
  

2584    

  
  
 
 
 

بر ميزان جذب  ياريدر آب آب  EDTAبررسي اثر 
و تجمع آن در اندام خاك توسط ريشه كادميوم از 

  يهاي جاليز مختلف گونه
  

 2اكبر باغوندو  2، علي اكبر عظيمي *1بهمن يارقلي
  

  چكيده
آلودگي محيط زيست با فلزات سنگين به عنوان يك مشكل جهاني در حال 

ميزان قابليت دسترسي گياهان به اين فلزات و قابليت . گسترش مطرح مي باشد
از دو جنبه سلامتي ) ريشه، ساقه و برگ(تجمع آنها در بخشهاي مختلف آنها 

ين شرايط و هاي آلوده حائز اهميت بوده و تعي انسان و همچنين پالايش خاك
فاكتورهاي موثر بر قابليت دسترسي و جذب فلزات سنگين توسط گياهان ضروري 

يكي از روشهاي متداول براي برآورد و تعيين قابليت دسترسي فلزات . مي باشد
اسيد كلريدريك، اسيد (سنگين در گياهان استفاده از اسيدهاي معدني و آلي 

اي  و نيز تركيبات كليت كننده) كنيتريك، اسيدهاي سيتريك، تارتاريك و مالي
  . مي باشد) اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد( EDTA1نظير 

به آب آبياري بر ميزان جذب فلز  EDTAاين تحقيق با هدف بررسي تاثير افزودن 
از محيط ريشه و تجمع آن در اندامهاي ) به عنوان شاخص فلزات سنگين(كادميوم 

كدو خورشتي، گوجه فرنگي، خربزه، ( مختلف پنج گونه صيفي رايج در ايران
خاك مورد استفاده بعد از دوبار الك كردن با . ، انجام شده است)هندوانه وخيار

براي آزمايش آماده شده  Cd(NO3)2)( وميكادم تراتينفزودن ميليمتر و ا 2مش
اي و طرح فاكتوريل در قالب بلوك هاي كاملاً  تحقيق بصورت گلخانه. است

تيمارها شامل چهار غلظت . تصادفي در پنج تيمار و سه تكرار به اجراء در آمده است
گرم  ميلي 100، گرم خاك گرم كادميوم بر كيلو ميلي 50تيمار شاهد، (كادميوم خاك 

مولار  5/0گرم خاك و  گرم كادميوم بر كيلو ميلي 50گرم خاك،  كادميوم بر كيلو
EDTA ،مولار  5/0گرم خاك و  گرم كادميوم بر كيلو ميلي 100در آب آبياري
EDTA باشد مي) در آب آبياري.  

هاي مورد بررسي، نسبت  دهد كه ميزان تجمع كادميوم در گونه نتايج نشان مي
به آب  EDTAمولار  5/0يم با غلظت كادميوم محيط ريشه داشته و افزايش مستق

. گردد هاي مورد مطالعه مي آبياري باعث افزايش در ميزان تجمع كادميوم در گونه
درصد در  27درصد در ساقه،  31درصد در ريشه،  47اين افزايش حداقل معادل 

. باشد درصد در تخمه مي 53درصد در پوست ميوه و  31درصد در ميوه،  122برگ، 
دهد كه به جز تيمار شاهد در ساير تيمارها ميزان تجمع  همچنين نتايج نشان مي

هاي مورد مطالعه بيش از حد مجاز براي  هاي مختلف گونه كادميوم در بخش
   .باشد مصارف انساني مي

  
آلوده، محصولات  ، خاكEDTAكادميوم، پالايش سبز،  :كلمات كليدي
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Abstract 
Environmental pollution caused by heavy metals is a global 
concern. The main source of heavy metals in soil is the urban 
and industrial wastewater, synthetic phosphate fertilizers, 
sewage sludge, and metal extraction mines. The level of 
heavy metals absorption in plants not only depends on the 
concentration of the metals and the physical and chemical 
composition of the soil, but also varies in different parts of 
each plant. The main objective of this study was analyzing 
the impact of various levels of Cadmium concentration in soil 
and EDTA in irrigation water on its absorption and 
accumulation in various parts of five cucurbit types. The 
experiments were carried out under laboratory conditions, 
using the factorial in randomized blocks design by five 
treatments and three repetitions. The treatments included the 
Cd concentration in 4 levels (i.e. soil without adding Cd as 
control treatment, soil with 50 mg kg-1 Cd, soil with 50 mg 
kg-1 Cd and irrigation water with 0.5 molar EDTA, and soil 
with 100 mgkg-1 Cd and irrigation water with 0.5 molar 
EDTA). The results showed that the level of Cadmium 
accumulation in the plant species is in direct proportion to the 
level of Cadmium concentration in soil. Adding EDTA to the 
irrigation water (third and fourth treatments) effectively 
increased the amount of Cadmium absorption and 
accumulation in plants. All plant specimens showed 
significant increases in the rate of absorption and amount of 
Cadmium accumulation compared to the second treatment. 
The  increase was recorded as 53% in root, 122% in leaf, 31% 
in stem, and 27% in root. The results also showed that in all 
treatments except the control treatment Cadmium 
accumulation is in excess of permissible limits for human 
consumptions. 
 
