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 چکیده

های شیمیایی و کمپوست بقایای باگاس نیشکر بر روی شکلگاوی کود  شامل در این مطالعه اثر دو نوع ماده آلی
به  کادمیوم محلول نمکاسپری کردن  بادر طول سه دوره زمانی روز مورد بررسی قرار گرفت. نمونه خاک خاک  کادمیم

از مواد در هکتار تن  50و  25روز، مقادیر  90رسیده و پس از گذشت خاک کیلوگرم کادمیم بر گرم میلی 50سطح آلودگی 
های برخی ویژگیروز پس از اضافه کردن مواد آلی،  60و  30، 1های . سپس در زمانگردید آلی مذکور به خاک اضافه

تعیین شدند. تسیر ای دنبالهگیری عصاره های خاک بر اساس روشدر نمونه کادمیمشیمیایی  هایشکلشیمیایی و نیز 
استفاده از هر دو نوع  بر اثراختصاص داشت و کربناتی شکل در همه تیمارها به  کادمیمشکل نتایج نشان داد که بیشترین 

افزایش مقدار کربن  دلیلبهمحلول و تبادلی  کادمیممتصل به مواد آلی و نیز  کادمیم، مقدار گاویکود  ویژهبهماده آلی و 
در  ویژهبهها متصل به کربنات کادمیمافزایش یافت و مقدار  (p < 0.05) یمعنادار طوربه( DOC( و محلول )TOCآلی کل )

های کاهش یافت. از طرف دیگر در همه نمونه (p < 0.05)ی معنادار طوربهگاوی تن در هکتار کود  50خاک تیمار شده با 
شد. افزودن هر دو نوع ماده آلی و  معنادارها متصل به مواد آلی و کربنات کادمیمخاک، اثر گذشت زمان تنها بر مقدار 

و  9/43درصد در تیمار شاهد  به  6/57از  کادمیمتحرک فاکتور درصد  (p < 0.05) معنادارباعث کاهش گاوی کود  ویژهبه
تن در هکتار  50و  25درصد در تیمارهای  9/46و  6/49و گاوی تن کود  50و  25در تیمارهای ترتیب بهدرصد  8/40

افزودن کودهای دامی و بقایای گیاهی پوسیده شده به خاک باعث  گیری شد کهدر نهایت چنین نتیجهکمپوست باگاس شد. 
های شیمیایی این فلز و متعاقباً شکل سایربه ویژه اجزاء کربناتی، نسبت فراهمی بالای کادمیم، بهکاهش اجزاء با زیست

 .ندکادمیم در خاک شدتحرک کاهش 

 مواد آلیجزءبندی، زمان، کادمیم، انکوباسیون، های کلیدی: واژه
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Abstract 
Effects of two organic amendments, cow manure and bagasse compost of sugarcane, on the chemical 

fractions of cadmium in soil were investigated at three incubation times in the present study. Soil sample was 

polluted with 50 mg kg-1 of cadmium by spraying the cadmium salt and after 90 days 25 and 50 tons’ ha-1 of 

the organic amendments were added to the soil. Some of the soil chemical properties and contents of chemical 

fractions of cadmium were determined by sequential extraction method of Tessier after 1, 30 and 60 days from 

the date of adding the organic amendments. The most fraction of cadmium in the all of the treatments was 

observed in the carbonate- fraction and the soluble and exchangeable- and organic matter- fractions of 

cadmium were significantly (p<0.05) increased by use of the both amendments especially by cow manure, due 

to increase of the total (TOC) and dissolved (DOC) organic carbon, also the content of the carbonate- fraction 

of cadmium was decreased especially in the soil treated with 50 tons ha-1 manure, significantly (p<0.05). On 

the other hand, the effect of incubation time was significant only on organic matter- and carbonate- fractions 

of cadmium. Adding the both amendments led to a significant (p<0.05) decrease of cadmium mobility factor 

from 57.6% in the control to 43.9% and 40.8% in the 25 and 50 tons ha-1of manure and also to 49.6% and 

46.9% in the 25 and 50 tons ha-1of bagasse compost treatments, respectively. Finally, it was deducted that 

adding the decayed manure and plant residues to the soil led to decrease the cadmium fractions with higher 

bioavailability, specially carbonate fraction, related to the other chemical fractions of the metal and also 

decrease the cadmium mobility in soil. 
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 مقدمه

های سمی هستند که در فلزات سنگین آلاینده
های صنعتی، های مختلفی نظیر فعالیتنتیجه فعالیت

شوند. کاری و کشاورزی وارد محیط زیست میمعدن
رفتار فلزات سنگین در خاک و میزان خطری که برای 

اجزای و شکل کنند به انسان و سایر جانداران ایجاد می
شیمیایی این فلزات در خاک بستگی دارد. پیوند بین فلزات 

قابل توجهی بر  تأثیرسنگین و اجزای آلی و معدنی خاک 
و متعاقباً زیست فراهمی و سمیت این عناصر تحرک روی 

 (. 2007گذارد )آنتونیادیس و همکاران بر جانداران می
گی فلزات تحقیقات بسیار زیادی در رابطه با کاهش آلود

سنگین در خاک با استفاده از مواد آلی نظیر کودهای 
ها انجام تثبیت این آلایندهبرای حیوانی و بقایای گیاهی 

حسینیان ، 1386خدیوی بروجنی و همکاران شده است )
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 تسیر ،2001و همکاران ، آبوت 1392رستمی و همکاران 
تثبیت و جذب یا آزادسازی و بر اثر مواد آلی  (.1979

جذب فلزات سنگین در خاک بسیار پیچیده است و به وا
نوع ماده آلی، میزان پوسیدگی و تجزیه ماده آلی، ترکیب 

خاک و بسیاری  pHماده آلی، نوع و مقدار فلز سنگین، 
مواد (. 2003عوامل دیگر بستگی دارد )والکر و همکاران 

توانند زیست فراهمی و می بالاآلی با درجه پوسیدگی 
های آلوده به این فلزات سنگین را در خاک تحرک فلزات

های جذب سطحی کاهش دهند )شومن از طریق واکنش
که مواد آلی با مقدار کربن آلی محلول در حالی(؛ 1999

