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  چكيده
اين . هاي شيميايي فلزات سنگين در كنترل آلودگي خاك، گياه و آبهاي زيرزميني اهميت بسزايي دارداطلاع از شكل

متفاوت  يدرهاي حاصله از مواد ماهاي شيمياي فلزات سنگين در خاكت برشكليتحقيق به منظور بررسي تاثير لئونارد
هاي فيزيكو شيميايي و كاني شناسي رس در خاك ز برخي از ويژگييآنال. انجام شد) سينيت، شيست، گابرو و كلسيت(

 5و  2، 0سه سطح (تحت تاثير لئونارديت ) Cd(و كادميم ) Pb(هاي شيميايي سرب شكل. هاي مورد مطالعه انجام شد
هاي رس ينتايج نشان داد كه كان. هاي مورد مطالعه تعيين شداي در خاكگيري دنبالهبا استفاده از روش عصاره) درصد
ورميكوليت در خاك  يكان. هاي مختلف غالب بودها به لحاظ كمي و كيفي متفاوت بوده و كاني اسمكتيت با نسبتخاك

كاربرد . ده شددر خاك حاصل از كليست مشاه) HIV(اي حاصل از شيست و كاني ورميكولايت با هيدروكسي بين لايه
هاي هاي شيميايي فلزات سنگين در خاكنتايج نشان داد كه شكل. خاك حاصل از سينيت شد pHلئونارديت باعث كاهش 

در  Cdو Pbهاي شيميايي  البته تغيير شكل. قرار گرفت لئونارديت سطوح تحت تاثير )>001/0P( داري معنيطور  بهمختلف 
در  Cdنيت و گابرو و بيشترين مقدار يهاي حاصل از ستبادلي در خاك Pbمقدار  بيشترين. هاي مختلف متفاوت بودخاك

هاي وابسته به لئونارديت به ترتيب باعث كاهش و افزايش يكنواخت فلزات در شكل. خاك حاصل از سينيت مشاهده شد
بر اين اساس . دادكاهش را  سنگينفلزات مانده  يباقبخش مقادير لئونارديت چنين  هم. و كربن آلي شد Mnو Feدهاي ياكس

هاي فيزيكو شيميايي خاك  مختلف متفاوت بوده و كاربرد آن بايد بر اساس ويژگي يهاعملكرد لئونارديت در خاك
  .رديصورت گ
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Abstract 

Knowledge of the chemical forms of heavy metal pollution in soil, plants and groundwater is 

important. This study was done to investigate the effect of leonardite in changing the chemical 

forms of heavy metals in soils derived from different parent materials including Syenite, Schist, 

Gabbro and Calcite. Analyses of the physico-chemical properties and clay mineralogy of soils were 

carried out. Chemical forms of the lead (Pb) and cadmium (Cd) in presence of the leonardite (0, 2, 

and 5%) were evaluated using sequential extraction method. The results showed that the quality and 

quantity of the clay minerals were different and the smectite mineral was dominant at different 

ratios of the leonardite. However, the vermiculite (42%) and hydroxy interlayer vermiculite (HIV) 

(82%) minerals were observed in the schist and calcite-derived soils, respectively. Leonardite 

application decreased the pH value in the derived soils from Syenite. The result showed that the 

chemical form of heavy metals in different soils was significantly affected by the leonardite levels. 

Pb and Cd chemical species were different in each soil type. The maximum amounts of the 

exchangeable Pb and Cd were observed in the syenite and gabbro, and the syenite soil, respectively. 

Leonardite decreased the elements related to the oxides Fe- and Mn, whereas the organic carbon 

based section was significantly increased by the leonardite application. Also leonardite reduced the 

amounts of the residual fraction of heavy metal in soil. Accordingly, leonardite behavior varied in 

different soils and its application should be based on the physico-chemical properties of soil. 

 

Keywords: Chemical Forms of Heavy Metals, Clay Mineralogy, Leonardite, Parent Materials 

Sequential Extraction  

 

  مقدمه

تغييرات زيست محيطي طبيعي و انساني شامل 
pH ،دما، پتانسيل اكسايش و كاهش، تجزيه مواد آلي ،

شسته شدن، فرآيندهاي تبادل يوني و فعاليت ميكروبي، 

-كها و خاهاي فلزي را در لجن فاضلابندهيرفتار آلا
 اين تغييرات. دهد ي كشاورزي تحت تاثير قرار ميها

تحرك پذيري فلزات جذب شده به ذرات خاك و  توانديم
ا مقادير فلزات يمواد آلي را افزايش و يا كاهش داده و 
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). 1997كندي (قابل جذب در محلول خاك را تغيير دهند 
اهمي و پتانسيل خطرآفريني فر از طرف ديگر زيست

فلزات سنگين در خاك علاوه بر مقدار كل، به تغيير 
اسپوزيتو و (بستگي دارد  اي شيميايي آنها نيزهلشك

گيري غلظت كل فلزات  چرا كه اندازه). 1982همكاران 
ن اطلاعات مفيدي را در مورد زيست فراهمي و يسنگ

زز و آ(دهد سميت فلزات سنگين در فاز جامد خاك نمي
هاي شيميايي عناصر بنابراين شكل). 2006همكاران 

جذب شده در فازهاي مختلف خاك، تحرك و قابليت 
رابطه مستقيم با  استفاده زيستي فلزات را كنترل كرده و

 يگير عصاره، ن روياز ا. دارند شدت آلودگي خاك و آب
علاوه بر تعيين غلظت فلزات جذب شده در  ١ايدنباله
نسبت به گياه و  خاك، قابليت استفادهمختلف  يفازها

كلوپكا (كند  حركت آنها در پروفيل خاك را به بيان مي
از سوي ديگر، در ). 1996لي و شومان  ،1996آدريانو 
هاي جذب و واجذب عناصر نوع و شكل يفرآيندها

