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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir 

  
   کادمیم توسط اسفناج مصرف و تأثیر کود آلی مایع بر رشد و جذب عناصر پر

   ).Spinacea oleracea L(در یک خاك آلوده به کادمیم 
  

  3 مهدي زارعی و2، نجفعلی کریمیان1مریم قربانی*
  استاد گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه شیراز، 2مربی گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه زابل، 1

  دانشیار گروه مهندسی علوم خاك، دانشگاه شیراز3
  29/3/96:  ؛ تاریخ پذیرش12/10/95: تاریخ دریافت

  1چکیده
ار فیزیولوژیک بر جانداران حتی در ب آثار زیان دلیل غیرقابل تجزیه بودن و مطالعه فلزات سنگین به :سابقه و هدف

ناگون به آب، خاك، کادمیم از جمله فلزات سنگینی است که از منابع و مصارف گو. هاي کم، اهمیتی ویژه دارند غلظت
  عوامل باعثنیا. آوردهایی جدي به بار می  و خسارتیابد زنجیره غذایی انسان و حیوانات راه میگیاه و در نهایت

 حاوي زیستی  کودهاي.است شده اهانی گیی غذاازی ننی براي تأمییایمیرشی کودهاي غمصرف سمت ه بتر شی بشیگرا
 این متابولیک فرآورده صورت به و یا خاکزي مفید ریزجاندار نوع چند یا یک متراکم با جمعیت نگهدارنده مواد

 سیستم یک در گیاه نیاز مورد ییغذا مناسب عناصر عرضه و خاك حاصلخیزي بهبود منظور به باشند، کهمی موجودات
و چاي حاصل از آن را واش کمپوست، ورمیتوان ورمیاز جمله کودهاي زیستی می. روندمی کار به پایدار کشاورزي

ها،  ها، هورمونگویند، که منبع غنی از ویتامینواش میبه مواد مترشحه از بستر و بدن کرم خاکی ورمی. نام برد
صورت  توان بهواش میاز ورمی. کندثر گیاهان کمک میؤباشد و به رشد ممصرف میرف و کمها، عناصر پرمص آنزیم

بر رشد گیاه ) واشورمی(این پژوهش با هدف بررسی اثر کود آلی مایع . اسپري برگی در کشاورزي استفاده نمود
  .انجام گرفتمصرف توسط آن در یک خاك آلوده شده به کادمیم غلظت کادمیم و عناصر پرو اسفناج 

  واش در  فاکتور ورمی  تصادفی، با دوکاملاً صورت فاکتوریل و در قالب طرح آماري  این آزمایش به:ها مواد و روش
گرم در   میلی40 و 20، 10، 5( سطح 4و کادمیم نیز در ) لیتر در کیلوگرم خاك میلی100 و 50، 25، 0( سطح 4

واش مورد استفاده با هاي خاك و ورمیویژگی قبل از کشت.  گردیدو با سه تکرار در گلخانه اجرا) کیلوگرم خاك
بعد . ها کشت شددر گلدان )Spinacea oleracea L.var. inermis (گیاه اسفناج .نالیز گردیدآهاي استاندارد  روش

نصر  کاشت گیاه وزن تر، وزن خشک، و غلظت و جذب عناصر غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم و عاز هشت هفته از
  .گیري شدکادمیم در اندام هوایی گیاه اسفناج اندازه

ترین وزن خشک اسفناج در  کم. ثري در بهبود رشد و عملکرد اسفناج داردؤواش نقش منتایج نشان داد ورمی :ها یافته
لوگرم لیتر در کی میلی50 ترین آن در  و بیشگرم در کیلوگرم کادمیم میلی40و ) واشبدون مصرف ورمی(سطح شاهد 
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واش در غلظت و جذب نیتروژن و فسفر با افزایش ورمی. گرم در کیلوگرم کادمیم مشاهده شد میلی5واش و  ورمی
   .نداشتدار واش بر غلظت کادمیم و پتاسیم در گیاه اثر معنیورمی. هاي کادمیوم افزایش نشان دادتمامی غلظت

اش سبب افزایش عملکرد و جذب عناصر پرمصرف در اسفناج ودر خاك آلوده به کادمیم، کاربرد ورمی :گیري نتیجه
عنوان کود جهت  تواند بهواش میبنابراین ورمی. واش حاوي عناصر غذایی به فرم قابل دسترس گیاه استورمی. شد

  .گرددمی و توصیه بود خواهد مفید مزرعه شرایط در تر بیش هايبررسی. رشد گیاه استفاده شود
  

   تاسیم، فسفر، کادمیم، نیتروژن پ:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 شدن آلوده محیطی، زیستمهم  مسائل از یکی

 متأسفانه. است سنگین فلزات به هاي کشاورزي خاك
 ضایعات و صنعتی انواع پسماندهاي ورود دلیل به

 خاك مقدار ورود این فلزات به مختلف، هاي کارخانه
 ادمیمک سنگین، بین عناصر از). 2( است افزایش به رو
 سمیت و خاك در زیاد فراهمی زیست و تحرك دلیل به
تري دارد  بیش اهمیت پایین هايغلظت در حتی آن
ترین  مهم از فاضلاب لجن و فسفاته کودهاي). 5(

