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  آلودهيها  خاكدر یومسرب و کادمتثبیت  بر یآل  ویمیایی شاثرات کودهاي
  

  4 منصور غلامی و3معروفی صفر ،2 هفترانی دودانگه،1قاسم رحیمی*
   سینا، بوعلی دانشگاهارشد گروه علوم خاك،  ی کارشناسدانشجوي2، یناس ی بوعلدانشگاه ، گروه علوم خاكیاراستاد1

   سینا بوعلی دانشگاه ی، باغبانیاستاد گروه مهندس4 ینا،س ی بوعلدانشگاه آب، ی گروه مهندساستاد3
  3/7/92:  ؛ تاریخ پذیرش12/10/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
 ـ ي کودهاتوسط ین فلزات سنگ یتتثب  آلـوده  يهـا   اصـلاح خـاك  يهـا  ز روش ای فسفره و مـاده آل

 و سـرب  تحـرك  بـر  شـهري  زبالـه  کمپوت و فسفاته کودهاي کاربرد منظور همین به. رود می شمار هب
 ایـن . شـد  بررسـی  سـنگین  فلـزات  بـه  آلـوده  لومی خاك یک در گیاه وسیله به ها آن جذب و کادمیوم
 75( فـسفات    یـوم آمون يمل کـود د    شـا  یمارهـایی  ت بـا  ی تصادف  در قالب طرح کاملاً    اي گلخانه آزمایش

و کـود کمپوسـت     ) کیلـوگرم  در 5O2Pگرم   یلی م 75 (یپلتر ، سوپرفسفات )کیلوگرم در 5O2P گرم یلیم
 نشان داد یجنتا.  تکرار اجرا شد3 با کنترل و در  یسهدر مقا )  درصد 2 (ي شهر هاي  از زباله  دست آمده   به

 و جـذب  یدفراهم نسبت به شاهد گرد     تیس فسفاته و کود کمپوست باعث کاهش سرب ز        يکه کودها 
 فسفاته نـسبت بـه شـاهد کـاهش     ي در اثر کاربرد کودهایول گلایی اندام هوایلهوس  به یومسرب و کادم  

 ـ یـول  گلا یی در انـدام هـوا     یوم غلظت سـرب و کـادم      ي کود کمپوست رو   ی ول یافت یريچشمگ  یرثأ ت
 فسفاته ير اثر استفاده از کودها دیوم سرب و کادمی بخش محلول و تبادل  ینهمچن.  نداشت یريچشمگ

.  نداشتیريثأ تیوم بخش از سرب و کادمین اي کود کمپوست روی کرد ولیدانسبت به شاهد کاهش پ    
، کـشاورزي  هـاي  زمـین  فـسفر در     شامل یمیایی ش ي گرفت که استفاده از کودها     یجهتوان نت  ی م ینبنابرا

   .ندن کیري جلوگیی غذایره به زنجینممکن است از ورود فلزات سنگ
  

 یولگلا، یوم فسفره، کود کمپوست، سرب، کادمي کودها:یدي کلهاي  واژه

                                                
  ghasemr@gmail.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
 در خاك شـده اسـت کـه        ین منجر به تجمع فلزات سنگ     یر اخ يها رویه بشر در دهه    هاي بی  یتفعال

 یطـی مح یـست  زي جـد یـد  تهدعنـوان  ه موجودات بیر بر سلامت انسان و سا     نآ  بار یان و ز  یاثرات منف 
 ي باعث آلوده شدن منابع آب و خاك به فلزهـا ی و معدنی صنعتیتاز آن جمله فعال . شود یمحسوب م 

 تجمـع   ی در خـاك سـطح     ی بـه آسـان    ینفلزات سـنگ  ). 2008 ،و همکاران  یلینگب( شده است    ینسنگ
 ینو تجمع ا) 2007 ،ی و محرمیجلال(آورند  یوجود م ه بیست زیط در ارتباط با محی مشکلاتیابند، یم

 و یلینـگ ب( سلامت انسان را به خطر انداخته است یی، غذایرهاك و سپس ورودشان به زنج     فلزها در خ  
 ي و شـهر ی استفاده از لجن فاضلاب و مواد صنعت    ي، کشاورز یتها در اثر فعال    خاك). 2008 ،همکاران

  ).2007 ،ی و محرمیجلال( اند  فلزات آلوده شدهینبه ا
راد و همکـاران     یویانگ. شوند می ها  انسان غذایی یرهزنج وارد گوناگونی مسیرهاي از سنگین فلزات

هاي کشاورزي جنوب تهران  اعلام کردند که از فاضلاب سطحی شهر تهران براي آبیاري زمین   ) 2011(
 مصرف يها از مقدار مجاز براین زمینشود و میزان سرب و کادمیوم در تره کشت شده در ااستفاده می

 یکیکننده آب شرب در نزد ین تاميها از چاهیبرخ.  استتر یش اروپا بهیانسان براساس استاندارد اتحاد
 یط شرایکا، آمریست ز یط استاندارد سازمان حفاظت مح    یسه مقا ي و سرب زنجان بر مبنا     يکارخانه رو 

 يکار يدر مزارع سبز). 2010 و همکاران، یانمحمد( دارند یوم از نظر سرب و کادمیقبول یرقابل غیفیک
 شده یه از محدوده استاندارد اراتر یش بیجات و سرب در سبزیوم غلظت کروم، کادمیزانشهر شاهرود م

گزارش کردنـد  ) 2010( و همکاران  یانملکوت). 2010 و همکاران،    یناظم(است   FAO/WHOتوسط  
 ـ ي برنج هنـد   يها  سرب در نمونه   یانگینکه م   ـی کم ـ یـران  پرفـروش در ا    ی واردات  از رهنمـود  تـر  یش ب

FAO/WHO فـسفر، تـداخل در      یدهاي در انسان شامل شکـسته شـدن اکـس         یوماثرات کادم . باشدیم 
راد و   یویـان گ (باشـد مـی  سـرطان  بـروز  و اسـیدنوکلئیک  با واکنش توانایی همچنین و هایم آنز یتفعال

 ی عصبیستم و اختلالات سین سقط جنیه، به کلیبخون، آس  فشاریش افزا ی،خون کم). 2011همکاران،  
  ).2006 یی،دعاو  پرووت( غلظت سرب در بدن انسان است یش افزا ازیاز عوارض ناش

 در. رسد ینظر م ه بيها ضرور  خاكین اصلاح این، سنگي از خطرات فلزهایري جلوگي براینبنابرا
 یدترها مف  روشیر نسبت به سایمیایی اصلاح شيها ها، روش  اصلاح خاكي مرسوم برايها  روش یانم

 نـشان دادنـد کـه اسـتفاده از         یمطالعات گوناگون ). 2001 و همکاران،    یانگ(رسند   ینظر م  هتر ب  و ارزان 
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 فلـزات،   یـت  تثب ي منبـع فـسفر بـرا      ینتر مهم. شوند ی م ین فلزات سنگ  یت باعث تثب  یفسفات و مواد آل   
 محلول ماننـد  فسفات  ویت آپاتیدروکسی و سنتز شده و ه  یعی طب یت مانند آپات  فسفات شامل يها یکان

به محض حل شدن فسفر، فلزات محلول در خاك با فـسفر  .  هستندیک فسفر ید اس  فسفاته و  يها نمک
 گونـاگون  یط در شـرا یتشود و در نها   ی م یل تشک یین پا یريپذ  با حل  ي فلز يها واکنش داده و فسفات   