بیشتر و حاوی اسیدهای آلی با وزن کم نظیر کودهای 
دامی تازه و لجن فاضلاب باعث ورود بیشتر فلزات به 

زایش زیست فراهمی فلزات فاز محلول خاک و در نتیجه اف
شوند. از طرف دیگر مواد آلی در طول زمان می

خاک شده و  ریزجانداران وسیلهبهدستخوش تجزیه 
این مواد در خاک دائماً در حال تغییر های ویژگیبنابراین 

، ناگونوما 1385تبار و همکاران )ریحانی باشدو تکامل می
با ارائه نظریه ( 1979. بکت و همکاران )(1993و همکاران 
، به افزایش قابلیت جذب فلزات سنگین بعد از 1بمب زمانی

تجزیه کودهای آلی در خاک اشاره نموده و بیان کردند 
که بعد از تجزیه ترکیبات آلی، روند آزادسازی فلزات 
سنگین، روندی شبیه به افزودن نمک معدنی فلزات به 

ه ( اشار1987کند. کوری و همکاران )خاک را طی می
جذبی فلزات سنگین در کودهای  هایویژگیداشتند که 

 تأثیرشوند، بیشتر تحت آلی زمانی که وارد خاک می
( 1380گیرد. ابراهیمی )بخش معدنی این ترکیبات قرار می

مانده تیمارهای مختلف کود آلی عنوان کرد که اثر باقی
و کبالت در  کادمیمبر غلظت قابل جذب عناصر سرب، 

خاک، با افزایش مقدار وزنی کود، روندی افزایشی داشت 
ی نشان معنادارولی این تغییرات نسبت به شاهد اختلاف 

سنگین به فلزات که احتمالاً با گذشت زمان این نداد 
-غیرمحلول رسوب کرده و یا در ساختار کانی هایشکل

اد آلی بنابراین مو اند.ها و ترکیبات آلی پایدار جذب شده
با منشاء مختلف با توجه به تفاوت در نوع ترکیبات و 

زیادی بر  تأثیرهای عاملی و نیز سرعت تجزیه، گروه

                                                           
1 - Time bomb 

گذارند. های شیمیایی یا جزءبندی فلزات در خاک میشکل
شیمیایی یک  هایشکلاز تعیین است جزءبندی عبارت 

. جزءبندی فلزات سنگین در خاکفاز جامد عنصر در 
های دستگاهی( که شکل مستقیم )روشخاک به دو 

های پیشرفته و هزینه بالایی دارد، معمولاً نیاز به دستگاه
گیری ای و عصارهمرحلهگیری تکو غیر مستقیم )عصاره

 دهدمی نشان متعددی مطالعاتگیرد. ( انجام میایدنباله
 جهت ایمرحله تک گیرعصارهیک  از مطلق استفاده که

 اطلاعات حاوی فلز فراهمی زیست قابلیت گیریاندازه
(. اما 2003)والکر و همکاران  باشدنمی دقیق و کامل

 یک از استفادهعبارت است از  متوالی گیریعصارهفرآیند 
 برخی و هانمک  برخی مانند گیرعصاره ترکیبات سری

در مراحل متوالی برای خارج  آنها قدرت که هااسید از
تر به سطوح که به شکل محکم هاییکردن فلز از مکان

به دلیل فقدان  امروزه .کندمی پیدا افزایشاند، پیوند شده
به  ایدنبالهگیری ، عصارهیک روش قابل اعتماد جهانی

قابل  هایشکل مقادیرشکل قابل توجهی برای ارزیابی 
 برای گیاه مورد استفاده قرار گرفته استفلز دسترس 

 (.1999)آنستروم و پارکر 
باشد، هرگونه آنجا که خاک یک محیط پویا میاز 

تغییر در شرایط محیطی از جمله تغییر مقدار و نوع مواد 
آلی و نیز گذشت زمان و تجزیه مواد آلی توسط 

های شیمیایی تواند سبب تغییر در شکلمی ریزجانداران
. فلزات و در نهایت منجر به تغییر رفتار آنها در خاک گردد

لذا هدف از انجام این مطالعه بررسی تغییرات زمانی 
( در خاک کادمیمشیمیایی فلزات سنگین ) یو اجزاها شکل
مواد آلی با منشاء کود حیوانی و بقایای گیاهی با  تأثیر

 باشد.گیری متوالی میاستفاده از عصاره

 هامواد و روش
 خاک و مواد آلی هایویژگیبرداری و تعیین نمونه

به صورت فاکتوریل و در قالب طرح این مطالعه 
شامل دو نوع ماده آلی تکرار  سهکاملاً تصادفی در 

 ( با دو سطحM: گاویو کود  B)کمپوست باگاس نیشکر: 
مواد آلی  انکوباسیونزمان سه و تن در هکتار(  50و  25)
روز( و یک تیمار شاهد )بدون  60روز و  30 ،روز 1)
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افزودن کود( در دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید 
چمران اهواز انجام شد. در این پژوهش به منظور بررسی 

مقادیر مختلف مواد آلی با منشاء گیاهی و حیوانی  تأثیر
و برخی  کادمیمو گذشت زمان بر جزءبندی شیمیایی 

برداری از خاک غیر مونهشیمیایی خاک، ن هایویژگی
سانتی متری مزرعه  30تا  0از عمق  کادمیمآلوده به 

دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران انجام شد. 
برداری شده بعد از انتقال به آزمایشگاه، هوا خاک نمونه

میلی متری عبور داده شد و برخی  2خشک شده و از الک 
ت خاک به فیزیکی و شیمیایی آن شامل باف هایویژگی

 ترتیببه ECو  pH، (1986و بادر، گی ) روش هیدرومتری
در گل و عصاره گل اشباع، ظرفیت تبادل کاتیونی  خاک 

، (1965)چاپمن  pH=2/8به روش استات سدیم در 
آلیسون و مودیه، ) کربنات کلسیم به روش تیتراسیون

، کربن (1999)گوپتا،  به روش کلدالکل ، نیتروژن (1965
نلسون و سامرز بلک ) -( به روش والکلی1TOC)آلی خاک 

