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  پالايي اسفناج از تأثير گوگرد بر فرايند گياه

  خاکهاي آهکي آلوده به کادميم
 
 

  ۳ابراهيم پذيرا                                   ۲نجفعلي کريميان                                   ۱علي کسرائيان

  
  

  )٢٧/٩/٨٩پذيرش       ١٤/٦/٨٩دريافت (
  چكيده

اکها ناشي از کاربرد لجن فاضلاب و کودهاي فسفره و نگراني انتقال اين عنصر به گياهـان و چرخـه مـواد    همزمان با افزايش آلودگي خ
از آنجا که آهک نقش مهمي در نگهداري . هاي آلوده پيشنهاد شده است پالايي براي پاکسازي زمين غذايي، روشهاي متعددي از جمله گياه

پالايي و استخراج  اين بخش بتواند راندمان فرايند گياه  رسد اکسايش گوگرد با تأثير بر مي نظر بنابراين به داردکادميم در خاکهاي آهکي 
در خاکهاي آهکي ) تن در هکتار ٦و  ٤  ،٢ معادل صفر،( تيوباسيلوسبراي مطالعه تأثير گوگرد تلقيح شده با باکتري . کادميم را بهبود بخشد

اسيد  آمين پنتااستيک اتيلن تري گيري شده با دي بر اکسايش گوگرد و غلظت کادميم عصاره گرم کادميم در کيلوگرم خاک، ميلي ٤٠آلوده به 
، قابليت هدايت الکتريکي و مقدار pHتغيير . اي انجام گرديد روز رشد گياه، آزمايش گلخانه ٥٠در طي  پالايي توسط اسفناج و فرايند گياه

گيري شده با  رغم عدم مشاهده تغيير در غلظت کادميم عصاره حال، به با اين. د بودگيري شده بيانگر فرايند اکسايش گوگر سولفات اندازه
DTPAيت   ٦/٧١طور متوسط غلظت اين عنصر را نسبت به شاهد  ، کاربرد گوگرد بهدرصد افزايش داد اما مقدار رشد گياه متأثر از سـم

درصد افزايش  ٦٣تن در هکتار گوگرد و با  ٢در تيمار معادل  بيشترين مقدار جذب و استخراج کادميم. کادميم و شوري خاک کاهش يافت
رغم کاهش رشد گياه در تيمارهاي آزمايشي، کاربرد گوگرد در اين خاکها توانسته مقدار  رسد به نظر مي به. گيري شد نسبت به شاهد اندازه

درصد افزايش  ٦٣تن در هکتار گوگرد و با  ٢مار معادل وري در تي پالايي را بهبود ببخشد و بيشترين بهره استخراج کادميم و فرايند گياه
  .گيري شد نسبت به شاهد اندازه

  
  پالايي، اسفناج، خاکهاي آهکي کادميم، گوگرد، گياه: هاي کليدي واژه

  
 

Effect of Sulfur Application on Spinach Phytoremedaiton Process of 
Cadmium in Contaminated Calcareous Soils 

  
 

Ali Kasraian 1                              Najafali Karimian 2                              Ebrahim Pazira 3 
 
 

(Received Sep. 4, 2010   Accepted Dec. 17, 2010)  
 
 

Abstract 
Recently, cadmium (Cd) concentration has increased in croplands through sewage sludge and phosphorous 
fertilizers application. On the other hand, some special methods, like phytoremedation, were introduced in order 
to decrease soil contamination hazard. Calcium carbonate plays an important role in Cd solubility in highly 
calcareous soils. Sulfurs oxidation, by dissolving Cd carbonate fraction, may improve phytoremediation 
efficiency. An experiment was conducted to study the effects of S application (equivalent to 0, 2, 4 and 6 Mg S 
ha-1) on Diethylene Triamine Pentaacetic Acid  (DTPA) extractable Cd and also on Cd uptake and extraction by 
spinach (Spinacea oleracea L.) in calcareous soils which were contaminated by 40mg Cd kg-1. To ensure 
biological S oxidation, all S-treated samples were inoculated by Thiobacillus spp. and incubated for 50 days. The 
soil pH, EC and soluble sulfate were affected by S application and it clearly showed that S oxidation process was 
occurred in Cd treated soils. The most significant change for pH and sulfate were observed at 4 Mg S ha-1 and 
for electrical conductivity (EC) of soil it occurred at 6Mg S ha-1. Application of S had no effect on DTPA 
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 extractable Cd in soils whereas; its concentration increased 73.55% in average in plant tissue. Plant dry matter 
decreased significantly (about 63 percent) following Cd application. Although the highest rate of S oxidation 
was observed at 4 and 6 Mg S ha-1 the maximum Cd extraction (2.5µg Cd pot-1) was observed at 2 Mg S ha-1 . 
This may be due to adverse effect of Cd toxicity and increase of soluble salt resulted by S oxidation in higher 
level of S application. 
 
