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بررسي سطوح مختلف كادميم و گوگرد بر عملكرد و غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

  ايدر شرايط گلخانه )Zea Mays L.(در برگ و ريشه ذرت 
  

 
 

 ۲ احمد گلچينو *۱هاجر تاجي

  )۴/۱۰/۱۳۸۹: تاريخ پذيرش ؛  ۲۶/۳/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

كادميم از خاك و تأثير سطوح مختلف گوگرد به عنوان تشديد كننده جذب بر عملكـرد انـدام                  سازي   به منظور بررسي كارآيي ذرت در پاك      

.  روز انجام شد   ۶۰ به مدت    ۱۳۸۷اي در دانشگاه زنجان در سال        آزمايشي گلخانه  ،هوايي و ريشه و غلظت برخي عناصر كم مصرف در ذرت          

 از منبـع  ) تن گوگرد در هكتـار ۲ و ۱صفر، (هر تيمار، سه سطح گوگرد       تصادفي با سه تكرار در       ك آزمايش فاكتوريل و در طرح كامل      در ي 

 هـا    از منبع سولفات كادميم به گلـدان       )گرم در كيلوگرم خاك      ميلي ۲۵۰ و   ۲۰۰،  ۱۵۰،  ۱۰۰،  ۵۰صفر،  (گوگرد عنصري و شش سطح كادميم       

داد كه تأثير سطوح مختلف كـادميم و مقـدار     نتايج آزمايش نشان    .  در آن كشت گرديد    ۷۰۴اضافه شد و سپس بذر ذرت رقم سينگل كراس          

 )P >۰۱/۰(دار   خشك و غلظت روي، آهن، منگنز و مس در اندام هوايي و ريـشه گيـاه معنـي    وافزودني گوگرد بر غلظت كادميم، وزن تر

.  خشك گياه كاهش يافت    ي هوايي و ريشه گياه ذرت افزايش ولي وزن تر و          ها  با افزايش سطح كادميم در خاك، غلظت كادميم در اندام         . بود

غلظـت روي،   . ها را كاهش داد      ولي وزن اين قسمت    ،ي هوايي و ريشه گياه ذرت شد      ها  كاربرد گوگرد باعث افزايش غلظت كادميم در اندام       

ته رسد مصرف گوگرد بـا كـاهش اسـيدي           به نظر مي   ،در مجموع . ي هوايي با كاربرد گوگرد و كادميم كاهش يافت        ها  آهن، مس و منگنز اندام    

  .تواند باعث جذب بيشتر كادميم توسط ريشه شود محيط ريشه مي

  

  پالايي، ذرت، كادميم، گوگرد، روي، آهن، مس، منگنزگياه :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

با پيشرفت و توسـعه صـنايع، اسـتخراج معـادن، ذوب            زمان    هم

،  حـاوي عناصـر سـنگين      فلزات و مـصرف كودهـاي شـيميايي       

ت سـنگين بـه يكـي از مـشكلات زيـست            آلودگي خاك به فلزا   

تجمـع  . )۳( محيطي عمده در جوامع بشري تبـديل شـده اسـت          

در خاك، به ويـژه در      م  ومانند كادميم، نيكل و كر    عناصر سنگين   

 امـري تـدريجي بـوده و غلظـت عناصـر            ،هاي كـشاورزي    زمين

. تواند به سطحي برسد كه امنيت غذايي بشر را تهديد نمايـد             مي

 در محيط وجود زيادمقادير نگين زماني كه در ي فلزات سها يون

داشته باشند، به وسيله ريشه گياهان جـذب و بـه انـدام هـوايي               

 سـوخت و سـاز   شوند كه اين امر موجـب اخـتلال در            منتقل مي 

 وجـود مقـادير     ، علاوه بر اين   .)۱۱( گردد  گياه و كاهش رشد مي    

 هاي زيستي و حاصـلخيزي      فعاليت  فلزات سنگين در خاك،    زياد

  نتيجـه باعـث كـاهش عملكـرد، افـت           خاك را كاهش داده و در     

  

  شناسي دانشگاه زنجان دانش آموخته كارشناسي ارشد خاك. ۱

  استاد دانشكده كشاورزي دانشگاه زنجان. ۲

  hagartagi@ymail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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و افزايش غلظت آنها در توليـدات كـشاورزي         كيفيت محصولات   

