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  شیمی خاکور مقاله: مح

  غیرآلوده و آلوده شده های آهکیخاک ازکادمیم و مس  دفعاچ بر اثر پی
  2، محسن جلالی*1سروناز نجفی

  بوعلی سیناگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دکتریدانشجوی  1
 ک دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سیناگروه علوم خا استاد 2

 

 چکیده
 خاک اچپی تأثیر. نمايدمی فراهم هاخاک در فلزات تحرک و فراهمی پیرامون را اطلاعاتی اچ،فلزات سنگین به عنوان تابعی از پی دفع مطالعه

ت فلزات با غلظهای آلوده، سازی خاکبه منظور آمادهلوده و آلوده شده، ارزيابی گرديد. آغیر آهکی خاک دو در مس کادمیم و سنگین فلز دو دفع بر

 هایاچپی در فلزات دفع زمانی، دوره اين پايان در. انکوباسیون شدند روز 40 برای هاخاک سپس و شدند اضافه هاخاک به کیلوگرم در گرممیلی 500

 دارای اچ،تأثیر پی تحت کادمیم و مسفلزات  دفع آلوده،غیر هایخاک در. گرديد بررسی ،ها(اچ اولیه خاکتر از پیتر و بالاواحد پايین 1-۳) مختلف

 هر دو خاک در. گرديد مشاهده ،(دو شماره خاک) 11 و 5 و( يک شماره خاک) 10 و 4 هایاچدر پی دفعشکل بوده و مقادير قابل توجهی  ”V“ الگوی

 کربنات تریبالا درصد که ود شماره خاک از يک، شماره خاک در فلزات دفع اچپی. يافت افزايش اچپی کاهش با شده، اضافه فلزات دفع شده، آلوده

 بر هاآن اثرات و فلزات تحرک کنترل برای توانمی فوق هایاز يافته .آلوده شده(دو خاک آلوده و هم در غیردو خاک )هم در  بود ترپايین داشت، کلسیم

 .برد بهره زيست، محیط

 

 شده ، خاک آلودهشکل ”V“، کنترل تحرک، الگوی فلزات سنگین: کلمات کلیدی
 

 قدمهم
 از استفاده افزايش امر، اين که است شده کشاورزی تولیدات افزايش نتیجه در و غذا تولید به نیاز افزايش سبب جمعیت افزونروز افزايش

 یبرا سنگین، فلزات با خاک آلودگی که ایبالقوه خطرات دلیل به. است داشته دنبال به را سنگین فلزات هب هاخاک آلودگی و شیمیايی هایکود

/  جذب هایواکنش خاکی، هایسیستم در. باشدمی افزايش حال در جهان سرتاسر در مسئله اين مورد در هانگرانی دارد، انسان سلامتی و اکوسیستم

 و باکز) کنندمی کنترل را فلزات اين سمیت و آبشويی فراهمی، زيست بنابراين، و خاک محلول در سنگین فلزات غلظت خاک، هایکلوئید سطوح در دفع

 (. 1995 همکاران

 نشان را هاخاک از سنگین فلزات کم دفع و قوی نگهداشت هاآن نتايج و است گرفته صورت هاخاک در سنگین فلزات شیمی پیرامون گوناگونی مطالعات

 ،1980 برايد مک و  کاوالارو) گیردمی قرار تأثیر تحت اچ،پی جمله از خاکی عوامل وسیله به سنگین فلزات و دفع نگهداری که است شده ثابت و داده

 در خاک قابلیت به قطع طور به سنگین فلزات مخرب اثرات و شودمی کنترل جامد فاز با واکنش وسیله به خاک از سنگین فلزات دفع (.198۳ هارتر

 رسی، هایکانی هایلبه و هاکربنات آلی، ادهم منگنز، و آهن هایاکسید يعنی خاک، جذبی هایمکان از بسیاری. دارد بستگی ها،آن نگهداری و جذب

 دفع بر را تأثیر بیشترين خاک اچپی مختلف، عوامل بین در رسدمی نظر به کلی، طور به که اندنموده اظهار مختلف محققین. هستند اچپی به وابسته

