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  شناسیریختبر برخی خصوصیات  )سرب، کادمیوم و کروم( سنگین اتثیر فلزتأبررسی 

 .Populus nigra Lو  .Populus alba L هاینهال ریشة
 

 

 4حسین شهریاریملکو  3مردیمصطفی شیر  ،2الدین زاهدی امیریقوام، 1زادهمهدی علیسید

 بع طبيعی رامين خوزستانکشاورزی، دانشگاه کشاورزی و منا ۀدانشکد استادیار9
 منابع طبيعی، دانشگاه تهران ۀدانشکد ،گلو اقتصاد جنگروه جنگلداری استاد 2 

 مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران ۀدانشکد ،دانشجوی دکتری گروه علوم و مهندسی خاک 3
 فارساستادیار گروه باغبانی، دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه خليج 4

 (2/6/9312؛ تاریخ پذیرش: 22/6/9319 )تاریخ دریافت:

 

 چکیده

اسهت   بخش ریشه   شناسیریختگياهان،  ها توسطفلزات سنگين از خاک آميزموفقيت پالایش مهم در عواملیکی از 

برخهی   تاثير آلهودگی خهاک بها فلهزات سهنگين بهر      در پژوهش حاضر، گيرد. ک  جذب آلاینده از طریق آن صورت می

طهول،  . شهد  بررسهی  .Populus nigra Lو  .Populus alba L صنوبر درختی شۀ دو گونۀیر شناسیریختخصوصيات 

های آلوده ب  فلزات سهنگين سهرب،   در خاکهای یکسال  نهال جانبیریش   تودۀزیستریش  اصلی و  تودۀزیست ،قطر

به    در خهاک ز سهنگين  هر س  فله  افزایش غلظتنتایج نشان داد  آلوده مقایس  شد.( با خاک غيرVI)کادميوم و کروم 

فلهز  تيمهار  کاهش مربوط به    (. بيشترینP < 19/1) منجر شدبررسی  تحتهای گون  شناسی درریختکاهش صفات 

 گرم بر کيلوگرم،ميلی 951در سطح آلودگیآلودگی کادميوم فلز سرب بود.  تيمار مربوط ب  کادميوم و کمترین کاهش

نسهبت به     P. albaو  P. nigraههای  ترتيب در گون یش  جانبی ب ر تودۀزیستدرصدی توليد  21و  25کاهش  سبب

هها از خهود نشهان    آلاینهده  بردباری بيشتری در برابر P. nigra شده، گونۀر بسياری از صفات بررسید .شدتيمار شاهد 

اصهلی و   یشهۀ صورت تمرکز بيشتر بهر توليهد ر   هر دو گون  ب راهبردرسد ک  با افزایش سطوح آلودگی، ب  نظر می داد.

   تواند راهکاری بنيادین در افزایش بردباری باشد.ک  می است های جانبیریش کاهش توليد 

 ..Populus alba L. ،Populus nigra L، پالاییگياه ،(VI)سرب، کادميوم، کروم : های کلیدیواژه
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 و هدف مقدمه

(، Cdکادميوم )(، Pbسرب ) فلزات سنگين از قبيل

گروهههی از فلههزات دارای   ،(Hgيههوه )ج و (Crکههروم )

 متههر مکعههب گههرم بههر سههانتی  5/1چگههالی بههيش از 

-ههای محهيط  آلاینهده ترین مهم این فلزات از هستند.

ناشهی از   در منهاطقی که  فشهار زیهاد     ویهژه  زیست، ب 

 شهوند قلمهداد مهی   کننهد، حضور انسان را تحمهل مهی  

(Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999) .

