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 اچ بر ضریب توزیع کادمیوم در چهار خاک آهکی تأثیر پی

 سمانه طاهروند و محسن جلالی
 دانشجوی دکتری و استاد دانشگاه بوعلی سینا، دانشکده کشاورزی، گروه خاکشناسی

 چکیده

اچ اسیدی تا مولار( در دامنه پیمیلی 6/0های حاصل از آزمايشات تک غلظتی اين عنصر )استفاده از دادهبا  ضريب توزيع کادمیوم

ه اچ مشاهداچ بود و حداقل آن در مقادير پايین پیمقادير ضرايب توزيع به شدت وابسته به پی .بازی در چهار خاک آهکی تعیین شد

يب توزيع کادمیوم ا( مشاهده شد. دامنه ضر4و  2)خاک شماره  3( و 9و  6شماره  )خاک 8های اچحداکثر ضرايب توزيع در پیشد. 

لگاريتم لیتر در کیلوگرم بود.  6/6-8/5462و  5/6-6/2406، 5/6-4/6860، 6/2-7/6834به ترتیب  4و  9، 2، 6های شماره در خاک

جذب  M+2وقتی يک يون رها شده  H+تعداد سیون )اچ دارای رابطه خطی و مثبت بود و دامنه ضريب رگرضريب توزيع نسبت به پی

که دارای بیشترين درصد  4خاک شماره  بود. 7306/0-3668/0و  4748/0-5043/0کادمیوم به ترتیب  ( و ضريب همبستگیشودمی

 ختصاص داد.ا، بیشترين ضريب توزيع و ضريب رگرسیونی را به خود بودها کربنات کلسیم و ظرفیت تبادل کاتیونی در بین خاک

 اچ، کربنات کلسیمضريب توزيع، کادمیوم، پیواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

را  ها توجه بسیاریهای صنعتی، غلظت عناصر سنگین و همچنین خطرات زيست محیطی ناشی از آنافزون فعالیتبا افزايش روز

های باشد. فعالیتپیامد فعالیت آنتروپوژنیکی میهای ترين جنبهمهماز ی آلودگی کادمیوم در خاک يکبه خود معطوف کرده است. 

رز و مرتنز، )اسمولد باشندترين منابع آلودگی کادمیوم میانسانی مانند رسوب اتمسفری، کاربرد کودهای فسفاتی و لجن فاضلاب مهم

وزيع يک شاخص مناسب برای ضريب تدر واقع کند. را ارزيابی می کادمیومضريب توزيع، امکان انتقال و زيست فراهمی  .(2069

؛ عثمان، 6335باشد )آلووی، ها يا مواد مختلف برای يک يون خاص در شرايط آزمايشگاهی مشابه میمقايسه ظرفیت جذب خاک

اچ یبا افزايش پبه طوری که  باشد.وزيع عناصر میتضريب و ترين فاکتورهای تأثیرگذار بر رفتار جذب اچ يکی از مهمپی(. 2008

های رسوب و گهداشت عناصر سنگین کاتیونی در سطوح خاک از طريق جذب، کمپلکس سطحی درون کروی و يا واکنشخاک، ن

( تأثیر لجن فاضلاب را 6337گو و همکاران )(. 2009؛ اسپارکس، 6334برايد، ؛ مک6383يابد )اسپوزيتو، ای افزايش میچند هسته

. اين محققان گزارش کردند مطالعه 5/6و  5/4اچ کروم در نه خاک و در دو پیبر جذب همزمان مس، روی، کادمیوم، نیکل، سرب و 

که خصوصیاتی از  نددريافت (2069شاهین و همکاران ) بود. 5/4 اچپی از بیشتر 5/6اچ کردند که ضريب توزيع تمامی عناصر در پی

ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار مواد آلی، اکسید دهند شامل مقدار رس، خاک که به شدت جذب کادمیوم را تحت تأثیر قرار می

توان از آهک می نشان دادند که (6386) بارنز و همکاران د.نباشآلومینیوم آمورف، اکسید آهن آمورف و مقدار کربنات کلسیم می