 هایداده(. 198۳ هارتر) دهدمی کاهش را هاآن دفع و زايشاف را خاک در کاتیونی فلزات نگهداری اچ،پی افزايش و داشته هاخاک از سنگین فلزات

 عامل خاک اچپی شک، بدون که دهندمی نشان سنگین فلزات هاینمک با شده آلوده هایخاک در روی و مس م،کادمی تثبیت مورد در آمده بدست

 اين نگهداری در مهم مکانیسم يک سنگین، فلزات هایکربنات یل. از سوی ديگر، تشک(2006 همکاران و ما) باشدمی سنگین فلزات تثبیت بر مؤثر اصلی

 هایخاک در کلسیم کربنات حضور اثر بر اچپی افزايش(. 2009 همکاران و اتوسن) باشدمی دفع الگوی کنندهتعیین بنابراين، و بوده خاک در عناصر

 . است هاخاک اين از سنگین فلزات دفع بر مؤثری عامل آهکی،

 بر اچپی تأثیر( 1980) برايد مک و اند. کاوالاروپرداخته هاخاک در سنگین فلزات دفع بر اچپی تأثیر بررسی به محققین مختلف، مطالعات در از،بدير از

 و روی مس، فلزات دفع ،(2007) همکاران و الماس. دادند قرار مطالعه مورد را مزرعه شرايط در هاخاک محلول در مس و مکادمی هایيون فعالیت

 طبیعی اچپی از ترپايین و تربالا واحد 1-2 دامنه در خاک هاینمونه اچپی تنظیم دنبال به را نروژ در آلوده زراعی هایخاک از برخی عصاره در مکادمی

 از( روی و سرب منگنز، مس، ،مکادمی آرسنیک،) کمیاب عناصر از تعدادی بالقوه دفع( 2012) همکاران و هو .دادند قرار تحلیل و تجزيه مورد هاخاک
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 و 2 هایاچپی در عناصر دفع حداکثر هاآن نتايج اساس بر. نمودند ارزيابی 11 و 9 ،8 ،6 ،4 ،2 هایاچپی در را اکسیداسیون و اچپی تأثیر تحت رسوبات

باشد، تعداد مطالعات انجام شده خاک متفاوت می اند که دفع فلزات سنگین از اجزاء مختلفنشان داده مختلفدر حالیکه مطالعات  .گرديد مشاهده 11

ها با فلزات سنگین، از طريق انکوباسیون خاک های آلوده شدهآلوده و خاکغیرهای آهکی خاک ازدفع فلزات سنگین  اچ برای از پیتأثیر دامنه در مورد

آلوده و آلوده شده با فع فلزات کادمیم و مس از دو خاک آهکی غیرد های مختلف براچتأثیر پیبنابراين، اين مطالعه با هدف بررسی باشد. اندک می

 انجام شد.  ،استفاده از آزمايشات بسته

 

 هامواد و روش
 منتقل آزمايشگاه به و آوریجمع همدان، استان از مختلف ناحیه دو از( متریسانتی 0-۳0) سطحی خاک نمونه دو پژوهش، اين انجام برای

باشد. میانگین دمای ماهیانه منطقه، در دامنه متر میمیلی ۳00مطالعه، دارای اقلیم نیمه خشک با میانگین بارش سالیانه حدوداً ناحیه تحت  .گرديدند

های ناحیه مورد مطالعه عمدتاً آهکی هستند و اراضی عمدتاً تحت درجه سانتیگراد است. خاک 10درجه سانتیگراد و میانگین دمای سالیانه  25تا  -4

 تعیین برای سپس، و شده داده عبور متریمیلی 2 الک از شدن، خشک هوا از پس خاک هاینمونه آزمايشات، انجام برایباشند. ری کشاورزی میکارب

 خصوصیات(. 1962 بويوکاس) گرديد تعیین هیدرومتر، روش به و استوکس قانون اساس بر هاخاک بافت. آنالیز شدند شیمیايی خصوصیات و بافت

 ،(1994 راول) استاندارد هایروش اساس بر آلی، ماده و کلسیم کربنات کاتیونی، تبادل ظرفیت الکتريکی، هدايت اچ،پی جمله از هاخاک یشیمیاي

