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  چكيده

هاي مختلف خاك هـاي آهكـي    اي نيكل و كادميم در فراكشناين مطالعه به منظور تعيين اثرات لجن فاضلاب، درصد رس و زمان بر توزيع گونه ه
ميلـي گـرم بـر     100و  صـفر ( ، نيكـل )40و  8(درصـد رس  ، )30و  4(متفاوت به لحـاظ درصـد آهـك     هاي خاكبه همين منظور آزمايشي با . انجام شد
در قالب طرح كاملاً ) روز 60و  صفر(زمان  دودر ) در هكتارتن  50و  صفر(و ماده آلي لجن فاضلاب ) ميلي گرم بر كيلوگرم 25و  صفر(، كادميم )كيلوگرم

در نهايت توزيـع  . اي نگهداري شدند درجه و شرايط نزديك به ظرفيت مزرعه 25ها به مدت دو ماه در دماي حدود  نمونه .شدتصادفي در آزمايشگاه انجام 
بـه طـور كلـي،    . اي تعيـين شـدند   باقيمانده بوسيله روش عصاره گيري مرحله محلول، آلي، كربناتي و +هاي تبادلي گونه هاي نيكل و كادميم در فراكشن

بـا اعمـال   نتايج نشان دادند كه در طول آزمايش در مورد كادميم، قسمت اعظم آن در فاز كربناتي و در مورد نيكـل در فـاز باقيمانـده مشـاهده گرديـد و      
مقـدار كـادميم و   . دار نيكل كربناتي و آلي و كادميم آلي گرديـد  ضلاب سبب افزايش معنيكاربرد لجن فا. داري نشان داد تيمارهاي مختلف تغييرات معني

درصـد بـالاتر    4درصد و همچنين فرم باقيمانده نيكل و كادميم در خاك با آهك  33نيكل موجود در فاز كربناتي و آلي در خاك با درصد كربنات كلسيم 
در بافت رسي، نيكل و كادميم باقيمانده به طور معنـي داري  . تر در مورد هر دو فلز سنگين گرديد ولهاي محل دار فرم گذشت زمان سبب كاهش معني. بود

داري افزايش نشان دادند و همچنين افزودن نيكل و كـادميم در ايـن    ها به طور معني با افزودن نيكل و كادميم، تمام فراكشن. بالاتر از بافت لوم شني بود
رسد كربنات كلسيم، درصد رس و مـاده آلـي نقـش مهمـي در نگهـداري و       در مجموع در اين مطالعه به نظر مي. را تشديد نمودها  آزمايش اثر ساير تيمار

  .هاي خاك دارند كشناجابجايي نيكل و كادميم در فر
  

  شكل هاي شيميايي، كربنات كلسيم، لجن فاضلاب، درصد رس، زمان: كليدي واژه هاي
  
    1 مقدمه

د روز افزون لجن فاضلاب هاي شهري و صنعتي و امروزه با كاربر
پساب ها، فلزات سـنگين وارد زنجيـره غـذايي شـده و نـوع صـدمات       

ناپذيري بر محيط زيست، گياهان، جانوران و انسان وارد خواهند  جبران
مراكز پزشكي معتبر در نقاط مختلف جهان به صورت روز افزون . كرد

يست و سلامتي انسان اظهـار  در مورد اثرات فلزات سنگين بر محيط ز
فلزات سنگين مثـل آرسـنيك،    اديهاي ز اخيراً غلظت. نگراني مي كنند

كادميم، مس، روي و سرب در خاكهاي بيشتر كشورها گـزارش شـده   
رفتار فلزات سنگين در خاكهاي مختلـف بـر حسـب نـوع      .)11(است 

بـه طـور    و خاك و اجزا آن و همچنين با گذشت زمان متفاوت اسـت 
هـاي شـيميايي مختلـف از     ل با گذشت زمان بـه دليـل واكـنش   معمو

                                                            
گروه علوم خـاك،   استاد به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، دانشيار و -3و1،2

  دانشگاه فردوسي مشهد دانشكده كشاورزي،
  )Email: mhravanbakhsh@yahoo.com         :نويسنده مسئول -(*

محلول  هاي كم شود و به شكل قابليت استفاده فلز براي گياه كاسته مي
هـاي بهبـود    عمومـا يكـي از راه   ).33و  30، 18، 10( شـوند  تبديل مي

محيط زيست و جلوگيري از ورود عناصر سنگين بـه زنجيـره غـذايي    
دسترسي و فراهمي اين فلزات در خـاك  انسان و دام كم كردن ميزان 

با افزايش ضرورت زدايش مطمـئن  . براي گياهان و ريز جانداران است
خاك نه تنها ميتواند به عنوان يك منبع براي مواد ريز مغذي زباله ها، 

و عناصر غذايي براي گياهـان مطـرح باشـد بلكـه بـه عنـوان مكـان        
ل از صنايع و فعاليـت  ها و مواد دفعي حاص پالايش براي حذف آلاينده

دهـي در   آهـك ). 20(هاي كشاورزي هم ميتواند مورد توجه قرار گيرد 
در بهبـود اسـيديته خـاك    گذشته نه چندان دور به عنوان روشي براي 

امروزه و با گسترش مشكلات ناشـي از فلـزات   شد، اما  گرفته مي نظر
به عنوان يك ابزار مـديريتي بـراي كـاهش    سنگين در محيط زيست، 

ــن ميت ســ ــزات در اي ــه مــي شــود  فل در  ).28و  12، 11(نظــر گرفت
اثـر دو نـوع مـاده آهكـي      )12( اي توسـط بـولان و همكـاران    مطالعه

)Ca(OH)2 ،CaCO3 ( بر انحلال پذيري و قابليت دسترسي كادميم و

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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مورد مطالعـه قـرار    2و آفتابگردان 1كروم در حضور گياه خردل وحشي
به نحو موثري سميت  Ca(OH)2ايش نتايج نشان دادند كه افز .گرفت

توسـط گيـاه در    كـادميم  دهد و همچنين جـذب  كادميم را كاهش مي
نتيجه كاهش  مورد، يابد كه اين افزايش مي Ca(OH)2 ادينسبتهاي ز

ها نشان  پژوهش. )37( است Ca+2نتيجه رقابت آن با  درجذب كادميم 
بـراي   و سـميت آن دهند كربنات كلسيم روي كـروم اثـر گذاشـته     مي
دهي اغلب به عنـوان راه حلـي    آهك. )0 11( دهد ميرا كاهش  اهانگي

براي كاهش غلظت فلزات سنگين در قسمت خوراكي غلات شـناخته  
سنگ  همچنين افزودن مواد زائد قليايي مثل خاكستر زغال. شده است

مـواد آهكـي در    اثـر  .)15( دهـد  را در گياه كـاهش مـي   كادميم مقدار
پـذيري   كاهش جذب كادميم توسـط گيـاه ناشـي از كـاهش انحـلال     

كادميم در خاك و همچنين رقابت بـين كلسـيم و كـادميم در سـطح     
كاهش  pHبوسيله گياهان با افزايش  كادميم جذب عموماً .ريشه است

ندرقنـد و كـاهو در   غبـراي مثـال غلظـت كـادميم در گيـاه چ     . يابد مي
نسبت به خاكهـاي آهكـي بـا     7/5تا  7/4بين  pHهاي اسيدي با خاك
pH  بنابراين توصيه . )28( بالاتر نشان داده شده است 8/7تا  4/7برابر

حـاوي كـادميم دريافـت     3اليدس ـبيوشده است در زمينهايي كـه مـواد   
همچنـين ممكـن   . )7( نگهداري شود 5/6خاك بالاتر از  pHكنند  مي

 كادميم خاكهاي آهكي به دليل پيونديافتن است كه تحرك كادميم در
طور  به .)16( با اسيدهاي آلي و يا اسيدهاي هيوميك كاهش پيدا كند

فسفات و چندين تركيـب   ،موليبدات ،كلي رسوب فلزي بوسيله كربنات
 آلي ديگر مثل هيومات و فولوات وابسته به ثابت انحلال پذيري آنهـا، 

pH  ،محلول خاكCEC   كـاربرد تركيبـات    .دارد و پتانسـيل كاهشـي
آلي، كمپوست ها، لجن فاضلاب شهري و صنعتي بر عكس تركيبـات  
كاهنده، اثرات مخربي در افزايش غلظت و دسترسـي فلـزات سـنگين    

