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 مقدمه
مهوو  آلووودگي خوواک لووه سلووزاي سوونگمس يکووي از م ووا      

. حضور سلزاي سنگمس در خاک ]0[ جهان است محمطي ي تز
را تهديود   زي وت  مطسلامت ان ان، دام، گماه و در مجموع محو 

کواه    منظوور  لوه هوای زيوادی    تولا   يس. لنوالرا ]9[ کنود  يم
هوا   مخور  آن  آثارهای خطرناک و در نتمجه ممانعت از  آلاينده

 سوراوان مقوادير  . ]6[ ها، جانوران و گماهوان لازم اسوت   لر ان ان
هوا را لوه    و کنتور  آن  آثارسرصت کاه   ،ايس عناصر در خاک

 یهوا  دهد و له آلوودگي محووولاي کشواورزی و آ     خاک نمي
ذکوور اسووت کووه شوورايط   شووايان . ]8[ انجاموود موويزيرزممنووي 

کننده نمز نق  مهمي در  سمزيکوشمممايي خاک و نوع سلز آلوده
. در داردالويت ارزيالي و رسع آلودگي خاک له سلوزاي سونگمس   

 10/10/0931تاریخ دریافت:  

 01/13/0931تاریخ پذیرش: 

 ها: کلیدواژه
سرلارة آهس، قاللمت دسترسوي،  
کوووادمموم، کمتوسوووت، لجوووس 

 شهریساضلا  
 

 چکیده
 

مر توثث  س در خواک قاللمت دسترسوي سلوزاي سونگم    لر آهساثر متقال  سلزاي سنگمس لا لرخي عناصر از قبم   اهداف
 لور   آهوس شوده لوا سورلارة     غنيکمتوست لجس ساضلا  شهری اراک رو پژوه  حاضر لا هدف لررسي اثر  ، ازايسدارد

 کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در گماه هممشه لهار لررسي شد.

تس در هکتار کمتوست لجس ساضلا  شوهری   61و  05، 1تممارهای آزمايشي شام  کارلرد مقادير  ها مواد و روش
، 5، 1لوا مقوادير    شوده  دهآلودرصد وزني آهس خالص سرلارة سولاد مبارکة اصفهان در خاک  5و  1شده لا  يغناراک 
هوای   روز از شوروع آزمواي ، ويژگوي    31گرم کادمموم در کملوگرم خاک لوده است. لعود از گششوت    مليم 05و 01

ها لوا   مانگمسمة مقاي گمری شد و  سمزيکوشمممايي خاک و غلظت کادمموم ريشه و شاخ ارة گماه هممشه لهار اندازه
 شيرست.درصد صوري پ 5در سطح احتما   LSDآزمون 
 01تس در هکتار در خاک آلووده لوه    61و  05له  1اسزاي  کارلرد کمتوست لجس ساضلا  شهری اراک از  ها یافته
خواک   دسترس قال درصدی در مقدار کادمموم  65و 05ترتمب لاعث کاه   گرم کادمموم در کملوگرم خاک له مملي

لرالور اسوزاي  ياسوت. مشواله ايوس       8/4و  3/5خاک لوه ترتموب    دسترس قال شد، ايس در حالي است که مقدار آهس 
 درصد کاه  ياست. 04و  98نتمجه، غلظت کادمموم ريشه و شاخ اره نمز له ترتمب 

 5شوده لوا    يغنو کمتوست لجس ساضولا  شوهری اراک   نتايج ايس پژوه  حاکي از آن لود که کارلرد  گیری نتیجه
هوای سمزيکوشومممايي خواک لاعوث اسوزاي  قاللموت        مر لور ويژگوي  توثث درصد آهس خالص احتمالاً توان ته است لا 

 دسترسي آهس در خاک و گماه و له دنبا  آن کاه  قاللمت جش  کادمموم شود.
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 0، شمارة 00، دورة 0931دانشگاه علوم پزشکی سبزوار، آذر و دی

پشيری لوالا، نقو      کلمس سلزاي سنگمس، کادمموم له دلم  تحر
سازی خاک داشته و لاي تي لا دقت لمشتری  همهمي را در آلود

 جوش   گمواه  ةريشو  طريو   از راحتوي  له مکادممو .لررسي شود

 ديگور از لمشوتر  لرالور  91 توا  آن سممت از ناشي آثارو  شود يم

 .]5[ است سلزاي سنگمس
مختلفي لرای حشف يا تثبموت سلوزاي سونگمس،     های رو 

های آلوده و جلوگمری از ورود سلوزاي سونگمس لوه     اصلاح خاک
از:  انود  عبواري هوا   تريس ايس رو  . مه وجود داردچرخة غشايي 

تثبمت شمممايي لا اسزاي  لرخي موواد غمور سومي لوه خواک،      
لرداشت خاک سطحي آلوده و جايگزيس کوردن لوا خواک غمور     
آلوده، ش تشوی درجا لا مواد شومممايي، رقمو  کوردن خواک     
سطحي طي مخلوط کردن آن لا خواک عمقوي و گمواه پوالايي     

ماری تثبمت و گماه پالايي در ل و  جز لههای مشکور  . تکنمک]3[
تواننوود لاعووث  نم ووتند و مووي صوورسه لووه مقوورونمواقووع گووران و 

گ ووتردگي آلووودگي در خوواک شوووند. رو  تثبمووت، امووروزه   
های زيادی  لاره اسزودني گ تر  زيادی پمدا کرده است. در ايس

های رسوي، کمتوسوت، خاک وترهای     يکاننظمر آهک، ز ولمت 
های س فاته، اک مد و همدروک مدهای آهوس   يکاني، سشان آت 

