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  11/2/1398 تاریخ پذیرش: ؛ 21/3/1397تاریخ دریافت: 

  ١چکیده
. از آنجـا  رودشمار میبه  گیاه جهت افزایش عملکرد هممیک اقدام در زراعت توتون کودهاي فسفاته  استفاده از سابقه و هدف:

این  تحرك وجذببر و شوري آب و خاك  و فسفر موجود در کود استکادمیم حاوي مقدار کمی سوپر فسفات تریپل  که کود
شـرایط   و در اثر کاربرد کـود سـوپر فسـفات تریپـل    توتون  گیاه جذب کادمیم توسطتبیین دقیق مقدار اثر گذار است، لذا عنصر 

 .بـالایی برخـوردار اسـت   میـت  هاز ااستحصـالی از آن  و دود  جذب شـده سرنوشت کادمیم  برمختلف تنش شوري آب آبیاري 
فتوسـنتز و  کـاهش  سبب از آن و بیشتر  مولارمیلی 50شوري بود و مولارمیلی 50 کمتر از مقاومت توتون به شوري کلرید سدیم

  ).48شد ( توتون کرد گیاهعمل
  

ري آب آبیاري و آلودگی کـادمیم  سوپر فسفات تریپل، شو کود برهمکنش سه عامل یهدف بررس با قیتحق نیا :هامواد و روش
انجـام شـد.    سکنددر شهرستان براي صورت گلخانهبه 1395در سال  توتون خصوصیات کیفیو  اهیگ میکادم تیبر وضع خاك
 بـر  گـرم  5/1 و صـفر  سـطح  دو در پلیتر فسفات سوپرکود  ،NaCl مولارمیلی 40و  20در سه سطح صفر،  ياریآب آب يشور

در  لی ـخاك به صورت فاکتور لوگرمیک بر گرممیلی 12 و صفر سطح دو با ،اضافه شده به خاك میکادم یآلودگ و خاك لوگرمیک
آزمـون تـوکی    با استفاده ازها و مقایسه میانگین SASها توسط نرم افزار آماري تجزیه داده شد. انجام یقالب طرح کاملا تصادف

  انجام شد.
  

سبب  ،مولارمیلی 40 و 20 صفر، يشور در میخاك آلوده به کادم در پلیتر فسفات سوپر کودمصرف نشان داد که  جینتا ها:یافته
 شیافزا با و شد شهیر میبرابر غلظت کادم 33/4و  94/4، 43/3 به مقدار بیترت بهگیاه توتون  ییهوا بخش میکادم غلظتافزایش 

، غلظـت  مولارمیلی 20از صفر به  يشور شیافزا با. داد نشان شیافزا اهیگ ییهوا و شهیر بخش دو هر در میکادم غلظت يشور
 شینشـان داد و بـا افـزا    شیدرصد افزا 65صفر،  ينسبت به شور میکادمرشد کرده در خاك آلوده به  يهادر دود توتون میکادم
کاربرد کود سوپر فسفات تریپل در  .دیرس درصد 2/83 به توتون دود در میکادم غلظت شیافزا ،مولارمیلی 40از صفر به  يشور

  دمیم ریشه و بخش هوایی گیاه داشت.و مقدار کاتمام سطوح شوري، اثر افزایشی بروزن خشک هوایی و ریشه، غلظت 
  

 هـاي م انـدام کـادمی  ین غلظـت بیشـتر  سببت تریپل آب آبیاري استفاده از کود سوپر فسفا مولارمیلی 40در شوري  گیري:نتیجه
در هر سـه  و اثر توام  دو عامل شوري و کود بیشتر از اثر هرکدام به صورت جداگانه بود.  شد نسبت به شاهد هوایی گیاه توتون

 د سوپر فسفات تریپل افزایش یافت.در حضور کو یاندوختگ فاکتورانتقال و  فاکتور ،ییپالا اهیگ فاکتور آب آبیاري، يسطح شور

                                                             
   feizian.m@lu.ac.irنویسنده مسئول: *
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 آب مولارمیلی 20 يشور در وفسفاته  کود يحاو میکادم یدگفاقد آلو ماریدر ت 71/1 مقدار با ییپالا اهیگ فاکتورمقدار  نیشتریب
 20 يتـا شـور   ییپـالا  اهی ـگ فاکتور ینشان داد ول یشیافزا روند یاندوختگ فاکتور ،يشور سطوح شیافزا با. شد مشاهده ياریآب

مقـدار   ،NaCl مـولار میلـی  20از صـفر بـه    ياریآب آب يشور شیافزا با نشان داد. یکاهش روندو پس از آن  شیافزا مولارمیلی
 يشور يبرا شیافزا مقدار نیا یول کرد دایپ شیافزا درصد 7/33 م،یکادم به آلوده خاك در کرده رشد اهانیگ ییبخش هوا میکادم
، مقدار کادمیم بخش هـوایی  مولارمیلی 20با افزایش شوري کلرید سدیم آب آبیاري تا  .بود درصد 31/26 با برابر مولارمیلی 40

سبب  هاي آلوده به کادمیم،و خاك هاي بالاي آب آبیاريدر شوريگیاه توتون افزایش نشان داد. کاربرد کود سوپر فسفات تریپل 
    دهی محدود گردد.این شرایط آب و خاك، بایستی کود شد که درکادمیم توسط گیاه توتون بیشتر جذب 

  

  کود سوپر فسفات تریپلکلرید سدیم، فاکتور گیاه پالایی، ، خاك آلودگی :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
 آب آلوده به کـادمیم  و عنصر کادمیم از طریق غذا

شود. کـادمیم  جذب بدن می یتنفس از راه هم چنینو 
هــاي موجــود در غــذا و آب آشــامیدنی جــذب انــدام

گوارشی شده و کادمیم موجود در ذرات معلق هـوا و  
). 45( گـردد یهـاي تنفسـی م ـ  دود سیگار جذب اندام
 15تـا   3/0هـاي رسـوبی بـین    مقدار کادمیم در سنگ

و  5تمسفر مناطق روسـتایی  بر کیلوگرم، در ا گرممیلی
نانوگرم بر متر مکعب بود  15-5هاي شهري در محیط

در تحقیقــات متعــددي کــه توســط گروهــی از ). 54(
کـه عنصـر    محققان انجام شد به ایـن نتیجـه رسـیدند   

بدن گذاشت و در  يهاسوئی بر اندامکادمیم اثر بسیار 
هـاي  انـدام مهمترین ها ها و استخوانها، کلیهبین اندام

فلـزات  ). 49 و 42، 16، 4( تحت تاثیر کادمیم بودنـد 
سنگین زیادي از جمله کادمیم، سرب، آرسنیک، نیکل، 

 و مشـتقات آن  وتـون تکروم، سـلنیم و جیـوه در دود   
  ). 35 و 6( گزارش شده است

در خـاك و  کـادمیم   آبیاري بـر رفتـار   شوري آب
 ).51 و 20( گـذار اسـت  جـذب آن توسـط گیـاه تاثیر   

 جذب عناصراختلال  ورشد  سبب تنشکلرید سدیم 
و  50شـوري   ).62 و 30(شـد  گنـدم  گیـاه   غذایی در

کلرید سدیم سبب اختلال در فتوسنتز  مولارمیلی 100
. )48گیاه و کاهش رشد ساقه و برگ گیاه توتون شد (