کربن آلی  گیریگیری شدند. برای اندازهاندازه( 1982
 شد از عصاره دو به یک خاک استفاده( 2DOC)محلول 

سوسپانسیون در دمای اتاق به  .(1999)کوره و همکاران 
مدت دو ساعت تکان داده و سپس پنج دقیقه سانتریفیوژ 

با استفاده از کاغذ صافی قطر  و محلول صاف روییشده 
میکرومتر جدا شد. مقدار کربن آلی با روش   45/0

 برآورد شد.بلک  -والکلی
( در FA( و اسید فولویک )HAومیک )یاسید ه

-( استخراج و اندازه1982)اشنایتزر نمونه خاک با روش 

پلی  ی این منظور نمونه خاک در لولهگیری شدند. برا
نیم مولار  NaOHایع/جامد( با )م 10:1اتیلنی با نسبت 

شیک شد.  rpm 150ساعت با دور  24مخلوط و به مدت 
به منظور جداسازی فاز محلول از فاز رسوب، نمونه با 

 HAشیک شد. سپس به منظور جداسازی  rpm 3000دور 
 2مولار به کمتر از  HCl 6محلول بالایی با  FA ،pHاز 

ز فولویک رسانده شد تا اسید هومیک رسوب کرده و ا
اسید جداسازی شود. اسید هومیک جداسازی شده با 

HCl/HF 3/0  مولار خالص سازی و با آب مقطر تا  1/0و

و در نهایت  برسد، شسته شد 5تا  4به حدود  pHکه زمانی
. برای گراد خشک گردیددرجه سانتی 50در دمای زیر 

ها از روش قلیایی تعیین مقدار فولویک اسید در نمونه
( استفاده شد. نسبت هوموسی 2006)کارتر و کرکوریچ، 

( بصورت 4HI( و شاخص هوموسی شدن )3HRشدن )
 (:2008زیر محاسبه شدند )امیر و همکاران، 

HR = [(HA + FA)/TOC] × 100 

HI = (HA/TOC) × 100 

مواد آلی مورد استفاده در این مطالعه شامل کمپوست 
تن در  50و  25)در دو سطح گاوی باگاس نیشکر و کود 

هکتار( بودند که پس از هواخشک شدن و الک شدن )به 
 هایویژگیمنظور افزایش سطح ویژه( و تعیین برخی 

های خاک آلوده شده اعمال به نمونهبرای (، 1آنها )جدول 
 آماده گردیدند. کادمیمبه 

 سازی تیمارهای آزمایشیآماده
طور مصنوعی و با اسپری کرن نمونه خاک به

 50ول حاوی نمک کلرید کادمیم به سطح آلودگی محل
روز  90کیلوگرم رسانده شد و خاک به مدت بر گرم میلی

و  انکوبه شد )شیرزاده Cº3±25در آزمایشگاه در دمای 
(. پس از گذشت 1996رابینا و بات -، دیاز1392همکاران 

گرم در کیلوگرم میلی 50خاک با انکوباسیون روز از  90
های پلاستیکی کیلوگرم از خاک در گلدان 5/2 کادمیم،

 50و  25های ریخته شده و مواد آلی مورد نظر با نسبت
تن در هکتار به هر گلدان اضافه گردید. تیمارهای مورد 

: خاک تیمار شده با B25C: خاک شاهد، 0Cاستفاده شامل 
: خاک تیمار B50Cتن در هکتار کمپوست بقایای نیشکر،  25

: M25Cهکتار کمپوست بقایای نیشکر، تن در  50شده با 
: M50Cتن در هکتار کود گاوی و  25خاک تیمار شده با 

تن در هکتار کمپوست بقایای  50خاک تیمار شده با 
نیشکر بودند. در مدت زمان خوابانیدن، پس از تعیین 
رطوبت ظرفیت مزرعه با روش وزنی، رطوبت خاک در 

 ظ شددرصد ظرفیت مزرعه حف 60طول آزمایش در 
 . (2006)کلمنته و برنال، 

 

                                                           
1 Total organic carbon 
2 Dissolved organic carbon 

3  Humification rate 
4 Humification index 
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 .فیزیکوشیمیایی خاک و مواد آلی مورد مطالعه هایویژگیبرخی  -1جدول 

گاویکود  خاک   کمپوست باگاس 

 - - 47 شن )%(

)%( سیلت  31 - - 

)%( رس  22 - - 

 - - Loam بافت

9/43 کربنات کلسیم )%(  - - 

CEC (cmolc kg-1) 8/11 - - 

EC (dS m-1) 8/1 8/6 7/4 

pH 42/7 88/7 69/7 

)%( کربن آلی کل  69/0  1/30  3/49  

21/0 (kg mg-1)کربن آلی محلول   59/5  90/3  

N (%) 03/0  64/1  79/0  

C/N 4/23  35/18  14/61  

15/0 فولویک اسید )%(  9/2  1/4  

03/0 هومیک اسید )%(  2/2  8/1  

34/4 (HI)شاخص هوموسی شدن   31/7  65/3  

08/26 (HR)نسبت هوموسی شدن   9/16  0/12  

< 05/0 (kg mg-1) کادمیم  05/0 > 05/0 > 

 
 (.1979های خاک به روش تسیر و همکاران )مراحل تعیین اجزای شیمیایی کادمیم در نمونه -2جدول 

 مرحله جزء شیمیایی کادمیم گیریروش عصاره

و دمای  pH=  8مولار در  1لیتر محلول کلرید منیزیم میلی 8ساعت با  1گرم از نمونه خاک به مدت  1
Co 25 .شیک شد 

 شکل محلول و تبادلی
1F 

 pH=  5مولار در  1لیتر محلول استات سدیم میلی 8ساعت با  5مانده از مرحله اول به مدت خاک باقی
 شیک شد. Co 25و دمای 

 شکل کربناتی
2F 

لیتر محلول هیدروکسیل آمین هیدروکلراید میلی 20ساعت با  2مانده از مرحله دوم به مدت خاک باقی
 شیک شد. Co 96و دمای  pH=  2درصد در  25مولار تهیه شده در اسید استیک  04/0

