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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره چهارم، 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 
  

  توسط گندم و سورگوم اکسیدکربن اتمسفري و کادمیم خاك در جذب کادمیم تأثیر افزایش غلظت دي
  

  2زاده  و بابک متشرع2حسینی حسین میرسید*، 1گلاره خانبلوکی
  وم و مهندسی خاك، دانشگاه تهراندانشیار گروه عل2ه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران، آموخته دکتري گرو دانش1

  1/2/94:  ؛ تاریخ پذیرش7/7/93: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
 280ي از حـدود اتمـسفراکـسیدکربن  ، افـزایش غلظـت ديیکی از عواقب رشـد و توسـعه صـنعتی :هدف سابقه و 

 مطالعـات زیـادي تـأثیر افـزایش غلظـت .بـوده اسـتیتر در لیتر در پایان قرن بیستم  میکرول367 به میکرولیتر در لیتر
کـربن اتمـسفري و افـزایش غلظـت فلـزات  اکـسید بالا رفتن سطوح دي. اند  نمودهبررسیرا  گیاهان برکربن  اکسید دي

ه غذایی نیز اثرات سـوءي تواند از طریق زنجیر سنگین در اراضی کشاورزي علاوه بر تأثیر بر رشد و توسعه گیاهان می
 در جـذب کـادمیماکـسیدکربن و  دي با هدف بررسی تأثیر سطوح مختلـف پژوهشاین  .بر سلامت انسان داشته باشد

   .اجرا گردید و رشد گندم و سورگوم کادمیم
کیلـوگرم  5/3هایی حاوي  اي در قالب طرح اسپلیت فاکتوریل با استفاده از گلدان یک آزمایش گلخانه :ها مواد و روش 

از نمک نیتـرات ) ( در کیلوگرم خاكکادمیمگرم   میلی40 و 20، 10، 0(کادمیم  سطح 4تیمارها شامل . خاك اجرا شد
هاي هوایی و ریشه   در اندامکادمیم میزان جذب .بود)  میکرولیتر در لیتر400 و 900(اکسیدکربن   سطح دي2و ) کادمیم

   .براي دو گیاه محاسبه گردیدپالایی  مختلف گیاههاي  همچنین شاخص ،گیاه گندم و سورگومدو 
اکسیدکربن، وزن خشک اندام هوایی و ریشه  ، با افزایش غلظت ديکادمیمنتایج نشان داد در تیمارهاي مختلف  :ها یافته

افزایش غلظت .  درصد بود13 و 18در مورد سورگوم این افزایش حداکثر .  درصد افزایش یافت17  و26گندم حداکثر 
 درصد جذب در اندام 44 تا 37 در گندم نداشت ولی در سورگوم موجب افزایش کادمیماکسیدکربن تأثیري بر جذب  دي

اکسیدکربن بر ماده خشک گیـاهی و غلظـت  با توجه به اثر افزایش غلظت دي.  درصد در ریشه شد37 تا 26هوایی و 
ور غلظت زیستی، ضریب تجمع زیستی و ضریب انتقال اگرچه فاکت. پالایی محاسبه شد هاي گیاه  در گیاه، شاخصکادمیم

   .ها و نسبت پالایش در سورگوم افزایش یافت اکسیدکربن این شاخص تر از یک بودند اما با افزایش غلظت دي کم
 و نسبت پالایش در گیاه سورگوم شد کادمیماکسیدکربن سبب افزایش جذب  جا که افزایش غلظت دي از آن :گیري  نتیجه

 در مناطقی که افزایش غلظـت ویژه هو بهاي آلوده   از خاكکادمیم نسبت به گندم پتانسیل بالاتري براي خروج هاین گیا
مورد توجه قـرار آن تواند در مناطق صنعتی و اراضی کشاورزي نزدیک  له میأاین مس. دارداکسیدکربن مطرح است  دي

تغییر اقلـیم و افـزایش مسأله بن اتمسفري با توجه به اکسیدکر  خاك و افزایش غلظت ديکادمیمبرهمکنش میان . گیرد
  .ن را در گیاهان مختلف بررسی نموددارد تا بتوان اثرات آگسترده هاي  پژوهشنیاز به اکسیدکربن اتمسفري  غلظت دي

  

    پالایی ، ماده خشک، شاخص گیاهآلودگی خاك، تغییر اقلیم : کلیديهاي واژه

                                                
  mirseyed@ut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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  مقدمه
صنعتی شدن و احتراق ژه وی بههاي انسانی،  فعالیت
ــوخت ــت  س ــزایش غلظ ــه اف ــر ب ــسیلی منج ــاي ف ه

میکرولیتـر در  280کربن اتمسفري از حدود  اکسید دي
در میکرولیتر در لیتر  367در آغاز قرن نوزدهم به لیتر 

رود ایـن رونـد  انتظار مـی. پایان قرن بیستم شده است
. )3(داشته باشد نیز افزایش، تا پایان قرن حاضر ادامه 

تاکنون مطالعات زیادي در مورد تأثیر افزایش غلظـت 
آلـوده هاي غیر بن بر روي گیاهان در خاكکر اکسید دي

نتایج مطالعات انجام شده نـشان . صورت گرفته است
ــد، افــزایش غلظــت دي داده کــربن از طریــق  اکــسید ان

ــتفاده از آب ــدمان اس ــزایش ران ــذاییاف ،  و عناصــر غ
ــود ــنتز و بهب ــی فتوس ــاي ویژگ ــوژیکی  میه کرواکول

 توده گیاهی  و زیست سبب افزایش رشد گیاهریزوسفر
با بررسی نتایج ) 1993( پورتر). 20، 17 ،13( گردد می

 گونه گیاهی دریافت با دو برابر 156حاصل از مطالعه 
 C4اکسیدکربن اتمسفري رشد گیاهان  شدن غلظت دي

 نگچ. )29( یابد افزایش می درصد 22طور میانگین  به
افـزایش غلظـت گـزارش کردنـد ) 2009(ران و همکا

 میکرولیتـر در لیتـر و 680 بـه 380از  اکـسیدکربن دي
 درجـه سلـسیوس، موجـب 32افزایش دماي شبانه تا 
  . )6( شـد و عملکـرد بـرنج کـل افزایش وزن خشک 

افـزایش ) 2009( و همکـاران پراسـادبر اساس نتایج 
  میکرولیتــر در لیتــر  700کــربن تــا  اکــسید غلظــت دي

ـــه  ـــاي روزان ـــبانهوو دم ـــه ش ـــب  ب    26 و 36 ترتی
ــسیوسدرجــه س  ســبب افــزایش وزن خــشک کــل ل

همچنـین، افـزایش غلظـت . گردیـد اي  سورگوم دانـه
کربن موجب افـزایش فتوسـنتز و در نتیجـه  اکسید دي

کـافی و . )30( شـد  C3تـوده گیاهـان  افزایش زیـست
سـازي  غنـیدر بررسی اثرات متقابل ) 2001(ملکوتی 

هاي کمی و  ، نیتروژن و آهن بر شاخصکربن سیداک دي
کیفی گل بریده میخک نشان دادند تعـداد گـل تولیـد 

 و کـربن اکـسید ديشده در بوته در تیمـار اثـر متقابـل 

 در .)16(  درصـد افـزایش یافـت60میـزان  ژن بهنیترو
، کـربن اکـسید یش سـطوح دي با افـزايدیگرپژوهش 
ش رشـد و  درصدي تبخیر و تعـرق، افـزای15کاهش 

