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  چکیده

 بهخطر استفاده از محصولات گیاهی آلوده  یشتواند سبب کاهش تولیدات گیاهی و افزامی یمها به کادم آلودگی خاك
 بقایاي با کادمیم برهمکنش اثر بررسی بمنظور اي گلخانه آزمایشی 1393در سال  .شود انسان و حیواناتتوسط  فلز ینا

 که نتایج نشان داد. شد انجام ذرت وسیله به مصرف کم عناصر کل جذب و وزن خشک ذرت، غلظت، بر یونجه یا گندم
م هوایی ذرت در خاك تیمار شده با بقایاي دار جذب کل منگنز اندا افزایش سطوح کادمیم کاربردي، سبب کاهش معنی

ي ح بقایاوافزایش سط. داري نداشت اثر معنی غذایییونجه شد اما بر وزن خشک ذرت، غلظت، و جذب سایر عناصر
و  ،جذب کل آهن، منگنزغلظت مس، و سبب کاهش وزن خشک،  اما ذرت را افزایش داد غلظت روي اندام هواییگندم، 

. شد ذرتمنگنز اندام هوایی  و جذب کلسبب کاهش غلظت یونجه ح بقایاي وافزایش سط. اندام هوایی ذرت شدمس 
مس، را کمتر از بقایاي گندم کاهش داد اما غلظت منگنز و  جذب کل ذرت و خشک وزن یونجه بقایاي کاربردبطورکلی 
قایاي گندم و یونجه سبب کاهش کاربرد هر دو نوع ب .در تیمارهاي حاوي بقایاي گندم بیشتر بود ذرت هوایی روي اندام

  .اثر سوء کادمیم بر جذب کل آهن اندام هوایی ذرت شد
  

  مصرف کم عناصر، مس ، ، فلزات سنگین، آهن، روي، منگنزکادمیم آلودگی: هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي کشاورزي به فلزات سنگین،  آلودگی خاك

یکی از مهمترین مسائل زیست محیطی از جمله کادمیم 
لجن فاضلاب و کاربرد  .)2005لیانگ و همکاران، (است 

تواند سبب افزایش  سایر ضایعات شهري و صنعتی می
). 1377رجایی، ( غلظت فلزات سنگین در خاك شود

هاي گرمایشی،  هاي تولید برق، سیستماز نیروگاه کادمیم
هاي  فعالیتو صنایع فلزي، کارخانجات ذوب فلزات، 

بناویدز و ( شود وارد میزیست کشاورزي به محیط 
تواند سبب کاهش تولیدات گیاهی میو  )2005همکاران، 

به این و افزایش خطر استفاده از محصولات گیاهی آلوده 
 .)2005و همکاران، لیانگ و  ؛1371کریمیان، ( شودفلز 

هنگامی که فلزات سنگین در مقادیر زیاد در محیط وجود 
داشته باشند بوسیله گیاه جذب شده و به اندام هوایی 

این فلزات سبب اختلال در سوخت . انتقال داده می شود
فروسارد، (و ساز گیاه و کاهش رشد و عملکرد می گردند 

روههاي کـادمیم میـل ترکیبـی شـدیدي بـا گ). 1993
سولفیدریل، هیدروکسیل و لیگاندهاي حاوي نیتـروژن 

در نتیجه این عنصر  )2000تورس و همکاران، (د دار
به هاي مهم را غیر فعـال کـرده کـه منجر بسیاري از آنزیم

اختلال در فتوسنتز، تنفس و سـایر فراینـدهاي متابولیـک 
   ).1388حلاج نیا و همکاران، ( گردددر گیاه می

به علت اثري که بر به خاك آلی  مواد افزودن
و بیولوژیکی خاك  ،شیمیاییی، فیزیک هاي ویژگیبهبود 

هاي مهم افزایش باروري خاك دارند، یکی از روش
جذب سطحی . )1376کوچکی و همکاران، ( باشد  می
سنگین  فلزاتآلی به شدت از تحرك  وادوسیله م به

بدین صورت  دارداي گانه اثر دو آلیمادههر چند . کاهد می
تواند با کمپلکس کردن عناصر سبب از سوئی می که

ها شود و از سوي دیگر  آنو کاهش فراهمی  نگهداري
بر اثر تجزیه و ایجاد مواد اسیدي سبب افزایش تواند  می

به پژوهش حاضر . عناصر در محلول خاك شودغلظت 
گندم و بقایاي افزودن سطوح مختلف بررسی اثر منظور 
کاهش اثر سوء کادمیم بر وزن ماده خشک ذرت بر یونجه 

وسیله  آهن، منگنز، روي، و مس بهکل غلظت و جذب  و
  .یک خاك آهکی بودذرت در اندام هوایی 

  ها مواد و روش
گلخانه تحقیقاتی و در  1393سال  آزمایش در

بخش علوم خاك دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز 
دقیقه  50درجه و  29با طول جغرافیایی  منطقه باجگاه(

دقیقه شرقی، و  46درجه و  52شمالی، عرض جغرافیایی 
 2×3×3فاکتوریل  بصورت) متر از سطح دریا 1810ارتفاع 