 ان دادندنشجذب محلول در يک محیط قلیايی استفاده کرد. آزمايشات برای رسوب عناصر محلول به صورت اشکال هیدروکسیدی غیر

که حالیدر ،های دو ظرفیتی کبالت، منگنز، کادمیوم، روی و نیکل به شدت توسط سطوح کربنات کلسیم جذب شدندکه کاتیون

 (.6386؛ لورنز، 6380برايد، ؛ مک6336؛ زاچارا و همکاران، 6387برلیوم و باريم جذب ضعیفی داشتند )ديويس و همکاران، 

گرفته  های صورتاند و بررسیپرداخته آهکیهای اچ تعادلی بر ضريب توزيع کادمیوم در خاکتأثیر پی مطالعات اندکی به بررسی

اچ تعادلی خاک در نظر گرفته شده است. لذا مطالعه حاضر پی اين مطالعهکه در حالیاند، دراچ اولیه بودهنیز محدود به تنظیم پی

 های آهکی باشد.ت کادمیوم در خاکهای نگهداشتواند تا حدی پاسخگوی مکانیسممی

 

 هامواد و روش
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از  برداری. نمونهبررسی گرديددر اين مطالعه چهار نمونه خاک با خصوصیات فیزيکی و شیمیايی مختلف از چهار نقطه همدان 

-های نمونهمکانمتری عبور داده شدند. موقعیت میلی 2متری خاک انجام شد و بعد از هوا خشک شدن از الک سانتی 0-90عمق 

 ارائه شده است.  2ها در جدول و خصوصیات نمونه خاک 6برداری در جدول 

 
 هاي مورد مطالعهموقعیت نمونه خاک -1جدول 

 عرض جغرافیايی )درجه( طول جغرافیايی )درجه( شماره خاک

6 49/48 90/94 

2 47/48 78/94 

9 45/48 82/94 

4 40/48 33/94 

 
 هاي مورد مطالعهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -2جدول 

 

لیتری اضافه شد و میلی 50های سانتريفیوژ اچ بر جذب عناصر سنگین، يک گرم خاک به درون لولهبه منظور بررسی تأثیر پی

 مولار به آن اضافه شد 06/0( NaClمولار در محلول الکترولیت کلريد سديم ) 6/0( 2CdCl) کلريد کادمیوم لیتر از محلولمیلی 20

تنظیم شد.  3تا  2نرمال بین  05/0( NaOHنرمال و سود ) 7/0و  5/0( HClها با افزودن اسید کلريدريک )اچ نمونه. پی)در دو تکرار(

کان داده ساعت ت 2سازی، به مدت ها پس از آمادهاچ يکسان باشد. نمونهها پس از تنظیم پیتلاش شد که حجم نهايی در همه نمونه

ساعت تکان داده  2ها فرصت داده شد و مجدداً پس از گذشت اين زمان به مدت ساعت به آن 22شدند و به منظور برقراری تعادل، 

در دقیقه  4000دقیقه با دور  65ها به مدت ها پس از زمان تعادل قرائت شد. در نهايت نمونهاچ هر يک از نمونهشدند. سپس پی

ها قرائت گرديد. در نهايت غلظت کادمیوم با اچ نمونهاز کاغذ صافی عبور داده شدند. پس از عصاره گیری، پی سانتريفیوژ شدند و

از تفاوت بین مقدار اولیه آن عنصر و مقدار  کادمیوماستفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری جذب اتمی قرائت گرديد. مقدار جذب 

  عیین گرديد.س از برقراری تعادل تمانده در محلول پباقی

مانده از اچ انجام شد. به همین منظور ابتدا خاک باقیآزمايشات واجذب بلافاصله پس از آزمايشات جذب و بدون تنظیم پی

آزمايش جذب در داخل لوله سانتريفیوژ، با استفاده از آب مقطر شسته شد تا عناصر به جا مانده از آزمايش جذب در محلول حذف 

ساعت تکان داده شدند و به منظور  2ها به مدت ها افزوده شد و نمونهمولار به هر يک از نمونه NaCl 06/0تر لیمیلی 20شود. سپس 

