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Background and Objectives: Soil contamination with heavy metals, particularly 

cadmium (Cd), poses serious threats to ecosystem health and food safety. 

Phytoremediation using salt-tolerant crops offers a sustainable approach for 

remediating contaminated soils in arid and semi-arid regions where salinization 

often accompanies metal pollution. Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) has 

gained attention for its remarkable tolerance to abiotic stresses, including salinity 

and heavy metals. This study aimed to: (1) evaluate the interactive effects of Cd 

contamination and soil salinity on Cd uptake and accumulation in different organs 

of quinoa; (2) determine the distribution pattern of Cd within plant tissues (root, 

stem, leaf, and grain) under combined stress conditions; (3) assess how increasing 

salinity levels influence Cd mobility, bioavailability, and extractability in soil; (4) 

investigate the potential of quinoa to reduce soil Cd concentrations and electrical 

conductivity (EC) through phytoextraction; and (5) examine the morphological 

stability and tolerance of quinoa when exposed to concurrent Cd and salinity 

stress. 
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Materials and Methods: A factorial experiment was conducted under laboratory 

conditions using a completely randomized design with two factors: four levels of 

soil salinity (0, 4, 8, and 12 dS/m) and three levels of Cd contamination (0, 6, and 

12 mg/kg soil), each with three replications. Soil texture was determined by the 

hydrometric method. Calcium carbonate equivalent (CCE) was measured using 

the titration method. Soil pH was determined in a 1:2.5 soil:distilled water 

suspension using a pH meter. Electrical conductivity (EC) was measured in 

saturated paste extract. Available Cd concentration in soil was extracted using the 

DTPA method. Quinoa plants were grown under controlled conditions and 

harvested after the complete growth period. Cd concentrations in different plant 

organs (root, stem, leaf, and grain) were measured. Data were analyzed using 

MSTATC and SPSS software, and means were compared using Duncan's 

multiple range test at the 5% probability level. 

Results: Quinoa demonstrated a high capacity for Cd uptake and accumulation across 

all plant organs, with accumulation increasing significantly in response to higher 

Cd concentrations and elevated soil salinity levels. A significant interaction was 

observed between Cd and salinity stresses, leading to enhanced Cd uptake under 

combined stress conditions. Cadmium accumulation followed the consistent 

order: root > stem > leaf > grain, indicating effective retention of toxic metals in 

belowground tissues and limited translocation to reproductive organs. Increasing 

soil salinity enhanced Cd mobility and bioavailability, resulting in greater plant 

uptake. Post-harvest analysis revealed significant reductions in both soil Cd 

content and electrical conductivity, confirming the active role of quinoa in 

phytoextraction of Cd and soluble salts. The plant maintained morphological  
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stability across all treatment combinations, demonstrating remarkable tolerance 

to both stressors. 

 

Conclusion: This study confirms that quinoa possesses exceptional capacity for Cd 

phytoextraction in saline soils, with the highest accumulation occurring in roots 

followed by stems and leaves, while grains maintained the lowest Cd 

concentrations—a desirable trait for food safety. Elevated salinity enhanced Cd 

bioavailability and subsequent plant uptake, demonstrating a synergistic effect 

between the two stressors. The significant reduction in soil Cd and EC after 

harvest underscores quinoa's potential as an effective phytoremediation agent for 

Cd-contaminated saline soils. These findings support the use of quinoa in 

sustainable remediation strategies for degraded lands in arid and semi-arid 

regions, though field-scale validation is recommended to develop practical 

guidelines for optimal phytoremanagement. 
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پالایی عنصر کادمیم در گیاه کینوا ثیر سطوح مختلف شوری بر جذب و توانایی گیاهأت

(WilldChenopodium quinoa. ) 

  *1سیروس صادقی

 .ه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایرانوگر 1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 ارزش دارای و شودمی استفاده غلات عنوانبه جنوبی آمریکای کشورهای برخی در که است هالوفیت گیاه یک ینواک
 حققانم از بسیاری توجه مورد فرد به منحصر هایویژگی دلیل به گیاه این اخیر هایسال در. است بالایی غذایی

 کادمیم رعنص پالاییگیاه برای کینوا گیاه تحمل و جذب توانایی بررسی راستای در حاضر، تحقیق .است گرفته قرار
: شوری املشاصلی  فاکتور دو با و تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبهانجام شد. آزمایش  شوردر شرایط 

 یطدر شرا ،گرم بر کیلوگرم(میلی 12و  6، 0)سطوح  کادمیم آلودگی و زیمنس بر متر(دسی 12و  8، 4، 0)سطوح 
 زا اعمال تیمار شوری خاک برای و کادمیم سولفات از برای تیمار کردن خاک با سطوح کادمیم .شد انجام یاگلخانه
ر حداکث نشان داد یجنتا .گیاهان برداشت شدند ،از زمان کاشت هفته 12شدن  یپس از سپر .شد استفاده سدیم کلرید

