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  اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

  در گياه اسفناج در يك خاك آهكي
  

 
 

 ١ عبدالمجيد رونقي و*طيبه رحيمي

  )۲۱/۲/۱۳۹۱: تاريخ پذيرش ؛  ۲۸/۹/۱۳۸۹: تاريخ دريافت(

 
  چكيده

 بـين عناصـر سـنگين، بـه دليـل تحـرك و             درباشد و    ي مي كادميم يك عنصر سنگين است كه براي انسان، گياه و ديگر موجودات زنده سم             

  ارزيـابي اثـر كـادميم و منـابع روي          بـرای . اي دارد   ، بررسي آن اهميت ويژه    کمي  هاتغلظ يت در فراهمي زياد در خاك و ايجاد سم      تزيس

 تصادفي انجـام    ر قالب طرح كاملاً    صورت فاكتوريل د    اي به    گلخانه یبر رشد و غلظت برخي عناصر در اسفناج، آزمايش        ) سولفاتي و كلاتي  (

، صـفر ( و چهار سطح روي   ) كادميم در كيلوگرم خاك به صورت سولفات كادميم       گرم     ميلي ۲۰ و ۱۰،  ۵(تيمارها شامل سه سطح كادميم      . شد

كادميم بـه طـور     نتايج نشان داد كه مصرف      . نددر سه تكرار بود   ) روي در كيلوگرم خاك از دو منبع سولفاتي و كلاتي         گرم     ميلي ۲۰ و ۱۰،  ۵

بـا افـزايش سـطح    .  كادميم بر گيـاه شـد  بار زيان اما كاربرد روي سبب كاهش اثر   .داري وزن خشك اندام هوايي اسفناج را كاهش داد          معني

اندام هـوايي را      اما مصرف روي از هر دو منبع مصرفي، غلظت كادميم          .افزايش يافت گياه  كادميم مصرفي، غلظت اين عنصر در اندام هوايي         

 اما غلظت آهن تحت تأثير      .داري كاهش داد   طور معني   به كادميم مصرفي، غلظت روي و منگنز اندام هوايي را        . داري كاهش داد    طور معني  به

با توجه به نتايج به دست آمده از        . غلظت منگنز و آهن اندام هوايي با مصرف روي از هر دو منبع مصرفي، كاهش يافت               . كادميم قرار نگرفت  

هاي آلوده  بار كادميم بر گياه در خاك      كاهش اثرهاي زيان   برای ، به ويژه سولفات روي    ،رسد كاربرد كودهاي روي   ضر، به نظر مي   پژوهش حا 

  .به كادميم مفيد باشد

  

  ، آلوده شدن خاکكادميم، سولفات روي، كلات روي، اسفناج :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

ن خـاك زيـر     امروزه يكي از مسائل زيست محيطي، آلـوده شـد         

سـفانه بـه    أمت. باشـد كشت گياهان مختلف به فلزات سنگين مـي       

هـاي  هاي صنعتي و ضـايعات كارخانـه      دليل ورود انواع پسماند   

 مختلف، ميزان ورود اين فلزات به خـاك رو بـه افـزايش اسـت     

هاي كـشاورزي بـه فلـزات سـنگين يـك           آلوده شدن خاك  ). ۷(

ولات كـشاورزي   باشد زيرا رشد و كيفيت محص     تهديد جدي مي  

 .نـدازد ايها را به خطر م ـ      را كاهش داده و سلامتي مصرف كننده      

بنابراين كاهش آلودگي فلزات سنگين در خاك، نقش مهمـي در           

  ). ۱۱(كند  توسعه كشاورزي ايفا مي

- بين عناصر سنگين، كادميم بـه دليـل تحـرك و زيـست             در   

 کـم، هـاي   فراهمي زيـاد آن در خـاك و سـميت آن در غلظـت             

آلـودگي زيـست محيطـي كـادميم از     ). ۱۳( يت بيشتري دارداهم

   ماننـد اسـتخراج    هـاي بـشر    سال پيش بـا شـروع فعاليـت        ۱۰۰

  

