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 های تحت کشت گندم به تغییرات سطوح کادمیم در خاک 2MgClو  DTPAگیرهای پاسخ عصاره
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 چکیده

های تحت به تغییرات سطوح آلودگی کادمیم در خاک 2MgClو  DTPAگیرهای پاسخ عصاره این پژوهش با هدف بررسی

صورت ( انجام شد. آزمایش بهMgCl₂و کلرید منیزیم ) DTPAگیر با استفاده از دو عصاره کشت چهار رقم مختلف گندم

و  50، 25، 10، 0) کادمیمفاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفی با چهار رقم گندم )پیشگام، زارع، میهن و اوروم( و پنج سطح 

 کادمیم، میزان کادمیمای اجرا گردید. نتایج نشان داد با افزایش غلظت گرم در کیلوگرم خاک( در شرایط گلخانهمیلی 100

گرم، غلظت میلی 100که در سطح طوریهب ،(p<  01/0) داری افزایش یافتطور معنیگیر بهل استخراج با هر دو عصارهقاب

ترین همبستگی گرم بر کیلوگرم رسید. همچنین بیشمیلی 44و  53/38ترتیب به به MgCl₂و  DTPAشده با استخراج کادمیم

بود. رقم  (2R= 79/0)با ضریب تعیین  DTPAگیر توده گندم، مربوط به عصارهزیست کادمیمخاک و جذب  کادمیمبین غلظت 

تأثیر رقم و  DTPAکارایی بیشتر  نشان دهنده را در خاک پس از کشت باقی گذاشت. این نتایج کادمیمترین میزان اوروم بیش

های ارزیابی تواند در انتخاب روشو می باشد.میهای آلوده قابل جذب در خاک کادمیمگیر در برآورد بهتر گیاهی و نوع عصاره

 .آلودگی خاک مورد استفاده قرار گیرد

 گیر، کادمیم، گندم. آلودگی خاک، عصاره واژگان کلیدی:

                                                           
 Atefeh.tavakoli@znu.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول: *
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 مقدمه

رود. های اخیر به شمار میمحیطی در دهههای مهم زیستیکی از چالش( Cd) کادمیمآلودگی خاک به فلزات سنگین از جمله 

های شهری و صنعتی، منجر به تجمع فلزات های صنعتی، استفاده گسترده از کودهای شیمیایی و فاضلابگسترش فعالیت

دهد، بلکه سلامت گیاهان، جانوران و در نهایت انسان را نیز به ش میتنها کیفیت خاک را کاهسنگین در خاک شده که نه

پذیری بالا، به دلیل تحرک کادمیمدر میان فلزات سنگین، (. Wuana and Okieimen, 2011; Alloway, 2013)اندازد خطر می

برای ارزیابی  .(Kabata-Pendias, 2011) تری قرار گرفته استمورد توجه بیشقابلیت جذب توسط گیاهان و سمیت شدید آن، 

های شیمیایی بلکه تعیین شکل، گیری کل این فلز کافی نیستدازهدر خاک، تنها ان کادمیمحضور دقیق خطر زیستی ناشی از 

زیست فراهم گیرهای شیمیایی برای تعیین بخش . در این راستا، استفاده از عصارهباشدمیضروری نیز فراهمی آن و زیست

گیرهای مختلف بسته به . عصاره(McLaughlin et al., 2000)شود های رایج و مؤثر محسوب میدر خاک یکی از روش کادمیم

 کادمیمرا استخراج نمایند، که هرکدام نمایانگر شکل خاصی از  کادمیمهای متفاوتی از توانند بخشترکیب شیمیایی خود می

متصل به کلوئیدهای آلی و معدنی هستند.کلرور  کادمیمهای ضعیف و یا لکسکمپتبادل،  در خاک از جمله محلول، قابل

رود. این به کار میبه فرم قابل تبادل،  کادمیمگیرهای خنثی است که معمولاً برای استخراج یکی از عصاره (₂MgCl) 1منیزیم