هاي خود به این نتیجه رسیدند که در پژوهش محققان

هـاي شـور موجـب    غلظت بالاي یون کلـر در خـاك  
0تشکیل ترکیبات پایدار 

2CdCl و+CdCl شـود کـه   می
و تحرك کادمیم را در  1ند واجذبیتوااین ترکیبات می

ــد ــزایش دهن ــریس و همکــاران .)51و33(خــاك اف  پ
کـادمیم بـراي   قابلیت جـذب  نمودند که  ) بیان2007(

یمیایی کادمیم، خواص خـاك  هاي شگیاه توسط شکل
 Cynara( هاي ژنتیکی گیاهان کاهو و آرتیشوو ویژگی

scolymus L.شوري حاصل از  ).36( شود) کنترل می
NaCl کادمیم در بخش ریشـه و   سبب افزایش غلظت

 رشد کرده در محیط خاکی زمینی و گندمسیبهوایی 
کلریــد  مـولار میلـی  10شـوري   ).29 و 53، 27( شـد 

بـر کـاهش عملکـرد     داريمعنیسدیم آب آبیاري، اثر 
دسی زیمنس بر  5/8). شوري 44گیاه توتون نداشت (

سـطح بـرگ و وزن    دارمعنیمتر و بالاتر سبب کاهش 
 ).2هاي توتـون مقـاوم بـه شـوري شـد (     خشک برگ

در محیط هیدروپونیک،  NaClنمک شوري حاصل از 
تشـکیل  هاي اکسـیداتیو و  افزایش فعالیت آنزیم سبب
 در گیاه توتون شد که منجر بـه  هاي اکسیژن فعالگونه

 سمیت کـادمیم در گیـاه توتـون شـد    غلظت و کاهش 
کلرید سـدیم در محلـول غـذایی و در شـرایط     . )60(

هیدروپونیک سبب کاهش تجمـع اکسـید نیتریـک در    
 غلظـت کـاهش  ریشه گیاه شد که این موضوع سـبب  

   .)58(گیاه توتون شد درکادمیم 
                                                             
1. Desorption 
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ساخت کـود فسـفاته    که جهتهاي فسفاتی سنگ
بـر   گـرم میلـی  340تـا   2/0حـاوي  رونـد  کار مـی ه ب

در غلظت کادمیم . )28 و 26( باشدمیکادمیم  کیلوگرم
در خاك ورتی سول یاه توتون رشد کرده پهنک برگ گ

بـر   گـرم میلی 347/0الی  1/0 فاقد کود سوپر فسفات،
کیلوگرم بود و حال آنکه غلظت کادمیم در پهنک برگ 

ــون  ، سوپرفســفاتکــود  در خــاك دارايگیاهــان توت
 بـر کیلـوگرم بـود.    گـرم میلی 501/0الی  392/0مقدار
و بـا همـان    همین آزمایش در خاك آلفی سـول مانند 

در  داريمعنـی انجـام گرفـت و تفـاوت    سطوح کـود  
به آنهـا اعمـال   سوپر فسفات کود هاي توتون که برگ

علـت   شده بود با شاهد مشاهده نگردید کـه محققـان  
 هـا خـاك  نـوع  بـه تفـاوت   این دو آزمایش را تفاوت

بافت خـاك،  ، pHاز لحاظ  هاخاك ).31( نسبت دادند
مقدار آهک، مقدار رس، ماده آلی و ترکیبات شیمیایی 

ترین فاکتور بر مهم. باشندموجود با یکدیگرمتفات می
ــاك   ــادمیم در خ ــت ک ــاك  pHحلالی ــیخ ــد، م باش

ي پـایین میـزان بیشـتري کـادمیم     هاpHدر  کهطوريبه
درخاك قابل جذب گیاه است و از طرف دیگر فسـفر  

وب کـادمیم و کـاهش جـذب    سبب رس) Znو روي (
  ). 18(کادمیم شد 

گیاه توتون به عنوان یک گیاه نسبتا مقاوم به عنصر 
داشـتند   ) بیان2016(لیو و همکاران ). 59( کادمیم بود

که گیاه توتون کادمیم را نسبت به سایر فلزات سنگین 
گیـاه توتـون توانسـت غلظـت      کنـد و بهتر جذب می

برابـر غلظـت کـادمیم     10هایش تا در برگرا کادمیم 
برابري  10با توجه به جذب  .)22( افزایش دهدخاك 

جـذب از   دود توتون نسبت به تنفس کادمیم از طریق
رشی که قبلا ذکر شـد و هـم چنـین    گوا سیستمطریق 

مشخص بودن اثر دقیق شوري بـر غلظـت و مقـدار    نا
هدف از انجـام ایـن    جذب کادمیم توسط گیاه توتون،

تحقیق بررسی اثر کود فسفاته سوپر فسفات تریپـل و  
مقـدار  آب آبیـاري، بـر    NaCl شوري حاصل از نمک

و سرنوشـت کـادمیم    توسط گیاه توتونجذب کادمیم 
 درقابـل جـذب   دود توتون و مقدار کادمیم  در گیاه و

. همچنــین  اســت آزمــایش در خــاك   دوره پایــان  
 وزن، ارتفـاع و فاکتورهـاي یـاد شـده بـر     بـرهمکنش  

انـدوختگی   فاکتورانتقال،  فاکتور، شاخص سطح برگ
اهداف این پـژوهش  دیگر نیز از  گیاه پالایی  فاکتورو 

   .بود
 

  هامواد و روش
ــه ــق نمون ــاك از عم ــرداري خ ــه  0-30ب از مزرع

ــتان     ــع در شهرسـ ــش واقـ ــت آیـ ــاورزي تحـ کشـ
ه بردسکن(خراسان رضـوي) بـا اقلـیم خشـک و نیم ـ    

متـر بـه روش   میلـی  150خشک و میـانگین بارنـدگی  
بـرداري شـده داراي   خاك نمونـه  د.زیگزاگی انجام ش

، بافت لوم شنی، غیر شور، بـا درصـد آهـک متوسـط    
رژیـم رطـوبتی اریـدیک و رژیـم     داراي ، 4/7اسیدیته 

ها، بـا  سازي نمونهمنظور همگنبهحرارتی ترمیک بود. 
یکدیگر مخلوط و از نمونـه مرکـب حاصـله، پـس از     

هـا و  نمونه 1متري جهت خواباندنمیلی 2عبور از الک 
هـاي  استفاده شد. قبل از کاشـت، نمونـه   سپس کاشت

اخـتلاط هـر چـه بهتـر و     خاك الک شده، به منظـور  
جذب بیشتر کـادمیم توسـط ذرات خـاك بـا سـطوح      

بــر  گــرممیلــی 12و  0( مربــوط بــه آلــودگی کــادمیم
 مه پاشیاز طریق  3Cd(NO(O2.4H2از منبع کیلوگرم) 

بر تمام سطح خاك و زیـر و رو کـردن خـاك کـاملا     
منتقل  ينگهدارخاك به ظروف  يهانمونه آلوده  شد.
دامنه ماه در فضاي کنترل شده گلخانه در  4و به مدت 

 درصـد  70 گـراد و درجه سـانتی  25-30حدود دمایی
ــظرف ــا ٢خــاك آب ينگهــدار تی ــتفاده ب  روش از اس
 شده کنترل شرایط تحت کشتشد.  دهیخوابان ن،یتوز
و در  بردسـکن  شهرسـتان  در واقـع  گلخانـه  محیط در