 2فاکتورها شامل  . تصادفی انجام شد                 ًدر قالب طرح کاملا 

 2و ، 1، 0(سطح  3، در )گندم و یونجه(نوع بقایاي آلی 
 25، و 15، شاهد(طح کادمیم و سه س) درصد وزنی

مقدار کافی  .بودو سه تکرار ) گرم در کیلوگرم خاك میلی
سري کوي اساتید ) سانتی متري 0-30عمق ( خاك

)Loamy-skeletal over fragmental, carbonatic, 
mesic, Fluventic Xerorthents) ( ،ابطحی و همکاران

دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز جمع آوري و ) 1370
میلی متر عبور داده  2پس از خشک کردن در هوا از الک 

فیزیکی و شیمیایی خاك از قبیل  هاي ویژگیبرخی از . شد
، ماده )1986جی و باودر، (بافت خاك به روش هیدرومتر 

آلی به روش اکسایش با اسید کرومیک و سپس تیتره 
، )1996نلسون و سامرز، (وم سولفات کردن با فرو آمونی

pH  خاك در گل اشباع با استفاده ازpH  توماس، (متر
با ) ECe(، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع )1996

، ظرفیت )1996رودز، (دستگاه هدایت سنج الکتریکی 
ها  به روش جانشینی کاتیون) CEC(تبادل کاتیونی خاك 

با استات سدیم، شستشو با الکل و جایگزینی سدیم با 
گیري  و اندازه )1996سامنر و میلر، (آمونیوم استات 

به روش شعله قابل استخراج با استات آمونیوم پتاسیم 
گیر بیکربنات سدیم  سنجی، فسفر قابل استفاده با عصاره

، )1954مکاران، اولسن و ه(  pH= 5/8مولار در  5/0
، و )1996برمنر، (کلدال  نیتروژن کل به روش میکرو

گیري با دي اتیلن  عناصر کم مصرف و کادمیم با عصاره
لیندزي و نورول، () DTPA(تري آمین پنتا استیک اسید 

شیماتزو (وسیله دستگاه جذب اتمی  و قرائت به )1978
   .گیري شد اندازه) AA- 670مدل 

به ازاي هر گلدان  سپس از خاك الک شده
به هر  .مقدار سه کیلوگرم وزن و در پلاستیک ریخته شد

بقایاي گندم و یونجه آسیاب (گلدان تیمارهاي ماده آلی 
) درصد وزنی 2و ، 1بدون ماده آلی، (در سه سطح ) شده

لیتر از  میلی 25با توجه به آزمون خاك، . افزوده شد
هاي مناسب فسفر از منبع  هاي داراي غلظت محلول

، )گرم در کیلوگرم خاك میلی 20(منوکلسیم فسفات 
گرم در کیلوگرم  میلی 225به میزان نیتروژن از منبع اوره 

، منگنز از منبع سولفات مساويخاك و در سه قسط 
، روي از منبع )گرم در کیلوگرم خاك میلی 10(منگنز 

، آهن )گرم در کیلوگرم خاك میلی 10(سولفات روي 
گرم در کیلوگرم  میلی 5(از منبع سکوسترین آهن 

گرم در  میلی 5/2(، و مس از منبع سولفات مس )خاك
و سپس کادمیم از منبع سولفات ) کیلوگرم خاك

گرم در کیلوگرم  میلی 25و 15، 5(ه سطح کادمیم در س
  . افزوده شد ها به خاك )خاك
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به  کاهش رطوبت، خاكو چند روز  پس از
رطوبت خاك در حد ظرفیت زراعی  .ها منتقل شد گلدان

)FC ( درصد وزنی بود نگه داشته شد که این کار با  18که
به میزان لازم ها و افزودن آب  وزن کردن روزانه گلدان

عدد از بذرهاي ذرت  6سپس در هرگلدان  .انجام شد
، گیاه کاشته و پس از دو هفته و استقرار) HIDOرقم (

پس  .تعداد گیاهان به سه عدد در هر گلدان تقلیل داده شد
از انتهاي ساقه کمی بالاتر از سطح  را هفته گیاهان 8از 

گیري وزن تر و شستشو با  و پس از اندازه کردهخاك جدا 
 درقرار داده و در آون  کاغذيهاي  آب مقطر، در پاکت

و  ساعت خشک 72درجه سلسیوس به مدت  65دماي 
وسیله آسیاب  اندام هوایی به. گیري شد ن آنها اندازهوز

گیري  براي اندازه. برقی به صورت پودر درآورده شد
، از روش خشک و بقایا غلظت عناصر در اندام هوایی

استفاده شد به این ترتیب که یک گرم پودر اندام  سوزانی
ریخته و ) کروسیبل(گیاه را در ظروف چینی مخصوص 

درجه سلسیوس در کوره  550دماي  ساعت در 2به مدت 
، گرمپس از سرد شدن، به ازاي هر یک . خاکستر شد

نرمال  2لیتر اسید کلریدریک  میلی 5خاکستر موجود را در 
حل و صاف کرده و با آب مقطر گرم شسته و به حجم 

  . نگهداري شدتجزیه گیاهی براي و رسانده 
گیري پتاسیم به روش شعله سنجی، فسفر  اندازه

گیر آمونیوم مولیبدیت  بل استفاده با روش زرد و عصارهقا
، نیتروژن کل )1961چاپمن و پرت، (و آمونیوم وانادیت 

