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 دانشگاه ارومیه ،کشاورزی ۀدانشکد ،استادیار گروه علوم خاک. 1

 ، دانشکدۀ علوم، دانشگاه ارومیهزیست محیطی-کارشناسی ارشد گروه علوم زمین شناسی دانش آموختۀ. 2

 دانشگاه ارومیه ،علوم ۀدانشکد ،دانشیار گروه علوم زمین شناسی. 3

 دانشگاه ارومیه، دانشکدۀ علوم، یهاستاد گروه علوم شیمی تجز. 4

 (10/02/1396تاریخ تصویب: ؛ 21/06/1395)تاریخ دریافت:

 چکیده
( برر  Leonardite) یتلئونارد یرثأت یبررس یقتحق یندارد. هدف از ا یرزمینیز یها خاک و آب یدر آلودگ یثرؤنقش م ینفلزات سنگ یریپذ تحرک

هرا   خراک از محرل دفرن زبالره     ۀمنظور، نمونر  ینبود. بد یهاروم ۀدفن زبال ۀ( در خاک متراکم شده منطقCd) یمکادم یمیاییژئوش ییها شکل یعتوز

اضافه شرد و    به خاک یتدرصد از لئونارد 10و  5/7، 5، 5/2، 0 یرشد. مقاد یینرس تع یشناس یو کان یمیاییش-یزیکیف های یژگیشد و و شتبردا

از خاک  یو نمونه بردار یدها اضافه گرد( به ستونیترگرم در ل یلیم 100) یمها متراکم شدند. محلول کادمشده داخل ستون یمارت یهاسپس خاک

در خراک انجرام شرد. خراک مرورد       یمکادم یمیاییش یها شکل یین( جهت تعیوسط و تحتان ی،روز از سه عمق )سطح 72ها بعد از گذشت  ستون

 Cd%( بود. تراکم، نفوذ محلول و غلظت 5/9) یت%( کلر5/20) ینیت( و کائول%21) یت(، اسمکت%49) یلیتغالب ا هایی% رس و کان9/43مطالعه با 

 یتلئونارد یمارت ینداد. همچن یشبرابر افزا 10را نسبت به شاهد  ییمحلول رو Cdغلظت  یتلئونارد یرا کاهش داد ول یو تحتان یانیم یها یهدر لا

 یدرصرد  54 یشباعر  افرزا   ی( ولر P<0.001را کراهش داد )  یسرطح  ۀیو کربناته( لا یمنگنز، تبادل-آهن یدهای)اکس Cd یمیاییژئوش یها شکل

 شود.ینم یهدر خاک متراکم شده توص یندر کنترل عناصر سنگ یتکه کاربرد لئونارد شود یم یجهشد. نت آلیشده به کربن  یوندپ یمکادم

  تراکم ی،رس یهایکان یل،لندف یم،کادم یمیاییش یهافرم کلید واژگان:
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 مقدمه. 1
از مشررک ت  یکرری یرابهشرر یغلبرره بررر بجررم بررالا  

است که همزمان و پرس از دفرن زبالره در     یطیمح یستز

در  ینفروذ بارنردگ   ینزبالره و همچنر   یرۀ اولرطوبت  یجۀنت

که محل  دهد ینشان م ها یافته. آید یوجود مهمحل دفن ب

فلزات   مختلف از جمله های یندهآلا یمحتو ها یرابهدفن ش

 یفلرزات سرم   یناز خطرنراکتر  یکی یماست. کادم ینسنگ

 یسرت ز یطمح یندۀآلاعنوان هب یشهر یها زباله یرابهدر ش

 یدیاسر  یهرا  عناصر توسط آب ین. اشود یم یافتبه وفور 

 یهرا  بل شده و با نفوذ بره سرفره   یباصل از نزولات جو

  شررروند یهرررا مررر آن یسررربب آلرررودگ  یرزمینررریز  آب

(Liang et al., 2007لذا آب .) ینسنگ اتآلوده به فلز یها 

و سر مت انسران    یطمح یستز یخطر برا یجادا یلپتانس

 .هستند

 یهرا  اسرتفاده از رو   یینپا یتبه علت ظرف یرانا در

مرواد در   یرن دفرن ا  ، دفرع مرواد زائرد    تنها رو  یافت،باز

خراک جراذب    یاجرزا  یعی. در بالت طباستداخل خاک 

بره عنروان    ینقرش مهمر   یرس های یبوده و کان هایندهآلا

 یفرراا یبهداشررت -یمهندسرر هررای یللنرردف ۀسررازند یاجررزا

به عنوان  یللندف یپ اییهچندلا های یستم. لذا سکنندیم

مررانع از نفرروذ   یرردرولیکیه -یمیاییسررد ژئوشرر  یرر 

 هرای ( باصل از زبالهینخطرناک )فلزات سنگ های یندهآلا

رو  یرن شوند. از ا یم یرزمینیز یها به آب یو صنعت یخانگ

فلرزات   یاز نشرت و آلرودگ   یریجلروگ  یهرا  از رو  یکی

هرا، پوشراندن کرف     یلزباله در لندف یرابۀشتوسط  ینسنگ

 منظرور افرزایش   هرا بره   متراکم و کاربرد جاذب آن با خاک

 یرت قردرت تبب  یگرر د ی. از سواست ها یندهآلا یتوان جذب

در امکان تحرک مجدد عناصرر در   یادیز یتها اهم جاذب

غلظرت   هرای پرارامتر  یرخاک داشته و به شدت تحت ترأث 

سطوح  رایی،، کانه آpH ،Eh شدگی،بل یتقابل ها، یندهآلا

  باشررندیخرراک مرر  یونیتبررادل کررات  یررتو ظرف یررژهو

(Czurda & Wagner, 1991با ا .)رس  های یبال، کان ین

جررذب و  یمناسررب برررا یهررا از جرراذب یکیو مررواد هرروم

طرور گسرترده توسرط    هبروده و بر   ینفلزات سنگ ینگهدار

مرورد اسرتفاده قررار گرفتره      یللندف یها محققان در سازه

محققان توانستند با استفاده  (.Bierck et al., 1994است )

 ،پرتلنرد، سرنآ آهر     یمانسر  ها شاملاز مخلوط جاذب

زئولیت عناصر سنگین خاکستر پوسته برنج، کربن فعال، و 

(Cd, Ni, Mn, Fe   موجرود در لنردفیل را بر )ترتیرب برا   ه

 درصررررد بررررذف کنررررد  77و  79، 73، 80رانرررردمان 

(Mojiri et al., 2016.) 

