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  تنش كادميوم طيارزيابي اثر اسيد هيوميك بر رشد و توان انباشت چمن اسپورت 
  *زادهيقو مينا ت عادله عليخاني

  باغبانيو مهندسي علوم گروه ، حيط زيستدانشكده كشاورزي و م دانشگاه اراك، ،ايران

  07/07/1399: تاريخ پذيرش  17/03/1399: تاريخ دريافت

  چكيده

 زيادي اهميت از شهرهاكلان  در انباشت فلزات سنگين كاهش جهت مناسب كاريراه يافتن هاي محيط زيستي،يآلودگگسترش  به باتوجه
 سنگين فلزات به آلوده هايخاك در خوراكي زراعي محصولات كاشت جايگزيني براي مناسبي گزينه زينتي گياهان از استفاده .است برخوردار

هاي مختلف فلز و غلظت) درليتر گرمميلي 500 و 250 صفر،(پاشي برگي اسيد هيوميك محلول هدف از اين مطالعه، بررسي اثر. باشدمي
صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح به بر رشد و انباشت كادميوم در چمن اسپورت) خاك كيلوگرم بر گرمميلي 100 و 50 صفر،(كادميم 
 250در غلظت . شودهاي رشدي ميگرم بر كيلوگرم سبب كاهش ويژگيميلي 50نتايج نشان داد كه كادميم در غلظت . بود تصادفي كاملاً
هاي كادميم، در مجموع كاربرد اسيد هيوميك توانست در حضور غلظت. گرم برليتر اسيد هيوميك، كاهش رشد اندام هوايي مشاهده شدميلي

گرم ميلي 50هاي هوايي، در غلظت يزان انباشتگي كادميم اندامترين مكه بيشطوريتوان انباشت اين فلز را نسبت به شاهد افزايش دهد به
 تواندمي هوميك اسيد برگ اسپري كه داد نشان نتايج اين. دست آمدگرم برليتر اسيد هوميك بهميلي 500كادميم بر كيلوگرم خاك و كاربرد 

 ميزان بيشترين اسيد هيوميك ليتر در گرمميلي 500 ظتپاشي برگي با غلمحلول. شود استفاده اسپورت چمن در خاك از كادميوم حذف براي
كه باتوجه به نتايج اين آزمايش از آنجايي .آورد بدست كادميوم كيلوگرم بر گرمميلي 50از خاك با آلودگي  را اندام هواييدر  كادميم تجمع

پالايي كادميم در مناطق آلوده ان از اين نوع چمن در گياهتوهاي ديگر بود، ميتر از ساير اندامميزان انباشت در ضايعات حاصل از سرزني بيش
  .به اين فلز توصيه كرد

  پالاييپاشي، فلزات سنگين، فضاي سبز، تركيبات آلي، گياهمحلول: كليديهاي واژه

 m-taghizadeh@araku.ac.ir: ، پست الكترونيكي 08612236789: تلفننويسنده مسئول، * 

  مقدمه

 سبب شهري هايخاك به سنگين اتفلز حد از بيش ورود
- سازگان بوم در شيميايي زمينزيست هايچرخه به نفوذ

 تغيير خاك، بافت نابودي چون اثراتي كه شده شهري هاي
- به را زيستي محيط مشكلات ديگر و خاك هايويژگي

 فلزات غلظت به توجه افزايش ).46( داشت خواهد همراه
 اين زياد خطر و سو تأثير به مربوط طبيعت، در سنگين
فلز كادميم از  ).33( باشدمي انسان سلامتي بر تركيبات

، جانوران و انسان براي گياهانسنگين ترين عناصر سمي
اين فلز از طريق . و نقش زيستي ندارد) 23و 22(است 

شيميايي بخصوص كودهاي صنعتي و كودهاي فرايندهاي 
). 4(شود فسفاته وارد محيط زيست و زنجيره غذايي مي

 رشد همانند كادميم بودن سمي هاينشانه گياهان برخي
 مرگ حتي و ريشه شدن اييقهوه نكروز، كلروز، ناگهاني،

، در حالي كه بسياري از گونه هاي )11( دهندمي نمايش را
گياهي ديگر ممكن است در غلظتهاي كم و متوسط كادميم 
و يا ديگر عناصر سنگين هيچگونه اثر سميتي را بروز 

 سبز فضاي وجود به نياز امروزه ).58و  57، 23(دهند ن
 فضاي وجود و نيست پوشيده كسهيچ بر صنعتي و شهري
 حساببه جوامع يافتگي توسعه هايشاخص از يكي سبز
 گياهان سبز، فضاي اصلي اركان از يكي .)26( آيدمي

 گياهان پوششي ترينمهم از يكي چمن باشند ومي پوششي
 از يكي اسپورت چمن ).28و  41( ودشمي محسوب جهان
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جيبر  گونه سه تركيب از كه است سردسيري چمن انواع
 سطوح در و است شده تشكيل چچم و فتان بلند ،معمولي
 رشد سرعت با چمن. شودمي كشت ايران در وسيعي
 يك زياد و تودهزيست يافته، توسعه ريشه سيستم سريع،
 متمايز هانمدت از بسياري از گيا طولاني رشد چرخه
 زيادي تحمل گراسها برخي از انواع اين، بر علاوه. هستند

 فلزات با خاك آلودگياز جمله ) 53(تنشهاي محيطي  به
 از زيادي ريدامق توانندمي هاچمن). 13( دارند سنگين
 هاي هوايياندام و ريشه هايدر اندام را سنگين فلزات
وده به هاي آلامكان اصلاح خاك ).1(كنند  آوريجمع

 ،هاي شيميايي، فيزيكيفلزات سنگين از طريق روش
به  پالاييگياهكارايي  كه وجود دارد پالاييو گياه زيستي

