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   مقدمه-١-١

 انـسان محـسوب ميگـردد، امـا     ي توليد غذا  و ديگر مواد خام بـرا يبا وجود اينکه خاک منبع اصل    

 بـه شـمار     ي صـنعت  ي بـويژه در کـشورها     ي وصـنعت  ي دفع ضايعات شـهر    ي برا يامروزه همچنين بعنوان محل   

عناصـر سـنگين از   . نـسانها و محـيط زيـست دارد    ك خطرات روزافزوني براي سلامتي ا     آلودگي خا . ميرود

جمله مهمترين آلاينده هاي محيط زيست به شمار مي آيند كه در چند دهه اخير به شدت مورد توجه قرار                    

 تـدريجي بـوده و غلظـت عناصـر          ، بويژه در زمينهاي كـشاورزي     ،تجمع عناصر سنگين در خاك    .ندگرفته ا 

سالانه هزاران تن از اين عناصر كه ناشـي از       . شر را تهديد نمايد   ميتواند به سطوحي برسد كه امنيت غذايي ب       

 هـزار تـن    ٣٨به عنوان مثال سالانه بـيش از        .  صنعتي و كشاورزي است وارد خاك ميشود       ،فعاليتهاي شهري 

جهـت  ] ١٣[اميني و همكـاران     . ]١٦٥[  ميشوداضافه   خاك   به ميليون تن سرب از منابع مختلف        ١كادميوم و   

 كيلـومتر مربـع خاكهـاي نـواحي اسـتان      ٦٨٠٠ نمونه تـصادفي از  ٢٥٥ ،ودگي سرب و كادميومتهيه نقشه آل  

خاكها بيشتر از مقـدار      درصد   ٨٩بيش از   د كه كادميوم كل     مشاهده کردن آنها  .اصفهان جمع آوري نمودند   

يـن  بـراي سـرب ا  . بـود )  ميلي گرم بر كيلوگرم ٥٠ و ٨/٠براي كادميوم و سرب به ترتيب   ( ١مجاز سوئيس 

 با تحقيق بر خاكهاي اطراف اصـفهان گـزارش كردنـد            ]١[افيوني و همكاران    .  درصد بود  ٥مقدار كمتر از    

______________________________________________________________________  
١ - Swiss guide value 
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 يم ـ ميليگـرم بـر كيلـوگرم خـاك          ٢/٦٣ تا   ٤/٣ و   ٦/٣ تا   ٢/٠ كادميوم و سرب كل به ترتيب بين         مقداركه  

 جـاور كارخانجـات    با تجزيه نمونه هاي خاك جمع آوري شده از زمينهاي كـشاورزي م             ]٣[گلچين  . دباش

 و  ٤٧ تـا    ٣ و   ٣٢٣٣ تـا    ١٠ را بـه ترتيـب بـين         DTPA كادميوم كل و قابل اسـتخراج بـا          مقدار،  استان زنجان 

 ميليگـرم در كيلـوگرم   ٩٨ تـا   ٥/٠ و   ١٥٨٥٠ تـا    ٥٩ را به ترتيب     DTPA سرب كل و قابل استخراج با        مقدار

 غلظـت . ه عناصر مـذكور ميباشـد     خاك گزارش كرد كه نشاندهنده آلودگي شديد خاكهاي مطالعه شده ب          

 ميليگرم ١٨٦ تا ٨/٠ و ٢٤ تا ٠٦/٠ در خاكهاي خرمشهر به ترتيب     DTPAكادميوم و سرب قابل استخراج با     

با توجه به اينكه حداكثر غلظت قابـل قبـول كـادميوم و سـرب     .  ]٢[ه است  در كيلوگرم خاك گزارش شد    

 ميليگرم دركيلوگرم خاك تعيين شده غلظت ايـن         ٢٠٠ تا ١٠٠ و   ٥ تا   ١توسط بسياري از كشورها به ترتيب       

 تـاكنون مطالعـات     نکـه يبا توجه به ا   . عناصر در اكثر خاكهاي مطالعه شده در ايران بالاتر از حد مجاز است            

چه بسا ممكن است خاكهايي با آلودگي       . اندكي بر غلظت اين عناصر در خاكهاي ايران انجام گرفته است          

  يافت گردد شديدتر نيز

.  خـاک هـستند    ي بيشترين منابع آلودگ   ي فسيل ياج معادن، ذوب فلزات و مصرف سوختها       استخر

 بـه خـاک افـزوده       ي لجـن فاضـلاب، پـساب و کمپوسـت ضـايعات شـهر             يهر ساله نيز مقادير قابل تـوجه      

 حاصل از کارخانجـات توليـد       ي خاک به عناصر سنگين، گرد و غبار اتمسفر        يمنابع ديگر آلودگ  . ميگردد

 فـسفره شـامل عناصـر سـنگين     ي کودها از جمله کودهايبرخ]. ٨٠و  ٦[ استيانحات صنعت  و کارخ  يانرژ

 عناصـر کـادميوم،     ي موجـود در لجـن فاضـلاب و ضـايعات شـهر            يدر بين عناصر سم   . نظير کادميوم است  

 در فـضولات    يمهم ترين عناصر سـم    . ، سرب، نيکل، مس و کروم مشکل سازترين آلاينده ها هستند          يرو

در بين ايـن عناصـر، کـادميوم بخـاطر قابليـت            . ، منگنز، آرسنيک و سلنيم ميباشند     يمس، رو  شامل   يحيوان

وامکان تجمـع ايـن عنـصر       ] ٨١[ محسوب ميگردد    ي بيشتر آن در خاک از مهم ترين عوامل نگران         يدسترس

 گيـاه   ي که نه تنها برا    يکادميوم نسبتاً متحرک بوده به گونه ا      .  وجود دارد  يدر حد سميت در زنجيره غذاي     

 را نيـز  ي شـن ي مخـصوصاً در خاکهـا  ي و زيرزمين ـي سـطح ي آبهايقابل دسترس است بلکه پتانسيل آلودگ 

 يبه نحـو  .  انسان خصوصاً اطفال است    ي ترين عناصرسنگين برا   ي از سم  يسرب نيز يک  ]. ٦٥[خواهد داشت 

ــه زنجيــره غــذاي   ــاً ب ــه محــيط و نهايت ــا ورود آن ب ــسان يکــه ب ها را باعــث  مــسموميت شــديد حيوانــات و ان

 شـديد عناصـر     ي آلـودگ  ، اطراف معادن وصـنايع ذوب فلـزات       ي مناطق نظير اراض   يدر برخ ]. ١٣٥[ميگردد

 اوليـه   ي مختلـف نظيـر رسـوب بـا کانيهـا          ياين آلاينده ها ميتوانند بوسيله مکانيسم هـا       . سنگين وجود دارد  

 و يـا جـذب بـر    ي آل ـي ليگانـدها ، تشکيل کمـپلکس بـا  )اکسيدها و کربناتها( ثانويه  يو کانيها ) سيليکاتها(
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 شديد  يدر برخي مناطق با آلودگ    .  غير متحرک گردند   ي فلز ي هيدروکسيد ها  ي سطوح رسها و اکس    يرو

 ،HgS، CdS نظيـر ي اختـصاص ي و معادن، آلاينده ها ميتوانند به صـورت کانيهـا      ي قديم ينظير مناطق صنعت  

FeAsS، CdCOعلت تغيير شـرايط، آلاينـده هـا از فـاز             اوقات ممکن است به    يگاه.  و غيره يافت شوند    ٣ 

  :جامد به محلول منتقل گردند که ميتوان به موارد زير اشاره نمود

 محلول خاک موجب متحرک شدن اکثـر عناصـر سـنگين از طريـق               پ هاش کاهش  :  شدن ي اسيد -١

 ين برخ ـ افـزود .  نظيـر کربناتهـا ميـشود      ي اصـل  ي ترکيبـات شـيمياي    ي، هيدروليز، انحلال برخ   يتبادل کاتيون 

  . اسيدزا نيز باعث ايجاد اين فرايند ميگردديترکيبات صنعت

 و  ي فلـز  ي ممکـن اسـت موجـب انحـلال سـولفيدها          يشرايط شديداً اکـسيد   :  تغيير شرايط رداکس   -٢

.  ميشود ي فلز ي سولفات و تشکيل سولفيدها    ي باعث احيا  يدر حاليکه شرايط احياي   .  گردد يتجزيه مواد آل  

 همـراه   ي آهن و منگنز و رهاشدن آلاينده ها       ي هيدروکسيدها يعث انحلال اکس   با يهمچنين شرايط احياي  

  .آنها ميگردد

 ي آل ـ يعناصر سنگين بـا تـشکيل کمـپلکس بـا آلاينـده هـا             :  محلول ي آل ي افزايش غلظت ليگاندها   -٣

  .محلول باعث رها شدن آلاينده ها از فاز جامد و متحرک شدن آنها ميگردد

، ي نظيـر تبـادل يـون      ي نمکها باعث ميشود تا فراينـدهاي      يوجود برخ : ي معدن ي افزايش غلظت نمکها   -٤

  .  محلول يا غير محلول صورت پذيردي و تشکيل کمپلکس هاي جذب سطحيرقابت در واکنشها

تغيير شرايط مختلـف سـبب   .  رخ دهدي از اين فرايندها ممکن است به طور همزمان يا متوال         يبرخ

 را بــه همــراه خواهــد ي و ســطحي زيرزمينــي آبهــايايــت آلــودگتوزيــع مجــدد آلاينــده هــا شــده و در نه

  ].٧٥[داشت

 يقابليت استفاده عناصر سنگين و تحرک آنها در خاک عمدتاً به وسيله توزيع آنها در بـين اجـزا                  

 اصلاح شده با ضـايعات  يدر طول زمان عناصر سنگين در خاکها. فاز محلول و جامد خاک تعيين ميگردد    

 بـه   يفرايند توزيع عناصر سـنگين بـستگ      .  استفاده به اشکال پايدارتر تبديل ميشوند       قابل شکلگوناگون، از   

پ ، خـواص خـاک نظيـر        ي افـزودن آن، طبيعـت فلـز، مقيـاس زمـان           مقـدار منبع و فرايند توليد مواد زايـد،        

 ي مـدت بـر رو  يبه منظور انجام مطالعات طـولان .  داردي بافت خاک و رژيم رطوبت، ييايل احيپتانس،هاش

 تيمـار شـده بـا ضـايعات مختلـف اعـم از شـرايط                ينتيک تغيير و تحول مجدد عناصر سنگين در خاکها        سي

 ي مختلـف و تحـت شـرايط زراع ـ        ي افـزودن آن در خاکهـا      مقـدار  نياز است تـا      ي و مزرعه ا   يآزمايشگاه

ايـن عمـل باعـث خواهـد        . متفاوت، مشخص وحداقل قابليت استفاده عناصر سنگين در خاک تعيين گردد          
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 ي آبهـا ي گياهان و حـداقل پتانـسيل آلـودگ   يتا کاربرد ضايعات مختلف در خاک کمترين سميت برا شد  

 از تغيير و تحولات عناصـر سـنگين در خـاک، انـسان را قـادر بـه                   يآگاه.  را به دنبال داشته باشد     يزيرزمين

 يت ضـايعات دام ـ    مد ي با آب فاضلاب تصفيه شده، استفاده طولان       ي از مزايا و معايب آبيار     ي دقيق يارزياب

 ].٦٥[  ميسازدي کشاورزي در زمينهايو لجن فاضلاب و استفاده از کمپوست ضايعات شهر

   کادميوم -٢-١

لغـت  . منـشأ گرفتـه اسـت      ) Calamine (ي به معنـي کربنـات رو      Cadmiaکادميوم از لغت لاتين     

 متعلـق بـه گـروه       ٤/١١٢ و جرم اتمي     ٤٨اين عنصر با عدد اتمي      .  نيز به همين معني است     Kadmeia ييونان

IIB                    كـادميوم  .   جدول تناوبي بوده از نظر فراوني شـصت و هفتمـين عنـصر در طبيعـت محـسوب ميگـردد

عنصري غيرضروري براي موجودات زنده تشخيص داده شـده و بـراي گياهـان و حيوانـات شـديداً سـمي                     

ن عنـصر بـه عنـوان       اي ـ]. ٦[ نميگـردد  ديشـد به هر حال غلظتهاي طبيعي آن در محـيط سـبب سـميت              . است

 کـادميوم، حـرارت دادن باعـث تغييـر رنـگ            يدر اثـر وجـود ناخالـص      .  شناخته شـده اسـت     ي رو يناخالص

 نظير کلريد، سولفات و اسـتات در آب محلـول    کادميوم ي از ترکيبات معدن   يبسيار.  ميگردد يکربنات رو 

 ير واقع آنها جـزء گونـه هـا    داشته و دي کادميوم حلاليت کمتريهستند، در حاليکه اکسيدها و سولفيدها  

 سولفور نظيـر تيـو کربامـات کمـپلکس تـشکيل            يکادميوم با گروه ها   . نامحلول کادميوم محسوب ميشوند   

آبكــاري بــا كــادميوم در . ايــن عنــصر مــصارف زيــادي از جملــه در صــنعت آبكــاري دارد]. ١٤٢[ميدهــد

 يکاربردهـا ديگـر   از  . ن انجـام ميـشود    قسمتهايي از بدنه و موتـور هواپيمـا، اتومبيـل هـا، راديـو و تلويزيـو                

 يدر صـورت اسـتفاده از آن در ماشـينها         .  قابل شارژ اسـت    يکادميوم در صنعت، استفاده از آن در باتريها       

با توجه بـه سـميت کـادميوم، اسـتفاده از آن            . دش مرتفع خواهد    ي فسيل ي، مشکل بحران سوختها   يالکتريک

 کادميوم بـه هـوا از     يکل ورود % ٦٠بيش از   .  هش نيافته است  کمتر مورد توجه قرار گرفته اما توليد آن کا        

ــه ازا   ــادن اســت و ب ــتخراج مع ــد يذوب و اس ــز رو ١ تولي ــرم فل ــا گ ــد  ٣، ي مگ ــادميوم تولي ــوگرم ک  کيل

  ].١٤٢[ميگردد

   کادميوم در اتمسفر -١-٢-١

ود چنانچه ميانگين آن در استکهلم حـد      . غلظت کادميوم در اتمسفر اطراف کره زمين ناچيز است        

 نــانوگرم در ٩/٠( د ئ ســوي غيــر شــهري نــانوگرم در مترمکعــب گــزارش شــده کــه در مقايــسه بــا نــواح٥

 کار در صنايع توليد فلز و صـنايع         ياستنشاق کادميوم در محيطها   . اين مقدار قابل ملاحظه است    ) مترمکعب
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 بـه انـدازه     يستگ استنـشاق آن ب ـ    مقـدار  انسان به کادميوم است و       ي برا ي از جمله عوامل آلودگ    يجوشکار

 توسـعه يافتـه     يامـروزه در کـشورها    .  حلاليـت آن در بـدن انـسان دارد         مقـدار روديناميک و   ئذرات، قطر آ  

 ي تـاکنون در برخ ـ    ١٩٥٠از دهـه    .  محـيط کـار فـوق العـاده کـاهش يافتـه اسـت              يغلظت کادميوم در هوا   

شيدن نيـز از جملـه      سـيگار ک ـ  .  ميکروگرم در مترمکعب رسـيده اسـت       ١٠ به   ١٠٠٠٠کشورها غلظت آن از     

  ميکروگـرم کـادميوم وارد       ٢يـک سـيگار ميتوانـد تـا         .  هوا به کادميوم محـسوب ميگـردد       يعوامل آلودگ 

  ].١٤٢[اتمسفر نمايد

   کادميوم در انسان-٢-٢-١

 يستيز نيمه عمر    يمقدار کادميوم در بدن انسان با ازدياد سن افزايش مي يابد زيرا اين عنصر دارا              

ست و به خاطر همين موضوع، سميت کادميوم در انسان بيشتر مورد توجه قـرار گرفتـه    ايفوق العاده طولان  

  ].١٤٢[است

  در زنجيره غذايي انسان و حد مجاز)  الف

 در معرض خطر مسموميت با کادميوم       ي، انسان با مصرف غذا و آب آشاميدن       ي طبيع يدر محيطها 

 ماننـد جگـر، قلـوه، بـرنج آلـوده شـده و       يوراک زياد عمدتاً در مـواد خ ـ يکادميوم در غلظتها. قرار ميگيرد 

 وجود دارد و يکادميوم در غذا به عنوان يک ترکيبب طبيع  ].. ١٤٢[ صدفدار يافت ميگردد   يجانوران درياي 

 ميکروگرم  ١٠٠و اغلب بيش از     ئ قارچها و کاکا   ي قلوه، برخ  ، صدفدار، جگر  يغلظت آن در جانوران درياي    

 ميکروگرم در کيلـوگرم کـادميوم       ١٠٠ مختلف نيز بيش از      ي دانه ها  لوبيا، عدس و  ]. ٤١[در کيلوگرم است  

 ي مل ـ يشـورا ]. ١٤٢[ ميکروگرم در کيلـوگرم هـستند      ٥ کمتر از    ي غلظتها ي دارا ياما گوشت و ماه   . دارند

 ميکروگرم در روز برآورد کرده است، با اين ١٢د ئ را در سوي سهم کادميوم از مواد خوراک ١يامنيت غذاي 

 سـبوس   ،١٠-٥٠ و غلات    يسبزيجات، سيب زمين  ،١-٥ و گوشت    يدميوم در ميوه، ماه   فرض که غلظت کا   

 زنـان   يمصرف روزانه کادميوم در غذا    ]. ١٤٢[ ميکروگرم در کيلوگرم باشد    ١٠٠-٤٠٠ و جگر و قلوه      ١٥٠

ــ ــالها يژاپن ــين س ــا ١٩٧٧ ي در ب ــالها ٥/٣٧ ،١٩٨١ ت ــرم و در س ــا ١٩٩١ ي ميکروگ ــدود ١٩٩٧ ت  ٥/٢٥ ح

 درصـد   ٤٠ ميکروگرم در روز بـود کـه حـدود           ٧/١١هم کادميوم از مصرف برنج حدود       س. ميکروگرم بود 

.  مـصرف در مقايـسه بـا سـاير کـشورها بـالا بـه نظـر ميرسـيد                   مقـدار اين  . مصرف کادميوم را تشکيل ميداد    

.  ميکروگـرم بـود    ٧٠ ،  ١ به وسيله نمايندگي افزودنيهاي غـذا      ي پيشنهاد ٢بالاترين مصرف روزانه قابل تحمل    

______________________________________________________________________  
١- National board of food safety                                                ٢- Highest tolerable daily intake                                                      
 
٣- Joint expert FAO/WHO commition food additives       
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 مختلف متفاوت است، بـه      ي در اروپا مشخص شد که مصرف کادميوم در بين کشورها          ١٩٩٤-٩٥سال  در  

-٣٠ ميکروگرم و در بلژيـک و ايتاليـا          ٥٠-٦٠ مصرف روزانه کادميوم     مقدار که در يونان و پرتغال       يطور

 ٢/٠  حـداکثر  و   ١/٠ حد مجاز پيشنهاد شده براي كـادميوم در دانـه هـاي غـلات                ].١٤٢[ ميکروگرم بود  ٢٠

  .]٨١[مي باشدميليگرم در كيلوگرم 

   انسانياثرات بر سلامت)  ب

 شديداً آلـوده باعـث نفـخ معـده، حالـت      ي و يا غذايمصرف زياد کادميوم به همراه آب آشاميدن 

 منجر بـه افـزايش غلظـت آن         ي با ظروف کادميوم   ي اسيد يتماس غذا ]. ٦[تهوع و اسهال در انسان ميگردد     

 کادميوم سروکار دارند،    ي که با مواد حاو    ين از طريق تنفس در مورد کارگرهاي      سميت آ . در غذا ميگردد  

 ياين عنصر از طريق پوست انسان و يا حيوان نميتواند سلامت          .  ميگردد ي و مشکلات تنفس   يباعث تورم ريو  

ايش  را در برابر افـز     ي پوست نقش حفاظت   ي موجود در بافت پوشش    ٢ ٤-احتمالاً متالوتيونين . را تهديد نمايد  

واردشدن مداوم کـادميوم بـه بـدن از طريـق هـوا، غـذا و آب                 . اثرات سميت کادميوم بر پوست ايفا ميکند      

 ياز اثرات ديگر آن، ميتوان بـه آسـيبها        .  را به دنبال دارد    يباعث تجمع آن در کليه ها شده و امراض کليو         

  ].١٤٢[ اشاره کردي، استخوان، اختلال در اعمال کبد و دستگاه توليد مثليريو

از .  منـاطق جهـان شـده اسـت        ي مختلف در برخ   ي محيط به کادميوم باعث بروز بيماريها      يآلودگ

 استخوان در بلژيـک     ي و پوک  ي در ژاپن و اختلالات کليو     ٣ي ايتا ي ايتا يجمله اين بيماريها ميتوان به بيمار     

 ي تعـداد ٤وچـو  دريافت که در دهکده في دوم، يک پزشک عموميبعد از جنگ جهان. و چين اشاره نمود  

 بلنـد   ي و همچنين تغيير شکل ستون فقرات و استخوانها        ياز بيماران از درد استخوان همراه با چند شکستگ        

 ي ايـن بيمـاران نيـز آسـيب جـد          يبا معاينه بيماران دريافت که کادميوم به کليه ها        اين پزشک   . رنج ميبرند 

ايي و ويتاميني به حساب مـي آمـد زيـرا بـا             كه در ابتدا نوعي كمبود مواد غذ       ياين بيمار . وارد کرده است  

در حالـت شـديد     . مصرف مقادير زيادي انواع ويتامينها، بيمار نيروي از دست رفته خـود را بـاز مـي يافـت                  

بعد از مدتها مشخص شـد کـه ايـن بيمـاري در اثـر               . شكستگي هاي متعددي در استخوانها مشاهده مي شد       

 کـه بـه آن پـساب کارخانـه          ي شاليزارها با آب رودخانه ا     يرمصرف برنج آلوده به کادميوم حاصل از آبيا       

 در بـروز    ي ژاپنيها نقش مهم ـ   يمقدار نسبتاً کم کلسيم در جيره غذا      . ذوب فلزات وارد ميشد، ايجاد گرديد     

 
 

١- Metallothionein- ٢                                                ٤- Itai- itai     

  ٣ - Fuchu               
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نوع يا نحوه پوشيدن لبـاس در زنـان باعـث    .  در زنان شايعتر بوديضمن اينکه اين بيمار .  داشت ياين بيمار 

  ].١٤٢[ پوست کاهش يابدي بنفش بر روي  به وسيله اشعه ماوراD ويتامينشده بود که سنتز

 پيشرفته نـشان داده اسـت کـه بيـشترين تـأثير سـوء کـادميوم در اسـتخوان                يمطالعات در کشورها  

 به دليـل وجـود کـادميوم در         ي استخوان در افراد سيگار    ي پوک يدر اين کشورها بيمار   . مشاهده شده است  

 کـه در    ي اسـتخوان در افـراد     ي کـادميوم و پـوک     مقـدار  بـين    ، سـال قبـل    ٢٠حدود  . د باش يمسيگار شايعتر   

 بـين غلظـت     يهمچنـين رابطـه ا    ]. ١٤٢[دمشاهده کردن ـ رابطه اي    آلوده به کادميوم کار ميکردند       يمحيطها

تغيير در تراکم استخوان سـاعد  .  استخوان يافت شده است   يچگالکادميوم در برنج، خون و ادرار انسانها با         

 که در معرض مـسموميت بـا کـادميوم قـرار گرفتـه          ي استخوان در بلژيک نيز در افراد      يبروز شکستگيها و  

 کـادميوم و مـشتقات آن جـزء ترکيبـات سـرطانزا             ١٩٩٣ در سال    يدر آخرين ارزياب  . بودند مشاهده گرديد  

 ٥ه ترتيـب    حد مجاز کادميوم را در ادرار و خون اشخاص ب١يسازمان بهداشت جهان  . تشخيص داده شدند  

اين سـازمان بـه همـراه آژانـس         .  ميکروگرم در ليتر خون اعلام نموده است       ٥ و   ٢ميکروگرم بر گرم کراتين   

  ].١٤٢[گرم در ليتر تعيين كردندکرو مي٥ را ي حد مجاز کادميوم در آب آشاميدن٣حفاظت محيط آمريکا

   کادميوم در گياه-٣-٢-١

 گياهان است، اما اين عنصر بـه        ي متابوليک يها در فرآيند  ياگرچه کادميوم يک عنصر غير ضرور     

 ي در بافتهـا   ي جذب ميگردد و بـه مقـدار قابـل ملاحظـه ا            ي و برگ  ي ريشه ا  يصورت يون توسط سيستمها   

]. ٨١[ وجود دارد  ي و کادميوم در محيط رشد رابطه خط       ي گياه يبين کادميوم در بافتها   .  انباشته ميشود  اهيگ

از جمله اين . ر دارديتاث جذب کادميوم به وسيله گياه  يو گياه بر رو    در خاک    يبا اين وجود عوامل متعدد    

 ي خاک، غلظت فلز، مقدار مـواد آل ـ پ هاش  کلات کردن فلز،ي برايپارمترها ميتوان به ترشحات ريشه ا  

  ]. ٨١[، مقدار رطوبت و غلظت ساير عناصر در محلول خاک اشاره کردي ظاهريچگال، خاک، بافت

 برنج در محدوده    ي جذب کادميوم در نشا    مقدارنشان دادند که بيشترين     ] ٩٠[ و يامان    يکيتا جيش 

 بـر مـستقل بـودن جـذب کـادميوم      ي مبن ـيبا اين وجود نتايج ضد و نقيـض  .  است ٥/٤-٥/٥ برابر با    پ هاش 

.  وجود دارد  ي قلياي ي کادميوم در خاکها   -ي آل يبه علت تشکيل کمپلکسها   خاک   پ هاش بوسيله گياه از    

 از مقـدار آن در خـاک        يجذب کادميوم بوسيله گياه جو تابع      )٢/٧-٨/٧( بالا   ي ها پ هاش  در    که يبطور

 ٣/٠ مقـدار و در دانـه بـه       کروگـرم در گـرم      يم ٥/٠افزايش غلظت کادميوم در کاه و کلـش در حـد            . است

______________________________________________________________________  
١- World Health Organization (WHO)                                      ٢- Creatine 

  
٣- United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
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ن  اي ـي کنترل کننده جـذب متـابوليک  ياحتمالاً مربوط به از بين رفتن عامل فيزيولوژيککرو گرم در گرم    يم

