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  چكيده
 بـراي  توانـد  مـي  و رددا گياهـان  و زيرزمينـي  يهـا   بآ بـه  آن انتقال و نقل در مهمي نقش خاك در سنگين عناصر پايداري و حلاليت
 فلـزات  بـه  آلـوده  هـاي  خاك در كادميوم ميزان تثبيت  بررسي تغييرات زماني   منظور به قتحقي اين. باشد جدي تهديدي انسان سلامت
 و خـصوصيات فيزيكوشـيميايي   .شـد  انجـام ) منبع فـسفات منزلة  هب( فسفاتهكود  و  ) CaCO3(آهك   حرارتي، انرژي تأثير تحت سنگين
درصد، محلول كـود     5 و صفر سطوح در آهك محلول ،مكادميو تثبيت بررسي منظور به . رس به روش استاندارد انجام شد      شناسي  كاني

 ـ،سپس. مخلوط شد  خاك  درصد تهيه و با    5/2فسفاته در سطوح صفر و        درجـة  800  و700 ،600 ،400 ،200، 25 دمـاي  در هـا  ه نمون
 آب بـه  خـاك  1:10 نـسبت  بـا  روز 60 و 30 ،7 زماني   ةدر فاصل  گيري  عصاره ها  نمونه شدن خنك از  پس .ندشد داده حرارت گراد سانتي
حـاكم در   هـاي     كـاني  ،همچنـين . اسـت  شور   سبك بافت، اسيدي و كاملاً    ه  نتايج نشان داد خاك مورد مطالع     . شد غلظت و تعيين  تهيه

 30،  7 زماني ة مستقل حرارت و تيمار در فاصل      آثار داد نشان واريانس ةتجزي. ندترتيب كائولينيت، ايليت و اسمكتيت تعيين شد      ه  نمونه ب 
 در تأثير بيشترين 700 و 600 ،400 دماي. نشدند دار معني  متقابل فاكتورها با گذشت زمان     آثار  اما ،شدند )P<0.001 (دار ز معني  رو 60و  

 و افـزايش حلاليـت و       كـادميوم ر تثبيت   د تغيير جهت اثر فسفات      سببنتايج نشان داد كه افزايش حرارت       . داشت  را كادميوم رهاسازي
نتايج حاصل نشان داد    . افزايش يافت  نيز   كادميومتثبيت  نسبي،   با گذشت زمان و برقراري تعادل        ،همچنين. شود انتقال آن در خاك مي    

  .به كار روند و بهتر است منابع فسفاته شود مي توصيه نكادميوم منظور تثبيت  به اسيدي و شورهاي اربرد آهك در خاكك

 واژه كليد

  .، فسفاتوده، غيرپوياسازي كادميوم آلآهك، حرارت، خاك
 

  سرآغاز. 1
ي محـسوب   محيط ـ  زيـست هاي    ترين آلاينده  م از مهم  وكادمي
هاي مختلف، منابع آب و خـاك را آلـوده            شود كه از راه     مي
هاي آلوده به  ها و آب پالايش خاك). Bradl, 2005( كند مي

ي در  محيط ـ  زيـست هـاي     تـرين سياسـت    اين عنصر، از مهم   
كشورهاي در حال   اين نگراني در    . استكشورهاي صنعتي   

بـه طـور طبيعـي    ). Sparks, 2003( توسعه نيز وجـود دارد 

زيــست   وارد محــيطكــادميومتــن  25000ســاليانه حــدود 
ــي ــود م ــهش ــي از   ك ــدود نيم ــوازدگي  آن ح ــق ه  از طري

منــابع طبيعــي . )Kabata-Pendias , 2000(ســت ها ســنگ
هـاي رسـوبي، سـنگ         شـامل سـنگ     عمـدتاً  كادميومانتشار  
ي فعال، معادن و بسترهاي     ها  ايي، آتشفشان ي دري ها  فسفات

. هاسـت   سوزي جنگل   و آتش  ها  ، درياچه ها  سنگي حاوي آن  
 شــامل انتــشار از صــنايع كــادميوممنــابع انــساني آلــودگي 
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هـاي    ، مانند باطري  كادميوم محصولات حاوي    ةكنند مصرف
، پلاستيك، سراميك، شيشه، رنگ، ميناكاري      كادميوم -نيكل

