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Introduction 
Cadmium (Cd) mobility in soil is affected by various factors and its absorption from soil by tobacco is higher 

than other crops. Application of phosphate fertilizers in agricultural lands is an essential step to increase the yield 
of tobacco plants. Since most phosphate fertilizers contain small amounts of Cd, the uptake of Cd by tobacco plant 
in its cultivated areas due to the application of triple superphosphate fertilizer (TSP) is not unexpected. In many 
tobacco growing areas, the water or soil used is between low and medium salinity in terms of salinity, which can 
also influence the solubility of cadmium and, consequently, its uptake by tobacco plant. Cadmium can be absorbed 
through food, drink and respiration. This metal not only is absorbed by the digestive organs, but also is absorbed 
by the respiratory organs through airborne particles and cigarette smoke. Tobacco is resistant to high 
concentrations of Cd in soil and can absorb it from Cd-contaminated soil. The aim of this study is to investigate 
the effect of P fertilizer and salinity on Cd mobility in soil and tobacco plant. 

Materials and Methods 
This experiment was conducted with the aim of investigating the interaction of three factors of irrigation 

salinity (0, 20 and 40 mM NaCl), triple tuper phosphate fertilizer (TSP) (0 and 1.5 g kg-1 soil) and soil Cd 
contamination level (0 and 12 mg kg-1 soil) in a completely randomized design with four replications on shoot Cd 
concentration, smoke Cd concentration, extraction percentage of DTPA, tobacco ash Cd concentration, Cd 
mobility factor and Cd fractions in soil. To homogenize the samples, they were thoroughly mixed together and the 
resulting composite samples were passed through a 2 mm sieve to incubate the samples and then implant. Cadmium 
contamination levels (0 and 12 mg kg-1) were prepared from Cd(NO3)2.4H2O source. Prior to planting, the relevant 
levels of contamination were added by spraying on the entire soil surface and mixed thoroughly. Soil samples were 
transferred to plastic storage containers and incubated for four months in a controlled greenhouse within a 
temperature range of 25-30 °C and 70% water holding capacity of the soil measured by the weighing method. 
Cultivation was carried out under controlled conditions in a greenhouse environment located in Bardaskan city. 
Two 60-day-old tobacco seedlings (Nicotiana tabacum L.) of Cocker 347 cultivar, which were previously seeded 
in non-contaminated cadmium soil and grown with non-saline water, were transferred to each pot and planted. The 
cultivar used in this experiment was a greenhouse tobacco cultivar used in the cigarette industry. Immediately after 
transferring the seedlings to pots, irrigation was performed with saline-free water (distilled water), salinity of 20 
or 40 mM NaCl salt for 75 days according to the required treatment. Up to the fourth week, the amount of 400 ml 
per pot in each irrigation cycle, and after that until the end of the experiment, the amount of 800 ml per pot in each 
irrigation cycle was applied. 
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Results and Discussion 
The results showed that Cd mobility factor in Cd-contaminated soil increased on average by 25.6%, 32.4% and 

36.2% compared to non-contaminated soil at 0, 20 and 40 mM salinity, respectively. Application of phosphate 
fertilizer significantly reduced the mobility factor of cadmium in non-cadmium-contaminated soils. In Cd-
contaminated soil, the extraction percentage of DTPA increased 26.5% and 56.4% with increasing irrigation 
salinity levels from 0-20 and 0-40, respectively. In non-Cd contaminated soil, TSP application reduced extraction 
percentage of DTPA 20.2%, 28.4% and 24.6% in 0, 20 and 40 irrigation salinity levels, respectively in compared 
to non-TSP application. With increasing the levels of soil Cd contamination, the percentage Cd concentration in 
oxide fraction of soil decreased and the percentage of Cd concentration in carbonate, organic and residual fractions 
increased. Application of TSP increased the concentration of residual Cd fraction in the soil. 

Conclusion 
With increasing the level of Cd contamination in soil, the percentage of Cd in carbonate and organic fractions 

increased compared to non-Cd contaminated soil. The results showed that TSP application in Cd contaminated 
soil in salinitylevels of 0, 20, and 40 mM increased Cd concentration of tobacco ash by 1.47%, 15.89% and 29.80% 
and increased Cd concentration of tobacco smoke by 23.20%, 23.30% and 18%, respectively. Salinity factor and 
phosphate fertilizer showed the reverse effect on soluble + exchangeable cadmium and DTPA available Cd in soil, 
so with increasing salinity, these concentrations increased and with increasing triple superphosphate fertilizer 
decreased.  

 
Keywords: Cadmium mobility index, Cd concentration of tobacco cigarette smoke, Different cadmium 

fractions in soil, Extraction percentage of DTPA 
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 چکیده

 یررسب هدف با شینزما نیااست.  یزراع اها یگ ریاز سا شتریتوتو  ب کادمیم در خاک تحت تاثیر عوامل مختلفی استت   ذب  ن  توست   تحرک 
 ینلودگ  ( خاک لوگرمیک بر گرم 5/1   صفر) پلیتر فستفا   ستورر کود   (NaClمولار یلیم 02   02)صتفر    یارینب ن  یشتور ست  عامل   برهمکنش

