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  چکیده
است. پـژوهش حاضـر    نیفلزات سنگ ریبرابر سا 20تا  اهیگ يآن برا تیسم رایاست، ز ايهژیو تیاهم يدارا میکادم نیفلزات سنگ انیدر م
نمونـه   13 خاك انجام شد. تیمارها شـامل  اتیقابل جذب خاك در طول زمان و ارتباط آن با خصوص میکادم راتییروند تغ یبررس منظوربه

بـا دو تکـرار بـود. در     یفاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادف رتصوبهخاك)  لوگرمیدر ک گرممیلی 25و  5/12( میدمخاك و دو سطح کا
پژوهش نشـان داد   نیا جیگیري شد. نتااندازه DTPAگیري با قابل عصاره کادمیمروز پس از خوابانیدن،  90و  60، 30، 20، 10، 5ي هازمان

بـا   يگیـر عصـاره قابل قابل  می. کادمافتی شیافزا هاخاك یدر تمام DTPAبا  يگیرعصارهقابل  میکادم یرفمص میسطح کادم شیکه با افزا
DTPA اضافه شده به خاك به شکل قابـل اسـتفاده    میاز کادم يادیبخش ز شیآزما انیوجود باز هم در پا نیدر طی زمان کاهش یافت، با ا

در بیشـتر   DTPAبـا   يگیـر صـاره عقابـل   ومیبا کادم يدارمعنی یمنف یم معادل همبستگیکربنات کلسماند. در بین خصوصیات خاك  یباق
 ـ زانیو م pHبا  DTPAبا  يگیرعصارهقابل  میکادم انیمصرفی نشان داد. م کادمیمو هر دو سطح  هازمان و  دارمعنـی  یشن خاك ارتباط منف

 ـقابل يهـا حاصل از برازش داده جینتا نیوجود داشت. همچن يدارمعنیخاك ارتباط مثبت و  یبا کربن آل  ـ میجـذب کـادم   تی ا معـادلات  ب
مورد مطالعـه   يهاخاكدر  میجذب کادم تیقابل راتییتغ کینتیکننده س فیمعادله توص نیترنشان داد که معادله تابع نمایی مناسب یکینتیس

  بود.
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  مقدمه
 زیسـت  مشـکلات  از یکی سنگین فلزات با آب و خاك آلودگی
 کـاهش  بـر  عـلاوه  کـه  اسـت  بشـري  جوامـع  در عمـده  محیطی
 دچار را کشاورزي تولیدات پایداري محصول، کیفیت و عملکرد
 . درزداندامی خطر به نیز را جامعه افراد سلامتی و نموده مخاطره

 زیـرا  اسـت،  ايهویـژ  اهمیـت  داراي کـادمیم  سنگین فلزات میان
 براي آن سمیت و نمایندمی جذب سهولت به را آن گیاهان ریشه
. کادمیم با )10و  8، 2(است  سنگین فلزات سایر برابر 20 تا گیاه

تـرین  در کیلوگرم خاك متحـرك  گرممیلی 2تا  1/0مقدار معمول 
 تجمـع  و ). سمیت11شود (ب میعنصر سنگین در خاك محسو

 در مهمـی  نقـش  آلـوده  غذاي خوردن طریق از هااندام در کادمیم
 عنصـر  ایـن . دارد حیـوان  و انسـان  سـلامتی  انداختن مخاطره به

 مسـمومیت  اعصـاب،  تخـدیر  شـامل  مسمومیت از وسیعی طیف
 هايراه. دارد را زاییجهش آثار و الخلقهناقص جنین کلیه، و کبد

 صـنعتی  ضـایعات  طریـق  از محـیط  بـه  کادمیوم رودو و پیدایش
 رنگـی،  مـواد  تولیـد  پلاستیک، تولید آبکاري، فرایندهاي از ناشی
رفتــار جــذبی کــادمیم در  ).44( هاســتبــاتري و آلیاژهــا تولیــد
ي مختلـف متفـاوت اسـت و بـه خصوصـیاتی از قبیـل       هـا خاك

و ترکیب محلول خاك  هاخاكشناسی هاي فیزیکی، کانیویژگی
)، ظرفیـت  36( pHهاي خاك از قبیل ). ویژگی21بسته است (وا

)، 25)، بافـت خـاك (  47)، مـاده آلـی (  23و  48تبادل کـاتیونی ( 
)، رقابت با دیگر فلزات در خاك 43اکسیدهاي آهن و آلومینیوم (

مهمی بر رفتار  تأثیر)، 20) و مدت زمان تماس خاك با فلز (16(
 عناصـر  زیستی فراهمی و جذبی کادمیم در خاك دارند. حلالیت

 بـا  و اسـت  زیـاد  خـاك  بـه  شـدن  افزوده از پس بلافاصله فلزي
 هـایی واکـنش  اثر بر خاك و فلز بین تعادل ایجاد و زمان گذشت
 رسـوب،  شـدن،  کلاتـه  تبـادل یـونی،   جـذب سـطحی،   همچون
 و آهـن  هیدرکسـیدهاي  و اکسـیدها  با واکنش ،ءو احیا اکسایش
 شـده  کاسته آنها استفاده قابلیت از هاکانی شبکه به ورود و منگنز

 تبـدیل  تـر محلـول  کـم  هـاي شکل به زیاد حلالیت صورت از و
 مطالعـه  منظـور بـه ) 39( همکـاران  و . رنـلا )27و  12(گـردد  می

 ایـن  از مختلفـی  مقـادیر  خاك در کادمیم توزیع و استفاده قابلیت

 در کـه  کردنـد  مشـاهده  آنـان . افزودند آهکی خاك یک به را فلز
 زیـادي  مقـدار  بـه  کـادمیم  زیستی دسترسی خواباندن دوره طول

 جداسـازي . نیسـت  خـاك  به شده اضافه کادمیم مقدار به وابسته
 روزه 600 خوابانـدن  دوره طـول  در کـادمیم  شیمیایی هايشکل
 هـاي مـدیریت  و مصـرفی  کـادمیم  سـطوح  تمام در که داد نشان
 ایـن . آمد در کربناتی شکل به کادمیم عمده بخش مختلف زراعی

 در کـادمیم  نگهـداري  ظرفیت که کردند گیرينتیجه پژوهشگران
 شـده  توصـیه  مجـاز  حـدود  از بیشـتر  مراتب به آهکی يهاخاك

رجـایی و   .اسـت  زیسـت  محـیط  حفاظـت  يهازمانسا وسیلهبه
شـنی و  ) گـزارش کردنـد کـه در هـر دو بافـت لـوم      7کریمیان (

 کل محلولهفته ش 16رسی مورد مطالعه آنان پس از گذشت لوم
هاي با قابلیت دسترسی زیستی بـالاي کـادمیم   + تبادلی که شکل

ي کاهش یافت و غلظت کادمیم متصل بـه  دارمعنیطور هستند به
هاي با حلالیـت کمتـر کـادمیم    اکسیدهاي آهن و منگنز که شکل

هستند با گذشت زمان افزایش یافت. همچنـین بـه عقیـده آنـان     
+ تبادلی و کربناتی در بافـت   ولهاي محلبالاتر بودن میزان شکل

تر هاي سبکشنی بیانگر قابلیت استفاده بیشتر کادمیم در بافتلوم
 خاك جذب قابل کادمیم بر هاي خاكویژگی تأثیر است. بررسی

