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 26- 31، صفحه 1384، پاییز4مجلۀ دانشگاه علوم پزشکی بابل، دوره هفتم، شمارۀ 

  7/2/84: ، پذیرش13/10/82:  دریافت
  
 
 

  تأثیر مواد افزودنی شیمیایی بر قابلیت دسترسی فلزات سنگین سرب،
   کادمیوم و روی در خاک 

  
  3اجیان،  کریم اله ح2،  کاظم ندافی2امیرحسین محوی، ∗1عبدالایمان عمویی

   دانشیار گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی تهران- 2استادیار گروه پزشکی اجتماعی دانشگاه علوم پزشکی بابل  - 1
  دانشیار گروه پزشکی اجتماعی دانشگاه علوم پزشکی بابل - 3

  
آنها توسط موجودات رات ناشی از فلزات سنگین بر سلامت انسان و پاکسازی خاک های آلوده به خط :سابقه و هدف

در این مطالعه قابلیت دسترسی فلزات سنگین سرب، . میکروسکوپی و گیاهان از موضوعات بسیار مهم می باشد
  .کادمیوم و روی در خاک های مناطق صنعتی شهرستان آمل توسط مواد افزودنی مختلف مورد بررسی قرار گرفت

اختلاط کامل در داخل اجاق خشک گردیده و پس از آسیاب از آوری شده بعد از  نمونه خاک های جمع :مواد و روشها
عملیات استخراج فلزات سنگین از خاک با آب مقطر، .  میلی متر عبور داده شد2یک سرند پلی اتیلنی با قطر سوراخ های 

 یک  مولار و به کمک4 و 2، 1، 5/0، 25/0 در غلظت های EDTAکلرید کلسیم، نیترات پتاسیم، سیترات آمونیوم و 
 ساعت انجام و سپس با دستگاه اسپکترومتری جذب اتمی غلظت هر یک 10 دور در دقیقه به مدت 75شیکر دورانی با 

  .از عناصر اندازه گیری گردید
 127±13510،50/16±1241:در این پژوهش غلظت سرب، کادمیوم و روی در خاک های مورد مطالعه بترتیب :یافته ها

قابلیت دسترسی روی توسط مواد افزودنی مختلف و نیز در آب . خاک بدست آمد میکروگرم برگرم 3000±1180و
، سیترات آمونیوم و نیترات EDTAمیانگین استخراج سرب توسط . مقطر بیشتر از سرب و کادمیوم بوده است

بات به همچنین میانگین کادمیوم توسط این ترکی.  میکروگرم بر گرم می باشد195 و 1025، 2110: پتاسیم به ترتیب
.  میکروگرم بر گرم بوده است2744 و 4982، 7894:  میکروگرم بر گرم و میانگین روی به ترتیب56 و 71، 83: ترتیب

 و سیترات EDTA و توسط 2مناسب ترین میزان استخراج روی و کادمیوم خاک توسط نیترات پتاسیم در مولاریته 
 و سیترات EDTAن میزان استخراج سرب از خاک توسط همچنین مناسب تری.  بدست آمد1آمونیوم در غلظت مولی 

  . و توسط نیترات پتاسیم در غلظتهای بیشتر از یک می باشد1آمونیوم در مولاریته 
 و سیترات آمونیوم نقش موثری EDTAکاربرد ترکیبات افزودنی به ویژه ترکیبات کمپلکس ساز نظیر  :نتیجه گیری

  .  افزایش قابلیت دسترسی آنها در خاک دارا می باشدرا در انحلال  فلزات سنگین و در نتیجه
 . قابلیت دسترسی، فلزات سنگین، خاک، ترکیبات افزودنی:واژه های کلیدی

26-31، صفحه 1384، پاییز 4مجلۀ دانشگاه علوم پزشکی بابل، دوره هفتم، شمارۀ   
  مقدمه 

یکی از مشکلات اساسی بر سر راه پاکسازی خاک های آلوده 
فلزات سنگین توسط موجودات زنده میکروسکوپی و گیاهان، به 

کاهش میزان قابلیت دسترسی و تماس این عناصر سمی در خاک 
 3به طور کلی میزان کل فلزات سنگین در خاک به  ).1و2(می باشد

  جزء قابل دسترس در واقع بخشی از . صورت یافت می شود
  

س گیاهان و فلزات سنگین خاک است که به طور طبیعی در دستر
جزء قابل دسترس بالقوه، . سایر موجودات زنده خاک قرار می گیرد

