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  ارزن وحشياندوزش و تحمل آلودگي كادميومي خاك توسط 
)Pennisetum glaucum(، تره سلمه) Chenopodium album(،  
  )Descurainia Sophia( و خاكشير )Portulaca oleracea (رفهخ
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  گروه علوم خاك، دانشگاه اروميه دانشيار3

 18/2/91:  ؛ تاريخ پذيرش14/4/90: تاريخ دريافت

  
  1چكيده

ارزن وحـشي   جمعيـت بـومي     در اين مقاله بردباري، پتانسيل جـذب و انـدوزش كـادميوم توسـط               
)Pennisetum glaucum(، تره سلمه) Chenopodium album(خرفه ،) Portulaca oleracea( و 

 شـده در شـرايط   غربـي در يـك خـاك آلـوده      منطقه آذربايجاندر )Descurainia Sophia(خاكشير 
در گياهـان   ايـن    .گرم كادميوم بر كيلوگرم مطالعه شـد        ميلي 100 و   60،  20 با مقادير صفر،     آزمايشگاهي

. دهـي برداشـت شـد    گياهان در پايـان مرحلـه گـل    شاخسار . خاك آلوده كشت شدند  هاي شامل   گلدان
 در هـر  گياهان و مقدار كل برداشت كـادميوم از خـاك    شاخسار توده خشك، غلظت كادميوم در     زيست

در  تـوده  زيتوليـد   با افزايش غلظت آلودگي كادميومي خاك،       . ري شد گي  اندازه يگياه يها يك از گونه  
 بـر  ، ايـن كـاهش  ،حال با اين .كاهش يافت) P ≥05/0(دار  اي معني  وحشي و خرفه به گونه      ارزن گياهان
در بين گياهان مورد مطالعـه،      . دار نبود  تره و خاكشير از نظر آماري معني        سلمه  گياهان  وجود، در  خلاف
هاي اعمال شـده    در محدوده غلظت    ماده خشك  نسبي  درصد كاهش عملكرد   25اكشير با   تره و خ   سلمه

گياهان مورد مطالعـه نتوانـستند      . كادميوم در خاك، بردبارترين گياهان به تنش آلودگي كادميومي بودند         
كـه بيـشينه غلظـت فلـز در ارزن وحـشي،             طوري ههاي بالايي از كادميوم را در خود بياندوزند، ب         غلظت

                                                 
  h.khodaverdiloo@urmia.ac.ir: مسئول مكاتبه *
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. گرم در كيلوگرم ماده خشك گياه بود        ميلي 16 و   16،  6،  19ترتيب حدود     تره، خاكشير و خرفه به     مهسل
 بالا و غلظت متوسط فلـز       نسبت   به توده زيدليل توليد    تره و خاكشير، به    حال، كاربرد گياهان سلمه    با اين 

  .شدتواند در زدودن سطوح پايين آلودگي كادميومي خاك نويدبخش با در گياه، مي
  

  وحشين هاگياكادميوم، سبز،  آلودگي، پالايش : كليديهاي واژه
  

  مقدمه
صـنعتي و در منـاطق    هاي پيرامون مناطق  موجود در خاكيها ترين آلاينده يكادميوم يكي از سم

گري، تصفيه و ذوب فلزات، استخراج   ريختهمانند(ي هاي صنعت  افزون بر فعاليتكشت شده است كه
ويـژه كودهـاي     شيميايي كشاورزي به   ، با كاربرد غيراصولي كودهاي    )و پلاستيك  صنايع رنگ    معادن،

  داس (يابـد     راه مـي    غـذايي   زنجيره زيست و متعاقباً   فسفره و استفاده از لجن فاضلاب نيز، به محيط        
الايي كه در آب دارد دليل حلاليت ب كادميوم به). 1999و گابريلي،  تاپي سانتيا دي ؛1997و همكاران، 

  . )USEPA1  ،2000 (ها ايجـاد كنـد     يت شديدي براي گياهان و حيوانات و يا انسان        ن است سم  ممك
زيـست ابـراز     المللي و دولتي در مورد افزايش غلظـت كـادميوم در محـيط             هاي بين  آژانسرو   از اين 

 انـد  گرم بـر كيلـوگرم بيـان نمـوده      ميلي1- 5 غلظت مجاز كادميوم در خاك را بين و   اند  نگراني كرده 
  ).1995، كاريني(

هـاي زيـادي بـراي     روش. شوند هاي آلوده به فلزات سنگين كمابيش در هر كشوري يافت مي        خاك
  بـوده و سـبب تخريـب محـيط         بر هزينهها    تر اين روش   هاي آلوده وجود دارد اما بيش      پالايش اين خاك  

ر اساسـي مـورد    زيركانه است تا گياهان افزون بـر جـذب عناص ـ     اي شيوهسبز   پالايش. شوند  زيست مي 
رو،  از ايـن  . ي را نيز از خاك جـذب كـرده و در خـود بياندوزنـد              ها، فلزات سم   جاي آن  نيازشان و يا به   

در واقـع،   .  مهندسي باشد  خواه و پرهزينه    هاي انرژي   تواند جايگزيني مناسب براي روش     سبز مي  پالايش
ن خود را حفظ كـرده و  ند تا بتوانيم تمدنه  توقع و قابل بازيافت در اختيار ما مي        گياهان منبعي ارزان، بي   

گياهاني وحشي، كمياب و بـومي منـاطقي        تر     بيش 2اندوز گياهان بيش ). 2007لو،   خداوردي(رشد دهيم   
                                                 
1- United States Environmental Protection Agency 
2- Hyperaccumulator 
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اي سـاير    دليل احتمال بر هم زدن تنوع گونه       تر اين گياهان را به     بيش. اند جا كشف شده   هستند كه در آن   
همچنين بسيار ديده شده در صورت انتقال اين . شان انتقال داد دگاهي غير از زاا توان به منطقه مناطق نمي

هاي بالاي جـذبي كـه در         محيط جديد سازگار شده و توانايي      اند با  هاي مشابه نتوانسته   محيطبه  گياهان  
رو استفاده از   از اين . )2008؛ لو و همكاران،     2002،  لاسات(ند را از خود بروز دهند       ا همحيط اصلي داشت  

سـبز، يـك تكنيـك باصـرفه        روش پـالايش  .  خواهـد نمـود    اهان بومي پالايش آلودگي را آسان     گيتوان  
 روشيمحيطي و علمي است كه براي كشورهاي در حال توسعه بسيار مناسب بوده و                اقتصادي، زيست 

 ايـران ها مانند      اين پتانسيل، هنوز در برخي از كشور       بر خلاف ا متاسفانه   گردد، ام   ارزشمند محسوب مي  
اندوز شناسـايي شـده      تاكنون شمار گياهان بيش   جا كه    از آن . عنوان يك فناوري، استفاده تجاري ندارد      به

اندوز در ايران، چه براي پالايش منـابع          ارقام بومي بيش   جستجو براي يافتن  ،  است اندك   بسياردر ايران   
شناسايي و يا تطيبـق انـواع    با .هايي از اين نوع، ضروري است  منظور حفظ تنوع گونه    خاك و آب و چه به     

