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  چكيده
 به موازات گسترش استفاده از اين فلز، ورود آن به           .رداربردهاي متعددي در صنايع گوناگون دا      ك ،كروم جزء فلزاتي است كه به دليل ويژگيهاي خاص        

در بخش اول اين پژوهش كه با هـدف بررسـي     .  كه اين مسأله به طور بالقوه خطرات زيست محيطي متعددي را در بردارد             فتهمحيط زيست نيز افزايش يا    
شهر مشهد مـورد   شهرك چرمتصفيه نشده  در خاك صورت گرفت، بخشي از خاكهاي تحت تأثير فاضلاب        سازي بر رفتار كروم     اثر پساب كارخانجات چرم   

 .باقيماندة ايـن خاكهـا بررسـي شـد          تبادلي، مواد آلي، كربناتي و     شكلهاي ظرفيتي و نسبت توزيع كروم در        6ارزيابي قرار گرفتند و مقدار كروم كل، كروم         
 در طول زمـان     شكلهاي مختلف  بر توزيع كروم در      اك، بافت خاك و مقدار مادةآلي      مقدار كروم وارد شده به خ      بخش دوم اين پژوهش با هدف بررسي اثر       

در بررسي خاكهاي تحت تأثير فاضلاب در منطقـة         .  ظرفيتي نيز با گذشت زمان مورد بررسي قرار گرفت         6در اين بخش روند احياء شدن كروم        . انجام شد 
از % 90در حـدود    كه  گيري پي در پي اين خاكها مشخص شد           در عصاره .  سانتيمتري از سطح مشاهد شد     45كروم تا عمق    شهر، آلودگي اين خاكها با        چرم
  .بود مختلف اين خاكها به صورت زير شكلهاي ترتيب توزيع كروم در. باقيمانده قرار داردشكلوم در كر

   تبادليشكل > موادآليشكل  > كربناتيشكل > باقيماندهشكل
ه تيمارهـاي  اگرچ ـ. ، بخصوص در زمان كوتاه از ورود كروم به خاك دارد مختلفشكلهايتوزيع كروم در  كه زمان اثر بسيار مهمي بر      داد نتايج نشان 

 توان بـه    مختلف نداشتند، ولي از مهمترين نتايج اين بخش مي         شكلهايداري بر توزيع كروم در         به جز موارد معدودي از نظر آماري تأثير معني         اعمال شده 
 .بسيار مي باشد داراي اهميت رد كه از ديدگاه زيست محيطي تبادلي با افزايش مقدار كروم وارد شده به خاك اشاره كشكلافزايش سهم كروم در 
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      1  مقدمه

است كـه    توسعه روزافزون صنايع منجر به توليد فاضلابهايي شده
مـسايل  و خـاك    نشت آنها به آبهاي مـورد مـصرف كـشاورزي             و دفع

كنترل آلـودگي محـيط    . پيچيدة زيست محيطي را به وجود آورده است       
 روشـهاي   اسـتفاده از  زيست و نياز به استفادة مجـدد از پـسابها، لـزوم             

زيـست     تصفيه را در محل توليد پساب و قبل از ورود آنهـا بـه محـيط               
                                                 

ي دانشگاه دانشجوي سابق كارشناسي ارشد گروه علوم خاك دانشكده كشاورز -1
  فردوسي مشهد

  ):hamidpouran@yahoo.com Email:                          نويسنده مسئول -* (
  علوم خاك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهددانشيار گروه  -2
  ي مشهدعلوم خاك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوساستاد گروه  -3
  علوم خاك دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهدارشد گروه  كارشناس -4
  يه دانشگاه فردوسي مشهدپا دانشيار گروه شيمي دانشكده علوم -5

هاي موجود در فاضلابهاي صـنعتي        يندهاز جمله آلا  . نمايد  مشخص مي 
فلزات سنگين هستند كه خطرناك بودن آنها از جهات گوناگون ماننـد            
سرطانزايي و ايجاد صدمات ژنتيكي به خاطر پخش آنها در محيطهاي           

كـروم  ). 37 و 2(مختلف آب و هوا، خاك و گياهان محرز شـده اسـت           
 در صنعت استفاده    اي  گسترده صورت بسيار    يكي از فلزاتي است كه به     

ويژگيهاي . شود  اي براي آن شناخته مي      شده و هر روز كاربردهاي تازه     
  را ايـن عنـصر   بفرد كروم و كاربردهاي متعدد آن در صـنعت،           منحصر

اسـت    هاي عمدة زيست محيطي تبديل كـرده        بالقوه به يكي از آلاينده    
)5 .(  

و شـود      ظرفيتي ديده مـي    3كروم در طبيعت اغلب به شكل كروم        
 ظرفيتي موجود در محيط زيست غالباً در اثر فعاليتهاي صنعتي           6كروم  

 عمدتا در خاك     ظرفيتي 3كروم  ). 34(شده است     به محيط زيست وارد     
حلاليت  . كم محلول و نسبتاً غيرفراهم وجود دارد       هاياكسيد  به شكل   

 هاي بيـشتر از   pH وابسته است و در      pH ظرفيتي در خاك به      3كروم
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تواند    ظرفيتي مي  3 كروم. يابد  كاملاً محسوسي كاهش مي   به نحو    5/4
 سالات، سـيترات، مـالات،    كهاي بالا با ليگاندهاي آلي شامل، ا      pHدر  

EDTA  ،DTPA     حـضور  .  و پليمرها كمپلكسهاي پايدارتشكيل دهد
 3 داري بر غلظـت كـل كـروم         تواند به طور معني     كمپلكسهاي آلي مي  

 ظرفيتـي بـه     6كروم  ). 16(شد  موجود در محلول خاك مؤثر با      ظرفيتي
 ظرفيتي محلولتر و متحركتر بوده و جذب        3طور قابل توجهي از كروم      

