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  چکیده
لجن . هاي اخیر استفاده از لجن فاضلاب به عنوان کود، در اراضی کشاورزي به دلیل ارزان بودن رواج یافته استدر سال

هاي بالاي صرف است با این وجود لجن فاضلاب داراي غلظتفاضلاب حاوي مقادیر زیادي عناصر پر مصرف و کم م
 توزیع بر زمان و باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانسفاضلاب،  لجن اثرات تعیین منظور به مطالعه این. عناصر سنگین است

 ی با سه سطح لجن فاضلابآزمایش منظور همین به. شد انجام آهکی خاك هاي مختلف یکبخش در کادمیم هايگونه
. انجام شد) روز 60و  30، 0( و سه زمان ) حضور و عدم حضور باکتري(، دو سطح باکتري )تن در هکتار 100و 50، 0(

 25 حدود دماي در ماه دو مدت به هانمونه. شد انجام تصادفی کاملاً طرح فاکتوریل قالب آزمایش در سه تکرار در

 +تبادلی هايبخش در کادمیم هايگونه توزیع نهایت در .شدند نگهداري ايمزرعه ظرفیت به نزدیک شرایط درجه و
نتایج نشان . شدند تعیین ايمرحله گیريعصاره بوسیله روش باقیمانده و کربناتی، اکسیدهاي آهن و منگنز محلول، آلی،

را در خاك داري کربناتی کادمیوم غالب بود و تیمار لجن فاضلاب و زمان تغییرات معنیباقیمانده و سپس داد که شکل 
مقدار کادمیوم مرتبط با بخش کربناتی و باقیمانده در حضور و عدم حضور باکتري بیشتر از بقیه . آهکی داشته است

در خاك با باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس درصد کادمیوم در بخش کربناتی و آلی کاهش و درصد . ها بودبخش
 30و  0از بیشتر داري روز به طور معنی 60یوند شده با کربنات طی کادمیوم پ. ها افزایش یافتکادمیوم در سایر بخش

  رسدمی نظر به پژوهش این در مجموع در. داري در طی زمان کاهش یافتشکل آلی کادمیوم به طور معنی. روز بود
 هاي خاكبخش در کادمیم جابجایی و نگهداري در مهمی لجن فاضلاب، باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس و زمان نقش

  .دارند
  

   ايدنباله گیريفلز سنگین، عصاره :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
امروزه آلودگی محیط زیست و از جمله خاك 
به عنوان یکی از مباحث بسیار مهم در زندگی بشر مطرح 

این پدیده نه تنها تخریب منابع طبیعی را به دنبال . است
بیشتر براي دارد، بلکه روز به روز سبب ایجاد محدودیت 

در میان فلزات سنگین آلوده کننده . شودساکنین زمین می
زیرا به . اي برخوردار استخاك، کادمیوم از اهمیت ویژه

شود و سمیت آن تا ي ریشه گیاه جذب میوسیلهبراحتی 
فراهمی . برابر بیشتر از سایر فلزات سنگین است 20

ه زنجیره غذایی، زیستی بالاي کادمیوم و احتمال ورود آن ب
حتی در سطوح پایین آلودگی خاك با این فلز سبب شده 

ثر بر قابلیت ؤاست که نیاز بیشتري نسبت به فهم عوامل م
استفاده این فلز و تغییر و تبدیل آن در خاك احساس 

گزارش کردند ) 2011(جعفرنژادي و همکاران . شود
هاي کشاورزي استان غلظت کادمیوم در برخی از خاك

زستان به عنوان یکی از مراکز تولید محصولات خو
کشاورزي بدلیل آنچه کاربرد مقادیر زیاد کودهاي فسفره 

به طور کلی قابلیت . باشدخوانده شده در حال افزایش می
ثیر مقدار و منشا کادمیوم، پ أاستفاده کادمیوم تحت ت

 هاش، مقدار ماده آلی، مقدار و نوع رس، ظرفیت تبادلی
-قابت سایر عناصر به ویژه روي در خاك میکاتیونی و ر

  . باشد
در رابطه با تغییر و تبدبل فلزات در خاك و از 
جمله کادمیوم عقیده بر آن است که عناصر فلزي بلافاصله 
پس از افزوده شدن به خاك، داراي بیشترین حلالیت و 

با گذشت زمان و ایجاد تعادل . باشندفراهمی زیستی می
هایی همچون جذب سطحی، اثر واکنشبین فلز و خاك بر 

تبادلی، کلاته شدن، رسوب، اکسید و احیا، واکنش با 
اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن و منگنز و ورود به 

هاي کم محلولتر تبدیل هاي با حلالیت زیاد به شکلشبکه
 شیمیایی هايشکل این زیستی فراهمی و نسبت شوندمی
 اعمال مدیریت نوع و خاك خصوصیات به بسته خاك در

 در هاشکل این نسبت و مقدار از اطلاع و بوده متفاوت شده
 ).1994ماناهان، ( است برخوردار ايویژه از اهمیت خاك
 هايروش معمولترین از ايدنباله گیريعصاره هايروش