  غلظت کادمیم بخش هواییتکرار بر  چهاربا  یدر قالب طرح کاملا تصتتادف لیخاک( ب  صتتور  فاکتور لوگرمیک بر گرمیلیم 10   صتتفرخاک )  میکادم
های شیمیایی کادمیم فاکتور تحرک کادمیم   درصد توزیع شکل   غلظت کادمیم خاکستتر توتو   DTPA استتخرا   درصتد غلظت کادمیم د د توتو   

 ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در نلوده ریغ خاک ب  نسبت میکادم ب  شده نلوده خاک در میکادم تحرک فاکتور ک نشا  داد  جیشد. نتا خاک  انجام
 ریغ یهاخاک در میکادم تحرک فاکتور داریمعن کاهش سبب فسفات   کود کاربرد .داد نشا  شیافزا درصد 0/26   0/20  6/05 بیترتب    نیانگیم طور
ترتیب مولار ب میلی 02   02ن  نبیاری از صفر ب   یسطوح شور شیبا افزا DTPAاستخرا   درصدهای نلوده ب  کادمیم  در خاک. شد میکادم ب  نلوده

 02   02صتتفر  های در شتتوری ستتورر فستتفا  تریپلکود های غیر نلوده ب  کادمیم  کاربرد درصتتد افزایش نشتتا  داد. در خاک 0/56   5/06ب  مقدار 
درصتد نسبت ب  عدم کاربرد کود شد. با افزایش   6/00   0/02  0/02ب  میزا   DTPAاستتخرا    درصتد ستبب کاهش  ترتیب مولار ن  نبیاری ب میلی

یش امانده افزهای اکستیدی خاک کاهش   درصد غلظت کادمیم بخش کربناتی  نلی   باقی ستطوح نلودگی کادمیم خاک  درصتد غلظت کادمیم بخش  
   یکربنات بخش میکادم درصد خاک  ی کادمیمنلودگ سطوح شیافزا بانشتا  داد. کاربرد کود فسفات  سبب افزایش غلظت کادمیم باقی مانده خاک شد.  

ل در خاک پد ک  کاربرد کود سوررفسفا  ترینشتا  دا هم چنین  جی. نتاداد نشتا  داری معنی شیافزا میکادم ب  نلوده ریغ خاک ب  نستبت خاک  ینل ماده
درصد    22/08   28/15  04/1ترتیب سبب افزایش غلظت کادمیم خاکستر توتو  ب  مقدار مولار ب میلی 02   02میم   در شتوری صتفر    نلوده ب  کاد

درصد گردید. عامل شوری   کود فسفات  ر ند معکوسی بر کادمیم بخش محلول+تبادلی   کادمیم  12   2/02  0/02غلظت کادمیم د د توتو  ب  میزا  
 ها افزایش   با افزایش کود سورر فسفا  تریپل  کاهش نشا  داد.ری  این غلظتک  با افزایش شوخاک داشتند ب  طوری DTPAفراهم با 

 

 توتو سیگار های مختلف کادمیم خاک  فاکتور تحرک کادمیم  کادمیم د د شکل  DTPA استخرا  درصد کلیدی: هایواژه
 

  2 1 مقدمه

 قیطر از انستتتا   بد  ب  ن   ر د   میکادم ب  خاک ینلودگ 
 یبرا یاریبستت مشتتکلا  ستتبب ا یدخان استتتعمال   ییغبا رهیزنج

 ستتبب انستا   بد  در میکادم یبالا ریمقاد. دیگرد هاانستا   یستلامت 
ها   از ذمل  فشار خو  بالا  تغییر شکل استخوا  هایماریب از یاریبس

 ؛Satarug et al., 2010 ) شتتتد هاب  کلی    ری  دیصتتتدم  شتتتد
Thevenod and Lee, 2013 .)  ذتب  کادمیم د د توتو  از طریق

                                                           
 گر ه مهندسی علوم خاک  دانشکده کشا رزی  دانشگاه لرستا   ایرا     دانشیار دکتری مهندسی علوم خاکترتیب ب  -0   1
 (Email: moslehi2012@gmail.com               نویسنده مسئول: -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.71557.1071 

برابر مقدار ذب  کادمیم از طریق بلع غبا    12تنفس ب  طور متوس  
 کاربرد(. UNEP, 2010؛ WHO, 2010 ) نشتتتامید  ن  نلوده بود

 دشتت میکشتا رزی ب  کادم  یهانیستبب نلودگی زم  فستفات    کودهای
(UNEP, 2010 .) کادمیم ممکن است ذب  سطحی ذرا  رس  مواد

نلی   هیدر کسیدهای نهن   منگنز شده   یا ب  شکل کربنا  کادمیم 
(. فراینتدهای مختلفی در خاک رفتار  UNEP, 2010) رستتتو  کنتد 

توستتت  گیاه را کتادمیم در فتازهای ذامد   محلول خاک   ذب  ن    
توا  ب  ذب    اذببی  دهتد کت  از ن  ذمل  می  تحتت تتاثیر قرار می  
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رستو   لل شد   تشکیل کمپلکس   ریوند با کادمیم در خاک اشاره  
 یهاخاک از یاریبستت در(. Christensen and Haung, 1999نمود )

 اریبس مقدارق  ف   اردد لضتور  ذامد فاز در شتتر یب میکادم یکشتا رز 
 مقدار نیهم رستتدیم نظر ب  ک  اردد  ذود خاک محلول فاز در یاندک

