
 همکارانو  حامد ریاحی فارسانی
 

167 

 
 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1399جلد بیست و هفتم، شماره پنجم، 
184-167 

http://jwsc.gau.ac.ir 
DOI: 10.22069/jwsc.2021.18319.3392 

  
  خاك آلوده به کادمیم بر اجزاي عملکرد ذرتتأثیر استفاده از آب و 
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نقش مهمی در سلامت محصولات کشاورزي داشته باشد. استفاده  تواندمی وخاك آبحفاظت از منابع  سابقه و هدف:
واسطه ورود فلزات سنگین  چنین آلودگی منابع خاك به ها و هم هاي نامتعارف و وجود فلزات سنگین در این آب  از آب

ات سنگین داشته باشد. ماندگاري بالاي فلز به همراهتواند مشکلات زیادي براي کمیت و کیفیت محصولات زراعی   می
ناپذیري را به انسان، رشد گیاه، خاك و در محیط باعث انتقال به گیاه و زنجیره مواد غذایی شده و صدمات جبران

منظور بررسی شیب تغییرات آلودگی فلز سنگین کادمیم در آب آبیاري و خاك  زیست وارد کنند. این پژوهش به محیط
  در مزرعه دانشگاه شهرکرد انجام شد. 201اي رقم  ههاي ذرت دان بر شیب رشد و تجمع آن در اندام

  

صورت کشت گلدانی تصادفی در سه تکرار به کاملاًبراي این منظور آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح  ها: مواد و روش
 سیلتی اجرا شد. عامل اول غلظت کادمیم در آب آبیاري از منبع نمک نیترات کادمیم در پنج در یک خاك با بافت لوم 

نمک نیترات  از منبعگرم بر لیتر) و عامل دوم مقدار کادمیم کل خاك ، یک و دو میلی05/0، 01/0سطح (شاهد (صفر)، 
گرم در کیلوگرم خاك) در نظر گرفته شد. پس از اعمال تیمارهاي میلی 50و  10کادمیم با سه سطح (شاهد (صفر)، 

شد با آب داراي سطوح مختلف کادمیمی آبیاري گردید. کشت شد و در طول دوره ر 201رقم کادمیم در خاك، ذرت 
چنین عملکرد نسبی ذرت  در پایان دوره رشد، غلظت کادمیم در اجزاي مختلف گیاه (ساقه، برگ و دانه)، خاك و هم

  و نیاز آبی ثبت گردید. تبخیروتعرقچنین در زمان آزمایش مقدار  تعیین شد. هم
  

دار (در سطح یک درصد) بر اجزاي عملکرد شامل به کادمیم، اثري معنی وخاك آبداد که آلودگی  نتایج نشان ها: یافته
عملکرد دانه در واحد بوته، تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در ردیف، وزن خشک برگ و وزن خشک ساقه گیاه 

بالاي کادمیم در ر نشد. سطوح دا به کادمیم بر اجزاي عملکرد معنی وخاك آبذرت داشت، اما اثر متقابل آلودگی 
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 283/2ترین ( داد که ساقه بیش ترین کاهش عملکرد را داشتند. نتایج نشانترین و تیمار شاهد کم، بیشوخاك آب
ترین و  ترین غلظت کادمیم را داشتند. در این پژوهش بیشگرم در کیلوگرم) و دانه (غیرقابل تشخیص) کم میلی

در عملکرد دانه و تعداد  ،خاك گیاه ذرت ناشی از کاربرد سطوح مختلف کادمیم درترین کاهش عملکرد اجزاي  کم
آمد. آلودگی آب و خاك به کادمیم  دست بهدرصد  81/3، 47/2و  51/15، 46/11به مقدار  ترتیب بهردیف در بلال 

مصرف آب ناشی از کاربرد  کاراییمصرف آب در گیاه ذرت داشت.  کاراییبر  )در سطح یک درصد(ي دار معنیاثري 
  درصد کاهش یافت. 21/17و  45/15 میزان به ترتیب به، وخاك آبسطوح بالاي آلودگی 

  

هاي   که میزان کادمیوم در دسترس در انتهاي آزمایش در تیمارهاي آلودگی هرچندداد که  نتایج نشان گیري: نتیجه
کادمیوم محلول در آب آبیاري باعث کاهش شیب  داري نداشته است اما افزایش غلظت  مختلف خاك تفاوت معنی

علاوه غلظت کادمیوم در ساقه و  رشد محصول شده است و در نتیجه کاهش عملکرد محصول نهایی شده است. به
هاي با آلودگی بالاتر از سطح مجاز نیز باید آلودگی منابع دیگر مانند آب   برگ نیز افزایش داشته است. بنابراین در خاك

  و بررسی قرار گیرد. موردتوجه
  

    غلظت کادمیوم دانه، کاهش عملکرد آب نامتعارف، جذب، هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
اثرات  دلیل بهآلودگی خاك با فلزات سنگین 

نامطلوب آن بر سلامت اکوسیستم و امنیت غذایی به 
). فلزات 9یک نگرانی جهانی تبدیل شده است (

هاي   شده در پسابهاي اصلی یافت سنگین آلاینده
صنعتی هستند. حضور هر یک از فلزات سنگین در 
مقدار زیاد مانع بسیاري از مصارف مفید آب خواهد 
شد. هوا و خاك یکی از منابع مهم ورود فلزات 

صورت واسطه توانند به می هستند کهسنگین به گیاهان 
هاي گیاهان  باعث ورود این فلزات به ریشه و یا برگ

قابل  از نظر بیولوژیکی غیر). فلزات سنگین 30شوند (
طولانی در محیط  مدت بهتوانند  تجزیه هستند و می

و از طریق جذب توسط گیاهان و ورود به  مانده باقی
زنجیره غذایی تهدیدي جدي براي کاهش رشد 
گیاهان، کیفیت و امنیت غذایی و خاك محسوب 

و  مواد غذاییشوند و با تجمع این فلزات در 
ناپذیري مات مهم و جبرانزیست باعث صد محیط