مطالعات اخیر بر روی بذف عناصر سرنگین از   معمولاً

های های آبی متمرکز شده است. این عمل به رو محیط

مختلفی از جمله بیولروژیکی، تبرادل یرونی، اسرتخرا  برا      

برذف فلرزات   ب ل، رسوب شیمیایی، اسمز معکوس و یا 

 هرا و فاض ب یشهر ۀزبالمحل دفن  یرابۀشاز  شده جذب

صرورت   یولروژیکی رو  ب هبر مناسرب  با استفاده از جاذب 

کره اط عرات    ییآنجرا  از .(Gao, et al., 2010گیررد ) می

 یرابی ارز یبررا  یعیمعرادلات تروز   یباز ضرا دست آمده هب

 یللندف یرس ینرهایدر لا هایندهرفتار بلندمدت جذب آلا

 ینفلزات سرنگ  یمیاییش یها شکل یلذا بررس ،نبود یکاف

جرذب شرده را    هرای ینرده آلا یقری بق یوندپ هایکه مکان

اسرتخرا    رو یناست. از ا یلازم و ضرور دهند، یم یحتوض

غلظرت فلرزات جرذب شرده در      یرین عر وه برر تع   یمتوال

و  یراه اسرتفاده نسربت بره گ    یتمختلف خاک، قابل یفازها

 کنرد  یمر  یانب یخاک را به روشن یلها در پروفبرکت آن

(Li & Shumam, 1996; Chlopecka & Adriano, 1996). 

فلرزات برا نرو  و مقردار      یمیاییشر  یهرا  شرکل  ینچن هم

 ینردهای فرآتنگاتن  داشرته و   ۀرابطرس خاک  های یکان

دهنرد   یمر قررار   یرثأتر جذب و واجرذب عناصرر را تحرت    

(McLean & Bledsoe, 1992بر ا .) اسراس   یرنDovlati 

عناصرر   یمیاییشر  یهرا  شکل ییرنشان داد که تغ (2015)

خاک  یبه نو  مواد مادر یکیمواد هوم یرثأتتحت  ینسنگ

شرکل   ییرر بره تغ  بتنسر  یتداشته و رفتار لئونارد یبستگ

 یررز( ن1996و همکرراران ) Salimعناصررر متفرراوت بررود.  

و سررب را در رسروبات    یکرل ن یم،کادم یجذب یاتخصوص

دفرن زبالره در    یتحتان ینرهایساخت لا یبرا یرس یآهک



 599 ...در یمکادم یمیاییش یها در شکل یکیمواد هوم یرتأث یبررس

 
جرذب و   یدماهرا با استفاده از هم یشیگانم یجنوب شرق

 یهررا قرررار دادنررد. داده یمررورد بررسرر یاسررتخرا  مترروال

بره   و سررب اساسراً   یکرل نشان داد کره ن  متوالیاستخرا  

به  عمدتاً یمکادم که یشکل کربناته محبوس بودند در بال

فلزات  یرنسبت به سا یندگیبوده و شدت آلا یشکل تبادل

(. یلرروگرمدرک گرررم یلرریم 1000از  یشبررود )برر  یشررترب

از  ینمحققان نشان داند کره دفرع فلرزات سرنگ     ینهمچن

شردن ر    یدیاس رآیندهایف یجۀنتکه در  یرس ینرهایلا

. شروند یم یخنب یکیدر بضور مواد هوم دهند، عموماًیم

جرذب   یکیمرواد هروم   یشنشان دادند که با افز ینهمچن

 هرای  یسرتم مورد مطالعه نسربت بره س   هایخاک یسطح

 اسرررررت  یافتررررره یشافرررررزا یو خنبررررر یدیاسررررر

(Silviera & Sommers, 1977 از .)رو کررراربرد  یرررنا

 یطمحر  یو مقابلره برا آلرودگ    رلدر کنتر  یعری طب یها جاذب

هماننرد   یکیمرواد هروم   یرثأتر  یبوده و بررس یضرور یستز

عناصرر   یمیاییشر  یهرا  شرکل  یرع در توز یتو لئونارد ینیتل

 یمره بره عنروان زغرال ن    ینیرت . لاسرت  یرت بائز اهم ینسنگ

( و HA) یرر مهررم هوم یاراز منررابع بسرر یکرریشررده  یداکسرر

 یافرت  یعرت در طب رکره بره وفرو    اسرت ( FA) یداسر  ی فولو

 یرت شرده بره نرام لئونارد    یدههوا د ینیتاز ل یا . گونهشود یم

 یتبرادل  یعرامل  یهرا  از کرربن و گرروه   یرادی ز یرمقاد یباو

( بوده و در جرذب  یدروکسیلو ه یلکربون ی،فنل یل،)کربوکس

 هسررتندثر ؤمرر یاربسرر یآبرر هررای یطدر محرر ینفلررزات سررنگ

(Machovic, 2000 .)برودن و   یرپذ یبتخر یستز ینهمچن

فاکتور مهم در انتخراب   تواندیم یستز یطآن با مح یسازگار

 یرن باشرد. لرذا هردف از ا    ینعناصر سنگ ۀکنند یشپالا ۀماد

در  یمکرادم  یمیاییش یها شکل ییرو تغ یعتوز یبررس یقتحق

 بود. یتلئونارد یرثأتدفن زباله تحت  ۀمنطقخاک 

 

