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 ه مدیریت خاك و تولید پایدارنشری
  1392، دوم، شماره سومجلد 

http://ejsms.gau.ac.ir    
  

  هاي مختلف ثیر کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر توزیع فرمأت
  عناصر کادمیوم، سرب و نیکل افزوده شده به دو خاك آهکی

  
 2نیا  و اکرم حلاج1امیر فتوت*

 ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد کارشناس2شگاه فردوسی مشهد، دانشیار گروه علوم خاك، دان1

 5/12/91:  ؛ تاریخ پذیرش31/4/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 کادمیوم،  سطح بر توزیع2 در کمپوست و لجن فاضلاب ثیر دو نوع ماده آلی،أ ت پژوهشایندر 

 2فر و ص ( مواد آلیهاي خاك با نمونهبعد از تیمار . ی شدسرب و نیکل در دو خاك آهکی بررس
گرم بر کیلوگرم از  میلی 400 و 200، 10مقدار ترتیب به   بهکادمیوم، نیکل و سرب  عناصر)درصد
در فلزات  روز مقدار 40 و 20 ساعت، 12هاي  در زمان .ا افزوده شده ها به خاك هاي نیتراتی آن نمک
 DTPAرم قابل استخراج فلزات با و فگیري متوالی  عصارهوسیله روش  هبمختلف هاي  بخش
تبادلی به فرم  نتایج نشان داد که در طی دوره آزمایش سرب و نیکل به سرعت از .گیري شد اندازه

در پایان . باقی ماندتبادلی فرم  اي از کادمیوم در ملاحظه  بخش قابلاما. هاي پایدارتر منتقل شدند خشب
اکسیدهاي آهن و  > صورت کربناتی ترتیب به  بهبیوم، نیکل و سردوره آزمایش درصد توزیع کادم

 > اکسیدهاي آهن و منگنز > مواد آلی، کربناتی > کربناتی > تبادلی، اکسیدهاي آهن و منگنز > منگنز
ثیر کمپوست و لجن فاضلاب بر أت.  تغییر نکردمانده تقریباً باقیفرم اصر در مقدار عن. مواد آلی بود

موجب افزایش  هعمدطور  بهدو خاك متفاوت بود اما کاربرد مواد آلی توزیع فلزات مورد مطالعه در 
  .گردید DTPAها با  مواد آلی و شکل قابل استخراج آنفرم فلزات در 

  
  گیري پی در پی، توزیع عصارهبانیدن،  فلزات سنگین، خوا: کلیديهاي واژه

  

                                                
  afotovat@yahoo.com: مسئول مکاتبه *
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  مقدمه
. رود شمار می بوم به  در زیستتوجه گیر و قابل اي چشم پدیدهن ی با فلزات سنگیامروزه آلودگ

به  خاك را ، از مناطقياری در بسیطیمح ستیل زی به مسا نکردنتوجه  وی صنعتيها تیش فعالیافزا
ن فلزات در چرخه ی ایستیتواند منجر به تجمع ز می ل کرده است کهی تبدنی از فلزات سنگیمخزن
ن و ی رفتار فلزات سنگیبررس. ندیساب آح ه سلامت انسان بي براي جديدی تهدنظرن ی شده و از اییغذا

تواند در  یم ن اشکالیع ایثر بر توزؤ در خاك و توجه به عوامل مها  آنییایمی شيها ص شکلیتشخ
 از یکی ی در پی پيریگ عصاره. ثر باشدؤها م ن خاكیش ایا پالای آلوده و يها ت استفاده از خاكیریمد

، تحرك و یت، فراهمیوردن اطلاعات در مورد رفتار، تثبدست آ ه بي قابل استفاده برايهان متدیبهتر
 در نیثر بر رفتار فلزات سنگؤاز عوامل م ).1997ما و رائو،  (باشد مین در خاك یانتقال فلزات سنگ

بات ینوع ترک  ویونیت تبادل کاتیظرف ا،یون و احیداسی اکسيها لی، پتانسته خاكیدیتوان به اس میخاك 
 .م اشاره کردی آهن و منگنز و مقدار کربنات کلسيدهاینوع و مقدار رس، اکس، یمواد آلخاك از جمله 

به فلزات آلوده  يها  خاكییپالا ستی و کمپوست در جهت زی دامي مانند کودهایامروزه از مواد آل
توده  ستید زیجه تولی خاك و در نتيزیخ ش حاصلیبر افزا ن مواد علاوهیا. شود مین استفاده یسنگ

دهد که  می نشان ها پژوهش یبرخ. دنده میر یین را در خاك تغی فلزات سنگیر فراهمت شی بیاهیگ
). 1999 ،الماس و همکاران(ن در خاك شود یت عناصر سنگیش حلالیتوانند باعث افزا می یبات آلیترک

تواند  می ین در خاك به نوعیدار با فلزات سنگی پايها ل کمپلکسی با تشکیگر مواد آلیاز طرف د
ن و انتقال ی فلزات سنگ دوبارهعیتوانند باعث توز می یبات آلیترک. ها در خاك گردد ت آنیتثبباعث 

شومان،  (مانده شوند ی، کربناته و باقیدر ارتباط با مواد آلهاي  فرم به ی محلول و تبادليها فرمها از  آن
در مطالعه بر .  است وابستهpHن در خاك به ی عناصر سنگيها فرمع ی بر توزیر مواد آلیثأت). 1999

ن فلزات یت ایش حلالیتواند باعث افزا می يفلز -یآل يها ل کمپلکسی بالا تشکpH با يها  خاكيرو
که  يطور ر متفاوت است بهیثأن تی ای آهکيها اگرچه در خاك). 1984گریگسون و آلووي، (شود 

 يها پوست در خاك و کمی داميش کودهایدر افزا و سرب ي از عناصر مانند رویکاهش تحرك برخ
پژوهش به هدف ن یا .)2006کلیمنت و همکاران،  ( گزارش شده استها پژوهش یبرخ در یآهک

