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   چکیده
  

به منظور . ي غذایی انسان امري ضروري استجهت جلوگیري از ورود آنها به چرخهبه فلزات سنگین هاي آلوده خاكاصلاح 
فاکتوریل در قالب طرح یک آزمایش  ،جذب روي، سرب و کادمیوم مقدار قابلهاي مختلف بر کاهش بررسی تأثیر اصلاح کننده

کمپوست فسفات، زئولیت و ورمیي منوآمونیومکنندهتیمارها شامل سه اصلاح. تکرار اجرا گردید 3در  و تیمار 16کاملاً تصادفی با 
ضافه درصد بودند که به یک خاك آلوده به فلزات سنگین ا 4و  2، 1، 0تن در هکتار و آهک با مقادیر  15و  10، 5، 0با مقادیر 

داري بر غلظت روي، سرب و کادمیوم قابل هاي مختلف تأثیر معنیکنندهها نشان داد که اصلاحدادهواریانس نتایج تجزیه  .شدند
 و روي قابل جذب به ترتیب سربمقدار کننده جهت کاهش بهترین اصلاح. شدند هامقدار آن و باعث کاهشجذب خاك دارند 

  .بودکننده روي، آهک متحركبهترین غیرو فسفات متن در هکتار منوآمونیو 15و  10مصرف 
 

  کمپوستفلزات سنگین، منوآمونیوم فسفات، ورمی، زئولیت ،اصلاح خاك :کلیدي کلمات
  
  

  مقدمه
  

 ، صنعتی و شهريکشاورزي ضایعاتماندها و ي پسخاك به عنوان یکی از اجزاء مهم محیط زیست، دریافت کننده
لذا اطلاع . هددتحت تأثیر قرار  رازنده موجودات گوناگون حیات هاي به صورتتواند می ورود این مواد به خاك و است

عناصر . )2( ها امري الزامی استآناثر کردن بیسازي یا ها در خاك جهت پاكها و رفتار شیمیایی آناز ماهیت آلاینده
چند دهه اخیر به شدت مورد توجه قرار آیند که در هاي محیط زیست به شمار میسنگین از جمله مهمترین آلاینده

. هاي شهري، صنعتی و کشاورزي است وارد خاك می شوندسالانه هزاران تن از این عناصر که ناشی از فعالیت. اندگرفته
فلزات  ).3( شوندمیلیون تن سرب از منابع مختلف وارد خاك می 1هزارتن کادمیوم و  38به عنوان مثال سالانه بیش از 

ها و بنابراین درخاك .آینددوام محیط زیست به شمار میهاي پایدار و بااز آلاینده ه دلیل عدم تجزیه و تخریبب سنگین
تواند علاوه بر تأثیر بر موجودات باعث هاي دریایی و خشکی میها در محیطرسوبات تجمع نموده و مقادیر زیاد آن

لذا هدف از این پژوهش بررسی اثر  .)1( خشکی شودمسمومیت انسان از طریق مصرف غذاهاي حاصل از دریا و 
ها آنمقدار قابل جذب و کادمیوم و در نتیجه کاهش  ، رويهاي مختلف جهت غیرمتحرك کردن عناصر سربافزودنی

  .باشدمیدر خاك 
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 روشها و مواد
 

 و) روي و کادمیوم رب،س(سنگین عناصر کردن متحرك غیر بر معدنی و آلی هايکننده اصلاح تأثیر مطالعه منظور به
 در و تیمار 16 با تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل آزمایش یک ،خاك در هاآن جذب قابل مقدار کاهش نتیجه در
 فسفات،منوآمونیوم يکننده اصلاح سه که بودند معدنی و آلی يکننده اصلاح چهار شامل هاتیمار. گردید اجرا تکرار 3

