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  ) Brassica oleraceaزینتی ( )، کلمCalendula officinalisبهار ( ارزیابی پتانسیل گل همیشه
   در استخراج کادمیوم از خاك )Amaranthus cockscombخروس ( و گیاه تاج

  
  3سمانه عبداللهی و 2، احمد گلچین1وحیده مرجانی*

  ، استاد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،  آموخته کارشناسی دانش1
  علوم خاك، دانشگاه زنجانگروه دکتري 3

  11/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 10/10/1398تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
تواند مشکلاتی را محیطی است و می هاي مهم زیستآلودگی خاك به فلزات سنگین یکی از چالش سابقه و هدف:

هاي اصلاحی براي رفع آلودگی از خاك وجود آورد. بسیاري از تکنیکبراي سلامتی انسان و دام در سطح جهانی به
و شیمیایی خاك نیز تأثیر منفی داشته باشند. استفاده از گیاهان توانند بر خصوصیات فیزیکی و می هستندبسیار پرهزینه 

هاي  زیست براي اصلاح مکان ابتکاري، اقتصادي و سازگار با محیط یبالا روش توده و جذب اندوز با زیست زینتی بیش
نتی و زی بهار، کلم حاضر با هدف بررسی توانایی گل همیشه پژوهششهري و صنعتی آلوده به فلزات سنگین است. 

  .هاي آلوده به کادمیوم در استان زنجان در شرایط گلخانه صورت گرفتخروس براي پالایش خاك  تاج
  

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی اجرا گردید. تیمارهاي آزمایش  این پژوهش به ها: مواد و روش
و  )Brassica oleracea( زینتی کلم )،lisCalendula officina( بهار شامل نوع گیاه در سه سطح (گل همیشه

و  2/77، 2/52، 2/27، 2/12، 2/2سطح آلودگی خاك به کادمیوم (و شش ) ) cockscombAmaranthus( خروس تاج
  که در سه تکرار اعمال شدند.  ندگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك) بود میلی 2/102
  

هوایی و ریشه در  بخشکه غلظت بالاي کادمیوم در خاك باعث کاهش وزن تر و خشک داد نتایج نشان  ها: یافته
گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك) میلی 2/102که بالاترین سطح کادمیوم خاك ( طوري به گیاهان مورد مطالعه گردید.

درصد نسبت به  62و  69، 77ترتیب  خروس به زینتی و تاج بهار، کلم هوایی در گل همیشه بخشتر  موجب شد وزن
، 40 ترتیب خروس به زینتی و تاج بهار، کلم هوایی گل همیشه بخشچنین غلظت کادمیوم در  تیمار شاهد کاهش و هم

توده مربوط به گل ترین مقدار جذب کادمیوم در کل زیستبیش .بدبرابر نسبت به تیمار شاهد افزایش یا 46و  22
 2/102خروس در تیمار گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك و در گیاه تاجمیلی 2/77زینتی در تیمار  بهار و کلم همیشه

تر  تلف کادمیوم خاك بیشهاي مخ . مقدار محاسبه شده فاکتور انتقال در غلظتبودگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك  میلی
تور انتقال در گیاهان کیلوگرم خاك) مقدار فاک برگرم کادمیوم میلی 2/102ترین غلظت کادمیوم ( در بیشاز یک بود. 

 2/102هوایی در غلظت  بخشزینتی بود. میزان تجمع زیستی کلم > خروستاج >بهار  ترتیب در گل همیشه به
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زینتی بود. میزان تجمع زیستی کلم > تاج خروس >بهار ترتیب در گل همیشه گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك به میلی
   بهار بود.گل همیشه >زینتی کلم >خروس ترتیب در تاجکیلوگرم خاك به برگرم کادمیوم میلی 2/102ریشه در غلظت 

  

 بهار و کلم زینتی) (تاج خروس، همیشه نتایج آزمایش نشان داد که فاکتور انتقال در گیاهان مورد مطالعه گیري: نتیجه
 .وجود داشت ها آن بخش هوایی ادمیوم در بافت خشکک گرم بر کیلوگرم میلی 100تر از  بیشو  بود از یک تر بیش

بندي کرد که  طبقه اندوز بیشتوان این گیاهان را از لحاظ جذب و انتقال فلز سنگین کادمیوم جزء گیاهان  بنابراین می
  هاي آلوده به کادمیوم مناسب هستند.  براي اصلاح خاك

 
   آلودگی خاك، فاکتور انتقال، فاکتور تجمع زیستی، فلزات سنگین کلیدي: هاي واژه

 
  مقدمه

وسیله فلزات سنگین یکی از آلودگی خاك به
زیستی در سرتاسر جهان است  مشکلات جدي محیط

شدت تهدید ها را به بوم که سلامت انسان و زیست
هاي خاك و  . در بین آلاینده)43و  24کند ( می

زیست مطالعه بر روي عناصر سنگین در چند  محیط
دهه اخیر و در حال حاضر مورد توجه بسیاري از 

). فلزات 26و  11، 1قرار گرفته است ( پژوهشگران
زیست پایدار  ناپذیر بوده و در محیطسنگین تجزیه

میان کادمیوم این ). در 46(یابند هستند و تجمع می
که از منابع  استهاي سمی ترین آلایندهاز مهم یکی

آبیاري با آب هاي گوناگون مانند مختلف و به روش
) عملیات 26خشک ( فاضلاب در مناطق خشک و نیمه

سم پاشی)، استخراج  -زراعی (کودپاشیمختلف 
هاي صنعتی و یا از طریق اگزوز اتومبیل  معدن، فعالیت

غذایی وارد  هزیست، گیاهان و زنجیر به محیط
کادمیوم توسط ریشه جذب . )32و  7شوند ( می

