
 

 

 

  هاي مختلف محلول در آب آبياري بررسي انتقال كادميوم در ستون خاك آهكي توسط نمك
  *4 (نويسنده مسئول) يمظهرو محبوبه  3 ياكبر، مهدي 2فرد  ، علي خانميرزايي1 اين سامان ملك

دانشجوي دكتري، گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، واحد كرج، دانشگاه آزاد اسلامي، البرز، ايران،  -1
saman.ma1370@gmail.com  

 استاديار، گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، واحد كرج، دانشگاه آزاد اسلامي، البرز، ايران، -2

alikhanmirzai@yahoo.com 
 موسسه تحقيقات فني و مهندسي كشاورزي، سازمان تحقيقات آموزش و ترويج كشاورزي، البرز، ايران،دانشيار،  -3

akbari_m43@yahoo.com  
استاديار، گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، واحد كرج، دانشگاه آزاد اسلامي، البرز، ايران،  - *4

mahbubehmazhari@gmail.com  
  1396تاريخ پذيرش: تير      1396تاريخ دريافت: خرداد 

Study of Cadmium in calcareous soil columns by various salts dissolved in water 
Saman Maleknia1, Ali Khan Mirzaee fard2, Mehdi Akbari3 and  

Mahbobeh Mazhari (Corresponding author) *4 
1- Ph.D Student, Department of Soil Science, Agriculture and Natural resources college, Karaj 

Branch, Islamic Azad University, Alborz, Iran, saman.ma1370@gmail.com 
2- Assistant Professor, Department of Soil Science, Agriculture and Natural resources college, Karaj 

Branch, Islamic Azad University, Alborz, Iran, alikhanmirzai@yahoo.com 
3- Associate Professor, Agricultural Engineering Research Institute, Agricultural Research Education 

and Extension Organization (AREEO), akbari_m43@yahoo.com 
4*- Assistant Professor, Department of Soil Science, Agriculture and Natural resources college, Karaj 

Branch, Islamic Azad University, Alborz, Iran, mahbubehmazhari@gmail.com 
Received: June 2017   Accepted: July 2017 

  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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 تايلک و همدقم

 نیموس ،اوه و  آ زا سپ كاخ یناهج هاگدید زا
 رشب هزورما  دوش یم یقلت تسیز طیحم ی هدمع ءزج
 ،دراد داقتعا كاخ ندوب شخب تایح  ب  کنیا دوجو اب
 تابجوم ،دوش یم هدیمان ندمت   نآ رد طارفا اب
 لماوع زا یکی  تسا هدومن  هارف ار نآ ایرخت
 نوزفا زور تشابنا ،كاخ تیفیک شهاک و ایرخت
 داوم  اتدمع كاخ یاه هدنیلاآ  تسا نآ رد اه هدنیلاآ
 و دنوش یم طولخم كاخ اب  ک دنتسه یدماج ای عیام
 ای و هدیبسچ كاخ تارذ  ب ییایمیش ای یکیزیف هار زا
 ،یتیگ) دنوش یم رقتسم نآ زیر جرف و للخ رد
 مویمداک نیگنس زلف كاخ یاه هدنیلاآ نیب رد  (1391
 12 یکیژولویب رمع  مین و  جوت لباق تمس لیلد  ب
 ، یلک و دبک ییاسران  لمج زا یضراوع زورب و ااس
 هریغ و یویر ،یناوختسا ،یقورع – یبلق یاه یرامیب
 Mauskar et) دشاب یم یصاخ تیمها یاراد ناسنا رد

al, 2007)  زا یشان كاخ یگدولآ ریخا یاه ااس رد 
 و  رس ،مویمداک ،هویج نوچ یندعم تابیکرت هدافتسا
 تابیکرت نیا  تسا  تفرگ رارق  جوت دروم رایسب هریغ
 هدولآ ار نآ و هدش دراو كاخ  ب یفلتخم قرط زا
 لیاسو رد نیزنب قارتحا قیرط زا  رس  دنزاس یم
 زا رگید یخرب و بنس ااغذ ندنازوس و  یلقن
 قیرط زا و هدش رفسمتا دراو یناسنا یاه تیلاعف
 دوجو  دنک یم تسشن كاخ یور ناراب و  رب شراب
 و اه تافسفرپوس ،اه شک فلع رد نیگنس تازلف
 كاخ یگدولآ ثعاب قیرط نیا زا زین  هآ یاه بنس
 ییایمیش داوم ییوش  آ  (9991 ،یناپوچ) دنوش یم
 ینیمز ریز یاه  آ  ب اه نآ ااقتنا و كاخ خرمین رد
 ییوش  آ نین مه  دوش یم  آ عبانم یگدولآ ثعاب
 ثعاب  شیر  قانم زا جراخ  ب اه نآ ااقتنا و اهدوک
 رادقم دروآرب نیاربانب  دوش یم اهدوک یهدزاب شهاک