هاي رس خاك شيميايي فلزات با نوع و مقدار كاني
زات نيز وابسته فل ٢ل تركيبييرابطه تنگاتنك داشته و م
بي يبعنوان مثال ميل ترك. باشدبه غلظت آن در خاك مي

فلزات در كاني مونتموريلونيت و كائولينيت با مكانيسم 
  ).1992ن و بلدسو يمكل(جذب سطحي تعيين شده است 

وانند با ليگاندهاي آلي و تهاي فلزي ميكاتيون
و باعث كاهش بار مثبت در  ل دادهيمعدني كمپلكس تشك

تحت اين شرايط يونهاي آزاد فلز فاقد بار . يط شوندمح
بنجامين و . باشند اي از بارهاي منفي ميو يا حامل شبكه

-ن يونياظهار داشتند كه فعل و انفعالات ب) 1982(لكي 

اي فلزي و ليگاندهاي كمپلكس كننده به طوري است كه ه
ف به سطح ذرات خاك متصل شده ييا با نيروهاي ضع

كمپلكسي است كه به شدت جذب ذرات  و يا به صورت
هاي فلزي آزاد در ارتباط خاك شده باشد لذا با يون

  .هستند
تشكيل (به طور كلي كاهش بار مثبت فلزي 

ها  باعث كاهش جذب توسط سطوح منفي رس) كمپلكس
همچنين اثر تشكيل كمپلكس بر جذب فلزات، به . شودمي

                                                 
1- Sequential Extraction  
2 - Affinity 

د در محل، نوع و مقدار فلز موجود، نوع و مقدار ليگان
بستگي  Ehو  pHخواص سطح خاك، تركيبات خاك، 

لذا ليگاندهاي كمپلكس كننده ممكن است تحرك و . دارد
 بلدسون و يمكل(يا نگهداشت فلز را تحت تاثير قرار دهند 

كمپلكس بين فلز و مواد آلي  ،از طرف ديگر). 1992
هاي جذبي و محلول، به رقابت بين پيوند فلز با مكان

فلزاتي كه به آساني . لي محلول وابسته استليگاند آ
دهند، هاي پايدار با مواد آلي محلول تشكيل ميكمپلكس

محققان اعلام كردند كه با . در خاك متحرك هستند
معدني، يون  -تشكيل كمپلكس بين كادميم و مواد آلي

كادميم توسط ذرات خاك با نيروي كمتري توسط 
ن حضور ليگاندهاي دليل امر آ. شودمي يها نگهدار رس

-و  -Clمعدني 
SO4

است كه مانع جذب كادميم توسط  2
بنجامين  ،1984آكونور و همكاران (شود يذرات خاك م

 يچنين محققان نشان دادند كه محتوا هم). 1982 يو لك
) Humin(، هومين )FA( ، فولويك)HA(هوميك : كربن آلي

 FA/HA, HA/Humin and(و درصد نسبي آنها 

Chumus/TOC ( حين فرايند تشكيل كمپوست، دستخوش
ط تحركيتحت اين شرا. شوندداري ميمعني تغييرات

پذيري و غيرقابل دسترس بودن عناصر نسبت به هم 
افزايش تحرك Zn, Cu, Ni, Cdمتفاوت بوده و براي 

دهد  دسترس بودن آن رخ ميغيرقابل Pbپذيري و براي 
  ). 2012فلورنسيو (

هاي طبيعي در كنترل و اذباز اين رو، كاربرد ج
محيط زيست ضروري بوده و بررسي  يمقابله با آلودگ

ر مواد هوميكي همانند لينيت و لئونارديت در تغيير يتاث
. باشد ن حائز اهميت مييهاي شيميايي فلزات سنگشكل

لينيت به عنوان زغال نيمه اكسيد شده يكي از منابع 
كه به وفور  باشدك و فولويك اسيد مييبسيار مهم هوم

از لينيت هوا ديده شده  ياگونه. شوددر طبيعت يافت مي
به نام لئونارديت حاوي مقادير زيادي از كربن و گروه

) ل، فنلي و كربونيليل، هيدروكسيكربوكس(هاي عاملي 
هاي آبي بسيار بوده كه در جذب فلزات سنگين در محيط

ين چن هم). 2000ماكوويچ و همكاران (باشند موثر مي
زيست  پذير بودن و سازگاري آن با محيط زيست تخريب
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تواند فاكتور مهم در انتخاب ماده پالايش كننده فلزات مي
  .سنگين باشد

نشان دادند كه جذب ) 2005(لائو و همكاران 
 pHم و سرب توسط لئونارديت، شديدا به تغييرات يكادم

م يوابسته بوده و مقدار سرب جذب شده نسبت به كادم
با به كاربردن ) 2007( نويريچنين م هم. ر بودبيشت

پذيري فلزات سنگين را در خاكلئونارديت كاهش تحرك
ن تحقيق بررسي يلذا هدف از ا. هاي آلوده تثبيت كردند

ن قابليت كاربرد لئونارديت در تغيير مقادير كمي ييو تع
مختلف خاك با  يدر فازها) Cdو  Pb(فلزات جذب شده 
  .متفاوت بود منشا مواد مادري

  
  هامواد و روش
نوع خاك با منشا مواد مادري متفاوت از  چهار

واقع در  Kırıkkaleمتري از منطقه  سانتي 0-30عمق 
خواص فيزيكو . برداشت شدكيلومتري آنكارا  140

گيري هاي استاندارد اندازهشيميايي با استفاده از روش
هاي رس مراحل حذف به منظور شناسايي كاني. شد
هاي كلسيم، مواد آلي و اكسيدهاي آهن و ربناتك

