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  نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
 1394جلد پنجم، شماره سوم، 
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  مقایسه خاك فسفات داخلی و سوپر فسفات تریپل وارداتی تیمارشده 
    در انتقال سرب و کادمیوم به نهال پستهتیوباسیلوسبا گوگرد و 

  
  3پور رچشمه و مهدي س2عبدالرضا اخگر* ،1سادات جزائري مرضیه

  رفسنجان، ) عج (عصر دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی2رفسنجان، ) عج (عصر ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه ولی آموخته کارشناسی دانش1
    خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمانگروه علوماستادیار 3

  1/9/93:  ؛ تاریخ پذیرش8/11/92: تاریخ دریافت
  

  *چکیده
مـشکلات  اسـت کـه  افـزایش بـه رو اي ملاحظـه قابـل طـور بـه سـنگین عناصـر بـهها  خاك لودگیآ: سابقه و هدف

کـه از  باشـند  این عناصر مـی کادمیوم و سرب از جمله. رده استاي را در سراسر دنیا به وجود آو محیطی عمده زیست
 لجـن هـا، کـش آفـت یایی،شیم کودهاي کاربرد شهري، هاي زباله فسیلی، هاي سوخت سوزاندنچون  طرق مختلفی هم

استفاده از کودهاي شیمیایی فسفاتی یکی از علل اصلی هاي متعدد  اساس پژوهشبر. شوند می خاك وارد ... و فاضلاب
فسفر  کربناتی در تثبیت هاي  پتانسیل بالاي خاكیطرف از .انتقال فلزات سنگین به مزارع و محصولات کشاورزي است

  . ها شده است ی آنیمنظور افزایش کارا همراه کودهاي فسفاتی به  اي طبیعی بهه کننده باعث استفاده از اصلاح
منظور مقایسه خـاك فـسفات داخلـی و سـوپر فـسفات تریپـل وارداتـی تیمارشـده بـا گـوگرد و   به:ها  مواد و روش  

د سـوپر فـسفات  کـو در آلودگی کادمیوم و سربابتدا میزان هاي پسته تیوباسیلوس در انتقال سرب و کادمیوم به نهال
تیمارشـده بـا  فـسفرهکود   این دو توانایی سپس.قرار گرفتتجزیه مورد داخلی  نمونه خاك فسفات وتریپل وارداتی 

براي . رفتگمورد بررسی قرار  در تجمع سرب و کادمیوم بر روي نهال پسته تیوباسیلوس  مایه تلقیح و عنصريگوگرد
 کود بدون( سه سطح منبع فسفر  بااکتوریل، در قالب طرح کاملاً تصادفیصورت ف  اي به آزمایش گلخانه  یکاین منظور

 پـل دریتر  فـسفات سـوپر گـرم کـود یلیم 67 و )PR( خاك لوگرمیک در فسفات  خاكگرم یلیم 2000 ،)P0( يفسفر
و دو سـطح ) )S1 (خـاك لوگرمیک در گوگرد گرم یلیم 2000 و) S0(صفر (، دو سطح گوگرد ))TSP (خاك لوگرمیک
غلظت کادمیوم و  .اجرا درآمد   بهسه تکرار در) )T1 (تیوباسیلوسو تلقیح با ) T0(بدون تلقیح  (تیوباسیلوستلقیح   ایهم

طـور   همچنین غلظت کادمیوم و سرب موجود در هر دو کـود فـسفاتی بـه هاي پسته و سرب اندام هوایی و ریشه نهال
   .گیري شد جداگانه اندازه

 برابر 5 نزدیک به  کودگرم کادمیوم در کیلوگرم  میلی75/17سوپر فسفات تریپل وارداتی با غلظت  ادنتایج نشان د :ها یافته
غلظت .  داشتگرم در کیلوگرم  میلی05/3با غلظت کادمیوم داخلی تري نسبت به خاك فسفات  آلودگی کادمیومی بیش

گرم سرب در کیلوگرم کود بود   میلی05/1 و 932/0ترتیب  بهداخلی فسفات تریپل وارداتی و خاك فسفات  سرب سوپر
 ترین تأثیر بر غلظت کادمیوم انـدام هـوایی را کـاربرد سـوپر  بیش.مشاهده نشدداري بین این دو کود  که اختلاف معنی

                                                
  arakhgar@yahoo.com:  مسئول مکاتبه*



 1394) 3(، شماره )5( جلد مدیریت خاك و تولید پایدارنشریه 
  

 26

 افزایش تیوباسیلوستلقیح  چنین استفاده از مایههم.  نسبت به خاك فسفات نشان دادافزایش% 5/10میزان   تریپل به  فسفات
کاربرد کودهاي فسفاتی . و فاکتور انتقال آن از ریشه به اندام هوایی داشت %)6(داري بر غلظت کادمیوم اندام هوایی  معنی

  . ترین غلظت سرب در تیمار شاهد مشاهده گردید که بیش طوري هشد ب باعث کاهش غلظت سرب
 باعث افزایش انتقال سرب به گیاه نشد بلکـه کلی نتایج نشان داد که کاربرد کودهاي فسفاتی نه تنهاطور به :گیري نتیجه

نـسبت بـه کـاربرد هاي فسفاتی   کودهمراهتیوباسیلوس به کاربرد گوگرد و  ولی. از ورود آن به گیاه نیز جلوگیري کرد
 تیمار شاهد در یک گروه آماري قرار که با طوري هب ؛ سرب در گیاه شدتنهایی باعث افزایش جذب بههاي فسفاتی  کود

 درصـدي غلظـت 5/10دلیل آلـودگی کـادمیومی بـالا، باعـث افـزایش  بهد سوپر فسفات تریپل وارداتی نیز کو. گرفت
 آلودگی کادمیوم بسیار کمی که در خاك فسفات داخلی نسبت بـه .کادمیوم اندام هوایی نسبت به خاك فسفات گردید

باشد که نظر نابع خاك فسفات کشور از این تواند بیانگر کیفیت مناسب م سوپر فسفات تریپل وارداتی مشاهده شد، می
  . تري را ارائه خواهد داد تر، نتایج مشخص البته در این زمینه مطالعات بیش

  
  ، خاك فسفات، سرب، سوپر فسفات تریپل، کادمیومتیوباسیلوس :کلیدي هاي واژه

  
  مقدمه

 تاکنون مـصرف عناصـر غـذایی گیـاهی 1950از 
تـوجهی افـزایش  قابـل میـزان کودهاي فسفاتی بهمانند 

 میلیون تن از این نـوع 30یافته است و سالانه بیش از 
دنبـال  بهرسد که  کودها در سراسر جهان به مصرف می

احیا اراضی و تولید محصولات کشاورزي را بهبود آن 
رغـم ایـن تـأثیر مثبـت، غلظـت  علی). 31 (بخشد می

داري از عناصــر ســنگین موجــود در برخــی از  معنــی
 در خـصوص  سفاتی باعـث ایجـاد نگرانـیکودهاي ف

ــان ــرات زی ــصرف آن اث ــامطلوب م ــش و ن ــا در  بخ ه
 .هـاي آب، خـاك و مـواد غـذایی شـده اسـت چرخه
 ایتالیــا، تجـاري در هنــد، کودهــاي چــه تجزیـه چنـان

 آمریکـا متحـده ایـالات و انگلستان نیوزیلند، استرالیا،
 مقـادیر حـاوي کودهـاي فـسفاتی تمـام دادکـه نشان

، 45(انـد  سنگین بوده فلزات از توجهی قابلمختلف و 
) 1993(چارتر و همکاران در پژوهشی دیگر ). 4 ،64

