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 تشکر و قدردانی

پذیر آستانش باشم. امروز که به توفیق ایزد سپاس بیکران ایزد منان را که در پرتو لایزالش توفیق آموختن میسر نمود تا منت

دانم از زندگی را با موفقیت سپری کردم ، پیشانی شکر بر سجده گاه عبودیت می سایم و بر خود واجب میمهربان راهی دیگر 

گارم . در همین گذاران این راه قدردانی نمایم و با شهادت قلم چند سطری را به سپاس زحمات بیکه از منت دریغشان بن

نخست سزاوار است نهایت سپاس قلبی خود را تقدیم  راستا بر اساس روایت مشهور لم یشکر مخلوق لم یشکر خالق ،

های ارزشمندشان بسیار حضور استاد راهنمای گرامیم جناب آقای دکتر هادی قربانی گردانم که از زحمات و راهنمایی

 ،سپاسگزارم

و  دریغهای بیفری  که از راهنماییو از اساتید مشاورم جناب آقای دکتر حسین میرزایی مقدم و جناب آقای دکتر یاسر ص 

.بسیار آموختم شاندلسوزانه  

زیزم که در این مدت از  .ها بردمشان بهرهحضورو از همه اساتید محترم و دوستان ع  
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کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 :چکیده
و نیز م، و کادمی روی هاییون رفتاری شباهتو  کم هایغلظت درکادمیم  سمیتایجاد  باتوجه به   

 تربچه، و سبزی اسفناج دو در مادمیک میزان انباشتگی و رشدبر  روی و مکادمی اثر بررسی منظور به

صنعتی  دانشگاه درگلخانه تکرار سه با تصادفی ملاًکا طرح قالبدر فاکتوریل به صورت آزمایشی

-میلی 00و  80، 0در سه غلظت ) اول به عنوان فاکتور مدرآمد. کادمی اجرا به 8931 سالشاهرود در

گرم بر کیلوگرم خاک( میلی 00و  80، 0سولفات و روی با سه سطح ) منبع بر کیلوگرم خاک( ازگرم 

 که شد آمده مشاهده دستنتایج به براساس شد. استفاده دوم فاکتور از منبع سولفات به عنوان

غلظت  و و خشک تر ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن داری براثر معنی ممختلف کادمی هایغلظت

خشک ریشه، غلظت کادمیم  و تر گیاه اسفناج و طول ریشه، سطح برگ، وزن اندام هوایی مکادمی

خشک  و تر م ریشه در گیاه تربچه داشت؛ در حالیکه ارتفاع ساقه و وزناندام هوایی و غلظت کادمی

 و تر ارتفاع بوته، سطح برگ، وزن بر روی نیز م قرار نگرفت. اثرتحت تاثیر کادمی تربچه هوایی اندام

بود و باعث افزایش آنها شد؛ اما در تربچه مصرف روی در  داراسفناج معنی خشک اندام هوایی

در اسفناج  کادمیمداری نداشت. همچنین اثر متقابل روی وهیچکدام از صفات مورد بررسی اثر معنی

 کادمیماندام هوایی و در تربچه تنها بر غلظت  کادمیمو غلظت  خشک و تر ارتفاع بوته، وزنبر صفات 

، در بالاترین سطح کادمیمدار شد. در هر دو گیاه )اسفناج و تربچه( بیشترین مقدار جذب ریشه معنی

در کیلوگرم خاک( و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد  کادمیمگرم میلی 00) کادمیمآلودگی خاک به 

جذب شده در اندام  کادمیمخاک، مقدار  کادمیمافزایش سطح  ( صورت گرفت. یعنی باکادمیم)بدون 

روی اگرچه میزان  افزایش سطح، داری افزایش یافت. در این حالتطور معنیهوایی هر دو گیاه به

در صفات رشدی کمتر  کادمیماندام هوایی را افزایش داد؛ اثرات سمیت  کادمیمجذب و غلظت 

در میزان تجمع  تأثیر چشمگیری ،غلظت روی در خاک در صورت افزایشمشاهده شد. در تربچه 

   ریشه مشاهده نگردید. کادمیم

 کادمیم       ، روی، تربچه ،  اسفناج  :کلمات کلیدی  
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  1 فصل 
 مقدمه
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 مقدمه-8-8

مختلف در  امروزه خاک این منبع با ارزش زیستی که حیات انسان ها بدان وابسته است از طرق  

ساسی در بسیاری مناطق خشک . آلودگی خاک با فلزات سنگین از مشکلات امعرض آلودگی قرار دارد

 .(8333باشد )هلال و همکارانخشک جهان میو نیمه

تند که وقتی . گیاهان از اولین ارگانیسم هایی هسمعدنی گیاهان استخاک منبع اصلی تغذیه   

به عنوان نشانگرهای زیستی  ها را دهند و این امر آننشان می، واکنش کندشرایط خاکی تغییر می

آورد )سیمون و میدرعالی در مورد تغییرات نامطلوب خاک مانند انباشتگی فلزات سنگین 

 (. 0000ابرهارد،

، پایداری تولید آب و خاک به فلزات سنگین، ضمن کاهش عملکرد و کیفیت محصولآلودگی   

به طور  توانندکند. اگرچه فلزات سنگین میافراد جامعه را با خطر مواجه می کشاورزی و سلامت

طبیعی و از طریق هوادیدگی سنگ ها و کانی ها و طی فرایند خاکسازی در خاک تجمع یابند ولی 

ن از جمله احداث کارخانجات این منبع طبیعی آلودگی در مقایسه با آلودگی ناشی از فعالیت های انسا

، فاضلاب های صنعتی تخراج معادن، سوخت های فسیلی، مصرف کودهای شیمیایی و آلیصنعتی، اس

 (.0001باشد )مائوسکار و همکاران،و لجن فاضلاب دارای اهمیت کمی می

در میان فلزات سنگین کادمیم دارای اهمیت ویژه ای است زیرا به راحتی جذب ریشه گیاه شده و   

(. 8913ن است )ثواقبی و ملکوتیبیشتر از سایر فلزات سنگیبرابر  00سمیت آن برای گیاهان تا

باشد. این درج سانتی گراد می 131و نقطه جوش 908نقطه ذوب  ،4/880کادمیم عنصری با وزن اتمی

آفت کش ها وارد محیط ، آبکاری و کودهای شیمیایی و فلز ار طریق حفاری، صنایع فلزی و شیمیایی

، جهش زایی و ایش فشار خون، افزوجب ضایعات کلیویدمیم ممکن است م. کاشودزیست می

 .    (1390)ناظمی و خسروی زایی در انسان شودسرطان

انباشت عناصر سنگین در خاک باعث بروز اختلال در دیگر بخش های اکوسیستم خواهد شد. به 

 ژن توسطتثبیت نیتر ،میلی متر تجاوز نماید 9نمونه در صورتی که غلظت کادمیم در خاک از  عنوان
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و  . دوام بلند مدت بیولوژیکی(8933)خسروی دهکردی و همکاران ، گرددها مختل می میکروارگانیسم

 باقی ماندن در خاک سبب انباشته شدن این فلزات در زنجیره غذایی و در نتیجه تأثیرات منفی بالقوه

این فلزات بستگی به  میزان دسترسی به. (0003)کارپاتا و همکاران ،  گرددبرای سلامتی انسان می

مغذی و قابلیت گیاهان برای تنظیم سوخت وساز آنها از میزان مورد نیاز آنها به عنوان ریز نوع گیاه و

علاوه بر آن خصوصیات خاک بر میزان ا پروتون ها به محیط ریشه دارد. طریق ترشح اسیدهای آلی ی

،  )ارنست و همکاران ول خاک مؤثر استسازی آنها در محلتحرک آنها و بنابراین تنظیم میزان آزاد

8333).  

. بر اساس ادمیم مهمترین آنها محسوب می شوددر بین عناصر موجود در کودهای شیمیایی ک 

درصد از کل  30آلوده بیش از صنعتی و غیر، در مناطق غیردر کشور انگلستانمطالعه صورت گرفته 

ای فسفره در های فسفره است. سهم کودهکاربرد کودهای کشاورزی ناشی از کادمیم ورودی به زمین

د از مقدار کل کادمیم درص 11تا  44های کشاورزی در کشورهای اروپایی بین ورود کادمیم به زمین

های شیمیایی در ایران سهم کودهای فسفره در انباشت رویه کود. با توجه به مصرف بیورودی است

 )پورمقدس و همکارانجه است های کشاورزی قابل توعناصر سنگین و بخصوص کادمیم در زمین 

،8933 ). 

مطلوب آنها بر فعالیت متابولیکی در سال های اخیر توجه به فلزات سنگین در خاک به دلیل آثار نا

، افزایش گذارندکمیت و کیفیت محصولات کشاورزی میو فیزیولوژیکی گیاهان و اثرات سوئی که بر 

، خطرات جدی را برای اوه آلودگی خاک توسط فلزات سنگینعلبه  .(8330بلدسو،یافته است)مکلین و 

سبزیجات یکی از (. 8913حمدی زاده،ا0000لا)ه سلامت انسان و سایر موجودات زنده به همراه دارد

-ر در محدوده وسیعی از غلظت ها میو مض اجزاء جیره غذایی انسان است که حاوی عناصرضروری

کاهو،  (.0004،زو ) آیندید برای سلامتی انسان به حساب مییک تهد لذا سبزیجات آلوده، باشند

حالی که غده سیب جمع مقادیر بالای کادمیم بوده در، گوجه و شلغم قادر  به تاسفناج، جعفری، کلم

 . (8333 )اللوی، کنندمقادیر کمی از کادمیم را جذب می ، بقولات و برنج، ذرتزمینی
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دی تغذیه گیاهان در مناطق خشک و نیمه خشک دنیا از جمله کمبود روی یکی از مشکلات ج

-خاک %30ساس گزارشات جهانی بیش ازبر ا ایران به ویژه در خاک های آهکی، سدیمی و شنی است.

یم جزء فلزات سنگین طبقه بندی کادم.(8931 ارند)برومند و همکاران،ایران کمبود روی د زراعیهای 

. این عناصر سمیت بالایی برای گیاهان و جانوران کنداکسیداتیو ایجاد می شود که در گیاهان تنشمی

 (.8931،  پورتبریزی و همکاران ) دارند

-شری به عنوان یکی از مهمترین تنشبا فلزات سنگین در اثر فعالیتهای بها آلودگی خاکامروزه  

فعال از های کسیژننواع اتواند منجر به تولید اگردد که میهای محیطی برای گیاهان محسوب می

ممکن است این فلزات سنگین توسط گیاهان جذب شده و از طریق . جمله پراکسید هیدرژن شود

بیان داشتند که رابطه مستقیم بین  ، همچنین آنهابیاندازدزنجیره غذایی زندگی بشر را به مخاطره 

-)علیپوره تربچه وجود دارد افزایش میزان فلزات سنگین خاک و افزایش فعالیت پراکسیدازی در گیا

این فلزات مشکلات عدیده و عوارض زیادی برای موجودات و درنهایت    .(8911درواری و همکاران، 

علاوه بر  (.8911)شعبانخانی و همکاران ،  ذایی برای انسان در پی دارنددر رأس هرم چرخه مواد غ

رویه این بنابراین مصرف بی است. خسارت زیادی را به محیط زیست وارد نموده ،یمشکلات اقتصاد

انسان و  منابع آب و افزایش آنها در گیاهان و زنجیره غذایی کودها موجب تجمع آلاینده ها در خاک،

 گردند.حیوان می

ترین ابزار برای نیل به حداکثر تولید در واحد سطح کودهای شیمیایی به عنوان اقتصادیهمچنین از   

کودهای شیمیایی ممکن است بر نوع و کمپلکس کادمیم اثر گذاشته که  زاستفاده ا شود.میاستفاده 

اک کودهای فسفاته مهمترین منبع آلودگی خ موجب برداشت آن و انتقال آن توسط ریشه گیاه شود.

-ته منجر به افزایش کادمیم در خاکباشند و استفاده مداوم و بی رویه از کودهای فسفابه کادمیم می

با توجه به مقدار بیش از حد مجاز بعضی از فلزات سمی کمیاب مانند  .ستهای کشاورزی شده ا

کادمیم در این کودها بایستی مدیریتی اعمال گردد تا ناخالصی های مضر به حداقل و مقدار قابل قبول 

 .(8933 مقدس و همکاران،استاندارد جلوگیری شود )پوربد و از توزیع و مصرف کودهای غیرکاهش یا
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 تحقیق ضرورت-8-0

آلودگی زمین های کشاورزی پیرامون شهرها و تمرکز کاشت سبزیجات در این مناطق احتمال     

 .خطر آلودگی مواد غذایی انسان به فلزهای سنگینی مانند کادمیم را به همراه دارد

 سمی زنده موجودات دیگر و گیاه انسان، برای که است سنگین یکی از فلزات از آنجایی که کادمیم  

 در سمیت ایجاد و خاک در زیاد فراهمیو زیست دلیل تحرک به عناصر سنگین، بین در و باشدمی

ساله مقدار زیادی از برخوردار است و به دلیل اینکه هر ایاهمیت ویژه آن از بررسی کم، هایغلظت

حاوی این هایی که ممکن است با درجه خلوص پایین این عنصر همراه با کودهای فسفاته و دیگر کود

نتیجه استفاده برداران این امر قرار گیرد، که دردسترس کشاورزان و بهرهعناصر سنگین بوده و در

گردد و با وارد خاک شده و از طریق گیاهان جذب می ،الانه از این کودها با هدف تولیدمداوم و س

ها اختلال ایجاد انسان تجمع این عنصر در بخش خوراکی گیاهان وارد بدن انسان شده و برای سلامتی

افزایش روی  و تصور اینکه، کادمیمو  روی هاییون رفتاری شباهتبه توجه  با دیگر طرف زاکند و می

بررسی میزان  این پژوهش با هدف .باشد کادمیم سمی تاثیرات کنندهتعدیل تواندمی در محیط ریشه

وزن تر ، و مورد نظر اثر استفاده از کود سولفات روی بر میزان تجمع کادمیم در بخش خوراکی گیاهان

های خوراکی اسفناج و و ارتفاع بخشو سطح برگ اسفناج و تربچه و وزن تر ریشه تربچه )عملکرد( 

  انجام گرفت .  و های بازار پسندی انتخاب شدبه عنوان شاخصتربچه 
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 گیاه پالایی-0-8

ی از ، برای پالایش آلودگاوری مبتنی بر استفاده از گیاهان( فنphytoremediationگیاه پالائی )  

)منصوری و باشد می، ارزان قیمت و سازگار با محیط زیست محیط زیست است که روشی مؤثر

 (.8939همکاران،

تکنولوژی نوینی است که در آن از گیاهان برای حذف آلاینده های محیطی نظیر فلزات  گیاه پالائی   

 (. 0003 ،سنگین استفاده می شود )پیلون اسمیتس

 های زیر باشند :شوند که دارای ویژگیهانی در این تکنولوژی استفاده میگیا  

  ،فلز در محیط رشدتحمل سطوح بالای غلظت  -

 ،انباشته کردن سطوح بالای فلز به صورتی که قابل برداشت باشد -

 ،رشد سریع و تولید بالا -

 به راحتی مانند یک محصول کشاورزی رشد کند و کاملاً قابل برداشت باشد. -

زیادتری در فرایند گیاه جذبی هدف عمده یافتن گیاهانی است که علاوه بر جذب بالا، دارای قابلیت   

غلظت فلزات را در اندام هوایی تا  به ترتیبی که بتوانند در انتقال عناصر از ریشه به اندام هوایی باشند.

، باعث باشندی گیاهان که حاوی فلزات سنگین میحد ممکن بالا ببرند تا در نهایت برداشت اندام هوای

 (.8930همکاران،)فرزانگان و  خروج بیشتر این عناصر از خاک شود

(، و از این خانواده سرده Brassicaceae، خانواده شب بو )یاهان مطالعه شده در این زمینهدر میان گ  

 .(0000،)سیمون و ابرهارد ها هستندبهترین انباشته کننده Brassicaو   Thlaspi ،Alyssumهای 

که به  سنگین متعلق به خانواده شب بوبنابراین با توجه به موارد بالا گونه های انباشته کننده فلزات 

برای تکنولوژی گیاه پالایی   (Rhphanus sativusشوند مانند تربچه )آسانی کاشته و برداشته می

، باشد که گیاهانی یک ساله اندمتعلق به خانواده شب بو می .Raphanus Lجنس  پیشنهاد شده اند.