 كاخ رد نیگنس تازلف و  لاما شرابنا و ااقتنا یمک
 رد رثثم ییایمیش یاهدنیآرف زا  تسا  هم رایسب
 ینوینآ عفد و ینوی ادابت  ب ناوت یم  لاما تکرح
  هم یاهدنیآرف زا ینویتاک ادابت ی هدیدپ  درک هراشا
  دشاب یم كاخ رد  لاما یوش و تسش شهاک
 دوجو ینویتاک ادابت ی هدیدپ  ک ینامز  لاما تکرح
 ادابت ی هدیدپ  دوب دهاوخ  ک رایسب دشاب  تشاد
  ذج شیازفا و  لاما تظلغ شهاک ثعاب ینویتاک
 رظن دروم نوی تظلغ ایترت نیا  ب  دوش یم یحاس
  جیتن رد و  تفای شیازفا هدیشخپ ی  ناگود ی  یلا رد
 دبای یم شهاک كاخ اولحم رد نویتاک تظلغ
 و Acosta طسوت  ک یقیقحت رد  (1991 ،رگزرب)
 یروش ریثمت تفرگ تروص 1112 ااس رد ناراکمه
 دیرلک  یسلک ،دیرلک  یزینم ،تافلوس  یدس زا یشان
 یور و  رس ،سم كرحت یور رب دیرلک  یدس و
 و  یسلک دیرلک  ک ینامز  تفرگ رارق  علاام دروم
 كرحت  جرد نیرتلااب  رس ،دش هدافتسا  یدس دیرلک
 سم ، یزینم دیرلک ندش  فاضا اب  داد ناشن ار
 ندوزفا تیاهن رد  داد ناشن ار كرحت نیرتشیب
 نیا  دش ابس ار سم دایز كرحت ، یدس تافلوس
 دازآ دصرد ،نیگنس تازلف شیازفا اب داد ناشن قیقحت
 عاعشلا تحت یروش روضح رد سم و  رس ندش
 تازلف نیا یلااب  ذج هدنهد ناشن  ک تفرگن رارق
 دیرلک یاه اولحم اب یرایبآ  تسا كاخ تارذ طسوت
 كرحت شیازفا ثعاب تدش  ب  یسلک دیرلک و  یدس
 روط  ب  ددرگ یم كاخ نوتس زا مویمداک جورخ و
 رد ،یجورخ  اهز زا مویمداک جورخ دنور یلک
 یوگلا زا  یسلک دیرلک و  یدس دیرلک روضح
 و دومن یم تیعبت نیگنس تازلف  ب تبسن یرت توافتم
 اابند كرحتم رصانع جورخ یوگلا اب ار ییاه تهابش
  کنیا  ب  جوت اب  (1391 ،ییازریمناخ) درک یم
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  مین و  شخ قطانم یاراد ناریا زا یگرزب یاه شخب
 نیا تلاکشم نیرت  هم زا یکی دشاب یم  شخ
 تازلف دورو نین مه و كاخ ، آ یروش ،قطانم
  تسا اه شک تفآ و  لاضاف نجل قیرط زا نیگنس
 كاخ ی هدننک هدولآ عبانم نیرت  هم زا یکی اه  لابز
 رتشیب كاخ زور  ب زور  نافساتم  دنوش یم  وسحم
 نایز داوم ،اه  لابز عفد تهج یبسانم ناکم ناونع  ب
 اوه و  آ زا رتشیب و دوش یم لیدبت اهدنامسپ و روآ
 ,Christensen) دوش یم هدوزفا نآ یگدولآ راب رب

1992)  
 رد مویمداک ااقتنا دنور یسررب شهوژپ نیا زا  ده
 اولحم فلتخم یاه  من طسوت یکهآ كاخ نوتس
  دشاب یم یرایبآ  آ رد