    .گرديدند تعیین

 آماده شده، خشک هوا ودهآلغیر خاک نمونه دو به مس، و مکادمی فلزات کلريدی هاینمک حاوی هایمحلول افزودن از استفاده با آلوده، خاک هاینمونه

 اضافه هاخاک از هريک بهو مس  مکادمی فلزات از کیلوگرم در گرممیلی 500 که گرديدند آماده نحوی به سنگین فلزات حاوی هایمحلول. گرديدند

 در روزه، 40 واکنش دوره يک طی برای فلز و خاک هایمخلوط خاک، هاینمونه از هريک با هاآن نمودن مخلوط و هامحلول نمودن اضافه از پس. گردد

 زراعی، ظرفیت حد به هاخاک رطوبت رسیدن برای انکوباسیون، دوره آغاز در. شدند نگهداری ثابت رطوبت و سانتیگراد درجه 25 دمای در انکوباتور

 مرطوب مقطر، آب نمودن اضافه وسیله به ز،نیا صورت در و شده مخلوط هانمونه انکوباسیون، دوره طول در و گرديد اضافه هاآن به آب مناسبی مقدار

 شد استفاده اسیدی هضم روش از شده، آلوده و آلودهغیر خاک هاینمونه مس در م وکادمی فلزات کل مقدار گیریاندازه برای .شدند داشته نگه

 (.1982 و همکاران اسپوزيتو)

. شد انجام لیتر، در مول 05/0 سديم هیدروکسید يا لیتر در مول 0/1 يا 5/0 ريککلريد اسید نمودن اضافه وسیله به هاخاک محلول اولیه اچپی تغییر

 واحد ۳ تا 1) نظر مورد اچپی دامنه به دستیابی برای سديم، هیدروکسید يا اسیدکلريدريک مناسب هایغلظت و مقادير ،دفع آزمايشات شروع از پیش

 آلودهغیر خاک هاینمونه مس در کادمیم و فلزات دفع بر اچپی تأثیر بررسی منظور به .گرديد یینتع خاک هر برای ،(هااولیه خاک اچپی از بیشتر و کمتر

. گرديد اضافه لیتر در مول 01/0 سديم کلريد محلول لیترمیلی 20 از کمتر هريک، به و شده ريخته سانتريفیوژ لوله در خاک هر از گرم 2 شده، آلوده و

 يا( لیتر در مول 0/1 يا 5/0) کلريدريک اسید( کمی بسیار حجم) مناسبی مقدار لوله هر به ها،خاک در نظر ردمو اچپی دامنه ايجاد منظور به

 برای شده اضافه باز يا اسید و سديم کلريد محلول شامل سانتريفیوژ، لوله هر در محلول نهايی حجم. شد اضافه( لیتر در مول 05/0) سديم هیدروکسید

 دقیقه، در دور 4000 سرعت با دقیقه 5 مدت به سپس، و گرديده شیک ساعت 55 مدت به محلول، و خاک هایمخلوط .بود یترلمیلی 20 اچ،پی تنظیم

 از استفاده با هاعصاره از هريک اچپی گیری،عصاره از پس بلافاصله و گرديد جدا صافی کاغذ از استفاده با رويی عصاره پايان، در. شدند سانتريفیوژ

-Spectra AA-220) واريان مدل اتمی جذب اسپکتروفوتومتر دستگاه از استفاده با هاعصاره در سنگین فلزات غلظت. شد قرائت مترچاپی دستگاه

Varian)، شد گرفته نظر در اچپی هر برای تکرار دو فوق، آزمايشات در. گرديد تعیین. 

 

 نتایج و بحث

 لومی بافت دارای دو، شماره خاک و شنی لوم بافت دارای يک، شماره نشان داد که خاک آلودهغیر هایخاک شیمیايی و فیزيکی تجزيه نتايج

 خاک و بوده يک شماره خاک از تربالا دو شماره خاک در کلسیم کربنات درصد و کاتیونی تبادل ظرفیت الکتريکی، هدايت اچ،پی. بود سیلتی رسی

 .داشت آلی ماده تریبالا درصد يک، شماره

شکل نامتقارن  ”V“اچ از يک الگوی یپدفع فلزات سنگین با تغییر  .دهدمی نشان را آلودهدر دو خاک آهکی غیر مسو  مفلزات کادمی عدف، (1)شکل 