  . )19(روند  می شمار به ها خاك کادمیم به منابع ورود
 که بیان نمودند) 2001(و پندیاس  پندیاسکاباتا

 ساز و سوخت در اختلال اعثب گیاه در کادمیم سمیت
 مانند هاییدر فعالیت اختلال مصرف، کم عناصر

 نیز تغییر و تعرق کربن،اکسیددي تثبیت فتوسنتز،
اثر  دیگر، طرف از .شودمی غشاي سلولی نفوذپذیري

 عنوان به گیاه رشد هايویژگی و رشد بر کادمیم
 باشد و همچنینمی مطرح آن سمیت شاخصی براي

 عناصر با آن برهمکنش به مربوط نصراین ع سمیت
 گیاهان وسیله به هاآن جذب اختلال در ایجاد و غذایی

  ). 40(باشد  می
گیاه  مصرفپر غذایی عناصر از یکی نیتروژن

 میکروبی جمعیت به زدن آسیب دلیل به کادمیم .است
 تواند می نیتروژن شدنمعدنی فرایند در و اختلال خاك
  باشد  داشته گیاه در ژننیترو بر جذب منفی آثار

  ). 8  و6(

 گیاه رشد براي ضروري عناصر از یکی  نیزفسفر
 و زیستی هايمولکول ساختمان در نقش مهمی و بوده

 پرمصرف عناصر در گروه و کندایفا می انرژي انتقال
در اغلب گیاهان در غلظتی بین  و شودمی بندي طبقه

 کنشبرهم). 16  و7( درصد وجود دارد 4/0 تا 1/0
 بر فسفر که است تأثیري نتیجه در کادمیم و فسفر

دو  هر به تأثیر این و دارد گیاه وسیله به کادمیم جذب
، است شده گزارش جذب و کاهش افزایش صورت

 در و داده رخ گیاهان ریشه منطقه واکنش در این
 که رسد می نظر به. متفاوت است مختلف گیاهان

 که باشد اي رابطهمشابه  فسفر و کادمیم بین برهمکنش
 صورت به پتاسیم. )19(دارد  وجود روي و فسفر بین

 گیاه توسط طور سریع به و زیاد مقدار به و کاتیون
 که دهدمى نشان شده انجام هاىو بررسی شده جذب

 گیاه و خاك در تواندمى و کادمیوم پتاسیم برهمکنش
 متابولیسم و فیزیولوژى در پتاسیم). 32(دهد  روى

 گیاهى هاى بافت در موجود مقدار نظر از تنها گیاه نه
 فعال و شیمیایى و وظایف فیزیولوژیکى نظر از بلکه

باشد  مى ترین کاتیون مهم گیاهى، هاى آنزیم کردن
هزینه بالاي کودهاي شیمیایی مورد استفاده در ). 32(

محیطی ناشی از  بخش کشاورزي و مشکلات زیست
هاي تغذیه  روشنظر در ها لزوم تجدید استفاده آن

در این میان استفاده از . سازدگیاهان را آشکار می
کودهاي زیستی در راستاي کشاورزي پایدار یکی از 

 دیگر، سوي از .رسد نظر می هاي اساسی و مفید به راه
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 در موجود سنگین فلزات از ناشی مشکلات و خطرات
 شوند، می اضافه خاك که به موادي دیگر و کودها
 زیست، محیط با مرتبط هاي سازمان ان،کشاورز توجه

 به روز را گذاران اجتماعی و سیاست کنندگان مصرف
از انواع . جلب کرده است خود سمت تر به بیش روز

کمپوست،  توان ورمیکودهاي آلی و زیستی می
 کمپوست ورمی. واش و شیرابه کمپوست را نام برد ورمی

یک کود زیستی آلی و شامل یک مخلوط زیستی 
ها، بقایاي گیاهی، کود ها، آنزیمیار فعال از باکتريبس

باشد، که سبب  هاي کرم خاکی میحیوانی و کپسول
هاي  ادامه عمل تجزیه مواد آلی خاك و پیشرفت فعالیت

  ). 39(گردد  میکروبی در بستر کشت گیاه می
کمپوست  واش را عصاره ورمیکود آلی مایع ورمی

از، فسفاتاز   آمیلاز، اورهنامند که حاوي پروتئاز،نیز می
هاي محرك رشد مانند ازتو باکتر و  و باکتري

   .)39(ت کننده فسفات اس هاي حل باکتري
کلی دو نوع کود آلی مایع حاصل از  طور به
کمپوست  نوع اول از ورمی: کمپوست وجود دارد ورمی

شود و نوع دوم کود مایع حاصل از تولید می
کمپوست و  ورمیهاي حاضر در بسترشستشوي کرم

شده  هاي تولیدبیوتیکحاوي مواد محرك رشد و آنتی
 پژوهشپیشینه . هاست جانداران درون روده آن از ریز

واش  شده با ورمی دهد لوبیا در محیط غنینشان می
نشده با  اي نسبت به محیط غنیرشد فزاینده

   ).39(واش دارد  ورمی
الغ کمپوست بالغ و ناب حاصل از ورمیواش ورمی

ترین   بیشDTPA گیرعصارهگیري شده با  عصاره
تأثیر را در عملکرد، وزن خشک اندام هوایی و وزن 