 منظور به که باشندمی شیمیایی هايشکل این جداسازي
 عناصر این سیدستر قابلیت در مؤثر فرآیندهاي بهتر درك
 پتانسیل تخمین هدف هاروش این در .شوندمی برده بکار

 اثر در خاك مختلف جزءهاي در موجود عناصر آزادسازي
 مفیدي اطلاعات روش این .است خاك محیط شرایط تغییر

 خاك مختلف اجزاء در عناصر توزیع و وضعیت مورد در
-عصاره روش در). 1999کمپبل،  و تسیر( دهدمی بدست

 با متوالی صورت به خاك از معینی مقدار اي،دنباله ريگی

 قوي، به ضعیف از ترتیب به گیر،عصاره هايمحلول
 انجام توالی و گیرعصاره نوع انتخاب .شودمی گیريعصاره

 شیمیایی شکل گیرعصاره هر که گیردمی انجام طوري به
 هايمحلول آلایده حالت در .کند استخراج را خاصی
 انتخاب ايگونه به آنها از استفاده ترتیب و ريگیعصاره

 از خاصی شکل تنها اختصاصی صورت به که شوندمی
 را دیگر، هايشکل بر تأثیر حداقل با خاك، ترکیبات
 شده آزاد عناصر گیريعصاره طول در نیز و کرده استخراج

 و آهنستروم( نگردند رسوب و مجدد جذب دستخوش
گزارش کردند که ) 2004( لیم و همکاران .)1999پارك،

گرچه افزایش زمان تکان دادن تعلیق خاك تیمار شده با 
داري ثیر معنیأروز ت 65و  50، 30، 15، 7به  1کادمیوم از 

بر مقدار جذب سطحی کادمیوم نداشت، اما سبب تبدیل 
تر هاي کم محلولهاي فلزي با حلالیت زیاد به شکلشکل

که به منظور مطالعه اثر میزرا و همکاران در تحقیقی . شد
گیري شش فلز روي، مس، نیکل، زمان بر قابلیت عصاره

کادمیوم، سرب و کروم تحت شرایط غرقابی و در چهار 
گرم در میلی 50خاك مختلف انجام گرفت، با افزودن 

 DTPAگیري آنها با کیلوگرم خاك از این فلزات و عصاره
ند که روزه، مشاهده کرد 120طی یک دوره خواباندن 

-گیري فلزات به ماهیت فلز و ویژگیگرچه قابلیت عصاره
هاي خاك بستگی داشت اما با افزایش زمان خواباندن از 

ما و اورن . گیري کاسته شدمقدار فلزات قابل عصاره
اي تغییر شکل گیري دنبالهبا استفاده از عصاره) 1998(

کادمیوم افزوده شده به یک خاك آهکی را در طول یک 
  . روزه مطالعه کردند 60ایش خواباندن آزم

هاي نتایج نشان داد که با گذشت زمان شکل
 EDTAگیري با محلول در آب، قابل تبادل و قابل عصاره

هاي متصل به کاهش و مقادیر از دست رفته در شکل
منگنز احیاپذیر، کربناتی، آلی، اکسیدهاي آهن و آلومینیوم 

سنگین در خاك به رفتار فلزات . و تتمه بازیافت شد
داري این ظرفیت اجزاي مختلف خاك براي جذب و نگه

نگارندگان معتقدند که مقادیر بالاي . عناصر بستگی دارد
هاي ایران در جذب و تثبیت فلزات نقشی آهک در خاك

-کند و به دنبال ورود فلزات به این خاكکلیدي بازي می
شود و می ها، به سرعت از مقدار قابل استفاده آنها کاسته

هاي با حلالیت هاي محلول به شکلبا گذشت زمان شکل
به منظور ) 2002(رنلا و همکاران . شوندکمتر تبدیل می

، 0مطالعه قابلیت استفاده و توزیع کادمیوم در خاك مقادیر 
به شکل (گرم کادمیوم در کیلوگرم میلی 50، و 10، 3

نه را به یک خاك آهکی داراي پیشی) سولفات کادمیوم
هاي شیمیایی جداسازي شکل. مدیریتی متفاوت افزودند

اي و در طول گیري دنبالهکادمیوم بوسیله دو روش عصاره
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روزه نشان داد که مصرف کادمیوم  600دوره خواباندن 
هاي شیمیایی کادمیوم از همان سبب افزایش تمام شکل

ابتداي آزمایش شد و در تمام سطوح کادمیوم مصرفی و 
ي زراعی مختلف بخش عمده کادمیوم به شکل هامدیریت

گیري کردند که این پژوهشگران نتیجه. کربناتی درآمد
هاي آهکی به مراتب داري کادمیوم در خاكظرفیت نگه

هاي بیشتر از حدود مجاز توصیه شده توسط سازمان
هاي اخیر گرچه در سال. باشدحفاظت محیط زیست می