هـا ساعت تکان داده شدند. در نهـايت هر يک از نمونه 2ها فرصت داده شد و مجدداً به مدت ساعت به آن 22برقراری تعادل به مدت 

گیری کادمیوم جذب شده، از تفاوت مقدار کل عناصر جذب شده قابل عصارهشدند. جزء غیر گیـریبا استفـاده از روش پیشین عصاره

 مولار به دست آمد. NaCl 06/0ها با استفاده از و مقدار بازيابی شده آن

ظرفیت تبادل   شن سیلت رس بافت

 کاتیونی

هدايت  

 الکتريکی

ماده  

 آلی

کربنات کلسیم 

 معادل
 اچپی

شماره 

 خاک

  (%)   )1-kg c(cmol  )1-(dS m  (%)   

 6 9/8 8/7 9/6  89/0  5/5  5/67 5/22 0/60 لوم شنی

 2 9/7 3/3 9/4  69/0  4/26  5/96 0/46 5/22 لومی

 9 7/7 2/66 6/2  69/0  6/22  5/29 0/48 5/28 لوم رسی

 4 0/8 5/26 7/6  68/0  6/28  5/63 0/48 5/92 لوم رسی سیلتی
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 استفاده شد: (6معادله )به منظور محاسبه ضريب توزيع کادمیوم از 

Kd =
X

C
                                                                                                                                                           (6)  

غلظت فلز در محلول تعادلی  cگرم در کیلوگرم( و غلظت فلز جذب شده )میلی xضريب توزيع )لیتر در کیلوگرم(،  dKدر اين رابطه 

 .باشددر لیتر( میگرم )میلی

 

 نتایج و بحث

شود. اين پارامتر برای ضريب توزيع به عنوان نسبت غلظت فلزات در فاز جامد به غلظت فلزات در محلول تعادلی تعريف می

آلووی،  ؛6388باشد )اندرسون و کريستنسن، ها و مواد مختلف نسبت به يک يون خاص بسیار مؤثر میمقايسه ظرفیت جذب خاک

اچ اسیدی تا بازی مولار( در دامنه پیمیلی 6/0های حاصل از آزمايشات تک غلظتی کادمیوم )ضريب توزيع با استفاده از داده (.6335

 اچ افزايشبا افزايش پی اچ وابسته بودند وکلی، مقادير ضرايب توزيع به شدت به پیطوربه .های مورد مطالعه، تعیین شددر خاک

اچ اچ خاک يا پی( نشان داده شد که با افزايش پی2003ايشات ستونی انجام شده توسط هوانگ و همکاران )در آزم. (9)جدول  نديافت

همبستگی بالايی بین مقادير ضريب نیز ( 6336کريستنسن و همکاران )محلول ورودی، مقدار ضريب توزيع کادمیوم افزايش يافت. 

 دلالت بر وجود رابطه ساده بین تحرک اين محققان بررسی مشاهده کردند. نتیجهاچ ترکیبات آبخوان توزيع کادمیوم و نیکل با پی

( و 9و  6)خاک شماره  8های اچحداکثر ضرايب توزيع در پی، 9با توجه به جدول . داشتاچ ترکیبات آبخوان نسبی اين عناصر با پی

 ،6/2-7/6834به ترتیب  4و  9، 2، 6های شماره در خاک دامنه ضريب توزيع جذب کادمیوم( مشاهده شد. 4و  2)خاک شماره  3

دهنده نگهداری بالای عنصر مقـادير بالای ضريب توزيع نشانلیتر در کیلوگرم بود.  6/6-8/5462و  6/2406-5/6، 4/6860-5/6

ر شده ير ذکبا توجه با مقادشود. فراهمی پايین عنصر می های شیمیايی است که سبب زيستتوسط فاز جامد در طی جذب و واکنش

و باشد که دارای بیشترين درصد کربنات کلسیم می 4توان دريافت که حداکثر ضريب توزيع کادمیوم مربوط به خاک شماره می

