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   چكيده
اين تحقيق به منظور تعيين پتانسيل استخراج . يك تكنولوژي ارزان براي پاكسازي محيط از آلودگي با فلزات سنگين است الاييگياه پ

اين مطالعه گلداني در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه آزاد خوراسگان در خاك .آفتابگردان و سورگوم انجام شد گياهانگياهي كادميوم توسط 
كادميوم  فلز پس از برداشت گياهان، غلظت. ، در قالب طرح بلوك كامل تصادفي اجرا گرديد 5ر دو سطح صفر و وم دآلوده شده به كادمي

شاخص هاي انتقال و تجمع  ،مورد مطالعه گياهانارزيابي پتانسيل استخراج گياهي كادميوم در  جهت. اندازه گيري شد اندام هاي گياهيدر 
و همچنين ريشه دو در اندام هوايي دو گياه  كادميومتايج نشان داد كه تفاوت معني داري بين غلظت ن. اندازه گيري شدند زيستي در گياهان

. مي باشد ه سورگوم بيشتر از آفتابگردانو در ريشبطوريكه انباشتگي كادميوم در اندام هوايي آفتابگردان بيشتر از سورگوم  وجود داردگياه 
دو گياه مشاهده شد و از آنجا كه فاكتورهاي موثر بر كارايي استخراج نتقال و تجمع زيستي اهمچنين تفاوت معني داري بين فاكتورهاي 

  .پتانسيل استخراج گياهي بالاتري نسبت به سورگوم داشته استآفتابگردان شد بنابراين  1گياهي در آفتابگردان بيشتر از 
  ياستخراج گياه ، سورگوم، آفتابگردان، پتانسيلگياه پالاييكادميوم،  :كليديواژگان 

  
  مقدمه

كادميوم يكي از مهم  .آلودگي خاك با فلزات سنگين يكي از مهم ترين مشكلات زيست محيطي در بسياري از نقاط جهان مي باشد
چرا كه اين عنصر به راحتي از طريق مصرف محصولات كشت شده در خاكهاي  شناخته شده استترين فلزات آلاينده محيط زيست 

از طريق كاربرد فاضلابهاي  و ه غذايي مصرف كنندگان وارد شده و سلامت انسان ها و حيوانات را به خطر مي اندازدآلوده، به زنجير
تكنيك هاي  ).2004يانگ و همكاران،( و صنايع ذوب فلز وارد خاكها مي شود،كوددهي، آبياري با هرزابها شهري، حشره كش ها 

بعنوان  )گياه پالايي(تخراج گياهياس تكنيك هادر ميان اين  .گسترش يافته اندسنگين بسياري جهت پاكسازي خاكهاي آلوده به فلزات 
يك روش پاكسازي موثر و ارزان عرضه شده است كه در آن جذب و جمع آوري آلاينده ها در بافت هاي قابل برداشت گياهي مد 

در اراضي  ).2003ماتينا و همكاران،( وده مي شوندداز خاك زدر اين روش با برداشت گياهان از خاك، آلاينده ها  .مي باشد نظر
مي تواند يك استراتژي  از خاك، آلاينده هاجهت برداشت  ،فلزاتبه  كشاورزي آلوده به فلزات سنگين، انتخاب گياهان زراعي متحمل

ايشات هيدروپونيك و آزمتعدادي از گونه هاي انباشتگر كادميوم كه بر اساس نتايج حاصل از  .جديد براي مديريت اراضي باشد
 .)2006مرتنز و همكاران،( دنمي باش آفتابگردان و خردل هندي گلداني گزارش شده اند گونه هاي با توده زيستي بالا شامل ذرت،

كادميوم تعيين غلظت ) 2مقايسه بازده استخراج گياهي كادميوم توسط دو گياه زراعي آفتابگردان و سورگوم ) 1اين مطالعه با اهداف 
مورد محاسبه ظرفيت جذب و انتقال كادميوم در گياهان سورگوم و آفتابگردان ) 3 و  طي دوره رشد مورد مطالعه ي گياهاناندام هادر 

