
  ۱۳۹۱ بهار/  نهمپنجاه و شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

  

۱۱۷  

 
  

 ثير لجن فاضلاب و كيليت بر رفتار شيميايي فلز سنگين نقره درأت

   دو خاك آهكي و غيرآهكي

 

  

  ۱نيا غلامحسين حق  وامير فتوت، *مريم اصفهاني مقدم

  

  )۱/۳/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۲/۹/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 مطالعات بسياري در مورد مقدار كـل نقـره در خـاك    كه اينبا . امروزه سميت نقره و سرنوشت زيست محيطي آن مورد بحث و چالش است      

بنابراين هدف اين مطالعه بررسي رفتار شـيميايي ايـن    .بندي اين فلز در خاك به ويژه در خاك آهكي مطالعه نشده است   گونه،صورت گرفته

 ۱۵ و   ۰(هـاي نقـره          تـصادفي بـا تيمـار      آزمايش به شكل فاكتوريل با طـرح كـاملاً        . فلز سنگين در دو خاك آهكي و غيرآهكي تعريف شد         

 روز بـا سـه تكـرار و         ۶۰ و   ۳۰در دو زمـان     )    درصـد  ۵/۰صفر و    (EDTAو  )  تن در هكتار   ۲۰ و   ۰(، لجن فاضلاب    )گرم بر كيلوگرم      ميلي

هاي آهن كريستالي و        شكل، اكسيد  هاي فلزي بي      منگنز، آلي، اكسيد   ماده آلي، اكسيد   -تبادلي، كربنات، فلز  ( مرحله   ۸درپي با       گيري پي     عصاره

و %) ۳۳(، آلـي    %)۳۴(نتايج نشان داد كه افزودن نقره به خاك غيرآهكي باعث توزيـع دوبـاره آن در اجـزاي تبـادلي                     . انجام شد ) مانده  باقي

افزودن نقره بـه    . افزايش يافت  روز و نقره آلي در پايان انكوباسيون         ۳۰ پس از    مانده  باقيدر خاك آهكي نقره تبادلي و       . شد%) ۱۷ (مانده  باقي

نقره در خاك آهكي تيمار شـده       . هاي لجن فاضلاب و زمان رفتاري متفاوت نشان دادند          ها باعث افزايش تحرك اين فلز شد ولي تيمار            خاك

كـي آلـوده    رسد اين مشاهده از لحاظ زيست محيطي براي خاك آه           به نظر مي  .  نسبت به خاك غيرآهكي حلاليت بيشتري نشان داد        EDTAبا  

  .استبه فلز سنگين نقره قابل توجه و بررسي 
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۱۱۸  

  مقدمه

 فلزي نرم و قابل انعطاف، فروزنده، سفيد رنگ و با قابليت            ،نقره

تـرين   بـزرگ ). ۳۲( باشـد  مـي هدايت زيـاد گرمـا و الكتريـسيته         

هاي نقـره در جهـان كانـادا، ايـالات متحـده امريكـا،                  توليدكننده

ره اغلـب در تركيبـات      نق ـ). ۲ (هـستند مكزيك، سوئد و اسپانيا     

خود به صورت تك ظرفيتي وجود دارد هرچند اكسيد، فلورايـد           

نقـره  ). ۳(و سولفيد نقره دوظرفيتـي نيـز شـناخته شـده اسـت               

تـوان بـه صـنعت          هاي فراواني دارد كـه از آن جملـه مـي              كاربرد

