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  چكيده

از اين رو بررسي عوامل موثر بـر مقـدار   . زنجيره غذايي مي گرددآلودگي خاك به عناصر سنگين و جذب آن توسط گياه منجر به ورود اين عناصر به                
 فراهمي عناصر كـم     تأثيربه منظور بررسي و مقايسه      . جذب اين عناصر توسط گياه در خاكهاي آلوده از قبيل فراهمي عناصر غذايي حائز اهميت مي باشد                

ا آرايش فاكتوريل با دو گياه ذرت و آفتابگردان ، سه سطح غلظت از عناصـر                ي هوايي و ريشه آزمايشي ب     ها  انداممصرف روي و مس بر تجمع كادميوم در         
 ميلي گـرم در  05/0 و 02/0غلظتهاي (و دو سطح كادميوم )  ميلي گرم در ليتر    05/0 و   025/0صفر،  (و روي   )  ميلي گرم در ليتر    02/0 و   01/0صفر،  (مس  
ي بـر   تأثيردميوم در تيمارهاي مختلف روي و مس نشان داد كه فراهمي مس و روي               بررسي جذب كوتاه مدت كا    . در محيط كشت آبي انجام گرفت     ) ليتر

 ميلي گرم در ليتر كادميوم در       05/0ي هوايي و ريشه در غلظت       ها  اندامدر گياه آفتابگردان بيشترين تجمع كادميوم در        . جذب كادميوم در گياه ذرت نداشت     
 ميلي گـرم در ليتـر در هـر دو سـطح كـادميوم موجـب كـاهش غلظـت          05/0اسب با روي در تيمار      در آفتابگردان تغذيه من   . تيمار بدون مس مشاهده شد    

 05/0اين در حالي است كه اثر سينرژيسمي بين روي و كـادميوم در تيمـار كمبـود روي در غلظـت                      . ي هوايي اين گياه گرديد    ها  اندامكادميوم در ريشه و     
ي كه افزايش روي در اين تيمار در مقايسه بـا تيمـار بـدون روي موجـب افـزايش تجمـع كـادميوم در                      به طور . ميلي گرم در ليتر كادميوم مشاهده گرديد      

  .ي هوايي و ريشه گرديدها اندام
  

   روي، مس، كادميوم، ذرت، آفتابگردان: كليديهاي واژه
  
  1  مقدمه

آلودگي خاكها با فلزات سنگين در حال حاضر يك مشكل زيـست            
، از آغاز انقلاب صنعتي تـا كنـون       . تمحيطي عمده در سطح جهان اس     

باشد با فلزات سنگين      مي آلوده شدن محيط زيست كه شامل خاك نيز       
فلزات سنگين به وسيله فرايندهاي بسياري از جمله        . شدت يافته است  
 فاضلاب  ن فاضلاب، كودهاي حيواني،   ، كاربرد لج  ريريزشهاي اتمسف 

 در خاكها تجمـع    جنبي آنها و كودهاي شيميايي    هاي    فرآوردهشهري و   
تواند موجب كـاهش فعاليـت و تنـوع           مي تجمع آنها در خاك   . يابند مي

ميكروبي، كاهش حاصلخيزي خاك، كاهش يا از بين رفـتن محـصول        
 در زنجيـره    متي انسان و حيوانـات از طريـق ورود        وحتي صدمه به سلا   

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد، دانشيارگروه علوم خاك دانشكده كشاورزي-1

  )Email: alakzian@yahoo.com:            نويسنده مسئول-(* 
 ـ ، دانشكده كـشاورزي   ، كارشناس ارشد و كارشناس گروه علوم خاك       -4و2 شگاه فردوسـي    دان

  مشهد
   دانشگاه فردوسي مشهد، استاد گروه زراعت، دانشكده كشاورزي-3

 توسط گياه به سيستمي وابسته اسـت كـه          كادميومجذب  . غذايي گردد 
 نظر متابوليكي بيشتر حالت واسطه دارد بلكه با سيـستمهاي           نه تنها از  