 کادمیمو در نتیجه بخشی از  کرده عمل خاک ذرات سطح به متصل 2Cd+ هاییون با 2Mg+های تبادل یونصورت بهگیر عصاره

در مقابل، (. Quevauviller et al., 1997)کند می استخراجکه به آسانی برای گیاهان در دسترس است را 

 کادمیمکننده قوی است که قابلیت بالایی در انحلال و استخراج یک کلات (DTPA) 2پنتااستیک اسیدآمینتریاتیلندی

در خاک است  کادمیمپایدار های نیمهنمایانگر شکل DTPAمتصل به ترکیبات آلی و اکسیدهای آهن و منگنز دارد. بنابراین، 

اند که مطالعات مختلف نشان داده .(Lindsay and Norvell, 1978) توانند وارد چرخه زیستی شوندکه در شرایط خاصی می

زمان از چند در خاک متفاوت است. در واقع، استفاده هم کادمیمگیرهای مختلف به مقدار، فرم و پایداری پاسخ عصاره

دهد و به مدیریت بهینه اراضی آلوده کمک ارائه در خاک  کادمیمتری از رفتار ژئوشیمیایی تواند درک جامعگیر میعصاره

شده توسط شده بر مقدار استخراجافزوده کادمیم. با این حال، تأثیر سطح (Ure et al., 1993; Basta et al., 2001)نماید 

ویژه در تر است. این موضوع بههای دقیقهای متفاوت، نیازمند بررسیهای با ویژگیویژه در خاکگیرهای مختلف، بهعصاره

بر این اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی میزان  ارزیابی ریسک و طراحی راهکارهای پالایش خاک اهمیت فراوان دارد.

، طراحی شده است. DTPAو  MgCl₂گیر رایج، یعنی در سطوح مختلف توسط دو عصارهبه خاک شده افزوده کادمیمتخراج اس

 کادمیمای در زمینه رفتار توان اطلاعات ارزندهگیر در سطوح مختلف آلودگی، میبا مقایسه ظرفیت استخراجی این دو عصاره

ای عنوان پایهتوانند بههای این پژوهش میروش ارزیابی ریسک ارائه داد. یافتهترین فراهمی نسبی آن و مناسبدر خاک، زیست

. از طرفی با های مناسب ارزیابی آلودگی و مدیریت اراضی آلوده به فلزات سنگین مورد استفاده قرار گیرندبرای انتخاب روش

های اهمی عناصر سنگین از جمله کادمیم در خاکترین منابع غذایی انسان است، بررسی فرکه گندم یکی از اصلیتوجه به این

 تحت کشت آن اهمیت زیادی دارد.

 هاروشمواد و 

چهار رقم های تحت کشت کادمیم در خاکآلودگی به تغییرات سطوح  2MgClو  DTPAگیرهای پاسخ عصاره بررسیمنظور به

تیمارها شامل پنج سطح آلودگی خاک به کادمیم آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً به اجرا درآمد. یک  گندممختلف 

)عبداللهی و   ]O2H8).4Cd(SO3[گرم خاک( از منبع سولفات کادمیم گرم کادمیم بر کیلومیلی 100و  50، 25، 10)صفر، 

                                                           
1 Magnesium chloride 
2 Diethylenetriaminepantaacetic acid 
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ی از برخ .ه تکرار مورد بررسی قرار گرفتند( و چهار رقم گندم )اوروم، پیشگام، زارع و میهن( بودند که در س1397گلچین، 

نحوه آلوده کردن خاک بدین  ارائه شده است.1خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش در جدول 

لیتر آب مقطر میلی 500 صورت بود که ابتدا برای هر سطح آلودگی مقدار نمک سولفات کادمیم محاسبه و پس از توزین، در

. بعد از خشک شدن، (1397)عبداللهی و گلچین،  ل و یکنواخت اسپری شدطور کامبهکیلوگرم خاک  5حل شد و بر روی ن 

