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Extended abstract 
Introduction 
Cadmium (Cd) is the most mobile heavy element in the soil. This element in plants has a negative effect 
on the main function of the plant such as photosynthesis, cell proliferation, and water uptake by plant 
roots. Resistance adaptation of some plants allows them to store high concentrations of heavy metals in 
their tissues without symptoms of poisoning, which eliminates them and revitalizes the environment. 
Corn (Zea mays L.) is able to continuously extract metals from contaminated soils by transferring them 
from roots to shoots. Corn was also a promising crop for phytoremediation due to its extensive root 
system, high biomass, and compatibility with cadmium soils. Also, legumes such as soybeans (Glycine 
max L.) can accumulate heavy metals in their tissue, and their interaction with B. japonicum is an 
important aspect influencing the behavior of soybeans under heavy metal stress. Mixed culture is a 
common cropping method that increases biomass. The use of this method in plants intended for plant 
extraction is of great importance because in contaminated soils it affects the uptake of heavy elements 
by plants. Therefore, due to the importance of soil contamination with heavy elements, this study was 
designed to investigate the effect of mono and mixed corn and soybean culture on cadmium 
contaminated soil. 
 
Materials and methods 
This experiment was performed in the greenhouse of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University as a factorial in a completely randomized design with four replications. The first factor of 
cadmium concentrations was 0, 50, 100, 150 and 200 mg kg-1. The second factor was corn and soybean 
cultivation ratios (maize in pure cultivation, soybean in pure cultivation, corn in mixed cultivation and 
soybean in mixed cultivation with a ratio of 50: 50). The seeds were planted in 5 kg pots. The density 
was four plants in the pot was considered. Two months after sowing, the plants were harvested. Pre-
harvest measurement traits included plant height and stem diameter and post-harvest measurement 
traits included shoot dry weight, root dry weight, cadmium concentration of shoot and root, and 
cadmium concentration in soil. 
 
 



 1402 تابستان، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  434

 
Results and discussion 
The results showed that the concentration of cadmium in maize shoots in both mono-culture and mixed 
culture systems was higher than soybean and mixed cultivation, especially at high levels, increased the 
concentration of cadmium in maize and soybean shoots. Also, with increasing the levels of heavy metal, 
the concentrations of cadmium in the roots increased linearly in all culture systems. Maize had more 
ability to uptake and concentrate metals in its roots than soybeans, and mixed cultivation of maize and 
soybeans increased the concentration of cadmium in the roots of maize and soybeans. In this 
experiment. The highest concentrations of root cadmium in mixed maize and soybean crops were 
recorded 105.97 and 60.46 mg kg-1, respectively. 
 
Conclusion 
Dry weight of maize and soybeans was lower in mixed than pure cultivation, which seems to be the main 
cause of the higher uptake of cadmium in plant organs under mixed culture conditions. In general, the 
ability of maize to phytoextraction is higher than soybeans due to its higher biomass. 
 
Keywords: Dry weight, Heavy metals, Root, Shoot 
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  مقاله پژوهشي
http://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4733.2060  

 كشت تحت فلز اين تجمع ميزان و رويشي صفات بر كادميم مختلف هايغلظت تأثير مطالعه
  ).Glycine max L( سويا و ).Zea mays L( ذرت مخلوط و خالص

  3پورحسن رقيه، 2صادق مريم، *1زعفريان فائزه
  ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، زراعت گروه دانشيار. 1
  ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، زراعت ارشدكارشناسي 2
  ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه، زراعت دكتري 3

  مشخصات مقاله   چكيده

 و خالص كشت در) .Glycine max L( سويا و) .Zea mays L( ذرت صفات از برخي بر كادميم اثر ارزيابي منظوربه
 املاك طرح قالب در فاكتوريل صورتبه ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه گلخانه در آزمايشي، مخلوط
 در كادميم گرمميلي 200 و 150، 100، 50، 0 شامل كادميم هايغلظت اول فاكتور. شد اجرا تكرار چهار با تصادفي
 رد ذرت، خالص كشت در  سويا، خالص كشت در  ذرت( سويا و ذرت كشت هاينسبت دوم فاكتور. بود خاك كيلوگرم
 رد بوته چهار تراكم و شدند كشت كيلوگرمي پنج هايگلدان در بذرها. بود) مخلوط كشت در  سويا و مخلوط كشت
 تغلظ كه داد نشان آمده بدست نتايج. شدند برداشت هابوته،  بذر كشت از پس ماه دو و شد گرفته نظر در گلدان
 وحسط در ويژهبه مخلوط كشت و بود سويا از بيشتر منفرد و مخلوط كشت سيستم دو هر در ذرت شاخساره كادميم

 غلظت، خاك در كادميم غلظت افزايش با همچنين. شد سويا و ذرت شاخساره در كادميم غلظت افزايش باعث بالا
 تانباش و جذب در سويا به نسبت ذرت. يافت افزايش كشت هايسيستم تمامي در خطي طوربه ريشه در عنصر اين

 شهري در كادميم غلظت افزايش باعث سويا و ذرت مخلوط كشت همچنين. داشت بيشتري توانايي ريشه در كادميم
 ترتيببه سويا و ذرت گياهان براي مخلوط كشت در ريشه كادميم غلظت بيشترين كهطوريبه. شد گياهان اين
 به نسبت مخلوط كشت در سويا و ذرت خشك وزن. شد ثبت خشك ماده كيلوگرم در گرمميلي 46/60 و 97/105

  .اشدب موضوع اين اصلي عامل گياهان اين هاياندام در كادميم بيشتر جذب رسدمي نظربه كه بود كمتر خالص كشت