گرم بر کیلوگرم وزن خشگ میلی 245و ریشه  34/68، ساقه 47/74، برگ 05/27جذب شده در دانه  کادمیممقادیر 
دار جذب کادمیم نیز افزایش یافت. بیشترین مق های گیاه با افزایش مقادیر کادمیم و شوری،در همه قسمت .گیاه بود

 هدایت الکتریکی خاک پسو بیشترین مقدار  گرم بر کیلوگرممیلی 133/0کادمیم باقیمانده در خاک پس از برداشت 
در  ییپالااهیگ جهتمناسب  یاهیگ نوایکه ک دداپژوهش نشان  نیا .بودزیمنس بر متر دسی 88/0 از برداشت

 یکیدر صفات مورفولوژ یجد راتییعدم مشاهده تغ همچنین. استشور،  طیدر شرا ژهیوبه ،کادمیمآلوده به  یهاخاک
 .دنماییم دییتأ های شوری و کادمیمتنش برو مقاومت آن را در برا یداریپا ،یآلودگ طیدر شرا اهیگ
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 مقدمه
 یعصنا و شهرنشینی توسعه جمعیت، افزایش پی در

 گیآلود و طبیعی منابع افتادن خطر به موجبات جهان، در مختلف
 یناش یطیمحزیست هایآلودگی. است شده فراهم زیستمحیط

 و یسیاس هایآشفتگی هوایی، و آب تغییرات صنعت، توسعه از
 Al-Muilali and) است دیگر عوامل و شهرنشینی توسعه

Ozturk, 2015)یراب یجد ینگران یکبه  زیستمحیط ی. آلودگ 
 یدر سراسر جهان منبع اصل زیراشده است  یلتبد یسلامت عموم

 ,Briggs) شودیم یماریاست و باعث ب یسلامت یخطر برا یجادا

2003.) 

 یستزمحیط یاز مشکلات قابل توجه که از آلودگ یکی
 است که باعث اثرات یبه منابع کشاورز یبآس گیرد،یت مأنش
 یدج هاییندهاز آلا یکی. گرددیم ییمواد غذا یفیتبر ک یمنف

 لزاتف سلامتی اثرات اگرچه. است سنگینفلزات  محیطیزیست
 تنگرف قرار اما است، شده شناخته که است زیادی مدت سنگین

 و دارد ادامه مناطق برخی در همچنان سنگین فلزات معرض در
 انسان یسلامت بر سنگین فلزات تأثیر. است افزایش حال در حتی
 (.Jarup, 2003) شود مرگ به منجر تواندمی حتی

به  یاز زمان آغاز انقلاب صنعت ینفلزات سنگ یآلودگ
 نیفلزات سنگ      سم یت یناست، همچن یافته یعسرعت تسر

کرده است  یجادرا ا یو بهداشت محیطیزیستمشکلات عمده 
(Carlin, 1994) .انسانی ای طبیعی أمنش توانندمی سنگین فلزات 

 و پدوژنتیکی فرآیندهای طی در که طوریبه. باشند داشته
 ندرت به اما شوند،می اضافه خاک محیط به مادری مواد هوازدگی

 ;Kabata-Pendias, 2010) شوندمی سمی اثرات ایجاد باعث

Pierzynski et al., 2005 .)فلزات آلودگی ایجاد اصلی منبع 
 نگس ذوب معادن، استخراج شامل که انسان هایفعالیت سنگین
 عتیصن هایزباله و شهری فاضلاب بنزین، سوزاندن فلزی، معدن
 ینتراز متداول (.Seaward and Richardson, 1989) است
وم، کر یم،کادم یبه آلودگ توانیم ینفلزات سنگ هاییآلودگ

 نامطلوب هاییاز آلودگ یکیاشاره کرد.  یسرب و رو یوه،مس، ج
ه باعث است ک ینفلزات سنگ وسیله بهخاک  یآلودگ زیست،محیط

 تیشده و در نها یاهانبر رشد گ تأثیرو  یکشاورز یکاهش بازده
 فلزات جذب(. Friesl et al., 2006) شودیم ییوارد چرخه غذا

 در سانان گرفتن قرار هایراه ترینتوجه قابل از گیاهان در سنگین
 (.Liu et al., 2007) است سنگین فلزات آلودگی معرض

 یزن مطالعه این در که خطرناک سنگین فلزات از یکی
 وجود ژاپن در ایتای بیماری بروز. است کادمیم گرفته، قرار نظر مد

