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  دهيكچ

 ـ و زيدگاه كشاورزيدهر دو باشد كه از  ي ميک خطر جدين ي به فلزات سنگي كشاورزيهاآلوده شدن خاك   ـ حـائز اهم يط ـيمحست ي ت ي

 ـ يل تحرک و ز   يم به دل  ين، کادم ين عناصر سنگ  ياز ب . است  ـ ز يست فراهم  ـي انـسان و گ    يت آن بـرا   ياد آن در خـاک و سـم       ي  ـ ان،اه  در  ي حت

م، ي اثـر كـاربرد كـادم      يمنظور بررس ه  ب. استاه  ي رشد گ  يبرا ي ضرور يعنصرم، فسفر   يبرخلاف كادم .  دارد ياديت ز ي، اهم پايين يها غلظت

 انجـام  يک طرح کاملاً تصادفيط گلخانه در ي در شرايشي آزمايك خاك آهكي اسفناج در ييايميب شيرهمكنش آنها بر رشد و ترك     فسفر و ب  

و چهار سطح فسفر    ) ميلوگرم خاك به صورت سولفات كادم     يم در ك  يگرم كادم  يلي م ۴۰ و   ۲۰،  ۱۰،  ۵(م  يمارها شامل چهار سطح كادم    يت. شد

گـرم   يلي م۴۰ج نشان داد كه مصرف      ينتا. در سه تکرار بود   ) م فسفات يصورت منو کلس  ه   ب لوگرم خاك يفر در ك   فس گرم  يليم ۸۰ و ۴۰،  ۲۰،  ۰(

م بـر وزن خـشک را       ي مصرف فسفر اثر سـوء کـادم       ولی درصد كاهش داد     ۴۷ را    اسفناج يي وزن خشك اندام هوا    يدار يم به طور معن   يكادم

 ـ گ ييدر اندام هوا  )  درصد ۷۸(يدار يم را به طور معن    ي غلظت كادم  ن مصرف فسفر،  يچن هم. ل نمود يتعد يدار يطور معن  هب بـا  . اه كـاهش داد   ي

م، غلظـت فـسفر انـدام    يگرم كـادم  يلي م۴۰مصرف . افتيش ي اسفناج افزايين عنصر در اندام هوا يم غلظت ا  ي كادم يش سطوح کاربرد  يافزا

 ـ ه  ر کاربرد فسفر ب   يثأ اسفناج تحت ت   يي اندام هوا  تروژن در يم و ن  ي، منگنز، کلس  يغلظت رو .  درصد كاهش داد   ۵/۲۱ را   ييهوا  يدار يطور معن

تـروژن را در انـدام      يم و ن  يم، سـد  يش غلظت کلس  ي اما افزا  يم، کاهش غلظت رو   يکاربرد کادم . افتيش  يم افزا ي غلظت سد  ولیافت  يکاهش  

 يهـا  در خاک اه اسفناج، كاربرد فسفر     يرشد گ  م بر ي كاهش غلظت و اثر سوء كادم      يه نشان داد كه برا    يج اول ينتا.  به دنبال داشت   ،اهي گ ييهوا

 ـج ا ي نتـا  يه کود يقبل از هر گونه توص    . است ن دو عنصر  ين ا ي ب يبرهمکنش منف د  يؤثر باشد که م   ؤتواند م   ي م احتمالاً،  ن عنصر يبا کمبود ا   ن ي

  .د گرددييأز تيط مزرعه ني در شرايستيپژوهش با
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۷۶  