). صنعت فولاد با آلوده کردن منابع 29گردند (

با فلزات سنگین از جمله سرب و روي،  وخاك آب
عامل مهم در آلوده کردن محصولات کشاورزي 

در  شده جذبرود که تجمع فلزات سنگین می شمار به
هایی بیش از استاندارد، ضمن  اندام گیاه در غلظت

فراهم آوردن شرایط کاهش رشد و عملکرد 
محصولات کشاورزي، آلوده شدن زنجیره غذایی و به 

دارد.  به همراهخطر افتادن سلامت جوامع انسانی را 
چنین عناصر سنگین و سمی نظیر کادمیم و سرب  هم

با آبیاري با پساب وارد خاك شده و جذب این عناصر 
زیست  تواند سلامت انسان و محیط یاه میرا توسط گ

هاي  ترین شاخصیکی از مهم). 37را به خطر اندازد (
مورد پیگیري در کشاورزي، عملکرد محصول و 

کنندگان محصولات کشاورزي سلامت مصرف
باشد. وجود فلزات سنگین از جمله کادمیم در  می

چرخه تولید محصولات کشاورزي باعث کاهش 
 چراکهن محصول خواهد شد عملکرد و سمی شد

و  شده جذباي گیاه راحتی توسط سیستم ریشه به
برابر سایر فلزهاي  20سمیت آن براي گیاه دو تا 
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). فلزات سنگین از جمله کادمیم 18باشد (سنگین می
و سرب با ایجاد تنش موجب کاهش میزان محتوي 

کاهش فتوسنتز، کاهش ، Iکلروفیل، فعالیت فتوسیستم 
آن  تبع بههاي گیاه و کاهش وزن بافت حجم ریشه و

چنین براي رشد گیاه  شوند، همکاهش رشد گیاه می
  ضروري نبوده و بر رشد و نمو گیاه اثر منفی دارند 

سمیت و تحرك زیاد، یک  دلیل به). کادمیم 37و  7(
رود فلز کادمیم می به شمارآلاینده خطرناك براي گیاه 

زند و ست آسیب میهاي تیلاکلوئیدي کلروپلابه غشاء
ظرفیت فتوسنتزي را به شدت کاهش داده و رشد گیاه 

با )، 2018سنا و همکاران (). 11سازد (را متوقف می
فلزات  و تجمعبررسی تأثیر آبیاري با آب فاضلاب 

دادند مقدار کادمیم و سنگین در خاك و گیاهان نشان
استاندارد بوده و داراي  ازحد بیشسرب در فاضلاب 

 ).26باشد (ریسک سلامتی بالاتر از یک میشاخص 
در پژوهشی در شمال شرق  )،2020ماین و همکاران (

کادمیم، جیوه،  مانندچین بر روي حجم فلزات سنگین 
هاي فلز سرب و تأثیر آن بر جذب و ترکیبات ایزتوپ

دادند مقادیر فلزات از این فلزات در گیاه ذرت نشان
). 17کاهش یافت (ریشه به ساقه و ساقه به دانه 

حضور فلزات سنگین در محیط باعث بروز مشکلات 
محیطی براي ساکنان آن محل و و عوارض زیست

  گردد.بوم میزیست
را  توجهی قابلاستان چهارمحال و بختیاري سطح 

دهد که بخشی از این به کشت ذرت اختصاص می
هاي صنعتی قرار دارد با  کشت که در نزدیکی شهرك

هاي خروجی این مناطق آبیاري فاضلاباستفاده از 
هاي سازمان حفاظت شود، بر اساس گزارش می

زیست استان چهارمحال و بختیاري غلظت  محیط
بالاي کادمیم در خروجی فاضلاب منطقه صنعتی 
مشاهده شده است. با توجه به اهمیت خطرات جذب 
فلزات سنگین در گیاهان بر سلامت انسان این 

أثیر مقادیر مختلف کادمیم در آب پژوهش به بررسی ت

چنین غلظت  آبیاري و خاك بر عملکرد ذرت و هم
  پردازد. هاي گیاه ذرت میاین فلز در اندام

  
  ها  مواد و روش

این پژوهش با هدف بررسی تأثیر غلظت کادمیم 
صورت آب آبیاري و خاك بر عملکرد گیاه ذرت به

کشت گلدانی در مزرعه دانشگاه شهرکرد با ارتفاع 
متر از سطح دریا با میانگین بارندگی و دماي  2061

درجه  5/11متر و  میلی 335حدود  ترتیب بهسالیانه 
در این  مورداستفاده). خاك 3گراد اجرا شد (  سانتی

پژوهش از لایه سطحی برداشته شد. مشخصات 
هاي شیمیایی آب ژگیفیزیکی و شیمیایی خاك و وی

 2 و 1هاي  مورد آزمایش تعیین شد که در جدول
نشان داده شده است. براي این منظور در یک نمونه 

متري، خاك بعد از کوبیدن و عبور از الک دو میلی
خاك  pH)، 23پارامترهایی مانند هدایت الکتریکی (

)، 19)، موادآلی خاك توسط اکسیداسیون تر (31(
)، 21جذب ()، فسفر قابل10( بجذ قابلپتاسیم 

ها با گیري نمونهغلظت کادمیم خاك پس از عصاره
DTPA-TEA )14 ( با دستگاه جذب اتمی مدل

GBC932 ) 8و بافت خاك به روش هیدرومتري (
و  ظرفیت زراعیرطوبت گیري شدند. مقادیر اندازه

هاي  توسط دستگاه صفحه دائمرطوبت نقطه پژمردگی 
صورت گیري شدند. این پژوهش به اندازه 1فشاري

تصادفی در سه  کاملاًآزمایش فاکتوریل بر پایه طرح 
  تکرار اجرا شد.

