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  ده يچك

 ـ در لا عمـدتاً نيفلزات سنگ.   است در حال گسترشين مشكل جهانيست با فلزات سنگ يط ز ي مح يآلودگ   خـاك ي سـطح ةي

هاي مختلف آنها تجمـع پيـدا       و در اندام   شوندياهان م ي گ جذبدر خاك   آنها  ش غلظت   يبا افزا  مدت   دراز و در    كنندمي رسوب

 1 كمتـر از     بايدمتغير است ولي حد نرمال آن        وزن خشك    گرم بر كيلوگرم    ميلي 1تا   001/0معادل  كادميوم خاك از    .  كنند مي

 ـهاي مختلف گ   گونه  در نيجذب و تجمع فلزات سنگ     مقدار.  باشد  خاك  گرم بر كيلوگرم      ميلي   هـاي مختلـف   بخـش در   و   ياهي

 ـ و يكيزيف مشخصات فلز و ثر از غلظتأ مت ها متفاوت و  گونه  ـيدر زم.  اسـت  خـاك  ييايميش    آلـوده و يهـا  اسـتفاده از آب ةن

 ـي اطلاعات در زم   يول شده است،    ي زيادي ها  بررسي ين در كشاورز  ي فلزات سنگ  ي حاو يهاپساب  جـذب و تجمـع    مقـدار  ةن

 ومي سطوح مختلف غلظت كادم تأثير يق با هدف بررس   يتحقن  يا.  است محدود   اريبسي مختلف رشد    ها  در دوره ين  سنگفلزات  

 ـي مختلف رشـد  ها  گوجه فرنگي در دوره    مختلف   يهاآن در اندام  جذب و تجمع     مقدارشه بر   يط ر يمحخاك    ـصـورت  ه ، ب ك ي

 در  كـادميوم گـرم  ميلـي 100و ، 50هـاي صـفر،    غلظـت  شـامل    ماريتسه   در   ي كاملاً تصادف  طرحل در قالب    ي فاكتور شيآزما

سـسه تحقيقـات   ؤ چهارصد هكتاري مةمزرعنوع لومي بود كه از     خاك مورد استفاده از     .  شد تكرار اجرا    خاك، در سه   كيلوگرم

 (Cd(NO3)2) وميكادم تراتين و افزودن    متر  ميلي  دو بار الك كردن با مش     انتخاب و بعد از دو    ) كرج(اصلاح و تهيه نهال و بذر       

.  ه اسـت شدمتر استفاده   سانتي 120 و ارتفاع    80به قطر   لاستيكي  هاي پ   بشكه  از براي كاشت .   شد  آماده ،آن دنكرمخلوط  و  

هاي مختلـف   فرنگي در دوره جهگو مختلف يها اندام از و   ساعت به ساعت  هاي مختلف      تحقيق از محلول خاك در عمق      دورةدر  

 بـا اسـتفاده از نـرم        ، پس از تجزيه و تحليل آماري       حاصل جينتا.  شد يبردارنمونه وميكادم  تجمع مقدارسنجش   جهترشد  

گوجه فرنگي اثر تيمار بر مقدار كادميوم تجمع يافته در سطح احتمـال يـك          ي  ها  كه در تمام اندام   دهد  نشان مي  ،SPSS افزار

 بدين معنـا كـه    د  نر متفاوت دا  يهايدميوم رفتار مختلف گوجه فرنگي از نظر جذب و تجمع كا        ي  ها   و اندام  استدار  درصد معني 

نـشان  همچنـين  نتـايج  .  دارد برگ، ريشه، ساقه، ميوه و پوست ميوه تا دانه رونـدي كاهـشي   درغلظت كادميوم تجمع يافته    

ان  ميـز  به طوري كه،يابدميفرنگي تجمع  دهد كه از كل كادميوم اضافه شده به خاك ميزان ناچيزي در اندام مختلف گوجه             مي

گـرم  678/0و ، 564/0، 0384/0به ترتيب معـادل   ppm 100 و 50كل كادميوم تجمع يافته در توده سلولي در تيمار شاهد،       

ميزان توليـد محـصول را      ويژه  ه  بدهد كه افزايش غلظت كادميوم كاهش رشد گوجه فرنگي و              نتايج نشان مي   مقايسة.  است

، نـسبت بـه تيمـار     ppm 100 و 50 محصول توليدي در تيمـار  كاهشرصدي  د35 و 20نتايج بيانگر كاهش    .  داردبه همراه   

 ميزان كادميوم جذب شده در      از ي مختلف رشد،  ها  رغم كاهش شديد غلظت كادميوم در محلول خاك در دوره           به  .  استشاهد  

 .  شودكاسته نميفرنگي  گوجهي ها اندام
  

  هاي كليديواژه

   گوجه فرنگي كادميوم،  رشد،هاي دورهجذب، جعبه كشت، خاك آلوده، 
  

  مقدمه 

 ي آلـودگ  ، انـسان  يهـا تي فعال يط ني سنگ  فلزات دفع      

 شـدت  تا آنجا كه ؛ استتهش به همراه دا هاي زيادي را    خاك

 ـ  هـا  ن خـاك ي ـ ايآلـودگ  ش از حـد  يدر بـسياري از نقـاط ب

 & Carlos et al., 2005; Rossini) اســت اســتاندارد

Fernandez, 2007)  .تـا سـال   دهد كـه  ي نشان ماه بررسي 

                1- 18ص /1390سال /4شماره / 12جلد /         مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي



 2

بخـش  قـا،   يآفر ياز اراض ـ  ميليون هكتـار     20حداقل،  2005

 بانه، جنـو  ي، خاورم ي جنوب يكايآمرمهمي از اراضي زراعي     

 اي از آس ـ  يك و بخش مهم   يكا، مكز ياروپا و جنوب غرب آمر    

 منبـع آب   ايـن اسـتفاده از .  شـد   آبياري ميخامبا فاضلاب  

 تجمـع حيط زيـست و     م يآلودگ ،در مناطق مختلف   آبياري

را محصولات زراعي   انتقال آنها به    فلزات سنگين در خاك و      

 ,Nicholson et al., 2003; Carr) به همـراه داشـته اسـت   

2005; Richard-Sally & Buechiler, 2005)  .  

هـاي  منبع اصلي فلزات سنگين خـاك مـصرف پـساب               

 ،)سـموم و كودهـا   ( شـيميايي  هـاي   نهادهشهري و صنعتي،    

 و معـادن    ي شـهر  هاي فاضـلاب  تصفيه خانه حاصل از   جن  ل

 فلزات سنگين موجـود در      نيمهمتر.  استاستخراج فلزات   

 ، كـروم  )Ni( كـل ي، ن )Cd( ومي، كـادم  )Pb( سرب هافاضلاب

)Cr(قلــع ، )Sn ( كيآرســنو )As (اكثــر فلــزات .  هــستند

تجمـع    وكننـد مـي  خـاك رسـوب   ي سطحةيسنگين 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