ن در یسنگ عناصر هاي فرمانواع  بر ي از زباله شهردست آمده بهر لجن فاضلاب و کمپوست یثأ تیبررس
  . شده استيزیر هین عناصر پای آلوده به ایدو خاك آهک
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  ها مواد و روش
 از زباله دست آمده بهلجن فاضلاب و کمپوست ( ی ماده آلافزودن دو نوعر یثأ تپژوهش نیدر ا

گرم بر   میلی400صفر و ( ن سربیع عناصر سنگی درصد بر توز2سطح صفر و  2در ) يشهر
   )گرم بر کیلوگرم  میلی200صفر و ( کلی و ن)گرم بر کیلوگرم  میلی10صفر و ( ومی، کادم)کیلوگرم

   Typic haplocambidزیر گروه از  ی روز در دو خاك آهک40 و 20، ) ساعت12 (در سه زمان صفر
)1S 2 وS (و در محدوده رطوبتی ظرفیت مزرعه یشگاهیط آزمایدر شرا )به روش ،)رطوبت معادل 

   . شدیبررس ی در پی پيریگ عصاره
هاي مواد  نمونهو  يمتر میلی 2 از الک  خاك بعد از هواخشک کردنيها نمونه انجام آزمایش براي

جی و ( يبافت خاك به روش هیدرومتر .عبور داده شدندمتري  میلی 1آلی بعد از خشک کردن از الک 
رادز، ( شد يگیر اندازه  در عصاره گل اشباعیدر گل اشباع و قابلیت هدایت الکتریک pH ،)1982بادر، 
 کلسیم معادل به روش و مقدار کربنات) 1934(ك بلااك به روش والکلی و ی خمواد آل). 1982

 عناصر سرب، نیکل و یشیمیایهاي  فرم تعیین يبرا. تعیین شد) 1964ریچارد، ( با اسید يساز یخنث
.  گردیداستفاده) 1979 (گیري پی در پی روش تسیر و همکاران  در خاك از روش عصارهومیکادم

 این پژوهش در .ن گردید تعیی1 دستگاه جذب اتمیهوسیل ها به عصاره در شیغلظت عناصر مورد آزما
 با ها داده ي تجزیه و تحلیل آمار. تکرار انجام شد2صورت فاکتوریل و با  قالب طرح کاملاً تصادفی به

 در سطح  دانکنيا ها با استفاده از آزمون چنددامنه میانگین و مقایسه MSTAT Cافزار  نرماستفاده از 
  . انجام شد درصد5تمال حا

 
  ج و بحثینتا

ات ی خصوصیو برخ 1 مورد مطالعه در جدول يها  خاكیکیزی و فییایمیات شی خصوصیبرخ
 تفاوت عمده دو خاك مورد 1 مطابق جدول .آورده شده است 2ده در جدول ا مورد استفیمواد آل

نکته .  بود1 برابر خاك 2  درصد رس تقریبا2ًکه در خاك  طوري باشد به میمطالعه درصد رس 
  .باشد می 2ي نیکل کل در خاك توجه دیگر مقدار بالا قابل

  
 

                                                
1- AA-670, Shimadzu 
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  . مورد مطالعهيها  خاكیکیزی و فییایمیات شی خصوصی برخ-1جدول 

  pH 

EC 
زیمنس  دسی(

 )بر متر

Clay 
  )درصد(

Silt 
 )درصد(

Sand 
 )درصد(

Cd 
گرم  میلی(

 )بر کیلوگرم

Pb 
گرم  میلی(

  )بر کیلوگرم

Ni 
گرم  میلی(

  )بر کیلوگرم

3CaCO 
 )درصد(

C  
  )درصد(

  75/0  2/12  4/142  4/18  7/1  4/46  6/35  18  0/2  9/7  1 خاك
  90/0  1/18  5/441  8/23  6/2  6/24  4/41  34  8/3  3/7  2خاك 

  
  . مورد استفادهی مواد آلییایمیات شی خصوصی برخ-2جدول 

  )1:5(pH  
)1:5(EC 

زیمنس  دسی(
 )بر متر

Cd 
گرم بر  میلی(

 )کیلوگرم

Pb 
گرم بر  میلی(

  )کیلوگرم

Ni 
گرم بر  میلی(

  )یلوگرمک
C 

 )درصد(
خاکستر 

  )درصد(

  8/86  6/3  143  8/59  9/1  5/2  0/7  لجن فاضلاب
  4/76  2/7  154  9/100  8/1  9/6  1/7  کمپوست

  
سرب و  کل،یع عناصر نی بر توزيدار معنیر یثأکه افزودن کمپوست و لجن فاضلاب ت جایی از آن

ج مربوط به سطح ی نتاروز نداشت 40 و 20هاي صفر،   زماندر مورد مطالعه يها خاك یبوموم یکادم
نداشتن ثیر أ ته درنتیجه مشاب.  کمپوست و لجن فاضلاب آورده نشده استيمارهایصفر عناصر در ت

وسیله کلیمنت و  ههاي آهکی ب کمپوست و کودهاي حیوانی بر افزایش فراهمی عناصر سنگین در خاك
 نه تنها موجب افزایش  آلی موادرانگ پژوهش مطالعه این در. نیز گزارش شده است) 2006(همکاران 

هاي این   فسفاتمانندتر  محلول فراهمی عناصر روي و سرب نشد بلکه حتی با تولید ترکیبات کم
  .تر گردید باثباتهاي  عناصر در نتیجه تجزیه مواد آلی موجب افزایش شکل

 

  
  

  .اك مورد مطالعههاي مختلف در دو خ فرم ر دیبوم کلیوم، سرب و نی کادمعیتوزدرصد  -1شکل 
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، جذب شده )2F(، کربناتی )1F( محلول و تبادلی يها فرم را در ع عناصر مورد مطالعهی توز1شکل 
  دو خاك در  )5F(مانده  و باقی) 4F(یافته با مواد آلی ، پیوند)3F(وسیله اکسیدهاي آهن و منگنز  هب