 حلالیت کننده کنترل عامل که مؤثرترین است داده نشان ایران در
 بـر  کلـر  غلظـت  و شـوري  همچنین،. است pHکادمیم در خاك 

 مقـدار  ولـی  بوده وسیع مؤثر مقیاس در خاك در کادمیم لیتحلا
) در 18اسـفندبد و همکـاران (   ).13( اسـت  نداشـته  تأثیري رس

ي هـا خـاك ارزیابی اثر خصوصیات خاك بـر جـذب کـادمیم در    
هـاي  ویژگـی  CECو  pH ،CCEشمال ایران مشاهده کردند کـه  

آنـان   ي مورد مطالعـه هاخاكبر نگهداشت کادمیم در  مؤثراصلی 
و  pH) دریافتند که 26) و کرکهام (20هستند. گري و همکاران (

کننـده جـذب و واجـذب     ین عوامل کنترلترمهمماده آلی خاك 
) عنوان کـرد  33براید ( باشند. مکمی (فراهمی) کادمیم در خاك

بـالاي خـاك، مقـدار زیـاد      pHهاي خاك از جمله که اثر ویژگی
یم شـرایط مناسـبی جهـت    رس و خاصیت بافري کربنـات کلس ـ 

رسوب و جذب اختصاصی فلزات را فراهم کرده و سبب کاهش 
از آنجا که تغییرات قابلیـت اسـتفاده   گردد.می آنهاقابلیت جذب 
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  آزمایش مورد خاك هاي نمونه شیمیایی و فیزیکی خصوصیات برخی .1 جدول

CEC 
(cmol+/kg) 

pH EC(dS/m) 
CCE OC شن  سیلت رس 

  شماره خاك  سري خاك
(%) 

6/26  87/7  215/0  1/28  49/2  04/37  3/43  7/19   1 2 نو ده 
8/22  87/7  187/0  4/34  54/1  04/41  3/41  7/17   2 2چنارستان 
9/23  86/7  197/0  8/30  98/1  04/37  3/37  7/25   3 1 نو ده 
4/23  90/7  196/0  6/25  05/1  04/45  3/35  7/19   4 بزرگ ايگنجه 
3/28  88/7  200/0  0/20  05/2  04/39  3/41  7/19   5 فیروزآباد 
5/24  87/7  202/0  4/31  48/1  04/35  3/37  7/27   6 1چنارستان 
2/21  97/7  256/0  4/63  74/1  04/31  3/31  7/37   7 2محمودآباد 
3/28  81/7  172/0  0/24  46/1  04/43  3/33  7/23   8 تاوه سرآب 
1/20  96/7  224/0  0/55  13/1  04/33  3/33  7/33   9  سروك 
5/18  88/7  122/0  3/66  74/1  04/23  3/27  7/49   10 1محمودآباد 
5/24  04/8  164/0  0/21  28/1  72/34  7/42  6/22   11  13 خاك 
8/22  89/7  187/0  0/31  44/1  04/31  3/33  7/35   12 مختارآباد 
4/23  92/7  195/0  4/43  47/2  04/37  3/39  7/23   13 خانیچم 

CCEکربنات کلسیم معادل؛ :CEC نی؛: ظرفیت تبادل کاتیوEC ؛ : قابلیت هدایت الکتریکیOC کربن آلی :  
  

کادمیم در طـول زمـان و اثـر خصوصـیات مختلـف خـاك بـر        
آهکی ایران کمتر مـورد   ي شدیداًهاخاكفراهمی این عنصر در 

بررسـی رونـد    منظـور بـه  پـژوهش  توجه قرار گرفته است ایـن 
ارتبـاط آن بـا    تغییرات کـادمیم قابـل جـذب در طـول زمـان و     

  خاك انجام شده است. خصوصیات
  

  هامواد و روش
آهکی با خصوصیات مختلف  خاك نمونه 13برروي  این تحقیق

اطـراف   از) متـر سـانتی  0-20( سـطحی  افق از شیمیایی فیزیکو
 مطالعـه  مـورد  يهـا خاك از کافی مقدار. شد شهر یاسوج انجام

 2 الـک  از عبـور  و شـدن  خشـک  هوا از پس و شد آوريجمع
خصوصیات شیمیایی خـاك   .شد منتقل مایشگاهآز به متريمیلی

)، ظرفیـت تبـادل   19شامل بافـت خـاك بـه روش هیـدرومتر (    
ها با اسـتات آمونیـوم   به روش جانشینی کاتیون (CEC)کاتیونی 

سـازي بـا   بـه روش خنثـی   (CCE) )، کربنات کلسیم معادل14(
بــه روش  (OM))، مــاده آلــی  29هیدروکلریــدریک اســید ( 

 ـ   pH)، 35(اکسیداسیون مرطوب  وسـیله الکتـرود   هگـل اشـباع ب
اي و قابلیـت هـدایت الکتریکـی در عصـاره گـل اشــباع      شیشـه 

  ).1گیري شد (جدول هدایت سنج اندازه وسیلهبه
بررسی تغییرات فراهمـی کـادمیم در طـول زمـان،      منظوربه

نمونـه   13آزمایش در قالب طرح کاملاً تصـادفی دو عـاملی بـا    
در کیلـوگرم   گـرم میلـی  25و  5/12خاك و دو سـطح کـادمیم (  

نمـک   صـورت بـه خاك) با دو تکرار انجام شد. سطوح کـادمیم  
افزوده شـد و پـس    هاخاكگرم از نمونه  200نیترات کادمیم به 

ها به خوبی مخلوط شده از رسیدن رطوبت به حد مناسب نمونه
دار مناسب کـه داراي منافـذ کـافی     بو به ظروف پلاستیکی در

هـا در دمـاي   هویـه بودنـد انتقـال یافـت. نمونـه     براي برقراري ت
وزنی خوابانده شـدند. رطوبـت    درصد 20آزمایشگاه و رطوبت 

بـار تنظـیم گردیـد. در     روز یـک  5ها به روش توزین هر نمونه
هـاي مرطـوب   روز از نمونه 90و  60، 30، 20، 10، 5ي هازمان

بـه   گرم برداشته شد و مقدار کادمیم قابل اسـتفاده آن  10حدود 
هـا  ي شد. غلظت کادمیم عصـاره گیرعصاره) DTPA )28روش 
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  . شکل خطی معادلات سینتیکی استفاده شده2جدول 
  و اختصارات توضیحات  شکل خطی معادله  نام معادله  شماره

) در زمـان  mg/kgترتیب میزان کادمیم قابـل جـذب (  به 0qو  tqدر این معادلات  qt= q0-k0t  مرتبه صفر  1
 .استصفر مشخص و زمان 

:t  زمان بر حسبday 

0k:  1معادله مرتبه صفر ( آهنگ-day1-mg kg( 

1k: 1معادله مرتبه اول ( آهنگ-day(  
sα: ) 1آهنگ اولیه تثبیت کادمیم-day1-mg Cd kg (sβ:  ثابت معادله الوویچ ساده
1-)1-mg Cd kg(  
a: آهنگ تابع نماییb )1-day1-mg Cd kg(  
b: ثابت تابع نمایی  
pk:: 1(5/0هنگ تابع پخشیدگی آ-mg Cd kg( 

 ln qt= ln q0 – k1t  مرتبه اول  2

 qt= 1/βs ln αsβs+1/βs lnt  الوویچ ساده  3
  lna + blntt= ln q  تابع نمایی  4

 qt=q0+kpt0/5  پخشیدگی پارابولیک  5

  
گیـري  اندازه ZCAST 2300اتمی هیتاچی مدل با دستگاه جذب 

هـا بـا خشـک نمـودن جـرم      مونـه ن رطوبت وزنی نزماهمشد. 
درجـه سلسـیوس    105گـرم) از نمونـه در دمـاي     5مشخصی (

