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فرنگي در خاک آلوده به کادميومسه گياه شاهي، کاهو و گوجهتوسطجذب کادميوم 

۱و محسن جواهري طهراني۲، نگين متين*۱جهانگير عابدي کوپايي

)۱/۱۰/۱۳۹۲:؛  تاريخ پذيرش۲۷/۷/۱۳۹۲: تاريخ دريافت(

چكيده
شدهتصفيههايپسابازمجدداستفادهروزافزونافزايشسببکشاورزي،بخشدرآبياريمنظوربهآببيشترتقاضايوآبينيازافزايش

منـابع ازيکـي نامتعـارف هـاي آبگونـه ايندرموجودسنگينفلزات. استشدهجهانبسياري از کشورهايدرصنعتيوشهريخاميا
شده که در نهايت ممکـن اسـت   سميت فلزات سنگين در گياهان سبب بروز اختلالاتي در گياه .روندشمار ميبهو گياهخاک آب،آلودگي

کنند ها و حيواناتي که اين گياهان را مصرف ميضمناً، تجمع فلزات سنگين در گياهان خطراتي را برای انسان. سبب کاهش رشد گياه گردد
فرنگي به عنصر کادميوم موجود در خاک، از طريق جذب در اندام آلوده شدن سه گياه شاهي، کاهو و گوجهدر اين پژوهش، . همراه داردبه

صورت کاملاً تصادفي انجام گرفت، براي هر گياه دو تيمـار، خـاک شـاهد و    اين طرح آزمايشي که بهدر.گياهي مورد بررسي قرار گرفت
پس از مراحل کاشت، داشت و برداشت و . پنج تکرار براي هر تيمار در نظر گرفته شدگرم در ليتر کادميوم وميلي۱۰۰ديگري خاک حاوي 

دهد که ميانگين جذب کادميوم توسـط  نتايج نشان مي. گيري شدها و اندام هوايي اندازهها، ميزان جذب کادميوم در ريشهسازي نمونهآماده
ميـزان  . باشدفرنگي و کمترين جذب مربوط به کاهو مير جذب مربوط به گوجهبيشترين مقدا. داري با شاهد داردهر سه گياه اختلاف معني

هرچند ميزان ضريب انتقالِ . دست آمدبه۶۵/۰و ۳۳/۰، ۳/۱فرنگي به ترتيب سه گياه شاهي، کاهو و گوجهکادميوم از خاک به ضريب انتقال
رانه کاهو براي هر نفر بسيار بيشتر از شاهي است، کـه در مـديريت   کادميوم به کاهو به نسبت دو گياه ديگر کمتر است، اما ميزان مصرف س

.آبياري با پساب آلوده بايد اين نکته درنظر گرفته شود

آبياري با پساب، آلودگي خاک، ضريب انتقال:كليديهايواژه

مقدمه
عنوان يک مشـکل  بهزيست به فلزات سنگين آلودگي محيط

فلزات سنگين به دليـل  . باشدجهاني در حال گسترش، مطرح مي
قابل تجزيه بودن و آثار زيانبـار فيزيولوژيـک بـر جانـداران،     غير

زيست اي در آلودگي محيطهاي کم، اهميت ويژهحتي در غلظت
دليل تنوع زياد در استفاده از فلزات سنگين، به). ۱۷و ۱۶(دارند 

هـاي  وسيله اين عناصر نيـز ممکـن اسـت از راه   بهآلودگي خاک
وسـيله  از نظر تاريخي، آلودگي خاک بـه . متنوعي صورت پذيرد

گونـه فلـزات شـروع    هـاي ذوب ايـن  معادن و کارخانهاستخراج 
محيطـي بسـيار جـدي در    شده، و باعث بروز مشکلات زيسـت 

وجود فلزات سـنگين در  . مناطق مجاور اين معادن گرديده است
کـه  (ها کشها و حشرهکشها، علفکشاي شيميايي، آفتکوده

، )رونـد کـار مـي  براي افزايش توليد محصـولات کشـاورزي بـه   
هاي زيادي از نظـر  ها نگرانيهاي صنعتي و لجن فاضلابپساب

افـزون بـر ايـن، بـا     . ذخيره آنها در خاک به وجـود آورده اسـت  
ــابع    ــود من ــين کمب ــاري و همچن ــه آب آبي ــاز ب ــزايش ني آب،اف

عنـوان منـابعي عمـده اهميـت     هاي صنعتي و خـانگي بـه  پساب
هاي زيادي مشخص شده که لجن همچنين، در پژوهش. انديافته

فاضلاب به عنوان کود، يکي از منـابع ورود فلـزات سـنگين بـه     
). ۳۰و۱۴(آيد حساب ميمحيط آب و خاک به

مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان گروه . ۱
دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۲
koupai@cc.iut.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الکترونيکي: *
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۴۲

با افزايش شهرنشيني و رشد روزافزون جمعيت در كشـورهاي  
مناطق خشـك  در حال توسعه، مسئله كمبود آب، مخصوصاً در

. سازتر شـده اسـت  تر و مشكلخشكي نظير ايران، جديو نيمه
هــاي افــزايش جمعيــت ســبب مصــرف آب بيشــتر در بخــش 

نتيجه توليـد حجـم بيشـتري از    خانگي، تجاري و صنعتي و در 
بـه پسـاب ازمجـدد اسـتفاده همين دليل،به. پساب شده است