  هاي كليدي:واژه 
  شاخساره

  ريشه
  سنگين فلزات
  خشك وزن

  
: افتيدر خيتار
14/07/1400  

تاريخ پذيرش: 
14/01/1401  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

445-433 ):2(16  

  مقدمه
 در سنگين عنصر ترينسمي و ترينمتحرك) Cd( كادميم
 در عنصر اين). Teng et al., 2020( شودمي محسوب خاك

 وادم جذب، فتوسنتز نظير گياه اصلي فرآيندهاي بر گياهان
 ايجاد و هاآنزيم از بسياري هايفعاليت، آب تعادل، مغذي
 شدر كاهش باعث نتيجه در و دارد منفي اثر اكسيداتيو تنش

 و ريابي راستا همين در). Chen et al., 2020(  شود گياهان
 افزايش كه كردند گزارش) Biria et al., 2017( همكاران
 وزن و گياه ارتفاع، برگ سطح، كلروفيل ميزان، كادميم كاربرد

 كاهش داريمعني صورتبه را ذرت هوايي اندام و ريشه خشك
  . داد

 ذخيره امكان گياهان از برخي مقاومتي سازگاري
 نبدو خود هايبافت در را سنگين فلزات از بالايي هايغلظت
 احياء و هاآن حذف موجب كه داشته مسموميت علايم بروز

 ,.Tashakori Fard et al( شوندمي زيست محيط دوباره

 هب حساسيت و سنگين فلزات جذب توانايي اساس بر). 2017
 Máthé-Gáspár( آنتون و گاسپر-ماته، فلزات زياد آلودگي

and Anton, 2005 (يك و كنندهجمع يك عنوانبه را ذرت 
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 روي و كادميم براي خصوصبه فلز برابر در مقاوم گياه
 اتفلز مداوم گياهي استخراج به قادر ذرت. اندكرده بنديگروه

. باشدمي شاخساره به ريشه از هاآن انتقال با آلوده هايخاك از
 پالاييگياه براي اميدواركننده محصول يك ذرت همچنين

 آن گاريساز و بالا توده زيست، گسترده ريشه سيستم دليلبه
 ,Nascimento and Xing( است كادميم با هاييخاك در

 ,.Bojinova et al( همكاران و بوجينوا گزارش طبق). 2006

 در ار سنگين فلزات توانندمي سويا نظير حبوباتي، )1994
 B. japonicum با آن متقابل اثر و دهند تجمع خود بافت
 اتفلز تنش تحت سويا رفتار بر تأثيرگذار مهم جنبه يك

  . است سنگين
 هدف با كه است رايج زراعي روش يك وطلمخ كشت

 باعث، عملكرد پايداري و منابع از استفاده كارايي بهبود
). Lizarazo et al., 2020( شودمي توده زيست افزايش
 گياهي استخراج جهت كه گياهاني در روش اين از استفاده

 است برخوردار بالايي اهميت از، شوندمي گرفته نظر مد
)Konkolewska et al., 2020بر آلوده هايخاك در ) زيرا 

 گذاردمي اثر گياهان توسط سنگين عناصر جذب
)Hassanpour et al., 2014( پورمهان و ). بقائيBaghaie 

and Mahanpoor, 2018كشت از استفاده كردند ) گزارش 
 خاك پالايش طبيعي هايروش از يكي عنوانبه مخلوط

 و شونگ. كند كمك پالاييگياه راندمان افزايش به تواندمي
 كرچك كردند گزارش) Xiong et al., 2018( همكاران

)Ricinus communis L.و كادميم جذب افزايش ) باعث 
 تحت) Medicago sativa( يونجه با مخلوط كشت در روي
 سنگين فلزات اثر مطالعه، رواين از .شد كادميم و روي تنش

 فناوري در گياهان از استفاده همچنين و سويي از گياهان بر
 تضمين منظوربه، ديگر سوي از آلوده هايخاك پاكسازي
 هب توجه با، بنابراين. رسدمي نظربه ضروري انسان سلامت
 پـژوهش اين سنگين عناصر با خاك آلودگي موضوع اهميت

 بر سويا و ذرت مخلوط و خالص كشت اثر بررسي هدف با
  .شد طراحي خاك در كادميم تنش افزايش يا كاهش ميزان

  
  هامواد و روش

 آلوده هايخاك پاكسازي توانايي بررسي جهت پژوهش اين
 در سويا و ذرت مخلوط و خالص كشت توسط كادميم به

 1399 سال در، ساري طبيعي منابع و كشاورزي علوم دانشگاه
 آزمايش منظور اين براي. شد انجام ايگلخانه شرايط در

 تكرار 4 ) درCRD( تصادفي كامل طرح قالب در فاكتوريل
، 50، 0 شامل كادميم هايغلظت اول فاكتور. گرديد اجرا
 بود خاك كيلوگرم در كادميم گرمميلي 200 و 150، 100
 ) ايجادMERCK( 99% كادميم نيترات نمك از استفاده با كه
 در ذرت( سويا و ذرت كشت هاينسبت دوم فاكتور و شد

 مخلوط كشت در ذرت، خالص كشت در سويا، خالص كشت
 پنج مقدار گلدان هر براي. بود) مخلوط كشت در سويا و

 منابع و كشاورزي علوم دانشگاه مزرعه از خاك كيلوگرم
 شدن خشك هوا از بعد و شد گرفته نظر در ساري طبيعي
 مشخصات. شد اضافه نظر مورد هايگلدان به كادميم، خاك

 هك شد گيرياندازه آزمايشگاه در خاك شيميايي و فيزيكي
 روش به خاك بافت. است شده ارائه 1 جدول در آن نتايج

 گل در خاك اسيديته، )Bouyoucos, 1962( هيدرومتري
 در الكتريكي هدايت، )Mclean, 1982( متر pH با اشباع
 به آلي ماده، )Rhoades, 1982( مترEC با اشباع گل عصاره
 درصد، )Walkley and Black, 1934( تر اكسايش روش

 فسفر، )Bremner, 1970( كجلدال روش به كل يتروژنن
 ,.Olsen et al( اسپكتروفتومتر دستگاه با خاك جذب قابل

 اب آمونيوم استات روش به خاك جذب قابل پتاسيم، )1954
 كادميم و) Gee and Bauder, 1986( فتومتر فليم دستگاه

  DTPAيگيرعصاره محلول از استفاده با خاك جذب قابل

(Lindsay and Norvell, 1978) شد گيرياندازه.   
  
