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  چکیده
جذب کادمیم از طریق تنفس دود . ي امروزي استکادمیم جذب شده در بدن منشا بسیاري از سرطانهاي شناخته شده

منظور بررسی اثر شوري آب   این پژوهش به. کادمیم استتوتون بسیار بیشتر از آشامیدن آب و خوردن غذاي آلوده به 
خاکستر، دود توتون و سرنوشت کادمیم  غلظت کادمیم در برآبیاري، کود سوپر فسفات تریپل و آلودگی کادمیم خاك 

کود  ،)NaClمولار  یلیم 40و  20صفر، ( ياریآب آب يشورآزمایش با سه عامل . انجام شدهاي مختلف خاك در بخش
 گرمیلیم 12 و صفر(اضافه شده به خاك  میکادمی آلودگ و )خاك لوگرمیک بر گرم 5/1 و صفر( پلیتر فسفات سوپر

نتایج نشان داد، بیشترین  .شد انجام تکرار چهاربا  یتصادف در قالب طرح کاملاً لیصورت فاکتور به )خاك لوگرمیک بر
گرم بر کیلوگرم و  میلی 84/6سهم غلظتی کادمیم در خاك آلوده شده به کادمیم، در بخش کربناتی با میانگین کل 

کاربرد . گرم بر کیلوگرم مشاهده گردیدمیلی 4/0کمترین غلظت کادمیم در بخش اکسید هاي آهن با میانگین کل 
میلی مولار به ترتیب باعث افزایش غلظت  40و  20کادمیم، در شوري صفر،  سوپرفسفات تریپل در خاك آلوده به

% 30/23، %20/23درصد و غلظت کادمیم دود به مقدار  80/29و % 89/15،%47/1کادمیم خاکستر توتون به مقدار 
لظت هاي آلوده به کادمیم، غبا افزایش سطوح شوري آب آبیاري در خاك. درصد نسبت به تیمار شاهد شد 18و 

درصد افزایش نشان  42و % 15/22میلی مولار، به طور میانگین و به ترتیب  40و  20تبادلی در شوري + کادمیم محلول
هاي آلوده کاربرد کود سوپر فسفات تریپل در خاك. دار بوددرصد آماري معنی 5داد که این افزایش غلظت در سطح 

درصدي غلظت کادمیم  12و % 65/14ه ترتیب  سبب کاهش میلی مولار، ب 40و  20به کادمیم و در سطوح شوري 
اي بر غلظت کادمیم خاکستر برهمکنش شوري آب آبیاري و کود فسفاتی اثر فزاینده. تبادلی نسبت به شاهد شد+محلول

  .و دود توتون داشت
  

   یپلدود توتون، کود سوپر فسفات تر یمکادم ی،تبادل+محلول یمکادم ي،دنباله ا یريگ عصاره :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 کشاورزي هايخاك به کادمیم ورود اصلی منبع

 هايخاك آلودگی اصلی علت و بوده انسانی منبع
منظور  به فسفاتی،استفاده از کود  یمبه کادم يکشاورز

 و لاگلینمک ( استو مقدار محصول  یفیتک یشافزا
 کودنمونه  45 در کادمیم میانگین مقدار). 1996 همکاران،

بر   گرممیلی 19شده،  یبررس یپلفسفات تر سوپر
که توسط  یقیدر تحق). 2014روبرتس، (بود  یلوگرمک

 نتیجه این به گرفت صورت 2008و همکاران،  ییلدیز
 فسفات آمونیوم مونو تریپل، فسفات سوپر کود که رسیدند

 ،1734مقدار کل  يحاو ترتیب به فسفات آمونیوم دي و
و  بودکود  یلوگرمبر ک یمکادم یکروگرمم 2266 و 2147
، 323 ترتیب به هاکود این آب در محلول کادمیم مقدار
 هايخاك اکثر. بود یلوگرمگرم بر ک یکروم 252 و 362
 گرمکیلو بر گرممیلی یک از کمتر هاییغلظت آلوده غیر

 5/2تا  5/1دارند و غلظت بحرانی کادمیم در خاك 
). 2003بولان و همکاران، ( باشدمی کیلوگرم بر گرم میلی

زیستی فلزات سنگین در خاك به میزان حلالیت  فراهمی
فلزات . این فلزات در فاز محلول خاك بستگی دارد

سنگین در خاك قبل از جذب توسط گیاه باید به شکل 
 یلتبد) آزاد و قابل تبادل یون(ب بیولوژیکی قابل جذ

مختلف  هايشکل توانمی1اي دنباله گیري عصاره با. شوند
  .فلزات سنگین در خاك را از هم جدا کرد

 تواندیم یاهانگ یربا سا یسهدر مقا توتون گیاه
 یشآزما یکند و ط یرهدر خود ذخ یمکادم بیشتريمقدار 
که  یکه در خاک یدندرس یجهنت ینبه ا شد انجامکه  یگلدان

توتون  یاهداشت گ یمکادم کیلوگرم بر گرممیلی 69مقدار 
را  یمکادم یاهانگ یرنسبت به سا یشترتوانست سه برابر ب

 از زیادي سنگین فلزات). 1984 یویس،د(جذب کند 
 جیوه و سلنیم کروم، نیکل، آرسنیک، سرب، کادمیم، جمله

 است شده گزارش توتون محصولات سایر و دود در
 ،اشرف). 2011 پاپاس،؛ 2009 همکاران، وکاروسو (

 توتون نمونه 20 در کادمیم مقدار که داد نشان 2012
 طور به و بود گرم بر میکروگرم 78/2 تا 83/0 سیگار

 مساوي مقدار از. بود گرم بر میکروگرم 81/1 میانگین
 جذب غذایی، مواد در موجود کادمیم و سیگار دود کادمیم
برابر  10 هاشش توسط سیگار دود در موجود کادمیم
بلع غذا و  یقاز طر هاروده توسط کادمیم جذب مقدار
، 2010برنامه زیستی سازمان ملل، (آب آلوده بود  یدنآشام

