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 ۷/۲/۸۴: ، پذيرش۱۳/۱۰/۸۲:  دريافت
 
 
 

 تأثير مواد افزودني شيميايي بر قابليت دسترسي فلزات سنگين سرب،

  کادميوم و روي در خاک 
 

 ۳اجيان،  کريم اله ح۲،  کاظم ندافي۲اميرحسين محوي، ∗۱عبدالايمان عمويي
  دانشيار گروه مهندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشکي تهران-۲استاديار گروه پزشکي اجتماعي دانشگاه علوم پزشکي بابل  -١

  دانشيار گروه پزشکي اجتماعي دانشگاه علوم پزشکي بابل -۳
 

آنها توسط موجودات   رات ناشي از فلزات سنگين بر سلامت انسان و پاكسازي خاك هاي آلوده به                خط :سابقه و هدف  
در اين مطالعه قابليت دسترسي فلزات سنگين سرب،           . ميكروسكوپي و گياهان از موضوعات بسيار مهم مي باشد           

 .كادميوم و روي در خاك هاي مناطق صنعتي شهرستان آمل توسط مواد افزودني مختلف مورد بررسي قرار گرفت
اختلاط كامل در داخل اجاق خشك گرديده و پس از آسياب از             نمونه خاك هاي جمع آوري شده بعد از         :مواد و روشها  

عمليات استخراج فلزات سنگين از خاك با آب مقطر، .  ميلي متر عبور داده شد۲يك سرند پلي اتيلني با قطر سوراخ هاي 
 يك   مولار و به كمك     ۴ و   ۲،  ۱،  ۵/۰،  ۲۵/۰ در غلظت هاي      EDTAكلريد كلسيم، نيترات پتاسيم، سيترات آمونيوم و          

 ساعت انجام و سپس با دستگاه اسپكترومتري جذب اتمي غلظت هر يك             ۱۰ دور در دقيقه به مدت       ۷۵شيكر دوراني با    
 .از عناصر اندازه گيري گرديد

 ۱۲۷±۱۳۵۱۰،۵۰/۱۶±۱۲۴۱:در اين پژوهش غلظت سرب، كادميوم و روي در خاك هاي مورد مطالعه بترتيب              :يافته ها 
قابليت دسترسي روي توسط مواد افزودني مختلف و نيز در آب             . خاك بدست آمد   ميكروگرم برگرم    ۳۰۰۰±۱۱۸۰و

، سيترات آمونيوم و نيترات       EDTAميانگين استخراج سرب توسط       . مقطر بيشتر از سرب و كادميوم بوده است          
بات به  همچنين ميانگين كادميوم توسط اين تركي      .  ميكروگرم بر گرم مي باشد      ۱۹۵ و   ۱۰۲۵،  ۲۱۱۰: پتاسيم به ترتيب  

.  ميكروگرم بر گرم بوده است     ۲۷۴۴ و   ۴۹۸۲،  ۷۸۹۴:  ميكروگرم بر گرم و ميانگين روي به ترتيب        ۵۶ و   ۷۱،  ۸۳: ترتيب
 و سيترات   EDTA و توسط    ۲مناسب ترين ميزان استخراج روي و كادميوم خاك توسط نيترات پتاسيم در مولاريته               

 و سيترات   EDTAن ميزان استخراج سرب از خاك توسط        همچنين مناسب تري  .  بدست آمد  ۱آمونيوم در غلظت مولي     
 . و توسط نيترات پتاسيم در غلظتهاي بيشتر از يک مي باشد۱آمونيوم در مولاريته 

 و سيترات آمونيوم نقش موثري      EDTAكاربرد تركيبات افزودني به ويژه ترکيبات كمپلكس ساز نظير            :نتيجه گيري 
 .  افزايش قابليت دسترسي آنها در خاك دارا مي باشدرا در انحلال  فلزات سنگين و در نتيجه

