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  چکيده

پالايي فني شود.گياه هاي بشر يکي از مشکلات جدي محيط زيست محسوب مي امروزه آلودگي خاک به فلزات سنگين در نتيجه فعاليت

ت سنگين بکار هاي آلوده به فلزا تواند بطور بالقوه براي احياي خاک ها استفاده شده و مي است که در آن از گياهان براي جذب آلاينده

) Populus alba) و سپيدار (Morus albaرود. اين مطالعه به منظور بررسي توانايي برداشت و تثبيت گياهي دو گونه توت سفيد (

گرم بر کيلوگرم کروم و  ميلي ۲۴۰و  ۱۲۰، ۶۰گرم بر کيلوگرم کادميوم،  ميلي ۱۶۰و  ۸۰، ۴۰هاي  انجام يافته است. بدين منظور، غلظت

گرم بر کيلوگرم نيکل به خاک اضافه شده و بعد از سپري شدن يک فصل رويش، از ريشه، ساقه، برگ و خاک  ميلي ۴۸۰و  ۲۴۰، ۱۲۰

گيري شد. نتايج حاصل از محاسبه ضريب تجمع  مربوط به هر گلدان به منظور تعيين مقدار کل فلزات سنگين موجود در آنها، نمونه

يچ يک از اين دو گونه براي تثبيت گياهي کادميوم، کروم و نيکل با داشتن ضريب تجمع زيستي زيستي و فاکتور انتقال نشان داد که، ه

هاي هوايي  تر از يک مناسب نبودند. از طرفي سپيدار با دارا بودن ضريب تجمع زيستي اندام تر از يک و فاکتور انتقال بزرگ ريشه کوچک

گرم بر کيلوگرم نيکل و همچنين توت سفيد با داشتن  ميلي  ۴۸۰و  ۲۴۰و  تر از يک در کليه تيمارهاي مورد بررسي کادميوم بزرگ

  مقدار بيشتر از يک اين پارامتر در تمامي تيمارهاي مورد مطالعه نيکل، براي برداشت عناصر مذکور مناسب هستند.
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  مقدمه

