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Background and Objectives: The classification of Cd as the Group I 

carcinogenic and its position among the most toxic metals highlights the 

need of understanding and mitigate its effects in agricultural and natural 

ecosystems. Cadmium in soil exist as soluble, exchangeable, carbonate 

bonded, and associated with FeMn oxides forms, which play an important 

role in the mobility, bioavailability, and potential toxicity of cadmium. 

Knowledge about the distribution and behavior of cadmium fractions is 

essential for efficient environmental management and remediation 

strategies aimed at reducing Cd bioavailability in soil and protecting food 

production systems. This study was conducted to investigate the changes in 

cadmium fractions due to its addition to several calcareous soil samples 

over time. 

 

Materials and Methods: The experiment was conducted as a 2-factor 

factorial design with 13 soil samples and two levels of cadmium (12.5 and 

25 mg/kg soil) with two replications in a completely randomized design. 

The total number of samples was 52. Soils were contaminated with 12.5 

and 25 mg Cd Kg in duplicate and stored at laboratory temperature and 

20% w/w moisture content. At 40 and 90 days after incubation, a wet 

sample about 2 g was taken and its dry weight was calculated using 

moisture content of the samples. Sequential extraction with F1) distilled 

water (solution form), F2) neutral 1M ammonium acetate (NH4OAc) 

(exchangeable form), F3) 1M NH4OAc at pH 5 (carbonate form); F4) 0.04 

M hydroxylamine hydrochloride in 25% v/v acetic acid at pH 3 (associated 

with iron and manganese oxides); F5) 30% hydrogen peroxide pH 2 with 5 

ml 0.3M NH4OAc in 20% v/v nitric acid (form bonded to organic matter); 

and F6) 7 M nitric acid (residual form) were performed and the cadmium 

concentration of the extracts was measured by atomic absorption 

spectrometry. 

 

Results: Cadmium added to soils was recovered mainly in Exch-Cd, Car-

Cd and FeMn oxides forms. The sum of Exch-, Car- and FeMn oxides 

forms constituted more than 90% of the cadmium added to the soils. On the 

day 40 of incubation at 12.5 and 25 mg cadmium levels, the average 
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exchangeable cadmium was 2.41 and 5.68 mg kg
-1

, respectively, equivalent 

to 19 and 23 percent of the added Cd. A large portion of applied Cd was 

recovered in carbonate form at the both times of incubation. The average 

cadmium carbonate at the levels of 12.5 and 25 mg/kg on day 40 was 7.15 

and 14.65 mg/kg, respectively. At both levels of Cd, approximately 58% of 

Cd was recovered as Car-Cd on 40d of incubation, which decreased to 

approximately 40% by 90d. Average content of FeMn oxid bonded Cd on 

the day 40 was 0.98 and 3.3 mg kg
-1

 at 12.5 and 25 cadmium levels, 

respectively, constituted 8 and 13% of the added Cd. On day 90, FeMn 

oxides-Cd increased to an average of 2.98 and 6.68 mg/kg, which was 24 

and 27% of the applied Cd, respectively. 

 

Conclusion: In the present study, the mobility of cadmium was high and 

the soil potential to stabilize Cd was low despite the calcareous nature of 

the studied soils. It seems that CEC and OM content are the soil properties 

that may influence Cd fractions transformation, and the increase of these 

two properties could reduce Cd mobility in soil. 
 

Cite this article: Hossieni, Marzieh, Adhami, Ebrahim, Mirzaei GharehLor, MohammadReza, Owliaie, 

Hamidreza. 2025. Changes of cadmium Fractions Influenced by time and applied cadmium 

in some calcareous soil samples. Journal of Soil Management and Sustainable Production, 

??? (?), ??-??. 

 

                                    © The Author(s).                                   DOI: ------------------------------------------ 

                                        Publisher: Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources 

 

 

  



 همکاران ومرضیه حسینی /  ... زمان و ریتحت تاث میکادم یها شکل رییتغ

 

3 

 

 نشريه مديريت خاک و تولید پايدار
 

 2322-1221شاپا چاپی: 

  2322-1211شاپا آنلاين: 

 

 

و مقدار کادمیم افزوده شده در تعدادی  های کادمیم تحت تاثیر زمان تغییر شکل

 نمونه خاک آهکی

 
4، حمیدرضا اولیایی3لر ، محمدرضا میرزایی قره2*، ابراهیم ادهمی1مرضیه حسینی  

رایانامه: ، یاسوج، ایران. اسوجیدانشگاه  ،یعیو منابع طب یارشد علوم خاک، دانشکده  کشاورز یدانش آموخته کارشناس .1
marziyeh.hosseini1364@yahoo.com 

 eadhami@gmail.com: ، یاسوج، ایران. رایانامهاسوجیدانشگاه  ،یعیو منابع طب یگروه علوم خاک، دانشکده  کشاورز اریدانش. 2

 . رایانامه: ایران یاسوج، ،اسوجیدانشگاه  ،یعیو منابع طب یدانشکده  کشاورز عت،یطب یگروه علوم و مهندس اریاستاد. 3

mrm.mirzaei@gmail.com 
 owliaie@gmail.com. رایانامه: ایران ، یاسوج،اسوجیدانشگاه  ،یعیو منابع طب یگروه علوم خاک، دانشکده  کشاورز اریدانش. 4
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 

 پژوهشی -مقاله کامل علمی

 

 

 22/12/1423 :افتیدر خیتار

 11/44/1444: ویرایش خیتار

: رشیپذ خیتار

22/41/1444 

 

 

  های کلیدی: واژه

 کادمیم، 

 شکل تبادلی، 

 شکل کربناتی، 

 های آهکی خاک

 

 گاهیو جا کیگروه  یزا از مواد سرطان یکیبه عنوان  میکادم یبند طبقه سابقه و هدف:

 یها ستمیفلزات، ضرورت درک و کاهش اثرات آن در اکوس نیتر یسم انیآن در م

 ،یمحلول، تبادل یها خاک در شکل می. کادمکند یرا برجسته م یعیو طب یکشاورز

خاک وجود دارد که  یها یکانآهن و منگنز و در ساختار  یدهایهمراه با اکس ،یکربنات

 عی. درک توزکنند یم فایا میبالقوه کادم تیو سم یفراهم ستیدر تحرک، ز ینقش مهم

 یاصلاح یو راهکارها ست،یز طیآن در مح تیریمد یبرا میکادم یها و رفتار شکل

است. مطالعه  یغذا ضرور دیتول یها ستمیجذب آن و حفاظت از س تیکاهش قابل یبرا

 یدر اثر افزودن آن به چند نمونه خاک آهک میکادم یها شکل رییتغ یررسب یحاضر برا

 زمان انجام شد. یدر ط

نمونه خاک و دو سطح  13عاملی با  2آزمایش بصورت طرح فاکتوریل  ها: مواد و روش

گرم در کیلوگرم خاک( با دو تکرار در قالب طرح کاملاً میلی 25و  5/12کادمیم )

میلی  25و  5/12ها با مقادیر  نمونه بود. خاک 52تصادفی انجام شد. تعداد کل نمونه ها، 