1) 1S ( 2و) 2S ( در خاك  هر دویوم بومی بخش عمده کادم،1 شکل ساسا بر.دهد مینشان را 
 مانده باقی فرمکل سهم ی در مورد ن.قرار داشت  آهن و منگنزيدهای و اکسی، کربناتی تبادليها فرم

) 2011(و آچی و همکاران  7بالاتر از  pHهاي با  در خاك) 1997( که با نتایج ما و رائو حداکثر بود
 دارايمانده  ی و باقین و منگنز، مواد آل آهيدهایاکس يها فرمب یترت در مورد سرب به. مطابقت دارد

م و سرب در این دو ترتیب در مورد عناصر کادمیو هتبادلی و آلی بهاي  فرمبزرگ بودن . ت بودندیاهم
سهم کادمیوم ) 2006(که رجایی و همکاران   در حالیتطابق دارد) 1998( شومان هاي هخاك با مشاهد

   .ناچیز گزارش کردندخود مورد مطالعه تبادلی خاك آهکی فرم را در 
تبادلی  فرم دروم یرات کادمیی بر مقدار و تغيدار یر معنیثأ تی آل دو خاك افزودن مواددر هر :ومیکادم

وم ی روز مقدار کادم40 در زمان 2 روز و در خاك 40 و 20 يها  در زمان1 در خاك .)3جدول  (داشت
عبارت  به. یمار بدون ماده آلی افزایش یافتنسبت به تمار کمپوست و لجن فاضلاب ی در تفرم نیدر ا

تواند از  له میأکه این مس.  افزودن مواد آلی موجب افزایش فراهمی کادمیوم در طی زمان گردیددیگر
 در همه فرمن یوم در ای گذشت زمان مقدار کادما ب1در خاك  . اهمیت باشددارايمحیطی  نظر زیست

 يها  در زمانيدار ی تفاوت معنمواد آلی يمارهای در ت2اك که در خ یدا کرد در حالی پمارها کاهشیت
 ی و کربناتیتبادل يها فرموم در ی بر مقدار کادمیب آلیر نوع ترکیثأت.  روز مشاهده نشد40 و 20
 عناصر را یتوانند فراهم می محلول فراوان یبات آلی با ترکی دامي کودهامانند تازه یمواد آل. دار نبود یمعن

کلیمنت و همکاران،  ؛1999الماس و همکاران، (ش دهند ی افزابعد از اضافه کردن یه کوتادر زمان
 یتوانند فراهم یدارتر می و پایکیت با دارا بودن مواد هومی پ کمپوست یامانند یکه مواد آل حال آن). 2006

 )2007(مهارا و همکاران ). 1999شومان، (کاهش دهند ل کمپلکس ی با جذب و تشکن رایعناصر سنگ
  .وم داشتندی در کمپلکس کردن کادميثرترؤ متر نقش  کمی با وزن مولکولی که مواد آلان کردندیب

 نسبت به خاك بدون ی کربناتفرم وم دریکادم موجب کاهش مقدار  مواد آلی افزودن1ر خاك د
روز  40ر تنها در زمان یثأن تی ا2که در خاك  ید در حالی روز گرد40 و 20 يها  در زمانیماده آل

ش و سپس ی روز افزا20ن ا زما تی کربناتفرموم در یخاك مقدر کادمدر هر دو . )3جدول  (مشاهده شد
که در هر دو خاك  يطور به . باشدفرمن یوم از ای کادمدوبارهع یدهنده توز تواند نشان یم کاهش یافت که
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توان گفت  می .دا کردیپش یافزاطور مشخص   روز به40در زمان  آهن يدهای اکسرمفوم در یمقدار کادم
و بعد از زمان اند   از محلول خاك داشتهکادمیوم را در جذب ینقش مهمهاي اولیه  ناها در زم کربنات

 روز 20 زمان  دری مواد آلفرموم در ی مقدار کادم1در خاك  .ثرتر بودندؤ مهن آيدهای روز اکس20
 روز کاهش 20 روز نسبت به زمان 40  در زمانیدا کرد ولی نسبت به زمان صفر پيدار یمعنش یافزا

در . ادامه داشت فرمن یوم در ایمقدار کادمش ی افزا روز40 تا زمان 2که در خاك  ی در حال.دا کردیپ
ش یموجب افزامواد آلی افزودن  روز 40 در زمان 2و در خاك  روز 40 و 20 يها  در زمان1خاك 

 مانند یبات آلی ترکنشان دادند که) 2002(شومان و همکاران . دیگرد یمواد آل فرم وم دریکادم
و در نتیجه کاهش  ی مواد آلفرم به ی محلول و تبادليها وم از شکلیع کادمیکمپوست موجب توز

 یبات آلی ترکدهد که برخی مطالعات نشان می است که ین در حالیا. شود یمفراهمی آن براي گیاه 
) 2002(آنتونی آدیس و آلووي  ).1998شومان،  (د عناصر در خاك دارن بر توزیعیر متفاوتیثأ تمختلف

کل و در ی و نيوم، روی کادمی فراهمفاضلابلجن  از کاربرد ی محلول ناشیبات آلی که ترکنشان دادند
در زمان  و 1در خاك  تنها مانده باقی فرموم در یمقدار کادم.  دادشیاه را افزایجه جذب آن توسط گینت

 و همکاران ییرجادر مطالعه  .)3جدول ( نشان داد يدار یش معنیافزا یمار بودن ماده آلیدر ت روز 40
 يها دن در شکلی هفته خوابان16 ی در طوم افزوده شدهی درصد کادم82-88نشان داده شد که ) 2006(

  در)2002(و همکاران مفتون . موجود بودبا غالبیت شکل کربناتی  ی و مواد آلی، کربناتیتبادل محلول و
وم با مقدار ی که مقدار جذب کادمند نشان دادی خاك آهک20وم در یثر بر جذب کادمؤمل ممطالعه عوا

