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 چکیده
ترین عناصر سنگین در خاک است که به لحاظ زیست محیطی و سلامتی انسان حائز اهمیتت استته هتاز از پت وهض حا تر      کادمیم یکی از مهم

آزمتایض بته صتورت تاکتوریتل     های شیمیایی کادمیم در یک خاک آهکتی بتوده   شکلبررسی اثر کاربرد جلبک سبز اسپیرولینا و زمان خوابانان بر 

در این آزمایض شامل جلبک سبز اسپیرولینا در سه سطح ( و در قالب طرح کاملاً تصادتی و با سه تکرار انجام شاه تیمارهای مورد استفاده 3×3×2)

گترم در کیلتوگرم ختاک از منبتع ستولفات کتادمیم       میلتی  47و  27 ،7گرم در کیلتوگرم ختاک(، کتادمیم در سته ستطح )     میلی 6777و  777، 7)

CaSO4.6H2O )( بوده 2و  6و زمان خوابانان )گترم در کیلتوگرم   میلتی  6777و  777نتایج نشان داد که در ماه اول، کاربرد جلبک به میزان  ماه

هتای آهتن و منگنتز را اتتزایض داده بتا      و متصل به اکسیاهای آلی، کربناتی خاک در تمامی سطوح کادمیم، شکل تبادلی کادمیم را کاهض و شکل

-جلبک، از شکل آلی کادمیم کاسته شا و شکل محلول کادمیم )تبادلی( رونا اتزایشی داشته بنابراین میتجزیۀ گذشت زمان در ماه دوم، به علت 

گتردد امتا بتا    تر تلتزات متی  محلول های آلی و کمکلچنا کاربرد جلبک اسپیرولینا در ابتاا سبب کاهض زیست تراهمی و اتزایض ش توان گفت هر

دنبال خواها داشته لذا قبل از کاربرد جلبتک بته   بهگیاهان را وسیلۀ بهگذشت زمان، اتزایض زیست تراهمی تلز و در نتیجه اتزایض قابلیت استفاده 

شود که در مورد استپرولینا تحیییتات   میط صورت گیرده پیشنهاد های آلوده با تلز کادمیم بایا با احتیاعنوان یک کود آلی، استفاده از آن در خاک

 تر خوابانیان صورت گیرده طولانیهای زمانهای مختلف و در خاکبیشتری بر روی 

 های شیمیاییشکلکادمیم، اسپیرولینا،  :کلید واژگان
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 . مقدمه1
های محتیط زیستت   ترین آلایناهتلزات سنگین از مهم