  .بررسي قرارگرفت
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  مواد و روشها 
 0- 30خاك از عمق هاي نمونه . اجرا گرديدآزمايش بصورت كشت گلداني در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي خوراسگان 

 pHو   Silty Clay Loamبافت خاك .داده شدندميلي متري عبور  2هوا خشك شده و از الك  ،مزرعه دانشگاه انتخاب سانتي متر 
ميلي گرم در  5 و) بعنوان شاهد( در دو سطح صفر CdCl2.10H2Oبا كادميوم بصورت نمك  خاك مورد نظر .مي باشد 2/8آن 

و  كوددهي شده K2SO4و پتاسيم بصورت نمك  2SO4(NH4)كود ازت بصورت نين با نمونه هاي خاك همچ. كيلوگرم آلوده شد
گلدانها روزانه با آب مقطر آبياري شدند البته بگونه اي كه .بذر گياهان مستقيماً داخل گلدانها قرار گرفت  .داخل گلدانها ريخته شدند

جهت تعيين غلظت كادميوم در ه و نمونه هاي خاك و گياه روز گياهان برداشت شد 75پس از گذشت  .لدانها خارج نشودزهابي از گ
  .هضم شدند 3:1به نسبت ) HNO3+ HClO4(با مخلوط اسيد آنها 

نسبت ( 1انتقالفاكتورهاي  )1 در اين تحقيق از. براي بررسي راندمان استخراج گياهي در گياهان از برخي فاكتورها استفاده مي گردد
اندام هوايي گياه به غلظت فلز  نسبت غلظت فلز در ريشه يا(2تجمع زيستي )2 و )ه غلظت فلز در ريشهباندام هوايي گياه  غلظت فلز در

از  مقايسه ميانگين داده هاو  SPSSتجزيه آماري داده ها با استفاده از نرم افراز   ).2003ژائو و همكاران،( استفاده شد) در خاك 
  .انجام شد Excelرسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  .فتصورت گر %5در سطح  دانكنچند دامنه آزمون  طريق

  
  و بحث  نتايج 

همان طور كه مشاهده مي شود اغلب . نشان داده شده است 1 نمودارت كادميوم در ريشه و اندام هوايي گياهان مورد مطالعه در غلظ
 ريشه ها   بيشتر از يوم در اندام هوايي آفتابگردانتوسط سورگوم در ريشه ها انباشته شده است ولي غلظت كادمكادميوم جذب شده 

در گياه است كه اين اختلاف ميلي گرم در كيلوگرم وزن خشك  7و  31غلظت كادميوم در اندام هوايي آفتابگردان به ترتيب . مي باشد
رم در كيلوگرم وزن خشك ميلي گ 15و  13غلظت كادميوم در ريشه هاي آفتابگردان و سورگوم به ترتيب . معني دار است %5سطح 

غلظت كادميوم در گياهان كشت شده در خاك غير آلوده . داراي تفاوت معني دار است% 5در سطح گياه مي باشد كه اين اختلاف نيز 
  .)1نمودار(صفر مي باشد 
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  م در ريشه و اندام هوايي گياهانغلظت كادميو. 1 نمودار

  است   %5در سطح  تفاوت معني دار آزمون دانكنحروف مشابه بالا ي هر ستون نشان دهنده عدم 

                                                 
1 Translocation Factor 
2 Bio Concentration Factor 
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همان طور كه  .ارائه شده است 1تجمع زيستي توسط گياهان مورد مطالعه در جدول شده فاكتورهاي انتقال ومقادير محاسبه 
فتابگردان در وم بيشتر از اندام هوايي گياه مي باشد و در آگدر اين جدول مشاهده مي شود فاكتور تجمع زيستي در ريشه گياه سور

بين ميزان فاكتور تجمع زيستي  % 5در سطح  همچنين مشاهده مي شود كه تفاوت معني داري. اندام هوايي گياه بيشتر از ريشه ها است
از اين رو تغليظ زيستي  مي باشدبيشتر از سورگوم ر اندام هوايي آفتابگردان دو گياه وجود دارد بطوريكه فاكتور تجمع زيستي د

به ترتيب براي آفتابگردان و  43/0و  5/2ميزان فاكتور انتقال در خاك آلوده  .ر آفتابگردان مناسبتر از سورگوم بوده استكادميوم د
از اين رو آفتابگردان توانايي بيشتري در انتقال كادميوم از ريشه ها به  داراي تفاوت معني دار است،% 5كه در سطح  سورگوم مي باشد

