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Objective: In order to investigate the feasibility of phytoremediation of cadmium 

nitrate-contaminated growth substrates with weeds, a factorial experiment was 

conducted in the form of a completely randomized design in the spring of 2021-22. 

Methods: The experimental factors included weeds (Portulaca oleracea, 

Chenopodium album, and Amaranthus retroflexus) and the gowth substrate 

contamination with cadmium nitrate comprising levels of zero (control), 25, 50, 

and 75 miligrams per kilogram of soil. 
Results: The results showed that with increasing consumption of cadmium nitrate, 

the amount of cadmium in the shoots, roots and biological factors exhibited an 

increasing trend. The amount of root cadmium was higher in P.oleracea, but the 

concnetration of shoot cadmium in Ch.album and A.retroflexus showed a 

significant increase compared to that of P.oleracea. Therefore, in purslane, the 

transfer of cadmium from the roots to the shoots was probably less than that of 

Ch.album and A.retroflexus. With the increase in cadmium nitrate concentration, 

ion leakage displayed an increasing trend, and  leaf relative water content and 

chlorophyll content displayed declining trends. On the other hand, the catalase and 

ascorbate peroxidase enzymes in leaves showed an increasing trend with 

increasing cadmium nitrate consumption. Also, the highest activity of antioxidant 

enzymes was observed in A.retroflexus weeds. 

Conclusion: Generally, with the mentioned characteristics, ther P.oleracea plant 

can be considered as a hyperaccumulator, and Ch.album and A.retroflexus can be 

considered as moderate accumulators of cadmium metal. 
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 هرز های علف با کادمیوم نیترات به آلوده کاشت بستر پالایی گیاه سنجی امکان بررسی منظور به هدف:

 .گردید انجام 1400-1401 سال در بهار تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایشی

 آلودگی و وحشی( خروستاج و تره سلمه )خرفه، هرز هایعلف شامل آزمایش عوامل روش پژوهش:

 بر گرم میلی  75 و 50 ،25 های صفر )شاهد( و غلظت در سطوح شامل کادمیوم نیترات با کاشت بستر
 .بود خاک کیلوگرم

 و هوایی اندام کادمیوم غلظت میزان کادمیوم، نیترات مصرف افزایش با که داد نشان نتایج ها:یافته

 تر بیش خرفه هرز علف در ریشه کادمیوم میزان. داد نشان افزایشی روند زیستی غلظت فاکتور و ریشه
 داریمعنی افزایش خرفه به نسبت وحشی خروستاج و تره سلمه در هوایی اندام کادمیوم غلظت اما بود،

 و تره سلمه گیاه به نسبت هوایی اندام به ریشه از کادمیوم انتقال احتمالاً خرفه گیاه در بنابراین. داد نشان
 محتوای و افزایشی روند یونی نشت کادمیوم نیترات غلظت افزایش با. است بوده تر کم وحشی خروستاج

 آسکوربات و کاتالاز آنزیم دیگر سوی از. داد نشان کاهش روند کلروفیل محتوای و برگ آب نسبی
 فعالیت ترین بیش چنین هم. داد نشان افزایشی روند کادمیوم نیترات مصرف افزایش با برگ پراکسیداز

 .شد مشاهده وحشی خروستاج هرز هایعلف در اکسیدانی آنتی هایآنزیم

 و تره سلمه و گرانباشت بیش را خرفه گیاه توانمی ذکرشده، معیارهای با مجموع در گیری:نتیجه

 .کرد تلقی کادمیوم فلز برای گرانباشت میان را وحشی خروس تاج

 و تره  سلمه خرفه، هرز یها علف با ومیکادم تراتین به آلوده کاشت بستر ییپالا اهیگ یسنج امکان(. 1403) دوست، مهدی تردستی، محمدهادی و مدن استناد:

 DOI: https://doi.org/10.22059/jci.2024.352875.2774 .455-470(، 2) 26، زراعی کشاورزی به. یوحش خروس تاج
 

 نویسندگان. ©.               مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 
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‌.‌مقدمه1
 توانند یم ایع و منابع طبیعیصن و حمل و نقلی، شهری و امور کشاورزهای مهم انسانی شامل استفاده از نهادهمنابع 

شامل عناصر خاک  نی. عناصر سنگ(2020و همکاران،  1)شل شوند نیاز عناصر سنگ ییبالا یها باعث تجمع غلظت
جرم (، کروم )55/63جرم اتمی (، مس )59/200جرم اتمی ) وهی(، ج2/207جرم اتمی (، سرب )69/58جرم اتمی ) کلین

در  نیعناصر سنگ  هایونیکه  ی. هنگام(2018، 2آکووا وایجورج) ( هستند41/112جرم اتمی ) ومی( و کادم99/51اتمی 
 یها اندام ها به و تا حدودی انتقال آن اهیگ شهیتوسط رشدن  با جذب و انباشتهوجود داشته باشد،  خاکبالا در  هایغلظت

از منابع . (2020 ،4نیو توم 3استرکمن) گردد یم اهیو کاهش رشد و عملکرد گ یسمیصدمات متابولمنجر به  یی،هوا
خاک، لجن  pHتوان به مصرف کودهای آلی و معدنی، کاربرد آهک برای افزایش  ن در کشاورزی میآلودگی فلزات سنگی

ویژه کودهای فسفاته بسته به منبع  ها اشاره کرد. کودهای معدنی به کش ویژه قارچ ها به کش فاضلاب، آب آبیاری و آفت
تن  960ند. تخمین زده شده که سالانه حدود باش آن دارای مقادیر متفاوتی از روی، سرب، نیکل، کروم و کادمیوم می

کروم، سرب،  شود. لجن فاضلاب دارای غلظت بالایی از ها اضافه می کادمیوم در دنیا از طریق کودهای فسفاته به خاک
 (.2017و همکاران،  5فرایزوا)باشد  نیکل، کادمیوم، مس و روی می

کننده فلزات برای حذف فلزات سنگین و دیگر ترکیبات ابتدا در سال  کننده و ذخیره ایده استفاده از گیاهان جذب
کار برده شده است. اصطلاح پالایش گیاهی مرکب از پسوند  سال قبل به 305معرفی شد، اما در واقع مفهوم آن  1983

توان در رابطه با  باشد. این فناوری را می بردن شیطان( می ز بینیونانی فیتو )گیاه( در ترکیب با ریشه لاتین پالایش )ا
برای های معمول  کار برد. هزینه روش های آلی و معدنی موجود در خاک )مواد جامد(، آب )مواد مایع( یا هوا به آلودگی

 50/0تر از  رمکعب کمپالایی برای هر مت های گیاه که هزینه به ده دلار در مترمکعب برسد. در حالی پالایش ممکن است
کردن گیاهی، تبخیر گیاهی  پالایی شامل فیلتر ریشه، تثبیت گیاه، خارج دلار تخمین زده شده است. پنج فرایند اصلی گیاه