Keywords: Cadmium, Sulfur, Phytoremediation, Spinach, Calcareous Soils. 
 
 

  مقدمه -١
آلودگي خاک با عناصر سنگين امروزه مسئله جـدي بـراي سـلامتي    

ــه  ــاورزي ب ــاي کش ــي انســان و فعاليته ــمار م ــادميم از ]. ١[رود ش ک
دليل اسـتفاده از کودهـاي فسـفره بـا      ين عناصري است که بهتر سمي

ناخالصي کادميمي و يا لجن فاضلابها، در راستاي مديريت افزايش 
هــاي کشــاورزي گســترش وســيعي  مــاده آلــي بــه خــاک، در زمــين

جذب کادميم توسط گياهـان، مسـير ايـن عنصـر سـمي را      ]. ٢[دارد
خصـوص انسـان    براي ورود به چرخه غذايي سـاير موجـودات و بـه   

عوارض مختلف ناشي از سـميت کـادميم در   ]. ٤و٣[سازد هموار مي
[ نمايـد  انسان لزوم پاکسازي آن را از اراضي کشاورزي آشکار مـي 

وري  در ارزيابي روشهاي پاکسازي اراضي آلوده به کادميم، بهره]. ٥
زيسـت از جملـه مـوارد     روش، اقتصادي بودن و سازگاري با محيط

عنــوان يـک روش سـازگار بــا    پـالايي، بـه   گيــاه. مـورد توجـه اسـت   
وري کم در پاکسازي اراضي آلوده به کادميم  زيست اما با بهره محيط

پـالايي بـه قـدرت تحمـل گيـاه در       وري گيـاه  بهره]. ٦[رود كار مي به
 تجمع عنصر آلوده و همچنين قابليت استفاده آن در خـاک مربـوط  

  .شود مي
تفاده و جذب کـادميم توسـط   هاي متعددي بر قابليت اس ويژگي

مقدار مـاده    توان به واکنش خاک، گذارد که از جمله مي گياه تأثير مي
 pHآلي، شوري خاک، رقم و گونه گياهي اشاره نمود که در اين ميان 

 pHطور کلي، با کاهش  به]. ١٠-٧[خاک اهميت بسيار زيادي دارد
بـراي گياهـان   قابليت استفاده اکثر عناصر سنگين و از جمله کادميم 

  .يابد در خاک افزايش مي
از طرف ديگر، امروزه با توجه به اثر اکسايش گوگرد برافزايش 

مصرف آهن و روي در  خصوص عناصر کم قابليت استفاده فسفر و به
خاکهــاي آهکــي و قليــايي، اســتفاده از ايــن عنصــر افــزايش يافتــه  

ل از امروزه استفاده از گوگرد و اسيد سـولفوريک حاص ـ ]. ١١[است
هـاي خـاک سـبب     خاک و انحلال کـاني  pHاکسايش آن با کاهش 

اکسايش ]. ١٢[شود افزايش قابليت استفاده روي، آهن و منگنز مي
گوگرد يک فرايند شيميايي و بيوشيميايي بوده که نوع بيوشـيميايي  

ــه ــاي کشــاورزي از اهميــت بيشــتري   نظــر مــي آن ب رســد در خاکه
كه در بين موجودات ريز اکسـيد   اعتقاد بر آن است. برخوردار باشد
، ٢هـا  تيوباسـيلوس خصوص جنس  ، به١ها کمواتوتروفکننده گوگرد، 

                                                
1 Chemoautotroph 

تـرين اکسـيد کننـدة بيولـوژيکي گـوگرد در خـاک باشـند امـا،          عمده
ــان داشــتند کــه باکترهــاي  ١٩٦٤در ســال  ٤و ســوابي ٣ويتــولينز بي

 ].١٣[اي دارند نيز در اين فرايند نقش عمده ٥کموهتروتروف
2S+2H2O+3O2   

 H2SO4                       (۱)       تيوباسيلوس
 

کادميم در خاک، چه ناشي از فرايندهاي پدوژنيکي و چه فعاليت 
بشر، نهايتاً به شکلهاي محلول، اکسيدي، کربناتي و آلي و جذب شده 

در خاکهـاي زهکشـي شـده و    ]. ١٤[شود بر روي کلوئيدها يافت مي
تـرين   عمـده ) کربنات کادميم(  ٦، اکتاويتحاوي مقدار زياد کادميم

شکل مشاهده شده اين عنصر بوده که غلظت کادميم در محلول خاک 
در  ٧در همـين رابطـه، ويگيـل و همکـاران    ]. ٥[نمايـد  را کنترل مـي 