شود كه براي سلامتي انـسان يـا دام مـصرف كننـده خطرنـاك                 مي

 كـادميم داراي اهميــت  ، در بـين فلــزات سـنگين  .)۱۰( باشـد  مـي 

اي است زيرا به راحتي توسط سيـستم گيـاه جـدب شـده و                 يژهو

در  .باشـد    برابر ساير فلزات سنگين مي     ۲۰-۲سميت آن براي گياه     

 كادميم موجـود در كودهـاي فـسفري يكـي از            ،اراضي كشاورزي 

نقش كودهاي  . منابع عمده آلودگي خاك با اين عنصر سمي است        

  گيــاه درفــسفري در آلــودگي خــاك بــا كــادميم و ســميت آن در

) ۲(گلچـين و شـفيعي      ). ۱(تحقيقات متعددي گزارش شده است      

در تحقيقي با بررسي تأثير كارخانجات سـرب و روي زنجـان بـر         

آلودگي محصولات زراعي و باغي به فلزات سنگين گزارش دادند          

هاي گياهي برداشت شده از مزارع اطراف كارخانه داراي           كه نمونه 

توانـد     بودند كـه ايـن امـر مـي          روي، سرب و كادميم    زيادغلظت  

. باعث به مخـاطره افتـادن سـلامت دام و در نتيجـه انـسان گـردد        

در بررسي اثرات بافـت و كـادميم خـاك بـر رشـد              ) ۴(نوربخش  

گـرم     ميلي ۱۰گندم، كاهو و تربچه گزارش داد كه غلظت بيشتر از           

گـسترش   از اينـرو  . بر كيلوگرم كادميم سبب كاهش رشد گرديـد       

ار با محـيط زيـست و كـم هزينـه بـراي اصـلاح           سازگ هاي  روش

بايـستي مـورد توجـه قـرار         ي آلوده به فلزات سنگين، مـي      ها  مكان

پالايي به عنـوان يـك روش مطلـوب         ي اخير گياه  ها  در سال . گيرد

ي آلوده به فلزات سنگين مورد بررسـي قـرار   ها  براي اصلاح خاك  

ان بـراي    فنـاوري اسـتفاده از گياه ـ      ،پـالايي گيـاه . )۳( گرفته است 

پالايش آلودگي از محيط زيـست اسـت كـه روشـي مـؤثر، ارزان               

 در اين روش از گياهـان       .باشد قيمت و دوستدار محيط زيست مي     

 خاك براي كاهش آلودگي خاك      ريزجاندارانسبز و ارتباط آنها با      

توانـد    ايـن فنـاوري مـي     . )۶( شود  هاي زيرزميني استفاده مي     و آب 

هاي معدني و آلي به        خاك يعني آلاينده   هاي  براي رفع انواع آلاينده   

گياهاني مانند خردل هندي، آفتابگردان، تنباكو، چاودار و        . كار رود 

را عناصـر سـنگين     ذرت داراي اين توانـايي هـستند كـه آلـودگي            

پالايي، زيـست فراهمـي فلـزات    در پروژه گياه .)۱۹( كاهش دهند

يش ي عمـده افـزا    هـا   يكـي از روش   . سنگين فاكتور مهمي اسـت    

 و افزايش تحـرك آنهـا       ها  زيست فراهمي فلزات سنگين در خاك     

). ۲۷ و   ۸(خاك است   ) اسيديته(هاش    - كاهش پ  ،در داخل گياه  

خـاك از طريـق اسـتفاده از اسـيدهاي آلـي يـا               هاش   -كاهش پ 

معدني يا اسيدهاي توليد شده توسط كودهاي شـيميايي از جملـه            

 هـا   استفاده از اين روش    ولي   .)۱۴(آمونيوم كلرايد امكانپذير است     

هاي فيزيكي، شـيميايي و بيولوژيـك         دليل اثرات منفي بر ويژگي      به

شـويي داراي   ي زيرزمينـي طـي آب     هـا   خاك و امكان آلودگي آب    

براي غلبـه بـر ايـن مـشكلات، اسـتفاده از            . يي است ها  محدوديت

خاك و افزايش حلاليـت      هاش  -گوگرد عنصري براي كاهش پ    

در مطالعه انجـام  ). ۱۵(پيشنهاد شده است فلزات سنگين در خاك    

، مـشخص شـد كـه بـا كـاربرد           )۹(وي و همكاران    شده توسط ك  

 ۵/۴گوگرد، غلظت روي در ريشه و اندام هوايي ذرت به ترتيـب             

كـايزر و همكـاران     .  برابر در مقايسه با شاهد افزايش يافت       ۳/۲و  

ه گزارش كردند كه با كاربرد گوگرد، غلظت كادميم در ريـش          ) ۱۵(

.  برابر افزايش يافته اسـت     ۲/۲و  ۹/۲و اندام هوايي ذرت به ترتيب       

ي اسـيد دوسـت خـاك       هـا   با افزايش گوگرد، گروهي از بـاكتري      

، گوگرد را اكسيد كـرده و آن را بـه اسـيد             )ها  ويژه تيوباسيلوس   به(

خاك شـده    هاش   -پ كنند كه باعث كاهش     سولفوريك تبديل مي  

مـك لافلـين و     . ننـد ك  به افـزايش جـذب فلـزات كمـك مـي          و  

گزارش كردند كه افزايش يون سولفات در خاك        ) ۲۰(همكاران  

لـذا بـا    . تواند غلظت كادميم ساقه را در نخود افـزايش دهـد            مي

ي آلـوده ولـزوم شناسـايي       هـا   توجه به اهميت پاكـسازي خـاك      

 اين پـژوهش بـا اهـداف        ،پالايييي گياه آراهكارهاي افزايش كار  

صر كـادميم و امكـان اسـتفاده از    بررسي توان ذرت در جذب عن  

 بر جذب فلـزات     گوگرد بررسي تأثير ،  پالايياين گياه جهت گياه   

بررسـي  ،  پـالايي سنگين توسط گياه ذرت و افزايش كارايي گيـاه        

 تعيـين    و هاي مختلف گيـاه     نحوه توزيع فلزات سنگين در بافت     

به مرحله اجرا    حد تحمل گياه ذرت به آلودگي كادميم در خاك        

   .درآمد

  