رسـد كـه      مـي  همچنين به نظـر   . كند  مي جذب ساير عناصر نيز رقابت    
 در گياه به گونه گيـاه، مرحلـه رشـد، غلظـت             كادميومجذب و تحرك    

عناصر غذايي، شرايط رشدي گياه و تركيب ساير عناصر فلزي بستگي           
 علاوه بر ايجاد اثـرات سـميت اوليـه          مكادميواز سوي ديگر،    ). 1(دارد  

مانند كاهش فتوسنتز و تنفس و بر هـم         اي    تواند اثرات ثانويه    مي ،)12(
گـذار بـر   تأثيراز عوامل ). 11(زدن تعادل عناصر غذايي نيز داشته باشد  

گياه اي    م سميت آن در گياه، وضعيت تغذيه      جذب كادميوم و ظهورعلائ   
با ) 9(اوكيف و همكاران     .باشد  مي بويژه در رابطه با عناصر كم مصرف      

 توسط گيـاه    كادميوم گذار بر جذب     تأثير عوامل    نشاندار Cdاستفاده از   
و دريافتند كـه   را بررسي كرده (Eichhornia crassipes)سنبل آبي 
آنهـا گـزارش    . را كـاهش داد   كـادميوم    سرعت جذب    +Zn2وجود يون   
كانهـاي معـين در     ل م  در اشـغا   كـادميوم رقابت اين يون بـا      كردند كه   

 نشان دادنـد    )5(در مطالعه ديگري هاردي و اوكيف       . سطح ريشه است  
شوند اما فقـط يـون        مي كه يونهاي فلزي زيادي توسط اين گياه جذب       
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Zn2+      به خوبي با يون Cd2+   كند و نتيجـه گرفتنـد     مي  در جذب رقابت
 در سلولهاي ريشه گياهـان       يونها براي اين اي    ه محلهاي اتصال ويژه   ك
 تـأثير اي  در يـك آزمـايش گلخانـه   ) 6(كوللي و همكـاران  . جود دارد و

ي هـا   انـدام را بر وزن خـشك      به خاك    كادميومافزايش غلظت روي و     
 دو رقم گندم دوروم     ي هوايي ها  اندام و غلظت اين دو عنصر در        هوايي
يافتند كه گندم دوروم نـسبت بـه        آنها در .  مورد بررسي قرار دادند    و نان 

نتايج . ود روي و سميت كادميوم حساستر است      قابل كمب گندم نان در م   
 در ساقه گياه با افزودن روي، كاهش     كادميوم سميت   آنها نشان داد كه   

نتـايج  .  در ساقه همراه نبـود   كادميوميافت اما اين اثر با كاهش غلظت        
  محافظت كادميومآنان با اين نظريه كه روي، گياه را در مقابل سميت            

بر طبق اين نظريه روي با بهبود مقاومت        . گار بود كند به خوبي ساز    مي
 و با رقابـت     كادميومگياه در مقابل تنش اكسيداتيو القاء شده به وسيله          

 بر سر اتصال بـه اجـزاي سـلولي حـساس ماننـد آنزيمهـا،                كادميومبا  
 ـ            پروتئين ل سـميت كـادميوم     هـاي غـشائي و ليپيـدها گيـاه را در مقاب
 كـه افـزايش كـاربرد     گزارش كردنـد )14( وو و زانگ    .كند  مي حفاظت

 در گياه جـو را بـه   كادميوماثر سميت در محيط كشت نيمه جامد    روي  
  .  صدمات غشايي تعديل كرده استوسيله بهبود دادن رشد و كاهش

 كـادميوم آيد، وجود     مي همانطور كه از نتايج تحقيقات گوناگون بر      
هم خـوردن   تواند باعث اختلال در جـذب و بـر          مي در محيط رشد گياه   

