
      دوازدهمین کنگره علوم خاك ایران
  1390شهریور  14الی  12تبریز، 

    )شیمی و آلودگی خاك و سلامت محیط زیست(
 

 ١

  آهکینیکل و کادمیم در دو خاك  هاي شیمیایی بر شکل کربنات کلسیمو  لجن فاضلاباثر 
 

 2، امیر فتوت و غلامحسین حق نیا1محمد حسین روان بخش
  به ترتیب کارشناس ارشد علوم خاك و اعضاي هیئت علمی بخش علوم خاك دانشگاه فردوسی مشهد.2و1

  mhravanbakhsh@yahoo.com: مکاتبه کننده آدرس پست الکترونیکی 
 

  چکیده
 يمختلـف خـاك هـا    يهـا  در فراکشن میو کادم کلین يگونه ها عیبر توز میاثرات لجن فاضلاب و کربنات کلس نییبه منظور تع

هر کدام در دو سـطح  ) متفاوت از نظر کربنات کلسیم(آزمایشی با تیمار هاي لجن فاضلاب، فلز نیکل، فلز کادمیم و خاك  یآهک
کاربرد به طور کلی نشان دادند که  نتایج. انجام گرفت) 5(سپس عصاره گیري دنباله اي به روش اسپوزیتو و همکاران . انجام گرفت

 یو آل یموجود در فاز کربنات کلیو ن میمقدار کادم. فرم هاي در دسترس تر این دو فلز گردید دار یمعن شیلجن فاضلاب سبب افزا
    .درصد بالاتر بود 4نیکل و کادمیم در خاك با آهک  ماندهیو همچنین فرم باق درصد 33 میدر خاك با درصد کربنات کلس

  
  .نیکل، کادمیم، لجن فاضلاب، کربنات کلسیمشکل هاي شیمیایی، : کلمات کلیدي

  مقدمه
می توانـد   دو فاکتورشناخت این . رفتار فلزات سنگین در خاکهاي مختلف بر حسب نوع خاك و اجزاء آن متفاوت است

   .براي بشر محسوب شود در پیش بینی پتانسیل خطرات زیست محیطی این فلزاتمهمی عامل 
  

  هامواد و روش
، میکربنات کلساز نظر  در دو خاك متفاوت نیکل و کادمیم ییایمیش يها بر شکل مختلف یه ماریبا هدف مطالعه اثر ت

دو سـطح نیکـل    ،)سایر خصوصیات مشابه -درصد 34و  4( با دو خاك متفاوت به لحاظ مقدار کربنات کلسیمآزمایشی 
و ماده آلی لجـن فاضـلاب در دو   ) میلی گرم بر کیلو گرم 25و  0(دو سطح کادمیم  ،)میلی گرم بر کیلو گرم 100و  0(

چهـار   .در قالب طرح کاملاً تصادفی در سه تکـرار در آزمایشـگاه انجـام گرفـت    ) تن در هکتار 1S= 50و  0S=0(سطح 
 ـ ،یتبـادل +محلـول  يشکل هـا ی در پی به منظور جداسازي مرحله عصاره گیري پ بـه روش   مانـده یو باق یکربنـات  ،یآل

    ). 6(و همکاران انجام گرفت  تویاسپوز
  

  نتایج و بحث
  بر  گونه هاي نیکل و کادمیم در خاك) درصد کربنات کلسیم(اثرات خاك 

  
ایش یافت که در مورد کادمیم این افـزایش معنـی   با افزایش درصد کربنات کلسیم فرم هاي کربناتی نیکل و کادمیم افز

خاك هاي مورد مطالعه و فراوانی فاز کربناتی شرایط را براي تشکیل این گونـه هـا مسـاعد     pH). 2و  1جدول (دار بود 
خـاك   pHعناصر سنگین بویژه زمانیکـه  . می سازد و در خاك با درصد کربنات کلسیم بالاتر این افزایش مشهود تر بود