ها در خاک منجر بته اتتزایض جتذ     هستنا که تجمع آن

تواننتا مشتکلات جتای    گیاهان شاه و متی وسیلۀ بهآنان 

برای سلامتی انسان، حیوانات و محیط زیست ایجاد کننا 

( Lu et al., 2005؛Chukwujindu, 2013 ه مهتم)  تترین

عوامل مؤثر در اتزایض غلظتت تلتزات ستنگین در ختاک،     

هتای  ها و تا لا کضاستفاده از کودهای کشاورزی، آتت

(ه (Lorestani et al., 2014صتتنعتی و شتتهری هستتتنا 

های کم، ستمیت  غلظتسنگین است که در  کادمیم تلزی

ختاک بته شتمار    هتای  ترین آلایناهو از رایجبالایی داشته 

بتا اتتزایض تحترک آن در ختاک ستمیت آن نیتز        وآماه 

هتای آلتوده بته    خاک (هWu et al., 2015یابا )اتزایض می

های خاص متایریتی بته منظتور    تلزات سنگین به تکنیک

کاهض حلالیت تلزات و زیست تراهمی آنان برای گیاهتان  

هتا  در اصلاح این گونته ختاک  مؤثر های نیاز دارناه تکنیک

شامل اصلاح تیزیکی، اصلاح شیمیایی و گیاه پالایی است 

که اصلاح شیمیایی به دلیل تثبیتت تلتزات در ختاک بته     

 گیتتترد طتتتور گستتتترده متتتورد استتتتفاده قتتترار متتتی   

(Ahmad et al., 2011 ه یکتتی از رو)  هتتای اصتتلاح

شیمیایی خاک آلوده به تلتز ستنگین، کتاربرد متواد آلتی      

یتل داشتتن قابلیتت    ، بته دل هتای اخیتر  است که در ستال 

های آلی با تلتزات ستنگین   تشکیل کمپلکس پایاار لیگانا

 استتتت در ختتتاک، بستتتیار متتتورد توجتتته قتتترار گرتتتتته 

(Abbaspour et al., 2007ه) دهنا کهمطالعات نشان می 

ختاک و ررتیتت    pHاتزودن مواد آلی به خاک بر اتزایض 

تبادلی خاک و در نتیجه کتاهض زیستت تراهمتی تلتزات     

رو ( و از اینShuman, 1998) برای گیاهان مؤثرناسنگین 

 تلزات ثبات و رسو  بیشتتری در ختاک خواهنتا داشتت    

(Mühlbachová et al., 2012 ه) آلتتی متتوادبتته عبتتارتی 

 های به شکل را سنگین تلزات محلول و تبادلی شکل تواننا می

 تراهمتی  و تغییتر  ۀچناگانت  هیاروکستیا  و آلی مادۀ کربناته،

 نوع تلز، نوع به بستگی امر این که هدهنا کاهض را آنان زیستی

آن،  شتان  هوموسی درجۀ وی ههب آلی مادۀ هایوی گی خاک،

 ختاک pH اثتر آن بتر    و تلز نمک میاار سنگین، تلزات میاار

(ه جلبتتک بتته Hoseinian Rostami et al., 2013) دارد

توانتا بته منظتور اتتزایض     عنوان یک کود بیولوژیکی متی 

وری در کشاورزی مورد استفاده قرار گیرده بهرهعملکرد و  

دهتی و محلتول پاشتی    ها منبع ختوبی بترای کتود   جلبک

هتا هستتنا   ها و متواد غتذایی انستان   گیاهان، خوراک دام

(Prakash et al., 2014 ه) ترکیبات وجود دلیل بهاز طرتی 

 دیتواره  در کاراژینتتات  و آل ینتات  ماننتا  ستاکاریای  پلی

 ستایر  بتا  میایسته  در هتا آن دریتایی،  هتای جلبتک  سلولی

 دارنا تلزات از بسیاری جذ  در بالاتری توانایی موجودات

 در هتا جلبتک  از استفاده اخیر هایسال در علت همین به

استت   گرتتته  قترار  توجه مورد بیشتر زیستی جذ  ترآینا

(Jafari & Ahmadi asbchin, 2013ه جلبک اسپیرولینا)6 

در آ  و هتوای گترم و   یک جلبتک ستبز آبتی استت کته      

توانتا در  های آتشفشانی قلیایی یاتتت شتاه و متی   دریاچه

های غیر قابل کشت و غیر قابل استفاده رشتا کنتاه   خاک

درصا آمینواسیا و کتاروتن   12آن متشکل از تودۀ زیست 

 شتتود محستتو  متتی B12استتت و منبتتع غنتتی از ویتتتامین 

(Aly & Esawy, 2008 ه در)  کتاربرد جلبتک ستبز   زمینتۀ 

استتپیرولینا در حتتذز تلتتزات ستتنگین مطالعتتاتی صتتورت 

گرتته که هاز همگی آنان حذز آلودگی از محتیط آبتی   

( گتزار   2767و همکتاران )  Al-Homaidanاستته   بوده

کردنا که جلبک اسپیرولینا پتانسیل بالایی در حذز تلتز  

از محلول آبی داشته و توانسته میاار زیادی از تلز کادمیم 

از محیط آبی حذز کنتاه آنتان همینتین    درصا(  90را )

هتای  های بیولتوژیکی یکتی از رو   بیان کردنا که جاذ 

هتای آبتی   هتای تلتزی از محلتو   قابل اعتماد در حذز یون

کم، رانتامان بتالا و امکتان    هزینۀ هستنا و اجرای آسان، 

و  Rangsayatornحذز انتخابی تلز، از مزایای آنان استه 

ا کته کتاربرد جلبتک ستبز     ( نشان دادنت 2772همکاران )

اسپیرولینا به عنوان یک جاذ ، سبب حذز تلتز کتادمیم   

درصا از محلول آبی شاه استته آنتان بیتان     37به میاار 

 
1
 Spirulina 
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های عتاملی آمینتی، کربوکستیلی،    داشتنا که حضور گروه

ستتلولی ستتبب دیتتوارۀ ستتولفیاریل، تیتتول و تستتفات در 

 و Çelekliشتتوده هتتا متتیاتتتزایض اتصتتال تلتتز بتته جلبتتک

Bozkurt (2766 ،)Al-Homaidan ( 2764و همکتتاران ،)

Kwak  ( و 2767و همکتتاران )Murugesan   و همکتتاران

( نیز با کاربرد بیومس جلبک اسپیرولینا به عنتوان  2779)