 هـا  بتـوان از آن   شـايد   هاي ايران،    در شرايط خاك  ها    آن اندوز و بررسي توانايي جذب     هاي بومي بيش   گونه
 زودن آلايندهاي فلزي موجود، و يـا كـاربرد تجـاري آن در منـاطق آلـوده                  ؤثر براي حل م  عنوان يك راه   به

هاي گونـاگوني   متفاوت، به گونه هاي در اقليم سبز يشپالا براي .صنعتي و كشاورزي موجود استفاده نمود
هاي گيـاهي در منطقـه       حال با وجود تنوع بالاي گونه      با اين . گر بومي آن اقليم نيازمنديم     از گياهان اندوزش  

.  انجام نشده اسـت    گر در اين منطقه    غربي، تاكنون مطالعاتي هدفمند براي يافتن گياهان اندوزش        آذربايجان
 Pennisetum(ارزن وحـشي  (  گونـه گيـاهي علفـي وحـشي    4 ژوهش بررسي كـارآيي هدف از اين پ

glaucum( ــلمه ــره س ــه)Chenopodium album (ت ــشير )Portulaca oleracea (، خرف  و خاك
)Descurainia Sophia(  بودشده  خاك آلودهيك در تحمل، جذب، اندوزش و پالايش كادميوم از.  
  

  ها مواد و روش
از ) متـري   سانتي0-30عمق (نمونه مركب خاك سطحي   : هاي فيزيكوشيميايي  برداري و آزمايش   نمونه

 عنـوان  خـاك مـورد اسـتفاده بـه        ،WRB1م  اساس سيـست  بر. برداري گرديد   غربي نمونه  استان آذربايجان 
Haplic Calcisols جـي و بـادر،   (بافت خـاك بـه روش هيـدرومتري    ). 2006، 2فائو (بندي شد طبقه

                                                 
1- World Reference Base (WRB) for Soil Resources 
2- Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) 
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 اسيديته خـاك در عـصاره   ،)1982نلسون و سامرز، (با روش تيتراسيون     1 معادل  كربنات كلسيم  ،)1986
دوز، ر(بـا روش بـاور       2كـاتيوني بـادل   ظرفيت ت  ،)1982مكلين،  (متر   pH  آب مقطر توسط   - خاك 1:1

كـربن   ،)2006،  و كورتينميلر( 4سنج  در عصاره گل اشباع با دستگاه هدايت3هدايت الكتريكي، )1982
 مقدار كل عناصـر روي، كـادميوم و       ،)1982نلسون و سامرز،    ( اصلاح شده    5آلي با روش والكي و بلك     

 و بــا اســتفاده از دســتگاه جــذب اتمــي )2000گاپتــا، (تــر   ســرب در خــاك بــه روش اكــسيداسيون
غيرشـور و آهكـي بـا     ،7لـوم رسـي    خاك داراي كلاس بـافتي .)1جدول (تعيين گرديد  6اسپكترومتري

تر از   كم EC9 و JRC8 واكنش قليايي ضعيف بود كه مقدار طبيعي كادميوم در اين خاك طبق استاندارد            
  ).1995، كاريني(حدود مجاز آن بود 

  
 .هاي مورد مطالعه هاي فيزيكي و شيميايي خاك  و برخي ويژگيبندي  رده-1 جدول

Total Metals 
 )گرم بر كيلوگرم ميلي(

Pb Cd Zn  

OM 
 )درصد(

EC  

)1-dsm( 
CEC  

)1-cmolc kg(
CCE  

  pH  )درصد(
Sand 

 )درصد(
Silt 

 )درصد(
Clay 

  )درصد(
بندي  رده

 خاك

5/7  -▲  8/55  8/2  3/1  83/26 8/18 7/7  20  49 31 Haplic 
Calcisols 

OM :آلي؛ موادEC  :الكتريكي؛  هدايتCEC :كاتيوني؛  تبادل ظرفيتCCE :كلسيم معادل كربنات.  
  .) ميكروگرم بر كيلوگرم75تر از  كم (نبود گيري اندازه قابل اسپكترومتري اتمي جذب دستگاه از استفاده با: ▲
  

شد و  كيلوگرم از خاك افزوده    1حدود   به،  10وم نيترات كادمي   نمك معادل مقدار   ابتدا :آلوده كردن خاك  
 آلوده، سپس با جـرم      ماده   اين پيش  .دست آيد  هاي همگن ب   ماده د تا پيش  ي با آن مخلوط گرد    كاملطور    به

گرم كـادميوم بـر     ميلي100و  60، 20هاي   غلظتمخلوط گرديد تا     كاملطور    بهمشخصي از توده خاك     
ده شده به تيمارهاي مختلف به همراه نمك نيترات كـادميوم، بـا              نيترات افزو  .كيلوگرم خاك ايجاد شود   

                                                 
1- Calcium Carbonate Equivalent (CCE) 
2- Cation Exchange Capacity (CEC) 
3- Electric Conductivity (EC) 
4- Hanna, HI 8819N (Set Model) 
5- Walkey and Black  
6- Shimadzu 6300 AA (Set Model) 
7- Clay Loam 
8- Joint Research Centre Institute for Environment and Sustainability Soil and waste Unit (JRC) 
9- European Commission, DG Environment under Study Contract DG ENV 
10- Cd(NO3)2 



  و همكارانرشيد شمالي

 49

و ) 2011(نژاد   لو و حمزه   خداورديهاي   يافتهبراساس  . استفاده از مقادير متناسب كود اوره تصحيح شد       
هاي تـر و خـشك شـدن          ماه در معرض تناوب    5مدت   خاك آلوده به   ،)2012(لو و همكاران     خداوردي

هاي بين آلودگي و خاك تكوين يابد و شرايط آلـودگي بـه شـرايط        ن واكنش تا حد امكا  كه  قرار گرفت   
سـال در    1حـدود   هاي آلوده پس از تيمار تـر و خـشك شـدن،              خاكهمچنين،  . دتر شو  طبيعي نزديك 

  .نده بودحالت هوا خشك باقي ماند
هاي تا حد   بذر: هاي گياهي  گيري و تجزيه كادميوم نمونه     سازي، عصاره  كاشت، داشت، برداشت، آماده   

، ) albumChenopodium (تـره  سـلمه ، )Pennisetum glaucum (وحـشي  امكان سالم از گياهان ارزن
سـرمادهي  پس از اعمال تيمارهاي  )Descurainia Sophia (و خاكشير )Portulaca oleracea (خرفه

زني رشد   ديش تا مرحله جوانه    در داخل پتري  ) زني از بين بردن ركود و تسريع جوانه      (و خراش پوسته بذر     
 خـاك آلـوده بـه       هاي شـامل    منظم در داخل گلدان    هاي  هاصل، در ف  سپس تعدادي از اين بذرها    . داده شدند 

ها با آبيـاري كـردن مـنظم         براي جلوگيري از تنش رطوبتي، رطوبت خاك در گلدان        . دندكادميوم كشت ش  
مراحـل ابتـدايي چرخـه     . تعيين شده بود، نگه داشـته شـد        در حد رطوبت ظرفيت زارعي كه از قبل       تقريباً  

بـودن شـرايط محيطـي،       علـت مـساعد    برگه شدن به   4پري شد و بعد از      رشد گياهان در داخل گلخانه س     
اي، عناصـر غـذايي مـورد نيـاز گياهـان            براي جلوگيري از تنش تغذيه    . ها به فضاي باز منتقل شدند      گلدان