در  بهوم سازگار با زیستهای از بهترین روش 9پالایی گياه

 برای پاکسهازی دامنه    بوده و ها از محيطزدودن آلاینده

(. Pilon-Smits, 2005) ها موثر اسهت از آلاینده وسيعی

ههای   جذب گياه شده و در بافت ،ها از طریق ریش آلاینده

 مثهل گيهاه  ههایی  ینهد فرازیهر در  یها  شهوند میآن ذخيره 

 توسط گيهاه تیييهر شهکل    3خریب گياهیو ت 2استخراجی

. (U.S. EPA, 1999; Wenzel et al., 1999) یابنهد می

شهده از  ههای تهراوش  ها از طریق آنهزیم تخریب آلاینده

 رودشمار میپالایی ب  دیگری از گياه سازوکارریش  نيز 

(Kruger et al., 1996) . شده، ذکر هایسازوکاردر کنار

پهالایی  ینهد گيهاه  نيهز در فرا  ياهنظر استقرار گها از ریش 

ها بر ایهن بخهش   ثير آلایندهحائز اهميت بوده و درک تأ

پهالایی  ینهد گيهاه  م در بررسی پتانسيل گياه بهرای فرا مه

بنهابراین  . (Kechavarzi et al., 2007) .سهت ا ضروری

-لایی نه  پها های منتخب برای گياههنگام بررسی گون 

بلکهه   ،(دهتههوزیسهت ریشهه  ) کمههیههای  تنهها ویژگههی 

بایهد  با توج  ب  اهميت آنهها  های کيفی آن نيز ویژگی

(. برای نمون ، Wiltse et al., 1998د )ننظر قرار گيرمد

 که   - عناصهر غهذایی توسهط گيهاه     بهينهۀ جذب  برای

 -شودها میافزایش مقاومت گياه در برابر آلاینده سبب

  وزن آن اهميههههت دارد از طههههول ریشهههه  بههههيش 

(Merkl et al., 2005 .)  تا کنون مطالعات متعهددی در

انجهام  بهرای گياههان   فلهزات سهنگين    بودن مورد سمی

اطلاعهاتی در   حهاوی در اکثر موارد تنهها   ک  البت  گرفت 

 
1 

Phytoremediation 
2 Phytoextraction 
3
 Phytodegradation  

، زاده و همکهاران )علی بودهریش   تودۀزیستمورد توليد 

9311Alizadeh et al., 2012; Wu et al., 2010; 

Rafati et al., 2011; ) ثير فلههزات تههأ و در زمينههۀ

، مطالعهات کمتهری   ای گيهاه ریشه   سهامانۀ سنگين بر 

نتهایجی   He et al. (2007) اگرچه   گزارش شده است،

 شناسهی ریخهت ثير کادميوم بر خصوصيات را در مورد تأ

آن در ثر مؤریش  مانند طول ریش ، تعداد ریش  و سطح 

ی مطالعات در مورد آثار همچنين برخند. برنج بيان کرد

کيد بهر رشهد   فلزات سنگين بر رشد ریش  با تأ بازدارندۀ

 ;Misra et al., 1994)   اسهت آن انجهام گرفته   طهولی 

Gorsuch et al., 1995; Samantaray et al., 1996 .) 

طرفهدار  های درختی پرجنس صنوبر یکی از جنس

تنهو   شهود.  محسهوب مهی   مها  برای کاشت در کشهور 

اطق در منه را امکهان کاشهت آن    های این جنس، گون 

. در کنار سهایر اههدافی که     آورده استمختلف فراهم 

مجموعهۀ  شهود،  برای کاشت صنوبر در نظر گرفت  مهی 

ای ، سيستم ریشه  عواملی مانند رشد سریع، تعرق زیاد

یرافيهایی  ج های اکولوژیک کهم و گسهترۀ  سب، نيازمنا

موفهق در   ایعنهوان گونه   به   صنوبر رانسبت وسيع، ب 

زاده و همکاران، علی) کندعرفی میمپالایی گياهیند فرا

نوبر ممکن است مزایای مذکور برای جنس ص .(9311

ها، خنثی شهود  در اثر سميت ایجادشده توسط آلاینده

آن را  شناسهی ریخهت بلکه    ،ریش  تودۀزیستتنها و ن 

بههر  یمسههتقيم ثيرایههن وضههعيت تههأ نيههز تیييههر دهههد.

 دسترسی ب  آب و عناصر غهذایی و متعاقهب آن رشهد   

پهههالایی خواههههد داشهههت  و موفقيهههت گيهههاهگيهههاه 

(Kechavarzi et al., 2007 .) 

 تهر دقيهق  توانهد در ارزیهابی  نتایج این بررسهی مهی  

ههای  پهالایی مکهان  یند گيهاه های مناسب برای فراگون 

با توج  به    آلوده ب  فلزات سنگين سودمند واقع شود.

ثير فلههزات ود مطالعههات آزمایشههگاهی در مههورد تههأنبهه

ای صههنوبر از بههر خصوصههيات سيسههتم ریشهه  سههنگين

گهذار بهر   عنهوان عهاملی اثهر   به   و اهميت ریش  ،سویی

پالایی از سوی دیگر، هدف از این پهژوهش،  یند گياهفرا

 شناسی ریشۀ دو گونۀابی برخی خصوصيات ریختارزی
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( در .P. alba L( و سههديدار ).P.nigra Lتبریههزی )

( VIم )حضور فلزات سهنگين سهرب، کهادميوم و کهرو    

 شود.بيان می

 

 هامواد و روش

 هانهال تهیة -

تا حد هایی یک سال قبل از اجرای آزمایش، قلم 

از دو  از نظر ارتفا ، قطر و تعداد جوان  ممکن همسان

 .Populus alba Lو  .Populus nigra L درخت منفرد

در شهرستان کرج  "مسير سبز"تهي  و در نهالستان 

. در مراقبت و نگهداری شدند سالدار شده و یکریش 

(، سال اجرای آزمایشسال بعد ) ماهابتدای اسفند

های صورت گرفت و نهالها انتخاب از بين نهال مجدداً

ای یکسان  ریش  ای ک  تا حد امکان از سامانۀسال یک

برای آزمایش در  ( برخوردار بودندطول و قطر ریش )