 درصدي عملکرد دانه 20و افزایش لوبیا عملکرد گیاه 
   ).34(مشاهده گردید 

تواننـد، پاسـخ گیاهـان بـه  هاي محیطـی مـی تنش
از آغاز انقلاب . تأثیر قرار دهند ت را تحکربن اکسید دي

فلزات سمی و سنگین وسیله   آلودگی خاك به،صنعتی
یکـی به که امروزه این موضوع  يطور بهافزایش یافته؛ 

محیطـی بـشر تبـدیل  هاي زیست ترین نگرانی از بزرگ
علـت   بـهکـادمیمدر میان فلزات سـنگین، . شده است

تر نـسبت بـه سـایر  حلالیت بالاتر و اثرات سمی بیش
. )32( سیار مورد اهمیـت قـرار گرفتـه اسـتفلزات، ب

غیرضروري براي متابولیـسم یک عنصر نه تنها  کادمیم
شمار رفته و ازدیاد  به سمی ست، بلکه یک عنصرگیاه ا

  ).26( شود باعث مرگ گیاه میآن 
کــربن اتمــسفري و  اکــسید بــالا رفــتن ســطوح دي

 در اراضـی کـشاورزي افزایش غلظت فلزات سـنگین
توانـد از   رشد و توسـعه گیاهـان مـیعلاوه بر تأثیر بر

اثـرات سـوءي بـر سـلامت نیـز طریق زنجیره غذایی 
 و همکـاران تانـگایج بر اساس نتـ. انسان داشته باشد

 منجـر بــه کــربن اکـسید دي، افـزایش غلظــت )2003(
افزایش رشد خردل هنـدي و آفتـابگردان و همچنـین 

بـا توجـه بـه  .)36( شـد تجمع مس در هـر دو گیـاه 
 نـه کـربن اکسید ديمطالعات انجام شده، غلظت بالاي 

هـاي هـوایی  توده قـسمت تنها منجر به افزایش زیست
شـد بلکـه سـبب تجمـع   یونجه هاي سورگوم و گونه

کیم . )39(گردید  بسیار زیاد سزیوم در هر دو گونه نیز 
افزایش رشـد و تجمـع سـرب را در ) 2011(کنگ و 

اکـسیدکربن گـزارش  کاج در اثر افـزایش غلظـت دي
در تعــدادي از مطالعــات انجــام شــده، . )18( نمودنــد

 کـادمیماکسیدکربن، افزایش غلظت  افزایش غلظت دي
ــت در گیا ــال داش ــه دنب ــان را ب ــا  .)21، 14(ه و جی
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  بـا افـزایش غلظـتندگزارش کرد) 2011(همکاران 
 و فـزایش اتـوده انـدام هـوایی ، زیستاکسیدکربن دي

  . )15 (یافت ها کاهش   بافتکادمیمغلظت 
 بر جـذب فلـزات کربن اکسید ديدر رابطه با تأثیر 

 و C3گیاهان .  در دسترس استسنگین اطلاعات کمی
C4در . مختلـف هـستند راي دو سیستم فتوسـنتزي دا

که اولین محـصول پایـدار یـک  فرایند فتوسنتز، زمانی
 فسفو گلیـسیریک از چرخـه -3 کربنی به نام اسید سه

و اگر اولـین محـصول، یـک  C3کالوین باشد، گیاه را 
کربوکسیلیک اسید باشد، گیاه را  اسید چهار کربنی دي

C4یر در عرضه سـطوح رسد تغی به نظر می. گویند  می
کربن منجـر بـه تغییـر در عملکـرد،  اکسید مختلف دي

 شـود مـیفعالیت ریشه و میزان جذب فلزات سـنگین 
ترین محصول کشاورزي   و مهمC3گندم گیاهی . )31(

و منبع غذایی اصلی در ایران و بسیاري از کـشورهاي 
 و با شدت فتوسـنتز C4گیاهی نیز  سورگوم .استدنیا 

ز نظر اهمیت غذایی پنجمین غله دنیا پس زیاد بوده و ا
رو  از این. شود ، ذرت، برنج و جو محسوب میاز گندم

 بررسی پاسخ گیاهان رشد کرده با اهدافپژوهش این 
کـربن و  اکـسید هاي آلوده و سطوح بالاي دي در خاك
کربن اتمسفري بر جذب  اکسید  بررسی اثر ديهمچنین

  .دیداي اجرا گر در شرایط گلخانه کادمیم
  

  ها روشمواد و 
نـه خـاك یـک نمو :سازي خاك و رشـد گیـاه       آماده

 پس از انتقـال  خاك.  کرج تهیه شدآلوده از اطرافغیر
 فیزیکـی و هـاي ویژگـیو خـشک  ، هـوابه آزمایشگاه
شامل قابلیت هدایت الکترکی، پ هـاش، شیمیایی آن 
، ظرفیت تبـادل )27(، درصد ماده آلی )5(بافت خاك 

، فـسفر )4(، نیتروژن کـل )35( ش باور به روکاتیونی
 .تعیـین گردیـد) 11(و پتاسـیم ) 28(جذب گیـاه  قابل

 و عناصر آهن، مـس و روي کادمیمجذب  غلظت قابل
 گیري شدند  اندازهDTPAگیري با  نیز به روش عصاره

منظـور انجـام  بـه.  آمده است1نتایج در جدول ). 24(
متر عبـور   میلی4ها از الک  هاي گلدانی، خاك آزمایش

هــر یــک از داخــل  کیلــوگرم خــاك 5/3داده شــد و 
هـاي  جهت آلـوده نمـودن نمونـه.  ریخته شدها گلدان

ــرات  ــک نیت ــاك، از نم ــادمیمخ ــتفادهک ــد   اس و ش
 در کــادمیمگــرم   میلــی40 و 20، 10، 0هــاي  غلظــت

از طریـق افـشانش و مخلـوط نمـودن کیلوگرم خاك 
 آلـوده پس از. هاي خاك حاصل گردید یکنواخت لایه

  مدت چهار مـاه در تـاریکی و دمـاي  ها به شدن، خاك
 گرماگذاري شدند تا تعـادل میـان سلسیوس درجه 25

 هاي مختلـف خـاك صـورت پـذیرد عناصر و قسمت
 خـشک و طـور متـوالی بهها  در این مدت نمونه. )21(

 . تا زمان رسیدن به تعادل کـاهش یابـدشدندمرطوب 
طـور  هـا بـه لـدانترتیب که هر زمان که خـاك گ بدین

شـد، مقـدار آب  طبیعی و از طریق تبخیر خـشک مـی
 درصد ظرفیت زراعی 80لازم براي رسیدن به رطوبت 

از پایـان دوره  پس .شد از روش وزنی به آن اضافه می
بـرداري  هـا نمونـه  از خاك گلـدانگرماگذاري، مجدداً
ها با استفاده از  جذب آن  قابلکادمیمانجام شد و مقدار 

DTPA2جدول (عیین گردید  ت.(  
، قبـل از آزمـایش  مورد استفادهبراي انتخاب ارقام

 روز 60مـدت  بـهاصلی چندین رقم گندم و سورگوم 
در شرایط خـاك ها رقمی که   و از بین آنندکشت شد
ترین وزن خشک را تولیـد نمـود و از نظـر  آلوده بیش
بـا . انتخاب گردیـدتر دچار تنش شده بود،  ظاهري کم

