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  ده يچك
 ـ در لا   عمدتاً نيفلزات سنگ .   است  در حال گسترش   يك مشكل جهان  ين  يست با فلزات سنگ   يط ز ي مح يآلودگ   خـاك  ي سـطح  ةي

هـاي مختلـف آنهـا تجمـع پيـدا           و در اندام   شوندياهان م ي گ جذبدر خاك   آنها  ش غلظت   ي مدت با افزا   دراز و در    كنندميرسوب  
 ثر از غلظـت   أ مت ها متفاوت و  هاي مختلف گونه  بخشدر   و   ياهيهاي مختلف گ   در گونه  نيذب و تجمع فلزات سنگ    ج مقدار.  كنند مي

 فلـزات   ي حـاو  يهـا  آلوده و پساب   يها استفاده از آب   ةني در زم  ياديمطالعات ز .  است خاك ييايميش و   يكيزيف مشخصاتفلز و   
 ـط ر ين از مح  ي جذب و تجمع فلزات سنگ     مقدار ةني اطلاعات در زم   يولا شده است،    ر اج ين در كشاورز  يسنگ شه و تجمـع آن در      ي

 ـ   يتحقن  يا.  است محدود   اري بس يزيجال ويژه محصولات ه   زراعي، ب  يها مختلف گونه  يهابخش  سـطوح   تـأثير  يق با هدف بررس
خربزه،  (راني در اجي رايزيجال ة گونپنج مختلف يهاآن در اندامجذب و تجمع     مقدارشه بر   يط ر يمح خاك   وميمختلف غلظت كادم  

 شـامل   مـار ي در چهار ت   ي كاملاً تصادف  طرحل در قالب    ي فاكتور شيك آزما يصورت   ه، ب )خورشتي  فرنگي و كدو  هندوانه، خيار، گوجه  
 گـرم ميلـي  25علاوه  هب خاك   كيلوگرمدر   ومي كادم گرم ميلي 50خاك و    كيلوگرم در    كادميوم گرم ميلي 100و 50هاي صفر،   غلظت

خـاك  .   تكرار به اجرا در آمده اسـت       بياري، در سه  آآب  به هر كيلوگرم خاك از طريق       ) EDTA (ن تترا استيك اسيد   اتيلن دي آمي  
انتخاب و بعـد از     ) كرج(سسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر         ؤ چهارصد هكتاري م   ةمزرعنوع لومي بود كه از      مورد استفاده از    

  از بـراي كاشـت   .   كامل تهيه شـد    دنكرمخلوط   و   (Cd(NO3)2) وميكادم تراتينن  متر و افزود   ميلي  دو بار الك كردن با مش     دو
 هـاي بخـش  از در پايـان فـصل زراعـي      .  ه است شدمتر استفاده    سانتي 60 و ارتفاع    40هاي پلاستكي استوانه اي به قطر       گلدان
، پـس از تجزيـه و        حاصل جينتاده  ش و آزمايش    يبردارنمونه وميكادم  تجمع مقدارسنجش    جهت  مورد مطالعه  يها  گونه مختلف

 در محيط ريشه نـسبت      آندهد كه ميزان تجمع كادميوم با افزايش غلظت         نشان مي  ،SPSS  با استفاده از نرم افزار     تحليل آماري 
 درصـد در    122ها و   برگدر  وم  ي درصد در جذب كادم    27 معادل   يشين باعث افزا  يانگيطور م ه، ب  EDTA و افزايش    ردم دا يمستق

حـد   هاي مورد مطالعه بيش از    هاي مختلف گونه   در ساير تيمارها ميزان تجمع كادميوم در بخش        ،جز تيمار شاهد   به.  شوديميوه م 
دهد كه در ساقه و برگ به ترتيب خيار و كدو خورشتي بيشترين غلظت كادميوم            نتايج نشان مي  .  است مصارف انساني    يمجاز برا 
  غلظـت كمتـرين ميـزان  فرنگـي  بيشترين و گوجهة خربزه و هندوانه د؛ ميونرين تجمع را دار فرنگي و هندوانه كمت    و گوجه  را دارند 

  .را دارندكادميوم 
  

  هاي كليديواژه
  محصولات جاليزي، كادميومخاك آلوده، جذب، ، اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد

  
  مقدمه 

 ي آلـودگ  ، انـسان  يهـا تي فعال يط ني سنگ  فلزات دفع
 ؛ است تهش به همراه دا    در سطح جهان   راها   از خاك  ياريبس

 ـ ي ـهـا   ن خـاك  ي ـ در ا  ي شـدت آلـودگ    تا آنجا كـه      ش از  يا ب
 دي بـه آن حـد خواهـد رس ـ        يا به زود  ياست   استانداردحد  

(Cope et al., 1994; Carlos et al., 2005; Rossini &   
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Fernandez, 2007) . دهـد كـه    ي نشان م ـها  پژوهشجينتا
شــمال و جنــوب  در يضــاز ارا ميليــون هكتــار 20حــداقل

، ي جنـوب  يكـا يآمربخش مهمـي از اراضـي زراعـي         قا،  يآفر
ك و  ي ـكـا، مكز  ي اروپا و جنـوب غـرب آمر       بانه، جنو يخاورم

 خـام بـا فاضـلاب      ي و شـرق   ي مركز ياي از آس  يبخش مهم 
 در منـاطق مختلـف     فاضـلاب  اسـتفاده از  .  شود  آبياري مي 

ــراي آبيــاري مــزارع ــودگ ،ب   تجمــع از جملــه  و خــاكيآل
بـه همـراه     يمحـصولات زراع ـ    خاك و   در  را  سنگين اتفلز

 ;Nicholson et al., 2003; Carr, 2005)  اسـت داشـته 

Richard-Sally & Buechiler, 2005).  مروري بر تحقيقات
دهد  ، نشان مي  هاست سبزي ةانجام شده كه عمدتاً در زمين     

 و  ،كه تجمع فلزات سنگين بسته به نوع فلز، شرايط خـاك          
ويژه بـرگ و    هي ب يهاي هوا  در اندام  اماتفاوت   گياهي م  ةگون

ها و در دانه بسيار كمتر از برگ و         ساقه بيشتر از ساير اندام    
 ;Giordano & Mays, 1977; Tiller, 1989) اسـت سـاقه  

Kabatta & Pendias, 2001; Hattori et al., 2002) .  
هـاي  منبع اصلي فلزات سنگين خـاك مـصرف پـساب         

 ،ه فـسفات  شـيميايي ، كودهـاي    اري در آبي ـ  شهري و صنعتي  
 و معـادن    ي شـهر  هاي فاضـلاب  تصفيه خانه حاصل از   لجن  

 فلزات سنگين موجـود در      نيمهمتر.  استاستخراج فلزات   
 ، كـروم  )Ni( كـل ي، ن )Cd( ومي، كادم )Pb( سرب هافاضلاب

)Cr(قلــع ، )Sn ( كيآرســنو )As (اكثــر فلــزات .  هــستند
تجمـع    و دكنن ـمـي  خاك رسـوب     ي سطح ةيسنگين در لا  