 22وبت گرم کادمیم در کیلوگرم در دو تکرار آلوده شدند و در دمای آزمایشگاه و رط

 2روز، یک نمونه مرطوب حدود  02و  42های  درصد وزنی خوابانده شدند. در زمان

گیری متوالی با  گرم برداشته شد و جرم آن براساس رطوبت جرمی اصلاح  شد. عصاره

(F1 (آب مقطر )شکل محلول، F2 )،)شکل تبادلی( استات آمونیوم یک مولار خنثی F3 )

 مولار هیدروکسیل 24/2( F4)شکل کربناتی(؛  5 هاش استات آمونیوم یک مولار با پ
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 همراه با)شکل  3 هاش درصد حجمی اسید استیک با پ 25هیدروکلرید در  آمین

لیتر  میلی 5بهمراه  2 هاش پ 32% پراکسید هیدروژن( F5 اکسیدهای آهن و منگنز(؛

درصد حجمی اسید نیتریک )شکل متصل به ماده آلی(؛  22در  مولار 3/2استات آمونیوم 

با دستگاه ها  غلظت کادمیم عصارهو  انجام)شکل باقیمانده(  مولار 7 اسید نیتریک( F6و 

 .گیری شدند جذب اتمی اندازه
 

های تبادلی، کربناتی و همراه با  کادمیم افزوده شده به خاک عمدتا در شکل ها: یافته

های تبادلی، کربناتی و همراه با  بازیابی شد. مجموع شکلاکسیدهای آهن و منگنز 

افزوده شده به خاک را تشکیل  کادمیم درصد از 02اکسیدهای آهن و منگنز بیشتر از 

میانگین کادمیم  ،کادمیم گرم یلیم 25و  5/12در سطوح  ونیانکوباس 42در روز دادند. 

 کادمیمدرصد از  23و  10ادل با مع لوگرمیدر ک گرم یلیم 86/5و  41/2 ترتیب تبادلی به

بخش زیادی از کادمیم افزوده شده به خاک در هر دو زمان مورد مطالعه در بود.  مصرفی

گرم در  یلیم 25و  5/12در سطوح  کادمیم کربناتی میانگینشد. شکل کربناتی بازیابی 

در هر دو سطح  بود. لوگرمیگرم در ک یلمی 85/14و  15/7 ترتیب هب 42روز در لوگرمیک

شکل  به ونیانکوباس 42در روز  مصرفیدرصد از کادمیم  56 تقریبا کادمیم مصرفی،

کادمیم  میانگین .افتیدرصد کاهش  42 هب باًیتقر 02شد که در روز  یابیبازکربناتی 

 لوگرمیگرم در ک یلمی 3/3 و  06/2، بترتیب 42همراه با اکسیدهای آهن و منگنز در روز 

 13و  6 نیانگیم بصورت دهد بود که نشان می کادمیم 25و  5/12در سطح  بترتی به

 42در شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز در روز شده  افزودهدرصد از کادمیم 

در  گرم یلمی 86/8و  06/2به شکل  نیا ، بصورت میانگین02در روز شد.  یابیباز

در  یکادمیم مصرفاز درصد  27 و 24برابر با  بیکه به ترت افتی شیافزا لوگرمیک

 .بود میکادم 25و  5/12 سطوح
 

های مورد مطالعه زیاد و توانایی  ی حاضر پویایی کادمیم در خاک در مطالعه گیری: نتیجه

رسد ظرفیت تبادل  ها، کم بود. به نظر می رغم ماهیت آهکی خاک خاک در تثبیت آن علی

های  توانند بر تبدیل شکل هستند که میکاتیونی و ماده آلی از جمله خصوصیات خاک 

کادمیم اثر گذاشته و با افزایش این دو خصوصیت، پویایی کادمیم در خاک تا حدودی 

 کاهش یابد.
 

زماا    ریتحت تاث میکادم یها شکل رییتغ(. 0414) درضایحم، ییایمحمدرضا، اول، لر قره ییرزایم ،می، ابراهی، ادهم هیمرض ،ینیحس: استناد

؟؟.-، ؟؟؟ )؟(، ؟؟نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. ینمونه خاک آهک یافزوده شده در تعداد میو مقدار کادم  

                      DOI: -------------------------------------------- 
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 مقدمه

 آلی، هایآلاینده بر خلاف سنگین، فلزات

 زمانی و شوند نمی تجزیه شیمیایی صورت زیستی یا به

در میان فلزات  .(1) ماندگار هستند خاک در طولانی

سنگین، کادمیم بدلیل آسانی جذب و سمیت بیشتر 

ترین  عنوان متحرک (. کادمیم به2ای دارد ) اهمیت ویژه

و حد  2تا  1/2عنصر سنگین در خاک با مقدار معمول 

گرم در کیلوگرم خاک شناخته  میلی 6تا  3بحرانی 

 0تا  2/2شود. حد تحمل گیاهان به کادمیم خاک از  می

 3گرم در کیلوگرم گزارش شده است ولی مقدار میلی

تواند سبب توقف رشد  گرم در کیلوگرم خاک می میلی

 نده،یآلا کیکادمیم به عنوان (. 3زیادی شود ) گیاهان

 ،یصنعت یندهایمانند فرآ ،یاز منابع مختلف انسان

و  ردیگ یسرچشمه م یو معدن یکشاورز یها تیفعال

 یمنیخاک، ا یدر مورد آلودگ یقابل توجه یها ینگران

 ی. طبقه بندکند یم جادیو سلامت انسان ا ییمواد غذا

 گاهیو جا یک وهگر یزا سرطانمواد به عنوان  کادمیم

فلزات، ضرورت درک و کاهش  نیتر یسم انیآن در م

را  یعیو طب یکشاورز یها ستمیاثرات آن در اکوس

محلول، ، کادمیم در خاک های شکل .کند برجسته می

 ، آهن و منگنز هایدیاکس تبادلی، کربناتی و همراه با

بالقوه  تیو سم یفراهم ستیدر تحرک، ز ینقش مهم

 (.5و  4) کند یم فایا کادمیم

وجود دارد  مختلف در خاک های شکلکادمیم در 

 ریآن تأث یو رفتار کل اهانیکه بر جذب آن توسط گ

جذب در  یبرا یگذارد. کادمیم محلول، که به آسان یم

مواد  یمنیا یقابل توجه برا یدسترس است، خطر

توانند  یم یمحصولات زراع رایکند، ز یم جادیا ییغذا

 میرژ شود سبب میکنند که  نباشتهرا ا یفلز سم نیا

قابل  شکل. در معرض کادمیم قرار گیردانسان  ییغذا

به  تواند یم با قابلیت جذب زیستی بسیار زیاد،تبادل، 

جذب  لیشود و پتانس رهادر محلول خاک  یراحت

  (.8و  5) کند یم تیمختلف، تقو طیرا در شرا اهیگ

-آهن دیکادمیم متصل به کربنات و اکس های شکل

هستند، با قابلیت جذب کمتر و  دارتریمنگنز معمولاً پا

شدن  یدیمانند اس یخاص طیتحت شرا توانند یم ولی

 ،یکشاورز یها تیاز فعال یاختلالات ناش ایخاک 

کادمیم  یآلودگ یامدهایپ (.8) آزاد کنندرا کادمیم 

در  رایاست، ز حاد یطیمح ستیز یها یفراتر از نگران

توجه از  قابل یتواند خطرات سلامت یمدت م یطولان

ایجاد و مشکلات رشد در انسان  یویکل بیجمله آس

 یکادمیم برا های شکلو رفتار  عی. درک توزکند

 یها یو استراتژ کارآمد یطیمح ستیز تیریمد

کادمیم در  یفراهم ستیبا هدف کاهش ز یاصلاح

 ضروریغذا  دیتول یها ستمیخاک و حفاظت از س

 (.4) است

تواند در جزء بندی  تحرک زیاد کادمیم در خاک می

کادمیم افزوده شده به خاک نمود یابد و سبب شود که 

هایی که تحرک بیشتری دارند تجمع  کادمیم در شکل

( گزارش نمودند که 2228یابد. رجایی و همکاران )