  مقدمه

 مهم  اري از مباحث بس   يكيست به عنوان    يز طي مح يامروزه آلودگ 

، يع ـيب منابع طب  يده با تخر  ين پد يا.  بشر مطرح است   يدر زندگ 

ن ي ساكنان كره زم  يشتر برا يت ب يجاد محدود يروز به روز سبب ا    

 ـست از طري ـز طي مح ـيگر چه امكان آلـودگ    .شود  يم  يق برخ ـي

 از برخـورد    يتوانـد ناش ـ    ي م ـ ي ول وجود دارد  يعي طب يها  نديآفر

تفاده نادرسـت از منـابع      ست و اس  يز طيلانه انسان با مح   ئورمسيغ

 يها  استفاده از سوختي بشريها تياز جمله فعال. ز باشديه نيپا

 استخراج و   يها  نديآ، فر ي و صنعت  ي كشاورز يها  تي، فعال يليفس

باشد كه    يط خاك م  يها به مح    دذوب فلزات و وارد نمودن پسمان     

دامـن زده و سـبب      ست  ي ـزط  ي مح ي به آلودگ  ياندهيبه طور فزا  

هوا، خـاك بـه       پس از آب و    . است شدهن مشكل   ي ا تر شدن   حاد

 ـ  ياتي ـست، نقش ح  يز طي مح ين جزء اصل  يعنوان سوم  ن يمأ در ت

ورود .  دارد يز ياهان خـشك  يگاه موجودات زنده از جمله گ     يجا

 اسـت كـه از      ي مخرب آثار يها و تجمع آنها در خاك دارا        ندهيآلا

ات ي ـره ح ي ـن عـضو زنج   يتر  ياهان به عنوان اصل   ي گ يعيرشد طب 

 ـن اكوس ي ـ بر ا  يري كرده و صدمات جبران ناپذ     يريجلوگ ستم و  ي

  .كند ي مرتبط به آن وارد ميها ستمير اكوسيسا

 يهــا ، آلــوده شــدن خــاكيطــيمح ستيــ از مــسائل زيكــي

 ـسفانه به دلأمت. استن ي به فلزات سنگ   يكشاورز ل ورود انـواع  ي

زان ي ـ مختلـف، م   يهـا   عات كارخانـه  ي و ضـا   ي صنعت يها  دپسمان

 ـ . )۶ و   ۱( ش اسـت  يلزات به خاك رو به افزا     ن ف يورود ا  ن ياز ب

اد آن  ي ز يست فراهم يز ل تحرک و  يم به دل  ين، کادم يعناصر سنگ 

 يشتريت ب ي اهم پايين يهادر غلظت  يحتت آن   يدر خاک و سم   

جـاد اخـتلال در     يم سـبب ا   يت کادم ي سم يبه طور کل  ). ۱۲(دارد  

 کربند  ي اکس ي د تيسم عناصر کم مصرف، اختلال در تثب      يمتابول

ن کـاهش   يچن ـ  از فتوسـنتز و هـم      يريو تعرق، كاهش و جلـوگ     

م فـسفر   يبرخلاف کادم ). ۱۶ ( شودي م يواره سلول ي د يريپذ نفوذ

باشـد و     ياهـان م ـ  ير گ ي رشد و تكث   ي برا ي از عناصر ضرور   يكي

 ي، حفاظـت و انتقـال كـدها       ي و انتقـال انـرژ     يساز رهي ذخ يبرا

هـا و    سـلول  ينبـات سـاختما   يرود و جـزء ترك      ي بكار م ـ  يكيژنت

ــس ــات بي از تركياريب ــييايميوشــيب و و يســاندال). ۱۵(باشــد ي م

م باعث  ياه نخود مصرف کادم   يان کردند که در گ    يب) ۲۵(همکاران

ل، سرعت فتوسـنتز    يها، کلروف  دار وزن خشک برگ     يکاهش معن 

ها به مـوازات کـاهش       شود، کاهش وزن خشک برگ     يم و تعرق 

ز تحـت   ياه ن يعناصر در گ  ن غلظت   يچن باشد و هم    يسطح برگ م  

ر از کاهش عملکـرد نـشانه       يآنان به غ  .رنديگ  يم قرارم ي کادم ريتأث

اه مـشاهده   ي در گ  ،ت باشد يم که قابل رو   يت کادم ي از سم  يگريد

م يان کردند کـه کـاربرد کـادم       يب) ۳(دو و همكاران    يوآز. نکردند

هـا و    سبب کاهش رشد آفتابگردان و کاهش تعداد و اندازه برگ         

 در  )يبافت مردگ  ( و نکروز  )ي زرد يسبز(جاد کلروز يان  يچن هم

ت فلزات را كاهش داده     يتواند حلال   يفسفر م . ها شده است   برگ

 ي سـطح يها  آلوده به آب يها ن را از خاك   يو انتقال فلزات سنگ   

  ).۱۱(   كاهش دهدينيرزميو ز

 ـم رسـوب پا   ي مثال فسفر با كـادم     يبرا  ميدار فـسفات كـادم  ي

)۲)۴ (PO ۳Cd(ل يتـشك  ۵۳/۲ ×۱۰-۳۳تي ـثابـت حلال  بيضـر   با

). ۱۴(  شـود يم م ـ ي مـضر كـادم    يهااثردهد كه باعث کاهش      يم

گزارش كردند كه كاربرد فـسفر باعـث        ) ۱۳( و همكاران    يريده

ن ي ـ اسفناج شده اسـت و ا      ييم در اندام هوا   يكاهش غلظت كادم  

آنان .  بوده است  يشتر ازخاك رس  ي ب يكاهش غلظت در خاك شن    

م ي كـادم  يكردند كه فسفر باعث كاهش فراهم ـ     ن گزارش   يچن هم

رمتحـرك شـدن آن در خـاك        يرا سـبب غ   ي ـشـود ز    يدر خاك م  

م را در خـاك     يكـادم  تيتوانـد سـم   ين فـسفر م ـ   يبنابرا. شود  يم

 مـشابه   يا ز مطالعـه  ي ـن ) ۲۴(ساجاوان و همكـاران     . كاهش دهد 

 داد كه در همـه سـطوح         مطالعات نشان  نيجه ا يانجام دادند و نت   

م در يت كـادم ي افزودن فسفر سـبب كـاهش سـم        يرفم مص يكادم

ش فـسفر در تمـام سـطوح       ين افـزا  يچن هم. ا شده است  ياه سو يگ

ا شـده   يشه سـو  ي و ر  ييم در اندام هوا   يباعث كاهش غلظت كادم   

ك رابطـه   ي ـانگر  يج ممكن است ب   ين نتا يان كردند كه ا   ياست و ب  