اي جهت تعیین دنباله گیريهاي ایران از عصارهخاك در
هاي شیمیایی فلزات و از جمله کادمیوم استفاده شده شکل

هاي شیمیایی است، اما بررسی تغییرات زمانی شکل
ثیر باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس در أکادمیوم تحت ت

خاك تیمارشده با لجن فاضلاب کمتر مورد توجه قرار 
ه تعداد اکسید شدن گوگرد عنصري به وسیل. گرفته است

  هاي جنس تیوباسیلوس صورت شماري از باکتريبی
ها مشاهده گیرد که پنج گونه از آنها در بیشتر خاكمی

مهمترین و رایجترین باکتري اکسید کننده گوگرد . اندشده
-در تمام خاك تیوباسیلوس تیواکسیدانس است که تقریباً

ها هوازي و این باکتري. هاي زراعی مشاهده شده است
فعالیت خود احتیاج به  ولیتوتروف هستند یعنی برايکم

کربن مورد نیاز خود را  اکسیژن مولکولی دارند و در ضمن
از گاز کربنیک و انرژي لازم را از اکسیداسیون مواد معدنی 

اند گزارش کرده پژوهشگران از بسیاري. آورندبدست می
مصرف گوگرد و تولید اسید سولفوریک در نتیجه 

خاك و افزایش دسترسی   pHباعث کاهش اکسایش آن،
 هايدر شرایط هوازي باکتري. شودعناصر می

 و آهن حتی و گوگرد و نیتروژن اکسیدکننده کمولیتوتروف
 میکروپورهاي در خود اکسیداسیون هوازي فرایند در منگنز
 فسفر هايکانی حلالیت بر و بسازند اسید توانندمی خاك

 مهمترین تیوباسیلوس يهاباکتري. خاك بیافزایند در
 با خاك کردن تلقیح هستند، خاك در اکسیدکنندگان گوگرد

گوگرد  اکسیداسیون سرعت افزایش باعث ها،باکتري این
  .)1380بشارتی و صالح راستین، ( شودمی

  هاي شیمیایی فلزات در خاكشکل
در  کادمیوم شیمیایی هايبه منظور تعیین شکل

متوالی به روش تسیر و  گیريفاز جامد خاك از عصاره
این روش به دلیل تعیین اجزاء . همکاران استفاده شد

مختلف ژئوشیمیایی و به دلیل عدم بزرگنمایی بعضی از 
تسیر و . ها روش قابل قبولی ارزیابی شده استبخش

. همکاران براي هر فلز پنج جزء مختلف در نظر گرفتند
  ).1979تسیر و همکاران، (
  
  

 د شده روي سطوح تبادلی خاكپیونجزء محلول و 
هاي الکترولیت مانند کلرید منیزیم، کاربرد نمک

نیترات منیزیم، نیترات پتاسیم و نیترات کلسیم به عنوان 
هاي فلزي تبادلی را که توسط گیر، جایگزینی یونعصاره

نیروهاي الکتروستاتیک ناشی از بار منفی سطوح ذرات 
فلزات قرار . بخشداند، را تسهیل میخاك جذب شده

به شکل غیر اختصاصی جذب  گرفته در فاز تبادلی معمولاً
  . اندسطحی ذرات شده

 هاي خاكجزء پیوند شده با کربنات
هاي بخش مهمی از فلزات سنگین در خاك
هاي مناطق خشک و نیمه خشک در ارتباط با کانی

هاي فلزاتی که در ارتباط با کربنات. باشدکربناتی خاك می
به شکل اختصاصی توسط  باشند، معمولاًخاك می

نیروي پیوند کوالانسی . اندپیوندهاي کوالانسی جذب شده
باشد، لذا تر از نیروي الکتروستاتیک میبه مراتب قوي

قابلیت جذب این فلزات براي گیاه کمتر از جزء فلز 
قابل ذکر . باشدتبادلی بر روي سطح کلوئیدهاي خاك می

هاي خاك به پیوندي با کربنات است که حلالیت جزء فلز
سدیم یک  ترکیب استات. خاك وابسته است pHشدت به 

، قادر است بیش 5هاش پ مولار در اسید استیک در
به همین . هاي خاك را حل کنداز کل کربنات% 99از 

- گیر مناسب جهت عصارهدلیل به عنوان یک عصاره
هاي خاك، گیري فلزات سنگین در ارتباط با کربنات

  .گیردمورد استفاده قرار می
جزء پیوند شده با اکسیدها و هیدرواکسیدهاي آهن و 

 منگنز
اکسیدهاي آهن و منگنز ابتدا فلزات سنگین را 
به شکل تبادلی جذب کرده و رفته رفته با گذشت زمان به 
اشکال با قابلیت تحرك کمتر انتقال داده و به شکل 

-براي عصارهترکیبات مختلفی . کننداختصاصی جذب می
ترکیب هیدروکسیل . گیري این جزء پیشنهاد شده است

بیشترین کاربرد % 25آمین هیدرو کلراید در اسید استیک 
 .جزء داشته است گیري اینرا در عصاره