گرم  ۸/۵۵فلزات سنگين عناصري با جرم اتمي بيشتر از 

بر مول هستند که غير قابل تجزيه زيستي بوده و تمايل 

هاي زيستي دارند و زماني که مقدار  به تجمع در سامانه

براي سلامتي آنها بيش از حد مجاز باشد، خطراتي را 

). اين Torresday et al., 2005کنند ( انسان ايجاد مي

ها وجود  فلزات به طور طبيعي به ميزان کم در خاک

هاي مختلف صنعتي و کشاورزي مانند  دارند، اما فعاليت

ها و  هاي صنايع، ساخت افشانه کاوي، پسماند معدن

ها و کودهاي شيميايي موجب افزايش  کش استفاده از آفت

  ).Abdullahi et al.,2009گردد (دار آنها در خاک ميمق

هاي آلوده به  يک روش زيستي اصلاح خاک ١گياه پالايي

فلزات سنگين است که در آن از گياهان براي کاهش، 

ها به ويژه نوع انسان  سازي آلاينده حذف، تجزيه و ساکن

هاي اخير  شود. اين روش در ساليساخت آن استفاده م

ن هزينه کمتر، سازگار بودن با محيط به دليل داشت

 ٢زيست، حفظ حاصلخيزي خاک، استفاده به صورت درجا

و حفظ زيبايي منطقه توجه زيادي را به خود جلب کرده 

پالايي فلزات سنگين به ). گياهWang et al., 2011است (

: ٣) برداشت گياهي۱شود: (سه گروه عمده تقسيم مي

هاي هوايي  ه و در اندامفلزات سنگين از خاک برداشته شد

) تثبيت ۲شوند، ( گياهان(ساقه و برگ) انباشته مي

گياهان نگهداري مي   :  فلزات سنگين در ريشه٤گياهي

: که در آن از ريشه  ٥ايسازي ريشه) فيلتر۳شوند و (

گياهان براي جذب، تمرکز و ته نشيني فلزات از محيط 

; Marques et al., 2008(شود هاي آلوده آبي استفاده مي

Sebastini et al., 2004.( هاي مختلفي قادر به جذب گونه

فلزات سنگين از محيط خود هستند اما در اين بين 

اي دارند. به عنوان مثال، زيتوده درختان صفات ويژه

اي اي توسعه يافتهکنند، سيستم ريشهزيادي توليد مي

-براي جذب فلزات سنگين از خاک دارند، نسبت به گونه

                                                      
1 Phytoremediation 
2 .In- situ 
3 Phytoextraction 
4 Phytostabilization 
5 Rhizofiltration 

هاي زراعي و مرتعي منابع غذايي براي چهارپايان نيستند 

و ميزان تبخير و تعرق زياد آنها موجب افزايش جريان آب 

گردد هاي هوايي مي در درخت و انتقال فلزات به اندام

)Castiglione et al., 2006; Sebastini et al., 2004 از .(

 اين رو، دو گونه درختي توت سفيد و سپيدار به دليل

گسترش فراگير در سطح تهران و کرج و قدرت سازگاري 

زيست منطقه، همچنين دسترسي آسان زياد با محيط

هاي آنها، جهت بررسي توانايي  همراه با قيمت ارزان نهال

تثبيت و برداشت گياهي فلزات کادميوم، کروم و نيکل از 

خاک انتخاب شدند. شهرستان کرج با ميانگين بارندگي 

 ۱/۱۴متر، ميانگين ساليانه دماي هوا ميلي ۲/۲۵۱ساليانه 

درصد و تبخير  ۵۳گراد، ميانگين رطوبت نسبي سانتي

متر داراي اقليم نيمه خشک با ميلي ۲۱۸۴سالانه 

ميزان تجمع  زمستان نسبتا سرد و تابستان معتدل است.

فلزات سنگين در منابع مختلف براي گونه 

 (  ,.Robinson et al., 2000; Madejon et alسپيدار

2004; Borghi et al., 2007; Dominguez et al., 

2007; Robinson et al., 2007; Dominguez et 

al., 2008) و توت (Prince et al., 2000; Wang et 

al , 2002; Wang et al., 2003; Ashfagh et al., 

مورد بررسي قرار گرفته است. اما در ايران،  )2009

قدرت جذب فلزات مذکور توسط دو اي بر روي مطالعه

اهداف اين  گونه سپيدار و توت صورت نگرفته است.

بررسي عبارتند از: تعيين مقدار تجمع کادميوم، کروم و 

هاي گياهي اعم از ريشه، ساقه و برگ، نيکل در اندام

هاي تعيين نسبت تمرکز فلزات در ريشه به خاک، اندام

ريشه و ارزيابي امکان  هاي هوايي بههوايي به خاک و اندام

هاي مورد نظر براي تثبيت يا برداشت استفاده از گونه

  گياهي.

  

  هامواد و روش

  ايعمليات گلخانه

، از ۱۳۸۸هاي يک ساله اين دو گونه در اسفند      نهال

نهالستان اداره منابع طبيعي شهرستان کرج، با ارتفاع 

متر سانتي ۸۰±۱۰متر براي سپيدار و سانتي ۱۰±۱۱۰
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هاي يک گونه براي توت انتخاب شدند. در انتخاب نهال

سعي بر آن بود تا همگي علاوه بر داشتن سن يکسان 

اي و قطر مشابهي بوده و بدون شاخه داراي سيستم ريشه

هاي پلاستيکي حاوي و برگ باشند. سپس در گلدان

کيلوگرم خاک کاشته شدند. خاک مورد نياز از  ۱۰حدود 

طبيعي نهالستان با ماسه و کود  مخلوط کردن خاک

نمونه از  ۵) بدست آمد. ۱:۱:۳حيواني( به نسبت حجمي 

ها جهت تعيين  گيري در گلداناين خاک قبل از قرار

خصوصيات فيزيکي و شيميايي، به آزمايشگاه ارسال شد. 

