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 مقدمه
مسووا م م وو  آلووودگي خوواک لووه سلووزاي سوونگ   يکووي از 

. حضور سلزاي سنگ   در خاک ]0[ ج ان است مح طييستز
را ت ديود  زيسوت طسلامت انسان، دام، گ اه و در مجموو  مح

کوواه   منظورلووههووای زيووادی تلاش ي . لنووالرا]9[ کنووديموو
هوا مخور  آن آثارهای خطرناک و در نت جه ممانعت از آلاينده

اي   سراوان. مقادير ]6[ ها، جانوران و گ اهان لازم استلر انسان
ها را له خواک و کنترل آن آثارسرصت کاه   ،عناصر در خاک

زيرزم ني  یهادهد و له آلودگي محصولاي کشاورزی و آ نمي
ذکر اسوت کوه شورايط س زيکوشو م ايي شايان . ]8[ انجامدمي

کننده ن ز نق  م مي در الويت ارزيالي و خاک و نو  سلز آلوده
. در لو   سلوزاي داردلوه سلوزاي سونگ    رسع آلوودگي خواک

 10/10/0931تاریخ دریافت:  

 01/13/0931تاریخ پذیرش: 

 ها:کلیدواژه
کادم وم، سرلارة آهو ، االل وت 
دسترسوووي، لجووو  سا ووولا  

 ش ری، کمپوست

 چکیده
 

 ر توثث   در خواکاالل ت دسترسي سلوزاي سونگ  رل آه اثر متقالم سلزاي سنگ   لا لرخي عناصر از اب م  اهداف
 لور آهو شوده لوا سورلارة غنيکمپوست لج  سا لا  ش ری اراک رو پژوه  حا ر لا هدف لررسي اثر ، ازاي دارد

 کاه  االل ت دسترسي کادم وم در گ اه هم شه ل ار لررسي شد.

ت  در هکتار کمپوست لج  سا لا  شو ری  61و  05، 1ت مارهای آزمايشي شامم کارلرد مقادير  هامواد و روش
، 5، 1لوا مقوادير  شودهدهآلودرصد وزني آه  خالص سرلارة سولاد مبارکة اصف ان در خواک  5و  1شده لا يغناراک 

هوای روز از شورو  آزمواي ، ويژگي 31گرم کادم وم در ک لوگرم خاک لوده اسوت. لعود از گتشوت  ليم 05و 01
ها لوا  انگ  مة مقايسگ ری شد و س زيکوش م ايي خاک و غلظت کادم وم ريشه و شاخسارة گ اه هم شه ل ار اندازه

 تيرست.درصد صوري پ 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
 01ت  در هکتار در خواک آلووده لوه  61و  05له  1اسزاي  کارلرد کمپوست لج  سا لا  ش ری اراک از  هایافته
خواک  دسترساالمدرصدی در مقدار کادم وم  65و 05ترت ب لاعث کاه  گرم کادم وم در ک لوگرم خاک لهم لي

لرالور اسوزاي  ياسوت. مشواله ايو   8/4و  3/5خاک لوه ترت وب  دسترساالمشد، اي  در حالي است که مقدار آه  
 درصد کاه  ياست. 04و  98نت جه، غلظت کادم وم ريشه و شاخساره ن ز له ترت ب 

 5شوده لوا يغنکمپوسوت لجو  سا ولا  شو ری اراک نتايج اي  پژوه  حاکي از آن لود که کارلرد  گیرینتیجه
هوای س زيکوشو م ايي خواک لاعوث اسوزاي  االل وت  ر لور ويژگيتوثثدرصد آه  خالص احتمالاً توانسته اسوت لوا 

 دسترسي آه  در خاک و گ اه و له دنبال آن کاه  االل ت جت  کادم وم شود.
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پتيری لالا، نق  م موي را در کسنگ  ، کادم وم له دل م تحر
لررسوي سازی خاک داشته و لايسوتي لوا داوت ل شوتری هآلود
و  شووديم جوت  گ واه ةريش طريق از راحتي له کادم وم .شود
 سلزاي سنگ   ديگراز ل شتر لرالر 91 تا آن سم ت از ناشي آثار

 .]5[ است
مختلفي لرای حتف يا تثب وت سلوزاي سونگ  ،  هایروش

های آلوده و جلوگ ری از ورود سلوزاي سونگ   لوه اصلاح خاک
از:  انودعباريهوا تري  ايو  روش. م  وجود داردچرخة غتايي 

تثب ت ش م ايي لا اسزاي  لرخي موواد غ ور سومي لوه خواک، 
ر لرداشت خاک سطحي آلوده و جايگزي  کوردن لوا خواک غ و

آلوده، شستشوی درجا لا مواد شو م ايي، را وق کوردن خواک 
سطحي طي مخلوط کردن آن لا خواک عمقوي و گ واه پالوايي 

تثب ت و گ اه پالايي در لسو اری  جزلههای متکور . تکن ک]3[
تواننوود لاعووث ن سووتند و مي صوورسهلهمقرونموااووع گووران و 

گسووتردگي آلووودگي در خوواک شوووند. روش تثب ووت، امووروزه 
های زيادی لاره اسزودنيترش زيادی پ دا کرده است. در اي گس

های رسوي، کمپوسوت، خاکسوترهای يکاننظ ر آهک، ز ول ت 
های سسفاته، اکس د و ه دروکس دهای آهو  يکاني، سشانآت 

شود. همچن   موارد ذکر شوده لوا و لقايای گ اهي استفاده مي
االل ووت تواننوود هووای س زيکوشوو م ايي خوواک ميتغ  وور ويژگي

 . ]1[دسترسي عناصر را تغ  ر دهند 
ها حاکي از آن است که استفاده از نتايج لس اری از پژوه 

های جوتلي خواک لاعوث تغ  ور يژگيوکودهای آلي لا اسزاي  
، هرچند ]1[شوند االل ت دسترسي سلزاي سنگ   در خاک مي