  

  خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات از برخي. 1 جدول
Table 1. Some of the physical properties and chemical soil 

 بافت خاك

Soil texture 

Cd Pb K P  آليكربن )%( 

Organic carbon  
  نيتروژن 

N 
EC 

 اسيديته

pH قابل جذب         Available 
 ---------mg kg-1--------- ----------%--------- dS m-1  

 رسي-سيلتي
Silty-Clay 

0.032  0.67  221.16  9.5  2.1  0.25  0.52  7.42 
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 ماه يك مدتبه كيلوگرمي پنج هايگلدان در آلوده هايخاك
 نآ شيميايي وضعيت تا شدند خشك و مرطوب) مرتبه چهار(

 Shanbleh and( شوند نزديك طبيعي شرايط به و تثبيت

Kharabsheh, 1996 .(و آلوده تيمارهاي نيترات در تفاوت 
 .شد اعمال و محاسبه اوره كود طريق ازنيز  شاهد

 انجام خرداد 27 تاريخ در كشت خاك سازيآماده از پس
 رد و بوته چهار  منفرد كشت در سويا و ذرت گياه تراكم. شد

 گرفته نظر در بوته دو گياه هر از سويا و ذرت مخلوط كشت
 پس شد كشت بذر هشت جمعا گلدان هر درون ابتدا در. شد
 هارچ گلدان هر در تراكم و شدند تنك هاگلدان بوته استقرار از

 و عيطبي نور با ايگلخانه در هابوته. شد گرفته نظر در بوته
 تا 80 نسبي رطوبت شب: روز سلسيوس درجه 20:30 دماي

 آبياري براي رشد دوره طول در. نمودند رشد درصد 90
 در خاك رطوبت؛ داشت آب به نياز گياه كه زماني، هاگلدان

 طريق از توزين روش بـه) درصد 1/31( مزرعه ظرفيت حد
 اهبوته بذور كشت از پس ماه دو. گرفت صورت زيرگلداني
 لهمرح شروع از قبل( شاخساره برداشت از پس. شدند برداشت
. ندشد شستشو آب با و شدند خارج گلدان از هاريشه)، گلدهي
 گيرياندازه جهت گياهان هايريشه و شاخساره هاينمونه
 گيريهانداز صفات. يافتند انتقال آزمايشگاه به صفات از برخي
 فاتص و، ساقه قطر و بوته ارتفاع شامل گياه برداشت از قبل

 خشك وزن، شامل نيز گياه برداشت از بعد گيرياندازه
 ريشه و شاخساره كادميم غلظت، ريشه خشك وزن، شاخساره

 اعارتف گيرياندازه براي. بود خاك جذب قابل كادميم ميزان و
 كوليس و مدرج كشخط از ترتيببه ساقه قطر و بوته

 و شاخساره خشك وزن تعيين جهت. شد استفاده ديجيتالي
 درجه 50 دماي در ساعت 72 مدتبه هانمونه، ريشه

 شاخساره كل خشك وزن و؛ شد داده قرار آون در سلسيوس
 گرم 001/0 دقت با ديجيتال ترازوي از استفاده با ريشه و

 و وديزجونيور روش به گياه در كادميم غلظت. گرديد تعيين
 جذب قابل غلظت و) Woodis Jr et al., 1977( همكاران

 و ليندسي روش از استفاده با خاك هاينمونه در كادميم فلز
. شد گيرياندازه) Lindsay and Norvell, 1978( نورول
 Aravind( شاخساره در جذب مقدار مذكور صفات بر علاوه

and Prasad, 2005 (شد محاسبه 1 رابطه طريق از.  
  =  )mg pot-1(شاخساره  در جذب مقدار

 شاخساره در وزن خشك × )mg g-1( شاخساره در غلظت فلز
 ]g pot(                                              ]1-1( گلدان

 

 9,1 نسخه SAS افزارنرم از استفاده با هاداده تحليل و تجزيه
 قالب در آزمايشات از حاصله واريانس تجزيه. گرفت صورت
 و شد انجام فاكتوريل صورتبه تصادفي كاملا پايه طرح

 درصد 5 احتمال سطح در LSD آزمون با ميانگين مقايسه
 خطي معادلات از پارامترها از يك هر توصيف براي. شد انجام

 شد استفاده زير) 3 رابطه( ايتكهدو و) 2 رابطه(
)Bakhshandeh et al., 2012(.  
]2[                                                   x + a1y = b  
]3[          0+ a                         if    x ≤ x x1y = b  

0)          if    x > x0x-(x2 ) +b0x1y = (b 
 a، نظر مورد صفات براي شده بينيپيش مقدار y آن در كه

 چرخش نقطه x0، خاك در كادميم صفر غلظت در ثابت مقدار
 كاهشي( صفات تغييرات شيب 2b و 1b و معادله فاز دو بين
  .هستند معادله دو و يك فاز در ترتيببه) افزايشي يا
  