 برای خطرناک عامل یک عنوان به را زیستمحیط در کادمیوم
 تدس از باعث انسان در کادمیوم. است داده نشان انسان سلامت
 تخواناس پوکی و آمفیزم مغزی، سکته سرطان، بویایی، حس دادن

 روی پیش جدی مشکلات دیگر از (.Khan, 2005) شودمی
 ترینمهم از خاک شوری. است شور هایخاک کشاورزی
 وسعت نظر از و است ایران در کشاورزی محدودکننده فاکتورهای

 گرفته قرار جهان پنجم رده در و آسیا سوم رده در شور هایزمین
 مختلفی اثرات گیاهان بر شوری تنش. (Szabolcs, 1989) است
 :شوندمی مشکل دو دچار اغلب شوری برابر در گیاهان. گذاردمی
 بآ کاهش دلیل به ریشه اطراف محیط آب پتانسیل سو یک از

 ثارآ هایون از بسیاری همچنین کند،می پیدا کاهش گیاه برای
 دارند یاهانگ بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی هایفعالیت بر مخربی

 گیاه توسط مغذی مواد جذب در اختلالاتی باعث موارد این که
 Noitszkis et) شودمی گیاه رشد کاهش باعث نهایت در و شده

al., 1996). 

 یک یاز شور یخاک ناش یبتخر ی،کل طوربه
و  یوربر بهره یدشد یمنف یربا تأث محیطیزیستمهم  یتمحدود

 جهان خشکنیمهدر مناطق خشک و  یژهبه و یکشاورز یداریپا
 شیافزا یندر خاک، تحرک فلزات سنگ یشور یش. با افزااست

در خاک،  یشور یش. مطالعات نشان داده است که افزایابدیم
 دهدیم یشرا افزا یاهانو جذب آن توسط گ ینتحرک فلزات سنگ

(Usman et al., 2005; Weggler-Beaton et al., 2000 .)
 زیستی دسترسی خاک شوری که اندکرده گزارش پژوهشگران

 و ددهمی افزایش سنگین فلزات به آلوده هایخاک در را کادمیوم
 گذاردمی تأثیر گیاهان وسیله به کادمیوم تجمع و جذب روی

(Lefever et al., 2009 .)که افزایش  شدهگزارش  همچنین
ر د کادمیومغلظت کلرید سدیم، باعث افزایش معنادار غلظت 

های هوایی گیاه گندم، متناسب با سطح شوری کلرید سدیم اندام
 ین. با توجه به ا(Khoshgoftarmanesh et al., 2003) گردید

در  یندر خاک، همچن ینفلزات سنگ یمطالب، حذف آلودگ
ت. اس یتحائز اهم یاردارند بس یزن یکه مشکل شور ییهاخاک
از خاک  ینکاهش فلزات سنگ یابرای حذف  یمختلف یهاروش

 مانند شستشوی خاک که یزیکیف یهاآلوده ارائه شده است، روش
های را به همراه دارد و روش یرزمینیز یهاآب یخطر آلودگ
یز اثرات دارند و ن ییبالا ینهیولوژیکی مختلف که هزب ،شیمیایی

 ,Khan) گذارندیخاک م یولوژیکیب هاییتنامطلوبی بر فعال

2005; Pulford and Watson, 2003 .)و فیزیکی هایتکنیک 
 رایب زمین کارآیی از شودمی باعث خاک اصلاح برای شیمیایی

 طی اکخ بیولوژیکی هایفعالیت همه زیرا شود کاسته گیاه رشد
 ,Chaney and Oliver) رودمی بین از آلودگی حذف فرآیند

 نسبت که آلوده مناطق بهسازی برای مهم هایروش از(. 1996
 الاییپگیاه به توانمی است کمتری معایب دارای هاروش سایر به

 طوربه اهگی بر مبتنی گیاهی پالایی زیست هایفناوری. کرد اشاره
 برای سبز گیاهان از استفاده به که شوندمی نامیده پالاییگیاه کلی
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 ,Sadowsky) گرددمی اطلاق زیرزمینی هایآب و خاک تصفیه

 که است گیاهان از استفاده مبنای بر روشی پالاییگیاه(. 1999
 Liphadzi) دنشومی محسوب زیستمحیط با سازگار و هزینهکم

and Kirkham, 2006 .)هایآلاینده برای تواندمی پالاییگیاه 
 Salt) شود استفادهنیز  هوا یا آب خاک، در موجود آلی غیر و آلی

et al., 1998; Raskin et al., 1994 .)بالقوه طوربه روش این 
 مختلف روش چندین شامل و دارد کاربرد هاآلاینده انواع برای
 هاهآلایند حذف به منجر آلاینده تجمع طریق از تواندمی که است
 یاه،گ توسط استخراج گیاه، توسط تخریب: از اندعبارت که شود