 جزء فلز وابسته به مواد آلی
توانند با ترکیبات مختلف مواد فلزات سنگین می

گیاهی و  هاي زنده، بقایايآلی خاك از قبیل ارگانیسم
جانوري و یا مواد آلی پوششی روي سطوح ذرات کانی، 

تحت شرایط اکسیداسیون مواد آلی . وارد پیوند شوند
تجزیه شده و فلزات سنگین پیوند شده با آنها آزاد 

لذا استفاده از پراکسیدهیدروژن به عنوان . گردندمی
گیري این جزء یک اکسیدکننده قوي، جهت عصاره

  .باشدمعمول می
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 جزء فلز باقیمانده 
گیري چهار جزء ذکر شده، مواد پس از عصاره

هاي اولیه و ثانویه بیشماري جامد باقیمانده حاوي کانی
است که ممکن است مقادیر زیادي از فلزات را در 

این فلزات . ساختمان کریستالی خود محصور کرده باشند
-در بازه زمانی معقول و تحت شرایط طبیعی آزاد نمی

، لذا قابلیت زیست فراهمی آنها براي گیاه بسیار کم شوند
گیري این جزء از اسیدهاي قوي براي عصاره. باشدمی

مانند اسید هیدروکلریک و اسید نیتریک غلیظ استفاده 
از بین اشکال مختلف فلزات سنگین، چهار جزء . شودمی

پیوند شده بر روي سطوح تبادلی کلوئیدهاي خاك، جزء 
هاي کربناتی خاك، جزء متصل به یپیوندي با کان

اکسیدهاي آهن و منگنز و جزء وابسته به مواد آلی داراي 
پتانسیل تحرك پذیري زیادي هستند، در حالی که جزء 
باقیمانده تحت شرایط معمولی به عنوان گونه غیر متحرك 

  .باشدمطرح می
  هامواد و روش

از  مناسبی خاكجهت انجام این مطالعه مقدار 
-20ي کشاورزي دانشگاه اهواز از عمقي دانشکدهمزرعه

متري جمع آوري شد و پس از هوا خشک کردن سانتی 0
هاي شیمیایی و متري برخی ویژگیمیلی 2عبور از الک  و

خاك از جمله بافت خاك به روش فیزیکی خاك 
-هیدرومتر، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع، پ

ي، ماده آلی به روش اهاش به وسیله الکترود شیشه
اکسیداسیون تر واکلی بلک، فسفر قابل استفاده به روش 

کربنات سدیم، نینروژن کل به روش گیري با بیعصاره
کجلدال و تعیین غلظت عناصر کم مصرف و کادمیوم 

به وسیله دستگاه جذب اتمی  DTPAگیري شده با عصاره
گرم یلیم 10خاك مورد نظر با استفاده از  .گیري شداندازه

به روش  )سولفاتنمک  از منبع( کادمیوم در کیلوگرم
مهمترین هدف  .تیمار گردید اسپري کردن یکنواخت

استفاده از باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس در این 
هاش خاك از طریق ایجاد اسید پژوهش تغییر پ

سولفوریک طی فرایند اکسیداسیون گوگرد بوده است و 
امل موثر بر حلالیت عناصر در هاش یکی از عوتغییر پ

با توجه به اینکه باکتري تیوباسیلوس . باشدخاك می
هاش ایجاد باشد کاهش پتیواکسیدانس اسید دوست می

ثیر مثبتی بر رشد این أشده در اثر افزودن لجن فاضلاب ت
باکتري تیوباسیلوس . باکتري در خاك قلیایی دارد

 و صنعتی هاي علمیتیواکسیدانس از سازمان پژوهش
هاي ها و باکترياي کلکسیون قارچمرکز منطقه( ایران

به صورت کشت زنده تهیه شد و ) PTCCصنعتی ایران 

محیط کشت ) PTCC(بر اساس استانداردهاي ذکر شده 
پس از  باکتري که به آن گوگرد اضافه شده بود آماده و

از باکتري کشت  لیترمیلی 60،رشد باکتري در محیط کشت
 کیلوگرمی 7هاي گلدانهر یک از به  یه شدهزنده ته

هاي به منظور بررسی تغییرات زمانی شکل. افزوده شد
ثیر باکتري تیوباسیلوس أتحت ت شیمیایی کادمیوم

تیواکسیدانس در خاك تیمارشده با لجن فاضلاب 
. تصادفی انجام شد آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

 100و  50، 0(ضلاب سطح لجن فا 3شامل که فاکتورها 
بدون (سطح مایه تلقیح تیوباسیلوس  2و ) تن در هکتار

 و سه زمان خواباندن) مایه تلقیح و تلقیح شده با باکتري
هاي خاك مورد نظر به گلدان. بود) روز 60و 30، 0(

منتقل و در سه تکرار در کیلوگرم  7با وزن  پلاستیکی
  .شرایط گلخاته نگهداري شد

ا ورقه پارافیلم داراي منافذ هاي خاك بنمونه
عبور هوا پوشانده شدند تا با وجود تبادل هوا از تبخیر 