فسفات سـرب و  ). 2003 کائو و همکاران، (یابد ی میش فلزات افزا  یمیایی ژئوش یداري پا یطیمح یستز
و ) 1997(ما و همکاران    ). 2008 ، و همکاران  یلینگب(  سرب در خاك است    یدار پا  شکل یرومورفیت،پ

 باعـث  ادهنشان دادند که اسـتفاده از سـنگ فـسفات و سوپرفـسفات س ـ      ) 2001( و همکاران    یراچیهت
 گزارش کردند یگريپژوهشگران د. ید فراهم گردیست سرب زیر و کاهش چشمگیرومورفیت پیلتشک

 یی اندام هوایلهوس ه بي و رویوم باعث کاهش جذب کادمیپلتر سوپرفسفاتکه افزودن سنگ فسفات و 
 که فسفر باعـث     ند کرد یانب) 2002(تئودوراتوس و همکاران    ). 2007چن و همکاران،     (ید گرد یاهانگ

) 2000(گـاون    مکی،در پژوهش.  دادیش افزای را اندکي تحرك رو ی ول ید گرد یوم سرب و کادم   یتتثب
کننـده و   گونه آلـوده . یامد چشمگیري روي کاهش آزادسازي کادمیوم و روي ندارد  دریافت که آپاتیت پ   

  .ثیر متفاوتی روي تثبیت فلزات دارندأپذیري متفاوت ت نوع فسفر استفاده شده با حل

 فلـزات  بـه  آلـوده  هاي خاك پالایش براي که کردند پیشنهاد پژوهشگران برخی اخیر دهه چند طی
 گیاهـان  از محیطـی  زیـست  آلـودگی  رفـع  بـراي  آن در که فناوري این. شود استفاده گیاهان از سنگین
 است که در آن از     یدي جد ي فناور ییپالا یاه گ .است معروف پالایی گیاه به اصطلاحدر   شود، می استفاده

 یی، و هما  يداور (شود می استفاده معدنی و آلی هاي ینده کاهش غلظت آلا   یا حذف   ي مقاوم برا  یاهانگ
 برايثر ؤ و م یه از اقدامات اول   یکی سبز در مناطق آلوده      ي مناسب و توسعه فضا    یاهان گ کاشت). 2012

 از  یري جلـوگ  ین، جـذب فلـزات سـنگ      یق از طر  یاهیپوشش گ . باشد ی م یست ز یط مح یکاهش آلودگ 
 بـه  آلـودگی  کـاهش  موجب خاك پروفیل در ها آن نفوذ از جلوگیري و رواناب کاستن ي، باد یشفرسا

  ).2011 و همکاران، یثان يمحمد (شود می سنگین فلزات
پنگ  فنگ( هاي فلزات سنگین دارند وجود ترکیبات آلی که در خاك نقش مهمی در تغییر شکل فرم  

ثیر قرار أت طور مستقیم تحرك فلزات سنگین را تحت      در خاك حلالیت مواد آلی به     ). 2009و همکاران،   
تواننـد تحـرك فلـزات سـنگین را      بل حـل، مـی   فلزي با ترکیبات آلی غیرقا  هاي یون کمپلکس. دهد می

توانـد تحـرك     حل، می  حل با ترکیبات آلی قابل     هاي فلزي قابل   همچنین تشکیل کمپلکس  . کاهش دهند 
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توانند  ی مآن موجود در یبات ترک به توجه با یآل مواد). 1999 و همکاران،    یناآم(فلزات را افزایش دهند     
 فلزات ی، موجود در ماده آلیکیهوم مواد. در خاك شوند ین تحرك فلزات سنگیش افزایاباعث کاهش 

 داده کـه باعـث کـاهش تحـرك و           یکیهـوم  مـواد  - فلـز  یـدار  کمـپلکس پا   یلرا جذب کرده و تـشک     
عنوان کلات عمـل کـرده و    ه بی موجود در مواد آل یک فولو یداس .شود ی م ین فلزات سنگ  یفراهم یستز

دودانگـه و  (کنـد   ی م ـیـاد  را زین فلزات سنگیفراهم یست زیجه داده و در نت    یش فلزات را افزا   یتحلال
 یمیایی و ش ـ یزیکـی  ف یات که بـر خـصوص     یعلت آثار بهبودبخش    به ی آل يها یافزودن). 2012همکاران،  

 ـی در حالین خاك هستند و ا    ي بارور یش مهم افزا  يها  از روش  یکیخاك دارند،     60 از یش است که ب
هـا بـه     خـاك یـن  مبـرم ا یازدهنده ن  نشانین دارند و ا یآل درصد ماده    1تر از     کم یران ا يها درصد خاك 

 مـصرف  ید، مواد زا  تر یش هرچه ب  ید تول یجه و در نت   یت رشد جمع  یلدل امروزه به .  است یافزودن ماده آل  
). 2007 ، و همکـاران يبروجرد یويخد (است ه کود کمپوست مورد توجه قرار گرفت مانند ی آل يکودها

 که استفاده از کود کمپوسـت موجـب کـاهش سـرب             یافتنددر) 2011( لونگ و همکاران     یدر پژوهش 
 تحرك ي روی فسفره و آلي کودهایرثأ درباره ت  ی کم يها پژوهش. ید فراهم نسبت به شاهد گرد     یستز

 و  یثان يمحمد.  انجام شده است   یرانخشک ا  یمه مناطق خشک و ن    ی آهک يها  در خاك  ین سنگ يفلزها
 باعث کـاهش جـذب سـرب و    یپلتر  سوپرفسفاتيده از کودها کردند که استفا یانب) 2011(همکاران  

 و لزوم استفاده از ین فلزات سنگي فسفره روي کودهایرثأتوجه به ت  باینبنابرا. شود ی توسط گندم ميرو
نظر  ه بيها ضرور  خاكین در ای فسفره و آلي کودهایرثأ از تی آگاهیش افزایران، ايها  در خاكیآل مواد

 و یپـل تر  سوپرفسفات فسفات،یومآمون ي د ي کودها یرثأ ت یررسب پژوهش   ینهدف از ا   ینبنابرا. رسد یم
هـا   خاك و جـذب آن   دریوم تحرك سرب و کادمي روي شهرهاي  از زبالهدست آمده بهکود کمپوست   

  . بودین آلوده به فلزات سنگيها  در خاكیول گلایاه گیلهوس هب
  

 ها مواد و روش
 پیرامون معـدن سـرب و روي آهنگـران بـا     یاز اراض) متري تی سان0-20( خاك سطحی  يها نمونه

و  متـر   میلـی 260 با میانگین بارنـدگی سـالیانه   یر شهرستان ملایلومتري ک26اصله  ف چراگاه در    يکاربر
هـا هـوا خـشک و بـراي انجـام           نمونـه .  منتقل شد  یشگاه متر از سطح دریا تهیه و به آزما        2700ارتفاع  

هـاي فیزیکـی و    برخی از ویژگـی  .متري عبور داده شدند    میلی 2ی، از الک    آنالیزهاي شیمیایی و فیزیک   
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 یتظرف ،)1962 ،یکاسبا(شیمیایی خاك مانند بافت خاك بر پایه قانون استوك و به روش هیدرومتري 
 خاك بـه آب بـه کمـک        5:1 خاك در عصاره     pH،  )1994 راول،( بروش استات آمونیم     یونیتبادل کات 
 خاك در عصاره    )EC (یکی الکتر یت، هدا )1996توماس،   (827 مدل   1ل مترهم متر دیجیتا  pHدستگاه  