  بخش علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز. ۱

  tayebe_rahimi@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۱۰۲  

ها  پسماند هاي صنعتي و كشاورزي و وارد نمودن      معادن، فعاليت 

شـود  بندي مي زا گروه  مواد سرطان  واين عنصر جز  ). ۵( آغاز شد 

هاي استخواني، آمـاس    و زيادي آن در انسان سبب ايجاد بيماري       

عروقـي و بـالا     قلبـي هـای ها، نارسايي كليه و كبد، بيماريشش

داري   چنين كـادميم در جفـت نگـه         هم. شودرفتن فشار خون مي   

). ۲۵( كنـد ي به جنين جلوگيري مـي     شده و از انتقال مس و رو      

سـبب ايجـاد اخـتلال در متابوليـسم         در گياهـان    سميت كادميم   

 كـاهش و     و  و تعـرق   CO2عناصر كم مصرف، اختلال در تثبيت       

  ).۱۷(شود جلوگيري از فتوسنتز مي

ــت       ــبيه روي اس ــيميايي ش ــاظ ش ــادميم از لح ــايف ،ك  وظ

 ممكن است به    و) ۲۱(كند  متابوليسمي روي در گياه را تقليد مي      

 اين تشابه در    .)۱۵( جاي روي جذب شده و در گياه انتقال يابد        

هاي كادميم و روي نشان دهنده اهميت بـرهمكنش آنهـا           ويژگي

هاي در جذب و انتقال از ريشه به اندام هوايي و تجمع در بافت            

  ). ۳۱  و۶( باشدخوراكي و در نهايت ورود به زنجيره غذايي مي

 -۹۱/۸دريافتنــد كــه اضــافه كــردن) ۲۰(مكنــا و همكــاران    

 به يـك محلـول غـذايي، باعـث          روي  ميكرومول در ليتر   ۳۹۸/۰

 ايـن   .كاهش جذب كادميم توسط كـاهو و اسـفناج شـده اسـت            

 اثـر   ،چنين عنوان كردند كه در كـاهو و اسـفناج           پژوهشگران هم 

منفي روي و كادميم بر جذب يكديگر به علت رقابـت ايـن دو              

طبق تحقيقي كه   ) ۲۶(پدار و همكاران    . اشدبفلز براي جذب مي   

 گياه اسفناج انجام دادند، گـزارش كردنـد كـه سـلامتي             در مورد 

هاي آلوده به كادميم،      انسان با مصرف گياهان رشد يافته در خاك       

وو و ژانـگ  . افتـد كه روي حضور دارد كمتر به خطر مي  هنگامي

 روي را بـه   كاربرد كادميم نـه تنهـا غلظـت         بيان كردند كه    ) ۳۲(

هاي جو كاهش داده، از انتقال روي  داري در همه اندام طور معني 

يـو و جيمـز     . از ريشه به اندام هوايي نيز جلوگيري كرده اسـت         

 ميكرومول  ۵۰ تا   ۱ مصرف   ،گزارش كردند كه در گياه جو     ) ۳۳(

 ايـن پژوهـشگران    .كادميم در ليتر باعث كاهش غلظت روي شد       

ت فيزيولوژيـك كـه بـر اثـر سـميت           چنين دريافتند كه تغييرا     هم

 ميكرومـول روي در ليتـر       ۳۰۰كادميم به وجود آمـده بـا تيمـار          

  .كاهش يافت

پي بردند كه مصرف روي باعث كاهش ) ۲۲(نن و همكاران    

غلظت كادميم در گندم و ذرت شده و ميـزان كـاهش در گنـدم               

چنين ذكر كردند كه تجمع كـادميم در           آنان هم  .بيشتر بوده است  

به خـاكي   ) ۳(آديلوگلو  . باشدهاي با كمبود روي بيشتر مي      خاك

بـا مـصرف    که  با كمبود روي، كادميم اضافه كرد و نتيجه گرفت          

 طـور    كادميم، وزن خشك گنـدم نـان، شـبدر، جـو و ذرت بـه              

داري كاهش و غلظت كادميم اندام هوايي در ايـن گياهـان              معني

هـان را    امـا كـاربرد روي، وزن خـشك ايـن گيا           .افزايش يافـت  

  .افزايش و غلظت كادميم اندام هوايي آنها را كاهش داد

 هـدف از انجـام ايـن آزمـايش          ،با توجه به مطالب ذكر شده        

بررسي اثر منابع مختلـف روي بـر رشـد و عملكـرد و غلظـت                

كادميم گياه اسفناج رشد كرده در يـك خـاك آهكـي آلـوده بـه                

   .سطوح مختلف كادميم بود

  

  ها مواد و روش

 ۳۰صفر تـا  ( نجام اين آزمايش، نمونه خاك از افق سطحي        ا برای

 ,Fine-loamy, carbonatic, thermic)سري چيتگر ) متري سانتي

Typic Calcixerepts) اين منطقه در حومـه سروسـتان   . تهيه شد

 شمالي و   ۲۹۰ ۲۵ تا َ  ۲۹۰۱۱استان فارس و در عرض جغرافيايي َ      

اين .  گرفته است  قرارشرقی   ۵۳۰ ۲۵  تا ۵۲۰ ۴۵طول جغرافيايي   

 روي و كـادميم     کـم خاك، خاكي آهكي و غير شـور بـا مقـدار            

پس از  . باشد كه براي اعمال تيمارهاي آزمايش مناسب است         مي

متـري، برخـي از       خشك كردن خاك و عبور از الك دو ميلي        هوا

گيـري    خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك به قرار زيـر انـدازه          

ــه   .داده شده است نشان ۱ جدولشد كه نتايج آن در  ــت بـ بافـ

، )۲۴( ، ماده آلي به روش اكسايش مرطوب)۹( روش هيدرومتري

قابليت هدايت الكتريكي در عصاره اشباع به وسيله هـدايت سـنج           

متـر،  هـاش  -پهاش در خمير اشباع بـه وسـيله          -الكتريكي، پ 

ــادل   ــسيم مع ــات كل ــه روش  )۱۹ ((CCE)كربن ــل ب ــروژن ك ، نيت

   روي، كــادميم،  و)۳۰( قابــل اســتفاده فــسفر ،)۱۰(ميكروكلــدال 

 .گيـري شـدند     انـدازه ) DTPA) ۱۸آهن، منگنز و مس محلول در       

ــه  ــايش گلخانـ ــل   آزمـ ــورت فاكتوريـ ــه صـ    در ۴× ۳ ×۲اي بـ
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  ... اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

۱۰۳  

  برخي خصوصيات خاك مورد مطالعه.۱جدول

 CCE pH ECe OM Zn Cd Mn P Fe Cu TN بافت

 (%)  (dS/m) (%) (mg/kg) (%)  

 ND* ۴/۴ ۷/۷ ۸/۳ ۲/۱ ۰۴/۰ ۵۴/۰ ۲۱/۱ ۴۶/۰ ۴/۷ ۶۳ لوم سيلتي

ND* :كمتر از حد تشخيص دستگاه جذب اتمي  

  