در این آزمایش، عامل اول پنج سطح غلظت 
کادمیم از منبع نمک نیترات کادمیم آب آبیاري (شاهد 

گرم بر لیتر) و   ، یک و دو میلی05/0، 01/0(صفر)، 
منبع نمک نیترات عامل دوم کادمیم کل خاك از 
گرم  میلی 50 و 10 کادمیم با سه سطح (شاهد (صفر)،

باشد. در این پژوهش غلظت    بر کیلوگرم خاك) می
                                                
1- Pressure Plates 
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سازمان  عناصر سنگین کادمیم با توجه به پیشنهادهاي
 سازمان غذا و کشاورزي، )WHO( بهداشت جهانی

)FAO(زیست ، آژانس حفاظت از محیط )EPA(  و
و  )IRNDOE( زیست ایرانسازمان حفاظت محیط

هاي آنالیز فاضلاب خانگی و صنعتی  چنین گزارش هم
هاي صنعتی و  شرکت آب و فاضلاب، شرکت شهرك

زیست استان چهارمحال و بختیاري انتخاب  محیط
هاي لازم، هوا  شدند. نمونه خاك براي انجام آزمایش

خشک و کوبیده گردید. در این پژوهش براي کاشت 
متر استفاده سانتی 25و قطر  40هایی با ارتفاع  از گلدان

 گردید.

  
  . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش برخی ویژگی -1 جدول

Table 1. Some physical and chemical characteristics of studied soil.  

رطوبت 
  ظرفیت مزرعه

FC  

رطوبت نقطه 
  پژمردگی
PWP 

  جرم مخصوص
  ظاهري

Bulk Density 

بافت 
 خاك

Texture  

  هدایت
  الکتریکی

EC  

  اسیدیته
pH  

 ماده آلی
Organic 
matter 

  فسفر
P  

  کادمیم
Cd 

  پتاسیم
K 

  (mg.kg-1) (mg.kg-1)  (mg.kg-1)  (%)  ---  (dS.m-1)  ---   (g.cm-3)  (درصد وزنی)  (درصد وزنی)

27.9 8.4  1.33  Silty 
loam  0.547  7.73  0.624  44.6  0.002  323  

  
 

  . هاي شیمیایی آب مورد آزمایش  ویژگی برخی -2 جدول
Table 2. Some chemical characteristics of studied water.  

  اسیدیته
pH 

 هدایت

  الکتریکی
EC  

 سدیم
Na  

 پتاسیم
K  

 کلسیم
Ca  

 منیزیم
Mg  

 کادمیم
Cd  

  کربنات بی
HCO-3  

  نیترات
NO3

-  
  سولفات
SO4

-2 

 --- (dS.m-1) (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (meq.L-1)  (mg.L-1) (meq.L-1)  

7.71  0.514 0.83  0.04  3.91  1.02  0 4.01  24.93  0.08 

 
 50و  10کردن محل کشت، مقادیر  براي آماده

کادمیم از منبع نمک نیترات  بر کیلوگرمگرم  میلی
صورت محلول به  ) بهCd(NO3)2*4H2Oکادمیم (

خاك اضافه شد. براي هر گلدان با توجه به گنجایش 
کیلوگرم خاك در نظر گرفته و براي  25آن مقدار 

اینکه گیاهان از نظر عناصر غذایی محدودیت نداشته 
گرم بر کیلوگرم  میلی 100باشند بر اساس آزمون خاك 

گرم بر کیلوگرم آهن از  میلی 5تروژن از منبع اوره، نی
گرم بر کیلوگرم  میلی 2، مقدار 138منبع سکوسترین 

گرم بر کیلوگرم  میلی 2مس از منبع سولفات مس و 
روي از منبع سولفات روي اضافه شد. سپس تا حد 

آبیاري و براي جلوگیري از تبخیر از  ظرفیت زراعی
ا پلاستیک پوشانده شد و ها ب سطح خاك روي گلدان

 ظرفیت زراعیدر این مدت رطوبت خاك در حد 
داشته شد. پس از یک ماه انکوباسیون،  ثابت نگه

مرحله کاشت شروع شد. در هر گلدان سه تا چهار 
کشت و پس از حدود  201بذر ذرت زودرس رقم 

 201یک هفته به سه عدد تنک شدند. رقم زودرس 
 90-100زیولوژیکی داراي طول دوره تا رسیدن فی

باشد. زمان آبیاري بر اساس کمبود رطوبت   روز می
ساخت شرکت  SM300سنج  خاك و دستگاه رطوبت

تی و رساندن رطوبت خاك تا عمق ریشه به حد -دلتا
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تیمار شاهد محاسبه و براي هر  ظرفیت زراعی
). عمق آب آبیاري از 5عملیات آبیاري اعمال گردید (

  محاسبه شد. 1رابطه 
  
)1                        (dn = (FC − PWP) ∗ D୰୸  
  

کسر رطوبت حجمی  FCمتر)،   نیاز آبیاري (میلی
 در این رابطه ،PWP، ظرفیت زراعیخاك در نقطه 

dn  دائمکسر رطوبت حجمی خاك در نقطه پژمردگی 
براي  است.متر) عمق توسعه ریشه (میلی Drzو 

اضافه کردن کادمیم به آب در تیمارهاي آب حاوي 
کادمیم بر اساس مقدار کادمیم تیمارهاي آزمایش از 

اعمال تیمارهاي آب . نمک نیترات کادمیم استفاده شد
 ها، شروع شد. آلوده بعد از چهار برگی شدن بوته

و  تبخیروتعرقدر طول آزمایش نیاز آبی و میزان 
میم در ساقه، برگ و دانه، در پایان دوره غلظت کاد

اجزاي عملکرد رشد گیاه ذرت شامل عملکرد دانه در 
واحد بوته، تعداد دانه در ردیف، تعداد ردیف در 
بلال، وزن خشک برگ، طول و عرض برگ، وزن 

مصرف آب  کاراییخشک ساقه، طول و قطر ساقه و 
گیري گردید. کاشت در تیرماه و برداشت در   اندازه