  نتايج و بحث
 سويا و ذرت رويشي صفات
 هاينسبت و كادميم اثر واريانس تجزيه جدول به باتوجه
 هبوت ارتفاع، ريشه خشك وزن، شاخساره خشك وزن بر كشت

 و كادميم ساده اثرات كه داد نشان سويا و ذرت ساقه قطر و
 ايهنسبت و كادميم دوگانه اثر همچنين و كشت هاينسبت
 درصد يك احتمال سطح در مذكور صفات تمامي بر كشت
  ).2 جدول( بود دارمعني

 اكخ كادميم مختلف سطوح اثر رگرسيوني تجزيه نتايج
 نشان) 3 جدول، الف -1 شكل( شاخساره خشك وزن بر

 سيستم دو هر در سويا و ذرت شاخساره خشك وزن دهدمي
 روند با خاك كادميم غلظت برابر در مخلوط و خالص كشت
 مخلوط كشت در سويا و ذرت هايبوته و يافت كاهش خطي
 وزن. داشتند كمتري خشك وزن خالص كشت به نسبت
 هب نسبت كادميم سطح بالاترين در ذرت شاخساره خشك
 مخلوط و خالص كشت در) كادميم مصرف عدم( شاهد

 -1 شكل( داد نشان كاهش درصد 90/30 و 42/29 ترتيببه
 در سويا شاخساره خشك وزن كهدرحالي). 3 جدول، الف

 و خالص كشت در شاهد به نسبت كادميم سطح بالاترين
؛ داد نشان كاهش درصد 41/37 و 35/37 ترتيببه مخلوط

 ذرت زا بيشتر سويا خشك وزن بر كادميم منفي اثر عبارتيبه
 روند دهدمي نشان ب -1 شكل). 3 جدول، الف -1 شكل( بود
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 و خالص كشت سيستم در سويا و ذرت ريشه خشك وزن
 كاهش خطي صورتبه شاخساره خشك وزن مشابه، مخلوط
 سطح بالاترين در ريشه خشك وزن كاهش مقدار. يافت

 شتك در) كادميم تيمار صفر سطح( شاهد به نسبت كادميم

 در و درصد 77/40 و 21/42 ترتيببه ذرت مخلوط و خالص
 درصد 94/37 و 96/45 ترتيببه سويا مخلوط و خالص كشت

  ). 3 جدول، ب -1 شكل( بود

  
  سويا و ذرت رويشي صفات بر آزمايشي تيمارهاي اثر) مربعات ميانگين( واريانس تجزيه. 2 جدول

Table 2. Analysis of variance (mean squares) for the effect of experimental treatments on vegetative traits and 
chlorophyll index of corn and soybeans. 

  قطر ساقه
Stem 

diameter 

  ارتفاع
Height 

 وزن خشك ريشه
Root dry 
weight 

  وزن خشك شاخساره
Shoot dry weight  

درجه آزادي 
df  

  منابع تغييرات
 S.O.V  

 كادميم  4  280.35**  92.11**  4900.66**  10.25**
 Cd 

  هاي كاشتنسبت  3  143.85**  60.62**  4606.99**  63.29**
Planting ratios(Pr)  

**1.52  **390.20 **1.93 **1.22 12  Cd× Pr  
  خطاي آزمايش  60  0.39  0.35  24.05  0.097

Error 

 ضريب تغييرات (%)  -  2.12  4.58  6.85  5.68
C.V.(%)  

 داري در سطح احتمال يك درصد : معني**
**, significant at 1% probability levels 

  
 با كادميم معرض در گياهي هاياندام خشك وزن كاهش

 در) Dobrikova et al., 2020( همكاران و دوبريكووا نتايج
 كاهش. دارد مطابقت) .Salvia sclarea L( گليمريم گياه
 خالص به نسبت مخلوط كشت در سويا و ذرت خشك وزن

 آب برداشت در گياهـان ايـن رقابـت وجود خاطر به احتمالا
 و لي. اسـت بـوده مـشترك كشت بستر از غذايي مواد و

 ذرت خشك وزن كاهش نيز) Li et al., 2009( همكاران
 از تعدادي بـا آن مخلـوط كشت در را اصلي گيـاه عنوانبه

 از ناشي عمومي علائم. كردند گزارش غيرلگوم و لگوم گياهان
 دعملكر كاهش توانمي را گياه در كادميم اضافي مقادير جذب
 بر مستقيم تأثير دليلبه ريشه رشد توقف يا كاهش، گياه

 ،شدن ايپنبه چوب، مريستمي منطقه در هاسلول تقسيم
 ميزان كاهش، غذايي عناصر طبيعي انتقال و جذب تداخل

 ايهآنزيم ويژهبه آنزيمي هايفعاليت در اختلال و كلروفيل
 طي). Rohani et al., 2012( برشمرد فتوسنتز در دخيل

 اندام خشك وزن كه داشتند اظهار محققين ديگر پژوهشي
 كادميم مصرف تأثير تحت) Lactuca sativa(  كاهو هوايي

 كه) Rohani et al., 2012( يافت كاهش داريمعني طوربه
 يدتول مكانيسم بر كادميم منفي اثرات دليلبه كاهش اين

 Agha Abbasi( است كلروپلاست و ميتوكندري در انرژي

et al., 2013.(  
 نشان بوته ارتفاع بر خاك كادميم مختلف سطوح اثر

 خالص كشت در كادميم سطح افزايش با بوته ارتفاع دهدمي
 -1 شكل( يافت كاهش خطي صورتبه سويا و ذرت مخلوط و
 نبالاتري در بوته ارتفاع كاهش مخلوط كشت در). 3 جدول، ج