جاذ ، به ترتیتب حتذز موتییتت آمیتز تلتزات نیکتل و       

کادمیم، مس، کروم و کتادمیم را از محتیط آبتی گتزار      

تلزات سنگین در خاک اطلاعات  کردناه ارزیابی میاار کل

دهتا،  مناسبی در مورد زیست تراهمی آنان به دست نمتی 

های شیمیایی یک تلز در ختاک کته زیستت    لذا بایا گونه

تراهمتتی آن را تحتتت کنتتترل دارنتتا، شناستتایی شتتونا    

(Hoseinian Rostami et al., 2013 ه) ً1بته   تلزات عمتاتا 

کته عبارتنتا از    ژئوشیمیایی در خاک وجود دارناعماۀ شکل 

های آهن و منگنتز،  محلول، تبادلی، کربناتی، متصل به اکسیا

های محلتول و تبتادلی   متصل به مواد آلی و باقی ماناهه شکل

بسیار متحرک و قابل دسترس برای گیاهان بوده ولی تلتزات  

ماناه نسبتاً غیر تعال هستناه اشکال دیگتر بته   در بخض باقی

هتای آهتن و منگنتتز و   یاصتورت کربنتاتی، متصتل بته اکست     

تعتال و یتا بته صتورت      تواننا نسبتاًکمپلکس با مواد آلی می

محکم متصل شاه باشناه کته ایتن امتر وابستته بته شترایط       

(ه Chukwujindu, 2013) تیزیکوشتتیمیایی ختتاک استتت 

علاوه بر این، زمان حضور تلتز ستنگین در ختاک بته طتور      

و حلالیتتت  مستتتییم بتتر زیستتت تراهمتتی آن متتؤثر استتته

تراهمی زیستی عناصر تلزی بلاتاصله پس از اتتزوده شتان   

به خاک زیاد استه با گذشت زمان و ایجاد تعادل بین تلز و 

ی همیتون جتذ  ستطحی، تبتادل     یهاخاک بر اثر واکنض

یونی، کلاته شان، رسو ، اکستایض و کتاهض، واکتنض بتا     

 ۀشتبک اکسیاها و هیاروکسیاهای آهن و منگنز و ورود به 

 هتایی  شکلها کاسته شاه و از آن ۀاستفاداز قابلیت  ،هاکانی

 شتونا تر تبایل متی های کم محلولبا حلالیت زیاد به شکل

(Lu et al., 2005; Rajaie & Karimian, 2007ه) 

 هتای رو  تترین معمول از ایدنباله گیریعصاره های رو 

 منظتور  به که باشنامی شیمیایی هایشکل این جااسازی

 عناصر این دسترسی قابلیت در مؤثر ترآیناهای بهتر درک

 تخمتین  هتاز  هتا رو  ایتن  در شتوناه متی  بترده  کار-هب

 مختلتف  جزءهتای  در موجتود  عناصتر  آزادسازی پتانسیل

 است کته اطلاعتات   خاک محیط شرایط تغییر اثر در خاک

 اجتزاء  در عناصتر  توزیتع  و و تعیت  متورد  دررا  مفیتای 

 ;Lu et al., 2005)دهنتا  متی  دستت هبت  ختاک  مختلتف 

Khanmirzai et al., 2012هتای  جتا کته پت وهض   (ه از آن

صورت گرتته با جلبک سبز اسپیرولینا بته منظتور حتذز    

آلودگی تلزات سنگین از محیط آبی بوده و به عنوان یتک  

جاذ  مؤثر در حذز آلودگی از محیط آبی گتزار  شتاه   

حذز آلودگی زمینۀ است و همینین تاکنون پ وهشی در 

له اسپیرولینا در خاک های ایتران صتورت نگرتتته    به وسی

است، لذا تحییق حا ر با هتاز بررستی توانتایی جلبتک     

اسپیرولینا به منظور کاهض زیست تراهمی تلز کادمیم در 

 در طول زمان طراحی و اجرا شاه یک خاک آلوده به آن

 

 ها. مواد و روش2
جهت انجام این پت وهض میتاار کتاتی ختاک از اتتق      

 دانشتتکاه متتتری( ستتری  ستتانتی 37تتتا  7) ستتطحی

(Fine, mixed, mesic, Typic, Calcixerepts)  منطیۀ از

و پتس از هتوا خشتک     باجگاه استان تارس برداشتت شتا  

هتای  متتری برختی وی گتی   کردن و عبور از الک دو میلتی 

تیزیکی و شیمیایی خاک متورد مطالعته، از جملته باتتت     

متادۀ  (، Gee & Buder, 1986) خاک به رو  هیتارومتر 

 ( بتتتتتته رو  اکستتتتتتایض مرطتتتتتتو  OMآلتتتتتتی )

(Nelson & Summers, 1986 ،)pH  ختتاک در خمیتتر

( ECاشباع ختاک ) عصارۀ اشباع، قابلیت هاایت الکتریکی 

هاایت سنج الکتریکی، ررتیت تبتادل کتاتیونی   وسیلۀ به 

(، کربنات کلسیم معتادل  CEC( )Rhoades. 1982خاک )

(CCE به رو  خنثی سازی به ) استیا کلریتاریک   وسیلۀ

(Lindsay & Norvell. 1978( و غلظت کادمیم )Cd  بته )

و قرائت بتا دستتگاه جتذ     DTPA گیری با عصارهوسیلۀ 

( تعیتین  Sparks et al., 1996) (Shimadzo-670)اتمتی  
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ختاک متورد    شتاۀ گیتری  هتای انتاازه  برخی وی گتی  شاه