]. ٨١[معمولاً غلظت کادميوم در دانه گندم با مقدار کـل کـادميوم خـاک رابطـه مـستقيم دارد                  . عنصر است 

 دو گياه گندم و ذرت مشخص شد کـه کـادميوم            ي کشور جهان بر رو    ٣٠همچنين با مطالعات گسترده در      

ابـل تـشخيص   علايم سميت کـادميوم در گياهـان بـه آسـاني ق    ]. ٤١[ از کادميوم کل خاک است  يگياه تابع 

در اثـر کمبـود آهـن نيـز علايـم      .  گياهان اسـت يمتداولترين آنها توقف رشد و کلروزه شدن برگها  . است

 مـستقيم و يـا غيـر        بر همکنش کلروز ايجادشده در اثر کادميوم ممکن است به علت          . کلروز ايجاد ميگردد  

کـرد کـه غلظـت زيـاد     گـزارش   ]٦٠ [يحقيـر ]. ٤١[ گياهـان باشـد    ي هـواي  يمستقيم آن با آهـن در بخـشها       

سـميت کـادميوم ممکـن اسـت باعـث          . کادميوم در محيط رشد، جذب آهن بوسيله گياه را مختل مينمايـد           

معمولاً کادميوم در جـذب     . کمبود فسفر يابروز مشکلات مربوط به انتقال منگنز در داخل گياه گردد           بروز  

کـادميوم بـر    .ب در گيـاه دخالـت دارد       مانند کلسيم، منيزيم، فـسفر، پتاسـيم و همچنـين آ           يو انتقال عناصر  

ر يتـاث  گياهـان    ي و جـذب آب توسـط ريـشه هـا          ي گياهـان نظيـر فتوسـنتز، تکثيـر سـلول          ي اصـل  يفرآيندها

 ساعت تحت تأثير کـادميوم      ٢٤ که به مدت     يگزارش کردند در گياهان   ] ١٤١[روزاز و همکاران  ]. ٤٤[دارد

مخـصوصاً   (ي و ژنتيک ـ  يجب خسارات فيزيولـوژيک   قرار گرفتند، کادميوم به داخل سلولها نفوذ کرده و مو         

 يکه اين عنصر از تقـسيم سـلول  جه گرفتند ينتآنها . ه استگرديد)  گرم در ليتر  ي ميل ١٠ تا   ٥/١ يدر غلظتها 

  . کندي ميو تغيير شکل کروموزومها جلوگير

گياهـان متحمـل بـه      .  نسبت بـه سـميت کـادميوم متفـاوت اسـت           ي مختلف گياه  يتحمل گونه ها  

به نظر ميرسـد    .  ويا پس از جذب آن را غيرفعال نمايند        را کاهش دهند  ند تا جذب آن     قادرادميوم  سميت ک 

ره ي ـچ خاص خود بر ايـن مـشکل         يينهائ آنها با پرت   ونديپ مقاوم به عناصر سنگين از طريق        ي گياه يگونه ها 

 کمپلکس اين ترکيـب    تشکيل]. ٤٤[احتمالاً متالوتيونين موجود در گياهان در اين امر دخالت دارد         . دشونيم

  ].٤٤[ شده استگزارش و تنباکو ي نظير گوجه فرنگيبا فلزات در گياهان آل

   در خاک كادميوم -٤-٢-١ 

   يمنشأ طبيع)  الف

 ميليگرم در كيلوگرم در خاكهاي غيرآلوده متحـرك         ١/١ تا   ٠٦/٠ با مقدار معمول     (Cd)كادميوم  

 ي و ماگمـاي   ي رسـوب  ي کادميوم در صخره ها    يان فراو .]٦[ترين عنصر سنگين در خاك محسوب مي گردد       

 زيـاد  يتجـاوز نميکنـد و احتمـالاً غلظـت ايـن عنـصر در رسـوبات شـيل             کروگرم بـر گـرم      يم ٣/٠از حدود   

محلول  در فرايند هواديدگي، كادميوم به آساني وارد فاز محلول شده و نه تنها بصورت كاتيون                 ].٨١[است
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 حاصل از هيدروليز و كمپلكسهاي غير آلي و آلي در خـاك             يگونه ها  بلكه به صورت     (+Cd٢)دو ظرفيتي 

ي كـه  عـوامل است و مهمترين + ٢به هر حال مهمترين ظرفيت كادميوم در محيطهاي طبيعي          . باشدميموجود  

 بـا كـاربرد   ]١٧٦[ زيانگ و لـو . ]٨١[دهستن و پتانسيل رداكس پ هاشد  نتحرك كادميوم را كنترل مي كن     

 تبـادلي و    شـکل  كه ايـن عمـل باعـث كـاهش كـادميوم در              مشاهده کردند  آهك در خاكهاي غير سيلابي    

 محلـول در اسـيد گرديـد ولـي در خاكهـاي سـيلابي افـزايش                 شـکل  باقيمانده و تا حـدودي       شکلافزايش  

 كـه افـزودن     جه گرفـت  ينتبنابراين ميتوان   .  را به همراه داشت     با مواد آلي    كمپلكس شده  شکلكادميوم در   

يت دسترسي كـادميوم بـراي گياهـان در خاكهـاي سـيلابي نـسبت بـه غيرسـيلابي                   آهك باعث افزايش قابل   

  .ميگردد

متغير است امـا وجـود كـادميوم    خاک  ميليگرم در كيلوگرم     ٩ تا   ٢/٠ گياهان به كادميوم از      تحمل

رشد گياهي را متوقف كرده و در مورد انسان آسـيبهاي جـدي بـه              خاک،   ميليگرم در كيلوگرم     ٣به مقدار   

 ريـه،  ، ممكـن اسـت بـه كليـه    کـادميوم در انـسان  مقـادير كـم   دراز مـدت    مـصرف   . ]٨١[ ميـسازد  بدن وارد 

                                                                                                        .  ]١٧٦[استخوان، كبد و سيستم توليد مثل آسيب برساند

نزديـك  سـطحي   خاكهاي   از نظر ژئو شيمي، كادميوم ارتباط خيلي قوي با عنصر روي دارد و در             

روي باعث كاهش جذب كادميوم چه از طريق ريشه و چه از            ]. ٦[ كادميوم بالا مي باشد    مقدارمعادن روي   

ادميوم بـه    احتمالأ ك ـ  ،همچنين به علت تشابه شعاع يوني كادميوم و كلسيم        . بخشهاي هوائي گياه  مي گردد     

فرايند جذب كادميوم بوسيله خـاك  . ]٨١[صورت اختصاصي و غير قابل برگشت جذب كلسيت مي گردد      

کـادميوم  بوقوع مي پيونـدد و      تماس   دقيقه اوليه    ١٠ جذب كادميوم در     ٩٥% حدودسريع بوده به طوري كه      

  .]٨١[ ساعت با محلول خاك به تعادل مي رسد يکدر مدتخاک 

  يمنشأ انسان)  ب

 از خاکهـا، صـخره      ياما بسيار .  يافت ميگردد  ي سولفيد کانسار از   ي کادميوم در برخ   يت بالا غلظ

اين عنصر بطور گسترده    .  از اين عنصر هستند    ي مقدار نسبتاٌ فراوان   ي دارا ي معدن يها، زغال سنگ و کودها    

ادن، ذوب   نظيـر اسـتخراج مع ـ  ي انـسان  ي، فعاليتهـا  ي طبيع ـ يعلاوه بر فراينـدها   . در محيط پخش شده است    

 ي برخ ـدر . و صنايع و کارخانجات نيز باعث انتشار آن در محيط ميگرددي فسيليمصرف سوختها فلزات،

 اوقات کـادميوم    يگاه.  از کادميوم باشد   ي غلظت بالاي  ي نظير تنباکو ميتواند حاو    ياز محصولات کشاورز  

وم عمـدتاً بـصورت     بـه هـر حـال کـادمي       . ، سـرب و مـس اسـت       ي نظيـر رو   ي در توليد فلزات   يمحصول فرع 

 نظيـر   يترکيبـات شـيمياي   .  نظير اکسيژن، فلوئور، کلر و گوگرد يافت ميـشود         ي با عناصر  يترکيبات شيمياي 
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سـولفيد کـادميوم نيـز در       .  دارد ي و چـاپ، اسـتفاده گـسترده ا        يبرمايد کادميوم، يديد کادميوم در عکاس ـ     

 کـادميوم از اکـسيد   - نيکـل يود باتريهـا الکتـر .  با کيفيت بـالا، جـوهر و لعـاب اسـتفاده ميگـردد      ينقاشيها

 آلياژها نظير   ي فولاد، آهن، مس و برخ     ي بر رو  يکادميوم همچنين در روکش کار    . کادميوم ساخته ميشود  

 محـيط بـه   ياز جمله عوامـل آلـودگ    . ]١٤٢[ مورد استفاده قرار ميگيرد    يبرنج به منظور حفاظت از فرسودگ     

 حاصل از سوزاندن زغـال سـنگ و         ي، توليد انرژ  ي خانگ يه ها کادميوم ميتوان به سوزاندن ضايعات و زبال      

اين ذرات ممکن است توسـط بـاد بـه          .  حاصل از استخراج و ذوب فلزات اشاره نمود        يانتشار گردوغبارها 

 را فـراهم    ي و زيرزمين ـ  ي سـطح  ي، آبهـا  ي زراع ـ ي خاکهـا  يفواصل دور منتقـل گـشته و مقـدمات آلـودگ          

 توليـد  ١/٠ رفع اين معضل، توليـد کـادميوم را بـه کمتـر از           يکا برا در حال حاضر کشور آمري    ]. ١٤٢[نمايد

 نظيـر کانـادا، اسـتراليا و مکزيـک تـأمين            ي کاهش داده است و نياز خود را به کادميوم از کشورهاي           يجهان

  ].١٤٢[ميکند

   کادميوم در محلول خاکيگونه ها) ج

ي فلز در خاک از لحـاظ   درک کامل پوياي ي مختلف فلزات در محلول خاک، برا      يتعيين شکلها 

 فلـز   ي سـم  يشکل فلز بيش از غلظت آن در تعيين اثرها        ]. ١٢٢[ اهميت به سزايي دارد    ي و کشاورز  يمحيط

 يـا  ي خنث ـينظيـر گونـه هـا   (  کادميوم بيش از ساير گونه هـا  ييون آزاد دو ظرفيت   ]. ١٢٢[ز اهميت است  ئحا

 کـادميوم در محلـول خـاک        يه هـا  غلظت و توزيع گون ـ   . جذب سطوح ذرات جامد خاک ميشود     ) يآنيون

  ].١٢٢[ ليگاند دارد- فلزي کمپلکسهاي پايداري به غلظت ليگاندها در محلول و ثابتهايبستگ

 کادميوم در محلول خاک پايين بوده و هيچ يـک از ايـن گونـه هـا                  ي هيدروليز يغلظت گونه ها  

کن است غلظـت کمـپلکس    از کادميوم کل محلول را تشکيل نميدهند، هر چند مم          يبخش قابل ملاحظه ا   

Cd(OH)o و   +CdOH يها
 هـر   يبـه ازا  ]. ١٠٧[  افزايش يابـد     ي به طور نسب   ٥/٧ بالاتر از    ي ها پ هاش  در   ٢

 به انـدازه    +CdOH هيدروليز کادميوم نظير     يغلظت گونه ها  ،  (+H)واحد تغيير در لگاريتم فعاليت پروتون       

Cd(OH)oيک واحد و گونه 
  ].١٠٧[غيير ميکند  تي به اندازه دو واحد لگاريتم٢

 ي کاهش م ـ  ينزديک به هم بوده و به ترتيب زير کم        وژنها   کادميوم با هال   ي کمپلکس ها  يپايدار

  :]٤٥[يابد

I->Br->Cl-  

 مـولار باشـد، غلظـت       ١٠-٢ کلريد، يديد و يا برميد در محلـول خـاک حـدود              ياگر فعاليت يونها  

 کـادميوم خواهـد   يت يون آزاد دو ظرفيت برابر با غلظي تا حدود +CdCl و +CdI+، CdBr يکمپلکس ها
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 آنها نيز کـاهش  ي مولار باشد، اهميت کمپلکس ها ١٠-٢ هاليد کمتر از     ي که فعاليت يونها   يدر صورت . بود

 يبرا.  خواهند داشت  ي کادميوم اهميت بيشتر   - هاليد ي هاليد، کمپلکسها  ي بيشتر يونها  ييافته و در فعاليتها   

ز ئ در محلول خـاک بـه مقـدار حـا     -CdBr٤٢ و -CdBr٣، -CdCl٤٢ ، -CdCl٣ ياين که غلظت کمپلکس ها

اغلـب چنـين غلظتهـايي از    .  مـولار باشـد  ١ کلريد و برميد بيشتر از  ي افزايش يابد، بايد غلظت يونها     ياهميت

 خاک وجود ندارد، اما در خاكهاي شـور بـه دليـل بـالابودن غلظـت يـون كلريـد،                     يهاليدها در محلول ها   

آن با كادميوم قابل توجه بوده كه حتـي غلظـت ايـن كمپلكـسها ميتوانـد از غلظـت                    اهميت كمپلكس هاي    

  ].١٠٧[گونه كادميوم آزاد دوظرفيتي فراتر رود

 يغلظــت کمپلکــسها. ]١٠٧[ هاليــد اســتي آمونيــوم کمتــر از کمپلکــسهاياهميــت کمپلکــسها

اد ي ـنـسبتاً ز  م در خـاک     با وجود اينکه غلظـت يـون آمونيـو        .  افزايش مي يابد   پ هاش  با افزايش    يآمونيوم

 يکمپلکـسها .  در خاکها ندارند   ي کادميوم اهميت زياد   - آمونيوم ي، کمپلکسها ) مولار ١٠-٢بيش از   (ست  ا

 غلظت زياد سولفات و يـا       ي حاو ي کربنات و سولفات در محلول خاک، به ويژه خاکها         يکادميوم با يونها  

  ].١٠٧[ دارنديبيکربنات اهميت بيشتر

   سرب-٣-١

 گـرم، عـدد     ١٣/٢٠٧م و خاكستري رنگ متمايل به آبي يا نقره كبود، با جرم اتمي              سرب فلزي نر  

اين عنصر چهار ايزوتوپ طبيعي دارد كه       .  گرم بر سانتيمتر مكعب است     ٣٤/١١ و جرم مخصوص     ٨٢اتمي  

از ايزوتوپ هاي گوناگون براي انجـام مطالعـات         .  است ٢٠٨Pb>٢٠٧Pb>٢٠٦Pb>٢٠٤Pbفراواني آنها به ترتيب     

 سـال   ٥٠٠٠استفاده از سرب بـه      تاريخ  ]. ٦[بوليك و ارزيابي مقادير كم اين فلز در محيط استفاده ميشود          متا

 ي نسبي معادن سرب، راحت    ياستفاده گسترده آن در طول عهد باستان به دليل فراوان         . قبل از ميلاد برميگردد   

 تـن   ٨٠٠٠٠ روم تـا     ياطورتوليد سرب در طول امپر    .  آن بوده است   ي و قابليت انعطاف پذير    يخالص ساز 

 مجـدداً   ١٩در قـرن    .  همراه بـود   ي با کاهش قابل ملاحظه ا     ياما در طول قرون وسط    . در سال افزايش يافت   

 مقـدار  ١٩٨٠ ميليون تن در سال رسيد و در سـال           ١ به   ياستفاده از آن افزايش يافت و با آغاز انقلاب صنعت         

 و مـواد باعـث      ي پيشرفت در زمينه تکنولوژ    ١٩٧٠ز سال   ا.  ميليون تن افزايش يافت    ٣توليد آن در جهان به      

 کـه در نهايـت منجـر بـه کـاهش            يبـه گونـه ا    .  و سلامتي بشر شد    ي مربوط به محيط زندگ    يبروز نگرانيها 

 در ي، لحـيم کـار  ي جهـت تـأمين آب آشـاميدن   ينظيـر لولـه کـش   ( خـاص  ياستفاده از سرب در کاربردها    

 ي بـرا  ي بنـزين، پوشـشهاي    ي خـاص، افزودنيهـا    ي تهيـه رنگهـا    ، توليد رنگيزه به منظور    يصنعت کنسروساز 

 اسـتفاده از سـرب در       ١٩٧٠ و اوايل دهـه      ١٩٦٠به عنوان مثال در اواخر دهه       ]. ٨٠[شد) کابلها و آفت کشها   
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).  سرب همچنـان اسـتفاده ميگـردد   ي حاويهر چند که امروزه از رنگها(  ساختماني کاهش يافتيرنگها

بـا ايـن وجـود در دو دهـه          . به عنوان آفت کش ممنوع شـد       ) PbHASO٤(همچنين كاربرد آرسنات سرب   

افـزايش يافتـه اسـت و افـزايش آن بـه خـاطر              % ٢٥ سرب خصوصاً در آسـيا حـدود         يگذشته مصرف جهان  

 آن بوده   ي برا ي به علت هزينه کم آن وعدم جانشين مناسب از نظر تجار           ي ساز ياستفاده از سرب در باطر    

  ].٨٠ و٧٥[ استفاده آن کاهش يابدترت که در آينده نزديکاست و نميتوان انتظار داش

   سرب در اتمسفر-١ -٣-١

سهم عمده سـرب موجـود در اتمـسفر اطـراف کـره زمـين نتيجـه اسـتفاده از ترکيبـات سـرب در                    

برميـد اتـيلن، برميـد اتيـل و ديگـر           ل سـرب،    ي ـتترا مت استفاده از تترااتيل سـرب،    . ط نقليه است  ئسوخت وسا 

 گرم در ليتر که منجر به انتشار برميد و اکسيد سرب از اگزوز ماشـينها      ٧٨/٠قدار سرب حدود    افزودنيها با م  

استفاده از تترااتيل سرب سبب انتـشار بـيش         ،   ١٩٨٥ تا ١٩٢٦در ايالات متحده آمريکا از سال       ]. ٨٠[ميگردد

 تـن  ٢٥٠٠٠٠ود  ماشـينها سـاليانه حـد   ، در آمريکـا ١٩٧٠در سال .  ميليون تن سرب به محيط شده است       ٧از  

 سـرب در    ي انتـشار اتمـسفر    ١٩٧٠با کاهش مصرف اين ترکيـب از سـال          . تترااتيل سرب مصرف مينمودند   

 تترااتيل  ي حاو يآن به علت مصرف سوختها    % ٩٠ تن برآورد شد که      ٣٩٠٠٠ حدود   ١٩٨٤آمريکا در سال    

ــت   ــوده اس ــرب ب ــا     . س ــکل نمکه ــه ش ــدتاً ب ــينها عم ــزوز ماش ــشرشده از اگ ــرب منت ــديس ــر ي هالي  نظي

PbBrCl،PbBr+، Pb(OH)Br، Pb(O)٢PbBrاين ذرات سرب منتشر شده معمولاً ناپايدار بـوده و          .  است ٢

  ].٨٠ و ٧٥[ سرب تبديل ميگرددي به اکسيدها و کربنات و سولفاتهايبه راحت

  سرب در انسان-٢-٣-١

 يافـت   ايـن عنـصر در آب، غـذا و هـوا          .  شناخته شـده اسـت     ياثرات سوء سرب در انسانها به خوب      

 جنين انسان از    ،به عنوان مثال  . ميگردد و روش انتقال آن به انسان و تأثير آن در افراد مختلف متفاوت است              

 بـه سـرب     ي که از شير مادر تغذيه مينمايند، ميتوانند در معرض خطـر آلـودگ             يطريق جفت خود و يا اطفال     

در . ر طـول دوره رشـد اطفـال گـردد          د ياين عوامل ممکن است منجر به بروز اثـرات زيانبـار          . قرار گيرند 

 يمورد افراد مسن، آزاد شدن سرب در استخوان در اثر حل شدن ترکيبـات موجـود در آن در نتيجـه پـوک      

 مهم بـدن  ي از اعضاياستخوان يا حل شدن ترکيبات موجود در اسکلت افراد مسن باعث انتقال آن به برخ          

  ].١٤٢[نظير کليه و مغز ميگردد

  يي و حد مجازدر زنجيره غذا) الف
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سرب در صورت ورود به بدن انـسان بـه طـور عمـده در اسـتخوان و پـس از آن در کليـه و کبـد                            

 در سـنجش    ي سرب است که ميتواند معيار مفيد      ي کوتاه مدت برا   يخون يک منبع ذخيره ا    . دشويانباشته م 

آن از محـيط از     عمده مسموميت اطفال با سرب در اثـر مـصرف           ]. ١٤٢[ افراد به سرب باشد    ي آلودگ مقدار

در افـراد  ]. ١٤٢[ خـاص اسـت  ي و داروهـا يطريق ذرات رنگ، خاک، گردوغبار، سراميک، آب آشاميدن  

 و  ي صـنعت  ي پررفت و آمد، نواح    يمسن، مسموميت با سرب عمدتاً در اثر استشمام در محيط کار، محيطها           

  .]٥٠[ استيمصرف آن از طريق غذا و آب آشاميدن

 در آمريکـا اسـت و يـک عامـل       ي بـا منـشأ محيط ـ     يولترين بيمـار  امروزه مسموميت با سرب متـدا     

مرکـز  ]. ٥٠[ محـسوب ميگـردد    ي نظـارت  ي يـا ديگـر آژانـسها      ١ آمريکـا  ي مديريت دارو و غذا    ي برا ينگران

 ١٠ سـرب خـون از حـد    مقـدار  علـوم پيـشنهاد کـرده کـه اگـر      ي و کنترل امراض و مؤسسه محل يجلوگير

 مرکـز   ١٩٩١در سـال    . ]١٤٢[ منطقه به سرب اسـت     ياندهنده آلودگ  ليتر افزايش يابد نش    يميکروگرم بر دس  

 ليتـر کـل خـون پيـشنهاد کـرده           ي ميکروگرم بر دس ـ   ١٠ حد مجاز سرب در خون انسان را           ٢بيماريهاکنترل  

 ميکروگـرم در ليتـر   ١٥ را ي امريکا استاندارد مقدار سـرب در آب آشـاميدن       يآژانس حفاظت محيط  . است

  ]. ٧٥[در نظر گرفته است

   انسانياثرات بر سلامت) ب

سرب با آسـيب رسـاندن      .  است ي مرکز  مهمترين تأثير سرب در اطفال، اختلال در سيستم عصب        

ايـن  .  و تغييـر رفتـار اطفـال گـردد         ٣ي، کاهش ضريب هوش   ي ممکن است سبب تأخير در رشد فيزيک       آنبه  

.  ليتر برسـد يگرم در دس ميکرو١٠-٢٠ سرب در خون اطفال به حدود      مقدار رخ ميدهد که     ياثرات هنگام 

 ٥٠-٧٠ سرب خونشان بـه حـدود      مقدار که   يمشخص شد در اطفال   ،   ١٩٧٠در مطالعات انجام شده در دهه       

 آنها فوق العاده کـاهش      ي آشکار ضريب هوش   ي ليتر برسد، بدون هيچگونه علايم بالين      يميکروگرم در دس  

 ميکروگـرم در  ١٠قدار سـرب خـون بـه     که مي، هنگاممشاهده کردندهمچنين محققان   ]. ٥٠و   ٨٠[مي يابد 

 در زنان آبستن و کاهش وزن       ي اطفال، کاهش دوره حاملگ    يدسي ليتر برسد اختلال در رفتار و رشد فکر        

 ليتـر   ي ميکروگـرم در دس ـ    ٢٠در صورت رسيدن غلظت سـرب خـون بـه           . نوزاد را به همراه خواهد داشت     

 و تغييـر در رفتـار       ي کـاهش ضـريب هوش ـ     ،ي باعث تأخير در رشد فيزيک     ياختلال در سيستم عصب مرکز    

 ميکردنـد،  ي در لهـستان زنـدگ  ي که در مجاورت معدن   ي اشخاص بادر مطالعه انجام شده     . اطفال خواهد شد  

______________________________________________________________________  
١ - U.S. Food and Drug Administration (FDA)                     ٢ - Center for disease control 
 
٣ - Intelligence Quotient (IQ) 
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بيـشتر از مقدارحـد     % ١١ سـاله    ١٤-١٥و اطفـال    % ٢٦ سـاله    ٦-٨مشخص شد که غلظت سرب خون اطفـال         

  ] ٨١[ ميکروگرم در ليتر بوده است٢٠ يمجاز آن يعن

 ميکروگـرم در دسـي ليتـر بـالاتر رود           ٢٠ که غلظت سرب در خون اين افـراد از حـد             يصورتدر  

رنـده اخـتلالات   يدربرگ  مسموميت افـراد مـسن بـا سـرب،    يعلايم اصل. افزايش فشار خون را به دنبال دارد

، اغمـاء،   ي نظيـر پرخاشـگر    ي نظير کاهش اشتها، سوء هاضمه، يبوست و شکم درد و علايم عصب            يگوارش

  ].١٤٢[ و رعشه استيج و علايم ديگر نظير درد مفصل و ماهيچه، خستگتشن

كاهش بهـره هوشـي، كنـد شـدن رشـد           مشکلاتي از قبيل      بروز در اطفال، سرب سبب    يبطور کل  

در افراد بالغ، ممكن است سبب كم خوني، امـراض كليـوي، آسـيب              . ميگردد  مشكلات شنوايي   و فيزيكي

 و در Dتابوليسم ويتامين  و مايش فشار خون، غير عادي شدن توليد مثلرساندن به مغز و سيستم عصبي، افز      

  .]٥٠[ حالت شديد سبب مرگ گردد

   سرب در گياه-٣-٣-١

 زيـاد سـرب از خـاک         مقـدار   داشته و گياهان قادر به جذب      ي کم يسرب در خاک حلاليت خيل    

جذب سـرب بوسـيله گيـاه       در تحقيقي   .  گياهان غيرقابل استفاده است    ينيستند و عمده سرب در خاک برا      

سـرب کـل خـاک توسـط گياهـان       % ٠٠٥/٠ تا ٠٠٣/٠جو مورد مطالعه قرار گرفت و مشخص شد که تنها     

گونـه   ي بعضي متعدد در مورد جذب اندک سرب بوسيله گياهان، ولي رغم گزارشها يعل. ]٨١[جذب شد 

 خـود خـصوصاً در ريـشه       ي سـرب را در بافتهـا      ي، ذرت و آفتابگردان مقـادير قابـل تـوجه         ي نظير تالاسپ  ها