 در )كادميم صفر سطح( شاهد به نسبت كادميم تيمار سطح
 همچنين. بود درصد 69/37 سويا در و درصد 23/52 ذرت
 شافزاي برابر در ذرت ساقه قطر داد نشان حاضر آزمايش نتايج

 اب ترتيببه و خطي روند با مخلوط و خالص كشت در كادميم
، د -1 شكل( يافت كاهش واحد -014/0 و -0122/0 شيب
 Shafiq et(ن همكارا و شفيق آزمايش نتايج در). 3 جدول

al., 2019 (ذرت گياه بوته ارتفاع كه شد مشاهده نيز )Zea 

mays L. (يافت كاهش كادميم كاربرد با.   
 افزايش با خالص كشت در سويا ساقه قطر كهدرحالي

 در كادميم گرمميلي 50 تا صفر از خاك كادميم غلظت
؛ يافت افزايش واحد 0196/0 شيب با ابتدا خاك كيلوگرم
 -0075/0 شيب با كيلوگرم در گرمميلي 200 تا 50 از سپس
   شافزاي با سويا ساقه قطر مخلوط كشت در. يافت كاهش واحد
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  Corn in mixed culture ذرت در كشت مخلوط           Mono culture of corn كشت خالص ذرت 

 Soybean in mixed cultureسويا در كشت مخلوط            Mono culture of soybean كشت خالص سويا 

  
 

 

 قطر و) ج( ارتفاع)، ب( ريشه  خشك  وزن)، الف( شاخساره   خشك  وزن تغييرات روند بر كاشت  هاينسبت  و كادميم متقابل اثرات. 1 شكل 
 سويا و ذرت) د( ساقه

Fig. 1. Effect of cadmium and planting ratios on changes in shoot dry weight (a), root dry weight (b), height (c) and 
stem diameter (d) of corn and soybean. 
 

 
  هاي كاشت بر صفات رويشي ذرت و سويا كننده اثر كادميم و نسبت. معادله مناسب توصيف3جدول 

Table 3. Appropriate equation describing the effect of cadmium and planting ratios on vegetative traits and 
chlorophyll index of corn and soybean  

 سويا در كشت مخلوط

Soybean in mixed 
culture  

 سويا كشت خالص

Mono culture of 
soybean

 ذرت در كشت مخلوط

Corn in mixed 
culture 

 كشت خالص ذرت

Mono culture of 
corn  

  نام صفت
Traits name 

y = -0.0532x + 31.89
R² = 0.92  p=0.0100  

CV=5.42  

y = -0.0604x + 34.52
R² = 0.95 p=0.0045 

CV=4.32 

y = -0.0496x + 35.81
R² = 0.92  p=0.0102 

CV=4.40 

y = -0.0519x + 37.71  
R² = 0.97 p=0.0026 

CV=2.70  
 وزن خشك شاخساره
Shoot dry weight  

y = -0.0215x + 13.15 
R² = 0.87 p=0.0206 

CV=6.90  

y = -0.0256x + 14.81 
R² = 0.83  p=0.0300 

CV=8.48  

y = -0.0329x + 17.01 

R² = 0.98  p=0.0008 
CV=2.71 

y = -0.037x + 18.77  
R² = 0.95 p=0.0050 

CV=5.33  
 وزن خشك ريشه
Root dry weight 

y =-0.1392x + 74.87 
R² = 0.99   p=0.0002 

CV=1.65  

y =-0.1200x + 68.37 
R² = 0.81 p=0.0364  

CV=9.31  

y = -0.2974x + 
112.29 

R²= 0.84 p=0.0281 
CV=14.27 

y = -0.3093x + 
117.38  

R² = 0.94 p=0.0057 
CV=7.92  

 ارتفاع
Height 

y = 0.0154x + 3.48  if 
x≤ 90.45  

y =-0.0183x +4.87  if  
x> 90.45 

R² = 0.74  p=0.0619 
CV=10.88  

y = 0.0196x + 3.73  if 
x≤ 50 

y =-0.0075x +4.71  if    
x> 50 

R² = 0.69  p=0.0833 
CV=7.31 

y = -0.014x +8.53 
R² =0.80 p=0.0004 

CV=8.94  

y = -0.0122x +8.13  
R² = 0.79 p=0.0004 

CV=8.33  
  قطر ساقه

Stem diameter 

0

10

20

30

40

50

0 50 100 150 200

اره
خس

شا
ك 

خش
زن 

و
S

h
oo

t 
d

ry
w

ei
gh

t 
(g

.p
la

n
t 

-1
)

Cd levels (mg.kg-1(سطوح كادميم

Aالف 

0

5

10

15

20

25

0 50 100 150 200

شه  
 ري
ك
خش

ن 
وز

)1-
R

oo
t 

dr
y 

w
ei

gh
t 

(g
.p

la
n

t 

Cd levels (mg.kg-1(سطوح كادميم 

  Bب 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200
ته 

ع بو
تفا
ار

)
)متر H

ei
gh

t 
(c

m
)

Cd levels (mg.kg-1(سطوح كادميم 

Cج 

0

2

4

6

8

10

0 50 100 150 200

قه 
سا

طر 
ق

St
em

 d
ia

m
et

er
 (

m
m

)

Cd levels (mg.kg-1(سطوح كادميم 

Dد 



 1402 تابستان، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  440

 

  

 كيلوگرم در گرمميلي 45/90 تا صفر از خاك كادميم غلظت
 با ادامه در سپس، يافت افزايش واحد 0154/0 شيب با ابتدا
). 3 جدول، د -1 شكل( يافت كاهش واحد -0183/0 شيب