های مختلف تحت تاثیر نوع  توزیع کادمیم در شکل

و منبع کادمیم بود. آنان مشاهده نموند که پس از خاک 

درصد آن وارد  62افزودن کادمیم به خاک بیش از 

های کربناتی و آلی گردید و تا پایان آزمایش این شکل

نسبت تقریباً حفظ شد که بیانگر قابلیت دسترسی 

(. 7زیستی زیاد کادمیم حتی با گذشت زمان بود )

ند که با افزایش دریافت( 2226)خانلری  و جلالی

ها افزایش  ی شکل غلظت کادمیم، مقدار فلز در همه

یافت. پس از سه ساعت از آغاز انکوباسیون شکل 

تبادلی بیشترین مقدار را به خود اختصاص داد و پس 

روز از آغاز انکوباسیون با وجود کاهش، بازهم  26از 

شکل تبادلی شکل غالب کادمیم بود. آنان گزارش 

های  شکل کربناتی کادمیم در همه خاکنمودند که 

که  مورد مطالعه در طی زمان کاهش یافت، در حالی
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های متصل به اکسیدهای آهن و آلومینیوم و آلی  شکل

کاشم و همکاران  (.6با گذشت زمان افزایش یافتند )

درصد از کل  84تا  22( مشاهده نمودند که 2227)

بادلی و های متحرک )محلول در آب، ت کادمیم در شکل

( 2225) (. لو و همکاران0کربناتی( قرار داشت )

های فلزات سنگین  مشاهده کردند که تغییر در شکل

دهد.  در دو مرحله سریع اولیه و سپس کند رخ می

مقدار فلزات سنگین مس، سرب، روی و کادمیم در 

شکل تبادلی در سه ساعت اول خوابانیدن افزایش و 

ردند که مقدار سپس کاهش یافت. آنان گزارش ک

فلزات همراه با اکسیدهای آهن و منگنز و ماده آلی در 

(. رنلا و 12هفته خوابانیدن افزایش یافت) 6طول 

( مشاهده کردند که در طول یک دوره 2224همکاران )

روزه، افزودن کادمیم از همان ابتدای آزمایش  822

های آن شد و در تمام سطوح  سبب افزایش تمام شکل

میم به طور عمده به شکل کربناتی درآمد مصرفی، کاد

( رفتار کادمیم را 1301(. خانمیرزایی و همکاران )11)

نمونه خاک آهکی  32ای در  گیری دنباله با عصاره

-خوزستان بررسی و مشاهده کردند که توزیع شکل

همراه با  <های شیمیایی کادمیم بصورت کربناتی

 <لیآ <همراه با اکسیدهای منگنز<اکسیدهای آهن

(. مقدار زیاد آهک خاک در 12تبادلی بود ) <تتمه

کند و به  جذب و تثبیت فلزات نقش کلیدی بازی می

دنبال ورود فلزات به خاک به سرعت از مقدار قابل 

شود و با گذشت زمان  ها کاسته می استفاده آن

هایی با حلالیت کمتر مانند  های محلول به شکل شکل

شکل کربناتی (. 13شوند ) شکل کربناتی تبدیل می

هرچند تحرک کمتری نسبت به شکل های محلول و تبادلی 
دارد، ولی باز هم به عنوان شکل های با تحرک زیاد در نظر 

 گرفته می شود.

 بهه  آن ورود احتمال کادمیم و زیاد فراهمی زیست

 خهاک  آلهودگی  پهایین  سطوح در حتی غذایی، زنجیره

 بر مؤثر عوامل فهم به بیشتری نیاز که است شده سبب

به همین علهت ایهن    .شود احساس در خاک آن تبدیل

ههای کهادمیم در اثهر     مطالعه برای بررسی تغییر شهکل 

افزودن آن به چند نمونه خهاک آهکهی در طهی زمهان     

 انجام شد. 

 

 ها مواد و روش

-نمونه خاک آهکی جمهع  13در آزمایش حاضر از 

آوری شهده از اطههراف شهههر یاسههوج بهها خصوصههیات  

-سانتی 2-22وشیمیایی متفاوت از افق سطحی )فیزیک

های مورد مطالعه متری( استفاده شد. مقدار کافی خاک

آوری و پس از هوا خشک شدن و عبور از الهک  جمع

متری بهه آزمایشهگاه منتقهل شهد. خصوصهیات      میلی 2

ها شامل بافت خاک به روش هیهدرومتر   شیمیایی خاک

بهههه روش  (CEC)(، ظرفیهههت تبهههادل کهههاتیونی 14)

(، کربنهات  15ها بها اسهتات آمونیهوم )   جانشینی کاتیون

سههازی بهها  بههه روش خنثههی  (CCE)کلسههیم معههادل  

به روش  (OM)(، ماده آلی 18هیدروکلریدریک اسید )

گهل اشهباع بوسهیله     pH(، 17اکسیداسیون مرطهوب  ) 

در  (EC)ای و قابهل ههدایت الکتریکهی    الکترود شیشه

گیری شهد  سنج اندازه عصاره گل اشباع بوسیله هدایت

 (. 1)جدول 

 13عهاملی بها    2آزمایش بصورت طرح فاکتوریهل  

گهرم  میلی 25و  5/12نمونه خاک و دو سطح کادمیم )

در کیلوگرم خاک( با دو تکرار در قالهب طهرح کهاملاً    

تصادفی انجام شهد. سهطوح کهادمیم بصهورت نمهک      

نیترات کادمیم به تیمارها افزوده شد و پس از رسهیدن  

هها بهه خهوبی مخلهو      ت به حد مناسب، نمونهه رطوب

شدند و به ظروف پلاسهتیکی در دار بها تعهداد منافهذ     

ها انتقال داده  کافی برای برقراری تهویه کافی در نمونه

% 22هها در دمهای آزمایشهگاه و رطوبهت      شدند. نمونه

ها به روش توزین وزنی خوابانده شدند. رطوبت نمونه

 02و  42ههای  در زمهان  بار تنظیم شهد.  روز یک 5هر 

هههای مرطههوب برداشههته شههد و  گههرم از نمونههه 2روز 
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( 2221های کادمیم آن به روش کاشم و سهین  )  شکل

 (.  16گیری شد )عصاره

 

.های مورد مطالعه برخی خصوصیات فیزیکوشیمایی خاک -1جدول   

Table 1. Some physicochemical properties of the studied soils. 