 نتایج از رقـم مرودشـت بـراي گنـدم و رقـم توجه به
بذر ارقـام گیـاهی از . کیمیا براي سورگوم استفاده شد

قبـل . تهیه شدکرج اصلاح و تهیه نهال و بذر مؤسسه 
از کشت، بذرها با محلول اتانول و هیپوکلریت سـدیم 
. ضدعفونی و چندین بار بـا آب مقطـر شـسته شـدند

 سـاعت در 48 مدت دار شدن، به منظور جوانه سپس به
دیــش قــرار   درون پتــريلــسیوس درجــه س28دمــاي 
 جوانه گنـدم و سـورگوم کـه از 10تعداد . )2( گرفتند

هـاي مجـزا   مشابه بودنـد در گلـداننظر ظاهري کاملاً
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در نظـر گرفتـه سه تکرار براي هر تیمار . کاشته شدند
ها در هر گلدان  گیاهچهدر مرحله دو برگی تعداد . شد
هـا در  پس از کشت، گلدان. هش یافت کاچه گیاه5به 

اکـسیدکربن   غلظـت دي.دو اتاقک رشد قـرار گرفتنـد
 میکرولیتـر در لیتـر 387 بـه 2009اتمسفري در سـال 

گردد تا پایـان قـرن  بینی می افزایش یافته است و پیش
غلظـت  بنابراین،. )3(حاضر غلظت آن دو برابر گردد 

 µL/L50±400 هـا کربن در یکـی از اتاقـک اکسید دي
ــه( ــاهد ب  µL/L 50±900و در دیگــري ) عنــوان ش
تنظـیم ) کـربن اکسید عنوان غلظت افزایش یافته دي به(

 دو  شد تا غلظت افزایش یافته تقریباًسعی بر این. شد
 ورود .باشـدتـر  برابر غلظت شـاهد و یـا کمـی بـیش

وسـیله سـیلندر  کربن به داخل اتاقک دوم بـه اکسید دي
 خودکـار طـور بهک و تنظیم آن تعبیه شده در کنار اتاق

ــت ــی و در . صــورت گرف ــه دو برگ ــان از مرحل گیاه
کـربن قـرار  اکـسید سـاعات روشـنایی در معـرض دي

در دوره آزمــایش درجــه حــرارت روزانــه و . گرفتنــد
  ، فتوپریـود لـسیوس درجـه س20 و 26ترتیب  شبانه به

  ساعت تـاریکی و رطوبـت12 ساعت روشنایی و 12
 رطوبت نور، دما و. ر گرفته شد درصد در نظ60 نسبی

 یکسان بود و تنها از نظـر در هر دو اتاقک رشد کاملاً
  . کربن تفاوت داشتند اکسید غلظت دي

 روز و کامل شدن دوره رشـد رویـشی 60پس از 
ندام هوایی و ریشه از هم جدا ا. ند شدگیاهان برداشت

آب  با  از آنپس و معمولیها با آب   سپس ریشهشده،
پـس از . ه و با کاغذ صافی خـشک شـدندمقطر شست

ها، هـر قـسمت در آون در دمـاي  تعیین وزن تر نمونه
 وزن خـشک  و سپس قرار گرفتلسیوس درجه س65
شده در مخلوطی  هاي خشک نمونه. ها تعیین گردید آن
ــسبت H2SO4 و HNO3 ،HClO4از  ــا ن  در 1:4:10 ب

و غلظـت ) 33(گـراد هـضم   درجه سـانتی420دماي 
ــا اســتفاده از دســتگاه جــذب اتمــی   آنکــادمیم هــا ب

shimadzu قرائت شد670 مدل .  

 فـاکتور   ،)BAC (1ضریب تجمـع زیـستی    محاسبه  
، )TF (3، فــاکتور انتقــال)BCF (2غلظــت زیــستی
 :)RR (5و نــسبت پــالایش )Ti (4شــاخص تحمــل

و  1 رابطـه از ضـریب تجمـع زیـستیبراي محاسـبه 
 گیاه براي دهنده توانایی نشان  کهفاکتور غلظت زیستی

د گردی استفاده 2 رابطهاز باشد  می در گیاه کادمیمتجمع 
ایی گیـاه بـراي انتقـال توانـ، فاکتور انتقـال). 36، 19(

 و از دهـد ریشه به اندام هوایی را نـشان مـی از کادمیم
ــق  ــد 3 رابطــهطری ــین گردی نحــوه  4 رابطــه ).8( تعی
. )14( دهـد شاخص تحمل گیاه را نـشان مـیمحاسبه 

که درصد فلز خارج شده از  عیین نسبت پالایشبراي ت
دهد و شاخـصی  خاك را توسط اندام هوایی نشان می

 اسـتفاده 5 رابطـهاز باشـد،  پالایی می براي کارایی گیاه
  ).37( شد

  

)1                                  (BAC= CCd,Sh/CCd,s  
  

)2                                         (BCF=CCd,r/CCd,s  
  

)3                                      (TF=CCd,sh / CCd,r  
  

)4                                   (TI=DWC.s/ DWb.s  
  

RR=[( CCd,sh × SDW) / (CCd,S × WS)]×100    )5(  
 

، )mg kg-1( غلظت کادمیم در ریـشه CCd,r که در آن، 
 CCd,sh غلظـت کـادمیم در انـدام هـوایی )mg kg-1( ،

CCd,s غلظت کـادمیم خـاك )mgkg-1( ،DWC.s وزن 
 وزن خشک گیاه در DWb.sخشک گیاه در خاك آلوده، 

و ) g( وزن خشک انـدام هـوایی SDWخاك شاهد، 
WS وزن خاك گلدان )g (مقدار جذب کادمیم . باشد می

ضرب غلظت کادمیم در انـدام هـوایی و  نیز از حاصل
   ).15( آمد دست ریشه در وزن خشک همان قسمت به

                                                
1- Biological Accumulation Coefficient 
2- Bio Concentration Factor 
3- Translocation Factor 
4- Tolerance Index 
5- Remediation Ratio 
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 در قالـب ایـن پـژوهش :هاي آماري    و تحلیل   تجزیه
 سـطح 2، کـادمیم سـطح 4طرح اسپلیت فاکتوریل با 

ــسید دي ــاهی و  اک ــه گی ــربن، دو گون ــرار در 3ک  تک
 پـردیسخاك و مهندسی هاي رشد گروه علوم  اتاقک

.  اجـرا شـد و منابع طبیعی دانـشگاه تهـرانکشاورزي
ــل داده ــه و تحلی ــتفاده از هــاي  تجزی ــا اس ــشی ب آزمای

ها با آزمون دانکن در   و مقایسه میانگینSASافزار  نرم
  .  درصد انجام شد95سطح احتمال 

  
  . در این آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه-1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of soil used in the experiment.  
  قدارم

(amount) 

  خاك خصوصیت
(Soil properties) 

  مقدار
(amount) 

  خاك خصوصیت
(Soil properties)  

14.67  
  ظرفیت تبادل کاتیونی

CEC) cmolc kg-1(  
44.4  

  شن
sand(%)   