توده توليدي گياهان و قابليت عواملي مانند ميزان زيست
 شامل پالاييگياه). 53(جذب زيستي عناصر وابسته است 

 در هايآلودگ تقليل يا و كردن تثبيت دادن، انتقال زدودن،
 و موجود طبيعي گياهان از كه است آب و رسوبات خاك،

- پاك جهت ژنتيك مهندسي طريق از شده ايجاد گياهان يا

دليل عدم به ).61( كنندمي استفاده آلوده هايمحيط سازي
حلاليت و غيرقابل دسترس بودن برخي فلزات سنگين در 

- تپالايي غلظهاي گياهخاك از جمله كادميوم، در پژوهش
در . باشدبيشتر از حد بحراني مي هاي تيمار شده معمولاً

اين زمينه توان انباشت گياهاني مانند يونجه، گل حنا، 
هميشه بهار، ختمي زينتي، كلزا، گندم، اسفناج، خيار و 

هاي مختلف هاي تيمار شده با غلظتهويج در بستر
مورد بررسي ) گرم در كيلوگرم خاكميلي 0- 600(كادميوم 

عنوان انباشتگر ر گرفته است و برخي از اين گياهان را بهقرا
، 34، 15(اند هاي ذكر شده معرفي كردهكادميوم در غلظت

  ).68و  45

 و پالايش) 42(كشاورزي  در هيوميك اسيد كاربرد
مواد هيوميكي شامل  .است شده مطرح )48(ها آلودگي

- به توانندمي هوميك اسيد فوليك، اسيد فولويك و اسيد

 براي صرفهبه مقرون و مناسب جديد، آلي كود يك عنوان
 مورد مغذي مواد حفظ و گياه تقويت كارايي، افزايش

يا  و مستقيم طوربه تركيبات هيوميك. گيرند قرار استفاده
 ).3(كنند مي كمكتوسط گياه  عناصر جذب به غيرمستقيم

 در كه است طبيعي پليمري آلي تركيب يك هيوميك اسيد
-به و غيره ليگنين خاك، پيت، آلي مواد پوسيدگي نتيجه

 محصول كيفيت و افزايش عملكرد باعث كه آيدمي وجود
عناصر  جذب افزايش باعث هيوميك اسيد). 19(شود مي

 فرآيند تنفس بخشيدن سرعت و سلولي نفوذپذيري غذايي،
 درصد 90 تا 50داراي شود ومي عالي گياهان از بسياري در

  ). 14(باشد يم ارگانيك مواد

 به آلوده هايخاك پاكسازي براي زيستي روش معرفي يك
 عنوانبه پوشش چمن اسپورت از استفاده با فلز كادميوم

تواند ميعناصر مهم گياهي در فضاي سبز شهري  از يكي
حائز اهميت باشد كه در اهداف اين پژوهش مدنظر 

 ايهكاربرد غلظت اثر بررسي به تحقيق اين در .قرارگرفت
هاي مختلف اسيد هيوميك در شرايط حضور غلظت

بر ميزان رشد و توان پالايش  مختلف كادميوم در خاك
 پرداختهدر شرايط گلخانه  زيستي توسط چمن اسپورت

  .شد

  مواد و روشها
 گلخانه شده كنترل محيط در 1396اين پژوهش در سال 
 مخلوط. انجام گرفت دانشگاه اراك دانشكده كشاورزي،

 چچم چمن شامل اسپورت چمن نام با اريتج چمن
 جيبر درصد، 30 ميزانبه ).Lolium perenne L( چندساله
 بلند فتان و درصد 10 مقدار به ).Poa pratensis L( معمولي

)Festuca arundinacea Schreb. ( به درصد 60 مقدار به كه 
- سانتي 15 دهانه قطر به هاييگلدان در دستي كاشت روش

صورت فاكتوريل و در قالب به آزمايش. كشت شدندمتر
فاكتور اول . اجرا شدتصادفي و با سه تكرار  طرح كاملاً

 100و  50هاي صفر، شامل سه سطح تنش كادميم با غلظت
، فاكتور دوم اسيد خاك كيلوگرم بركادميم  گرمميلي

 ليتر بر گرمميلي 500 و 250 صفر، هايهيوميك در غلظت
گيري فاكتور سوم مراحل اندازه پاشي ومحلول صورتبه
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گيري روز پس از كشت، اندازه 30گيري اول بود كه اندازه
 90گيري روز پس از كشت و مرحله سوم اندازه 60دوم 

- ، خاككادميومبراي اجراي تيمار . روز پس از كشت بود

 هايدر كيسه گلدان هر براي شده وزن و سرند هاي
 سنگين فلزات آلودگي ايجاد براي و شد ريخته پلاستيكي

 مشخصي مقدار در) CdCl2(كادميم  كلريد محلول خاك، در
 لايه صورتبه و يكنواخت طوربه و حل گرديد مقطر آب
 خاك تا شد اسپري هاپلاستيك درون خاك سطح به لايه
 مدتبه آلوده خاك. گردد آلوده كادميم به يكنواخت طوربه

 خوابانيده ثابت، نسبتاً دمايي و رطوبتي شرايط در روز 30
 جهت .برقرارگردد جامد و محلول فاز در فلز تعادل تا شد

 گلدان هر ته در ريزهمقداري سنگ آبزه خروج سهولت
هاي آلوده به كادميم پر از خاك هاسپس گلدان .شد ريخته
متر مربع  02/0كه سطح داخل گلدان با توجه به اين. شدند

طور يكنواخت به تاسپورگرم بذر چمن  6/0بود، مقدار 
گرم در  30معادل (ها پاشيده شد روي خاك گلدان

متر كود دامي پوسيده و با ضخامت سه سانتي) مترمربع
 منظم طوربه استقرار، گياهان زمان تا. پوشش داده شد

