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بررسي واکنش عدس به آلودگي کادميوم ناشي از کمپوست زباله شهري و نمک کادميوم

۱بنفشه رحمانيان کوشکيو*پوررضا اصغريمحمد

)۱۲/۹/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۹/۶/۱۳۹۱: افتيخ دريتار(

چکيده
اي دو اين مطالعه گلخانـه در. فضولات دامي بوداز افزودن کمپوستاين مطالعه ارزيابي قابليت جذب کادميوم توسط عدس پسهدف از

هـاي تيمـار  شده و با گياهاني که در خاکهايي با سطوح مختلف کادميوم از منبع کمپوست کاشته در خاک)زيبا و محلي زابل(رقم عدس
دميوم براي گياهان از طريق بررسي رشد و سميت کا. شده بودند مقايسه شدندشده با مقادير يکسان کلريد کادميوم يا ترکيبي از آنها کاشته 

داري رشد، وزن و مقدار آب گياه را طور معنيافزودن کادميوم به. جذب عناصر پرمصرف تعيين گرديدهمچنينها، تجمع کادميوم در بافت
. بـود خاک اضافه شـده  هشکل نمک فلزي محلول بسميت کادميوم از طريق کمپوست کمتر از همان مقدار کادميوم بود که به. کاهش داد

ها شده در ريشه حفظ شد و ريشهغالب کادميوم جذبهمچنين. هايشان تجمع دادندگياهان مقادير زيادي کادميوم در بافتنتايج نشان داد 
. محلي بيشتر بودداري نسبت به رقمطور معنيسميت کادميوم براي گياهان در رقم زيبا به. غلظت کادميوم بيشتري نسبت به شاخساره داشتند

. شکل نمک فلزي غلظت عناصر در شاخساره را کاهش داد و سبب تجمع بيشتر عناصر در ريشه شدخصوص بهکادميوم به خاک بهافزودن 
. داد که منبع و مقدار کادميوم عوامل مهمي در ارزيابي قابليت جذب کادميوم توسط گياهان استنتايج اين آزمايش نشانکلي طوربه

، کشت گلداني، عناصر غذاييفلزات سنگين، زباله:لمات کليديک

گروه زراعت دانشکده کشاورزي، دانشگاه زابل . ١
m_asgharipour@uoz.ac.ir:پست اكترونيكيمسئول مکاتبات، : *
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۳۵۰

مقدمه
در کـادميوم  سـنگين قـادير فلـز   نـدرت م بهتحت شرايط طبيعي

که بـراي گياهـان ايجـاد سـميت نمايـد مشـاهده       حديبهخاک
شـهري  هـاي  زبالهلجن فاضلاب،شود، اما استفاده گسترده از مي

کودهـاي  آلـودگي  ، هاي اخيردر سالو فضولات دامي در مزارع 
ــا فلــزات ســنگين و فعاليــتکــشآفــتشــيميايي و هــاي هــا ب

ها بـا ايـن عنصـر سـمي     آلودگي خاکمعدنکاوي سبب افزايش
بـه  گيـاه -خاکتحرک بالاي کادميوم در سيستم). ۴(است شده

وسيله گياه جذبآساني در مقادير بالا بهدهد تا بهآن اجازه مي
فيزيولـوژيکي در فرايندهايمستقيميا غيرطور مستقيمبهشده و 

، آب گياهروابط، سلولشدن ، طويلتعرق، فتوسنتزتنفس،مانند
ها اختلال ايجادکربوهيدرات، متابوليسم نيتروژن و معدنيتغذيه 

کرده و منجر به رشد ضعيف و توليد اندک بيوماس توسط گيـاه  
).۳۰(شود 

اي در سرتاســـر دنيـــا در خصـــوص مطالعـــات گســـترده
راهکارهاي تخفيف تأثيرات فلز سنگين کادميوم بر روي گياهان 

شـامل غرقـاب مـديريت   رها عمومـاً اين راهکا. شده استاجرا
هاي مقـاوم در برابـر کـادميوم    ، معرفي ژنوتيپ)۳۱(شده مزرعه 

 ـpH، بالا بردن )۲۶(، تعويض خاک )۲( وسـيله افـزودن   هخاک ب
، شستشـوي شـيميايي خـاک    )۲۶(آهک، سيليکات يـا فسـفات   

هـا  اما اين تکنيک. شوندمي) ۱۸(و گياه پالايي ) ۱۷(مزارع برنج 
. است ضايعات سمي توليد نماينـد بوده و ممکنهزينههمگي پر

هاي صـنايع  نظير ضايعات کارخانهمواد آليازتازگي استفادهبه
غــذايي و انــواع کمپوســت در تخفيــف ســميت کــادميوم مــؤثر 

