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  دو خاك آهکینیکل و کادمیم در  هاي شیمیایی بر شکل خوابانیدن و زماندرصد رس اثر 
 

 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
 تیمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب،      یآهک ـ يخاك هادر  میو کادم کلین يگونه ها عیبر توزتیمار هاي مختلف اثر مطالعهبه منظور 

ان در قالب طرح کـاملا تصـادفی انجـام    در دو زم) درصد رسمتفاوت از نظر (خاك ، فلز نیکل، فلز کادمیمدو سطح آزمایشی با 
نشـان دادنـد در طـول     جینتـا . انجـام گرفـت  در هر زمان ) 6(سپس عصاره گیري دنباله اي به روش اسپوزیتو و همکاران  .گرفت
 يمارهایو با اعمال ت دیمشاهده گرد ماندهیدر فاز باق کلیدر مورد کادمیم، قسمت اعظم آن در فاز کربناتی و در مورد ن شیآزما

  .بالاتر از بافت لوم شنی بود يدار یبه طور معن ماندهیباق میو کادم کلیدر بافت رسی، ن .نشان  داد يدار یمعن راتییمختلف تغ
   

  .نیکل، کادمیم، درصد رس، زمان خوابانیدنشکل هاي شیمیایی، : کلمات کلیدي

  مقدمه
عناصر دارد، مطالعه و شناسـایی  این رفتارشیمیایی در خاك تاثیر زیادي بر ي شیمیایی فلزات سنگین از آنجا که شکلها

فاکتور هاي مختلفی بر توزیع فلزات در بین فراکشن هاي  .هاي شیمیایی موجود در خاك امري ضروري می باشد شکل
  .در این مقاله به بررسی چند گونه از این عوامل موثر خواهیم پرداخت. مختلف اثر می گذارد

  
  هامواد و روش
 آزمایشی،  کل و کادمیم در دو خاك متفاوت از نظر بافتیی نیایمیش يها بر شکلتیمار هی مختلف اثر ه با هدف مطالع

میلـی گـرم    100و  0(نیکل  سطحدو  ،)مشابه اتیسایر خصوص -درصد 40و  8(رسمقدار با دو خاك متفاوت به لحاظ 
 50و  S0=0(آلی لجن فاضـلاب در دو سـطح    ماده و) میلی گرم بر کیلو گرم 25و  0(و دو سطح کادمیم ) بر کیلو گرم

=S1 در  .در آزمایشگاه انجـام گرفـت   در سه تکرار در قالب طرح کاملاً تصادفی) روز 60و  0(زمان دو در ) تن در هکتار
 تبادلی، آلی، کربناتی و باقیمانده+چهار مرحله عصاره گیري پی در پی به منظور جداسازي شکل هاي محلولهر زمان، 
   .)5( رفتانجام گ سپوزیتو و همکارانبه روش ا

  
  نتایج و بحث
  بر توزیع گونه هاي نیکل و کادمیم در خاك) با دو بافت متفاوت(اثرات خاك 

تبادلی و کربناتی در بافت سبک تر به طور معنی +میانگین داده ها بیانگر آن است که در مورد نیکل، شکل هاي محلول
تبادلی در +دلیل بالاتر بودن شکل هاي محلول).  p<0/01(بافت کلی لوم بالاتر بود  داري بالاتر بود  و فرم آلی نیکل در

بافت سبکتر را می توان به قدرت پایینتر اجزاي آلی و غیر آلی در جذب فلزات به سطوح نسبت داد به این معنی که در 
خـاك  . مت خود جذب نمودندخاك سنگین تر اجزاي آلی و سطوح جذب کننده قدرت بیشتري اعمال و فلزات را به س

بخش عمده اي از کادمیم را به سطوح خود جذب می کند و کادمیم باقیمانـده در ایـن   ) درصد رس بالاتر(با بافت کلی 
در مـورد هـر   . در مورد نیکل تغییرات دو خاك معنی دار نبود. خاك به طور معنی داري بالاتر از خاك سندي لوم است

 66/3در جزء باقیمانده مشاهده گردید به این ترتیب که در بافت سـندي لـوم مقـدار     دو خاك درصد عمده اي از نیکل

mailto:mhravanbakhsh@yahoo.com
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در ) درصـد  82معـادل  (میلی گرم در کیلو گرم  05/3و در خاك کلی مقدار ) درصد 79معادل (میلی گرم در کیلو گرم 
ایـن مطلـب در   . ی اسـت در مجموع این مطلب بیانگر فراهمی ناچیز نیکل در خاك هاي آهک ـ. جزء باقیمانده یافت شد

