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  چکیده
ست، به ویژه فلزهاي سنگین، به خاك موجب افزایش نگرانی زی هاي محیط همگام با رشد صنعت و فناوري، ورود آلاینده

رشد و  هاي شاخصهدف از این مطالعه بررسی اثر کادمیم بر برخی از . جامعه جهانی در مورد امنیت غذایی شده است
ب صورت گلدانی در قال براي این کار یک آزمایش فاکتوریل به .بودمختلف گیاه گندم  هاي رقمغلظت عناصر غذایی در 

فاکتورهاي مورد بررسی شامل پنج سطح آلودگی . طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه به اجرا درآمد
 از منبع سولفات کادمیم) گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك میلی 100و  50، 25، 10صفر، (خاك به کادمیم 

[3Cd(SO4).8H2O] نتایج نشان داد که سطوح مختلف کادمیم . ودندب) زارع، پیشگام، میهن و اوروم(و چهار رقم گندم
طور معناداري وزن تر و خشک بخش هوایی و ریشه، شاخص کلروفیل برگ، ارتفاع بوته، و همچنین غلظت  خاك به

بیشترین میزان صفات ذکر شده در تیمار . هاي مختلف گندم را کاهش داد نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و مس رقم
هاي  رقم. دست آمد گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك به میلی 100و کمترین آن ها در تیمار ) کادمیمبدون آلودگی (شاهد 

ترین و رقم میهن  پیشگام و اوروم کم هاي رقم. مختلف گندم واکنش متفاوتی به سطوح مختلف کادمیم خاك نشان دادند
  . نشان دادند کادمیم بهترین حساسیت را به آلودگی خاك  بیش

  
  میهنرقم اوروم، رقم پیشگام،رقم زارع، رقم سنگین،  فلزهايآلودگی خاك،  :کلیدي يهاواژه
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   مقدمه
د غذایی و محیط سالم سلامت بشر به استفاده از موا

ها  غذایی، ویتامینان به دلیل تولید مواد هگیا. بستگی دارد
مورد نیاز بدن مورد استفاده و توجه عموم هستند و عناصر 

دلیل  هاي اخیر به در سال). 2011ئل، و امانو جامز(
سنگین در  فلزهايهاي صنعتی، غلظت  گسترش فعالیت

 .چنین مواد غذایی افزایش یافته است زیست و هم محیط
به دلیل حلالیت زیاد در  کادمیمسنگین،  فلزهايدر بین 

ن، حیوانات و براي گیاهاکه مسمومیت شدیدي و  آب
 اي برخوردار است ت ویژه، از اهمیکند ها ایجاد می ن انسا

 عنصري غیر کادمیم. )2010پور،  یادگاري و کریم(
 گیاه نمو و حیاتی و رشد هاي فعالیت انجام براي ضروري

طور کلی اکثر  به .)1385سلطانی و همکاران، (باشد  می
تر از یک  لظتی کمم، غمیهاي غیر آلوده به کاد خاك
 6/0تا  5/0(م بر کیلوگرم خاك دارند گرم کادمی میلی
 2تا  5/1و غلظت مجاز یا ایمن آن ) مبر کیلوگر  گرم میلی
بلان و (شود  خاك در نظر گرفته می گرم بر کیلوگرم میلی

 فلزهايترین  متحرك از این عنصر یکی ).2003همکاران، 
به  دارد که بالایی تحرك است و به علت خاك سنگین
 انسان غذایی زنجیره وارد و شده گیاه جذب راحتی

 . )1984کریستنسن، ( گردد می
             ً                           در گیاه معمولا  جذب ریشه گردیده و به کندي  کادمیم

ها به میوه  گردد و انتقال آن از برگ ها می وارد ساقه و برگ
عوامل بسیار متعددي از قبیل اسیدیته  .باشد بسیار ناچیز می

خاك، وضعیت اکسیداسیون و احیاي خاك، ظرفیت تبادل 
، آلودگی خاك کودهاي شیمیاییمیزان مصرف کاتیونی، 

در و گونه گیاه بر انتقال و تجمع کادمیم  به فلزهاي سنگین
زرین و  جواد ).1978چاینی و هورنیک، (یاه مؤثرند گ

رقم گندم  14بر کادمیم با بررسی تأثیر ) 1394(زاده  متشرع
از لحاظ مختلف گندم  هاي گزارش کردند که رقم

و پاسخ متفاوتی  ندخصوصیات فیزیولوزیک متفاوت هست
ها  همچنین تحقیقات آن. دهند میکادمیم نسبت به تنش 

بر کیلوگرم خاك، کادمیم گرم  میلی 80نشان داد در سطح 
ن میانگی(اندام هوایی کادمیم ترین غلظت  رقم پیشگام بیش

ها دلیل  آن. را داشت) گرم بر کیلوگرم وزن خشک میلی 20
این رقم در  1یاکسیدان نتیتر سامانه آ بیشاین امر را کارایی 

ها نسبت به  در سلولکادمیم از زدایی  سمیتو تجمع 
جعفرنژادي و همکاران . گندم عنوان کردندهاي دیگر  رقم

کادمیم فراهمی فلز سنگین که بیان کردند نیز ) 1391(
هاي خاك  یمختلف گندم تحت تأثیر ویژگ هاي براي رقم

صورت گرفته  مطالعات. گیرد قرار میو نوع رقم گندم 

                                                        
1. Antioxidant 

چنین  بیانگر خصوصیات فیزیولوژیکی متفاوت و هم
هاي مختلف گندم  جذب متفاوت فلزهاي سنگین در رقم

  .است
در گیاهان به آسانی قابل  کادمیمعلائم سمیت 

ها ایجاد اختلال در  ترین این نشانه شایع. تشخیص است
، )2007وو و همکاران، (فرآیند جذب و انتقال عناصر 