واش تهیه شده در  ورمی). 28(دانه گندم داشت  هزار
و ) اسب و گاو(بسترهاي متفاوت کود حیوانات 

توجهی رشد  طور قابل تواند بههاي آشپزخانه می زباله
نیتروژن، ). 12( دهد برنج، ذرت و ارزن را افزایش

فسفر و پتاسیم محلول و بسیاري از عناصر غذایی 
). 34(واش هستند مصرف از عناصر اصلی ورمی کم

هاي محرك رشد بوده واش حاوي هورمونکود ورمی
 ).21( تواند مقاومت گیاهان را نیز افزایش دهد و می
 تا عمق تواند می و است عمیق اسفناج اصلی ریشه
  . کند نفوذ خاك در يمتر  سانتی140
 آب در و است نسبتاً سرد نواحی محصول سفناجا

 در اسفناج طورکلی به. کندمی رشد بهتر خنک هواي و
 و هواي متوسط دماي آفتاب، زیاد تابش مجاورت
 مجاورت در و دهدمی را نتیجه بهترین مرطوب،

 هم زودي به ولی کند،می رشد سرعت به گرماي زیاد
 مقدار محصول نتیجه در و شیندنبذر می و گل به

 خیلی و سبک خیلی هايخاك. یافت خواهد کاهش
 نیستند و مناسب گیاه اسفناج نمو و رشد براي سنگین
 اراضی و دو واسط آن حد اسفناج براي خاك بهترین

  ). 29( است حاصلخیز و مرطوب
باشد و داراي اسفناج سبزي با مقدار بالاي آهن می

این . در درمان سرطان استخواص دارویی از جمله 
ار قرده ستفارد امور کشوده در گسترر طو هبسبزي 

ها به فلزات  با توجه به آلوده شدن خاك. دگیر می
توسط ب این عناصر ست جذزم ا لابنابراینسنگین، 

واش بر روي  اثرات مثبت کود ورمی.آن بررسی گردد
 هاي غیرآلوده به فلزاتعملکرد گیاهان در خاك

اما .  گزارش شده استپژوهشگرانط سنگین توس
تر  هاي آلوده به فلزات سنگین کماثرات آن در خاك

   .مورد ارزیابی قرار گرفته است
در واقع هدف از این پژوهش پاسخ به این سوال 

در ) واش ورمی( است که آیا کاربرد کود آلی مایع
تواند اثرات  هاي کشاورزي آلوده به کادمیم می خاك

 بر غلظت و جذب عناصر پرمصرف زیانبار کادمیم
چه گفته شد و با توجه به  با عنایت به آن. کاهش دهد

خلاف  واش بر که در زمینه استفاده از ورمی این
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کمپوست، کارهاي کمی صورت گرفته است،  ورمی
بنابراین پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر کود 

اسفناج و غلظت کادمیم و عناصر  واش بر رشد ورمی
  . در یک خاك آلوده به کادمیم انجام گرفتپرمصرف 

  
 ها مواد و روش

، مقدار کافی خاك از افق پژوهشجهت انجام این 
 کیلومتري 9واقع در ( و از سري چیتگر یسطح

شرقی روستاي نظرآباد شهرستان سروستان استان  جنوب
 ,Fine-loamy carbonatic(با نام علمی ) فارس

Typic Calcixerepts(پس از .  شدريبردا  نمونه
خشک کردن خاك در هوا و عبور از الک دو 

هاي فیزیکی و شیمیایی آن   برخی ویژگیمتري میلی
   .دی گرديرگی اندازه

 بافت خاك به توان بهها می این ویژگیاز جمله
ماده آلی به روش اکسایش ، )10(ي روش هیدرومتر

کرومیک و سپس تیتره کردن با فرو آمونیوم  با اسید
وسیله  هاش خاك در خمیر اشباع به  پ)26( سولفات

، قابلیت هدایت الکتریکی در )36(اي  الکترود شیشه
، )30(سنج الکتریکی وسیله هدایت عصاره اشباع به

کلسیم  ، کربنات)3( نیتروژن کل به روش کجلدال
 اسیدکلریدریکوسیله  سازي بهمعادل به روش خنثی

 ي باگیر هوسیله عصار استفاده به  فسفر قابل،)24(
  غلظت  و )27(  به روش اولسنسدیم کربنات

  شده  گیري آهن، منگنز، مس، روي و کادمیم عصاره
وسیله دستگاه جذب اتمی شیماتزو  هب) DTPA) 23با 

AA-670  1 جدول(اشاره کرد .(  
) 2005( خمامیآلی مایع به روش  کود تولید براي
 پلاستیکی هاي بشکه ترتیب که بدین). 22( عمل شد

از سنگریزه به  هایی لایه با بالا به پایین لیتري از 60
 متر  سانتی5درشت به ارتفاع  متر، شن  سانتی10ارتفاع 

 اًو سه کیلوگرم کود گاوي پیش کمپوست شده تقریب
. عنوان بستر قرار داده شد متر به سانتی40به ارتفاع 

