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 چکیده
های سایر روشکه نسبت به  باشدمیاز جمله کادمیم  خاک سنگین فلزاتهای پالایش یکی از روش پالاییگیاه

هایی برای افزایش کارایی روشو دارای کارایی پایینی است، بوده از آنجا که این روش زمان بر  .است ترارزان موجود
 منظورهب ایگلخانه آزمایشیباشد. می هاخاک بهبقایای آلی  افزودنها، است. یکی از این روشپالایی پیشنهاد شده گیاه

آزمایش . شد انجام کادمیم بهشده  آلوده آهکی خاک یک پالایی ذرت درگیاه بر یونجه و گندم کاربرد بقایای اثر بررسی
نوع بقایای آلی )گندم و یونجه(، در دو فاکتورها شامل  در قالب طرح کاملاً تصادفی انجام شد.  2×3×3فاکتوریل  صورتبه

 بود.گرم در کیلوگرم خاک( و در سه تکرار میلی 25، و 15، 5درصد وزنی( و سه سطح کادمیم ) 2و ، 1سطح )صفر، سه 
شد، اما اندام هوایی ذرت  درسبب افزایش غلظت کادمیم در خاک و افزایش سطوح کادمیم کاربردی،  کهنتایج نشان داد 

، سبب افزایش غلظت کادمیم و یونجه ی گندمیاح بقاوافزایش سط د.را کاهش دافاکتور انباشت زیستی کادمیم وزن خشک و 
کادمیم در زیستی انباشت و فاکتور  اندام هوایی ذرتغلظت کادمیم شد. فاکتور انباشت زیستی کادمیم اندام هوایی ذرت و 

بقایای  شده با تیمارخاک میانگین وزن خشک ذرت در . هرچند بقایای یونجه بیشتر بودتیمار تیمار بقایای گندم نسبت به 
وسیله هاثر کاربرد بقایای گندم یا یونجه بر میزان جذب کادمیم ب بیشتر بود. نسبت به بقایای گندمداری طور معنیهیونجه ب

 پالایی ذرت در سطوح پایینی کادمیم بیشتر از سطوح بالایی بود.کارایی گیاهذرت مشابه بود. 
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Abstract 

Phytoremediation is a technique for removal of heavy metals including cadmium (Cd) from soils; which 

is less expensive compared to other methods. Due to the fact that this method is time consuming with low 

efficiency, hence, other methods are proposed to increase the efficiency of phytoremediation. One method is 

the application of organic residues to the soils. A greenhouse experiment was conducted to study the effects 

of the application of wheat or alfalfa residues on phytoremediation of Cd-contaminated calcareous soil by corn. 

The experiment was a factorial 2×3×3 arranged in a completely randomized design. Treatments consisted of 

the two types of the organic residues (wheat and alfalfa) in three levels (0, 1, and 2% by weight) and three 

levels of Cd application (5, 15, and 25 mg kg-1) with three replications. Results indicated that increasing the 

Cd levels, significantly increased the Cd concentration in soil and in the corn shoots, but decreased the dry 

weight of the corn and bio-accumulation factor (BAF) of Cd. Increasing the levels of wheat and alfalfa residues 

significantly increased the Cd concentration in the corn shoots and BAF. Addition of the wheat residues 

resulted in a higher Cd concentration in the corn aerial parts and BAF compared to those with addition of the 

alfalfa. However, the corn mean shoot dry weight was significantly higher in the soil amended with the alfalfa 

residues compared to those amended with the wheat residues. Influences of the wheat or alfalfa residues 

addition on the Cd uptake by corn were similar. Phytoremediation efficiency of the corn at low Cd levels was 

higher than that at high rates of the applied Cd. 

 

Keywords: Alfalfa residues, Bio-accumulation factor (BAF), Cd-contamination, Phytoremediation, Wheat 

residues 

 
 مقدمه 

فلزات های موجود برای پالایش از میان روش
مقرون به پالایی، مانند گیاه یهای زیستسنگین، روش

تر بوده و خسارت کمتری را متوجه محیط زیست صرفه
انقلاب صنعتی و . (2011)تانگاهو و همکاران  دنکنمی

مشکلات بزرگی را برای  سمّیوضعیت فلزات سنگین 
های سبب آلودگی زمین و همحیط زیست ایجاد کرد

طور هب(. 2005انگ و همکاران ی لیکشاورزی شده است )
کند و با کارایی پایین  اًپالایی یک روش نسبتگیاهکلی 

پالایی هایی برای افزایش کارایی گیاهروشبنابراین است. 
این  .(2011 همکاران)تانگاهو و  استپیشنهاد شده 

 ریداکسخاک، افزایش پتانسیل  pHکاهش  شاملها روش
(Ehاستفاده از مواد ک ،)د نباشمیغیره و کننده  لیتی
، pHاز قبیل عوامل مختلفی  (.2010کرمی و شمس الدین )

Ehو کود مورد استفاده ،، ظرفیت تبادل کاتیونی، نوع گیاه 
گیاه موثر  و خاکدر انتقال و تجمع کادمیم در سیستم 

مکانیسم اصلی  احتمالاً(. 2009است )پرابپای و همکاران 
پیوند کادمیم، به علت دو ظرفیتی بودن آن، جذب سطحی 

جذب سطحی سطوح جذبی است. در  الکترواستاتیکی
هر کاهد. وسیله ماده آلی به شدت از تحرک فلزات میبه

ی یاز سو بدین معنی که داردای گانه آلی اثر دومادهچند 
و کاهش  تواند با کمپلکس کردن عناصر سبب نگهداریمی
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شود و از سوی دیگر بر اثر تجزیه در خاک ها آن فراهمی
مواد اسیدی سبب افزایش عناصر در محلول خاک  تولیدو 

پالایی بر روند گیاهلذا اثر افزودن هر نوع ماده آلی  شود.
)آبرئو و  افزوده شده یتواند بسته به نوع بقایامی

، سرعت تجزیه آن، نوع خاک، نوع گیاه و (2012همکاران 
های در خاکمتفاوت باشد. در نهایت نوع فلز سنگین 

ت برای گیاه ایجاد سمّیاسیدی آلوده به فلزات سنگین که 
 تسمّیشود، آهک دهی و کاربرد مواد آلی برای کاهش می