 ,Christensen and Haung) باشتتتد اهیگ یبراقابل ذب   اندک 

. کتادمیم موذود در محلول ختاک بت  ستتترعت ذب  گیاها     (1999
  ذب افزایش سبب خاک محلول کادمیم غلظت افزایشلبا    شودمی

 شتتده   ییغبا رهیزنج ب  عنصتتر نیا  ر د   گیاها  توستت  کادمیم
 ,Wagnr) ن ردب   ذود  هاانسا  یسلامت یبرا یذد خطرا تواند می

   یادر رسوبا  ر دخان  میکادمبیشتر  ستبب تحرک  یشتور (. 1993
 و ی(. Acosta et al., 2011؛ Zhao et al., 2013  ) شتتودمیخاک 

 نید   اش میبا کادم داریرا وندیر لیستبب تشتک   یاز شتور  یکلر ناشت 
توانستتت از ستتطوح ذرا  خاک  اذب  شتتده     میکلر با کادم بیترک

 ؛ Norvell et al., 2000) افتی شیدر ختاک افزا  میتحرک کتادم 

Usman et al., 2005.)  اعمال کود فستتتفات  ستتتبب افزایش مقدار
نستتبت ب   DTPAکادمیم کل   مقدار کادمیم قابل عصتتاره گیری با 

شتتاهد   تیمارهایی ک  مقدار کم کود فستتفات  دریافت کرده بود  شتتد 
(Semu and Singh, 1996؛ Singh et al., 1988 کتتود دهتتی .)

فستتفات  می تواند بر تحرک   مقدار ذب  کادمیم توستت  گیاه   هم  
هتای مختلف ختاک   مقدار کادمیم   چنین بر توزیع کتادمیم در بخش 

خاک تاثیرگبار باشتتد   بستتت  ب  نوک خاک اثرا  متفا تی بر ذب  یا  
(. بررسی Wangstrand et al., 2007)  اذب  کادمیم در خاک داشت

هتای مختلف کتادمیم خاک  غلظت   تحرک کتادمیم   توزیع شتتتکتل  
تحت تاثیر ستت  عامل  DTPAاستتتخرا   درصتتدکادمیم د د توتو    

کوددهی ستوررفسفا  تریپل  نلودگی کادمیم خاک   تنش شوری ن   
 نبیاری از اهداف این نزمایش بود.

 

 ها وشمواد و ر
متری از سانتی 2-22برداری خاک ب  ر ش زیگزاگی از عمقنمون 

زمین کشتا رزی نیش  اقع در شهرستا  بردسکن )خراسا  رووی( با  
متر   طول میلی 152اقلیم خشتتو   نیم  خشتتو   میانگین بارندگی

درذ   01/25 درذت  شتتترقی   عرر ذغرافیتایی   21/54ذغرافیتایی  
برداری شده دارای بافت لوم شنی  غیر شتمالی انجام شتد. خاک نمون   

  دارای رژیم رطوبتی اریدیو   رژیم لرارتی 0/4برابر بتا   pHشتتتور  
هتا  ننهتا را کتامل با یکدیگر    ترمیتو بود. برای همگن نمود  نمونت   

متری مخلوط   از نمون  مرکب لاصتتتل   رس از عبور از الو د  میلی
از منبع ه شتتتد. ها   ستتتپس کاشتتتت استتتتفاد ذهت خواباند  نمون 

O2.4H2)3Cd(NO 10   2) کتتادمیم نلودگی بتت  مربوط ستتتطوح 
 بر یراشتتم  طریق از کاشتتت از قبل. شتتد  یته( لوگرمیک بر گرمیلیم

اواف   یسطوح مربوط  نلودگ خاک  کرد  ر    زیر   خاک سطح تمام
 شد.

منتقل   ب  مد  ی کیرلاستتت ینگهدارب  ظر ف های خاک نمون 
درذ   05-22یدمایدامن  گلخان  در  کنترل شتتده ماه در فضتتای چهار

درصتتد ظرفیت نگهداری ن  در خاک با استتتفاده از   42گراد  ستتانتی
. کشت تحت شرای  کنترل شده در محی  شتد خوابانیده  ر ش توزین 

گلخان   اقع در شتتتهرستتتتا  بردستتتکن انجام شتتتد. بدین نحو ک   
متر با ستتتانتی 05× 65هتانت      انتدازه د  02هتایی بتا ارتفتاک    گلتدا  
 از بلق کیلوگرمی ک  قبلا خوابانیده شتتده بودند  رر شتتد. 12هاینمون 

 سولفا  کود گرم 02/0 مقدار تر ژ ین عناصر نیتام منظور ب  کاشت 
 نیتامبرای    گلتدا   ختاک  لوگرمیک هر بر( (4NH(4SO2) ومینمون

منبع نیترا  رتتاستتتیم مقتدار د  گرم بر هر کیلوگرم ختاک گلتدا  از     
ک  فاقد نلودگی عنصتتر کادمیم   فستتفر بودند  بر  (3KNO) رتاستتیم

 اعمال شد. کود هاگلدا استاس مقدار نیاز گیاه ب  عناصر ذکر شده ب   
گرم ب  ازای هر  5/1ستتورر فستتفا  تریپل قبل از کاشتتت  ب  مقدار   