)۲۹(و همکـاران  در ايـن ارتبـاط سـود    ). ۱۱(نـد  اگزارش شده
ي زيسـتي  هـا جـاذب عنـوان بهرا کشاورزيضايعاتاستفاده از

براي جذب کارآمد فلزات سنگين با هزينه پايين پيشنهاد کردند، 
هـا،  از قبيـل اسـتاميدها، آميـدها، الکـل    (هاي مواد آلي زيرا گروه

موجود در ضايعات از) هاها، سولفيدريلها، آمينها، فنلکربونيل
فلـزات  هـاي يـون جـذب  بـه تمايل شيمياييهايواکنشطريق

سـينگ و  . کـلات دارنـد  هاي فلزي يالکسکمپشکلبهسنگين
هـاي سـرب   درصـد از يـون  ۹۸جـذب  موفق به ) ۲۷(همکاران 

گـرم در ليتـر بـا   ميلـي ۱۰۰موجود در عصاره آبکي در غلظـت  
پريـرا و آرودا  . ارزش کاه و کلش ذرت شدنداستفاده از ماده کم

عنـوان يـک   کمپوست بـه با آزمايش خود تمايل زياد ورمي) ۲۳(
گرم ميلي۶/۳۸هاي کادميوم با جذب حداکثر يعي يونجاذب طب

نتـايج مشـابهي توسـط    . در گرم ورمي کمپوست را نشان دادنـد 
کـه از اسـيد هيوميـک    گزارش شد زمـاني ) ۳(ارسلان و پيهلوان 

Crشده از مـواد ليگنينـي بـراي حـذف     توليد
+   از محلـول آبـي

ديگـر  کاهش قابل توجهي در غلظت کـادميوم و  . استفاده کردند
در ) ۷(وسـيله کولـو و همکـاران    هفلزات سنگين محلول خاک ب

دليـل  بـه شـده بـالا احتمـالاً   هايي با مـواد آلـي هوموسـي   خاک
. محلول مشاهده شدهاي آلي غيرگيري کمپلکسشکل
اسـتفاده از در مـورد اثـرات  انـدکي ، اطلاعـات  حـال اينبا

براي گياه در خاکدر فراهمي کادميومفضولات داميکمپوست
،ها به خوراک دامدليل استفاده گسترده از افزودنيبه.داردوجود

در کادميومعمدهمنابعيکي ازعنوانبهفضولات داميکمپوست
منبع عمده کادميوم در فضـولات  ). ۲۶(شود ميمزارع محسوب 

دامي سنگ فسفات است که بـراي تـأمين فسـفر معـدني بـراي      
لـي و  ). ۵(شـود  هـا اسـتفاده مـي   دامرژيـم غـذايي  حيوانات به 

در يک آزمايش گلداني نشان دادند کـه فراهمـي   ) ۱۴(همکاران 
هايي که کمپوست کـود دامـي بـا    کادميوم براي گياهان در خاک

هـايي کـه نمـک    بـه خـاک  بـود نسـبت  کادميوم بالا اضافه شده 
بـود کمتـر   کادميوم محلول در همان مقدار کادميوم اضافه شـده 

هاي گياهي تا حد زيادي در جذب و انتقـال کـادميوم   گونه. بود
اي در غلظـت  تنـوع درون گونـه  همچنـين . درون گياه متفاوتنـد 

زمينـي و بـرنج   کادميوم در سويا، گندم، ذرت، آفتابگردان، سـيب 
). ۳۵، ۳۳، ۳۲، ۱۵، ۹، ۸(استمشاهده شده

خصــوص ميــزان ســميت کــادميوم گــردآوري اطلاعــات در
بـراي  کـادميوم  ايسـه سـميت آن بـا نمـک     فضولات دامـي و مق 

هاي کاربرد اين کود با حداقل تأثير بر کيفيت گياه طراحي برنامه
بنابراين در اين مطالعه اثـرات سـمي کـادميوم از    . ضروري است

اسـتفاده از عـدس   منبع زباله شهري و نمک کادميوم محلـول بـا  
. بررسي شدمحصول نمونهعنوان يکبه

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

71
.3

49
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
47

63
59

4.
13

94
.1

9.
71

.3
0.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 js

tn
ar

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
3-

19
 ]

 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.349
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.71.30.8
https://jstnar.iut.ac.ir/article-1-3025-fa.html


بررسي واکنش عدس به آلودگي کادميوم ناشي از کمپوست زباله شهري و نمک کادميوم

۳۵۱

هامواد و روش
ــ ــتان  ناي ــه در زمس ــار ۱۳۸۹مطالع ــه ۱۳۹۰و به و در گلخان

دقيقه ۲۹درجه و ۶۱عرض جغرافيايي (تحقيقاتي دانشگاه زابل 
دقيقه شـرقي و ارتفـاع   ۲درجه و ۳۱شمالي و طول جغرافيايي 