آمونیـوم  مونو تریپل، سوپرفسفات کودهاي دادند نشان
 در آیـووا شـده عرضـه آمونیوم فـسفات  ودي فسفات
مـصرف و  کـم از فلـزات مختلفـی هاي غلظت حاوي

ــد ــنگین بودن ــر س ــار .)9 (عناص ــویچ و همک ان میلین
 کود 16با بررسی غلظت کادمیوم و سرب در ) 2008(

گیر اسیداستیک  عصاره محلول وارداتی بیان نمودند در
  کودهـاي مجارسـتان و یونـان بـا5/4با  ابربر pH در

رکیلـوگرم و کودهـاي  بگـرم  میلی1/11 و 5/8مقادیر 
 گــرم  میلــی76/3  و2/0روســیه و اتــریش بــا مقــادیر 

تـرین  تـرین و بـیش رتیب کـمت کیلوگرم به بر کادمیوم
غلظت سرب و کـادمیوم را در میـان کودهـاي مـورد 

 بین کودهاي شـیمیایی  با بررسی. )38 (مطالعه داشتند
تـرین منبـع  عنوان اصـلی کودهاي فسفاتی، به مختلف،

انـد   فلزات سنگین به خـاك معرفـی شـده دهنده انتقال
 کــه فلــزات انــد داده نــشان متعــددي مطالعــات .)30(

 مـصرف، از پـس کودهاي فـسفاتی در  موجودنسنگی
هـاي  به فـرم آسانی به و یافته تجمع خاك در توانند می

چنین هم. )12 ،43(گردند  دسترس گیاهان تبدیل قابل
 در سنگین فلزات  حضورنیز بیانگر غیرمستقیم شواهد
 طـولانی دلیل اسـتفاده کشاورزي به هاي ازخاك برخی
 بار  اولین).13(ت اس معدنی کودهاي فسفاتی از مدت

 افـزایش در نقـش کودهـا را) 1963( بالاسا و شرودر
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عنـوان  غـذایی محـصولات در سـنگین فلزات غلظت
توان به کـادمیوم و   فلزات سنگین می از جمله. نمودند

ضـروري و فاقـد سرب اشاره کـرد کـه عناصـري غیر
ایـن غلظـت . )51 ( بیولوژیک خاصـی هـستند وظیفه
میـزان  ی متفاوت بـوده و بـهدر کودهاي فسفات عناصر

هـا در خـاك فـسفات   آن توجهی به غلظت اولیـه قابل
  ترتیـب در محـدوده بهتواند  مصرفی بستگی دارد و می

ر باشـد گرم در کیلوگرم متغیـ میلی 5/0-40 و 100-9
سرب عنصري است که مانع سـنتز کلروفیـل و ). 27(

از علائم مـسمومیت . شود در نتیجه کاهش فتوسنتز می
هـا، تغییـر رنـگ  توان به کوچک شدن بـرگ ب میسر

ها به زرد و زرد مایل بـه قرمـز بـه همـراه بافـت  برگ
هاي کوتاه و سیاه و توقـف رشـد گیـاه  مردگی، ریشه
هــاي  مقــدار کـل ســرب در خــاك). 44(اشـاره کــرد 

هاي آلوده  کشاورزي به مواد مادري آن و ورود هرزآب
. اردتمــسفر بــستگی دو بــاران حــاوي ذرات ســرب ا

هـاي ورود سـرب بـه  تـرین راه چنین یکی از مهـمهم
خاك، استفاده از مـواد سـاخت انـسان مثـل کودهـاي 

در ایـن ). 55(باشد  شیمیایی و سموم حاوي سرب می
نیز گـزارش کردنـد ) 2012(رابطه توماس و همکاران 

استفاده از سوپر فسفات ساده سـبب افـزایش غلظـت 
رچه بـه گفتـه اگ. )59 (سرب و کادمیوم در خاك شد

فاکتور جذب گیاهی سـرب ) 2001(گیر و کلارکسن 
 تحرك و فراهمـی ولی) 17() 01/0-1/0(ین است یپا

تواند توسط پارامترهاي متعـددي  زیستی این عنصر می
) 1987(سـیلر و پاگـانلی .  افزایش یابـدpHاز جمله 

دلیل افزایش  افزایش سمیت سرب را در صنوبر قرمز به
 گـزارش pHناشـی از کـاهش فراهمی زیستی سرب 

نیـز افـزایش ) 1981(آلینسون و دیزیلو . )52 (نمودند
 pHغلظت سرب را در گیاهان رشد یافته در خاکی با 

  بیـان نمودنـدpH 4/6 نسبت به خاك دیگري بـا 5/4

 تحـرك دلیـل بـه سنگین، کادمیوم عناصر میان در. )1(
 در عتجم و توانایی   ) 10(هاي بیولوژیک  در سیستم بالا 

 رؤیـت قابـل هـاي نـشانه گونه گیاهان بدون ایجاد هر
 در سنگین عناصر ترین خطرناك از یکی عنوان  به)32(

ترین  گزارش شده است که مهم .است شده گرفته نظر
راه خروج کـادمیوم از خـاك برداشـت گیـاهی اسـت 

طور طبیعی در خاك وجود دارد اما  این عنصر به). 54(
هـاي  ت اتمـسفري، آلـودگیتواند از طریق رسـوبا می

هـاي  کننـده صنعتی، هرزآب لجن، آب آبیاري، اصـلاح
). 54 ،2(خاکی، سموم و کودها بـه خـاك وارد شـود 

  بـا افـزایش آن اسـت کـههاي مختلف بیانگر گزارش
کودهــاي فــسفاتی و افــزایش مقــدار  مقــدار مــصرف

 گیـاه توسـط کـادمیوم ها جذب کادمیوم موجود در آن
ــت ــه اس ــزایش یافت ــه .اف ــک مطالع ــه در ی اي   مزرع

هـاي کـادمیوم در  مدت مـشاهده شـد غلظـت طولانی
ها با افزایش کاربرد فسفر افزایش یافت  گیاهان و خاك

با بررسی تأثیر ) 1995(هی و ساین  علاوه بر این، ).3(
نوع کود فسفاتی بر تجمع کادمیوم نشان دادند، غلظت 
 کادمیوم در هـویج، کـاهو، جـو دوسـر و چـاودار بـا

پتاسـیم  -نیتـروژن -مصرف یک کود تجاري فـسفات
گــرم کــادمیوم در کیلــوگرم فــسفر   میلــی417حــاوي 

افزایش یافت اما در تیمار خـاك فـسفات کـه حـاوي 
 غلظت مشابهی از کادمیوم بود افزایشی مـشاهده نـشد

با کـاربرد خـاك ) 1998(ایرتسکایا و همکاران . )21(
  اده فــسفات کارولینــاي شــمالی و ســوپر فــسفات ســ

تهیه شده از همان خاك فسفات در یک خاك اسـیدي 
نشان دادند که غلظت کادمیوم در خاك فـسفات تنهـا 
نصف مقدار آن در دانه بـرنج گیاهـان تیمـار شـده بـا 

علاوه بر مطالـب گفتـه . )24 (سوپر فسفات ساده بود
کودهــاي فــسفاتی بــه غیــر از ورودي مــستقیم شــده 

ستقیم فراهمی کـادمیوم طور غیرم توانند به کادمیوم، می
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در خاك و تجمع آن را در گیاهان از طریق اثرگـذاري 
، غلظت روي، ...)، قدرت یونی و pH(بر شیمی خاك 

تأثیر قـرار  رشد گیاه و فعل و انفعالات میکروبی تحت
ورود عناصر سنگین بـه خـاك و بنابراین ). 18(دهند 

 ها در گیاه نه تنها به نوع کـود، مقـدار سپس تجمع آن
آلودگی کود به عناصـر سـنگین و میـزان مـصرف آن 