، و عناصر کم )1996برمنر، (به روش میکرو کلدال 
با  و کادمیم ،شامل آهن، منگنز، روي، مس مصرف
 و قرائت )1978لیندزي و نورول، ( DTPAگیري با  عصاره

هاي  داده. شد گیري وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه به
و با استفاده از  SAS هايوسیله نرم افزار به بدست آمده

  .شدآزمون دانکن تجزیه و تحلیل 
  نتایج و بحث

و خاك گیري شده اندازههاي  برخی از ویژگی
 .آورده شده است 2و  1ول ادر جدبقایاي بکار برده شده 

) رسی لـوم( از نظر بافـت متوسـط مورد استفاده خاك
فاقد مشکل شوري یا قلیائیت و خاکی آهکی  بوده و

استفاده نیز در سطح پائین  قابلمیباشد و از نظر کادمیم 
  .رسدبوده و براي اعمال تیمارها مناسب به نظر می

  ذرت  اندام هواییوزن خشک 
دهد با افزایش  نشان می 3هاي جدول  داده

هر سطحی از بقایاي گندم عملکرد سطوح کادمیم در 
یابد اما در مورد بقایاي یونجه کاربرد کادمیم کاهش می

ابتدا موجب کاهش و سپس موجب افزایش عملکرد شده 
به عبارت دیگر . دار نبوداست هر چند این تغییرات معنی

در سطوح بالاي کادمیم، کاربرد بقایاي یونجه اثر مثبتی بر 
  .عملکرد داشته است

مقایسه میانگین وزن خشک اندام هوایی ذرت 
دهد  در خاك تیمار شده با بقایاي گندم یا یونجه نشان می

اندام هوایی ذرت در خاك تیمار وزن خشک که میانگین 
) درصد 3/10(داري  شده با بقایاي یونجه بطور معنی

  .بیشتر بوده است نسبت به بقایاي گندم
اربرد در خاك تیمار شده با بقایاي گندم ک

سطوح مختلف کادمیم و سطح یک درصد بقایاي گندم 
داري بر وزن خشک اندام هوایی ذرت نداشتند اما  اثر معنی

درصد وزنی سبب کاهش  2افزایش بقایاي گندم به میزان 
میانگین وزن خشک ذرت نسبت ) درصد 8/24(دار  معنی

شد و افزایش بقایاي ) بدون کاربرد بقایا(به تیمار شاهد 
در این سطح نه تنها عملکرد را افزایش نداده بلکه گندم 

در خاك تیمار شده با بقایاي . سبب کاهش عملکرد گردید
داري  یونجه، کاربرد سطوح کادمیم و سطوح بقایا اثر معنی

کمترین مقدار . بر وزن خشک اندام هوایی ذرت نداشتند
مربوط به تیمار سطح ) گرم در گلدان 90/9(وزن خشک 

بقایاي درصد  2م کادمیم در کیلوگرم خاك و گر میلی 25
مربوط به ) گرم در گلدان 9/14(گندم و بیشترین مقدار 

 2شده با  تیمارخاك در کادمیم و  شاهدتیمار سطح 
   ).3جدول (باشد  یونجه میبقایاي درصد 

افت و با بررسی اثرات ب) 1385(نوربخش 
گندم، کاهو و تربچه گزارش  کادمیم خاك بر روي رشد

گرم در کیلوگرم میلی 10کرد که کاربرد سطوح بالاتر از 
خاك کادمیم سبب کاهش رشد و عملکرد این گیاهان 

بقایـا در سـطح خـاك اغلـب موجـب  کاربرد. گردید
گردد، ولی در برخی عملکرد گیاه زراعی می افـزایش

چون کاهش تهویه خاك و سرد  دلایل مختلفـی شرایط، به
 کاهش قابلیت دسترسـی و مرطـوب شـدن آن و

 موجـب کـاهش عملکـرد گیـاه ،عناصرغذایی براي گیاه
علیجانی و همکاران ). 1980کالا، مک یونگر و (گردد می

تأثیر بقایاي ذرت بر رشد، عملکرد و با بررسی ) 1390(
کاربرد  با توجه به اینکـهبیان کردند  اجزاي عملکرد گندم

یش درصد کربن آلی موجب افزا مقادیر مناسبی از بقایا
افت کوتاه مدت  شود و در صـورتی کـه بتوانخاك می

بقایا را تحمل کرد، در بلند مدت  کاربردعملکرد ناشی از 
  .آمد دسـت خواهـد عملکرد مطلوبی به
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  در آزمایش برخی از ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده - 1جدول 

بافت   رس  شن
 FC ECe  خاك

(dSm-1)  PH  OM 
(%)  

CEC 
(cmol+kg-1)  

N 
(%)  

P  K  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  
(%)  (mgkg-1) 

42  28 
لوم 
 2/0 5/1 4/0 5/11 5/3 620 18 %6 15 3/1 7/7 35/0 18  رسی

 
 

  بقایاي گندم و یونجههاي برخی از ویژگی - 2 جدول
  N C  C/N  P  K  Fe  Mn  Zn  Cu  Cd  بقایا

(%)  (mgkg-1) 
D,k[i  2/1  15 9/12 500 500 114 16 13 3/1 8/0 
  3/0  5/0  10  15  42  2700  662  5/77  62  8/0 گندم