شد. تمام محاسبات براسـاس رطوبـت    ساعت تعیین 24 مدتبه
  ها تصحیح شد.نمونه جرمی

مطالعات آماري شامل ضرایب همبستگی خطی و رگرسیون 
انجـام شـد. همچنـین     SPSS افـزار نرمچند متغیره با استفاده از 

ي کادمیم قابل جذب بـه روش  گیرعصارهآمده از  دستبه نتایج
DTPA  با معادلات مرتبه صفر، مرتبه اول، مرتبه دوم، پخشیدگی

پارابولیک، تـابع نمـایی و معادلـه الـوویچ سـاده بـراي بررسـی        
 سینتیک تغییرات قابلیت جذب کادمیم برازش داده شـد جـدول  

  سبه شد.محا Excel افزارنرم) و ضرایب مربوطه توسط 2(
  

  بحث و نتایج
  اثر زمان و خصوصیات خاك بر قابلیت جذب کادمیم

بر کیلوگرم در  گرممیلی 25به  5/12با افزایش غلظت کادمیم از 
افـزایش یافـت    DTPAي بـا  گیرعصارهخاك میزان کادمیم قابل 

میانگین غلظت کـادمیم قابـل    طوربهروز  5). در زمان 3 (جدول
 5/12در کیلــوگرم در تیمــار  گــرممیلــی 01/8ي از گیــرعصــاره

در کیلـوگرم در   گـرم میلی 05/15در کیلوگرم خاك به  گرممیلی

نیـز   هـا زمـان در کیلوگرم رسـید و در سـایر    گرممیلی 25تیمار 
  همین روند مشاهده گردید. 

ي در تمـامی  گیـر عصـاره با گذشت زمان میزان کادمیم قابل 
روز  5فـت. پـس از   ها و در هر دو سطح کادمیم کاهش یانمونه

 گـرم میلـی  25و  5/12میـانگین در سـطوح    طـور بـه خوابانیدن 
بـر   گـرم میلـی  1/15و  01/8 ترتیببهکادمیم بر کیلوگرم خاك، 

درصد) از کادمیم اضافه شـده بـه خـاك بـه      60و  64کیلوگرم (
شکل قابل جذب بازیابی شد. با گذشـت زمـان مقـدار کـادمیم     

بـه   ترتیـب بـه  10ادیر در روز ي شد و این مقگیرعصارهکمتري 
بر کیلوگرم کاهش یافت، روند کاهشی در  گرممیلی 13و  70/6

شـود  مشـاهده مـی   طورکههماننیز ادامه یافت، اما  هازمانسایر 
روز مقادیر کـادمیم بازیـابی شـده تغییـرات چنـدانی       10پس از 

که در سـطح  يطوربهتري کاهش یافت. نداشت و با شیب ملایم
، 30، 20ي هـا زمـان کادمیم بر کیلوگرم خاك در  گرمیمیل 5/12

و  21/6، 34/6، 41/6 ترتیـب بـه میـانگین   طـور بهروز  90و  60
بر کیلوگرم از کادمیم اضافه شـده بـه خـاك بـه      گرممیلی 88/5

دهـد در آغـاز   شکل قابل جـذب بازیـابی شـد، کـه نشـان مـی      
در خـاك  روز، کادمیم با سرعت بالایی  10خوابانیدن و تا زمان 

یابـد، امـا بـا گذشـت     تثبیت شده و قابلیت جذب آن کاهش می
 25زمان از سرعت تثبیت کادمیم کاسته شـده اسـت، در سـطح    



  ... یکیزیف اتیخصوص یزمان و ارتباط آن با برخ یقابل دسترس در ط میکادم راتییتغ

  

۱۳۱  

  گرممیلی 25و  5/12هاي تیمار شده با دو سطح در طول زمان در خاك DTPAگیري با . مقدار کادمیم قابل عصاره3جدول 
  کادمیم بر کیلوگرم خاك

  منطقه  شماره خاك
  گرم بر کیلوگرم خاك)(میلیDTPA گیري با کادمیم قابل عصاره

  روز 90  روز 60  روز 30  روز 20  روز 10  روز 5
  گرم کادمیم بر کیلوگرم خاكمیلی 5/12

 44/6 72/6 31/7 89/6 44/7 89/8 کشاورزي نو ده  1

 86/5 36/6 52/6 76/6 20/7  20/9 کشاورزي چنارستان  2

 44/6 53/6 66/6 63/6 86/8 30/9 بایر نو ده  3

 23/6 58/6 40/6 44/6 69/6 68/7 بزرگ اي گنجه  4

 83/5 47/6 13/6 82/6 43/7 02/8 فیروزآباد  5

 22/6 21/6 24/6 88/5 60/6 79/7 بایر چنارستان  6

  27/5 77/5 25/6 11/6 29/5 83/6 محمودآبادکشاورزي  7
 14/6 09/6 73/6 05/7 88/6 42/8 تاوه سرآب  8

 14/5 91/5 91/5 79/5 21/6 01/7  سروك  9

 15/5 62/5 56/5 58/5 59/5 12/7 بایر محمودآباد  10

 80/5 97/5 11/6 32/6 29/6 20/8 13 خاك  11

 99/5 32/6 33/6 73/6 54/6 39/7 مختارآباد  12

 90/5 13/6 29/6 31/6 10/6 34/8 خانیچم  13

  14/5-44/6  62/5-72/6  56/5-31/7  58/5-05/7 29/5-86/8 83/6-30/9  محدوده                   
  01/8779/0  70/6879/0  41/6442/0  34/6406/0  21/6318/0  88/5430/0  انحراف معیار  میانگین
  گرم کادمیم بر کیلوگرم خاكمیلی 25  

 6/12 1/13 0/13 7/13 4/15 0/17 کشاورزي نو ده  1

 3/11 1/12 5/12 6/12 5/13 1/16 کشاورزي چنارستان  2

 9/12 8/12 4/12 9/14 6/15 5/16 بایر نو ده  3

 9/10 9/11 9/11 8/12 1/12 0/16 بزرگ اي گنجه  4

 5/10 6/12 7/12 9/12 8/13 3/16 فیروزآباد  5

 4/10 7/11 1/12 7/11 0/13 3/15 بایر چنارستان  6

  21/9 94/9 0/10 1/10 6/10 5/13 محمودآبادکشاورزي  7
 5/10 4/12 3/12 5/12 0/12 3/15 تاوه سرآب  8