  ).7(باشد   مي هاي اسيديpHهاي خنثي تا قليايي كمتر از pHآن در 
تواند به طـور      ظرفيتي مي  6 ظرفيتي به كروم     3اكسيد شدن كروم    

 جدي براي محيط زيست خطرنـاك باشـد كـه ايـن مـسأله بـه دليـل             
باشـد     در محيط مـي    تي كروم شش ظرفي   تحرك و سميت بسيار بالاي    

 موجود درخاك تقريباً در اغلب شرايط محيطـي         تي ظرفي 6 كروم   ).21(
 6م   كـرو  بـا اينحـال   ). 11(نيـون محلـول وجـود دارد        آبه صورت يك    

در ظ ترموديناميكي در خاك پايدار نيست و بـه راحتـي            ا از لح  تيظرفي
  .)9( شود  ظرفيتي تبديل مي3وم به كرعي خاك محيطهاي طبي

 ظرفيتي در خاكها، احتمالاً در نتيجـة        3 ظرفيتي به    6تبديل كروم   
سـطوح مينرالهـا،    ،   ظرفيتي در محلول خـاك     2احيا شدن بوسيلة آهن     

). 6(گيـرد     يـا مـواد آلـي صـورت مـي          تركيبات گوگردي احياء شـده و     
ي اسيدي از    ظرفيتي بوسيلة مواد آلي در خاكها      6همچنين احياء كروم    

 بـه   تـي  ظرفي 6 كروم   به دليل اينكه  ). 9(خاكهاي قليايي سريعتر است     
تـوان انتظـار داشـت در         شود، مي   احياء مي تي   كروم سه ظرفي   راحتي به 

 ظرفيتي به عنوان شكل اصلي كروم در       3اغلب شرايط در خاكها كروم      
  ).7(خاك مشاهده شود 

 و تـي  ظرفي3روم  به ك  6 كروم   تواند با احياء شدن     سميت كروم مي  
در اين ارتباط موادآلي بـه      . افزايش مقدار جذب آن درخاك كاهش يابد      

 6توانند نقش مؤثري در احياء كروم    عنوان تركيبات الكترون دهنده مي    
 روند تبـديل  قات مختلف نشان مي دهد كه       تحقي. ظرفيتي داشته باشند  

 كه اين   .ابدمي ي  با افزايش مواد آلي شدت       تي ظرفي 3 به كروم    6كروم  
شـود    امر قابليت نگهداري كروم در خاك را افزايش داده و باعـث مـي             

هـاي آب     جذب آن توسط گياهان و همچنين انتقـال كـروم بـه سـفره             
  .)23 و 8(اي كاهش پيدا كند  زيرزميني به طور قابل ملاحظه

 ظرفيتـي در خاكهـا همبـستگي زيـادي بـا            3جذب سطحي كروم  
 خاك دارد و خاكهايي كه ظرفيـت        ظرفيت تبادل كاتيوني و مقدار رس     

 ظرفيتـي بيـشتري را   3تبادل كاتيوني بيـشتري دارنـد معمـولاً كـروم        
ش ي تحرك كروم در خاك بـا افـزا        .كنند  مي) جذب سطحي (نگهداري  

ابد كه اين مسأله به نوع رس موجود در خـاك         يدار رس كاهش مي     مق
 افـزايش يابـد     ه هر چه سـطح ويـژة رس       نيز مرتبط است به طوري ك     

 و 30 ، 24(كنـد   قدرت نگهداري فلزات سنگين نيز افـزايش پيـدا مـي        
31.(  

تغييرات شرايط زيست محيطي مانند اسيدي شدن، تغيير پتانـسيل   
تواند باعث تحرك فلزات       و يا افزايش ليگاندهاي آلي مي      ااكسيد و احي  

از اينرو تشخيص  .  شود حلولسنگين و حركت آنها از فاز جامد به فاز م         

كنـد تـا      ميايي فلزات سنگين در خاكها به مـا كمـك مـي           شكلهاي شي 
ارزيابي بهتري از ايجاد خطـرات زيـست محيطـي احتمـالي و پويـايي               

  ).32(فلزات سنگين در خاك داشته باشيم 
صنايع چرم كشور در شهرك چرمشهر واقع در حاشـية          % 17وجود  

شهر مشهد و حجم بالاي پساب توليدي اين صـنايع تهديـدي بـراي              
مـصرف بـالاي كـروم در فـراوري چـرم           . ست منطقه اسـت   محيط زي 

غلظت بـالاي آن در      و)  كيلوگرم براي هر تن پوست خام      80ميانگين  (
خطـر آلـودگي را     ) گرم در ليتر     ميلي 63ميانگين   طور  به(پساب خروجي   

بـا  . آورد  براي خاكهاي تحت تأثير فاضلاب اين صنايع به وجـود مـي             
ينة آلودگي كروم در خاك مطالعـات       توجه به اينكه در كشورمان در زم      

بسيار كمي صورت گرفته، اين تحقيق با هدف بررسـي اثـر فاضـلاب              
 نحـوه  تـي درخـاك و   ي ظرف 6ر كروم كـل و كـروم        صنايع چرم بر مقدا   

هاي مختلف و بررسـي رفتـار كـروم در دو خـاك بـا         شكلع آن در    يتوز
 .بافت متفاوت، در دو سطح مواد آلي، انجام گرفت

  
  ها مواد و روش

ن سـال   ينمونه هاي خاك از منطقـه اي برداشـت شـد كـه چنـد              
متوالي به عنوان محل تخليه نهايي فاضلاب كارخانجات چرم كـه بـه             