آب،کمبـود نگناهـاي ترفـع اصـلي هـاي حلراهازيکيعنوان
درکشـورهاي درغـذا تأمينوکشتسطح زيرافزايشجهت
تقريبـاً در  .)۳۶و ۳۲، ۲۰، ۱۳، ۶(باشـد  ميمطرحتوسعهحال

اغلب کشورهاي در حال توسعه، گزينه ديگري جز اسـتفاده از  
طوري که حتـي ممکـن اسـت    به. پساب در آبياري وجود ندارد

تر بـودن آب  جهت تأمين مواد مغذي در خاک و همچنين ارزان
کننـد  نشـده در آبيـاري نيـز اسـتفاده     مصرفي، از پساب رقيـق  

)۱۸.(
شـود، در کليـه و کبـد،    مـي زماني که کـادميوم وارد بـدن  

عصـبي، تنفسـي، گـوارش و    هـاي  هاي توليد مثل، سيستماندام
هاي قلب تجمع يافته و هنگـامي کـه مقـدار آن از حـد     ماهيچه

معيني تجاوز کند، به واسطه اثر درازمـدت، عـوارض ناشـي از    
ايـن اثرهـا   . شـود هاي گوناگون نمايان ميصورت بيماريآن به

يشــتر و عــوارض حــادتري برخــوردار در کودکــان از شــدت ب
کادميوم، اغلب با متالوتنين ترکيـب شـده   ). ۳۸و ۲۹، ۸(است 

بد کار کردن کليه نخسـتين  . شودو در کرتکس کليه انباشته مي
mg/gتجمـع بـيش از   . علامت مسـموميت بـه کـادميوم اسـت    

کادميوم در کـرتکس کليـه، سـمي و خطرنـاک     ) وزن تر(۲۰۰
يايي کــادميوم شــامل شکســته شــدن اثــر بيوشــيم). ۲۰(اســت 

هــا و همچنــين فســفر، تــداخل در فعاليــت آنــزيماکســيدهاي 
ــک     ــيدهاي نوکلئي ــا اس ــنش ب ــايي در واک ــروز ) ۱۱(توان و ب

۸(باشـد  زايي در ريه مـي هاي کروموزومي و سرطانناهنجاري
هـا و  هاي حاوي کـادميوم توسـط انسـان   خوردن سبزي). ۲۹و 

هـا ماننـد نفـخ ريـه، نفـخ      اريحيوانات سبب بروز برخي بيم ـ
جـذب  ). ۲۲و ۲۱(شـود  نايژه، سرطان و فشار خـون بـالا مـي   

مداوم کادميوم ممکن است با کاهش جذب يـون توسـط روده،   

بعـلاوه، جـذب کـادميوم ممکـن اسـت      . خوني شـود سبب کم
طبـق اسـتاندارد   ). ۲۰(ايتـاي شـود   -باعث بروز بيماري ايتاي
دار مجاز جـذب هفتگـي   ، مق)WHO(سازمان بهداشت جهاني 

مقدار مجاز کـادميوم در  . باشداز وزن بدن ميmg/g۷کادميوم 
خـاک و  mg/kg۸۵لجن فاضـلاب بـراي اسـتفاده کشـاورزي    

همچنـين،  ). ۱۷(باشـد  متوسط ماهانـه مـي  mg/kg۳۹حداکثر
۹/۱زمــين نبايــد از ) acre(مقــدار کــل کــادميوم در هــر ايکــر 

جـذب روزانـه کـادميوم در    متوسط. )۱۸(کيلوگرم تجاوز کند 
گرم در انگلستان و بيشـترين مقـدار   ميلي۱۵-۳۰رژيم غذايي، 

). ۲۳(گـرم در آمريکـا تخمـين زده شـده اسـت      ميلي۹۲برابر 
مقدار مجاز کـادميوم در پسـاب بـراي اسـتفاده در کشـاورزي،      

mg/L۰۱/۰زيست ايـران برابـر   توسط سازمان حفاظت محيط
مقدار مجاز کادميوم در گيـاه بـراي   ).۱۴، ۳۴(اعلام شده است 

۱۰و براي مصـرف حيوانـات   mg/L۵/۰مصرف انسان حدود 
).   ۲۷(گرم در ليتر گزارش شده است ميلي۲۰تا 

هاي صنعتي اغلـب حـاوي مقـادير زيـادي فلـزات،      پساب
در حـالي کـه   . فرار هسـتند فلزات و ترکيبات فرار و يا نيمهشبه

هـا مضـر هسـتند    ود پـاتوژن دليـل وج ـ پساب خانگي اغلب به
هـا شـامل   ترين فلزات سنگين موجـود در فاضـلاب  مهم). ۱۸(

کــادميوم، روي، مــس، ســرب، نيکــل، کــروم، قلــع وآرســنيک
هـا ممکـن   ريزي از پسـاب استفاده بدون برنامه). ۱۷(باشند مي

شـور  . محيطـي زيـادي را بـه بـار آورد    است مشکلات زيسـت 
تجمـع فلـزات سـنگين    ها، تخريب ساختمان خاک، شدن خاک

در خاک و گياه، مسموميت گياه و کاهش عملکرد آنهـا، شـيوع   
هـايي  ها و آلودگي منابع آب سطحي و زيرزميني نمونـه بيماري
در مطالعـه انجـام شـده در    ). ۲۴(باشـند  گونه پيامدها مياز اين

Daily)ايالت راجسـتان هنـد، مقـادير جـذب روزانـه فلـزات       

intake of metals, DIM)هــاي تحــت آبيــاري بــا در ســبزي
همـين دليـل،   بـه . پساب زياد و نزديک به مقـدار بحرانـي بـود   