 تصادفي و در سـه تكـرار در دانـشگاه شـيراز،             قالب طرح كاملاً  

و  ۱۰، ۵(تيمارها شامل سه سطح كـادميم    .  انجام شد  ۱۳۸۶سال  

 صـورت سـولفات    كـادميم در كيلـوگرم خـاك بـه      گرم     ميلي ۲۰

روي گـرم     ميلـي  ۲۰و  ۱۰،  ۵،  صفر( سطح روي    و چهار  )كادميم

ــع ســولفات روي و كــلات روي   ــوگرم خــاك از دو منب   در كيل

Zn-EDTA (ــر ــفناج ایب ــاه اس ــم ) Spinosa oleracea( گي رق

 منظور جلوگيري از كمبود   به.اعمال گرديد) Viroflay( ويروفلي

ر دگـرم      ميلي ۵/۲ و   ۱۰،  ۲۵،  ۵،  ۱۵۰به ترتيب   عناصر،  احتمالي  

منگنـز و مـس بـر اسـاس نتـايج       گرم نيتروژن، آهن، فسفر،كيلو

نواخت بـه خـاك        صورت محلول و به طور يك       آزمون خاك به  

  عناصر مورد نظر به ترتيب از منابع اوره، كلات آهـن   . اضافه شد 

Fe-EDDHA)(       هـاي منگنـز و     ، منو كلسيم فـسفات و سـولفات

اي كـشت   نيمي از نيتروژن مورد نياز در ابتـد       . مين گرديد أمس ت 

همراه با ساير عناصر غذايي و مابقي در اواسط فـصل رشـد بـه               

   .ها افزوده شدگلدان

هـاي پلاسـتيكي      ابتدا نمونه سه كيلوگرمي خاك در كيـسه          

ريخته شد و پس از مخلوط نمـودن بـا تيمارهـاي كـودي بـه                

در  عـدد بـذر اسـفناج      ۱۵تعـداد   . داخل گلدان برگردانده شد   

بعـد از اسـتقرار     . ي كاشـته شـد    متـر     عمق حدود يـك سـانتي     

 بوتـه كـه بـه طـور         ۴ تعـداد آنهـا در هـر گلـدان بـه             ،گياهان

 . كاهش داده شـد    ندنواخت در سطح گلدان قرار گرفته بود        يك

توسـط آب    روزانـه بـه صـورت     ها   گلدان ،در طول دوره رشد   

 ـ     %۸۰مقطر تا حدود      روش وزنـي آبيـاري      ه ظرفيـت مزرعـه ب

ــدند ــد از كاشــت . ش ــه بع ــشت هفت ــبزي  ،ه ــه س ــدا درج  ابت

)Greenness (     دسـتي   متـر   كلروفيـل  گياه در هر گلدان توسـط 

(SPAD-502)  سپس گياه از محـل طوقـه قطـع و          .  قرائت شد

 هـا در  نمونـه . ها توسط آب مقطر شستشو شـدند      تمامي نمونه 

 درجه سلسيوس تا رسـيدن بـه وزن         ۶۵كن و در دماي     خشك

سـط آسـياب    ثابت خشك، قرار داده شدند و پس از توزين تو         

مـاده  گـرم     يك. برقي پودر شده و آماده تجزيه شيميايي شدند       

به مدت  درجه   ۵۵۰خشك گياهي در كوره الكتريكي در دماي        

 صورت خاكستر در آورده شد و سپس خاكـستر           سه ساعت به  

حاصل در اسيد كلريدريك حل شد و پس از صاف نمودن بـا             

. رسانيده شـد  ليتر   ميلي ۵۰ حجم نهايي محلول به      ،كاغذ صافي 

دستگاه جذب  غلظت كادميم، روي، آهن و منگنز با استفاده از          

ــدل (اتمــي  ــدازه )Shimatzu AA-670Gم ــد ان ــري گردي . گي

 Excel افزارهـاي هاي جمع آوري شده بـا اسـتفاده از نـرم        داده

 تجزيه  %۵ در سطح احتمال     طبق آزمون دانكن  و   MSTATCو

  .ندو تحليل شد

  

  نتايج و بحث

داد كه اضافه كردن روي از هـر دو منبـع باعـث افـزايش               نتايج نشان   

 ۲۰كـاربرد   ). ۳ و   ۲ ولاجد(دار وزن خشك اسفناج شده است         معني

 ميـانگين وزن خـشك و تـر         ،روي از منبـع سـولفات روي      گرم    ميلي

بـدون  ( درصد در مقايسه بـا شـاهد         ۱۲۱ و   ۱۷۴اسفناج را به ترتيب     

روي در گـرم   ميلـي  ۲۰مصرف ). ۲جدول (افزايش داده است    ) روي

 ميانگين وزن خشك و تـر را        ، صورت كلات روي    خاك به گرم    كيلو

در گلـدان و از     گرم     ۶۵/۴ به   ۴۶/۲شاهد به ترتيب از      نسبت به تيمار  

)  درصـد ۵۴ و ۸۹به ترتيب معـادل     (در گلدان   گرم    ۸۴/۳۸ به   ۱۷/۲۵

از ايـن نظـر اخـتلاف       روی   دو منبـع     .)۳جدول   (استافزايش داده   

 طـوري كـه ميـانگين وزن خـشك در تيمـار روي                به .ار دارند د  معني

   .باشـد   بيـشتر مـي   داري     طور معنـي    سولفاتي نسبت به روي كلاتي به     
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  ۱۳۹۱تابستان / دهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۰۴  

 اندام هوايي اسفناجدر  و غلظت روي متر كلروفيلو تر، قرائت   اثر كاربرد كادميم و سولفات روي بر وزن خشك.۲جدول