ای سفید، سرخ و سیاه است. این جنس در رنگ هریشه این گیاهان در انواع خوراکی آن ستبر و به 

های مختلف ( دارای واریتهRhphanus sativus. گونه خوراکی آن به نام تربچه )ایران سه گونه دارد
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. بخش خوراکی ریشه تربچه در شودن در مناطق مختلف ایران کاشته میخورداست و به عنوان سبزی

ین ممکن است فلزات سنگین از طریق ریشه وارد ریشه . بنابراگیردتماس مستقیم با خاک قرار می

ین به همراه مواد ، فلزات سنگیشه ها محل ذخیره مواد غذایی استخوراکی شوند و از آنجایی که این ر

یکی  .سوء بر سلامت انسان داشته باشند تواند اثراترتیب می، ذخیره شده و به این تغذایی فتوسنتزی

 ،شودان در معرض فلزات سنگین ایجاد میبه دنبال قرارگیری گیاهاز آسیب های مهم بافتی که 

و های واکنشگر و ایجاد تنش اکسیداتیو است )چائوی انباشته شدن انواع مختلف اکسیژن افزایش

 ( .0003، فرجانی

باشد و بیشتر از یک می ( بیان کردند ضریب انتقال روی در گیاه تربچه8933منصوری و همکاران )   

، بنابراین باشدب غلظت های بالای روی را دارا میگیاه بیش انباشتگر این فلز بوده و توانایی جذیک 

 .های آلوده به روی استفاده نمودپالایی خاکتوان از آن برای گیاهمی

 اسفناج-0-0

 شناسنامه-0-0-8

 (.مشخصات اسفناج8-0جدول)

 Chenopodiaceae(salsolaceae) تیره

 .Spinacia oleracea L نام لاتین

 Garden spinach-Common spinage نام انگلیسی

 اسفناج نام فارسی

 اسبانج نام عربی

 

های لپه ای است و جزء سبزییکی از گیاهان دو .Spinacia oleracea Lاسفناج با نام علمی   

قوی ایران است که  . اسفناج بومی مناطق مرکزی آسیا و به احتمالباشدمهم خانواده چغندریان می

اسفناج از اوائل قرن اول میلادی کم  (.8913)عرفانی و همکاران ، سال سابقه کشت دارد0000بیش از 
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طوری که در تاریخ مسطور است اسفناج در قرن هفتم در چین و  . بهنقاط دیگر دنیا راه یافتبه کم 

درآمریکا شروع شد )کاوازو  8103کشت اسفناج در سال  در قرن دوازدهم در اسپانیا کشت شده است.

ارای ارزش های برگی است که د(. اسفناج از مهمترین سبزی8339، ؛ کال و برگ0009و همکاران،

 شودشده مصرف میریف آن به صورت تازه و یا فرآوریهای ظها و ساقهغذایی مهمی بوده و برگ

 (.8338)سالانخه و همکاران،

 

 شرح گیاه-0-0-0

کند به این ای میهای طوقهشدن تولید برگبلند که پس از سبزساله و روزت یکاسفناج گیاهی اس  

-می متر نزدیک به سطح خاک قراری کوتاهی به طول چند میلیدر اطراف ساقه ترتیب در یک سطح

های های جانبی دیگری از محل برگاین ساقه طویل شده و از آن شاخه در طی رشد بعدی  .گیرند

همراه  0و 8 های فرعی درجهوند. ممکن است از ساقه اصلی ساقهشساقه اصلی منشعب میای به هطوق

متر متناوب سانتی 80تا  1تواند بین . اندازه گیاه مینیز به وجود آیند 0و  8های جانبی درجه با شاخه

این نظر  ، ازکند متری در خاک نفوذسانتی 840تواند تا عمق . ریشه اصلی گیاه عمیق است و میباشد

اه دوکی شکل و های فرعی این گی. ریشههای شور به خوبی کشت نمودتوان این گیاه را در خاکمی

رای فرم و رنگ متفاوتی هستند ها در ارقام مختلف دا، برگاندمتری خاک پراکندهسانتی 30حداکثر تا

صاف و یا  کاملاًتواند میها اره برگکن .ای وجود دارند، بیضوی و یا نیزهمرغیهای تخمو به شکل

توانند روی های نر و ماده می. گلو یا دارای چین و چروک است . پهنک برگ نیز صافدار باشددندانه

 (.8911)اسدی قارنه، یک یا دو پایه قرار گیرند

 

 ترکیبات مؤثر در اسفناج -0-0-9

نوع ویتامین در رتبه دوم اهمیت قرار دارد  80نوع سبزی و میوه از نظر مقدار نسبی  40اسفناج بین   

( و یک منبع عالی از مواد معدنی و ویتامین های به ویژه ویتامین ث به 8338)سالانخه و همکاران،
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بوده و غیر  کلسیم . اسفناج غنی از کلسیم و آهن است که کلسیم آن به صورت اکسالاترودمیشمار 

با منیزیم و آهن ترکیب  اسیدهمچنین اگزالیک (.8913باشد )عرفانی و همکاران،قابل دسترس می

باشد و پروتئین درصد پروتئین می 0/9سفناج دارای برگ ا کند.قابل دسترس میها را غیرشده و آن

درصد  3/0ی دارا (. برگ اسفناج8331برگ آن پایین آورنده کلسترول است )رابتکی و یاماکوجی،

های چرب برگ این گیاه است اسید از جمله مهمترین اسیداسید و لینولئیکچربی بوده و لینولنیک

است. اسفناج درصد گزارش شده0 /33  مقدار فیبر موجود در برگ اسفناج (.8913)عرفانی و همکاران،

-ن دو ترکیب خاصیت آنتی. این استاکسیدانی از جمله بتاکاروتن و لوتئیغنی از ترکیبات آنتی

 (.8331اکسیدانی داشته و ضد سرطان هستند )رابتکی . یاماکوجی،

 

 نیاز اکولوژیکی-0-0-4

به طور کلی اسفناج در  ،کندو در آب و هوای خنک بهتر رشد می سرد است اسفناج محصول نسبتاً   

. یخبندان را بیشتر دهدو هوای مرطوب بهترین نتیجه را میمجاورت تابش زیاد آفتاب، دمای متوسط 

-درجه سانتی -1در مقابل سرمای تا . بعضی از ارقام آن حتی نمایدهای دیگر تحمل میاز اغلب سبزی

 (.8911)اسدی قارنه ،  گراد نیز مقاوم است

 

 آماده سازی خاک-0-0-3

های خیلی سبک و خیلی ها کشت نمود ولی خاکتوان اسفناج را در کلیه زمینهرچند که می  

-واسط آن دو و اراضی نمحد سنگین برای رشد و نمو گیاه مناسب نیستند. بهترین خاک برای اسفناج

. خاک بسیار حساس است pHهای آبگیر، خشک و . این گیاه در مقابل زمینیز استدار و حاصلخ

وضوح تر به سفناج در مقابل درجه اسیدی پایین. ااست 1تا  3برای این گیاه بین  pHترین مناسب

های عمیق با بافت خوب و هوموس و رطوبت دهد. زمینلعمل نشان داده و نتیجه خوبی نمیاعکس

 کافی برای اسفناج مناسب است. 
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مراحل اول مناسب است. های های زمستانه و کشت، کشترسهای سبک فقط برای ارقام زودخاک  

های تواند خاک. بهترین خاک میدور نداشتز نظر ها باید آبیاری تکمیلی و کود کافی را ادر این خاک

. بستر کاشت باید برای کشت مکانیزه صاف و دارای های معدنی با هوموس کافی باشدلومی و یا خاک

 (.8911)اسدی قارنه، شیب کم و عاری از سنگلاخ باشد

 

 تاریخ و فواصل کاشت-0-0-3

پاییزه در اواخر تابستان و انواع زمستانه در اواخر ، انواع انواع بهاره در اواخر اسفند ماه زمان کاشت   

 4تا  0متر و عمق کاشت بین سانتی 03تا  83های ردیفی بین ها در کشتفاصله ردیف پاییز است.

-، قدرت زیاد زمستانی با دمای کم. اسفناج به علت مدت کوتاه رویش سازگارباشدمتر میسانتی

. این گیاه به ی قرار گیردهای متفاوتی در تناوب زراعبه شکلتواند بلند بودن آن میگذرانی و روز

گیرد ولی به زمینی قرار میفرنگی و سیب، نخودکوتاه )پاچ باقلا(پاترین گیاه بعد از لوبیایعنوان مناسب

 (. 8911)اسدی قارنه،  قبل گیاهان دیگر دارای اهمیت زیادی نیستعنوان گیاه ما

 

 ارقام اسفناج-0-0-1

اساس رنگ و نیز برها صافی برگ، صاف و ناخار بودن بذرسفناج را بر اساس خاردار یا بدونارقام ا  

توجه انتخاب ارقام نکات زیر باید موردکنند. در بندی می، پاییزه و زمستانه طبقهع بهارهها به انوابرگ

   : گیردقرار

، تمایل کم اهبودن برگاندازه، یکسان و یکنرفت، تمایل کم به گلنمو(وبودن رشدسرعت رشد )سریع

دروغین آفات و امراض ) مخصوصاً در مقابل سفیدک ، مقاومت در برابرهاشدن برگبه زرد

(Pernospora farinosa ))بودن در مقابل سرمای سخت زمستانو مقاوم. 

تابش و ای طی زمستان از ارقامی که دارای رشد سریع بوده و در مقابل شدت در کشت گلخانه   

زدن در مقابل وقع جوانه. بذر اسفناج در مشود، استفاده میدهنددمای کم حساسیتی نشان نمی
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های آبگیر و . کمبود اکسیژن معمولاً در زمین، کمبود آب و اکسیژن بسیار حساس استگرمای زیاد

حتی صفر درجه سانتی گراد صورت جوانه زدن بذر در دمای پایین  آید.جود میبه وهای رسی خاک

ه دمای هوا پایین و شدن یک دست بذر در مزارع باید در فصولی از سال ک، بنابراین برای سبزگیردمی

 (.8911)اسدی قارنه ،  پاشی انجام شود متوسط است بذر

 

 کاشت-0-0-1

. پاشی کردکاری سطوح بزرگ با ماشین بذر، خطی و در سبزیپاشتوان به طور دستاسفناج را می   

شود در هر یهایی که از نظر مواد آلی ضعیف هستند توصیه مهای حیوانی در زمیناستفاده از کود

. چنانچه بخواهیم از کود تازه استفاده کنیم باید یوانی کاملاً پوسیده استفاده شودصورت باید از کود ح

ی قارچی که هاای از بیماریزیرا ریشه اسفناج در مقابل پاره بل از کاشت به زمین دادآن را چند ماه ق

حساس است. کود شیمیایی را باید زمانی به زمین داد که در فاصله ، شوندباعث پوسیدگی ریشه می

. با توجه به مقدار مواد غذایی موجود در خاک معمولاً ره رویش در دسترس گیاه قرار گیرددو

 o2kکیلوگرم در هکتار  840و  5o2p کیلوگرم در هکتار  30، کیلوگرم در هکتار نیترژن 008حدود

هفته قبل از  4ا توان ت. بنابراین میدهدرجیح میهای خنثی تا قلیایی را ت. اسفناج زمینشودتوصیه می

دهند زمین میدر بهار به شکل کلرید به کود پتاس را  های آهکی مبادرت ورزید.کاشت به دادن کود

یدی باعث زیرا عرضه زیاد کلرید در خاک کاهش جذب ازت را به دنبال دارد و در شرایط معمول تول

، قبل از کاشت به یکباره شود. معمولاً در کشت بهاره کود شیمیایی را بهکاهش نیترات در گیاه می

های فسفر و پتاس در ی کودسوم نیترژن  را توأم با تمامدهند ولی برای انواع زمستانه یک زمین می

دهند و دو سوم باقیمانده را در دو مرحله دیگر به صورت کود یل زمستان هنگام کاشت به زمین میاوا

 (.8911)اسدی قارنه، دهندقرار میسرک در اختیار گیاه 
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 داشت-0-0-3

 گیرد. میایی صورت میهای شیکشلتیواتور و یا با استفاده از علف، کوهای هرز با فوکامبارزه با علف   

 های خشک اقدام به آبیاری نمود.و باید در طول دوره رشد در زمین اسفناج احتیاج به آب فراوان دارد

عد مقرر گیاه را نیز به گل دادن قبل از مو، دهدمحصول را افزایش می بر اینکه مقدارآبیاری علاوه

ز . استفاده ااست (Pernospora farinosaدروغین )های مهم اسفناج سفیدکاندازد. از بیماریتأخیر می

آلی فسفره برای مقابله با مگس . ترکیباتاند، لازم و ضروری استارقامی که مقاوم به این بیماری

-های مینوز را میهای اسفناج دالانهای آن در داخل برگ( که لاروPagomia hyoscymiچغندر )

( نیز از دیگر آفات این گیاه Pieries Brassicaانه سفید کلم )شته آفیدو پرو بسیار مؤثر است.، سازند

 (.8911)اسدی قارنه، باشدمی

 

 برداشت-0-0-80

، ابتدا مزرعه را آبیاری کرده برگی شد 3تا  3که زمانی که گیاه برداشت اسفناج به این ترتیب است    

و به همین صورت به بازار آورند ها را با ریشه از خاک بیرون می، بوتهپس از تبخیر رطوبت اضافی و

برداشت کرده در این صورت باید توان دو یا سه مرحله اسفناج کنند. در سطوح کوچک میعرضه می

های مرکزی را به حال های کوچک و جوانهتیزی بریده و برگهای تحتانی را با دست و چاقوی برگ

توان در تکرار کرد و به این ترتیب میرا  های بزرگگذاشت و پس از مدتی عمل چیدن برگخود باقی 

در  شود.بزرگ از ماشین برداشت استفاده میدر سطوح   طول سال چند مرحله اسفناج برداشت کرد.

بندی و یا به به محل دسته اًانباشت کرده و بعدها را در جایی نها آاین حالت پس از بریدن برگ

کنند، این عمل به حفظ کیفیت وایل روز برداشت میمعمولاً در ا اسفناج را .کنندکارخانه حمل می

ها نشسته روی گلدگی و یا مواقعی که هنوز شبنم برعمل برداشت در زمان بارن افزاید.محصول می

های شکسته بدست لی با کیفیت پایین و توأم با برگ، زیرا در این صورت محصوگیرداست صورت نمی
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تن در  40تا  93تن در هکتار و در بعضی مواقع بین  00تا  83آید. مقدار محصول اسفناج حدود می

 (.8911)اسدی قارنه، هکتار است

 خواص دارویی-0-0-88

 باشد،م میو آهن و پتاسی A ،B3 ،Cبرگ اسفناج منبع غنی ویتامین  

  ،کندبدن را قلیایی می

 ،خنک کننده است

 ،کندورم روده را کوچک می

 ،برای ورم ریه مفید است

 ،کندت و یبوست را برطرف میملین اس

حریک این ماده باعث ت کند.م اسپیناسین هضم غذا را تسریع میای به نااسفناج به دلیل داشتن ماده

 شود.معده و ازدیاد ترشحات آن می

 ،خوردن اسفناج در رفع تشنگی مؤثر است

 ،بردن ورم و درد گلو مفید استبینبرای از

کننده الکل و سیگار مخصوصاً در افرادی که مصرفکند، جلوگیری میوردن اسفناج از سرطان خ

 ،هستند

 ،حنجره و رحم مؤثر است پروستات، معده، اسفناج در پیشگیری سرطان روده بزرگ،

 ،آورداسفناج کلسترول خون را پایین می

 ،خونی هستندرو برای کسانی است که مبتلابه کمبهترین دا

 ،کندگ را تمیز میمانند جارو روده بزراسفناج 

 ،دهدترشحات لوزولمعده را افزایش می

 ،اسفناج سبزی مفید برای تقویت اعصاب است

 (.8913)عرفانی و همکاران، اسفناج پخته برای رفع بیماری آسم و گرفتگی صدا بسیار مؤثر است
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 مضرات-0-0-80

های کلیه و مثانه مناسب به ورم مفاصل و سنگ اسفناج به علت داشتن اگزالات برای بیماران مبتلا  

 (.8913)عرفانی و همکاران، نیست

 تربچه-0-9

 شناسنامه تربچه-0-9-8

 
 مشخصات تربچه (0-0جدول)

 Cruciferae تیره

 نام لاتین
Raphanus sativus 

 Radish نام انگلیسی

 تربچه نام فارسی

 فجل نام عربی

 

 

اع نقلی متشکل باشد که قسمت خوراکی آن در انوارزش غذایی بالا میای با تربچه یک سبزی ریشه   

-متر تا یکسانتی 40، به ارتفاع سالهتربچه گیاهی یک. (8939، دالوند و همکاراناز هیپوکوتیل است )

های برحسب نژاد. سطح برگ آن منظم استناهایی با پهنک منقسم به قطعات متر و دارای برگ

ریشه دارای گلوکوزیدی است  .های خشن باشدپوشیده از کرک و یاکرک لاً بیممکن است کاممختلف 

 39-13دارای . گرددتبدیل می Raphanolکه بر اثر تجزیه تحت اثر آنزیم مخصوص به اسانس و 

و به مقدار جزئی از مواد  ، اسیدفسفریکدرصد آب، مقدارکمی مواد قندی، موادچرب، موادازته

که  است تربچه جزء سبزیجاتی (.8939)بیضائی و همکاران ،  است Cو  Bهای ای و ویتامیننشاسته

باشد و می Brassicaceae باشد. این گیاه از خانوادهارد و بومی جنوب آسیا و اروپا میریشه خوراکی د

های تفاوت دارد. این گیاه دارای گونهاز نظر ظاهر و بافت شبیه چغندر و شلغم است، ولی طعمی م
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و رنگ قرمز،   Senovolمربوط به ماده  چهروید. طعم تند ترب یوده و در هر آب و هوایی ممختلف ب

 .(8934)حسنی و همکاران، تاس Malvin بنفش آن، در اثر وجود نوعی آنتوسیانین به نام

مربوط ارزش غذایی تربچه  .استای مهم ی ریشهیک سبز  Raphanus sativus تربچه با نام علمی   

به میزان بالای فیبرهای محلول رژیمی آن و ترکیبات آنتی اکسیدانی گلوکوزیبولیدی و ایزوتیوسیاناتی 

از نظر گیاهشناسی قسمت خوراکی تربچه در . باشد، چین و اروپا میگیاه بومی آسیاآن است. تربچه 

 وتیل تشکیل شده است.فقط از هیپوکوتیل و در انواع بلند و کشیده از ریشه و هیپوک انواع نقلی،

 80درجه سانتی گراد است و حرارت بهینه آن  4حداقل درجه حرارت برای جوانه زدن بذر تربچه 

تربچه در مراحل اولیه اختلاف در رنگ و شکل ریشه . باشددرجه می 83جه و حرارت بیشینه آن در

لابی شکل و با رنگ های د و گپهن،گر های تخم مرغی،دارای ریشهارقام مختلف  .گیردرشد شکل می

ها اهمیت ر بازار جهانی شکل و اندازه ریشهد. سفید هستند-اه و یا دو رنگی قرمز، سیقرمز، سفید

گیری خصوصیات مطلوب رشدی م مطلوب بوته اهمیت زیادی در شکلتراک بیشتری از رنگ آنها دارد.

