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  چکیده

 سلامت براي جدي تواند تهدیدي هستند که می انسان ه زنجیره غذاییب ومیکادمورود  بعامنترین  سبزیجات یکی از مهم
آزمایشی  خرفه، اهیگکادمیوم در  تجمع بربنابراین، به منظور بررسی اثرات کودهاي آلی، شیمیایی و تلفیقی . باشد انسان

 120و  60(تیمارهاي کودي شامل دو سطح کود گاوي  .تکرار  اجرا شد 3 کاملاً تصادفی با  فاکتوریل در قالب طرح
،  سه سطح )گرم نیتروژن در کیلوگرم خاكمیلی 120و  60(، دو سطح کود اوره )گرم نیتروژن در کیلوگرم خاكمیلی

عدم مصرف (، تیمار شاهد )گرم نیتروژن از منبع کود گاوي و کود اورهمیلی 30+60، 45+45،  30+  60(کود تلفیقی 
مورد مطالعه ) گرم کادمیوم  بر کیلوگرم خاكمیلی 10عدم کاربرد کادمیوم و کاربرد (تحت دو سطح کادمیوم ) کود

نتایج نشان داد غلظت و تجمع کادمیوم در گیاه با افزایش نیتروژن خصوصاً از منبع کود گاوي کاهش یافت  .قرار گرفتند
با افزایش مصرف کودهاي اوره، . کود گاوي داراي کمترین میزان کادمیوم بود گرم نیتروژن از منبعمیلی 120و تیمار 

گرم نیتروژن از منبع کود  میلی 120بیشترین عملکرد در تیمار . گاوي و تلفیقی، غلظت و جذب نیتروژن افزایش یافت
گرم میلی 90با تیمار  دار گرم نیتروژن از منبع اوره بدون اختلاف معنیمیلی 120گاوي حاصل شد و عملکرد تیمار 

شود که  استفاده از کود گاوي در  گیري می نتیجهبه طورکلی  .در رتبه بعدي قرار گرفت) 1:1(نیتروژن از منبع تلفیقی 
به دلیل جلوگیري از انتقال کادمیوم به بافت سبزیجات  راهکار مؤثري براي  حفاظت زنجیره غذایی از تولید سبزیجات 

  .استآلودگی به کادمیوم 
  

 کود دامی، فلز سنگینسبزي سالم، آلودگی،  :کلیديهاي واژه
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  مقدمه
آلودگی خاك با فلزات سنگین از جمله کادمیوم 
یکی از مشکلات زیست محیطی عمده در جوامع بشري 

طریق تولیدات گیاهی است و با انتقال این عناصر سمی از 
علاوه بر . افتدبه انسان، سلامتی افراد جامعه به خطر می

آن آلوده شدن خاك و آب، پایداري تولیدات کشاورزي را 
سازد و ممکن است موجب کاهش دچار مخاطره می

زیرا کادمیوم به راحتی . عملکرد و کیفیت محصول شود
توسط سیستم ریشه گیاه جذب شده و سمیت آن براي 

ثوابقی و (باشد برابر سایر فلزات سنگین می 20تا  2گیاه 
  ).1381همکاران، 

اند که فلزات سنگین بر رشد پژوهشگران دریافته
اي که به منظور در مطالعه. گیاه اثرات بازدارندگی دارند

 Chenopodium(بررسی اثر کادمیوم بر گیاه کینوا 
quinoa ( توسط گونزالز)شک وزن خانجام شد، ) 2009

و  نداشتشاهد  تیمار یمولار کادمیوم اختلاف 01/0تیمار 
هاي پایین این فلز که غلظت نشان داده شد همچنین 

شود که گیاه را قادر گیاه می توده زیستباعث افزایش در 
 . کندبه تحمل سمیت فلز در مقادیر کم می

تحرك و فراهمی کادمیوم در خاك به وسیله 
هاي که خود تحت تأثیر شیوهشود فرایندهایی تنظیم می

میتچل و همکاران، ( استکوددهی  از قبیلمدیریت خاك 
تواند قابلیت در دسترس کاربرد کود شیمیایی می). 2000

                       ً                             بودن کادمیوم را مستقیما  تحت تأثیر قرار دهد به عنوان 
مثال کادمیوم به عنوان یک آلاینده در کودهاي فسفره 

 نیهمچن ).2007ن، وانگسترند و همکارا(وجود دارد 
مزارع  ياریآب يطق مختلف براااستفاده از فاضلاب در من

- باعث آلوده شدن زمین ها کارخانه فاضلاب هايو نشت
نظري و همکاران، (هاي زراعی با کادمیوم شده است 

 منبعترین  و این آلودگی از طریق گیاهان که مهم) 1393
تواند بر  میهستند انسان  ه زنجیره غذاییب ومیکادمورود 

و  وگیساتار( سلامت جامعه تأثیر زیادي داشته باشد
 جهانی بهداشت سازمان گزارش طبق ).2002همکارن، 

 انسان روزانه غذایی رژیم در کادمیوم مجاز مقدار حداکثر
 مجاز حد سازمان این همچنین. است گرم در لیترمیلی 1/0

 کیلوگرم بر گرم میلی 20 تا 10 را حیوانات براي کادمیوم
کودهاي ).2001 دیاس، پن و کاباتا( است کرده گزارش