ها پس از پر کردن در فضاي آزاد قرار گرفته و سه  گلدان

در اواخر  ي شدند.مرتبه در هفته با آب چاه آبيار

 ۱۶۰و  ۸۰، ۴۰ها،  زني کليه برگارديبهشت پس از جوانه

گرم  ميلي ۲۴۰و  ۱۲۰، ۶۰گرم بر کيلوگرم کادميوم،      ميلي

ميلي گرم بر  ۴۸۰و  ۲۴۰، ۱۲۰بر کيلوگرم کروم و 

هاي نيترات محلول ، در طول  کيلوگرم نيکل در فرم نمک

گياهان در  ها اعمال شد. سپس سه هفته به خاک گلدان

ها، در  مدت زمان يک فصل رويش تا خزان کامل برگ

افتند.  در زمان اعمال يفضاي آزاد نهالستان اجازه رشد 

رفت. هر گلدان يز بارندگي در منطقه صورت نپذيتيمارها ن

با يک فلز تيمار شد تا از اثرات متقابل فلزات سنگين بر 

ر يکديگر جلوگيري گردد. همچنين يک گلدان براي ه

گونه به عنوان شاهد ( بدون اضافه کردن تيمار) در نظر 

مورد آزمايش براي هر  يها گرفته شد که تعداد کل گلدان

 ۳۰گونه با در نظر گرفتن تعداد سه تکرار براي هر تيمار، 

ها در آبان ماه  گيري از اندام نمونه عدد در نظر گرفته شد.

ادفي از ها به صورت تص صورت پذيرفت. در آن هنگام برگ

هاي تاج پوشش گرفته شده و پس از بيرون  کليه قسمت

هاي مختلف  آوردن پيکره کامل گياه از خاک، از قسمت

متري خاک هر گلدان سانتي ۲۵-۰ريشه، ساقه و عمق 

هاي برگ، ريشه، ساقه و  گيري به عمل آمد. نمونه نمونه

هاي همگن با  خاک هر گلدان جهت بدست آورن نمونه

  ط شدند.يکديگر مخلو

  

  عمليات آزمايشگاهي

هاي خاک هر گلدان پس از خشک شدن در فضاي نمونه

ساعت در  ۲۴آزاد، براي بدست آوردن وزن ثابت به مدت 

ميلي  ۲گراد آون قرار گرفته، از الک  درجه سانتي ۳۰

ليتر اسيد ميلي ۶متري عبور داده شده و با استفاده از 

ليتر آب اکسيژنه در دستگاه  ميلي ۱۵سولفوريک و 

Digesdahl )Hach Co., USA(در دماي ،°C ۴۴۰  هضم

. )Brainina et al.,2004; Awofolu, 2005(گرديدند 

ها پس از شستشو با آب معمولي، آب  هاي اندام کليه نمونه

 ۷۰ساعت در  ۴۸مقطر و قرارگيري در آون  به مدت 

 Digesdahlدرجه سانتي گراد، پودر گرديده و در دستگاه 

ميلي  ۱۳ليتر اسيد سولفوريک و ميلي ۴با استفاده از 

عصاره گيري شدند   C ۴۴۰°ليتر آب اکسيژنه در دماي 

(Brainina et al.,  2004; Wei et al., 2009).  در پايان

هاي مقدار کل فلزات سنگين مورد نظر در تمامي عصاره

 )،ICP )GBC, Australiaدستگاهبدست آمده، با استفاده از 

  گيري شد. اندازه

  

  ٢و فاکتور انتقال ١محاسبه ضريب تجمع زيستي

ضريب تجمع زيستي و فاکتور انتقال، مشخص کننده 

يي گياهان براي تحمل و تجمع فلزات سنگين در توانا

هاي خود بوده که اين پارامترها با استفاده از غلظت  اندام

فلز در ريشه/ مقدار فلز در خاک ( ضريب تجمع  زيستي 

ريشه)، غلظت فلز در اندامهاي هوايي/ مقدار فلز در خاک 

(ضريب تجمع زيستي اندامهاي هوايي) و غلظت فلز در 

زميني( فاکتور ايي/ غلظت فلز در اندام زيراندامهاي هو

 ;Cheraghi et al., 2010(انتقال) محاسبه گرديدند 

Zacchini et al.,2008.(  

  

  تجزيه و تحليل آماري

اين پژوهش در قالب طرح كاملا تصادفي با سه تكرار 

-مستقل براي هر تيمار انجام شد. تجزيه و تحليل  داده

 Excelبا استفاده از نرم افزار  ICPهاي حاصل از دستگاه 

 Games-Hawel) صورت گرفته و از آزمون Spss )۱۷و 

                                                      
1 Bioconcentration factor 
2 Translocation factor 
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-نيز براي مقايسه ميانگين غلظت عناصر در سطح  معني