 )گرمكيلوگرم در  ميلي(سطح كادميم                     

 ميانگين ۲۰ ۱۰ ۵ )گرم در كيلوگرم ميلي(سطح روي 

 )گرم در گلدان (وزن خشك  

۰ e*۶۵/۳ e۱۶/۳ f۵۷/۰ D۴۶/۲ 

۵ c۷۳/۵ c۶۳/۵ d۵۳/۴ C۲۹/۵ 

۱۰ ab۳۷/۶ bc۱۴/۶ c۷۲/۵ B۰۸/۶ 

۲۰ a۹/۶ a۸۴/۶ ab۵۱/۶ A۷۵/۶ 

  A۶۶/۵ A۴۴/۵ B۳۳/۴ ميانگين

 )گرم در گلدان (وزن تر  

۰ e*۵/۳۴ e۸۶/۳۲ f ۱۶/۸ D۱۷/۲۵ 

۵ d۹۴/۴۳ d۲۵/۴۳ e۹۷/۳۴ C۷۲/۴۰ 

۱۰ bc۶۷/۵۰ cd۵۳/۴۴ d۵۲/۴۳ B۲۴/۴۶ 

۲۰ a ۰۶/۵۸ a ۷۳/۵۷ b۳۹/۵۱ A۷۲/۵۵ 

  A۷۹/۴۶ A۵۸/۴۴ B۵۱/۳۴ ميانگين

 متر كلروفيلعدد قرائت شده توسط  

۰ cd*۶۲/۴۵ d۴۲/۴۵ d۴۳/۴۳ B۸۲/۴۴ 

۵ a۴۷/۵۶ a-d۴۷/۴۸ a-d۷۸/۴۸ A۲۴/۵۱ 

۱۰ ab۵۶ a-d۳۸/۴۸ bcd۳۷/۴۷ A۵۸/۵۰ 

۲۰ abc۴۸/۵۴ a-d۶۳/۵۱ bcd۴۳/۴۷ A۱۸/۵۱ 

  A۱۴/۵۳ B۴۷/۴۸ B۷۵/۴۶ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت روي  

۰ e*۵/۴۸ f۵/۳۳ f۴۹/ ۳۱ D۸/ ۳۷ 

۵ b۶/۹۸ c۱۲/۷۹ de ۶/۵۴ C۴/ ۷۷ 

۱۰ b۴/۱۰۴ b۴/۹۵ cd۲/۶۴ B۸۸ 

۲۰ a۳/۱۳۴ a۸/۱۲۱ c۷۵ A۱۱۰ 

  A۴/۹۶ B۴/۸۲ C۳/۵۶ ميانگين

 %۵هايي با حداقل يك حرف لاتين مشترك طبق آزمون دانكن از نظـر آمـاري در سـطح        ميانگينتفاوت  گيري شده، در هر ستون يا رديف،           در هر پارامتر اندازه    *

  .باشد دار نمي معني
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  ... اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

۱۰۵  

  اندام هوايي اسفناجدر روي  و غلظت متر كلروفيلقرائت  ،اثر كاربرد كادميم و كلات روي بر وزن خشك و تر. ۳جدول

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(سطح كادميم                     

 ميانگين  ۲۰ ۱۰ ۵ )كيلوگرمگرم در  ميلي(سطح روي 

 )گرم در گلدان (وزن خشك  

۰ de*۶۵/۳ e۱۶/۳ g۵۷/۰ D۴۶/۲ 

۵ abc۵۵/۴ cd۱۵/۴ f۶۴/۱ C۴۵/۳ 

۱۰ a۱۳/۵ ab۸/۴ f۰۳/۲ B۹۸/۳ 

۲۰ a۱۶/۵ ab۹۵/۴ cde۸۵/۳ A۶۵/۴ 

  A۶۲/۴ A۲۷/۴ B۰۲/۲ ميانگين

 )گرم در گلدان (وزن تر  

۰ bcd*۵/۳۴ cd۸۶/۳۲ f۱۶/۸ C۱۷/۲۵ 

۵ ab۸۶/۳۹ abc۴۱/۳۷ ef۰۶/۱۴ B۴۴/۳۰ 

۱۰ a۷/۴۳ a۸۲/۴۱ e۴۲/۱۵ B۶۴/۳۳ 

۲۰ a۲۷/۴۴ a۶۳/۴۲ d۶۲/۲۹ A۸۴/۳۸ 

  A۵۸/۴۰ A۶۸/۳۸ B۸۲/۱۶ ميانگين

 متر كلروفيلعدد قرائت شده توسط  

۰ ab*۶۲/۴۵ ab۴۲/۴۵ ab۴۳/۴۳ A۸۲/۴۴ 

۵ a۵۳/۵۴ ab۷/۴۲ b۹۵/۴۱ A۳۹/۴۶ 

۱۰ ab۶۲/۵۳ ab۳/۵۲ ab۲۵/۴۶ A۷۲/۵۰ 

۲۰ ab۶۳/۵۰ ab۵/۵۳ ab۵۱ A۷۱/۵۱ 

  A۱/۵۱ A۴۸/۴۸ A۶۶/۴۵ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت روي  

۰ e*۵/۴۸ h۵/۳۳ f۴۹/۳۱ D۸/۳۷ 

۵ c۵/۱۳۷ ef۹/۸۲ f۶/۷۴ C۳/۹۸ 

۱۰ b۹/۱۵۶ d۷/۱۰۸ e۷/۸۶ B۴/۱۱۷ 

۲۰ a۱۷۶ bc۸/۱۴۷ d۶/۱۱۹ A۸/۱۴۷ 

  A۷/۱۲۹ B۲/۹۳ C۱/۷۸ ميانگين
 %۵نكن از نظر آمـاري در سـطح          طبق آزمون دا   ،هايي با حداقل يك حرف لاتين مشترك        ميانگينتفاوت  گيري شده، در هر ستون يا رديف،           در هر پارامتر اندازه    *

  .باشد دار نمي معني

  

  .سولفاتي اثر بهتري بر وزن خشك داشته است وير ،بنابراين

گزارش كرد كه دو منبع روي سـولفاتي و كلاتـي           ) ۲(صالح     

طـور    امـا روي سـولفاتي بـه       .وزن خشك باقلا را افزايش دادند     

 با توجه به    .داري در افزايش وزن خشك مؤثرتر بوده است         معني

قابـل  ها و سنتز پروتئين اين مطلـب          نقش روي در فعاليت آنزيم    

 ريزمغـذي  تـرين عناصـر    روريی از ض ـ  روي يك . باشد  توجيه مي 
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  ۱۳۹۱تابستان / دهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۰۶  