 05/9 1/10 5/10 2/10 7/10 9/12  سروك  9

 99/8 2/10 1/10 0/10 0/11 3/13 بایر محمودآباد  10

 94/9 5/11 3/12 3/11 3/13 9/13 13 خاك  11

 7/10 3/12 5/12 0/12 6/12 8/14 مختارآباد  12

 8/10 5/11 0/12 2/12 7/13 6/14 خانیچم  13

  9-9/12  9/9-1/13  10-13  10-9/14  6/10-6/15  9/12-17  محدوده                   
  1/1529/1  1350/1 1/1239/1  9/11959/0  8/1193/0  6/1015/1  انحراف معیار  میانگین
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هـا  اي رخ داد. ایـن داده گرم بر کیلوگرم نیـز اتفـاق مشـابه   میلی
پس هاي صورت واضح کاهش شیب تثبیت کادمیم را در زمانبه
و  5/12روز در تیمارهـاي   90دهد. پـس از  روز نشان می 10از 
صـورت  گرم کادمیم بـر کیلـوگرم خـاك، همچنـان بـه     میلی 25

گیري درصد از کادمیم به شکل قابل عصاره 4/42و  47میانگین 
مـاه   3دهد حتی با گذشـت  وجود داشت که نشان میDTPA با 

در خاك بسیار بالا از آغاز خوابانیدن هنوز قابلیت جذب کادمیم 
است و زمان زیادي براي تثبیت این فلز در خاك لازم است. لـو  

) در آزمایشی با افـزودن فلـزات سـنگین مـس،     30و همکاران (
روي، سرب و کادمیوم از منبع نمک نیترات این فلزات به چنـد  

ــر شــکل  ــف، تغیی ــا روش  خــاك مختل ــن عناصــر را ب ــاي ای ه
کردند. نتایج نشـان داد کـه    گیري متوالی در خاك بررسیعصاره

پس از سه ساعت از شروع خوابانیدن در هـر سـه خـاك مـورد     
ها مطالعه شکل تبادلی فلزات غالب بود و افزایش در دیگر شکل

 جـز بـه (کربناتی، آلی و متصل به اکسیدهاي آهـن و آلومینیـوم)   
هفته از زمان  8ساعت تا  3مانده قابل مشاهده بود. از شکل باقی

هاي متصـل  دن شکل تبادلی فلزات کاهش یافت و شکلخوابانی
به اکسیدهاي آهن و آلومینیوم و آلی فلزات افزایش یافـت، امـا   

داري در شکل تبادلی مشاهده نشـد  در مورد کادمیم کاهش معنی
دهد بخش اعظمی از کادمیم اضافه شده به خاك به که نشان می

ت تـا کـادمیم   ماند و زمان زیادي لازم اسمتحرك باقی می شکل
 اثر زمان مطالعه در) 34(همکاران  و در خاك تثبیت شود. میسرا

 نیکـل، کـادمیم،   مـس،  روي، فلـز  شـش  گیريعصاره قابلیت بر
 با مختلف، خاك چهار در و غرقابی شرایط تحت و کروم سرب
 بـه خـاك و   فلـزات  ایـن  از در کیلـوگرم  گـرم میلی 50 افزودن
 روزه،120 خوابانـدن  ورهد یـک  طی DTPA با آنها گیريعصاره

 ماهیـت  بـه  فلزات گیريعصاره قابلیت گرچه که مشاهده کردند
 زمـان  افـزایش  بـا  امـا  داشـت  بسـتگی  خـاك  هايویژگی و فلز

  شد. کاسته گیريعصاره قابل فلزات مقدار از خواباندن
 شـرایط  در ) گـزارش کردنـد کـه   9روانبخش و همکـاران ( 

 در کلسیم کربنات و جامد فاز آنها مطالعه مورد هايخاك آهکی
 بـا  و کنندمی بازي را اصلی نقش فلزات سنگین تثبیت و جذب

 با هاییشکل به محلول هاياز شکل را فلزات این زمان گذشت
 در کـه  دارنـد  عقیـده  آنـان  .کننـد می تبدیل کمتر پذیري انحلال
 در سـنگین  فلـزات  رفتار و دسترسی قابلیت بر زمان نقش مورد
 داده نظـر  خـاك  مختلـف  اجـزاي  ظرفیت به جهتو با باید خاك
  .شود

گیـري بـا   ضرایب همبستگی میان میزان کادمیم قابل عصـاره 
DTPA  ) ــا خصوصــیات خــاك جــدول ــه در 4ب ) نشــان داد ک
هاي مختلف خصوصیات کنترل کننده فراهمـی کـادمیم در   زمان
هاي مورد هاي مورد مطالعه متفاوت بودند. در تمامی زمانخاك

گیري ر هر دو سطح کادمیم، میان کادمیم قابل عصارهمطالعه و د
همبستگی منفی  (CCE)و میزان کربنات کلسیم معادل  DTPAبا 

داري وجود داشت که بیانگر کاهش قابلیت دسترسی فلز با معنی
افــزایش مقــدار کربنــات کلســیم خــاك اســت، همچنــین ایــن  

 گرم کادمیم بر کیلوگرم خاك واردمیلی 25خصوصیت در سطح 
هـا ارتبـاط منفـی    رگرسیون چند متغیـره شـد و در تمـام زمـان    

داري میان میـزان کربنـات کلسـیم معـادل و کـادمیم قابـل       معنی
). همبستگی منفی 5مشاهده شد (جدول  DTPAگیري با عصاره

و کربنات کلسیم معادل خاك توسـط دیگـر    رويقابلیت جذب 
گـر  ). از سـوي دی 6 و 22پژوهشگران نیز گزارش شـده اسـت (  

روز  60و  30، 5پـس از   DTPAگیـري بـا   کادمیم قابل عصـاره 
گـرم بـر   میلـی  12/ 5خوابانیدن بیشترین همبستگی را در سطح 

دهد بـا افـزایش   ) داشت، که نشان میP>01/0کیلوگرم با شن (
 DTPAگیـري بـا   مقدار شن خاك مقدار کـادمیم قابـل عصـاره   

گیـري بـا   صـاره یابد. این ارتباط میان کـادمیم قابـل ع  کاهش می
DTPA توانـد نتیجـه ارتبـاط    با شن و کربنات کلسیم معادل می

قوي کربنات کلسیم معـادل و شـن باشـد. همبسـتگی کربنـات      
) P>01/0) بـا ( 80=2Rکلسیم معادل و شن در تحقیق حاضر (

دهد این دو خصوصیت خاك ارتباط مسـتقیمی  بود که نشان می
گزارش کردند کـه مقـدار   ) 41با یکدیگر دارند. سینگ و نایار (

ترین عوامـل تعیـین کننـده    ها، یکی از مهمکربنات کلسیم خاك
باشد. کلسیت پیوند قـوي و محکمـی بـا    جذب سطحی فلز می

کنـد. آنهـا عقیـده دارنـد کـه      هاي فلزات سنگین ایجاد مـی یون
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  گرم کادمیم برکیلوگرم خاك با خصوصیات خاكمیلی 25و  5/12در دو سطح  DTPAگیري با . ضرایب همبستگی میان کادمیم قابل عصاره4جدول 

  گیريهاي عصارهزمان
 DTPAکادمیم با 

 OC CCE رس سیلت شن
EC(dS/m) pH CEC 

(cmol(+)/Kg) (%) 
    گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی5/12  