 بدن در کادمیم مقدار). 2000 ی،سازمان بهداشت جهان
مارانو (بود یگاريس یردو برابر افراد غ تقریباً سیگاري افراد

                                                        
1. Sequential extraction 

از  یاريدر بس یاريآب آب شوري). 2012و همکاران، 
 نیز خود شوري و است شده گزارشمناطق کشت توتون 

در خاك و  یمتوتون، رفتار کادم یاهرشد گ بر تواندمی
 افزایش. گذار باشد أثیرتوتون ت یاهجذب آن توسط گ

سبب  مولار، میلی 16 از بیش به آبیاري آب کلر میزان
 شد توتون گیاه رشدي هايشاخصبرگ و  سطحکاهش 

 شد مشاهده گیاه هايبرگ در وزن کاهش بیشترین و
 میلی 100 و 50 شوري). 1393و همکاران،  یصدرالزمان(

و کاهش  یاهاختلال در فتوسنتز گ سبب سدیم کلرید مولار
 همکاران، وسوا (توتون شد  یاهرشد ساقه و برگ گ

ابتدا  یمسد یدحاصل از نمک کلر يتنش شور). 2006
توتون شده و سپس  یاهسبب کاهش عملکرد ساقه گ

 گیاه هايبرگ در فتوسنتز فرایند از حاصل هايقند
 منتقل گیاه هايبخش سایر به نتوانستند و شده انباشته
 رشد و هابرگ در فتوسنتز فرایند نتیجه در و شوند
 یون). 2006سوا و همکاران، ( یافت کاهش گیاه کلی
را توسط  یمخاك جذب کادم يحاصل از شور یدکلر

 یبرا به شکل ترک یمذرات خاك کاهش داده و کادم
 در باشد،می گیاه براي جذب قابل که کادمیم - یدکلر
  ). 1999ولچ و نورول، ( آوردمی

اثر هر کدام  بررسی یش،آزما یناز انجام ا هدف
 و آبیاري آب شوري تریپل، سوپرفسفاتاز عوامل کود 

 ینا برهمکنشخاك به صورت جداگانه و  یمکادم آلودگی
 کادمیم توتون، خاکستر کادمیم دود، کادمیم برعوامل 

 .بود گیاهقابل جذب  یممختلف خاك و کادم هايبخش
  هاروش و مواد
 کاشت و آزمایش مورد خاك

 يمتر یسانت 0- 30عمق از خاك يبردار نمونه
 شهرستان در واقع آیش تحت کشاورزي مزرعه از

 150با میانگین بارندگی) خراسان رضوي( بردسکن
سپس به منظور . به روش زیگزاگی انجام شد متر میلی

 از و مخلوط گریکدی با کامل را آنها ها، نمونه يساز همگن
 متريمیلی 2 الک از عبور از پس حاصله، مرکب نمونه
 قبل. شد استفاده کاشت سپس و هانمونه 2خواباندن جهت

 بهتر چه هر اختلاط منظور به خاك، يهانمونه کاشت، از
 مربوط سطوح با خاك ذرات توسط کادمیم بیشتر جذب و
از منبع ) لوگرمیبر ک گرمیلیم 12 و 0( کادمیم آلودگی به

Cd(NO3)2.4H2O سطح تمام بر کردن اسپري طریق از 
 يهانمونه. شدآلوده  زیر و رو کردن خاك کاملاً و خاك

ماه در  4منتقل و به مدت  ينگهدارخاك به ظروف 
درجه  25 حدودفضاي کنترل شده گلخانه در دماي 

                                                        
2. Incubation 
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 با خاك در آب ينگهدار تیظرف درصد 70گراد وسانتی
 همکاران، و ویل( دش دهیخوابان ن،یتوز روش از استفاده
 گلخانه محیط در شده کنترل شرایط تحت کشت). 2016
 10با  ییهاو در گلدان بردسکن شهرستان در واقع

به  هیاول يکودهاقبل از کاشت، . خاك انجام شد لوگرمیک
گرم کود  28/2به مقدار  تروژنیعناصر ن نیمأمنظور ت

(NH4)2SO4 به  میخاك گلدان و کود پتاس لوگرمیبر هر ک
 KNO3 خاك گلدان از منبع لوگرمیمقدار دو گرم بر هر ک

و فسفر بودند، بر اساس  میعنصر کادم یکه فاقد آلودگ
 کود. ها اعمال شدبه گلدان میپتاس و تروژنینبه  ازیمقدار ن

 يمارهایبه ت اهیقبل از کشت گ پلیسوپر فسفات تر
و نمک  یمیکود پتاس نکهینظر به ا. مربوطه اعمال شد

 تروژنیبود، مقدار ن تروژنیعنصر ن يحاو میکادم تراتین
کسر و  یترژنیمربوطه از مقدار کود ن يمارهایآنها در ت

روزه توتون  60 اهچهیگ 2تعداد . دیاعمال گرد
)Nicotiana tabacum L. ( به هر گلدان  347رقم کوکر

ها به هر اهچهیپس از انتقال گ. منتقل و کشت انجام گرفت
 صفر،(مد نظر  يروز با شور 75ها به مدت گلدان، گلدان

 سپس و شد ياریآب) NaClمولار از نمک  یلیم 40و  20
 . شدند برداشت و قطع طوقه محل از اهانیگ

سه فاکتوره در قالب  لیبصورت فاکتور شیآزما
اجرا  يابا چهار تکرار بصورت گلخانه یتصادف کاملاطرح 

صفر و (اضافه شده به خاك  میفاکتورها شامل کادم. شد
 پلی، کود سوپر فسفات تر)خاك لوگرمیگرم بر کیلیم 12

آب  يو شور) خاك گلدان لوگرمیگرم بر ک 5/1صفر و (
 این. بودند) NaClمولار  یلیم 40و  20صفر، ( ياریآب

 تعداد به گلخانه طیمح در و گلدانی صورت به آزمایش
 2×کادمیم آلودگیسطح 2×شوريسطح 3( گلدان عدد 48

 و شد انجام) تکرار 4×تریپل فسفات سوپر کود سطح
 صورت به گلخانه يفضا داخل در آنها دمانیچ نحوه