شدن امرتب و خشکی هوا در پوکآبیاری ن. ای دارده عنوان یک سبزی ریشهو عملکرد نهایی تربچه ب

، در غیر این صورت کردن داردای نیاز به تنک. تربچه همانند سایر گیاهان ریشهها نیز اثر داردغده

 (.8939 )اعتصامی و همکاران، ند و باید تنک به موقع صورت گیردشوها پوک میغده

 

 خواص درمانی گیاه تربچه-0-9-0

و  C باشد. این گیاه سرشار از ویتامیننقرس، رماتیسم، یرقان و غیره می های صفراوی،دفع سنگ   

اکسیدان قوی نوعی آنتی  (Anthocyanin)حاوی کلسیم، پتاسیم، مس، اسید فولیک و آنتوسیانین 

)حسنی و  است. وجود آنتوسیانین سبب شده که تربچه به عنوان یک گیاه ضد سرطان شناخته شود

 .(8934همکاران،

سراسر جهان مورد ویروسی در میکروبی و ضد، عوامل ضدبچه برای درمان سرطانریشه تر برگ و

-ماریهای کبدی و تنفسی استفاده میاز این گونه به طور وسیعی برای درمان بی گیرد.استفاده قرار می
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 میکروبیال عصاره ریشه این گیاه نیز گزارش شده استبیوتیکی و آنتیفعالیت آنتیشود. همچنین 

  (.8939، )بیضائی و همکاران

 عناصر سنگین-0-4

ها با پیشرفت صنعت روز باشند که میزان آنهای محیطی میای از آلوده کنندهعناصر سنگین دسته   

ها به درون اکوسیستم زمین به عنوان یک خطر جدی ورود این آلاینده به روز در حال افزایش است.

میزان ورود این عناصر سنگین به محیط  (.8313 )نریگو، آیدحیات اکوسیستم به شمار میبرای 

بنابراین تجمع  شوند.وسیله فرآیندهای طبیعی برداشت میبسیار فراتر از میزانی است که به  زیست،

سلامت  ،این عناصر در محیط زیست که ماندگاری طولانی مدت و تقریباً دائمی نیز در محیط دارند

تواند آنها از طریق آب و مواد غذایی میاندازند و مواجهه انسان با بعضی از  انسان را به مخاطره می

 (.0004 )جیانگ و همکاران، حاد و خطرناکی ایجاد نماید ،ی مزمنهامسمومیت

های سنگین به تعدادی از فلزات و یون ( عناصر8310) بر اساس تقسیم بندی نایبر و ریچاردسون   

توان به کادمیم، . از جمله عناصر سنگین میباشد 00اتمی آنها بیشتر از شود که عدد ها اطلاق میآن

م و جیوه از ، کادمیجیوه و کروم اشاره کرد. در بین فلزات سنگین سرب نیکل، مس، ،سرب ،روی

)یانگ و  شوندهای مدرن انسانی تولید میها هستند که در اثر فعالیتمهمترین آلوده کننده

 10گرم کروم، 000وگرم خاک معمولی حاویکیل 8000ت کاملاً تئوری هر (. به صور8333همکاران،

ات زراعی تولیدی حتی محصول .باشدگرم کادمیم می 0/0 /. گرم جیوه و3، گرم سرب 83گرم نیکل، 

  (.8918)کافی و مهدوی دامغانی، ، عاری از فلزات سنگین نیستندپاک از نظر آلودگیدر مناطق کاملاً 

-شوند که محدود به معدنیاک به عنوان عناصر کمیاب یافت میطور طبیعی در خفلزات سنگین به 

تفاده بیولوژیکی در اشکال قابل اس باشند.اشد و به آسانی قابل استفاده نمیبها میشدن معمول آن

تواند موجب خاک و آب حتی در مقادیر ناچیز می ،آنها در هوا. وجود های انسان استنتیجه فعالیت

تواند بسیار فلزات سنگین در زنجیره غذایی می تجمع زیستی کلات جدی در جانداران گردد.بروز مش

 (.8910 خطرناک باشد )جعفری،
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شود و بر سلامت محیطی محسوب می، یک مشکل عمده زیستفلزات سنگینها به آلودگی خاک  

 (.8939 و همکاران،)منصوری  و زیست بوم اثرات منفی دارد تولیدات کشاورزی ،انسان، جانداران

. سطوح طبیعی شودالاتر از حدمجاز خطرساز اطلاق میهایی بآلودگی فلزات سنگین به غلظت   

 ،)علیپور درواری و همکاران، متفاوت است های مختلفد آلودگی فلزات سنگین در خاک کشوروحدو

8911). 

 کادمیم-0-4-8

-طریق ریشه گیاهان جذب شده و در بخششباشد که از یکی از فلزات سنگین می  (Cd)کادمیم  

)دالونشد و  گشذاردیابد و تاثیر منفیبشر روی سشلامت افشراد جامعشه مشیهای خوراکی گیاهان تجمع می

 (.8939 ،افتخاری

های پایین در طبیعت وجود دارد و نیمه عمر ضروری و سمی بوده که در غلظتکادمیم یک عنصر غیر  

زمانی که کشادمیوم وارد بشدن مششی شششود، در کلیششه و  (.8339 سال است )واگنر، 90بیولوژیکی آن 

های قلب تجمع یافتشه و کبشد، اندامهای تولید مثل، سیستمهشای عصشبی، تنفسشی، گشوارش و ماهیچه

-هنگشامی کشه مقشدار آن از حشد معینی تجاوز کند، به واسطه اثر درازمشدت، عشوارض ناششی از آن به

ایشن اثرهشا در کودکششان از شششدت بیشششتر و عششوارض  .ششودگوناگون نمایان میهای صورت بیماری

عنصر کادمیم برای انسان و دام سمی  .(8934)عابدی کوپایی و همکاران،  حششادتری برخششوردار است

-های پشروتئینآنزیم( در SHهای تیول )آن با گروهمیل شدید ترکیبی است و علت اصلی سمیت آن 

هشای هشای کشودتعشدادی از محققشان آلشودگی 8339ال اولین بشار در سشکادمیم برای   . باشدساز می

شیمیایی به برخی فلزات سنگین به خصوص کادمیم را به عنوان عامل خطرناکی برای سلامتی انسشان 

-در سنگ معدن روی و سرب یافشت مشیت سولفید یا ترکیب با عناصر دیگر غالباً بصورت ناخالصی و 

 (.8933 و همکاران،نژاد مزهحشود )

هشای کشادمیم معمولشاب بطشور طبیعشی در آب (.8311محیط زیست ، گزارش کردنشد)لین و اسشکور،    

کیبشات پیچیشده این عنصر ممکن است به صورت یون هیدراتشه یشا تر سطحی و زیرزمینی وجود دارد.
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ی همراه با اسید هیومیشک آل ، کلرید یا سولفات و همچنین ترکیباتمعدنی مانند کربنات، هیدروکسید

ی از کارخانجات ، رسوبات آلوده اتمسفری ناشم از طریق فرسایش خاک و سنگ بستر. کادمییافت شود

 .ششودهای آبی مشیو کود در کشاورزی وارد اکوسیستم ، پساب مناطق آلوده و استفاده از لجنصنعتی

مشواد معلشق ششده و در  جشذبهشای ششیرین ممکشن اسشت بشه سشرعت م ورودی بشه آببیشتر کادمی

ر آب هشای ششیرین و د 0/0هشا حشاوی ها و رودخانه. رسوبات دریاچهآبی منتشر شوند هایاکوسیستم

ورود کادمیم به زنجیره غذایی  (.8918 )اسماعیلی ساری، گرم در لیتر کادمیم استمیلی 8/0کمتر از 

مقدار قابل توجهی کادمیم بشه  .(0000و مصرف آن به وسیله انسان و دام مضر است)نرول و همکاران،

 های شیمیایی فسفره وجود داشته که منشأ اصشلی آن از سشنگ معشدن اسشتخالصی در کودصورت نا

 (.8910)بغوری،

امروزه به دلیل رشد سریع جمعیت و در نتیجشه تولیشد هرچشه بیششتر مشواد زائشد آلشی از یشک سشو    

هشای آلشی نظیشر از سوی دیگر، مصرف کشود و افزایش تقاضای محصولات کشاورزی (8330)الکساندر،

بودن آنها از بعضی عناصر مورد توجه قرار گرفته است )استوور و کمپوست و لجن فاضلاب به دلیل غنی

از طرفی کود لجن فاضلاب معمولاً دارای غلظت قابل توجهی از عناصر سنگین ماننشد  (.8313همکاران،

رابطشه مثبشت بشین افشزایش میشزان کشادمیم لجشن  (8913خدیوی و همکاران ) سرب و کادمیم است.

براساس گزارش سازمان محیط زیست  فاضلاب و غلظت کادمیم جذب شده در گندم را گزارش کردند.

برابشر  800، سلنیم و کشادمیم تشا لجن فاضلاب باعث افزایش غلظت سرب، جیوه، نیکلآمریکا، مصرف 

 (. 8310)چانگ و همکاران، شودناصر در خاک میغلظت پایه این ع

هشایی کشه بشا لجشن جود دارد که کشادمیم موجشود در خشاکبراساس نظریه بمب زمان این نگرانی و   

ان ، با گذشت زماندر ترکیبات حاوی کادمیم تیمار شدههای فسفاته حاوی کادمیم و سایکود  ،فاضلاب

کادمیم در  (.0000 درسن و همکاران،ها برای گیاه افزایش یابد )آنمتحرک شده و قابلیت دسترسی آن

هشا و ، نظیشر اکسشیدتثبیت کننده خشاکهای یل ترکیبی کمی برای اتصال به فازبین فلزات سنگین م

 بنابراین قابلیت جذب این عنصر توسط گیاه و انتقال آن بشه شاخسشاره گیشاه زیشاد اسشت .ها داردکلات
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وانایی بالایی برای عبور از غشای سشلولی ریششه کادمیم همچنین ت (.8330پندیاس و همکاران،-)کاباتا

)چشانی و  دارد. همه این عوامل باعث شده که خطر حضور این عنصر در زنجیشره غشذایی بیششتر ششود

، بلکه یک عنصر سمی برای گیاه است کشه در دمیم برای رشد گیاهان ضروری نیست(. کا8334رایان،

-کنششد)کاباتاگیاهششان ایجششاد سششمیت مششیگششرم در بششرگ گششرم در کیلششومیلششی 90تششا 3غلظششت هششای 

و کشادمیم تمایشل ، روی ( از میان فلشزات سشنگین8314یویس )بر پایه مطالعات د    (.8330پندیاس،

. محققان عامل بیماری سندروم ایتایی ایتایی در ژاپن های گیاهی دارندشدن در بافتزیادی به انباشته

در  (.8313آلوده به کشادمیم تششخیص دادنشد )آدریشانو،های برنج توسط آبرا مربوط به آبیاری مزارع 

هایی دال بر تجمع کادمیم در برخی محصولات زراعی به ویژه بشرنج و سشیب زمینشی ایران نیز گزارش

 (.8913وجود دارد)خانی و همکاران،

شلغم و سیب زمینی زیشاد بشوده و  گوجه فرنگی، کلم، کرفس، میزان تجمع کادمیم در کاهو،اسفناج،  

، از علشائم سشمیت کشادمیم در گیاهشان (.8333 ، ذرت و نخود کمتر است)الووی،مثل لوبیا گیاهانی در

افشت عملکشرد و تغییشر در  ، تغییر رنگ برگ از سبز به قهشوه ای،جاد حالت کلروزه و نکروزه در برگای

میت اثشرات دیگشر سش (.8331 باششد)لایگریفول و همکشاران،سایر عناصر ریز مغذی در گیاه مشی سطح

کننشده نظیشر ه سلول در نتیجه تولید مواد اکسشیدهای اکسیداتیو است که باعث آسیب ب، تنشکادمیم

 (.0003 باشد)ژآاو و همکاران،های هیدروکسیل می، هیدرژن پراکساید و رادیکالایدسوپر اکس

ای ششدن رشد ریشه و چوب پنبه، کاهش جذب مقادیر اضافی کادمیم در گیاهعلائم عمومی ناشی از   

 ، کاهش میزان کلروفیل و اختلال در فعالیت آنزیماخل با جذب و انتقال عناصر غذایی، تدساختمان آن

-، کلسیم و منیزیم و عناصر کمسفرمصرف نظیر فکادمیم با عناصر پرباشد. های درگیر در فتوسنتز می

-درگیر در فتوسنتز میهای ناقل جهت انتقال از طریق پروتئین ، مس و رویمصرف مثل آهن، منگنز

، کلسیم و منیزیم و عناصر سفرمصرف نظیر فکادمیم با عناصر پر    (.0004 باشد )کوله لی و همکاران،

، موجود در غششاء سشلولی ، مس و روی  جهت انتقال از پروتئین های ناقلمصرف مثل آهن، منگنزکم

های دسترسی کادمیم خاک بشرای گیشاه بطور کلی قابلیت  (.0003 کنند )شارما و آگراوال ،رقابت می
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، مقدار ماده آلی، مقدار و نوع رس، رقابت سایر عناصر بشه ویشژه pH، ار و منشأ کادمیمتحت تأثیر مقد

. (8314؛ بینگهشام و همکشاران ، 8334)لی و همکاران ،باشد ، ظرفیت تبادل کاتیونی و شوری میروی

. اسشمیت (8910، معکوس دارد)واثقی و همکشارانابطه خاک ر pHقابلیت دسترسی فلزات سنگین با 

-محلشول و کمشپلکسهای ناها و کربناته رسوب عناصر به صورت هیدروکسید( گزارش کرد ک8334)

یابد.  بنابراین قابلیت دسترسی فلزات سشنگین خشاک بشرای خاک افزایش می pH، با افزایش های آلی

د هوموس و میزان رس موجشود مبوک ،pHهش . کازیاد بیشتر است pHکم نسبت به  pHگیاهان در 

همچنین سینک  دهند.قدرت تحرک و توانایی گیاه را برای جذب فلزات سنگین افزایش  می ،در خاک

میزان  ،pH( بیان کردند مقدار عناصر سنگین جابه جا شده در محیط خاک تابعی از 0001و اگراول )

، تحرک عناصشر ، کربنات و موادآلی خاکpHو ظرفیت تبادل کاتیونی است و با افزایش  ، موادآلیرس

نقش تعیین کننشده ای   pHهرچند که  در مطالعات متعدد دیگری اعلام شد،یابد. سنگین کاهش می

، می تواند حتشی مهشم تشر از شوری در افزایش حلالیت کادمیمدر غلظت کادمیم خاک دارد ولی نقش 

pH (8314نگهام و همکاران، باشد )بی. 

و همچنشین آب در  ، فسفر، پتاسشیمذب و انتقال عناصری مانند: کلسیم، منیزیممعمولاً کادمیم در ج  

 ، تکثیر سلولی و جذب آب توسطی گیاهان نظیر فتوسنتزهای اصل. کادمیم بر فرآیندگیاه دخالت دارد

دهد که آلودگی شدید خاک نتایج نشان می(. 0000، گذارد )داس و همکارانگیاهان اثر می هایریشه

. از آنجا که کادمیم بشه عنشوان شودک اندام هوایی در گیاه اسفناج میبا کادمیم سبب کاهش وزن خش

م دور از انتظار ، کاهش رشد گیاه در نتیجه سمیت کادمیشودسمی برای گیاه  در نظر گرفته می عنصر

. عناصشر کنشدها ایجاد مشیاست که کادمیم در فعالیت آنزیمی سمیت کادمیم ناشی از اختلالات  نیست.