شیمیایی نیتروژنه ممکن است غلظت کادمیوم در گیاهان 
را حتی اگر حاوي مقادیر قابل توجهی از کادمیوم نباشند، 

  ) اوره(کودهاي نیتروژنه حاوي آمونیوم . افزایش دهند
خاك را به دلیل آزادسازي یون هیدروژن  pHتوانند می

کاهش دهند، در واقع اوره توانایی مبادله و قابلیت انحلال 
دهد که بیانگر اثر اسیدي کادمیوم در خاك را افزایش می

میتچل و (باشد شدن خاك روي حلالیت کادمیوم می
همچنین افزایش در میزان کاربرد کود ). 2000همکاران، 

دهد و  محلول خاك را افزایش می نیتروژنه قدرت یونی
هاي موجود در رقابت بیشتر بین کادمیوم و کاتیون

دهی فلزات سنگین از شود که پسالکترولیت را باعث می
هاي هاي تبادلی یا کلوئیدهاي خاك را از طریق یونمکان

و میتچل و  1994 لورنز و همکاران،(دنبال دارد تبادلی به
کود نیتروژن روي غلظت کادمیوم اثرات ). 2000 همکاران،

) 2003(براي مثال جانسون و اریکسون . بدون ابهام نیست
همبستگی مثبتی بین کاربرد نیتروژن و غلظت کادمیوم در 

میتچل و همکاران . دانه گندم زمستانه و بهاره یافتند
 600، 400، 200، 100نیز با بررسی مقادیر صفر، ) 2000(

تروژن از منبع اوره گزارش گرم بر گرم نیمیلی 800و 
هاي هوایی و دانه گندم کردند که غلظت کادمیوم در اندام

آنها بیان . دوروم با افزایش کاربرد نیتروژن افزایش یافت
ممکن است به دلیل  تجمع کادمیومداشتند که افزایش 

افزایش قدرت یونی خاك و به دنبال آن واکنش تبادل 
برد کود اوره باشد که یونی و یا اسیدي شدن خاك با کار

. دهدحلالیت کادمیوم و غلظت آن را در خاك افزایش می
در یک کشت ) 2003(که لاندبرگ و گریگر در حالی

هیدروپونیک و یک مطالعه گلدانی گزارش کردند که 
غلظت کادمیوم در دانه گندم با افزایش میزان نیتروژن 

ن آنان بیا. افزایش یافت توده زیستکاهش و تولیدات 
کردند که این کاهش به دلیل افزایش در تولید زیست توده 

اثري از کودهاي ) 1997(جاوي و همکاران . باشدمی
  .نیتروژنه روي غلظت کادمیوم در دانه گندم نیافتند

در بررسی اثر سطوح ) 2009(لیو و همکاران 
گرم  120و  60، 30صفر، (مختلف کمپوست کود مرغی 

 10، 2صفر، (ختلف کادمیوم و سطوح م) بر کیلوگرم خاك
بر روي گندم گزارش نمودند ) گرم بر کیلوگرم میلی 50و 

که با افزایش میزان کمپوست عملکرد گیاه در شرایط 
کاربرد کادمیوم و عدم کاربرد کادمیوم افزایش یافت که در 

همچنین . شرایط عدم کاربرد کادمیوم عملکرد بیشتر بود
تی در غلظت کادمیوم در سطح عدم مصرف کادمیوم تفاو

در ساقه و دانه بین تیمارهاي کودي مشاهده نشد و در 
دیگر سطوح کادمیوم با افزایش میزان کمپوست غلظت و 

اي که در در گیاه کاهش یافت، به گونه تجمع کادمیوم
گرم  120گرم کادمیوم، کاربرد میلی 50و  10سطوح 

 درصد 50گرم کمپوست کاهش 30کمپوست در مقایسه با 
این مشاهدات . غلظت کادمیوم در دانه گندم را باعث شد

پذیر به اشاره دارد که کادمیوم قابل مبادله و انحلال
تعدیل . شودهاي دیگر تبدیل میباندهاي آلی و شکل
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کادمیوم متحرك به نوع غیر متحرك در جذب آن توسط 
 . باشدگیاهان و سمیت فلزات سنگین مهم می

در ارتباط با تأثیر استفاده از سطوح مختلف 
نیتروژن گزارش بر غلظت و جذب  دار نیتروژنکودهاي 

میزان نیتروژن در گیاه با کاربرد کود اوره، شده است که 
تا  24، 59تا  53کود مرغی و تلفیق آنها به ترتیب به میزان 

درصد افزایش یافت و بالاترین غلظت  50تا  24و   29
عباسی و ( ه در تیمار کود اوره مشاهده شدنیتروژن گیا
تزوتو و در آزمایشی که توسط   ).2010همکاران، 
در مورد تأثیر سطوح مختلف کادمیوم، ) 2012(همکاران 

روي و نیکل بر روي قهوه انجام شد، مشخص گردید که 
غلظت نیتروژن در برگها با کاربرد نیکل و روي تغییري 

ها غلظت نیتروژن در برگنکرد اما کادمیوم باعث کاهش 
با آزمایش تأثیر ) 2007(که یاسن و همکاران در حالی. شد

بر کاهش سمیت فلزات سنگین  NPKمنابع آلی و کود 
در گیاه اسفناج گزارش نمودند ) کادمیوم، روي و سرب(