 در ديـواره    ي کشنده جذب شده و بـه مقـدار قابـل تـوجه            ياين عنصر عمدتاً از طريق تارها     . ذخيره ميکنند 

 که جذب سرب بوسيله گياهان بـه طـور غيـر            مشاهده کردند ] ١٨٤[زيمدال و كوپه    .  ذخيره ميگردد  يسلول

اخيـراً قابليـت اسـتفاده      . م ميـشود   و کـاهش دمـا ک ـ      ي جذب آن با آهک ده ـ     مقدارفعال صورت ميگيرد و     

 گياهان مـورد توجـه قـرار گرفتـه          ي آن بر رو   يو اثرات سم  ) عمدتاً سرب آلکيل دار   ( سرب   يترکيبات آل 

 در  ي سرب در خاک سريعاً به ترکيبات محلول سـرب تبـديل شـده و بـه آسـان                  يمعمولاً تتراآلکيلها . است

 سـرب در  ي مقـادير نـسبتاً بـالا   يه در ايـن خاکهـا دارا  در نتيجه گياهان رشديافت  . دسترس گياه قرار ميگيرد   

 سـرب   ،  نشان دادند که در شـرايط خـاص       ] ١٨٤[زيمدال و کوپه  . ]٨١[ خود هستند  يشيزا و ي رويش ياعضا

 همچنـين  آنهـا .  گياهان انتقال يابد  ي خوراک يدر داخل گياه متحرک است و قادر است از خاک به بخشها           

، رسوب سرب مخصوصاً بصورت پيرو      ي ريشه ا  ي سرب در بافتها   يشتگ در انبا  يبيان داشتند که عامل اصل    

 در ريـشه هـا، سـاقه هـا و         افته رسوب ي   سرب همچنين ترکيبات .  است يفسفات سرب در طول ديواره سلول     
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.  اسـت  ي رونـد مـشابه    ي مختلـف دارا   ي گيـاه  يبرگها نشان ميدهد کـه انتقـال و رسـوب سـرب در بافتهـا              

 و جـذب آب  ي نظير فتوسنتز، تقـسيم سـلول   ي سرب بر فرآيندهاي   يت سم  در مورد اثرا   ي متعدد يگزارشها

در رابطـه بـا      سـرب    ريتـاث .  حـال علايـم سـميت آن در گياهـان کـاملاً مـشخص نيـست                به هـر  . وجود دارد 

 در ياين واکنـشها حت ـ .  به علت اختلال درفرايند انتقال الکترون استاهاني گ از تنفس و فتوسنتز  يجلوگير

ش غلظـت   يبـا افـزا   . ابـد ي ي ذرت کـاهش م ـ    ي در ميتوکنـدر   بسرکروگرم بر گرم    ي م ١ کمتر از    يغلظتها

 يم ـفرايند فتوسنتز به حدود نـصف کـاهش          آفتابگردان،   ي بر گرم در برگها    گرم   ميکرو ١سرب به حدود    

.  تجمـع يافتـه و بـر سـاختمان آنهـا اثـر ميگـذارد               ي گياه ي مختلف سلولها  ي احتمالاً سرب در بخشها    . ابدي

 که با تأثير بر قابليت نفـوذ آب منجـر بـه اخـتلال در                ياثر آن، تخريب پلاسمالما است به گونه ا       مخربترين  

 يگـزارش کردنـد کـه سـرب بـا ترکيبـات در ديـواره سـلول                ] ٩٨[لان و همکـاران     ]. ٨١[رشد گياه ميگردد  

 و  يذير بـر خاصـيت انعطـاف پ ـ       ي برقرار کرده و تأثير قابـل ملاحظـه ا         يخصوصاً با اسيد پکتيک پيوند قو     

 ميليگـرم در كيلـوگرم      ٢٠ تا   ٢/٠ گياهان از    در غلظت سرب دامنه طبيعي   .  دارد ي ديواره سلول  يشکل پذير 

  .]٤٥[ ميلي گرم در كيلوگرم گزارش شده است٣٠٠ تا ٣٠و حد بحراني آن 

   سرب در خاک -٤-٣-١

 ، فـسفات سـرب    ي زمـين مخـصوصاً در شـرايط اسـيد         يپايدارترين ترکيب سرب در شرايط طبيع     

 ،ي غير آهک ـ  ي در خاکها   و ، حلاليت سرب بوسيله کربنات سرب کنترل ميگردد       ي آهک يدر خاکها . است

 کـه  شودي ـمهـار م  ٢(OH)٦(PO٤)Pb١٠  و يـا   ٢(PO٤)PbO  ،٢(PO٤)Pb٣  ،Pb(OH)٢حلاليت سرب بوسـيله 

 ير مهمتـرين فراينـد در نگهـدا       ي تبـادل يـون    ،٦ کمتر از    پ هاش در  ]. ١٤٢[ خاک دارد  پ هاش  به   يبستگ

حتمـالاً  ا.  جـذب گـردد    يسرب ميتوانـد در مقـادير بيـشتر از ظرفيـت تبـادل کـاتيون              . سرب در خاک است   

ده ي ـن پديدر ا ي سرب دو ظرفيت  ييا رسوب هيدروکسيدها   +Pb(OH)تشکيل گونه هاي هيدروکسيد نظير      

  ].١٤٢[نقش دارد

   يمنشأ طبيع) الف

 ميلي گـرم در كيلـوگرم خـاك كـم           ٣٠٠ تا   ٢ با مقدار معمول     (Pb)در بين عناصر سنگين، سرب      

 آن در قشر پوسته زمين حـدود  غلظت ميانگين .]٤٥[ در خاك محسوب ميگردد سنگينتحرك ترين عنصر  

  : در محيط دو نوع سرب شناخته شده است.  گرم در کيلوگرم استي ميل١٥
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 ييهـا  داشـته و از ترکيـب شـدن سـرب بـا ترکيبـات ديگـر، کان                 يسرب اوليه که منشأ زمين شناس ـ     ) ١

  .  را ايجاد مينمايديمتفاوت

از نسبت سرب با    . سرب ثانويه که منشأ راديواکتيو داشته و از تجزيه اورانيوم و تاليم توليد ميگردد             ) ٢

  ].٨١[ اوليه استفاده ميگرددي کانيهاي رديابي گوناگون برايمنشأها

 هـا كاني  هـاي كريـستالي    سرب به دليل داشتن شعاع يوني تقريبأ يكسان با پتاسيم ميتواند در شـبكه             

 جذب سـرب بيـشتر مـي        ، در خاكهاي داراي مقادير زياد كاني ايليت       به همين دليل   گردد   پتاسيمجايگزين  

در شـرايط  . ميگـردد  جـذب كـادميوم بوسـيله گيـاه         به خـاک باعـث افـزايش       اضافه نمودن سرب  . ]٦[باشد

در برخـي  . ]٢٧[مـي دهـد  را  (PbS) تـشكيل كـاني كـم محلـول گالنـا       -S٢احيايي شـديد، سـرب بـا يـون     

، کانيهاي حاوي آهـن و منگنـز و   ردارمطالعات، براي غير متحرك نمودن سرب در خاك از تركيبات فسف 

نظيــر هيدروكــسي آپاتيــت افــزودن ترکيبـات فــسفردار بــه خـاک    .حتـي ترکيبــات آلــي اسـتفاده ميگــردد  

(Ca١٠(PO٤)٦(OH)٢)   ــر هيد ــرب نظي ــولتر س ــم محل ــاي ك ــشكيل كانيه ــت    باعــث ت ــسي پايرومورفي روك

(Pb١٠(PO٤)٦(OH)٢)    و كلروپايرومورفيت (Pb١٠(PO٤)٦(Cl٢) امـا مکانيـسم کـاهش فعاليـت         .]٩٩[ ميگردد

بـه نظـر ميرسـد کـه        . سرب توسط ترکيبات آلي و ترکيبات منگنز و آهندار به خوبي شـناخته نـشده اسـت                

 دسترسي سرب در خـاک      واکنشهاي جذب سطحي و به دنبال آن واکنشهاي رسوب باعث کاهش قابليت           

 اضافه کردن فسفات به يک خاک آلوده به سرب سـبب کـاهش سـرب محلـول            يپژوهش در   .]٢٨[ميگردد

 ي بخش همراه با مواد آل ـ     يهمچنين سرب همراه با اکسيدها و کربناتها را کاهش داد، ول          . در خاک گرديد  

ي مختلـف، آهـک و ترکيبـات         از کمپوسـتها   ]٢٨[ بـران و همکـاران       ].٨١[و بخش باقيمانده افزايش يافـت     

 مـذکور  ي که تيمارهامشاهده کردندآنها . آهندار به منظور کاهش فعاليت سرب در خاک استفاده نمودند      

. باعث کاهش سرب محلول و تبادلي و افزاِيش سرب پِيوند شده با اکـسيدهاي منگنـز و مـوادآلي گرديـد                    

ترکيبات آلـي در اثـر      . ندضافه کرد غرقاب ا خاکهاي  را ترکيبات آلي و سولفات      ]٤٨[ديوولدر و همکاران    

 باعث آزاد شدن الکترون و کاهش پتانسيل رداکس شد و سـولفات در شـرايط     ز جانداران يرتجزيه توسط   

 با تبديل به يون سولفيد و ترکيب شدن با سرب، تشکيل کانيهـاي کـم محلـولتر سـرب نظيـر گالنـا                        ياحياي

(PbS)  از پ هـاش بـا افـزايش   .  كربناتهـا دارد مقـدار  زيادي بـه  تثبيت سرب در خاك وابستگي .]٤٨[داد 

 ، پايينتر پ هاش دارند و در     به عهده     كربنات ها مهمترين نقش را در تثبيت سرب          ،تر بالا يا ٨ تا   ٥/٧حدود  

بـر  ]. ٤٥[دن ـگردميهيدروكسيدهاي آهن و منگنز به شدت سرب را تثبيت نموده و عامـل اصـلي محـسوب                  

 ميتوانـد   ي اسيد يسرب کل در خاکها    % ١٠-٧٠ ،ي مرحله ا  ياز عصاره گير  اساس اطلاعات بدست آمده     
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 يدر خاکهـا .  پيوند برقرار نموده اند  ي و يا غير آل    يبه شکل قابل تبادل وجود داشته باشد که با ترکيبات آل          

 يدر خاکهـا .  همراه باشـد ي آهن و منگنز و بخش آل     ي بيشترين بخش سرب ممکن است با اکسيدها       يخنث

 ميلـي گـرم   ١٠٠اضـافه کـردن     ]. ٧٥[ و فاز باقيمانـده همـراه اسـت          ي سرب با کربنات، مواد آل     ،يلياينسبتاً ق 

 ٣و پـس از     ن نمـک همـراه بـوده        ي ـ ا يجي انحلال تـدر    با ي شن يبه يک کيلوگرم خاک خنث    کربنات سرب   

دل  بر بخش قابل تبـا     ي  تأثير  ي، ول مشاهده شد  ي آهن و منگنز و بخش آل      ي سرب در بخش اکسيدها    ،سال

  ].   ٧٥[نداشت

  يمنشأ انسان) ب

 گرم در کيلوگرم وجـود دارد، امـا در          ي ميل ٢٠ کمتر از    ي غيرآلوده در غلظتها   يسرب در خاکها  

ايـن عنـصر    ]. ١٤٢[ آن در خاک ميتواند يافت شـود       ي برابر غلظت طبيع   ١٠٠٠ تا ١٠٠ ي آلوده غلظتها  ينواح

يط زيـست و ايجـاد اخـتلال در زنـدگي           از منابع مختلفي وارد چرخـه حيـات شـده و باعـث آلـودگي مح ـ               

بيـشتر سـرب موجـود در اتمـسفر از طريـق            ( سرب موجود در سنگها، آب، خـاك، هـوا          . جانداران ميشود 

فعاليتهـاي بـشري از جملـه    ساير و يا حاصل  ) حاصل مي گردد  و بنزين سرب دار     احتراق موتورهاي ديزلي    

ي شهري، كارخانجات ذوب فلـزات و معـادن   سموم كشاورزي، پسماندهاي شهري، لجن فاضلابها   کاربرد  

  : خاکها به سرب ميشوند، ميتوان به موارد زير اشاره نمودي که سبب آلودگياز جمله عوامل]. ٨١[است

   سوخت در ماشينهاي استفاده از ترکيبات سرب جهت افزايش بهره ور-١

 ،PbS ي اشـکال معـدن   سـرب منتـشرشده از کارخانجـات ذوب فلـزات و در           ي حـاو  ي انتقال آلاينده ها   -٢

PbO، PbSO٤، PbO.PbSO٤   

   ي و ساختماني صنعتي استفاده از سرب در صنايع توليد رنگها-٣

  ي ذخيره انرژي استفاده از سرب در ساخت باطريها-٤

   انتقال آب ي سيستمهاي کاربرد سرب در لحيم کار-٥

   ي نظامي و شکار و مکانهاي انتقال سرب از ميادين تيرانداز-٦

  ].٥٠ [آرسنات سربستفاده از سرب در آفت کشها نظير   ا-٧

از بنـزين و عـدم اسـتفاده از    آن  سرب به علت حذف ي کشورها آلودگي اخير در برخيدر سالها 

  ]. ٥٠ و ١٤٢[  داشته استي صنايع کاهش چشمگيري در برخسرب

   سرب در محلول خاکيگونه ها) ج
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پ  اشـاره نمـود کـه در         +PbOHميتوان بـه     مهم سرب در محلول خاک       ي هيدروليز ياز گونه ها    

 ٧/٧ بيـشتر از     پ هـاش  در  ه و  سرب خواهد بود   يغلظت آن برابر غلظت کاتيون آزاد دو ظرفيت       ،   ٧/٧ هاش

  ].١٠٧[ تجاوز مينمايد+Pb٢غلظت اين گونه از 

اگـر  .  هاليـدها کـاهش مـي يابـد    ي هاليد با سرب با کاهش عدد اتم ـ       ي يونها ي کمپلکسها يپايدار

 برابـر بـا     ي تـا حـدود    -PbI  مولار باشـد غلظـت کمـپلکس          ١٠-٢يديد در محلول خاک حدود      غلظت يون   

 برميـد و کلريـد سـرب بـه مراتـب غلظـت              ي سرب خواهـد بـود و کمپلکـسها        يغلظت يون آزاد دو ظرفيت    

در خاکهــايي کــه غلظــت يــون ســولفات زيــاد اســت، ]. ١٠٧[ در محلــول خــاک خواهنــد داشــتيکمتــر

PbSO٤کمپلکس 
o١٠٧[يي از سرب کل محلول خاک را به خود اختصاص خواهد داد سهم بالا.[  

   منابع آلودگي خاکها به كادميوم و سرب-٤-١

ه آلودگي عمدمنابع . انباشته شوند ممكن است در اثر فعاليت هاي انساني در خاك      عناصر سنگين 

  .]٩٤[ مي باشدداركودهاي فسفروآن لجن فاضلاب، ضايعات صنايع، معادن و ذوب فلزات 

   استخراج معادن و ذوب فلزات-١-٤-١

اسـتفاده  .  بـر تخريـب محـيط زيـست دارد         ي اثـرات مهم ـ   ،استخراج معادن و صنايع توليـد فلـزات       

 ٣٧٠٠٠ حـدود  ١٩٧٩-٢٠٠٠ يزمين به منظور اسـتخراج معـادن در سراسـر جهـان بـين سـالها       روزافزون از

 استخراج معـادن    يفرايندهايي که در ط   ]. ٨١[سطح زمين را شامل ميگرديد     % ٢/٠ تقريباً   يکيلومتر مربع يعن  

  :و ذوب فلزات ميتواند بر محيط زيست تأثير بگذارد عبارتند از

 هـستند کـه در صـورت      ي فلـز  ي معمولاً بصورت سـولفيدها    ي مهم از نظر اقتصاد    ي معدن ي سنگها -١

بـا آب   واكنش ر اثرد و انتشار آن به اتمسفر شده و يا اينكه SO٢اكسيد شدن در مجاورت هوا باعث توليد    

  .پساب وارد خاک خواهد شدداده که به همراه تشكيل يون سولفات 

  .داردبه عناصر سنگين گی شديدی  آلود، اطراف معادن و صنايع ذوب فلزاتي سطحي خاکها-٢

 خـاک معمـولاً بوسـيله ضـايعات حاصـل از ذوب فلـزات و ايجـاد                  ز جانـداران  ي ـر و تنوع    ي فراوان -٣

  .اهش مي يابد خاک کيشرايط اسيد

 رخ ميدهـد باعـث   پ هـاش  کربن و ازت كه در اثر كاهش   يوبيوشيميايئ ژ ي اختلال در چرخه ها    -٤

  . خاک ميگردديکاهش حاصلخيز
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 باعـث   ي صنعت ي گياهان در نواح   ي هواي ي جذب مستقيم آلاينده ها بوسيله گياهان از طريق بخشها         -٥

  ]. ٥٠[ ميسر ميسازديبه زنجيره غذاي انتقال آلاينده ها را امکانمسموميت گياهان شده و 

 از جمله منابع آلـوده کننـده محـيط بـه            ياستخراج معادن و کارخانجات ذوب فلزات سرب و رو        

) PbS( از سـرب نظيـر ذرات گالنـا          ي ترکيبات غن  يدر اين نواح  .  محسوب ميگردد  يکادميوم، سرب و رو   

 سـرب حاصــل از انتـشار گازهــا از   ياکـسيدها و ســولفاتها . کـه نـسبتاً غيــر متحـرک اســت، يافـت ميــشود    

همچنـين بـا    .  به اعمـاق خـاک نفـوذ کننـد         يکارخانجات در خاک محلولتر بوده و ميتوانند بوسيله بارندگ        

 مربوط بـه آن، توليـد کـادميوم کـاهش           ي محيط يتوجه به تحرک نسبتاً زياد کادميوم در خاک و نگرانيها         

 ١با توليد   . تمسفر از طريق ذوب و استخراج معادن است       کل کادميوم وارد شده به ا      % ٦٠بيش از   .  يابد ينم

 از کـادميوم   ي ناش ـ ي از مـشکلات محيط ـ    يبنابراين بخش .  کيلوگرم کادميوم توليد ميگردد    ٣،  يمگاگرم رو 

 شديد خاک با عناصر سـنگين       يبه هر حال آلودگ   .  در کارخانحات است   يمربوط به استخراج و توليد رو     

  ).٢-١ و ١-١جداول( گزارش شده است يدر مطالعات زياد معادن و ذوب فلزات، يدر نواح

  

  ]٥٠[ مجاور معادن و کارخانجات ذوب فلزاتي سطحي غلظت کل کادميوم در خاکها-١-١جدول 

  ميانگين غلظت  محدوده غلظت   يمنبع آلودگ

   گرم بر کيلوگرم خاک خشکيميل  

  ١٥٩  ٢٤-٤٤٠  ي رو-معدن سرب

  ٨/١  ٠/١-٩/٣  يمعدن قديم

  ١/٦  ٤/٠-٥٤٠  ييممعدن قد

  ١٨  ٢/١-٩٤  يمعدن قديم

  ٥/٢  ٣/٠-١٠٢   يکارخانه توليد سرب و رو

  ٧/٤  ١/٠-١٠  معدن و کارخانه توليد مس و نيکل

  ٢/٣  ٤/٠-١٣٢  معدن و کارخانه ذوب فلزات

  ٩/٣  ٨/١-٢/٩  يمعدن و کارخانه توليد سرب و رو

  -  ١١-١٧٨١  يکارخانه توليد رو

  -  ٣-٧٥٠   يکارخانه توليد رو

  -  ٥-١٤  کارخانه توليد مس

  ١/١  ٠٢/٠-٩/١٠  کارخانه توليد مس

  ١٢  -  يکارخانه توليد سرب و رو

  -  ١/٠-١  يغلظت طبيع
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  ]٥٠[ غلظت کل سرب در خاکهاي سطحي مجاور معادن و کارخانجات ذوب فلزات -٢-١جدول 

  ميانگين غلظت  محدوده غلظت   منبع آلودگي

  ميلي گرم بر کيلوگرم خاک خشک  

  ١٦٠  ٦-٧١٠٠  ارخانه توليد سرب و رويک

  ٨٥  ٨-٧١٠   بيسموت- سرب -کارخانه توليد مس

  ١٥٠  ٤٩-٣٧١   روي- سرب- مس-معدن و کارخانه توليد نقره

  ٦/٢١٨  ٣٠-١٨٤٠٠  کارخانه توليد مس

  -  ٢٨-٤٢٢٦  کارخانه توليد مس

  ١٠٢  ٤-٨٢٠٠  معدن و کارخانه ذوب فلزات

  ٣٨٢٩  ٤٧٥-٧٨٠٠  معدن سرب و روي

  -  ٢٨٠-٤٤٨  معدن و کارخانه توليد سرب و روي

  ١٧٥٩  ٣٨-١٤٩١٠  معدن سرب

  -  ١٩٠-٣٠٠٠  معدن قديمي

  -  ١٨٩-١٤٠٠٠  کارخانه توليد روي

  ٨٦٢  ٩٢-٢٥٨٠  کارخانه توليد سرب و روي

  -  ٥-٣٠  غلظت طبيعي

  

   لجن فاضلابها-٢-٤-١

روژن، فـسفر، پتاسـيم و عناصـر        نيت ـ ( غذاييلجن فاضلاب معمولاٌ حاوي منابع با ارزشي از عناصر          

همچنـين مـواد آلـي موجـود در آن باعـث بهبـود         . جهت توليد محصولات کـشاورزي اسـت      ) كم مصرف 

اما در عين حال اين مواد حاوي مقادير زيادي از عناصر سمي نظير سرب،              . خواص فيزيکي خاکها ميگردد   

ه و ممكن است شد سنگين در خاک      غلظت عناصر  افزايش که باعث    ميباشدکادميوم، کروم، نيکل و غيره      

کـادميوم  . و در نبيجه احتمال ورود آن به زنجيره غذايي انسان فراهم گـردد           ] ٦٥[از حد مجاز آن فراتر رود     

]. ٦٥[ددارموجود در لجن عمدتاً در بخشهاي قابل تبادل، کربناتها و اکسيدهاي به آسـاني قابـل احيـا قـرار                     

 که بيشتر کادميوم در لجن در بخـش کربنـاتي و پـس از آن در         ندمشاهده کرد ] ١٥٦[اسپوزيتو و همکاران    
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کـادميوم را عمـدتاً در فـاز    ] ٥٤[امـريچ و همکـاران   . بخش پيوند شده با مواد آلـي باقيمانـده قـرار ميگيـرد         

د کـه   نـشان دادن ـ  ] ١٩[بنـين و همکـاران      .  کردند کزارشکربناتي و تا حدودي در فاز باقيمانده و مواد آلي           

ار سرب در بخش اکسيدهاي قابل احيا و به دنبـال آن در اکـسيدهاي بـه آسـاني قابـل احيـا و                        بيشترين مقد 

 که سرب موجود در لجن عمدتاً در بخـش          مشاهده کردند ] ١٢٠[مک گراس و سگارا     . ددارکربناتي قرار   

  .باقيمانده و کربناتي وجود دارد

گوي اصلي توزيع عناصر سـنگين  ي باعث تغيير الشکلاضافه نمودن عناصر سنگين به خاکها به هر   

در مطالعه اي مـشخص شـد، کـاربرد لجـن منجـر بـه کـاهش مقـادير نـسبي مـس،                       ]. ٦٥[در خاک ميگردد  

کـاربرد لجـن، مقـدار مـس        پـس از     سـال    ٤کادميوم و سرب در بخش باقيمانده به علت اثر رقت گرديد و             

وندشـده بـه کربنـات افـزايش        پيوندشده به مـواد آلـي و کـادميوم و سـرب و تـا حـدودي روي و نيکـل پي                     

 سال تيمارکردن خاک با لجن، فازهاي غالـب بـراي مـس، نيکـل و      ٥در تحقيق ديگري پس از      ]. ٦٥[فتيا

  بخشهاي کربناتي و پيوندشده به مواد آلي بود، اما الگـوي توزيـع کـادميوم، سـرب و کـروم تحـت                        ،روي

  ].٦٥[تأثير كاربرد لجن قرار نگرفت

ايـن  .  اصلاح شده به خاک وارد گـردد       ي  با فاضلابها   ي طريق آبيار  فلزات سنگين ممکن است از    

 برخـوردار   ي خشک و نيمه خـشک بـه دليـل محـدوديت آب از اهميـت ويـژه ا                  ي نواح يعمل در خاکها  

 منجـر بـه   ي با فاضلاب تيمارشده از منـابع شـهر  ي که آبيارمشاهده کردند] ١٩[بنين و همکاران  ]. ٦٥[است

 ي دشـت سـاحل    ي سـطح خاکهـا    ي سـانتيمتر  ١٠-١٥نيکـل و سـرب در لايـه         تجمع عناصر کادميوم، مـس،      

 عناصر سنگين در بخش محلـول       درصد ٢/٠ گرديد و باعث شد تا کمتر از         ي سال آبيار  ٢٨اسراييل پس از    

  عناصـر کـادميوم، کـروم،        درصـد  ١-٣٩ و   ١٠-١٤ ، ١٦-٢٣ ،٥-١١ ، ٩-٢٠در آب قرار گيرد و به ترتيب        

  . آهن و منگنز قرار گيرديکسيدهامس، نيکل و سرب در بخش ا

   ي کشاورزي کودها-٣-٤-١

 كــشاورزي ي بــه کــادميوم ميتــوان بــه کودهــاي کــشاورزي خاکهــاياز مهمتــرين منــابع آلــودگ

 کادميوم  يکودها به خاک معمولاً بخش تبادل     ت  يادر اثر افزودن    .  اشاره نمود  رداربخصوص كودهاي فسف  

 مقـدار  ، فـسفره  ي کودهـا  يدر برخ ـ . ابدي يم افزايش   ي و اکسيد   کربناته يکاهش يافته، در حاليکه بخشها    

 سـنگ فـسفات    و مقدار آن بسته بـه منـشأ           گرم بر کيلوگرم کود تجاوز مينمايد      ي ميل ١٠٠ از   يکادميوم حت 

 از احتمـال    ي بـا آگـاه    ي از کارخانجات کودسـاز    ي اخير، بسيار  يدر سالها ]. ٨١[مورد استفاده، متغير است   