 . قابليت دسترسي، فلزات سنگين، خاک، ترکيبات افزودني:واژه هاي کليدي

۲۶-۳۱، صفحه ۱۳۸۴، پاييز ۴مجلة دانشگاه علوم پزشكي بابل، دوره هفتم، شمارة   

 مقدمه 
يكي از مشكلات اساسي بر سر راه پاكسازي خاك هاي آلوده           

فلزات سنگين توسط موجودات زنده ميكروسكوپي و گياهان،            به  
كاهش ميزان قابليت دسترسي و تماس اين عناصر سمي در خاك              

 ۳به طور كلي ميزان كل فلزات سنگين در خاك به             ).۱و۲(مي باشد 
 جزء قابل دسترس در واقع بخشي از            . صورت يافت مي شود     

 

س گياهان و   فلزات سنگين خاك است كه به طور طبيعي در دستر           
جزء قابل دسترس بالقوه،    . ساير موجودات زنده خاك قرار مي گيرد       

 درصدي از فلزات سنگين خاك كه در صورت فقدان جزء قابل                 

 از  ۷۷۱۹/۲۴۰ هزينه انجام اين پژوهش در قالب طرح تحقيقاتي شماره                

 .اعتبارات معاونت پژوهشي دانشگاه علوم پزشکي تهران تامين شده است
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جزء غير قابل دسترس، درصد       .  آن تبديل مي شود      دسترس به 
باقيمانده فلزات سنگين در خاك است كه در اثر پيوند با تركيبات آلي         
يا سيليكاته خاك بر سطح ذرات خاك تثبيت گرديده و هيچگاه قابل            
دسترسي و جذب توسط ميكرو ارگانيسم هاي خاك و گياهان                 

گي هاي فيزيكي و     عوامل گوناگوني نظير ويژ    ). ۳و۴(نخواهد بود 
دانه بندي و بافت خاك، رطوبت، اسيديته و كربن           (شيميايي خاك   

توليد و ترشح تركيبات آلي از ريشه گياهان بر قابليت دسترسي            ) آلي
 و جذب فلزات سنگين خاك توسط موجودات زنده و گياهان موثر              

 ۲اين تركيبات تحت نام كلي فيتوسايدروفورها خود به           . مي باشند 
 ليت كننده هاي گياهي و متالوتيونين ها تقسيم مي شوند            دسته كي 

مناسب ترين روش جهت تعيين و برآورد قابليت دسترسي            ). ۷-۵(
فلزات سنگين خاك از طريق استخراج بخش محلول آن توسط               

در اين زمينه بهتر است كه از تركيبات         . تركيبات شيميايي مي باشد   
دانشمندان ). ۸(اده نمود شيميايي طبيعي، ارزان قيمت و كم خطر استف       

از مواد شيميايي گوناگوني نظير نيترات پتاسيم، كلريدكلسيم،                
كلريدپتاسيم، استات آمونيوم، نيترات آمونيوم، اسيدهاي سيتريك و          

 جهت انحلال و استخراج فلزات       2DTPA و   EDTA1مالئيك،  
در اين پژوهش تاثير نوع      ). ۹-۱۲(سنگين خاك استفاده مي نمايند     

ودني شيميايي و غلظت هر يك از آنها بر ميزان قابليت                مواد افز 
دسترسي فلزات سنگين سرب، كادميوم و روي در خاك مورد بررسي           

 .قرار گرفته است

 
 مواد و روشها

اين مطالعه به صورت تجربي و در مقياس آزمايشگاهي انجام          
 نقطه از مناطق    ۴۰در اين پژوهش به صورت تصادفي        . شده است 

ت سنگين مختلف واقع در شهرك صنعتي آمل به عنوان          آلوده به فلزا  
 كيلوگرم خاك   ۵/۰نقاط نمونه برداري انتخاب و از هر نقطه به مقدار           

سپس به كمك يك دستگاه بتن مخلوط كن           . جمع آوري گرديد   
 ۳ گرم خاك از     ۵۰۰مقدار  . دستي نمونه هاي فوق كاملاً مخلوط شد      

 ۷۰ق با درجه حرارت      نقطه توده مزبور جمع آوري و در داخل اجا           
 نمونه هاي خشك شده آسياب و از . درجه سانتي گراد خشك گرديد