، مـواد آلـی بـروش    )1996رودس،  (712سـنج الکتریکـی متـرهم مـدل        خاك به آب و با هدایت      5:1
کلـسیم معـادل خـاك بـروش تیتراسـیون برگـشتی             و کربنات ) 1934والکلی و بلک،    (اکسیداسیون تر   

 دستگاه کمک با مولار 5/0 سدیم بیکربنات از استفاده با و السن وشر به فراهم فسفر ،)1996 سیمس،(
جـذب بـه روش اسـتات آمـونیم یـک نرمـال         و پتاسـیم قابـل    ) 1982سـومر،    والسن   (اسپکتروفتومتر

 هاي یژگی و1جدول .  شدیريگ اندازه) 1994 راول،(فتومتري  گیري شده و به کمک دستگاه فلیم عصاره
این پژوهش در قالـب     . دهد می نشان را شده استفاده شهري زباله کمپوست و خاك فیزیکی و شیمیایی

، کیلـوگرم  در 5O2Pگـرم    یلـی  م 75 میـزان  بـه آمونیوم فـسفات     کود دي ( تیمار   4 تصادفی با    طرح کاملاًً 
، کـود کمپوسـت     )2005 ،یرعبـدالباقی م (کیلـوگرم  در 5O2Pگـرم    یلـی  م 75 میزان هبتریپل   سوپرفسفات

 8 هر گلدان    يبرا.  تکرار انجام شد   3و در   ) و شاهد   درصد 2 یزانم هاي شهري به   باله از ز  دست آمده   به
سـپس در هـر   .  شدندیخته مخلوط شدند و در گلدان ر  خاك وزن شد و کودها با خاك کاملاً        یلوگرمک

بعد از جوانـه زدن و  .  شدندیاري بار آبیکها هر دو روز   کاشته شد و گلدانیول گلا یاز عدد پ  2گلدان  
. شـدند  برداشـت   یاهـان  ماه از کاشـت، گ     5پس از گذشت    .  انجام شد  ین وج یاز،ها براساس ن   شد گل ر

با ) 1982(و همکاران   در خاك به روش اصلاح شده اسپوزیتویومگیري غلظت کل سرب و کادم    اندازه
 لیتـر اسـید    میلـی 15دار ریخته شـد و بـه آن     گرم خاك در ارلن درب 2مقدار   .هضم اسیدي انجام شد   

گراد در گرمابـه    درجه سانتی80 ساعت در دماي 12ها را براي  سپس ارلن .  نرمال افزوده شد   4نیتریک  
)  فـراهم یـست ز(جـذب   غلظت قابل. ندها پالایش شد گذاشته شد، پس از گذشت زمان یاد شده نمونه     

 ایـن  ).1978لینـدزي و نـورول،   ( انجـام شـد   DTPAگیر  عناصر سنگین در خاك با استفاده از عصاره 
 گرم خاك به 10.  بود3/7 برابر pH مولار با 01/0 مولار و کلرور کلسیم DTPA 005/0 شاملمحلول 
دهنده برقی تکان داده شدند پس از   ساعت توسط تکان2مدت  گیر، به لیتر محلول عصاره  میلی20همراه 

توسـط دسـتگاه   جـذب    فیلتر شدند و غلظت فلـزات قابـل  42ها به کمک کاغذ صافی واتمن   آن نمونه 
   .گیري شد  اندازه220جذب اتمی مدل واریان 

                                                
1- Metrohm 
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 هر یستی قابل استفاده زیبات ترکی، شدند که بخش محلول و تبادلیم بخش تقس4 به ینفلزات سنگ
 اسـتفاده   یتباشد که قابل   یها م  که بخش کربناته بخش فلزات رسوب شده با کربنات         یفلز بوده، در حال   

 يهـا  یخـت تواند بـا ر  ی می بخش آليفلزها. باشد ی حساس مpH یراتی بخش به تغ   ینا.  ندارد یستیز
 ـ  مـواد  یـه  همراه باشند و با تجز     یستی کمپلکس شدن و تجمع ز     یندهاي فرآ یق از طر  یآل مواد  آزاد  یآل

 از فلزهـا   یمانـده بخـش    یبخـش بـاق   .  تحرك دارند  یی توانا یط، شرا ییر بخش از فلزات با تغ     ینا. شوند
 یـدار نـسبت پا  بهصورت   بهي قو يها  رسوب و کمپلکس   یدي، محکم اکس  ايیوندههستند که به شکل پ    

). 2009پنـگ و همکـاران،    فنـگ ( کنند ی نمیدا پیري قابل چشمگییرات گوناگون تغیطهستند و در شرا  
. انجام شـد ) 1982(گیري پیاپی اسپوزیتوو همکاران   به روش عصارهیوم سرب و کادم   ات فلز يجزءبند

 محلـول و  ء جـز .مانـده تفکیـک شـدند    حلول و تبادلی، آلی، کربناتی و باقیدر این روش چهار جزء م  
  مولار،5/0 محلول هیدروکسید سدیم یلهوس هجزء آلی ب  مولار،5/0تبادلی توسط محلول نیترات پتاسیم 

مانـده بـا محلـول اسـید      جزء باقی و 05/0آمین تترا استیک اسید      جزء کربناتی توسط محلول اتیلن دي     
   . شدیريگ رمال عصاره ن4نیتریک 

 گرم از نمونـه خـشک گیـاهی    5/0هاي گیاهی،  گیري غلظت سرب و کادمیوم در نمونه      براي اندازه 
لیتر اسید نیتریک غلیظ به آن افـزوده شـد و سـپس         میلی 2لیتري ریخته شد و       میلی 25هاي      داخل بالن 

 ـگـراد و پـس از آن    تی درجـه سـان  65 دقیقه در دماي 60 براي مدت  برقیها روي هیتر        نمونه    مـدت  هب
ها تا رسیدن به دماي اتـاق   گراد حرارت داده شدند، در ادامه نمونه   درجه سانتی  120 دقیقه در دماي     60

 دقیقه براي کامـل  30ها براي  ها افزوده شد، نمونه    لیتر پراکسید هیدروژن به آن      میلی 2/0خنک شدند و    
غلظت فلزهـاي سـنگین سـرب و    . لیتر رسید  میلی25به ها   حجم پایانی نمونه  . شدن واکنش رها شدند   

فیگـوئروا و  (گیـري شـد     واریان انـدازه 220 به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی مدل     یومکادم
هـا از آزمـون دانکـن        یـانگین  م یـسه  مقا ي و بـرا   SASافزار   ها از نرم   براي آنالیز داده  ). 2008همکاران،  
   .استفاده شد
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   . خاك و کمپوست استفاده شدهیمایی و شیزیکی فيها  یژگیو -1 جدول
  کمپوست خاك واحد پارامتر

pH  - 02/7  9/6  
  1/6 61/0 زیمنس بر متر دسی هدایت الکتریکی

  5/47  62/0 درصد کربن آلی
  -  Cmol(+)/Kg  18/16  کاتیونی تبادل ظرفیت
  - 25 گرم بر کیلوگرم میلی  دسترس قابلفسفر 

  703  176 "  پتاسیم قابل دسترس
  87/319 324 " )کل(روي 
  145 80 " )کل(مس 
  78/35 98/91 " )کل(نیکل 

  0 14/10 " )کل(کادمیم 
  89/30 725 " )کل(سرب 

  - 40 درصد  شن
  - 40 درصد یلتس

  - 20 درصد رس
  

  بحث و جینتا
 طـور  هب را pH یپلتر  فسفات و سوپرفسفات   یومآمون يکود د  :pH ي رو یآل و ییایمیش يکودها ریثأت