گـرم در   ميلـي 1 حـد مجـاز معـادل    بـا  ،كادميوم.   (2005

تـرين فلـزات     يكي از مهمتـرين و متحـرك       ،كيلوگرم خاك 

صــلي تجمــع محــل ا.  شــودســنگين خــاك محــسوب مــي

ايـن   و مسموميت با     هستندهاي نرم   كادميوم در بدن، بافت   

 باعـث آسـيب بـه كليـه، اسـتخوان، و سيـستم عـصبي              فلز

  .   (Sauerbeck, 1991; Okoronkwo et al., 2005)شود مي

بر اساس استانداردهاي سازمان حفاظت محيط زيست             

در خاك   ميانگين مجاز ماهانه افزايش يون كادميوم        ،آمريكا

 و   اسـت  گرم در كيلوگرم خاك اعلام شـده       ميلي 39معادل  

مقدار كل كادميوم اضافه شده در هر هكتار خاك در سـال            

.   (Anon, USEPA, 1995)ندك كيلوگرم تجاوز 9/1نبايد از 

سازمان بهداشـت جهـاني مقـدار مجـاز كـادميوم در رژيـم            

م  كيلـوگر  ه ازاي هـر   گرم ب   ميكرو 7غذايي هفتگي انسان را     

در خـوراك   ايـن عنـصر را      وزن بدن و حداكثر مقدار مجـاز        

ــساني  ــلام كــرده اســت ppm 1/0ان  ,Anon, WHO)  اع

1992a)  .20تا 10وم يكادم دام نيز مقدار مجاز     ةراي تغذي ب 

ppm   گـزارش شـده اسـت  (Kabatta & Pendias, 2001)  .

دهد كه تجمع فلزات سنگين بـسته بـه           تحقيقات نشان مي  

در و   اسـت  و گونـة گيـاه متفـاوت       ، خـاك  نوع فلز، شـرايط   

ها  از ساير اندام   ، بيش ويژه برگ و ساقه   ه   ب ، هوايي يها  اندام

 ;Tiller, 1989)و در دانه بسيار كمتر از برگ و ساقه اسـت 

Kabatta & Pendias, 2001; Hattori et al., 2002)   .  بـا

 آنجهت جبران   بزرگ كشور    يشهرها ،توجه به كمبود آب   

 فلـزات   يحاو( ي و صنعت  ي شهر يهامصرف پساب ناگريز از   

دهد كـه   ينشان م  مطالعات.  هستند يدر كشاورز ) نيسنگ

آب  ه فاضـلاب و روان    ي ـمكعب در ثان    متر 6ن  يانگيطور م  هب

 افـت يدربـا    هـا    و كانـال   هـا    از طريق مـسيل     تهران يسطح

 حـدود   ياريآبصرف  ،  ي و صنعت  ي مختلف شهر  يهاندهيآلا

شـود   مـي  جنوب تهـران  زراعي   يراضز ا هكتار ا هزار   8 تا   5

 ,Yargholi) كارنـد   سبزي و صـيفي مـي  در آنها بيشتركه 

و همچنين مـصرف    ها  پساب ني مدت ا  درازكاربرد    .(2007

 ي كشت سبز  يبرا عمدتاً   كهي  يغير اصولي كودهاي شيميا   

روند، منجر به تجمع فلـزات سـنگين در          مي كارهب يفيو ص 

 Shariat)ه اسـت دش يزراع تخاك و انتقال آن به محصولا

& Farshi, 1997)   .مقـدار  ،اسـاس نتـايج ايـن تحقيـق     بر 

 بـه   اين منطقه ي مزارع   ها  كادميوم، سرب و كروم در سبزي     

 ميكروگـرم در    7/9 و   ،5/10،  9/2 با مقادير ماكزيمم     ترتيب

ي جعفـري، تربچـه و شـويد بـيش از مقـدار        ها  گرم در بوته  

اسـتفاده از  .  ي بوده است  گياه براي مصارف خوراك    هرمجاز  

 قزوين باعث افزايش    يزراعاراضي  هايي از     بخشفاضلاب در   

ترتيـب بـه حـدود      و روي بـه      غلظت سرب، مس، كـادميوم    

گـرم خـاك شـده         بر كيلو  گرم  ميلي 150و  ،  6/1،  38،  325

 اسـت  ) كيلـوگرم  بـر    گـرم   ميلـي  1(  حد مجاز  كه بيش از    

(Mostashari, 2002)  .   مهمـي از  اين حالـت بـراي بخـش 

وجـود   ه ب ـ شهرهاي بزرگ ة   حاشي درويژه    هاراضي كشور، ب  

 ي اراض ـ يآلـودگ بررسـي   .  اسـت آمده و در حال گـسترش       
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دهد كه مقدار كـادميوم و سـرب در          نشان مي  كشور يزراع

ــش ــوده  يبخ ــي آل ــي زراع ــتان  از اراض ــيلان اس ــاي گ   ه

   زنجــــان و چهارمحــــال و5/180 تــــا 9/1و اصــــفهان 

ــاري  ــرم بــر كيلــوگرم  ميلــي 4/2610 تــا 4/89بختي   گ

 ,Jafarzadeh, 1997; Shariat & Farshi) خـاك اسـت  

1997).  

 & 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  ) انـواع سـبزي    (يزراع ـ يها گونه  در وبر كيلوگرم خاك    

 وزن خشك   لوگرميگرم بر ك  يلي م 437/1تا  397/0محدوده  

 بـراي مـصرف انـسان   مجـاز   از حـد    شيب  كه است محصول

 صنعتي ة و توسع  تيجمعروند رو به رشد     با توجه به    .  است

ن عناصـر و ورود     ي ـ از ا  ي ناش ـ يهـا يگسترش آلودگ  ،كشور

قـات  ي تحق رغمبه.  است شيافزارو به    يي غذا ةري به زنج  هاآن

 بـر  ي و صـنعت  ي شـهر  يهـا  اثـر فاضـلاب    ةني در زم  مختلف

 جـذب  مقـدار  از يق ـي اطـلاع دق   ،اهي ـات خاك و گ   يخصوص

هـاي مختلـف رشـد        در دوره شه  يط ر ياز مح ن  يفلزات سنگ 

استفاده كم خطر   هت  و ج  يست ن در دست  زراعي، يهاگونه

قـات  ي تحق يار اج ـ ،حفـظ سـلامت جامعـه     از اين منـابع و      

ن ي ـا.  رسـد يم ـ بـه نظـر    يضـرور  زمينـه     اين دركاربردي  

رفتـار سـنجي     بـا هـدف   در قالب تحقيقاتي جامع،      پژوهش

.   گياه اجـرا شـده اسـت       - در سامانه زيستي خاك      وميكادم

 نتايج بررسي ميزان جذب كـادميوم در گونـه          ،در اين مقاله  

ي مختلـف رشـد و تجمـع آن در          ها  گوجه فرنگي طي دوره   

 ـ  ها  بخش ور بحـث و تجزيـه و تحليـل        مـذك  ةي مختلف گون

  .شده است

  

