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  چکیده
در این . باشدهاي آلوده میزیست فراهمی فلزات سنگین یکی از فاکتورهاي کلیدي مورد استفاده در ارزیابی خاك

خاك اسیدي و سه خاك قلیایی بررسی پژوهش اثر غلظت و زمان بر زیست فراهمی کادمیم و سرب اضافه شده به یک 
درصد ظرفیت مزرعه به مدت  85هاي خاك پنج غلظت متفاوت کادمیم و سرب اضافه شده و در رطوبت به نمونه. شد

گیري کادمیم و ها براي اندازهدر فواصل زمانی معین نمونه. گراد خوابانده شددرجه سانتی 25یکسال در دماي ثابت 
نتایج نشان داد تعییرات زیست فراهمی کادمیم و سرب در ابتدا . برداشت شد DTPAروش سرب قابل استخراج به 

هاي مختلف به استثناي الگوي تغییرات زیست فراهمی کادمیم و سرب در غلظت. شودشدید بوده و سپس کند می
اي آهکی پس از هزیست فراهمی کادمیم و سرب اضافه شده به خاك. گرم بر کیلوگرم سرب مشابه بودمیلی 5000

درصد  42و  4/35درصد کاهش یافت و این مقدار در خاك اسیدي به ترتیب  57و  4/50طور میانگین یک سال به
کادمیم و سرب قابل استخراج با افزایش مقدار کادمیم و سرب اضافه شده به خاك افزایش یافت ولی در محدوده . بود

 R2)(همچنین، مقایسه ضرایب تبیین . و براي سرب غیرخطی بودغلظت مورد پژوهش این افزایش براي کادمیم خطی 
  )=R2 92/0تا  p ،99/0>001/0(ها دارد نشان داد معادله اصلاح شده پروبرت لارسن برازش مناسب را به داده

  
  DTPAسینتیک،  ،فلزات سنگین :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

محیطی هاي اخیر توجه به مخاطرات زیست در سال      
حاصل از افزایش ورود فلزات سنگین بخصوص کادمیم 
و سرب که داراي سمیت بالا براي انسان حتی در 

شاهین (باشند، افزایش یافته است هاي پائین میغلظت
این حقیقت که خاك منبع اصلی براي تأمین ). 2009

دلیل غذاي انسان بوده و احتمال آلودگی خاك به
د، باعث شده محققان پسماندهاي صنعتی وجود دار

  مند لاقهـزیادي به پژوهش وجود و رفتار فلزات سنگین ع

    
 همانند سایر فلزات سنگین، کادمیم و سرب در. شوند

 شهري و کشاورزي کاربرد صارف صنعتی،ـیاري از مـبس
هاي آلوده به اغلب مکان و در )2001آدریانو (دارد 

بنابراین، . شوندفلزات سنگین با همدیگر مشاهده می
دانستن شیمی سرب و کادمیم در خاك براي ارزیابی 

 .باشدها مهم میزیست فراهمی آن
براي هر فلز سنگین، تنها جزئی از مقدار کل آن در 

  وسیله ریشه گیاه باشد و خاك ممکن است قابل جذب به

                                                
  ،موسسه تحقیقات خاك و آب کدپستی ،بلوار امام خمینی ،بعد از رزکان نو ،میدان استاندارد کرج،: نویسنده مسئول، آدرس. 1

311-31785  
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پیوستگی فلزات درجه . روي محیط زیست اثر بگذارد
 سنگین با ترکیبات خاك بشدت به اسیدیته خاك، درجه
شرایط احیائی، میزان تخریب مواد آلی خاك و توزیع 

  ).1998تاگامی و یوچیدا (اندازه ذرات بستگی دارد 
به طول زمان  مستقیماًزیست فراهمی فلزات سنگین 

روي تغییرات  پژوهش. باشدمرتبط می اقامت آنها در خاك
نشان داده  زیست فراهمی فلزات سنگین با زمان معمولاً

این فلزات داراي بالاترین زیست فراهمی بلافاصله بعد از 
این اثرات زمان را به واکنش بین . باشندمیخاك ورود به 

عمده  طوربهدهند که هاي فلزي و خاك نسبت مییون
تبادلی، هاي شامل کمپلکس شدن، جذب سطحی، واکنش

هاي فلزي در سطح ذرات خاك رسوب یون ،کلاته شدن
باعث  باشد کهمی یا پخشیدگی به منافذ ماکرو و مزو خاك

  محلول به اشکال کم محلول  تبدیل اشکال کاملاً
  ).1997ما و همکاران ( شودمی

هاي جزءثیر زمان را بر أت )2005( لو و همکاران
آنها . قرار دادند پژوهشفلزات سنگین مورد مختلف 

تبادلی در سه ساعت جزء متوجه شدند فلزات موجود در 
اول افزایش یافته و با گذشت زمان فلزات به آهستگی به 

اصطلاحی که براي نشان . گردندتبدیل میجزء ها دیگر 
. باشد، تثبیت میشود استفاده می فلزات با زمان ابقاءدادن 

فلزات به داخل اکسیدهاي تثبیت فلزات با دیفیوژن آهسته 
هیدرواکسیدهاي آلومینیم  ،)1988برومر و همکارن ( آهن