 شهوژپ دنیآرف
 و یزرواشک هدکشناد  عرزم زا  علاام دروم كاخ
  اختنا جرک دحاو یملاسا دازآ هاگشناد یعیبط عبانم
  ب ااقتنا و كاخ زا یرادرب  نومن زا سپ و دش
 نییعت تهج  دیدرگ  شخ اوه كاخ ،هاگشیامزآ
  ی یا  نومن ،كاخ ییایمیش و یکیزیف تایصوصخ
 یرتم یلیم 2  لا زا و هدیبوک  اددجم ار یمرگولیک
  یلوا ییایمیش و یکیزیف یاه شیامزآ  دش هداد روبع
  یلوا تاعلاطا  تفرگ ماجنا رظن دروم  نومن یور
 زا سپ .تسا هدمآ 1 اودج رد رظن دروم كاخ
 نورد كاخ ،تاشیامزآ ماجنا و كاخ یزاس هدامآ
 رتم یتناس 12 عافترا و 21 راق  ب ینلیتا یلپ یاه  لول
   (1 لکش) دش  تخیر

 ییايميش و یكیزيف تايصوصخ :1 لودج
Table 1: Physical and chemical properties 

 (دصرد) یلآ نبرک (دصرد) یلآ هدام EC pH نش دصرد تلیس سرد سر دصرد كاخ تفاب
Sany Loam 4/16 46 1/93 661 16/8 6381/0 16/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ممی     راممیت  دممش  متفرگ رمظن رد ناممسکی امه  اوملحم
  یدممس اومملحم ود رامممیت ،مویمداممک اومملحم (دهاممش)
    و دمیرلک  یمسلک اوملحم  س رامیت ،مویمداک و دیرلک
    مویمدامکو  یدمس تافلومس راهچ رامیت رد و مویمداک
 یمملیم 11  یدورو مویمداممک تممظلغ  دممیدرگ روممظنم

    یمسلک ،دمیرلک  یدس یاه اولحم و رتیل رب تنلااویکا
11   مادمک رمه تظلغ  یدس تافلوس و دیرلک   یملیم 1
  دوب رارکت  س یاراد رامیت ره  تسا رتیل رب تنلااویکا
  تمفایرد زور 11 یط رتیل یلیم 122 رادقم  ب اه هراصع
      موادمم ترومص  مب فملتخم یامه  ناممز رد و دیدرگ

 ینليتا یلپ ياه نوتس .دش هتشاد هگن دشاب يروآ عمج لباق اه نوتس زا هدش یشكهز لولحم هكیروطب بسانم لحم رد ینليتا یلپ ياه نوتس

 جورخ ياه باهز رايعم فارحنا و نيگنايم :2  لودج رد مويمداک تظلغ و هراوید يربز ،کاخ ،يرهاظ تاصخشم ظاحل زا

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

95/531 
25/124 
11/112 
21/919 
29/111 
11/215 
21/524 
99/333 
 
 

52/2111 
43/2921 
42/4121 
9/1521 
1/1121 
5/9221 
12/9191 
1/1112 
 
 