  هامواد و روش

 Sun)سانـسيد رقـم گوجـه فرنگـي    روي ق ي ـن تحقيا      

seed)، كـاملاً  طـرح   ل در قالـب     يفاكتور شيصورت آزما ه   ب

 در  تكـرار  سـه مـار و    يتسـه   در   به مدت يك سـال       يتصادف

  كـرج  ي كـشاورز  ي و مهندس ـ  يقات فن ـ يسسه تحق ؤمحل م 

مـورد مطالعـه از     فرنگـي     گوجـه  رقـم ايـن   .  شده است اجرا  

 در مقابـل    مقاومـت آن   برخـوردار بـوده و       عملكرد مطلـوب  

اي در   توسـعه گـسترده    وبـوده   مطلـوب    و آفـات     ها  بيماري

در خـاك   وم  يشامل غلظت كادم  تيمارها  .  داردسطح كشور   

خاك شاهد بـدون افـزودن كـادميوم، خـاك بـا             (سطحسه  

 كيلـوگرم گـرم بـر       ميلـي  100 و خاك با غلظت      50غلظت  

 (Cd(NO3)2) وميكادم تراتين افزودن  با  كه بوده )كادميوم

پودري شكل طي چند مرحله به      درصد  90 با درجه خلوص  

.  خـاك و تهيـــــة مخلــوط يكنواخــت حاصــل شــده اســت 

ــه عناصــر تــشكيل دهنــده  صــورت كــه بــدين ــا توجــه ب ب

(Cd(NO3)2)      ،نيترات كـادميوم مـورد      و درصد خلوص آن

گـرم بـر      ميلي 100خاك با غلظت  وگرم   كيل 1000نياز براي 

 كيلوگرم  2در  گرم محاسبه و ابتدا      5/235معادل  ،  كيلوگرم

خاك نرم و كاملاً خشك مخلـوط گرديـد، سـپس مخلـوط             

ــزودن خــاك،   ــا اف ــوط شــده و حاصــل ب ــه وزن مخل  10ب

 50لاط بـه وزن     ت، سپس بـا افـزودن خـاك و اخ ـ         كيلوگرم

ه، تـا   كيلوگرم رسانده شـد و ايـن عمـل طـي چنـد مرحل ـ             

.   كيلـوگرم ادامـه پيـدا كـرد        1000رسيدن خـاك بـه وزن       

بـراي   75/117همين روش بـا نيتـرات كـادميومي معـادل      

  .  نيز استفاده گرديدگرم بر كيلوگرم  ميلي 50تيمار تهيه 

  دوم فـروردين   نيمـة  كاشت در    ويز  ياختلاط در اول پا         

اك  دو مـاه خ ـ ة و در اين بين در دو نوبت به فاصـل  اجرا شد 

 از قبـل .   با افزودن آب به حالـت اشـباع در آمـد           شدهتيمار

 شـد اي از خاك تهيـه و آنـاليز           ، نمونه يزراع اتيعمل شروع

ايـن تحقيـق در     .   ارائه شده است   1  در جدول  آن جينتاكه  

از  مـستقر در فـضاي آزاد     هـاي     بـشكه  (محيط كنترل شده  

 اجرا )متر سانتي 120و ارتفاع    80 به قطر    ،كيپلاستجنس  

.  شده بودنـد  پر  ورد نظر   مكادميوم   خاك با غلظت      كه با  شد

  رسـيدن   ايجاد ترك و آسيب    ، از فرونشيني خاك   براي آنكه 

متراكم  ها  خاك بشكه  جلوگيري شود    هاي مكش   به كپسول 

 روي سـطح زمـين      ها  گيري، بشكه  نمونه براي سهولت .  شد
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اثـر تـابش   بـراي جلـوگيري از    هـا   و بدنه بشكه   قرار گرفتند 

سـازي  شيد و گرم شـدن، بـا پارچـه شـفاف و محوطـه             خور

  .پوشانده شدند

ي از سـطح    متـر   سانتي 50 و   15(در دو عمق مختلف           

 ،در هــر تيمــارو خروجــي زهكــش محــيط ريــشه ) خــاك

 گـرفتن محلـول    آن با هـدف    مكش و متعلقات     يها  كپسول

.  شـد بـراي آنـاليز شـيميايي تعبيـه       ) با تواتر ساعتي  (خاك  

 متر  ميلي 3و    طول متر سانتي 45حدوداً   كشهاي م   كپسول

از ) متـر  سـانتي  20حـدود   (  آن ش اول  بخ كهدنضخامت دار 

اسـت  جنس سراميك    نوك آن از     وسخت  جنس پلاستيك   

بخش .  شودجذب مي  از اين قسمت      آب ، با ايجاد مكش   كه

 كـه در بيـرون از      استدوم از جنس پلاستيك شفاف و نرم        

 از پايـداري و جلـوگيري       بـراي حفـظ   .  گيرد خاك قرار مي  

 از درون آن يـك ميلـه نـازك          انسداد آن در اثر وزن خـاك      

دوم جهـت   انتهـاي بخـش     .   اسـت  داده شـده  استيل عبور   

مكـشي  وسـايل  سـاير   قابل اتـصال بـه پمـپ و          گيري  نمونه

 در سـطح  هـا  ، بـشكه بـرداري  نمونـه براي سهولت در  .  است

، يد و بـراي كـاهش اثـر نورخورش ـ        كار گذاشته شدند  زمين  

 بـذر .  پوشانده شـد   كتان سفيد    سطح خارجي آنها با پارچة    

 تـا نيمـة   آبيـاري     و كاسته شـد   فروردين   دوم نيمةدر  گياه  

 هشت بوتـه كـشت   ،در هر بشكه.  دوم شهريور ادامه داشت  

 جهـت   آنها در مراحل مختلف رشـد     تاي  چهار  شده بود كه    

 تا پايان تحقيـق بـاقي    بوتة ديگرچهار و  هكنده شد  ،بررسي

  .ماند

 چهـار هاي رشد مورد نظر در اين تحقيـق شـامل         دوره      

 و ،رشــد اوليــه، رشــد ســريع، رســيدن اوليــه (دوره اصــلي

 در اواسـط هـر دوره       بـرداري   نمونـه بود كـه    ) نهاييرسيدن  

ــت ــت  . صــورت گرف ــت، داش ــف كاش ــل مختل  و ،در مراح

 فلزات سنگين موجـود  گيري اندازه به منظور حذف     برداشت

ي يهاي شيميا كودوم و    سم از مصرف  ،ي مصرفي ها  در نهاده 

 1شماتيك پايلوت مورد اسـتفاده در شـكل       .  خودداري شد 

  . شده استارائه

  

  
  

   شماتيك پايلوت مورد استفاده- 1شكل 
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 هاي فيزيكي و شيميايي خاك مورد مطالعه برخي ويژگي - 1جدول                         

  گيرياندازهروش دستگاه يا  مقدار واحد  فاكتور

pH - 4/7 pHمتر   

 35 درصد ماسه

 42 درصد سيلت

 23 درصد رس

  هيدرومتري

   بلك-روش والكلي 25/1 درصد موادآلي

FC  5/27 درصد  Pressure plate 

PWP 4/13 درصد  Pressure plate  

Ca2+  والان بر ليتر ميلي اكي   كردنتيتر  12/4 

Mg2+  والان بر ليتر ميلي اكي   كردنتيتر  31/3 

Na+  والان بر ليتر ميلي اكي   فليم فتومتر  72/2 

HCO3
والان بر ليتر ميلي اكي  -   تيتركردن  2/3 

SO4
والان بر ليتر ميلي اكي  -2   اسپكتروفتومتر  24/3 

Cl-  والان بر ليتر ميلي اكي   تيتركردن  8/3 

 ظرفيت تبادل كاتيوني
گرم بر  اكيوالان ميلي

 گرم100
11 Bower  

 80/27 متر در روز سانتي ي اشباعهدايت هيدروليك
 هدايت گيري اندازهدستگاه 

  الكتريكي به روش بار متغير

  پارافين 1340 بر متر مكعب كيلوگرم جرم مخصوص ظاهري

  پيكنو متر  1590 بر متر مكعب كيلوگرم  جرم مخصوص حقيقي

ECe 65/1 دسي زيمنس بر متر ECمتر   

  روفتومتر جذب اتمياسپكت 03/0  بركيلوگرمگرم ميلي كادميوم

  