که در اي  م ان نق  لرهمکن  عناصور موجوود در ترک بواي 
تغ  ر االل ت دسترسي سلزاي سنگ   در خواک و گ واه آلي لر 

نبايد ناديده گرسته شوود. نتوايج پوژوه  شوريفي و همکواران 
حاکي از نق  لخ  معدني و آلي کود گاوی و لجو  سا ولا  

. ]4[لر کاه  االل ت دسترسي کادم وم در خواک لووده اسوت
 لرخوي توثث ردر پژوهشوي لوه  همچنو   مولوايي و همکواران

 غلظوت و ذريگ اه  رويشي هایويژگي لر آلي یهاهکننداصلاح

در گ اه اشاره داشوتند. ايو  محققوان چنو   نت جوه  کادم وم
 کادم وم غلظت ،ستهپ پوست لج  سا لا  وگرستند که کارلرد 

 طورلوه را گ واه ةشاخسوار و ريشوه در ي سونگ  او ديگر سلوز

. همچن   در تموامي مووارد ذکور ]1[دهدمي کاه  داریامعن
ده، سقط له نق  کوارلرد ترک بواي آلوي در کواه  االل وت ش

عناصر در  لرهمکن دسترسي عناصر توجه شده، ولي له نق  
کوواه  االل ووت دسترسووي سلووزاي سوونگ   در خوواک و گ وواه 

 . ]00, 01[ای نشده است. اشاره
 لوا کوه کردنود در پژوهشوي گوزارش و همکاران زادهملک

 گورمم لي 911 و 011 مقودار لوه کوادم وم سوطوح اسوزاي 

 صوريله گ اه آه  و روی در جت  خاک، ک لوگرم در کادم وم

. همچنو   تبرتوه سراهواني و ]09[يالود يم کواه  داریمعنوا
اسوزاي  غلظوت  لوا کوه کردنود همکاران در پژوهشي گوزارش

 تجموع و گ اه  لةوسله روی و کم آه ، منگنز کادم وم، جت 

ياسوت  ذري کواه  در داریمعنا طورله در شاخسارة گ اه هاآن
اسوت کوه ايو  آثوار لورهمکن  لوه شورايط  ذکر. شايان ]06[

در تغ  ر االل ت دسترسوي  هاآنس زيکوش م ايي خاک و نق  
کووه در ايوو   سلووزاي سوونگ   در خوواک لسووتگي زيووادی دارد،

 ای نشده است.اشاره هاآنها له پژوه 
های منواطق صونعتي لوه امروزه له دل م آلوده لودن خاک

 هواآنی سازپاکسلزاي سنگ   و اسزاي  روزاسزون اي  سلزاي، 
رسود. لنوالراي  لايسوتي لوه دنبوال امری  روری لوه نظور مي

را کواه  داد کوه  هاآناالل ت دسترسي  راهکاری لود تا لتوان
اشواره  توان له لورهمکن  آهو  و سلوزاي سونگ  از جمله مي

، ]08[. لا توجه له شباهت ژ وشو م ايي کوادم وم لوا آهو  کرد
توانود نقو  استفاده از ترک باي آهو  نظ ور اکسو د آهو  مي

. لاشودم مي در تغ  ر االل ت دسترسي سلزاي سنگ   داشوته 
احتمالاً راهکار مناسوبي  ]05[سازی کودهای آلي لا اي  سلزغني

 ت. تاکنون مطالعاتيلرای کاه  االل ت دسترسي کادم وم اس

درلارة استفاده از  ايعاي جوانبي صونايع آهو  و سولواد لورای 
گ اه صوري پتيرسته است  توسطاسزاي  االل ت دسترسي آه  

له اثر لرهمکن  آه  لوا سلوزاي  هاپژوه ، ل ک  در اي  ]03[
نشوده  ایاشوارهآلوده له سلوزاي سونگ    هایخاکسنگ   در 

 است. 
های رايوج  اه هم شه ل ار يکوي از گونوهلا توجه له اينکه گ

گ اهان دارويي در ارا وي کشواورزی ش رسوتان اراک لووده و 
آلودگي اي  گ اه له کوادم وم مضوراي زيوادی را در پوي دارد، 
ارا ة راهکار مناسبي لرای کواه  االل وت دسترسوي کوادم وم 
امری  روری است. اي  پژوه  لا هودف لررسوي اثور سورلارة 

االل ت دسترسي کادم وم در گ اه هم شه ل وار کاه   لر آه 
در خاک ت مار شده لا کمپوست لج  سا لا  شو ری اراک در 

 شرايط گلخانه صوري پتيرست.

 هامواد و روش
آزمواي  گلوداني در گلخانوة پژوهشوي  صووريلهاي  پژوه  

سازی کمپوست لجو  يغنش رک م اجران لا هدف لررسي اثر 
درصد آه  خالص از ترک ب سرلارة  5سا لا  ش ری اراک )لا 

محصول جانبي شرکت سولاد مبارکه اصف ان( لور  عنوانلهآه  
کاه  االل ت دسترسي کادم وم در خاک آلوده له اي  عنصور 

آزماي  ساکتوريم  صوريلهانجام شد. طرح آزمايشي مورد نظر 
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ادسي لوا سوه تکورار اجورا شود. در االب طرح للوک کاموم تصو
کمپوسوت لجو  سا ولا   کوارلردت مارهای آزمايشوي شوامم 
 تو  V)30( 61 و V)15( V، 05)0(1ش ری اراک در سه سوطح 

 (S5) 5 و S)0( 1ه م وزان لولا سرلارة آهو   شدهغني هکتار در
و آلوودگي  (05)درصد آه  خوالص از ترک وب سورلاره سولواد 

خاک لوه سلوز سونگ   کوادم وم از منبوع کلريود کوادم وم در 
گورم م لي Cd)15( 05و  Cd)5(Cd ،01 )10( Cd ،5)0(1سطوح 

لرای لررسي نقو   .است ]04, 01[کادم وم در ک لوگرم خاک 
سازی کمپوسوت لجو  سا ولا  شو ری اراک لوا سورلارة يغن

 وواه کوواه  االل وت دسترسووي کوادم وم در خوواک و گ لورآه 
هم شه ل ار، خاکي لا دوازده درصد آهک و کورل  آلوي نسوبتاً 

ک لوومتری اراک لرداشوت  61پاي   از روستای پاکم وااوع در 
های س زيکي و شو م ايي خواک و کمپوسوت لجو  يژگيوشد. 

