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  چكيده

محيطي است كه با توجه  هاي زيست ترين آلاينده كادميم يكي از مهم. در ارتباط با حفاظت منابع آب و خاك استهاي مهم  خاك با فلزات سنگين يكي از چالش آلودگي
هاي  يكي از راه. هاي آلوده بسيار ضروري است انسان و اثرات نامطلوبي كه بر انسان و حيوان دارد، پالايش آن از خاك -گياه -خاك چرخهدر  به تحرّك خيلي زياد

ش، بررسي امكان هدف از انجام اين پژوه. شود هاي آلوده استفاده مي ها از خاك اندوز براي جذب آلاينده زدايي خاك گياه پالايي است كه در آن از گياهان بيش آلودگي
 50و  25، 10، 5، 3شاهد،  شامل تيمار 6هاي كامل تصادفي با  بدين منظور، آزمايشي در قالب طرح بلوك. زدايي كادميم از خاك با استفاده از گياه شاهي بود آلودگي
هاي هوايي  از خاك برداشت و غلظت كادميم تجمع يافته در اندامپس از طي دوره رشد، گياهان . تكرار در گلخانه اجرا گرديد 4گرم كادميم در هر كيلوگرم خاك و  ميلي

نتايج نشان داد كه در تمام تيمارها با افزايش غلظت كادميم در خاك، مقدار جذب كادميم در ريشه . دشگيري  و ريشه گياه و همچنين خاك تيمارهاي مختلف اندازه
توانايي زياد ريشه و اندام  نتايج نشان دهندهاين . شدبرابر  34 حدودو در ريشه  3/19با افزايش غلظت كادميم در خاك، غلظت كادميم در اندام هوايي . يابد افزايش مي

 .بود گرم بر كيلوگرم ميلي 86/60يي و در اندام هوا 18/65مقادير كادميم جذب شده در ريشه  مجموع ميانگين. هاي آلوده است ز خاكهوايي شاهي براي جذب كادميم ا
بنابراين . گرم بر كيلوگرم بود ميلي 3با افزايش غلظت كادميم، زمان لازم براي پالايش گياهي نيز افزايش يافته و كمترين زمان لازم مربوط به پالايش غلظت  همچنين،

ي آلوده به كادميم ها اندوز براي پالايش خاك توان از اين گياه به عنوان گياهي بيش اشد، ميب با توجه به اينكه شاهي گياهي با دوره رشد نسبتاً كوتاه و عملكرد بالا مي
  . استفاده كرد

  آلودگي خاك؛ پالايش گياهي؛ فلزات سنگين؛ كادميم :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

 اساسي مشكلات از يكي سنگين فلزات به خاك آلودگي

 سنگين فلزات رهاسازي منابع ترين عمده .است بوم زيست

 كاوي، معدن از قبيل صنعتي هاي فعاليت مربوط به خاك به

 سوخت، مصرف فلزكاري، آبكاري، صنايع فلزات، ذوب

 و كودها ها، كش آفت كاربرد زباله، انهدام و تخليه فاضلاب
داوري (باشد  مي كشاورزي بخش در فاضلاب مصرفي لجن

عنوان صبورترين جزء طبيعت،  به خاك). 1389و همكاران، 
ديرتر از ساير اجزاء، اختلالات ناشي از آلودگي را بروز 

ر، آلودگي خاك با فلزات سنگين دهه اخيدر چند . دهد مي
طور  به ،علت تخليه زباله و فاضلاب از منابع انساني به

 ,Ghosh and Singh(است  بوده گيري رو به افزايش چشم

بار  علت اثرات اكولوژيك زيان اين وضعيت به). 2005
محيطي خطرناكي را در پي  آمدهاي زيست ها، پي آلاينده

 30/08/1391: تاريخ پذيرش  19/06/1391 :دريافت تاريخ
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). Atafar et al., 2010; Jafarnejadi et al., 2011(دارد 
كادميم،  ،ترين فلزات سنگين موجود در مناطق آلوده يجرا

در اين ميان كادميم و . دنباش سرب، كروم، مس و نيكل مي
مي بوده كه از منابع هاي س ترين آلاينده سرب از مهم

هاي گوناگون مانند عمليات مختلف  مختلف و به روش
هاي  ، استخراج معدن، فعاليت)پاشي سم -كودپاشي(زراعي 