ما و ( هاي رس، کانی)2000تریودي و اکسی ( و منگنز
ناکونه و ( ها، و دیفیوژن یا رسوب در کربنات)1998یورن 

هاي آهکی حضور در خاك. اتفاق می افتد) 1993یونگ 
در کاهش قابلیت شود که فاکتور عمده اتها فرض میبنکر

  .استفاده فلزات سنگین با زمان باشد
هاي ها محیط زیستی براي خاكر دستوالعملتبیش

  اساس مقدار کل این عناصر  بر سنگینآلوده با فلزات 
غلظت کل فلزات سنگین در خاك  ستنلکن، دان. باشدمی

اطلاعات خیلی محدودي در باره رفتار شیمیایی و 
مقدار  ).1996چنی و الیور ( هددسرنوشت بالقوه آنها می

کل یک عنصر در خاك ضرورتا یک شاخص واقعی از 
وقوع ). 1972همفیل ( مقدار قابل جذب براي گیاه نیست

هاي خاك یا گانیسمسمیت فلزات براي گیاهان و میکروار
به زیست فراهمی  ،نتقال به زنجیره غذاییمقادیر بالاي ا
یک فلز منبعی از جزء زیست فراهم . باشدفلز مرتبط می
باشد که ممکن است بوسیله گیاهان یا آن فلز می

مقدار کل فلز مرکب از . شودهاي خاك جذب ارگانیسم
است که حلالیت و قابلیت استفاده متفاوتی هایی جزء

زیست فراهمی فلز به رفتار شیمیایی فلز، . دارند
ها هاي اختصاصی گیرندهخصوصیات خاك و ویژگی

در میان خصوصیات . بستگی دارد) گیاهان ها وارگانیسم(
، ظرفیت تبادل کاتیونی و پتانسیل احیائی ، اسیدیتهخاك

کلی قابلیت  طوربه. کنندنقش بسیار مهمی را بازي می
خاك در دامنه اسیدیته استفاده سرب و کادمیم با افزایش 

این کاهش قابلیت . یابدها کاهش میمعمول براي خاك
شتر در یل جذب سطحی و رسوب بیدلهاستفاده آنها ب

، موراگان 1997مورل ( باشدهاي خنثی و قلیایی میمحیط
  . )1991و مسکنی 

روي رفتار ر زیادي ب هايپژوهشبا وجود اینکه 
ولی ، شیمیایی فلزات سنگین در خاك صورت گرفته

بروي اثر زمان و مقدار ورودي سرب و کادمیم  پژوهش
بدین . بر زیست فراهمی این فلزات محدود بوده است

، بررسی الگوي تغییرات پژوهشهدف از این ترتیب، 
سرب بعد از اضافه شدن به  زیست فراهمی کادمیم و

بیبنی زیست فراهمی ثیر مقدار ورودي در پیشأخاك و ت
  . باشدمختلف میهاي سرب و کادمیم در زمان

  هامواد و روش
 چهار نمونه خاك سطحی از مناطق کشاورزي متفاوت

هاي خوزستان، گیلان، قزوین و آذربایجان غربی در استان
براي انجام . مورد استفاده قرار گرفت پژوهشاین 

کوبیده شده و  هاخاك ،بعد از هوا خشک شدن ،آزمایش
هاي خاك ویژگی. از الک دو میلیمتري عبور داده شدند
، )1962بایوکاس ( شامل بافت خاك با روش هیدرومتري

درصد کربن آلی به روش والکی بلک اصلاح شده 
، ظرفیت تبادل کاتیونی به )1982نلسون و سومرز (

، کربنات )1965چپمن (  = 2/8pHروش استات سدیم 
هیدروکلریک کلسیم معادل به روش خنثی سازي با 

، قابلیت هدایت )1962آلیسون و مودي ( اسید
گل اشباع اسیدیته ، )1996رودز ( الکتریکی

   .گیري شدانداره )1954 آزمایشگاه شوري آمریکا(
  نتیکییس هايآزمایش

، 30 ; 10،500 ; 150 ،3مقادیر  هابه هر یک از خاك
بر گرم کادمیم میلیبه ترتیب   100،5000و  1000
اضافه گرم خاك گرم سرب بر کیلوو میلیگرم خاك کیلو
گرم میلی 100آزمایش دیگر به هر خاك  در یک. شد

گرم سرب بر میلی 5000یا خاك گرم کیلوکادمیم بر 
هاي فلزي اضافه شده کاتیون. شدکیلوگرم خاك اضافه 

حجم محلول . بود Pb(NO3)2و   Cd(NO3)2بصورت
که پس از اضافه کردن،  شداضافه شده به صورتی تنظیم 

-نمونه. ظرفیت مزرعه برسددرصد  85ها به رطوبت نمونه
 ،سپس. شودمخلوط شد تا رطوبت یکنواخت  ها کاملاً

ثابت ماندن رطوبت بسته و در دماي  برايدرب ظروف را 
براي تبادل هوا . ندگراد قرار داده شددرجه سانتی 25
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 هارطوبت نمونه. شدها ایجاد هایی در این ظرفسوراخ
ر طول زمان آزمایش ثابت نگه با استفاده از آب مقطر د