ضـمنا جـذب و تجمـع    . دارند و کربنات کلسیم بر روي سیلیکاتهاي لایه ايسطحی ی باشد تمایل زیادي به جذب قلیائ
در این پژوهش، در خاك با درصـد  . است نییپا pHبا  یاز خاک شیهاش بالا ب یبا پ در یک خاك قلیائی فلزات سنگین

و ) محلـول، تبـادلی و آلـی   (فرم هاي در دسـترس تـر   فلز نیکل و کادمیم افزایش  وکربنات کلسیم بالاتر در مورد هر د
از دلایل اصلی این  افزایش می توان به تبادل کاتیونی ناشـی  . مشاهده گردید )باقیمانده( کاهش فرم غیر قابل دسترس
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 مورد مطالعـه کلسیم از جمله کاتیونهاي معمول در خاکهاي . از افزایش برخی عناصر مانند کلسیم در خاك اشاره نمود
افـزایش  . جذب بر روي سطوح جاذب خاك از خود نشان می دهد و نیکل براي  ت که رقابت قابل توجهی با کادمیماس

بخشی از کادمیم جـذب شـده بـر     ،قدرت جذب کادمیم بر روي سطوح جاذب خاكخاك با کاهش   کلسیم در محلول
ات امکان انتقال آنها به سایر فاز ها فـراهم مـی   آزاد شدن این فلزبا . و فاز باقیمانده را آزاد می کندروي سطوح کلوئید 

گردد و در این مرحله به نظر می آید که فراکشن هاي مختلف بر اساس ظرفیتی که در اختیار دارند این فلزات را جذب 
در مورد هر دو فلز نیکل و کادمیم کاهش فرم هاي باقیمانده  و حرکت آن به فاز کربنـاتی و آلـی مشـاهده     .می نمایند

گزارش نمودند و دلیل آن را  سطوح خاك را بهکاهش جذب کادمیم در حضور کلسیم نیز  )4(محققین دیگري . ردیدگ
  . فرایند هاي جذب سطحی می دانند وعمدتا رقابت بین کلسیم و کادمیم 

  
  .هاي نیکل بر توزیع گونه) لجن فاضلاب، درصد کربنات کلسیم و سطوح نیکل(اثرات تیمار هاي مختلف . 1جدول شماره 

  )میلی گرم بر کیلو گرم(شکل هاي مختلف نیکل در خاك   تیمار ها و سطوح آنها
    باقیمانده    کربناتی    آلی    تبادلی و محلول

کربنـات کلسـیم   خاك بـا  
  متفاوت (%)

4  175/0  A  068/0  b  805/0  a  092/5  a  
33  208/0  A  085/0  a  842/0  a  663/3  b  

  لجن فاضلاب
  )تن در هکتار(

0  197/0  A  064/0  b 774/0  a  484/4  a  
50  186/0  A 09/0  a  873/0  a  272/4  a  

میلی گرم در (سطح نیکل 
  )کیلو گرم

0  102/0  B  045/0  b  11/0  b  422/2  b  
100  281/0  A  108/0  a  538/1  a  334/6  a  

  . درصد هستند 5مال میانگین هاي داراي حرف مشترك بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت آماري معنی دار در سطح احت
  

  .بر توزیع گونه هاي کادمیم) درصد کربنات کلسیم و سطوح کادمیم لجن فاضلاب،(اثرات تیمار هاي مختلف . 2جدول شماره 

  )میلی گرم بر کیلو گرم(شکل هاي مختلف نیکل در خاك   تیمار ها و سطوح آنها
    باقیمانده    کربناتی    آلی    تبادلی و محلول

  A  03/0  b  87/0  b  36/0  a  07/0  4  %)(کربنات کلسیم 
33  08/0  A  04/0  a  06/1  a  26/0  b  