 آمده است. 0سا لا  مورد استفاده در جدول 
 

 های فیزیکوشیمیایی خاک و کمپوست لجن فاضلاب  مورد استفاده در این پژوهشویژگی .0جدول

 pH الکتريکياالل ت هدايت  کرل  آلي لاست آهک کادم وم کم آه  کم گنجاي  تبادل کات وني خاک
 ت مار

1-(Cmol(+) kg soil )1-(mg kg )1-(mg kg (%) ----- (%) )1-(dS m ---- 

8/09 9 0 09 Loamy 09/1 4/1 0/1 خاک 
 کمپوست 4/1 6/09 4/95 ------ 9 8/1 531 1/94

 
درصد ترک ب سورلاره سولواد مبارکوه موورد  9/31ل شتر از 

استفاده در اي  تحق وق را اکسو د آهو  از نوو  اکسو د آهو  
درصوود ايوو  ترک ووب را اکسوو د آهوو  دو  8/91 تي و ظرسسووه

ظرس تي تشک م داده اسوت و عناصور کلسو   و س ل سو   در 
درجة لعدی ارار دارد، هرچند که ک ف ت لج  له نوو  کووره و 

ی استفاده شده لسوتگي دارد و ترک وب شو م ايي آن در ورسناّ
. شايان ذکر اسوت کوه ]03[های مختلف متفاوي است کارخانه

و گنجواي  تبوادل  pHشرايط س زيکوش م ايي خاک از اب وم 
 ر ارار تثثتواند حلال ت عناصر غتايي را تحت کات وني خاک مي

 دهد. 
لوا  التکرسوقکمپوست لج  سا لا  ش ری اراک لا مقادير 

شده و له مدي سه ماه در دمای اتاق له حالت يغنسرلارة آه  
، از سويي ديگر، خاک مورد استفاده لا روش ]05[خود رها شد 

. لورای شودله سلز کوادم وم آلووده  التکرسوقاسپری در مقادير 
له کادم وم  شدهآلودههای رس دن له تعادل نسبي، نمونه خاک

. سپس کمپوست ]01[ن ز مدي يک ماه له حالت خود رها شد 
 ت  61 و 05 ،1شده در مقادير لج  سا لا  ش ری اراک غني

له خاک آلوده له کادم وم ا اسه شده و خواک ت موار  هکتار در
ک لووگرمي لوه  5شده له مدي يک ماه داخم گلدان پلاست کي 

له تعادل رس دن، مرتبواً و در اي  مدي لرای  حال خود رها شد
تور و  حد رس دن له ظرس ت زراعي مزرعوهخاک ت مار شده تا 

 Calendula) لووتور گووم هم شووه ل ووار . ]05[خشووک شوود 

officinalis) ی کشت نشاء، کشوت شود. زمواني کوه هاجعبهدر
)از  انودازهه گ اهان له مرحلة چ ار لرگوي رسو دند گ اهواني 

ی اصلي انتقوال هاگلدانم لحاظ طول و وزن( انتخا  و له داخ
لوته کشت شد که در ن ايت له سه  پنجداده شد. در هر گلدان 

لا آ  مقطور هور سوه توا  هاگلدانآل اری لوته تقل م داده شد. 

 لار )لسته له ن از آلي گ اه( انجام شد.چ ار روز يک
روز پس از کاشت  091های گ اه هم شه ل ار لرداشت لوته
درجوة  35سواعت در دموای  84ه مودي ها لوانجام شد. نمونه

ها توسوط ک  ارار داده شد، سوپس نمونوهسلس وس در خشک
آس ا  لراوي لوه پوودر تبوديم شوده و در ظوروف پلاسوت کي 

درجة سلس وس خاکسوتر  841در دمای  هانمونه داری شد.نگه
های لوا روش گ ری نمونهو غلظت  سلزاي سنگ   لعد از عصاره

ه از دستگاه جت  اتموي پورک   المور هض  سه اس د لا استفاد
. همچنو   م وزان کوادم وم ]91[ ری شد گاندازه 6161مدل 

و عناصور سونگ   موجوود در  ]90[کم موجود در نمونة خاک 
لوا دسوتگاه جوت   ]99[کمپوست لج  سا لا  شو ری اراک 

 اتمي تع    شد.
های تحوت کشوت لا لرداشت گ اه، از خاک گلدان زمانه 

هوای س زيکوو شو م ايي گ اه هم شه ل ار لرای تع و   ويژگي
های خواک، پوس از هواخشوک لرداری شود. نمونوهخاک نمونه

متری گترانده و لورای تجزيوة شدن و کول دن، از الک دو م لي
گ ری مقودار مورد نظر له آزمايشگاه منتقم شدند. لرای انودازه

رل  آلي در نمونة خاک يا کمپوسوت لجو  سا ولا  از روش ک
و گنجاي  تبادل کات وني خاک لوه روش  ]1[اکس داس ون تر 
. لاسووت خوواک لووه روش ]96[ ری شوود گانوودازهکلريوود لوواري  
و  pH ری گانوودازه ری شوود. لوورای گانوودازه ]4[ه وودرومتری 

 0:5االل ت هدايت الکتريکي کمپوست لج  سا لا  از نسوبت 
د له آ  و درلارة نمونة خاک از عصاره اشبا  خاک اسوتفاده کو