زيست،  -صنعتي و يا از طريق اگزوز اتومبيل به محيط
 ,.Asadi et al( شوند گياهان و زنجيره غذايي وارد مي

ي داراي كودهاي فسفر). 1389؛ دلاليان و همايي، 2009
مقادير زيادي كادميم هستند كه باعث تجمع اين فلز در 

 ,.Huang et al., 2004; Asadi et al( شوند ميخاك 

 ،سنگين اتهاي آلوده به فلز اكبراي پالايش خ ).2011
د هاي مختلف فيزيكي، شيميايي و بيولوژيك وجو روش
اي بيولوژيك، ساده، ه پالايش گياهي يكي از روش. دارد

زيست بوده كه در آن از گياهان  دار محيط و دوستارزان 
استخراج . شود زدودن آلودگي از خاك استفاده مي براي

اندوز به  مؤثر فلزات سنگين با استفاده از گياهان بيش
چنانچه آلودگي . شود اينچ محدود مي 24هاي كمتر از  عمق

هاي عميق  توان از درختان با ريشه در اعماق بيشتر باشد مي
در  ،تاكنون ).Pulford and Watson, 2003( اده كرداستف

-خانواده بيش 45متعلق به  ،رده گياهان خاكزي 400حدود 

 Baker and(اند  خته شدهاندوز فلزات سنگين مختلف شنا

Brooks, 1989 .(  
هاي گياهي با موفقيت در پالايش گياهي به شناسايي گونه

زات سنگين توده بالا كه قادر به ذخيره فل توليد زيست
 ).Pulford and Watson, 2003( هستند وابسته است

گردان گياهان متداول براي تجمع فلزات شامل آفتاب
(Helianthus annuus) ذرت ،(Zea mays)نخودفرنگي ، 

(Pisum sativum)  خردل درخت و(B.juncea)  هستند
(Huang et al., 1997; Epstein et al., 1999) . تمام اين

 .شوند بندي مي نمك دوست طبقه جزء گياهان غيرگياهان 
اندوز  عنوان بيش هاي زيادي از گياهان آوندي به خانواده

اند كه تعداد زيادي از آنها به خانواده  فلزات شناخته شده
  .(Mudgal et al., 2010)چليپائيان تعلق دارند 

هاي متفاوتي توسط پژوهشگران  گياه پالايي از ديدگاه
پژوهشي عربي و  در. بررسي قرار گرفته استمختلف مورد 

 اسيد سيتريك طبيعي ليت كي افزودن اثر ،)1389(همكاران 

 محلول در EGTAو  HEDTAمصنوعي  هاي ليت كي و

 آلوده مصنوعي صورت به كه هايي در خاك كادميم كردن

گياهي كادميوم  پالايش افزايش در آنها توانايي نيز و اند شده
نتايج اين پژوهش نشان داده كه  .نمودند بررسي را
يك  كه سيتريك اسيد به نسبت مصنوعي هاي ليت كي
و در  دهد مي افزايش بيشتر را حلاليت است طبيعي ليت كي

در استخراج گياهي  HEDTAليت مصنوعي  اين ميان، كي
 كادميمنتيجه باعث جذب بيشتر  بسيار تواناتر بوده و در

توانايي ) 1389(ران زاده لزرجان و همكا عيسي. شود مي
هاي  گياهان پيازچه و اسفناج براي پالايش گياهي خاك

آلوده به كادميوم ناشي از مصرف كودهاي فسفاته را بررسي 
 كه داد نشان گياه دو اين اندوزي بيش توان مقايسة. كردند

 كادميم گياهي استخراج براي بيشتري توانايي از پيازچه

 .برخوردار است

و  EDTA كارآيي ارزيابي هدف با كه ديگر پژوهشي در
NTA مقايسه و خاك در محلول سرب غلظت در افزايش 

 انجام شاهي گياه توسط سرب جذب مقدار بر آنها اثرات
 -   آمينو اسيدهاي از استفاده كه داد نشان نتايج گرديد،

 سرب محلول در غلظت افزايش موجب كربوكسيليك پلي

 به شاخساره آن انتقال و ريشه توسط جذب سپس و خاك

 و بازده باعث افزايش تركيبات اين شود و مصرف شاهي مي
 اين خاك شد و در از سرب زدايي آلودگي كاهش زمان