گیري وزن ماده تر و  شد. براي اندازهمهرماه انجام 
خشک ابتدا وزن اندام هوایی با استفاده از ترازو 

 48 مدت بههاي گیاهی  گیري و سپس نمونه اندازه
درجه سلسیوس) قرار گرفته تا  65ساعت در آون (

). 36آید ( دست به ها آنوزن خشک کل اندام هوایی 
چنین با برداشت محصول از هر گلدان در  هم

تیمارهاي مختلف، اجزاي عملکرد ذرت مشخص 
گردید. پس از تعیین اجزاي عملکرد و مقدار آب 

مصرف آب (کیلوگرم بر مترمکعب)  کاراییمصرفی، 
  آمد. دست به 2از رابطه 

 
)2                                          (WUE = ୈ

୛
			  

  
مقدار ماده خشک تولیدي هر یک از  D ،که در آن

مقدار آب  W اجزاي گیاه (کیلوگرم در هکتار)،
 WUE مصرفی توسط گیاه (مترمکعب در هکتار) و

مصرف آب در هر یک از اجزاي گیاه  کارایی
گیري   براي اندازه .(کیلوگرم بر مترمکعب) است

هاي مختلف گیاه ذرت  غلظت فلزات سنگین در بخش
). غلظت 14استفاده گردید ( خشکاز روش خاکستر 

ها   گیري نمونه خاك پس از عصاره استفاده قابلکادمیم 
با دستگاه جذب اتمی مدل ) DTPA-TEA )14با 

GBC932 در این پژوهش که در قالب شد.  تعیین
آزمایش فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی اجرا 

سطح  ها با استفاده از آزمون دانکن در گردید، میانگین
 وتحلیل تجزیهچنین براي  پنج درصد مقایسه شدند. هم

  استفاده شد.اکسل  و SPSS افزارهاي  از نرم
  

  نتایج و بحث
 در جدول شده ارائهبا توجه به نتایج تجزیه آماري 

، افزایش سطوح آلودگی کادمیم در آب باعث کاهش 3
چنین  دار اجزاي عملکرد گیاه ذرت شد. هم معنی

خاك در تیمارهاي مختلف باعث افزایش کادمیم 
داري در سطح یک درصد بر اجزاي  اختلاف معنی

عملکرد گیاه ذرت شده و سبب کاهش اجزاي 
  عملکرد گردیده است.
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  . و گیاه ذرت در آب و خاك بر اجزاي عملکرد و غلظت کادمیم در خاكتجزیه واریانس اثر مقدار کادمیم نتایج  -3 جدول
Table 3. Results of analysis variance of the Cd in water and soil effect on yield components of the corn and Cd 
concentration in soil and plant of the corn plant.  

  مشخصات
Properties 

  میانگین مربعات
Mean Square  تغییرات یبضر 

CV (%) آبدر  کادمیم 
Cd in Water 

  خاك در ادمیمک
Cd in Soil 

 خاك * آبدر  کادمیم
Cd in Water*Soil 

 خطا
Error 

  درجه آزادي
DF  2 4 8 30  ----- 

  عملکرد دانه در واحد بوته
Grain yield 

188.08** 396.05** 8.04ns 11.65 5.85 

  تعداد ردیف در بلال
Number of rows in Corn 

3.019** 1.239** 0.065ns 0.233 3.3 

  تعداد دانه در ردیف
Number grain at the row 

25.14** 22.02** 0.661ns 1.889 5.81 

  وزن برگ خشک
Dry leaf weight 

71.82** 113.41** 3.232ns  13.06 7.089 

  وزن ساقه خشک
Dry stem weight 

609.97** 733.56** 45.44ns 74.44 8.26 

  مصرف آب کارایی
Water  use efficiency 

0.026**  0.055** 0.001ns 0.002 5.87 

  غلظت در دسترس
Available soil concentration 

0.053* 24.647** 0.007ns 0.014 9.96 

  غلظت کادمیم برگ
Leaves Cd concentration 

0.063** 1.984** 0.027** 0.001 10.26 

  غلظت کادمیم ساقه
Stem Cd concentration 

0.597** 11.749** 0.281** 0.002 4.86 

 . دار معنیفاقد اختلاف  nsدر سطح احتمال یک درصد،  دار معنی **در سطح احتمال پنج درصد،  دار معنی *
* Significant at P = 0.05,  ** Significant at P = 0.01, ns not significant.  

 
که افزایش غلظت کادمیوم  دهدمینتایج نشان 

محلول در آب آبیاري در هر آلودگی خاکی اثر 
کاهشی روي عملکرد داشته است و با توجه به این 

موازي بوده است.  تقریباًها  نتایج شیب این کاهش
کاهش عملکرد در گیاه مربوط به تیمار با  ترین بیش

. با توجه به نتایج مقایسه استبالاترین سطح کادمیم 
و  ترین بیشها و جدول تجزیه واریانس  نگینمیا
منفی ناشی از کاربرد سطوح مختلف  تأثیر ترین کم

بر عملکرد دانه در واحد  ترتیب بهکادمیم در خاك 

 51/15، 46/11 ترتیب بهبوته و تعداد ردیف در بلال، 
آمد. نتایج تجزیه  دست بهدرصد  81/3، 47/2 و

دار نبودن اثر متقابل تیمارهاي  معنی بیانگرواریانس 
. این بدان معناست استبر اجزا عملکرد  وخاك آب

صورت موازي  به وخاك آبکه اثرات کاهشی آلودگی 
تنهایی توانایی  به هرکدامو مستقل عمل نموده است و 
میزان محصول  زمانی کهکاهش عملکرد را دارد و تا 

ق به صفر برسد این کاهش ادامه خواهد یافت. مطاب
ترین عملکرد در اجزاي مختلف گیاه ذرت  نتایج، بیش
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ترین عملکرد مربوط به  مربوط به تیمار شاهد و کم
سطح کادمیم است. یکی از  ترین بیشتیمارهاي داراي 