 كيلومتري شـهر مـشهد واقـع شـده انـد مـورد              35صورت مجتمع در    
فاضلاب ايـن   زمان انجام اين تحقيق      در   .گرفته است ي  م استفاده قرار 

وسط يك خط لوله اصلي به خارج       تبدون هيچ گونه تصفيه اي      شهرك  
اي احـداث    در آينـده تـصفيه خانـه    دبـو اي كه قرار      منطقه(از چرمشهر   

 ، محل تخليه فاضلاب   . شد  منتقل شده و به فضاي باز ريخته مي       ) شود
مي باشد كـه در     ) به گفته مردم منطقه   ( بخشي از بستر رود كشف رود     

ممكن اسـت در آن     زمانهاي متفاوت و با توجه به ميزان نزولات جوي          
 قابل ذكر است كه در حال حاضر تصفيه خانـه           .آب جريان داشته باشد   

  .اين شهرك فعال مي باشد
ر  ناحيـه اي كـه تحـت تـاثي    نمونه برداري بـه صـورت مركـب، از      

 ه اي ي ـناحبه عنوان خاك فاضلاب خورده و       فاضلاب قرار داشته است     
وان خاك شاهد   كه تحت تأثير فاضلاب خروجي قرار نگرفته بود به عن         

 سانتي متري و با سـه تكـرار        30-45 و   15-30 ،   0-15و از سه عمق     
  .انجام شد
شگاه در مجـاورت هـوا   ي ـه هاي خاك بعـد از انتقـال بـه آزما     نمون

خشك بعد از خرد كردن كلوخـه هـا از          -هاي هوا   نمونـه. خشك شدند 
درومتري بافت خاك به روش هي ـ    . لي متري عبور داده شدند    ي م 2الك  

كـي در   يلكترت ا يهـدا قابليـت   و   در گل اشباع     pH. دتعيين گردي  )13(
 .)26 (ري شـد ي ـباع مطـابق روشـهاي معمـول انـدازه گ    عصاره گل اش  

، مـواد   )10 (ظرفيت تبادل كاتيوني خاك بـا اسـتفاده از روش چـاپمن           
م معادل  يو مقدار كربنات كلس   ) 35 (بلك-كليلآلـي خـاك به روش وا    

ري ي ـ عـصاره گ   بـراي . ن شـد  يـي تع) 27 (ديبه روش خنثي سازي با اس     
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 هاي خـاك از روش تيـزاب سـلطاني اسـتفاده شـد              كروم كل در نمونه   
 بوسيلة دسـتگاه جـذب اتمـي مـدل          ها  كروم كل در عصاره   مقدار. )28(

  . تعيين گرديد670شيمادزو 
 )15 ( ظرفيتــي از روش جيمــز وهمكــاران6بــراي تعيــين كــروم 

محلـول،   ظرفيتي   6وع كروم   مجمبا استفاده از اين روش      . استفاده شد 
 گـرم   5/2در ايـن روش بـه       . گـردد   تبادلي و غير قابل تبادل تعيين مي      

 (Na2CO3)  مولار كربنات سـديم    28/0 ميلي ليتر از محلول      50خاك  
ها به مدت يك ساعت تكان داده   مولار سود اضافه شده و نمونه   5/0و  

در دماي   يك ساعت بر روي حمام بخار        به مدت ها     نمونه سپس. شدند
 و بعـد از سـرد شـدن بـا           اده شـدند   درجة سانتيگراد حـرارت د     95-90

.  دقيقه سانتريفيوژ گرديدنـد    10 دور در دقيقه و به مدت        4000سرعت  
هـا بـا اسـتفاده از روش دي            نمونه  ظرفيتي در  6 مقدار كروم    در نهايت 

 نـانومتر اندازه گيري    540در طول موج     ٢يا دي پي سي    ١فنيل كربازيد 
ــد ــ. ش ــيراي تعب  ــي ــكلهاي ش ــاك از روش  يايمين ش ــروم در خ ي ك

در . گرديـد   اسـتفاده  )29 (گيري پي در پي اسپوزيتو و همكاران        عصاره
هاي محلول، تبادلي و جذب شده، پيوند يافتـه بـا مـواد             شكلاين روش   

به اين ترتيب كـه از محلـول      . گيري شد   آلي، كربناتي و باقيمانده اندازه    
 محلـول و تبـادلي، از       شـكل براي جداسازي    مولار نيترات پتاسيم     5/0

 متصل  شكل مولار هيدروكسيد سديم به منظور جداسازي        5/0محلول  
مـولار   05/0آمين تترا استيك اسـيد         دي   به مواد آلي، از محلول اتيلن     

 مـولار بـراي     4 كربنـاتي و از اسـيد نيتريـك          شـكل جهت اسـتخراج    
 غلظـت كـروم در      .استفاده شد  (Residual)  باقيمانده شكلجداسازي  

  .گيري شد عصاره ها به وسيلة دستگاه جذب اتمي اندازه
دو نمونـة   ش  در بخش دوم تحقيق جهت تهيـه تيمارهـاي آزمـاي          

در اين مطالعه اثر فاكتورهاي     . ديمتفاوت انتخاب گرد  خاك، با بافتهاي    
، مقـدار كـروم در دو سـطح         )سبك و سنگين  (بافت خاك در دو سطح      

 سـطح صـفر     2، مقدار مادة آلـي در       گرم كيلو ميلي گرم بر   400 و   200
مقدار اوليه بعلاوه يك درصد كمپوست      ( درصد   1و   )مقدار اوليه (درصد  
 روز بـر    20 روز و    10 ساعت،   48 سطح   3همينطور زمان در     و) شهري
درپـي    گيري پي   له عصاره يرات كروم در شكلهاي مختلف بوس     ييتغروي  