  درصد استفاده شد. ۵داري 

   نتــايج

دهد، خاک اوليه براي  نشان مي ۱همانطور که جدول 

ها داراي بافت لومي با ميانگين هدايت  کاشت نهال

-ميلي ۲/۱کي و ظرفيت تبادل کاتيوني به ترتيب الکتري

گرم،  ۱۰۰والان بر اکيميلي ۵/۱۶متر و زيمنس بر سانتي

بوده که اين  ۵/۷درصد و اسيديته  ۲/۱مواد آلي به ميزان 

هاي شور قرار نگرفته و ميزان  خاک در رديف خاک

  .اسيديته آن نيز براي رشد گياهان مناسب است

ات سنگين کادميوم، کروم و ميزان تجمع فلز ۲جدول 

هاي مختلف دو گونه نشان مي دهد. بر  نيکل را در اندام

يافته در اساس اين جدول، ميزان کليه عناصر تجمع

هاي توت با مقدار آنها در ريشه در تمامي تيمارها،  برگ

هاي سپيدار،  دار داشته در حالي که در برگ اختلاف معني

کيلوگرم کادميوم، اين گرم بر ميلي ۴۰در سطوح شاهد و 

گردد. در مورد مقدار انباشت اين تفاوت مشاهده نمي

و  ۶۰عناصر در ساقه نيز بايد گفت که، تنها در تيمارهاي 

 ۱۲۰گرم بر کيلوگرم کروم در گونه سپيدار و ميلي ۲۴۰

-گرم بر کيلوگرم نيکل در گونه توت، اختلاف معنيميلي

يشه با ساقه داري بين ميزان تجمع اين عناصر در ر

گردد، اما اختلاف بين ساقه و برگ در اکثر مشاهده مي

دار است. مقادير ضريب تجمع زيستي و تيمارها معني

نشان داده شده است.  ۲و  ۱هاي فاکتور انتقال در شکل

دهند که گونه توت براي برداشت ها نشان مياين شکل

ل فلز نيکل و سپيدار براي برداشت فلزات کادميوم و نيک

ها از خاک مناسب بوده در حالي که هيچ يک از اين گونه

  براي تثبيت فلزات مورد نظر در خاک مناسب نيستند.

  

  گيريبحث و نتيجه

هاي مختلف گونه  بيشترين مقدار فلزات سنگين بين اندام

ها وجود داشت که اين مقادير براي  سپيدار در برگ

گرم بر ميلي ۹۷/۱۳کادميوم،کروم و نيکل به ترتيب 

گرم بر کيلوگرم در ميلي ۳۹/۱۵، ۸۰کيلوگرم در تيمار 

  ۱۲۰گرم بر کيلوگرم در تيمار ميلي ۹۶/۶۱و  ۲۴۰تيمار 

 Kabata-pendias and Pendias (1984)بود. طبق نظر 

 ۵-۵۰گرم بر کيلوگرم کادميوم، ميلي ۵- ۵۰هاي  غلظت

گرم بر ميلي ۱۰-۱۰۰گّرم بر کيلوگرم کروم و ميلي

هاي گياهان سمي است که  کيلوگرم نيکل براي برگ

هاي سپيدار  مقادير تجمع يافته فلزات مورد نظر در برگ

قرار دارد.  در اين پژوهش،  در محدوده سمي آنها در برگ

 .Dominguez et al)2007( هاي انجام شده توسط پژوهش

 ،Martens et al.(2007)  2005(و(Fischerova et al.  ،

 P. albaنشان داد که بيشترين مقدار کادميوم در برگهاي 

  ها يافت مي شود. در مقايسه با ديگر اندام

  

  

  اوليهخصوصيات خاک  -۱جدول 

  مقدار  ويژگي

  ۵/۷  اسيديته

  ۲/۱  هدايت الکتريکي (ميلي زيمنس/ سانتي متر)

  ۵/۱۶  گرم) ۱۰۰ظرفيت تبادل کاتيوني ( ميلي اکي والان/

  لوم  بافت

  ۲/۱  مواد آلي (%)

  ۱۵  نيتروژن (%)

  ۸/۹  فسفر(ميلي گرم/کيلوگرم)

  ۳۴۰  پتاسيم(ميلي گرم/کيلوگرم)

  تکرار هستند. ۵ميانگين اعداد نشان داده شده 
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  )الف(

  )ب(

  

  )ج(

هاي نشان داده شده هاي توت و سپيدار براي فلزات سنگين کادميوم(الف)، کروم(ب)و نيکل(ج). داده_ مقادير فاکتور انتقال در  گونه۱شکل 

  ميانگين سه تکرار در هر تيمار است
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  )الف(