، O 2H7 . 4MgSO  گـرم  01/62شـامل   (بـدون عنـصر روي      ) 1966هيويـت،   (پايـه   توسط محلول غذايي    
ــرم 02/119 ــرمO 2H4 . 2)3NO( Ca ،69/57 گ ــرم O2H3 . 4HPO 2K ،250/62  گ    Fe-EDTA ،56/0 گ

ــرم ــرم O 2H4 . 4MnSO ،716/0 گ ــرم3BO3H ،046/0گ ــرم O2H4 . 24O7Mo6)4NH( ،099/0  گ    گ
O2H5 . 4CuSO   آب مقطـر  (در هزار   ) ل غذايي محلو (2سازي با نسبت حجمي      و پس از رقيق   )  ليتر 1در (

ليتر براي هر گلدان تا پايان مراحـل رشـد تـامين             ميلي 100 ساعت و به مقدار      48-72 زماني   هاي  هاصلبه ف 
هاي گياهي پس    نمونه. ن از قسمت يقه برداشت شد     هاي هوايي گياها   دهي اندام  مرحله گل در پايان    .يدگرد

گـراد    درجه سـانتي   75هاي كاغذي در داخل دستگاه آون در دماي          از شستشو با آب مقطر در داخل پاكت       
 خشك يها نمونه. ي شدرگي اي گياهي اندازهشاخسارسپس وزن خشك  . ساعت خشك شدند72مدت  به

 با قبلاً كه -پلاستيكي ظروف داخل در گيري عصاره زمان تا  ريز و همگن شده وبرقي آسياب توسط شده
  .گرديدند نگهداري -بودند شده شسته رقيق كلريدريك اسيد

پركلريـك و    نيتريك، اسـيد   اي از اسيد   آميزه( تر    گياه از روش اكسيداسيون     كل  كادميوم تعيينبراي  
هـا   غلظت كادميوم در عصاره   . )2000گاپتا،  (استفاده شد   ) 1 و   4،  40سبت حجمي   سولفوريك با ن   اسيد

  .گيري شد اندازه) Shimadzu 6300 AA( با دستگاه جذب اتمي اسپكترومتري
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 براي ارزيابي   :و استخراج كادميوم توسط گياهان     ، اندوزش، جذب  ارزيابي بردباري گياه به كادميوم    
اسـتفاده شـد   ) RY(عملكـرد نـسبي   درصـد   ادميوم خاك از شاخص     بردباري گياهان به تنش آلودگي ك     

  ).1 رابطه(
  

)1          (                                                                                 100 × )Y 
i
C / Y0(=RY  

  

Yi ،كه در آن  
C :      عملكرد گياه موردنظر در تيمارi      آلودگي كادميومي خاك وY0 :در تيمـار    گياه ردعملك

با افزايش غلظت آلودگي كادميومي كـاهش  : RYچه مقدار هر. باشد مي) بدون آلودگي كادميومي(شاهد  
  .)1997يه و همكاران،  (تري يابد، آن گياه به تنش آلودگي كادميومي بردبارتر است كم

 ـ                  ه كـادميم،   براي ارزيابي توانايي گياهان در جذب كادميوم از خاك در هر سـطح آلـودگي خـاك ب
تـر   ضريب بـزرگ   چه اين هر. )2001كاباتا پندياز و پندياز،     (تعيين شد   ) 2 رابطه ( تغليظ زيستي  ضريب

  .وم خاك در هر واحد جرم گياه استتري از كادمي باشد به معناي تجمع جرم بيش
  

)2          (                                                                             100 × )C 
i
p / C 

i
s(=BCF  

  

Ci،  ضريب تغليظ زيستي كادميوم   : BCF ،كه در آن  
p :       گـرم بـر      ميلي(كل غلظت كادميوم در گياه موردنظر

Ciآلودگي كادميومي خاك و  iدر تيمار ) كيلوگرم
s :باشد كل غلظت كادميوم در خاك در همان تيمار مي.  

 سـطوح مختلـف آلـودگي كـادميوم، مقـدار كـادميوم             سـبز  براي ارزيابي توانايي گياهان در پالايش     
  :استخراج شده توسط گياهان در هر سطح از آلودگي به روش زير محاسبه گرديد

  

)3          (                                                                          Ms /) n × C ip × Y 
i
c(=ME  

  

مقدار فلز استخراج شده از هر كيلوگرم خاك پس از يـك دوره         : )گرمگرم بر كيلو    يميل (ME ،كه در آن  
Yiكشت گياه،   

C :      عملكرد گياه موردنظر در تيمارi     ،آلودگي كادميومي خاكCi
p :    كل غلظت كادميوم در

تعـداد بوتـه در هـر    : n، )گرم بر كيلـوگرم  ميلي( آلودگي كادميومي خاك iگياه موردنظر در سطح تيمار    
 .رم خشك خاك در آن گلدان استج  :Ms و گلدان

  :فلز زدوده شده توسط گياهان پس از يك دوره كشت از رابطه زير محاسبه گرديد درصد
  

)4          (                                                                               100 × )ME / C 
i
s(=RE  

  

گـرم   ميلـي ( MEر كيلوگرم خاك پس از يك دوره كشت گياه،          فلز زدوده شده از ه    درصد  : RE ،كه در آن  
Ciو   وگرم خاك پس از يك دوره كشت گياه        مقدار فلز استخراج شده از هر كيل       :)بر كيلوگرم 

s :  كل غلظت
  .است) گرم بر كيلوگرم ميلي( آلودگي كادميومي خاك iكادميوم در خاك سطح تيمار 
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 بـا  ها داده تجزيه.  تكرار انجام شد3در و كاملاً تصادفي قالب طرح  اين آزمايش در: هاي آماري تجزيه
 MSTAT-C افزارهـا  نـرم  از اسـتفاده  هـا بـا   ميـانگين  مقايسه و) 1/9نسخه  (SASافزار  نرم از استفاده

، ميـانگين   )LSD(دار   تيمارها با شاهد با آزمون حداقل اختلاف معني        ميانگين. انجام شد ) 10/2نسخه  (
  . مقايسه شدند>05/0Pو در سطح احتمال ) Duncan( آزمون دانكن تيمارها با يكديگر با

  
  نتايج و بحث

كادميوم براي رشد گياهان ضروري نيست  :ارزيابي بردباري گياهان به تنش آلودگي كادميومي خاك
 و همكاران، ولي(هاي غيرمعمول آن در گياه بازدارنده رشد است و ايجاد مسموميت خواهد كرد  غلظت
ودگي كادميومي در خاك، ويژه در سطوح بالاي آل افزايش غلظت آلودگي كادميومي و بهبا  ).2009

گير رشد  صورت كاهش چشم يت به وحشي، علايم سم در ارزن. دش ت در گياهان ديدهعلايم سمي
 و 60Cdتيمار (بالاي آلودگي كادميومي  تر در سطوح  بود كه بيش1بوته، كلروز و در برخي موارد نكروز