هاي مدیریتی اسـتفاده از کـود  بستگی دارد، بلکه شیوه
از . گـذار باشـدتأثیرله أتواند بر این مس میاحتمالاً نیز 

که در مواردي براي افزایش رانـدمان کودهـاي  آنجایی
هاي آهکی  خصوص خاك فسفات در خاك فسفاتی به

منظـور کـاهش   بهتیوباسیلوساز گوگرد و مایه تلقیح 
pH شود  افزایش انحلال کود استفاده میبه دنبال آن  و

 این امر ممکن است بر فراهمی عناصر سنگین بنابراین
موجود در کود و یا خاك تأثیر گذاشته و بـه افـزایش 

. هاي کشاورزي کمک نمایـد ها در سیستم این آلودگی
 نـدارد حال چون مطالعاتی در این زمینه وجـود هر به

طور قطع در این مورد اظهـار نظـر  هتوان ب نمیبنابراین 
اتی  نکته که کودهاي فسفاتی وارد با توجه به این. نمود

هـاي   مقـادیر ناخالـصی فاقد برچسب اطلاعاتی درباره
عناصر سنگین از جمله سرب و کادمیوم بوده و اغلب 

شـوند از سـویی  بدون کنترل کیفیت تحویل گرفته می
کردن خاك فسفات داخلی به همراه کـاربرد جایگزین 

هـاي  هاي زیستی از جمله تـلاش اي از روش مجموعه
شـود،  مؤثر براي نیل به کشاورزي پایدار محسوب می

 مقادیر کـادمیوم  ابراین پژوهش فوق با هدف مقایسهبن
و سرب در کود سوپر فسفات تریپل وارداتـی و یـک 

 کادمیوم و نمونه خاك فسفات داخلی و مقایسه انتقال
فسفات تریپل  سرب کود خاك فسفات داخلی و سوپر

  تیوباسیلوسوارداتی تیمار شده با گوگرد و مایه تلقیح
  هـاي پـسته رقـم بـادامی ریـز زرنـدي انجـام  به نهال
   . گرفت

  ها مواد و روش
  نمونه خاك با فسفر قابل استفادهبراي کشت گیاه، 

در واقع  ورانمتري از منطقه دا  سانتی0-30کم از عمق 
 . تهیـه گردیـد با آب هواي گرم و خشکاستان کرمان

تهیه شده پس از هواخشک شدن و عبور از الک  خاك
متري به نسبت دو به یک با شن شسته شده بـا   میلی2

هــاي فیزیکــی و  و بعــضی از ویژگــیاســید مخلــوط 
 الکتـرود  وسـیله  اشـباع بـه عصاره pH شاملشیمیایی 

، قابلیـت )6( روش هیدرومتر اي، بافت خاك به شیشه
 اشـباع خـاك بـا اسـتفاده از  هدایت الکتریکی عصاره

ــدایت ــه  دســتگاه ه ــادل ب ــسیم مع ــات کل   ســنج، کربن
بـه  ، فـسفر)47(سازي با اسید کلریدریک   روش خنثی

ــسن روش ــا دســتگاه اســپکترو )42( ال ــدلب  فتومتر م
T80UV/VIS Spectrometer ، ،غلظت آهن، منگنـز

ــس و روي ــه روم ــصارهش ب ــا   ع ــري ب    DTPAگی
   مـدل Awanta وسیله دسـتگاه جـذب اتمـی به) 33(

GBC-932گیـري شـده بـا اسـتات   و پتاسیم عصاره
 مدل Jenway فتومتر توسط دستگاه فلیم )29(آمونیوم 

PFP7 ، اي   گلخانـهآزمـون .)1جـدول (تعیین گردید
 بـای تصادف کاملاً طرح قالب در  ولیفاکتور صورت به
و ) T0(بدون تلقـیح (ي باکتر سطح دو نگرفت نظر در

 گـوگرد سـطح دو ،))T1 (تیوباسیلوس  تلقیح با جدایه
) )S1 (خاك لوگرمیک در گرم یلیم 2000 و )S0(صفر (
ــه و ــطح س ــسفر س ــدون (ف ــود ب ــسفر ک    ،)P0 (يف

 لـوگرمیک در رسـوبی فـسفات خـاك گرم یلیم 2000
پـل یتر فسفات سوپر گرم کود یلیم 67 و) PR( خاك

 .شـد انجـام تکـرار سه در) )TSP (خاك لوگرمیک در
ترکیب شیمیایی سنگ فسفات رسوبی استفاده شده در 
این پژوهش که از معدن پارسا واقع در اسـتان فـارس 
استحراج شده و در آزمایشگاه گروه مهندسـی معـدن 
دانشکده فنی دانشگاه تهران تجزیه گردیده در جـدول 



  و همکارانسادات جزائري مرضیه
  

 29

 ل خاك فسفات پتانسیل انحلا.)28 ( ارائه شده است2
   بـا اسـتفاده از اسـید سـیتریک  نیـز)P2O5بر حسب (
 ترتیـب و بـه تعیـین درصد 2 درصد و اسید فرمیک 2

دست آمد که با توجه بـه رنـج  هبدرصد  17/8 و 78/7
پذیري متوسـطی  توصیه شده توسط فائو داراي انحلال

انتخاب مقادیر گـوگرد، خـاك فـسفات و  .)14 (است
اساس آزمونی تعیین گردیده  بر قبلاًتیوباسیلوسجدایه 

منظور اعمال تیمارهاي مورد نظـر ابتـدا  به ).26 (است
فسفات تریپـل  گوگرد عنصري، خاك فسفات و سوپر

گـاه  آن.  مـش عبـور داده شـدند60پودر شده از الک 
 کیلوگرم از خاك تهیه شـده 4مقدار لازم از هر یک با 
پـسته در این آزمـون از بـذر . به خوبی مخلوط گردید

پـس از جداسـازي . رقم بادامی ریز زرند استفاده شـد
 %10 میسدیت پوکلریه  وسیله به پوست سخت، بذرها

 مرتبـه 10 دقیقه ضدعفونی گردیده سـپس 10مدت  به
 سـاعت 24مـدت  توسط آب مقطر استریل شسته و به
در گاه بـذرها  آن. در آب مقطر استریل خیسانده شدند

 آگـار - محـیط آب درجه سلسیوس بر روي25دماي 
 کـه محتـوي   در هر گلدان.دار شوند قرار داده تا جوانه

 کیلوگرم خـاك تیمـار شـده بـود تعـداد پـنج بـذر 4
 و کـشت از پس ماه کی. دار شده کشت گردید جوانه

 سـه تعـداد گلدان هر در ها، نهال کامل استقرار از پس
. شـدند داشـته نگـه بودند مشابه اندازه نظر از که نهال

 بـه کـشت از پـس روز 45 ،تیوباسـیلوس حیتلقـ هیما
 لیتـر میلی 50بدین منظور ابتدا  .گردید اضافه ها گلدان

سوسپانسیون باکتري تهیـه شـده، سـانتریفیوژ گردیـد، 
یافته در ته ظرف سـانتریفیوژ  سپس توده باکتري تجمع

و به خاك صورت تعلیق درآمد   فیزیولوژیک بهدر سرم
لیتـر  میلـی 50  شاهد تنهـاهاي اضافه گردید، به گلدان

 نیتروژن و پتاسـیم .سرم فیزیولوژیک استریل داده شد
  میـزان  نیز از منابع نیترات آمونیوم و کلرید پتاسـیم بـه

صورت تقسیط در  گرم در کیلوگرم خاك و به  میلی50
 مدت به ها گلدان .ها داده شد سه نوبت به تمامی گلدان