با اسـتفاده از      گياه  آب مورد نياز   مقدار ،قيتحق اين   در      

ي هواشناسـي   هـا   بـا اسـتفاده از داده     (  پنمن مانتيـث   روش

با توجه به فـصل      و   برآوردروزانه  ) آباد كرج   ايستگاه مشكين 

داده گياه  به   ه روز دهحدوده   فواصله  ، ب  گونه و مراحل رشد  

  روش ارائـه شـده در      ورد نياز، مطـابق   در تعيين آب م   .  شد 

از ضـريب رشـد      كتاب برآورد نياز آبـي محـصولات زراعـي        

هـاي مـورد     براي مراحل مختلـف رشـد گونـه       ) Kc(گياهي  

بـه منظـور   .  (Farshi et al., 1999) مطالعـه اسـتفاده شـد   

 برابـر نيـاز   2/1معـادل  به گيـاه    آب داده شده    ايجاد زهاب،   

آبيـاري محـصولات مـورد      بـراي   .  آبي محاسـبه شـده بـود      

 با كيفيـت ارائـه     مطالعه از آب شرب و لوله كشي شهر كرج        

  .شداستفاده  2شده در جدول 

  

  مشخصات كيفي آب مورد استفاده در آبياري محصولات -2لجدو               

 EC  pH Ca Mg Na K CO3 HCO3 SO4 Cl Cd پارامتر

 واحد
ميكرو زيمنس بر 

 متر سانتي
  ن گرم در ليتروالا ميلي اكي -

 گرم ميلي

 در ليتر

 ND 05/2 87/2 64/3 0- 0 69/1 8/3 2/3 3/7 635 ميانگين
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 مختلــف يهــابخــش از ،هــاي مختلــف رشــد دورهدر       

 جهــتفرنگــي  جــهگو)   ميــوه و،رگـه، بـــــــريــشه، ساق(

.  شـد ي  بـردار نمونـه تجمـع يافتـه      وميكادمغلظت   سنجش

 يبـا چـاقو   ت شـده   برداش ـ يهـا نمونـه  مختلـف    يهابخش

 شدند و پس از شستشو با آب مقطـر،          جدااز هم    يكيپلاست

خـشك  سـه روز    بـه مـدت      سلـسيوس  ة درج ـ 70ي دما در

 بعـد از اخـتلاط      يمـار  هـر ت    خشك شـدة   يهانمونه.  دشدن

 بـا   پـودر حاصـل   از   گـرم    پـنج .  ندشداب و پودر    ي آس كامل

 طـي  سلـسيوس  درجـه  450 به 25 از ما د يجيش تدر يافزا

 بـه   سلـسيوس  ة درج 450 و نگهداري در دماي       ساعت 5/1

 ،خاكـستر حاصـل   .  دش ساعت، سوزانده و خاكستر      2مدت  

 ريخته و (HCl:HNO3, 3:1V/V) محلول تريليلي م20در 

بـا  پـس از آن،  .   رقيـق شـد  1:20با آب مقطـر بـه نـسبت        

 ,4100ZL( يكـوره گرافيت ـ  مجهـز بـه   دستگاه جذب اتمي

Cupertino, CA GFAA, Perkin-Elmer model( ، غلظــت

ظرفيت كـاتيوني خـاك     .  دگيري ش   ها اندازه  كادميوم نمونه 

 شده اسـت كـه در آن از     گيري  اندازه) Bower(با روش باور    

) pH=7(و اســـتات آمونيـــوم ) pH=8.2(اســـتات ســـديم 

ــد  ــتفاده گرديـ ــه.  (Markert, 1996) اسـ ــا در  نمونـ هـ

ه ي آب، خاك و فاضلاب و همچنين آزمايـشگا        ها  آزمايشگاه

سسه تحقيقات فني و مهندسي كـشاورزي       يي مؤ صنايع غذا 

  .شدنددر كرج آناليز 

گيري صـفات مـورد بررسـي،        هاي حاصل از اندازه    داده      

هـاي صـفات در      ميـانگين .  نددش ـنخست آنـاليز واريـانس      

اي سطوح فاكتورهاي آزمايشي از طريق آزمون چند دامنـه        

 ة مقايـس  يك درصد و پـنج درصـد      احتمال  دانكن در سطح    

 و رسـم نمودارهـا از       ي محاسـبات آمـار    براي.  ندشدآماري  

  .  استفاده شدExcelو SPSS افزارهاي نرم

  

   و بحثجينتا

 مـورد    هـاي مختلـف گونـة       ان كـادميوم در بخـش     ميز      

تجزيــة واريــانس .  مطالعــه از لحــاظ آمــاري بررســي شــد

 مـورد     مختلـف گونـه    هاي  اندام در   ميانگين غلظت كادميوم  

ريـشه،   بخـش  ششدهد كه در هر يك از        نشان مي طالعه  م

 مقـدار  بـر   اثـر تيمـار   دانه و،ساقه، برگ، ميوه، پوست ميوه    

دار يك درصد معني  احتمال   در سطح    ه تجمع يافت  كادميوم

مختلـف  انـدام    كـه    اسـت  بدين معنـي     كه ،)3جدول( است

 ينظر جذب و تجمع كـادميوم رفتـار       گونه گوجه فرنگي از     

براساس محاسـبات آمـاري      رفتار   فاوتتو اين     دارد متفاوت

  .استدار  در سطح يك درصد معني

  

  گونه گوجه فرنگي مختلف اندام دراثر فاكتورهاي آزمايش بر غلظت كادميومواريانس  ةتجزي - 3 جدول   

 ميانگين مربعات
 منابع تغيير

درجة 

 بذر پوست ميوه ميوه برگ ساقه ريشه آزادي

 447/0** 491/0** 493/0** 794/0** 605/0** 590/0** 2 تيمار

 002/0 146/0 001/0 0017/0 002/0 003/0 18 خطا

 55/2 35/2 09/1 06/2 30/1 06/1  ضريب تغييرات

   درصد1دار در سطح احتمال اختلاف معني **    

  

  بـر ميـانگين تجمـع كـادميوم در         هـا تيمار تأثيرنتايج        

 دانكـن در  اي  چند دامنـه زمونهاي مختلف بر اساس آ   اندام

هـا در     تمـايز رده بنـدي    .   نشان داده شـده اسـت      4 جدول

شـديدتر  ) اثر تيمارها بر اندام مختلـف     (ي عمودي   ها  ستون

 انـدام هـر يـك از        هر يافته در   ميزان كادميوم تجمع   و   است

اندام (هاي افقي     رديفاين تمايز در    .  متفاوت است تيمارها،  

حداقل ي عمودي   ها  بت به ستون   نس ،) در يك تيمار   مختلف

دهـد    نتايج نـشان مـي    .  شود  ميديده   و تمايز كمتري     است

كه غلظت كادميوم تجمع يافته نسبت مـستقيم بـا غلظـت            

 شاهد حـداقل و  يها  و در تمام اندام   دارد تيمار    هر كادميوم
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 ،نكتـه جالـب توجـه   .  حـداكثر اسـت   ppm 100 در تيمـار 