صر غذایی در گیاه، جلوگیري از سنتز کلروفیل کمبود عنا
کاهش وزن اندام ، )2010قادریان و جمالی حاجیانی، (

کم شدن انبساط  ،)2008موریفاح، (هوایی و طول ریشه 
ل و همکاران، شوتزندوب(سلولی، تأخیر در رشد گیاه 

واسیلو و (اي شدن ریشه  ها و قهوه ، زرد شدن برگ)2001
داوري (ها  و ریزش برگ مردگی تبافو  )2005همکاران، 

 30با مطالعه گسترده در . باشد می )2010و همکاران، 
کشور جهان بر روي دو گیاه گندم و ذرت مشخص شد 
که مقدار کادمیم جذب شده توسط گیاه تابعی از غلظت 

در ). 1980کوکس و هاچینسون، (کادمیم در خاك است 
رد انباشتگی در مو) 2017(اي که وانگ و همکاران  مطالعه

فلزهاي سنگین در گندم و ذرت انجام دادند، انباشتگی 
هفت فلز شامل روي، مس، سرب، کادمیم، کروم، آرسنیک 

گندم مورد -ذرت و خاك-هاي خاك و جیوه در سیستم
نتایج نشان داد که تجمع این فلزها در . بررسی قرار گرفت

  . گندم بیشتر از ذرت بود
رزي جهان به دلیل هاي کشاو وسعت زیادي از خاك

استفاده دراز مدت از کودهاي فسفاته، لجن فاضلاب و 
اند  آلوده شده کادمیمهاي کم تا متوسط  ه به غلظتغیر

ي کشور در اراضی کشاورز ).2002واسیلو وهمکاران، (
 300تا  100وسط بین طور مت سال گذشته به 40طی 

هکتار مصرف شده است کیلوگرم کود فسفاته به ازاي هر 
توسط اسید نیتریک به  کود م استخراج شدهه مقدار کادمیک

جلالی و ( بوده استگرم  میلی 50ازاي هر کیلوگرم فسفر ،
دیگر، در طی چهار دهه  عبارت به .)2008خانلري، 

تا  200هکتار از اراضی کشاورزي، بین گذشته به ازاي هر 
 یق کاربرد کودهاي فسفاته م تنها از طرگرم کادمی 600

طبق آمار، مقدار توزیع  .هاي زراعی شده است اكوارد خ
 در 1388کودهاي فسفاته در سال ) شامل واردات و تولید(

تن بوده است  859هزار و  737کشور رقمی بالغ بر 
و خوش بینانه  که با احتساب مقدار متوسط) 1393نام،  بی(

هر ( کیلوگرم کود فسفاته م به ازاي هرگرم کادمی میلی 25
گرم  میلی 170طور متوسط تا  د فسفاته بهکیلوگرم کو

و با  )2001پندیاس، -کاباتا(تواند داشته باشد  م میکادمی
دار مق 88فرض مرغوب بودن سنگ فسفات اولیه، در سال 

م از طریق کودهاي فسفاته کیلوگرم کادمی 447هزار و  18
روندي که . به ناچار وارد اراضی کشاورزي شده است
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هاي آلودگی  یکی از راه .استها ادامه داشته  سال
ات سنگین، ززیست و منابع خاك و آب به فل حیطم

هاي صنعتی و  فعالیتهاي کشاورزي و  مصرف نهاده
اراضی شهري و جواري  همچنین  همکاوي و  معدن

هاي فرآوري  هاي صنعتی و کارخانه شهركمسکونی با 
استان زنجان به واسطه دارا بودن . باشد میفلزات سنگین 

کاوي و ذوب  هاي گسترده معدن متعدد و فعالیت ادنمع
هاي آلوده از لحاظ منابع خاك و  فلز در آن، یکی از استان

سنگین سرب،  هايفلز               ًسنگین و مخصوصا  هايآب به فلز
 با کادمیم فلزبندي  پهنه. آید یحساب م هب مروي و کادمی

شان داد که غلظت فلز ن معمولی کریجینگ از استفاده
میم در بیشتر اراضی نیمه شرقی و مرکزي سنگین کاد

عبداللهی و (منطقه زنجان بالاي حد آستانه خطر قرار دارد 
فرهمندکیا و ). 1395؛ یاري و همکاران، 1391همکاران 
میزان ترسیب فلزهاي سنگین از طریق ) 1388(همکاران 

هاي جوي را براي شهر زنجان به این صورت  ریزش
 018/0، کادمیم 286/0وي ، ر082/0 گزارش کردند، سرب

ها اشاره  آن .رم بر مترمربع در روزگ میلی 009/0و کروم 
که منابع صنعتی منتشر کننده فلزهاي سنگین نقش  کردند

هاي  صورت ریزش بهمستقیمی در ترسیب فلزهاي سنگین 
  . جوي خشک و تر دارند

هاي  زمینآلودگی میزان نتایج حاصل از ارزیابی 
سنگین با استفاده از  به فلزهايمرکزي استان زنجان 

، )EF( 1هاي آلودگی از قبیل فاکتور غنی شدگی شاخص
و ) PI( 3، شاخص آلودگی)Igeo( 2شاخص زمین انباشت
اي به وسعت  در منطقه )RI( 4محیطی پتانسیل خطر زیست

آهن، منگنز،  هايفلزنشان داد که کیلومتر مریع  2000
ر سمیت و خطر کروم، کبالت و نیکل داراي حداقل مقدا

این گروه غلظت رسد  نظر می محیطی هستند که به زیست
شناختی در منطقه  تر متأثر از فرایندهاي طبیعی و زمین بیش