 ي که استفاده از کودهایطی در شراینبنابرا . دادند یش افزا 68/7 و   71/7 به   یبترت هب 26/7 از يدار یمعن
طور  ه را بیرثأ ت این ينسبت به شاهد شد کاربرد کود کمپوست شهر        pHدار   ی معن یشفسفاته باعث افزا  

 یزیم منیم کلسي کردند که کودهاگزارش) 2008( و همکاران یلینگب). 2جدول  (نکرد ایجاد يدار یمعن
 و  یـسایت تاورنچا.  شـد  pH باعث کاهش    ساده و سوپرفسفات    یشفسفات و سنگ فسفات باعث افزا     

کلمنته و . شود ی خاك مpH یش کردند که استفاده از سنگ فسفات باعث افزا       یان ب )2009 (پولپراسرت
 ین ای شد ولpH باعث کاهش وانیی کردند که استفاده از کود کمپوست و کود حیانب) 2006 (همکاران

   .دار نبوده است یکاهش معن
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   . خاكpH ي روآلی و شیمیایی کودهاي کاربرد یامدپ -2جدول 
 pH  یمارت

  a71/7   فسفاتیومآمون يد

  a68/7  یپلتر سوپرفسفات

  b31/7  کمپوست کود
  b26/7  شاهد

   .باشد ی درصد م5دار در سطح  یدهنده تفاوت معن  همنام نشانیرحروف غ
  
قابـل  (فـراهم   یـست مقدار سرب ز :نی فلزات سنگیفراهم ستی زي رو ی و آل  ییایمی ش يکودها ریثأت

 از دسـت آمـده     بـه  و کـود کمپوسـت       یپـل تر فـسفات  فسفات، سوپر  یومآمون ي د یمارهايدر ت ) دسترس
نـشان   3ل  جدويها یافته. بود یلوگرمگرم بر ک یلی م16/57 و 25/55،  66/53 یبترت ه ب ي شهر هاي زباله

 باعـث کـاهش    و کـود کمپوسـت   یپـل تر  فسفات، سوپرفـسفات   یومآمون ي د يدهد که کاربرد کودها    یم
 فـسفره،  کودهـاي  از اسـتفاده  طورکلی هب. یدخاك نسبت به شاهد گرد  فراهم در  یست سرب ز  یرچشمگ
ما و  . د اعلام کردن  یز ن یگري را پژوهشگران د   یجی نتا ینچن. داد کاهش را سنگین فلزات فراهمی زیست

 سرب در خاك پس از افزودن سـنگ         یفراهم یستگزارش کردند که علت کاهش ز     ) 1997(همکاران  
مشاهده کردند  ) 2008( و همکاران    یلینگب. باشد ی م یرومورفیت پ ی کان یلفسفات و سوپرفسفات، تشک   

راهم ف یست فسفات، سرب زیزیم منیم سنگ فسفات و کلسیپل،تر  اضافه کردن سوپرفسفاتنتیجه درکه 
 رسوب فسفات سـرب،     یرومورفیت، پ ی کان یل کردند که تشک   یان آنان ب  ینهمچن. یافتدر خاك کاهش    

ن سرب در خـاك در      شد یرمتحرك غ ی احتمال هاي یسم مکان مجموعه و کمپلکس شدن،     یجذب سطح 
سـو بـا     کردند کـه هـم  یانب pH یش علت رسوب فسفات سرب را افزا     یز افزودن فسفر است و ن     یجهنت

 فلزات در اثر کـاربرد  یفراهم یست کاهش غلظت زیلاز دلا. باشد ی مطالعه میندست آمده در ا   ه ب یجنتا
در ). 2010ساتو و همکـاران،  (باشد  ی میکی و وجود مواد هومیونی تبادل کات یت ظرف یش افزا ی،آل مواد

موجـب کـاهش سـرب       کـه اسـتفاده از کـود کمپوسـت           یافتنددر) 2011( لونگ و همکاران     یپژوهش
   .یدفراهم نسبت به شاهد گرد یستز

 گـرم بـر    یلـی  م 58/0 یـانگین با م ( فسفات   یومآمون ي د یمارفراهم در ت   یست ز یوم کادم میزان ینتر کم
 ـ یمارها ت یر سا براي یر مقاد ین ا یزبود و ن  ) یلوگرمک کـود   ،)62/0 یـانگین بـا م  ( سوپرفـسفات    یـب ترت ه ب
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 یانگین میسه مقایجنتا. بود) یلوگرمک گرم بر یلیم 83/0 یانگینبا م(و شاهد  )64/0 یانگینبا م(کمپوست 
فراهم نـسبت    یست ز یومنشان داد که کاربرد کودها باعث کاهش کادم       ) 3 جدول(فراهم   یست ز یومکادم

 مـشاهده  یدر پژوهـش ) 2008( و همکـاران  یلینگب.  نبودیر کاهش چشمگین اچند هر یدبه شاهد گرد  
 یسایتتاورنچا. یافتفراهم در خاك کاهش    یست ز یومدم فسفره، غلظت کا   ي کودها یمارکردند که در ت   
 کردنـد و    ی بررس ـ یوم کـادم  یـت  حلال ي فسفره را رو   ي کودها یرثأ ت یدر پژوهش ) 2009(و پولپراسرت   

 و سنگ فـسفات موجـب   یپلتر  فسفات، سوپرفسفاتینومآمو ي ديمشاهده کردند که استفاده از کودها    
 ایـن  تـر  بیش حلالیت که کردند بیان آنان. یابدد کاهش   آب نسبت به شاه     در زه  یومشد که غلظت کادم   

 یومعلت کـاهش غلظـت کـادم      ) 2000( و همکاران    یريده. شود می فلزات تر بیش تثبیت باعث کودها
 شـدن  یرمتحـرك  کـه سـبب غ  ند دانستیوم فسفات کادمیدار رسوب پایلفراهم در خاك را، تشک    یستز

 و ی مرغ ـي، گـاو یمیایی، ش ـي کودها یرثأ ت يا  در مطالعه  نیز) 2010(ساتو و همکاران    . شود ی م یومکادم
فـراهم در   یـست  ز یوم کـه کـادم    یدند رس یجه نت ین کردند و به ا    ی بررس یوم کادم یت حلال ي را رو  یخوک

لونـگ و همکـاران   . نـد  بودیمایی ش ـي کودهـا یمـار تر از ت  برابر بود و کمی و مرغی خوک ي، گاو یمارت
فـراهم   یـست  زیومپوست نسبت به شـاهد، باعـث کـاهش کـادم      کود کم  کاربرد کردند که    یانب) 2011(

 کـاتیونی  تبادل ظرفیتنشان داد که مقدار غلظت کادمیوم در گیاه با      ) 1993 (ین و سا  ی ه یجنتا. دیگرد
  .  داردی منفیخاك همبستگ

  
  ).میلوگرگرم بر ک یلیم (یوم سرب و کادمیفراهم یست زي روآلی و شیمیایی ي کاربرد کودهایامدپ -3جدول 