پزشـكي و       جواهرسازي، عكاسي، پزشكي، بينايي سنجي، دنـدان      

ها و ساخت آينه اشاره كرد   تريكي، آلياژ چنين در اتصالات الك       هم

ها نيز در زندگي روزمره بشر به علـت             اخيرا كاربرد نانونقره  ). ۲(

هـا    پـژوهش ). ۴(ميكروبي آن افزايش يافته اسـت        خاصيت ضد 

هـاي    ترين عناصر براي فرآيند  اند كه نقره يكي از سمي      نشان داده 

  ).۲(اشد ب  هاي خاك مي  بيوشيميايي و ميكروارگانيسم

هـاي كـشاورزي      كاربرد لجن فاضلاب تصفيه شده در زمـين       

تواند موجب آلودگي فلزات سـنگين در خـاك           به عنوان كود مي   

 فلز سنگين نقره در گروه      ،در مطالعه جالبورگ و همكاران    . شود

زيرا نقره به طور قوي با مواد آلي        ) ۶(فلزات سمي قرار نگرفت     

 نبـوده و ايجـاد      فـراهم   شود و ايـن تركيبـات زيـست         تركيب مي 

منبع ديگر آلوده كننده نقـره انتـشار آن از   ). ۲۳(كنند  سميت نمي 

در ). ۷ (استهاي نزديك به آن   نيروگاه فسيلي و تجمع در خاك

هـاي    هـاي توليـد شـده از عكـس          تايلند مسئله آلودگي فاضلاب   

راديولوژي حاوي فلـز سـنگين نقـره باعـث افـزايش مـديريت              

هـا از لحـاظ       اين فاضـلاب  . كشور شده است  ها در اين      فاضلاب

زيست محيطي به مدت چنـدين سـال خطرنـاك اعـلام شـد و               

ها نشان داد كه حجم زيـادي از نقـره وارد زيـست كـره                 بررسي

چنين اين فلـز سـنگين از جملـه عناصـري             هم). ۱۶(شده است   

است كه در چند سال اخير جايگزين سرب، جـزء ضـروري در             

 ـ     . ه است بخش اعظمي از صنايع شد     ثيرات مـضر   أبا توجـه بـه ت

زايي و سميتي كه بـراي سيـستم عـصبي           سرب از جمله سرطان   

دارد، صنايع مجبور به توليـد بـدون سـرب يـا بـا سـرب كمتـر         

با جايگزيني نقـره بـه جـاي سـرب، در آينـده گـستره               . اند شده

البتــه ). ۲۵(آلـودگي ايـن فلـز سـنگين افـزايش خواهـد يافـت        

 اين فلزات سنگين بر خاك هنـوز كامـل          ثيرأاطلاعات در مورد ت   

نتايج ). ۵(هاي بيشتري در اين زمينه لازم است  نيست و پژوهش 

پژوهش در نيجريه نشان داد كه سطوح سرب، كادميم، نيكـل و            

كـه بـه درسـتي مـديريت          هاي موبايل در صورتي     نقره در گوشي  

هاي در حال      در كشور  ولي). ۲۶(شوند، آلودگي نخواهند داشت     

هــاي   بــه علــت مــديريت ضــعيف تركيبــات فاضــلابتوســعه

الكترونيكي، پتانسيل آلـودگي بـراي محـيط زيـست و سـلامت             

هـاي اخيـر       در سـال   كـه   اينبا توجه به    ). ۲۶(انسان وجود دارد    

كاربرد نانوذرات نقره به علت خاصيت ضدميكروبي يـون نقـره           

و محـصولات   ) ۴(هاي مصرفي معمول شـده اسـت          در فرآورده 

، )۲۲(انـد     گيـر داشـته     هاي جهاني رشدي چشم     در بازار نانونقره  

تواند خطر زيـست محيطـي را         افزايش كاربرد نانوذرات نقره مي    

نتايج پژوهش بلاسر و همكاران نـشان داد        . به دنبال داشته باشد   

 درصد مقدار كل نقـره موجـود در   ۱۵ بيش از    ۲۰۱۰كه در سال    

هـاي    پارچـه هـا و      آب اتحاديه اروپا ممكـن اسـت از پلاسـتيك         