گیاهان بستگی به فرم شیمیایی کادمیوم در محلول 
رسد که ریشه یون نظر می به و خاك ریزوسفر دارد

از نماید. فلزي آزاد را از محلول خاك جذب می
هاي قرارگیري انسان ترین راهیکی از مهم که ییجا آن

در معرض کادمیوم دریافت این عنصر از طریق 
غذاست، ارزیابی و کنترل مقدار آلودگی منابع غذایی 

ها نقش  و شناسایی منابع آلاینده و تعدیل یا حذف آن
کند  گیري در سلامت و طول عمر انسان ایفا می چشم

غلظت بالاي کادمیوم در زنجیره غذایی باعث  ).36(
اي کلیوي و کبدي، مشکلات استخوانی و ه بیماري
 ).41شود (هاي عصبی می بیماري

 پالایش براي متفاوتی شیمیایی فیزیکی و هاي روش
 که اندشده برده کار به فلزات سنگین به آلوده هاي خاك
 ساختار تخریب زیاد، سبب هزینه بر علاوه اغلب

 و شده حیاتی خاك هاي فعالیت و شیمیایی، فیزیکی
دهند  کاهش می را محصول تولید براي اراضی کاربري

). در چند سال اخیر پژوهشگران روش نوینی با 55(
ها از خاك بنیان استفاده از گیاهان براي زدودن آلودگی

. )35نام دارد ( "1پالایی گیاه"فناوري که این اند،  نهاده
این تکنولوژي باعث افزایش کیفیت خاك، اصلاح 

شود  هاي زیستی میه فعالیتمجدد آن و استقرار دوبار
. توانایی گیاهان در جذب فلزات سنگین از )37(

هاي هاي آلوده متفاوت است. تعداد کمی از گونه خاك
هاي  گیاهی قادر به تجمع زیاد فلزات سنگین در بافت

ها  هاي بالاي آن خود و مقاومت در برابر غلظت
 وشوند  نامیده می 2اندوز باشند. این گیاهان بیش می

تر از گیاهان معمولی  عناصر سنگین را صد برابر بیش

                                                
1- Phytoremediation   
2- Hyperaccumulator 



 همکارانو  وحیده مرجانی
 

97 

براي پالایش فلزات سنگین از  و کنند جذب می
 گیاهان). در این 32( دنشوهاي آلوده استفاده می مکان

(میزان انتقال کادمیوم از ریشه به فاکتور انتقال 
(میزان  و فاکتور تجمع زیستیهاي هوایی)  بخش

باید فلز سنگین  انتقال کادمیوم از خاك به گیاه)
  ). 53و  27، 22تر از یک باشد ( بزرگ

) با بررسی پتانسیل 2003مادجون و همکاران (
مصرف و برخی گیاه آفتابگردان در جذب عناصر کم

سرب، آرسنیک، کادمیوم و روي  مانندفلزات سنگین 
). 29تأکید داشتند (پالایی بر نقش آفتابگردان در گیاه

پالایی  بررسی گیاه ) با2011اکبرپور و همکاران (
توسط گیاه هاي آلوده به برخی فلزات سنگین  خاك

خروس وحشی )، تاجAlyssumقدومه کوهی (
)Amaranthus retroflexus و گیاه مرغ (
)Cynodon dactylon( که غلظت  گزارش کردند

تر از کادمیوم و سرب در ریشه این گیاهان بیش
ترین وزن  کمهاي هوایی (ساقه و برگ) بود.  بخش

خشک ریشه و بخش هوایی گیاه تاج خروس وحشی 
 40گرم) در سطح  میلی 65/26و  8/2ترتیب  (به

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك مشاهده شد.  میلی
غلظت کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه در این 

 یلوگرم بودگرم بر ک میلی 75/6و  95/6ترتیب  سطح به
) در بررسی شرایط 2012عموئی و همکاران ( ).2(

هاي آلوده به سرب  پالایی خاك بهینه عملیاتی در گیاه
و کادمیوم توسط گیاهان بومی ایران بیان کردند که 
غلظت کادمیوم ریشه و بخش هوایی گیاه تاج خروس 

گرم کادمیوم  میلی 40وحشی در خاك قلیایی با سطح 
گرم بر  میلی 2/6و  8ترتیب  بر کیلوگرم خاك به

زاده و غلامی بروجنی  ). نجات4کیلوگرم بود (
لولیوم، تاج  ) در بررسی کارایی گیاه پالایی2017(

هاي  خروس وحشی و سورگوم در پاکسازي خاك

آلوده در منطقه ارومیه گزارش کردند که غلظت 
کادمیوم ریشه و ساقه گیاه تاج خروس وحشی در 

ادمیوم بر کیلوگرم گرم ک میلی 15خاك قلیایی با سطح 
گرم بر کیلوگرم بود  میلی 24/6و  25/8 ترتیب خاك به

) 2017اسکندري و همکاران ( هاي پژوهش). نتایج 34(
در بررسی میزان تجمع سرب و کادمیوم در گیاه دارویی 

نشان داد  )alis Calendula officinبهار ( گل همیشه
که با افزایش غلظت کادمیوم خاك، میزان انباشت 

جذب خاك  ادمیوم در گیاه و میزان کادمیوم قابلک
ها گزارش کردند که گیاه همیشه بهار  افزایش یافت. آن

است که قادر به انباشت فلزات  دوزان گیاهی بیش
هاي مختلف گیاه  سنگین سرب و کادمیوم در بخش

). عبداللهی و 10خصوص بخش هوایی است ( هب
توده،  زیست) با مقایسه توان تولید 2018گلچین (

زینتی، کلم  جذب و انتقال کادمیوم در سه رقم کلم
برگ و کلم بروکلی گزارش کردند که در هر سه رقم 