زني بذرها آغاز پس از يك هفته جوانه. شدند آبياري
، ارتفاع متريكش ميليدر پايان هر هفته ابتدا با خط. گرديد

صورت هفتگي ها بهسرزني چمن. ها قرائت شدرشد چمن
انجام شد كه در هر نوبت سرزني، مواد گياهي حاصل از 

شدند سپس در آوري و توزين صورت تازه جمعسرزني به
گراد درجه سانتي 70ساعت در دماي  48مدت آون به

 يك و )روز 30(چمن كامل  استقرار از پس. خشك شد
 500 و 250 صفر، هايغلظت افشانه با سرزني از پس روز
 هايبرگ روي پاشيمحلول صورتبه ليتر بر گرمميلي
- سانتي 4 ارتفاع در تيمار اعمال از قبل روز كه هاييچمن

. گرديد پاشيده ماهانه صورتبه اندشده سرزني متري
اساس بر( يكنواختي و بافت چمن تراكم، رنگ، هايويژگي

هاي چشمي و از طريق ارزيابي )9الي  1امتيازدهي از كد 
ارتفاع اندام  و) NTEP( طبق برنامه ملي ارزيابي چمن

ثبت گرديد از هربار سرزني در پايان هر هفته  پس هوايي،

 .و سپس در پايان دوره آزمايش از آنها ميانگين گرفته شد
در پايان هر ماه مواد گياهي تازه حاصل از سرزني براي 

بيوشيميايي بلافاصله به آزمايشگاه  گيري صفاتاندازه
صفات  روزه 90و  60، 30 مراحلدر پايان منتقل شدند و 

گيري اندازه )6( كلروفيل و )32(، كارتنوئيد )9( نشت يوني
اندام ) روز پس از كشت 90(در پايان دوره آزمايش . شد

هوايي با دقت از محل طوقه برداشت شد و وزن تر و 
ماده خشك كل . گيري شداندازه آنها در هر تيمار خشك
مواد گياهي  كلو  هاي گياهي در پايان دوره آزمايشاندام

حاصل از تمام دفعات سرزني براي محاسبه مقدار كادميم 
براي . ندآناليز شد روش هضم تربه هادر بافت جذب شده

 با هااندام هاينمونه كليهگيري مقدار كادميوم اندازه
- سانتي درجه 70 در ساعت 48 تمدبه آون در قرارگيري

 فلز كادميم، در مقدار. گراد خشك و آسياب شدند
 اسپكترومتري جذب دستگاه توسط هوايي چمن هاي اندام

 موج طول با ICP-MS القايي شونده جفت پلاسماي نشري
 در كادميم غلظت و شده گيري اندازه نانومتر 802/228

 )ppb(بيليون  در قسمت حسب بر تيمارها از هريك
 ).66(گرديد  ثبت محاسبه

هاي حاصل از اين پژوهش با استفاده از نرم افزار آناليز داده
SAS اي دانكن آزمون چند دامنه. صورت گرفت)DMRT (

دار بودن تفاوت آماري براي مقايسه ميانگين و تعيين معني
  . گرددها در سطح پنج درصد استفاده ميدر تيمار

  نتايج 
يه واريانس نشان داد كه اثر ساده نتايج حاصل از تجز

- به(گيري شده گيري، در بيشتر صفات اندازهمراحل اندازه

-در سطح يك درصد معني) و كارتنوئيد bو  aجز كلروفيل 

اثر ساده كادميم، در صفات رنگ و تراكم چمن در . دار بود
سطح پنج درصد و اندام هوايي و ريشه در سطح يك 

اثر . دار نبودير صفات معنيدار شد و در سادرصد معني
جز در صفت اندام هوايي چمن كه ساده اسيد هيوميك، به

يك از صفات  دار بود در هيچدر سطح پنج درصد معني
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-اثرات متقابل مراحل اندازه. دار نبودگيري شده معنياندازه

گيري در اسيد هيوميك، گيري در كادميم، مراحل اندازه
- گانه مراحل اندازهاثرات سهكادميم در اسيد هيوميك و 

گيري در كادميم در اسيد هيوميك در هيچ كدام از صفات 
دار نبود كه در ادامه معني اسپورتگيري شده چمن اندازه

  .شوددار شده پرداخته ميبه تحليل اثرات معني

 مورفوفيزيولوژيكيگيري بر صفات اندازه اثر مرحله
، زايش دوره رشدبا اف، 1باتوجه به جدول : اسپورتچمن 

كاهش در وزن تر، وزن خشك و ميزان ارتفاع اندام هوايي 
ترين وزن تر كه بيشطوريبه. مشاهده شد اسپورتچمن 

و ميزان ارتفاع اندام ) گرم 17/0(، وزن خشك )گرم 92/0(
ترين گيري و كمدر اولين اندازه) مترسانتي 75/2(هوايي 

و ميزان ) رمگ 008/0(، وزن خشك )گرم 07/0(وزن تر 
گيري در سومين اندازه) مترسانتي 24/1(ارتفاع اندام هوايي 

افزايش در  دوره رشدهمچنين با افزايش . حاصل شد
صفات بافت، تراكم، رنگ، ميزان خشكيدگي و رشد ريشه 

ترين ميزان بافت ترين و بيشچه، كمچنان. حاصل شد
و  00/7(، رنگ )66/8و  76/5(، تراكم )44/7و  26/7(

و طول ريشه ) 14/1و  30/0(، ميزان خشكيدگي )40/7
گيري و ترتيب در اولين اندازهبه) مترسانتي 87/6و  86/1(

لازم به ذكر است كه در . گيري حاصل شددر سومين اندازه
- مورد دو صفت رنگ و بافت چمن تفاوت آماري معني