سـفانه مطالعـه بـر روي       أمت. تعادل عناصر غذايي ضروري در گياه شود      
 ساير عناصر كم مصرف و بويژه مس بر جذب كادميوم بسيار كم             تأثير

اي   رسد بهبود وضعيت تغذيه     مي  به نظر  صورت گرفته است با اين حال     
توانـد راهـي     مـي گياه از نظر عناصر ضروري بويژه عناصر كم مصرف،    

 توسط گياه و مقابله با اثـرات سـوء آن در            كادميومهش جذب   براي كا 
رشد و سلامت گياه بخصوص از لحاظ ورود به زنجيره غذايي انسان و             

 عناصر مـس و روي بـر        تأثيراين تحقيق با هدف بررسي      . حيوان باشد 
  .  توسط گياهان ذرت و آفتابگردان انجام شدكادميومجذب 
 

 ها مواد و روش

 بـر جـذب     س و م ـ  رويصـر    عنا ي فراهم ـ ثيرتـأ  يبه منظور بررس  
دو كادميوم در دو گياه ذرت و آفتابگردان يك آزمـايش فاكتوريـل بـا               

 05/0 و 02/0هاي  غلظت( كادميوم   ح، دو سط  )ذرت و آفتابگردان  (گياه  
 01/0صـفر،   (و سه سطح از هر يك از عناصر مس          )  گرم در ليتر   يميل
 ميلي گرم در    05/0 و   025/0صفر،  (و روي   )  ميلي گرم در ليتر    02/0و  

 تكـرار در    3 بـا  يطرح پايه كـاملا تـصادف     با  ) ليتر و ميلي گرم در ليتر     
 درجـه و    25 ساعت و دمـاي      14 در شرايط طول روز      يگلخانه تحقيقات 

اين آزمـايش بـه     .  انجام گرديد  درجه 17 ساعت و دماي     10طول شب   
 بذر ذرت رقـم سـينگل كـراس         .ام شد صورت كشت هيدروپونيك انج   

سان از بخش تحقيقات بذر و نهـال گـروه          هاي     و آفتابگردان رقم   704
به منظور  .  مشهد تهيه شد   يفردوس دانشگاه   يزراعت دانشكده كشاورز  

 مورد نظر در شن كـاملا شـسته شـده      ي و رشد اوليه، بذرها    يجوانه زن 
 يها  جهت انتقال نهال   يمحلول غذاي .  شد يكاشته و با آب مقطر آبيار     

سـطوح عناصـر    . )1جـدول    (هوگلند تهيه گرديـد   جوان مطابق فرمول    
 شامل غلظت كامـل آن عنـصر مطـابق فرمـول محلـول              س و م  روي
 هوگلند، نصف غلظت كامـل آن عنـصر و حـذف آن عنـصر از                يغداي

هر يك از نهالهـا     .  مورد نظر اعمال گرديد    ي در تيمارها  يمحلول غذاي 
 ي منتقـل و جهـت هـواده       يذايغ ـ ليتـر محلـول      2 يبه ظروف محتو  

 انتقـال نهالهـا      روز پس از   12. ستفاده گرديد   محلول از پمپ آكواريم ا    
ــا غلظتهــا ــ05/0 و 02/0 يكــادميوم ب  گــرم در ليتــر از نمــك ي ميل

Cd(NO3)2.4H2O ــو ــه محل ــزوده و در رو  ب ــا اف ــذايي تيماره ز ل غ
 جـدا و    ي هـواي  يريشه و بخـشها   .  شدند ي گياهان جمع آور   چهاردهم

 ي و جهـت انجـام مراحـل بعـد         دنبوسيله آب مقطـر شتـشو داده شـد        
هاي    نمونه .ند به آزمايشگاه منتقل گرديد    ي كاغذ يها آزمايش در پاكت  

 سـاعت  48 گـراد بـه مـدت      ي درجه سـانت   70 ي در آون در دما    گياهي
 ـ 5/0خشك و سپس آسـياب و بعـد از عبـور از الـك                 در  ي متـر  ي ميل

خـرد  هـاي      از نمونه  يمقدار مشخص .  شدند ي نگهدار يظروف پلاستيك 
ه با استفاده از اسيد نيتريك و اسيد پركلريك هضم و سپس غلظت             شد

 ي از دسـتگاه جـذب اتم ـ      فادههضم شده با اسـت    هاي    كادميوم در نمونه  
 MSTATنتايج بدست آمده با استفاده از نرم افـزار  .  شدياندازه گير

Cآناليز گرديد  .  
  