 )۷(بولان و همكاران    . م باشد ين فسفر و كادم   ي ب يبرهمکنش منف 

ش سطح فسفات افزوده شده به خـاك        يگزارش كردند كه با افزا    

ن فسفر  يچن افت هم ي اسفناج كاهش    يها م در بافت  يغلظت كادم 

 . و محلـول در خـاک شـد        يم تبـادل  يباعث كاهش غلظت كـادم    

دهـد كـه بـه        يم را كـاهش م ـ    ين فسفر اثرات سـوء كـادم      يبنابرا



  …  کاربرد فسفر بر کاهش سميت کادميم در گياه اسفناج در اثر

۷۷  

 ،شـود   يم توسـط فـسفر نـسبت داده م ـ        يرمتحرك كردن كـادم   يغ

 و) ۲Cd(OH)( صـورت  بـه  ۴PO ۲KH م بـا اضـافه کـردن      يکادم

)۲)۴ (PO ۳Cd(  بـوگس و همكـاران       .کنـد يرسوب م ـ )ذكـر  ) ۵

اه ي ـم در گ  يكردند كه كاربرد فسفر باعـث كـاهش غلظـت كـادم           

 ـن) ۲۳( پنوار و همكـاران     . ذرت شده است   ان كردنـد كـه     ي ـز ب ي

آن ا در حضور فسفر، كمتر از غلظت        ياه لوب يم در گ  يغلظت كادم 

ش سطوح فسفر در خاك غلظت يبا افزا. باشدياب فسفر م يدر غ 

ج ين نتـا  يان كردند كه ا   يآنان ب . افتيا كاهش   ياه لوب يم در گ  يكادم

  .استن دو عنصر ين اي بيهمکنش منف بردهنده  نشان

  

  ها مواد و روش

تگر بـا نـام     ي چ ي سر ي از افق سطح   يش، خاک کاف  ين آزما ي انجام ا  يبرا

 واقـع  (Fine-loamy,carbonatic, thermic,Typic Calcixerepts)يعلم

ات ي از خصوص  يبرخ. ه شد يحومه سروستان استان فارس ته     در

 خاك مورد مطالعه از جمله بافـت بـه روش           ييايمي و ش  يکيزيف

 ـ  )۸( يدرومتريه ، )۲۲( ش مرطـوب  ي بـه روش اکـسا     ي، ماده آل

سـنج   تيله هداي در عصاره اشباع به وس   يکيت الکتر يت هدا يقابل

هـاش متـر،      له پ ير اشـباع بـه وس ـ     ي ـخم هاش در   ، پ يکيالکتر

کروکلـدال  يتروژن کل بـه روش م     ي، ن )۲۰( م معادل يکربنات کلس 

م، آهـن و منگنـز      ي، كـادم  ي، رو )۲۹( و فسفر قابل اسـتفاده    ) ۹(

.  نشان داده شده اسـت     ۱جدول  ج آن در    ي و نتا  يريگ اندازه) ۱۹(

 تكـرار انجـام      و در سـه    ي تصادف ش به صورت طرح كاملاً    يآزما

 ۴۰و   ۲۰،  ۱۰،  ۵(م  يچهـار سـطح كـادم     : هـا شـامل    ماريشد و ت  

 )ميصورت سولفات كـادم   ه  لوگرم خاك ب  يم در ك  يگرم كادم يليم

گــرم فــسفر در يلــيم ۸۰و  ۴۰، ۲۰، ۰( و چهــار ســطح فــسفر

اه اسفناج  ي گ يرو) م فسفات يصورت منو کلس  ه   ب لوگرم خاك يك

، منگنـز و  يرو ، آهـن،  تـروژن ين. دي ـاعمال گرد ) Viroflay(رقم  

 ـصورت محلول به ترت   ه  ج آزمون خاك ب   يمس براساس نتا   ب از  ي

، يرو يهـا   و سـولفات  ) (Fe-EDDHAمنابع اوره، كلات آهـن      

. كنواخت اضـافه شـد  يها به صورت  منگنز و مس به تمام گلدان    

تـروژن در   ي از ن  يم ـيم، ن ياز به دو قـسمت تقـس      يتروژن مورد ن  ين

 در اواسـط    ي و مـابق   ييعناصر غـذا  ر  ي كشت همراه با سا    يابتدا

 يلـوگرم يابتدا نمونه سه ك   . ها افزوده شد    فصل رشد به گلدان   

خته و پس از مخلوط نمودن      ي ر يكي پلاست يها سهيخاك در ك  

عـدد  ۱۵تعداد .  داخل گلدان برگردانده شد ي كود يمارهايبا ت 

ــفناج  ــذر اس ــدر عمــق حــدود ) Spinosa oleracea(ب ک ي

هـان      اي ـ و اسـتقرار گ    يزن عد از جوانه  ب.  کاشته شد  يمتر يسانت

کنواخـت در   ي  بوته که بـه طـور      ۴گلدان به    تعداد آنها در هر   

سطح گلدان قرار گرفتـه، كـاهش داده شـد و در طـول دوره               

 يهـا  اهچـه ي گ ي حاو يها هفته روزانه گلدان   ۸رشد به مدت    

ت يـــاســـفناج توســـط آب مقطـــر در حـــد رطوبـــت ظرف

اهـان،  ي از برداشـت گ    پـس .  شـدند  ينگهـدار ) FC(يا مزرعه

دن بـه   يوس تا رس  ي درجه سلس  ۶۵ يها در آون و در دما      نمونه

 ياب برق ـ ين توسط آس  يو پس از توز   شدند  وزن ثابت خشک    

 يک ـي در کـوره الکتر    ياهيک گرم ماده خشک گ    ي . شدند پودر

صورت خاکـستر در آورده و      ه  وس ب ي درجه سلس  ۵۵۰يدردما

 نرمال حـل    ۲ک  يرديد کلر يتر اس يل يلي م ۵ر   د حاصله خاکستر

 محلـول   يي حجم نها  يپس از صاف نمودن با کاغذ صاف      . شد

 .ده شـد  يتـر رسـان   يل يل ـي م ۵۰حجـم با استفاده از آب مقطر به       

 ـم در ا  يزي ـم و من  ي، منگنز، کلس  يم، رو يغلظت عناصر كادم   ن ي

م توسـط   ي، غلظـت سـد    يعصاره توسط دستگاه جـذب اتم ـ     

و نـادات    غلظت فـسفر بـه روش زرد وا        ،م فتومتر يدستگاه فل 

.  شـد يري ـگ انـدازه  كرو كلداليتروژن كل به روش م    يغلظت ن 

 MSTATCافـزار     شده با اسـتفاده از نـرم       يآور جمع يهاداده

  .ل شديه و تحليتجز

  

