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  مقدمه
 كه در صورت تجمع در خاك و جذب توسط گياه به د هائي هستنفلزات سنگين و عناصر كمياب از جمله آلاينده

آلوده كننده  فلزات سنگين در ميان . ايجاد مي كنند حيوان و انسانزنجيره غذائي وارد شده و مسموميت هائي را در
 20زيرا به راحتي بوسيله ريشه گياه جذب مي شود و سميت آن تا . خاك، كادميم از اهميت ويژه اي برخوردار است

بنابراين درك عوامل موثر بر قابليت استفاده اين فلز، تغيير و تبديل آن در . يشتر از ساير فلزات سنگين استبرابر ب
رفتار فلزات سنگين در خاك به ظرفيت اجزاي . خاك و تاثيري كه بر رشد گياه دارد  از اهميت فراواني برخوردار است

حلاليت و فراهمي زيستي عناصر فلزي بلافاصله پس از . مختلف خاك براي جذب و نگه داري اين عناصر بستگي دارد
ر اثر واكنش هائي همچون جذب بخاك  با گذشت زمان و ايجاد تعادل بين فلز و. زياد استافزوده شدن به خاك 

 واكنش با اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و ايش و كاهش،،  كلاته شدن، رسوب، اكس يونيسطحي، تبادل
هاي كم محلول تر  ي با حلاليت زياد به شكلصورت ها كاسته شده و از آنها استفاده يت كانيها از قابلورود به شبكه

رنلا و همكاران . بنابراين انتظار مي رود كه با گذست زمان ميزان جذب گياهي هم كاهش يابد. تبديل مي شوند
و ) به شكل سولفات كادميم( خاك آهكي  ميلي گرم كادميم در كيلوگرم يك50 و 10،3،0با افزودن مقادير) 2004(

 روزه نشان داد كه مصرف كادميم سبب افزايش 600جداسازي شكل هاي شيميائي كادميم در طول دوره خواباندن 
تمام شكل هاي شيميائي كادميم از همان ابتداي آزمايش شد و در تمام سطوح كادميم مصرفي، بخش عمده كادميم به 

ژوهشگران نتيجه گيري كردند كه ظرفيت نگه داري كادميم در خاك هاي آهكي به مراتب اين پ. شكل كربناتي درآمد
  . بيشتر از حدود مجاز توصيه شده توسط سازمانهاي حفاظت محيط زيست مي باشد

  مواد و روشها
در اين پژوهش به منظور بررسي تغييرات زماني شكل هاي شيميايي كادميم افزوده شده توسط كمپوست و 

رفيت اجزاي مختلف خاك براي نگه داري اين فلز، با افزودن شن كوارتزي خالص شسته شده با اسيد، به يك تعيين ظ
اصفهان تهيه و پس از خشك   كود كمپوستكود كمپوست از كارخانه. خاك لوم رسي آهكي، بافتي لوم شني تهيه شد

 شد كه در نهايت با افزودن مقدار غني  ميزانيكادميم بهبا نمك سولفاته  ،عبور از الك دو ميلي متري كردن در هوا و
همراه با كادميم ميلي گرم از   60 و 30،  15،  5 هر يك از بافت هاي مورد آزمايش به مقداركمپوست به % 3ثابت 

و به عنوان %  3 يك تيمار از كمپوست غني نشده نيز به ميزان .كمپوست غني شده به هر كيلوگرم خاك اضافه شود
نمونه هاي غني شده كمپوست به مدت يك ماه در شرائط به منظور ايجاد تعادل، . مايش بكار رفتشاهد در آز

در پايان .  هفته در رطوبت حدود ظرفيت مزرعه خوابانده شد16و 0نمونه هاي خاك به مدت . ندآزمايشگاه خوابانده شد
تبادلي، كربناتي، آلي، متصل به اكسيد  + به ترتيب محلول(هر زمان با برداشت زير نمونه شكل هاي شيميايي كادميم 