نتقـال بـه محـصولات       منجر به ا    مدت درازدر  آنها  تدريجي  
 ي مجاز مصارف انسان   يفراتر از استانداردها   يحد  در يزراع

 ,.Channey et al., 2002; Okoronkwo et al) شـود يم ـ

2005) .  
گـرم در    ميلـي  1/1 تـا    06/0كادميوم با مقدار معمـول      

فلـزات  تـرين   كيلوگرم خاك يكـي از مهمتـرين و متحـرك         
بـر اسـاس اسـتانداردهاي      .  شودسنگين خاك محسوب مي   

 ميـانگين مجـاز     ،سازمان حفاظـت محـيط زيـست آمريكـا        

گـرم   ميلي 39ماهانه افزايش يون كادميوم در خاك معادل        
 و مقـدار كـل كـادميوم         است در كيلوگرم خاك اعلام شده    

 9/1اضــافه شــده در هــر هكتــار خــاك در ســال نبايــد از  
سـازمان بهداشـت     . (Anon, 1992b)نـد ككيلوگرم تجاوز 

جهاني مقدار مجاز كادميوم در رژيم غذايي هفتگي انـسان          
 كيلـوگرم وزن بـدن و حـداكثر         ه ازاي هـر   گرم ب   ميكرو 7را  

 قـسمت در  1/0در خوراك انساني اين عنصر را   مقدار مجاز   
 دام ةراي تغذي ـب. (Anon, 1992a) ميليون اعلام كرده است

 قـسمت در ميليــون  20تـا  10وم يمكــادنيـز مقـدار مجـاز    
محـل   .(Kabatta & Pendias, 2001) گزارش شـده اسـت  

 و اســتهــاي نــرم بافــتدر بــدن  كــادميومتجمــع اصــلي 
 و  ، باعث آسيب بـه كليـه، اسـتخوان        كادميوممسموميت با   

 ,Channey, 1980; Alloway)دشـو  سيـستم عـصبي مـي   

1990; Sauerbeck, 1991; Okoronkwo et al., 2005) .  
 واقـع در    ير كـشورها  يران همچون سـا   يكشور پهناور ا  

 يشـهرها   و اسـت  ي دچار كم آب   ،نيكمربند خشك كره زم   
كـم  ن  ي از ا  يجهت جبران بخش   ،ژه تهران يوهب ،بزرگ كشور 

 يهـا  از پـساب   يمـصرف حجـم قابـل تـوجه       آبي ناگريز از    
 يدر كـشاورز  ) ني فلـزات سـنگ    يحـاو ( ي و صـنعت   يشهر

  متر 6ن  يانگيطور م  هكه ب دهد  ينشان م  مطالعات.  هستند
 افتيدربا   تهران   يسطحآب   ه فاضلاب و روان   يمكعب در ثان  

هـا و    طريق مسيل  ، از ي و صنعت  ي مختلف شهر  يهاندهيآلا
ــال ــا كانـ ــرف هـ ــآبصـ ــياريـ ــراني اراضـ ــوب تهـ     جنـ

ــ ــاربرد .   (Yargholi, 2007)شــوديم ــ مــدت ادرازك    ني
 ـ يفي و ص ـ  ي كـشت سـبز    يبـرا  عمـدتاً    ها كه پساب   كـار  هب

انتقـال   خـاك و  ن در   يفلزات سنگ  جمع ت  منجر به  ،رونديم
ه دش ـش از حـد مجـاز       يب يغلظت اب يزراع يهاگونه بهآنها  
  . (Shariat & Farshi, 1997)است

 قــزوين باعــث يزراعــاســتفاده از فاضــلاب در اراضــي 
 مقـدار  و روي بـه      ،افزايش غلظـت سـرب، مـس، كـادميوم        

.  (Mostashari, 2002) چندين برابر حد مجـاز شـده اسـت   
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ويژه اراضي   هاين حالت براي بخش مهمي از اراضي كشور، ب        
وجود آمده و در حال گسترش      هاي شهرهاي بزرگ ب   حاشيه
دهـد   نشان مـي   كشور ي زراع ي اراض يآلودگبررسي  .  است

 از اراضي زراعي آلوده     يكه مقدار كادميوم و سرب در بخش      
 زنجـان و     و 5/180 تـا    9/1 و اصـفهان     هـاي گـيلان   استان

ــاري  ــال بختي ــا 4/89چهارمح ــي 4/2610 ت ــر ميل ــرم ب گ
 & Jafarzadeh, 1997; Shariat) كيلـوگرم خـاك اسـت   

Farshi, 1997).  
جـذب  براي تعيين اثر مـواد آلـي محلـول در قابليـت             

ي ياي اسـتفاده كـرد كـه توانـا          فلزات سنگين بايـد از مـاده      
 مـاني  ز  و براي مـدت     باشد كمپلكس كردن فلزات را داشته    

اتـيلن    ايـن منظـور از     هب.  ماند پايدار ب  قابل توجه در خاك   
اي از    به عنوان نمونه  ) EDTA( دي آمين تترا استيك اسيد    
.  (Li & Shuman, 1999)شود  مواد آلي طبيعي استفاده مي

تواننـد    د، مـي  هاي آن وارد خـاك شـو       يا كلات  EDTAاگر  
د كـه   ايجـاد كنن ـ  را  هاي پايدار با فلزات سـنگين       كمپلكس

تواننـد باعـث انتقـال         و مي  پذيرندبيشتر آنها در آب انحلال    
عامـل  .  (Fazeli, 1998) خـاك شـوند   محلـول كادميوم به 

هاي محلول با فلزات     نه تنها كمپلكس   EDTA ةكنند كلات
تواند توزيع فلزات را نيز تحـت         دهد، بلكه مي    تشكيل مي را  

 از   قرار دهـد كـه ايـن امـر از طريـق حركـت فلـزات                تأثير
هـاي   كمتـر بـه بخـش      پذيريقابليت انحلال هاي با   قسمت
 ـ  . گيرد  تر صورت مي    پذيرانحلال  اكمپلكس شدن كـادميوم ب

 اسـت  اهميـت     بـا   آن در خـاك    حفـظ مواد آلي در ميـزان      
(Mattigod & Page, 1981).  