ها با افزودن آب مقطر به رطوبت ظرفیت های پلاستیکی ریخته و بعد از برچسب زدن، گلداننمونه تیمار شده را در گلدان

های تیمار شده در ها یادداشت گردید. سپس برای به تعادل رسیدن خاکرسانیده شدند و وزن نهایی گلدان (FC)زراعی 

های تر و خشک شدن اجرا گردید. بعد از گذشت سه ماه، در پایان رشد رویشی و قبل از به ها به مدت دو ماه دورهگلدان

های گیری فاکتورهای مورد نظر با روشنه برداشت و برای اندازهطور جداگاهای هوایی و ریشه گیاه بهخوشه رفتن گیاه، بخش

و   DTPAگیر قابل جذب خاک، از دو عصاره کادمیمبرای تعیین غلظت معمول آزمایشگاهی، به آزمایشگاه منتقل شدند. 

 2Mgcl .دو ساعت بر روی ها به مدت انجام شده و نمونه 2:1گیری با نسبت عصاره ،در هر دو روش یک مولار استفاده شد

ها برای تعیین غلظت کادمیم با اند. پس از سانتریفیوژ و صافی، عصارهدور بر دقیقه( قرار داده شده 120شیکر افقی )دور 

در قالب طرح کاملًا  SASافزار آماری دست آمده از آزمایش به کمک نرمهای بهدادهگیری شدند. دستگاه جذب اتمی اندازه

ها نیز به کمک آزمون چند تحلیل قرار گرفت و جداول تجزیه واریانس تشکیل شد. مقایسه میانگین دادهوتصادفی مورد تجزیه

 .صورت پذیرفت Excelافزار درصد و رسم نمودارها به کمک نرم 1و  5ای دانکن در سطح دامنه

 نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش -1جدول 

 مقدار واحد ویژگی

 Sandy loam - بافت خاک

 8/7 - گل اشباع()اسیدیته 

 9/0 یمنس بر مترز یدس هدایت الکتریکی

 47/0 گرم بر کیلوگرممیلی کادمیم قابل جذب

 

 نتایج  و بحث

داری در سطح خاک، و نوع رقم گندم اثر معنی کادمیمها، نشان داد که افزایش غلظت نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

و کلرور منیزیم  DTPAگیرهای عصاره با خاک استخراج شده کادمیم(  بر غلظت قابل جذب p<  01/0احتمال یک درصد )

(2MgCl)  بعد از کشت با  کادمیمخاک بر غلظت  کادمیمهای تأثیر سطوح مختلف (. مقایسه میانگین2داشت )جدول

استخراج  کادمیمخاک، غلظت  کادمیمدهد که با افزایش غلظت نشان می (2MgClو کلرور منیزیم ) DTPAگیرهای عصاره

به ترتیب  2MgClو  DTPAگیرهای استخراج شده با عصاره کادمیمکه غلظت طوریگیرها افزایش یافت. بهشده با این عصاره

استخراج شده با  ادمیمکترین غلظت چنین بیش(.  هم1برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت )شکل  83/35و  46/32

گرم بر کیلوگرم از رقم اوروم  به دست آمد )شکل میلی 90/14و  54/15های به ترتیب با میانگین  2MgClو DTPAگیرعصاره 

2.) 

 قابل جذب خاک بعد از کشت کادمیمنتایج تجزیه واریانس تأثیر تیمارهای آزمایشی برغلظت  -2جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات

 میانگین مربعات

قابل جذب  کادمیمغلظت 

(DTPA) 
 (2MgCl)قابل جذب  کادمیمغلظت 
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 گرم بر کیلوگرممیلی

 45/3435** 94/2760** 4 کادمیمسطوح 

 92/19** 96/25** 3 نوع رقم گندم

نوع   × کادمیمسطوح 

 رقم گندم
12 ns59/9 **1/9 

 87/0 32/3 40 خطای آزمایش

 93/6 21/13 - (⁒)ضریب تغییرات 

 .دار نیستاختلاف معنی nsدار و به ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی *و  **