 خاک

Soil  
pH EC(dS/m) 

کربنات 

  کلسیم معادل

CCE 
 (%) 

 کربن آلی

OC (%) 
 

 شن
Sand 

 

 سیلت
Silt 

 رس
Clay 

 

ظرفیت تبادل 

  کاتیونی
CEC 

(%) cmol+ kg
-1 

1دهنو  

Dehno1 
7.86 0.20 30.75 1.97 25.68 37.28 37.04 23.91 

2چنارستان  

Chenarestan2 
7.87 0.19 34.37 1.54 17.68 41.28 41.04 22.83 

2دهنو  

Dehno2 
7.87 0.22 28.12 2.48 19.68 43.28 37.04 26.63 

ای گنجه  

Ganjeie 
7.90 0.20 25.62 1.04 19.68 35.28 45.04 23.37 

 فیروزآباد
Firooz Aabad 

7.88 0.20 20.00 2.05 19.68 41.28 39.04 28.26 

1چنارستان  

Chenarestan1 
7.87 0.20 31.37 1.48 27.68 37.28 35.04 24.46 

1محمودآباد  
Mahmood Aabad1 

7.88 0.21 66.25 1.73 49.68 27.28 23.04 18.48 

 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 
7.81 0.17 24.00 1.46 23.68 33.28 43.04 28.26 

 سروک

Servak 
7.96 0.22 55.00 1.12 33.68 33.28 33.04 20.11 

2محمودآباد  
Mahmood Aabad2 

7.97 0.26 63.37 1.73 37.68 31.28 31.04 21.20 

13خاک   

Soil 13 
8.04 0.16 21.00 1.28 22.56 42.72 34.72 24.46 

 مختارآباد
Mokhtaar Aabad 

7.89 0.19 31.00 1.44 35.68 33.28 31.04 22.83 

 چمخانی

Cham Khani 
7.92 0.20 43.37 2.46 23.68 39.28 37.04 23.37 

 

 با: متوالی استخراج شامل گیری جزء به جزء عصاره

(F1 )22 سهاعت تکهان دادن   1 بها  مقطر آب لیتر میلی 

میلههی لیتههر  22( F2سههانتیگراد؛ ) درجههه 22 دمههای در

استات آمونیوم نرمال خنثی با دوساعت تکهان دادن در  

اسهتات   لیتهر  میلی 22( F3سانتیگراد؛ ) درجه 22دمای 

 در سهاعت تکهان دادن   دو با 5هاش  آمونیوم نرمال پ

 لیتههر میلههی 22( F4سههانتیگراد؛ ) درجههه 22 دمههای

 25در  مهههولار 24/2 هیدروکلریهههد هیدروکسهههینمین

 زمهان  بها  3ههاش   بها پ  اسهتیک  اسهید  درصد حجمی

 درجههه 62 آب گههرم حمههام در سههاعت 8 واکههنش

 لیتهر  میلی 15( F5گاه؛ ) به گاه دادن تکان با سانتیگراد

 بها زمهان   (،2ههاش   )پ درصهد  32پراکسید هیدروژن 
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 درجههه 62 آب گههرم حمههام در سههاعت 5/5 واکههنش

شهدن   خنک از پس گاه، به گاه دادن تکان با سانتیگراد

 22 مهولار در  2/3لیتر استات آمونیهوم   میلی 5افزودن 

ساعت تکان دادن  5/2 درصد حجمی اسید نیتریک و 

لیتهر   میلهی  22( F6) سهانتیگراد؛ و  درجه 22در دمای 

 در سهاعت  8 واکهنش  بها زمهان   مولار، 7اسید نیتریک 

 تکهان  بها  سانتیگراد درجه 62 دمای گرم در آب حمام

در  هها  نمونهه  مرحلهه،  هر از پس. گاه بود به گاه دادن

g8222 مهایع   و شهدند  سهانتریفیوژ  دقیقهه  15 مدت به

 .(16شهد )  صاف 42 واتمن صافی کاغذ با رویی زلال

هها بها دسهتگاه جهذب اتمهی       غلظت کادمیم در عصاره

(. رطوبهت  16گیری شهد ) اندازه Z 2300هیتاچی مدل 

گرم از ههر نمونهه در    5ها با خشک کردن وزنی نمونه

ساعت تعیهین   24درجه سلسیوس به مدت  125دمای 

هها   نمونهه شد. تمام محاسبات براساس رطوبت وزنهی  

 تصحیح شد.

 

 نتايج و بحث

گیهری غلظهت کهادمیم در     نتایج حاصهل از انهدازه  

محلهول،   ههای  های حاصل نشان داد کهه شهکل   عصاره

همراه با ماده آلی و باقیمانده کمتهر از حهد تشهخی     

دستگاه جذب اتمی بود وکادمیم افزوده شده به خهاک  

های تبادلی، کربناتی و همهراه بها اکسهیدهای     در شکل

های تبادلی،  هن و منگنز حضور داشت. مجموع شکلآ

کربناتی و همراه با اکسیدهای آهن و منگنهر بیشهتر از   

افزوده شده بهه خهاک را تشهکیل     کادمیم درصد از 02

 25و  5/12در سهطوح   ونیانکوباسه  42در روز دادند. 