سوازی لوا يخنث. مقدار آهوک خواک لوه روش ]90[شده است 
تع    شد. مقودار  ]06[اس د و ت تراس ون اس د ا اسي لا سود 

 ]90[ن تووروژن کمپوسووت لجوو  سا وولا  لووه روش کجلوودال 
هوا لوه کموک گ ری شود. تجزيوه و تحل وم آمواری دادهاندازه



 امیرحسین بقائی 

 

110 

 0، شمارة 00، دورة 0931دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، آذر و دی

 LSDها لا آزمون  انگ  مة مقايسانجام گرست و  SAS اسزارمنر
 MSTATC اسوزارنرمدرصد لوا اسوتفاده از  5در سطح احتمال 

 رس  شد. Excel اسزارنرمانجام و نمودارها لا استفاده از 

 هایافته

 های شیمیایی خاکاثر تیمارهای آزمایش بر ویژگی
شو ری اراک  ت  در هکتار کمپوست لج  سا ولا  05کارلرد 

خاک نسبت  pHواحدی در  8/1دار له خاک لاعث اسزاي  معنا

 کوه يحوالله خاک سااد کارلرد کمپوست لج  سا لا  شد در 

ت  در هکتار کمپوست لج  سا ولا  شو ری اراک  61کارلرد 

تو  در هکتوار  05خاک نسبت له  pHداری را در اختلاف معنا

کمپوسوت لجو  تو   61و  05نشان نوداد. اثور سوادة کوارلرد 

ترت ب لاعث اسوزاي  گنجواي  تبوادل سا لا  ش ری اراک له

در خاک سااد کوارلرد کمپوسوت لجو   8/09کات وني خاک از 

سانتي مول لار لر ک لوگرم خاک شد.  1/05و  4/06سا لا  له 

ت  در هکتار کمپوست لج  سا لا   61و  05همچن   کارلرد 

درصوود در  4/1و 8/1شوو ری اراک لووه ترت ووب لاعووث اسووزاي  

 اسزاي  کرل  آلي خاک شد. 
خاک در ت مار سااود  دسترساالمل شتري  م زان کادم وم 

 05کارلرد کمپوست لجو  سا ولا  شو ری اراک و آلووده لوه 
( لود )جودول 15Cd0S0Vگرم کادم وم در ک لوگرم خاک )م لي

 دسوترساالم(، اي  در حالي است که کمتري  مقودار آهو  9
نظر از صوورسه .(9خوواک در ايوو  ت مووار مشوواهده شوود )جوودول 

گ ری لوا االم انودازه هاآنکه مقدار کادم وم  Cd)0 (ت مارهايي
دستگاه جوت  اتموي نبووده اسوت، کمتوري  مقودار کوادم وم 

ت  در هکتار کمپوست لجو   61در خاک حاوی  دسترساالم
گورم ليم  5شده لا سرلاره و آلوده له يغنسا لا  ش ری اراک 

کادم وم مشاهده شود، ايو  در حوالي اسوت کوه مقودار آهو  
خاک در اي  ت مار ن ز مقدار لالايي را در مقايسوه  دسترساالم

لا ديگر ت مارها له خود اختصاص داده است. نکتة جالب توجوه 
کوه  0Cd5S30V ت مواردر اي  پژوه  حاکي از آن است که در 

تگاه جوت  اتموي نبووده گ ری لا دسمقدار کادم وم االم اندازه
 .  شدخاک مشاهده  دسترساالماست ل شتري  مقدار آه  

 
 mg kg)--1(خاک  دسترسقابلآهن و کادمیوم بر مقدار کادمیوم و آهن  ة، سرباراراکاثر کمپوست لجن فاضلاب شهری  .0جدول

 
وزني  درصد 5سازی کمپوست لج  سا لا  ش ری لا غني

ی توانسوته اسوت سولادسوازآه  خالص از ترک ب سرلارة آه  
تثب ووت کووادم وم و در ن ايووت کوواه  داری را در  ر معنوواتووثث

 61 و05سازی االل ت دسترسي آن در خاک داشته لاشد. غني
کمپوست لج  سا ولا  شو ری اراک لوا سورلارة  در هکتارت  

 لووگرم در کگورم کوادم وم  ليم 05آه  در خاک آلووده لوه 
واحودی در مقودار  1/9و  8/0خاک لوه ترت وب لاعوث کواه 

 5/8و  00( و اسوزاي  9ول خواک )جود دسترساالمکادم وم 
 شده است.  دسترساالملرالری در مقدار آه  

درصوود آهوو  خووالص از ترک ووب سوورلارة آهوو   5کووارلرد 
ی در خاک سااود کوارلرد کمپوسوت لجو  سا ولا  و سولادساز
گرم کادم وم در ک لوگرم خاک ن ز لوه م لي 05و  01آلوده له 

دم وم واحودی در م وزان کوا 8/1و  6/0ترت ب لاعوث کواه  
خاک شود، ايو  در حوالي اسوت کوه لوه ترت وب  دسترساالم

 دسوترساالملرالری در م زان آه   51و 3/96دار اسزاي  معنا
توو  در هکتووار کمپوسووت لجوو   61و  05خوواک شوود. کووارلرد 

گورم کوادم وم لوه ترت وب م لي 05سا لا  در خاک آلوده لوه 
درصووودی در مقووودار کوووادم وم  95و  09لاعوووث کووواه  

 خاک شده است. رسدستاالم

 غلظت کادمیوم ریشه و شاخساره همیشه بهار

ل شتري  م زان کوادم وم ريشوة گ واه در خواک سااود کوارلرد 
گورم کوادم وم در  ليم 05کمپوست لج  سا لا  و آلوده لوه 

(، ايو  در 6( مشواهده شود )جودول15Cd0S0Vک لوگرم خاک )
خاک ن وز  دسترساالمحالي است که ل شتري  مقدار کادم وم 