شود. همچنمس موارد ذکر شوده لوا    و لقايای گماهي استفاده مي
تواننود قاللموت    هوای سمزيکوشومممايي خواک موي     تغممر ويژگي

 . ]1[دسترسي عناصر را تغممر دهند 
ها حاکي از آن است که استفاده از  نتايج ل ماری از پژوه 

های جوشلي خواک لاعوث تغممور      گييژوکودهای آلي لا اسزاي  
، هرچند ]1[شوند  قاللمت دسترسي سلزاي سنگمس در خاک مي

که در ايس ممان نق  لرهمکن  عناصور موجوود در ترکمبواي    
آلي لر تغممر قاللمت دسترسي سلزاي سنگمس در خواک و گمواه   
نبايد ناديده گرسته شوود. نتوايج پوژوه  شوريفي و همکواران      

و آلي کود گاوی و لجوس ساضولا    حاکي از نق  لخ  معدني 
. ]4[لر کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در خواک لووده اسوت   

 لرخوي  توثثمر در پژوهشوي لوه    همچنومس موولايي و همکواران   

 غلظت و ذريگماه  رويشي های ويژگي لر آلي یها کننده اصلاح

در گماه اشاره داشوتند. ايوس محققوان چنومس نتمجوه       کادمموم
 کادمموم غلظت ، تهپ پوست ضلا  ولجس ساگرستند که کارلرد 

 طوور  لوه  را گمواه  ةشاخ وار  و ريشوه  در ي سونگمس او ديگر سلز

. همچنمس در تموامي مووارد ذکور    ]1[دهد مي کاه  داری امعن
شده، سقط له نق  کوارلرد ترکمبواي آلوي در کواه  قاللموت      

عناصر در  لرهمکن دسترسي عناصر توجه شده، ولي له نق  
کوواه  قاللمووت دسترسووي سلووزاي سوونگمس در خوواک و گموواه  

 . ]00, 01[ای نشده است.  اشاره
 لوا  کوه  کردنود  در پژوهشوي گوزار    و همکاران زاده ملک

 گورم  مملوي  911 و 011 مقودار  لوه  کوادمموم  سوطوح  اسوزاي  

 صوري له گماه آهس و روی در جش  خاک، کملوگرم در کادمموم

. همچنومس تبرتوه سراهواني و    ]09[ يالود  يمو  کواه   داری معنا
اسوزاي  غلظوت    لوا  کوه  کردنود  همکاران در پژوهشي گوزار  

 تجموع  و گماه ملةوس له روی و ک  آهس، منگنز کادمموم، جش 

ياسوت   ذري کواه   در داری معنا طور له در شاخ ارة گماه ها آن
اسوت کوه ايوس آثوار لورهمکن  لوه شورايط         ذکر . شايان ]06[

در تغممر قاللمت دسترسوي   ها آنسمزيکوشمممايي خاک و نق  
کووه در ايووس  سلووزاي سوونگمس در خوواک ل ووتگي زيووادی دارد، 

 ای نشده است. اشاره ها آنها له  پژوه 
های منواط  صونعتي لوه     امروزه له دلم  آلوده لودن خاک

 هوا  آنی ساز پاکزاي، سلزاي سنگمس و اسزاي  روزاسزون ايس سل
رسود. لنوالرايس لاي وتي لوه دنبوا        امری ضروری له نظور موي  

را کواه  داد کوه    ها آنقاللمت دسترسي  راهکاری لود تا لتوان
توان له لورهمکن  آهوس و سلوزاي سونگمس اشواره       از جمله مي

، ]08[. لا توجه له شباهت ژ وشومممايي کوادمموم لوا آهوس     کرد
توانود نقو     ظمور اک ومد آهوس موي    استفاده از ترکمباي آهس ن

. لاشود مهمي در تغممر قاللمت دسترسي سلزاي سنگمس داشوته  
احتمالاً راهکار مناسبي  ]05[سازی کودهای آلي لا ايس سلز غني

 لرای کاه  قاللمت دسترسي کادمموم است. تاکنون مطالعاتي

درلارة استفاده از ضايعاي جوانبي صونايع آهوس و سوولاد لورای      
گماه صوري پشيرسته است  توسطت دسترسي آهس اسزاي  قاللم

له اثر لرهمکن  آهس لوا سلوزاي    ها پژوه ، لمکس در ايس ]03[
نشوده   ای اشواره آلوده له سلوزاي سونگمس    های خاکسنگمس در 

 است. 
هوای رايوج    لا توجه له اينکه گماه هممشه لهار يکي از گونوه 

و گماهان دارويي در اراضوي کشواورزی شهرسوتان اراک لووده     
آلودگي ايس گماه له کوادمموم مضوراي زيوادی را در پوي دارد،     
ارا ة راهکار مناسبي لرای کواه  قاللموت دسترسوي کوادمموم     
امری ضروری است. ايس پژوه  لا هودف لررسوي اثور سورلارة     

کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در گماه هممشه لهوار   لر  آهس
راک در در خاک تممار شده لا کمتوست لجس ساضلا  شوهری ا 

 شرايط گلخانه صوري پشيرست.