نشان داده شاه استته جلبتک ستبز     6استفاده در جاول 

اسپیرولینا مورد استفاده در این پت وهض نیتز بته صتورت     

دانشتتکاۀ خشتک و پتتودر شتتاه از بختتض صتتنایع غتتذایی  

 کشاورزی دانشگاه شیراز تهیه شاه

 رد آزمایشهای فیزیکی و شیمیایی خاک موبرخی از ویژگی. 1جدول 

Cd 
CEC 

(Cmol+kg-1) 

CCE 

(%) 

OM 

(%) 
pH 

Ec 

(dSm-1) 
FC (%) باتت 

 رس

 )درصا(

 سیلت

 )درصا(

   شن

 )درصا(

94/6 42 67 ناچیز  2/0  40/7  69 Clay 43 37 22 

 

( و در قالب طرح 3×3×2آزمایض به صورت تاکتوریل )

کاملاً تصادتی و با سه تکرار انجتام شتاه تیمارهتای متورد     

در این آزمایض شامل جلبک ستبز استپیرولینا در   استفاده 

گرم در کیلوگرم خاک(، میلی 6777و  777، 7سه سطح )

)به عنوان شاها و به جهت قابتل   7 [کادمیم در سه سطح

و  27ی(، دستتگاه جتذ  اتمت   وسیلۀ گیری بودن به اناازه

گرم در کیلوگرم خاک از منبع ستولفات کتادمیم   میلی 47

CaSO4.6H2O [ ( بوده آماده 2و  6و زمان خوابانان )ماه-

 377سازی تیمارها در آزمایشگاه و در رروز پلاستتیکی  

زمانی خوابانتان، میتاار   دورۀ گرمی صورت گرتته در هر 

گرم خاک وزن شاه و ستطوح مختلتف کتادمیم بته      377

ها ا اته شاه پس از خشک شان، محلول به خاکصورت 

مخلتوط شتاه و    هتای هتر رترز پلاستتیکی کتاملاً     خاک

 اعمتال  از پتس  هتا ا تاته شتاه   سطوح اسپیرولینا بته آن 

آبمیطتر در حتا   وستیلۀ  بته   به رو  وزنی نمونه تیمارها،

سلسیوس تا پایتان هتر   درجۀ  27ررتیت زراعی در دمای 

ایان هر دو زمان خوابانتان،  زمانی آبیاری شاناه در پدورۀ 

گرم خاک از هر ررز پلاستیکی بتا دقتت وزن    7/2میاار 

 رو  های پلی اتیلن منتیل شاناه سپس ازشاه و به لوله

( به منظتور  6399و همکاران ) Sing ایدنباله گیریعصاره

ای خلاصه های شیمیایی کادمیم استفاده شاهتعیین شکل

گیرهتای استتفاده شتاه در هتر مرحلته و شتکل       از عصاره

ارائه شاه استه پس از  2کادمیم استخراج شاه در جاول 

آوردن نتایج آزمایشگاهی، تجزیه و تحلیتل آمتاری   دستبه

  و  SASآوری شاه با استفاده از نترم اتتزار  های جمعداده

Excel ها بتا آزمتون دانکتن و در ستطح     میانگینمیایسۀ و

 جام شاهان درصا 7احتمال 

 (1811ای به روش سینگ و همکاران )گیر دنبالهمراحل مختلف عصاره. 2جدول 

 نوع عصاره گیر
 (˚cدما )

 زمان رسیان به تعادل

 )ساعت(

نسبت خاک به 

 گیرعصاره

 شکل شیمیایی استخراج شاه

1 M Mg (NO3)2 27 2 67 :7/2  (EXتبادلی ) ه6 

1 M NaOAc (pH=5) 27 7 67 :7/2  (CAR) کربناتی ه2 

0.7 M NaOCl (pH=8.5) 677 7/7  7 :7/2  * (OMآلی ) ه3 

0.1 M NH2OH.HCl (pH=2) 677 7/7  27 :7/2  (OX Mn) متصل به اکسیاهای منگنز ه4 

0.25 M NH2OH.HCl + 0.25 M HCl 77 7/7  27 :7/2  (OXA Feمتصل به اکسیاهای آهن بی شکل ) ه7 

0.2 M (NH4)2C2O4 + 0.2 M H2C2O4 + 0.1 

M C6H8O6 
677 7/7  27 :7/2  ( OX CFeمتصل به اکسیاهای آهن متبلور ) ه1 

HF HClO4+  + HNO3+  H2SO4 97 - - 0ه ( تتمهResidual) 

 گیری شودهدو مرحله عصاره *
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 . نتایج 3