   و بحثيجنتا

م و فـسفر و     يدهد که اثـر کـاربرد کـادم        ي نشان م  ۲جدول  ج  ينتا

دار  ي معن ـ ،اسـفناج  ييانـدام هـوا   برهمکنش آنها بر وزن خشک      

 يدار يطـور معن ـ    را بـه   ييفسفر وزن خشك اندام هـوا     . شدبا  يم

گـرم   يلي م ۸۰ و   ۴۰،  ۲۰با افزودن  که   يطور به ش داده است  يافزا

 ـ ترت مـار شـاهد بـه     ي ت بـه نـسبت   ن وزن خشك    يانگيفسفر م  ب ي

 با توجـه بـه نقـش مثبـت          . است برابر شده  ۴/۱۵ و   ۸/۱۳،  ۷/۱۰

  ورد مطالعه  نكه فسفر خاك م   ياه و با توجه به ا     يه گ يفسفر در تغذ  
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۷۸  

  ت خاک مورد مطالعهصيا خصوخي بر.۱جدول 

  

   اسفناجيي در اندام هواکادميمو غلظت  و فسفر بر وزن خشک، غلظت فسفر کادميم اثر کاربرد .۲جدول 

  .دار ندارند يآزمون دانکن اختلاف معن% ۵ا کوچک در سطح ي حروف مشترک بزرگ ي دارايها نيانگيا ستون، ميف يدر هر رد: *

Zn  
Zn  

Cd 
Cd  

P  
P 

Fe 
Fe  

  

Cu  بافت  
CCE  

(%)  pH  
ECe 

(dSm-1) 
OM(%)   

  

Mn  
mgkg-1  

   

N  

(%)  

لوم 

  يلتيس
۶۳  ۴/۷  ۴۶/۰  ۲۱/۱  ۵۴/۰  ۰۶/۰  ۴/۴  ۷/۷  ۸/۳  ۲/۱  ۰۴/۰  

  )لوگرميگرم بر ک يليم(سطوح فسفر 
  ميسطوح کادم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(
  نيانگيم  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۰

  ) گلداندرگرم (وزن خشک               

۵  i*۴/۰  ef۳/۵  de۷/۵  ab۲/۷  B۷/ ۴  

۱۰  i۸/۰  cde۶  bcd۵/۶  a۶/۷  A ۲/۵  

۲۰  i۲/۰  g۵/۴  cde۸/۵  bc۷/۶  C۳/۴  

۴۰  i۲/۰  h۱/۳  e۶/۵  fg۸/۴  D۴/۳  

    D۴/۰  C۷/۴  B۹/۵  A۶/۶  نيانگيم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(غلظت فسفر               

۵  g*۵/۹۹۷  ef۲۰۹۵  b۴/۳۶۱۵  a ۱/۴۴۰۵  A۲/۲۷۷۸  

۱۰  g۱۱۸۷  ef۲۲۶۴  c۳۰۰۰  a ۲/۴۴۵۷  A۲۷۲۷  

۲۰  g۱۳۲۰  ef۲/۲۱۲۵  cd۲۹۱۱  a۳/۴۲۱۳  A۱/۲۶۴۲  

۴۰  g۵/۱۳۶۲  f۱۸۷۱  de۱/۲۴۹۹  c۲۹۹۲  B۱/۲۱۸۱  

    D۲/۱۲۱۷  C۲۰۸۹  B۱/۳۰۰۶  A۱/۴۰۱۷  نيانگيم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(م يغلظت کادم              