ميـوه، پوسـت    (ي  كاهش غلظت كـادميوم در انـدام مـصرف        

انـدام غيـر    (در مقايسه با ريشه، ساقه و بـرگ         )  و دانه  ،ميوه

  پژوهشگران ديگراين نتيجه با تحقيقــات.  است) خوراكي

(Giordano & Mays, 1977; Tiller, 1989; Fazeli, 1998) 
 ميزان تجمع   همخواني دارد كه در آنها نشان داده شده است        

كمتـر   و محصولات صيفي   غلات ،ها  سبزي ميوم در دانة  كاد

  .هاستاز ساير اندام
  

با تحرك و قابليت     است   در اين تحقيق، كادميوم فلزي          

كـه بـه راحتـي از طريـق          ،ها  ويژه در سبزي  ه  ، ب جذب زياد 

پوست ريشه جذب و از راه سيمپلاسـتي يـا آپوپلاسـتي بـا         

هاي فوقاني گياهان منتقل    واردشدن در بافت چوب به اندام     

 ,Giordano & Mays)تحقيقات گيوردانو و مايز .  شودمي

ــشان مــي(1977 ــا كــشت گوجــه   ن فرنگــي در  دهــد كــه ب

   35  بـا غلظـت  كـادميوم داراي  با بافت متوسـط و     هاي  خاك

  

گرم به ازاي هر كيلوگرم، غلظت كادميوم تجمـع          ميلي 50و

 و در ميوه معادل     1/2 و   75/0يافته در برگ به ترتيب برابر       

  .گرم به ازاي هر كيلوگرم است ميلي39/0 و 2/0

بررسي نتايج تأثير تيمارهاي غلظت كادميوم در خاك              

نـشان  ) 4جدول  (هاي مختلف،   بر ميزان تجمع آن در اندام     

 تجمع كادميوم در تيمار سـوم       ،ها  تمام اندام دهد كه در      مي

نسبت به ساير تيمارها در سطح يك درصـد داراي افـزايش           

ترتيـب تيمارهـاي دوم و    ز آن بـه   و پـس ا  است داري  معني

در گونـه مـورد      كادميوم   تجمعبالاترين  .  انداول قرار گرفته  

 100مربوط به برگ در تيمـار       ،   ppm 33/1معادل  بررسي  

ppm   02/0حداقل آن معادل    و ppm        مربوط بـه دانـه در ،

ــاهد   ــار ش ــتتيم ــ.  اس ــشان  يبررس ــايج ن ــانگين نت    مي

  ميوم دردهـــد كـــه ترتيـــب ميـــزان تجمـــع كـــاد  مـــي

شامل برگ، ساقه، ريشه، ميوه، پوست ميوه و        اندام مختلف   

  .استدانه 

 مختلف گونه گوجه فرنگيي ها  بر مقدار تجمع كادميوم در اندامها تيمارمقايسة اثر - 4جدول                 

 دانه  پوست ميوه ميوه برگ ساقه ريشه
 تيمار گونه

 گرم بر كيلوگرم ميلي

 e041/0 e056/0 e044/0 ef033/0 e054/0 f020/0 )بدون افزودن كادميومخاك  (شاهد

 گوجه فرنگي PPM 50  c81/0 c72/0 b08/1 d64/0 d553/0 d450/0خاك با غلظت كادميوم 

 PPM 100  a21/1 ab17/1 a33/1 b93/0 b867/0 b870/0خاك با غلظت كادميوم 

 .هستنددار درصد فاقد اختلاف معني1اي دانكن در سطح احتمال دامنه ر آزمون چنداز نظ داراي حروف يكسان، اعداد                    

  

 بـين   ةدهد كـه رابط ـ    بررسي نتايج نشان مي   همچنين        

 ،اسـت متفـاوت   اندام مختلـف     كادميوم در    تجمعتيمارها و   

بـين سـطوح     خاكين مفهوم كه روند تغييرات كادميوم       دب

متفــاوتي در انــدام  تــأثيراتمختلــف تيمارهــاي آزمايــشي 

از در بعـضي    و ايـن تغييـر      دارا   مورد بررسـي     گونهمختلف  

در اين  .  استبعضي ديگر قابل اغماض      و   قابل توجه  ها  اندام

 نـشان  (Giordano & Mays, 1977) نتايج تحقيـق  ،زمينه

ــي ــل قابليــت تجمــع   كــهدهــدم ــادميوم در ســاقه عام ك

اهان يگ  از يبعض و   ستها مهمي در رشد گونه    كنندةمحدود

  خـود،  ةدر ساق آن  ل تجمع كم    ي به دل  يفرنگگوجهاز جمله   

  و دارنـد كـادميوم    در خاك و آب آلوده به        ييتوان رشد بالا  

ز ي ـوم ن ي كـادم  گـرم ميلي 170 با غلظت    يها در خاك  يحت

  .  هستند قادر به رشد

دهد كه ميزان جـذب و   ررسي نتايج تيمارها نشان مي   ب      

م با غلظـت كـادميوم محـيط        تجمع كادميوم نسبت مستقي   

ميـزان جـذب و   ، ايـن عنـصر   و با افزايش غلظت  داردريشه  

اين نتـايج   .  يابد مورد بررسي افزايش مي     آن در گونة   تجمع

 Ramos et) از جمله ان ساير محققهمسو با نتايج تحقيقات

 ...بررسي ميزان جذب كادميوم از خاك آلوده
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al, 2002) جـدول  ( نتايج حاصـل از تحقيـق   ةبر پاي.  است

 تيمارهــا غلظــت ســايردر  ،تيمــار شــاهد يبــه اســتثنا ،)5

 گوجه فرنگـي    گونة بخش خوراكي    كادميوم تجمع يافته در   

بررسي نتـايج   .  استبيش از حد مجاز براي مصارف انساني        

دهد كه از كـل كـادميوم اضـافه شـده بـه خـاك                 نشان مي 

فرنگـي تجمـع       مختلـف گوجـه    يها  ميزان ناچيزي در اندام   

مـع يافتـه    كه ميزان كل كادميوم تج     طوريه  يافته است، ب  

 100  و50 شــاهد، هــايدر تــوده ســلولي حاصــل در تيمار

ppm  ــه ترتيــب معــادل گــرم 678/0 و ،564/0، 0384/0ب

شـود ميـزان كـادميوم تجمـع        چنانچه مشاهده مـي   .  است

  يافته در تيمار شاهد در مقايسه با دو تيمار ديگـر نـاچيز و             

  