 کرم خاکی بالغ 5ازاي هر کیلوگرم بستر، تعداد  به
هاي خاکی از مزرعه  کرم.  اضافه گردید1داایسنا فتی

 پوشش. کمپوست دانشکده کشاورزي تهیه شد ورمی
هاي   کرم فعالیت بستر روي سایه ایجاد براي حصیري

در هر نوبت آبدهی مقدار مناسب . شد داده قرار خاکی
 درصد وزنی به بستر اضافه 70 تا 50آب در حدود 

له شیر تعبیه وسی ههاي اضافی بستر ب گردید و شیرابه
آزمایش در گلخانه با . ها خارج شد شده در زیر بشکه

 ساعت دوره 16 درجه سیلسیوس و 20-25دماي 
 روز از 40بعد از گذشت . روشنایی انجام گرفت
واش در یک دوره بیست روزه  شروع آزمایش، ورمی

آوري  ها جمعوسیله شیر تعبیه شده در زیر بشکه به
واش تهیه شده با یهاي ورمسپس ویژگی. گردید
هاش و  پ. گیري شد هاي استاندارد اندازه روش

الکتریکی بدون رقیق کردن، نیتروژن و  قابلیت هدایت
شده براي خاك،  هاي توصیه ماده آلی مشابه با روش

روي، مس، آهن، منگنز،  ،)4(فسفر به روش زرد 
کادمیم به روش خشک سوزانی، حل خاکستر در 

گیري  ر و در نهایت اندازهکلریدریک دو مولا اسید
 AA-670 شیماتزو) 4(توسط دستگاه جذب اتمی 

  . انجام شد
صورت فاکتوریل در قالب  اي به آزمایش گلخانه

طرح کاملاً تصادفی در سه تکرار و با دو فاکتور 
گرم در   میلی40، 20 ،10 ،5(کادمیم در چهار سطح 

  واش در چهار سطح  و ورمی) 20) (کیلوگرم خاك
و در ) لیتر در کیلوگرم خاك  میلی100 ،50، 25، 0(

هاي سه کیلوگرمی  در ابتدا نمونه. سه تکرار اجرا شد
متري عبور داده   میلی2از خاك هوا خشک که از الک 

هاي پلاستیکی ریخته و تیمارها  شده را درون کیسه
و نیز عناصر غذایی مورد نیاز ) واش کادمیم و ورمی(
گرم   میلی50تروژن شامل که نی) براساس آزمون خاك(
ع اوره در دو مرحله یک بار قبل از ر کیلوگرم از منبد

                                                
1- Eisenia foetida 
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گرم   میلی10کشت و مرحله دیگر در اواسط کشت و 
به  CaH4(PO4)2.H2O در کیلوگرم فسفر از منبع

  . خاك افزوده شد
پس از خشک شدن، خاك درون کیسه کاملاً 

   کیلوگرمی انتقال داده 3هاي  مخلوط و به گلدان
  اسفناجر گیاه عدد بذ10در هر گلدان . شد

)Spinacea oleracea L.var. inermis ( داخل
متري کاشته شده و بعد از  سانتی 5/1خاك در عمق 

 بوته، که 4ها به  زنی و استقرار گیاهان تعداد آن جوانه
طور یکنواخت در سطح گلدان قرار گرفته بود،  به

  .کاهش داده شد
 دوره رشد با آب مقطر ها در طول رطوبت گلدان

به روش وزن (در حدود ظرفیت مزرعه نگهداري شد 
هاي هوایی  پس از هشت هفته اندام). کردن روزانه

هاي گیاهی با نمونه. اسفناج از محل طوقه قطع شدند
آب معمولی و سپس با آب مقطر شستشو داده و 
سپس گیاه از طریق اکسیداسیون تر هضم گردید و 

فتومتري سنجیده  فلیم از استفاده با پتاسیم سپس غلظت
 کلدال روش با گیاهی هاي نمونه نیتروژن). 13(شد 

از دستگاه  استفاده با هاي گیاهی نیزفسفر نمونه و) 3(
   ).4(شد  گیري اندازه) WAP (اسپکتروفتومتر

غلظت  نیز از حاصلضرب جذب عناصر مقدار
 تجزیه آماري .شد محاسبه خشک گیاه ماده در عناصر

ها   و مقایسه میانگینSASافزار  ها با استفاده از نرم ادهد
اي دانکن در سطح دامنه با استفاده از آزمون چند

همچنین براي رسم .  درصد انجام شد5اطمینان 
  .  استفاده گردیدExcelافزار  نمودارها از نرم

  
  نتایج و بحث

 داد نشان ها دادهانسی وارهی حاصل از تجزجینتا
 بر وزن می و کادمواشورمی سطوح نشبرهمک اثر که

 درصد و بر غلظت کی در سطح ،ییخشک اندام هوا
 باشد ی مدار ی و فسفر در سطح پنج درصد معنتروژنین
 واش ی اثر برهمکنش سطوح ورمنیهمچن). 3جدول (

 در سطح میدم فسفر و کاتروژن،ی بر جذب نمیو کادم
 درصد کی در سطح میپنج درصد و بر جذب پتاس

  ).4 جدول( باشد ی مدار یمعن

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

Table 1. Physical and chemical properties of studied soil. 
 مس
Cu 

 منگنز
Mn 

 آهن
Fe 

 روي
Zn 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

 کربن آلی

OC 
 قابلیت هدایت الکتریکی

EC 

(mg kg-1)  
  

(%)  
  

(dS m-1) 

هاش پ  
pH 

 بافت خاك
Texture 

1.5 4.30 4.31 0.71 3.81   0.07 0.78   0.6 7.8 Loam 

  
  .واش مورد استفاده هاي شیمیایی ورمی برخی ویژگی -2 جدول

Table 2. Chemical properties of studied vermiwash.  

