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  یدهچک

 مواد یمناطق احتمال خطر آلودگ یندر ا یجاتشهرها و تمرکز کاشت سبز یرامونپ يکشاورز يهاینزم یآلودگ
به صورت  یشیبا توجه به اهمیت این موضوع، آزما. را به همراه دارد یممانند کادم ینیسنگ فلزهاي به انسان غذایی
 5/67 و ،5/44، 5/13(  کلسیم کربنات مختلف مقادیر دارايبا سه خاك  یدر قالب بلوك کاملاً تصادف یلفاکتور
 و اسفناج روي بردر سه تکرار ) خاك یلوگرمک بر یمکادم گرمیلیم 40و  ،20، 10، 5 ،0( کادمیم سطح پنج و) درصد
بازار  هايشاخص عنوانتربچه به یشهبرگ اسفناج و تربچه و وزن تر ر سطحو  تر وزن. شد اجرادر گلخانه  تربچه
شده  گیرياندازه هايویژگی و افزایش گیاهان در کادمیم غلظت کادمیم کاربرد سطح افزایش با. انتخاب شد يپسند

 تیمار در .نداشت داريیخاك اثر معن یمکربنات کلس. یافتکاهش  Bو  A یلرشد، مانند وزن تر و خشک و کلروف
درصد نسبت به شاهد  86و  77 یبخاك سطح و وزن تر برگ اسفناج به ترت یلوگرمک بر یمکادم گرممیلی 40

 ونشان داد  راکاهش  ینتربچه کمتر یشهتر ر وزن. بود درصد 32 و 36 ترتیببه یرمقاد یندر تربچه ا. یافتکاهش 
 نشان بیشتري کاهش اسفناج برگ سطح ،رخ داد تربچه در کادمیم تجمع یشترینب. یددرصد شاهد رس 49 مقدار به

 و است اسفناج از بیشتر تربچه در کادمیم غلظت آنکه دلیل به. یافت شکاه یشترب آن پسندي بازار بنابراین و داده
 یرهزنج یخطر آلودگ ینبنابرا باشد،می کمتر بسیار تربچه در رشد کاهش و کادمیم سمیت علائم که آنجا از نیز
  .از اسفناج خواهد بود بیشتر تربچه یقاز طر ییغذا

  
  غذایی زنجیره ي،بازارپسند هايویژگی سبزیجات، ،یمکربنات کلس :کلیدي هايواژه

   

                                                        
 .علوم خاك،واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران مهندسی شیراز، گروه: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
 زیادي مقدار افزودن باعث صنعتی هايفعالیت

 هايزمین جمله از زیست محیط به سمی هايترکیب
 سوي از. )2003، فرلانگو  ایوانس( است شده کشاورزي

 هايخاك در فاضلاب لجن و فاضلاب کاربرد دیگر
 است حالی در این و داشته چشمگیري افزایش کشاورزي

 غیر و آلی هايآلاینده زیادي مقادیر حاوي منابع این که
و  یاسپند - کاباتا( هستند سنگین فلزهاي جمله از آلی

 تجزیه زیستی نظر از سنگین فلزهاي). 2000، پندیاس
 کادمیم مانند عناصر این از برخی زیاد تحرك. نیستند پذیر

 و انسان غذایی زنجیره به آن پی در و گیاه به هاآن ورود و
 مصرف این براي را ناپذیري جبران خسارت تواندمی دام،

 ؛1996و همکاران،  گلگو( باشد داشته همراهبه کنندگان
  )1986 آدریانو، و1997، الیور

استفاده از  خاك، آلودگی متفاوت هايراه میان در
 ینمهمتر یدشا یمنابع فاضلاب ینفسفره و همچن يکودها

 باشد یمبه کادم يکشاورز هايخاك آلایندگی ابعمن
 چهاگر. )2006و همکاران،  پال؛ 2007، ملیکو  انصاري(

 هايزمین تمام شامل فسفره کودهاي از استفاده گسترش
به  یشترب یاستفاده از منابع فاضلاب اما شودمی کشاورزي

از . شودبزرگ محدود می يشهرهامناطق اطراف 
 سطحی رواناب) 1386( یارقلی گزارش طبقجمله، 

 با ثانیه در مترمکعب شش از بیش حجم با تهران
 اراضی آبیاري مصرف به مختلف هايآلاینده دریافت
 دراز کاربرد که است مشخص. رسدمی تهران جنوب
 نهایت در و هاخاك آلودگی سبب منابع این مدت