13/25 

92/24 

43/51 

39/19 

23/44 

91/1 

22/152 

22/54 

95/49 

93/91 

2/911 

11/251 

31/341 

41/121 

12/23 

29/511 

1/112 

4/391 

91/491 

21/241 

24 

5/2 

29/14 

54 

92/92 

94/39 

39/211 

39/11 

41/92 

49/52 

21/111 
111 

22/191 

41/111 

23/311 

91/921 

42/422 

12/15 

49/111 

13/111 

99/42 

29/32 

12 

29/29 

12/59 

22/12 

4/39 

31/59 

42/21 

29/19 

5/19 

31/111 

94/54 

52/99 

11/13 

11/591 

49/11 

39/94 

42/211 

29/32 

1 

2 

9 

4 

5 

6 

7 

8 

3 

11 

 نيگنايم 911/29  23/591  42/341  51/3411 
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  و نامممز تممبث ،یروآ عمممج هدممش یممشکهز اومملحم
    دمنور و توامفتم یامه تظلغ نایاپ رد  دش یرادهگن
   مسر و  بساحم Excel رازفا مرن طسوت  لاما جورخ
  دش
 ثحب و جیاتن
 ی امه   امهز  رامیعم  ارحنا و نیگنایم لماش 2 اودج
   امب یرامیبآ روکذم اودج ساسا رب  دشاب یم یجورخ
    شیازمفا ثمعاب یریگممشچ روط  ب  من یواح  آ
  دممیدرگ كاممخ نوتممس زا مویمداممک جورممخ و كرممحت
   تمنلااویکا یملیم 111 اولحم  ب طوبرم ریثمت نیرتشیب
 رممب مرممگ یمملیم 51/3411 نیگناممیم اممب  یممس لک دمیرلک
  نیرمت  ک و یئوشبآ یاه نوتس زا یجورخ مویمداکرتیل
 رتیل رب مرگ یلیم 911/29 تظلغ اب رادقم
     مویمدامک نیرتمشیب  دومب (دهامش) راقم  آ  ب طوبرم
    تمشادرب رد ، یمسلک دمیرلک رامیت  اهز زا یجورخ
     رد و رمتیل رمب مرمگ یملیم 1/1112 رادقم اب دوب  تشه
  تافلومس و  یدس دیرلک ،(دهاش) راقم  آ یاهرامیت
 ریداممقم اممب 5 و 5،1  تممشادرب رد اممیترت  ممب  یدممس
 هدوممب رممتیل رممب مرممگ یمملیم 1/112 ،42/422 ،11/591
  دمآ تسدب روکذم یاه هداد ساسا رب 1 رادومن  تسا

 
 و ندممش سکلپمممک قممیرط زا كاممخ رد رمملک روممضح
 زلف نیا كرحت شیازفا ثعاب مویمداک تیللاح شیازفا
 كرممحتم رممصانع  ممب  یبممش یراممتفر داممجیا و نیگنممس

  یمقیقحت (1391) ناراکمه و ییادخدک  تسا هدیدرگ
  اس  س اب نیگنس رصانع  ذج رب یروش ریثمت یور
  رمصنع  س و (رتم رب سنمیز یسد 21 و 5 ،2) یروش
  نادرمگ   امتفآ هایگ عون ود رد مویمداک و  رس ،لکین
 یزرواشک تاقیقحت زکرم ی  ناخلگ رد سارگنادوس و
   نامشن زیلامنآ جیاتن  دنداد ماجنا ناهفصا یعیبط عبانم و
      امب مویمدامک و  رمس ،لمکین یمسرتسد تیلباق  ک داد
  و ییادمخدک جیاتن  تسا  تفای شیازفا ،یروش شیازفا
      مه شهوژمپ نمیا رد هدمش لصاح جیاتن اب ناراکمه
  دشاب یم اتسار
 یلک يريگ هجيتن
    مشخ  ممین و    مشخ یامه  شمخب رد هدمع لکشم
    زملف و هرملک عومن زا یروش ماوت روضح  تسا روشک
   نمیا تممس و كرحت راخ دناوت یم كاخ رد مویمداک
       ذمج قمیرط زا ییاذمغ هرمیجنز  مب دورو رد ار زلف
    شیازمفا یمنیمزریز یامه   آ عبامنم  ب دورو و یهایگ
  یگدوملآ یاه لیسناتپ زا یکی روش یضارا رد اذل ؛دهد
 نآ یلااب رایسب كرحت و مویمداک دورو دناوت یم طیحم
      مک داد نامشن جیامتن  دمشاب رگید تازلف اب  سیاقم رد
 شیازفا ثعاب تدش  ب  یسلک دیرلک اولحم اب یرایبآ
  رد  ددرمگ  یمم كاخ نوتس زا مویمداک جورخ و كرحت
    دمیرلک  یمسلک یوامح یرایبآ  آ  ک ییاه نوتس نیب
   مب  دشن هدید یراد ینعم توافت ،دندوب هدرک تفایرد
  رد ،یمجورخ  اهز زا مویمداک جورخ دنور یلک روط
   مب تبسن یرت توافتم یوگلا زا  یسلک دیرلک روضح
   امب ار ییامه   تهابمش و دوممن یم تیعبت نیگنس تازلف
  درک یم اابند كرحتم رصانع جورخ یوگلا
 عبانم
 و مویمداممک تیعممضو  1991  هداز  ممچوک  ر و  ع ،رممگزرب -1

 ،1 هرامش ،21 دلج ،یزرواشک شناد  لجم  رکشین رد لکین
  521 – 311  
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