 .نظر گرفت  شدند

 خاک تهیة -

در ایهن  شده استفاده )خاک طبيعی ودهآلخاک غير

  متهههری مزرعهههۀسهههانتی 1-31از عمهههق  آزمهههایش(

پژوهشی دانشهگاه تههران واقهع در کهرج به       -آموزشی

. شهد آزمایشگاه منتقل و در دمای آزمایشهگاه خشهک   

و  عبهور داده متهری   ميلهی  دوالهک   ازخاک های نمون 

 و فيزیکهی  ههای ویژگیو  شد کنواخت مخلوططور ی  ب

خههاک  کههلتههروژنني گيههری شههد.انههدازه ی آنشههيميای

جهذب  ، فسفر قابل(Bremner, 1996روش کجلدال ) ب 

 م (، پتاسههيOlsen et al., 1954روش اولسههن )بهه 

 آمونيهههوم نرمهههال روش اسهههتاتجهههذب بههه  قابهههل

(Helmke and Sparks, 1996اندازه ،)   گيری اسهيدیت

  رودز روشبهههه  و قابليههههت هههههدایت الکتریکههههی  

(Rhoades, 1982)، خههاک  ظرفيههت تبههادل کههاتيونی

درصهد   ،(Sumner and miller, 1996روش بهاور )  به  

  روش کلسهههيمتریم معهههادل بههه  کربنهههات کلسهههي 

(Nelson, 1982 ،)بلهک  روش والکیب  آلی درصد کربن

(Walkley and Black, 1934 ظرفيههت زراعههی ،) 

بافهت خهاک به      و (9113و همکاران ) Toppروش  ب 

 گيهری ( انهدازه Bouyoucos, 1962روش هيدرومتری )

شهامل آههن،   عناصهر ضهروری    مقهادیر چنهين  هم. شد

جذب سرب، کادميوم و غلظت قابلمنگنز، روی و مس 

 DTPAگيری بها  روش عصارهدر خاک ب ( VI) و کروم

(Lindsay and Norvell, 1978)  و بههها دسهههتگاه 

ICP-OES  خصوصهيات فيزیکههی و  گيهری شههد. انهدازه 

در جدول  در این پژوهششده فادهاست خاک شيميایی

شده با توج  ب  نتایج، خاک استفاده ارائ  شده است. 9

 دارای بافت لومی است.

 در تحقيقشده استفاده شيميایی خاکخصوصيات فيزیکی و  -9جدول 

 مقدار خصوصيت مقدار خصوصيت

mg kg) *سرب 49 )%( شن
-1) 14/9 

mg kg) *کادميوم 35 )%( سيلت
-1) 93/1 

mg kg) *کروم 24 )%( رس
-1)) 11/1 

 25 (کيلوگرم بر بار مول سانتی) کاتيونی تبادل ظرفيت 27/1 )%( آلی کربن

mg kg) جذب قابل فسفر 167/1 کل )%(نيتروژن
-1) 92 

EC (متر بر زیمنسیدس) جذب قابل پتاسيم 42/4 (mg kg
-1) 232 

pH 5/6 مس*
 (mg kg

-1) 12/4 

*هنآ 9/2 )%( معادل کلسيم کربنات
 (mg kg

-1) 9/5 

 (F.C) 27 روی* (mg kg
-1) 19/9 

mg kg) *منگنز 2/93 آهک )%(
-1) 25/6 

 DTPAقابل استخراج با  *



 ...بر برخی خصوصيات بررسی تأثير فلزات سنگين  261

 

هدا و  ها به گلددان ، انتقال نهالآلوده کردن خاک

 مراقبت

 411و  311، 211، 1شهده بها مقهادیر   هخاک آمهاد 

نمهک نيتهرات   صهورت  سهرب به   گرم گرم بر کيلوميلی

 951و  911، 51، 1 (، مقههههادیرPb(NO3)2سههههرب )

صهورت نمهک کلریهد    ب گرم کادميوم گرم بر کيلوميلی

CdCl2کادميوم )
.
2.5H2O ) 51، 1مقهادیر   همچنينو ،

( VIکههروم ) گههرمگههرم بههر کيلههو ميلههی 951و  911

آلهوده  ( K2Cr2O7کرومات پتاسهيم ) دی صورت نمک ب 

شهده  مهال های فلزات سنگين اعتخاب غلظتدر انشد. 