ها هر مقدار رطوبت نمونه. سریع آب آنها جلوگیري شود
سه روز یکبار با آب مقطر به حدود ظرفیت مزرعه رسانده 

هاي مذکور برداشت و هاي خاك در زماننمونه. شد
اي گیري دنبالهعصاره هاي شیمیایی کادمیوم با روششکل

ي دستگاه جداسازي و بوسیله) 1979(تسیر و همکاران 
در این روش در هر زمان . گیري شدجذب اتمی اندازه

هاي خاك برداشت و پس از خواباندن یک گرم از نمونه
 کلرید محلول لیترمیلی هشت هاي سانتریفیوژانتقال به لوله

 یک گذشت از بعد و اضافه =7pH با مولار یک منیزیم
 مدت این در. شد گیريعصاره اتاق دماي در ساعت
-سپس نمونه. شوندمی داده تکان پیوسته شکل بهها نمونه

ه و شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 3000 ها با سرعت
 وعبور داده شد  40 واتمن صافیاغذ کاز  رویی حلولم

غلظت . داري شدلیتري نگهمیلی 50 پلاستیکی فوظر در
گیري ها با دستگاه جذب اتمی اندازهوم در عصارهکادمی
در پایان هر مرحله و قبل از انجام مرحله بعدي، بر . شد

 آبلیتر میلی 10 سانتریفیوژ لوله در باقیماندهروي خاك 
براي سایر . شودمی سانتریفیوژ مجدداًو  ریختهمقطر 

گیر لازم هز مرحله به خاك باقیمانده مراحل مقدار عصاره
ها به مدت لازم تکان داده نمونه. مرحله قبل اضافه شداز 

-شدند و پس از سانتریفیوژ و صاف کردن جهت اندازه
-ها به وسیلهتجزیه آماري داده. گیري کادمیوم به کار رفتند

ها به ي میانگینو مقایسه MSTATC ي برنامه کامپیوتري
اي دانکن انجام شد و نمودارها روش آزمون چند دامنه

  . رسم شدند Excelافزار ي نرمیلهبوس
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   1997اي تسیر و همکاران گیري دنبالهروش عصاره - 1جدول 

  ها پس از مرحله تکان دادن سانتریفیوژ و توسط سرنگ فیلتر شدکلیه سوسپانسیون
  

 مطالعه خصوصیات شیمیایی خاك مورد - 2 جدول
 خصوصیات خاك

1/3  (dS m-1)قابلیت هدایت الکتریکی 
6/7  pH 
9/0   (%)ماده آلی 

07/0  DTPA ) (mg kg-1با   قابل جذب کادمیوم 
5/18  (cmolc kg-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 

 بافت سیلتی لوم
2/1   mg kg-1) (کادمیوم کل 

  
 خصوصیات شیمیایی لجن فاضلاب مورد استفاده- 3جدول 

 خصوصیات واحد لجن فاضلاب
5/11  ماده آلی % 
8/6  

 
pH 

5/18  (dS m-1) EC 
72/0   (mg kg-1) با  کادمیوم قابل جذبDTPA  
6/2  (mg kg-1) کادمیوم کل 

 )آب: لجن( 2:1گیري در عصاره اندازه

  
  نتایج و بحث

و لجن  برخی از خصوصیات شیمیایی خاك
. آورده شده است 3و  2در جدول فاضلاب مصرف شده 

خاك از جمله بافت خاك به روش خصوصیات 
-هیدرومتر، قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشباع، پ

اي، ماده آلی به روش د شیشههاش به وسیله الکترو
اکسیداسیون تر واکلی بلک، نینروژن کل به روش کجلدال 

  DTPAجذب با کل و قابل کادمیوم غلظتو تعیین 
-به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازهگیري شده عصاره

 تمایز حد موجود، علمی اطلاعات به توجه با .گیري شد
 میلیگرم 2 کیآه هايخاك در آلوده غیر از آلوده هايخاك

وانگ و (است  شده گرفته نظر در کل کادمیوم کیلوگرم در
   .)1999همکاران، 

اثر کاربرد لجن فاضلاب و باکتري تیوباسیلوس 
  م هاي شیمیایی کادمیوتیواکسیدانس بر شکل

شود کاربرد مشاهده می 4همانطور که در جدول 
هاي شیمیایی دار شکللجن فاضلاب سبب افزایش معنی

یوم شده است کاربرد لجن فاضلاب در این پژوهش کادم

 مرحله جزء عصاره گیري شده روش کار

 F1 تبادلی و محلول ساعت شیکر شد 1درجه سانتیگراد به مدت  25در دماي  7هاش مولار با پ 1لیتر محلول کلرید منیزیم میلی 8

ساعت شیکر شد 5درجه سانتیگراد به مدت  25در دماي  5هاش مولار با پ 1ول استات سدیم لیتر محلمیلی 8  F2 کربناتی 
 96در دماي  2هاش درصد با پ 25مولار تهیه شده در اسید استیک  0/.04لیتر هیدروکسیل آمین هیدروکلراید میلی 20