فلز و کاهش فراهمی آن برای گیاه و بهبود رشد گیاه 
، پارک و 2004)آدریانو و همکاران  گرددپیشنهاد می

های قلیایی انتقال فلزات سنگین  pHدر  .(2011همکاران 
 pHهای گیاهی بسیار کم است و کاهش از خاک به بافت

تحرک و پویایی صورت موقت و طی تجزیه مواد آلی( ه)ب
 (.2009)اسمیت  دهداین فلزات را در خاک افزایش می

تواند تأثیر تغییرات اندک در میزان ماده آلی خاک می
سطحی  های فیزیکی )مانند ظرفیت جذببر ویژگی زیادی

( و شیمیایی )مانند ، نگهداری آب و ساختار خاکعناصر
ها( لیت شدن فلزات و دیگر یونظرفیت تبادل کاتیونی، کی

 تواندمیهمچنین ماده آلی (. 2003داشته باشد )اسچپر، 
های زیستی خاک بهبود ویژگی، pH اثرات عدیلسبب ت

و افزایش فراهمی میکروبی خاک(  )افزایش جمعیت
 انارکی و همکارانصفاری، 2003اسچپر گردد ) عناصر
( و از این طریق بر رشد گیاه تأثیر مثبت داشته 1393
توده گیاهی بر افزایش زیستو افزایش رشد گیاه  .باشد

 .سنگین تأثیر مثبت داردجذب و در نتیجه پالایش فلز 
انباشت زیستی با فاکتور  پالاییگیاهبرای  انکارایی گیاه
است و  پالاییگیاهشود که یک عامل مهم در مشخص می

ها در اندام هوایی ها، تحرک و ذخیره آنجذب آلودگی
(. 2004ل و همکاران ومارچیکند )گیاه را مشخص می

دهد نشان می 1زیستی بزرگتر از  انباشت مقدار فاکتور
از بستر  خاک یا که گیاه توانایی خوبی برای جذب آلودگی

 .(1)معادله  آلوده و تجمع آن در اندام هوایی خود دارد

فاکتور انباشت زیستی کادمیم =  
غلظت کادمیم در اندام هوایی 

غلظت کادمیم در خاک
                 [1] 

 
کاربرد هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی اثر 

فاکتور انباشت زیستی کادمیم و بر  گندم یا یونجهبقایای 

و غلظت ویژه اندام هوایی( )بهذرت پالایی توانایی گیاه
چرا که کادمیم  ،است پس از برداشت گیاه کادمیم خاک

صورت موقت هب های ذرت هر چندانباشته شده در ریشه
گردد اما پس از پوسیده شدن ک میسبب پالایش خا

ریشه و تجزیه آن در خاک، عملاً کادمیم به خاک باز 
( نشان دادند که ذرت 2009ژانگ و همکاران )گردد. می
درصد از کادمیم کل خاک را جذب  ٧/0تواند حدود می
( نیز نشان دادند که ذرت 2011عزیزیان و همکاران ). کند

پالایی تواند در گیاهمیتوده بالا به دلیل داشتن زیست
نشان  انجام شدهمطالعات مختلف  .باشدکادمیم مؤثر 

های مختلف ذرت که میزان انباشت کادمیم در اندام دادند
کمپوسـت ( نشان داد که 1386) زادهعباسی متفاوت است.

ه اگی در افزایش جذب فلزات سنگین سببهری زباله ش
کمتر از ها دانهتجمع فلزات در ای که گونهبه ،ذرت شد

لذا در پژوهش حاضر به بررسی ذرت  .بود ریشه و ساقه
 و نه زایشی( پرداخته شد.  مرحله رویشی)ای علوفه

 
 هامواد و روش

گلخانه تحقیقاتی و در  1393سال  آزمایش در
بخش علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز 

دقیقه  50درجه و  29با طول جغرافیایی  )منطقه باجگاه
دقیقه شرقی، و  46درجه و  52شمالی، عرض جغرافیایی 

مقدار کافی انجام شد.  (متر از سطح دریا 1810ارتفاع 
سری کوی اساتید سانتی متری  0-30خاک از عمق 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شیراز جمع آوری و پس از 
ر عبور داده شد. میلی مت 2خشک کردن در هوا از الک 

 قبیل از خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی از برخی
 ماده ،(1986 باودر و گی) هیدرومتر روش به خاک بافت
 تیتر سپس و کرومیک اسید با اکسایش روش به آلی

 ،(1996 سامرز و نلسون) سولفات آمونیوم فرو با کردن
pH از استفاده با اشباع گل در خاک pH توماس) متر 

 با( eEC) اشباع عصاره الکتریکی هدایت قابلیت ،(1996
 تبادل ظرفیت ،(1996 رودز) الکتریکی سنج هدایت دستگاه
 با هاکاتیون جانشینی روش به( CEC) خاک کاتیونی

 آمونیوم با سدیم جایگزینی و الکل با شستشو سدیم،
 با استخراج قابل پتاسیم گیریاندازه و( 1965چاپمن )
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 قابل فسفر سنجی، شعله روش به آمونیوم استات
 5/8 در مولار 5/0 سدیم بیکربنات گیرعصاره با استفاده

=pH  (1954 همکاران و اولسن)، روش به کل نیتروژن 
 با مصرفکم عناصر و ،(1996 برمنر) کلدالمیکرو

 اسید استیک پنتا آمین تری اتیلن دی با گیریعصاره
(DTPA( )19٧8 نورول و لیندزی )وسیلهبه قرائت و 

 گیریاندازه( AA- 670 مدل شیمادزو) اتمی جذب دستگاه
  (.1 جدول) شد

پلاستیک در سپس سه کیلوگرم از خاک الک شده 
فسفر از منبع  آزمون خاک،نتایج ریخته شد و با توجه به 

، (در کیلوگرم خاک Pگرم میلی 20) منوکلسیم فسفات
گرم در کیلوگرم خاک و میلی 225نیتروژن از منبع اوره )

 10از منبع سولفات روی )(، روی مساویدر سه قسط 
در کیلوگرم خاک(، آهن از منبع سکوسترین  Zn گرممیلی