 
Keywords: Cadmium, Plant absorption, Polluted soil, 
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 مقدمه  -1

يك مشكل جدي و در بعنوان آلودگي محيط زيست با فلزات سنگين 
فلزات از طريق فعاليتهاي ورود اين . باشد ميمطرح  حال گسترش

به همراه در سطح دنيا اي از اراضي را  انساني، آلودگي سطح گسترده
از حد طبيعي  بيش اين خاكها اغلب داشته است؛ شدت آلودگي در

 ;Carlos et al., 2005) بوده و يا به زودي به آن حد خواهد رسيد
Cope et al., 1994; Kabatta & Pendias, 2001; 

Rossini & Fernandez, 2007 (. 
  

ميليون هكتار از اراضي شمال و  20حداقلكه دهد  مينشان  ها بررسي
جنوب آفريقا، آمريكاي جنوبي، خاورميانه، جنوب اروپا و جنوب غرب 
آمريكا، مكزيك و بخش مهمي از آسياي مركزي و شرقي با 

استفاده از اين  .شوند آبياري مي )شهري و صنعتي( فاضلاب خام
آلودگي خاك و تجمع فلزات سنگين  ،آبياريژه در مصارف  بوي، منابع

 ;Carr, 2005)شته استبه همراه دازراعي را در محصولات 

Richard & Buechiler, 2005.(  
  
هاي بزرگ كشور، بويژه تهران جهت جبران بخشي از كمبود  شهر 

آب، مجبور به مصرف حجم قابل توجهي از پسابهاي شهري و 
مطالعات . باشند ات سنگين در كشاورزي ميصنعتي داراي فلز

متر مكعب  6دهد كه بطور ميانگين بيش از  نشان مي، )1386(يارقلي
ها و  در ثانيه فاضلاب و روانĤب سطحي تهران، از طريق مسيل

هاي مختلف شهري و صنعتي،  هاي فاضلاب با دريافت آلاينده كانال
طولاني مدت اين كاربرد  .شوند صرف آبياري اراضي جنوب تهران مي

روند، منجر به  پسابها كه عمدتاً براي كشت سبزي و صيفي بكار مي
هاي زراعي با  تجمع فلزات سنگين در خاك و انتقال آنها به گونه

اين حالت براي بخش مهمي از . غلظتي بيش از حد مجاز است
اي شهرهاي بزرگ بوجود آمده و  اراضي كشور، بويژه اراضي حاشيه

نشان ) 1381( ترابيان و مهجوري تحقيقات .باشد مي در حال گسترش
دهد كه دامنه آلودگي اراضي زراعي جنوب تهران به كادميوم  مي

گرم بر كيلوگرم خاك و در گونه هاي زراعي در  ميلي 54/7تا  101/0
گرم بر كيلوگرم وزن خشك محصول  ميلي 398/0-437/1محدوده 

    .باشد باشد كه بيش از حد مجاز مي مي
  

سرنوشت فلزات سنگين تخليه شده به خاك و آب، با توجه به شرايط 
محيطي خاك و آب بسيار متفاوت بوده و عوامل زيادي بر جذب آنها 

تعيين ميزان قابليت انحلال و دسترسي فلزات . توسط گياهان موثرند
سنگين در خاك يكي از اقدامات مهم و ضروري در زمينه استفاده از 

اورزي و همچنين مديريت پالايش خاكهاي اين اراضي براي كش
تفاوت اساسي ميان غلظت كل . باشد آلوده با استفاده از گياهان مي

قابل دسترسي و جذب  (يك فلز سنگين و جزء محلول آن در خاك 
مي ) توسط ميكروارگانيسم ها، گياهان و ساير موجودات زنده خاك

ش به شرح زير بخ 3قابل تقسيم به عمدتاً فلزات سنگين خاك. باشد
  :مي باشند

جزء قابل دسترسي، كه در دسترس و قابل جذب گياهان و  •
  .شود ساير موجودات زنده خاك محسوب مي

جزء بالقوه قابل دسترس، كه در صورت فقدان جزء قابل  •
 .دسترس، قابليت تبديل شدن به آن را دارد

جزء غير قابل دسترسي، كه جزء باقي مانده فلز در خاك  •
تركيبات آلي يا سليكاته پيوند خورده و يا به  بوده كه با

كلسيم و يا  صورت نمكهاي نامحلول متصل به كربنات
  .اكسيدهاي آهن و منگنز وجود دارد

  
اندازه (ميزان هر يك از اجزاء مذكور به ويژگيهاي فيزيكي خاك 

 و و نيز خصوصيات شيميائي خاك) ذرات، ظرفيت نگهداشت آب
 ;Ernest,1996).يشه گياه بستگي داردحه از رشتركيبات آلي متر

Lasat, 2003.(  
  

بعضي از گياهان از ريشه خود تركيبات آلي اسيدي ترشح كرده كه 
سبب اسيدي شدن خاك اطراف ريشه يا ريزوسفر و نيز افزايش جذب 

همچنين بعضي از گياهان از ريشه خود . گردد  ميتركيبات آلاينده 
نند كه اين تركيبات با فلزات ك تركيبات آلي كليت كننده ترشح مي

اين . نمايند و جذب آنها را تسهيل مي خورده سنگين خاك پيوند
به دو دسته كليت  عنوان فيتوسايدروفورها خودتركيبات تحت 

 .(Lee et al, 1998) گردند متالوتيونها تقسيم مي هاي گياهي و كننده
  

گياهان  كليه عوامل موثر بر قابليت دسترسي كه در آنمدلي  تعيين
و  مختلفشرايط  ،فلزات سنگين شامل، گياهان، موجودات زنده به