  ساعت شیکر شد 2درجه سانتیگراد به مدت 
آهن و  پیوند شده با اکسیدهاي

 F3 منگنز
 2درجه سانتیگراد به مدت  85درصد در دماي  30لیتر آب اکسیژنه میلی 5+ مولار  02/0لیتر اسید نیتریک میلی 3 - الف

  ساعت شیکر شد
  ساعت شیکر شد 3درجه سانتیگراد به مدت  85درصد در دماي  30لیتر آب اکسیژنه میلی 3 - ب

.دقیقه شیکر شد 30درجه سانتیگراد به مدت  25ر در دماي مولا 2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5 -ج  F4 پیوسته با ماده آلی 

 16درجه سانتیگراد به مدت  25مولار در دماي  16لیتر اسید نیتریک میلی 5/2+ مولار  12لیتر اسید کلریدریک میلی 5/7
)بدون سانتریفیوژ(صاف شد ساعت تبخیر و تقطیر ملایم و در نهایت سرد و  2ساعت نگهداري، سپس به مدت   F5 باقیمانده 
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. بردپتانسیل خطرات زیست محیطی کادمیوم را بالا می
هاي محلول و اثرات کاربرد لجن فاضلاب بر فراهمی گونه

کاربرد لجن . دار بوده استدرصد معنی 5تبادلی در سطح 
فاضلاب حرکت فلزات به این فازها را به دلیل افزایش 

-میظیر کادمیوم کلراید در خاك تشدید هایی نکمپلکس
هاي آلی کادمیوم را از یک سو می توان افزایش فرم .کند

هاي هیومیک و آزادسازي کادمیوم به تجزیه ماکرومولکول
فاضلاب آلی و از سوي دیگر به مقادیر کادمیوم بومی لجن

دهد که در هر سه نشان می 4هاي جدول داده. نسبت داد
هر سه سطح لج فاضلاب در هر دو  زمان و همچنین در

در  به ترتیب تیمار شاهد و باکتري قسمت اعظم کادمیوم
ه دلیل کآید به نظر می .کربناتی بوده استو  باقیمانده فاز

بناتی رهاش بالاي خاك، زیاد بودن فاز کپچنین توزیعی 
  . استبوده و تمایل در پیوستن به این فاز 

  و زمان اثرات متقابل تیمار لجن فاضلاب
اثرات متقابل تیمار لجن  5در جدول شماره 

برهمکنش لجن  .شودفاضلاب و زمان مشاهده می
 .دار بوده استدرصد معنی 5فاضلاب و زمان در سطح 

به هاي کادمیوم با افزایش سطح لجن فاضلاب همه شکل
-داري نشان میمعنی افزایشغیر از بخش باقیمانده 

نشان داده شده  5ر جدول همانطور که د  (p<0/05).دهند
است با افزایش سطح لجن فاضلاب، کادمیوم متصل به 

محلول وتبادلی، کربناته، آلی و  هاي شیمیاییهمه شکل
داري داشته است که بیشترین افزایش معنی اکسیدي

متعلق به شکل کربناته در بین این چهار بخش زایش اف
مشاهده ) 1(همانطور که در شکل به عنوان مثال  دباشمی
روز با افزایش سطوح لجن فاضلاب  60در زمان شود می

 92/3به 7/2تن در هکتار شکل کربناته از  100از صفر به 
همچنین با گذشت زمان شکل . گرم در کیلوگرم رسیدمیلی

تبادلی و آلی + کربناته و اکسیدها افزایش و محلول 
هاي شیمیایی کادمیوم با یابد بررسی شکلکاهش می

داري بود، البته با زمان نشان دهنده تغییرات معنیگذشت 
ها روند ثابتی را به طور گذشت زمان بعضی شکل
کردند به طور مثال کاهش صعودي یا نزولی دنبال می

تبادلی و افزایش غلظت کادمیوم + غلظت شکل محلول
متصل به اکسیدهاي آهن و منگنز امري دور از انتظار نبود، 

محلول فلزات با گذشت زمان و هاي زیرا تغییر شکل
هاي با حلالیت کمتر توسط تبدیل آنها به شکل

اورن  و ما .پژوهشگران دیگري نیز گزارش شده است
 کاهش و اکسیدي جزء افزایش خود مطالعات در )1997(

 با را آب در محلول تبادلی، نظیر بیشتر حلالیت با اجزاء
 در فاضلاب لجن کاربرد.کردند گزارش زمان گذشت
 محیطی زیست خطرات پتانسیل پژوهش این در مجموع

  .است برده بالا کادمیوم را
  اثرات متقابل تیمار زمان و باکتري تیوباسیلوس

باکتري تیوباسیلوس  باقیماندهاثرات 
. آورده شده است 6تیواکسیدانس و زمان در جدول 

برهمکنش باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس و زمان در 
باکتري تیوباسیلوس . دار بوده استدرصد معنی 5 سطح