 ظرفيتـي  3بـه كـروم      ظرفيتـي    6و همچنين روند تبديل شدن كـروم        
  . مورد بررسي قرار گرفت

 بـه عنـوان تركيـب       K2Cr2O7  نمـك  براي تهية تيمار كـروم از     
لازم به ذكر است دليل استفاده از اين تركيب      .  كروم استفاده شد    حاوي

 ـ  بود، تا علاوه بـر    ي ظرفيت 6ايجاد تيماركروم    ع كـروم در  بررسـي توزي
 بـه كـروم   6فيت كروم   روند تبديل ظر   هاي مختلف در طول زمان    شكل

كمپوست مورد استفاده در اين تحقيـق از        .  ظرفيتي نيز بررسي گردد    3
                                                 
1- Diphenylcarbazide 
2 - DPC 

در اين كارخانه بخشي از زباله هـاي        . كارخانه كود آلي مشهد تهيه شد     
  . خانگي شهر مشهد جهت تهيه كمپوست مورد استفاده قرار مي گيرد

هاي خاك تيمار شده درون ظـروف پلاسـتيكي           نمونهگرم از    100
مقطر بـه رطوبـت معـادل         شدند و رطوبت خاك بوسيلة آب        جاي داده 

با توجه به اينكه پس از نمونـه بـرداري در           . ظرفيت مزرعه رسانده شد   
ها حذف مي گرديـد جمعـاً         روز نمونه  20 و   10 ساعت،   48زمان هاي   

در تمـام طـول دورة آزمـايش رطوبـت           . واحد آزمايشي تهيـه شـد      72
حفظ شده  ) رطوبت معادل  (مزرعه ظرفيت   هاي خاك در محدودة     نمونه

  .ها در دماي آزمايشگاه نگهداري گرديدند و نمونه
 اين پژوهش درقالب طرح كاملاً تصادفي به صـورت فاكتوريـل و         

به منظـور تجزيـه و تحليـل آمـاري داده هـاي      . با سه تكرار انجام شد 
استفاده گرديد و مقايـسه ميـانگين        C MSTAT آزمايش از نرم افزار   

 .ا با استفاده از آزمون چند دامنه اي دانكن انجام شده
  
  ثج و بحينتا

ر فاضلاب و   يي خاك تحت تاث   يايميكي و ش  يزيات ف يبرخي خصوص 
ات  و برخـي خـصوصي    1خاك شاهد در سه عمـق مختلـف در جـدول            

 خاكهـاي   . آورده شـده اسـت     2فاضلاب شهرك چرم شهر در جـدول        
شاهد خاكي است كه تحت      خاك   .منطقه در رده انتي سول قرار گرفت      

سه اثـرات   ي ـه اي بـراي مقا    ي ـاضلاب قرار نداشته و به عنوان پا      ر ف يتاث
  مشاهده مي شود2 همانطور كه در جدول .فاضلاب استفاده شده است

 مقدار كروم سه و شش ظرفيتي در فاضلاب مورد مطالعه در مقايـسه             
ران بااستانداردهاي ارائه شده توسط سازمان حفاظت محيط زيـست اي ـ         

در رابطه با حـد مجـاز غلظـت كـروم در اسـتفاده از فاضـلابهاي                 ) 1(
صـنعتي و شـهري بــه منظـور رهـا ســازي در محـيط يـا اســتفاده در       

  .بسيار بيشتر است آورده شده است 3كه در جدول كشاورزي 
كـي خـاك    هدايت الكتري قابليت  در  ر  تغيي 2 و   1با توجه به جداول     

كي بالاي فاضـلاب     هدايت الكتري  قابليتل   فاضلاب به دلي   ريتاثتحت  
بـات آلـي در فاضـلاب موجـب اخـتلاف           وجود تركي . دور از انتظار نبود   
 فاضـلاب   ريتـاث وني خـاك تحـت      ظرفيت تبادل كاتي  مقدار مواد آلي و     

م افـزايش مقـدار كربنـات كلـسي       . نسبت به خاك شاهد گرديده اسـت      
 فاضـلاب   ريتـاث  در خـاك تحـت       30-45 و   15-30معادل در اعمـاق     

 فاضلاب از افق بـالايي و  اثربات در  توان به دليل آبشويي اين تركي      مي
  .ن تر باشدتجمع آن در افقهاي پايي

  خطر آلودگي با كروم را در خـاك        لقوهااد كروم در پساب ب    مقدار زي 
 ر فاضـلاب مقـدار  در خاكهاي تحت تاثي. ر آن نشان مي دهد  يتحت تاث 

 به طوريكه مقدار    .استن مطلب   بالاي كروم اندازه گيري شده مويد اي      
در يك هكتـار    )  سانتي متر  0-45(كروم در خاك تحت تاثير فاضلاب       

اين در حالي است كه بـر       .  كيلو گرم محاسبه مي گردد     1130در حدود   
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طبق گزارشهاي دفتر سازمان حفاظت محيط زيست ايـران حـد مجـاز           
مقدار كروم بر حسب كيلو گرم در هكتار براي كميتـه اقتـصادي اروپـا       

 گـزارش   500 و هلنـد     100، شمال شرق آمريكا     200، كشور آلمان    50
د مقدار كروم در حد دقـت انـدازه گيـري            شاه ك در خا  ).1(شده است   

صفر مـشخص  ن فلز با دستگاه جذب اتمي نبود كه در جدول با عدد         اي
كرم شش ظرفيتي تمايل بسيار زيادي به احيا شدن دارد          . ده است گردي

بر اين اسـاس    ) 3(ل مي شود    ه ظرفيتي تبدي  و بسيار سريع به كروم س     
 بـه   تـي نـسبت   در خاك تحت تاثير فاضلاب مقدار كـروم شـش ظرفي          