اسوت کوه  ذکور(. شوايان 9 جودولدر اي  ت مار مشاهده شد )
در خوواک، در ايوو  ت مووار االووم  دسووترساالممقوودار آهوو  

 گ ری لا دستگاه جت  اتمي نبود.اندازه

 ت مار
0S0V 5S0V 0S15V 5S15V 0S30V 5S30V 

 آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم

0Cd **ND q*4/1 ND f0/45 ND n4/99 ND  c0/011 ND l8/63 ND a6/001 
5Cd l*9/8 r9/6 m1/6 g1/41 n6/6 o1/04 o3/9 d6/19 p0/9 m8/91 q6/0 b0/018 

10Cd f3/01 r4/9 g6/1 j0/33 h0/1 p8/05 i0/4 h9/11 j1/3 n3/96 k9/5 e9/41 
15Cd a6/05 r0 b1/08 k4/51 c5/06  q6/3 d0/09 i1/31 e5/00 o0/01 h4/4 h1/11 
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 0، شمارة 00، دورة 0931 دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، آذر و دی   

 mg kg)-1(، سرباره آهن و کادمیوم بر  غلظت کادمیوم و آهن ریشه همیشه بهار اراک یکمپوست لجن فاضلاب شهراثر کاربرد  .9جدول

 ت مار
0S0V 5S0V 0S15V 5S15V 0S30V 5S30V 

 آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم

0Cd **ND q*1/56 ND* h6/505  ND   m9/901  ND   b6/199  ND   k9/611  ND   a1/0115  

5Cd g*9/096  r3/66 h6/000  i1/855  i8/46  n9/046  k0/35  e1/151  k8/36  l6/911  l1/81  b9/161  

10Cd e4/089  **ND f4/069  j1/811  g9/090  o9/011  h6/000  f1/311  i9/43  m6/901  k5/38  c9/481  

15Cd a6/049  ND b0/018  k1/604  c9/036  p8/095  d3/058  g1/301  h5/009  n9/011  j6/11  d8/111  

 
االووم  هوواآننظر از ت مارهووايي کووه مقودار کووادم وم صورسه

، کمتوري  Cd)0 (گ ری لا دستگاه جت  اتمي نبوده استاندازه
تو  در هکتوار  61مقدار کادم وم ريشة گ اه در خواک حواوی 

 5شووده لوا سوورلاره و آلووده لووه يغنکمپوسوت لجوو  سا ولا  
گرم کادم وم مشاهده شود. همچنو   نتوايج مشوال ي در م لي

خواک در همو   ت موار مشواهده  دسترساالممقدار کادم وم 
خواک  دسوترساالمشد. اي  در حالي است کوه مقودار آهو  

( روند اسزايشي را نشان داده 6 جدول( و ريشة گ اه )9)جدول 
که مقدار کوادم وم ريشوة  0Cd5S30Vاست. همچن   در ت مار 

گ ری لا دستگاه گ اه له دل م پاي   لودن م زان آن، االم اندازه
جت  اتمي نبووده اسوت، ل شوتري  مقودار آهو  ريشوة گ واه 

 ( مشاهده شد.6)جدول 
کارلرد کمپوست لج  سا لا  در خاک آلوده لوه کوادم وم 

ی در کاه  م زان کادم وم ريشة گ اه داشته است، مؤثرنق  
توو  در هکتووار کمپوسووت لجوو   61و  05کووه کووارلرد ینحوله

 05سازی لا سرلارة آه ( در خاک آلوده له يغنسا لا  )لدون 
درصودی  61و  00گرم کادم وم له ترت ب لاعوث کواه  م لي

 در م زان کادم وم ريشة گ اه شد.

  لا سرلارة آه  ن ز نقو  سازی کمپوست لج  سا لاغني
که ینحولهی در کاه  مقدار کادم وم ريشة گ اه داشت، مؤثر

شده غنيت  در هکتار کمپوست لج  سا لا   61و  05کارلرد 
در خاک آلوده لوه درصد آه  خالص از منبع سرلارة آه   5لا 
گورم کوادم وم در ک لوووگرم خواک لووه ترت وب لاعووث  ليم 05

غلظت کادم وم ريشة گ اه شد، اي  درصدی در  61و  3کاه  
در حالي است که کارلرد ت مارهوای موتکور لوه ترت وب لاعوث 

 لرالری در مقدار آه  ريشة گ اه شد.  5/8و  8اسزاي  

در خواک سااود  ل شتري  م زان کوادم وم شاخسوارة گ واه
گوورم  ليم 05کووارلرد کمپوسووت لجوو  سا وولا  و آلوووده لووه 

(. 8( اسووت )جوودول 15dC0S0Vکووادم وم در ک لوووگرم خوواک )
ل شتري  مقدار کادم وم ريشه گ اه ن ز در اي  ت موار مشواهده 
شد. همچن   مقدار آه  شاخسارة گ واه در ايو  ت موار، االوم 

نظر از صرسه .(8گ ری لا دستگاه جت  اتمي نبود )جدول اندازه
گ ری لوا االم انودازه هاآنکه مقدار کادم وم  Cd)0 (ت مارهايي

اتموي نبووده اسوت، کمتوري  مقودار کوادم وم دستگاه جوت  
ت  در هکتار کمپوست لج   61شاخسارة گ اه در خاک حاوی 

گورم کوادم وم م لي 5شده لا سورلاره و آلووده لوه يغنسا لا  
اسوت کوه نتوايج مشوال ي در مقودار  ذکورمشاهده شد. شايان 

خواک و ريشوة گ واه در همو   ت موار  دسوترساالمکادم وم 
 دسوترساالمدر حالي است که مقودار آهو   مشاهده شد. اي 

داری را نشوان داده خاک، ريشه و شاخساره گ اه اسوزاي  معنوا
کووه مقوودار  0Cd5S30V(. همچنوو   در ت مووار 8اسووت )جوودول 