 (.1400باشد )کافی و همکاران،  و تغییر شکل در گیاه می

، 6هرز خرفه های کادمیوم با علف پالایی بستر کاشت آلوده به نیترات سنجی گیاه منظور بررسی امکانحاضر به پژوهش
8خروس وحشیو تاج 7تره سلمه

های مختلف به غلظتهرز  یها علف کیمورفولوژو  انجام گرفت تا پاسخ فیزیولوژیک 
 تعیین شود. کادمیوم نیترات
 

 .‌پیشینۀ‌تحقیق۲

‌.‌پیشینۀ‌نظری۲‌.1

 فلزات به آلوده محیط احیای برای نوظهور و پذیر امکان اقتصادی نظر از زیست، محیط با سازگار تکنیک یک پالایی گیاه
 تجمع. شد انجام هرز بومیعلف گونه دوازده سنگین فلزات تجمع پتانسیل تعیین منظور ای بهمطالعه. است سنگین
 و ها ریشه یعنی گیاهی، های بافت در فلز تجمع این، بر علاوه. شد مشاهده مختلف هرز هایعلف بین در فلزات ناهمگن

، 97/3-72/67محدوده  در ریشه های بافت در کادمیوم و سرب نیکل، مس، کروم، غلظت. بود متفاوت هوایی های اندام

                                                                                                                                                                          
1. Shall 

2. Gjorgieva Ackova 

3. Sterckeman 

4. Thomine 

5. Fryzova 

6. Portulaca oleracea 

7. Chenopodium album 

8. Amaranthus retroflexus 
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 که دهد می نشان هایافته شد. یافت گرم در میکروگرم 32/0-96/3و  28/58-13/6، 19/14-52/2، 47/45-44/3
(. در 2013و همکاران،  1گیرند )کومار قرار مورداستفاده پالایی گیاه برای است ممکن موردمطالعه هرز هایعلف های گونه

ها در  ای از این گونه گر شناسایی شده است که بخش عمده انباشت  گونه گیاهی بیش 400طور تقریبی  حال حاضر به
 (.1997و همکاران،  2شوند )کرامر شده اروپا، ایالات متحده آمریکا، نیوزلند و استرالیا یافت می نواحی آلوده

 

 .‌پیشینۀ‌تجربی۲‌.۲

 سراسر در کند، می استفاده آلوده هایخاک از سنگین فلزات حذف برای حد از بیش تجمع از طور عمده به که پالایی، گیاه
 13 روی با و مس سرب، انباشت کادمیوم، هایویژگی آزمایشی، در. است کرده جلب خود به را تری بیش توجه جهان
 را کادمیوم حد از بیش تجمع خاصیت 4و ترتیزک زرد 3که قاصدک داد نشان نتایج. گرفت قرار هرز موردبررسیعلف گونه
 کیلوگرم بر گرم میلی 50 و 25 حاوی های خاک شرایط در برگ ترتیزک زرد و ساقه در کادمیم غلظت. دهندمی نشان

هوایی  اندام در جایی جابه فاکتورهای و کادمیوم تجمع فاکتورهای. بود کیلوگرم بر گرم میلی 100 از تر بیش کادمیوم
 . (2008و همکاران،  5)وی نداشت داری معنی کاهش شاهد به نسبت گیاهی توده زیست و بود 1 از بالاتر ترتیزک زرد نیز

 کلرید مختلف سطوح اثر پژوهش این کادمیوم موردبررسی قرار گرفت. در آلودگی رفع در 6تره آب پالایی گیاه توان ارزیابی
. شد انجام ترهآب گیاه جذب توان و فیزیولوژیکی خصوصیات بر( میکرومولار 500 و 300 ،100 ،50 ،10 صفر،) کادمیوم
 خصوصیات بر کادمیوم تیمار مختلف سطوح اثر که داد نشان شد. نتایج انجام تکرار سه با تصادفی کاملاً طرح در قالب آزمایش

 اندام و ریشه ارتفاع هوایی، اندام و ریشه خشک و تر وزن کهطوری به. بود دارمعنی گیاه در کادمیوم میزان و فیزیولوژیکی
 در کادمیوم سطوح هرچه چنین هم. داشتند کاهشی روند کادمیوم سطوح افزایش با گیاه فتوسنتزی های رنگیزه میزان هوایی،
 دو هر در کادمیوم محتوای ترین بیش. یافت افزایش گیاه هوایی اندام و ریشه در کادمیوم غلظت یافت، افزایش کشت محیط

 تره آب گیاه که داد نشان حاضر است. نتایج شده مشاهده کادمیوم میکرومولار 500 در غلظت ترهآب گیاه ساقه و ریشه اندام
 (. 1399دارد )جعفرزاده رزمی و همکاران،  را فلز این به آلوده های آب از کادمیوم پالایش توانایی

 کادمیم و سرب غلظت که داد نشان 8مرغ و علفی خروس وحشتاج ،7یقدومه کوه اهانیگگرفته در  مطالعات صورت
 هوایی هایاندام در روی و زیرزمینی های اندام در سرب غلظت چنین هم و بوده برگ و ساقه از بیش ریشه هر سه گیاه در

گرم در میلی 262 میزان به هرز مرغعلف هوایی اندام در را روی غلظت بالاترین آمده دستبه نتایج. است بوده بالاتر
 از گرم در کیلوگرممیلی 71 میزان به وحشی خروستاج گیاه زیرزمینی هایاندام در را سرب غلظت ترین بیش کیلوگرم و

 (.1391 همکاران، و سراسکانرود اکبرپور)داد  نشان خاک
 

‌شناسی‌پژوهش.‌روش۳
صورت  به 1400-1401سال بهار  در تکرار سه تصادفی در کاملاً پایه طرح قالب در فاکتوریل صورت آزمایش به این

                                                                                                                                                                          
1. Kumar 

2. Kramer 

3. Rorippa globosa 

4. Taraxacum mongolicum 

5. Wei 

6. Nasturium officinale L. 

7. Arabis arenosa 

8. Agropyron repens 
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 33 و درجه 52 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 36 و درجه 29 جغرافیایی عرض با شیراز شهر در آزاد هوای در گلدانی
 و تره سلمه )خرفه، هرز های شامل علف آزمایش انجام گردید. عوامل دریا سطح از متر 1500 حدود ارتفاع و شرقی دقیقه

 گرم میلی 75 و 50 ،25 های و غلظت در سطوح صفر )شاهد( کادمیوم نیترات با کاشت بستر آلودگی و وحشی( خروستاج
 . شد استفاده آلمان مرک شرکت ساخت از کادمیوم نیترات. خاک بود کیلوگرم بر

 2 دمای در روز 30 مدتبه فیزیولوژیکی خواب شکستن برای. شد تهیه های هرز از مزارع اطراف شیرازعلف بذرهای
 درجه 25 دمای در لیتر در گرم میلی 500 اسیدجیبرلیک با ساعت 12 مدت در سپس و شد داده قرار گراد سانتی درجه 4 تا