 ها مواد و روش
اين بررسي در يـك خـاك آهكـي منطقـه زنجـان و در شـرايط                

  در. اجـرا شـد    روز   ۶۰ بـه مـدت      ۱۳۸۷در ارديبهـشت    گلخانه  
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   ...بررسي سطوح مختلف كادميم و گوگرد بر عملكرد و غلظت كادميم و

۲۵  

  هاي فيزيكي و شيميايي خاك قبل از كاشت  نتايج تجزيه.۱ جدول

  خصوصيت
  شن

(%)  

  سيلت

(%)  

  رس

(%)  
  بافت

هدايت الكتريكي 

  )مترزيمنس بردسي(

واكنش گل 

  اشباع

 آلي كربن

(%)  

نيتروژن 

   (%)كل

  ۱/۰  ۷۵/۰  ۶/۷  ۴/۱  لوم سيلتی رسی  ۳/۳۰  ۳/۳۴  ۴/۳۵  مقدار

  خصوصيت
فسفر قابل 

  *جذب

پتاسيم قابل 

  **جذب

آهن قابل 

  ***جذب

  منگنز 

  قابل جذب

  روي 

  قابل جذب

  مس 

  قابل جذب

  كادميم 

  قابل جذب

  ۱/۰  ۰۶/۱  ۱/۱  ۲۴/۷  ۲۸/۶  ۱۸۰  ۱/۱۰  مقدار

  )    گرم در كيلوگرم يميل(اولسن روش : *

  )    گرم در كيلوگرم ميلي( روش آمونيوم استات  :**

   )در كيلوگرم گرم ميلي (DTPAعناصر كم مصرف و كادميم با روش  : ***

  

آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي بـا سـه تكـرار،              

گـرم     ميلي ۲۵۰ و   ۲۰۰،  ۱۵۰،  ۱۰۰،  ۵۰صفر،  (شش سطح كادميم    

از منبع سولفات كادميم و سـه سـطح گـوگرد            )م خاك در كيلوگر 

از منبـع گـوگرد عنـصري روي ذرت    )  تن در هكتار ۲ و   ۱صفر،  (

بـراي هـر گلـدان سـه       .  اعمـال گرديـد    ۷۰۴رقم سـينگل كـراس      

پـس از   . هاي نايلوني ريخته شـد      كيلوگرم خاك توزين و در كيسه     

 اعمال تيمارها و مصرف ساير عناصر غـذايي بـا توجـه بـه نتـايج               

 كـاملاً مخلـوط گرديـد و        ها  ، خاك گلدان  )۱ جدول(آزمون خاك   

 هـا  آبياري گلدان. دار ذرت كشت گرديد بذر جوانه۵در هر گلدان  

. انجـام شـد  ) FC(با آب مقطر بر اساس رطوبت ظرفيـت مزرعـه           

پس از گذشت زمان لازم و رشد گياهان، بـرگ و ريـشه گياهـان               

گيري وزن تر و شـست و        طور جداگانه برداشت و پس از اندازه        به

هاي مخصوص قرار داده شـدند و        شو با آب مقطر در داخل پاكت      

 سـاعت خـشك     ۴۸ به مدت    لسيوس درجه س  ۶۰ مایدر آون با د   

هـا در آون، وزن خـشك آنهـا     پس از خشك شـدن نمونـه     . شدند

هاي بـرگ و ريـشه بـراي تجزيـه و             سپس نمونه . يادداشت گرديد 

رديد و از هر نمونه يك گـرم        گيري غلظت عناصر آسياب گ      اندازه

گيـري بـا اضـافه        عصاره. توزين و در كوره الكتريكي خاكستر شد      

 مولار و عبور دادن محلـول  ۲ليتر كلريدريك اسيد    ميلي ۱۰نمودن  

هـاي    در عـصاره  . )۳۱( انجـام گرفـت      ۴۲از كاغذ صـافي واتمـن       

دست آمده غلظت عناصر كادميم، روي، آهن، منگنز و مـس بـا               به

نتـايج  . گيري شد  اندازه)Avian, AA20مدل (ذب اتمي دستگاه ج

افـزار  هاي گيـاهي بـا نـرم        دست آمده به عنوان پاسخ      هاي به   و داده 

MSTATC  بنـدي   گـروه . ه و تحليل آماري قرار گرفت      مورد تجزي

  .ها به روش آزمون دانكن انجام شد ميانگين

  