  لجن فاضلاب
  )تن در هکتار(

0  07/0  A  03/0  b 06/1  a  28/0  a  
50  07/0  A  04/0  a  87/0  b  34/0  a  

میلی گـرم  ( سطح کادمیم
  )در کیلو گرم

0  03/0  B  02/0  b  02/0  b  05/0  b  
100  11/0  A  05/0  a  9/1  a  57/0  a  

  . درصد هستند 5انگین هاي داراي حرف مشترك بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت آماري معنی دار در سطح احتمال می
  

  تیمار نیکل و کادمیمو افزایش ) درصد کربنات کلسیم(اثرات متقابل خاك 
 100تیمـار نیکـل   (لـز  و تیمار ف) نیکل بومی(با افزایش سطوح کربنات کلسیم مقدار نیکل فاز باقیمانده در تیمار شاهد 

میلـی گـرم در کیلـو گـرم       1/5و  23/2میلی گرم بر کیلو گرم بـه   57/7و   61/2به ترتیب از ) میلی گرم بر کیلو گرم
با افزایش میـزان فلـز در خـاك اثـرات     ).  p<0/01(این کاهش معنی دار بود  )تیمار شده( کاهش یافت که در مورد دوم

تبـادلی، کربنـاتی و آلـی    +فاز باقیمانده و به دنبال آن افزایش معنی دار فاز محلولکربنات کلسیم در کاهش معنی دار 
یکی از دلایل این امر کم کـردن اثـر   ). p<0/01(شدید تر بوده است که این افزایش در مورد فرم هاي آلی معنی دار بود 

در خاك با درصـد کربنـات   . ي استیگزینی آن بروي سطوح کلوییدفاز باقیمانده توسط فرآیند تبادل یونی کلسیم و جا
اثـر فـاز    2کلسیم پایینتر فاز باقیمانده اثرات قوي تري نشان می دهد و با افزایش اثر کربنات کلسیم در خـاك شـماره   

کاهش معنی دار اثر فاز باقیمانده در مـورد  . باقیمانده به طور معنی داري کمتر شده و فاز کربناتی جاي آن را می گیرد
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شـکل  اثرات متقابل درصد کربنات کلسـیم و  ). p<0/01(افزایش فاز کربناتی در مورد کادمیم معنی دار بود هر دو فلز و 
نکته قابل توجه اینکه تغییرات معنی دار تنها در خاك هاي تیمار شده بـا  . هاي شیمیایی کادمیم نیز مشابه با نیکل بود

تغییـرات  ) بـدون تیمـار کـادمیم   (، و در شرایط بومی خاك )مشابه با تغییرات در مورد نیکل(مشاهده گردیده است  فلز
  . معنی داري در اشکال شیمیایی کادمیم قابل مشاهده نیست

  اثر کاربرد لجن فاضلاب بر شکل هاي شیمیایی نیکل و کادمیم 
ایـن کـاربرد سـبب    ). p<0/01(کاربرد لجن فاضلاب سبب افزایش معنی دار شکل هاي آلی نیکل و کادمیم شده اسـت  
در مـورد کـادمیم نیـز لجـن     . حرکت نیکل از فاز تتمه به سایر شکل هاي محلول تر مانند کربناتی و آلـی شـده اسـت   

در مورد هر دو فلز افزایش فرم هاي آلـی معنـی   . فاضلاب حرکت کادمیم را از فاز کربناتی به فاز آلی موجب شده است
افزایش فرم هاي آلی این دو فلز را از یک سو می توان به تجزیه ماکرو مولکول هاي هیومیک ).  p<0/01(دار بوده است 

از آنجـا کـه درصـد    . )3( بومی لجن فاضلاب نسـبت داد  فلزو آزاد سازي نیکل و کادمیم آلی و از سوي دیگر به مقادیر 
فـاز  . یکل از این فاز به فاز آلی صورت گرفته استبالایی از نیکل در فاز باقیمانده بود، به نظر می آید که حرکت عمده ن
اساساٌ جذب عناصر سنگین به وسـیله مـواد آلـی از    . باقیمانده در این حالت کاهش یافت، اما این کاهش معنی دار نبود
بین کربن آلی خاك و میزان عناصـر سـنگین   همواره  طریق واکنش هاي تشکیل کمپلکس با مواد آلی بوده و در نتیجه

