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های آلی و معدنی بر زیست فراهمی روی و سرب در خاک آلوده معدن سرب اثر اصلاح کننده

 آهنگران ملایر

 6و عاطفه حامدی 6، محبوبه ضرابی*6آذر باتمانی

 گروه خاکشناسی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملاير -6

 

 چکیده

ها بر روی های مختلفی برای کاهش خطرات مربوط به حضور فلزات سنگین در خاک و به حداقل رساندن اثرات بالقوه آنروش

نی های معدگیاهان، حیوانات، کیفیت آب و در نتیجه بر سلامت انسان به کار گرفته شده است. در اين مطالعه، اصلاح کننده

کمپوست دامی و سبوس گندم( به خاک جمع آوری شده از مجاورت و آلی )کود دامی، ورمی)زئولیت، دولومیت و فلدسپات( 

روز  621درصد از هر اصلاح کننده، به مدت  4های خاک تیمار شده با معدن سرب آهنگران شهرستان ملاير اضافه شد. نمونه

( در خاک شاهد Pb( و سرب )Znمی فلز روی )داری شدند. زيست فراهدرجه سانتی گراد درون انکوباتور نگه 22 ± 9در دمای 

 621روز( تعیین گرديد. پس از  621و  31، 01، 21، 91، 21، 61، 6روز انکوباسیون ) 621های تیمار شده، در طول و خاک

و  2/2، 2/9های آلی و معدنی و خاک شاهد به ترتیب های تیمار شده با اصلاح کنندهروز، میانگین غلظت روی فراهم در خاک

های آلی و معدنی و خاک های تیمار شده با اصلاح کنندهدرصد غلظت کل روی بود و متوسط غلظت سرب فراهم در خاک 8/2

 درصد غلظت کل سرب بدست آمد.  8/2و  9/2، 2/2شاهد به ترتیب 

 

 فلزات سنگین، اصلاح کننده، زيست فراهمی. واژه های کلیدی:

 
 مقدمه

های شننیمیايی به آن دسننته از نامهتعريف دقیق و صننحیحی از آن ارائه نشننده اسننت. در وا های اسننت که فلز سنننگین وا ه

زات به طور عمده از عناصر واسطه شود. اين فلکعب باشنند، گفته می متر مگرم بر سنانتی  2از لزهايی که دارای چگالی بیشنتر  ف

در  دخیل شیمیايی مواد ترينيکی از معمول به عنوان سنگین فلزات. ((6986) عرفان منش و افیونی،)باشنند  دول تناوبی میج

اگر چه . (Adriano et al., (2004)) تغییرناپذير، غیرقابل تجزيه و پايدار هسننتند ،های آلینندهبر خلاف آلوده ک ،خاک لودگیآ

 Albollino et) باشندیی مسنم  بالا، در غلظت اکثراً اما زم هسنتند، بیولو يکی لا هایچرخه برای مقدار کم ها درآن از سنیاری ب

al., (2003)) .یک( و انسنننان سننناخت سنننازی )پدو نهای طبیعی، خاکوجود اين عناصنننر در محیط زيسنننت نتیجه فعالیت

 ستندسنرب ه  و روی جیوه، مس، کروم، معمولاً کادمیم، آلاينده سننگین  فلزات .(Khan et al., (2007)) سنت )آنتروپو نیک( ا

(Kabata-Pendias and Pendias, (2001))وی. ر (Zn) و گیاهان بهینه رشد برای باشد کهمی مصرف کم سننگین  فلزات از يکی 

فلز . (Allowoy, (1990))نمايد می مسمومیت ايجاد آن های بالایغلظت سنت، ولی ضنروری ا  کم غلظت رها دانسنان  و جانوران

لز رين فتترين و سمیپذير است. سرب از نظر انتشار فراوانجدول تناوبی، بسیار نرم و انعطاف IVBروه ( از عناصنر گ Pbسنرب ) 