مناسبترين روش  باشد، مشكل بوده ولحاظ شده محيطي  هايمتغير
افزايش انحلال و به فلزات سنگين،  برآورد قابليت دسترسي گياهان

قابليت دسترسي بيولوژي آنها به كمك تركيبات شيميائي گوناگون 
 بابهتر است از تركيباتي بدين منظور . (Lasat, 2003) باشد مي

ك استفاده بيولوژيكي خاشرايط و  زيست كمترين اثر سوء بر محيط
محققين از مواد شيميائي مختلفي از جمله اسيدهاي آلي نظير . شود

و  (EDTA)تترااستيك اسيد  آمين   دي و ماليك، اتيلن سيتريك 
، براي اين منظور 3(DTPA)اسيد   استيك پنتا آمين  تري اتيلن   دي

از جمله تركيبات آلي هستند كه  DTPAو  EDTA. اند استفاده كرده
گياهان   از ريشه باشدكه هاي گياهي مي كننده ن مشابه كليتعملكردشا
.(Channey et al., 2001; Li & Shuman, 1999) شود ترشح مي
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گرم در كيلوگرم  ميلي 1/1تا  06/0با مقدار معمول ) Cd( كادميوم
سنگين خاك محسوب  اتترين فلز خاك يكي از مهمترين و متحرك

. باشد ميكروگرم در روز مي 70شده و حد مجاز مصرف آن براي انسان
ها، استخوان و  مسموميت با اين فلز باعث آسيب جدي به كليه

 . باشد زائي مي ه و مشكوك به سرطانديسيستم عصبي گرد
  در رژيم غذايي هفتگيآن سازمان بهداشت جهاني مقدار مجاز 

كيلوگرم وزن بدن و حداكثر ميزان  برگرم  روميك 7معادل انسان را
  گرم بر كيلوگرم ميلي 1/0معادل  را مجاز در خوراك انساني

 ;Channey et al., 2001; Alloway,1990)اعلام كرده است 
Okoronkwo et al., 2005; Rossini & Fernande, 2007.( 

  
بر  بر آب آبياري  EDTAافزودن  اين تحقيق به منظور بررسي تاثير

ريشه، (مختلف و تجمع آن در اندامهاي خاك ميزان جذب كادميوم از 
تعريف  پنج گونه جاليز) ساقه، برگ، ميوه، تخمه و پوست ميوه

  .گرديده است
  
  مواد و روشها -2

بصورت يك آزمايش فاكتوريل در قالب بلوك هاي كاملاً اين تحقيق 
تيمارها شامل . استتصادفي در پنج تيمار و سه تكرار به اجرا در آمده 

سطح به شرح  پنجدر در آب آبياري  EDTAخاك و  غلظت كادميوم
به خاك و  Cd(NO3)2)( وميكادم تراتين افزودن با باشد كه زير مي

   .به آب آبياري حاصل شده است EDTAتهيه مخلوط يكنواخت و 
  )بدون افزودن كادميوم(خاك شاهد  -
  كادميوم  mgkg-1 50ت خاك با غلظ -
  كادميوم  mgkg-1 100اك با غلظتخ -
در آب  EDTAمولار 5/0+ كادميومmgkg-1 50خاك با غلظت -

  آبياري
در آب  EDTAمولار 5/0+ كادميوم  mgkg-1 100خاك با غلظت  -

  آبياري 
  

شامل كدو، خربزه، خيار، هندوانه و گوجه فرنگي گياهي  هاي گونه
خاك مورد استفاده از مزرعه چهارصد هكتاري موسسه . باشد مي

انتخاب و بعد از دوبار الك ) كرج(تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر 
و  Cd(NO3)2)( وميكادم تراتينميليمتر و افزودن  2الككردن با 

 خاك يزراع اتيعمل شروع از قبل .اختلاط كامل تهيه شده است
. ارائه شده است 1تايج مربوطه در جدولآناليز گرديده كه ن نظر مورد

 از به منظور جلوگيري از آلودگي محيط به كادميوم براي كاشت
ه شدسانتيمتر استفاده  60و ارتفاع 30گلدانهاي پلاستكي به قطر

  .است

در اين تحقيق مقدار آب مورد نياز با استفاده از روش پنمن مانتيث و 
گونه مورد  مختلف رشدمراحل  )Kc(ريب رشد گياهي ضلحاظ كردن 

، بر اساس پارامترهاي هواشناسي )1376فرشي و همكاران، (نظر 
ايستگاه مشگين آباد كرج محاسبه و با توجه به فصل و مراحل رشد 

. روز در ميان به محصولات داده شد چهارتا  دوها، بصورت  گونه
EDTA  مصرفي بر اساس غلظت مورد نظر، در حجم آب مصرفي

  . ياه داده شده استحل شده و به گ
  

برخي ويژگيهاي فيزيكي و شيميائي خاك مورد  -1 جدول
  مطالعه

  مقدار  واحد  فاكتور
pH - 4/7  

sand  

  درصد

35  
silt 42  
clay  23  
OC 25/1  
Na+ 

meq/l  

72/2  
Mg+2  31/3  
Ca+2  12/4  
SO4

-2  8/3  
Cl- 32/3  

HCO3
-  2/3  

4CEC  meq/100g  11  
Cd mgkg-1  03/0  

  
، برگ، ميوه، ساقه ،ريشه( مختلف بخشهاي از در پايان فصل زراعي
 مقدارسنجش  جهت ،يبررس مورد هاي گونه )پوست ميوه و تخمه