با كاربرد لجن حاوي فلزات سـنگين در اراضـي زراعـي،     .ايفا مي كند
 ـ فلزات سنگين وارد زنجيره غذايي شده و نوعاً اثرات جبران ر ناپذيري ب

اين مقدار در مـورد كـادميم،   . گياهان، جانوران و انسان خواهند داشت
اي  تر است و بنابراين توجه ويـژه   شديدجيوه و آرسنيك از ساير فلزات 

در طول چند دهه اخير، عصاره گيـري دنبالـه    .اين فلزات شود بهبايد 
به عنوان يك روش مناسب در تعيين شكل هاي شيميايي فلزات  4اي

به دنبال آن تعيين پتانسيل خطرات زيست محيطي آن ها به  سنگين و
با توجه به وجود خاكهاي حاوي كربنات كلسـيم  . كار گرفته شده است

در ايران، از روش عصاره گيـري دنبالـه اي جهـت مطالعـه اشـكال و      
هاي مختلف نيكل و كادميم در خـاك هـايي تحـت تـاثير      توزيع گونه

هـاي   كنار آن نيـز توجـه بـه ويژگـي    در . لجن فاضلاب استفاده گرديد

                                                            
1- Sinapis Arvensis  
2- Helianthus Annus   
3- Biosolid   
4- Sequential Extraction  

درصد رس از اهداف ايـن بررسـي    اجزاي مختلف خاك مانند آهك و
  .  بود

 
    ها مواد و روش

خـاك داراي درصـد متفـاوت از كربنـات     در پژوهش حاضر از دو 
سـانتيمتري دو   25تـا   صفرنمونه برداري از عمق . كلسيم استفاده شد

بـه  (انجـام گرفـت    33و  4خاك لوم شني با درصـد كربنـات كلسـيم    
همچنـين يـك نمونـه خـاك رسـي      ). 2و  1هاي شـماره   ترتيب خاك

 34(، 2با درصد كربنات كلسيم درحدود خاك شـماره  ) 3خاك شماره (
سانتيمتر برداشت و براي تعيين اثر بافت در  25تا  صفراز عمق ) درصد

 1خصوصيات خاكهـا در جـدول   (استفاده شد  2مقايسه با خاك شماره 
لجــن مــورد اســتفاده در ايــن آزمــايش از  ). ان داده شــده اســتنشــ

خانـه آسـتان قـدس     استخرهاي تصفيه اوليـه لجـن فاضـلاب تصـفيه    
هاي نايلوني  برداشته شد و به گلخانه منتقل شد، در گلخانه روي كيسه

متـري عبـور    ميلـي  2در معرض جريان هوا، هوا خشك شده و از الك 
آن مانند كربن آلي محلـول بـه    داده شد و برخي خصوصيات شيميايي

و قابليت هدايت الكتريكي در گل اشباع  pHو ) 19(روش واكي بلاك 
كمـك جـذب    بـه  غلظت كل فلزات نيكل و كـادميم . گيري شد اندازه

ــي  ــد  ) Shimadzu AA-670(اتم ــين گردي ــيات . )13(تعي خصوص
 يبرا. نشان داده شده است 2شماره  در جدول شيميايي لجن فاضلاب

اين تحقيق به صورت دو طـرح   ش،يآزما طيو شرا مارهايبهتر ت كنترل
فاكتوريل به منظور مطالعه جداگانـه اثـر بافـت و آهـك در دو بخـش      

متفاوت به ( 2و  1شماره طرح آزمايشي نخست با دو خاك  .تنظيم شد
ميلي گـرم   100و  صفر(نيكل  سطحو دو ) مقدار كربنات كلسيملحاظ 

 و) ميلي گرم بـر كيلـوگرم   25و  صفر(ميم و دو سطح كاد) بر كيلوگرم
) تن در هكتار S1= 50و  S0=0(ماده آلي لجن فاضلاب در دو سطح 

 در سه تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي) روز 60و  صفر(زمان  دودر 
گلدان به عنـوان واحـدهاي    48در مجموع . در آزمايشگاه انجام گرفت

طـرح   .تهيـه گرديـد  ) د آمدبه صورتي كه در ادامه خواه(آزمايشگاهي 
و ) رسمقدار متفاوت به لحاظ ( 3و  2شماره آزمايشي دوم با دو خاك 

و دو سطح كادميم ) ميلي گرم بر كيلوگرم 100و  صفر(نيكل  سطحدو 
ماده آلـي لجـن فاضـلاب در دو     و) ميلي گرم بر كيلوگرم 25و  صفر(

) روز 60و  صـفر (سه زمان در ) تن در هكتار S1= 50و  S0=0(سطح 
. در آزمايشگاه انجام گرفـت  در سه تكرار در قالب طرح كاملاً تصادفي

گلـدان بـه عنـوان واحـد هـاي       48در ايـن قسـمت هـم در مجمـوع     
سـازي تيمارهـا در آزمايشـگاه و در     آمـاده  .آزمايشگاهي تهيـه گرديـد  

كيلوگرمي انجام گرفت، اختلاط لجن فاضلاب به  2ظروف پلاستيكي 
سانتيمتري كشت  20ار و با در نظر گرفتن عمق تن در هكت 50مقدار 

گرم خـاك   500لجن با مقادير  ابتدا مقدار به اين ترتيب كه .انجام شد
كيلـوگرمي انتقـال    2مخلوط گرديد و پس از اختلاط كامل به ظروف 
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در مرحله بعد بـا پهـن كـردن    . داده شد و به طور كامل مخلوط گرديد
گـرم در   ميلـي  100و  25ادير هـاي نـايلوني مق ـ   خاكها روي پلاستيك

از منبـع  (كيلوگرم كادميم و نيكل به روش اسـپري كـردن يكنواخـت    
ها بـه حـد    پس از اعمال تيمارها نمونه. )9( تيمار گرديد) نمك نيترات

ظرفيت زراعي رسيدند و وزن آنها تعيين شد و هر سه روز يكبـار وزن  
آب مقطـر  گرديـده و در صـورت كـاهش وزن بوسـيله      ها تعيـين  نمونه

هر سه روز يكبار . شد   مزرعه نگهداريظرفيت ها در حد  رطوبت نمونه
شـد و پـس از    هـا هـوادهي مـي    شد و نمونه ها برداشته مي درب نمونه

  . شد ها گذاشته مي رساندن مجدد رطوبت به ظرفيت مزرعه درب نمونه
چهار مرحله عصاره گيري پي در پي به منظـور جداسـازي شـكل    

در ايـن  . دلي، آلي، كربناتي و باقيمانده انجـام گرديـد  تبا+هاي محلول

گـرم خـاك    2از هر كدام از واحد هـاي آزمايشـي مقـدار    ) 34(روش 
ميلي ليتر از هريـك از عصـاره هـاي زيـر      25برداشت گرديد و به آن 

  .اضافه گرديد
  .ساعت 16مولار و تكان دادن به مدت  5/0نيترات پتاسيم  -1
سـاعت تكـان    2و هركدام بـه مـدت   آب مقطر در سه مرحله  -2
  .دادن

  .ساعت 8مولار و تكان دادن به مدت  5/0هيدروكسيد سديم  -3
مولار و تكان دادن بـه   05/0اتيلن دي آمين تترااستيك اسيد  -4
  .ساعت 6مدت 
  .ساعت 8مولار و تكان دادن به مدت  4اسيد نيتريك  -5
  

  
  خصوصيات شيميايي خاكهاي مورد مطالعه -1جدول 

  3خاك   2خاك  1خاك واحد  صوصياتخ
 Sandy loam Sandy loam  Clay   بافت

  45/0  98/0 63/0 %  ماده آلي
  40  8 10 %  رس
pH  80/7 97/7  15/8  
EC  dS.m-1656/0 524/0  950/0  

  34  33 4 %  كربنات كلسيم معادل
  mg.kg-1 87/1 59/1  45/1  نيكل كل

  mg.kg-1 028/0 048/0  058/0  كادميم كل
  

  خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب مصرفي - 2دول ج
  لجن فاضلاب واحد خصوصيات

 1/14 % ماده آلي
pH  92/6 

EC* dS.m-14/6 
 mg.kg-1 290 نيكل كل

 mg.kg-1 6/7 كادميم كل
 )آب: لجن( 2:1اندازه گيري در عصاره 

  

  بر توزيع گونه هاي نيكل در طرح اول) م و سطوح كادميملجن فاضلاب، زمان و درصد كربنات كلسي(اثرات تيمار هاي مختلف  - 3جدول 