قـات  يدهـد كـه تحق    ينـشان م ـ  سوابق موضوع    يبررس
ر وم دي جــذب و تجمــع كــادمةنــي در زميار محــدوديبــس

 بـر قـات عمـدتاً     ي صـورت گرفتـه و تحق      يفيمحصولات ص ـ 
   .   متمركز بوده استاهيسبز

 & Torabian) يان و مهجـور ي ترابيهاج پژوهشينتا

Mahjori, 2002)، ي اراض ـي آلـودگ ةدامندهد كه ينشان م 
گـرم   ميلي 54/7 تا   101/0وم  ي جنوب تهران به كادم    يزراع

در  )اه ـ انواع سبزي ( ي زراع يها گونه  در وبر كيلوگرم خاك    
 وزن لــوگرميگــرم بــر كيلــي م3985/0-4369/1محــدوده 

بـراي مـصارف    مجـاز    از حد    شيب  كه است خشك محصول 
 .  انساني است

 ةو توسـع  انـسان    تي ـجمعروند رو به رشد     با توجه به    
ن عناصـر و    ي از ا  ي ناش يهايگسترش آلودگ  ،صنعتي كشور 

 رغـم بـه .  سـت ا شيافـزا رو بـه     يي غذا ةري به زنج  هاورود آن 
 و  ي شـهر  يهـا نـه اثـر فاضـلاب     ي در زم  مختلـف قات  يتحق

 مقـدار  از يقي اطلاع دق  ،اهيات خاك و گ   ي بر خصوص  يصنعت
، يفي ص ـ يهـا به گونه شه  يط ر ياز مح ن  يانتقال فلزات سنگ  

 مختلـف   يهـا  در بخـش    فلزات مـذكور    تجمع مقدارژه  يوهب
هت حفـظ   و ج نيست   در دست  آنها   ير خوراك يغ  و يخوراك
 موضـوع   دربارة اين قات مختلف   ي تحق يارت جامعه اج  سلام
  .رسديم به نظر يضرور
 ي بررس ـبا هدفدر قالب تحقيقاتي جامع،  ن پژوهش يا

هاي زراعي رايج    توسط گونه  شهيط ر يمحوم از   يكادمجذب  
 يها اندام  در  يافته تجمعغلظت كادميوم   تعيين  و  در كشور   

اجـرا    شـده  ط كنتـرل  يتحت شـرا  مذكور   يها مختلف گونه 
اين تحقيقات ارائه   در اين مقاله نتايج بخشي از       .   است شده

هـاي    هـاي جـاليزي و انـدام        گونـه به   كه مربوط    شده است 
  .ستهامختلف آن

  
  هامواد و روش

 سطوح مختلـف غلظـت      تأثير يبررسراي  ق ب ين تحق يا
 در   آن جمـع  و ت  اين عنـصر  جذب  شه بر   يط ر يوم مح يكادم
 ـ ،يزيجـال  ي گونـه هـا    يهااندام  شيآزمـا  كي ـورت  ص ـ ه ب

 به مـدت يـك سـال    يكاملاً تصادفطرح ل در قالب   يفاكتور
 يقات فن ـ يسسه تحق ؤ در محل م    تكرار سهمار و   ي ت در چهار 
 فاكتورها.   به اجرا در آمده است      كرج ي كشاورز يو مهندس 

  كـه است ريبه شرح زوم در چهار سطح  يشامل غلظت كادم  
   ةـــو تهيبه خاك  (Cd(NO3)2) وميكادم تراتين افزودن با

  ...يوم از محيط ريشه و تجمع آن دربررسي جذب كادم
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  .  مخلوط يكنواخت حاصل شده است
  

  )وميبدون افزودن كادم(خاك شاهد  -
  كادميوم لوگرم يگرم بر كيليم 50 خاك با غلظت -
   كادميوم لوگرميگرم بر كيليم 100 خاك با غلظت -
   كـادميوم   لـوگرم يگـرم بـر ك    يل ـيم 50خاك با غلظت   -

 از   به هر كيلوگرم خاك    EDTAگرم   ميلي 25علاوه  هب
  طريق آب آبياري

 ـ پنج شامل   يگياه  ةفاكتور گون  ج در  ي ـ را يفيص ـ ة گون
ــه  شــامل رانيــا ــزه، خيــار، هندوان     وكــدو خورشــتي، خرب

   .است فرنگيگوجه
  

   ، مختلـف  يها خاك يبعد از بررس   ،خاك مورد استفاده  
قات اصلاح  يسسه تحق  مؤ ي چهارصد هكتار  ةمزرعاز اراضي   

  از دوبار الك كردن با مـش       بعدو   )كرج(ه نهال و بذر     يو ته 
 اتي ـعمل شـروع  از قبـل .  متر انتخاب شـده اسـت     يلي م دو

 در  آن جينتـا  كه   شداي از خاك تهيه و آناليز         ، نمونه يزراع
به منظور جلـوگيري از آلـودگي       .   ارائه شده است   1جدول  

، ايـن تحقيـق در محـيط كنتـرل          وميكادم به   زيست  طيمح
 از  هـا گلـدان .  جرا شد ا )گلدان مستقر در فضاي آزاد     (شده

ــه قطــر اســتوانه ،كيپلاســتجــنس  ــاع 40اي ب  60 و ارتف
  .بودندمتر سانتي

   مطالعهخاك مورد شيميايي هاي فيزيكي و  برخي ويژگي-1 جدول
Na+ Mg2+ Ca2+ SO4 كربن آلي رس  سيلت شن  pH  فاكتور

2- Cl- HCO3
- CEC Cd  

  والان بر ليتر ميلي اكي  درصد  -  واحد
ميلي 

ن در والا اكي
   گرم خاك100

گرم در  ميلي
  كيلوگرم خاك

  03/0  11 2/3  8/3  24/3  12/4  31/3  72/2  25/1  23  42  35  4/7  مقدار

 
هـاي مـورد      آب مورد نيـاز گونـه      مقدار ،قيتحق اين   در

بـا توجـه     و    برآورد  پنمن مانتيث  روشمطالعه با استفاده از     
به  هك تا دو روز   ي فواصله  ، ب ها  گونه به فصل و مراحل رشد    

پارامترهاي هواشناسي مـورد نيـاز      .  شد ميمحصولات داده   
نزديكتـرين  (آباد كـرج   روزانه از ايستگاه هواشناسي مشگين   

در تعيـين آب    .  دش ـ يورآجمـع ) ايستگاه به محل تحقيق   
 كتاب برآورد نياز آبـي       روش ارائه شده در    مورد نياز، مطابق  
  .(Farshi et al., 1999) محصولات زراعي

براي مراحل مختلـف رشـد      ) Kc( رشد گياهي    از ضريب 
در مراحـل مختلـف     .  هاي مورد مطالعه اسـتفاده شـد       گونه

كـش اسـتفاده     و علف از سم، كود   و برداشت  ، داشت ،كاشت
  .ه استشدن

ريـشه،  ( مختلـف  يهـا بخـش  از ،يفصل زراع ـ ان  يدر پا 
   وردــ ميهاگونه) بذر  و،رگ، ميوه، پوست ميوهـه، بـــساق

.  شـد ي  بـردار نمونه وميكادمغلظت   سنجش جهت ،يبررس
 ،شوشست بعد از     برداشت شده  يهانمونه مختلف   يهابخش

 بـا آب مقطـر      و جـدا از هم    يكي پلاست يبا استفاده از چاقو   
سـه  به مدت   گراد  ي سانت ة درج 70ي دما  در  سپس شسته و 

 هر تكرار بعـد از       خشك شده  يهانمونه.  دشدنخشك  روز  
پـودر  از   گرم   5 ،سپس.  ندشدر  اب و پود  ي آس اختلاط كامل 

ــزاحاصــل ــا اف ــدري ب ــا ديجيش ت ــا 25 از م   درجــه  450 ت
 450 سـاعت و نگهـداري در دمـاي          5/1گـراد طـي     سانتي
 سـاعت، سـوزانده و خاكـستر      2 به مـدت     گراد سانتي ةدرج

