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  چکیده

 ینآلوده به ا یاهیخطر استفاده از محصولات گ یشو افزا یاهیگ یداتسبب کاهش تول تواندیم یمبه کادم  خاك یودگآل
بر میـزان جـذب کـادمیوم در گـل       EDTAلیت  این پژوهش با هدف بررسی اثر کی. شود یواناتفلز توسط انسان و ح

بلوك کامل تصادفی با سه تکرار  به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  (.Calendula officinalis L)همیشه بهار
در هکتار کود گاوي در   مگاگرم )C50( 50و ) Co( ،25 )C25(0تیمارهاي آزمایشی شامل کاربرد مقادیر . به اجرا در آمد

خاك و همچنین   میلی گرم کادمیوم بر کیلوگرم )Cd10( 10و ) Cd0( ،5 )Cd5(0یک خاك آلوده به کادمیوم با مقادیر 
 5/2کـاربرد  .  مول بر کیلوگرم خاك بـود میلی) E2.5( 5/2و ) E0(0هاي در غلظت EDTAکی لیت کاربرد دو سطح 

گـرم   میلـی  10مگاگرم در هکتار کـود گـاوي و آلـوده بـه      50و  25شده با  در خاك تیمار EDTAکی لیت میلی مول
ره گیـاه شـد، همچنـین    درصدي در جذب کـادمیوم شاخسـا   41و % 25کادمیوم در کیلوگرم به ترتیب باعث افزایش 

نتایج . باعث افزایش فاکتور انباشت زیستی کادمیوم ریشه و شاخساره گیاه شد EDTAلیت  میلی مول کی 5/2کاربرد 
توانست با افزایش قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در     EDTAلیت   میلی مول کی 5/2این تحقیق نشان داد که که کاربرد 

  .یوم در خاك تیمار شده با مواد آلی داشته باشدخاك  نقش مهمی در افزایش پالایش کادم
  

 ، پالایش کادمیوم، مواد آلی، انباشت زیستیکادمیوم قابلیت دسترسی :کلیدي هايواژه
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   مقدمه
        مشـکلات    از      یکـی         سـنگین         فلـزات      بـه     خاك       آلودگی

      فلزات        رهاسازي      منابع     ترین      عمده  .   است    بوم     زیست      اساسی
     کـه       اسـت         صـنعتی   ي  ها       فعالیت   به      مربوط    خاك   به      سنگین
         فلزکاري،        آبکاري،             فلزات، صنایع    ذوب      کاوي،     معدن     شامل

         انهـدام   و              تخلیه فاضـلاب        انرژي،      تولید  و     سوخت     مصرف
   ی            فاضلاب مصـرف     لجن  و      کودها    ها،  کش    آفت       کاربرد       زباله،

   ).    2007                   تنهان و همکـاران،   (      باشد   ی م   ي             در بخش کشاورز
  ر د  ی   ع ـ ی  طب       بطـور      کـه     است  ن ی   سنگ      فلزات   از  ی ک ی   وم  ی    کادم

     شتر ی ب     براي  و    است      ضروري  ر ی غ    فلز  ن ی ا .    دارد     وجود    خاك
        برابـر    20     تـا   2   آن       سـمیت     .     اسـت     سمی     خیلی   ها        ارگانیسم

گـوش و  (      اسـت         سـنگین         فلـزات    از     دیگر       بسیاري   از      بالاتر
   18                      بیولـوژیکی کـادمیوم      عمر     نیمه      متوسط  . )2005نگ، یس

کودهاي فسفري    ).    2003                  گیسبرت و همکاران،  (     است    سال
 باشـند  بع ورود کادمیوم به داخـل خـاك مـی   از جمله منا

فلــزات ســنگین در خــاك  .)2004هوانــگ و همکــاران، (
تواننـد  شوند، میعلاوه بر اینکه سبب کاهش رشد گیاه می

همراه با حرکت آب در سطح یا داخل خاك حرکت کرده 
هاي سطحی و زیرزمینی وارد شوند و همـراه بـا   آب و به 

بـدن انسـان و دیگـر     آب شرب یا سـایر مـواد دیگـر بـه    
موجودات زنده وارد شوند و سبب بروز سمیت و بیماري 

، لـذا پـالایش و کـاهش    ) 2016ساها و همکاران، (شوند 
خطرات ناشی از سمیت این ترکیبات خطرناك از محـیط  

 .زیست امري ضروري است
هاي آلوده به فلزات سنگین با از آنجا که پالایش خاك

هـاي مرسـوم،    وسـایر روش  هاي مهندسیاستفاده از روش
بسیار پرهزینه و همراه با اثرات جانبی مضر بـراي محـیط   

امروزه به روش گیاه  پالایی به عنوان یـک    ،زیست است
فناوري نوظهور و مقرون بـه صـرفه جهـت پـالایش ایـن      

اي شده است، چراکه هاي خاك توجه ویژهدسته از آلاینده
امکـان پـالایش   این روش نه تنها ارزان قیمت است بلکـه  

برجا، حفظ خاك و جلـوگیري از فرسـایش و هـدررفت    
 خاك و اسـتقرار فضـاي سـبز در منطقـه نیـز وجـود دارد      

  . ).1995سالت و همکاران، (
ــات   ــائین آوردن اســیدیته خــاك و اســتفاده از ترکیب پ

لیت کننده دو راه حل اصـلی جهـت افـزایش قابلیـت      کی
اسـیدیته   ، هر چنـد کـه کـاهش   باشد می رجذب این عناص

خاك به دلیـل قـدرت بـافري بـالاي خـاك بـه ویـژه در        
  خاکهاي مناطق مرکـزي ایـران کـاري دشـوار و پرهزینـه      

لیـت کننـده    روش دیگر استفاده از ترکیبات کـی . باشدمی
به عنوان روش دیگري در افزایش سهم قابل  EDTAنظیر 

نـواك و  (باشـد  جذب فلزات سنگین در خـاك بـوده مـی   
  و  EDTAسال است که از  50بیش از . )2006همکاران، 

  
ها براي تغذیه گیاهان با عناصر کم مصـرف  لیت کی سایر 

 EDTAزمانی که ). 2014ما و همکاران، (شود استفاده می
شود بخش بزرگی از فلـز کـل محلـول    به خاك اضافه می

در  EDTA لیـت   کی. گیردشده و در دسترس گیاه قرار می
فلـز را بـا    انحلالشیمیایی، عمل مقایسه با دیگر ترکیبات 

دهـد  کمترین اثر نامطلوب بر ویژگی هاي خاك انجام می
 ـل یکـاربرد ک ـ با افزایش ). 2014زهانگ و همکاران، ( ت ی

EDTA  دچار تغییر در خاك قابلیت جذب فلزات سنگین
به عوامل مختلفی  یبستگشده، هرچند که میزان این تغییر 

فیزیکـی و شـیمیایی   از جمله نوع خـاك، گیـاه و شـرایط    
  ).2016ریورا و همکاران، (خاك دارد 

            پژوهشـگران       توسط        متفاوتی    هاي       دیدگاه   از      پالایی     گیاه
  و      عربی       پژوهشی   در.    است      گرفته     قرار      بررسی     مورد      مختلف

       اسـید         طبیعـی       لیـت      کـی          افـزودن       اثـر   ، )    1389  (         همکاران
در  EGTAو  HEDTA       مصنوعی     هاي    لیت   کی  و        سیتریک
       مصنوعی     صورت   به   که     هایی     خاك   در       کادمیم     کردنمحلول 