  )ميلي گرم بر كيلو گرم(شكل هاي مختلف نيكل در خاك   تيمار ها و سطوح آنها
    باقيمانده    كربناتي   آلي  تبادلي و محلول

  B 082/0 a 887/0  a  393/4  a 171/0 0  )روز(زمان 
60 212/0 A 071/0 b 76/0  a  362/4  a  

  A 068/0 b  805/0  a  092/5  a 175/0 4  (%)سيم كربنات كل
33 208/0 A 085/0 a  842/0  a  663/3  b  

  لجن فاضلاب
  )تن در هكتار(

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  

  B 045/0 b  11/0  b  422/2  b 102/0 0  )ميلي گرم در كيلو گرم(سطح نيكل 
100 281/0 A 108/0 a  538/1  a  334/6  a  

  .درصد هستند 5ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال 
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  در طرح اولبر توزيع گونه هاي كادميم ) لجن فاضلاب، زمان و درصد كربنات كلسيم و سطوح كادميم(اثرات تيمار هاي مختلف  -4جدول 

  )ميلي گرم بر كيلو گرم(شكل هاي مختلف نيكل در خاك   تيمار ها و سطوح آنها
    باقيمانده    كربناتي   آلي  تبادلي و محلول

  A 031/0 b 225/1  a  254/0  b 08/0 0  )روز(زمان 
60 06/0 B 04/0 a 7/0  b  37/0  a  

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

  لجن فاضلاب
  )تن در هكتار(

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  

  B 02/0 b  02/0  b  05/0  b 03/0 0  )ميلي گرم در كيلو گرم(سطح نيكل 
100 11/0 A 05/0 a  9/1  a  57/0  a  

  .درصد هستند 5ستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك ه
  

 5/8دور در دقيقه و با محـور   120تكان دادن نمونه ها با سرعت 
هـا در   سپس براي جداسازي محلول رويي، عصاره. سانتيمتر انجام شد

 و Ni سپس غلظت. دقيقه سانتريفيوژ شدند 5و به مدت  12000دور 

Cd  دستگاه جذب اتمي  اب(Shimadzu AA-670)    مجهز بـه كـوره
  .گيري شدند اندازهگرافيتي 

  
اثر كاربرد لجن فاضلاب بـر شـكل هـاي شـيميايي نيكـل و      

  كادميم در طرح اول
كـاربرد لجـن    شـود  مشـاهده مـي   4و  3همانطور كـه در جـدول   

فاضلاب سبب افزايش معني دار شكل هاي آلي نيكل و كادميم شـده  
به نظر مي آيد كـه كـاربرد لجـن فاضـلاب در ايـن      ). p<0/01(ست ا

. پژوهش پتانسيل خطرات زيست محيطي اين دو فلز را بالا مـي بـرد  
به ساير شكل هاي محلول  1اين كاربرد سبب حركت نيكل از فاز تتمه

در مورد كادميم نيز لجن فاضـلاب  . تر مانند كربناتي و آلي شده است
در مـورد  . كربناتي به فاز آلي موجب شده است حركت كادميم را از فاز

). p<0/01(هر دو فلز افزايش فرم هـاي آلـي معنـي دار بـوده اسـت      
افزايش فرم هاي آلي اين دو فلز را از يك سو مـي تـوان بـه تجزيـه     
ماكرو مولكول هاي هيوميك و آزاد سازي نيكـل و كـادميم آلـي و از    

جن فاضـلاب نسـبت داد   سوي ديگر به مقادير نيكل و كادميم بومي ل
نيز افزايش نسبي فرم هاي آلي و تبـادلي  ) 13(دودكا و كلوپيكا ). 37(

بـه عقيـده   . اين فلزات را پس از مصرف لجن فاضلاب گزارش كردند
اين محققين نيكل حاصل از فاضـلاب از نيكـل طبيعـي خـاك بـراي      

از آنجـا كـه درصـد بـالايي از نيكـل در فـاز       . گياهان فراهم تر اسـت 
يمانده بود، به نظر مي آيد كه حركت عمده نيكل از اين فاز به فـاز  باق

فاز باقيمانده در اين حالت كاهش يافـت، امـا   . آلي صورت گرفته است
جذب عناصر سنگين به وسيله مـواد   اساساً. اين كاهش معني دار نبود

آلي از طريق واكنش هاي تشكيل كمپلكس بـا مـواد آلـي بـوده و در     
                                                            
1- Residual  

ن كربن آلي خاك و ميزان عناصر سنگين رابطه معني بيهمواره  نتيجه
در اختيـار داشـتن بـار منفـي      بامواد آلي  .)12و 9، 1( دارد داري وجود
نقش قابل توجهي  عناصر سنگين به فرم كاتيونيدر جذب قابل توجه 

پژوهش نشان داد كه لجن فاضلاب باعث  نيدر ا همزمان جينتا. دارند
 شيافزا نيكه ا. )p<0/01( ديگرد يكيرالكت تيدار هدا يمعن شيافزا
و حركـت بـه    نيكـل  يرياستخراج پـذ  شيتواند باعث افزا يم يشور

نيـز در  ) 8(آنتونيـاديس و آلـووي   . محلـول تـر شـود    يسمت فاز هـا 
مطالعات خود در مورد اثر لجن فاضلاب بر دسترسي عناصـر سـنگين   

طوح خود به اين نتيجه رسيدند كه مواد آلي با جذب عناصر به روي س
مانع تثبيت اين فلزات توسط رس ها و حركت آن به فاز باقيمانده مي 

البته كاهش فاز باقيمانده و افزايش فاز آلي از سـوي ديگـر مـي    . شود
تواند ناشي از تمايل گزينشي ماده آلي در پيوند با فلزاتـي مثـل مـس،    

  ).37و  23(روي و نيكل باشد 
هر دو زمان و همچنين در دهد كه در  نشان مي 4هاي جدول  داده

هر دو تيمار شاهد و لجـن فاضـلاب قسـمت اعظـم كـادميم در فـاز       
بالاي خـاك،   pHبه نظر مي آيد كه دليل چنين توزيعي . كربناتي بود

. زياد بودن فاز كربناتي و تمايل كادميم در پيوستن به ايـن فـاز اسـت   
كاربرد لجن فاضلاب موجـب كـاهش شـكل كربنـاتي كـادميم و بـه       

بـه نظـر مـي آيـد كـه      . زات آن افزايش شكل آلي آن شـده اسـت  موا
افزايش ماده آلي و تجزيه آن سبب افزايش اسيد هاي آلـي و تجزيـه   

اثرات . فاز كربناتي مي گردد و فلزات آزاد شده به ساير اجزا مي پيوندد
تبادلي معنـي دار  +كاربرد لجن فاضلاب بر فراهمي گونه هاي محلول

انتظار مي رفت كـاربرد لجـن فاضـلاب حركـت     علي رغم اينكه . نبود
كـادميم   نظيـر  ييافزايش كمپلكس هافلزات به اين فاز ها را به دليل 

    .تشديد كنددر خاك  دكلراي
  

  اثرات متقابل تيمار لجن فاضلاب و افزودن فلز نيكل
اثرات متقابل تيمار لجن و سطوح فلز مشـاهده   5در جدول شماره 
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ب به تنهايي تاثيري در افزايش معني دار افزايش لجن فاضلا. شود مي
سطوح نيكل در هيچكدام از فرم ها نشان نداد ولي افزايش توام لجن 
فاضلاب و نيكل در اين تيمار ها سبب كـاهش معنـي دار فـرم هـاي     
نيكل باقيمانده و به موازات آن افزايش معني دار جز نيكل آلي گرديده 

مود كـه افـزايش تركيبـات    مي توان چنين استنباط ن). p<0/01(است 
آلي در شرايطي كه مقادير نيكـل در خـاك قابـل توجـه باشـد اثـرات       
شديدتري در حركت نيكل به سمت فرم هاي محلول تـر و در نتيجـه   
افزايش پتانسيل خطرات زيست محيطـي آن دارد و در شـرايط نيكـل    

اثـرات معنـي   ) در صورتي كه مقادير آن قابل توجه نباشد(بومي خاك 
اين نتايج گوياي مطلب مهم ديگري نيز است و آن اثرات . نداردداري 

به ايـن معنـي   . جانبي ماده آلي بر زيست فراهمي فلزات سنگين است
كه در تيمارهايي كه هم افزايش فلز و هم دريافت لجن داشته انـد دو  
فرايند به طور همزمان حركت فلزات را به سمت فرم هاي محلول تـر  