در عمـق   ن مقدار كروم كل     بيشتري .ار كوچك بود  مقدار كروم كل بسي   

جي ه نشان دهنده حركت تـدري     ري شد ك   سانتي متري اندازه گي    15-0
تي در عمق   يتفاوت كروم شش ظرف   .  اعماق پايين تر مي باشد     كروم به 

   .ز بودي متري با اعماق بالاتر ناچي سانت30-45
عــصاره گيــري متــوالي روشــي ســودمند بــراي تعيــين شــكلهاي 

اطلاعات بدست آمده از اين طريـق در        .  خاك است  ي فلزات در  شيمياي
جهت پيشگويي زيست فراهمي و تبديل شكلهاي شيميايي فلزات بـه           

 ـ   ميـانگين    1شـكل   در  . گر ارزشمند است  يكدي ر ع كـروم د   درصـد توزي
 و در سـه   هـاي شـيميايي مختلـف       شكلر فاضلاب در    خاك تحت تاثي  

 .عمق نمونه برداري شده آورده شده است
  

   ر فاضلاب و شاهديي خاكهاي تحت تاثيايميكي و شيزيات فيخصوصبرخي  -) 1جدول (
 Sand عمق خاك

(%) 
Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

EC  
(dS m-1) 

CEC 
 (cmol c kg-1) 

OM 
(%) 

CCE 
(%) pH Total Cr 

 (mg kg-1) 
Cr (VΙ) 

 (mg kg-1) 
 15-0  5/54  8/32  7/12  5/12  77/9  35/1  05/14  8 94/218  65/1  

15-30 تحت تاثير فاضلاب  5/49  37 5/13  7/12  89/11  42/1  3/20  3/8  01/182  65/1  
 45-30  49 37 14 6/12  77/11  2/1  06/22  8 98/179  92/1  
 15-0  4/64  8/23  8/11  7/2  59/7  27/0  3/16  1/8  0 0 

15-30 شاهد  8/71  5/15  7/12  5/2  85/9  33/0  18 2/8  0 0 
 45-30  5/70  3/18  2/11  2 25/9  25/0  18 2/8  0 0 

  
  ات فاضلاب شهرك چرم شهر برخي خصوصي-) 2جدول (

EC 
 (dS m-1) 

pH مقدار كل نمكهاي محلول 
) mg L-1(  

BOD 
)mg L-1( 

COD 
)mg L-1( 

Total Cr 
 (mg L-1) 

Cr (VΙ) 
(mgLt-1) 

7/22  75/8  4200 3000 1500 35 9/0  
  

   بيشترين غلظت مجاز كروم سه و شش ظرفيتي در فاضلاب-) 3جدول (
  استفاده در كشاورزي تخليه به آبهاي سطحي

 هند فرانسه ايران هند فرانسه ايران شكل كروم
Cr (III) (mg L-1) 2 5/1  2 2 5/1  2 
Cr (VΙ) (mg L-1)  5/0  1/0  1/0  1 1/0  2 

  

0%

5%

10%

15%

20%

0-15 15-30 30-45

شكل باقيمانده

شكل كربناتي

شكل مواد آلي

شكل تبادلي

  
   سانتي متري30-45 و 15-30، 0-15 مختلف در سه عمق  درصد توزيع كروم در شكلهاي-) 1شكل (
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   برخي از خصوصيات خاكهاي مورد مطالعه -) 4جدول (
1خاك شمارة  مشخصات خاك 2خاك شمارة    

9/7  درصد آهك  3/21  
56/1  درصد مواد آلي  4/1  
12/18 درصد رس  62/55  
5/62 درصد شن  87/11  
37/19 درصد سيلت  5/32  

EC (dS m-1) 52/2  66/5  
CEC (cmolc kg-1) 69/8  65/20  

pH 97/7  16/7  
  

  شهري زباله  برخي از خصوصيات كمپوست -  )5 جدول(
 EC dSm-1 درصد نيتروژن كل درصد كربن آلي

)1:5(  
pH 

)1:5(  C/N 
23/26  23/1  4/7  87/6  1 : 32/21  

  
   روز 20 و 10 مختلف در زمانهاي صفر، شكلهايدر ) درصد(مارهاي كروم، ماده آلي و بافت خاك بر مقدار كروم  تاثير تي-) 6جدول (

شكل  
شكل    باقيمانده

شكل ماده    كربناتي
شكل    آلي

   تبادلي

 20 
زمان    روز10   روز

زمان    روز10    روز20   صفر
  صفر

 20 
زمان    روز10   روز

زمان    روز10    روز20  صفر
   صفر

a4/35  ab8/25  c8/7  ab9/9  ab9  b3/4  a5/11  a6/10  b2/6  c3/43  b7/54  a7/81  Cr VΙ 200 
(mg kg-1) 

a2/30  b2/16  cd8/4  ab9/5  ab8/10  b4/3  a5/10  a8/11  b5/6  c5/53  b2/61  a4/85  Cr VΙ 400 
(mg kg-1) 

a5/32  b4/18  c6/5  ab2/7  ab9/11  b5/3  a1/9  a6/12  b9/5  c2/51  b1/57  a1/85   0ماده آلي%  
a5/31  b7/20  c6  ab5/7  ab3/8  b4  a5/12  a1/10  b9/6  c6/48  b9/60  a1/83   1ماده آلي%  
a4/30  b9/18  d6/3  ab8/11  a7/14  b9/4  a2/11  a9/10  b8/5  c6/46  b5/55  a7/85  بافت سبك 
a6/33  b2/20  c1/8  b9/2  b6/5  b4/2  a5/10  a9/11  b7  c1/53  b4/62  a5/82  نبافت سنگي  