   و بحثنتايج

اك مـورد    نتايج خصوصيات فيزيكي و شيميايي خ ـ      ۱در جدول   

لـوم  (اين خاك از نظر بافـت متوسـط         . بررسي آورده شده است   

، فاقد مشكل شوري يا قليائيت با مـواد آلـي كـم و              )سيلتی رسی 

در سطح  باشد و از نظر كادميم مورد استفاده نيز خاكي آهكي مي

  .   رسد پائين بوده و براي اعمال تيمارها مناسب به نظر مي

م كادميم و گوگرد بـر وزن        اثر مصرف توأ   ۳ و   ۲ول  جدادر  

كه از نظر  ي هوايي و ريشه آورده شده استها تر و خشك اندام

 وزن تـر    ،بـا مـصرف كـادميم     . دار شد    معني %۱آماري در سطح    

 بـه   Cd0 گـرم در گلـدان در تيمـار   ۵۹/۶۹ي هـوايي از  هـا  اندام

چنـين،    هـم .  كاهش يافت  Cd250گرم در گلدان در تيمار       ۲۳/۱۸

 گـرم در    ۷۳/۱۲ كـاهش از     %۸۶ي هوايي با    ها  وزن خشك اندام  

افـزايش ميـزان    .  گـرم در گلـدان كـاهش يافـت         ۷۳/۱گلدان به   

ــر و خــشك  مــصرف گــوگرد باعــث كــاهش معنــي  دار وزن ت

نتـايج  ) ۲۲( همكـاران  منساه و ). >۰۱/۰P(هاي هوايي شد      اندام

 هـاش    -پگوگرد با كاهش    . مشابهي را در كاهو گزارش كردند     

حلاليت كادميم و در نتيجه جذب بيشتر آن      خاك، باعث افزايش    

  كـادميم، باعـث كـاهش فعاليـت هورمـون          . شود  توسط گياه مي  
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  ۱۳۸۹ زمستان/ چهارم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۶  

  هاي هوايي ذرت هاي اثرات اصلي و متقابل سطوح كادميم و گوگرد بروزن تر و خشك اندام  مقايسه ميانگين.۲جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم(هاي هوايي  وزن تر اندام

Cd0 ۰۵/۷۱ a ۶۰/۶۵ b ۱۳/۶۰ c ۵۹/۶۵  

Cd50 ۲۲/۳۲ d ۳۳/۲۶ fg ۱۸/۲۳ h ۲۴/۲۷  

Cd100  ۵۷/۲۹ e ۳۱/۲۳ h ۶۴/۲۰ j ۵۰/۲۴  

Cd150  ۰۴/۲۷ f ۶۸/۲۱ ij ۳۲/۱۸ kl ۳۴/۲۲  

Cd200  ۴۹/۲۵ g ۷۵/۱۸ k ۱۱/۱۷ lm ۴۵/۲۰  

Cd250  ۸۰/۲۲ hi ۸۹/۱۶ m ۰۰/۱۵ n ۲۳/۱۸  

۶۹/۳۴  ميانگين  ۷۶/۲۸  ۷۳/۲۵  ۷۲/۲۹  

  )گرم(هاي هوايي  وزن خشك اندام

Cd0 ۹۶/۱۳ a ۶۹/۱۳ a ۵۴/۱۰ b ۷۳/۱۲  

Cd50 ۴۵/۵ c ۳۲/۵ c ۷۰/۳ d ۸۲/۴  

Cd100  ۷۲/۳ d ۶۳/۲ e ۵۷/۲ e ۹۷/۲  

Cd150  ۴۹/۲ ef ۵۳/۲ e ۲۵/۲ ef ۳۸/۲  

Cd200  ۱۸/۲ ef ۹۱/۱ ef ۶۷/۱ ef ۹۲/۱  

Cd250  ۱۲/۲ ef ۶۵/۱ ef ۴۲/۱ f ۷۳/۱  

۹۹/۴  ميانگين  ۵۹/۴  ۶۹/۳  ۴۲/۴  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار  ميانگين: *

  

  هاي اثرات اصلي و متقابل سطوح كادميم و گوگرد بروزن تر و خشك ريشه ذرت  مقايسه ميانگين.۳جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(رد سطوح گوگ

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم(وزن تر ريشه 

Cd0 ۷۵/۷۱ a ۴۸/۶۷ b ۲۱/۶۲ c ۱۴/۶۷  

Cd50 ۸۳/۳۸ d ۹۱/۳۱ f ۶۲/۲۸ g ۱۲/۳۳  

Cd100  ۱۳/۳۵ e ۵۶/۲۸ g ۸۴/۲۶ h ۱۷/۳۰  

Cd150  ۵۳/۳۱ f ۵۶/۲۶ h ۹۰/۲۴ ij ۶۶/۲۷  

Cd200  ۱۱/۲۹ g ۲۲/۲۴ j ۸۱/۲۱ k ۰۴/۲۵  

Cd250  ۱۱/۲۶ hi ۲۴/۲۰ l ۳۸/۱۹ l ۹۱/۲۱  

۷۴/۳۸  ميانگين  ۱۶/۳۳  ۶۲/۳۰  ۱۷/۳۴  

  )گرم(وزن خشك ريشه 

Cd0 ۲۹/۸ a ۹۴/۷ a ۳۹/۷ a ۸۷/۷  

Cd50 ۷۲/۴ b ۵۳/۴ b ۲۹/۴ bc ۵۱/۴  

Cd100  ۲۴/۴ bc ۲۳/۳ cd ۰۱/۳ de ۴۹/۳  

Cd150  ۳۱/۳ cd ۰۵/۳ de ۸۵/۲ de ۰۷/۳  

Cd200  ۸۳/۲ de ۰۵/۲ ef ۷۲/۱ f ۲۰/۲  

Cd250  ۹۷/۱ ef ۷۱/۱ f ۶۱/۱ f ۷۷/۱  

۲۳/۴  ميانگين  ۷۵/۳  ۴۸/۳  ۸۲/۳  

  . باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار ميانگين : *
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   ...بررسي سطوح مختلف كادميم و گوگرد بر عملكرد و غلظت كادميم و