جداسازي رس به روش سيفون تا . آلومينيم انجام شد
متري استوانه و شفاف شدن سانتي 10ارتفاع 

سپس مراحل اشباع . ون صورت گرفتيسوسپانس
گليسرول،  - منيزم، منيزيماشباع با : رس شامل يساز

گار نمونهنپراش. درجه انجام شد 550م يپتاسيم و پتاس
با منشا  XRD-6000هاي رس با استفاده از دستگاه 

 30تا  3بين  θ2كيلووات با زاويه  40كاتدي مس و ولتاژ 
و مهرا و  1965كسون يكونز و د(درجه بدست آمد 

غلظت كل و قابل استفاده عناصر . )1960 جكسون
هاي مورد مطالعه اندازه گيري شد سنگين در خاك

و  Pbها با هت آلوده كردن خاكج. )1993سون و ابود (
Cd يهابه ترتيب از نمك Pb(NO3)2  وCd(SO4).8H2O  با

به . گرم در كيلوگرم خاك استفاده شد 75/0و  4غلظت 
ها به مدت شش هفته به منظور ايجاد تعادل، خاك

صورت خشك و مرطوب در محيط آزمايشگاه نگهداري 
يت و پس از اتمام دوره، سطوح مختلفي از لئونارد

لئونارديت مورد استفاده از شركت . اضافه گرديد

درجه  25±1ها در دماي  نمونه. تركيه تهيه شد 3بيوتار
اي نگهداري و پس از وس و رطوبت ظرفيت مزرعهيسلس

آزمايش بصورت . برداري شدندساعت نمونه 24گذشت 
فاكتوريل در قالب طرح پايه كاملا تصادفي با دو فاكتور 

و چهار ) درصد وزني 5و  2، 0(سطح لئونارديت در سه 
 -2، ٤سينيت -1(نوع خاك با مواد مادري متفاوت 

در دو تكرار انجام ) ٧كلسيت -4و   ٦گابرو -3، ٥شيست
 8ريهاي شيميايي فلزات بر اساس روش تيسشكل. گرديد

تبادل  -1هاي غلظت شكل). 1جدول (انجام شد ) 1979(
جذب شده  -3ها جذب شده توسط كربنات -2و محلول 

جذب شده توسط  -4توسط اكسيدهاي آهن و آلومينيم 
مانده توسط دستگاه  مقادير باقي -5و  يمواد آل

VARIAN 720-ES ICP Optical EmissionSpectrometer 
هاي حاصله با استفاده از نرم افزار داده. تعيين گرديد

SAS ها بر اساس تجزيه شده و مقايسه ميانگين داده
 Student-Neuman-Keul's Multiple Range Testآزمون 

 .انجام شد MSTATCدر محيط 

  
  نتايج و بحث

  و شيميايي  هاي فيزيك ويژگي
هاي هاي فيزيكو شيميايي خاك برخي ويژگي

مورد مطالعه، غلظت فلزات سنگين و ويژگيهاي شيميايي 
ها خاك. نشان داده شده است 2لئونارديت در جدول 

ا اسيديته خيلي كم تا قليايي بدون محدوديت شوري و ب
ميزان كربنات كلسيم معادل خاك . ضعيف متغير بودند

، خاك %)6/49(شترين مقدار يمنشا گرفته از كلسيت با ب
، خاك منشا گرفته از %)7/10(منشا گرفته از شيست 

و خاك منشا گرفته از سينيت كمترين %) 9/4( گابرو 
س بافت خاككلا. را به خود اختصاص دادند%) 2(مقدار 

اهي يپوشش گ. ها از بافت لوم رسي تا رسي متغير بود
خاك حاصل از سينيت علفي مرتعي بود كه باعث 
. افزايش مقدار كربن آلي در اين نمونه شده است

                                                 
3 - Biyotar  
4 Syenite 
5 Schist 
6 Gabbro 
7 Calcite 
8 Tessier 
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چنين پوشش گياهي خاك حاصل از گابرو زمين  هم

هاي حاصل از شيست و كلسيت و خاك) گندم(زراعي 
  . بسيار ضعيف و باير بودند

و  Pb(مقادير كل و قابل استفاده فلزات سنگين 
Cd (2هاي مورد مطالعه و لئونارديت در جدول خاك 

ها و لئونارديت مورد خاك. نشان داده شده است
استفاده بر اساس استانداردهاي جهاني و حداكثر غلظت 

و براي كادميم يك  100براي سرب (مجاز قابل استفاده 
ص داده ين خاك آلوده تشخبعنوا) گرم بر كيلوگرمميلي
  ).2جدول ) (2000كاباتا پنديس و پنديس(نشد 

  .ايخلاصه روش عصاره گيري دنباله -1جدول 
  )ساعت(زمان  pH  )0C(حرارت جه در  عصاره گير  شكل شيميايي  مرحله

  MgCl2, 1M 25  7  1  تبادلي  1
  NaOAc, 1M 25  5  5  يكربنات  2
  NH2OH-HCl,0.04M 96  2  6  منگنز-متصل به اكسيدآهن  3
  H2O2, 30% 85  2  3  متصل به مواد آلي  4
  HNO3-HCl 120  -  2  مانده باقي  5