  قابلیت هدایت الکتریکی
EC 

 ماده آلی
OM 

 نیتروژن کل
N 

 پتاسیم کل
K 

 فسفر کل
P 

 روي کل
Zn 

 آهن کل
Fe 

 منگنز کل
Mn 

 مس کل
Cu هاش پ  

pH 
(dS m-1) 

 

(%) 
 

(mg l-1) 

7.4 4.24  3 0.12  1450 6732 54.2 143.74 27.8 35.6 
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  . واش و کادمیم بر عملکرد، غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کادمیم در اندام هوایی اسفناج  نتایج تجزیه واریانس اثر ورمی-3 جدول
Table 3. Analysis of variance for effect of vermiwash and cadmium on yield, concentration of nitrogen, 
phosphorus and potassium in spinach shoots.  

  میانگین مربعات

 کادمیم
Cadmium 

 پتاسیم
Potassium 

 فسفر
Phosphorus 

 نیتروژن
Nitrogen 

 عملکرد وزن خشک
Dry weight yield 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 منبع تغییر
Source of variation 

4537.11** 139.18ns 4.53** 0.415** 15.61** 3 کادمیم 
Cadmium (Cd) 

65.73ns 1178.07** 355.90** 2.03** 1200.41** 3 واش ورمی  
Vermiwash (V) 

119.22ns 88.03ns 1.08* 0.13* 4.37** 9 
 واش ورمی* کادمیم 

Cd *  V 

  خطا 32 1.70 0.055 0.46 79.41 141.04
Error 

 ضریب تغییرات -- 10.23 10.31 8.84 13.42 24.99
CV 

ns ،* درصد1 و 5داري در سطح  داري، معنی ترتیب عدم معنی به ** و  .  
ns, *, ** indicated: non-significant, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

  
  . واش و کادمیم بر جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم و کادمیم در اندام هوایی اسفناج نتایج تجزیه واریانس اثر ورمی -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for effect of vermiwash and cadmium on uptake of nitrogen, phosphorus and 
potassium in spinach shoots.  

  ربعاتمیانگین م

 کادمیم
Cadmium 

 پتاسیم
Potassium 

 فسفر
Phosphorus 

 نیتروژن
Nitrogen 

 درجه آزادي
Degree of freedom 

 منبع تغییر
Source of variation 

0.91** 2544.30ns 1116.90** 4807.80** 3 کادمیم 
Cadmium (Cd) 

  واش ورمی 3 **153294.21 *30406.01 **6526.46 **0.40
Vermiwash (V) 

0.03* 4756.45** 751.11* 2952.53* 9 
 واش ورمی* کادمیم 

Cd *  V 

0.030 166.80 159.47 155.28 32 
  خطا

Error 

 ضریب تغییرات -- 17.40 17.17 19.41 21.17
CV 

ns ،* درصد1 و 5داري در سطح  داري، معنی ترتیب عدم معنی به ** و  .  
ns, *, ** indicated: non-significant, significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 
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ترین  ها نشان داد پاییننتایج مقایسه میانگین داده
  واش و زمانی که وزن خشک در سطح صفر ورمی

ازاي هر کیلوگرم از خاك  گرم کادمیم به  میلی40
تواند بر کادمیم می ).1 شکل(استفاده شد، دیده شد 

. ه اثر منفی داشته باشدعناصر غذایی در گیا جذب
ساز عناصر غذایی ضروري مانند  و  سوخت جذب و

زا  تأثیر شرایط تنش گیاهان تحت  درفسفرنیتروژن و 
سمیت فلزات سنگین  مانند کمبود آب، شوري و

نیز  وزن خشک گیاه در نتیجه،که ) 18(یابد  میکاهش 

در شرایط بدون کاربرد کادمیم، با . یابد کاهش می
لیتر در کیلوگرم   میلی50سطح  واش تا میافزایش ور

داري افزایش پیدا  طور معنی خاك وزن خشک گیاه به
 و 100که وزن خشک گیاه در سطوح  در حالی. کرد
داري نشان واش  اختلاف معنیلیتر ورمی  میلی50

ازاي هر  گرم کادمیم به میلی40در سطح . نداد
گیاه واش، وزن خشک  کیلوگرم، با افزایش سطح ورمی

  ).1شکل (دار داشت  نیز افزایش معنی

  

  
  . اسفناج) گلدانهر ازاي  گرم به(عملکرد وزن خشک اندام هوایی  واش و کادمیم بر تأثیر برهمکنش سطوح ورمی -1 شکل

Figure 1. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot dry matter yield of spinach.  
  