کرد گیاه، وزن خشک اندام ترین اجزاي عمل مهم
داري  باشد که در این پژوهش اختلاف معنیهوایی می

از کاربرد سطوح مختلف در سطح یک درصد ناشی 
هوایی  کادمیم در خاك و آب بر وزن خشک اندام

اما اثر متقابل کادمیم خاك و آب بر وزن  ،آمد دست به
دار نبود. اثر سطوح مختلف  خشک اندام هوایی معنی

کادمیم خاك بر کاهش عملکرد بخش هوایی در 
 ترتیب بهگرم بر کیلوگرم)  میلی 50و 10تیمارهاي (

چنین کاهش عملکرد  درصد و هم 55/26و  39/9
بخش هوایی ناشی از کاربرد سطوح مختلف کادمیم 

 ترتیب بهگرم بر لیتر) میلی 2و  1، 05/0، 01/0در آب (
   دست بهدرصد  37/22و  92/11، 75/6، 79/3

کاهش رشد گیاه ذرت  بیانگرآمد. نتایج این پژوهش 
. است وخاك آببا افزایش آلودگی کادمیم در 

گران مختلفی به اثر کادمیم بر کاهش عملکرد   پژوهش
) در 2011اند. چیترا و همکاران ( گیاهان اشاره کرده

بر رشد گیاهان  رمزمیممقادیر مختلف  تأثیرپژوهشی 
داد  تنباکو، ذرت و گندم را بررسی کردند. نتایج نشان

افزایش مقدار کادمیم در خاك باعث کاهش عملکرد 
ریدر و همکاران  ). پوشن4شود ( اجزاي گیاهان می

) و ژانگ و 2001)، ویتوریا و همکاران (1989(
کادمیم بر  تأثیربا مطالعه  ترتیب به) 2002همکاران (

لوبیا، تربچه و گندم دریافتند کادمیم موجب استرس 
در گیاه، کاهش تولید پروتین و مختل کردن فرآیند 

یاه شود که نتیجه آن کاهش عملکرد گ فتوسنتز می
) در پژوهشی 1994آلکانترا (). 36و  32، 22شود (  می

داد فلز سنگین کادمیم در محیط رشد گیاه ذرت،  نشان
چنین اثر منفی بر رشد  موجب کاهش فتوسنتز و هم

) 2010یان پنگ و همکاران ( ). جی1گیاه ذرت دارد (
هاي  دادند فلز کادمیم به غشاء در پژوهشی نشان

زند و ظرفیت  ست آسیب میتیلاکلوئیدي کلروپلا
شدت کاهش داده و رشد گیاه را فتوسنتزي را به

، مقایسه میانگین 4). جدول 11سازد ( متوقف می
دهند. افزایش کادمیم خاك تا  اثرات اصلی را نشان می

گرم بر کیلوگرم بر اجزاي عملکرد مانند  میلی 10
تعداد عملکرد دانه بر واحد بوته، تعداد دانه در ردیف، 

ردیف در بلال، وزن خشک برگ و وزن خشک ساقه 
ها مانند  تأثیرگذار بوده و از طرف دیگر برخی شاخص

تعداد ردیف در بلال، وزن خشک برگ و وزن خشک 
گرم بر  میلی 50تا  10ساقه با افزایش کادمیم از 

کیلوگرم تأثیر نپذیرفته است. کاربرد سطوح مختلف 
بود. حد  دارمعنیانه کادمیم در خاك بر عملکرد د
بر لیتر  گرممیلی 01/0آستانه کادمیم براي آب آبیاري 

شود  مشخص می 4) با توجه به جدول 35باشد ( می
گرم بر  میلی 05/0تا  01/0که افزایش کادمیم آب از 

وزن خشک برگ اثرگذار نبوده  هايشاخصلیتر بر 
داري ناشی از افزایش چنین اختلاف معنی است. هم

بر لیتر بر عملکرد  گرممیلیدمیم آب از یک تا دو کا
بر لیتر بر تعداد دانه در گرم میلیتا دو  05/0دانه و از 

نیامد. با توجه به نتایج، کاهش وزن  دست بهردیف 
خشک بخش هوایی ناشی از کاربرد کادمیم در 

 کاراییدر این پژوهش باعث کاهش  وخاك آب
کاهش عملکرد در  1مصرف آب گردید. نتایج شکل 

مصرف  کاراییدانه، برگ و ساقه و در نهایت کاهش 
. در تأیید نتایج این دهدمینشان  خوبی بهآب را 

) گزارش کرد که کاهش ارتفاع 2006پژوهش، خان (
گیاه، کاهش وزن خشک برگ و کاهش وزن خشک 

مستقیم  طوربهبخش هوایی گیاه در اثر سمیت کادمیم 
). با توجه به نتایج 13باشد ( در اثر مهار فتوسنتز می

لکرد توان کاهش عم از این پژوهش می آمده دست به
دانه گیاه را به تأثیر سطوح مختلف کادمیم بر میزان 

  فتوسنتز گیاه ذرت ارتباط داد.
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 . کادمیم در آب و خاك بر اجزاي عملکرد و غلظت کادمیم در خاك و گیاه ذرتمقایسه میانگین اثرات اصلی اثر  -4 جدول
Table 4. Comparison means of main effects of Cd in water and soil on yield components of corn and Cd 
concentration in soil and plant of the corn plant.  