در همه این مطالعات درصد بالایی از نیکل . نشان داده شده است )5(اسپوزیتو  )2( پژوهش هاي مشابه توسط ما و رائو
میانگین داده ها در مورد کادمیم نشان داد که به عکس نیکل قسمت عمده آن در سه جزء . در جزء باقیمانده یافت شد

در مورد بافـت  . بود که این امر بیانگر زیست فراهمی بالاي کادمیم در این خاك ها است تبادلی، آلی و کربناتی+محلول
بـه  .  درصد از کادمیم در این سه شکل مشاهده گردیـد  60و در مورد بافت سنگین تر در حدود  83سبک تر در حدود 

 واکنش قلیـائی همچنین  نی وبه دلیل سنگین بودن بافت خاك و بالا بودن ظرفیت تبادل کاتیوکلی  خاكطور کلی در 
هر چه ظرفیت تبادل کاتیونی خاکها بـالاتر  به طور کلی .  استجذب و تجمع یافته در خاك بالا نیکل و کادمیم میزان 

نکته دیگري کـه از توجـه بـه ایـن داده هـا       .باشد تمایل به جذب شکل کاتیونی عناصر سنگین در آنها افزایش می یابد
رد هر دو بافت قسمت عمده کادمیم در جزء کربناتی یافت شد که با توجه بـه آهکـی بـودن    بدست می آید اینکه در مو

از نظر مقایسه خاك سندي لوم و کلی، در خاك کلی فاز باقیمانده نقـش  . خاك هاي مورد مطالعه قابل پیش بینی بود
ها را در این خاك، فاز کربناتی  تعیین کننده تري دارد و با کاهش قدرت این فاز در خاك سندي لوم کنترل توزیع گونه

تمایـل  ) به نسبت نیکل(همچنین از مقایسه دو فلز نیکل و کادمیم،  این نکته بر می آید که کادمیم . به عهده می گیرد
نیکل به صورت عمده به فاز باقیمانده می پیوندد و در خاك هاي با ویژگی . بالاتري به پیوستن به جزء  کربناتی داشت

بنابراین به نظر می آیـد کـه   . انعطاف پذیري بالایی نشان نمی دهد و تقریبا همان نسبت را حفظ می کندهاي متفاوت 
پتانسیل خطرات زیست محیطی دراین خاك ها در مورد کادمیم شدیدتر است و همان طور که در قسمت هاي قبل در 

و تغییر وجود داشـته و خصوصـا در مـورد    مورد آن بحث شد، در صورت پیوستن فلزات به جزء کربناتی، قابلیت تبدیل 
خاك هاي تیمار شده با لجن فاضلاب و همچنین در شرایط خاك هاي آهکی پتانسیل تبدیل به سایر اشـکال از جملـه   

در مطالعه توزیع  )3(و مفتون و همکاران  )4(نتایج مشابهی توسط رجایی و همکاران . شکل آلی و یا تبادلی وجود دارد
با بررسی توزیع نیکل و کادمیم در چند  )4(رجایی و همکاران . هاي آهکی ایران گزارش گردیده استگونه ها در خاك 

در این . خاك آهکی به این نتیجه رسیدند که نیکل به طور عمده به جزء باقیمانده و کادمیم به جزء کربناتی می پیوندد
در بافت سبک تر به طور معنی داري بالاتر بود ) تبادلی، آلی و کربناتی+محلول(پژوهش شکل هاي شیمیایی محلول تر 

خاك آهکی  20در مطالعه اي بروي  )3( مفتون و همکاران . که بیانگر فراهمی بالاي کادمیم در بافت هاي سبکتر است
ایران با ویژگی هاي متفاوت به این نتیجه رسیدند که رس و کربنات کلسیم از عوامل عمـده جـذب کـادمیم در خـاك     

   .ایران هستند هاي آهکی
  

  .لجن فاضلاب، زمان و  سطوح نیکل بر توزیع گونه هاي نیکل(اثرات تیمار هاي مختلف . 1جدول شماره 

  تیمار ها و سطوح آنها
  ) میلی گرم بر کیلو گرم(شکل هاي مختلف نیکل در خاك 

تبادلی و 
    باقیمانده    کربناتی    آلی    محلول

  b 095/0  a 77/0  a  19/3  a  15/0  0  )روز(زمان 
60  22/0  a 095/0  a 59/0  b  52/3  a  