سنگین و به ویژه کادمیم با تأثیر بر میزان فتوسنتز و کاهش میزان کلروفیشل در گیشاه باعشث کشاهش 

 (. 8938 گذارند )رضاخانی و همکاران،نفی و مخرب را در گیاه به جای میعملکرد گیاه شده و اثرات م

. دهیری و وزن تر و خشک اسفناج را کاهش داد، گزارش کرد که کادمیم (8913جائی )در پژوهش ر  

دار وزن خششک انشدام هشوایی که کاربرد کادمیم باعث کاهش معنشی( نیز ذکر کردند 0001) همکاران



 

09 

 

ش غلظت کشادمیم (  کاهش وزن تر و خشک گیاه اسفناج را با افزای0003تالاتام و پریدا ) .اسفناج شد

تواند بدلیل اثرات منفی کادمیم بر روی مکانیسم تولید انشرژی در میتوکنشدری و گزارش کردند که می

های فرعی مانند و رنگدانه bو  aسنتزی مانند کلروفیل های فتو.کاهش میزان رنگدانهباشدوپلاست کلر

هشای گیشاهی ، روی و سشرب در بسشیاری از گونشهسها در اثر اعمال فلزات سنگین مانند مشکاروتنوئید

جایگزین شدن یون منیزیم مرکزی کلروفیل به وسیله  (.8330گزارش شده است )واناسچ و کلیجستر،

نتیجشه از ه دام انداختن نور فتوسشنتزی و درفلزات سنگین صدمه دیگری است که باعث جلوگیری از ب

وکتشور بیکشر و پر (.8333شود )پرساد و استرازالکا،تزی میبین رفتن کلروفیل و کاهش فعالیت فتوسن

، لشذا از باششدهای گیاهی مشییل تابعی از غلظت کادمیم در بافت( نشان دادند که مقدار کلروف8330)

 .گشرددانشی کشادمیم در گیاهشان اسشتفاده مشیغلظت کلروفیل به عنوان شاخصی جهت تعیین حد بحر

سشنتز  ششود و، منیشزیم و کلسشیم مشیث کمبشود آهشنشدن کادمیم در بسیاری از گیاهان باعانباشته

)مشوبین و خشان ،  دهشدرشد و فتوسنتز را به ششدت کشاهش مشیکند و سرعت کلروفیل را متوقف می

ایط تشنش فلشزات ، در ششر( گزارش  کردنشد0001ک و همکاران )حالی است که پزمیاین در  .(0001

اه هشا فعشال ششده و از گیشهشای فنلشی و حتشی کاروتنوئیشدرکیب، تسنگین فلاونوئیدها، آنتوسیانین ها

هایی در گیاه ضروری بشه . فعالیت چنین سیستمشوندکنند و مانع از تخریب کلروفیل میمحافظت می

ین نشان داده شده اسشت علاوه بر ا  آورد. بهینه را جهت رشد گیاه فراهم می ، زیرا شرایطرسدنظر می

تواننشد بشه خشوبی ها مشی، گلوتاتیون و کاروتنوئیدد، آسکوربیک اسیها در کنار توکوفرول هاکه فلاونول

 (.0000)جکولا و همکاران، آنزیمی را بازی کننداکسیدان غیرنقش دفاع آنتی

 روی-0-4-0

. این عنصر یا به نمایندجذب می  (2Zn+) ( را به صورت کاتیون دو ظرفیتیZn) روی گیاهان عمدتاً  

کننده در تعداد های تنظیمفاکتوررود و یا به صورت کوها بکار میتمان آنزیمعنوان بخشی از ساخ

حداقل در ساختمان چهار  Zn حقیقات محققان نشان داده است که ت. نمایدها عمل میزیادی از آنزیم

 RNAتاز و دیسمو  Cu-Znاکسید، سوپردهیدروژناز، الکلکربنیک آنهیدرازآنزیم به کار رفته است : 
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نیاز دارند که مهمترین  Zn، به اند که برای فعال شدنهای دیگری نیز شناخته شده، آنزیممرازیپل

)رومهلد و  باشدمراز میپلی DNAو  RNA فسفوریلاز،ترانس ،ایزومراز آلدولاز، دهیدروژناز، الکل آنها،

-یم کربنیکفعالیت آنز .ها در گیاهان دخالت دارددر متابولیسم کربوهیدرات Zn  .(8338مارشنر،

ها و کلروپلاستآنهیدراز در سیتوپلاسم کربنیک یابد.کاهش می Znثر کمبود آنهیدراز به سرعت در ا

  شدنکند که به فراهمکربنات و بالعکس را کاتالیز میبه بی 2COیابد و واکنش تبدیل  تجمع می

2CO   (.8333)مارشنر،نمایدکمک میبرای فتوسنتز 

 کادمیم و روی-0-4-9

 یکی از فلزات سنگین است که افزایش غلظت آن در محیط ریشه گیاه سبب بروز  (Cd) کادمیم  

و  (Znی روی )هاف دیگر به دلیل شباهت رفتاری یون. از طرگردداختلالات متابولیسمی در گیاه می

Cdافزایش ، Zn سمی تواند تعدیل کننده تأثیرات در محیط ریشه میCd بهتاش و  باشد(

 .(8913همکاران،

تواند در به هم بوده و کادمیم جذب شده می و روی از نظر خصوصیات شیمیایی بسیار شبیه یمکادم  

ل با کمبود روی در گیاه داخل سلول بعضی از وظایف متابولیسمی روی را انجام دهد که این عم

 (.8911)زارع و همکاران،شود تشدید می
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 : مشخصات محل اجرای آزمایشزمان و -9-8

، واقع در صنعتی شاهرود در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 8931در سال آزمایش   

دقیقه  31درجه و  34شهر بسطام از لحاظ موقعیت جغرافیایی در طول شمالی . اجرا شد شهر بسطام

 .باشدر از سطح دریا میمت 8400تفاع آن دقیقه و میانگین ار 93درجه و  93و عرض شمالی 

 : ویژگی های آب و هوایی-9-0

ر . میانگین بارندگی سالانه دباشدخشک است و دارای زمستانی سرد می بسطام دارای اقلیم سرد و   

تاً در باشد و بارندگی عمددرصد می 39متر است و رطوبت نسبی میلی 830تا  830این منطقه بین 

بر اساس اطلاعات ایستگاه هواشناسی حداقل و حداکثر دمای منطقه  .دهدفصل پاییز و زمستان رخ می

 .باشدمی 3/0341 در سال . تعداد ساعات آفتابیه سانتی گراد استدرج 40و  -3/3به ترتیب 

 : مشخصات طرح آزمایشی-9-9

های کامل تصادفی با سه تکرار در ایش فاکتوریل و در قالب طرح بلوکآزمپژوهش به صورت  ینا   

های آزمایش شامل سه مارتی. صنغتی شاهرود اجرا گردید گلخانه آموزشی دانشکده کشاورزی دانشگاه

گرم در میلی 80، کادمیم به میزان نگین(سطح عنصر سنگین : صفر )شاهد یا عدم استفاده از عنصر س

لفات گرم خاک  )سوگرم در کیلومیلی 00، کادمیم به میزان دمیم(گرم خاک  )سولفات کاکیلو

گرم عنصر مورد ( میلی00-80-0عنصر روی نیز به همین ترتیب در سه سطح )عامل دوم کادمیم( و 

 .لحاظ گردیدگرم خاک در سه تکرار نظر در کیلو

 : آماده سازی خاک و روش های آزمایش-9-4

نشکده کشاورزی شاهرود متری مزرعه داسانتی 90تا  0ن طرح از خاک سطح  برای اجرای ای   

و اضافه نمودن فات( ل)از منبع سو ها با سطوح مختلف کادمیمازی خاکسپس از آلوده. استفاده شد
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د و پس از اسپری به سطح خاک اضافه گردی، به صورت محلولپاشی و (از منبع سولفات ) عنصر روی

 . ها منتقل و بذر اسفناج و تربچه در آنها کاشته شدخشک شدن خاک به گلدان

متر سانتی 89متر و ارتفاع سانتی83گرمی و از جنس پلاستیک به قطر کیلو 0های مورد استفاده گلدان

در قرار داده شد و متری سطح خاک سانتی3/8 و در عمقدر زیر خاک  بذر 80 . در هر گلدان تعدادبود

آورده و در سر از خاک در های گیاه جوانه، اشتروز بعد از ک 3- 3طی . اردیبهشت ماه کاشته شد

                                                                                                                                   . (8-4)شکل سطح خاک پدیدار شدند

های . ابتدا بخش(4-4)شکل شدندکامل گیاهان از سطح خاک برداشت  پس از طی دوره رشد  

، با ترازوی دیجیتال وزن و دا شده و پس از شستشو با آب مقطرجها و برگ غده، گیاه مختلف

-، شمارههای کاغذیکتداخل پا همچنین ارتفاع و سطح برگ اندازه گیری شد و پس از انتقال به

سپس . شدند نگهداری و خشک سانتی گراد درجه 10ساعت در دمای  04به مدت  گذاری شده و

/. گرم از هر نمونه در بوته 9متری عبور داده شد و مقدار /. میلی3آسیاب و از الک ها تمامی نمونه

 پس از آن. جه در کوره الکتریکی حرارت دیدنددر 410ساعت در دمای  84چینی ریخته و برای مدت 

گذاری شده های فالکون شمارههدرصد به خاکستر حاصل افزوده و در لول 80نیتریک  اسیدلیتر میلی 3

ها از کاغذ صافی عبور داده شده و غلظت در نهایت تمامی نمونه. لیتر رسانده شدندمیلی 03به حجم 

 گردید. قرائتجذب اتمی عناصر مورد نظر با استفاده از دستگاه 

 : های مختلف گیاهاندامگیری غلظت فلزات سنگین در اندازه -9-3

( استفاده 8314های گیاهی از روش الن و همکاران )گیری غلظت عناصر فلزی در اندامبرای اندازه   

وشو با شده و پس از شست، شامل ریشه، ساقه و برگ، جداهای گیاههای مختلف نمونهگردید، بخش

درجه سلسیوس نگهداری و خشک شدند. سپس تمامی  10ساعت در دمای  04مقطر، به مدت آب

گرم  9/0متری، مقدار میلی 3/0ها از الک ر دادن آنو پس از عبودر هاون چینی ساییده شد  هانمونه

درجه سلسیوس در  410ساعت در دمای  84ها در بوته چینی ریخته و برای مدت از هر یک از نمونه
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درصد به خاکستر حاصل افزوده و  80لیتر اسیدنیتریک کوره الکتریکی حرارت داده شدند. پنج میلی

. در پایان، غلظت کل عناصر سنگین، شامل روی و کادمیم تمامی لیتر رسانده شدمیلی 03به حجم 

 .قرائت گردید ها توسط دستگاه جذب اتمیعصاره

 گیری سطح برگ و ارتفاع گیاهان : اندازه-9-3

از محل طوقه تا محل اتصال به  طول آن گلدان مورد نظر برای اندازه گیری ارتفاع گیاهان 34در    

دهد که معادلات تحقیقات نشان می عرضی استفاده شد.-از روش طولیو برای اندازه گیری سطح برگ 

 . اندمستقیم ایجاد شدهزیادی برای برآورد سطح برگ به صورت غیر

 رد استفاده  : روشهای آماری مو-9-1

و طراحی نمودارها و گراف های آموزشی با  SPSSتجزیه و تحلیل داده ها به کمک نرم افزار   

 . انجام شد Excelاستفاده از نرم افزار 
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 مرحله کاشت و جوانه زنی-8-9شکل

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 شدن مرحله سبز-0-9شکل
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 4فصل

 نتایج و بحث
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 اهیادمیوم در گکمیزان انباشتگی بر رشد و  کادمیمبررسی تاثیر غلظت روی و  -4-8

 : اسفناج

 : گیاه ارتفاع -4-8-8

 تأثیر اسفناج ارتفاع گیاه بر آنها متقابل اثر و روی ،کادمیم تیمار داد نشانها داده واریانس نتایج تجزیه 

 (.8-4)جدول دارد درصد یک سطح در داریمعنی

 
 و اثرات متقابل بر ارتفاع گیاه اسفناج کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 8-4جدول

 ارتفاع گیاه درجه آزادی منابع تغییرات

 0  کادمیمغلظت 
**03/0 

 0 غلظت روی
**19/81 

 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 
**00/0 

 14/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 

 بر ارتفاع بوته کادمیم مختلف سطوح اثر -4-8-8-8

 ارتفاع وکمترین یافته کاهش گیاه این ارتفاع کادمیم سطوح افزایش با که داد نشان هامیانگین مقایسه

 20 سطح در کادمیوم تیمار آمده، بدست نتایج به توجه با .شد دیده کادمیم گرممیلی 00 غلظت در

 شاهد تیمار به نسبت درصد 80مقدار  به اسفناج بوته ارتفاع کاهش باعث خاک کیلوگرم در گرممیلی

 (.8-4شد )شکل
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بر ارتفاع بوته گیاه اسفناج کادمیماثر سطوح مختلف  :8-4شکل   

 

 کاهش علت به تواندمی کادمیم تأثیر در نتیجه هوایی بخش رشد کاهش دهدمی نشان محققین نتایج  

شاه و گردد ) ایجاد شود،می القا سنگین عناصر تنش اثر در که Iفتوسیستم  فعالیت و میزان کلروفیل

 بخش به که سنگین که عناصر داشتند اظهار (0003) و همکاران شانکر (. همچنین0001،  همکاران

 گیاه را ارتفاع هوایی، بخش سلولی ساز سوخت و در به علت اختلال شوند،می داده انتقال گیاه هوایی

 کاهش نیز و سلولی اتساع دست رفتن از علت کلی به طوربه است ممکن دهند. کاهش رشدمی کاهش

 در . همچنین کادمیم(0001شاه و همکاران ، ) باشد هاشدن سلول طویل مهار یا و فعالیت میتوزی

 دیواره ترکیبات بین عرضی پیوند افزایش تیغه میانی و و سلولی هایدیواره بر تأثیر طریق از هاسلول

  (.0003حسان و همکاران ، )شود می سلولی باعث مهار گسترش سلولی

 : روی بر ارتفاع بوته مختلف سطوح اثر -4-8-8-0

 ارتفاع بود و بیشترین دارمعنی بوته ارتفاع بر روی اثر (،8-4)جدول واریانس تجزیه هایداده به توجه با

  .(0-4)شکلشد  مشاهدهکیلوگرم روی  در گرممیلی 00دارای خاک سانتیمتر( در31/80بوته )
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اثر سطوح مختلف روی بر ارتفاع بوته گیاه اسفناج :0-4شکل   

 

 طی فصل در هاساقه ارتفاع و ریشه رشد افزایش باعث روی کود کاربرد که شد نشان داده مطالعاتی در

 از بسیاری در که است غذایی ضروری عناصر از روی یکی (.8933شود )زیدی و همکاران، می رشد

 فعالیت ها،تشکیل پروتئین اکسیدانت،های آنتیآنزیم فعالیت فتوسنتز، زیستی نظیر فرآیندهای

  (.0003ژائو و همکاران ، ) دارد نقش غیره و هورمونی

 : بر ارتفاع بوته کادمیمروی و  مختلف سطوح اثرمتقابل -4-8-8-9

نشان داد که کاربرد روی باعث افزایش  بر ارتفاع بوته روی و کادمیوم متقابل اثر هایمیانگین مقایسه

 93/84ارتفاع بوته ) بیشترینطوری که دار ارتفاع بوته در تمام سطوح کادمیوم شده است؛ بهمعنی

 آن کمترین و حاصل شد گرم در کیلوگرم رویمیلی 00سطح صفر کادمیوم و مصرف  از (سانتیمتر

 (. 9-4بدست آمد )شکل گرم در کیلوگرم کادمیوم میلی 00از سطح صفر روی و سانتیمتر(  01/1)

 همراهبه  گرم در کیلوگرم رویمیلی 10 کاربرد که شودمی مشاهده 9-4 شکل به توجه با همچنین
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به  گرم در کیلوگرم رویمیلی 10  کاربرد با آماری لحاظ ازکادمیوم گرم در کیلوگرم میلی 80 مصرف

 . نداشتبر  داریمعنی تفاوتادمیوم کگرم در کیلوگرم میلی 00 مصرف همراه

 

 

 
بر ارتفاع بوته گیاه اسفناج کادمیماثر متقابل سطوح مختلف روی و  :9-4شکل   

 

-محلول یا و مصرف در خاک صورت به کافی حد به روی که هنگامی دادند، نشان مطالعاتی در محققان

 افزایش باشد،می رشد کنندهتنظیم هورمون واقع در که اکسین غلظت بلافاصله شود، داده گیاه به پاشی

 (.8919گردد )همایی و ملکوتی، می جبران رشدی ماندگیعقب و یافته

 : سطح برگ -4-8-0

 احتمال یک سطح روی در و کادمیم داد که نشان برگ سطح صفت برای واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 مقادیر در داریمعنی اختلاف نتوانست متقابل آنها اثرات دارد ولی این صفت بر داریمعنی تأثیر درصد

 (.0-4دهد )جدول نشان صفت این
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 و اثرات متقابل بر سطح برگ گیاه اسفناج کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 0-4جدول

 سطح برگ درجه آزادی منابع تغییرات

 13/8** 0  کادمیمغلظت 

 49/00** 0 غلظت روی

 ns90/0 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 88/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 : بر سطح برگ کادمیم مختلف سطوح اثر -4-8-0-8

 سطح که طوریبه است کادمیم کاهنده بیانگر اثر صفت این به مربوط کادمیمسطوح  میانگین مقایسه

-سانتی14/83برگ ) متر مربع( داشت. کمترین سطحسانتی30/83برگ ) بیشترین سطح کادمیم، صفر

گرم بر میلی 80حاصل شد که البته با تیمار  کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی 00مربع( نیز  در تیمار  متر

 (.4-4داری نداشت )شکل از لحاظ آماری اختلاف معنی کیلوگرم

 

 

بر سطح برگ گیاه اسفناج کادمیماثر سطوح مختلف  :4-4شکل   
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 آن نتیجه که دارد وجود آب در جذب و اختلال برگ سطح بر کادمیم منفی تاثیرات بر مبنی گزارشاتی   

 کوچک شدن باعث سلول دیواره ارتجاعی قابلیت کاهش با همراه این کاهش است. اسمز فشار کاهش

استراوینسکین و همکاران )شود می کادمیمبا  تنش تحت گیاهان در سلولی بین فضای کاهش و هاسلول

 ،0084.)  