 گلدان درون ثانیه، 30 مدت به درصد پنج سدیم هیپوکلریت محلول با ضدعفونی از پس بذرها. شد تیمار پیش گراد سانتی
 . گردید کشت

 شرح به آزمایش در مورداستفاده خاک شیمیایی و فیزیکی های ویژگی برخی. شد پر مزرعه خاک ها باگلدان ابتدا
 کیلوگرم بر گرم میلی 75 و 50 ،25 صفر، مشخص های غلظت با کادمیوم نیترات سنگین فلز بعد مرحله در. بود (1جدول )

 از شده استفاده های گلدان. شد تا مخلوط یکنواختی حاصل شود پاشیده گلدان  خاک لایه روی لایه افشانه توسط خاک
 ماه یک گذشت از بعد. بود( کیلوگرم 6) یکسان وزن با متر، سانتی 20 قطر و متر سانتی 18 ارتفاع با پلاستیک، جنس

 از پس و شد هرز کاشتهعلف بذر 10 گلدان هر در. گرفت صورت کاشت( خاک با سنگین فلز شدن یکنواخت دلیل به)
 متری سانتی یک لایه در آمونیوم فسفات کود گرم 3/0 کاشت از قبل که است ذکر به لازم. شد تنک بوته 5 به سبزشدن

 اولین با همراه( هکتار در کیلوگرم 150 معادل) اوره کود گرم 5/0 و( هکتار در کیلوگرم 100 معادل) شد داده قرار بذر زیر
 مرحله طی سرک صورتبه نیز( هکتار در کیلوگرم 150 معادل) اوره کود دیگر گرم 5/0 شد، داده گلدان هر به آبیاری آب

 شد.  انجام زراعی ظرفیت حد تا ها گلدان آبیاری رشد، دوره طی. شد اضافه آبیاری آب با همراه رشد انتهای
 

 مورداستفاده آزمایش خاک شیمیایی و فیزیکی نتایج تجزیه. 1 جدول

 کربن آلی

 )درصد(

N P K Mn Zn Fe Cu Cd اسیدیته 

 

 هدایت الکتریکی

 )دسی زیمنس بر متر(
 بافت
  گرم بر کیلوگرم()میلی )درصد( 

 لوم رسی 35/1 11/7 12/0 58/0 9/8 5/1 1/3 182 7 1/0 41/0

 
 آون خشک در ساعت 48 مدت به گراد سانتی ی درجه 70 دمای در طور مجزا ریشه و اندام هوایی به گرم از 50 مقدار

 اسیدنیتریک لیتر میلی 5 و ریخته هضم لوله یا بشر عبور داده و درون متری میلی 84/0 شده و پس از خردکردن از الک
 هضم عمل تا داده قرار پلیتهات روی را پوشیده در بشر. بماند روز شبانه که یک شد داده اجازه کرده و اضافه آن به غلیظ

 تا داده شد اجازه و برداشته پلیتهات روی از را بشر گردید. سپس انجام ساعت یک برای گراد سانتی درجه 120 دمای در
 درجه 125 دمای در هضم عمل و گردید اضافه بشر درصد به 30 پراکسیدهیدروژن لیتر میلی 3 آن از پس. شود خنک
 هنگام در و شود شفاف شده هضم ماده تا نموده تکرار درصد را 30 پراکسیدهیدروژن نمودن اضافه شد. انجام گراد سانتی

 تا برداشته را قیف شد، شفاف هضم مخلوط که هنگامی. شود جلوگیری شدن خشک از تا گردید اضافه اسیدنیتریک نیاز
 درصد به 30 هیدروژن پراکسید لیتر میلی 3 دوباره صورت این غیر در یابد، کاهش گراد سانتی درجه 80 به پلیت هات دمای
دو  آب لیتر میلی 25 با شده هضم های محلول. شد انجام گراد سانتی ی درجه 125 دمای در هضم عمل و گردید اضافه بشر
 با شده هضم محلول در کادمیوم فلزات در انتها غلظت. گردیدند صاف 42 شماره واتمن کاغذ با و شدند رقیق تقطیر بار
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(. جذب فلز کادمیوم در ریشه و 1994و همکاران،  1)منچ شد تعیین (VARIAN AAS-240 )مدل اتمی جذب دستگاه
 ( محاسبه گردید.1اندام هوایی برای محاسبه فاکتور غلظت زیستی از طریق رابطه )

 زیستی غلظت فاکتور=  غلظت کادمیوم در بافت گیاهی/  شده کادمیوم به خاک غلظت اضافه(                        1رابطه 
لیتر آب  میلی 30ها در  یافته از هر تیمار تهیه شد. پس از آن نمونه های جوان کاملاً توسعه های یکسان از برگ اندازه

ساعت، هدایت الکتریکی  24گراد قرار داده شد. سپس بعد از مدت  درجه سانتی 25ساعت در دمای  24مدت  مقطر و به
دقیقه در حمام آب  45مدت  های آزمایش به چنین لوله (. همEC1گیری شد ) متر اندازهECگاه هر نمونه با استفاده از دست

گیری میزان نشت الکترولیت برگ در اثر مرگ سلول قرار داده و پس از  گراد، جهت اندازه درجه سانتی 95جوش با دمای 
(. در نهایت درصد نشت EC2ی گردید )گیر ها اندازه سردشدن در دمای آزمایشگاه دوباره هدایت الکتریکی نمونه

 (. 2002و همکاران،  2( محاسبه گردید )سایرام2ها با استفاده از رابطه ) ( نمونهELالکترولیت )
 EL=(EC1/EC2)×100                                                                 (                                       2رابطه 

 چنین هم شد، انتخاب شاداب و شده باز کاملاً جوان برگ سه تیمار هر از ها برگ نسبی آب محتوای گیری ندازها جهت
 آن مقدار (3رابطه ) از استفاده با ها برگ نسبی آب محتوای. گرفت انجام آفتاب طلوع از قبل و اول صبح برداری نمونه

 شد. محاسبه
 محتوای آب نسبی برگ × ((TW - DW) / (FW - DW)) = 100                                  (                      3رابطه 

 جهت. است برگ بافت یافته آماس وزن TW برگ، بافت خشک وزن DW برگ، بافت تازه وزن FWکه در آن، 
 از اندازه یک به تقریباً قطعاتی قیچی توسط روز ابتدای در که صورت این به شد، استفاده سالم و جوان های برگ از برداری نمونه
 ظروف در ها برگ برگ، یافته آماس وزن تعیین برای. شد گیری اندازهها  آن تر  وزن( گرم 001/0 دقت) ترازو با و جدا برگ
 سطحی رطوبت سپس. گرفت قرار ساعت 24 مدت به ثابت دمای با تاریک محلی در مقطر آب حاوی و سربسته دیش پتری
 48 مدت به ها برگ خشک، وزن گیری اندازه برای. گردید محاسبه آماس وزن و شد گرفته (1) شماره واتمن کاغذ با ها برگ