 با غلظت کمتر کادميوم استفاده       فسفاته يسنگها، از   ردار فسف يميوم از طريق کودها    خاکها به کاد   يآلودگ
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در .  کـشورها شـده اسـت      ي فسفاته در برخ   يهمين امر سبب کاهش غلظت کادميوم در کودها       ]. ٦[ميکنند

 از  ي از آن ناش ـ   ي داشـته کـه بخـش      ي افـزايش چـشمگير    ي کـشاورز  يکل غلظت کادميوم در کليه خاکهـا      

  .سفاته است فيمصرف کودها

   ي جوينهشته ها -٤-٤-١

فعاليتهاي صنعتي و شهري مانند اسـتفاده از سـوختهاي فـسيلي، ذوب فلـزات و غيـره باعـث ورود                   

در مقيـاس جهـاني   . مقدار زيادي از عناصر سنگين از جمله روي، سرب، مس و كادميوم به اتمسفر ميـشود              

 جوي عناصر   نهشته مقدار]. ٤٩[ب ميگردد  جوي مهمترين عامل ورود عناصر سنگين به خاك محسو         نهشته

با توجه به غلظت عناصر در اتمسفر، فاكتورهاي اقليمـي و فاصـله از منـابع آلاينـده داراي تغييـرات شـديد                       

اخيـراً بـراي تعيـين      .  جوي بسيار مـشكل اسـت      نهشته مقداربه همين دليل تعيين دقيق      . مكاني و زماني است   

با توجه به عدم  وجـود ريـشه در گلـسنگها، تغذيـه              . ستفاده ميگردد  جوي از  گلسنگ ا     نهشتهمقدار واقعي   

تمايل شديد گلسنگها براي انباشـت عناصـر سـنگين و پـراكنش             . آنها تنها از طريق اتمسفر صورت ميگيرد      

 جوي و همـين طـور ارزيـابي تغييـرات           نهشتهجغرافيايي آنها باعث شده كه از آنها به عنوان شاخصي براي            

 نهـشته با توجه به مطالعات صورت گرفتـه در كـشورهاي اروپـايي مقـدار ميـانگين                 ]. ١٤٨[آن استفاده شود  

اين در حالي است كه ]. ٤٩[ گرم بر هكتار در سال است٤/٠ و ٣٨جوي عناصر سرب و كادميوم به ترتيب         

روج به دليل اتخاذ تدابير زيست محيطي مناسب، مانند عدم استفاده از بنزين حاوي سرب و كنترل مقدار خ                 

 مـيلادي در ايـن      ٨٠ جـوي از اواخـر دهـه         نهشتهآلاينده ها از كارخانجات صنعتي، كاهش چشمگيري در         

 ٢٠٠٠ تـا  ١٩٨٠به عنوان مثال در مطالعه اي كه در كشور فنلاند بين سـالهاي      . كشورها صورت گرفته است   

جوي گـزارش     درصد كاهش در رسوبات       ٧٠ و   ٨٠صورت گرفته براي سرب و كادميوم به ترتيب حدود          

  ].١٣٤[شده است

   عوامل موثر بر حلاليت عناصر سنگين در خاک -٥-١

   خاکپ هاش -١-٥-١

.  کنترل کننده در تحرک و قابليت استفاده عناصر سنگين در خاک استعامل يک پ هاش

 بر فرايند پ هاش]. ٨١[ افزايش مي يابدپ هاش از فلزات سنگين با کاهش ي بسياريمعمولاًتحرک پذير

 خاک و گونه ي طبيعي عناصر سنگين از طريق تغيير بار سطح کلوييد، حلاليت مواد آليو رها سازجذب 

 مس، منگنز، مقدار ,ي خاک اسيد٤ افزودن آهک به ,در تحقيقي]. ٧٥[ محلول تأثيرگذار استي فلزيها
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پ ر حاليکه  بر سرب قابل تبادل نداشت، دي تأثير معني داري قابل تبادل را کاهش داد، ولينيکل و رو

 ابتدا ،پ هاش با افزايش DTPA سرب قابل استخراج با مقدار.  واحد افزايش يافت٢/٤ خاکها تا هاش

  .]٧٥[کاهش و سپس افزايش يافت

 موادآلي وسزكويي اكسيد ،در خاكهاي اسيدي .خاك وابسته است پ هاشفعاليت كادميوم به 

نتايج ضد . است حلاليت كادميوم را كنترل كنددر خاكهاي قليائي، رسوب تركيبات كادميوم ممكن  ها و

 هاي مختلف وجود دارد اما به نظر مي رسد كه پ هاشونقيضي در مورد تحرك و فعاليت كادميوم در 

 پ هاشبه علت تشكيل كمپلكس هاي فلزي، جذب كادميوم بوسيله گياه مستقل از  در خاكهاي قليائي،

با افزايش مقدار كل كادميوم در خاك بطور خطي افزايش غلظت كادميوم در دانه هاي گندم . ]٨١[باشد

افزودن آهك به خاكهاي . ]٨١[ و فعاليت كادميوم در محلول خاك استپ هاشمي يابد و مستقل از 

 باعث افزايش کاربرد آهک. اسيدي يكي از روشهاي موثر در كاهش جذب كادميوم توسط گياهان است

همچنين آهكدهي . صورت تركيبات كم محلولتر مي گردد رسوب كادميوم بجهيدر نت خاك و  پ هاش

. منجر به تشكيل هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم بي شكل ميشود كه كادميوم را به شدت جذب ميكنند

با گذشت زمان و خشك و مرطوب شدن خاك هيدروكسيدهاي آهن و آلومينيوم بلوري مي شوند و 

  .]٨١[كادميوم را در داخل خود محبوس مينمايند

، حلاليت اكثر كانيهاي حاوي سرب كاهش مي يابد در حاليكه تمايـل             پ هاش معمولأ با افزايش    

به هـر  . به جذب سطحي اين عنصر توسط اكسيدهاي آهن، مواد آلي و ديگر ذرات خاك افزايش مي يابد          

 مـواد   به دليل هيدروليز سرب و تشكيل جفت يونهاي غير آلي و افزايش حلاليـت  پ هاشحال با افزايش 

  .]١٤٤[تغيير ميکند غلظت سرب محلول خاك ،آلي

   رداکس در خاک -٢-٥-١

پذيرنـده  (نده  بـه عوامـل اکـس     ) دهنـده الکتـرون     (ه  نـد کاهبا توجه بـه اينکـه الکترونهـا از عوامـل            

 بـا   ي كـاهش بايـست    يانتقال مي يابند و بصورت آزاد در محلول خاک وجود ندارد لذا واکنـشها             ) الکترون

 رداکـس بـه     ي كـاهش يـا واکنـشها      -ايش همراه بوده تا توصيف کاملي از فرايند اكسايش         اكس يواکنشها

 كــاهش نوشــته شــده و روابــط ي همــواره نيمــه واکنــشها،بــا توجــه بــه توافــق بــه عمــل آمــده. عمــل آيــد

 را احيـا کنـد      FeOOH ميتوانـد    H٢S اينکه مـشخص گـردد آيـا         يبرا.  از آنها مشتق ميگردد    يترموديناميک

  ].٢٠[ انجام گيرديبايستمراحل زير 

  . دو ترکيب نوشته شود، كاهشي نيمه واکنشهايابتدا بايست



 26

FeOOH + ē ↔ Fe(١)                                                                                               +٢         

SO٤
٨ + -٢ē ↔ H٢S                                                                                                (٢) 

  . آب به معادلات اضافه ميگرددي در طرفين معادلات، مولکولهاO يجهت موازنه کردن مولها

FeOOH + ē ↔ Fe٢ + +٢H٢O                                                                                  (٣)  

SO٤
٨ + -٢ē  ↔H٢S + ٤H٢O                                                                                     (٤) 

  

 . در طرفين معادلات موازنه گردد H يهمچنين نياز است تا تعداد مولها

FeOOH + ē + ٣H+ ↔ Fe٢ + +٢H٢O                                                                         (٥) 

SO٤
٨ + -٢ē + ١٠H+ ↔ H٢S + ٤H٢O                                                                          (٦) 

  .  رعايت گردديموازنه بار و جرم نيز در معادلات بايست

  .  به صورت زير است٦ و ٥ ي تعادل واکنشهايهاثابت

KFe= (Fe٢+)/ (ē)(H+)(٧)                                                                                                                                             ٣ 

Ks= (H٢S)/(ē)٨(H+)١٠(SO٤
(٨)                                                                                    (-٢ 

  . گيريميحال از طرفين معادلات لگاريتم م

pe = logKFe - logFe٣ - +٢pH                                                                                     (٩) 

pe = (١/٨)logKS – (١/٨)log PH٢S/(SO٤
٥/٤ – (-٢pH                                                     (١٠) 

  .   معادلات زير بدست مي آيدlogKS و logKFeبا جايگزين کردن مقادير 

pe = ١٣/٠ – log(Fe٢+) - ٣pH                                                                                     (١١) 

pe = (١/٨) – ٥/٢١logpH٢S/(SO٤
٥/٤ – (-٢pH                                                                 (١٢) 

pH٢S : گاز يفشار جزي H٢S  

SO٤ ي احيا ي برا pe بيشتر از    Fe ي احيا ي برا peدر نهايت اگر  
 H٢S احيا شـده و      FeOOH باشد   -٢

  .اکسيد خواهد شد

  :  در انجام محاسبات ميتوان بصورت زير نوشت٦ و ٥ ساده کردن معادلات يبرا

A(ox) + B(ē) + C(H+) ↔ D(red) + E(H٢O)                                                           (١٣) 

،  )ē(، الکتـرون  )ox( اکسيدشده ي گونه هاي به ترتيب ضرايب واکنش براE و A ، B، C، Dکه 

  .هستند) H٢O(و آب) red( احياشدهي، گونه ها)+H(پروتون
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  .محاسبه ميگردد) K(دل از اين طريق ثابت تعا

logK = Dlog(red) – Alog(ox) + B(pe) + C(pH)                                                     (١٤) 

 بر حـسب مـول      +H توان است و فعاليت      ي به معنا  پ هاش  در پارامتر    p متذکر شد که نماد    يبايست

H+     بنابراين فعاليت   .  بر کيلوگرم آب بيان ميگرددH+ رابـر بـا      ب–pH فعاليـت    يول ـ.  اسـت  ١٠ ē    برابـر–pe ١٠ 

  .نيست، زيرا فعاليت آن بر حسب مول الکترون بر ليتر بيان نميگردد

) ox( و D=A که يهنگام. مصرف ميگردد ) C=١(، يک پروتون  )B=١(با انتقال يک الکترون 

) =red (باشد معادله بصورت زير تبديل ميگردد.  

pe + pH = logK                                                                                                       (١٥)          

°G( آزاد گيبس ي  به تغيير انرژlogKبه منظور ارتباط دادن 
rΔ (يک نيمه واکنش در يبرا 

  .خاک به صورت زير عمل ميشود

ΔGr = ΔG°
r + RTlnK                                                                                               (١٦)  

                    پس داريم ) = ΔGr ٠(درحالت تعادل، انرژي آزاد گيبس واكنش برابر صفر است

                                                                                                   

ΔG°
r = -RTlnK                                                                                                        (١٧)  

ΔG°
r : يدما( آزاد گيبس واکنش در شرايط استاندارد يانرژ K °و فشار ١٥/٢٩٨ KPa ١٠٠ (   

R :  مول بر درجه کلوين بري کيلوکالر٠٠١٩٨٧/٠(ثابت قانون گازها  (  

T : مطلق يدما )K° ١٥/٢٩٨ (   

  .  معادله بصورت زير تبديل ميگرددlog١٠K به lnKبا تبديل 

 

ΔG°
r / -١/٣٦٤ = logK                                                                                                (١٨) 

°ΔG ياز طرف
rبرابر است با  :  

ΔG°
r = -nFEh                                                                                                           (١٩) 

                                                                                  

Eh : ولتبر حسب  (  شدهي اندازه گيريپتانسيل الکتروشيمياي(  

n : تعداد الکترون انتقال يافته بر مول  

F : والاني بر ولت بر اکي کيلوکالر١/٢٣ (يثابت فاراد (  
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 .  ميتوان معادله زير را بدست آورد١٧ و ١٦از معادلات 

nF
KRTEh log303.2

= = ٠/٠٥٩ logK                                                            (٢٠) 

 بـصورت  يدر معادله بالا فرمـول نهـاي   ) ٩در معادله  (logK ي به جاpe + pHين نمودن با جايگز

  ].٢٠[زير خواهد بود

Eh = ٠/٠٥٩(pe + pH)                                                                                          (٢١) 

  

   اثر رداكس بر فرايندهاي شيميائي خاك)الف

 زيـرا سـرعت انتـشار    مـي شـود   هـوازي در خـاك      يب ـي نمودن خاك باعث ايجـاد شـرايط         غرقاب

ه غير فعـال شـد     هوازي   ريزجانداران  تحت اين شرايط    . اكسيژن به داخل خاك فوق العاده كاهش مي يابد        

  نيز ريزجاندارانشرايط ادامه يابد اين     ن  يااگر  . هوازي اختياري افزايش مي يابد     يب ريزجاندارانو جمعيت   

ي بـا تغييـر وتحـولات       ستي ـزايـن تغييـرات     . دن غير هوازي اجباري جايگزين مي گرد      ريزجاندارانبه وسيله   

بـا كـاهش اكـسيژن يـون نيتـرات بـه عنـوان سوبـسترا مـورد اسـتفاده                    . شيميائي مواد در خاك همراه اسـت      

بـه  بـه ترتيـب   تـي   ظرفي٣ ظرفيتـي و آهـن   ٤و ٣همچنين اكسيد هاي منگنـز     .دنيتريفيكاتورها قرار مي گيرد   

بسياري از واكنشهاي تخميـر براسـاس نـوع         .  ظرفيتي احيا شده و رنگ خاك تغيير مي كند         ٢منگنز و آهن    

سوبستراي مواد آلي همراه بـا تغييـر وتحـولات مـذكور صـورت مـي گيـرد كـه باعـث توليـد دي اكـسيد                           

SO٤ ,ي شـديد در شـرايط احيـائ    .كربن،آمونياك و اسيدهاي آلي با وزن مولكولي كم مي گـردد          
 -S٢ بـه  -٢

 اگـر مـواد آلـي سـهل الوصـول و منبـع       ،]٨٦[ شده و باكتري هاي متانوباكتر توليد گاز متان مينماينـد    ليتبد

 فراهم باشد عمده فرايندهاي مذكور در اولين ماه پس از غرقاب شدن اتفـاق مـي                 ريزجاندارانانرژي براي   

 الکترون احيا ميگردنـد   ي پذيرنده ها  ،سيل رداکس  شدن خاک و کاهش پتان     ي با غرقاب  ي بطور کل  .]٤٠[افتد

 بـصورت زيـر     ٧ حدود   پ هاش و در    ) Eh(ي آنها بر اساس کاهش پتانسيل الکتروشيمياي      يکه ترتيب احيا  

  .است

 . ولت احيا ميگرددي ميل٣٠٠ بيشتر از Eh اکسيژن در ياولين پذيرنده الکترون يعن ) ١

 .ولت انجام ميگيرد ي ميل٢٠٠ کمتر از Eh در +Mn٤ نيترات و ي احيا ) ٢
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 ولـت   ي ميل ـ – ١٠٠ کمتـر از     Eh آهـن در   ي کامل نيترات و منگنز در خـاک، احيـا         ي پس از احيا   ) ٣

 .صورت ميپذيرد

 ]. ٤٠[ آغاز ميگرددCO٢ ي ولت و به دنبال آن احياي ميل– ٢٠٠ کمتر از Eh سولفات در ي احيا ) ٤

اين پديده باعث تشکيل    . يرد پايين صورت ميپذ   ي سولفات به سولفيد در پتانسيل رداکس خيل       ياحيا

 در شـرايط  ي حت ـي فلـز ياکثـر سـولفيدها  . کمپلکس سولفيد با فلرات شده و آنها را غير متحرک مينمايـد    

  ]. ٨٧[ شديد نامحلول هستندياسيد

  آهن و منگنز اثر رداكس بر قابليت دسترسي عناصر )ب

اسيون مختلـف حلاليـت     آهن و منگنز موجود در كانيهاي خاك به دليل دارا بودن اعـداد اكـسيد              

در اثر اين فرايند نـوع كـاني يـا    . دن خاك عناصر آهن و منگنز احياء مي گرددشبا غرقابي  . متفاوتي دارند 

منگنز وآهن احياء شده ممكن است به سمت بخش         . ميکندكانيهاي كنترل كننده حلاليت اين عناصر تغيير        

 طي كنند ويا اينكه بـه شـكل سـولفيد و يـا               را ايشهاي هوازي خاك و يا آب حركت كرده و فرايند اكس          

مـشاهده   با مطالعه بر روي يـك خـاك اسـيدي            ]١٨٠[يو و همكاران  . ]٩٧[كربنات در خاك رسوب نمايند    

ه اكسيد ها وسيل هفته منجر به آزاد شدن منگنز و آهن پيوند شده ب       ١٦ كه غرقابي نمودن آن به مدت        کردند

 هفتـه از    ٤پـس از گذشـت      . لي باعث تشديد فرايند فوق گرديـد      و مواد آلي گرديد و اضافه نمودن مواد آ        

در ايـن شـرايط       كه فعاليت منگنـز    مشاهده کردند  ]١٤٩[غرقاب كردن يك خاك آهكي شواب و ليندسي       

  .افزايش يافت

قـادر اسـت تـا بـه     سه ظرفيتـي  ن هآ.  نقش مهمي در كنترل پتانسيل رداكس خاكها دارد       (II)آهن  

در .  خاك تأثير گذاشته و تشكيل سولفيدهاي آهن بدهـد         پ هاش ل نموده، بر    عنوان پذيرنده الكترون عم   

 (Fe(OH)٣)آمـورف  سـه ظرفيتـي   شرايط هوازي خاكها، آهن عمدتأ بـه صـورت هيدروكـسيدهاي آهـن    

با غرقابي شدن خاكها و ايجاد شـرايط احيـايي اكـسيدهاي             .است (Fe٢O٣)هماتيت    و (FeOOH)گئوتيت،

 تغيير شكل   (Fe٣O٤)يدهاي با ظرفيت مخلوط نظير مگنتايت آمورف و كريستالين         ميتوانند به اكس   (III)آهن

  . ]٤٦[ كنترل گردد(FeCO٣)تنها در شرايط احيايي شديد حلاليت آهن ميتواند بوسيله سيدريت . يابند

سولفيدهاي آهن متفاوتي در شرايط احيايي شـديد در خاكهـا و رسـوبات گـزارش شـده                  تشکيل  

شـرايط احيـايي شـديد    .  اشـاره نمـود  (FeS) و   (Fe٣S٤) گريگيـت    ،(FeS٢) به پيريت    از جمله ميتوان  . است

چون آهن در اكثر خاكها فراوانتر از .  نيز ميگردد ZnS و CdS، PbSباعث تشكيل سولفيدهاي فلزي نظير 

SO٤
٢-، Cd، Pb و Zn    ميباشد بنابراين انتظار است كه فعاليت يون سـولفيد بوسـيله FeSو  كنتـرل گـردد    ٢
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تنها در شرايطي كه يـون  . خواهد گذاشتاثر آهن بر فعاليت كادميوم، روي و سرب        در اين شرايط    باالطبع  

  .]٤٦[ كنترل كننده فعاليت يون سولفيد نخواهد بود FeS٢ باشد ترسولفات نسبت به آهن زياد

  عناصر سنگين گر يداثر رداكس بر قابليت دسترسي ) ج

 حلاليت عناصر سنگين درخاك را متأثر سازد پتانسيل رداكـس    از جمله فاكتورهائي كه مي تواند     

  .براساس آن عناصر سنگين را مي توان به دو گروه تقسيم نمود. مي باشد

 عناصري كه اعداد اكسيداسيون متغيري درخاك داشته و رداكس بطور مستقيم بر روي آنها تا ثير مـي                   -١

  ]٣٢[As، Mo، Se، V، Cr، Hg  نظير،گذارد

ي كه در شرايط عادي خاك داراي يك عـدد اكـسيداسيون بـوده و پتانـسيل احيـاء بطـور غيـر                        عناصر -٢

و خـصوصيات شـيميايي خـاك اثـر مـي       پ هـاش  مستقيم بر تحرك و تنوع اين عناصـر و از طريـق تغييـر   

  .]٣٢[ Cd، Ni،Zn مثل ،گذارد

بي تـاثير گـذار     از جمله عواملي كه بر حلاليت و قابليت دسترسي عناصر سنگين در شـرايط غرقـا               

است مي توان به تشكيل سولفيد هاي فلزي و جذب سطحي عناصـر سـنگين بـروي اكـسيد هـاي آ هـن و                         

در شرايط احيائي شديد، سولفات هـاي موجـود درخـاك بـه سـولفيد احيـاء شـده و بـه             . منگنز اشاره نمود  

 سـرب و روي     تشكيل سولفيدهاي فلزي كـادميوم،    . صورت سولفيدهاي فلزي در خاك رسوب مي نمايند       

در شرايط احياء شديد باعث كاهش حلاليت اين عناصر مي گردد كـه ايـن عمـل مـي توانـد در خاكهـاي                       

 با  ]٢٤[بينگهام و همكاران    . ]٣٢[ ولت اتفاق بيفتد   -٢/٠ا  ت -١/٠نزديك خنثي و پتانسيل الكترودي كمتر از        

مـشاهده   غرقابي و غير غرقابي      به خاك و كشت نشاء برنج در دو شرايط         CdSO٤افزودن لجن غني شده با      

آنها علت ايـن كـاهش را   .  حلاليت كادميوم شديدأ كاهش يافتمقدار كه در انتهاي كشت غرقابي    کردند

SO٤ قدار نسبت دادند زيرا م    CdSبه تشكيل   
 ]٩٠[ و يامـان   ي کيتاجيـش  .خاك نيز فوق العاده كاهش يافت      ٢-

 کـادميوم محلـول بـا       غلظـت   ولـت رسـيد،       - ١٤/٠ خاک بـه حـدود       يياياحپتانسيل   يوقتند که   ر دا دهيعق

  .  سولفات به سولفيد کاهش يافتياحيا

 كه اكسيد هـاي     مشاهده کردند محققان   يبرخبا مطالعات متعدد برروي خاكها در شرايط احيائي         

برخي محققـان   . آهن بي شكل يا تغييرشكل يافته مي توانند عناصر سنگين را در سطوح خود جذب نمايند               

قاد دارند كه احياء اكسيد هاي آهن و منگنز مي تواند باعث آزاد سـازي عناصـر كميـاب جـذب                     ديگر اعت 

ي در مورد تأثير احياء تركيبات آهن و منگنـز بـر سـاير فلـزات            اندکشده بر روي آنها گردد ولي اطلاعات        

 تاثير آزاد شـدن   با ايجاد شرايط احيائي بوسيله هيدروكسيل آمين،]٤٦[داورانچ و بولينگر . ]٣٢[وجود دارد 
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آنها . عناصر سنگين را از اكسي هيدروكسيد هاي منگنز و آهن سنتز شده و طبيعي مورد بررسي قرار دادند                 

 بطـور معنـي دار افـزايش        مـواد  از ايـن     Cd كه تحت شرايط احيائي ايجاد شده، آزاد شـدن           مشاهده کردند 

ا بر روي يك نمونه خاك نيز انجام دادنـد  اين محققان اين مطالعه ر. يافت ولي تاثيري بر فلز سرب نداشت   

.  آزاد شدن كادميوم و تـا حـدودي سـرب افـزايش يافـت             مقدارو مشاهده نمودند كه تحت شرايط احيائي        

 محققان ديگري    همچنين .آنها علت اين امر را حل شدن اكسي هيدروكسيد هاي آهن و منگنز مي دانستند              

 را كـه  Pbو   Cr و تا حدودي Cd، Ni، Zn لزات سنگين مانندنشان دادند كه فرايند هاي احياء مي تواند ف

  .]٣٢[بوسيله گئوتيت جذب شده آزاد نمايد

 وبه نظر ميرسد كه غرقابي نمودن خاك باعث تغييرات درپيوندهاي بين فلز و ذرات جامد خاك                 

 كمتـر  بايستي يادآور شد كـه سـرب نـسبت بـه كـادميوم     . ]٤٦[دميشوآزاد شدن فلز به داخل محلول خاك   

به علـت   (  به نظر مي رسد كه در شرايط احيائي ضيعف        .  قرار مي گيرد   پ هاش تحت تاثيرشرايط احيائي و   

 عناصري كه با قدرت كمتري جـذب        ي، رهاساز )انحلال جزئي اكسيدهاي آهن و منگنز موجود در خاك        

انيهـاي اكـسيدي    در حاليكه براي آزاد شدن عناصر موجـود در ك         . انجام ميشود ) كادميوم  (ندگرديمسطوح  

  . ]٣٢[ بايستي عمل انحلال بطور كامل صورت گيرد،آهن و منگنز

 كه نشان مي دهد شرايط احيائي باعث افزايش آزاد سازي عناصـر          ]٣٢[با وجود مطالعات متعددي   

سنگين از فاز جامد خاك مـي گـردد ولـي برخـي محققـان بـراين باورنـد كـه در شـرايط احيـائي قابليـت                            

 مـشاهده کردنـد   ] ٨٧[ کاشم و سينگ   .كاهش مي يابد    نيكل و سنگين نظير كادميوم     عناصر يبرخدسترسي  

 در  ي روز باعـث کـاهش عناصـر کـادميوم، نيکـل و رو             ٣٠ بـه مـدت      ي کردن سه خاک اسـيد     يکه غرقاب 

 در تحقيقـات انجـام      . اين رونـد را تـشديد نمـود        ي غرقاب ي به خاکها  يافزودن کود گاو  . محلول خاک شد  

در دو حالـت  بوسـيله هـان و همكـاران       عناصر سنگين در خاكهاي نـواحي خـشك          شده بر روي حلاليت   

 مشخص شد كه نمكهاي محلول عناصر سنگين كه به خاك اضافه شـدند              ]٦٢[و اشباع ] ٦٣[ مزرعهظرفيت  

هـان و   . در ابتدا به صورت جذب سطحي ولي در طول زمان تبديل بـه تركيبـات بـا حلاليـت كمتـر شـدند                      

 را در اثر خشك و مرطوب نمودن خاك و همچنين نگه Cuو Ni، Cr، Znيت عناصر  حلال]٦٦[همكاران 