 : روی بر سطح برگ مختلف سطوح اثر -4-8-0-0

افزایش غلظت روی  که داد نشان روی نیز مختلف سطوح بین روی غلظت میانگین افزایش مقایسه  

سانتیمتر  34/83گرم در کیلوگرم با میانگین )میلی 00منجر به افزایش سطح برگ شده و در سطح 

 حاصل سطح برگ سانتیمتر مربع( کمترین30/83مربع( بیشترین و سطح صفر روی با میانگین )

 (.3-4گردید )شکل

 

 
اثر سطوح مختلف روی بر سطح برگ گیاه اسفناج :3-4شکل   

 

با افزایش مصرف روی شاخص سطح برگ بالا رفت. علت این امر نقش روی در افزایش رشد گیاه و 

باشد. گیاهانی که کمبود روی دارند با کمبود تریپتوفان و ایندول استیک فتوسنتز در گیاه میافزایش 
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. تاثیر (0081)اندرسون و همکاران ، شود های آنها کوچک میشوند و در نتیجه برگاسید مواجه می

( و شبدر برسیم 8913افزایش روی بر افزایش سطح برگ در چغندر لبویی )بهتاش و همکاران، 

 است. ( نیز به اثبات رسیده8933)عادلی و همکاران، 

 

 : وزن تر و خشک اندام هوایی -4-8-9

بین  متقابل اثر و روی مختلف هایغلظت همچنین اثر و کادمیم اثر که داد نشان  واریانس تجزیه نتایج

است  داراسفناج معنی گیاه وزن تر و خشک اندام هوایی بر درصد یک احتمال سطح و روی در کادمیم

 (.9-4 )جدول

 و اثرات متقابل بر وزن تر وخشک اندام هوایی گیاه اسفناج کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 9-4جدول

 وزن خشک وزن تر درجه آزادی منابع تغییرات

 98/04** 33/30** 0  کادمیمغلظت 

 10/1** 13/4** 0 غلظت روی

 84/0** 18/4** 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 01/0 84/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 
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 : بر وزن تر و خشک اندام هوایی کادمیم مختلف سطوح اثر -4-8-9-8

 

 
 

بر وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه اسفناج کادمیماثر سطوح مختلف  :3-4شکل   

 

 افزایش با که ایگونهبه گرفت؛ قرار کادمیمی آلودگی تنش تاثیر تحت هوایی تر اندامو  خشک وزن 

 ساده، بیشترین اثرات میانگین ایمقایسه یافت. نتایج کاهش گیاهان تر و خشک تیماری،  وزن سطوح

 43/9 میانگین با را کمترین گرم و 34/4و  03/1با میانگینبه ترتیب  تیمار شاهد در را تر و خشک وزن

 (.3-4نشان داد )شکل کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی 00گرم در تیمار  93/8و 

 (0009) همکاران و باشد. بولانمی اسفناج بر کادمیوم منفی دهنده اثراتنشان نیز محققان نتایج سایر

در  دارد. وجود معکوس رابطه اسفناج خشک وزن و خاک محلول کادمیم غلظت بین که گزارش کردند

 20 از بیشتر کادمیوم غلظت افزایش با که شد ( مشخص0089های رضاخانی و همکاران )پژوهش

 یافت. به گفته این محققان، کاهش اسفناج گیاه هوایی اندام وزن خشک در خاک، کیلوگرم در گرممیلی

است. به  کلروپلاست و میتوکندری انرژی در تولید مکانیسم بر منفی کادمیوم اثرات دلیل به کاهش این

 ضریب با آماری  همبستگی کادمیوم میزان و هوایی خشک اندام وزن (، بین8931گزارش عبدوس )

 اثرات علت به کادمیوم که است مطلب موید این همبستگی این داشت. وجود دارمعنی 33/0تبیین  
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 گردیده گیاه خشک وزن آن، و منتج رشد کاهش باعث اکسیداتیو، تنش ایجاد و متابولیسم گیاه بر سوء

 و هوایی اندام وزن خشک دارمعنی ( بیان کردند که کاهش8933افتخاری ) و هرچگانی است. کیانی

 عنصر غلظت این دارمعنی دلیل افزایش به احتمالا درخاک کادمیم غلظت در اثر افزایش اسفناج ریشه

تواند می مسأله باشد. اینمیبرگ  درون کلروفیل برمقدار دار آنو معنی منفی تاثیر و هوایی اندام در

 در و اندام هوایی ریشه در کادمیم غلظت گردد. افزایش هاکربوهیدرات فتوسنتز و تولید کاهش به منجر

و  مسمومیتکه این  گرددمی گیاه در و تنش مسمومیت ایجاد باعث بیشترکادمیم، کاربرد مقادیر اثر

 افزایش همچنین .باشد هوایی اندام و ریشه خشک کاهش وزن دیگر علت تواندمی یادشده هایتنش

 آنها توسط جذب و از ضروری گردیده عناصر با دیگر رقابت به تواند منجرمی درخاک کادمیم غلظت

 گیاهان در فسفر و نیتروژن مانند ضروری غذایی وساز عناصرسوخت و جذبنماید.  جلوگیری ریشه

 نتیجه، در که یابد می کاهش سنگین سمیت فلزات و شوری آب، کمبود مانند زاتنش شرایط تحت تأثیر

 (.8930، زادهو کفیل نورانی آزاد) یابدمی نیزکاهش خشک گیاه وزن

 : روی بر وزن تر و خشک اندام هوایی مختلف سطوح اثر -4-8-9-0

 است شده اسفناج خشک و تر وزن دارمعنی افزایش باعث روی کردن اضافه که داد نشان نتایج

 در درصد 01 و 14 ترتیب به را اسفناج تر و خشک وزن میانگین روی گرممیلی 00 کاربرد (.9-4)جدول

 (.1-4)شکل است افزایش داده روی( )بدون شاهد با مقایسه
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اثر سطوح مختلف روی بر وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه اسفناج :1-4شکل   

 خشک کلاتی وزن و سولفاتی روی منبع دو کهنیز گزارش کردند  (1391) رونقی و رحیمی             

 با است. بوده مؤثرتر خشک وزن افزایش در داریطور معنیسولفاتی به روی اما دادند؛ افزایش را اسفناج

 از یکی روی باشد.می قابل توجیه مطلب این سنتز پروتئین و هاآنزیم فعالیت در روی به نقش توجه

 روی عنوان مثال، دارد. به نقش بیولوژیک از اعمال بسیاری در که باشدریزمغذی می عناصر ترینضروری

-می اکسیداتیوآنتی هایآنزیم از همچنین کوفاکتور بسیاری و شده هاسلول پلاسمایی غشای ثبات باعث

 باعث افزایش روی که کاربرد کردند عنوان (8913همکاران ) و . بهتاش(0003)ژائو و همکاران ، باشد 

 است. شده لبویی چغندر سطح برگ و برگ تعداد کلروفیل، شاخص خشک، و تر وزن

 : بر وزن تر و خشک اندام هوایی کادمیمروی و  مختلف سطوح اثرمتقابل -4-8-9-9

 به( 1-4)شکل وزن تر و خشک اندام هوایی  میزان برروی  و کادمیوم متقابل اثر هایمیانگین مقایسه    

 باعثمصرفی،  گرم در کیلوگرم کادمیوممیلی 80 و 0 سطح دو در روی افزایش که دهدمی نشان خوبی

 گرم در کیلوگرم کادمیوممیلی 00 سطح در ولی است شده وزن خشک اسفناج در داریمعنی افزایش

 .است نکرده ایجاد وزن خشک در داریمعنی افزایشروی  کاربرد مصرفی،

بدین  (.1-4وزن تر اندام هوایی اسفناج تحت تاثیر تیمارهای آزمایش قرار گرفت )شکل همچنین   

روی وزن تر اندام هوایی اسفناج  کود افزایش باغیاب کادمیوم )سطح صفر کادمیوم(  در صورت که
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گرم در کیلوگرم میلی 00گرم در گلدان( مربوط به  30/3وزن تر ) بیشترین که طوریبهافزایش یافت 

روی  گرم در کیلوگرممیلی 80کادمیوم مصرفی، با مصرف  گرم در کیلوگرممیلی 80ی بود. در تیمار رو

روی گرم در کیلوگرم میلی 00ای در وزن تر اندام هوایی مشاهده شد ولی کاربرد کاهش قابل ملاحظه

 کیلوگرم گرم درمیلی 00 مصرف سطح درداری در  وزن تر اندام هوایی ایجاد نکرد. تغییر معنی

 داری نداشت. روی بر وزن تر اندام هوایی اثر معنی مختلف مقادیرکادمیوم، 

  

بر وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه اسفناج کادمیماثر متقابل سطوح مختلف روی و  :1-4شکل   

گرم در کیلوگرم میلی 00و  80، 3سطوح  در که نیز گزارش کردند (1391) رونقی و رحیمی      

 سطوح همین در ولی داد، رخ اسفناج بخش هوایی در خشک وزن افت عدم مصرف روی، و کادمیم

 اسفناج بخش هوایی خشک وزن به افزایش گرم در کیلوگرم روی منجرمیلی 00و  80مصرف  ،کادمیم

 کادمیوم یون حضور در که است داده نشان دانشمندان مطالعه از حاصل نتایجشد.  شاهد با مقایسه در

یابد می افزایش سلول در هیدروژن پراکسید مقدار افزایش علت به چربی پراکسیداسیون میزان

 که شده سلول ایتغذیه و تعادل آبی خوردنبرهم باعث وضعیت این (.0080ناگاجاتی و همکاران ، )

 کاهش یابدمی افزایش روی سطح که زمانی اما باشدمی گیاه وزن کاهش دلایل مهمترین از یکی این

 گیاه روی، که نظریه این این نتایج با (.0081ویزنیسکا و همکاران ، ) شودمی کمتر خشک و تر وزن در

 بهبود با روی نظریه طبق این بود. بر گار ساز خوبی به کندمی محافظت کادمیوم سمیت مقابل در را
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 به اتصال بر سر کادمیوم با رقابت با و کادمیوم وسیله به شده القاء اکسیداتیو تنش مقابل در گیاه مقاومت

 کادمیوم سمیت مقابل در را گیاه لیپیدها و غشائی هایپروتئین ها،آنزیم مانند حساس سلولی اجزای

 روی کاربرد افزایش که کردند گزارش (0000)  زانگ و (. وو8911)لکزیان و همکاران، کند می حفاظت

 کاهش و رشد دادن بهبود وسیله به را جو گیاه در کادمیوم سمیت اثر جامد نیمه کشت محیط در

 .است کرده تعدیل غشایی صدمات

های مثل از طریق افزایش فعالیت آنزیم کادمیمروی ممکن است از گیاهان در مقابل سمیت 

– هایبرای پیوند با گروه کادمیمو همچنین رقابت با  (یک آنزیم دارای روی)سوپراکسید دیسموتاز 

SH    (.8938مظفری و همکاران، )های غشاء محافظت کند ها و پروتئینآنزیم 

 : اندام هوایی کادمیمغلظت  -4-8-4

 دهد که غلظت کادمیم قابل جذب خاکنشان می (4-4)جدولها داده ایج حاصل از تجزیه واریانسنت

 در ماده خشک کادمیممیزان غلظت داری در سطح یک درصد بر ، اثر معنیکادمیمو اثر متقابل روی و 

ی گیشاه ماده خشکمیزان انباشتگی کشادمیوم در ؛ اما سولفات روی به تنهایی بر گیاه اسفناج دارد

 تأثیری نداشت.

 اندام هوایی گیاه اسفناج کادمیمو اثرات متقابل بر غلظت  کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 4-4جدول

 اندام هوایی کادمیمغلظت  درجه آزادی منابع تغییرات

 01/33108** 0  کادمیمغلظت 

 ns33/900 0 غلظت روی

 40/3304** 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 48/9430 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 
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 اندام هوایی کادمیمبر غلظت  کادمیم مختلف سطوح اثر -4-8-4-8

، میزان تجمع کادمیمکه افزایش سطوح  شودمیمشاهده  (،3-4نتایج مقایسه میانگین )شکلبراساس 

زمانی که غلظت کادمیوم . آن شده است افزایشرا تحت تأثیر خود قرار داده و موجب در گیاه  کادمیم

و با افزایش میزان کادمیوم در محیط کشت، میزان تجمع آن  استباشد میزان تجمع هم صفر صفر می

گرم میلی 00 یابد. بیشترین میزان تجمع کادمیوم مربوط به غلظتافزایش می در ماده خشک گیاهی

 80باشد. در غلظت میوزن خشک  گرم بر کیلوگرممیلی 34/843با میانگین  کادمیمگرم خاک بر کیلو

ماده خشک گیاهی برابر کادمیوم، میانگین میزان تجمع کادمیوم در  گرم بر کیلوگرم خاکمیلی

 .باشدمیوزن خشک  گرم بر کیلوگرممیلی 93/13

 

 گیاه اسفناج کادمیمبر میزان  کادمیماثر سطوح مختلف  :3-4شکل 

آن در خاک، در تحقیقات ، ناشی از افزایش غلظت ماده خشک گیاهی در کادمیمافزایش غلظت    

دریافتند که میزان کل کادمیم خاک یکی از ( 0084) و همکاران . ژانگگزارش شده استنیز پیشین 

از جمله عوامل  .باشدهای آلوده میعوامل مؤثر در میزان کادمیم گیاهان رشد کرده در خاک مهمترین

خاک، نوع گیاه، شرایط آب و   pHتوان به غلظت این عنصر در خاک،موثر بر جذب فلزات در گیاه می

در تحقیق (. 8911)هودجی و افیونی، های فیزیکی و شیمیایی خاک اشاره نمود هوایی و ویژگی
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ت فلزات مختلف در که سطوح انباش شد نیز گزارش( 8930) صورت گرفته توسط حسینی و همکاران

غلظت فلز در خاک، غلظت آن در گیاه افزایش  با افزایش و بستگی داشته در خاک غلظت آنها به گیاه

 Salviniaو  (0083جهانبخشی و همکاران ، ) فناجسهای انجام شده در گیاهان ابررسی .یابدمی

cucullata (،0003فت سم بات و همکاران)  ع آن در مبر تج ،کادمیممشخص شد که با افزایش غلظت

طبق تحقیقی که در مورد ( 8938رحیمی و رونقی ) بخشش هوایی گیاهان مورد مطالعه افزوده شد.