 0/451ns -0/602* -0/516ns -0/4ns 0/551ns *0/570 **0/703 **0/721-  روز 5

 0/513ns 0/515 ns 0/253ns -0/640* -0/355ns -0/502ns 0/55ns *0/587-  روز 10

 **0/517ns 0/677* 0/261ns -0/735** -0/455ns -0/439ns 0/787 **0/689-  روز20 

 *0/518ns 0/586* 0/392ns -0/531ns -0/134ns -0/417ns 0/628 *0/634-  روز 30

 *0/267ns -0/733** -0/264ns -0/428ns 0/609 *0/670 *0/634 **0/747-  روز 60

 **0/551ns 0/641* 0/247ns -0/794** -0/478ns -0/491ns 0/692 **0/685-  روز 90

گرم بر کیلوگرم کادمیممیلی 25        
 **0/371ns -0/722** -0/297ns -0/603* 0/701 *0/679 *0/606 **0/737-  روز 5

 *0/468ns 0/544ns -0/692** -0/415ns -0/318ns 0/611 **0/766 **0/690-  روز10 

 *0/387ns -0/717** -0/398ns -0/528ns 0/646 *0/641 *0/575 **0/698-  روز 20

 **0/28ns -0/909** -0/663* -0/366 ns 0/790 *0/619 **0/777 **0/790-  روز 30

 **0/297ns -0/851** -0/53ns -0/533ns 0/781 *0/639 *0/654 **0/737-  روز60 

 0/511ns 0/476ns -0/587* -0/284ns -0/467ns 0/51ns *0/589 *0/625-  وزر90 

  دارغیرمعنی: ns و درصد 1و  5دار در سطح معنی ترتیببه: *، **
  

  گرم کادمیم بر کیلوگرممیلی 25در سطح  DTPAگیري با . معادلات رگرسیون چند متغیره میان کادمیم قابل عصاره5 جدول
  و برخی خصوصیات خاكهاي مختلف در زمان

R2=0/54* DTPA-Cd(5روز) =0/106-17/966sand 

R2=0/80** DTPA-Cd(5روز)=0/096-109/781sand-11/655pH 

R2=0/59** DTPA-Cd(10روز) = 0/246+3/937silt 

R2=0/75** DTPA-Cd(10روز)  =0/260+88/390silt-10/754pH 

R2=0/51** DTPA-Cd(20روز)=0/066-14/472CCE 

R2=0/68* DTPA-Cd(20روز) =0/067-12/368CCE+1/273OC 

R2=0/83** DTPA-Cd(30روز) =0/058-13/986CCE 

R2=0/92** DTPA-Cd(30روز)=0/058-12/986CCE+0/658OC 

R2=0/72** DTPA-Cd(60روز) =0/052-13/668CCE 

R2=0/84** DTPA-Cd(60روز)=0/047-59/354CCE-5/805 pH 

R2=0/90** DTPA-Cd(60روز)=0/031-69/395CCE-7/5pH +0/072silt 

  درصد 1و  5دار در سطح معنی ترتیببه: **، *                                                             
  

احتمال تشکیل رسوب پایدار اکتاویت وجود دارد.  pH<8/7در 
د توانن ـها با مقادیر بالاي کربنات کلسیم معادل میبنابراین خاك

مقدار بیشتري کـادمیم و بـا نیـروي جـذب بیشـتر، نسـبت بـه        
تر کربنات کلسـیم معـادل دارنـد، در    هایی که مقادیر پایینخاك
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) 32) به نقل از مفتون (1خود حفظ و نگهداري کنند. اسفند بد (
) عنـوان کـرد کـه رسـوب اکتاویـت      38و راماچاندران و سوزا (

)3(CdCO ا هایی بها در خاكبرروي کربناتpH  بالا و یا آهکی
توانـد توجیـه مناسـبی در مـورد افـزایش جـذب       و قلیایی، مـی 

) در 9ها باشد. روانبخش و همکاران (وسیله این خاكکادمیوم به
 بررسی اثر بافت بر فراهمی نیکل و کـادمیم مشـاهده کردنـد در   

شنی غلظت نیکل نسبت به خاك رسی در خاك لوم هازمان همه
 بر محلول آلی کربن . به عقیده آنان افزایش)P>05/0بیشتر بود (

 اثــر خـاك  سیســتم در نیکـل  و شـیمیایی کــادمیم  هــايواکـنش 
 در آلـی  فلـز مـاده   ترکیبـات  است که آن دلیلبه این و گذاردمی

کننـد و ایـن اثـر در    کلیدي بازي می نقش فلزات پذیريانحلال
 بـراي  دارد و کمتـري  اهمیت جامد فاز که جایی( شنیخاك لوم

کنـد)  مـی  کمتـري  رسـی رقابـت   بافـت  نسبت فلزات به جذب
 ایـن  به شد مشاهده روند عکس کادمیم مورد تر است. درواضح
 از بیشـتر  رسی در خاك کادمیم مقدار هازمان تمام در که ترتیب
آنان تفاوت رفتار این دو عنصر را به غلظـت  . بود شنیلوم خاك

 در کـه  این معنـی  پایین کادمیم در محلول خاك نسبت دادند. به
 بـا  براي رقابت شانسی محلول آلی کربن کادمیم، هاي کمغلظت

 نظـر  بـه  کادمیم نتایج مورد ندارد. به عقیده آنان در را جامد فاز
گـرم بـر   میلـی  25بوده (صفر و  پایین کادمیم سطوح که رسدمی

 اثـر  بالاتر، هايغلظت از صورت استفاده در احتمالاً کیلوگرم) و
  شد.تري مشاهده میصورت واضحبه آلی دهما و بافت

) عنوان کردند از آنجا که در مطالعـه  37رجایی و همکاران (
آنان بخش عمده کادمیم بلافاصله پس از افزودن فلز به خاك به 
شکل کربناتی درآمد، احتمالا کربنات کلسیم نقـش اصـلی را در   

. ي آهکـی مـورد مطالعـه آنـان دارد    هاخاكنگهداري کادمیم در 
 زمان و فاضلاب لجن تأثیر بررسی در) 9(همکاران  و روانبخش

 محلــول در کــادمیم و نیکــل هــايگونــه توزیــع و فراهمــی بــر
آهکی با دو خاك متفاوت به لحـاظ درصـد کربنـات     يهاخاك

 4 کلسـیم  کربنـات  داراي خـاك  کلسیم مشاهده کردنـد کـه در  
 در قابـل دسـترس   نیکـل  و کادمیم در داريمعنی درصد افزایش

وجـود دارد. در   کلسـیم کربنات درصد 32 خاك داراي با مقایسه

کلسیم از میزان قابل دسترس این فلـزات  واقع با افزایش کربنات
  شود.کاسته می

کادمیم بر کیلـوگرم   گرممیلی 5/12روز در سطح  20پس از 
ي بـا  گیـر عصـاره ي میان کادمیم قابـل  دارمعنیهمبستگی مثبت 

DTPA  کاتیونیو ظرفیت تبادل (CEC)    قابل مشـاهده بـود، در
اي نگهـداري کـادمیم   ظرفیـت خـاك بـر    CECواقع با افـزایش  
هاي CECکه با توجه به این مطلب که در حالیکاهش یافت. در

هاي خـاك بـراي نگهـداري    هاي تبادلی روي مینرالبالاتر مکان
 CECکادمیم بیشتر است، این انتظار وجود داشت که با افزایش 

(به اصـطلاح قابلیـت    DTPAي با گیرعصارهمیزان کادمیم قابل 
) مشـاهده  37دسترسی کادمیم) کاهش یابد. رجایی و همکاران (