                                                             
1. Incubation 
2. Water Holding Capacity 
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 25× 65و انــدازه دهانــه  28بــا ارتفــاع  ییهــاگلــدان
خـاك انجـام شـد. قبـل از      لـوگرم یک 10بـا   مترسانتی

 تـروژن یعناصر ن نیبه منظور تام هیاول يکودهاکاشت، 
 ســـولفات آمونیـــوم گـــرم کـــود 28/2بـــه مقـــدار 

)4SO2)4NH(( خـاك گلـدان و کـود     لـوگرم یبر هر ک
خاك گلدان از  لوگرمیبه مقدار دو گرم بر هر ک میپتاس
عنصـر   یکه فاقد آلـودگ  )3KNO( نیترات پتاسیم منبع
 ـو فسفر بودند، بر اساس مقـدار ن  میکادم  ـگ ازی بـه   اهی

اعمـال   هاگلدانبه قبل از کاشت و   نیتروژن و پتاسیم
 Nicotianaروزه توتـون (  60 اهچـه یگ 2شد. تعـداد  

tabacum L. به هر گلـدان منتقـل و    347) رقم کوکر
هـا  بلافاصله پس از انتقال گیاهچهکشت انجام گرفت. 

فاقد  با آب، ظربا توجه به تیمار مدنآبیاري  هاگلدانبه 
و شـوري   مـولار میلـی  20شوري (آب مقطر)، شوري 

تهیـه و سـپس بـه     نمک کلریـد سـدیم   مولارمیلی 40
و  اعمال شد دستیصورت بهروز  75مدت به هاگلدان

شدند، از همان هایی که با آب شور آبیاري میدر تیمار
با توجه  .ها تحت تنش شوري قرار گرفتابتدا گیاهچه

 400مقـدار   چهـارم  هفتـه  تابه نیاز گیاه به مقدار آب، 
به ازاي هر گلدان در هر دور آبیاري و پس از  لیترمیلی

بـه   لیتـر میلی 800هفته چهارم تا پایان آزمایش مقدار 
در  .)15( اعمال شدآبیاري در هر دور ازاي هر گلدان 

ــر    ــرفی در ه ــدار آب مص ــوري مق ــطوح ش ــام س تم
دور آبیـاري چهـار روز بـود و    دورآبیاري یکسان بود. 

ظرفیت رطوبت درصد  80 تامینآن نیز محاسبه مبناي 
بود.در پایـان دوره  با روش توزین  تیمار شاهد زراعی

 و تعـداد  و هـا بوته ارتفاع گیرياندازه از آزمایش، پس
 بـا  هاشهیر و قطع طوقه محل از اهانیگ ها،برگ اندازه
 در. شـدند  خارج اكــخ از آب، در نییمو الک روش

 انـــ ـاهیگ ینییپـا  يهابرگ توتون، اهانیگ رشد نیح
ــل ــتغز ا قب ــگ ریی ــک و رن ــدن خش ــاد ش ــرگ ابع  ب
 سـطح شـاخص   یینهـا  محاسبه در و شد يریگاندازه
 شـدن  خشـک  از پـس  هابرگ نیا. دیگرد لحاظ برگ

به وزن کل  شیآزما انیجدا شده و در پا اهیکامل، از گ
 اضافه شد. اهیگ

صورت فاکتوریل سه فاکتوره در قالـب  هآزمایش ب
 ياصورت گلخانههبا چهار تکرار ب یتصادف کاملاًطرح 

اضافه  میاجرا شد. فاکتورها شامل کادم 1395در سال 
خاك)،  لوگرمیبر ک گرممیلی 12(صفر و  شده به خاك

 لوگرمیگرم بر ک 5/1(صفر و  پلیکود سوپر فسفات تر
 40و  20(صـفر،   ياری ـآب آب يخاك گلدان) و شـور 

صـورت  ایـن آزمـایش بـه    .بودنـد ) NaCl مـولار میلی
به تعـداد   چهار تکرار و با گلدانی و در محیط گلخانه

 ـز .انجـام شـد   عدد گلـدان  48 منظـور  بـه  یگلـدان  ری
 و برگردانـدن  هـا گلداناز  یزه آب خروج يآورجمع
  استفاده شد. ي مربوطه هاگلدانبه  ،هازه آب نیا مجدد
 خـاك،  شیمیایی و فیزیکی خصوصیات گیرياندازه

هـاي فیزیکـی و   ویژگیبرخی از  :فسفاته کود و اهیگ
حاصله قبل از پـر کـردن    خاكنمونه مرکب شیمیایی 

 از جمله بافت خـاك بـه روش هیـدرومتري    ،هاگلدان
وسـیله الکتـرود   )، واکنش خاك در گـل اشـباع بـه   9(

) در EC( الکتریکــی)، قابلیــت هــدایت50اي (شیشــه
گل اشباع خاك بوسیله دستگاه هـدایت سـنج   عصاره 

ــی ــه روش   )39(الکتریک ــادل ب ــیم مع ــات کلس ، کربن
قابـل  )، فسـفر  32( کلریـدریک سـازي بـا اسـید   خنثی

کربن آلی به روش  )34( به روش اولسن خاك استفاده
، )CHNS)EURO EA 3000( )43  سوختن با دستگاه

هـا بـا   ظرفیت تبادل کاتیونی به روش جانشینی کاتیون
خـاك  قابل جذب   غلظت کادمیم)، 46( استات سدیم

) DTPA )21گیــر عصــاره توســطدر پایــان آزمــایش 
هاي به دست آمده به غلظت کادمیم در عصاره و تعیین

 )Shimadzu AA-670وسیله دسـتگاه جـذب اتمـی (   
جهت تعیین فسفات . تعیین شدمجهز به کوره گرافیتی 

و کادمیم کل در کـود سـوپر فسـفات تریپـل پـس از      
ون چینی، هضم اسـیدي انجـام و در   هاکوبیدن کود در
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) و فسفات کـل  14عصاره به دست آمده کادمیم کل (
   شد.  گیرياندازه) 3(

 1خاك مورد استفاده جهت آزمایش طبق جدول 
 5/17داراي بافت لوم شنی، با کربنات کلسیم معادل 

درصد بود. کود سوپر فسفات تریپل مورد آزمایش با 
درصد  44شامل  O2.H2)4PO2Ca(H فرمول شیمیایی

 12فسفات و کادمیم کل آن به روش هضم اسیدي 
  ).2 (جدول بر کیلوگرم بود گرممیلی

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of studied soil 
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 کود سوپر فسفات تریپلهاي ویژگی -2جدول 

Table 2. Properties of studied Triple Super phosphate fertilizer 
 فسفات کل (درصد)

Total phosphate (%) 
 اسیدیته
pH 

)کیلوگرم بر گرممیلی( کل کادمیم  
Total Cd (mg.kg-1) 

44 2.3 12 
  

هـوایی و ریشـه   هـاي  اندامپس از  اتمام برداشت 
گیاهان، پس از شستشو بـا آب مقطـر هـر بخـش بـه      
 صورت جداگانه هوا خشک و سپس در آون با دمـاي 

تا رسیدن به وزن ثابت، خشک گردید و بـه   درجه 65
ســازي بــراي هضــم اســیدي، بــه ذرات منظــور آمــاده

منظـور  ). به12( آسیاب شد مترمیلی 05/0کوچکتر از 
هـاي  کـادمیم در بخـش   گیـري اندازهبراي  تهیه عصاره