و بـه  يل ليگاندهاي آلي با وزن مولكولي كم تشك) 1موجب شده است 
ــذب   ــال آن جـ ــزات دنبـ ــي فلـ ــالابردن فراهمـ ــه ) 2و  و بـ تجزيـ

ماكرومولكولهاي آلي و آزاد سازي فلزات سنگين پيوند يافتـه بـا ايـن    
  . تركيبات

  
  اثرات متقابل تيمار لجن فاضلاب و افزودن فلز كادميم

فزايش سطوح دهد، با ا نشان مي 5هاي جدول  همان طور كه داده
كادميم همه فرم ها به جز فرم كربناتي افزايش معني داري نشان مي 

در خاك هايي كه تيمار كادميم دريافت نكـرده انـد،   ). p<0/01(دهند 
ايـن در حـالي   ). p<0/01(افزايش لجن تاثير معني داري نشـان نـداد   

است كه در خاك هايي كه تيمار كادميم دريافت نمـوده انـد، افـزايش    
تاثير معني داري در افزايش كادميم آلي نشان داد و به نظر مـي  لجن 

آيد پتانسيل خطرات زيست محيطي بـراي ايـن فلـز در حضـور لجـن      
فاضلاب در مقادير كادميم بالا متصور است و در مقادير كادميم بومي 

. تـاثير بسـزايي نداشـته باشـد    ) در صورتي كه قابل توجه نباشد(خاك 
يم نيز با افزايش سطوح لجن كاهش نشان داد گونه هاي كربناتي كادم

  . كه به نظر مي آيد دليل آن پيوستن كادميم به فاز آلي باشد
  

بـر گونـه هـاي نيكـل و     ) درصد كربنات كلسيم(اثرات خاك 
  كادميم در خاك

با افزايش درصد كربنات كلسيم فرم هاي كربناتي نيكل و كادميم 
 3جـدول  (ايش معني دار بود افزايش يافت كه در مورد كادميم اين افز

خاك هاي مورد مطالعه و فراوانـي فـاز كربنـاتي شـرايط را      pH). 4و 
براي تشكيل اين گونه ها مساعد مي سازد و در خاك با درصد كربنات 

عناصر سنگين بويژه زمانيكه . كلسيم بالاتر اين افزايش مشهود تر بود
pH        روي بـر  سـطحي  خاك قليـائي باشـد تمايـل زيـادي بـه جـذب

ضـمنا جـذب و تجمـع    . دارنـد  و كربنات كلسيم سيليكاتهاي لايه اي

 pHبـا   ياز خـاك  شيبالا ب pHبا  در يك خاك قليائي فلزات سنگين
جهت اصـلاح خاكهـاي    )19( اسيو پند اسيكاپاتاپند .)5( است نييپا

حاوي عناصر سنگين بويژه عنصر روي افزايش آهك را توصـيه نمـود   
و  ا جذب عناصر سنگين توسط كربنات كلسيمكه اين عمل مي تواند ب

فلـزات  . ميزان آن در خاك كاهش دهـد  وارد كردن آن به فاز كربناتي
كاتيوني بر روي ذرات كربنات كلسيم خاك جـذب سـطحي و    نيسنگ

نظر مي رسـد پديـده رسـوب باعـث      به كنند يگاهي اوقات رسوب م
ع اثـرات  شود كه بـه تب ـ  اين فلزاتكاهش حلاليت و قابليت دسترسي 

در خاك با درصد كربنات كلسيم بالاتر (سميت آن ها كاهش مي يابد 
فلز نيكل و كادميم افزايش فرم هـاي در دسـترس تـر     ودر مورد هر د

و كـاهش فـرم غيـر قابـل دسـترس مشـاهده       ) محلول، تبادلي و آلي(
از دلايل اصلي اين افزايش مي توان به تبادل كاتيوني ناشي از . گرديد

كلسـيم از  . خي عناصر مانند كلسـيم در خـاك اشـاره نمـود    افزايش بر
است كه رقابت قابل  مورد مطالعهجمله كاتيونهاي معمول در خاكهاي 

جذب بر روي سطوح جـاذب خـاك از    و نيكل براي توجهي با كادميم
قـدرت  خاك با كاهش  افزايش كلسيم در محلول. خود نشان مي دهد

خشـي از كـادميم جـذب    ب ،جذب كادميم بر روي سطوح جاذب خـاك 
آزاد شدن با . و فاز باقيمانده را آزاد مي كندشده بر روي سطوح كلوئيد 

اين فلزات امكان انتقال آنها به ساير فاز ها فراهم مي گردد و در ايـن  
مرحله به نظر مي آيد كه فراكشن هاي مختلف بر اساس ظرفيتي كـه  

آزمايش حاضـر بـه    در اختيار دارند اين فلزات را جذب مي نمايند و در
نظر مي رسد كه فاز آلي با جـذب ايـن فلـزات بـرروي سـطوح خـود       

) 27و  21، 17(محققين ديگـري  . افزايش معني داري پيدا كرده است
گـزارش   سطوح خاك را بهكاهش جذب كادميم در حضور كلسيم نيز 

فرايند هـاي   وعمدتا رقابت بين كلسيم و كادميم نمودند و دليل آن را 
در مورد هر دو فلز نيكـل و كـادميم كـاهش    . مي دانند جذب سطحي

. فرم هاي باقيمانده و حركت آن به فاز كربناتي و آلي مشاهده گرديـد 
نيز اين موضوع مشاهده گرديـد بـه   ) 6جدول شماره (در اثرات متقابل 

اين صورت كه در خاك با درصد كربنات كلسيم پايينتر فاز كربنـاتي و  
ــي    ــور معن ــه ط ــده ب ــد باقيمان ــاي  ). p<0/01(داري بالاترن ــرم ه ف

تبادلي نيز در خاك هـاي بـا درصـد كربنـات كلسـيم بـالاتر،       +محلول
  .افزايش داشت ولي اين افزايش معني دار نبود

  
  و افزايش نيكل) درصد كربنات كلسيم(اثرات متقابل خاك 

توجه به اثرات متقابل افزايش تيمار نيكل و سطوح كربنات كلسيم 
نيز نشان دهنده موارد مشابهي بود، به ايـن صـورت    )6جدول شماره (

كه با افزايش سطوح كربنات كلسيم مقدار نيكل فاز باقيمانده در تيمار 
ميلي گـرم بـر كيلـو     100تيمار نيكل (و تيمار فلز ) نيكل بومي(شاهد 
 1/5و  23/2ميلي گرم بر كيلوگرم به  57/7و  61/2به ترتيب از ) گرم

كاهش يافت كه در مورد دوم اين كاهش معني ميلي گرم در كيلوگرم 
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به نظر مي آيد كه با افزايش ميزان فلـز در خـاك   ). p<0/01(دار بود 
اثرات كربنات كلسيم در كاهش معني دار فاز باقيمانده و به دنبـال آن  

تبادلي، كربناتي و آلـي شـديد تـر بـوده     +افزايش معني دار فاز محلول
). p<0/01(هاي آلي معني دار بـود  است كه اين افزايش در مورد فرم 

يكي از دلايل اين امر كم كردن اثر فاز باقيمانده توسط فرآيند تبـادل  
يوني كلسيم و جايگزيني آن بروي سطوح كلوييدي است اين استنباط 

در خاك با درصد كربنات . از توجه به داده هاي جدول نيز روشن است
ي نشـان مـي دهـد و بـا     كلسيم پايينتر فاز باقيمانده اثـرات قـوي تـر   
اثر فاز باقيمانده بـه طـور    2افزايش اثر كربنات كلسيم در خاك شماره 

كـاهش  . معني داري كمتر شده و فاز كربناتي جـاي آن را مـي گيـرد   
معني دار اثر فاز باقيمانده در مورد هر دو فلز و افزايش فاز كربناتي در 

در طـرح دوم  چنـين تـوجيهي   ). p<0/01(مورد كادميم معني دار بود 
روشن تر است جايي كه هر دو خاك درصـد كربنـات كلسـيم بـالايي     

و مقدار نيكل و كادميم باقيمانده درصد پاييني را بـه  ) درصد 34(دارند 
خود اختصاص مي دهند و در مقابل ايـن فـاز كربنـاتي اسـت كـه بـا       

كاهش و افزايش اثر خود توزيع فلزات را در بين ساير فـاز هـا تعيـين    
  .مي كند
  

  و افزايش كادميم ) درصد كربنات كلسيم(اثرات متقابل خاك 
به لحاظ (روند تغييرات مربوط به افزايش كادميم و تغييرات خاك 

