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Recent researches have proven the effect of salinity of water and soil resources on the 

bioavailability of cadmium.In this study, the effect of different sources of salinity including 

sodium chloride, sodium sulfate and calcium chloride on cadmium transport in two different 

soils was investigated.Soil columns with a height and inner diameter of 50 and 10 cm, 

respectively, were subjected to leaching of cadmium solution at a concentration of 100 mg/L 

along with various salts of sodium chloride, sodium sulfate and calcium chloride at a 

concentration of 100 me/L for 10 days. The drained solutions were analyzed at three depths of 

3, 7 and 50 cm. The simulation of cadmium chemical species in the soil solution was performed 

using Visual MINTEQ 3.The presence of salinity along with cadmium solution caused more 

transport and drain of cadmium than the control soil. The highest cadmium concentration 

drained from the columns was belonged to the soils which received calcium chloride with the 

mean of 19.6 mg/L whereas the lowest was determined in soil received sodium sulfate with 

the mean of 6.1 mg/L. Due to the formation of chloro-cadmium complexes, treatments 

containing chloride had a more obvious effect on the transport of cadmium in the soil columns. 

The simulation of cadmium speciation in solution containing chloride showed that CdCl+ and 

CdCl2(aq) account for more than 80% of the cadmium species, while in those containing 

sodium sulfate, this dominant mainly included two species of Cd(SO4)2- 2 and Cd(SO4)(aq). 

Generally, salinity conditions affected by chloride ions in cadmium polluted lands can increase 

the potential of this toxic metal entering water sources and food chain. 
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اثر  پژوهش نیرا نشان داده است. در ا ومیکادم یستیز یمنابع آب و خاک بر فراهم یشور ریتأث ر،یاخ یهاپژوهش
در دو خاک متفاوت مورد  ومیبر انتقال کادم میدکلسیو کلر میسدسولفات م،یدسدیشامل کلر یمنابع مختلف شور

محلول  ییروز تحت آبشو 10در مدت  متریسانت 10 یو قطر درون 50خاک با ارتفاع  یهاقرار گرفت. ستون یبررس
با  میدکلسیو کلر میسدسولفات م،یدسدیمختلف کلر یها-به همراه نمک تریدر ل گرمیلیم 100با غلظت  ومیکادم

و  7، 3آمده از ستون در سه عمق  رونیب آبدر زه ومیقرار گرفت. غلظت کادم تریدر ل والنتیاکیلیم 100غلظت 
محلول توسط  ومیکادم ییایمیش یهاگونه یسازهیقرار گرفت. شب یمورد بررس جیو نتا یریگدازهان متریسانت 50

و خروج  رشتیباعث تحرک ب ومیکادم محلول همراه به هاانجام گرفت. بودن نمک Visual MINTEQنرم افزار 
 6/19 نیانگیا مب میدکلسیکلر ماریت ،یشور یمارهایت نی. در بدینسبت به خاک شاهد گرد ومیکادم شتریب ریمقاد

را  یخروج ومیکادم ریمقاد نیکمتر تریدر ل گرمیلیم 1/6با  میسولفات سد ماریو ت نیشتریب تریدر ل گرم¬یلیم
در ستون  ومیدر خروج کادم یبارزتر ریتأث ومیکادم-کلر یهاکمپلکس لیتشک لیدلکلر به یدارا یمارهایداشتند. ت

 CdCl2(aq)+  و CdCl یهاکلر نشان داد که گونه یدارا یمارهایدر ت محلول ومیکادم یسازهیخاک داشتند. شب
 نیا میسدسولفات یدارا ماریدر ت کهیدر صورت ؛دادیم لیتشک را بهاموجود در ز یهادرصد گونه 80از  شیب

 یدر اراض رکل ونیمتأثر از  یشور طیشرا یطورکلبود. به Cd(SO4)(aq)و  Cd(SO4)2-2دو گونه  ارینسبت در اخت
 دهد. شیرا افزا ییغذا رهیبه منابع آب و زنج یفلز سم نیورود ا لیپتانس تواندیم ومیآلوده به کادم

در دو خاک  ومیمختلف آب شور در انتقال کادم یونی باتی(. اثر ترک1401محمود ) ،یشکوفه؛ و سلطان ،یئرضامحبوبه؛  ،یمظهر ؛یعل ،ییرزایسامان؛ خانم ا،ین: ملک: استناد
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 دمه مق

عنوان تهدیدی جدی برای سلامت انسان و محیط زیست پیرامون در نظرگرفته ا سنگین به منابع آب و خاک همواره بههافزایش ورود فلز
زایی و ی، زمان ماندگاری طولانی در محیط، سرطاندلیل ایجاد سمیت، اثرات تجمع. این عناصر به(Machender et al., 2011) شودمی

سنگین از طریق جذب  هافلز  .(Fajana et al., 2020) روندعنوان یک مشکل زیست محیطی مهم به شمار میبودن، به ناپذیرتجزیه
. کادمیوم  (Habib et al., 2022; Afonne, and Ifediba, 2020)شوندتوسط آبزیان و گیاهان به زنجیره غذایی موجودات وارد می

و مسمومیت با این فلز باعث اختلال در عملکرد  رودشمار میبهسنگین خاک  عنوان یک عنصر غیرضروری و سمی، از مهمترین عناصربه
 ,.Pouillot et al)ریق جایگزین شدن با کلسیم ، پوکی استخوان از ط(Barregard et al., 2022)دلیل پیوند با متالوتیونین ها بهکلیه