آن در خـاك   درصد 82کردند که از کادمیم اضافه شده به خاك 
در خاك لوم شنی بـه سـه شـکل کـادمیم      درصد 88رسی و لوم

بلیـت دسترسـی   تبادلی، کربناتی و آلی تبدیل شد کـه بیـانگر قا  
بالاي کادمیم در هر دو بافت سبک و سنگین اسـت. بـه عقیـده    

هـاي بـالاتر کـادمیم در دو شـکل تبـادلی و      آنان حضور غلظت
شنی بیانگر قابلیت استفاده بالاتر کادمیم در کربناتی در خاك لوم

تر در خاك تر است. قابلیت دسترسی پاییني سبک بافتهاخاك
شنی است. ما لاتر آن نسبت به خاك لومبا CEC دلیلبهرسی لوم

) در مطالعه خود مشاهده کردند که جذب سـرب و  31و اورن (
عنـوان کردنـد کـه     آنهـا اسـت. همچنـین    pHکادمیم وابسته به 

)II(Cd       مـدار ظرفیـت آن کامـل) کاتیونی با پوسته بسـته اسـت
هــاي کمــپلکس درون کــروي ) بنــابراین در واکــنش10d-اســت

هـا  به اشتراك گذاشـتن الکتـرون در واکـنش    شرکت نکرده و با
کند. بنابراین جذب کادمیم باید بیش از جذب سرب شرکت می
که حالیتبادل کاتیونی) افزایش یابد. در (ظرفیت CECبا افزایش 

) پویـایی عناصـر کـادمیم و سـرب را در     24کیبریا و همکاران (
ي بنگلادش بررسی کردند و مشاهده کردنـد کـه   هاخاكبرخی 

ي بـا  گیـر عصـاره ین میزان رس و کادمیم و سرب کل و قابـل  ب
نرمـال ارتبـاط    1/0استات آمونیوم یک نرمال و اسیدکلریدریک 

ي گیـر عصارهي وجود ندارد. اما بین کادمیم کل و قابل دارمعنی
خـاك ارتبـاط معکوسـی     pHهاي مورد آزمایش و گیرعصارهبا 
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ن میزان کادمیم و وجود دارد. همچنین آنان ارتباط مثبت قوي بی
  و کربن آلی را گزارش کردند. CECي شده با گیرعصارهسرب 

بر کیلوگرم کادمیم نیز نتایج مشـابهی   گرممیلی 25در سطح 
). بررسـی رگرسـیون چنـد متغیـره میـان      4 آمد (جدول دستبه

 DTPAي بـا  گیـر عصارهخصوصیات خاك و میزان کادمیم قابل 
روز  5نشان داد که در زمـان   بر کیلوگرم، گرممیلی 25در سطح 

و میـزان شـن و    DTPAي بـا  گیرعصارهمیان میزان کادمیم قابل 
pH  کـه  5ي وجـود داشـت (جـدول    دارمعنیهمبستگی منفی .(

مقـدار   pHبیانگر این مطلب است که با افـزایش مقـدار شـن و    
یابـد. کیبریـا و   کـاهش مـی   DTPAي با گیرعصارهکادمیم قابل 
ــاران ( ــاهد24همک ــل    ) مش ــل و قاب ــادمیم ک ــین ک ــد ب ه کردن

 1/0ي با استات آمونیوم یک نرمال و اسیدکلریدریک گیرعصاره
) 42خاك ارتباط معکوسـی وجـود دارد. اسـمیت (    pHنرمال و 

هیدروکسـیدها و   صـورت بـه گزارش کرد کـه رسـوب عناصـر    
خـاك   pHهاي آلی، با افزایش هاي نامحلول و کمپلکسکربنات

راین، قابلیت دسترسی فلزات سـنگین خـاك   یابد. بنابافزایش می
 و زیاد بیشتر است. ونـگ  pHکم نسبت به  pHبراي گیاهان در 

، pHافزایش  واحد هر ازاء به گزارش نمودند که )45همکاران (
در محلـول خـاك    Cdو  Zn ،Niاز غلظت فلزات سنگینی چون 

) علت نشت 40شود. رابرتسون و همکاران (دو واحد کاسته می
 pHکـاهش   اثـر  در خاك را این گونه بیان کردند کـه در فلزات 

 هـاي جـذب  مکـان  بـا  هایون این که شودمی تولید H+هاي یون
 فلزات شودباعث می که کنندمی رقابت رس از ناشی یون تبادل
نشـت یابنـد. روانـبخش و     نتیجـه  در و نشـده  جـذب  خاك در

بـرخلاف  ) به این نتیجه رسیدند که در مورد کادمیم 9همکاران (
مقدار کادمیم در خاك رسی بیشتر از خاك  هازماننیکل در تمام 

شنی بود. به عقیده آنان علت این اخـتلاف ناشـی از غلظـت    لوم
پایین کادمیم در محلول خاك است و احتمالاً در صورت کاربرد 

 سـطح  دو آزمـایش  ایـن  در کـادمیم  میزان(مقادیر بیشتر کادمیم 
اثـر بافـت و مـاده    ) است خاك گرمکیلو بر گرممیلی 25 و صفر
  شد.     تري مشاهده میواضح صورتبهآلی 

ي میـان  دارمعنیدر هیچ یک از تیمارهاي کادمیم همبستگی 

و کربن آلـی مشـاهده نشـد     DTPAي با گیرعصارهکادمیم قابل 
بــر  گــرممیلــی 25). امــا ایــن خصوصــیت در تیمــار 4 (جـدول 

که ملاحظـه  طورهماند و کیلوگرم وارد رگرسیون چند متغیره ش
روز ایـن خصوصـیت همـراه بـا      30و  20ي هازمانشود در می

CCE   وارد رگرسیون چند متغیره شد و میان میزان کادمیم قابـل
ارتباط منفـی   CCEجذب خاك و کربن آلی ارتباط مستقیم و با 

) 3). جعفرنژادي و همکـاران ( 5 ي مشاهده شد (جدولدارمعنی
ر وضعیت غلظت کادمیم در خاك و بـذر  هاي خاك باثر ویژگی

 گندم را مورد ارزیابی قرار دادند و گزارش کردند کـه ظرفیـت  

) 2R=66/0**) و کـــربن آلـــی (2R=77/0**(کـــاتیونی  تبـــادل
) و مقـدار کـادمیم قابـل    P>01/0ي (دارمعنـی همبستگی بسیار 

) بـا  P>05/0( دارمعنـی ) همبسـتگی   2R=57/0*جذب خـاك ( 
 نقش و اهمیت موضوع، ر گندم داشتند. اینغلظت کادمیم در بذ

 نشـان  خـاك  در کـادمیم  حلالیت و غلظت بر را خاك آلی مواد
 ترکیبـات  ایجاد باعث کادمیم عنصر با آلی کربن ترکیب .دهدمی

 خـاك  pHبـالاي   مقادیر در حتی که شود خاك می در محلولی
 . بنـابراین )15(دارنـد   وجـود  محلول صورتبه ترکیبات این نیز
کـم   در ایـن مطالعـه   هـا خاك آلی کربن میزان طورکلیبه رچهاگ
اثر دارد.  در خاك کادمیم حلالیت بر رسدمی نظربه ولی باشدمی

 ینتـر مهـم  خـاك  آلـی  مواد و pH) گزارش کرد که 26کرکهام (
  باشند. می کادمیم فراهمی کننده کنترل عوامل