 اسـتفاده   كـادميوم هـاي حـاوي      از رنـگ   هـا   نكه در توليد آ   
شـده در فراينـد     ي اسـتفاده  كادميومهاي    كننده شود، تثبيت  مي

، محـصولات   )PVC( توليد محصولات پلي وينيـل كلرايـد      
ــا روكــش ي، آلياژهــاي كــادميومهــاي  آهنــي و غيرآهنــي ب

هـاي   ي و محصولات الكترونيكـي، سـوزاندن زبالـه      كادميوم
  ).Kabata-Pendias, 2000 (استشهري و غيره 

تحـرك فلـزات سـنگين در        افزايش قابليت دسترسي و   
ي زيرزمينـي   ها   به داخل آب   ها  ننفوذ آ  خاك سبب نشت و   
 غـذايي   ةهاي سمي بـه داخـل زنجيـر         و ورود انواع آلاينده   

زيـست در    ن محـيط  ابـه همـين علـت محقق ـ       .خواهد شـد  
مهـار فلـزات      تثبيـت و   بـراي هـايي     جستجوي يافتن روش  

 در دنيا از تركيبـات شـيميايي        به تازگي  .ندا سنگين در خاك  
-Kabata(كربنـات كلـسيم      فـسفات و   ،مختلف مانند آهك  

Pendias, 2006 Lee, et al., 2009; (   مواد زايـد بيولوژيـك
 Misra and(هـاي آلـي حيـواني و گيـاهي      همچـون كـود  

Chaturvedi, 2007; Lee ,et al.,2004( هاي فلزي و  سرباره
ــو  ــدي از ك ــستر تولي ــزات  رهخاك ــاي ذوب فل -Kabata(ه

Pendias, 2006 (هاي حاصل از فـراوري چـوب در    و ريزه
 به منظور تثبيـت  )Lee ,et al., 2009( صنايع چوب و كاغذ

   .شود فلزات سنگين مختلف در خاك استفاده مي
 Cdو   Pbيي مثـل    هـا   ن كه يون فسفات با كـاتيو      از آنجا 
  كـاهش  ، لـذا سـبب    دهنـد    پايداري را تشكيل مي     كمپلكس

  سـوپر  ، مثال براي. شوند  پذيري عناصر مي   حلاليت و تحرك  
هاي فسفري است كـه حلاليـت    فسفات ترپيل از جمله كود   

پذيري فسفر با عناصر سنگين       واكنش و ردمناسبي در آب دا   
هاي پايـدار منجـر       و به تشكيل كمپلكس   دهد    ميرا افزايش   
و حلاليـت   ) pH( افـزايش اسـيديته      ،همچنـين . خواهد شد 

سـبب  پذيري عناصر با فـسفر را افـزايش و           لزات، واكنش ف
 ,Han and Kingery(شـود   فـسفات مـي   -رسوب كـاتيون 

2001 .(  
 سـبب ) CaCO3( كاربرد آهك يا سنگ آهـك    ،همچنين

شـود و   صورت كربنات فلزي مـي   ه  رسوب فلزات سنگين ب   
هـاي آلـوده را        در خـاك   فلزاتجايي برخي از     هقابليت جاب 
 مواد فزودن ا،همچنين). Lee ,et al., 2004( دهد كاهش مي

 ة و افـزايش جـذب فلـزات بـه وسـيل       pHقليايي با افزايش    
هاي مختلف خاك حلاليت فلزات سنگين را كـاهش           بخش
 ,.Mcbride, et al., 1997; Puschenriter, et al( دهـد  مـي 

جـاذب نيـز در     منزلة    هاز كربنات كلسيم ب   در ضمن   ). 2005
). 1390مزده،   مهدوي(شود   اده مي ي آلوده استف  ها  ب آ ةتصفي

. اسـت حرارت نيز از فاكتورهـاي مهـم در تثبيـت عناصـر             
 ـ       سببحرارت    اطـراف كـاتيون     ة از بـين رفـتن آب هيدرات

 به فضاهاي خالي بخش رس خاك را        ها  ن و انتقال آ   شود  مي
  ).Dixon and Weed, 1995(كند  تسهيل مي

 ـ        بررسي مطالعات صورت   ن گرفته نشان داد كـه اكثـر اي
م انرژي حرارتي و فسفات روي      أ تو تأثير ةتحقيقات در زمين  

