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 چکيده

محسوب  زيست های محیطچالشآلودگی خاک با کادمیوم، يکی از ويژه بهتوسط فلزات سنگین،  زيست محیطآلودگی 

خاک آلوده به کادمیوم همراه با شوری استفاده شد. اين يک پالايی جهت اصلاح از روش گیاهپژوهش شود. در اين می

گرم کادمیوم میلی 20و  0زيمنس بر متر( و سه سطح آلودگی خاک )دسی 3و  0مطالعه در دو سطح شوری آب آبیاری )

فاکتوريل و در قالب  صورت به آزمايش. فاضلاب( اجرا شد خاک آلوده بهدر کیلوگرم خاک و نسبت يک به يک خاک و 

رسیدن به قبل از گیاهان  جاذب کادمیوم انتخاب گرديد. عنوان بهطرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام شد. گیاه ذرت 

 ی در نظر گرفته شد.گیاه هایکادمیوم به عنوان پاسخ های عملکرد، غلظت و جذب. شاخصندزايشی برداشت شد مرحله

داری داشته و باعث افزايش غلظت داد که شوری آب آبیاری بر غلظت و جذب کادمیوم در گیاه ذرت اثر معنی نتايج نشان

رغم افزايش غلظت کادمیوم در  علیدر تیمار شوری  اما ؛شد درصد 52کادمیوم در اندام هوايی و ريشه گیاه ذرت به میزان 

تیمار خاک آلوده  وزن خشک گیاه نسبت به تیمار شاهد بود. گیاه، میزان جذب کادمیوم کاهش يافت که ناشی از کاهش

کاهش عملکرد گیاه شد، اما در اين تیمار به علت افزايش شوری و کاهش اسیديته خاک، حلالیت نیز موجب فاضلاب  به

به نسبت به تیمار آلوده  درصد 15در نتیجه غلظت کادمیوم در ريشه به میزان  ،کادمیوم در خاک افزايش پیدا کرد

تواند بود. بر اين اساس شوری آب آبیاری می درصد 12و اين افزايش در اندام هوايی حدود  نشان دادکادمیوم افزايش 

 میزان جذب آلاينده کادمیوم توسط گیاه را افزايش دهد.

 ، گیاه پالايیجذب، فراهمیفلزات سنگین،  آلودگی خاک،های کليدی: واژه
 

 1مقدمه
شوری خاک و آلودگی آن با فلزات سنگین، دو مشکل اساسی در 

بسیاری از مناطق خشک و نیمه خشک جهان هستند 

(Khoshgoftarmanesh et al., 2006در سال .) های اخیر، استفاده از

عنوان کود در اراضی کشاورزی  لجن فاضلاب به دلیل ارزان بودن به

رواج يافته است. لجن فاضلاب دارای مواد آلی و غیر آلی و مواد 

باشد. جانداران و عناصر سنگین می ها و ريز مغذی فراوان، باکتری

تواند لجن فاضلاب سرشار از مواد مغذی بوده و به همین دلیل می

های مفید لجن رغم جنبه قیمت شود. اما به جايگزين کودهای گران

د آلی، به دلیل وجود مقادير نسبتاً زياد فلزات عنوان کو فاضلاب به

ساز است و باعث انباشته سنگین، کاربرد آن در کشاورزی مشکل

شدن بیش از حد فلزات سنگین مانند کادمیوم، سرب، مس و روی 

 (.Wong and Selvam, 2005گردد )در خاک می
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های آلوده به های مختلفی برای ترمیم و اصلاح خاکروش

های تثبیت، سنگین وجود دارند که در اين بین روشفلزات 

ها شناخته بهترين روش عنوان به پالايی گیاهشستن خاک و 

شود، که به آن پالايش سبز نیز گفته می پالايی گیاهاند. شده

يک روش پالايش درجا شناخته شده است که از  عنوان به

 ,Willeyکند )های آلوده استفاده میگیاهان برای اصلاح خاک

و  فراهمی زيست(. مقدار فلزات سنگین در گیاه، بستگی به 2007

و شوری  ته اسیدیدر دسترس بودن اين عناصر برای گیاه دارد. 

خاک، مقدار مواد آلی، مقدار کلريد خاک از عواملی هستند که 

 Laingهستند ) مؤثردر تحرک فلزات سنگین موجود در خاک 

Du et al., 2008.) 

وری، پويايی فلزات سنگین در خاک نیز با افزايش ش

 کند. دو سازوکار مهم در اين فرآيند نقش دارندافزايش پیدا می

ها در جذب توسط ها و ديگری رقابت آنکه يکی ظرفیت کاتیون

باشد، به اين معنی که شوری به دلیل جابجايی کاتیون ريشه می
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ها، سبب افزايش موجود در نمک با کادمیوم در سطح رس

 گرددتحرک يون کادمیوم توسط آنیون موجود در نمک می

(Paalman et al., 1994.) 