. یکی از منابع (Mallongi et al., 2020)شود ، اختلالات ریوی و بروز فشار خون بالا می(Deng, 2020)، اثر بر سیستم عصبی (2022
یت و منظور افزایش کیفیوم، بهی کادمراادکودهای فسفاتی  یکاربرد پیوستههای کشاورزی، های اخیر به خاکعمده ورود کادمیوم در سال

 . (Park et al., 2021)کمیت محصولات کشاورزی است 
حلول ها به صورت ترکیبات نامکربنات بودنِدلیل قلیایی بودن خاک و های آهکی کشور، بهکادمیوم ورودی به خاک بزرگی ازبخش 

ه در دبه دام افتاهای اه اکسیدهای آهن و آلومینیوم و شکلهای همرها، شکلهای همراه کربناتفراهمی زیستی همچون شکل کمترینبا 
رود روند تحرک و انتقال . از این رو انتظار می(Beygi and Jalali, 2019; Valipour et al., 2016) ستا انباشته شدهها ساختمان رس

بالاتری در تثبیت و نگهداری  گنجایشخاک  های غیرآهکی و اسیدی، با کندی مواجه بوده وهای آهکی، نسبت به خاککادمیوم در خاک
سرنوشت  یبارهدی درسودمندر فاز جامد اطلاعات  1شیمیایی بندیگونههای . اگر چه روش(Rezaei et al., 2021)داشته باشد  فلزاین 
ا بیشترین عنوان جزء موثر بز محلول بهکار گرفته، در مورد رفتار فاهای بهگیردلیل نوع عصاره، اما بهکندفراهم میخاک  تثبیت شده در هافلز

بین  هایکنشرهمبمحلول فلزها با در نظر گرفتن بخش بندی شیمیایی . گونهکنداطلاعات دقیقی را ارائه نمیپتانسیل مخاطرات زیستی 
. عناصر موجود (Li et al., 2021) دهدمیتری ارائه گونه روشنبهها را  های یونی مختلف، رفتار فلزها و قابلیت فراهمی زیستی آنگونه

. (Ramteke et al., 2021)شوند ها در خاک یافت میها و زوج یونصورت کمپلکسصورت یون آزاد و یا بهبه بیشتردر جزء محلول خاک 
م ترجیح بیشتری های آزاد کادمیوهای بالاتر وجود دارند، نسبت به یون pHهای هیدرولیز شده کادمیوم که در این در حالی است که گونه

 .(Loganathan et al., 2012)های جذبی دارند برای مکان

 هایباشد. بر اساس گزارشنمک و شوری می انباشتخشک، های کشاورزی مناطق خشک و نیمهبارز خاک هایویژگییکی از 
های پژوهش. (FAO, 2016)باشند یمیلیون هکتار( متأثر از شوری م 397کشاورزی آبی دنیا ) هایزمیندرصد از سطح  5/19، 2فائو

 Yang et al., 2023; Zahedifar and)یابداند که با افزایش شوری خاک، تحرک و زیست فراهمی کادمیوم افزایش مینشان داده زیادی

Moosavi, 2020; McLaughlin et al., 1996) تشکیل  و نیزهای محلول با کادمیوم به افزایش رقابت کاتیون رتبیش. دلیل این افزایش
 ,.Sruthi et al)های سولفات، کلرید، هیدروکسیل و کربنات نسبت داده شده است های کادمیوم با لیگاندهای معدنی مانند یونکمپلکس

زایش رسد رفتار آن در شرایط افهای آهکی کشور در تثبیت فلز سنگینی همچون کادمیوم به نظر میبالای خاک گنجایش. با وجود (2017
 Zahedifar) ای در آلودگی محصولات کشاورزی و منابع آبی ایجاد خواهد کردمحلول متفاوت بوده و ظرفیت بالقوه هاینمکغلظت 

and Moosavi, 2020)های کشور کمها بر تحرک کادمیوم در خاکترکیبات یونی مختلف و تأثیر آن یباره. با این حال اطلاعات ما در 
میوم بندی شیمیایی کادجذب کادمیوم، گونهدماهای همبررسی  این پژوهش با هدفبیشتر است.  هایپژوهشبه  نیازدر این زمینه بوده و 

حضورآب شور با ترکیبات یونی متفاوت و نیز انتقال کادمیوم در ستون خاک آبیاری شده با محلول شور با ترکیبات یونی مختلف در دو در 
 . انجام شدخاک با مقادیر آهک متفاوت 

 پیشینه پژوهش
دهد که بخش بزرگی از فلزهای سنگین ورودی به خاک تثبیت های کشور که بیشتر آهکی هستند، نشان میهای پیشین در خاکپژوهش

 Beygi andی که توسط پژوهشدر   (Khanmirzaei et al., 2013; Rajaie et al., 2006).شده و از تحرک آنها کاسته شده است

Jalali (2019) هایترتیب فراوانی در شکلهای آهکی استان همدان انجام گرفت، کادمیوم موجود در خاک عمدتا بهبرخی از خاک بر روی 

                                                                                                                                                                                
1 Chemical fractionation 

2 Food and agriculture organization 
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ری در مطالعه دیگ کربناتی، همراه با اکسیدهای آهن و منگنز، باقیمانده، همراه با مواد آلی و نهایتا شکل محلول و تبادلی قرار داشت.
Khoshgoftar et al (2014) سدیم( مولار نیتراتمیلی 120مولار کلریدسدیم و میلی 180و  120، 60سطح شوری )صفر،  5سی اثر با برر