عناصـر سـنگین بـه فـرم     در جذب در اختیار داشتن بار منفی قابل توجه  بامواد آلی  .)2( دارد معنی داري وجود رابطه
و به دنبال  یکیالکتر تیدار هدا یمعن شیلجن فاضلاب باعث افزااز سوي دیگر تیمار . نقش قابل توجهی دارند کاتیونی

نیز در مطالعات   )1( آنتونیادیس و آلووي .شدمحلول تر  يو حرکت به سمت فاز ها نیکل  يریاستخراج پذ شیافزاآن  
خود در مورد اثر لجن فاضلاب بر دسترسی عناصر سنگین به این نتیجه رسیدند که مواد آلی با جذب عناصـر بـه روي   

و البته کـاهش فـاز باقیمانـده    . سطوح خود مانع تثبیت این فلزات توسط رس ها و حرکت آن به فاز باقیمانده می شود
  .افزایش فاز آلی می تواند ناشی از تمایل گزینشی ماده آلی در پیوند با فلزاتی مثل مس، روي و نیکل باشد

 و کادمیم فلز نیکل تیمار اثرات متقابل تیمار لجن فاضلاب و افزودن
د ولی افزایش افزایش لجن فاضلاب به تنهایی تاثیري در افزایش معنی دار سطوح نیکل در هیچکدام از فرم ها نشان ندا

توام لجن فاضلاب و نیکل در این تیمار ها سبب کاهش معنی دار فرم هاي نیکـل باقیمانـده و بـه مـوازات آن افـزایش      
افزایش ترکیبات آلی در شرایطی که مقادیر نیکل در خاك قابل توجه باشـد  ). p<0/01(معنی دار جزء نیکل آلی گردید 

هاي محلول تر و در نتیجه افزایش پتانسیل خطرات زیست محیطـی آن   اثرات شدیدتري در حرکت نیکل به سمت فرم
ایـن نتـایج   . اثـرات معنـی داري نـدارد   ) در صورتی که مقادیر آن قابل توجه نباشد(دارد و در شرایط نیکل بومی خاك 

معنی که  به این. گویاي مطلب مهم دیگري نیز است و آن اثرات جانبی ماده آلی بر زیست فراهمی فلزات سنگین است
در تیمارهایی که هم افزایش فلز و هم دریافت لجن داشته اند دو فرایند به طور همزمان حرکت فلزات را به سمت فـرم  

و بالابردن فراهمی و به دنبال آن جذب تشکیل لیگاندهاي آلی با وزن مولکولی کم ) 1هاي محلول تر موجب شده است 
 در مـورد کـادمیم نیـز   .  زاد سازي فلزات سنگین پیوند یافته با این ترکیباتتجزیه ماکرومولکولهاي آلی و آ) 2و  فلزات

افزایش لجن تاثیر معنی داري در افزایش کادمیم آلی نشان داد و به نظر می آید پتانسیل خطرات زیست محیطی براي 
در صورتی که قابل (اك این فلز در حضور لجن فاضلاب در مقادیر کادمیم بالا متصور است و در مقادیر کادمیم بومی خ

گونه هاي کربناتی کادمیم نیز با افزایش سطوح لجن کاهش نشان داد کـه بـه   . تاثیر بسزایی نداشته باشد) توجه نباشد
  . پیوستن کادمیم به فاز آلی باشدتجزیه فاز کربناتی و  نظر می آید دلیل آن

  ) کمتفاوت به لحاظ درصد آه(اثرات متقابل تیمار لجن فاضلاب و خاك 
گونه هاي آلی نیکل و کادمیم  تغییر معنی داري نداشتند، در صورتی که این  1با کاربرد لجن فاضلاب در خاك شماره 