 
  

 )در گلدان گرم(ذرت  اندام هواییو سطوح کادمیم بر وزن خشک ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع -3 جدول

 میانگین
  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 شاهد 15 25
  سطوح بقایا 

 )درصد وزنی(

      گندم    
7/13  A 9/12  a 8/13  a 5/14  a* 0  
8/13  A 5/13  a 8/13  a 1/14  a 1 
3/10  B 90/9  b 3/10  b 7/10  b 2 
6/12  B 1/12  C 6/12  C 1/13  BC  میانگین 

  
      یونجه  

7/13  A 9/12  a 8/13  a 5/14  a  0  
9/13  A 5/14  a 4/13  a 8/13  a 1 
3/14  A 6/13  a 3/13  a 9/14  a 2 
9/13  A 7/13  AB 8/13  AB 4/14  A  میانگین 

آزمون با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
 . باشنددار نمی دانکن معنی

  
  اندام هوایی ذرت وسیله بهآهن و جذب کل  غلظت

دهد که در خاك  نشان می 4جدول هاي  داده
تیمار شده با بقایاي گندم یا یونجه هیچ یک از تیمارها اثر 

بر غلظت آهن در اندام هوایی ذرت نداشتند و داري  معنی
در این صفت با داري  معنیاین دو نوع بقایا نیز تفاوت 

شرایط کادمیم در افزایش سطوح  .یکدیگر نشان ندادند
بدون کاربرد بقایا سبب کاهش غیر معنادار غلظت اهن 

مطابقت دارد ) 1984(ونگ و همکاران گردید که با نتایج 
در کادمیم  کاهش غلظت آهن با افزایش غلظتآنها دلیل 

را ناشی از اثرات آنتاگونیـسمی ایـن دو عنـصر ذرت 
حضور بقایاي افزایش سطوح کادمیم در  .کردند گـزارش

را به افزایش غیر معنا دار غلظت آهن اندام هوایی  ،گندم

در حالیکه در حضور بقایاي یونجه ابتدا  دنبال داشت
سبب افزایش و سپس کاهش غلظت آهن گردید که بهتر 
است با توجه به عملکرد گیاه و با بررسی جذب آهن 

بقایاي گندم و یونجه افزایش سطوح هر دو . بررسی گردد
. ار غلظت آهن در گیاه گردیددسبب کاهش غیر معنا

 139(ذرت بیشترین غلظت آهن در اندام هوایی 
گرم  میلی 25در سطح ) میکروگرم در گرم اندام هوایی

مشاهده  گندمبقایاي درصد  1و کادمیم در کیلوگرم خاك 
 1و کادمیم  شاهدسطح در  هنآکمترین غلظت  .شد

 4/73و  5/73به ترتیب (یونجه یا بقایاي گندم درصد 
تفاوت مشاهده شد که  )میکروگرم در گرم اندام هوایی

  ).4جدول ( با یکدیگر نداشتندداري  معنی
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  غلظت آهن در اندام هوایی ذرت  و سطوح کادمیم بر، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع -4 جدول

 )میکروگرم در گرم اندام هوایی(

 میانگین
 )درصد وزنی(سطوح بقایا  )mg.kg-1(کادمیم سطوح 

 شاهد 15 25

        گندم    
123 A 115 ab 123 ab 130  ab* 0 

7/99  A 139  a 7/86  ab 5/73  b 1 
5/96  A 113 ab 6/92  ab 1/84  ab 2 

106  A 122  A 101 A 1/96  A  میانگین 

  
        یونجه  

123 A 115 ab 123 ab 130  ab  0 
102 A 115  ab 117  ab 4/73  b 1 
101  A 6/91  ab 121  ab 4/90  ab 2 
108  A 107  A 120  A 1/98  A  میانگین 

آزمون با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
 . باشنددار نمی دانکن معنی

 
دهد که در خاك  نشان می 5هاي جدول  داده

تیمار شده با بقایاي گندم، کاربرد سطوح کادمیم و سطح 
جذب  داري بر میانگین یک درصد بقایاي گندم اثر معنی

 هوایی ذرت در مقایسه با تیمار شاهد اندامکل آهن 
درصد وزنی  2نداشتند اما افزودن بقایاي گندم به میزان 

جذب کل  میانگین) درصد 6/42(دار  سبب کاهش معنی
در خاك . نسبت به تیمار شاهد شد اندام هوایی ذرتآهن 

تیمار شده با بقایاي یونجه کاربرد سطوح کادمیم و سطوح 
جذب کل  میانگینداري بر  مختلف بقایاي یونجه اثر معنی

جذب کل  میانگینمقایسه . نداشتند اندام هوایی ذرتآهن 
تیمار شده با بقایاي گندم  در خاك اندام هوایی ذرتآهن 

این دو نوع دهد که بطور کلی کاربرد  یا یونجه نشان می
. داري در این صفت با یکدیگر نداشتند بقایا تفاوت معنی

میکروگرم در  1918(بیشترین مقدار جذب کل آهن 
کاربرد بقایاي گندم یا بدون (مربوط به تیمار شاهد ) گلدان
ترین مقدار جذب کادمیم و کم شاهدو سطح ) یونجه