۵  d*۱/۱۲۲  ۱/۳۵  hi۲۹  i۱۹  D۳/۵۱  

۱۰  c۷/۱۵۳  g۵/۵۰  h۳۳  i۲۰  C۳/۶۴  

۲۰  b۲/۱۶۵  e۳/۷۶  fg۱/۶۰  h۳۵  B۱/۸۴  

۴۰  a۳/۱۸۶  d۷/۱۱۸  e۲/۸۶  f۷/۶۴  A۱۱۴  

    A۸/۱۵۶  B۱/۷۰  C۱/۵۲  D۷/۳۴  نيانگيم



  …  کاربرد فسفر بر کاهش سميت کادميم در گياه اسفناج در اثر

۷۹  

امـا  . باشـد  ي م ـ يمنطق ـج  ين نتـا  ي ـباشد ا   ي م يکمتر از حد بحران   

 را كـاهش داده     يياندام هوا  وزن خشك ن  يانگيم ،ميمصرف كادم 

  اخـتلاف  ،ر بر وزن خـشك    يثأم از نظر ت   يمن سطوح كاد  ي ب .است

لـوگرم  يم در ك  يگرم كـادم   يلي م ۴۰سطح  .  وجود دارد  يدار يمعن

مـار شـاهد   ي درصد نسبت بـه ت  ۴۷ن وزن خشك را     يانگيخاك م 

 درصد ۳۳گرم فسفر به  يلي م۸۰ با افزودن  يكاهش داده است ول   

م بـر   ي اثر سـوء كـادم     ليتعدن فسفر در    ي، بنابرا دا کرده يکاهش پ 

  .ر مثبت داشته استيثأن خشك توز

نشان دادنـد كـه افـزودن فـسفر بـه           ) ۱۳( و همكاران  يريده

 درصـد در    ۳۴زان  يش وزن خشك اسفناج به م     يخاك باعث افزا  

، شـده  يك خـاك شـن  ي ـ درصـد در  ۴۵ و ي رسيك خاك لوم ي

 ۹۰گـزارش كردنـد كـه كـاربرد         ) ۴( و همكـاران     يشنايب. است

 ـ     يك ش ي باعـث افـزا    يداريطـور معن ـ  ه  لوگرم فسفر در هكتـار ب

 ـام در گ  يعملكرد دانه و تعداد ن     بـولان و   . ا شـده اسـت    ياه سـو  ي

م محلول خاك   ين غلظت كادم  يگزارش كردند كه ب   ) ۷(همكاران  

 و  يکـار ياده. و وزن خشك اسفناج رابطه معكوس وجـود دارد        

م محلول،  يش مقدار کادم  يگزارش کردند که با افزا    ) ۲(همکاران  

 يش فـسفر مـصرف    يبـا افـزا   . افـت ي اه بـرنج کـاهش    يعملکرد گ 

اد شـده اسـت     ي ـ اسـفناج ز   يين غلظت آن در انـدام هـوا       يانگيم

 گـرم   يل ـيم ۸۰مار شاهد به سطح     يغلظت فسفر از ت   ). ۲جدول  (

 ۲۳۰لـوگرم، معـادل   ي بر کگرم يليم ۱/۴۰۱۷به  ۲/۱۲۱۷فسفر از 

م باعـث کـاهش     يامـا كـاربرد کـادم     . افته اسـت  يش  يدرصد افزا 

.  اســفناج شــدييغلظــت فــسفر انــدام هــوان يانگيــدار م يمعنــ

 ۵/۲۱لوگرم خاک باعث کاهش     يم بر ک  ي کادم گرم  يليم ۴۰افزودن

مـار شـاهد شـده      ين غلظت فسفر نسبت به ت     يانگي در م  يدرصد

مار بدون فسفر، سبب    يم در ت  يكاربرد سطوح مختلف كادم   . است

جــه ســبب ي اســفناج و در نتييكــاهش وزن خــشك انــدام هــوا

رات از  يي ـن تغ ياه شده است هرچند ا    يدر گ ش غلظت فسفر    يافزا

م و فـسفر بـر      ي بـرهمکنش کـادم    .باشـد  يدار نم  ي معن ينظر آمار 

) ۳۰(ژانـگ و همكـاران      ). ۲جـدول   (دار بود يغلظت فسفر معن  

 ـم باعث كـاهش غلظـت فـسفر ر       يگزارش كردند كه كادم    شه و ي

 ـ  .  گندم شد  يياندام هوا  افتنـد كـه كـاربرد      يدر) ۲۶ (يشاه و دوب

 ۷۷ تا   ۶۸ط كشت باعث كاهش     يم در مح  يومولار كادم كري م ۵۰۰

 در  ي درصد ۶۶ تا   ۵۶ و   يي غلظت فسفات در اندام هوا     يدرصد

 ـم از فعال  يآنان عنوان كردند كه كادم    . شه دو رقم برنج شد    ير ت ي

همـان طـور کـه      . كند  ي م يريبرنج جلوگ  فسفاتاز در    يهاميآنز

 انـدام    غلظـت آن در    يم مـصرف  يش کادم يرفت با افزا    يانتظار م 

ــوا ــ زييه ــتي ــده اس ــدول  ( ادتر ش ــزودن ). ۲ج  ۲۰ و ۱۰اف

ن غلظـت  يانگيب ميمار شاهد به ترت   يم نسبت به ت   يگرم کادم  يليم

ش داده است اما افزودن فـسفر       ي درصد افزا  ۶۴ و ۵/۲۵م را   يکادم

اه اسـفناج   ي ـم در گ  ي باعث کاهش غلظت کادم    يداريطور معن ه  ب

لـوگرم خـاک    يفر بـر ک    فس گرم  يليم ۸۰طور مثال   ه  ب. شده است 

مار ي درصد نسبت به ت    ۷۸ را   ييم اندام هوا  ين غلظت کادم  يانگيم

گزارش كردند  ) ۱۳( و همكاران    يريده. شاهد کاهش داده است   