در کیلوگرم خاک(، و مس از منبع  Feگرم میلی 5آهن )
در کیلوگرم خاک( به  Cuگرم میلی 5/2سولفات مس )

کادمیم از منبع سولفات  .ها افزوده شدپلاستیکخاک 
در  Cd گرممیلی 25و ، 15، 5ه سطح )کادمیم در س
خشک  اعمال گردید و پس از هابه خاک (کیلوگرم خاک

 .انتقال داده شد به گلدانشدن بخوبی مخلوط و 
 

 استفاده در آزمایش.های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد برخی از ویژگی -1جدول   

Cd Cu Zn Mn Fe K P N  CEC  
(1-kg+ cmol) 

OM 
(%) 

OC 
(%) 

pH 
eEC  

(1-dS m) 
FC  
 

بافت 
 خاک

 شن رس

(1-mg kg) (%) (%) 

2/0  5/1  4/0  5/11  5/3  620 18 06/0  15 3/1  75/0  7/7  35/0  18 
Clay 

loam  28 42 

 

میلی متر عبور داده  1بقایای آلی آسیاب و از الک 
آلی )بقایای گندم و یونجه( در سه  بقایایتیمارهای شد. 

 به هر گلدان درصد وزنی ماده آلی( 2و ، 1، 0سطح )
 مزرعهرطوبت خاک در حد ظرفیت میزان افزوده شد. 

(FC که )با درصد وزنی بود، نگهداری شد. این کار  18
به مقدار مقطر  ها و افزودن آبوزن کردن روزانه گلدان

عدد بذر ذرت )رقم  6سپس در هرگلدان  انجام شد. لازم
HIDO کاشته و پس از دو هفته تعداد گیاهان به سه عدد )

میانگین درجه حرارت روز  در هر گلدان تقلیل داده شد.
و  سلسیوسدرجه  14و  34ترتیب لخانه بهو شب در گ

هفته  8پس از  لوکس بود. 12000میانگین شدت نور 
گیاهان از انتهای ساقه کمی بالاتر از سطح خاک جدا شده 

قرار  کاغذیهای و پس از شستشو با آب مقطر، در پاکت
 ٧2درجه سلسیوس به مدت  65دمای در داده و در آون 

)جدول  گیری شداندازهساعت خشک و وزن خشک آنها 
وسیله آسیاب برقی پودر شد. برای . اندام هوایی نیز به(4

گیری غلظت عناصر در اندام هوایی، از روش خشک اندازه
 گیاه سوزانی استفاده شد به این ترتیب که یک گرم پودر

 550ساعت در دمای  2چینی ریخته و به مدت  بوتهرا در 
پس از سرد  .خاکستر شددرجه سلسیوس در کوره 

لیتر اسید میلی 5شدن، هر گرم خاکستر موجود را در 

نرمال حل و صاف کرده و با آب مقطر گرم  2کلریدریک 
وسیله کادمیم بهغلظت و شد شسته و به حجم رسانده 
گیری پتاسیم اندازهگیری شد. دستگاه جذب اتمی اندازه

به روش شعله سنجی، فسفر قابل استفاده با روش بقایا 
ت و آمونیوم وانادیت اگیر آمونیوم مولیبدد و عصارهزر

(، نیتروژن کل به روش میکرو کلدال 1961چاپمن و پرت )
وسیله و عناصر کم مصرف و کادمیم به(، 1996برمنر )

 نورول و لیندزی) گیری شددستگاه جذب اتمی اندازه
. برخی از ویژگی های اندازه گیری شده بقایا در (19٧8

پس از برداشت، از خاک آورده شده است.  2جدول 
گیری ها برای تعیین غلظت کادمیم با روش عصارهگلدان

 .نمونه برداری شد (19٧8 نورول و لیندزی) DTPAبا 
و با  SASافزار وسیله نرمبهها مقایسه میانگین داده

 استفاده از آزمون دانکن تجزیه و تحلیل شد.

 

 و بحثایج نت
 ذرت  اندام هواییوزن خشک 

دهد که ها نشان مینتایج تجزیه واریانس داده
ها و برهمکنش این دو اثرات اصلی نوع بقایا و سطح آن

عامل تأثیر معناداری در سطح یک درصد بر وزن خشک 
(. مقایسه میانگین وزن 3اندام هوایی گیاه دارد )جدول 

خشک اندام هوایی ذرت در خاک تیمار شده با بقایای 
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اندام وزن خشک دهد که میانگین میگندم یا یونجه نشان 
هوایی ذرت با افزایش سطوح کادمیم کاربردی روند 

کاهشی داشت هر چند از نظر آماری معنادار نبود )جدول 
4 .) 

 

 
 بقایای گندم و یونجه.های برخی از ویژگی  -2 جدول

Cd Cu Zn Mn Fe K P C/N C N  بقایا 

)1-mg kg(  (%)   

8/0  3/1  13 16 114 500 500 9/12  5/15  2/1  یونجه 

3/0  5/0  10 15 42 2٧00 662 5/٧٧  62 8/0  گندم 

 

 .گیری شدههای اندازهتجزیه واریانس اثر نوع بقایا، سطح بقایا و کادمیم بر ویژگی  -3جدول 

    میانگین مربعات

BAF کادمیم خاک 
 کادمیم گیاه

 منابع تغییرات درجه آزادی وزن خشک
 غلظت جذب

0/05 ns 0/33 ns 6/05 ns 4/..* 25/3** 1 نوع بقایا 

1/0٧ ** 2/55 ns 2598** 15/9** 13/5** 2 سطح بقایا 

2/62 ** 22٧** 1214٧** 81/2** 3/46 ns 2 کادمیم 

0/2٧ ** 0/44 ns 42/8 ns 2/56* 23/3** 2  سطح بقایا× نوع بقایا 

0/01 ns 0/62 ns 28٧ ns 3/88** 0/14 ns 2  کادمیم× نوع بقایا 

0/43 ** 2/19* 222 ns 1/44 ns 1/15 ns 4   کادمیم × سطح بقایا 

0/09 * 0/38 ns 99/٧ ns 0/9٧ ns 0/39 ns 4  کادمیم× سطح بقایا × نوع بقایا 

024/0  8/0  119 63/0  1/1  خطا 3٧ 

 کل 54 … … … … …

 .باشددار نمیبه لحاظ آماری معنی nsدار است و درصد معنی 1و  5ترتیب در سطح ** به و *  
 

 .(در گلدان ذرت )گرم اندام هواییاثر نوع و سطوح بقایای آلی، و سطوح کادمیم بر وزن خشک   -4 جدول