 ها. مواد و روش2
 یهررا دفررن زبالررهخرراک مررورد نظررر از محررل   ۀنمونرر

 یزیکرروف هررای یژگرریو برداشررت شررد.  یررهشهرسررتان اروم

گرل اشربا (، کربنرات     ۀعصرار ) ECو  pHشامل  یمیاییش

(، Nelson & Sommer, 1982) (CCEمعرادل )  یمکلسر 

(، بافررت خرراک Walkley & Black, 1934) یکرربن آلرر 

(Bouyoucos 1962) برره منظررور   شرردند. یررریگانرردازه

 یهررارس مرابررل بررذف کربنررات هرراییکرران ییشناسررا

انجام شرد.   ینیمآهن و آلوم یدهایو اکس یمواد آل یم،کلس

 یمتریسرانت  10 رتفرا  تا ا یفونرس به رو  س یجداساز

سپس  ،صورت گرفت یوناستوانه و شفاف شدن سوسپانس

 - یرزیم من یزم،رس شامل: اشبا  با من یمرابل اشبا  ساز

جررام شررد. درجرره ان 550 یمو پتاسرر یمپتاسرر یسرررول،گل

 رس برررا اسرررتفاده از دسرررتگاه  یهررراپراشرررنگار نمونررره

XRD-6000 برا   یلرووات ک 40مس و ولتاژ  یبا منشا کاتد

 دسرررت آمرررد هدرجررره بررر 30ترررا  3 ینبررر 2e یرررهزاو

(Mehra & Jackson, 1960; Kunze & Dixon, 1965 .)

 یرر ها برا اسرتفاده از رو  سرطح ز    رس یکم یمهن یرمقاد

 یرین تع یسرولگل-یزیماشبا  با من یمارمربوط به ت یمنحن

 ییرر در تغ یکیاثر تراکم و مواد هوم یشد. به منظور بررس

 10و  5/7، 5، 5/2، 0 یمرار ت یمکرادم  یمیاییش یها شکل

و در  یررهبررا خرراک مررورد نظررر ته   یررتدرصررد از لئونارد

هرا برا   ستونانتشار تحت فشار قرار داده شدند.  هایستون

 یترر در ل گررم  یلری م 100 یمحلرول براو   یترر لیلیم 350

 یهرا  سرتون  یمترر در رو  یسرانت  5/4و به ارتفا   یمکادم

پس  ها از خاک ستون یبردارنمونهانتشار قرار داده شدند. 

 یروز از سرره عمررق بررالا، وسررط و تحترران  72از گذشررت 

برر   یمکرادم  یمیاییشر  یها( و شکل1)شکل شد برداشت 

اده از ( بررا اسررتف1979و همکرراران ) Tessierاسرراس رو  

غلظررت  یررینتع Shimadzu 6300 یدسررتگاه جررذب اتمرر

، 0)سرطوح   یلصورت فاکتورهب یش(. آزما1شدند )جدول 

 یۀپادر قالب طرح  یت(درصد از لئونارد 10و  5/7، 5، 5/2

ها با اسرتفاده از  دادهدر سه تکرار انجام شد.  یتصادف کام ً

 شدند. یآمار یۀتجز SPSSنرم افزار 
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 انتشار هایمراحل برداشت نمونه از ستون .1شکل 
 

 ایگیری دنبالهعصارهروش  ۀخلاص .1جدول 

°برارت )جۀ در عصاره گیر شکل شیمیایی مربله
C) pH )زمان )ساعت 

 MgCl2, 1M 25 7 1 تبادلی 1

 NaOAc, 1M 25 5 5 یکربنات 2

 NH2OH-HCl,0.04M 96 2 6 منگنز-اکسیدآهنمتصل به  3

 H2O2, 30% 85 2 3 متصل به مواد آلی 4

 HNO3-HCl 120 - 2 مانده باقی 5

 

 نتایج  . 3
خراک مرورد    یمیاییشر  یزیکرو ف هرای یژگیاز و یبرخ

(، بافررت، CEC) یونیتبررادل کررات یررتمطالعرره شررامل ظرف

معادل  یمکربنات کلس ی،کربن آل(، EC) یکیالکتر یتهدا

 نشان داده شده است. 2خاک در جدول  pH)آه ( و 
 

 مورد مطالعه ۀمنطقخاک  یزیکوشیمیاییف یاتاز خصوص یبرخ .2جدول 

 شن سیلت رس آلی کربن آه  CEC EC pH ک س بافت خاک

 cmolckg
-1 dSm

-1
 0.01M CaCl2 % 

 12/1 55 9/43 26/0 7/16 17/7 6/5 29 رسی سیلتی

 

مقردار  بره  برداقل شرن و    یخاک مورد مطالعره براو  

بررود. کرر س بافررت خرراک مررورد  یلتاز رس و سرر ییررادز

 یونیتبرادل کرات   یرت برا ظرف  یلتیس -یرس مطالعه از نو 

 یکه مقدار کم ر  ددانشان  ها یبررس. شد یینقابل توجه تع

با مقدار و نرو  رس   یممستق ۀرابط یونیتبادل کات یتظرف

خراک منطقره قابرل     یممقدار کربنات کلسهمچنین  دارد.

 17/7 معادلو  یخنب یباًتقرآن  pH و (%7/16) هتوجه بود

نگرار پرترو    هرای رسری برر اسراس پررا      کانیشد.  یینتع

نشران داد   یجنترا ایکس، به صورت نیمه کمی بررسی شد. 