 عملكرد  مقدارصورت كاهش يت بهدر خاكشير و خرفه، علايم سم.  شدديده) 100Cdه در تيمار ويژ به
صورت كاهش رشد بوته ظهور نمود و  يت تنها بهتره علايم سم ا در سلمهام. ها بود و زرد شدن برگ
رد در سطوح بالاي آلودگي ادر برخي مو.  و نكروز در اين گياه ديده نشدلروزهيچ علايمي از ك

 تره و خرفه هاي پاييني در گياهان سلمه ، ريزش برگ)100Cdو  60Cd تيمارهاي(ادميومي خاك ك
 RY(ها، با افزايش غلظت آلودگي كادميومي خاك، عملكرد نسبي  تدر اثر بروز اين سمي. مشاهده شد

 اين كاهش بر هر چند كاهش يافت، )P ≥05/0( دار اي معني وحشي و خرفه به گونه ارزن )درصد
ترين  همه گياهان بيش). 2جدول (دار نبود  از نظر آماري معني تره و خاكشير  وجود، در سلمهفخلا

ين دليل است ه ااين كاهش ب.  داشتند100Cdترين عملكرد را در تيمار  عملكرد را در تيمار شاهد و كم
ه كلروفيل هاي گياهي موجب تحريك پراكسيداسيون ليپيدها و تجزي كه حضور كادميوم در درون بافت

هجدس و (شود   مي)ROS2 (پذير اكسيژن هاي واكنش گردد كه منجر به افزايش توليد گونه در گياه مي
هاي كلروپلاستي غشادر خصوص  بهن  الكتروانتقالهاي  تداخل با فعاليت علت بهكه ) 2004همكاران، 
 در ROSافزايش در  اين). 2009؛ لاروكا و همكاران، 2006پاگليانو و همكاران، (گيرد  صورت مي

 هاي بزرگ  مولكول زوال،معرض استرس اكسيداتيو منجر به پراكسيداسيون چربيدر هاي  سلول
شود   مي3اي ان ديرشته و گسستگى   نشت يون،، تخريب غشاء و فرآيندهاي غشاييبيولوژيكي

                                                 
1- Necrosis 
2- Reactive Oxygen Species 
3- DNA-Strand Cleavage 
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). 2001ران، ؛ كوارتاكسي و همكا1999  آيزو و همكاران،-ناواري؛ 1998آيزو و همكاران،  -ناواري(
 و ، اندوزش كه جذبدهند  از خود بروز ميهاي دفاعي اي از مكانيسم گياهان مجموعهدر اين حالت 

هاي كادميومي مشابه  علايم آسيب. كند مي كنترل  راها كردن آني غيرسمانتقال اين عناصر خطرناك و 
زيرا ). 2005تين و بلوم، پسا(ن است علايم كمبود عناصر ضروري مانند پتاسيم، منيزيم، منگنز و آه

، قاني(وفيل دخالت دارند همه اين عناصر در ساختار يا عملكردهاي مرتبط با ساخت يا فعاليت كلر
 ،)1997داس و همكاران، (ت كادميوم منجر به كاهش عناصر غذايي در گياهان در واقع سمي ).2007

زيرا . گردد مي) 1989 ، لوتيجن وكلاركسو(ريختگي ساختار كلروپلاست  هم همهار سنتز كلروفيل و ب
هاي گياهي با ايجاد اختلال در جذب و انتقال عناصر ضروري مثل آهن،  حضور كادميوم در داخل بافت

و اختلال ) 2002؛ وو و ژانگ، 2002؛ ژانگ و همكاران، 1996 يانگ و همكاران،(روي، مس و منگنز 
 كاهش دسترسي اين عناصر در خاك، اختلال و يا) 2001گويا و همكاران، (در سوخت و ساز نيتروژن 

 مفيد خاك هاي ريزاندامچنين كاهش و هم) 1993مويا و همكاران، (رات در و سوخت و ساز كربوهيد
همچنين آلودگي كادميومي خاك . شود  گياهي ميتوده زيمنجر به كاهش ) 1999مورنو و همكاران، (

 و ، كاهش انبساط سلولي)2010ان، مكارشاه و ه(موجب كاهش هدايت هيدروليكي ريشه گياهان 
شده و از  )2010؛ داوري و همكاران، 2008لو و همايي،  خداوردي(كاهش جذب آب توسط گياهان 

و  )2001بل و همكاران، اد شوتزن(تاخير در رشد گياه . ش دهدتواند رشد گياهان را كاه اين راه مي
، نكروز و ريزش )2005اسيلو و همكاران، و(اي شدن ريشه  بروز علايم زردي برگ، كلروز و قهوه

رو كاهش رشد و عملكرد  از اين. يت كادميوم است، از علايم سم)1996گ و همكاران، يان(برگي 
آبي و ممانعت از جذب  دليل پتانسيل كم  بهطور احتمال ايط تنش آلودگي كادميومي بهگياهان در شر

هم زدن ساختمان  جاد شرايط اكسايشي و برچنين ايو هم) 1996ن، دودكا و همكارا(غذايي  مواد
  ).2000 ايون و همكاران،(هاي مريستمي است  ميكروتوبول در سلول

طـور احتمـال      بهتر است،    ها با افزايش غلظت آلودگي در خاك كم        گياهاني كه نرخ كاهش عملكرد آن     
تـره و    طالعه گياهـان سـلمه     در مقايسه بين گياهان مورد م      ).1997يه و همكاران،    (گياهاني بردبارتر هستند    

گـرم بـر      ميلـي  0-100نـسبي در گـستره سـطوح كـادميومي            درصد كاهش عملكرد   25خاكشير با حدود    
وحشي  حال، گياهان خرفه و ارزن     با اين . كيلوگرم خاك، بردباري مشابهي به تنش آلودگي كادميوم داشتند        

گرم  ميلي 0-100ه آلودگي كادميومي    بي در گستر  نس  درصد كاهش در عملكرد    50 و   40ترتيب با حدود     به
  .تري بودند بر كيلوگرم خاك، گياهان حساس
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با افزايش غلظت  :گياهان در سطوح مختلف آلودگي كادميوم در خاك شاخسار غلظت كادميوم در
تره  وحشي و سلمه غلظت كادميوم در ارزن ،)100Cdتيمار  تا 0Cd از تيمار( در خاك آلودگي كادميوم

حال، در خرفه و خاكشير هر چند با  با اين). 2جدول ( افزايش يافت )P ≥05/0(دار  ي معنيا گونه به
غلظت كادميوم در گياه خاك  بر كيلوگرم  كادميومگرم  ميلي20افزايش آلودگي كادميومي خاك به 

 هاي حادتر كادميوم خاك، غلظت كادميوم در ا در سطوح آلودگيداشت ام )P ≥05/0(دار  افزايش معني
ترين غلظت  تره بيش وحشي و سلمه  كه در ارزن طوري به. نشان داد )P ≥05/0(داري  گياه كاهش معني

 گرم كادميوم در واحد  ميلي14/6 و 19/18ترتيب با مقدارهاي ميانگين  به (100Cdكادميوم گياه در تيمار 
 20Cdيمار ترين غلظت كادميوم در گياه در ت خرفه و خاكشير بيشدر  و )شاخسار وزن خشك