 ييم در انـدام هـوا     يكه كاربرد فسفر باعث كاهش غلظـت كـادم        

شتر ي ـ ب ين كاهش غلظـت در خـاك شـن        ياسفناج شده است و ا    

ن گزارش كردند كه کاربرد     يچن آنان هم .  بوده است  يازخاك رس 

را رسـوب  يشود ز   يم در خاك م   يفسفر سبب كاهش غلظت كادم    

شـود   يل م ـ ي در خاک تشک   )PO ۳Cd) ۴(۲(م  يدار فسفات كادم  يپا

ن يبنـابرا . شـود   يم در خـاك م ـ    يرمتحرك شدن کادم  يکه سبب غ  

 سـاجاوان   .م را در خاك كاهش دهد     يت كادم يتواند سم  يفسفر م 

ج آنـان   ي مشابه انجـام دادنـد نتـا       يا مطالعهز  ين ) ۲۴(و همكاران   

 افزودن فسفر سـبب    يم مصرف ينشان داد كه در همه سطوح كادم      

ش ين افزا يچن هم. ا شده است  ياه سو يم در گ  يت كادم يكاهش سم 

م در انـدام  يفسفر در تمام سـطوح باعـث كـاهش غلظـت كـادم        

ج ين نتـا ي ـان كردنـد كـه ا  يا شده است آنان بيشه سوي و ر  ييهوا

 ـ يك رابطـه بـرهمکنش منف ـ     يانگر  يممكن است ب   ن فـسفر و    ي ب

 ـ م ۴ و   ۳ يهـا جـدول  يهـا مطـابق بـا داده    . م باشد يكادم ن يانگي

م در انـدام    يم و سـد   يزيم، من يتروژن، منگنز، کلس  ي، ن يغلظت رو 

م و بـرهمكنش    ير کاربرد فسفر و كـادم     يثأ اسفناج تحت ت   ييهوا

  .آنها واقع شده است

 انـدام   يغلظـت رو  ن  يانگي ـمباعـث كـاهش      يفسفر مـصرف  

گـرم فـسفر در       يل ـي م ۸۰كـاربرد ). ۳جـدول   (   شده است  ييهوا

   را يي اندام هواي غلظت رو،مار شاهديلوگرم خاك نسبت به تيك
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۸۰  

   اسفناجييو منگنز اندام هوا روژننيت، ي و فسفر بر غلظت روميماثر كاربرد کاد. ۳جدول 

  .دار ندارند يآزمون دانکن اختلاف معن% ۵ا کوچک در سطح ي حروف مشترک بزرگ ي دارايها نيانگيا ستون، ميف يدر هر رد: *

  )لوگرميک بر گرم يليم (سطوح فسفر
  ميسطوح کادم

  )لوگرميک بر گرم يليم(
  نيانگيم  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۰

  )لوگرميک بر گرم يليم (يغلظت رو                    

۵  a۵/۲۳۱  bc۵/۱۳۴  bc۵/۱۲۷  de۸/۷۷  A۸/۱۴۲  

۱۰  a۶/۲۱۷  bcd۱۱۲  cde۴/۱۰۲  de۶/۷۸  A۷/۱۲۷  

۲۰  b۱۴۹  bc۱/۱۲۵  de۷/۷۷  de۳/۷۸  B۵/۱۰۷  

۴۰  bc۲/۱۲۸  de۱/۷۵  de۶۷  e۳/۶۱  C۹/۸۲  

    A۶/۱۸۱  B۷/۱۱۱  BC۶/۹۳ C۰۱/۷۴  نيگانيم

  )درصد(تروژن يغلظت ن                    

۵  bc*۵  defg۷/۴  cdef۸/۴  hi۱/۴  C۷/۴  

۱۰  ab۳/۵  gh۴/۴  efg۵/۴  i۴  C۵/۴  

۲۰  ab۳/۵  cdef۸/۴  cdef۷/۴  fg۵/۴  B۸/۴  

۴۰  a۵/۵  cd۹/۴  efg۶/۴  cde۸/۴  A۵  

    A۳/۵  B۷/۴  B۶/۴  C۴/۴  نيانگيم

  )لوگرميک بر گرم يليم(غلظت منگنز                     

۵  bcd۸/۳۳  bc۴/۳۸  bcd۴/۳۳  de۴/۲۹  A۸/۳۳  

۱۰  bcd۲/۳۴  b۷/۳۹  cde۹/۳۰  de۱/۳۰  A۸/۳۳  

۲۰  a۳/۴۷  cde۴/۳۱  bcd۵/۳۴  bcd۳۳  A۵/۳۶  

۴۰  a۹/۵۲  e۱//۲۴  de۶/۲۸  bcd۵/۳۲  A۵/۳۴  

    A۴۲  B۴/۳۳  B۸/ ۳۱  B۳/۳۱  نيانگيم



  …  کاربرد فسفر بر کاهش سميت کادميم در گياه اسفناج در اثر

۸۱  

   اسفناجيي اندام هوايم و سدمنيزيم، سيم و فسفر بر غلظت کلميم اثر كاربرد کاد.۴جدول 

  .دار ندارند يآزمون دانکن اختلاف معن% ۵ا کوچک در سطح ي حروف مشترک بزرگ ي دارايها نيانگيا ستون، مي فيدر هر رد: *

  )لوگرميگرم بر ک يليم(سطوح فسفر 
  ميسطوح کادم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(
  نيانگيم  ۸۰  ۴۰  ۲۰  ۰

  )لوگرميگرم بر ک يليم(م يغلظت کلس              

۵  c۲۸۴۳  d۱۷۸۰  d۱۱۴۵  d۱۴۵۹  C۱۸۸۳  

۱۰  c۲۶۶۹  d۱۲۵۹  d۱۲۰۰  d۱/۱۱۷۲  C۱۵۷۵  

۲۰  b۴۲۲۸  d۲/۱۵۸۴  d۱۸۲۹  d۱۵۴۳  B۲۳۹۴  

۴۰  a۶۵۰۰  c۱/۲۵۸۶  c۲۸۹۲  c۴/۲۵۴۶  A۱/۳۶۳۱  

    A۴۱۶۰  B۱/۱۸۰۲  B۱۸۴۳  B۱/۱۶۷۸  نيانگيم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(م يزيغلظت من              