  . هر يك از شكلها به طور جداگانه تجزيه آماري شده اند و حروف غير مشترك لاتين نشانه معني دار بودن ميانگينها مي باشد
  

در خاكهـاي تحـت     ) 36(در آزمايشي كه توسط والتر و همكـاران         
 باقي مانده قابل شكلتاثير فاضلاب شهري انجام گرفت كروم تنها در    

در مطالعـه   ) 22(ن ارتباط در تحقيق مك گراث       در اي . اندازه گيري بود  
ي كه در دراز مدت تحت تاثير فاضلاب بوده اند بـيش            بر روي خاكهاي  

ج مـشابه در   نتاي.ري شد درصد كروم در شكل باقيمانده اندازه گي    80از  
ه  خـاك كـشاورزي در تركي ـ      12 هاي مختلـف در   شكلمطالعه كروم در    

 مـشاهده مـي     1كه در شكل    همانطور  . ز بدست آمد   ني )19(توسط للي   
 درصـد   90شود در هر سه عمق در خاك تحت تاثير فاضلاب بيش از             

شـكلهاي  ع كروم در    ترتيب توزي . مانده مشاهده شد  كروم در شكل باقي   
 مـواد   شـكل  > كربنـاتي  شـكل  >مانـده شكل باقي  مختلف به صورت    

  . تبادلي  بودشكل >آلي
 شكلهايدر  تي  شش ظرفي ع كروم   در بخش دوم مطالعه روند توزي     

مـاده آلـي و   مارهاي بافت، مقـدار      در سه زمان و تحت تاثير تي       مختلف
  . دمقدار كروم بررسي گردي

 در ي مـورد مطالعـه   ري شده خاكهـا   يبرخي از خصوصيات اندازه گ    
  . شده استآورده 4 جدول

اسـتفاده شـد   شـهري  زباله  كمپوست  از آلي مادةمار  جهت تهيه تي  
  . آورده شده است5ل در جدوكه برخي از خصوصيات آن 

مارهاي كروم، ماده آلـي و بافـت خـاك بـر مقـدار كـروم                تاثير تي 
 جدول   روز در  20 و   10 مختلف در زمانهاي صفر،      شكلهايدر  ) درصد(
گـرم بـر    لي   مي 400 به   200ش مقدار كروم از     افزاي. آورده شده است   6

 شكل تبادلي در هـر سـه زمـان          ش مقدار كروم در   كيلوگرم باعث افزاي  
 كاهش مقدار كروم در طـول       .بودمعني دار ن  ش  اين افزاي اگرچه  د  يگرد

 رود روند كـاهش درصـد       انتظار مي . معني دار بود  مار  در هر دو تي   زمان  
 و انتقـال آن     شـكل  تبادلي و يا خروج آن از اين         شكلكروم موجود در    

هاي ديگر با گذشت زمان ادامه يابد، تـا در نهايـت بـه تعـادل                شكلبه  
 شـكل كـاهش كـروم در      .  يك مقدار ثابت در خاك برسـد       رسيده و به  

گردد كـه ايـن       تبادلي منجر به كاهش فراهمي كروم براي گياهان مي        
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مسأله از ديدگاه كاهش خطر آلودگي و سـميت، بـراي گياهـان قابـل               
  ). 22(است   توجه

 با تأكيد بر اين كه در بسياري از موارد، غلظـت    )12(و پسي،   فوي  
لاعات مفيدي در ارتباط با پتانسيل آلودگي آن        كل يك فلز سنگين اط    

و نقش    تبادلي شكلدهد، به اهميت      فلز در خاك در اختيار ما قرار نمي       
 در آلوده شدن گياهان يك منطقه به فلزات سنگين از جمله            شكلن  اي

 تبـادلي بـه   شـكل ت اهمي بر )20(بتو، و وي ليلينگن  . كردندكروم اشاره   
 زيست فراهمـي كـروم بـراي گياهـان          عنوان يكي از عوامل اصلي در     

تأكيد و خطرات احتمالي موجود در ارتباط با غلظتهاي بالاي كـروم را             
  .كردندنشان  براي محيط زيست منطقه خاطر

ر ي مقدار كروم در شكل تبادلي تـاث       ر بافت خاك بر   يسه تاث يدر مقا  
در زمـان صـفر، سـهم كـروم         . ن دو خاك وجود نداشت    يمعني داري ب  

در فاصـلة زمـاني     . بـود   تبادلي در بافت سبك بيـشتر      كلشموجود در   
 تبـادلي در    شـكل كوتاه از ورود كروم به خاك شدت خـروج كـروم از             

 روز،  10، بـه طوريكـه در زمـان         بودبافت سبك بيش از بافت سنگين       
 .شـد   تبادلي بافت سنگين از بافت سـبك بيـشتر         شكلسهم كروم در    

ر دو بافت سبك و سـنگين        تبادلي براي ه   شكلمقدار كروم موجود در     
  .دا كردپيدر طول زمان كاهش 

 كروم   به بررسي اثر بافت خاك بر توزيع       )17(و استاپر،   ارژن     كوژه
 .نـد دو بافت سبك و سنگين پرداخت     در  هاي مختلف   شكل در   تيظرفي 6

 روز پـس از  30 تبـادلي را در زمـان       شـكل  درصد كروم موجود در      آنها
% 4/56و در خـاك شـني       % 1/55در خـاك رسـي      كـروم   اعمال تيمار   

تـأثير   كه خواص رسها     مطالعات مختلف نشان مي دهد     .گزارش كردند 
 زات سـنگين در شـكل تبـادلي دارنـد    قابل توجهي در افزايش مقدار فل  

  ).8 و 18(
ر معنـي داري بـر      يك درصد ماده آلي تـاث     يافزودن  ق  در اين تحقي  
  .  تبادلي نداشتشكلمقدار كروم در 