بابائيان و (باشد  مي NTAبيشتر از  EDTAتأثير  رابطه
همچنين، در پژوهش ديگري بررسي ). 1389همايي، 

وسيله  افزايش كارآيي استخراج گياهي سرب از خاك به
هاي طبيعي و سنتزي نشان داد  ليت گياه هويج با كاربرد كي

و اسيد اگزاليك بود  NTAبيشتر از  EDTAكه تأثير 
در  هشد انجام تحقيقات). 1391بابائيان و همكاران، (
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غلظت  وضعيت بر خاك مؤثر هاي ويژگي خصوص ارزيابي
تبادل  ظرفيت هاي خاك نشان داد كه ويژگي كادميم در
هاي  ويژگي ساير به خاك نسبت آلي مواد مقدار و كاتيوني
) جذب قابل و كل( خاك كادميم حلاليت ميزان بر خاك
نقش  اندك، مقدار خلاف بر آلي مواد داشته و بيشتري تأثير
مطالعه دارند  مورد هاي در خاك كادميم حلاليت در را مهمي

  ).1391جعفرنژادي و همكاران، (
منظور  هاي پالايش سبز به سازي، مدل از ديدگاه مدل 

ي پالايش و  شناخت بيشتر فرآيندهاي حاكم بر پديده
هاي آلوده به فلزات سنگين از اهميت  مديريت خاك

ختلفي در اين سزايي برخوردار بوده و پژوهشگران م به
مدل ) 1386(لو و همايي  خداوردي. اند زمينه كار كرده

هاي آلوده به كادميم و سرب  نويني براي پالايش سبز خاك
نويني بر مبناي رفتار خاك   بدين منظور، نظريه. ارائه دادند

دماي برون  و گياه در برابر آلاينده ارائه شد كه در آن هم
برابر آلاينده و تغييرات جذبي خاك بيانگر رفتار خاك در 

وسيله گياه، بارتاب رفتار گياه در برابر  نرخ جذب آلاينده به
اي براي برآورد زمان  آلاينده در نظر گرفته شد و مدل ساده

با استفاده از نتايج . دست آمد لازم براي پالايش آلاينده به
دست آمده از اين پژوهش مدت زمان لازم براي پالايش  به

خاك توسط شاهي و اسفناج قابل برآورد سبز سرب از 
بوده ليكن، تئوري ارايه شده قادر به برآورد دقيق زمان لازم 
براي پالايش سبز كادميم از خاك نبوده و فقط براي 

ي از زمان لازم براي پالايش يابي به برآوردهاي كلّ دست
دلاليان و . سبز كادميم توسط گياهان فوق پيشنهاد گرديد

هاي  در پژوهشي زمان پالايش سبز خاك ،)1389(همايي 
آلوده به كادميم و مس را با استفاده از گياه مريم گلي 

كه نرخ  داد سازي نشان نتايج حاصل از شبيه. بررسي كردند
تابع مرتبه  اين گياه وسيله به مس و پالايش سبز كادميم

همچنين نتايج اين . است خاك در ها غلظت آن از صفر
همدماي  با پيشنهادي هاي بالاي مدل ييپژوهش بيانگر كارآ

و  كادميم پالايش سبز زمان در برآورد خطي برون جذبي
هاي  مدل ي اعتباركم ارزيابي پايه نتايج بر. بود مس از خاك

مس، مدل  و كادميم جذبي برون دماي بر هم شده برازش داده
جذبي  برون دماي هم بيني پيش فروندليچ براي خطي و
داوري و همايي . باشند مي تر خاك كارآمد در و مس كادميم

با تركيب توابع ضرب پذير كاهش عملكرد و ) 1390(
هاي نيكل و كادميم در گياه، مدل  غلظت نسبي آلاينده

پالايي توأمان اين دو آلاينده  نويني براي برآورد مقدار گياه
نتايج آنها نشان داده كه مدل پيشنهادي . از خاك ارائه دادند

كيب توابع ضرب پذير بدون آستانه عملكرد نسبي كه از تر
ها در گياه اشتقاق يافته بود در  و غلظت نسبي آلاينده