ها و رسوبات باطله بـه        ميزان تثبيت فلزات سنگين در خاك     
 مـصالح سـاختماني     در حكـم   ها  ن مجدد از آ   ةمنظور استفاد 
). Janes, 2001; Axe, 2007; Dalton, 2004(بـوده اسـت   

تايج  مربوط به استفاده از ننيزبخش ديگري از اين مطالعات   
چـرم و    (اسـت اي    اين تحقيقات براي دفع فضولات هـسته      

هاي تثبيت عناصر نيـز      يكي ديگر از روش    .)1382 ،جعفري
ايـن روش در    . اسـت تثبيت عنـصر در محـل بـومي خـود           

 و انتقال عناصـر     رد معدني اهميت زيادي دا    ةهاي باطل   خاك
هـا    غـذايي انـسان    ةي زيرزميني، گياهـان و زنجيـر      ها  ببه آ 

اين تحقيق براي بررسي    . تحت كنترل خواهد بود   محدود و   
 غيـر   درفـسفاته و انـرژي حرارتـي          كـود  ،اثر سنگ آهـك   

خـاك   زمـاني معـين در       ة بـاز   در Cdپوياسازي فلز سنگين    
  .شدمعدني انجام  ةآلود

  
  ها  مواد و روش. 2

 آلوده به عناصر سنگين حاصـل     از خاك   مطالعه، خاك مورد 
 انگـوران زنجـان     ةاز فراوري شركت سـرب و روي منطق ـ       

 متـري عبـور   ميلـي  2 كردن از الك خشكپس از  برداشت و 
برخي از خصوصيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك          . داده شد 
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ــدرومتري    ــه روش هيـ ــر بافـــت بـ ــه نظيـ ــورد مطالعـ مـ
)Bouyoue,1969(، pH  خــــاك و 1:5در سوسپانــــسيون 

، ) Blakmore, 1991( مـولار كلريـد كلـسيم    01/0محلول 
ــا   ــسيم مع ــات كل ــيوان  )CCE(دل كربن ــه روش تيتراس ، ب

)Jakson, 1964(    ظرفيت تبادل كـاتيوني بـه روش اسـتات ،
، قابليت هدايت الكتريكي )Chapman, 1965(سديم نرمال 

 )EC ( كـل خـاك بـا       كـادميوم  گل اشباع، ميزان     ةدر عصار 
 نوع و مقدار كاني HCl )(EPASW, 1996 و HNO3روش 

در آزمايشگاه  ) XRD( ايكس   ةرسي با استفاده از پراش اشع     
  .گيري شد  دانشگاه اروميه اندازهشناسي خاك

به منظور بررسي فرايند تثبيت عناصر سنگين، آزمايشي        
 تصادفي با دو     كاملاً ةصورت فاكتوريل در قالب طرح پاي     ه  ب

 شناسـي  كـود فـسفاته و آهـك زمـين        . شـد تكرار طراحـي    
)CaCO3(      هر . ندمتري عبور داده شد     ميلي 2 پودر و از الك

درصـد فـسفات،     5/2يك از تيمارها در دو سـطح صـفر و           
صفر و  ( درصد سنگ آهك و مخلوط سنگ آهك         5صفر و   

در )  درصـد  5/2صـفر و    ( كود فـسفاته     ةعلاوه  ب)  درصد 5
 گـرم خـاك   300 صورت محلـول بـه  ه  ظروف جداگانه و ب   

 از  پـس . هاي مخصوص قـرار داده شـدند       اضافه و در قالب   
ــاي   ــت دو روز در دماه  800 و700، 600، 400، 200گذش

 shimiran الكتريكي مـدل  ة كوراز طريقگراد   سانتيدرجة

F.47    سوسپانـسيون،   ةبـه منظـور تهي ـ    . ند حرارت داده شـد 
 1:10 و با نـسبت      كردندشده را پودر     داده ي حرارت ها  نمونه

 در  هـا   نمونـه . شـدند  آب مقطر مخلـوط      اخاك تيمارشده ب  
  دقيقـه  15هر روز   و  ظروف دربسته و دماي اتاق نگهداري       

 60 و   30،  7 از گذشـت     پسبرداري   نمونه. ندتكان داده شد  
 در محلول رويي    Cdروز انجام و پس از سانتريفوژ، غلظت        