 (.2000و همکاران،  3شد )جنسن وزن سپس و شدند داده قرار گراد سانتی درجه 72 دمای در آون در ساعت
 با گیری عصاره و بالغ های برگ از تصادفی گیری نمونه با (1949) 4آرنون روش از استفاده با b و a کلروفیل میزان

 طول در آمریکا( کشور ساخت Vis 2100 )مدل اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با نور جذب. شد گیری اندازه استون
در  .شد ( محاسبه6و ) (5(، )4معادلات ) از استفاده باها  آن میزان نهایت در. شد خوانده نانومتر 663 و 645 های موج

 .است نمونه تر وزن W جذب، میزان OD نمونه، حجم V روابط زیر
کلروفیل  a (4رابطه  = [12.7 (OD663) - 2.69 (OD645)] × V/1000W 
کلروفیل  b ( 5رابطه  = [22.9 (OD645) - 4.68 (OD663)] × V/1000W  
 V/1000W × [8.02 (OD663) - (OD645) 20.2] =کلروفیل کل  ( 6رابطه 

 با مولار میلی 25 سدیم فسفات بافر لیتر میلی 3 در برگ منجمد ی نمونه گرم 1/0 کاتالاز آنزیم فعالیت سنجشبرای 
 گراد سانتی درجه 4 دمای در دقیقه در دور 15000 سرعت با حاصل های همگن. گردید گیری عصاره 8/6 اسیدیته

 5/2 شامل واکنش مخلوط. گردید استفاده کاتالاز آنزیم فعالیت سنجش برای رویی شناور بخش از و سانتریفیوژشده
 100 و مولار میلی 10 پراکسیدهیدروژن لیتر میلی 5/0 چنین هم 8/6 اسیدیته با مولار میلی 25 سدیم فسفات بافر لیتر میلی

                                                                                                                                                                          
1. Mench 

2. Sairam 

3. Jensen 

4. Arnon 
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 اسپکتروفتومتر با و (1991، 2و هورست 1)کاکمک نانومتر 240 موج طول در سپس باشد، می آنزیمی عصاره میکرولیتر
گرم پروتئین در دقیقه و با استفاده از  میکرومول بر میلی واحد کاتالاز براساس آنزیم فعالیت شد. در نهایت میزان خوانده

 .گردید گزارش (مترمیکرومول بر متر در سانتی 4/39)ضریب خاموشی 
 مولار میلی 60 پتاسیم فسفات بافر لیتر میلی 2 آنزیمی، عصاره میکرولیتر 100 آنزیم پراکسیداز فعالیت سنجش برای

 نموده اضافه مولار میلی 5 پراکسیدهیدروژن لیتر میلی 5/0 و مولار میلی 28 گلیکول لیتر میلی 5/0 چنین هم 1/6 اسیدیته با
 فعالیت خوانده شد. میزان اسپکتروفتومتر دستگاه با (2002قناتی و همکاران ) نانومتر 470 موج طول در محلول جذب و

میکرومول  26/6)و با استفاده از ضریب خاموشی  دقیقه در پروتئین گرم میلی بر میکرومول واحد پراکسیداز براساس آنزیم
 .شد گزارش (متربر متر در سانتی

 70دمای  در آون در شدن خشک و مقطر آب با شو و شست از پس نیز هوایی اندام خشک وزن گیری اندازه جهت
 .شد وزن گرم 001/0 دقت با ترازویی با ساعت 24 مدت به گراد سانتی ی درجه

 مقایسه. گرفت انجام (1/9 )نسخه SAS آماری افزار نرم از استفاده با مختلف صفات برای ها داده واریانس تجزیه
دار  معنیدر صورت . گرفت صورت درصد 5 احتمال سطح در 3دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با نیز ها داده میانگین

 این معنای به دهی برش. گردید انجام دانکن آزمون از استفاده با ها میانگین مقایسه و انجام دهی برش بودن برهمکنش،
 رسم .شود می انجام جداگانه طور به دوم فاکتور مختلف سطوح برای اول فاکتور از سطح هر در میانگین مقایسه که است

 .گرفت صورت Excel افزارهای نرم توسط نیز ها جدول و نمودار
 

‌های‌پژوهش.‌یافته۴

‌.‌غلظت‌کادمیوم‌ریشه‌و‌اندام‌هوایی۴‌.1

 ریشه کادمیوم روی صفت غلظت کادمیوم و برهمکنش عوامل آزمایشی، های مختلف نیترات هرز و غلظتنوع علف
 (.2 جدول) گرفت کادمیوم قرار نیترات مختلف های غلظت تأثیر تحت هوایی فقط اندام کادمیوم غلظت چنین هم دار بود، معنی
خروس نسبت به تاج تره سلمهدر  ریشه کادمیوم غلظت چنین هم شد، مشاهده خرفه در ریشه کادمیوم غلظت ترین بیش

خروس تاج در گرم در کیلوگرممیلی 35/31 میزان با ریشه کادمیوم غلظت ترین کم. داد داری نشانوحشی افزایش معنی
با بالارفتن  شاهد به اندام هوایی نسبت کادمیوم غلظت دار معنی از طرف دیگر، افزایش. (3جدول ) آمد دست به وحشی

کننده  اصلاح ترکیبات و کادمیوم نیترات دهی برهمکنش (. برش4کادمیوم مشاهده شد )جدول  میزان استفاده از نیترات
کادمیوم غلظت کادمیوم  خروس وحشی با افزایش استفاده از نیتراتو تاج تره سلمههرز خرفه، سه نوع علف در که داد نشان
 (.5جدول )داری نشان داد روند افزایشی و معنی ریشه
 

‌.‌فاکتور‌غلظت‌زیستی‌ریشه‌و‌اندام‌هوایی۴‌.۲

 غلظت فاکتور چنین هم دار بود،معنی ریشه زیستی غلظت روی صفت فاکتور کادمیوم، های مختلف نیتراتهرز و غلظتنوع علف
 ترین میزان فاکتور غلظت بیش .(2 جدول) گرفت کادمیوم قرار نیترات مختلف هایغلظت تأثیر تحت فقط هوایی اندام زیستی

بود  823/0و  23/1، 82/1ترتیب با میزان  خروس وحشی بهو تاج تره سلمههرز خرفه، های  علف ترتیب در به زیستی ریشه
 ترین فاکتور غلظت زیستی ریشه و اندام هوایی بود دارای بیش کادمیوم کیلوگرم خاک نیتراتگرم در میلی 75تیمار (. 3جدول )

                                                                                                                                                                          
1. Cakmak 

2. Horst 

3. Duncan's multiple range test 
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کادمیوم  گرم در کیلوگرم خاگ نیتراتمیلی 50در غلظت  زیستی ریشه و اندام هوایی غلظت بالاترین فاکتور تیمار، این از پس
 (.4جدول )داری نشان نداد گرم در کیلوگرم خاک اختلاف معنیمیلی 25مشاهده شد که نسبت به 

