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  چکیده

در  .دهندمی هاي متفاوتی از خود نشانها ویژگیهر کدام از این شکلو  هاي گوناگونی وجود دارددر خاك به شکل فلزات سنگین
آزمایشگاه  هفته خواباندن در 16هاي آلوده شده با کادمیم کلرید به مدت کادمیم در خاك هاي شیمیاییشکلاین آزمایش تغییر 

هاي هاي کادمیم در خاك داشته و با گذشت زمان شکلداري در توزیع شکلد که زمان اثر معنیدننتایج نشان دا. بررسی شد
  .هاي کادمیم در خاك استاز عوامل مؤثر در تغییر و توزیع شکل pH. دنشوتر فراهم تبدیل میکمهاي شکلبه  محلولفراهم و 

  
  ، کادمیمايگیري دنبالهعصاره، هاي شیمیایی، شکلتغییر شکل :کلمات کلیدي

  
  مقدمه

 .شودکادمیم از جمله فلزات سنگین بسیار متحرك در خاك است که به راحتی به وسیله ریشه گیاهان جذب می
هاي استفاده از غلظت کل به عنوان معیاري براي ارزیابی آلودگی خاك بیانگر این فرض نادرست است که همه شکل

هاي از روش هاي شیمیایی فلزاتبراي جداسازي شکل ].2001اسکندر و همکاران، [اثر یکسانی در محیط دارند فلزات 
هاي کشاورزي به نسبت تحرك و فراهمی فلزات کمیاب خطرناك در خاك. شوداي استفاده میگیري دنبالهعصاره

ناروال و همکاران، و  1977، سامرزسیلوریا و [ زیادي به تغییر شکل شیمیایی این فلزات در محیط خاکی وابسته است
ر شکل کادمیم یزمان یکی از عوامل مؤثر در تغی دهد،گونی رخ میتغییر شکل فلزات سنگین در اثر عوامل گونا]. 1998

هاي تیماري با کادمیم کلرید و لجن فاضلاب نشان دادند که با در بررسی خاك) 2004(کاندپال و همکاران . است
لو و همکاران  .شودتر محلول و پایدارتر تبدیل میهاي کمهاي محلول و فراهم به شکلکادمیم از شکل گذشت زمان

 .هاي کادمیم در خاك داردتوزیع شکل زمان اثر معنی داري درنیز بیان کردند ) 2006(ایی و همکاران رجو ) 2005(
 کشاورزي هايخاك در کمپوست و فاضلاب لجن مانند آلی زاید مواد و هاسوپرفسفات مانند شیمیایی کودهاي از امروزه

 جمله از سمی سنگین فلزات ورود به منجر شیمیایی و فیزیکی هايویژگی بهبود کنار در مواد این. شودمی استفاده
 خطرات به توانمی کشاورزي هايخاك در سنگین فلزات شیمیایی هايشکل بررسی با. شوندمی خاك به کادمیم

و تغییر خاك و زمان در توزیع  نوع بررسی آزمایش ایناز  هدف. برد پی خطرات این کاهش هايراه و هاآن پتانسیل
  .استدر خاك هاي شیمیایی کادمیم شکل

  
  هامواد و روش

پس از هوا خشک . اسیدي، قلیایی و خنثی قرار بگیرند pHاي انتخاب شدند که در سه محدوده هاي خاك به گونهنمونه
خاك به آب،  5/1:2به نسبت  pHگیري هاي اولیه مانند اندازهآزمایش ،متريمیلی 2و عبور از الک  هاشدن خاك

و ظرفیت  ، بافت خاك به روش هیدرومتريکربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون، کربن آلی به روش والکی بلاك
اي آلوده شد تا به گونه CdCl2خاك با  گرم از هر 50). 1جدول (تبادل کاتیونی به روش استات آمونیم صورت گرفت 
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 C   2±25 ها به حد ظرفیت مزرعه رسانده شدند و در دمايرطوبت نمونه. رسید mg kg-150مقدار کادمیم خاك به 
. گیري انتخاب شداي براي عصارههفته از خواباندن، از هر خاك نمونه 16و  8، 4، 2، 1پس از گذشت . نگهداري شدند