0.14  
  نیتروژن کل

Total N(%)   
33.6  

  سیلت
silt(%)   

2.34  
  جذب فسفر قابل
Available P) mgkg-1(  

22  
  رس

clay(%)   

271.2  
  جذب پتاسیم قابل
Available K )mgkg-1(  

  لوم
loam 

  بافت خاك
Soil Texture  

2.02  
  کادمیوم قابل استخراج با اسید نیتریک

Cd extracted with HNO3) mg kg-1(  
8  

  پ هاش عصاره اشباع
pH (saturated extract) 

0.05  
  جذب کادمیوم قابل
Available Cd )mg kg-1(  

0.79  
  صاره اشباعهدایت الکتریکی ع

EC (saturated extract) (dSm-1) 

    1.79  
  ماده آلی

OM (%)  

  
  .جذب پس از اتمام دوره گرماگذاري  قابلکادمیم غلظت -2جدول 

Table 2. Concentration of available Cd after incubation.  
)گرم در کیلوگرم میلی(کادمیم قابل جذب   

Available Cd ( mg kg-1) 

)گرم در کیلوگرم میلی(فه شده به خاك  اضاکادمیم  
Cd added to soil (mg kg-1) 

0.03  0  

6.64  10  

10.76  20  

19.43  40  

  
  نتایج و بحث

 داراي مـورد آزمـایشخاك ، 1 با توجه به جدول
 در حـد  و قلیائیت از نظر شوريبافت متوسط بوده و

 و حـد با توجه بـه میـزانهمچنین  .باشد قبول می قابل
، مـشکلی از )1 (جذب  قابلکادمیم کل و ادمیمک مجاز

   . در خاك وجود نداردکادمیمر سمیت نظ
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 وزن خـشک انـدام هـوایی و :رشد گیاه هاي    شاخص
هاي رشـد در نظـر گرفتـه  عنوان شاخص گیاه بهریشه 
  اثـرات، واریانس نـشان دادتجزیهنتایج جدول . شدند

 ن خـشک انـدامر وز بکادمیمکربن و  اکسید متقابل دي
دو گیـاه . دار بود  گیاه معنی وزن خشک ریشههوایی و

کربن تنها در وزن  اکسید در پاسخ به افزایش غلظت دي
ــی ــدام هــوایی تفــاوت معن ــتند، در  خــشک ان دار داش

 وزن  شـاخصدو در هـر کـادمیمکه در پاسخ به  حالی
ریــشه تفــاوت  وزن خــشک خــشک انــدام هــوایی و

  ).3ول جد(وجود داشت  )>01/0P(دار      معنی
  

  . ریشه بر اساس میانگین مربعاتوزن خشک اندام هوایی واکسیدکربن، کادمیم و گیاه بر  اثر ديزیه واریانس  تج-3جدول 
Table 3. Variance analysis of the effect of CO2, Cd and plant on shoot and root dry weight based on mean 
square.  

 منابع تغییرات

Sources of variations  
 درجه آزادي

Degree of freedom  

  وزن خشک اندام هوایی
  )گرم بر گلدان(

Shoot dry weight (gr pot-1) 

  وزن خشک ریشه
  )گرم بر گلدان(

Root dry weight (gr pot-1)  
 کربن اکسید دي

(CO2)  
1  4.19** 0.52** 

 کادمیم

(Cd)  
3  22.22** 2.27** 

 کادمیم × کربن اکسید دي

(CO2×Plant)  
3  0.22** 0.01** 

 گیاه

(Plant)  
1  7.51** 5.39** 

  گیاه × کربن اکسید دي

(CO2×Plant)  
1  0.02** 0.001ns 

  گیاه× کادمیم

(Cd×Plant)  
3  2.21** 0.42** 

  گیاه× کادمیم × کربن اکسید دي

(CO2×Cd×Plant)  
3  0.007ns 0.01** 

 ضریب تغییرات

)cv(  
  11.64 11.70 

  . دار معنی  غیرns، 05/0دار در سطح   معنی*، 01/0 سطح دار در  معنی**
** Significant at P<0.05, * Significant at P<0.01, ns Non Significant.  

  
کربن، بـا  اکسید نظر از اثر دي در هر دو گیاه صرف

 خاك، وزن خشک اندام هوایی کادمیمافزایش غلظت 
افــت کـاهش ی) >01/0P(دار  طــور معنـی هو ریـشه بـ

دو گیـاه رشـد کربن اثر مثبتی بـر  اکسید دي). 1شکل (
که بدون در نظر گرفتن تنش ناشـی از  يطور به ؛داشت
کـربن در مقایـسه بـا  اکسید ، افزایش غلظت ديکادمیم

وزن خـشک ) >01/0P(دار  شاهد سبب افزایش معنی
 .  شدکادمیمهاي  در همه غلظت

 به کربن نسبت اکسید افزایش غلظت دي  گندمبراي
موجب افزایش وزن خشک اندام هوایی  ،غلظت شاهد

 مختلـف در تیمارهـاي  درصـد3/26 تـا 17 میـزان به
این افـزایش در مـورد وزن خـشک .  خاك شدکادمیم
در مورد سورگوم تـأثیر .  بود درصد17 تا 5/11 ریشه

 4/18 تـا 9/10تر و در اندام هوایی  اکسیدکربن کم دي
   .رصد بود د1/13 تا 2/8 در ریشهو  درصد
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  ریـشه  و ) ج(انـدام هـوایی  و گنـدم  ) ب(و ریـشه  ) الـف (کربن بر وزن خـشک انـدام هـوایی     اکسید  اثر افزایش غلظت دي-1شکل  
CO2و یا طبیعی  غلظت شاهد CO2. سورگوم) د(

   .اکسیدکربن است افزایش یافته ديغلظت  +
  

Figure 1. The effect of increasing CO2 concentration on shoot (a) and root (b) dry weight of wheat and shoot 
(c) and root (d) dry weight of sorghum. CO2 and CO2

+ are natural and elevated concentration of CO2, 
respectively.  

 
 خـاك، کـادمیمبا افزایش غلظت ، پژوهشدر این 

.  سورگوم کاهش یافتوزن خشک هر دو گیاه گندم و
دلیل کـاهش مـاده  تواند به ن خشک گیاه میکاهش وز

خشک ناشی از کاهش فتوسنتز و یا جذب کم عناصر 
در سایر مطالعـات نیـز بـه . غذایی ضروري گیاه باشد

هاي بالاي  غلظت. )10، 9( این مطلب اشاره شده است
هـاي حیـاتی گیـاه   اختلال در فعالیـت با ایجادکادمیم

 ل عناصر غـذایی، موجـب و انتقامانند تنفس، فتوسنتز
رغم تـنش ناشـی از  به). 26(شود  کاهش رشد گیاه می

دار وزن  کربن سـبب افـزایش معنـی اکسید ، ديکادمیم

عبـارت دیگـر تحریـک  خشک گندم و سورگوم و بـه
ن با توجه به متفاوت بـودن میـزا. رشد هر دو گیاه شد

انتظـار تـوان   میرشد گندم و سورگوم در این پژوهش
کـربن بـر  اکـسید ثیر افـزایش غلظـت دي که تـأداشت

جـذب . متفـاوت باشـدسرعت رشد گیاهان مختلف، 
اکسیدکربن توسط گیاهـان سـبب افـزایش  تر دي بیش