هوایی  بخشتر از  کلم غلظت کادمیوم در ریشه بیش
 100ترین مقدار جذب کادمیوم در سطح  بود و بیش

گیري گردید  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك اندازه میلی
)1.( 

ص استان خصو بهاز مناطق کشور در بسیاري 
هاي صنعتی مرتبط با  دلیل تمرکز فعالیت زنجان به

و وجود  )و کادمیوم روي ،سربفلزات سنگین (
معادن فراوان و عملیات استخراج، تغلیظ و حمل و 
نقل مواد معدنی، آلودگی خاك در سطح وسیعی اتفاق 

که بتوان از بین گیاهان زینتی  درصورتی. افتاده است
هاي مقاوم به فلزات سنگین و  مورد مطالعه، گونه

توان براي فضاسازي و  اندوز را شناسایی نمود، می بیش
هاي آلوده شهري و صنعتی با اقلیم مشابه  تزئین مکان

استفاده نمود تا هم باعث  انباشتگراز این گیاهان بیش
ها به  زیباسازي مناطق و هم کاهش انتقال آلاینده
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ستفاده از گیاهان زینتی مقاوم و زیست شد. ا محیط
انباشتگر راهی نوین براي استفاده پایدار از منابع  بیش

آب و خاك در مناطق آلوده فراهم خواهد کرد. براي 
رشد  امکانحاضر با هدف بررسی  پژوهشاین منظور 
هاي  در خاك خروستاجزینتی و  بهار، کلم گل همیشه

براي پالایش ها ی آنچنین بررسی توانای آلوده و هم
  هاي آلوده به کادمیوم در شرایط گلخانه اجرا  خاك
  شد.

  
  ها مواد و روش

زینتی  بهار، کلمپتانسیل گل همیشهمنظور بررسی به
هاي آلوده به براي پالایش خاك خروستاجو گیاه 
فاکتوریل در قالب  یآزمایشدر استان زنجان  کادمیوم

طرح کاملاً تصادفی اجرا شد. فاکتورهاي مورد بررسی 
در این آزمایش شامل نوع گیاه در سه سطح (گل 

و سطوح آلودگی  )خروس تاجزینتی و کلم بهار، همیشه
، 2/27، 2/12، 2/2خاك به کادمیوم در شش سطح (

گرم کادمیوم بر کیلوگرم  میلی 2/102و  2/77، 2/52
  با لحاظ  وتیمار  18در این آزمایش  .خاك) بود

  واحد آزمایشی  54نمودن سه تکرار در مجموع 
  براي انجام آزمایش . خاك مورد نیاز وجود داشت

  صفر  تحقیقاتی دانشگاه زنجان و از عمقاز مزرعه 
برداري،  پس از نمونه متري تهیه گردید. سانتی 20تا 

pH  عصاره اشباع خاك با استفاده ازpHمتر ،  
وسیله  قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع به

ات روش است جذب به ، پتاسیم قابلسنج هدایت
، نیتروژن کل روش اولسن جذب به ، فسفر قابلآمونیوم
، تعیین بافت خاك با استفاده از روش کجلدال خاك به

و غلظت کل کادمیوم خاك ) 45( روش هیدرومتري
خشک  هوا پس از خاكگیري گردید. اندازه )19(

و به میزان  متري عبور داده شد میلیدو از الک  شدن

کیلوگرم خاك براي هر گلدان توزین شد.  چهار
 1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول 

  هاي خاك  نمونه نآلوده کردبراي است.  ارائه شده
  . نمک سولفات کادمیوم استفاده شد کادمیوم از با

سولفات کادمیوم  متفاوتی از مقادیر منظور براي این
  به مقطر آب  مودن درنحل  پس از توزین و
   تا اسپري گردیدهر گلدان خاك  لوگرمیچهار ک

   خاك ایجاد شود. کادمیوم در غلظت مورد نظر
هاي تیمار شده با  براي به تعادل رسیدن خاكسپس 

هاي آلوده  هاي حاوي خاك ، گلدانسولفات کادمیوم
  هاي تر و خشک شدن را  مدت دو ماه دوره به

درجه  25در رطوبت ظرفیت مزرعه و دماي 
گراد سپري نمودند. در طول دوره خوابانیدن هر  سانتی

گرم نمونه خاك  10هفته، از هر گلدان به میزان 
جذب در آن پس از  برداشت و غلظت کادمیوم قابل

توسط دستگاه جذب اتمی  DTPAگیري با  عصاره
گیري گردید  اندازه) Varian Spectr. AA20 (مدل

که از هفته ششم به بعد غلظت  ). با توجه به این15(
 بنابراینجذب تغییرات اندکی داشت  کادمیوم قابل

ها بعد از گذشت هشت هفته به  نظر رسید که نمونه به
تعداد چهار اند، به همین منظور  تعادل نسبی رسیده

زینتی و هار، کلمب نشاء از گیاهان زینتی گل همیشه
خروس در هر گلدان کاشته شدند. براي ایجاد  تاج

ها هر ده روز یکبار جابجا یکنواختی جاي گلدان
ها با آب  در طی دوره رشد، آبیاري گلدانگردید. 

مقطر در حد رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد. براي 
ها در فاصله زمانی هر دو روز یکبار  این منظور گلدان

ها به  آب از دست رفته تا رسیدن گلدانتوزین شده و 
ها اضافه  وزن نهایی (رطوبت ظرفیت مزرعه) به گلدان

روز که گیاه به حداکثر  70از گذشت پس  گردید.
هاي هوایی و ریشه گیاه بخشرشد خود رسید 
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، با ترگیري وزن برداشت شد و بعد از اندازهجداگانه 
دماي در ساعت  72مدت  بهآب مقطر شسته و سپس 

براي  آون خشک گردیدند.گراد در  درجه سانتی 65
درصد کالگون و  01/0شستشوي ریشه از محلول 

دستگاه آلتراسوند استفاده گردید تا تمام ذرات خاك از 
گیري وزن خشک،  پس از اندازهریشه جدا گردد. 