 +هاي محلولاین روش کادمیم به بخش در .)2جدول( صورت گرفت) 1998(وش سینگ و همکاران گیري به رعصاره
آهن بلوري و  هايشکل، پیوند با اکسیدآهن بی هايکربناتی، آلی، پیوند با اکسیدهاي منگنز، پیوند با اکسید، تبادلی

با  هاتجزیه دادهبوده و  5×3ع فاکتوریل این آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی و از نو. شودمانده تقسیم میباقی
  . درصد صورت گرفت 5ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال و مقایسه میانگین SASنرم افزار  استفاده از 

  )1989(اي به روش سینگ و همکاران گیري دنبالهاي از روش عصارهخلاصه - 1جدول 
 گیريعصاره و مدت شرایط گیرمحلول عصاره هاي شیمیایی کادمیمشکل

 شیک ساعت  1M Mg(NO3)2 . pH=7 2 تبادلی+ محلول 
 شیک  ساعت 1M NaOAc (pH=5 CH3COOH) 5  هاپیوند با کربنات

 ساعت در حمام آب جوش  0.7M NaOCl pH=8.5 5/0 *پیوند با مواد آلی
 C°20ر دماي دشیک ساعت  0.1M NH2OH.HCl pH=2 HNO3 5/0 پیوند با اکسیدهاي منگنز 

 C°50در دماي شیک ساعت  0.25M NH2OH.HCl + 0.25M HCl 5/0 شکلپیوند با اکسیدهاي آهن بی

 پیوند با اکسیدهاي آهن بلوري
0.2M (NH4)2C2O4 + 0.2M H2C2O4 

(pH=3) + 0.1M C6H5O6 
 C°97ساعت در حمام آب گرم با دماي  5/0

 ي غلیظهضم با اسیدها  HF + HClO4 ,HNO3 ماندهباقی

  
  نتایج و بحث

  . نشان داده شده است 1هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در جدول ژگیوی
  هاي مورد بررسیهاي فیزیکی و شیمیایی خاكویژگی - 2جدول 

 هاي خاکیویژگی خاك اسیدي  خاك قلیایی خاك خنثی

1/7 8 8/5 pH )5/1:2خاك: ، آب( 

  (%)آلی  کربن 34/0 42/1 14/3
Silty Clay Clay Clay Loam بافت 

 )cmol(c) kg-1(ظرفیت تبادل کاتیونی  22/10 7/13 59/18

 (%)کلسیم کربنات معادل  34/0 33 3/1

  
تبادلی و +لولکه بدون توجه به نوع خاك درصد بیشتري از کادمیم در دو شکل محدهد نتایج به دست آمده نشان می

این امر نشان دهنده جذب . یابدتبادلی کاهش می+مان شکل محلولبا گذشت ز، 1با توجه به شکل . دکربناتی وجود دار
شود اما با هر چند در خاك اسیدي در هفته دوم افزایش دیده می. کادمیم به مرور زمان توسط اجزاي خاکی است

رین مقدار شکل محلول و تبادلی در خاك اسیدي و تبیش. دهدداري را نشان میگذشت زمان این شکل کاهش معنی
کاندپال و همکاران  .ها چنین امري بدیهی استاین خاك pHبا توجه به  ،شودترین آن در خاك قلیایی دیده میکم

گذشت زمان منجر ز خاك قلیایی و خنثی است و نشان دادند که فراهمی کادمیم در خاك اسیدي بیشتر انیز ) 2004(
اتی در سیم کربنات در خاك قلیایی شکل کربنبه دلیل مقدار زیاد کل .شودبه کاهش شکل محلول و تبادلی کادمیم می

این شکل در خاك اسیدي با گذشت زمان افزایش یافته اما در خاك قلیایی . این خاك بیشتر از دو خاك دیگر است
ادند که نشان د) 2002(لیم و همکاران  .شودداري در این شکل دیده نمیدر خاك خنثی تغییرات معنی. یابدکاهش می
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) 2004(کاندپال و همکاران . شودتغییري دیده نمی =6pHکاهش یافته اما در  نبا گذشت زما 8و  7هاي pHدر 
  . را در هر سه خاك خنثی، قلیایی و اسیدي نشان دادنداین شکل افزایش 