۲۷  

  هاي هوايي و ريشه هاي اثرات اصلي و متقابل سطوح كادميم و گوگرد برغلظت كادميم اندام  مقايسه ميانگين.۴جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(هاي هوايي غلظت كادميم اندام

Cd0 ۹/۱۳ i ۷۹/۲۲ i ۲۴/۲۷ i ۳۱/۲۱  

Cd50 ۲۹/۸۷ h ۷۵/۱۰۶ gh ۹۸/۱۱۳ g ۶۷/۱۰۲  

Cd100  ۷۸/۱۴۱ f ۷۸/۱۴۶ f ۶۸/۱۶۰ ef ۷۴/۱۴۹  

Cd150  ۳۶/۱۷۲ e ۴۷/۱۷۸ de ۰۶/۲۱۴ c ۲۹/۱۸۸  

Cd200  ۰۴/۱۹۴ cd ۲۸/۲۱۱ c ۸۶/۲۵۱ ab ۰۶/۲۱۹  

Cd250  ۹۴/۲۰۲ c ۰۸/۲۴۴ b ۹۹/۲۶۷ a ۳۳/۲۳۸  

۳۸/۱۳۵  ميانگين  ۶۹/۱۵۱  ۶۳/۱۷۲  ۲۳/۱۵۳  

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(غلظت كادميم ريشه 

Cd0 ۶۸/۱۶ m ۶۰/۵۵ l ۱۶/۶۱ l ۴۸/۴۴  

Cd50 ۴/۱۷۲ k ۳/۲۱۱ j ۸/۲۵۵ i ۱۳/۲۱۳  

Cd100  ۴/۲۷۲ i ۴/۳۱۱ h ۱/۳۷۸ g ۶۲/۳۲۰  

Cd150  ۴/۳۱۱ h ۳۶۷g ۸/۴۴۴ de ۳۷/۳۷۴  

Cd200  ۳/۴۰۰ fg ۲/۴۷۸ cd ۴/۲۵۰ bc ۶۲/۴۵۹  

Cd250  ۷/۴۳۳ ef ۱/۵۱۷ b ۱/۵۶۷ a ۹۶/۵۰۵  

۸۰/۲۶۷  ميانگين  ۴۰/۳۲۳  ۸۸/۳۶۷  ۶۹/۳۱۹  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار ميانگين:  *  

  

سزايي در تكثير سلول و رشد گياه       ه  شود كه تأثير ب     سيتوكنين مي 

، كاهش وزن ريشه با افزايش      )۲۵(پيرسون و كركهام    ). ۲۳(دارد  

كـادميم   حـضور . غلظت كادميم را در گياه گندم گزارش كردنـد        

منجر به كاهش سـرعت رشـد، تبخيـر و تعـرق و جـذب يـون                 

ظـت سـاير   شـود و بـا كـاهش جـذب آب و غل     توسط گياه مـي  

  .)۳۰(د گرد ، مانع از انجام فعاليت ريشه ميها يون

 اثر مصرف تـوأم كـادميم و گـوگرد را بـر غلظـت               ۴ل  جدو

هـا    ي هوايي و ريشه همراه با گروه بندي ميانگين        ها  كادميم اندام 

 اثر اصلي و متقابل كادميم و گوگرد        ،اساساين  بر  . دهد  نشان مي 

بـا  . دار شـد    ايي معنـي  ي هـو  هـا   بر غلظت كادميم ريشه و انـدام      

ي هـوايي   هـا    غلظت كـادميم در ريـشه و انـدام         ،مصرف كادميم 

ميانگين غلظت كادميم در    . يافت% ۱سطح  در  داري    افزايش معني 

گـرم در كيلـوگرم و در ريـشه            ميلـي  ۲۳/۱۵۳ي هـوايي    هـا   اندام

 ميـانگين   ،بـه عبـارت ديگـر     . گرم در كيلوگرم بود      ميلي ۶۹/۳۱۹

ي هـا    برابـر غلظـت آن در انـدام        ۰۸/۲غلظت كادميم در ريـشه      

  . دشهوايي 

 معمـولاً در    ،ها، نسبت به سـاقه      تجمع بيشتر كادميم در ريشه       

و در گياهـان    ) ۲۶(غلات، گياهان نيمه مقاوم از جمله سورگوم        

كاهش انتقال كـادميم  . شود ديده مي) ۲۴(لوبيا  حساس از جمله 

غير متحرك شـدن    تواند ناشي از      ي هوايي مي  ها  از ريشه به اندام   

يا اتصال كـادميم بـه تركيبـات آلـي      اين عنصر در ديواره سلولي   

چنـين مـصرف      هـم ). ۲۸(باشـد   ) فيتـوكلاتين (موجود در ريشه    

هـاي هـوايي      گوگرد باعث افزايش غلظت كادميم ريشه و انـدام        

 ۳۸/۱۳۵با افزايش ميزان مصرف گوگرد، غلظت كـادميم از          . شد

گـرم در      ميلـي  ۶۳/۱۷۲ بـه    S0 گـرم در كيلـوگرم در تيمـار         ميلي

ــار   ــوگرم در تيمـ ــت S2كيلـ ــزايش يافـ ــوربك.  افـ   ) ۲۹ (سـ
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  ۱۳۸۹ زمستان/ چهارم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۲۸  