اقلـيم محـل اجـراي آزمـايش     . اجرا شد) متر از سطح دريا۴۵۰
توسـط  گرم و خشک بود و متوسط بارندگي و درجه حـرارت م 

خـاک مـورد   . استگزارش شدهC۲۳°متر وميلي۶۳ساليانه آن 
آوري گرديـد و  متر فوقاني جمعسانتي۱۰استفاده در آزمايش از 

۲۰تا ۲(سيلت % ۲۱، )۲µm>(رس % ۱۹[يک خاک لوم شني 
µm( ،۴۱ % شن ريز)۲۰۰تا ۲۰µm ( شن درشت % ۱۹و)۲۰۰
ppmمواد آلي، % ۱۱/۰داراي،۸/۷معادل pHبا )] ۲۰۰۰µmتا 

ppm۱۵۶وفسـفر N-NO( ،ppm۲/۲(نيتراتي -نيتروژن۹/۲
اين مطالعه در استفاده دركمپوست کود گاوي مورد. پتاسيم بود

برخـي از  ١جـدول  . شـد مزرعه سد سيستان دانشگاه زابل تهيه
شيميايي كمپوست مورد اسـتفاده را نشـان   -خصوصيات فيزيك

.دهدمي
هـاي  بلـوك طـرح استفاده فاکتوريل در قالـب مورد آزمايش 

فـاکتور اول دو رقـم عـدس    . كامل تصادفي با چهار تكـرار بـود  
)Lens culinaris Medik ( زيبا و محلي زابل و فاکتور دوم هفت

۴/۶افـزودن مقــدار  [تيمـار اخـتلاط خــاک گلـدان بـا کــادميوم     
، )۱C(يا کمپوسـت  ) ۴CdSO)۱Sگرم کادميوم از منبع نمک ميلي

۴CdSOگـرم کـادميوم از منبـع نمـک     ميلـي ۸/۱۲افزودن مقدار 

)۲S ( يا کمپوست)۲C( گرم کـادميوم از  ميلي۲/۳، افزودن مقدار
گرم کـادميوم از منبـع کمپوسـت    ميلي۲/۳و ۴CdSOمنبع نمک 

)۱C۱S(  گـرم کـادميوم از منبـع نمـک     ميلـي ۴/۶، افزودن مقـدار
۴CdSO ۲(مپوسـت  گرم کـادميوم از منبـع ک  ميلي۴/۶وC۲S ( و

تـوده بـومي   ،رقـم محلـي  . بود] عنوان شاهدنشده بهخاک تيمار
زابل و از ارقام ميکروسپرم عدس بود کـه کشـت آن در منطقـه    

خـاک  شـده بـه  مقادير کمپوسـت اضـافه  . سيستان متداول است
هاي کمپوست شده کادميوم در نمونهگيريمقدار اندازهبراساس

ترتيب معـادل مخلـوط  به۲S۲Cو ۱C ،۲C،۱S۱Cبراي تيمارهاي 
گــرم کمپوســت در  ۱۱/۸۷و ۵۵/۴۳، ۲۲/۱۷۴، ۱۱/۸۷کــردن 

هـاي  مقـادير مختلـف کمپوسـت و محلـول    . کيلوگرم خاک بود
ها با خـاک مخلـوط   کردن گلدانحاوي نمک کادميوم پيش از پر

گرم نيتروژن در کيلوگرم ميلي۲۰۰ميزان ها بهتمام گلدان. شدند
گرم فسفر بر کيلـوگرم خـاک   ميلي۱۰۰و ) شکل اورهبه(خاک 

هـا  ميزان رطوبت گلدان. دريافت کردند) شکل سوپرفسفاتبه(
درصد ظرفيت زراعي نگه داشـته  ۸۰با آبياري روزانه در حدود 

. شد
ــداني در   ــايش گل ــن۲۰آزم ــاه بهم ــاز و در ۱۳۸۹م ۱۵آغ

ثر درجه حرارت حـداقل و حـداک  . پايان يافت۱۳۹۰ارديبهشت 
هاي پلاستيکي بـا  گلدان. گراد بوددرجه سانتي۳۰و ۱۵گلخانه 

مکعـب  متـر دسي۸/۱متر ارتفاع با سانتي۱۷متر قطر و سانتي۲۰
ها کردن گلدانهفته پس از پراز هر محيط رشد پر شدند و يک