ي نيكل از خاك كارآيي بالايي  برآورد مقدار پالايش آلاينده
ي از داشته، ليكن مدل پيشنهادي تنها براي برآوردهايي كلّ

اشت وسيله كلم زينتي كارايي د پالايي كادميم به مقدار گياه
  ).1390داوري و همايي، (
نرخ جذب  هاي انجام شده نشان دهنده اين است كه ررسيب

ها بيشتر از  هاي خوراكي سبزي و تجمع كادميم در اندام
شاهي  .)Mudgal et al., 2010( ساير گياهان است

، گياهي است Lepidium sativum)(، با نام علمي )ترتيزك(
، 1متر از خانواده چليپاييان سانتي 30تا  20ساله با ارتفاع  يك

نواحي مختلف ايران نيز  بومي اروپاي مركزي كه در
تحقيقات انجام شده در مورد  نظر به اينكه. يابد پرورش مي

هاي  و يافته نيست چندان فراوانپالايش گياهي در ايران 
انسيل جذب فلزات موجود در مراكز علمي در زمينه پت

، باشد ميسيله گياهان كم هاي ديگر به و سنگين و آلاينده
ه پالايش گياهي با هدف در نتيجه انجام تحقيقات در زمين

هاي گياهي  هاي نوين پالايش و انتخاب گونه معرفي روش
نجام اين پژوهش هدف از ا. مناسب، لازم و ضروري است

گياه شاهي براي پالايش گياهي اندوزي  ارزيابي توان بيش
ن ميزان جذب كادميم به هاي آلوده به كادميم و تعيي خاك

  .بودوسيله اين گياه 
  

  ها	مواد و روش

                                                           
1 Brassicaceae 
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 طرح قالب در و اي گلخانه كشت صورت به پژوهش

طراحي  تكرار 4و  تيمار 6 با تصادفي كامل هاي بلوك
 جذب ميزان بر خاك در موجود كادميم مقدار اثر .گرديد

در  گرم ميلي 50 و 25، 10، 5، 3شاهد،  سطح 6 در كادميم
 به منظور پالايش گياهي .گرديد هر كيلوگرم خاك بررسي

 مورد آزمايش براي بافت خاك. دش استفاده شاهي گياه از

مقداري  خاك، تجزيه منظور به .بود رسي لوم شاهي، كاشت
متري، الك  ميلي 4هوا خشك مورد نظر، با الك از خاك 

خاك به آزمايشگاه منتقل  هاي شده و براي انجام آزمايش
متر، قابليت هدايت  pHواكنش گل اشباع با دستگاه . شد

الكتريكي عصاره اشباع خاك با استفاده از دستگاه هدايت 
سنج، فراواني نسبي ذرات شن، سيلت و رس به روش 

به روش  هيدرومتري، ظرفيت تبادل كاتيوني خاك
آلي خاك  ، مقدار مادهها با استات سديم جايگزيني كاتيون

در خاك با  و غلظت كادميم كل به روش واكلي و بلاك
نتايج حاصل از . دست آمد گيري به استفاده از روش عصاره

  .ارائه شده است 1دول جاين تجزيه ها در 
  

  هاي مورد آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي ويژگي -1جدول 

  
 22و قطر  30ايي با ارتفاع ه در اين پژوهش گلدان

سازي جرم مشخصي از  متر انتخاب شده و براي آلوده سانتي
خاك ابتدا مقدار لازم نمك حاوي كلرور كادميم محاسبه و 

كيلوگرم  8در هر گلدان . به نمونه هاي خاك اضافه گرديد

كه  خاك ريخته و با كوبيدن، خاك را متراكم كرده بطوري
متر مكعب در هر  گرم بر سانتي 5/1جرم ويژه ظاهري آن 

عادل بين آلاينده و ت منظور ايجاد هسپس ب. گلدان گرديد
در شرايط ) روز 45(ها را به مدت ده هفته  خاك، گلدان

شت اين پس از گذ رطوبت ظرفيت زراعي قرار داده و
تراكم كشت . ها كاشته شد مدت، بذرهاي شاهي درگلدان

 براي اين منظور. در نظر گرفته شدبراي هر گلدان ده بوته 
تراكم  حدتا  عمل تنك كردن ،ها پس از استقرار جوانه
منظور كاهش مقدار تبخير از سطح  به. مطلوب انجام گرفت