        گیـاهی       پالایش       افزایش   در     آنها        توانایی    نیز  و    اند         آلوده شده
   که      داده     نشان      پژوهش    این      نتایج.       نمودند      بررسی           کادمیوم را

      یک کی   که       سیتریک     اسید   به     نسبت       مصنوعی    هاي   لیت   کی
   در   و      دهـد      مـی          افـزایش       بیشتر   را      حلالیت    است      طبیعی    لیت
        بسـیار در استخراج  HEDTA     نوعی   مص    لیت   کی      میان،    این

  .    شود           کادمیم می      بیشتر    جذب     باعث      نتیجه    در  و     بوده        تواناتر
و  EDTA         کـارآیی            ارزیـابی       هـدف    با   که     دیگر       پژوهشی   در

NTA  و      خـاك    در        محلـول       سـرب        غلظـت          افـزایش    دردر  
     شاهی     گیاه     توسط    سرب    جذب      مقدار   بر     آنها             مقایسه اثرات
-     آمینو        اسیدهاي   از   ده     استفا   که    داد     نشان      نتایج             انجام گردید،

   در         محلـول     سرب     غلظت       افزایش     موجب           کربوکسیلیک    پلی
          شاخسـاره     به   آن       انتقال  و     ریشه     توسط    جذب    سپس  و    خاك
  و       بازده       افزایش     باعث        ترکیبات    این     مصرف  و    شود  می     شاهی
      ایـن     در  و     شـد       خـاك    از    سرب      زدایی       آلودگی     زمان     کاهش
 ـ NTAبیشـتر از   EDTA      تأثیر       رابطه و  بابائیـان ( باشـد  یم

        ارزیابی        در خصوص    شده      انجام        تحقیقات .)1389همائی، 
    خاك   در            غلظت کادمیم      وضعیت   بر    خاك     مؤثر    هاي     ویژگی

        مقـدار   و                تبادل کـاتیونی       ظرفیت    هاي      ویژگی   که    داد     نشان
        میـزان      بـر         هاي خاك     ویژگی     سایر   به     نسبت    خاك    آلی     مواد

         بیشـتري         تـأثیر   )      جـذب      قابل  و   کل (    خاك       کادمیم      حلالیت
   در   را         نقش مهمی      اندك،      مقدار    خلاف   بر    آلی     مواد  و      داشته

        دارنـد           مطالعـه        مـورد       هـاي      خـاك    در         کـادمیم         حلالیـت 
    ).    1391         همکاران،   و          جعفرنژادي (

شهرستان اراك به عنوان یک قطـب صـنعتی، آلـودگی    
زیادي بـه فلـزات سـنگین از جملـه کـادمیوم داشـته کـه        

سلامت زنجیره غذایی براي انسان را مورد تهدید  دتوان می



 407/  1396/  3شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

به سایر نسبت کادمیوم  با توجه به تحرك بالاي. ار دهدقر
 ،)1393اولیـایی و شـریفی،   (فلزات سنگین نظیـر سـرب   

آن در خاك و گیاه اهمیـت  بررسی میزان قابلیت دسترسی 
گیاه همیشه بهار به عنوان یـک گیـاه داروئـی    . زیادي دارد

و  یکی از کشـت هـاي مرسـوم در شهرسـتان اراك بـوده     
هاي آلوده به فلزات سـنگین از جملـه    نکاشت آن در زمی

هر چند . به خطر بیندازدتواند سلامتی انسان را  کادمیوم می
لیتهاي آلـی بـر تغییـر     در مورد اثر کی تحقیقات زیاديکه 

 یل(قابلیت دسترسی فلزات سنگین صورت پذیرفته است 
؛ کلابـاس و  2011؛ میقـان و همکـاران،   2010و همکاران، 

ی با توجه بـه تغییـر رویکـرد کـاربرد     ول) 2013همکاران، 
کودهاي شیمیایی به سمت کودهاي آلی، میزان و نوع ماده 

 تواند هاي فیزیکوشیمیایی خاك هر منطقه میویژگی و آلی
 يها در خاكرا  EDTAلیتها از جمله  اثر بخشی کی میزان

 ـأتحت تالوده به فلز سنگین  ر ثیر قرار دهد که تاکنون کمت
از سویی دیگر عملکرد گیـاه   رفته است،مورد توجه قرار گ

توسط ثر در جهت تغییر میزان جذب کادمیوم ؤنیز عاملی م
غلظـت   فاکتور جذب بـه جـاي   یبررسلذا  باشد، می گیاه
ثري در جهـت تعیـین میـزان کـادمیوم     ؤعامل م ـتواند  می

این تحقیق با  منظور،بدین  .باشد جذب شده به وسیله گیاه
بر مقـدار   EDTA کی لیتد کاربر یبخشهدف بررسی اثر

جذب کادمیوم به وسیله گیاه همیشه بهـار در یـک خـاك    
تیمار شده با کود گاوي و آلوده به کادمیوم مـورد بررسـی   

  .گرفت قرار
  مواد و روش 

              اي تحقیقـاتی          گلخانـه    در       1393      سـال               این پژوهش در 
                                                       واقع در روستاي کزاز از توابع شهرسـتان اراك بـا هـدف    

بر جـذب کـادمیوم بـه     EDTAلیت  اثر بخشی کی      بررسی 
وسیله گل همیشه بهار در یک خاك تیمـار شـده بـا کـود     

            کـی لیـت                       بررسی اثـر کـاربرد            به منظور   .         انجام شد  گاوي
EDTA     بر تغییر میزان جذب کادمیوم بـه وسـیله گیـاه

در یک خاك تیمار شده بـا کـود گـاوي و     همیشه بهار
 ـ   ی      سـانت    0-   30       از عمق        ، خاکی آلوده به کادمیوم        ر بـا      مت

               پاکل واقـع در     ي        از روستا   ) 1     جدول  (      ً     نستاً سبک     بافت 
                      ً           با درصد کربن آلـی نسـبتاً کـم                       اطراف شهرستان اراك 

    .             انتخاب گردید
این پژوهش به صورت آزمایش فاکتوریل سه فاکتوره 

تیمـار در سـه    18تصـادفی بـا                         ًدر قالب طرح بلوك کاملا 
 فاکتورهاي آزمایشی شامل کـاربرد کـود  . تکرار انجام شد

مگـاگرم   )C50( 50و ) Co( ،25 )C25(0گاوي در سه سطح 
 10و ) Cd0( ،5 )Cd5(0در هکتار، کادمیوم در سـه سـطح   

)Cd10( گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك از منبع کلریـد  میلی
هـاي  در غلظت EDTAلیت  و همچنین کاربرد کی  کادمیوم

0)E0 ( 5/2و )E2.5 (باشـد میلی مول بر کیلوگرم خاك می .
آلوده کـردن خـاك، ابتـدا مقـدار کـادمیوم لازم تـا        جهت

هاي مذکور بر اساس منبع کلریدکادمیوم  رساندن به غلظت
و بر روي خـاك بـه صـورت      ، در آب مقطر حل  محاسبه

ها  رطوبت نمونهقابل ذکر است که  .شد ياسپریکنواخت 
و بـه   ينگهدارمزرعه  یت زراعیظرف درصد 80حدود  در

 C در دمـاي ) 1390ش و همکاران، روانبخ(مدت یک ماه 
º25-23      براي به تعادل رسـیدن خـاك و کـادمیوم اسـپري