  )ب(

  )ج(

هاي توت و سپيدار براي فلزات سنگين ريشه (ستون خاکستري) و اندام هوايي (ستون سياه رنگ) در گونهمقادير  ضريب تجمع زيستي  -۲شکل 

  هاي نشان داده شده ميانگين سه تکرار در هر تيمار است.کادميوم (الف)، کروم (ب) و نيکل (ج). داده
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  ف سپيدار و توت سفيدمقدار کل فلزات سنگين(ميلي گرم بر کيلوگرم) در اندام هاي مختل _۲جدول

صر
عن

  

تيمار (ميلي

بر  گرم

  کيلوگرم)

  توت سفيد  سپيدار

  برگ  ساقه  ريشه  برگ  ساقه  ريشه

م
يو

دم
كا

  

  a  3/96±0/13 a  4/56±0/19 a  1/96±0/38 a  1/18±0/25 a  10/44±0/81 b 0/11±3/68  (شاهد)۰

۴۰  4/40±0/53 a  2/96±0/26 a  8/87±2/40 a  1/66±0/10 a  1/58±0/20 a  3/22±0/17 b  

۸۰  2/90±0/.46 a  3/11±0/18 a  13/97±2/08 b  1/78±0/52 a  1/53±0/21 a  3/64±0/51 b  

۱۶۰  2/98±1/02  a  4/46±0/27 ab  10/07±1/52 b  1/89±0/23 a  2/01±0/57 ab  3/43±0/28 b  

م
رو

ك
  

  a  0/34±0/20 a  5/42±0/04 b  2/50±0/51 a  2/74±0/53 a  7/30±1/70 b 0/32±0/98  (شاهد)۰

۶۰  1/79±0/46 a  0/36±0/33 b  14/33±2/55 c  0/90±0/32 a  1/61±0/31 a  6/25±1/40 b  

۱۲۰  1/88±0/77 a  1/75±0/58 a  9/81±0/41 b  0/68±0/21 a  1/37±0/43 a  5/86±1/14 b  

۲۴۰  4/.56±1/40 a  0/37±0/12 b  15/39±2/55 c  1/07±0/20 a  2/79±0/88 ab  5/44±0/55 b  

ل
ك

ني
  

  a  5/01±1/32 a  12/17±0/86 b  7/37±1/85 a  6/10±1/59 a  84/45±10/07 b 1/51±5/7  (شاهد)۰

۱۲۰  10/34±2/99 a  10/16±0/85 a  61/96±10/74 b  5/41±0/37 a  21/06±3/04 b  110/18±14/16 c  

۲۴۰  12/27±1/44 a  10/68±2/70 a  52/99±6/72 b  11/06±3/20a  5/50±0/61 a  81/12±10/32 b  

۴۸۰  16/47±3/20 a  16/00±1/97 a  56/33±3/85 b  8/86±2/47 a  7/02±2/04 a  50/46±2/84 b  

هاي گينداده هاي نشان داده شده ميانگين سه تکرار در هر تيمار همراه با مقادير انحراف از معيار آنها است. در هر رديف و براي هر گونه، ميان

  ندارند.داراي حداقل يک حرف مشترك، اختلاف معني داري 

  

در سال  et al. Pulford (2001)هاياما نتايج آزمايش

مشخص کرد که بيشترين مقدار کروم در ريشه دو زير 

 .P و  .euroamericana Pهاي گونه سپيدار به نام

trichocarpa  در مقايسه با ديگر اندامها وجود

 McGee et al. (2006) و   Robinson et al. (2000)دارد.

به طور معمول P. alba نيز نشان دادند که برگهاي 

مقادير بيشتري کادميوم و روي را نسبت به ريشه و ساقه 

  در خود جمع مي کند.

در گونه توت سفيد  نيز بيشترين مقدار تجمع فلزات 

گرم بر کيلوگرم در تيمار ميلي ۴۴/۱۰سنگين کادميوم ( 

گرم بر کيلوگرم کروم در تيمار يميل ۳۰/۷شاهد)، کروم (

گرم بر کيلوگرم در ميلي ۱۸/۱۱۰شاهد) و نيکل ( 

ها وجود داشت که طبق نظر  باز هم در برگ )۱۲۰تيمار

Kabata-pendias and Pendias (1984) محدوده  در

هاي گياهان و بالاتر از اين سمي کادميوم و کروم در برگ

-ررسي اخير با يافتهمحدوده براي نيکل قرار دارد. نتايج ب

مغايرت دارد. اين  Prince (2000)و Wang (2002)هاي

هاي خود نشان دادند که توت  پژوهشگران در بررسي

سفيد بيشترين مقدار کادميوم را در ريشه خود در مقايسه 

نيز  Ashfagh et al. (2009). ها انباشته مي کند با برگ

توت سفيد هاي بيشترين مقدار تجمع فلز روي را در برگ

  اندازه گيري کرد. 