هاي مختلفي از نانومواد      گونه). ۴(ضدميكروبي منتشر شده باشد     

و نقره شـناخته    ) ۹(، منيزيم، طلا    )۲۸(مانند مس، روي، تيتانيوم     

ترين ضدميكروب عليه     ثرؤ نانوذرات نقره به عنوان م     ولياند    شده

ها و ديگر موجودات زنده يوكـاريوت ثابـت           ها، ويروس   باكتري

  ).۸(اند  شده

روزه هر چند انتشار فلز سنگين نقره توسط بشر به محـيط            ام

زيست افزايش يافته است، اما رفتار زيست محيطي ايـن عنـصر            

مورد بررسي زيادي قرار نگرفته زيرا بـرخلاف جيـوه و كـادميم          

زيـست فراوانـي كمتـري دارد     آلودگي فلز سنگين نقره در محيط 

ره در زنـدگي    با توجه به افزايش كاربرد فلـز سـنگين نق ـ         ). ۲۹(

چنين بررسي رفتار نقـره       بشر، كمبود اطلاعات در مورد آن و هم       

  :در خاك، پژوهش حاضر با اهداف زير طراحي شد

هـای مختلـف     نقـره در فرکـشن    فلز سنگين   مطالعه و بررسی    . ١

هاي شيميايي نقـره در      بر شكل  EDTAثير ماده آلي و     أت. ۲ خاک

فلـز سـنگين نقـره در       هاي شيميايي    ثير زمان بر شكل   أت. ۳ خاك

   خاك



  …  تأثير لجن فاضلاب و كيليت بر رفتار شيميايي فلز سنگين نقره در

۱۱۹  

  ها مواد و روش

ــه ــت جغرافيــايي مختلــف      نمون ــاك از دو موقعي ــرداري خ ب

 شرقي،  ۵۹◦۳۶´۳۶″شمالي و    ۳۶◦۲۹´۸/۰″ شرقي،   ۵۹◦۲۳´″۱۶

ــمالي ۳۶◦۲۷´″۵/۵۷ ــد    ش ــام ش ــشهد انج ــت م ــع در دش . واق

 ساعت هواخشك، كوبيده و از الك       ۴۸هاي خاك به مدت      نمونه

هـاي فيزيكـي و شـيميايي          ويژگـي  .متري عبور داده شـد      ميلي ۲

، آهك، ظرفيت تبادل كاتيوني و   pH  ،ECها از جمله بافت،       خاك

نقـره كـل    ). ۱۷(گيري شد     هاي معمول اندازه    كربن آلي با روش   

گيري و با دسـتگاه جـذب اتمـي           خاك با تيزاب سلطاني عصاره    

 نـانومتر قرائـت   ۱/۳۲۸ با طول مـوج  Shimadzu AA-670مدل 

 تـصادفي  ش به صورت فاكتوريل و طرح كـاملاً  سپس آزماي . شد

آلـي بـه شـكل        با دو خاك آهكي و غيرآهكي و تيمارهاي مـاده         

 در  EDTA تن در هكتار،     ۲۰لجن فاضلاب در دو سطح صفر و        

 ۱۵ درصـد و نقـره در دو سـطح صـفر و              ۵/۰دو سطح صفر و     

 روز در شــرايط ۶۰ و ۳۰گــرم در كيلــوگرم در دو زمــان  ميلــي

اه با سه تكرار در آزمايشگاه گروه علـوم خـاك           محيطي آزمايشگ 

پس از پايـان انكوباسـيون       .دانشگاه فردوسي مشهد انجام گرفت    

هـاي   ها كوبيده و يك گرم از هر نمونه را درون لوله           نمونه خاك 

آزمايش پلاستيكي ريخته و طبق روش اصلاح شده كريـشنامورتي          

ايـن  .  شـد  درپي انجـام    گيري پي   عصاره )۱شكل  () ۱۸(و همكاران   

 اكـسيد   ماده آلـي،   -روش داراي هشت مرحله تبادلي، كربنات، فلز      

هاي آهن كريستالي     شكل، اكسيد   هاي فلزي بي    منگنز، آلي، اكسيد  

هـا بـا دسـتگاه جـذب        غلظت نقره در عصاره   . استمانده    و باقي 

و كــوره گرافيتــي بــا كمــك  Shimadzu AA-670 اتمــي مــدل

ها  سپس داده . وم خوانده شد  هيدروفسفات آموني  كننده دي  اصلاح

 تجزيـه آمـاري     MSTATC و   Minitabهـاي آمـاري       افزار با نرم 

  .گرديد

  