هاي  هاي مختلف نمونه بخش. آمد بعملي بردار نمونه وميكادم تجمع
برداشت شده بعد از شستشو با استفاده از يك چاقوي پلاستيكي از 

درجه سانتيگراد به  70هم جدا و با آب مقطر شسته و سپس در دماي
با توجه به تماس ريشه با خاك و . مدت سه روز خشك شدند

ن ذرات خاك بويژه رس به آن پاك كردن و شستشوي ريشه چسبيد
هاي خشك شده هر تكرار بعد از  نمونه. با دقت بيشتر انجام گرديد

گرم از پودر  5سپس مقدار . اختلاط كامل آسياب و پودر گرديدند
درجه  450تا  25حاصل با افزايش تدريجي درجه حرارت از 

درجه سانتي  450اي ساعت و نگهداري در دم 5/1گراد طي  سانتي
خاكستر حاصل را . ساعت، سوزانده و خاكستر گرديد 2گراد به مدت 

ريخته و با آب  (HCL:HNO3, 3:1V/V)ليتر محلول ميلي 20در 
رقيق كرده و سپس با دستگاه اسپكتروفتومتر جذب اتمي  1:20مقطر
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   ,4100ZL, Cupertino, CA GFAA(با كوره گرافيت 
Perkin-Elmer model  (آناليز گرديد  Markert, (1996).  

  
ها و  گونهبراي غلظت كادميوم گيري  هاي حاصل از اندازه روي داده

، نخست آناليز واريانس انجام گرديده و سپس تيمارهاي مورد تحقيق
هاي مورد  تيمارها و گونهدر سطوح غلظت كادميوم هاي  ميانگين
طح يك درصد و اي دانكن در س از طريق آزمون چند دامنهتحقيق 

جهت انجام محاسبات . پنج درصد مورد مقايسه آماري قرار گرفتند
استفاده   EXCELو SPSS آماري و رسم نمودارها از نرم افزارهاي 

  .شده است
  
  نتايج و  بحث -3

هاي  نتايج تجزيه آناليز واريانس جذب و تجمع فلز كادميوم در بخش
دهد كه در  نشان مي 2هاي مورد بررسي، مطابق جدول  مختلف گونه

تمام اندامهاي ريشه، ساقه، برگ، ميوه، پوست ميوه و تخمه، اثر 
گونه، تيمار و نيز اثر متقابل گونه و تيمار بر ميزان تجمع كادميوم در 

هاي  با توجه به عدم رشد گونه. دار شده است سطح يك درصد معني
به اين مورد بررسي در تيمار پنجم از بحث در مورد نتايج مربوط 

  .  گردد تيمار خودداري مي
  

نتايج تاثير گونه بر ميانگين تجمع كادميوم در اندامهاي مختلف بر 
بررسي نتايج . نشان داده شده است 1 اساس آزمون دانكن در شكل

ها از  هندوانه ساير گونه  دهد كه در ريشه، به جز خربزه و نشان مي
. اند متمايزي قرار گرفتههاي  لحاظ مقدار تجمع كادميوم در گروه

 744/0بطوريكه بالاترين مقدار تجمع كادميوم در بخش ريشه معادل 
گرم بر كيلوگرم مربوط به كدوخورشتي و كمترين آن معادل  ميلي
ها  گرم بر كيلوگرم مربوط به گونه خيار بوده و ساير گونه ميلي 385/0

  . گيرند ار ميفرنگي، هندوانه و خربزه بين اين دو قر به ترتيب گوجه
  

ها در رده هاي متمايزي  در ساقه نيز به جز خربزه و هندوانه بقيه گونه
 548/1فرنگي با  بر اساس نتايج به ترتيب خيار و گوجه. اند قرار گرفته

بندي دانكن  گرم بر كيلوگرم در رده اول و آخر گروه ميلي 668/0و 
هندوانه و  ها شامل كدو خورشتي، قرار گرفته و ترتيب ساير گونه

  .باشد خربزه مي
  

نتايج . در برگ نيز تنها گوجه فرنگي و هندوانه در يك رده قرار دارند
 86/0و  10/2دهد كه به ترتيب خيار و گوجه فرنگي با  نشان مي

بندي دانكن قرار گرفته و  گرم بر كيلوگرم در رده اول و آخر گروه ميلي
فرنگي و  بزه، گوجهخورشتي، خر ها به ترتيب شامل كدو ساير گونه

  .هندوانه مي باشد
  

دهد كه  هاي تجمع كادميوم در ميوه نشان مي بررسي نتايج ميانگين
ها به  گرم بر كيلوگرم در رده اول و ساير گونه ميلي 232/1خربزه با 

هاي بعدي  فرنگي در رده ترتيب هندوانه، خيار، كدو خورشتي و گوجه
دهد كه ميوه سه محصول  مينتيجه اين بحش نشان . اند قرار گرفته

خربزه، هندوانه و خيار در گروه جاليز از بيشترين ميزان تجمع 
  . باشند كادميوم برخوردار مي

  
دهد كه  نتايج ميانگين تجمع كادميوم در پوست محصولات نشان مي

ها به  گرم بر كيلوگرم در رده اول و ساير گونه ميلي 317/3خيار با 
هاي بعدي  فرنگي در رده ه، خربزه و گوجهخورشتي، هندوان ترتيب كدو
  .اند قرار گرفته