 اهیگ يرشد ازیبر اساس ن ياریمقدار آب آب.. بود یتصادف
آب در خاك که  لیپتانس نیدر هر مرحله از رشد و همچن

 داخل يواقع در هر سطح شور یگچ يهاتوسط بلوك
به منظور  یگلدان ریز. ها مستقر بود، انجام گرفتگلدان

برگرداندن ها و از گلدان یزه آب خروج يجمع آور
  . مربوطه استفاده شد يهابه گلدان ،زه آب ها نیمجدد ا
 گیاه خاك، شیمیایی و فیزیکی خصوصیات گیرياندازه

 فسفاتی کود و
- میلی 2از الک  خاك هاينمونه عبور از پس

 نمونهفیزیکی و شیمیایی  هايویژگی از برخی متري،
 روش به خاك بافت جمله ازحاصله  خاك مرکب

 گل در خاك واکنش، )1986و بادر،  یج( هیدرومتري
 قابلیت، )1996 توماس،( ايشیشه الکترود وسیله به اشباع

 بوسیله خاك اشباع گل عصاره در) EC( الکتریکی هدایت
کربنات  ،)1996 رودز،( الکتریکی سنج هدایت دستگاه

 کلریدریکاسید با سازيکلسیم معادل به روش خنثی
 به روش اولسن خاك استفاده قابل فسفر، )1982نلسون، (
، کربن آلی به روش سوختن با دستگاه )1954(همکاران  و

CHNS )که با سوختن نمونه مقدار کربن،  یدستگاه
ساتو ( کندیم يریگاندازه را گوگرد و تروژنین دروژن،یه

 روش به کاتیونی تبادل ظرفیت، )2014و همکاران، 
 ،)1996 لریم وسامنر ( سدیم استات با هاکاتیون جانشینی

عصاره توسط شیآزما انیدر پا جذب قابل کادمیم غلظت
و غلظت  نیی، تع)1987و نورول،  یندسیل( DTPA گیر
 دستگاه وسیله به آمده دست به يهادر عصاره میکادم

به کوره  مجهز) Shimadzu AA-670( اتمی جذب
کل در  میو کادم فسفات نییتع جهت. شد تعیین یتیگراف

کود در هاون  دنیپس از کوب پلیکود سوپر فسفات تر
در عصاره به دست آمده  و انجام يدیاسهضم  ،ینیچ

 بولتن( کل فسفاتو ) 1998هو و همکاران،  (کل  میکادم
در  یفسفات کود تهیدیاس. شد يریگاندازه) 314 يکاربرد

 .شد يریگاندازه ،کود به آب پنجعصاره یک به 
پس از شستشو با  گیاهان،از اتمام برداشت  پس

 تا درجه 65يدما با آون در سپس و خشک هواآب مقطر، 
 آماده منظور به و دیگرد خشک ثابت، وزن به دنیرس

 یلیم 05/0 از کوچکتر ذرات به ،يدیاس هضم يبرا يساز
به منظور تهیه ). 2017 همکاران، و ویگ( شد ابیآس متر

از روش  اهیخاکستر گ کادمیم، گیري اندازهعصاره براي 
هضم مخلوط نیتریک اسید و پرکلریک اسید به نسبت 

 و ویل(به همراه حرارت استفاده شد  1به 3حجمی 
 آمده بدست يهاعصاره از کی هر در). 2015 همکاران،

 غلظت يریگاندازه منظور به. شد تعیین کادمیم مقدار
 کامل سوختن از پس توتون، از حاصل دود در میکادم

 بازجذب از يریجلوگ منظوربه ( باز يفضا در توتون
 محاسبه به نسبت) خاکسترش توسط توتون دود میکادم

 غلظت .شد اقدام شرح نیبد توتون دود در میکادم مقدار
 میغلظت کادم قیتفر قیازطر در دود توتون میکادم

 توتون اهیگ ییبخش هوا میاز غلظت کادم اهیخاکستر گ
   ).2017 همکاران، و نتویپ( آمد بدست

 جدول(  یشمورد استفاده جهت آزما خاك
 5/17معادل  یمبافت لوم شنی، با کربنات کلس داراي) یک

با  یشمورد آزما یپلکود سوپر فسفات تر.درصد بود
درصد  44شامل  Ca(H2PO4)2.H2O یمیاییفرمول ش

 بود کیلوگرم بر گرممیلی 12/0 آن لک یمفسفات و کادم
گیري براي هرگلدان  مورد اندازه يها یژگیو ).2جدول(

شامل غلظت کادمیم خاکستر و دود توتون، غلظت قابل 
   خاك،در  DTPAشده با  يریگعصاره میجذب کادم
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 هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعهبرخی از ویژگی - 1جدول 

  
  

 مطالعه مورد تریپلسوپر فسفات  کودهاي ویژگی - 2جدول 
  کل فسفات

  کل کادمیم  pH )درصد(
  )کیلوگرم بر گرممیلی(

44  3/2  12  
  
  

  خاك در کادمیم شیمیایی هاي شکل تعیین براي) 1988( همکاران و سینگ اي دنباله گیري عصاره روش - 3 جدول

  گیر عصاره ترکیب  دادن تکان مدت کادمیم شیمیایی شکل
   خاك نسبت

به عصاره ) گرم(
  )یترل یلیم(یرگ

  1M Mg(NO3)2  5:20  ساعت 2  یتبادل+محلول
  1M NaOAc(pH=5 CH3COOH) 5:20  ساعت 5  کربناتی

 0.7M NaOCl  ساعت 5/0  آلی
(pH=8.5)  5:10  

 0.1M NH2OH.HCl  ساعت 5/0  منگنز اکسید به متصل
(pH=2 HNO3)  5:50  

 0.25M NH2OH.HCl  ساعت 5/0  شکل بیآهن  يها یدبه اکس متصل
+ 0.25M HCl  5:50  

  5/0  متبلور آهن هاي اکسید به متصل
0.2M (NH4)2C2O4 + 

0.2M H2C2O4 + 
0.1 MC6H8O6  

5:50  

  HCL+HCLO4+HF 5:50  ساعت 4  مانده باقی
  

   