آب آبیاری بر گندم کشت شده در یک خاک آلوده به کادمیوم در استان قم مشاهده کردند که با افزایش سطوح شوری آب آبیاری، کادمیوم 
کادمیوم  گیریچشم( شوری خاک باعث افزایش 2019) ,.Wang et al هایبررسیس بر اساداشت.  گیریریشه و اندام هوایی افزایش چشم

( در 2/40تا % 5/24( و غلظت کادمیوم ریشه گندم )6/51تا %  0/32) 1DTPAگیری با عصاره(، کادمیوم قابل7/49تا % 1/34محلول )
 گردید. بررسیهای مورد خاک

، Cd2+ ،CdCl+ ،CdHCO3+ ،CdCO3های شیمیایی کادمیوم آزاد گونه Tahervand and Jalali (2016)در مطالعه 
Cd(CO3)22-  وCdOH+ گزارش شده است که  های استان همدان مورد بررسی قرار گرفت.های غالب در برخی از خاکعنوان گونهبه

لول غالب در عنوان گونه محو بههای پایدار با کادمیوم بیشتر شده با افزایش غلظت یون کلر در محیط تمایل آن برای تشکیل کمپلکس
 . (Khoshgoftar et al., 20014; Ghallab and Usman, 2007)های شور مطرح گردیده است خاک

 شناسی پژوهشروش

 15های کلسیم معادل در ظرفیت جذب و انتقال کادمیوم در خاک، دو نمونه خاک از عمق صفر تا منظور بررسی اثر مقادیر کربناتبه
متر دارای کربنات کلسیم معادل بالا از مزرعه آموزشی دانشکده کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج به مختصات جغرافیایی سانتی

35°43ʹ50ʺN 50°49ʹ42ʺE  58ʹ08°37و همچنین خاک دارای کربنات کلسیم معادل کم از مزارع چای واقع در لاهیجان به مختصاتʺN 

49°57ʹ18ʺE 2سازی ابتدا هوا خشک، کوبیده و از الک در محل آماده های خاکبرداری شدند. نمونهاب و نمونهانتخ 1399 در سال 
شامل بافت  هایهای فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل گردیدند. برخی ویژگیمتری عبور داده شدند و جهت بررسی ویژگیمیلی

 pH ،(Nelson and Sommers, 1996) آلی به روش اکسیداسیون ترکربن ، (Gee and Bauder, 1986)خاک به روش هیدرومتری 
کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون ، (Rhoades, 1996)و قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع  (Thomas, 1996)در گل اشباع 

 (Lindsay and Norvell, 1978)وش به ر DTPAگیری با ، کادمیوم قابل عصاره (Loeppert and Suarez, 1996)برگشتی با اسید 
 گیری شد. اندازه( (Blake and Hartge, 1986چگالی ظاهری و حقیقی  و

 دمای جذبهای هممدل

های لیتر محلولمیلی 40لیتری ریخته، میلی 50های سانتریفیوژ دمای جذب، مقدار دو گرم از هر خاک را درون لولهدست آوردن همبرای به
اشتن دگرم در لیتر از منبع نیترات کادمیوم به آنها اضافه شد. برای ثابت نگهمیلی 100و  75، 50، 25، 10، 5، 2، 1های کادمیوم با غلظت

زن مکانیکی ساعت در هم 2ها به مدت مولار تهیه گردیدند. نمونه 05/0های بالا در محلول پایه نیترات کلسیم تقریبی قدرت یونی، محلول
عبور  42دور در دقیقه سانتریفیوژ و محلول شفاف از کاغذ صافی واتمن  4000دقیقه با سرعت  10ده و سپس به مدت )شیکر( تکان داده ش

گرم در میلی 04/0با حد تشخیص  PG-990داده شد. غلظت کادمیوم در محلول استخراج شده توسط روش شعله دستگاه جذب اتمی مدل 
د. نتایج وسیله خاک در نظر گرفته شعنوان کادمیوم جذب شده بهل اولیه و محلول نهایی، بهلیتر تعیین و تفاوت بین مقدار عنصر در محلو

 ( برازش داده شد و ضرایب مربوطه محاسبه گردید. 2( و لانگ مویر )معادله 1های فروندلیچ )معادله دست آمده با معادلهبه
𝑋 (1رابطه  = 𝑘𝐶

1
𝑛 

𝑋   ( 2رابطه  =
𝐾𝑏𝐶

(1 + 𝐾𝐶)
        

گرم در غلظت نهایی کادمیوم در محلول تعادل )میلی Cگرم در کیلوگرم خاک(، مقدار کادمیوم جذب شده )میلی Xها، این معادله در
 شد. ( استفاده 4و3ها از حالت خطی آنها )معادله ضرایب جذب کادمیوم هستند. برای برازش معادله bو  k ،K ،nلیتر( و 
log C log (3رابطه  𝑋 = log 𝑘 + 

1

𝑛
 

C 𝐶 ( ( 4رابطه 

𝑋
=

1

𝐾𝑏
+( 

1

𝑏
 

 