به روش عصاره گيري دنباله اي سينگ و ) منگنز، متصل به اكسيد آهن بي شكل، متصل به اكسيد آهن متبلور و تتمه
به منظور بررسي تاثير زمان و تيمارهاي فوق الذكر هم چنين در يك آزمايش گلخانه اي  .جدا شدند) 1988(همكاران 

در هر دو گروه همان تيمارهاي . جذب عناصر فلزي توسط اسفناج دو گروه گلدان تهيه شد  شيميايي وبر رشد، تركيب
ها در دماي  گلدان  هفته قبل از كشت اعمال و16 با اين تفاوت كه در گروه اول تيمارها ،آزمايش خواباندن اعمال شد

 60 . گرفتند مورد كاشت قرارلافاصله و بدون خواباندن بنها گلدا در گروه دوم تيمارها اعمال وو ند دگلخانه خوابانده ش
  . ، روي، مس، آهن و منگنز اندازه گيري شدغلظت كادميم برداشت و وزن ماده خشك گياه، روز پس از كاشت گياه
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      نتايج و بحث
نتايج جداسازي شكل هاي شيميايي كادميم نشان داد كه به طور ميانگين در بافت هاي لوم رسي و لوم شني به 

تبادلي، كربناتي، و آلي بود و شكل كربناتي جزء +  درصد از كادميم به كار رفته به شكل هاي محلول 91 و 87ترتيب 
كادميم به كار رفته در مقايسه با بافت لوم رسي به شكل در بافت لوم شني مقدار بيشتري از . غالب را تشكيل مي داد

به جز شكل اكسيد آهن متبلور كه در تمامي تيمارها كمتر از (براي ساير شكل ها . تبادلي و كربناتي در آمد+ محلول 
با افزايش سطوح كادميم كاربردي تمامي شكل . عكس اين مطلب مشاهده شد) حد تشخيص دستگاه جذب اتمي بود

كادميم در خاك افزايش يافتند اما درصد اين افزايش ها به ظرفيت اجزاي مختلف خاك براي نگه داري اين فلز هاي 
تاثير زمان بر تغيير شكل هاي كادميم . بيشترين ظرفيت نگه داري كادميم مربوط به بخش كربناتي بود. بستگي داشت
تبادلي و آلي كاهش و شكل هاي متصل به +  محلول هر چند با گذشت زمان به ميزان جزئي شكل هاي. معني دار بود

اكسيد هاي منگنز و اكسيد آهن بي شكل افزايش يافتند، اما در اكثر تيمارها بلافاصله پس از افزودن كمپوست غني 
 درصد اين فلز وارد شكل هاي كربناتي و آلي شد و تا پايان آزمايش اين نسبت 80شده با كادميم به خاك بيش از 

نتايج آزمايش گلخانه اي نشان داد كه وزن ماده تر و خشك گياه، غلظت و جذب كل كادميم، روي، . حفظ شدتقريبا 
آلودگي خاك با كادميم وزن ماده تر و خشك گياه و . آهن، منگنز و مس در بافت لوم رسي بيشتر از بافت لوم شني بود

 بخش عمده كادميم وارد شكل كربناتي شده هر چند كه. غلظت و جذب كل روي، آهن، منگنز و مس را كاهش داد
بود، اما در هر دو دوره خواباندن اسفناج جذب بسيار بالايي از كادميم را نشان داد و اين فلز را در حد گياهان انباشتگر 

بنابراين در رابطه با آلودگي خاك با كادميم، حساسيت گياهان مختلف و توانائي متفاوت آنها در جذب . جذب كرد
گرچه شانزده هفته خواباندن قبل از كاشت سبب كاهش جزئي در غلظت كادميم . يم را نبايد از نظر دور نگه داشتكادم

اين امر به تجزيه ماده آلي كمپوست و توليد كمپلكس هاي محلول . گياه شد اما جذب كل كادميم را افزايش داد
زيرا جداسازي . ن افزايش قابليت استفاده كارآمد نبودروش عصاره گيري دنباله اي در تعيين اي. كادميم نسبت داده شد

شكل هاي شيميايي كادميم با زمان نشان دهنده كاهش غلظت شكل هاي با قابليت استفاده بيشتر همچون شكل 
  .     محلول و تبادلي بود
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