گیري غلظت منظور اندازهبهو  ندآسیاب گردید ها نمونه
از روش هضم تر استفاده  هاي گیاهی ناصر در بافتع

 فاکتور تجمع زیستیو ) TF( فاکتور انتقال .)9( شد
)BCF( گردیدمحاسبه زیر  رابطهناصر سنگین طبق ع 
)13.(  

  
  = فاکتورانتقال) غلظت عنصر در ریشه) / (غلظت عنصر در بخش هوایی)                                                  (1(
  
  فاکتور تجمع زیستی ریشه =) (غلظت کل عنصر در خاك) / (غلظت عنصر در ریشه)                                    2(
  
  فاکتور تجمع زیستی بخش هوایی =) (غلظت کل عنصر در خاك) / (غلظت عنصر در بخش هوایی)                   3(
  
   باشد. کیلوگرم ماده خشک میگرم بر  : میلی واحد غلظت*
  

  مورد مطالعه.  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك برخی از ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soil. 

  عمق 
  EC  خاك

pH  بافت خاك  
Soil texture 

  ازت کل
Total 

nitrogen 

  جذب قابل فسفر
Available 

phosphorus 

  جذب پتاسیم قابل
Available 
potassium 

  غلظت کل کادمیوم
Total concentration 

of cadmium 

)cm(  )dS m-1(  (%)  )(mg kg-1  

 لوم رسی  7.3  2.1  0-20
Clay loam  

0.21  18  246  2.2  

  
ت آمده از این آزمایش به کمک دس ههاي ب داده

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  SAS 9.4افزار  نرم
یسه ها تهیه گردید. مقا و جداول تجزیه واریانس داده

 اي دانکن در سطح دامنهها به کمک آزمون چند میانگین
صورت پذیرفت و نمودارها به کمک درصد  پنج
  ترسیم شدند.   Excelافزار نرم
  

  نتایج و بحث
بر وزن تر و خاك سطوح مختلف کادمیوم  تأثیر

با افزایش سطوح : گیاهانهوایی  بخشخشک 

هوایی  بخشمختلف کادمیوم خاك، وزن تر و خشک 
). 2داري کاهش یافت (جدول  طور معنی گیاهان به

هوایی در تیمار  بخشترین مقدار وزن تر و خشک  کم
دست  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك بهمیلی 2/102

شد وزن تر و خشک که این تیمار سبب  طوري آمد. به
 69و  77ترتیب بهار بههوایی در گل همیشه بخش

درصد و در  74و  69ترتیب زینتی بهدرصد، در کلم
درصد نسبت به تیمار  66و  62ترتیب  خروس به تاج

حال تفاوت  ). با این1شاهد کاهش یابد (شکل 
در وزن خشک گل همیشه از لحاظ آماري داري  معنی
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گرم کادمیوم بر  میلی 2/77و  2/52بهار بین تیمارهاي 
خروس بین  کیلوگرم خاك و در کلم زینتی و تاج

گرم کادمیوم بر کیلوگرم  یلیم 2/52و  2/27تیمارهاي 
  ).1وجود نداشت (شکل خاك 

  
  . شده در بخش هوایی و ریشه گیاهان مورد مطالعه یريگ تجزیه واریانس اثرات تیمارهاي آزمایشی بر پارامترهاي اندازهنتایج  -2 جدول

Table 2. Results of variance analysis of effect of treatment on measured parameters in shoot and root of 
studied plants.  

  منابع تغییرات
Source of variation  

  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات

  تروزن 
Fresh weight  

  وزن خشک
Dry weight  

  وزن تر
Fresh weight 

  وزن خشک
Dry weight 

  غلظت کادمیوم
Cd concentration  

  هوایی بخش
Shoot 

  ریشه
Root  

  هوایی بخش
Shoot  

  ریشه
Root  

  نوع گیاه
Plant varieties 

2  1083.36**  32.43**  46.51** 6.27** 1432.96**  1741.29**  

  سطوح کادمیوم
Cd levels  5  1287.36**  131.87**  91.51** 12.21** 131878.62**  32700.44**  

  نوع گیاه× سطوح کادمیوم 
Plant varieties × Cd levels  

10  94.55*  0.73ns  1.48* 0.27* 1094.05**  359.37**  

  خطا
Error 

36  1.004  5.20  1.023 0.20 86.11  33.15  

  درصد ضریب تغییرات
Coefficient of variation (%) 

-  7.6  3.5  5.4 8.5 6.9  8.3  

  دار است. عدم اختلاف معنی nsدار و  معنی %5و  %1ترتیب در سطح  به *و  **
** and * Significant difference at P < 0.01 and P < 0.05, respectively and, ns no-Significant difference.  