شکل اکسیدهای آهن و 
 منگنز

3F 

لیتر محلول آب اکسیژنه میلی 3 -ساعت شیک شد. ب 2به مدت  مانده از مرحله سومخاک باقی -الف
مولار در  2/3لیتر استات آمونیوم میلی 5 -ساعت شیک شد. ج 3به مدت  Co 25درصد در دمای  30

 دقیقه شیک شد. 30به مدت  Co 25دمای 

 شکل مواد آلی
4F 

به  Co 25مولار در دمای  16لیتر اسید نیتریک میلی 5/2مولار +  12لیتر اسید کلریدریک میلی 5/7
ساعت تبخیر و تقطیر ملایم و در نهایت سرد و صاف شد  2ساعت نگهداری، سپس به مدت  16مدت 

 )بدون سانتریفیوژ(.
 ماندهشکل باقی

5F 

 
 
 
 

 
 
 
 



 1397/ سال  1شماره  28جلدشریه دانش آب و خاک / ن                                                                        محمد زاده کرکرق، چرم و...                  6

 وسیلهبهدر تیمارها  کادمیمشیمیایی اجزای تعیین 
 های مختلفروش تسیر در زمان
مخلوط نمودن مواد آلی با کردن و پس از اضافه

 30ساعت،  24های مختلف )خاک، از هر تیمار در زمان
گرم از نمونه خاک برداشته شده و  1روز(  60روز و 

در خاک با استفاده از روش  کادمیمجزءبندی شیمیایی 
( با اندکی تغییرات و 1979تسیر )ای دنبالهگیری عصاره

 کادمیمیر انجام شد و مقاد (2)جدول  در مراحل زیر
استخراج شده از هر مرحله با استفاده از دستگاه جذب 

 شدند: (GBC SavantAA)مدل  گیریاتمی اندازه

همچنین به منظور بررسی تغییرات زمانی 
ت این تغییرا تأثیرمواد آلی و  تأثیرخاک تحت  هایویژگی

، مقدار برخی از کادمیمبر روی اجزاء شیمیایی 
و  EC ،pH ،CEC ،TOCشیمیایی خاک شامل  هایویژگی

DOC های مورد در تیمارهای مورد مطالعه نیز در زمان
 گیری شدند. اشاره اندازه

 (2PR( و درصد بازیابی )1MFمحاسبه فاکتور تحرک )
در خاک که بعنوان فاکتور  کادمیم شاخص تحرک

( 1998و همکاران )سالبو روش شود بهتحرک تعریف می
 محاسبه شد:

MF = (F1 + F2)/ (F1 + F2 + F3 + F4 + F5) × 100 

که نسبت مجموع  (PR) همچنین درصد بازیابی
گیری به استخراج شده در مراحل مختلف عصاره کادمیم

در  گرممیلی 50اضافه شده به خاک ) کادمیممقدار کل 
 باشد نیز محاسبه شد.( میکیلوگرم

 های آماریطرح آزمایشی و آزمون
های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک این مطالعه

 هایشکلبررسی تغییرات برای با سه تکرار انجام شد و 
های در تیمارهای مختلف و زمان کادمیمشیمیایی 
متفاوت و نیز تغییرات برخی از پارامترهای  خوابانیدن

شیمیایی  هایشکلشیمیایی خاک و رابطه آنها با تغییرات 
ده از ده از آزمایشات با استفاآم دستبههای داده، کادمیم

ها تجزیه و تحلیل شده و مقایسه میانگین SPSSر افزانرم
 .ام شدانج دانکن با استفاده از آزمون

 نتایج و بحث

                                                           
1 Mobility Factor 

شیمیایی  هایویژگیاثر مقادیر مختلف مواد آلی بر 

 مختلف خوابانیدنهای خاک در زمان

های شیمیایی نتایج تجزیه واریانس برخی ویژگی
های شیمیایی کادمیم در خاک در جدول و نیز شکلخاک 

 دهند که تاثیرنشان میاین جدول ارائه شده است. نتایج  3
، کل (CEC) ، ظرفیت تبادل کاتیونیpHبر مقادیر مواد آلی 
های ( و شکلDOC)کربن آلی محلول  (،TOC) کربن آلی

( OM-( و مواد آلی )S&Exc-شیمیایی محلول و تبادلی )
های شیمیایی و بر شکل %1خاک در سطح  کادمیم در
دار یمعن %5( در سطح Res-مانده )( و باقیCar-کربناتی )

-بوده و بر شکل شیمیایی اکسیدهای آهن و منگنز )

Fe&Mn Oxباشد. همچنین اثر زمان تنها بر دار نمی( معنی
( و شکل شیمیایی متصل TOC)روی مقدار کربن آلی کل 

باشد دار میمعنی %5( در سطح OM-به مواد آلی کادمیم )
 و اثر متقابل بین مواد آلی و زمان در همه متغیرهای مورد
مطالعه )به استثنای فرم شیمیایی اکسیدهای آهن و منگنز 

دار معنی %1باشد( در سطح دار میمعنی %5که در سطح 
 است.

، ظرفیت تبادل کاتیونی، pHمقادیر  4در جدول 
مقدار کربن آلی کل و مقدار کربن آلی محلول خاک پس 

و کمپوست باگاس گاوی از افزودن مقادیر مختلف کود 
مختلف ارائه شده است.  خوابانیدنهای نیشکر در زمان
دهد که کود در بین تیمارها نشان می pHمقایسه مقادیر 

همچنین  خاک شده است. pHباعث افزایش بیشتر گاوی 
در تیمارهای دریافت کننده  pHشود که مقدار مشاهده می

با گذشت زمان با افزایش نسبی مواجه شده گاوی کود 
با گذشت  pHدر سایر تیمارها مقدار که حالیاست در 

 کند. ی نمیمعنادارزمان تفاوت 
در رابطه با تأثیر مقادیر مختلف کود گاوی و 

و  CEC ،TOCدیر کمپوست بقایای گیاهی بر روی مقا
DOC توان مشاهده نمود که مقدار خاک مورد مطالعه می