اینکه    نظر قهرار گيهرد. یکهی   سعی شد دو فاکتور مهد 

 زیست حتماً در محهدودۀ های موجود در محيطآلودگی

با دوم اینک   شده قرار داشت  باشند وهای اعمالغلظت

بسهياری از مطالعهات    در نظر گهرفتن یکهی از اههداف   

  يهههين پتانسهههيل گيهههاهعپهههالایی مبنهههی بهههر تگيهههاه

(Misra et al., 1994،) های بالاتر آلهودگی نيهز   لظتغ

   .گردیداعمال 

هها در  ابتدا هر یک از نمک برای آلوده کردن خاک

در جداگانه   و  طور کامل حل شدقداری آب مقطر ب م

 دشه  ب  خاک اضاف صورت یکنواخت ب  خارج از گلدان

در ایهن  پهر شهدند.    خهاک آلهوده  ها بها  و سدس گلدان

تهر در  لي 95 هایی پلاستيکی با ظرفيتآزمایش گلدان

در . گرم خاک مذکور پر شهدند کيلو 21و با  نظر گرفت 

هها در نظهر   آزمهایش  گلدان بهرای اجهرای   71مجمو  

 مدت یهک ب ها، ها قبل از انتقال نهالگلدانگرفت  شد. 

بها   ماه برای رسيدن ب  تعادل ب  حال خود رها شهدند. 

ههای اوره و سهولفات   خاک، کهود  تجزیۀتوج  ب  نتایج 

نصهر در  م بهرای جلهوگيری از کمبهود ایهن دو ع    پتاسي

 9322 ماهاسفندها در نهال د.ها ب  خاک اضاف  شنهال

 ،رویههش در طههول دورۀههها منتقههل شههدند. بهه  گلههدان

درصههد رطوبههت  11تهها  61رطوبههت خههاک در حههدود 

ها در طول آزمهایش،  ای و از طریق توزین گلدانمزرع 

ان در حفظ شد. این عمهل بها آبيهاری یهک روز درميه     

 ر روزه در فصل تابستان انجام گرفت.فصل بهار و ه

 

 ریشه شناسیریختگیری خصوصیات اندازه

به   هها  (، نههال پایان فصل رویش )پایان شهریوردر 

ها خارج شده و ریشهۀ  م آب از گلدانو با فشار ک آرامی

 اصهلی  ریشهۀ  قطرسازی شد. گياهان کاملاً از خاک پاک

 19/1تههال بهها دقههت  )بهها اسههتفاده از کههوليس دیجي 

 کليهۀ در متر( سانتی یک)با دقت  آن طولمتر( و  ميلی

آزمهایش  خطهای  برای کاهش  گيری شد.ها اندازهنهال

 پههنجاصههلی از محههل  ناشههی از اثههر یقهه ، قطههر ریشههۀ

گيهری شهد.   تر از سهطح خهاک انهدازه   متر پایين سانتی

در  ی ریشه  هها خشک، نمون نگيری وزمنظور اندازه ب 

آون و تا رسيدن ب  وزن در  سلسيوس رجۀد 61دمای 

ثبهت   آنهها سهدس وزن خشهک   و  شده، داریثابت نگه

 .شد

 

 تحلیل آماری و تجزیه

این پژوهش در قالب طرح آزمایشهی فاکتوریهل بها    

. تکهرار انجهام گرفهت    سه  کاملا تصادفی در  رح پایۀط

و  درختهی  نهو  گونهۀ  شهامل  های مورد بررسی فاکتور

هها بها   آمهاری داده  . تجزیهۀ نهد بود های آلهودگی غلظت

هها  مقایسۀ ميهانگين  و SASافزار آماری استفاده از نرم

 .  گرفتانجام  HSDروش ب 

 

 نتایج

های ها بر صفتواریانس اثر تيمار ۀتجزی نتایج

 ارائ  شده است. 2در جدول  مطالع  تحت

ارائ  شهده اسهت.    3آزمایش سرب در جدول  نتایج

سطوح آلهودگی سهرب    ،شودطور ک  ملاحظ  میهمان

و هها  دار بين قطر و طول ریش معنی تفاوتبروز  سبب

ک از یه در هيچتودۀ ریشۀ اصلی همچنين مقدار زیست

دار ، تفهاوت معنهی  دو گون  نشد. در مورد طهول ریشه   

گهرم  ميلی 411و  311بين دو گون  در سطح آلودگی 

بر کيلوگرم سرب مشاهده شد و این در حالی است ک  

ر تيمار شاهد از نظر طول ریش  با هم تفاوت دو گون  د

تودۀ ریشهۀ جهانبی   مقدار زیست. ( P< 19/1)نداشتند 

نيز با افزایش آلودگی، رونهد کاهشهی نشهان داد. ایهن     
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گههرم بههر ميلههی 411کههاهش بههرای تبریههزی در تيمههار 