  نتايج و بحث

هاي مورد مطالعـه و لجـن         هاي فيزيكي و شيميايي خاك      ويژگي

درصـد آهـك در    . نشان داده شـده اسـت  ۱جدول فاضلاب در 

 درصـد   ۸/۲۰ و   ۰/۳هاي غيرآهكـي و آهكـي بـه ترتيـب             خاك

هـا در حـد خنثـي و هـدايت الكتريكـي              خاك pH .گزارش شد 

. زيمـنس بـر متـر بـود          دسي ۴ها و لجن فاضلاب كمتر از         خاك

 روز انكوباسـيون بـه      ۳۰توزيع نقره در خاك غيرآهكي پـس از         

 ۵ <آلـي < ماده آلـي  -فلز< مانده باقي <ترتيب در اجزاي كربنات

 درصـد   ۴۰كه نقره آلي بيش از         طوري  ، به )۲شكل  (درصد بوده   

در خاك آهكي نيز     .كل نقره خاك را به خود اختصاص داده بود        

مـاده   -؛ فلـز  % ۵/۳۵آلـي،   (بيشترين درصد نقره در اجزاي آلـي        

 درصد از نقـره     ۲۰(و پس از آن در بخش كربناتي        %) ۸/۲۶آلي،  

مانـده درصـد      در خاك آهكـي نقـره بـاقي       . گيري شد   اندازه) كل

نـسبي ايـن فلـز      مقدار  . كمتري نسبت به خاك غيرآهكي داشت     

هـو و همكـاران     .  درصد بـود   ۵ها كمتر از      سنگين در ديگر جزء   

به ترتيب  ) Fluvisol) ۶/۶=pHگزارش كردند كه توزيع نقره در       

شـكل،    هاي فلزي بي     و اكسيد  ۳۰؛ آلي،   ۶۵مانده،    در اجزاي باقي  

هاي مورد مطالعه توسط جـونز        در خاك ). ۱۰(باشد     درصد مي  ۵

مانـده گـزارش      درصد نقره در جزء بـاقي     و پترسون نيز بيشترين     

در مطالعه حاضر برخلاف نتـايج ديگـران جـزء آلـي            ). ۱۵(شد  

هاي مختلف در دو خاك آهكـي         بيشترين درصد نقره بين بخش    

  .و غيرآهكي را داشت

 توزيع نقره در دو خاك آهكي و غيرآهكي را تحت           ۳شكل  

ر خـاك   د. دهـد   ثير دو تيمار فلز سنگين نقره و زمان نشان مي         أت

غيرآهكي آلوده كردن خاك به فلز سنگين نقـره باعـث افـزايش             

مـاده   -دار نقره تبادلي و كاهش آن در اجزاي كربنات، فلـز            معني

شـد  ) بدون افزودن فلز سنگين نقـره     (آلي و آلي نسبت به شاهد       

)۰۵/۰P ≤  .(  در خاك آهكي نيز همين روند مشاهده شد با ايـن

مانده نيز     تبادلي، سهم جزء باقي    تفاوت كه علاوه بر افزايش نقره     

در پژوهش هـو و همكـاران نقـره در         . داري داشت   افزايش معني 

مانـده،    هاي آلوده به اين فلز سنگين بيشتر در اجزاي بـاقي            خاك

شـكل گـزارش شـده      هاي فلزي بـي     ماده آلي و اكسيد    -آلي، فلز 

كه در اين مطالعه نقره در خـاك غيرآهكـي            درحالي). ۱۰(است  

مـاده   -مانـده و فلـز      به ترتيب در اجزاي تبادلي، آلي، باقي      آلوده  

 در مطالعـه جـونز و همكـاران         .آلي داراي بيشترين درصـد بـود      

   حـضور داشـته اسـت      مانده  باقي نيمي از نقره كل در جزء        تقريباً
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۱۲۰  

  
  )۱۸(درپي با روش اصلاح شده كريشنامورتي و همكاران  گيري پي  مراحل عصاره.۱شكل 

  

  هاي لجن فاضلاب و دو خاك آهكي و غيرآهكي يويژگ. ۱جدول 

  لجن فاضلاب  خاك آهكي  آهكي خاك غير  واحد  

  -  cm  ۳۰-۰  ۳۰-۰  عمق

 - موقعيت جغرافيايي
 شمالي ۳۶◦۲۹´″۸/۰

   شرقي۵۹◦۲۳´″۱۶

 شمالي ۳۶◦۲۷´″۵/۵۷

   شرقي۵۹◦۳۶´″۳۶
- 

    Typic Haplocambid  Typic Hoplocalcid  -  بندي خاك طبقه

pH -  ۱/۷  ۶/۷  ۰/۷  

-۱ ظرفيت تبادل كاتيوني
 (+) kg cmol   ۹/۱۳  ۱/۱۱  -  

  dS m ۶/۳  ۵/۲  ۴/۲-۱  هدايت الكتريكي

  -  ۸/۲۰  ۰/۳ % كربنات كلسيم معادل

  ۴۱/۷  ۴۷/۰  ۵۵/۰ % كربن آلي

  -  ۵۲  ۵۰ % شن

  -  ۲۳  ۲۸ % سيلت

  -  ۲۵  ۲۲ % رس

  -  لوم رس شني  لوم رس شني -  كلاس بافت خاك

  mg kg ۲/۰  ۶/۰  ۱/۹-۱  نقره كل
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1.8