که غلظت و جذب نیتروژن در گیاهان رشد کرده در خاك 
یر آلوده تیمار شده با فلزات سنگین نسبت به خاك غ

                        ً                         کاهش نشان داد، که احتمالا  به دلیل اثرات مضر فلزات 
روي رشد گیاه و تداخل فلزات و مواد غذایی است و 

در مقایسه ) تن در هکتار 10و  5(استفاده از کود گاوي 
با کود شیمیایی غلظت و جذب نیتروژن بیشتري را در 

  . اسفناج رشد کرده در هر دو خاك باعث شد
مصرف کودهاي فسفره در اراضی کشاورزي روند         

کشور و به تبع آن افزایش کادمیوم موجود در خاك 
، این نکته را به همراه دارد )2000رابینسون و همکاران، (

که ممکن است گیاهان کشت شده در چنین شرایطی نیز 
حاوي کادمیوم باشند و سطح آلودگی این گیاهان براي 

در چنین شرایطی براین بنا. خطرناك شودکنندگان  فمصر
هاي خوراکی  کاهش انتقال کادمیوم خاك به داخل بخش

  . ضروري استگیاه 
تواند  کادمیوم موجود در خاك می اینکه به توجه با       

ها نیز تجمع  توسط گیاه جذب و علاوه بر ریشه در برگ
 و و لارسون 1980اسمیت،  -وکالتون داویس(یابد 

هاي متعددي وجود دارد که  و گزارش، )1998 همکاران،
سطح بالایی از  دارايهاي  خاكعمده سبزیجات کشور در 

 ،و همکارانیارقلی ( شود تولید میآلودگی کادمیوم 
این موضوع تهدیدي جدي براي سلامتی ، )1388

ینرو در این آزمایش اثر کود از ا. کنندگان است مصرف
دمیوم بر جلوگیري از انتقال کاو تلفیقی شیمیایی دامی، 

خرفه به عنوان یکی از سبزیجات پرمصرف  خاك به گیاه 
  .کشور مورد بررسی قرار گرفت

  

  ها مواد و روش
دار  ن این پژوهش با هدف اثرات کودهاي نیتروژ

ي در گلخانه خرفه کاهش انتقال کادمیوم خاك به گیاهبر 
 91پژوهشی دانشکده کشاورزي دانشگاه شهرکرد در سال 

  به صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایش. انجام شد
تیمارهاي مختلف  .تکرار اجرا شد 3     ً          کاملا  تصادفی با

کودي شامل کاربرد جداگانه کود گاوي و اوره در دو 
گرم نیتروژن در کیلوگرم ، سه تیمار میلی 120و  60سطح 

گرم میلی 30+ گرم نیتروژن از منبع اوره میلی 60(تلفیقی 
گرم نیتروژن از منبع میلی 45وي، نیتروژن از منبع کود گا

 30گرم نیتروژن از منبع کود گاوي و میلی 45+ اوره 
گرم نیتروژن از میلی 60+ گرم نیتروژن از منبع اوره میلی

به ) عدم مصرف کود(و تیمار شاهد ) منبع کود گاوي
عدم کاربرد (عنوان فاکتور اول و دو سطح کادمیوم 

) کادمیوم  بر کیلوگرم خاك گرممیلی 10کادمیوم و کاربرد 
  . به عنوان فاکتور دوم مورد مطالعه قرار گرفتند

کیلوگرم از خاك  10در اردیبهشت ماه مقدار 
 30و  22قطر کوچک و بزرگ (هایی با حجم داخل گلدان

ریخته شد و در تیمارهاي داراي ) سانتیمتر، 30و ارتفاع 
گردید و                             ً              کود گاوي، این مقدار خاك کاملا  با کود مخلوط 

درصد این کود با خاك  50در تیمارهاي داراي کود اوره 
کود گاوي بصورت نیمه پوسیده و . گلدان مخلوط شد

کادمیوم از منبع کلرید کادمیوم . الک شده به کار برده شد
(CdCl2.H2O)   لیتر آب مقطر  5/0به صورت محلول در

قبل از کشت توسط افشانه به طور کامل با خاك هر گلدان 
  . خلوط شدم

کود سوپرفسفات  ،در تیمارهاي داراي کود اوره
به خاك قبل از کشت  معادل فسفر کود گاويتریپل 

گونه افزوده شد و به دلیل کافی بودن پتاسیم خاك هیچ
باقیمانده کود اوره نیز  .کود پتاسیمی به خاك افزوده نشد

  .پس از برداشت چین اول به صورت سرك اضافه گردید
 16در تاریخ ) توده محلی اهواز(بذور خرفه 

بذر در عمق یک با تراکم  70اردیبهشت در هر گلدان 
کشت به صورت خشکه . متري خاك کشت گردیدسانتی

کاري و بلافاصله بعد از کاشت آبیاري صورت گرفت، و 
 3هاي بعدي بسته به نیاز گیاه هر  پس از سبز شدن آبیاري

ه آزمایش در طول دور. روز یکبار انجام شد 5 تا
هاي لازم از جمله وجین دستی علف هرز،  مراقبت

برگی  4 در مرحله. تنک کردن و آبیاري انجام گرفت
 40ها به عملیات تنک کردن انجام و تعداد گیاهچه