  تـــــر يليلـــــي م20در  ،خاكـــــستر حاصـــــل.  دشـــــ
 بـه  خته و با آب مقطـر ير (HCl:HNO3, 3:1V/V) محلول

ــرق 1:20نـــسبت  دســـتگاه  بـــا پـــس از آن،.  شـــدق يـ
ــه اســپكتروفتومتر جــذب اتمــي ــ مجهــز ب  يكــوره گرافيت

)4100ZL, Cupertino, CA GFAA, Perkin-Elmer model(    
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  .  (Markert, 1996) دگيري ش ها اندازه غلظت كادميوم نمونه
گيـري صـفات مـورد بررسـي،         هاي حاصل از اندازه    داده

هاي صفات در سـطوح      انگينمي  .دشنخست آناليز واريانس    
اي دانكـن   فاكتورهاي آزمايشي از طريق آزمون چند دامنـه       

 آمـاري   ةيك درصد و پنج درصـد مقايـس       احتمال  در سطح   
ــد ــراي.  ندش ــار ب ــبات آم ــا از  ي محاس ــم نموداره    و رس
  .دش  استفاده Excelو SPSS  يافزارهانرم

  
   و بحثجينتا

   هــاي هــاي مختلــف گونــه ميــزان كــادميوم در بخــش
  

 واريـانس   ةتجزي ـ.  بررسي شد  آماري   از لحاظ مورد مطالعه   
 يهـا   مختلـف گونـه    هـاي   انداموم در   يكادمغلظت  ميانگين  

 بخـش  شـش دهد كه در هر يـك از         نشان مي مطالعه  مورد  
 اثـر گونـه،     بـذر  و   ،ريشه، ساقه، برگ، ميـوه، پوسـت ميـوه        

  كـادميوم  مقـدار  و نيز اثر متقابل گونـه و تيمـار بـر             ،تيمار
دار شـده   يـك درصـد معنـي     احتمال   در سطح    همع يافت تج

هـاي     كـه گونـه    اسـت  بـدين معنـي      كـه .  )2 جدول( است
مختلف و تيمارهاي مورد نظر در جذب و تجمـع كـادميوم            

اين اثر براسـاس محاسـبات      و  اند    رفتار و اثر متفاوتي داشته    
  .استدار  آماري در سطح يك درصد معني

  
  هاي مختلف اندام دركتورهاي آزمايش بر غلظت كادميوماثر فاواريانس  ةتجزي -2 جدول

 منابع تغيير  ميانگين مربعات
 ةدرج

  بذر  پوست ميوه  ميوه  برگ  ساقه  ريشه آزادي
  170/0**  355/18**  811/0**  826/3**  564/1**  252/0**  4  گونه
  221/1**  442/13**  729/5**  267/14**  243/8**  235/2**  3  تيمار
  0367/0**  003/2**  202/0**  535/0**  236/0**  057/0**  12  گونه×تيمار
  0002/0  146/0 0001/0  017/0  0002/0 0003/0  40  خطا

  35/3  35/26  09/1  06/9  30/1  06/3    ضريب تغييرات
   درصد1دار در سطح احتمال اختلاف معني **

  
ــأثيرنتــايج  ــر ميــانگين تجمــع كــادميوم در  ت ــه ب    گون

 دانكـن در    اي   چند دامنه  مونبر اساس آز  هاي مختلف   اندام
بررســي نتــايج نــشان .   نــشان داده شــده اســت3 جــدول

جـز خربـزه و      بـه (هـاي مـورد آزمـايش       گونـه دهد كـه     مي
ــه ــ از لحــاظ )هندوان ــه ادميوم ك ــشه تجمــع يافت در در ري

 ـ.  انـد  قرار گرفتهيهاي متمايز  گروه كـه بـالاترين   طـوري هب
گرم بـر   لي مي 744/0 كادميوم در بخش ريشه معادل       تجمع

به كدوخورشتي و كمترين آن      مربوط خشك   ةمادكيلوگرم  
 مربوط بـه     خشك وزن گرم بر كيلوگرم   ميلي 385/0معادل  
فرنگي، هندوانـه و    ترتيب گوجه  ها به  و ساير گونه   استخيار  

  .  گيرندخربزه بين اين دو قرار مي

جـز   بـه (سـاقه   كـادميوم در    تجمع  خصوص ميانگين   در
هـاي متمـايزي قـرار      ها در رده   گونه ةبقي )خربزه و هندوانه  

فرنگـي  خيـار و گوجـه    آزمـايش،   بر اساس نتايج    .  اندگرفته
 وزن گـرم بـر كيلـوگرم      ميلـي  668/0 و   548/1با  ترتيب   به

  و گيرندميبندي دانكن قرار      اول و آخر گروه    ة در رد  خشك
  .استها كدو خورشتي  گونهريترتيب سا

ــادميوم  در  ــع ك ــانگين تجم ــورد مي ــرگدر م ــا  ،ب   تنه
نتايج نـشان   .  فرنگي و هندوانه در يك رده قرار دارند       گوجه
 86/0 و   10/2بـا   ترتيـب    بهفرنگي  دهد كه خيار و گوجه    مي

ــي ــوگرم  ميل ــر كيل ــرم ب   در رده اول و آخــر وزن خــشك گ
  شامل به ترتيب  هاگونهر يسا و دارندبندي دانكن قرار گروه

  ...بررسي جذب كادميوم از محيط ريشه و تجمع آن در
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  .هستند هندوانه  و،فرنگيكدو خورشتي، خربزه، گوجه
كـادميوم در ميـوه نـشان        تجمـع  بررسي نتايج ميـانگين   

وزن خـشك   گرم بر كيلوگرم     ميلي 23/1دهد كه خربزه با      مي
ترتيـب هندوانـه، خيـار، كـدو         هـا بـه     اول و ساير گونه    ةدر رد 

.  انـد هاي بعـدي قـرار گرفتـه      فرنگي در رده   و گوجه  ،خورشتي
خربـزه، هندوانـه و      ةوي ـدهد كـه م   يش نشان م  خن ب ي ا ةجينت

    .را داردوم يكادم تجمعن يشتريز بيدر گروه جالخيار 
   ولاتـــمحص در پوست  كادميومتجمعنتايج ميانگين 

گـرم بـر كيلـوگرم در        ميلي 32/3دهد كه خيار با      نشان مي 
  ه، ــخورشتي، هندوانترتيب كدو ها به اول و ساير گونهةرد

  .اندي قرار گرفتههاي بعدفرنگي در رده و گوجه،خربزه
   و  53/0بـا   ترتيـب    بـه  نيز گوجه فرنگي و خيـار        بذردر  

 در رده اول و آخـر        وزن خشك  گرم بر كيلوگرم   ميلي 26/0
 كـدو   ديگـر يعنـي   هـاي    و گونـه   هـستند بندي دانكن   گروه