موجرود در خراک مرورد     یرس های یسهم از کان یشترینب

 یت(، اسرمکت %49) یلیرت ا هرای  یمطالعه مربروط بره کران   

 5/9برا   کلریرت  ی. کران اسرت ( %5/20) ینیت( و کائول21%)

 (.2 لمقدار را به خود اختصاص داد )شک یندرصد کمتر
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aدر  یزیم: اشبا  با منC
o
25 ،bدر  یسرول+گلیزیم: اشبا  با منC

o
25 ،cدر  یم: اشبا  با پتاسC

o
25 ، 

dدر  یم: اشبا  با پتاسC
o
550 ،Chیت،: کلر Kaینیت،: کائول Iیلیت،: ا Smیت،: اسمکت Veیکولیت: ورم 

 در خاک مورد مطالعه یکسنگار پرتوا پراش .2 شکل

 

هرا بصررورت روزانرره   سررتون یری محلررول رو Cdغلظرت  

نشان داده شرده   3در شکل  یو به طور تجمع گیریاندازه

محلرول   Cdغلظرت   یممنشران داد کره مراکز    یجاست. نتا

آن در  ینو کمتررر یررتدرصررد لئونارد 10 یمرراردر ت یرریرو

 4شرراهد مشرراهده شررد. برداشررت و اضررافه کررردن  یمررارت

 Cdغلظرت   یتجمع زایشمحلول در روز باع  اف لیتر یلیم

 Cd یعسرر  ید. جذب سطحگردیشده  یمارت یهانمونهدر 

 یرت بردون لئونارد  یمرار کراهش غلظرت در ت   دنبال آنهبو 

شرد. از   یری )شاهد( عامل کمترر برودن آن در محلرول رو   

(، pH=3.5) یرت کرم لئونارد  یدیتهاسر  یرل دلهب یگرد یسو

شرده   یمرار سرتون ت  یدر بخش سرطح  Cd یجذب سطح

نسبت به شاهد  ییمحلول رودر  Cdو غلظت  یافتکاهش 

و کراهش تخلخرل    یفشرردگ  یلدلهب ینشد. همچن یشترب

 ینبر ا. یافتکاهش  یرینز یهایهلاخاک، نفوذ محلول به 

انتشرار   یهرا  در سرتون  ییاساس ارتفا  و بجم محلول رو

 یرب شده به ترت یمارشاهد و ت یهانمونهروز در  72بعد از 

 یلیم 283به  350از متر و بجم آن یسانت 5/3به  5/4از 

اسرت کره عمرق نفروذ      یدر برال  یرن ا .یافرت کاهش  یترل

 یمرار شده و در ت یشترب یتمقدار لئونارد یشمحلول با افزا

 .ید( رسمتر یسانت 8درصد به بداکبر )10

 

 ستون انتشار ییدر محلول رو یمغلظت کادم .3شکل 
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 یرۀ لاجذب شرده در   یمنشان داد که مقدار کادم یجنتا

 یشترستون انتشار ب یوسط و تحتان یهایهلااول نسبت به 

 یهرا  شرکل  یرنشران داد کره مقراد    یرانس وار یرۀ تجزبود. 

اول  یرۀ لادر  یو کرربن آلر   یدیکربناته، فراز اکسر   ی،تبادل

نسبت به شراهد   یتلئونارد یرثأتخاک مورد مطالعه تحت 

جذب شده در فاز  دمیمو مقدار کای داشت داریمعنتغییر 

بره   ین(. همچنر 3)جدول  بودفازها  یراز سا یشترکربناته ب

 یهرا یره لادر  یمکاهش نفوذ و انتشار محلرول کرادم   یلدل

اول غلظرت آن   یۀلاستون خاک نسبت به  یوسط و تحتان

 یماشرکال کرادم   یبرخر  ینوجرود بر   یرن . با ایافتکاهش 

 شد. دار مشاهدهیمعنتفاوت 
 

 Cdهای شیمیایی لئوناردیت در شکلتأثیر یانس وار یهتجز .جدول 

عمق نمونه برداری 

(cm) 
 منابع تغییر

درجه 

 آزادی

 (MS) مربعات یانگینم

 فاز باقیمانده فاز کربن آلی فاز اکسیدی فازکربناته فاز تبادلی

 اوللایۀ 

(2-0) 

 70/6*** 14/16*** 87/90* 8/4848*** 9/3372** 4 لئوناردیت

 463/0 556/0 18/1 05/2 75/18 5 *ی استانداردخطا

CV%  5/8 7/0 3/2 7/4 5/8 

 وسطلایۀ 

(8-6) 

 ns0014/0 0467/0*** 0331/0* 021/0*** 025/0* 4 لئوناردیت

 041/0 105/0 078/0 011/0 024/0 5 *ی استانداردخطا

CV%  7/3 6/1 2/6 1/7 2/2 

 تحتانیلایۀ 

(14-12) 

 ns00165/0 0092/0* 068/0*** 0383/0*** 0077/0* 4 لئوناردیت

 058/0 057/0 038/0 034/0 024/0 5 *ی استانداردخطا

CV%  0/4 7/4 1/3 1/4 2/3 

ns،  *درصد1 و 5 ابتمال سطح در دارمعنی و دارغیرمعنی ترتیب به**  و              * Standard errors of differences of means 

 