هـاي   بيان داشتند که بين غلظت کادميم و حضـور کـاني   ١٩٩٧سال
وجـود  کلسيت و دولوميت در حد اندازه سـيلت و رس رابطـه قـوي    

ــه]. ١٥[دارد ــابراين ب ــي بن ــر م ــيد   نظ ــي، اس ــاي آهک رســد در خاکه
سولفوريک حاصل از اکسايش گوگرد با انحـلال اکتاويـت، بتوانـد    
سبب آزادسـازي کـادميم و افـزايش غلظـت در محلـول و قابليـت       

 .استفاده اين عنصر براي گياهان شود
 

CdCO3+H2SO4        CdSO4+CO2+H2O                         (۲) 
 

تواند باعث بهبود  افزايش رهاسازي کادميم به محلول خاک مي
وري  و تسريع در جذب اين عنصر توسط گياه شـده و افـزايش بهـره   

. هم سازداپالايي در استخراج کادميم بيشتر از خاک را فر روش گياه
هدف ازاين تحقيق مطالعه تأثير کاربرد گوگرد تلقيح شده با باکتري 

ر خاکهاي آهکي آلوده به کادميم بر جذب اين عنصـر  د تيوباسيلوس
  . پالايي بود عنوان يک گياه مناسب براي گياه توسط اسفناج به

  
  مواد و روشها  -٢

بندي در منطقه اسـتان   هاي مختلف از لحاظ طبقه دو خاک با ويژگي
بعد از  .کهگيلويه و بويراحمد انتخاب و از آنها نمونه سطحي تهيه شد

هـا در يـک    هاي مقدماتي و تيمار نمونه سازي و آزمايش تهيه، آماده
شکل کرتهـاي خـرد شـده و در چهـار تکـرار،        طرح کاملاً تصادفي به

                                                                           
2 Thiobacillus spp.  
3 Vitolins 
4 Swaby  
5 Chemoheterotroph 
6 Octavite  
7 Vigil et al. 
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  شيآزما مورد يخاکها اتيخصوصبعضي  -١ جدول
  pH  قابليت هدايت

 الکتريکي
  

کربنات درصد   رس  سيلت شن
  کلسيم معادل

درصد 
  کربن آلي

  
  منگنز  روي  آهن  فسفر

يمنس دسي ز(   
  گرم در کيلوگرم خاک ميلي  درصد وزني  )بر متر

  ٦/٣٤  ٦٨/٠  ٨/٢٢  ٦/١  ٥٧/١  ٩  ٢٩  ٣/٦٥  ٧/٥  ٧٩/٠  ٥٨/٧  سپيدار
  ٦/٩  ٠٨/١  ٦/١١  ١٨  ٠٤/١  ٢٦  ٢٦  ١/٥٨  ٩/١٥  ٤٣/٠  ٨٥/٧  سخت سي

  ).١جدول ( سازي شد در گلخانه پياده
هاي مختلـف، در ابتـدا بـر اسـاس اطلاعـات       براي تهيه تيمار نمونه

طـور يکنواخـت در    مايشگاهي و توصيه کودي، عناصر غذايي بـه آز
همچنين بـراي آلـوده کـردن تيمارهـاي     . ها تأمين گرديد تمام نمونه

گـرم کـادميم در کيلـوگرم خــاک،     ميلـي  ٤٠آزمايشـي بـا کـادميم از    
تـن   ٦و  ٤، ٢، ٠شکل نمک سولفاته استفاده شد و مقادير معـادل   به

به خاکها افـزوده  تيوباسيلوس باکتري در هکتار گوگرد تلقيح شده با 
بـراي  . مايع تلقيح از مؤسسه آب و خـاک کشـور تهيـه گرديـد    . شد

ــادميم و تيمارهــاي    ــواد غــذايي، ک ــان از اخــتلاط مناســب م اطمين
 ٢٠٠گوگردي با خاکهاي آزمايشي، از هر نمونه دو کيلوگرمي خاک،

سـپس در  . گرم نمونه تهيه و کليه تيمارها در ابتدا بر آنها اعمال شد
چند نوبت به نمونه اصلي برگردانده و مخلوط شـد تـا از يکنـواختي    

  . اطمينان حاصل گردد ها نمونه
مقدار دو کيلوگرم از نمونه خاکهاي تيمار شده در گلدان ريخته و 

، کاشته و بعد از سبز شدن ١بذر اسفناج رقم ويروفلي ١٠در هر کدام 
روز در شــرايط  ٥٠دت مــ هــا بـه  گلــدان. بــذر تقليــل داده شـد  ٥بـه  

اي نگهداري شده و  درصد ظرفيت مزرعه ٧٠اي و در رطوبت  گلخانه
هاي جداگانه تهيه و بعضي  پس از طي اين مدت، از هر گلدان نمونه