ب ؛1373 ي،و بغور یانتراب( شودمی گیاهان و  یانترا
  .)1380 مستشاري، و1381 ي،مهجور

- به را متعددي عوارض انسان بدن در کادمیم تجمع
 یوشیمیاییب تأثیرهاي. شودمی سبب کودکان در ویژه
فسفر، تداخل در  یدهايشامل شکسته شدن اکس یمکادم
 یدهايدر واکنش با اس ییتوانا ینها و همچنیمآنز یتفعال

 از ).1386 یارقلی،(باشد یو بروز سرطان م یکنوکلئ
 توانمی انسان بدن در کادمیم سمیت از ناشی هايبیماري

 ینورياستخوان، پروتئ یفشار خون بالا، نرم ی،خونکم به
احتباس هوا در بافت ( یزمو آمف) از ادرار یندفع پروتئ(
 یهتواند در لایم ینعنصر همچن ینا. کرد اشاره) یهر

کند  یجادرا ا یويتوبولار کل یماريتجمع و ب یهکل يقشر
  . )1987و همکاران،  نوگاوا(

 یمدر رژ یممقدار مجاز کادم یسازمان بهداشت جهان
 یلوگرمبر ک یکروگرمم 7انسان را معادل  یهفتگ ییغذا

را  یوزن بدن و حداکثر مقدار مجاز در خوراك انسان
 يبرا. اعلام کرده است کیلوگرم در گرممیلی 1/0معادل 

 گرممیلی 20تا  10معادل  یممقدار مجاز کادم یزدام ن یهتغذ
  ).WHO ،1989(است گزارش شده  یلوگرمک بر

 در مهمی سهم داراي شک بدون سبزیجات و هامیوه
. هستند انسان بدن نیاز مورد ضروري معدنی عناصر تأمین

 ییغذا یمبه رژ یهتغذ علوم پژوهشگران رویکرد امروزه
از گذشته شده  یشترب یجاتو سبز یبريمواد ف يحاو

 و سبزیجات کشت رو این از و) 1372 یزدانپرست،(
 میزان اهمیت میان این در. است یافته افزایش هاآن مصرف

 به توجه با ویژهبه سبزیجات، این آلودگی عدم و رشد
 حاشیه کشاورزي هايزمین در هاآن کشت تمرکز

 هاآن در فاضلابی منابع از استفاده احتمال که شهرها،
 یهتغذ اصلی منبع خاك. است زیاد بسیار رودمی

 عناصر جذب بر علاوه گیاهان. است یاهانگ یمعدن
 انتقال براي ايدروازه سنگین عناصر جذب با غذایی،
 سایر به کادمیم ویژهبه و سنگین فلزات هايآلاینده

 به گیاهان است ممکن چه اگر. شوندمی جانداران
 از اينشانه خود خاص فیزیولوژیکی شرایط دلیل

 سبب مسئله این اما ندهند نشان را کادمیم به آلودگی
 و سنگین عناصر انتقال در گیاهان نقش شدن پنهان
 گرددمی غذایی زنجیره به کادمیم همه از مهمتر

  ).1379 یري،دب(
 سبزیجات، در ویژهبه سنگین عناصر آلودگی مطالعه

 بازار به هاآن تولید محل اندك فاصله دلیل به اصولاً که
 در هاآن نقش و شود،می کاشت شهرها حاشیه در مصرف

 و سلامتی حفظ براي غذایی رژیم به آلودگی انتقال
 جذب در گیاهان توانایی. است مهم بسیار جامعه بهداشت
 خصوصیات به کادمیم ویژه به سنگین عناصر آلودگی
 فیزیکی هايویژگی همچنین و طرف یک از هاآن ژنتیکی

 رشد در که تغییرهایی. دارد بستگی هاخاك شیمیائی و
 میزان کننده تعیین آیدمی بوجود  کادمیم اثر بر گیاه

 آلودگی انتقال احتمال آن درپی و گیاهان این بازارپسندي
 هايغلظت در رشد مقدار هرچه. است غذایی رژیم به

 بالقوه توان گیاه گیرد قرار تأثیر تحت کمتر کادمیم زیاد
  دارا را غذایی زنجیره به کادمیم انتقال براي بیشتري

  ).2006 همکاران، و میشرا( شودمی
 2تربچه و 1اسفناج کشت با مطالعه این در رو، این از

 کادمیم، متفاوت سطح پنج و مختلف خاك نمونه سه در
. شد مقایسه و بررسی گیاه دو این وسیلهبه جذب میزان
 در که تغییرهایی و گیاه دو این در کادمیم جذب مقدار
   شودمی ایجاد پسندي بازار نظر از گیاهان این رشد