  یومکادم  سرب
  یمارت

  کاهش درصد  غلطت
  

  کاهش درصد  غلطت
 b66/53  24  a58/0  30   فسفاتیومآمون يد

 b25/55  22  a62/0  25  یپلتر فسفاتسوپر

 b16/57  19  a64/0  19  کمپوست کود

 a16/71  0  a83/0  0  شاهد

   .نددار هست ی تفاوت معني درصد دارا5مشابه در سطح یر حروف غي دارايها ستون
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 در ی سـرب محلـول و تبـادل    یـزان م :ومی سرب و کادم   ي جزءبند ي رو ی و آل  ییایمی ش يکودها ریثأت
 ـ و شاهد يزباله شهر کود کمپوست یپل،تر  سوپرفسفات، فسفات یومآمون ي د یمارهايت ، 75/7 ترتیـب  هب
مشاهده شد  ی سرب محلول و تبادلیانگین میسهاز مقا.  بود یلوگرمک گرم بر  یلی م 12/11 و   37/11،  5/7

 در يشهرکه کود کمپوست  یحال  درید، گردی فسفاته منجر به کاهش سرب محلول و تبادليکه کودها 
 ـ   یـزان م). 4جدول  ( بخش سرب شرکت نکرد      ینکاهش ا   یمارهـاي  متوسـط در ت    طـور  بـه  ی سـرب آل

د  و شـاه 77/18 و 77/12، 75/12 یـب ترت  و کود کمپوسـت بـه   یپلتر  فسفات، سوپرفسفات  یومآمون يد
دار  ی معن ـیش کمپوسـت افـزا  کود سرب فقط در اثر کاربرد   یبخش آل .  بود یلوگرمگرم برک  یلی م 64/12

 متوسط سرب کربناته یزانم.  نداشتندی سرب آلي رو یري چشمگ یامد فسفاته پ  ي کودها یمارت. ددا نشان
 و 54/313، 75/293 یـب ترت  و کـود کمپوسـت بـه   یپلتر  فسفات، سوپرفسفاتیومآمون ي دیمارهايدر ت 
 یـن  سـرب ا   ي جزءبنـد  یانگین م یسهاز جدول مقا  .  بود یلوگرمگرم بر ک   یلی م 52/425 و شاهد    31/420

 داشـتند و باعـث   یري چشمگیامد بخش سرب کربناته پي رویز فسفاته نيدست آمد که کودها   ه ب یجهنت
 شـاهد تفـاوت     بـه  نـسبت  کـود کمپوسـت      یمـار ت.  بخش نسبت به شـاهد شـدند       یندار ا  یکاهش معن 

 فسفات، سوپرفـسفات و  یومآمون ي دیمارهايمانده در ت  ی سرب باق  یانگینمقدار م .  نشان نداد  يدار یعنم
استفاده  . بودیلوگرمک گرم بر یلی م08/255 و شاهد 85/269 و 13/381، 5/392 یبترت کود کمپوست به

 مقـدار  ترین شبی. یدمانده سرب نسبت به شاهد گرد      ی در بخش باق   ییراتی فسفاته موجب تغ   ياز کودها 
 شـاهد  و کمپوسـت  کـود  تیمار با آن اختلاف و شد دیده فسفات آمونیوم دي تیمار در مانده باقی سرب
 افزایش موجب و داشت مانده باقی سرب روي چشمگیري پیامد تریپل سوپرفسفات تیمار. بود دار معنی

 نبـود  دار معنی تریپل سوپرفسفات و کمپوست کود تیمار در مانده باقی سرب تفاوت ولی شد بخش این
   ).4جدول (
  

   ).یلوگرمگرم بر ک یلیم( سرب يبند  بخشي متفاوت روي کاربرد کودهایامد پ-4جدول 
  مانده یباق  کربناته  یآل  یمحلول و تبادل  یمارت
 8/75b 12/75b 293/75b 392/5a   فسفاتیومآمون يد

 8/5b 12/77b 313/54b 381/13ab  یپلتر سوپرفسفات

 11/37a 18/77a 420/31a 269/85bc  کمپوستکود

 11/12a 12/64b 425/52a 255/08c  شاهد

  . باشد ی درصد م5دار در سطح  یهنده تفاوت معن نشاننام در هر ستون  همیرحروف غ
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 و ی و تبـادل محلـول  سرب از بخش یت وضعییر مختلف فسفردار باعث تغ یبات کاربرد ترک  ینبنابرا
لونگ و همکاران . است شدهمانده  ی قدرت اتصال مانند بخش باق ترین یش با ب  ییها  کربناته به بخش   یزن
ها نشان داد که   آنیج کردند و نتای بررسین فلزات سنگيبند  بخشي کمپوست را روود کیرثأت) 2011(

 و آچیبـا  بـن . یـد  و کربناتـه سـرب گرد     ی و تبادل  محلولاستفاده از کود کمپوست باعث کاهش بخش        
 یش باعـث افـزا    يزبالـه شـهر   دادند که استفاده از کود کمپوست        نشان   يا لعهدر مطا ) 2010(همکاران  

 کردند که کـاربرد  یان بیدر پژوهش) 2011( و همکاران یثان يمحمد. ید و مس کل گرد یومسرب، کادم 
 و هماند ی با شاهد کاهش داد و بخش باق یسه سرب را در مقا    ه و کربنات  ی بخش تبادل  یل،ترپ فسفاتسوپر

 یت آپاتیدروکسیکه از ه) 2003(و همکاران  ی از راکپژوهشیدر . یافت یش افزایآل ا مواد  ب یوندیافتهپ
 ي درصد52 یش سرب در بخش کربناته و افزاي درصد36 سرب استفاده شده بود، کاهش    یت تثب براي

  . مانده مشاهده شد ی بخش باقدر
 یپلتر  فسفات، سوپرفسفاتیومآمون ي دیمارهاي در تی بخش محلول و تبادلیوم غلظت کادمیانگینم

 یسهجدول مقا .  بود یلوگرمگرم بر ک   یلی م 31/2 و شاهد    01/2 و   49/1،  51/1 یبترت و کود کمپوست به   
 یوم کادمی فسفاته در کاهش بخش محلول و تبادليدهد که کودها ی نشان میوم کادميبند  بخشیانگینم

 کمپوسـت  کـود  که حالی در. دندی بخش نسبت به شاهد گردیندر خاك شرکت کرده و باعث کاهش ا       
 ـ   ینهمچن.  بود نکرده ایجاد نسبت به شاهد     ی محلول و تبادل   یوم کادم ي رو يدار یمعن ثیرأت  ین تفـاوت ب

 و یـسیت تاورنچا). 5جـدول  (دار نبود  یمعن فسفاته و کود کمپوست  ي بخش در کودها   ین در ا  یومکادم
 باعـث   یپلتر  سنگ فسفات و سوپرفسفات     گزارش کردند که کاربرد    يا در مطالعه ) 2009 (یسرتپولپرا

 ـ یدنـد  با شـاهد گرد    یسه در مقا  یوم کادم یکاهش بخش محلول و تبادل      بخـش  ي رویمارهـا  تیـن  ای ول
   . نداشتندیريثأ تی آلیومکادم

  
  .یوم کادميبند  بخشي روآلی و ایییشیم يکودها کاربرد یامدپ -5جدول 

  مانده یباق  کربناته  یآل یمحلول و تبادل  ماریت
51/1  فسفات ومی آمونيد b 35/1 b 03/2 a 51/4 a 

49/1  پلیسوپرفسفات تر b 32/1 b 05/2 a 39/4 a 

01/2  کمپوستکود ab 09/2 a 44/1 b 85/3 a 

31/2  شاهد a 42/1 b 4/1 b 81/3 a 

  . هستند دار یمعن تفاوت يدارا درصد 5 سطح در رمشابهی با حروف غيها ستون
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 و کـود  یپـل تر  فسفات، سوپرفسفاتیومآمون ي دهايیمار در ت آلی در بخش    یوم غلظت کادم  یانگینم
 يهمانند سرب، کودها.  بودیلوگرمگرم بر ک یلی م42/1 و شاهد 09/2 و 32/1، 35/1 یبترت کمپوست به