 کربنات
 کلسیم
  (%) معادل

   کاتیونی تبادل ظرفیت
 )خاك یلوگرممول بار بر ک یسانت(

   کل کادمیم
 بر گرممیلی(

 )کیلوگرم

 کربن
 آلی

 )درصد(

   پتاسیم
گرم بر  یلیم(

  )یلوگرمک

   دسترس قابل فسفر
 )کیلوگرم بر گرمیلیم(

   شوري
 )متر بر یمنسز یدس(

pH 
 

 شن
 )درصد(

 سیلت
 )درصد(

 

  رس
 )درصد(

  خاك بافت

  شنی لوم 18 10 72  4/7  3/2 9/3  185 35/0 95/0 1/8 5/17
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  شدهگیري بر صفات اندازه يکودفسفاته و شور یم،واریانس اثر کادمتجزیه  - 4جدول 
  میانگین مربعات

  منبع تغییرات

دي
آزا

جه 
در

  

 یمکادم غلظت
قابل جذب خاك 

 یريعصاره گ
  DTPAشده با 

 کادمیم غلظت
  توتون دود

 کادمیم غلظت
 بخش  خاکستر

  هوایی

 کادمیم غلظت
 بخش

  یتبادل+محلول

 کادمیم غلظت
  کربناتی بخش

 کادمیم غلظت
  آلی بخش

 کادمیم غلظت
 هاي اکسید

  منگنز

 یمکادم غلظت
آهن  يها یداکس
  شکل  یب

 کادمیم غلظت
  مانده باقی

  **23/53  **92/0  **80/1  **67/31  **78/496  **27/12  **56/421  **7499  **65/10  1  کادمیم
  *N.S  002/0 N.S  001/0 N.S  002/0*  253/0 016/0  **052/0  **74/4  **06/108  **02/0  1  فسفاته کود

  N.S  074/0**  0004/0 N.S  0007/0 N.S  016/0 N.S 053/0  **159/0  **87/42  **28/279  **21/0  2  شوري
  N.S  00002/0 N.S  0007/0 N.S  00002/0 N.S  007/0 N.S 003/0  **041/0  **11/3  **91/54  **01/0  1  فسفاته ودک*  کادمیم

  N.S  064/0**  0015/0**  001/0 N.S  025/0 N.S 015/0  **118/0  **68/33  **73/218  **17/0  2  شوري*کادمیم
  N.S  0002/0 N.S  0001/0 N.S  001/0 N.S  00006/0 N.S  003/0 N.S 003/0  **41/1  **48/2  *005/0  2  شوري*فسفاته کود

کود *کادمیم
  N.S  91/0 N.S  65/1**  003/0 N.S  0006/0 N.S  0001/0 N.S  00004/0 N.S  00008/0 N.S  004/0 N.S 004/0  2  يشور*فسفاته

  04/0  0004/0  0002/0  002/0  04/0  002/0  21/0  35/0  001/0  36  خطا
 .ستیدار نیمعن N.S. دار استیمعن يدرصد آمار کیدر سطح پنج و  بیبه ترت** و *
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 ،یتبادل+محلول يهابخش در میکادمغلظت 
 بود خاك آهن يها دیاکس منگنز، يدهایاکس ،یآل ،یکربنات

  ).1988 همکاران، و نگیس (
حاصل از آزمایش توسط نرم افزار  هايداده

SAS  شد و نمودارها توسط برنامه  زیآنال 4/9نسخهExcel 
 مارهایجهت مقایسه میانگین ت یتوکاز آزمون . رسم شد
 .درصد استفاده شد پنجدر سطح 

  بحث و نتایج
  خاك یتبادل+محلولبخش  یمکادم غلظت

در هر دو خاك  یاريآب آب يشور یشافزا با
 درعنصر  اینغلظت  یم،کادم به آلوده غیر و شدهآلوده 
نشان داد  یشنسبت به شاهد افزا یتبادل+محلول بخش

 شوري افزایش بامشخص شد،  یدر پژوهش). 5لجدو(
 کادمیم غلظت ،NaCl یتربر ل گرممیلی 1600 تا آبیاري آب

 کادمیم از درصد 53 و کرد پیدا داري معنی افزایش محلول
 غلظت و داد تشکیل پیوند کلر با خاك محلول در موجود
 آبیاري، آب شوري افزایش با خاك محلول در کادمیم
 یلاز دلا). 2005 ،عثمان و همکاران( یافت افزایش
 نقاط در کاتیونی تبادل به توان می موضوع ینا یاحتمال
 يقو پیوندو  یونیقدرت  یشاثر افزا کادمیم، جذب

 در) 1999(هلال و همکاران . نام برد رابا کلر  یمکادم
که خاك تیمار شده با  یدندرس یجهنت ینخود به ا یقاتتحق

غلظت کادمیم در  دار  معنی یشسبب افزا  NaClنمک
 سوبابل درخت بوسیلهمحلول خاك و جذب کادمیم 

)Leucaena leucocephala (شد.  
شده به  آلوده خاك به فسفاتیکود  یشافزا با

 شوري سطوح در یتبادل+محلول کادمیم غلظت یم،کادم
 کاهشدرصد  12و  65/14 یببه ترت مولار میلی 40 و 20

 ینا یمآلوده شده به کادم یرغ يهانشان داد و در خاك
 توکی آزمون درصد 5در سطح  يکاهش به لحاظ آمار

 کادمیم کاهش دلایل از یکی). 5 جدول(  نبود دارمعنی
کود سوپر  یشافزا یجهخاك در نت یتبادل+محلول بخش

 يهاشکل به یمکادم رسوببه  توانمی را یپل،فسفات تر
 نسبت خاكمانده  یو باق یکربنات يهابخش در فسفاتی

 بود متفاوت مختلف تیمارهاي به توجه با آن مقدار که داد
 داشتند بیان) 2009( همکاران و تاورنچیسیت). 5جدول(

 تریپل فسفات سوپر کاربرد از روز 60 گذشت از پس که
 کاهش خاك خروجی آب زه در کادمیم غلظت خاك، به