متفاوت و  بافتخاك با 
  سایر خصوصیات مشابه

  a  09/0  b  84/0  a  66/3  a  22/0  سندي لوم
  b  11/0  a  52/0  b  05/3  a  15/0  کلی لوم

تن در (لجن فاضلاب 
  )هکتار

0  17/0  b  08/0  b 73/0  a  22/3  a  
50  20/0  a 11/0  a  64/0  a  49/3  a  

میلی گرم در ( سطح نیکل
  )کیلو گرم

0  12/0  b  04/0  b  11/0  b  91/1  b  
100  25/0  a  15/0  a  26/1  a  80/4  a  

  . درصد هستند 5میانگین هاي داراي حرف مشترك بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت آماري معنی دار در سطح احتمال 
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  .بر توزیع گونه هاي کادمیم) ب، زمان و سطوح کادمیملجن فاضلا(اثرات تیمار هاي مختلف . 2جدول شماره 

  تیمار ها و سطوح آنها
  ) میلی گرم بر کیلو گرم(شکل هاي مختلف کادمیم در خاك 

تبادلی و 
    باقیمانده    کربناتی    آلی    محلول

087/0  0  )روز(زمان   a 024/0  b 136/1  a  338/0  a  
60  082/0  a 033/0  a  595/0  b  427/0  a  

076/0  ندي لومس  بافت  a  038/0  a 061/1  a  24/0  b  
093/0  کلی لوم  a  019/0  b  67/0  b  525/0  a  

لجن فاضلاب 
  )تن در هکتار(

0  076/0  a  023/0  b 037/1  a  315/0  a  
50  093/0  a 033/0  a  694/0  b  45/0  a  

سطح نیکل 
میلی گرم در (

  )کیلو گرم

0  045/0  b  014/0  b  03/0  b  06/0  b  

100  124/0  a  042/0  a  701/1  a  705/0  a  

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

  و نیکل افزوده شده) متفاوت به لحاظ درصد رس(اثرات متقابل خاك 
تبادلی و کربناتی در +کاهش نیکل محلول و نیکل افزوده شده نیز) متغیر به لحاظ بافت(در بررسی اثرات متقابل خاك 

مقایسـه فـاز   ). جدول آورده نشـده اسـت  (بافت سندي لوم و در مقابل افزایش نیکل آلی در بافت کلی  مشاهده گردید 
باقیمانده در این حالت نیز تغییرات خاصی را نشان نمی داد و به نوعی بیانگر پیوستن نیکل به جزء باقیمانده صـرفنظر  

درصد از نیکل به فاز باقیمانـده پیوسـتند    82درصد و در خاك کلی  79بافت بود در خاك سندي لوم مقدار  از تغییرات
 .که اختلاف آنها به لحاظ آماري معنی دار نبود

  و کادمیم افزوده شده) متفاوت به لحاظ درصد رس(اثرات متقابل خاك 
کـاهش  .  افزوده شده نتـایج متفـاوتی مشـاهده گردیـد    و کادمیم ) متغیر به لحاظ بافت(در بررسی اثرات متقابل خاك 

افـزایش  ). جدول آورده نشده اسـت (کادمیم کربناتی در مقابل افزایش فرم آلی و باقیمانده در بافت کلی  معنی دار بود 
کادمیم باقیمانده در خاك کلی را می توان به بالاتر بودن درصد رس و به طبع آن قدرت بالاي فـاز جامـد در جـذب و    

وجـود  براي جـذب   يرقابت کمتر ،به دلیل اهمیت کمتر فاز جامددر خاك سندي لوم . اکن سازي این فلز نسبت دادس
این افزایش بین خاکها در مقادیر بالاي . دارد و در نتیجه آن فرم هاي محلول تر فلزات به نسبت خاك کلی افزایش دارد

و این با این حقیقت قابل توضـیح اسـت کـه کـاهش سـطوح       )S0در مقایسه با  S1(افزایش لجن فاضلاب آشکارتر بود 
مـوثر تـر   این سـطوح  را براي رقابت با ) مانند کربن آلی محلول(اجزاي آلی رقابت کننده در خاکهاي با بافت درشت تر 

    .نیز به این مطلب اشاره کردند )1( ایوانمحققان دیگري مانند . میسازد
  میایی نیکل و کادمیم اثر کاربرد لجن فاضلاب بر شکل هاي شی

سبب حرکت نیکل و کادمیم از فاز هاي کم محلول تر مانند کربناتی به سایر شکل هاي محلول تر کاربرد لجن فاضلاب 
لجن فاضلاب با اجزاي آلی و غیر آلی خود مانند سطوح جذب کننده عمل می کننـد و  . مانند کربناتی و آلی شده است