ميزان كـادميوم   .  را دارد  و حداقل ميزان     استقابل اغماض   

 بيـشتر از سـاير تيمارهـا       ppm 100تجمع يافته در تيمـار      

افـزايش   ppm 50ولي ميزان آن در مقايسه با تيمـار         است  

اين عامل عمدتاً به واسـطه      .  دهد  قابل توجهي را نشان نمي    

كاهش توليد محصول به دليل اثر منفـي ناشـي از افـزايش             

هده  مــشا5 جــدول در . اســتغلظــت كــادميوم در خــاك 

، ميزان كـل    شود كه با افزايش غلظت كادميوم در خاك         مي

اساس نتايج حاصـل      بر.  يابد   سلولي توليدي كاهش مي    تودة

و  50 شـاهد،  هاي سلولي توليدي در تيمارةوزن خشك تود

100 ppm         610 و ،738،  897كادميوم بـه ترتيـب معـادل 

  .استگرم 

 فرنگي گونه گوجه مختلف اندامدر تجمع يافته ميزان و غلظت كادميوم  - 5 جدول

 واحد  اندام
تيمار 

 اهدش
 ppm 100تيمار  ppm 50تيمار

 119 138 162 گرم وزن خشك

 برگ 32/1 08/1 044/0  بر كيلوگرم محصولگرم ميلي غلظت كادميوم

 157/0 149/0 0071/0 گرم ميزان كل كادميوم

 195 235 275 گرم وزن خشك

  ساقه 17/1 72/0 056/0  بر كيلوگرم محصولمگر ميلي غلظت كادميوم

 227/0 169/0 0154/0 گرم ميزان كل كادميوم

 61 73 98 گرم وزن خشك

 ريشه 21/1 81/0 041/0  بر كيلوگرم محصولگرم ميلي غلظت كادميوم

 0738/0 059/0 004/0 گرم ميزان كل كادميوم

 235 292 362 گرم وزن خشك

 ميوه 93/0 64/0 033/0  بر كيلوگرم محصولگرم ميلي غلظت كادميوم

 2185/0 1869/0 0119/0 گرم ميزان كل كادميوم

 610 738 897 گرم وزن خشك
 كل

 678/0 564/0 0384/0 گرم ميزان كل كادميوم

  1/0   ) بر كيلوگرم محصولگرم ميلي(حد مجاز براي مصارف خوراكي 

  

ــب 3 و 2در شــكل        ــه ترتي ــرات  ب ــد تغيي  غلظــترون

ي مختلف خاك در طول     ها  در عمق در آب موجود    كادميوم  

ــق و در دورة ــت  دورة تحقيـ ــده اسـ ــه شـ ــاري ارائـ .   آبيـ

 بـه دليـل     ،2  در شـكل   هاي موجود در نمودارها    ناپيوستگي

ــرداري اســت كــاهش رطوبــت و  ــه ب ــاممكن شــدن نمون .  ن

هـر آبيـاري و     شـود بـا        مذكور مشاهده مي   چنانچه از شكل  

 1- 18ص /1390سال /4شماره / 12جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي
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آب موجود   غلظت كادميوم در     ،كافزايش ميزان رطوبت خا   

 و در حـدود رطوبـت اشـباع بـه     يابـد  يم ـخاك كـاهش   در  

به تدريج بـا كـاهش رطوبـت        .  رسد  حداقل ميزان خود مي   

  افـزايش در آب موجـود در خـاك        ميزان غلظـت كـادميوم      

كمتـرين  ( درصد   17 و اين ميزان در حدود رطوبت        يابدمي

ميـزان خـود   ه حـداكثر  ب ـ) گيـري  ميزان رطوبت قابل نمونه 

 تغييـرات غلظـت كـادميوم در هـر نوبـت            دامنـة .  رسد  مي

و اين ميـزان بـه      ع است   يوسآبياري در ابتداي فصل زراعي      

  هـاي بعـدي در طـول فـصل زراعـي كـاهش              مرور در نوبت  

ايـن نتيجـه    .  رسـد    و در انتهاي فصل به حداقل مي       يابدمي

 آب،صورت زه ه  كادميوم ب از   يتواند ناشي از خروج بخش    مي

كاهش غلظـت كـادميوم      و همچنين    ويژه در اوايل فصل   ه  ب

 در انتهـاي فـصل در       ، در خاك  آندر خاك و تثبيت بيشتر      

  . باشدمقايسه با ابتداي دوره كشت
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  ي مختلف خاك در طي دوره تحقيقها  روند تغييرات غلظت كادميوم در آب موجود در عمق- 2شكل
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  ي مختلف خاك طي يك نوبت آبياريها ت كادميوم در آب موجود در عمق روند تغييرات غلظ- 3شكل

  

فرنگـي در      مختلف گوجـه   يها  غلظت كادميوم در اندام         

 در محلـول خـاك   آنمراحل مختلف رشد و روند تغييـرات     

 بـه ترتيـب     5 و   4ي  هـا    در شكل  ي مختلف رشد  ها  در دوره 

 هــار نمودادر.  بــراي تيمــار دوم و ســوم ارائــه شــده اســت

   روز 35 تا   30 رشد اوليه حدود      مرحلة شود كه مشاهده مي 

است كـه    اوايل اين دوره مصادف با غلظت بالاي كادميوم          و

  رغـم كوتـاه بـودن ايـن     بـه .   دارد شديدالبته روند كاهشي  

قابـل   جذب و تجمع در برگ و ساقه گياه مـورد نظـر    ،دوره

  روزه اسـت   40 تـا    50 رشد سريع شامل     دورة.  توجه است 

   روند كاهش غلظت كـادميوم در محلـول خـاك   آنكه طي   

 ولي روند جذب و تجمع كادميوم تقربياً با رونـد           داردتداوم  

تواند افزايش    علت اين امر مي   .  مشابه است دوره رشد اوليه    
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عمق ريـشه و افـزايش تـوان گيـاه در جـذب و اسـتفاده از                