محهدوده بازیهابی کهادمیم در شهکل      ،کادمیم گرم یلیم

 21/3تا  02/1 ترتیب تبادلی در خاکهای مورد مطالعه به

 نی. کمتهر بهود  لهوگرم یدر ک گهرم  یلیم 63/7تا  08/5و 

 و سهرآبتاوه  1دهنهو  یهها  در خاکمقدار کادمیم تبادلی 

بیشترین ظرفیت ها  خاک نیا یهر دوکه مشاهده شده 

مربو   ادمیم تبادلیبیشترین ک. داشتندرا  تبادل کاتیونی

ظرفیت تبادل بود که  مختارآبادو  ای ی گنجهها به خاک

در مطالعه حاضر در  .(2)جدولداشتند یکمتر کاتیونی

کهادمیم   های مورد مطالعه در هر دو سطح ی خاک همه

انکوباسیون نسهبت   02در روز  مصرفی، کادمیم تبادلی

محهدوده افهزایش کهادمیم     افهزایش یافهت.   42به روز 

در در خاکهای مهورد مطالعهه   روز  02به  42از دلی تبا

 25در سههطح  و 27/1تهها 27/2کههادمیم  5/12سههطح 

بهود.   لهوگرم یگهرم در ک  یله یم 45/2تها   43/2 کادمیم 

 42در روز کهادمیم   5/12در سهطح  صورت میانگین  به

 افزوده کادمیم از درصد 23 و 10ترتیب  انکوباسیون به

  شد. یابیباز شکل تبادلی در شده 

 یشن همبستگ درصدبا  کادمیم تبادلی ،02روز در 

 ظرفیهت تبهادل کهاتیونی   و  لتیو با سه  دار یمثبت معن

(. 3)جههدول  نشههان داد دار یو معنهه یمنفهه یهمبسههتگ

 یمنفه  یهمبستگکادمیم تبادلی در هر دو سطح کادمیم 

ظرفیت تبادل کاتیونی داشت. رگرسهیون   با یدار یمعن

و  02چند متغیره گهام بهه گهام نشهان داد کهه در روز      

کادمیم، شهن و مهاده آلهی بصهورت تهوام       5/12سطح 

درصد از تغییرات کادمیم تبادلی خهاک را   82توانستند 

 توضیح دهند: 
EXCH Cd12.5-90d= 2.183 + 0.027 Sand   

 R
2
=0.42        p<0.017 

EXCH Cd12.5-90d= 2.9 + 0.024 Sand – 0.385 

OC% R
2
=0.62        p<0.008 

در  یبهه راحته   یهها  شهکل از  یکی کادمیم تبادلی،

 خهاک سهبب  شهن  درصهد   شیافهزا و  دسترس اسهت 

شههود.   خههاک مههی کههادمیم در تیههتثب لیکههاهش پتانسهه

بها بافهت سهبک     یهها  در خهاک  کادمیم تبادلی شیافزا

بها   سهه یدر مقا میکادم بیشتر یفراهم ستیاز ز یبازتاب

(. روانههبخش و 10) اسههت نیبافههت سههنگ یههها خههاک

( گزارش نمودند کهه قسهمت عمهده    2211همکاران )

کادمیم در محلول، تبادلی و کربناتی بازیهابی شهد کهه    

نشاندهنده زیست فراهمهی زیهاد کهادمیم در خاکههای     

 و همکهاران  ییرجها (. 22ی آنهها بهود )   مهورد مطالعهه  
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شهده   افزودهکادمیم  یابیازگزارش کردند که ب (2228)

از  شهتر یب یخهاک شهن   یک در شکل محلول+تبادلیدر 

( 2215هونمها و همکهاران )  . (7) بود یرس یخاک لوم

تبادلی یک همبستگی منفهی   گزارش نمودند که کادمیم

قوی معنی دار با ظرفیت تبادل کهاتیونی خاکهها نشهان    

داد که بیانگر کاهش کادمیم تبهادلی بها سهنگین شهدن     

خاک می باشد. آنان توضیح دادند که اکسیدهای  بافت

آهن بی شکل همبسهتگی قهوی مثبهت بها مقهدار رس      

خاک دارند که منشاء اصهلی ظرفیهت تبهادلی کهاتیونی     

است. بنابراین افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی با افزایش 

توانهد سهبب کهاهش شهکل      اکسیدهای آههن آزاد مهی  

 تبادلی کادمیم گردد. 

  

 

 (.n=2کادمیم) کیلوگرم بر گرممیلی 25 و 5/12 سطح دو با شده تیمار هایخاک در کادمیم تبادلی شکل بر زمان اثر -2 جدول

Table 2. The effect of incubation time on exchangeable cadmium in soils treated with 12.5 and 25 

mg Cd Kg
-1

 (n=2). 

Cadmium level (mg kg
-1

 soil) 

Soil  
25 

 

12.5

 
90 d 40 90 d 40 d 

5.79±0.22 5.18±0.20 2.54±0.04 1.90±0.02 
1دهنو  

Dehno1 

6.79±0.41 6.36±0.05 2.82±0.11 2.5±0.05 
2چنارستان  

Chenarestan2 

6.06±0.04 5.33±0.12 2.39±0.26 2.32±0.22 
2دهنو  

Dehno2 

7.83±0.04 6.22±0.29 3.21±0.01 3.01±0.03 
ای گنجه  

Ganjeie 

6.48±0.03 6.23±0.02 2.93±0.07 2.31±0.10 
 فیروزآباد

Firooz Aabad 

6.50±0.17 5.95±0.03 2.88±0.16 2.36±0.35 
1چنارستان  

Chenarestan1 

7.28±0.17 5.34±0.08 2.87±27 2.05±0.28 
1محمودآباد  

Mahmood Aabad1 

5.96±0.13 4.42±0.10 2.53±0.01 1.96±0.01 
 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 

7.92±0.26 6.24±0.20 3.37±0.17 2.44±0.15 
 سروک

Servak 

7.72±0.21 5.43±0.45 3.61±0.19 2.54±0.25 
2محمودآباد  

Mahmood Aabad2 

7.35±0.30 6.03±0.01 2.84±0.11 2.77±0.12 
13خاک   

Soil 13 

7.24±0.28 6.45±0.24 3.45±0.08 2.89±0.11 
 مختارآباد

Mokhtaar Aabad 

7.10±0.36 4.65±0.37 2.53±0.07 2.28±0.05 
 چمخانی

Cham Khani 

0.698 0.534 LSD0.05 
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 های مختلف. ضرایب همبستگی میان خصوصیات خاک و کادمیم تبادلی در زمان  -3جدول 

Table 3. correlation coefficients between properties and exchangable Cd on different times.  

درصد. 1و  5دار در سطح  بترتیب معنی :*،** n.s دار نیست.: معنی  

* and ** represent significance at p<0.05 and p<0.01, respectively. 
ns

: Non-significant. 

 

هر در  کادمیم 5/12سطح در ی حاضر  در مطالعه

دو زمان مورد مطالعه، کادمیم تبادلی همبستگی منفی 

 (. ماده آلی21دار با مقدار ماده آلی نشان داد ) معنی

 های شکلرا به تبادلی کادمیم محلول و  لیتبد تواند یم

کربناتی و  ،ماده آلیمتصل به  های شکل مانند دارتر،یپا

زیست  کاهش (. دلیل22) کند لیتسهباقیمانده 

تواند  مواد آلی، می کاربرد اثر در فلزات فراهمی

 هومیکی مواد وجود و کاتیونی تبادل افزایش ظرفیت

تواند با افزایش قابلیت  باشد. افزایش مواد آلی می

کمپلکس کردن عناصر، شکل تبادلی فلزات سنگین 

 (. 23یابد )می کاهش

بخش زیادی از کادمیم افزوده شده به خاک در هر 

شد. دو زمان مورد مطالعه در شکل کربناتی بازیابی 

گرم  یلیم 25و  5/12در سطوح  کادمیم کربناتی مقدار 

-87/7 محدوده ترتیب در به 42روز در لوگرمیدر ک

 میانگین) 6/12 -1/17( و 15/7 نیانگی)م 71/5

 نی. ا(4)جدول  بود لوگرمیگرم در ک یلمی( 85/14

کادمیم  ،سطح کادمیم شیکه با افزا دهد ینشان م جینتا

احتمالاً به که  شود، یظاهر م در شکل کربناتی یشتریب

های پایدار  برای تجمع در شکلکم کادمیم  لیتما لیدل

 . مانند شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز است

را  تیتحرک و حلال نیشتریب یفلز یها ونیکات

زمان . با گذشت به خاک دارند ورود یدر ابتدا

 ،کلات شدنتبادل،  ،یمانند جذب سطح ییها واکنش

 یدهایواکنش با اکس ا،یاح -ونیداسیرسوب، اکس

 سبب تعادل و ،کریستالیورود به شبکه  ، وآهن-منگنز

 شوند. درنتیجه می ها آنقابلیت جذب کاهش 

تبادلی  جذب زیاد، مانند  تیقابلمتحرک و  های شکل

های پایدار، مانند شکل باقیمانده  به شکل و کربناتی، 

و شکل همراه با اکسیدهای آهن و آلومینیم تبدیل 

 56 تقریبا کادمیم مصرفی،. در هر دو سطح دنشو یم

 ونیانکوباس 42در روز  مصرفیدرصد از کادمیم 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