خاك، رويه خاك با سنگريزه پوشانده شده و براي 
جلوگيري از هر گونه تنش رطوبتي، گياهان با آب غير شور 
و غير آلوده تا رسيدن به رطوبت ظرفيت زراعي، آبياري 

رطوبت ظرفيت زراعي بر حد وزن هر گلدان در . شدند
براي حفظ رطوبت خاك در حد ها يادداشت و  آن روي

ها و محاسبه اختلاف وزني  با توزين گلدان ظرفيت زراعي،
كمبود آب حالت ظرفيت زراعي است، در آن با هنگامي كه 

 در نتيجه مقدار تعرّق گياهان .از طريق آبياري جبران شد
براي محاسبه  .ها به دست آمد با توزين روزانه گلدان هم

در بين ) شاهد(ي بدون گياه هاي بخير، گلدانمقدار ت
هاي آزمايش قرار داده و مقدار تعرّق در هر گلدان  گلدان

حاسبه هاي شاهد، م مشخص بودن مقدار تبخير در گلدان با
هايي براي كنترل دماي  در حين آزمايش، مراقبت. شد

. ها صورت گرفت پاشي عليه آفات و بيماري سمو  گلخانه
هاي شيميايي  زماني مناسب، براي انجام تجزيهي ها در بازه

هاي  نمونه. برداري شد ز گياه و خاك گلدان نمونهمختلف، ا
گياهي پس از برداشت، سه بار با آب معمولي و دو بار با 

درجه  85ساعت در دماي  48ت آب مقطر شسته و به مد
هاي خشك شده به  نمونه. گراد در آون خشك شدند سانتي

غلظت . رقي با محفظه استيل، آسياب شدندوسيله آسياب ب
 شد گيري ا روش اكسيداسيون تر اندازهكادميم گياه ب

(Gupta, 2000) .هاي  نمونه گيري غلظت كادميم در اندازه
-Shimadzu AA)هاي جذب اتمي  خاك و گياه با دستگاه

670G)  و پرتوسنجي نشري پلاسمايي جفت شده القايي

 گيري شدهمقدار اندازه گيري در خاكپارامتر اندازه

%N 148  
Na+ (mg/kg) 293 

K+ (mg/kg) 102  
Mg++ (mg/kg) 15/1 

P+ (mg/kg) 2/2  
O.C 15/0 

CEC 9/12 

EC (ds/m) 7/1 

pH 5/7  
ρb (g/cm³) 5/1  

 لوم رسي بافت
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(Varian Vista-PRO) هايي كه غلظت فلز  نمونه. دانجام ش
در آنها از محدوده حساسيت دستگاه جذب اتمي كمتر بود 
با استفاده از دستگاه پرتوسنجي نشري پلاسمايي جفت 

در نهايت به منظور بررسي اثر . شده القايي قرائت شدند
هاي  ميزان كادميم موجود در خاك بر جذب توسط بخش

ها و دستيابي  ريشههاي هوايي و  مختلف گياه، شامل اندام
ه ها تجزي ترين تيمار براي پالايش گياهي، داده به مناسب

افزار آماري  ها از نرم براي تجزيه و تحليل داده. شدند
SPSS ) ها توسط  استفاده شد و مقايسه ميانگين) 16نسخه
 .اي دانكن صورت پذيرفت هاي چند دامنه آزمون

 

  ج و بحثنتاي

با افزايش غلظت نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد كه 
كادميم در خاك، كادميم جذب شده به وسيله ريشه افزايش 

، افزوده شده به خاكهنگامي كه غلظت كادميم . يافته است

با  .گرم بود ميلي 03/1صفر است، كادميم موجود در ريشه 
افزايش غلظت كادميم در خاك، كادميم در ريشه افزايش 

، مقدار م خاككيلوگرگرم بر ميلي 50يافته و در غلظت 
عبارت ديگر،  به. ديرس 82/34كادميم موجود در ريشه به 

با افزايش غلظت كادميم در خاك، غلظت كادميم در ريشه 
كه با  نتيجه گرفتتوان برابر شده است و مي 34حدود 

افزايش غلظت كادميم در خاك، تمايل ريشه شاهي براي 
 س مقدارنتايج تجزيه واريان. يابدجذب كادميم افزايش مي
ندام هوايي شاهي با توجه به كادميم در ريشه و ا