 

‌.‌نشت‌یونی‌و‌محتوای‌نسبی‌آب‌برگ۴‌.۳

 نوع تأثیر چنین هم قرار گرفت، کادمیوم های مختلف نیتراتبرگ تحت تأثیر غلظت آب نسبی محتوای و یونی نشت
 (.2جدول ) دار بودمعنی یونی کادمیوم فقط روی نشت نیترات مختلف هایغلظت و هرزعلف نوع برهمکنش و هرز علف
نسبت به خرفه افزایش  تره سلمهدر  برگ یونی نشت چنین هم شد، مشاهده خروس وحشیتاج در نشت یونی ترین بیش
دهی کادمیوم نشت یونی روند افزایشی نشان داد. برش با بالارفتن میزان استفاده از نیترات(. 3جدول )داری نشان داد  معنی

و  تره سلمههرز خرفه، سه نوع علف در که داد نشان کادمیوم نیترات فهای مختلهرز و غلظتبرهمکنش نوع علف
 داری نشان داد،ها روند افزایشی و معنی کادمیوم نشت یونی برگ خروس وحشی با افزایش استفاده از نیترات تاج
دمیوم مشاهده شد. کا گرم در کیلوگرم خاک نیتراتمیلی 75هرز در تیمار ترین نشت یونی در هر سه علف که بیش طوری به

 .(5)جدول  بود شاهد بدون کادمیوم در تیمار یونی نشت ترین چنین کم هم
کادمیوم  نیترات گرم در کیلوگرم خاکمیلی 75 تیمار شاهد مشاهده شد و تیمار در آب برگ نسبی محتوای ترین بیش

 گرم در کیلوگرم خاک میلی 75و  50 که تیمارطوری به. برگ گردید آب نسبی دار محتوایسبب کاهش معنی
 25نشان دادند، اما بین تیمار  کاهش شاهد به نسبت داریمعنی طور به را برگ آب نسبی کادمیوم محتوای نیترات
 (. 4جدول ) داری مشاهده نشد کادمیوم و شاهد اختلاف معنی نیترات گرم در کیلوگرم خاک میلی

 
 فتوسنتزی های . رنگدانه4. 4

های مختلف های هرز و غلظتنوع علف کادمیوم و برهمکنش برگ تحت تأثیر نیترات a+bو  a  ،bکلروفیل محتوای
جدول )دار بود معنی برگ a+bو   aکلروفیل محتوای های هرز فقط روینوع علف چنین هم گرفت، قرار کادمیوم نیترات

تر  کم داریمعنی طوربه هرز خرفهنسبت به علف تره سلمهخروس وحشی و هرز تاجبرگ در علف a کلروفیل محتوای (.6
. برگ گردید a کلروفیل دار محتوایسبب کاهش معنی کادمیوم از طرف دیگر، افزایش مصرف نیترات (.3جدول ) بود

 سبب کادمیوم نیترات افزایش که داد نشان کادمیوم نیترات مختلف هایغلظت و هرز هایعلف نوع دهی برهمکنشبرش
در غلظت  برگ a کلروفیل محتوای ترین که کمطوری به شده است، های هرزدر علف برگ a کلروفیل محتوای کاهش

 (.7جدول ) کادمیوم مشاهده شد گرم در کیلوگرم نیتراتمیلی 75
 دهی برهمکنش برش. داری نشان دادبرگ روند کاهشی و معنی b کلروفیل محتوای کادمیوم با افزایش مصرف نیترات

 محتوای کاهش سبب کادمیوم نیترات افزایش که داد نشان کادمیوم نیترات مختلف هایتغلظ و هرز هایعلف نوع
هرز اختلاف هر سه نوع علف چنین در هم. شد خروس وحشیو تاج تره سلمههای هرز خرفه، در علف برگ b کلروفیل

 (.7 جدول) کادمیوم مشاهده نشد گرم در کیلوگرم خاک نیتراتمیلی 25داری بین شاهد و معنی
 نشان دادند هرز خرفهنسبت به علف تری برگ کم a+b کلروفیل محتوای تره سلمهخروس وحشی و هرز تاجعلف

دهی برش. گردید برگ a+b کلروفیل دار محتواینیز سبب کاهش معنی کادمیوم افزایش مصرف نیترات (.3جدول )
 کاهش سبب کادمیوم نیترات افزایش که داد نشان کادمیوم نیترات مختلف هایغلظت و هرز هایعلف نوع برهمکنش

 75در غلظت  برگ a+b کلروفیل محتوای ترین که کمطوری به شده است، های هرزدر علف برگ a+b کلروفیل محتوای
 (.7جدول ) کادمیوم مشاهده شد گرم در کیلوگرم نیتراتمیلی
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‌های‌کاتالاز‌و‌آسکوربات‌پراکسیداز.‌آنزیم۴‌.5

 قرار کادمیوم های مختلف نیترات های هرز و غلظتپراکسیداز برگ تحت تأثیر نوع علف آسکوربات و الازهای کاتآنزیم
 و کاتالاز آنزیم کادمیوم، روی نیترات مختلف های غلظت و هرز هایعلف نوع برهمکنش چنین هم گرفت،

 و شد مشاهده کاتالاز آنزیم فعالیت ترین بیش خروس وحشیهرز تاجعلف در (.6جدول )دار بود پراکسیداز معنی آسکوربات
(. 3جدول ) تر بود کم خروس وحشیهرز تاجنسبت به علف کاتالاز آنزیم فعالیت میزان تره سلمههای هرز خرفه و علف
 هرز هایعلف نوع دهی برهمکنشبرش. کادمیوم نیز روند افزایشی نشان داد برگ با افزایش مصرف نیترات کاتالاز آنزیم

. شد کاتالاز آنزیم فعالیت افزایش سبب کادمیوم نیترات افزایش که داد کادمیوم نشان نیترات مختلف های غلظت و
در  . نگردید مشاهده کادمیوم گرم در کیلوگرم نیتراتمیلی 25شاهد و  بین داریمعنی تفاوت تره سلمههرز علف چنین در هم

 .(7جدول ) داری نداشتندکادمیوم با هم تفاوت معنی نیتراتگرم میلی 75و  50هرز خرفه سطح علف
های هرز خرفه و علف و شد، مشاهده خروس وحشیهرز تاجعلف در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت ترین بیش

 آنزیم کادمیوم، با افزایش مصرف نیترات (.3جدول ) تر بود کمها  آن پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت میزان تره سلمه
 مختلف های غلظت و هرزهایعلف نوع برهمکنش دهیبرش. برگ روند افزایشی نشان داد پراکسیداز آسکوربات