کربنات کلسیم 

 معادل

CCE  

 ماده آلی
OC(%) 

EC  
هدایت 

 الکتریکی

هاش پ  
 pH 

 رس

 Clay  

 سیلت

 Silt 

 شن

Sand  

 زمان )روز(

Time (day) 

 
  12.5 mg Cd Kg

-1   

 

-0.365
n.s -0.141

n.s
 -0.613* -0.371

n.s
 0.322

n.s
 -0.046

n.s
 -0.097

n.s
 0.079

n.s
 40 

-0.638* 0.433
n.s

 -0.54
n.s

 0.19
n.s

 0.21
n.s

 -0.545
n.s

 -0.594* 0.648* 90 

   
25 mg Cd Kg

-1 
   

-0.228
 n.s -0.141

n.s
 -0.540

n.s
 -0.042

 n.s
 0.292

 n.s
 -0.045

n.s
 0.128

 n.s
 -0.039

 n.s
 40 

-0.765** 0.524
 n.s

 -0.550
 n.s

 0.209
 n.s

 0.607* -0.387
n.s

 -0.470
 n.s

 0.485
 n.s

 90 
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 02شد که در روز  یابیبازشکل کادمیم کربناتی  به

کادمیم کربناتی شکل . افتیدرصد کاهش  42 هب باًیتقر

و  24، 7)است  یو آهک قلیایی یها در خاکغالب 

هاش بیشتر از  در پ ( مشاهده کرد1061) سون. (25

شکل کربناتی حضور داشت کادمیم عمدتاً در  5/7

  (2211) (. کاشم و همکاران24)
 (.n=2کیلوگرم ) در گرم میلی25 و 5/12 سطح دو با شده تیمار های خاک در کادمیم بر شکل کربناتی زمان اثر -4 جدول

Table 4. The effect of incubation time on carbonatic cadmium in soils treated with 12.5 and 25 mg
-1

 

Kg Cd (n=2). 
Cadmium level (mg kg

-1
 soil) 

Soil  
25 

 

12.5

 
90 d 40 90 d 40 d 

11.8±1.02 15.2±1.04 5.20±0.06 7.40±0.44 
1دهنو  

Dehno1 

11.80±0.11 17.1±0.26 4.94±0.22 7.43±0.33 
2چنارستان  

Chenarestan2 

10.8±0.53 14.1±0.76 5.81±0.04 7.67±0.51 
2دهنو  

Dehno2 

9.79±0.01 13.7±0.34 5.19±0.06 7.34±0.23 
ای گنجه  

Ganjeie 

10.1±0.01 14.8±0.08 4.55±0.20 6.90±0.47 
 فیروزآباد

Firooz Aabad 

9.26±0.29 15.9±0.04 5.37±040 6.99±0.74 
1چنارستان  

Chenarestan1 

10.7±0.60 13.9±0.62 4.65±0.32 6.83±0.10 
1محمودآباد  

Mahmood Aabad1 

9.39±0.25 12.8±0.75 4.68±0.05 6.78±0.41 
 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 

9.51±0.03 13.5±0.40 4.68±0.01 7.43±0.20 
 سروک

Servak 

9.18±0.11 14.0±0.23 4.37±0.18 5.71±0.43 
2محمودآباد  

Mahmood Aabad2 

10.1±0.90 13.7±0.63 5.36±0.02 7.44±0.64 
13خاک   

Soil 13 

10.0±0.16 13.80±0.46 5.51±0.12 7.29±0.15 
 مختارآباد

Mokhtaar Aabad 

12.6±0.05 16.90±0.18 4.63±0.19 7.67±0.15 
 چمخانی

Cham Khani 

0.534 0.698 LSD0.05 

 

 های مختلف. ضرایب همبستگی میان خصوصیات خاک و کادمیم کربناتی در زمان -5جدول 
Table 5. Correlation coefficients between soil properties and carbonatic Cd on different times. 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

کربنات کلسیم 

 معادل

CCE  

 ماده آلی

OC(%) 

EC  
هدایت 

 الکتریکی

هاش پ  

 pH 

 رس

 Clay  

 سیلت

 Silt 

 شن

Sand  

 زمان )روز(

Time (day) 
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 دار نیست.: معنیn.sدرصد. 1و  5دار در سطح  ترتیب معنی به :*،**

* and ** represent significance at p<0.05 and p<0.01, respectively. 
ns

: Non-significant. 

 

های محلول، تبادلی و  شکلمشاهده کردند که 

شامل شدند  درصد از کل کادمیم را 77تا  کربناتی

( و 2221کاشم و سین  )توسط  یمشابه جی. نتا(28)

 .( 27و  16) گزارش شده است (1008چلوپکا )

 18که پس از  افتندی( در2228و همکاران ) ییرجا

مصرف درصد از کادمیم  87تا  42 ونیهفته انکوباس

جذب  تیشد که به ظرف یابیباز یشکل کربنات به شده

. روند (7) نسبت داده شد یآهک یها کادمیم در خاک

 و همکاران رنلاکادمیم توسط  لیاز تبد یمشابه

کم  های ظت. در غل(11) ( گزارش شده است2224)

محلول خاک و ذرات خاک  نیکادمیم ب عیتوز ،کادمیم

که در  یدر حال شود، یم میتنظ یتوسط جذب سطح

محلول را کادمیم  ،کادمیمزیاد ترسیب  یها غلظت

 (CdCO3)اکتاویت   های آهکی در خاک .کند یکنترل م

جی و ، (26) کند می میمحلول را تنظ کادمیمغلظت 

کادمیم تبادلی و گزارش کردند که  (2222همکاران )

. (20) کادمیم بودند یاصل های کربناتی شکل

 عیزکه تو افتندی( در2213) یی و همکارانرزایخانم

-Car-Cd>Fe Ox صورتکادمیم به  های شکل

Cd>MN Ox Cd>Or-Cd>Res-Cd ( 32بود). 

با وجود کاهش کادمیم کربناتی با گذشت زمان باز 

ی  هم جزء کربناتی شکل غالب کادمیم را در مطالعه

روز در دو  42حاضر تشکیل داد. بطوری که پس از 

گرم بر کیلوگرم کادمیم این میلی 25و  5/12تیمار 

روز با  02%، و پس از 28/56و  18/57ترتیب  شکل به

% از 54/41و  08/30وجود کاهش این شکل به ترتیب 

 اسپوزیتوکادمیم افزوده شده را به خود اختصاص داد. 