 نزمایشکیلوگرم خاک گلدا  فق  ب  تیمارهای مورد نظر اعمال شتتد. 
د. تکرار انجام ش چهارتصتادفی با   ر  فاکتوریل در قالب کاملاصتو  ب 

 02   02در ستت  ستتطح صتتفر    یارین  نب یشتتامل شتتور  هافاکتور
 5/1در د  سطح صفر    پلیتر فستفا   ستورر کود   NaClمولار یلیم

 شده ب  خاک در  خاک گلدا    کادمیم اواف لوگرمیهر ک یگرم ب  ازا
کیلوگرم ختتاک بود. این  برگرم کتتادمیم میلی 10د  ستتتطح صتتتفر  

 عدد گلدا  02گلخان  ب  تعداد   ینزمایش ب  صور  گلدانی   در مح
ستتطح کود ستتورر  0 × ستتطح نلودگی کادمیم 0 × ستتطح شتتوری 2)

 دهش استفاده ییایمیش مواد یتمامتکرار( انجام شد.  0 × فسفا  تریپل
 شرکت از   خالص کاملا م یستد  دیکلر نمو ذمل  از شینزما نیا در

 .بود نلما  مرک
( رقم .Nicotiana tabacum Lر زه توتو  ) 62تعداد د  گیاهچ  

ک  قبلا در خزان  خاکی فاقد نلودگی کادمیم ببرراشتتی شده    204کوکر 
با ن  غیر شور رشد کرده بودند  ب  هر گلدا  منتقل   کشت انجام گرفت. 

ای بود ک  رقم   گرمخان رقم استتتفاده شتتده در این نزمایش  رقم توتو 
مورد استتفاده در صتنعت تولید ستیگار می باشد. بلافاصل  رس از انتقال    

ها نبیاری با توذ  ب  تیمار مد نظر  با ن  فاقد شوری ها ب  گلدا گیاهچ 
 45مولار نمو کلرید سدیم ب  مد  میلی 02یا  02)ن  مقطر(  شتوری  

لیتر ب  ازای هر گلدا  در میلی 022ر ز انجام شتتد. تا هفت  چهارم مقدار 
لیتر میلی 222هر د ر نبیاری    رس از هفت  چهارم تا رایا  نزمایش مقدار 

 Janouskova) ب  ازای هر گلدا  در هر د ر نبیاری  نبیاری انجام گرفت

et al., 2007  مقدار (. د ر نبیاری چهار ر ز یکبار بود   در هر د ر نبیاری
ن  اواف  شده ب  هر گلدا  در هر سطوح شوری یکسا  بود. شوری مد 
نظر هما  ر ز نبیاری از منبع نمو کلرید ستدیم تهی    سپس نبیاری ب   

ن ری زه ن  خر ذی صتور  دستی انجام شد. زیر گلدانی ب  منظور ذمع 
ز ها استتتتفاده شتتتد. رس اها ب  گلدا ها   برگرداند  این زه ن از گلدا 

ها با ر ش الو مویین در مد  مبکور گیاها  از محل طوق  قطع   ریش 
 ن   از خاک خار  شدند. 
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 و  هيگ خ ك، شيمي يي و فيزيكي خصوصيوي     گيري اندازه

 يفسف ت کصد

 از خاک مرکب نمون  شتتیمیایی   فیزیکی های یژگی از برخی 
(  Gee and Bauder, 1986) هیدر متری ر ش ب  خاک بافت ذمل 

 ,Thomas) ایشتیش   الکتر د  ستیل   ب  اشتباک  گل در خاک  اکنش

 خاک اشتتباک گل عصتتاره در( EC) الکتریکی هدایت قابلیت(  1996
(  ظرفیت Rhoades, 1996) الکتریکی ستتنجهدایت دستتتگاه بوستتیل 

 معادل کلسیم کربنا (  Sumner and Miller, 1996تبادل کاتیونی )
(  فسفر قابل Nelson, 1982) کلریدریواسید با سازیخنثی ر ش ب 

(  کربن نلی ب  Olsen et al., 1954)استتتفاده خاک ب  ر ش ا لستتن 
(  غلظت Sato et al., 2014) CHNSر ش ستتتوختن با دستتتتگاه 

 ر ش ب  شینزما ا یدر را DTPAبا  یگیرکتادمیم قتابتل عصتتتاره   
در  می(   غلظتت کادم Lindsay and Norvell, 1987) ینتدستتت یل

دستتتتگاه ذب  اتمی مدل  توستتت بت  دستتتت نمده   یهتا عصتتتاره
Shimadzu AA-670 ذهتتتتعیین شتتتد.  یتیرافبتت  کوره گ مجهز 

 از سر پلیتر فستتفا  ستتورر کود در کل میکادم   فستتفا  نییتع
 دست ب  عصاره در   انجام یدیاس هضم  ینیچ ها   در کود د یکوب
 Application(   فستتفا  کل )Hu et al., 1998) کل میکادم نمده

Bulletin 314(. 0 ذد لشد ) یریگ( اندازه 
 یهابخش گیاها   شتت یر   ییهوا بخش برداشتتت اتمام از رس
داده شتتد.  شتتستتتشتتو   مقطر ن   ستتپس با  ین  معمول با مربوط 
 درذ  65 یدما با ن   در ذداگان  صور  ب  ش ی  ر ییهوا یهابخش