 يست است.سنگین در محیط ز

های کاهش، رسننوب و جذب سننطحی، ترفیتی طبیعی، برای کاهش  های مختلف مانند واکنشها با مکانیسننمگرچه خاک

جه توانند متحرک شده و در نتیها میغلظت فلزات سنگین، اين آلاينده قابلیت دسنترسنی و تحرکت فلزات دارند، اما با افزايش  

برای کاهش خطرات مربوط به  که های مختلفیروش هايی برای محصنننولات کشننناورزی و آب زيرزمینی ايجاد نمايند.آلودگی

فیت آب و در نتیجه بر ها بر روی گیاهان، حیوانات، کیحضنننور فلزات سننننگین در خاک و به حداقل رسننناندن اثرات بالقوه آن

 گیرندیقرار م( In sitoدرجا ) ( و غیرOn sitoتکنیک اصلاح درجا ) کلی دو دستهدر  ،لامت انسنان به کار گرفته شنده است  سن 

(Lalande, (2000)). مختل کننده  بر وهای آلوده هزينهبرای پاکسننازی خاک های اصننلاح درجااکثر دسننتورالعمل از آنجايی که

لذا اسنتفاده از زوائد کشناورزی و صنعتی ارزان قیمت به عنوان اصلاح کننده مورد توجه قرار گرفته   باشنند،  میمحیط زيسنت  
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کننده از طريق فرآيندهای  پذيری و دسنترسی زيستی عامل آلوده کاهش تحرکها هدف اصنلی از کاربرد اصنلاح کننده   اسنت. 

ورت صرسنوب سطحی، تبادل يونی و رسوب ب آلی، ايدار با موادهای پها، تشنکیل کمپلکس جذبی از جمله جذب به سنط  کانی 

 ی، مونوآمونیوم فسنننفات، زئولیت، ورمیدريافتند که از بین چهار اصنننلاح کننده (6931) خالقی و همکارانباشننند. نمک می

 تشکیل بدلیل احتمالاً باشد کهمی آهک خاک روی در جذب قابل غلظت کاهش جهت کننده اصنلاح  بهترين آهک،کمپوسنت و  

که  کردند گزارشGarau et al (2110 )ت. اسنن خاک در روی جامد هایفرم مهمترين از يکی که باشنندمی روی کربنات رسننوب

 و گل قرمز آهک، با شده تیمار هایخاک به نشده نسبت تیمار هایخاک در روی و کادمیوم سرب، جمله از سنگین فلزات لظتغ

دن عامل آلوده افتد اما از بین برتوجنه به اينکه آلودگی در خاک در مدت زمان کوتاهی اتفا  می البتنه بنا   بود.  بنالاتر  زئولینت 

ها از خاک تر آنها زمان نیاز داشته باشد، افزايش تحرک عامل آلوده کننده جهت خارج نمودن سريعسالکننده ممکن است به 

 آلی اند که، مواد( اتهار داشننته6336) Reed and Martens .اشنندها بديگر از اهداف کاربرد اصننلاح کنندهتواند يکی می آلوده

 وزن با اسننیدهای آلی و فولويک اسننت. چرا که اسننید مؤثر هاخاک در عنصننر روی روی رفتار بر که اسننت، مهمی فاکتور خاک

 .دهندمی افزايش را تحرک روی لذا و شوندمی کلات روی با و دهندمی تشکیل را محلول هایپايین، کمپلکس مولکولی

 
 هامواد و روش

 کاملاً طرح قالب در آزمايش سرب، يک روی و فلزات راهمیفزيست بر  معدنی و آلی هایکننده اصلاح تأثیر مطالعه منظور به

کمپوست دامی، کود گاوی و سبوس آلی )ورمی ینندهک اصلاح سه شامل گرديد. تیمارها اجرا کرارت 9در  و ارتیم 0ی با تصادف

درصد به نمونه اضافه شدند. از  4ننده معدنی )زئولیت، دولومیت و فلدسپات( بودند که همگی به مقدار ک سه اصلاح و گندم(