 تا كادميم سطوح افزايش، سويا خالص كشت در مجموع در
 كادميم مصرف عدم به نسبت كادميم گرمميلي 200 سطح
 كشت در اما؛ شد سويا ساقه قطر درصدي 88/1 افزايش باعث

 شكل( يافت كاهش درصد 76/7 حدود سويا ساقه قطر مخلوط
 داده انتقال گياه به كه سنگيني عناصر). 3 جدول، د -1

 بخش سلولي ساز و سوخت در اختلال علتبه، شوندمي
 ,.Shanker et al( دهندمي كاهش را گياه ارتفاع، هوايي

 تايجن همچنين. باشدمي همسو تحقيق اين نتايج با كه) 2005
 زنو همچنين و ساقه قطر، بوته ارتفاع كه داد نشان ايمطالعه

) Senecio cineraria( اينقره پيرگياه شاخساره خشك
 300 و 200، 100( كادميم متفاوت هايغلظت تحت
-El-Shanhorey and El( يافت كاهش) ليتر در گرمميلي

Sayed et al., 2017.(  
  

 خاك و گياه هاياندام در كادميم غلظت
 ساده اثرات كه دهدمي نشان 4 واريانس تجزيه جدول نتايج
 راث متقابل برهمكنش و كاشت هاينسبت و كادميم تيمار

 ،شاخساره در كادميم غلظت در كاشت هاينسبت و كادميم
 خاك در جذب قابل كادميم غلظت و ريشه در كادميم غلظت

 ).4 جدول( شد دارمعني درصد يك احتمال سطح در

 پالايي هاي گياههاي گياه، خاك و شاخصاثر تيمارهاي آزمايشي بر ميزان كادميم در اندام (ميانگين مربعات) . تجزيه واريانس4جدول 
Table 4. Analysis of variance (mean squares) for the effect of experimental treatments on cadmium content in plant 
organs, soil and phytoremediation index 

جذب كادميم در 
  شاخساره

Cd uptake in 
shoot  

غلظت كادميم در
 خاك

Cd concentration 
in soil 

غلظت كادميم در
  ريشه

Cd concentration 
in root 

غلظت كادميم در 
  شاخساره

Cd concentration 
in shoot 

درجه 
  آزادي

df  

 منابع تغييرات 
S.O.V  

 كادميم  4  261.82**  14166.17** 25592.89** 0.20**
 Cd 

 هاي كاشتنسبت  3  34.04**  9467.06** 734.63** 0.04**
Planting ratios (Pr)  

**0.009 **50.54 **570.52 **11.29 12  Cd× Pr  
  خطاي آزمايش  60  0.16  3.72 4.91 0.0001

Error 
8.22 4.59 4.47 8.05 -  C.V.(%)  

 داري در سطح احتمال يك درصد : معني**
**, significant at 1% probability levels 

 
 هايبتنس و كادميم تيمار اثر برهمكنش رگرسيوني نتايج

 و ذرت شاخساره در كادميم غلظت كه دهدمي نشان كاشت
 با ايدوتكه و غيرخطي صورتبه مخلوط و خالص در سويا

 با). 5 جدول، الف -2 شكل( يافت تغيير تيمار سطوح افزايش
 توانايي سويا به نسبت ذرت هايبوته الف -2 شكل به توجه

 غلظت ميزان و داشتند شاخساره در كادميم جذب در بالاتري
 كشت در شده كشت ذرت و سويا هايبوته شاخساره كادميم
 -2 شكل همچنين. بود شانخالص كشت از بيشتر مخلوط

 تيمار سطوح افزايش با مخلوط كشت در دهدمي نشان الف
 كادميم گرمميلي 165 حدود تا كادميم صفر غلظت از كادميم

 و ذرت شاخساره در كادميم غلظت ميزان، خاك كيلوگرم در
) 087/0 حدود( شيب با شانخالص كشت با مقايسه در سويا

 مجموع در). 5 جدول، الف -2 شكل( يافت افزايش بيشتري

 و ذرت شاخساره در كادميم غلظت افزايش، مخلوط كشت در
 گرمميلي 200( بررسي مورد كادميم غلظت بالاترين در سويا
 درصد 33/608 و 84/183 ترتيببه شاهد نسبت) كيلوگرم در
  .بود

 رتذ ريشه كادميم غلظت، كادميم تيمار سطوح افزايش با
 در سويا ريشه كادميم غلظت و مخلوط و خالص كشت در

 شيب با ترتيببه خطي صورتبه مخلوط و خالص كشت
 يافت افزايش واحد 2993/0 و 2655/0، 4815/0، 4489/0

 غلظت افزايش مقدار كهطوريبه). 5 جدول، ب -2 شكل(
 خاك كيلوگرم در كادميم گرمميلي 200 در ريشه كادميم
 كشت در ذرت ريشه در) كادميم مصرف عدم( شاهد به نسبت
 مخلوط و خالص كشت در سويا ريشه و مخلوط و خالص

 42/2164 و 83/2633، 266/ 84، 810/3123 ترتيببه
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 بيشترين حاضر پژوهش در). 5 جدول، ب-2 شكل( بود درصد
 بترتي به سويا و ذرت مخلوط كشت در ريشه كادميم غلظت

 خشك ماده كيلوگرم در كادميم گرمميلي 46/60 و 97/105
 بر كادميم سطوح اثر دهدمي نشان ج -2 شكل. شد ثبت
 ذرت خالص كشت در خاك جذب قابل كادميم غلظت مقدار