 168،  72،  24،  8،   4،  1،  5/0هاي در زمان. داشته شد
اضافه کردن ساعت بعد از  8640، و  2160،  720،  360،

سرب  ها براي استخراج کادمیم وکادمیم و سرب، نمونه
 DTPAسرب با استفاده از روش  کادمیم و. شدبرداشت 

غلظت کادمیم و . شداستخراج ) 1978 نروللینزي و (
ها با استفاده از دستگاه جذب اتمی قرائت سرب در عصاره

هاي نمونهشده،  یادهم زمان با آزمایش  ،همچنین. شد
سرب در نظر گرفته  شاهد بدون اضافه کردن کادمیم و

برداشت شده و یادشده هاي این نمونه نیز در زمان. شد
 DTPAگیر عصارهمقدار کادمیم و سرب آنها با استفاده از 

درصد زیست فراهمی کادمیم و سرب اضافه . شدتعیین 
  :شده از رابطه زیر بدست آمد

R=[(Qex-Qexo)/Qa]×100 )1 (                               
  

، درصد زیست فراهمی کادمیم یا سرب R :آنکه در 
مقدار کادمیم یا سرب اضافه شده به  Qa ;اضافه شده

از  کادمیم یا سرب استخراج شده، مقدار Qexخاك، 
و  ؛تیماري که به آن کادمیم یا سرب اضافه شده است

Qex0ا سرب استخراج شده از تیمار شاهد، ، مقدار کادمیم ی
  .باشدمی

  بحثنتایج و 
  هاخصوصیات خاك

-برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك
. نشان داده شده است 1 در جدول استفادههاي مورد 
گرم بر  520تا  280اي بین هها دامناین خاك مقدار رس

 2/13اي بین دامنه) CEC(گرم، ظرفیت تبادل کاتیونیکیلو
 تا 3/5گرم، کربن آلی بین سانتی مول بار بر کیلو 2/38تا 
بین  ايدامنهگرم و کربنات کلسیم معادل گرم بر کیلو 15
 silty ها از بافت خاك. داردگرم گرم بر کیلو 535تا  8/16

clay loam  تاClay ها در دامنه اي از و اسیدیته خاك هبود
  .داردکمی اسیدي تا قلیایی قرار 

  
  پژوهشهاي مورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

شماره 
 خاك

محل نمونه 
 برداري

pH EC CEC Clay Silt Sand OC CCE 

   dSm-1 cmolckg-1 g kg-1 

34/7 غربی -آ 1  09/2  2/38  520 380 100 6/14  1/22  
78/7 قزوین 2  59/1  2/17  320 540 140 3/5  7/210  

82/7 باغ ملک 3  9/0  2/15  280 460 260 4/7  535 

15/6 رضوانشهر 4  74/0  2/13  470 420 110 0/15  8/16  

  
درصد زیست به ترتیب  2و  1هاي شکل

-سرب اضافه شده به خاك در غلظت فراهمی کادمیم و
-هاستخراج شده را ب DTPAگیر هاي مختلف که با عصاره

زیست فراهمی سرب  .دهندعنوان تابعی از زمان نشان می
م اضافه شده در طول چند روز بسرعت کاهش و کادمی

 .پیدا کردبا سرعت کمتري ادامه  فرآیندو سپس این  یافت
دلیل جذب سطحی روي هب تواندمیواکنش سریع اولیه 

تواند ذب خیلی آهسته میج شواکن .ها باشدسطح کانی
ت سنگین الزعمقی یا جذب شیمیایی فبدلیل پخش 

جذب سطحی شده در داخل اجزاء سازنده خاك و 
که حاصلضرب يبه طوررسوب ترکیبات فلزات سنگین 

 .)2008خانلري جلالی و (باشد، میشودکمتر حلالیت 
- زیست فراهمی کادمیم در غلظت نتایج براي تغییرات

ولی در مورد  ،هاي مختلف داراي الگوي مشابهی بود
گرم میلی 1000غلظت  که روند تغییرات تاسرب با این

  سرب در کیلوگرم خاك از الگوي مشابهی تبعیت 
گرم بر کیلوگرم این میلی 5000ولی در غلظت  ،کردمی

 فرآیندکه سرعت این يطوربه ،متفاوت بود روند کاملاً
 يدر زمان اولیه بقدري زیاد بود که بعد از آن تغییر

 طول آزمایش میزان زیست فراهمی در و شدمشاهده ن
  . ثابت ماندسرب اضافه شده 
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  اثر غلظت بر تغییرات زیست فراهمی کادمیم با زمان 1-شکل 

    

    
  اثر غلظت بر تغییرات زیست فراهمی سرب با زمان - 2شکل 

  
گزارش کردند ) 1991( و فوکویی وایکاجفو

صورت ممتد در هکبالت قابل استخراج با آمونیم استات ب
ماه کاهش یافت، آنها این کاهش را به پخشیدگی  15طول 

هاي حاوي آهن و تثبیت و تثبیت در شبکه کریستالی کانی
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هاي تبادلی احیائی بعد از جذب آن به بوسیله واکنش
   .نسبت دادند) IV( اکسیدهاي منگنز

که واکنش  گزارش کردند) 2006( تنگ و همکاران
که کادمیم اضافه شده به خاك خیلی سریع بوده و هنگامی