هـوایی و خاکسـتر گیـاه از روش هضـم     ریشه، بخش
نیتریـک اسـید و پرکلریـک اسـید بـه نسـبت       مخلوط 

. در )23( به همراه حرارت استفاده شد 1به  3جمی ح
هـاي بدسـت آمـده مقـدار کـادمیم      هر یک از عصـاره 

 )Shimadzu AA-670(توسط دسـتگاه جـذب اتمـی    
دود کـادمیم در   غلظت گیرياندازهمنظور تعیین شد. به

در  توتـون سـوختن کامـل   حاصل از توتـون، پـس از   

دود کادمیم جذب بازمنظور جلوگیري از (به فضاي باز
محاسـبه مقـدار   ) نسـبت بـه   شتوتون توسط خاکستر

 غلظـت  اقـدام شـد.  کادمیم در دود توتون بدین شرح 
م خاکستر از تفریق غلظت کادمی کادمیم در دود توتون

بدست توتون بخش هوایی گیاه از غلظت کادمیم گیاه 
   .)38( آمد

 درصد انتقال کادمیم از طریق فرمول زیر محاسبه شد
)38(.  

T(%) =
C − 퐶

Cshoot
× 100 

ترتیـب غلظـت کـادمیم در    بـه  ashC و shootCکه در آن 
بخش هوایی و در خاکستر بخـش هـوایی گیـاه و بـر     

زن خشـک توتـون یـا    گرم وبر کیلـو  گرممیلیحسب 
انتقـال اسـت.   درصـد    Tباشـد و خاکستر توتون مـی 

درصد غلظت  100درصد انتقال بیانگر این است که از 
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موجود در وزن خشک هوایی گیاه توتون، چند کادمیم 
درصد آن به فاز گازي انتقال یافته و بـه صـورت دود   

از  شاخص سطح بـرگ گیـاه   .توتون تبدیل شده است
  :طریق فرمول زیر محاسبه شد

عرض  ×طول برگ ×شاخص سطح برگ= تعداد برگ
  785/0 ×برگ

بـر حسـب   در این فرمول، شاخص سـطح بـرگ   
طـول و عـرض    بـود. گیاه  ازاي هرسانتی متر مربع به 

هـایی کـه   شـاخص  باشد.متر میبرگ بر حسب سانتی
توانایی گیاه براي پالایش کادمیم از  گیرياندازهجهت 

، 1خاك در این آزمایش بررسی شد شامل فاکتور انتقال
فـاکتور    بـود. 3پالایی و فاکتور گیاه 2فاکتور اندوختگی

گیـاه بـر بخـش    وایی انتقال از تقسیم غلظت بخش ه ـ
آیـد و نشـانگر توانـایی گیـاه در     دسـت مـی  ریشه بـه 

 جابجایی عناصر از ریشه به بخش هوایی گیـاه اسـت  
)61.(  

TF =
C
Croot

 

ترتیــب غلظــت بــه rootCو  shootCدر ایــن فرمــول 
کادمیم بخش هوایی و غلظت کادمیم ریشه گیاه و بـر  

ــر کیلــوگرم مــی گــرممیلــیحســب  ــاکتور اشــد. بب ف
 بخـش هـوایی  کادمیم در اندوختگی از تقسیم غلظت 

 و 24( گردیـد  تعیـین در خـاك   کادمیم گیاه بر غلظت
61(.   

EC =
C
Csoil

 

ترتیب غلظـت کـادمیم   به soilCو  shootCدر این فرمول 
بخش هوایی و غلظت کادمیم ریشه گیاه  و بر حسب 

پـالایی از  فـاکتور گیـاه   اشـد. ببر کیلوگرم می گرممیلی
تقسیم مقدار جذب شـده در بخـش هـوایی گیـاه بـه      

شرح  آید و بهمقدار کل آن عنصر در خاك بدست می
  .)47( باشدزیر می

                                                             
1. Transport factor 
2. Enrichment factor 
3. Remediation factor 

RF(%) =
C × W

Csoil × W × 100 

ترتیـب غلظـت   بـه   soilCو  shoot Cکه در این فرمـول   
بر  گرممیلیکادمیم در بخش هوایی و خاك بر حسب 

ترتیب وزن خشک به soilWو  shootW کیلوگرم هستند و
 47( باشـند یی گیاه و وزن خاك بر حسب گرم میهوا

فاکتور گیاه پالایی مقـدار عنصـر جـذب شـده     ). 24و
توسط بخش هوایی گیـاه را نسـبت بـه مقـدار آن در     

سـنجد در حـالی کـه فـاکتور انـدوختگی و      خاك می
ها را به هـم بررسـی   فاکتور انتقال صرفا نسبت غلظت

  کند. می
براي هرگلدان شامل   گیرياندازهپارامترهاي مورد 

 ، غلظتقدار کادمیم در ریشه، بخش هواییغلظت و م
 DTPAبـا  گیـري شـده   قابـل جـذب عصـاره    کادمیم

، وزن خشـک بخـش   در انتهاي دوره آزمایشدرخاك 
هوایی و ریشه گیاه، شاخص سطح برگ، ارتفاع گیـاه،  

پالایی و فاکتور انتقـال  یاه فاکتور اندوختگی، فاکتور گ
  آنها شرح داده شد. گیرياندازهکه نحوه  بود

 SASهاي حاصل از آزمایش توسط نرم افـزار  داده
 Excelآنالیز شد و نمودارها توسط برنامـه   4/9 نسخه

هـاي  مقایسه میـانگین توکی جهت از آزمون رسم شد. 
 اسـتفاده درصـد   پـنج  احتمال خطاي تیمارها در سطح

  شد.
  

  و بحثنتایج 
بـا  : هوایی گیاه هايغلظت کادمیم در ریشه و بخش

غلظت کادمیم ریشه و بخـش هـوایی    ،افزایش کادمیم
گیاه در هـر سـه سـطح شـوري آب آبیـاري افـزایش       

). بیشــترین غلظــت 4 جــدولنشــان داد ( داريمعنــی
در خـاك آلـوده بـه     گیاه کادمیم ریشه و بخش هوایی

آب آبیاري مشاهده  مولارمیلی 40کادمیم و در شوري 
کادمیم در بخش هـوایی بسـیار بیشـتر از     غلظتشد. 

و  مـولار میلـی  20ریشه بود به طوري کـه در شـوري   
خاك آلوده به کادمیم که کود فسفاته نیز دریافت کرده 
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 غلظتو  29/39بخش هوایی گیاه غلظت کادمیم بود، 
). گیاه 4بر کیلوگرم بود (جدول  گرممیلی 95/7ریشه 
را در بخـش   قادر است مقـدار زیـادي کـادمیم   توتون 

). هـم  55( یعی جذب نمایدهوایی خود به صورت طب
کادمیم جذب  نشان داد که بخش اعظم چنین تحقیقات
گیاه توتون منتقـل و بخـش    هوایی هايشده به بخش

بـا   .)22و 56( مانـد در ریشـه بـاقی    کمتري از کادمیم
افزایش شـوري آب آبیـاري، کـادمیم ریشـه و بخـش      

 دارمعنـی هاي آلوده به کادمیم افـزایش  هوایی در خاك
هـاي غیـر آلـوده بـه کـادمیم،      نشان داد ولی در خـاك 

پیـدا نکـرد و    داريمعنـی غلظت کادمیم ریشه افزایش 
 40غلظــت کــادمیم بخــش هــوایی فقــط در شــوري  