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

 . ميلي متر گذرانيده شد۲سرند پلي اتيلني با سوراخ هاي به قطر 

 عمليات استخراج فلزات      :تعداد نمونه هاي مورد آزمايش      
سنگين مزبور به كمك آب مقطر و تركيبات افزودني شيميايي                

ات پتاسيم، كلريد كلسيم، سيترات آمونيوم و          گوناگون شامل نيتر   
EDTA      با .  مولار انجام شد   ۴ و   ۲،  ۱،  ۵/۰،  ۲۵/۰ در غلظت هاي

 ۳توجه به تعداد تركيبات شيميايي و غلظت مختلف آنها و نيز تعداد              
 عدد بوده   ۶۰تكرار در هر نمونه، تعداد كل نمونه هاي مورد مطالعه            

 . است

 ۵/۰ر يك از نمونه ها، مقدار      جهت آماده سازي ه    :نحوه آزمايش 
 گرم توزين و به     ۰۰۰۱/۰گرم خاك آماده شده را با ترازوي حساس          

 ميلي ليتري منتقل نموده و سپس با          ۱۵۰ظروف پلاستيكي    داخل
آزمايشگاه بيوشيمي دانشگاه علوم پزشكي     " Katterman"شيكر مدل 

نمونه هاي  .  ساعت عمليات استخراج ادامه يافت      ۱۰بابل به مدت     
رد نظر توسط كاغذ صافي واتمن شماره يك صاف و با دستگاه               مو

 آزمايشگاه   ۶۰۳ مدل     Perkin-Elmerاسپكترومتري جذب اتمي    
آناليز دانشكده علوم دانشگاه تهران، ميزان غلظت هر يك از عناصر            

 آناليز هر يك از فلزات سنگين        .سنگين مورد نظر اندازه گيري شد      
موج مخصوص هر يك از      كادميوم و روي با تنظيم طول          سرب،

 نانومتر و    ۲۲۸ كادميوم در   نانومتر، ۵/۲۸۳سرب در ( عناصر مزبور 
نمونه( سيون دستگاه با آب مقطر    ا  و كاليبر )  نانومتر ۹/۲۱۳روي در   
Blank(              بر روي صفر و نيز با محلول هاي استاندارد داراي غلظت

كادميوم و روي انجام شده و سپس ميزان جذب           هاي معين سرب،  
 از نمونه هاي مورد نظر با دستگاه جذب اتمي و انتقال آنها               هر يك 

 .تعيين گرديد شده از محلول استاندارد،    به منحني كاليبراسيون تهيه     
 هر يك از نمونه ها،از محلول       pHدر اين مطالعه به منظور حذف اثر        

 .بافري استات آمونيوم استفاده گرديده است

 نرم افزار آماري    تجزيه و تحليل آماري اين پژوهش با كمك        
SPSS  به طوري كه ميانگين غلظت استخراجي فلزات       .  انجام گرفت

سنگين مزبور در خاك و در شرايط مختلف غلظت و نوع تركيبات               
 . با يكديگر مورد مقايسه قرار گرفتAnovaافزودني توسط 

 
 يافته ها

 در اين پژوهش ميزان غلظت فلزات سنگين روي، كادميوم و 
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غلظت مولي مواد افزودني

 : مناطق مختلف مورد مطالعه به ترتيب            سرب در خاك هاي      

 ميكروگرم بر گرم      ۳۰۰۰±۱۷۸۰ و    ۵۰/۱۶±۱۲۷،  ۱۲۴۱±۱۳۵۱۰
، ميزان استخراج و قابليت        ۱مطابق جدول    . خاك بدست آمد    

دسترسي فلزات سنگين سرب، كادميوم و روي خاك توسط مواد              
در اين پژوهش قابليت دسترسي  . افزودني گوناگون، متفاوت مي باشد    