 یلوگرمبر ک گرممیلی 306 مقداراز ( داد نشان داريمعنی
 تیمار در کیلوگرم بر گرممیلی 12 مقدار به کنترل تیمار در

 بیان) 2017( همکاران و سشادري). تریپل فسفات سوپر
 یمکادم غلظتتوانست  فسفات حاوي کودهاي که داشتند

کاهش دهد و  يداریرا به طور معن یدر زه آب خروج

 کاهشدرصد  2/76تا 56/1مقدار  به خاك کادمیمتحرك 
 يحاو یباتنشان دادند که ترک ینآنها همچن. کرد یداپ

در  يمتحرك کردن سرب و رو یربر غ یفسفر اثر مشابه
 یشافزابر  یاثر معکوس يفسفاته و شور کود. داشتخاك 

که  يخاك داشتند به نحو یتبادل+محلول یمغلظت کادم
و  یشافزا یتبادل+محلول یمغلظت کادم يشور یشبا افزا

کاهش در اثر  یزانم. با اعمال کو فسفاته کاهش نشان داد
 در آبیاري آب شوري اثربر  یشکود فسفاته و افزا کاربرد
 کادمیم به آلوده غیر خاك از بیشتر مراتب به آلوده خاك

 که داد نشان ايدنباله گیريعصاره از حاصل نتایج. بود
غلظت  ینو هم چن یتبادل+محلول بخش کادمیم غلظت

 يشده ذرات با کاربرد کود حاو یجذب سطح یمکادم
کاهش قابل  یپل،کود سوپر فسفات تر یژهفسفات و به و

  )2009و همکاران،  یسیتتاورنچ(نشان داد  یتوجه
  خاك کربناتی بخش کادمیم غلظت

آلوده  هايخاك کربناتی بخش کادمیم غلظت
 یکربنات یمبرابر غلظت کادم 82/16طور متوسط  بهشده 
 غلظت مقدار بیشترین). 5جدول ( بود آلوده غیر خاك

و  يفاقد شور یمارت در ،مختلف خاك يهابخش کادمیم
در  بود، شدهاعمال  فسفاتیکه کود  یمآلوده شده به کادم

 بر کادمیم گرمیلیم 9/6خاك با مقدار  یبخش کربنات
 آب شوري سطوح افزایش با. شد مشاهدهخاك  کیلوگرم
در هر دو خاك آلوده  یبخش کربنات کادمیم غلظت آبیاري،

 نشان اندکی کاهشبه شاهد  نسبت یم،آلوده به کادم یرو غ
 از یکی. دار نبودیمعن يبه لحاظ آمار کاهش این که داد

 سبب شوري که است این کرد بیان توانمی که دلایلی
 تبادل قابل سطوح روي در موجود کادمیم شدن کمپلکس

 فاز به محلول شکل به را آن و شده کلر آنیون با ذرات
  کمتري بسیار اثر شوري ولی آوردمی خاك محلول

 یا یکربنات يهارسوب شده در بخش یمبر کادم تواندمی
 داشت عنوان توانمی آن دلایل از ومانده داشته باشد  یباق
 قابل کادمیم به نسبت قویتري پیوند بخش این کادمیم که

کلر کمپلکس  یونبا آن یبه راحت تواند نمیو  ددار تبادل
 داشت، عنوان توانمی که دیگر دلایل از. دهد یلتشک

 کادمیم تبادل سبب که باشدمی کاتیونی تبادل پدیده
 شور آب در موجود کاتیون با تبادل قابل سطوح روي

داشتند  یانب) 1391(و همکاران  خانمیرزایی. باشدمی
 یخاك همبستگ یمکادم یتبادل+شکل محلول فقطکه 

کود  یشافزا با. داد نشان خاك شوري با داري معنی
 یافت یاندک یشافزا یمبه خاك، غلظت کادم فسفاتی

 یمکادم یآلودگ و يکدام از سطوح شور یچکه در ه
  . دار نبودیمعن یشافزا ینخاك، ا



 519/  1397/  4شماره /  32جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

  قبلی هايپژوهش بر منطبق هایافته نتایج
داشتند که علت  یانب) 2004( همکاران و رنلا. باشدمی
رسوب  ی،آهک يهادر خاك یمعدم تحرك کادم یاصل
و  ینجانیس يصفر. خاك بود یدر بخش کربنات یمکادم

 يهاداشتند که در خاك یانب) 2016(منصف  يجعفر
و  pH وو رس کم  یخشک با درصد ماده آل یمهمناطق ن

کاهش  کادمیمجذب  قابلیتبالا،  یمدرصد کربنات کلس
جذب  قابلیتبا  ییهابخش به یشترب یمکرد و کادم یداپ

  . منتقل شد) مانده یو باق یکربنات( کمتر
  خاك آلی بخش کادمیم غلظت

 بخش در کادمیم غلظت خاك، شوري افزایش با
 یم،شده به کادم آلوده هايخاك در و داد نشان کاهش آلی

مولار  یلیم  20به  0از  یاريآب آب يشور یشافزا با
خاك مشاهده شد  یبخش آل یمدار در کادمیکاهش معن

به رشد  توانمی را موضوع ینا یلاز دلا یکی). 5جدول (
توتون در خاك شور نسبت به  یاهگ یشهو توسعه کمتر ر

   یاهگ ریشه. نسبت داد يشور یتخاك فاقد محدود
سبب  یشهاطرف ر یطدر مح یآل یباتترک یدتول با تواندمی

 یبخش آل یمکادم سهم افزایش و خاك آلی ماده افزایش
خاك،  یمکادم یسطوح آلودگ یشبا افزا. خاك شود

 آلی بخش کادمیم در درصد 5 سطح در داريمعنی افزایش
 داشتند بیان) 1386( کریمیان و رجایی. شد مشاهده خاك