 نـوان بـه ع . دارد نقش بيولوژيك از اعمال بسياري در كه باشد مي

چنين  هم و ها شده سلول پلاسمايي غشاي  روي باعث ثبات،مثال

). ۳۴(باشـد   اكـسيداتيو مـي   هاي آنتـي  آنزيم از بسياري كوفاكتور

 كـاربرد روي باعـث       کـه  دنـد عنـوان كر  ) ۱(بهتاش و همكاران    

افزايش وزن تر و خشك، شاخص كلروفيل، تعداد برگ و سطح           

وزن خشك انـدام هـوايي تحـت        .  لبويي شده است   ربرگ چغند 

 ۲۰افزودن  . داري كاهش يافت     طور معني   تأثير مصرف كادميم به   

 كلاتـي بـه     روي روي سولفاتي و     هایكادميم در تيمار  گرم    ميلي

تيمـار شـاهد از       اسفناج را نسبت به    ترتيب ميانگين وزن خشك   

در گلـدان   گرم    ۰۲/۲ به   ۶۲/۴در گلدان و از     گرم    ۳۳/۴ به   ۶۶/۵

  درصـد كـاهش در وزن      ۵۶ و ۲۳كاهش داد كه به ترتيب معادل       

كادميم بر كيلـوگرم    گرم     ميلي ۲۰كاربرد  . باشد  خشك اسفناج مي  

نـسبت بـه تيمـار شـاهد وزن         ) صرف نظر از منبـع روي     (خاك  

  .  درصد كاهش داده است۳۸عادل خشك را م

كلاتـي بـه ترتيـب ميـزان        روی  با مـصرف روي سـولفاتي و          

 درصـد تعـديل     ۲۵ و   ۶اندام هـوايي اسـفناج       كاهش وزن خشك  

دهد كه روي توانسته است اثر سوء         اين نتايج نشان مي   . شده است 

 ـ ژا.كادميم بر وزن خشك اندام هوايي اسفناج را كاهش دهد  و وئ

 در رشـد  كـاهش  باعـث  كـادميم که نمودند  علاما )۳۴( همكاران

 و ماكرو عناصر جذب و انتقال در  كاهش،فتوسنتز كاهش گياهان،

صورت  در ،گندم در .شود هاي آزاد مي راديكال شدن و آزاد ميكرو

يـک   به عنوان )H2O2(د پراكساي هيدروژن غلظت مصرف كادميم،

  فعاليت،يصورت مصرف رو در و يافت افزايش  كننده اكسيد ماده

افزايش يافتـه و   (APX) پراكسيداز آسكوربيت و هاي كاتالاز آنزيم

 شـوت و مكفـي    . را كاهش داد   گندم  كادميم در   سميت ،كلاً روي 

كـادميم در كيلـوگرم     گـرم      ميلـي  ۱۰۰بيان كردند كه كاربرد     ) ۲۸(

 ۳۴ و   ۴۰ ارتفاع و وزن خـشك گيـاه سـويا را بـه ترتيـب                ،خاك

) ۸(بـولان و همكـاران       . كـاهش داد   درصد نسبت به تيمار شـاهد     

گزارش كردند كه بين غلظت كادميم محلول خاك و وزن خـشك          

 مصرف كادميم باعـث كـاهش     . اسفناج رابطه معكوس وجود دارد    

در روي سـولفاتي   متـر  كلروفيـل  دار عدد قرائت شده توسط معني

 ).۳جدول  (  اما در مورد روي كلاتي اثري نداشت       .)۲جدول  (شد  

داري    طـور معنـي     ، غلظت روي اندام هوايي را بـه       مصرف كادميم 

 روي  هـای كادميم در تيمار  گرم     ميلي ۲۰كاربرد  . كاهش داده است  

 درصدي  ۳۹ و   ۴۱سولفاتي و روي كلاتي به ترتيب باعث كاهش         

در غلظت روي اندام هوايي اسفناج نسبت به تيمـار شـاهد شـده              

  ). ۳ و ۲ول اجد( است

ش سطح كادميم اضافه شده بـه        با افزاي  ،در هر دو منبع روي      

خاك، غلظت كادميم در اندام هوايي اسفناج افزايش يافته اسـت           

ميم در كـاد گـرم   ميلـي  ۲۰ طوري كه افزودن   به.)۵ و   ۴ ولاجد(

روي كلاتي به ترتيـب       سولفاتي و  كيلوگرم خاك در تيمار روي    

گرم    ميلي ۶/۸۵ به   ۳/۳۷باعث افزايش ميانگين غلظت كادميم از       

به ترتيـب   (در كيلوگرم   گرم     ميلي ۱۲۰ به   ۴/۶۰و از   گرم    در كيلو 

 غلظـت   ، اما مـصرف روي    .شده است )  درصد ۹۸ و   ۱۳۰معادل  

  روي بـه  گـرم      ميلي ۲۰كاربرد  . كادميم اندام هوايي را كاهش داد     

 ۱۸ و   ۶۶صورت سولفاتي و كلاتـي بـه ترتيـب باعـث كـاهش              

تيمـار  اندام هوايي اسفناج نسبت بـه        درصدي در غلظت كادميم   

   .)۵ و ۴ول اجد( شاهد شد

گرم كادميم نسبت به تيمـار شـاهد در تيمـار              ميلي ۲۰مصرف     

متـر    روي سولفاتي سبب كاهش عدد قرائت شده توسط كلروفيـل         

 درصد شد و از اين نظر بـين دو منبـع روي اخـتلاف       ۱۲به ميزان   

  ). ۶جدول ( داري وجود ندارد معني

رم كادميم بر كيلـوگرم     گ   ميلي ۲۰، مصرف   ۶مطابق با جدول      

غلظت روي را نسبت به     ) بدون در نظر گرفتن منبع روي     (خاك  

   . درصد كاهش داده است۴۰تيمار شاهد 

   به .دارند دار  از نظر غلظت كادميم اختلاف معني     روی  دو منبع      

 غلظـت   ،در تيمار روي سولفاتي نسبت به روي كلاتـي         طوري كه 

  . )۶ جدول(داري كمتر شد   طور معني كادميم اندام هوايي به

نيز حـاكي از آن اسـت كـه بـا           ) ۱۶( گزارش گوپتا و پوتاليا      

افزايش سطح كادميم مصرفي، غلظت اين عنصر در دانـه گنـدم            

 غلظت كادميم در دانه كاهش يافته      ، ولي با مصرف روي    .افزايش

ميم دانـه ممكـن اسـت       اثر كاهندگي روي بر غلظت كـاد      . است

مربوط به اثر رقت، اثر رقابتي برجذب كادميم يا اثر بازدارنـدگي    

  .روي بر انتقال كادميم در گياه باشد
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  ... اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