ضافه از به الکترولیت اب يا اسید کهزمانی هاخاک اچپی از بیشتر و کمتر واحد ۳ تا 1 اچپی دامنه درکادمیوم و مس  فلزات دفع بررسی با. نمودی یروپ

 2/10اچ بیشترين میزان دفع مس در پی ودرصد(  1/۳7) بود حداکثر ۳/4 اچ، در پیکادمیم دفعنشده باشد، مشخص گرديد که در خاک شماره يک، 
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خاک در (. 1 شکل)رخ داد درصد(  ۳/0و  8/20به ترتیب ) 9/5اچ در پی هر دو عنصر کادمیم و مس دفع میزان کمتريندرصد( مشاهده گرديد.  ۳/2)

مس در خاک بیشترين دفع درصد( اتفاق افتاد.  4/27) 9/8درصد( و  ۳/99) 1/5های اچشماره دو، حداکثر و حداقل میزان دفع کادمیم به ترتیب در پی

 درصد( مشاهده گرديد.  9/0) 8/7 اچبه دست آمد و کمترين دفع آن در پی( درصد ۳/4) 1/11 اچشماره دو، در پی
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 آلودهغیر هایخاک مس در کادمیم و فلزات دفع بر تعادلی چااثر پی .1شکل 

 
-در مطالعه .(2012، هو و همکاران 2007است )الماس و همکاران  شده گزارش متعدد تحقیقات در اچ،فلزات سنگین با تغییر پی دفعشکل  ”V“الگوی 

مول در لیتر بررسی  01/0در حضور الکترولیت کلريد سديم  ۳-9 اچپی دامنه در را روی و مس عناصر کادمیم، دفع( 2007) همکاران و الماس که ای

 .گرديد مشاهده دفع افزايش ،6 بالای هایاچپی در مجدداً و يافته کاهش دفع ،6 تا اچپی افزايش با و بوده حداکثر ،۳ اچعناصر فوق در پی دفعنمودند، 

 بررسی هنگام به اثر، اين و داد نسبت آن به يافته پیوند فلزات و آلی ماده انحلال به توانمیرا  6ای بالای هاچمس در پی و عناصر کادمیم دفعافزايش 

 زيادی اهمیت نمايند،می برقرار پیوند خاک اجزاء با اختصاصی طور به شدن، کمپلکس واکنش طريق از غالباً که مس ويژه به و کادمیم عناصری همچون

 کربناتی هایکمپلکس تشکیل دلیل به اچ،افزايش غلظت مس با افزايش پی ( بیان نمودند که1995و همکاران ) ايوانس (.2007 همکاران و الماس) دارد

 باشد.می محلول

 دفع ها،کخا اچپی کاهش با رفت،می انتظار که همانگونه. دهدمی نشان را شده آلوده هایخاک مس در کادمیم و فلزات دفع بر اچ، تأثیر پی(2)شکل 

)مارتینز و ماتو  رداين نتیجه به خوبی با نتايج بدست آمده توسط محققین مختلف همخوانی دا يافت. افزايش خاک دو هر در شده اضافهمس  و مکادمی

توان به سه قسمت تقسیم های آلوده شده را میهای دفع فلزات کادمیم و مس در خاک، منحنی(2)با توجه به شکل (. 2004فیلیپس و همکاران  ،2000

که در آن درصد دفع فلزات روند  7/4-0/6اچ دفع متوسط در دامنه پی( مرحله 2، )7/۳-7/4اچ ( مرحله بیشترين دفع فلزات در دامنه پی1نمود: )

 که دفع تا میزان ثابتی کاهش يافت.  ،6های بالای اچ( مرحله کمترين میزان دفع فلزات در پی۳کاهشی داشت و )
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 شده آلوده هایخاک در مس کادمیم و فلزات دفع بر لیتعاد اچاثر پی .2شکل 

 

کادمیم دفع  درصدهای آلوده شده، به طور کلی در خاک. دادند نشان متفاوتی رفتار اچ،فلزات در ارتباط با تغییر پی دفعی شده از نظر بررس هایخاک