هاي مابين آنها    در رده ترتيب   بهخربزه    و ، هندوانه ،خورشتي
  .قرار دارند

  
  هاي مورد بررسيهاي مختلف گونه كادميوم در اندامتجمع  ميانگينة مقايس-3 جدول

  ) خشكوزنگرم بر كيلوگرم ميلي(كادميوم  تجمع
  گونه

  بذر  پوست ميوه  ميوه  برگ  ساقه  ريشه
  a744/0  b369/1  b947/1  d812/0  b112/2  b508/0  خورشتيكدو

  c502/0  c921/0  c322/1  a232/1  d573/0  d313/0 خربزه
  c515/0  c927/0  d965/0  b027/1  c711/0  c403/0  هندوانه

  d385/0  a548/1  a102/2  c982/0  a317/3  e258/0  خيار
  b678/0  d668/0  d857/0  e538/0  e522/0  a530/0  فرنگيگوجه

  .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چنددامنهدر هر ستون ميانگين      

  
  در خـاك   غلظت كادميوم ي   تيمارها تأثيربررسي نتايج   

 4  مختلف، مطـابق جـدول     هاي در اندام  آنبر ميزان تجمع    
هـاي مـورد    دهـد كـه در هـر شـش بخـش گونـه           نشان مي 

مطالعه، تجمع كـادميوم در تيمـار سـوم نـسبت بـه سـاير               
 يدار تيمارها در سـطح يـك درصـد داراي افـزايش معنـي            

در ريـشه، سـاقه،     تجمع يافته   ادميوم   ك ،است، در اين تيمار   
 ،902/0 ترتيـب معـادل     بـه  بـذر برگ، ميوه، پوست ميوه و      

ــي 681/0  و297/2، 471/1، 260/2 ،749/1 ــر  ميل ــرم ب گ
ــوگرم وزن خــشك ــيكيل ــه  م ترتيــب  باشــد؛ پــس از آن ب

  .اندتيمارهاي چهارم، دوم و اول قرار گرفته
    

  در تيمارهاي مورد بررسيگياه هاي مختلف  اندامر دكادميوم غلظت مقايسه ميانگين -4 جدول 
  ) خشكوزنگرم بر كيلوگرم ميلي( كادميوم تجمع

 )غلظت كادميوم در خاك(تيمار 
  تخمه  پوست ميوه  ميوه   برگ  ساقه  ريشه

  d034/0  d047/0  d048/0  d044/0  d051/0  d024/0  شاهد
  c535/0  c105/1  c520/1  c535/0  c487/1  c357/0  خاك كيلوگرمدر  كادميومگرم  ميلي50
  a902/0  a749/1  a260/2  a471/1  a297/2  a681/0  خاك كيلوگرمدر  كادميومگرم  ميلي100
 +  خـاك   كيلـوگرم  در  كادميوم گرم   ميلي 50

EDTA 
b789/0  b445/1  b927/1  b190/1  b953/1  b547/0  

  .دار ندارند درصد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال هاي داراي حروف مشترك از نظر آزمون چنددامنهدر هر ستون ميانگين      
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  هــاي بررســي اثــر متقابــل تيمارهــاي آزمايــشي و گونــه
   نــشان 1 و شــكل 5 مــورد بررســي مطــابق جــدول   

  كــادميوم در  تجمــع،  خيــارة ريــشجــز دهــد كــه بــهمــي
 هاي مـورد مطالعـه در تيمـار سـوم         هاي گونه تمام بخش 

 )ميوم در كيلــوگرم خــاكگــرم كــاد  ميلــي100كــاربرد (
در داري  نسبت بـه سـاير تيمارهـا داراي افـزايش معنـي           

هـاي بعـدي      و در رده   اسـت  يـك درصـد       احتمـال  سطح
ترتيـب تيمارهـاي چهـارم، دوم و اول قـرار            بندي به گروه
 ميـزان تجمـع كـادميوم در        ، خيـار  ةدر ريـش  .  انـد گرفته

ز  نـشان ا  كـه استتيمار چهارم زيادتر از تيمارهاي ديگر    
 بر ميـزان تجمـع كـادميوم در ايـن           EDTA زيادتر   تأثير

  .  اردبخش از گياه د
 بـين  ةدهـد كـه رابط ـ      نشان مي  همچنينبررسي نتايج   

هـاي مختلـف متفـاوت      كـادميوم در گونـه     تجمعتيمارها و   
تجمع يافتـه    به اين مفهوم كه روند تغييرات كادميوم         است

 مـورد   هايبين سطوح مختلف تيمارهاي آزمايشي در گونه      
قابـل  هـا   در بعـضي گونـه    تغييرات   و   يستبررسي يكسان ن  

  .است  ديگر كمبعضي و در توجه
  
  يافته تجمع اثر متقابل گونه و تيمار بر كادميومة مقايس-5 جدول

  )خشكوزن گرم بر كيلوگرم ميلي(   كادميومتجمعميانگين 
  تيمار گونه

  ميوه  برگ  ساقه  ريشه
پوست 
  ميوه

  بذر

  n017/0  j039/0  l050/0  n021/0  l040/0  k015/0  اهدش
  ih640/0  h170/1  e873/1  h103/1  e133/2  h380/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي50
  كدوخورشتي  a290/1  a390/2  a223/3  f270/1  d303/3  a953/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي100
+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50

EDTA 
c030/1  d877/1  bc643/2  l15/1  e970/2  d683/0  

  mn039/0  mn057/0  l071/0  m070/0  l032/0  k031/0  شاهد
  j530/0  j927/0  hi313/1  j903/0  j677/0  j260/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي50
  خربزه  f780/0  f450/1  d130/2  a183/2  hi820/0  f530/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي100

+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50
EDTA 

h657/0  g250/1  ef773/1  b773/1  i763/0  g430/0  

  m048/0  n034/0  l040/0  m070/0  l031/0  k030/0  شاهد
  k490/0  j931/0  k820/0  h110/1  j660/0  g430/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي50
  هندوانه  e827/0  e490/1  fg567/1  c603/1  g310/1  e620/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي100
+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50

EDTA 
g693/0  g253/1  gh433/1  e327/1  h843/0  f533/0  

  mn032/0  mn044/0  l040/0  n030/0  l100/0  k020/0  شاهد
  l393/0  d863/1  c480/2  g180/1  c410/3  j267/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي50
  خيار  k493/0  b293/2  a150/3  d497/1  a183/5  g433/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي100

+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50
EDTA 

i620/0  c993/1  b740/2  f223/1  b573/4  i310/0  

  mn030/0  m061/0  l040/0  n030/0  l054/0  k022/0  شاهد
  i620/0  l633/0  ij113/1  l550/0  k553/0  g450/0  در كيلوگرم خاكگرم كادميوم  ميلي50
  گوجه فرنگي  b120/1  i120/1  hij230/1  j900/0  h867/0  b870/0 گرم كادميوم در كيلوگرم خاك  ميلي100
+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50

EDTA 
d943/0  k857/0  j151/1  k673/0  ik613/0  c780/0  
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هـاي  كه در بين گونـه    دهد   نتايج اين تحقيق نشان مي    
 ميـوه بخـش   در  يافتـه   تجمع كادميوم   غلظت،  مطالعهمورد  
 بيــشتر از ترتيــب  بــهخربــزه، هندوانــه و خيــار  يهــاگونــه