سبب افزایش فاز باقیمانده در هر همچنین کاربرد لجن فاضلاب . ك جذب می نمایندبوسیله این سطوح فلزات را در خا
این افزایش معنی دار نبود ولی نشان دهنده جذب و نگهداري فلزات توسط فسفات .دو فلز نیکل و کادمیم گردیده است

نکتـه قابـل   . ب ها استها، سولفات ها، سیلیکات ها و اکسیدها و هیدروکسی هاي فلزي مختلف موجود در لجن فاضلا
توجهی که در این قسمت مشاهده می شود حرکت معنی دار فلزات نیکل و کادمیم عمدتا از فاز کربناتی بـه فـاز هـاي    

درصـد کربنـات   (محلول است که به نظر می رسد به دلیل بالا بودن درصد آهک در این دو خـاك اسـت   +آلی و تبادلی
قسمت همزمان با افزایش فاز آلی فاز کربناتی هم کاهش می یابد و به نوعی  به این معنی که در این). درصد 34کلسیم 
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در این پژوهش درصد عمده نیکل در فـاز باقیمانـده مشـاهده    . محلول است+ تامین کننده بخشی از نیکل آلی و تبادلی
. ب در فاز کربناتی بوددر مورد کادمیم، درصد عمده در همه زمان ها و در مورد هر دو تیمار شاهد و لجن فاضلا. گردید

به نظر می آید که دلیل چنین توزیعی ناشی از فراهمی فاز کربناتی و تمایل یالاي کادمیم در پیوستن بـه ایـن فـاز در    
  . است) به نسبت نیکل(موجود  pHشرایط خاك هاي مورد مطالعه و 

  اثر زمان بر شکل هاي شیمیایی نیکل و کادمیم 
محلول این افزایش معنی +محلول و باقیمانده مشاهده گردید که در مورد فرم تبادلی+ادلیدر مورد نیکل افزایش فرم تب

در مطالعـات  ). p<0/01(روز بـه طـور معنـی داري کـاهش داشـت       60همچنین نیکل کربناتی با گذشت زمان . دار بود
ربنـاتی و بـه مـوازات آن    در خاك هاي تیمار شده با لجن فاضلاب، کاهش فرم هـاي آلـی و ک   )5( اسپوزیتو و همکاران

در مورد کادمیم نیز با گذشت زمان شکل هـاي آلـی و باقیمانـده افـزایش نشـان       .افزایش جزء باقیمانده گزارش گردید
روز کاهش معنـی داري   60همچنین کادمیم کربناتی پس از ). p<0/01(دادند که در مورد کادمیم آلی معنی داري بود 

محلول، آلـی و کربنـاتی و بـه مـوازات آن افـزایش فـرم       +ي محلول تر مانند تبادلیکاهش فرم ها). p<0/01(نشان داد 
  .)2( توسط محققان دیگري هم گزارش شده بودباقیمانده در این قسمت قابل انتظار بود و 

  
  نتیجه گیري نهایی

 ـ   يبـه فـاز هـا    ماندهینامحلول مانند باق يدار فلزات از فاز ها یلجن فاضلاب سبب حرکت معن ماریت و  یمحلـول تـر آل
با درصـد رس بـالاتر    یخاك کل. کرد فایفلزات ا يدر ساکن ساز يموثر تر اریتر نقش بس زیخاك با بافت ر. محلول شد

از خـاك   تربـالا  يدار یخاك به طور معن نیدر ا ماندهیباق میشود و کادم یبه سطوح خود م میسبب جذب عمده کادم
 میدر مورد هر دو بافت قسمت عمده کـادم  نکهیا دیآ یداده ها بدست م نیا که از توجه به يگرینکته د. لوم بود يسند

 سـه یاز مقا نیهمچن. بود ینیب شیمورد مطالعه قابل پ يبودن خاك ها یشد که با توجه به آهک افتی یدر جزء کربنات
 یبـه جـزء  کربنـات    وستنیبه پ يبالاتر لیتما) کلیبه نسبت ن( میکه کادم دیآ ینکته بر م نیا  م،یو کادم کلیدو فلز ن
 ییبـالا  يریمتفاوت انعطاف پـذ  يها یژگیبا و يو در خاك ها ونددیپ یم ماندهیبه صورت عمده به فاز باق کلین. داشت

  . دهد ینشان نم
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