درصد  2مربوط به تیمار ) میکروگرم در گلدان 876(
با دقت  ).5جدول (کادمیم بود  شاهدگندم و سطح بقایاي 

، مشاهده 5در روند اثرات سه تایی موجود در متن جدول 
روند کاهش جذب  ،بقایاهر دو نوع شود که کاربرد می

آهن در اثر افزایش سطوح کادمیم در شرایط عدم حضور 
بجز (بقایا را تغییر داده و به روند افزایشی تبدیل نموده 

که نشان می دهد کاربرد بقایا ) درصد یونجه 2سطح 
آهن را کاهش داده است  کل اثرات سوء کادمیم بر جذب

  .هرچند تفاوت معناداري از نظر آماري مشاهده نشد

  
  وسیله اندام هوایی ذرت و سطوح کادمیم بر جذب کل آهن به، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع - 5 جدول

 )میکروگرم در گلدان(

 میانگین
 )درصد وزنی(سطوح بقایا  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 شاهد 15 25

        گندم    
1695 A 1478 a-d 1688 a-d 1918 a* 0 

1365 AB 1869 ab 1187 a-d 1039 bcd 1 

973  B 1118 a-d 926 cd 876 d 2 

1344 A 1489 A 1267 A 1278 A  میانگین 

  
        یونجه  

1695 A 1478 a-d 1688 a-d 1918 a  0 

1416 A 1657 a-d 1573 a-d 1017 cd 1 

1451 A 1238 a-d 1737 abc 1378 a-d 2 

1520 A 1458 A 1666 A 1438 A  میانگین 
دار  آزمون دانکن معنیبا درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *

  .باشندنمی
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  اندام هوایی ذرت  وسیله بهمنگنز و جذب کل غلظت 
 دهد که در خاك نشان می 6جدول هاي  داده

 افزایش سطوحو یونجه،  تیمار شده با بقایاي گندم هاي
غلظت  در میانگینداري  معنی تفاوتکادمیم  کاربردي

 1سطوح  اندام هوایی ذرت ایجاد نکرد اما با افزودنمنگنز 
  غلظت منگنز میانگین ، و یونجه گندمبقایاي درصد  2و 

  

  
داري  معنی شاهد کاهش تیمار نسبت بهاندام هوایی ذرت 

مقایسه کلی اثر کاربرد بقایاي گندم و یونجه نشان  .یافت
میانگین غلظت منگنز در اندام هوایی ذرت  دهد که می

شده با بقایاي یونجه نسبت به  تیماردر خاك کشت شده 
کمتر بود  داري معنی بطور شده با بقایاي گندم تیمارخاك 

  ).درصد 4/6(
 

  غلظت منگنز در اندام هوایی ذرتو سطوح کادمیم بر ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع -6 جدول
 )میکروگرم در گرم اندام هوایی(

 میانگین
 )درصد وزنی(سطوح بقایا  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 شاهد 15 25

        گندم    
0/75  A 9/73  abc 3/75  ab 9/75  a* 0 
2/62  C 9/64  def 8/61  ef 9/59  f 1 

0/68  B 5/71  a-d 6/65  c-f 
8/66  b-
f 

2 

4/68  A 1/70  A 6/67  AB 
5/67  

AB 
 میانگین 

  
        یونجه  

0/75  A 9/73  abc 3/75  ab 9/75  a  0 

6/66  B 4/60  f 4/70  a-d 
2/69  a-
e 

1 

3/50  D 5/50  g 0/49  g 2/51  g 2 

0/64  B 6/61  C 9/64  BC 
4/65  

ABC 
 میانگین 

آزمون با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
  . باشنددار نمی دانکن معنی

 
غلظت منگنز در اندام هوایی  میانگینبیشترین 

مربوط به ) میکروگرم در گرم اندام هوایی 9/75( ذرت
 شاهدو سطح  بقایاي گندم یا یونجه افزودن بدونتیمار 

میکروگرم در گرم اندام  0/49(و کمترین غلظت کادمیم 
 15یونجه و سطح بقایاي درصد  2مربوط به تیمار ) هوایی
   ).6جدول (باشد  میگرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی
ح کادمیم وافزایش سطدهد که  نشان می 7جدول هاي  داده

در تمامی تیمارها سبب کاهش غیر معنادار جذب  کاربردي
گرم در  میلی 25 البته در سطح منگنز توسط گیاه شد

و در حضور بقایاي یونجه این  خاكکادمیم کیلوگرم 
کادمیم گرم در کیلوگرم  میلی 5کاهش نسبت به سطح 

ملک زاده  ).7جدول (درصد بود  6/10معنادار و به میزان 
کردند که افزایش سطوح  گزارش) 2012(و همکاران 

داري موجب کاهش جذب کل  کادمیم بصورت معنی
دریافتند ) 2001(ساندایو و همکاران  .منگنز در ذرت شد

لیو . کادمیم، جذب کل منگنز را در برگ نخود کاهش داد
نشان دادند که جذب کل منگنز ) 2006(و همکاران 

ري دا با افزایش غلظت کادمیم به طور معنی ذرتوسیله  به
  . کاهش یافت
 2و  1 و یونجه به میزانبقایاي گندم  کاربردبا 