 گیاه توسط کردن فیلتر و گیاه توسط تصعید گیاه، توسط تثبیت
از  پالاییگیاه(. در Awad et al., 2014; Cheng, 2003) است

ز ا یادیز یزانکه در طول دوره رشد م شودیاستفاده م یاهانیگ
گر اشتانب یشب        اصطلاحا که  کنندیم یعرا تجم یسم هاییآلودگ
با افزودن عوامل کلات کننده  توانیم ین. همچنشوندیم یدهنام

 ییهاداد. کلات کننده یشرا افزا پالاییگیاهبه داخل خاک سرعت 
مانند سرب،  ینتحرک فلزات سنگ یشدر افزا EDTAمانند 
 ,.Huang et al., 1997; Lombi et alنقش دارد ) یمکادم

 و خشک مناطق از بسیاری شد، ذکر که طور همان(. 2001
 و ددارن قرار خاک شوری مشکل تأثیر تحت که جهان خشکنیمه
 یزن سنگین فلزات با خاک آلودگی مناطقهمین  از بسیاری در

 دشوارتر را مناطق این در خاک اصلاح مسئله که دارد وجود
 پذیرانامک سایرین از نامطلوب وضعیت یک جداسازی زیرا کند،می

 کاندیدای عنوانبه هالوفیت گیاهان شرایط، این در. نیست
 شوندمی توصیه خاک از آلاینده عناصر حذف و پالاییگیاه
(Manousaki and Kalogerakis, 2009برخ .)هایتهالوف ی 

 در مکلرید سدیهستند که غلظت نمک  هایییطقادر به بقا در مح
 هاحیطم این در اغلب که است بیشتر یامولار  یلیم 200آنها حدود 

 Manousaki and) روندمی بین از گیاهی هایگونه بیشتر

Kalogerakis, 2011 .)هالوفیت گیاهان بالای تحمل به توجه با 
 به تنسب که گیاهانی از استفاده        احتمالا  بالا، شوری به نسبت
 خشک و گرم مناطق در تواندمی دارند، بالایی تحمل شوری
 رد تحقیق این لذا. دهد افزایش را پالاییگیاه فرآیند راندمان
 در مکادمی آلودگی حذف بر کینوا گیاه کارآیی بررسی راستای
 علمی نام با کینوا. گرفت قرار مطالعه مورد شور شرایط

(Chenopodium quinoa. Willd )قدمت با است سنتی گیاهی 
 که تاس پرو و شیلی بولیوی، در آند مناطق بومی که ساله 5000

 امرار برای گیاه این کشت. شودمی مصرف غله شبه یک عنوانبه
 به هتوج با       اخیرا  ولی گرفت،می صورت جنوبی آمریکای در معاش
 قاطن سایر در آن کشت گیاه این مصرف افزایش و جهانی معرفی
 ستا خشکسالی به مقاوم محصول یک کینوا. است شده آغاز دنیا
 قابل میزان به تواندمی آن عملکرد اما دارد، کم آب به نیاز که

(. Bhargava et al., 2006) گیرد قرار آبیاری تأثیر تحت توجهی
 50( ds/m) یاآب در یکیالکتر یتهدا یتقابل ینکهبا توجه به ا

 ردهک رشد نیز دریا آب با آبیاری در گیاه این شده گزارش است
 وفیتهال یک کینوا گیاه که دهدمی نشان مشاهداتی چنین. است
 یرینظبی فیزیولوژیکی هایمکانیسم از است ممکن که است
 (.Morales et al., 2011) کند استفاده خاک شوری تحمل برای

 یرشو وجود زمانهم و میخاک به کادم یبا توجه به مسئله آلودگ
 اهداف با پژوهش نیا خشک،مهین و خشک مناطق از یاریبس در
بر  یاثر سطوح مختلف شور ی: بررساست شده انجام ریز

 دشو مشخص که خاک در میکادم جذب تیقابل و یریپذتحرک
حرکت آن به  خاک، در میکادم یچگونه بر فراهم یشور شیافزا

. گذاردیم ریتأث نوایک اهیگ توسط آن جذب زانیو م شهیسمت ر
 و جذب بر میکادم یآلودگ مختلف سطوح اثر یابیارز نیهمچن
در سطوح مختلف  نوایک اهیگ مختلف یهااندام در آن تجمع
 میو کادم یاثرات متقابل شور ی. در ضمن بررسپردازدیم یآلودگ
قرار گرفت  یابیمورد ارز نیسنگ فلز جذب در نوایک اهیگ ییتوانا بر

 یالگو رییتغ باعث ایاست و  یفیتضع ایاست  یتیاثر تقو ایکه آ
 کی عنوانبه نوایک اهیگ توان یابی. ارزشودیم هااندام در عیتوز
 هب آلوده یهاخاک ییپالااهیگ در استفاده یبرا تیهالوف اهیگ