                                                                                                                                                                                
1 Diethylenetriaminepentaacetic acid 
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 انتقال در ستون خاک

های متفاوت آب آبیاری بر آبشویی کادمیوم از دو خاک مورد مطالعه، سه نوع نمک شامل کلریدسدیم، کلریدکلسیم منظور مطالعه تأثیر نمکبه
گرم در لیتر مورد استفاده قرار گرفت. میلی 100با غلظت اکیوالانت در لیتر( در کنار کادمیوم میلی 100سدیم با غلظت یکسان )و سولفات

های های خاک از لولهگرم کادمیوم در لیتر و بدون افزودن نمک در نظر گرفته شد. برای طراحی ستونمیلی 100صورت تیمار شاهد به
هایی یها، صافاستفاده گردید. در انتهای ستون سازی عمق ریشه گیاهان زراعیمتر برای شبیهسانتی 10و قطر درونی  50اتیلن به ارتفاع پلی

از جنس نمد برای جلوگیری از خروج خاک و سپس سنگ ریز شسته شده برای زهکشی بهتر استفاده شد. خاک بصورت دست خورده پر 
ها رون لوله( برسد. متراکم کردن خاک د1شده و متراکم شدن به گونه ای انجام شد که به وزن مخصوص ظاهری خاک طبیعی )جدول 

متری برای نمونه برداری سانتی 50و  25، 10های ها یکسان باشد.  در ابتدا عمقای صورت گرفت که تراکم خاک در همه عمقبه گونه
 و 7، 3ها  به دار نبود. تصمیم به تغییر عمقمتر به بعد اختلاف کادمیوم خروجی معنیسانتی 10انتخاب گردید. ولی بدلیل اینکه از عمق 

آوری و برداشت محلول زهکشی شده در اعماق مورد نظر از قیف و مکنده ویژه مطابق روش منظور امکان جمعسانتیمتر گردید. به 50
Feng et al., (1996) طر وسیله یک شیر با قصورت ثقلی در انتهای ستون تجمع و بصورت روزانه بهاستفاده گردید. محلول خروجی به

روز تحت آبشویی با تیمار مورد نظر قرار گرفت.  10(. هر ستون به طور متوسط به مدت 1آوری گردید )شکل جمعسانتیمتری  25/1خروجی 
روز آبشویی با کادمیوم و ترکیب یونی همراه، محلول خروجی از سه عمق برداشت و سپس حجم محلول و غلظت کادمیوم ثبت  10در طی 
 گردید. 

 
 نه آبشویی  ها و سامانمای شماتیک ستون -1شکل 

 بندی شیمیایی گونه

های گرمی تیمارهای خاک 200های های مختلف، نمونههای شیمیایی کادمیوم در جزء محلول پس از اعمال تیمار نمکجهت بررسی گونه
گیری باع عصارهاشروز گل ها پس از آبشویی، هوا خشک، کوبیده و اقدام به تهیه گل اشباع با آب مقطر گردید. پس از گذشت یک شبانهستون

گیری شد. به این منظور کادمیوم محلول عصاره اشباع با روش شعله دستگاه های غالب اندازهها و آنیونو غلظت کادمیوم و دیگر کاتیون
، سدیم و پتاسیم بوسیله دستگاه EDTA(Suarez, 1996)، کلسیم و منیزیم محلول بوسیله تیتراسیون با PG-990مدل  یاتم جذب
 Frankerberg Jr et)، کلر محلول بوسیله تیتراسیون با نیترات نقره Sherwood450(Helmke and Sparks, 1996)تومتر مدل ففلیم

al., 1996) سولفات محلول با کلریدباریم و تیتراسیون با ،EDTA یری گو بیکربنات محلول بوسیله تیتراسیون با سولفوریک اسید اندازه
  . (Rhoades, 1996)شدند

 سازی و آنالیز آماریلمد

اکیوالنت، بر روی سه میلی 100در این مطالعه تیمار محلول آبشویی شامل کلرید سدیم، کلرید کلسیم و سولفات سدیم در دو سطح صفر و 
ز مده امتری خاک با سه تکرار در دو خاک انتخابی از کرج و لاهیجان مورد بررسی قرار گرفت.  اطلاعات بدست آسانتی 50و  7، 3عمق 
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های شیمیایی مختلف کادمیوم در فاز محلول مورد سازی گونهجهت شبیه Visual MINTEQعنوان ورودی برنامه عصاره اشباع خاک به
مورد تجزیه و تحلیل قرار  Excelو  SASافزارهای آماری نتایج به دست آمده توسط نرم .(Allison et al., 1991)استفاده قرار گرفت 

 درصد استفاده شد.  5ها از آزمون دانکن در سطح احتمال گرفت و جهت مقایسه میانگین

 های پژوهشیافته

ارائه شده است. خاک کرج دارای مقدار کربنات کلسیم معادل  1های فیزیکی و شیمیایی دو خاک مورد مطالعه در جدول برخی از ویژگی
 73/3درصد( بود. در مقابل از نظر محتوای کربن آلی، خاک لاهیجان با میانگین  8/1نسبت به خاک لاهیجان )درصد( بیشتری  2/15)

که طوریها مشهود بوده بهها در واکنش خاکدرصد بود. این تفاوت 27/0درصد دارای کربن آلی بیشتری نسبت به خاک کرج با میانگین 
pH تواند باعث رفتار متفاوت دو خاک نسبت به فلزهای سنگین گیری گردید که خود میاندازه 2/7و  1/8ترتیب خاک کرج و لاهیجان به

 ورودی باشد. هر دو خاک از نظر بافت مشابه و دارای بافت لوم رسی بودند. 
 