سرب، روي، کادمیم و تا  که فلزهاي باشند، در حالی
 غلظتبه هاي بالاتر نسبت  حدودي مس داراي غلظت

تري نسبت به  محیطی بیش زمینه هستند و خطر زیست
در منطقه غلظت این فلزها اي دیگر دارند، چون فلزه
از . اند هاي انسانی قرار گرفته تأثیر فعالیت  تر تحت بیش

شهري نسبت به   کاربري هاي با خاك طرف دیگر
 ردیف هاي مرتع و کشاورزي در کاربريهاي با  خاك
که با یطی بالا قرار گرفت مح هاي داراي خطر زیست خاك

 رپتانسیل خطاز ي توجه به آن، کاربري شهر

                                                        
1. Enrichment factor 
2. Index geoaccumulation  
3. Pollution index 
4. Potential ecological risk 

 چنین هم. برخوردار بودمحیطی بالایی براي ساکنان  زیست
هاي  آلودگی عناصر سنگین در خاكناشی از خطرپذیري 

 اف مرکزهايچنین اطر و هم) زنجان و سلطانیه(شهري 
) کارخانه سرب و روي و مجتمع هاي صنعتی(صنعتی 

افشاري و ( بودمناطق اطراف هاي  خاكتر از  بیش
از هاي شهر زنجان  بندي زمین  در پهنه). 1394ان، همکار

ترین  هاي با بیش لحاظ میزان آلودگی، مشاهده پهنه
مجاور  هاي شاخص بار آلودگی فلزهاي سنگین در زمین

هاي صنعتی  روشنی نقش فعالیت شهرك روي زنجان، به
زمان چند نوع  مربوط به فرآوري فلز روي در ورود هم

اطراف و تنزل کیفیت  هاي خاكعنصر سنگین به 
صفري و (مجاور شهرك را اثبات نموده است  هاي زمین

 126در بررسی صورت گرفته روي ). 1395همکاران، 
 کارخانه سرب و روي زنجانکه از اطراف  نمونه خاك

 کادمیم برداشت شده بود، مشخص گردید براي فلز
هاي با غلظت بالا از  هاي با غلظت کم نسبت به لکه لکه

  . بالاتري برخوردار بودند تراکم
در اطراف کارخانه سرب  هاي با غلظت بالا وجود لکه

وي تر این صنعت بر ر أثیر بیشزنجان، مبین ت و روي
چنین میزان تمرکز  هم. باشد می کادمیمفلز توزیع مکانی 
کم این عنصر در منطقه       ًنسبتا از پراکندگی  کادمیم حاکی

این عنصر از کارخانه را  توان تأثیرپذیري بنابراین می. است
خسروي (آن در منطقه دانست  مکانی امري مهم در توزیع

با ) 1398(اخوان و گلچین ). 1396و همکاران، 
از محل انباشت دو پسماند متفاوت برداري  نمونه

پس از روي زنجان،   پسماندهاي کارخانه سرب
محیطی  بندي شیمیایی و ارزیابی خطر زیست بخش

پسماندهاي مورد آزمایش خطر آلودگی که  گزارش کردند
زیست دارند و به راحتی   بسیار بالایی براي محیط

با توجه به  .به خطر اندازند توانند سلامت انسانی را می
نقش برجسته گندم در سبد غذایی خانوارهاي ایرانی و 

که گیاهان براي کادمیم فلز  سمیت زیادسهولت جذب و 
ایجاد و باعث  دهد میکاهش عملکرد را به شدت 

در انسان بعد از ورود به جیره غذایی مشکلات بهداشتی 
از گندم براي کاشت در  هایی رقملذا لازم است گردد،  می

مناطق آلوده مشابه با استان زنجان استفاده شود که عملکرد 
  هب. گیرد ثیر آلودگی خاك قرار میأتر تحت ت ها کم آن

ثیر کادمیم أت همین دلیل آزمایش حاضر با هدف بررسی
هاي قابل کشت گیاه  بر رشد و عملکرد تعدادي از رقم

 تا گردید اي انجام گندم در استان زنجان در شرایط گلخانه
 انتخاب منطقه این در کشت براي مناسب هایی رقم بتوان
  .نمود
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  ها مواد و روش
هاي  بر برخی از شاخص کادمیماثر  منظور بررسی به

مختلف گیاه  هاي رقمدر  رشد و غلظت عناصر غذایی
                                    ً       یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا  تصادفیگندم 

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه زنجان  97-96هاي  در سال
امل پنج سطح آلودگی خاك به تیمارها ش. به اجرا درآمد

بر  کادمیمگرم   میلی 100و  50، 25، 10صفر، ( کادمیم
 کادمیماز منبع  )2012خداوردیلو و همکاران، ( گرم کیلو

) 1397عبداللهی و گلچین،( [3Cd(SO4).8H2O]سولفات 
بودند که ) میهنو  اوروم، پیشگام، زارع(و چهار رقم گندم 

تیمار  20بنابراین  .در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند
واحد آزمایشی  60و با لحاظ نمودن سه تکرار در مجموع 

گلدان حاوي پنج  هر واحد آزمایشی از یک. وجود داشت
عدد  12ن تعداد آکیلوگرم خاك تشکیل شده بود که در 

 .طور جداگانه کشت شد هاي ذکر شده به بذر گندم از رقم
به علت داشتن آنیون  کادمیمسولفات که  با توجه به این

ها  یر آنیونتري نسبت به سا سولفات که محدودیت کم
ده کردن از این نمک براي آلوکند  مانند کلر، ایجاد می

عبداللهی و گلچین، ( استفاده گردید کادمیمخاك به 
1397( .  