 
  .هاي مورد مطالعه و لئونارديت هاي فيزيكي و شيميايي خاك برخي از ويژگي -2جدول  

 سينيت شيست گابرو  كلسيت اندازه گيري شده يپارامترها  خاك  لئونارديت

51/3 51/7 25/7 35/7 37/6 (0.01M CaCl2) pH 

  (dS/m)قابليت هدايت الكتريكي 24/0 21/0 34/0 38/0 -

  (%)كربنات كلسيم معادل  00/2 7/10 9/4 6/49 -
 (%)كربن آلي  7/1 60/0 2/1 36/0 9/36

 (%)رس  20 22 40 32 -

- CL C SCL SL بافت 

 (cmolc/kg)ظرفيت تبادل كاتيوني 18 224 35  30 67

 (%)(FA) اسيد و فولويك اسيد  (HA)هوميكمجموع   - - - - 28

  (%)اسمكتيت   2/55 4/48 86 - -
 (% )كائولينيت  2/20 1/7 5/12 - -

 (%)ورميكوليت  - 3/41 - - -

 (%)ايليت  6/24 2/3 5/1 - -

 (%)ورميكوليت هيدروكسي آلومينيم هاي بين لايه اي - - - 82 -

 (%)سرپنتين  - - - 18 -

  (mg/kg)سرب كل 8/52 9/27 3/80 4/51 28/1

  (mg/kg)سرب قابل استفاده 9/7 8/1 3/2 7/1 -

   (mg/kg)كادميم كل  90/0 65/0 80/0 64/0 >036/0
  (mg/kg)كادميم قابل استفاده  15/0 03/0 012/0 014/0 -

   

  كاني شناسي رس

مورد مطالعه به  يهاهاي رس خاكمقادير كاني
هاي طح زيرين پيكصورت نيمه كمي و بر اساس س

اتيلن گليكول محاسبه  - حاصله از تيمار اشباع منيزيم
  در  ).2 لو جدو 1شكل ) (2002پاپ و همكاران (گرديد 

  
كاني . ت غالب بوديهاي مورد مطالعه كاني اسمكتخاك

اي حدوداً به ميزان ورميكولايت با هيدروكسي بين لايه
 HIV .صرفا در خاك حاصل از كلسيت مشاهده شد% 82

هاي دي اكتاهدرال غني از آهن از جمله فيلوسيليكات
ق حضور پلي مرهاي يباشد كه بار منفي آنها از طرمي
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- يهيدروكسي آلومينيوم در فضاي بين لايه اي جبران م
، HIVهاي همچنين رس). 2007مييونر، (شود

توانند از اكتاهدرالي هستند كه ميفيلوسيليكاتهاي دي
هاريسن و (ايليت مشتق شوند هاي ميكا و يا كاني

وجود ) 2013(ن و همكاران ي ك). 1992همكاران 
را ناشي از هوازدگي  ١هاي جيوجيانگدر خاك HIVكاني

هاي مورد هاي رس در خاكغالبيت كاني. ايليت دانستند
  :مطالعه به ترتيب زير تعيين شد

كائولينيت، >ايليت>اسمكتيت: خاك حاصل از سينيت
 >ورميكوليت >اسمكتيت: تخاك حاصل از شيس

  ايليت،  >كائولينيت
ايليت و  >كائولينيت >اسمكتيت: خاك حاصل از گابرو
هاي ورميكوليت هيدروكسيل: تيخاك حاصل از كلس

  سرپنتين >ايبين لايه
با توجه به شرايط منطقه مورد مطالعه كه داراي 

باشد، حضور كائولينيت در اقليم خشك و نيمه خشك مي
توان به فرايندهاي پدوژنيك حال حاضر ميها را نخاك

تواند نتيجه فرايندهاي  نسبت داد بلكه حضور آنها مي
زراعت پيشه و همكاران (پدوژنتيكي زمان گذشته باشد 

 ين به دليل عدم وجود شرايط لازم برايبنابرا). 1391
هاي منطقه مورد مطالعه، تشكيل اين كاني در خاك

ري اين ناحيه به ارث محتملا اين كاني از مواد ماد
رسد كه كاني ايليت و چنين به نظر مي هم. رسيده است

هاي كمتر هاي به جا مانده از سنگكلريت، ميراث خاك
ها دگرگوني شده و يا دياژنتيكي بوده و تشكيل اين كاني

در مناطق سردسيري با تخريب فيزيكي رسوبات 
كادي اوغلو و همكاران (دريايي مشاهده شده است 

هاي مورد مطالعه، به لحاظ  به طور كلي خاك). 2006
شناسي و خصوصيات فيزيكو شيميايي، كاملا كاني

- هاي فلزات سنگين در خاكمتفاوت بوده و تعيين شكل

- هايي با منشا مادري متفاوت تحت تأثير لئونارديت مي

چرا كه . گيري را بدنبال داشته باشد ج چشميتواند نتا
هاي شيميايي و تواند شكل هاي مختلف ميحضور كاني

رفتار جذب و واجذب فلزات سنگين را شديداً تحت تاثير 
  ).2007كوولو و همكاران (قرار دهد 

                                                 
1 Jiujiang 

  نيهاي شيميايي فلزات سنگ تاثير لئونارديت در شكل
 Cdو  Pbهاي جذبي نتايج نشان داد تغيير شكل

. دار بودتحت تاثير لئونارديت و نوع خاك معني
هاي مختلف متفاوت تغييرات در خاككه اين  طوري به

هاي منحصر بوده و فلزات بر اساس خواص و ويژگي
. به فرد خود رفتار متفاوتي را از خود نشان دادند

خاك حاصل از سينيت را به طور  pHكاربرد لئونارديت، 
كه  طوري هب) 2/5به  4/6از (داري كاهش داد معني

. ار نشددمعني 4و  3و  2هاي در خاك pHتغييرات 
نيت ممكن يت در خاك سيتحت تاثير لئونارد pHكاهش 

است ناشي از پايين بودن ظرفيت بافري، حضور كاني 
اسيدي  و نسبتاً) pHحاوي بارهاي وابسته به (كائولينيت 

ر لئونارديت بر واجذب عناصر يتاث. بودن خاك باشد
جذب شده در فاصله زماني كوتاه بيشتر بود و با 

ابد يگشت به حالت تعادل كاهش ميگذشت زمان و بر
هاي دن به حالت تعادل به ويژگييالبته رس