تغييرات شـكل  . شود مشاهده مي 6را در جدول ) درصد كربنات كلسيم
هاي شيميايي كادميم نيز مشابه با نيكل بود بـه ايـن صـورت كـه در     

يم بالاتر و تيمار شده با كادميم درصد گونه خاك با درصد كربنات كلس
هاي آلي و كربناتي به طور معني داري بالاتر اسـت و بـه مـوازات آن    

نكتـه  ). p<0/01(جزء باقيمانده كاهش معني داري پيـدا كـرده اسـت    
قابل توجه اينكه تغييرات معني دار تنها در خاك هاي تيمـار شـده بـا    

، )به با تغييرات در مورد نيكلمشا(لجن فاضلاب مشاهده گرديده است 
تغييـرات معنـي داري در   ) بدون تيمار كادميم(و در شرايط بومي خاك 

  . اشكال شيميايي كادميم قابل مشاهده نيست

  
  اثرات متقابل تيمار هاي لجن فاضلاب و سطوح فلز بر توزيع گونه هاي نيكل و كادميم در طرح اول - 5جدول 

  تيمار فلز  لجن فاضلاب  
  اي مختلف نيكل و كادميم در خاكشكل ه

تبادلي و
    باقيمانده    كربناتي    آلي    محلول

  نيكل
  S0(  0 08/0 b 04/0 c 11/0  b 09/2  cتيمار لجن 

100 30/0 a 08/0 b 4/1  a 86/6  a  
 S(  0 11/0 b 04/0 c 10/0  b 74/2  c(تيمار لجن 

100 25/0 a 13/0 a 6/1  a 79/5  b 

  كادميم
 S0(  0 025/0 b 017/0 c 091/2  a  048/0  b( تيمار لجن

25 110/0 a 040/0 b 264/0  c  508/0  a 

 S(  0 033/0 b 018/0 c 717/1  b  048/0  b(تيمار لجن 
25 112/0 a 067/0 a 087/0  c  631/0  a 

  .درصد هستند 5ي دار در سطح احتمال ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معن
  

  و سطوح فلز بر توزيع گونه هاي نيكل و كادميم در طرح اول) متفاوت به لحاظ كربنات كلسيم(اثرات متقابل خاك  - 6جدول 

  
متفاوت (خاك 

به لحاظ 
CaCO3(  

سطوح فلز 
ميلي گرم بر (

  )كيلو گرم

  شكل هاي مختلف نيكل و كادميم در خاك
تبادلي و

    باقيمانده    كربناتي    آلي    ولمحل

  نيكل
 b 060/0 c 11/0  b  61/2  c 087/0 0   1خاك شماره 

100 262/0 a 076/0 b 49/1  a  57/7  a 

  b 029/0 d  10/0  b  23/2  c 11/0 0   2خاك شماره 
100 30/0 a 14/0 a  58/1  a  1/5  b  

  كادميم
  

 b 021/0 c 017/0  c 041/0  c 032/0 0   1خاك شماره 
25 099/0 a 042/0 b 71/1  b 68/0  a 

  b 015/0 c  031/0  c  056/0  c 027/0 0   2خاك شماره 
25 124/0 a 065/0 a  09/2  a  458/0  b  

  .درصد هستند 5ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال 
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ن شبهه را هم بر طرف مي كند كه افزايش گونه هاي اين نكته اي

ناشي از ماده آلي بومي بالاتر ايـن خـاك باشـد     2آلي در خاك شماره 
شود، كادميم آلي در خاك  مشاهده مي 6زيرا همان طور كه در جدول 

مـاده آلـي   ( 1به نسبت خاك شـماره  ) درصد98/0ماده آلي ( 2شماره 
  .كاهش هم داشته است) درصد63/0

  
متفاوت بـه لحـاظ   (ثرات متقابل تيمار لجن فاضلاب و خاك ا

  ) درصد آهك
اثرات متقابل كربنات كلسـيم و لجـن فاضـلاب در خـاك بيـانگر      

گونه  1با كاربرد لجن فاضلاب در خاك شماره . برخي نكات جديد بود
هاي آلي نيكل و كادميم تغيير معني داري نداشتند، در صورتي كه اين 

و  054/0بـه   026/0معنـي دار كـادميم آلـي از     كاربرد سبب افـزايش 
جدول (گرديد  2در خاك شماره  11/0به  60/0همچنين نيكل آلي از 

با توجه به اين اثرات به نظر مي آيد كه افـزايش كـادميم آلـي در    ). 7
و ماده آلي اسـت  ) درصد كربنات كلسيم(نتيجه اثرات متقابلي از خاك 

بومي هم تفاوت هايي داشتند كه بـه  البته دو خاك به لحاظ ماده آلي (
نظر مي رسد اين تفاوت در توزيع فلزات در فاز آلي نقش چنداني ندارد 
و مقايسه داده هاي جدول در خاك هاي تيمار نشده نيز نشانگر همين 

روند جدول نشان مي دهد كـه در خـاك هـاي بـا درصـد      ). امر است
گونـه  ) درصـد  33با كربنـات كلسـيم    2شماره (كربنات كلسيم بالاتر 

هاي كربناتي شاخص هستند ولي افزايش لجن سبب حركت معني دار 
در اين پژوهش ). p<0/01(فاز كربناتي به فاز آلي مي شود  زكادميم ا

كاهش يافته است و به مـوازات آن   86/0به  26/1كادميم كربناتي از 
همانطور كه در جدول در مورد . رسيد 054/0به  026/0كادميم آلي از 

 درصـد  33بـا  ( 2گونه هاي كربناتي مشاهده مي شـود خـاك شـماره    
در حالي كه تيمار لجن دريافت نكرده است بـالاترين  ) كربنات كلسيم

مقدار كادميم كربناتي و كمترين مقدار كادميم آلي را دارا است و پـس  
در مـورد نيكـل نيـز    . از دريافت لجن اين روند تقريبا عكس مي شـود 

 2به اين صورت كه در خـاك شـماره   . ه مي شودروند مشابهي مشاهد
در حالي كه لجن فاضلاب دريافت كرده بود بالاترين مقدار نيكل آلي 

اين روند بيانگر تجمع نيكل در فاز كربنـاتي در خـاك   . مشاهده گرديد
  . و حركت آن به فاز آلي با افزايش لجن فاضلاب است 2شماره 

ل آن را ممكـن مـي   تحليل ديگري كه توزيع فلزات به ايـن شـك  
 2سازد و به نحوي بيانگر افزايش معني دار فلزات آلي در خاك شماره 

 4با درصد كربنـات كلسـيم   ( 1مي باشد اين است كه در خاك شماره 
، فاز باقيمانده توزيع فلزات بين ساير فاز ها را كنترل مي كند و )درصد

ر افـزايش  اين فاز انعطاف پذيري پايين تري نسبت به فـاز كربنـاتي د  
دارد و ايـن درحـالي اسـت كـه فـاز      ) از جمله شكل آلي(ساير اشكال 

كربناتي در خاك با درصد كربنات كلسيم بالاتر كنترل توزيع را بدست 
دارد و به صورت انعطاف پذير تري كاهش يافته و افزايش فاز آلـي را  

اين تاثير در طرح دوم جايي كه هر دو خـاك درصـد   . موجب مي شود
مشهود بوده و ديده مي شـود  ) درصد 34(كلسيم بالايي دارند كربنات 

كه با افزايش لجن فاضلاب در مورد هر دو فلز نيكل و كـادميم، ايـن   
فاز كربناتي است كه كاهش مي يابد و تامين كننده بخشي از نيكل و 

  .كادميم آلي است
، نيكل و كادميم باقيمانده بـه  1به نسبت خاك  2در خاك شماره 

 1وسي كاهش مي يابند اين كاهش در مورد نيكل در سطح طور محس
يكي از مهمترين دلايل ايـن كـاهش   ). p<0/01(درصد معني دار بود 

در خاك با درصد كربنات كلسيم بالاتر را مي توان به تبـادل كـاتيوني   
ناشي از افزايش برخي عناصر مانند كلسيم در خاك نسبت داد به ايـن  

صر در خاك و قرار گيري بـروي سـطوح   صورت كه با افزايش اين عنا
كلوييدي، فلزاتي مانند نيكل و كادميم در فراكشن باقيمانده جـايگزين  

اده شـد بـه سـاير    شده و همان گونه كـه در قسـمت قبـل توضـيح د    
) 11(بـولان  . تبـادلي مـي پيوندنـد   +فراكشن ها مانند آلـي و محلـول  