نحوه آلوده کردن خاك بدین صورت بود که ابتدا براي 
محاسبه و  کادمیمسولفات هر سطح آلودگی مقدار نمک 

لیتر آب مقطر حل و بر روي  میلی 500 پس از توزین، در
طور کامل و یکنواخت  به نمونه خاك پنج کیلوگرمی 

تیمار شده  هاي بعد از خشک شدن، نمونه. گردیدپري اس
هاي پلاستیکی ریخته و بعد از برچسب زدن،  را در گلدان

ها با افزودن آب مقطر به رطوبت ظرفیت زراعی  گلدان
)FC (ها یادداشت  زن نهایی گلدانرسانیده شدند و و

سپس براي به تعادل  ).1397عبداللهی و گلچین، ( گردید
ها به مدت دو ماه  تیمار شده در گلدان هاي رسیدن خاك

در رطوبت ظرفیت مزرعه و  هاي تر و خشک شدن دوره
پس از گذشت  .اجرا گردید درجه سلسیوس 25دماي 

 هاي رقمعدد بذر گندم از  12مدت زمان خوابانیدن، 
هر  .اوروم، پیشگام، زارع و میهن در هر گلدان کاشته شد

ش مناسب براي چهار رقم مورد مطالعه در این پژوه
کشت در شرایط آبی و تنش خشکی آخر فصل و مناطق 

همچنین ارقام مورد مطالعه به . باشند سرد کشور می
درصد میانگین پروتئین دانه . خوابیدگی بوته مقاوم هستند

، 4/11در ارقام زارع، پیشگام، اوروم و میهن به ترتیب 
 ).1394، نام بی(برابر است  11و  1/11، 2/11

نتخاب خاك مورد نظر جهت اجراي آزمایش، براي ا
متري  سانتی 20از عمق صفر تا (یک نمونه مرکب خاك 

تهیه و پس از ) اراضی اطراف پژوهشکده دانشگاه زنجان

برخی از متري  عبور از الک دو میلی هوا خشک کردن و
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن از قبیل غلظت قابل 

نیتروژن  ،)1978ول، لیندسی و نور( کادمیمجذب عنصر 
همکاران، اولسن و (، فسفر قابل جذب )1996برمنر، (کل 

، )1996هلمکه و اسپارك، (جذب  قابل پتاسیم، )1954
، واکنش )1982پیج، (مصرف  کمغذایی  عناصر غلظت
رودس، ( الکتریکی هدایت قابلیت ،)1996توماس، (خاك 
 کربنات ،)1934والکلی وبلک، (ماده آلی خاك ، )1996
 بافت خاك و) 1996لئوپرت و سوارز، (معادل  کلسیم

  .گیري شدند اندازه )1962بوویوکس، (
ها با آب مقطر در حد  در طی دوره رشد، آبیاري گلدان

ها  گلدان کاربراي این . رطوبت ظرفیت مزرعه انجام شد
بار توزین و آب از دست  در فاصله زمانی هر دو روز یک

رطوبت ظرفیت (زن نهایی ها به و ن گلداندرفته تا رسی
 ،بعد از گذشت سه ماه. ها اضافه گردید به گلدان) مزرعه

گیاه،  در پایان رشد رویشی و قبل از به خوشه رفتن
و  طور جداگانه برداشت بههاي هوایی و ریشه گیاه  بخش
. گیري شدند در هر واحد آزمایشی اندازهها  آنتر   وزن

به آزمایشگاه توسط هاي مختلف گیاه بعد از انتقال  قسمت
ساعت در دماي  48آب مقطر شسته و در آون به مدت 

قابل ذکر است براي . خشک گردیدند سلسیوسدرجه  60
کالگون و دستگاه رصد د 01/0شستشوي ریشه از محلول 

قبل از برداشت گیاه، ارتفاع بوته . آلتراسوند استفاده گردید
کش  تا مریستم انتهایی گیاه توسط خط از سطح گلدان

هاي  لروفیل یرگ بر روي برگشاخص ک. گیري شد اندازه
گ میانی و حاشیه     ً                            کاملا  توسعه یافته در حد فاصل رگبر

برگ در هر گلدان به  12برگ انجام و میانگین قرائت 
عنوان متوسط قرائت شاخص کلروفیل برگ براي آن 

 ,SPAD-502, Minolta( واحد آزمایشی در نظر گرفته شد
japan( . و عناصر غذایی موجود در عصاره  ادمیمکغلظت

گیري  حاصل از هضم تر با دستگاه جذب اتمی اندازه
هاي  داده .)1372، زاده حیایی و بهبهانیا علی(گردید 

 SASدست آمده از آزمایش به کمک نرم افزار آماري  به
ها  مقایسه میانگین. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 9.1

 اي دانکن در سطح احتمال نهنیز به کمک آزمون چند دام
افزار  درصد و رسم نمودارها به کمک نرمیک و پنج 

Excel صورت گرفت.   
  نتایج و بحث

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده در 
ارائه شده  1آزمایش قبل از اعمال تیمارها در جدول 

 .است
  



  363/  1399/  3شماره /  34جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

  استفاده در آزمایش قبل از اعمال تیمارهاهاي مهم فیزیکی و شیمیایی خاك مورد  برخی ویژگی -1 جدول
 بافت pH EC TNV OC FC Nt Kav Pav Feav Cdav  عمق
(cm)  (dS.m-1) (%)  (mg.kg-1)  

  شنی لوم  42/0  8  11  460  3/0  21  6/0  9/11  9/0  8/7  20- 0
  

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر برخی صفات 
مارها بر صفات دهد که تأثیر این تی مورد مطالعه نشان می

هوایی،  گیري شده شامل وزن تر و خشک بخش اندازه
وزن تر و خشک و  ارتفاع بوته، شاخص کلروفیل برگ
. دار بود معنا )P<0.01(ریشه در سطح احتمال یک درصد 