با تولید اسید سولفوریک طی فرایند اکسید  تیواکسیدانس
-به اسیدي شدن محیط فعالیت خود میکردن گوگرد منجر

ثیر أتشود و همچنین از طریق تجزیه ترکیبات کربناته 
تلقیح . کادمیوم داشته است شکل کربناتهداري بر معنی

اته شده که این روند با باکتري موجب کاهش فرم کربن
همانطور که در . گذشت زمان نیز قابل مشاهده بوده است

گذشت زمان منجر به افزایش شود مشاهده می) 2(شکل 
، تبادلی+ فرم کربناته، اکسیدي و کاهش فرم محلول

هاي تشکیل و تجزیه کمپلکس. آلی شد باقیمانده و
ي باکتري تیوباسیلوس مواد آلی با فلز بوسیله

تواند در ترکیب و یا رهاسازي فلزات واکسیدانس میتی
ثر باشد و به نوبه خود بر مقدار نسبی ؤدر خاك م
  .ها اثر بگذاردسایر شکل

  اثر متقابل تیمار لجن فاضلاب و باکتري 
باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس  اثرات متقابل

برهمکنش  .شده است آورده 7جدول و لجن فاضلاب در 
سیلوس تیواکسیدانس و لجن فاضلاب در باکتري تیوبا

با ) 3( با توجه به شکل .دار بوده استدرصد معنی 5سطح 
تمام  در حضور باکتري افزایش سطح لجن فاضلاب

شاید بتوان  افزایش یافت به جز باقیماده ومهاي کادمیشکل
ها را به پویایی ترکیبات آلی خاك نوسانات سایر شکل

شود مشاهده می) 4(کل همانطور که در ش. نسبت داد
به افزایش منجر تیوباسیلوس تیواکسیدانس تلقیح باکتري
و کاهش فرم  ، اکسیدي و باقیماندهتبادلی+ شکل محلول

 . کربناته و آلی شد
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 )میلی گرم بر کیلوگرم خاك(کادمیوم هاي توزیع گونهبر )و باکتري لجن فاضلاب، زمان(اثر تیمارهاي مختلف  - 4 جدول

 )mg/kg(ي مختلف کادمیوم در خاك هاشکل

 تیمارها و سطوح تبادلی و محلول کربناتی آلی  اکسیدهاي آهن و منگنز باقیمانده

35/8 a 358/0 c 264/0 bc 93/1 d 29/0 a 0 
99/7 )روز(زمان  c 423/0 b 212/0 d 319/2 c 254/0 b 30 

35/7 d 521/0 a 154/0 e 97/2 b 198/0 c 60 

13/8 b 225/0 g 08/0 g 7/2 d 057/0 f 0 
71/6 لجن فاضلاب f 453/0 d 176/0 e 38/3 b 58/0 d 50 

17/5 h 721/0 a 335/0 c 92/3 a 15/1 c 100 

08/6 g 548/0 g 45/0 e 8/3 c 315/0 b باکتري شاهد 
85/6 e 665/0 h  342/0 f 97/2 d 372/0 a باکتري 

  
  )بر کیلوگرم خاك گرممیلی(هاي شیمیایی کادمیوم ثیر زمان و سطوح لجن فاضلاب بر شکلأت - 5جدول 

 )mg/kg(هاي مختلف کادمیوم در خاك شکل                               

 تبادلی و محلول کربناتی آلی  اکسیدهاي آهن و منگنز  باقیمانده
  زمانتیمار 

 )روز(
  لجن فاضلاب

 )تن در هکتار(

12/9 a 105/0 i 128/0 f 67/1 f 173/0 d 0 
S0 96/8 b 144/0 h 104/0 fg 87/1 ef 126/0 e 30 

06/8 d 225/0 g 079/0 g 773/2 d 057/0 f 60 

24/8 c 296/0 f 323/0 c 11/2 e 326/0 b 0 
S50 72/7 e 37/0 e 26/0 d 693/2 d 253/0 c 30 

11/7 f 453/0 d 176/0 e 38/3 b 175/0 d 60 
04/7 g 509/0 c 468/0 a 99/2 cd 396/0 a 0 

S100 81/6 h 59/0 b 385/0 b 257/3 bc 356/0 b 30 

15/6 i 721/0 a 335/0 c 92/3 a 278/0 c 60 
 . درصد هستند 5دار در سطح احتمال هایی که در هر ستون داراي حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن فاقد تفاوت آماري معنیمیانگین

  
 )گرم بر کیلوگرممیلی(هاي شیمیایی کادمیوم ثیر زمان و باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس بر شکلأت - 6جدول 