 غلظت کادمیم تبادلی در خاک. 1. 3
( نشان داد کته ستطوح   3)جاولواریانس تجزیۀ نتایج 

هتا بتا   کتنض آن جلبک، زمان و ستطوح کتادمیم، و بترهم   

یکایگر بر غلظت کادمیم تبادلی در خاک در ستطح یتک   

مشتاهاه   4طور کته در جتاول   دار بوده هماندرصا معنی

دار شود، کاربرد ستطوح جلبتک ستبب کتاهض معنتی     می

-بته  ،میانگین غلظت کادمیم تبادلی در خاک شتاه استت  

 6777که کمترین میاار کادمیم تبتادلی در ستطح   طوری

آما که نستبت  دستبهگرم جلبک در کیلوگرم خاک میلی

دار داشتته از  درصا کتاهض معنتی   23/43به تیمار شاها 

طرتی غلظت کادمیم تبتادلی بتا گذشتت زمتان در ختاک      

کته پتس از گذشتت دو متاه     اتزایض یاتته است، به طوری

تبادلی در خاک نستبت بته متاه    خوابانان، غلظت کادمیم 

 (ه4دار نشتان داد )جتاول   درصا اتزایض معنتی  4/64اول 

، بتا اتتزایض ستطوح کتادمیم در     4براساس نتایج جتاول  

داری اتتزایض  خاک، غلظت کادمیم تبادلی به طتور معنتی  

گرم میلی 47یاتته که بیشترین میاار آن مربوط به سطح 

تیمتار شتاها    کادمیم در کیلوگرم خاک بود که نسبت بته 

 4/302گترم کتادمیم در کیلتوگرم ختاک(     میلی 7)سطح 

دار داشت که این رونا قابتل انتظتار و   درصا اتزایض معنی

 بایهی استه

 های شیمیایی کادمیمتجزیه واریانس اثر سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، زمان و سطوح کادمیم بر شکل. 3جدول

  
 میانگین مربعات

   
OXA Fe OX Mn OM CAR EX منابع تغییرات درجه آزادی 

133/7  
**

 232/7  
**

 634/7  
**

 662/7  
ns

 233/7  
**

 سطوح جلبک اسپیرولینا 2 

436/7  
**

 741/7  
ns

 463/7  
**

 19/7  
*
 731/7  

**
 زمان 6 

1/614  
**

 1/673  
**

 17/4  **
 2239 

**
 62/6  

**
 سطوح کادمیم 2 

373/7  
**

 024/7  
**

 634/7  
**

 93/3  
**

 730/7  
**

سطوح جلبک اسپیرولینا ×زمان 2   

177/7  
**

 319/7  
**

 733/7  
**

 970/7  
**

 719/7  
**

سطوح جلبک اسپیرولینا ×سطوح کادمیم 4   

630/7  
*
 179/7  

**
 310/7  

**
 796/7  

ns
 769/7  

**
سطوح کادمیم ×زمان 2   

470/7  
**

 347/7  
**

 739/7  **
 730/6  

**
 724/7  

**
سطوح جلبک اسپیرولینا ×سطوح کادمیم ×زمان 4   

737/7  727/7  776/7  797/7  776/7  خطا 31 
 دار نیستهاز لحاظ آماری معنیns ه هستنادار درصا معنی 6و  7به ترتیب در سطح  **و  *

 

 

 شیمیایی کادمیمهای میانگین اثرات اصلی سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، زمان و کادمیم بر شکل. مقایسۀ 4جدول

mg kg( زمان )ماه(
-1

سطوح کادمیم  (  )mg kg
-1

) سطوح جلبک   

 شکل شیمیایی 7 777 6777 7 27 47 6 2 

46/7  A 312/7  B 13/7  A 47/7  B 63/7  C 21/7  C 39/7  B 72/7  
*
A EX

**
 

00/62  A 74/62  B 13/24  A 09/67  B 71/2  C 02/62  A 13/62  A 70/62  A CAR 

70/7  B 04/7  A 61/6  A 10/7  B 647/7  C 074/7  A 134/7  B 73/7  C OM 

64/3  A 79/3  A 72/7  A 73/3  B 03/7  C 24/3  A 733/3  B 76/3  B OX Mn 

74/4  A 37/4  B 33/0  A 16/4  B 37/6  C 10/4  A 30/4  B 37/4  B OXA Fe 
 درصا آزمون دانکن معنی دار نیستناه 7از لحاظ آماری در سطح کاربرده شاه، اعاادی که در هر ردیف دارای حرز مشترک بزرگ هستنا هدر هر تیمار ب *
 آوره شاه استه 2های شیمیایی در جاول معادل تارسی شکل **
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تایی نیز نشان داد که در هتر یتک از   سهکنض نتایج برهم