جهـت  ها ن مدت نمونهیدر ا. شد شده به آنها فرصت داده
سپس کودگاوي .      ً              مرتبا  تر و خشک شدندبه تعادل رسیدن 

  مگاگرم در هکتـار بـا خـاك آلـوده     50و  25، 0در مقادیر 
 ـ  مخلوط شد تـا مخلـوط    ه شـد و به مدت یک مـاه انکوب

  .مذکور به تعادل برسد
   در (Calendula officinalis)                          بذور گـل همیشـه بهـار    

                           زمـانی کـه گیاهـان بـه       .                         جعبه هاي کشت نشاء کشت شد
          از لحـاظ   (                                           مرحله چهار برگی رسیدند گیاهانی هم انـدازه  

                  هاي اصلی انتقـال                        انتخاب و به داخل گلدان  )          طول و وزن
                       کشت شد کـه در نهایـت        بوته   پنج            در هر گلدان   .        داده شد

ها با آب مقطر هر آبیاري گلدان  .                         به سه بوته تقلیل داده شد
. انجام شد) بسته به نیاز آبی گیاه(بار  سه تا چهار روز یک

بنـاعراقی و همکـاران،   (یک هفته به پایان دوره رشد گیاه 
) E2.5( 5/2و ) E0(0در دو سـطح   EDTAلیـت   کی )2010

راه با یک بـار آب آبیـاري   میلی مول بر کیلوگرم خاك هم
  . ها اضافه شدبه گلدان

روز پـس از   120هاي گیاه همیشه بهـار   برداشت بوته
ریشه و اندام هوایی از محل طوقه جدا، . کاشت انجام شد

    ً                                                   کاملا  شستشو داده شده و هـر کـدام جداگانـه وزن و بـه     
 48هـا بـه مـدت     نمونه. داخل پاکت کاغذي منتقل گردید

کـن قـرار    درجه سلسیوس در خشـک  65ساعت در دماي 
ها توسط آسیاب برقی به پودر تبدیل  داده شد، سپس نمونه

سـپس بـراي   . داري شـد  شده و در ظروف پلاستیکی نگـه 
تعیین غلظت کادمیوم در نمونه هاي گیاهی از روش هضم 

درصد کمک گرفته شد  30غلیظ و آب اکسیژنه  HNO3با 
  ).1990بنتون و کیس، (

  
  



  د گاوي بر میزان جذب کادمیوم به وسیله گل همیشه بهار در یک خاك آلودهو کو EDTAاثر کلات /  408

  هاي خاك و کود گاوي مورد استفاده در این پژوهش  خی ویژگیبر - 1 جدول
  کود گاوي    خاك

 مقدار واحد ویژگی   مقدار واحد ویژگی
pH - 6/7   pH)1:5( - 8/7 

  2 دسی زیمنس بر متر )1:5(قابلیت هدایت الکتریکی    0/1 دسی زیمنس بر متر قابلیت هدایت الکتریکی
 25 درصد کربن آلی   2/0 درصد کربن آلی

 170 گرم بر کیلوگرم میلی فسفر قابل استفاده    13  میلی گرم بر کیلوگرم  فسفر قابل استفاده 
 1/1 درصد نیتروژن کل   لوم شنی - بافت خاك
 ND میلی گرم بر کیلوگرم کادمیم کل   *ND میلی گرم بر کیلوگرم کادمیوم کل

  5 گرم بر کیلوگرم میلی  سرب کل   5 درصد کربنات کلسیم معادل
  10  گرم بر کیلوگرم میلی  روي کل   3/11 سانتی مول بارمثبت بر کیلوگرم ظرفیت تبادل کاتیونی

 ND* :وسیله دستگاه جذب اتمی نبود قابل اندازه گیري بهوم کل اولیه موجود در نمونه یکادم. 

 
هـاي گیـاه   همزمان با برداشت گیـاه، از خـاك گلـدان   

اي خـاك، پـس از   ه ـ نمونـه . برداري شد همیشه بهار نمونه
میلیمتري گذرانـده و   2هواخشک شدن و کوبیدن، از الک 

بـراي  . جهت تجزیه مورد نظر به آزمایشگاه منتقـل شـدند  
کـود   1:5کـود گـاوي در عصـاره     ECو  pHگیـري  اندازه

گاوي به آب و در مورد نمونه خاك از عصاره اشباع خاك 
 ـ). 1392مطلق،  یسعادت و باران(استفاده شده است  ت باف

و جهت )   1986، و بادر یگ(خاك به روش هیدرومتري 
تر هضمگیري مقدار کربن آلی خاك و کود از روش  اندازه

ــادل ). 1982، زنلســن و ســامر(اســتفاده شــد  ــت تب ظرفی
گیـري شـد    کاتیونی خاك بـه روش کلریـد بـاریم انـدازه    

هـاي  شکل قابل جذب کـادمیوم در نمونـه  ). 1982رودز، (
  pH 2/7مـولار در   DTPA 005/0ل خاك به وسیله محلو

مقـدار کـادمیوم   ). 1978و نرول،  يلیندز(گیري شد اندازه
با روش هضم بـا   هاي کودينمونهکل موجود در خاك و 

 ـترید نیاس( یزاب سلطانیک و تید فلوئوریاس د یک و اس ـی
 شــد يیــرگ انــدازه )3بــه  1ک بــا نســبت  یدریــکلر

نان از روش قابل ذکر است که جهت اطمی ).1996هوسنر،(
گیري میزان کادمیوم کل موجـود   انتخاب شده جهت اندازه

قبل از شـروع  ها  میزان کادمیوم کل کلیه نمونه ،هادر نمونه
ن است که آگیري شده و نتایج حاکی از  اندازهکشت گیاه 

شده به وسیله ایـن   درصد میزان کادمیوم اضافه 90بیش از 
دسترس موجود در فسفر قابل . باشد روش قابل بازیابی می

) 1954( همکـاران و  هـاي خـاك بـه روش اولسـن    نمونه
 شـد ن ییتع یو با استفاده از روش رنگ سنج گیري عصاره

    ً                            ضمنا  فسفر کل موجـود در نمونـه   . )1962مرفی و ریلی، (
کودي به روش هضم با اسید نیتریک و پرکلریـک تعیـین   

                   کربنات کلسیم معادلمقدار . )1982اولسن و سامرز، ( شد
به روش خنثی سازي با اسید و تیتراسیون اسید اضافی بـا  

مقدار نیتروژن کـود گـاوي   ). 1982نلسن،(سود تعیین شد 

گیـري شـد جهـت    اندازه) 1996برمنر، (به روش کجلدال 
بـر قابلیـت    EDTA لیـت  کـی  بررسی اثر کارایی کـاربرد  
 فـاکتور انباشـت  از  همیشه بهـار دسترسی کادمیوم در گیاه 

زهانـگ و  (  ایطـه ذیـل کمـک گرفتـه شـد     زیستی طبق ر
  ). 2007همکاران، 

  
)میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت کادمیوم در شاخساره یا ریشه 

فاکتور انباشت =   
زیستی ریشه یا 

  شاخساره
  )میلی گرم بر کیلوگرم(غلظت کادمیوم در خاك 

 
  SAS 9.3 ها به کمک نرم افزار تجزیه و تحلیل آماري داده

در  LSDهاي میانگین ها با آزمـون   قایسهانجام گرفت و م
درصد انجام و نمودارها با استفاده از نـرم   5سطح احتمال 