 . با توجه به نتايج بدست آمدهبود مشابه خاک دو در دفع تقريباً روند مس، مورد در حالیکه در بود، يک شماره خاک از بیشتر دو، شماره خاک شده در

 (.2شکل ) دفع گرديد ،۳/6 اچپی در دو شماره خاک در و 9/4 اچدرصد از کل کادمیم در خاک شماره يک در پی 50، حدوداً های آلوده شدهدر خاک

-پی هیچ در و بوده درصد ۳0 از کمتر خاک آلوده شده، دو هر در و هااچپی متما در مس دفع درصد ترينمشخص است، بالا (2)همانگونه که در شکل 

 . نرسید درصد 50 به اچی

 نسبت تریپايین اچپی در مس کادمیم و دفع يک، شماره خاک درآلوده شده،  دو خاکآلوده و هم غیر دو خاکهم در  نتايج نشان دادند کهبه طور کلی 

( 2009(، و اتوسن و همکاران )2000نتايج مشابهی توسط مارتینز و ماتو ) .است داده رخ بود، کلسیم کربنات تریبالا درصد دارای که دو شماره خاک به

آهکی صورت های غیرتری نسبت به خاکهای بالااچهای آهکی، دفع فلزات سنگین در پیآمده است. محققین فوق مشاهده نمودند که در خاکبدست 

-ها در پیآن بیشتر دفع سبب اچ،پی کاهش درنتیجه، دهند ومی واکنش هاکربنات با سنگین فلزات از توجهی قابل بخش هکی،آ هایدر خاکگیرد. می

های مورد مطالعه بیشتر از مس بود که با نتايج میزان دفع کادمیم در خاکبا توجه به نتايج به دست آمده،  (.2000 ماتو و مارتینز) گرددتر میهای بالااچ

 (.2015دانگ و همکاران  ،2000مارتینز و ماتو  ،198۳دست آمده در ساير مطالعات به خوبی همخوانی دارد )هارتر ب

 

 گیرینتیجه

آن ها و عوامل مؤثر بر آنو آبشويی  یازمند ارزيابی درست پتانسیل دفعها از جمله فلزات سنگین، نهای موجود در خاکمديريت بهینه آلاينده

اچ بر دفع فلزات فوق مورد مطالعه قرار گرفت. آلوده و آلوده شده، تأثیر پیهکی غیرآنظور بررسی تحرک فلزات کادمیم و مس در دو خاک به م باشد.می
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، دفع دارای درصد آهک بالاتربه طور کلی در خاک  .شکل بود ”V“ الگوی دارای اچ،تحت تأثیر پی کادمیم و مسفلزات  دفع آلوده،غیر هایخاک در

-اچ خاکبا توجه به نتايج به دست آمده در اين مطالعه، میزان پیتر از مس بود. تری رخ داد و درصد دفع کادمیم در هر دو خاک، بالااچ بالالزات در پیف

های اصلاح خاک های مديريتی برایلازم است پیش از اتخاذ تصمیمهای مهمی هستند که آلاينده موجود در خاک، فاکتورفلز ها، میزان آهک و نوع 

 آلوده، مورد بررسی قرار بگیرند.  
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Abstract 
Studying desorption of heavy metals as a function of pH may provide information on availability and mobility of metals in 

soils. The effect of soil pH on desorption of two heavy metals, cadmium (Cd) and copper (Cu) was assessed in two native 

and spiked calcareous soils. Metals were added to soils at the rate of 500 mg kg-1 and then, the soils were equilibrated (aged) 

for 40 days. At the end of this reaction period, metal desorption was measured at different pH level (1–3 units below and 

above the pH of native soils). In native soils, Cd and Cu displayed a V-shaped pH-dependent desorption pattern with 

important desorption at pH 4 and 10 (soil 1) and 5 and 11 (soil 2). In the spiked soils, desorption of added metals increased 

with a decrease in pH. Desorption of metals occurred at a lower pH in soil 1 than in the soil 2 having a higher content of 

carbonates (both native and spiked soils). Environmental implications concerning metal mobility might be derived from 

these findings. 
Keywords: Heavy metals, mobility control, V-shaped pattern, spiked soil  
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