). بـا  4(جـدول  نشان داد داريمعنیافزایش  مولارمیلی
افزایش شوري، آنیون کلر سبب واجذبی بیشتر کادمیم 
از روي سطوح ذرات رس و ماده آلی شده و از جذب 

چنـین  کاهد. همسطحی کادمیم توسط ذرات خاك می
کلـر  -هاي تشکیل شده متحرك و محلول کادمیمگونه

فلیپوویــک و . )5شـوند( بـه راحتـی جـذب گیــاه مـی    
) نشان دادنـد کـه شـوري حاصـل از     2018همکاران (

NaClهاي غیر آلی و پایـدار  ، سبب افزایش کمپلکس
کلر در محلول خاك شد که به دنبال آن جذب -کادمیم

). خوشگفتار 8( کادمیم توسط گیاه لوبیا افزایش یافت
) بیان داشتند که با افزایش شـوري  2004و همکاران (

NaCl  ،در  هاي محلـول کـادمیم  گونهت غلظدر خاك
 ). 17( افزایش نشان داد خاك محلول

افزایش کود فسفاته به هر دو خـاك آلـوده و غیـر    
ــادمیم    ــزایش غلظــت ک ــادمیم، ســبب اف ــه ک ــوده ب آل

هوایی و ریشه توتون شد. با افـزایش کـود    هايبخش
فسفاته به خاك آلوده به کادمیم، غلظت کادمیم بخـش  

نشان داد کـه مقـدار آن    داريمعنیهوایی گیاه افزایش 
 مـولار میلـی و صـفر   20، 40براي شوري آب آبیاري 

 4/19و  22، 64/20بـا   ترتیـب برابـر  بـه  NaClنمک 
آلوده به کـادمیم افـزایش   درصد بود ولی در خاك غیر

نمـک مشـاهده    مولارمیلی 40فقط در شوري  دارمعنی
ایـن افـزایش    مـولار میلیو صفر  20شد و در شوري 

توان بـه  از دلایل این امر می. )4 جدولنبود ( دارعنیم
کم بودن غلظت کادمیم در خاك آلوده نشده به کادمبم 

ي هوایی هارا نام برد که سبب شد غلظت آن در بخش
 مـولار میلـی  40 گیاه در ایـن خـاك فقـط در شـوري    

تـوان ذکـر   از دلایلی که می دیگر یکیباشد.  دارمعنی
بـه  حـاوي فسـفات   کرد این است که با افزایش کـود  

خاك، حجم و وزن ریشه افزایش یافت که این خـود  
. )12( جذب کادمیم شدو باعث افزایش فعالیت ریشه 

) گزارش داد که افـزایش کـود فسـفاته    2011گرنت (
بر کیلوگرم کادمیم بـه خـاك    گرممیلی 50-20حاوي 

غلظـت کـادمیم در   تجمـع و   دارمعنـی سبب افـزایش  
  ).11(غلات شد

در   DTPAگیـري بـا   غلظت کادمیم قابـل عصـاره  
از خـاك   DTPAگیر کادمیمی که توسط عصاره: خاك

مجموع کادمیم محلـول در خـاك و   شود استخراج می
باشد و یک شاخص بسیار خوبی کادمیم قابل تبادل می

کادمیم قابـل جـذب گیـاه از خـاك      گیرياندازهبراي 
  ). 7 و 13است (

 20 با افزایش سطوح شوري آب آبیاري از صفر به
، غلظت کادمیم قابل جذب NaCl مولارمیلی 40و 

در پایان آزمایش در  DTPAگیري شده با عصاره
(شوري  هاي آلوده به کادمیم نسبت به شاهدخاك

). یکی از 4جدول نشان داد ( داريمعنیصفر) افزایش 
دلایل این موضوع، حلالیت و قابلیت جذب بیشتر 
کادمیم در محلول خاك در نتیجه پیوند با آنیون کلر 

هاي علمی باشد. نتایج آزمایش با یافتهمی NaClنمک 
) بیان 2005پیشین تطابق دارد. عثمان و همکاران (

 1600کردند که با افزایش شوري آب آبیاري تا 
ي مختلف ها، غلظت گونهNaClلیتر بر  گرممیلی

کلرید کادمیم محلول در فاز محلول خاك افزایش 
  ). 51یافت (
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با اعمال کود فسـفاته، غلظـت کـادمیم قابـل جـذب      
دهنـده غلظـت   کـه نشـان    DTPA گیري شـده بـا  عصاره

باشـد، در پایـان   کادمیم محلول وکادمیم قابـل تبـادل مـی   
دوره آزمایش کاهش یافت که این کاهش فقط در سـطح  

مولار شوري آب آبیـاري و در خـاك آلـوده بـه     میلی 20
دار دار بود و در سایر سـطوح شـوري معنـی   کادمیم معنی
). کـاهش کـادمیم قابـل جـذب در پایـان      4نشد (جدول

توان به رسوب مایش در نتیجه اعمال کود فسفاته را میآز
بیشتر کادمیم محلول خاك توسط فسفات موجود در کود 

) 2017سوپر فسفات تریپل نسبت داد. گیو و همکـاران ( 
نشان دادند که کاربرد کودهـاي فسـفاته همـراه بـا سـایر      

 DTPAگیري بـا  کودها، سبب کاهش کادمیم قابل عصاره
بیان کردند که ایـن کـاهش نسـبت بـه      آنهادر خاك شد. 

 LSDدرصـد آمـاري توسـط آزمـون      5شاهد در سـطح  
) بیـان  2017). واترلـوت و همکـاران (  12دار نبـود( معنی

هـاي فسـفاته (دي آمونیـوم    داشتند کـه بـا افـزایش کـود    
فسفات و هیدروکسی آپاتیت)، مقدار کادمیم قابـل تبـادل   

کربناتی خاك کاهش و در عوض مقدار کادمیم در بخش 
  ).52خاك افزایش نشان داد ( ٤و باقی مانده

با افزایش سطوح آلودگی کادمیم در خاك، مقـدار  
کادمیم قابل جذب در هر سه سطح شوري آب آبیاري 

داري نشـان داد کـه   و در پایان آزمایش افزایش معنـی 
درصد آزمـون   5این افزایش به لحاظ آماري در سطح 

 دارمعنـی کـادمیم،   توکی نسبت به خاك غیر آلوده بـه 
بود. با افزایش مقـدار کـل کـادمیم در خـاك، مقـدار      
کادمیم قابل جذب نیز در خاك افزایش یافت. عثمـان  

) بیـان داشـتند کـه پـس از اعمـال      2005و همکاران (
شوري کلرید سدیم در خاك، غلظت کـل کـادمیم در   

  ).51( برابر شد 8/2محلول خاك 
نتایج نشان : توتونغلظت کادمیم در خاکستر و دود 

روند غلظـت کـادمیم خاکسـتر بخـش هـوایی       داد که
هـوایی توتـون   وتون مشابه روند غلظت کادمیم بخشت

بود و با افزایش شوري، غلظت کادمیم خاکسـتر گیـاه   

                                                             
4. Residual 

افزایش نشان داد. کاربرد کود فسفاته نیز سبب افزایش 
غلظت کادمیم خاکستر شد. اثـر تـوام کـود و شـوري     

جداگانه هر کدام بـود. بیشـترین افـزایش    بیشتر از اثر 
غلظــت کــادمیم خاکســتر در نتیجــه اعمــال کــود، در 