 گرم كادميوم در هر كيلوگرم وزن خشك  ميلي56/15 و 38/16ترتيب با مقدارهاي ميانگين  به(
خرفه و  ،)20Cdو  0Cd تيمارهاي(در سطوح پايين آلودگي كادميومي خاك .  شدديده) شاخسار

مقدارهاي  ترتيب به(خاكشير نسبت به ديگر گياهان مورد مطالعه مقادير بالاتر و تقريباً مشابهي كادميوم 
گرم   ميلي16 حدود و 0Cd در تيمار شاخسار گرم كادميوم در واحد وزن خشك  ميلي8ميانگين حدوداً 

اما . خود داشتند شاخسار در واحد وزن خشك) 20Cdدر تيمار  شاخسار كادميوم در واحد وزن خشك
ارزن وحشي نسبت به ، )100Cdو  60Cd تيمارهاي(بالاي آلودگي كادميومي خاك  در سطوح متوسط و

تره  سلمه. خود داشت شاخسار ديگر گياهان مورد مطالعه مقدار بالاتري كادميوم در واحد وزن خشك
خود  شاخسار ترين غلظت كادميوم را در واحد وزن خشك در همه سطوح آلودگي كادميوم خاك، كم

گرم   ميلي100دوز كادميوم، ان بيش براي تعيين گياهان شاخسار مقادير آستانه غلظت كادميوم در. داشت
همچنين گياهان مورد ). 2000بيكر و همكاران، (باشد   ميشاخسار بر كيلوگرم وزن خشك كادميوم

توجهي براي جذب، تغليظ و تحمل آلودگي موردنظر و  سبز بايستي ظرفيت قابل استفاده در پالايش
براي  ).2010ال و همكاران، مودگ(كاهش غلظت آن در محيط آلوده در طول زمان را داشته باشند 

 پيشين نشان داده كه هاي مطالعه. است) Brassicaceae(نمونه خاكشير گياهي از خانوده كلميان 
بيكر و (روند  شمار مي هاندوزي فلزات ب هاي بسيار مهمي در بيش گروه) Brassicaceae(كلميان 

؛ ابس و 1997و همكاران، راسكين  ( گياهاني كه توسط ساير پژوهشگرانساير). 1989بروكس، 
هايي با مقادير بالاي  عنوان گونه به) 1996؛ تولرا و همكاران، 1995؛ براون و همكاران، 1998كوچين، 

نيز تره  سلمه.  تعلق دارندBrassicaceae به خانواده تر اند، بيش سنگين معرفي شده غلظت فلزات
) .Chenopodium spp(هاي چغندريان  توانايي گونه. است) Chenopodiaceae( گياهي از خانواده
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الكساندر و همكاران، (گران گزارش شده است  سنگين توسط شماري پژوهش در اندوزش فلزات
؛ 2008؛ بهاراگاوا و همكاران، 2006گاپتا و همكاران،  ؛2006 سلستينو و همكاران، -ريو ؛ دل2006

 بيان كردند كه ارزن وحشي به )2009(چنين كازنينا و همكاران هم). 2010 يوسفي و همكاران،
 خود را دارد و يها ها و ساقه هاي بالاي روي مقاوم است و توانايي اندوزش روي در ريشه غلظت

 هر چند. سبز مناطق آلوده به روي استفاده كرد عنوان يك گياه مناسب براي پالايش توان از آن به مي
اندوزي كادميوم را در خود ذخيره   بالاي بيشهاي گياهان مورد مطالعه در اين پژوهش نتوانستند غلظت

هاي  هاي طبيعي كادميوم خاك توانستند غلظت د اما گياهان خاكشير و خرفه در شرايط غلظتننماي
در تيمار  شاخسار گرم كادميوم در واحد وزن خشك ميلي 8 با مقدار ميانگين حدود(از كادميوم بالايي 
دليل توليد شيره از نظر دام چندان  ه بگياه خاكشير. يندهاي خود انباشته نما را در بافت) شاهد
هاي نوشيدني سنتي و مصارف  در تهيه شربت(تواند توسط انسان  خوراك نيست اما بذر آن مي خوش
خاك،  پايين و برداشت كم كادميوم از توده زيدليل توليد  همچنين گياه خرفه به. مصرف شود) دارويي

در (خوراك بودن گياه خرفه براي انسان  دليل خوش در اهداف پالايشي چندان مورد توجه نيست اما به
 احتمال بنابراين )پزي و همچنين كاربرد در صنايع شيريني پخت غذاهاي محلي توسط ساكنين بومي

رو رويش اين  ايناز .  منجر به ورود كادميوم به بدن و عواقب ثانويه گرددرود مصرف گياه آلوده مي
تواند از نظر  هاي آلوده به سطوح پايين كادميوم و مصرف آن توسط انسان يا دام مي گياهان در خاك

  .كننده باشد محيطي نگران زيست
زيستي يك عنصر در گيـاه از        مقدار تغليط  : از خاك توسط گياهان    )BCFCd(زيستي كادميوم    تغليط

). 2001،  ازيپنـد  -كاباتا(شود   محاسبه مي ) 2 رابطه( خاك   ر در گياه به غلظت آن در      نسبت غلظت عنص  
هاي گياهي بـا مقـادير       گونه. باشد نظر مي بالاتر گياه در پالودن عنصر مورد      بيانگر توانايي    BCFافزايش  

BCF 10-1  ،1-1/0  ،1/0-01/0  بـا   1گـر   بـسيار انـدوزش    عنـوان  بـه  ترتيـب   باشد بـه   01/0تر از     و كم ،
بـا افـزايش    ). 1995بيني و همكاران،    (شوند    شناخته مي  4گر  و غيراندوزش  3ين، با اندوزش پاي   2اندوزش

در همه ) BCFCd(زيستي  ، مقادير تغليظ)100Cdتيمار  تا 0Cd  تيماراز(غلظت آلودگي كادميومي خاك    
ترين و در تيمار     بيش 20Cdها در تيمار     كه همه آن   طوري به.  داشت )P ≥05/0(داري   گياهان كاهش معني  

                                                 
1- High Accumulator 
2- Moderately Accumulator 
3- Low Accumulator 
4- Non Accumulator 
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100Cd ترين مقدار     كمBCFCd    وحشي،  در مقايسه بين گياهان مورد مطالعه، ارزن      ). 2جدول  (را داشتند
زيـستي كـادميوم     خرفه و خاكشير در همه سطوح آلودگي كادميوم، توانايي تقريبـاً مـشابهي در تغلـيظ               

)BCFCd (  تـرين مقـدار      تره كم  سلمه. اي خود داشتند  شاخساردرBCFCd      ي را در همـه سـطوح آلـودگ
بنـدي بينـي و      اسـاس تقـسيم   بر.  بـود  89/0تـر از      در همه گياهان كـم     BCFCdمقادير  . كادميومي داشت 

تواننـد در     مـي  سطوح مختلف آلودگي كادميومي خـاك،     همه گياهان مورد مطالعه در      ) 1995(همكاران  
  .اندوزش متوسط كادميوم قرار گيرندگروه گياهان با 

مقـدار كـل برداشـت فلـز كـادميوم          : خاك توسـط گياهـان    كادميوم از   ) MECd(مقدار كل برداشت    
)MECd(    كادميومي خاك بـا اسـتفاده از    در سطوح مختلف آلودگي      مطالعهتوسط گياهان مورد    از خاك