Dar et al (2011در يک آزمايش گلخانه ) ای به بررسی

اثر شوری و کود روی بر حلالیت کادمیوم و روی خاک و غلظت 

ها در ريشه گندم پرداختند و به اين نتیجه رسیدند که در آن

مقدار ماده خشک تولیدی گیاه کاهش های بالا با اينکه شوری

يابد، اما غلظت کادمیوم در محلول خاک و ريشه گندم می

افزايش غلظت  ويژه بهکند. شوری خاک، افزايش پیدا می

Clلیگاندهای کلريد محلول )
(، به طور قابل توجهی حلالیت و -

را تحت  توسط گیاه فراهمی و جذب کادمیومدر نتیجه زيست

(. از همین رو Weggler et al., 2004هد )دتاثیر قرار می

کنند، با افزايش جذب های شور رشد میمحصولاتی که در خاک

کادمیوم سبب افزايش ورود کادمیوم به زنجیره غذايی انسان می

های اثرات شوری ناشی از نمکAcosta et al (2011 ). شوند

CaCl2 ،MgCl2 ،Nacl  وNa2SO4 را  کادمیوم روی تحرک

که افزايش  ها نشان دادمطالعه آن . نتايجمطالعه قرار دادندمورد 

 .شودشوری سبب افزايش پويايی فلزات سنگین در خاک می

تحرک به نوع، مقدار کل فلز سنگین و نوع نمکی که در افزايش 

 Chai et al (2013) شود، بستگی دارد.باعث شور شدن خاک می

جذب کادمیوم توسط بر روی  NaClتحقیقی را برای بررسی اثر 

انجام دادند. نتايج اين تحقیق نشان  Spartina alterniflora گیاه

مولار موجب در تیمار تنش کادمیوم يک میلی NaCl داد که

افزايش جذب و فاکتور انتقال يون کادمیوم از ريشه به اندام 

 هوايی گیاه شده است.
های کشاورزی که اضافه کردن لجن فاضلاب به زمین

ی مقداری فلزات سنگین نیز هستند، سبب افزايش مقدار و حاو

فراهمی اين فلزات در خاک برای انتقال به گیاهان میزيست

شود. زيست فراهمی در خاک به پیوند شیمیايی بین يک فلز با 

خاک، غلظت عناصر در خاک و  pHمواد آلی و بافت خاک، 

ارد توانايی گیاه برای تنظیم جذب يک عنصر خاص بستگی د

(Smith, 2009.)  Chorom and Aghaei (2007 طی پژوهشی )

به بررسی اثر کاربرد لجن فاضلاب تصفیه شده بر روی 

سنگین و عملکرد گیاه جو  فلزاتخصوصیات خاک، جذب 

پرداختند. نتايج نشان داد که لجن فاضلاب شوری، ماده آلی، 

 و کربناتهای محلول به جز بیها و آنیوننیتروژن، فسفر، کاتیون

داری افزايش داده غلظت قابل جذب کادمیوم را به صورت معنی

لجن فاضلاب  ها به اين نتیجه رسیدند کهآن است. همچنین

داری شده علوفه گیاه به صورت معنیدر سبب افزايش کادمیوم 

های تحقیقی را با هدف بررسی اثر خاکGu et al (2013 ) است.

ب فلزات سنگین و رشد گیاه تیمار شده با لجن فاضلاب بر جذ

Ryegrass زنی انجام دادند. نتايج نشان داد که در مرحله جوانه

تیمارهای لجن فاضلاب دسترسی فلزات را در خاک افزايش داده 

و متعاقباً سبب افزايش تجمع اين فلزات در گیاه شده است. در 

واقع نتايج حاکی از افزايش غلظت فلزات )کادمیوم، نیکل، مس، 

، منگنز و کروم( در ريشه و اندام هوايی گیاه در تیمارهای روی

است. اما افزايش تجمع بوده لجن فاضلاب نسبت به تیمار شاهد 

فلزات سبب جلوگیری از رشد گیاه نشده است، به طوری که 

وزن تر ريشه و اندام هوايی گیاه در تیمارهای لجن فاضلاب 

لذا تحقیق حاضر  نسبت به تیمار شاهد افزايش پیدا کرده است.

با هدف بررسی اثر شوری، کادمیوم و خاک آلوده به فاضلاب بر 

 جذب کادمیوم توسط گیاه ذرت اجرا گرديد.

 هامواد و روش
مزرعه  در 1393پژوهش حاضر برای يک فصل زراعی در سال 

پرديس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع پژوهشی 

در کرج انجام شد. موقعیت جغرافیايی محل آزمايش در طول 

شمالی و  35° 48´شرقی، عرض جغرافیايی  50°59´جغرافیايی 

متر واقع است. تحقیق به صورت  1337ارتفاع از سطح دريا 

شامل ر فاکتو 2آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملاً تصادفی با 

زيمنس بر متر )به دسی 3و  0دو سطح شوری آب آبیاری 

 که شامل خاک ( و سه سطح آلودگی خاکA2و  A1ترتیب 

 گرم در کیلوگرممیلی 20 خاک آلوده به (،B1بدون آلودگی )

که برای اين منظور از  با فاضلاب خاک و آلودگی (B2کادمیوم )