م و نوع رق کادمیممتقابل سطوح آلودگی خاك به ولی اثر 
دار نبوده و بر  گندم بر وزن خشک بخش هوایی معنا

کلروفیل برگ و وزن تر ریشه در سطح احتمال شاخص 
 ).2جدول (دار شد  معنا  )P<0.05(پنج درصد 

  

  ها بر برخی صفات مورد مطالعه ، نوع رقم گندم و اثر متقابل آنکادمیمتجزیه واریانس سطوح آلودگی نتایج  -2جدول 

درجه   منابع تغییرات
  آزادي

  میانگین مربعات

  وزن خشک  وزن تر
شاخص کلروفیل   تهارتفاع بو

  برگ
  وزن خشک  وزن تر

  ریشه  بخش هوایی
  17/0**  09/2**  86/395**  12/195**  51/260**  93/4515**  4  سطوح آلودگی خاك

  016/0**  02/0**  54/19**  58/24**  56/5**  303**  3  نوع رقم گندم
  ns81/0  **5/13  *66/1  *005/0  **003/0  55/101**  12  نوع رقم× سطوح آلودگی خاك 

  0007/0  003/0  6/0  34/1  02/1  8/24  40  خطا
  63/11  19/6  05/5  76/2  93/9  81/10  -  (%) ضریب تغییرات

  .دار نیستاختلاف معنا nsدار و معنا 5٪و  1٪به ترتیب در سطح  *و  **
  

هاي تأثیر سطوح مختلف  مقایسه میانگین 
کادمیم خاك بر وزن خشک بخش هوایی نشان داد که با 

لظت کادمیم خاك وزن خشک بخش هوایی گیاه افزایش غ
گرم  میلی 100که در سطح  طوري به. گندم کاهش یافت

 92/74کادمیم بر کیلوگرم خاك وزن خشک بخش هوایی 
). 1شکل (درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت 

هاي تأثیر نوع رقم گندم بر وزن  چنین مقایسه میانگین هم

ترین  ترین و کم خشک بخش هوایی نشان داد که بیش
وزن خشک بخش هوایی گیاه گندم به ترتیب با 

گرم در گلدان مربوط به رقم  34/9 و 71/10هاي  میانگین
داري از نظر آماري  اما تفاوت معنی. بودزارع و رقم اوروم 
هاي زارع، پیشگام و  خش هوایی رقمبین وزن خشک ب

 ).1شکل ( وجود نداشتمیهن 

  

  
  گیاه گندم بر وزن خشک بخش هوایی) گرم بر کیلوگرم میلی(تأثیر نوع رقم گندم و سطوح مختلف کادمیم خاك  -1ل شک
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خاك  کادمیمهاي اثرات متقابل سطوح  گینمقایسه میان
ترین وزن تر بخش  و نوع رقم گندم نشان داد که بیش

گرم در  64/75و  73/85هاي  هوایی به ترتیب با میانگین
بدون (و میهن و تیمار شاهد پیشگام  هاي رقمدر گلدان 
در رقم  )متر یسانت 21/49(ارتفاع بوته  نیتر شیب، )کادمیم

ترین وزن تر ریشه به ترتیب با  ، بیششاهد ماریو ت شگامیپ
 هاي رقمگرم در بوته در  33/1و  36/1هاي  میانگین

ترین وزن خشک  و بیش پیشگام و اوروم و تیمار شاهد
در رقم اوروم و تیمار شاهد به ) دربوته گرم 51/0(ریشه 

ترین وزن تر بخش هوایی و  کم). 3جدول (دست آمد 
 100ها و سطح  رقمترین وزن خشک ریشه در همه  کم

آمد که از نظر  بر کیلوگرم خاك به دست کادمیمگرم  میلی
ارتفاع بوته  نیتر کم. هم نداشتند  داري باآماري تفاوت معنا

گرم در  23/0(ترین وزن تر ریشه  و کم )ترم یسانت 47/30(
بر  کادمیم گرم یلیم 100و سطح  هنیدر رقم م) بوته

) 24/4( برگ لیکلروف شاخص نیتر کمو  خاك لوگرمیک
 لوگرمیبر ک کادمیم گرم یلیم 100سطح  و زارع رقم در

  ).3جدول (به دست آمد  خاك
کنش با سایر عناصر  با ایجاد برهم کادمیمغلظت بالاي 

ده و با مصرف ش غذایی باعث کاهش جذب عناصر کم
جذب  کادمیمو نیترات  کادمیمایجاد ترکیب فسفات 

دهد و با کاهش عناصر پرمصرف را نیز کاهش می
هاي رشد، کاهش عملکرد را در پی دارد شاخص

کاران مشیرازي و ه. )2005بناویدس و همکاران، (
، کادمیمبا افزایش سطح که کردند  گزارش) 1391(
تیمار نسبت به  برنج هاي رقمشاخساره  انگین وزن تریم

 عقوبی شیآزما جینتا .کاهش یافت دارياطور معنشاهد به
 کادمیمنشان داد که اثر سطوح ) 1390(زاده و همکاران 

 نیتر شیبود و ب دارامعن اهیگ یکیبر صفات مورفولوژ
و ) کادمیمبدون (شاهد  ماریمربوط به ت اهیارتفاع گ

 گرم یلیم 400ارتفاع بوته مربوط به غلظت  زانیم نیتر کم
 ها یبررس. خاك به دست آمد لوگرمیدر ک کادمیم تراتین

 لیسبب کاهش مقدار کلروف کادمیمنشان داده است که 
 نگیس( شود یم یعال اهانیدر گ دهایو کاروتنوئ bو aکل، 
است که  یاز اختلالات یناش کادمیم تیسم). 1998 ر،یو م