تيمـار   تا 0Cd  تيمار از(در همه گياهان با افزايش مقدار آلودگي كادميوم در خاك           .  محاسبه شد  3ه  رابط
20Cd(،      داري بت به شاهد افزايش معني    نس برداشت كادميوم از خاك )05/0≤ P (  داشت)   در  .)2جـدول 

، مقـدار   )100Cdو تيمـار     60Cdترتيـب تيمارهـاي      بـه (سطوح متوسط و حاد آلودگي كـادميومي خـاك          
وحشي، خرفه و خاكشير كاهش يافت كه اين كاهش تنها در گياه             ارزنبرداشت كل كادميوم در گياهان      

  تيمـار  از(با افزايش سطوح آلـودگي      تره هر چند      در سلمه  .بوددار   عنيم )P ≥05/0( خرفه از نظر آماري   
20Cd 100 تيمار   تاCd (مقدار MECd دار  فزايش اندكي داشت، امـا ايـن افـزايش از نظـر آمـاري معنـي               ا
)05/0≤ P( نبود.  

)  مشابهيو تقريباً(تره و خاكشير توانايي بالاتري  وحشي، سلمه در مقايسه بين گياهان مورد مطالعه، ارزن
تـرين مقـدار     بـيش . از خاك در همه تيمارهاي آلودگي كادميومي، داشتند       ) MECd(در برداشت كل كادميوم     

MECd    20در تيمارCd    صـورت  ) گرم كادميوم بر كيلوگرم خـاك      ميلي 029/0با مقدار ميانگين    (گياه خاكشير
  .ميوم داشت در همه تيمارهاي آلودگي كادMECdمقدار ترين  گرفت و گياه خرفه كم

از ) RECd(مقـدار كـادميوم زدوده شـده        : از خاك توسط گياهان   ) RECd(مقدار كادميوم زدوده شده     
بـا  در سطوح مختلف آلـودگي كـادميومي خـاك           مورد مطالعه در يك دوره كشت        خاك توسط گياهان  

  تيمـار  از(در همه گياهان با افزايش سطوح آلـودگي كـادميومي خـاك             .  محاسبه شد  4ه  استفاده از رابط  
20Cd    100تا تيمارCd(،      داري از خاك توسط گياهان كاهش معنـي    مقدار كادميوم زدوده شده )05/0≤ P( 

 مـشابهي در    تقريباًوحشي و خاكشير توانايي بالاتر و        مطالعه، ارزن  در مقايسه بين گياهان مورد    . داشت
با (گياه خاكشير    20Cdدر تيمار   ترين استخراج كادميوم از خاك       بيش. استخراج كادميوم از خاك داشتند    

  .صورت گرفت) گرم كادميوم در هر كيلوگرم خاك  ميلي14/0مقدار ميانگين 
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  گيري كلي نتيجه
حـدود  (تـري     بيش توده زيتره   در مقايسه بين گياهان در سطوح مختلف آلودگي كادميومي، گياه سلمه          

بـا  (تـره    گياهان خاكشير و سلمه   . توليد كرد )  مشابه خاكشير  وحشي و خرفه و تقريباً     دو برابر گياهان ارزن   
در احيا يا   . ي كادميوم، بودند  هاي سم   بردبارترين گياهان به غلظت   )  درصد كاهش عملكرد نسبي    25حدود  

هـاي گياهـاني بـا       سبز، شناسايي گونه   هاي آلوده به فلزات سنگين با استفاده از روش پالايش          پالودن مكان 
اسـت  بـسياري    اهميـت    د تغلـيظ يـا تحمـل كننـد، داراي         ها را در خو     آلاينده  بالا كه بتوانند   توده زيتوليد  

دهـد و همچنـين موجـب         حذف فلز را ترقي مـي      توده زيچرا كه افزايش    ). 2010ساموروآ و همكاران،    (
هاي بـالاتري     اين كه غلظت   براي نمونه گياه خرفه با    . )1998ابس و كچُيان،     (گردد افزايش كارايي گياه مي   

هاي خـود داشـت امـا     را در خود انباشته كرده بود و توانايي مناسبي در اندوزش كادميوم در بافت    كادميوم  
كـه گيـاه     در حالي . در برداشت كادميوم از خاك چندان كارآمد نبود       ) 2جدول  ( توده زيدليل توليد پايين     به
تـري   بود و توانايي بـسيار كـم      تري كادميوم در خود انباشته كرده        هاي بسيار پايين   كه غلظت  تره با اين   همسل

 بـالا توانـايي بهتـري در برداشـت          توده زيدليل توليد    هاي خود داشت اما به     در اندوزش كادميوم در بافت    
گياهان مورد مطالعه در اين پژوهش در شرايط گلداني رشـد يافتنـد و بـه دلايـل                  . كادميوم از خاك داشت   
هـاي   همچنـين نتوانـستند غلظـت      يط طبيعي توليد كننـد و     اي مشابه با شرا    توده زيفيزيولوژيك نتوانستند   

اندوزي كادميوم را در خود ذخيره نماييد و در برداشت و استخراج كادميوم از خاك نيز چنـدان           بالاي بيش 
شوند، كه ايـن      بالا شناخته مي   توده زيعنوان گياهاني با توليد      تره و خاكشير به    اما گياهان سلمه  . كارا نبودند 

رود كـشت ايـن      رو احتمـال مـي     هاي پايين جذب فلز را جبران خواهد نمـود، از ايـن             الا غلظت  ب توده زي
  .ثر باشدؤگياهان در شرايط طبيعي در زدودن كادميوم از خاك م

  
  منابع

1.Alexander, P.D., Alloway, B.J., and Dourado, A.M. 2006. Genotypic variation in 
the accumulation of Cd, Cu, Pb and Zn exhibited by six commonly grow 
vegetables. Environ Pollution. 144: 3. 736-745. 

2.Baker, A.J.M., and Brooks, R.R. 1989. Terrestrial higher plants which 
accumulate metallic elements: a review of their distribution, ecology and 
phytochemistry. Biorecovery, 1: 81-126. 

3.Baker, A.J.M., McGrath, S.P., Reeves, R.D., and Smith, J.A.C. 2000. Metal 
hyperaccumulator plants: a review of the ecology and physiology of a biological 
resource for phytoremediation of metal polluted soils. P 85-107, In: N. Terry 
and G. Banuelos, Editors, Phytoremediation of Contaminated Soils and Waters. 
CRC Press LLC. Boca Raton, FL. USA. 



 1391) 1(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 58

4.Bhargava, A., Shukla, S., Srivastava, J., Singh, N., and Ohri, D. 2008. 
Chenopodium: a prospective plant for phytoextraction. Acta Physiol Plant,  
30: 111-120. 

5.Bini, C., Gentili, L., Maleci-Bini, L., and Vaselli, O. 1995. Trace elements in 
plants and soils of urban parks. Annexed to contaminated soil prost. INRA. 
Paris. 

6.Brown, S.L., Chaney, R.L., Angle, J.S., and Baker, A.M. 1995. Zinc and 
cadmium uptake by hyperaccumulator Thlaspi caerulescens grown in nutrient 
solution. Soil Sci. Am. J. 59: 125-133. 