محققين شديداً توصيه کردنـد کـه مردمـي کـه در ايـن ناحيـه       
کنند براي جلـوگيري از ورود بـيش از حـد فلـزات     زندگي مي

سنگين به بدنشان، از مصرف مقـادير زيـاد اسـفناج خـودداري     
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آلوده به کادميومفرنگي در خاکسه گياه شاهي، کاهو و گوجهتوسطجذب کادميوم 

۴۳

). ۱۸(کنند 
متـر  ۶طور ميـانگين بـيش از   دهد که بهنشان ميمطالعات 

مکعب در ثانيه فاضلاب و روانـاب سـطحي تهـران، از طريـق     
هـاي مختلـف   هاي فاضلاب با دريافت آلاينـده ها و کانالمسيل

. شـود شهري و صنعتي، صرف آبياري اراضي جنوب تهران مـي 
دهـد کـه   نشـان مـي  ) ۳(هاي ترابيان و مهجوري نتايج پژوهش

تـا  ۱۰۱/۰آلودگي اراضي زراعي جنوب تهران به کادميوم دامنه 
۳۴/۰هـاي زراعـي   گرم بر کيلوگرم خاک و در گونهميلي۵۴/۷
باشد که گرم بر کيلوگرم وزن خشک محصول ميميلي۴۳/۱تا 

اسـتفاده از  . بيش از حـد مجـاز بـراي مصـارف انسـاني اسـت      
فاضلاب در اراضي زراعي قزوين باعث افزايش غلظت سـرب،  
مس، کادميوم و روي به مقدار چندين برابـر حـد مجـاز شـده     

ويـژه  اين حالت براي بخش مهمي از اراضي کشـور، بـه  . است
وجـود آمـده و در حـال    اي شهرهاي بـزرگ، بـه  اراضي حاشيه
بررسي آلودگي اراضي زراعـي کشـور نشـان    . باشدگسترش مي

دهد که مقدار کادميوم و سرب در بخشـي از اراضـي آلـوده    مي
هاي گيلان، زنجان، اصـفهان و چهارمحـال بختيـاري بـه     ستانا

گـرم بـر   ميلـي ۴/۲۶۱تـا  ۴/۸۹و ۵/۱۸۰تـا  ۹/۱ترتيب معادل 
). ۱۲(کيلوگرم خاک است 

در تحقيقي، تأثير کاربرد پساب صنعتي ذوب آهن اصـفهان  
محيطـي بررسـي   بر اراضي کشاورزي و گياه مو از نظـر زيسـت  

واحد مورد بررسي از نظر برخـي  نتايح نشان داد که پساب . شد
پارامترهــا شــامل کلرايــد، ســولفات و غلظــت کبالــت، کــروم و 

هـاي سـطحي، چـاه جـاذب و آب     کادميوم براي تخليـه بـه آب  
همچنين، غلظت قابل جـذب عناصـر   . کننده بودآبياري، محدود 
هاي تحت آبيـاري بـا پسـاب صـنعتي بـيش از      سنگين در خاک
منگنـز، روي و کـادميوم در   غلظت کـل مـس،  . خاک شاهد بود

در برگ درخت مو، . دامنه غلظت بحراني اين عناصر قرار داشت
امـا در  . غلظت منگنز فراتر از حد معمول اين عنصر در گياه بود
در کليـه  . ميوه انگور، کليه عناصر داراي غلظـت معمـول بودنـد   

مطالعـه در اراضـي کشـاورزي اطـراف     هاي گياهي مـورد  نمونه
هاي تي مورد بررسي، غلظت عنصر آهن در نمونهواحدهاي صنع

هـاي  بررسي).۷(هاي شسته شده بود شسته نشده بيشتر از نمونه
انجام شده روي محصولات کشاورزي اطراف رودخانه خشـک  
شيراز نشان داد که مقدار فلزاتي نظير منگنـز، آرسـنيک و کـروم    

هـاي  شش ظرفيتي در محصولات مختلف آبياري شده با پسـاب 
زاده و در مطالعـه کفيـل  ). ۵(ري در مسير رودخانه زياد است جا

هـا  ، آب رودخانه خشک شيراز در برخي ايستگاه)۱۰(همکاران 
. جهت مصارف آشاميدني، آبياري و حيات آبزيان مناسـب نبـود  

همچنين، برخي از محصولات کشاورزي اطراف رودخانه حاوي 
يـه گياهـان، و   مقاديري فلزات سنگين بودند که مقدار مس در کل

.در برخي موارد آهن، بيش از حد مجاز بود
، Co ،Cr ،Cu ،Fe ،Mnبعضي از فلزات سـنگين از جملـه   

Mo ،Ni وZn      در مقادير کم بـراي رشـد و حيـات گياهـان يـا
و Cd ،Pbامـا برخـي ديگـر ماننـد     . باشندجانوران ضروري مي

Hg اثــر ســميت ). ۱۸(بــراي موجــودات زنــده ســمي هســتند
مثل سرب و کادميوم ناشي از رقابت آنهـا بـا عناصـر    عناصري

تر در رفتار بيوشيميايي و جذب به وسـيله گيـاه   ضروري سبک
اســت، کــه در نتيجــه جــاي آنهــا را در وظــايف بيوشــيميايي 

توانـد جـذب و وظـايف    عنوان مثال، کـادميوم مـي  به. گيرندمي
عناصـر  هـا در برابـر   سبزي. متابوليسمي شبيه روي داشته باشد