 لیاز تشک کادمیم کند، یم جادیا ها میآنز تیر فعالد کادمیم
و اثر  دینما یممانعت م لیکلروف يها و رنگدانه نیانیآنتوس

و همکاران،  یانگج( گذارد یم اهیرا بر گ یو مخرب یمنف
نشان داد ) 2003(مکاران و ه هاي گونگ بررسی ).2001

اي  باعث کاهش میزان فتوسنتز و هدایت روزنه کادمیمکه 
اي میزان دسترسی  کاهش هدایت روزنه. شود می

اکسیدکربن به عنوان  هاي فتوسنتز کننده را به دي  سلول
دهد که  فاکتور اصلی اجزاي فتوسنز کننده کاهش می

هاي مورد نیاز براي رشد و  برآیند آن عدم تأمین متابولیت
به علاوه اختلال در اجراي . هاي گیاهی است نمو سلول

است  کادمیمیتروژن از دیگر اثرات منفی فتوسنتز و تثبیت ن
نتایج  .خشک گردد  تواند منجر به کاهش ماده که می

بر روي بذور ) 2011(و همکاران  پور بررسی اصغري
 کادمیممید نشان داد که با افزایش گندم روشن و ا هاي رقم

زنی بذر، وزن  زنی بذر، میانگین زمان جوانه درصد جوانه
و ارتفاع ساقه کاهش پیدا خشک گیاهچه، طول ریشه 

ز پارامترهاي گندم به سمیت حساسیت برخی ا. کردند
 >طول عمر ریشه: به این ترتیب گزارش شد کادمیم

با ) 2013(شیخ و همکاران  .جوانه زنی بذر >ارتفاع ساقه
، روي و منگنز کادمیمه بر روي تأثیر سمیت کروم، مطالع

طریق  بر روي گندم گزارش کردند که فلزات فوق از
زنی بذر، کاهش طول ریشه و ساقه بر رشد  کاهش جوانه

  .گذارند طبیعی گندم اثر می



  365/  1399/  3شماره /  34جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

  
  گندم اهیگ در مطالعه مورد يها شاخصاثرات متقابل سطوح مختلف کادمیم خاك و نوع رقم گندم بر  يها نیانگیم سهیمقا -3 جدول

  کادمیم سطوح
(mg.kg-1)  

 رقم نوع
  گندم

 بخشتر  وزن
  ییهوا

(g/pot)  

 ارتفاع
  بوته
(cm)  

 لیکلروف شاخص
  برگ

 وزن  تر  وزن
  خشک 

 غلظت
  فسفر

 غلظت
  میپتاس

  شهیر
(g/plant)  

  ییهوا بخش
(%)  

  شاهد
  bc 75/59  cde28/44  bc14/20  ab 3/1  b 36/0  a 48/0  a 85/3  زارع

  a73/85  a21/49  ab 37/21  a 36/1  bcd 32/0   a 49/0  a 88/3  پیشگام
  a 64/75  bc92/45  a 94/21  bc 22/1  bc 34/0  a 48/0  b 56/3  میهن
  cdef 02/58  cd99/44  a 4/22  a 33/1  a 51/0  a 48/0  a 75/3  اوروم

10  
  cdef 26/56  def07/43  d 84/17  d 09/1  bcde 31/0  b 44/0  cd 28/3  زارع

  cd75/59  ab46/48  c 61/19  c 18/1  cdef 27/0  ab 47/0  c 37/3  پیشگام
  cde99/58  cd14/45  c 44/19  d 07/1  cdef 28/0  cd 39/0  d 17/3  میهن
  efgh 23/47  def67/42  c 26/19  de 06/1  bc 34/0  c 4/0  cd 22/3  اوروم

25  
  fgh 27/46  def77/42  g67/13  fg 95/0  efg 25/0  de 35/0  e 92/2  زارع

  defg 29/48  ef83/41  ef 33/16  ef 98/0  gh 2/0  c40/0  e 92/2  پیشگام
  defg 43/50  ef01/42  d 71/17  ef 97/0  fgh 21/0  ef 33/0  f 7/2  میهن
  ghi 25/42  def50/42  de 85/16  g 88/0  def 26/0  ef 33/0  fg 64/2  اوروم

50  
  ghi 14/38  fg67/40  g 57/12  h 56/0  hi 15/0  fgh 29/0  fgh 54/2  زارع

  gh 79/42  fghi15/40  g58/13  h 58/0  ij 13/0  efg 31/0  fg 64/2  پیشگام
  hij 51/35  ghi81/38  f22/15  i 45/0  ij 13/0  ghi 28/0  gh 47/2  میهن
  ijk60/30  fgh52/40  g 48/12  h 6/0  hi 17/0  hi 26/0  gh 47/2  اوروم

100  
  kl 37/19  i42/37  i 24/4  jk 3/  j 09/0  i 24/0  h 44/2  زارع

  kl69/19  ghi17/38  h 16/7  j 32/0  j 08/0  ghi 27/0  gh 47/2  پیشگام
  l 10/15  j47/30  h 35/7  k 23/0  j 08/0  j 19/0  j 93/1  یهنم

  jkl 85/24  hi81/37  h58/7  jk 25/0  j 09/0  j 17/0  i 19/2  اوروم
  .ندارند يدارامعن اختلاف هم با يآمار نظر از دارند مشترك حرف کی حداقل که ییها نیانگیم

 
  غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن و مس بخش هوایی

تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت عناصر نتایج 
دهد که تأثیر این تیمارها بر  مورد مطالعه نشان می

 بخش فر، پتاسیم، آهن و مس ـتروژن، فسـاي نیـه ظتـغل
 
 
 