يک خاک زراعی که به مدت چند فصل زراعی تحت آبیاری با 

فاضلاب قرار داشت، استفاده شد و چون آنالیز خاک مذکور 

دهنده پايین بودن آلاينده کادمیوم بود، لذا اين خاک به نشان

گرم در کیلوگرم کادمیوم آلوده میلی 20صورت مصنوعی با 

جرمی با خاک مزرعه مخلوط يک  به نسبت يک بهگرديد و 

نمونه  18با سه تکرار و در مجموع با  اين آزمايش (.B3گرديد )

گرم در کیلوگرم چند برابر حد مجاز میلی 20انجام شد. غلظت 

گرم در کیلوگرم خاک میلی 5تا  1کادمیوم در خاک يعنی مقدار 

(Cariny, 1995می )باشد. خاک مورد آزمايش پس از عبور دادن 

 ,Bouyoucosمتری به روش هیدرومتری )از الک دو میلی

(، تعیین بافت و خصوصیات فیزيکی و شیمیايی آن قبل از 1962

گیری نیتروژن کل خاک به اعمال تیمار تعیین گرديد. اندازه

(، فسفر قابل جذب به روش Bremner, 1996روش کجلدال )

 (، پتاسیم قابل جذب به روش استاتKou, 1996اولسن )

قابل  کادمیوم( و Hemke & Sparks, 1996آمونیوم نرمال )
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DTPA (Lindsay and Norvell, 1978 ) روش استخراج با

به منظور شوری آب آبیاری، ابتدا مقدار نمک  صورت گرفت.

زيمنس بر متر از رابطه دسی 3مورد نیاز برای رسیدن به شوری 

 د.زير محاسبه گرديد و سپس به آب آبیاری اضافه گردي
TDS=640 EC 

-شوری آب آبیاری بر حسب دسی ECدر اين رابطه 

مقدار کل جامدات محلول آب بر حسب  TDSزيمنس بر متر و 

 باشد.گرم در لیتر میمیلی

با استفاده از نمک نیترات ، با کادمیوم آلوده کردن خاک

به صورت اسپری کردن محلول بر  Cd(NO3)2.4H2Oکادمیوم 

نمک نیترات کادمیوم های خاک انجام شد. روی تمام قسمت

باشد، بنابراين برای اضافه حاوی نیترات نیز می ،علاوه بر کادمیوم

گرم کادمیوم به خاک از جرم مولی نمک میلی 20کردن مقدار 

گرم بر مول است، استفاده  47/308نیترات کادمیوم که برابر با 

های کیسهها به پس از ايجاد آلودگی در خاک، خاک گرديد.

پلاستیکی بدون زهکش منتقل شدند و به منظور رسیدن به 

و در شرايط  هاتعادل يونی به مدت دو هفته درون اين کیسه

 53گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی 20ای در دمای گلخانه

ها و خاک تکوين نگهداری شدند تا برهمکنش آلايندهدرصد 

(. Huang et al., 2009تر شود )يافته و شرايط آلودگی طبیعی

فاضلاب نیز به مدت دو هفته هوا خشک شد. خاک آلوده به 

متری عبور سپس به طور کامل آن را کوبیده و از الک دو میلی

های اولیه آماده شد. سپس لجن داده و برای انجام تجزيه

به خاک اضافه شد و به  جرمی فاضلاب به نسبت يک به يک

ها جهت کشت در نهايت خاکطور کامل با خاک مخلوط گرديد. 

پس از آماده شدن خاک به ها منتقل شدند. به داخل گلدان

 25متر و ارتفاع سانتی 25های پلاستیکی با قطر دهانه گلدان

متر منتقل شدند. در تحقیق حاضر از گیاه ذرت با نام سانتی

( SC704) 704با رقم هیبريد سینگل کراس  Zea maysعلمی 

موسسه تحقیقات اصلاح نهال و بذر کرج تهیه استفاده شد که از 

گرديد. در طول دوره رشد، آبیاری جهت نگهداری رطوبت در 

درصد ظرفیت زراعی به روش توزين انجام گرديد. برای  80حد 

زيمنس اعمال سطوح شوری آب آبیاری، سطح شوری سه دسی

به آب  NaClبر متر، به صورت مصنوعی و با اضافه کردن نمک 

ها به دو سطح بدون اعمال گرديد. بدين منظور آبیاریآبیاری 

زيمنس بر متر تا پايان دوره رشد گیاه دسی 3شوری و شوری 

روز از شروع کشت، برداشت گیاه از محل  90انجام شد. پس از 

ها با آب مقطر شستشو و وزن تر، وزن طوقه انجام شده و ريشه

-گیری شد. نمونههخشک و ارتفاع اندام هوايی و ريشه گیاه انداز

ها جهت انجام تجزيه شیمیايی آسیاب گرديده و عصاره گیاهی 

آماده شد و  (Gorsuch, 1970) ذرت به روش هضم خشک

 670-غلظت کادمیوم با دستگاه جذب اتمی مدل شیمادزو

 غلظت ضرب حاصلاز  کادمیوم گیری شد. مقدار جذباندازه

 ,.Bianconi et alدر ماده خشک گیاه محاسبه گرديد ) کادمیوم

و برای  SAS 9.2 افزار آماری نرمها از تجزيه داده برای (.2013

ها با میانگین استفاده شد. مقايسه Excelرسم نمودارها از 

% 5ای دانکن در سطح احتمال استفاده از آزمون چند دامنه

 انجام شد.