. گردید استفاده درصد 4 و 2 ،1 ،0 مقادیر در آهک و هکتار در تن 15 و 10 ،5 ،0 مقادیر با کمپوستورمی و زئولیت
 خاك از و انتخاب) آباد دیزج يمنطقه( زنجان شهرستان در سنگین فلزات به آلوده خاك یک آزمایش انجام جهت
 2 الک از کوبیدن از پس و ندگردید خشکهوا ابتدا برداشت، از پس هانمونه. گردید بردارينمونه نظر مورد يمنطقه
). 1 جدول( گردید گیرياندازه آن در روي و کادمیوم و ،سرب عناصر جذب قابل غلظت و ندشد داده عبور متريمیلی
 هاگلدان خاك به شده ذکر مقادیر با مختلف هايکننده اصلاح و ریخته گلدان هر در خاك کیلوگرم 2 مقدار سپس
 مدت به و شد رسانده مزرعه ظرفیت حد به هاگلدان خاك رطوبت سازي، همگن از بعد. ندگردید همگن سپس و اضافه

 قابل غلظت و انجام بردارينمونه هاگلدان از شده ذکر زمان طی از پس. شدند خوابانیده مزرعه ظرفیت رطوبت در ماه 4
 با هاداده تجزیه. گردید گیري هانداز آب و خاك يمؤسسه دستورالعمل اساس بر روي و کادمیوم سرب، عناصر جذب

  .گرفت انجام دانکن ايدامنه چند آزمون با هامیانگین سهمقای و MSTATC افزار نرم از استفاده
  

غلظت کل و قابل جذب عناصر در خاك اولیه  - 1 جدول  

  
  
  
  
  

  نتایج و بحث
  

  ها بر غلظت قابل جذب سرب خاكهاي مختلف و سطوح آنتأثیر اصلاح کننده
قابل سرب غلظت داري بر ها تأثیر معنیهاي مختلف و سطوح آناصلاح کنندهکه ها نشان داد دادهواریانس نتایج تجزیه 

). 1نمودار (اهش قابلیت جذب سرب شدندها نسبت به شاهد باعث کهر چهار اصلاح کننده و سطوح آن. دارندجذب 
اگرچه بین  .تن در هکتار بود 10 به مقدارفسفات منوآمونیوم ،جذب سرب غلظت قابلکاهش  برايبهترین اصلاح کننده 

  فسفات، ورمیبعد از منوآمونیوم. فسفات تفاوت معنی داري وجود نداشتتن در هکتار منوآمونیوم 15و  10سطوح 
قابل جذب کاهش سرب  .جذب سرب داشتغلظت قابل و آهک کمترین تأثیر را در کاهش  ثیرکمپوست بیشترین تأ

. باشداست که از حلالیت ناچیزي در خاك برخوردار میسرب به دلیل تشکیل فسفاتفسفات احتمالاً منوآمونیوم توسط
هایی با فسفات و تشکیل فرم -را به علت تشکیل رسوب فلزفلزي هاي فسفاته ممکن است حلالیت عناصر اصلاح کننده

آمونیوم فسفات افزودن دينشان دادند که  )2001(مک گائن و همکاران .حلالیت کمتر و پایداري بیشتر، کاهش دهند
کانی  )3OH Pb5(PO4)( هیدروکسی پرومورفیت سرب .شودمی باعث کاهش میزان سرب قابل جذب در خاك به خاك
  ورمی کمپوست بعد از منوآمونیوم .)6(اند ی است که با فسفات تیمار شدههایي حلالیت سرب در خاكندهکنترل کن

خاك و  ظرفیت تبادل کاتیونیتواند به علت افزایش ر را در کاهش غلظت سرب نشان داد که میفسفات بیشترین تأثی
ترکیبات . باشداز طرف دیگر  سرب –لی تشکیل کمپلکس هاي پایدار مواد آجذب سطحی بیشتر سرب از یک طرف و 

کمپلکس دهند که توانند با فلزات تشکیل می هاي عاملی فراوانخاك به علت داشتن گروه یکی از اجزاءآلی به عنوان 
  .)3( ها نامحلول باشندممکن است این کلات

 Pb 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Zn 
(ppm) 

3/3030 غلظت کل  8/42  4/3596  
7/218 غلظت قابل جذب  3/14  7/468  
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تأثیر تیمارهاي مختلف و سطوح آنها بر غلظت سرب قابل جذب  خاك -1 نمودار  

 
  خاك کادمیومها بر غلظت قابل جذب هاي مختلف و سطوح آنیر اصلاح کنندهتأث

غلظت قابل تأثیر معنی داري بر  هاهاي مختلف و سطوح آناصلاح کنندهکه ها نشان داد دادهواریانس نتایج تجزیه 
جذب ظت قابل غلها باعث کاهش هاي مختلف و سطوح آناصلاح کننده). 2نمودار (جذب کادمیوم در خاك دارند 