گزارش كرد كه در خاك هاي سبك با ماده آلي كم كادميم اغلب بـه  
در اينجـا هـم مشـاهده مـي شـود كـه       . فرم كربنات رسوب مي كنـد 

و درصـد كربنـات   ) S0(بيشترين رسـوب كـادميم كربنـاتي در تيمـار     
نيـز رسـوب   ) 35(استريت و همكاران . است) درصد 33(كلسيم بالاتر 

با ماده آلـي پـايين و بـه فـرم      Sandyloamكادميم را در خاك هاي 
CdCO3 از سوي ديگر بالاترين كادميم آلي در همين . مشاهده كردند

      .خاك وقتي تيمار لجن فاضلاب دريافت كرده بود مشاهده گرديد
  

  كادميم اثر زمان بر شكل هاي شيميايي نيكل و
اثر زمان بر شكل هاي شيميايي نيكل و كادميم در طـرح اول در  

نيكـل و كـادميم رونـد تغييـرات     . نشان داده شده اسـت  4و  3جدول 
نيكل آلي با گذشت زمان بـه طـور معنـي    . متفاوتي را دنبال مي كنند

داري كاهش يافت، ولي ساير اشكال تغييرات معني داري نشان ندادند 
)p<0/01 .(تغييري را مي توان به تجزيه ماكرو مولكـول هـاي    چنين

آلي با گذشت زمان و آزاد سازي نيكل و حركت آنها بـه سـمت سـاير    
همان طور كه انتظار مي رفت با گذشت زمان ). 11(فرم ها نسبت داد 

به نظر . درصدي از نيكل به سمت جزء غير قابل دسترس حركت نمود
ر لجـن فاضـلاب در ابتـداي    مي رسد كه افزودن تيمار نيكـل و تيمـا  

آزمايش سبب افزايش نسبي شكل هاي كربناتي و گونه هاي آلي مي 
ولي با گذشت زمان و ايجاد تعادل در خاك حركت فلزات از اين . گردد

بـه نظـر مـي آيـد كـه      . اجزا به سمت جزء باقيمانده صورت مي گيرد
روز ناشـي از   60تبـادلي پـس از گذشـت    +افزايش درصد جزء محلول

در مطالعـات  . اي آزمـايش باشـد و توجيـه خاصـي نداشـته باشـد      خط
در خاك هاي تيمار شده با لجن فاضـلاب،  ) 34(اسپوزيتو و همكاران 

كاهش فرم هاي آلي و كربناتي و به موازات آن افزايش جزء باقيمانده 
نيز گـزارش  ) 29(اين نتايج توسط مك گرات و سگارا . گزارش گرديد
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م نيز افزايش معني دار فرم باقيمانده و آلـي و  در مورد كادمي. شده بود
تبادلي و كربنـاتي مشـاهده مـي شـود     +به موازات كاهش فرم محلول

)p<0/01 .(  چنين تغييري ناشي حركت فلز به سمت اجزاء با حلاليـت
كمتر بود كه دور از انتظار نبود و توسط محققان ديگري هـم گـزارش   

مطالعـات خـود افـزايش جـزء     در ) 25(ما و اورن ). 25و  18(شده بود 
باقيمانده و اكسيدي و كاهش اجزاء با حلاليـت بيشـتر نظيـر تبـادلي،     

در مطالعات اسـپوزيتو  . محلول در آب را با گذشت زمان گزارش كردند
در خاك هاي تيمار شده با لجن فاضلاب نيز افزايش ) 34(و همكاران 

محلـول بـا    گونه هاي باقيمانده و كربناتي و كاهش گونه هاي آلـي و 
در اين قسـمت و در مـورد كـادميم نيـز     . گذشت زمان مشاهده گرديد

  .افزايش فرم آلي توجيه پذير نبوده و جاي ترديد دارد
  

اثر فاكتور هاي مختلف بر گونه هاي نيكل و كادميم در طرح 
  دوم

گونـه  توزيـع  اثر فاكتور هاي مختلف بر در قسمت دوم به بررسي 
در ايـن قسـمت   . پرداخته شده است دوم هاي نيكل و كادميم در طرح

اثرات اصلي مورد بررسي قرار گرفته و سعي شده از آوردن مطالبي كه 
نتـايج  . در قسمت اول مورد بحث قـرار گرفتـه اسـت خـودداري شـود     

مربوط به اثر فاكتور هاي مختلف بر توزيع گونه هاي نيكل و كـادميم  
  .كنيد مشاهده مي 9و  8در طرح دوم را در جدول شماره 

  
اثر كاربرد لجن فاضلاب بـر شـكل هـاي شـيميايي نيكـل و      

  كادميم در طرح دوم
مشاهده مي شود كاربرد لجن  7و  6همانطور كه در جدول شماره 

محلـول در  +فاضلاب سبب افزايش معني دار شكل هاي آلي و تبادلي
همـان طـور كـه در    ). p<0/01(هر دو فلز نيكل و كادميم شده است 

نيز گفته شد، كاربرد لجن فاضلاب در مجموع در ايـن   مورد طرح اول
پژوهش پتانسيل خطرات زيست محيطي را در هـر دو فلـز بـالا بـرده     

  .است
  

  
  و لجن فاضلاب بر توزيع گونه هاي نيكل و كادميم در طرح اول) متفاوت به لحاظ كربنات كلسيم(اثرات متقابل خاك  - 7جدول 

متفاوت به (خاك   
  )CaCO3لحاظ 

 لجن
  فاضلاب

  شكل هاي مختلف نيكل و كادميم در خاك
    باقيمانده   كربناتي   آلي  تبادلي و محلول

  كادميم
  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  

  نيكل
  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 5اقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن ف

  
  و سطوح نيكل بر توزيع گونه هاي نيكل در طرح دوم )لجن فاضلاب، زمان و درصد كربنات كلسيم(اثرات تيمار هاي مختلف  - 8جدول 

  در طرح دوم) ميلي گرم بر كيلو گرم(شكل هاي مختلف نيكل در خاك   تيمار ها و سطوح آنها
    باقيمانده    كربناتي   آلي  دلي و محلولتبا

  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  

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

  b 08/0 b 73/0  a  22/3  a 17/0 0  )تن در هكتار(لجن فاضلاب 
50 20/0 a 11/0 a  64/0  a  49/3  a  

  b 04/0 b  11/0  b  91/1  b 12/0 0  )ميلي گرم در كيلو گرم(سطح نيكل 
100 25/0 a 15/0 a  26/1  a  80/4  a  

  .درصد هستند 5ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال 
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  بر توزيع گونه هاي كادميم در طرح دوم) لجن فاضلاب، زمان و درصد كربنات كلسيم و سطوح كادميم(اثرات تيمار هاي مختلف  - 9جدول 

  در طرح دوم) ميلي گرم بر كيلو گرم(شكل هاي مختلف كادميم در خاك   تيمار ها و سطوح آنها
    باقيمانده    كربناتي   آلي  تبادلي و محلول

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

  a 038/0 a 061/1 a  24/0  b 076/0 سندي لوم  بافت
  a 019/0 b  67/0 b  525/0 a 093/0 كلي لوم

  a 023/0 b 037/1 a  315/0 a 076/0 0  )تن در هكتار(لجن فاضلاب 
50 093/0 a 033/0 a  694/0 b  45/0 a  

  b 014/0 b  03/0 b  06/0 b 045/0 0  )ميلي گرم در كيلو گرم(نيكل سطح 
100 124/0 a 042/0 a  701/1 a  705/0  a  

  .درصد هستند 5ميانگين هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك هستند بر اساس آزمون دانكن فاقد تفاوت آماري معني دار در سطح احتمال 
  

م از فاز هاي كـم محلـول   اين كاربرد سبب حركت نيكل و كادمي
تر مانند كربناتي به ساير شكل هاي محلول تر ماننـد كربنـاتي و آلـي    

لجن فاضلاب با اجزاي آلي و غير آلي خـود ماننـد سـطوح    . شده است
جذب كننده عمل مي كنند و بوسيله ايـن سـطوح فلـزات را در خـاك     

همان طور كه در ايـن قسـمت مشـاهده مـي شـود      . جذب مي نمايند
د لجن فاضلاب سبب افزايش فاز باقيمانده در هر دو فلز نيكل و كاربر