 نتايج و بحث
های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد استفاده در برخی ويژگی

دارای مزرعه ارائه شده است. خاک  (1)آزمايش در جدول شماره 

بافت لوم رسی بوده و شوری خاک و غلظت اولیه کادمیوم 

که به ترتیب برابر با  دهندرا نشان می پايینیمقادير بسیار 

dS/m 5/1  که اين  باشندگرم در کیلوگرم خاک میمیلی 13/0و

در انجام  عاملمسئله خطای ناشی از مقادير اولیه اين دو 

رساند و میزان اسیديته آن نیز برای آزمايش را به حداقل می

البته مقدار شوری مجاز در خاک در رشد گیاهان مناسب است. 

حالتی که برای رشد گیاهان زراعی مشکلی ايجاد نکند، حدود 

دمیوم مجاز در خاک حدود زيمنس بر متر و مقدار کادسی 7/1

گرم در کیلوگرم خاک است. مقدار رطوبت ظرفیت میلی 5تا  1

 36/0زراعی و چگالی ظاهری خاک گلدان نیز به ترتیب برابر با 

 باشد.مترمکعب میگرم بر سانتی 44/1و 

آبی که در اين آزمايش برای آبیاری تیمارهای شاهد مورد 

ی هدايت الکتريکی و اسیديته استفاده قرار گرفت، به ترتیب دارا

باشد. همچنین مقدار می 38/7زيمنس بر متر و دسی 4/0

 403و  652مانده خشک و سختی کل آن به ترتیب برابر با  باقی

باشد. برای ايجاد آب شور نیز مقدار نمک گرم در لیتر میمیلی

 3موردنیاز محاسبه و به آب اضافه گرديد تا شوری آن به میزان 

 زيمنس بر متر برسد.دسی

 

 برخی از خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مورد استفاده .1 جدول

 مقدار مشخصه مقدار مشخصه

 Clay کلاس بافت خاک

Loam )%( 11/0 نیتروژن کل 

 76 (mg.kg-1فسفر قابل جذب ) 31 درصد رس

 520 (mg.kg-1پتاسیم قابل جذب ) 36 درصد سیلت

 72/0 کربن آلی )درصد( 33 درصد شن

 44/1 (g.cm-3)وزن مخصوص ظاهری  36/0 (cm3.cm-3)ظرفیت زراعی 

pH 8/7 )%( 5/10 کربنات کلسیم معادل 

 13/0 (mg.kg-1) کادمیوم  5/1 (dS.m-1) شوری 
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شیمیايی -برخی مشخصات فیزيکی (2)شماره  در جدول

مورد استفاده و همچنین نتايج تاثیر  خاک آلوده به فاضلاب

های خاک آورده خاک آلوده به لجن فاضلاب بر برخی ويژگی

شیمیايی خاک آلوده به فاضلاب،  تجزيهپس از  شده است.

آن مشخص شد و پس از ترکیب با خاک  فلزات سنگینمقادير 

گرم در کیلوگرم میلی 22/0مزرعه، غلظت کادمیوم خاک از 

رسانیده  گرم در کیلوگرممیلی 20عی به خاک به صورت مصنو

مطابق با استانداردهای معمول که از عصاره  pH و ECمقدار  شد.

 گردد، استخراج شده است.اشباع تهیه می
 

قبل و فاضلاب  خاک آلوده بهبرخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی  .2 جدول

 پس از ترکيب با خاک مزرعه

 واحد ويژگی
خاک آلوده به فاضلاب 

قبل از ترکیب با خاک 

 مزرعه

خاک آلوده به فاضلاب 

پس از ترکیب با خاک 

 مزرعه

pH - 1/8 9/7 

 dS.m-1 7/1 8/1 شوری

 9/0 2/1 % ماده آلی

 mg.kg-1 4/0 22/0 کادمیوم

 mg.kg-1 87/1 32/1 روی

 mg.kg-1 47/2 83/1 مس

 mg.kg-1 59/1 2/1 نیکل

 mg.kg-1 83/1 28/1 سرب

 

شوری و خاک آلوده به کادميوم بر عملکرد گياه تاثير تنش 

 ذرت

نتايج تجزيه واريانس اثر تیمارهای آزمايشی بر وزن تر و خشک 

اندام هوايی و ريشه، مقدار غلظت و جذب کادمیوم در گیاه ذرت 

نشان داده شده است. با توجه به نتايج جدول  (3)در جدول 

و خشک اندام ، اثر شوری آب آبیاری بر ارتفاع، وزن تر (3)