                                                        
1  . Spinacea oleracea   
2  . Raphanus sativus  
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 انتقال در سبزي دو این نقش و اهمیت بیانگر تواندمی
   .باشد غذایی زنجیره به کادمیم

 
 
 
 

  هاروش و مواد
 سطحی خاك نمونه سه آزمایش این انجام جهت

 شهر اطراف از مختلف هايویژگی با) متريسانتی 0-30(
 گیرياندازه هاآن هايویژگی از برخی وانتخاب  شیراز

 )1جدول . (شد
 

  رفته کاربه هايخاك یمیاییو ش یزیکیف هايویژگیاز  یبرخ - 1 جدول

 بردارينمونه محل
  آزمایشی هايخاك

 روژنتنی
 کل
(%)  

 شن
(%) 

 سیلت
(%)  

 رس
(%)  

 کربنات
   کلسیم

(%)  

 کربن
 آلی
(%)  

pH  EC 
(ds/m)  

 ادمیمک
کل

(mg/kg)  
فسفر

(mg/kg))  
   پتاسیم

(mg/kg)  

  374  8/26  5/8  7/0  74/7  84/0  5/13  2/28  6/46  2/25  08/0  )1( دارنگون سیخ

  302  8/30  5/8  87/0  61/7  95/0  5/44  2/18  6/36  2/45  1/0  )2( دارنگون سیخ

 کشاورزي هايزمین
  )3( شیراز آزاد دانشگاه

07/0  2/31  6/42  2/26  5/67  69/0  58/7  14/1  6  2/6  260  

  .ندارند داريمعنی تفاوت دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارند، مشترك حرف که هاییمیانگین* 
 

 اسفناج و تربچه گیاه دو با تکرار سه در مطالعه این
 یرمقاداز جمله  مختلف، هايویژگی با خاك سه در و

 5/67و  5/44، 5/13( معادل  یماز کربنات کلس یمتفاوت
 40و  20، 10، 5صفر، (  یمو در پنج سطح کادم ،)درصد 

) یمخاك از منبع سولفات کادم یلوگرمک بر یمکادم گرمیلیم
 یو در قالب طرح بلوك کاملاً تصادف یلبه صورت فاکتور

خاك  کیلوگرم 4منظور  ینا يبرا. شد یادهپ در گلخانه
 یجاساس نتا بر. شد یختهکشت ر هايیسهالک شده در ک

 یلوگرمگرم در ک یلیم 20آزمون خاك، فسفر به مقدار 
 وفسفات و به صورت محلول؛  یومخاك به صورت آمون

 در گرممیلی 4/0 مقدار به روي سولفات شکل به روي
 اضافه 3 خاك به محلول، صورت به خاك، کیلوگرم
 به) 3و  2، 1 خاك( خاك سه هر به نیز نیتروژن  گردید؛
 سه اول نوبت نوبت، دو در اسفناج براي ، اوره صورت

 کشت، از بعد هفته شش دوم نوبت و کشت از بعد هفته
 براي و خاك کیلوگرم هر در گرممیلی 200 مقدار به جمعاً

 میزان به نوبت یک در و کشت از بعد هفته سه تربچه،
 همچنین. شد افزوده هاگلدان به کیلوگرم در گرممیلی 200

 شیمیایی ترکیب و رشد بر کادمیم کاربرد اثر بررسی جهت
 و 20، 10، 5صفر، ( کادمیم سطح 5 از تربچه، و اسفناج

 یلوگرمدر ک کادمیم سولفات از کادمیم گرم میلی 40
 اعمال از پس خاك هاينمونه. یداستفاده گرد) خاك

 4 هايگلدان به و شده مخلوط خوبی به تیمارها
  .گردیدند منتقل کیلوگرمی

 عدد 8 و Viroflay رقم اسفناج بذر عدد 10 تعداد
. هر گلدان کاشته شد در Cherry belle رقم تربچه بذر
 هر در هاآن تعداد گیاهان، استقرار و زنیجوانه از پس

 گلدان سطح در یکنواخت طور به که عدد، 5 به گلدان
 در هاکاهش داده شد و رطوبت گلدان بودند، گرفته قرار
 مزرعه ظرفیت حد در وزنی، روش به رشد، دوره طول