   .عدد کاهش یافت
در ابتداي گلدهی  برداشت چیندر این آزمایش 

 5از ارتفاع مرداد  23و چین دوم در تاریخ ) تیر ماه 25(
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هاي هوایی  و سپس با توزین اندامنتی متري سطح خاك سا
  .تعیین شدمیزان عملکرد گیاه 

روش  به گیري غلظت کادمیوم در گیاهاندازه
در این . شد انجامکلریدریک  خاکستر خشک با اسید 

هاي پودر شده گیاهی درون  گرم از نمونه 5/0 روش ابتدا
ساعت  5/5 ظروف چینی مخصوص ریخته شد و به مدت

. درجه سلسیوس در کوره گذاشته شدند 550 در دماي
مولار درون ظروف  2 لیتر اسید کلریدریک میلی 10سپس 

دقیقه در زیر هود روي  20 چینی ریخته شد و به مدت
کن قرار داده شد تا حدود نیمی از اسید اضافه شده  گرم

پس از آن، با عبور دادن محتویات درون . تبخیر شود
 50هاي به بالن 42 صافی واتمن ظروف چینی از کاغذ

 لیتري، حجم نهایی عصاره با استفاده از آب مقطر به میلی
   ).1375 امامی،(لیتر رسانده شد  میلی 50

گیري غلظت کادمیوم عصاره تهیه براي اندازه
 Spectrophotometer)شده از دستگاه جذب اتمی مدل 

GBC-932 plus Atomic Absorption)  استفاده گردید
   ).1375 امامی،(

هاي  گیاه ابتدا نمونهبراي تعیین غلظت نیتروژن         
سپس، یک . دستگاه آسیاب برقی خرد شدندگیاهی توسط 

و میزان نیتروژن گرمی از هر تیمار توزین شد  3/0نمونه 
کل با روش هضم، تقطیر و تیتراسیون توسط دستگاه 

با  .گیري شداندازه   Gerhardf Vapodestلدال مدلجک
، )عامل اکسید کننده(استفاده از اسید سولفوریک غلیظ 

و ) بالا آورنده نقطه جوش محلول(سولفات سدیم انیدر 
در نتیجه عمل هضم ، . یک کاتالیزور هضم انجام شد

ها ها و نیتریتنیتروژن ماده غذایی به جز نیتروژن نیترات
به سولفات آمونیوم تبدیل شده، که بعد از حرارت دادن 

با هیدروکسید سدیم در مجاورت بخار به گاز آمونیاك  آن
تبدیل گردید و گاز آمونیاك در محلول اشباع اسید بوریک 

سپس با تیتراسیون توسط اسید . آوري گردیدجمع

گیري شده و اندازهکلریدریک استاندارد بورات آمونیوم 
  ). 1375امامی، (میزان نیتروژن تخمین زده شد 

دمیوم از حاصلضرب کا تجمع تعیینبراي 
غلظت کادمیوم در عملکرد ماده خشک استفاده شد 

جذب نیتروژن نیز از ). 1389شریفی و همکاران، (
حاصلضرب غلظت نیتروژن در عملکرد ماده خشک 

  .محاسبه گردید
ها شامل تجزیه واریانس محاسبات آماري داده

                               ً           صورت فاکتوریل در قالب طرح  کاملا  تصادفی با به
میانگین صفات . گرفت انجام  SASاستفاده از نرم افزار 

 LSDدرصد و توسط آزمون  05/0مورد مطالعه در سطح 
 .مورد مقایسه قرار گرفتند

  نتایج و بحث
  عملکرد

شود، مشاهده می 1طور که در جدول همان
و کادمیوم و همچنین اثر دار  ن کودهاي نیتروژاثرات اصلی 

در . دار بوددو چین معنی عملکردمتقابل این دو عامل بر 
با تیمار  عملکرد بیشترینشرایط عدم مصرف کادمیوم 

گرم نیتروژن از منبع اوره حاصل شد که با همین میلی 120
گرم نیتروژن از منبع میلی 90سطح از منبع کود گاوي و 

 -1 شکل(داري نداشت برتري معنی 1:1و  2:1تلفیقی 
 120در تیمار  عملکرددر چین دوم، بیشترین  ).الف
گرم نیتروژن از منبع کود گاوي حاصل شد و تیمار  میلی
گرم نیتروژن از منبع اوره با تیمار تلفیقی کود  میلی 120

داري نداشت اختلاف معنی 1:2اوره و گاوي با نسبت 
به  عملکرددر شرایط مصرف کادمیوم ). ب -1شکل (

 فلزات حضور در رشد مهار. طور کلی کاهش پیدا کرد
 سلولی، آب وضعیت مثل اختلالات بعضی علت به سنگین
 باشدمی سلولی دیواره استحکام و سلولی سیکل میتوز،

 ). 2006تیب و همکاران،  -ایل(

  
  عملکرد گیاه خرفهو کادمیوم بر  دار  ن کودهاي نیتروژاثر سطوح مختلف ) مربعات میانگین( تجزیه واریانس - 1جدول 

    درجه آزادي  منبع تغییر
  عملکرد 

  چین دوم  چین اول
  4/817** 5746527**  7 دار  ن کودهاي نیتروژ

  9/572** 6998149**  1 کادمیوم
  6009** 95659*  7 کادمیوم ×دار   ن کودهاي نیتروژ
  44/9 37110  32 خطاي آزمایشی
  02/2 54/4    (%)ضریب تغییرات 