، کادمیم محلول در آب به شودکادمیم به خاك اضافه می
  تبدیل  هکم محلول در زمان خیلی کوتا نسبتاًترکیبات 

هاي شیمیایی فرم) 2006( رجایی و همکاران. شودمی
کادمیم در دو خاك آهکی که با کمپوست غنی از 

. قرار دادند پژوهشکادمیم تیمار شده بودند را مورد 
آنها متوجه شدند بسته به کلاس بافت خاك، حدود 

هاي تبادلی، کربناتی و جزءکادمیم به درصد  82- 88
  . ه استشدآلی تبدیل 

متوجه شدند قسمت ) 2006( تنگ و همکاران
هاي به خاك%) 6/68- 8/71( اعظم کادمیم اضافه شده

باشد که نسبت به جزء تبادلی میدر  يشدیدا اسید
). 4/53- 4/61(باشدبالاتر بیشتر می pHهاي با خاك

هاي کادمیم شکلتغییرات  )1994( مان و رایتاچی
 بررسیرا روز  هشتاضافه شده به خاك در طول 

تبادلی در طول زمان  جزءکه  و گزارش کردند کرده
  .شودي با حلالیت کمتر تبدیل میهاشکلبه 

زیست فراهمی کادمیم اضافه شده بعد از یکسال در 
درصد و در خاك  4/50میانگین  به طورهاي آهکی خاك

این نتایج مشابه نتایجی است . کاهش یافت 4/35اسیدي 
 .گزارش شده است) 1979(مایلز و پارکر  به وسیلهکه 

محققین زیادي نشان دادند افزایش جذب کادمیم و یا 
هاي داراي بار متغییر با افزایش مقدار سرب در خاك

 ابدیبه علت افزایش بار سطحی منفی افزایش میاسیدته 
   ).1988همکاران ، نایدو و 1997نایدو و همکارن (

خاك نقش اساسی در جذب فلزات سنگین اسیدیته 
دارد و خود به طور مستقیم کنترل کننده حلالیت 

 باشدها میها و فسفاتهیدروکسیدهاي فلزي و کربنات
خاك این خصوصیت  .)2002سیلوریا و همکاران (

هاي هیدرولیز فلزات و تشکیل زوجفرآیند همچنین در 
آلی و مقدار بار سطحی اکسیدهاي  یونی، حلالیت مواد

 هاي رسی نقش داردآهن و آلومینیوم، مواد آلی و لبه کانی
خاك باعث افزایش اسیدیته . )1998سایوو و همکاران (

هاي فلزات سنگین در سطح خاك از طریق تثبیت کاتیون
و یا  ايدرون کره جذب، ایجاد کمپلکس سطحی فرآیند

 شوداي میهستههاي چند رسوب و انواع واکنش
   .)1995اسپارکس (

سبی زیست ندهد مقدار ن میانش 3طور که شکلهمان
سال در ها بعد از یکفراهمی کادمیم اضافه شده به خاك

) گرمگرم کادمیم بر کیلومیلی 30و  10، 3(هاي کم غظت
ولی با افزایس غلظت به  ،کندتغییر چندانی نمی تقریباً
مقدار نسبی زیست فراهمی  گرمگرم بر کیلومیلی 100

وانشهر ضغربی و ر-کادمیم اضافه شده در دو خاك آ
. یابددو خاك قزوین و باغ ملک کاهش می افزایش و در

 48و  52(غربی و رضوانشهر داراي رس بالا -هاي آخاك
و ) صددر 68/1و  21/2(ات کلسیم پائین ، کربن)درصد

خاك دو با درمقایسه ) درصد 5/1و  46/1(کربن آلی بالا
، 53/0و  53، 21 ;28، 32(باشند قزوین و باغ ملک می

به ترتیب براي رس، کربنات کلسیم معادل و کربن  74/0
 هسال پس از اضافدرصد زیست فراهمی سرب یک). آلی
با افزایش مقدار سرب اضافه شده به خاك  ،سرب نکرد

گرم افزایش یافته و پس گرم بر کیلومیلی 1000تا غلظت 
  .)3شکل ( داداز آن کاهش نشان 

  

    
  بعد از یکسال هاي مختلفدر خاك این عناصرزیست فراهمی درصد اضافه شده به خاك و  سرب کادمیم وبین مقدار رابطه - 3شکل 

 
مقدار زیست فراهمی کادمیم اضافه شده در یک 

 4همانطور که شکل ) بدون حضور سرب (سیستم منفرد 
 ثیر چندانی نداشته استأجز خاك قزوین تهبدهد نشان می

زیست  کاهشحضور سرب باعث در خاك قزوین (
ولی در مورد سرب در ، )استشده  فراهمی کادمیم اضافه

  ).5شکل( شدمشاهده نثیري أچنین ت پژوهشغلظت مورد 
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  اثرسرب بر تغییرات زیست فراهمی کادمیم با زمان - 4شکل 

  اثرکادمیم بر تغییرات زیست فراهمی سرب با زمان - 5شکل 
  

نتایج نشان داد بین کادمیم اضافه شده و مقدار زیست 
قوي وجود دارد  خطی فراهمی آن بعد از یک سال رابطه