 3و  2هاي هاي مختلف كادميم در خاك در جدول  غلظت
آمده است و بيانگر آن است كه بين مقادير مختلف كادميم 

هاي مختلف  در غلظتموجود در ريشه و اندام هوايي، 
وجود  01/0كادميم خاك اختلاف معني داري در سطح 

.دارد

  نتايج تجزيه واريانس كادميم موجود در ريشه با توجه به مقادير مختلف كادميم در خاك - 2جدول 
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 225/3268 5 645/653 196/169 001/0 
Within Groups 538/69 18 863/3   

Total 764/3337 23    

  
 نتايج تجزيه واريانس كادميم موجود در اندام هوايي با توجه به مقادير مختلف كادميم در خاك - 3جدول 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 320/1457 5 464/291 084/34646 001/0
Within Groups 151/0 18 008/0   

Total 472/1457 23    

و اندام  ، مقدار كادميم جذب شده به وسيله ريشه1شكل 
هاي مختلف كادميم در را با توجه به غلظت هوايي گياه
ريشه شاهي به جذب  تمايل زياد بيانگر داده وخاك نشان 

با افزايش غلظت كادميم در خاك، همچنين، . استكادميم 
 يابدافزايش مي نيز هوايي گياهجذب به وسيله اندام 

 24/1، كادميم موجود در ساقه در تيمار شاهد طوريكه به
 در گرمميلي 50 با افزايش مقداركادميم تا غلظت بوده و

گرم ميلي 76/23 كيلوگرم، مقداركادميم در اندام هوايي به
به عبارت ديگر با افزايش غلظت از صفر  .رسيد بر كيلوگرم

. شودبرابر مي 19 ميم در اندام هوايي تقريباً، مقدار كاد50تا 
توان چنين نتيجه گرفت كه با افزايش غلظت كادميم در مي

خاك، انتقال كادميم به اندام هوايي شاهي بيشتر شده و در 
- نتيجه گياه شاهي، كادميم بيشتري را جذب و ذخيره مي

تايج انجام شده توسط ساير پژوهشگران ن هاي پژوهش. كند
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تجمع كادميم غلظت كه بيانگر ارتباط مستقيم بين  مشابهي
 باشد را نشان مي غلظت كادميم در خاك ويافته در گياهان 

با افزايش غلظت كادميم در خاك  كه طوري به. داده است
نسبت به اندام مقدار كادميم جذب شده به وسيله ريشه 

زاده لرزجان و عيسي(يابد   ميافزايش بيشتري هوايي 
؛ 1386؛ خداوردي لو و همايي، 1389، همكاران

Khodaverdiloo and Homaee, 2008.(  
با توجه به اين كه ميزان جذب كادميم به وسيله گياه به 
مقدار كادميم قابل دسترس در خاك بستگي دارد و از آنجا 
كه با افزايش غلظت كادميم در خاك، جذب افزايش يافته 

گرم بر كيلوگرم، كادميم ميلي 50است، بنابراين تا غلظت 
باشد و از ريشه به اندام هوايي براي گياه، قابل دسترس مي

وسيله  مقايسه مقدار كادميم جذب شده به .گرددمنتقل مي
نشان هاي مختلف  ريشه و اندام هوايي شاهي در غلظت

گرم بر ميلي 5و  3در غلظت صفر،  دهنده آن است كه
 كادميم در اندام هوايي، بيشتر از ريشه استمقدار لوگرم، كي
مقدار كادميم در اندام هوايي، در غلظت صفر، . )1شكل (
گرم بر  ميلي 18/2، 5و در غلظت  75/1 ،3در غلظت  2/0

كيلوگرم، بيشتر از مقدار كادميم برداشت شده به وسيله 

ها، ريشه  توان گفت كه در اين غلظت ريشه است و مي
نسبت به  نايي بيشتري در انتقال كادميم به اندام هواييتوا

مقدار  ين، ب10  در غلظت. ذخيره كادميم در خود، دارد
 اندك ياختلاف ييو اندام هوا يشهموجود در ر يمكادم

 ينگرفت كه در ا يجهتوان نت يوجود دارد و م) 3/0حدود (
به اندام  يمبه جذب و انتقال كادم يشهر يلغلظت، تما