  .باشند درصد می 1و  5داري در سطح احتمال  به ترتیب نشانگر معنی **و  *
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داراي حروف  هاي میانگین. گیاه خرفه)  ب(و چین دوم ) الف(طی چین اول  عملکردبا کادمیوم بر  دار  ن کودهاي نیتروژاثر متقابل  - 1 شکل

 باشند درصد می 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون دار  فاقد اختلاف آماري معنیمشابه 
 

نیز گزارش کردند که ) 2009(جان و همکاران 
میکرومولار در  900تا  150با افزایش غلظت کادمیوم از 

وزن تر اندام هوایی و ریشه )  Brassica juncea(خردل 
هاي این این فلز روي میزان آب در بافت ثیرأبه دلیل ت

 که شد داده نشان دیگر گزارشی در .ها کاهش یافتاندام
 گیاهان در هوایی اندام تر وزن کاهش باعث کادمیوم
 و فتوسنتز کاهش علت به رشد مهار این که شودمی خردل
 همکاران، و احمد( باشدمی کادمیوم توسط شده القا کمبود
شرایط آلودگی خاك به کادمیوم تحت عملکرد در ). 2010

داري با تیمارهاي مختلف کودي در دو چین اختلاف معنی
- طوري که بیشترین میزان وزن تر اندام شاهد نشان داد، به

گرم نیتروژن از منبع کود میلی 120هاي مربوط به تیمار 
- میلی 120گاوي بود که در چین اول با کاربرد جداگانه 

اوره و تلفیق کود اوره با گاوي به  گرم نیتروژن از منبع
یاسن و  ).1شکل (داري نداشت اختلاف معنی 2:1نسبت 

کود (نیز با بررسی اثر کودهاي آلی ) 2007(همکاران 
 و کود ) گاوي، بقایاي بادام زمینی و پتاسیم هومات

NPK در گیاه اسفناج بیان کردند که استفاده از کودهاي آلی
با شاهد در هر دو شرایط خاك  عملکرد گیاه را در مقایسه

و خاك ) کادمیوم، سرب و روي(آلوده به فلزات سنگین 
چایارات و . غیر آلوده به فلزات سنگین افزایش داد

نیز گزارش کردند که بالاترین عملکرد ) 2011(همکاران 

درصد کود  20ریحان در خاك آلوده به کادمیوم در تیمار
ربرد هیدروکسی درصد کادمیوم و کا 10گاوي نسبت به 

آنها کلاته شدن توسط مواد آلی . آپاتیت حاصل شد
موجود در کود و نقش سطوح معدنی کودهاي آلی در غیر 
متحرك کردن فلزات را عامل کاهش پویایی فلزات در 

 .اندخاك تیمار شده با کودهاي آلی دانسته
  غلظت کادمیوم

غلظت کادمیوم در گیاه وابسته به غلظت 
بر اساس نتایج تجزیه . کادمیوم و نیتروژن در خاك است

کودهاي واریانس غلظت کادمیوم در دو چین تحت تأثیر 
با دار  ن کودهاي نیتروژ، کادمیوم و اثر متقابل دار ن نیتروژ

غلظت  2با توجه به شکل ). 2جدول (کادمیوم واقع شد 
- طور معنیکادمیوم در گیاه با افزایش کادمیوم در خاك به

که افزایش سطوح  داري در دو چین افزایش یافت در حالی
نیتروژن از دو منبع کودي باعث کاهش غلظت کادمیوم در 

گرم  میلی 120گیاه شد، در خاك آلوده به کادمیوم، تیمار 
ادمیوم نیتروژن از منبع کود گاوي داراي کمترین غلظت ک

 90بود که با همین سطح از منبع اوره و کاربرد تلفیقی 
اختلاف  1:1گرم نیتروژن از منبع تلفیقی با نسبت  میلی
داري نداشت اما در چین دوم کمترین غلظت معنی

گرم نیتروژن از منبع کود میلی 120کادمیوم فقط در تیمار 
داري گاوي حاصل شد که با دیگر تیمارها اختلاف معنی
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 90اشت و همین سطح کودي از منبع اوره با سطح د
گرم نیتروژن در کیلوگرم خاك از منبع تلفیقی میلی

در شرایط عدم کاربرد کادمیوم . داري نداشتاختلاف معنی
 120نیز کمترین غلظت کادمیوم در دو چین در تیمار 

گرم نیتروژن از منبع کود گاوي مشاهده شد و تیمار میلی
روژن در کیلوگرم خاك نیز بدون اختلاف گرم نیتمیلی 60

داري داراي بیشترین غلظت کادمیوم در هر دو معنی
نشان ) 2009(محمودآبادي و همکاران . شرایط بودند

 در گرممیلی 25و  10(که با افزایش غلظت کادمیوم  دادند
، غلظت کادمیوم ریشه و اندام هوایی در )کیلوگرم خاك

کاهش  .افزایش یافته است ايسویا به طور قابل ملاحظه
غلظت کادمیوم با کاربرد کود اوره با نتایج لاندبرگ و 

همخوانی ) 2010(و کین و همکاران ) 2003(گریگر 
و ) 2000(داشت ولی با نتایج میتچل و همکاران 