هـا از خـود حساسـيت نشـان     سنگين بيش از گندميان و چمن
هاي زيـاد برخـي از   توانند غلظتبرخي از گياهان مي. دهندمي

عناصر سنگين مانند آرسنيک، مس و کـادميوم را تحمـل کننـد    
هاي و در بافت) برابر بيشتر از ميانگين جذب گياه۵۰۰تا ۵۰(

).۲۸و ۲۳(خود ذخيره کنند 
صـورت خـالص در خـاک ممکـن اسـت      ين بهفلزات سنگ

. گونه تأثير مستقيمي بر رشد و نمـو گيـاهي نداشـته باشـند    هيچ
باشـند و از  هايي از اين عناصر که در دسترس گياه ميولي شکل

شوند بـر رشـد و نمـو گيـاه     طريق محلول خاک جذب گياه مي
). ۹(گذارند تأثير مي

ا تيمارهاي مختلف اي ديگر، اثر کاربرد پساب را بدر مطالعه
برابـر و  ۵شامل پساب معمولي، پساب با غلظت فلزات سنگين 

). ۱۴(برابر، روي چند گونه گياهي بررسـي نمودنـد   ۱۰غلظت 
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴۴

نتايج اين تحقيق نشان داد که بيومس کل گياه با افزايش غلظـت  
طوري که غلظت زياد فلزات به. يابدعناصر در پساب کاهش مي

هـا، کـاهش   هـا و سـاقه  ويژه در برگ، بهسنگين، توليد گياهي را
اند که مقـدار تجمـع فلـزات    برخي تحقيقات نشان داده. دهدمي

سنگين بسته به نوع فلز، شرايط خاک و گونـه گيـاهي متفـاوت    
ويـژه بـرگ و   بوده ولي عمدتاً مقدار تجمع در اندام هـوايي، بـه  

از برگ و ها بوده و در دانه بسيار کمتر ساقه، بيشتر از ساير اندام
انـد کـه اغلـب    اما برخي نيز گـزارش کـرده  ). ۱۲(باشد ساقه مي

فلزات تمايل دارند که در قسـمت ريشـه گياهـان بـاقي بماننـد      
به طور کلـي، غلظـت فلـزات سـنگين در گياهـان برگـي       ). ۳۷(

).۱۵(نسبت به ديگر گياهان غذايي بيشتر است 
زيـاد  در ميان فلزات سنگين، کادميوم به دليل تحرک نسـبتاً 

هـاي کـم،   در خاک و پتانسيل سمّيت براي جانداران در غلظـت 
کادميوم، فلز سـنگين غيرضـروري   . اي استويژهخطراتداراي 

گونه مصرف متابوليـک نـدارد و اگرچـه بـه طـور      است که هيچ
يابـد، ولـي مقـادير    هاي کم در خاک تجمع ميطبيعي در غلظت

از آنجايي ). ۱۹(ها گزارش شده استزياد آن در برخي از خاک
سـال  ۳۰تـا  ۱عمر بيولوژيک اين فلز در بدن انسان بين که نيمه

باشد، و اينکه در بدن  قابل تبديل به ترکيبات ديگـر نيسـت،   مي
لازم است تا آنجا که ممکن اسـت مقـدار ورود ايـن عنصـر بـه      

).۳۵و ۸(زنجيره غذايي کاهش داده شود 
ده شدن سه گياه هدف از پژوهش حاضر، بررسي امکان آلو

فرنگي به عنصر کادميوم موجود در خـاک،  شاهي، کاهو و گوجه
.باشداز طريق جذب در اندام گياهي، مي

هامواد و روش
در گلخانه آموزشـي و  آزمايشيطرحيکصورتپژوهش بهاين

.شدانجاماصفهانصنعتيپژوهشي دانشکده کشاورزي، دانشگاه
خـاک هـاي سـري ازطرحايندراستفادهخاک موردهاينمونه
.باشدميبافت لومدارايکهشدانتخابمنطقه اصفهانغالب

انتخاب گياه
پالايي عنصرکادميوم، گياهـان مختلفـي   اگرچه محققين براي گياه

، اما سه گيـاه شـاهي،   )۱۲و ۱۰، ۳(اند را مورد مطالعه قرار داده
فرنگي که کاشـت آنهـا در ايـران پرکـاربرد اسـت      کاهو و گوجه

.اندهاي قبلي مورد مطالعه قرار نگرفتهدر پژوهش)۱۳(
گيـاهي اسـت   ،)Lepidum sativum(تيـزک هشاهي يـا تـر  

رگ ب. متر برسدسانتي۵۰تا ۳۰شايد به آنطول بوته که يکساله
. )۴۰(دارد طعم تند و مطبوع،هو ساقه جوان آن در حالت تاز

گياهي است کـه خـواص درمـاني و    ) Lactuca sativa(کاهو
انـواع  عصـاره ايـن گيـاه حـاوي    .مصارف غـذايي بسـياري دارد  

معـدني ، امـلاح آهـن ،)اي سـبز تـر  ه ـبيشتر در بـرگ (ا هويتامين
و عـلاوه بـر ايـن مقـدار     فسـفر ومنيزيم،پتاسيم،کلسيم،يدمانند

ميـزان برداشـت از   .)۱(استنيتروژنه زيادي آب و مواد قندي و 
نظر به اين که قسـمت  ).۱۳(باشد تن مي۳۵تا ۳۰هر هکتار بين 

باشد و با توجـه  ها ميهاي آنخوراکي دو گياه شاهي و کاهو، برگ
ــزارش  ــه گ ــيش  ب ــاکي از ب ــه ح ــي ک ــاي قبل ــودن  ه ــتگر ب انباش