 Shimadzu 6600 دســتگاه جــذب اتمــي مــدل  از طريــق
  :شد زير محاسبه ةگيري و با استفاده از رابط اندازه

e

s

C V
q

M


 1  

 mgl-1(Ce( شـده،   واجـذب  Cdدار   مق q)mgkg-1 (كه در آن  
رم خاك خـشك     ج Ms حجم محلول و   V ،كادميومغلظت  

 ـ  ها هآناليز داد . استبر حسب گرم      واريـانس و    ة نظير تجزي
 MSTAT C و SPSSافزار   ميانگين با استفاده از نرمةمقايس
  .شدند رسم Exelنمودارها با استفاده از  وانجام 
  

  نتايج. 3
 ـ Cd كـل  مقدار  و ايي فيزيكوشيمي برخي خصوصيات   ةنمون

 بـا  .نـشان داده شـده اسـت       1 خاك مورد مطالعه در جدول    
استناد به نتايج، خاك مـورد نظـر اسـيدي و داراي شـوري              

زيـادي امـلاح    . بـود  Pbو   Zn، Cd ناشـي از امـلاح       يزياد
ــدهاي جــذب و    ــزايش و فراين ــوني خــاك را اف ــدرت ي ق

 نبود لتع به   ،همچنين. دهد   قرار مي  تأثيرواجذب را تحت    
لاً اين املاح به صـورت      احتما،  ) درصد 0(كربنات در خاك    

 درصـد   23 حاوي   هنمون. ند موجود Pbو   Zn، Cd سولفات
. شـود  بافت محسوب مي   هاي سبك   و جزء خاك   استرس  

بافـت   هـاي سـبك   مقدار جذب و نگهداري عناصر در خاك  
 واجذب بيشتري   است، اما  ظرفيت تبادلي پايين كم      علتبه  

 pHبـودن    م بـا پـايين    أايـن امـر تـو     . دهـد  ان مي از خود نش  
 Cd مقـادير كـل   . ساز باشد  تواند به لحاظ آلودگي مشكل     مي

 گـرم بـر    ميلـي  225برابر بـا    ماندهاي استخراج    ناشي از پس  
اسـاس   بـر . اسـت  بيانگر شدت آلـودگي خـاك        وم  ركيلوگ

حـد مجـاز     مريكا،ازيست   استاندارد سازمان حفاظت محيط   
Cd اسـت كيلوگرم  گرم بر ميلي 3ا  بدر خاك برابر )Singh 

and Narwall, 1999 .(غلظت اين عنصر در خـاك   ،بنابرين
 خـاك آلـوده     منزلـة   مورد مطالعه بيش از حد استاندارد و به       

  .استمطرح 

 خاك شيميايي و  خصوصيات فيزيكي.1جدول 

 كلاس بافت خاك كربنات كلسيم كل رس
% 

هدايت الكتريكي
)dSm-1*( Ph  كاتيونيادلظرفيت تب 

)meq100g-1*(  
  كلكادميوم

)mgkg-1(  
  225 86/8  5/5 4/20 0 23 لوم سيلتي

  ، دسي زيمنس بر مترگرم100والان در  ميلي اكي*  
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بـراي خـاك مـورد نظـر        ) XRD (ايكـس  اشـعة  پراش
 غالـب خـاك بـه ترتيـب           كاني ،داد نشان نتايج. بررسي شد 

مشخـصات  ). 1شـكل    (بـود ت  كائولينيت، ايليت و اسمكتي   

هـاي    هاي اول، دوم، سوم و چهارم براي انـواع كـاني           پراش
  .نشان داده شده است 2رسي و كوارتز در جدول 

  

  )Moore, et al., 1989(كوارتز  رس و هاي براي كاني چهام و سوم دوم، اول، هاي پراش مشخصات. 2 جدول

  كوارتز  كائولينيت  اسمكتيت  ايليت  كلريت  پراش
001  
002  
003  
004  

11/14  
07/7  
74/4  
54/3  

0/10  
99/4  
33/3  

1/18  
1/14  

11/7  
55/3  

25/4  
32/3  

  )°A (استواحد اعداد بر حسب انگسترم   
  

  
  )اسمكتيت:Sm كوارتز، :Q( مطالعه مورد خاك نگاري پراش. 1 شكل

  