 میانگین
 سطوح بقایا )kg mg-1( سطوح کادمیم

 شاهد 15 25 (%)

   گندم  

٧/13  A 9/12  a 8/13   a 5/14  a * 0 

8/13  A 5/13  a 8/13  a 1/14  a 1 

3/10  B 90/9  b 3/10  b ٧/10  b 2 

12/6 B 1/12  C 6/12  C 1/13  BC میانگین 

   یونجه  
٧/13  A 9/12  a 8/13  a 5/14  a 0 

9/13  A 5/14  a 4/13  a 8/13  a 1 

3/14  A 6/13  a 3/13  a 9/14  a 2 

13/9 A ٧/13  AB 8/13  AB 4/14  A میانگین 

آزمون با درصد  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح  *
 .باشنددار نمیدانکن معنی
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 که داشتند اظهار( 2005) همکاران و بناویدز
 دلیل به احتمالأ کادمیم معرض در گیاهان رشد کاهش

 اکسیداتیو، تنش نظیر مهم متابولیکی هایفعالیت مهار
افزایش مقدار بقایای کاربردی  .باشدمی تنفس و فتوسنتز

دار درصد )بقایای گندم( سبب کاهش معنی 2در سطح 
میانگین وزن خشک ذرت شد و در بقایای یونجه معنادار 

ا در برخی شرایط و به دلایلی همچون نبود. کاربرد بقای
 کاهش و آن شدن مرطوب سرد و و خاک تهویه کاهش
 کـاهش موجب گیاه، برای دسترسی عناصرغذایی قابلیت

گردد اما این افت محصول بصورت گیـاه می عملکرد
تواند با افزایش باشد و در طولانی مدت میموقتی می

شود درصد کربن آلی خاک، سبب افزایش عملکرد 
(. موداریسنا و سیاهان 1390)علیجانی و همکاران، 

( با کاربرد مواد آلی برای افزایش کارایی 2014)
وسیله گیاهان محلی نشان دادند که پالایی جیوه بهگیاه

درصد کربن آلی، سبب افزایش وزن خشک  65/0کاربرد 
طورکلی میانگین گیاهان نسبت به تیمارهای شاهد شد. به

در خاک تیمار شده با بقایای یونجه وزن خشک ذرت 
 نسبت به بقایای گندم( درصد 3/10داری )طور معنیبه

(. این افزایش در رشد گیاه با 4بیشتر بوده است )جدول 

تواند به دلیل تجزیه سریع تر کاربرد بقایای یونجه می
بقایای یونجه با توجه به نسبت کربن به نیتروژن کمتر 

 (2( باشد )جدول 5/٧٧ای گندم )( نسبت به بقای9/12آن )
که سبب افزایش قابلیت دسترسی عناصر در مدت زمان 

 شود. کمتری نسبت به بقایای گندم می

 اندام هوایی ذرت وسیلهبهکادمیم و جذب غلظت 

 5اثرات اصلی کلیه تیمارها )نوع بقایا در سطح 
درصد و سطوح بقایا و کادمیم در سطح یک درصد( و 

 5اثرات متقابل دو گانه نوع و سطح بقایا )در سطح 
درصد(  1درصد( و نوع بقایا و سطح کادمیم )در سطح 

 .(3بود )جدول بر غلظت کادمیم اندام هوایی ذرت معنادار 
دهد که در خاک تیمار شده با نشان می 5های جدول داده

گرم میلی 25و  15کادمیم به میزان  کاربرد بقایای گندم، با
میانگین غلظت کادمیم اندام هوایی ذرت  در کیلوگرم خاک،

 تیمار درصد نسبت به 205و  8/98 میزانترتیب بهبه
گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( میلی 5)سطح شاهد 

که امری بدیهی و قابل انتظار  تیافداری افزایش معنی
. بود

 

 .اثر نوع و سطوح بقایای آلی، و سطوح کادمیم بر غلظت کادمیم در اندام هوایی ذرت )میکروگرم در گرم اندام هوایی(  -5 جدول

 میانگین
 سطوح بقایا  )kg mg-1( سطوح کادمیم

 شاهد 15 25 (%)

   گندم  

63/3  D 22/5  bcd 00/4  def 68/1  h * 0 

38/5  AB 1٧/8  a 48/5  bcd 48/2  gh 1 

96/5  A 32/9  a 30/5  bcd 2٧/3  efg 2 

4/99 A 5٧/٧  A 93/4  C 48/2  D میانگین 

   یونجه  

63/3  D 22/5  bcd 00/4  def 68/1  h 0 

15/5  BC 30/6  b 90/5  bc 25/3  efg 1 

55/4  C 35/6  b 55/4  cde ٧٧/2  fgh 2 

4/44 B 95/5  B 82/4  C 5٧/2  D میانگین 

دار آزمون دانکن معنیبا درصد  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح  *
 . باشندنمی

گندم، بقایای درصد  2و  1سطوح  با افزودن
 2/48 میزانترتیب بهبه اندام هوایی کادمیمغلظت میانگین 

 (بقایا )بدون کاربرد شاهد تیمار درصد نسبت به 2/64و 
. در خاک تیمار شده با بقایای یافتداری افزایش معنی
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گرم میلی 25و  15کادمیم به میزان  کاربرد یونجه نیز با
میانگین غلظت کادمیم اندام هوایی ذرت  در کیلوگرم خاک،

 تیمار بهدرصد نسبت  131و  5/8٧ میزانترتیب بهبه
گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( افزایش میلی 5)شاهد 

بقایای درصد  2و  1سطوح  . با افزودنیافتدار معنی
ترتیب اندام هوایی ذرت به کادمیمغلظت میانگین ، یونجه

)بدون  شاهد تیمار درصد نسبت به 3/25و  9/41 میزانبه
. تیافداری افزایش معنی کاربرد بقایای گندم یا یونجه(