 توسط آب مقطر بيشتر از فلزات سرب و كادميوم بوده است          فلز روي   

)۰۵/۰p< .(              قابليت دسترسي فلز روي توسط آب مقطر حداقل 

  حداكثر    EDTAو توسط        )ميکروگرم برکيلوگرم   ۷۴±۲۱۰(

همچنين ميزان   . بوده است   ) ميکروگرم برکيلوگرم    ۱/۷±۷۸۹۲(
 و  ، سيترات آمونيوم، نيترات پتاسيم      EDTAانحلال فلز روي در       

 مي باشد ) آب مقطر ( مولار بيشتر از نمونه شاهد         ۱كلريد كلسيم   

)۰۵/۰p< .(          ميزان قابليت دسترسي فلز كادميوم در خاك توسط آب
بوده در حالي كه اين     )  ميكروگرم بر گرم   ۵۰/۱±۵۰/۰(مقطر اندك   

مقدار در تركيبات كلريد كلسيم، نيترات پتاسيم، سيترات آمونيوم و             
EDTA   ۰۵/۰(ا نمونه هاي شاهد داشته است      تفاوت زيادي بp< .( در

 بيشتر از   EDTAاين بررسي ميزان قابليت دسترسي كادميوم توسط        
ساير تركيبات شيميايي بوده اما اين تفاوت بين تركيبات شيميايي             

 از لحاظ آماري معني دار      EDTAنيترات پتاسيم، سيترات آمونيوم و      
بليت دسترسي سرب   دراين پژوهش ميانگين قا   ). <۰۵/۰p(نمي باشد 

و توسط  )  ميكروگرم بر گرم   ۴±۵۰/۱(خاك توسط آب مقطر حداقل      
EDTA     بدست آمد  ) ميكروگرم بر گرم    ۲۱۱۰±۶۱۸( حداكثر .

 مولار  ۱همچنين اين مقدار در سيترات آمونيوم و نيترات پتاسيم              
 ).>p  ۰۵/۰(نسبت به نمونه شاهد قابل توجه بوده است

 

 روي، كادميوم و سرب از خاك مقايسه ميزان استخراج. ۱جدول 
 برحسب ميكروگرم بر گرم توسط مواد افزودني مختلف

               نوع فلز روي كادميوم سرب

 تركيب افزودني

 آب مقطر ۷۴±۲۱۰ ۵۰/۰±۵۰/۱ ۵۰/۱±۴

 مولار۱كلريدكلسيم  ۳۵۸±۱۷۲۵ ۸±۲۵ ۸±۵۳

  مولار۱نيترات پتاسيم  ۵۱۱±۲۷۴۴ ۱۲±۵۶ ۳۳±۱۹۵

 مولار۱سيترات آمونيوم  ۴۰۷±۴۹۸۲ ۱۵±۷۲ ۴۱۰±۱۱۲۵

۶۱۸±۲۱۱۰ ۱۱±۸۳ ۷۱۱±۷۸۹۲ EDTA ۱مولار  

، قابليت دسترسي فلز روي خاك توسط نيترات        ۱طبق نمودار   
پتاسيم با افزايش مولاريته به صورت خطي افزايش يافته اما اين               

   چندان قابل توجه نبوده     ۲افزايش در غلظت هاي مولي بالاتر از          
ن مقدار با افزايش غلظت مولي سيترات آمونيوم و          همچنين اي . است

EDTA             نيز افزايش يافته اما اين افزايش در مولاريته بالاتر از يك 
 .اندك بوده است

 

 

 

 

 

 

 

ميزان فلز روي استخراجي بر حسب ميکروگرم بر گرم . ۱نمودار 
 خاک نمونه در غلظت هاي مختلف مواد افزودني

ادميوم خاك با افزايش غلظت      ميزان استخراج ك   ۲در نمودار   
به طوري كه اين    . نيترات پتاسيم به صورت خطي افزايش يافته است       

)  ميگروگرم بر گرم    ۷۳±۵۰/۵( حداكثر   ۲افزايش در غلظت مولي      
همچنين ميزان قابليت دسترسي كادميوم با افزايش           . بوده است 