  هاي عناصر در محلول غذايي هوگلند  تركيبات و غلظت-)1جدول (
ظت عنصر در يك ليتر محلول غل

  غذايي 
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 نتايج و بحث

 دو عنـصر مـس و روي بـر جـذب            تـأثير نتايج حاصل از بررسـي      
كادميوم در دو گياه آفتابگردان و ذرت نشان داد كه در تمامي تيمارهـا              

بـه   . كمتر از گياه آفتابگردان بود     ذرتمقدار كادميوم جذب شده توسط      
ي هـا   نداماي بر تجمع كادميوم در      تأثيرطور كلي فقدان و كمبود مس       

هوايي و ريشه گياه ذرت در مقايسه با تيمار كامل در سـطوح مختلـف               
از تايج نـشان داد كـه ايـن دو گيـاه           ن ).2و1شكلهاي  (نداشت  كادميوم  

 كاملا متفـاوت عمـل      صرف بر جذب كادميوم    عناصر كم م   تأثيرلحاظ  
 تحقيقات مختلف نشان مي دهد كه جذب و تجمع كـادميوم            .كنندمي  

 در غلظـت  ).7 و 2(گياهي متفاوت است  هاي     بين گونه  به طور وسيعي  
ي هـا   انـدام  ميلي گرم بر ليتر كادميوم مقدار تجمع اين عنصر در            02/0

 فراهمـي مـس نبـود بـه طـوري كـه             تـأثير هوايي آفتابگردان تحـت     
تيمارهـاي بــدون مــس و كمبــود مـس از لحــاظ تجمــع كــادميوم در   

شكل  (نداشتندمس   كامل   ي هوايي تفاوت معني داري با تيمار      ها  اندام
 ميلي گرم در ليتر كـادميوم       05/0اين در حالي است كه در غلظت        . )1

 كمبـود   مار بدون مس در مقايسه بـا تيمـار        مقدار تجمع كادميوم در تي    
كامل تفاوت معني داري داشت اين نتيجـه نـشان مـي            غلظت  مس و   

مقـدار   فقدان مس، غلظت كادميوم در محلـول بـر           دهد كه در شرايط   
 بسيار زيادي داشـته     تأثير مي تواند    ي هوايي ها  اندامكادميوم در   جمع  ت
 ميلـي   05/0 به   02/0به طوري كه با افزايش غلظت كادميوم از         . شدبا

ي هـوايي   ها  اندام كادميوم در    م در ليتر در شرايط فقدان مس تجمع       گر
ي هـا   انداممانند آنچه كه در مورد      .  برابر افزايش پيدا كرد    5/3در حدود   

 ميلـي گـرم بـر ليتـر كـادميوم           02/0ايي مشاهده گرديـد در تيمـار        هو
 معني داري بر تجمـع ايـن عنـصر در ريـشه گيـاه               تأثيرفراهمي مس   

 ميلـي گـرم در ليتـر        05/0در غلظـت    ). 2شـكل   (آفتابگردان نداشـت    
كادميوم مقدار تجمـع كـادميوم در تيمـار بـدون مـس در مقايـسه بـا                  

ختلاف معنـي داري داشـت بـا        تيمارهاي كمبود و غلظت كامل مس ا      
 ميلـي گـرم بـر ليتـر مقـدار           05/0 به   02/0افزايش غلظت كادميوم از     