  
  بخشخشک  کاهش وزن تر وهایی از  گزارش

و  4، 2)، تاج خروس وحشی (1هوایی کلم زینتی (
وزن تر و کاهش ) )10بهار ( )، گل همیشه34

در اثر  )Zea Mays L. ()47ذرت ( هاي هوایی بخش
 حضور .افزایش غلظت کادمیوم در خاك وجود دارد

کادمیوم در گیاه با کاهش راندمان آب مصرفی، کاهش 
ها و  میزان تعرق، کاهش غلظت عناصر غذایی بافت

ها و آفات، باعث  کاهش مقاومت گیاه در مقابل بیماري
  ). 49شود ( کاهش عملکرد گیاه می
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  تأثیر سطوح مختلف کادمیوم خاك بر وزن تر و خشک بخش هوایی. -1 شکل
Figure 1. The effect of different levels of soil Cd on fresh and dry weights of shoot. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
و بر وزن تر خاك سطوح مختلف کادمیوم  تأثیر

با افزایش سطوح مختلف گیاهان: ریشه خشک 
طور  بهگیاهان کادمیوم خاك، وزن تر و خشک ریشه 

ترین وزن تر بیش .)2(جدول  کاهش یافتداري  معنی
 ها دار آنقمترین کم وشاهد  در تیمارریشه و خشک 

گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك میلی 2/102 تیماردر 
گرم میلی 2/102 که سطح طوري به. دست آمد هب

 وتر وزن  موجب گردید تاکادمیوم بر کیلوگرم خاك 
 73 و 56ترتیب   بهبهار  در گل همیشه خشک ریشه

درصد و در  59و  64ب ترتی به زینتی ، در کلمدرصد

نسبت به تیمار درصد  64و  72 ترتیب به خروس تاج
 . )2یابد (شکل شاهد کاهش 

حضور کادمیوم منجر به کاهش سرعت رشد، 
شود و با تبخیر و تعرق و جذب یون توسط گیاه می

ها، مانع از انجام کاهش جذب آب و غلظت سایر یون
دهد  ها نشان میبررسی). 50گردد (فعالیت ریشه می

کلی ها، رشد که فلز کادمیوم بر تقسیم و رشد سلول
گیاه، تقسیم سلولی منطقه مریستمی و تنظیم رشد و 

چنین مطالعات  هم ،)8( گذاردنموي گیاهان اثر می
دهد که فلزات سنگین مانند کادمیوم، نیکل و نشان می
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هاي کروموزومی شده و در روي باعث بروز ناهنجاري
گویا و ). 31گردد (نتیجه باعث کاهش رشد گیاه می

افزایش غلظت نمودند که  بیان) 2001(همکاران 
 بخشکادمیوم باعث کاهش در وزن خشک ریشه و 

، کاهش رشد ناشی از سمیت کادمیوم، گرددمیهوایی 
علت کاهش فتونستز و تنفس، کاهش متابولیسم  به

که  گردد میایجاد کلروز  باعث وبوده ها  کربوهیدرات
  ).14یابد (نیز کاهش میدنبال آن توده زنده  به

  

  
  

  تأثیر سطوح مختلف کادمیوم خاك بر وزن تر و خشک ریشه. -2 شکل
Figure 2. The effect of different levels of soil Cd on fresh and dry weight of root. 

  

  .باشد درصد می دار در سطح احتمال پنج حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
سطوح مختلف کادمیوم خاك بر غلظت  تأثیر

با افزایش هوایی گیاهان:  بخشکادمیوم ریشه و 
سطوح مختلف کادمیوم خاك، غلظت کادمیوم ریشه و 

داري افزایش یافت  طور معنی هوایی گیاه به بخش
). در هر سه گیاه مورد بررسی غلظت 2(جدول 

هوایی بود.  بخشتر از  کادمیوم در ریشه بیش
هوایی در هر  بخشترین غلظت کادمیوم ریشه و  بیش

گرم  میلی 2/102سه گیاه مورد مطالعه در تیمار 
در ها ترین مقدار آن کادمیوم بر کیلوگرم خاك و کم

که غلظت کادمیوم طوري دست آمد. به تیمار شاهد به
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 2/102بهار در تیمار هوایی گل همیشه بخشریشه و 
و  4/14ترتیب گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك به میلی
و  81/20ترتیب زینتی بهبرابر، در گیاه کلم 88/39
 46و  19/34ترتیب خروس بهبرابر و در تاج 75/21

چند  ). هر3مار شاهد بود (شکل تر از تیبرابر بیش
دست آمده در گیاه تاج خروس  براساس نتایج به

 بخشترین افزایش غلظت کادمیوم ریشه و  بیش
گرم کادمیوم بر کیلوگرم میلی 2/102هوایی در تیمار 

برابر)  46و  19/34خاك نسبت به تیمار شاهد (

 بخشولی بالاترین غلظت کادمیوم  مشاهده گردید
گرم بر کیلوگرم مربوط  میلی 8/414هوایی با میانگین 

گرم کادمیوم بر میلی 2/102بهار و تیمار  به گل همیشه
). شاید بتوان این امر را 3کیلوگرم خاك بود (شکل 

بهار در جذب و انتقال  به توانایی بالاتر گل همیشه
هاي هوایی در مقایسه با سایر گیاهان  بخشکادمیوم به 

افزایش علظت کادمیوم  نسبت داد. مورد بررسی
ها با افزایش غلظت کادمیوم خاك در مطالعات  بافت

  ).34و  10، 4، 2، 1مختلفی گزارش شده است (
  

  
  

  ریشه و بخش هوایی. تأثیر سطوح مختلف کادمیوم خاك بر غلظت کادمیوم -3شکل 
Figure 3. Effect of different levels of soil Cd on Cd concentration of root and shoot. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
نتایج نشان توده گیاهان:  جذب کادمیوم کل زیست

حداقل میزان زینتی و کلمبهار  در گل همیشه که داد
ترین مقدار  بیش وجذب کادمیوم در تیمار شاهد 

 برگرم کادمیوم میلی 2/77جذب کادمیوم در تیمار 
ترین  بیش خروستاج. ولی در گیاه بودکیلوگرم خاك 

 2/102توده در تیمار میزان جذب کادمیوم کل زیست
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(شکل  کیلوگرم خاك مشاهده شد برگرم کادمیوم  میلی
توده با افزایش زیستکل . میزان جذب کادمیوم )4