 ها مواد و روش
آزمواي  گلوداني در گلخانوة پژوهشوي      صووري  لهايس پژوه  

سازی کمتوست لجوس   يغنشهرک مهاجران لا هدف لررسي اثر 
درصد آهس خالص از ترکمب سرلارة  5ساضلا  شهری اراک )لا 

محوو  جانبي شرکت سولاد مبارکه اصفهان( لور   عنوان لهآهس 
کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در خاک آلوده له ايس عنوور  

آزماي  ساکتوري   صوري لهانجام شد. طرح آزمايشي مورد نظر 



 ...به خاک بر شهری آهن و کمپوست لجن فاضلاب ةاثر افزایش سربار 
 

110 

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

در قالب طرح للوک کامو  تووادسي لوا سوه تکورار اجورا شود.        
کمتوسوت لجوس ساضولا      کوارلرد تممارهای آزمايشوي شوام    

 توس  (V30) 61 و 05 (V15) ،(V0)1در سه سوطح  شهری اراک 
 (S5) 5 و (S0) 1ه مموزان  لو لا سرلارة آهوس   شده غني هکتار در

و آلوودگي   (05)درصد آهس خوالص از ترکموب سورلاره سوولاد     
خاک لوه سلوز سونگمس کوادمموم از منبوع کلريود کوادمموم در        

گورم   مملي (Cd15) 05و  5 (Cd5) ،01 (Cd10)، (Cd0)1سطوح 

لرای لررسي نقو    .است ]04, 01[در کملوگرم خاک  کادمموم
سازی کمتوسوت لجوس ساضولا  شوهری اراک لوا سورلارة        يغن

کواه  قاللموت دسترسوي کوادمموم در خواک و گمواه        لور  آهس
هممشه لهار، خاکي لا دوازده درصد آهک و کورلس آلوي ن وبتاً    

کملوومتری اراک لرداشوت    61پايمس از روستای پاک  واقوع در  
های سمزيکي و شومممايي خواک و کمتوسوت لجوس      يژگيوشد. 

 آمده است. 0ساضلا  مورد استفاده در جدو  
 

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

 pH قاللمت هدايت الکتريکي کرلس آلي لاست آهک کادمموم ک  آهس ک  گنجاي  تباد  کاتموني خاک
 تممار

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

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

 
درصد ترکمب سرلاره سوولاد مبارکوه موورد     9/31لمشتر از 

استفاده در ايس تحقمو  را اک ومد آهوس از نووع اک ومد آهوس       
درصوود ايوس ترکمووب را اک وومد آهووس دو   8/91متووي و ظرس سوه 

ظرسمتي تشکم  داده اسوت و عناصور کل وم  و سملم وم  در     
درجة لعدی قرار دارد، هرچند که کمفمت لجس له نووع کووره و   

ی استفاده شده ل وتگي دارد و ترکموب شومممايي آن در    سناّور
. شايان ذکر اسوت کوه   ]03[های مختلف متفاوي است  کارخانه
و گنجواي  تبواد     pHسمزيکوشمممايي خاک از قبمو   شرايط 

مر توثث تواند حلالمت عناصور غوشايي را تحوت     کاتموني خاک مي
 قرار دهد.  

لوا   الشکر سوقکمتوست لجس ساضلا  شهری اراک لا مقادير 
شده و له مدي سه ماه در دمای اتاق له حالت  يغنسرلارة آهس 
ستفاده لا رو  ، از سويي ديگر، خاک مورد ا]05[خود رها شد 

. لورای  شود له سلز کوادمموم آلووده    الشکر سوقاستری در مقادير 
له کادمموم  شده آلودههای  رسمدن له تعاد  ن بي، نمونه خاک

. ستس کمتوست ]01[نمز مدي يک ماه له حالت خود رها شد 
 تس 61 و 05 ،1شده در مقادير  لجس ساضلا  شهری اراک غني

ادمموم اضاسه شده و خواک تمموار   له خاک آلوده له ک هکتار در
کملوگرمي لوه   5شده له مدي يک ماه داخ  گلدان پلاستمکي 

و در ايس مدي لرای له تعاد  رسمدن، مرتبواً   حا  خود رها شد
تور و   حد رسمدن له ظرسمت زراعي مزرعوه خاک تممار شده تا 

 Calendula) لووشور گوو  هممشووه لهووار . ]05[خشووک شوود 

officinalis) ی کشت نشاء، کشوت شود. زمواني کوه     ها جعبهدر
)از  انودازه  هو  گماهان له مرحلة چهار لرگي رسومدند گماهواني   

ی اصلي انتقوا   ها گلدانلحاظ طو  و وزن( انتخا  و له داخ  
لوته کشت شد که در نهايت له سه  پنجداده شد. در هر گلدان 
لا آ  مقطور هور سوه توا      ها گلدانآلماری لوته تقلم  داده شد. 

 لار )ل ته له نماز آلي گماه( انجام شد. وز يکچهار ر
روز پس از کاشت  091های گماه هممشه لهار  لرداشت لوته
درجوة   35سواعت در دموای    84ها لوه مودي    انجام شد. نمونه

هوا توسوط    کس قرار داده شد، ستس نمونوه  سل موس در خشک
آسما  لرقوي لوه پوودر تبودي  شوده و در ظوروف پلاسوتمکي        

درجة سل موس خاک وتر   841در دمای  ها نمونه داری شد. نگه
های لوا رو    گمری نمونه و غلظت  سلزاي سنگمس لعد از عواره

هض  سه اسمد لا استفاده از دستگاه جش  اتموي پورکمس المور    
. همچنومس مموزان کوادمموم    ]91[مری شد گ اندازه 6161مد  

و عناصور سونگمس موجوود در     ]90[ک  موجود در نمونة خاک 
لوا دسوتگاه جوش      ]99[لجس ساضلا  شوهری اراک  کمتوست 