 هاي هوايي و ريشه هاي اثرات اصلي و متقابل سطوح كادميم و گوگرد برغلظت روي اندام  مقايسه ميانگين.۵جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(هاي هوايي  غلظت روي اندام

Cd0 ۲۹/۸۷ a ۸۲/۵۷ c ۴۸/۵۴ c ۵۳/۶۶  

Cd50 ۵۰/۷۹ a ۰۴/۵۵ c ۴۸/۴۹ cde ۳۴/۶۱  

Cd100  ۳۸/۶۸ b ۴۸/۴۴ def ۸۱/۴۲ efg ۸۹/۵۱  

Cd150  ۹۳/۵۸ c ۱۴/۴۱ efgh ۸۰/۳۷ fgh ۹۶/۴۵  

Cd200  ۶۰/۵۵ c ۳۶/۳۸ fgh ۱۴/۳۶ fgh ۳۶/۴۳  

Cd250  ۳۷/۵۳ cd ۴۷/۳۴ gh ۲۴/۳۲ h ۰۳/۴۰  

۱۸/۶۷  ميانگين  ۲۲/۴۵  ۱۶/۴۲  ۵۲/۵۱  

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(                       غلظت روي ريشه 

Cd0 ۵۳/۱۰۹ a ۸۴/۸۲ bc ۶۲/۷۵ de ۳۳/۸۹  

Cd50 ۹۶/۸۸ b ۱۷/۷۱ ef ۷۲/۶۶ fg ۷۵/۶۱  

Cd100  ۴۰/۸۳ bc ۷۴/۶۶ fg ۹۴/۵۸ hi ۶۹/۶۸  

Cd150  ۵۱/۷۹ cd ۲۷/۶۲ gh ۰۴/۵۵ ij ۶۵/۶۰  

Cd200  ۲۸/۷۲ ef ۰۴/۵۵ ij ۲۶/۵۲ ij ۸۶/۵۹  

Cd250  ۶۱/۶۵ fgh ۷۱/۵۱ ij ۹۳/۴۸ j ۴۱/۵۵  

۲۱/۸۳  ميانگين  ۹۵/۶۴  ۵۸/۵۹  ۲۴/۶۹  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار ميانگين : *

  

 كـاهش   .سـت كـرده ا   زارشگ ـ نتايج مشابهي را   كلم و هويج در

 خاك و افزايش حلاليت كادميم، احتمـالاً دليـل ايـن            هاش   -پ

 ).۲۹(باشد  پديده مي

، مـصرف كـادميم و گـوگرد        ۸ تـا    ۵ل  جداوبر اساس نتايج       

در دار غلظـت آهـن، روي، منگنـز و مـس              باعث كـاهش معنـي    

در در يك بررسي انجام شده      .  شد %۱ي هوايي در سطح     ها  اندام

 مشخص شد كه با افزايش غلظـت كـادميم، غلظـت            گندممورد  

كـادميم و روي از نظـر       . ي هـوايي كـاهش يافـت      هـا   روي اندام 

از اينرو كادميم رفتارهاي مـشابهي بـا عنـصر          . شيميايي مشابهند 

 در جـذب بـا      دهـد و ايـن دو عنـصر         ضروري روي نـشان مـي     

 .كنند يكديگر رقابت مي

زايش غلظت  كاهش غلظت آهن با اف    ) ۳۲(ونگ و همكاران       

كادميم را ناشي از اثرات آنتاگونيـسمي ايـن دو عنـصر گـزارش              

در ) ۳۲(در تريتيكالـه، و ونـگ و همكـاران          ) ۱۶(كـك   . كردند

در مطالعه انجام شده توسط     . ذرت به نتايج مشابهي دست يافتند     

روي ذرت مشخص شد كه كـاربرد گـوگرد، بـا           ) ۱۲(گوارسون  

م، غلظــت آهــن  وافــزايش حلاليــت كــادميهــاش  -پكــاهش 

  . داري كاهش داد طور معني ي هوايي را بهها اندام

 رسد كـه در انتقـال يـوني، رقابـت شـديدي بـين               نظر مي ه  ب   

  كادميم و مس وجود دارد و با افزايش غلظت كادميم، از جـذب             

، )۵(آيدين و همكـاران     ). ۱۸(شود    مس توسط گياه جلوگيري مي    

  .نتايج مشابهي را در تربچه گزارش كردند

 هاي هوايي بـه     با مصرف كادميم و گوگرد، غلظت منگنز اندام         

.  ولي غلظت منگنز ريـشه افـزايش يافـت         ،داري كاهش   طور معني 

هـاي   در انـدام ) ۱۷( توسـط لاگريفـول و همكـاران         ینتايج مشابه 

   كادميم در جـذب و  ،به طور كلي  . هوايي ذرت گزارش شده است    
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   ...بررسي سطوح مختلف كادميم و گوگرد بر عملكرد و غلظت كادميم و