گيري وجود گيري و سومين اندازهدومين اندازه بينداري 
در دومين ) 48/22(ترين ميزان نشت يوني نيز بيش. تنداش
در سومين ) 55/8(ترين ميزان نشت يوني گيري و كماندازه
گيري اول تفاوت گيري حاصل شد كه با تيمار اندازهاندازه
  ).1جدول (داري نداشت معني

  

  گيري بر صفات مورفوفيزيولوژيكي چمن اسپورتاثر مرحله اندازه-1جدول

 مرحله
تر   گيرياندازه

زن 
و

)
 )گرم

ك 
خش

زن 
و

)
 )گرم

ت 
باف

)
تبه
ر

دي
بن

(  

اكم
تر

)
تبه
ر

دي
بن

(  

گ 
رن

)
رتبه

دي
بن

(  

دام 
ع ان

رتفا
ا ايي
هو

)
تي
سان

 )متر

ي 
دگ
شكي

خ )
صد

در
شه )
ل ري

طو
  

)
نتي

سا
ي   )متر
يون

ت 
نش )

صد
در

(  

1  a 92.0  a 0.17  a26.7  5.76 c a.007  a 2.75  c 0.30  1.86 c  a 8.62  

2  b 0.4  b 0.09  b37.7  7.00 b ab25/7  b 2.11  b 0.77  4.09 b  b 22.48  

3  c 07.0  c 0.008  b44.7  a66.8  b 7.40  c 1.24  a 1.14  a 6.87  a 8.55  

 .است درصد 5 احتمال سطح در دارمعني اختلاف دهنده نشان ستون هر در متفاوت حروف

  
چمن مورفوفيزيولوژيكي كادميم بر صفات  هايغلظتاثر 

 پوشش گياهيايش غلظت كادميم، ميزان تراكم با افز :اسپورت
- ميلي 100كه در سطح طوريبه افزايش داشت، اسپورتچمن 

 پوشش گياهيترين ميزان تراكم گرم كادميم بيشگرم بر كيلو
مشاهده شد كه از نظر آماري با شاهد  اسپورتچمن ) 33/7(

 50ترين ميزان تراكم در غلظت كم. داري نداشتتفاوت معني
 .)الف-1شكل ( حاصل شد) 96/6(گرم كادميم گرم بر كيلوميلي

حاصل گرديد كه از ) 73/7(رنگ اندام هوايي در شاهد  سبزترين
گرم گرم بر كيلوميلي 100سطح رنگ چمن در لحاظ آماري با 

اندام هوايي نيز  ترينپريدهرنگ. دار نداشتكادميم تفاوت معني
مشاهده شد ) 00/7(ميم گرم كادگرم بر كيلوميلي 50در سطح 

ترين ميزان ارتفاع اندام ، بيشج-1براساس شكل  ).ب-1شكل (
- سانتي 24/2(گرم كادميم گرم بر كيلوميلي 100هوايي در سطح 

-داري نداشت و كمكه با شاهد از نظر آماري تفاوت معني) متر

-گرم بر كيلوميلي 50ترين ميزان ارتفاع اندام هوايي نيز در سطح 

استفاده از تيمار  .حاصل گرديد) مترسانتي 73/1(دميم گرم كا
 00/4(ترين گرم كادميم، منجر به كمگرم بر كيلوميلي 100

-ميلي 50ميزان طول ريشه نسبت به شاهد و غلظت ) مترسانتي
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ترين ميزان طول ريشه بيش. گرم بر كيلوگرم كادميم گرديد
م بر كيلوگرم گرميلي 50در شاهد و تيمار ) مترسانتي 64/4(

نتايج اين آزمايش، كاهش در  .)د-1شكل ( كادميم حاصل شد

گرم بر ميلي 50در غلظت (تراكم، رنگ، ارتفاع اندام هوايي 
گرم بر ميلي 100در غلظت (و طول ريشه ) كيلوگرم كادميم

 . تحت تنش كادميم را نشان داد) كيلوگرم

  

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  

  
  د

  لف كادميم بر صفات مورفولوژيكي چمن اسپورتهاي مختاثر غلظت-1شكل

چمن  طول اندام هوايي اسيد هيوميك بر پاشيمحلولاثر 
هاي مختلف اسيد دهنده اثر غلظتنشان 2شكل : اسپورت

. است اسپورتهيوميك بر ميزان ارتفاع اندام هوايي چمن 
ان ارتفاع اندام هوايي با افزايش غلظت اسيد هيوميك ميز

ترين ميزان ارتفاع اندام هوايي كه كمطوريبه كاهش يافت،
 86/1(گرم بر ليتر اسيد هيوميك ميلي 250در غلظت 

ترين ميزان ارتفاع اندام هوايي بيش. مشاهده شد) مترسانتي
) گرم بر ليتر اسيد هيوميكسطح صفر ميلي(در شاهد 

گرم ميلي 500حاصل شد كه با غلظت ) مترسانتي 23/2(
  .يوميك تفاوت آماري نداشتر اسيد هبرليت

اسيد هيوميك بر  پاشي بامحلولكادميم و  هايغلظتاثر 
غلظت كادميوم : اسپورتميزان انباشت كادميم چمن 
پاشي برگي با اسيد هيوميك، اعمال شده در خاك و محلول

قرارداد تأثير ميزان انباشت توسط چمن اسپورت را تحت 
در بر كيلوگرم كادميم و گرم ميلي 50در تيمار ايكه گونهبه

 ترين ميزانضايعات سرزني بيشحاصل از مواد گياهي 
ترين ميزان كم. شدحاصل ) ppb3851 (كادميم  انباشت

گرم بر در غلظت صفر ميلي) ppb227 (انباشت كادميم 
 ).الف - 2شكل (كيلوگرم در اندام هوايي مشاهده شد 