 افزايش يافته و اين ميزان       EDTAغلظت مولي سيترات آمونيوم و       
 . رشد چشمگيري داشته است۱ولاريته تا م

 

 

 

 

 

 

 

 

ميزان فلز کادميوم استخراجي بر حسب ميکروگرم بر . ۲نمودار 
 گرم خاک نمونه در غلظت هاي مختلف مواد افزودني

 همچنين قابليت دسترسي فلز سرب در خاك        ۳مطابق نمودار   
 با افزايش مولاريته مواد افزودني مختلف افزايش يافته به طوري كه           

غلظت مولي مواد افزودني
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 براي تركيبات سيترات آمونيوم و         ۱اين مقدار در غلظت مولي         
EDTA    بوده است )  ميگروگرم بر گرم    ۲۱۱۰ و    ۱۱۲۵( حداكثر .

همچنين با افزايش غلظت مولي نيترات پتاسيم قابليت دسترسي             
 . حداكثر شده است۴سرب خاك در مولاريته 

 

 

 

 

 

 

 

 

وگرم بر ميزان فلز سرب استخراجي بر حسب ميکر. ۳نمودار 
 گرم خاک نمونه در غلظت هاي مختلف مواد افزودني

 
 بحث و نتيجه گيري

در اين مطالعه فلز روي بيشترين ميزان قابليت دسترسي و             
جذب را توسط تركيبات افزودني مختلف و حتي آب مقطر دارا بوده              

نتايج اين مطالعه حاكي از آن است كه فلز روي از قابليت                . است
ا موجودات زنده ميكروسكوپي خاك و گياهان        جذب و تماس زياد ب     

برخوردار بوده و يكي از دلايل عمده و اصلي بالا بودن غلظت اين               
فلز نسبت به ساير فلزات سنگين در داخل گياهان و آبهاي زيرزميني            

تحقيقات ساير دانشمندان نيز مويد اين موضوع بوده كه           . مي باشد 
طبيعي زيادي برخوردار بوده    فلزات روي و كادميوم از قابليت انحلال        

 و اسيدهاي   EDTAو حضور عوامل كيليت كننده و اسيدي نظير            
 آلي تاثير زيادي بر افزايش انحلال آنها در خاك نخواهد داشت               

البته قابل ذكر است كه در زمينه اثرات تركيبات كيليت             ). ۱۳و۱۴(
كننده بر قابليت دسترسي فلز روي نظرات گوناگوني ارائه گرديده              

 بر  EDTAبه طوري كه در بعضي از مطالعات نقش ماده              . ستا
افزايش قابليت انحلال روي در خاك بسيار چشمگير گزارش گرديده          

 وسيترات  EDTAدر مطالعه حاضر نيز تركيبات         ). ۳و۴و۱۵(است
. آمونيوم حداكثر قابليت انحلال روي و كادميوم را باعث گرديده اند            

 سرب از قابليت انحلال و دسترسي       با توجه به نتايج اين مطالعه فلز       

كمي در آب مقطر و كلريد كلسيم برخوردار بوده در حالي كه در                  
 وسيترات آمونيوم قابليت دسترسي آن بسيار         EDTAمحلول هاي   

مطابق تحقيقات ساير دانشمندان، قابليت دسترسي       . زياد بوده است  
يت  نامحلول پيرو مورف   ”تركيبات سرب در خاك به علت تشكيل مواد       

سرب و كلروپيرومورفيت سرب  و نيز كربنات سرب نامحلول بسيار             
 ميزان  اندك مي باشد، به طوري كه عليرغم ازدياد اين فلز در خاك،            

). ۱۶و۱۷(آن در گياهان و آب هاي زيرزميني همواره ناچيز مي باشد           
يكي از راههاي افزايش قابليت تماس و دسترسي سرب خاك در               

ك هاي آلوده، استفاده از تركيبات كيليت       گياهان جهت پاكسازي خا   
 ). ۱۷( و اسيدهاي آلي مي باشدEDTAكننده نظير 