قط در اثر استفاده از  فیوم کادماز بخش ین نداشتند و ایري چشمگیرثأ ت یوم کادم ی بخش آل  يفسفاته رو 
 . کـرد ییـر  تغیـز  نیمارهااستفاده ت  در اثریومبخش کربناته کادم.  کردایددار پ ی معن یش افزا کود کمپوست 

 05/2،  03/2 یبترت به و کود کمپوست     یپلتر  فسفات، سوپرفسفات  یومآمون ي د یمار کربناته در ت   یومکادم
 یـن  فسفاته باعث شد کـه ا      ياستفاده از کودها  . دش مشاهده یلوگرمگرم بر ک   یلی م 4/1 و شاهد    44/1و  

 ـ یابـد  یش افزا یريطور چشمگ  هه شاهد ب  بخش نسبت ب    ییـر  نـسبت بـه شـاهد تغ    کـود کمپوسـت   ی ول
در مطالعـات  ) 2011(لونـگ و همکـاران   .  بخش صورت نـداد ین در ا یوم غلظت کادم  ي رو يدار یمعن

 و ی کردند و علـت کـاهش بخـش تبـادل         ی بررس یوم کادم يبند  بخش ي کود کمپوست را رو    یرثأخود ت 
 ـ   یمارهـاي  پـژوهش ت   یـن در ا .  کردنـد  یان ب ه از کود کمپوست   فاد را است  یومکربناته کادم   یرثأ گونـاگون ت

نشان داد  ) 2011( و همکاران    یثان ي محمد يها یافته.  نداشتند یوممانده کادم  ی بخش باق  ي رو يدار یمعن
 ـیرثأ تیوم کادمی و تبادل محلول بر بخش    یپلتر که کاربرد سوپرفسفات    ـ يدار ی معن  بخـش  ی نداشـت ول

 یج نتـا ینهمچن.  دادیش را افزا یمانده و ماده آل    ی بخش باق  یاز طرف .  کربنات را کاهش داد     با یوندیافتهپ
 یـع  بـر توز   یم پتاس ـ یـدروژن نشان داد که افـزودن فـسفات ه       ) 2003( و همکاران    یتزر زون يها یشآزما
 و یوم کادمیدار بخش تبادل  ی داشت و باعث کاهش معن     ی گوناگون یامد مختلف، پ  يها  در بخش  یومکادم
 یـوم آمون ي کرد کـه کـاربرد د  یانب) 1994 (یدبرا مک . شدی با مواد آل یوندیافته بخش کربناته و پ    یشافزا

 یوم به فسفات کـادم یوم کم محلول کربنات کادم نسبت به ی را از کان   یوم کادم يها ی کان یتفسفات، حلال 
 محلـول  نـسبت  بـه  ین سرب را از کايها ی کان یت کود، حلال  ین ا ینهمچن. کند ی م یل کم تبد  یتبا حلال 

  .کند ی میل کم تبدیت با حلالیرومورفیت پیدروکسیسولفات سرب به ه
 سـرب جـذب     یـزان م :ولی گلا لهیوس  به ومی جذب سرب و کادم    يرو ی و آل  ییایمی ش يکودها ریثأت

 یـانگین  بـا م یپـل تر  فـسفات و سوپرفـسفات  یومآمون ي دیمارهاي در ت یول گلا یی بخش هوا  توسطشده  
 با یبترت و شاهد به کود کمپوست یمار مقدار بود و در ت     ینتر  کم یلوگرمک گرم بر  یلیم 16/54 و   33/52

دهد  ی نشان م  6 جدول   يها یافته. نددبو مقدار ترین بیش یلوگرمگرم بر ک   یلی م 83/93 و   16/87 یانگینم
 نـسبت بـه   یـول  گلایی بخـش هـوا  یلهوس ه فسفاته موجب کاهش جذب سرب بيکه استفاده از کودها 

 یـاه  گیی انـدام هـوا  یلهوس ـ ه کمپوست باعث کاهش جذب سرب ب   کوداگرچه استفاده از    . ید گرد شاهد
 یـن  از ادسـت آمـده   بـه  رونـد . دار نبود ی درصد معن5 کاهش در سطح ین ای ولید،نسبت به شاهد گرد 
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 سـرب  یفراهم و بخش محلـول و تبـادل        یست سرب ز  ي فسفاته رو  ي کودها یرثأ ت یجنتا سو با   هم یجنتا
فراهم سرب موجب کاهش جذب آن  یست و زی است که کاهش بخش محلول و تبادل       یهیبد. شدبا یم

 سنگ فـسفات، سوپرفـسفات و   یرثأت) 2008( و همکاران یلینگب. شود ی میول گلایی اندام هوا یلهوس به
 بـا  یـسه  کـه در مقا یافتنـد  کردند و دری کلم بررسیلهوس  جذب سرب به   ي فسفات را رو   یزیم من یمکلس

 فسفات آنان. ید کلم گردییدار غلظت سرب در اندام هوا یافزودن هر سه کود باعث کاهش معن  شاهد،  
 از سـرب  انتقـال  کـاهش  علـت  را آن و کردند مشاهده گیاه ریشه سلولی دیواره روي را سرب کلسیم
 وسیله هب سرب جذب کاهش علت) 2002 (همکاران و کائو. کردند گزارش گیاه هوایی بخش به ریشه
 در. کردنـد  اعـلام  گیاه ریشه سطح روي سرب فسفات رسوب را، فسفر از استفاده اثر در راسگ نوعی

 کلـزا نـسبت بـه    یلهوس ـ هعلت کاهش جذب سرب ب   ) 2011( توسط لونگ و همکاران      یگر د يا مطالعه
 گـزارش  یدر پژوهـش ) 2011( و همکاران یثان يمحمد.  کردندیانکمپوست ب کودشاهد را، استفاده از    

تر از شاهد بود   برابر کم2/5 یپلتر  گندم با کاربرد سوپرفسفات یی غلظت سرب در بخش هوا      که ندکرد
 در طـور  همـین . باشد ی میاه گ یی مثبت فسفر در کاهش غلظت سرب در بخش هوا         یرثأدهنده ت  که نشان 

 ـیم کردنـد کـه اسـتفاده از فـسفات کلـس     یـان ب) 1996(پکا و همکاران    و چل یگري،پژوهش د  عنـوان   ه ب
 و همکاران براون.  گندم را نشان دادیی غلظت سرب در بخش هواي برابر7 کاهش یجهکننده، نت اصلاح

 را در کاهش یی کاراترین یش بیک فسفرید و اس  یپلتر  نشان دادند که سوپرفسفات    یپژوهشدر  ) 2005(
ــه شــکل محلــول در آب و غلظــت آن در بافــت گ  ــاهیســرب ب ــسفات و یــسه در مقای ــا ســنگ ف  ب