  
 258/0و  530/0فرنگي و خيار با  در تخمه نيز به ترتيب گوجه

گرم بر كيلوگرم در رده اول و آخر گروه بندي دانكن قرار گرفته  ميلي
خربزه در  خورشتي؛ هندوانه و هاي بعدي به ترتيب كدو و گونه

  .ارندهاي مابين آنها قرار د رده
  

 آناليز واريانس غلظت كادميوم در گونه هاي مورد مطالعه -2 جدول

منابع 
 تغييرات

درجه 
 آزادي

  )MS(ميانگين مربعات
  تخمه  پوست ميوه  ميوه  برگ ساقه ريشه

  182/0*  32112*  835/0* 928/3* 714/1* 267/0*  4  گونه
  173/1*  184/12*  124/6* 147/11* 261/7* 314/2*  4  تيمار

  0467/0*  913/1*  142/0* 612/0* 218/0* 043/0*  16  گونه×تيمار
  0002/0  121/0 0001/0 015/0 0002/0 0003/0  38  خطا
c.v    06/3 30/1 06/9 09/1  26/22  81/3  

  معني دار در سطح يك درصد ٭
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  هاي مورد مطالعه هاي مختلف گونه مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در اندام -1شكل 

  
  هاي مورد مطالعه در اندامهاي مختلف گونه)  mgkg-1(مقايسه ميانگين غلظت كادميوم  -3جدول

  تخمه  پوست ميوه  ميوه برگ ساقه ريشه  تيمار
  d034/0 d047/0 d048/0 d044/0  d051/0  d024/0  شاهد

50 mgkg-1   c535/0 c105/1 c520/1 c535/0  c487/1  c357/0  
100 mgkg-1 a702/0 a749/1 a260/2 a471/1  a297/2  a681/0  

50 mgkg-1  +EDTA b789/0 b445/1 b927/1 b190/1  b953/1  b547/0  
100 mgkg-1 +*EDTA - - - -  -  -  

  . اعداد داراي حروف يكسان، در سطح احتمال يك درصد در هر ستون  فاقد تفاوت معني داري مي باشند  
  .هاي مورد نظر رشد نكردند و يا در مراحل اوليه رشد خشك شدند در اين تيمار گونه *

  
و خاك  سطوح مختلف غلظت كادميوم(بررسي نتايج تاثير تيمارها 

EDTA بر ميزان تجمع كادميوم در اندام مختلف ) در آب آبياري
كه در همه دهد  نشان مي 3هاي مورد بررسي، مطابق جدول گونه

اندامها، ميزان تجمع كادميوم در تيمار سوم نسبت به ساير تيمارها در 
دار بوده و پس از آن به ترتيب  سطح يك درصد داراي افزايش معني

در تيمار پنجم با توجه به عدم رشد . تيمار چهارم، دوم و اول قرار دارد
 EDTAگردد افزودن  بيني مي هاي مورد مطالعه، پيش و نمو گونه

هاي مورد  باعث افزايش ميزان جذب كادميوم و سميت آن براي گونه
  .شده است) در حدي بيش از تحمل گياه(مطالعه 

  
تيمار (به آب آبياري  EDTAدهد كه افزودن  دقت در نتايج نشان مي

، افزايش قابل توجهي در ميزان تجمع كادميوم در اندام )چهارم
مختلف گونه هاي مورد مطالعه را در مقايسه با تيمار دوم كه داراي 

  .باشند، سبب شده است غلظت كادميوم مساوي مي
  

 1 و شكل 4، مطابق جدول  ها و گونههمكنش تيمارها  بر بررسي
هاي  هاي گونه سطح يك درصد، در تمام  بخش دهد كه در نشان مي

مورد مطالعه ميزان تجمع كادميوم در تيمار سوم نسبت به ساير 

بندي  هاي بعدي گروه تيمارها از ميزان بالائي برخوردار بوده و در رده
در اين مورد . اند به ترتيب تيمارهاي چهارم، دوم و اول قرار گرفته

ريشه خيار در تيمار چهارم بيشتر از استثناً ميزان تجمع كادميوم در 
تواند بيانگر تمايل گونه  تيمار هاي ديگر مي باشد، كه اين موضوع مي

خيار به تجمع بيشتر كادميوم در ريشه در شرايط محيطي خاصي 
باشد كه حلاليت كادميوم و قابليت دسترسي بيولوژيكي آن افزايش 

به آب آبياري  EDTAدهد كه افزودن  نتايج نشان مي .يافته باشد
باعث افزايش ميزان جذب و تجمع كادميوم در گونه هاي مورد 

ها ميزان تجمع كادميوم  بطوريكه در تمام گونه. مطالعه گرديده است
در تيمار چهارم بيشتر از تيمار دوم بوده و تقريباً معادل تيمار سوم 

ر گونه و تيمار بر ميزان تجمع كادميوم دهمكنش  برمقايسه . باشد مي
دهدكه بجز در تيمار شاهد كه به  محصولات مورد مطالعه نشان مي

دليل غلظت كم كادميوم در محيط ريشه، ميزان تجمع كادميوم در 
باشد، در ساير  هاي مورد مطالعه در حد ناچيزي مي اكثر اندامهاي گونه