رصد رطوبت  د70با حفظ  گلخانه  شرایطدر ماه شش
 ابتـدا برداشـت،بـراي  .شدندي دار نگهظرفیت مزرعه 

 شـد سـپس قطـع طوقـه ازمحـل ها نهالیی هوا بخش
ها نیز از خاك خارج و بـه همـراه انـدام هـوایی  ریشه

  و در دمـاي  توسـط آب معمـولی و آب مقطـر شـسته 
 درجه سلسیوس تا رسیدن بـه وزن ثابـت خـشک 70

ودر گردیده سپس  پخشک شده ابتداهاي  نمونه. شدند
روش خــشک   گــراد بــه  درجــه ســانتی550در دمـاي 

  کـادمیوم  غلظـت. گیـري انجـام شـد سوزانی عـصاره
ــادمیوم  ــشه و غلظــت ک ــدام هــوایی و ری   و ســرب ان

ــسفاتی  ــاي ف ــه روش عــصاره(و ســرب کوده ــر  ب گی
و % 37 اسـید کلریـدریک 3:1آکوارژیا شامل ترکیـب 

 مـدل یاتم بجذ دستگاه  لهیوس به%) 65نیتریک  اسید
GBCAvantaفـاکتور انتقـال . )23 (گیري شـد  اندازه

ه به اندام هـوایی نیـز مطـابق کادمیوم و سرب از ریش
هـا  ه دادهتجزیه واریانس هم.  زیر محاسبه گردیدرابطه

ــرم ــتفاده از ن ــا اس ــاري  ب ــاي آم  و MSTATCافزاره
MINITAB  هـا بـر  ه میانگین مقایسوصورت گرفت

 5 احتمـالاي دانکـن در سـطح  دامنهمبناي آزمون چند
  .شد انجام درصد

  
  /غلظت کادمیوم 

  )1(  سرب اندام هوایی
  /غلظت کادمیوم 
  سرب ریشه

=  
سرب / فاکتور انتقال کادمیوم

  از ریشه به اندام هوایی
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  .و شیمیایی خاك مورد آزمایشی  بعضی از خصوصیات فیزیک-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soil.  

  شن لومی
Loamy sand 

   خاكبافت
Soil texture 

21.8  
 )%(کربنات کلسیم معادل 

Calcium carbonate equivalent 

7.85  pH 

1.7  EC(dSm-1) 

5  
 )mg kg-1 (استفاده  فسفر قابل

Olsen phosphorus 

139.4  
 )mg kg-1 (مگیري شده با استات آمونیو پتاسیم عصاره

1 M NH4OAc-extractable K 

1.182  
 )mg kg-1 (روي قابل استفاده

DTPA-extractable of Zn 

0.624  
  )mg kg-1 (مس قابل استفاده

DTPA-extractable of Cu 

2.708  
 )mg kg-1 (منگنز قابل استفاده

DTPA-extractable of Mn 

2.874  
 )mg kg-1 (آهن قابل استفاده

DTPA-extractable of Fe 

  
  .)28(ترکیب شیمیایی سنگ فسفات پارسا  -2جدول 

Table 2. The Chemical compounds of Parsa rock phosphate (28). 
 اکسید

Oxide  
SiO2 Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  P2O5  MnO  Na2O  K2O  

(%) 15.7  1.41  2.49  43.10  1.04  15.39  0.01  0.09  0.50  

  
 بحث و نتایج

 :ادمیوم و سرب کودهاي فـسفاتی      آلودگی ک   مقایسه
نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی کودهاي فسفاتی نشان 
داد خــاك فــسفات داخلــی و ســوپر فــسفات تریپــل 

گـرم در  میلی 75/17 و 05/3 محتويترتیب  به وارداتی
 اما غلظت سرب این دو کـود ؛ کادمیوم بودندکیلوگرم

 93/0 و 05/1ترتیـب  تر و بـه در مقایسه با کادمیوم کم
داري  اگرچه اخـتلاف معنـی. بود گرم در کیلوگرم میلی

در غلظت سرب این دو کود مشاهده نشد اما آلـودگی 
 برابر آلودگی 5 بیش از  باکادمیوم سوپر فسفات تریپل

 بـود دار  درصد معنی1 در سطح کادمیوم خاك فسفات
و البته آلودگی کادمیوم کودهـاي فـسفاتی ) 3جدول (

تــري دارد،  اهمیــت بــیشنــسبت بــه آلــودگی ســرب 
بـا بررســی ) 1996( وهمکــاران لـینقمکلاچــه  چنـان

 و کادمیوم که کود فسفات بیان نمودند آلودگی پتانسیل
تجمـع  جیـوه یـا سـرب آرسـنیک، تر از سریع فلوئور

 بـا) 1992(سـایربک  در همـین راسـتا .)37 (یابند می
 عناصـر از برخـی غلظت محدوده از گردآوري لیستی

 میـانگین  بـا و مقایـسه هاي فـسفات سنگ موجود در
 گرفـت نتیجـه  زمین ها در پوسته غلظت هر یک از آن

 چـون عناصـري هـم اسـتفاده از کـود، صـورت در که
آرسنیک، کادمیوم، کروم، فلوئور، اورانیـوم، تیتـانیوم و 

 خـاك را داشـته باشـند توانند خطرتجمـع در  روي می
دمیوم کا تحقیقات خاك و آب حد مجاز  سسهؤم .)50(
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ــسفاتی راو ســرب ــاي ف ــی25  در کوده ــرم در   میل گ
بنابراین با وجود این ). 35 (ده استکرکیلوگرم تعیین 
ــی ظــت کــادمیوم هــر دو کــود در دار، غل تفــاوت معن

از دلایـل . گیـرد  مجاز استاندارد ایران قرار می محدوده
وجود غلظت بالاي کادمیوم در سوپر فـسفات تریپـل 

لوب خـاك فـسفات مـورد تـوان بـه کیفیـت نـامط می
استفاده براي تهیه این کود شـیمیایی اشـاره نمـود کـه 

فراینـد حاوي غلظـت بـالایی از کـادمیوم بـوده و در 
ساخت کود نیز به مقدار کافی خـالص نگـشته اسـت 

 فـسفات سوپر که داد گزارش) 1980 (ویکفیلد ).38(
   تـا 60چنـان  تریپل تهیه شـده از خـاك فـسفات هـم

   باشــد اولیــه خــود را دارا مــی میومکــاد  درصــد از70
   نزدیـک رابطه نیز یک) 1973 (دیوید و ویلیامز. )61(

منابع خـاك فـسفات و  موجود در غلظت کادمیوم بین
استرالیا پیدا  در را  تهیه شده از آن سوپر فسفات تریپل

هـاي رســوبی  در میــان خـاك فــسفات. )64 (نمودنـد
هـاي  مونـهتـرین میـزان کـادمیوم در ن مختلف دنیا کم

و کـدجاري ) نیجریـه(، پارك دبلیو )تانزانیا(مینجینگو 
گـرم بـر   میلـی2تـر از   بـا غلظـت کـم)بورکینافاسو(

ــوگرم و  ــیشکیل ــادمیوم در  ب ــدار ک ــرین مق ــاك ت خ
، گافـسا )توگـو(، هـاهوتو )سـنگال(هاي تایبا  فسفات

ترتیـب بـا  بـه) آمریکـا(و کارولیناي شـمالی ) تونس(
گـرم بـر کیلـوگرم   میلی33و  34، 48، 87هاي  غلظت

تـرین مقـدار سـرب نیـز در  بـیش. گزارش شده است
 )مـالی(و تیلمـسی ) هند(هاي ماسوري  خاك فسفات

گرم بر کیلـوگرم   میلی20 و 25هاي  ترتیب با غلظت به
و ) ونـزوئلا(ترین مقدار سرب نیـز در ریئـسیتو  و کم