 اتمي تعممس شد.
های تحوت کشوت    لا لرداشت گماه، از خاک گلدان زمان ه 

هوای سمزيکوو شومممايي     گماه هممشه لهار لرای تعممس ويژگوي 
هوای خواک، پوس از هواخشوک      لرداری شد. نمونوه  خاک نمونه

زيوة  متری گشرانده و لورای تج  شدن و کولمدن، از الک دو مملي
گموری مقودار    مورد نظر له آزمايشگاه منتق  شدند. لرای اندازه

کرلس آلي در نمونة خاک يا کمتوسوت لجوس ساضولا  از رو     
و گنجاي  تباد  کاتموني خاک لوه رو    ]1[اک مداسمون تر 
. لاسووت خوواک لووه رو  ]96[مووری شوود گ انوودازهکلريوود لوواري  
و  pHری مو گ انودازه موری شود. لورای    گ انودازه  ]4[همدرومتری 

 0:5قاللمت هدايت الکتريکي کمتوست لجس ساضلا  از ن وبت  
کود له آ  و درلارة نمونة خاک از عواره اشباع خاک اسوتفاده  

سوازی لوا    يخنثو . مقدار آهک خواک لوه رو    ]90[شده است 
تعممس شد. مقودار   ]06[اسمد و تمتراسمون اسمد اضاسي لا سود 

 ]90[نمتووروژن کمتوسووت لجووس ساضوولا  لووه رو  کجلوودا   
هوا لوه کموک     گمری شود. تجزيوه و تحلمو  آمواری داده     اندازه
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 LSDها لا آزمون  مانگمسمة مقاي انجام گرست و  SAS اسزار نرم
 MSTATC اسوزار  نورم درصد لا اسوتفاده از   5در سطح احتما  

 رس  شد. Excel اسزار منرانجام و نمودارها لا استفاده از 

 ها یافته

 های شیمیایی خاک اثر تیمارهای آزمایش بر ویژگی
تس در هکتار کمتوست لجس ساضولا  شوهری اراک    05کارلرد 

خاک ن بت  pHواحدی در  8/1دار  له خاک لاعث اسزاي  معنا

 کوه  يحوال له خاک ساقد کارلرد کمتوست لجس ساضلا  شد در 

ست لجس ساضولا  شوهری اراک   تس در هکتار کمتو 61کارلرد 

توس در هکتوار    05خاک ن بت له  pHداری را در  اختلاف معنا

توس کمتوسوت لجوس     61و  05نشان نوداد. اثور سوادة کوارلرد     

ترتمب لاعث اسوزاي  گنجواي  تبواد      ساضلا  شهری اراک له

در خاک ساقد کوارلرد کمتوسوت لجوس     8/09کاتموني خاک از 

و  لار لر کملوگرم خاک شد. سانتي م 1/05و  4/06ساضلا  له 

تووس در هکتووار کمتوسووت لجووس   61و  05همچنوومس کووارلرد 

درصود   4/1و 8/1ساضلا  شهری اراک له ترتمب لاعث اسزاي  

 در اسزاي  کرلس آلي خاک شد.  
خاک در تممار ساقود   دسترس قال لمشتريس ممزان کادمموم 

 05کارلرد کمتوست لجوس ساضولا  شوهری اراک و آلووده لوه      
( لود )جودو   V0S0Cd15گرم کادمموم در کملوگرم خاک ) مملي

 دسوترس  قالو  (، ايس در حالي است که کمتريس مقدار آهوس  9
نظور از   صورسه  .(9خاک در ايوس تمموار مشواهده شود )جودو       

گموری لوا    قال  اندازه ها آنکه مقدار کادمموم   (Cd0)تممارهايي
دستگاه جوش  اتموي نبووده اسوت، کمتوريس مقودار کوادمموم        

تس در هکتار کمتوست لجوس   61در خاک حاوی  دسترس ال ق
گرم  مملي 5شده لا سرلاره و آلوده له  يغنساضلا  شهری اراک 

کادمموم مشاهده شود، ايوس در حوالي اسوت کوه مقودار آهوس        
خاک در ايس تممار نمز مقدار لالايي را در مقاي وه   دسترس قال 

جالب توجوه  لا ديگر تممارها له خود اختواص داده است. نکتة 
کوه   V30S5Cd0 تمموار در ايس پژوه  حاکي از آن است که در 

گمری لا دستگاه جوش  اتموي نبووده     مقدار کادمموم قال  اندازه
 .  شدخاک مشاهده  دسترس قال است لمشتريس مقدار آهس 

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

 
وزني  درصد 5سازی کمتوست لجس ساضلا  شهری لا  غني

ی توان وته اسوت   سولادسواز آهس خالص از ترکمب سرلارة آهس 
داری را در تثبمووت کووادمموم و در نهايووت کوواه   مر معنوواتووثث

 61 و05سازی  قاللمت دسترسي آن در خاک داشته لاشد. غني
کمتوست لجس ساضلا  شوهری اراک لوا سورلارة     در هکتارتس 
ملووگرم  در کگورم کوادمموم    ملوي م 05در خاک آلوده لوه  آهس 

واحودی در مقودار    1/9و  8/0خاک لوه ترتموب لاعوث کواه     
 5/8و  00( و اسوزاي   9خواک )جودو     دسترس قال کادمموم 

 شده است.  دسترس قال لرالری در مقدار آهس 
درصوود آهووس خووالص از ترکمووب سوورلارة آهووس   5کووارلرد 

ی در خاک ساقد کوارلرد کمتوسوت لجوس ساضولا  و     سولادساز
گرم کادمموم در کملوگرم خاک نمز لوه   مملي 05و  01آلوده له 

واحودی در مموزان کوادمموم     8/1و  6/0ترتمب لاعوث کواه    
خاک شود، ايوس در حوالي اسوت کوه لوه ترتموب         دسترس قال 

 دسوترس  قال لرالری در ممزان آهس  51و 3/96دار  اسزاي  معنا
تووس در هکتووار کمتوسووت لجووس  61و  05کووارلرد  خوواک شوود.

