمارهای  زیستی  تجمع فاکتور

 گرم بر )میلی 50 و 10 تیمارهای  ( و بینلیتر برگرم  )میلی

تجمع  فاکتوری وجود ندارد. اما در دار معنی  اختلاف لیتر(

 100 و 50، 10تیمارها ) همه های هوایی بین اندام زیستی

 ی وجود دارد و بادار معنی  اختلاف( لیتر برگرم  میلی

 درصدی 72و 30 کاهش  ترتیب کادمیوم به  افزایش غلظت

غلظت  های هوایی در ریشه و اندام  زیستی   تجمع فاکتور

گرم  )میلی 10 غلظت مقایسه با ( درلیتر برگرم  )میلی 100

   (. 5شد )جدول   تخمین زده (لیتر بر

همه  درد که کرمشخص حاصل از این تحقیق  نتایج

 و یک  از تر بزرگ ریشه زیستی  تجمع  فاکتورتیمارها  

 یافته  اساس بر است. یک از تر نیز کوچک انتقال فاکتور

 تر بزرگ آن ریشه  زیستی   تجمع   فاکتور  که    ای  گونه  محققان

گونه     آن باشد یک از  تر  کوچک  انتقال  فاکتور و یک از   

  پالایی مناسب  گیاه فرآیند گیاهی در  تثبیت هدف    برای

     که نشان نیز بجذ   شاخص .(Mittal et al., 2014) است

با توده گیاه است،  جذب کادمیوم بر زی  دهنده تاثیر میزان

 منفی دهنده اثر  که نشان  کاهش یافت   کادمیوم افزایش

که    است گیاه   توده  زی میزان بر کادمیومفلز   بالای غلظت

 غلظت در وگذارد  منفی می جذب نیز اثر   شاخص  روی بر

تیمارها  دیگر داری با معنی ( اختلاف لیتر برگرم  )میلی 100

 100 غلظت دراین شاخص درصدی  36دارد )کاهش 

 گرم بر )میلی  10 غلظت مقایسه با ( درلیتر بر  گرم )میلی

 سازی یغن  ضریبدر بررسی  .(5حاصل شد )جدول  لیتر(

با یکدیگر داری  معنی  تیمارها اختلاف  که همه  ملاحظه شد

 این که   یافتند کادمیوم افزایش غلظت     دارند و با افزایش

 هوایی با  های اندام افزایش جذب در دهنده  موضوع نشان    

 6/3افزایش  که    طوری کادمیوم است. بهفلز غلظت   افزایش

( در لیتر برگرم  )میلی 100غلظت  در شاخص    برابری این

 شد.  حاصل  (لیتر برگرم  )میلی 10 غلظتمقایسه با 

    که کرد عنوان  توان  نتایج می  در نهایت با توجه به

 بالایی توانایی  A.victoriae  ماهه  های سه نهال   های ریشه

 دارند کهخود هوایی   های  اندام  به نسبت جذب کادمیوم در

گونه      ای خاص این ریشه    سیستم  تواند به مسئله می   این 

 فلزتر  تجمع بیش با A.victoriaeقع در وامربوط باشد. 

هوایی  های  اندام انتقال آن به ریشه و ممانعت از کادمیوم در

که با   شود کننده محسوب می   گونه اجتناب   عنوان یک  به

بروز و  کادمیوم ورودگیاهی از   از سازوکار تثبیت استفاده 

بنابراین  کند. می جلوگیریگیاه هوایی   های  اندام  در  سمیت

  طریق تعلیف از غذایی زنجیره  به کادمیومفلز  ورود خطر

   این های ریشه و است کم بسیارها  توسط حیوان ها برگ

 .است برداری بهره   قابل  کادمیوم مجدد احیای  برای  ونهگ
 

 گیری  نتیجه
 برخیبا  در مقایسه بقولات  خانواده که  این   با توجه به

فلزات  در جذب خوبی پتانسیل گیاهی دارای  های تیره

 جذب  میزان بررسی و با شناخت توان می سنگین هستند. 

 که    مناطقی خانواده در   مختلف این  های گونه مقاومت و

 ها آن توسعه و کشت   باشد به فراهم ها آن رویشی  شرایط

توان  میپژوهش  از این  نتایج حاصل  توجه به نمود. با اقدام

کاهش   به م منجروکه مسمومیت کادمی چنین استنباط کرد

نه بیابانی شد. همچنین گو   این  توده ومقاومت ، زیرشد

 کادمیوم توانایی بالایی در جذب  A.victoriae های  ریشه
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سازوکار از  استفاده  هوایی داشتند و با   های  اندام     نسبت به

 جلوگیری هوایی  های اندام  به کادمیوم ورود گیاهی از  تثبیت

 کردند. 