2.8
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   خاك آهكي) خاك غيرآهكي ب)الف. هاي مورد مطالعه  مقادير نسبي نقره در اجزاي خاك.۲شكل 
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تبادلي كربنات ماده آلي-فلز اكسيد منگنز

  

به خاك در زمان ) گرم بر كيلوگرم  ميلي۱۵و۰( در دو خاك آهكي و غيرآهكي با افزودن نقره  مختلف مقادير نسبي نقره در اجزاي.۳شكل 

  ) روز۶۰ و ۳۰(

  

تـرين    مانده، تبـادلي و آلـي مهـم          نقره باقي  در خاك آهكي  ). ۱۵( 

 درصد ۵مقدار نسبي نقره در اجزاي ديگر كمتر از . ها بودند   جزء

آلي اشاره دارنـد      مطالعات بسياري بر رابطه بين نقره و مواد       . بود

جاكوبسون و همكاران معتقدند كه جذب نقره در         به عنوان مثال  

گيرد  يب صورت مي  خاك توسط مواد آلي به واسطه تبادل يا ترك        

مورال و همكـاران گـزارش كردنـد كـه در توزيـع نقـره               ). ۱۳(

هو و همكـاران    ). ۲۴( بود   مانده  باقيها ماده آلي و       ترين جزء  مهم

نيز در مطالعات خود به اين نتيجه رسيدند كه نقره آلي از جملـه     

 چندين مطالعـه در مـورد       كه  اينبا  ). ۱۱(اجزاي مهم بوده است     

مطالعـات در   ) ۱۵(در خاك انجـام شـده اسـت         غلظت كل نقره    

همين علت امكان مقايسه نتايج     . باشد مورد توزيع نقره ناچيز مي    

ولـي بـراي مقايـسه      . سازد  مطالعه حاضر با ديگران را دشوار مي      

تـوان بـه    رفتار نقره با عناصر سنگين ديگر در اجزاي خـاك مـي       

ن اسـاس  بر اي. و تحقيقات ديگر اشاره نمود  ) ۳۰(مطالعه شومن   

شومن در تحقيقات خود در مورد روي نتيجه گرفت كه اين فلز            

كيـو و   ). ۳۰(لـي وجـود دارد      آ بيشتر در اجـزاي تبـادلي و مـاده        

همكاران توزيع فلزات كادميم، روي و مس را در نزديكـي يـك             

 درصـد   ۳۰-۶۰منبع آلودگي بررسي كرده و نتيجـه گرفتنـد كـه            
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۱۲۲  