 
 )P<0.01(در سطح احتمال یک درصد  هوایی گیاه گندم

 کادمیممتقابل سطوح آلودگی خاك به اثر اما . دار بودمعنا
هاي نیتروژن، آهن و مس  غلظت م برو نوع رقم گند

 ).4جدول (دار نبود  معنا

  
  

  

  بخش هوایی عناصربرخی ها بر غلظت  نوع رقم گندم و اثر متقابل آن ،کادمیم یآلودگ سطوحتأثیر  یانسوار یهتجز یجنتا -4 جدول

 درجه  راتییتغ منابع
  يآزاد

  میانگین مربعات 
  مس غلظت  آهن غلظت  میپتاس غلظت  فسفر غلظت  تروژنین غلظت

  83/87**  92/80206**  26/4**  14/0**  12/4**  4  کادمیمسطوح 
  79/10**  84/3654**  27/0**  01/0**  57/0**  3  نوع رقم گندم

  ns 04/0  **001/0  **02/0  ns 38/755  ns 1/1  12  نوع رقم گندم×  کادمیم سطوح
  2/1  55/499  005/0  0003/0  02/0  40  آزمایش خطاي

  71/11  46/5  37/2  38/5  46/4  -  (%) تغییرات ضریب
  .ستین دارااختلاف معن nsو  دارامعن 5٪و  1٪در سطح  بیبه ترت *و  **
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خاك، غلظت  کادمیمبا افزایش غلظت   
بر  کادمیمگرم  میلی 25هوایی تا سطح  نیتروژن بخش
 25که در غلظت  ريطو به. کاهش یافت کیلوگرم خاك

نیتروژن بخش  غلظت كبر کیلوگرم خا کادمیمگرم  میلی
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان  65/13هوایی 

بر  کادمیمگرم  میلی 100و  50در سطوح دادند ولی 
کیلوگرم خاك غلظت نیتروژن بخش هوایی به ترتیب 

درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش یافتند  65/33و  25/8
لظت علت افزایش نیتروژن بخش هوایی در غ ).2شکل (

بر کیلوگرم خاك را  کادمیمگرم  میلی 100و  50هاي 
ر که اشاره شد طو همان. توان به اثر رقت نسبت داد می

خاك سبب کاهش وزن گیاه گندم  کادمیمافزایش غلظت 
 100و  50هاي  شود در غلظت شد و این عامل سبب می

تري در ازاي میزان بافت  ، نیتروژن بیشکادمیمگرم  میلی
ترین غلظت  چنین بیش هم. شدتر وجود داشته با کم

درصد  55/3  نیتروژن بخش هوایی گیاه گندم با میانگین

داري از نظر  اما تفاوت معنی. بودمربوط به رقم پیشگام 
هاي میهن،  آماري بین غلظت نیتروژن بخش هوایی رقم

   ).2شکل ( زارع و اوروم وجود نداشت
از عناصر پرمصرف گیاه نیتروژن یکی   

ه علت آسیب زدن به جمعیت میکروبی ب کادمیم. است
تواند نیتروژن می شدن یمعدنخاك و اختلال در فرایند 

داسک، (آثار منفی بر جذب نیتروژن در گیاه داشته باشد 
کاهش غلظت و ) 1997(و همکاران  اندزنهر). 1995

را  کادمیمفرنگی آلوده به جذب نیترات در شاخساره نخود
ز در شاخساره گیاه نسبت به کاهش فعالیت نیترات ردکتا

نشان دادند که افزایش ) 1994(دار و میشرا حسن. دادند
بر کیلوگرم خاك سبب کاهش  کادمیمگرم میلی 50تا  25

توده میکروبی در خاك معدنی شدن نیتروژن آلی و زیست
کاهش جذب عناصر ) 1993(ناروال و همکاران . شد

ط ریشه دیم توسنیتروژن، فسفر، پتاسیم، روي، مس و س
   .را گزارش کردند کادمیمذرت در حضور 

  

  
    بر غلظت نیتروژن بخش هوایی) گرم بر کیلوگرم میلی(تأثیر نوع رقم گندم و سطوح مختلف کادمیم خاك  -2شکل 

  
  

هاي اثرات متقابل سطوح کادمیم خاك  مقایسه میانگین
ایی نشان داد و نوع رقم گندم بر فسفر و پتاسیم بخش هو

تیمار ترین غلظت فسفر و پتاسیم بخش هوایی در  که بیش
ترین  کم.گیري شد اندازه ها همه رقم) بدون کادمیم(شاهد 

از رقم زارع و ) درصد 24/0(غلظت فسفر بخش هوایی 
از رقم ) درصد 93/1(کمترین غلظت پتاسیم بخش هوایی 

به گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك  میلی 100میهن و سطح 
  ).3جدول(دست آمد 

بیان کردند افزودن کادمیم ) 1998(یانگ و همکاران 
به محیط رشد کلم، چاودار، ذرت و شبدر سفید، کاهش 
عملکرد و افزایش تجمع فسفر در ریشه را به دنبال داشته 

با این حال غلظت فسفر در بخش هوایی در تمام . است

گیاه سطوح کادمیم خاك بیشتر از غلظت فسفر در ریشه 
گزارش کردند که ) 1985(گادبولد و هاترمن . گندم بود

سمیت کادمیم ممکن است سبب بروز کمبود فسفر در 
) 2000(، دنیس )1999(مک لاگلین و همکاران . گیاه شود

بیان کردند که سمیت کادمیم ممکن ) 1973(و حقیري 
است باعث کمبود فسفر یا بروز مشکلات مربوط به انتقال 

بیان ) 2007(ابوال کاشم و کاوایی  .ه گرددفسفر در گیا
کردند که کادمیم و فسفر با یکدیگر برهمکنش منفی داشته 
و سمیت کادمیم سبب کاهش غلظت فسفر در شاخساره و 