 و تربچه رشد رسیدن پایان به از پس. شد نگهداري
 بخش کل سپس و گیرياندازه هاآن برگ سطح اسفناج،
از  یاهانسپس گ. شد برداشت گیاه دو هر زمینی و هوایی

محل طوقه قطع و پس از شستشو با آب مقطر و خشک 
 گیريبا ترازو اندازه ینیو زم ییکردن، وزن تر بخش هوا

 خشک سلسیوس درجه 65 دماي در آون در هانمونه. شد
 یابوزن خشک، توسط آس گیرياندازه از پس. شدند

 هضم) یدهامخلوط اس(پودر و به روش هضم تر  یبرق
 دستگاه وسیلهبه کادمیم و غذایی رعناص انتها در و شده،

 ) Aurora Instruments - AI1200مدل( اتمی جذب
 تجزیه هايروش با آمده بدست نتایج. شد گیرياندازه

 نرم توسط دانکن آزمون با هامیانگین مقایسه و واریانس
  .گرفت قرار تحلیل و تجزیه مورد SPSS افزار
  نتایج
 ریشه و تربچه و اسفناج هوایی اندام در کادمیم غلظت
   تربچه

 کادمیم غلظت و جذب بر داريمعنی ثیرأت خاك نوع
 زمینی بخش و تربچه و اسفناج هوایی هايبخش در

 افزایش با خاك، نوع از مستقل). 1 شکل( نداشت تربچه
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 گیاه هوایی هايبخش در عنصر این غلظت کادمیم سطح
 افزایش تربچه زمینی بخش همچنین و تربچه و اسفناج

 در کادمیم غلظت که است حالی در این. تیاف داريمعنی
 به شاهد تیمار در مطالعه مورد بخش هر در و گیاه دو هر

اندازه صفر از بیشتر خاك زمینه در کادمیم وجود دلیل
 بر کادمیم گرممیلی 40 تیمار در). 2 شکل( شد گیري

 بر گرممیلی 25/187 کادمیم جذب مقدار خاك کیلوگرم
 چندین که شد گیرياندازه گیاهی خشک ماده کیلوگرم

 مقدار بیشترین. است شاهد تیمار در کادمیم غلظت برابر
 برگ در شده گیرياندازه هايبخش بین در کادمیم تجمع
 با برابر ترتیب به گیاه این ریشه در مقدار کمترین و تربچه

 خشک ماده کیلوگرم بر کادمیم گرممیلی 25/63 و 18/159
  .شد گیرياندازه

 کادمیم غلظت افزایش بین مثبت همبستگی رغم به
 در جذب مقدار گیاه، در عنصر این غلظت و خاك در

 افزایش با کهطوريبه بود، بیشتر بسیار کم هايغلظت
 این که شد کاسته جذب شدت از خاك در کادمیم غلظت

 در گیاه فیزیولوژي بر عنصر این منفی اثر دلیل به تواندمی
 .باشد بالا هايغلظت

 یک به زمینی و هوایی هايبخش در کادمیم غلظت
 و اسفناج گیاه دو هوایی هايبخش بین حتی و نبوده شکل
 مسئله این که دارد وجود تفاوت نیز لحاظ این از تربچه

 مقایسه در. باشد گیاهان ژنتیکی تفاوت دلیل به تواندمی
 هوایی بخش کلی، بطور زمینی و هوایی بخش بین

 بین این در و داشت را کادمیم تجمع مقدار بیشترین
 مقدار به تربچه هايبرگ در کادمیم تجمع میانگین حداکثر

 در مقدار این و خشک ماده کیلوگرم بر گرممیلی 18/159
 ترتیببه تربچه زمینی بخش و اسفناج هوایی بخش

 خشک ماده کیلوگرم بر گرممیلی 25/63 و 13/120
 خاك در کادمیم غلظت افزایش با. شد گیرياندازه
 نیز شده گیرياندازه هايبخش در کادمیم تجمع شدت

 بخش در مقدار بیشترین کهطوريبه بود متفاوت

 ریشه و شد گیرياندازه تربچه در هم آن و هوایی
 .داشت را سهم کمترین تربچه
 رشد هايویژگی برخی بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر
  اسفناج و تربچه

 وزن برگ، سطح کاهش سبب خاك کادمیم آلودگی
 هر در B و  Aکلروفیل مقدار همچنین و خشک وزن تر،
 زمینی و هوایی بخش دو هر در و تربچه و اسفناج گیاه دو

 کادمیم سمیت تأثیر از ناشی تواندمی این که شد گیاهان
  ).3 و 2 هايجدول( باشد هابرآن