گـرم  میلی 2تر از  با غلظت کم) بورکینافاسو(کدجاري 
گرچـه خـاك ). 14(مشاهده شـده اسـت  کیلوگرم بر

مقدار دست آمده از معدن آسفوردي یزد نیز  فسفات به
  هاي فسفاتی   این نمونه، از سنگ کمی دارد ولیکادمیم

تـري نـسبت  آذرین بوده که معمولاً غلظت کادمیوم کم
غلظت بـالاتر کـادمیوم در . هاي رسوبی دارند به نمونه

رسـوبی کـادمیوم  دلیل هم ه رسوبی ب هاي فسفات سنگ
گیـري  شـکلباشد که در طـی  در ترکیبات فسفاتی می

 و )60(شود  ژئولوژیکی رسوبات، جایگزین کلسیم می
براي کاربرد مستقیم خاك فسفات از انواع رسوبی البته 

تـري در  گردد؛ چرا کـه حلالیـت بـیش آن استفاده می
بـر ایـن . هـاي آذریـن دارنـد مقایسه با خاك فـسفات

 خاك فسفات رسـوبی   حاضر نمونهس در پژوهش اسا
کـه نتـایج نـشان طور مورد بررسی قرار گرفت و همان

داد آلودگی کادمیوم آن در مقایـسه بـا سـوپر فـسفات 
تر بود کـه ایـن  توجهی کم میزان قابل تریپل وارداتی به

هاي   کیفیت بهتر خاك فسفات دهنده تواند نشان امر می
  .لودگی به کادمیوم باشدرسوبی داخل کشور از نظر آ

 
   .و سوپر فسفات تریپل  تجزیه واریانس غلظت کادمیوم و سرب کود خاك فسفات-3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the concentrations of cadmium and lead in the phosphate rock and triple 
superphosphate fertilizer.  

 میانگین مربعات
Mean square  منبع تغییرات 

Source of variations  
 درجه آزادي

DF  غلظت سرب 
Pb Concentration  

 غلظت کادمیوم
Cd Concentration  

 کودهاي فسفاته
Phosphorus fertilizers 

1  0.03001ns 432.18**  

 خطا
Error 

6  0.05356 19.33  

 ضریب تغییرات
CV%  

-  23.28  18.30  
 . دار معنی تفاوت عدم ns درصد و 1ال  در سطح احتمدار یمعن **

** Significant at 1% level of probability, ns no Significant.  
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: هـاي پـسته   بررسی انتقال کادمیوم و سرب به نهـال  
 نتــایج تجزیــه واریــانس غلظــت ســرب و 4جــدول 

کادمیوم اندام هوایی، ریشه و فـاکتور انتقـال سـرب و 
بـا  .دهـد هوایی را نشان مـیکادمیوم از ریشه به اندام 

نـشان داده اسـت کـه انتقـال هـا  پژوهشکه  وجود این
  ترجیحـاً سرب بـه بخـش هـوایی گیـاه کـم اسـت و 

  اسـاس نتـایج ولـی بر) 11(یابـد  در ریشه تجمـع مـی
این پژوهش فقط مقدار سـرب انـدام هـوایی از نظـر 

ــی ــت معن ــاري غلظ ــت  آم ــشان داد و تح   داري را ن
  درصد1در سطح تیوباسیلوس -فراثر متقابل منابع فس
 -تیوباسـیلوس -گانـه منـابع فـسفر و اثر متقابـل سـه

کـه   قـرار گرفـت در حـالی درصـد5 در سطح گوگرد
یـک از تیمارهـا  تـأثیر هـیچ غلظت سرب ریشه تحـت

 .قرار نگرفت

تـرین  دهـد کـم  نـشان مـی1کـه شـکل طور همان
غلظت سرب در تیمارهـاي کودهـاي فـسفاتی بـدون 

 در تیوباسـیلوس و نیز مایـه تلقـیح سیلوستیوباتلقیح 
کـه   بـا وجـود ایـن. دست آمد سطح صفر کود فسفر به

مقدار مصرف خاك فـسفات داخلـی سـه برابـر کـود 
سوپر فسفات تریپل وارداتی بود اما همانند ایـن کـود 
شیمیایی نه تنها باعث انتقال سرب به درون گیاه نـشد 

 بـه دار غلظـت سـرب نـسبت بلکه باعث کاهش معنی
شـد در پژوهـشی نـشان داده . تیمار شاهد نیز گردیـد

خـروس نیـز   تـاج غلظت سرب اندام هـوایی و ریـشه
تأثیر سطوح مختلف سوپر فسفات ساده افزایش  تحت

عنـوان عامـل  هـا بـه اسـتفاده از فـسفات). 59(نیافت 
و متعاقباً کاهش انتفـال آن بـه ) 58( سرب  کننده تثبیت

منـابع فـسفاتی ). 62( است  قبلاً نیز گزارش شدهگیاه

هـاي طبیعـی  مثل آپاتیت( PO4هاي حاوي  مانند کانی
 محلـول PO4و ) هـا یا سنتزي و هیدروکـسی آپاتیـت

تواننـد  هاي فسفات و فـسفریک اسـید مـی مانند نمک
محـض انحـلال فـسفات،  به. شوند باعث تثبیت سرب 

هـا  گیـري در خـاك بـا فـسفات فلزات قابـل عـصاره
محلـول  هـاي فلـزي کـم  فـسفاتدهنـد و واکنش مـی
شود که در واقع اشـکال پایـدار فلـزات در  تشکیل می

  ایداري ژئوشیمیایی را در محـدودهباشند و پ خاك می
نظـر  بـه). 7(بـرد  وسیعی از شرایط محیطـی بـالا مـی

رسد با انحلال هر دو کـود، فـسفات آزاد شـده بـا  می
محلول فـسفات سـرب را داده  سرب تشکیل نمک کم

ث تثبیت و عـدم انتقـال آن بـه گیـاه گـشته امـا و باع
هـاي  دلیل وجود اندك آنیون احتمالاً در تیمار شاهد به

فسفات، همـان مقـدار کـم سـرب موجـود در خـاك 
تـوان چنـین  توانسته به گیاه منتقل شـود بنـابراین مـی

گیــري نمــود کــه آلــودگی ســرب در کودهــاي  نتیجــه
یـاه فسفاتی نـه تنهـا باعـث تجمـع ایـن عنـصر در گ

تواند مانع انتقـال  گردد بلکه کود فسفر احتمالاً می نمی
 بـدون کـاربرد تیوباسـیلوستلقـیح . سرب نیز گـردد
دار غلظـت   سبب افزایش معنیگرچهکودهاي فسفاتی 

سرب گیاه نگردید اما همراه بـا کـاربرد هـر دو کـود 
هـا را همـراه  تجمع سرب را در گیاه افزایش داد و آن

ــا شــاهد در یــک گــروه ــرار دادب احتمــالاً .  آمــاري ق
ــیلوس ــسته تیوباس ــیدي توان ــات اس ــد ترکیب ــا تولی  ب

کند و بـر  تغییراتی در خصوصیات خاك و کود ایجاد 
گونه و فراهمـی ایـن عنـصر تـأثیر گذاشـته و باعـث 

  . افزایش انحلال سرب گردد
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   .هاي پسته ل بر غلظت سرب اندام هوایی نهاتیوباسیلوس -کنش منابع فسفر  برهم-1شکل 

  

Figure 1. Interactive effects of phosphorus sources × Thiobacillus on Pb concentration in shoot of  
pistachio seedlings. 

  

T0 : تیوباسیلوسسطح صفر ،T1 :تیوباسیلوس مایه تلقیح ،P0 : ،سطح صفر فسفرPR : ،خاك فسفاتTSP :تریپل فسفات سوپر.  
  