 های فیزیکی و شیمیایی دو خاک مورد مطالعه برخی ویژگی -1جدول 

EC(e) pH(s) 
چگالی  

 حقیقی
 چگالی ظاهری

 
 رس سیلت

 کلسیمکربنات

 معادل
 کربن آلی

کادمیوم 
DTPA 

 خاک 

dS.m-1   g.cm-3  g.100g-1 mg.kg-1  

 کرج 61/0 27/0 2/15 39 45  26/1 61/2  1/8 64/1

 لاهیجان 10/0 73/3 8/1 38 40  47/1 47/2  2/7 68/0

 

مورد مطالعه برازش داده شده و ضرایب آنها خوبی برای کادمیوم بر دو خاک مویر بههای جذب سطحی فروندلیچ و لانگایزوترم
در خاک کرج با  kFاند. مقادیر نشان داده شده 2و جدول  2ترتیب در شکل استخراج گردید. مدل خطی فروندلیچ و ضرایب مربوطه به

دهنده ظرفیت ه گردید که نشاندرکیلوگرم محاسبلیتر 6/230لیتر درکیلوگرم بیشتر از مقدار آن در خاک لاهیجان با میانگین  9/421میانگین 
گرم در میلی 1مدل فروندلیچ بیانگر مقدار جذب عنصر در غلظت تعادلی  kFبالاتر خاک کرج در تثبیت و جذب کادمیوم بوده است. مقدار 

خاک کرج  . حداکثر ظرفیت جذب کادمیوم محاسبه شده با استفاده از مدل لانگمویر در(Karimian and Cox, 1978)باشد کیلوگرم می
گرم در کیلوگرم بود. این نتایج نشان داد که بخش بزرگی از کادمیوم ورودی میلی 1850گرم در کیلوگرم و در خاک لاهیجان میلی 4287

در  دلیل درصد بالای رسرسد این ویژگی بهتر منتقل نشوند. به نظر میهای پایینهای اولیه جذب ذرات شده و به عمقبه خاک در لایه
 هایی از خاک همچون ظرفیت تبادل کاتیونی،های گذشته ویژگیخاک و همچنین تفاوت آنها در درصد کربنات کلسیم باشد. در پژوهشدو 

نمودارهای حلالیت، بیشترین احتمال تشکیل . (Maftoun et al., 2004)اند نشان داده kFهمبستگی بالایی با  pHکلسیم معادل و کربنات
که در این صورت در خاک کرج بر احتمال  (Cavallaro and McBride 1978)اند توصیف کرده (CdCO3) 1اویترا در مورد ترکیب ات

 گردد. جذب بالاتر و تحرک کمتر کادمیوم تأکید می
 

 
 دمای فروندلیچ برازش داده شده بر دو خاک مورد مطالعهنمودار خطی هم -2شکل 
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اکیوالنت در میلی 100های یونی مختلف معادل گرم در لیتر همراه غلظتمیلی 100 محلول کادمیوم با غلظت 3مطابق نتایج جدول 
متری سانتی 50و  7، 3آب خروجی از سه عمق سدیم وارد ستون خاک گردیده و زهلیتر از سه منبع نمک کلریدسدیم، کلریدکلسیم و سولفات

دلیل ظرفیت جذب بالای کادمیوم در از خاکهای مورد بررسی، بهنظر گیری شده است. صرفآوری و غلظت کادمیوم خروجی اندازهجمع
گیری شد. درصد بالای رس در دو خاک های جمع آوری شده در مقایسه با غلظت ورودی بسیار کم اندازهآبها، غلظت خروجی در زهخاک

مورد بررسی در تیمار شاهد بدون حضور نمک،  تواند از دلایل احتمالی این ظرفیت بالا در دو خاک مورد بررسی باشد. مقایسه دو خاکمی
گرم در میلی 09/0و  30/0، 62/1باشد. مقادیر خروجی از میانگین حاکی از اختلاف شدید دو خاک از نظر نگهداری و تحرک کادمیوم می

اک لاهیجان افزایش نشان گرم در لیتر در خمیلی 68/0و  29/3، 17/16متری خاک کرج به سانتی 50و  7، 3ترتیب در اعماق لیتر به
گیری گردیده و بیانگر زمان روز جمع آوری شده، اندازه 10آب خروجی که در مدت گیری شده از حجم زههای اندازهدهد. میانگین غلظتمی

یع بیشتر توزتوان به ضریب باشد. توانایی بیشتر خاک کرج در جذب و نگهداری کادمیوم را میطولانی ارتباط خاک و محلول کادمیوم می
لیتر بر کیلوگرم خاک محاسبه گردید. این  35/94و در خاک لاهیجان  10/270در خاک کرج  Kdطوریکه ضریب خاک کرج نسبت داد به

های خاک کرج باشد. این اختلاف در تیمارهای دارای نمک pHکلسیم معادل و تواند ناشی از بالاتر بودن میزان کربناتتفاوت خود می
قابل مشاهده بود و همواره خاک کرج مقادیر کمتری کادمیوم را در اعماق مختلف نسبت به تیمار مشابه در خاک لاهیجان از مختلف نیز 

 خود خارج نموده است. 