اين افزايش معني دار نبـود ولـي نشـان دهنـده      .كادميم گرديده است
جذب و نگهداري فلزات توسط فسفات ها، سولفات ها، سيليكات ها و 
اكسيدها و هيدروكسي هاي فلزي مختلف موجود در لجن فاضلاب ها 

دوم طرح مشاهده مي شود حركت معنـي  تفاوتي كه در قسمت . است
دار فلزات نيكل و كادميم عمدتا از فاز كربنـاتي بـه فـاز هـاي آلـي و      

محلول است كه به نظر مي رسد به دليل آهكي بودن ايـن دو  +تبادلي
به اين معني كه در اين ). درصد 34درصد كربنات كلسيم (خاك است 

كاهش مـي يابـد و    قسمت همزمان با افزايش فاز آلي فاز كربناتي هم
در . محلـول اسـت  +به نوعي تامين كننده بخشي از نيكل آلي و تبادلي

اين قسمت نيز درصد عمده نيكل در فاز باقيمانده و در مورد كـادميم،  
در همه زمان ها و در مورد هر دو تيمار شاهد و لجن فاضلاب در فـاز  

فراهمـي  به نظر مي آيد كه دليل چنين توزيعي ناشـي از  . كربناتي بود
الاي كادميم در پيوستن به ايـن فـاز در شـرايط    بفاز كربناتي و تمايل 

كـاربرد  . اسـت ) به نسبت نيكل(موجود  pHخاك هاي مورد مطالعه و 
لجن فاضلاب موجب كاهش شكل كربناتي كادميم و بـه مـوازات آن   

اثـرات كـاربرد لجـن فاضـلاب بـر      . افزايش شكل آلي آن شده اسـت 
تبادلي در مورد نيكل معني دار بود ولي در +ولفراهمي گونه هاي محل
  . مورد كادميم چنين نبود

  
بر توزيع گونه هاي نيكل و ) با دو بافت متفاوت(اثرات خاك 

  كادميم در خاك
و  6اثر بافت بر شكل هاي شيميايي نيكل و كادميم را در جـدول  

ميانگين داده ها بيانگر آن اسـت كـه در مـورد    . مشاهده مي نماييد 7
تبادلي و كربناتي در بافت سبك تر به طور +يكل، شكل هاي محلولن

معني داري بالاتر بود و فرم آلي نيكل در بافت كلـي لـوم بـالاتر بـود     
)p<0.01 .(   تبـادلي در بافـت   +دليل بالاتر بودن شـكل هـاي محلـول

سبكتر را مي توان به قدرت پايينتر اجزاي آلـي و غيـر آلـي در جـذب     
داد به اين معني كه در خاك سنگين تر اجزاي فلزات به سطوح نسبت 

آلي و سطوح جذب كننده قدرت بيشتري اعمال و فلزات را بـه سـمت   
با درصد رس بالاتر سبب جذب عمـده   Clayخاك . خود جذب نمودند

كادميم به سطوح خود مي شود و كادميم باقيمانده در ايـن خـاك بـه    
در مـورد نيكـل   . اسـت  Sandyloamطور معني داري بالاتر از خاك 
در مورد هر دو خاك درصد عمده اي . تغييرات دو خاك معني دار نبود

از نيكل در جز باقيمانده مشاهده گرديد به ايـن ترتيـب كـه در بافـت     
Sandyloam  و ) درصد 79معادل (ميلي گرم در كيلوگرم  66/3مقدار

) درصـد  82معادل (ميلي گرم در كيلوگرم  05/3مقدار  Clayدر خاك 
در مجموع اين مطلب بيانگر فراهمي ناچيز . جزء باقيمانده يافت شددر 

اين مطلب در پژوهش هـاي مشـابه   . نيكل در خاك هاي آهكي است
در همه اين . نشان داده شده است) 34(اسپوزيتو ) 25(توسط ما و رائو 

ميـانگين  . مطالعات درصد بالايي از نيكل در جز باقيمانـده يافـت شـد   
كادميم نشان داد كه به عكس نيكل قسمت عمده آن داده ها در مورد 
تبادلي، آلي و كربناتي بود كه اين امر بيانگر زيست +در سه جز محلول

در مورد بافت سـبك تـر   . فراهمي بالاي كادميم در اين خاك ها است
درصد از كـادميم   60و در مورد بافت سنگين تر در حدود  83در حدود 

به دليل  Clay خاكبه طور كلي در . در اين سه شكل مشاهده گرديد
 سنگين بـودن بافـت خـاك و بـالا بـودن ظرفيـت تبـادل كـاتيوني و        

جذب و تجمع يافته در نيكل و كادميم ميزان  واكنش قليائيهمچنين 
هر چه ظرفيـت تبـادل كـاتيوني خاكهـا     به طور كلي . استخاك بالا 

هـا  بالاتر باشد تمايل به جـذب شـكل كـاتيوني عناصـر سـنگين در آن     
نكته ديگري كه از توجه به ايـن داده هـا    .)36و  26( افزايش مي يابد

بدست مي آيد اينكه در مورد هر دو بافت قسمت عمده كادميم در جزء 
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كربناتي يافت شد كه با توجه به آهكي بودن خاك هاي مورد مطالعـه  
، در Clayو  Sandyloamاز نظر مقايسـه خـاك   . قابل پيش بيني بود

ز باقيمانده نقش تعيين كننـده تـري دارد و بـا كـاهش     فا Clayخاك 
كنترل توزيع گونه ها را در ايـن   Sandyloamقدرت اين فاز در خاك 

همچنين از مقايسه دو فلز نيكل . خاك، فاز كربناتي به عهده مي گيرد
تمايـل  ) بـه نسـبت نيكـل   (و كادميم، اين نكته بر مي آيد كه كادميم 

نيكل به صـورت عمـده بـه    . بناتي داشتبالاتري به پيوستن به جز كر
فاز باقيمانده مي پيونـدد و در خـاك هـاي بـا ويژگـي هـاي متفـاوت        

و تقريبا همـان نسـبت را   ) 26(انعطاف پذيري بالايي نشان نمي دهد 
بنابراين به نظر مي آيد كـه پتانسـيل خطـرات زيسـت     . حفظ مي كند
مـان طـور   اين خاك ها در مورد كادميم شديدتر است و ه محيطي در

كه در قسمت هاي قبل در مورد آن بحـث شـد، در صـورت پيوسـتن     
فلزات به جز كربناتي، قابليت تبديل و تغيير وجود داشته و خصوصا در 
مورد خاك هاي تيمار شده با لجـن فاضـلاب و همچنـين در شـرايط     
خاك هاي آهكي پتانسيل تبديل به ساير اشكال از جمله شكل آلـي و  

، )32(نتايج مشابهي توسـط رجـايي و همكـاران    . رديا تبادلي وجود دا
در مطالعه توزيع گونـه هـا   ) 26(و مفتون و همكاران  شهابي و بهمنيار

رجـايي و همكـاران   . در خاك هاي آهكي ايران گزارش گرديده است
در بررسي توزيع نيكل و كادميم در چند خـاك آهكـي بـه ايـن     ) 32(

جز باقيمانده و كادميم به جـز  نتيجه رسيدند كه نيكل به طور عمده به 
در اين پژوهش شكل هاي شـيميايي محلـول تـر    . كربناتي مي پيوندد

در بافت سبك تر به طور معني داري ) تبادلي، آلي و كربناتي+محلول(
 .بالاتر بود كه بيانگر فراهمي بالاي كادميم در بافت هاي سبكتر است

آهكي ايران بـا   خاك 20در مطالعه اي بروي  )26( مفتون و همكاران
ويژگي هاي متفاوت به اين نتيجه رسيدند كه رس و كربنات كلسيم از 

ايـن   .عوامل عمده جذب كادميم در خاك هاي آهكـي ايـران هسـتند   
نتايج توسط پژوهشگران ديگري در نقاط مختلف جهـان نيـز گـزارش    

  ). 34و  27، 8(شده است 
  

يكـل  و ن) متفاوت به لحـاظ درصـد رس  (اثرات متقابل خاك 
  افزوده شده

و نيكـل  ) متغيـر بـه لحـاظ بافـت    (در بررسي اثرات متقابل خاك 
تبـادلي و كربنـاتي در بافـت    +افزوده شده نيز كـاهش نيكـل محلـول   

Sandyloam   و در مقابل افزايش نيكل آلي در بافـتClay   مشـاهده
مقايسه فاز باقيمانـده در ايـن حالـت    ). جدول آورده نشده است(گرديد 