ــه ــتي وگوج ــي  كدوخورش ــا(فرنگ ــهر يس ــتهاگون در   .)س
  كـادميوم در   غلظـت ،  ها و برگ  ،پوست ميوه، ساقه  خصوص  

هـاي  بيشتر از گونه  ترتيب   بههاي خيار و كدوخورشتي      گونه
 ةدر ريــشه و تخمــ تجمــع يافتــه كــادميوم . اســتديگــر 

هـاي ديگـر    ر از گونـه   ــبيـشت  فرنگـي خورشتي و گوجه  كدو
 ـاين نتيجـه  .  است  ,Giordano & Mays) ات ــ ـا تحقيقب

1977; Tiller, 1989; Fazeli, 1998)   دهـد  نـشان مـي  كـه
 سـت هار انـدام  ي دانه كمتـر از سـا      دروم  يزان تجمع كادم  يم

 كادميوم فلزي با تحـرك و       ،در اين تحقيق  .  د دار يهمخوان
ر گياه معرفي و گـزارش شـده كـه بـه            زياد د قابليت جذب   

 ــ  ــشه ج ــت ري ــق پوس ــي از طري ــپس از راه راحت ذب و س
بافـت چـوب بـه      شدن در    وارد  با سيمپلاستي يا آپوپلاستي  

  .شودهاي فوقاني گياهان منتقل مياندام
هـاي مختلـف     كـادميوم در بخـش     غلظـت كلي  طـور هب
  :استترتيب زير  هاي مورد مطالعه به گونه

  
  خيار    > خربزه> هندوانه> گوجه فرنگي>خورشتيكدو  ريشه
  گوجه فرنگي   > خربزه> هندوانه>خورشتي كدو>خيار  ساقه
   هندوانه>گوجه فرنگي> خربزه>خورشتي كدو>خيار  برگ
  گوجه فرنگي    >خورشتي كدو >خيار>هندوانه>خربزه  ميوه

  گوجه فرنگي   > خربزه> هندوانه>خورشتي كدو>خيار  پوست ميوه
   خيار  >خربزه>هندوانه> كدوخورشتي>گوجه فرنگي  بذر

  
 در پوســت خيــار و  تجمــع يافتـه كـادميوم بـالا بــودن  

ــاخورشــتي كدو ــن  اســت اهميــت ب ــانگر اســتعداد اي  و بي
.  اسـت محصولات در تجمع كادميوم بيشتر در پوست خـود     

حـائز  ن محـصولات    ي ـامصرف   ةنحو  به اين موضوع با توجه   
تا حد  توان  ميبا مصرف بدون پوست آنها      است زيرا   اهميت  

  .را كاهش دادراد يزان انتقال كادميوم به اف ميقابل توجه

خربـزه،   ةوي ـ بخش م  شتر در يتجمع كادميوم ب   جذب و 
افـراد  از   بخـش مهمـي    مـورد مـصرف       و خيار كه   ،هندوانه

نيـاز  خواهد بود و     اهميت   است با ويژه در تابستان    ه ب هجامع
 اي ـمين آب بـا كيفيـت مناسـب    أريزي اصولي در ت   به برنامه 
 فلـزات   غلظتهايي دارد كه    خاكدر  ن محصولات   ياكاشت  

  .در آنها پايين استسنگين 
 ,Giordano & Mays) نتـايج تحقيـق   ،در اين زمينـه 

 غلظت كـادميوم در سـاقه عامـل          كه دهد نشان مي  (1977
اهان ي گ  از يبعض و   ستها مهمي در رشد گونه    كنندةمحدود

 از   خـود،  ةدر ساق آن  ل تجمع كم    ي به دل  يفرنگمانند گوجه 
 ،داردكـادميوم   ده بـه     در خـاك و آب آلـو       ييتوان رشد بالا  

 گـرم ميلـي  170 بـا غلظـت      يها در خاك  يكه حت يطور به
 و ز قـادر بـه رشـد   ي ـ خـاك ن به ازاي هر كيلـوگرم  وم  يكادم

 زينـو و مـا    اورديگ قـات يتحقبر اسـاس    .  است يدهمحصول
(Giordano & Mays, 1977)،ــ ترت ــع ي ــذب و تجم ب ج

   :به اين ترتيب است مختلف يهاوم در گونهيكادم
  
  ايلوب >يگوجه فرنگ >چيكلم پ >شلغم > فلفل>اسفناج >تربچه >كاهو

  

ــ ــر اســاس ن يهمچن ــ ترابتحقيقــاتب  يان و مهجــوري
(Torabian, & Mahjori, 2002)،  ميزان تجمع كادميوم در

 آبيـاري   آب آلـوده  محصولات زراعي جنوب تهـران كـه بـا          
   :استترتيب   اينشوند به مي

  

   نعنا<جعفري < كاهو<گشنيز< تربچه< شاهي<اسفناج
  

دهد  ، نشان مي  4 مطابق جدول  ،از تحقيق نتايج حاصل   
در انـدام   يافته   تجمعكادميوم  هاي مورد بررسي     كه در گونه  

.  اسـت ) ريـشه (بيشتر از اندام زميني     )  برگ  و ساقه(ي  يهوا
 محـصولات مـورد     ةوي ـو م بذر  كادميوم در   غلظت  همچنين  

ه شدت كاهش   ي ب يهاي هوا مطالعه در مقايسه با ساير اندام     
 استتحقيقاتي  اين نتيجه همسو با نتايج      .  پيدا كرده است  

  تحرك بالا و جذب راحت در      ت  يقابلفلزي با   را   كادميوم   كه
  

     31-44ص /1388سال /2شماره / 10 جلد/ مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي        



 39 

ريشه جـذب و    طريق  راحتي از   به  كه  كنند    ميگياه معرفي   
 ,Giordano & Mays)شود به اندام فوقاني گياه منتقل مي

1977; Doyle, 1998; Fazeli, 1998; Sanita & 
Gabbrielli, 1999). زينو و مااردويگقات يتحق (Giordano 

& Mays, 1977)يفرنگ ـ با كشت گوجـه دهد كه  ي نشان م 
گرم بـه   ميلي 50 و 35 وم برابر ي با غلظت كادم   يها در خاك 

بـه    در بـرگ  تجمع يافتهوميكادمغلظت  ،ازاي هر كيلوگرم 
 39/0 و 2/0وه معــادل يــ و در م1/2 و 75/0 ب برابــريــترت

       .  بوده استگرم به ازاي هر كيلوگرم ميلي
ررسي نتـايج مربـوط بـه تيمارهـاي مختلـف غلظـت             ب

 نـشان   ديگرانتحقيقات  هاي  يافته آن با    ةكادميوم و مقايس  
دهــد كــه ميــزان جــذب و تجمــع كــادميوم در تمــام  مــي
هاي مورد مطالعه، نسبت مستقيم با غلظـت كـادميوم          گونه