)Hyperaccumulator (      اين دو گيـاه بـراي سـاير عناصـر سـنگين
، نيـاز اسـت تـا ايـن دو گيـاه مـورد       )۳۵و ۳۴، ۲۶، ۲۱(باشدمي

.بررسي قرار گيرند تا از خطرهاي احتمالي پيشگيري به عمل آيد
آمريکـاي  گياه بومي) Solanum lycopersicum(فرنگيگوجه

انواع مختلف اين گياه امـروزه در سراسـر   .استمرکزيوجنوبي
ويتـامين  فرنگـي سرشـار از  گوجـه .شـود يجهان پرورش داده م ـ

Cکلي مساحتي طورکشت و پرورش اين گياه به. استليکوپنو
حدود سه ميليون هکتـار را بـه خـود اختصـاص داده اسـت، کـه       

بـار در جهـان   سوم کل مساحت مختص به کشت تـره نزديک يک
تعلــق دارد و زمينيــانســيبتيــرهفرنگــي بــهگوجــه.)۳۵(اســت

بـا انتشـار جديـدترين آمـار خـود      فائو.استگياهان چندسالهاز
در ميان محصول مهم کشاورزياين توليدايران دره که اعلام کرد

محققين مختلفـي  . )۱۳(است هفت کشور نخست دنيا قرار گرفته
انباشـتگر برخـي از فلـزات سـنگين     اين گيـاه را بـه عنـوان بـيش    

). ۴۳و ۳۰، ۱۱(اند همچون روي و سرب معرفي کرده

تهيه تيمارها
متـري  ميلـي ۲خـوب کوبيـده و از الـک    ابتدا خاک مـورد نظـر  
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آلوده به کادميومفرنگي در خاکسه گياه شاهي، کاهو و گوجهتوسطجذب کادميوم 

۴۵

در کف هـر گلـدان   . تا به صورت يکنواخت درآيدشد گذرانده 
. هم به مقدار کافي شن درشت بـه عنـوان زهکـش ريختـه شـد     

.شدمنتقلکيلوگرم خاک خشک ۳هر گلدان حدود بهسپس، 
خاک حاوي کـادميوم  : تيمارها در اين طرح عبارت بودند از

خـاک  (و شـاهد  ) کـادميوم mg/L۱۰۰خاک مخلوط شـده بـا   (
). بدون کادميوم

تکـرار در نظـر   ۵براي هر گياه دو تيمار و براي هـر تيمـار   
مراحــل مختلــف آزمــايش در کاشــت و داشــت و . گرفتــه شــد

:باشديگيري کادميوم به شرح زير مبرداشت و اندازه
بذر از هر گياه در ۱۰ها، تعداد پس از آماده شدن گلدان: کاشت

۴تـا  ۳گلدان مورد نظر به صورت يکنواخت کاشته شـد و هـر   
.روز آبياري انجام شد

هـا بازديـد   در طول مراحل رشد، به طور مکرر از گلدان: داشت
شده و گياهان نامرغوب از نظر رشد تنک شدند و براي يکساني 

همچنـين،  . ها هم حذف شدجذب گياهان، حاشيه گلدانشرايط 
منظور دست يافتن به شرايط رشد محيطي يکنواخت، هر هفته به

.ها تعويض شدجاي گلدان
روز کـه گياهـان بـه رشـد مناسـب      ۴۰بعد از گذشت : برداشت

. رسيدند، با دقت کافي با ريشه کامـل از خـاک برداشـت شـدند    
ايت با احتساب گياهان تنـک  ها شسته شده و در نهسپس، ريشه

شـويي،  خاطر برداشت و ريشهشده، حذف شده و آسيب ديده به
پس از آن، اندام هوايي و . گياه از هر گلدان در نظر گرفته شد۴

هـاي  ها از يکديگر جدا شده و پس از توزين درون پاکـت ريشه
سـاعت درون  ۴۸هـا بـه مـدت    مخصوص قرار گرفته، و پاکـت 

بعـد از  . درجـه سلسـيوس قـرار گرفتنـد    ۷۲گرمخانه بـا دمـاي   
هـاي هـر پاکـت بـا هـاون کـاملاً       ها و ريشـه خشک شدن، ساقه

.سائيده شده تا به صورت نرم و پودر درآيند

گيري غلظت کادميوم اندازه
گـرم را در  ۲/۰گرم و از هر نمونه ريشه ۵/۰از هر نمونه ساقه، 

تـر اسـيد   ليميلـي ۳۰داخل ظروف خاصي ريخته و سپس مقدار 
ليتر به ريشه افزوده شد و بـه  ميلي۲۰نرمال به ساقه و ۴نيتريک 

درجـه سلسـيوس   ۸۰ساعت در حمام آب گرم با دماي ۲مدت 
مـواد  .گيري به طور مناسـب انجـام گيـرد   قرار گرفتند تا عصاره

ها صـاف شـده   نمونه۴۲به کمک کاغذ صافي واتمن هضم شده
۵۰ها به ترتيب به حجـم  ها و ريشهو سپس ظروف حاوي ساقه

در ايـن مرحلـه، عصـاره    . ليتر رسـانيده شـد  ميلي۲۵ليتر و ميلي
جذب اتمـي پـرکين المـر    طيف سنجآماده براي ارائه به دستگاه

تــا توســط ايــن دســتگاه، ميــزان بــود) ۷۰۰tA Analysمــدل (
هـاي  داده. گيـري شـود  طور جداگانه انـدازه کادميوم هر نمونه به