دولتي و (فيزيكوشيميايي خاك وابسته است 
در ساير  pHچنين عدم تغيير  هم). 1390سوزودوغرو 

ها ناشي از وجود ظرفيت بافري بالا، زيادي آهك و خاك
مقدار رس زياد به ويژه از نوع اسمكتيت و ورميكوليت 

ر غلظت ييتواند باعث تغمحلول مي pHلذا تغيير . باشدمي
اين تغييرات در حركت و . در فازهاي جذبي خاك گردد

يا تثبيت فلزات سنگين نقش بسزايي داشته و مديريت آن 
كه اردوغان و  طوري هب. دهد يرا تحت تاثير قرار م

، جذب pHنشان دادند كه با كاهش ) 2007(همكاران 
وميكي كاهش يافته و توانايي جذب فلزات توسط مواد ه
كي تغيير پيدا يواسطه مواد هوم به عناصر نسبت بهم 

پذيري فلزات را در تحرك) 1977(چنين فولر  هم. كند مي
pH  براي  ) 6/6تا  2/4(اسيديNi ،Zn وCd  بيشتر، براي
Cr  متوسط و برايPb  وCu  نسبتاً غيرمتحرك اعلام

) 8/7تا  7/6(قليايي خنثي تا  pHطور در  كرد و همين
 Niمتوسط و براي  Znو Cdنسبتا متحرك و  Crبراي 

  .غيرمتحرك بودن را بيان داشت
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  شكل تبادلي و محلول
اثرات مستقل و متقابل فاكتورها  نتايج نشان داد

معني Cdو  Pbدر تغيير مقادير بخش تبادلي و محلول 
 قابل استفاده به طور Pbشترين مقدار يب. دار بود

ميليگرم  2036(هاي حاصل از گابرو مشترك در خاك
گرم در لييم1986(و حاصل از سينيت ) در كيلوگرم

كلسيت  حاصل از و كمترين مقدار در خاك) كيلوگرم
). 3و  2شكل (مشاهده شد ) گرم در كيلوگرمميلي1083(

حاصل  ت تبادل كاتيوني خاكيبيشتر بودن ظرف محتملاً

سينيت، دليل حاصل از اك در خ pHگابرو و كاهش  از
چنين ميل  هم. باشددر بخش تبادلي مي Pbافزايش مقدار 

فلزات  يهاي خاك مهم بوده و براتركيبي فلزات با كاني
 3و  2كه در شكل  طوري به. باشد مختلف، متفاوت مي

شود، تفاوتهايي در حداكثر و حداقل مقادير  مشاهده مي
اين امر حاكي از ها محرز بوده و جذبي فلزات بين خاك

باشد  هاي خاك نسبت به فلزات ميپذيري كاني گزينش
  ).1992مكلين و بلدسو (
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  .بر  تغيير شكل كادميم) ب(نوع خاك و ) الف(تاثير سطوح مختف لئونارديت  -3شكل 

در خاك  Cdو  Pbخش قابل استفاده چنين ب هم
در خاك حاصل از گابرو، تحت تاثير  Pbسينيت و 

ها كاهش و يا لئونارديت افزايش يافت و در ساير خاك
خاك حاصل از ). الف 5و  4شكل (بدون تغيير بود 
رس، بيشترين مقدار كاني از نوع % 40گابرو با بيش از 

دليل تغيير محتملاً به . را در برداشت%) 86(اسمكتيت 
هاي مختلف، در خاك Ehو  pHشرايط محيطي از قبيل 

ي عاملي خاصي از لئونارديت فعال شده و هاهگرو

ر قرار داده يمقادير جذب و واجذب عناصر را تحت تأث
چرا كه مواد هوميكي حاوي تعداد زيادي از . است
هاي عاملي بوده و هر كدام از آنها در دامنه معيني گروه

نقش ) 1999(زاليدز و همكاران . شوندمي فعال pHاز 
 يمواد هوميكي در تشكيل كمپلكس و افزايش فاز تبادل

فلزات را اعلام كرده و نشان دادند كه ميزان تحرك
پذيري فلزات تحت تاثير مواد هوميكي متفاوت از هم 

هاي فيزيكو شيميايي  بوده و اين تفاوت ناشي از ويژگي
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همان طوري كه قبلاً . دباشميايي مييخاك و عناصر ش
مطرح شد لئونارديت مورد استفاده خواص اسيدي 

خاك حاصل از سينيت را كاهش داد ولي در  pHوداشته 
ل افزايش و كاهش يلذا دل. ها بدون تغيير بودساير خاك

به تفاوت نوع  توانيها را مفاز تبادلي فلزات در خاك
ز ين )2006(كلمنت و همكاران . مواد مادري نسبت داد

پذيري فلزات تاثير كاربرد مواد هوميكي بر تحرك

هاي مختلف بررسي و نشان دادند كه سنگين را در خاك
يهاي آلوده به فلزات سنگين را با غنخاك توانيم

فلز اصلاح كرد هر چند كه مواد  -سازي مواد هوميكي
هاي اسيدي باعث افزايش تحرك فلزات هوميكي در خاك

چنين تاثير كم مواد  هم. شودمي) Cuو Pb(سنگين 
هاي عناصر را براي خاك يپذيرهوميكي بر تحرك
  .آهكي اعلام كردند

(Pb) ب- شكل كربناتي سرب
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(Pb) د- شكل وابسته به كربن آلي براي سرب
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  .هاي شيميايي سربتاثير برهم كنش لئونارديت و خاك بر شكل  -4شكل 