رسد رفتـار فلـز       ه نظر مي  ب). ۱۹(كادميم كل در جزء تبادلي بود       

سنگين نقره در مطالعه حاضر پس از آلوده كـردن خـاك مـشابه              

هاي آلوده بود زيرا افزودن فلـز بـه خـاك             رفتار كادميم در خاك   

علاوه بر افـزايش نقـره در   . باعث افزايش آن در جزء تبادلي شد   

 نيـز  مانـده  باقيجزء تبادلي مقدار نسبي اين فلز در اجزاي آلي و   

  .هاي آلوده بيشترين بود در خاك

 روز انكوباسـيون    ۶۰توزيع نقره در خاك غيرآهكي پـس از         

در خـاك   . در جزء تبادلي كاهش و در بخش آلي افزايش يافـت          

جلالـي و خـانلاري نـشان       . آهكي نيز همين روند مشاهده شـد      

 روز انكوباسـيون هـر چنـد كـادميم تبـادلي            ۲۸دادند كه پس از     

 براي كادميم به عنوان جزء غالب        جزء تبادلي  وليكاهش يافت،   

لو و همكـاران    ). ۱۴(هاي مورد آزمايش باقي ماند       در تمام خاك  

گزارش كردند كه فلزات پيوند شده با ماده آلي به طـور يكـسان           

جلالـي و خـانلاري     ). ۲۱( هفته انكوباسيون افزايش يافتند      ۸در  

بـدون افـزودن فلـزات      (هاي شـاهد     مشاهده كردند كه در خاك    

 نسبت بـه اجـزاي ديگـر        مانده  باقيمس  سرب، روي و    ) نسنگي

 كمتـرين بـوده     مانـده   بـاقي كه كـادميم     بيشتر بوده است درحالي   

 ساعت انكوباسـيون   ۳ مشاهده كردند كه پس از       آنها). ۱۴(است  

هـا بـه جـز        جزء تبادلي جزء غالب بوده و افزايش در ديگر جزء         

ات در اجـزاي     ديده شده است و اين توزيع سريع فلز        مانده  باقي

 هفتـه   ۴ روز تـا     ۳از  . دهـد      روز را نشان مـي     ۳مختلف در طول    

هـا افـزايش و يـا     فلزات در جزء تبادلي كاهش و در ديگر جـزء         

در مطالعه حاضر نيـز ماننـد نتـايج بـه           . كاهش ثابتي داشته است   

 نيمي از نقره    تقريباً) ۱۵(دست آمده از تحقيق جونز و همكاران        

رسـد كـه        به نظر مـي   .  حضور داشته است   مانده  باقيكل در جزء    

 از جملـه    مانده  باقيسازي خاك آهكي به نقره، جزء        پس از آلوده  

اجزاي مهم بوده و نقره در زمان انكوباسيون در اين جزء تثبيـت             

ولي نقره در اين جزء در خاك غيرآهكي در محدوده       . شده است 

. ن نـداد زماني مورد مطالعه در اين تحقيق تغيير قابل توجهي نشا 

نتايج نشان داد كه با آلوده كردن خاك به فلزات سـنگين اغلـب              

كنند كه با گذشت زمان فلز       اين فلزات در جزء تبادلي تجمع مي      

بـه  . شود هاي با حلاليت كمتر تبديل مي      از شكل تبادلي به شكل    

توانـد بـراي    رسد كه فلز سنگين نقره در كوتاه مدت مـي      نظر مي 

موجودات زنده خطرناك باشد زيرا در جزء تبادلي و بـه شـكل             

ماده آلـي، آلـي و       - اجزاي تبادلي، فلز   ).۳۳(محلول وجود دارد    

هــاي آهكــي و    بيــشترين درصــد نقــره را در خــاكمانــده بــاقي

غيرآهكي بدون لجـن فاضـلاب و تيمـار شـده بـا آن بـه خـود                  

  ).٤شكل (اند   اختصاص داده

 نقره در خـاك غيرآهكـي تيمـار شـده بـا لجـن               فلز سنگين 

داري كـاهش و در      فاضلاب در جزء تبادلي و آلي به طور معنـي         

توزيع نقره در خـاك آهكـي       .  افزايش نشان داد   مانده  باقيبخش  

با توجه به ايـن     . تيمار شده با لجن نيز مانند خاك غيرآهكي بود        

اضـلاب و   لجـن ف  (آلـي       ثير ماده أاي مبني بر ت       موضوع كه مطالعه  

بندي فلز سنگين نقره در خاك مـشاهده نـشد و               بر گونه )  كيليت

رسد مطالعه حاضر نخستين تحقيق انجام شده در اين             به نظر مي  

زمينه باشد، نتايج اين تحقيق براي فلـز سـنگين نقـره بـا نتـايج                