افزایش غلظت کادمیم در اندام هوایی با کاربرد سطوح 
تواند به دلیل افزایش مختلف بقایای گندم و یونجه می

آلماس و قابلیت فراهمی این عنصر در خاک باشد. 
گزارش کردند که افزودن مواد آلی سبب  (2000) همکاران

 لیتشک لهیوسهانحلال کادمیم خاک ب تیقابل شیافزا
فرزانگان و همکاران . گرددیماده آلی م -کمپلکس فلز

های ( نیز بیان کردند که بکارگیری اصلاح کننده1385)
آلی در خاک سبب تغییر در حلالیت فلزات سنگین و تجمع 

مقایسه کلی اثر کاربرد   گردد.بعدی شان در گیاه می
میانگین غلظت کادمیم  که دادبقایای گندم و یونجه نشان 

شده با  تیماردر خاک کشت شده  در اندام هوایی ذرت
 شده با بقایای گندم تیماربقایای یونجه نسبت به خاک 

( که عکس نتایج درصد 11کمتر بود ) داریمعنی طوربه
 (.4مربوط به عملکرد وزن خشک ذرت است )جدول 

بنابراین ممکن است علاوه بر دلایل ذکر شده در 
دن خصوص تجزیه سریع تر بقایای یونجه، بالاتر بو

میانگین غلظت کادمیم در اندام هوایی ذرت در خاک تیمار 
شده با بقایای گندم نیز سبب کاهش میانگین وزن خشک 
ذرت در این تیمار نسبت به تیمار بقایای یونجه شده 

در اندام هوایی  غلظت کادمیممیانگین بیشترین  باشد.
 میکروگرم در گرم اندام هوایی( مربوط به 32/9) ذرت
 25گندم و سطح بقایای درصد  2 شده با رتیما خاک
در کیلوگرم خاک و کمترین غلظت کادمیم گرم میلی

به میکروگرم در گرم اندام هوایی( مربوط  68/1) کادمیم
 (.5تیمار شاهد بود )جدول 

اثرات اصلی سطوح بقایا و کادمیم )در سطح یک 
اندام هوایی ذرت وسیله درصد( بر جذب کادمیم به

(. در خاک تیمار شده با بقایای 3)جدول  معنادار بود
گرم در میلی 25و  15کادمیم به میزان  کاربرد گندم، با

وسیله اندام هوایی میانگین جذب کادمیم به کیلوگرم خاک،
 تیمار نسبت بهدرصد  18٧و  6/94 میزانترتیب بهذرت به
وگرم خاک( گرم کادمیم در کیلمیلی 5)سطح شاهد 

  (.6که امری بدیهی است )جدول  یافتداری افزایش معنی
میانگین جذب گندم، بقایای درصد  2و  1سطوح  با افزودن
 1/51 میزانترتیب بهوسیله اندام هوایی ذرت بهکادمیم به

)بدون کاربرد بقایای  شاهد تیمار نسبت بهدرصد  3/23و 
در خاک تیمار . یافتداری افزایش معنی گندم یا یونجه(

 ،شده با بقایای یونجه، با افزایش سطوح کادمیم کاربردی
ترتیب وسیله اندام هوایی ذرت بهمیانگین جذب کادمیم به

 5)شاهد  تیمار درصد نسبت به 121و  6/٧9 میزانبه
داری گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( افزایش معنیمیلی
، جهبقایای یوندرصد  2و  1سطوح  با افزودن .یافت

ترتیب وسیله اندام هوایی ذرت بهمیانگین جذب کادمیم به
)بدون  شاهد تیمار درصد نسبت به 5/31و  4٧ میزانبه

اثر افزودن هر دو  .یافتداری افزایش معنی کاربرد بقایا(
نوع بقایای آلی بر جذب کادمیم مشابه بوده و با افزایش 

تواند می که این یافتسطح بقایا، جذب کادمیم نیز افزایش 
افزایش  کادمیم و -به دلیل تشکیل کمپلکس ماده آلی

 فراهمی آن و در نتیجه افزایش استخراج گیاهی باشد.
( 1385نتایج این پژوهش با نتایج فرزانگان و همکاران )

( اثرات کمپوست و 1388رم و علیزاده )مطابقت دارد. چ
را در کشت کلزا جهت پالایش  EDTAبقایای نیشکر و 

های آلوده به کادمیم، سرب و نیکل بررسی کردند. خاک
طور به EDTAنشان دادند که کاربرد کمپوست و  انآن

همچنین ان آن شد.سبب افزایش غلظت کادمیم  داریمعنی
گزارش کردند که تیمارهای کمپوست دارای شاخص 

فیزیکی،  را بهبود خواص آنبودند که دلیل  جذب بالاتری
.شیمیایی و حاصلخیزی خاک دانستند
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 .وسیله اندام هوایی ذرت )میکروگرم در گلدان(اثر نوع و سطوح بقایای آلی، و سطوح کادمیم بر جذب کادمیم به  -6 جدول

 میانگین
 سطوح بقایا  )kg mg-1( سطوح کادمیم

 شاهد 15 25 (%) 

   گندم  

8/48  C 3/6٧  cde 9/54  ef 4/24  g* 0 

8/٧3  A 111 a 4/٧5  bcd 2/35  fg 1 

2/60  B 4/92  b 5/53  ef 8/34  fg 2 

61/0 A 2/90  A 2/61  B 4/31  C میانگین 

   یونجه  

8/48  C 3/6٧  cde 9/54  ef 4/24  g 0 

8/٧1  A 6/91  b ٧/٧8  bcd 1/45  f 1 

3/64  AB 2/86  bc 4/65  de 3/41  fg 2 

61/6 A ٧/81  A 3/66  B 9/36  C میانگین 

آزمون دانکن با درصد  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح  *
 . باشنددار نمیمعنی

 
( نشان داد غلظت کادمیم در گیاه با 1389قربانی )

 پیدا کرد داریافزایش سطح ورمی کمپوست افزایش معنی
وسیله کودهای زیستی سبب افزایش جذب کادمیم بهو 