خاك  یشکل آل کادمیم خاك، کادمیم سطوح افزایش با که
  . نشان داد يداریمعن یشافزا

 يهااکسیدشکل و  یب آهن هاياکسید کادمیم غلظت
  خاك منگنز

 هیچ در آبیاري، آب شوري سطوح افزایش با
 تفاوت کادمیم، به آلوده غیر و آلوده هايخاك از کدام
 هاياکسید و آهن هاي اکسید کادمیم غلظت در داريمعنی
 نشان) 1391( همکاران و خانمیرزایی. نشد مشاهده منگنز
 کادمیم و شوري بین داريمعنی همبستگی هیچ که دادند
  . ندارد جود و خاك در منگنز و آهن هاياکسید بخش

- یمعن تفاوت خاك، یمسطوح کادم یشافزا با
آهن  یداکس ومنگنز  یدبخش اکس یمدر غلظت کادم يدار

نشان دادند که با ) 1386( کریمیان و رجایی. شد مشاهده
 بر گرممیلی 15 به صفر از خاك کادمیمسطوح  یشافزا

و  آهن هايیددر بخش اکس کادمیم غلظت خاك، گرم کیلو
 خواباندن از هفته 16 گذشت از پس منگنز اکسیدهاي

ها به  افزایش این و داد نشان داريمعنی افزایش ها،نمونه
 یمارهايت یدر تمام. درصد بود 5/337و  7/130 یبترت

آهن متبلور کمتر از  يهایدغلظت اکس یريگمورد اندازه
  .گزارش نشد یندستگاه بود و بنابر ا یصحد تشخ

 

  خاك مانده باقی بخش کادمیم غلظت
 کادمیم غلظت خاك، کادمیم سطوح افزایش با

نسبت  یمآلوده به کادم يهاخاك در مانده باقی بخش در
کرد و  یداپ يداریمعن یشافزا آلوده، غیر يهابه خاك

 20 يمانده در شور یبخش باق یمغلظت کادم یشترینب
- یلیم 49/2 یانگینبا م فسفاتیکود  يمولار و حاو یلیم

با کاربرد کود ). 5جدول (مشاهده شد  کیلوگرم بر گرم
 ، شده آلوده غیردر خاك، در هر دو خاك آلوده و  فسفاتی

 ینکه ا داد نشان افزایشمانده  یبخش باق یمغلظت کادم
و همکاران  واترلوت). 5جدول(دار نبود یمعن یشافزا

 فسفات حاوي ترکیبات افزایش با کهداشتند  یانب) 2017(
 يهاخاك به، )یتآپات یدروکسیفسفات و ه یومآمون يد(

 یکربنات وده مان یبخش باق یممقدار کادم یم،آلوده به کادم
 تبادل قابل یمکه غلظت کادم یدر حال یافت یشافزا خاك

) 1386( کریمیان و رجایی. یافت کاهش محلول، بخش و
 از بیشتري مقدار شنی لومی بافت در که داشتند بیان

 شکل به رسی لومی بافت با مقایسه در رفته کار به کادمیم
 که داشتند عنوان همچنین آنها. باشدمی تبادلی+ محلول

 کربناتی بخش به مربوط کادمیم نگهداري ظرفیت بیشترین
 بیش خاك به کادمیم افزودن از پس تیمارها اکثر در و بود
. کربناتی و آلی رسوب نمود شکل به فلز این درصد 80 از

 هايغلظت در که کردند بیان) 2004( همکاران و رنلا
 غلظت خاك، کیلوگرم بر کادمیم گرممیلی 10 از بالاتر

 در .یافت افزایش سرعت به مانده باقی بخش در کادمیم
 پالایی گیاه منظور به) 1999( پیتر توسط که تحقیقی
 رسید نتیجه این به گرفت صورت هاکننده کلات توسط

 به آلوده هايخاك در موجود سنگین فلزات بیشتر که
+ قابل تبادل( باشدمی شستشو قابل اسید با که است شکلی

کادمیم،  یرنظ یاما فلزات) شکل اکسیدي+ شکل کربناتی
منگنز و آهن به شکلی است که کمتر توسط اسید شستشو 

  . شودداده می
  در خاك  DTPAبا  یريگقابل عصاره یمکادم غلظت

از صفر  یاريآب آب يسطوح شور یشافزا با
جذب  قابل یمغلظت کادم ،NaClمولار  یلیم 40و  20به
- خاك در بود، شده گیريعصاره DTPAکه توسط  یاهگ

کرده  یافتکه کود فسفاته در کادمیم به شده آلوده هاي
 هايخاك در ودرصد  21/59و  73/19 یببودند به ترت

 به بودند نکرده دریافت فسفاته کود هک کادمیم به آلوده
 يشور( شاهد به نسبت درصد 55 و 75/33 ترتیب،

 غیر هايخاك در. نشان داد يداریمعن یشافزا) صفر
غلظت  یشافزا ینا ي،شور یشبا افزا یمبه کادم آلوده
دار نبود یمعن DTPAبا  یريگقابل عصاره یمکادم
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 .محلول خاك شد کادمیم هايگونه افزایش غلظتمحققان نشان دادند که کلرید سدیم باعث ). 1شکل (
 

  
  

 حروف مشترك. در خاك یشآزما یاندر پا DTPAبا گیري عصاره قابل کادمیم غلظت بر تیمارها اثر - 1 شکل
 

 از بسیاري). 1382 ،خوش گفتار و همکاران(
  NaClاز حاصل شوري که دادند نشان نیز دیگر تحقیقات

 جذب و خاك در کادمیمجذب  قابلیت یشسبب افزا
و  ینمک لاگل( شد مختلف گیاهان توسط کادمیم

؛ عثمان و 2004و همکاران،  یتون؛ وگلر ب1994همکاران، 
محققان در ). 2012و همکاران،  ی؛ ل2005همکاران، 

 يکه غلظت بالا یدندرس یجهنت ینخود به ا يهاپژوهش
 یدارپا یباتترک یلشور موجب تشک يهاکلر در خاك یون

CdCl2
 توانندمی ترکیبات این که شودمی +CdClو 0

دهند  یشرا در خاك افزا یمو تحرك کادم 1واجذبی
با ). 2007؛ نورول و همکاران، 2005عثمان و همکاران، (