های ( گزارش کردند که در خاک1062و همکاران )

قلیایی مناطق خشک تیمار شده با ضایعات آلی، 

( 1061(. سون )25یم غالباً در شکل کربناتی بود )کادم

، کادمیم اغلب در شکل 5/7بالای  pHدریافت که در 

 (. 24شود ) کربناتی ظاهر می

( بیان کردند که سه جزء 2211کاشم و همکاران )

محلول، تبادلی و کربناتی فلزات اجزاء متحرک و قابل 

های آلوده مورد  دسترس در خاک هستند و در خاک

تا  55العه آنان این سه شکل کادمیم در مجموع مط

(. 28% از کادمیم کل را به خود اختصاص دادند )77

( و 2221نتایج مشابهی توسط کاشم و سین  )

و  16( نیز گزارش شد )1008چلوپکا و همکاران )

( بیان کردند که در 2007(. رجایی و کریمیان )27

ی هاهای آهکی مورد مطالعه، در میان شکل خاک

مختلف، کادمیم کربناتی جزء غالب را تشکیل داد که 

علت آن را ظرفیت زیاد کربنات کلسیم برای نگهداری 

(. 13های مورد مطالعه عنوان کردند )کادمیم در خاک

 
  12.5 mg Cd Kg

-1   

 

-0.466
n.s -0.466

n.s
 0.075

n.s
 -0.244

n.s
 0.212

n.s
 0.541

n.s
 0.650* -0.675* 40 

-0.528
n.s -0.528

n.s
 -0.13

n.s
 -0.342

n.s
 -0.014

n.s
 0.196

n.s
 0.345

n.s
 -0.302

n.s
 90 

   
25 mg Cd Kg

-1  
  

0.029
 n.s 0.029

 n.s
 0.494

n.s
 -0.016

 n.s
 -0.145

 n.s
 0.140

n.s
 0.512

n.s
 -0.355

n.s
 40 

-0.044
 n.s -0.044

 n.s
 0.692** 0.063

n.s
 0.031

n.s
 0.238

n.s
 0.564* -0.442

n.s
 90 
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های کم،  ( بیان کرد که در غلظت1064کریستنسن )

توزیع کادمیم بین فاز جامد و محلول توسط 

سطحی کنترل  کلوئیدهای خاک و فرآیندهای جذب

های زیاد، کادمیم محلول  شود، ولی در غلظت می

های حاوی کادمیم است. در  تحت تاثیر رسوب کانی

 (CdCO3)های کربناتی هوازی، رسوب اکتاویت  خاک

 (. 26کند ) های زیاد کادمیم محلول را کنترل می غلظت

 18( مشاهده کردند که 2228رجایی و همکاران )

 5با افزایش سطح کادمیم از  هفته پس از انکوباسیون

گرم بر کیلوگرم، مقدار نسبی میلی 82و  32، 15به 

به  42ترتیب از  کادمیم کربناتی در خاک لوم رسی به

به  56ترتیب  از  % و در خاک لوم شنی به57و  52، 46

(. اثر مقدار کادمیم 7% افزایش یافت )87و  85، 82

اء های این عنصر به ظرفیت اجزمصرفی بر شکل

مختلف خاک در حفظ و نگهداری آن وابسته است، و 

در خاکهای مورد مطالعه کربنات دارای بیشترین 

ظرفیت برای نگهداری کادمیم بود. بخش زیاد کادمیم 

های آهکی مورد مطالعه به شکل افزوده شده به خاک

کربناتی درآمد و تقریباً تا پایان آزمایش تغییر چندانی 

 ( با افزودن مقادیر2224ان )نداشت.  رنلا و همکار

 دریافتند آهکی خاک به یک کادمیم سولفات مختلف

 کادمیم عمده بخش کادمیم مصرفی سطوح تمام در که

دهد ظرفیت  درآمد که نشان می شکل کربناتی به

 بیشتر مراتب به آهکی هایخاک در کادمیم نگهداری

 هایسازمان وسیله به شده مجاز توصیه حدود از

  .(11) است زیست محیط حفاظت

گرم میلی 5/12شکل کربناتی کادمیم در سطح 

کادمیم برکیلوگرم خاک با درصد شن همبستگی منفی 

گرم بر کیلوگرم با کربن میلی 25معنی دار و در سطح 

داری نشان داد. میان شکل آلی همبستگی مثبت معنی

کربناتی کادمیم و مقدار کربنات کلسیم معادل در 

رد مطالعه همبستگی معنی داری مشاهده های موخاک

 (. 5نشد )جدول 

کادمیم همراه با اکسیدهای آهن و منگنز در روز 

( 06/2 میانگین) 77/1تا   یتشخ رقابلیاز غ 42

 به( 3/3 میانگین) لوگرمیگرم در ک یلمی 48/4 تا 13/2و

بود که نشان  ریمتغ کادمیم 25و  5/12در سطح  بترتی

درصد از کادمیم  13و  6 نیانگیم بصورت دهد می

در شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز شده  افزوده

 ، بصورت میانگین02در روز شد.  افتیباز 42در روز 

 لوگرمیدر ک گرم یلمی 86/8و  06/2به شکل  نیا

از درصد  27و  24برابر با  بیکه به ترت افتی شیافزا

. بود میکادم 25و  5/12 در سطوح یکادمیم مصرف

با  شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز شیافزا

قابلیت کاهش  در واقع نشاندهنده ،زمان گذشت

در  یکادمیم به آسانهای  شکل لیو تبد ،کادمیمجذب 

 داریپا شکلبه مانند شکل تبادلی و کربناتی دسترس 

 است مانند شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز

  سانی در دسترسهای به آ شکل لی(. تبد8)جدول 

شکل کمتر، مانند  های با قابلیت جذب شکلفلزات به 

قبلا گزارش شده همراه با اکسیدهای آهن و منگنز 

 (.20و  11، 7) است

روزه در  82( در یک آزمایش 1006ما و اورن )

یک خاک قلیایی مشاهده کردند که کادمیم با گذشت 

های محلول و تبادلی خارج شده و به  زمان از شکل

دهد  های کربناتی و اکسیدی تغییر شکل می شکل

گزارش کردند  (2225) همکاران و (. همچنین لو31)

 مس، سرب، روی و کادمیم متصل به که فلزات

 هفته 6 طول در آلی ماده و منگنز و آهن اکسیدهای

  .(12یافت ) افزایش خوابانیدن

و  یستیز یدر فراهم یآهن نقش مهم یدهایاکس

 یدهایشکل اکس رییخاک دارند. تغ در کادمیم تیتثب

است که به  pe و pH مانند یطیشرا ریآهن تحت تأث

 ریتأث اهانیتوسط گ کادمیم نوبه خود بر جذب

 لیبر تبد یاریمختلف آب یها یستراتژا ریگذارد. تأث می

 یها شهیر یپلاک آهن رو لیآهن و تشک یدهایاکس
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غرقاب  در اثر ،احیایی طیشرا که نشان داده استبرنج 

 لیتبدسبب مداوم و غرقاب/خشک کردن متناوب، 

 شیشکل و افزا یبه ب یستالیآهن کر یدهایاکس

، که شود می برنج شهیر یپلاک آهن بر رو لیتشک

 گذارد یم ریبرنج تأث اهانیدر گ کادمیم  متعاقباً بر تجمع

آهن به  دینانوذرات اکس مشاهده شده است که . (32)

 تثبیت های آلوده در خاک کادمیم را یطور موثر

کاهش  سبب کاربرد نانو ذرات اکسید آهنکند.  می

کادمیم به  تیو کربنا یتبادل های شکل قابل توجه

شده مختلف خاک  طی% در شرا75% و 01تا  بیترت

 یدهایاکس تواناییدهنده  نشان ها افتهی نی. ا(33است )

کاهش تحرک و  یدر شکل نانوذرات، برا ژهیو آهن، به

 جهیکادمیم در خاک است و در نت یفراهم تسیز

 یدهایاکس .دهد یرا کاهش م اهیجذب آن توسط گ

در خاک دارند.  در جذب کادمیم یمنگنز نقش مهم

منگنز از  یدهایاند که حذف اکس مطالعات نشان داده

جذب  تیتوجه ظرف کاهش قابل سببها  خاکدانه

 دهد نشان می که(، 34) شود یخاک م میکادم

مهم  اریکادمیم خاک بس نگهداریمنگنز در  یدهایاکس

 222/2بخش ذرات خاک با اندازه کوچکتر از هستند. 