در این اسفناج شدند که با نتایج به دست آمده برای ذرت 
مقایسه کلی اثر کاربرد بقایای گندم  .تطابق دارد آزمایش

طورکلی نوع بقایای افزوده شده به داد کهو یونجه نشان 
وسیله میانگین جذب کادمیم بهداری بر به خاک اثر معنی
بیشترین مقدار جذب  .(6)جدول  نداشتاندام هوایی ذرت 

میکروگرم در  111) وسیله اندام هوایی ذرتبه کادمیم
بقایای گندم درصد  1خاک تیمار شده با گلدان( مربوط به 

و کمترین  گرم کادمیم در کیلوگرم خاکمیلی 25سطح و 
گلدان( مربوط به خاک میکروگرم در  4/24میزان جذب )

گرم میلی 5و سطح  ی گندم یا یونجهبقایاکاربرد بدون 
تیمارهای  بنابراینبود )شاهد(  کادمیم در کیلوگرم خاک

وسیله بهافزوده شده به خاک در افزایش جذب کادمیم 
داده های مؤثر بوده است. با توجه به اندام هوایی ذرت 

 م یا یونجهگنددرصد بقایای  یککاربرد سطح  5جدول 
وسیله اندام سبب افزایش بیشتر میانگین جذب کادمیم به

درصد بقایای گندم یا  2هوایی نسبت به کاربرد سطح 
که لزوم بررسی اثر افزودن  (6)جدول  است یونجه شده

میزان های مختلف بقایا بر جذب کادمیم و کارایی 
دهد. به عبارتی ممکن است کاربرد نشان می پالایی راگیاه

سطوح بالاتر بقایای آلی اثرات متفاوتی بر جذب عناصر 
وسیله گیاه بر جای گذارد و مقدار بهینه کاربرد سنگین به

در بقایای مختلف باید بررسی گردند. فرزانگان و 
( بیان کردند که با توجه به تنوع 1385همکاران )

عوامل مؤثر بر کارایی  ها وها، نوع خاکآلودگی
تواند بسیار پالایی نتایج مطالعات در این زمینه میگیاه

 متفاوت باشد.

 غلظت کادمیم در خاک پس از برداشت ذرت  
اثر متقابل اثر اصلی کادمیم )درسطح یک درصد( و 

درصد( بر غلظت  5آن با سطوح مختلف بقایا )در سطح 
ر بود )جدول کادمیم در خاک پس از برداشت ذرت معنادا

دهد که در خاک تیمار شده نشان می ٧های جدول داده(. 3
میانگین  کادمیم،سطوح مختلف  کاربرد با بقایای گندم، با

ترتیب بهدر خاک پس از برداشت ذرت غلظت کادمیم 
 5)شاهد  تیمار درصد نسبت به 429و  240 میزانبه

داری گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( افزایش معنیمیلی
زاده و ملککه امری طبیعی و قابل انتظار است.  یافت

( گزارش کردند که با افزایش سطح 2012همکاران )
کادمیم، غلظت کادمیم قابل جذب خاک، غلظت و مقدار 

 .یافتافزایش  داریطور معنیجذب کادمیم اندام هوایی به
کادمیم  کاربرد ر شده با بقایای یونجه نیز، بادر خاک تیما

میانگین  گرم در کیلوگرم خاک،میلی 25و  15به میزان 
ترتیب بهدر خاک پس از برداشت ذرت غلظت کادمیم 

 5)شاهد  تیمار درصد نسبت به 362و  215 میزانبه
داری گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( افزایش معنیمیلی
 تفاوت بقایای گندم یا یونجه افزایش سطوح .یافت
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در خاک پس از در میانگین غلظت کادمیم داری معنی
نسبت به تیمار شاهد )بدون کاربرد بقایای برداشت ذرت 

 (.٧یونجه( ایجاد نکردند )جدول 
مقایسه کلی اثر کاربرد بقایای گندم و یونجه نشان 

طورکلی نوع بقایای افزوده شده به خاک اثر به داد که
 در خاک پس ازمیانگین غلظت کادمیم داری بر معنی

بیشترین غلظت کادمیم  .(٧)جدول  نداشت برداشت ذرت
خاک میکروگرم در گرم خاک( مربوط به  0/10در خاک )

گرم میلی 25گندم و سطح بقایای درصد  2 شده با تیمار
 کادمیم در خاک ترین غلظتو کم کادمیم در کیلوگرم خاک

میکروگرم در گرم خاک( مربوط به خاک تیمار  50/1)
گرم کادمیم میلی 5سطح  وبقایای گندم درصد  1شده با 

 (.٧بود )جدول )شاهد(  در کیلوگرم خاک

با وجود معنادار نبودن اثر اصلی نوع بقایا، و با 
توان می ٧گانه موجود در متن جدول توجه به اثرات سه

هده کرد که در خاک تیمار شده با بقایای یونجه مشا
کادمیم کمتری در خاک پس از برداشت نسبت به تیمار 

جز در سطح شاهد کادمیم بقایای گندم وجود دارد و به
گرم در کیلوگرم خاک(، بقایای یونجه میلی 5)سطح 

در خاک  DTPAمقادیر کمتری کادمیم قابل استخراج با 
دهد که اثر افزودن بقایا، شان میباقی گذاشته اند. این ن

در سطوح مختلف آلودگی نیز ممکن است متفاوت باشد. 
دهد که در سطوح پایین آلودگی کادمیم، نتایج نشان می

بقایای گندم و در سطوح بالای کادمیم بقایای یونجه 
 اثرات بهتری بر کاهش آلودگی خاک داشته اند.