T0: non-inoculation, T1: Thiobacillus inoculation, P0: control, PR: phosphate rock: TSP: triple superphosphate. 

  
تـرین مقــدار ســرب انــدام   نیــز بــیش2در شـکل 

ــشاهده مــی ــا  هــوایی در تیمــار شــاهد م ــه ب شــود ک
 و تیوباســیلوس - گـوگرد-تیمارهـاي خـاك فــسفات

تفـاوت  تیوباسـیلوس -گـوگرد -سوپر فسفات تریپل
گـزارش شـده فراهمـی  .دهـد داري را نشان نمی معنی

ویـژه  تواند با تغییرات شیمیایی در خـاك بـه سرب می
هـاي کمـی  و در محیط) 11(افزایش یابد  pHکاهش 

ــیدي  ــثلاً (اس ــا م ــولفوریک ی ــید س ــضور اس   در ح
هـاي  تواند مقدار کمی نمک می) اسید کلریدریک رقیق

 و در نتیجـه تـشکیل شـود) PbSO4, PbCl2(محلول 

  شــکل یــونی ســـرب موجــود در خــاك توســـط 
خاك فسفات همـراه کاربرد  ).63(گیاهان جذب شود 

ــه ــاوي ب ــود گ ــف ک ــطوح مختل ــا س ــاده ب ــوان م   عن
ــاه ذرت  اصــلاح ــرب را در گی ــز غلظــت س ــده نی کنن

حـال چـون ایـن تیمارهـا بـا  ر هـبه). 5(افزایش داد 
تــوان تــأثیر  داري نداشــتند نمــی شــاهد تفــاوت معنــی

 با کودهـاي فـسفاتی تیوباسیلوسکنش گوگرد و  رهمب
فـاکتور انتقـال چنـین هم. کـرد را بر گیاه منفی قلمداد

دار  تـأثیر معنـی سرب از ریشه به انـدام هـوایی تحـت
   ).4جدول (یک از تیمارها قرار نگرفت  هیچ
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   .هاي پسته ل بر غلظت سرب اندام هوایی نهاتیوباسیلوس - گوگرد-کنش منابع فسفر  برهم-2شکل 

 

Figure 2. Interactive effects of phosphorus sources × sulfur × Thiobacillus on Pb concentration in shoot of 
pistachio seedlings.  

  

T0 : تیوباسیلوسسطح صفر ،T1 : تیوباسیلوسمایه تلقیح ،P0 : ،سطح صفر فسفرPR : ،خاك فسفاتTSP :فسفات تریپل سوپر.  
  

T0: non-inoculation, T1: Thiobacillus inoculation, P0: control, PR: phosphate rock: TSP: triple superphosphate. 
  

مطابق با نتایج تجزیه واریانس، اثـر اصـلی منـابع 
ــدام هــوایی در ســطح  ــادمیوم ان ــر غلظــت ک   فــسفر ب

کـه مـصرف سـوپر  طـوري هبـ. دار شـد  درصد معنی1
غلظـت  5/9%  سـبب افـزایشفسفات تریپل توانـست

   کادمیوم اندام هوایی نهـال پـسته نـسبت بـه شـاهد و
 نسبت به خاك فسفات شود این در حالی بـود %5/10 

میزان یک سوم خـاك فـسفات  که این کود شیمیایی به
جـا کـه غلظـت کـادمیوم در  کار رفته بود امـا از آن هب

تر بود حتـی میـزان مـصرف  سوپر فسفات تریپل بیش
تـر  ن نیز نتوانست باعث عدم تجمع کادمیوم کمتر آ کم

در دو سیستم کشت ارگانیک ). 3 شکل(در گیاه گردد 
دلیل آلودگی  و سنتی نیز مصرف سوپر فسفات ساده به

   باعث افـزایش غلظـت کـادمیوم دانـهتر کادمیوم، بیش
گندم در مقایسه با تیمار شاهد و خاك فسفات مراکش 

م سوپر فسفات تریپل اگر چه غلظت کادمیو). 41(شد 
 استاندارد ایران قرار داشت ولـی توانـست  در محدوده

. دار تجمع کادمیوم در گیـاه گـردد باعث افزایش معنی

ــري ــتا جعف ــین راس ــاران  در هم ــژاد و همک ) 2011(ن
علت مصرف بـیش از حـد کودهـاي  گزارش کردند به

فسفاتی با ناخالصی کادمیوم، غلظت این عنصر سنگین 
کـشاورزي خوزسـتان رو بـه گـسترش هـاي  در خاك

حال تاکنون مطالعات متعددي نشان  در هر. )25 (است
اند کـادمیوم موجـود در کودهـاي فـسفاتی بـراي  داده

. گیاهان مختلف قابلیت دسترسی بالایی داشـته اسـت
بیــان کردنــد ) 2003(چــه هوانــگ و همکــاران  چنــان

افزایش کاربرد سوپر فـسفات تریپـل، باعـث افـزایش 
مـر و . )22 (کادمیوم در میوه و تاك خیار شـدغلظت 

در پژوهشی مشابه با افزایش کاربرد ) 2012(همکاران 
داري را در غلظـت  سوپر فسفات کلسیم افزایش معنی

 44/1کادمیوم برگ ارقام مختلف سـبزي کماتـسونا از 
. )36 (گــرم در کیلــوگرم نــشان دادنــد  میلــی04/2بـه 

ش نمودند کاربرد نیز گزار) 2012(توماس و همکاران 
در سوپر فسفات ساده سبب افزایش غلظـت کـادمیوم 

  .)59 ( گیاه تاج خروس شد ساقه و ریشه
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  .هاي پسته  اثر منابع فسفر بر غلظت کادمیوم اندام هوایی نهال-3شکل 
  

Figure 3. Effects of phosphorus sources on Cd concentration in shoot of pistachio seedlings.  
  

P0 : ،سطح صفر فسفرPR : ،خاك فسفاتTSP :سوپر فسفات تریپل . 
 

P0: control, PR: phosphate rock, TSP: triple superphosphate.  
  

کـه بـا آلـودگی  عـلاوه بـر ایـن کودهاي فـسفاتی
طور مستقیم باعث حضور این عنصر  هکادمیومی خود ب

 شـوند، امـا اثـرات  بـه گیـاه مـیدر خاك و عرضه آن
تواند به افزایش تجمع کادمیوم  ها نیز می مستقیم آنغیر

مـستقیم غیر این تأثیرات  ماید از جملهدر گیاه کمک ن
توان به حضور روي در ترکیب شـیمیایی کودهـاي  می

ش یا کاهش تجمـع روي در افزای. فسفاتی اشاره نمود
جـا  از آن. دهـد گانه از خود نشان میکادمیوم رفتار دو
هاي تبـادلی مـشابه در  وم براي سایتکه روي و کادمی

تواند باعـث  کنند، روي می خاك با یکدیگر رقابت می
هاي تبـادلی گـشته و افـزایش  خروج کادمیوم از مکان

واجذبی کادمیوم منجر به افـزایش غلظـت آن در فـاز 
از طـرف دیگـر، روي بـا ). 15(محلـول خـاك شـود 

ال گیـاهی نیـز رقابـت کادمیوم در فرآیند جذب و انتق
هـاي  تواند بـراي مکـان چه این رقابت می کند چنان می

هاي اي پلاسمایی ریشه یـا بـراي فراینـدانتقال در غش

انتقال از میان غـشاهاي مانند جایگیري در داخل گیاه 
سوي سیستم انتقالی  هاي پارانشیم آوند چوبی به سلول

خارج آوند چوبی و یا براي انتقال از غشا در داخل و 
ــد  از ســلول ــاق افت ــد آبکــش اتف ). 66، 20(هــاي آون
ــژوهش ــا  پ ــشان داده اســت حــضور روي در ه ــز ن نی