در مراحـل بعـدي     .  تر خاك باشـد   ي عمقي ها  كادميوم لايه 

كه هريك بـه ترتيـب      ) ييرسيدن اوليه و رسيدن نها    (د  رش

كـشد؛ غلظـت كـادميوم در      روز طـول مـي     45 و   40حدود  

و   ولي جـذب   كندميخاك كاهش چشمگيري پيدا      محلول

  ايــن عامــل.  تجمــع كــادميوم در انــدام گيــاه تــداوم دارد 

 همـسو بـا حركـت       ،تواند ناشي از تداوم گسترش ريـشه      مي

تبـادل يـا    تر و همچنين جـذب      قيي عم ها  كادميوم به لايه  

  .  تثبيت شده در خاك باشد

ميزان غلظت كادميوم با عمق خـاك نـسبت مـستقيم              

 در محلـول    ايـن عنـصر    با افزايش عمق خاك غلظـت        دارد؛

دهـد كـه       نشان مـي   ها   بررسي نتايج.  يابد  خاك افزايش مي  

 كـه  داردرونـدي كاهـشي    غلظت كادميوم در محلول خاك    

 و   نـشدن ايـن عنـصر      جـذب   آن علـت شـود     بيني مي   پيش

 افزوده شده به خاك در مراحل اوليـة تثبيت كامل كادميوم    

صورت تدريجي از سطح بـه عمـق و         ه  كشت و حركت آن ب    

  ي تحتـاني  هـا   همزمان با آن تثبيت و جذب بيشتر در لايـه         

  ه واسـطة واقـع شـدن در    ب اين روند در سنجنده اول    .  باشد

ه  ب ـ و در زهكـش خروجـي     بيشترين شـدت    تر     سطحي لاية

.  را دارد كمتـرين شـدت      تحتاني   واسطة واقع شدن در لاية    

بـه  همچنين روند كاهش غلظت كـادميوم محلـول خـاك،           

در در خـاك،    آن  كامـل    ننشد و تثبيت     نشدن  جذب دليل

 و به مرور با رسـيدن       استي فصل كشت زياد     يمراحل ابتدا 

 ـ   ،و جذب و تثبيت بيـشتر      فصل كشت    يبه انتها  د  ايـن رون

 جـرم  بـر اسـاس   كادميوم بيلان بررسي  در.  يابد  كاهش مي 

 و فرنگـي  گوجـه انـدام مختلـف      درتجمـع يافتـه     كادميوم  

 كـه   شـود   مـي  مشاهده ،خاككادميوم موجود در     همچنين

 اتمـام  از بعـد  خـاك  بـه  شـده  اضـافه  كادميوم اصلي بخش

مانـد  مـي  باقي آن در و شود  مي خاك جذب زراعي عمليات

 09/19 معـادل  ppm 50 تيمـار  در ميزان اين.  )6جدول  (

ــرم ــا و گ ــادل ي ــار در و درصــد 68/90 مع  ppm 100 تيم

 كـادميوم  كل درصد 70/86 و يا معادل   گرم 50/36 معادل

  .است خاك به شده اضافه

 ميـزان تفاوت مجموع اين دو با كادميوم اضـافه شـده،            

 در  كه درنظر گرفته شد   زهاب صورته  ب شده دفع كادميوم

 دوم تيمـار  در و )درصـد  65/6(  گرم 40/1معادل اول ارتيم

 بـه  شـده  اضـافه  كـادميوم  كـل  )درصد 68/11( گرم 92/4

  .به دست آمده است خاك

    

  مختلف هاي بخش در كادميوم جرمي تعادل وضعيت بررسي -6جدول                  

 ppm 100تيمار  ppm 50تيمار  مختلف ياجزا

 درصد گرم درصد گرم واحد

 70/86 50/36 68/90 09/19 خاك در تجمع ميزان

 68/11 92/4 65/6 40/1 زهاب در دفع ميزان

 61/1 678/0 66/2 56/0 محصول در تجمع ميزان

 100 10/42 100 05/21 كل جمع

 ...بررسي ميزان جذب كادميوم از خاك آلوده
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  ppm 50در تيمار  و اندام گوجه فرنگيي مختلف خاك ها  نمودارهاي غلظت كادميوم در آب موجود در عمق-4شكل                    
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  ppm 100ي مختلف خاك و اندام گوجه فرنگي در تيمار ها  نمودارهاي غلظت كادميوم در آب موجود در عمق- 5شكل
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ــايج       ــاي شــكل مطــابق نموداربررســي نت ــشان ،5 ه  ن

ي اول  ها   آب در دوره   كه غلظت كادميوم محلول در    دهد    مي

.  داردروندي كاهشي     آبياري الاست و در طول دورة    آبياري ب 

كـه بعـد از افـزودن      رغـم ايـن  بهدهد كه  اين امر نشان مي   

نيترات كادميوم به خـاك، چنـد مـاه صـرف تثبيـت آن در       

ــن زمــان كــافي نبــوده    ،مــشاهده.  اســتخــاك شــده، اي

ي بالاي كـادميوم در آب نـشانگر وجـود كـادميوم       ها  غلظت

ي هـا    كه البته در طـول دور       است غير تثبيت شده در خاك    

آبياري از ميزان محلول در آب كاسته و بخش عمده آن در            

كادميوم موجـود   شود  مييادآوري  .   است شدهخاك تثبيت   

در خاك به دو قسمت اصلي محلول در آب و بخش تثبيت            

يي كـه در ايـن      هـا   نمونـه .  شده در خاك قابل تقسيم است     

  بيـانگر   اسـت  ها ارائه شـده    و در نمودار    تحقيق اندازه گرفته  

) آب موجـود در خـاك     (غلظت كادميوم در محلـول خـاك        

اين ميزان لزومـاً تـابعي از غلظـت كـادميوم تثبيـت       .  است

رغـم   بـه  توان نتيجـه گرفـت كـه          مي نيست،شده در خاك    

حلـول خـاك در طـول       كاهش شديد غلظت كـادميوم در م      

 ، بـه  )نهـايي دن   رسـيدن اوليـه و رسـي       مرحلة(فصل زراعي   

 يي ريـشه و همچنـين توانـا       دليل گسترش محدودة توسعة   

ريشه در جذب كادميوم تثبيت شده در خاك، ميزان جذب         

فرنگـي كـاهش نيافتـه      فلز در اندام گونه گوجه      اين و تجمع 

 وتوانـد مطـابق بـا سـوابق تحقيقـات             مياين نتيجه   .  است

نشانگر ايـن موضـوع باشـد كـه تنهـا كـادميوم موجـود در                

 محصولات  اين عنصر در  مل جذب و انتقال     محلول خاك عا  

 كـادميوم جـذب شـده در خـاك نيـز            نيـست بلكـه   زراعي  

 ـ    مي هـاي زراعـي     منبعـي از كـادميوم بـراي گونـه         هتوانـد ب

 ;Lasat, 2003)بر اسـاس نتـايج تحقيقـات   .  محسوب شود

Lee et al., 1998)  ،  بعــضي از گياهــان از ريــشه خــود

سـبب اسـيدي    كننـد كـه       تركيبات آلي اسيدي ترشح مـي     

شدن لايه ميكروني اطـراف ريـشه يـا ريزوسـفر و افـزايش              

  همچنين بعـضي از   .  شوندمي فلزات سنگين    قابليت انحلال 

  

ليـت كننـده ترشـح      يگياهان از ريشه خود تركيبات آلـي ك       

 و جـذب  خوردميكنند كه با فلزات سنگين خاك پيوند    مي

ايــن تركيبــات تحــت عنــوان .  كننــدآنهــا را تــسهيل مــي

هـاي    ليـت كننـده   ييتوسايدروفورها خـود بـه دو دسـته ك        ف

  .  شوند ها تقسيم مي گياهي و متالوتيون

هـاي آلـوده بـه فلـزات          اين فاكتور لزوم توجه به خاك           

.  سـازد   رغم استفاده از آب غيرآلوده آشكار مي         را به    سنگين

، گونه گوجه فرنگـي در      براساس نتايج حاصل از اين تحقيق     

ليه در معرض بيشترين غلظت فلـز كـادميوم          رشد او  مرحلة

 اين حالت   نهايي و در مرحله رسيدن      استدر محلول خاك    

  ضروري است كه    نيز توجه به اين نكته   .  رسد  به حداقل مي  

ــه ــاً   گوج ــي عموم ــشاكارفرنگ ــين ــود و  ي م ــصول مش ح

در دو مرحله رسيدن اوليـه و رسـيدن        مصرفي   فرنگي گوجه

ست در حد تـوان از كاشـت         و بهتر ا   آيدبه دست مي   نهايي

ويژه در  مراحل آخـر رشـد        ه  ي آلوده ب  ها   در خاك  ياهاين گ 

 .  شودداري د خو،)نهاييرسيدن اوليه و رسيدن (

  