۱۰۷  

   اثركاربرد كادميم و سولفات روي بر غلظت كادميم، منگنز و آهن اندام هوايي اسفناج.۴جدول

  )كيلوگرمگرم در  ميلي(ح كادميم سط                    

 ميانگين ۲۰ ۱۰ ۵ )كيلوگرمگرم در  ميلي(سطح روي 

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت كادميم  

۰ d*۳/۵۴ b۹/۹۴ a۸/۱۴۱ A۹۷ 

۵ ef۹/۳۹ d۵۳ c۴/۷۸ B۱/۵۷ 

۱۰ fg۱/۲۸ fg۳۱ c۶/۷۷ C۶/۴۵ 

۲۰ g۸/۲۶  fg ۸/۲۷ de۵/۴۵ D۳۳ 

  C۳/۳۷ B۷/۵۱ A۶/۸۵ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت منگنز  

۰ a*۹/۳۴ a۲/۳۷ ab۶/۳۴ A۶/۳۵ 

۵ a۸/۳۴ a-d ۸/۳۱ a-d ۵/۳۲ A۳۳ 

۱۰ a-d ۳۲ abc۲/۳۳ a-d۱/۳۲  A۴/۳۲ 

۲۰ bcd۸/۲۷ d۳/۲۶  cd۵/۲۷ B۲/۲۷ 

  A۴/۳۲ A۱/۳۲ A۷/۳۱ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي( غلظت آهن 

۰ bc*۵/۲۱۵ bc۸/۱۹۸ a۳/۳۰۱ A۶/۲۳۸ 

۵ c۵/۱۷۹ bc۷/۲۰۹ bc۹/۱۹۵ B۱۹۵ 

۱۰ bc۱۹۸ bc۹/۲۰۳ bc۸/۲۱۴ B۶/۲۰۵ 

۲۰ b۱/۲۴۷ bc۳/۲۰۰ bc۵/۱۹۴ AB۲۱۴ 

  A۲۱۰ A۲/۲۰۳ A۶/۲۲۶ ميانگين

 %۵ طبق آزمون دانكن از نظر آمـاري در سـطح            ،هايي با حداقل يك حرف لاتين مشترك        ميانگينتفاوت  گيري شده، در هر ستون يا رديف،           در هر پارامتر اندازه    *

  .باشد دار نمي معني

  

كـادميم باعـث    که  گزارش كردند   ) ۲۹(  و همكاران  سيلفوا   

اي شـدن ريـشه و كـاهش مقـدار            ها، قهـوه  بروز كلروز در برگ   

غلظت منگنز اندام هـوايي در      . هاي جو شده است   كلروفيل برگ 

دو منبع روي كاربردي، تحت تأثير كادميم مصرفي كاهش يافتـه           

 %۵است كه تنها در تيمار روي كلاتي از نظـر آمـاري در سـطح     

  طـوري كـه غلظـت منگنـز در تيمـار روي             به. باشد  يدار م   معني

 ۱۳ شـاهد  كادميم نسبت به تيمار   گرم     ميلي ۲۰كلاتي با مصرف    

تحت تأثير كادميم روند     اما غلظت آهن  . درصد كاهش نشان داد   

  ). ۵  و۴ول اجد( مشخصي را نشان نداد

  بيان كردند كه كادميم باعث كاهش غلظت       ) ۳۲( وو و ژانگ     
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  ۱۳۹۱تابستان / دهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۰۸  

  غلظت كادميم، منگنز و آهن اندام هوايي اسفناج كاربرد كادميم و كلات روي بر اثر .۵ جدول

  )كيلوگرمگرم در  ميلي(ح كادميم سط                  

 ميانگين ۲۰ ۱۰ ۵ )گرم در كيلوگرم ميلي(ح روي سط

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت كادميم  

۰ f*۳۳/۵۴ c۹/۹۴ a۸/۱۴۱ A۹۷ 

۵ de۶/۷۳ c ۹۳  b۹/۱۱۱ A۸/۹۲ 

۱۰ f ۶۰ d۵/۷۹ b۶/۱۰۷ B۳/۸۲ 

۲۰ f۹/۵۳ ef ۳/۶۵ b۶/۱۱۸ B۲/۷۹ 

  C۴/۶۰ B۱۸/۸۳ A۱۲۰ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت منگنز  

۰ ab*۹/۳۴ a۲/۳۷ ab۶/۳۴ A۶/۳۵ 

۵ a۰۵/۳۷ a۹/۳۷ bc۸/۲۸ A۶/۳۴ 

۱۰ bc۶/۲۹ c۹/۲۵ c۹/۲۲ B۱/۲۶ 

۲۰ bc۵/۲۷ c۲۷ c۹/۲۵ B۸/۲۶ 

  A۳/۳۲ A۳۲ B۲۸ ميانگين

 )كيلوگرمگرم در  ميلي(غلظت آهن  

۰ bcd*۵/۲۱۵ bcd۸/۱۹۸ a۳/۳۰۱ A۶/۲۳۸ 

۵ b۸/۲۳۴ bcd۱/۲۰۷ bcd۶/۱۹۱ B۲/۲۱۱ 

۱۰ d۶/۱۴۵ bcd۶/۱۹۴ bc۷/۲۲۲ C۶/۱۸۷ 

۲۰ cd۳/۱۵۶ cd۶/۱۵۲ cd۳/۱۵۳ D۱/۱۵۴ 

  A۱/۱۸۸ A۳/۱۸۸ A۲/۲۱۷ ميانگين
 %۵ طبق آزمون دانكن از نظر آمـاري در سـطح            ،هايي با حداقل يك حرف لاتين مشترك        ميانگينتفاوت  ديف،  گيري شده، در هر ستون يا ر         در هر پارامتر اندازه    *