 )mg/kg(هاي مختلف کادمیوم در خاك کلش

 تیمار باکتري تبادلی و محلول کربناتی آلی  اکسیدهاي آهن و منگنز  باقیمانده
زمان 

 )روز(

73/7 c 249/0 e 349/0 a 584/2 c 3/0 a شاهد 
T 0 

35/8 a 358/0 c 264/0 bc 932/1 d 29/0 a باکتري 

48/7 d 312/0 d 286/0 b 897/2 b 236/0 b شاهد 
T30 

99/7 b 423/0 b 212/0 d 319/2 c 254/0 b باکتري 

66/6 f 412/0 b 239/0 cd 742/3 a 141/0 d شاهد 
T60 

34/7 e  521/0 a  154/0 e  979/2 b 198/0 b باکتري 
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 )گرم بر کیلوگرممیلی(هاي شیمیایی کادمیوم ثیر سطوح لجن فاضلاب و باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس بر شکلأت - 7جدول 
 )mg/kg(کادمیوم در خاك هاي مختلف شکل

 لجن فاضلاب تیمار باکتري تبادلی و محلول کربناتی آلی  اکسیدهاي آهن و منگنز  باقیمانده

48/8 b 116/0 f 125/0 e 48/2 c 096/0 f شاهد 
S 0 

04/9 a 199/0 e 083/0 f 73/1 d 141/0 e باکتري 

49d 308/0 d 3/0 c 93/2 b 273/0 c شاهد 
S50 

9/7 c 437/0 c 206/0 d 52/2 c 23/0 d باکتري 

28/6 f 548/0 b 45/0 a 80/3 a 315/0 b شاهد 
S100 

04/7 e  665/0 a  342/0 b 977/2 b   372/0 a باکتري 

  

  
 

 دو ماهه انکوباسیون يهاي شیمیایی کادمیوم در دورهبر شکل سطوح لجن فاضلابثیر أت - 1شکل 
  

  
 هاي شیمیایی مختلفهاي مختلف بر مقدار کادمیوم مرتبط با شکلزمانثیر تلقیح با باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس در أت - 2شکل 
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 هاي شیمیایی کادمیومثیر سطوح لجن فاضلاب و تلقیح باکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس بر شکلأت - 3شکل 

  
 

  

  
 

  100تیمار  در هاي شیمیایی کادمیومباکتري تیوباسیلوس تیواکسیدانس بر شکل حضور و عدم حضورثیر أت - 4شکل 
  تن در هکتار لجن فاضلاب

  
 کلسیم کربنات که دادند نشان) 2006( همکاران و رجایی
 آهکی هايدر خاك کادمیوم حلالیت اصلی کننده کنترل
-خاك در که کردند گزارش) 2004(همکاران  و رنلا .است
 تنها باشند،می مختلف هايمدیریت که تحت آهکی هاي

 استفاده قابل خاك بومی مکادمیو از جزئی بسیار قسمت
 .باشدمیباقیمانده و کربناتی  شکل در آن بیشتر و بوده

 قابل کادمیوم که گزارش کردند) 2008(خانلري  و جلالی
 ماده خصوصیات با آنها مطالعه مورد هايخاك در استخراج

 رس، قبیل از خاك  pHالکتریکی، هدایت قابلیت آلی،

ها با تمام زمان در. دارد همبستگی کلر و شن سیلت،
محلول و تبادلی، هاي افزایش سطح لجن فاضلاب شکل

داري افزایش کادمیوم به طور معنی کربناته، اکسیدي و آلی
یابی سریع به تعادل و رسوب بیانگر دستکه  یافتند

این امر ظرفیت . باشدفازهاي معدنی می کادمیوم به شکل
داري گههاي مورد مطالعه را براي جذب و نزیاد خاك

  .دهدکادمیوم نشان می
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  گیرينتیجه
سطح  نتایج این پژوهش نشان داد که با افزایش

هاي مختلف لجن فاضلاب میزان کادمیوم در تمام بخش
افزایش یافت و به دلیل آهکی بودن  به جز باقیمانده خاك

 اي از کادمیوم به شکلخاك منطقه مورد نظر بخش عمده
با گذشت . شودنگهداري می کربناته در خاكبقیمانده و 

-که نشان ،ها افزایش یافتزمان کادمیوم مرتبط با کربنات
داري کادمیوم در ظرفیت کربنات کلسیم براي نگه دهنده
ها قادرند که و این خاك استهاي مورد مطالعه خاك

مقادیر زیاد این فلز را به سرعت تثبیت کرده و به شکل 

ري تیوباسیلوس تلقیح باکت. کربناتی تبدیل کنند
داري بر شکل کربناته داشته و ثیر معنیأتیواکسیدانس ت

. منجر به کاهش کادمیوم مرتبط با شکل کربناته شده است
-شود که در خاكتوصیه میبر اساس نتایج بدست آمده 

هایی که مقادیري از هاي آلوده شده با کادمیوم و یا خاك
دریافت این فلز را به صورت کمپوست یا لجن فاضلاب 

گیري کنند، هر ساله سطوح قابل استفاده این فلز اندازهمی
ها و میزان جذب توسط گیاهان کشت شده در این خاك

تعیین شود، تا از ورود این عنصر به زنجیره غذایی و عبور 
  . از حدود بحرانی جلوگیري شود
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