 افزودن مواد آلی موجب افزایش کادمیوم قابل استخراج 1 در خاك . داشتیهمبستگها  و کربناترس 
 روز مقدار کادمیوم قابل استخراج با 20در هر دو خاك در زمان .  در زمان صفر گردیدDTPAبا 

DTPA نشان داده شد که مواد آلی ) 2004(در مطالعه کاراکا . در تیمارهاي مواد آلی کاهش پیدا کرد
نشان ) 2007(ونگ و همکاران . داشتند DTPAثیر متفاوتی بر کادمیوم قابل استخراج با أمختلف ت

دن در افزو. دادند که مواد آلی محلول از لجن فاضلاب موجب افزایش فراهمی روي و کادمیوم گردید
هاي  تر از خاك هاي اسیدي کم  از جذب عناصر در خاكجلوگیريضلاب مواد آلی محلول از لجن فا

عکس مقدار جذب عناصر بر. افت ریز بودهاي با ب تر از خاك هاي با بافت درشت کم آهکی و در خاك
 بالا pHهاي با  ویژه در خاك هتري در جذب ب تر ظرفیت بیش هاي داراي رس بیش خاك. این روند بود

  .هیدروژن با فلزات جذب کاهش یافتدلیل رقابت کاتیون   کم بهpHهاي با  داشتند در خاك
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  . روز40 و 20هاي صفر،  در زمان 2 و 1در دو خاك هاي مختلف  فرمدر  )گرم بر کیلوگرم میلی(وم یع کادمیتوز - 3جدول 
Cd 1 زمانF 2F 3F 4F 5F DTPA 

0 6/4 a 5/4 c 0/2 e 32/0 d 39/0 c 5/5 b 

20  7/2 c 8/5 a 1/2 e 53/0 b 50/0 bc 3/5 b  بدون ماده آلی1خاك  

40  0/2 d 1/5 b 5/3 c 44/0 c 71/0 a 3/4 d 

0 4/4 a 3/4 c 2/2 d 31/0 d 49/0 bc 2/6 a 

20  5/3 b 9/4 b 3/2 d 58/0 b 51/0 b 6/4 cd  کمپوست + 1خاك 

40  7/2 c 9/3 d 0/4 b 48/0 c 56/0 b 3/4 d 

0 5/4 a 3/4 c 1/2 e 33/0 d 49/0 bc 3/6 a 

20  6/3 b 9/4 b 1/2 e 66/0 a 48/0 bc 1/5 bc  لجن + 1خاك 

40  6/2 c 8/3 d 2/4 a 60/0 ab 56/0 b 2/4 d 

0 4/5 a 1/4 c 9/1 b 47/0 c 46/0 a 8/7 a 

20  9/3 b 6/5 a 0/2 b 53/0 bc 47/0 a 7/6 b  بدون ماده آلی 2خاك 

40  0/2 c 5/4 b 7/2 a 53/0 bc 48/0 a 2/6 bc 

0 6/5 a 9/3 d 8/1 b 49/0 c 46/0 a 8/7 a 

20  6/3 b 8/5 a 0/2 b 49/0 c 46/0 a 9/5 c  کمپوست + 2خاك 

40  1/4 b 2/4 c 0/3 a 59/0 b 47/0 a 4/6 bc 

0 6/5 a 8/3 d 8/1 b 55/0 bc 46/0 a 6/7 a 

20  1/4 b 7/5 a 9/1 b 52/0 bc 47/0 a 1/6 c  لجن + 2خاك 

40  4/4 b 2/4 c 9/2 a 70/0 a 48/0 a 3/6 bc 

  
در خاك  روز 40و  در زمان صفر یمار بدون ماده آلیتدر  DTPAوم قابل استخراج با یمقدار کادم

ن ی ا.وم افزوده شده بودیدرصد کادم 7/57و  3/73 برابر 2در خاك  و 6/42و  5/54 معادلترتیب  به 1
  بود1تر از خاك  شی ب2م در خاك ی و درصد کربنات کلسی است که درصد رس، مواد آلیدر حال

 ، دورهيدر ابتدادهد که  ی مختلف نشان ميها فرمدو خاك در وم در یر کادمیسه مقادی مقا.)1جدول (
 از درصد یتواند ناش ی که م بوده1تر از خاك  شی ب2وم در خاك ی در جذب کادمیادلنقش سطوح تب
 يدهای اکسيها فرموم در ی مقدار کادمکه نیتوجه ا نکته قابل. ن خاك باشدیتر ا شی بیرس و مواد آل

ش یان دوره آزمایدر پا.  بود2تر از خاك  شیش بیتمام طول آزما در 1خاك   دریآهن و منگنز و کربنات
ب یترت  به1وم افزوده شده در خاك ی آهن و منگنز از مقدار کل کادميدهای و اکسی کربناتيها فرمسهم 
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دهنده نقش  تواند نشان ی که م، درصد بود7/18 و 37 ترتیب ه ب2 درصد و در خاك 5/31 و 6/45
وم قابل استخراج با یکادمکاهش ر آن بر یثأ توم و احتمالاًی و منگنز در جذب کادم آهنيدهایاکس

DTPA ز بود ی ناچومی در جذب کادممانده باقی و ی مواد آليها فرمش سهم ی در طول دوره آزما.باشد
 آهن و منگنز يدهای و اکسی، کربناتی تبادلفرمها در سه  وم افزوده شده به خاكیو قسمت عمده کادم

صورت   بهفرمن سه یوم در ایع کادمیش درصد توزی دوره آزمايدر هر دو خاك در ابتدا. رار داشتق
 يدهایاکس > یصورت کربنات ش بهیان دوره آزماینز و در پا آهن و منگيدهایاکس > ی کربنات> یتبادل