زینتی و بهار، کلمغلظت کادمیوم خاك در گل همیشه
  برابر  12و  24/6، 27/10 ترتیببه خروس تاج

 گل حال با این .یش یافتنسبت به تیمار شاهد افزا
توده را  کل زیستجذب کادمیوم بالاترین بهار  همیشه

گرم کادمیوم بر  میلی 2/102و  2/77در تیمارهاي 
 19/7و  24/7هاي  ترتیب با میانگین کیلوگرم خاك (به

دهنده  گرم در گلدان) داشت که این امر نشان میلی
گل همیشه بهار در جذب کادمیوم از  تر بیشتوانایی 

. است خروس تاجزینتی و کلمگیاهان نسبت به  خاك
گیاه ) گزارش کردند که در 2018عبداللهی و گلچین (

سطح  ترین مقدار جذب کادمیوم دربیش زینتی کلم
ترین  گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك و کم میلی 100

 کادمیوم)مقدار جذب کادمیوم در تیمار شاهد (بدون 
شده توسط  انجام هايپژوهش .)1( گیري گردید اندازه

ارتباط مستقیم بین غلظت  بیانگرسایر پژوهشگران نیز 
کل کادمیوم تجمع یافته در گیاهان و غلظت کادمیوم 

 .)44و  34، 16 ،10 ،4، 2 ،1باشد ( خاك می
 خاك از فلزات جذب که دنداد نشانپژوهشگران 

 اسیدیته، مانند فاکتورهایی تأثیرتحت گیاهان توسط
 تبادل ظرفیت هاي خاك،یون سایر حضور دما،

 و فلز غلظت و نوع خاك، آلی مواد مقدار کاتیونی،
  ).40گیرد ( می قرار گیاهی گونه

هاي  اندوز کادمیوم قادرند غلظت گیاهان بیش
بالایی از کادمیوم در بخش هوایی خود داشته باشند 

در  معمولاً غلظت کادمیوم که آسیب ببینند.  بدون این
برابر گیاهان  1000تا  100بخش هوایی این گیاهان 

اندوز  ). گیاهانی بیش49و  48اندوز است ( غیر بیش
 100تر از  شوند که بیش کادمیوم در نظر گرفته می

در کیلوگرم بافت خشک بخش   گرم کادمیوم میلی
تعریف و  ). با توجه به این6هوایی داشته باشند (

 مگیاهان تاج خروس، کل پژوهشج حاصل از این نتای

، 2/52بهار در تیمارهاي حاوي  زینتی و گل همیشه
گرم کادمیوم کل بر کیلوگرم خاك  میلی 2/102و  2/77

اندوز هستند. جذب کادمیوم بخش  جزء گیاهان بیش
، 2/52، 2/27، 2/12، 2/2هوایی تیمارهاي حاوي 

کیلوگرم خاك  گرم کادمیوم کل بر میلی 2/102و  2/77
، 25/1، 98/0، 54/0ترتیب  بهار به براي گل همیشه

گرم در گلدان، براي کلم  میلی 54/6و  63/6، 34/3
و  05/4، 93/2، 19/1، 00/1، 53/0ترتیب  زینتی به

ترتیب  گرم در گلدان و براي تاج خروس به میلی 96/2
گرم در  میلی 79/4و  98/3، 01/3، 43/1، 65/0، 43/0

هاي غیر آلوده به  کلی اکثر خاك طور باشد. به گلدان می
گرم کادمیوم بر  تر از یک میلی کادمیوم، غلظتی کم

بر   گرم میلی 6/0تا  5/0کیلوگرم خاك دارند (
تا  5/1کیلوگرم) و غلظت مجاز یا ایمن آن در خاك 

). اگر حد مجاز و 3گرم بر کیلوگرم است ( میلی 5/2
م بر کیلوگرم در گر ایمن کادمیوم کل خاك دو میلی

نظر گرفته شود، براي اصلاح خاك یک گلدان حاوي 
و  2/2هاي پایین ( آلوده در غلظت  سه کیلوگرم خاك

گرم بر کیلوگرم)  میلی 2/102و  2/77) و بالاي (2/12
تا  1ترتیب به  بهار به کادمیوم کل خاك با گل همیشه

ترتیب به  دوره کاشت، با کلم زینتی به 46تا  34و  31
دوره کاشت و با گیاه تاج  100تا  55و  30تا  1

دوره  63تا  57و  47تا  5/1ترتیب به  خروس به
کاشت نیاز است تا سطوح آلودگی خاك به کادمیوم 

گرم بر کیلوگرم  ها به حد مجاز دو میلی در این خاك
هاي  شود در غلظت طور که ملاحظه می برسد. همان

گرم) کادمیوم کل گرم بر کیلو میلی 2/12و  2/2پایین (
دوره کاشت گل همیشه بهار و کلم  31تا  1خاك به 
دوره کاشت گیاه تاج خروس براي  47تا  2زینتی و 

کاهش آلودگی خاك تا رسیدن به حد مجاز و ایمن آن 
باشد. ولی در سطوح بالاي کادمیوم کل خاك  لازم می

هاي کاشت بسیار زیاد و مدت زمان لازم  تعداد دوره
همین دلیل  هزي بسیار طولانی خواهد شد. ببراي پاکسا
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پالایی (استخراج گیاهی) براي  است که از تکنیک گیاه
هاي پائین فلزات  هاي آلوده به غلظت اصلاح خاك

سنگین (اندکی بالاتر از غلظت مجاز و ایمن کادمیوم) 
شود تا بتوان با چند دوره کاشت گیاهان  استفاده می

آلودگی خاك را به حد مجاز توده بالا،  داراي زیست
هاي بالاي  رساند، ولی استفاده از این روش در غلظت

آلودگی خاك به فلزات سنگین مقرون به صرفه و 
  پذیر نیست. امکان

  