۵  ef۳۷۵۲  abc۷۱۰۰  b-d۳/۶۲۳۳  cd۲۸۵۲  B۱/۵۷۲۸  

۱۰  ef۳۸۷۵  abc۶۶۱۷  abc۶۵۵۰  c-e۳/۵۴۳۳  B۱/۵۶۱۹  

۲۰  def۱/۴۷۲۵  abc۷۳۲۵  ab۸۰۲۵  a-c۳/۷۲۳۳  A۱/۶۷۸۷  

۴۰  f۲۹۶۶  abc۶۹۹۲  a۸۳۸۸  cd۶۰۱۷  AB۶۰۹۰  

    C ۳۷۸۰  A۷۰۰۸   A۱/۷۲۹۹  B۱/۶۱۲۷  نيانگيم

  )لوگرميگرم بر ک يليم(م يغلظت سد              

۵  h۱/۴۲۴  d-g۲/۱۱۴۲  bc۲۵۷۵  abc۳۰۷۴  BC۱/۱۸۰۴  

۱۰  h۱/۳۷۹  def۱۵۶۸  ab۴/۳۲۶۸  a-c۲/۲۷۰۲  AB۱/۱۹۷۹  

۲۰  gh۶/۷۲۴  d۱۸۱۰  abc۲۹۷۷  a۱/۳۳۵۲  A۲/۲۲۱۶  

۴۰  fgh۲/۹۱۵  de۲/۱۶۹۹  c۱/۲۵۴۴  efgh۱۰۷۲  C۱/۱۵۵۸  

    C۸/۶۱۰  B۱/۱۵۵۵  A۱/۲۸۴۱  A۱/۲۵۵۰  نيانگيم
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۸۲  