 شـکل  ٦آنهـا بـا جـدا كـردن         . زراعي و اشباع بررسـي نمودنـد      ظرفيت  ي  تداشتن خاك ها در شرايط رطوب     

 ســال  يــك در يافتنــد كــه در طــوليمرحلــه اعناصــر ســنگين در خــاك بــه وســيله روش عــصاره گيــري 

. گرديـد تبـديل    كمپلكس شـده بـه مـواد آلـي           شکلوم پيوند شده به كربنات به       انكوباسيون، بخشي از كر   

 پيوند شـده بـه اكـسيدهاي        شکل تبادلي و پيوند شده به كربنات به         شکلضمن اينكه مس، روي و نيكل از        
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خـشك و مرطـوب نمـودن خـاك و حالـت اشـباع خـاك        . آهن و منگنز، مواد آلي و باقيمانده تبديل شـد     

عي واكنش پذيري بيشتري داشت كه باعث تبديل عناصر مذكور بـه اشـكال پايـدارتر          نسبت به ظرفيت زرا   

هاي مختلـف كـادميوم را در خاكهـاي مختلـف پـس از غرقـابي             شکل حلاليت   ]١٧١[ونگ و همكاران  . شد

 مـشاهده کردنـد   CdCl٢,٢/٥H٢Oآنها با آلوده كردن خاكها بوسيله     . نمودن خاكها مورد بررسي قرار دادند     

 ٣٧ تـا  ١٠حدود از کل کادميوم اضافه شده به خاک وز از آزمايش انكوباسيون، يك رگذشت كه پس از   

 اكسيدهاي آهـن و منگنـز       اكادميوم پيوند شده ب   به  درصد   ١٦ تا   ٦ كربنات،   اكادميوم پيوند شده ب   به  درصد  

 كـادميوم  مقدار روز، از   ٩٠در پايان   .  مواد آلي تبديل شد    اكادميوم كمپلكس شده ب   به  درصد   ٥/٦ تا   ٥/١و  

 كادميوم پيوند شده به موادآلي، اكسيدهاي آهـن و منگنـز و كربنـات افـزوده                 مقدارتبادلي كاسته شد و بر      

  .گرديد

با توجه  .  حلاليت و قابليت دسترسي عناصر كمياب دو ظرفيتي كاهش مي يابد           پ هاش با افزايش   

 مـي گـردد بنـابراين       پ هاش ث افزايش   به اينكه غرقابي كردن خاكهاي اسيدي و ايجاد شرايط احيائي باع          

پ را تا حدودي مي توان بـه افـزايش          خاكهاي اسيدي   كاهش حلاليت عناصر سنگين در اثر غرقاب شدن         

 در  ]١٠٨[در يك مزرعه برنج و با استفاده از مقـادير مختلـف كـادميوم، لـين و همكـاران                    .  نسبت داد  هاش

آنهـا  .  برنج نسبت به خاك غيـر ريزوسـفر كمتـر بـود       يافتند كه غلظت كادميوم قابل استخراج در ريزوسفر       

 در ريزوسفر و امكـان كمـپلكس شـدن كـادميوم بوسـيله مـواد آلـي                  پ هاش دليل اين پديده را به كاهش       

افزودن سرب به دليل ميل تركيبـي شـديد آن بـراي جـذب بـر روي                 . ريشه گياه نسبت دادند   از   شدهترشح  

در تحقيقـات   . بل استخراج در ريزوسفر و غير ريزوسفر شد       سطوح ذرات خاك، باعث افزايش كادميوم قا      

انجام شده بر روي نيكل محققان در يافتند كه اين عنصر در ستونهاي خـاك اشـباع نـسبت بـه خـاك غيـر                       

 در شرايط اشباع دليل اصـلي كـاهش   پ هاشآنها اعتقاد داشتند كه افزايش     . اشباع تحرك كمتري داشت   

 گزارش كردند كـه مـس و روي قابـل اسـتخراج بـا               ]٥٢[ا و همكاران    همچنين دوت . ]٣٢[تحرك نيكل بود  

DTPA   عنـوان نمودنـد    پ هـاش   نمونه از مزارع برنج كاهش يافت آنهـا نيـز دليـل آن را افـزايش                  ٢٦ در . 

يونهاي مختلفي از يك خـاك لـومي رسـي آلـوده شـده تهيـه كردنـد وبـا            س سوسپان ]٣٢[چارلاچكا وكمبير 

 پ هـاش  آنها در يافتند كه در      . هاي رداكس متفاوتي در نمونه ها ايجاد نمودند        پتانسيل   ،استفاده از گلوكز  

،  حلاليت آهن، منگنز، سرب، كادميوم و تا حدودي روي افـزايش يافـت             , كاهش پتانسيل رداكس   وثابت  

 در شـرايط    پ هـاش  بنـابراين بايـستي نقـش       .  سولفات موجود در خاك ثابت باقي مانـد        مقدارضمن آنكه   

بطـور كلـي در واكنـشهايي نظيـر احيـاء نيتـرات و               .يند هـاي حلاليـت در نظـر گرفتـه شـود           رداكس در فرا  
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 را بـه همـراه       يدي اس ـ يهـا  خاك پ هـاش   اين عمل افـزايش      ،اكسيدهاي آهن و منگنز به پروتون نياز است       

ا ايـن واكنـشها ب ـ  . دارد اما درشرايط احيائي برخي واكنشهائي اتفاق مي افتد كه پروتـون توليـد مـي نماينـد         

 باعـث محـدودكردن     نموده و  آغاز شده و توليد كربنات هاي منگنز وآهن دوظرفيتي و كلسيم             CO٢توليد  

شرايط غرقابي خاكهـا ي اسـيدي و قليـائي منجربـه نزديـك              . ]٣٢ و   ٦٢[ خاك مي گردد   پ هاش تغييرات  

زيكـي  نظيـر تخريـب خـواص في      ( بنابراين ايجـاد شـرايط احيـائي        .  به حدود خنثي مي گردد     پ هاش شدن  

مي تواند مقدمات آزاد شـدن      ) خاك، سيلابي شدن، افزايش مواد آلي خاك و افزايش فعاليت بيولوژيكي          

اين فرايند، آلودگي آبها ي سطحي و زير زميني         . ]٤٦[عناصر سنگين پيوند شده به جامدات را فراهم نمايد        

   .و خطرات زيست محيطي را به همراه خواهد داشت

 خاکهـا ميگـردد کـه       Eh و   پ هاش  منجر به تغيير در      ي و غيرهواز  ياز تغيير شرايط هو   يبطور کل 

  . به طرق زير بر قابليت استفاده عناصر سنگين در خاک اثر ميگذارد

  مختلف فاز جامدي عناصر سنگين از اجزايجذب و رهاساز ) ١

  آهن و منگنزي اکسيدها و هيدروکسيدهاي و رسوب بر روي جذب سطح ) ٢

  فلز نامحلول و محلول-يپلکس آل تشکيل يا تجزيه ترکيبات کم ) ٣

 ي فلزي انحلال کربناتها، اکسيدها و هيدروکسيدها ) ٤

 شديد يـا انحـلال بـصورت سـولفات در           ي نامحلول در شرايط احياي    ي رسوب بصورت سولفيدها   ) ٥

  ] ٣٢ [يشرايط اکسيد

  مواد آلي  -٣-٥-١

 سـولفونيک  اسـيد  (ي اسيد قـو ي عامل نظيرگروههاي از گروههاي خاک حاوي مخلوط  يمواد آل 

SO٤OH -( ، ضعيف   ي اسيد )  کربوکسيلCOOH –    و هيدروکسيل OH - (   کربونيـل   يبعلاوه گروههـا 

)C=O - (و آمين)NH٤٦[هستند) ٢ .[  

، رسـوب   ي و رهاسـاز   ي، کمپلکس شدن، جذب سطح    ي ممکن است از طريق تبادل يون      يمواد آل 

، ي يونهـا از قبيـل، شـکل شـيمياي         ياي و شـيمي   ي واکنش دهند و بر خـواص فيزيک ـ       ي فلز يو انحلال با يونها   

اين فرايند به نوبه خود بر تحـرک،        .  مختلف تأثير گذارند   يحالت اكسايش، حلاليت و توزيع آن در فازها       

 موجـودات زنـده   يانتقال عناصر سنگين، غيرمتحرک شدن و تجمع در خاک، قابليت استفاده وسميت بـرا  

.  كميـاب مـي باشـد      اتاء خاك در نگهداري يونهاي فلـز      مواد آلي يكي از مهمترين اجز     ]. ٤٦[اثر ميگذارد 

 جـذب و نگهـداري      مقـدار . گرددميحلاليت فلزات كمياب    وکاهش   خاك   CECمواد آلي باعث افزايش     
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فلزات بوسيله مواد آلي بستگي زيادي به طبيعت مواد آلي دارد به عنوان مثال مـواد آلـي تـازه بـا هومـوس                        

مـي  ) نظيراسـيد فولويـك   (  بالا، مواد آلي محلـول     پ هاش در   .دخاك ازلحاظ شيميائي تفاوت زيادي دار     

تحقيقات متعدد نشان داده كـه      . دنتواند از جذب سطحي فلزات برروي سيليكاتها و اكسيدها جلوگيري كن          

درحاليكـه  . ]٧[ فلـزات سـنگين را در محلـول خـاك افـزايش دهنـد              انتقالمواد آلي محلول قادرند ظرفيت      

 به خاك به جاي تبديل عناصر سمي به گونه هاي معدني كم محلـول تـر باعـث                   افزودن موادآلي نا محلول   

با تـشكيل ايـن كمـپلكس هـا، فلـزات مربـوط بـه               . يشودتشكيل كمپلكس هاي نسبتا پايدارتر با مواد آلي م        

  .]٦١[ خاك كاهش يابد پ هاش محلول خاك آزاد نمي گردد مگر اينكه

د امـا تـاثير   ن ـفعاليت كادميوم در خاك مـي گذار     پتانسيل رداكس تاثيرمهمي بر    و   پ هاش اگرچه  

مواد آلي را نيز نبايستي ناديده گرفت زيرا كمپلكسهاي كادميوم با مـواد آلـي داراي پايـداري بـالائي مـي                      

 فنلـي نـسبت    OH وO ،COOH نظيـر پايداري كمپلكس هاي ايجاد شده به  گروههاي عـاملي  . ]٧٦[دنباش

 و برخـي     شـده شامل   با مواد آلي بخش مهمي از كادميوم محلول را           كادميوم پيوند شده  .]٩٥[داده مي شود  

 ]٩٥[كريـشنامورتي و نايـدو   . ]٧[وابـستگي نـدارد   پ هـاش محققان معتقدند كه غلظت كادميوم محلول به 

نشان دادند كه كادميوم تبادلي و كمپلكس شده با اسيد فولويك گونه هـاي اصـلي هـستند كـه در قابليـت              

  . هان در خاكهاي جنوب استراليا نقش داشتنددسترسي آن براي گيا

فلزي بستگي به تمايل فلزات به تشكيل كمپلكسهاي پايدار بـا مـواد           _ كمپلكس هاي آلي   پايداري

د بنـابراين   ن ـ به عنوان مثال سرب و مس با مواد آلي تشكيل كمپلكس هاي پايدار مـي ده                .آلي محلول دارد  

در )  هاي خيلي اسيدي     پ هاش به غير از    ( ن آزاد هيدراته     از اين فلزات به صورت يو      بسيار ناچيزي بخش  

از طرف ديگر فلزاتي نظير كادميوم و روي تشكيل كمپلكس هاي با پايداري كمتـر را               . وجود دارد محلول  

بـا ايـن   . ]٧[ي از اين فلزات به صورت يـون آزاد هيدراتـه وجـود خواهـد داشـت                بزرگترمي دهند و بخش     

تجمـع سـطحي سـرب در        . اين فلزات با موادآلي محلول را ناديـده گرفـت           كمپلكس مقداروجود نبايستي   

بالاترين غلظت سرب اغلب در افقهـاي سـطحي   . بيشتر پروفيلهاي خاك به مواد آلي نسبت داده شده است  

 گزارشها نشان ميدهد که سـرب ممکـن اسـت در            يبا اين وجود برخ   .  شده است  گزارشغني از مواد آلي     

بنابراين مواد آلي به عنـوان كمـپلكس كننـده هـاي            ]. ٧٥[ عميقتر خاک انتقال يابد    يا موارد به لايه ه    يبرخ

سرب با بسياري از تركيبات آلي تشكيل كمپلكسهاي    . ]٥٤[مهم سرب در خاكهاي آلوده محسوب ميگردد      

ــا ســرب تــشكيل   . محلــول و غيــر محلــول ميدهــد اســيد هــاي هوميــك و فولويــك در خاكهــا ميتواننــد ب

 مقـدار  مـول بـر ليتـر برسـد     ١٠-٤داده و اگر غلظـت اسـيد فولويـك در خـاك بيـشتر از      كمپلكسهاي قوي  
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 بـر تـأثير     يمطالعات قابل ملاحظـه ا    . ]٧[كمپلكسهاي آن با سرب نسبت به كربنات سرب غالب خواهد شد          

عمـده  .  مختلف با منشأ متفاوت بر قابليت اسـتفاده عناصـر سـنگين در خـاک انجـام شـده اسـت                       يمواد آل 

  : کردي گروه زير تقسيم بند٤ اضافه شده به خاک در تحقيقات را ميتوان به ي آلترکيبات

   خاکي طبيعيمواد آل) الف

با وجود اينكه مواد آلي باعث كمپلكس كردن و افزايش حلاليت عناصـر سـنگين درخـاك مـي       

 مـشاهده شـده      اما نتايج ضدو نقيضي در مورد اثر مواد آلي بر قابليت دسترسي فلزات براي گياهـان                ،گردد

 بيان داشتند كه موادآلي طبيعي خاك و موادآلي اضـافه شـده بـه خاكهـاي                 ]١٤٠[رامني و همكاران    . است

 نيـز  ]١٥٢[شـومان  . آلوده به عناصر سنگين باعث كاهش قابليت دسترسي عنصر روي براي گياهان گرديـد     

لزات سنگين را بـراي گياهـان       دريافت كه اصلاح كننده هاي آلي نظير اسيدهوميك نوع آلدريج قابليت  ف            

 گـرم کـربن   ي ميل ـ٣٢در يک آزمايش هيـدروپونيک، افـزودن   . با تشكيل كمپلكس هاي قوي كاهش داد      

 متر مکعب محلول باعـث کـاهش قابليـت اسـتفاده کـادميوم بوسـيله گيـاه                  يبصورت اسيد فولويک بر دس    

 ]٦١[يقات هاليم و همكـاران   تحق]. ١٣٢[ و آهن را نيز کاهش داد        يهمچنين جذب مس، رو   . سورگوم شد 

 محلول و تبادلي فلزات روي، مس، كـادميوم، سـرب و نيكـل در اثـر افـزودن اسـيد                     شکلنيز نشان داد كه     

 محققـان ديگـري   . افـزايش يافـت  DTPAهوميك كاهش يافته در حاليكه قابليت استخراج اين عناصـر بـا             

 ٥/٦٢ برقـرار نمـوده و تنهـا         يوند قـو  گزارش کردند که اسيد هوميک جداشده از خاک با سرب پي          ] ١٣٥[

بخش باقيمانده تنهـا    .  قرار گيرد  ي شده بوسيله اسيد هوميک توانست در بخش تبادل        ي سرب نگهدار  درصد

به نظر ميرسد اسيد هوميک از طريق دو گروه عامل          .  مولار جايگزين گرديد   ١با عصاره گير اسيد نيتريک      

 فنلهـا و    ي عامل هيدروکسيل نسبتاً اسيد    يگروهها.  مينمايد هيدروکسيل و کربوکسيل با سرب پيوند برقرار      

 گـزارش   ]١٧٣[در مقابل وايـت وچـاني       ]. ١٣٥[ سهيم باشند  يغيره نيز ميتوانند در تشکيل چنين کمپلکسهاي      

  .كردند كه موادآلي درافزايش جذب عناصر سمي به وسيله گياهان موثرترمي باشد

   ي مصنوعيکلاتها) ب

ــشان يمطالعــات متعــدد ــزايش قابليــت اســتفاده  ي مــصنوعيداده اســت کــه کلاتهــا  ن  باعــث اف

ليگاندهاي آلـي يـا عوامـل كـلات         .  ]٣٨[عناصرسنگين، همچنين جذب و انتقال آن در داخل گياه ميگردد         

 محلـول   وارد سرب جذب شـده در خاكهـاي آلـوده را            قسمت عمده  ميتوانند   NTA و   EDTAكننده نظير   

 ،HEDTA، CDTA، DTPA، EGTA از كلاتهاي مـصنوعي      ]٣٨[ان  كوپر و همكار  . ]١٣٠[خاك  نمايند  
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NTA و EDDHA كــه اثــر مــشاهده کردنــدآنهــا .  خــاك آلــوده بــه ســرب اســتفاده نمودنــد ٤ بــر روي 

HEDTA، CDTA و  DTPA   بـود از سـاير کلاتهـا   در فرايند آزادسازي سرب از  محلول خاك موثرتر. 

 قابليت دسترسي عناصر سنگين در خـاك ميتوانـد آبـشويي            استفاده از كلاتهاي مصنوعي علاوه بر افزايش      

 تحرك و انتقال مقداربراي تعيين  .دسرعت بخشعناصر سمي و انتقال آنها به آبهاي زيرزميني و سطحي را      

يال ش ـ كه محلول حاوي اسـيد اسـتيك گلا  TCLP١ از روش   ]٣٨[ و همكاران    کوپرعناصر سمي از خاك،     

  CDTA كـه كـلات   مـشاهده کردنـد  آنهـا  .استفاده كردندرب از خاک براي استخراج سرقيق و سود بود 

بـلاي   . باعث تحرك بيشتر سـرب در خـاك مـورد مطالعـه شـد      HEDTA و  DTPAنسبت به  كلاتهاي 

ي گيـاه مـي توانـد از طريـق          ي نيز نشان دادند كه تجمـع فلـزات در بخـش هـاي هـوا               ]٢٥[لاك و همكاران    

 بـا كـشت     ]٧٢[هوانـگ و همكـاران      .  در خـاك افـزايش يابـد       EDTAاستفاده نمودن از كلات  مصنوعي       

گـرم سـرب در كيلـوگرم         ميلـي  ٢٥٠٠گياهان ذرت، آفتابگردان و نخود در يك خـاك لـوم شـني داراي               

 باعـث افـزايش جـذب سـرب     EDTA وCDTA   DTPA،EDDHA كه كلاتهـاي  مشاهده کردندخاك 

دن كـلات مـذكور باعـث شـد كـه غلظـت       افزو.  بارزتر بود EDTAتوسط گياهان گرديد كه نقش كلات       

همچنين غلظت سـرب در  .  ميليگرم در كيلوگرم برسد    ٣٥٠٠ و در ذرت به      ١١٠٠٠سرب در نخود تقريبأ به      

 در يـک    مشاهده کردند ] ١٠٤[ و همكاران  ي ل . ميليگرم در ليتر افزايش يافت     ١١٠٠ به   ٤/٣محلول خاك از    

 عناصر سنگين پيوندشده    يهاباعث شد که شکل    EDTA افزودن محلول، ي فلز يبا نمکها مار شده   يتخاک  

  . درنيگ قرار ي منگنز و آهن در فاز تبادليبه اکسيدها

 را تـشکيل ميدهـد کـه بـه          -PbNTAبا سرب کمـپلکس     ) NTA( استيک   يکلات اسيد نيتريل تر   

ايـن خاصـيت    .  ميگردد ي همانند کاتيون آزاد سرب جذب سطوح با بار منف         يعلت تشکيل پيوند کووالانس   

PbNTA-    ي اضـافه کـردن الکتروليـت خنث ـ       يدر تحقيق ـ ]. ١٣٥[ گويند ي را رفتار شبه فلز NaClOقابليـت   ٤ 

NTA  ارائه  ي اين پديده دليل قانع کننده ا      يمحققان برا .  سرب از خاک آلوده کاهش داد      ي آبشوي ي را برا

  ]. ١٣٥[ننمودند

   ي داميکودها) ج

 و افـزايش    يود خـواص شـيميايي و فيزيک ـ       بوسيله کشاورزان بـراي بهب ـ     ياستفاده از کودهاي دام   

 غلظـت   ي خاک از هزاران سال پيش متداول بوده است، اگر چه اين كودها ممکن است حـاو                يحاصلخيز

 ي محلـول در کـود دام ـ      ي آل ـ يضـمن اينکـه ليگانـدها     .  نظير کادميوم و سرب باشـد      يبالايي از عناصر سم   

______________________________________________________________________  
١- Toxicity characteristic leaching procedure 
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 آلمـاس و    ].١٥[ين موجود در خاک گردد    ممکن است سبب افزايش قابليت استفاده و تحرک عناصر سنگ         

 مـشاهده کردنـد   تاثير  كود خوك را بر حلاليت كادميوم و روي مورد بررسي قـرار دادنـد و       ]٨[همكاران  

بـا  ] ٩[ آلماس و سـينگ      . به خاك اسيدي باعث افزايش حلاليت عناصرمذكورگرديد       اين کود كه افزودن   

، کـادميوم و  ١٠٩فزايش جذب کادميوم ايزوتوپ  باعث ا ي کود خوک به دو خاک اسيد      درصد ٤افزودن  

] ١٠٥[لـي و شـومان      . کـاهش يافـت    )٦٥ايزوتـوپ    (ي جـذب عنـصر رو     ي  شد ول   ١ بوسيله گياه تلخه   يرو

 بـه  ي کـادميوم، سـرب و رو  يکـه  بوسـيله نمکهـا   ( ستونهايي از يک خاک آلوده و دو خاک غير آلـوده      

تهيـه نمودنـد و عمـل آبـشويي در     ) رم آلوده شده بودند ميلي گرم بر کيلوگ٤٠٠ و ٢٠٠، ٨ترتيب به مقدار    

مـشاهده  آنهـا  .  و عـصاره فـضولات مـرغ انجـام دادنـد     EDTA  ، CaCl٢ آب، يستونها را بوسيله تيمارهـا 

 CaCl٢ و کادميوم بوسيله عصاره کود مرغ به مراتـب بيـشتر از              ي آلوده آبشويي رو   ي که در خاکها   کردند

امـا ايـن کـود نتوانـست        .  محلول در کود بـود     ي آل يصر بوسيله ليگاندها  بود که نشاندهنده تحرک اين عنا     

 نـسبت بـه سـاير تيمارهـا در افـزايش آبـشويي        EDTAتأثير تيمـار  . سرب را در اين خاکها متحرک سازد

  .عناصر سنگين موجود در خاکها بارزتر بود

  لجن فاضلاب و ضايعات کارخانجات ) د

 در خاک سبب تغييـرات گونـاگون و اغلـب    يمواد آلدر چند دهه اخير مشخص شده که حضور     

 اغلب به شکل مواد زائـد       ي آل يهابهساز.  عناصر سنگين ميگردد   ي نگه دار  يمتناقض در ظرفيت خاک برا    

 معتقدنـد  برخـي محققـان   .  محلول در خاک ميگـردد ي آليبه خاک افزوده شده و سبب افزايش ليگاندها     

يد، پـس از گذشـت زمـان، افـزايش و يـا کـاهش قابليـت                  که لجن فاضلاب با خاک مخلوط گرد       يهنگام

محققان ديگري نتيجه گرفتند که کـاربرد لجـن فاضـلاب           . ]٧٥[ به نوع عنصر داشت    ياستفاده عناصر بستگ  

اما پس  . پس از اضافه نمودن آن شد     بلافاصله   سرب و کادميوم     يدر خاکها سبب افزايش جذب و نگهدار      

مـشاهده  ] ١١٥[مادريـد و همكـاران      . ]٧٥[ جـذب آن کاسـته شـد       مقـدار  روز به تـدريج از       ٤٥٠از گذشت   

 شـد،  ي که کاربرد ضايعات کارخانه توليد روغن زيتون در خاکها سبب افزايش تحرک مـس و رو     کردند

، يضـايعات شـهر  شـامل   ي آل ـبهـساز  از سه نـوع    يدر تحقيق ديگر  .  بر تحرک کادميوم نداشت    ياما تأثير 

 تـن در هکتـار      ٢٠٠ و ٥٦ مقـدار  کارخانـه توليـد روغـن زيتـون بـه            ي و بقايـا   يضايعات کارخانه کاغذساز  

 مـولار،   ١١/٠در اين روش اسـيد اسـتيک        .  استفاده نمودند  ي سه مرحله ا   يآنها از عصاره گير   . استفاده شد 

.  کـرد  يرا عـصاره گيـر    ) F١(بخش عناصر سنگين جذب شده بصورت ويـژه و يـا پيوندشـده بـه کربنـات                  

______________________________________________________________________  
١ -Rye grass ( Lolium perenne) 
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NH٢OH.HCl   آهن و منگنز     ي همراه با اکسيدها    بخش ٢ پ هاش  در )Fو آب اکسيژنه، بخـش همـراه        ) ٢

 بـر   ي مختلـف تـأثير متفـاوت      ي که ترکيبات آل ـ   مشاهده کردند آنها  .  نمود يرا عصاره گير   ) F٣ (يبا مواد آل  

 مـس   ي باعث کاهش سرب، نيکل و تـا حـدود         ي آل بهسازبه عنوان مثال افزودن سه      . عناصر سنگين داشت  

 ياما تأثير تيمارها بـر عنـصر رو  .  افزايش دادF٣ و F٢ ي سرب و مس را در بخشهامقدار شد و  F١در بخش   

 هماننـد سـاير عناصـر ديگـر رونـد         F٣ و   F٢ ي در بخـشها   ي رو مقدارضمن اينکه   .  متفاوت بود  F١در بخش   

 ي تنبـاکو  ،١ نظير کمپوست بـستر توليـد قـارچ        ياز ضايعات مختلف آل   ] ٨٣[کاراکا  ]. ١١٥[ داشت   يافزايش

 مـاه از آزمـايش   ٦پـس از گذشـت   .  يک خاک قليـايي اسـتفاده نمـود   ي  بر رو٣و تفاله انگور  ٢پودر شده

 کمپوسـت قـارچ  و تفالـه    ي حـاو ي در تيمارهـا  DTPA و کادميوم قابل استخراج با پ هاش ،انکوباسيون

ايـن  .  شـد  DTPAانگورکاهش يافت ضمن اينکه تيمار تنباکو باعث افزايش کـادميوم قابـل اسـتخراج بـا     