 مورد يها  خاكوم دری در جذب کادمیها نقش مهم گر کربناتیعبارت د به.  بودیتبادل > آهن و منگنز
وم بر یوم دارد و کادمیبه جذب کادمزیادي ل یت تمایدهد که کلس یمطالعات نشان م. مطالعه داشتند

وم را یل رسوب کربنات کادمیم شده و تشکین کلسیگزی جایتواند به راحت یت می سطوح کلسيرو
 فرمچنان سهم  همش یان دوره آزمایکه در پا نیگر ایتوجه د نکته قابل .)1991آلووي و جکسون،  (دهد
گردد  فراهم تبدیل میهاي غیر دهد که کادمیوم به کندي به شکل میکه نشان   قابل ملاحظه بودیتبادل

تانگ و (ز گزارش شده است یگر مطالعات نی در دی تبادلفرموم در یغالب بودن مقدار کادم. )3جدول (
 یوم در فاز تبادلی کادماحتمالاًن است که یاعتقاد بر ا). 2011؛ کاشم و همکاران، 2006همکاران، 

ها  فرمر ی به سای تبادلفرموم از ین نوع جذب از انتقال کادمیشود که ا ی جذب ميا کره صورت درون به
ع ی توزی در مطالعه بررس)2005(لو و همکاران ج ینتا). 1994نایدو و همکاران، (کند  ی ميریجلوگ

عناصر مورد مطالعه سرعت در مورد ان داد که  نشتهف ه8 یوم در طی، سرب و کادميعناصر مس، رو
که در  يطور  بود بهPb>Cu>Zn>>Cdصورت  ب بهیترت بههاي پایدارتر  شکل تبادلی به شکلانتقال 

 ی ماده آلين مطالعه خاك دارایدر ا.  باقی ماندفرمتوجهی از کادمیوم در این  بخش قابلش یطول آزما
 در مطالعه )2008 (ي و خانلاریجلال.  بودی مواد آلفرمر د از فلزات يتر شیمقدار بداراي تر  شیب

 نشان داد که سرعت ی آهکيها  از خاكيوم در تعدادی، سرب و کادميسرعت انتقال عناصر مس، رو
 >  منگنزيدهای اکس> ی صورت کربناتکادمیومع یتوز بود و Cu>Zn>Pb>>Cdصورت  انتقال به

  . بودمانده باقی >  آهنيدهای اکس> یمواد آل > یتبادل
در . )4جدول  (دا کردی کاهش پی تبادلفرم با گذشت زمان در نشان داد که مقدار نیکلج یانت: کلین

دار  یمعنها   در همه زمان2و در خاك  روز نسبت به زمان صفر 20 در زمان یکل تبادلی کاهش ن1خاك 
در  1تنها در خاك  فرمن ی اکل دریر آن بر مقدار نیثأ و تیب آلین نوع ترکیدار ب یتفاوت معن .بود

ن ی در ادار نیکلمقش یافزا بر يتر شیر بیثأکه کمپوست ت يطور  روز مشاهده شد به40 و 20 يها زمان
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 يفلز -ی آليها ل کمپلکسی بالا تشکpH با يها د که در خاكنده ی مطالعات نشان میبرخ . داشتفرم
اگرچه تغییرات ). 1984ن و آلووي، گریکسو(ت فلزات شود یش حلالیتواند موجب افزا یمحلول م

pH  توانند فراهمی عناصر را  میها نیز   از تجزیه مانند فسفاتدست آمده بههاي معدنی  مکنو تولید
تنها در  ی کربناتفرمکل در یدر هر دو خاك مقدار ن ).1999والتر و کوئواس، (ثیر قرار دهند أت تحت
 را در یها نقش مهم دهد که کربنات میج نشان ین نتایا. دا کردیپاي  ملاحظه قابلکاهش   روز40زمان 

ر یتواند به سا ی میکربناتفرم کل از یاند اما با گذشت زمان ن ش داشتهی در شروع دوره آزماکلیجذب ن
 کنندهدییأتواند ت ی آهن و منگنز ميدهای اکسفرمکل در یش مقدار نیکه افزا يطور به. ع شودیها توز بخش

 افزودن 1در خاك  کربناتی فرممواد آلی بر مقدار نیکل در نداشتن ثیر أخلاف تبر . ن مطلب باشدیا
 2خاك روز در  20 صفر و يها  در زماندار مقدار آن یکمپوست و لجن فاضلاب موجب کاهش معن

 آهن و منگنز در يدهای اکسفرمکل در یش مقدار نی موجب افزای افزودن مواد آل1در خاك . دیگرد
 2که در خاك  ی در حال.تر از کمپوست بود شیر لجن فاضلاب بیثأن جهت تیاز ا. دی گرد روز40زمان 

 مواد فرمثیر مواد آلی بر مقدار نیکل در أت .دا کردی کاهش پفرمن ی در ایش مواد آلی افزاکل بایمقدار ن
تغییر ن یا. ن مقدار بودیتر شی روز ب40 در زمان 2 روز و در خاك 20 در زمان 1 خاك درآلی 

مار بدون ماده ی در ت1تنها در خاك  مانده باقی فرمکل در یش مقدار نیافزا.  نبودیر نوع ماده آلیثأت تتح
ن خاك افزودن یدر ارسد  نظر می هبگر یرت دعبا به. دار بود ی معن از نظر آماري روز40 در زمان یآل

ه دی گرد آندارتری پايها کل به شکلیتر ن  فراهميها ل شکلی موجب کند شدن سرعت تبدیلمواد آ
کل ین موجب کاهش 2و در خاك ش یموجب افزا 1 در خاك روز 40در زمان  ی افزودن مواد آل.است

در همه تیمارها  در هر دو خاك .دی گردیمار بدون ماده آلینسبت به ت اکسیدهاي آهن و منگنز فرم در
 نشان يا ملاحظه کاهش قابل روز 0- 20ش از زمان ی دوره آزماي در ابتداDTPAکل قابل استخراج با ین