کادم وم شاخساره گ اه له دل م پاي   لوودن م وزان آن، االوم 
گ ری لا دستگاه جت  اتمي نبوده است ل شوتري  مقودار اندازه

. در تمامي ت مارهای يادشوده خساره  گ اه مشاهده شدآه  شا
غلظت کادم وم شاخساره کمتر از غلظت کادم وم ريشوه گ واه 

 .است
 

 mg kg)-1(، سربارة آهن و کادمیوم بر غلظت کادمیوم و آهن شاخسارة همیشه بهار اراک یکمپوست لجن فاضلاب شهر. اثر 4جدول

 ت مار
0S0V 5S0V 0S15V 5S15V 0S30V 5S30V 

 آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم آه  کادم وم

0Cd **ND m*6/1  ND    j6/69  ND   g3/53  ND   d9/096  ND   f9/31 ND   a6/038 

5Cd g*4/09  n9/5  i1/01  l3/03  j3/4  h8/89  k96/1  e 3/18  k6/1  g8/58 l9/3  b9/083 

10Cd c6/01  **ND h3/00  m9/01  f3/06  j0/68  i0/01  i8/64  h8/00  h3/86 i9/4  c5/068 

15Cd a0/95  ND b0/91  n4/6  d0/03  k6/94  e4/08  j3/68  g8/09  j6/66 l8/3  d3/095 
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سازی کمپوست لج  سا لا  لا سرلارة آه  ن ز نقو  يغن
کوه ینحولهی در غلظت کادم وم شاخسارة گ واه داشوت، مؤثر

 5ت  در هکتار کمپوست لج  سا لا  لوا  61و  05سازی يغن
در خاک آلووده  وزني آه  خالص از ترک ب سرلارة آه  درصد
 3و  6/0گوورم کووادم وم لووه ترت ووب لاعووث کوواه   ليم 5لووه 

 1/6و  9/0واحدی در م زان کادم وم شاخسارة گ اه و اسوزاي  
لرالری در م زان آه  شاخسارة گ اه شد.کارلرد کمپوست لج  

ی در کواه  موؤثرسا لا  در خاک آلوده لوه کوادم وم نقو  
 که کوارلردینحولهم زان کادم وم شاخسارة گ اه داشته است، 

توو  در هکتووار کمپوسووت لجوو  سا وولا  )لوودون  61و  05
گورم م لي 05سازی لا سرلارة آهو ( در خواک آلووده لوه يغن

درصودی در م وزان  50و  63ترت ب لاعوث کواه  کادم وم له
کادم وم شاخسارة گ اه شود، ايو  در حوالي اسوت کوه نتوايج 

و ريشوة  خواک دسترساالممشال ي ن ز درلارة م زان کادم وم 
 مشاهده شد. گ اه 

 بحث

هررای اثررر تیمارهررای مررورد آزمررایش بررر ویژگی
 فیزیکوشیمیایی خاک

خواک در نت جوة کوارلرد کمپوسوت لجو   pHدار اسزاي  معنا
سا لا  ش ری اراک توانسته اسوت االل وت دسترسوي سلوزاي 

. نقو  ]98[ ر ارار دهود تثثسنگ   از جمله کادم وم را تحت 
کارلرد کودهای آلي از جمله کمپوست لج  سا لا  ش ری در 
کاه  االل ت دسترسوي کوادم وم در خواک توسوط محققوان 

آلوي  کودهای. لا توجه له اينکه ]95, 1[شده است  انلمختلف 
هستند، ا اسه کوردن ايو  اب وم  pHحاوی لارهای والسته له 

ل وت دسترسوي توانند االترک باي لا اسزودن لار منفي خاک مي
سلزاي سنگ   از جمله کادم وم را در خاک آلوده لوه ايو  سلوز 

دار ظرس وت تبوادل کوات وني خواک امعنکاه  دهند. اسزاي  
پس از کارلرد لج  سا لا  ش ری اراک، در ايو  تحق وق ن وز 

است که صرسه نظور از  ذکر. شايان استي دکنندة اي  مطلب تث
هوای س زيکوي و شو م ايي يژگيو ر کارلرد لج  سا لا  لر تثث

توانود االل وت خاک، اثر لرهمکن  آهو  و کوادم وم ن وز موي
  ر ارار دهد.تثثدسترسي کادم وم در خاک را تحت 

در ايو  پوژوه  نقو   ]01[اثر راالتي آهو  و کوادم وم 
ی را در کاه  االل ت دسترسي کادم وم در خواک آلووده مؤثر

زی کمپوسوت لجو  ساکه غنيینحولهله اي  عنصر نشان داد، 
وزني آه  خالص از ترک ب سورلارة  درصد 5سا لا  ش ری لا 

داری را در کواه   ر معنواتوثثی توانسته اسوت سولادسازآه  
االل ت دسترسي کادم وم در خاک داشته لاشد. کوارلرد آهو ، 

 شوده کننودهکلاتوه عواموم لا پ وند سلز سنگ   کاه  موجب

 در دارنود نقو  گ واه در آه  انتقال که در کنندهکلاته عوامم)

سلوز  و کننود(يم لرارار پ وند سلز سنگ   لا کمبود آه  شرايط
در ايوو  راسووتا  .]93[شووود يمکمتووری جووت  گ وواه  سوونگ  

زاده در پژوهشي گزارش کردنود کوه کوارلرد تفويضي و متشر 
آه  از جت  سلوز سونگ   توسوط گ واه جلووگ ری و موجوب 

 . ]91[شود کاه  آثار آن در گ اه مي
نظر از نقو  اثور لا وجود تمامي مطالب ذکر شوده، صورسه

، کارلرد کمپوسوت لجو  سا ولا  ]01[راالتي آه  و کادم وم 
ن ز در کاه  االل ت دسترسي کادم وم در خاک آلوده له ايو  