زمانی خوابانتان، کتاربرد جلبتک    دورۀ سطوح کادمیم در هر 

 دار غلظتت کتادمیم تبتادلی شتاه استت     معنیسبب کاهض 

گترم جلبتک در   میلی 6777ای که کاربرد (ه به گونه6)شکل 

گرم کادمیم در کیلوگرم ختاک،  میلی 47ماه دوم و در سطح 

درصای کتادمیم تبتادلی در میایسته بتا      1/29سبب اتزایض 

همان سطح از جلبک در همان سطح از کتادمیم در متاه اول   

گتترم جلبتتک نیتتز در متتاه دوم و در لتتیمی 777شتتاه کتتاربرد 

گترم کتادمیم در کیلتوگرم ختاک، بته      میلی 47و  27سطوح 

درصای کادمیم  6/69درصای و  0/40ترتیب سبب اتزایض 

 ها در ماه اول شاهتبادلی در میایسه با همین تیمار

 

 

 گرم در کیلوگرم خاک(کادمیم و زمان خواباندن بر غلظت کادمیم تبادلی )میلیکنش سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، برهم. 1شکل 

 % می باشا(ه7)حروز متفاوت نشان دهناه تفاوت معنی دار میانگین ها با استفاده از آزمون دانکن در سطح 

 

 غلظت کادمیم کربناتی در خاک 2. 3

کته   ( نشتان داد 3)جاولواریانس تجزیۀ بررسی نتایج 

سطوح جلبک بر غلظتت کتادمیم کربنتاتی در ختاک اثتر      

دار نااشتت امتا زمتان و ستطوح کتادمیم و تمتتامی      معنتی 

کنض زمان و کادمیم، بر غلظتت  ها به جز برهمکنض برهم

دار کادمیم کربناتی در خاک در سطح یتک درصتا معنتی   

شتود، کتاربرد   مشاهاه متی  4طور که در جاول بوده همان

داری بر غلظت کادمیم کربناتی در سطوح جلبک اثر معنی

خاک نااشته استته از طرتتی بتا گذشتت زمتان، غلظتت       

کته  کادمیم کربناتی در خاک اتزایض یاتته استه به طوری

پس از گذشت دو ماه، غلظت کتادمیم کربنتاتی در ختاک    

دار نشتان داده  درصا اتزایض معنتی  9/6نسبت به ماه اول 

سطوح کادمیم در خاک، غلظتت کتادمیم   استه با اتزایض 

داری اتتزایض یاتتته کته بیشتترین     کربناتی به طور معنی

گترم در کیلتوگرم   میلتی  47میاار آن مربتوط بته ستطح    

 7کادمیم در خاک است که نسبت به تیمار شاها )ستطح  

درصتتا  9/917گتترم کتتادمیم در کیلتتوگرم ختتاک(  میلتتی

تظار و بتایهی  دار داشت که این رونا قابل اناتزایض معنی

 (ه4است )جاول 

کنض سه تایی نیز نشان داد که در هریتک از  نتایج برهم

سطوح کادمیم و در هر دو زمان خوابانتان، کتاربرد جلبتک    

دار غلظت کادمیم کربناتی شتاه استت   سبب اتزایض معنی

گرم جلبتک در   میلی 6777ای که کاربرد (ه به گونه2)شکل 

کتتادمیم در کیلتتوگرم گتترم میلتتی 27در ستتطح  متتاه دوم و

درصتای کتادمیم کربنتاتی در     66/66خاک، سبب اتزایض 

میایستته بتتا همتتان ستتطح از جلبتتک و در همتتان ستتطح از 

گترم جلبتک نیتز     میلی 777کادمیم در ماه اول شاه کاربرد 

گترم کتادمیم در کیلتوگرم    میلی 47در ماه دوم و در سطح 

درصتتای کتتادمیم کربنتتاتی در  9/3ختتاک، ستتبب اتتتزایض 

 ها در ماه اول شاهیسه با همین تیمارمیا
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 گرم در کیلوگرم خاک( کنش سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، کادمیم و زمان خواباندن بر غلظت کادمیم کربناتی )میلیبرهم. 2شکل 

 (هاست% 7دار میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح معنیتفاوت دهناۀ نشان)حروز متفاوت 

 