غلظت قابل جذب فسفات بیشترین تأثیر را در کاهش منوآمونیوم. بودها متفاوت تأثیر آنشدند ولی کادمیوم در خاك 
کمترین . یافتجذب کادمیوم نیز کاهش غلظت قابل فسفات، کادمیوم داشت به طوري که با افزایش مصرف منوآمونیوم

فسفات، زئولیت د از منوآمونیومبع. فسفات بدست آمدهکتار منوآمونیومتن در  15از مصرف کادمیوم جذب غلظت قابل 
بر  کمپوستو تأثیر آهک و ورمی شتجذب کادمیوم دا غلظت قابلتن در هکتار بیشترین تأثیر را در کاهش  5مقدار  به

کاهش  دلیل Cd3(PO4)2احتمالاً تشکیل فسفات کادمیوم ). 2نمودار(جذب کادمیوم یکسان بود غلظت قابل کاهش 
  ).5( باشدبا فسفات  هاي تیمار شدهنمونهب کادمیوم در غلظت قابل جذ
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  تأثیر تیمارهاي مختلف و سطوح آنها  بر غلظت کادمیوم قابل جذب خاك - 2نمودار 

  
  خاك رويها بر غلظت قابل جذب هاي مختلف و سطوح آنتأثیر اصلاح کننده

بعضی . در خاك دارند رويجذب غلظت قابل تأثیر معنی داري بر  ختلفمهاي اصلاح کننده دهد کهمینشان  3نمودار 
آهک با . اندجذب روي شدهغلظت قابل  غلظت قابل جذب و برخی دیگر سبب کاهشها سبب افزایش اصلاح کننده

درصد آهک تفاوت  4و  2اگرچه بین سطوح . جذب روي داشتغلظت قابل بیشترین تأثیر را در کاهش درصد  1مقدار 
در خاك شدند که این قابل جذب روي مقدار کمپوست و زئولیت سبب افزایش جزئی ورمی. داري وجود نداشتعنیم

جذب روي در خاك گردید و این غلظت قابل  فسفات سبب افزایشمنوآمونیوم. دار نبودافزایش نسبت به شاهد معنی
تن در هکتار  5خاك از مصرف جذب روي بل غلظت قابه طوري که بیشترین . دار بودافزایش از نظر آماري معنی
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 در کاهش غلظت روي قابل جذب خاك داشت آهک بیشترین تأثیر را. فسفات بدست آمدمنوآمونیوم
 لیندزيهاي جامد روي در خاك است که احتمالاً بدلیل تشکیل رسوب کربنات روي باشد که یکی از مهمترین فرم

  .ل کربنات روي پیشنهاد نموده استتعادل زیر را براي تشکیل یا انحلا) 1979(
  

CO3Ca+Zn2+ Ca2++CO3Zn 
  

دهد امکان تشکیل فاز جامد کربنات روي در خاکهاي آهکی فراهم است تشکیل همانطور که ثابت تعادل فوق نشان می
 دگردمی جذببراي روي فاز جامد کربنات روي منجر به کاهش غلظت روي در فاز محلول و غیر قابل استفاده شدن 

در اثر  خاك pHکاهش  .دیفسفات به خاك باعث افزایش میزان روي قابل جذب خاك گرداضافه کردن منوآمونیوم. )4(
موجود روي و کربنات اکسید  حل شدنباعث گیرد همراه در فسفات منشاء می سازي که از یون آمونیومفرایند نیترات

  .یابدایش میدر نتیجه غلظت روي در محلول خاك افزو شود میدر خاك 
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تأثیر تیمارهاي مختلف و سطوح آنها بر غلظت روي قابل جذب خاك-3نمودار  

غلظت که بهترین اصلاح کننده جهت غیرمتحرك کردن و در نتیجه کاهش  شودبه طور کلی از این پژوهش نتیجه می
جذب روي غلظت قابل   فسفات و بهترین اصلاح کننده جهت کاهشمیوم در خاك منوآمونیومجذب سرب و کادقابل 

  .باشددر خاك آهک می
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