المگیر و . مغایرت داشت) 2007(وانگسترند و همکاران 

م در نیز گزارش کردند که غلظت کادمیو) 2011(همکاران 
گیاه با افزایش در میزان کود گاوي کاهش یافت، که این 
امر با تحرك و فراهمی کم کادمیوم با افزایش ماده آلی در 

همچنین کاهش ). 1995برید، مک(خاك در ارتباط است 
غلظت کادمیوم در گیاه با افزایش کود گاوي به دلیل 
 افزایش در ظرفیت تبادل کاتیونی خاك و در نتیجه افزایش

لمگیر و ا(باشد می تجمع کادمیومتوانایی خاك در 
چندین مطالعه دیگر نیز نشان داده است ). 2011همکاران، 

که کاربرد ماده آلی از منبع کود گاوي و کمپوست باعث 
کاهش غلظت کادمیوم در گیاهان ذرت و گندم شده است 

غلظت پایین کادمیوم در شرایط ). 2008پیچتل و برادوي، (
سازي زیاد ممکن است به دلیل اثر رقیقنیتروژن 

 ).1شکل (بیولوژیکی ناشی از رشد سریع باشد 
  

  
  گیاه خرفهکادمیوم  تجمعو کادمیوم بر غلظت و  دار  ن کودهاي نیتروژاثر سطوح مختلف ) مربعات میانگین( تجزیه واریانس - 2جدول 

  کادمیوم تجمع    کادمیومغلظت     درجه آزادي  منبع تغییر
  چین دوم  چین اول    چین دوم  چین اول  

  031/0** 030/0**    039/0** 034/0**   7 دار  ن کودهاي نیتروژ
  218/0** 721/1**    23/0** 904/0**   1 کادمیوم

  006/0**  013/0 **    002/0** 002/0*   7 کادمیوم × دار  ن کودهاي نیتروژ
  001/0 0022/0    0006/0 0008/0   32 خطاي آزمایشی
  92/8 71/9    11/8 74/9     (%)  ضریب تغییرات

  باشند درصد می 1و  5سطح احتمال  دار در به ترتیب نشانگر معنی **و  *
  

  
داراي  هاي میانگین. گیاه خرفه)  ب(و چین دوم ) الف(با کادمیوم بر غلظت کادمیوم طی چین اول دار  ن کودهاي نیتروژاثر متقابل  - 2 شکل

  باشند درصد می 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون دار  فاقد اختلاف آماري معنیحروف مشابه 
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  کادمیوم تجمع
حاکی از  2نتایج تجزیه واریانس در جدول 

، کادمیوم و اثر متقابل دار  ن کودهاي نیتروژداري اثر معنی
در دو  تجمع کادمیومبا کادمیوم بر دار  ن کودهاي نیتروژ

در دو چین در شرایط عدم کاربرد کادمیوم، . چین است
گرم نیتروژن از منبع میلی 120کمترین جذب در تیمار 

کود گاوي حاصل شد که در چین دوم با هم سطح خود 
در ). 3 شکل(داري نداشت از منبع اوره اختلاف معنی

ر تیمار شاهد شرایط کاربرد کادمیوم کمترین جذب د
مشاهده شد و در بین سطوح کودي در دو چین با افزایش 

کاهش  تجمع کادمیومدر میزان کود از دو منبع کودي 
این نتیجه با نتایج چن و همکاران ). 3شکل (یافت 

جذب کم کادمیوم . در گیاه کلم همخوانی داشت) 2010(
باشد عملکرد آن میدلیل پایین بودن در تیمار شاهد به

دلیل تولید ماده خشک ، اما دیگر تیمارها به)1شکل (
از طرفی . اندمقدار کادمیوم بیشتري را جذب نموده بیشتر

با افزایش کود گاوي و اوره به دلیل  تجمع کادمیومکاهش 
لیو و همکاران  ).2شکل (د باشکاهش غلظت کادمیوم می

نیز با بررسی سطوح مختلف کمپوست کود مرغی ) 2009(
یوم نشان دادند که با افزایش کمپوست، غلظت و و کاوم

براون و همکاران  .در گیاه کاهش یافت تجمع کادمیوم
نیز بیان داشتند که ) 2003(و والکر و همکاران ) 2003(

                ً                                     کودهاي آلی عموما  شامل ترکیبات متفاوتی نظیر مواد آلی، 
ها و ترکیبات آلی و معدنی تثبیت اکسیدهاي فلزي، آنیون

تند که منجر به جذب و یا رسوب فلزات سنگین کننده هس
- توانند قابلیت دسترسی این فلزات را در خاكشده و می

هاي آلوده کاهش دهند و از انتقال و جذب آنها توسط 
  . گیاه جلوگیري کنند

تجمع کاربرد کادمیوم در خاك باعث افزایش 
در مقایسه با عدم کاربرد کادمیوم، توسط گیاه در  کادمیوم

در خاك ) 2شکل (غلظت بیشتر کادمیوم . دو چین شد
 تجمع کادمیومدار آلوده به کادمیوم موجب افزایش معنی

تجمع افزایش ) 2009(کین و همکاران . شده است
در شاخساره و ریشه دو رقم برنج را با  کادمیوم