هاي مختلف  ها روند افزايش ميزان كادميوم تجمع يافته در گونه تيمار
با بررسي . باشد روند افزايش غلظت آن در تيمارها نميمتناسب با 

ن روند يشود كه ا مشاهده مي 1و اشكال  4نتايج ارائه شده در جدول 
خورشتي و خيار تا حدي متناسب با روند افزايش غلظت  در كدو

0

1

2

3

4

5

کدو خورشتي خربزه  هندوانه خيار گوجه فرنگي

C
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m
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 1388، بهار 1تحقيقات منابع آب ايران، سال پنجم، شماره 
Volume 5, No. 1, Spring 2009 (IR-WRR) 

3079    

كادميوم در تيمارها بوده ولي در مورد هندوانه و گوجه فرنگي 
م روند افزايش، متناسب با غم افزايش ميزان تجمع كادميور ليع

باشد؛ گونه خربزه حالت بينابيني داشته و  ش غلظت در تيمار نمييافزا
همچنين بررسي . باشد بندي مي از اين نظر مابين دو گروه قابل طبقه

هاي  روند تغيير ميزان كادميوم تجمع يافته در بخشهاي مختلف گونه
خيار، كدو خورشتي  هاي مورد مطالعه متفاوت بوده، بطوريكه در گونه

و خربزه ميزان كادميوم تجمع يافته در بخشهاي مختلف از دامنه 
فرنگي برخوردار  هاي هندوانه و گوجه تري نسبت به گونه تغيير وسيع

  .باشند مي
  

دهد كه ميزان جذب كادميوم مطابق  بررسي نتايج تحقيق نشان مي
در محيط  نسبت مستقيم با غلظت آن نتايج حاصل از تحقيقات قبلي،

. (Giordano &  Mays,1977; Ramos et al., 2002)ريشه دارد 
هاي مورد بررسي ميزان تجمع كادميوم با افزايش  بطوريكه در گونه

اين حالت به ترتيب از . غلظت آن در محيط ريشه افزايش مي يابد
شاهد تا تيمار چهارم با افزايش غلظت كادميوم تجمع يافته در اندام 

به آب آبياري در  EDTAالبته افزودن . مشاهده استمختلف قابل 
تيمار چهارم باعث افزايش ميزان تجمع كادميوم نسبت به تيمار با 
غلظت مشابه كادميوم شده است؛ كه اين افزايش تجمع در تمام 

لازم به ذكر است بررسي . گردد هاي مورد مطالعه مشاهده مي گونه
بر خلاف تيمارهاي ديگر  دهد كه در تيمار چهارم، نتايج نشان مي

ميزان تجمع كادميوم در ريشه خيار بيش از تيمار سوم شده است؛ كه 
بر اندام زميني خيار نسبت به  EDTAتاثير زيادتر  اين امر بيانگر

  .باشد هاي ديگر مي گونه
  

  در اندامهاي مختلف گونه هاي مورد مطالعه)mgkg-1(تاثير تيمارهاي كادميوم بر غلظت كادميوم  -4 جدول

پوست   تخمه  تيمار  گونه
  ريشه  ساقه  برگ  ميوه  ميوه

  كدو

  k015/0  l040/0  n021/0  l050/0  j039/0  n017/0  شاهد
50 mgkg-1 h380/0  e133/2  h103/1  e873/1  h170/1  ih640/0  

100 mgkg-1  a953/0  d303/3  g170/1  a223/3  a390/2  a290/1  
50 mgkg-1  +EDTA d683/0  e970/2  l953/0  bc643/2  d877/1  c030/1  

100 mgkg-1  +*EDTA  -  -  - -  - -  

  خربزه

  k031/0  l032/0  m070/0  l071/0  mn057/0  mn039/0  شاهد
50 mgkg-1 j260/0  j677/0  j903/0  hi313/1  j927/0  j530/0  

100 mgkg-1  f530/0  hi820/0  a183/2  d130/2  f450/1  f780/0  
50 mgkg-1  +EDTA g430/0  i763/0  b773/1  ef773/1  g250/1  h657/0  

100 mgkg-1  +*EDTA  -  -  - -  - -  

  هندوانه

  k030/0  l031/0  m070/0  l040/0  n034/0  m048/0  شاهد
50 mgkg-1 g430/0  j660/0  h110/1  k820/0  j931/0  k490/0  

100 mgkg-1  e620/0  g310/1  c603/1  fg567/1  e490/1  e827/0  
50 mgkg-1  +EDTA f533/0  h843/0  e327/1  gh433/1  g253/1  g693/0  

100 mgkg-1  +*EDTA  -  -  - -  - -  

  خيار

  k020/0  l100/0  n030/0  l040/0  mn044/0  mn032/0  شاهد
50 mgkg-1 j267/0  c410/3  g180/1  c480/2  d863/1  l393/0  

100 mgkg-1  g433/0  a183/5  d497/1  a150/3  b293/2  k493/0  
50 mgkg-1  +EDTA i310/0  b573/4  f223/1  b740/2  c993/1  i620/0  

100 mgkg-1  +*EDTA  -  -  - -  - -  

گوجه 
  فرنگي

  k022/0  l054/0  n030/0  l040/0  m061/0  mn030/0  شاهد
50 mgkg-1 g450/0  k553/0  l550/0  ij113/1  l633/0  i620/0  