گورم کوادمموم لوه ترتموب      مملي 05ساضلا  در خاک آلوده له 
درصووودی در مقووودار کوووادمموم    95و  09لاعوووث کووواه   

 خاک شده است. دسترس قال 

 غلظت کادمیوم ریشه و شاخساره همیشه بهار

لمشتريس ممزان کوادمموم ريشوة گمواه در خواک ساقود کوارلرد       
گورم کوادمموم در    ملوي م 05کمتوست لجس ساضلا  و آلوده له 

(، ايوس در  6( مشواهده شود )جودو    V0S0Cd15کملوگرم خاک )
خاک نموز   دسترس قال حالي است که لمشتريس مقدار کادمموم 

اسوت کوه    ذکور  (. شوايان  9 جودو  در ايس تممار مشاهده شد )
در خوواک، در ايووس تممووار قالوو    دسووترس قالوو مقوودار آهووس 

 گمری لا دستگاه جش  اتمي نبود. اندازه

 تممار
V0S0 V0S5 V15S0 V15S5 V30S0 V30S5 

 آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم

Cd0 ND** q*4/1 ND f0/45 ND n4/99 ND c 0/011 ND l8/63 ND a6/001 
Cd5 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 

Cd10 f 3/01 r4/9 g6/1 j0/33 h0/1 p8/05 i0/4 h9/11 j1/3 n3/96 k9/5 e9/41 
Cd15 a 6/05 r0 b1/08 k4/51 c5/06 q 6/3 d0/09 i1/31 e5/00 o0/01 h4/4 h1/11 
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 (mg kg-1)، سرباره آهن و کادمیوم بر  غلظت کادمیوم و آهن ریشه همیشه بهار اراک یکمپوست لجن فاضلاب شهراثر کاربرد  .9جدول

 تممار
V0S0 V0S5 V15S0 V15S5 V30S0 V30S5 

 آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم

Cd0 ND** q*1/56 ND* h6/505  ND   m9/901  ND   b6/199  ND   k9/611  ND   a1/0115  

Cd5 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  

Cd10 e4/089  ND** f4/069  j1/811  g9/090  o9/011  h6/000  f1/311  i9/43  m6/901  k5/38  c9/481  

Cd15 a6/049  ND b0/018  k1/604  c9/036  p8/095  d3/058  g1/301  h5/009  n9/011  j6/11  d8/111  

 
قالو    هوا  آننظور از تممارهوايي کوه مقودار کوادمموم       صرسه

، کمتوريس    (Cd0)گمری لا دستگاه جش  اتمي نبوده است اندازه
توس در هکتوار    61مقدار کادمموم ريشة گماه در خواک حواوی   

 5شوده لوا سورلاره و آلووده لوه       يغنو کمتوست لجس ساضولا   
 گرم کادمموم مشاهده شود. همچنومس نتوايج مشوالهي در     مملي

خواک در همومس تمموار مشواهده      دسترس قال مقدار کادمموم 
خواک   دسوترس  قالو  شد. ايس در حالي است که مقودار آهوس   

( روند اسزايشي را نشان داده 6 جدو ( و ريشة گماه )9)جدو  
که مقدار کوادمموم ريشوة    V30S5Cd0است. همچنمس در تممار 

ی لا دستگاه گمر گماه له دلم  پايمس لودن ممزان آن، قال  اندازه
جش  اتمي نبووده اسوت، لمشوتريس مقودار آهوس ريشوة گمواه        

 ( مشاهده شد.6)جدو  
کارلرد کمتوست لجس ساضلا  در خاک آلوده له کوادمموم  

ی در کاه  ممزان کادمموم ريشة گماه داشته است، مؤثرنق  
توس در هکتوار کمتوسوت لجوس      61و  05کوه کوارلرد    ینحو له

 05سرلارة آهس( در خاک آلوده له سازی لا  يغنساضلا  )لدون 
درصودی   61و  00گرم کادمموم له ترتمب لاعوث کواه     مملي

 در ممزان کادمموم ريشة گماه شد.

سازی کمتوست لجس ساضلا  لا سرلارة آهس نمز نق   غني
که  ینحو لهی در کاه  مقدار کادمموم ريشة گماه داشت، مؤثر

ضوولا  تووس در هکتووار کمتوسووت لجووس سا   61و  05کووارلرد 
در خواک  درصد آهس خالص از منبع سرلارة آهس  5شده لا  غني

گرم کادمموم در کملووگرم خواک لوه ترتموب      مليم 05آلوده له 

درصدی در غلظت کوادمموم ريشوة گمواه     61و  3لاعث کاه  
شد، ايس در حالي است که کارلرد تممارهای مشکور لوه ترتموب   

 لرالری در مقدار آهس ريشة گماه شد.   5/8و  8لاعث اسزاي  

در خواک ساقود    لمشتريس ممزان کوادمموم شاخ وارة گمواه   
گوورم  ملوويم 05سووت لجووس ساضوولا  و آلوووده لووه کووارلرد کمتو

(. 8( اسووت )جوودو  V0S0Cd15کووادمموم در کملوووگرم خوواک )
لمشتريس مقدار کادمموم ريشه گماه نمز در ايس تمموار مشواهده   
شد. همچنمس مقدار آهس شاخ ارة گمواه در ايوس تمموار، قالو      