شـومن  . ديگران در مورد ديگر فلزات سنگين مقايسه شده است        

لـي باعـث تحـرك منگنـز و آهـن از            آ    گزارش كـرد افـزايش مـاده      

 )تبـادلي و آلـي    (تر      هاي محلول     هاي با حلاليت كمتر به شكل         شكل

هاي اكسيد و احيا دليل ايـن     ، وي معتقد است مكانيسم    )۳۱(شد  

اسپوزيتو و همكاران گزارش كردند كه مـس        . باشند    ها مي     تبديل

). ۳۳(آلي به خاك جزء غالب بوده است            آلي پس از افزودن ماده    

ايلرا و همكاران گزارش كردند كه بيشترين مقـدار فلـز روي در             

 يك سال پس از افزودن بيوساليد در جـزء   < ۸pHهاي با   خاك

هـر چنـد در مطالعـه حاضـر      ).۱۲( و آلي بوده اسـت     مانده  باقي

افزودن لجن فاضلاب باعث كاهش نـسبي نقـره تبـادلي و آلـي              

زاي آلـي نـسبت بـه       شده است، امـا مقـدار نـسبي نقـره در اج ـ           

اين رفتار فلز سنگين نقره بـا       . هاي ديگر خاك بيشتر است      بخش

. مطابقت داشت ) ۳۳(رفتار مس در مطالعه اسپوزيتو و همكاران        

 در اين مطالعه در دو خـاك آهكـي و غيرآهكـي             مانده  باقينقره  

در مـورد فلـز     ) ۱۲(افزايش داشت و با نتايج ايلـرا و همكـاران           

با توجه به نتايج به دست آمـده از مطالعـه      . روي مطابقت داشت  

حاضر، افزودن لجن فاضلاب باعث كاهش تحرك نـسبي نقـره           

  .در دو خاك آهكي و غيرآهكي شده است
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  ) روز۶۰ و ۳۰(به خاك در زمان )  درصد۵/۰ وEDTA) ۰مقادير نسبي نقره در اجزاي مختلف در دو خاك آهكي و غيرآهكي با افزودن . ۵شكل 

  

 در خـاك غيرآهكـي باعـث        EDTA افزودن   ۵شكل  با توجه به    

كاهش نقره تبادلي و افزايش اين فلز سنگين در اجزاي كربنات،           

با گذشـت زمـان     . شكل شد   هاي فلزي بي     و اكسيد  اكسيد منگنز 

.  افزايش يافـت   مانده  باقيمقدار نسبي نقره تبادلي كاهش و نقره        

 نقـره تبـادلي و   EDTAكه در خاك آهكي تيمار شده با    در حالي 

شكل كاهش و مقدار نسبي اين فلز سـنگين           هاي فلزي بي    اكسيد

  ).≥ P ۰۵/۰(در جزء اكسيدهاي آهن كريستالي افزايش يافت 

گذشت زمان نيز باعث كاهش نسبي نقره تبـادلي و افـزايش            

ماده آلـي و اكـسيدهاي آهـن كريـستالي           -آن فلز در اجزاي فلز    

 باعث EDTAلي و شومن گزارش كردند كه افزودن كيليت . شد

ها و افزايش آن فلـز در جـزء             كاهش نيكل در جزء آلي و اكسيد      

 مشاهده كردند كه پس از پانوار و همكاران). ۲۰(شود   تبادلي مي 

 به خاك، كادميم در جـزء       EDTAيك ماه انكوباسيون با افزودن      

چنين اين    هم). ۲۷(دار نبود       اكسيد منگنز كاهش يافت ولي معني     

 هـاي داراي      فلز سنگين در جزء اكسيد آهن كريستالي در خـاك         

EDTA              در . و بدون آن پس از يك ماه بدون تغييـر بـوده اسـت

تغييري در نيكـل متـصل بـه اكـسيد           EDTAودن  مورد نيكل افز  

نـشان داد كـه     جلالـي   نتايج مطالعات خانلري و     . منگنز نداشت 

EDTA           ،باعث افزايش حلاليت و تحرك فلـزات روي، كـادميم 

 نتايج ايـن مطالعـه      ).۱(نيكل، مس و سرب در خاك شده است         
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۱۲۴  

 بر رفتار نقره در خاك با نتـايج مطالعـات           EDTAثير  أدر مورد ت  

 EDTA. ن در مورد ديگر فلزات سـنگين مغـايرت داشـت    ديگرا

هاي آهكـي و        در كوتاه مدت اثر چنداني بر توزيع نقره در خاك         

 روز باعث تحرك    ۶۰اين كيليت پس از     . آهكي نداشته است      غير

 در خـاك    مانـده   بـاقي نقره از جزء تبادلي به اجـزاي كربنـات و           

  .ده استماده آلي در خاك آهكي ش -غيرآهكي و به جزء فلز

  