در خاك شماره  11/0به  60/0و همچنین نیکل آلی از  054/0به  026/0کاربرد سبب افزایش معنی دار کادمیم آلی از 
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 لجـن دمیم آلی در نتیجه اثرات متقابلی از درصد کربنـات کلسـیم و   به نظر می آید که افزایش کا). 3جدول (گردید  2
گونه هاي کربناتی شاخص هستند ولی افزایش لجـن سـبب   ) 2شماره (صد کربنات کلسیم بالاتر خاك هاي با در .است

بـه   26/1در این پـژوهش کـادمیم کربنـاتی از    ). p<0/01(حرکت معنی دار کادمیم ار فاز کربناتی به فاز آلی می شود 
خـاك   ،در مـورد گونـه هـاي کربنـاتی    . رسید 054/0به  026/0کاهش یافته است و به موازات آن کادمیم آلی از  86/0

در حالی که تیمار لجن دریافت نکرده است بالاترین مقدار کادمیم کربناتی و کمترین ) کربنات کلسیم% 33با ( 2شماره 
در مورد نیکل نیز در خاك شماره . جن این روند تقریبا عکس می شودمقدار کادمیم آلی را دارا است و پس از دریافت ل

این روند بیانگر تجمع نیکل در . در حالی که لجن فاضلاب دریافت کرده بود بالاترین مقدار نیکل آلی مشاهده گردید 2
توزیع فلزات بـه   تحلیل دیگري که. و حرکت آن به فاز آلی با افزایش لجن فاضلاب است 2فاز کربناتی در خاك شماره 

می باشد این است که  2این شکل آن را ممکن می سازد و به نحوي بیانگر افزایش معنی دار فلزات آلی در خاك شماره 
، فاز باقیمانده توزیع فلزات بین سایر فاز ها را کنترل می کنـد و ایـن فـاز    )درصد 4کربنات کلسیم ( 1در خاك شماره 

دارد و این درحـالی اسـت   ) از جمله شکل آلی(فاز کربناتی در افزایش سایر اشکال  انعطاف پذیري پایین تري نسبت به
که فاز کربناتی در خاك با درصد کربنات کلسیم بالاتر کنترل توزیع را بدسـت دارد و بـه صـورت انعطـاف پـذیر تـري       

یکل و کادمیم باقیمانده ، ن1به نسبت خاك شماره  2در خاك شماره . کاهش یافته و افزایش فاز آلی را موجب می شود
تبـادل   و احتمـالا بـه دلیـل    درصد معنـی دار  1به طور محسوسی کاهش می یابند این کاهش در مورد نیکل در سطح 

  ). p<0/01(بود کاتیونی ناشی از افزایش برخی عناصر مانند کلسیم 
  

  .بر توزیع گونه هاي نیکل و کادمیمو لجن فاضلاب ) متفاوت به لحاظ کربنات کلسیم(اثرات متقابل خاك . 3جدول شماره 

ــاك    ــه  (خ ــاوت ب متف
  )CaCO3لحاظ 

ــن  لجـــــ
  فاضلاب

  شکل هاي مختلف نیکل و کادمیم در خاك
    باقیمانده    کربناتی    آلی    تبادلی و محلول

  کادمیم
  a 031/0  b 85/0  b  316/0  ab  064/0  0   1خاك شماره 

50  067/0  a 031/0  b 88/0  b  406/0  A  

  a  026/0  b  26/1  a  240/0  B  072/0  0   2خاك شماره 
50  079/0  a  054/0  a  86/0  b  274/0  ab  

  نیکل
  a  067/0  b 703/0  a  25/5  A  211/0  0   1خاك شماره 

50  138/0  b 069/0  b 907/0  a  94/4  A  

  ab  601/0  b  865/0  a  72/3  B  182/0  0   2خاك شماره 
50  234/0  a  110/0  a  839/0  a  61/3  B  

  . درصد هستند 5ن هاي داراي حرف مشترك بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت آماري معنی دار در سطح احتمال میانگی
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