و  311ههای  کيلوگرم سرب و بهرای سهديدار در تيمهار   

یس  بها شهاهد   گرم بر کيلوگرم سرب در مقاميلی 411

ههای  در بررسهی مشخصه    (.3)جدول دار شدند معنی

مورفولوژیک ریش ، سهميت فلهز کهادميوم نسهبت به       

 4طور ک  در جهدول  سرب نمود بيشتری داشت. همان

شود، قطر ریش  هر دو گون  تنها در سطح مشاهده می

گرم بر کيلوگرم کهادميوم بها تيمهار    ميلی 951آلودگی 

داشهتند. ایهن وضهعيت بهرای     دار شاهد تفهاوت معنهی  

تبریزی در طول ریش  ب  همين منوال بهود، امها بهرای    

 951و  911ههای  سديدار، تفاوت طول ریش  در تيمار

افهزایش  تاثير (.  P< 19/1دار شد )با تيمار شاهد معنی

و اصهلی   تودۀ ریشۀزیستفلز کادميوم بر توليد  غلظت

کهاهش   رمقهدا ثير در دار بود. ایهن تهأ  جانبی نيز معنی

که   طهوری ، ب تر بودجانبی محسوس تودۀ ریشۀزیست

 36در گونۀ تبریهزی در تيمهار شهاهد، ریشهۀ جهانبی      

تودۀ ریشه  را به  خهود اختصها      درصد از کل زیست

گهرم  ميلی 951ک  در سطح آلودگی داده بود، درحالی

درصهد   92بر کيلوگرم کادميوم این مقهدار به  حهدود    

 21گونۀ سهديدار کهاهش   کاهش یافت. در این حالت، 

  درصههدی را در مقایسهه  بهها حالههت شههاهد نشههان داد  

 (.4)جدول 

 مطالع  های تحتها بر صفتواریانس اثر تيمار نتایج تجزیۀ -2جدول 

 کادميوم

 منابع تیيير
 ميانگين مربعات

 جانبی تودۀ ریشۀزیست اصلی تودۀ ریشۀزیست طول ریش  قطر ریش  آزادی درجۀ

 ns 13/1 12/262** 13/635** 63/6* 9 گون 

 21/227** 91/995** 23/231** 21/31** 3 غلظت

 ns 16/1 ns 23/99 ns 11/3 ns 92/1 3 غلظت ×گون  

 51/3 16/5 42/1 56/9 97 خطا

 23/93 79/1 29/2 19/95 - (cvضریب تیييرات )

 سرب

 ns 54/93 44/951** 24/192** 22/91* 9 گون 

 71/941** 24/37** 11/914** 16/5* 3 غلظت

 ns 99/1 ns 34/2 ns 71/7 ns 72/2 3 غلظت ×گون  

 12/5 32/7 41/99 32/9 97 خطا

 11/91 21/1 29/6 22/94 - (cvضریب تیييرات )

 (VI)کروم 

 ns 99/3 71/926** 54/262** 55/95** 9 گون 

 21/225** 77/19** 11/929** 11/91** 3 غلظت

 ns 22/1 ns 76/7 ns 25/9 ns 44/5 3 غلظت ×گون  

 52/4 21/5 47/95 11/9 97 خطا

 22/91 27/99 17/6 29/97 - (cvضریب تیييرات )
 1درصد پنجو  یکداری در سطح دهندۀ معنیترتيب نشانب  * و **
ns ماری استدار در هر سطح آوجود تفاوت معنی عدم دهندۀنشان 
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 ایریش  صفات ثير سطوح آلودگی سرب برتأ -3جدول 

 شدهگيریصفت اندازه 

 سطوح آلودگی

(mg kg
-1) 

 قطر ریش  گون 

(cm) 

 طول ریش 

(cm) 

 ریش  اصلی تودهزیست

(g dw
-1) 

 ریش  جانبی تودهزیست

(g dw
-1) 

 3/9 ± 9/92 (a)5/3 ± 44 (a)2/2 ± 92/36 (a)5/3 ± 24/22(a) تبریزی شاهد

 6/2 ± 17/99 (abcd)5/4 ± 33 (ab)7/3 ± 7/31 (ab)6/2 ± 66/92(a) سديدار 

 9/9 ± 5/99 (a)4 ± 43 (a)3/3 ± 19/35 (ab)2/2 ± 72/96(a) تبریزی 211

 5/9 ± 3/91 (bcd)5/2 ± 39 (ab)1/9 ± 22/32 (abc)3 ± 7/97(a) سديدار 

 6/1 ± 99 (ab)3 ± 41 (ab)9/3 ± 56/33 (abcd)5/9 ± 32/94(a) تبریزی 311

 9/2 ± 6/1 (cd)5/3 ± 27 (ab)5/2 ± 53/31 (bcd)2/9 ± 62/93(a) سديدار 

 9/9 ± 91 (abc)5/2 ± 5/35 (ab)2/9 ± 44/32 (cd)9 ± 95/1(a) تبریزی 411

 1/1 ± 5/2 (d)3 ± 23 (b)9 ± 16/25 (d)2/1 ± 35/2(a) سديدار 
 . هاستدرصد بين تيماردار در سطح یکاختلاف معنی متفاوت در هر ستون بيانگرحروف 