  . شدند DTPA قابل استخراج با يضايعات همچنين باعث افزايش رو

    شوري -٤-٥-١

 خاکهـا عـلاوه بـر ايجـاد مـشکلات           (EC) ي املاح در خاک و افزايش هدايت الکتريک       يانباشتگ

مطالعـات  .  به همراه دارد   ي گياه ي عناصر سنگين را در بافتها     ي گياهان، امکان خطر انباشتگ    ي برا يتغذيه ا 

 (NaCl) اطراف جاده ها نشان داد که استفاده از کلـرور سـديم              ي خاکها يبر رو ] ١٦[بکسترام و همکاران    

 محلـول در    يبه منظور ذوب نمودن بـرف جـاده هـا باعـث افـزايش غلظـت کـادميوم، مـس، سـرب و رو                       

اک  را در افـزايش تحـرک ايـن عناصـر در خ ـ            ي متفاوت يآنها مکانيسمها .  مجاور جاده ها گرديد    يخاکها

 کلريـد بـا     ي تشکيل کمپلکـسها   ،پ هاش ، کاهش   يپيشنهاد نمودند، از جمله ميتوان به پديده تبادل کاتيون        

  باعـث  يهمچنـين مـشخص شـده کـه وجـود مـواد آل ـ          . عناصر سنگين و امکان انحلال کلوييد اشاره نمود       

ر ايـن  جذب عناصر سنگين بخصوص مس و سرب و به تبع آن کـاهش تحـرک و قابليـت اسـتفاده آنهـا د            

  ].٨٩[خاکها ميشود

بنـابر  .  ذرات جامد با يکديگر رقابت مينمايند      ي سطوح تبادل  ي جذب بر رو   ي خاک برا  يکاتيونها

 آن با عناصر سـنگين نظيـر کـادميوم باعـث افـزايش              ي املاح در خاک و جايگزين     ياين وجود مقادير زياد   

 تـک  يسـت کـه وجـود کاتيونهـا     لازم بـه ذکـر ا     . قابليت تحرک و استفاده اين عناصر در خـاک ميگـردد          

______________________________________________________________________  
١ - Mushroom compost                                               ٢- Tobacco dust    

 ٣- Grape marc 
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 بـر تحـرک و قابليـت جـذب عناصـر سـنگين        ي بـالا اثـر کم ـ     ي خيل ـ ي در غلظتهـا   ي نظير سديم حت   يظرفيت

بـا  .  ميدهـد  CdCl٢o و   +CdCl نظيـر    ي نـسبتاٌ پايـدار    ييون کلريد با کادميوم تشکيل کمپلکـسها      ]. ٨٩[دارد

 ي ميل ـ ١٠ت که غلظت يون کلريد تقريباٌ بـه          اس ي اين کمپلکسها، اهميت آنها زمان     ي پايدار يتوجه به ثابتها  

تشکيل اين کمپلکسها باعث افـزايش      .  شور اتفاق بيفتد   ياين  غلظت كلريد ميتواند در خاکها      . مولار برسد 

 و  ٨٩[حلاليت و تحرک کادميوم در محلول خاک و نيـز افـزايش جـذب آن بوسـيله ريـشه گيـاه ميگـردد                      

دنـد کـه بـا افـزايش غلظـت يـون کلريـد در محلـول کـشت                   نشان دا ] ١٥٥[اسمولدرز و مک لاولين   ]. ١٢١

 ي هـوايي  چغنـدر سوييـس   ي مولار، غلظت کادميوم در ريـشه و انـدامها  ي ميل١٢٠ تا  ٠١/٠هيدروپونيک از   

 ي قـو  ينيز نشان داد که يـک همبـستگ       ] ١٢٩[نتايج تحقيقات نورول و همکاران      .  افزايش يافت  يبطور خط 

 يادآور شـد کمپلکـسهايي      يبايست. لريد در محلول خاک وجود داشت     بين کادميوم در دانه گندم و يون ک       

SO٤) که يون سولفات 
 يل]. ١٢٩[ دارندي دهد نسبت به يون کلريد اهميت کمتري با کادميوم تشکيل م(-٢

 با يون   ي بالاتر ي خيل ي کادميوم در مغز آفتابگردان همبستگ     يگزارش کردند که انباشتگ   ]١٠٤[و همکاران   

  .يون سولفات داشتکلريد نسبت به 

   خاک در عناصر سنگين ارزيابي قابليت جذبروشهاي  -٦-١

 و عـصاره    ي آبـشوي  ي خاک اغلب بر اسـاس اسـتفاده از روشـها          يانجام مطالعات در مورد آلودگ    

 ي ميگردند کـه در ارزيـاب      ي از عناصر مذكور اندازه گير     ي استوار است که در آن اشکال و يا فازهاي         يگير

 عـصاره   يتوسـعه و کـاربرد روشـها      .  مهم به نظـر ميرسـند      ي و خطرات زيست محيط     خاک ي آلودگ مقدار

و تحـرک  ) از نظر اثرات سـميت (  به منظور مطالعه قابليت استفاده عناصر سنگين١٩٧٠ در پايان دهه  يگير

  ].١٣٦ و ٥٧[بکار گرفته شد ) ي زيرزميني آبهاياز نظر پتانسيل آنها در آلودگ( آنها 

اك معمولا شاخص خوبي از تحرك آن عنصر در خاك و يا جـذب آن               غلظت كل عنصر در خ    

زيرا تنها بخشي از غلظت كل عناصر براي گياه قابل دسـترس بـوده و يـا ميتوانـد                   . عنصر بوسيله گياه نيست   

تحرك و قابليت دسترسي و بـالطبع پتانـسيل سـميت     .]١٣٦[آلودگي زيست محيطي را به همراه داشته باشد 

 و  در حلاليـت آن    تـاثير گونـه هـاي ديگـر محلـول            ،ظت آن عنصر در محلـول خـاك       عناصر سنگين به غل   

بنابراين بـا توجـه بـه    . دارد يادي زيبستگ فاز محلول به آزاد كردن آن عنصر از فاز جامد درتوانايي خاك  

چنـدين روش بـراي تخمـين قابليـت         .  بايـستي از عـصاره گيـر مناسـب اسـتفاده نمـود             ،هدف مورد مطالعـه   

  .تحرك فلزات سنگين در خاك پيشنهاد شده است كه ميتوان آنها را به سه گروه تقسيم نموددسترسي و 
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يرقت ايزوتوپروش  -١-٦-١
١   

-L و   E-value تعييناين روش براي تخمين قابليت دسترسي برخي عناصر كاربرد دارد كه شامل                

value١٣٦[دنميدهبه دست اما اطلاعاتي در مورد شكل شيميايي عناصر .  ميباشد[.  

عصاره گيري يك مرحله اي -٢-٦-١
٢
   

 ي طراح ـ ي استفاده ميگردد و به گونـه ا       ي در علم خاکشناس   ي بطور وسيع  ي اين روش عصاره گير   

در واقع ايـن روش  .  گياه ارتباط دهديشده تا مقدار عنصر استخراج شده را با قابليت استفاده آن عنصر برا       

 و  يبنـا گرديـده و بطـور متـداول در مطالعـات حاصـلخيز               و مـس   يمنگنـز، رو  , ر آهـن  ي نظ ي عناصر يبرا

  :ه ميشوداستفاد نيل به اهداف زير يامروزه اين روش برا]. ١٣٦[کيفيت محصولات بکار گرفته ميشود

  بوسيله گياهي جذب عناصر غذايمقدار تخمين  ) ١

  عنصر در خاکتيسم تعيين کمبود يا  ) ٢

  عناصر در خاکي و فيزيکي مطالعه رفتار شيمياي ) ٣

  در خاک) آلاينده ها(عيين تحرک و قابليت استفاده عناصر سنگين  ت ) ٤

 آلوده شده با عناصر سـنگين بـر         ي در خاکها  ي يک مرحله ا   ي عصاره گير  يعمده کاربرد روشها  

.  خاک متمرکـز شـده اسـت       مرخين پتانسيل قابليت استفاده و تحرک آلاينده ها و انتقال آنها در طول              يرو

  :وه عمده تقسيم ميشوندعصاره گير ها به سه گرت يا

a(               مختلـف نظيـر     ي اسيدها نظير اسيد نيتريک و اسيدكلريدريک که عناصر سنگين همـراه بـا بخـشها 

  . حل مينمايندي را بطور جزيي منگنز و آهن و مواد آليقابل تبادل، کربنات، اکسيدها

b  (را  ي تبـادل  يا هـستند و عمـدتاً کاتيونه ـ      ميتـرات سـد   ين و   ميکلـرور کلـس    که شامل    ي خنث ينمکها 

  . مينماينديعصاره گير

c ( عوامــل کمــپلکس کننــده نظيــرEDTA و DTPAقابــل تبــادل، بخــش ي  کــه عــلاوه بــر بخــشها 

.  مينمايـد ي سـطوح هيدروکـسيدها را عـصاره گيـر     ي و بخش تثبيت شده بر رو      يکمپلکس شده با مواد آل    

ات هر يـک از ايـن عـصاره گيرهـا      پيدا کرده اندکه خصوصي   يامروزه اين عصاره گيرها کاربرد گسترده ا      

  ].١٣٦[توصيف ميگردد

______________________________________________________________________  
١- Isotopic dilution method                                         ٢- Single extraction method       
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    EDTAمحلول )  الف 

 استفاده از عوامل كلات كننده مصنوعي مناسـب بـه           ،جهت تعيين قابليت دسترسي عناصر سنگين     

اين ليگاند قدرت كمپلكس كننـدگي زيـادي   .  اشاره نمود EDTA ميتوان به مواداز جمله اين . نظر ميرسد

 كادميوم و مس كل و همچنـين        ،آرسنيكدرصد   ٩٤ بيش از    ،رد طوري كه در تحقيقي    با عناصر سنگين دا   

نـسبت   ميلي مـولار در  ٥٠  EDTAسرب و منگنز كل در دو خاك مورد مطالعه بوسيله درصد  ٨٨بيش از 

 مـشخص شـد کـه    ي در تحقيـق ديگـر  .]٨٠[ ساعت اسـتخراج گرديـد  ٤٨ زمان تماس ١:١٠٠آب به خاک   

 قابـل دسـترس     ي سرب و رو   ، نيکل ، مس ، با مقدار کادميوم   ي بالاي آن  رب شده با    ير فلزات عصاره گ   يمقاد

 اين عصاره گير به عنوان شـاخص قابليـت دسترسـي كـادميوم     از . ]١٣٧[ داشته است    يي بالا ي همبستگ گياه

 با مطالعه بر روي خاكهـاي آلـوده بـه    ]١٣٠[اونياتا و هوانگ . ]١٣٧[شده استاستفاده    در خاكهاي اسيدي  

 داشـته   ه بـه مـواد آلـي       همبستگي بالايي با كادميوم كمپلكس شـد       EDTA كه اين    مشاهده کردند كادميوم  

  .است قابليت دسترسي كادميوم در خاكها فلزي در - كمپلكسهاي آليسهماين نشاندهنده . است

 نيـز همبـستگي   (AAAc-EDTA) اسيد استيك-EDTA  استات آمونيم و-  EDTAعصاره گير 

 البتـه لازم بـه ذکـر اسـت کـه ايـن عـصاره گيـر بـا                  .ميوم قابل دسترس گيـاه نـشان داده اسـت         بالايي با كاد  

 در   ].١٣٧[ ميگـردد    Zn و   Cr، Pb باعث رسـوب      ،   ٥/٥پ هاش  از جمله اينکه در        ، همراه است  ياشکالات

) ISO( بـه عنـوان اسـتاندارد ايـزو        ي بـه زود     انجام شده     EDTA  که بر    يهر صورت با مطالعات گسترده ا     

  ].١٣٧[پذيرفته ميگردد

 DTPAمحلول )  ب

 به دليل ايجاد كمپلكسهاي قوي با عناصر سنگين به عنوان يكي از مهمتـرين   DTPAعصاره گير 

 اين عصاره گير صورت گرفتـه       ي مطالعات بيشماري نيز بر رو      و عصاره گيرها در خاك شناخته شده است      

 تعيـين کـادميوم، مـس، آهـن و منگنـز قابـل        ي بـرا   که اين عـصاره گيـر      رسديبه نظر م  اينگونه تصور   . است

با مقايـسه دو    ] ١٣٧[کوييواويلر و همکاران    .  با کروم و نيکل دارد     ي کم ياستخراج مناسب باشد و همبستگ    

 يبـر رو  ) pH =٣/٧ مـولار در     ٠٠٥/٠ (DTPAو   ) pH =١ مـولار در     ٠٥/٠ (EDTA يروش عصاره گيـر   

 تحـرک و قابليـت اسـتفاده عناصـر سـنگين        ير ارزيـاب   را بـه منظـو     EDTA عصاره گير    ،ييک خاک آهک  

 تحـرک و  ي بـه منظـور شـبيه سـاز    EDTA کـه عـصاره گيـر    کننـد ي محققان پيشتهاد م  يبرخ. ترجيح دادند 

 کـه بطـور گـسترده در آمريکـا          DTPAقابليت استفاده عناصر سنگين در خاک مناسب است، در حاليکـه            

  ].١٣٧[وسيله گياه مناسبتر تشخيص داده شده است استفاده ميگردد، جهت تخمين جذب عناصر سنگين ب
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 بـه غلظـت کـلات و        ي زياد ي شده در خاک بستگ    ي لازم به ذکر است که مقدار فلز عصاره گير        

 مـولار در    ١/٠ و   ٠٥/٠ ،٠١/٠ ي در غلظتهـا   EDTA يدر تحقيقي از عـصاره گيرهـا      .  محلول دارد  پ هاش 

٧=pH و DTPA٣/٧ در  مــــولار١/٠ و ٠١/٠ ،٠٠٥/٠ ي در غلظتهــــا= pH و AB-DTPAي در غلظتهــــا 

 کـه بـا     مـشاهده کردنـد   آنها  .  مختلف استفاده نمودند   ي در خاکها  pH =٦/٧ مولار در    ١/٠ و   ٠١/٠ ،٠٠٥/٠

 شده افزايش يافت    ي فلز عصاره گير   مقدار ) AB-DTPAبه جز عصاره گير   (افزايش غلظت عصاره گيرها     

سرب و کادميوم نسبت به سـاير غلظتهـا و عـصاره             نيکل،   ي مولار در عصاره گير    ٠٥/٠ EDTAو همچنين   

از اين عصاره گيـر در يـك خـاك آلـوده شـده بـه لجـن                  ] ١٥٣ [سيلوريا و سامرز   ]. ٩٢[گيرها مؤثرتر بود    

 در دو  DTPAبـل اسـتخراج بـا    ا مـس، روي و كـادميوم ق  مقـدار  كـه  مشاهده کردندآنها . استفاده نمودند

 روز آزمايش انكوباسيون افزايش يافت در حاليكه سرب       ٢٨ل   و اشباع خاك در طو     مزرعهشرايط رطوبت   

  .  نسبتأ ثابت باقي ماند DTPAقابل استخراج با 

يمرحله ا  چندعصاره گيري -٣-٦-١
١

  

بوسـيله آن   ]. ٣٧[اساس اين روش متمايز کردن اشکال مختلف عناصر در فاز جامـد خـاک اسـت               

 تيمـار شـده   يين را در لجن، کود، خاکها و خاکهاميتوان اشکال قابل دسترس و تغيير و تحول عناصر سنگ 

 خاص به نمونه خاک و حل شدن        ي محلولها يبا افزودن متوال  ]. ٦٥[با لجن و همچنين رسوبات مطالعه کرد      

 ي عناصـر سـنگين بـرا      ي از قابليـت اسـتفاده نـسب       ي عناصر سنگين شاخص نيمـه کم ـ      ي ترکيبات حاو  يبرخ

 از ايـن روشـها بـه        يبرخ ـ]. ٦٥[ بدسـت خواهـد آمـد      ي زيرزمين يبهاگياهان و يا مهاجرت و انتقال آنها به آ        

در اکثر اين روشها تفکيـک بـه        .  عناصر خاص با اهداف مشخص پيشنهاد شده است        يمنظور مطالعه بر رو   

  .صورت زير است

 . آزاد ياکمپلکس شده در محلول که در تعادل با بخش قابل تبادل و ساير فازهاستييونها ) ١

 جذب شده بصورت غير ويژه و ويژه بر ي اوقات شامل يونهاي اين بخش گاه  : قابل تبادل  ي يونها ) ٢

 ي رس ـي آهن، منگنز، سيليـسيم، آلومينيـوم و کانيهـا        ي، اکسيدها ي سطوح اجزا نظير کربنات، مواد آل      يرو

 . کنترل ميگرددي و رها سازي جذب سطحياين بخش بوسيله فرايندها. است

 ينگين ممکن است با موجـودات زنـده، بقايـا و مـواد آل ـ             عناصر س : ي عناصر پيوندشده با مواد آل     ) ٣

 . قرار ميگيردياين بخش تحت تأثير تشکيل و تجزيه مواد آل. خاک پيوند برقرار نمايد

______________________________________________________________________  
١- Sequential extraction method  
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 . حساس استپ هاشاين بخش به تغييرات :  عناصر رسوب كرده يا محبوس شده در کربناتها  ) ٤

 کـه بـصورت   ي شکل و بلـور ي بيدهاشامل اکسي:  آهن و منگنز   ي عناصر پيوند شده به اکسيدها     ) ٥

اين بخش تحت تأثير فرايند اكـسايش و احيـا          .  ذرات خاک ظاهر ميشود    ي رو يگره، سخت دانه، پوششها   

  : بخش هستند٣قرار ميگيرد و شامل 

a (قابل احياي به آساني منگنز يا اکسيدهايفلزات پيوند شده به اکسيدها   

b (ل شکي آهن بيفلزات پيوند شده به اکسيدها  

c (ي آهن بلوريفلزات پيوند شده به اکسيدها  

  . قابل احيا خلاصه ميگردديدو بخش اخير در مجموع به بخش اکسيدها

 خـود عناصـر     ي اوليه و ثانويه که در ساختمان بلور       ياين بخش عمدتاً شامل کانيها    : فاز باقيمانده )    ٦

 کوتـاه بـه     ي خاک و در فاصله زمـان      ييعاين بخش از عناصر سنگين در شرايط طب       . سنگين را نگه داشته اند    

  ].١٠ و ٦٥[فاز محلول وارد نميگردند 

   ي منوالي عصاره گيريروشها) الف

 در  فلـزات سـنگين   .  فلزات سنگين در خاك بستگي زيادي به طبيعـت و منـشا آنهـا دارد               يشکلها

 بـه    فعاليتهـاي انـساني     در اثـر   ر   عناص ني ا  معمولا در فاز جامد وجود دارند در حاليكه         با منشا طبيعي     خاک

 در خـاك تبـديل      رار گرفتـه و سـپس بـه اشـكال پايـدارت            ابتدا در سطح ذرات خاك قر      خاک اضافه شوند  

 نيـاز بـه اسـتفاده از        ،براي ارزيـابي سـميت عناصـر سـنگين و اصـلاح خاكهـاي آلـوده شـده                 . ]٦٥[دنميگرد

  .افتي يآگاهعناصر در خاك  تحولات اين  تغيير وبه است تا بتوان يمرحله اروشهاي عصاره گيري 

  ]١٦٣[روش تسير)  الف

 تقـسيم شـده كـه بـه          بخـش  ٦ عناصر سنگين موجود در خاك بـه         يشکلها ،در اين روش قديمي   

  :شرح ذيل ميباشد

  )٧ برابر  پ هاش مولار در ١  NH٤NO٣ قابل استخراج بوسيله: ( محلول و تبادلي -١

  )٥ برابر پ هاش مولار در ١ NaOAC-HOAC قابل استخراج بوسيله : ( به كربنات متصل -٢

.( در واقع فلزات پيوند شده به اكسيدهاي منگنز مد نظر ميباشد          :  به اكسيدهاي به آساني قابل احيا      متصل -٣

  ) درصد٢٥  HOAC مولار در محلول ٠٤/٠ NH٢OH.HCl قابل استخراج بوسيله 

مخلـوط  .  درصـد ٣٠ H٢O٢ مـولار و  ٠١/٠  HNO٣ قابل استخراج بوسيله: ( كمپلكس شده به مواد آلي -٤

  ). ساعت قرار داده شود٢ درجه سانتيگراد به مدت ٨٠بايستي در حمام آبي با دماي 
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. در واقع معيـاري از اكـسيدهاي آهـن كريـستالين و آمورفـوس ميباشـد               :  به اكسيدهاي قابل احيا    متصل -٥

كه مخلـوط بايـستي در   درصد  ٢٥ HOAC مولار در محلول ٠٤/٠    NH٢OH.HClقابل استخراج بوسيله(

  ). ساعت قرار داده شود٣ درجه سانتيگراد به مدت ٩٠حمام آبي با دماي 

  )هضم كامل نمونه بوسيله اسيدهاي غليظ: ( باقيمانده-٦

  ]١١٢[روش  ما و آرن  )ب

  . بخش تقسيم شده است٨در اين روش عناصر سنگين به 

  ) دقيقه٣٠شيك نمودن به مدت  و ١:٥استفاده از آب مقطر با نسبت : ( محلول -١

 ١ و شيك نمـودن بـه مـدت    ٧ برابر  پ هاش مولار در ١  MgCl٢ قابل استخراج بوسيله: ( تبادلي -٢

  )ساعت

  پ هـاش  مـولار و در  ١  NH٤OAC در  NaCaHEDTAاسـتفاده از   : (EDTA قابل استخراج با-٣

  ) ساعت٢ و شيك نمودن به مدت ١:١٠ استفاده از نسبت ،٣/٨برابر 

 در  درصـد ٢/٠ كوينـول  قابـل اسـتخراج بوسـيله   :   منگنز به آساني قابل احيا   وسيلهمپلكس شده ب  ک -٤

NH٤OAc ساعت  ١ و شيك نمودن به مدت ١:١٠ و استفاده از نسبت ٧ برابر  پ هاش مولار در ١   (  

 و ٧٤/٤ برابـر   پ هـاش  مـولار در  ٥/٠  NaOAc قابـل اسـتخراج بوسـيله   :  شده به كربنـات  پيوند -٥

  ) ساعت٣ ساعت و شيك نمودن در مدت ١٥ به مدت و خيساندن ١:١٠نسبت 

 و دو بـار  ٧٤/٤ برابـر   پ هـاش در درصـد   ٣٠  H٢O٢ قابـل اسـتخراج بوسـيله    : به مواد آليمتصل -٦

 ٥/٠   HOAc مـولار و  ٥/٠ NaOAc درجه سـانتيگراد و عـصاره گيـري بوسـيله     ٨٥هضم كردن در دماي 

   ) ساعت١مولار به مدت 

 مـولار و  ١٧٥/٠  ٢C٢O٤(NH٤)قابـل اسـتخراج بوسـيله   :  بـه اكـسيدهاي آهـن و آلومينيـوم    متـصل  -٧

H٢C٢Oساعت و شيك نمـودن  ١٥ و خيساندن به مدت ١:١٠ و نسبت ٢٥/٣ برابر  پ هاش مولار در ١/٠ ٤ 

  ) ساعت٢به مدت 

كـسر  از آن   رحلـه    م ٧كل عنصر موجود در نمونه كه مقدار عصاره گيري شده در طـي              :  باقيمانده -٨

 .ميگردد
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  ]٩٦[همكاران روش  كريشنامورتي و )   ج

شـده بوسـيله   قابل تبادل، جذب ويـژه، كمـپلكس   :  به ترتيب عبارتند از     اي نيز  حلهمر ٨اين روش     

ند شـده بـا   پيوند شده با مواد آلي، پيوند شده با اكسيدهاي به آساني قابل احيا،         پيو،  )هوماتها( هوميك   مواد

  .ند شده با اكسيدهاي كريستالي آهنپيو آمورف و كانيهاي

اسيد هاي هوميك و    با  تفاوت بارز اين روش با روشهاي قبل جداكردن كمپلكسهاي تشكيل شده            

 اسـتفاده  ١ برابـر   پ هاش مولار در ١/٠ Na٤P٢O٧بدين منظور از عصاره گير. ميباشد) ٣مرحله ( فولويك 

 اسـيد   ، دقيقـه  ١ بـه مـدت      g١٢٠٠٠ريفوژ كـردن سوسپانـسيون در     ميگردد كه با انعقاد اسيد هوميك و سـانت        

  گونـه    Na٤P٢O٧ سوسپانسيون باقيمانـده بوسـيله       نسپس با حل نمود   . هوميك در محلول رويي باقي ميماند     

  .هاي فلزي پيوند شده با اسيد هوميك در محلول تعيين ميگردد

  يمرحله ا ي عصاره گيريمحدوديتها) ب

 ي، فراينـدها  مي نظير اقل ـ  ي فاز جامد خاکها تحت تأثير عوامل      ين بخشها توزيع عناصر سنگين در بي    

، مواد  ي بافت، ترکيب ميزالوژيک   ،Eh ،پ هاش  نظير   ي، خواص ي مواد مادر  يتشکيل خاک، ترکيب عنصر   

در هـر حـال ايـن روش بـا     ]. ٦٣ [ عنـصر قـرار ميگيـرد      ي و مقدار کربنـات و همچنـين خـواص شـيمياي           يآل

  : که عبارتند ازمحدوديت هايي همراه است

 يـک فـاز جامـد را بـدون حملـه بـه              ي يک عصاره گير نميتوانـد همـه بخـشها         ي تحت هيچ شرايط   -١

  . کندي ديگر عصاره گيريبخشها

 نميتواند بطور دقيق در جداکردن اشکال مختلف يک عنصر موفق عمـل   ي هيچ روش عصاره گير    -٢

  .کند

.  توزيع مجدد عناصر سنگين اتفاق بيفتـد       يا  ي ممکن است جدب سطح    يمرحله ا  در طول انحلال     -٣

 در طـول  ي محققان گزارش کردند که جذب سطحي مجدد فلزات کادميوم، مس، سـرب و رو يالبته برخ 

  . ]٦٤ [ حداقل است يمرحله ا يعصاره گير

 ايـن تکنيـک     يمرحله ا  ي عصاره گير  ي هر يک از روشها    ي ذکرشده برا  ي رغم محدوديتها  يعل

 يـک   يبطه با پيوند فلزات، تحرک و قابليت استفاده عناصر نسبت به عصاره گيـر              در را  ياطلاعات مفيدتر 