7.Cariny, T. 1995. The reuse of contaminated land. John Wiley and Sons Ltd. 
Publisher, 219p. 

8.Clarkson, D.T., and Luttage, U. 1989. Mineral nutrition. Divalent cations, 
transport and compartmentalization. Prog Bot. 51: 93-112. 

9.Das, P., Samantaray, S., and Routm, G.R. 1997. Studies on cadmium toxicity in 
plants: a review. Environ. Pollut. 98: 29-36. 

10.Davari, M., Homaee, M., and Khodaverdiloo, H. 2010. Modeling 
Phytoremediation of Ni and Cd from Contaminated Soils Using Macroscopic 
Transpiration Reduction Functions. J. Sci. Technol. Agric. Natur. Resour. 
Water Soil Sci. 14: 52. 75-85. (In Persian) 

11.Del R´ıo-Celestino, M., Font, R., Moreno-Rojas, R., and De Haro-Bail´on, A. 
2006. Uptake of lead and zinc by wild plants growing on contaminated soils. 
Industrial Crops and Products, 24: 230-237. 

12.Dudka, S., Piotrowska, M., and Terelak, H. 1996. Transfer of cadmium, lead 
and zinc from industrially contaminated soil to crop plants: A field study. 
Environ Pollut. 94: 181-188. 

13.Ebbs, S.D., and Khochin, L.V. 1998. Phytoextraction of Zinc by oat (Avena 
sativa), barley (Hordeum vulgar) and Indian mustard (Brassica juncea). 
Environ. Sci. Technol. 32: 802-806. 

14.Epstein, E., and Bloom, A.J. 2005. Mineral Nutrition of Plants: Principles and 
Perspectives (2nd ed.). Sinauer Associates, Inc., Massachusetts. 

15.Eun, S.O., Youn, H.S., and Lee, Y. 2000. Lead disturbs microtubule 
organization in the root meristem of Zia mays. Physiol. Plant. 103: 695-702. 

16.European Commission, DG Environment under Study Contract DG ENV. 2008. 
Environmental, economic and social impacts of the use of sewage sludge on 
land. Part I. Milieu Ltd, WR C and RPA. G.4/ETU/0076r. 

17.Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO)-
FAO/ISRIC/ISSS, World Reference Base (WRB) for soil resources, World Soil 
Resources Report. 2006. 103p. (FAO: Rome) 

18.Gee, G.H., and Bauder, J.W. 1986. Particle size analysis. P 383-411, In: A. 
Klute, (ed), Methods of soil Analysis. Physical Properties. SSSA, Madison, WI. 

 



  و همكارانرشيد شمالي

 59

19.Ghani, A., and Wahid, A. 2007. Varietal Differences for Cadmium-induced 
Seedling Mortality and Foliar-toxicity Symptoms in Mungbean (Vigna radiata). 
Int. J. Agric. Biol. 9: 4. 555-558. 

20.Gouia, H., Ghorbal, M.H., and Meyer, C. 2000. Effects of cadmium on activity 
of nitrate reductase and on other enzymes of the nitrate assimilation pathway in 
bean. Plant Physiology and Biochemistry, 38: 629-638. 

21.Gupta, A.K., and Sinha, S. 2006. Phytoextraction capacity of the Chenopodium 
Album L. Grown on soil amended with tannery sludge. Bioresource Tec.  
98: 442-446. 

22.Gupta, P.K. 2000. Soil, plant, water and fertilizer analysis. Agrobios. New 
Delhi, India, 438p. 

23.Hegedüs, A., Erdei, S., Janda, T., Toth, E., Horvath, G., and Dubits, D. 2004. 
Transgenic tobacco plants over producing alfafa aldose/aldehyde reductase 
show higher tolerance to low temperature and cadmium stress. Plant Sci.  
166: 1329-1333. 

24.Kabata-Pendias, A., and Pendias, H. 2001. Trace elements in soils and plants. 
3rd ed. CRC Press. Boca Raton. USA, 145p. 

25.Kaznina, N.M., Titov, A.F., Laidinen, G.F., and Talanov, A.V. 2009. Setaria 
Viridis tolerance of high zinc concentrations. ISSN 1062-3590, Biology 
Bulletin. 36: 6. 575-581. 

26.Khodaverdiloo, H. 2007. Modeling phytoremediation of soils polluted with 
cadmium and lead. Ph.D. Thesis. Tarbiat Modares University, Tehran, Iran, 
131p. (In Persian) 

27.Khodaverdiloo, H., and Hamzenejad Taghlidabad, R. 2011. Sorption and 
desorption of lead (Pb) and effect of cyclic wetting-drying on metal distribution in 
two soils with different properties. Water Soil Sci. 21: 1. 149-163. (In Persian) 

28.Khodaverdiloo, H., and Homaee, M. 2008. Modeling phytoremediation of Cd 
and Pb from contaminated soils using plant transpiration reduction functions. 
Iranian J. Irrig. Drain. 2: 1. 7-16. (In Persian) 

29.Khodaverdiloo, H., Rahmanian, M., Ghorbani Dashtaki, Sh., Rezapour, S., 
Hadi, H., and Han, F.X. 2012. Effect of Cyclic Wetting-Drying Moisture on 
Redistribution of Lead (Pb) Loaded to Some Semiarid-Zone Soils. Pedosphere. 

30.LaRocca, N., Andreoli, C., Giacometti, G.M., Rascio, and Moro, I. 2009. 
Responses of the Antarctic microalga Koliella antartica (Trebouxiophyceae, 
Chlorophyta) to cadmium contamination. Photosynthetica. 47: 471-479. 

31.Lasat, M.M. 2002. Phytoextraction of toxic metals: A review of biological 
mechanisms, J Environ. Qual. 31: 1. 109-120. 

32.Liu, Zh., He, X., Chen, W., Yuan, F., Yan, K., and Tao, D. 2009. Accumulation 
and tolerance characteristics of cadmium in a potential Hyperaccumulator 
Lonicera japonica Thunb. J. Hazardous Materials. 169: 170-175. 

 



 1391) 1(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 60

33.Lu, L.L., Tian, S.K., Yang, X., Wang, X.C., Brown, P., and Li, Z. 2008. 
Enhanced root to shoot translocation of cadmium in the hyperaccumulating 
ecotype of Sedum alfredii. J. Exp. Bot. 59: 11. 3203-3213. 

34.McLean, E.O. 1982. Soil pH and lime requirement. P 199-224, In: Page, A.L. 
(ed.). Methods of soil analysis. Part 2.Chemical and microbiologilcal properties. 
Publisher Madison, Wisconsin, USA. 

35.Miller, J.J., and Curtin, D. 2006. Electrical Conductivity and Soluble Ions.  
P 161-171, In: Soil sampling and methods of analysis. (M.R. Carter and E.G. 
Gregorich, Eds.). 2nd ed. CRC Press. Boca Raton, FL.  

36.Moreno, J.L., Hernandez, T., and Garcia, C. 1999. Effects of a cadmium-
containing sewage sludge compost on dynamics of organic matter and microbial 
activity in an arid soils. Biol. Fert Soils. 28: 230-237. 

37.Moya, J.L., Ros, R., and Picazo, I. 1993. Influence of cadmium and nickel on 
growth, net photosynthesis and carbohydrate distribution in rice plants. 
Photosynthesis Res. 36: 75-80. 