 سطح خاك در کادمیم غلظت افزایش با کلی، بطور
 59 متوسط بطور تربچه و اسفناج گیاه دو هر در برگ

 در برگ سطح میانگین مقدار اگرچه. یافت کاهش درصد
 سطح به توجه با اما بود یکسان آماري نظر از گیاه دو هر

 سطح کاهش تربچه، به نسبت اسفناج هايبرگ تروسیع
 36 و 77 ترتیببه و بود تربچه از بیشتر گیاه این در برگ

 تواندمی این. شد گیرياندازه تربچه و اسفناج براي درصد
 آلودگی به نسبت اسفناج بیشتر پذیريتأثیر دهنده نشان

 وزن و تر وزن در موضوع این. باشد خاك در کادمیم
 اسفناج ویژهبه و گیاه دو هر زمینی و هوایی بخش خشک

 خاك کادمیم سطح افزایش با کلی بطور. شد مشاهده نیز
 درصد 58 و 55 ترتیب به گیاهان خشک وزن و تر وزن

 دو هر در اسفناج گیاه در تروزن کاهش اما یافت کاهش
 و بود بیشتر تربچه به نسبت آن هوایی و زمینی بخش
 کادمیم سمیت از را تأثیر کمترین تربچه زمینی بخش

 سمیت متفاوت تأثیرهاي دلیل به تواندمی این که پذیرفت
 تربچه بافت کهآن ویژهبه باشد، مختلف گیاهان بر کادمیم
 هوایی هايبخش همچنین و اسفناج ریشه بافت به نسبت

  .است متفاوت گیاه دو هر
 میانگین مقدار خاك کادمیم سطح افزایش با

 31 ترتیببه متوسط طوربه دو هر در B و A کلروفیل
 کاهش مقدار بیشترین. یافت کاهش درصد 25 و

 به درصد 62 و 32 مقدار به تربچه گیاه به مربوط
 . بود B و A کلروفیل براي ترتیب

 
  اسفناج رشدي هايویژگی برخی بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر - 2 جدول

  کادمیم سطوح
  )کیلوگرم بر گرم میلی(

 تر وزن
  )گلدان در گرم(

 خشک وزن
  )گلدان در گرم(

  برگ سطح
  )گلدان در مربع مترسانتی(

 کلروفیل
  )گرم بر میکروگرم(

 A B    زمینی بخش  هوایی بخش  زمینی بخش  هوایی بخش  
0  54/15  89/0  13/2  18/0  18/17  63/0  86/1  
5  81/11  74/0  62/1  14/0  71/14  59/0  77/1  
10  62/7  47/0  00/1  08/0  32/10  54/0  69/1  
20  93/4  34/0  72/0  06/0  06/7  50/0  57/1  
40  19/2  23/0  45/0  05/0  92/3  43/0  42/1  

  c42/8  d53/0  b18/1  d1/0  a64/10  a54/0  a66/1  میانگین
  .ندارند داريمعنی تفاوت دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارند مشترك حرف که هاییمیانگین
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  تربچه زمینی بخش و تربچه و اسفناج هوایی بخش در کادمیم غلظت بر خاك کلسیم کربنات میزان تأثیر -1 شکل

  )کیلوگرم بر گرممیلی(
  

  
  تربچه زمینی بخش و تربچه و اسفناج هوایی بخش در عنصر این غلظت بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر- 2 شکل

  )گیاهی خشک ماده کیلوگرم بر گرم میلی(
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  تربچه رشدي هايویژگی برخی بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر - 3 جدول

  کادمیم سطوح
  )کیلوگرم بر گرم میلی(

  تر وزن
  )گلدان در گرم(

 خشک وزن
  )گلدان در گرم(

  برگ سطح
  )گلدان در مربع مترسانتی(

 کلروفیل
  )گرم بر میکروگرم(

 A B    زمینی بخش  هوایی بخش  زمینی بخش  هوایی بخش  
0  16/11  11/31  27/1  06/2  04/13  59/0  81/1  
5  30/10  50/29  15/1  82/1  11/12  53/0  66/1  
10  74/9  25/27  07/1  56/1  18/11  48/0  52/1  
20  90/8  59/21  94/0  28/1  21/9  44/0  44/1  
40  58/7  89/15  82/0  01/1  34/8  40/0  31/1  

  b54/9  a07 /25  c05/1  a55/1  a77 /10  b49/0  b55/1  میانگین
 .ندارند داريمعنی تفاوت دانکن آزمون درصد 5 سطح در دارند مشترك حرف که هاییمیانگین