گرم   میلی50واش تا سطح بنابراین افزودن ورمی
تواند اثرات منفی کادمیم بر وزن خشک را  به خاك می
هاي سانتاش و همکاران نتایج پژوهش. کاهش دهد

نشان داد عملکرد دانه ذرت در اثر کاربرد ) 2013(
 درصد نسبت به سطح شاهد افزایش 2/11واش  ورمی
نتایج یک پژوهش در استفاده از ). 31( ار یافتد معنی

 15واش نشان داد در تیمار سطوح متفاوت ورمی
واش، وزن خشک سبزیجات و غلات  درصد ورمی

داس و ). 21(داري افزایش یافت طور معنی به
 10 سطوح بالاتر از گزارش دادند) 1997(همکاران 

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك سبب کاهش  میلی
 و می بر تقسمی کادمرازی شد، اهیر ماده خشک گدا یمعن

 منطقه ی سلولمی تقساه،یگکلی  رشد ها،رشد سلول

گذارد،  ی اثر ماهانی رشد و نمو گمی و تنظیستمیمر
 لی کلروفزوسنتی با ممانعت از بنی فلز سنگنیاچرا که 

  ، CO2 تی در تثبلی دخهايمی آنزتیو کاهش فعال
). 5( دکنی مجادیل ا کلروپلاست اختلاسمیدر متابول

گزارش شده است، که رشد و عملکرد برنج در اثر 
یابد  کمپوست افزایش میواش و ورمی کاربرد ورمی

 بیان کردند، اگرچه میزان عناصر پژوهشگران). 35(
باشد، اما  توجه می واش قابلغذایی معدنی در ورمی

نظر  به. تواند دلیل اصلی افزایش رشد باشد نمی
هاي رشد کنندهد ریزجانداران و تنظیمرسد وجو می

ها، اسیدهاي هومیک، اسیدهاي گیاه مانند هورمون
تري براي افزایش رشد گیاه فولویک سازوکار محتمل

 آن است بیانگرها  نتایج مقایسه میانگین داده). 9( باشد
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در تیمار عدم )  درصد3/1(ترین غلظت نیتروژن  که کم
گرم کادمیم در ی میل40واش و سطح کاربرد ورمی

 درصد نسبت به 70 کیلوگرم خاك حاصل شد که

گرم کادمیم در کیلوگرم خاك کاهش  میلی5سطح 
دار است  نشان داد که این کاهش از لحاظ آماري معنی

 ). 2 شکل(

  

  
 . ی اسفناجواش و کادمیم بر غلظت نیتروژن اندام هوای تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-2 شکل

Figure 2. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot N concentration of spinach.  

  
 ضروري غذایی عناصر وساز و سوخت جذب

 شرایط تأثیر تحت در گیاهان فسفر و نیتروژن مانند
 فلزات و سمیت شوري آب، کمبود مانند زا تنش

همکاران  و هرناندز). 33  و7 (یابدمی کاهش سنگین
 شاخساره در نیترات و جذب غلظت کاهش) 1997(

 فعالیت به کاهش را کادمیم به آلوده نخودفرنگی
 ).17( دادند نسبت گیاه شاخساره در ریداکتاز نیترات
  نشان دادند که افزودن ) 1994(دار و میشرا  حسن

 گرم کادمیم در کیلوگرم خاك سبب میلی50 تا 25
 میکروبی توده زیست و آلی نیتروژن شدن معدنی کاهش

واش غلظت  با افزایش سطح ورمی.)15( شد خاك در
که  طوري ه، ب)2 شکل(دار یافت نیتروژن افزایش معنی

واش و در لیتر ورمی میلی25غلظت نیتروژن در تیمار 
گرم کادمیم نسبت به تیمار صفر  میلی40سطح 

رصد افزایش  د30واش و همان سطح مذکور  ورمی
) 2005(خمامی  ).2شکل (دار نشان داده است  معنی

 لیتر محلولمیلی 100 با پاشی نشان داد محلول
نیتروژن  داري غلظتمعنی طوربه واشبیولوژیک ورمی

 .)22( داد افزایش شاهد به نسبت را در گیاه آگلونما
گرم کادمیم در  میلی5میزان جذب نیتروژن، در سطح 

 100 و 50، 25ر یک از تیمارهاي کیلوگرم خاك ه
رم کادمیم گ میلی5واش نسبت به سطح لیتر ورمی میلی

 56 و 31، 20ترتیب   بهواشدر تیمار صفر ورمی
، که این )3 شکل(دار نشان دادند صد افزایش معنیدر

واش توانسته میزان خود گویاي آن است که ورمی
 داده نشان هانتایج پژوهش. جذب را افزایش دهد

 دفع خاکی کرم از که ايکنندهاصلاح که مواد است
 در شده جذب نیتروژن میزان وزن خشک و شود، می
 نشان پژوهشگران). 41 و 37(دهد را افزایش می گیاه

کمپوست و مقایسه ترکیب ورمیدادند که در 
واش، غلظت نیتروژن و پتاسیم در ترکیب  ورمی
درصد  80 و 57میزان  ترتیب به کمپوست به ورمی
واش و غلظت فسفر در یب ورمیتر از ترک بیش