  
هاي مورد مطالعه روند تغيير فازهاي در خاك

Cd  نسبت بهPb رد كاز نظم نسبتاً يكنواختي تبعيت مي  

  
قابل دسترس در  Cdبيشترين مقدار ). 3و  2شكل (

و ) گرم در كيلوگرمميلي 352(خاك حاصل از سينيت 

Archive of SID

www.SID.ir



 1394سال / 1 شماره 25 جلد/ نشريه دانش آب و خاك                                                                              بهنام دولتي                         174

 

گرم ميلي 90(كمترين مقدار در خاك حاصل از كلسيت 
خاك حاصل از كلسيت . مشاهده شد) در كيلوگرم

 يكان% 82كربنات و در حدود %  49حاوي بيش از 
. باشداي ورميكوليت ميلايههاي بينآلومينيمهيدروكسي

ها بر كاهش بخش تبادلي رسد تاثير كربناتبه نظر مي
Cd هاي رس بيشتر بودنسبت به ميزان و نوع كاني.  
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  .هاي شيميايي كادميمتاثير برهم كنش لئونارديت و خاك بر شكل  -5شكل 

ميانگين اثرات متقابل نشان داد تاثير فاكتور 
ت در سينيت همسو بوده و منجر به خاك و لئوناردي
. در بخش قابل دسترس شد Cdافزايش شديد 

اين روند . بود% 2بيش از % 5كه اثر لئونارديت  طوري به
ها كاملاً متفاوت بوده و برهمكنش خاك و در ساير خاك

. در بخش قابل دسترس شد Cdلئونارديت باعث كاهش 

به   ١هموليتتحقيقات نشان داد كه افزايش لينيت و اكسي
شود  يقابل دسترس م Cdترتيب باعث كاهش و افزايش 

 Pbدر حالي كه كاربرد هر دوي آنها باعث كاهش مقدار 
هموليت مورد لينيت و اكسي. قابل دسترس شده بود

درصد هوميك اسيد  83و  50استفاده به ترتيب حاوي 
)HA ( بود) پذيري لذا تحرك). 2010پاول و همكاران

                                                 
1 - Oxihumolite 
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ماده مورد  FAو  HAك به كيفيت و مقدار فلزات در خا
مجموع . دارد ينظر و نوع فلز كمپلكس شده بستگ

ك وفولويك اسيد لئونارديت استفاده شده در يهوم
  .درصد بود 28ق حاضر يتحق

  شكل كربناتي
مقادير فلزات وابسته به شكل كربناتي تحت تاثير 

ت و اثرات متقابل آنها تغيير يفاكتورهاي خاك، لئونارد
در خاك حاصل  يكربنات Cdو  Pbبيشترين مقدار . يافت

ن مقدار در خاك حاصل از سينيت ياز كلسيت و كمتر
خاك حاصل از سينيت ). ب 3و  2شكل (مشاهده شد 

كاني % 55كربنات كلسيم معادل، بيش از % 2حاوي 
خاك . ايليت مي باشد% 24كائولينيت و % 20اسمكتيت، 

اسمكتيت فراوان، حاصل از سينيت با وجود داشتن 
اين . شد CECمقداررس كمتري داشته و باعث كاهش 

و كاهش  Pbش يت باعث افزايدر حالي است كه لئونارد
Cd الف 3و  2شكل (ها شد خاك يدر شكل كربنات .(

و حسينيان رستمي و ) 2011(عباسپور و گلچين 
نيز با اضافه كردن كمپوست و كود ) 1392(همكاران 

در  Pbهوميكي هستند، افزايش  مواد يگاوي كه حاو
چنين اسپوزيتو و  هم. را گزارش كردند يشكل كربنات

گزارش كردند كه افزايش لجن فاضلاب ) 1982(همكاران 
-مي يبخش كربنات در Zn, Pb, Cdباعث افزايش غلظت 

شود ولي تحقيق حاضر نشان داد اهميت نوع مواد 
فاز  مادري و مقدار آهك خاك در تغيير غلظت فلزات در

به طوري كه برهمكنش خاك . ار مهم استيبس يكربنات
در خاك حاصل از  Pbو لئونارديت باعث افزايش غلظت 

ت، شيست و سينيت و در خاك حاصل از گابرو با يكلس
زياد و غالب بودن كاني اسمكتيت موجب  CECوجود 

). ب 5و  4شكل (شد  يدر شكل كربنات Pbكاهش غلظت 
 يشكل كربنات Cdهش غلظت ها باعث كااين برهمكنش

هاي حاصل از سينيت و كلسيت شده و در خاك خاك
محققان نشان . اثر بودحاصل از گابرو و شيست بي

-ها سست بوده و مين فلزات و كربناتيدادند پيوند ب

ها ر تغيير شرايط محيطي به ساير شكليتواند تحت تاث
ير البته كميت تغي). 2010يانگ و همكاران (تبديل شوند 
 يها، به مقدار كربنات موجود هم بستگو تبديل شكل

هاي كمترين مقدار كربنات كلسيم معادل در خاك. دارد
شترين مقدار يو ب%) 9/4(و گابرو %) 2(حاصل از سينيت 

و شيست %) 6/49(هاي حاصل از كلسيت آن در خاك
محتملا ميزان حل شدگي كربنات . تعيين شد%) 7/10(

 pHلئونارديت باعث تغيير موضعي خاك نيز تحت تاثير 
معمولاً فلزاتي كه توسط . شيميايي فلزات شود و شكل

اند در اثر اسيدي شدن  رسوب كرده يشكل كربنات
صورت قابل دسترس رها شوند  هتوانند بمحيط مي

لازم به ذكر است تاثير ). 1982تو و همكاران ياسپوز(
حققان م. بيشتر بود% 2نسبت به % 5تيمار لئونارديت 
، به ترتيب pHدر مقادير كم و زياد  HAاعلام كردند كه 

در . شودمي Pbش و كاهش مقدار جذب يباعث افزا
موجب كاهش  11الي  pH  2در محدوده FAكه  حالي