 غلظت کادمیم آلی در خاک. 3. 3

ستطوح جلبتک،    اثتر  هواریانس نشان داد کتجزیۀ نتایج 

 6هتا در ستطح   کتنض زمان و سطوح کادمیم و تمامی برهم

دار بتوده استت   درصا بر غلظت کادمیم آلی در خاک معنی

دار (ه کاربرد سطوح جلبتک ستبب اتتزایض معنتی    3)جاول

که بیشترین طوریبهغلظت کادمیم آلی در خاک شاه است 

گترم جلبتک در   میلتی  6777غلظت کادمیم آلی در ستطح  

کیلوگرم خاک مشاهاه شا که نسبت به تیمار شاها )باون 

(ه از 4دار داشت )جتاول  درصا اتزایض معنی 0/29جلبک( 

ان غلظت کادمیم آلی در ختاک کتاهض   طرتی با گذشت زم

یاتته استه به عبارتی پس از گذشت دو ماه، غلظت کادمیم 

درصتا در میایسته بتا متاه اول کتاهض       7/23آلی در خاک 

با اتزایض سطوح کادمیم در خاک، غلظتت   دار داشتهمعنی

داری اتزایض یاتتته کته بیشتترین    طور معنیبهکادمیم آلی 

گرم در کیلوگرم کادمیم میلی 47میاار آن مربوط به سطح 

گترم  میلی 7در خاک است که نسبت به تیمار شاها )سطح 

دار درصا اتزایض معنتی  2/130کادمیم در کیلوگرم خاک( 

(ه 4داشت که این رونا قابل انتظار و بایهی استت )جتاول   

( حاکی از آن استت کته   3نتایج برهمکنض سه تایی )شکل 

گترم جلبتک،   میلتی  6777و  777در ماه اول و دوم کاربرد 

دار غلظت کادمیم آلی در تمامی سطوح سبب اتزایض معنی

کادمیم در خاک شا اما این اتزایض در ماه دوم بته مراتتب   

 6777و 777ای کته بتا کتاربرد    گونهبهکمتر از ماه اول بوده 

گتترم جلبتتک در کیلتتوگرم ختتاک در متتاه دوم میتتاار میلتتی

از جلبک در ماه اول و کادمیم آلی در میایسه با همان سطح 

و  3/39گرم کادمیم در خاک بته ترتیتب   میلی 47در سطح 

 دار داشته استهدرصا کاهض معنی 6/27

 

 خاک(گرم در کیلوگرم کنش سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، کادمیم و زمان خواباندن بر غلظت کادمیم آلی )میلیبرهم. 3شکل 

 (هاست% 7تفاوت معنی دار میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح دهناۀ )حروز متفاوت نشان 
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در  متصل بهه اکیهید منزنهز   غلظت کادمیم . 4. 3

 خاک

نتایج نشان داد که سطوح جلبک و ستطوح کتادمیم و   

 درصا بر غلظتت کتادمیم   6ها در سطح کنضتمامی برهم
دار بود اما اثر زمتان  در خاک معنی متصل به اکسیا منگنز

(ه کتاربرد ستطوح جلبتک ستبب     3دار نبود )جتاول  معنی

در  متصل به اکسیا منگنز دار غلظت کادمیماتزایض معنی

متصتل بته اکستیا    خاک شاه و بیشترین غلظت کتادمیم  

گرم جلبک در کیلوگرم خاک میلی 6777در سطح  منگنز

ت بته تیمتار شتاها )بتاون جلبتک(      مشاهاه شا که نسب

 777دار داشتت و بتین ستطح    درصا اتزایض معنی 43/0

داری وجتود  گرم جلبک و تیمار شاها تفتاوت معنتی  میلی

 (ه4نااشت )جاول 

با اتتزایض ستطوح کتادمیم در ختاک، غلظتت کتادمیم       

داری اتزایض یاتته کته  به طور معنی متصل به اکسیا منگنز

گتترم در میلتتی 47بتته ستتطح بیشتتترین میتتاار آن مربتتوط 

کیلوگرم کادمیم در خاک بود که نستبت بته تیمتار شتاها     

 0/117گتترم کتادمیم در کیلتتوگرم ختتاک(  میلتتی 7)ستطح  

دار داشت که این رونتا قابتل انتظتار و    درصا اتزایض معنی

کنض سه تتایی )شتکل   (ه نتایج برهم4بایهی است )جاول 

و  777ربرد ( نشان داد که در هر دو زمتان خوابانتان، کتا   4

دار غلظتت  گرم جلبتک، ستبب اتتزایض معنتی    میلی 6777

در تمتامی ستطوح کتادمیم     متصل به اکسیا منگنزکادمیم 

در خاک شاه هرچنا ایتن اتتزایض در متاه دوم بته مراتتب      

گرم  میلی 6777ای که کاربرد گونهبیشتر از ماه اول بوده به 

ل متصت جلبک در کیلوگرم خاک در ماه دوم میاار کتادمیم  

را در میایسه با همان ستطح از جلبتک در    به اکسیا منگنز

 16/9گترم کتادمیم در ختاک    میلتی  47ماه اول و در سطح 

 داری اتزایض داده استهدرصا به طور معنی

 

 

 کنش سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، کادمیم و زمان خواباندن بر غلظت کادمیم متصل به اکسید منگنز برهم. 4شکل 

 گرم در کیلوگرم خاک()میلی

 (هاست% 7دار میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح معنیتفاوت دهناۀ )حروز متفاوت نشان 

 