، كادميم موجود در 25در غلظت . برابر است يباًتقر ييهوا
گرم بر كيلوگرم بيشتر از مقدار كادميم در  ميلي 89/2ساقه 

باشد كه ناشي از انتقال بيشتر كادميم به اندام  ريشه مي
در غلظت  ليكن، .هوايي نسبت به ذخيره آن در ريشه است

 گرم بر كيلوگرم، كادميم اندام هوايي نسبت به ميلي 50
ريشه كاهش يافته است و اين اختلاف غلظت چيزي در 

كه علت آن ترسيب و گرم بر كيلوگرم بوده  ميلي 11حدود 
به اندام  انتقال كمتر آن غير متحرك شدن كادميم در ريشه و

هاي مقادير كادميم جذب شده مجموع ميانگين. بودهوايي 
كه از مجموع  بودگرم بر كيلوگرم ميلي 18/65در ريشه 

) 86/60(هاي كادميم جذب شده در اندام هوايي انگينمي
ريشه  توان گفت كهمي در مجموع بنابراين. استبيشتر 

.دارد آناندوزي بيشتري نسبت به اندام هوايي شاهي بيش
   

  
  مقادير كادميم در ريشه و اندام هوايي شاهي نسبت به مقادير مختلف كادميم در خاك - 1شكل 

  

روند تغييرات عملكرد گياه شاهي با توجه به افزايش 
. نشان داده شده است 2غلظت كادميم در خاك در شكل 

با افزايش غلظت كادميم موجود در خاك، عملكرد گياه در 
به اين صورت كه اگر . يابدكاهش مي) هكتار(واحد سطح 
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درصد در نظر گرفته  100عملكرد گياه در غلظت صفر، 
شود، با افزايش غلظت كادميم در خاك عملكرد شاهي از 

 54/79، 79/81، 48/86، 32/86به ترتيب،   50تا  3غلظت 
به عبارت ديگر با افزايش . خواهد شد درصد 22/74و 

گرم بر كيلوگرم، ميلي 50غلظت كادميم در خاك تا 

بيشترين كاهش . يابددرصد كاهش مي 87/25عملكرد گياه 
رخ داده است كه عملكرد از  3عملكرد از غلظت صفر به 

درصد كاهش يافته، يعني با افزايش غلظت  32/86به  100
درصد  14 به تقريب، 3دميم موجود در خاك از صفر تا كا
  .است كاسته شدهعملكرد  از

  

 وزن خشك گياه نسبت به مقادير مختلف كادميم در خاك -2شكل 

  
بيانگر ميزان كادميمي است كه در طول يك سال  3شكل 

گرم بر  ميلي 50هاي صفر تا وسيله شاهي در غلظت به
با افزايش . كادميم در خاك برداشت شده است كيلوگرم

 25/14حدود  آنود در خاك، برداشت جغلظت كادميم مو

، برداشت 50از غلظت صفر تا  كه طوري هب. استشده  رابرب
، 93/185، 06/147، 86/49كادميم به ترتيب برابر با 

. گرم بر هكتار در سال است 49/710و  01/531، 56/320

  

 
  در سطوح مختلف آلودگي كادميمبه وسيله شاهي  برداشت شده  مقدار كادميم -3شكل 
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مقدار كادميم برداشت شده به وسيله گياه شاهي را  4شكل 

درصد كاهش كادميم نشان  15و  10، 5نسبت به زمان با 
با  دهد كه نشان ميآهنگ برداشت كادميم در سال  .دهدمي

و  10%از مقدار اوليه كادميم نسبت به كاهش  %15كاهش 
، زمان بيشتري براي برداشت همان مقدار كادميم لازم %5
مقدار اوليه كادميم، كمترين زمان براي  %5ت و با كاهش اس

هاي مختلف كادميم موجود در خاك لازم برداشت غلظت
از غلظت درصد  15و  10، 5با كاهش در نهايت . است

ماه زمان لازم است تا  14و  9، 4 حدود كادميم  به ترتيب
برداشت ( 49/710به  06/147مقدار برداشت كادميم از 

با توجه به اينكه كمترين . برسد) برابر شده 83/4كادميم 
از آلودگي هاي مختلف كادميم % 5زمان پالايش در سطح 