  . باشد دار نمي معني

  

آهن، منگنـز و روي در انـدام هـوايي جـو شـده اسـت و يـك                   

دار بـين غلظـت ايـن عناصـر و غلظـت           همبستگي منفي و معني   

توانـد  مـي هاي مختلف گياهي وجـود دارد كـه         كادميم در بافت  

تواننـد بـراي كـاهش      بيانگر اين مطلب باشد كه اين عناصر مـي        

. كار رونـد    هاي آلوده به كادميم به    غلظت كادميم در جو در خاك     

 كـادميم بـا عناصـر كـم          کـه  بيان كردند ) ۲۷ (همکارانشارما و   

ــق     ــال از طري ــت انتق ــز و روي جه ــن، منگن ــل آه ــصرفي مث م

  .كند ي رقابت ميهاي ناقل موجود در غشاي سلول پروتئين

داري باعـث      صورت روي سولفاتي به طور معنـي        مصرف روي به     

 طوري كه مـصرف      به . شد متر  كلروفيل افزايش عدد قرائت شده توسط    

بـا  ). ۲جدول  ( درصد افزايش داد     ۱۴روي سولفاتي آن را     گرم     ميلي ۲۰

 غلظت آن در اندام هوايي زياد       ،افزايش سطح روي اضافه شده به خاك      

تيمار روي كلاتي نـسبت       غلظت روي در   .)۳ و   ۲ول  اجد(است  شده  

مصرف ). ۶جدول  (باشد    داري بيشتر مي     طور معني   به روي سولفاتي به   

روي  صورت سولفاتي و كلاتي به ترتيب غلظت          روي به گرم     ميلي ۲۰

  .  برابر نسبت به تيمار شاهد افزايش داد۹/۳ و ۹/۱را 
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  ... اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 

۱۰۹  

  غلظت روي، كادميم، منگنز و آهن اندام هوايي اسفناج  ومتر كلروفيلروي و كادميم بر وزن خشك و تر، قرائت  اثر كاربرد منابع مختلف .۶ جدول

  )گرمگرم در كيلو ميلي(سطح كادميم             

 ميانگين ۲۰ ۱۰ ۵ منبع روي

 )گرم در گلدان (وزن خشك  

 a*۶۶/۵ a۴۴/۵ bc۳۳/۴ A ۱۴/۵ سولفات روي

 b۶۲/۴ c۲۷/۴ d۰۲/۲ B ۶۳/۳  كلات روي

  A ۱۴/۵ B ۸۵/۴ C۱۸/۳ ميانگين

  )گرم در گلدان (وزن تر  

 a۷۹/۴۶ a۵۸/۴۴ c ۵۱/۳۴ A ۹۶/۴۱ سولفات روي

 b ۵۸/۴۰ b ۶۸/۳۸ d۸۲/۱۶ B ۰۲/۳۲  كلات روي

  A۷/۴۳ A۶/۴۱ B ۶۶/۲۵  ميانگين

 متر كلروفيلعدد قرائت شده توسط  

 a۱۴/۵۳ bc۴۷/۴۸ bc۷۵/۴۶ A ۴/۴۵ سولفات روي

 ab۱/۵۱ bc ۴۸/۴۸ c۶۶/۴۵ A ۴/۴۸   رويكلات

  A۱۲/۵۲ B۴۸/۴۸ B۲۱/۴۶ ميانگين
 )گرمگرم در كيلو ميلي(غلظت روي   

 b۴/۹۶ c۴/۸۲ d۳/۵۶ B ۳/۷۸ سولفات روي

 a۷/۱۲۹ b۲/۹۳ c۱/۷۸ A۳/۱۰۰  كلات روي

   A۱/۱۱۳ B۸۳/۸۷ C۲/۶۷ ميانگين
 )گرم در كيلوگرم ميلي (كادميمغلظت   

 e۳/۳۷ d۷/۵۱ b۶/۸۵ B۲/۵۸ سولفات روي

 c۴/۶۰ b ۱۸/۸۳ a۱۲۰ A ۸/۸۷  كلات روي

   C۸۵/۴۸ B۴۴/۶۷ A ۸/۱۰۲ ميانگين
 )گرمگرم در كيلو ميلي(غلظت منگنز   

 a۴/۳۲ a ۱/۳۲ a ۷/۳۱ A ۹۴/۳۱ سولفات روي

 a ۳/۳۲ a ۳۲ b ۲۸ A ۷/۳۰  كلات روي

  A ۳/۳۲ A ۰۵/۳۲ A ۸/۲۹ ميانگين
 )رمكيلوگگرم در  ميلي( غلظت آهن  

 ab۲۱۰ ab ۲/۲۰۳ a۶/۲۲۶ A ۲/۲۱۳ سولفات روي

 b۱/۱۸۸ b۳/۱۸۸ ab ۲/۲۱۷ A ۸/۱۹۷  كلات روي

  B۱۹۹  B ۷/۱۹۵ A ۹/۲۲۱ ميانگين
 %۵ طبق آزمون دانكن از نظر آمـاري در سـطح            ،هايي با حداقل يك حرف لاتين مشترك        ميانگينتفاوت  گيري شده، در هر ستون يا رديف،           در هر پارامتر اندازه    *

  .باشد دار نمي معني
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  ۱۳۹۱تابستان / دهمشماره  / سومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۱۱۰  