 ميـزان جـذب و      ،ا افزايش غلظـت    و ب  رددر محيط ريشه دا   
ــه ــع در گون ــي  تجم ــزايش م ــورد بررســي اف ــاي م ــده  ياب

(Gardiner, 1995; Ramos et al., 2002).  
 بـه آب آبيـاري      EDTAبررسي نتايج حاصل از افزودن      

، )EDTA+ گــرم كــادميوم در كيلــوگرم خــاك   ميلــي50(
 قابل توجه اين ماده در افـزايش ميـزان تجمـع            تأثيربيانگر  
 ـ ،استهاي مورد بررسي    يوم در گونه  كادم كـه در   طـوري ه ب

تيمار چهارم نسبت به تيمـار دوم، افـزايش          در   هاتمام گونه 
.  شـود قابل توجهي در ميزان تجمع كادميوم مـشاهده مـي         

 با غلظـت  (به تيمار دوم     اين افزايش در تيمار چهارم نسبت     
ترتيب در ريـشه، سـاقه،       به 4، مطابق جدول    )كادميوم برابر 

، 122،  27،  31،  47 معـادل    بذر و   ،ميوه رگ، ميوه، پوست  ب
 تـأثير شود كـه ايـن       بيني مي  پيش.  است درصد   53 و   ،31

 كادميوم و به تبع آن افزايش       پذيريانحلال افزايش   دليلهب
.   باشـد  به كـادميوم  هاي مورد بررسي   قابليت دسترسي گونه  

زان جـذب و    ي ـ بر م  EDTA تأثير ،در بررسي منابع تحقيقي   
 ـ،  مشاهده نـشد   يزيوم در محصولات جال   يجمع كادم ت  يول

نتايج متفـاوتي   ها    يسبزژه  يوهها ب  ر گونه يسا يقات رو يتحق
 Robinson, 1997; Lee) يها نتايج پژوهش.  دهد ينشان م

et al., 1998; Li & Shuman, 1999) دهد كه بـا   ينشان م
ــه  ــهاينتوجــه ب ــك ــادميوم ب ــز روي و ك طــور طبيعــي ه فل

كننـده    ليـت ي افزايش عوامل ك   د،دارني  ي بالا ذيرييپ  انحلال
 زيــادي در افــزايش تــأثير EDTAنظيــر اســيدهاي آلــي و 

هـا   كه ساير پـژوهش    صورتيدر.  انحلال آنها در خاك ندارد    
ــانگر  ــأثيربي ــوم و  ت ــيترات آموني ــر EDTA س ــزا ب ش ياف
ــلال ــذيري انح ــان   پ ــادميوم در گياه ــذب ك ــت ج  و قابلي

 ,.Kabatta & Pendias, 2001; Channey et al)اسـت 

2002; Lasat, 2003)  .  

بررسي نتايج مربوط به اثر متقابل تيمارهاي آزمايـشي         
 هـاي  دهد كه در  بخـش      نشان مي تحقيق  هاي مورد    و گونه 
يافته تجمعكادميوم  غلظت   ،ي مورد مطالعه  ها  گونه مختلف

 و تيمارهـاي    اسـت ي ديگر   تيمارهابيشتر از   در تيمار سوم    
.  انـد  قرار گرفته هاي بعد   ترتيب در رده  به و اول    ،چهارم، دوم 

 خيار در تيمـار  ة تجمع كادميوم در ريش  ندر اين مورد ميزا   
تواند  اين موضوع مي  .  استهاي ديگر    چهارم بيشتر از تيمار   

بيانگر تمايل گونه خيار به تجمع بيشتر كادميوم در ريـشه           
وم  كـادمي  پذيريانحلالدر شرايط محيطي خاصي باشد كه       

 ةمقايـس .  است بيولوژيكي آن افزايش يافته      جذبو قابليت   
در كـادميوم   اثر متقابـل گونـه و تيمـار بـر ميـزان تجمـع               

كـه جـز در تيمـار     دهـد  محصولات مورد مطالعه نشان مـي  
شاهد كه به دليل غلظت كـم كـادميوم در محـيط ريـشه،              

هـاي مـورد    هـاي گونـه   ميزان تجمع كادميوم در اكثر اندام     
هـا رونـد     ، در ساير تيمار   استر حد كم و ناچيزي      مطالعه د 
هـاي مختلـف      كادميوم تجمع يافته در گونه     غلظتافزايش  

بـا  .  يـست ن در تيمارهـا ن    آمتناسب با روند افزايش غلظت      
شـود كـه     مشاهده مـي   4بررسي نتايج ارائه شده در جدول       

ــه     ــه در گون ــع يافت ــادميوم تجم ــزايش ك ــد اف ــاي رون ه
حدي مشابه رونـد افـزايش غلظـت        كدوخورشتي و خيار تا     
ــادميوم در تيمارها ــتكـ ــه و  سـ ــورد هندوانـ ــي در مـ  ولـ

رغم افزايش ميزان تجمع كـادميوم، رونـد        يفرنگي عل  گوجه
ــا  وم در يش غلظــت كــادميرونــد افــزاافــزايش متناســب ب
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 و  ردخربزه حالت بينابيني دا   .  ستتيمارهاي اعمال شده ني   
.  اسـت بنـدي    ه قابـل طبق ـ    مـذكور  از اين نظر بين دو گروه     

يافته در  كادميوم تجمع غلظت   بررسي روند تغيير     ،همچنين
اسـت تـا    هاي مورد مطالعه متفاوت     هاي مختلف گونه  بخش

  دامنـة   و خربـزه   ،هاي خيار، كدو خورشتي     گونه آنجا كه در  
  هاي مختلف نسبت به    يافته در بخش   كادميوم تجمع  غلظت
  .تتر اسوسيعفرنگي  هاي هندوانه و گوجهگونه

طرف سازمان حفاظـت  بر اساس استاندارد ارائه شده از    
، ميـزان كـادميوم    (Anon, 1992b)محيط زيـست آمريكـا  

 ميكروگـرم  05/0موجود در محصولات زراعي نبايد بيش از   
 نتـايج حاصـل     ةبر پاي .  بر گرم وزن خشك محصولات باشد     

 تيمارهـا  ة جـز تيمـار شـاهد در كلي ـ   ،)5جدول  (از تحقيق   
ــادميو ــت ك ــدام غلظ ــه در ان ــع يافت ــف  م تجم ــاي مختل ه

محصولات مورد مطالعه بيش از حـد مجـاز بـراي مـصارف             
 .استانساني 

  
  يريگجهينت

هـاي مختلـف گياهـان      بـين انـدام   نكـه   يبـه ا  عنايت   با
جاليزي ميوة اين محصولات بيشترين مصرف را بين افـراد          

 مورد  يها  گونه  از بخشن  يجمع كادميوم در ا   ، ت جامعه دارد 
ايـن  ج  يبا توجـه بـه نتـا      .  دارد يشتريب تي اهم نيز مطالعه

وه سـه محـصول     ي ـوم در م  ي تجمـع كـادم    غلظـت پژوهش،  
 ي مصارف اصـل   در زمرة  و خيار كه     ، خربزه، هندوانه  يزيجال