بشا افشزایش سشطح کادمیم مصرفی، غلظت این عنصر در  کهگیاه اسفناج انجام دادند، گشزارش کردنشد 

 . هوایی گیاه افزایش یافت اندام

ملاحظه  Matthiola chenopodiifolia( با مطالعه بر روی گیاه 8913حاجیانی )قادریان و جمالی   

ششده در بخشش هشوایی  با افزایش غلظت کادمیوم در محلول غذایی میزان عنصر انباششته کردند که

علت تجمع . داری مشاهده شدافزایش یافت و از این نظر بین تمام تیمارها و شاهد اختلاف معنی گیشاه

یادگاری و ؛ 0088موستاکاس و همکاران ، ) بدلیل سهولت حرکت آن در گیاه است بیشتر کادمیم

مسشیر )لولی سای آزاد دیشواره ضمحلشول از طریشق حرکت در ف کادمیم (.0089همکاران ، 

شود و با ورود به جریان شیره خام ستی وارد ریشه میلاپو بشه وسیله عبور از مسیر سیم (سشتیلاآپوپ

را به صورت یون  کادمیم آگیاه عمدت. (0084ژانگ و همکاران ، ) یابدگیاه انتقال می به اعضای هوایی

در خاک، این عنصر را از  کادمیماز محلول خاک جذب کرده و در شرایط سمیت   Cd+2فلزی آزاد 

کند به اندام هوایی گیاه منتقل می Zip و Narmp طریق چند ناقل غشایی از جمله اعضای خانواده

در  کادمیمرسد نگهداشت ه نظر می(. ب8913قاسمی و شهابی، ؛ 8930هاشمی و همکاران، بنی)

به سمت آوندهای چوبی و در نتیجه  کادمیمهای ریشه ممکن است بر حرکت شعاعی واکوئل سلول

 (. 8930زاده فرد و همکاران، ولی)های هوایی تأثیر بگذارد به سمت اندام کادمیمانتقال بیشتر 
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 : اندام هوایی کادمیمبر غلظت  کادمیمروی و  مختلف سطوح اثرمتقابل -4-8-4-0

میلی گرم درکیلوگرم کادمیوم را بر میزان انباشتگی  00و  80 ،0های اثر غلظت (80-4)شکل 

میلی گرم درکیلوگرم روی نشان  00و  80 ،0های در حضور غلظت یگیشاه خشک مادهکشادمیوم در 

با افزایش غلظت کادمیوم و روی میزان انباشتگی کشادمیوم در شود، که مشاهده میهمانطور  .دهدمی

میلی گرم  80 در غلظت .کندداری پیدا میمعنی افزایشنسبت به شاهد  یگیشاه ماده خشک

-می یگیشاه ماده خشککشادمیوم در  غلظت کاهشافزایش غلظت روی باعث  ،درکیلوگرم کادمیوم

ماده کشادمیوم در  غلظتافزایش غلظت روی  ، بای گرم درکیلوگرم کادمیوممیل 00؛ ولی در سطح شود

باشد و باشد میزان تجمع هم صفر میزمانی که غلظت کادمیوم صفر میافزایش یافت.  یگیشاه خشک

یابد. افزایش می یگیشاه ماده خشکبا افزایش میزان کادمیوم در محیط کشت، میزان تجمع آن در

میلی گرم  00میلی گرم درکیلوگرم کادمیوم و  00بیشترین میزان تجمع کادمیوم مربوط به غلظت 

 .باشددرکیلوگرم روی می

 

 

 

گیاه اسفناج کادمیمبر میزان  کادمیمتأثیر برهمکنش روی و  :80-4شکل   
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تواند جذب گیاه میعنصر و انتقال آن در  دلیل وجود رقابت جذب بین این دوغلظت روی در خاک به

 روی که انتقشال (. تحقیقات نشان داده است8911 صیاد،)بوسیله گیاه را تحت تاثیر قرار دهد  کادمیم

گیرد. رار دارند، صورت میقلول سمایی سهای ناقل که در غشای پلاطریق پروتئین بشه درون سشلول از 

های از طریق ناقل کادمیمای روی و هاز نظر شیمیایی بسیار شبیه هم بوده و یون کادمیمروی و 

شوند و این دو یون درحین جذب توسط ریشه گیاه با هم رقابت نموده وارد سلول می پروتئین مشترک

هارت و همکاران ، )شوند باعث اختلال در جذب و انتقال یکدیگر می کادمیمو هر دو یون روی و 

0000.)  

بستگی بوده و  قیضندر گیاهان ضد و  کادمیم غلظتبر  رویکاربرد ات ارایه شده در مورد تأثیر شگزار

 یا کاششت در مزرعه ،ششرایط رشد از قبیل کشت در خاک یا محلول غشذایی ،اهییای گهبه گونه

 اثر متقابل(. 8913)بهتاش و همکاران،آزمایشات دارد  در استفاده شده کادمیم غلظت و اطاقک رشد

ولی زاده فرد و ) به صشورت آنتاگونیشستی های گیاهیاندامدر  کادمیمدر غلظت   کادمیمو  روی

موستاکاس و ؛ 8938)بهتاش و همکاران،  سینرژیستی و یا( 0080چاب و ثواقبی ،؛ 0080همکاران ،

که افزایش سطوح  ( نشان دادند8934. محمدی و همکاران )گزارش گردیده است (0088همکاران،

 رحیمی و رونقیداشت. توسط گیاه ن کادمیمداری بر میزان جذب عنصر روی در خاک، تأثیر معنی

، کاربرد کودهای روی به خصوص سولفات کادمیمهای آلوده به پیشنهاد کردند که در خاک( 8938)

بر رشد و برخی پارامترهای گیاهی را کاهش دهد. نتایج مشابهی در  کادمیمتواند اثر سوء روی می

هودجی و )عناصر در گیاهان کاهو، اسفناج و گندم نیز گزارش شده است مورد برهمکنش منفی این 

کشه در سشطح ( گزارش کردند 0088چریف و همکاران )(. 8918ثواقبی و همکاران، ؛ 8911افیونی، 

 اعث کاهش غلظتب کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی 830تا  80، کاربرد کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی 80

در دانه گیاه برنج در صورت  کادمیمهمچنین کاهش غلظت . گوجه فرنگی شدهای برگ کادمیم

یا اثر  کادمیممصرف روی مشاهده گردید که ممکن است مربوط به اثر رقت، روند رقابتی بر جذب 

در مطالعه صورت گرفته . (8938رحیمی و رونقی، )در گیاه باشد  کادمیمبازدارندگی روی بر انتقال 
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های هوایی و ریشه اندام کادمیمتأثیر چشمگیری در میزان تجمع  (8911)اران توسط لکزیان و همک

مشاهده نگردید. افزایش غلظت  ،گیاهان آفتابگردان و ذرت در صورت افزایش غلظت روی در خاک

ف کاهش میزان آن در غده گیاه نیز همراه با افزایش سطوح لادر اندام هوایی گیاه تربچه بر خ کادمیم

 (.8930شیروانی و فتوت، )گزارش شده است روی در خاک 

ای از دانشمندان بر این باورند که درصورت وجود مقدار نسبتاً زیاد فلز روی در داخل خاک و یا عده

های به ریشه و یا انتقال آن از ریشه به سمت اندام کادمیمهای خاصی از جذب فلز گیاه، طی مکانیسم

 ؛شناخته نشده است لاهای مسئول این پدیده کامهنوز مکانیسمشود. هوایی توسط گیاهان ممانعت می

های ریشه و به در داخل واکوئل کادمیماند که در این حالت فلز ولی بعضی از محققین بر این عقیده

های آن تجمع یافته و از حرکت آنها به بیرون از سلول ریشه و واکوئل  Compartmentationشیوه

محققین دیگر در این زمینه نظرات مخالف داشته و بر این باورند که  ،حال در عین .گرددجلوگیری می

-از هم مستقل بوده و هر یک از آنها می لاو روی در گیاهان کام کادمیمهای جذب و انتقال مکانیسم

 (.8930عموئی و همکاران، )توانند به صورت جداگانه در هر یک از گیاهان جذب و تجمع یابند 

 

 اهیادمیوم در گکمیزان انباشتگی بر رشد و  کادمیمثیر غلظت روی و بررسی تا -4-0

 : تربچه

 : اندام هوایی ارتفاع -4-0-8

 داریمعنی تأثیر خاک، در کادمیم و سمیت روی که دهدمی نشان هاداده آماری تحلیل از حاصل نتایج

 (.3-4جدول(است  نداشته تربچه گیاه اندام هوایی ارتفاع بر
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 و اثرات متقابل بر ارتفاع گیاه تربچه کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 3-4جدول

 ارتفاع گیاه درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 008/0 0  کادمیمغلظت 

 ns 049/0  0 غلظت روی

 ns38/40 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 83/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 کلزا هایگیاهچه فیزیولوژیک و مورفولوژیک پارامترهای بر کادمیم تاثیرات بررسی از ناشی هاییافته    

 طول تر، وزن خشک، وزن زنی، جوانه درصد در داریمعنی کاهش کادمیم غلظت افزایش که داد نشان

 بین در کادمیم (. جذب1392همکاران، و عباسی آقا( ندارد  کلروفیل مقدار و گیاه هوایی هایاندام

 .باشدمی متفاوت گیاهان هایژنوتیپ

 در اساسی فاکتور هوایی هایاندام در آن تجمع و انتقال و میزان ریشه وسیله به کادمیم جذب در اختلاف

باشند )محمدی و همکاران،  می کادمیم سمیت به تحمل به مختلف هایژنوتیپ بین اختلاف توضیح

8934). 

 : سطح برگ -4-0-0

 طوربه کادمیم مختلف هایغلظت که بود این صورت به تربچه گیاه برگ سطح مورد در هابررسی نتایج

 متقابل اثر نیز و روی اثر است که درحالی این است داده قرار خود تأثیر تحت را صفت این داریمعنی

 (. 3-4دار نشد )جدولمعنی کادمیم و روی
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 و اثرات متقابل بر سطح برگ گیاه تربچه کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 3-4جدول

 سطح برگ درجه آزادی منابع تغییرات

 30/0** 0  کادمیمغلظت 

 ns 01/0 0 غلظت روی

 ns 39/0 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 49/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 : بر سطح برگ کادمیم مختلف سطوح اثر -4-0-0-8

 و داده قرار خود تأثیر تحت را برگ سطح کادمیمسطوح  افزایش که شد مشاهده 88-4شکل  براساس

میانگین  با برگ سطح حداکثر کادمیم فاقد محیط در طوری کهاست؛ به شده آن موجب کاهش

گرم میلی 00سانتیمترمربع در خاک با  34/81میانگین  با برگ حداقل سطح و سانتیمترمربع0/00

 آمد. به دست کادمیم

 

بر سطح برگ گیاه تربچه کادمیماثر سطوح مختلف  :88-4شکل   
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است. آزادی و  شده گزارش برگ سطح بر کادمیم تأثیر مورد در محققین سایر توسط مشابهی نتایج      

برگ در گیاه اسفناج و  سطح کاهش سبب کادمیم غلظت ( گزارش کردند که افزایش8939همکاران )

 در گرمپنج میلی تا کادمیم غلظت افزایش اثر در که است شده گزارش تحقیقی است. در شده تربچه

(. 8913همکاران،  و بهتاش(است  داده نشان داریمعنی لبویی کاهش چغندر گیاه برگ سطح لیتر

برنفت و همکاران ، )دانستند  کادمیم سمیت دیگر علائم از را کلروز و برگ سطح کاهش محققان

  (. 0083شارما وهمکاران ؛0089

 : وزن تر و خشک اندام هوایی -4-0-9

 نتوانست برهمکنش آنها کادمیم، روی واثر  که داد نشان این صفات برای واریانس تجزیه از حاصل نتایج

 (.1-4دهد )جدول نشان صفات این مقادیر در داریمعنی اختلاف

 و اثرات متقابل بر وزن تر وخشک اندام هوایی گیاه تربچه کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 1-4جدول

 وزن خشک وزن تر درجه آزادی منابع تغییرات

 ns93/0 ns 10/0 0  کادمیمغلظت 

  ns43/0 ns 14/0 0 غلظت روی

 ns 08/0 ns 41/0 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 01/0 04/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 گیاه عملکرد بر کادمیم و روی عناصر مختلف سطوح ( نیز با بررسی اثر8934محمدی و همکاران )      

 وزن بر داریمعنی تأثیر کادمیم، و روی فلزات سنگین غلظت افزایش مشاهده کردند که سفید ترب

 گونهاین توانمی بنابراین نداشته است. آن، ریشه بخش خلاف ترب سفید بر گیاه هوایی تر اندام و خشک

 هیچ بروز بدون را مذکور بالای فلزات هایغلظت تحمل توانایی تربچه گیاه اندام هوایی که نمود بیان

 و هاساقه وارد کندی به و گردیده گیاه ریشه جذب کادمیم معمولاً .باشددارا می عملکرد، کاهش گونه

  (.8938همکاران،  روحانی و(دارد  نیز را میوه به برگ از ناچیزی انتقال و گرددها میبرگ
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 : تربچه وزن تر و خشک ریشه -4-0-4

 سطوح تأثیر تحت داریمعنی طوربه تربچهریشه  خشک و تر وزن داد نشان هاتجزیه وارانس داده

 صفت در کادمیم با روی متقابل اثر روی و نیز اثر که است درحالی این است؛ گرفته قرار کادمیم مختلف

 (. 1-4نیست )جدول دارمعنی بررسی مورد

 گیاه تربچه ریشهو اثرات متقابل بر وزن تر وخشک  کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 1-4جدول

 وزن خشک وزن تر درجه آزادی منابع تغییرات

 03/4** 11/83** 0  کادمیمغلظت 

 ns 04/8 ns08/0 0 غلظت روی

 ns 31/0 ns 93/0 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 88/0 43/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 آلوده خاک در (80-4)شکل ریشه تر و خشک وزن کاهش گیاه، هوایی اندام برخلاف نیز آزمایش این در

 هوایی اندام به آن اندک انتقال و گیاه در کادمیم رقت کاهش دلیل به تواندمی که افتاد اتفاق کادمیم به

 (.8934باشد )محمدی و همکاران، 

 : تربچه ریشه خشک و تر بر وزن کادمیم مختلف سطوح اثر -4-0-4-8

 میانگین بر صفات مورد بررسی نشان دادکه حداکثر کادمیمهای تاثیر سطوح مختلف مقایسه میانگین

و  تر وزن حداقل بود. گرم 34/0و  01/3به ترتیب  که تعلق دارد کادمیم خاک فاقد به و خشک تر وزن

خاک( حاصل شد  کیلوگرم بر گرممیلی 00) کادمیم خشک نیز در خاک دارای بیشترین غلظت

 (.80-4)شکل

 در کادمیم بالای غلظت وجود از ناشی و خشک ریشه  تر وزن کاهش یعنی تحقیق، این نتایج مشابه

در بررسی های آزادی و همکاران  است. شده گزارش نیز دیگر محققین برخی طرف از ریشه، محیط

 .شد ظاهر تربچه ریشه خشک و تر وزن کاهش بر خاک کادمیم آلودگی ( نیز اثر8939)
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 طوریبه است؛ گیاهی هایبافت درون به آب ورود عدم از حاکی تر وزن کاهش مورد در اخیر های یافته

 آبی محتوای میکرومولار، 80 از بالاتر هایغلظت در کادمیم تیمار تحت گیاهان است، شده مشخص که

 (.8913)قاسمی و شهابی،  دارند شاهد گیاهان به نسبت کمتری

  

بر وزن تر و خشک ریشه گیاه تربچه کادمیماثر متقابل سطوح مختلف روی و  :80-4شکل   

 : )غده(طول ریشه -4-0-3

 مختلف سطوح از متأثر تربچه گیاه ریشه طول که شد مشاهده هاداده واریانس تجزیه نتایج براساس

 بین متقابل اثر اثر روی و که است حالی در این بود دارمعنی درصد احتمال یک سطح در و شده کادمیم

 (. 3-4شد )جدول دارغیرمعنی با روی کادمیم

 
 گیاه تربچه غدهو اثرات متقابل بر طول  کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 3-4جدول

 طول ریشه درجه آزادی منابع تغییرات

 00/0** 0  کادمیمغلظت 

 ns 39/0 0 غلظت روی

 ns 18/0 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 03/0 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 
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 بر طول ریشه کادمیم مختلف سطوح اثر -4-0-3-8

حداکثر  حضور در و یافته کاهش کادمیم سطوح افزایش با ریشه طول داد نشان هامیانگین مقایسه

 اندازه حداکثر و آمد به دست ریشه طول اندازه کمترین )خاک کیلوگرم در گرم میلی00آن ) غلظت

 (.89-4)شکل شد حاصل کادمیم فاقد در خاک ریشه طول

 

بر طول ریشه گیاه تربچه کادمیماثر سطوح مختلف  :89-4شکل   

 

 مختلف هایغلظت به نسبت گیاه مقاومت مهم هایشاخص از یکی عنوان به گیاه یک ریشه رشد میزان

 اندامی اولین و باشدمی سمی حساس فلزات حضور به ایویژه طوربه ریشه که آنجا از است. فلز یک

 تأثیر معیارهای مهمترین از یکی عنوان به ریشه طول از گیرد،می قرار سمیت معرض در که است

 تحقیق از بخش این نتایج (. 0084استراوینسکین و راکایت،) شودمی استفاده برگیاهان فلزات سمیت

 دهد. درحقیقتمی نشان را کشت محیط در کادمیم غلظت افزایش با ریشه مقاومت شاخص کاهش

 از کند.می جلوگیری رشد منطقه هایسلول رشد و مریستمی منطقه هایسلول تقسیم از کادمیوم

 دیگر دلایل از تواندمی رشد منطقه در واقع هایسلول دیواره چوبی شدن و زودرس تمایز دیگر طرف

 .(8933باشد )مهتدی و هوشیاری،  ریشه رشد کاهش
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 : تربچه اندام هوایی کادمیمغلظت  -4-0-3

در  رویبا  کادمیمو نیز اثر متقابل  کادمیمها نشان داد که اثر سطوح مختلف جزیه واریانس دادهت

؛ اما استدار تربچه معنیبرگ  ماده خشکمیزان انباشتگی کشادمیوم در  براحتمال یک درصد  سطح

 (.80-4داری بر این صفت نداشت )جدولسطوح مختلف روی تاثیر معنی

 اندام هوایی گیاه تربچه کادمیمو اثرات متقابل بر غلظت  کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 80-4جدول