  
  

  توده. اثر سطوح مختلف کادمیوم خاك بر جذب کادمیوم کل زیست -4شکل
Figure 4. The effect of different levels of soil Cd on Uptake Cadmium of total biomass. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
نشان داد که در تمام حاصل نتایج : فاکتور انتقال

جز  هگیاهان و تمام سطوح آلودگی خاك به کادمیوم (ب
گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك و گیاه  میلی 2/27تیمار 

 تر از یک بود فاکتور انتقال کادمیوم بزرگ تاج خروس)
توانایی بالاي گیاهان  هدهند این امر نشان ).5(شکل 

ي ها بخشذب و انتقال کادمیوم به مورد بررسی در ج

میزان فاکتور انتقال کادمیوم ترین  بیشباشد.  هوایی می
گرم کادمیوم میلی 2/102و  2/77هاي بالا ( در غلظت

و  بهار بود همیشه  گل مربوط بهبر کیلوگرم خاك) 
 2/27 خروس تیمار ترین فاکتور انتقال در گل تاج کم

 گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك مشاهده گردید میلی
 2/102میزان فاکتور انتقال در غلظت  .)5(شکل 
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گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك در گیاهان مورد  میلی
 >خروستاج >بهار ترتیب در گل همیشه مطالعه به

گرم میلی 2/2زینتی بود. در غلظت پایین کادمیوم ( کلم
خاك) مقدار فاکتور انتقال کادمیوم بر کیلوگرم 

بهار  گل همیشه >زینتیکلم >خروس ترتیب در تاج به
رسد که نظر می با توجه به نتایج این پژوهش بهبود. 

هاي  بهار براي پالایش خاكاستفاده از گیاه گل همیشه
 2/102و  2/77هاي آلوده به کادمیوم در غلظت

با گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك در مقایسه  میلی
   تر است.خروس مناسبزینتی و تاجگیاهان کلم

پژوهشگران نشان دادند که فلزات سنگین قابلیت 

ها و گلوتاتیون و تجمع یافتن در  اتصال به فیتوکلاتین
و همچنین فلزات  هاي مختلف گیاهی را دارند بخش

مصرف ضروري تعامل داشته و  با عناصر کم سنگین
د گذارن گیاه اثر میبر جذب و انتقال این عناصر در 

بیان نمودند ) 2008(خان و همکاران ). 28و  17(
تر فلزات سنگین از خاك به گیاه به مفهوم بیش انتقال

 باشد هاي گیاهی میتجمع فراوان این فلزات در بافت
رابطه عکسی بین غلظت کل فلز در خاك  چنین و هم

). 25( و فاکتور انتقال فلز از خاك به گیاه وجود دارد
انتقال فلز از خاك به گیاه براساس غلظت کل  چند هر

  ).18( شود فلز در خاك محاسبه می
  

  
  

  .فاکتور انتقال کادمیوم -5شکل 
Figure 5. The translocation factor of Cd. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
نتایج نشان داد که : هوایی بخشزیستی  فاکتور تجمع

در هر سه گیاه مورد بررسی و در تمام تیمارها فاکتور 
 میزان. )6تر از یک بود (شکل  زیستی بزرگ تجمع

 2/102هوایی در غلظت  بخشزیستی  فاکتور تجمع
گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك در گیاهان مورد  میلی

 >تاج خروس  >ترتیب در گل همیشه بهار  مطالعه به

 2/2در غلظت پایین کادمیوم (کلم زینتی بود، و 
 گرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك) مقدار فاکتور تجمع میلی

 >بهار  در گل همیشه ترتیب هوایی به بخشزیستی  
زیستی  تجمع فاکتورتاج خروس بود.  >زینتی کلم

فلزات سنگین از طریق نسبت فلز در گیاه به غلظت 
فلزات  ).30( شودفلز در آن خاك محاسبه میکل 
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مصرف ضروري در تعامل هستند  سنگین با عناصر کم
و با اثرگذاري بر رشد گیاه و وظایف فیزیولوژیکی 

جذب و انتقال این عناصر در گیاه اثر  ها بر میزان آن
بیان  )2009( همکاران کاشیف و ).48( گذارند می

گیاهان خوراکی تمایل به تجمع فلزات سنگین نمودند 
ضروري از  عناصر غیر چنین و هم شان دارند در بافت

زیست ممکن است منجر به  طریق ورود به محیط
  ).23( دنزیستی این عناصر در گیاهان شو تجمع

  

  
  

  .زیستی بخش هوایی فاکتور تجمع -6شکل 
Figure 6. The bioaccumulation factor of shoot. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
نتایج نشان داد که مقدار : زیستی ریشه فاکتور تجمع

زیستی ریشه در هر سه گیاه  محاسبه شده فاکتور تجمع
 2/27تیمار  جز هبررسی و در تمام تیمارها (بمورد 

گیاه گل  وگرم کادمیوم بر کیلوگرم خاك  میلی
میزان فاکتور تجمع بود.  تر از یک بزرگبهار)  همیشه

میلی گرم کادمیوم در  2/102زیستی ریشه در غلظت 
ترتیب در کیلوگرم خاك در گیاهان مورد مطالعه به

بهار بود. در گل همیشه >زینتی کلم >خروس تاج
گرم کادمیوم بر  میلی 2/2غلظت پایین کادمیوم (

ش کیلوگرم خاك) مقدار فاکتور تجمع زیستی بخ
 >زینتی کلم >بهارترتیب در گل همیشه ریشه به

طور معمول، فلزات سنگین توانایی بهخروس بود.  تاج
هاي گیاهی را دارند مهاجرت از خاك آلوده به بافت

هاي مختلف  بخشتوانند در می فلزات سنگین .)46(
ی به بخشچند مقدار تجمع از  گیاه تجمع یابند، هر

ي ها بخشباشد ولی برخی از دیگر متفاوت می بخش
را در مقایسه با سایر  از فلز تري بیش غلظت گیاهی
زیستی و انتقال  ). تجمع51دهند ( ها تجمع می بخش

صلی قرار گرفتن فلزات سنگین در گیاهان مسیر ا
هاي آلوده از طریق زنجیره  كانسان در معرض خا

  ).54غذایی هستند (
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  .زیستی ریشه فاکتور تجمع -7شکل 
Figure 7. The bioaccumulation factor of root. 