بعرد از فراز کربناتره     یجذب شده در فاز تبادل یمکادم

نشران داد   یجمقدار را به خود اختصاص داد. نترا  یشترینب

اول  یرۀ لا یتبادل Cdغلظت  یتمقدار لئونارد یشکه با افزا

. یافرت بود کاهش  یمبا محلول کادم یمکه در تماس مستق

 5دار بین تیمارها در سطح ابتمال معنیهمچنین تفاوت 

در  یمغلظرت کرادم   کره طروری هدرصد نیز مشاهده شد. بر 

 صررددر10 یمررارو ت 3/274شرراهد  ۀنمونرر یبخررش تبررادل

 یرربترتهبرر یلرروگرمدر ک گرررم یلرریم 3/160 یررتلئونارد

لازم بره ذکرر   مقردار را نشران دادنرد.     ینو کمتر یشترینب

درصرد ناشری از    10دلی در تیمرار  است کاهش شکل تبرا 

هرای  بره محلرول رویری قبرل از تعیرین شرکل       Cdانتقال 

 Cdلذا با افزایش مقردار لئوناردیرت   . استشیمیایی خاک 

با توجه بره شرکل   کاهش یافت. در خاک باقیمانده تبادلی 

 یروز تمراس بررا   72جرذب شرده در طرول     Cdمقدار  3

شاهد بداکبر و مقدار استخرا  شده بداقل بود. در  یمارت

 ینکمترر و استخرا  شده  یمکادممقدار  یشترینب که یبال

 یرن . برر ا مشراهده شرد  درصرد   10 یمرار تدر مقدار جذب 

 یرنسربت بره سرا    درصد 10 یمارت یتبادل Cdاساس مقدار 

در  یمکرادم  یکه محلول باو ییآنجا ازکمتر بود.  یمارهات

داشرت،   یسرتون نفروذ کمترر    ییوسرط و انتهرا   های یهلا

 یلروگرم گررم در ک  یلری م 5-6غلظت کل آن برداکبر بره   

 دار یمعنر  یوجود جذب در فراز تبرادل   ین. با ایافتکاهش 

 یشرتر ب یتبرادل  یمغلظت کادم یتلئونارد یشبوده و با افزا

جرذب شرده در بخرش     یماست که کادم یدربال ینشد. ا

آن کمتر  یها شکل یربه سادوم و سوم نسبت  یۀلا یتبادل

خراص )ترراکم(    یطتحرت شررا   یجنترا  یرن ا ینهمچن .بود
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 یهرا  در بخرش  یمصورت گرفته و ممکن است جذب کادم

را نشران دهرد.    یمتفاوت یجنتا یعاد یطمختلف تحت شرا

 ی،)تبادل یمیاییش یها شکل یها برا داده یانگینم یسۀمقا

اده نشران د  4( در شرکل  یو کرربن آلر   یدیکربناته، اکسر 

 شده است.

  

  

 

 یهاروم یلدر خاک لندف یمکادم یمیاییش یها شکل یانگینم ۀیسمقا .4شکل 
 هستنددرصد  5ها در سطح ابتمال  دار میانگین تفاوت معنی ۀدهند نشان ژگییوبروف متفاوت برای هر *

 

لایرۀ  در  Cd یغالب جذب یها شکلنشان داد که  یجنتا

 Cdو کربناتره بودنرد. البتره مقردار      یتبادل ، بخشسطحی

 برود.  هرا  بخرش  یراز سا یشجذب شده در بخش کربنات ب

جذب عناصرر   یدرصد آه  برا7/16خاک مورد مطالعه با 

 یهایهلادر  Cdشکل  ییرتغ روند. استقابل توجه  ینسنگ

متفاوت بود. ممکرن   یسطح یۀلانسبت به  یوسط و تحتان

محلرول برا بخرش     یماز تماس مستق یروند ناش یناست ا

اسرت کره نفروذ     یدر برال  ینستون خاک باشد ا یسطح

نشان داد  یانگینم یسۀمقامتر بود.  یسانت 5کمتر از ثر ؤم

 یمکرادم  داریمعنر باعر  کراهش    یرت لئونارد یشکه افرزا 

وسررط و  یررۀلادر  یرریجز یشاول و افررزا یررۀلاکربناترره در 

 5/354مقدار جذب ) یشترین(. ب4شود )شکل می یتحتان

شاهد و  یماراول مربوط به ت یۀلا( در یلوگرمدرک گرمیلیم

( مربروط بره   یلروگرم گررم درک  یلری م 3/230آن ) ینکمتر

 % بود.10 یمارت

آهن و منگنز  یدهایشده در بخش اکس جذب یمکادم

 یررۀتجزبودنرد.   یکمترر از دو فراز کربناترره و تبرادل    یاربسر 

بره لحرا     یدیدر فاز اکس ییراتنشان داد که تغ یانسوار

شراهد در   یمرار ت ین(. همچنP<0.05بود ) داریمعن یآمار

 گرمیلیم 6/63مقدار ) یشترینستون خاک، ب یسطح یۀلا

در  گرررمیلرریم 6/45درصررد ) 10 یمررارت و( یلرروگرمدر ک

را در بخررش  یمکررادم یمقرردار جررذب ین( کمتررریلرروگرمک

جرذب   یزانم یبه خود اختصاص دادند. به عبارت یدیاکس

را نشران داد.   یرونرد کاهشر   یرت لئونارد یشبا افزا یمکادم
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برودن   ینره به یرل دلهدرصرد بر   5 یمرار لازم به ذکر است ت