در محلول ) کرو مولارمی 5تا  1/0(افزایش کادمیوم 
همچنین . گزارش کردند) کشت هیدروپونیک(غذایی 

در ساقه و ریشه ریحان  تجمع کادمیومافزایش 
و برگ و ریشه شاهی ) 2011چایارات و همکاران، (
در اثر کاربرد سطوح ) 2012گیل و همکاران،  سینگ(

  .مختلف کادمیوم گزارش شده است
  

  
داراي  هاي میانگین. گیاه خرفه)  ب(و چین دوم ) الف(طی چین اول  تجمع کادمیوم با کادمیوم بر دار  ن کودهاي نیتروژاثر متقابل  - 3 شکل

  باشند درصد می 5در سطح احتمال  LSDبر اساس آزمون دار  فاقد اختلاف آماري معنیحروف مشابه 
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  غلظت نیتروژن
، دار ن کودهاي نیتروژغلظت نیتروژن تحت تأثیر 

با کادمیوم قرار دار  ن کودهاي نیتروژکادمیوم و اثر متقابل 
غلظت نیتروژن در شرایط استفاده از ). 3جدول (گرفت 

داري تیمارهاي کودي نسبت به شاهد اختلاف معنی
گرم نیتروژن از منبع  میلی 120طوري که تیمار  داشت، به

شرایط عدم کاربرد کادمیوم داراي بیشترین  کود اوره در
میزان غلظت نیتروژن بود که با همین سطح از منبع کود 

و در ) لفا - 4شکل(داري نداشت گاوي اختلاف معنی
 120چین دوم بیشترین میزان غلظت نیتروژن در تیمار 

گرم نیتروژن از منبع کود گاوي حاصل شد که با میلی
  . داري داشتاختلاف معنیدیگر سطوح نیتروژن مصرفی 

  
  گیاه خرفه و کادمیوم بر غلظت و جذب نیتروزن دار  ن کودهاي نیتروژاثر سطوح مختلف ) مربعات میانگین( تجزیه واریانس - 3جدول 

  جذب نیتروژن    غلظت نیتروژن    درجه آزادي  منبع تغییر
  چین دوم  چین اول    چین دوم  چین اول  

  64/8** 50/9**    60/0** 46/0**   7 دار  ن کودهاي نیتروژ
  48/11** 63/33**    66/0** 60/1**   1 کادمیوم

  097/0**  40/0 **    02/0** 02/0*   7 کادمیوم × دار  ن کودهاي نیتروژ
  019/0 054/0    0022/0 01/0   32 خطاي آزمایشی
  34/3 06/5    89/1 05/4     (%) ضریب تغییرات

 .باشند درصد می 1و  5دار در سطح احتمال  به ترتیب نشانگر معنی **و  *
 

با بررسی اثر کود اوره و ) 2006(شاه و احمد 
، 0:100، 0:0(کود گاوي به صورت جداگانه و تلفیقی 

بیشترین غلظت نیتروژن ) 25:75و  50:50، 75:25، 100:0
درصد کود گاوي  100 در کاه و کلش گندم را در تیمار

در شرایط کاربرد کادمیوم غلظت نیتروژن . گزارش کردند
گرم نیتروژن میلی 120کاهش پیدا کرد و در دو چین تیمار 

از منبع کود گاوي داراي بیشترین میزان غلظت نیتروژن 
گرم نیتروژن از منبع اوره با میلی 120بود، از طرفی تیمار 

) روژن از دو منبع کوديگرم نیتمیلی 90(سطوح تلفیقی 
در آزمایشی ). ب  -4شکل(داري نداشت اختلاف معنی

در مورد تأثیر سطوح ) 2012(تزوتو و همکاران که توسط 
مختلف کادمیوم، روي و نیکل بر روي قهوه انجام شد، 
مشخص گردید که غلظت نیتروژن در برگها با کاربرد 
 نیکل و روي تغییري نکرد اما کادمیوم باعث کاهش

کاهش غلظت نیتروژن . غلظت نیتروژن در برگها شد
                ً                               توسط گیاه احتمالا  به محدودیت جذب نیتروژن به علت 

سالت (شود ها مربوط میاثرات سمی کادمیوم روي ریشه
نیز با ) 2007(یاسن و همکاران ). 1995و همکاران، 

بر کاهش سمیت  NPKآزمایش تأثیر منابع آلی و کود 
در گیاه اسفناج ) ، روي و سربکادمیوم(فلزات سنگین 

گزارش نمودند که غلظت و جذب نیتروژن در گیاهان 
رشد کرده در خاك تیمار شده با فلزات سنگین نسبت به 
                                      ً               خاك غیر آلوده کاهش نشان داد، که احتمالا  به دلیل اثرات 

مضر فلزات روي رشد گیاه و تداخل فلزات و مواد غذایی 
در ) تن در هکتار 10و  5(است و استفاده از کود گاوي 

مقایسه با کود شیمیایی غلظت و جذب نیتروژن بیشتري را 
در . در اسفناج رشد کرده در هر دو خاك باعث شد

و کین و همکاران ) 2000(که میتچل و همکاران حالی
افزایش غلظت نیتروژن را در حضور کادمیوم ) 2009(

 .گزارش کردند
  جذب نیتروژن

دار، کادمیوم و اثر  ن نیتروژاثرات اصلی کودهاي 
 1متقابل این دو عامل بر جذب نیتروژن در سطح احتمال 