 آنـاليز آمـاري     كـادميوم اثر تيمارها نسبت بـه واجـذب        
 درجـة  اصلي    فاكتور كه اثر  واريانس نشان داد     ةتجزي. شدند

ميـزان  ر د )هفتـه اول   (هـا   ن و اثـر متقابـل آ      حرارت، تيمـار  
 درصـد    دهم خاك در سطح احتمال يك     كادميومرهاسازي  

دار نـشدند     متقابل با گذشت زمـان معنـي       آثار. دار بود  معني
 تابع تغييرات   كادميوم نتايج نشان داد رهاسازي      ).3جدول  (

رهاي مورد مطالعه بـا افـزايش        تيما يدر تمام دمايي بوده و    
البتـه  . ه اسـت   افزايش يافت  كادميومرهاسازي    حرارت درجة

 در  ه و دار بـود    درجـه معنـي    600 حرارت تـا     درجةافزايش  
ت صورت  يسازي يا تثب     درجه كاهش رها   600 از   ي بيش دما

 .)2شكل  (د  ندار نيست    در هر دو حالت معني     اما ،گرفته است 
 در دماهـاي مختلـف در       يومكـادم اثر تيمارها روي واجذب     

حـاكي از آن     نتـايج    . نشان داده شده اسـت     5 -3 هاي  شكل
 ة دور بـراي   دماهـا  ةهم ـ آهـك در   -فسفاتر  تيمااست كه   

 ة نـسبت بـه بقي ـ     كادميوم كاهش واجذب    سوم سبب زماني  
 نـدادن   بـر كـاهش   عـلاوه   تيمـار آهـك     . تيمارها شده است  

 يومكـادم  افزايش واجـذب     سببواجذب در دماهاي بالاتر     
 200 تمـامي تيمارهـا در دمـاي         تـأثير البتـه   . شده است نيز  

. ه اسـت  داشـت كاهـشي   رونـد   ر واجذب   دگراد    سانتي درجة
بيـشترين  نشان داد    ميانگين تيمارها    ةمقايسحاصل از   نتايج  
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 ة دور بـراي شش دماي مـورد بررسـي         در كادميومواجذب  
 درجـة  600زماني اول مربوط بـه تيمـار فـسفات و دمـاي             

مربوط بـه شـاهد و      نيز  راد بوده و كمترين واجذب      گ  سانتي
در  ،همچنـين . )6 شكل( استگراد     سانتي درجة 800دماي  
مربوط به تيمـار     كادميوم زماني دوم بيشترين واجذب      ةدور

نيز گراد و كمترين واجذب       سانتي درجة 600آهك و دماي    
ــه تيمــار فــسفات   درجــة 200آهــك و دمــاي  -مربــوط ب

  نيـز  زمـاني سـوم   ةدر دور ). 7 شكل( گراد بوده است    سانتي

 600واجذب مربوط به تيمار آهك و دمـاي         مقدار  بيشترين  
گـراد و كمتـرين واجـذب مربـوط بـه تيمـار                سـانتي  درجة

 واست  بوده گراد  سانتيجة در200آهك در دماي  -فسفات
 تيمارها نسبت بـه شـاهد       ساير اثر. نددار ماري معني آاز نظر   

 آثـار   ميـانگين   ةمقايـس ). 8 شـكل ( انـد  دار نبوده   تقريباً معني 
 زماني نشان داد كه     ةتيمار و حرارت در سه دور     بين  متقابل  

 زمـان كـاهش     شـت ها با گذ     تيمار ة در كلي  كادميومواجذب  
  ).9 شكل( يافته است

  كادميوم پذيري تحرك رد تيمار و حرارت درجة اثر واريانس ةتجزي. 3 جدول

  تغييرمنابع    آزاديدرجة  ميانگين مربعات
    روز7  روز30  روز60
749/7***  
345/5***  
72/9ns  
38/7  

13 

7292/3***  
1015/8*  
414/2ns  
222/5  
16 

4463/2***  
2788/3***  
934/9***  

116/9  
5/8 

5  
3  
15  
24 

  حرارت
  تيمار
  تيمار*حرارت

  خطا
 (%)ضريب تغييرات 

  دار  ، غيرمعناP≤          ns  001/0 درصد 1/0داري در سطح  ،معني         *** ≥P 05/0  درصد5داري در سطح  ، معني        *  
  