  

 .خاک پس از برداشت ذرت )میکروگرم در گرم خاک(در اثر نوع و سطوح بقایای آلی، و سطوح کادمیم بر غلظت کادمیم   -7 جدول

 میانگین
 سطوح بقایا  )kg mg-1( سطوح کادمیم

 شاهد 15 25 (%) 

   گندم  

20/5  A 21/8  b 3٧/5  d 01/2  e * 0 

6٧/5  A 25/9  ab 26/6  cd 50/1  e 1 

91/5  A 0/10  a 01/6  d 68/1  e 2 

5/59 A 16/9  A 88/5  B ٧3/1  C میانگین 

   یونجه  
20/5  A 21/8  b 38/5  d 01/2  e 0 

15/5  A 6٧/٧  bc 24/6  cd 55/1  e 1 

95/5  A 88/9  a 95/5  d 03/2  e 2 

5/43 A 59/8  A 86/5  B 86/1  C میانگین 

دار آزمون دانکن معنیبا درصد  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح  *
 . باشندنمی

 کادمیم (BAFزیستی ) انباشت فاکتور
تایی تیمارها بر فاکتور انباشت زیستی اثرات سه

(. همچنین 3)جدول  بوددرصد معنادار  5کادمیم در سطح 
اثرات اصلی سطوح بقایا و کادمیم و اثرات دوتایی نوع و 
سطح بقایا و سطوح بقایا و کادمیم )در سطح یک درصد( 
معنادار بودند. در خاک تیمار شده با بقایای گندم، افزایش 

دار میانگین سبب کاهش معنی ،ربردیکا سطوح کادمیم
در اندام هوایی ذرت فاکتور انباشت زیستی کادمیم 

 تیمار نسبت بهدرصد  9/43و  2/43 میزانترتیب بهبه
گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( شد میلی 5)سطح شاهد 

توده گیاه تواند به دلیل کاهش زیست( که می8)جدول 
 باشد.
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 کادمیم. (BAFزیستی )انباشت اثر نوع و سطوح بقایای آلی، و سطوح کادمیم بر فاکتور   -8 جدول

 میانگین
 سطوح بقایا   )kg mg-1( سطوح کادمیم

 شاهد 15 25 (%) 

   گندم  

٧4/0  C 65/0  d ٧5/0  d 83/0  d * 0 

14/1  A 89/0  d 88/0  d 66/1  b 1 

26/1  A 95/0  d 89/0  d 95/1  a 2 

1/04 A 83/0  B 84/0  B 48/1  A میانگین 

   یونجه  

٧4/0  C 65/0  d ٧5/0  d 83/0  d 0 

29/1  A 82/0  d 94/0  d 10/2  a 1 

93/0  B 65/0  d ٧٧/0  d 3٧/1  c 2 

0/99 A ٧0/0  B 82/0  B 43/1  A میانگین 

آزمون دانکن با درصد  5اعدادی که در هر ردیف یا ستون دارای یک حرف مشترک کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماری در سطح  *
 . باشنددار نمیمعنی

 

میانگین گندم، بقایای درصد  2و  1سطوح  با افزودن
در اندام هوایی ذرت فاکتور انباشت زیستی کادمیم 

 شاهد تیمار نسبت بهدرصد  ٧0و  54 میزانترتیب بهبه
. در یافتداری افزایش معنی )بدون کاربرد بقایای گندم(

کادمیم به  کاربرد خاک تیمار شده با بقایای یونجه، با
میانگین  گرم در کیلوگرم خاک،میلی 25و  15میزان 

در اندام هوایی ذرت فاکتور انباشت زیستی کادمیم 
شاهد  تیمار درصد نسبت به 51و  6/42 میزانترتیب بهبه

گرم کادمیم در کیلوگرم خاک( کاهش میلی 5)سطح 
بقایای درصد  2و  1سطوح  . با افزودنیافتداری معنی

در اندام فاکتور انباشت زیستی کادمیم میانگین ، یونجه
درصد نسبت  ٧/25و  6/42 میزانترتیب بههوایی ذرت به

افزایش  ربرد بقایای یونجه()بدون کا شاهد تیمار به
. بنابراین کاربرد هر دو نوع بقایا سبب یافتداری معنی

پالایی ذرت نسبت به شرایط بدون افزایش کارایی گیاه
 بقایای گندم و یونجهافزودن بقایای آلی شده است. 

افزایش های فیزیکی، شیمیایی و بهبود ویژگیبا  توانندمی
مورد نیاز  عناصر دنکر و فراهمجمعیت میکروبی خاک 

گیاه طی فرآیند تجزیه سبب افزایش کارایی ذرت برای 
پالایی کادمیم شوند. نتایج این پژوهش با نتایج گیاه

( و فرزانگان و همکاران 1393انارکی و همکاران )صفاری
( مبنی بر تأثیر افزودن اصلاح گرهای آلی بر 1385)

مقایسه بقایای گندم و  پالایی همخوانی دارد.یی گیاهآکار

طورکلی نوع بقایای افزوده شده به داد کهیونجه نشان 
فاکتور انباشت زیستی کادمیم میانگین داری بر عنیماثر 

و اثر هر دو بقایا مشابه بود  نداشتدر اندام هوایی ذرت 
دهد که کاربرد گانه نشان میمقایسه اثرات سه .(8)جدول 

میلی گرم در کیلوگرم  5طح بقایای آلی در سطح شاهد )س
خاک کادمیم( نسبت به سطوح بالاتر کادمیم مؤثرتر بوده 

داری نشان داده و با افزایش سطح بقایا افزایش معنی
توان به وضوح اثر . در اینجا می(8)متن جدول  است

 مختلف آلودگی و سطوح مختلف بقایا بر کارایی سطوح
کاربرد بقایا در  پالایی را مشاهده نمود. به عبارتیگیاه

درصد وزنی  2سطوح کم آلودگی کادمیم و به میزان 
درصد وزنی برای بقایای یونجه  1برای بقایای گندم و 

 پالایی داشت.بهترین تأثیر را بر افزایش کارایی گیاه
( 10/2بیشترین مقدار فاکتور انباشت زیستی کادمیم )

و درصد بقایای یونجه  1با  تیمار شدهمربوط به خاک 
بود.  )شاهد( گرم کادمیم در کیلوگرم خاکمیلی 5سطح 

( مربوط به 65/0زیستی ) انباشت کمترین مقدار فاکتور
و بدون  گرم کادمیم در کیلوگرم خاکمیلی 25سطح 

(. با توجه به نتایج 8)جدول  بود)شاهد(  کاربرد بقایا
 ( مقدار فاکتور2011پژوهش عزیزیان و همکاران )

کمتر از واحد بود و پتانسیل  زیستی ذرت انباشت
رابینسون و  پالایش کادمیم کم بود. آن برایپالایی گیاه

( با افزایش کادمیم خاک، یک کاهش کلی 2000همکاران )
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های جنگلی زیستی گونهانباشت را در مقدار فاکتور 
( بیان کردند 1385. فرزانگان و همکاران )مشاهده کردند

پالایی افزایش کارایی گیاهکه کاربرد مواد آلی سبب 
های قبل بصورت مفصل به بیان گردد که در بخشمی

 دلایل این افزایش پرداخته شد.