  درصدی از فلزات سنگین خاک که در صورت فقدان جزء قابل 
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  27 /عبدالایمان عمویی و همکاران             ...                                                      تاثیر مواد افزودنی شیمیایی بر قابلیت دسترسی فلزات 

  
 از 7719/240 هزینه انجام این پژوهش در قالب طرح تحقیقاتی شماره 

  .اعتبارات معاونت پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی تهران تامین شده است
جزء غیر قابل دسترس، درصد .  آن تبدیل می شوددسترس به

باقیمانده فلزات سنگین در خاک است که در اثر پیوند با ترکیبات آلی 
یا سیلیکاته خاک بر سطح ذرات خاک تثبیت گردیده و هیچگاه قابل 
دسترسی و جذب توسط میکرو ارگانیسم های خاک و گیاهان 

گی های فیزیکی و عوامل گوناگونی نظیر ویژ). 3و4(نخواهد بود
دانه بندی و بافت خاک، رطوبت، اسیدیته و کربن (شیمیایی خاک 

تولید و ترشح ترکیبات آلی از ریشه گیاهان بر قابلیت دسترسی ) آلی
  و جذب فلزات سنگین خاک توسط موجودات زنده و گیاهان موثر 

 2این ترکیبات تحت نام کلی فیتوسایدروفورها خود به . می باشند
  لیت کننده های گیاهی و متالوتیونین ها تقسیم می شونددسته کی

مناسب ترین روش جهت تعیین و برآورد قابلیت دسترسی ). 7-5(
فلزات سنگین خاک از طریق استخراج بخش محلول آن توسط 

در این زمینه بهتر است که از ترکیبات . ترکیبات شیمیایی می باشد
دانشمندان ). 8(اده نمودشیمیایی طبیعی، ارزان قیمت و کم خطر استف

از مواد شیمیایی گوناگونی نظیر نیترات پتاسیم، کلریدکلسیم، 
کلریدپتاسیم، استات آمونیوم، نیترات آمونیوم، اسیدهای سیتریک و 

 جهت انحلال و استخراج فلزات 2DTPA و EDTA1مالئیک، 
در این پژوهش تاثیر نوع ). 9-12(سنگین خاک استفاده می نمایند

ودنی شیمیایی و غلظت هر یک از آنها بر میزان قابلیت مواد افز
دسترسی فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی در خاک مورد بررسی 

  .قرار گرفته است
  

  مواد و روشها
این مطالعه به صورت تجربی و در مقیاس آزمایشگاهی انجام 

 نقطه از مناطق 40در این پژوهش به صورت تصادفی . شده است
ت سنگین مختلف واقع در شهرک صنعتی آمل به عنوان آلوده به فلزا

 کیلوگرم خاک 5/0نقاط نمونه برداری انتخاب و از هر نقطه به مقدار 
سپس به کمک یک دستگاه بتن مخلوط کن . جمع آوری گردید

 3 گرم خاک از 500مقدار . دستی نمونه های فوق کاملاً مخلوط شد
                                                            

1 Ethylene Diamine Tetra Acetic Acid 
2 Diethylene Teriamine Penta Acetic Acid 

 70ق با درجه حرارت نقطه توده مزبور جمع آوری و در داخل اجا
  نمونه های خشک شده آسیاب و از . درجه سانتی گراد خشک گردید

  . میلی متر گذرانیده شد2سرند پلی اتیلنی با سوراخ های به قطر 
 عملیات استخراج فلزات :تعداد نمونه های مورد آزمایش

سنگین مزبور به کمک آب مقطر و ترکیبات افزودنی شیمیایی 
ات پتاسیم، کلرید کلسیم، سیترات آمونیوم و گوناگون شامل نیتر

EDTA با .  مولار انجام شد4 و 2، 1، 5/0، 25/0 در غلظت های
 3توجه به تعداد ترکیبات شیمیایی و غلظت مختلف آنها و نیز تعداد 

 عدد بوده 60تکرار در هر نمونه، تعداد کل نمونه های مورد مطالعه 
  . است

 5/0ر یک از نمونه ها، مقدار جهت آماده سازی ه:نحوه آزمایش
 گرم توزین و به 0001/0گرم خاک آماده شده را با ترازوی حساس 

 میلی لیتری منتقل نموده و سپس با 150ظروف پلاستیکی  داخل
 آزمایشگاه بیوشیمی دانشگاه علوم "Katterman"شیکر مدل