در هر گلـدان  ) توده محلي زابل رقم زيبا(عدد بذر از هر رقم ۵
۳ها در هر گلـدان بـه   زني تعداد بوتهنهکاشته شد و پس از جوا

در طـول  . عدد رسيدند و باقيمانده گياهان از خاک خارج شدند
هاي هـرز بـا دسـت انجـام شـد و آفـت و       آزمايش کنترل علف

در پايـان دوره رشـد و در آغـاز    . بيماري خاصي مشـاهده نشـد  
خصوصـيات مورفولـوژيکي   . ها برداشت شـد دهي بوتهدوره گل

در بوته، تعداد شـاخه فرعـي در بوتـه، ارتفـاع     برگمانند تعداد
گيـري  بوتـه انـدازه  بوته، قطر ساقه اصلي، طول ريشه و وزن تر

هـاي هـوايي و ريشـه    شده به اندامهاي برداشتسپس بوته. شد
شـده و تـوزين   گراد خشـک درجه سانتي۷۰تقسيم شدند و در 

. گرديدند
کـادميوم  نگين گيـري عناصـر غـذايي و فلـز س ـ    براي انـدازه 

شـده گيـاهي بـا اسـتفاده از روش     هاي خشك و آسـياب نمونه
مصرف غلظت عناصر پر. )۲۲(گيري گرديدعصارههضم خشك

در ) Cd(و فلــز ســنگين کــادميوم ) Mg(، منيــزيم )Ca(كلســيم 
-Shimadzu AAمـدل  (عصاره حاصل با دستگاه جـذب اتمـي   

روژن كـل  نيت ـ. گيري شـد در طيف خاص هر عنصر اندازه) 670
)N (استفاده از دستگاه كجلدال، فسفر كل با)P (  گياه با اسـتفاده

با دستگاه ) K(، و پتاسيم )WAPمدل (از دستگاه اسپكتروفتومتر 
در . گيـري شـد  انـدازه ) JENWAY-PFP7مـدل  (فلايم فتـومتر  
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۳۵۳

دسـت آمـده بـا اسـتفاده از     هـاي بـه  پايان، تجزيه و تحليـل داده 
هـا  و مقايسـه ميـانگين  SASو MSTAT-Cري افزاهاي نرمبسته

.اي دانكن انجام شداستفاده از آزمون چند دامنهبا

نتايج 
رشد رويشي

ارتفـاع بوتـه،   (شده رشد رويشي گيـاه  نتايج پارامترهاي بررسي
طول در بوته، فرعيقطر ساقه، تعداد برگ در بوته، تعداد شاخه 

تـأثير رقـم و   تحـت ) و وزن تـازه و خشـک گيـاه   ريشه اصـلي 
اختلاط خاک گلدان با کـادميوم از منبـع کمپوسـت و يـا نمـک      

. استارائه شده۲کادميوم در جدول 
) استثناي طول ريشـه اصـلي  به(تمام پارامترهاي رشدي گياه 

دار طـور معنـي  شده زيبا و محلـي زابـل بـه   ميان دو رقم اصلاح 
ارتفاع بوتـه  (هاي بزرگتري شده بوتهمتفاوت بود، و رقم اصلاح 

متـر، تعـداد بـرگ در بوتـه     ميلي۹/۴متر، قطر ساقه سانتي۴/۴۲
را در مقايسـه بـا تـوده    ) ۷/۸، تعداد شاخه فرعي در بوتـه  ۶/۵۸

ارتفـاع بوتـه بيشـتر،    % ۸رقم زيبـا داراي  . محلي زابل توليد کرد
تعـداد  % ۱۲تعـداد بـرگ در بوتـه و    % ۵قطر ساقه بيشـتر،  % ۱۷

يشتر در مقايسه با رقـم محلـي زابـل بـود    شاخه جانبي در بوته ب
. )۲جدول (

داري در غالب پارامترهاي رشدي گيـاه تنهـا بـا    کاهش معني
شـد و  افزايش مقدار کادميوم از منبـع نمـک کـادميوم مشـاهده    

کادميوم از منبع کمپوست تأثيري بـر ايـن خصوصـيات نداشـت     
ميوم که در ميان تيمارهاي اختلاط خاک گلدان بـا کـاد  طوريبه

هايي که خاک آنها شده در گلدانکمترين رشد در گياهان کاشته 
گرم کادميوم در کيلوگرم خاک از منبع نمـک  ميلي۸/۱۲با مقدار 

. شدشده بودند، مشاهدهکادميوم تيمار
داري بين رقم عـدس کاشـته   اين بررسي اثر متقابل معنيدر

نمـک کـادميوم و   شده و اختلاط خاک گلدان با کادميوم از منبع 
نتـايج نشـان   (شدکمپوست بر روي پارامترهاي رشدي مشاهده