هـاي شـيميايي و همچنـين غلظـت آهـن، منگنـز، روي و        از ويژگي
در  ٢اسيد آمين پنتااستيک اتيلن تري گيري با دي کادميم قابل عصاره

هاي آزمايشي با دستگاه جذب اتمي و غلظت کـادميم همـراه بـا    خاک
روي و منگنز در قسمت هوايي گياه بعـد از    مصرف آهن، عناصر کم

هـاي حاصـله از    داده. گيري شـد  اندازه ICPخاکستر کردن با دستگاه 
پردازش گرديد  SASافزار آماري  وسيله نرم هاي مختلف به آزمايش

صورت جداول مختلف بحث و  ز آن بهدست آمده ا و سپس نتايج به
 .بررسي گرديد

  
  نتايج و بحث -٣
  و مقدار سولفات خاک pHقابليت هدايت الکتريکي،  -١-٣

و سـولفات   pHگيري شده قابليت هـدايت الکتريکـي،    مقادير اندازه
هايي از اکسايش گـوگرد در خـاک، در سـطوح     عنوان نمايه خاک، به

                                                
1 Viroflay  
2 Diethylene triamine pentaacetic acid (DTPA) 

ره خوابانيـدن تيمارهـاي   مختلف گـوگرد کـاربردي پـس از طـي دو    
طـور کـه مشـاهده     همان. نشان داده شده است ٢آزمايشي در جدول 

شود، مقادير سولفات و قابليت هدايت الکتريکي عصـاره اشـباع    مي
خاکها با افزايش سطوح گـوگرد کـاربردي در تيمارهـاي آزمايشـي     

افزايش سولفات و . خمير اشباع کاهش داشت pHافزايش داشته اما 
خاک بعد از سپري شدن دوره  pHهدايت الکتريکي و کاهش قابليت 

خوابانيدن، بيانگر فرايند اکسايش گـوگرد در تيمارهـاي آزمايشـي    
  .است

 ٤، ٢شود، با کاربرد معادل  مشاهده مي ٢طور که در جدول  همان
تن گوگرد در هکتار درتيمارهاي آزمايشي مقادير سولفات نيـز   ٦و 

ــه ــب  ب ــاهد،    ٧/٣٤و  ٤٥/٢٦، ٣٠/١٣ترتي ــه ش ــبت ب ــد، نس درص
چنين روندي در قابليت هـدايت الکتريکـي عصـاره    . افزايش يافت

تن  ٦و  ٤، ٢طوري که با کابرد معادل  اشباع خاکها نيز مشاهده شد به
گوگرد در هکتار در تيمارهاي آزمايشي قابليـت هـدايت الکتريکـي    

درصـد   ٤٥/٢٠و  ٧٥/١٢، ٣٧/٦ترتيـب   خاکها نسبت به شاهد بـه 
ــزا ــان داداف ــه . يش نش ــايش گــوگرد ب ــا اکس ــيد   ام ــد اس ــبب تولي س

طوري که با کاربرد  شود به خاک نيز مي pHسولفوريک سبب کاهش 
خميـر   pHتن گـوگرد در هکتـار نسـبت بـه شـاهد،       ٦و  ٤، ٢معادل 

  .درصد کاهش پيدا کرد ٧٢/١و  ٤٦/١،  ٢٦/٠اشباع خاکها 
تريکـي و  تأثير اکسايش گوگرد در افزايش قابليـت هـدايت الک  

خاک همراه با افزايش ميـزان سـولفات توسـط محققـان      pHکاهش 
درسـال   ٣طوري که ليندمن و همکاران هديگر نيز گزارش شده است ب

و افـزايش   pHبا توجه به تأثير اکسـايش گـوگرد در کـاهش     ١٩٩١
قابليت هدايت الکتريکي خاکها براي مطالعه روند اکسـايش گـوگرد   

ــدازه هــاي مــذكور کمــک  تغييــرات ويژگــيگيــري و  در خــاک از ان
آنها بيان نمودند که با فرايند اکسايش ]. ١٧و  ١٦، ١٢، ١١[گرفتند

خاک کاهش يافته و با انحلال  pHگوگرد و توليد اسيد سولفوريک، 
. يابـد  کربنات کلسيم قابليت هدايت الکتريکي خاک نيز افزايش مي

فات توليـد  شود، درصد سول طور که مشاهده مي از طرفي ديگر همان
شده نسبت به مقدار گوگردي کاربردي در هر تيمـار، انـدک بـوده و    