 هضم یبرا یسازنماده ذهت   دیگرد خشو ثابت   ز  ب  د یرست  تا
 ریگیاندازه برای عصاره تهی  منظور ب . شد ا ینست  هانمون   یدیاست 

از ر ش  اهی  خاکستتتر گ  ییبخش هوا شتت  یر یهابخش در کادمیم
 1ب   2هضتم مخلوط نیتریو اسید   ررکلریو اسید ب  نسبت لجمی 

سوختن کامل (. خاکستتر توتو   از  Liu et al., 2015استتفاده شتد )  
از بازذب   یریبتاز )بت  منظور ذلوگ   یتوتو  در فضتتتا ییبخش هوا

 د د میکادم غلظت شتتد.  ید د توتو  توستت  خاکستتتر( ته  میکادم
خش ب میخاکستر توتو  از غلظت کادم میغلظت کادم ا  تف از توتو 
 (. Pinto et al., 2017لاصل شد ) اهیگ ییهوا

 Wong et) معادل  یو ب  دست نمد.  از DTPAاستخرا   درصد

al., 1998) .   

𝑬(%) =
𝑪𝑫

𝐂𝐓
×                               (        1)معادل      𝟏𝟎𝟎

 DTPA   CTبا  یریگقابل عصاره میغلظت کادم CD ن  در ک 
 باشد.یکل م میغلظت کادم

 می)کتتادمهتتای مختلف ختتاک بخشرصتتتد توزیع کتتادمیم در  د

                                                           
1- Mobility factor 

منگنز   یهادیشکل  اکس ینهن ب یهادیاکس  یکربنات  یمحلول+تبادل
 (.Lei et al., 2008 ) نمد دست ب  د  معادل  از( یمانده  نلیباق

   𝐃(%) =
𝑪𝑭

𝐂𝐒
× 𝟏𝟎𝟎                     (                 0) معادل  

های فلز ستتنگین برلسب غلظت هر یو از شتکل  CFک  در ن  
های فلز ستتنگین در مجموک غلظت شتتکل CSگرم بر کیلوگرم   میلی

 باشد.گرم بر کیلوگرم میخاک بر لسب میلی
 2کادمیم در خاک از معادل   1ب  منظور اندازه گیری فاکتور تحرک

 F1  F2  F3  F4فاکتور تحرک    MFاستفاده شد ک  در این معادل   
 F5   F6    هتای محلول+ تبتادلی  کربناتی  نلی    بت  ترتیتب شتتتکتل

 باشتتداکستتیدهای منگنز  اکستتیدهای نهن   باقی مانده در خاک می 
(Salbu et al., 1998 .) یفاکتور خاک در میکادم تحرک فتاکتور 

 نیا قدر چ  هر   استتت خاک در میکادم تحرک زا یم برن رد ذهت
 اکخ در میکادم شتتتریب خطر   تحرک از نشتتا  باشتتد  بزرگتر فاکتور

 .دارد اها یگ   ستیز  یمح یبرا

𝐌𝐅 =
𝐅𝟏+𝐅𝟐

𝐅𝟏+𝐅𝟐+𝐅𝟑+𝐅𝟒+𝐅𝟓+𝐅𝟔
× 𝟏𝟎𝟎                  (    2)معادل    

گیری های مختلف خاک ب  ر ش عصتتارهغلظت کادمیم در بخش
 (. Singh et al., 1988ای انجام شد )دنبال 

دارای بافت لوم  1خاک مورد استتتفاده ذهت نزمایش طبق ذد ل 
درصتد بود. کود ستتورر فسفا    5/14شتنی  با کربنا  کلستیم معادل   

شتتامل  O2.H2)4PO2Ca(Hتریپل مورد نزمایش با فرمول شتتیمیایی 
 10/2درصتتد فستتفا    کادمیم کل ن  ب  ر ش هضتتم استتیدی   00

 (.0 ذد لگرم بر کیلوگرم بود )میلی
 

 آن ليز آم ري

ننالیز  0/8نسخ   SASافزار های لاصل از نزمایش توس  نرمداده
توکی ذهت از نزمو  رسم شد.  Excelشتد   نمودارها توست  برنام    

 شد. استفادهدرصد  رنجتیمارها در سطح  ینمقایس  میانگ
 

 نتایج و بحث

 تصتصن دود ميک دم غلظت بر م ره يت اثر

 مولار میلی 02   02 ب  صتتفر از ن  نبیاریشتتوری افزایش با 

نلوده ب  کادمیم  ب   خاک در کرده رشتتد های توتو د د غلظت کادمیم
شتتاهد افزایش درصتتد نستتبت ب   0/22   65 ترتیبطور میانگین   ب 

  نشا  داد.
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعهبرخی از ویژگی -1جدول  

Table 1- Some physical and chemical properties of studied soil 
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 مطالعه مورد کود سوپر فسفات تریپلهای ویژگی -2جدول 

Table 2- Properties of studied Triple Super phosphate fertilizer 
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 دود توتون میکادم غلظتبر  مارهایاثر ت -1شکل 

 . (ستیدار نیمعن یدرصد نزمو  توک 5لر ف مشترک در سطح ) 

Figure 1- Effect of treatments on tobacco smoke Cd concentration 

 (The same letters are not significantly different at P = 0.05 (n = 4) according to the Tukey test) 
 

های نلوده شتتده ب  با افزایش کود ستتورر فستتفا  تریپل در خاک
   02 یشور ستطح  د    شتاهد کادمیم  غلظت کادمیم د د توتو  در 

داری نشتتا  داد ک  بیشتتترین افزایش معنین  نبیاری   مولاریلیم 02
درصد مشاهده  2/02مولار با مقدار میلی 02درصتد افزایش در شوری  

های (. بیشتتترین غلظت کادمیم د د توتو  در خاک1 شتتکل) گردید
 مولار ن  نبیاری مشاهده گردید.میلی 02نلوده ب  کادمیم  در شتوری  
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د  عامل کود فستتفات    شتتوری بیشتتتر از اثر ذداگان  هر  1ثر ترکیبیا
 کدام از عوامل بر غلظت کادمیم د د توتو  بود. 