نظر از  صرسه .(8گمری لا دستگاه جش  اتمي نبود )جدو   اندازه
گموری لوا    قال  اندازه ها آنکه مقدار کادمموم   (Cd0)رهاييتمما

دستگاه جوش  اتموي نبووده اسوت، کمتوريس مقودار کوادمموم        
تس در هکتار کمتوست لجس  61شاخ ارة گماه در خاک حاوی 

گورم کوادمموم    مملوي  5شده لا سرلاره و آلوده لوه   يغنساضلا  
ار اسوت کوه نتوايج مشوالهي در مقود      ذکور مشاهده شد. شايان 

خواک و ريشوة گمواه در همومس تمموار       دسوترس  قال کادمموم 
 دسوترس  قالو  مشاهده شد. ايس در حالي است که مقدار آهوس  

داری را نشوان داده   خاک، ريشه و شاخ اره گماه اسوزاي  معنوا  
کووه مقوودار  V30S5Cd0(. همچنوومس در تممووار 8اسووت )جوودو  

قالو   کادمموم شاخ اره گماه له دلم  پايمس لوودن مموزان آن،   
گمری لا دستگاه جش  اتمي نبوده است لمشوتريس مقودار    اندازه

. در تمامي تممارهای يادشوده  آهس شاخ اره  گماه مشاهده شد
غلظت کادمموم شاخ اره کمتر از غلظت کادمموم ريشوه گمواه   

 .است
 

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

 تممار
V0S0 V0S5 V15S0 V15S5 V30S0 V30S5 

 آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم آهس کادمموم

Cd0 ND** m*6/1  ND   j 6/69  ND   g3/53  ND   d9/096  ND   f9/31 ND   a6/038 

Cd5 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 

Cd10 c6/01  ND** h3/00  m9/01  f3/06  j0/68  i0/01  i8/64  h8/00  h3/86 i9/4  c5/068 

Cd15 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 کمتوست لجس ساضلا  لا سرلارة آهس نمز نق   يغن
کوه   ینحوو  لوه ی در غلظت کادمموم شاخ ارة گماه داشت، مؤثر
 5تس در هکتار کمتوست لجس ساضلا  لوا   61و  05سازی  يغن

در خاک آلووده   وزني آهس خالص از ترکمب سرلارة آهس درصد
 3و  6/0گورم کوادمموم لوه ترتموب لاعوث کواه         ملوي م 5له 

 1/6و  9/0واحدی در ممزان کادمموم شاخ ارة گماه و اسوزاي   
لرالری در ممزان آهس شاخ ارة گماه شد.کارلرد کمتوست لجس 

ی در کواه   موؤثر ساضلا  در خاک آلوده له کوادمموم نقو    
 که کوارلرد  ینحو لهممزان کادمموم شاخ ارة گماه داشته است، 

تووس در هکتووار کمتوسووت لجووس ساضوولا  )لوودون     61و  05
گورم   مملوي  05سازی لا سرلارة آهس( در خواک آلووده لوه     يغن

درصودی در مموزان    50و  63ترتمب لاعوث کواه     کادمموم له
کادمموم شاخ ارة گماه شود، ايوس در حوالي اسوت کوه نتوايج       

و ريشوة   خواک  دسترس قال مشالهي نمز درلارة ممزان کادمموم 
 مشاهده شد.  گماه 

 بحث

هررای  اثررر تیمارهررای مررورد آزمررایش بررر ویژگرری 
 فیزیکوشیمیایی خاک

خواک در نتمجوة کوارلرد کمتوسوت لجوس       pHدار  اسزاي  معنا
ساضلا  شهری اراک توان ته اسوت قاللموت دسترسوي سلوزاي     

. نقو   ]98[مر قرار دهود  تثثسنگمس از جمله کادمموم را تحت 
کارلرد کودهای آلي از جمله کمتوست لجس ساضلا  شهری در 
کاه  قاللمت دسترسوي کوادمموم در خواک توسوط محققوان      

آلوي   کودهای. لا توجه له اينکه ]95, 1[شده است  مانلمختلف 
ه تند، اضاسه کوردن ايوس قبمو      pHحاوی لارهای وال ته له 

لموت دسترسوي   توانند قال ترکمباي لا اسزودن لار منفي خاک مي
سلزاي سنگمس از جمله کادمموم را در خاک آلوده لوه ايوس سلوز    

دار ظرسموت تبواد  کواتموني خواک      امعنکاه  دهند. اسزاي  
پس از کارلرد لجس ساضلا  شهری اراک، در ايوس تحقمو  نموز    

است که صرسه نظور از   ذکر . شايان استيمدکنندة ايس مطلب تث
هوای سمزيکوي و شومممايي     يژگيومر کارلرد لجس ساضلا  لر تثث

توانود قاللموت    خاک، اثر لرهمکن  آهوس و کوادمموم نموز موي    
 مر قرار دهد.تثثدسترسي کادمموم در خاک را تحت 

در ايوس پوژوه  نقو      ]01[اثر رقالتي آهوس و کوادمموم   
ی را در کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در خواک آلووده   مؤثر

زی کمتوسوت لجوس   سا که غني ینحو لهله ايس عنور نشان داد، 
وزني آهس خالص از ترکمب سورلارة   درصد 5ساضلا  شهری لا 

داری را در کواه    مر معنوا توثث ی توان ته اسوت  سولادسازآهس 
قاللمت دسترسي کادمموم در خاک داشته لاشد. کوارلرد آهوس،   