  صـورت   درصـد از گـوگرد مصـرف شـده بـه      ٥/٢طور متوسط تنها به
 

                                                
3 Lindeman et al. 
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  خاکهاي آلوده به کادميم pHتأثير سطوح گوگرد کاربردي بر سولفات، قابليت هدايت الکتريکي و  -  ٢جدول 
  )mg S ha-1(سطوح معادل گوگرد كاربردي   خصوصيات خاك

٦  ٤  ٢  ٠  
  A٣١/١٧  A٢٥/١٦  B٥٦/١٤  *C٨٥/١٢   (meqkg-1) سولفات

 ٤٩/٣٤ ٢٦/٢٦ ١٣/١٣  ---  )٪( تغييرات سولفات 
 ٤/١٩١ ٦/١٢٧ ٨٠/٦٣  ---  (meqkg-1) **افزايش سولفات مورد انتظار

 ٣٣/٢ ٦٦/٢ ٦٨/٢  ---  )٪( ***اضافه شده سولفاتي که عملاً
 A٥٩/٣ AB٣٦/٣ BC١٧/٣ C٩٨/٢ (dSm-1)قابليت هدايت الکتريکي 

pH  A٥٣/٧ A٥١/٧ B٤٢/٧  B٤٠/٧  
  . دار نيستند درصد بر اساس آزمون دانکن معني ٥هاي با حروف مشترک در هر رديف از نظر آماري در سطح  ميانگين*

ازاي هر تن گوگرد در هر هکتار خاک به عمق  خاک، به ٤/١ gcm-3با فرض وزن مخصوص( مقدارسولفات اضافه شده در شرايطي که کل گوگرد خاک به سولفات اکسيد شود **
  ).گردد سولفات به خاک اضافه مي ٣١/ ٩  meqkg-1متر به شرطي که تمام آن اکسيد شود سانتي ١٥

  ).٣ف ردي (درصد سولفات خالص اضافه شده ناشي از کاربرد تيمارهاي گوگردي به افزايش سولفات مورد انتظار  ***
  

 ١٩٨٩درسـال   ١مـودايهيش و همکـاران  . سولفات اکسيد شده اسـت 
عدم افزايش ميزان اکسايش گوگرد در خاک همراه با مصرف بيشتر 

 ].١١[آن را به اختلاط نامناسب گوگرد با خاک مرتبط دانستند
رسد با توجه به تغييرات مشاهده شده در قابليـت   نظر مي بنابراين به

و مقـدار سـولفات، اکسـايش گـوگرد هرچنـد       pHهدايت الکتريکي، 
افزايش سطح  رغم جزئي در تيمارهاي آزمايشي صورت گرفته اما به

طور متوسـط در تمـام تيمارهـا     گوگرد کاربردي، بازده اين فرايند به
ــه  ٥/٢ ــوده و مــابقي گــوگرد ب ــاکتري درصــد ب هــاي  رغــم حضــور ب

  .به سولفات تبديل نشده است تيوباسيلوس
  

گيـري   ميم در اسفناج و غلظت كادميم عصارهغلظت کاد -٢-٣
  DTPAشده از خاک با 

گيري  تأثير سطوح مختلف گوگرد کاربردي بر غلظت کادميم عصاره
و همچنين غلظت آن در بخش هوايي اسفناج پس از  DTPAشده با 

نشان داده شده  ٣طي دوره خوابانيدن تيمارهاي آزمايشي در جدول 
شود، سطوح مختلف کـاربرد گـوگرد    طور که مشاهده مي همان. است

داري  تـأثير معنـي   DTPAگيـري شـده بـا     بر غلظت کـادميم عصـاره  
  .نداشته اما سبب افزايش غلظت کادميم در گياه شده است

و  ٤، ٢شود کاربرد معادل  مشاهده مي ٣طور که در جدول  همان
تن گوگرد در هکتـار در تيمارهـاي آزمايشـي، پـس از طـي دوره       ٦

گيـري شـده بـا     داري بر غلظت کـادميم عصـاره   اثر معنيخوابانيدن، 
DTPA حال، حضور فعـال ريشـه گيـاه در طـي      با اين. نداشته است

دوره خوابانيدن گوگرد در تيمارهـاي آزمايشـي بـر غلظـت کـادميم      
بخش هوايي اسفناج اثر گذاشته و سبب افزايش غلظت ايـن عنصـر   

اهد، غلظـت کـادميم   طوري که در مقايسه با تيمار ش ـ به. در گياه شد
درصد در تمام سطوح کاربرد گوگرد افـزايش   ٦/٧١طور متوسط  به

  .نشان داد
                                                
1 Modaihish et al. 

ها، سبب  بيان داشت که اکسايش گوگرد با حل کردن کاني ٢الکساندر
ــزايش قابليــت اســتفاده بعضــي از عناصــر غــذايي در خــاک        اف

