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  چكيده
سنگين كـادميوم اسـت.   هاي كودهاي شيميايي در ايران فلز  يكي از ناخالصي

هـاي زيرزمينـي بـه آن سـلامت      نفوذ عمقي كادميوم در خاك و آلـودگي آب 
اندازد. مطالعات نشان داده است كه شوري عامل مهمـي   جامعه را به خطر مي

 –هـاي كلـر   باشـد. تشـكيل كمـپلكس    در افزايش زيست فراهمي كادميوم مي
گردنـد. در ايـن    كادميوم مانع از جذب سريع و رسوب كادميوم در خاك مـي 

هـاي   پژوهش انتقال آلاينده كادميوم در يك خـاك آهكـي در حضـور نمـك    
مختلف بررسي گرديده است. خاك مورد مطالعه خاك آهكي با بافـت شـني   

هاي پلي اتيلني به قطر  كيلوگرم از خاك درون لوله 5/2لومي انتخاب گرديد. 
وسـيله   بـه  هـا  سـانتي متـر ريختـه شـد. سـتون      50سانتي متـر و ارتفـاع    12

ميلي  10هاي مختلف و  ميلي اكيوالانت در ليتر نمك 100هاي حاوي  محلول
ها ثابت و تيمارها شامل  اكيوالانت كادميوم آبياري شدند. هد آبي سطح ستون

ظـر  (شـاهد) در ن  سديم، سـولفات سـديم و آب مقطـر    كلسيم، كلريد كلريد
مرحلـه جمـع    10ميلـي ليتـر در    250گرفته شد. محلول خروجي بـه ميـزان   

آوري گرديد. نتايج نشان داد كه حلاليت كـادميوم در حضـور نمـك كلريـد     
كلسيم نسبت به دو نمك كلريد سديم و سولفات سديم بيشترين مقدار بـوده  

  است.
  هاي محلول تحرك، كادميوم، نمك انتقال املاح، كلمات كليدي:

  
 لنامه زيست شناسي سلولي و مولكولي گياهيفص

 21- 25، صص 1، شماره 12، دوره 1396سال 

 Abstract 
Heavy metal cadmium is one of impurities of chemical 
fertilizers in Iran. Deep penetration of cadmium in soils 
and groundwater polluted by this metal endangers public 
health. Studies have shown that a key factor in 
improving the bioavailability of cadmium salt and 
complex formation of chlorine - Cadmium prevents the 
rapid absorption of cadmium in soil and sediment. In this 
study, calcareous soil was selected with sandy loam 
texture. 2.5 kg of soil was poured into the polyethylene 
tubes with a diameter of 12 cm and height of 30 cm. the 
samples were added to the soil columns equal to several 
times the capacity of solutions containing 100 m 
equivalent different salts and 10 m equivalent cadmium. 
Water head of the columns level was variable pressure. 
Treatments included calcium chloride, sodium chloride, 
sodium sulfate and distilled water (control). Output 
solution was collected at a rate of 250 ml in 10 steps. The 
results showed that the solubility of cadmium in the 
presence of calcium chloride has the maximum value 
compared with two sodium chloride and sodium sulfate 
salts. 
Keywords: Cadmium, Mobility, Soluble salts, Solute 
transport 
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 تایلک و همدقم