 خطي صورتبه نيز مخلوطشان كشت در همچنين و سويا و
 يمكادم غلظت، كادميم تيمار سطوح تمامي در. يافت افزايش

 يشترب؛ بودند سويا خالص كشت تحت كه خاكي در جذب قابل
 لظتغ بيشترين عبارتي به. بود كشت هايسيستم ساير از

 در كادميم گرمميلي 63/117( خاك در استفاده قابل كادميم
 گرمميلي 200 تيمار در سويا خالص كشت به) خاك كيلوگرم
 در). ج-2 شكل( يافت اختصاص خاك كيلوگرم در كادميم
 غلظت افزايش با شد مشاهده ايمطالعه در راستا همين
 فلفل واريته دو شاخساره در كادميم غلظت خاك در كادميم

 Capsicum annuum L. cvs. ‘Demre’ and( آنوم

‘AT58’ (يافت افزايش )Barut, 2019.(  
 قابل كادميم غلظت نمودارهاي به توجه با آزمايش اين در
 به نسبت سويا هايريشه)، 5 جدول، ج-2 شكل( خاك جذب
 سنگين عناصر فراهمي زيست در بيشتري تأثيري ذرت

 عناصر فراهمي زيست افزايش احتمالاً. دادند نشان كادميم
 ترشحات به مربوط ذرت به نسبت سويا تيمار در سنگين
 قابل كادميم غلظت، حاضر پژوهش در. باشد سويا ريشه بيشتر
 رحضو در. بود مخلوط كشت از بيشتر خالص كشت در جذب
 2CO گاز جزئي فشار هاميكروارگانيسم و ريشه تنفس، گياه
 pH خاك محلول در آن انحلال با و يافته افزايش خاك در

 ).Puschenreiter et al., 2005( كندمي پيدا كاهش خاك
 ,.Tabreteh Farahani et al( همكاران و فراهاني تبرته

 اب خاك در سرب حلاليت دادند نشان تحقيقي در نيز) 2017
 ,.Li et al( همكاران و لي. يابدمي افزايش خاك pH كاهش

 شافزاي باعث لگومينوز گياهان رشد كه كردند بيان) 2009
 فلزات تحرك افزايش آن پي در و خاك در نيترات غلظت
 سترسد قابل عناصر ميزان تغيير عبارتي به. گرديد سنگين
 از حاكي تواندمي گياه كشت سيستم تغيير با همزمان خاك
 ناصرع  دسترسي قابليت تغيير در گياه ريشه ترشحات نقش

  ).Baghaie and Mahanpoor, 2018( باشد خاك سنگين
 استخراج بر است ممكن محصولات همزمان كاشت واقع در

 ايهگونه همزيستي زيرا؛ بگذارد تأثير خاك از فيتوفلزات
 ،ريزوسفر هايميكروارگانيسم است ممكن گياهي مختلف

 و دهد تغيير را زيست ريزمحيط و خاك هايآنزيم فعاليت
 فرريزوس خاك در را فلزات زيستي فراهمي تواندمي بنابراين
). Khan, 2005; Yang et al., 2009( دهد قرار تأثير تحت

 گياهي هايگونه از برخي كه است داده نشان آزمايشات
 با آلي اسيدهاي يا و كرده صادر H+ يون شدت به توانندمي
 تأثير اب تواندمي كه، كنند منتقل خاك به را كم مولكولي وزن
 Chiang( دهد افزايش را فلزات تحرك ميكروبي فعاليت بر

et al., 2006; Duarte et al., 2007براين). علاوه ،+H 
 اب را فلزي هايكاتيون و شود هاكاتيون جايگزين تواندمي

 ,.Marques et al( سازد برخوردار بيشتري پذيريدسترس

2009.(  
 تجزيه جدول به توجه با: شاخساره در كادميم جذب مقدار
 كاشت هاينسبت و خاك كادميم غلظت ساده اثر، 4 واريانس

 سطح در سويا و ذرت شاخساره در كادميم جذب مقدار در
 اثر برهمكنش همچنين. شد دارمعني درصد يك احتمال
 دارمعني درصد يك احتمال سطح در نيز كشت نوع و كادميم

 سويا و ذرت شاخساره در كادميم جذب مقدار). 4 جدول( شد
 افزايش برابر در مخلوط كشت در هم و خالص كشت در هم

 شكل( داشت ايدوتكه و غيرخطي روند خاك كادميم غلظت
 مقدار، رگرسيون تجزيه نتايج به توجه با). 5 جدول، د -2

 كادميم سطح بالاترين در ذرت شاخساره در كادميم جذب
 مصرف عدم( شاهد به نسبت) كيلوگرم در گرمميلي 200(

 و 18/142 ترتيببه مخلوط و خالص كشت در) كادميم
 در كادميم جذب مقدار و يافت افزايش درصد 71/95

 در شاهد به نسبت كادميم سطح بالاترين در سويا شاخساره
 درصد 10/342 و 47/436 ترتيببه مخلوط و خالص كشت

  ). د -2 شكل( يافت افزايش
 كشت در سويا و ذرت گياهي هاياندام در كادميم جذب
 بنابراين). د -2 شكل( بود خالص كشت از بيشتر، مخلوط
 به نسبت مخلوط كشت در سويا و ذرت خشك وزن كاهش
 هايدامان در سنگين عناصر بيشتر جذب دليلبه خالص كشت
 ديگري گزارش در. باشدمي مخلوط كشت شرايط در گياهي
 رطوبه سنگين فلزات تجمع در گياهان توانايي، است آمده

 ماده گرم در سنگين عناصر متوسط مقدار عنوانبه معمول
 هر در خشك توده زيست زياد توليد لذا؛ شودمي بيان خشك
 است مهم بسيار خاك اصلاح براي هكتار