نکـه  ای وجود ) عنوان کردند با5خوشگفتارمنش و همکاران (
pH باشـد می خاك کادمیم در غلظت کننده کنترل عامل ینترمهم 
 در شـوري  که نقش است داده نشان متعدد هايبررسی نتایج ولی

 شـده  باشد. ثابت pHاز  ترمهم تواندمی کادمیم، حلالیت افزایش
 آنهـا  و جـذب  سـنگین  فلـزات  فراهمی شوري، افزایش که است

کـه در  حـالی ). در46دهـد ( مـی  افـزایش  را محصـولات  توسـط 
ي دارمعنـی ي مورد مطالعه در ایـن آزمـایش همبسـتگی    هاخاك
وجـود   DTPAي بـا  گیـر عصـاره و میزان کادمیم قابل  ECمیان 

 2/0کـم (میـانگین    EC دلیـل بـه توانـد  نداشت که این امـر مـی  
 ECو نیز محدوده کم تغییرات  هاخاكزیمنس بر متر) این دسی
  باشد. هاخاكاین 
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 هـاي شکل بین ) در بررسی رابطه4ی و همکاران (خانمیرزای
 برخـی از  در گنـدم  دانـه  در آن غلظت و خاك کادمیم شیمیایی

 و مثبت همبستگی خوزستان مشاهده کردند که استان يهاخاك
 قابـل  کـادمیم  و الکتریکی قابلیت هدایت مقادیر میان يدارمعنی

ــا  يگیــرعصــاره  خــاك 32 )، درDTPA )01/0<P، 65/0=2Rب
 کـه  است حالی در از آبشویی وجود دارد. این قبل مطالعه وردم

و کاهش  dS m 10-1 از بیشتر  EC با هاخاك از شستشوي پس
زیمنس بر متـر، همبسـتگی   دسی 52/1به  63/16از  ECمیانگین 

توجهی کاهش  قابل انمیزبه يگیرعصاره قابل و کادمیمEC بین 
همبسـتگی بـین   دهنـده آن اسـت کـه    یافت. این موضوع نشـان 

هاي بالا در شوري DTPAي با گیرعصارهشوري و کادمیم قابل 
  تواند خود را نشان دهد.            می
  

  سینتیک تغییرات قابلیت جذب کادمیم
ي مـورد  هـا زمانهاي قابلیت جذب کادمیم در نتایج برازش داده

ــادمیم      ــادیر ک ــه مق ــان داد ک ــینتیکی نش ــادلات س ــا مع ــر ب نظ
معادلات تابع نمـایی بـا میـانگین     باDTPA ده با ي شگیرعصاره

و  065/0و خطـاي اسـتاندارد    818/0و   711/0ضریب تبیـین  
ــه 057/0 ــبب ــاي در غلظــت ترتی ــی 25و  5/12ه ــرممیل در  گ

گیلوگرم کادمیم و معادله الوویچ ساده شده با میـانگین ضـریب   
ــین  ــتاندارد   808/0و  701/0تبی ــاي اس  746/0و  461/0و خط

در گیلــوگرم  گــرممیلــی 25و  5/12هــاي در غلظــت تیــبتربــه
کادمیم، برازش بهتري نسبت به سایر معادلات سینتیکی بررسـی  

رسد معادله تابع نمایی با ضریب تبیـین  نظر میه شده دارد. که ب
تر براي توصیف تغییرات قابلیـت  بالاتر و خطاي استاندارد پایین

ون و همکـاران  ). مفت ـ6تر اسـت (جـدول   جذب کادمیم مناسب
خـاك آهکـی ایـران بـا محـدوده       20) جذب کادمیم را در 32(

وسیعی از خصوصیاتپ خاك برررسی کردند و گـزارش کردنـد   
تواننـد رفتـار   مویر و فرنـدلیچ بـه خـوبی مـی    که معادلات لانگ

توصـیف کننـد ولـی     هـا خـاك جذب سطحی کادمیم را در این 
  دهد. قه ارائه میمویر توصیف بهتري از شرایط منطمعادله لانگ

هاي سینتیکی برتر در توصیف هاي سرعت مدلمقادیر ثابت

) و نتــایج بررســی همبســتگی میــان 7( تثبیــت کــادمیم جــدول
کننـده تثبیـت   ترین معادلات سـینتیکی توصـیف  ضرایب مناسب

) نشـان داد کـه میـان    8( کادمیم با خصوصـیات خـاك جـدول   
صوصـیات خـاك   معادله تابع نمایی با هیچ یـک از خ  bضریب 

ي وجود نداشت، این ضریب بیانگر سـرعت  دارمعنیهمبستگی 
(سـرعت اولیـه تثبیـت     aتثبیت کادمیم در خاك است. ضـریب  

کادمیم) این معادله با شن و کربنات کلسـیم معـادل همبسـتگی    
  ي را نشان داد. دارمعنیمنفی و با کربن آلی همبستگی مثبت 

در حفــظ و  CECو  pH) نقــش 18اســفندبد و همکــاران (
ي شمال ایران را مورد ارزیابی قرار هاخاكنگهداشت کادمیم در 

هاي جـذب سـطحی   آمده نشان داد که داده دستبهدادند. نتایج 
 -کادمیم، برازش خوبی با معادلات لانگمویر، فرندلیچ و ردلـیچ 

(حـداکثر   bمعادله فرنـدلیچ و ضـریب    fkپترسون دارد. ضریب 
 CECو  pHلانگمویر وابسـته بـه    جذب سطحی فلزات) معادله

(حـداکثر   dk(ظرفیت تبادل کاتیونی) اسـت. همچنـین ضـریب    
 pHي بـا  دارمعنـی ظرفیت بافري) فرندلیچ همبسـتگی مثبـت و   

)001/0≤ P  2=52/0وR   و کربنــات کلســیم معــادل ((CCE) 
)001/0≤ P  2=63/0وR(  .دارد  

 بـه  مانثابته ز دو معادله مشتق در ) عنوان کرد اگر17دلال (
 abضـرب  حاصـل  برابـر  مشـتق  حاصـل  کنـد،  صفر میل سمت

 را در غذایی عنصر یک واجذب abضرب خواهد بود که حاصل
) ارائه شده 7در جدول ( abضریب  دهد.می نشان اولیه لحظات

معادلـه دوثابتـه (مقـدار کـادمیم قابـل       abاست. میـان ضـریب   
 در زمــان یــک روز) و هــیچ یــک از DTPAي بــا گیــرعصــاره

  ي مشاهده نشد. دارمعنیخصوصیات خاك ارتباط 
کـه در جـدول   طورهمـان در مورد ضرایب معادلـه الـوویچ   

که بیانگر مقدار کادمیوم قابـل جـذب    sشود ثابت مشاهده می
ــت  ــک از   ( =0lntدر حال ــیچ ی ــا ه ــک روز) اســت ب ــان ی زم

(آهنـگ   sخصوصیات خاك همبستگی نداشـت ولـی ضـریب    
شود بافت خاك کنترل می وسیلهبهم) کاهش قابلیت جذب کادمی

یابـد  که با افزایش مقدار شن این ضـریب کـاهش مـی    يطوربه
) گـزارش کردنـد ضـرایب    32). مفتـون و همکـاران (  8(جدول 
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  د مطالعههاي مورهاي سینتیکی برتر در توصیف تثبیت کادمیم در خاكهاي سرعت مدل. مقادیر ثابت7 جدول