شکل (کند میتغییر  34/0- 78/0که شیب این خطوط بین 

مقدار کربن آلی خاك رابطه  ،هاي آهکیدر خاك ).6
داري در سطح یک درصد با شیب این خط خطی و معنی

دهد با وجود مقدار کم ماده و این نشان می) 7 شکل(دارد 

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)   غربی -خاك آ( Cd100Pb5000

Cd100

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)    خاك قزوین( Cd100Pb5000

Cd100

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)     خاك باغ ملک( Cd100Pb5000

Cd100

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
 کا

می
راه

ت ف
یس

ز
)

صد
در

(

)ساعت(زمان 

)   خاك رضوانشهر( Cd100Pb5000

Cd100

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)   غربی -خاك آ( Cd100Pb5000

Pb5000

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)خاك قزوین( Cd100Pb5000

Pb5000

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)خاك باغ ملک( Cd100Pb5000

Pb5000

0

20

40

60

80

100

120

0 2000 4000 6000 8000 10000

ده
ه ش

ضاف
م ا

دمی
ی کا

اهم
 فر

ست
زی

)
صد

در
(

)ساعت(زمان 

)   خاك رضوانشهر( Cd100Pb5000

Pb5000



  93/  1393/  1شماره /  28جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

بر زیست  نثیر آأت بررسی،مورد هاي آلی در خاك
باشد و در یک اضافه شده زیاد می مفراهمی کادمی

غلظت معین با افزایش کربن آلی خاك مقدار زیست 
با  ،عبارت دیگره ب .یابدمیم افزایش میدفراهمی کا

مقدار  ،هاي مختلفافزایش یک واحد کادمیم به خاك
، بیشترهاي با مواد آلی کادمیم زیست فراهم در خاك

  . بیشتر افزایش خواهد یافت
تواند بالا بودن شیب این خط در خاك رضوانشهر می

در قدرت بافري و مواد آلی اسیدیته بیانگر نقش مهم 
مواد آلی یکی  ،بر طبق مطالعات انجام شده .ها باشدخاك

-از ترکیبات اصلی کنترل کننده توزیع کادمیم در خاك
) 1991(بولتن و ایوانز  .)2003هلم و همکاران (هاست 

   کود بستر طیورمواد آلی محلول در گزارش کردند 
عنوان یک لیگاند در تشکیل کمپلکس با فلزات هتواند بمی

بویل و فولر . ثري داشته باشدؤکمیاب در خاك نقش م
که با افزایش کربن آلی حل شده، ) 1987(گزارش کردند 

 .یابدشستشوي روي از میان ستون خاك افزایش می
گزارش کردند افزودن مواد آلی ) 2011( جلالی و جلیلی

در  Niو  Cd ،Cuبه سه خاك آهکی باعث کاهش جذب 
  .شدخاك 

  
  پس از یکسالبین مقدار کادمیم اضافه شده به خاك و زیست فراهمی کادمیم  رابطه - 6شکل 

  
  و مقدار) اضافه شده در مقابل زیست فراهمی کادمیم خاك مقدارکادمیم(رابطه بین شیب خط  - 7شکل 

  بررسیماده آلی خاك در سه خاك آهکی مورد 
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هاي دامنه زیست فراهمی کادمیم اضافه شده در خاك
-4/56 براي مثال ( هاي پائین کم بودمختلف در غلظت

 اضافه گرم بر کیلوگرم کادمیممیلیسه درصد در  2/46
-4/76(فت با افزایش غلظت این دامنه گسترش یا و) شده

کیلوگرم  بر کادمیم گرممیلی 100در صد در غلظت  4/35
خاك در  خصوصیاتدهد اثر و این نشان می) اضافه شده

  . باشدهاي پائین میهاي بالا بیشتر از غلظتغلظت
ی کآه هايزیست فراهمی سرب اضافه شده به خاك

کاهش  42درصد و در خاك اسیدي  57میانگین  طوربه
رابطه  بررسی،غلظت مورد  دامنهدر نتایج نشان داد . یافت

و مقدار سرب اضافه شده  زیست فراهمبین مقدار سرب 
به خاك غیرخطی بوده و یک منحنی بهتر از یک خط بر 

رسد این البته به نظر می).  8شکل( شودداده ها برازش می
   .هاي پائین خطی باشدرابطه در غلظت

که  گزارش کردند هنگامی) 2002( همکاران ساها و
-بهاین فلزات  شود،میفلزات را در غلظت پائین اضافه 

 شوند،هاي اختصاصی جذب مییتروي سا عمده بر طور
ها مقداري از که با افزایش غلظت ورودي، خاكدر حالی

بدلیل پوشش توانایی خود را براي پیوند با عناصر کمیاب 
) 2001(هارتر و نایدو  .دهندهاي جذبی از دست میمکان

ردکسی  هايکه جذب سرب در خاك گزارش کردند
شود، ایجاد رسوب غیرآلی با دو مکانیسم انجام می زرالف

به جذب تبادلی و ویژه ( کانی در سطحو جذب سطحی 
واکنش جذب  ،در مقادیر کم سرب). هاکانی وسیله