در خاك آلوده شده به کادمیم و  مولارمیلی 40شوري 
  بر کیلوگرم مشاهده شد. گرممیلی 8/10با مقدار 

شـوري، غلظـت کـادمیم در دود     با افـزایش سـطوح  
 ،بـه کـادمیم   هـاي پـرورش یافتـه در خـاك آلـوده     توتون

هـاي غیـر آلـوده بـه     یافـت در خـاك   داريمعنی افزایش
و حـاوي کـود    مـولار میلـی  40کادمیم فقـط در شـوري   

یکـی از   .بـود  داريمعنی ، افزایشفسفاته نسبت به شاهد
تـوان عنـوان نمـود،    دلایلی که بـراي ایـن موضـوع مـی    

برهمکنش دو عامل شوري و کود فسفاته در خـاك غیـر   
آلوده به کادمیم بود که با توجه یه اینکه غلظت کادمیم در 

در فقـط   خاك غیرآلوده به کادمیم پایین بـود،  ایـن اثـر    
 بیشتر از سایر سطوح شوري بود و مولارمیلی 40شوري 

دن آن در ش ـ دارمعنـی سبب  برهمکنش آن با کود فسفاته
فزایش سطوح شوري، درصد ادرصد آماري شد.  5سطح 

در شـوري  انتقال کادمیم کاهش نشان داد به طـوري کـه   
انتقال کادمیم بـه بخـش   ، میانگین درصد مولارمیلیصفر 

و در شوري  85/83 مولارمیلی 20، شوري 17/84گازي 
. )4 (جـدول  درصـد بـود   88/77برابر بـا   مولارمیلی 40

چنین نشان داد که درصد بسـیار بـالایی   آزمایش همنتایج 
از کادمیم موجود در وزن خشک بخش هوایی توتون بـه  

تـا   88/77( (دود حاصل از توتون) تبدیل شـد  فاز گازي
ــد). 84/ 17 ــاران (  درص ــو و همک ــزارش 2017پینت ) گ

نمودند که در اثر سوختن توتون عناصر بسیاري از توتون 
بیشترین آنها تالیوم با درصد  به بخش گازي منتقل شد که

 درصـد بـود   90- 81و بعد از آن کادمیم با  92- 85انتقال 
با توجه به درصد انتقال بالاي کادمیم از فاز جامـد  . )38(

جـذب  احتمال ، هاي پایینویژه در شوريبه به فاز گازي
 توتـون مسـتقیم  دود مستقیم و غیر تنفسکادمیم از طریق 

خاك آلوده به کادمیم و فاقـد   رشد کرده درهاي در توتون
و هم چنین بـا توجـه    یابدافزایش می ،محدودیت شوري



       1398)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد دوازدهم

98  

درصـد کـادمیم    60تـا   30به آنچه قبلا ذکر شـد حـدود   
 جـذب  ،ورودي به مجراي تنفسی از طریـق دود توتـون  

دود توتون یک منبع مهم جذب کـادمیم  . شودها میشش
قـرار  هاست که روزانـه در معـرض آن   توسط بدن انسان

تواند طور طبیعی میهاي توتون به). برگ57 و 40( دارند
مقادیر زیادي کادمیم از خاك و از طریـق سیسـتم ریشـه    
جذب کند. برآورد شده است که افراد سـیگاري بـه ازاي   

وگـرم  میکر 7/1هر یک نـخ سـیگار در معـرض جـذب     
گیرنـد. در افـراد غیـر سـیگاري جـذب      کادمیم قرار مـی 

طـور میـانگین   طریق زنجیره غذایی و بهعمدتا از کادمیم 
 25تـا   10 در یک محیط غیر آلـوده بـه کـادمیم،  مقـدار    

 پیـادي و همکـاران   ).40( باشـد میکروگرم بر هر روز می
 - هـاي آلـی  ) حضور مشتقات کادمیم را به شـکل 2015(

 آنها میانگین مقـدار و را بیان داشتند  فلزي در دود سیگار 
 ترتیـب بـه  نمونـه،  568سـرب و آرسـنیک را در    کادمیم

نانو گرم به ازاي هر سـیگار گـزارش    5/3و  5/12، 2/18
  .)37( نمودند

بـا  هوایی و ریشه:  هاياندام کاثر تیمارها بر وزن خش
افزایش شوري آب آبیاري از مقدار وزن خشک هوایی و 

 40ریشه گیاهـان کاسـته شـد کـه ایـن امـر در شـوري        
ها اي که برگبسیار مشهود بود به گونه NaCl مولارمیلی

(فاقد شوري) کوچک مانده و در بعضـی   نسبت به شاهد
(نکروز) مشـاهده گردیـد.    هاي سوختگیها نشانهاز برگ

، وزن مـولار میلـی  40و  20با افزایش شوري از صفر بـه  
یافـت. کـاربرد    داريمعنـی خشک هوایی و ریشه کاهش 

در هر دو خـاك آلـوده و    یکسان،کود فسفاته در شوري 
آلوده به کـادمیم سـبب افـزایش وزن خشـک ریشـه      غیر

آلوده به هاي غیرگیاهان شد که این افزایش فقط در خاك
کـاربرد  ). 5 (جـدول  بود دارمعنیکادمیم به لحاظ آماري 

کود فسفاته همچنین سبب افـزایش وزن خشـک هـوایی    
گیاه در هر سه سطح شوري شد. افزایش سطوح آلودگی 
کادمیم خاك،  منجر به کاهش اثر کود فسفاته بر افـزایش  

چنـین بـا   ن خشک هـوایی و ریشـه گیـاه شـد و هـم     وز
افزایش سطوح آلودگی خـاك در یـک شـوري یکسـان،     

وزن خشک در هر دو بخش ریشه و هوایی گیـاه نسـبت   
). در 5 جـدول به خـاك غیـر آلـوده کـاهش نشـان داد (     

 ـ تحقیقاتی که به گیـاه گنـدم توسـط    ر منظور اثر شـوري ب
) بـر روي گیـاه ذرت توسـط    2003( مهلینگ و لائوچلی

) به انجام رسید، بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه      2010آمر (
هــاي  فیزیولــوژیکی و ینــدآشــوري آب و خــاك بــر فر

بیوشیمی گیاه مانند سرعت تعـرق و نفوذپـذیري غشـاي    
گذارد کـه ایـن تـاثیرات رابطـه بسـیار      پلاسمایی تاثیر می

 با جذب و انتقـال فلـزات سـنگین در گیـاه دارد    نزدیکی 
) گـزارش نمودنـد   2007( ). گرینوا و همکـاران 1 و 29(

کلریـد کـادمیم، سـبب بازدارنـدگی در      میکرومولار 300
در 5گلوتــاتیون - فتوســنتز و تحــرك چرخــه آســکوربات

 500گیاهان توتون شـد. آنهـا نشـان دادنـد کـه آلـودگی       
هـاي برگشـت   یبمیکرومولار کلرید کادمیم، سـبب آس ـ 

در گیاه شد. آنهـا   6ي اکسیداتیوهاناپذیر فتوسنتزي و تنش
هـاي  هم چنین برهم خوردن تعادل آب در گیـاه و نشـانه  

ظاهري سـمیت کـادمیم در گیـاه توتـون را بـه آلـودگی       
  ).10( کادمیم نسبت دادند