  سري خاك  شماره خاك
  الوویچ ساده    تابع نمایی

ab  B a  s  810×s   
   گرم کادمیم در کیلوگرم خاكمیلی 5/12 

-  ده نو کشاورزي  1 223/0  - 090/0  28/2   - 40/1  117 

-  چنارستان کشاورزي  2 321/0  - 132/0  35/2   - 02/1  3470 

-  ده نو بایر  3 340/0  - 143/0  43/2   - 93/0  4814 

-  اي بزرگگنجه  4 122/0  - 062/0  07/2   - 57/2  061/0  

-  فیروزآباد  5 231/0  - 010/0  24/2   - 40/1  234 

-  چنارستان بایر  6 140/0  - 077/0  07/2   - 19/2  29/1  

-  محمودآباد کشاورزي  7 101/0  - 050/0  93/1   - 22/3  007/0  

-  سرآب تاوه  8 225/0  - 100/0  24/2   - 41/1  182 

-  سروك  9 175/0  - 081/0  05/2   - 98/1  0/15  

-  محمودآباد بایر  10 164/0  - 008/0  00/2   - 01/2  9/19  

-  13خاك   11 211/0  - 100/0  16/2   - 49/1  198 

-  مختارآباد  12 123/0  - 062/0  07/2   - 51/2  122/0  

-  خانیچم  13 193/0  - 091/0  14/2   - 61/1  67/76  

    گرم کادمیم در کیلوگرم خاكمیلی 25      
-  ده نو کشاورزي  1 302/0  - 109/0  96/2   - 670/0  463 

-  چنارستان کشاورزي  2 311/0  - 114/0  89/2   - 370/0  690 

-  ده نو بایر  3 290/0  - 100/0  96/2   - 703/0  303 

-  اي بزرگگنجه  4 325/0  - 110/0  89/2   - 268/0  1084 

-  فیروزآباد  5 362/0  - 120/0  95/2   - 061/0  2221 

-  چنارستان بایر  6 322/0  - 113/0  85/2   - 714/0  907 

-  محمودآباد کشاورزي  7 290/0  - 112/0  69/2   - 383/0  809 

-  سرآب تاوه  8 274/0  - 106/0  83/2   - 825/0  186 

-  سروك  9 221/0  - 091/0  63/2   - 07/1  12/42  

-  محمودآباد بایر  10 290/0  - 112/0  70/2   - 840/0  733 

-  13خاك   11 282/0  - 100/0  80/2   - 822/0  266 

-  مختارآباد  12 332/0  - 080/0  78/2   - 945/0  6/36  

-  خانیچم  13 281/0  - 101/0  83/2   - 792/0  278 
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هاي تیمار شده با دو سطح از خاك DTPAگیري شده با ضرایب همبستگی میان ضرایب معادلات سینتیک تثبیت کادمیم عصاره .8جدول 
  گرم کادمیم بر کیلوگرم با خصوصیات خاكمیلی 25و  5/12

تمعادلا ضرایب  

  OC  CCE رس سیلت  شن
EC(dS/m) pH CEC 

Kg)/
+(cmol  (%) 

اكگرم کادمیم بر کیلوگرم خمیلی 5/12       

 b 0/443 ns -0/491 ns -0/3 ns -0/297 ns 0/327ns 0/414 ns 0/283 ns -0/303 ns (تابع نمایی)

 *a -0/669* 0/639* 0/540 ns 0/352 ns -0/600* -0/486 ns -0/434 ns 0/558 (تابع نمایی)

 ab 0/478 ns -0/508 ns -0/343 ns -0/306 ns 0/364 ns 0/408 ns 0/314 ns -0/334 ns (تابع نمایی)

( ساده الوویچ ) s -0/531 ns 0/597* 0/353 ns 0/359 ns -0/467 ns -0/559* -0/323 ns 0/449 ns 

( ساده الوویچ ) s -0/268 ns 0/24 ns 0/23 ns 0/123 ns -0/15 ns -0/171 ns -0/278 ns 0/003 ns 

كگرم کادمیم بر کیلوگرم خامیلی 25        

 b 0/2 ns -0/143 ns -0/202 ns -0/162 ns 0/010 ns -0/184 ns 0/132 ns -0/176 ns (تابع نمایی)

 **a -0/763** 0/699** 0/642* 0/438 ns -0/765** -0/395 ns -0/488 ns 0/726 (تابع نمایی)

( ابع نماییت ) ab 0/441 ns -0/409 ns -0/366 ns -0/295 ns 0/345 ns 0/007 ns 0/252 ns -0/434 ns 

( ساده الوویچ ) s -0/605* 0/556* 0/508 ns 0/43 ns -0/526 ns -0/159 ns -0/391 ns 0/573* 

( ساده الوویچ ) s -0/216 ns 0/183 ns 0/194 ns 0/142 ns -0/185 ns 0/176 ns -0/145 ns 0/303 ns 

  دار غیر معنی :ns .درصد 1و  5دار در سطح معنی ترتیببه: *،**
  

و  CEC ،CCEي بـا  دارمعنـی جذب معادله لانگمویر همبستگی 
نان بیانگر این مطلب است که میزان رس نشان داد که به عقیده آ

ي آهکی ایـران احتمـالاً رس و   هاخاكجذب کادمیم در  سایت
  . کربنات کلسیم است

 

  گیرينتیجه
ي بـا  گیـر عصـاره نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کادمیم قابـل  

DTPA  ( قابلیت دسترسی زیستی کادمیم) در طول زمان کاهش

یافت، اما با این وجود باز هم در پایان آزمایش بخش زیـادي از  
کادمیم اضافه شده به خاك به شکل قابل استفاده باقی مانـد کـه   

یـادي بـراي تثبیـت کـادمیم در خـاك لازم      دهد زمان زنشان می
 صورتبهاست و کادمیم حتی با گذشت زمان همچنان در خاك 

ماند. همچنین مشاهده شد که در هر یـک  می قابل دسترس باقی
ي قابلیت دسترسی زیستی کادمیم تحـت  گیرعصارهي هازماناز 

  .گیردخصوصیات متفاوتی از خاك قرار می تأثیر
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Abstract 
Cadmium (Cd) is of special importance among heavy metals because its toxicity to the plant is 20 times higher than 
other heavy metals. The present study was conducted to evaluate the trend of available soil Cd changes over time and its 
relationship with soil properties. Treatments consisted of 13 soil samples and two Cd rates (12.5 and 25 mg kg-1) as a 
factorial in a complete randomized design with two replications. DTPA extractable Cd was measured upon 5, 10, 20, 
30, 60 and 90 days after adding Cd rates to the soils. The results showed that DTPA extractable Cd was increased as Cd 
application rates was raised in all soils. DTPA extractable Cd was decreased over time; however, at the end of the 
experiment, much of the added cadmium to the soil remained in use. Among the soil properties, calcium carbonate 
showed a significant negative correlation with DTPA extractable Cd in most of the incubation times in both Cd rates. 
DTPA extractable Cd also showed a significant negative correlation with pH and soil sand and a significant positive 
correlation with OC. Also, the results of the fitting of cadmium adsorption data with the kinetic equations showed that 
the exponential function equation was the most suitable kinetics descriptive equation for variations in cadmium 
adsorption in the studied soils.  
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