 چنین در هم شد. پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت افزایش سبب کادمیوم نیترات افزایش که داد کادمیوم نشان نیترات
در . نگردید مشاهده کادمیوم گرم در کیلوگرم نیتراتمیلی 25شاهد و  بین داریمعنی و خرفه تفاوت تره سلمههرز علف
 (.7جدول ) داری نداشتندکادمیوم با هم تفاوت معنی گرم نیترات میلی 75و  50خروس وحشی سطح هرز تاجعلف

 
و اندام هوایی، نشت کادمیوم ریشه و اندام هوایی، غلظت زیستی ریشه مربعات( صفات  نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا .2جدول 

 یونی و محتوای نسبی آب برگ

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 کادمیوم 

 ریشه

 کادمیوم 

 اندام هوایی

 غلظت 

 زیستی ریشه

 غلظت زیستی 

 اندام هوایی

 نشت 

 یونی

 محتوای نسبی 

 آب برگ

 ns017/0 **3/391 ns6/64 25/2** 7/189* 2/4403** 2 هرزعلف
 5/960** 4/3332** 112/0* 032/0* 9/5522** 1/16763** 3 کادمیوم نیترات
 ns7/47 ns008/0 ns035/0 **9/118 ns39/0 9/916** 6 کادمیوم نیترات ×هرز علف
 14/21 16/11 067/0 034/0 0/88 0/39 24 خطا

 2/7 6/7 1/29 3/14 0/28 7/12 _ ضریب تغییرات )درصد(
 دار.درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5داربودن در سطح احتمال  معنیدهنده  ترتیب نشان : بهns*، ** و 

 
 های هرز مختلفشده در علف گیری صفات اندازه .3جدول 

 خروس وحشیتاج تره سلمه خرفه 

 b75/24 a08/31 a08/32 گرم بر کیلوگرم(کادمیوم اندام هوایی )میلی

 a82/1 b23/1 c82/0 غلظت زیستی ریشه )درصد(

 گرم بر کیلوگرم()میلیکلروفیل 
a a59/2 b48/2 b43/2 

a+b a46/3 b30/3 b28/3 
 b36/0 b32/0 a42/0 گرم()میکرومول بر دقیقه در میلی کاتالاز

 b05/1 ab07/1 a10/1 گرم()میکرومول بر دقیقه در میلی آسکوربات پراکسیداز
 c 69/1 b90/2 a13/4 وزن خشک اندام هوایی )گرم در بوته(

 .باشدمیدرصد  5 سطح احتمال دربراساس آزمون دانکن دار عدم تفاوت معنی دهندهنشانترک حرف مشهای با حداقل یک ردیف، میانگیندر هر 
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های هرز و های زیستی ریشه و اندام هوایی و محتوای نسبی آب برگ در علفهای کادمیوم اندام هوایی و غلظتغلظت .4جدول 

 کادمیوم خاک نیتراتهای غلظت

 کادمیوم نیترات

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 کادمیوم اندام هوایی

 گرم بر کیلوگرم()میلی

محتوای نسبی آب  غلظت زیستی

 اندام هوایی )درصد( ریشه )درصد( برگ )درصد(

 d35/0   a30/74 شاهد

25 c4/20 b756/0 b23/1 a05/70 

50 b9/37 b778/0 ab28/1 b38/53 

75 a4/58 a817/0 a35/1 c90/51 

 .باشدمی 05/0 سطح احتمال دربراساس آزمون دانکن دار عدم تفاوت معنی دهندهنشانترک حرف مشهای با حداقل یک ، میانگیندر هر ستون

 

 های هرزهای علفکادمیوم خاک بر غلظت کادمیوم ریشه و نشت یونی برگ های نیتراتدهی غلظتمیانگین برش .5جدول 

 هرزعلف
 کادمیوم نیترات

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 کادمیوم ریشه

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 نشت یونی

 )درصد(

 خرفه

 d43/0 c76/22 شاهد

25 c40/44 c36/27 

50 b90/86 b66/47 

75 a86/145 a96/52 

 تره سلمه

 d63/0 c60/24 شاهد

25 c06/31 b00/37 

50 b80/60 a80/56 

75 a53/93 a40/61 

 خروس وحشیتاج

 d63/0 c40/24 شاهد

25 c80/20 c90/28 

50 b80/37 b50/67 

75 a10/66 a90/74 

 .باشدمیدرصد  5 سطح احتمال دربراساس آزمون دانکن دار عدم تفاوت معنی دهندهنشانترک حرف مشهای با حداقل یک ، میانگیندر هر ستون

 

پراکسیداز و وزن  ، آنزیم کاتالاز و آسکورباتa+bو  a ،bمحتوای کلروفیل مربعات(  نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا .6جدول 

 خشک اندام هوایی

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی
 کلروفیل 

a 
 کلروفیل 

b 

  کلروفیل
a+b 

 کاتالاز
 آسکوربات 

 پراکسیداز

 وزن خشک 

 اندام هوایی

 ns005/0 **111/0 **032/0 *008/0 ** 93/17 082/0** 2 هرزعلف

 967/0** 505/0** 136/0** 82/1** 126/0** 017/1** 3 کادمیوم نیترات

 114/0* 004/0* 008/0** 052/0* 005/0* 029/0** 6 کادمیوم نیترات ×هرز علف

 031/0 002/0 001/0 012/0 003/0 006/0 24 خطا

 0/6 6/11 6/9 3/6 4/7 1/5 _ ضریب تغییرات )درصد(

 دار. درصد و عدم تفاوت معنی 1و  5دار بودن در سطح احتمال  دهنده معنی ترتیب نشانبه :ns*، ** و 
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 های هرزاکسیدانی علف های آنتیها و آنزیمکادمیوم خاک بر غلظت کلروفیل های نیتراتدهی غلظت. میانگین برش7جدول 

 هرزعلف
کادمیوم  نیترات
گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 aکلروفیل 
 گرم)میلی

 بر کیلوگرم(

 bکلروفیل 
گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 a+bکلروفیل
گرم )میلی

 بر کیلوگرم(

 کاتالاز
)میکرومول بر دقیقه 

 گرم(در میلی

 آسکوربات پراکسیداز

)میکرومول بر دقیقه 
 گرم(در میلی

 خرفه

 a06/3 a02/1 a09/4 c23/0 c86/0 شاهد
25 b58/2 ab90/0 b48/3 b33/0 c88/0 
50 b53/2 bc79/0 b32/3 ab41/0 b20/1 
75 c21/2 c74/0 c95/2 a46/0 a28/1 

 تره سلمه

 a89/2 a00/1 a89/3 c21/0 c85/0 شاهد
25 b59/2 a88/0 b48/3 c23/0 c91/0 
50 c37/2 b73/0 c10/3 b30/0 b20/1 
75 d06/2 b66/0 d73/2 a54/0 a32/1 

خروس تاج
 وحشی

 a71/2 a92/0 a63/3 c24/0 c81/0 شاهد
25 ab58/2 a90/0 ab48/3 b41/0 b95/0 
50 b51/2 ab82/0 b34/3 b45/0 a30/1 
75 c95/1 b75/0 c70/2 a57/0 a36/1 