 نیموس ،اوه و بآ زا سپ کاخ یناهج هاگدید زا
 رشب هزورما .دوش‌یم یقلت تسیز طیحم ی‌هدمع ءزج
 ،دراد داقتعا کاخ ندوب شخب‌تایح هب هکنیا دوجو اب
 تابجوم ،دوش‌یم هدیمان ندمت چهنآ رد طارفا اب
 لماوع زا یکی .تسا هدومن مهارف ار نآ بیرخت
 نوزفا زور تشابنا ،کاخ تیفیک شهاک و بیرخت
 داوم اًاًتدمع کاخ یاه‌هدنیلاآ .تسا نآ رد اه‌هدنیلاآ
 و دنوش‌یم طولخم کاخ اب هک دنتسه یدماج ای عیام
 ای و هدیبسچ کاخ تارذ هب ییایمیش ای یکیزیف هار زا
 ،یتیگ) دنوش‌یم رقتسم نآ زیر جرف و للخ رد
 مویمداک نیگنس زلف کاخ یاه‌هدنیلاآ نیب رد .(1390
 ۲۰ یکیژولویب رمع همین و هجوت لباق تمس لیلد هب
 ،هیلک و دبک ییاسران هلمج زا یضراوع زورب و لاس
 هریغ و یویر ،یناوختسا ،یقورع – یبلق یاه‌یرامیب
 Mauskar et) دشاب‌یم یصاخ تیمها یاراد ناسنا رد

al, 2007). زا یشان کاخ یگدولآ ریخا یاه‌لاس رد 
 و برس ،مویمداک ،هویج نوچ یندعم تابیکرت هدافتسا
 تابیکرت نیا .تسا هتفرگ رارق هجوت دروم رایسب هریغ
 هدولآ ار نآ و هدش دراو کاخ هب یفلتخم قرط زا
 لیاسو رد نیزنب قارتحا قیرط زا برس .دنزاس‌یم
 زا رگید یخرب و گنس لاغذ ندنازوس و هیلقن
 قیرط زا و هدش رفسمتا دراو یناسنا یاه‌تیلاعف
 دوجو .دنک‌یم تسشن کاخ یور ناراب و فرب شراب
 و اه‌تافسفرپوس ،اه‌شک فلع رد نیگنس تازلف
 کاخ یگدولآ ثعاب قیرط نیا زا زین کهآ یاه‌گنس
 ییایمیش داوم ییوش بآ .(1388 ،یناپوچ) دنوش‌یم
 ینیمز ریز یاه‌بآ هب اه‌نآ لاقتنا و کاخ خرمین رد
 ییوش بآ نینچمه .دوش‌یم بآ عبانم یگدولآ ثعاب
 ثعاب هشیر هقطنم زا جراخ هب اه‌نآ لاقتنا و اهدوک
 رادقم دروآرب نیاربانب .دوش‌یم اهدوک یهدزاب شهاک