( گزارش نمودند ک  در اثر Pinto et al., 2017رینتو   همکارا  )
سوختن توتو  عناصر بسیاری از توتو  ب  بخش گازی منتقل شد ک  

-21  بعد از ن  کادمیم با  80-25نها تالیوم با درصد انتقال بیشترین ن
درصتتد بود. افراد ستتیگاری ب  ازای هر یو نگ ستتیگار در معرر  82

گیرند. در افراد غیر ستتتیگاری میکر گرم کتادمیم قرار می  4/1ذتب   
ذب  کادمیم عمدتا از طریق زنجیره غبایی   ب  طور میانگین در یو 

میکر گرم بر هر ر ز  05تتتا  12مقتتدار ر نلوده بتت  کتتادمیم  محی  غی
 خاک در پلیتر سوررفسفا  کود کاربرد(. Roberts, 2014) باشتد می

 سبب بیترت ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در   میکادم ب  نلوده
   28/15  04/1 مقدار ب  توتو  خاکستتتتر میکادم غلظتت  شیافزا
  0/02 زا ید د توتو  ب  م می(   غلظت کادم2ذد ل ) درصتتد 22/08
 میکادم غلظت شیافزا نیشتریب .دی( گرد1شتکل  درصتد )  12   2/02

 خاک در مولاریلیم 02 یشور در کود  اعمال ج ینت در توتو  خاکستر
 مشتتاهده لوگرمیک بر گرمیلیم 2/12 غلظت با   میکادم ب  شتتده نلوده
 در میذب  کادم شیتوا  ب  افزاین  را م لیاز دلا .(2ذد ل ) شتتتد

اشاره  پلیتر ستوررفستفا    کود کاربرد اثر در اهیگ رشتد  شیافزا ج ینت
 .نمود

 

 DTPAاستخراج  دريدبر  م ره يت اثر

شتاخصی مناسب ذهت برن رد توانایی   DTPAاستتخرا    درصتد 
باشد ک  بیانگر برای استخرا  کادمیم از خاک می DTPAعصتاره گیر 

درصتتد غلظت کامیم خاک  چند درصتتد توستت   122این استتت ک  از 
 درصدشود. با افزایش شوری  از خاک استخرا  می DTPAگیر عصاره

  با  در رایا  نزمایش ر ند افزایشیDTPA استتخرا  کادمیم توست    
کاربرد کود فستفات  در خاک  درصتد استخرا  ر ند کاهشی نشا  داد.   
در خاک نلوده شتده ب  کادمیم   لا ی کود فسفات   با افزایش شوری  

ب  ترتیب DTPA استتتخرا   درصتتدمولار میلی 02   02از صتتفر ب  
. (2 ل ذددرصتد نسبت ب  شاهد افزایش نشا  داد )  42/54   14/18

ا  استخر درصدبرهمکنش د  عامل شوری   سطوح نلودگی کادمیم بر 
DTPA   یتو اثر فزاینتده بود ب  نحوی ک  بر همکنش ننها از اثر هر  

یو از عوامل ب  تنهایی بیشتر بود. با افزایش سطح نلودگی کادمیم در 
مولار  مقدار افزایش میلی 02   02خاک لا ی کود فسفات  در شوری 

نسبت ب  خاک غیر نلوده شده ب  کادمیم    DTPAستتخرا   ا درصتد 
درصتتد افزایش نشا  داد.  14/62   24لا ی کود فستفات   ب  ترتیب  

در اثر اعمال کود فستتفات   در  DTPAاستتتخرا   درصتتدمقدار کاهش 
های غیر نلوده شتتتده ب  کادمیم بیشتتتتر از خاک نلوده شتتتده ب  خاک

استتتخرا  کادمیم  درصتتدخاک   کادمیم بود. با افزایش ستتطح نلودگی

                                                           
1- Combined effect 

در هر د  خاک لا ی کود فسفات    فاقد کود فسفات   DTPAتوست   
در خاک نلوده  DTPAاستخرا   درصتد افزایش نشتا  داد. بیشتترین   
مولار   در خاک فاقد کود فسفات  میلی 02شده ب  کادمیم   در شوری 

 در شتتوری DTPAاستتتخرا   درصتتد  کمترین مقدار  61/8با مقدار 
مولار   در خاک غیر نلوده شتتتده ب  کادمیم   لا ی کود صتتتفر میلی

 (. سشادری   همکارا 2ذد ل ) مشتاهده شتد   82/2فستفات  با مقدار  
(Seshadri et al., 2017   بیا  داشتتتند ک  کودهای لا ی فستتفر )