 

  

قابل  کادمیمخاک بر غلظت  کادمیمتأثیر سطوح مختلف  -1شکل

 بعد از کشت  2MgClو  DTPAگیرهای جذب با عصاره

 کادمیمتأثیر نوع رقم گندم بر غلظت قابل جذب  -2شکل

بعد از  2MgClو  DTPAگیرهای خاک استخراج شده با عصاره

 کشت

کل  کادمیمبا جذب  2MgClو  DTPAگیرهای استخراج شده با عصاره کادمیمهمبستگی بین غلظت قابل جذب 

 زیست توده گیاه گندم

همبستگی بین غلظت قابل جذب  گندمکل زیست توده گیاه  کادمیمجذب مقدار گیری پس از برداشت گیاه و اندازه

کل زیست توده آن گلدان مقایسه شد. نتایج  کادمیمبا جذب  2MgClو  DTPAی گیرهاحاصل از هر یک از عصاره کادمیم

ارائه  3ل شکدر گندم کل زیست توده این عناصر توسط گیاه  کادمیمو جذب  کادمیمهمبستگی ساده بین غلظت قابل جذب 

و  DTPA گیرهای قابل جذب استخراج شده با عصاره کادمیمشود با افزایش غلظت شاهده میطور که مهمان شده است.

2MgCl بر  کادمیمگرم میلی 25از های بالاتر کل زیست توده گیاه نیز افزایش یافته است. ولی در غلظت کادمیم، جذب
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از  کادمیمای قادر به جذب دهد که گیاه تا اندازه. این امر نشان مییافت کاهشکل زیست توده  کادمیم، جذب کیلوگرم خاک

 کادمیمجذب  به شدت کاهش یافته و این امر سبب کاهشرشد گیاه  ،خاک کادمیمهای بسیار بالاتر و در غلظت بودهخاک 

کل  کادمیمجذب دار مققابل جذب و  کادمیمترین همبستگی بین غلظت بیشچنین هم .گیاه گندم شده استکل زیست توده 

گیر که نشان دهنده کارایی بهتر عصاره ،(3ل شک( به دست آمد )79/0 =2R) DTPA گیربا عصارهگندم زیست توده گیاه 

DTPA  اشکال ( در بررسی 2008) 1جلالی و خانلری باشد.بررسی میقابل جذب از خاک مورد  کادمیمبرای استخراج

 خاک کادمیمترین همبستگی را با جزء تبادلی بیش DTPAگیر های آهکی بیان کردند، عصارهدر خاک کادمیمشیمیایی 

(82/0 =2R.در سطح احتمال یک درصد داشت  ) 

  

گرم کل زیست توده )میلی کادمیمگرم بر کیلوگرم( با جذب خاک )میلی کادمیمنمودارهای همبستگی غلظت قابل جذب  3- شکل

 2MgClو  DTPAگیرهای در گلدان( با عصاره

وارد  کادمیمدهد که بخشی از در این تحقیق نشان می MgCl₂و  DTPAگیرهای شده با عصارهاستخراج کادمیمافزایش غلظت 

ای با کنندهکه کلات DTPAگیر شده به خاک وارد فازهای تبادلی و محلول شده و برای گیاه قابل دسترس بوده است. عصاره

متصل به مواد آلی، اکسیدهای آهن و منگنز را  کادمیماز جمله  کادمیمهای بیشتری از قدرت بالاست، توانایی استخراج بخش

سرعت در دسترس کند که بهتبادلی را استخراج می کادمیمعمدتاً  MgCl₂که در حالی. (Lindsay and Norvell, 1978) دارد

تر از پویایی تواند دیدی جامعگیر میزمان از این دو عصاره(. بنابراین، استفاده همMcLaughlin et al., 2000گیاه قرار دارد )