ايو   توجوهاالميي داشته لاشد. نکتة لسزا ر تثثتواند عنصر مي
در پژوه  حا ر ن وز کوارلرد  هرچندمو و  در اي  است که 

 دسوترساالمکمپوست لج  سا لا  لاعث اسزاي  م زان آه  
خواک  دسوترساالمخاک و همچن   کاه  م زان کوادم وم 

شده است )اثور راوالتي آهو  و کوادم وم(، ولوي نقو  لخو  
معدني و آلي کمپوست لج  سا لا  در کاه  م زان کادم وم 

ه گرسته شود. لرای مثوال خاک ن ز نبايستي ناديد دسترساالم
شريفي و همکاران در پژوهشي له نق  کارلرد کودهای آلي در 

. ]4[خاک اشواره داشوتند  دسترساالمکاه  م زان کادم وم 
ی عواملي هواگروههمچن   لاسوتا و همکواران  ن وز لوه نقو  

موجود در ترک باي آلوي در کواه  االل وت دسترسوي سلوزاي 
خواک را عاموم  pHسوزاي  سنگ   در خاک اشواره داشوته و ا

ی در کاه  االل ت دسترسي عناصر ل وان کورده و دل وم مؤثر
موجوود در ايو  ترک بواي  pHآن را لارهای منفي والسوته لوه 

. در پژوهشي ديگور توسوط مولوايي و همکواران ]94[دانستند 
 و رويشوي هوایويژگي لور آلوي یهاکنندهاصولاح لرخوي تثث ر

 عناصر له آلوده خاک در يدر ذر سر  و روی کادم وم، غلظت
گ ری شده که لخ  آلي و سنگ   لررسي شده و چن   نت جه

ی در کاه  االل وت مؤثرمعدني موجود در اي  ترک باي نق  
 از حاصم هوم ک مواددسترسي سر  در خاک داشته است. و 

 سونگ   عناصور لورای زيادی سطحي ظرس ت جت  آلي، مواد
 لوار دارای عاموم یهاگروه داشت  آلي له دل ممواد . ]1[دارند 
سلوزاي  تواننودمي (،ه دروکس م کرلوکس ل ک، سنل ک،)منفي 
 دسوترس از و کورده سوطحي خاک جت  محلول از را سنگ  

 .]91[خارج سازند گ اه
اسپکتروسوکوپي  لررسوي دوريو  و سلووريز لوا -کاراسکوراو

 سلووزاي سوونگ   توسووط جووت  ارمووز( مووادون )ط ووف

 و عامم کرلوکس م یهاگروه که کردند گزارش کمپوست،ورمي
توسوط  سلوزاي سونگ   سوطحي جوت  در م موي نق  سنلي،

 مطالعة مواتوس و آرودا نشوان . نتايج]61[دارند  ترک باي آلي
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سلوزاي  سوطحي تمايوم زيوادی لوه جوت  که لج  سا لا ، داد
 دارد. همچنوو   محققووان ل ووان کردنوود کووه علوواوه لوور سوونگ  
 آلوي، مواد عامم یهاگروه توسط عناصر سنگ   شدن کمپلکس

توانود لج  سا لا  مي در موجود سسفرة لا ترک باي هاآن رسو 
 گ اه توسط هاآنيکي از عوامم م   در کاه  االل ت دسترسي 

کوو   و همکوواران ن ووز لخوو  معوودني موجووود در  .]91[لاشوود 
ي  عواموم کواه  االل وت دسترسوي تورم  ترک باي آلي را از 

 .]60[ی آلوده له اي  عناصر دانستند هاخاککادم وم در 

 غلظت کادمیوم ریشة همیشه بهار

کارلرد کمپوست لج  سا لا  در خاک آلوده له کادم وم نق  
ی در کاه  م زان کادم وم ريشة گ اه داشته است نتوايج مؤثر

خاک مشواهده  دسترساالممشال ي ن ز درلارة م زان کادم وم 
جت  سلزاي ن کم  تمايم ارزيالي . سولادی سرد و عظ مي لهشد

زيستي حاصم از کمپوست لج  سا لا   ةو کادم   توسط تود
پرداخته و له ايو  نت جوه رسو دند  هايسه لا ديگر جاذ ادر مق

کارلرد اي  ترک باي راندمان جت  سلوزاي سونگ   را اسوزاي  
ی لرای لالا لوردن ظرس وت مؤثررا ن ز عامم  pHداده و اسزاي  
که اي  مطالعه در  هرچند، ]69[سنگ   دانستند جت  سلزاي 

توانود مح ط آزمايشگاهي صوري پتيرسته و شورايط خواک مي
های جت  ترک باي آلوي داشوته يي در تغ  ر ويژگيلسزا ر تثث

 .]69[لاشد

سازی کمپوست لج  سا لا  لا سرلارة آه  ن ز نقو  غني
 ی در کاه  مقدار کادم وم ريشة گ اه داشوت کوه دل وممؤثر

توان لرهمکن  آه  و کوادم وم در کواه  احتمالي آن را مي
االل ت دسترسي کادم وم خاک و له دنبال آن کاه  کادم وم 

 تمايوم ل شوتري  ريشة گ اه دانست. کمپوست لج  سا ولا ،

 دارد. کادم وم له نسبت سلزاي سنگ   ل   در را سطحي جت 

آلوي  مواد عامم یهاگروه توسط عناصر سنگ   شدن کمپلکس
لجو   و واکن  سلزاي سنگ   لا ترک بواي معودني موجوود در

 .]1[است مؤثر گ اه آن توسط جت  کاه  در سا لا ،

 شاخسارة گیاهغلظت کادمیوم 
تو  در  61دهد در خاک ت مار شوده لوا اي  پژوه  نشان مي

درصود وزنوي  5هکتار کمپوست لج  سا لا  شو ری اراک و 
شاخسوارة گ واه کوه لوه دل وم سرلاره آه  که مقدار کادم وم 