نمونه .  ساعت عملیات استخراج ادامه یافت10پزشکی بابل به مدت 
رد نظر توسط کاغذ صافی واتمن شماره یک صاف و با های مو

 603 مدل Perkin-Elmerدستگاه اسپکترومتری جذب اتمی
آزمایشگاه آنالیز دانشکده علوم دانشگاه تهران، میزان غلظت هر یک 

 آنالیز هر یک از فلزات .از عناصر سنگین مورد نظر اندازه گیری شد
موج مخصوص هر کادمیوم و روی با تنظیم طول  سنگین سرب،

 228 کادمیوم در  نانومتر،5/283سرب در( یک از عناصر مزبور
 سیون دستگاه با آب مقطرا و کالیبر)  نانومتر9/213نانومتر و روی در 

بر روی صفر و نیز با محلول های استاندارد دارای  )Blankنمونه(
کادمیوم و روی انجام شده و سپس میزان  غلظت های معین سرب،

 از نمونه های مورد نظر با دستگاه جذب اتمی و انتقال جذب هر یک
تعیین شده از محلول استاندارد، آنها به منحنی کالیبراسیون تهیه 

 هر یک از نمونه ها،از pH در این مطالعه به منظور حذف اثر .گردید
  .محلول بافری استات آمونیوم استفاده گردیده است

 نرم افزار آماری تجزیه و تحلیل آماری این پژوهش با کمک
SPSSبه طوری که میانگین غلظت استخراجی فلزات .  انجام گرفت

سنگین مزبور در خاک و در شرایط مختلف غلظت و نوع ترکیبات 
  . با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتAnovaافزودنی توسط 
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  غلظت مولی مواد افزودنی

  یافته ها
  در این پژوهش میزان غلظت فلزات سنگین روی، کادمیوم و 

  : مناطق مختلف مورد مطالعه به ترتیبسرب در خاک های
 میکروگرم بر گرم 3000±1780 و 50/16±127، 1241±13510

، میزان استخراج و قابلیت 1مطابق جدول . خاک بدست آمد
دسترسی فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی خاک توسط مواد 

در این پژوهش قابلیت دسترسی . افزودنی گوناگون، متفاوت می باشد
  توسط آب مقطر بیشتر از فلزات سرب و کادمیوم بوده استفلز روی 

)05/0p< .( قابلیت دسترسی فلز روی توسط آب مقطر حداقل  
   حداکثر EDTAو توسط  )میکروگرم برکیلوگرم74±210(
همچنین میزان . بوده است ) میکروگرم برکیلوگرم1/7±7892(

 و ، سیترات آمونیوم، نیترات پتاسیمEDTAانحلال فلز روی در 
  می باشد) آب مقطر( مولار بیشتر از نمونه شاهد 1کلرید کلسیم 

)05/0p< .( میزان قابلیت دسترسی فلز کادمیوم در خاک توسط آب
بوده در حالی که این )  میکروگرم بر گرم50/1±50/0(مقطر اندک 

مقدار در ترکیبات کلرید کلسیم، نیترات پتاسیم، سیترات آمونیوم و 
EDTA05/0(ا نمونه های شاهد داشته است تفاوت زیادی بp< .( در

 بیشتر از EDTAاین بررسی میزان قابلیت دسترسی کادمیوم توسط 
سایر ترکیبات شیمیایی بوده اما این تفاوت بین ترکیبات شیمیایی 

 از لحاظ آماری معنی دار EDTAنیترات پتاسیم، سیترات آمونیوم و 
بلیت دسترسی سرب دراین پژوهش میانگین قا). <05/0p(نمی باشد

و توسط )  میکروگرم بر گرم4±50/1(خاک توسط آب مقطر حداقل 
EDTA بدست آمد) میکروگرم بر گرم2110±618( حداکثر .

 مولار 1همچنین این مقدار در سیترات آمونیوم و نیترات پتاسیم 
 ).>p  05/0(نسبت به نمونه شاهد قابل توجه بوده است

  

 روی، کادمیوم و سرب از خاک مقایسه میزان استخراج. 1جدول 

  برحسب میکروگرم بر گرم توسط مواد افزودنی مختلف

                نوع فلز
  ترکیب افزودنی

  سرب  کادمیوم  روی

  4±50/1  50/1±50/0  210±74  آب مقطر
  53±8  25±8  1725±358  مولار1کلریدکلسیم 
  195±33  56±12  2744±511   مولار1نیترات پتاسیم 