کـه در  هاي رقم محلي زمـاني که بوتهطوري، به)استداده نشده
بودنـد  مقادير بالاي اختلاط کادميوم با خاک گلدان کاشته شـده  

شـده زيبـا داشـتند   هاي رقم اصـلاح  بوتهرشد بيشتري نسبت به
.)۲جدول (

داري تحت تأثير طور معنيو وزن خشک گياهان بهوزن تازه
هـاي رقـم   وزن تازه و وزن خشک بـراي بوتـه  . رقم قرار گرفتند

هـاي تـوده   بيشـتر از بوتـه  % ۸و % ۱۱ترتيب اصلاح شده زيبا به
اختلاط خاک گلدان با مقادير مختلف کـادميوم  . محلي زابل بود

شــک از منبــع نمــک کــادميوم و کمپوســت وزن تــازه و وزن خ
هـاي  بوتـه (در مقايسه با شـاهد  % ۲۳و % ۷۴ترتيب گياهان را به

اثـر  . کـاهش داد ) شده در خاک آميخته نشده بـا کـادميوم  کاشته 
داري بين رقم و تيمارهاي اختلاط کادميوم با خـاک  متقابل معني

هـاي  بوتـه . شـد گلدان بر روي وزن تازه و وزن خشک مشـاهده 
هـاي  وم و بوتـه مينشده با کادرقم زيبا و کاشت در خاک آميخته

گــرم کــادميوم در ميلــي۸/۱۲تــوده محلــي زابــل و اخــتلاط بــا 
ترتيب بيشترين و کمترين کيلوگرم خاک از منبع نمک کادميوم به

.وزن تازه و وزن خشک گياهان را دارا بودند

غلظت و توزيع عناصر غذايي در گياهان
ره و ريشـه شاخسـا مصـرف در  ميانگين غلظت عناصر غذايي پر

گياه تحت تـأثير رقـم و اخـتلاط خـاک گلـدان بـا کـادميوم در        
.استارائه شده۳جدول

، N ،P ،K ،Ca(مصـرف  هاي غالب عناصر غذايي پـر غلظت
Mg (      در شاخساره و ريشه گياهـان بـين دو رقـم زيبـا و محلـي

امـا غلظـت همـه ايـن عناصـر      . داري نداشـت زابل تقاوت معني
شده با نمک کـادميوم  شه گياهان تيمارغذايي در شاخساره و ري

و ترکيبي از نمک کادميوم و کمپوست نسبت بـه شـاهد کـاهش    
کاهش در شاخساره نسـبت بـه ريشـه گياهـان     آهنگ اين. يافت

در بين عناصر غـذايي منيزيـوم بيشـترين    . شدت بيشتري داشت
را داشـت و  ) بـراي ريشـه  % ۴۲براي شاخسـاره و  % ۸۵(کاهش 

، )بـراي ريشـه  % ۴۶براي شاخسـاره و  % ۷۸(ن پس از آن نيتروژ
% ۳۷(، فسـفر  )بـراي ريشـه  % ۱۳براي شاخساره و % ۴۰(کلسيم 

براي شاخساره % ۱۰(و پتاسيم ) براي ريشه% ۴براي شاخساره و 
.قرار داشتند) براي ريشه% ۱۷و 
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۳۵۵

داري بين رقـم و اخـتلاط خـاک گلـدان بـا      اثر متقابل معني
مصـرف بـه   روي عناصـر غـذايي پـر   مقادير مختلف کادميوم بر

در خصوص عنصر پتاسيم اختلاط . استثناي پتاسيم مشاهده نشد
خاک با کادميوم عنصر پتاسـيم را در رقـم محلـي بـيش از رقـم      

.شده زيبا کاهش داداصلاح 

غلظت و توزيع کادميوم در گياهان
و ريشه گيـاه تحـت تـأثير    شاخسارهميانگين غلظت کادميوم در 

ارائه ۳دير مختلف اختلاط کادميوم با خاک در جدول رقم و مقا
رقم توجه بهشده در گياه بدونعمده کادميم جذب. استشده

غلظـت کـادميوم در   . و تيمار در ريشه گياهان تجمـع پيـدا کـرد   
شده زيبـا و محلـي   و ريشه گياهان در دو رقم اصلاح شاخساره 

که غلظت کادميوم طوريداري متفاوت بود، بهطور معنيزابل به
شده زيبا و غلظـت کـادميوم ريشـه در    در رقم اصلاح شاخساره

غلظت کادميوم در گياهان با افزايش مقدار . رقم محلي بيشتر بود
اختلاط کادميوم از هر دو منبـع کمپوسـت و نمـک کـادميوم بـا      