با افزايش گوگرد به خاکهـاي   ٤و بازرگاني ٣کاشي راد. ]١٨[شود مي
و افزايش فسفر قابل استفاده در اين خاکها، محصول بيشتري  آهکي

مقـدار اکسـايش گـوگرد در    . ]١٩[دست آوردند اي به از ذرت علوفه
خاکهاي آهکي در راسـتاي بهبـود قابليـت اسـتفاده عناصـر غـذايي       

طـور کلـي، از تـأثير     بـه . اي دارد کننـده  اهميت داشته و نقش تعيـين 
از  EDTAگيري شـده بـا    عصاره گوگرد بر آهن، روي، منگنز و مس

رسـد   نظـر مـي   خاکهاي آهکي گزارشهاي گوناگوني ارائه شـده کـه بـه   
عوامل شـيميايي مـؤثر در قـدرت بـافري خـاک و همچنـين مقـدار        

در مقـادير  ]. ٩[کننده باشد  طبيعي اين عناصر در خاک عامل تعيين
جزئي اکسايش گوگرد، اسيد سولفوريک حاصل از آن، قبل از آنکـه  

اي از عناصر غـذايي را بـراي گيـاه آزاد سـازد،      ار قابل ملاحظهمقد
بنـابراين  ]. ٢٠و  ١١[شـود   توسط کربنات کلسيم خاک خنثـي مـي  

منظور آزادسازي  رسد اکسايش گوگرد در خاکهاي آهکي به نظر مي به
ــرخ    عناصــر غــذايي، تحــت تأثيرعوامــل مختلفــي قــرار گرفتــه و ن

ــه  ــر ب ــن عناص ــرخ  آزادســازي اي ــه ن اکســايش گــوگرد،  خصــوص ب
هاي خـاک و وضـع موجـود عناصـر در خـاک بسـتگي پيـدا         ويژگي

 .کند مي
شود، اکسايش گـوگرد تيمارهـاي    طور که مشاهده مي بنابراين همان

بعـد از طـي    DTPAگيري شده بـا   آزمايشي بر مقدار کادميم عصاره
دوره خوابانيدن تأثيري نداشته و با توجه به اکسايش انـدک گـوگرد   

اما از طرفـي ديگـر، حضـور فعـال     . بيني است ه قابل پيشاين نتيج
ريشه در طي دوره اکسايش گوگرد و جذب کادميم آزاد شده از اين 

دار غلظت اين عناصر در بخش هـوايي   فرايند، باعث افزايش معني
  ه غلظت کادميم در مقايسه با تيمار شاهد ـک يطور هـد بـاج شـاسفن

                                                
2 Alexander  3 Kashirad  
4 Bazargani  
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  ردي بر غلظتهاي کادميم در خاک، اسفناج و مقدار استخراج کادميم بخش هوايي گياه از خاکتأثير سطوح گوگرد کارب -٣جدول 
  (mg S ha-1)سطح معادل گوگرد کاربردي 

  *شاهد اول  **شاهد دوم  ٢  ٤ ٦  خاك خصوصيات

A ٦٣/٢٠  A ٣٠/٢٠  ِ A ٥٣/٢٠  A گيري شده با  غلظت عصاره   ***٠٣/٢٠DTPA (mgkg-1)  
A ٤٨٧/٠  A ٤٣٧/٠  ِ A ٤٨٧/٠  B غلظت درقسمت هوايي اسفناج    ٢٧١/٠(meqkg-1) 

  )درصد( نغييرات نسبت به شاهد     ٧٠/٧٩ ٢٥/٦١  ٧٠/٧٩
C٣٥/٤  C٤٠/٤  BC٢٥/٥  B٥٠/٥  A وزن ماده خشک اسفناج   ٨(g pot-1) 
  )درصد( تغييرات نسبت به شاهد   -٢٥/٣١ -٣٧/٣٤ -٤٥ -٦٢/٤٥
B١٠/٢  B٢٩/١  A٥٥/٢  Bدميم جذب شده مقدار کل کا  ---  ٤٩/١(µg pot-1)  

  )درصد( تغييرات نسبت به شاهد       ١٦/٦٣  ٧٩/١٥  ٨٤/٣٦
  بدون كادميم *

  گرم كادميم در كيلوگرم خاك ميلي ۴۰تيمار شده با  **
دار نيستند درصد براساس آزمون دانكن معني ۵هاي با حروف مشترك در هر رديف از نظر آماري در سطح  ميانگين ***

  
رسـد کـه    نظـر مـي   بنابراين به. اي را نشان داد ل ملاحظهافزايش قاب

اکسايش گـوگرد بتوانـد بـرروي منـابع عمـدتاً کربنـاتي کـادميم در        
 pHخاکهاي آهکي اثر گذاشته و با انحلال اين ترکيبـات و کـاهش   