تواند فراهمی زیـستی کـادمیوم را  کودهاي فسفاتی می
ي کـه عنـصر ا هکاهش دهد اما کاربرد کودهاي فـسفات

ها وجود ندارد و یا غلظت آن ناچیز اسـت  روي در آن
 ،39(انـد  اه شـدهباعث افزایش تجمع کـادمیوم در گیـ

در پژوهشی نشان داده شد کاربرد کود فـسفاتی، ). 18
ــت  ــاهش و غلظ ــدم دوروم ک ــت روي را در گن غلظ

ها و نیز انتقـال آن را از  ها و شاخه کادمیوم را در ریشه
کمبـود روي ممکـن ). 16(ریشه به شاخه افزایش داد 

هـاي ریـشه  است باعث تخریب غشاي سلولی سـلول
 حرکت کادمیوم به گیاه از طریـق گشته باعث افزایش

) 1994(لورنز و همکـاران ). 18(اي شود  جریان توده
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 مثبتـی بـا اي همبـستگی گزارش کردند جریـان تـوده
در پـژوهش حاضـر  .)34 (جذب کادمیوم داشته است

نیز کود سوپر فسفات تریپل وارداتی غلظت روي اندام 
ن هاي پسته را کاهش داد که این امر ممکـ هوایی نهال

است به افزایش تجمع کادمیوم در گیـاه کمـک کـرده 
که خاك فسفات داخلی حـاوي مقـدار  در حالی. باشد
روي احتمـالاً و ) 26(اي عنصر روي بـود  ملاحظه قابل

 جذب و انتقال آن را  ر نتیجه رقابت با کادمیوم اجازهد
پیوند نامحلول کـادمیوم در خـاك  .به گیاه نداده است

این ین دلیل احتمالی براي ایجاد سومتواند  فسفات می
بـه غیـر از تـأثیري کـه کودهـاي  .)14 (باشـدتفاوت 

هاي کـودي بـر افـزایش تجمـع  عنوان نهاده فسفاتی به
گذارنـد، اسـتفاده  هاي فلزي در خاك و گیاه می آلاینده

رود  کار مـی هها ب اي که همراه با آن کننده از مواد اصلاح
ی که در خـصوصیات نیز ممکن است بتواند با تغییرات

ر گونـه و فراهمـی ایـن عناصـر کند بـ خاك ایجاد می
که نتایج این مطالعه نـشان داد  طوري به. گذار باشدتأثیر

کادمیوم % 6توانست  تیوباسیلوساستفاده از مایه تلقیح 
  در سـطح اندام هـوایی را در مقایـسه بـا عـدم تلقـیح 

یاه تري را در گ که البته تجمع کم  دهد درصد افزایش5
). 4شـکل (نسبت به اثر سوپر فسفات تریپل نشان داد 

تجمع کادمیوم در گیاه نه تنها به غلظت کـل کـادمیوم 
در خاك بستگی دارد بلکه فراهمی زیستی کادمیوم نیز 

 خود  که به نوبه) 8(از جمله عوامل بسیار مهمی است 
تواند متأثر از فعالیت میکروبی و پویایی ریزوسـفر  می

 از فاکتورهـاي خـاکی مـؤثر بـر فراهمـی ).49(باشد 
، ظرفیت تبادل کاتیونی، pHتوان به  زیستی کادمیوم می

  کننده هاي کمپلکس  آلی، قدرت یونی و وجود یون ماده

، 57، 56، 40(کادمیوم در فاز محلول خاك اشاره نمود 
8 .(pH خــاك نقــش مهمــی بــر حلالیــت و تحــرك 

ــا افــزایش  لیــت و  حلاpHکــادمیوم در خــاك دارد، ب
فعالیت یـونی کـادمیوم کـاهش و جـذب سـطحی آن 

به دنبال آن ضریب توزیع خـاکی ). 8(یابد  افزایش می
که از نسبت غلظت کـادمیوم در خـاك ) Kd(کادمیوم 

آید افـزایش و  دست می هبه غلظت آن در فاز محلول ب
). 48(یابد  فراهمی کادمیوم براي گیاه کاهش میمتعاقباً 

آوري شده از مزارع سراسـر  مع نمونه خاك ج112در 
ده برابر افزایش حدوداً  Kdخاك  pHکانادا با افزایش 

 خاك در نیوزیلند نیز نشان داد 29ارزیابی ). 53(یافت 
ترین فـاکتور اثرگـذار بـر غلظـت   خاك غالبpHکه 

بنـابراین ). 19(کادمیوم خاك و افزایش جذب آن بود 
کـادمیوم شاید یکی از دلایل احتمالی افزایش غلظـت 

 ، تیوباسـیلوسهاي پسته تلقیح شده با بـاکتري در نهال
 در نتیجــه  خــاك توســط ایــن بــاکتري وpHکــاهش 

افزایش فراهمی زیستی کادمیوم و تجمـع آن در گیـاه 
 تنها با کـاهش تیوباسیلوسکه  البته در مورد این. باشد
pHتـوان  ت کادمیوم گردیـده نمـی سبب افزایش غلظ

 در آزمایشی که روي همـین ا کهچر.  مطمئن بودکاملاً
اثـر اصـلی   کهه استه نشان داده شدخاك انجام گرفت

 باعث کاهش تیوباسیلوس -گوگرد و اثر متقابل گوگرد
ــزایش  pHدار  معنــی ــی باعــث اف ــد ول خــاك گردیدن
ــی ــشدند  معن ــادمیوم ن ــت ک ــوي و ). 26(دار غلظ آوت

نیز نشان دادنـد کـه همراهـی کـود ) 2011(همکاران 
فسفات توانست باعث افـزایش تجمـع  اكگاوي با خ

  .)5 (کادمیوم در گیاه ذرت شود
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   .هاي پسته  بر غلظت کادمیوم اندام هوایی نهالتیوباسیلوس  اثر مایه تلقیح-4شکل 

 

Figure 4. Effects of Thiobacillus on Cd concentration in shoot of pistachio seedlings.  
  

T0 : تیوباسیلوسسطح صفر، T1 : تیوباسیلوسمایه تلقیح .  
 

T0: non-inoculation, T1: Thiobacillus inoculation.  

 
کنش گوگرد و منـابع فـسفر نیـز بـر غلظـت  برهم
 درصـد 5داري را در سـطح  ریـشه اثـر معنـیکادمیوم 

ترین غلظت کادمیوم ریـشه  که بیش طوري نشان داد، به
ت آمـد دسـ از کاربرد سوپر فسفات تریپل و گوگرد به

فسفات تریپل در سطح صـفر گـوگرد  که تنها با سوپر
ــی ــتلاف معن ــت  اخ ــکل (داري داش ــاس و ). 5ش توم

نیــز نــشان دادنــد بــا کــاربرد ) 2012(همکــاران 
سوپرفسفات ساده غلظت کادمیوم ریشه ذرت افزایش 

 بــه خــاك تیوباســیلوس تلقــیح بــاکتري .)59 (یافــت
 قال کادمیومداري را در فاکتور انت توانست افزایش معنی

نـشان دهـد   درصد5از ریشه به اندام هوایی در سطح 
هــاي  هــاي آهکــی بــا مــدیریت در خــاك). 6شــکل (

تر کادمیوم داخلی خاك به شکل کربناتی  متفاوت، بیش
و تتمه بوده و مقدار بسیار کمـی از آن قابـل اسـتفاده 

اسـیدي  هـاي محـیط در کـه در حـالی). 46(باشـد  می
 توسـط آسانی بوده و به یونی شکلکادمیوم معمولاً به 