کند   0درصتتد غیر متحرک 0/46تا 56/1توانستتت کادمیم را ب  مقدار 
داری کاهش غلظتت کتادمیم در زه ن  خر ذی از خاک ب  طور معنی  

ر های ذکریدا کرد. ننها بیا  داشتتتتند ک  این کاهش کادمیم در بخش
های شتده  ب  علت افزایش تشکیل ترکیبا  رایدارتر کادمیم در بخش 

 ,.Guo et al اکستتتیتتدهتتای نهن   منگنز بود. گیو   همکتتارا  )

نشتا  دادند ک  کاربرد کودهای فستفات  همراه با ستتایر کودها    (2017
در خاک شد. شوری  DTPAگیری با سبب کاهش کادمیم قابل عصاره

کلر   تبادل -های کادمیمترکیبتشتتکیل از طریق  NaCl  لاصتتل از
ذب  سطحی ذرا  ذامد خاک  للالیت  هایکا سدیم با کادمیم در م

را  (Beta vulgaris Cicla) چغندر ی گیاه  قابلیت ذب  کادمیم برا
 (.Bingham et al., 1984) افزایش داد

 

 ف کتصر تحرك ک دميم در خ ك  بر م ره يت اثر

  ب نستتبت میکادم ب  شتتده نلوده خاک در میکادم تحرک فاکتور
   نیانگیم طور ب  مولاریلیم 02   02 صفر  یشور در نلوده ریغ خاک

 شیافزا نیا ک  داد نشا  شیافزا درصد 0/26   0/20  6/05 بیترت ب 
 نیا یاصل لیدلا از. بود داریمعن یتوک نزمو  ینمار درصد 5 سطح در

   ی+تبادلمحلول بخش در میکادم غلظت یبالا عیتوز درصد مووتوک 
 اب   بود نلوده ریغ خاک ب  نستتتبت میخاک نلوده ب  کادم یکربنات
 یداریمعنافزایش  تحرک فاکتور خاک  ی کادمیمنلودگ سطوح شیافزا

  .داد نشا 
 در میکادم تحرک فاکتور دار یمعن کاهش سبب فستفات    کاربردکود

 ب  توا یم ن  یالتمال لیدلا از. شتتد میکادم ب  نلوده ریغ یهاخاک
در  ی  کربنات ی+تبادلمحلول یهابخش در میکادم غلظت عیتوز کاهش
 مانده یباق بخش میکادم غلظت شیافزا   میکادم ب  نلوده ریخاک غ
داری بر کاهش فاکتور ستتطوح شتتوری ن  نبیاری اثر معنی .برد نام خاک

تحرک کادمیم نداشتتتت   لال ننک  با افزایش شتتتوری غلظت کادمیم 
محلول+تبادلی در خاک افزایش نشا  داد. یکی از دلایل این موووک این 

م بخش کربناتی کاستتت  شتتده   ب  استتت ک  با افزایش شتتوری از کادمی
کادمیم بخش محلول+تبادلی اوتاف  شتده است   مجموک این د  بخش   

های مختلف ن  نبیاری  یکستتا  بوده است   لبا با در اثر اعمال شتوری 
ری داافزایش ستطوح شوری  فاکتور تحرک کادمیم در خاک تفا   معنی 

 لاصل نکرد. 

2- Immobilize 
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 233     بررسی اثر کود سوپرفسفات تریپل و شوری آب آبیاری بر تحرک و جذب کادمیم خاک مصلحی و فیضیان، 

 
 اثر تیمارها بر فاکتور تحرک کادمیم در خاک -2 شکل

 .ستیدار نیمعن یدرصد نزمو  توک 5لر ف مشترک در سطح  
Figure 2- Effect of treatments on Cd mobility factor 

 (The same letters are not significantly different at P = 0.05 (n = 4) according to the Tukey test) 
 

های غیر نلوده شتتده میزا  کاهش فاکتور تحرک کادمیم در خاک
درصد    22/15ب  کادمیم در اثر اعمال کود فستفات   ب  طور میانگین  

درصد بود. تاثیر کود فسفات   46/0های نلوده شتده ب  کادمیم  در خاک
های کم کادمیم خاک اثر بیشتتتری بر کاهش فاکتور تحرک در غلظت

کادمیم داشت چو  هما  غلظت اندک کادمیم محلول خاک در نتیج  
اعمال کود فستتفات  کاهش یافت  لی در خاک نلوده ب  کادمیم غلظت 

  با کاربرد کود  (2شکل )رین مقدار بود کادمیم در بخش کربناتی بیشت
  (.0شکل )فسفات   تاثیر چندانی بر فاکتور تحرک نداشت 

 

 ه ي شيمي يي ک دميم خ كدريد تصزيع شكل

های با افزایش شتوری   ستطح نلودگی خاک  درصد توزیع شکل  
ایش   تحت تاثیر تیمارهای شتتتیمیتایی کتادمیم ختاک در رتایا  نزم    

های نلوده شتتده ب  کادمیم درصتتد توزیع  مختلف تغییر نمود. در خاک
های اکستید نهن بی شکل   منگنز نسبت  کمتری از کادمیم در بخش

خاک غیر نلوده شتده ب  کادمیم قرار داشت   بیشترین درصد توزیع    ب
رنلا    (.2 شکل) کادمیم اوتاف  شتده ب  خاک در بخش کربناتی بود   