 کاخ رد نیگنس تازلف و حلاما شرابنا و لاقتنا یمک
 رد رثؤم ییایمیش یاهدنیآرف زا .تسا مهم رایسب
 ینوینآ عفد و ینوی لدابت هب ناوت‌یم حلاما تکرح
 مهم یاهدنیآرف زا ینویتاک لدابت ی‌هدیدپ .درک هراشا
 .دشاب‌یم کاخ رد حلاما یوش و تسش شهاک
 دوجو ینویتاک لدابت ی‌هدیدپ هک ینامز حلاما تکرح
 لدابت ی‌هدیدپ .دوب دهاوخ مک رایسب دشاب هتشاد
 بذج شیازفا و حلاما تظلغ شهاک ثعاب ینویتاک
 رظن دروم نوی تظلغ بیترت نیا هب .دوش‌یم یحطس
 هجیتن رد و هتفای شیازفا هدیشخپ ی‌هناگود ی‌هیلا رد
 دبای‌یم شهاک کاخ لولحم رد نویتاک تظلغ
 و Acosta طسوت هک یقیقحت رد .(1381 ،رگزرب)
 یروش ریثأت تفرگ تروص 2011 لاس رد ناراکمه
 دیرلک میسلک ،دیرلک میزینم ،تافلوس میدس زا یشان
 یور و برس ،سم کرحت یور رب دیرلک میدس و
 و میسلک دیرلک هک ینامز .تفرگ رارق هعلاطم دروم
 کرحت هجرد نیرتلااب برس ،دش هدافتسا میدس دیرلک
 سم ،میزینم دیرلک ندش هفاضا اب .داد ناشن ار
 ندوزفا تیاهن رد .داد ناشن ار کرحت نیرتشیب
 نیا .دش ببس ار سم دایز کرحت ،میدس تافلوس
 دازآ دصرد ،نیگنس تازلف شیازفا اب داد ناشن قیقحت
 عاعشلا‌تحت یروش روضح رد سم و برس ندش
 تازلف نیا یلااب بذج هدنهد ناشن هک تفرگن رارق
 دیرلک یاه‌لولحم اب یرایبآ .تسا کاخ تارذ طسوت
 کرحت شیازفا ثعاب تدش هب میسلک دیرلک و میدس
 روط هب .ددرگ‌یم کاخ نوتس زا مویمداک جورخ و
 رد ،یجورخ باهز زا مویمداک جورخ دنور یلک
 یوگلا زا میسلک دیرلک و میدس دیرلک روضح
 و دومن‌یم تیعبت نیگنس تازلف هب تبسن یرت‌توافتم
 لابند کرحتم رصانع جورخ یوگلا اب ار ییاه‌تهابش
 هکنیا هب هجوت اب .(1391 ،ییازریمناخ) درک‌یم
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 همین و کشخ قطانم یاراد ناریا زا یگرزب یاه‌شخب
 نیا تلاکشم نیرت‌مهم زا یکی دشاب‌یم کشخ
 تازلف دورو نینچمه و کاخ ،بآ یروش ،قطانم
 .تسا اه‌شک تفآ و بلاضاف نجل قیرط زا نیگنس
 کاخ ی‌هدننک هدولآ عبانم نیرت‌مهم زا یکی اه‌هلابز
 رتشیب کاخ زور هب زور هنافساتم .دنوش‌یم بوسحم
 نایز داوم ،اه‌هلابز عفد تهج یبسانم ناکم ناونع هب
 اوه و بآ زا رتشیب و دوش‌یم لیدبت اهدنامسپ و روآ
 ,Christensen) دوش‌یم هدوزفا نآ یگدولآ راب رب

1992). 
 رد مویمداک لاقتنا دنور یسررب شهوژپ نیا زا فده
 لولحم فلتخم یاه‌کمن طسوت یکهآ کاخ نوتس
 .دشاب‌یم یرایبآ بآ رد

 شهوژپ دنیآرف
 و یزرواشک هدکشناد هعرزم زا هعلاطم دروم کاخ
 باختنا جرک دحاو یملاسا دازآ هاگشناد یعیبط عبانم
 هب لاقتنا و کاخ زا یرادرب هنومن زا سپ و دش
 نییعت تهج .دیدرگ کشخ اوه کاخ ،هاگشیامزآ
 کی یا‌هنومن ،کاخ ییایمیش و یکیزیف تایصوصخ
 یرتم‌یلیم 2 کلا زا و هدیبوک اًاًددجم ار یمرگولیک
 هیلوا ییایمیش و یکیزیف یاه‌شیامزآ .دش هداد روبع
 هیلوا تاعلاطا .تفرگ ماجنا رظن دروم هنومن یور
 زا سپ .تسا هدمآ 1 لودج رد رظن دروم کاخ
 نورد کاخ ،تاشیامزآ ماجنا و کاخ یزاس‌هدامآ
 رتم یتناس 50 عافترا و 12 رطق هب ینلیتا یلپ یاه‌هلول
  .(1 لکش) دش هتخیر

 ییایمیش و یکیزیف تایصوصخ :1 لودج
Table 1: Physical and chemical properties 

 (دصرد) یلآ نبرک (دصرد) یلآ هدام EC pH نش دصرد تلیس سرد سر دصرد کاخ تفاب
Sany Loam 4/12 14 6/73 611 16/8 2891/0 16/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 کککی رررررررررررررامتی نظر گرفته شد. ا یکسان دره‌لللولحم
             حلول سدیممدو  ماری، تم کادمیولاهد( محلوش)
        کلرید ومول کلسیلحم هس رامیت ،مویمداک و دیرلک
       میومولفات سدیم وکادس راهچ رامیت رد و مویمداک
   یلیم 10          ییوم ورودم. غلظت کاددور گردیظنم