. دار بود  روز تنها در تیمار بدون ماده آلی معنی40 و 20 يها ن در زمانرات مقدار آییکه تغ یداد در حال
 یمار بدون ماده آلی نسبت به تDTPAکل قابل استخراج با یش نی به خاك موجب افزایافزودن مواد آل

 یگر مواد آلیعبارت د به. دی گرد2 روز در خاك 40 و در زمان 1 روز در خاك 40 و 20 يها در زمان
ر کمپوست در یثأت 1در خاك .  بماندیفراهم باقصورت  هب يتر شیمدت ب بهکل یموجب شد که ن

 نشان داده )2002( آنتونیادیس و آلووي پژوهش در .تر از لجن فاضلاب بود شیکل بی نیش فراهمیافزا
 فاضلاب، کربن آلی محلول موجب افزایش فراهمی عنصر هاي تیمار شده با لجن شده که در خاك

در نتیجه افزودن  DTPA نیز افزایش نیکل قابل استخراج با )2004( کاراکا پژوهش در .نیکل گردید
  .مواد آلی به خاك گزارش شده است
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  . روز40 و 20، هاي صفر  در زمان2 و 1هاي مختلف در دو خاك  فرم در) گرم بر کیلوگرم میلی(نیکل توزیع  -4جدول 
Ni 1 زمانF 2F 3F 4F 5F DTPA 

0 5/17 a 0/83 a 4/104 d 1/43 e 2/392 b 5/74 b 

20  8/4 e 5/81 a 9/101 d 2/60 b 6/390 b 8/35 e  بدون ماده آلی1خاك  

40  6/5 de 5/39 d 9/141 c 4/47 d 9/409 a 1/31 f 

0 6/16 b 8/74 c 4/101 d 3/44 de 9/396 b 5/77 a 

20  3/6 cd 5/74 c 3/101 d 0/70 a 6/390 b 0/47 c کمپوست  +1خاك 

40  6/6 c 2/40 d 0/151 b 5/55 c 6/390 b 0/47 c 

0 5/16 b 9/77 b 6/105 d 1/43 e 5/387 b 5/78 a 

20  4/5 e 5/73 c 4/104 d 5/70 a 1/392 b 3/42 d لجن  +1خاك 

40  4/5 e 5/39 d 4/158 a 5/46 de 4/388 b 4/41 d 

0 7/23 a 3/84 a 1/77 e 1/46 bcd 2/107 a 1/97 b 

20  3/14 a 0/78 b 1/108 c 5/44 cd 6/105 a 0/55 d  بدون ماده آلی2خاك  

40  6/7 b 8/38 c 9/151 a 5/46 bc 6/105 a 9/43 e 

0 9/23 a 0/81 b 8/76 e 2/47 bc 1/109 a 8/101 a 

20  8/13 a 2/80 b 7/103 d 5/44 cd 9/105 a 0/60 c  کمپوست  +2خاك 

40  1/7 b 7/38 c 6/145 b 5/56 a 9/105 a 0/61 c 

0 8/23 a 2/80 b 9/75 e 5/47 b 9/110 a 1/97 b 

20  7/14 a 1/80 b 8/104 d 5/43 d 7/104 a 1/61 c  لجن  +2خاك 

40  1/8 b 6/34 d 5/144 b 5/57 a 6/105 a 5/62 c 

  
کل یمقدار کل ناز  DTPAکل قابل استخراج با ی ندرصد ی آلهمار بدون مادی در تهمانند کادمیوم

 آهن و يدهای اکسفرمز سهم یکل نیدر مورد ن . بود2خاك تر از   کم1 در خاك افزوده شده در سه زمان
نیکل جذب  وم در ابتداي دورهیز همانند کادمیکل نی در مورد ن.توجه بود خاك قابل  هر دومنگنز در

 يدهای سهم اکسفرمن یکل از ای ندوبارهع ی و با گذشت زمان با توز قابل زیاد بودها له کربناتیوس هب
دو خاك  کل در هری در جذب نیتبادلفرم وم سهم یخلاف کادم بر. ا کرددیش پیآهن و منگنز افزا

 قرار ی آهن و منگنز و مواد آليدهای، اکسی کربناتيها فرم در کلی قسمت عمده ن وار کم بودیبس
 =یصورت کربنات بهترتیب  به ها فرمن یکل در ای نش درصدی دوره آزماي در ابتدا2 و 1در خاك . گرفت
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ان دوره ی و در پایمواد آل > آهن و منگنز يدهایاکس > ی و کربناتیمواد آل > منگنز آهن و يدهایاکس
در مطالعه آچی و .  بودیمواد آل > یکربنات >  آهن و منگنزيدهایصورت اکس در هر دو خاك به

مانده، اکسیدهاي آهن و  باقیهاي  فرمهاي مورد مطالعه در  توزیع تیکل در خاك) 2011(همکاران 
  .مواد آلی غالب بود و منگنز
گر یعبارت د ز بود بهیار ناچی بسیتبادلرم ف نشان داد که سهم سرب در ع سربی توزیبررس: سرب

در مطالعه . )5جدول  (ل شده استیتر تبد فراهمری غيها سرب افزوده شده به خاك بلافاصله به شکل
ه بعد از ی اولهاي تر ساعد ی تبادلفرممقدار سرب در که نشان داده شد ) 2008 (ي و خانلاریجلال

 را شامل ن مقدار سربیتر شی بی کربناترمن ین بیدر ا. شدت کاهش یافت  بهافزوده شدن به خاك
 روز موجب 20 صفر و يها افزودن کمپوست در زمانبر خلاف لجن فاضلاب  1در خاك . شد یم

 فرموجب کاهش سرب در ها م  به خاكیافزودن مواد آل. دی گردی تبادلفرمدار سرب در  یش معنیافزا
 در دو خاك فرمن یدر کاهش مقدار سرب در ا یر نوع ماده آلیثأ تیول. دی در هر سه زمان گردیکربنات