متاسفانه مطالعات بـسيار    .  برابر افزايش پيدا كرد    7/4كادميوم در ريشه    
.  مس بر تجمع كادميوم در گياه انجام گرفته اسـت          تأثيركمي بر روي    

 جذب كـادميوم در   مس برتأثيربر روي ) 2(در مطالعه سيو و همكاران     
ي مختلف برنج در چـين نـشان داد كـه در فقـدان مـس در               ها  ژنوتيپ

ي هــوايي و ريــشه در هــا انــداممحلــول غــذايي تجمــع كــادميوم در 
افزودن مس به محلول غـذايي      . ي مختلف برنج متفاوت بود    ها  ژنوتيپ

ي هوايي فقـط در     ها  اندامباعث كاهش غلظت كادميوم و انتقال آن به         
ي بـر  تـأثير  برنج سياه مشاهده شد  و از اين لحـاظ مـس          يها  ژنوتيپ

ي بـرنج سـفيد   هـا  ژنوتيـپ ي هوايي ها اندامتجمع كادميوم در ريشه و      
ي مـرتبط بـا جـذب       هـا   مكانيسمبنابراين به نظر مي رسد كه       . نداشت

گيـاهي بـسيار   هاي  كادميوم در حضور يا عدم حضور مس در بين گونه     
 . متفاوت باشد
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 02/0 در دو غلظت ود مس، و غلظت كامل كمبآفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون مس،هاي   مقايسه ميانگين غلظت كادميوم در ريشه-)2شكل (

)Cd1 ( 05/0و) Cd2 (ميلي گرم بر ليتر كادميوم 
  

ي هـا   اندام روي بر تجمع كادميوم در       تأثيرنتايج حاصل از بررسي     
هوايي و ريشه دو گياه آفتابگردان و ذرت نشان داد كه مانند آنچه كـه               

وم در  ي بـر تجمـع كـادمي      تـأثير   مورد مس گفته شد اين عنصر نيز       در
به طوري كه در تيمارهاي     . ي هوايي و ريشه گياه ذرت نداشت      ها  اندام

ي هـوايي و ريـشه      ها  اندام مقدار كادميوم در     روي و كمبود    رويبدون  
در سـطوح مختلـف     روي  اين گياه اختلاف معني داري با تيمار كامـل          

دو ) 10(ازترك و همكـاران      ).4 و   3هاي   شكل(كادميوم مشاهده نشد    
 را كـه اولـي   T. arvense و Thlaspi caerulescensگونـه گيـاهي   

يك گونه بيش انـدوز بـراي فلـزات سـنگين و ديگـري فاقـد چنـين                   
 در كـادميوم خصوصيتي بود براي مطالعه رشـد سـاقه و جـذب روي و           

. هاي آهكي شديداً دچار كمبود روي مـورد آزمـايش قـرار دادنـد              خاك
ي بـر غلظـت كـادميوم در    تـأثير مي روي  فراهنتايج آنها نشان داد كه      

طور مشخص غلظـت  به نداشت در حالي كه  T. caerulescensگونه 
هــاي  بنــابراين گونــه .كــاهش داد T. arvenseگونــه كــادميوم را در 

 روي بر جـذب كـادميوم   تأثيرمختلف يك گياه نيز ممكن است از نظر  
  .متفاوت عمل كنند

ي هـوايي   ها  اندامادميوم در    روي بر تجمع ك    تأثير نتايج حاصل از    
 بـه   02/0گياه آفتابگردان نشان داد كه با افزايش غلظـت كـادميوم از             

ي هـوايي در تيمارهـاي      ها  اندام ميلي گرم در ليتر غلظت آن در         05/0
اين در حالي اسـت كـه در        . بدون روي و كمبود روي افزايش پيدا كرد       

ظ تجمـع  بـين غلظتهـاي مختلـف كـادميوم از لحـا     روي تيمار كامـل   
در . ي هـوايي تفـاوت معنـي داري وجـود نداشـت     هـا  اندامكادميوم در  