 .باشدمیدرصد  5 سطح احتمال دربراساس آزمون دانکن دار عدم تفاوت معنی دهندهنشانترک حرف مشهای با حداقل یک ، میانگیندر هر ستون

 

‌هوایی‌اندام‌خشک‌.‌وزن۴‌.6

چنین  کادمیوم قرار گرفت، هم مختلف نیترات یها هرز و غلظت یهاتحت تأثیر نوع علف ییوزن خشک اندام هوا
(. 6 دار بود )جدول یمعن ییوزن خشک اندام هوا یرو ،کادمیوم مختلف نیترات یها هرز و غلظت یها برهمکنش نوع علف

(. 3جدول تر بود ) بیش تره سلمههرز خرفه و  یها سبت به علفن یخروس وحشتاجهرز علف ییوزن خشک اندام هوا
 شیافزا هرز بادر هر سه نوع علف کادمیوم نشان داد که مختلف نیترات یها هرز و غلظت یها برهمکنش نوع علف

هرز، وزن خشک اندام در هر سه نوع علف (.1داد )شکل  یی روند کاهشی نشانکادمیوم وزن خشک اندام هوا نیترات
داری وجود نداشت. از سوی دیگر،  کادمیوم تفاوت معنی گرم در کیلوگرم نیترات میلی 25وایی در سطح شاهد با غلظت ه

ترتیب سبب کادمیوم به گرم در کیلوگرم نیترات میلی 75خروس وحشی غلظت و تاج تره سلمههای هرز خرفه،  در علف
 (.1شاهد شد )شکل  درصدی وزن خشک اندام هوایی نسبت به 25و  17، 23کاهش 

 

 
 های هرز.هوایی علف اندام خشک خاک بر وزن کادمیوم نیترات مختلف هایدهی غلظتمیانگین برش .1شکل 

 .باشدمی 05/0در سطح احتمال براساس آزمون دانکن دار عدم تفاوت معنی دهندهنشانترک حرف مشهای با حداقل یک میانگین
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 گرم در کیلوگرم خاک میلی 25

 گرم در کیلوگرم خاک میلی 50

 گرم در کیلوگرم خاک میلی 75
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‌.‌بحث5
 قابلیت میزان(. 2018و همکاران،  1)عباس توسط گیاه جذب شود تواندراحتی می به خاک در زیاد تحرک دلیل به کادمیم

یابد  می افزایش خاک کادمیم غلظت افزایش با داری معنی طوربه گیاه توسط جذب و کادمیم به گیاهی دسترسی
تر از  در ریشه گیاهان بیش (. بر طبق نتایج این پژوهش گزارش شده است که میزان تجمع کادمیوم2001، 2)اسمولدرز

دهنده این است که جابه جایی کادمیوم از ریشه به بخش هوایی ممکن است توسط های هوایی است که این نشاناندام
(. گزارش شده است که 2017و همکاران،  3های هوایی گیاه محدود شده باشند )یوانجیهموانع داخلی برای دفاع از بخش

های سمی در دیواره سلولی و ایجاد برخی طور عمده از طریق قراردادن یون ریشه گیاه جایگاه اصلی کادمیوم است که به
تواند تا حدودی سبب جلوگیری از باشد. بنابراین، ریشه می موانع کارآمد برای محدودکردن ورود کادمیوم به آوند چوبی می

شود. از سوی دیگر در گیاه خرفه احتمالاً انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی نسبت به  تقال کادمیوم به بخش هوایی ان
 (.2011و همکاران،  4تر بوده است )لوکس خروس وحشی کمو تاج تره سلمهگیاه 

نگین و حساسیت به آلودگی براساس آنالیز فاکتور غلظت زیستی، با توجه به قابلیت گیاهان برای جذب فلزات س
توان چهار گروه را برای گیاهان در نظر گرفت. گونه یا بخش گیاهی که دارای فاکتور غلظت زیستی بالای فلز سنگین می

گر و گر، کم انباشتگر، میان انباشتترتیب بیش انباشت باشد به 01/0تر از  و کم 01/0-1/0، 1/0-1، 10-1بین 
توان خرفه را گران، می (. بنابراین، با معیارهای ذکرشده براساس نظر پژوهش1995و همکاران،  5گر است )بینیغیرانباشت

رسد که تعیین نظر می گر برای فلز کادمیوم تلقی کرد. بهخروس وحشی را میان انباشتو تاج تره سلمهگر و انباشت بیش
ده استخراج فلزات سنگین در یک گونه گیاهی باشد. تواند برآورد بهتری از بازغلظت فلز در گیاه یا اندام مختلف می

توانند فلزات سنگین را در پالایی دارند می های آلوده به فلزات سنگین گیاهانی که خاصیت گیاه بنابراین، در خاک
 (.1395های مختلف انباشته کنند )جهانتاب و همکاران،  اندام

( سنگین فلزات بدون) شاهد سطح به نسبت را ها الکترولیت نشت میزان کادمیوم فلز که نمودند گران گزارش پژوهش
 شوند، می محسوب گیاهان در اکسیداتیو تنش بروز عوامل از سنگین فلزات .است فوق آزمایش بر تأییدی که داد، افزایش

و  6پولیتباشند )اسکورزینسکا  می اکسیداتیو های تخریب مستعد سلولی غشاهای در نشده اشباع چرب بنابراین اسیدهای
و  7دهد )بارسلو می رخ گیاه آبی تعادل در اختلال و شده آب کمبود سبب سنگین فلزات چنین تنش هم. (2005همکاران، 
 نتایج که شده است کادمیوم گزارش فلز حضور در را محتوای نسبی آب برگ کاهش لوبیا، گیاه در. (1990، 8پوسکنریدر

 (.2014، 9کند )هولادار می تأیید را فوق مطالعه
طور مستقیم بر سرعت و  ترین عوامل مؤثر در ظرفیت فتوسنتزی گیاهان هستند، زیرا به های فتوسنتزی از مهم رنگدانه

 100و  50(. از سوی دیگر سطوح 2009و همکاران،  10توده مؤثر هستند )سایجین میزان فتوسنتز و در نهایت تولید زیست
ویژه  های فتوسنتزی به نسبت به سطح شاهد کاهش دادند. کادمیوم به دستگاهکادمیوم میزان محتوای کلروفیل را  نیترات

                                                                                                                                                                          
1. Abbas 

2. Smolders 

3. Yuanjie 

4. Lux 

5. Bini 

6. Skorzynska polit 

7. Barcelo 

8. Poschenrieder 

9. Howladar 

10. Saijeen 
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(. کادمیوم در ساخت کلروفیل، 2013و همکاران،  1رساند )عرفان آسیب می IIو I به مجموعه برداشت نوری فتوسیستم 
ه کالوین اختلال ایجاد ای و تثبیت کربن در چرخ های نوری، تنفس نوری غیرچرخه هیدرولیز آب در مراحل ابتدایی واکنش