 نوایک ایکه آ دینما یابیکه ارز استپژوهش  یهدف اصل میکادم
 لقاب ریو مقاد باشد داشته مناسب رشد شور طیدر شرا :تواندیم

 هایگ کیعنوان و به کند استخراج خاک از را میکادم از یتوجه
. در ندمل کع تواکِستراکشنیکارا در ف اهیحداقل گ ای انباشتگرشیب

 یبرا یمناسب نهیگز نوایک ایآ که دهند پاسخ دیبا هاداده تینها
 یینها هدف نیبنابرا ؛است شورـآلوده یهاخاک در ییپالااهیگ

 طیشرا تحت اهیگ ـ خاک ستمیس در میکادم رفتار درک پژوهش
 ییالاپستیز یبرا یابزار عنوانبه نوایک یعمل یابیارز و یشور
 .است

 

 هامواد و روش
و  یمیش یپژوهش یشگاهپژوهش در آزما ینا 

خاک دانشگاه مراغه در سال  یگروه علوم و مهندس یولوژیکیب
نمونه خاک از  یش،انجام آزما یانجام شد. برا 1402و  1401

 16درجه و  46طول  یاییجغراف یتمحوطه دانشگاه مراغه با موقع
و  یقهدق 22درجه و  37 لیو عرض شما یهثان 438/29و  یقهدق

متر  1530با ارتفاع  یشرق یجانواقع در استان آذربا یهثان 853/38
 06/0آن کمتر از  یمهدف که مقدار کادم ینبا ا یااز تراز سطح در

ست ا یشنبافت لوم یخاک خشک و دارا یلوگرمبر ک گرمیلیم
خاک مورد نظر از عمق صفر . (McBride, 1994) یدانتخاب گرد

 و یزیکیف هاییژگیو یبرخ. دیگرد هیته یمتریسانت 30تا 
)هوا خشک کردن  یسازمراحل آماده خاک پس از انجام یمیاییش
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 یدرومتریروش ه به. بافت خاک گیری شدند( اندازهو نرم کردن
(Gee and Or, 2002کربنات کلس )یم ( معادلCCE ) روش به
خاک و  5/1:2 یوندر سوسپانس pH(، Klute, 1986) یتراسیونت

(. Mclean, 1982)شد  گیریاندازهمتر  pHآب مقطر با دستگاه 
( در عصاره گل اشباع EC) یکیالکتر یتهدا یتقابل یریگاندازه

قابل  یمکادم یریگاندازه ی(. براRhoades, 1996انجام شد )
. (1جدول ) استفاده شد DTPAبا  یریگجذب از روش عصاره

 ی                       در قالب طرح کاملا  تصادف یلفاکتور یشبه صورت آزما یقتحق
 12و  8، 4خاک، صفر،  یسطح شور چهارفاکتور شامل  دوبا 
 12و  6صفر،  یمکادم یبر متر و سه سطح آلودگ زیمنسیدس
 نظورم که به خاک با سه تکرار انجام شد یلوگرمک رب گرمیلیم

 خاک از نمودن شور برای و کادمیم سولفات از خاک کردن آلوده
ز ها قبل اد. لازم به ذکر است که خاکش استفاده سدیم کلرید

اقدام به کشت طبق تیمارهای آلودگی با کادمیم در سطوح مورد 
در  نوایک اهیگ بذر. و در نهایت به گلدان منتقل شدند آلودهنظر 
. کاشته شد یریگءجهت نشا ت،یکوکوپ یکشت حاو یهاینیس

 یاهانش ،ینشانه به مرحله سه برگ دنیپس از رشد، نشاها و رس
 به آلودهخاک یحاو یلوگرمیک 4 یهاگلدانکشت به  ینیاز س
 هر در ترشیب نانیاطم حصول یبرا البته. شدند داده انتقال میکادم
 نکت را نامناسب یهابوته رشد، از پس تا شد کاشته بذر 6 گلدان

و چهار کاشته شدند  یلوگرمیک 4 یهاندر گلدا نشاءها .مینمائ
سطح شوری همراه با آب آبیاری در شرایط زهکشی نزدیک به 

 هب توجه با اهانیگ ییغذا یازهاین نیتأم یبرا .صفر انجام شد
 اوره منبع از تروژنین گرمیلیم 180 خاک، آزمون جینتا
(O2N4CH )شده ذکر مقدار سوم کی نوبت هر و نوبت سه در و 