  تیمارهاي آزمایش
Treatments 

  ها ویژگی
Properties 

 غلظت کادمیم در خاك
Soil Cd concentration 

(mg.kg-1) 

 غلظت کادمیم در آب

Water Cd concentration 
(mg.L-1) 

شاهد 
Control  

10 50 
شاهد 

Control 
0.01 0.05 1 2 

  )g( عملکرد دانه در واحد بوته
grain yield 

63.83a 56.51b 53.93c 63.71a 61.36ab 58.09b 54.60c 52.69c 

  تعداد ردیف در بلال
Number of rows in Corn 

14.93a 14.56b 14.36b 15.38a 14.77b 14.77b 14.33b 13.83c 

  تعداد دانه در ردیف
Number grain at the row 

25.73a  24b 23.40b 26.55a 25.66a 23.77b 23.33b 22.55b 

  )g( وزن برگ خشک
Dry leaf weight 

54.32a 50.72b 48.92b  54.40a 53.10ab 52.02ab 49.84bc 47.25c  

  )g( وزن ساقه خشک
Dry stem weight 

114.25a 50.72b 100.51b 117.7a 111.3ab 105.5bc 102.1cd 96.37d 

 )kg.m-3( مصرف آب کارآیی
Water use efficiency 

0.757a 0.672b 0.640c 0.755a 0.727ab 0.691b 0.650c 0.625c 

  )mg.kg-1( در دسترس غلظت
Available soil concentration 

0.124c 0.746b 2.58a 1.064c 1.101bc 1.141abc 1.205ab 1.253a 

 )mg.kg-1( برگ کادمیم غلظت
Leaves Cd concentration 

0.000c  0.07b 0.662a 0.133d 0.211c 0.233c 0.283b 0.358a 

 )mg.kg-1( کادمیم ساقه غلظت
Stem Cd concentration 

0.000c 0.89b 1.77a 0.511d 0.727c 1.016b 1.072a 1.105a 

 دار ندارند.هاي داراي حروف مشابه در هر ردیف بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنیمیانگین
Means with similar letters do not have a significant difference at P = 0.05 based on Duncan Test.  
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  . مقایسه میانگین اثر متقابل اثر کادمیم آب و خاك بر اجزاي عملکرد ذرت و کارآیی مصرف آب -1 شکل
Figure 1. Comparison means of the interaction effect of Cd in water and soil on yield components of corn and 
water use efficiency. 

  

 دار ندارند. هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی میانگین
Means with similar letters do not have a significant difference at P = 0.05 based on Duncan Test.  
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در تأیید نتایج این پژوهش شارما و دوباي 
) نشان دادند، افزایش مقدار کادمیم در 2005(

موجب کاهش فتوسنتز، اختلال در فعالیت  وخاك آب
اکسین در تیمار فلزات سنگین،  مانندهایی  هورمون

اختلال در تعادل آب و مواد معدنی، تغییر وضعیت 
هورمونی و اثر بر نفوذپذیري و ساختار غشاء سلولی 
گیاه شده و در نتیجه کاهش رشد گیاه ذرت را باعث 

  ).27شود ( می
بر اساس گزارش هوایی:غلظت کادمیم در اندام 

سازمان بهداشت جهانی و خواربار و کشاورزي 
زیست  چنین آژانس حفاظت محیط ) و هم2007(
)، بیشینه مجاز کادمیم در گیاه براي مصرف 2010(

گرم بر کیلوگرم یو میل 5/0، 2/0ترتیب انسان و دام به
گرم بر لیتر است یمیل 05/0 و در آب براي کشاورزي

 4 و 3هاي   ). با توجه به نتایج جدول34 و 6، 35، 33(
گردد با افزایش غلظت کادمیم  ملاحظه می 2و شکل 

مقدار آلودگی در اجزاي گیاه زیادتر  وخاك آبدر 
شده است. با توجه به نتایج جدول تجزیه واریانس، 

هر کدام  وخاك آبکاربرد سطوح مختلف آلودگی 
ی آب و چنین اثر متقابل آلودگ طور مستقل و هم به

خاك بر مقدار غلظت کادمیم در ساقه و برگ اثري 
دار در سطح یک درصد داشت. اما اثر متقابل  معنی

بر میزان غلظت کادمیم در دانه  وخاك آبآلودگی 
میزان کادمیم  ترینبیشي نبود. مطابق نتایج، دار  معنی

گرم در  میلی 50در ساقه و برگ مربوط به تیمار 

میزان مربوط  ترین کمگرم بر لیتر و  میلی 2کیلوگرم و 
(غلظت کادمیم در برگ در  به تیمار شاهد بود

غیرقابل تشخیص  05/0و  01/0تیمارهاي شاهد، 
. با توجه به نتایج مقایسه میانگین توسط دستگاه بود)

میزان کادمیم در ساقه و برگ  ترین بیشاثرات اصلی 
و  77/1ترتیب  در بالاترین تیمار خاك کادمیم به

  گرم بر کیلوگرم و در بالاترین تیمار  میلی 662/0
بر  گرممیلی 358/0و  105/1ترتیب  آب کادمیم به

آمد. بررسی اثر متقابل آلودگی  دست بهکیلوگرم 
کادمیم خاك و آب بر غلظت کادمیم در ساقه و برگ 

تجمع کادمیم مربوط به  ترین  بیشداد که  نشان
 ترتیب به وخاك آببالاترین تیمارهاي کادمیم در 

باشد. با  گرم بر کیلوگرم میمیلی 876/0و  283/2
توجه به نتایج حاصل از این پژوهش دانه گیاه ذرت 

از تیمارها، کادمیم را جذب نکرده بود و  کدام هیچدر 
  مقدار آن غیرقابل تشخیص توسط دستگاه بود. 

داد که سطوح مختلف کادمیم خاك بر  نشان نتایج
بوده است،  مؤثرهاي هوایی  مقدار کادمیم در اندام

با افزایش مقدار کادمیم در خاك مقدار غلظت  چراکه
کادمیم در ساقه و برگ زیاد شده است. افزایش ناشی 

گرم در کیلوگرم خاك میلی 50و 10از کاربرد سطوح 
کادمیم در  درصد در غلظت 87/98موجب اختلاف 

برابر در غلظت کادمیم در برگ گردیده  45/8ساقه و 
  است.
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  .وخاك بر غلظت کادمیم در ساقه و برگ مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیم در آب -2 شکل
Figure 2. Comparison means of the interaction effect of Cd in water and soil on Cd concentration in stem  
and leaves. 