خاک سبب افزايش جذب اين عنصر توسط گياه اسفناج از خاکهاي 
  .آلوده به اين عنصر شود

  
ه خشک اسفناج و مقدار استخراج کادميم بخش وزن ماد -٣-٣

  )پالايي گياه( هوايي از خاک 
وزن ماده خشک اسفناج و جذب کـل کـادميم بخـش هـوايي گيـاه،      

پالايي و استخراج کادميم  هايي از تأثير گوگرد بر گياه عنوان نمايه به
). ٣جـدول  (توسط اسفناج در تيمارهاي آزمايشـي از خـاک اسـت    

شود علاوه بر اينکه کـادميم سـبب کـاهش     ظه ميطور که ملاح همان
ماده خشک گياهي شد، افزايش سـطوح گـوگرد نيـز ايـن کـاهش را      

طور کلي مقدار استخراج کـادميم از خـاک تحـت     تشديد نمود اما به
  .تيمارهاي کاربرد گوگرد بهبود يافت

در مقايسه تيماري که تنها کادميم دريافت نمود، مقدار وزن ماده 
درصد نسبت به شاهد کـاهش پيـدا کـرد کـه      ٢٥/٣١خشک گياهي 

در همـين حـال بـا    . بيانگر تأثير سميت کادميم بر رشد اسفناج بـود 
افزايش سطوح گوگرد کاربردي در تيمارهاي آزمايشي، روند کاهش 

خصـوص در   وزن ماده خشک گياهي ادامه يافت که ايـن کـاهش بـه   
اهدي کـه تنهـا   تن گوگرد در هکتار نسبت به ش ـ ٦و  ٤تيمار معادل 

طـور   از طرف ديگر همـان . کادميم دريافت کرده بيشتر نمايان است
شود، با افزايش سطوح کاربرد گـوگرد در تيمارهـاي    که مشاهده مي

هـاي هـوايي اسـفناج     آزمايشي، مقدار کل استخراج کادميم قسـمت 
درصد نسبت به شاهد افزايش يافت که بيشترين  ٤٧طور متوسط  به

گيـري   درصد انـدازه  ٧١تن در هکتار به مقدار  ٢ آن در سطح معادل
  .شد

نشان داد که رشد گياهان تحت تأثير کادميم کـاهش   ١اسپانکون
در تأثير کادميم در رشـد   ٢در مطالعه ديگر، آدهيکاري. ]٢١[يابد مي

گـرم کـادميم در    ميلـي  ١٠اسفناج نيز نشان داد که سطوح بـالاتر از  
در وزن ماده خشک اين گياه داري  کيلوگرم خاک سبب کاهش معني

در مطالعه تأثير گوگرد بر کاهش سميت کادميم  ٣بابولا. ]١[شود مي
تواند سبب  نشان داد که وجود اين عنصر مي ٤ديوناموسيپولادر گياه 
در  ٥حال، کويي و همکاران اما با اين. ]٢٢[زدايي کادميم شود سميت

بيـان داشـتند کـه    مطالعه تأثير گوگرد بر جذب کادميم گيـاه منـداب   
خاک شده و وزن ماده خشک  pHاستفاده از اين عنصر سبب کاهش 

آنها در اظهارنظري ديگـر در رابطـه   . ]٢٣[يابد گياهي نيز کاهش مي
رغم افزايش  پالايي کادميم، بيان داشتند که به با تأثير گوگرد در گياه

غلظت کادميم در قسمت هوايي گياه، اثر منفي سميت اين عنصر بر 
. پـالايي کـادميم را کـاهش داد    تأثير مثبت گوگرد در گياه ،رشد گياه

رسد کادميم با تأثير بر روابط آبي و ايجاد تـنش، سـميت    نظر مي به
توانـد   تجمع زياد پرولين مـي . گذارد جا مي خود را بر رشد گياهان به

در . گواهي بر تنش آبي ناشي از مقدار زيـاد کـادميم در گيـاه باشـد    
مشاهده شـد کـه کـاهش     ٦براسيكايونساثير کادميم بر گياه مطالعه تأ

رشد مشاهده شده در اين گياه ناشي از تأثير کادميم بر روابط آبي و 
کوسـتا و  . ]٢٤[همچنين متابوليسم مواد اکسـيد کننـده در آن اسـت   

در مطالعه ديگري نشان دادند که در غلظت بالاي كادميم  ٧همکاران
دليـل بسـته شـدن     يـاه بـه  كادميم شدت تـنفس و فتوسـنتز خـالص گ   

  .]٢٥[يابد ها کاهش مي روزنه
                                                
1 Spankton 
2 Adhikari 
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5 Coii et al.  
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شـود سـميت کـادميم سـبب      طور که ملاحظه مـي  بنابراين همان
کاهش رشد اسفناج شد و اين روند کاهشي در سطوح کاربرد گوگرد 