 كه در   ردنددر گزارش خود چنين ذكر ك     ) 17(تاپر،  و اس ارژن     كوژه
 روز از 30پس از گذشـت  ) Peat Soils(آلي  خاكهاي سرشار از مواد

 تبادلي قـرار داشـت، در       شكل در   آن% 5/0 به خاك تنها     افزودن كروم 
آلـي    كه داراي مـواد     Cambisolsحالي كه اين مقدار براي خاكهاي       

 كه دليـل چنـين      كردندن عنوان    چني آنها. درسي% 2/84 به   بودندكمي  
آلـي بـوده و افـزايش         مواد شكل تبادلي به    شكلامري انتقال كروم از     

ن در شـكل     تبادلي و افـزايش آ     شكلآلي باعث كاهش كروم در       مواد
گر هـم بدسـت     يج مشابه در برخي مطالعات د     ينتا. شده است آلي   مواد

ز كـاهش   ي ـق ن ي ـن تحق يدر ا  6 به جدول    ه با توج  ).14 و   8( آمده است 
شـكل  ش مقـدار آن در    ي و در مقابـل افـزا       تبادلي شكلمقدار كروم در    

ن مطلب يد ايمارهاي مختلف در طول زمان مي تواند مو      يمواد آلي در ت   
ماده آلي  ك درصد   يش  ي و افزا  سطوح مختلف كروم، بافت خاك    . باشد

ي بالاسـو . ر معني داري بر مقدار كروم نداشت      يك از زمانها تاث   يدر هر   

آلي را براي خاكهاي شـني        مواد شكل مقدار كروم در     )4( ران،و همكا 
و اسـتاپر،   ارژن     كـوژه . ندگزارش كرد % 8/7و براي خاكهاي رسي     % 7
  روز پـس از    30  آلـي را   شـكل  در   گيـري شـده      مقدار كروم اندازه   )17(

گـزارش  % 2/8و در خـاك شـني       % 7در خاك رسـي      افزودن كروم را  
  .ندكرد

 بـا   آلـي   مـواد  شـكل  كروم موجـود در      درصد 6با توجه به جدول     
 مادة آلي روند صعودي و نزولـي داشـته          صفرگذشت زمان براي سطح     

گذشـت زمـان، پيوسـته رونـد         آلي بـا   مادةك درصد   تيمار ي ولي براي   
ش يطوح مختلف كروم، بافت خاك و افزا      س. صعودي خود را حفظ كرد    

بـا  .  نداشت شكل كربناتي ر معني داري بر مقدار كروم در        يماده آلي تاث  
 كربناتي خـاك شـني بمراتـب        شكلن حال، درصد كروم موجود در       يا

 شـكل  درصد كروم موجـود در       ،در زمان صفر  . بودبيشتر از خاك رسي     
 افزايش درصـد كـروم      . بود  برابر بافت سنگين   2تبادلي در بافت سبك     

آن درصد كـروم      و بعد از   افتي روز ادامه    10براي هر دو بافت تا زمان       
 و  اسـتوارت   . هر دو بافت كاهش پيدا كرد     در   كربناتي   شكل موجود در 

 به تأثير تركيبات حاوي كربن غير آلـي ماننـد كربنـات         )30(همكاران،  
 و بر ايـن عقيـده      كردندكلسيم بر زيست فراهمي كروم در خاك اشاره         

 كه با افزايش كربنات كلسيم فراهمي كروم براي گياهـان كـاهش             اند
  .يابد مي

 كربناتي براي هـر دو سـطح مـادة          شكلكروم در   بيشترين درصد   
آلـي   بـراي هـر دو سـطح مـادة        . گيري شد    روز اندازه  10آلي در زمان    

 روز افزايش يافتـه و      10 كربناتي از زمان صفر تا       شكلدرصد كروم در    
آلي را    مادة رتاثي )17(و استاپر،   ارژن     كوژه. پس از آن كاهش پيدا كرد     

 به طوريكـه پـس از       گزارش كردند تي   كربنا شكلبر افزايش كروم در     
 كربناتي خـاك    شكل به خاك درصد كروم در       افزودن كروم  روز از    30

ــي  ــواد(پيت ــار از م ــي سرش ــواد % 8/12) آل ــا م ــاك ب ــم  و خ ــي ك آل
(Cambisols) 2/2 %گيري شد اندازه.  

ايش مانده در طـول زمـان افـز        شكل باقي  ش درصد كروم در    افزاي
ك از زمانهـا    ف كـروم در هـر ي ـ      ختلر سطوح م  تاثي. معني داري داشت  

ر بافت خاك بر مقـدار كـروم در          زمان صفر تاثي   تنها در . معني دار نبود  
ش از بافـت  نده معني دار بـود كـه در بافـت سـنگين بـي       باقي ما  شكل

 درصد كـروم موجـود در       )17(و استاپر،   ارژن     كوژه. سبك مشاهده شد  
اك در خاك شني     روز پس از افزودن كروم به خ       30مانده را   شكل باقي 

در مطالعه بالاسوي . ند درصد گزارش كرد3/32 و در خاك رسي    1/22
 و  7/60مانده در خاك شني     كروم در شكل باقي   درصد  ) 4(و همكاران،   

  . گزارش  شد7/59در خاك رسي 
ر معني داري بـر مقـدار كـروم در    افزايش يك درصد ماده آلي تاثي     

  .مانده نداشتشكل باقي
تـي در طـول      مقدار كـروم شـش ظرفي      ش بر ايتاثير تيمارهاي آزم  