۲۹  

 هاي هوايي و ريشه غلظت آهن اندام  و متقابل سطوح كادميم و گوگرد برهاي اثرات اصلي مقايسه ميانگين. ۶جدول 
  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(هاي هوايي  غلظت آهن اندام

Cd0 ۳۶/۵۸۹ a ۳۶/۴۵۵ abcdef ۷۷/۴۱۴ bcdef ۵/۴۸۶  

Cd50 ۵۵۶ab ۰۲/۴۴۲ abcdef ۲۱/۴۰۹ bcdef ۰۷/۴۶۹  

Cd100  ۰۹/۵۳۲ abc ۴۱۷bcdef ۲۰/۳۹۴ cdef ۷۶/۴۴۷  

Cd150  ۳۰/۵۱۹ abcd ۷۴/۳۷۹ cdef ۶۲/۳۸۵ def ۴۱/۴۲۴  

Cd200  ۴۰/۵۱۰ abcde ۸۵/۳۷۰ def ۱۸/۳۷۴ ef ۲۹/۴۱۳  

Cd250  ۱۴/۴۵۳ abcdef ۲۸/۳۵۵ ef ۴۹/۳۴۲ f ۶۴/۳۸۳  

۷۱/۵۲۶  ميانگين  ۳۷/۴۰۳  ۲۵/۳۸۲  ۴۴/۴۳۷  

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(   غلظت آهن ريشه            

Cd0 ۸۲/۳۱۱۰ a ۹۹/۲۷۷۴ bc ۷۶/۲۶۲۸ c ۱۹/۲۸۳۸  

Cd50 ۰۶/۲۸۶۰ b ۱۱/۲۳۶۹ e ۷۲/۲۳۰۰ ef ۹۶/۲۵۰۹  

Cd100  ۰۷/۲۵۹۷ cd ۰۹/۲۲۰۵ efg ۰۱/۲۱۰۵ fgh ۳۹/۲۳۰۲  

Cd150  ۵۸/۲۴۰۳ de ۹۹/۱۹۳۵ hi ۶۲/۱۸۹۲ hij ۴۰/۲۰۷۷  

Cd200  ۹۳/۲۲۸۲ ef ۶۶/۱۸۰۳ ij ۹۲/۱۷۱۱ ijk ۸۴/۱۹۳۲  

Cd250  ۰۶/۲۰۳۱ gh ۳۵/۱۶۹۱ jk ۹۸/۱۵۰۳ k ۱۳/۱۷۴۲  

۵۹/۲۵۴۷  ميانگين  ۰۳/۲۱۳۰  ۸۴/۲۰۲۳  ۸۲/۲۲۳۳  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار ميانگين:  *

  

 هاي هوايي و ريشهغلظت مس اندام طوح كادميم و گوگرد برهاي اثرات اصلي و متقابل س  مقايسه ميانگين.۷جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(هاي هوايي     غلظت مس اندام

Cd0 ۰۷/۱۲ a ۶۸/۱۱ ab ۲۴/۱۰ abcd 11/33 

Cd50 ۴۴/۱۱ abcd ۲۴/۱۰ abcd ۱۱/۹ bcde 10/26 

Cd100  ۸۴/۱۰ abcde ۴۴/۹ bcde ۰۵/۸ def 9/44 

Cd150  ۵۴/۹ bcde ۱۱/۹ bcde ۶۳/۷ ef 8/76 

Cd200  ۷۵/۸ def ۱۰/۸ def ۰۵/۷ gh 7/96 

Cd250  ۶۳/۷ ef ۰۵/۷ gh ۸۴/۶ g 7/17 

۰۴/۱۰  ميانگين  ۲۷/۹  8/16 ۱۵/۹  

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(غلظت مس ريشه 

Cd0 ۴۶/۱۴ a ۷۹/۱۲ ab ۵۶/۱۰ abcd ۶۰/۱۲  

Cd50 ۲/۱۳ ab ۶۸/۱۱ abc ۰۱/۱۰ bcde ۶۳/۱۱  

Cd100  ۷۹/۱۲ ab ۶۸/۱۰ abcd ۳۴/۸ cde ۶۰/۱۰  

Cd150  ۶۸/۱۱ abc ۰۱/۱۰ bcde ۷۸/۷ cde ۸۲/۹  

Cd200  ۵۶/۱۰ abcd ۳۴/۸ cde ۲۲/۷ de ۷۰/۸  

Cd250  ۸۹/۸ bcde ۲۲/۷ de ۱۱/۶ e ۴۰/۷  

۹۳/۱۱  ميانگين  ۱۲/۱۰  ۳۳/۸  ۱۲/۱۰  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنيي حداقل ياهاي دار ميانگين : *
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  ۱۳۸۹ زمستان/ چهارم شماره  / اولسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۳۰  

  هاي هوايي و ريشه غلظت منگنز اندام هاي اثرات اصلي و متقابل سطوح كادميم و گوگرد بر  مقايسه ميانگين.۸جدول 

  سطوح كادميم  )تن در هكتار(سطوح گوگرد 

  ميانگين  ۲  ۱  ۰  )گرم دركيلوگرم ميلي(

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(هاي هوايي  غلظت منگنز اندام