اندام هوایی ذرت نسبت  جذب کل منگنز انگینمی، درصد
مقایسه کلی اثر کاربرد بقایاي . به سطح شاهد کاهش یافت

گندم و یونجه بر جذب کل منگنز اندام هوایی ذرت نشان 
طور کلی نوع بقایاي افزوده شده به خاك اثر   به داد که
بیشترین . جذب کل منگنز نداشتمیانگین داري بر  معنی

) میکروگرم در گلدان 1104(مقدار جذب کل منگنز 
ي بقایا کادمیم و بدون شاهدسطح (مربوط به تیمار شاهد 

میکروگرم در  672(و کمترین مقدار جذب ) گندم یا جو
 15گندم و سطح بقایاي درصد  2مربوط به تیمار ) گلدان
   ).7جدول (گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بود  میلی

  اندام هوایی ذرت وسیله به رويو جذب کل غلظت 
دهد که در خاك  نشان می 8هاي جدول  داده

م و سطح تیمار شده با بقایاي گندم، کاربرد سطوح کادمی
غلظت داري بر میانگین  یک درصد بقایاي گندم اثر معنی
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نداشتند  ذرت در مقایسه با تیمار شاهدروي اندام هوایی 
درصد وزنی سبب  2اما افزودن بقایاي گندم به میزان 

غلظت روي اندام  میانگین) درصد 4/44(دار  افزایش معنی
در خاك تیمار شده . نسبت به تیمار شاهد شد ذرتهوایی 

با بقایاي یونجه، کاربرد سطوح کادمیم و سطوح بقایا اثر 
 ذرتغلظت روي اندام هوایی  میانگینداري بر  معنی

مقایسه کلی اثر کاربرد بقایاي گندم و یونجه  .نداشتند
میانگین غلظت روي در اندام هوایی  دهد که نشان می

شده با بقایاي یونجه  تیمار در خاكذرت کشت شده 
 داري معنی بطور شده با بقایاي گندم تیمارنسبت به خاك 

که می تواند به دلیل افزایش بیشتر ) درصد 9(کمتر بود 
عملکرد ذرت توسط یونجه نسبت به کاربرد گندم و اثر 

غلظت روي در اندام هوایی میانگین بیشترین  .رقت باشد
مربوط به ) دام هواییمیکروگرم در گرم ان 6/73( ذرت

گرم کادمیم  میلی 25گندم و سطح بقایاي درصد  2تیمار 
میکروگرم در  1/41(در کیلوگرم خاك و کمترین غلظت 

یونجه و  بقایاي درصد 1مربوط به تیمار ) گرم اندام هوایی
جدول (گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بود  میلی 25سطح 

کردند که گزارش ) 1379(رضایی نژاد و افیونی ). 8
اندام روي در غلظت دار  کودهاي آلی سبب افزایش معنی

که در این پژوهش نیز این روند ها . گردند می هوایی ذرت
 لیآو بقایاي  قابل مشاهده است اما در این سطوح کادمیم

  .دار شوند و شاید در سطوح بالاتر معنی باشند دار نمی معنی
افزایش دهد که با  نشان می 9هاي جدول  داده

سطوح کادمیم در شرایط بدون کاربرد بقایاي آلی، جذب 
یابد هر چند از لحاظ آماري تفاوت کل روي کاهش می

) 2012(ملک زاده و همکاران . شودمعناداري مشاهده نمی
 100به مقدار افزایش سطوح کادمیم  با گزارش کردند که

جذب کل روي گرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی 200و 
ونگ و  .یابد میداري کاهش  رت بصورت معنیدر ذ

، که با افزایش کادمیم نیز گزارش کردند) 2007(همکاران 
در  ها وسیله گیاه و تجمع آن جذب کل منگنز و روي به

داري در دو رقم ذرت  به طور معنیاندام هوایی گیاه 
   .کاهش یافت
  

  
  

  وسیله اندام هوایی ذرت  جذب کل منگنز بهو سطوح کادمیم بر ، بقایاي آلیح وسط ،اثر نوع -7 جدول
 )میکروگرم در گلدان(

 میانگین
 سطوح بقایا  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 شاهد 15 25 )درصد وزنی(

        گندم    
1033 A 957 abc 1037 ab 1104 a* 0 

857 B 877 cd 849 cde 843 cde 1 

697 C 709 ef 672 f 710 ef 2 

862 A 848 B 853 B 886 AB  میانگین 

  
        یونجه  

1033 A 957 abc 1037 ab 1104 a  0 

924 B 873 cd 941 bc 957 abc 1 

715  C 687 f 703 ef 757 def 2 

891 A 839 B 894 AB 939  A  میانگین 
آزمون با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *

 . باشنددار نمی دانکن معنی

  
  

با افزایش سطوح کادمیم در خاك تیمار شده با 
داري  بقایاي گندم یا یونجه هیچ یک از تیمارها اثر معنی

بر میانگین جذب کل روي اندام هوایی ذرت نداشتند و 
داري در این صفت با  این دو نوع بقایا نیز تفاوت معنی

بطور کلی میانگین مقادیر جذب . یکدیگر نشان ندادند

شده روي در تیمارهایی که بقایاي یونجه به آنها افزوده 
گرم کادمیم در کیلوگرم میلی 25بجز سطح (بود شده 
نسبت به تیمارهایی که بقایاي گندم افزوده شده یا ) خاك