 از فسفر گرمیلیم 50(، کاشت از بعد روز 40 و 20 کاشت، از)قبل 
 گرمیلیم 2H4PO2Ca(H ،)100(O2) پلیتر فسفات سوپر منبع
 از آهن گرمیلیم 10(، 4SO2K) میپتاس سولفات منبع از میپتاس
 از منگنز گرمیلیم 10(، O2.7H4FeSO) آبدار آهن سولفات منبع
 از مس گرمیلیم 5(، O2.H4MnSO) آبدار منگنز سولفات منبع
 از بور گرمیلیم 2 و( O2.5H4CuSO) آبدار مس سولفات منبع
 از قبل خاک، لوگرمیک هر یازا به( 3BO3H) کیبور دیاس منبع
ده جذب ش یمغلظت کادم یزانم یریگاندازه .دیگرد اضافه کشت

 Ure) انجام شد یور با استفاده از روش یاهگ فمختل یهادر اندام

et al., 1993)دست آمده با استفاده از به یهاداده یان،. در پا
 مقایسهشده و  وتحلیلتجزیه SPSSو  MSTATCافزار نرم
دانکن در سطح احتمال پنج  یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم

ز ا یزرسم نمودارها ن یبرا شدند. ریتفس جیدرصد انجام و نتا
 استفاده شد. Excelافزار نرم

 
 های شیمایی و فیزیكی خاك مورد مطالعهویژگی -1جدول  

Table 1. Chemical and physical characteristics of the studied soil 

 کلاس بافت خاك

Soil texture class 

 شن

Sand 
(%) 

 سیلت

Silt 
(%) 

 رس

Clay 
(%) 

 آهک

Lime 
(%) 

کربن 

 آلی

OC 
(%) 

pH EC 
)1-m.dS( 

Cd 
)1-kg.mg( 

 لوم شنی

Loam sandy 
77.14 10.66 12.20 11.50 1.26 7.37 1.637 0.0726 

جذبقابل  
Available (mg.kg-1) 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 سدیم
Na 

 آهن
Fe 

 منگنز
Mn 

 مس
Cu 

5.7 250 108.8 1.8 1.1 1.3 

 

 بحث و نتایج
بررسی اثرات متقابل کادمیم و شوری بر جذب کادمیم 

های گیاه کینوا نشان داد که با افزایش سطوح شوری و در اندام
های مختلف در انداماملاح مقدار کادمیم در خاک، جذب کادمیم و 

گردد ( مشاهده می2جدول )طور که در گیاه افزایش یافت. همان
اثرات اصلی کادمیم و شوری و اثرات متقابل این دو فاکتور بر 

 یکهای مختلف گیاه در سطح مقدار کادمیم استخراجی در اندام
آنجائی که اثرات متقابل فاکتورهای مذکور  از. استدرصد معنادار 

ه بباشند لذا به بررسی و تفسیر اثرات اصلی نیاز نیست. معنادار می

همین دلیل بررسی و تحلیل اثرات متقابل فاکتورها بر جذب مقادیر 
کادمیم استخراج شده در گیاه کینوا مورد بررسی قرار گرفته شده 

 است.
 
 
 
 

 

 

 



 4/461/ شماره  39/ جلد های خاکنشریه علمی پژوهش

 اکینو های مختلف گیاهدر اندام شده جذبروی مقادیر کادمیم  اثرات کادمیم و شوری بر )میانگین مربعات( تجزیه واریانس -2جدول 
Table 2. Analysis of variance (mean squares) for the effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in 

different organs of quinoa. 

 تغییر منابع

S.O.V. 

درجه 

 آزادی

DF 

 میانگین مربعات

Mean squares 
 دانه

Seed 

)mg.kg-1( 

 برگ

Leaf 

)mg.kg-1( 

 ساقه

Stem 

)mg.kg-1( 

 ریشه

Root 

)mg.kg-1( 

 خاك

Soil 

)mg.kg-1( 

EC خاك 

Soil EC 
)dS.m-1( 

 کادمیم

Cadmium 
2 **1192.102 **6931.12 **8496.68 **114789.85 **0.012 **0.020 

 شوری

Salinity 
3 **29.707 **1542.28 **159.992 **5768.642 0.001 **0.005 

 شوری*کادمیم

Cd*Salinity 
6 **65.1 **236.571 **62.609 **1358.740 *0.002 **0.017 

 خطا

Error 
24 0.466 0.923 2.226 4.796 0.000 0.001 

 ضریب تغییرات

C.V (%) 
4.18 2.3 3.77 2.04 35.36 3.58 

 درصد. 5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطح احتمال  *و  **
** and *: non-significant, significant at p≤0.01 and p≤0.05, respectively 

 

 متقابل اثر داد نشان( 2 جدول) واریانس تجزیه نتایج
 رمعنادا خاک از شده استخراج کادمیم مقادیر بر شوری و کادمیم
 هدان در شده جذب کادمیم مقدار ترینبیش( 1 شکل) مطابق .است
 و خاک کیلوگرم بر گرممیلی 12 کادمیم سطح با تیمار در گیاه
 گرممیلی 05/27 با برابر متر بر زیمنسدسی 12 شوری سطح