 تيمـار بـدون روي بيـشترين        ، ميلي گرم در ليتر كادميوم     02/0غلظت  
  روي كمبود  تيمار بين. ي هوايي نشان داد   ها  اندامغلظت كادميوم را در     

در ايـن غلظـت از كـادميوم تفـاوت معنـي داري      روي كامـل  تيمـار  و 
 ميلي گرم بـر ليتـر كـادميوم بيـشترين           05/0 در غلظت    .مشاهده نشد 

اين نتيجه نشان مي دهـد      . تجمع كادميوم در تيمار كمبود مشاهده شد      

كه احتمالا در غلظتهاي بالاتر كادميوم در محيط ريشه فراهمي مقـدار      
 تغذيه گياه بـا  تأثير. كمي روي مي تواند جذب كادميوم را افزايش دهد        

.  هميــشه بــه يــك شــكل نيــستميومكــادروي بــر جــذب و تجمــع 
 نيـز وجـود     كـادميوم گزارشهايي مبني بر وجود سينرژيسم بين روي و         

 كـادميوم نـشان دادنـد كـه افـزايش كـاربرد           ) 8(نان و همكاران    . دارد
مــشاهدات . گنــدم افــزايش داده اســت و بــرعكسغلظــت روي را در 

 )3( و دودكـا و همكـاران        )13(مشابهي نيز توسط اسميلد و همكـاران        
  .گزارش شده است

 روي بر تجمع كادميوم در ريشه گيـاه آفتـابگردان           تأثيردر بررسي   
 ميلي گرم   05/0 به   02/0نشان داده شد كه اقزايش غلظت كادميوم از         

 ادر ليتر موجب افزايش معني دار كادميوم در ريشه در تمـامي تيماره ـ            
كـه در    ميلي گرم در ليتر كادميوم مشابه آنچه         02/0در غلظت   . گرديد
ي هوايي گزارش شد در تيمار بدون روي بيشترين تجمع          ها  انداممورد  

كادميوم مشاهده گرديد و بين دو تيمار ديگر از اين لحاظ تفاوت معني             
 ميلي گـرم در ليتـر كـادميوم نيـز      05/0در غلظت   . داري وجود نداشت  

ي هـوايي مـشاهده گرديـد بيـشترين     هـا  اندامدقيقا مشابه آنچه كه در  
 و از ايـن     ريشه در تيمار كمبـود روي مـشاهده شـد         ادميوم در   تجمع ك 

هاي بالاتر كادميوم    جهت ميتواند اين نظريه را تاييد كند كه در غلظت         
در محيط ريشه فراهمي مقدار كمي روي مي تواند جـذب كـادميوم را              

 ممانعت از جذب كادميوم بوسـيله روي بـه عنـوان            اخيراً. افزايش دهد 
ظــت كــادميوم در محــصولات مختلــف يــك روش بــراي كــاهش غل

انايي روي براي كاهش جذب كادميوم      كشاورزي پيشنهاد شده است تو    
بـستگي  نيز  در محيط   و روي   لظت كادميوم   علاوه بر گونه گياهي به غ     

اگرچه رقابت بـين روي و كـادميوم در غلظتهـاي كـم كـادميوم               . دارد
ايش گزارش شده است، وقتي غلظت كادميوم در محلول بالاسـت افـز           

  .)4(روي منجر به افزايش جذب كادميوم مي گردد 
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 02/0 در دو غلظت  كمبود روي، و غلظت كاملآفتابگردان و ذرت در تيمارهاي بدون روي،هاي  ن غلظت كادميوم در ريشه مقايسه ميانگي-)4شكل (

)Cd1 ( 05/0و) Cd2 (ميلي گرم بر ليتر كادميوم 
  

  نتيجه گيري
ــاه ذرت و    ــه دو گي ــشان داد ك ــق ن ــن تحقي ــايج حاصــل از اي نت