100 mgkg-1  b870/0  h867/0  j900/0  hij230/1  i120/1  b120/0  
50 mgkg-1  +EDTA c780/0  ik613/0  k673/0  j047/1  k857/0  d943/0  

100 mgkg-1  +*EDTA  -  -  - -  - -  
  . داراي حروف يكسان در هر ستون، در سطح احتمال يك درصد فاقد تفاوت معني دار مي باشند  اعداد

  .هاي مورد نظر رشد نكردند و يا در مراحل اوليه رشد خشك شدند در اين تيمار گونه *
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ار  هاي مورد بررسي، ميزان تجمع كادميوم در كدو و خي در بين گونه
اين حالت تقريباً در اغلب اندامهاي . باشد ها مي بيشتر از ساير گونه

ي مذكور ها هاي مذكور صادق بوده و نشانگر توان بالاي گونه گونه
هاي مورد مطالعه  در جذب و تجمع كادميوم، در مقايسه با ساير گونه

 ;Ernest,1996)اين نتيجه با نتايج حاصل از تحقيقات . باشد مي

Giordano &  Mays,1977) همخواني دارد. 
  

نشان  ,Giordano &  Mays) 1977(قات در اين زمينه نتايج تحقي
هاي مورد بررسي به  دهد كه ميزان تجمع كادميوم در بين گونه مي

بر اساس همچنين . باشد ترتيب شامل كاهو، اسفناج و تربچه مي
شامل ترتيب تجمع كادميوم ، ) 1381(شريعت و همكاران  تحقيقات

 . باشد كاهو، تربچه، چغندر قند و اسفناج مي
  

هاي  دهد كه در گونه ، نشان مي3بررسي نتايج حاصل مطابق جدول
) ساقه و برگ(مورد بررسي ميزان تجمع كادميوم در اندام هوائي 

باشد؛ كه اين نتيجه همسو با نتايج  مي) ريشه(بيشتر از اندام زميني 
تحقيقات كادميوم فلزي با تحرك در اين . اغلب محقيقن قبلي است

بالا و قابليت جذب راحت در گياه معرفي گرديده و اعلام شده كه به 
راحتي از طريق پوست ريشه جذب و سپس از راه سيمپلاستي و يا 

هاي فوقاني گياهان منتقل  شده و به اندام يآپوپلاستي وارد بافت چوب
   (Fazeli, 1998; Sanita & Gabbrielli;1999).شود مي
  

 به آب آبياري  EDTAبررسي نتايج حاصل از افزودن 
)cd 50 mgkg-1 +EDTA(توجه اين ماده در  ، بيانگر تاثير قابل

افزايش ميزان جذب و تجمع كادميوم در گونه هاي مورد بررسي 
هاي مورد مطالعه در تيمار چهارم  بطوريكه در تمام گونه. باشد مي

توجهي در ميزان تجمع كادميوم نسبت به تيمار دوم، افزايش قابل 
اين افزايش در تيمار چهارم نسبت به تيمار دوم كه . شود مشاهده مي

به  3شماره شكل باشند، مطابق  از ميزان كادميوم برابري برخوردار مي
، 47ترتيب در ريشه، ساقه، برگ، ميوه، پوست ميوه و تخمه معادل 

شود كه اين  مي بيني پيش. باشد درصد مي 53و  31، 122، 27، 31
تاثير بعلت افزايش حلاليت كادميوم و به تبع آن افزايش قابليت 

هاي مورد بررسي به كادميوم و تجمع بيشتر آن بويژه  دسترسي گونه
مروري بر تحقيقات گذشته نشانگر نتايج . در ميوه محصولات باشد
 تحقيقات بيانگر اينبرخي از بطوريكه . باشد متفاوتي در اين زمينه مي

باشد كه فلز روي و كادميوم بطور طبيعي از انحلال  موضوع مي
اي نظير اسيدهاي  بالائي برخوردار بوده و افزايش عوامل كليت كننده

 تاثير زيادي در افزايش انحلال آنها در خاك ندارد EDTAآلي و 
(Li & Shuman, 1999; Lee et al., 1998; Robinson, 1997) . 

 ;Channey et al., 2001; Lasat, 2003) در صورتيكه تحقيقات

Kabatta & Pendias, 2001) ، بيانگر تاثير سيترات آمونيوم و
EDTA  قابليت جذب كادميوم در گياهان افزايش  بر حلاليت و

    .باشد مي

  هاي مورد مطالعه بندي گونه به آب آبياري در  رده  EDTAتاثير افزودن   -5 جدول
  براساس غلظت كادميوم در اندامهاي مختلف

  ترتيب تجمع كادميوم تيمار  اندام
  خيار>هندوانه >خربزه >گوجه فرنگي >كدو خورشتي EDTAبدون  ريشه

  خيار>خربزه >هندوانه >گوجه فرنگي >كدو خورشتي EDTA با 

  گوجه فرنگي>خربزه >هندوانه >كدو خورشتي >خيار EDTAبدون  ساقه
  گوجه فرنگي>خربزه >هندوانه >كدو خورشتي >خيار EDTA با

  هندوانه >گوجه فرنگي  >خربزه  >كدو خورشتي >خيار EDTAبدون  برگ
  گوجه فرنگي >هندوانه  >خربزه  >كدو خورشتي >خيار EDTA با 

  گوجه فرنگي>خربزه >كدو خورشتي  >هندوانه>خيار EDTAبدون  ميوه
  گوجه فرنگي >كدو خورشتي  >خيار>هندوانه>خربزه EDTA با