در شرایط عدم کاربرد ). 3جدول (دار شد درصد معنی
گرم نیتروژن از منبع کود اوره و میلی 120کادمیوم، تیمار 

گرم نیتروژن از منبع میلی 120گاوي در چین اول و تیمار 
اي بیشترین میزان تجمع کود گاوي در چین دوم دار

کادمیوم بود که با دیگر سطوح نیتروژن مصرفی اختلاف 
جذب بیشتر نیتروژن در این ). 6شکل (داري داشت معنی

و )  5شکل (تیمارها مربوط به غلظت بیشتر نیتروژن 
کاربرد کادمیوم باعث . باشدمی) 1شکل (عملکرد بیشتر 

در دو  کاهش جذب نیتروژن در کلیه سطوح کودي شد و
) گرم نیتروژنمیلی 120(چین سطح بالاي کود گاوي 

  .موجب افت کمتر جذب نیتروژن در گیاه شد
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گرم نیتروژن از منبع میلی 120همچنین کاربرد 
و در چین ) 1:2و  2:1(اوره در چین اول با سطوح تلفیقی 

داري معنیاختلاف ) 1:2و  1:1(دوم با سطوح تلفیقی 
گزارش ) 2005(بلایز و همکاران ). 6شکل (نداشت 

کردند که وجود اکثر عناصر ضروري در کود دامی که 
شوند در افزایش غلظت تدریج تجزیه شده و آزاد می به

باشد که در اثر این عوامل این عناصر در خاك مؤثر می
رشد ریشه و در کل میزان جذب و غلظت عناصر در گیاه 

نیز گزارش کردند که ) 2009(کین و همکاران . ودربالا می
انباشتگی نیتروژن ساقه برنج با افزایش در میزان کادمیوم 
در کلیه سطوح نیتروژن کاهش یافت و در سطوح بالاتر 

کاهش جذب نیتروژن . نیتروژن بیشتر از سطوح پایین بود
) 2003(در شرایط کاربرد کادمیوم با نتایج لیم و همکاران 

  .خوانی داشتنیز هم
همبستگی غلظت و جذب نیتروژن در دو چین 

و ) -88/0**و   -85/0**به ترتیب  (کادمیوم با غلظت 
دار و منفی و معنی) -38/0*و   -34/0*( تجمع کادمیوم

) 96/0**و  95/0**به ترتیب (اندام هوایی عملکرد با 
دهد که همبستگی مثبت نشان می. دار بودمثبت و معنی

تواند از طریق افزایش گیاه در جذب نیتروژن میتوانایی 
نصیرزاده . به عملکرد بیشتر منجر شود رشد رویشی

  بین غلظت و  يدارمعنیمثبت و نیز همبستگی ) 1390(

  
از . جذب نیتروژن را با صفات کمی اسفرزه گزارش کرد

طرفی همبستگی منفی غلظت و جذب نیتروژن با غلظت 
باشد که متابولیسم بیانگر این مسئله می تجمع کادمیومو 

باشد و در شرایط نیتروژن تحت تأثیر تنش کادمیوم می
تنش گیاهان تمایل دارند بخشی از نیتروژن صرف تولید 

شود که براي کاهش سمیت آنزیم فیتوکلاتین سنتاز می
. شودشود و در نتیجه رشد گیاه کم میکادمیوم استفاده می

هاي متعدد دخیل در کادمیوم از آنزیمعلاوه بر این تنش 
کند و در نتیجه ظرفیت جذب اسیمیلاسیون جلوگیري می

کند و وقتی نیتروژن صرف تولید آنزیم نیتروژن را کم می
بوساما و (شود شود رشد کم و سمیت کادمیوم بیشتر می

افی و و چ 2003چافی و همکاران، ؛ 1999همکاران، 
  ).2004همکاران، 

دهد که  نتایج این پژوهش نشان میطور کلی  به
شود  تنها باعث عملکرد بهتري میکاربرد کود گاوي نه

بلکه در مناطق کشت سبزیجات از جمله خرفه به دلیل 
محصول   کاهش انتقال کادمیوم به اندامهاي رویشی گیاه،

علاوه بر این . نماید سالمی را براي تغذیه انسان تولید می
قادیر کافی کود گاوي در صورت عدم دسترسی به م

استفاده از تلفیق کود دامی با کود اوره هم تولیدي معادل 
صد از در 25نماید و هم  بالاترین سطح اوره را ایجاد می

بنابراین تولید محصول . دهد مصرف نیتروژن را کاهش می
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به ) جداگانه یا تلفیقی(خرفه در شرایط کاربرد کود دامی 
غذایی و کاهش مصرف  کاهش ورود کادمیوم به زنجیره

نماید که این امر در سلامت  کودهاي شیمیایی کمک می
  .باشد انسان و محیط زیست مؤثر می

  گزاري سپاس
ي مالی دانشگاه ها سیله از حمایتو بدین

از زحمات سرکار خانم دکتر اکرم رحیمی  وشهرکرد 

عضو هیأت علمی گروه شیمی و مهندسی شیمی 
واحد درود جهت کنترل و تحلیل  یدانشگاه آزاد اسلام

گیري کادمیوم در بافت گیاهی صمیمانه روش اندازه
  شودمی قدردانی
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