 
 دمای جذب سطحی برازش داده شده در دو خاک مورد مطالعهضرایب معادلات هم -2جدول 

خاک   فروندلیچ 

 منطقه
2R kF nF  

 کرج  49/0 9/421 99/0
 لاهیجان  41/0 6/230 99/0

   مویرلانگ 
2R KL bL Kd  

 کرج 1/270 4287 063/0 97/0

 لاهیجان 35/94 1850 051/0 98/0

nF ،ضریب ثابت فروندلیچ kF  1ثابت جذب فروندلیچ-L.kg ،2R  ،ضریب تعیین معادلاتKL  1ثابت جذب لانگمویر-L.mg  ، ظرفیت جذب لانگمویر

mg.kg-1،Kd   ضریب توزیع کادمیومL.kg-1 

 
های یونی مختلف نشان داد که حضور شوری متأثر از ترکیبات یونی مختلف باعث افزایش میانگین غلظت کادمیوم خروجی در محلول

با غلظت  بدون نمک که کمترین میانگین غلظت خروجی مربوط به تیمار کادمیومطوریهای خاک گردیده است. بهتحرک کادمیوم در ستون
گیری شد. در این بین تیمار محلول کادمیوم در حضور نمک کلریدکلسیم باعث خروج بیشترین کادمیوم گرم در لیتر اندازهمیلی 69/3میانگین 

مک ارهای نگرم در لیتر گردید. تاثیر حضور نمک بر انتقال کادمیوم در تیممیلی 60/19های مختلف ستون خاک با میانگین محلول از عمق
تر سدیم مشاهده شد. با افزایش نفوذ محلول در اعماق پایینسولفات ˂کلریدسدیم  ˂ترتیب از بیشتر به کمتر شامل کلریدکلسیم به

طوریکه میانگین غلظت کادمیوم خروجی در خاک کرج های خاک، نگهداری قابل توجه کادمیوم توسط ذرات خاک مشاهده گردید بهستون
گرم میلی 99/1، 95/10، 83/23گرم در لیتر، و در خاک لاهیجان میلی 04/2و  20/5، 64/11صورت کاهشی د بررسی بهاز سه عمق مور

های شور با منبع آنیون کلر نسبت به گیری شد. نتایج نشان داد که در محلولمتری اندازهسانتی 50و  7، 3های ترتیب در عمقدر لیتر به
لت توانایی در عتحرک و خروج کادمیوم رخ داده و بین دو تیمار کلریدکلسیم و کلرید سدیم، یون کلسیم به محلول سولفات، افزایش بیشتر

 آزادسازی کادمیوم تبادلی نقش بیشتر در تحرک کادمیوم ایفا نموده است. 
 Chi et al., 2022; Ghallab and)اند زیستی کادمیوم را در حضور شوری آب و خاک تاکید نمودهفراهمیمطالعات زیادی افزایش 

Usman 2010; Khoshgoftar et al., 2004) .(Ghallab and Usman 2010) های مختلف کلریدسدیم به همراه آب آبیاری غلظت
گرم در کیلوگرم مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاکی از افزایش غلظت میلی 10را با کشت ذرت در یک خاک آلوده به کادمیوم به میزان 

 ,.Filipović et al)های ذرت با افزایش مقادیر کلریدسدیم آب آبیاری بود. در مواردی نیز نتایج پژوهش میوم ریشه و اندام هوایی بوتهکاد

حاکی از نبود رابطه  کلریدسدیم منبع از مولارمیلی 100 و 50 شوری حضور در کادمیوم و کیلوگرم در گرممیلی 10 و 5 غلظت با دو (2018
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سه مکانیسم احتمالی مسئول افزایش فراهمی  (Khoshgoftar et al., 2004)غلظت کادمیوم، غلظت نمک و جذب گیاهی بود. خطی بین 
( 3کادمیوم و  -های کلر( تشکیل کمپلکس2های جذبی خاک، ( رقابت کاتیونی کادمیوم بر سر مکان1زیستی کادمیوم در شرایط شوری را 

رتری های کادمیوم با لیگاندهای مختلف نقش موثرسد سازوکار تشکیل کمپلکسن کردند. به نظر میافزایش قدرت یونی محلول خاک عنوا
 در روند تحرک آن در خاک ایفا نماید. 

 

های گرم در لیتر کادمیوم در حضور نمکمیلی 100های مختلف ستون خاک تحت تیمار محلول میانگین غلظت کادمیوم خروجی از عمق -3 لجدو

 نت در لیتر(والای اکمیلی 100مختلف )

 عمق زهکش  گرم در لیتر(میانگین غلظت کادمیوم خروجی )میلی  میانگین

  آب مقطر )شاهد(  کلریدسدیم  کلریدکلسیم  سولفات سدیم   متر()سانتی

   کرج  لاهیجان  کرج  لاهیجان  کرج  لاهیجان  کرج  لاهیجان  

7/17 a  79/21   55/9   89/29   61/24   47/27   78/10   17/16   62/1  سه  

07/8 b  44/3   00/1   24/25   76/14   82/11   71/4   29/3   30/0  هفت  

26/3 c  41/0   45/0   93/5   20/7   93/0   43/0   68/0   09/0  پنجاه  

  55/8 a 67/3 b  35/20 a 52/15 b  40/13 a 30/5 b  71/6 a 67/0 b   

  10/6 c  60/19 a  35/9 b  69/3 d  میانگین 

 
ل دهد. افزایش قابهای مختلف را نشان میهای خاک متأثر از نمکهای عصاره اشباع ستونها و کاتیوننتایج غلظت آنیون 4جدول 