  گيري نتيجه

در خاك غيرآهكي نمك نيترات نقره باعث افزايش اين فلـز در             

ماده آلي و كربنـات      -هاي فلز     جزء تبادلي و كاهش آن در بخش      

. حلاليت و تحرك نقره با افزودن فلز به خاك افزايش يافت  . شد

كه زمان انكوباسيون باعث كاهش نقره در بخش تبادلي             در حالي 

رسـد ايـن     بنـابراين بـه نظـر مـي    . در جزء آلي شدو افزايش آن  

موضوع از جنبه زيست محيطي داراي اهميت باشد زيـرا نتـايج            

نشان داد كه نقره در خاك غيرآهكي پوياست هر چند با گذشت            

كاربرد فلز در خاك آهكي . شود  زمان تحرك و پويايي آن كم مي      

كـه      حـالي ماده آلي شد در      -نيز باعث كاهش نقره كربناتي و فلز      

 نيز افزايش   مانده  باقيعلاوه بر افزايش نقره در جزء تبادلي، نقره         

در .  نيمي از نقره كل در اين بخش جـاي گرفـت           يافت و تقريباً  

پايان انكوباسيون مقدار نسبي نقره در جزء تبـادلي كـاهش و در             

نقره در خاك آهكي پس از افزودن فلز        . بخش آلي افزايش يافت   

ظر آلودگي زيست محيطي چندان نگران كننده       پايدار شده و از ن    

كاربرد لجن فاضلاب در خاك غيرآهكي باعث        .رسد    به نظر نمي  

كاهش نقره در اجـزاي تبـادلي و آلـي و افـزايش آن در بخـش                 

با اين حال مقدار نـسبي ايـن فلـز در جـزء آلـي               .  شد مانده  باقي

ه در خاك آهكي نيز همين رفتار براي نقره مـشاهد       . بيشترين بود 

 بيشترين سـهم را از مقـدار        مانده  باقيشد با اين تفاوت كه نقره       

چنين بـا گذشـت زمـان     هم. كل نقره به خود اختصاص داده بود   

تـوان نتيجـه        بنـابراين مـي   . نيز نقره در جزء تبادلي كاهش يافت      

گرفت كه با افزودن لجن فاضلاب به خاك از تحرك و پويـايي             

تـر   ز در خـاك آهكـي سـريع       نقره كاسته شده ولي تثبيت اين فل      

رســد اســتفاده از لجــن فاضــلاب در   بــه نظــر مــي. اتفــاق افتــاد

خـصوص در خـاك آهكـي از لحـاظ          هاي آلوده به نقره بـه           خاك

 .سـاز نباشـد       آلودگي براي محيط زيست و موجودات زنده مـشكل        

EDTA           در خاك غيرآهكي باعث توزيع دوباره نقره از جزء تبادلي 

كه در خاك آهكي نقـره از بخـش تبـادلي          حالي  شد در  مانده  باقيبه  

 روز  ۶۰همين رونـد پـس از       .  پخشيده شد   ماده آلي  -به جزء فلز  

رسـد      به نظر مـي   . انكوباسيون نيز براي هر دو خاك مشاهده شد       

EDTA         بنـابراين  .  نتوانسته بر توزيع اين فلز سنگين اثر بگـذارد

هـاي داراي     هاي حاوي اين كيليت در خـاك          استفاده از فاضلاب  

  .رسد  ساز به نظر نمي  نقره مشكل

  

  سپاسگزاري

هزينه اين طرح از سوي معاونت پژوهشي و فنـاوري دانـشکده            

کــشاورزي دانــشگاه فردوســي مــشهد تــأمين شــده اســت کــه  

  .گردد وسيله سپاسگزاري مي بدين
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Abstract 
Silver toxicity and its fate in the environment are currently being debated and are important as challenging research 
topics. Even though there are several studies on its total content in soils, fractionation of Ag especially in calcareous 
soils has not been investigated. Therefore, to provide fundamental information on the chemical behavior of Ag in 
calcareous and noncalcareous soils, we studied 8-step chemical fractions of Ag (i.e., EXCH, CARB, Me-Org, re-MeOx, 
H2O2-Org, am-MeOx, cr-FeOx, and RES) after 30 and 60 days of incubation in soils amended with Ag (0 and 15 mg 
kg-1), sewage sludge (0 and 20 t ha-1) and EDTA (0 and 0.5%). Experimental results showed that redistribution of Ag in 
spiked noncalcareous soils was EXCH (34%), H2O2-Org (33%) and RES (17%). In calcareous soils, after 30 days, 
EXCH- and RES-Ag increased but at the end of 60 days H2O2-Org-Ag increased. Based on our data, we could conclude 
that addition of Ag results in an increase of Ag mobility in soils but incubation and sewage sludge may have adverse 
effect on its mobility. In contrast to noncalcareous soil, EDTA in calcareous soil resulted in higher Ag mobility. This 
may have environmental implications in Ag polluted calcareous soils. 
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