بدون ماده آلی بودند، بیشتر بود هر چند از نظر آماري 
  .معنادار نبودند
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  اندام هوایی ذرت  وسیله بهمس  و جذب کل غلظت
دهد که در خاك  نشان می 10هاي جدول  داده

تیمار شده با بقایاي گندم، کاربرد سطوح کادمیم و سطح 
غلظت داري بر میانگین  یک درصد بقایاي گندم اثر معنی

نداشتند  ذرت در مقایسه با تیمار شاهداندام هوایی  مس
درصد وزنی سبب  2اما افزودن بقایاي گندم به میزان 

اندام  مسغلظت  میانگین) درصد 8/16(دار  کاهش معنی
در خاك تیمار شده . نسبت به تیمار شاهد شد ذرتهوایی 

با بقایاي یونجه نیز کاربرد سطوح کادمیم و سطح یک 
 مسغلظت داري بر میانگین  درصد بقایاي یونجه اثر معنی

نداشتند اما  ذرت در مقایسه با تیمار شاهداندام هوایی 
درصد وزنی سبب کاهش  2یزان افزودن بقایاي یونجه به م

اندام هوایی  مسغلظت  میانگین) درصد 9/17(دار  معنی

مقایسه کلی اثر کاربرد . نسبت به تیمار شاهد شد ذرت
بقایاي گندم و یونجه بر میانگین غلظت مس اندام هوایی 

طور کلی نوع بقایاي افزوده شده به   به ذرت نشان داد که
بیشترین غلظت . نداشت این صفتداري بر  خاك اثر معنی

میکروگرم در گرم اندام  13/9( اندام هوایی گیاهمس 
بدون کاربرد بقایاي گندم یا یونجه مربوط به خاك ) هوایی

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك بوده که  میلی 25و سطح 
باشد و بهتر ذرت تواند به دلیل کاهش وزن خشک  می

رین است با توجه به جذب گیاهی تفسیر شود و کمت
میکروگرم  02/6(اندام هوایی ذرت غلظت مس میانگین 

بقایاي درصد  2مربوط به تیمار ) در گرم اندام هوایی
گرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی 25یونجه و سطح 

  ).10جدول (باشد  می
 

  غلظت روي در اندام هوایی ذرت و سطوح کادمیم بر ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع - 8 جدول
 )میکروگرم در گرم اندام هوایی(

 میانگین
 )درصد وزنی(سطوح بقایا  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 شاهد 15 25

        گندم    
4/46  B 2/46  cd 3/45  d 7/47  cd* 0 
9/49  B 5/53  bcd 1/47  cd 1/49  cd 1 
0/67  A 6/73  a 6/61  abc 9/65  ab 2 
4/54  A 8/57  A 3/51  AB 3/54  AB  میانگین 

  
        یونجه  

4/46  B 2/46  cd 3/45  d 7/47  cd 0 
3/50  B 1/41  d 7/56  bcd 1/53  bcd 1 
9/51  B 2/54  bcd 0/49  cd 6/52  bcd 2 
5/49  B 2/47  B 3/50  AB 2/51  AB  میانگین 

آزمون با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
 . دار نمی باشند دانکن معنی

  وسیله اندام هوایی ذرت جذب کل روي بهو سطوح کادمیم بر ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع - 9 جدول
 )میکروگرم در گلدان(

 میانگین
 )درصد وزنی(سطوح بقایا  )mg.kg-1(کادمیم  سطوح

 شاهد 15 25

        گندم    
637 A 597 a 622  a 692 a* 0 
689 A 725  a 648  a 692 a 1 
682 A 727 a 620 a 700 a 2 
669  A 683  A 630 A 695  A  میانگین 

  
        یونجه  

637 A 597 a 622  a 692 a  0 
698  A 596 a 763  a 735  a 1 
737  A 734 a 699  a 779 a 2 
691 A 642  A 695 A 735 A  میانگین 

دار  آزمون دانکن معنیبا درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
  .باشندنمی
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  غلظت مس در اندام هوایی ذرت و سطوح کادمیم بر ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع - 10 جدول
 )میکروگرم در گرم اندام هوایی(

 میانگین
  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 )درصد وزنی(سطوح بقایا  شاهد 15 25

        گندم    
27/8  A 13/9  a 53/8  ab 13/7  a-d* 0 

51/7  AB 74/7  a-d 12/8  a-d 67/6  bcd 1 

88/6  B 98/6  bcd 05/6  cd 60/7  a-d 2 

55/7  A 95/7  A 57/7  A 13/7  A  میانگین 

  
        یونجه  

27/8  A 13/9  a 53/8  ab 13/7  a-d 0 

40/7  AB 35/6  cd 13/8  abc 73/7  a-d 1 

79/6  B 02/6  d 43/7  a-d 93/6  bcd 2 

49/7  A 17/7  A 03/8  A 27/7  A  میانگین 

آزمون دانکن با درصد  5اعدادي که در هر ردیف یا ستون داراي یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ هستند از لحاظ آماري در سطح  *
 . دار نمی باشند معنی