Cd0 ۸۴/۷۷ a ۷۰/۵۱ cd ۴۸/۴۹ cde ۶/۵۹  

Cd50 ۴۹/۶۴ b ۱۴/۴۶ defg ۸۱/۴۲ efgh ۱۵/۵۱  

Cd100  ۱۶/۶۱ b ۲۵/۴۲ fgh ۹۲/۳۸ hi ۴۴/۴۷  

Cd150  ۳۷/۵۳ c ۵۸/۴۰ ghi ۴۷/۳۴ ij ۸۱/۴۲  

Cd200  ۹۲/۴۸ cdef ۹۲/۳۸ hi ۱۳/۳۱ jk ۶۴/۳۹  

Cd250  ۴۴/۴۸ efgh ۴۷/۳۴ ij ۸۰/۲۷ k ۸۵/۳۵  

۰۳/۵۹  ميانگين  ۳۴/۴۲  ۳۷/۴۳  ۲۴/۴۸  

  )گرم در كيلوگرم ماده خشك ميلي(غلظت منگنز ريشه 

Cd0 ۱۸/۹۶ e ۳۰/۱۰۲ e ۵۹/۱۸۹ bcde ۳۵/۱۲۹  

Cd50 ۰۷/۹۵ e ۲۰/۱۱۶ e ۴۰/۲۳۲ abcd ۸۹/۱۴۷  

Cd100  ۳۲/۱۳۲ e ۸۸/۱۳۷ e ۶۳/۲۳۹ abc ۹۴/۱۶۹  

Cd150  ۶۶/۱۴۰ de ۱۲/۱۵۰ cde ۹۸/۲۵۷ ab ۹۲/۱۸۲  

Cd200  ۳۴/۱۴۷ cde ۲۵/۱۸۱ bcde ۶۵/۲۶۴ ab ۷۴/۱۹۷  

Cd250  ۶۷/۱۵۰ cde ۴۱/۲۳۷ abc ۸۰/۳۱۵ a ۶۲/۲۳۴  

۰۴/۱۲۷  ميانگين  ۱۹/۱۵۴  ۲۵۰ ۰۷/۱۷۷  

  .باشند  آزمون دانكن مي%۱دار در سطح  ي حداقل يك حرف لاتين مشترك، فاقد اختلاف آماري معنياهاي دار ميانگين : *

  

كنـد و    اصر غـذايي در گيـاه تـداخل ايجـاد مـي           انتقال طبيعي عن  

بخشي از اثرات سوء آن مربـوط بـه بـرهم زدن تعـادل عناصـر                

بـا افـزايش    . غذايي و تداخل در جذب عناصر ضـروري اسـت         

.  درصـد افـزايش يافـت      ۴۵غلظت كادميم، غلظت منگنز ريـشه       

افزايش غلظت منگنز در گياه نخود، با افـزايش غلظـت كـادميم             

. گـزارش شـده اسـت     ) ۱۳ ( و همکـاران   نـدز خاك، توسط هرنا  

هاش خاك و كاهش غلظت آهن ناشـي از افـزايش              -كاهش پ 

بيكر و سيمپـسون    . غلظت كادميم، احتمالاً دليل اين پديده است      

دليل افزايش غلظت منگنز را نوعي مكانيـسم دفـاعي گيـاه             ) ۷(

يي كـه عمـل     هـا   جهت جلوگيري از تجمـع كـادميم در قـسمت         

  .اند ه دارند دانستهفتوسنتز را برعهد

  

  گيري نتيجه

تـوان نتيجـه      دست آمده از اين پژوهش مي       بر اساس اطلاعات به   

توان جـذب فلـزات       هاي مناسب مي    گرفت كه با كاربرد افزودني    

مقـادير  ه  ك ـ يي امـا از آنجـا     .سنگين توسط ذرت را افـزايش داد      

د  بايد گـوگر   ،ها تأثير زيادي بر اثرات آن دارد        افزودنياز  استفاده  

حاسبه شده مصرف شود، زيرا استفاده زيـاد        مبه مقدار مناسب و     

بـا افـزايش سـطوح      . پـالايي دارد   اثر منفي بر گيـاه     از اين عنصر  

ي هـوايي و    هـا   آلودگي در خاك، غلظت عناصر سنگين در اندام       
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   ...بررسي سطوح مختلف كادميم و گوگرد بر عملكرد و غلظت كادميم و

۳۱  

ي هـوايي و    هـا   ريشه گياه ذرت افزايش ولي وزن خـشك انـدام         

تلف باعـث افـزايش     هاي مخ   كاربرد افزودني  .ريشه كاهش يافت  

ي هـوايي و ريـشه گيـاه ذرت         هـا   غلظت فلزات سنگين در اندام    

از آنجـا   .ها را كاهش داد  ولي وزن تر و خشك اين قسمت،شد

 فلـزات سـنگين را      زيادي  ها  كه گياه ذرت توانايي جذب غلظت     

ي آلوده استفاده كرد    ها  پالايي خاك توان از آن براي گياه       مي د،دار

تـوده توليـدي    كاهش بيش از حـد زيـست      و براي جلوگيري از     

  . باشد  مياي مؤثر گياه، بهينه سازي شرايط كودي و تغذيه

 
  سپاسگزاري

از كليه عزيزاني كه به هر نحو در اجراي اين پژوهش همكـاري             

  .نماييم اند تشكر و قدرداني مي نموده
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