  . ]٦٤[ ميدهديمرحله ا
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  :  عبارتند ازتحقيقبطور كلي اهداف مورد نظر در اين 

  ي و بي هوازيشرايط هواز در يوم و سرب در طول زمان نگهداري کادميع اشکال و گونه هايتوز -١

 در  هـا خاککـادميوم و سـرب       يقابليـت دسترس ـ   و   يرهاسـاز  بـر    ر يونجـه  پودو  کلريد سديم   کاربرد   اثر   -٢

  ي و بي هوازيشرايط هواز

 کـادميوم  ي و قابليت دسترسيرهاسازبر نظير پ هاش و هدايت الکتريکی   خاک ي ويژگيهايبرخ اثر -٣

  و سرب در خاک 

  ي و بي هوازيهوازدر شرايط وم و سرب ي کادميک گونه هايتفک بر پودر يونجه م ويکلرور سداثر  -٤
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 فصل دوم

  

  مواد و روشها

  

  

 

 

  

   خاکي نمونه هاي برداشت و آماده ساز-١-٢

   خاک ي  برداشت نمونه ها-١-١-٢

. اسـتفاده شـد   GPS ران و دسـتگاه  ي ـ اي خـاک، از نقـشه  خاکهـا   بردارينمونه  محل نيي تعيبرا

 مختلـف خـاک بـوده و    ي ها يه نمونه ها  تا حد امکان از سر        ن شدند ک  يي تع يطورها  ي نمونه بردار  يهامحل

 ي و از نظـر مقـدار آلـودگ   يک ـيت الکتري هدا، پ هاش، ير مقدار آهک، مواد آلي نظييايميدر خواص ش

، ) نمونـه ٥(  اصـفهان  ي نمونه خاک از استانها١٧ب ين ترتيبه ا . دن متفاوت باش  يوم تا حدود  يسرب و کادم  

ه از عمق   ي اول ينمونه ها . انتخاب شد )  نمونه ٥(لان  ي و گ  ) نمونه ٣ ( ، زنجان )مونه ن ٤ (ياريچهارمحال و بخت  

 متفـاوت   ييايمي خواص ش  ي که دارا  يسه خاک .  ساده انجام گرفت   ي به روش نمونه بردار    يمتري سانت ٠-٣٠

 مـورد مطالعـه انتخـاب       ي به عنوان خاکها   ندوم داشت ي به سرب و کادم    يدي شد ي که آلودگ  يبود و دو خاک   

  .ندشد

   خاکي نمونه هاي آماده ساز-٢-١-٢

 ي در مجاورت هـوا، بـا چکـش چـوب    شدنشگاه و خشک   ي خاک پس از انتقال به آزما      ينمونه ها 

 يکيزيف يه ها ي از هر خاک جهت انجام تجز      يمقدار. ل عبور داده شد   ي است ي متر يلي م ٢ده و از الک     يکوب

ن يـي در هـر خـاک عـلاوه بـر تع         . اده قرار گرفت  ون مورد استف  ي انکوباس يشهايه جهت آزما  ي و بق  ييايميو ش 
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 ي، برخ ـ]٨٠ [ مـولار ٠٥/٠ EDTA بـا محلـول   يري ـ کـل و قابـل عـصاره گ   يوم، سـرب، مـس و رو  يکـادم 

  پ هاش آب خاک، يت نگهداريل بافت، درصد رطوبت در حالت اشباع و ظرفيگر از قبيات ديخصوص

، غلظـت   يونيت تبـادل کـات    ي ـ آهـک، ظرف    و ي عصاره اشباع، درصد مواد آل ـ     يکيت الکتر يگل اشباع، هدا  

م عـصاره اشـباع     يزيم و من  يم، کلس يم، پتاس ي سد يونهاي کربنات و سولفات و کات     ي کلر، کربنات، ب   يونهايآن

 مورد مطالعه در جـداول  ي خاکها ييايمي و ش  يکيزيات ف ي خصوص يبرخ. ] ٢٣[ن شد يي و تع  يريز اندازه گ  ين

  . آورده شده است ٣-٢ و ٢-٢ ،١-٢

  

  

   برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاکهاي مورد مطالعه-١-٢جدول 

WHC شماره   تيونيکا ظرفيت تبادل  موادآلي  آهک  سيلت  رس

  خاک 

  منطقه

  برداري  نمونه

 نوع 

  بهره برداري

  طبقه بندي خاک

(%)   Cmol(+)/kg  

مزرعه   رشت  ١

  توتون

Typic 

Udorthents
٥٠/١٥  ٥٣/٠  ٠  ٢/٥٩  ٥/٢٥  ٦/٢٨  

 Typic  شاليزار  يبندر انزل  ٢

Halaquepts  
٣٦/٥٢  ١٧/٥  ٠  ٠/٤٧  ٢/٤٦  ٦/٥٧  

مزرعه   چلگرد  ٣

  گندم

Typic 

Calcixererts  
٥٢/٤١  ٥٣/٠  ٢١  ٥/٤٨  ٧/٥٠  ١/٤٩  

مزرعه   زنجان  ٤

  يونجه

Xeric 

Haplocalcids  
٢٣/٣٠  ١٧/١  ٣١  ٥/٤٩  ٨/٤٥  ٥/٤٢  

فضاي   اصفهان  ٥

  سبز

Haplic 

Torriorthents  
١١/٢٠  ٨٢/١  ٥٢  ١/٦٥  ٢/٢٧  ٩/٤٦  

WHC :  ظرفيت نگهداري آب خاک  
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  در خاکهاي مورد مطالعه) کروگرم بر گرميم( غلظت کل و قابل استخراج عناصر -٢-٢جدول 

شماره   منگنز  آهن  مس  روي  سرب  کادميوم  مس  روي  سرب  کادميوم

  EDTAقابل استخراج با     کل  خاک 

٤/٦٨ ٤/١١٢ ٤/٢ ٢/٣  ٧/٢  ١١/٠ ٤/٢٠ ٢/٥٢  ٢/٣٨  ٥٥/١  ١ 

٩/٨٢٦ ٩/١٥٤٤ ٦/١٤ ٨/١٢  ٨/٨  ٦٧/٠ ٢/٣٦ ٢/٨٧  ٨/٥٠  ٩٨/١  ٢ 

٥/١٢٨ ٦/٧٥ ٧/٦ ٨/١  ٤/٤  ٦٠/٠ ٦/٣٥ ٤/٥٨  ٣/٣٦  ٥٧/٢  ٣ 

٣/٧٣ ٣/٤٥ ١/١ ٣/٦١٣٠ ٢/٨٤٤ ١٥/٩٨ ٢/٣٨ ٢/١١٥١٢ ١/٢٤٨٩ ٩١/١٤١  ٤ 

٨/٩٩ ٦/٧١ ٣/٢ ٧/٥٦٢١ ٨/٥٧١٢ ٣١/٣٩ ٣/٥٤ ٣/٢١١٤٨ ٥/٩٠٨٦ ٥٣/٦٤  ٥ 
  

 

  

  يي عصاره اشباع خاکهاي مورد مطالعه تجزيه نها-٣-٢جدول 

pH ECe SP شماره   سولفات  بيکربنات  کلريد  کلسيم  منيزيم  پتاسيم  سديم

  (meq/l)  )% (  (dS/m)    خاک

٠٨/٠  ٤/٢  ٥/٣  ٠٨/١  ٣٣/١  ٥٦/٠  ٢٦/١  ٤/٥٢  ٧٤/٠  ٤٥/٥  ١  

٩٢/٣  ٦/٧  ٤/٦٣  ٦٦/١١  ١٧/٠  ١٢/١  ٣٢/٦٤  ٨/٩٥  ٤٧/٧  ٨٦/٦  ٢  

٠٩/٠  ٣/٣  ٩/٠  ٣٧/١  ٢٦/٠  ٢٢/٠  ٦٧/١  ٩/٨٤  ٦٨/٠  ٦٣/٧  ٣  

٢٥/٠  ١/٣  ٣/٣  ١٢/٢  ٦٦/٢  ٠٧/١  ٥٨/٣  ٦/٦٧  ٠٧/١  ٤٤/٧  ٤  

٠٨/١  ٥/٨  ٢/٣٦  ٢٩/٣  ٦٤/٤  ٢٧/١  ٨١/٣١  ٩/٧٣  ٧٦/٣  ٥٢/٧  ٥  
  

   

  ونيش انکوباسي آزما-٢-٢

 يت نگهـدار  ي ـف ظر درصد٦٠ط  يون در دو شرا   يش انکوباس يمارها، آزما ين سطوح مختلف ت   ييبا تع 

وم و سـرب،    يد بـه کـادم    ي شـد  ي بـا آلـودگ    يدر خاکها لازم به ذکر است     .  گرفت آب خاک و اشباع انجام    

  .دي مربوطه حذف گرديمارهايافزودن عناصر مذکور انجام نگرفت و ت

  آب خاکيت نگهداري ظرفدرصد٦٠ط يش در شراي آزما-١-٢-٢
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  . انجام گرفت)  خاك آلوده٢ خاك غير آلوده و ٣(  خاك  نمونه٥ يش بر روين آزمايا

 :ند از بودش عبارتي آزمايارهاميت

  (C)شاهد -١

 لوگرم خاكيگرم در كيليم ١٥٠و   ٢٠قدار مب به يترت به و سربوم يكادم -٢

  (Cl)لوگرم ي مول بر کيلي م٥٠ به مقدار  مي با کلرور سديمار شوريت -٣

 لـوگرم يگـرم در ك يليم ١٥٠و   ٢٠ قـدار مب بـه  ي ـترت به  و سرب وم  يكادم +م  ي با کلرور سد   يمار شور يت -٤

    خاك

  (OM) وزن خاك  درصد٢ قدار به مونجهيپودر  -٥

گـرم  يليم ١٥٠و ٢٠ مقـدار ب بـه    ي ـترت ب و سـرب  وم  يكـادم  +  وزن خـاك   درصـد ٢ قـدار  به م  ونجهيپودر   -٦

 لوگرم خاكيدرك

 م  ي با کلرور سديمار شوري ت+  وزن خاكدرصد٢ قدار به مونجهيپودر  -٧

ب ي ـترت بـه    و سرب وم  يكادم +  وزن خاك  صددر٢ قدار به م  ونجهيپودر   + مي با کلرور سد   يمار شور يت -٨

 .لوگرم خاكيگرم در كيليم ١٥٠و   ٢٠ قدارمبه 

 تکـرار تـوزين و بـه داخـل ظـروف             ٣در   گرمي از هـر خـاک و         ٥٠در اين آزمايش، نمونه هاي      

 بـه منظـور      .دي ـ به آنها اضافه و بطور كامـل مخلـوط گرد          مذکور سپس تيمارهاي    .ديپلاستيکي منتقل گرد  

 در تيمار مـواد     .ديگرد استفاده   ٢كادميومنيترات  و  ١سرباز نيترات    دن خاكها با كادميوم و سرب     آلوده نمو 

بـا  .  شـده اسـت    نشان داده   ٤-٢ پودر يونجه در جدول      تركيب عنصري . آلي از پودر يونجه استفاده گرديد     

 Visual نرم افزار زتوان اي مولار بود لذا م١/٠کمتر از قدرت يوني محلول خاكها  ،اين مقدار نمكافزودن 

MINTEQ ] ٢٥ يدر دمـا  ،  بـستن درب ظـروف    پـس از  .  اسـتفاده نمـود    يوني ـدر اين محدوده قدرت     ] ٥٩ 

بـه   .دي ـنگهـداري گرد   ظرفيـت نگهـداري آب خـاک         درصـد ٦٠ ماه درشـرايط   ٣به مدت   درجه سانتيگراد   

ايجـاد  نمونه هـا    ف   درب ظرو  يز بر رو  ي ر يلي سوراخ خ  ٣ تعداد   ،منظور تبادل گاز داخل ظروف با اتمسفر      

در .  مقدار کـاهش رطوبـت خاکهـا بـا افـزودن آب مقطـر جبـران گرديـد                  ،با توزين مداوم ظروف   . گرديد

نمونه هاي فرعي برداشته شد و کادميوم و سرب  قابـل اسـتخراج بوسـيله                 هفته   ١٢ و   ٦،  ٣،  ١ي  فواصل زمان 

EDTA   ختلـف کـادميوم و سـرب محلـول     گونـه هـاي م    همچنين .ديدر نمونه ها تعيين گرد مولار ٠٥/٠

______________________________________________________________________  
١- Pb (NO٣)٢                                                                                        ٢- Cd (NO٣)٤ .٢H٢O  

  



 51

هاي مختلف ايـن عناصـر در خـاک،         شکل و نيز براي تعيين       شد يريعصاره گ  ١خاک،  با آب عاري از يون      

 . هفته انجام گرفت١٢ و ١ در فواصل زماني يمرحله اعصاره گيري 

 :بودر يب زي به ترتيز در هر فاصله زمانينمونه ها جهت آنالتعداد 

  :ي غير آلوده در خاکهانمونه هاتعداد 

تعداد خاك ) ٣(× تعداد تكرار ) ٣(× مار يتعداد ت) ٨= (٧٢  

 

  : در خاکهاي  آلودهنمونه هاتعداد 

تعداد خاك ) ٢(× تعداد تكرار ) ٣(× مار ي تعداد ت)٧ و ٥، ٣، ١ يمارهايت= (٢٤  

 

   ترکيب شيميايي پودر يونجه مورد استفاده-٤-٢جدول 

  سرب  كادميوم  مس  يرو  منگنز  آهن  تروژنين pH  پارامتر

  ميلي گرم بر کيلوگرم    درصد   

  ٠١١/٠ *BDL  ١٢٢/٠  ٢٣٠/٠  ٨٠٤/٠  ٧٢٤/٢  ٢٤/٠  ٧٥/٦ مقدار

  تشخيص  زير حد *

  

  ط رطوبت اشباعيش در شرايآزما -٢-٢-٢

 يبـرا . گرفـت انجـام   )  خاک آلوده    ١ر آلوده و    ي خاک غ  ٣(  نمونه خاک     ٤يبر رو ش  ين آزما يا

ه آب بـه ضـخامت      ي ـک لا ي ـ تـا      شـد  انتخـاب    يون طـور  يمارها، نسبت سوسپانـس   يط اشباع در ت   يجاد شرا يا

ژن بـه داخـل خـاک را بـه شـدت            ين عمل نفوذ اکـس    يا. يردمارها قرار گ  ي خاک ت  يمتر بر رو  ي سانت ٣حداقل

لازم بـه ذکـر اسـت    . دي ـ اسـتفاده گرد ١ :٥/٢ون آب به خـاک  ين منظور از نسبت سوسپانسيبد. دادکاهش  

 ي، بـرا  يشي ـ از بر هم زدن خاکها در ظـروف آزما         يريون و جلوگ  ي مطالعه انکوباس  جهت سهولت در انجام   

  .دش مجزا در نظر گرفته يکيک ظرف پلاستي يهر زمان نمونه بردار

  : از ند بود عبارتشيآزما يمارهايت

 شاهد  -١

  و سربوم يكادم -٢
______________________________________________________________________  
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  مي با کلرور سديمار شوريت -٣

     و سربوم يكادم +م ي با کلرور سديمار شوريت -٤

  ونجهي پودر -٥

   و سربوم يكادم+ ونجهيپودر  -٦

  :دبور يب زي به ترتيز در هر فاصله زمانينمونه ها جهت آنالتعداد 

  :در خاکهاي غير آلودهنمونه هاتعداد 

تعداد خاك) ٣(× تعداد تكرار ) ٣(× مار يتعداد ت) ٦= (٥٤  

  : در خاک آلودهنمونه هاتعداد 

تعداد خاك ) ١(×  تعداد تكرار )٣(× مار يتعداد ت) ٥  و ٣، ١ يمارهايت= (٩  

ن و بـه داخـل ظـروف        ي تکـرار تـوز     ٣در   از هـر خـاک       ي گرم ـ ٨٠ يش، نمونـه هـا    ين آزما يدر ا 

جـاد  ي ا پس از.دي مربوطه به آنها اضافه و بطور كامل مخلوط گرد        يمارهاي سپس ت  .دي منتقل گرد  يکيپلاست

. دي گرد ينگهدار ماه   ٣به مدت   گراد  يت درجه سان  ٢٥ يبستن درب ظروف، نمونه ها در دما      و   ط اشباع يشرا

نمونـه هـا    سـوراخ خيلـي ريـز بـر روي درب ظـروف      ٣به منظور تبادل گاز داخل ظروف با اتمسفر، تعداد    

بـا  . با توزين مداوم ظروف، مقدار کاهش رطوبت خاکها با افزودن آب مقطر جبران گرديـد            . ايجاد گرديد 

  برداشـته شـد    ي فرع ينمونه ها  هفته   ١٢و   ٦ ،٣،  ١ يصل زمان فوال رداکس نمونه ها، در      ي پتانس يرياندازه گ 

 ي در نمونـه هـا     .دش ـ ي نگهـدار  ييايمي ش ـ يه ها ي انجام تجز  ي برا گراد خشک و  ي درجه سانت  ٦٥ يو در دما  

 يشـکلها ن ي همچن ـ.دي ـن گرديـي  در نمونـه هـا تع   EDTAلهيوم و سـرب  قابـل اسـتخراج بوس ـ   ي کادميفرع

عناصـر مـذکور   محلول  مختلف يو گونه ها يمرحله ا يريعصاره گن عناصر به روش     ي مختلف ا  ييايميش

  .دين  گرديي تعي فرعيدرنمونه ها)  هفته ١٢ و ١ (ي زمان نمونه بردار٢در ون ي از يبا آب عار

  خاكات ي خصوصيرياندازه گ -٣-٢

   خاک يه نمونه هاي تجز-١-٣-٢

  يکيزيات فيخصوص) الف

 .نجام گرفتدرومتر ايبافت خاک به روش ه: بافت خاک  ) ١

بـا خـشک کـردن      مقدار رطوبت   :  و اشباع   آب خاک  يت نگهدار يدرصد رطوبت در حالت ظرف     ) ٢

 .ديگرداسبه و بر حسب درصد وزن خشک خاک محگراد ي درجه سانت١٠٥ ينمونه ها در دما

  ييايميات شيخصوص) ب
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 ي بـرا ٢٦٢ متـر مـدل    pH متصل به يشه اي با استفاده از الکترود ش پ هاش:  گل اشباع پ هاش ) ١

 .]٢٣[ شديريهر خاک اندازه گ

ت سـنج متـر اهـم انـدازه         يله دسـتگاه هـدا    يت بوس ـ ين خصوص يا:  عصاره اشباع    يکيت الکتر يهدا ) ٢

 .]٢٣[ شديريگ

د يتـر اس ـ ي ليلي م٢٥، يمتريلي م٢٦/٠ک گرم خاک خشک عبور کرده از الک     يبه  : هک خاک   آ ) ٣

 کامـل شـدن     ي بـرا  ي شدن زمـان کـاف     يپس از حرارت دادن و سپر     .  نرمال اضافه شد   کيک  يدروکلريها

سپس در نمونه   . ده شد يقه جوشان يک دق يتر آب مقطر به آن اضافه و به مدت          ي ل يلي م ١٠٠فعل و انفعالات،    

 ي خنث ـ ي بـرا  يک مـصرف  يردروکليد ها ي اس تر و مقدار  ي نرمال ت  کيله سود   يمانده بوس يد باق يخنک شده، اس  

 .]٢٣[دنمودن آهک و درصد آهک موجود در خاک محاسبه ش

 . شديري اندازه گ]٢٣[ و بلک ي خاک به روش والکليمقدار مواد آل : يواد آلم ) ٤

تـر محلـول    ي ل يل ـي م ٣٣ گـرم خـاك هـوا خـشك،          ٥ ين روش بر رو   يدر ا : يونيت تبادل کات  يظرف ) ٥

فوژ، يپـس از سـانتر    . قـه تكـان داده شـد      ي دق ٥  اضـافه و بـه مـدت          ٢/٨ پ هاش  نرمال با    کيم  ياستات سد 

 امـلاح موجـود در      يآنگاه عمل شست وشو   . دي بار تكرار گرد   ٣ن عمل   يد كه ا  يرج گرد  خا يمحلول روئ 

 يك ـيت الكتر ينان از كـاهش هـدا     ين عمل تا زمان اطم    يا.  صورت گرفت  درصد٩٦له اتانل   يفاز محلول بوس  

 ٣در   يم موجـود در فـاز تبـادل       يسـپس سـد   . افـت يمتر ادامـه    يسـانت بر   منسيزكروي م ٥٠ عصاره به كمتر از     

م يسـد . دي ـن گرديگزي جـا ٧ پ هـاش نرمال در ک  يم  يتر از محلول استات آمون    ي ل يلي م ١٠٠له  يبوس مرحله

ن يـي  تع يونيت تبـادل كـات    ي ـقرائـت و بـر اسـاس آن ظرف         ينورسـنج شـعله ا    له دسـتگاه    ياستخراج شده بوس ـ  

  .]٢٣[ديگرد

ک ي ـتريد ن يتر اس ي ل يلي م ١٠،   گرم خاک خشک   ١ ين روش، ابتدا بر رو    يدر ا : لظت کل عناصر    غ ) ٦

 صفحه  يآنگاه نمونه بر رو   . شه ساعت قرار داده شد    ي ظرف، ش  يد و بر رو   ياضافه گرد ) دي آب به اس   ١:١(  

 ٥پـس از سـرد شـدن محلـول،         . قه حرارت داده شد   ي دق ١٠-١٥گراد به مدت    ي درجه سانت  ٩٥ ي در دما  ١داغ

در انتهـا   .  بار انجام شـد    ٣ظ  يک غل يتريدنيعمل افزودن اس  . ديظ به آن اضافه گرد    يک غل يتريدنيتر اس ي ل يليم

پـس از سـرد شـدن       . يافـت تـر کـاهش     ي ل يل ـي م ٥جوشاندن حجم محلول به     م و بدون    يبا حرارت دادن ملا   

ژنه و يعمـل افـزودن آب اکـس   . اضـافه شـد  آن ژنه به يتر آب اکسي ليلي م٣تر آب مقطر و    ي ل يلي م ٢محلول،  

آنگاه . ديخاک به حداقل رس   مواد آلي    با    که واکنش آن   يا زمان تن بار صورت گرفت     يحرارت دادن چند  

______________________________________________________________________  
١- Hot plate 
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محلول . تر آب مقطر به محلول افزوده و حرارت داده شد         ي ل يلي م ١٠ظ و   يک غل يد ر يد کلر يتر اس ي ل يلي م ٥

د ي  اس ـ  ١٠٠: ١با نسبت   ( ک  يد ر يد کلر يت با اس  ي عبور داده شد و در نها      يپس از سرد شدن، از کاغذ صاف      

 .]٢٣[ده شديانتر رسي ليلي م١٠٠به حجم ) به آب 

 گرم خاک هوا خشک به داخـل ظـروف         ٢ن روش   يدر ا : EDTAلظت عناصر قابل استخراج با      غ ) ٧

ک يد اسـت ياس+  مولار ٠٥/٠  EDTA) EDTAر ياز عصاره گتر ي ليلي م٢٠آنگاه . دي منتقل گرديلني اتيپل

 ١ه تکـان دهنـده     دستگا يسپس مخلوط بر رو   . ديبه آن اضافه گرد   ) ٧ پ هاش م شده در    ي مولار، تنظ  ٤٣/٠

 ٤٢ واتمـن    يآنگـاه مخلـوط از کاغـذ صـاف        . قه  قرار گرفـت    ي دور در دق   ٣٠ ساعت با سرعت     کيبه مدت   

 . ]٨٠[عبور داده شد

 بـر   يمتريدي ـون سـولفات در عـصاره اشـباع بـه روش تورب           ي غلظت   يرياندازه گ : لظت سولفات غ ) ٨

. ون صـورت گرفـت    يدر سوسپانـس  ل شده   يم تشک ين مقدار سولفات بار   ييم و تع  ياساس رسوب سولفات بار   

 بـه کمـک دسـتگاه اسـپکتروفوتومتر          شدت جذب نور   يريون با اندازه گ   ين روش،کدورت سوسپانس  يدر ا 

 .]٢٣[ن شدييتع)  نانومتر٤٢٠(

د يون بــا اســيتراســي کربنــات در عــصاره اشــباع بــه روش تيون بــيــغلظــت :  کربنــاتيلظــت بــغ ) ٩

 .]٢٣[ شديرينژ اندازه گل اوراي نرمال و به کمک معرف مت٠١/٠ک يسولفور

 نرمـال و    ٠٢٥/٠ترات نقره   ي با ن  يومترتريون در عصاره اشباع به روش ت      ين  يغلظت ا : ديلظت کلر غ ) ١٠

 .]٢٣[دين گرديي درصد تع٥م يبه کمک معرف کرومات پتاس

غلظت اين عنصر بـا اسـتفاده از دو معـرف موليبـدات آمـونيم و كلريـد قلـع و بـا                     :  غلظت فسفات  ) ١١

بـراي تهيـه معـرف موليبـدات        .  نانومتر اندازه گيري شد    ٦٥٠تروفوتومتر در طول موج     كمك دستگاه اسپك  

 ميلي ليتـر اسـيد   ٢٨٠ ميلي ليتر حل گرديد، سپس ١٧٥ در ٦MoO٢٤,٤H٢O(NH٤) بيترک گرم   ٢٥آمونيم،  

در تهيه معـرف    .  ليتر رسانيده شد   ١ محلول به حجم     ،پس از سرد شدن   . سولفوريك غليظ به آن افزوده شد     

 نيـز بـراي تهيـه       KH٢PO٤از  .  ميلي ليتر گليسرول حل گرديـد      ١٠٠ در   SnCl٢,٢H٢O گرم   ٥/٢ور قلع،   كلر

 ميلـي ليتـر معـرف       ٢ ميلـي ليتـر نمونـه،        ٢٠در ايـن روش، بـر روي        . محلول استاندارد فسفر استفاده گرديد    

تگاه دس ـ دقيقـه بـه كمـك        ١٠پـس از گذشـت      .  قطره معرف كلرور قلع افـزوده شـد        ٥موليبدات آمونيم و    

 .]٣٧[ گرديدنييغلظت فسفات نمونه ها تعاسپكتروفوتومتر 

  خصوصيات مينرالوژيكي ) ج

______________________________________________________________________  
١- Shaker   
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 ياي ـش کلمب يتيدر دانشگاه بـر   به منظور تعيين نوع رس غالب خاكها از دستگاه پراش اشعه ايكس                

نـرم افـزار     آن به کمک     يم نمودارها يز ترس يها و ن  يانن نوع ک  ييتع. استفاده شد  واقع در کشور کانادا      يشمال

EVA٩١[گرفت نمونه خاكها ابتدا مراحل زير انجام يسازبراي آماده .  انجام گرفت[ .  