 شوده  کننوده  کلاتوه  عوامو   لا پموند سلز سنگمس کاه  موجب

 در دارنود  نقو   گماه در آهس انتقا  که در کننده کلاته عوام )

سلوز   و کننود(  يم لرقرار پموند سلز سنگمس لا کمبود آهس شرايط
در ايوس راسوتا    .]93[شوود   يمو کمتوری جوش  گمواه     سونگمس 

زاده در پژوهشي گزار  کردنود کوه کوارلرد     تفويضي و متشرع
آهس از جش  سلوز سونگمس توسوط گمواه جلووگمری و موجوب       

 . ]91[شود  کاه  آثار آن در گماه مي
نظور از نقو  اثور     لا وجود تمامي مطالب ذکر شده، صورسه 

، کارلرد کمتوست لجوس ساضولا    ]01[رقالتي آهس و کادمموم 
نمز در کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در خاک آلوده له ايوس  

ايوس   توجوه  قال يي داشته لاشد. نکتة ل زامر تثثتواند  عنور مي
در پژوه  حاضر نموز کوارلرد    هرچندموضوع در ايس است که 

 دسترس قال کمتوست لجس ساضلا  لاعث اسزاي  ممزان آهس 
خواک   دسوترس  قالو  خاک و همچنمس کاه  ممزان کادمموم 

شده است )اثور رقوالتي آهوس و کوادمموم(، ولوي نقو  لخو         
معوودني و آلووي کمتوسووت لجووس ساضوولا  در کوواه  ممووزان  

ه گرستوه شوود.   خاک نمز نباي تي ناديود  دسترس قال کادمموم 
لرای مثا  شريفي و همکواران در پژوهشوي لوه نقو  کوارلرد      

خواک   دسوترس  قالو  کودهای آلي در کاه  مموزان کوادمموم   
. همچنمس لاسوتا و همکواران  نموز لوه نقو       ]4[اشاره داشتند 

ی عاملي موجوود در ترکمبواي آلوي در کواه  قاللموت      ها گروه
 pHسوزاي   دسترسي سلزاي سنگمس در خاک اشاره داشوته و ا 

ی در کاه  قاللمت دسترسي عناصور لموان   مؤثرخاک را عام  
موجود در ايوس   pHکرده و دلم  آن را لارهای منفي وال ته له 

. در پژوهشوي ديگور توسوط موولايي و     ]94[ترکمباي دان تند 
 هوای  ويژگوي  لور  آلوي  یهوا  کننوده  اصلاح لرخي همکاران تثثمر

 آلوده خاک در يدر ذر سر  و روی کادمموم، غلظت و رويشي
گموری شوده کوه     سنگمس لررسي شده و چنمس نتمجه عناصر له

ی در موؤثر لخ  آلي و معدني موجود در ايس ترکمبواي نقو    
 موواد کاه  قاللمت دسترسي سر  در خاک داشوته اسوت. و   

 لرای زيادی سطحي ظرسمت جش  آلي، مواد از حاص  هوممک
 یهوا  گوروه  داشتس آلي له دلم مواد . ]1[دارند  سنگمس عناصر
 (،همدروک وم   کرلوک وملمک، سنلموک،  )منفي  لار دارای عام 
 کرده سطحي خاک جش  محلو  از را سلزاي سنگمس توانند مي
 .]91[خارج سازند گماه دسترس از و

استکتروسوکوپي   لررسوي  دوريوس و سلووريز لوا    -کاراسکوراو
 سلووزاي سوونگمس توسووط  جووش  قرمووز( مووادون )طمووف

 و عام  کرلوک م  یها گروه که کردند گزار  کمتوست، ورمي
توسوط   سلوزاي سونگمس   سوطحي  جوش   در مهموي  نق  سنلي،

 مطالعة مواتوس و آرودا نشوان   . نتايج]61[دارند  ترکمباي آلي
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سلوزاي   سوطحي  تمايو  زيوادی لوه جوش      که لجس ساضلا ، داد
 دارد. همچنوومس محققووان لمووان کردنوود کووه عوولاوه لوور سوونگمس
 آلوي،  مواد عام  یها گروه توسط عناصر سنگمس شدن کمتلکس

توانود   لجس ساضلا  مي در موجود س فرة لا ترکمباي ها آن رسو 
 گماه توسط ها آنيکي از عوام  مه  در کاه  قاللمت دسترسي 

کووم  و همکوواران نمووز لخوو  معوودني موجووود در   .]91[لاشوود 
يس عوامو  کواه  قاللموت دسترسوي     تور  مه ترکمباي آلي را از 

 .]60[ی آلوده له ايس عناصر دان تند ها خاککادمموم در 

 غلظت کادمیوم ریشة همیشه بهار

کارلرد کمتوست لجس ساضلا  در خاک آلوده له کادمموم نق  
ی در کاه  ممزان کادمموم ريشة گماه داشته است نتوايج  مؤثر

خاک مشواهده   دسترس قال مشالهي نمز درلارة ممزان کادمموم 
جش  سلزاي نمک   تماي  ارزيالي . سولادی سرد و عظممي لهشد

زي تي حاص  از کمتوست لجس ساضلا   ةو کادمم  توسط تود
پرداخته و له ايوس نتمجوه رسومدند     ها ي ه لا ديگر جاذ ادر مق

کارلرد ايس ترکمباي راندمان جش  سلوزاي سونگمس را اسوزاي     
ی لرای لالا لوردن ظرسموت   مؤثررا نمز عام   pHداده و اسزاي  
که ايس مطالعه در  هرچند، ]69[سنگمس دان تند جش  سلزاي 