-بهها سرب در این خاك. باشدغالب می فرآیندمخصوص 
در . شودبارهاي لبه کانی کائولینایت محاصره می وسیله
گرم بر میلیچهار یعنی بالاتر از  ،هاي بالاي سربغلظت

  کیلوگرم واکنش تبادل یونی و ایجاد رسوب غالب 
شود، باید توجه داشت وقتی دانسیته فلز کم می. باشدمی

در حدي که اتصال از نوع جذب ویژه است، تغییرات 
  .ثیر کمی در مقدار جذب داردأتاسیدیته 

  
 هاي مختلفبین مقدار سرب اضافه شده به خاك و زیست فراهمی سرب در خاك رابطه - 8شکل 

  
عناصر سنگین در واقع در طول  زیست فراهمجزء 

  اطلاق  1پیرشدگیي که به آن فرآیندزمان از طریق 
خصوصیات فیزیکو شیمیایی و . کندتغییر می ،شودمی

حیائی، میزان خاك، شرایط ااسیدیته از قبیل  بیولوژیکی
-فعالیت تخریب موادآلی، توزیع اندازه ذرات، مقدار آب و

زیست که جزء  هستندهاي میکروبی از جمله فاکتورهایی 
این . دهندثیر قرار میأعناصر سنگین را تحت ت فراهم

                                                
1  . Aging 

مایش نشان داد زیست فراهمی سرب اضافه شده در زآ
درصد  36گرم بر کیلو گرم بسرعت تا میلی 5000غلظت 

از روي این نتایج  پیرشدگیکاهش یافته و تشخیص اثر 
ولی در  ).5شکل ( باشدبدلیل کاهش سریع مشکل می

هاي دیگر زیست فراهمی در طول آزمایش بتدریج غلظت
. باشدمی پیرشدگیکاهش یافته که در واقع نشان دهنده 

دلیل تبدلیل آهسته فلزات از هاین نتایج ممکن است ب
 هايجزءتبادلی به  جزءهاي با پیوند ضعیف از قبیل جزء

اکسیدهاي منگنز و مواد  هايجزءبا پیوند قوي از قبیل 
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) 1998( دااگامی و اوچیت. )2005لو و همکاران ( آلی باشد
گزارش کردند روي قابل استخراج با کلسیم کلراید در دو 

تاحد صفر کاهش یافته و  تبسرع بررسی،نوع خاك مورد 
  . را مشخص کرد پیرشدگینمی توان اثر 

گزارش کردند که در همه ) 2008( جلالی و خانلري
فلزات سنگین قابل استخراج آنها  پژوهشمورد ها خاك

% 40>( داري کاهش یافتمعنی به طوردر ساعات اولیه 
روز تغییرات  28و بعد از ) کل فلز سنگین اضافه شده

 23و  7/6ها نشان داد به ترتیب نتایج آن. بسیار کم بود
روز پس از اضافه  28 ،و کادمیم اضافه شدهدرصد سرب 
قابل استخراج با ( صورت تبادلیهخاك ب کردن آنها به
بیشتر فلزات سنگین با منشاء  .خواهد بود) استات آمونیم

  جذب سطح خاك  ،انسانی به سرعت به فرم تبادلی
-زمان تبدیل به فرم و سپس به آهستگی در طولشوند می

   .)2001لین وقمک ل( شوندهاي پایدار می
گزارش کردند در حدود ) 1998(ما و آرن 

تبادلی اولیه به فرم قابل استخراج با  جزءدرصد 7/16
EDTA )و ) جذب شده یاختصاص به طورکه با فرض این

 تانگ و همکاران. شودباقیمانده در طول یک ماه تبدیل می
هاي مختلف جزءنشان دادند که توزیع کادمیم در  )2006(

واکنش سریع . باشداي میچند مرحله فرآیندفاز جامد یک 
جذب سریع روي سطوح خاك از طریق تشکیل با 

وسیله شیب هب شود کههاي کره بیرونی شروع میکمپلکس
هاي خاك و مواد آلی غلظت از فاز محلول به سطح کانی

پس از جذب سریع، تغییر دوم . شودبا بار منفی هدایت می
فلزات سنگین از کره بیرونی به کره درونی شامل  )آهسته(

 هالبه کانیمنگنز و  -ها، اکسیدهاي آهنسطح کربنات
  .ممکن است اتفاق بیافتد) باقیمانده(

نشان داد درصد زیست فراهمی  پژوهشنتایج این 
-کادمیم وسرب اضافه شده پس از یکسال در میان خاك

 35-76 ،کلی به طور. باشدهاي مختلف متفاوت می
که در حالی ،میم اضافه شده زیست فراهم بودددرصد کا
ترتیب  این به .بود درصد 32-56 براي سرب این مقدار

بیشتر از  پژوهشهاي مورد تحرك کادمیم در تمام خاك
آلوده کردن گیاهان و دمیم براي اک ،بنابراین. سرب بود

) 2002(اپل و ما . باشدآبهاي زیرزمینی خطرناکتر می
براي جذب  در مقایسه با کادمیم گزارش کردند سرب

تمایل بیشتري نشان  جذبی خاك نسبتاً هايشدن در مکان
میم نشان داده که دچنین سرب در مقایسه با کامه. دهدمی

هاي سطحی کره توانایی بیشتري در مشارکت در واکنش
درونی داشته به همین دلیل زیست فراهمی و تحرك آن 