و کربن آلی محلول در تیمارهای کود گاوی  CECافزایش 
بیشتر از کمپوست بقایای نیشکر و مقدار کربن آلی 

(TOC حاصل از کمپوست باگاس بیشتر از کود گاوی )
(. با بررسی مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی p < 0.05بود )

2 Percentage of Recovery 



 7                                                                              ( در یک خاک آهکی      Cdهای شیمیایی کادمیم )آلی و زمان انکوباسیون بر شکل اثر مواد

 

شود که افزودن مقادیر در تیمارهای مختلف مشاهده می
 CECتن در هکتار کود گاوی باعث افزایش مقدار  50و  25
و  9/13ترتیب به در تیمار شاهد به kg ccmol 8/11-1از 

تن در هکتار کمپوست  50و  25و افزودن مقادیر  6/15
 4/13ترتیب به به CECبقایای نیشکر باعث افزایش مقدار 

شده است که نشان دهنده تأثیر بیشتر  kg colcm 9/13-1و 
کود گاوی بر روی ظرفیت تبادل کاتیونی خاک است. 

شود شاخص مشاهده می 1همانطور که در جدول 
هوموسی شدن و نسبت هوموسی شدن در کود گاوی 

باشد که نشان دهنده بیشتر از کمپوست باگاس نیشکر می
متعاقباً فعالیت درجه تجزیه و هوموسی شدن بیشتر و 

باشد. شیمیایی بیشتر مواد آلی موجود در کود دامی می
طور کلی هر چه درجه هوموسی شدن یا تجزیه مواد به

 بیشتری خواهند بود CECآلی شدیدتر باشد آنها دارای 
(. در 1990، آیتکن و همکاران، 1977)لوپز و همکاران 

 واقع علیرغم اینکه کمپوست بقایای نیشکر نسبت به کود 
مقدار کربن و نیز نسبت کربن به نیتروژن دارای گاوی 

(، اما ماده آلی موجود در کود 1باشد )جدول بیشتری می
باشد و همین امر باعث گاوی از نظر شیمیایی فعالتر می

تن کود  50و  25افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی تیمارهای 
-تن کمپوست بقایای نیشکر می 50و  25دامی نسبت به 

شود. همچنین با گذشت زمان مقدار کربن آلی در همه 
طور نسبی کاهش تیمارهای دریافت کننده کودهای آلی به

توان به افزایش فعالیت و تنفس یابد که دلیل آن را میمی
ی در نتیجه افزایش مواد آلی خاک و متعاقباً تجزیه میکروب

مواد آلی توسط ریزجانداران در طول زمان و آزادسازی 
نسبت داد )آنستروم و پارکر  2COصورت بهکربن 
(. همچنین علیرغم اینکه کود گاوی مقدار فولویک 1999

(، 1اسید کمتری از کمپوست بقایای نیشکر دارد )جدول 
 pتیمارها شده است ) DOCشتر مقدار اما باعث افزایش بی

باشد که باعث بالاتر آن می pHدلیل ( که احتمالاً به0.05 >
کاهش جذب مواد آلی توسط اکسیدهای آهن و منگنز و 

های رسی و سایر سطوح کلوئیدی خاک نظیر کانی
شود )کلبیز و همکاران افزایش مواد آلی محلول می

نده مواد آلی، با (. در همه تیمارهای دریافت کن2000
یابد گذشت زمان مقدار کربن آلی محلول نیز افزایش می

التجزیه مواد آلی و تبدیل آنها دلیل تجزیه بخش سهلکه به
  (.2001باشد )ژو و وونگ به بخش محلول می

های شیمیایی کادمیم شیمیایی خاک و شکلهای تجزیه واریانس اثر ماده آلی و زمان بر برخی ویژگی -3جدول 
 .در خاک

 منابع تغییرات
درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

pH CEC TOC DOC 
-S&Exc 
(mg kg-1) 

-Car  
(mg kg-1) 

-Fe&Mn Ox 
(mg kg-1) 

-OM 
 (mg kg-1) 

- Res 
 (mg kg-1) 

 35/5** 97/5** 039/0** 4 ماده آلی
**033/

0 
**251/0 *504/4 ns098/0 **103/8 *613/2 

 ns014/0 ns968/0 *701/0 ns005/0 *025/0 ns495/3 ns082/0 *816/0 ns753/0 2 زمان

 802/3** 302/4** 31/0** 8 ماده آلی*زمان
**024/

0 
**175/0 **168/4 *093/0 **674/5 **993/1 

 209/0 090/0 21/0 645/0 002/0 001/0 059/0 19/0 001/0  خطا

ns01/0**: معناداری در سطح   05/0معناداری در سطح *:   : غیر معنادار 

 .*شیمیایی خاک در تیمارهای مختلف هایویژگیاثر انواع و مقادیر مختلف مواد آلی بر برخی  -4جدول 
 pH )1-kg cmolc( CEC )1-kg TOC (g )1-kg DOC (mg (day) خوابانیدنزمان  تیمار

C0 

 

1 d07/0 ± 42/7 i8/0 ± 8/11 k08/0 ± 36/3 d05/0 ± 21/0 

30 d07/0 ± 47/7 i5/0 ± 6/11 k06/0 ± 34/3 d07/0 ± 24/0 

60 d06/0 ± 45/7 i4/0 ± 8/11 k04/0 ± 37/3 d04/0 ± 22/0 

CM25 

 

1 cd05/0 ± 54/7 bc1/1 ± 3/14 g13/0 ± 07/5 d04/0 ± 31/0 

30 bc04/0 ± 65/7 cf9/0 ± 9/13 i11/0 ± 38/4 d07/0 ± 36/0 
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60 c14/0 ± 59/7 fg6/0 ± 6/13 j15/0 ± 13/4 d06/0 ± 38/0 

CB25 

 

1 cd06/0 ± 51/7 fg6/0 ± 6/13 f13/0 ± 43/5 d05/0 ± 26/0 

30 c11/0 ± 57/7 gh6/0 ± 4/13 h17/0 ± 91/4 d07/0 ± 29/0 

60 c07/0 ± 56/7 hi2/1 ± 1/13 j16/0 ± 64/4 d09/0 ± 34/0 

CM50 

 