  
دهد که در خاك  نشان می 11جدول هاي  داده

تیمار شده با بقایاي گندم، کاربرد سطوح کادمیم و سطح 
جذب داري بر میانگین  یک درصد بقایاي گندم اثر معنی

 ذرت در مقایسه با تیمار شاهداندام هوایی  مس کل
درصد وزنی  2نداشتند اما افزودن بقایاي گندم به میزان 

 جذب کل میانگین) درصد 5/37(دار  سبب کاهش معنی
در خاك . نسبت به تیمار شاهد شد ذرتاندام هوایی  مس

نیز کاربرد سطوح کادمیم و تیمار شده با بقایاي یونجه 
داري بر  سطح یک درصد بقایاي یونجه اثر معنی

ذرت در مقایسه اندام هوایی  مس جذب کلمیانگین 
نداشتند اما افزودن بقایاي یونجه به  با تیمار شاهد

 1/14(دار  درصد وزنی سبب کاهش معنی 2میزان 
 ذرتاندام هوایی  مس جذب کل میانگین) درصد

  ).11جدول (نسبت به تیمار شاهد شد 
  

وسیله اندام هوایی ذرت  جذب کل مس بهو سطوح کادمیم بر ، ح بقایاي آلیوسط ،اثر نوع - 11 جدول
 )میکروگرم در گلدان(

 میانگین
  )mg.kg-1(سطوح کادمیم 

 )درصد وزنی(سطوح بقایا  شاهد 15 25

        گندم    
113  A 118 a 117 a 104 ab* 0 

104 
AB 105  ab 112 a 9/93  abc 1 

6/70  C 8/69  cd 4/61  d 5/80  bcd 2 
7/95  B 6/97  AB 9/96  AB 7/92  B  میانگین 

  
        یونجه  

113  A 118 a 117 a 104 ab  0 
102  
AB 2/91  abc 109  ab 107  ab 1 

0/97  B 2/81  bcd 106  ab 103  ab 2 
104  A 8/96  AB 111  A 105 AB  میانگین 

آزمون دانکن با درصد  5از لحاظ آماري در سطح  دارنداعدادي که در هر ردیف یا ستون یک حرف مشترك کوچک یا بزرگ  *
 .باشنددار نمی معنی

  
مقایسه کلی اثر کاربرد بقایاي گندم و یونجه 

میانگین جذب کل مس اندام هوایی ذرت  دهد که نشان می
شده با بقایاي یونجه نسبت به  تیماردر خاك کشت شده 

بیشتر بود  داري معنی بطور شده با بقایاي گندم تیمارخاك 
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و تیمارهاي حاوي بقایاي یونجه نسبت به ) درصد 7/8(
بقایاي گندم در جذب مس برتري داشتند اما در هر دو 
صورت کاربرد بقایا جذب کل مس را نسبت به شرایط 

بیشترین میزان جذب . بدون کاربرد بقایا کاهش داده بود
میکروگرم در  118( ذرتوسیله اندام هوایی  کل مس به

 ن کاربرد بقایاي گندم یا یونجهبدومربوط به تیمار ) گلدان
بوده و گرم کادمیم در کیلوگرم خاك  میلی 25و سطح 

) میکروگرم در گلدان 4/61(کمترین مقدار جذب کل مس 
گرم  میلی 15گندم و سطح بقایاي درصد  2مربوط به تیمار 

رضوي  ).11جدول (باشد  میکادمیم در کیلوگرم خاك 
بیان کرد عدم تأثیر کمپوست بر غلظت ) 1380(طوسی 
با وجود تأثیر آن در خاك را می  اسفناج و برنجمس در 

توان به عدم پویایی آن در خاك آهکی و برهمکنش آن با 
) 2006(لیو و همکاران . دادمنگنز و آهن در گیاه نسبت 

 گیاه نشان دادند که افزایش غلظت کادمیم بر محتواي مس
  .داري نداشت تأثیر معنی

 
 
 

  گیري کلینتیجه
نوع بقایا و سطوح مختلف کاربرد آنها می تواند اثرات 
متفاوتی بر رشد و عملکرد و جذب عناصر غذایی کم 
مصرف توسط ذرت و در حضور آلودگی کادمیم داشته 

کاربرد بقایا در بلند مدت می تواند اثرات مطلوبی بر  .باشد
افزایش عملکرد داشته باشد اما در زمان هاي کوتاه و 

بالا مثل گندم می توانند  C:Nبخصوص بقایاي داراي 
با درصد کاربرد بقایاي آلی . موجب کاهش عملکرد گردند

می تواند به کاهش اثرات سوء کادمیم بر مشخص، 
نتایج این . ر کم مصرف کمک کندعملکرد و جذب عناص
کاربرد هر دو نوع بقایاي گندم و پژوهش نشان داد که 

یونجه سبب کاهش اثر سوء کادمیم بر جذب کل آهن 
و کاربرد بقایاي یونجه نسبت به  اندام هوایی ذرت شد

. کاربرد بقایاي گندم از بسیاري جهات برتري داشت
و  ي از کادمیمپیشنهاد می شود این تحقیق با سطوح بالاتر

تکرار  )جهت بررسی اثر بقایا(در مدت زمان طولانی تري 
شود تا روند معنی داري آن بر جذب عناصر کم مصرف 

  . مشخص تر گردد
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