گ ری لا دستگاه جت  اتموي پاي   لودن م زان آن، االم اندازه
نبوده است ل شتري  مقدار آه  شاخسارة گ اه مشاهده شد که 

نتووايج  احتمالوواً حوواکي از اثوور راووالتي آهوو  و کووادم وم اسووت.
و همکاران درلارة اثر لرهمکن  کادم وم  زادهملکهای پژوه 

. شايان ]09[ دی لر اي  ادعا لاشد تثکتواند يي ميلا عناصر غتا

است که در تموامي ت مارهوای يادشوده غلظوت کوادم وم  ذکر
 لودن . کمتراستشاخساره کمتر از غلظت کادم وم ريشة گ اه 

 است اي  ةدهندنشانريشه،  له نسبت شاخساره کادم وم مقادير

 و يالودمي تجمع گ اه هم شه ل ار ةريش در ل شتر کادم وم که
های نتايج پژوه  .است شاخساره محدود له ريشه از آن انتقال

 محلوول در موجود دهد کادم وموانگ و همکاران ن ز نشان مي

 يالنود. در پ وند گ اه ريشة های سلولييوارهد له تواندمي خاک،

 تحموم مکان سو  نوعي ذري، در ريشة کادم وم تجمع حق قت

 .]66[است در ريزوسفر کادم وم زياد غلظت
سازی کمپوست لج  سا لا  لا سرلارة آه  ن ز نقو  يغن
ی در غلظت کادم وم شاخسوارة گ واه داشوت، کوه دل وم مؤثر

توان له نق  اثر راوالتي آهو  وکوادم وم در احتمالي آن را مي
کاه  االل ت دسترسي کادم وم در خواک دانسوت کوه نکتوة 

ی هواکخامثبتي در مديريت تغتيوة عناصور غوتايي گ واه در 
آيد. از سويي ديگور کوارلرد کمپوسوت لجو  آلوده له شمار مي

هوای جوتلي يژگيوسا لا  احتمالاً توانسته اسوت لوا اسوزاي  
خاک لاعث کاه  االل ت دسترسوي کوادم وم در خواک و لوه 

 دنبال آن کاه  جت  کادم وم ريشه و شاخسارة گ اه شود. 
 ره کرد:توان له نتايج کلي اي  مطالعه اشايمدر ادامه 

ی را در مؤثر. کارلرد کمپوست لج  سا لا  ش ری نق  0
 دسوترساالمکاه  االل ت دسترسي کادم وم و اسزاي  آه  

 ر کووارلرد تووثثتوووان دل ووم آن را خوواک داشووته اسووت، کووه مي
، خوواککودهووای آلووي در اسووزاي  گنجوواي  تبووادل کووات وني 

هووای جوتلي خوواک و لووه دنبووال آن همچنو   اسووزاي  ويژگي
 االل ت دسترسي کادم وم در خاک و گ اه دانست. کاه 
. کارلرد کمپوست لج  سا لا  ش ری لوا اسوزاي  آهو  9
ی در کواه  موؤثري خاک توانسوته اسوت نقو  دسترساالم

االل ت دسترسوي کوادم وم در خواک و لوه دنبوال آن کواه  
 االل ت جت  آن در گ اه داشته لاشد.

سرلارة آه   سازی کمپوست لج  سا لا  ش ری لايغن. 6
ی در کاه  االل ت دسترسي کادم وم و اسزاي  مؤثرن ز نق  

 وم آن را دلغلظت آهو  در خواک و گ واه داشوته اسوت کوه 
 توان له اثر راالتي اي  دو عنصر نسبت داد.مي

 pH. کارلرد کمپوست لج  سا ولا  شو ری لوا اسوزاي  8
ی را در کواه  االل وت دسترسوي کوادم وم موؤثرخاک نق  

 خاک داشته است. 

 تشکر و قدردانی
هوای يتحمادانود از وس له نويسندة مقاله لور خوود لوازم ميي لد

امکانواي  دادن ارار اخت ار در دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراک، لرای
 تقدير و تشکر را لنمايد. لازم در انجام اي  پژوه ، کمال
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Effect of Addition Iron Slag and Municipal Sewage Sludge Compost to Soil on 
Decreasing Cadmium Availability in Pot Marigold 

Amir Hossein Baghaie * 

Department of Soil-Science, Arak Branch, Islamic Azad University, Arak, Iran 
 

Abstract 

Background and Objectives Interaction effect of heavy metal and 

some metals such as Fe can affect soil heavy metal availability. Thus, 

this research was conducted to investigate the effect of Arak 

municipal sewage sludge compost with iron slag on decreasing 

cadmium uptake by pot marigold. 

Materials & Methods Treatments were consist of applying enriched 

Arak municipal sewage sludge compost  (0, 15 and 30 t ha-1) with 0 

and 5% pure Fe from iron slag of Mobarakeh Steel Complex in a 

polluted soil (0, 5, 10 and 15 mg Cd kg-1 soil). After 60 days, soil 

physic-chemical properties and root and shoot Cd concentration of 

pot marigold was measured and the least significant difference (LSD) 

statistical analysis was used to determine the differences between the 

means (p=0.05). 

Results Increasing the loading rate of Arak municipal sewage sludge 

compost from 0 to 15 and 30 t ha-1 in a Cd polluted soil (10 mg Cd 

soil-1) caused a decreasing in Cd availability by 15% and 35%, 

respectively, while the Fe availability increased by 5.6 and 8.4 times, 

respectively. Similar to this result, root and shoot Cd concentration 

was decreased by 24% and 18%, respectively. 

Conclusion The result of this study showed that applying sewage 

sludge compost enriched with 5% Fe pure can probably affect soil 

physico-chemical properties that increasing soil and plant Fe 

availability and thereby, decreasing Cd availability. 
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