در اين پژوهش مناسب ترين غلظت تركيبات افزودني               
EDTA             و سيترات آمونيوم جهت افزايش قابليت دسترسي سرب 

در حالي كه اثر اين تركيبات بر         .  بوده است  ۲خاك در مولاريته     
 مولار چشمگير بوده و      ۱كادميوم تا غلظت    قابليت انحلال روي و      

بنابراين . درغلظت هاي مولي بالاتر چندان قابل ملاحظه نمي باشد         
 و سيترات آمونيوم    EDTA مولار تركيبات    ۲ تا   ۱غلظت هاي مولي    

مناسب ترين مقادير به لحاظ صرفه اقتصادي و ملاحظات زيست             
اك محيطي جهت استخراج فلزات روي، كادميوم و سرب در خ               

 .خواهد بود

 به  EDTAمطالعات عده اي از دانشمندان در زمينه كاربرد           
منظور افزايش جذب روي و كادميوم در گياهان، مبين عدم تاثير اين            

در حالي كه تحقيقات بسياري از          ). ۱۸(ماده افزودني مي باشد     
 بر جذب اين دو عنصر در        EDTAدانشمندان نشانگر اثر افزايشي      

لازم به ذكر است كه عوامل         ). ۱۹( باشد خاك و در گياهان مي      
ديگري مثل ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك و يا نوع گياهان             

در رابطه با تاثير سيترات آمونيوم و       . نيز در اين زمينه موثر مي باشند      
EDTA           بر ميزان قابليت انحلال سرب خاك و افزايش ميزان جذب 

دانشمندان شده  آن توسط گياهان بحث و گفتگوهاي زيادي توسط          
 تاثير همزمان سيترات آمونيوم و          Huang و    Blaylock. است

EDTA                   را در افزايش جذب سرب توسط گياه ذرت به اثبات 
 و همكارانش، نقش سيترات آمونيوم را        Bakerاما  ). ۱۶و۱۷(رساندند

در اين زمينه موثر ندانسته و عامل اصلي اين پديده را به كاهش                 
 ).۲۰(نداسيديته خاك نسبت مي ده
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 درخاك آلوده به سرب،      EDTAدر يك مطالعه با افزايش        
 ميكروگرم بر گرم    ۵۵۰ميزان جذب اين فلز در گياه ذرت از ميزان            

 ميكروگرم بر گرم خاك در نمونه         ۳۳۵۰به  ) EDTAبدون  (خاك  
البته در زمينه تاثير عوامل كيليت      ). ۱۷( افزايش يافت  EDTAحاوي  
دسترسي و جذب سرب در        بر قابليت     DTPA و    EDTAكننده  

گياهان نظرات گوناگوني وجود داشته ولي شمار زيادي از دانشمندان          
بر نقش مثبت اين مواد در افزايش قابليت دسترسي سرب تاكيد                

قابليت دسترسي فلزات سنگين سرب، كادميوم و روي        ). ۱۶و۱۷(دارند
در خاك با توجه به نوع و غلظت هر يك از آنها و نيز نوع و غلظت                   

به طوري كه فلز روي دراين زمينه       . واد افزودني متفاوت خواهد بود    م
حداكثر قابليت انحلال و دسترسي را در كنار مواد افزودني مختلف و             

 و سيترات آمونيوم دارا بوده در حالي كه فلز سرب             EDTAبه ويژه   
 و سيترات آمونيوم بيشترين ميزان قابليت          EDTAتنها به همراه     

فلز .  ساير افزودني هاي خاك دارا بوده است         دسترسي را نسبت به   
 در خاك    EDTAكادميوم نيز حداكثر قابليت دسترسي را توسط            

 .داشته است

 

 تقدير و تشكر
در اينجا لازم است كه از مساعدت هاي مديريت محترم گروه           
بيوشيمي ـ بيوفيزيك دانشگاه علوم پزشكي بابل، آقاي دكتر مهدي           

شگاه بخش بيوشيمي خانم سعيدزاده و        پورامير و كارشناسان آزماي    
 .آقاي جعفري تشكر و قدرداني گردد
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