 (.2000و همکاران،  2کند )اورکوت می
چنین تحمل به تنش  یابد و هم اکسیدانی در گیاهان با افزایش غلظت کادمیوم افزایش می های آنتیفعالیت آنزیم

(. 2003و همکاران،  3شود )میتوالی های پاداکساینده حفظ می کادمیوم در گیاهان بهتر از تنش اکسایشی توسط آنزیم
های پاداکساینده تحت تنش یک تأثیر بسیار مهم برای تحمل به شود که افزایش سطوح آنزیم بنابراین چنین استدلال می

در شرایط تنش  اکسیدانیآنتی هایباشد. در آزمایشی مشاهده شد که افزایش در فعالیت آنزیم تنش در گیاهان حساس می
(. 2019و همکاران،  4باشد )ژانگ های سلولی می اکسیدانی از دیوارهآنتیهای شدن آنزیم کادمیوم در رابطه با فعال

 گندم گیاه شاخساره در کادمیوم و نیکل حضور در را پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت دار معنی گران افزایش پژوهش
 (.2010، 6و اسکلودوسکا 5نمودند )گاجیوسکا گزارش

 به منجر سلول طبیعی متابولیسم در اختلال ایجاد و سیتوپلاسم به ورود سلول، دیواره در تجمع با سنگین فلزات
 ها سلول رشد مهار و سلولی تقسیم کاهش موجبات سلول تورژسانس کاهش با سنگین فلزات البته. شوند می رشد کاهش

 را خود های کادمیوم، روزنهاز جمله  سنگین فلزات تنش با مواجهه در گیاه (.1391آورند )مظفری و همکاران،  می فراهم را
 7یابد )پوگووا می کاهش CO2 تثبیت سلول، درون CO2 کاهش دلیل به بنابراین، دارد، می نگه بسته نیمه یا بسته حالت به

 گران گزارش پژوهش توسط کلریدکادمیوم سمیت تحت اندام هوایی خشک وزن در نتیجه کاهش. (2008و همکاران، 
 (.2014، 9هولادار ؛2011و همکاران  8دارد )فایازن مطابقت مطالعه این نتایج با که شده

 

‌گیری‌و‌پیشنهادها.‌نتیجه6
افزایش غلظت فلزات سنگین در خاک سبب افزایش میزان جذب و تجمع در  که داد نشان پژوهش این نتایج مجموع در

ه و اندام هوایی با افزایش روند غلظت این که افزایش تجمع فلز کادمیوم ریشطوری شود، بههای مختلف گیاهان میاندام
های علف رشد و فیزیولوژیکی پارامترهای در تداخل باعث کادمیوم نیترات فلز در خاک مشاهده شد. از سوی دیگر، تنش

مشخص شد . شد برگ کاهش محتوای نسبی آب و ها الکترولیت نشت افزایش باعث کادمیوم فلز تنش. است شده هرز
های آلوده بوده، هر چند توجهی از کادمیوم، قادر به رشد در محیط هرز مورد نظر با وجود جذب مقدار قابلکه هر سه علف

هرز متفاوت بود. با توجه به عدم افزایش انتقال فلز سنگین بالاخص در ها براساس نوع علف توده آن میزان تولید زیست
های هوایی یکی از دلایل تحمل این گیاهان به م به اندامرسد ممانعت از انتقال کادمیونظر می هرز خرفه، بهعلف

دهنده نقش ریشه در نگهداری کادمیوم اضافی و های مختلف سمیت کادمیوم بوده است. احتمالاً این امر نشان غلظت
ن دهد که میزانشان می تره سلمهخروس وحشی و هرز خرفه، تاجهای دفاعی ریشه بوده است. مقایسه سه علفمکانیسم

 هوایی اندام به ریشه از کادمیوم انتقال احتمالاً خرفه گیاه تر است، اما در جذب و تجمع کادمیوم در ریشه گیاه خرفه بیش
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 بیش را گیاه خرفه توانمی ذکرشده، معیارهای است. در مجموع با بوده تر کم وحشی خروستاج و تره سلمه گیاه به نسبت
 .کرد تلقی کادمیوم فلز برای گرانباشت میان را وحشی خروستاج و تره سلمه و گرانباشت

تواند در عملیات پالایش فلزات سنگین در مطالعات زمان با گیاهان زراعی میهای هرز و همبررسی حضور سایر علف
های محیطی از جمله شوری و خشکی آینده موردبررسی قرار گیرد و برهمکنش تیمارهای تنش فلزات سنگین و تنش

 ایصورت مزرعه میزان بالای فلزات سنگین به آزمایش در مناطق صنعتی با این گردد می شده و در نهایت پیشنهاد مطالعه
 .انجام شود

 

‌.‌تشکر‌و‌قدردانی۷
زراعت باشد که بدینوسیله از گروه می آزاد اسلامی واحد فسادانشگاه کارشناسی ارشد نامه  این مقاله مستخرج از پایان

 .گرددمیتشکر و قدردانی 

‌

‌.‌تعارض‌منافع۸
 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارد.هیچ

 

 .‌منابع۹

های آلوده به برخی فلزات سنگین پالایی خاک (. گیاه1391علیزاده، داریوش )اکبرپور سراسکانرود، فاطمه؛ صدری، فرهاد و گل
 .53-67(، 5) 1حفاظت منابع آب و خاک. شده ارسباران. نشریه  وسیله چند گیاه بومی منطقه حفاظت به

ه تر پالایی آب ارزیابی توان گیاه(. 1399) حمیدرضا، صادقی پور، احمد و عبدل زاده، مهناز؛ اقدسی، مریم؛ جعفرزاده رزمی
(Nasturium officinale L. )298 -278(، 4) 22. فصلنامه علوم و تکنولوژی محیط زیست. در رفع آلودگی کادمیوم. 
های محیطی  (. فیزیولوژی تنش1400، جعفر )نباتیعلی و  ،معصومیعلی؛  ،کمندیمعصوم؛  ،صالحیاعظم؛  ،برزوییمحمد؛  ،کافی

 صفحه. 504در گیاهان. مشهد: انتشارات جهاد دانشگاهی. 
مقاوم های گیاهی ارزیابی گونه(، 1395) نصرت الله، و ضرغامی ، علطویلیبابک؛ زاده، متشرعمحمد؛ جعفری، ؛ سفندیاراجهانتاب، 

 .425-409(، 4) 10(. نشریه مرتع. خیز )مطالعه موردی: پازنان گچساران به فلزات سنگین در مناطق نفت
ارزیابی توان چند گونه زراعی درکاهش آلودگی خاک به فلز (. 1391فرزاد ) ،باباییعباس و  ،ملکیداود؛   ،حبیبی افشین؛ ،فریمظ

  .14-1(، 3) 8نباتات ایران. . نشریه زراعت و اصلاح سنگین کادمیوم
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