جذب کادمیوم و روی ( نشان دادند که 2069( و شاهین و همکاران )2003شاهین )باشد. ها میدر بین خاکظرفیت تبادل کاتیونی 

بیشترين نیز  (6336زاچارا و همکاران ) باشد. در مطالعهدلیل حضور مقادير بالای کربنات کلسیم کل میدر خاک اريدی سول به 

لیائو و  همچنین عناصر کادمیوم، روی، منگنز، کبالت، نیکل، باريم و استرانسیوم مربوط به کادمیوم بود. جذبترجیح کلسیت در 

مقادير  و با ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی دارد اين عنصرسیدند که جذب بررسی جذب کادمیوم به اين نتیجه ربا  (2003) سلیم

 .باشدمتأثر از اين خصوصیت خاک می آن

اچ بود و با آن رابطه تنگاتنگی داشت. هوانگ و همکاران طور که قبلاً گفته شد مقادير ضريب توزيع جذب تحت تأثیر پیهمان

 پیشنهاد کردند: اچتوزيع و پی( يک فرمول برای رابطه بین ضريب 2064)

(2)                                                                                                                 lg(Kd) = lg(k) + x × pH 

 باشد.محلول میاچ تعادلی نیز همان پی pHشود. جذب می M+2وقتی يک يون رها شده  H+بیـانگر تعداد  xدر اين رابطـه، 

 ارائه 4های مربوط به اين رابطه در جدول (. پارامتر6)شکل  دارای رابطه خطی بوداچ لگاريتم ضريب توزيع جذب نسبت به پی

بود. در  7306/0-3668/0و  4748/0-5043/0کادمیوم به ترتیب ( 2Rضريب همبستگی ) و( xضريب رگرسیون )دامنه شده است. 

 باشد.های اين مطالعه میبود که تقريباً مشابه با داده 342/0و  67/0به ترتیب  2Rو  x( مقدار 6336مطالعه کريستنسن و همکاران )

 بود.  4مربوط به خاک شماره  xهمانند مقادير ضرايب توزيع، حداکثر مقدار 
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 هاي مختلفخاک واچ پیدر  ضریب توزیع کادمیوم )لیتر در کیلوگرم( -3جدول 

 4خاک  9خاک  2خاک  6خاک  اچپی

2 6/2 5/6 5/6 6/6 

9 2/2 6/9 6/9 9/9 

4 6/2 0/7 9/6 6/6 

5 6/2 9/67 7/62 0/62 

6 6/4 0/44 0/97 0/63 

7 6/62 6/662 3/676 5/40 

8 7/6834 2/6756 6/2406 0/9705 

3 0/6800 4/6860 9/6745 8/5462 

 

 
 اچ تعادلیرابطه بین لگاریتم ضریب توزیع کادمیوم با پی -1شکل 

 

 پارامترهاي محاسبه شده از رابطه خطی لگاریتم ضریب توزیع کادمیوم و پی اچ تعادلی -4جدول 

 log k x 2R شماره خاک

6 9664/6- 4748/0 7306/0 

2 3749/0- 4748/0 3668/0 

9 0937/6- 4844/0 3469/0 

4 6796/6- 5043/0 8575/0 
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Abstract 

Distribution coefficient (Kd) of cadmium was determined by experiments performed at a single concentration of Cd 

(0.6 mM) at pH values ranging from acidic to basic in four calcareous soils. Distribution coefficient was extremely 

affected by pH, and minimum Kd was observed at low pH values. Maximum Kd were observed at pH 8 (soil 1 and 3) 

and pH 9 (soil 2 and 4). The ranges of Kd for soils 1, 2, 3 and 4 were 2.1-1894.7, 1.5-1810.4, 1.5-2401.1 and 1.6-

5412.8 l kg-1, respectively. Log Kd had a positive linear relationship with pH, and the regression coefficient (number 

of releasing H+ when a M2+ ion is adsorbed) and correlation coefficient of Cd were 0.4748-0.5049 and 0.7901-0.9668, 

respectively. Soil 4 that has the highest percentage of calcium carbonate and cation exchange capacity possess the 

highest Kd. 
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