غلظت منگنز و آهن با كاربرد روي از هر دو منبع كاهش يافته                

، دو منبع روي از ۶هاي جدول     مطابق با داده  ). ۵  و ۴ول  اجد( است

. اند   نداشته %۵داري در سطح      نز تفاوت معني  نظر غلظت آهن و منگ    

 سولفاتي نسبت بـه تيمـار شـاهد باعـث           رويگرم     ميلي ۲۰كاربرد  

  درصد شد  ۱۰ و   ۲۳كاهش غلظت منگنز و آهن به ترتيب به ميزان          

روي كلاتي غلظت اين عناصر را گرم   ميلي۲۰و كاربرد  ) ۴جدول  (

) ۴( آديلوگلـو ). ۵جـدول   (  درصد كـاهش داد    ۳۵ و   ۲۴به ترتيب   

گزارش كرد كه در يك خاك آهكي مقدار آهـن و منگنـز در ذرت               

 پيدا كرد كه به دليـل       %۱ داري در سطح    با كاربرد روي كاهش معني    

  .رابطه تنازعي بين روي و آهن بوده است

بيان كردند كه روي از انتقال آهـن        ) ۱۲(كامباس و همكاران       

رسد كه روي به    در گياه شاهي آبي جلوگيري كرده و به نظر مي         

در عنوان يـك كـاتيون رقيـب از انتقـال متابوليـك فعـال آهـن                 

  . كندهاي جذب در ساقه جلوگيري مي مكان

  

  گيري نتيجه

نظر از نوع منبـع آن، غلظـت آهـن و منگنـز      صرف،كاربرد روي 

 كه نـشان دهنـده بـرهمكنش        ،اندام هوايي اسفناح را كاهش داد     

دليـل كـاهش غلظـت      . باشـد   منفي بين روي با آهن و منگنز مي       

تواند مربوط به اثر رقـت يـا بازدارنـدگي روي             آهن و منگنز مي   

   .صر باشدبرجذب و انتقال اين عنا

با توجه به نتايج به دست آمده، افزودن كادميم به خاك سـبب                

 افزايش غلظت آن در اندام هوايي اسـفناج، كـاهش وزن خـشك،            

كاهش غلظت روي و كاهش غلظت منگنز انـدام هـوايي اسـفناج             

 ميـزان جـذب كـل روي و       بر کاهش   چنين كادميم     هم. شده است 

 بنابراين كـادميم در     .ده است تأثيرگذار بو منگنز توسط گياه اسفناج     

جذب اين عناصر توسط گياه اخـتلال ايجـاد كـرده اسـت و بـين                

مصرف روي از   . كادميم و اين عناصر برهمكنش منفي وجود دارد       

را اسـفناج   غلظت كـادميم انـدام هـوايي        سولفاتی يا کلاتی،    بع  امن

اثر سوء كادميم بر وزن خـشك را        و  غلظت كادميم   كاهش داده و    

 بين دو منبع روي از نظر تأثير بـر وزن خـشك           . ه است تعديل كرد 

روي . داري وجــود دارد  غلظــت روي و كــادميم تفــاوت معنــيو

سولفاتي در افزايش وزن خشك و كـاهش غلظـت كـادميم انـدام           

له ئايـن مـس   . مـؤثرتر از روي كلاتـي بـوده اسـت          هوايي اسـفناج  

ه  سولفاتي بـه خـاك اضـاف       تواند به گوگرد كه همراه كود روي       مي

 از اين نظر كه علاوه بر روي، گوگرد هـم در            .ه شود  ربط داد  هدش

چنين در كاهش اثـر سـوء كـادميم مـؤثر بـوده               افزايش رشد و هم   

 سـميت   آثـار بيان كردند كه گـوگرد       )۲۳(  ناصر و همكاران   .است

) ۱۴( و و همكـاران   ئگـا . كادميم بـر كلـزا را تعـديل كـرده اسـت           

 ،هاي آلـوده بـه كـادميم        خاكبا كاشت برنج در     که  پيشنهاد كردند   

 .تواند تجمـع كـادميم را در گيـاه كـاهش دهـد              كاربرد گوگرد مي  

 كاربرد كودهـاي    ،هاي آلوده به كادميم     در خاك که  رسد    نظر مي  هب

تواند اثر سوء كادميم بر رشـد          مي ، بخصوص سولفات روي   ،روي

 البته عوامل متعـددي از  .هاي گياهي را كاهش دهد و برخي پارامتر  

چنـين     هاش خاك، مـصرف كودهـاي فـسفري و هـم           -ه پ جمل

 ـكادميم تأثير دار   شوري خاك بر جذب    بـه  در ايـن زمينـه       کـه د  ن

   .استهاي بيشتري نياز  بررسي

  

  سپاسگزاري

مين وسـايل و امكانـات و       أبدين وسيله از دانشگاه شيراز براي ت      

شناسـي  چنين از همكاران بخش خاك ايجاد تسهيلات لازم و هم   

  .گردد رداني ميصميمانه قد

  

  استفاده مورد  منابع

 كلروفيـل،  مقـدار  رشـد،  بـر  كـادميم  و روي اثـر . ۱۳۸۹. اوسـتان .  و ش سروالدين.ح. ملكوتي، م. ج.طباطبايي، م . ، ج.بهتاش، ف .۱

  .۴۱-۳۱): ۱(۲۴) آب و خاك علوم( خاك هاي پژوهش مجله. لبويي چغندر كادميم در غلظت و فتوسنتز

-نامه كارشناسي ارشد بخش خـاك  پايان.بر رشد و تركيب شيميايي برنج و باقلا سطوح شوري و منبع روي   تأثير. ۱۳۷۸. صالح، ج  .۲
   .شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شيراز
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  ... اثر كاربرد منابع مختلف روي بر غلظت كادميم و برخي عناصر كم مصرف 
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