- جذب عصاره قابل یمغلظت کادم فسفاتی، کود کاربرد
کاهش نشان داد که  یشآزما یاندر پا DTPA شده با یريگ
 يدر شور یمآلوده شده به کادم يهاکاهش در خاك ینا

 41/2و  95/14، 5 یبمولار به ترت یلیم 40و  20صفر، 
 یاريآب آب يمولار شوریلیم 20فقط در سطح . درصد بود

دار بود و در یکاهش معن ینا یمو در خاك آلوده به کادم
). 1شکل (دار نشد یکاهش معن ي،سطوح شور یرسا

 یجهدر نت یشآزما یانپا درجذب  قابل یمکاهش کادم
 یمکادم یشتربه رسوب ب توانیرا م فسفاتیاعمال کود 

محلول خاك توسط فسفات موجود در کود سوپر فسفات 
در ) Zn( روي و فسفر يحاو يهاکانی. نسبت داد یپلتر

 شودمی کادمیم جذب کاهش و کادمیم سوبخاك سبب ر
نشان دادند که ) 2017(و همکاران  یوگ). 2000 یخام،ک(

کودها، سبب کاهش  یرهمراه با سا فسفاتی يکاربرد کودها
  . در خاك شد DTPAبا  یريگقابل عصاره یمکادم

 عدد هر. نیستدار یمعن یدرصد آزمون توک 5سطح  در
 .باشدمی تکرار 4 میانگین

                                                        
1  . Desorption 

  توتوندر خاکستر و دود  یمکادم غلظت
در خاکستر توتون و دود حاصل  یمکادم غلظت

صفر  يدر شور. یافت یشافزا ي،شور یشاز آن با افزا
- یتفاوت معن یم،آلوده به کادم يهامولار و در خاك یلیم

که کود  یخاک ینخاکستر توتون ب یمدر غلظت کادم يدار
نکرده بود،  یافتکه در یکرده و خاک یافتدر فسفاتی

 فسفاتیعامل کود بر همکنش دو ). 2شکل ( مشاهده نشد 
در خاکستر و دود  یمغلظت کادم یشبر افزا يو شور
و کود  ياز اثر هر کدام از عوامل شور بیشتر توتون

 یم،کادم یفاقد آلودگ يهادر خاك. بود ییبه تنها فسفاتی
موجود در خاکستر  یمدر غلظت کادم يداریتفاوت معن

 یشتنها افزا. مختلف مشاهده نشد يها يشور در توتون
 20 يهايو در شور یمآلوده به کادم یمارهايدار در تیمعن
کرده بودند با  یافتدر فسفاتیمولار که کود  یلیم 40و 

 کاربرد. نکرده بودند، مشاهده شد یافتکه در یمارهاییت
در  یمغلظت کادم یشافزا سببدر خاك  فسفاتی کود

 غلظت افزایش سبببالطبع  و توتون گیاه ییبخش هوا
 کادمیم غلظت افزایش بیشترین. شد یاهگ کسترخا کادمیم

 در مولار میلی 40 شوري در کود، اعمال نتیجه در خاکستر
آن اثر  یلمشاهده شد و دل کادمیم به شده آلوده خاك

 در کادمیم غلظت بر فسفاتیو کود  يعامل شور یندهفزا
. بود توتون خاکستر بر بالطبع و توتون گیاه هوایی بخش

 مقدارخاکستر توتون به  یممقدار غلظت کادم بیشترین
 یمخاك آلوده به کادم یماردر ت یلوگرمبر ک گرممیلی 8/10

 یلیم 40 ينموده بود و در شور دریافت فسفاتیکه کود 
شد با  یانب همانطور که قبلاً. شد مشاهده یاريمولار آب آب

 DTPAبا  یريقابل عصاره گ یمکادم يشور یشافزا
و غلظت آن  یاهجذب توسط گ یستیبا ینو بنابرا یشافزا

  نشان دهد یشافزا یزدر خاکستر توتون ن
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 )باشدمی تکرار 4 میانگین عدد هر. نیستدار  یمعن یدرصد آزمون توک 5حروف مشترك در سطح (مختلف خاك  يدر بخش ها یمبر غلظت کادم یمارهات اثر - 5 جدول

  گیرياندازه مورد ویژگی
 )کیلوگرم بر گرمیلیم(

 40شوري 20 شوري صفر شوري

 کادمیم به آلوده غیر خاك
 به آلوده خاك

 کادمیم
 به آلوده غیر خاك

 کادمیم
ه به  آلوده خاك

 یمکادم
 به آلوده غیر خاك

 کادمیم
 کادمیم به آلوده خاك

 فاقد
 کود

 کود حاوي
 فاقد
 کود

 حاوي
 کود

 کود حاوي کود فاقد
 فاقد
 کود

 حاوي
 کود

 کود حاوي کود فاقد
 فاقد
 کود

 کود حاوي

 e05/0 e04/0 d91/0 d85/0 e06/0 e06/0 b16/1 c99/0 e07/ e07/0  a33/1  b17/1 یتبادل+محلول بخش کادمیم
 b43/0 b44/0 a9/6 a98/6 b39/0 b41/0 a8/6 a84/6 b37/0 b4/0 a74/6 a79/6 کربناتی بخش کادمیم

 d09/0 d11/0 a87/1 a88/1 d09/0 d10/0 b64/1 b65/1 d08/0 d09/0 b62/1 b65/1 آلی بخش کادمیم
 d13/0 d13/0 a54/0 a54/0 cd15/0 bc16/0 a53/0 a55/0 cd15/0 bc16/0 a52/0 a54/0  منگنز اکسیدهاي بخش کادمیم
  b11/0  b13/0  a4/0  a39/  b13/0  b15/0  a41/0  a42/0  b13/0  b14/0  a4/0  a43/0  آهن هاي اکسید بخش کادمیم

  c13/0  c26/0  ab2/2  ab31/2  c12/0  c24/0  ab27/2  a49/2  c14/0  c24/0  مانده باقی بخش کادمیم
  b16/2  ab35/2  
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 4 میانگین عدد هر. نیستدار  یمعن یدرصد آزمون توک 5حروف مشترك در سطح . خاکستر توتون یمبر غلظت کادم یمارهات اثر- 2 شکل