  

 دار ندارند. هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی میانگین
Means with similar letters do not have a significant difference at P = 0.05 based on Duncan Test.  
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میزان تجمع کادمیم در  ترینبیشبا توجه به نتایج، 
در ساقه، برگ و دانه  ترتیب بهبخش هوایی گیاه، 

غلظت کادمیم در ساقه داد  مشاهده گردید. نتایج نشان
گرم بر میلی 50 و 10براي هر دو سطح کادمیم خاك (

گرم بر  میلی 2/0تر از حد استاندارد ( کیلوگرم) بیش
 50کیلوگرم)، اما براي برگ فقط در خاك با کادمیم 

تر از حد  گرم بر کیلوگرم، میزان تجمع بیش میلی
مد. آ دست بهگرم بر کیلوگرم)  میلی 2/0استاندارد (

چنین مقدار غلظت کادمیم در دانه صفر (غیرقابل  هم
در تأیید نتایج آمد.   دست  بهتشخیص توسط دستگاه) 

)، با مطالعه 1987سمانی و همکاران (این پژوهش، 
سطوح مختلف کادمیم در خاك روي ذرت  تأثیر

دریافتند افزایش مقدار کادمیم در خاك باعث کاهش 
چنین مقدار  وزن خشک بخش هوایی ذرت گردید. هم

 ).25تجمع کادمیم از ریشه به ساقه کاهش یافت (
)، با مطالعه ارزیابی اثر 2014سالاکینکوپ و هانشال (

و فلزات  آبیاري با پساب خانگی بر میزان مواد مغذي
سنگین خاك و گندم در ایالات کارناتاکاي هند 
دریافتند که آبیاري بلندمدت با پساب منجر به آلودگی 
خاك و سیستم گیاهی گندم به فلزات سنگین شده 

نزولی  ترتیب بهاست. تجمع این عناصر در گیاه گندم 
جز  داد به ). نتایج نشان24باشد ( ریشه، ساقه و دانه می

ار تجمع کادمیم در آن در تمام تیمارها دانه که مقد
آمد، مقدار  دست بهغیرقابل تشخیص براي دستگاه، 

هاي مختلف گیاه در تمام  کادمیم تجمع یافته در بخش
تر از تیمار شاهد بود. با توجه به  سطوح آلودگی بیش

بر گرم  میلی 50نتایج، از تیمار شاهد تا سطح کادمیم 
ي در میزان غلظت دار معنیخاك، اختلاف  کیلوگرم

کادمیم در ساقه و برگ ناشی از افزایش کادمیم خاك 
توان گفت در سطوح بالاي  مشاهده شد. بنابراین می

کادمیم که منجر به تجمع کادمیم بالاتر از حد 
در  )،35و  33گرم بر کیلوگرم) (میلی 2/0استاندارد (

براي مصارف  ها آنتوان از  شود، نمی ساقه و برگ می

مقدار استاندارد کادمیم براي  چراکهدام استفاده کرد 
) 34 و 6گرم بر کیلوگرم ( میلی 5/0مصرف دام 

استفاده از دانه بلامانع  و در نتیجه صرفاًباشد   می
پژوهش، آنتونیادیس و باشد. در تأیید نتایج این   می

دادند که با افزایش نشان ) در پژوهشی2000آلووي (
کاربرد لجن فاضلاب، فراهمی فلزات در گیاهان  مقدار

هاي گیاه  زیادتر و مقدار غلظت فلزات در تمام بخش
تر از تیمار شاهد  هاي تیمار شده بیش در تمام خاك

)، در پژوهشی 2000). کاباتاپندیاس و پندیاس (2بود (
ترین غلظت کادمیم در اندام هوایی دادند بیش نشان

ترین سطح استفاده از کادمیم  شگیاه ذرت مربوط به بی
). می و 12باشد ( ترین مربوط به تیمار شاهد می و کم

) و شارما 2000و همکاران ( ز)، نیکول2002همکاران (
کردند با افزایش غلظت ) بیان1995و همکاران (

هاي فلزات سنگین در محیط، غلظت آن در بافت
که مقدار  بیان نمودندچنین  یابد. همگیاهی افزایش می

تر از بخش تجمع این فلزات در سیستم ریشه بیش
  ).28و  20، 16باشد ( هوایی می

با توجه به نتایج  غلظت کادمیم در دسترس خاك:
گردد که  ملاحظه می 3و شکل  4و  3هاي   جدول

کاربرد سطوح مختلف آلودگی آب بر مقدار کادمیم 
دسترس در خاك در سطح پنج درصد اثري  قابل
چنین کاربرد سطوح مختلف  دار داشت. هم  معنی

در خاك  دسترس قابلآلودگی خاك بر مقدار کادمیم 
داد اثر  دار شد. نتایج نشان در سطح یک درصد معنی

 دسترس قابلبر مقدار کادمیم  وخاك آبمتقابل آلودگی 
هاي  دار نبود. نتایج مقایسه میانگین در خاك معنی

ادمیم آب آبیاري از داد افزایش ک اثرات اصلی نشان
ي بر دارمعنیگرم بر لیتر تفاوت شاهد تا دو میلی

چنین با توجه به  همغلظت در دسترس خاك داشت. 
توان   ، می3نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل و شکل 

ي ناشی از افزایش سطح کادمیم دار معنیگفت تفاوت 
در آب، بر میزان کادمیم در دسترس خاك براي 
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گرم  میلی 50تیمارهاي خاك بدون کادمیم و کادمیم 
ترین  مطابق نتایج، بیشنیامد.  دست بهبر کیلوگرم 

مقدار کادمیم در دسترس خاك مربوط به تیمار با 
ترین مقدار  و کم وخاك آبترین سطح کادمیم در  بیش

ترین مقدار کادمیم در  مربوط به تیمار شاهد بود. بیش
و  58/2 ترتیب بهبالاترین تیمار آلودگی خاك و آب 

آمد. با توجه به  دست بهگرم بر کیلوگرم میلی 253/1
، وخاك آبنتایج و بررسی اثر متقابل تیمارهاي 