داشرت   آنومرالی فازهرا رونرد    یرجذب هماننرد سرا   یطشرا

 (.4)شکل 

 ینکمترر  یفاز آلر  یمیایی،ش یها بخش یتمام یندر ب

بره عنروان    یرت را نشران داد. لئونارد  یمجذب کادم یرمقاد

 یتلئونارد یش. لذا با افزااست  و کربن یکیمنشأ مواد هوم

 یافت یش( افزاP<0.05) دار یبه صورت معن یمجذب کادم

نشران داد   یفراز آلر   یها داده یانگینم یسۀمقا(. 3)جدول 

 گررم  یلیم 40/7با  یسطح یۀلا یتکه خاک بدون لئونارد

 8/13درصد برا   10و  5/7، 5 یمارو ت ینکمتر یلوگرمدر ک

مقدار جذب را دارا هستند.  یشترینب یلوگرمدرک گرم یلیم

بودن مقردار   یینپا یلبه دل تواند یمقدار م ینکمتر بودن ا

مقدار  ین( در خاک باشد. همچندرصد26/0) یکل مواد آل

 یرثأتر تحرت   یوسط و تحتان های یهلا یجذب در بخش آل

(. 3)جردول   ادرا نشران د  یداریمعنر  یشافرزا  یتلئونارد

شده در ستون خراک، سرطح    یجاداست که تراکم ا یگفتن

تمراس   یرل دلهبر  یرا کاهش داده است ولر  یمکادم یجذب

و  یشآزمرا  ۀدوردر طرول   سطحی یۀلامحلول با  یممستق

را  یمتفراوت  یجنترا  یررین ز یاهر یره لاآن به  یفانتشار ضع

جرذب شرده در بخرش     یرمقادکه دنبال داشت همچنان هب

 مختلف متفاوت بود. یهایهلادر  یآل

شرده در   جرذب  یمنشان داد که کرادم  یانسوار جزیۀت

 یهرا یره لادر  یدار بوده ولر یمعناول  یۀلا یماندۀباقبخش 

 یمکرادم  ۀعمددار نشد. البته بخش  یمعن یوسط و تحتان

شرده   یونرد پ هدیمانر باق فازدر  یوسط و تحتان یهایهلادر 

نشران داد   یسرطح  یرۀ لا یها داده یانگینم یسۀمقابودند. 

 یمیاییشر  یهرا  بخرش  یتمرام  یندر بر  یمانرده که فراز باق 

را بره خرود اختصراص داد و     یممقدار جذب کادم ینکمتر

 Cdاز  یا از آن اسرت کره بخرش عمرده     یباک یجهنت ینا

 یشرترین مطرح شده استخرا  شده اسرت. ب  یتوسط فازها

و  یررتدر خرراک برردون لئونارد اقیمانرردهب یممقرردار کررادم

 درصد مشاهده شد. 10 یتآن در لئونارد ینکمتر

 

 گیرینتیجهبحث و . 4
بررا توجرره برره عمررل  هررا خرراک یمهندسرر صوصرریاتخ

 یرب وابسته بره ترک  ها، کام ًآن یو مقاومت برش درزگیری

 یسراختار  یفیتسازنده( و ک های یو کان بندی دانه یع)توز

. اسررتهررا نسرربت تررراکم و درصررد رطوبررت( آن ی،)چگررال

رس  یشرتری از ب یرمقراد  یدارا ی کره یهرا  خراک  ینهمچن

ذرات،  طرراف بائل در ا یجادجذب آب و ا یلبه دلهستند 

وارده از خرود نشران    یروهرای در مقابل ن یشتریمقاومت ب

عملکررد   یبهداشرت  -یمهندس یهاینرلاداده و در ساخت 

 (.Gartung & Ramke, 2009) دهنرد  یرا نشان مر  یبهتر

مهرم در جرذب فلرزات     یاز جمله فاکتورها یمکربنات کلس

عناصر دارند. لرذا   ینبا جذب ا یممستق ۀرابطبوده و  نگینس

 یرل دل توانرد  یآه  در خاک منطقره مر   یزانبودن م یشترب

مهرم   یفاکتورهرا  یگراز دهمچنین شود.  Cdجذب  یشافزا

برا   رود یانتظار مر و است خاک  pHجذب عناصر،  ینددر فرا

کراهش  و واجذب عناصرر   یش، مقدار جذب افزاpH ایشافز

 ;Kabata-Pendias & Pendias, 2001) یابرررررد

Alvarez et al, 2006). 

ر   یصورت انتخابهرس ب یها یجذب عناصر توسط کان

نشان دادند کره   Bohn (1988) و Puls کهیطورهدهد بیم

و  یلونیرت مونتمور یکران  یبراو  یها رس یبر رو Cdجذب 

است. لازم به ذکرر   یشترب ها یکان یرنسبت به سا ینیتکائول

هرا مقردار   توسرط آن  یمجرذب کرادم   یرادی است با وجود ز

نیرز   یلونیرت نسبت بره مونرت مور   ینیتاز کائول Cdواجذب 

(. مطالعرررات Itami & Yanai, 2006) اسرررت یشرررترب

Srivastava ( 2007و همکاران)  یلپتانسر  کره  نشران داد 

مختلف متفاوت بروده   یها یجذب و واجذب عناصر در کان

 ینیرت، مبرل کائول  هرایی  یو مقدار واجذب عناصرر در کران  

. اسرت  یشرتر ها بیکان یرها نسبت به ساآلوفانو  یتهالوس

در خاک مورد  یمواجذب کادم رود یاساس انتظار م ینبر ا

 ینیرت و کائول یلیرت ا یبرودن کران   یشرتر ب یلمطالعه به دل

 هرای  یژگری و و یرس یها ینو  کان یین. لذا تعیابد یشافزا

 دارد. ییسرزا هبر  یرت آن در انتخاب محل دفرن زبالره اهم  
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تراکم نیز یکی از فاکتورهای محدود کننده در نفوذپذیری 