دار شده است. معنی درصد 1هوايی و ريشه ذرت در سطح 

همچنین اثر شوری آب آبیاری بر غلظت کادمیوم در اندام هوايی 

دار شده است. تاثیر آلودگی خاک بر ارتفاع و و ريشه ذرت معنی

دار شده است. معنی درصد 1وزن تر ريشه گیاه در سطح 

و جذب کادمیوم در اندام  آلودگی خاک بر غلظت تاثیر همچنین

دو تیمار است. بر هم کنش  شدهدار هوايی و ريشه گیاه معنی

شوری و آلودگی خاک روی غلظت کادمیوم در اندام هوايی و 

 دار شده است.معنی درصد 1ريشه ذرت در سطح 

سطوح شوری آب آبیاری بر صفات گیاهی ذرت در  تأثیر

نشان داده شده است. با توجه به شکل  (2( و )1)شکل شماره 

شود که تمام صفات گیاهی ذرت ، مشاهده می(2( و )1)شماره 

شامل ارتفاع، وزن تر و خشک اندام هوايی و ريشه ذرت با 

کاهش  درصد 5افزايش شوری آب آبیاری در سطح احتمال 

اند، به عبارت ديگر کاهش وزن تر و خشک دار پیدا کردهمعنی

با شوری آب آبیاری بود. وزن تر اندام هوايی گیاه متناسب 

حدود تر بود و نسبت به شوری در مقايسه با ساير صفات حساس

وزن همچنین . نشان داد نسبت به تیمار شاهد کاهش درصد 66

ريشه و ارتفاع گیاه نیز در تیمار شوری  ،خشک اندام هوايی

بر رطوبت قابل  تأثیر. شوری با يافت کاهش درصد 56حدود 

گیاه، عدم تعادل  وسیله بهدسترس خاک، اختلال در جذب آب 

يونی و در دسترس بودن مواد غذايی مانند فسفر، روی رشد گیاه 

-Alشود )اثر معکوس دارد و سبب کاهش فتوسنتز در گیاه می

Karaki, 2000)به عبارت ديگر شوری سبب کاهش وزن گیاه از  ؛

ن و نازک شدن بافت تر شدها، کوتاهتر شدن برگطريق کوچک

شود. نتیجه فرآيندهای فوق بر اثر تنش شوری، کاهش گیاه می

ها، ساقه و کل گیاه است قابل توجه وزن تر و خشک برگ

(Parida and Das, 2005.) 

 

 ذرتنتايج تجزيه واريانس )ميانگين مربعات( صفات مورد مطالعه در گياه  .3 جدول

 منابع تغییر
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن تر اندام هوايی ارتفاع
وزن خشک 

 اندام هوايی
 وزن تر ريشه

وزن خشک 

 ريشه

غلظت کادمیوم 

 در اندام هوايی

غلظت کادمیوم 

 در ريشه

جذب کادمیوم در 

 اندام هوايی

جذب کادمیوم 

 در ريشه

 ns 21/1274 ns 36/239 38/501** 86/49** 24/429** 22/2544** 616** 68/28520** 96/11816** 1 شوری آب آبیاری

 ns58/122 ns 48/2 **72/302 ns 18/2 **16/145 **52/841 **69/23045 **112890 93/303** 2 آلودگی خاک

 ns52/43 ns48/32 ns 14/1 ns24/7 ns 74/2 **44/12 **89/134 ns 85/295 ns 15/1843 2 شوری*آلودگی

 06/1390 92/545 32/2 34/0 08/3 69/9 05/13 05/72 29/24 12 خطا

 % است.1% و 5دار در سطح دار، اختلاف معنی، * و ** به ترتيب نشانگر عدم اختلاف معنیnsمقايسه در هر ستون و برای هر صفت مستقل انجام گرفته و 
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% 5دار در سطح سطوح شوری آب آبياری بر صفات گياهی ذرت: وزن تر و خشک اندام هوايی و ريشه ذرت )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی تأثير .1 شکل

 است.(

 

 
 % است.(5دار در سطح ذرت )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی ارتفاعسطوح شوری آب آبياری بر  تأثير .2 شکل

 

و ارتفاع تیمارهای آلودگی خاک بر وزن تر و خشک  تأثیر

آورده شده است. با توجه به اين  (4( و )3)گیاه ذرت در شکل 

گردد که در خاک آلوده به کادمیوم، ارتفاع شکل مشاهده میدو 

داری گیاه و وزن تر ريشه نسبت به تیمار شاهد، کاهش معنی

گرم در میلی 20است. همچنین در خاک آلوده به  داشته

کیلوگرم کادمیوم، وزن تر اندام هوايی و وزن خشک ريشه نیز 

گیری شده وزن تر کاهش پیدا کرده است. در میان صفات اندازه

 20ريشه و ارتفاع گیاه، نسبت به آلودگی کادمیوم در سطح 

تر گرم در کیلوگرم نسبت به ساير صفات گیاهی حساسمیلی

کاهش  درصد 16هستند و اين صفات نسبت به تیمار شاهد، 

 86اند. وزن تر اندام هوايی نیز در تیمار شاهد از يافته پیدا کرده

گرم در تیمار آلوده به کادمیوم  80کاهش به  درصد 7گرم با 

رسیده است. علت کاهش وزن گیاه در خاک آلوده به کادمیوم را 

م توسط گیاه نسبت داد که توان به جذب بیشتر کادمیومی

، به طوری که سمیت آن موجب اختلال در رشد شده است

غلظت کادمیوم در اندام هوايی گیاه در تیمار شاهد و تیمار آلوده 

گرم در کیلوگرم افزايش میلی 75/7به  108/0به کادمیوم از 

گرم در میلی 6/19به  1يافته است و در ريشه گیاه نیز از غلظت 

. حضور کادمیوم منجر به کاهش سرعت یده استکیلوگرم رس

شود و با کاهش رشد، تبخیر و تعرق و جذب يون توسط گیاه می

-ها، مانع از انجام فعالیت ريشه میجذب آب و غلظت ساير يون

حقیقت کادمیوم باعث در (. Veselov et al., 2003گردد )