بيشـترين غلظـت   . داري افـزايش يافـت  طور معنيمحيط رشد به
شـده بـا مقـادير   شده در خـاک تيمـار  شتهکادميوم در گياهان کا

شـد و پـس از آن تيمـار    گرم کادميوم مشاهدهميلي۴/۶و ۸/۱۲
.ترکيب کمپوست و نمک، کمپوست و شاهد قرار داشتند

داري بين رقم عـدس کاشـته   اين بررسي اثر متقابل معنيدر
شده و اختلاط خاک گلدان با کادميوم از منبع نمـک کـادميوم و   

هاي هـوايي و ريشـه   بر روي غلظت کادميوم در اندامکمپوست
کـه در مقـادير بـالاي کـادميوم در     طوريشد، بهگياهان مشاهده

. محيط رشد تفاوت بين دو رقم آشکارتر شد

بحث
در کـادميوم تجمعخطرتواندميکمپوست کود دامياستفاده از

اد محتواي کادميوم بـالاي فضـولات دامـي ايج ـ   دليلبهرا خاک
را در فلزات سـنگين مقدار) ۲۱(و همکاران اوريهارا). ۲۶(کند 

انواع کمپوست دامي بررسي کردند و پي بردنـد  طيف وسيعي از
و کادميوم، ارسـنيک، جيـوه  انواع کمپوست حاوي مقادير اندکي 

. تواند براي محيط زيست آلودگي ايجاد کنـد سرب است که مي
کادميوم از منبـع زبالـه   اين آزمايش با هدف بررسي اثرات سمي
در ايـن بررسـي از دو   . شهري و نمک کادميوم محلول اجرا شد

رقم اصلاح شده زيبا و توده محلي زابـل اسـتفاده شـد، کـه بـه      
نتـايج  براسـاس . لحاظ خصوصيات رشدي با هم متفاوت بودند

افزودن مقـادير مختلـف کـادميوم بـه شـکل نمـک       اين آزمايش 
يق کاهش رشـد شاخسـاره و ريشـه    کادميوم براي گياهان از طر

اين کاهش رشد در گياهان در معـرض  . ايجاد سميت شديد کرد
فلـزات سـنگين   سـميت  (فلزات سنگين غالباً از اثـرات مسـتقيم   

مسـتقيم  و يـا از اثـرات غيـر   ) هـاي گيـاه  شـده در بافـت  انباشته
). ۳۱(شـود  ناشي مـي ) معدني و آبمحدوديت دستيابي به مواد(

شکل کمپوست در مقايسـه بـا   کاربرد کادميوم بهحالهميندر
بودن سميت کمتر. نمک محلول ايجاد سميت بسيار کمتري نمود

همـان مقـدار   شده به خاک نسـبت بـه  کادميوم کمپوست اضافه
نشـان از  خصوص در رقم زيبـا بهفلزي شکل نمک کادميوم به

نمک خطر پتانسيل کمتر کادميوم موجود در کمپوست، نسبت به 
اين نتايج مشابه . هاي غذايي داردکادميوم براي انتقال در زنجيره

شکل نمـک  کار رفته بهاست که در آنها عنصر بهساير مطالعاتي
مقدار معادل در لجن فاضلاب، گرد تر نسبت بهدر گياهان ساده

يابـد  کش، يا خاکستر ضايعات ماکيان بيشتر تجمع ميو غبار دود
گزارش کردنـد مقـدار کـادميوم بسـيار     )۶(اني براون و چ).۱۴(

سال ۱۰که براي خاکيشده دروسيله کاهو رشد دادهکمتري به
بود نسبت به گياهان رشدکار رفتهمداوم در آن کودهاي دامي به

خاکي با مقادير يکسان کادميوم اما از منبع نمک کادميوم يافته در
کـوکير وسـيله  هيج مشابهي بنتا. شودميبودند، جذبتيمار شده 

شده که در آن کاربرد کود دامي بـراي  و همکاران گزارش) ۱۳(
شده در سال محتواي کادميوم را در ساقه گياهان کاهو کاشته ۲۴

ايـن  . شـاهد افـزايش داد  ميزان ناچيزي نسـبت بـه خـاک   آن به
شدن کادميوم از کمپوست کود کـه  دهد که آزادميها نشانيافته

آلـي اسـت نـاچيز    وي مقادير زيادي کربن آلي و ترکيبات غيرحا
کننـده خـاک   عنوان اصـلاح تواند بهبنابراين کمپوست مي. است

.کار رودبدون خطر تجمع کادميوم در گياه به
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۳۵۶