 ـ مردم   بـيش از   د،نشـو   مـي  محـسوب    ژه در تابـستان   ي ـوه، ب
ــر اســت  ــا .  محــصولات ديگ ــرفتن ب ــدي ردهدر نظــر گ بن

ج ينتـا وه،  يدر م وم  يكادمكز   تمر محصولات جاليزي براساس  
در محصولات مـذكور    كشت  در ارائه الگوي    تواند   يحاصل م 

د يمفوم  يا استفاده از منابع آب آلوده به كادم       ياراضي آلوده   
بر اساس .  واقع شودتوجه  مورد   يمصارف خوراك  و در    اشدب

ــا ــژوهشج ينت ــن پ ــادميوم در  ،اي ــم ترتيــب تجمــع ك  ةوي
خربـزه،   شـامل     نزولـي  يـب ترت مـورد مطالعـه بـه      يها گونه

   .است فرنگي و گوجه،هندوانه، خيار، كدوخورشتي

تجمـع   جـذب و  در   يار و كدوخورشـت   ي ـ خ يتوان بـالا  
 ة نحـو  تـأثير است و نـشان از      ا اهميت   بكادميوم در پوست    

بـدن  وم بـه    يزان انتقـال كـادم    ير م بن محصولات   يمصرف ا 
زان ي ـمـصرف بـدون پوسـت آنهـا م        كه   طوري دارد به انسان  

  .دهد ي كاهش ميتا حد قابل توجهرا  ومينتقال كادما
در موجود  وم  ي كادم قدارمن  يم ب يمستقارتباط  رغم   يعل

 يهـا  مختلـف گونـه  هـاي   شه و تجمع آن در اندام     يط ر يمح
در  ومي كـادم  تجمـع مقـدار  يشي ـافزامـورد مطالعـه، رونـد    

كسان ي هاآن  مختلف يها  بخش ني همچن  و گياهي يها گونه
شه ي ـط ر يمح ـوم در   يش كـادم  ي افـزا  انزي ـمو متناسب بـا     

وم ي تجمع كـادم   ج حاصل از  ينتان امر با دقت در      يا.  نيست
قابـل   يمطالعـات  يهـا ماري ت وها   مختلف گونه  يها بخشدر  

دهـد   ي نشان م  وهيمج مربوط به    ي نتا يبررس.  استمشاهده  
 از  شتري ـب ومي كادم  تجمع اردقمافزايش   روند   ،خربزه دركه  
 دركـه   يصورت، در استشه  يط ر ي مح ش غلظت در  ي افزا روند
 ،وهي ـوم در م  يمقدار تجمع كادم  روند افزايشي   ها،   ر گونه يسا

، كمتـر   شهي ـط ر ي مح ـ  در وميش مقدار كـادم   ينسبت به افزا  
    .است

 ،ومياد كـادم  ي ـتحرك ز   و پذيريانحلالرغم   به ،نيهمچن
 ايـن   ل بـه تجمـع    ي ـ و م  ،ني فلزات سنگ  اغلبسه با   يدر مقا 
  افزودن گياهان، مشاهده شد كه    يفوقان يها در اندام  عنصر

EDTA    قابل تـوجهي در قابليـت دسترسـي و          تأثيربه آب 
  .  هاي مورد مطالعه دارد افزايش جذب كادميوم در گونه

 و  به جـذب  نسبت   مذكور يها  گونه يبند ردهبا توجه به    
ــع ــادميوم در تجم ــش  ك ــوه، بخ ــي مي ــشنهاد م ــوپي   د ش
 در اراضي آلوده يا     طالعهمورد م هاي   بندي كاشت گونه  اولويت

ــرا   ــادميوم ب ــه ك ــوده ب ــابع آب آل ــتفاده از من ــ آبياس  ياري
 دروم يل جـذب كـادم    ي ـ، متناسـب بـا تما      مـذكور  محصولات

الامكان از كاشت خربزه، هندوانه و خيـار          و حتي  باشدها   گونه
با توجه به توان بالاي خيار و       .  در اين شرايط خودداري شود    

 ، ميـوه  كـادميوم در پوسـت    تجمـع    كدوخورشتي در جذب و   
   تا ازمصرف شوند پوست يد اين محصولات بشو پيشنهاد مي
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  .  افراد كاهش يابدبه اين طريق ميزان انتقال كادميوم 
   در تكميـل نتـايج ايـن پـژوهش، تحقيقـي بـا              علاوههب

 با افزايش پلكاني غلظت كادميوم از صفر        ،تيمارهايي بيشتر 

جهت تعيين مـرز مجـاز      رم  گرم به ازاي كيلوگ   ميلي 150 تا
حـصولات مـذكور و همچنـين       آلودگي خاك براي كاشت م    

  .ا شودرهاي مورد مطالعه اجكننده رشد گونهمرز محدود
  

  قدرداني
 ـ تحقيقـات    فاضلاب و همچنين آزمايشگاه بخش      آب، خاك و    همكاران آزمايشگاه از مساعدت    سـسه تحقيقـات فنـي و       ؤي م ينايع غـذا  ص

 ـ          ،  مهندس عباسي ،   مهندس شفيعي   كار خانم سرويژه  هب مهندسي كشاورزي   يارمهندس معدني و مهندس بهمدي بـراي مـساعدت در اج
  .شوددرداني ميقا هآزمايش
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The main source of heavy metals in soil is the use of urban and industrial waste water, synthetic phosphate 

fertilizers, sludge from sewage treatment plants. Most heavy metals accumulate in the top soil and in the 

long term, their increased concentration in the soil and accumulation in the plants. The quantity or level of 

absorption in plants, depends not only on the concentration levels of the metals in the physical and 

chemical composition of the soil, but also varies in different parts of the plant type. Several studies have 

been conducted on the use of waste water and sewage, carrying heavy metals, for agriculture; however 

information regarding amount of absorption and accumulation of heavy metals in various parts of different 

crops and plant types, is limited. This study has been conducted with the objective of analyzing the impact 

of various levels of cadmium concentration in soil on the quantity of its absorption and accumulation in 

various parts of five different types of cucurbits, commonly used in Iran. The experiments were carried out 

in a factorial experiment in completely randomized design, with three repetitions. The factors includes Cd 

concentration in 4 levels (control treatment, without adding Cd, soil with  50 mg kg-1 Cd, soil with 50 mg 

kg-1 Cd, soil with 50 mg kg-1 Cd and irrigation water with 0.5 molar EDTA). And plants species (five 

summer crops) at the end of agriculture season, samples from different organs of species have been 

collected to measure the magnitude of Cadmium accumulated in them. With SPSS software, variance 

analysis of the collected data was performed, and comparison of means was performed by Duncan multiple 

range test (P ≤ 0.05 and P≤ 0.01). The obtained results indicate a direct relation between Cd accumulation 

and Cd concentration in root region. Adding 0.5 molar EDTA to irrigation water causes more than 50 

percent increase in Cd accumulation in treatment of 50 ppm Cd. Also the results show (except in control 

treatment) that Cd concentration is in excess of limit for human consumption. 
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