 

 

 

 

  
یکادمیم با گذشت زمان در سه خاك اسیدي، قلیایی و خنثروند تغییر شکل  - 1شکل   

 
با افزایش ماده آلی . شودبیشترین مقدار شکل آلی کادمیم در خاك خنثی که بیشترین کربن آلی را دارد، دیده می

در آخر دوره خواباندن، کادمیم پیوندي با مواد  1با توجه به شکل ]. 2005لو و همکاران، [یابد شکل آلی افزایش می
وند تغییرات این شکل در خاك خنثی کاهشی است هر چند که در ر. یابدداري میآلی در خاك قلیایی افزایش معنی

لیم و همکاران . داري در دو خاك اسیدي و خنثی دیده نمی شودهفته نسبت به هفته اول تفاوت معنی 16آخر 
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. هاي اسیدي، قلیایی و خنثی روند خاصی براي تغییرات این شکل با زمان وجود نداردpHبیان کردند که در ) 2002(
در هر سه خاك مقدار این شکل در . شترین مقدار کادمیم پیوندي با اکسیدهاي منگنز در خاك اسیدي وجود داردبی

داري نداشته هر چند در خاك اسیدي و هفته هشتم کاهش دیده آخر دوره خواباندن نسبت به هفته اول تغییر معنی
بیشترین مقدار کادمیم پیوندي با . شکل نداشته استداري در مقدار این هفته اثر معنی 16توان گفت شود اما میمی

داري در مقدار این شکل در این خاك با گذشت زمان افزایش معنی. شکل در خاك قلیایی وجود دارداکسید آهن بی
یابد در دو خاك دیگر روند مشخصی دیده نشده اما مقدار این شکل نسبت به هفته اول افزایش می. شوددیده می

و زمان خواباندن  pHنشان دادن که افزایش ) 2001(همانطور که کارمن و موراي . دار نیستافزایش معنیهرچند این 
شکل اکسیدي در همه ) 2002(بنا به گفته لیم و همکاران . شودسبب افزایش شکل پیوندي با اکسیدهاي آهن می

pHیابد و افزایش کادمیم در این بخش در ها افزایش میpHاین افزایش در نتیجه تبدیل . یشتر استهاي بالاتر ب
کمترین مقدار کادمیم پیوندي با اکسیدهاي  .گیردشکل صورت میهاي تبادلی و کربناتی به شکل اکسید آهن بیشکل

مقدار این شکل در . دار نیستروند تغییرات در خاك اسیدي و قلیایی معنی. شودآهن بلوري در خاك قلیایی دیده می
مانده در خاك قلیایی و خنثی در آخر مقدار شکل باقی. کندداري پیدا میهفته افزایش معنی 16ر خاك خنثی در آخ

مقدار این . افزایش این شکل را در آخر انکوبه کردن نشان دادند) 2004(کاندپال و همکاران . یابدآزمایش افزایش می
مانده را در خاك اسیدي کاهش شکل باقی نیز) 2002(شکل در خاك اسیدي کاهش نشان داده است لیم و همکاران 

با گذشت زمان . هاي کادمیم داردداري در توزیع شکلکه زمان و نوع خاك اثر معنی دادندنتایج نشان  .اندنشان داده
هاي با محلولیت کمتر هاي محلول به شکلشود و در بیشتر موارد از شکلکادمیم از شکلی به شکل دیگر تبدیل می

متفاوت  pH توان به، این تفاوت را میکادمیم در هر سه خاك متفاوت استهاي تغییر و تبدیل شکل. دشوتبدیل می
این پدیده  یابد،محلول افزایش می+ل تبادلیدر خاك اسیدي با گذشت زمان، کادمیم موجود در شک. نسبت دادها خاك

هاي قلیایی و خنثی با گذشت زمان دمیم در خاكاز سوي دیگر کا. ها با گذشت زمان مرتبط باشدتواند به حل کانیمی
هاي مختلف خاکی نشان هاي کادمیم در بین بخشتوزیع شکل. شوندتر محلول تبدیل میهاي پایدارتر و کمبه شکل
  . کلسیم کربنات در جذب و نگهداري کادمیم بیشترین ظرفیت را داردداد که 
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