تر از ترکیب   درصد بیش84میزان  واش به ورمی
 در سطح 4 مطابق شکل ).25(کمپوست بود  ورمی
واش در کیلوگرم خاك، غلظت لیتر ورمی  میلی100
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  ) بدون مصرف کود( پتاسیم نسبت به سطح شاهد
 ، البته)4 شکل(دار یافت   درصد افزایش معنی70

لیتر   میلی50 و 25غلظت پتاسیم در هر یک از سطوح 
داري  واش نسبت به سطح شاهد تفاوت معنی ورمی

 کادمیم نشان داد کهپژوهشگران نتایج کار . نشان داد
 هوایی اندام و ریشه در منگنز و روي پتاسیم، غلظت
 یانگ). 19(دهد می داري کاهشطور معنیبه را گندم

پتاسیم، کلسیم،  بر کادمیم نفیم اثر) 2004( همکاران و
 و شبدر ذرت ،)دام خوراك(تلخ  کلم در مس و آهن

ها  مقایسه میانگین داده). 38( کردند گزارش سفید
 7/48(ترین جذب پتاسیم   آن است که کمبیانگر
گرم کادمیم و  میلی40، در سطح )گرم در گلدان میلی

ته واش مشاهده شد که البلیتر ورمی میلی25تیمار  در
شده در  این میزان جذب پتاسیم با میزان پتاسیم جذب

گرم کادمیم هر یک از تیمارهاي صفر،  میلی40سطح 
داري  واش تفاوت معنیلیتر ورمی میلی100 و 50

  ).5 شکل(نداشت 

  

  
 . یی اسفناجواش و کادمیم بر جذب نیتروژن اندام هوا  تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-3 شکل

Figure 3. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot N Uptake of spinach.  
  

   گرم یلی م723 (می جذب پتاسزانی منیتر شیب
 ماری و در تمی کادمگرمیلی م5در سطح ) در گلدان

 حاصل شد که نسبت به واشی ورمترلییلی م100
 ترلی یلی صفر مماری در تمیدم کاگرمیلی م5سطح 

 نشان داد داری معنشی درصد افزا33 واش یورم
 برد عدم کارماری غلظت فسفر در تنیتر کم). 5شکل (

   حاصل شد و می و در تمام سطوح کادمواش یورم
 طور  غلظت فسفر بهواش،ی در سطح ورمشیبا افزا
 غلظت نیتر شیب). 6 شکل (افتی شی افزاداري معنی

   و در سطح واشی ورمترلییلی م100 ماریتفسفر در 

 برابر غلظت 7/4 مشاهده شد که می کادمگرمیلی م5
   و سطح واشی عدم کاربرد ورمماریفسفر در ت

  غلظت فسفر ). 6 شکل (باشدی ممی کادمگرمیلی م5
   يمارهای از تکی هر می کادمگرمیلی م40در سطح 

  ، 2/3 بیترت  بهواشی ورمترلییلی م100 و 50، 25
 سطح از نی برابر غلظت فسفر در هم5/5 و 6/4

 نیا .باشدی مواشی اما بدون کاربرد ورمومیکادم
  استدار ی معني آماراظ در غلظت فسفر از لحشیافزا

 ). 6 شکل(
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 .  تأثیر سطوح متفاوت کادمیم بر غلظت پتاسیم اندام هوایی اسفناج-4 شکل

Figure 4. The effect of cadmium levels on K concentration in spinach shoots.  
  

  
 . واش و کادمیم بر جذب پتاسیم اندام هوایی اسفناج  تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-5 شکل

Figure 5. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot K uptake of spinach. 
  

 با گیاه هاي بافت در فسفر غلظت کاهش دلایل
 تشکیل به توانمی را ریشه محیط در حضور کادمیم

 گیاه هاي بافت در یا و خاك کادمیم در فسفات
 کمی حلالیت از داد، که نسبت هاریشه مخصوصاً
 باعث ممکن است کادمیم سمیت .است برخوردار

فسفر  انتقال به مربوط لاتمشک بروز یا فسفر کمبود
نشان داد ) 2005(خمامی ) 14(شود  گیاه در

 داري غلظتطور معنیبه واشورمی پاشی محلول
 افزایش شاهد به نسبت فسفر را در گیاه آگلونما

واش،  لیتر ورمی میلی100در تیمار ). 22( دهد می
گرم کادمیم  میلی40میزان جذب فسفر در سطح 

 برابر کاهش 7گرم کادمیم  میلی5نسبت به سطح 
واش  با افزودن ورمی). 7 شکل(دار نشان داد  معنی

 که طوري هداري افزایش یافت بطور معنیجذب فسفر به
گرم   میلی100ترین جذب فسفر در تیمار  بیش

  و در سطح ) گرم در گلدان میلی6/42 (واش ورمی
 برابر جذب 5/2گرم کادمیم مشاهده شد که  میلی5

گرم   میلی5واش و سطح تیمار صفر ورمیفسفر در 
 فعال صورت به فسفر جذب). 7 شکل(کادمیم بود 

تولید  روي بر منفی تأثیر با کادمیم گیرد،می صورت
ATPرا فسفر فعال جذب براي نیاز مورد  که انرژي 
 گیاه توسط فسفر جذب باعث کاهش کند،می فراهم

 نشان) 1392(پور و همکاران رحمت). 1(شود  می
داري بر جذب واش تأثیر معنیدادند کاربرد ورمی

  ).  28( فسفر در دانه گندم نداشت
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 . واش و کادمیم بر غلظت فسفر اندام هوایی اسفناج  تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-6 شکل

Figure 6. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot P concentration of spinach.  