با افزایش سطوح شوري آب آبیاري از صفر  :بوتهارتفاع 
 داريمعنـی ، ارتفـاع گیـاه کـاهش    مولارمیلی 40و  20به 

ارتفاع  مولارمیلی 40نسبت به شاهد نشان داد. در شوري 
(فاقد شوري) کاهش پیدا کرد.  گیاه تقریبا به نصف شاهد

با افزایش کـود فسـفاته در هـر سـه سـطح شـوري آب       
 داريمعنـی آبیاري، ارتفاع گیاه در خاك غیر آلوده افزایش 

کـادمیم ایـن افـزایش     نشان داد ولی در خـاك آلـوده بـه   
توان به اثر کـادمیم  نبود. از دلایل احتمالی آن می دارمعنی

کاهش رشد و ارتفاع گیاه توتون نام بـرد و دلایـل اثـر     بر
بـا   هـاي قبلـی بیـان شـد.    کادمیم بر رشد گیاه در قسمت

افزایش آلودگی کـادمیم در هـر سـه سـطح شـوري آب      
 ـ داريمعنـی آبیاري، ارتفـاع گیـاه کـاهش     ت. ارتفـاع  یاف

گیاهان رشد کرده در خاك آلوده نسـبت بـه خـاك غیـر     
  ).5 جدولنشان داد ( داريمعنیآلوده کاهش 

                                                             
5. Ascorbate-glutathione cycle 
6. Oxidative stress 
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بـا افـزایش شـوري آب    : هاي جذب کادمیمشاخص
هاي آلـوده بـه کـادمیم، فـاکتور گیـاه      آبیاري در خاك

افــزایش  مــولارمیلــی 40و  20پــالایی در ســطح  
(فاقـد شـوري) نشـان داد.     نسبت به شاهد داريمعنی

نتایج آزمایش نشـان داد کـه از مقایسـه فـاکتور گیـاه      
، فاکتور گیـاه  مولارمیلی 40و  20پالایی در دو شوري 

در همه تیمارها بیشتر  رمولامیلی 20پالایی در شوري 
). یکی از دلایل 5ل جدوبود ( مولارمیلی 40از شوري 

بر کاهش وزن  مولارمیلی 40این امر اثر بیشتر شوري 
ــ ــادمیم  خشــک هــوایی گی ــر مقــدار ک ــع ب ــه تب اه و ب

بـود. از   مـولار میلـی  20هوایی نسبت به شوري بخش
فـاکتور   دارمعنیسوي دیگر کود فسفاته سبب افزایش 

گیاه پالایی در هر دو خاك آلوده و غیـر آلـوده شـد و    
و در  مـولار میلـی  20بیشترین این مقـدار در شـوري   

  خاك غیر آلوده به کادمیم مشاهد شد.
با افزایش سطوح شوري، فاکتور اندوختگی نسبت 

 40نشان داد و در شـوري   داريمعنیبه شاهد افزایش 
آب آبیاري، غلظـت کـادمیم انـدام هـوایی      مولارمیلی

بیشـتر بـود. از دلایـل     ،مولارمیلی 20نسبت به شوري 
توان براي ایـن امـر ذکـر کـرد، افـزایش      علمی که می

بـا افـزایش    کادمیم در خاكقابلیت جذب حلالیت و 
، باشد و همان گونه که قبلا ذکر شدسطوح شوري می

کلـر  -کادمیمهاي عمده آن مربوط به تشکیل کمپلکس
هاي هوایی و جذب آنها توسط ریشه و انتقال به بخش

ح آلـودگی کـادمیم در   باشد. با افـزایش سـطو  یاه میگ
فـاکتور   مـولار میلـی  40و  20هـاي  خاك، در شـوري 

اي کـه  نشان داد به گونه داريمعنیافزایش  اندوختگی
در خاك آلوده به کـادمیم نسـبت بـه غیـر      این فاکتور

آلوده در هـر دو سـطح حـاوي و فاقـد کـود فسـفاته       
نشـان داد ولـی در شـوري صـفر      داريمعنـی افزایش 

 يهـا انـدوختگی خـاك  فاکتور تفاوتی بین  مولارمیلی
). بـا افـزایش   5 (جدول آلوده و آلوده مشاهده نشدغیر

پـالایی و  گیـاه   فاکتوراندوختگی،  فاکتورکود فسفاته، 
انتقال نسبت به خاکی که کـود فسـفاته اعمـال     فاکتور

نشده بود در تمام سطوح شوري آب آبیاري، افـزایش  
) گزارش نمودند کـه  2016نشان داد. لیو و همکاران (

گیاه توتون توانست مقدار زیادي کادمیم از خـاك بـه   
بخش هوایی منتقل کند و آنها گیاه توتون را به عنـوان  

ادمیم عنوان کردند. آنها عنصر ک ٧یک گیاه بیش اندورز
هم چنین به این نتیجه رسیدند که با افـزایش سـطوح   

کـادمیم در   گرممیلی 21/3آلودگی کادمیم در خاك تا 
و فاکتور انتقال افزایش و در خاك، فاکتور اندوختگی 

بـر کیلــوگرم،   گـرم میلـی  21/3هـاي بیشـتر از   غظـت 
. فــاکتور )22( فاکتورهـاي یادشــده کــاهش نشــان داد 

 20هاي آلوده به کادمیم در شوري تقال گیاه در خاكان
 مولارمیلیافزایش و در شوري صفر   مولارمیلی 40و 

هاي غیر آلوده به کادمیم بـا  کاهش نشان داد. در خاك
ــاوت    ــه تف ــیچ گون ــاري، ه ــوري آب آبی ــرات ش تغیی

نتایج آزمـایش بـا    ).5 (جدول حاصل نشد داريمعنی
باشـد.  ) منطبق مـی 2012روزن و همکاران ( هايیافته

) Cd109( آنها بیان داشتند که غلظت کادمیم رادیو اکتیو
در بخش هوایی گیاه توتون بیشـتر از   8و کادمیم پایدار

 ـ  ر غلظـت  دو برابر غلظت کادمیم در خاك و سـه براب
چنـین گـزارش نمودنـد کـه     کادمیم ریشه بود. آنها هم

هـاي گیـاه تنبـاکو در    بیشترین غلظت کادمیم در برگ
  .)41( هاي بالغ مشاهده شدمیانبرگ برگ

                                                             
7. Hyper accumulator 
8. Stable Cd 
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بـا  : گیـاه و ریشه هوایی  هايمقدار کادمیم در بخش
ار کادمیم بخـش هـوایی گیـاه در    افزایش شوري، مقد

نشان داد  داريمعنیهاي آلوده به کادمیم افزایش خاك
ولی در خاك غیر آلوده این افزایش بـه لحـاظ آمـاري    

نبود. هم چنین در تیمارهایی از این خاك آلوده  دارمعنی
هاي که کود فسفاته دریافت کرده بودند، نسبت به خاك

درصد  5در سطح  داريمعنیفاقد کود فسفاته، افزایش 
). مقـدار افـزایش   1(شـکل   آزمون توکی مشاهده شد

هاي آلوده در نتیجه کاربرد کود فسفاته درخاكکادمیم 
هاي غیر آلوده بود و همانطور کـه  بسیار بیشتر از خاك

نشان داده شده است، تیمار خاك آلوده بـه   1در شکل 
و حاوي کود فسفاته، با  مولارمیلی 20کادمیم با شوري 