 در کاهش مقدار سرب يتر شی ب کمپوست نقش2 در خاك و لجن فاضلاب 1در خاك . متفاوت بود
روز  20 تا زمان ی تبادلفرم  مقدار سرب دریمار بدون ماده آلی در ت1 در خاك .داشت یکربنات فرم در

  در تیمار بدون ماده آلی و2در خاك . داري نشان نداد معنیتغییر روز  40افزایش پیدا کرد اما در زمان 
 20 روز نسبت به زمان 40ن  در زمافرمن ی سرب در ادر تیمارهاي مواد آلی مقدار هر دو خاكدر 

رات آن یی عکس تغن و منگنز در هر دو خاك آهيدهای اکسفرمرات مقدار سرب در ییتغ. کاهش یافت
 روز 40ان  کم تا زمترایی روز و سپس تغ20د تا زمان ی ابتدا کاهش شد1در خاك .  بودی کربناترمدر 

 روز کاهش 20در زمان  آهن و منگنز يدهای اکسرمفدر  مقدار سرب 2در خاك . مشاهده شد
روز به حداکثر مقدار خود در طول دوره  40 نسبت به زمان صفر نشان داد و در زمان يدار معنی
تر از کمپوست بود  شیب مواد آلی رمف بر مقدار سرب درر لجن فاضلاب یثأ ت1در خاك . دیش رسیآزما

 نشان داده )2005(لو و همکاران گرچه در مطالعه . تر بود شیر کمپوست بیثأ ت2که در خاك  یدر حال
 یچ همبستگی مطالعات هیابد اما برخی میش ی افزافرمن ی مقدار عناصر در ایش مواد آلیشد که با افزا

ب و ی با ترکیمواد آل). 1983هارتر، (اوردند یدست ن ه بفرمن ی و انتقال فلزات به این مقدار مواد آلیب
مقدار سرب در .  سبب شوند مختلفيها ج متفاوت را در خاكینتاتواند  می متفاوت ی عامليها گروه
 يدار معنیش تفاوت ی آزمايمارهاین تین جهت بیدا کرد و از ایش پی افزامانده با زمان ی باقفرم
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مقدار سرب  موجب کاهش 2 موجب افزایش و در خاك 1 در خاك ی افزودن مواد آل.مشاهده نشد
ر یثأت. دی گردیمار بدون ماده آلی روز نسبت به ت20 صفر و يها در زمان DTPAقابل استخراج با 

 نوع بات،ین ترکی عناصر بسته به نوع و مقدار ای بر فراهمیه مواد آلیاز تجز ی مختلف ناشیبات آلیترک
مواد آلی محلول ناشی از افزودن ترکیبات آلی به خاك موجب  .وت استخاك و نوع عنصر متفا

تر ترکیبات آلی محلول در  تحرك کم. تري دارند لالیت بیشحبا هاي آلی فلزات  کمپلکسکیل تش
رس  -مواد آلی محلول -گانه فلز هاي سه  تشکیل کمپلکسهاي شنی به خاكنسبت به هاي رسی  خاك

هاي فلزات با اسید فولویک ناشی از لجن فاضلاب  ثابت پایداري براي کمپلکس. ارتباط داده شده است
) 2004(ن و همکاران یدر مطالعه کوئ. بود Cd<Ni<Pbصورت  به) 1990 (سامرزد و یدر مطالعه بو

 > کیترید سیصورت اس  مورد مطالعه بهثیر نوع اسیدأت  مس، کادمیوم و سرب تحتعناصرمقدار واجذب 
 > ومیکادم > صورت مس  بههجاد شدی ايها  کمپلکسيداری ثابت پاوک ید استیاس > کید مالیاس

 و يک انتقال رویترید سیکه اس ینشان داده شد در حال) 2008( و همکاران شوابدر مطالعه . سرب بود
رسد که  ینظر م به . انتقال سرب داشت بریر کمیثأش داد تیدر ستون خاك افزاوم را یکادم

 و شواب(شوند  میله اجزا خاك جذب یوس ه بيقوطور  بهل ی سرب بعد از تشکی آليها کمپلکس
تر  شی با جذب ب2 رس در خاك تر شیمقدار ب ه احتمالاًین نظریبا توجه به ا). 2005همکاران، 

در مورد  .ر قرار داده استیثأت  را تحتیبات آلی سرب کمپلکس شده با ترکیفراهم ی آليها کمپلکس
مار بدون ماده ی در ت1 در خاك DTPAوم مقدار سرب قابل استخراج با یکل و کادمیز همانند نیسرب ن

با  .تر بود شیها ب فرمر ی نسبت به سایکربناترم فسهم . تر بود  کم2 در هر سه زمان نسبت به خاك یآل
ش ی افزا2کاهش ولی در خاك  1در خاك  اکسیدهاي آهن و منگنز رمفزمان درصد سرب در گذشت 

 يدهای و اکسی کربناتيها فرمژه یو هها ب رمفن ی سرب بدوبارهع یدهنده توز رات نشانیین تغیا. افتی
 ی آهن و منگنز و مواد آليدهای، اکسی کربناتيها فرم در سمت عمده سربق. باشد میآهن و منگنز 

 دوره يدر هر دو خاك در ابتدا و انتها. ز بودی ناچی و تبادلمانده باقی يها فرمرار داشت و سهم ق
 در . بودیمواد آل >  آهن و منگنزيدهایاکس > یصورت کربنات  بهفرمن سه یع سرب در ایش توزیآزما

نگنز  آهن و ميدهای اکسفرمبخش عمده سرب در ) 2008( ي و خانلاریکه در مطالعه جلال حالی
 و جکس، منورسترو(ز گزارش شده است یگر نی مطالعات دیج مشابه در برخینتا.  شديریگ اندازه
  ).2011؛ کاشم و همکاران، 1998
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  . روز40 و 20هاي صفر،   در زمان2 و 1هاي مختلف در دو خاك  فرم در) گرم بر کیلوگرم میلی( سرب توزیع -5جدول 
Pb 1 زمانF 2F 3F 4F 5F DTPA 