تجزيـه SPSSافـزار آزمـايش بـه کمـک نـرم    دسـت آمـده از  بـه 
. و تحليل شد

نتايج و بحث
ميزان غلظت موجود عنصـر کـادميوم در   ۳تا ۱در جداول 

با توجـه بـه   . هر يک از گياهان مشخص شده استاندام گياهي
اي، گياهان شاهد رشد بهتري نسبت بـه سـاير   مشاهدات گلخانه

ها کادميوم به خاک گلداندر واقع، افزوده شدن . اندگياهان داشته
ايـن نتيجـه بـا    . شـد مطالعـه  مانع از رشد طبيعي گياهـان مـورد   

و زي و ) ۴۲(، يانگ و همکـاران  )۴۱(گزارش تران و همکاران 
.همکاران مطابقت دارد

دهد کــه غلظــت کادميــوم در گياهــان مــورد      نتايج نشان مي
عبـارت ديگـر،   بـه  . داري افزوده شده استمطالعه به طور معني

. انــدهايشــان ذخيــره کــردههــر ســه گيــاه، کــادميوم را در انــدام
ه در سـطح احتمـال   اختلاف ميانگين غلظت کادميوم هر سه گيـا 

جهـت  زياداين موضوع نشان دهنده پتانسيل . دار استمعني% ۱
در . جذب کادميوم توسط هـر سـه گيـاه از خـاک آلـوده اسـت      

هر گيـاه نمـايش   مربوط بهنس، نتايج تجزيه واريا۶تا ۴جداول 
.داده شده است

پس از مشخص شدن پتانسيل سه گياه مذکور جهت جذب
در LSDها از طريق آزمون فلز سنگين کادميوم،  مقايسه ميانگين

هـا مشـخص   انجام شد تا اختلاف بـين گونـه  % ۱سطح اطمينان 
آماري مشخص شد کـه هـر سـه    پس از انجام اين آزمون . شود

جـذب در  ميـانگين بـا مقايسـه  . گونه گياهي باهم تفاوت دارند
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴۶

در اندام هوايي و ريشه شاهي) mg/kg(ميزان غلظت کادميوم . ۱جدول
خاک آلوده به کادميومشاهدخاک 

کلاندام هواييريشهتکرارکلاندام هواييريشهتکرار
O۱۱۷/۱۱/۴۲۷/۴T۱۱۰۱۱۱۱۲۱
O۲۲۳/۰۴/۴۶۳/۴T۲۱۰۱۳۶۱۴۶
O۳۲۷/۰۵/۳۷۷/۳T۳۱۵۹۷۱۱۲
O۴۱۵/۰۱/۳۲۵/۳T۴۱۵۱۵۶۱۷۱
O۵۱۸/۰۹/۴۰۸/۵T۵۱۵۱۷۱۱۸۶

c۱۳b۲/۱۳۴a۲/۱۴۷ميانگين غلظتc۲/۰ab۴a۲/۴ميانگين غلظت
.دار ندارندهاي با حروف همانند اختلاف معنيميانگين

در اندام هوايي و ريشه کاهو) mg/kg(ميزان غلظت کادميوم . ۲جدول
خاک آلوده به کادميومشاهدخاک 

کلاندام هواييريشهتکرارکلاندام هواييريشهتکرار
O۱۸/۱۵/۰۳/۲T۱۴۰۱۴۵۴
O۲۷/۱۷/۰۲/۳T۲۳۵۱۲۴۷
O۳۹/۱۶/۰۳/۲T۳۴۴۱۲۵۶
O۴۲/۱۵۵/۰۴۵/۲T۴۳۰۱۴۴۴
O۵۵/۲۶۵/۰۷۵/۲T۵۵۸۱۶۷۴

b۴/۴۱c۶/۱۳a۵۵ميانگين غلظتb۲c۶/۰a۶/۲ميانگين غلظت
.دار ندارندهاي با حروف همانند اختلاف معنيميانگين

فرنگيگوجهدر اندام هوايي و ريشه ) mg/kg(ميزان غلظت کادميوم . ۳جدول
خاک آلوده به کادميومشاهدخاک 

کلاندام هواييريشهتکرارکلهوايياندام ريشهتکرار
O۱۵/۳۷/۱۲/۵T۱۱۱۸۱۳۰۲۴۸
O۲۲/۴۵/۲۷/۶T۲۱۹۴۱۰۶۳۰۰
O۳۶/۳۳/۲۹/۵T۳۱۷۲۱۳۶۳۰۸
O۴۵/۴۶/۱۱/۶T۴۱۴۰۹۰۲۳۰
O۵۲/۴۹/۱۱/۶T۵۱۱۸۶۲۱۸۰

b۴/۱۴۸c۸/۱۰۱a۲/۲۵۱ميانگين غلظتab۴bc۲a۶ميانگين غلظت
.دار ندارندهاي با حروف همانند، اختلاف معنيميانگين

فرنگي، و با مقايسه ريشه، بيشترين مقدار جذب مربوط به گوجه
جــذب در انــدام هــوايي، شــاهي بيشــترين جــذب را  ميــانگين
فرنگي بيشـترين  در مجموع، ريشه و اندام هوايي گوجه. داراست
هـاي  آزمـون ۷در جـدول  . جذب کـادميوم را نشـان داد   مقدار 

ميـزان ميـانگين جـذب در ريشـه،     ۳تا ۱هاي آماري و در شکل
.اندام هوايي و در مجموع هرسه گياه نشان داده شده است