  
واش و کادمیم بر غلظت کادمیم تأثیر متقابل ورمی

دار نبود ولی برعکس بر جذب کادمیم در سطح  معنی
بنابراین افزودن ). 4 جدول(دار بود پنج درصد معنی
واش به خاك آلوده به کادمیم تأثیري کود زیستی ورمی

رد ولی باعث در افزایش غلظت کادمیم در گیاه ندا
. شود مییش غلظت عناصر پرمصرف در اسفناج افزا

لیتر   میلی100ترین جذب کادمیم در سطح  بیش

گرم کادمیم در کیلوگرم  میلی40واش و سطح  ورمی
دار نشان  برابر افزایش معنی7/3خاك حاصل شد که 

داد که به سبب افزایش در وزن خشک اسفناج 
نشان ) 1395(یان قربانی و کریم). 8 شکل(باشد  می

واش در خاك آلوده به کادمیم دادند که افزودن ورمی
مصرف در اسفناج رقم  سبب افزایش غلظت عناصر کم

  ). 11( اورینتال پراید گردید
  

  
 . واش و کادمیم بر جذب فسفر اندام هوایی اسفناج تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-7 شکل

Figure 7. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot P Uptake of spinach.  
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 . واش و کادمیم بر جذب کادمیم اندام هوایی اسفناج  تأثیر برهمکنش سطوح ورمی-8 شکل

Figure 8. The interaction effect of vermiwash and cadmium levels on shoot Cd Uptake of spinach. 
  

 گیري نتیجه
واش حاوي عناصر غذایی به کود مایع آلی ورمی

فرم قابل دسترس و عوامل مختلف محرك رشد گیاه 
، با در این پژوهش. گذارد گیاه اثر میاست که بر رشد

که کاربرد این کود در سطوح بالاي  توجه به این
را افزایش داده کادمیوم، وزن خشک و جذب کادمیوم 

العات استفاده از گیاه اسفناج بنابراین در مط. است
عنوان سبزي خوراکی در حضور فلزات سنگین و  به

واش، باید به حد مجاز این عنصر در گیاه با  کود ورمی
در صورت . توجه به جداول استاندارد، توجه شود

مناسب نبودن براي استفاده غذایی، با توجه به ایمن 
توان در محیطی، میمذکور از لحاظ زیستبودن کود 
هاي با آلودگی  براي خاكاًپالایی خصوصاهداف گیاه

  . کم کادمیم استفاده نمود
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Abstract1 
Background and Objectives: The study of heavy metals is particularly important because they 
are not decomposable and also have harmful physiological effects on organisms even at low 
concentrations. Cadmium is a heavy metal which may entered water, soil, plants and ultimately 
the human and animal's food chain from various sources and it can cause serious damages. 
Biological fertilizers are consisted of concentrated population of beneficial microorganisms or 
their metabolic products that introduced into soil to improve soil fertility and plant nutrition in 
sustainable agriculture. Vermicompost and its derived aqua products (i.e. vermiwash and tea 
vermicompost) are as biofertilizers. Vermiwash is a complex of materials which are excreted 
from both earthworm substrate and their body. Vermiwash is rich in vitamins, hormones, 
enzymes, macro- and micronutrients which can help plants for efficient growth. vermiwash, 
could be used an organic liquid fertilizer as foliar spray in agriculture. The aim of this study was 
to evaluate the effect of liquid organic fertilizer on growth, cadmium and macronutrients uptake 
of Spinach in a cadmium polluted soil.  
Materials and Methods: A greenhouse experiment was conducted with factorial arrangement 
in a completely randomized design with two factors and tree replications in a cadmium 
contaminated calcareous soil. Treatments were consisted of four levels of vermiwash (0, 25, 50 
and 100 ml per kg of soil) and four levels of cadmium (control 5, 10, 20 and 40 mg Cd kg-1. 
Before cultivation soil was used and its characteristics along with vermicompost were analyzed 
by standard methods. Seeds of spinach (Spinacea oleracea L.var. inermis) were planted in pots. 
After eight weeks of planting, wet and dry weights, concentrations and uptake of nitrogen, 
potassium, phosphorus and cadmium of plant were measured.  
Results: The results of this study indicated that vermiwash is effective in improving of growth 
and yield of plant. The lowest dry weight was observed in control (without vermiwash) and the 
level of 40 mg Cd per kg of soil and the highest of them was observed in 50 ml vermiwash and 
the level of 40 mg Cd per kg of soil. In all Cd levels, the concentration and uptake of nitrogen 
and phosphorus by plants were increased. Vermiwash had no significant effect on cadmium and 
potassium concentration of plant.  
Conclusion: Vermiwash application increased yield and macronutrient uptake by Spinach in Cd 
contaminated soil. Vemiwash could be used as a plant growth fertilizer. Further investigations 
will be useful and recommended in field condition. 
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