خاک پس از کشت مشاهده  کادمیمدار نوع رقم گندم نیز در افزایش یا کاهش غلظت در خاک ارائه دهد.تأثیر معنی کادمیم

دلیل توان بالای این رقم در استخراج و ترشح قابل جذب را برجای گذاشت، که احتمالاً به کادمیمترین شد. رقم اوروم بیش

اند نیز تأیید کرده (2003)و همکاران   Zhaoاست. مطالعاتی مانند تحقیقات  کننده فلزات سنگین در ریزوسفرترکیبات آلی حل

ها به داری دارند. این تفاوتهای معنیکننده و جذب فلزات سنگین تفاوتلاتکیاهی مختلف از نظر ترشح ترکیبات که ارقام گ

                                                           
1  -Jalali and Khanlari 

y = -0.0003x2 + 0.013x + 0.1904

R² = 0.7028
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 Lux etدر برابر فلزات سنگین مرتبط است ) های مقاومت یا تحمل گیاههای متابولیک ریشه و مکانیسمترکیب ژنتیکی، فعالیت

al., 2011.) 

 گیرینتیجه

، تأثیر قابل توجهی بر شده به خاک، نوع رقم گندمافزوده کادمیمهای مختلف روشنی نشان داد که غلظتنتایج این تحقیق به

دار خاک منجر به افزایش معنی کادمیمطور خاص، افزایش سطوح قابل جذب در خاک پس از کشت دارند. به کادمیمغلظت 

گیر گردید، اما شدت پاسخ به این افزایش در دو عصاره MgCl₂و  DTPAگیر شده توسط هر دو عصارهاستخراج کادمیمغلظت 

توده گیاه در زیست کادمیمتری با میزان جذب کل ، همبستگی قویکادمیمدر تمامی سطوح  DTPAگیر متفاوت بود.عصاره

زیستی در خاک است. در مقابل، فراهم کادمیمگیر در تخمین که بیانگر دقت بالاتر این عصاره ( 2R= 79/0)گندم نشان داد 

MgCl₂  ًتری با طور مؤثری تأثیر تیمارها را بازتاب داد ولی همبستگی پایینکند، بهتبادلی را استخراج می کادمیمکه عمدتا

 جذب گیاهی داشت.

 

« اوروم»کند. رقم در خاک ایفا می کادمیمهمچنین مشخص شد که نوع رقم گندم نقش مهمی در تغییر فراهمی و پویایی 

ها ممکن است ناشی از اختلاف در این تفاوت. را پس از کشت در خاک برجای گذاشتقابل جذب  کادمیمترین غلظت بیش

 بین ارقام مختلف باشد. مکادمیای، ترشحات ریزوسفری و تحمل به سمیت جذب ریشه
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Abstract 

This study was conducted to investigate the response of DTPA and MgCl₂ extractants to changes in cadmium 

contamination levels in soils cultivated with four different wheat cultivars using two extractants: DTPA and 

magnesium chloride (MgCl₂). The experiment was carried out as a factorial in a completely randomized design 

with four wheat cultivars (Pishgam, Zare’, Mihan, and Orum) and five cadmium levels (0, 10, 25, 50, and 100 

mg/kg of soil) under greenhouse conditions. The results showed that with increasing cadmium concentration, 
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the amount of extractable cadmium with both extractants significantly increased (p < 0.01), such that at the 100 

mg level, the cadmium concentration extracted with DTPA and MgCl₂ reached 38.53 and 44 mg/kg, 

respectively. Also, the highest correlation between soil cadmium concentration and cadmium uptake by wheat 

biomass was related to the DTPA extractant with a coefficient of determination (R² = 0.79). The Orum cultivar 

left the highest amount of cadmium in the soil after cultivation. These results indicate the higher efficiency of 

DTPA and the influence of plant cultivar and type of extractant in better estimating bioavailable cadmium in 

contaminated soils, and can be used in selecting soil contamination assessment methods. 

Keywords: Soil contamination, extractant, cadmium, wheat. 

 

 
 