 اندام هوایی کادمیمغلظت  درجه آزادی منابع تغییرات

 43/33119** 0  کادمیمغلظت 

 ns 93/901 0 روی غلظت

 41/0190 ** 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 91/0139 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 

 : تربچه اندام هوایی کادمیمبر غلظت  کادمیم مختلف سطوح اثر -4-0-3-8

با افزایش سطوح گیاهی  ماده خشکمیزان انباشتگی کشادمیوم در که ها نشان داد مقایسه میانگین

میزان  گرم بر کیلوگرم خاک(، بیشترینمیلی 00) یافته و در حضور حداکثر غلظت آن افزایش کادمیم

-بهگرم بر کیلوگرم ماده خشک، میلی 04/880گیاهی با میانگین  ماده خشکانباشتگی کشادمیوم در 

حاصل  کادمیمدر خاک فاقد گیاهی،  ماده خشکمیزان انباشتگی کشادمیوم در  کمتریندست آمد و 

 .(84-4)شکل شد
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اندام هوایی گیاه تربچه کادمیمبر میزان  کادمیماثر سطوح مختلف  :84-4شکل   

گزارش دادند که با افزایش کادمیم خاک غلظت کادمیم در ریشه و ( 8913)عربی و همکاران        

تربچه افزایش یافته و میزان کادمیم در اندام هوایی تربچه در مقایسه با ریشه بیشتر بوده اندام هوایی 

در ( 8911نتایج تحقیق یارقلی و همکاران ) .باشداست که این موضوع به علت حلالیت زیاد فلز می

های مختلف بررسی تاًثیر غلظت کادمیم در خاک محیط ریشه بر مقدار جذب و تجمع آن در اندام

ای رایج در کشور)چغندرقند، هویج، تربچه، سیب زمینی( نشان داد که میزان تجمع چهار محصول غده

مقدار ارد. آنها همچنین دریافتند که کادمیم با افزایش غلظت آن در محیط ریشه نسبت مستقیم د

های امشرایط خاک و گونه گیاهی متفاوت است؛ ولی عمدتأ میزان تجمع در اند بسته به کادمیمتجمع 

افزایش غلظت . تحقیقات نشان داده است که هاستهوایی به ویژه برگ و ساقه بیشتر از سایر اندام

کلم، های شود و در برخی از گونهباعث افزایش غلظت بافتی این عنصر در گیاهان می در خاک کادمیم

. (0001 همکاران،لون و ) ها نسبت به ریشه بیشتر است، تجمع سطوح کادمیم در برگنتوتوو  کاهو

زمینی شیرین، هویج، تربچه، که بافت ریشه در تماس های خوراکی ریشه سبزیجاتی نظیر سیببخش

شوند. ریشه خوراکی مستقیم با خاک است، سبب ورود عناصر سنگین از طریق بافت ریشه به گیاه می
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فتوسنتزی به برگها منتقل از نظر ذخیره مواد غذایی اهمیت دارد و عناصر سنگین با دیگر مواد غذایی 

 .(0003چنگ و یوآن ، ) گیرندشوند؛ بنابراین ریشه و برگ سبزیجات تحت تأثیر کادمیم قرار میمی

 : تربچه اندام هوایی کادمیمبر غلظت  کادمیمروی و  مختلف سطوح اثرمتقابل -4-0-3-0

گرم بر کیلوگرم کادمیوم میلی 80و  0 سطوح درشود، مشاهده می 83-4همانگونه که در شکل    

 در ولی است نکرده ایجاد اندام هوایی تربچه غلظت کادمیوم بر داریمعنی تفاوتروی  مختلف مقادیر

غلظت گرم بر کیلوگرم روی میلی 80 کاربرد باگرم بر کیلوگرم کادمیوم مصرفی، میلی 00 سطح

در این سطح از مصرف کادمیوم  . اگرچهیابدمی افزایش توجهی قابل شکل به اندام هوایی کادمیوم

دار به لحاظ آماری معنی اما شد صفت این در افزایش باعثگرم بر کیلوگرم روی نیز میلی 00افزایش

 نبود.

توسط افزایش غلظت کادمیوم در اندام هوایی گیاه تربچه همراه با افزایش سطوح روی در خاک    

 .گزارش شده است ( نیز8930) شیروانی و فتوت

 

 اندام هوایی گیاه تربچه کادمیمبر میزان  کادمیمتأثیر برهمکنش روی و  :83-4 شکل

 

e

cd

bc

e

d

a

e

d

b

0

50

100

150

0 10 20

ی 
اه

گی
ک 

ش
 خ

ده
ما

در 
م 

یو
دم

کا
ار 

قد
م

(
m
g/
kg

)

(mg/kg)سطح غلظت کادمیوم در خاک 

میلی گرم بر کیلوگرم روی خاک0غلظت 

میلی گرم بر کیلوگرم روی خاک80غلظت 
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به  روی افزودناین است که با شود میتوسط گیاه  کادمیمجذب  عث افزایشبشا  اینکه رویدلیل 

شای غهشای فلشزی در یشژه یونواقلین نباعشث تغییشر در  ، روید گیشاهیشریا محیط محلول غذایی 

  روی از طریق این ناقلین داشته و با افزودن  بشه انتقشال زیادی رایشگ نیز کادمیمشود. میپلاسمایی 

به  کادمیمهای ریشه و انتقال توسط سلول کادمیمجذب  ،به محلول غذایی یا محیط رشد گیاهی

در  ادمیومکاگرچه رقابت بشین روی و  .(0004یانگ و همکاران ، ) گرددهای هوایی، بیشتر میاندام

افزایش روی  ،تسوقتی غلظت کادمیوم در محلول بالا ،ادمیوم گزارش شده استکم کهشای غلظت

 (.0004دانبر،)گردد منجر به افشزایش جذب کادمیوم می

 : )غده( تربچهریشه کادمیمغلظت  -4-0-1

بود که صورت  تربچه به اینغده  ماده خشکها در مورد میزان انباشتگی کشادمیوم در تایج بررسین

داری این صفت را تحت تأثیر خود قرار داده است. این درحالی طور معنیبه کادمیممختلف  هایغلظت

 (.88-4)جدولدار نشد معنی کادمیمو  رویو نیز اثر متقابل  رویاست که اثر 

 
 گیاه تربچهریشه  کادمیمو اثرات متقابل بر غلظت  کادمیم: نتایج تجزیه واریانس تأثیر غلظت روی، 88-4جدول

 اندام هوایی کادمیمغلظت  درجه آزادی منابع تغییرات

 90/3831** 0  کادمیمغلظت 

 ns 84/99 0 غلظت روی

 ns83/840 4 *غلظت روی کادمیمغلظت 

 83/410 81 خطا

ns   ،*  درصد 8و  3داری در سطوح به ترتیب بیانگر عدم معنی داری و معنی **و 
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 : ریشه کادمیمبر غلظت  کادمیم مختلف سطوح اثر -4-0-1-8

داری را بین سطوح تیماری نشان داد. با توجه به شکل ها، تفاوت معنینتایج حاصل از مقایسه میانگین

گرم بر میلی 00در گیاه مریوط به تیمار سطح  کادمیمشود که بالاترین میزان ، مشاهده می4-83

با  کادمیموزن خشک و کمترین به تیمار صفر  گرم بر کیلوگرممیلی 9/91کیلوگرم خاک با میانگین 

 گرم بر کیلوگرم وزن خشک بود.میلی9/0میانگین 

 

 ریشه گیاه تربچه کادمیمبر میزان  کادمیماثر سطوح مختلف  :83-4شکل 

جذب روی و کادمیم را در تربچه و شاهی بررسی و مشاهده کردند با ( 8913) محمدی و همکاران

دار نشان داد، اما این خاک، مقدار کادمیم در غده تربچه نیز افزایش معنیافزایش سطوح کادمیم در 

ترب  هدر گیا کادمیمفزایش غلظت عناصر سنگین روی و ا .دار نبودمورد روی معنی ، درافزایش سطح

عربی  .گزارش شده است( نیز 8934)در خاک، توسط محمدی و همکاران  در صورت تغلیظ آنها سفید

گزارش دادند که با افزایش کادمیم خاک غلظت کادمیم در ریشه و اندام هوایی ( 8913)و همکاران 
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در بررسی تاًثیر غلظت کادمیم در خاک ( 8911نتایج تحقیق یارقلی و همکاران ) .تربچه افزایش یافت

ای رایج در های مختلف چهار محصول غدهمحیط ریشه بر مقدار جذب و تجمع آن در اندام

هویج، تربچه، سیب زمینی( نشان داد که میزان تجمع کادمیم با افزایش غلظت آن کشور)چغندرقند، 

 ارد.در محیط ریشه نسبت مستقیم د
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 : گیرینتیجه-3-8

در  تربچهو  در دو گیاه اسفناج کادمیمروی بر جذب  فهای مختلر، تأثیر غلظتضاحة عدر مطال  

، در هر دو گیاه )اسفناج و براساس نتایج به دست آمده در این پژوهش. ای بررسی شدشرایط گلخانه

در  کادمیمگرم میلی 00) کادمیمتربچه( بیشترین مقدار جذب، در بالاترین سطح آلودگی خاک به 

افزایش  ( صورت گرفت. یعنی باکادمیمکیلوگرم خاک( و کمترین مقدار آن در تیمار شاهد )بدون 

 داری افزایش یافت.طور معنیجذب شده توسط هر دو گیاه به کادمیمخاک، مقدار  کادمیمسطح 

د بستگی به عواملی از نکاقه، بشرگ و انشدام هوایی گیاه حرکت میسه بشه شی که از ریکادمیمقدار م

کامران و همکاران، زاده )ولی در محلول خاک دارد کادمیمقبیل گونه گیشاهی، نوع خاک و غلظت اولیه 

در دو گیاه مختلف )اسفناج و تربچه(  کادمیمهای جذب (. در این پژوهش نیز مقایسه میانگین8933

 .بود اسفناجکمتر از گیاه تربچه مقدار کادمیوم جذب شده توسط  ،در تمامی تیمارهشا نشان داد که

های گوناگون گیاه به مقادیر آلودگی با یکدیگر تفاوت دارد، در این بررسی العمل انداماز آنجا که عکس

های در بین اندامای صورت گرفت. نتایج نشان داد که در برگ و غده تربچه مقایسه کادمیمبین تجمع 

های پژوهششی ای با دادهچنین یافتهمیزان تجمع این عنصر در برگ بیشتر از غده بود.  ،مختلف تربچه

با ( 8939. از جمله دالوند و افتخاری )سویی داردمی هتر گیگاط دیقپژوهشگران در ایران و ن سایر

های در خاک (.Raphanus sativus  L) بررسی میزان جذب کادمیم توسط گیاه تربچه نقلی سرخان

ها برگبیشترین میزان تجمع کادمیم در  ،های مختلف تربچهدر بین اندامدریافتند که  آلوده به کادمیم

در . به گزارش این محققان، و این نشان می دهد که کادمیم در سیستم گیاه تحرک بالایی دارد است

های تربچه بیش از حد مجاز برای مصرف خوراکی است و اراضی آلوده میزان تجمع کادمیم در اندام

اید در زنجیره های آلوده مستلزم مطالعه و دقت فراوان است؛ در غیر این صورت نبکشت آن در خاک

 .غذایی مورد استفاده قرار گیرد

در  کادمیمتجمع بر میزان  کادمیمروی و دهنده وجود اثر متقابل تایج این مطالعه همچنین نشانن   

در  در گیاهان فوق کادمیمتجمع بدین صورت که  .دار بودمعنی ماده خشک اسفناج و برگ تربچه
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اما با افزایش غلظت  ؛نداشت رویداری با محیط دارای ف معنیلااخت رویو  کادمیممحیط فاقد 

در  رویحضور ؛ که البته این تأثیر در شرایط مختلف، متفاوت بود. ثر واقع شدؤم روی حضور ،کادمیم

در اسفناج شد؛  کادمیمدار تجمع باعث کاهش معنی ،کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی 80محیط دارای 

-میلی 00در محیط دارای دار نبود. تربچه از لحاظ آماری معنی در حالیکه این کاهش تجمع در برگ

را در هر دو گیاه اسفناج و برگ تربچه افزایش داد؛  کادمیم، حضور روی تجمع کادمیمگرم بر کیلوگرم 

گرم بر کیلوگرم روی میلی 00با مصرف  کادمیمبا این تفاوت که در گیاه اسفناج بیشترین تجمع 

گرم بر کیلوگرم روی بدست میلی 80با مصرف  کادمیمحاصل شد ولی در برگ تربچه حداکثر تجمع 

 آمد.
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 پیشنهادات -3-0

ط شرای و است پذیرفته صورت شدهکنترل رایطبا توجه به اینکه این پژوهش در محیط گلخانه در ش -

 طدر محی مطالعه این نتایج ودش، توصیه میاست متفاوت مزرعه محیط با گلخانه محیط در گیاه درش

 گیرد. قرار ید بررسمور نیز مزرعه

هایی که این دو م جهشت تعیشین محشدوده غلظتکشادمیوهای متفاوت روی ات بیشتر با غلظتعمطال -

 .گرددان مختلف پیشنهاد میذب دارند در گیاهجدیگر در کمی بشا ییسسینرژآنتاگونیستی یا عنصر اثر 

 بر خاک شوری همچنین و فسفری کودهای مصرف خاک، pH جمله از متعددی عوامل از آنجا که -

 گیرد. صورت بیشتری هایبررسی زمینه این در که شوددارند، پیشنهاد می تأثیر کادمیم جذب
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 منابع

 .844فلزات سنگین. چاپ اول، نشر هزاران، ص( . سم شناسی صنعتی 8913احمدی زاده م،)

 

 رشد هایشاخص بر خاک کادمیم آلودگی (. اثر8939کریمیان، ن. ) و ف.، کسرائیان، ع  آزادی،

 .308-390: 9(01، )(آب و خاک خاک )علوم هایپژوهش تربچه، نشریه و اسفناج

 .009دانشگاه ایلام ، ص انتشارات چاپ اول ،  "مبانی پرورش اسفناج "(8911اسدی قارنه ح، )

 

انتشارات نقش مهر.  "آلاینده ها ، بهداشت و استاندارد در محیط زیست"( 8918اسماعیلی ساری ع. )

 .133چاپ اول. ص

 

( ، تأثیر مخلوط کودهای آلی بر رشد و 8934پور ف. ، خسروی م. و بیابانی ع. ،)اعتصامی م. ، تاج

 .033-908، ص 03،جلد 0(، نشریه علوم باغبانی ، شماره.Raphanus sativus L)عملکرد گیاه تربچه

 

بر پارامترهای  کادمیم(، بررسی تاثیرات 8930زاده، س. )باک، ح. و قطبآقاعباسی، ک.، بی

اولین همایش تخصصی زیست (، .Brassica napu Lمورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاهچه های کلزا )

  های فناوری و نوآوری ریاست جمهوری.همکاریپالایی، تهران، دانشگاه شریف، مرکز 

بررسی واکنش ارقام مختلف گندم نسبت به کود  (،8931،)مهارلوئی ز و سلیمانی ا. ن. ، دیانتبرومند 

 .سولفات روی در خاک های سبک بافت

 

 مروری بر نتایج حاصل از کاربرد کودهای فسفره بر کادمیم خاک و گیاه و بررسی"( 8910بغوری ا. ،)

 ، تهران، ایران.100موسسه تحقیقات خاک و آب. نشریه "میزان کادمیم در کودهای وارداتی 

 

(. بررسی تأثیر شوری محیط ریشه بر جذب 8930زاده، ب. )هاشمی، س. م.، لیاقت، ع. ا. و متشرعبنی

توسط آفتابگردان، پنجمین همایش تخصصی مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست،  کادمیم

 .دانشگاه تهران. تهران

و  کادمیم(. تآثیر مصرف توأم 8938بهتاش، ف.، طباطبایی، ج.، ملکوتی، م. ج.  و سرورالدین، م. ح. )

ر دو شرایط رطوبتی ، آهن و منگنز خاک دکادمیمهای رشد گیاه برنج و غلظت روی، روی بر ویژگی

 .833-003. 9(49غرقاب و غیرغرقاب. مجله تحقیقات خاک و آب ایران )
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و  کادمیم(. اثر 8913، م. ح. و اوستان، ش. )سرورالدین، م. ج.، ملکوتی، ج.، طباطبایی، ف.، بهتاش

 های خاکمجله پژوهش. غلظت کادمیم در چغندر لبوییو مقدار کلروفیل، فتوسنتز  روی بر رشد،

 .98-8448(04علوم خاک وآب(. ))

(. تولید ترکیبات فنلی در کشت ریشه 8939پور ف. ، )پور افشار ا. و سعیدنعمتبیضایی س. ، صفی

 مجله پژوهش های سلولی و مولکولی.، (.Raphanus sativus L) های مویین گیاه تربچه

 

برخی فلز کادمیم برتأثیر تنش  ، (8931)نژاد ن.، سیدی ش. ، عبدالشاهی ر. و نادرث. ، پورتبریزی پور

، 03، شماره صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه داروئی ماریتیغال ، مجله فرایند و کارکرد گیاهی

  1جلد

 

(. اثر استفاده کودهای شیمیایی در افزایش غلظت کادمیم،سرب و 8933پورمقدس، ح. و ظفرزاده، ع. )

 801-89144( 0مجله مهندسی بهداشت محیط)روی خاک مزارع کشاورزی اصفهان. 
 