  

  .باشد دار در سطح احتمال پنج درصد می حروف مشابه بیانگر عدم اختلاف معنی
Similar letters indicate no significant difference at 5% probability level. 

  
  گیري کلی نتیجه

 نشان داد که افزایش سطوح پژوهشنتایج این 
 بخشاك سبب کاهش وزن تر و خشک خکادمیوم 

  زینتی بهار، کلم همیشهگل  (گیاهان هوایی و ریشه 
  در ریشه و  کادمیوم افزایش غلظت ،)خروس تاجو 

توده گیاهان  کل زیستکادمیوم هوایی و جذب  بخش
در گیاهان انتقال و فاکتور تجمع زیستی گردید. فاکتور 

 100تر از  و بیش بوداز یک تر مورد مطالعه بیش
کادمیوم در بافت خشک بخش  گرم بر کیلوگرم میلی

  توان هر سه  بنابراین می ها وجود داشت. هوایی آن
را از  خروس تاجزینتی و  بهار، کلم گیاه گل همیشه

لحاظ جذب و انتقال فلز سنگین کادمیوم جزء گیاهان 
عنوان  زینتی بهگیاهان این  و ازبندي  طبقه اندوز بیش

هاي آلوده  در خاكکادمیوم فلز سنگین ه گیاه پالایند
ولی باید توجه داشت که در . کرداستفاده  این فلزبه 

هاي کاشت  هاي بالاي کادمیوم خاك تعداد دوره غلظت
براي پاکسازي و استخراج کادمیوم از خاك گیاه 

پالایی  تکنیک گیاه بنابراینیابد،  شدت افزایش می هب
هاي جزئی خاك به فلزات سنگین  فقط براي آلودگی

هاي زیاد خاك مقرون به  کاربرد دارد و براي آلودگی
کار  هعلاوه هرچه گیاه ب هباشد. ب پذیر نمی صرفه و امکان

بالاتري از فلز سنگین را در گرفته شده بتواند غلظت 
توده   هاي هوایی خود نگه دارد و زیست بخش
هاي کاشت کاهش  تعداد دورهتري تولید کند  بیش
  یابد. می
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil contamination by heavy metals is a serious environmental 
challenge and can cause problems for human and animal health globally. Most of remediation 
techniques to eliminate contamination from soils are very costly and deteriorate soil physical 
and chemical properties. The use of ornamental plants with high biomass and uptake is an 
innovative, economical and environmentally friendly way to remediate urban and industrial 
sites polluted by heavy metals. The purpose of this study was to investigate the ability of the 
marigold, ornamental cabbage and amaranthus to remediate cadmium contaminated soils in 
Zanjan province under greenhouse conditions.  
 
Materials and Methods: The present study was conducted as a factorial experiment in a 
completely randomized design. Experimental treatments included three types of plant (marigold 
(Calendula officinalis), ornamental cabbage (Brassica oleracea) and amaranthus (Amaranthus 
cockscomb) and soil cadmium levels (2.2, 12.2, 27.2, 57.2, 77.2 and 102.2 mg Cd/kg soil) which 
were used in triplicate. 
 
Results: The results indicate that high concentrations of cadmium in soil were toxic to plants 
and decreased the fresh and dry weight of the shoot and root. The highest level of soil cadmium 
(102.2 mg Cd/kg soil) decreased the fresh weight of the shoot in the marigold, ornamental 
cabbage and amaranthus by 77, 69 and 62%, respectively, when compared to the control (zero 
cadmium) treatment. Also, the concentration of cadmium of the shoot in the marigold, 
ornamental cabbage and amaranthus, when the soil cadmium level was 102.2 mg Cd/kg soil, 
increased by 39.88, 21.75 and 46 times, respectively, compared to the control (zero cadmium) 
treatment. The maximum amount of cadmium uptake for whole plant biomass was measured  
for marigold and ornamental cabbage when soil cadmium level was 77.2 mg Cd/kg soil,  
but the highest uptake for amaranthus was calculated in treatment with 102.2 mg Cd/kg  
soil. The lowest cadmium uptake was also observed in the control treatment. Translocation 
factors for cadmium in studying plants were higher than one and at the highest soil cadmium 
level (102.2 mg cadmium per kg soil), the calculated translocation factors of plants were  
in the order of marigold > amaranthus > ornamental cabbage respectively. The shoot 
bioaccumulation factor at the soil cadmium concentration of 102.2 mg Cd/kg soil was in the 
order of marigold > amaranthus > ornamental cabbage. The order of bioaccumulation factor for 
root at the soil cadmium concentration of 102.2 mg Cd/kg soil was amaranthus > ornamental 
cabbage > marigold.  
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Conclusion: The results showed that the translocation factor in the studied plants (marigold, 
ornamental cabbage and amaranthus) was more than one and the concentration of cadmium in 
dried tissues of aerial parts was more than 100 mg/kg. Therefore, these plants can be classified 
as metal accumulator plants in terms of cadmium uptake and translocation and are suitable for 
remediation of cadmium contaminated soils. 
 
Keywords: Bioaccumulation factor, Heavy metal, Soil pollution, Translocation factor   
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