نتایج لورنز و همکاران . تجمع آن در ریشه گیاه شد
دهد که عناصر سمی مانند کادمیم بر نشان می) 2006(

تأثیر منفی داشته، سبب هاي میکروبی خاك فعالیت
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ها و درنهایت منجر به مختل شدن چرخه غیرفعال شدن آن
کاهش ) 1993(ناروال و همکاران . شوندعناصر غذایی می

جذب عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روي، مس و سدیم 
. توسط ریشه ذرت در حضور کادمیم را گزارش کردند

میم جذب بیان کردند که کاد) 2002(نوسیتو و همکاران 
پتاسیم توسط ریشه را کاهش داد اما بر جذب فسفر 

  .تأثیري نداشت

هاي تأثیر سطوح مختلف کادمیم خاك  مقایسه میانگین
بر غلظت آهن و مس بخش هوایی گیاه گندم نشان داد که 
با افزایش غلظت کادمیم خاك، غلظت این عناصر نیز 

 100که در سطح طوريبه. کاهش یافتدار  طور معنی به
و مس گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك غلظت آهن میلی

درصد نسبت به  88/53 و 70/39 به ترتیب بخش هوایی
  ). 3شکل (تیمار شاهد کاهش یافت 

  

  
    بر غلظت آهن و مس بخش هوایی) گرم بر کیلوگرم میلی(تأثیر سطوح مختلف کادمیم خاك  -3شکل 

  
  

  خش هوایی با میانگینترین غلظت آهن ب بیش
گرم برکیلوگرم از رقم اوروم به دست آمد  میلی 56/421

ارقام  باداري از نظر آماري  که تفاوت معنی در حالی

ترین غلظت مس بخش  بیش. نداشتپیشگام و زارع 
به ) گرم بر کیلوگرم میلی 33/10(هوایی نیز از رقم زارع 

 ).4شکل (دست آمد 
  

  
  تأثیر نوع رقم بر غلظت آهن و مس بخش هوایی -4ل شک

  
مصرف به      ً                          اساسا  در تحرك و انتقال عناصر کم کادمیم

در برنج ). 2001ساندیلوو همکاران،(ها دخالت دارد برگ
رشد یافته بود، غلظت آهن، منگنز و  کادمیمکه در حضور 

گاسرسون و همکاران، (مس در بخش هوایی کاهش یافت 

ی دلیل این امر تشابه خواص فیزیکی و ورکلط به). 1996
و آرویند (هاي دو ظرفیتی است با کاتیون کادمیمشیمیایی 
بیان کردند ) 1988(عبدالصبور و همکاران ). 2005پراسد، 

منجر به بروز مشکلات ناشی از انتقال روي و  کادمیمکه 
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که در  طوري شود به سایر عناصر کم مصرف در گیاه می
مواجه شود از  کادمیمه با مسمومیت مواردي که گیا

غلظت و میزان جذب عناصر کم مصرف در گیاه 
کاسته شده و در مواردي مرگ گیاه را به دنبال خواهد 

گزارش کرد که غلظت زیاد ) 1973(حقیري . داشت
در محیط رشد، جذب عناصر کم مصرف را  کادمیم

توسط گیاه به دلیل کاهش سطح، توسعه ریشه و 
  .کند یسم گیاه مختل میکاهش متابول

  کلی گیري نتیجه
دست آمده از این پژوهش مشاهده  بر اساس نتایج به

خاك وزن تر و خشک  کادمیمگردید که با افزایش غلظت 
بخش هوایی، ارتفاع بوته، شاخص کلروفیل برگ، وزن تر 

، غلظت عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، ریشه و خشک
گندم کاهش  و مس بخش هوایی هر چهار رقمآهن 
این در مورد مطالعه  هاي رقمالبته میزان کاهش در . یافتند

توان گفت از بین  طور کلی می به. پژوهش متفاوت بود
اوروم کمترین پیشگام و  هاي مورد مطالعه رقم هاي رقم

حساسیت و رقم میهن بیشترین حساسیت را نسبت به فلز 
هش کا هاي رقمبا این حال تمام . داشته است کادمیم
گیري در عملکرد و غلظت عناصر پرمصرف و کم  چشم

 کادمیممصرف بخش هوایی در حضور سطوح بالاي 
هاي تحت کشت  داشتند که این امر اهمیت بررسی خاك

سنگین را دارند  اه گندم که امکان آلودگی به فلزهايگی
  .کند بیشتر نمایان می
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Abstract 

With the growth of industries and technologies, the entry of pollutants, 
especially heavy metals, into the soil has raised the international community's 
concern about food security. The aim of this study was to investigate the effect 
of cadmium on some growth indicators and nutrient concentrations of different 
wheat cultivars. For this purpose, a factorial pot experiment was conducted in 
greenhouse conditions using a completely randomized design with three 
replications. The studied factors included five levels of soil contamination by 
cadmium (zero, 10, 25, 50, and 100 mg Cd/kg of soil) from the source of 
cadmium sulfate [3Cd (SO4).8H2O] and four wheat cultivars (Zare, Pishgam, 
Mihan, and Orum). The results showed that different levels of soil cadmium 
significantly reduced wet and dry weights of the aerial part and root, leaf 
chlorophyll index, plant height, as well as nitrogen, phosphorus, potassium, iron 
and copper concentrations of different wheat cultivars. The highest levels of 
these traits were obtained from the control treatment (without cadmium 
contamination), and the lowest from the treatment with 100 mg Cd/kg of soil. 
Different wheat cultivars reacted differently to various levels of soil cadmium. 
Pishgam and Orum cultivars showed the least sensitivity and Mihan cultivar 
showed the highest sensitivity to soil contamination by cadmium.  
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