 

 ایتاثير سطوح آلودگی کادميوم بر صفات ریش  -4جدول 

 شدهگيریصفت اندازه 

 سطوح آلودگی

(mg kg
-1) 

 قطر ریش  گون 

(cm) 

 طول ریش 

(cm) 

 ریش  اصلی تودهزیست

(g dw
-1) 

 ریش  جانبی تودهزیست

(g dw
-1) 

 3/9 ± 9/92 (a)5/3 ± 44 (a)2/2 ± 92/36 (a)5/3 ± 24/22(a) تبریزی شاهد

 6/2 ± 17/99 (b)5/4 ± 33 (ab)7/3 ± 7/31 (b)6/2 ± 66/92(ab) ارسديد 

 5/1 ± 5/91 (a)2 ± 49 (ab)6/2 ± 72/34 (bc)3/9 ± 59/92(ab) تبریزی 51

 2/9 ± 3/1 (bc)2/3 ± 21 (ab)7/9 ± 72/21 (bc)2/9 ± 19/94(abc) سديدار 

 9 ± 9/1 (ab)4 ± 5/36 (ab)3 ± 22/39 (cd)9 ± 99/2(abc) تبریزی 911

 2 ± 2/2 (c)5/2 ± 5/23 (bc)5/2 ± 29/25 (cd)5/9 ± 92/91(abc) سديدار 

 5/9 ± 1/7 (bc)2 ± 2/26 (b)2 ± 59/22 (d)5/1 ± 15/4(bc) تبریزی 951

 3/9 ± 5/5 (c)6/9 ± 5/21 (c)2/9 ± 44/91 (d)3/1 ± 32/4(c) سديدار 
 .هاستدرصد بين تيمارسطح یک دار در لاف معنیاخت گرمتفاوت در هر ستون بيانحروف 

 

( VIفلهز کهروم )   نيز حاوی نتایج بررسهی  5جدول 

مقهادیر آن   و مقایسهۀ  5است. با توج  ب  نتایج جدول 

ود شه استنباط مهی  ،4و  3 هایبا مقادیر متناظر جدول

بهرای ایهن دو گونه      ک  فلز کروم از نظر سهمی بهودن  

. رونهد کاهشهی ههر یهک از     است واسط دو فلز قبلحد

ریش  بهرای ههر دو گونه  در     شناسیریختمشخصات 

مقهادیر   ز کروم نيز به  ثبهت رسهيد. بيشهترین    مورد فل

مهذکور در تيمهار شهاهد و     شناسهی ریخهت مشخصات 

 گهرم بهر کيلهوگرم   ميلی 951کمترین مقادیر در تيمار 

کروم مشاهده شد. طول ریش  با افزایش آلودگی کروم 
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نداد. این حالت  داری در هر دو گون  نشانتفاوت معنی

 یشۀ تبریزی تکرار شد، امها قطهر ریشهۀ   در مورد قطر ر

کهروم بها    گرم بر کيلهوگرم ميلی 951سديدار در تيمار 

و  51های (. تيمارP<19/1تيمار شاهد تفاوت داشت )

داری بهر  ثير معنهی کروم تهأ  گرم بر کيلوگرمميلی 911

اصلی هر دو گونه  در مقایسه     تودۀ ریشۀزیستمقدار 

تهودۀ  زیسهت شاهد نداشتند. همين حالهت در مهورد   با 

جانبی سديدار صادق بود امها در مهورد تبریهزی     ریشۀ

 51مربوط ب  سهطح آلهودگی    ،دارمعنیتنها تفاوت غير

 ،بود و در سهایر سهطوح آلهودگی    گرم بر کيلوگرمميلی

که  در  طهوری دار شهد، به   تيمار شاهد معنهی  تفاوت با

کههروم، کههاهش گههرم بههر کيلههوگرم ميلههی 951سههطح 

درصهد در مقایسه  بها     65جانبی تها   تودۀ ریشۀزیست

 (.5تيمار شاهد ب  ثبت رسيد )جدول 

  ایبر صفات ریش  (VI)ثير سطوح آلودگی کروم تأ -5جدول 

 شدهيریگصفت اندازه 

 سطوح آلودگی

(mg kg
-1) 

 قطر ریش  گون 

(cm) 

 طول ریش 

(cm) 

 صلیا تودۀ ریشۀزیست

(g dw
-1) 

 جانبی تودۀ ریشۀزیست

(g dw
-1) 