نشان ) 2008( اپل و همکاران ،همچنین. باشدکمتر می
سطح خاك  اادگی بدادند سرب نسبت به کادمیم بس

بدین ترتیب . دهدتشکیل کمپلکس سطحی کره درونی می
. تحرك کمتري داشته باشدباید سرب نسبت به کادمیم 

هاي سرب در خاك در مقایسه باکادمیم  زیست فراهمی
میانگین زیست  مثال به طور .متفاوت بود بررسیمورد 

هاي مختلف کادمیم اضافه شده فراهمی کادمیم در غلظت
درصد بود که بیشترین مقدار در  52غربی -آخاك براي 

که این مقدار در حالی .بود پژوهشهاي مورد میان خاك
درصد بود که کمترین  37براي سرب و براي همین خاك 

  . باشدمی پژوهشهاي مورد مقدار در میان خاك
ها این خاك با توجه به جدول در مقایسه با خاك

دیگر داراي بیشترین رس و کربن آلی بوده و مقدار 
 زیست فراهمی. باشدکربنات کلسیم معادل آن کم می

 پژوهشهاي مورد خاك بهشده  اضافهکادمیم و سرب 
ها دارد این خاكاین بستگی به مکانیسم جذب فلز در 

 استحکام پیوندزیرا تعیین کننده  ،باشندمیمهم ها مکانیسم
 بین سرب و برهم کنشهرچه . دنباشك میسطح خا -فلز

گی محیط یا کادمیم با سطح خاك بیشتر باشد، احتمال آلود
بر . کمتر خواهد بود) نیگیاه و آبهاي زیرزمی( زیست

هاي براي مثال واکنش(هاي تبادلی همین اساس، واکنش
سازند، فلزات را متحرك می) ونیالکترواستاتیک یا کره بیر

کمپلکس کره درونی و هم رسوبی با که تشکیل حالی رد
براي مثال تشکیل پیوند بین فلز آلوده کننده ( سطوح خاك

سرب قویتر نگه  شود تا کادمیم وباعث می) و سطح خاك
 داشته شوند و در بسیاري ازموارد غیر قابل برگشت شوند

مطالعات زیادي براي فهم  ،بنابراین. )1994مکبراید (
هاي مورد در خاك مکانیسم جذب کادمیم و سرب

ها در تحرك ثیر این مکانیسمأبراي توضیح ت پژوهش
   .فلزات جذب شده مورد نیاز است

نشان داد مقدار کادمیم و سرب  )2009( شاهین
ها مختلف در میان خاك) DTPAقابل استخراج با ( 1لبایل

کل  50-%70 دمیانگین در حدو به طور و متفاوت بود
که براي سرب این در حالی ،کادمیم جذب شده لبایل بود

هاي مورد در خاك سرب جذب شدهدرصد  45-65مقدار 
  بود  او پژوهش

چندین معادله سینتیکی براي توصیف تغییرات 
زیست فراهمی کادمیم و سرب اضافه شده با زمان با 

ها با استفاده از ارزیابی معادله .ندشدیکدیگر مقایسه 
صورت ) SE(تخمینو خطاي معیار ) r2( ضریب تعیین

هاي به دست آمده برازش معادلات مختلف به داده .گرفت
  :باشدمی مناسب نشان داد که معادله زیر داراي برازش

R=100/(1+ktb) )2                (                               

                                                
1  . labile 
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درصد زیست فراهمی کادمیم یا سرب  R :آنکه در 
هاي تجربی ثابت bو kو  tاضافه شده به خاك در زمان 

) 1383(اوستان و توفیقی  به وسیلهاین معادله . باشندمی
بینی مقدار فسفر باقیمانده در خاك با زمان پیش براي

مشابه معادله پروبرت و لارسن معادله این . شدپیشنهاد 
)1972 ([R=100/(1+kt)b] باشد با این تفاوت که می

 bتجربی ثابت ثر از تغییرات أمت kتغییرات ثابت تجربی 

 باشدصورت زیر میهفرم خطی این معادله ب. باشدنمی
  :)1383اوستان و توفیقی (

log ቀଵ଴଴ିோ
ோ

ቁ = ݇݃݋݈ + ݃݋݈ܾ )3       (                      
  

در  سینتیکیهاي برازش این معادله را به داده 9شکل 
  .دهدنشان میرا هاي مختلف غلظت
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  غربی- خاك آي هابرازش معادله به داده - 9شکل 