 مقدار ترینکم همچنین. است دانه خشک وزن کیلوگرم بر کادمیم
 فرص کادمیم سطح با تیمار به مربوط دانه در شده جذب کادمیم
 بر زیمنسدسی صفر شوری سطح و خاک کیلوگرم بر گرممیلی
 زنو کیلوگرم بر کادمیم گرممیلی 996/3 آن میزان که است متر

 .است دانه خشک

 

 
 مقایسه میانگین اثرات کادمیم و شوری بر مقادیر کادمیم جذب شده در دانه -1شكل 

Figure 1. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the grain 
 

 (2شکل ) با توجه به جذب شده یمنمودار مقدار کادم
 زانیم ترینیشنمودار ب ین. طبق ادهدیرا نشان م یاهدر برگ گ

 گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارجذب شده در برگ در ت یمکادم
بر متر با مقدار  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک
و  اشدبیوزن خشک برگ م یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 47/74

فر ص یمبا سطح کادم یمارجذب شده در ت یممقدار کادم ینترکم
بر  زیمنسیصفر دس یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک گرمیلیم

رگ ن خشک بوز یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 693/9متر با مقدار 
 .است
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 جذب شده در برگ میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -2شكل 

Figure 2. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the leaf 

 

در را  یاهجذب شده در ساقه گ یممقدار کادمنمودار 
جذب شده در  یممقدار کادم ترینیش. بدهدینشان م( 3)شکل 
 میلوگربر ک گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارمربوط به ت یاهساقه گ

 35/68بر متر برابر با  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور
 ینرت. کماستوزن خشک ساقه  یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم

صفر  یمبا سطح کادم یماردر ت یزجذب شده ن یممقدار کادم
بر  زیمنسیصفر دس یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک گرمیلیم

وزن خشک  یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 673/6متر معادل با 
 .استساقه 

 

 
 جذب شده در ساقه میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -3شكل 

Figure 3. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the stem 

 

در را  یاهگ یشهجذب شده در ر یمنمودار مقدار کادم
 یممقدار کادم یشترین. مطابق نمودار بدهدینشان م (4شکل )

 رمگیلیبر صفر م گرمیلیم 12 یمبا سطح کادم یمارجذب شده در ت
بر متر برابر با  زیمنسیدس 12 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک

 ینترو کم ریشهوزن خشک  یلوگرمبر ک یممدکا گرمیلیم 245
 گرمییلصفر م یمکادم یربا مقاد یمارجذب شده در ت یممقدار کادم

بر متر که معادل  زیمنسیدس 4 یخاک و سطح شور یلوگرمبر ک
که  تاس یشهوزن خشک ر یلوگرمبر ک یمکادم گرمیلیم 527/6با 
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خاک  گرمیلوبر ک گرمیلیصفر م یمکادم یماربا ت یدارتفاوت معنا
 .اردند

 

 
 ریشهجذب شده در  میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -4شكل 

Figure 4. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on cadmium accumulation in the root 
 

ر د یاهانخاک پس از برداشت گ یمکادم یرنمودار مقاد
گونه که در . هماندهدینشان م( 5شکل ) در ها راخاک گلدان

ها پس از مراحل خاک گلدان یممقدار کادم شود،یم یدهنمودار د
جذب  لیدلبه یناست که ا یافتهاز گلدان، کاهش  یاهانبرداشت گ

بوده است.  یاهانمختلف گ یهادر بخش یمو انباشت کادم

های کلرید ناشی از کلرید سدیم با کادمیوم، جذب این کمپلکس
ه ب طور چشمگیری کاهش داده ووسیله خاک را بهفلز سنگین به 

 تواندتبع آن افزایش غلظت کادمیوم و کلر در فاز محلول می
 ,.Acosta et alفراهمی کادمیوم در خاک را افزایش دهد )

2011.) 

 

 
 هاباقیمانده در خاك گلدان میکادم ریبر مقاد یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -5شكل 

Figure 5. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on the residual cadmium levels in the pot soil 
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ها پس از خاک گلدان (EC) یکیالکتر یتهدا یتقابل
نمودار  ین. مطابق ادهدیم یشنما( 6شکل در )را  یاهانبرداشت گ

است که  یافتهکاهش  یمارهاها در تمام تخاک گلدان یشور

 اهیاعمال شده توسط گ میو کادم یجذب شور یلبه دل تواندیم
 باشد.