هايي  توان گفت اين گياه براي پالايش خاك بدست آمد، مي
باشد،  كه آلودگي كادميم آنها در حد پايين تا متوسط مي

زمان پالايش خاك با  .تواند داشته باشد كارآيي بيشتري مي
 به ازاي مقادير مختلف درصد كاهش كادميم 15و  10، 5

. نشان داده شده است 5در شكل  كادميم موجود در خاك
گرم  ميلي 50بيشترين زمان براي غلظت در هر سه مورد، 

با توجه به افزايش  10تا  5از غلظت . باشدميبر كيلوگرم 
غلظت، زمان پالايش در حال كاهش است و به طور كلي 

گرفت كه بيشترين مقدار جذب و برداشت توان نتيجه مي
گرم بر كيلوگرم صورت ميلي 5و  3كادميم در غلظت 

درصد از مقدار  15بيشترين زمان مربوط به كاهش  و گرفته
  .اوليه كادميم است

  درصد از غلظت هاي مختلف كادميم در سال 15و  10، 5آهنگ يا شدت برداشت كادميم پالايش شده در سه سطح  -4شكل 
  

  

  هاي متفاوت كادميم در خاك ه به غلظتزمان پالايش خاك با توج -5شكل 
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  گيري نتيجه

ها  پالايش فلزات سنگين، حذف كامل آناز آنجا كه براي 
يش گياهي روش مناسبي براي باشد، پالا از خاك لازم نمي

البته . هاي آلوده به فلزات سنگين است زدايي خاك آلودگي
فراتر از تحمل گياه است ودگي در شرايطي كه شدت آل

با توجه به اينكه در اين . توان از اين روش استفاده كرد نمي
پژوهش با افزايش غلظت كادميم در خاك، مقدار جذب 

ان از گياه شاهي براي تو يافته، ميتوسط گياه افزايش 
گرم بر  ميلي 50آلوده به كادميم تا غلظت هاي  پالايش خاك

وع با محاسبه مجمن پژوهش در اي .كيلوگرم استفاده كرد
هاي مختلف مشخص  مقدار كادميم جذب شده در غلظت

ت به اندام هوايي آن از گرديد كه ريشه گياه شاهي نسب
بنابراين . خوردار استاندوزي بيشتري بر قدرت بيش

اندوز كادميم استفاده  توان از ريشه شاهي به عنوان بيش مي
ترين  مصرفجه به اين كه شاهي يكي از پربا تو. كرد

اشد، چنانچه در پالايش ب هاي خوراكي در ايران مي سبزي
استفاده شود،  هاي آلوده به فلزات سنگين از آن گياهي خاك
هاي خطرناك  برداشت مانند زباله له پس ازبايد بلافاص

  .دها نمو اقدام به سوزاندن و دفن آن
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Abstract 
 
Soil contamination with heavy metals is one of the most important challenges in soil and water conservation 
area. Remediation of Cd as one of the most important environmental contaminants from contaminated soils due 
to its high mobility in soil-plant-human chain and adverse effects on human and animals, is very important. 
Phytoextraction is one of the biological remediation methods in which hyperaccumulator plants are used to take 
up pollutants from contaminated soils. The objective of this study was to investigate the capability of Land Cress 
(Lepidium sativum) for phytoremediation of cadmium from Cd-contaminated soils. For this purpose, a 
randomized block experimental design with six treatments of 0, 3, 5, 10, 25 and 50 mg Cd/ kg soil and four 
replicates was established in the greenhouse. When plants were fully developed, plants were harvested and 
cadmium concentrations in the soil, roots and shoots were measured. The results indicated that by increasing Cd 
concentration in soil, its accumulation in plant tissues was also increased. By increasing cadmium concentration 
in soil, its concentration within the roots and shoots was increased to 19.3 and 34 times, respectively. This 
indicates the high capability of both roots and shoots for cadmium uptake from contaminated soils. Total average 
cadmium concentration in roots and shoots was 65.18 and 60.86 mg/kg, respectively. With increasing cadmium 
concentration, the time needed for phytoextraction was also increased. The minimum time needed for 
phytoextraction was belonged to the 3 mg/kg Cd treatment. Since Land Cress has short growing period and high 
biomass, it can be used as hyperaccumulator plant to remediate cadmium from Cd-contaminated soils.  
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