  1125±410  72±15  4982±407  مولار1سیترات آمونیوم 
EDTA 12110±618  83±11  7892±711   مولار  

، قابلیت دسترسی فلز روی خاک توسط نیترات 1طبق نمودار 
پتاسیم با افزایش مولاریته به صورت خطی افزایش یافته اما این 

   چندان قابل توجه نبوده2افزایش در غلظت های مولی بالاتر از 
ن مقدار با افزایش غلظت مولی سیترات آمونیوم و همچنین ای. است

EDTA نیز افزایش یافته اما این افزایش در مولاریته بالاتر از یک 
  .اندک بوده است

  

  

  

  

  

  

  

میزان فلز روی استخراجی بر حسب میکروگرم بر گرم . 1نمودار 

  خاک نمونه در غلظت های مختلف مواد افزودنی

ادمیوم خاک با افزایش غلظت  میزان استخراج ک2در نمودار 
به طوری که این . نیترات پتاسیم به صورت خطی افزایش یافته است

)  میگروگرم بر گرم73±50/5( حداکثر 2افزایش در غلظت مولی 
همچنین میزان قابلیت دسترسی کادمیوم با افزایش . بوده است

 افزایش یافته و این میزان EDTAغلظت مولی سیترات آمونیوم و 
  . رشد چشمگیری داشته است1ولاریته تا م

  

  

  

  

  

  

  

  

میزان فلز کادمیوم استخراجی بر حسب میکروگرم بر . 2نمودار 

  گرم خاک نمونه در غلظت های مختلف مواد افزودنی

  غلظت مولی مواد افزودنی
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  29 /عبدالایمان عمویی و همکاران             ...                                                      تاثیر مواد افزودنی شیمیایی بر قابلیت دسترسی فلزات 

  
 همچنین قابلیت دسترسی فلز سرب در خاک 3مطابق نمودار 

 با افزایش مولاریته مواد افزودنی مختلف افزایش یافته به طوری که
 برای ترکیبات سیترات آمونیوم و 1این مقدار در غلظت مولی 

EDTA بوده است)  میگروگرم بر گرم2110 و 1125( حداکثر .
همچنین با افزایش غلظت مولی نیترات پتاسیم قابلیت دسترسی 

  . حداکثر شده است4سرب خاک در مولاریته 
 

 

 

 

  

  

 

  

وگرم بر میزان فلز سرب استخراجی بر حسب میکر. 3نمودار 

 گرم خاک نمونه در غلظت های مختلف مواد افزودنی

 
  بحث و نتیجه گیری

در این مطالعه فلز روی بیشترین میزان قابلیت دسترسی و 
جذب را توسط ترکیبات افزودنی مختلف و حتی آب مقطر دارا بوده 

نتایج این مطالعه حاکی از آن است که فلز روی از قابلیت . است
ا موجودات زنده میکروسکوپی خاک و گیاهان جذب و تماس زیاد ب

برخوردار بوده و یکی از دلایل عمده و اصلی بالا بودن غلظت این 
فلز نسبت به سایر فلزات سنگین در داخل گیاهان و آبهای زیرزمینی 

تحقیقات سایر دانشمندان نیز موید این موضوع بوده که . می باشد
طبیعی زیادی برخوردار بوده فلزات روی و کادمیوم از قابلیت انحلال 

 و اسیدهای EDTAو حضور عوامل کیلیت کننده و اسیدی نظیر 
  آلی تاثیر زیادی بر افزایش انحلال آنها در خاک نخواهد داشت

البته قابل ذکر است که در زمینه اثرات ترکیبات کیلیت ). 13و14(
کننده بر قابلیت دسترسی فلز روی نظرات گوناگونی ارائه گردیده 

 بر EDTAبه طوری که در بعضی از مطالعات نقش ماده . ستا
افزایش قابلیت انحلال روی در خاک بسیار چشمگیر گزارش گردیده 

 وسیترات EDTAدر مطالعه حاضر نیز ترکیبات ). 3و4و15(است

. آمونیوم حداکثر قابلیت انحلال روی و کادمیوم را باعث گردیده اند
 سرب از قابلیت انحلال و دسترسی با توجه به نتایج این مطالعه فلز

کمی در آب مقطر و کلرید کلسیم برخوردار بوده در حالی که در 
 وسیترات آمونیوم قابلیت دسترسی آن بسیار EDTAمحلول های 
مطابق تحقیقات سایر دانشمندان، قابلیت دسترسی . زیاد بوده است