و Cheraghi et al. (2010)  يها افتهيبر اساس 

Zacchini et al.(2008) اي که داراي ضريب تجمع ، گونه

زيستي در ريشه بزرگتر از يک و فاکتور انتقال کوچکتر از 

اي که داراي ضريب يک باشد، براي تثبيت گياهي و گونه

بزرگتر از يک باشد، هاي هوايي  تجمع زيستي در اندام

براي برداشت گياهي مناسب است. نتايج اين قسمت بيان 

 هاي توت و سپيدار در تمامي سطوحمي کند که گونه

مورد بررسي (شامل شاهد و تيمارهاي اضافه شده عناصر 

به خاک)، داراي فاکتور انتقال بيشتر از يک و ضريب 

ها گونه تجمع زيستي ريشه کمتر از يک بوده، بنابراين اين
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براي تثبيت عناصر کادميوم، کروم و نيکل مناسب 

نيستند. اما گونه سپيدار با داشتن ضريب تجمع زيستي 

هاي هوايي بيشتر از يک در تمامي سطوح مورد  اندام

به  ۱۵/۱و  ۷۴/۱، ۸۰/۱، ۳۷/۲مطالعه کادميوم ( مقادير 

گرم بر ميلي ۱۶۰و  ۸۰، ۴۰، ۰ترتيب براي تيمارهاي 

و  ۵۶/۲نيکل ( مقادير  ۴۸۰و  ۲۴۰و سطوح  کيلوگرم)