و كاربرد كادميم  هايغلظت اثرمقايسه ميانگين  ب-2شكل 
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اسيد هيوميك بر انباشت كادميم در كل اندام هوايي 
چمن ) مجموع ضايعات سرزني و اندام هوايي باقيمانده(

گرم بر كيلوگرم ميلي 50در سطح . دهدرا نشان مي اسپورت
هاي صفر، داري ميان غلظتكادميم تفاوت آماري معني

گرم برليتر اسيد هيوميك براي انباشت ميلي 500و  250
-به. مشاهده شد اسپورتكادميم در اندام هوايي چمن 

گرم بر ليتر اسيد هيوميك ميلي 250كه در غلظت طوري
. مشاهده شد) ppb 7945(ترين ميزان انباشت كادميم بيش

گرم بر ميزان انباشت كادميم نسبت به سطح صفر ميلي
كيلوگرم كادميم با هر سه غلظت اسيد هيوميك تفاوت 

ميزان تجمع در اين تيمارها افزايش داشته  دار بود ومعني
در صفر ) ppb170 (ترين ميزان انباشت كادميم كم. است
گرم بر ليتر اسيد گرم بر كيلوگرم كادميم و صفر ميليميلي

 ،با افزايش غلظت اسيد هيوميك .هيوميك حاصل شد
انباشت كادميم در مواد گياهي ضايعات سرزني چمن 

 (ترين ميزان انباشت كادميم ه بيشكطوريبه. افزايش يافت
ppb2506 ( در مواد گياهي حاصل از ضايعات سرزني و

ترين ميزان گرم بر ليتر اسيد هيوميك و كمميلي 500تيمار 
در اندام هوايي و غلظت صفر ) ppb1629(انباشت كادميم 

  ).ج- 2شكل (گرم بر ليتر اسيد هيوميك حاصل شد ميلي

  
  الف

  
  ب

  
  ج

 اسپورت چمنهاي هوايي در اندام كادميمانباشتميزانبرهيوميكاسيدباپاشيمحلولوكادميمهاياثر غلظت -2شكل 

  بحث
ها سرزني كارييكي از عمليات مهم پس از كشت در چمن

گيري هاي مختلف برداشت و اندازهدر طي دوره. باشدمي

در طي اين آزمايش، عمليات سرزني سبب تغيير در 
صفات رشدي چمن از جمله تغيير در تراكم، رنگ  يكسري

پوشش گياهي، وزن تر و خشك اندام هوايي و طول ريشه 
دهد و شدت سرزني غيريكنواختي فضايي را بهبود مي. شد
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بنابراين، سرزني ). 24(دهد ها را كاهش ميرقابت بين گونه
ويژه وري گياهان گذارد، بهتواند اثرات مختلفي بر بهرهمي
ثرات مستقيم بر رشد گياه يا تأثير بر منابع محيط زيستي با ا

تأثير اصلي ). 63و  62(كه بقاي گياهان به آن بستگي دارد 
توده سرزني بر گياهان تغيير وضعيت گونه، تراكم و زيست

تحت شرايط سرزني بيش از حد، ). 31(گياهان است 
در . افتدكاهش رشد، كاهش سطح برگ در گياهان اتفاق مي

گيري سوم مشاهده شد كه رشد اندام ن مطالعه، در اندازهاي
. هوايي و وزن تر و خشك چمن اسپورت كاهش يافت

نوعي گياه علفي ( Stipa grandisسرزني بيش از حد در گياه 
سبب افزايش تراكم و زيست ) يكساله از خانواده گندميان

). 65(توده شد كه با نتايج اين پژوهش مطابقت دارد 
هاي خارجي را از طريق تنظيم رايط تنش آسيبگياهان ش

هاي موفولوژيكي الگوي توزيع انرژي و تغييرات در ويژگي
برخي از  ).62(دهند و فيزيولوژيكي خود كاهش مي

تواند سبب افزايش تحقيقات نشان داده است كه سرزني مي
تراكم گياه شود و مسير مواد غذايي براي القاي رشد گياه را 

دراين پژوهش، افزايش رشد ريشه و ). 43(تغيير دهد 
- تراكم چمن اسپورت با افزايش تعداد دفعات سرزني مي

در گياهان عالي، سميت فلزات . همين دليل باشدتواند به
توده در ارتباط سمي با توقف رشد و كاهش توليد زيست

اثرات بازدارنده كادميم بر رشد گياهان توسط ). 18(است 
  ). 55(ش شده است پژوهشگران ديگر گزار

دليل كاهش طول اندام هوايي را اثر نامطلوب كادميم در 
هاي مريستمي كاهش تقسيم سلولي و كاهش رشد سلول

كادميم با اختلال در سوخت و ساز ). 50(ذكر شده است 
سلولي بخش هوايي باعث كاهش ارتفاع گياهاني مانند 

 فرنگي، سورگوم، يونجه، اسفناج، سويا وبرنج، گوجه
 يكي ريشه طول افزايش مهار). 54و 21(گرديد  آفتابگردان

 ).37( است كادميم سميت هاينشانه متمايزترين و اولين از
 هايآنزيم كننده فعال يك عنوانبه كادميم است ممكن
 كه سيتوكينين هايمتابوليسم و گياهي هورمون با مرتبط
ين در ا). 44(كند  عمل است گياه نمو و رشد كنندهتنظيم

گرم بر كيلوگرم كادميم ميلي 100در غلظت پژوهش نيز 
در بررسي اثر تنش فلز . كاهش رشد ريشه مشاهده شد

هاي موفولوژيكي گياه سنگين كادميم بر عملكرد و ويژگي
ريحان عنوان شده كه كاهش رشد ريشه با افزايش سطح 

دليل اين امر آن است كه ). 40(كادميم كاهش داشته است 
هاي آنتي يني مانند كادميم سبب شده كه فعاليتعناصر سنگ