. )12، 7 (گردد تر ماده خشک می د بیشفتوسنتز و تولی
دلیـل رانـدمان  توان به میرا افزایش رشد این  علاوه بر

ــست  ــالاتر اســتفاده از آب دان ــورتر). 25(ب ) 1993 (پ
 C4 و C3میانگین افزایش وزن خشک را براي گیاهان 
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بنـابراین تـأثیر .  درصد گزارش کرد15 و 22ترتیب  به
 C4تـر از   بـیشC3کـربن بـر رشـد گیاهـان  اکسید دي
 نشان دادنـد بـا )2009( و همکاران وو. )29( باشد می

کـربن، وزن خـشک  اکـسید دو برابر شدن غلظـت دي
 درصد 44 و54ترتیب   بهC4  وC3اندام هوایی گیاهان 

دسـت آمـده از  هساس نتایج ببر ا. )39( افزایش یافت
کـربن بـر  اکـسید ديافزایش غلظت  نیز اثر این مطالعه

   .تر از سورگوم بود رشد گندم بیش

بـر اسـاس نتـایج  : در گیـاه کـادمیم غلظت و جذب  
اکسیدکربن و   تیمار ديهر دوجدول تجزیه واریانس، 

 گیاه کادمیم و جذب غلظتداري بر  یثیر معن تأکادمیم
ــتند ــاوت و . )>01/0P (داش ــخ متف ــز پاس ــان نی گیاه

 کادمیماکسیدکربن و  داري به سطوح مختلف دي معنی
  ). 4جدول (نشان دادند 

 
 .ن مربعاتاکسیدکربن، کادمیم و گیاه بر غلظت و جذب کادمیم در اندام هوایی و ریشه بر اساس میانگی  تجزیه واریانس اثر دي-4جدول 

Table 4. Variance analysis of the effect of CO2, Cd and plant on shoot and root Cd concentration and Cd 
uptake based on mean square.  

  منابع تغییرات
Sources of variations  

 درجه آزادي

Degree of 
freedom  

  غلظت کادمیم اندام هوایی
 )گرم در کیلوگرم میلی(

Shoot Cd 
Concentration  

(mg kg-1) 

 غلظت کادمیم ریشه
 )گرم در کیلوگرم میلی(

Root Cd 
Concentration  

(mg kg-1) 

جذب کادمیم در اندام 
 )میکروگرم (هوایی

Shoot Cd uptake  
(µg) 

جذب کادمیم در 
  )میکروگرم (ریشه

Root Cd uptake 
(µg) 

 کربن اکسید دي

(CO2)  
1  3.10** 1.12** 354.84** 141.60** 

 کادمیم

(Cd)  
3  139.91** 523.47** 9.09** 552.44** 

  کادمیم× کربن اکسید دي

(CO2 × Plant)  
3  0.79** 0.20** 0.75ns 5.21** 

 گیاه
(Plant)  

1  183.81** 1.08** 2975.73** 761.41** 

  گیاه× کربن اکسید دي

(CO2 × Plant)  
1  26.15** 42.24** 333.41** 146.45** 

  گیاه×دمیم کا
(Cd × Plant)  

3  15.56** 0.91** 15.73** 55.86** 

  گیاه×کادمیم   ×کربن اکسید دي
(CO2 × Cd × Plant)  

3  1.71** 2.89** 0.77ns 7.01** 

 ضریب تغییرات

)cv(  
  11.37 10.82 12.88 12.10 

  . دار معنی  غیرns، 05/0دار در سطح   معنی*، 01/0دار در سطح   معنی**
** Significant at P<0.05, * Significant at P<0.01, ns Non Significant.  

  
کربن بر غلظـت  اکسید  افزایش غلظت دي2 شکل

 خـاك کادمیمدو گیاه را در سطوح مختلف در  کادمیم
 خاك در هر دو کادمیمبا افزایش غلظت . دهد نشان می
  در اندام هـوایی وکادمیمکربن، غلظت  اکسید تیمار دي

دار  طـور معنـی هگندم و سـورگوم بـ  هر دو گیاهریشه
 در ریـشه کادمیمدر هر دو گیاه غلظت .  یافتافزایش

  .تر از اندام هوایی بود بیش
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کربن اثر متفاوتی بر روي گیاهـان رشـد  اکسید دي
بـا افـزایش غلظـت . هاي آلوده داشـت کرده در خاك

ــسید دي ــربن، غلظــت  اک ــادمیمک ــاهش ک ــدم ک  در گن
کاهش غلظت در تیمارهاي محتلـف . فتداري یا معنی

در .  و در انـدام هـوایی و ریـشه متفـاوت بـودکادمیم
ــاي  ــی40 و 20، 10، 0تیماره ــرم   میل ــادمیمگ  در ک

، 4/18، 4/20ترتیـب  کیلوگرم خاك در اندام هوایی به
در .  درصد کاهش غلظت مـشاهده شـد3/14 و 8/13

 1/13 و 4/11، 8/11، 5/10صـورت  ریشه کـاهش بـه
ترین کاهش غلظت در اندام هوایی در  بیش.  بوددرصد

 در کادمیمگرم   میلی40تیمار صفر و در ریشه در تیمار 
کلی کـاهش غلظـت  طور به. کیلوگرم خاك حاصل شد

بـراي . تـر از ریـشه بـود  در اندام هوایی بـیشکادمیم

افزایش غلظت . دست آمد سورگوم عکس این نتیجه به
 در گیاه کادمیمر غلظت دا کربن افزایش معنی اکسید دي

کربن منجر  اکسید افزایش غلظت دي. دنبال داشت را به
 درصـد 6/28 و 5/16، 4/24، 4/21به افزایش غلظت 

و  5/21، 4/17، 4/23در ریشه . در اندام هوایی گردید
تـرین  بـیش.  مشاهده شدکادمیم افزایش غلظت 4/16

 و 40 در اندام هوایی در تیمـار کادمیمافزایش غلظت 
 در کیلـوگرم کـادمیمگرم  در ریشه در تیمار صفر میلی

 در انـدام کـادمیمافـزایش غلظـت . خاك مشاهده شد
در هـر دو گیـاه اثـرات . تر از ریـشه بـود هوایی بیش
 در کـادمیم بر غلظـت کادمیمکربن و  اکسید متقابل دي

  . دار بود اندام هوایی و ریشه معنی

 

  
  

  ریـشه  و ) ج(انـدام هـوایی  گنـدم و  ) ب(و ریـشه  ) الـف (کربن بر غلظت کادمیم اندام هـوایی   اکسید  اثر افزایش غلظت دي    -2شکل  
CO2 غلظت شاهد یا طبیعی و CO2. سورگوم) د(

   .اکسیدکربن است  علظت افزایش یافته دي+
  

Figure 2. The effect of increasing CO2 concentration on shoot (a) and root (b) Cd concentration of wheat and 
shoot (c) and root (d) Cd concentration of sorghum. CO2 and CO2

+ are natural and elevated concentration of 
CO2, respectively.  
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 کـادمیمکربن تنها در جـذب  اکسید براي گندم دي
 در کیلوگرم خـاك کادمیمگرم   میلی40ریشه در تیمار 

افـزایش ر مـورد سـورگوم دار داشت امـا د تأثیر معنی

دار جـذب  کربن موجب افزایش معنی اکسید غلظت دي
ــدام هــوایی ــشه)  درصــد37-44( در ان  26-37( و ری

  ). 3شکل  ()>01/0P (نسبت به شاهد شد) درصد
  

  
  ریـشه   و) ج( انـدام هـوایی  گنـدم و    ) ب(و ریـشه    ) الـف (کربن بر جذب کادمیم اندام هوایی         اکسید   اثر افزایش غلظت دي    -3شکل  

CO2 غلظت شاهد یا طبیعی و CO2. سورگوم) د(
  .اکسیدکربن است  علظت افزایش یافته دي+

Figure 3. The effect of increasing CO2 concentration on shoot (a) and root (b) Cd uptake of wheat and shoot (c) 
and root (d) Cd uptake of sorghum. CO2 and CO2

+ are natural and elevated concentration of CO2, 
respectively. 