   . داشتندی آليها کننده اصلاح
  

  .یوم و شاخص برداشت سرب و کادمیول گلايها  در برگیومغلظت سرب و کادم -6 جدول

  کادمیوم  سرب
  شاخص برداشت

  یمارت  )گرم در گلدان یلیم(
 یاه در گغلطت

 )گرم بر کیلوگرم میلی(

  درصد
  کاهش

  یاه در گغلطت
  )گرم بر کیلوگرم میلی(

 درصد
  کاهش

  یومکادم  سرب

  b33/52  44 b35/3  43 b3/0  ab019/0   فسفاتومیآمون يد
  b16/54  42 b31/3  44 b29/0  b018/0  یپلتر فسفاتسوپر
  a16/87  7 ab16/4  29 a48/0  ab022/0   کمپوستکود

  a83/93  0 a93/5  0 ab45/0  a028/0  شاهد
   .هستند دار یمعن تفاوت يدارا درصد 5 سطح در رمشابهی با حروف غيها ستون
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 یـب ترت  کمپوست به  کود  و یپلتر  فسفات، سوپرفسفات  یومآمون ي د یمار در ت  یومادم غلظت ک  یانگینم
 فسفاته و يچند استفاده از کودها    هر.  بود یلوگرمگرم بر ک   یلی م 93/5 و در شاهد     16/4 و   31/3،  35/3

 ـ   یري چشمگ یامدفراهم پ  یست ز یوم غلظت کادم  يروکود کمپوست     ي رو یمارهـا  ت یـن  ا ی نداشـتند، ول
 مـشاهده  6 جدول يها یافتهاز .  داشتنديدار ی معنیرثأ تیل گل گلایی بخش هوایلهوس ه ب میوجذب کادم 

 ـ یوم جذب کادم  یر فسفاته باعث کاهش چشمگ    يگردد که کودها   یم  یـول  گلا یی بخـش هـوا    یلهوس ـ ه ب
 ـیـد  گردیـول  گلایی در بخش هوایوم و استفاده از کود کمپوست باعث کاهش غلظت کادم  یدگرد  ی ول

 ي کودهـا یمـار  در تیول گلايها  در برگ  یوم غلظت کادم  ین تفاوت ب  ینهمچن. دار نبود  ی کاهش معن  ینا
نـشان داد کـه اسـتفاده از       ) 2008( و همکـاران     یلینـگ  ب یجنتـا . دار نبـود   یمعنفسفاته و کود کمپوست     

 گـزارش  آنـان . یابـد  کـاهش  یـاه  گ یی بخش هوا  یلهوس ه ب یوم فسفاته باعث شد که جذب کادم      يکودها
 رسوب سطحی، کمپلکس و جذب مانند مکانیسم چندین طریق از است ممکن فسفر افزودن که کردند

 کـانی  گونـه  هـیچ  که کردند بیان همچنین. شود گیاه وسیله به کادمیوم جذب کاهش باعث یونی تبادل و
 يا لعهدر مطا) 2010(ساتو و همکاران  . شود نمی تشکیل فسفر، افزودن اثر در خاك در کادمیوم فسفات

 ید اسفناج گردیلهوس ه بیوم باعث کاهش جذب کادمی و مرغي گاوی، خوکي که کاربرد کودها افتندیدر
انجـام  ) 2011( که لونگ و همکـاران      يا مطالعه.  جذب آن نداشتند   ي رو یريثأ ت یمیایی ش ي کودها یول

 ـیوم کاهش جذب کادم   یلدادند، نشان دادند که استفاده از کود کمپوست، دل         . اشـد ب ی م ـیـاه  گیلهوس ـ ه ب
 یدهومیک کردند و نشان دادند که اس ـی بررسیوم کادمي را رو یک هوم یداثر اس ) 2010 (ی و کاف  یقیحق

 ییـرات  آن بـر تغ ی باعث کـاهش اثـرات سـم   یجه شده و در نتیاه توسط گیومباعث کاهش جذب کادم   
فـسفر   داشتند کـه افـزودن   یاندر مطالعه خود ب ) 2012 (ی و رونق  یمیرح.  وزن کاهو شد   یزیولوژیکیف
 ـ اسفناج گردیاه در گیوم باعث کاهش غلظت کادميدار یطور معن  هب ) 2002(و همکـاران   سـاچاوان . دی

 افـزودن  ی، مـصرف یومهـا نـشان داد کـه در همـه سـطوح کـادم        آنیج مشابه انجام دادند و نتا يا مطالعه
  . ید گردیا سویاه در گیوم کادمیت فسفر سبب کاهش سمترکیبات

شاخص برداشت هـر فلـز از        :نی سنگ ي شاخص برداشت فلزها   ي رو یآل و ییایمیش يکودها امدیپ
 یـانگین  میـسه  مقایجنتـا  .یـد آ یدست م ه بیاه گ ییضرب غلظت آن فلز در وزن خشک اندام هوا         حاصل

 یمارهـاي  شاخص برداشت سرب در ت     یانگینم.  آورده شده است   6شاخص برداشت فلزات در جدول      
 ـ  کود و   یپلتر  فسفات، سوپرفسفات  یومآمون يد  45/0 و شـاهد     84/0 و   29/0،  3/0 یـب ترت هکمپوست ب
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 کـه شـاخص    داد شاخص برداشت سرب نشان      یانگین م یسهمقا. شدگرم سرب بر گلدان مشاهده       یلیم
 یش فسفره باعـث افـزا  ي کودها چند هر.  بود یمارها ت یه از بق  تر یشبکود کمپوست     فلز در  ینبرداشت ا 

 ین شد و بنـابرا  یاه باعث کاهش غلظت سرب در شاخصاره گ       یمارها ت ین ا ی شدند، ول  یاهوزن خشک گ  
 یمار که فقط تشد، مشخص   6 جدول يها از داده . دار شاخص برداشت سرب شدند     یباعث کاهش معن  

 نسبت به شاهد با متوسـط  یريبه گونه چشمگگرم در گلدان  یلی م018/0 یانگین با م  یپلتر سوپرفسفات
 یـوم آمون ي د یمـار دو ت . دش یومث کاهش شاخص برداشت کادم     در گلدان باع   یومگرم کادم  یلی م 028/0

 یمـار  بـا ت یلـوگرم گـرم در ک  یلـی  م022/0 و 019/0 یـانگین  بـا م یـب ترت  بـه کمپوسـت  کـود فسفات و   
  . نداشتنديدار یسوپرفسفات تفاوت معن

 ـ و ییایمیش يکودها ریثأت  از  یکـی شـاخص تحـرك      :نی سـنگ  ي شـاخص جنـبش فلزهـا      بـر  یآل
تـر باشـد،     شـاخص کـم   یـن چـه ا  باشـد و هر    ی تحرك فلزات در خـاك م ـ      زانی م ی بررس يها شاخص

دهنـده کـاهش جـذب فلـز       نـشان یجـه تر فلز در خـاك و در نت   کمیفراهم یستدهنده تحرك و ز  نشان
 ؛2003بنات و همکاران،  (شود   ی محاسبه م  یرشاخص تحرك فلزات از فرمول ز     . باشد ی م یاه گ یلهوس هب

  ):2005، گائو و ژو
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 يهـا  تعـداد نمونـه  : nغلظت کل فلـز و  : T ی،مقدار غلظت فلز در بخش محلول و تبادل       : F،  آن در که
 ي شـاخص تحـرك فلزهـا   یـانگین  میـسه  مقا بـه  مربـوط  اطلاعات. دهد ی نشان م  را یمارخاك در هر ت   

 ـ  .  استآمده 7گوناگون در جدول    یـوم مونآ ي دیمارهـاي طـور متوسـط در ت   هشاخص تحـرك سـرب ب
 015/0 شـاهد   در و   015/0 و   011/0،  012/0 یـب ترت کمپوسـت بـه    کود و   یپلتر فسفات، سوپرفسفات 