اسيد سولفوريک حاصل از اکسايش هر چند انـدک  . نيز ادامه يافت
ي کـادميم و همچنـين   دليل حلاليت منـابع کربنـات   گوگرد احتمالاً به

سبب افزايش قابليت اسـتفاده و غلظـت ايـن عنصـر در      pHکاهش 
طور کلي در کاربرد  اسفناج شد و بنابراين مقدار استخراج کادميم به

رغـم تصـور، بيشـترين مقـدار      سطوح گوگرد افزايش پيدا کرد اما به
تن در هکتـار گـوگرد کـاربردي     ٢استخراج کادميم در سطح معادل 

که اين موضـوع بـا حـداکثر اکسـايش گـوگرد در سـطح       حاصل شد 
فرايند اکسـايش گـوگرد   . تن در هکتار، تطابق نداشت ٦و  ٤معادل 

سـبب افـزايش    pHهـاي کربنـاتي خـاک و کـاهش      با انحلال کـاني 
حال همراه با افزايش غلظت  قابليت استفاده کادميم گرديد اما با اين

خصوص بـر روابـط آبـي     اين عنصر در اسفناج و تأثير سميت آن به
گياه، با افزايش قابليت هدايت الکتريکي ناشي از اکسايش گوگرد و 

گـذارد، مقـدار    جـا مـي   تأثيري که شوري نيز بر روابط آبـي گيـاه بـه   
پالايي کادميم توسط اسفناج در سـطوح بـالاتر کـاربرد گـوگرد      گياه

  .کاهش پيدا نمود
  

  گيري نتيجه -٤
و قابليت هدايت الکتريکـي   pHات، گيري شده سولف تغييرات اندازه

گـرم   ميلـي  ٤٠ناشي از سطوح کاربردي گوگرد به خاکهاي آلوده بـه  
ــد   ــدن، فراين کــادميم در کيلــوگرم خــاک پــس از طــي دوره خواباني

تحـت تيمارهــاي  ) درصـد  ٥/٢(اکسـايش هـر چنـد انـدک گـوگرد      

اگـر چـه اسـيد سـولفوريک حاصـل از      . دهـد  آزمايشي را نشان مـي 
گيـري شـده بـا     د نتوانست در مقـدار کـادميم عصـاره   اکسايش گوگر

DTPA   تغيير چنداني دهد اما افزايش استخراج کادميم از خاکهـاي
آلوده به اين عنصر توسـط اسـفناج نشـان داد کـه اکسـايش گـوگرد       

محلول خاک و انحلال جزء کربنـاتي کـادميم    pHاحتمالاً با کاهش 
رهاي آزمايشي شده باعث بهبود جذب و استخراج اين عنصر در تيما

در تيمارهاي کاربرد گوگرد، با وجـود کـاهش رشـد اسـفناج،     . باشد
فرايند استخراج کادميم از خاک بهبود يافته و بيشترين راندمان اين 

از آنجـا کـه   . تـن در هکتـار مشـاهده شـد     ٢فرايند در سطح معـادل  
پالايي عناصر سنگين همزمان تحت تأثير مقدار قابـل دسـترس    گياه

زدايي  ناصر در خاک و همچنين تحمل گياه در تجمع و سميتاين ع
ــاي     ــوگرد در تيماره ــاربرد گ ــطوح ک ــزايش س ــرار دارد، اف از آن ق
آزمايشي احتمالاً با فرايند مشابهي که بر غلظت ساير عناصر غذايي 

گذارد سبب افـزايش قابليـت اسـتفاده کـادميم در تيمارهـاي       اثر مي
خراج کـادميم از خـاک در سـطح    بيشترين مقدار اسـت . آزمايشي شد

 ٦و  ٤تن گوگرد در هکتار مشاهده شد اما در سطح معادل  ٢معادل 
رغم غلظت بالاي کـادميم در بافـت گيـاهي،     تن در هکتار گوگرد، به

دليل اثر سميت اين عنصر و احتمالاً اثر شـوري ناشـي از کـاربرد     به
ز خـاک  گوگرد در خاک بر رشد اسـفناج، مقـدار اسـتخراج کـادميم ا    

توانـد   بنابراين در عمل، گوگرد مـي . توسط اين گياه کاهش پيدا کرد
پـالايي کـادميم از خاکهـاي     بهبود و افزايش رانـدمان گيـاه   منظور به

آهکي آلوده به اين عنصر توسط اسفناج موثر باشد امـا بـا افـزايش    
 .يابد سطح کاربرد اين عنصر، مقدار راندمان اين فرايند کاهش مي
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