  . رسم شد Excelافزار 
 نتایج و بحث

    هاي خاك کودگاوي بر ویژگیکاربرد اثرات 
دار بودن اثر ساده کاربرد  حاکی از معنی2 نتایج جدول

  خــاك و درصــد کــربن آلــی خــاك  pHکــود گــاوي بــر 
مگاگرم در هکتار کـود گـاوي باعـث     25کاربرد . باشدمی

واحدي اسیدیته خـاك شـد ، ایـن در حـالی      2/0افزایش 
خـاك همزمـان بـا     pHداري در  است کـه اخـتلاف معنـی   

 مگاگرم در هکتار کود گاوي مشاهده نشد 50و  25کاربرد 
مگـاگرم در هکتـار    50و  25همچنین کـاربرد  ). 3جدول (

درصـدي   7/0و  4/0ث افـزایش  کود گاوي به ترتیب باع ـ
در ) 2010(بقائی و همکـاران  . کربن آلی خاك شده است

تحقیقی اثر کاربرد کـود گـاوي بـر عملکـرد ذرت مـورد      
بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که کاربرد کـود  

خاك نداشته اسـت و دلیـل    pHثیر معنی داري بر أگاوي ت
  .تندن را گنجایش بافري خاك دانساحتمالی ا

  



 409/  1396/  3شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

  گیري شده لیت و کادمیوم بر صفات اندازه تجزیه واریانس اثرکاربرد کود گاوي، کی - 2جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات 

pH EC 
درصد 
یکربن آل  

ظرفیت 
تبادل 
 کاتیونی

مقدار کادمیوم 
  يگیر قابل عصاره
با   DTPA 

جذب 
 کادمیوم

عملکرد وزن 
خشک 

 شاخساره
0190/0 2 بلوك ** 0043/0  ns 2835/0 ns 013/0 * ns1080/0 1006/6 ns 56/1155 ns 
يکود گاو  2 3424/0 ** 8200/14 * 5410/1 ** 4211/12 *

* 
**300/125 5955/46 *

* 
17/6251851 ** 

لیت کی   1 0001/0  ns 0816/0  * 0001/0 ns 0011/0 ns **280/32 9630/86 *

* 
00/54 ** 

3668/0 2 کادمیوم ns 0650/0  * 2210/1 ns 01114/0  
ns 

*687/445 6412/733
* 

67/197152 * 

يکود گاو× لیت کی   2 0001/0  ns 0066/0  * 0005/0 ns 0012/0 ns **738/0 2966/9 * 17/104413 * 
يکود گاو× کادمیوم  2 0857/0  ns 0052/0 * 3852/0  ns 0052/0 * *135/13 8243/13 * 67/413873 * 

2لیت کی ×کادمیوم   4 0001/0 ns 0016/0  * 0003/0 ns 0012/0 ns **261/3 6947/22 *

* 
67/105601 ** 

کود × لیت کی ×کادمیوم 
يگاو  

4 0001/0 ns 0016/0  ** 00118/0 ns 0010/0 ns **437/0 5817/2 ** 67/11234 ** 

0059/0 34 خطا  0022/0  0048/0  00123/0  063/0 8621/1  93/106  
ns ،*  باشد درصد می دار در سطح یک و پنجدار و معنیبه ترتیب غیر معنی **و.  

 
  *گیري خاك قبل و بعد از تیمار شدن با کود گاويهاي اندازهویژگی -3جدول

        25خاك تیمار شده با    فاقد کود گاوي  واحد  گیري شده پارامتر اندازه
  *مگا گرم در هکتار کود گاوي

مگا    50خاك تیمار شده با 
  گرم در هکتار کود گاوي

pH  --- a**6/7  b8/7  b9/7  
  a2/0  b64/0  c99/0 درصد  کربن آلی

  a3/11  b12  c2/13 بر کیلوگرم خاك (+) سانتی مول  ظرفیت تبادل کاتیونی 
  a10  b14  c16 -  تروژنین نسبت کربن به 

. اند درصد مقایسه شده 5در سطح  LSDها با استفاده از آزمون میانگین **گیري شده است،  هاي خاك تیمار شده در پایان برداشت گیاه اندازهتمامی ویژگی *
  .دار نیستتفاوت هر دو میانگینی که در هر ردیف داراي یک حرف مشترك هستند معنی

 
مگاگرم در هکتار کود گـاوي نسـبت    50و  25کاربرد 

واحدي افزایش   6  و  4کربن به نیتروژن خاك را به ترتبب 
مگاگرم در هکتار کود  50و  25همچنین اضافه کردن . داد

در خـاك   3/11تبادل کـاتیونی خـاك را از    گاوي ظرفیت
یلوگرم خاك افزایش سانتی مول بر ک 2/13و  12شاهد به 

شایان ذکر است که کاربرد کـود گـاوي بـا    ). 3جدول(داد 
توانـد بـر                                        ً   افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك احتمالا  می

ثر ؤکاهش قابلیت دسترسی کـادمیوم در خـاك و گیـاه م ـ   
 مـواد  زیـادي  مقـادیر  حـاوي  مـی دا     ً       اصولا  کودهاي. باشد

 اضافه شدن ایـن ترکیـب آلـی بـه خـاك       .هوموسی است
توان با تغییـر شـرایط فیزیکوشـیمیایی خـاك قابلیـت      می

پینتـو و همکـاران،   ( دسترسی کادمیوم را دچار تغییـر کنـد  
 ترکیبـات  از تعدادي وسی داراي دارايممواد هو) . 2004

ــر  ــولی،  COOH ،OHنظی ــک،  OHفن ــی، ال OHاینولی کل
 باشـند و اتـر مـی   و لاکتـون  کـوئینن،  هیدروکسی کوئینن،

 عنصر این سمیت مختلف آلی مواد به کادمیوم اتصال یون
پـور و همکـاران،    ياصـغر (میدهد  کاهش گیاهان را براي

، هر چند که نقش بخش معدنی کود نیز در کاهش )1394
قابلیت دسترسی فلزات سنگین نباید نادیـده گرفتـه شـود    

) 2005(باستا و همکـاران   ).2010همکاران،  و یشریف(
را یکی از عوامل اصلی در تغییـر   pHنیز بار وابسته به 

ایـن محققـین   . قابلیت دسترسی فلزات سنگین دانستند
هـاي جـذبی   ویژگـی  pHگزارش کردند که با افـزایش  

خاك افزایش یافته و قابلیت دسترسی فلـزات سـنگین   
  .یابددر خاك کاهش می

                  لیـت و کـادمیوم                  کود گاوي، کی   ش کاربرداثر برهمکن
       جـدول   (                                            بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك معنی دار شـد 

                        مگاگرم در هکتـار کـود       50  و     25                    ، به نحوي که کاربرد  ) 4
                         گـرم کـادمیوم و بـدون            میلـی     10                       گاوي در خاك آلوده بـه  

   1 / 7  و    1 / 3                       به ترتیب باعث افـزایش   EDTA           کاربرد کلات 



  ه گل همیشه بهار در یک خاك آلودهو کود گاوي بر میزان جذب کادمیوم به وسیل EDTAاثر کلات /  410

                         یت الکتریکـی خـاك شـد                                   برابري در مقـدار قابلیـت هـدا   
      آلـی          تیمارهاي       افزودن   با    خاك     شوري       افزایش  . )3جدول (