تعـدادي  )۱۲(کيرخـام  يافته توسطدر مقاله مروري نگارش
ر مقـدا pHشـده افـزايش   است که در آن ذکرمطالعه مرور شده

در ايـن مطالعـه   . دهـد جذب کادميوم در گياهان را کـاهش مـي  
خاک در تيمار خـاک بـا بيشـترين مقـدار کمپوسـت      pHمقدار 

خـاک  pHداري نسبت به شاهد بالاتر بود، اما مقدار طور معنيبه
شده بـا سـاير مقـادير کمپوسـت و يـا کـاربرد کمپوسـت        تيمار

شاهد تفاوت نداشت داري با طور معنيهمراه نمک کادميوم بهبه
دهد که عـواملي  مياين نشان). استداده نشدهاطلاعات نشان(

براي توضـيح تغييـرات در فراهمـي کـادميوم     pHغير از ديگر به
گزارشات پيشين . براي گياهان در تيمارهاي مختلف وجود دارد

نشان داد که کاهش فراهمي کادميوم در خاک بـراي گياهـان بـا    
).۱۲(خاک است CECناشي از افزايش عمدتاًافزودن مواد آلي 

گزارش کردند که محتواي کـادميوم  همچنين)۱۰(هي و سينگ 
. خـاک دارد CECداري با افـزايش  گياه همبستگي منفي و معني

تنهـا در تيمـار افـزودن    CECدار اما در مطالعه ما افزايش معنـي 
ناطلاعـات نشـا  (شدخاک مشاهدهکمپوست بهبيشترين مقدار

. )استداده نشده
کمپوست کود دامي حاومي مقـادير زيـادي مـواد هوموسـي     

هـاي  تواند با مواد آلي نامحلول نظير مولکـول کادميوم مي. است
هيومين پيوندهايي تشکيل دهد، بنـابراين ظرفيـت خـاک    گبزر

مـوادي هوموسـي   ). ۲۵(براي جذب کـادميوم را افـزايش دهـد    
ــر   ــات نظي ــدادي از ترکيب ــولي، COOH ،OHداراي تع OHفن

، لاکتون و اتـر  ، هيدروکسي کوئيننالکلي، کوئيننOHاينوليک، 
گـزارش کردنـد کـه اتصـال     ) ۳۴(ژيا و رايسون ).۲۸(باشند مي

سميت اين عنصر براي گياهان يون کادميوم به مواد آلي مختلف 
.دهدرا کاهش مي

و گيـاه هـاي  بافتدرکادميومتجمعتوجهي درقابلتفاوت
ــاه    ــدي گي ــيات رش ــيت خصوص ــينحساس ــپدوب در ژنوتي

، و رقـم محلـي زابـل نسـبت بـه     داشتهاي کشت وجودمحيط
. حضور کادميوم در محيط رشـدي مقاومـت بيشـتري نشـان داد    

ــوع  ــوتيپيتن ــعژن ــوطممکــن اســتکــادميومدر توزي ــهمرب ب
يـا  شاخسـاره  موجـود در  فيزيولوژيـک ساختاري يايهاتفاوت

ــع کــ، ريشــه ــاه باشــدو توزي و نيشــيزونو . ادميوم در داخــل گي
CECيـا ريشـه سـطح ريشـه، طول، دادندنشان)۱۹(همکاران 

واکـنش ارقـام بـه    .باشـد مهـم کادميومدر توزيعتواندميريشه
تواند در ارزيابي تحمل اين ارقـام بـه تـنش اسـتفاده    کادميوم مي

وسـيله کشـاورزان   ها اسـت بـه  توده بومي عدس زابل سال. شود
بـا مقابلـه بـه قـادر گيـرد و  محلي مورد کشت و کـار قـرار مـي   

. بـالا اســت شـوري بــا سـطوح خشکسـالي طـولاني يهـا دوره
طـور  در ايـن رقـم بـه   و شوري به خشکيمقاومتهايمکانيزم

کمـک کـادميوم تحمل گياه در مقابلبهاستممکنمستقيمغير
آبتـنش عامـل القـاي  بالاي فلـزات سـنگين  سطوحکند، زيرا 
). ۲۶(گياهان هستند ثانويه در

کلي غلظت کادميوم در ريشه بيشـتر از  طوراين مطالعه بهدر
درصـد کـادميوم   ۷۰متوسط بيش از طورشاخساره بود، يعني به

تجمع بيشتري از عناصـر  ). ۱جدول (گياه در ريشه تجمع يافت 
سـورگم  معمـول در طـور بهسمي در ريشه نسبت به شاخساره،

گـزارش  ) ۲۲(فرنگـي  و گوجه) ۲۴(، کلزا، خيار )۲۰(بيا، لو)۱(
بودن مقـدار کـادميوم در شاخسـاره نسـبت بـه      کمتر. استشده