گـرم در  ميلـي ۵-۳۰دامنه غلظت مسموميت براي کـادميوم  
، غلظت کـادميوم ۳تا ۱توجه به جداول با). ۴(باشد کيلوگرم مي
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آلوده به کادميومفرنگي در خاکسه گياه شاهي، کاهو و گوجهتوسطجذب کادميوم 

۴۷

و شاهد آننتايج تجزيه واريانس براي گياه شاهي. ۴جدول 
SSMSFدرجه آزاديمنابع تغييرات

۱۵/۵۱۱۲۲۵/۵۱۱۲۲۲۲/۱۰۲تيمار  **

۸۸/۴۰۰۰۱/۵۰۰خطا
۹۳/۵۵۱۲۳کل

و شاهد آننتايج تجزيه واريانس براي گياه کاهو. ۵جدول 
SSMSFدرجه آزاديمنابع تغييرات

۱۴/۶۸۶۴۴/۶۸۶۴۱/۱۰۰تيمار  **

۸۶/۵۴۸۶/۶۸خطا
۹۷۴۱۳کل

و شاهد آنفرنگينتايج تجزيه واريانس براي گياه گوجه. ۶جدول 
SSMSFدرجه آزاديمنابع تغييرات

۱۶/۱۵۲۷۶۹۶/۱۵۲۷۶۹۹/۱۰۹تيمار **

۸۹۶/۱۱۱۱۷۷/۱۳۸۹خطا
۹۵۶/۱۶۳۸۸۷کل

هاي جذب کادميوم توسط گياهان مورد مطالعهمقايسه ميانگين. ۷جدول 

ميانگين کل جذب کادميوم

تيمار
فرنگيگوجهکاهوشاهي

b۲/۱۴۷c۵۵a۲/۲۵۳
.ندارند% ۱دار در سطح هاي با حروف همانند، اختلاف معنيميانگين

در ريشه هر سه گياه از حد بالاي مسموميت هـم تجـاوز کـرده    
بودن فاکتور غلظت گياهي بـراي ايـن   زياددهنده است، که نشان
دسـت  هـاي انتقـال بـه   همچنين، با مقايسه فاکتور. سه گياه است

فرنگـي بسـيار فعـال   آمده، عنصـر کـادميوم در شـاهي و گوجـه    
مطابقـت  ) ۴۳(ان اين نتيجه با گزارش ژانـگ و همکـار  . باشدمي

در اين خصوص، ذکر اين نکته ضروري است کـه غلظـت   . دارد
مسـموميت  خطرناک کادميوم براي انسان بسيار کمتر از غلظـت 

هاي آلـوده  در نتيجه، گياهاني که در مکان). ۱۱(براي گياه است 
کننـدگان  اند منابع خطرنـاکي بـراي آلـودگي مصـرف    رشد کرده

.باشندمي
، غلظــت کــادميوم در ريشــه ۳تــا ۱بــا توجــه بــه جــداول 

کـادميوم توسـط   . فرنگي و کاهو بيشتر از ساقه بوده اسـت گوجه
ايـن نتيجـه   . يابدشود و به اندام هوايي انتقال ميريشه جذب مي

) ۱۴(و عابــدي و همکــاران ) ۳۴(بــا نتــايج ميرلــز و همکــاران 
ولي در مـورد شـاهي، غلظـت کـادميوم در سـاقه      . مطابقت دارد

ريشه بوده است که اين امر به دليل بيوماس بيشتر اندام بيشتر از
.هوايي اين گياه نسبت به ريشه آن بوده است

با در نظر گرفتن نتايج اين پژوهش، ميـزان ضـريب انتقـال   
)Translocation Factor, TF (    و فـاکتور غلظـت گيـاهي)Bio

concentration factor, BCF(     کـادميوم بـراي سـه گيـاه مـورد
اين نتايج نشـان داده شـده   ۸مطالعه محاسبه شد، که در جدول 

مختلفـي بـراي ضـريب   در تحقيقات انجام شده، مقادير . است
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۴۸

سه گياه مورد مطالعه ) mg/kg(ميانگين جذب کادميوم در ريشه . ۱شکل 

سه گياه مورد مطالعه)mg/kg(ميانگين جذب کادميوم در ساقه .۲شکل 

در ريشه و ساقه سه گياه مورد مطالعه) mg/kg(مجموع ميانگين جذب کادميوم . ۳شکل 
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آلوده به کادميومفرنگي در خاکسه گياه شاهي، کاهو و گوجهتوسطجذب کادميوم 

۴۹

مقادير فاکتور غلظت گياهي و ضريب انتقال کادميوم براي سه گياه مورد مطالعه. ۸جدول 
ضريب انتقالفاکتور غلظت گياهيگياه

مجموع ريشه و ساقهساقهريشه
۰۲۴/۰۲۴۴/۰b۲۶۸/۰a۳/۱شاهي
۰۷۵/۰۰۲۵/۰bc۱/۰bc۳۳/۰کاهو

۲۷/۰۱۹/۰a۴۶/۰b۶۵/۰فرنگيگوجه
.دار ندارندهاي دارای حروف همانند، اختلاف معنيميانگين

)۳۰(ها فاکتور انتقال براي سه عنصر روي، سرب و کادميوم براي برخي از سبزي. ۹جدول 
کادميومسربرويگياه مورد مطالعه

cd۵۵/۰b۲۲/۰cde۷۳/۰باميه
a۲/۱bc۲/۰b۱/۱خيار چمبر

bc۶۱/۰de۰۵/۰cd۸/۰سبزفلفل 
b۸۵/۰d۰۶/۰c۸۶/۰بادمجان
de۴/۰a۳/۰a۶/۱اسفناج

.دار ندارندهاي دارای حروف همانند، اختلاف معنيميانگين

انتقال کادميوم از خاک به گياه گزارش شده که بـه چنـد مـورد    
هـاي منـاطق آلـوده    بـرداري از سـبزي  با نمونـه . گردداشاره مي