ها اكسيداني كاهش يابد، زيرا اين عناصر براي اين آنزيم
سمي بوده و وجود اين عناصر با اتصال به ساختمان آنزيم 

. گرددها ميسبب آسيب به ساختمان و كاهش فعاليت آن
هاي چمن رايگرس، كنتاكي در بررسي توانايي تحمل جنس

زني در حضور برموداگرس در مرحله جوانه بلوگراس و
هاي مختلف فلز سنگين سرب، با افزايش غلظت غلظت

چه نسبت به شاهد زني و طول ساقهسرب، درصد جوانه
چه اثر بازدارندگي افزايش يافته بود ولي بر رشد ريشه

دليل سميت برخي پژوهشگران معتقدند كه به). 59(داشت 
هاي گياهي تلاش م آزاد، سلولكادميم براي سيتوزول در فر

كارهايي نظير اتصال آن به ديواره كنند با استفاده از راهمي
سلولي، ذخيره نمودن در واكوئل و كلاته نمودن توسط 

اين عنصر را در ريشه تثبيت كرده و ) 36و 20(فيتوكلاتين 
اين عمل انتقال برايند . به اين شكل از سميت آن بكاهند

كاهش طول . هاي فوقاني خواهد بودكم كادميم به بخش
ريشه در اثر كادميم در گياه كلزا نيز گزارش شده است 

مشخص شده است كه يون كادميم از تقسيم سلولي ). 45(
هاي حاصل از آن در ناحيه مريستمي و رشد سلول
همچنين كادميم تمايز زودرس و چوبي . كندجلوگيري مي

شد طولي ريشه را هاي واقع در منطقه رشدن ديواره سلول
). 64(آورد عمل ميتحريك نموده و از رشد ممانعت به

بر اثرات سمي، جذب ) 35(و همكاران  Louنتايج پژوهش 
و انتقال فلزات سنگين كادميم و سرب در گونه چمني 

نشان داد كه اين ) (.Lolium perenne Lرايگرس چند ساله 
ادميم و تواند سطح بالايي فلزات سنگين كگونه چمني مي

ها به اندام سرب را در ريشه انباشتگي دهد و از انتقال آن
بنابراين، نظر به اينكه يكي از . عمل آوردهوايي ممانعت به
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اجزاي تشكيل دهنده چمن اسپورت گونه رايگرس است، 
شايد بتوان افزايش مجدد رشد اندام هوايي، تراكم و رنگ 

غلظت (ميم چمن اسپورت تحت تنش بالاتر فلز سنگين كاد
را با توجه به نتايج اين آزمايش ) گرم بر كيلوگرمميلي 100

هاي تشكيل دهنده چمن ساير گونه احتمالاً. توجيه نمود
  .انداسپورت نيز بر اين استدلال تبعيت كرده

پاشي اسيد هيوميك سبب افزايش ميزان محلول
اين . شودكربوهيدرات در ساقه و برگ گياهان مي

طريق ساقه به ريشه انتقال داده شده و بعد  كربوهيدرات از
شود كه اين عمل سبب فراهمي از ريشه به خاك منتقل مي

ها شده، اسيد و ساير مواد غذايي براي ميكروارگانيسم
كند كه سبب افزايش فراهمي مواد تركيبات آلي را رها مي

شود و باعث افزايش رشد گياه خواهد غذايي به گياه مي
 بر هيوميك مثبت اسيد تأثيرات هاپژوهش برخي). 52(شد 
محصولات  در غذايي عناصر جذب و عملكرد رشد،

- به غيرمستقيم تأثيرات. )17( گزارش كردند كشاورزي را

 مواد سازيغني مانند هاييويژگي طريق از عمده طور
 ظرفيت افزايش و ميكروبي جمعيت محيط، افزايش غذايي
 درحالي شود،مي ايجاد كخا ساختار و بهبود كاتيوني تبادل
 مختلف بيوشيميايي هايفعاليت شامل مستقيم تأثيرات كه
 طوربه و پروتوپلاست يا ءغشا سلولي، ديواره سطح در

 هورموني، شبه فعاليت. )13(است  هورموني ساختار عمده
 سيتوكينيني و جيبرليني اكسيني، شبه هايفعاليت ويژهبه

است  شده اشاره بسياري مقالات در خوبيبه هيوميك اسيد
رسد دراين مطالعه نيز تأثير مثبت اسيد نظر ميبه). 49(

گرم برليتر بر رشد اندام ميلي 250هيوميك در غلظت 
هوايي چمن در ارتباط با فعاليت شبه هورموني اين ماده 
. بوده و سبب افزايش ميزان رشد اندام هوايي شده باشد

و ) 7(كسين مواد هيوميك اثرهاي هورموني نظير ا
بر رشد و متابوليسم گياه داشته و موجب ) 69(سيتوكينين 

پاييني دارند  C/Nتر به عناصر شده و نسبت دسترسي بيش
هاي مختلف با همچنين در تشكيل كمپلكس). 12(

عناصري نظير آهن و افزايش فراهمي عناصر مثل فسفر كه 

ي ابراي نمو اوليه گياه ضروري هستند، نقش قابل ملاحظه
طور اما اثرات مثبت اين تركيبات هيوميك به). 51(دارند 

زيرا ). 12(شود ها مربوط ميهاي پايين آنعمده به غلظت
دليل توليد هورمون هاي بالاي اين تركيبات بهدر غلظت

شوند بيش از حد نياز گياهان سبب كاهش رشد و نمو مي
رسد كاهش رشد اندام هوايي چمن نظر ميبه). 29(

هاي اسيد هيوميك و با افزايش ورت تحت تأثير غلظتاسپ
همين دليل رخ داده غلظت اين ماده در اين مطالعه نيز به