های محلول در تیمارهای دارای نمک نسبت به ستون شاهد، بیانگر تاثیر حضور نمکملاحظه کادمیوم محلول در عصاره اشباع خاک 
مول در میلی 047/0باشد. در خاک کرج کادمیوم محلول از کاهش جذب کادمیوم به ذرات خاک و افزایش تحرک آن در ستون خاک می

های خاک ترتیب در ستونبرابرافزایش( به 5/1و  4 ،4/2مول در لیتر )معادل میلی 073/0و  188/0، 112/0لیتر در ستون شاهد به 
سدیم افزایش نشان داد. همین روند با مقادیر بیشتر در خاک لاهیجان مشاهده گردید. کننده کلریدسدیم، کلریدکلسیم و سولفاتدریافت

مولار افزایش داشت که معادل افزایش میلی  312/0و 236/0مولار به میلی 088/0شاهد از  ستون نمک بدون تیمار به نسبت کهطوریبه
-ای کلرهکننده کلریدسدیم، کلریدکلسیم بود. با توجه به تأثیر تشکیل کمپلکسهای خاک دریافتترتیب در ستونبرابری به 5/3و  7/2

افت کننده ه در تیمار دریکادمیوم بر افزایش حلالیت کادمیوم، این روند در حضور سولفات مشاهده نگردید. مقادیر کمتر کادمیوم مشاهده شد
 ت. های تبادلی اسدلیل افزایش قدرت یونی و کاهش فعالیت کادمیوم محلول و در نتیجه واجذب آن از مکانسولفات سدیم، احتمالا به

آورده شده است.  5 انجام و نتایج در جدول MINTEQ 3.1سازی تعادل شیمیایی کادمیوم محلول خاک با استفاده مدل مدل
و  Cd(SO4)22- ،Cd2+ ،CdCl+ ،CdCl2(aq)ی یونی کادمیوم در محلول هر دو خاک مورد مطالعه عمدتا شامل هاگونه

Cd(SO4)(aq) صورت گونه آزادبود. در ستون خاک شاهد کادمیوم محلول عمدتا به (Cd2+) میکرومول  78/53و  2/33های با غلظت
میکرومول در لیتر در  23/0و  005/0نیز به ترتیب با   -Cd(SO4)22گونه یونی ترتیب در خاک کرج و لاهیجان وجود داشت. در لیتر به

طور قابل توجه باعث های کلریدسدیم و کلسیم بهدو خاک کرج و لاهیجان کمترین غلظت را در محلول خاک شاهد داشت. حضور نمک
و  1/71یب حاوی ترتکرج در حضور کلریدسدیم به کادمیوم گردید. محلول خاک-های کلرهای یونی و تشکیل کمپلکستغییر نسبت گونه

درصد مجموع کادمیوم محلول بوده و در خاک لاهیجان این مقادیر  77بود که برابر با  CdCl2(aq)و   +CdClمیکرومول در لیتر  30/25
از کادمیوم محلول خاک  درصد 89محاسبه گردید که برابرِ  CdCl2(aq)و  +CdClمیکرومول در لیتر  5/143و  30/23ترتیب شامل به

ر در افزایش دهنده تأثیر حضور یون کل(. این نتایج همبستگی مثبتی با نتایج آزمایشات سامانه آبشویی داشته و نشان3 باشد )شکل الفمی
مچنین هتحرک کادمیوم در دو خاک است. مقایسه دو تیمار کلرید سدیم و کلریدکلسیم نیز بیانگر افزایش چشمگیر کادمیوم محلول و 

در  باشد. نتایج حضور کلسیم کلرید نیز در سامانه آبشویی حاکی از نقش بارزتر این ترکیبکمپلکس شده با کلر در تیمار کلریدکلسیم می
میکرومول در لیتر در تیمار  0/121در تیمار کلریدسدیم به  1/71از   +CdClکه غلظت گونه یونی طوریافزایش تحرک کادمیوم داشت. به

میکرومول در لیتر در تیمار کلریدکلسیم  40/35میکرومول در لیتر تیمار کلریدسدیم به  30/25از  CdCl2(aq)کلسیم و غلظت گونه کلرید
کننده سولفات خاک بود های غالب ستون خاک دریافتگونه  Cd(SO4)(aq)و  Cd(SO4)2-2در خاک کرج افزایش یافته است. دو گونه 

 ب(.  3اند )شکل های کادمیوم را در خاک کرج و لاهیجان تشکیل دادهترتیب گونهدرصد به 73و  65که طوریبه
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های مختلف آب گرم در لیتر( در حضور نمکمیلی 100های آبشویی شده با کادمیوم )میانگین غلظت عناصر عصاره اشباع خاک ستون -4 لجدو

 میلی اکیوالنت در لیتر( در دو خاک مورد بررسی 100آبشویی )

  mmol.L-1 غلظت عناصر محلول عصاره اشباع      ول پایه آبشوییمحل

 100(me.L-1)  بیکربنات سولفات کلر پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم کادمیوم 

    خاک کرج    

 21/3 78/0 19/8 41/0 13/5 88/3 21/10 047/0  شاهد )آب مقطر(
 48/2 55/3 19/181 49/0 40/140 10/8 08/58 112/0  کلریدسدیم
 25/2 76/4 11/155 71/0 84/5 15/8 15/130 188/0  کلریدکلسیم