 ي فـسفر بـر غلظـت رو       ي اثر منف ـ  . درصد كاهش داده است    ۵۹

ش وزن  ي از افـزا   يده اثر رقت ناش ـ   يتوان به پد   ي را م  يياندام هوا 

 ـ. خشک در اثر مـصرف فـسفر نـسبت داد          ) ۱۸( و همكـارن     يل

ش فـسفر   ي بـا افـزا    ياه جو، غلظـت رو    يزارش كردند كه در گ    گ

ن غلظت منگنـز،    يانگي م .افتي كاهش   يدار يمعن طوره   ب يمصرف

 ـ        يتروژن ن يم و ن  يکلس  يدار يطـورمعن ه  ز در اثـر كـاربرد فـسفر ب

 فـسفر   گرم  يليم ۸۰ كاربرد).  ۴ و   ۳جدول  (  افته است يكاهش  

تـروژن  يم و ن  يلسن غلظت منگنز، ک   يانگي م ،مار شاهد ينسبت به ت  

درصـد كـاهش     ۱۷ و   ۶۰،  ۶/۲۵ب معادل   ي را به ترت   يياندام هوا 

ش سـطوح فـسفر تـا       يم با افـزا   يزين غلظت من  يانگي م .داده است 

 گـرم يل ـي م ۸۰ در سـطح     ولـی افته  يش  يگرم افزا يلي م ۴۰سطح  

کـاربرد  .  را نشان داد   ي دار يلوگرم خاک، کاهش معن   ي در ک  فسفر

.  اسـفناج شـد    يي انـدام هـوا    ميش غلظت سـد   يفسفر باعث افزا  

مـار  يلـوگرم خـاك نـسبت بـه ت        يگرم فسفر بر ك     يليم ۴۰كاربرد  

ش ي برابر افـزا   ۶۵/۳ را   يي اندام هوا  مين غلظت سد  يانگي م ،شاهد

  .داده است

گـزارش كردنـد كـه در گيـاه بـرنج           ) ۱۰(بروهي و همكاران  

 در هكتـار نـسبت بـه سـطح شـاهد       P2O5 كيلوگرم۱۵۰مصرف

  پي پـي ام    ۳۷ پي پي ام به    ۴۲گنز در دانه از     باعث كاهش غلظت من   

 درصد ۱۲/۱و غلظت نيتروژن نيز در سطح نامبرده از      شده است   

) ۲۸(يوشـيرو و ياماموتـا    .  درصـد کـاهش يافتـه اسـت        ۹۸/۰به  

گزارش كردند كه كاربرد فسفر باعث كاهش غلظت كلسيم شده          

.  ميانگين غلظت روي با كاربرد كادميم كاهش يافته اسـت          .است

گرم كادميم بـر كيلـوگرم خـاك نـسبت بـه               ميلي ۴۰ و ۲۰وحسط

 درصـدي در ميـانگين      ۴۲ و   ۷/۲۴تيمار شاهد به ترتيب كاهش      

غلظت  ولی اند  را سبب شده    در اندام هوايي اسفناج    غلظت روي 

افـزودن كـادميم   .  كادميم قـرار نگرفـت   کاربرد ثيرأمنگنز تحت ت  

 هـوايي    و نيتـروژن انـدام     منيـزيم سبب افزايش غلظت کلـسيم،      

 ۲۰ســديم را تــا ســطح کــادميم غلظــت افــزودن . اســفناج شــد

داري کـاهش   طـور معنـي   ه  گرم افزايش اما در سطح بالاتر ب        ميلي

گرم كادميم نسبت به تيمار شاهد به ترتيـب            ميلي ۴۰كاربرد  . داد

 درصد افزايش داده اسـت      ۴/۶ و   ۹۳غلظت کلسيم و نيتروژن را      

 درصــد ۲۳يم را گــرم کــادميم غلظــت ســد  ميلــي۲۰و مــصرف

عنـوان کردنـد کـه در       ) ۲۱(مکنا و همکـاران   . افزايش داده است  

کاهو و اسفناج اثر منفي روي و کادميم بـر جـذب يکـديگر بـه                

) ۱(رجـايي  . باشـد  علت رقابت ايـن دو فلـز بـراي جـذب مـي       

گزارش کرد که آلودگي خاک با کادميم از منبع کمپوسـت يـا از              

هش غلظت روي در گيـاه      منبع نمک معدني اين عنصر باعث کا      

گزارش كردند كـه    ) ۱۷(همكارن  كورسان و   . اسفناج شده است  

. کـادميم مقـدار نيتـرات انـدام هـوايي کـاهش يافـت             با افزايش   

 ۲۰گزارش کردند که کادميم تا سـطح        ) ۲۷(وازيلف و همکاران  

 ۴۲گرم غلظت کلسيم را افزايش داده است ولـي در سـطح               ميلي

  .هش داده استگرم غلظت کلسيم را کا ميلي

افـزودن کـادميم بـه خـاک        دست آمـده،    ه  با توجه به نتايج ب    

سبب افزايش غلظت آن در اندام هـوايي اسـفناج، کـاهش وزن             

 اندام هـوايي    فسفر و کاهش غلظت روي     کاهش غلظت    ،خشک

چنين کادميم ميـزان جـذب کـل فـسفر و      هم. اسفناج شده است  

راين کـاربرد   روي را توسط گياه اسفناج کـاهش داده اسـت بنـاب           

کادميم در جذب اين عناصر توسـط گيـاه اخـتلال ايجـاد کـرده          

 غلظت کادميم انـدام هـوايي را کـاهش          فسفر،اما مصرف   . است

را تعديل  و غلظت کادميم    کادميم بر وزن خشک      و اثر سوء   داده

با مصرف فسفر، جـذب کـل کـادميم توسـط گيـاه             . کرده است 

بنابراين  .افزايش يافت اسفناج به دليل افزايش وزن خشك گياه،        

مربوط به  ند  اتو  مي اثر منفي فسفر بر غلظت کادميم اندام هوايي،       

کـاهش   يـا ) فـسفر  مصرف اثرافزايش وزن خشک در   (اثر رقت   

دليل تشکيل رسوب فسفات کادميم در خـاک  ه فراهمي کادميم ب  

اين نتايج حاکي از وجود برهمکنش منفي بـين کـادميم و            . باشد

 غلظـت کـادميم، غلظـت فـسفر در گيـاه            فسفر بر وزن خشک،   

هاي آلوده به کادميم که از لحـاظ         بنابراين در خاک  . استاسفناج  

فسفر کمبود دارنـد، کـاربرد کودهـاي فـسفري براسـاس نتـايج              

 سوء کادميم بر رشد اسفناج را کاهش        آثارتواند   آزمون خاك، مي  

هر چند قبل از هرگونه توصيه کودي نتايج ايـن پـژوهش            . دهد

  .شودييد أستي در شرايط مزرعه نيز تباي

  



  …  کاربرد فسفر بر کاهش سميت کادميم در گياه اسفناج در اثر
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Abstract 
Contamination of agricultural soils by heavy metals is a serious threat from both agricultural and environmental 
standpoints. Among heavy metals, cadmium (Cd) toxicity for humans and plants is of great concern due to its high 
mobility and phytoavailability in soil even at low concentrations. Opposite to Cd, Phosphorus (P) is an essential nutrient 
for  plant growth. A greenhouse experiment was carried out in a completely randomized design to examine the 
influence of Cd, P and their interaction on the growth and chemical composition of spinach grown on a calcareous soil. 
Treatments consisted of four Cd levels (5, 10, 20 and 40 mg/kg soil as cadmium sulfate) and four P levels (0, 20, 40 and 
80 mg/kg soil as mono-calcium phosphate) in three replicates. The results indicated that 40 mg Cd significantly 
decreased spinach dry weight by 47% but P application decreased detrimental effect of Cd on spinach dry weight. Also, 
phosphorus application significantly decreased Cd concentration in spinach aerial parts by 78%. Increasing Cd levels 
increased concentration of this element in spinach shoots. Addition of 40 mg Cd decreased P concentration by 21.5% in 
aerial parts. Zinc (Zn), manganese (Mn), calcium (Ca), and nitrogen (N) concentration significantly decreased with P 
application but increased concentration of sodium (Na). Cadmium application decreased Zn concentration but increased 
Ca, Na and N concentrations in spinach. Our tentative conclusion is that P application in P-deficient soils is probably 
effective in decreasing Cd concentration and the detrimental effect of Cd on spinach growth, indicating a negative 
interaction between these elements. Prior to any fertilizer recommendation, the results of this experiment should be 
verified under field conditions. 
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