متری خاک معدن سرب آهنگران شهرستان ملاير در استان سانتی 21تا  1تیمار شاهد نیز استفاده شد. نمونه خاک از عمق 

و درصد کربن آلی و  شد داده عبور متریمیلی 2الک  از گرديد و خشکهوا  ابتدا برداشت، از همدان تهیه شد. نمونه خاک پس

 ,DTPA- TEA (Lindsayبا  روی و سرب فلزات جذب لظت قابلهای معمول، غساير خصوصیات فیزيکی و شیمیايی به روش

های تیمار شده با اصلاح مونه خاکن گرديد. گیریاندازه (Sposito, (1982)) نرمال 4با اسید نیتريک  هاآن لظت کلو غ ((1978)

گراد انکوباسیون شده و در مدت زمان انکوباسیون رطوبت درجه سانتی 22روز در دمای  621های آلی و معدنی به مدت کننده

و  31، 01، 21، 91، 21، 61، 1روز در روزهای  621داری شد. طی مدت ها در حد ترفیت مزرعه به کمک آب مقطر نگهآن

های ها و آنیونو مقدار کاتیون pH ،ECقابل جذب، و سرب برداری صورت گرفت و علاوه بر مقدار روی ها، نمونهاز نمونه 621

 انجام شد. SPSSافزار ها در قالب طرح کاملا تصادفی و با استفاده از نرمتحلیل داده گیری شد. تجزيه ومحلول اندازه

 

 نتایج و بحث

 هایهای آلی و معدنی در شکلهای تیمار شده با اصلاح کنندهفراهمی فلز روی در خاک شاهد و خاکروند تغییرات زيست 

گرم در کیلوگرم( بیشتر از غلظت آن در روز اول میلی 2/83ام در خاک شاهد )621غلظت روی فراهم در روز  آمده است. 2و  6

کمپوست گرم در کیلوگرم( در تیمار ورمیمیلی 2/616وی فراهم )ام در بین تیمارهای آلی بیشترين غلظت ر621باشد. در روز می

ام، در بین 621گرم در کیلوگرم( در تیمار کود دامی مشاهده گرديد. در روز میلی 8/32دامی و کمترين غلظت روی فراهم )

 2/88لظت روی فراهم )گرم در کیلوگرم( در تیمار زئولیت و کمترين غمیلی 39تیمارهای معدنی بیشترين غلظت روی فراهم )

 4/36ام میانگین غلظت روی فراهم در تیمارهای آلی )621گرم در کیلوگرم( در تیمار فلدسپات مشاهده گرديد. در روز میلی

گرم در کیلوگرم( و خاک شاهد میلی 9/31گرم در کیلوگرم( بیشتر از میانگین غلظت روی فراهم در تیمارهای معدنی )میلی

ای ههای آلی نسبت به اصلاح کنندهکیلوگرم( است. تنها بین میانگین غلظت روی فراهم در اصلاح کننده گرم درمیلی 2/83)

ام میانگین غلظت روی فراهم در تیمارهای آلی، تیمارهای 621درصد( است. در روز  2دار )در سط  احتمال معدنی تفاوت معنی

 باشد.کل روی در اين روز میدرصد غلظت  8/2و  2/2، 2/9معدنی و خاک شاهد به ترتیب 
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 های آلیهای تیمار شده با اصلاح کنندهخاک شاهد و خاکوند تغییرات زیست فراهمی فلز روی در ر 1شکل 

 

 

 

 های معدنیاصلاح کنندههای تیمار شده با روند تغییرات زیست فراهمی فلز روی در خاک شاهد و خاک 2شکل 

 

 

ها باشد، آن سط  در های عاملی فراوانوجود گروه بالا و ويژه احتمالا دلیل افزايش غلظت روی فراهم در تیمارهای آلی، سط 

های کربوکسیلیک و يا فنولیک در هستند. گروه قابل جذب برای گیاه راحتی که به دهندرا می هايیتشکیل کمپلکس روی با که

تجزيه شده مواد آلی توانايی تشکیل کمپلکس، تبادل يونی و انتقال فلزات سنگین در خاک را دارند. همچنین عوامل  بقايای