كلمنت و ). 2009و همكاران  يسوو(شده بود  Pbجذب 
پذيري فلزات سنگين تحت نيز تحرك) 2006(همكاران 

هاي آهكي را كمتر اعلام خاكتاثير مواد هوميكي در 
كي با ياين نتايج حاكي از رفتار متفاوت مواد هوم. كردند

ها كه هاي فيزيكو شيميايي خاك نوع فلز و تاثير ويژگي
  .باشد ناشي از مواد مادي متفاوت هستند مي

  شكل اكسيدي
تغيير غلظت فلزات در شكل وابسته به 

و اثرات  تحت تاثير لئونارديت، خاك Fe, Mnاكسيدهاي 
دار بوده و لئونارديت روند جذبي متقابل آنها معني

 رسد يمبه نظر ). الف 3و  2شكل(فلزات را كاهش داد 
و  يمحلول، كربنات -افزايش مقدار سرب در فاز تبادلي

مواد آلي ناشي از انتقال سرب از فاز اكسيدي و 
. اين روند براي كادميم متفاوت بود. مانده باشد باقي

ذكر است تغييرات مزبور تحت تاثير نوع خاك لازم به 
دي و يهم بود و مقادير تخليه فلزات از فاز اكس

م و سرب يهاي مختلف براي كادممانده در خاك باقي
ز كاهش ين) 2010(پاول و همكاران . متفاوت از هم بودند

عناصر جذب شده در شكل اكسيدي را با افزايش لينيت 
با پيوندي ضعيف به  Cdبيان داشتند و اعلام كرند كه 

متصل شده و تحت  Fe, Mnشكل تبادلي و اكسيدهاي 
اكسايش و  و pHر شرايط از قبيل كاهش ييتاثير تغ

چنين اعلام كردند كه  هم. شوند كاهش به راحتي آزاد مي
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با اين حال بيشترين . شده است pHلينيت باعث كاهش 
در خاك حاصل از كلسيت و  Cdو  Pbجذب مقدار 

ترتيب در خاك حاصل از سينيت و  همقدار بكمترين 
طي تحقيقاتي، پاول ). ب 3و  2شكل (گابرو مشاهده شد 

عنوان ) 2008(و جلالي و همكاران ) 2010(و همكاران 
در  Pbهاي آهكي بيشترين مقدار كردند كه در خاك

. جذب شده است Fe, Mnو اكسيدهاي  يشكل تبادل
را  Pbبراي ميايي غالب يهاي شچنين آنها شكل هم

حسينيان رستمي . منگنز گزارش كردند -اكسيدهاي آهن
را  Pbنيز اهميت شكل اكسيدي ) 1392(و همكاران 

در مطالعه حاضر . ها اعلام كردندنسبت به ساير شكل
، براي خاك حاصل از Pbنيز غالبيت شكل اكسيدي 

  .كلسيت نشان داده شد
جذب شده در خاك حاصل از  Cdبيشترين مقدار 

و كمترين مقدار در ) شاهد(يت بدون لئونارديت سين
. مشاهده شد% 5خاك حاصل از گابرو با لئونارديت 

جذب شده در خاك حاصل  Pbچنين بيشترين مقدار  هم
و كمترين مقدار در ) شاهد(ت بدون لئونارديت ياز كلس

تاثير . مشاهده شد% 5خاك سينيت با لئونارديت 
شكل وابسته به  يت بر تغيير مقادير جذبيلئونارد

در خاك حاصل از كلسيت با وجود  Fe, Mnاكسيدهاي 
روند كاهشي . دار نشدبيشتر بودن مقدار جذب، معني

هاي مورد مطالعه با جذب شده در خاك Cdو  Pbمقادير 
% 5ش لئونارديت يكنواخت بوده و تاثير لئونارديت يافزا

شتر بود يب% 2بر كاهش جذبي اين بخش نسبت به 
محققان كاهش جذبي فلزات و ). ج 5 و 4شكل (

رهاسازي فلزات از بخش اكسيدي را به شرايط كمبود 
كلونجر (نسبت دادند  Fe(III) ,Mn(IV)هش و كا ١اكسيژن

1990.(  
  شكل آلي

تحت تاثير  Cdو  Pbمقادير جذبي فلزات 
دار و هاي مورد مطالعه افزايش معنيلئونارديت در خاك

اد هوميكي علاوه بر تشكيل مو. يكنواختي را نشان دادند
تواند آنها را بصورت قابل كمپلكس با فلزات سنگين، مي

 يولي شدت جذب و نگهدار. دسترس نگهداري كنند

                                                 
1- Anoxic 

دس و همكاران يزال(عناصر متفاوت از هم هستند 
از سوي ديگر جذب و نگهداري فلزات توسط ). 1999
هاي رس، به ثابت پايداري فلزات كمپلكس شده با كاني
رابطه  pHاد هوميكي بستگي داشته و با افزايش مو

مستقيم و با كاهش قدرت يوني رابطه عكس دارد 
 Cdشترين مقدار جذب يب). 2005ويولانت و همكاران (
هاي حاصل از سينيت، شيست و گابرو و در خاك Pbو

. كمترين مقدار در خاك حاصل از كلسيت مشاهده شد
ليه خاك بترتيب ن مقدار كربن آلي اويبيشترين و كمتر

%) 36/0(و كلسيت %) 7/1(سينيت حاصل از در خاك 
خاك حاصل  CECو  pHبا وجود كمتر بودن . تعيين شد

هاي حاصل از گابرو و شيست، از سينيت نسبت به خاك
جذب  Cdو  Pbزيادي كربن آلي باعث افزايش مقادير 

محققان اعلام كردند كه ميل . شده در فاز آلي شد
بيشتر بوده و عمدتاً در شكل  يتركيبات آلبا  Pbتركيبي 