 3/9 ± 9/92 (a)5/3 ± 44 (a)2/2 ± 92/36 (a)5/3 ± 24/22(a) تبریزی شاهد

 6/2 ± 17/99 (ab)5/4 ± 33 (ab)7/3 ± 7/31 (ab)6/2 ± 66/92(ab) سديدار 

 2/1 ± 2/91 (a)5/2 ± 41 (ab)3 ± 35/35 (ab)3 ± 5/95(abc) تبریزی 51

 2/9 ± 9/1 (b)2/4 ± 31 (abc)7/2 ± 36/21 (ab)9 ± 93/95(abc) سديدار 

 9/9 ± 91 (a)4 ± 32 (ab)4/2 ± 12/39 (bc)9/2 ± 12/91(abc) تبریزی 911

 9 ± 2/2 (b)3 ± 93/23 (bc)6/9 ± 79/26 (bc)7/9 ± 22/99(bc) سديدار 

 1/9 ± 4/1 (ab)9/7 ± 34 (bc)9/2 ± 22/26 (c)9/9 ± 92/7(abc) تبریزی 951

 4/9 ± 5/6 (b)4 ± 3/22 (c)9/9 ± 11/29 (c)1/1 ± 2/7(c) سديدار 
 .هاستدرصد بين تيماردار در سطح یک متفاوت در هر ستون بيانگر اختلاف معنیحروف 

 

 بحث

پههالایی هههای گيههاههههدف اصههلی از اجههرای طههرح 

  اسههههت اسههههتخراج آلاینههههده از محههههيط خههههاک 

(McGrath et al., 2002.)   ینهد  در فرا یگهر به  بيهان د

بيشهتر   کهل آلاینهده در گيهاه    پالایی هرچ  جذبگياه

. (Alizadeh et al., 2012) استباشد، موفقيت بيشتر 

سمت شناسایی توان پالایی ب های گياهبررسی رواز این

رشههد سههوق یافتهه  اسههت ای تندهههپههالایی گونهه گيههاه

(Kuffner et al., 2008 .) جهذب و تخریهب    دليلب اما

سههدهر )محههيط فعاليههت  ریشهه در محههيط ههها هآلاینههد

وضهعيت سيسهتم    و همچنين اسهتقرار گيهاه،   ها( ریش 

 ههم هها  در مواجهه  بها آلاینهده   و پراکنش آن ای ریش 

هها محسهوب   پالایی آلاینده گياهکننده در عاملی تعيين

 ک  کمتر به  آن  (Kechavarzi et al., 2007) شودمی

ریشه    شناسهی ریخهت  شده و اطلاعات در زمينۀتوج  

 در چنين شرایطی محدود است.   

نتایج تحقيق حاضر نشان داد ک  در حضور فلهزات  

صهفات  کليهۀ   ،(VI سنگين )سهرب، کهادميوم و کهروم   

 صنوبر با کاهش مواج  شددر هر دو گونۀ  شدهمطالع 

با توج  . (P<19/1) دار بودمعنی هاک  در برخی حالت

صفات  نظراز  ،5 و 4، 3 هایجدولب  نتایج مندرج در 

تحهت بررسهی در ایهن تحقيهق، گونهۀ       شناسهی ریخت

ن س  فلز سهنگين  ای تبریزی بردباری بيشتری در برابر

 سههديدار از خههود نشههان داد.    در مقایسهه  بهها گونههۀ  

Zalesny et al. (2007) پهالایی  در بررسی رشد و گياه

ههای  رونهد  ههای مختلهف صهنوبر،   ی از کلهون ههای قلم 
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)انهدام ههوایی و    تودهزیستتوليد  داردر مقمتفاوتی را 