متر، بالاترین ظرفیت جذب کادمیم را نشان  میلی

ها از مواد آلی و  دهند که به محتوای بالاتر آن می

 (.34شود ) نسبت داده می  و منگنز اکسیدهای آهن

ر مورد رفتار را د ییها نشیب ،یچند سطح یساز مدل

مانند  فمختل موادشده با  ماریت یها کادمیم در خاک

ها بر  مدل نیکمپوست و آهک فراهم کرده است. ا

منگنز، در  یدهایفلزات فعال، از جمله اکس تیاهم

در دسترس بودن و تحرک کادمیم در خاک  ینیب شیپ

 . (35) کنند یم دیتأک

در هر دو سطح آلوگی کادمیم، شکل متصل به 

یدهای آهن و منگنز با ظرفیت تبادل کاتیونی و اکس

رس همبستگی مثبت معنی دار و با کربنات کلسیم 

داری نشان داد )جدول معادل همبستگی منفی معنی

(. با افزایش رس خاک به علت افزایش اکسیدهای 7

یابد. با آهن و منگنز شکل اکسیدی فلز افزایش می

دل افزایش درصد رس خاک، کربنات کلسیم معا

(CCE)  کاهش و ظرفیت تبادل کاتیونی(CEC) 

( بیان 2213یابد. خانمیرزایی و همکاران )افزایش می

با  همراه کادمیم بالای مقادیر به توجه کردند که با

 84/22و  48/12ترتیب  آهن )به و اکسیدهای منگنز

در  که نمود بینی پیش توان می درصد کل کادمیم(،

محصولات  کشت با احیاء، شرایط ایجاد صورت

تغییر  توان می زهکشی، سیستم در مشکل نیز و غرقابی

 (. 12داشت ) انتظار را کادمیم فراهمی
 

 در گرممیلی25 و 5/12 سطح دو با شده تیمار هایخاک همراه با اکسیدهای آهن و منگنز در کادمیم بر شکل زمان اثر -1 جدول

کادمیم.کیلوگرم   

Table 6. The effect of incubation time on FeMn oxid-bonded cadmium in soils treated with 12.5 and 

25 mg
-1

 Kg Cd (n=2). 
 سطح کادمیم

Cadmium level (mg kg
-1

 soil) 
Soil 25 

 

12.5

 
90 d 40 90 d 40 d 

6.99±0.63 3.93±0.01 2.99±0.04 1.08±0.20 
1دهنو  

Dehno1 

7.52±0.59 4.46±0.40 3.08±0.02 1.19±0.08 
2چنارستان  

Chenarestan2 

2دهنو 1.62±38 3.58±0.18 3.47±0.26 7.71±1.02  
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Dehno2 

5.24±0.04 3.14±0.30 2.50±0.19 881±0.12 
ای گنجه  

Ganjeie 

6.34±0.42 3.74±0.10 3.00±0.13 1.02±0.09 
 فیروزآباد

Firooz Aabad 

7.49±0.36 3.27±0.02 3.44±0.06 0.844±0.06 
1چنارستان  

Chenarestan1 

6.90±0.94 2.13±0.11 2.48±0.13 0.19±0.06 

1محمودآباد  

Mahmood 

Aabad1 

7.74±0.13 3.49±0.52 4.42±0.13 1.530.06 
 سرآبتاوه

Sar Abtaveh 

5.43 ±0.10 2.33±0.07 2.50±0.16 0.443±0.06 
 سروک

Servak 

4.97±0.32 2.20±0.03 2.09±0.31 ND 

2محمودآباد  

Mahmood 

Aabad2 

7.93±0.02 3.36±0.15 2. 90±0.08 1.29±0.03 
13خاک   

Soil 13 

5.23±0.07 3.22±0.19 2.79±0.17 0.92±0.01 

 مختارآباد

Mokhtaar 

Aabad 

7.43±0.26 4.19±0.62 2.98±0.02 1.77±0.045 
 چمخانی

Cham Khani 

1.170 0.394 LSD0.05 

ND . غیرقابل تشخی 

 

 های مختلف.ضریب همبستگی میان خصوصیات خاک و کادمیم متصل به اکسیدهای آهن و منگنز در زمان -7جدول 

Table 7. Correlation coefficient between soil properties and FeMn oxides bonded Cd on different times. 

 نیست.دار : معنیn.sدرصد. 1و  5دار در سطح  ترتیب معنی به :*،**

* and ** represent significance at p<0.05 and p<0.01, respectively. 
ns

: Non-significant. 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

کربنات کلسیم 

 معادل

CCE  

 ماده آلی

OC(%) 

EC  
هدایت 

 الکتریکی

هاش پ  

 pH 

 رس

 Clay  

 سیلت

 Silt 

 شن

Sand  

 زمان )روز(

Time (day) 

 
  12.5 mg Cd Kg

-1   

 

0.266
ns -0.466

**
 0.075

ns
 -.0244

ns
 -0.238

ns
 0.652

**
 0.638

**
 -0.74

**
 40 

0.182
ns -0.528

ns
 -0.13

ns
 -0. 342

ns
 -0.541

ns
 0.564* 0.285

ns
 -0.50

ns
 90 

   
25 mg Cd Kg

-1  
  

0.024
 n.s -0.029

n.s
 0.494

 n.s
 -0.016

n.s
 -0.340

 n.s
 0.638* 0.803** -0.80** 40 

0.118
n.s -0.044

 n.s
 0.692** 0.063

 n.s
 -0.01

 n.s
 0.39

 n.s
 0.582* -0.54

 n.s
 90 
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 گیری کلی نتیجه

هها،   روز تیمار خاک 02ی حاضر پس از  در مطالعه

با اسید نیتریهک نهاچیز و در    گیری کادمیم قابل عصاره

اکسیدهای آهن و آلومینیم کهم بهود در   شکل همراه با 

های تبهادلی و   حالیکه مقدار زیادی از کادمیم در شکل

کربناتی بازیابی شد، که تاییدی بر پویایی زیاد کهادمیم  

های مورد مطالعه، با وجود ماهیت آهکی آنها،  در خاک

رسد ظرفیهت تبهادل کهاتیونی و مهاده      است. به نظر می

توانند بر  تند که میآلی از جمله خصوصیات خاک هس

های کادمیم اثر گذاشته و بها افهزایش ایهن     تبدیل شکل

دو خصوصیت، پویایی کادمیم در خهاک تها حهدودی    

 کاهش یابد. 
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