   
 

 
 

 
 

  ر ميزان واجذب كادميوم در واحد زمان د اصلي درجة حرارت و تيمارتأثير. 2 شكل
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   زماني اولة اصلي تيمارها در دماهاي مختلف در دورتأثير. 3شكل 

 
 

 
 زماني دومة ر دور اصلي تيمارها در دماهاي مختلف دتأثير. 4 شكل

  
 

 
   زماني سومة اصلي تيمارها در دماهاي مختلف در دورتأثير. 5 شكل
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  )است داري دهندة غيرمعني حروف مشترك نشان(دورة زماني اول  در ميانگين اثر متقابل تيمار و حرارت در واجذب كادميوم مقايسة. 6شكل 

  

  
 ) ستداري ا دهندة غيرمعني حروف مشترك نشان(دوم  رت در واجذب كادميوم در دورة زمانيمقايسة ميانگين اثر متقابل تيمارها و حرا. 7شكل 

  

 
  زماني دومة ر واجذب كادميوم در دورداثر متقابل تيمار و حرارت   ميانگينةمقايس. 8شكل 

  )داري است  غيرمعنيةدهند حروف مشترك نشان(
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   زمانيةسه دور ر واجذب كادميوم درد ميانگين اثر متقابل تيمار و حرارت ةمقايس. 9شكل 

  

  گيري  بحث و نتيجه. 4
  كادميومر رهاسازي د حرارت درجةاثر . 4.1

هـاي رسـي     رسد رفتار حرارت در ساختار كـاني       به نظر مي  
. شـود  هـا مـي     تغيير سـاختاري كـاني     سبب و   استمتفاوت  

 تـأثير  تغيير جهـت     سببشده در سطوح زياد      فسفات اضافه 
نـشان  ) 1940(همكاران  گريم و   .  است فاكتور حرارت شده  

هـاي    خواص فيزيكـي كـاني     بر دماهاي مختلف    تأثير ندداد
هـا   رسي از قبيل شاخص خميري و تخريـب نهـايي كـاني           

 اين خواص در ايليـت      ، مثال براي. اند  نسبت به هم متفاوت   
 و بيـشتر    استگراد ثابت     سانتي درجة 200با افزايش دما تا     

 ،همچنين. شود  ساختار ايليت مي    تغيير نسبي در   سبباز آن   
 از دسـت دادن آب      سبب درجه 200بيش از   به  افزايش دما   

 درجه شروع و تخريـب      700ساختاري و تخريب شبكه از      
 در صـورتي  . شود گراد كامل مي    سانتي درجة 800نهايي در   

 درجـه   600كه تخريب نهايي بـراي مونـت موريلونيـت از           
 اين امر به مقدار     لبته ا .شود  مي درجه كامل    800شروع و در    

بافـت خـاك بـا       كـلاس    .هاي خاك نيـز بـستگي دارد       كاني
 ميزان ماسه   ،المث رايب. يابد  مي حرارت تغيير    درجةافزايش  

ميـزان رس و      و گـراد افـزايش     سـانتي  درجة 500در دماي   
 سـاختار  ، همچنـين .)Parlak, 2011 (يابد سيلت كاهش مي

 درجـة  400 ز بـيش ا   دمـاي در  كريستالي كلئويدهاي رسي    

شـدن    آن احتمـالاً تبـديل      و علت  شود  گراد ناپديد مي   سانتي
 ماسـه يـا كلـسيناسيون آهـن و          ةها بـه ذراتـي در انـداز        آن

ــيليكات ــتها آلمينوس  Sertsu and Sanchez, 1978;( س
Giovarnini, et al., 1988.(  

  
  كادميومرهاسازي  رد آهك تأثير. 4.2

 در دماهاي   كادميوم ر واجذب د نتايج نشان داد كه اثر آهك     
از عوامـل   . مختلف متفاوت و روند يكساني نداشـته اسـت        

مهم در تثبيت يا رهاسازي عناصر سنگين عـلاوه بـر نقـش             
 خـاك مـود   .اسـت خـاك   EC و pHهاي رسي، ميزان     كاني