 

 
 ( خاك پس از برداشت گیاهانECهدایت الكتریكی )بر  یو شور میاثرات کادم نیانگیم سهیمقا -6شكل 

Figure 6. Comparison of the mean effects of cadmium and salinity on soil electrical conductivity (EC) after plant 

harvest 
 

در  یمبر جذب کادم یو شور یماثرات متقابل کادم
 یاهه گنشان داد ک یجشد و نتا یبررس ینواک یاهمختلف گ یهااندام
خود دارد و  یهارا در اندام یمکادم یعجذب و تجم یتقابل ینواک
اقه، برگ و س یشه،در ر یببه ترت یمانباشت کادم یرمقاد یشترینب

 یشزابود. با توجه به اف یاهدانه گ رد یممقدار انباشت کادم ینکمتر
 ;Paalman et al., 1994شور ) یهادر خاک یمکادم یتحلال

Hatje et al., 2003اعمال شده و  یسطوح شور یش( با افزا
 اهیگ یهادر اندام یمجذب و انباشت کادم یزانم یم،کادم یرمقاد

 رداعمال شده  یو سطوح شور یمکادم یرو مقاد یافت یشافزا یزن
 جینتا ینبود که ا یافتهکاهش  یاهانخاک پس از برداشت گ

اثبات  پالایییاهگ یندکاربرد در فرآ یرا برا یاهگ ینا ییتوانا تواندیم
 یاربس ینسبت به سطوح شور ینواک یاهکند. با توجه به مقاومت گ

( Jacobsen et al., 2000; Tagle and Planella, 2002بالا )
 یهاو خاک یینامساعد آب و هوا یطشرا با یاهگ ینا یو سازگار

صفات  و یکیمورفولوژ یطدر شرا ییرعدم تغ یشآزما یجنتا یر،فق
 داد. را نشان ینفلزات سنگ ینسبت به آلودگ یاهگ ینا یظاهر

 
 
 

 یریگجهینت
در  ییبالا ییتوانا نوایک اهینشان داد که گ پژوهش نیا

 نیمختلف خود دارد و شدت ا یهادر اندام میجذب و انباشت کادم
 میمزمان غلظت کادهم شیافزا ریتحت تأث میطور مستقبه ندیفرا

نشان داد که اثرات  جی. نتاردیگیخاک قرار م یو سطوح شور
 اهیگ یهااندام یدر تمام میبر غلظت کادم یو شور میمتقابل کادم
ه، شداعمال یهاتنش شیدرصد معنادار بود و با افزا یکدر سطح 

 شیزااف یطور محسوسبه زین اهیدر گ میجذب و انتقال کادم زانیم
 نیشتریب که داد نشان هااندام در میکادم عیتوز یالگو .افتی

 که یحال در دهد،یم رخ برگ و ساقه در سپس و شهیر در انباشت
 تجمع یالگو نیا. شد مشاهده اهیگ دانه در مقدار نیکمتر
 عناصر یسازمحبوس در اهیگ کارآمد یهاسمیمکان دهندهنشان
 به هاآن انتقال یرسانحداقل و ینیرزمیز یهابخش در یسم

 شیافزا سبب یشور شیافزا .است یدمثلیتول یساختارها
 دش آن جذب قابل بخش شیافزا و خاک در میکادم یریپذتحرک

 اهشک. دیانجام اهیگ توسط میکادم جذب شیافزا به تینها در که
 زین برداشت از پس خاک یکیالکتر تیهدا کاهش و میکادم مقدار

 از یبخش جذب و میکادم استخراج در اهیگ فعال نقش بر یدییتأ
 .است محلول املاح
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 اهیگ کی تواندیم نوایک که دهدیم نشان پژوهش نیا جینتا
 اتفلز به آلوده یهاخاک در ییپالااهیگ یکاربردها یبرا مناسب
 مشاهده عدم ن،یافزون بر ا .باشد شور، طیشرا در ژهیوبه ن،یسنگ
 ،یآلودگ طیشرا در اهیگ یکیمورفولوژ صفات در یجد راتییتغ
 .کندیم دییتأ یطیمح یهاتنش برابر در را آن مقاومت و یداریپا
 

 تعارض منافع
 از کامل طور به شده ارائه مقاله انتشار با رابطه در

 یا و هاداده جعل رفتار، سوء ادبی، سرقت جمله از نشر، اخلاق

 تاراس این در تجاری منافع و نموده پرهیز دوگانه، انتشار و ارسال
 دریافت وجهی خود اثر ارائه قبال در نویسندگان و ندارد وجود
 .اندننموده

 

 تشكر و قدردانی
این مقاله حاصل کار تحقیقی در دانشکده کشاورزی 

ویژه هولان دانشگاه بئ. نویسندگان از کلیه مساستدانشگاه مراغه 
 کارشناسان آزمایشگاه نهایت تشکر و سپاس را دارد.
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