     مد، کلسییرلک میدس یاه‌لولحم و رتیل رب تنلااویکا
10     ر کدامه تظلغ میدس تافلوس و دیرلک    یلیم 0
 .دوب رارکت هس یاراد رامیت ره .تسا رتیل رب تنلااویکا
   تفایرد زور 10 یط رتیل‌یلیم 250 رادقم هب اه‌هراصع
           مای مختلف به صورت مداوه‌نننامز رد و دیدرگ

 ینلیتا یلپ یاه‌نوتس .دش هتشاد هگن دشاب یروآ‌عمج لباق اه‌نوتس زا هدش یشکهز لولحم هکیروطب بسانم لحم رد ینلیتا یلپ یاه‌نوتس

 جورخ یاه‌باهز رایعم فارحنا و نیگنایم :2  لودج رد مویمداک تظلغ و هراوید یربز ،کاخ ،یرهاظ تاصخشم ظاحل زا

Table 2: Average and standard deviations of drainage 
CaCl2 Na2SO4 NaCl H2O نیگنایم رایعم فارحنا نیگنایم رایعم فارحنا نیگنایم رایعم فارحنا نیگنایم رایعم فارحنا تشادرب 

73/197 
75/456 
61/200 
12/368 
85/600 
06/715 
65/457 
83/999 
 
 

27/1102 
94/1282 
54/1214 
3/1271 
1/1200 
7/1558 
56/1813 
1/2100 
 
 

96/72 

28/42 

94/67 

39/81 

92/44 

68/1 

25/571 

22/47 

78/34 

98/13 

2/113 

01/175 

09/149 

04/126 

56/95 

82/167 

1/200 

4/189 

13/134 

12/142 

42 

7/5 

85/40 

47 

53/28 

43/39 

89/115 

39/10 

14/23 

34/27 

12/100 
161 

22/131 

14/110 

92/119 

13/153 

24/254 

51/71 

34/166 

96/111 

33/24 

35/29 

56 

82/35 

51/37 

25/20 

4/39 

19/37 

54/15 

85/36 

7/86 

09/101 

48/47 

57/83 

11/90 

61/137 

34/61 

89/48 

54/105 

35/59 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 نیگنایم 168/82  95/137  24/149  07/1649 
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              ع آوری، ثبت زمان ومج ول زهکشی شدهلحم
       روند ای متفاوت وه‌تظلغ نایاپ رد .دش یرادهگن
   مسر و هبساحم Excel رازفا مرن طسوت حلاما جورخ
 .دش
 ثحب و جیاتن
 یاااه‌ببباهز   اریعم فارحنا و نیگنایم لماش 2 لودج
     اری بایبآ روکذم لودج ساسا رب .دشاب‌یم یجورخ
       گیری باعث افزایشمشچ روط هب کمن یواح بآ
              از ستون خاک گردید.مخروج کادمیو رک وحت
     ی اکیوالانتلیم 100 لولحم هب طوبرم ریثأت نیرتشیب
       ری گرم بلیم 07/1649       نینگایم با میسلللد کیرلک
   رینت‌مک و یئوشبآ یاه‌نوتس زا یجورخ مویمداکرتیل
 رتیل رب مرگ یلیم 168/82 تظلغ اب رادقم
         اهد( بود. بیشترین کادمیومش) رطقم بآ هب طوبرم
       در برداشت ،مد کلسییرلک رامیت باهز زا یجورخ
          بر لیتر و درمی گرلیم 1/2100 رادقم اب دوب متشه
   ولفاتس و میدس دیرلک ،(دهاش) رطقم بآ یاهرامیت
     ا مقادیرب 7 و 6،7          دیم به ترتیب در برداشتس
            لیتر بودهری گرم بلیم 1/200 ،24/254 ،61/137
 .دمآ تسدب روکذم یاه‌هداد ساسا رب 1 رادومن .تسا