 . آورده شده است7زمان در جدول 
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  تي در طول زمان ظرفي6 و بافت خاك بر مقدار كروم مارهاي كروم، ماده آلي تاثير تي-) 7جدول (
  زمان صفر  روز10زمان   روز20زمان 
c6/13  b9/30  a58  Cr VΙ 200 (mg kg-1) 

c1/11  b2/29  a2/57  Cr VΙ 400 (mg kg-1) 
c2/13  b7/30  a56   0ماده آلي  
c5/11  b2/29  a3/59   1ماده آلي%  
c5/12  b1/31  a3/56  بافت سبك 
c3/12  b1/29  a6/58  بافت سنگين 

  . حروف غير مشترك لاتين نشانه تفاوت معني دار ميانگينها مي باشد
 

در طول زمان مقدار كـروم شـش ظرفيتـي بـه طـور معنـي داري        
سـطوح مختلـف كـروم،      ك از زمانهـا     گرچه در هر ي   ا. دا كرد كاهش پي 

ر معنـي داري  تـاثي تي بر مقدار كروم شش ظرفي    بافت خاك و ماده آلي      
 ،تي به مراتب سمي تـر م شش ظرفيهمانطور كه گفته شد كرو . نداشت
بنابراين بررسي  . رك تر و خطرناكتر از كروم سه ظرفيتي مي باشد         متح

ود به خاك و با گذشـت  ن ور تي از زما  روند احيا شدن كروم شش ظرفي     
اي كـروم   هم اكنـون احي ـ   ). 25(ت خاصي برخوردار است     زمان از اهمي  

يتـي بـه   ل آن به كـروم سـه ظرف  شش ظرفيتي موجود در خاك و تبدي    
كي از راههاي برطرف كـردن آلـودگي خـاك در نظـر گرفتـه               عنوان ي 

فات نشان مي دهد كه مواد آلي مـي توانـد نقـش              تحقي ).33(شود   مي
 و  8(تي داشته باشد     و احياي كروم شش ظرفي     تهش سمي در كا مثبتي  

علاوه بر تاثير بافت خاك و مواد آلي برخـي تحقيقـات بـه تـاثير                ). 33
ر نهـا بـر تغيي ـ  ت آ شرايط مناسب براي فعالي ـ زمها و يكروارگانفعاليت مي 

 ).33(كروم در خاك اشاره مي كند 
  

  رينتيجه گي
ري شده در خاك تحـت       درصد كروم اندازه گي    90ه در حدود    اگرچ

ن ضلاب كارخانجات چرم در شكل باقيمانده مشاهده شد بـا اي ـ  ر فا تاثي
ار بالاي كروم افزوده شده بـه خـاك، مقـدار      وجه به مقدار بسي   حال با ت  
 ـ           كروم م  ست وجود در شكلهاي تبادلي و آلي نيز بالقوه براي محـيط زي

بـسيار   زمـان اثـر      ج نـشان داد كـه      نتـاي  .منطقه نگران كننده مي باشد    
كوتـاه  هاي مختلف خاك، بخـصوص در       شكلمهمي بر توزيع كروم در      

ع مقـدار آن در     افزايش كروم به خاك موجب افزايش سـري       . مدت دارد 
ن ار آن در اي ـج از مقـد  كه در طي زمـان بـه تـدري         دادلي گردي  تب شكل
شكل باقيمانده در طول زمان افزايش      مقدار كروم در    .  كاسته شد  شكل

 و  200شكلهاي مختلـف در دو سـطح        رصد كروم در    ع د توزي. دا كرد پي
ك  بافت خاك و افـزودن ي ـ      .لوگرم معني دار نبود    ميلي گرم بر كي    400

 ـ  تغييرات معني داري  ز  نيدرصد ماده آلي     هاي شـكل ع كـروم در     بر توزي
 .مختلف موجب نشد
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The effect of leather processing industries waste water on chromium and its 
fractions in soil 

 

H.R. Mohammad Pouran* – A. Fotovat – G.H. Haghnia – A. Halajnia – M. Chamsaz1 
 

Abstract 
Chromium is among the metals that has numerous applications in various industries due to its specifications. 

Widespread use of this metal in different industries has unfortunately been accompanied by its increased release 
into environment and this entails numerous environmental hazards. In the first phase of the research that was 
conducted to evaluate the effect of the leather processing companies' sewage on chromium behavior on soil, 
samples of soil affected by the sewage of leather processing companies were studied Hexavalent chromium and 
chromium distribution ratio in exchangeable organic, carbonated and residual fractions of these soils were 
examined. The second phase of this research was conducted to assess the effect of time, chromium, soil texture 
and soil organic mater on chromium distribution in soil fractions. In this phase of the research also the reduction 
process of hexavalent chromium with time was evaluated. In the evaluation of the soils affected with chromium 
in Charmshahr area of Mashhad the contamination was observed in 45-centimeter depth of the soil. In sequential 
extractions of these soils it was shown that 90% of the chromium was in the residual fraction. The chromium 
distribution order in various fractions of these soils was as follows: 

Exchange fraction> Organic fraction> Carbonated fraction> residual fraction 
The results showed that time had an important effect on the chromium distribution in various soil fractions 

especially in short term. Treatments of this section had not a significant effect on the chromium distribution in 
various fractions statistically except in limited cases. Among the most important results of this phase, we can cite 
the increased contribution (percentage) of chromium to exchangeable fraction with increased level of chromium 
in soil and this is so important from the environmental point of view.    

 
Key words: Chromium, Organic matter, Fraction  

  
   

                                                 
(* - Corresponding author Email: hamidpouran@yahoo.com) 
1 - Former MSC Student and academic staff of Ferdowsi University of Mashhad, respectively 

  )زيعلوم و صنايع كشاور (مجله آب و خاك
 10-19ص ،1388 تابستان، 2شماره ،23جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 23, No. 2, Summer 2009, p.10-19 