بنـابراین . یابـد گیاه انتقال می داخل در و جذب ریشه
کـادمیوم از  شاید بتوان یکی از دلایل احتمـالی انتقـال

هـاي پـسته در تیمارهـاي  ریشه به اندام هـوایی نهـال
 pH را تأثیر این باکتري بر کـاهش تیوباسیلوسواجد 

نیـز انتقـال اگرچه سوپر فسفات تریپـل . خاك دانست
کادمیوم را به اندام هوایی در مقایسه با خاك فسفات و 
شاهد ده برابر افزایش داد ولی این افـزایش از لحـاظ 

یکی ) 1976(دار نگردید، ویلیامز و دیوید  آماري معنی
از دلایل آن را به فراهمی بالاي فسفر در مداخله کردن 

رفـی دام هـوایی گیـاه معانتقال کادمیوم از ریشه به انـ
   .)65 (اند نموده

  



  و همکارانسادات جزائري مرضیه
  

 39

  
  

   .هاي پسته گوگرد بر غلظت کادمیوم ریشه نهال -کنش منابع فسفر  برهم-5شکل 
 

Figure 5. Interactive effects of phosphorus sources*sulfur on Cd concentration in shoot of pistachio seedlings. 
  

P0 : ،سطح صفر فسفرPR : ،خاك فسفاتTSP :تریپل فاتفس سوپر .  
  

P0: control, PR: phosphate rock, TSP: triple superphosphate.  

  

  
  .هاي پسته  بر فاکتور انتقال کادمیوم از ریشه به اندام هوایی نهالتیوباسیلوس اثر -6شکل 

  

Figure 6. Effects of Thiobacillus on translocation factor of Cd from root to shoot in pistachio seedlings. 
  

T0 : تیوباسیلوسسطح صفر ،T1 : تیوباسیلوسمایه تلقیح .  
 

T0: non-inoculation, T1: Thiobacillus inoculation.  
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  کلی گیري نتیجه
بـه بررسـی تـأثیر  در این پژوهش، براي اولین بار

 بر انتقـال سـرب و کـادمیوم از تیوباسیلوسگوگرد و 
ی و خـاك فـسفات کود سوپر فسفات تریپـل وارداتـ

کلی نتـایج طـور بـه. به نهال پسته پرداخته شـدداخلی 
 کودهاي فـسفاتی نـه تنهـا باعـثکاربرد نشان داد که 

بلکـه از ورود آن بـه نشد به گیاه   انتقال سربافزایش
 دو کـود فـسفاتیمصرف ، البته کردگیاه نیز جلوگیري 

 باعث افـزایش تجمـع تیوباسیلوس با گوگرد و همراه
ها را با تیمـار شـاهد در یـک  و آنشد یاه سرب در گ

کود سوپر فسفات تریپل وارداتی . دادگروه آماري قرار 
 5/10دلیل آلودگی کادمیومی بالا، باعث افزایش  نیز، به

درصدي غلظت کادمیوم اندام هوایی نسبت بـه خـاك 
در واقع، آلودگی کادمیوم بسیار کمـی . گردیدفسفات 

 بـه سـوپر فـسفات که در خاك فسفات داخلی نسبت
توانـد بیـانگر کیفیـت  تریپل وارداتی مشاهده شد، مـی

باشد که  نظر از این مناسب منابع خاك فسفات کشور
تري  تر، نتایج مشخص البته در این زمینه مطالعات بیش

احتمـالاً از دلایـل دیگـري کـه . را ارائه خواهد نمـود
تـوان بـه پیونـد  توانسته باعث این اختلاف شـود، مـی

. ساختار خاك فسفات اشاره نمودلول کادمیوم در نامح
تواند یکی  رسد فعالیت میکروبی می نظر می چنین بههم

از عوامل مـؤثر در تجمـع و انتقـال کـادمیوم در گیـاه 
 تـأثیر تیوباسیلوسحال مایه تلقیح  هر به. شمرده شود

تري را در مقایسه با سـوپر فـسفات  افزایشی نسبتاً کم
ف این کود باعث ورود کادمیوم تریپل داشت و بر خلا

به خاك و تجمع آن نخواهد شـد عـلاوه بـر ایـن، بـا 
افـزایش غلظـت توانـد باعـث  خـاك مـی pHاصلاح 

.  شـود روي فـسفر وچـون  هـمpHعناصر وابسته به 
کادمیوم از ریـشه انتقال با توجه به افزایش فاکتور  البته

ن ، شاید بتوا تیوباسیلوسبه اندام هوایی توسط باکتري
 بـه غلظـت بـالاي تیوباسـیلوسهـاي مقـاوم  از سویه

هاي آلـوده  کادمیوم، براي گیاه پالایی و پاکسازي خاك
   .استفاده نمود
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Abstract* 
Background and Objectives: Soil pollution with heavy metals is increasing significantly and 
created major environmental problems worldwide. Cadmium and Lead are among the heavy metals 
entering into the soil through various means such as the burning of fossil fuels, municipal solid 
waste, chemical fertilizers, pesticides, sewage sludge, etc. Several studies have shown that the use of 
phosphate fertilizers resulted in the transfer of heavy metals to agricultural crops. On the other hand, 
potential of calcareous soils in the stabilization of P have caused the need for using natural modifier 
along with phosphate fertilizers for increasing their effectiveness.  
Materials and Methods: In order to compare the native phosphate rock and imported triple 
superphosphate treated with sulfur and Thiobacillus in transferring lead and cadmium into Pistachio 
seedling, cadmium and lead contamination in imported triple superphosphate and native rock 
phosphate samples were first analyzed and then, the ability of the two phosphorus fertilizers treated 
with elemental sulfur and Thiobacillus to accumulate lead and cadmium in pistachio seedlings was 
evaluated. For this purpose, a pot experiment was conducted as factorial based on completely 
randomized design with three replications including three levels of phosphate fertilizers (control (P0), 
2000 mg phosphate rock per kg soil (PR) and 67 mg triple superphosphate per kg soil (TSP)), two 
levels of elemental sulfur (0 (S0) and 2000 mg sulfur per kg soil (S1)) and two levels inoculums (non-
inoculation (T0) and Thiobacillus inoculation (T1)). Cadmium and lead concentrations in shoots and 
roots were measured and also analyzed in both phosphate fertilizers.   
Results: Results showed that the mean value of cadmium concentration in imported triple 
superphosphate with 17.75 mg Cd/kg fertilizer was about 5 times higher than cadmium 
concentration in native rock phosphate with 3.05 mg Cd/kg fertilizer. Lead concentrations in 
imported triple superphosphate and native rock phosphate were found 0.932 and 1.05 mg Pb/kg 
respectively and no statistically significant difference was observed between two fertilizers. 
Application of triple superphosphate had the greatest effect on shoot cadmium concentration 
(10.5%) compared to the phosphate rock. Using Thiobacillus increased significantly shoot cadmium 
concentration (6%) and cadmium translocation factor. Application of phosphate fertilizers decreased 
lead concentration in shoot and the highest lead concentration was observed in the control treatment.  
Conclusion: In general, the results indicated that the application of phosphate fertilizers not only 
didn’t cause lead transmission to the plant but also inhibited lead entrance to the plant, but the use of 
sulfur and Thiobacillus along with phosphate fertilizers increased lead uptake in plant in comparison 
with application of only phosphate fertilizers, so that, it was classified with control treatment in one 
group. Imported triple super phosphate fertilizer also raised shoot cadmium concentration up to 
10.5% in compared to phosphate soil because of high cadmium contamination. A very little 
Cadmium pollution in phosphate soil suggests the good quality of phosphate soil sources in our 
country compared to imported triple superphosphate. However, further studies in this context, will 
provide more specific results.  
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