وسـيله  ها بهتثبيت کادميوم در درون سلولدليل تواند بهريشه مي
هايي با اسيدهاي آلـي نظيـر مالاتنـدواگزالات،    تشکيل کمپلکس

سـداد کـادميوم توســط   هـا، ان درون واکوئـل انتقـال کـادميوم بـه   
هاي سـلولي، و يـا   ، تثبيت کادميوم در ديوارههاي اپيدرميسلول

در ريشـه باشـد  موجـود نتيجه اتصال کادميوم با ترکيبـات آلـي  
در مـورد  خصـوص ريشه بـه فلزات سنگين درماندن باقي.)۲۴(

عنـوان  بـه ها معمولاًاست، زيرا اين بخشگياهان زراعي مطلوب
نتيجه سميت ، درگيردمورد استفاده قرار نميدامخوراکياغذا

).۳۵(يابدانسان کاهش ميحيوانات وبرايفلزات سنگين
لما پلاسـما غشـاء تأثير بر نفوذپذيرياست باممکنکادميوم

مطالعـات کمـي  ، امـا  تداخل ايجاد کندعناصر غذاييدر جذب
هگياهي انجـام شـد  عناصرجذبدرکادميوماثرمنظور تعيينبه

در تنـاقض  شـده کـاملاً  ارائـه نتايج مطالعات که تاکنونو است
دادن کادميوم سبب کاهش مقـدار آب در  معرض قراردر. است

بر جذب و انتقال عناصر غذايي شود و اين احتمالاًشاخساره مي
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اسـت کـه کـادميوم از    پيشـنهاد شـده  همچنـين . گذار استتأثير
 ـ عمـل آورده و کمبـود   هجذب عناصر غذايي ضروري ممانعت ب

هـاي دو  کـادميوم بـا کـاتيون   ). ۱۶(کند عناصر غذايي را القا مي
بنـابراين  . کنـد ظرفيتي ديگر نظير کلسيم و منيزيـوم رقابـت مـي   

هـاي گيـاه را   رود کادميوم مقدار اين عناصـر در بافـت  انتظار مي
تواند نتيجه رقابت مسـتقيم بـين کـادميوم و    کاهش دهد، اين مي

مطالعه غلظـت اغلـب عناصـر غـذايي     ايندر. ر باشداين عناص
. يافـت شده با کادميوم کاهششدت در شاخساره گياهان تيماربه

مطالعه ما پـي بـرديم اثـر کـادميوم بـر غلظـت       در اينهمچنين
هاي گياه بـا بخـش گيـاه، عنصـر و رقـم تغييـر       عناصر در بافت

ر، پتاسيم، کلسـيم  افزودن کادميوم از انتقال نيتروژن، فسف. کندمي
ماندن بيشتر ايـن  و منگنز به شاخساره ممانعت کرد و سبب باقي

تغييرات در توزيع عناصر بين ريشـه و  اين. عناصر در ريشه شد
در سيسـتم آونـدي گيـاه مربـوط     تغييراتتواند به شاخساره مي

گونه که در لوبيـا  گذارد، همانکه بر انتقال عناصر تأثير ميباشد، 
).۲۲(شده با کادميوم مشاهده شد رنگي تيمارفو گوجه

گيري نتيجه
نتايج اين مطالعه نشان داد که عدس قادر به جذب مقادير زيادي 

اسـت، و از ايـن گيـاه    ) در ريشهعمدتاً(هايش کادميوم در بافت
هاي آلوده اسـتفاده عنوان گياه جاذب کادميوم در خاکتوان بهمي

ها سبب کـاهش شـديد   ادميوم در بافتحال تجمع کاينکرد، با
عنوان سدي در مقابـل  ريشه گياه عدس به. شودرشد در گياه مي

. کنـد هاي هوايي عمل مـي اندامجذب و انتقال فلزات سنگين به
شـکل  هـايي کـه کـادميوم بـه    قابليت جذب کـادميوم در خـاک  

هايي که نمک کـادميوم  بود نسبت به خاککمپوست اضافه شده 
توانـد بـه   ايـن پديـده مـي   . کمتـر بـود  ،بوداضافه شده به خاک 

ظرفيت بالاي مواد آلي موجود در کمپوست براي جذب کادميوم 
منبع و مقدار کادميوم خاک، خصوصيات خاک . شودنسبت داده

گياه عوامل با اهميت در ارزيابي قابليت جذب و سميت و اندام
ايـن مطالعـه بـراي    هاي يافته. باشندکادميوم براي گياه عدس مي

. ارزيابي پيامدهاي کاربرد فضولات دامي مفيد است
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