( بیا  داشتتند ک  علت اصلی عدم  Renella et al., 2004همکارا  )
های نهکی  کاهش تحرک کادمیم در بخش تحرک کتادمیم در خاک 

کربناتی خاک بود. هر د  عامل شوری   سطوح کادمیم سبب افزایش 
با افزایش شوری ن  نبیاری  .(2شتکل  )کادمیم محلول+تبادلی گردید 

  افزایش ستتتطوح نلودگی ختاک  درصتتتد غلظتت کادمیم در بخش   

 افزایش نشا  داد. در خاک یشور صفرمحلول+تبادلی نسبت ب  شاهد 
نلوده شتتده ب  کادمیم مقدار بیشتتتری از کادمیم در نتیج  اعمال کود  

موده است  لی درصد ن  نسبت فستفات  در بخش باقی مانده رسو  ن 
نتایج هم  .(2شکل )ب  کل کمتر از خاک غیر نلوده شده ب  کادمیم بود 

چنین نشتتا  داد افزایش ستتطوح کادمیم خاک ستتبب افزایش درصتتد  
کادمیم بخش کربناتی خاک شد   این بدین مفهوم است ک  با افزایش 

ز درصد کل کادمیم خاک ب  غلظت کادمیم در خاک ستهم بیشتتری ا  
در هر د  خاک نلوده   غیر  (.2 شکل)بخش کربناتی منتقل شده است 

نلوده با افزایش کود ستتتورر فستتتفا  تریپل ب  خاک  درصتتتد غلظت 
کادمیم بخش محلول+تبادلی   کربناتی کاهش نشتتا  داد   در عور 

با افزایش  .(2شکل )درصد کادمیم بخش باقی مانده افزایش نشا  داد 
ناتی   باقی مانده افزایش نلودگی کادمیم در خاک  درصتتتد بخش کرب

کل ها ب  شیابد   این بیشتتر ب  خاطر رسو  کادمیم در این بخش می
 Waterlot etهای غیر فعال در خاک می باشد.  اترلو    همکارا  )

al., 2017 ظت   غلومینمون فستتفا  کود( بیا  داشتتتند ک  با افزایش
کربناتی خاک افزایش یافت در لالی ک  کادمیم در بخش باقی مانده   

 شیافزا با. غلظتت کادمیم قابل تبادل   بخش محلول  کاهش یافت 
 یلن ماده   یکربنات بخش میکادم درصد خاک  میکادم ینلودگ سطوح
 داد نشا  یداریمعن شیافزا میکادم ب  نلوده ریغ خاک ب  نسبت خاک

ر د میرسو  کادم شیتوا  ب  افزایموووک م نیا لیاز دلا (.2شکل )
  مود.اشاره ن یدر سطوح فعال مواد نل میکادم تی  تثب یبخش کربنات
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تند ها عبارهای مختلف کادمیم در خاک. در هر سطح شوری آب آبیاری به ترتیب از چپ به راست ستونتیمارها بر درصد توزیع شکل اثر -3 شکل

 هتاز خاک غیر آلوده به کادمیم، خاک غیر آلوده به کادمیم+ کود فسفاته، خاک آلوده شده به کادمیم، و خاک آلوده شده به کادمیم+ کود فسفا
Figure 3- Effect of treatments on Cd fractions in soil. at each irrigation salinity level, from left to right columns are non Cd 

contaminated soil, non Cd contaminated soil + phosphate fertilizer, Cd contaminated soil and Cd contaminated soil+ 

phosphate fertilizer 
 

 گیرینتیجه

بر همکنش د  عامل کود فستفات    سطوح نلودگی کادمیم خاک  
کادمیم د د توتو  از اثر هر کدام از عوامل کود فستتتفات    بر افزایش 

ستطوح نلودگی کادمیم بیشتر بود   لبا کوددهی فسفات  در خاک های  
نلوده ب  سطوح بالای کادمیم بایستی انجام نگیرد یا ب  لداقل ممکن 
برستد. با افزایش ستطوح نلودگی کادمیم خاک  درصد غلظت کادمیم   

ش   درصتتتد غلظت کادمیم بخش هتای اکستتتیدی خاک کاه بخش
کربناتی  نلی   باقی مانده افزایش نشا  داد. کاربرد کود فسفات  سبب 

افزایش غلظتت کادمیم باقی مانده خاک شتتتد. عامل شتتتوری   کود  
فستتتفتات  ر ند معکوستتتی بر کادمیم بخش محلول+تبادلی   کادمیم  

ک  با افزایش شتتتوری  این خاک داشتتتتند ب  طوری DTPAفراهم با 
ها افزایش   با افزایش کود ستورر فسفا  تریپل  کاهش نشا   لظتغ

داد. بتا افزایش کود فستتتفتاتت  ب  خاک  مقدار کاهش فاکتور تحرک    
کادمیم در خاک غیر نلوده ب  کادمیم بیشتتتتر از خاک نلوده شتتتده ب  
کادمیم بود. برهمکنش د  عامل شتتوری   ستتطوح نلودگی کادمیم بر  

ر فزاینده داشتتتت ب  نحوی ک  بر   یو اثDTPAاستتتتخرا   درصتتتد
 همکنش ننها از اثر هر یو از عوامل ب  تنهایی بیشتر بود. 
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