 نشران  Roehl & Czurda (1998). اسرت شیرابه در خاک 

پرس از   متراکم شرده در ستون انتشار  Cdدادند که انتقال 

 5از  ترر  یینپرا  یکمر  های یهروز بداکبر تا لا 580گذشت 

بنابراین تراکم از ی  طرف باعر   اتفاق افتاد.  متری یسانت

کاهش نفوذ و از سوی دیگر لئوناردیت باع  افزایش نفروذ  

 سانتی متری شده است. 10تا عمق 

بره کراهش    توان یباصله در بخش تبادل را م ییراتتغ

، فعرال  pH یموضرع  ییرر تغ ی،رسر  های یدرصد کان ینسب

 یریپرذ  تحررک  یشو افزا یعامل یها از گروه یشدن بخش

 یرثأترر تتحرر یرریو ورود برره بخررش محلررول رو  یمکررادم

با کم شردن غلظرت عنصرر،     معمولاً نسبت داد. یتلئونارد

 یرل دل توانرد  یامر م ینو ا یابد یم یشافزا یزشدت جذب ن

 یباشرد. بره عبرارت    یدر فراز تبرادل   Cdبر کاهش  یمحکم

داده و باعرر   یشرا افررزا Cd یریپررذ تحرررک یررتلئونارد

آن در بخرش محلرول    یشو افرزا  یکاهش در بخش تبرادل 

 یتبادل یمنشان داد که کادمDovlati (2015 ). استشده 

تحرت   و کربنرات  یسرت گرابرو، ش  أمنشآلوده با  یها خاک

 است. یافتهکاهش  یکیمواد هوم یرثأت

مهم  یاز فاکتورها یکیمحلول خاک  pHدر این میان 

. اسرت در خراک   ینجذب و واجذب عناصر سنگ ینددر فرا

داشته  یدیاس pHمطالعه  ینمورد استفاده در ا یتلئونارد

 یطور موضعهمحلول را ب pHو با اضافه کردن آن به خاک 

ممکرن اسرت بره     ینقررار داد. همچنر   یرو موقت تحت تأث

 یردر مقراد  Ehو  pH یرل از قب یطیمح یطشرا ییرتغ یلدل

 یبررا  آناز  یخاص یعامل یها گروه یت،از لئونارد یمختلف

 یطشررا  یرن فعال شده باشند کره تحرت ا   یمجذب با کادم

. یررد گ یقرار مر  یرجذب و واجذب عناصر تحت تأث یرمقاد

درصررد از  5 یمررارجررذب در ت یشررترینوصررف ب یررنبررا ا

 یمدمکا یجذب ایطبودن شر ینهبه به توان یرا م یتلئونارد

 ارتباط داد.

 مشرابه توان بره   زیادی کادمیم در بخش کربناته را می

که محققران  طوریهارتباط داد ب Ca یونبا آن شعا   بودن

جرذب کننرده    یاصرل  هرای  یاز کان یکیرا  یمکربنات کلس

Cd آن در خاک  یشبا افزا که بیان کردند و گزاد  دادند

 (.Czurda & Wagner, 1991) شرود مری بیشتر  Cdجذب 

فراز   تررین  لیاصر  یممحققان نشان دادند که کربنات کلسر 

 هرای  در رسروبات و خراک   6برالاتر از   یهرا pHدر  یجذب

 (.Boruvka & Drabek, 2004) اسررت Cdآلرروده برره  

صورت هب یشترب یمگزار  کردند که جذب کادم ینهمچن

 یطوابسرته بره محر    کرام ً  یونردها است و پ یراختصاصیغ

 یهرا  یونباند شده در رقابرت برا کرات    های یون یراز هستند

 Na+) شروند  یم بالا یافت که در غلظت  یعتموجود در طب

Caو
کره بره    هرایی  یونمتفاوت نسبت به  یرفتار ( کام 2ً+

انرد را نشران    بانرد شرده   یر  با مرواد هوم  یطور اختصاص

 (.Gondar et al., 2006; Weng et al., 2001) دهند می

Sposito ( 1982و همکرراران )   گررزار  کردنررد کرره

 Zn, Pb, Cdغلظرت   یشلجن فاض ب باعر  افرزا   یشافزا

 Dovlati (2015)کره  در بالی شود. یم یدر بخش کربنات

باعر  کراهش    یرت و لئونارد ککرنش خرا   بررهم نشان داد 

و  ینیتباصل از س یها خاک هکربناتدر بخش  Cdغلظت 

تأثیر  یستدر خاک باصل از گابرو و ش لیشده و یتکلس

 ینبر  یونرد . محققان نشان دادنرد کره پ  داری نداشتمعنی

 ییرتغ یرثأتتحت  تواند یها سست بوده و م فلزات و کربنات

 شرروند  یلهررا تبررد  شررکل یربرره سررا  یطرریمح یطشرررا

(Yang et al, 2010 .)ها  شکل یلو تبد ییرتغ یتالبته کم

 دارد. یبه مقدار کربنات موجود هم بستگ

تروان بره غلظرت     مری  رای مختلف توزیع کادمیم در فازها

برا کراهش غلظرت    کره  طروری هبر محیط ارتباط داد.  کادمیم

جذب در بخش اکسیدهای آهن و منگنز بیشتر شده کادمیم 

دوم و سروم بیشرتر از   لایرۀ  است )کادمیم در بخش اکسیدی 

بانرد   یهرا  گزار  کردنرد کره گونره    محققان (.استاول لایۀ 

آهرن و   یدهای( در بخش اکسCoو  Fe ،Cd ،Pbفلزات ) ۀشد

درصرد( را  1از  از غلظت کل فلزات )کمترر  یمنگنز درصد کم

 ین(. همچنررLi & Shumam, 1996) شرروندیمررشررامل 

Tessier ( نشرران داد کرره در 1979و همکرراران )ۀمربلرر 

 تروان  یم صرفاً را شکل یآهن ب یدروکسیدهایاستخرا ، ه

 moldm-304/0 یدروکلریرد ه ینآم یدروکسیلبا محلول ه
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 یطشررا  یرن تحرت ا  یآهرن بلرور   یدهایبرد و اکس یناز ب