کلات کننده طبیعی مانند اسیدهای آلی، اسید سیتريک و اسید استیک حاصل از تجزيه مواد آلی، ترشحات ريشه و فعالیت 

 هند.دک را بیشتر کرده و قابلیت جذب اين عناصر توسط گیاه را افزايش میها در خاهای غذايی و آلايندهمیکروبی، تحرک يون

Allowoy (6331 )گزارش نمود، قدرت پیوند فلز تحت تاثیر محتوا هوموس خاک است بصورتی که حذف ماده آلی منجر به  نیز

 دار غلظتمعنی ی افزايشدهندهنشان که Ridvan (2114،) تحقیقات از حاصل نتايج کاهش در ترفیت جذب فلز خواهد شد.
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باشد. کريمی شاهد است، تايیدی بر نتايج بدست آمده می به کمپوست نسبتقابل جذب در خاک تیمار شده با ورمی روی و مس

( تغییرات غلظت فراهم عناصر روی، سرب، منگنز و آهن در خاک و شاخساره شاهی تحت تیمارهای آلی 6936و همکاران )

سبوس برنج( و معدنی )زئولیت، خاک فسفات و سوپرفسفات تريپل( در سطوح مختلف طی دوره انکوباسیون )باگاس نیشکر و 

درصد وزنی بیشترين میزان روی قابل  2ها بدين صورت بود که تیمار زئولیت در سط  سه ماهه بررسی نمودند. مشاهدات آن

 شد. باها تائیدی بر نتايج بدست آمده در اين تحقیق میآنگرم در کیلوگرم( را نشان داد. مشاهدات میلی 601جذب در خاک )

ی هاشکل های آلی و معدنی درهای تیمار شده با اصلاح کنندهروند تغییرات زيست فراهمی فلز سرب در خاک شاهد و خاک

 است. آمده 4و  9

 

 

 های آلیهای تیمار شده با اصلاح کنندهشاهد و خاکوند تغییرات زیست فراهمی فلز سرب در خاک ر 3شکل 
 

 

 

 های معدنیهای تیمار شده با اصلاح کنندهوند تغییرات زیست فراهمی سرب در خاک شاهد و خاکر 4شکل 
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در روز اول است. در  گرم در کیلوگرم( بیشتر از غلظت آنمیلی 6021ام غلظت سرب فراهم )621در خاک شاهد در روز 

گرم در کیلوگرم( در تیمار کود دامی و میلی 6626ام، بیشترين غلظت سرب فراهم )621های آلی در روز بین اصلاح کننده

ام در بین تیمارهای 621گرم در کیلوگرم( در تیمار سبوس گندم مشاهده گرديد. در روز میلی 6281کمترين غلظت سرب فراهم )

 6661گرم در کیلوگرم( در تیمار دولومیت و کمترين غلظت سرب فراهم )میلی 6666ت سرب فراهم )معدنی بیشترين غلظ

 6622ام در تیمارهای آلی )621گرم در کیلوگرم( در تیمار فلدسپات مشاهده گرديد. میانگین غلظت سرب فراهم در روز میلی

گرم در کیلوگرم( و هر دو کمتر از میلی 6668های معدنی )گرم در کیلوگرم( کمتر از میانگین غلظت سرب فراهم در تیمارمیلی

ام میانگین غلظت سرب در تیمارهای آلی، 621گرم در کیلوگرم( است. در روز میلی 6021غلظت سرب فراهم در خاک شاهد )

 درصد غلظت کل سرب در اين روز است.  8/2و  9/2، 2/2معدنی و شاهد به ترتیب 

دار کود دامی کاهش معنیکمپوست دامی و ام نسبت به تیمارهای ورمی621س گندم در روز درصد کربن آلی در تیمار سبو

تبديل  های پايدار کربنهای حساس و ناپايدار کربن به شکل)در سط  احتمال يک درصد( يافت. با اکسیداسیون کربن آلی شکل