خاصي را نشان نمي داد و به نوعي بيانگر پيوسـتن نيكـل   نيز تغييرات 
 Sandyloamبه جزء باقيمانده صرفنظر از تغييرات بافت بود در خاك 

درصد از نيكل به فـاز باقيمانـده    Clay 82درصد و در خاك  79مقدار 
  .پيوستند كه اختلاف آنها به لحاظ آماري معني دار نبود

  

و كـادميم  ) ظ درصد رسمتفاوت به لحا(اثرات متقابل خاك 
  افزوده شده

و كـادميم  ) متغير بـه لحـاظ بافـت   (در بررسي اثرات متقابل خاك 
كاهش كادميم كربناتي در .  افزوده شده نتايج متفاوتي مشاهده گرديد

جدول (معني دار بود  Clayمقابل افزايش فرم آلي و باقيمانده در بافت 
را مـي   Clayدر خـاك  افزايش كـادميم باقيمانـده   ). آورده نشده است

توان به بالاتر بودن درصد رس و به تبع آن قدرت بالاي فاز جامـد در  
ــبت داد     ــز نس ــن فل ــازي اي ــاكن س ــذب و س ــاك ). 26و  8(ج در خ

Sandyloam بـراي   يرقابـت كمتـر   ،به دليل اهميت كمتر فاز جامد
وجود دارد و در نتيجه آن فرم هاي محلول تر فلزات بـه نسـبت   جذب 
اين افزايش بـين خاكهـا در مقـادير بـالاي     . فزايش داردا Clayخاك 

و ايـن بـا   ) S0در مقايسه بـا   S1(افزايش لجن فاضلاب آشكارتر بود 
است كه كاهش سطوح رقابت كننـده در خاكهـاي    توجيهحقيقت قابل  

را براي رقابـت  ) مانند كربن آلي محلول(اجزاي آلي با بافت درشت تر 
نيز به ) 14( ايوانمحققان ديگري مانند  .موثر تر ميسازداين سطوح با 

    .اين مطلب اشاره كردند
  

  اثر زمان بر شكل هاي شيميايي نيكل و كادميم در طرح دوم
محلـول و باقيمانـده مشـاهده    +در مورد نيكل افزايش فرم تبادلي

. محلـول ايـن افـزايش معنـي دار بـود     +گرديد كه در مورد فرم تبادلي
روز بـه طـور معنـي داري     60شت زمان همچنين نيكل كربناتي با گذ

ــد  ). p<0.01(كــاهش داشــت  ــر مانن ــول ت ــرم هــاي محل كــاهش ف
محلول، آلي و كربناتي و به موازات آن افزايش فـرم باقيمانـده   +تبادلي

در . در اين قسمت قابل انتظار بود كه به طـور كامـل محقـق نگرديـد    
افـزايش  مورد كادميم نيز با گذشت زمان شكل هاي آلـي و باقيمانـده   

). p<0.01(نشان دادند كـه در مـورد كـادميم آلـي معنـي داري بـود       
روز كاهش معني داري نشان داد  60همچنين كادميم كربناتي پس از 

)p<0.01 .(   در اين قسمت نيز براي افزايش فرم آلي كـادميم نگارنـده
  . توجيه خاصي ندارد

  
  گيري  نتيجه 

در تثبيت و ساكن هرچند انتظار مي رود طبيعت خاك هاي آهكي 
سازي نيكل و كادميم نقش مهمي ايفا كند و پتانسيل خطرات زيسـت  

اين خاك ها كاهش دهد، ولي توجه به نتـايج پـژوهش    محيطي را در
نشان مي دهد كه كربنات كلسيم در همه خاك ها اين نقش را حاضر 

افزايش كربنات كلسيم در خاك با درصد كربنات كلسيم . ايفا نمي كند
و ) محلول، تبادلي و آلي(ر سبب افزايش فرم هاي در دسترس تر بالات

كاهش فرم غير قابل دسترس در مـورد هـر دو فلـز نيكـل و كـادميم      
از دلايل اصلي اين افزايش مي توان به تبادل كاتيوني ناشي از . گرديد
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نتـايج بـه   . افزايش برخي عناصر مانند كلسـيم در خـاك اشـاره نمـود    
ر خاك هـاي بـا درصـد كربنـات كلسـيم      روشني مشخص نمود كه د

بالاتر مقدار فلزات در فاز باقيمانده به طور معني داري كاهش داشت و 
. بـالاتر بـود  مـذكور  در نتيجه پتانسيل خطرات زيست محيطي دو فلز 

تيمار لجن فاضلاب سبب حركت معني دار فلزات از فاز هاي نامحلول 
نتـايج نشـان   . محلول شد مانند باقيمانده به فاز هاي محلول تر آلي و

دادند كه لجن فاضلاب در شرايط فلز بومي خاك به خصوص در مورد 
كادميم تاثيرات معني داري نـدارد ولـي در صـورتي كـه فلـز از منبـع       
ديگري به جز منبع بومي خاك تامين گردد اثرات زيست محيطـي بـه   

 خاك با بافت ريز تر نقش بسيار موثر. مراتب شديد تري خواهد داشت
با درصد رس بالاتر  Clayخاك . تري در ساكن سازي فلزات ايفا كرد

سبب جذب عمده كادميم به سطوح خود مي شود و كادميم باقيمانـده  
نكته . بود Sandyloamدر اين خاك به طور معني داري بالاتر از خاك

ديگري كه از توجه به داده ها بدست مي آيد اينكـه در مـورد هـر دو    
ادميم در جز كربناتي يافت شد كـه بـا توجـه بـه     بافت قسمت عمده ك

همچنـين از  . آهكي بودن خاك هاي مورد مطالعه قابل پيش بيني بود

در (مقايسه دو فلز نيكل و كادميم، اين نكته بر مي آيـد كـه كـادميم    
. تمايل بالاتري به پيوسـتن بـه جـز كربنـاتي داشـت     ) مقايسه با نيكل

ه مي پيوندد و در خاك هـاي بـا   نيكل به صورت عمده به فاز باقيماند
ويژگي هاي متفاوت انعطاف پذيري بالايي نشان نمـي دهـد و تقريبـا    

از سوي ديگر در صورت پيوستن فلزات . همان نسبت را حفظ مي كند
به جز كربناتي، قابليت تبديل و تغيير وجود داشـته و در شـرايط تيمـار    

ر اشـكال از  پتانسيل تبديل بـه سـاي  ) مثل لجن فاضلاب(هاي موجود 
بنـابراين بـه نظـر مـي آيـد كـه       . جمله شكل آلي و يا تبـادلي را دارد 

پتانسيل خطرات زيست محيطـي درايـن خـاك هـا در مـورد كـادميم       
  .شديدتر مي باشد

  
  سپاسگزاري

بــدين وســيله از زحمــات ســركار خــانم مهنــدس حــلاج نيــا در  
  . آزمايشگاه خاكشناسي تقدير و تشكر مي گردد
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Abstract 

A study was conducted to evaluate the effect of incubation time, sewage sludge and clay content on the 
distribution of nickel and cadmium in different fractions of selected calcareous soils. To meet this purpose, an 
experiment with two different soils (4 and 30 percent CaCO3), two different textures (8 and 40 percent clay), two 
levels of nickel (0 and 100 mg.kg-1), two levels of cadmium (0 and 25 mg.kg-1) and organic matter in the form of 
sewage sludge in two levels (0 and 50 t ha-1) was carried out. Two incubation times (0 and 60 days) and three 
replications in a completely randomized design were mentioned. The samples were incubated for two months at 
temperature of 25±2 °C and soil moisture condition close to field capacity. Distribution of Cd and Ni in fractions 
soluble+exchangeable, organically bound, carbonate bound and residual fractions was determined by a 
sequential extraction method. The results illustrated that, in both soils, residual form of Ni and carbonate form of 
Cd were dominant and showed a significant change with sewage sludge treatment and time. Sewage sludge 
application increased the amount of organic and carbonate bound of Ni and Cd significantly. The proportion of 
organic and carbonate bond Cd and Ni was higher in soil with 33 percent lime. In contrast, in soil with 4 percent 
lime, the percentage of Ni and Cd in the residual fractions was higher. Residual fraction of Ni and Cd in Clay 
soil was significantly higher than sandy loam soil. Increasing the amount of Ni and Cd increased all fractions of 
these metals significantly. The organic forms of Ni and Cd decreased significantly in the course of time. In 
general, based on the results, it may be concluded that calcium carbonate, clay percent and sewage sludge 
treatment play a key role in the distribution of Ni and Cd in different fractions of soils. 
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