)Neugschwandtner et al., 2008 .(نتايج به توجه با ،  
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 Corn in mixed culture ذرت در كشت مخلوط             Mono culture of corn كشت خالص ذرت

 Soybean in mixed cultureسويا در كشت مخلوط        Mono culture of soybean كشت خالص سويا

، )ب( ريشه  در كادميم جذب)، الف( شاخساره   در كادميم جذب ميزان تغييرات روند بر كاشت  هاينسبت  و كادميم متقابل اثرات .2 شكل 
  .)د( شاخساره در كادميم جذب مقدار و) ج( خاك در مكادمي غلظت

Fig. 2. Effect of cadmium and planting ratios on the trend of changes in cadmium concentrations in shoot (a), cadmium 
concentrations in root (b) and soil cadmium concentrations (c) in corn, soybeans and cadmium uptake in shoot (d). 

  هاي گياه و خاك هاي كاشت بر غلظت كادميم در اندامه اثر كادميم و نسبتكنندمعادله مناسب توصيف .5جدول 
Table 5. Appropriate equation describing the effect of cadmium and planting ratios on concentration of cadmium in 
plant and soil 

 سويا در كشت مخلوط

Soybean in mixed 
culture  

 سويا كشت خالص

Mono culture of 
soybean

 ذرت در كشت مخلوط

Corn in mixed 
culture 

 كشت خالص ذرت

Mono culture of 
corn  

  نام صفت
Traits name 

y = 0.0865x -1.214  
if x≤164.5  

y=-0.2466x + 13.01 
if x>164.5 

R² = 0.81  p=0.0361 
CV=47.68 

y = 0.0456x -0.249 if  
x≤166.8 

y =-0.0983x + 7.36  
if x>166.8 

R² = 0.84 p=0.0294 
CV=35.844 

y = 0.087x + 0.249 
if x≤ 164.9 

y =-0.255x + 14.59  
if  x>164.9 

R² = 080  p=0.0408  
CV=38.68 

y = 0.0446x + 1.25 if  
x≤163.1  

y =-0.0763x +8.52 
if  x> 163.1 

R² = 0.91 p=0.0122 
CV=18.5  

 كادميم در شاخساره
Cadmium in shoot  

y = 0.2993x - 3.78    
R² = 0.93 p=0.0077 

CV=28.25  

y = 0.2655x - 3.90
R² = 0.93 p=0.0071 

CV=28.06 

y = 0.4815x + 15.91
R² = 0.94 p=0.0066 

CV=17.60  

y = 0.4489x + 14.81  
R² = 0.93 p=0.0080 

CV=18.79  
 كادميم در ريشه

Cadmium in root 
y = 0.4773x -3.58  

R² = 0.98  p=0.0012 
CV=14.21  

y = 0.5526x +1.64 
R² = 0.98 p=0.0014 

CV=13.22 

y = 0.4742x -3.49 
R² = 0.98 p=0.0016  

CV=15.39 

y = 0.5005x -1.89  
R² = 1 p=0.0009 

CV=12.21  
 كادميم در خاك

Cadmium in soil 
y = 0.0014x +0.017  

if x≤ 150  
y =-0.0023x +0.23 

if x> 150 
R² = 0.81 p=0.0377 

CV=32.96 

y = 0.0012x -0.002 if   
x≤ 161 

y =-0.0025x +0.43  if   
x> 161 

R² = 0.84 p=0.0292   
CV=35.04

y = 0.0012x -0.002 if 
x≤ 161  

y =-0.0025x +0.19 if 
x> 161 

R²= 0.80 p=0.0292 
CV=38.15

y = 0.0013x + 0.53 if  
x≤ 161.6 

y =-0.0027x +0.26 if 
x> 161.6 

R² = 0.89  p=0.0148 
CV=17.84 

مقدار جذب كادميم در 
 شاخساره

Cadmium uptake in 
shoot  
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 از تربالا توده زيسـت دليلبه گياهي استخراج در ذرت توانايي
 توانمي گياه دو مخلوط كشت با ولي؛ باشدمي بيشتر سويا
 طوركليبه. شد خاك كادميم تنش ميزان كاهش باعث
 بجذ بر مهم عوامل از يكي گياه كشت الگوي گفت توانمي

 وثريم نقش تواندمي مخلوط كشت و باشدمي سنگين عناصر
 Baghaie and( باشد داشته جذب راندمان افزايش در

Mahanpoor, 2018.( 

 
  گيري نهايينتيجه
 ايهاندام در را بيشتري كادميم غلظت سويا به نسبت ذرت
 باعـث كادميم وسيله به شده ايجاد تنش. كرد ذخيره خود

 ذرت ريشه و شاخساره در كادميم تجمع و رويشي رشد كاهش
 در مخلوط كشت در گياهان اين از كدام هر اما. شد سويا و

 از .دادند نشان بالاتري رشد توانايي كادميم تنش با مواجهه
 كادميم فلز جذب سويا و ذرت مخلوط كشت در ديگر سويي

 ذال. بود بيشتر خالص كشت به نسبت گياهي هاياندام در
 خاك كادميم تنش كاهش جهت مخلوط كشت از توانمي
  .جست بهره

 
  قدرداني

 از را خود تشكر و تقدير مراتب مقاله اين نويسندگان
 علوم دانشگاه آوريفن و پژوهشي معاونت هايهمكاري
 پروژه اين اجراي در ساري طبيعي منابع و كشاورزي
 هايحمايت واسطهبه 01-1399-01 مصوب كد با تحقيقاتي

  .دارندمي اعلام مالي
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