 کاهش سـرب محلـول و   یلدل  فسفاته نسبت به شاهد، به  يد که کودها  دا نشان   7 جدول   یجنتا. باشد یم
 یرثأ ت ـی سـرب محلـول و تبـادل   ي چون کود کمپوسـت رو    ی شاخص شد ول   ین باعث کاهش ا   ی،تبادل

 مثبـت  یامـد دهنـده پ  ها نـشان  یافته ینا.  شاخص سرب نداشتبر نیز یري چشمگیرثأ تبنابرایناشت،  ند
  .باشد ی میاه گیلهوس هفسفر در کاهش جذب سرب ب

 و کـود  یپـل تر  فـسفات، سوپرفـسفات  یـوم آمون ي دیمارهـاي  در تیوم شاخص تحرك کـادم  یانگینم
د که دا نشان 7 جدول يها داده . بود228/0 یز شاهد ندر و 199/0 و 147/0، 149/0 یبترت کمپوست به
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 که حالی در  در خاك نسبت به شاهد شد      یوم باعث کاهش شاخص تحرك کادم     يدار ی معن طور هبفسفر  
 ـیجسو با نتا ها هم یافته ینا.  نشان نداديدار ی تفاوت معن یمارها از ت  کدام هیچکمپوست با    کود دسـت   ه ب

 ي کودهـا یرثأ درباره تی کمهاي پژوهش. دبو یوم و محلول کادمیل بخش تباد  ي رو یمارها ت یرثأآمده از ت  
) 2007( لی و همکاران . در خاك انجام شده است    ین شاخص تحرك فلزات سنگ    ي رو ی و آل  یمیاییش

 کودهاي استفاده از نیز و اوره نسبت به شاهد باعث کاهش و        ه فسفر کودهاي که کاربرد    ندگزارش کرد 
  . م باعث افزایش شاخص تحرك مس و نیکل شدکلرید پتاسیم و کلرید آمونیو

  
  .یوم سرب و کادميو شاخص گردآور تحركشاخص  -7جدول 

  يشاخص گردآور  تحركشاخص 
  یمارت

  یومکادم  سرب
  

  یومکادم  سرب
  b012/0  b149/0   b072/0  b33/0   فسفاتیومآمون يد

  b011/0  b147/0   b074/0  b32/0  یپلتر فسفاتسوپر
  a015/0  ab199/0   a12/0  ab41/0   کمپوستکود

  a015/0  a228/0   a129/0  a58/0  شاهد
  .دار هستند ی تفاوت معني درصد دارا5 در سطح یرمشابه، با حروف غيها ستون

  
 از نـسبت فلـز در انـدام         يشاخص گـردآور   :ي شاخص گردآور  ي رو یآل و ییایمیش يکودها ریثأت

 و گیاهان کارایی و توان شاخص، این. یدآ یت مدس هکار رفته ب  به غلظت کل فلز در خاك بهگیاه ییهوا
 یـسه  مقا 7جـدول   ). 2012 ی،قهقرخ ـ یانطهماسـب (دهـد    می نشان خاك از فلزها پالایش در را تیمارها

 شـاخص  یـن  ایـانگین  میـسه  مقایجاز نتا. دهد ی را نشان م یوم سرب و کادم   ي شاخص گردآور  یانگینم
 ـ        ي شاخص گردآور  چشمگیر که فسفر باعث کاهش      یداستپ  کـود  ی سرب نـسبت بـه شـاهد شـد ول

 ییـرات  شـاخص هماننـد تغ  یـن  اییـرات روند تغ.  شاخص نداشتین ا ي رو یري چشمگ یرثأکمپوست ت 
د کـه فـسفر   دا نشان یوم کادمي شاخص گردآور  یانگین م یسهمقا. بود یاه گ ییغلظت سرب در اندام هوا    

 ـیرثأ ت کود کمپوستی ولید شاخص نسبت به شاهد گردیندار ا یباعث کاهش معن    آن ي رويدار ی معن
  .نداشت
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 یکل يریگ جهینت
 و سـرب  ی، سرب محلول و تبادل)دسترسقابل (فراهم  یست فسفاته باعث کاهش سرب ز    يکودها

 ی کانیل آن ممکن است، تشکی احتمالیل دلاکه. یدند گردیول گلایاه گیی اندام هوایلهوس هجذب شده ب
 یم فسفات کلـس   یلکمپلکس شدن سرب و تشک     و   ی رسوب فسفات سرب، جذب سطح     یرومورفیت،پ

 ی کودها باعث کم شدن بخش محلول و تبـادل ین اینهمچن.  باشدیاه گیشه ر ی سلول یواره د يسرب رو 
 ـ   یـاه  گ یی در انـدام هـوا     یوم غلظـت کـادم    نیـز  و   یومکادم  ـ ی شـدند ول  ـ یرثأ ت  یوم کـادم ي رو يدار ی معن

 ی، جـذب سـطح  یوم، فـسفات کـادم  یـدار  رسـوب پا   یل مانند تشک  ییها یسممکان. فراهم نداشتند  یستز
 ـگرد یوم باعث کاهش تحرك کـادم     یونیکمپلکس شدن، رسوب و تبادل        فـسفره بخـش     يکودهـا . دی

 نیزکود کمپوست .  دادند یش را افزا  یومو کربناته کادم  مانده سرب    یکربناته سرب را کاهش و بخش باق      
 موجـود در  یکیمـواد هـوم   . اد د یش را افزا  یوم سرب و کادم   یفراهم را کاهش و بخش آل      یستسرب ز 

 مـواد   شاملکمپوست   کود.  فراهم باشد  یست کاهش سرب ز   ی احتمال یل کمپوست ممکن است دل    کود
 ین و هـوم یـک  هومید اس ـيها  مانند مولکولیرمحلول غی با مواد آل   ین سنگ يباشد و فلزها   ی م یکیهوم

 ین سـنگ يب فلزهـا   جـذ  ي خـاك بـرا    یـت شوند که ظرف   ی باعث م  ی آل ترکیبات یندهد و ا   یواکنش م 
 و فنـول  یـدروکینون  هینـون،  کیدروکسید،چون ه   هم ی عامل يها گروه شامل هومیکی مواد. یابد یشافزا

 شامل یمیایی شي کودهازمان هم استفاده امکان آلوده، يها  بتوان گفت که در خاكشاید ینبنابرا. هستند
 ـ   بتـوان  نحـو  بـدین  بلکـه  تا دارد وجود آلی مواد و فسفر  یی غـذا یـره  بـه زنج   ینزات سـنگ   از ورود فل
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Abstract1 

The application of phosphate fertilizers and organic matter have been known as 
a stabilization (immobilization) technique to reduce solubility of heavy metals in 
contaminated soils. In this respect, the application of phosphate fertilizers and 
municipal solid waste compost on mobility of Pb and Cd and uptake of those 
metals was studied by plant in a polluted loamy soil. The greenhouse study was 
performed in complete randomized design with treatments of ammonium 
phosphate (75 mg P2O5/kg), triple superphosphate (75 mg P2O5/kg) and municipal 
solid waste compost (2%) compared with control in three replicates. The results 
showed that the availability of lead was significantly reduced with increased 
phosphate fertilizers in comparison with control. The applied various P fertilizers 
decreased uptake of Cd and Pb significantly whereas compost did not significant 
effect on aerial part of Gladiola. Unlike compost, the applied P fertilizers decreased 
soluble and exchangeable Cd and Pb fractions, compared with control. It is 
therefore concluded that the application of P fertilizers within agricultural fields 
may prevent entering heavy metals into the food chain.  
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