FA پاول و همكاران ). 2001آدريانو (شوند  جذب مي
پذيري م هومات تحركياعلام كردند كاربرد پتاس) 2010(

Pb چنين محققان نشان دادند كه  هم. دهد را كاهش مي
هاي شوند و مكانجذب مي FAفلزات عمدتاً در بخش 

ن يلذا ب. ود باشدمحد HAجذب اختصاصي فلزات در 
pH  خاك و مقدارPb  پيوند شده با بخشHA همبستگي ،

لئونارديت ). 2004برووكا و درابك (منفي وجود داشت 
درصد مجموع  28مورد استفاده در اين تحقيق داراي 

HA  وFA و ظرفيت تبادل كاتيونيcmolc/kg  67 بود.  
  مانده شكل باقي

بودن مانده بيانگر غيرقابل دسترس  شكل باقي
مانده  نتايج نشان داد مقادير باقي. باشدفلز در خاك مي

Cd  وPb  تحت تاثير لئونارديت، خاك و تاثير توام آنها
مانده فلزات به تناسب  شكل باقي. تغيير كرده است

. مقادير استخراج شده براي فلزات مختلف، متفاوت بود
و كاهش  Cdطوري كه لئونارديت باعث افزايش مقدار  به
). الف 4و  3شكل (مانده شد  در شكل باقي Pbار مقد

ترتيب در خاك  مانده به باقي Pbو  Cdبيشترين مقدار 
 4و  3شكل (حاصل از كلسيت و شيست مشاهده شد 

ن برآيند اثرات متقابل حاكي از كاهش يچن هم). الف و ب
هاي مورد مطالعه مانده در خاك باقي Pbيكنواخت مقدار 
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مانده در خاك حاصل از  باقي Cdولي مقادير . بود
. ها افزايش را نشان دادنيت كاهش و براي ساير خاكيس

در خاك % 2اين در حالي است كه تيمار لئونارديت 
تواند حاصل از گابرو رفتار غير عادي داشته و مي

محققان . ناشي از تغييرات شكل تبادلي و كربنات باشد
و  Cdكاهش  نيت به ترتيب باعث افزايش وياعلام كردند ل

Cu پاول و (مانده خاك شده است  در بخش باقي
نيز ) 2012(نكو و همكاران يفلور). 2010همكاران 

افزايش شكل تبادلي فلزات را به خارج شدن آن از بخش 
شترين يبا اين وجود كمترين و ب. مانده نسبت دادند باقي

به ترتيب در خاك% 5مانده در لئونارديت  باقي Cdمقدار 
اين نتايج . صل از سينيت و كلسيت مشاهده شدهاي حا

پذيري در تحرك% 5بيانگر بيشتر بودن تاثير لئونارديت 
 يصورت قابل دسترس برا هب Cdو تغيير فاز جذبي 

 Cd) تثبيت(پذيري خاك حاصل از سينيت و عدم تحرك
 يطور كل به. دهد در خاك حاصل از كلسيت را نشان مي

پذيري فلزات براي كشدت تاثير لئونارديت در تحر
اين تفاوت ناشي  محتملاً. هاي مختلف، متفاوت بودخاك

 ,pHهاي مواد هوميكي، تغييرات  از اختلاف در ويژگي

Eh ها باشدخاك يو تفاوت مواد مادر .  
 
   كليگيري نتيجه

نتايج حاصله نشان داد كه كميت و كيفيت كاني
. نداوت هستهاي مورد مطالعه كاملاً متفهاي رس خاك

كنش آن با خاك در تغيير  هم رفتار لئونارديت و بر
لئونارديت باعث . هاي شيميايي فلزات يكسان نبودشكل

خاك حاصل از سينيت شد ولي در ساير  pHكاهش 
بر اين اساس بيشترين تاثير . ها بي تاثير بودخاك

لئونارديت بر تحرك پذيري فلزات در خاك حاصل از 
 Cdمانده  كه بخش باقي يبه طور. سينيت مشاهده شد

. در خاك سينيت به حداقل مقدار كاهش يافت
، يه عنصر از شكل كربناتيناشي از تخل Cdپذيري  تحرك

. مانده بود و شكل باقي Fe, Mnوابسته به اكسيدهاي 
مانده و  در بخش اكسيدي و باقي Pbكاهش مقدار 

. و مواد آلي مشاهده شد يافزايش آن در شكل كربنات
 كنش خاك و لئونارديت در تغيير بخش همبر نيچن هم

هاي كه در خاك طوري قابل استفاده بسيار اندك بود به
طور كلي  به. دار نشد ست معنييحاصل از كلسيت و ش

هايي با منشا مادري متفاوت عملكرد لئونارديت در خاك
بر . هاي شيميايي فلزات متفاوت بود نسبت به تغيير شكل

عنوان حل كننده فلزات  هآن هم بتوان از اين اساس مي
هاي با منشاء سينيت ن در پالايش سبز براي خاكيسنگ

-استفاده كرد و هم به عنوان تثبيت كننده فلزات در خاك

لذا . استفاده كرد يهايي با منشا گابرو، شيست و كربنات
 مديريتي آنها فاهداها به كاربرد لئونارديت در خاك

  .بستگي دارد

  
  
  
  
  

  رد استفادهمنابع مو
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 .1057تا  1066 هاي فحهدي، ص-، آذر5، شماره 27جلد ). علوم و صنايع كشاورزي(آب و خاك 

بر سينتيك دفعي كادميم ) leonardite(لئونارديت تاثير . 1390، )S. Sözüdoğru Ok(سوزودوغرو اُك س دولتي ب و 
)Cd (12-14ران، يمجموعه مقالات دوازدهمين گنكره علوم خاك ا. هاي حاصله از مواد مادري متفاوتدر خاك 
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