38.Mudgal, V., Madaan, N., and Mudgal, A. 2010. Heavy metals in plants: 
phytoremediation: Plants used to remediate heavy metal pollution. Agric. Biol. 
J. N. Am. 1: 1. 40-46. 

39.Navari-Izzo, F., Quartacci, M.F., Pinzino, C., Dalla Vecchia, F., and Sgherri, C. 
1998. Thylakoid-bound and stromal antioxidative enzymes in wheat treated 
with excess of copper. Physiol. Plant. 104: 630-638. 

40.Navari-Izzo, F., Pinzino, C., Quartacci, M.F., and Sgherri, C. 1999. Superoxide 
and hydroxyl radical generation, and superoxide dismutase in PSII membrane 
fragments from wheat. Free Radic. Res. 31: 3-9. 

41.Nelson, R.E., and Sommers, L.E. 1982. Total carbon, Organic Carbon and 
Organic matter. P 539-579, In: Page, A.L., et al. (eds). Methods of Soil analysis. 
Part 2. 2nded. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, Madison. WI. 

42.Pagliano, C., et al. 2006 Evidence for PSII-donor-side damage and 
photoinhibition induced by cadmium treatment on rice (Oryza sativa L.). J. 
Photochem. Pho-tobiol. B. Biol. 84: 70-78. 

43.Quartacci, M.F., Cosi, E., and Navari-Izzo, F. 2001. Lipids and NADPH-
dependent super-oxide production in plasma membrane vesicles from roots of 
wheat grown under copper deficiency and excess. J. Exp. Bot. 152: 67-75. 

44.Raskin, I., Salt, R.D., and Smith, D.E. 1997. Phytoremediation of metals: using plants 
to remove pollutants from the environment. Curr. Opin. Biotechnol. 8: 221-226. 

45.Rhoados, J.D. 1982. Cation exchange capacity. P 149-158, In: A.L. Page et al. 
(ed): Methods of soil analysis. Part 2. 2nd. Agron. Monogr. 9. ASA and SSSA, 
Madison, WI. 

46.Sahmurova, A., Celik, M., and Allahverdiyev, S. 2010. Determination of the 
accumulator plants in Kucukcekmece Lake (Istanbul). Afr. J. Biotechnol.  
Pp: 6545-6551. 



  و همكارانرشيد شمالي

 61

47.Sanita di Toppi, L., and Gabbrielli, R. 1999. Response to cadmium in higher 
plants: A review. Environ. Exp. Bot. 4: 105-130. 

48.Schutzendubel, A., Schwanz, P., Teichmann, T., Gross, K., Langenfeld, R., 
Douglas, L., and Polle, A. 2001. Cadmium-induced changes in antioxidative 
systems, hydrogen peroxide content, and differentiation in Scots pine roots. 
Plant physiology, 127: 887-898. 

49.Shah, F.R., Ahmad, N., Masood, K.R., Peralta-Videa, J.R., and Ahmad, F.D. 
2010. Heavy Metal Toxicity in Plants. P 71-98, In: Plant Adaptation and 
Phytoremediation. (M. Ashraf M. Ozturk M.S.A. Ahmad, Eds.). Springer 
Dordrecht Heidelberg London New York. 

50.Tolra, R.P., Poschenrieder, C., and Barcelo, J. 1996. Zinc hyperaccumulation in 
Thlaspi caerulescens. II Influence on organic acids. J. Plant Nutr. 19: 1541-1550. 

51.Vassilev, A., Berova, M., Stoeva, N., and Zlatev, Z. 2005. Chronic Cd toxicity 
of bean plants can be partially reduced by supply of ammonia sulphate. JCEA. 
6: 3. 389-396. 

52.World Reference Base (WRB) for soil resources. 
53.Wu, F.B., and Zhang, G.P. 2002. Genotypic variation in kernel heavy metal 

concentrations in barley and as affected by soil factors. J. Plant Nutr.  
25: 1163-1173. 

54.Yang, X., Baligar, V.C., Martens, D.C., and Clark, R.B. 1996. Cadmium effects 
on influx and transport of mineral nutrients in plant species. J. plant Nutr.  
19: 3-4. 643-656. 

55.Ye, Z.H., Baker, A.J.M., Wong, M.H., and Wills, A.J. 1997. Zinc, Lead and 
Cadmium Tolerance, Uptake and Accumulation by the Common Reed, 
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel. Ann. Bot. 80: 363-370. 

56.Yosefi, N., Chehregani, A., Malayeri, B., Lorestani, B., and Cherghi, M. 2010. 
Investigating the effect of heavy metals on developmental stages of anther and 
pollen in Chenopodium botrys L. (Chenopodiaceae). Biol Trace Elem Res. DOI 
10.1007/s12011-010-870.1-6.  

57.Zhang, G.P., Fukami, M., and Sekimoto, H. 2002. Influence of cadmium on 
mineral concentration and yield components in wheat genotypes differing in Cd 
tolerance at seedling stage. Field Crop. Res. 4079: 1-7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 1391) 1(، شماره )2( جلد مديريت خاك و توليد پايدارمجله 

 62

 

J. of Soil Management and Sustainable 
Production, Vol. 2(1), 2012 

http://ejsms.gau.ac.ir  
 

Accumulation and tolerance of soil cadmium contamination  
by Millet (Pennisetum glaucum), Lambsquarter (Chenopodium album), 

Flix weed (Descurainia Sophi) and purslane (Portulaca oleracea) 
 

A. Rashid Shomali1, *H. Khodaverdiloo2 and A. Samadi3 
1M.Sc. Student, Dept. of Soil Science, Urmia University, 2Assistant Prof., Dept. of Soil 
Science, Urmia University, 3Associate Prof., Dept. of Soil Science, Urmia University 

Received: 2011/07/05; Accepted: 2012/05/07 
 
Abstract1 

In this paper, potential for Cd tolerance, uptake and accumulation by native 
population of millet (Pennisetum glaucum), lambsquarter (Chenopodium album), 
flix weed (Descurainia Sophi) and purslane (Portulaca oleracea) in Western 
Azerbaijan region was studied in a soil spiked with 0, 20, 60 and 100 mg Cd kg-1 
soil. The plants were grown in pots containing the contaminated soil. Plants shoots 
were harvested at the end of their flowering stage. Dry above-ground biomass, Cd 
concentration in plant shoot, and total Cd removal from soil by plants (MECd) were 
measured. Results showed that with increasing the soil Cd concentration, shoot 
biomas of millet and purslane decreased significantly (P≤0.05). However, this 
reduction, in spite of existance, was not statistically significant for purslane and flix 
weed. Comparing with other studied plants, lambsquarter and flix weed, with 25% 
yield reduction in applied range of soil Cd concentrations, were the most tolerant 
plants to Cd stress. Studied plants did not accumulate high concentrations of Cd, so 
that, maximum metal concentration in millet, lambsquarter, flix weed, and purslane 
was about 19, 6, 16, 16 mg kg-1 dry matter, respectively. However, applying 
lambsquarter and flix weed, would be promising for removal of low levels of Cd 
from contaminated soils because of producing relatively high biomass and medium 
metal concentration in plant. 
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