 
 در کـادمیم خاك، غلظت کادمیمبا افزایش غلظت 

ــدا کــرد ــدم و ســورگوم افــزایش پی امــا اثــر . گن
.  دو گیاه متفاوت بـودکادمیمکربن بر غلظت  اکسید دي

دار  کربن موجب کاهش معنی اکسید افزایش غلظت دي
دار آن در  معنــیگنــدم و افــزایش   درکــادمیمغلظــت 

  در گنـدم احتمـالاًکادمیمکاهش غلظت . سورگوم شد
  . باشـد مـیدلیل اثر رقت ناشی از افزایش رشد گیـاه  به

اگر اثـر ) 2004( و همکاران لیفرینگه بر اساس نظری

تـوده  زیـست  تولیـدبـر کربن اکسید افزایش غلظت دي
عنـصر تر از اندام هوایی باشد ممکن است  ریشه بیش

تري توسط ریشه جذب شده و به اندام هوایی نیز  بیش
در اندام هـوایی بدین ترتیب غلظت عنصر . انتقال یابد

 وزن خشک در این پژوهش. )23( یابد میافزایش نیز 
کـربن  اکسید تأثیر دي تر از ریشه تحت اندام هوایی بیش

تواند دلیلی بـراي وقـوع اثـر رقـت  قرار گرفت که می
  . باشد
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بـا افـزایش غلظـت در سـورگوم بر خلاف گندم، 
 در گیاه مشاهده کادمیمافزایش غلظت اکسیدکربن،  دي
 که بستر کشت گنـدم و سـورگوم کـاملاًجا  از آن. شد

 را کادمیمتوان تفاوت در جذب  مشابه بود بنابراین می
 ریشه سورگوم احتمالاً. به خصوصیات گیاه نسبت داد

کند سـبب  با تغییراتی که در محیط ریزوسفر ایجاد می
نایی اگرچه گندم نیز توا. شود  میکادمیمافزایش جذب 

طـرف دیگـر دارد اما از خاص خود را در ایجاد تغییر 
تـر از  ن خـشک گنـدم بـیشکربن بـر وز اکسید اثر دي

سورگوم بوده و شـاید همـین عامـل موجـب کـاهش 
.  سورگوم شده اسـتغلظت در گندم و افزایش آن در

ده افـزایش غلظـت  ارائـه شـهـاي بر اساس گـزارش
 سـبب تولیـد کـادمیمکربن همـراه بـا تـنش  اکسید دي

، افــزایش ترشــحات )15( تــر هــاي ریــز بــیش ریــشه
، تغییر در نوع )18( اي، افزایش مواد آلی محلول ریشه

هـاي  و جمعیت میکروبـی و فعالیـت میکروارگانیـسم
ریزوسفر، افزایش ترشحات میکروبی، تجزیه مواد آلی، 

نتیجـه افـزایش قابلیـت دسترسـی  و در pHتغییرات 
 و همکـاران وو). 21(شـود  فلزات براي گیاهـان مـی

  افــزایش غلظـــت ســزیوم را در ســـورگوم ) 2009(
ــد ــزارش کردن ــه گ ــا  آن. و یونج ــر ه ــی اث در بررس

 را مـشاهده و آن را عـاملی pHکربن کاهش  اکسید دي
 بار منفی مـواد pHبا کاهش . دانستندمهم براي جذب 

ي رسی خـاك کـاهش یافتـه در نتیجـه ها آلی و کانی
تري در محلول خـاك آزاد  میزان بیش فلزات سنگین به

در مطالعـات انجـام شـده کـاهش و . )39 (شـوند می
ــت  ــزایش غلظ ــر اف ــزات در اث ــت فل ــزایش غلظ اف

. اکسیدکربن در گیاهان مختلف مشاهده شده است دي
نـشان دادنـد ) 2010( و همکـاران جیـاعنوان مثال،  به

ــر 810غلظــت  کــربن در  اکــسید دي میکرولیتــر در لیت
 کـادمیم سبب کاهش غلظت کادمیمهاي آلوده به  خاك

تواند عاملی براي  این امر می. شد  Loliumدر دو گونه 
در . )14( افزایش مقاومت گیـاه در برابـر تـنش باشـد

افزایش رشد اندام هوایی و در نتیجه اثـر مطالعه دیگر 
تـأثیر  نج تحـت در بـرکـادمیمکاهش غلظـت رقت و 

 و همکـاران تیـان). 22(کربن گـزارش شـد  اکسید دي
میکرولیتـر در لیتـر  1200نشان دادند غلظت ) 2014(

اکسیدکربن موجب کاهش غلظـت مـس در گنـدم  دي
مطالعات دیگر نشان دادند با افزایش غلظت . )37( شد
کربن، آفتابگردان و خردل هندي مقدار مـس  اکسید دي

 بنابراین بـا. کنند لوده جذب میتري را در خاك آ بیش
ــژوهش ــن پ ــایج حاصــل از ای ــه نت ــایر توجــه ب  و س

اکسید کـربن و  توان گفت برهمکنش دي  میها گزارش
بـراي . غلظت فلز در گیاه بـه نـوع گیـاه بـستگی دارد

کربن سبب گردیـد  اکسید افزایش غلظت ديسورگوم، 
  افزایشدر گیاه کادمیمغلظت همچنین وزن خشک و 

ضـرب وزن  که جـذب از حاصـل  توجه به اینبا .یابد
آیـد، بنـابراین،  دسـت مـی خشک در غلظت عنصر بـه

براي  اما .دار یافت افزایش معنی از خاك کادمیمجذب 
 افـزایش وزن اکـسیدکربن با افزایش غلظـت ديگندم 

گیــاه مــشاهده  در کــادمیم کــاهش غلطــت وخــشک 
در مقایـسه بـا جـذب  ترتیـب در گنـدم بـدین. گردید
. نداشتداري  اکسیدکربن، تغییر معنی  طبیعی ديغلظت
راي خروج دهنده توانایی گیاه ب جذب نشانجا که  از آن

توان نتیجه گرفت در اثـر  می باشد،  از خاك میکادمیم
تـري در   بـیشکـادمیم، اکسیدکربن افزایش غلظت دي

عبارت  به . استیافته تجمعسورگوم اندام هوایی   وریشه
تري از خاك به انـدام   بیشادمیمکتوان گفت   میدیگر

اي هـ یافتـه  بـا این نتایج.هوایی گیاه انتقال یافته است
  ).37، 36( نیز مطابقت داردپژوهشگران سایر 
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ضــریب تجمــع ، )BCF(فــاکتور غلظــت زیــستی 
شــاخص ، )TF(انتقــال  فــاکتور، )BAC(زیــستی 

بر اساس نتایج : )RR( و نسبت پالایش     )TI(تحمل  

دو گیـاه واکـنش متفـاوت و یـانس جدول تجزیه وار
 و کـــادمیمهـــاي  داري نـــسبت بـــه غلظـــت معنـــی

  .)5جدول  (اکسیدکربن نشان دادند دي

  
 .بر اساس میانگین مربعات RR وBCF ،BAC ،TF ،TIاکسیدکربن، کادمیم و گیاه بر  تجزیه واریانس اثر دي-5جدول 

Table 5. Variance analysis of the effect of CO2, Cd and plant on BCF, BAC, TF, TI and RR based on mean 
square. 