 
 و اسفناج پسندي بازار کاهش در کادمیم آلودگی اثر

  تربچه
 یندر خاك غلظت ا کادمیم غلظت افزایش با

 عنوانهتربچه ب و برگ یشهاسفناج و ر عنصر در برگ
-طوريبه یافت یشافزا یاهدو گ ینا یخوراک یبخش اصل

 طوربه خاك آلودگی حداکثر در عنصر این غلظت که
ماده  یلوگرمک بر یمکادم گرمیلیم 201به حدود  متوسط

 بر گرمیلیم 5/263و  85/96خشک برگ اسفناج و 
و برگ تربچه  یشهدر ر یبماده خشک به ترت یلوگرمک

 قبول قابل حد از بیشتر همگی هاغلظت ینکه ا یدرس

عنصر در  ینغلظت ا یشافزا. است غذایی مواد در کادمیم
-آن خوراکی هايبخش یسبب کاهش رشد کل یاههر دو گ

 کهطوريبه). 4و  3 هايشکل ؛3و 2 هايجدول( شد ها
 يبازار پسند يبرا یشاخص عنوانبه اسفناجسطح برگ 

  .یافتبه شدت کاهش  کادمیمغلظت  یشبا افزا يسبز ینا
 
 
 
 
 

 
 )نسبی رشد( تربچه زمینی و هوایی هايبخش و اسفناج هوایی بخش تر وزن بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر -3 شکل
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 )نسبی رشد( تربچه و اسفناج برگ سطح بر کادمیم مختلف سطوح تأثیر -4 شکل

  
 با همراه اسفناج هايبرگ در کادمیم غلظت افزایش

وزن  کهطوريبه بود رشد هايشاخص از بعضی کاهش
-به سبزي این پسندي بازار عوامل از کهتر و سطح برگ 

 یلوگرمک بر یمکادم گرممیلی 40 تیمار در آیدمی حساب
به شاهد کاهش  نسبت درصد 77 و 86 یبخاك به ترت

مشاهده  یزآن ن یشهبرگ تربچه و ر در يروند ینچن. یافت
 یلوگرمک بر یمکادم گرممیلی 40 تیمار در کهطوريهشد ب

 32 و 36 یبخاك سطح و وزن تر برگ تربچه به ترت
 درصد 49 یمارت ینتربچه در هم یشهر تر وزن و درصد

در  یمکادم یشتربه رغم تجمع ب ینبنابرا. داشت اهشک
 کاهش اسفناج، برگ و تربچه ریشهبه  نسبتبرگ تربچه 

 برگ و شد مشاهده بیشتر اسفناج در تر وزن و برگ سطح
  .گرفتند قرار بعدي هايمرتبه در تربچه ریشه و

 رشد هايشاخص ییرتغ یزن کادمیم کمتر مقادیر در
 گرممیلی 5 افزایش با کهطوريهب. بود منوال همین به

در وزن تر برگ  ییرخاك درصد تغ یلوگرمک بر یمکادم
درصد  7و  24 یباسفناج و تربچه نسبت به شاهد به ترت

درصد  7و  14 یببه ترت و در سطح برگ اسفناج و تربچه
 تیمار این در دیگر، سوي از. شد گیريکاهش اندازه

  .بود درصد 5 تنها تربچه ریشه تر وزن در تغییر درصد
 به تربچه ریشه با مقایسه در اسفناج برگ بنابراین

 تیمار هر در گیاه، ینا یخوراک یاصل هايبخش عنوان
اثر  یلدل بهجذب کرده و  یمکادم یشتريمقدار ب آلودگی،

 یداپ کاهشآن به شدت  ترسطح برگ و وزن یم،کادم یسم
 اسفناج پسندي بازار شدید کاهش سبب تواندمی کهکرد 

 تأثیر تربچه برگ در کادمیم بیشتر تجمع رغم به اما. شود
 با مقایسه در گیاه این تر وزن و برگ سطح بر عنصر ینا

  .بود کمتر اسفناج برگ
  بحث

 کسی بر انسان ییغذا ددر سب سبزیجات اهمیت
 ینسنگ فلزهاي آلودگی ویژه به آلودگی اما نیست پوشیده

 تأثیر. مهم است یارانسان بس یلحاظ سلامت از هاآندر 
به  هاسبزي این خوراکی هايبخش بر کادمیم آلودگی