   در         فـراوان             ً محلول نسبتاً     املاح     وجود        به دلیل    است     ممکن
  . )    2014               خاو و همکاران،  (     باشد      آنها

  
  )دسی زیمنس بر متر(وم یاثر کود گاوي بر قابلیت هدایت الکتریکی خاك در خاك آلوده به کادم - 4جدول 

  E0Cd0 E0Cd5  E0Cd10  E2.5Cd0 E2.5Cd5  E2.5Cd10  تیمار
Co  i*5/2  h6/2  h6/2  i5/2  h6/2  g7/2  
C25  f2/3  f2/3  e3/3 e3/3 e3/3  d4/3  
C50  c3/4  c3/4  b4/4 b4/4 b4/4  a5/4  

C0 ،  C25   و  C50  مگاگرم در هکتار کود گاوي ،     50  و     25  ،  0                           به ترتیب شامل کاربرد مقادیر                           Cd0  ،   Cd5   و  Cd10    10  و    5  ،  0                ل کاربرد مقادیر             به ترتیب شام    
      باشد،                    بر کیلوگرم خاك می  EDTA    لیت         مول کی      میلی   2 / 5  و    0                            به ترتیب شامل کاربرد مقادیر   E2.5  و   E0  .     باشد                             گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك می      میلی

       درصـد     5         در سـطح    LSD        س آزمون                                          باشند از نظر آماري اختلاف معنی داري بر اسا                                                        اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می*
   .      ندارند

  
  DTPAگیري با مقدار کادمیوم قابل عصاره

 DTPAبیشترین مقدار کادمیوم قابل عصاره گیـري بـا   
میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك  10در خاك آلوده به 

و فاقد کود گـاوي   EDTAلیت  مول کی میلی 5/2همراه با 
)C0E2.5Cd10 ( است که کمتـرین مقـدار   بود، این در حالی

 مگاگرم در هکتار کود گاوي در  50آن همزمان با کاربرد 
 
 

 
میلی گرم کـادمیوم در کیلـوگرم و فاقـد     5خاك آلوده به 

مقـدار  ). 5 جـدول (  مشاهده شـد  EDTAلیت  کاربرد کی
در خاك فاقد کاربرد  DTPAگیري با  کادمیوم قابل عصاره

دسـتگاه جـذب    گیري به وسیله قابل اندازه )Cd0(کادمیوم 
  .اتمی نبود

  
  )گرم بر کیلوگرم میلی( DTPAو کادمیوم بر مقدار کادمیوم قابل عصاره گیري با  لیت کی اثر کود گاوي،  - 5جدول 

  E0Cd0 E0Cd5  E0Cd10   E2.5Cd0 E2.5Cd5  E2.5Cd10  تیمار
Co  ND** f*0/2  b0/6    ND e6/2  a5/8  
C25  ND i1/1  d5/4    ND h5/1  c4/5  
C50  ND k7/0 i1/1    ND j9/0  g7/1  

C0 ،C25  وC50 مگاگرم در هکتار کود گاوي ،  50و  25، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیرCd0  ،Cd5  وCd10   به ترتیب شامل
 5/2و  0به ترتیـب شـامل کـاربرد مقـادیر      E2.5و  E0. باشدگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك می میلی 10و  5، 0کاربرد مقادیر 

باشند  اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می *. باشد بر کیلوگرم خاك می EDTAلیت مول کی  میلی
گیري به وسیله دستگاه قابل اندازه: **ND درصد ندارند، 5در سطح  LSDداري بر اساس آزمون از نظر آماري اختلاف معنی

  .    جذب اتمی نبود
 

کود گاوي در خاك  مگاگرم در هکتار 50و  25کاربرد 
لیـت بـه    میلی گرم کادمیوم و فاقد کاربرد کـی  10آلوده به 

واحدي در مقدار کادمیوم  9/4و  5/1 ترتیب باعث کاهش
سید اشرفی و ). 5 جدول(شد  DTPAگیري با قابل عصاره

در تحقیقی به نقش کاربرد کودهاي آلی ) 2011(همکاران 
 ــ ــزات ســنگین در خ ــت دسترســی فل اك در کــاهش قابلی

نیز مبنی ) 2011(نتایج تحقیق بقائی و همکاران . پرداختند
شده  بر کاهش قابلیت دسترسی فلز سنگین در خاك تیمار

 .کیدي بر این ادعـا اسـت  با کود گاوي و لجن فاضلاب تأ
هر چند که در دید اول کاهش قابلیـت دسترسـی فلـزات    

) هر چند اندك(هاي حاوي ترکیبات آلی سنگین در خاك

رسد، ولی بر اسـاس فرضـیه بمـب    بت به نظر میامري مث
زمانی، با گذشت زمان و تجزیه شدن این ترکیبات، فلزات 

            ً                                  تواننــد مجــددا  آزاد و در خــاك رهــا شــوند ســنگین مــی
، لذا بررسی اسـتفاده  )1392و همکاران،  یحسینیان رستم(

هاي مصنوعی که بتوانـد  لیت کی از راهکارهایی نظیر کاربرد 
هاي حاوي فلزات سـنگین  الایی را در خاكراندمان گیاه پ

رسد، هـر چنـد کـه    افزایش دهد امري ضروري به نظر می
عوامـل متعـددي از قبیـل درصـد کـربن آلـی موجـود در        

کی تواند بر میزان اثربخشی کاربرد این ها میاینگونه خاك
  .ؤثر باشدها در جهت پالایش فلزات سنگین از خاك ملیت 

ز آن است که در هر سـطح  نتایج این پژوهش حاکی ا
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توانسته  EDTAلیت  میلی مول کی 5/2کود گاوي، کاربرد 
داري در مقـدار کـادمیوم قابـل     است باعث افزایش معنـی 

لیت  میلی مول کی 5/2کاربرد . شود DTPAگیري با عصاره
EDTA میلی گرم  10، در خاك فاقد کود گاوي و آلوده به

ــادمیوم  ــزایش ) C0E2.5Cd10(ک ــبب اف ــدي در  5/2س واح
شده است، این  DTPAگیري با  مقدار کادمیوم قابل عصاره

در خـاك   لیـت  کـی  در حالی است که کاربرد این میـزان  
مگاگرم در هکتار کـود گـاوي    50و  25مشابهی با کاربرد 

واحـدي در مقـدار    6/0و 9/0نیز به ترتیب باعث افـزایش 
 جـدول (شـده اسـت    DTPAگیري با  کادمیوم قابل عصاره

در افـزایش   لیـت  کـی  کاهش میزان اثربخشی کـاربرد  ). 5
در خاك تیمار  DTPAگیري با مقدار کادمیوم قابل عصاره

توان به دلیـل اثـر رقـابتی                             ً   شده با کود گاوي را احتمالا  می
بر میزان کادمیوم قابل دسـترس در خـاك    لیت کی کود و 

-نسبت داد، هر چند که نوع ماده آلی افزوده شده، ویژگی
  زیکـو شـیمیایی خـاك و نـوع منبـع فلـز سـنگین        هاي فی

نتـایج  . تواند عامل مهمی در میزان این اثربخشی باشـد می
حاکی از کاهش راندمان ) 2006(لیفادزي و کیرخام تحقیق 

در کـادمیوم  فراهمـی  بـر میـزان    EDTAاثر کاربرد کلات 
باشد و دلیل آن را به نقش خاك تیمار شده با کود آلی می