  . اندام هاي هوايي داشته است
  

  گياهان رشد كرده در خاك آلوده و غير آلودهتوسط نتقال كادميوم و ا فاكتورهاي تجمع زيستي. 1جدول         
          فاكتور انتقال                                    فاكتور تجمع زيستي                                                        گياهگونه 

           اندام هوايي               ريشه                                                                
               Helianthus annuus        

0                                                             0 b                 0 b                                 0 b                           

5                                                        17/0±8/2  a         02/1±7  a                        47/0±5/2 a                   
                Sorghum bicolor  

                      0                                      0 b                   0 b                                 0 b                          
5                                                        25/0±4/3  a         12/0±4/1 b                    06/0±43/0 b                

          
  .است %5در سطح  حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معني دار آزمون دانكن                  

  
دارد،بنابراين  1نتقال كمتر از وم فاكتور او سورگ 1آفتابگردان فاكتور انتقال بيشتر از مشاهده مي شود كه  1با توجه به جدول 

نشان دهنده غلظت بيشتر  1فاكتور انتقال بيشتر از  .آفتابگردان نقش موثري در انتقال كادميوم از ريشه به اندام هاي هوايي داشته است
 ج گياهي استفلزات در اندام هاي هوايي گياه مي باشد و يكي از فاكتورهاي مناسب جهت تعيين پتانسيل گياه در فرايند استخرا

مي  1فاكتور تجمع زيستي در ريشه و اندام هوايي هر دو گياه بيشتر از  همچنين مشاهده مي شود كه). 2004مارشيول و همكاران،(
مارشيول و (دهنده پتانسيل گونه هاي گياهي در فرايند استخراج گياهي استنشان  1كتور تجمع زيستي بيشتر از ميزان فا. باشد

اند ولي از آنجا كه فاكتور تجمع زيستي  نابراين هر دو گياه توانايي استخراج گياهي كادميوم از خاك را داشتهب. )2004همكاران،
آفتابگردان بيشتر از سورگوم شده است بنابراين آفتابگردان گياه مناسبتري جهت انجام فرايند استخراج گياهي اندام هوايي كادميوم در 

 .بوده است كادميوم از خاك

  
  كلي گيري نتيجه

تجمع بيشتري از كادميوم را در  آفتابگردان نشان داد كه در خاكهاي آلوده به كادميوم آفتابگردان و سورگوم مطالعه كشت گلداني گياهان
، همچنين از و تجمع كادميوم در اندام هوايي آفتابگردان بيشتر از سورگوم مي باشد داشته استنسبت به ريشه ها اندام هوايي خود 

بنابراين توانايي بيشتري در انتقال و  داشته است، 1يشتر از باندام هوايي تجمع زيستي فاكتورهاي انتقال و آفتابگردان گياه  كه آنجا
  .سورگوم داشته استبالاتري نسبت به كادميوم استخراج گياهي  پتانسيل خود و همچنيناندام هاي هوايي  درانباشتگي كادميوم 
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Abstract 
Phytoextraction is a cost-effective technology for clean up of sites contaminated with heavy 
metals.This study was executed in order to assessment Cd phytoextraction efficiency by sorghum 
and sunflower plants. Pot study was carried out in research greenhouse of Islamic Azad University 
of Khorasgan in Cd contaminated soil with two levels of 0(as a control) and 5 mg kg-1 with random 
complete block design. Plants were harvested and Cd concentration was measured in plants tissues. 
To determine the phytoextraction efficiency in plants, translocation and bioconcentration factors 
were measured. Results showed that there was a significant difference between Cd concentration in 
shoots and roots of two plants. Cd accumulation in shoots of sunflower was more than sorghum and 
in roots of sorghum was more than sunflower. Also there was a significant difference between 
translocation and bioconcentration factors of two plants and these factors were more than 1 for 
sunflower,therefore sunflower had higher phytoextraction efficiency than sorghum. 
 
Keywords: Cadmium, phytoextraction, sorghum, sunflower, phytoextraction efficiency 