ترین مقدار کادمیم در دسترس خاك در تیمارها  بیش

گرم در میلی 658/2با بالاترین سطح آلودگی کادمیم 
ترین غلظت در خاك  چنین کم باشد. هم لوگرم میکی

گرم بر کیلوگرم میلی 086/0تحت تیمارهاي شاهد، 
در تأیید نتایج پژوهش حاضر، مهدي و دست آمد.  به

 دسترس قابل) دریافتند که غلظت 2007همکاران (
طور به DTPAکادمیم، مس، نیکل و سرب با 

در خاك تیمار شده با لجن فاضلاب  توجهی قابل
  ).15تر از مقدار آن در نمونه شاهد بود ( بیش

  

  
  

  . کادمیم در دسترس خاك بر غلظت وخاك آبمقایسه میانگین اثر متقابل کادمیم در  -3 شکل
Figure 3. Comparison means of the interaction effect of Cd in water and soil on available Cd concentration  
in the soil.  

  

 دار ندارند. هاي داراي حروف مشابه بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف معنی میانگین
Means with similar letters do not have a significant difference at P = 0.05 based on Duncan Test.  

  
  کلی گیري نتیجه

این پژوهش با هدف بررسی تأثیر آلودگی 
با کادمیم بر عملکرد و میزان کادمیم در  وخاك آب

 انجام شد. نتایج نشان 201اجزاي ذرت رقم زودرس 
عملکرد  آلوده خاكآب آلوده در  توأمداد که در کاربرد 

ترین کاهش عملکرد مربوط به کاهش یافت و بیش
ترین مربوط به و کم وخاك آبسطح بالاي کادمیم در 

کاربرد سطوح آب  تیمار شاهد بود. با توجه به نتایج
کادمیم  در تأثیري آلوده خاكآلوده به کادمیم در 

 که درحالینسبت به شاهد نداشت.  دسترس قابل
منجر به کاهش  آلوده خاكکاربرد سطوح آب آلوده در 

عملکرد در گیاه ذرت شد. بنابراین افزودن آب آلوده 
تواند منجر به کاهش عملکرد شود.  در طی کشت می

هاي مختلف تجمع کادمیم در بخش چنین نتایج هم
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آمد.  دست بهنزولی در ساقه، برگ و دانه  ترتیب بهگیاه 
در این پژوهش میزان تجمع کادمیم در دانه گیاه زیر 

گرم در کیلوگرم) و در شرایط میلی 2/0حد استاندارد (
مقدار این فلز در ساقه و  که درحالیسالم قرار داشت 

بود. با توجه به مقدار استاندارد  ازحد بیشبرگ ذرت 
گرم بر میلی 5/0استاندارد کادمیم براي مصرف دام (

جز دانه که در  توان نتیجه گرفت بهکیلوگرم) می
صورت  شرایط سالم قرار داشت مصرف ذرت به
هاي با علوفه در شرایط این پژوهش براي خاك

گرم بر کیلوگرم براي دام میلی 50و  10آلودگی 
چنین کشت ذرت با استفاده از  شود. همتوصیه نمی

هاي گرم بر لیتر در خاكمیلی 2آب آلوده به کادمیم تا 
بدون آلودگی به کادمیم مشکلی را براي مصرف دام 
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Abstract1 
Background and Objectives: Conservation of soil and water resources could play an important 
role in health of crop. The use of wastewaters containing heavy metals and therefore polluting 
soil resources can cause many problems for quantity and quality of crops. High retention of 
heavy metals in the environment causes transfer to plants and food chains and then irreparable 
damage to humans, plant growth, soil and the environment. This study was conducted to 
investigate the slope of changes in cadmium (Cd) heavy metal contamination in irrigation water 
and soil on the slope of growth and its accumulation in corn variety (cultivar) 201. The study 
was performed in the farm of Shahrekord University, Iran.  
 
Materials and Methods: The experiments were designed in the factorial test, based on the 
completely randomized design with three replicates as a pot culture with Silt Loam texture. The 
first was the Cd concentration in irrigation water from Cd Nitrate Salt at five levels (0 (control), 
0.01, 0.05, 1, 2 mg/L) and the second factor was the addition Cd in soil from the Cd Nitrate Salt 
at three levels (0 (control), 10 mg/kg soil, and 50 mg/kg soil). After using Cd treatments in the 
soil, corn was cultivated and irrigated with different levels of Cd in water, during the growing 
period. At the end of the growing period, the concentration of Cd was determined in different 
components of the plant (stem, leaves and seed), soil, as well as the relative components of 
corn. Also, the amount of evapotranspiration and water requirement were recorded during the 
experiment.  
 
Results: The results showed that water and soil contamination with Cd had a significant effect 
(at a1% level) on yield components (including: grain yield per plant unit, number of rows in 
corn, number grain at the row, dry leaf weight and dry stem weight). However, the effect of 
water and soil contamination with Cd was not significant on the yield components. High levels 
of cadmium in soil and water had the highest reduction in yield, while the control treatment had 
the lowest. The results showed that the stem had the highest (2.283 mgkg-1) and the grain 
(undetectable) had the lowest Cd concentration. In this study, the highest and lowest yields of 
corn plant components due to the using of different levels of Cd in soil obtained in the grain 
yield and the number of rows in corn as 11.46%, 15.51%, and 2.47%, 3.81%, respectively. 
Water and soil contamination with Cd had a significant effect (at a1% level) on water use 
efficiency in corn. The water use efficiency due to the use of high levels of Cd in water and soil 
decreased by 15.45% and 17.21%, respectively.  
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Conclusion: The results revealed that although the amount of Cd available at the end of the 
experiment was not significantly different in varied soil contamination treatments, increasing 
the concentration of soluble Cd in irrigation water reduced the crop growth slope and thus 
reduced the yield of the final product. In addition, the concentration of Cd in stem and leaves 
has also increased. Therefore, in soils with contamination above the allowable level, the 
contamination of other sources such as water should be considered.  
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