ی در کاهش قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در    کاربرد کود آل

 یق ـیدر تحق) 2004(انـگ دنـگ   یچـن و ژ  .خاك دانستند
 یش فراهم ـیدر افزا يثرؤرا عامل م EDTAکاربرد کلات 

 ـوم در خاك دانستند، هر چند که در ایکادم ق بـه  ی ـن تحقی
هاي فیزیکوشیمیایی خاك در تغییـر فراهمـی   ویژگینقش 

  .اي نشده استفلزسنگین اشاره
  ب کادمیوم جذ

                         در خـاك فاقـد کـاربرد                              بیشترین مقدار جذب کادمیوم 
در  EDTA       لیـت        کـی             میلی مـول     2 / 5          و کاربرد   ي       کود گاو

جـدول  ( میلی گرم کادمیوم مشاهده شد 10خاك آلوده به 
کمترین عملکرد شاخساره گیاه ، این در حالی است که )6

قابل ذکـر اسـت   ). 7جدول ( نیز در این تیمار مشاهده شد
ثیري أدر هفته پایانی رشد گیاه ت EDTAلیت  اربرد کیکه ک
نظـر   صرفه. بر کاهش عملکرد گیاه نداشته است يدار یمعن

کمتـرین مقـدار   ، )Cd0(از تیمارهاي فاقد دریافت کادمیوم 
مگاگرم در هکتار کود گاوي  50آن در خاك تیمار شده با 

میلـی گـرم    5و آلـوده بـه    لیت کی در خاك فاقد دریافت 
با توجه به اینکه غلظـت  ). 6جدول (یوم مشاهده شد کادم

کادمیوم شاخساره گیاه در تیمارهاي فاقد کـاربرد کـادمیوم   
گیري به وسیله دستگاه جذب اتمی نبود، مقدار قابل اندازه

  . جذب کادمیوم در این تیمارها محاسبه نگردیده است

  
  )گرم در هکتار(م شاخساره گیاه و کادمیوم بر جذب کادمیو لیت کی اثر کود گاوي،  - 6جدول 

 E0Cd0 E0Cd5 E0Cd10 E2.5Cd0 E2.5Cd5 E2.5Cd10 تیمار
Co 0 3/8 ef 1/11 cd 0 9/13 b 0/18 a 
C25 0 8/8 def 6/11 c 0 3/10 cde 5/14 b 
C50 0 9/5 g 3/7 fg 0 9/8 def 3/10 cde 

C0 ،C25  وC50 مگاگرم در هکتار کود گاوي ،  50و  25، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیرCd0  ،Cd5  وCd10  به ترتیب
 5/2و  0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر  E2.5و  E0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك،  میلی 10و  5، 0شامل کاربرد مقادیر 

در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشـابه آمـاري    اعدادي که  *.باشدبر کیلوگرم خاك می EDTAمول کی لیت  میلی
 .درصد ندارند 5در سطح  LSDداري بر اساس آزمون باشند از نظر آماري اختلاف معنی می

  
  )کیلوگرم در هکتار( شه بهاریهملیت و کادمیوم بر عملکرد شاخساره گیاه  اثر کود گاوي، کی  - 7جدول 

 E0Cd0 E0Cd5 E0Cd10 E2.5Cd0 E2.5Cd5 E2.5Cd10 تیمار
Co 0/14017 g 0/13975 h 0/13897 i 0/14001 g 0/13961 h 0/13881 i 
C25 0/15326 b 0/14776 d 0/14595 f 0/15312 b 0/14762 d 0/14582 f 
C50 0/15740 a 0/14928 c 0/14745 e 0/15463 a 0/14913 c 0/14733 e 

C0 ،C25  وC50 ود گاوي ، مگاگرم در هکتار ک 50و  25، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیرCd0  ،Cd5  وCd10  به ترتیب
و  0به ترتیب شامل کـاربرد مقـادیر    E2.5و  E0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك،  میلی 10و  5، 0شامل کاربرد مقادیر 

اعدادي که در هر ستون یا ردیـف داراي حـروف مشـابه      *.باشدبر کیلوگرم خاك می EDTAلیت  مول کی میلی 5/2
 .درصد ندارند 5در سطح  LSDداري بر اساس آزمون ظر آماري اختلاف معنیباشند از ن آماري می

 
گـرم   میلـی  10در خاك آلوده به  EDTAلیت  مول کی میلی 5/2مگاگرم در هکتار کود گاوي همراه بـا   50کاربرد 
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داري را در جذب کادمیوم نسبت بـه   کادمیوم، کاهش معنی
اسـت کـه    ین در حالی، اخاك بدون کاربرد کود نشان داد

و ) 7جدول (اه یدر عملکرد شاخساره گ يدار یمعن شیافزا
گیـري بـا    داري در مقدار کادمیوم قابل عصاره کاهش معنی

DTPA ) مگاگرم در هکتار  50همزمان با کاربرد ) 5جدول
بر اساس نتایج مشاهده شـده  . شود کود گاوي مشاهده می

بـا   گیري کرد که کـاربرد کـود گـاوي   توان نتیجه چنین می
کاهش قابلیت دسترسـی کـادمیوم خـاك باعـت افـزایش      

دار عملکرد شاخساره گیاه و کاهش جـذب کـادمیوم    معنی
                 ً                    وجـود اینکـه احتمـالا  کـاهش جـذب      با . گیاه شده است

کادمیوم توسط گیاه در خاك آلوده در دید اول بـه عنـوان   
شـود،  عامل مثبتی در حفظ محیط زیست در نظر گرفته می

و  یحسـینیان رسـتم  ( ه بمـب زمـانی  ولی بر اساس فرضی
هـا  زمانی که این ترکیبات آلی در خـاك ) 1392همکاران، 

                 ً                                  تجزیه شود، احتمالا  بخشی از فلزات تثبیت شده می تواند 
     ً                                           مجددا  در خاك رها شده و باعث آلودگی زیست محیطـی  

تواند به عنوان       ً   احتمالا  می EDTA لیت  کیشود، لذا استفاده 
پالایش فلزات سـنگین از خـاك    راهکار مناسبی در جهت

رسـد، بنـابراین بررسـی میـزان     امري ضروري به نظر مـی 
هاي آلـی  هاي حاوي افزودنیجذب فلز کادمیوم در خاك

  . بایستی مد نظر قرار گیرد
میلـی مـول    5/2در تمامی سطوح کود گاوي، کـاربرد  

توانست باعـث افـزایش جـذب کـادمیوم     EDTA لیت کی 
توان به نقش که دلیل این را می توسط شاخساره گیاه شود

در افـزایش قابلیــت دسترســی   EDTA لیــت کــی کـاربرد  
و به دنبال آن افزایش جذب  )5جدول ( کادمیوم در خاك

، این در حالی اسـت  کادمیوم توسط شاخساره گیاه دانست
داري در عملکرد گیاه همزمـان بـا کـاربرد     که کاهش معنی

ــه در همــانط.  مشــاهده نشــده اســت EDTAکــلات  ور ک
کـی  میلـی مـول    5/2مشاهده می شـود، کـاربرد    6جدول

مگـاگرم کـود    50و  25در خاك تیمار شده با  EDTAلیت 
میلی گرم کادمیوم بـه ترتیـب باعـث     10گاوي و آلوده به 

 .در جذب کادمیوم شـده اسـت   يدرصد 41و  25افزایش 
وم در خـاك  یجذب کـادم در  يدرصد 16ش راندمان یافزا