  باشدمی تکرار
  

 یمکادم یقتفر از توتوندر دود  یمکادم غلظت
از غلظت موجود در وزن خشک  یاهموجود در خاکستر گ

 یشنشان داد که با افزا یجنتا. بدست آمد یاهگ ییهوا
پرورش  يهادر دود توتون یمغلظت کادم ي،سطوح شور

 یشافزا ینا یشترینو ب یافت یشدر خاك آلوده، افزا یافته
 یمغلظت کادم بیشترین. بود یمآلوده به کادم يهاخاك در

 یلیم 40 يو در شور یمخاك آلوده به کادم در توتوندود 

 7/35کرده بود با مقدار  یافتدر فسفاتیمولار که کود 
آلوده  یرغ يهامشاهده شد و در خاك کیلوگرم بر گرمیلیم

در دود  یمغلظت کادم يشور یشبا افزا یزن یمبه کادم
مولار  یلیم 40 ينشان داد که فقط در شور افزایش توتون
 کیلوگرم بر گرمیلیم 23/30با مقدار  فسفاتیکود  يو حاو

  . نشان داد يدار معنی افزایشنسبت به شاهد 

  

  
 تکرار 4 میانگین عدد هر. نیستدار  یمعن یدرصد آزمون توک 5حروف مشترك در سطح . دود توتون یمبر غلظت کادم یمارهات اثر - 3 شکل

 باشدمی

  
در دود  یمغلظت کادم ي،سطوح شور یشافزا با

 یشافزا یم،در خاك آلوده به کادم یافتهپرورش  يهاتوتون
با  یزن یمآلوده به کادم یرغ يهادر خاك یافت يداریمعن
نشان  یشدر دود توتون افزا یمغلظت کادم يشور یشافزا

 يمولار و حاو یلیم 40 يفقط در شور یشافزا ینداد که ا
و  یاديپ. بود يدارینسبت به شاهد معن فسفاتیکود 

 يهارا به شکل یمحضور مشتقات کادم) 2015(همکاران 
 آنها و داشتند بیان را سیگاردر دود توتون  يفلز -یآل
 نمونه، 568 در را آرسنیک و سرب کادمیم مقدار انگینمی
 سیگار هر ازاي به گرم نانو 5/3 و 5/12، 2/18 ترتیب به

 یندر دود توتون در ا یمغلظت کادم. نمودند گزارش
خاکستر بود و  یماز غلظت کادم یشتربه مراتب ب یشآزما

جذب شده در  یمکادم یشتراست که ب ینا یانگرخود ب ینا
 شودمی تبدیل گازي فاز به سوختن ایندفر یتوتون ط یاهگ
 را توتون دود استنشاق طریق از کادمیم جذب خطر و

  .کندمی برابر چندین
  گیرينتیجه

خاکستر و دود  یمغلظت کادم يشور یشافزا با
در  یمقدار غلظت یشتریننشان داد که ب یشتوتون افزا

همکنش کود  بر. مولار مشاهده شد یلیم 40 يشور
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از اثر هر کدام از عوامل  یاريآب آب يبا شور فسفاتی
 یمکادم غلظت یشبر افزا ییبه تنها یاريو آب آب يشور

قابل  یمکادم غلظت. بود یشتردود توتون و خاکستر آن ب
 وکاهش  فسفاتی،کود  یشبا افزا DTPAبا  یريگعصاره
 یجنتا. نشان داد یشمانده خاك افزا یبخش باق کادمیم

شده به  اضافه یمغلظت کادم سهم یشتریننشان داد که ب
غلظت در بخش  ینو کمتر کربناتیخاك در بخش 

 تریپل فسفات رسوپ یکود ده. مشاهده شد یتبادل+محلول

 دود در را آن لظتغ یشخطر افزا بالا هايشوري در
 سوپر کود و شوري عامل. کندمی تشدید توتون

بخش  یمبر کادم معکوسی روند تریپل فسفات
شده  یريگجذب عصاره قابل یمو کادم یتبادل+محلول

 ي،شور یشکه با افزا يخاك داشتند به طور DTPA با
 فسفات سوپرکود  یشو با افزا یشها افزاغلظت ینا

  .داد نشان کاهش تریپل،
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Abstract 
Absorbed cadmium (Cd) in the body is the source of many known cancers. The 
absorption of Cd through tobacco smoke inhalation is much greater than 
drinking and eating Cd contaminated food. This research was carried out to 
investigate the effect of irrigation salinity, TSP, and Cd contamination on the 
concentration of Cd in the ash, tobacco smoke, and the fate of Cd in the 
different soil fractions. The experiment was done with three factors of irrigation 
salinity (0, 20, and 40 mM NaCl), TSP (0 and 1.5 g. kg-1 soil), and 
contamination of Cd added to the soil (0 and 12 mg.kg-1 soil) by factorial 
arrangement in a completely randomized design with four replications. The 
results showed that the highest concentration of Cd in the Cd contaminated soil 
was observed in carbonate fraction with a total average of 6.84 mg.kg-1, and the 
lowest Cd concentration was observed in the iron oxide fraction with a total 
average of 0.4 mg.kg-1. Application of TSP in the Cd contaminated soil in 
salinity of 0, 20, and 40 mM increased the concentration of Cd in tobacco ash 
by 1.47%, 15.98%, and 29.87 percent, and the concentration of Cd in smoke 
increased by 23.20%, 23.30%, and 18%, respectively, compared to the control 
treatment. By increasing the salinity levels in Cd contaminated soils, Cd 
concentration of solution+exchangeable fraction in 20 and 40 Mm salinity, was 
increased with an average of 22.15% and 42 percent, respectively. This increase 
was significant at 5% level. Application of TSP in Cd contaminated soils and at 
levels of 20 and 40 mM salinity resulted in a decrease of 14.65% and 12% in 
solution + exchange Cd concentration compared to the control. The interaction 
of irrigation salinity with phosphate fertilizer had a synergistic effect on the 
concentration of Cd in ash and tobacco smoke. 
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