مس بر جـذب كـادميوم     عناصر كم نياز روي و       تأثيرآفتابگردان از نظر    
ي هوايي متفاوت عمـل مـي كننـد بـه طـوري كـه       ها اندامدر ريشه و   

ي بـر تجمـع كـادميوم در ريـشه و           تـأثير فقدان و كمبود روي و مس       
ي هوايي گياه ذرت در مقايسه با غلظت كامل ايـن عناصـر در              ها  اندام

در گياه آفتابگردان حذف كامل مس از محلول        . محلول غذايي نداشتند  
 ميلـي گـرم در ليتـر        05/0ي در تيمار بدون مس فقط در غلظـت          غذاي

ي هوايي و ريشه    ها  اندامكادميوم موجب تجمع معني دار اين عنصر در         
اين نتيجه نشان مي دهد كه علاوه بر حضور مس عامل مـوثر             . گرديد

ي هـوايي و ريـشه ايـن گيـاه          ها  اندامديگري كه بر تجمع كادميوم در       
حـذف روي از    . دميوم در محـيط مـي باشـد        گذار است غلظت كا    تأثير

ي هـوايي و    هـا   انـدام محلول غذايي موجب حداكثر تجمع كادميوم در        

 ميلـي گـرم در ليتـر كـادميوم          02/0ريشه گياه آفتابگردان در غلظـت       
)  ميلي گرم در ليتر    05/0(در حالي كه در غلظت بالاتر كادميوم        . گرديد

 ريشه اين گيـاه در تيمـار        ي هوايي و  ها  اندامحداكثر تجمع كادميوم در     
اين نتيجه نشان مي دهد كـه احتمـالا در          . كمبود روي مشاهده گرديد   

 ميلي گرم در ليتر كادميوم افزايش غلظـت روي          02/0غلظت بالاتر از    
مطالعـات  . در محلول مي تواند منجر به افزايش جذب كـادميوم گـردد         

وده هاي متفاوت روي و كـادميوم جهـت تعيـين محـد            بيشتر با غلظت  
هايي كه اين دو عنصر اثر سينرژيـسمي بـا يكـديگر در جـذب                غلظت

  .دارند در گياهان مختلف پيشنهاد مي گردد
 

  قدرداني
از مساعدت معاونت محترم پژوهـشي دانـشگاه فردوسـي بخـاطر            

  . شود  ميركشاين تحقيق تهاي  هزينهتامين بخشي از 
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Effect of copper and zinc on the uptake of cadmium by corn and sunflower 
 

A. Lakzian*1 - A. Halajnia2 - G.H. Haghnia3 - A. Ramezanian4 
 

Abstract 
Heavy metals enter to human food chain through the plant and soil contamination. It is very important to 

evaluate the affecting factors on plant uptake of heavy metals. In this study the effects of copper and zinc 
availability on cadmium uptake of root and shoot of corn and sunflower was investigated. The experiment was 
carried out with a factorial arrangement, two species of plants (sunflower and corn), two cadmium 
concentrations (0.02 and 0.05 mg /l) and three concentrations of zinc and copper ( 0, 0.025 and 0.05 mg/l for 
Zinc and 0, 0.01 and 0.02 mg/l for copper) based on a completely randomized design with three replications. The 
results showed that copper and zinc availability had no effect on cadmium uptake of corn plant. The highest 
concentration of cadmium in root corn was observed in 0.05 mg/l of cadmium concentration without copper 
application. In sunflower, the addition of 0.05 mg/l zinc to medium decreased cadmium uptake in 0.02 and 0.05 
mg/l cadmium treatments. The synergistic effect of cadmium and zinc was observed in 0.05 mg/l cadmium and 
0.025 mg/l zinc treatments. Zinc concentration had a positive effect on cadmium uptake in root and shoot of 
sunflower in this treatment. 

 
Key words: Zinc, Copper, Cadmium, Corn, Sunflower 
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