 وزن تر اندام هوایی

 وزن خشک اندام هوایی

 وزن تر ریشه
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به سزايی  تأثیرشود که کاهش فعالیت هورمون سیتوکنین می

 Shafi et (. Mok, 1994ر تکثیر سلول و رشد گیاه دارد )د

al(2010 به اين نتیجه دست يافتند که تنش کادمیوم و نمک )

NaCl  سبب کاهش وزن خشک ريشه و اندام هوايی گندم شد و

ها، میانگین های جانبی، طول کلی ريشهبه طور کلی تعداد ريشه

سبب چوب  ها را کاهش داده وقطر ريشه و حجم کلی ريشه

ها گرديد. تیمار آلوده به لجن فاضلاب، صفات ای شدن ريشهپنبه

گیری شده را نسبت به تیمار شاهد کاهش داده گیاهی اندازه

 5است. کاهش ارتفاع و وزن تر ريشه در اين تیمار در سطح 

دار شده است. آلودگی فاضلاب، وزن تر ريشه را معنی درصد

اهش داده و وزن تر گیاه از ک درصد 31نسبت به تیمار شاهد 

گرم در تیمار آلوده به فاضلاب  7/31گرم در تیمار شاهد به  46

 5/17رسیده است. وزن تر ريشه در تیمار آلوده به فاضلاب 

نسبت به تیمار آلوده به کادمیوم نیز کاهش يافته است.  درصد

درصدی  19ارتفاع گیاه در تیمار آلوده به لجن فاضلاب کاهش 

درصدی نسبت به تیمار آلوده  4تیمار شاهد و کاهش نسبت به 

تواند به به کادمیوم داشته است. اين کاهش عملکرد گیاه می

 خاک آلوده بهموجود در  کادمیوم دلیل غلظت بالای فلز سنگین

فاضلاب باشد که سبب بروز تنش در گیاه شده و رشد گیاه را 

 کند.دچار اختلال می

 

 

 
 % است.(5دار در سطح آلودگی خاک بر صفات گياهی ذرت: وزن تر و خشک اندام هوايی و ريشه ذرت )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی تأثير .3 شکل

 
 % است.(5دار در سطح )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنیتأثير آلودگی خاک بر ارتفاع گياه ذرت  .4 شکل
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با توجه به اين نتايج، کاهش وزن اندام هوايی و ريشه به 

زای محیط رشد عنوان اولین پاسخ فیزيولوژيکی به عوامل تنش

( نیز 2010) Kang et alسازی مطرح است. در قالب کاهش ماده

جوانه،  توده زيستبیان کردند که با افزايش شوری آب آبیاری، 

زيمنس ارتفاع، وزن تر و خشک ذرت مومی به ازای هر يک دسی

 درصد 2بر متر افزايش در میزان شوری آب آبیاری به میزان 

شود که با که در اين تحقیق نیز مشاهده می کاهش يافته است

افزايش شوری آب آبیاری، میزان تولید محصول نیز کاهش پیدا 

( نیز در پژوهشی به 2010) Chaab and Savaghebi کرده است.

بررسی اثر کاربرد روی بر جذب کادمیوم توسط گیاه ذرت 

ها نیز به اين نتیجه رسیدند که با افزايش کاربرد پرداختند و آن

 کند.کادمیوم میزان وزن خشک ذرت کاهش پیدا می

 شوری آب آبياری بر غلظت کادميوم در گياه تأثير

شوری آب آبیاری بر غلظت کادمیوم در اندام هوايی و  تأثیر

نشان داده شده است. با توجه به شکل  (5)ريشه گیاه در شکل 

شود که با افزايش شوری آب آبیاری، غلظت مشاهده می 5

داری کادمیوم در اندام هوايی و ريشه ذرت به صورت معنی

گرم یمیل 25/9افزايش يافته است. غلظت کادمیوم در ريشه از 

گرم در کیلوگرم در میلی 8/19در کیلوگرم در تیمار شاهد به 

تیمار شور افزايش يافته است، يعنی غلظت کادمیوم در اين 

تیمار نسبت به تیمار شاهد، تقريباً دو برابر شده است. در اندام 

درصدی  45هوايی نیز غلظت کادمیوم در تیمار شور با افزايش 

گرم در کیلوگرم رسیده است. میلی 3/7نسبت به تیمار شاهد، به 

توان نتیجه گرفت که تمايل زياد کادمیوم به تشکیل بنابراين می

-کمپلکس با کلر و همچنین بالا رفتن حلالیت فاز جامد کنترل

کننده اين عنصر به دلیل افزايش قدرت يونی باعث زياد شدن 

 قابلیت استفاده کادمیوم در خاک شده است.