کادمیوم  فلز، توده و زی کاهش رشد با گونه     ایندر واقع 

حفظ کرد، تا از ایجاد سمیت در  های خود را در ریشه

توجه  از طرفی باجلوگیری کند. گیاه های هوایی  اندام

مناطق خشک و  در مناطق آلوده صنعتی بیشتراینکه  به

این  های ویژگی به کشور قرار دارند و با توجه خشک نیمه

 و کاشت محیطی، سخت با شرایط گونه )سازگار  

 ،رسد می نظر  به بودن و ...( هزینه  کم آسان، نگهداری

 منظور به استمناطق    که بومی این  گونه   این توان از می

مناطق  کادمیوم در این   های آلوده به خاکاز   آلودگی رفع

  .استفاده کرد

را دارد که  بالای کادمیوم جذب بیانگر چون نتایج

 کاهش منظور به گونه  این  کارگیری به لزوم دهنده نشان

با  البته باشد. می خطر در مناطق  کادمیوم فلز با  آلودگی

و  ها العمل عکساینکه تاکنون تحقیقی درباره   توجه به

انجام  بیابانیگونه   این کادمیوم درفلز جذب  پتانسیل

 تکمیلی با انجام مطالعات توان می رو  این از نگرفته است،

 منظور به یافت و دست زمینه  در این تری دقیق نتایج به

 تحقیق این  ادامه باید ،حاضر تحقیق نتایج شدن اربردیک

  .دشو نیز انجام در عرصه

 و عمیق ای گسترده سیستم ریشه طرفی با توجه به از

  به  تواند می بیابانی گونه   این خاک در  A.victoriaeگونه

 برگرفتن فیزیکی در طریقز ا ،خاک فرسایش از جلوگیری

 مناطق های خاک یکدیگر، تثبیت  به خاک های دانه

 ذرات شدن معلق ها و آلاینده پراکنش، ممانعت از دار شیب

که میزان  شود می پیشنهاد انتها درکمک کند.  مناطق سایر به

 در کادمیومفلز   به ونهگ  این های مختلف واکنش مقاومت و

 بررسی مورد نیزآن بالاتر    سنین و رشد بعدی های ه دور

 نسبت به مختلف العمل گیاهان  عکسچون  .گیرد قرار

بسیار  ها آنمرحله رشدی  توجه به محیطی با  آلودگی  

 که داشت  در نظر را موضوع    این باید البته متفاوت است.

 سطوح اگر و است مهم فاکتور   یک  آلودگی درجه و مقدار

 که دهد رخ شدیدتری گیاهی  سمیت باشد، زیاد  آلودگی

در  سمی خطرناک مواد  به یا میرد و می گیاه آن موجب به

منطقه خاص با  هر  برای باید بنابراین. شود تبدیل گیاه

 شناخته مناسب گونه واریته آلودگی شدت میزان  به توجه

 .شودکار برده  و به
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Abstract 
As a result of human activities, metal pollution has become one of the most important challenges in soil and 
water conservation area today. Phytoremediation utilizes plants to uptake contaminants and can potentially be 
used to remediate metal contaminated soils and waters. This study was carried out with the aim of assessing the 
ability of Acacia victoriae three months old seedlings in the accumulation of cadmium in their parts (stem and 
root), transfer it from the roots to the stems and to understand the effect of Cd accumulation on some 
morphology attributes of  the plant. For this purpose, 12 seedlings of A.victoriae three months old seedlings were 
exposed to Cd in 4 different concentrations: 0, 10, 50 and 100 (mg/l) for period 45 days in completely 
randomized design with 3 replicates per treatment were considered. The results showed significantly reduction of  
height, biomass and resistance were observed, compared to the control plants and also symptoms of toxicity in 
the leafs which become thin, yellow and with brwon spots in high concentrations of Cd were notably. Also Cd 
accumulation in roots and aerial parts increasing trend with increasing Cd supply up to 100 (mg/l) and root tissue 
concentration regards to Cd concentration was higher than stem tissues concentration at all treatments. Cd were 
accumulated in the roots, stems and leafs of seedlings, more than 72% (19433.33 mg/kg), under 17% (4630 
mg/kg) and under 11% (2853.33 mg/kg) exposed to 100 (mg/l), respectively. Bioconcentration Coefficient root 
and stem, Translocation Factors, Enrich Coefficient and Uptake Index were determined 184.9, 71.20, 0.39, 
0.014, 7697.73 mg/kg in high concentrations of Cd, respectively. Indeed, the results confirmed that A.victoriae 
had the ability to accumulate Cd in the roots so that prevented Cd toxicity symptom. Generally, this desert plant 
can be used in the process of remediation of Cd soil polluted by way of phytostabilization.  
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