      ً   احتمـالا   را  يمگاگرم در هکتار کود گـاو  50مار شده با یت
نقـش مثبـت کـاربرد کودگـاوي در افـزایش      تـوان بـه   یم

عملکرد شاخساره گیاه و در نتیجه کاهش استرس گیاه بـه  
و  يکیاسر یفتاح. کادمیوم و جذب بیشتر کادمیوم دانست

حقیقی به نقش مثبت کـاربرد اسـید   تدر ) 1389(همکاران 
بـر افـزایش جـذب فلـز      EDTA لیـت  کی سولفوریک و 

  .سنگین توسط گیاه ذرت و پنبه اشاره کردند
 زیستیانباشت فاکتور 

   در       گیـاه         توانایی     براي      شاخصی      زیستی              فاکتور انباشت
    خاك     بستر   در    فلز   آن     غلظت   به     نسبت    خاص       یک فلز     تجمع

     توده     زیست   به      زیستی     تجمع       فاکتور      میزان         تغییر در     باشد  می
         فـاکتور         اسـاس      بـر   .   رد  دا        بسـتگی             غلظت عنصـر   و     گیاه   هر

        استخراج  و      تثبیت     براي           گونه گیاهی        پتانسیل      زیستی       انباشت
   ).     1393             و همکـاران،     ی       جهانبخش (    شود   می     مشخص      گیاهی

-زیستی کادمیوم ریشه گیاه را می فاکتور انباشتبیشترین 
 5/2توان در خاك فاقد کاربرد کود گاوي و تیمار شده بـا  

میلـی گـرم    10و آلـوده بـه    EDTA لیـت  کـی  میلی مول 
ــوگرم خــاك مشــاهده شــد   ، )8جــدول (کــادمیوم در کیل

زیستی ریشه گیاه مربوط به کاربرد  فاکتور انباشتکمترین 
 لیـت  کـی  مگاگرم در هکتار کود گاوي و فاقد کـاربرد   50

EDTA  ــه ــوده ب میلــی گــرم کــادمیوم در  10در خــاك آل
بخش معدنی و آلـی موجـود در کـود    . کیلوگرم خاك بود

هاي جـذبی    ً                            الا  توانسته است با افزایش ویژگیگاوي احتم
خاك باعث کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم در خاك و به 

  . زیستی ریشه گیاه شود فاکتور انباشتدنبال آن کاهش 
 

  
  زیستی ریشه کادمیوم فاکتور انباشتو کادمیوم  بر   لیت کی اثر کود گاوي،  - 8جدول 

  E0Cd0 E0Cd5  E0Cd10   E2.5Cd0 E2.5Cd5  E2.5Cd10  تیمار
Co   ---- e63/0  b92/0     ---- d66/0  a97/0  
C25   ---- g36/0  d66/0     ---- f43/0  c71/0  
C50   ---- j22/0 k19/0     ---- h32/0  i26/0  

C0 ،C25  وC50 مگاگرم در هکتار کود گاوي ،  50و  25، 0به ترتیب شامل کاربرد مقادیرCd0  ،Cd5  وCd10    به ترتیـب شـامل
لیت  مول کی میلی 5/2و  0به ترتیب شامل کاربرد مقادیر  E2.5و  E0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك،  میلی 10و  5، 0دیر کاربرد مقا

EDTA باشند از نظر آماري اختلاف  اعدادي که در هر ستون یا ردیف داراي حروف مشابه آماري می *. بر کیلوگرم خاك می باشد
    درصد ندارند، 5در سطح  LSDمعنی داري بر اساس آزمون 

  
میلـی مـول    5/2در تمامی سطوح کود گاوي، کـاربرد  

داري را در توانسته است افـزایش معنـی   EDTA لیت کی 
زیستی کادمیوم ریشـه گیـاه نشـان داد، بـه      فاکتور انباشت

در خاك  EDTA لیت کی میلی مول  5/2نحوي که کاربرد 
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 مگاگرم در هکتار کـود گـاوي و   50و  25تیمارشده با 
میلی گرم کادمیوم به ترتیب باعث افزایش  10آلوده به 

زیســتی  فــاکتور انباشــت واحــدي در  07/0و  05/0
  .کادمیوم ریشه گیاه شد

افزایش کاربرد کود گاوي باعث کاهش فاکنور غلظت 
و  25یستی کادمیوم ریشه گیاه شد، به نحوي که کـاربرد  ز

 ـ 5/2مگاگرم در هکتار کود گاوي در خـاکی بـا    50 ی میل
میلی گرم کادمیوم به  10و  آلوده به  EDTA لیت کی مول 

ــاکتور واحــدي در  71/0و  26/0ترتیــب باعــث کــاهش ف
شد، این  بهار همیشهزیستی کادمیوم در ریشه گیاه  انباشت

در حالی است که نتایج مشابهی در مقـدار کـادمیوم قابـل    
مشاهده شد و دلیل احتمـالی آن را   DTPAگیري با عصاره

ن به نقش بخش معدنی و آلی کود گاوي در افزایش توامی
هاي جذبی خاك و کاهش قابلیت دسترسی کـادمیوم  مکان

نتیجه کلـی  ) . 2002شومن و همکاران، (در خاك دانست 
این بخش حاکی از آن است که هر چند افـزایش کـاربرد   

زیسـتی   فـاکتور انباشـت  سطوح کود گاوي باعث کـاهش  
میلی مـول   5/2ولی کاربرد  کادمیوم ریشه گیاه شده است،

ثري در افـزایش  ؤتوانسته است نقـش م ـ  EDTA لیت کی 
 بهـار  همیشـه زیستی کادمیوم در ریشه گیاه  فاکتور انباشت

  .داشته باشد
 فـاکتور انباشـت  حـاکی از بیشـترین    9نتایج جـدول  

زیستی کادمیوم شاخساره گیاه در خاك فاقد کـاربرد کـود   
و  EDTA لیـت  کـی  مول میلی  5/2گاوي و تیمار شده با 

باشـد  آلوده به پنج میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك می
زیسـتی   فـاکتور انباشـت  ، این در حالی است که کمترین 

و تیمـار   EDTA لیـت  کـی  کادمیوم در خاك فاقد کاربرد 
میلی  5مگاگرم در هکتار کود گاوي و آلوده به  50شده با 

ت که همزمان بـا  قابل توجه اس. گرم کادمیوم مشاهده شد
افزایش آلودگی خاك از پنج به ده میلی گـرم کـادمیوم در   

فـاکتور  داري در ثیر معنـی أت (C50E0Cd10)کیلو گرم خاك 
 .زیستی کادمیوم شاخساره گیاه مشاهده نشد انباشت

میلی مول  5/2در تمامی سطوح کود گاوي، کاربرد 
 فاکتور انباشتدار باعث افزایش معنی EDTA لیت کی 

یستی کادمیوم شاخساره گیاه شده است، به نحوي که ز
در خاك تیمـار   EDTA لیت کی میلی مول  5/2کاربرد 

میلـی گـرم    10مگـاگرم و آلـوده بـه     50و  25شده بـا  
کادمیوم در کیلوگرم خـاك بـه ترتیـب باعـث افـزایش      

ــی دار  ــاکتور انباشــتواحــدي در  06/0و  04/0معن  ف
  . زیستی کادمیوم گیاه شده است