طور همزمان مشاهده کردنهد. آنهها علهت    ب  زیرزمينی(

متنهو    های فيزیولهوژیکی را وجود ویژگی این وضعيت

ههای  که  به  بهروز پاسهخ     ها بيان کردنهد در بين کلون

همچنين  شده است.منجر متفاوت رشدی در بين آنها 

برخهی   در هر س  فلز سهنگين طوح آلودگی سافزایش 

 گيهری  های انهدازه بر مشخص  داریتاثير معنی هاحالت

ریشهه  داشههت.  تههودۀزیسههتریشهه  و در نهایههت  شههدۀ 

Castiglione et al. (2007)  زایهی  کاهش قدرت ریش

فلز روی در خاک  های زیاددر غلظت سديدارهای نهال

در  Biro and Takacs (2007) .کردنهههد را اعهههلام

توليههد  کههاهش چشههمگير ،تبریههزی ای دربههارۀمطالعهه 

ر حضهور فلهز سهرب را    هها د قلمه   ایریش  تودۀزیست

اعهلام کردنهد    Purohit et al. (2003)دنهد.  گزارش کر

درصهدی رشهد    21خير بهيش از  ک  فلز کروم سبب تأ

به  تنهها به  ذکهر      این محققهان شده است. گياه  ریشۀ

ای در حضور فلزات بسنده  ریش تودۀزیستکل  مقادیر

تهر،  ای گسهترده در مطالعه   He et al. (2007) ند.کرد

را بررسهی   دو رقهم بهرنج   ریشۀ شناسیریختجزیيات 

در اثر کاهش را ریش   تودۀزیستکاهش توليد  و کرده

ههای افزایشهی مختلهف    قطر و طول ریشه  در غلظهت  

 گزارش کردند. کادميوم 

فلزات سنگين ابتهدا وارد   ،در اغلب شرایط محيطی

بهار در آنهها ظهاهر    تين آثهار زیان شوند و نخسریش  می

 .(Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999) شهود می

ملاحظهه   5و  4، 3 هههایجههدولطههور کهه  در همههان

دگی فلهزات سهنگين،   شود، با افهزایش سهطوح آلهو    می

جانبی در هر دو گونه  کهاهش    ریشۀ تودۀزیست مقدار

تبریهزی در   یافت. بيشترین کهاهش مربهوط به  گونهۀ    

م رخ داد. در ایهن  گرم کادميوميلی 951دگی سطح آلو

از درصههد  92جههانبی تنههها   سههطح آلههودگی ریشههۀ  

که  در  حهالی تودۀ کهل ریشه  را تشهکيل داد در    زیست

کههل درصههد  36تيمههار شههاهد، ایههن مقههدار معههادل   

، سو با ایهن یافته   هم .(4)جدول  ریش  بود تودۀ زیست

et al. (2007) He کهادميوم و سهطوح   دند کبيان کر  

 های جانبی گيهاه تراکم ریش کاهش  فزایشی آن سببا

 شد.  

ریشه    شناسیریختتیيير  عوامل متعددی موجب

ثير کهادميوم،  تحهت تهأ  د. شهو ها مهی در حضور آلاینده

 Allium cepaگيهاه  ههای نهوک ریشهۀ    ولهستک سهل 

و  از حالت معمول خارج شهد  RNA، سنتز آسيب دید

  شههد  دچههار اخههتلال  فعاليههت آنههزیم ریبونوکلئههاز   

(Shah and Dubey, 1995   جذب نيتهرات از طریهق .)

یی در حضهور کهادميوم   ریش  و انتقال آن ب  اندام ههوا 

 طهههور کلهههی کهههادميوم  بههه  و یابهههدکهههاهش مهههی

 شهههود گيهههاه مهههی سهههبب کهههاهش رشهههد ریشهههۀ 

(Sanita di Toppi and Gabbrielli, 1999 .)  اخهتلال

ههها و دراتدر سيسههتم متابوليسههم نيتههروژن و کربوهيهه

ثر در از عوامهل مهؤ   کهاهش سهنتز پهروتئين    نينهمچ

نيهز گهزارش   در حضور فلز کهروم   تودهزیستتیييرات 

  .(Hanus and Tomas, 1993) شده است

های با توج  ب  اعداد مندرج در جدول در مجمو ،

دار معنیکاهش  بخش نتایج، فلزات سنگين سبب

هر دو گون  در  هادر برخی حالتریش  طول و قطر 

 راهبردآلودگی،  غلظتبا افزایش  رسدنظر می ب شدند.

 صورت تمرکز بيشتر بر توليد ریشۀ هر دو گون  ب

 شودتعریف می های جانبیریش اصلی و کاهش توليد 

ب   تواند راهکاری بنيادین در افزایش بردباریک  می

 باشد.  حضور این س  آلاینده در محيط خاک

 

 منابع

دین زاههدی اميهری، غلامرضها    المهدی، قوامزاده، سيدعلی

آبادی، وحيهد اعتمهاد، انوشهيروان شهيروانی و     ثواقبی فيروز

. تاثير بهبود شهرایط خهاک بهر    9311، مصطفی شيرمردی

سهال   ههای یهک  های انباشهت فلهز کهادميوم در نههال    پاسخ

(: 4)3مجله  جنگهل ایهران،    (، .Populus alba Lصنوبر )

377-355. 
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Abstract 

Root morphology is one of the significant factors in success of heavy metal remediation of 

soils using plants where pollutant absorption takes place. In the present study, effect of soil 

pollution with heavy metals on some root morphological characteristics of two tree species, 

Populus alba L. and Populus nigra L., were studied. Root length, root diameter, lateral and 

main root biomass of one-year old seedlings grown in lead-, cadmium- and chromium (VI)-

contaminated and uncontaminated soil were compared. The results indicated that increased 

concentration of three metals in soil led to decrease of all morphological traits of studied 

species (P<0.01).  Maximum and minimum decreases were related to Cd and lead, 

respectively. Cadmium pollution at 150 mg kg
-1

 led to 25% and 20% decrease in lateral root 

production in P. nigra and P. alba, respectively in comparison with control treatment. In most 

studied traits, P.nigra showed more tolerance than P. alba in presence of pollutants. It seems 

that the strategy used by two species at the increased pollution levels defined by greater focus 

on main root production rather than lateral root production, could be a fundamental solution 

for higher tolerance.  

Keywords: Cadmium, Chromium, Lead, Phytoremediation, Populus alba, Populus nigra. 
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