1 bc09/0 ± 65/7 a4/1 ± 7/16 c23/0 ± 55/6 d12/0 ± 43/0 

30 a19/0 ± 81/7 b2/1 ± 6/15 c2/0 ± 84/5 d15/0 ± 57/0 

60 a11/0 ± 78/7 cd9/0 ± 4/14 f15/0 ± 29/5 d13/0 ± 53/0 

CB50 

1 c09/0 ± 58/7 c1/1 ± 8/14 a34/0 ± 21/7 d08/0 ± 34/0 

30 ab13/0 ± 70/7 cd8/0 ± 5/14 b29/0 ± 93/6 d1/0 ± 36/0 

60 ab14/0 ± 72/7 cf6/0 ± 9/13 d22/0 ± 47/6 d14/0 ± 42/0 
 ی ندارند.معنادار( تفاوت α=  %5باشند بر اساس آزمون دانکن )هایی که در هر ستون دارای حرف مشترک میمیانگین*
 

 کادمیمهای شیمیایی اثر نوع و مقدار مواد آلی بر شکل
 در خاک

 کادمیمهای مختلف شیمیایی مقادیر میانگین شکل
روز از  60و  30، 1در تیمارهای مختلف پس از گذشت 

نشان  5با تیمارهای مورد بررسی در جدول  خوابانیدن
در خاک  کادمیمفراوانترین جزء شیمیایی  داده شده است.

درصد(  30)بیش از کربناتی مورد مطالعه، به جزء 
توان به فراوانی کربنات که دلیل آن را میاختصاص دارد 

درصد( نسبت  9/43کلسیم فعال در خاک مورد مطالعه )
در  کادمیم، بیشترین فراوانی شکل کربناتیداد. پس از 

درصد(،  15مانده )حدود باقی هایشکلبه  ترتیببهخاک 
شکل درصد(،  10اکسیدهای آهن و منگنز )حدود شکل 

ترکیب شده با شکل ( و نهایتاً درصد 6)کربناتی محلول و 
درصد( اختصاص دارد. رجایی و  1مواد آلی )حدود 

( 1392( و حسینیان رستمی و همکاران )1386کریمیان )
های ایران که حاوی بخش نیز مشاهده کردند که در خاک

باشد، فراوانترین جزء زیادی کربنات کلسیم معادل می
کربناتی خش و سرب در ب کادمیمشیمیایی فلزات سنگین 

شود و سایر اجزاء شیمیایی این فلزات بسته مشاهده می
خاک نظیر بافت، مقدار مواد آلی و مقدار  هایویژگیبه 

های بعدی قرار دارند. با اکسیدهای آهن و منگنز در رده
و گاوی تن در هکتار کود  50و  25افزودن مقادیر 

 کادمیم شود که مقدارکمپوست بقایای نیشکر مشاهده می
تن  50تیمار دریافت کننده  ویژهبهدر همه تیمارها  محلول

 طوربهنسبت به تیمار شاهد گاوی در هکتار کود 
انحلال  توان بهیابد که دلیل آن را میی افزایش میمعنادار

)ریحانی تبار و همکاران  pHافزایش  بر اثرمواد آلی 
ی افزایش کربن آل (،1993، ناگونوما و همکاران 1385

( و نیز افزایش مقدار اسیدهای آلی نسبت 4محلول )جدول 
جذب شده  کادمیمداد که باعث واجذب یا رهاسازی 

یا کربناتی های معدنی خاک نظیر بخش توسط بخش
رها شده را  کادمیماکسیدهای آهن و رس شده و این 

کنند )نجفی وارد فاز محلول و تبادلی و یا فاز مواد آلی می
(. همچنین در همه تیمارها بخصوص 2015و جلالی 

کربناتی  کادمیم مقدار ،گاویتیمارهای دریافت کننده کود 
توان یابد که دلیل آن را میبا افزودن مواد آلی کاهش می

توسط مواد آلی اضافه شده  کادمیمبه قابلیت جذب بیشتر 
نته و (، کلم2012به خاک نسبت داد. خورانا و کانزال )

( نیز در 2013( و آسنسیو و همکاران )2006) برنال
مطالعات خود مشاهده نمودند که با افزودن مواد آلی به 

. یابدکاهش میکربناتی خاک، میزان فلزات سنگین بخش 
ترکیب شده با اکسیدهای آهن  کادمیماز طرف دیگر مقدار 

-طور غیرمعنیبهافزودن مواد آلی هرچند  بر اثرو منگنز 

مرتبط با اجزاء  کادمیم، اما مقدار اری افزایش یافته استد
-باقی کادمیمافزایش یافته و مقدار  داریطور معنیبهآلی 

برسی  با( 2006) برنالیابد. کلمنته و مانده نیز افزایش می
اثرات دو ماده آلی شامل کود حیوانی تازه و کمپوست 
تجزیه شده بر روی جزءبندی شیمیایی فلزات منگنز، 

های آهکی مشاهده نمودند که روی، مس و سرب در خاک
با افزودن کود حیوانی تازه که حاوی مقادیر زیادی کربن 

باشد محلول، فولویک اسید و اسیدهای آلی محلول می
مس در فاز محلول  ویژهبهت مورد مطالعه مقدار فلزا
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افزایش یافت که علت آن را به تشکیل کلات بین این فلزات 
و مواد آلی محلول نسبت دادند در حالیکه تیمار ماده آلی 

مقدار فلزات در فاز ماده  معنادارتجزیه شده باعث افزایش 
و محلول و تبادلی فلزات کربناتی آلی خاک و کاهش اجزاء 

شد که دلیل آن را به جذب فلزات سنگین مورد  در خاک
مطالعه توسط مواد آلی تجزیه شده و پایدار با درصد 

، مقادیر ضرایب 6در جدول هومیک اسید بالا نسبت دادند. 
همبستگی بین پارامترهای شیمیایی مطالعه شده در 