بر هر گلدان، بیشـترین مقـدار    گرممیلی 05/2میانگین 
مقـدار جـذب کـادمیم     را داشت. کادمیم بخش هوایی

ات تریپل در ففس توسط توتون در اثر کاربرد کود سوپر
بیشترین مقدار بود و با افـزایش   مولارمیلی 20شوري 

سطح آلودگی خاك، این مقدار نیز افزایش نشـان داد.  
توان براي این موضوع ذکر کـرد  یکی از دلایلی که می

این است که با افزایش کود سوپر فسفات تریپل، وزن 
به دنبال آن مقدار جذب توسـط  ریشه افزایش یافته و 

هوایی افزایش یافت. پس ها و مقدار کادمیم بخشریشه

 40تیمار، تیمار خاك آلوده به کادمیم با شوري  از این
انگین مقدار کادمیم و حاوي کود فسفاته با می مولارمیلی

گیوو  بر هرگلدان قرار داشت. گرممیلی 934/1هوایی 
به  NPKدهی ) گزارش کردند که کود2017کاران (هم

خاك آلوده به کادمیم سـبب افـزایش جـذب کـادمیم     
چنین ) شد و همSedum spectabile( توسط گیاه سدوم

برابر بخش ریشه  4غلظت کادمیم در بخش هوایی گیاه 
 آنها هم چنین گزارش کردند که مقدار جذب گیاه بود.

 در بخش هوایی گیاه در هـر دو گونـه سـدوم    کادمیم
)Sedum spectabile و Sedum aizoon L.  به مراتب (

) 2012( مار و همکاران ).12( بیشتر از بخش ریشه بود
کیلـوگرم کـود سـوپر     240بیان داشتند که با افـزایش  

هاي مختلف، غلظـت  فسفات تریپل در هکتار به خاك
 14/0کادمیم جذب شده در بخش هوایی گیاه کاهو از 

بر کیلوگرم وزن خشک افزایش نشان  گرممیلی 03/1تا 
داد. آنها هم چنین نشان دادند که افزایش این مقدار کود 

بر غلظت  داريمعنیسوپر فسفات تریپل به خاك، اثر 
 لفــوره و همکــاران ).25( کــادمیم در خــاك نداشــت

هـاي  ) بیان داشتند که شوري حاصـل از نمـک  2009(
، سبب کاهش جذب کادمیم در KClو  NaClکلریدي 

   ).19( بخش هوایی گیاه آتریپلکس شد

  
مشـترك در  بر مقدار کادمیم بخش هوایی. حروف و آلودگی کادمیم خاك  ري آب آبیاري، کود فسفاتهشو اثرمقایسه میانگین  -1شکل 
  باشد.تکرار می 4نگین نیست. هر عدد میا دارمعنیدرصد آزمون توکی  5 احتمال سطح

Figure 1. Effect of irrigation water salinity, TSP and soil Cd contamination on shoot Cd content. (The same letters are 
not significantly different at P = 0.05 (n = 4) according to the Tukey test. TSP= Triple Super Phosphate fertilizer). 
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هـاي غیـر آلـوده بـه     با افزایش شـوري در خـاك  
 داريمعنیکادمیم، در مقدار کادمیم ریشه گیاه افزایش 

 40. بیشترین مقدار کادمیم ریشه در شـوري  پیدا نکرد
در خاك آلـوده بـه کـادمیم و حـاوي کـود       مولارمیلی

 بـر هـر گلـدان بـود     گـرم میلـی  17/0فسفاته با مقدار 
مقدار کادمیم ریشه فقط در خاك آلوده به  ).5 (جدول

نسـبت بـه    مـولار میلـی  40کادمیم و فقط در شـوري  
پیـدا نمـود کـه علـت ایـن       داريمعنـی شاهد افزایش 
نسـبت   هاتوان به مقدار وزن پایین ریشهموضوع را می

چنین غلظت کمتر بخـش ریشـه   هوایی و همبه بخش
 یـو و همکـاران  نسبت به بخـش هـوایی نسـبت داد.    

) بیان داشتند که بیشتر کادمیم انتقـال یافتـه بـه    2017(
کند. دا میهاي گیاه تجمع پیگیاه توتون در بخش برگ

آنها هم چنین بیان داشتند که محول پاشـی بـا عنصـر    
هـاي  کادمیم از خاك به برگ روي سبب کاهش انتقال

) بیان داشتند که 2016. لیو و همکاران ()57( گیاه شد
جذب کادمیم از محیط رشد گیاه توسط هر دو مسـیر  

بـا افـزایش   دهـد و  مپلاست و آپوپلاسـت رخ مـی  سی
غلظت کادمیم در خاك، مقدار جذب کـادمیم توسـط   
گیاه توتون افزایش نشان داد و این افزایش در بخـش  

 ا به مراتب بیشتر از بخش ساقه و ریشه گیاه بودهبرگ
)22(.  
  

    کلی گیرينتیجه
ش نتایج آزمایش نشان دادند که شوري سبب افزای

هـاي رشـد کـرده در    غلظت کادمیم در توتون دارمعنی
هـاي  کـه در خـاك  خاك آلوده به کادمیم شد در حالی

کـادمیم ریشـه   آلوده بـه کـادمیم افـزایش غلظـت     غیر
رد کـود سـوپر فسـفات تریپـل در     نبود. کـارب  دارمعنی

فزاینده ، سبب افزایش مولارمیلی 40و  20هاي شوري
کـاربرد   غلظت کادمیم ریشه و بخش هوایی نسبت بـه 

صـورت  م از عوامل شوري و کـود فسـفاته بـه   هر کدا
در خاك  سوپرفسفات تریپلکود  کاربرد  جداگانه شد.

 40و  20در شــوري صــفر،  ،ه کــادمیمآلــوده شــده بــ
غلظت کادمیم بخش  ترتیب باعث افزایشبه مولارمیلی

درصد و افزایش  43/19و  22، 64/20 به مقدارهوایی 
و  89/15، 47/1 مقــدار غلظــت کــادمیم خاکســتر بــه

 غلظــت شــوري ســبب افــزایششــد. درصــد  80/29
در پایان آزمایش در خاك شد ولی  قابل جذبکادمیم 

کود سوپر فسفات تریپل باعث کاهش غلظت کـادمیم  
در پایان آزمایش نسبت به شاهد شـد. در   قابل جذب

هاي آلوده به کادمیم با افزایش سطوح شـوري از  خاك
انتقـال بـه طـور     ، فـاکتور مولارمیلی 40و  20صفر به 

ــانگین، ــاهد   22/8و  63/26 می ــه ش ــبت ب ــد نس درص
گیاه پالایی  این افزایش براي فاکتور زایش نشان داد.اف

درصد نسـبت بـه    19/26و  33/33به ترتیب به مقدار 
(شوري صفر) بود. مقدار جذب کادمیم توسـط   شاهد

ــا    ــزایش شــوري ت ــا اف ــوایی ب ــاه در بخــش ه  20گی
، مـولار میلـی  40بـه   20روند افزایشی و از  مولارمیلی

ود سـوپر فسـفات   کـاربرد ک ـ روند کاهشی نشـان داد.  
هـاي ریشـه و   رشـد گیـاه در بخـش    تریپل با افزایش

هوایی سبب افزایش مقدار جذب، فاکتور گیاه پالایی، 
فاکتور اندوختگی، فاکتور انتقـال، سـطح بـرگ گیـاه،     

  مقدار جذب ریشه و بخش هوایی گردید.
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