  يريگجهينت

دهد كه از كل كـادميوم اضـافه          بررسي نتايج نشان مي         

فرنگـي    شده به خاك ميزان ناچيزي در اندام مختلف گوجه        

ميـزان كـل كـادميوم تجمـع        ه  به طوري ك ـ   ،يابدميتجمع  

يافته در كل توده سـلولي گونـه گوجـه فرنگـي حاصـل در               

كـادميوم بـه ترتيـب       ppm 100 و تيمـار     50تيمار شاهد،   

حـد مجـاز     (اسـت گـرم   678/0 و   ،564/0،  0384/0معادل  

 كيلـوگرم  بـر    گـرم   ميلـي  1/0براي مصارف خوراكي معادل     

ت  غلظــدو تيمــار ديگــربــه جــز تيمــار شــاهد در .  )اســت

ــدام    ــه در ان ــع يافت ــادميوم تجم ــه   ك ــف گون ــاي مختل ه

.  فرنگي بيش از حد مجاز براي مصارف انـساني اسـت            گوجه

دهد كه غلظت كادميوم تجمع يافته نـسبت          نتايج نشان مي  

 در هـا   و در تمام اندام  داردمستقيم با غلظت كادميوم تيمار      

  .اسـت حـداكثر   ppm 100  تيمار شاهد حداقل و در تيمار
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 كاهش غلظت كادميوم در اندام مـصرفي        ،جالب توجه  نكتة

 در مقايسه با ريشه، ساقه و برگ        ،)ميوه، پوست ميوه و دانه    

 .  است ،)اندام غير خوراكي(

  تـودة  زيـست دهد كـه ميـزان        مقايسه نتايج نشان مي         

 و  داردگونه گوجه فرنگي نسبت عكس با غلظـت كـادميوم           

ايـن  .  شـود   مـي ه   مـشاهد  3 در جـدول     آشكارااين موضوع   

دهد كه افزايش غلظـت كـادميوم كـاهش           تحقيق نشان مي  

گوجه فرنگي و ميزان توليد محصول را به همراه        رشد و نمو  

، مؤثرتر اسـت   و اين فاكتور در ميزان محصول توليدي         دارد

  درصـد از   35 درصد و    20ج بيانگر كاهش    طوري كه نتاي  ه  ب

، نـسبت   ppm 100  و 50ميزان محصول توليدي در تيمـار       

 .استبه تيمار شاهد 

 خاك نـشان    رخنيمسنجش ميزان كادميوم در محلول            

 نسبت عكس با رطوبت خـاك    اين عنصر دهد كه غلظت      مي

 و با شروع هر نوبت آبياري، همزمان با افزايش رطوبت           دارد

 به مرور با كاهش رطوبـت خـاك،         يابد اما مي كاهش   ،خاك

ــزايش مــي ــداف ــرات دا.  ياب ــن تغيي  و داردمنــه وســيعي اي

بـه  ولـي    بـوده تغييرات مذكور در ابتداي فصل زراعـي بـالا     

 هاي بعدي در طول فصل زراعي كاهش يافته         مرور در نوبت  

غلظت كادميوم  .  رسد   و در انتهاي فصل به حداقل مي       است

 و بـا افـزايش عمـق        دارد نسبت مـستقيم      نيز با عمق خاك  

 ، زراعـي  در طـول فـصل    .  يابـد   خاك غلظت آن افزايش مي    

 و  داردغلظت كادميوم در محلـول خـاك رونـدي كاهـشي            

 .  شدت اين روند از سطح به عمق رو به كاهش است

 فصل زراعـي بـه      يغلظت كادميوم در محلول خاك ط           

رغـم كـاهش شـديد غلظـت          بـه   .  يابـد شدت كـاهش مـي    

 ـ ،كادميوم محلول خاك در طول فـصل زراعـي         ويـژه در   ه   ب

 غلظـت و ميـزان    از ،نهـايي رسـيدن   مراحل رسيدن اوليه و     

كاسـته  فرنگـي     گونـه گوجـه    فلز در اندام    اين جذب و تجمع  

 درصـد  100غلظت كادميوم در محلول خاك، از      .  شودنمي

 درصد در پايـان  50در ابتداي دوره رشد به ترتيب به حدود       

درصـد در    5،   درصد در پايـان رشـد سـريع        15،  رشد اوليه 

درصـد در پايـان      1تـر از    كم و   نهـايي  رسيدن   پايان مرحلة 

 نتـايج  بـا    موضـوع ايـن   .  رسـد   مـي  نهـايي رسـيدن    مرحلة

 ،(Lasat, 2003 & Lee et al., 1998) ديگــرتحقيقــات 

رغم كاهش شديد كادميوم    به   كه   استنشانگر اين    همسو و 

 گيـاه كـاهش     آن در موجودر محلول خـاك ميـزان جـذب         

تنهـا كـادميوم موجـود در محلـول         يعنـي   .  دهدنشان نمي 

محصولات زراعـي   اين عنصر در    خاك عامل جذب و انتقال      

 ـ   كادميوم جذب شده در خاك نيز مي      بلكه   و   نيست ه تواند ب

هـاي زراعـي محـسوب         براي گونـه   اين فلز عنوان منبعي از    

ي گيـاه گوجـه فرنگـي در جـذب     يبا توجـه بـه توانـا     .  شود

هـاي    كادميوم تثبيت شده در خاك لـزوم توجـه بـه خـاك            

 ،رغم اسـتفاده از آب غيرآلـوده    را به    سنگين آلوده به فلزات  

در حد توان از كاشت اين گيـاه        لازم است   .  سازد  آشكار مي 

 .داري شوددي آلوده به فلزات سنگين خوها در خاك
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Environmental pollution by heavy metals is a growing global concern. Most heavy metals accumulate in 
the top soil and in the long term, increased concentrations in the soil results in increased absorption and 
accumulation in plants. The usual concentration of cadmium in the soil is 0.001-2.4 mg/kg of dry soil. The 
level of absorption and accumulation in plants depends on the type of plant, tissue make-up of the plant and 
physical and chemical characteristics of the soil. There is a deficit of information on the amounts of 
absorption and accumulation of heavy metals at different tomato growth stages. This study was conducted 
to analyze the impact of the level of cadmium concentration in soil on its absorption and accumulation at 
different stages of tomato growth using factorial experimentation in a completely randomized design with 
three repetitions. The variables were three Cd concentrations (control treatment with no Cd; soil with 50 
mg kg-1 Cd; soil with 50 mg kg-1 Cd; soil with 50 mg kg-1 Cd). The soil samples were collected from 400 
ha of farmland at the Seed and Plant Improvement Institute in Karaj, Iran. They were sifted twice using 2 
mm mesh and the treatments were prepared by adding cadmium nitrate to the soil to make homogeneous 
mixtures. The experiments were carried out in plastic cylinders 120 cm in length and 85 cm in diameter. 
The depth of the solution soil was sampled hourly and tomato organs were sampled at different growth 
stages to record the cadmium absorption rate. SPSS software was used to perform an analysis of variance 
of the data and the Duncan multiple range test was used to perform a comparison of means (P ≤ 0.05 and 
P≤ 0.01). Results showed that cumulative cadmium concentration differs in the tissues of the leaf, root, leg, 
fruit and peel in decreasing order. A negligible amount of the total cadmium added to the soil was absorbed 
by the plant. Total cadmium absorbed in the cellular colonies of the tomato plant in the control treatment, 
soil with 50 ppm added Cd, and soil with 100 ppm added Cd were 0.0384, 0.564 and 0.678 g, respectively. 
The results indicate a direct relationship between Cd accumulation and Cd concentration in the root region. 
A comparison of the outcomes indicated that increasing the cadmium concentration resulted in a reduction 
of tomato growth and, especially, the production rate. A 20-35% decrease in production rate was seen in 
50-00 ppm cadmium exposure compared to the control. These results show that strong decreases in 
cadmium concentrations in the solution soil did not decrease the absorption rate of cadmium at various 
growth stages of the tomato. 
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