های پايدار و نامحلول سرب با اسیدهای ل کمپلکسهای پايدار کربن آلی است. احتمالا تشکیشود. اسیدهای هومیک از شکلمی

کمپوست دامی و کود دامی شده است. هومیک باعث کاهش غلظت سرب فراهم در تیمار سبوس گندم نسبت به تیمارهای ورمی

ی های کربوکسیلیک و فنولیک است )ملکهای باز سخت لوئیس مانند گروههمچنین ديواره سلولی سبوس گندم سرشار از سايت

ارهای ها دارد. اثر تیم(، بنابراين سرب به عنوان يک اسید سخت لوئیس تمايل بالايی برای جذب در اين سايت(6936) و همکاران،

( گزارش نمود، غلظت سرب فراهم 6331) Allowoy. اهم بیشتر از تیمارهای معدنی استآلی در کاهش غلظت سرب فر

سرب به طور کلی نسبت به ساير فلزات سنگین از قبیل مس، روی، کادمیم و  .دهمبستگی بالايی با محتوای مواد آلی خاک دار

 .(Strobel et al., (2005)) شودنیکل با شدت بیشتری جذب خاک می

. مقدار فلزات سنگین (Shi, (2009)) نمايدسازی سطحی ايفا میزئولیت با داشتن سط  ويژه بالا نقش مهمی در کمپلکس

يابد. که اين فرآيند ناشی از تثبیت فلزات سنگین روی سطوح و منافذ زئولیت است. زئولیت کاهش میپس از افزودن زئولیت 

های قابل دسترس سرب به شکل تواند به طور قابل توجهی جذب سرب توسط گیاهان را کاهش داده و منجر به تبديل شکلمی

های زئولیت شده ها و کانالتر وارد حفرهاته کوچک راحت. عنصر سرب به دلیل شعاع هیدر(Shi, (2009))غیر قابل دسترس شود 

بوس شدن شود. محهای تعويض شونده زئولیت تعويض میو با الکترونگاتیوی بالاتر نسبت به عنصر روی به راحتی با کاتیون

فراهم در تیمار  تواند از دلايل کاهش غلظت سربهای زئولیت و سط  ويژه بالای زئولیت میها و کانالعنصر سرب در حفره

زين ها از جمله کلسیم در کربنات کلسیم جايگزئولیت نسبت به خاک شاهد باشد. همچنین عنصر سرب به راحتی با ساير کاتیون

 نمايد.يا بصورت نمک سرب رسوب میشود و می

مار شده با فلدسپات، بجز خاک تیتمامی تیمارها میانگین غلظت روی فراهم در روز انکوباسیون،  621بعد از به طور کلی 

 .نشان دادنسبت به خاک شاهد کاهش  تمامی تیمارهامیانگین غلظت سرب فراهم در  ونسبت به خاک شاهد افزايش 
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The effect of organic and inorganic amendments on heavy metal bioavailabity in contaminated soil of 

Ahangaran Lead mine Malayer 
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Abstract 
 
Different strategies are used to reduce risks associated with the presence of heavy metal in soils and to minimize 

potential impacts on plants, animals, water quality and consequently on human health. In this study, selected 

inorganic (Zeolite, Dolomite, Feldspar) and organic (Sheep manuer, Sheep manur vermicompost, Wheat bran) 

amendmends were added to soil collected from vicinity of Ahangaran Lead (Pb) mine in Malayer. Soil samples 

treated with 4 percent of each amendments, incubated at 25 ± 3°C for 120 days. Bioavailable Zn and Pb were 

determined at control and treated soils, during 120 days of incubation (1, 10, 20, 30, 50, 70, 90, 120). After 120 

days, average available Zn content in soils treated with organic, inorganic amendments and control soil were 3.5, 

2.5 and 2.8 percent of total Zn concentration, respectively and average available Pb content in soils treated with 

organic, inorganic amendments and control soil were 5.5, 5.3 and 5.8 percent of total Pb concentration, 

respectively. 
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