 
             از طریق کمپلکس شدن و ور کلر در خاکضح
 زلف نیا کرحت شیازفا ثعاب مویمداک تیللاح شیازفا
               تحرکمی شبیه به عناصر رایجاد رفتا نگین وس

   یقیقحت (1391) ناراکمه و ییادخدک .تسا هدیدرگ
 طحس هس اب نیگنس رصانع بذج رب یروش ریثأت یور
   رصنع هس و (رتم رب سنمیز یسد 12 و 7 ،2) یروش
   ردانگ ببباتفآ هایگ عون ود رد مویمداک و برس ،لکین
 یزرواشک تاقیقحت زکرم ی‌هناخلگ رد سارگنادوس و
     الیز نشاننآ جیاتن .دنداد ماجنا ناهفصا یعیبط عبانم و
           کادمیوم با ی نیکل، سرب وسرتسد تیلباق هک داد
    ویدایخدک جیاتن .تسا هتفای شیازفا ،یروش شیازفا
         مهده در این پژوهش ش لصاح جیاتن اب ناراکمه
 .دشاب‌یم اتسار
 یلک یریگ‌هجیتن
     خشک همین و     ای خشکه‌شششخب رد هدمع لکشم
       فلز وع کلره ون زا یروش ماوت روضح .تسا روشک
     ت اینمس و کرحت رطخ دناوت‌یم کاخ رد مویمداک
           طریق جذب زنجیره غذایی از هب دورو رد ار زلف
       ای زیرزمینی افزایشه‌بببابع آنم هب دورو و یهایگ
   ودگیلآ یاه‌لیسناتپ زا یکی روش یضارا رد اذل ؛دهد
 نآ یلااب رایسب کرحت و مویمداک دورو دناوت‌یم طیحم
         نتایج نشان داد که د.شاب رگید تازلف اب هسیاقم رد
 شیازفا ثعاب تدش هب میسلک دیرلک لولحم اب یرایبآ
   در .دردگ‌یییم کاخ نوتس زا مویمداک جورخ و کرحت
        کلریدماوی کلسیح یرایبآ بآ هک ییاه‌نوتس نیب
 هههب .دشن هدید یراد ینعم توافت ،دندوب هدرک تفایرد
   ی، درجورخ باهز زا مویمداک جورخ دنور یلک روط
   هب تبسن یرت‌توافتم یوگلا زا میسلک دیرلک روضح
      را بایایه‌تتتتتود و شباهمن‌یم تیعبت نیگنس تازلف
 .درک‌یم لابند کرحتم رصانع جورخ یوگلا
 عبانم
     یوم ومعیت کادضو .1381   ک زاده.چوک .ر و .عععر، گزرب -1

 ،1 هرامش ،12 دلج ،یزرواشک شناد هلجم .رکشین رد لکین
 .119 – 127 ص
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 تظافح و یطیحم تسیز یاه‌هدنیلاآ .1388 ح. م ،یناپوچ -2
   انیسنا یورین زیهجت و شزومآ تاراشتنا .تسیز طیحم زا
 .1388 راهب ،لوا پاچ ،ناریا زاگ یلم تکرش

 .1391 .یزابهش ،ک .ع ،یزعم ک. ،ناگرزاب .ع ،ییازریمناخ -3
 رد نآ تظلغ و کاخ مویمداک ییایمیش یاه‌لکش نیب طهبار
 – 354     تان خوزستانسا یاه‌کاخ زا یخرب رد مدنگ هناد
348. 

   طوحس ریثثثأت .1391       غبانی.اب دایی، ا. کلیچ، س. ا،خدک -4
 و برسسس ،،،لکین) نیگگگنس رصانع بذج رب یروش فلتخم
 .47 – 53 ،سارگنادوس و نادرگ باتفآ ناهایگ رد (مویمداک

   ا وه‌شششالچ :::::::ی و بیابان زدایییاز نابایب .1390 .ع ،یتیگ -5
         نیمه خشک(، ص اطق خشک ونم تیریدم) اه‌تصرف
693. 
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