 

 
يسه ميانگين غلظت کادميوم در اندام هوايی و ريشه ذرت در مقا .5 شکل

دار در تيمارهای شوری آب آبياری )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 (% است.5سطح 

نتايج اين آزمايش نشان داد که شوری آب آبیاری باعث 

افزايش غلظت کادمیوم در گیاه شده است. افزايش غلظت 

د ناشی از افزايش حلالیت کادمیوم بر اثر توانکادمیوم در گیاه می

شده است. افزايش  تائیدشوری باشد که توسط ساير محققان نیز 

NaCl  باعث افزايش فشار اسمزی بر ريشه گیاه شده و موجبات

آورد. افزايش جذب کادمیوم از محلول خاک را فراهم می

های کلريد ناشی از کلريد سديم با کادمیوم، جذب اين کمپلکس

فلزات سنگین به وسیله خاک را به طور چشمگیری کاهش و 

تواند فراهمی افزايش غلظت کادمیوم و کلر در فاز محلول می

به  (.Acosta et al., 2011کادمیوم در خاک را افزايش دهد )

با يون کادمیوم  NaClسديم موجود در نمک  عبارت ديگر

 نمکموجود در سطح ذرات خاک ترکیب شده و تشکیل 

دهد. در طی اين فرآيند سديم به ذرات لريدکادمیوم را میک

خاک چسبیده و کادمیوم به صورت نمک کلريد کادمیوم در 

-مانده و به راحتی در دسترس گیاه قرار میمحلول خاک باقی

 گیرد.

مقدار جذب کادمیوم در اندام هوايی و ريشه ذرت از 

غلظت کادمیوم در عملکرد وزن خشک گیاه به  ضرب حاصل

آيد. نتايج مقايسه میانگین جذب کادمیوم در اندام دست می

 (6)هوايی و ريشه ذرت در تیمارهای شوری آب آبیاری در شکل 

يابیم که با نشان داده شده است. با توجه به اين شکل درمی

ايی افزايش شوری آب آبیاری، میزان جذب کادمیوم در اندام هو

، اما در عین حال سبب و ريشه ذرت کاهش پیدا کرده است

. در واقع اگرچه افزايش غلظت کادمیوم در گیاه شده است

و اندام هوايی گیاه با افزايش شوری  ريشهغلظت کادمیوم 

به دلیل کاهش وزن خشک گیاه در  اما افزايش يافته است،

ر اين تیمارهای شوری آب آبیاری، میزان جذب کادمیوم نیز د

، میزان جذب در (6)با توجه به شکل تیمارها کاهش يافته است. 

و  81تیمار بدون شوری در اندام هوايی و ريشه ذرت به ترتیب 

میکروگرم در گلدان بوده است که در تیمار با هدايت  8/174

میکروگرم در  167و  2/64زيمنس بر متر به دسی 3الکتريکی 

حقیقت با افزايش شوری آب گلدان کاهش پیدا کرده است. در 

آبیاری، میزان جذب در اندام هوايی و ريشه ذرت به ترتیب 

که اين امر به دلیل کاهش  درصد کاهش يافته است 5و  7/20

توان باشد. با توجه به اين نتايج میمحسوس وزن گیاه ذرت می

مشاهده کرد که میزان جذب کادمیوم در ريشه بیشتر از اندام 

های هوايی اهش انتقال کادمیوم از ريشه به اندامهوايی است. ک

تواند ناشی از غیر متحرک شدن اين عنصر در ديواره سلولی می

يا اتصال کادمیوم به ترکیبات آلی موجود در ريشه )فیتوکلاتین( 

 (.Sanita and Gabrielli, 1999باشد )
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مقايسه ميانگين جذب کادميوم در اندام هوايی و ريشه ذرت در  .6 شکل

دار در تيمارهای شوری آب آبياری )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی

 % است.(5سطح 

 آلودگی خاک بر غلظت کادميوم در گياه تأثير 

اثر آلودگی خاک بر غلظت و جذب اندام هوايی و ريشه ذرت در 

(. با مصرف 2است )جدول  دار شدهمعنی درصد 5سطح 

-کادمیوم، غلظت کادمیوم در ريشه و اندام هوايی افزايش معنی

مقايسه میانگین غلظت  (7)داری پیدا کرده است. شکل 

کادمیوم در اندام هوايی و ريشه ذرت را در سطوح مختلف 

، با افزايش (7)دهد. با توجه به شکل آلودگی خاک نشان می

ت اين عنصر در ريشه و اندام غلظت کادمیوم در خاک، غلظ

داری پیدا کرده است. اين موضوع هوايی گیاه افزايش معنی

، چرا که با افزايش هر عنصر در اطراف رسد میطبیعی به نظر 

کند، البته به ريشه، غلظت آن در گیاه نیز افزايش پیدا می

برای گیاه باشد.  جذب قابلو  دسترس قابلشرطی که آن عنصر 

زايش مقدار فلزات سنگین در خاک، منجر به به عبارتی اف

گردد و از های مختلف گیاه میافزايش غلظت اين فلزات در بافت

-آنجا که فلزات سنگین برای گیاهان سمی نیستند، بنابراين می

توانند بدون نشان دادن آثار مسمومیت، در گیاه تجمع پیدا 

 کنند.