هاي صـنعتي و شـهري و آب رودخانـه    ناشي از مصرف پساب
آلوده به پساب، مشاهده شد که مقـدار فـاکتور انتقـال کـادميوم     

، ۵۲۳/۰ترتيـب برابـر   کلـم بـه  لفرنگـي و گ ـ در اسفناج، گوجه
در تحقيقـــي ديگـــر، برخـــي از ). ۳۵(بـــود ۳۰۹/۰و ۴۴۷/۰

ها شامل تربچه تحـت آبيـاري بـا پسـاب، داراي فـاکتور      سبزي
براي کادميوم بودنـد کـه   ) TF>1(انتقال از خاک به گياه بالايي 

کـه مقـدار   در حـالي . باشـد دهنده تحرک زياد کادميوم مينشان
اسـميکال و  ). ۲۷(بـراي سـرب بسـيار کـم بـود      فاکتور انتقال 

با بررسي کاهوي کشـت شـده در خـاک آلـوده     ) ۴۰(همکاران 
به فلزات سنگين، فاکتور انتقال سه عنصر مـس، سـرب و روي   

. کردنـد گزارش۴/۰و ۰۱/۰، ۱۲/۰براي اين گياه را به ترتيب 
بـا مطالعـه جـذب فلـزات سـنگين      ) ۳۰(کاشيف و همکـاران  

هـا، فـاکتور انتقـال بـراي سـه عنصـر       سـبزي توسط گروهي از 
هـا محاسـبه   روي، سرب و کادميوم را براي هر يـک از سـبزي  

اي از نتـايج ايـن محققـين آورده    ، گزيـده ۹در جـدول  . کردنـد 
.شده است

با مطالعه روي چهـار گونـه گيـاهي    ) ۴۳(ژانگ و همکاران 
ها گزارش کردنـد کـه در هـر چهـار گونـه،      پرکاربرد در مرداب

در واقـع،  . هـا بسـيار زيـاد اسـت    تور غلظت گياهي در ريشهفاک
کادميوم در ابتدا در ريشه ذخيره شده و سپس با ضرايب انتقـال  

در بـين  . شـود هـاي گيـاهي منتقـل مـي    متفاوت به ديگـر انـدام  
Brassicaهاي بررسـي شـده، گونـه سـوم بـا نـام علمـي        گونه

Juncea ۴۳(انتقال را دارا بود ضريببيشترين.(
۶۵/۰فرنگـي  ر اين تحقيق نيز ضريب انتقال براي گوجهد

. دست آمد که با نتايج تحقيق ذکر شده تقريبـاً برابـر اسـت   به
. سـت زيـاد ا شاهي است که بسيار TFنکته قابل توجه ميزان 

ايـن عنصـر در شـاهي    زيادکننده تحرک بسيار اين نتيجه بيان
مکـاران  و ناصـر و ه ) ۲۷(است که با نظر گوپتا و همکـاران  

-هاي خوراکي را مورد مطالعه قرار دادنـد هـم  که سبزي) ۳۵(

. خواني دارد

گيرينتيجه
غلظت خطرناک کـادميوم بـراي انسـان بسـيار کمتـر از غلظـت       

هـاي  در نتيجه، گياهاني که در مکـان .مسموميت براي گياه است
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۱۳۹۴بهار / بيست و يكمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۵۰

کنندگان اند منابع خطرناکي براي آلودگي مصرفآلوده رشد کرده
هرچند ميزان ضريب انتقالِ کاهو به نسبت شـاهي  . باشندآنها مي
فرنگي کم است، اما ميزان مصرف سرانه کاهو براي هـر  و گوجه

نفر بسيار بيشتر از شاهي است، که در مديريت آبياري با پسـاب  

بـدين ترتيـب، پـايش    .آلوده بايد اين نکته در نظر گرفتـه شـود  
فاضـلاب آبيـاري   ميزان فلزات سنگين در مناطقي که بـا پسـاب   

.سزايي برخوردار استشوند از اهميت بهمي

مورد استفادهمنابع
غذاييارزشوسنگينفلزاتتجمعبرفاضلاباثر. ١٣٨٧. متقي. فر و سلطفي.انظري،شاه. فوقي، ر.حريري، ب. ن،.اكبري، غ. ١

كشاورزي، دانشگاهدر كشاورزي، دانشكدهشوندهتجديدآليمنابعازاستفادهوبازيافتملّيكنگرهسومين. كاهووپيازچهتره،
.اصفهانخوراسگان،واحداسلاميآزاد

محيط . تأثير مصرف فاضلاب در آبياري گياهان زراعي بر مقدار برخي از عناصر سنگين خاک و گياهان. ۱۳۸۶. ع. بهمنيار، م.۲
.۲۶-۱۹: ۴۴شناسي 

. هاي برگي جنوب تهرانبررسي اثر آبياري با فاضلاب روي جذب فلزات سنگين به وسيله سبزي. ۱۳۸۱. مهجوري. و م. ترابيان، ع. ۳
.۵۶-۴۳): ۲(۱۶علوم خاک و آب 
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