 همکاران، و دهیري( عنصر اینغلظت  یشصورت افزا
 همکاران، و نی و ؛1382 همکاران، و هودجی ؛2007
رشد از جمله  هاياز شاخص یبرخ در ییرتغ و) 2002

کاهش وزن تر و خشک برگ اسفناج  ،برگ سطحکاهش 
 ظاهر تربچه ریشهخشک  و تر وزن کاهشو تربچه و 

 يهابر شاخص یممحققان مختلف با مطالعه اثر کادم .شد
 یانب یاهانتر و خشک گمانند سطح برگ و وزن یگوناگون

سبب کاهش وزن تر و  یمغلظت کادم یشداشتند که افزا
و همکاران،  یوساندال(خشک و سطح برگ شده است 

) 1385( یرجائ).  2005؛ و آزودو و همکاران، 2001
 یبه خاك را ناش یممشاهده شده از افزودن کادم یرهايتأث

 سطح کاهش دیگر محققان. کرد یانعنصر ب ینا یتاز سم
. دانستند کادمیم سمیت دیگر علائم از را کلروز و برگ
 و تعداد کاهش) 2005(  همکاران و آزودو مثال براي

 و کلروز همچنین و گردان آفتاب گیاه در هابرگ اندازه
 سمیت اثر از ناشی  را گیاه این برگ در شده ایجاد نکروز
 کردند گزارش) 2000( همکاران و ژنگ. دانستند کادمیم
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 ریشه خشک وزن دارمعنی کاهش باعث کادمیم افزودن که
 تعداد و هوایی بخش ارتفاع ریشه، طول هوایی، بخش و

 به) 1988(و همکاران  ساین . است شده گندم هايپنجه
 .کردند اشاره کاهو خشک و تر وزن کاهش به کادمیم تأثیر

بر  یمدر مطالعه اثر کادم) 2001(و همکاران  یوساندال
عنصر در  ینا یتسم یلنخود، به کاهش سطح برگ به دل

با ) 2001(و همکاران  کورسان. اشاره کردند یاهگ ینا
نخود  ینیو زم ییاشاره به کاهش وزن خشک بخش هوا

 یمغلظت کادم ینکاهش در بالاتر یشترینداشتند که ب یانب
  .رخ داده است
 برگ در ترتیب به کادمیم جذب مقدار بیشترین

شد اما  گیرياندازه تربچه ریشه و اسفناج برگ تربچه،
 برگ تر وزن بر کادمیم آلودگی تأثیرگذاري یزانم

 در عنصر این غلظت با تربچه ریشه و برگ و اسفناج
 رغم به کهطوريهب نداشت هماهنگی هااندام این

کاهش وزن تر و  تربچه، برگ در کادمیم زیاد غلظت
تفاوت  ینا. از تربچه بود یشترسطح برگ اسفناج ب

 فیزیولوژیک هايدر ویژگی تفاوت دلیلاحتمالاً به 
 ریشه اولویت به توجه با اما. باشدمی یاهدو گ ینا

شد که در  همشاهد خوراکی، بخش عنوانبه تربچه
 ینا ايیشهدر خاك وزن تر ر یمحداکثر غلظت کادم

 شاهد به نسبت درصد 50 مقدار به تنها گیاه
  .یافت کاهش

 بازار در ايعمده سهم سبزیجات ظاهري شکل
 سبزتر و ترشاداب سبزیجات هرچه. دارد هاآن پسندي
 بنابراین است بیشتر بازار در هاآن خرید امکان باشند

 ویژگی این رفتن بین از سبب خاك هايآلودگی چنانچه
 مصرف بازار از سبزیجات این خودبه خود شود گیاه در

 در. شودمی منتفی هاآن توسط آلودگی انتقال و شده خارج
 و ریشه تر وزن تربچه در و برگ سطح و تر وزن اسفناج

 مهمی هايشاخص از آن برگ سطح و تر وزن همچنین
 این پسندي بازار بیانگر نوعی به تواندمی که است

 بر علاوه سبزیجات این در بنابراین. باشد سبزیجات
 نیز هاآن پسندي بازار هايشاخص به باید کادمیم غلظت
 انسان غذایی رژیم به آلودگی انتقال احتمال تا شود اشاره
 سطح شدید کاهش. یردقرار گ تريدقیق ارزیابی مورد
 عنوانهب یاهگ ینبرگ ا که آنجا از و اسفناج گیاه برگ

 يبر بازار پسند تواندمی شودمی شناخته خوراکی بخش
 برداشت از کشاورزان که حدي تا بگذارد تأثیر یاهگ ینا