بر غلظت عناصر و ترکیب شیمیائی  کادمیم. بررسی اثرات روی و  8913واقبی،غلامرضا و م.ج..ملکوتی.ث

 . ، تهران ، ایران3شماره  .80دانه گندم. نشریه علمی پژوهشی خاک و آب . جلد 

 

و روی در خاک آهکی بر  کادمیممصرف توام اثر  (.8918ثواقبی، غ. ر.، اردلان، م و ملکوتی، م. ج. )

 .998-948: 0(99، )مجله علوم کشاورزی ایران، پاسخ های گیاه گندم

اسید بر سالیسیلیکتأثیر برهمکنش کادمیم و اسید"( پایان نامه کارشناسی ارشد: 8910جعفری ر. ،)

 تهران.،دانشگاه تربیت معلم  "های فیزیولوژیکی گیاه لوبیارشد و برخی پارامتر

 

سومین  ، گیاه تربچه و خواص دارویی آن( ، 8931حسنی ب. ، عابدینی م. ، همتی آ. و فلاحی س. ، )

 . همایش ملی گیاهان دارویی و کشاورزی پایدار

 

توانایی جذب و توزیع  (.8930)ر.  .احتشامی، م و اصلی، د.حسینی، س. ع.، یوسفی راد، م.، ارادتمند 

های گیاه ارزن با حضور باکتری محرک رشد، اولین همایش ملی مباحث نوین در اندام کادمیمعنصر 

 .می واحد ساوه، ساوهلادر کشاورزی، دانشگاه آزاد اس

(، بررسی تأثیر 8931)حمزه نژاد ر. ، سپهر ا. ،صمدی ع. ، رسولی صدقیانی م. و خداوردیلو ح. 

های شیمیایی عناصر کادمیم و سرب در خاک، ( بر تحرک و شکلnZVIنانوذرات آهن صفرظرفیتی )

 .340-333، ص 43، دوره 9مجله تحقیقات آب و خاک ایران ، شماره

 

http://confpaper.com/event/196/%D8%B3%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%DB%8C-%D9%88-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
http://confpaper.com/event/196/%D8%B3%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%DB%8C-%D9%88-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
http://confpaper.com/event/196/%D8%B3%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86-%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%84%DB%8C-%DA%AF%DB%8C%D8%A7%D9%87%D8%A7%D9%86-%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%88%DB%8C%DB%8C-%D9%88-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1
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-بررسی رابطه بین تغییرات فسفر با کادمیم در خاک"( 8913خانی م. ر. ملکوتی م. و شریعت س، )

مجله علوم خاک و آب ، موسسه تحقیقات خاک و آب ، ویژه نامه  "زاری شمال کشورهای شالی

 .80-81،ص 3کشاورزی پایدار. شماره

 

 کادمیم و کل های مختلف سرب ،نیکلش"(8913)ف. افیونی م. و شریعتمداری ح. خدیوی ا. نوربخش

-34،ص ،دوره 88شماره ,له علوم و فنون کشاورزیمج"شده با لجن فاضلاباک آهکی تیماردر یک خ

48. 

 

. مدل سازی آلودگی خاک سطحی شهر (8933خسروی دهکردی، ا. و افیونی، م. وسفیانیان، ع. )

نخستین همایش بین المللی سامانه اطلاعات اصفهان به کادمیم و سرب به روش کریجینگ ناپیوسته. 

 .جغرافیایی جاده ابریشم

 

 بررسی میزان جذب کادمیم توسط گیاه تربچه نقلی سرخان(. 8939دالوند، ک. و افتخاری، ع. )

(Raphanus sativus  L.) مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی(. های آلوده به کادمیمدر خاک .

(91)8 .13-31. 

های شیمیایی،و تأثیر زمان، سطوح و منابع کادمیم و نیکل بر شکل "( رساله دکتری :8913رجائی م. )

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز. "رشد و جذب این دو عنصر توسط اسفناج

  

-اثر کاربرد منابع مختلف روی بر غلظت کادمیم و برخی عناصر کم (.8938ط. و رونقی، ع. )، رحیمی

  .808-888. 80(9. )ایهای گلخانهعلوم و فنون کشت .مصرف در گیاه اسفناج در یک خاک آهکی

اثر آبیاری با پساب صنعتی بر روند تغییرات برخی (.8934رحیمی، ق. امرایی، ل. کیمیایی طلب، ع.)

.مجله علوم و فنون کشت های گلخانه Raphanus Sativusفلزات سنگین در خاک و گیاه تربچه

 .  88- 00404( 3ای. )

بر وزن  کادمیمارزیابی اثر بخشی زئولیت بر جذب (. 8938)معز، ا.  و خ.، سماوات، س. .روحانی، س

 .38-33 :0(1) ح نباتات،لاماده خشک در گیاه کاهو، مجله زراعت و اص

، تأثیر روی بر جذب کادمیم و 8913ع4 اسماعیل؛ احمد گلچین؛ الهیار خادم و سعید شفیعی، زار

، کرج، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دهمین کنگره علوم خاک ایرانشاخصهای رشد ذرت، 

 .دانشگاه تهران

 

https://www.civilica.com/Papers-SILK01=نخستین-همایش-بین-المللی-سامانه-اطلاعات-جغرافیایی-جاده-ابریشم.html
https://www.civilica.com/Papers-SILK01=نخستین-همایش-بین-المللی-سامانه-اطلاعات-جغرافیایی-جاده-ابریشم.html
https://www.civilica.com/Papers-SILK01=نخستین-همایش-بین-المللی-سامانه-اطلاعات-جغرافیایی-جاده-ابریشم.html
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 سطوح اثر (، بررسی8933چگنی، ر. ) راد، ه. و رحیمی طولابی، ن.، دیرکوندی، س.، موسوی زیدی
دیم، نشریه  کشت در ای علوفه ماشک های گونه کیفی و کمی خصوصیات بر روی سولفات مختلف

 .03-91: 88زراعت )پژوهش و سازندگی(، 

در دو سبزی اسفناج و  کادمیماندازه گیری میزان سرب و ( ، 8911شعبانخانی ب. و آزادبخت م. ، )

 .01، ص  90، شماره  زندرانمجله دانشگاه علوم پزشکی ما،  تربچه شهرستان ساری

شیروانی س. و فتوت ا. )8930( "اثرات کاربرد عنصر روی درکاهش غلظت کادمیم در گیاه 

تربچه"، اولین همایش ملی گیاه پالایی، کرمان، مرکز بین المللی علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم 

 محیطی.              

 

در خاک و بذر شالیزارهای استان خوزستان، از  کادمیمسازی روند انباشت مدل(. 8911)م. .غ صیاد،

های پژوهشی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور، شماره طرح مجموعه طرح

(49/13033.) 

(. اثر روی و کادمیم بر جذب آهن و مس 8933زاده، ا. )عادلی، ط.، سیادت، ع.، جعفری، س. و کوچک

-048: 8(83زراعی کشاورزی، )فیزیولوژیکی و رشدی در شبدر برسیم، مجله بههای و برخی شاخص

003. 

، "های گلخانه ایعلوم و فنون کشت"( 8934عابدی کوپایی ج. ،متین ن. و جواهری طهرانی م. ،)

 .48-30، ص08شماره
 

 .Lاسفناج )گیاه  رشدی پارامترهای برخی بر کمپوست ورمی و کادمیوم (. اثرات8931عبدوسی، س. )

Spinacea oleracea) ، 03-8:93(0باغی، ) گیاهان تغذیه. 

تعیین و مقایسه برخی از مواد مغذی "(. 8913خت، م. برزگر، م. و جباری، ع.، )عرفانی، م. حسند

 .0، شماره 9فصلنامه علوم و صنایع غذایی ایران، دوره "هفت رقم اسفناج ایران

 

، بررسی میزان فعالیت پراکسیدازی تربچه  8911ح. و شریفی م.، مایوان درواری ح. ، زارعپورعلی

-: ص93، دوره 8خوراکی و ارتباط آن با میزان فلزات سنگین خاک ، مجله علوم دانشگاه تهران ، شماره

49-91. 

تأثیر مواد افزودنی شیمیایی خاک بر میزان جذب و تجمع (. 8930) ندافی، ک. و عموئی، ع.، محوی، ا.

 .883 -804 .08(13. )در گیاهان بومی شمال ایران، مجله دانشگاه علوم پزشکی ادمیمکسرب و 
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(. بررسی تأثیر اصلاحی گوگرد و اسیدسیتریک 8930فرزانگان، ز. وثواقبی، غ .و میرسیدحسینی، ح. )

 .193-143. 03(4در گیاه جذبی کادمیم و سرب از یک خاک آلوده . نشریه آب و خاک. )

بررسی مقاومت، جذب و انباشتگی کادمیوم در گیاه  (8913مالی حاجیانی، ن. )قادریان، م. و ج

Matthiola chenopodiifolia Fisch & C. A. Mey (Brassicaceae) .0(3)شناسی گیاهی، زیست .

31-11. 

های فیزیولوژیکی، صفات رویشی و غلظت بر شاخص کادمیمتأثیر  (.8913)ا.  .قاسمی، ز.، شهابی، ع

. ایهای گلخانهغذایی در گیاه گوجه فرنگی در کشت بدون خاک، مجله علوم و فنون کشتعناصر 

(0)8: 33- 33. 

 "مکانیسم های مقاومت گیاهان به تنش های محیطی "( 8918کافی م. و مهدوی دامغانی ع، )

 .431انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ص 

 

(، مدل سازی سطح برگ گیاه داروئی 8938م. ) کریمیان فریمان ز. ، موسوی بزاز آ. و بنایان اول

، فصلنامه  تخریبیهای تخریبی و غیربا استفاده از روش (.Dracocephalum moldavica Lبادرشبی)

 .813-813، ص 8، شماره  01پژوهشی تحقیقات گیاهان داروئی و معطر ایران ، جلد-علمی

 

     اسفناج توده سه در رشد و کادمیم غلظت میزان ارزیابی(. 8933افتخاری، ع. ) و هرچگانی، آ کیانی

(Spinacia oleracea L.)  علمی مجله( زراعی مهندسی. کادمیم به آلوده های خاک در ایران بومی 

 .8-84: 8(40، ) )کشاورزی

 جذب قابلیت در روی و مس عناصر (. تأثیر8911نیا، غ. ح. و  رمضانیان، ع. )حق ا.، نیا،لکزیان، ا.، حلاج
 .18-9:19(01کشاورزی(، ) صنایع و )علوم خاک و آب نشریه آفتابگردان،  و ذرت در کادمیوم

بررسی  (.8934، ع.ا. )اکبری مقدم ا. و برخوردار،م.، غفاری مقدم، ، ا.، واقفز.، دل، خرم ، م.،محمدی

زراعت مجله . اثر سطوح مختلف عناصر روی و کادمیم بر عملکرد گیاه ترب سفید در یک خاک آهکی

 .1-08: 8(88. )ح نباتاتلاو اص

ارزیابی توان چند گونه زراعی در کاهش  (.8938)بابایی، ف.  و مظفری، ا.، حبیبی، د.، ملکی، ع.

 .8 -84 :9(1)ح نباتات، لا، مجله زراعت و اصکادمیمآلودگی خاک به فلز سنگین 

( ، تشدید استخراج روی از خاک توسط 8933منصوری ط. ، گلچین ا. ، فریدونی ج. و وفایی م. ، )

 8و اسیدسولفوریک ، مجله پژوهش های حفاظت آب و خاک ،شماره EDTAتربچه با استفاده از 

 .8-00: ص09،دوره
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 Matthiola flavidaگیاه  در روی و کادمیوم کنش برهم (. بررسی8933هوشیاری، س. ) و مهتدی، ا.

Boiss.، 080-000: 8(03ایران(، ) شناسی زیست گیاهی )مجله هایپژوهش مجله. 

-بررسی وضعیت فلزات سنگین در خاک، آب و گیاه اراضی سبزی .(8930)اظمی، س. و خسروی، ا. ن

 .01-98: 3(4. )کاری. فصلنامه تندرستی و دانش

مقدار فلزات سنگین در سبزیجات پرورشی حومه بررسی (. 8913)راعی، م.  و ناظمی، س.، عسگری، ع.

مت و محیط، فصلنامه علمی پژوهشی انجمن علمی بهداشت محیط ایران، لاشهر شاهرود، مجله س

(9)000:0- 833. 

بر رشد، قندهای محلول، رنگیزه های  کادمیمتاثیر سمیت (. 8930، ف. )زادهو کفیل ، ح.نورانی آزاد

، مجله زیست شناسی ایران ،  (.Carthamus tinctorius L)گلرنگها در فتوسنتزی و برخی آنزیم

(04)3 :131-131.  

خاک بر قابلیت  PHاثر لجن فاضلاب و "( 8910عتمداری ح. و مبلی م. )واثقی س. ، افیونی م. شری

، 1مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی، شماره "جذب عناصر کم مصرف و فلزات سنگین

 .33-803، ص 9دوره

 

بر انتقال این عنصر در  کادمیمب و کلرید لااثر مصرف لجن فاض .  (8911)افیونی، م.  و هودجی، م.

 .41 -31 :0(88) .خاک و جذب آن به وسیله گیاه، علوم و تکنولوژی محیط زیست

مصرفی بر  کادمیمتأثیر روی و (. 8930)نجفی، ن ا.،  و زاده فرد، ف.، ریحانی تبار، ع.، اوستان، ش.ولی

ر شرایط غرقاب و گیاه برنج بر شکل قابل جذب برخی از عناصر کم مصرف در یک خاک شن لومی د

 .های نوین کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجانغیر غرقاب، اولین کنگره ملی علوم و فناوری

بر  کادمیمبررسی اثر سرب و (. 8933پور اقدم، م.ب. )زاده کامران، ر.، وجودی مهربانی، ر. و حسنولی

مهندسی ژنتیک و ایمنی . ایرشد و فعالیت برخی آنزیمهای اسفناج در شرایط کشت درون شیشه

 .031-031. 0(3زیستی. )

مشکلات و راه "خشک حاصلخیزی خاکهای مناطق خشک و نیمه(. 8919همایی، م. و ملکوتی، م. ج. )

 صفحه. 381، تهران:دانشگاه تربیت مدرس، "هاحل

بر انتقال این عنصر در  کادمیمب و کلرید لااثر مصرف لجن فاض (. 8911)افیونی، م.  و ، م.هودجی

 .41 -31 :0(88) .خاک و جذب آن به وسیله گیاه، علوم و تکنولوژی محیط زیست

های مختلف چهار گیاه زراعی در اندام کادمیم(. بررسی مقدار جذب و تجمع 8934یارقلی، ب. )

 .801-884: 3خیار و هویج(، مجلهآب و فاضلاب. )گندم، اسفناج، 



10 

 

بررسی (. 8911)ارقلی، ب.، عظیمی، ع.ا.، باغوند، االف.، عباسی، ف.، لیاقت، ع.ا. و اسداله فردی، غ. ی

. های آلوده. مجله آب و فاضلابای در خاکهای مختلف محصولات غدهجذب و تجمع کادمیم در اندام

(10)00 .10-30. 
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Abstract 

Concerning the cadmium toxicity at low concentrations and the behavioral similarity 

between zinc and cadmium ions, in order to investigate the effect of cadmium and zinc 

on plant growth and cadmium accumulation in spinach and radish, a factorial 

experiment based on a completely randomized design with three replications was done 

in the greenhouse of Shahrood University of Technology in 2018. Cadmium and zinc, 

both from their sulfate sources, were applied in three concentrations (0, 10 and 20 

mg/kg soil) as the experimental treatments. The results showed that in spinach, plant 

height, leaf area, fresh and dry weight and Cd concentration in areal part were 

significantly influenced by the different soil Cd concentrations. Moreover, in terms of 

radish, soil Cd concentration significantly affected the root length, leaf area, fresh and 

dry root weight and Cd concentration in root and areal part; whereas, shoot height and 

shoot fresh and dry weight of radish were not impacted by cadmium. The increasing 

effect of zinc on plant height, leaf area, fresh and dry weight of aerial parts of spinach 

were significant, but in radish, zinc application had no significant effect on the studied 

traits. In addition, the reciprocal effects of cadmium and zinc application on plant 

height, fresh and dry weight and shoot cadmium concentration in spinach was 

significant; whereas in radish, only root cadmium concentration was significantly 

influenced by these reciprocal effects. In both plants (spinach and radish), the highest 

Cd uptake was observed at the highest level of soil contamination with Cd (20 mg 

Cd/kg soil) and the lowest amount was in control treatment (without Cd), i.e., with the 

increase of soil cadmium level, the amount of cadmium absorbed in shoots of both 

plants increased significantly. In this case, higher zinc levels increased the uptake and 

concentration of cadmium in areal parts of both plants, but the effects of cadmium 

toxicity on growth characteristics were less observed. Increased soil Zn concentrations 

had no considerable influence on root Cd content in radish plant.   
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