توانود   محمط آزمايشگاهي صوري پشيرسته و شرايط خواک موي  
های جش  ترکمباي آلوي داشوته    يي در تغممر ويژگيل زامر تثث

 .]69[لاشد

سازی کمتوست لجس ساضلا  لا سرلارة آهس نمز نق   غني
 ی در کاه  مقدار کادمموم ريشة گماه داشوت کوه دلمو    مؤثر

توان لرهمکن  آهس و کوادمموم در کواه     احتمالي آن را مي
قاللمت دسترسي کادمموم خاک و له دنبا  آن کاه  کادمموم 

 تمايو   لمشوتريس  ريشة گماه دان ت. کمتوست لجس ساضولا ، 

 دارد. کادمموم له ن بت سلزاي سنگمس لمس در را سطحي جش 

آلوي   مواد عام  یها گروه توسط عناصر سنگمس شدن کمتلکس
لجوس   و واکن  سلزاي سنگمس لا ترکمبواي معودني موجوود در   

 .]1[است مؤثر گماه آن توسط جش  کاه  در ساضلا ،

 شاخسارة گیاهغلظت کادمیوم 
توس در   61دهد در خاک تممار شوده لوا    ايس پژوه  نشان مي

درصود وزنوي    5هکتار کمتوست لجس ساضلا  شوهری اراک و  
شاخ وارة گمواه کوه لوه دلمو       سرلاره آهس که مقدار کادمموم 

گمری لا دستگاه جش  اتموي   پايمس لودن ممزان آن، قال  اندازه
نبوده است لمشتريس مقدار آهس شاخ ارة گماه مشاهده شد که 

نتووايج  احتموالاً حوواکي از اثور رقووالتي آهووس و کوادمموم اسووت.   
و همکاران درلارة اثر لرهمکن  کادمموم  زاده ملکهای  پژوه 

. شايان ]09[مدی لر ايس ادعا لاشد تثکتواند  يي ميلا عناصر غشا

است که در تموامي تممارهوای يادشوده غلظوت کوادمموم       ذکر 
 لودن . کمتراستشاخ اره کمتر از غلظت کادمموم ريشة گماه 

 است ايس ةدهند نشانريشه،  له ن بت شاخ اره کادمموم مقادير

 و يالود  مي تجمع گماه هممشه لهار ةريش در لمشتر کادمموم که
های  نتايج پژوه  .است شاخ اره محدود له ريشه از آن انتقا 

 محلوو   در موجود دهد کادمموم وانگ و همکاران نمز نشان مي

 يالنود. در  پموند گماه ريشة های سلولي يوارهد له تواند مي خاک،

 تحمو   مکانم و   نوعي ذري، در ريشة کادمموم تجمع حقمقت

 .]66[است در ريزوسفر کادمموم زياد غلظت
سازی کمتوست لجس ساضلا  لا سرلارة آهس نمز نق   يغن
ی در غلظت کادمموم شاخ وارة گمواه داشوت، کوه دلمو       مؤثر

توان له نق  اثر رقوالتي آهوس وکوادمموم در     احتمالي آن را مي
کاه  قاللمت دسترسي کادمموم در خواک دان وت کوه نکتوة     

ی هوا  کخوا مثبتي در مديريت تغشية عناصور غوشايي گمواه در    
آيد. از سويي ديگور کوارلرد کمتوسوت لجوس      آلوده له شمار مي

هوای جوشلي    يژگوي وساضلا  احتمالاً توان ته است لا اسوزاي   
خاک لاعث کاه  قاللمت دسترسوي کوادمموم در خواک و لوه     
 دنبا  آن کاه  جش  کادمموم ريشه و شاخ ارة گماه شود. 

 ره کرد:توان له نتايج کلي ايس مطالعه اشا يمدر ادامه 
ی را موؤثر . کارلرد کمتوست لجس ساضلا  شهری نقو   0

در کوواه  قاللمووت دسترسووي کووادمموم و اسووزاي  آهووس      
مر توثث توان دلمو  آن را   خاک داشته است، که مي دسترس قال 

، خاککارلرد کودهای آلي در اسزاي  گنجاي  تباد  کاتموني 
هوای جوشلي خواک و لوه دنبوا  آن       همچنمس اسوزاي  ويژگوي  

 قاللمت دسترسي کادمموم در خاک و گماه دان ت. کاه 
. کارلرد کمتوست لجس ساضلا  شهری لوا اسوزاي  آهوس    9
ی در کواه   موؤثر ي خاک توان وته اسوت نقو     دسترس قال 

قاللمت دسترسوي کوادمموم در خواک و لوه دنبوا  آن کواه        
 قاللمت جش  آن در گماه داشته لاشد.

سورلارة   سازی کمتوست لجس ساضولا  شوهری لوا    يغن. 6
ی در کاه  قاللموت دسترسوي کوادمموم و    مؤثرآهس نمز نق  

م  آن را دلاسزاي  غلظت آهس در خاک و گماه داشته است که 
 توان له اثر رقالتي ايس دو عنور ن بت داد. مي

 pH. کارلرد کمتوست لجس ساضلا  شوهری لوا اسوزاي     8
ی را در کواه  قاللموت دسترسوي کوادمموم     موؤثر خاک نق  

 خاک داشته است. 

 تشکر و قدردانی
هوای   يوت حمادانود از   وسمله نوي ندة مقاله لر خوود لازم موي   يسلد

امکانواي   دادن قرار اختمار در دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراک، لرای
 تقدير و تشکر را لنمايد. لازم در انجام ايس پژوه ، کما 
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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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