 رگرسیون خطی نتایج 

در خاک تیمار کاربردی با افزایش سطوح کادمیم 
پس خاک  میانگین غلظت کادمیم درشده با بقایای گندم، 

هوایی اندام و غلظت و جذب کادمیم در از برداشت گیاه 
فاکتور انباشت زیستی کادمیم کاهش  اماافزایش  ذرت

سبب کاهش  گندمح بقایای وافزایش سط .(9)جدول  یافت
غلظت کادمیم در اندام هوایی شد اما میانگین  خشک وزن
 و فاکتور انباشت زیستی کادمیم افزایش یافت ذرت

غلظت و جذب  ،ح بقایای یونجهوبا افزایش سط .(9)جدول 
اندام هوایی ذرت افزایش یافت. با افزایش  وسیلهبهکادمیم 

در خاک تیمار شده با بقایای کاربردی سطوح کادمیم 
و پس از برداشت  غلظت کادمیم در خاکمیانگین یونجه، 

افزایش  اندام هوایی ذرتوسیله به کادمیمغلظت و جذب 
 .یافتفاکتور انباشت زیستی کادمیم کاهش  اما

 
 
 

 
 گیری شده.اندازه هاینتایج رگرسیون خطی بین سطوح کادمیم و سطوح بقایای افزوده شده به خاک و ویژگی  -9جدول 

2R ویزگی معادله 

  بقایای گندم 

0/54 ** 335/14  - ٧24/1  (%PR) وزن خشک 

0/85  ** 01/0  + 254/0  Cd + 164/1  (%PR) گیاهدر اندام هوایی کادمیم  غلظت 

0/٧0 ** 889/16  +  94/2  Cd  اندام هوایی گیاه وسیلهبهجذب کادمیم 

0/91 ** 016/0  +  3٧2/0  Cd  پس از برداشت خاکدر کادمیم غلظت 

0/55 ** 281/1  – 033/0  Cd + 258/0  (%PR) فاکتور انباشت زیستی کادمیم 
  بقایای یونجه 

0/٧2 ** 444/1   + 169/0  Cd +  461/0  (%PR) گیاهدر اندام هوایی کادمیم  غلظت 

0/٧0 ** 3٧6/20  + 238/2  Cd + ٧05/٧  (%PR)  اندام هوایی گیاه وسیلهبهجذب کادمیم 

0/88 ** 391/0 +  336/0 Cd  پس از برداشت خاکدر کادمیم غلظت 

0/40 ** 533/1  – 036/0  Cd فاکتور انباشت زیستی کادمیم 

گندم  بقایای سطوح، PR( و 25، و 15، 5) (میلی گرم در کیلوگرم خاک)کادمیم  سطوح Cd دار است.ترتیب در سطح پنج و یک درصد معنی* و ** به
  وزنی( است. درصد 2و  ،1، 0) (وزنی درصد)افزوده شده به خاک  یا یونجه

دار فاکتور افزودن بقایای گندم سبب افزایش معنی
اما در  شدپالایی انباشت زیستی کادمیم و کارایی گیاه

 با بقایای یونجه، تنها سطوح کادمیم های تیمار شدهخاک
 .(9)جدول زیستی اثر داشت انباشت بر فاکتور  کاربردی

این نتایج برتری افزودن بقایای گندم نسبت به بقایای 
های گذشته به لزوم دهد. در بخشا نشان مییونجه ر

توجه به سطح آلودگی کادمیم و مقدار مصرف بقایا 
سخن به میان آمد. لازم به ذکر است که کاربرد بقایای 

 2درصد وزنی( نسبت به گندم ) 1یونجه به مقدار کمتر )
 تواند در نوبه خود مؤثر واقع گردد.درصد وزنی( نیز می

 

 گیری کلینتیجه
یونجه بر میزان  وطورکلی اثر کاربرد بقایای گندم هب

با توجه به اثر وسیله ذرت مشابه بود. هجذب کادمیم ب
افزایش غلظت و جذب دوگانه مواد آلی بر عناصر و 

های تیمار شده ذرت در خاکوسیله اندام هوایی به کادمیم
گندم یا  بقایایتوان نتیجه گرفت که افزودن میبا بقایا، 

در  و و گیاهکادمیم در خاک  فراهمیسبب افزایش  یونجه
فاکتور )ذرت  وسیلهبه پالاییگیاهکارایی نتیجه افزایش 
افزایش سطوح کادمیم  .شده است (کادمیمانباشت زیستی 

اندام  درسبب افزایش غلظت کادمیم در خاک و کاربردی، 
فاکتور انباشت زیستی کادمیم را  شد، اماهوایی ذرت 
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سطوح در  گندم یا یونجه بقایای با افزودن د.کاهش دا
نسبت به سطوح ذرت  پالاییگیاهکارایی کادمیم،  پایین

روند کاهش میانگین وزن خشک . بود بیشتربالای کادمیم 
افزایش سطوح کادمیم کاربردی، اندام هوایی ذرت با 

توان به عنوان یک مزیت برای نبود و این را می دارمعنی
 سبب گندم بقایای در نظر گرفت.ذرت  یلهوسبه پالاییگیاه

 درآن زیستی  انباشت غلظت کادمیم و فاکتور افزایش

برتری نسبت به بقایای یونجه اندام هوایی ذرت شد و 
نوع آلودگی و میزان آن و نوع بقایا و میزان  .داشت

پالایی تأثیرگذار توانند بر کارایی گیاهها، میکاربرد آن
در سطوح کم آلودگی کادمیم و باشند. کاربرد بقایا 

درصد  1درصد وزنی برای بقایای گندم و  2میزان به
یونجه بهترین تأثیر را بر افزایش  وزنی برای بقایای

 .داشت ذرت پالاییکارایی گیاه
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