یت  نامحلول پیرو مورف”ترکیبات سرب در خاک به علت تشکیل مواد
سرب و کلروپیرومورفیت سرب  و نیز کربنات سرب نامحلول بسیار 

 میزان اندک می باشد، به طوری که علیرغم ازدیاد این فلز در خاک،
). 16و17(آن در گیاهان و آب های زیرزمینی همواره ناچیز می باشد

یکی از راههای افزایش قابلیت تماس و دسترسی سرب خاک در 
ک های آلوده، استفاده از ترکیبات کیلیت گیاهان جهت پاکسازی خا

  ). 17( و اسیدهای آلی می باشدEDTAکننده نظیر 
در این پژوهش مناسب ترین غلظت ترکیبات افزودنی 

EDTA و سیترات آمونیوم جهت افزایش قابلیت دسترسی سرب 
در حالی که اثر این ترکیبات بر .  بوده است2خاک در مولاریته 

 مولار چشمگیر بوده و 1کادمیوم تا غلظت قابلیت انحلال روی و 
بنابراین . درغلظت های مولی بالاتر چندان قابل ملاحظه نمی باشد

 و سیترات آمونیوم EDTA مولار ترکیبات 2 تا 1غلظت های مولی 
مناسب ترین مقادیر به لحاظ صرفه اقتصادی و ملاحظات زیست 

اک محیطی جهت استخراج فلزات روی، کادمیوم و سرب در خ
  .خواهد بود

 به EDTAمطالعات عده ای از دانشمندان در زمینه کاربرد 
منظور افزایش جذب روی و کادمیوم در گیاهان، مبین عدم تاثیر این 

در حالی که تحقیقات بسیاری از ). 18(ماده افزودنی می باشد
 بر جذب این دو عنصر در EDTAدانشمندان نشانگر اثر افزایشی 

لازم به ذکر است که عوامل ). 19( باشدخاک و در گیاهان می
دیگری مثل ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک و یا نوع گیاهان 

در رابطه با تاثیر سیترات آمونیوم و . نیز در این زمینه موثر می باشند
EDTA بر میزان قابلیت انحلال سرب خاک و افزایش میزان جذب 

دانشمندان شده آن توسط گیاهان بحث و گفتگوهای زیادی توسط 
 تاثیر همزمان سیترات آمونیوم و Huang و Blaylock. است

EDTA را در افزایش جذب سرب توسط گیاه ذرت به اثبات 
 و همکارانش، نقش سیترات آمونیوم را Bakerاما ). 16و17(رساندند
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در این زمینه موثر ندانسته و عامل اصلی این پدیده را به کاهش 

  ).20(نداسیدیته خاک نسبت می ده
 درخاک آلوده به سرب، EDTAدر یک مطالعه با افزایش 

 میکروگرم بر گرم 550میزان جذب این فلز در گیاه ذرت از میزان 
 میکروگرم بر گرم خاک در نمونه 3350به ) EDTAبدون (خاک 
البته در زمینه تاثیر عوامل کیلیت ). 17( افزایش یافتEDTAحاوی 
دسترسی و جذب سرب در  بر قابلیت DTPA و EDTAکننده 

گیاهان نظرات گوناگونی وجود داشته ولی شمار زیادی از دانشمندان 
بر نقش مثبت این مواد در افزایش قابلیت دسترسی سرب تاکید 

قابلیت دسترسی فلزات سنگین سرب، کادمیوم و روی ). 16و17(دارند
در خاک با توجه به نوع و غلظت هر یک از آنها و نیز نوع و غلظت 

به طوری که فلز روی دراین زمینه . واد افزودنی متفاوت خواهد بودم

حداکثر قابلیت انحلال و دسترسی را در کنار مواد افزودنی مختلف و 
 و سیترات آمونیوم دارا بوده در حالی که فلز سرب EDTAبه ویژه 

 و سیترات آمونیوم بیشترین میزان قابلیت EDTAتنها به همراه 
فلز .  سایر افزودنی های خاک دارا بوده استدسترسی را نسبت به

 در خاک EDTAکادمیوم نیز حداکثر قابلیت دسترسی را توسط 
  .داشته است
 

  تقدیر و تشکر
در اینجا لازم است که از مساعدت های مدیریت محترم گروه 
بیوشیمی ـ بیوفیزیک دانشگاه علوم پزشکی بابل، آقای دکتر مهدی 

شگاه بخش بیوشیمی خانم سعیدزاده و پورامیر و کارشناسان آزمای
  .آقای جعفری تشکر و قدردانی گردد
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