گرم بر ميلي ۴۸۰و  ۲۴۰به ترتيب براي تيمارهاي  ۲۲/۳

از خاک در  کيلوگرم) براي برداشت اين دو عنصر

ج). در ۲الف و ۲است ( شکل  تيمارهاي مذکور مناسب 

گونه توت سفيد، مقدار ضريب تجمع زيستي در اندامهاي 

 د بررسي نيکلهوايي براي کليه تيمارهاي مور

به ترتيب براي دوزهاي ۱۰/۱و  ۳۴/۳، ۳۴/۲،۲۰/۱(مقادير

گرم بر کيلوگرم) و تنها تيمار ميلي ۴۸۰و  ۲۴۰، ۱۲۰، ۰

) بيشتر از يک بوده که اين ۳.۳۶شاهد کادميوم (مقدار 

موضوع نيز مشخص کننده توان برداشت نيکل و کادميوم  

از اين  از خاک توسط گونه توت در تيمارهاي عنوان شده

ج). همچنين هيچ يک از اين ۲الف و ۲عناصر است (شکل 

دو گونه براي برداشت کروم از خاک، با داشتن ضريب 

تجمع زيستي اين عنصر به مقدار کمتر از يک در 

  ب). ۲هاي هوايي، مناسب نبود (شکل اندام

نتايج حاصل از ضريب تجمع زيستي و فاکتور انتقال بيان 

که سپيدار در تمامي تيمارهاي کننده اين موضوع است 

گرم بر کيلوگرم ميلي ۴۸۰و  ۲۴۰مورد بررسي کادميوم و 

نيکل و توت در تمامي تيمارهاي نيکل و تيمار شاهد 

هاي  هاي برداشت کننده هستند. بررسي کادميوم، گونه

 Dominguezو  et al.(2008) Zacchini انجام شده توسط

et al. (2007) انتقال، ضريب تجمع  نشان داد که، فاکتور

هوايي و ضريب تجمع زيستي در زيستي در اندام هاي

است.  ۲و  ۲،۵، ۱۰به ترتيب  P. albaها براي گونه  برگ

، سه هيبريد از سپيدار  Migeon et al. (2009)همچنين 

 .deltoides × P. nigra P ،P. tremula × P هاي به نام

tremuloides  وP. trichocarpa × P. deltoids  با ضريب

ها را  در برگ ۹۸/۱و  ۲۶/۲، ۳۹/۱تجمع زيستي به ترتيب 

کنندگان کادميوم در نظر گرفتند. نکته به عنوان انباشت

ديگر قابل توجه اين است که مقادير ضريب تجمع زيستي 

هاي هوايي سپيدار، از تيمار شاهد به  کادميوم در اندام

لف) در حال ا ۲گرم بر کيلوگرم (شکلميلي ۱۶۰سمت 

هاي بالاتر از  کاهش بوده و احتمال دارد که در غلظت

گرم بر کيلوگرم کادميوم، گياه سپيدار انباشت ميلي ۱۶۰

بنابراين قضاوت درباره اينکه آيا  کننده اين عنصر نباشد.

گرم بر کيلوگرم ميلي ۱۶۰هاي بالاتر از اين گونه در غلظت

ل همچنان گرم بر کيلوگرم نيکميلي ۴۸۰کادميوم و

برداشت کننده است و يافتن آستانه انباشت گياهي براي 

ميلي گرم بر کيلوگرم  ۲۴۰و  ۱۲۰نيکل بين تيمارهاي 

نياز به بررسي بيشتري دارد. همچنين با توجه به شکل 

هاي الف ضريب تجمع زيستي عنصر کادميوم در اندام۲

گرم بر ميلي ۴۰هوايي توت از تيمار شاهد به سمت 

بشدت افت کرده (به زير عدد يک رسيده) و با  کيلوگرم

اضافه کردن ساير تيمارهاي کادميوم نيز همچنان در حال 

گياه توت را  ١کاهش است . اين نتايج احتمال دافع بودن

براي تيمارهاي اضافه شده کادميوم به خاک بيان مي کند 

که البته تصميم گيري درباره اين موضوع و اينکه آيا گونه 

گرم بر کيلوگرم ميلي ۴۸۰هاي بالاتر از  غلظتتوت در 

هاي  نيکل همچنان برداشت کننده است، نياز به آزمايش

توان بيشتري دارد. در پايان با توجه به نتايج فوق مي

گفت که، تجمع کادميوم، کروم و نيکل در محدوده سمي 

هاي اين دو گونه بدون نشان  فلزات مورد نظر در برگ

ت، به همراه توانايي توليد زيتوده بالا، دادن علايم مسمومي

اي توسعه رشد سريع، جوانه زني آسان و سيستم ريشه

يافته آنها، دلايلي هستند که علاوه بر داشتن ضريب 

تجمع زيستي بيشتر از يک در تمامي تيمارهاي مورد 

هاي سپيدار و توت را به بررسي کادميوم و نيکل، گونه

و نيکل از خاک مناسب ترتيب براي برداشت کادميوم 

ها و پوسيدن آنها،  سازد. اما از آنجايي که با خزان برگمي

شوند، اين تجمع فلزات سنگين مورد نظر وارد خاک مي

ها مي تواند به ورود دوباره فلزات به خاک و  در برگ

دسترسي گياهان به آنها منجر گردد که البته اين موضوع 

هنگام  ا خاک بهبه نوع پيوند تشکيل دهنده فلزات ب

                                                      
1 Excluder 
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 ).Robinson et al., 2007( خواهد داشتپوسيدن برگها (سست، سولفيدي يا آلي فلزي) بستگي 
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Abstract 

As a result of human activities, Metal pollution has become one of the most serious environmental 

problems today. Phytoremediation utilizes plants to uptake contaminants and can potentially be 

used to remediate metal-contaminated sites. A pot experiment was conducted to compare the 

phytoextraction and phytostabilization potential of two plant species (Populus alba and Morus 

alba) for some elements. Thus, Cd (40, 80, and 160 mg/kg), Cr (60, 120, and 240 mg/kg) and Ni 

(120, 240, and 480 mg/kg) were added to the soil,  shoots and roots of studied species. Associated 

soil samples were collected and analyzed by measurement of total concentration of Cd, Cr and Ni 

and then bioconcentration factor (BCF) and translocation factor (TF) calculated for each element. 

Our results show that none of the plants were suitable for phytostabilization of studied elements 

with root BCF<1 and TF>1. In addition, Populus  alba with  the shoot BCF>1  for Cd in all studied 

treatments and  Ni in 240 and 480 mg/kg  treatments were suitable for phytoextraction while Morus 

alba was suitable for phytoextraction of  Ni with  the shoot BCF>1 in all studied treatments. 
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