ها در پاسخ به كاربرد رسد كه رفتار گونهنظر ميباشد به
اين ممكن . هاي مختلف اسيد هيوميك متفاوت استغلظت

- است به اين دليل باشد كه كاربرد اسيد هيوميك در غلظت

. مختلف، اثرات مختلفي بر رشد و توسعه گياهان دارد هاي
براساس اين گزارش شايد بتوان كاهش رشد اندام هوايي 

 250گونه چمني مورد مطالعه در اين پژوهش در غلظت 
  .گرم برليتر اسيد هيوميك را توجيه نمودميلي

ميزان انباشت فلزات سنگين در گياه و در اندام هوايي، 
هاي و بين غلظت) 70(باشد در خاك ميمتأثر از غلظت آن 

ها اضافه شده فلزات سنگين به خاك و غلظت بافتي آن
افزايش غلظت كادميم ). 30(همبستگي مستقيم وجود دارد 

در خاك باعث افزايش غلظت بافتي اين عناصر در گياهان 
دليل سهولت علت انباشتگي در بخش هوايي به. شودمي

، همچنين انتقال عناصر )67(حركت اين فلز در گياه است 
دهد غذايي به ساختارهاي فوقاني را تحت تأثير قرار مي

 بيشتر خاك در فلزات غلظت مقدار هرچه كلي بطور). 38(
 پيدا افزايش گياه توسط آن جذب ترتيب، همين به باشند
نتايج اين پژوهش نشان داد كه با افزايش  .)5(كند مي

ميزان انباشت اين ) يلوگرمگرم بر كميلي 50(غلظت كادميم 
فلز سنگين در اندام هوايي چمن اسپورت افزايش يافت كه 

روي اثر تنش سرب و ) 34(و همكاران  Liuاين با نتايج 
 و) 34(كادميم بر گياهان هميشه بهار، گل حنا و ختمي 

Akhavan  وAbdosi )2 ( در مورد تأثير تنش سرب و كادميم
ها بر گياه چنين، بررسيهم. بر گياه سدوم مطابقت داشت

نشان ) سرب و كادميم(كرچك تحت تنش فلزات سنگين 
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داده كه با افزايش سطوح فلزات سنگين در محيط، غلظت 
هاي هوايي و ريشه گياهان نيز افزوده اين عناصر در بافت

كه با نتايج حاصل از اين پژوهش در ارتباط ) 16(شود مي
گرم بر ميلي 50در غلظت (با افزايش ميزان تجمع كادميم 

. راستا بودهاي هوايي چمن اسپورت همدر اندام) كيلوگرم
Ji  گزارش كردند كه غلظت كادميم در ) 27(و همكاران

هاي گوناگون گياه به خصوصيات ژنتيكي هر گياه و اندام
طور كه در همان. ت اين فلز در خاك بستگي داردغلظ

شود با تغيير غلظت كادميم در آزمايش حاضر مشاهده مي
وسيله گياه مورد مطالعه نيز خاك، جذب و تجمع آن به

گزارش شده كه با افزايش غلظت كادميم در . تغيير كرد
هاي هوايي پنيرك، هويج، محيط تجمع كادميم در اندام

در مورد ). 72 و 68(يابد فناج افزايش ميخيار، گندم و اس
گونه چمني مورد مطالعه دراين پژوهش نيز مشاهده شد كه 

گرم بر كيلوگرم ميلي 50با افزايش غلظت كادميم تا غلظت 
. ميزان انباشت اين فلز در اندام هوايي افزايش يافته است

توان اظهار داشت كه گونه چمن اسپورت قادر بنابراين، مي
اشت كادميم در اندام هوايي خود بوده و باتوجه به به انب

كه ميزان انباشت در ضايعات نتايج اين آزمايش از آنجايي
توان از اين گونه چمني تر بوده ميحاصل از سرزني بيش

پالايي كادميم در مناطق آلوده به اين فلز و با توجه در گياه
اين با توجه به نتايج (به آستانه تحمل به فلز كادميم 

گرم بر كيلوگرم و كاهش ميزان انباشت در ميلي 50آزمايش 
توانايي گياه براي رشد طبيعي و . بهره جست) غلظت بالاتر
توده كافي در حضور فلزات سنگين آن را توليد زيست

آل براي ، زيرا گياه ايده)39(كند پالايي مناسب ميبراي گياه
شته باشد تا توده و عملكرد بالايي داپالايش بايد زيست

ها را هاي بالاتر آنبتواند ضمن تجمع آلاينده هدف، غلظت
  ). 71(نيز تحمل كند 

گر براي افزايش ها تحت عنوان اصلاحكنندهاسيدها و كلاته
مقدار جذب فلزات سنگين توسط گياهان در خاك مورد 

محققان در تحقيقات ). 48و  25(گيرند استفاده قرار مي
هاي كم ربرد اسيد هيوميك در غلظتخود دريافتند كه كا

گرم بر  1(هاي زياد نسبت به غلظت) گرم بر كيلوگرم 1/0(
هاي سمي مس علاوه بر كمك در حضور غلظت) كيلوگرم

هاي رشدي كنندگي بر ويژگيبه جذب مس، اثرات تقويت
 Raphanus(هاي تربچه نظير سطح برگ و وزن خشك اندام

sativus L. ( دارد)پژوهش، استفاده از اسيد  طي اين). 8
، انباشتگي فلز )گرم برليترميلي 250غلظت (هيوميك 

سنگين كادميم را در اندام هوايي گونه چمن اسپورت 
محققين در بررسي توانايي اندوزش . افزايش داد

)Accumulation ( كادميم توسط يونجه يكساله)Medicago 

scutellata L. (وميك و زمان از اسيد هيبا استفاده هم
ها مشاهده باكتري، افزايش انباشتگي كادميم را در ساقه