در خاک نیز  کادمیمتیمارهای مختلف و اجزاء شیمیایی 
، pHتغییرات  معنادارات تأثیرن دهنده اند که نشاارائه شده

CEC ،TOC  وDOC  بر روی مقادیر اجزاء شیمیایی
 باشند.در تیمارهای مختلف مواد آلی می کادمیم

 

های آلی و زمانهای شیمیایی کادمیم و فاکتور تحرک و درصد بازیابی در تیمارهای مختلف مواد مقایسه میانگین شکل -5جدول 
 .مانده(: باقیRes:  مواد آلی؛ OM: اکسیدهای آهن و منگنز؛ Fe&Mn Ox: کربناتی؛ Car: محلول و تبادلی؛ S&Exc)خوابانیدن متفاوت 

 تیمار
زمان 

 خوابانیدن

(day) 

-S&Exc 
(mg kg-1) 

-Car 
 (mg kg-1) 

-Fe&Mn Ox 
(mg kg-1) 

-OM   
(mg kg-1) 

- Res 

 (mg kg-1) 

 
فاکتور 

 تحرک )%(
درصد 

 بازیابی )%(

C0 

 

1 gh24/3 a96/15 a66/5 f53/0 c27/8  a04/57 b32/67 

30 h17/3 a34/16 a71/5 f49/0 c19/8  a55/57 b8/67 

60 gh35/3 a19/16 a56/5 f52/0 c33/8  a61/57 b84/67 

CM25 

 

1 de68/3 ab19/15 a69/5 d55/2 b94/9  bc93/50 a1/74 

30 cd73/3 b86/13 a92/5 b81/3 ab46/10  c56/46 a56/75 

60 bc85/3 bc41/12 a01/6 b93/3 ab83/10  d91/43 a06/74 

CB25 

 

1 fg45/3 a49/15 a59/5 e73/1 b86/9  b44/52 ab24/72 

30 fg52/3 b88/14 a72/5 d38/2 b96/9  b47/50 ab92/72 

60 ef59/3 b13/14 a74/5 de19/2 ab06/10  bc62/49 b42/71 

CM50 

 

1 ab94/3 b92/14 a71/5 b18/4 bc34/9  bc48/49 a24/76 

30 ab03/4 bc29/12 a19/6 a28/5 a42/11  d62/41 a42/78 

60 a14/4 c37/11 a38/6 a97/4 a11/11  d85/40 a94/75 

CB50 

1 ef61/3 ab8/14 a67/5 c18/3 b67/9  bc85/49 ab86/73 

30 de65/3 ab72/14 a77/5 b89/3 ab3/10  c93/47 a66/76 

60 de67/3 b9/13 a83/5 b82/3 ab21/10  c94/46 a86/74 
 ( تفاوت معناداری ندارند.α=  %5باشند بر اساس آزمون دانکن )هایی که در هر ستون دارای حرف مشترک میمیانگین*

 شیمیایی کادمیم در خاک. های شیمیایی خاک و اجزاء( برای روابط بین ویژگیrضرایب همبستگی ) -6جدول 
 (rضرایب همبستگی ) 
 pH CEC TOC DOC 

 911/0** 447/0* 840/0** 391/0* محلول و تبادلی
 -ns245/0- **557/0- *404/0- **674/0 کربناتی

 ns088/0 ns072/0 -214/0** 732/0** اکسید آهن و منگنز

 838/0** 671/0** 698/0** 896/0** مواد آلی

 614/0** 490/0* 437/0* 798/0** ماندهباقی

ns01/0**: معناداری در سطح   05/0*: معناداری در سطح   : غیر معنادار 
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تأثیر زمان خوابانیدن بر اجزاء شیمیایی کادمیم در 
 تیمارهای مختلف
های شیمیایی کادمیم ، تغییرات شکل1در شکل 

خاک در طول زمان برای تیمارهای مختلف نشان داده 
شده است. با توجه به این شکل و نیز نتایج ارائه شده در 

شود که زمان تنها بر روی جزء مشاهده می 5جدول 
پیوندیافته کادمیم با مواد آلی تأثیر معناداری گذاشته 

های ناست و باعث افزایش اجزای آلی کادمیم در زما
روز  1روز نسبت به زمان خوابانیدن  60و  30خوابانیدن 

شده است. در سایر موارد هرچند که زمان تأثیر 
-معناداری بر اجزای مختلف کادمیم نداشته است اما می

توان روندی منظم در افزایش مقدار کادمیم محلول و 
تبادلی و نیز در کاهش بخش کربناتی بر اثر تجزیه مواد 

ر فعالیت ریزجانداران خاک و متعاقباً افزایش آلی بر اث
مقدار مواد آلی محلول و تجزیه کربنات کلسیم )کلمنته و 

( مشاهده کرد. محققان علت کاهش بخش 2006همکاران 
 کربناتی و محلول و تبادلی فلزات را به برقراری پیوندهای

قوی فلزات از طریق فرایندهای جذب سطحی، رسوب و 
مواد آلی دانستند )راسکین و انسلی تشکیل کمپلکس با 

مانده نیز با (. همچنین مقدار جزء شیمیایی باقی2002
طور نسبی افزایش یافته است افزایش زمان خوابانیدن به

توان به تشکیل که یکی از دلایل احتمالی آن را می
 ها و در نتیجه جذب مقدار بیشتری از کادمیمارگانومینرال

ن اولیه نسبت داد )مینکینا و نسبت به زمان خوابانید
 (.2006همکاران 

 فاکتور تحرک و درصد بازیابی کادمیم
های شیمیایی  ، علاوه بر مقادیر شکل5در جدول 

کادمیم در تیمارهای مختلف، مقادیر فاکتور تحرک و 
درصد بازیابی کادمیم برای تیمارهای مختلف نیز ارائه 

ور تحرک شده است. همانطور که قبلًا گفته شد فاکت
پارامتری است که نسبت اجزاء با قابلیت انحلال بالا 
)محلول و تبادلی + کربناتی( به اجزاء با قابلیت انحلال کم 

-کادمیم )اکسیدهای آهن و منگنز + جزء آلی + جزء باقی

دهد. افزودن مواد آلی باعث کاهش مانده( را نشان می
شده  معنادار مقدار فاکتور تحرک نسبت به تیمار شاهد