در اندام آلوده به فاضلاب، غلظت کادمیوم  خاک در تیمار

هوايی و ريشه گیاه نسبت به تیمار شاهد و تیمار آلوده به 

داری داشته است. غلظت کادمیوم در اندام کادمیوم افزايش معنی

 گرم در کیلوگرممیلی 6/19هوايی در تیمار آلوده به کادمیوم از 

 گرم در کیلوگرم در تیمار آلوده به فاضلاب رسید کهمیلی 23به 

در ريشه نیز غلظت نشان داد. افزايش  درصد 15که  بوده است

غلظت کادمیوم در و در کل  افزايش پیدا کرد درصد 17کادمیوم 

 زياد خاک آلوده به. شوری بودريشه بیشتر از اندام هوايی 

فاضلاب سبب افزايش حلالیت کادمیوم در خاک شده و در 

د زيا ECدهد. علت نتیجه غلظت کادمیوم در گیاه را افزايش می

فاضلاب به دلیل غلظت بالای عناصر کلسیم،  خاک آلوده به

همچنین بالا بودن غلظت است. منیزيم، سديم و کلر در لجن 

فاضلاب نسبت به خاک  خاک آلوده بهکادمیوم در گیاه در بستر 

در  pHتواند به علت پايین بودن شاهد و آلوده به کادمیوم می

باشد، جذب کادمیوم لجن باشد. به عبارتی هر چه خاک اسیدی 

های آلوده خاک pHگردد. علت کاهش توسط گیاه نیز بیشتر می

تواند به دلیل حضور اسیدهای آلی حاصل از به لجن فاضلاب می

در حقیقت مواد (. Salimi et al., 2012تخمیر مواد آلی باشد )

آلی خاک فعالیت فلزات موجود در خاک را به طور چشمگیری 

حرک و جابجايی و توزيع فلزات در خاک را دهند و تافزايش می

بخشند. اين امر به دلیل تشکیل کمپلکس با ترکیبات بهبود می

آلی محلول است که مانع رسوب فلزات سنگین و افزايش 

 (.Chhotu et al., 2009گردد )ها در خاک میحلالیت آن

 

 
مقايسه ميانگين غلظت کادميوم در اندام هوايی و ريشه ذرت در  .7 شکل

دار )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی تيمارهای سطوح کادميوم خاک

 % است.(5در سطح 

 

مشابه غلظت کادمیوم در تیمارهای مختلف، میزان جذب 

کادمیوم توسط اندام هوايی و ريشه گیاه نیز با افزايش سطح 

(. با توجه به 8داری افزايش يافت )شکل ر معنیکادمیوم به طو

، با وجود کاهش وزن خشک ذرت در تیمارهای (8)نتايج شکل 

آلوده به کادمیوم، میزان جذب کادمیوم در اين تیمارها نیز به 

علت افزايش غلظت کادمیوم، در اندام هوايی و ريشه ذرت 

 افزايش يافته است.

 
مقايسه ميانگين جذب کادميوم در اندام هوايی و ريشه ذرت در  .8 شکل

دار )حروف يکسان بيانگر عدم اختلاف معنی تيمارهای سطوح کادميوم خاک

 % است.(5در سطح 
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 گيرینتيجه
افزايش سطوح کادمیوم در خاک،  طبق نتايج به دست آمده

دار غلظت کادمیوم در اندام هوايی و ريشه موجب افزايش معنی

یاه ذرت شد، ولی وزن خشک اندام هوايی و ريشه کاهش گ

در تیمار آلوده به کادمیوم بیشتر بود. نیز يافت. میزان جذب 

همچنین شوری ناشی از کلريد سديم، فراهمی کادمیوم را به 

دلیل تشکیل کمپلکس محلول اين فلز با کلريد در خاک افزايش 

ر اثر شوری داد. در حقیقت افزايش فراهمی اين فلز سنگین ب

تواند به دلیل افزايش قدرت يونی بر اثر شوری و در نتیجه می

کننده فعالیت فلزات افزايش حلالیت فازهای جامد کنترل

افزايش شوری آب آبیاری ها باشد. بنابراين سنگین در خاک

باعث افزايش غلظت کادمیوم در اندام هوايی و ريشه گیاه ذرت 

خاک آلوده  يافت. در کاهش هااماندشد، اما وزن تر و خشک اين 

افزايش شوری خاک و کاهش اسیديته، نیز به دلیل فاضلاب  به

سبب افزايش حلالیت کادمیوم در خاک شده و باعث افزايش 

با توجه به نتايج، اثر متقابل غلظت کادمیوم در گیاه شده است. 

داری بر سطوح مختلف آلودگی خاک و شوری تأثیر معنی

لظت کادمیوم در اندام هوايی و ريشه گیاه داشته افزايش مقدار غ

است. به عبارت ديگر اعمال تیمار خاک آلوده به فاضلاب بر روی 

خاک و همچنین افزايش شوری آب آبیاری در ناحیه ريشه، 

سبب افزايش غلظت کادمیوم در گیاه شده است. دلیل اين امر 

وم در نیز در افزايش شوری و در نتیجه افزايش انحلال کادمی

 باشد.خاک می
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