 منابع تغییرات

Sources of variations  

 درجه آزادي

Degree of 
freedom  

  ضریب 

  غلظت زیستی
BAC  

  ضریب 

  تجمع زیستی
BCF 

  فاکتور انتقال
TF  

شاخص 
  تحمل

TI 

  نسبت پالایش
RR  

 کربن اکسید دي

(CO2)  
1  0.01** 0.031** 0.0005ns 0.0006* 0.006** 

 کادمیم

(Cd)  
3  10.02** 17.07** 0.11** 0.71** 0.24** 

  کادمیم× کربن اکسید دي

(CO2 × Plant)  
3  0.001ns 0.017** 0.03** 0.0003* 0.003** 

 گیاه

(Plant)  
1  1.62** 0.04** 1.02** 0.14** 0.073** 

  گیاه× کربن اکسید دي

(CO2 × Plant)  
1  0.34** 0.43** 0.008** 0.001** 0.005** 

  گیاه×کادمیم 

(Cd × Plant)  
3  0.38** 0.02** 0.005** 0.017** 0.037** 

  گیاه×کادمیم  × کربن اکسید دي

(CO2 × Cd × Plant)  
3  0.11** 0.14** 0.002** 0.0003* 0.003** 

  . دار  غیرمعنیns، 05/0دار در سطح   معنی*، 01/0دار در سطح   معنی**
** Significant at P<0.05, * Significant at P<0.01, ns Non Significant.  

 
نیـز موجـب  کـادمیماکـسیدکربن و  اثر متقابل دي

فـاکتور ، فـاکتور غلظـت زیـستیدر  دار تغییرات معنی
ضریب تجمـع اما در مورد  شد نسبت پالایشو  انتقال

 تـأثیر 6جـدول . )5جـدول (گونـه نبـود   ایـنزیستی

بـر فـاکتور غلظـت را کـربن  یداکس افزایش غلظت دي
خص زیستی، ضریب تجمع زیستی، فاکتور انتقال، شـا

  .دهد نشان میتحمل و نسبت پالایش 
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   .پالایی کربن بر فاکتورهاي گیاه اکسید تأثیر افزایش غلظت دي -6جدول 
Table 6. The effect of CO2 concentration increasing on phyto-remediation factors.  

  گیاه
plant 

غلظت 
 کربن اکسید دي

  )لیتر در لیتر میکرو(
CO2 

Concentration 
(µL L-1) 

 کادمیمغلظت 
گرم در  میلی(

  )کیلوگرم
Cd 

Concentration 
(mg kg-1) 

  ضریب تجمع
 زیستی

Biological 
Accumulation 

Coefficient 

  فاکتور غلظت
 زیستی

Bio 
Concentration 

Factor 

 فاکتور انتقال

Translocation 
Factor 

شاخص 
 تحمل

Tolerance 
Index 

 نسبت پالایش

Remediation 
Ratio 
(%) 

0  C 1.94  B 3.06 F 0.63 A 1  C 0.19  

10  H 0.39  F 0.68  G 0.57  A 1.006 G 0.04  

20  I 0.29  E 0.74  J 0.40  C 0.70 H 0.02  
400  

40  KJ 0.22 H 0.51  I 0.43  E 0.58 I 0.01  

0  D 1.54 C 2.74 0.56 G A 1 C 0.20 

10  I 0.31  G 0.60  H 0.53  A 0.99 G 0.04  

20  J 0.25  F 0.66  0.39 J  D 0.67 H 0.02  

  گندم
)Wheat(  

900  

40  K 0.19  I 0.44  I 0.43  G 0.55 0.01 I  

0  B 2.39 C 2.75 A 0.87 A 1 B 0.37 

10  GF 0.49  G 0.59  0.83 BC  B 0.84 E 0.067  

20  G 0.45  F 0.67  E 0.67  F 0.56 G 0.033  
400  

40  I 0.32  I 0.43  D 0.74  H 0.40 H 0.02  

0  A 2.90 A 3.40 BA 0.85 A 1 A 0.51 

10  E 0.61  FE 0.69  A 0.87  B 0.85 D 0.09  

20  F 0.52  0.82 D  F 0.64  E 0.58 F 0.05  

  سورگوم
)Sorghum(  

900  

40  H 0.41  H 0.51  C 0.82  H 0.39 H 0.02  

   .هستند دار معنی فاقد تفاوت درصد پنج احتمال سطح در مشترك حرف یک حداقل داراي هاي میانگینهر ستون، در 
Within each column, values followed by the same letter are not significant in P<0.05.  

  
دهد در هر دو گیـاه و در   نشان می6نتایج جدول 
 کـادمیمبا افزایش غلظـت کربن  اکسید هر دو تیمار دي

دار کـاهش   معنـیطـور بهخاك، ضریب تجمع زیستی 
در مورد فاکتور غلظت زیستی نیز بـه اسـتثناي . یافت
گرم کادمیم در کیلـوگرم خـاك، همـین   میلی20تیمار 
در گندم، افـزایش غلظـت . کاهشی وجود داشتروند 

دار فاکتور غلظـت  کربن موجب کاهش معنی اکسید دي
ب تجمع زیستی شد، ولی در سـورگوم زیستی و ضری

دست آمد و هر دو فاکتور افـزایش  عکس این نتیجه به
گـرم   میلی20با افزایش غلظت کادمیم خاك تا . یافت

ــاکتور انتقــال کــاهش و در تیمــار  ، 40در کیلــوگرم ف

در گندم افزایش غلظت . دار افزایش یافت طور معنی به
گرم کـادمیم   میلی10 و 0کربن در تیمارهاي  اکسید دي

دار فاکتور انتقـال را  در کیلوگرم خاك، کم شدن معنی
  . دنبال داشت به

 در کادمیمگرم   میلی40 و 10در سورگوم در تیمار 
بـا توجـه بـه  .دار بود کیلوگرم خاك این افزایش معنی

تـوان نتیجـه  ضریب تجمع زیستی و فاکتور انتقال مـی
ي براي تر گرفت سورگوم نسبت به گندم توانایی بیش

 شاخص.  از ریشه به اندام هوایی را داردکادمیمانتقال 
هاي  تحمل توانایی گیاهان را براي زنده ماندن در خاك

اکسیدکربن نسبت   در غلظت بالاي ديکادمیمآلوده به 
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در گنـدم افـزایش . دهـد به غلظت طبیعی آن نشان می
دار شـاخص  اکسیدکربن سبب کاهش معنی غلظت دي