و اظهار كردند كه استفاده از اسيد هيوميك ) 15(كردند 
مقاومت گياه را در برابر تنش ناشي از فلزات سنگين 

 با. دهد كه با نتايج اين پژوهش مطابقت داشتافزايش مي
- ش بهو نتايج اين آزماي) 10(هاي پيشين توجه با گزارش

گر عنوان يك ماده اصلاحرسد كه اسيد هيوميك بهنظر مي
براي جذب و انباشت كادميم توسط گونه چمن اسپورت 
باتوجه به غلظت كادميم و اسيد در خاك مفيد واقع شده 

توان از اين ماده جهت حذف فلز سنگين كادميم است و مي
 انجام هايپژوهش نتايج براساس. از خاك استفاده شود

كشت مانند كودهاي  هاي بستراز بهبود دهنده استفاده ،شده
 فلزات و هاي نفتيهيدروكربن پالاييگياه ارتقاي جهت آلي

طي اين پژوهش، استفاده از  .)60(است  موثر سنگين
گرم بر ميلي 500غلظت (تر اسيد هيوميك غلظت بيش

، انباشتگي فلز سنگين كادميم را در اندام هوايي گونه )ليتر
و همكاران  Zhangاسپورت كاهش داد كه با نتايج  چمن

در مورد اثر اسيد هيوميك ) 2( Abdosiو   Akhavanو) 70(
آنان . بر انباشتگي سرب و كادميم در گياهان مطابقت داشت

دليل داشتن ساختمان بيان كردند كه اسيد هيوميك به
هاي عامل، در خاك مانع جذب پيچيده و داشتن گروه

توسط گياه شده و به اين طريق انباشتگي فلزات سنگين 
همچنين، در تيمار . يابدفلزات سنگين در گياه كاهش مي

گرم بر كيلوگرم كادميم، غلظت انباشت كادميم در ميلي 100
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گرم بر كيلوگرم بود، دليل آن ميلي 50گياه كمتر از تيمار 
هاي بالاتر سميت كادميم، رشد گياه اين است كه در غلظت

شود تا گياه توان كافي براي يابد و اين سبب ميكاهش مي
  ).47(رشد و جذب عناصر را نداشته باشد 

  گيرينتيجه

دوره  افزايشبا  كه داد نشان پژوهش اين نتايج طوركليبه
 هوايي، اندام رشد كاهش ،اسپورت چمن كشت و استقرار

 و ريشه رشد تراكم، افزايش و تر وزن و خشك وزن
 غلظت در كادميم همچنين. شد چمن هوايي بافتكيفيت 

 و رشدي هايويژگي كاهش سبب كيلوگرم بر گرمميلي 50
- ويژگي افزايش سبب كيلوگرم بر گرمميلي 100 غلظت در

 بر گرمميلي صفر غلظت( شاهد با كه شد رشدي هاي
 250 غلظت در. نداشت داريمعني تفاوت) كادميم كيلوگرم

 هوايي اندام رشد كاهش هيوميك اسيد برليتر گرمميلي
 انباشتگي ميزان ترينبيش. شد مشاهده اسپورت چمن
 50 غلظت در و سرزني از حاصل ضايعات در كادميم
 ليتر بر گرمميلي 500 غلظت و كادميم كيلوگرم بر گرمميلي

 در زراعي محصولات كاشت. آمد دستبه هيوميك اسيد
 استفاده كه سنگين فلزات به آلوده كشاورزي هايزمين

 به فلزات اين ورود باعث دارند، دام و انسان براي خوراكي
 پيشنهاد زينتي گياهان از استفاده و شودمي غذايي يزنجيره
 خوراكي زراعي محصولات كاشت جايگزيني براي مناسبي

 به باتوجه. باشدمي سنگين فلزات به آلوده هايخاك در
 اسپورت چمن كه كرد عنوان توانمي پژوهش اين نتايج
 پتانسيل كادميم به آلوده هايخاك در كه است گياهي
 در را كادميم تواندمي و دارد فلز اين براي بالايي تجمع
 مناسب پالاييگياه اهداف براي و كند ذخيره خود هاياندام
  .باشدمي

  سپاسگزاري

 شماره دانشجويي به پژوهشي طرح قالب در تحقيق اين
 با و 18/11/95 تاريخ در مصوب  12209/95 قرارداد
 كه گرفت انجام اراك دانشگاه پژوهشي اعتبارات از استفاده
 تشكر اراك دانشگاه پژوهشي معاونت از وسيله بدين
  .شودمي
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Abstract 

Since the spread of environmental pollution, it is important to find an appropriate way 
to reduce the accumulate heavy metals in metropolitan city. The use of ornamental 
plants is a good choice to replacing edible crops in soils of heavy metals contaminated. 
So, the purpose of this study was to evaluate the effect foliar application of humic acid 
(0, 250 and 500 mg/l) and cadmium application in different concentrations (0, 50 and 
100 mg/kg) on growth and cadmium accumulation of sport turfgrass as a factorial 
experiment based on completely random design. The results showed that cadmium at 50 
mg/kg concentration reduced growth characteristics. The growth of shoots was found 
reduced at 250 mg/l of foliar application of humic acid.  These results revealed that 
foliar application of humic acid can be used to remediate cadmium from soil in sport 
turfgrass. So, the humic acid at 500 mg/l concentration was achieved the highest amount 
of shoot cadmium accumulation from soil contaminated at 50 mg/kg cadmium 
concentration.  According to the results of this experiment, since the amount of 
accumulation in mowed shoot was higher than others organs, this turfgrass can be 
recommended in phytoremediation of cadmium in contaminated areas with this metal. 

Key words: Foliar application, Heavy metal, Landscape, Organic matter, 
Phytoremediation. 