 ميلـي   ٢٧ مولكـول آب و      ٣ گرم استات سديم با      ٨٢( در اين مرحله از بافر استات       : حذف كربناتها   ) ١

 يادر اين روش، بـر . استفاده گرديد )  تنظيم گرديد  ٥ليتر اسيد استيك در ا ليتر محلول كه پ هاش بافر در             

 ٣٠ درجـه سـانتيگراد  بـه مـدت حـداقل             ٨٠ ميلي ليتر بافر استات اضافه شد و تا دمـاي            ١٠٠ گرم خاك    ٢٠

پس از سرد شدن، نمونه ها سانتريفوژ شـد و محلـول رويـي دور    . دقيقه بر روي حمام آب حرارت داده شد 

  . ريخته شد

 ميلي ليتر آب مقطر افزوده شـد و بـر     ٢٠حدود  به نمونه هاي حاصل از مرحله قبل        : حذف مواد آلي  ) ٢

 ميلـي ليتـر آب اكـسيژنه    کيدر اين هنگام   .  درجه سانتيگراد حرارت داده شد     ٨٠روي حمام آب تا دماي      

ن ي ـژنه اضافه و ا   يتر آب اکس  ي ل يليک م يپس از کاهش جوشش نمونه، مجدداً       .  درصد به آن اضافه شد     ٣٠

دفعات افزودن آب اكسيژنه بستگي بـه درصـد مـواد           . امه داشت  اد ي شدن هضم موادآل   ملعمل تا زمان کا   

  .آلي موجود در نمونه ها داشت

 ميلي ليتر محلول كلرور سديم     ١٠-١٥ به هر نمونه     ،بعد از حذف مواد آلي    : حذف اكسيدهاي آهن    ) ٣

 و  و سـانتريفوژ گرديـد    شـده    نمونـه هـا كمـي تكـان داده           ،آنگاه با افزودن مقداري آب مقطـر      . افزوده شد 

 گـرم  ٨/١٦ ، گـرم اسـتات سـديم   ١٥٠(  ميلي ليتر بافر سـيترات  ١٠٠سپس حدود  . شدحذف  محلول رويي   

بـه هـر نمونـه      ) ٣/٧ تنظـيم شـده در پ هـاش          ، ليتر محلـول   ٢ گرم كلرور سديم در      ١٤٠بيكربنات سديم و    

دردماي . ده شد  درجه سانتيگراد حرارت دا    ٨٠افزوده شد و نمونه ها بر روي حمام آب و زير هود با دماي               

 بـه پـودر دي تيونـات سـديم    )  گـرم ٤حـدود  (  درجه سانتيگراد به هر نمونه يك قاشق چـايخوري           ٧٥-٨٠

 ٥٠مجـدداً   . دي ـحـذف گرد  بعد از سرد كردن، نمونه ها سانتريفوژ شد و محلـول رويـي              . اضافه شد  دفعات

  . رويي دور ريخته شدميلي ليتر بافر سيترات به هر نمونه افزوده و سپس سانتريفوژ شد و محلول

ارتفاع آب روي سـطح  ( با اضافه كردن مقداري آب مقطر به ظرف        : جدا كردن بخش رس خاك      ) ٤

 دقيقه با سرعت    ٥و به مدت    شده   نمونه خاك به حالت تعليق در آورده         ،) سانتي متر ميشد   ١٠نمونه بايستي   

علق در يك ظـرف حجـيم جمـع          دور در دقيقه سانتريفوژ گرديد و محلول رويي حاوي ذرات رس م            ٧٥٠

  سوسپانسيون رس . آوري گرديد اين عمل چندين بار انجام شد تا بخش رس خاك تقريباً جدا گرديد
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 ،٣خاک ) ٣ ،٢خاک ) ٢ ،١خاک ) ١. ايکس در خاک هاي مورد مطالعه الگوي پراش اشعه -١-٢شکل 

 اشباع ،اشباع با کلسيم:  از پايين به بالا عبارتند ازبتيمارها در هر نمودار به ترتي. ٥خاک ) ٥ و ٤خاک ) ٤

 ٣٠٠ اشباع با پتاسيم در دماي ، درجه سانتيگراد١٠٠ اشباع با پتاسيم در دماي ،با کلسيم و اتيلن گليکول

 .اعداد بر روي پيکها بر حسب آنگستروم.  درجه سانتيگراد٥٥٠ اشباع با پتاسيم در دماي ،درجه سانتيگراد

 
 

نمونه رس تغليظ شده بـراي آزمـايش        . جمع آوري و با افزودن كلرور كلسيم فلوکوله و تغليظ گرديد          

   .تفرق اشعه ايكس استفاده گرديد

 يدر همـه خاکهـا    .  نـشان داده شـده اسـت       ٢-١ل   خاک در شـک    ي  نمونه ها   X تفرق اشعه  يالگو

 يکهـا يب پ ي ـبـه ترت  ( ت  ي ـنيولئ کا ،) آنگستروم ٣٤/٣ و   ٢٦/٤ يکهايپ(  کوارتز   يهايمورد مطالعه وجود کان   

ص ي قابل تشخ)   آنگستروم٥ و ١٠ اول و دوم يکهايب پيبه ترت (  کاي و م)   آنگستروم٥/٣ و ٧اول و دوم 

مـار بـا    يرا در اثـر ت    يت است ز  يکولي گروه ورم  ي احتمال وجود رسها   ١در خاک   . ]٩١ [)١-٢شکل  ( هستند

افـت  يش  ي افزا ي تا حدود  ٨٨/١٥ک در محدوده    ي آنگستروم کاهش و پ    ٢٥/١٤ک  يکول شدت پ  يلن گل يات

٣/٣٤ 

٤/٩٩ ٧/١٢
٤/٧٤ ٤/٢٦

٣/٥٤

١٠/٠٠١٣/٤٥ 

١٤/٢١ 

١٥/٩٨ 

٥ 

٢θ
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 و  ٣٠٠ ،١٠٠ ي آنگستروم در اثـر حـرارت دادن در دمـا          ٥ و   ٠٢/١٠ يکهاي در شدت پ   ييش جز يز افزا يو ن 

 ي احتمـال وجـود رسـها   ٢ در خـاک  .]١٢٥[ت اسـت ي ـکولي ورميبر وجود کـان ل يگراد دلي درجه سانت  ٥٥٠

 ٥٠/١٦ بـا    ٤٣/١٤ک از   ي ـت پ ي ـموقعکـول   يلن گل يمـار اشـباع بـا ات ـ      يرا در اثـر ت    ي ـت اسـت ز   يگروه اسـمکتا  

 گـروه   يمعمـولاً رسـها   . شتر اتفـاق افتـاد    ي ـ و بـا شـدت ب      ٣ خـاک    ين حالـت بـرا    يا .افتير  ييآنگستروم تغ 

 بـا جاد خواهد نمود کـه      يک پهن ا  ي آنگستروم پ  ٩/١٦کول در محدوده    يلن گل ي با ات  ت در اثر اشباع   ياسمکتا

 احتمـال   ٣ و   ٢ يدر خاکهـا   .افـت ير خواهـد    يي ـ آنگستروم تغ  ١٥ک به حدود    ين پ ي ا ،هواخشک نمودن آن  

را بـا حـرارت دادن تـا        ي ـز وجـود دارد ز    ي ـت ن ي کلر -ت  يکولي ورم ،تيکلر-تي حد واسط  اسمکتا    يهايکان

رود کـه   ي ـ احتمـال م   ٥ و   ٤ در خاک    . هستند  قابل مشاهده  ٥/١٣و  ٦/١٢ يکهايگراد پ يجه سانت  در ٥٥٠ يدما

نمونـه    حـرارت دادن .ن دو نوع رس وجود داشته باشدي از ايقيا تلفيت و يت و کلري گروه اسمکتايرسها

سـبب  ن عمـل    ي ـت شـده کـه ا     ي ـد رس کلر  يدروکـس يه ه ي ـاته شدن لا  ردي سبب ده  ،گرادي درجه سانت  ٥٥٠تا  

در اثـر   . ابـد ي ي کـاهش م ـ   dه  يجه آن ضخامت لا   ي گردد در نت   ي م θش  يک اول آن و افزا    يش شدت پ  ياافز

  . ]١٢٥[گردديف مي تضعيت تا حدودي سوم و چهارم کلر، دوميک هايمار شدت پين تيا

  يشي آزمايه نمونه هاي تجز-٢-٣-٢

 نمونه ها با اسـتفاده      يدل الكترو يك بار، پتانس  يهفته   هر يدر فواصل زمان   : (Eh)يل الكترود يپتانس )١

 اشـباع  يمارهـا يتدر داخـل ظـروف   ماً يمـستق )  اشـباع  نقـره ( ك الكترود مرجـع  ين و   يك الكترود پلات  ياز  

ن در داخـل  ي و الکتـرود پلات ـ ي قرائت هر نمونه، الکترود مرجـع در محلـول روئ ـ  ي برا .دي گرد يرياندازه گ 

بـر   (Eh)قرائـت دسـتگاه     . رائت صورت گرفت  قه ق ي دق ٥پس از گذشت حدود     . ون قرار داده شد   يسوسپانس

 . ]٢٣[ديل گردي تبدpeر به يق معادله زياز طر ولت يحسب ميل

pe = (Eh + x)/٥٩ 

 

 الکترود کالومل اشباع برابر يمقدار آن برا.  بر اساس نوع الکترود مرجع متفاوت استxمقدار 

  . است١٩٧ و الکترود نقره اشباع برابر ٢٤٤

مقدار پتانسيل .  استفاده شد١ون کوئين هيدرونياز سوسپانسدستگاه استاندارد كردن جهت 

  با توجه به نوع الکترود ٧  و ٤ برابر  پ هاش با يدرون در تامپونهاين هيون کوئيسوسپانسالکترودي در 

  .نقره اشباع استفاده شداز نوع  الکترود ،ن مطالعهي درا. است ٥-٢دول جمرجع به شرح 

______________________________________________________________________  
١- Quinhydrone (C١٢H١٠O٤) 
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 نحوه انجام اين روش در بخش تجزيه نمونـه هـاي   : pH  =٧  مولار در٠٥/٠ EDTA با عصاره گيري  )٢

 .خاك ذكر گرديده است

 

  ].٨٧[ محلول تامپون پ هاش  مقدار پتانسيل الکترودي بر اساس -٥-٢جدول

pHالکترود کالومل اشباع  الکترود نقره اشباع   محلول تامپون  

  ميلي ولت  

٢٢٣  +٢٦٧  ٤+  

٤٩  +٩٣  ٧+  

  .ميلي ولت قابل قبول است± ٥ درجه سانتيگراد بدست آمده و تغييرات ٢٠س دماي اعداد بر اسا

 

افته توسط  ي روش توسعه    رفت  ن مطالعه مورد استفاده قرار گ     ي كه در ا   يروش: ي مرحله ا  يريعصاره گ  )٣

شـماتيك مراحـل عـصاره گيـري در          .دبـو  ]٦٣[ن  ي و هـان و بن ـ     ]١٥٢[، شومان   ]١٦٣[ر و همكاران    يتس

بـه شـرح     شـکل  ٦ن موجود در خاك بـه       ين روش عناصر سنگ   يدر ا .  شده است  شان داده ن ٥-٢جدول  

 .ديم  گرديتقسر يز

 

a( مولارکي  ميلي ليتر از محلول٢٠:  محلول و تبادلي شکل  NH٤NO٣  )  برابـر   پ هاشتنظيم شده در 

 دقيقـه   ٣٠ بـه مـدت      اضـافه و   ميلـي ليتـري      ٥٠ در يك ظـرف      خشکخاك  گرم   ١ به ) NH٤OH با   ٧

  .دييك گردش

b( مـولار کي ـ  ميلي ليتـر از محلـول  ٢٠: جذب ويژه  شکل  NaOAc-HOAc  بـه  ٥ برابـر   پ هـاش  در 

 . دي ساعت شيك گرد٥باقيمانده خاك حاصل از مرحله قبل اضافه  و مخلوط به مدت 

c(  مـولار      ١/٠ ميلي ليتـر از محلـول      ٢٠:  اكسيدهاي منگنز    پيوند شده به   شکل NH٢OH.HCl     بـه خـاك 

 .دي دقيقه شيك گرد٣٠اضافه و به مدت از مرحله قبل باقيمانده 

d( ميلي ليتـر از محلـول        ٢٠: بي شكل  اكسيدهاي آهن    پيوند شده به   شکل NH٢OH.HCl مـولار و    ٢٥/٠ 

HCl سـاعت بـر روي حمـام آب در    ٣اضافه و بـه مـدت       از مرحله قبل     به خاك باقيمانده      مولار ٢٥/٠ 

 .گرفتدرجه سانتيگراد قرار  ٥٠دماي 
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e(  ميلـي ليتـر از     ٥ اسـيد نيتريـك و        مولار ٠١/٠  ميلي ليتر از محلول    ٣: مپلكس شده با مواد آلي       ك شکل 

H٢Oبر روي حمام آب در دقيقه ٣٠مخلوط به مدت . دي  به خاك باقيمانده اضافه گرددرصد٣٠  ٢ 

  

 

  

   شماتيك مراحل مختلف عصاره گيري مرحله اي -٦-٢جدول 

شماره 

  مرحله

  ييايمي ششکل

  عنصر

  دما pH  ه گيرعصار

(٠C)

زمــــــان 

ــيك  شـــ

  كردن

  توضيحات

  -   دقيقه٣٠  ٢٥  ٧  مولار١  NH٤NO٣  محلول و تبادلي  ١

  -   ساعت٥  ٢٥  ٥   مولار١  NaOAc-HOAc  جذب ويژه  ٢

ــه     ٣ ــده بـ ــد شـ پيونـ

  اكسيدهاي منگنز

NH٢OH.HCl دقيقه٣٠  ٢٥  ٢   مولار  ١/٠   -  

ــه     ٤ ــده بـ ــد شـ پيونـ

اكـــسيدهاي آهـــن 

  بي شكل

NH٢OH.HCl ــولار  ٢٥/٠ مـ

   مولار٢٥/٠ HClو 

  حمام آب   دقيقه٣٠  ٥٠  -

پيوند شده به مـواد       ٥

  آلي

H٢Oو عــصاره درصــد٣٠  ٢ 

   مولار١   NH٤NO٣ با يريگ

  حمام آب   دقيقه٣٠  ٨٠  ٢

     صفحه داغ    ٩٥  - HCl-HNO٣  باقيمانده  ٦

  

 

 ساعت بر ١دت  اضافه و مخلوط به م H٢O٢تر ي ليلي م٢سپس . گرفتگراد قرار ي درجه سانت ٨٠يدما

 مـولار بـه مخلـوط اضـافه شـده و بـه              ١  NH٤NO٣تر محلـول    ي ل يلي م ١٥. گرفت قرار   ي حمام آب  يرو

 .دشك يه شقي دق١٠مدت 
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f( بـه خـاک     ٣ بـه    ١ظ با نسبت    يک غل يدريد کلر يک و اس  يتريدنيتر محلول اس  ي ل يلي م ٢٠: ماندهي باق شکل 

شـد  ش داده   يگراد افـزا  ي درجه سانت  ٩٥ونه تا    نم يدما. فتگرو بر روي صفحه داغ قرار     مانده اضافه   يباق

 .رديتا عمل هضم به طور کامل صورت گ

 بـا   ي، نمونه قبل از شروع مرحلـه بعـد        يي به جز مرحله نها    ي مرحله ا  يري همه مراحل عصاره گ    در

. دي ـگرد آن افـزوده     ي به عصاره قبل ـ    شستن بکار برده شد    ي که برا  ي و آب  شدتر آب مقطر شسته     ي ل يلي م ١٠

  .ديقه استفاده گردي دق١٠ به مدت ١٥٠٠ gفوژ با دور ي از سانتريرير مرحله عصاره گ هيبرا

 محلول خاک يونهاي  يريعصاره گ )٤

 ١٢ن منظـور    يبـد . استفاده شد  آب به خاک     ٥/١:٢ق  يو در تعل   ١وني از   ين روش از آب عار    يدر ا 

 يل ـي م ٣٠آنگـاه   . دي ـل گرد  منتق يتري ل يلي م ٨٠فوژ  ي سانتر يگرم خاک هوا خشک وزن و به داخل لوله ها         

قه به ي دور در دق٦٠کر با سرعت    ي دستگاه ش  يسپس مخلوط بر رو   . افزوده شد آن  ون به   ي از   يتر آب عار  يل

 يشنهادي ـخـارج نمـودن محلـول از مخلـوط خـاک و آب از روش پ      . ]٧٣[ ساعت تکان داده شد      ٢٤مدت  

قـه  ي دق ١٥ن روش نمونه ها ابتدا به مدت        يدر ا . فوژ انجام شد  ي به کمک دستگاه سانتر    ]٥[آدامز و همکاران    

 يبه لوله ها   عبور و    ٤٢ واتمن   ي از کاغذ صاف   يئمحلول رو . ندفوژ شد يقه سانتر ي دور در دق   ٦٠٠٠با سرعت   

ن عمـل   ي ـا. فوژ شـد  يقـه سـانتر   ي دق ٦قه به مدت    ي دور در دق   ١١٠٠٠ منتقل شد و مجدداٌ با سرعت        يلني ات يپل

 بـه داخـل   يآنگـاه محلـول زلال روئ ـ  . ]٥٦[د ي ـر محلول رسـوب نما  موجود د يديئباعث شد تا ذرات کلو    

د، کربنـات،   ي سولفات، کلريونهاي آنيري جهت اندازه گمحلول از يبخش. دي منتقل گرديلني اتيظروف پل 

بـا نـسبت    ( ک  ي ـتريد ن يله اس ـ يمانـده آن بوس ـ   يباق محلول مورد استفاده قرار گرفت و        يو کربن آل   کربناتيب

م، يوم، سـرب، کلـس  ي کـادم يونهاي رسانده شد و در آن غلظت کات٢ حدود  پ هاش به )دي آب به اس١:١٠

  .  شديريم اندازه گيم و پتاسيم، سديزيمن

 SHIMADZU V-TOC cpH مـدل   TOC Analyzerن پـارامتر بـا دسـتگاه    ي ـا:  محلـول يکربن آل ـ )٥

ک يدري ـد کلر ي موجود در محلول از اس ـ     ين دستگاه به منظور حذف کربن معدن      يدر ا . صورت گرفت 

 .]٢٣[ديم استفاده گرديدروژن پتاسيه محلول استاندارد از فتالات هي تهي نرمال و برا٢

م بـا قـرار دادن الکترودهـا در    ي اشـباع  بـه طـور مـستق    يمارهـا يتدر   پ هاش يرياندازه گ:   پ هاش )٦

ک به    خا  ١ :٥/٢ون  ي سوسپانس ر  ظرفيت نگهداري آب خاك د     درصد٦٠ يمارهاي در ت   و ونيسوسپانس

 .دين گردييتع آب

______________________________________________________________________  
١- Deionized water  
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 ظرفيـت نگهـداري     درصد٦٠ در تيمارهاي اشباع و      ن پارامتر ي ا يريجهت اندازه گ   : يکيت الکتر يهدا )٧

 . انجام گرفتپ هاش مشابه روش ،آب خاك

  ز داده ها ي آنال-٤-٢

ف شـده   ير توص ي ز ين در خاک، پارامترها   يع مجدد عناصر سنگ   يند توز ي کردن فرا  يبه منظور کم  

  . ]٦٤[است

را به  با ذرات خاك    ن  يوند عناصر سنگ  يپشدت نسبي   ن شاخص   يا: (IR)١يک کاهش ياخص تفک ش ) ١

  .دي آير بدست ميو مقدار آن از معادله ز. کنديف مي توصيطور کم

IR = I/ (kn) 

 k : حل عصاره گيري ا مرتعداد  

n : است٢برابر با مقدار آن ح و يعدد صح .  

I : گرددير محاسبه ميک و مقدار آن طبق معادله زيشاخص تفک .  

I =∑
=

k

i 1

(Fi × (i)n)  

i : گير در استخراج عناصر  که مقدار آن مطابق با قدرت و شدت عصاره شماره مرحله عصاره گيري

 و براي آخرين مرحله ١به عنوان مثال براي اولين مرحله عصاره گيري عدد . سنگين افزايش مي يابد

  . گرفته شده است در نظر٦عدد  عصاره گيري

  

ک مرحله به کل آن عنصر در خاکي شده در يرينسبت عنصر عصاره گ      : F  

ا عناصر مختلف در ي مختلف و يک عنصر در خاکهايوند يتوان شدت پي مIR با پارامتر يبطور کل

 ١بر  و حداکثر آن برا٠٣/٠ برابر IRش انجام شده، حداقليدر آزما. سه نموديگر مقايکديک خاک را با ي

ت ي با قابليهاشکلن است که عنصر مورد نظر عمدتاٌ در ي کمتر باشد نشانگر اIRهر چه مقدار . خواهد بود

  . متمرکز شده استي تبادلشکلر يشتر نظي بيدسترس

ک عنصر اضافه شده به يل ين شاخص تمايا : (Uts) ٢ل عنصر به تعادل با خاکيشاخص تما )٢

افت ين دري که عنصر سنگيدر خاک.  دهديجامد خاک نشان مدن با فاز ي به تعادل رسيبرا خاک را

  فراتر رفته اما در ١در صورت افزودن عنصر به خاک مقدار آن از .  است١نکرده باشد مقدار آن برابر 

 .دي آير بدست ميآن بر اساس معادله ز يعددمقدار . ابدي ي سوق م١ج به سمت يطول زمان به تدر
______________________________________________________________________  
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Uts=∑
=

k

i 1

(Fi × Utfi) 

Utfi : دي آير بدست مي و از رابطه ز١جزءل عنصر به تعادل در هر يتما.  

Utf = Fa/Fc 

Fa :  مشخصيک دوره زماني در خاک آلوده شده پس از گذشت جزءعنصر باند شده به هر   

Fc : مشخصي در خاک آلوده نشده پس از گذشت همان دوره زمانجزء مانعنصر باند شده به ه   

در . ي آزمايش بر اساس طرح کاملاٌ تصادفي در قالب فاکتوريل پايه ريزي گرديدطرح آمار

طول مدت آزمايش انكوباسيون، رطوبت داخل ظروف با توزين مداوم و اضافه نمودن آب مقطر به اندازه 

 ظرفيت نگهداري آب خاك و درصد ٦٠ ( مورد نظر مقدار دركاهش وزن هر ظرف، رطوبت نمونه ها 

 نمونه هاي فرعي با استفاده از الكترود شيشه اي متصل  پ هاشاندازه گيري . دش نگه داشته ثابت) اشباع

غلظت عناصر كادميوم . دي گردانجام با دستگاه هدايت سنج متر اهم (EC) متر و هدايت الكتريكي  pHبه 

خيلي و غلظتهاي ) ٢٠٠ AAnalyst مدل  Perkin Elmer(و سرب با دستگاه اسپكترومتر جذب اتمي 

-SHIMADZU، GFAمدل (پايين اين عناصر با دستگاه اسپكترومتر جذب اتمي مجهز به كوره گرافيتي 

٤A( مختلف كادميوم و سرب در محلول خاك  غلظت گونه هاي.دييين گردتع  ) اعم از گونه هاي

فات و  فس،، سولفاتکلريد ( اصليبا اندازه گيري غلظت كاتيونها و آنيونهاي ) هيدروليز و كمپلكس

 Visual MINTEQ نرم افزار و با استفاده از و مواد آلي حل شده در محلول خاك pH ،EC، Eh) نيترات

 كه به طور گسترده اي براي محاسبه است اين مدل رايانه اي، يك مدل ژئوشيميايي .]٣٧[دشتخمين زده  

قدرت يوني (  رقيق تعادلات بين بخشهاي گازي، جامد، جذب سطحي شده و محلول و در محيطهاي آبي

 گونه محلول و بيش از ٩٠٠بانك اطلاعاتي اين مدل، شامل بيش از . به كار ميرود)  مولار ١/٠كمتر از 

 اينست كه امكان وارد كردن Visual MINTEQيكي از محاسن مدل .  گونه معدني جامد مي باشد٥٠٠

همچنين كاربر قادر است اجزاء . دارد هاي ترموديناميكي وجود ثابتداده هاي جديد، ويرايش و يا تغيير 

ر اشباع، اشباع و فوق اشباع بودن ين برنامه زيدر ا. و واكنشهاي شيميايي جديدي به مدل اضافه كند

  . دير محاسبه گردي و بر اساس رابطه ز٢ به کمک شاخص اشباعي نسبت به هر کاني تعادليمحلولها

SI = logIAP – log Ks 

IAP = يونيت يحاصلضرب فعال    

Ks = مورد نظريت کانيثابت حلال   

______________________________________________________________________  
١ - Fractional attainment of soil equilibrium                  ٢-  Saturation index                                                                                    
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در .  فوق اشباع خواهـد بـود  يستم نسبت به آن کاني باشد س< SI ٠  خاص، چنانچه ي هر کانيبرا  

  بوسـيله نـرم افـزار مـذكور          PbS و CdS امكان تشكيل ترموديناميكي كانيهاي مختلف نظير        تحقيق حاضر 

 و رسـم نمودارهـا از نـرم    SAS و SPSSرم افزارهاي  جهت تجزيه و تحليل آماري داده ها از ن       .بررسي شد 

 درصد بـا آزمـون حـداقل اخـتلاف          ٥كليه مقايسات ميانگين ها در سطح آماري        .  استفاده شد  Excelافزار  

 . صورت گرفت١معني دار

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

______________________________________________________________________  
١ -  Least significant difference (LSD) 
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  نه....................... ......................................................................................................................................فهرست مطالب
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  ٢٢..............................................................................................................................................فاضلابها لجن -٢-٤-١

  ٢٣.....................................................................................................................................زيکشاور کودهاي -٣-٤-١

  ٢٤.........................................................................................................................................جوي هاي نهشته -٤-٤-١

  ٢٤.................................................................................................... عوامل موثر بر حلاليت عناصر سنگين در خاک-٥-١
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