ــ ــل در تیماره ــادمیم 40 و 20اي تحم ــدک ــراي .  ش ب
 20لظـت دار این شاخص در غ سورگوم افزایش معنی

ــابراین .  مــشاهده شــدکــادمیم ــالاتر  غلظــتبن هــاي ب
در خـاك تر سـورگوم  سبب رشد بیشاکسیدکربن  دي

  .شود میآلوده 
ثیري بـر نـسبت اکسیدکربن تـأ افزایش غلظت دي

 دار پالایی گندم نداشت ولی موجب افزایش معنـی گیاه
شاید بتـوان دلیـل آن را افـزایش . آن در سورگوم شد

 اندام هـوایی در غلظـت کادمیموزن خشک و غلظت 
از فاکتور غلظت زیـستی . اکسیدکربن دانست بالاي دي

 از کادمیمتوان براي ارزیابی جذب  و فاکتور انتقال می
کـاهش فـاکتور غلظـت زیـستی، . خاك استفاده کـرد

تواند  قال در گندم میضریب تجمع زیستی و فاکتور انت
 و کادمیمدلیل اثر رقت، توانایی کم گیاه براي تجمع  به

این .  از ریشه به اندام هوایی باشدکادمیمکاهش انتقال 
نیز مطابقت ) 2011(هاي جیا و همکاران  نتایج با یافته

ــاران . )15( دارد ــوئز و همک ــه وازک ــاس نظری ــر اس ب
و توســط  در ریــشه گیاهــان  معمــولاًکــادمیم) 2009(

دیواره سلولی غیرمتحرك شده و بخش کمی از آن بـه 
در ایـن مطالعـه نیـز . )38( شود اندام هوایی منتقل می

 در ریشه نسبت بـه انـدام هـوایی کادمیمغلظت بالاتر 
این پدیده را ) 6جدول (و فاکتور انتقال کم ) 3شکل (

افزایش فاکتور غلظت زیـستی، ضـریب . دهد نشان می
ویـژه در  کتور انتقال در سورگوم بـهتجمع زیستی و فا

 در کیلــوگرم خــاك و کــادمیمگــرم   میلــی40غلظــت 
کربن در عین حال  اکسید تأثیر افزایش غلظت دي تحت

اطق آلوده به فلـزات سـنگین عامـل تواند در من که می
هـاي  هـا در خـاك ثري براي افزایش جذب آلاینـدهمؤ

ذایی باشد اما با توجـه بـه زنجیـره غـ کادمیمآلوده به 
یک عامل مـضر از نظـر امنیـت غـذایی نیـز  تواند می

  .شود محسوب 

  گیري نتیجه
دست آمده از این مطالعه نشان داد افزایش  نتایج به
زایش مـاده اکسیدکربن اتمسفري سـبب افـ غلظت دي

افزایش غلظت . گندم و سورگوم شدهر دو گیاه خشک 
 ان گیاهـکـادمیمبر غلظت اکسیدکربن اثر یکسانی  دي
اکـسیدکربن   ترتیب که غلظت بـالاي دي بدین. شتندا

آن در  در گندم و افزایش کادمیمموجب کاهش غلظت 
اکـسیدکربن بـر مـاده  اثر ديبا توجه به . سورگوم شد

با افرایش غلظـت ،  در گیاهانکادمیمخشک و غلظت 
در سـورگوم شده جذب  کادمیماکسیدکربن، میزان  دي

در   شدهجذب دمیمکامیزان  که حالی افزایش یافت؛ در
افـزایش غلظـت  . نشان ندادراداري   تغییر معنیگندم،

اکسیدکربن اتمسفري سبب افزایش شاخص تحمل  دي
ترتیـب افـزایش غلظـت  بـدین .داه گردیدو گیهر در 
تواند موجب افزایش توانایی گیاهان  اکسیدکربن می دي

ایـن،  بـر عـلاوه .هاي آلـوده شـود براي رشد در خاك
جـا   از آن.نیز در سورگوم افزایش یافتنسبت پالایش 

اکسیدکربن سبب افزایش جذب  که افزایش غلظت دي
تـوان  سورگوم شد میگیاه  و نسبت پالایش در کادمیم

، سورگوم نسبت بـه گنـدم این شرایطنتیجه گرفت در 
هاي آلوده   از خاكکادمیمپتانسیل بالاتري براي خروج 

نعتی و اراضـی تواند در مناطق صـ میمسأله این  .دارد
کشاورزي نزدیک این مناطق که علاوه بـر بـالا بـودن 

اکسیدکربن، احتمال آلودگی فلزات سنگین نیز  سطح دي
در مطالعه انجام شده، . وجود دارد مورد توجه قرار گیرد
 خاك و افزایش کادمیمنتایجی درباره برهمکنش میان 

بـا  امـا .دست آمـد اکسیدکربن اتمسفري به غلظت دي
ــه  ــه توج ــسأله ب ــت م ــزایش غلظ ــیم و اف ــر اقل تغیی

 گسترده در ایـن هاي اتمسفري پژوهش اکسیدکربن دي
تر از  براي آگاهی بیشهمچنین . باشد زمینه ضروري می

ایـن هاي موجود و امکان اسـتفاده عملـی از  وکار ساز
راي دسـتیابی بـه امنیـت غـذایی و اهـداف هـا بـ یافته
نـه وسـیعی از تـري در دام ات بـیش، مطالعـپالایی گیاه

  . رسد نظر می  خاك لازم بههاي گیاهان و آلاینده
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the outcomes of the industrial development has been the 
increase in CO2 levels in the atmosphere from 280 to 367 Microliter per liter by the end of 20th 
century. Many studies have investigated the effects of increasing CO2 levels on plant. Increase 
in atmospheric CO2 levels and increasing concentration of heavy metals in agricultural lands 
can effect plant growth, production and have negative impact on human health through food 
chain. This study was aimed to investigate the effects of different levels of CO2 and cadmium 
on growth and cadmium uptake by wheat and sorghum. 
Materials and Methods: A greenhouse experiment was carried out with pots containing 3.5 kg 
soils and in split factorial design. Treatments included four levels of cadmium (0, 10, 20 and  
40 mg Cd kg-1

soil) (from Cd (NO3)2) and two levels of CO2 (400 and 900 µL L-1). Cadmium 
uptake by plants roots and shoots and phytoremediation indices were calculated for both plants. 
Results: The results indicated that increasing CO2 levels, enhanced maximum shoot and root 
dry weight by 26% and 17% for wheat and 18% and 13% for sorghum, respectively. Increasing 
CO2 levels did not have any effect on Cd uptake by wheat but increased Cd uptake by 37-44% 
in shoot and 26-37% in root for sorghum. Phytoremediation indices were calculated based on 
the effect of increasing CO2 level on plant dry matter and Cd uptake. Although, Bio 
Concentration Factor, Biological Accumulation Coefficient and Tolerance Index were all less 
than unit, but with increase in CO2 levels these indexes and Remediation Ratio increased for 
sorghum. 
Conclusion: Since the increase on CO2 concentration increased cadmium uptake and 
remediation ratio in sorghum, this plant has a higher potential for extracting cadmium from 
polluted soils, specially in areas where increase in CO2 levels are an issue. This can be 
important in industrial areas and the agricultural lands around them. The interactions between 
soil cadmium and increasing CO2 levels in the atmosphere with respect to climate change 
requires further research to study its effect on various plants.  
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