 49/6 87/69 85/3 37/0 18/88 88/3 11/13 073/0  سدیمسولفات

    خاک لاهیجان    

 21/2 82/3 43/10 71/0 31/7 79/4 21/8 088/0  شاهد )آب مقطر(
 01/2 16/8 08/231 97/0 25/168 16/12 23/18 236/0  کلریدسدیم
 08/2 68/9 11/155 93/0 14/8 11/14 45/186 312/0  کلریدکلسیم

 093/0 37/112 08/12 68/0 07/120 93/5 09/17 093/0  سدیمسولفات

 
 (Weggler-Beaton et al., 2003)لب کادمیوم گونه غا-های کلردریافتند که با افزایش غلظت یون کلر در محلول خاک کمپلکس

 +CdClهای هوایی گیاه، همبستگی بالاتری با فعالیت گونه ها همچنین مشاهده کردند که غلظت کادمیوم اندامآن محلول خواهند بود.
محلول خاک دارای فراهمی  CdCl2-nهای کمپلکس نشان دادند که گونه (Smolders et al., 1997)نسبت به یون آزاد کادمیوم داشت. 

 10های شیمیایی کادمیوم محلول در خاک آلوده به با مطالعه گونه ((Ghallab and Usman 2010زیستی بالایی برای گیاهان هستند. 
است که با افزایش غلظت کلر در  CdSO40گرم در کیلوگرم مشاهده کردند که کادمیوم محلول عمدتا به شکل یون آزاد و کمپلکس میلی

ری عنوان مثال در تیمار شوکنند. بهها غلبه میبر دیگر گونهکادمیوم -های کمپلکس کلراثر مصرف آب شور در یک خاک آهکی، گونه
که، درصد محاسبه شده درصد کاهش پیدا کرد. در حالی 8/19درصد کل به  3/71مولار کلریدسدیم یون آزاد کادمیوم از میلی 4/68

CdCl22-n  درصد کاهش یافت.  2/78به  4/18از 
 

گرم در لیتر( در حضور میلی 100های آبشویی شده با کادمیوم )میوم عصاره اشباع خاک ستونهای شیمیایی کادمیانگین غلظت گونه -5جدول

 میلی اکیوالنت بر لیتر( در دو خاک مورد بررسی 100های مختلف آب آبشویی )نمک

محلول پایه 

 آبشویی

 µmol .L-1 های شیمیایی کادمیوم   گونه  

 100(me.L-1)  Cd(SO4)22- Cd2+ CdCl+ CdCl2(aq) Cd(SO4)(aq)  

    خاک کرج      

  862/0 297/0 7/12 2/33 005/0  شاهد )آب مقطر(
  452/0 30/25 1/71 2/15 010/0  کلرید سدیم
  847/0 40/35 121 1/31 019/0  کلرید کلسیم
  70/27 022/0 55/2 2/22 60/20  سولفات سدیم

     خاک لاهیجان           

  260/7 770/0 92/25 78/53 230/0  مقطر(شاهد )آب 
  210/2 85/66 5/143 30/23 150/0  کلرید سدیم
  290/2 14/55 5/200 93/53 080/0  کلرید کلسیم
  76/30 160/0 220/6 87/18 98/36  سولفات سدیم
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)الف( و خاک لاهیجان )ب( های شیمیایی کادمیوم محلول در تیمارهای مختلف شوری خاک کرجدرصد نسبی گونه -3شکل   

 

 گیرینتیجه
های فیزیکی و شیمیایی متفاوت کاملا متفاوت بدست آمد. بالا نتایج رفتار جذب سطحی کادمیوم در دو خاک کرج و لاهیجان با ویژگی

کیلوگرم( نشان از ظرفیت بالاتر  در گرممیلی 230گرم در کیلوگرم( در مقابل خاک لاهیجان )/میلی 9/421خاک کرج )  kFبودن ضریب 
دو  pHخاک کرج در نگهداری و ممانعت از خروج کادمیوم نسبت به خاک لاهیجان داشت. این اختلاف در مقادیر کربنات کلسیم معادل و 

لریدسدیم کهای خاک مربوط به تیمارهای ترکیب یونی کلریدکلسیم و خاک منعکس گردیده است. بیشترین غلظت کادمیوم خروجی از ستون
 نقش که را عیتواق این بالا، نسبی مقادیر در را کلر-کادمیوم کمپلکس هایگونه حضور هم کادمیوم یونی هایسازی مقادیر گونهبود. شبیه

 بالا pH و یآل ماده و کلسیم هایکربنات همچون کننده تثبیت ترکیبات بالای مقادیر حضور در هاخاک در کادمیوم تحرک افزایش در کلر
رزمینی های زیهای کشور در اثر مدیریت نامناسب مصرف آبنماید. با این حال روند رو به رشد شور شدن خاکمی تایید است، بارز و پررنگ

های شیمیایی متحرک این فلز سنگین و خطر ورود آن به چرخه زیستی تواند پتانسیل ایجاد گونهشور، در کنار تجمع کادمیوم در خاک، می
های گیاهی در حال رشد انجام پذیرد و اطلاعات مفیدتری توانند در سطح مزارع و با استفاده از گونههای آینده میدهد. پژوهش را افزایش

 از رفتار فلز کادمیوم در شرایط شوری خاک ارائه نمایند. 
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