  
  مختلفهاي و غلظتها یین معادله براي خاكبضرایب تو  bو kهاي تجربی ثابت - 2جدول 

 خاك
گرم کادمیم بر میلی

 کیلوگرم خاك
k b R2 

گرم سرب میلی
گرم بر کیلو

 خاك
k b R2 

  3 07/0  31/0  95/0  150 13/0  32/0  98/0  

 
10 15/0  25/0  98/0  500 13/0  31/0  98/0  

15/0 30 غربی -آ  22/0  98/0  1000 11/0  28/0  98/0  

 
100 14/0  19/0  97/0  5000 - - - 

  
*100 09/0  21/0  97/0  *5000 - - - 

  3 05/0  37/0  96/0  150 05/0  40/0  96/0  

 
10 17/0  24/0  98/0  500 07/0  33/0  98/0  

10/0 30 قزوین  31/0  97/0  1000 06/0  29/0  95/0  

 
100 23/0  25/0  99/0  5000 - - - 

  
*100 09/0  21/0  97/0  *5000 - - - 

  3 06/0  34/0  96/0  150 09/0  29/0  96/0  

 
10 13/0  29/0  98/0  500 07/0  30/0  97/0  

12/0 30 باغ ملک  28/0  98/0  1000 04/0  35/0  93/0  

 
100 22/0  24/0  97/0  5000 - - - 

  
*100 08/0  30/0  92/0  *5000 - - - 

 
3 02/0  42/0  93/0  150 17/0  22/0  96/0  

 
10 07/0  29/0  94/0  500 10/0  27/0  92/0  

06/0 30 رضوانشهر  25/0  99/0  1000 11/0  21/0  93/0  

 
100 11/0  13/0  94/0  5000 - - - 

  
*100 03/0  31/0  92/0  *5000 - - - 

  اندسرب به تنهایی به خاك اضافه شدهها کادمیم یا در این آزمایش*
  

هاي بدست آمده از برازش مقادیر ثابت 2جدول 
-هاي مورد بررسی در غلظتهاي خاكمعادله بر کل داده

این جدول شامل نتایج  .دهدهاي مختلف را نشان می
گرم خاك گرم سرب بر کیلومیلی  5000مربوط به غلظت 

کاهش شدیدي در مقدار زیست  ،در این غلظت. باشدنمی
فراهمی سرب اضافه شده تا نیم ساعت بعد اضافه کردن 

تر روند هاي طولانی، ولی در زمانشدسرب مشاهده 

طور که همان ). 5و 4 هايشکل( بودکاهشی بسیار کندتر 
هاي این داري بین ثابتارتباط معنی ،شودمشاهده می

  مشاهده  ،سرب اضافه شده کادمیم ومقدار و معادله 
 کادمیم هاي مختلفبراي غلظت bثابت میانگین . شودنمی

و باغ  14/0، قزوین 13/0غربی  -هاي آهکی آبراي خاك
باشد و این مقدار براي خاك اسیدي می 13/0ملک 

براي  kمیانگین ثابت  ،همچنین. باشدمی 06/0وانشهر ضر
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و باغ ملک  29/0، قزوین 24/0غربی -هاي آهکی آخاك
براي خاك  و) 27/0هاي آهکی میانگین خاك( 29/0

در سه خاك آهکی  .باشدمی 27/0وانشهر ضاسیدي ر
با کربن آلی خاك همبستگی  kثابت تجربی ، بررسیمورد 
طور که همان). R2 = -1.00, p<0.01( شتاد داريمعنی

خاك قزوین و روضوانشهر که مقدار  ،شودمشاهده می
  کمتر ها در مقایسه با دو خاك دیگر در آن kثابت 

و رس در آنها بیشتر و کربنات کلسیم  مواد آلی ،باشدمی
 2با توجه به جدول  .در آنها کمتر استاسیدیته معادل و 

غربی و رضوانشهر کمتر و  -در دو خاك آ kمقدار ثابت 
با . باشدقزوین و باغ ملک میهاي بیشتر از خاك bثابت 

درصد  بینیشود پیشتوجه به این نتایج مشخص می
ها زیست فراهمی کادمیم و سرب اضافه شده به خاك

هاي بیشتر براي تخمین ثانتهاي نیازمند دادهو پیچیده بوده 
  .باشداز روي خصوصیات خاك می bو  kتجربی 
  گیرينتیجه

کادمیم و اثر غلظت بر تغییرات زیست فراهمی 
زیست  .شد پژوهش با زمان هاي مختلفسرب در خاك

سرب اضافه شده به خاك با زمان  فراهمی کادمیم و
قسمت اعظم این تغییرات در یک ماه اول . کاهش یافت

 -خاك آ .اتفاق افتاد و در ادامه آن تغییرات بسیار کند بود
ي بیشترین زیست فراهمی کادمیم اراغربی و رضوانشهر د

خاك هاز گذشت یکسال از اضافه کردن کادمیم ب پس
تواند در نتیجه بالا بودن کربن آلی و پائین بودند این می

و کربنات کلسیم معادل در این دو خاك اسیدیته بودن 
هاي بالا بودن زیست فراهمی کادمیم در خاك. باشد

تواند نشانده این باشد که مختلف در مقایسه با سرب می
به محیط زیست از لحاظ جذب گیاه و ورود کادمیم 

به  .باشدآلودگی آبهاي زیرزمینی داراي خطر بیشتري می
گرم خاك، میلی گرم سرب بر کیلو 5000استثناي غلظت 

مشهودي در الگوي تغیییرات زیست فراهمی  تفاوت کاملاً
هاي مختلف مشاهده کادمیم و سرب اضافه شده در غلظت

گرم میلی 5000ت زیست فراهمی سرب در غلظ. نشد
سرب بر کیلوگرم خاك بسرعت کاهش یافته و در دقایق 

اضافه شده رسید و نوع خاك  سربدرصد  36اولیه به 
  . ثیر چندانی در آن نداشتأت
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