  
  زیستی شاخساره کادمیوم فاکتور انباشتو کادمیوم بر  لیت کی اثر کود گاوي،  - 9جدول 

  E0Cd0 E0Cd5  E0Cd10   E2.5Cd0 E2.5Cd5  E2.5Cd10  تیمار
Co  ND* b35/0  c30/0    ND a42/0  b33/0  
C25  ND e22/0  d26/0    ND d27/0  c30/0  
C50  ND g12/0 g10/0    ND f18/0  f16/0 

C0 ،C25  وC50  مگاگرم در هکتار کود گاوي ،  50و  25، 0ترتیب شامل کاربرد مقادیربهCd0  ،Cd5  وCd10   به ترتیـب
 5/2و  0به ترتیب شـامل کـاربرد مقـادیر     E2.5و  E0گرم کادمیوم در کیلوگرم خاك،  میلی 10و  5، 0شامل کاربرد مقادیر 

هر ستون یـا ردیـف داراي حـروف مشـابه آمـاري       اعدادي که در **. باشدبر کیلوگرم خاك می EDTAلیت  مول کی میلی
وسیله  قابل اندازه گیري به: *ND درصد ندارند، 5در سطح  LSDداري بر اساس آزمون باشند از نظر آماري اختلاف معنی می

 .دستگاه جذب اتمی نبود

 
 فاکتور انباشتافزایش کاربرد کود گاوي باعث کاهش 

وهش شده اسـت، بـه   زیستی شاخساره کادمیوم در این پژ
مگاگرم در هکتار کـود گـاوي    50و  25نحوي که کاربرد 

و  EDTA لیـت  کـی  میلی مول  5/2در خاك تیمار شده با 
میلی گرم کادمیوم بـه ترتیـب باعـث کـاهش      10آلوده به 

زیسـتی کـادمیوم    فاکتور انباشتواحدي در  17/0و  03/0
 نتایج مشـابه مشـاهده شـده در   . شاخساره گیاه شده است

زیستی کادمیوم ریشه گیاه نیز  فاکتور انباشتمورد کاهش 
در ) 1389(شریفی و همکـاران  . تاکیدي بر این ادعا است

اکریـل   اثر لجـن فاضـلاب کارخانـه پلـی    تحقیقی کاربرد 
رشد گیاه و  اصفهان، کمپوست زباله شهري و کودگاوي بر

ذرت، یونجـه و گـل    هاي گیـاهی غلظت کادمیوم در بافت
د بررسی قرار داده و به این نتیجه رسیدند که جعفري مور

زیسـتی کـادمیوم در    فاکتور انباشـت در هر سه گیاه مقدار 
تیمارهاي کاربرد کود آلی بیشتر از تیمارهاي فاقد کـاربرد  

خطـر انتقـال کـادمیوم از خـاك بـه      کود آلی بوده است و 
 گیاه در حضور کودهـا ي آلـی کمتـر    یهاي خوراکبخش
نقش مثبتـی در   EDTA لیت کی کاربرد هر چند که . است

افزایش پالایش کادمیوم در خاك توسط گیاه همیشه بهـار  
حاکی از آن است که  9و  8داشته است، ولی نتایج جدول 

شاخساره ریشه و زیستی  فاکتور انباشتدر تمامی تیمارها 
کمتر از یک است و ایـن حـاکی از آن اسـت کـه انتقـال      
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شاخسـاره دچـار محـدودیت    کادمیوم از خاك به ریشه و 
دار نشـدن  به دلیـل معنـی  لازم به ذکر است که  .شده است

مقایسات آماري در مورد اعداد فاکتور انتقـال کـادمیوم از   
  .اد این جدول خودداري شده استذکر اعد

  گیري کلی نتیجه
                                   ً                 کاربرد کود گاوي در ایـن پـژوهش احتمـالا  توانسـته     

وم باعث افـزایش  است با کاهش استرس گیاه به فلز کادمی
با توجـه  . زیست توده گیاه در خاك آلوده به کادمیوم شود

و از سـویی دیگـر   گذر زمـان   یطبه تجزیه کودهاي آلی 
هاي  پالایی خاك گیاه ،توزیع مجدد فلزات سنگین در خاك

هاي آلی و آلوده به فلـزات سـنگین    تیمار شده با افزودنی
شـرایط   ،میـان  رسد کـه در ایـن  امري ضروري به نظر می

فیزیکوشـیمیایی خــاك از قبیــل درصــد مــاده الــی خــاك  
ثري در جهت میـزان اثربخشـی کـاربرد    ؤتواند عامل م می

بر میزان کـادمیوم خـارج شـده از زمـین و      EDTAکلات 
توجـه بـه    همچنـین بـا  . بالطبع جذب ان توسط گیاه باشد

، نیوم خارج شده از زم ـیزان کادمیاه در مینقش عملکرد گ
 ياه امـر ی ـوم جـذب شـده توسـط گ   ین کـادم زایمحاسبه م

 لیـت  کـی  میلی مول  5/2کاربرد   . رسد یبه نظر م يضرور
EDTA  مگاگرم در هکتار  50و  25در خاك تیمار شده با

میلی گرم کادمیوم باعث افزایش  10کود گاوي و آلوده به 
میـزان جـذب   . دار غلظت کادمیوم شاخساره گیاه شدمعنی

داري را بـا غلظـت کـادمیوم    نـی کادمیوم روند مثبت و مع
همچنین نتایج این تحقیق حاکی . شاخساره گیاه نشان داد
 EDTA لیـت  کـی  میلـی مـول    5/2از آن بود کـه کـاربرد   

زیسـتی کـادمیوم    فاکتور انباشـت توانسته است با افزایش 
ریشه و شاخساره گیاه باعث افزایش میزان جذب کادمیوم 

هر چنـد کـه در ایـن    گیاه در جهت پالایش کادمیوم شود، 
به کاربرده شده و اثر باقیمانـده   لیت کی میان نوع و میزان 

تواند به عنوان عامـل  کاربرد کود آلی موجود در خاك می
مهمی در جهت تغییـر رانـدمان پـالایش فلـز کـادمیوم در      
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Abstract 
Any cadmium (Cd) contaminated soil might cause reduction in plants’ yield 
and increase the hazard of Cd-contaminated plants consumption by both human 
and animals. The research aimed to investigate the effect of EDTA chelate on 
Cd uptake in pot marigold (Calendula officinalis L.). A factorial experiment 
using randomized complete blocks was used in three replications. Treatments 
included application of 0(C0), 25(C25), and 50(C50) Mg ha-1 cow manure in a 
Cd polluted soil [ 0(Cd0), 5(Cd5), and 10 (Cd10) mg Cd kg -1 soil] and two rates 
of EDTA chelate (0 and 2.5 mmol kg-1 soil). Applying 2.5 mmol EDTA chelate 
caused significant increase in shoot Cd uptake by 21% and 25% in a Cd 
polluted soil (10 mg Cd kg -1 soil) treated with 25 and 50 Mg ha-1 cow manure, 
respectively. Also, addition of 2.5 mmol EDTA chelate caused an increase in 
the root and shoot bio-concentration factor. The results of this experiment 
showed that applying 2.5 mmol EDTA would increase the Cd availability, 
which could be considered as a factor that plays an important role in Cd 
remediation in soils treated with organic amendments. 

 
Keywords: Bio-concentration, Cadmium availability, Cd remediation, Organic amendments 

 
 

 

                                                
1. Corresponding author: Department of Soil Science, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran.  