اسرتنباط کررد کره     ینچنر  توان یشوند. لذا م ینم یبتخر

 Feو  Mn یدهایشده در بخرش اکسر   یریگ اندازه یمکادم

بانرد   شرکل  یآهرن بر   یدروکسیدهایبود که با ه یمیکادم

 .استشده 

به مقردار و   یدیجذب شده در فاز اکس یمکادم مقادیر

 یشدارد. لرذا برا افرزا    یبسرتگ هرم   یرسر  هرای ینو  کران 

 یمارهایذرات خاک در ت یو کاهش درصد نسب یتلئونارد

کرنش   . بررهم یافرت کراهش   یممختلف مقدار جذب کرادم 

 یریپرذ  بر تحرک آهن و منگنز عمدتاً یدهایفلزات با اکس

. گررذارد یمرر أثیرهررا در خرراک ترر آن یفراهمرر یسررتو ز

آهرن و   یدهایاکس یژن،کمبود اکس یطدر شرا که یطور هب

بوده و منجرر بره آزاد    یدارناپا ینامیکیمنگنز از نظر ترمود

. لرذا  شروند  یکردن فلزات جذب شده در محلول خراک مر  

فلرزات جرذب شرده در فراز      یرا، اب یطممکن است در شرا

فلرزات در   یسرتی دسترس زقابل به عنوان منبع  یدیاکس

Ehپایین یها ( باشدPampura, 1998البته ا .)یطشررا  ین 

بالررت  یرر از  یشصررادق اسررت کرره برر  یزاتررفل یبرررا

 خرررراک داشررررته باشررررند  یطدر محرررر یداسرررریوناکس

(Czurda & Wagner, 1991از آنجررا .)کرره یی Cd  فاقررد

جرذب آن بره    رود یاست و انتظار م یداسیوناکس های فرم

 .نباشدخاک  یدهایمقدار اکس یرطور قابل توجه تحت تأث

اسرت و محققران    یمیاییشر  یها از بخش یکی یفاز آل

را در رابطه با جرذب عناصرر گرزار      یمتفاوت کام ً یجنتا

و  یچیرده پ یرت بره ماه  یجنترا  یرن اند و ممکن است اکرده

انجرام   مطالعرات  مرتبط باشد. یمواد آل بینی یشپ یرقابلغ

 یهرا  مختلف خراک  یشکل فلزات در فازها یعشده بر توز

در بخرش  فلز و کربن  ینب یآلوده نشان داد که نسبت مول

 Zn>Pb>Cdبه صورت برای برخی از عناصر  یو آل یتبادل

نسبت به  یداس ی بوده و مقدار جذب شده در بخش فولو

(. Boruvka & Drabek, 2004برود )  یشترب یداس ی هوم

صرورت   یداس ی و فولو ی هوم ی باضر تفک ۀمطالعدر 

مرورد   یرت هرا در لئونارد مقردار کرل آن   یولر  ه استنگرفت

در  یمدرصد بود. لذا ممکن است جذب کرادم  27استفاده 

 یجره نت باشرد.  یداسر  یر  مربوط به بخش فولو یتلئونارد

ترراکم   یطعنوان منبع کربن تحت شراهب یتلئونارد کهینا

داده و فلز را به صرورت شرکل قابرل     یلکمپلکس تشک یزن

 دهد.یم ییراستفاده تغ

 عمردتاً  یمانرده خاک باق یری،عصاره گ یینها ۀمربلدر 

بوده و ممکن اسرت فلرزات    یهو ثانو یهاول های یکان یباو

خرود نگره داشرته     یرا در ساختار بلرور  یو ضرور یابکم

بخررش از عناصررر در مرردت زمرران  یررنا یباشررند. رهاسرراز

 گیررد  ینردرت صرورت مر   هبر  یعیطب یطتحت شرا یطولان

(Tessier, et al, 1979.)  م مترراک  هرای  یطمحتم  در محر

 یهرا  مکران  یم،کرم کرادم   یهرا  و غلظت یللندف ینرهایلا

 یراختصاصری غ هرای  یگراه نسربت بره جا   یجذب اختصاص

و با قردرت   یعبه طور سر یمداشته و کادم یشتریب یتاهم

و  Shaheen. شروند  یهرا جرذب مر    مکران  یندر ا یشتریب

( در مطالعرات خرود نشران دادنرد کره در      2013همکاران )

شکل غالرب جرذب    یماندهباق بخش یم،کم کادم یها غلظت

 یمانرده باند شرده در بخرش باق   یمکادم .استخاک در شده 

( هرم  2001و همکراران )  Liآلروده در مطالعرات    یها خاک

فلزات  یرغلظت سا یدرصد(. ول 35تا  1 ینکم بود )ب نسبتاً

 از یشو سررب )بر   یمورد مطالعه همانند منگنز، کبالرت رو 

 (.Boruvka & Drabek, 2004) بود یشتردرصد( ب 50

 ینعنوان خاک سرنگ هخاک مورد مطالعه بطور کلی هب

 ینیرت، کائول یت،اسرمکت  یلیرت، ا هرای غالرب   یکانبا بافت 

 یلپتانسر  یبا مقدار آه  مناسرب دارا  و همچنین کلریت 

مانع از  تواند یم ییتراکم به تنها یجادبود. ا یمکادم یتتبب

تنها بسرن کراربرد    و شود یرینز یهایهلاه به یرابنفوذ ش

خراک   یطاز مح یمپروژه استخرا  کادم یندر ا یتلئونارد

و  یمانح ل کادم یشدر افزا یمارعنوان تهب تواند یبوده و م

 یمکرادم  یرخاک مصررف شرود. مقراد    یطخرو  آن از مح

مختلرف   یهرا  استخرا  شده بره سرمت محلرول از شرکل    

ذا بر قابل م بظه بود. ل دیتلئونار یرثأتجذب شده تحت 

عناصرر   یتباصرله بره منظرور کنتررل سرم      یجاساس نترا 

 یبرررا یرت کراربرد لئونارد  یل،لنرردف ینرهرای در لا ینسرنگ 

خرراک مررورد مطالعرره مناسررب نبرروده و بهتررر اسررت از    
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 یشاستفاده شود. البته کاربرد آن در پرالا  یگرد یها جاذب

تروان از آن   یبروده و مر   یرد ( مفphytoremediationسبز )

کننده عناصر اسرتفاده کررد. لرذا قبرل از      ی عنوان تحر هب

 یمیاییو ش یزیکیخاک منطقه به لحا  ف یل،ابداث لندف

 یرر و تفک یجررذب یدماهرراهررم یری،از جملرره تررراکم پررذ

( برره Fractionationجررذب شررده ) یمیاییشرر یهررا شررکل

 .یردهر نو  خاک و عنصر انجام گ یبرا یا صورت منطقه
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