  گوجه فرنگي>هندوانه  >خربزه >كدو خورشتي >خيار  EDTAبدون   پوست ميوه
  گوجه فرنگي>خربزه >هندوانه >كدو خورشتي >خيار EDTA با 

  خربزه >خيار >كدو خورشتي>هندوانه >گوجه فرنگي EDTAبدون  تخمه
  خيار >خربزه>هندوانه>كدو خورشتي >گوجه فرنگي EDTA با
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به آب آبياري در تغيير رده  EDTAافزودن در اين تحقيق، تاثير 
توان جذب و تجمع كادميوم در اندامهاي ها بر حسب  گونهبندي 

. ارائه شده است 5به اختصار در جدول  هاي مورد مطالعه مختلف گونه
به آب آبياري باعث  EDTAشود افزودن  به طوريكه مشاهده مي

هاي مختلف شده  ها در ميزان جذب در اندام بندي گونه تغيير رده
ميوه حاصل شده است كه شامل  ن اين تغيير در بخشيدتريشد. است

 يدر رده بند يرييتغ بوده و جابجائي خربزه از رده چهارم به رده اول 
شود كه اين تاثير بعلت افزايش  بيني مي پيش. شود يمشاهده نمساقه 

هاي مورد بررسي  حلاليت و به تبع آن افزايش قابليت دسترسي گونه
نتايج حاصل از اين . پذيري بالاي آن باشد به كادميوم و تحرك

  ;Channey et al., 2001)تحقيق، همسو با نتايج تحقيقات
Lasat, 2003; Kabatta & Pendias, 2001) اين . باشد مي

در افزايش ميزان جذب  EDTAبيانگر تاثير قابل توجه تحقيقات 
كادميوم از محيط ريشه بوده و همچنين تاثير بيشتر آن را به ميزان 

  .كند هاي هوائي بيان مي ندامتجمع كادميوم در ا
  
  نتيجه گيري   -4

  :اهم نتايج بدست آمده در اين تحقيق عبارتند از
مقابل افزايش غلظت كادميوم روند صعودي نرخ جذب كادميوم در  -

بيانگر اين واقعيت است كه  ،تمامي گياهان مورد بررسيدر  هاتيمار
ت آن در نرخ جذب كادميوم توسط اين گياهان مستقيماً به غلظ

و با افزايش غلظت كادميوم قابل جذب در  بودهمحيط ريشه وابسته 
  .يابد محيط ريشه، مقدار جذب آن توسط اين گياهان نيز افزايش مي

در شرايط استفاده آب و خاك آلوده به كادميوم براي كاشت  -
جات ترتيب تجمع كادميوم در اندام اصلي آنها به صورت زير  صيفي

  .باشد مي
  هندوانه  >گوجه فرنگي>خربزه >كدو خورشتي >يارخ :برگ
  گوجه فرنگي    >كدو خورشتي  >خيار>هندوانه>خربزه :ميوه

گوجه >خربزه >هندوانه >كدو خورشتي >خيار :پوست ميوه
  فرنگي   

  
جذب و تجمع كادميوم بيشتر، در بخش ميوه سه محصول خربزه، 

جامعه بويژه در  هندوانه و خيار كه بعنوان ميوه اصلي بخش مهمي از
تابستان محسوب مي شوند، داراي اهميت بوده و نياز به برنامه ريزي 
اصولي در تامين آب با كيفيت مناسب و يا كاشت اين محصولات در 

بالا بودن ميزان همچنين  .اراضي با غلظت فلزات سنگين كم دارد
كادميوم تجمع در پوست خيار و كدو خورشتي داراي اهميت غلظت 
بيانگر استعداد اين محصولات در تجمع كادميوم بيشتر در  بوده و

اين موضوع با توجه به نحوه مصرف اين . باشد پوست خود مي

توان تا  محصولات حائز اهميت بوده و با مصرف بدون پوست آنها مي
  .حد قابل توجهي ميزان انتقال كادميوم به افراد را كاهش داد

  
در افزايش ميزان جذب و   EDTAتوجه بيانگر تاثير قابلنتايج  -

بطوريكه اين . هاي مورد بررسي مي باشد تجمع كادميوم در گونه
به ترتيب در ريشه،  هاي با غلظت كادميوم يكسان،افزايش در تيمار 

 31، 122، 27، 31، 47ساقه، برگ، ميوه، پوست ميوه و تخمه معادل 
  .باشد درصد مي 53و 
ها، در ساير  ار شاهد كليه گونهدهد كه بجز در تيم نتايج نشان مي -

هاي مورد مطالعه  تيمارها كادميوم تجمع يافته در تمام بخشهاي گونه
  .بيش از حد مجاز براي مصارف انساني مي باشد

  
    تشكر -5

بدين وسيله از مسئولين محترم موسسه تحقيقات فني و مهندسي 
اين  كشاورزي وزارت جهاد كشاورزي براي فرآهم آوردن امكان انجام

تحقيق ، سركارخانم مهندس معدني، خانم شفيعي و خانم مهندس 
  .ها تقدير وتشكر مي شود عباسي براي كمك در انجام آزمايش

 
  ها نوشت پي

1- EDTA: Ethylen diamine tetra acetic acid 
2- Kc: Crop coefficient  
3-DTPA: Diethylen tryamine panta acetic acid  
4- CEC: Cation exchange capacity 
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