 پايين و شوري زياد بـوده و يكـي از           ةمطالعه داراي اسيديت  
افـزايش  . تاس كادميومشرايط بهينه براي افزايش رهاسازي      

كردن اسيديته خـاك     آهك و فسفات تا حدي موجب خنثي      
تثبيـت  (دهـد     افـزايش مـي    تاحـدي  خاك را    pH و   شود  مي

 و  اسـت هاي شـوري خـاك       كلر يكي از شاخص   ). كادميوم
 Khoshgoftar, et( شود  ميكادميوم افزايش حلاليت سبب

al., 2004(.ذرات پـراكنش  سـبب  شوري  فاكتور، همچنين 
فكـر و     روشـن  .اسـت  سو همو با اثر حرارت      شود  ميخاك  

 كـاهش   سببنشان دادند افزايش شوري     ) 2008(همكاران  
 نتـايج حاصـله     .شود  كربنات كلسيم مي   از طريق  Cdجذب  

 كـادميوم  حـرارت در رهاسـازي       درجـة  افـزايش    نشان داد 



 ... انرژي حرارتي،آهك و فسفات درتأثير بررسي 

 زاد و همكاران صفيه حسن
329

آمـده نـشان     عمل هتحقيقات ب . نسبت به تيمارها متفاوت بود    
 ـ  حـرارت كربنـات خـاك      درجـة در اثر افـزايش     داد كه    ه ب

واجـذب  مقـدار   افزايش  و موجب    جارخ CO2صورت گاز   
كـه   اسـت  در حالياين ) Altibans, 1982 (.شود  ميعناصر

 درجـه   200 و افزايش حرارت تا      يستبراي فسفات چنين ن   
  . شده استنيز  كادميومموجب تثبيت 

  
  كادميومر رهاسازي د فسفات تأثير. 4.3

 بـا افـزايش مقـدار فـسفات         دميومكـا نتايج نشان داد تثبيت     
 در تيمـار    كادميومبيشترين مقدار تثبيت    .  مستقيم دارد  ةرابط

گـراد    سـانتي  درجة 200آهك در دماي     -فسفات و فسفات  
 ـ Cdمحققان نشان دادند با افزايش فسفات،       . مشاهده شد  ه  ب

 افـزايش  سـبب  و دهـد  مـي  رسوب  كادميوم-شكل فسفات 
). Thawornchaisit and Polprasert, 2008(شود  تثبيت مي

) Synergism(م فسفات و آهك حالت سينرژيـسم        أ تو تأثير
 رسـد   بـه نظـر مـي      .شود  خاك مي  pH افزايش   سبب و   رددا

 ـ تـأثير  حرارت  درجةتحت اين شرايط افزايش      ه  كمـي در ب
هاي رسي داشـته و فراينـد تثبيـت          هم ريختن ساختار كاني   

  .گرفته استصورت 
  

  كادميومسازي ر رهاد زمان تأثير. 4.4
 تعـادل   نبـود  اول ناشـي از      ةوجود نوسانات غلظت در هفت    

شـدن بـه     با گذشت زمـان و نزديـك      . استجذبي در خاك    
 تيمارها بـه وضـوح مـشخص شـده          تأثير تعادل روند    ةنقط

شدن زمان تماس و افزايش آهك و فسفات،         با سپري . است
توان گفـت     كاملاً سير نزولي داشته و مي      كادميومرهاسازي  

  . اين تحقيق محقق شده استةفرضي
  

   نهاييةنتيج. 5
 pH افزايش   سبب عواملي مثل فسفات و آهك        كلي به طور 

ــول خــاك و  ــاهش حلاليــت ومحل ــال  ك ــادميومانتق  در ك
كـه   اسـت    در حالي اين  . دنشو  هاي به شدت آلوده مي      خاك

هايي بـا شـوري       خاكبراي   تثبيت كادميوم    دركاربرد آهك   
 استفاده از كود فسفاته همراه آهـك        ايست، ام  مناسب ن  زياد

. هاي اسيدي و شور مناسـب تـشخيص داده شـد            براي خاك 
هـاي رسـي و        حرارت سبب تغييـر سـاختار كـاني        همچنين،

افـزايش  از طـرف ديگـر،      . شـود   افزايش رهاسازي عناصر مي   
  .  تثبيت كادميوم شددرحرارت سبب تغيير جهت اثر فسفات 
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