0 5/4 b 0/186 e 6/141 a 2/76 d 6/10 c 6/191 c 

20  5/2 de 7/256 a 2/95 c 7/46 e 1/13 b 9/128 e  بدون ماده آلی 1خاك 

40  7/2 cde 5/259 a 5/96 c 5/45 e 9/21 a 4/131 e 

0 3/6 a 1/182 ef 5/136 b 8/83 c 2/10 c 3/230 a 

20  6/3 c 1/243 b 5/81 d 4/74 d 1/15 b 0/165 d  کمپوست  +1خاك 

40  3/2 e 8/219 c 5/93 c 5/88 bc 6/19 a 0/138 e 

0 2/5 b 3/176 f 8/139 ab 3/90 b 5/10 c 5/213 b 

20  3/3 cd 4/220 c 5/85 d 9/86 bc 9/15 b 7/162 d  لجن  +1خاك 

40  3/3 cd 6/209 d 0/84 d 5/107 a 5/22 a 5/138 e 

0 6/6 b 5/247 c 5/94 b 5/64 e 4/9 c 0/267 a 

20  9/6 a 5/307 a 0/42 d 7/42 g 9/10 bc 5/230 c  بدون ماده آلی2خاك  

40  0/7 a 2/192 f 2/133  a 3/74 d 8/15 a 1/204 d 

0 9/5 be 7/207 e 8/96 b 5/97 a 6/9 bc 0/250 b 

20  4/6 bc 0/280 b 7/62 c 9/57 f 4/11 bc 0/201 d  کمپوست  +2خاك 

40  1/6 cde 5/177  h 3/135 a 0/83 bc 8/17 a 0/198 d 

0 8/5 e 0/224 d 5/96 b 0/86 b 7/9 bc 5/247 b 

20  0/6 cde 5/282 b 4/50 c 7/57 f 71/11 b 5/206 d  لجن  +2خاك 

40  2/6 bcd 1/185 g 0/133 a 6/79 c 36/17 a 0/201 d 

  
  يگیر نتیجه
 مورد مطالعه در طول زمان يها  از رفتار سه عنصر افزوده شده به خاكدست آمده بهج یسه نتایمقا

ب یترت  بهتخراج بود و سپسقابل اس DTPA با وم در طول زمانی از کادمیینشان داد که درصد بالا
. باشد میگر یتر از دو عنصر د شیوم بی کادمیسک آلودگین جهت ریاز ا. کل قرار داشتیسرب و ن

 بود با 2تر از خاك   کم1 در مورد هر سه عنصر در خاك DTPA شکل قابل استخراج با  یایفراهم
حال  نی بود با ا1تر از خاك  شی ب2م در خاك ی و کربنات کلسیکه مقدار رس، مواد آل نیتوجه به ا

 2 نسبت به خاك 1نز در خاك  آهن و منگيدهای اکسفرمالعه در بالاتر بودن مقدار عناصر مورد مط
 مورد مطالعه داشته يها ن عناصر در خاكی ایدر کاهش فراهم را ی نقش مهمفرمن یدهد که ا مینشان 
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 قابل ی کربناتفرمش در یان دوره آزمای در پاومی کادمج نشان داد که اگرچه بخش عمدهینتا. است
 بر جذب یر چندانیثأ تیمواد آل.  ملاحظه بودی تبادلفرمدر چنان مقدار آن   بود اما هميریگ اندازه
 شد و يریگ اندازه آهن و منگنز يدهای اکسفرمدر کل ی بخش عمده ن. نداشتندفرمن یوم در ایکادم

در در جذب سرب  ی کربناتفرم سهم . قرار داشتندیآل و مواد ی کربناتيها فرم تیب اهمیترت  بهسپس
.  در درجه بعد قرار داشتندی آهن و منگنز و مواد آليدهایحداکثر بود و اکسش یهر سه زمان مورد آزما

ش یافزودن کمپوست و لجن فاضلاب موجب افزادر مجموع   سه عنصر و هر دو خاكدر مورد هر
 افزوده ی آلگر موادیعبارت د  به.دی گردی کربناتفرمها در  آن و کاهش ی تبادلفرمن عناصر در یمقدار ا

ثیر در خاك با أ که این تتر شد  فراهميها کل و سرب در شکلیوم، نیش عناصر کادمیشده موجب افزا
 بر مقدار عناصر مورد مطالعه در یب آلیر نوع ترکیثأت. ن بودی از خاك با بافت سنگرت شیببافت سبک 

  .در دو خاك متفاوت بود DTPAها با  م قابل استخراج آن مختلف و فريها فرم
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Abstract1 

The effects of two different organic matters including compost and sewage 
sludge on the distribution of Cd, Pb and Ni in different fractions of two calcareous 
soils were investigated. The soil samples were treated with two levels of each 
organic material (0 and 2%). Heavy metals were added to soils at the rate of 10 mg 
kg-1 of Cd, 200 mg kg-1 of Ni and 400 mg kg-1 of Pb as nitrate salt. The samples 
were incubated for 12h, 20 and 40 days. After each incubation time, metals were 
fractionated by sequential extraction and analyzed for DTPA extractable form. 
Results showed that Pb and Ni were rapidly transformed from exchangeable to 
more stable fractions during the incubation intervals. In contrast, the amount of Cd 
in exchangeable fraction changed slightly and the considerable portion of Cd 
remained in this fraction. At the end of the experiment, the distribution percentage 
of Cd, Ni and Pb followed the order of carbonate>Fe-Mn oxide>exchangeable,  
Fe-Mn oxide>carbonate>organic matter, carbonate>Fe-Mn oxide>organic matter, 
respectively. There were almost no changes for the metals in the residual fraction. 
The effects of compost and sewage sludge on the distribution of studied metals in 
two soils were different. However, application of organic matter mainly resulted in 
the increased organic matter fraction and DTPA extractable forms of metals. 
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