است. در مطالعه پیش رو، افزودن هر دو نوع ماده آلی، و 

ویژه کود گاوی که دارای مقادیر بیشتری مواد آلی با به
باشد، ( می3/7پایداری بیشتر )شاخص هوموسی شدن 

های بین مواد آلی ها و کمپلکسباعث ایجاد برهمکنش
اضافه شده و کادمیم و متعاقباً افزایش معنادار اجزای با 

که مقدار فاکتور قابلیت انحلال کمتر شده است طوری
درصد در تیمار شاهد پس از  6/57تحرک کادمیم از 

ترتیب تن کود گاوی به 50و  25روز تیمار با  60گذشت 
-درصد در خاک 9/46و  6/49درصد و  8/40و  9/43به 

تن در هکتار کمپوست باگاس  50و  25های تیمار شده با 
( نیز گزارش 2011کرمی و همکاران )نیشکر رسیده است. 

های آلوده به فلزات سنگین با نمودند که تیمار کردن خاک
مواد آلی نظیر بیوچار که قابلیت جذب و کمپلکس کردن 
بالایی دارند، باعث کاهش قابل توجه مقدار تحرک و 

شود. همچنین زیست فراهمی فلزات سنگین در خاک می
زمان میزان فاکتور  دهند که با گذشتنتایج نشان می

توان به تجزیه و یابد که دلیل آن را میتحرک کاهش می
ها التجزیه نظیر کربوهیدراتمعدنی شدن مواد آلی سهل

و اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم توسط ریزجانداران 
لیت شده با این مواد و اضافه و آزاد شدن کادمیم کی

ی نسبت داد شدن این کادمیم به اجزاء پایدار مواد آل
 (. 2006)کلمنته و برنال 
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: اکسیدهای آهن و منگنز؛ F&Mn Ox: کربناتی؛ Car: محلول و تبادلی؛ S&E) های شیمیایی کادمیمتغییرات شکل -1شکل 

OM مواد آلی؛  :Res 0های خوابانیدن مختلف برای تیمارهای مانده:( در زمانباقیC ،شاهد :B25C تن در  25: خاک تیمار شده با
 25: خاک تیمار شده با M25Cتن در هکتار کمپوست بقایای نیشکر،  50: خاک تیمار شده با B50Cهکتار کمپوست بقایای نیشکر، 

 تن در هکتار کمپوست بقایای نیشکر. 50: خاک تیمار شده با M50Cتن در هکتار کود گاوی و 

مشاهده  5از طرف دیگر، همانطور که در جدول 
بازیابی در همه تیمارهای مورد شود، مقدار درصد می

باشد( درصد می 67مطالعه به جز تیمار شاهد )که حدود 
باشد که نشان دهنده توانایی بالای درصد می 70بیش از 

ای انتخاب شده )روش گیری چند مرحلهروش عصاره
( جهت استخراج اجزاء شیمیایی مختلف 1979تسیر، 
 کادمیم. عمده باشددر تیمارهای مورد مطالعه می کادمیم

مانده تواند به بخش باقیمی غیرقابل استخراج در خاک
نسبت داده شود که در این بخش فلزات سنگین معمولاً 

های غیرمتبلور یا آمورف با قدرت بسیار توسط کانی
( 1995، اسپارکس، 1994شوند )مک براید زیادی جذب می

گیر در و این امر باعث کاهش توانایی محلول عصاره
شود. ها میاستخراج فلزات جذب شده توسط این کانی

افزایش میزان درصد بازدهی در تیمارهایی که مواد آلی 
 تأثیرتوان به اند نسبت به تیمار شاهد را میدریافت کرده

های جذب شده بر روی کانی کادمیمجزئی مواد آلی بر 
ها نسبت داد که باعث آزاد رسی و یا تشکیل ارگانومینرال

ها و های عاملی رساز برخی از گروه کادمیمنسبی  شدن
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قابل اجزای های آمورف و اضافه شدن آنها به سایر کانی
شود گیرهای معمول میاستخراج توسط عصاره

 (.2013)آسنسیو و همکاران 

 کلی گیرینتیجه
 کادمیمشیمیایی  هایشکلدر این مطالعه بیشترین 

 ، کربناتی هایشکلدر تیمار شاهد شامل 
 هایشکلمانده و اکسیدهای آهن و منگنز بودند و باقی

اضافه  کادمیممحلول و تبادلی و مواد آلی بخش اندکی از 
مصرف مقادیر  بر اثرگرفتند. شده به خاک را در بر می

و کمپوست باگاس نیشکر و گاوی تن کود  50و  25
( و کربن DOCمتعاقباً افزایش میزان کربن آلی محلول )

و  معناداربا کاهش شکل کربناتی (، مقدار TOC)آلی  کل 
در  ویژهبهمانده آلی و جزء باقی هایشکلمقدار 

ی معناداربا افزایش گاوی تن در هکتار کود  50تیمارهای 

ی بر روی معنادار تأثیرمواد آلی که حالیمواجه شدند در 
شیمیایی محلول و تبادلی و اکسیدهای  هایشکلمقادیر 

همچنین گذشت زمان تنها آهن و منگنز یا تتمه نداشتند. 
 تأثیربا مواد آلی  کادمیمبر روی جزء پیوندیافته 

 کادمیمی گذاشته است و باعث افزایش اجزاء آلی معنادار
روز نسبت به زمان  60و  30 خوابانیدنهای در زمان

هر دو نوع ماده آلی و روز شده است.  1 خوابانیدن
، باعث کاهش گاویتن در هکتار کود  50تیمار  ویژهبه

با  هایشکلعبارت دیگر کاهش مقادیر هو بتحرک فاکتور 
محلول و تبادلی  هایشکلفراهمی بیشتر )مجموع زیست

فراهمی با قابلیت زیست هایشکل( نسبت به کربناتیو 
-اکسید آهن و منگنز، آلی و باقی هایشکلکمتر )مجموع 

 در خاک شدند. کادمیممانده( و در تتیجه تثبیت بیشتر 
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