اند به آلوده کشت شده شدتبه هايکه در خاك گیاهانی
 نظر صرف هااندازه کوچک و محصول اندك آن یلدل

 مصرف براي ترکوچک تربچه ریشه عموم نظر در اما. کنند
 کاهش به توجه با و رسدمی نظربه ترمطلوب آن تازه

 شدیداً هايخاك تیمار در حتی تربچه ریشه تر وزن اندك
نه تنها  یاهگ یندر ا يشدت بازار پسند ینآلوده بنابرا

کشت شده  یاهانکند بلکه ممکن است گ ینم یداکاهش پ
 هاآن ترکوچک اندازه دلیل به کادمیم به آلوده هايدر خاك

 رسد می نظربه بنابراین. برخوردار باشند یشترياقبال ب از
 عنصر این عرضه در بیشتري پتانسیل بتواند تربچه گیاه که

داشته  ییغذا یمبه رژ یدمتوسط و شد یدر آلودگ خطرناك
 بر علاوه که شودمی ترخطرناك یموضوع زمان ینباشد و ا

را در  یمتجمع کادم یشترینکه ب آن برگ از تربچه ریشه
در ) 2006( هانگو  چنگ. استفاده شود یزخود دارد  ن

 کادمیم به آلوده هايمطالعه مراحل رشد تربچه در خاك
 هنوز که رشد اولیه مراحل در که نمودند اشاره نکته این به

 و نشد مشاهده کادمیم سوء تأثیر اندنیافته توسعه هاریشه
 کهطوريبه کرد بروز کادمیم سوء تأثیر هاریشه توسعه با

  .یافتدرصد کاهش  50 ریشه وزن میانگین
 خاك، در آلودگی شدید و متوسط سطح در اگرچه

نسبت به  یشتريکاهش در سطح برگ اسفناج به شدت ب
از بازار  یزشد و ن گیرياندازه تربچه خوراکی هايبخش
 خاك کمتر هايیاما در آلودگ گردید،آن کاسته  يپسند
نبوده تا که از بازار  یادچندان ز احتمالاً رشد شاخص تغییر
و  سلامت حفظ براي بنابراین. بکاهد يسبز ینا يپسند

 یآلودگاز نظر مقدار  یجاتبهداشت جامعه لازم است سبز
 هاو از کاشت آن یرندقرار گ یمایشمورد پ ینسنگ هايفلز
-به جلوگیري آلوده هايآب با آبیاري یا آلوده مناطق در

 دلیل به که سبزیجاتی براي خصوصبه این و آید عمل
 اهمیت از دارند بیشتري مصرف مردم تغذیه عادت

  .است برخوردار بیشتري
  گیرينتیجه

 به آلوده هايخاك در تربچه و اسفناج گیاه دو
 مقدار تأثیر تحت گیاهان این رشد اما کرده رشد کادمیم
 کادمیم سطوح افزایش با. گرفت قرار خاك کادمیم

 تربچه هايبخش تمام در عنصر این غلظت خاك کاربردي
 در افزایش این اما یافت افزایش اسفناج هوایی بخش و

 در بوده برخوردار بیشتري شدت از تربچه هوایی بخش
 شدتی اسفناج، هوایی بخش در جذب مقدار که حالی

 مقدار کمترین تربچه زمینی بخش در و داشت متوسط
 رشدي هايویژگی دیگر سوي از. شد مشاهده جذب
 تواندمی این .یافت کاهش تربچه از بیشتر بسیار اسفناج

 آلودگی به نسبت اسفناج بیشتر پذیريتأثیر دهنده نشان
  . باشد خاك در کادمیم

 کمتر کادمیم زیاد هايغلظت در رشد مقدار هرچه
 انتقال براي بیشتري بالقوه توان گیاه گیرد قرار تأثیر تحت

آنکه  یلبه دل .شودمی دارا را غذایی زنجیره به کادمیم
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از  یزاز اسفناج است و ن یشتردر تربچه ب یمغلظت کادم
و کاهش رشد در تربچه  یمکادم یتآنجا که علائم سم

 بخش هم تربچه که آنجا از یزن و باشدیکمتر م یاربس
 استفاده مورد و است برداشت قابل آن زمینی هم و هوایی

 این در مجموع در کادمیم غلظت بیشترین گیرد،می قرار
 ییغذا یرهزنج یخطر آلودگ ینبنابرا .شد گیرياندازه گیاه

  .از اسفناج خواهد بود یشترتربچه ب یقاز طر
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