اکییدهای آهن بی متصل به غلظت کادمیم . 5. 3

 در خاکشکل 

واریتانس نشتان داد کته ستطوح جلبتک،      تجزیۀ نتایج 

درصتا   6ها در ستطح  زمان و کادمیم و تمامی برهمکنض

در  اکسیاهای آهن بتی شتکل  متصل به  بر غلظت کادمیم

(ه کاربرد سطوح جلبک سبب 3دار بود )جاول خاک معنی

اکسیاهای آهتن  متصل به  اتزایض معنادار غلظت کادمیم

در خاک شاه است و بیشتترین غلظتت کتادمیم     بی شکل

 6777در ستطح   اکستیاهای آهتن بتی شتکل     متصل بته 

گرم جلبک در کیلوگرم خاک مشاهاه شا که نسبت میلی
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دار درصا اتزایض معنی 1/9به تیمار شاها )باون جلبک( 

گترم جلبتک و تیمتار    میلی 777داشته است و بین سطح 

(ه با گذشت 4داری وجود ناارد )جاول شاها تفاوت معنی

اکسیاهای آهتن   زمان خوابانان، غلظت کادمیم متصل به

داری اتزایض یاتت کته ایتن میتاار    به طور معنی بی شکل

دار درصا نسبت به ماه اول اتزایض معنتی  4/4در ماه دوم 

با اتتزایض ستطوح کتادمیم در ختاک،     (ه 4داشت )جاول 

به طور  ی آهن بی شکلاکسیاهامتصل به غلظت کادمیم 

داری اتزایض یاتته که بیشترین میاار آن مربوط بته  معنی

گرم در کیلوگرم کادمیم در خاک است که میلی 47سطح 

گترم کتادمیم در   میلتی  7نسبت به تیمتار شتاها )ستطح    

درصتا اتتزایض معنتادار دارد کته      7/449کیلوگرم خاک( 

تتایج  (ه ن4این رونا قابل انتظتار و بتایهی استت )جتاول     

دها که در هر دو ( نشان می7کنض سه تایی )شکل برهم

گترم جلبتک،   میلتی  6777و  777زمان خوابانان کتاربرد  

متصتتل بتته  دار غلظتتت کتتادمیم  ستتبب اتتتزایض معنتتی 

در تمتامی ستطوح کتادمیم در     اکسیاهای آهن بی شتکل 

اکسیاهای آهن بتی  به خاک شاه بیشترین میاار کادمیم 

گترم جلبتک و   میلتی  6777 در ماه دوم و در ستطح  شکل

گرم کادمیم مشاهاه شا هرچنا با همتان  میلی 47غلظت 

داری سطوح از جلبک و کادمیم در ماه اول تفتاوت معنتی  

 نااشته
 

 

 اکسیدهای آهن بی شکل کنش سطوح مختلف جلبک اسپیرولینا، کادمیم و زمان خواباندن بر غلظت کادمیم متصل به برهم. 5شکل 

 گرم در کیلوگرم خاک( )میلی

 (هاست% 7دار میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح معنیتفاوت دهناۀ )حروز متفاوت نشان 

 

 های متصل به اکیید آهن بلورین و تتمه. شکل6. 3
)کمتتر  این دو بخض از کادمیم  به دلیل ناچیز بتودن  

وستیله دستتگاه جتذ     هگرم بر لیتر کادمیم(، بت میلی 6/7

 گیری نبودناهاتمی قابل اناازه

 های شیمیاییدرصد نیبی شکل.  7. 3
به ترتیب اثر کاربرد ستطوح جلبتک و    0، 1های شکل

سطوح مختلف کادمیم در دو زمان یتک و دو ماهته را بتر    

دهتاه  های شیمیایی کادمیم نشتان متی  درصا نسبی شکل

شتود در تمتام ستطوح جلبتک     طور که مشاهاه متی همان

بیشترین شکل کادمیم در بخض کربناتی قرار گرتته است 

درصا از کتادمیم   17گرم جلبک میلی6777که در سطح 

درصتا نستبی بتین    میایستۀ  را در خود جتای داده استته   

دها که در ستطح بتاون جلبتک    سطوح جلبک، نشان می

متصتل بته اکستیا آهتتن     رصتا کتادمیم  )تیمتار شتاها( د  

شکل زیاد بوده است و با اتزودن جلبتک از میتادیر آن    بی

کاسته و به کادمیم آلی اتزوده شاه استه هرچنا میایسته  

ها بیانگر آن است که با گذشتت زمتان از شتکل    بین زمان
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های آلی کاسته شاه استه به طور کلی درصا نسبی شکل

 ورت زیر بود:شیمیایی کادمیم در اثر کاربرد جلبک به ص

کتادمیم متصتل بته اکستیا آهتن       <کادمیم کربنتاتی 

 <کادمیم آلتی  <کامیم متصل به اکسیا منگنز <شکل بی

 کادمیم تبادلیه

 

 های شیمیایی کادمیم  پس از تیمار خاک با کادمیم و جلبک در زمان یک ماه شکلمقدار نسبی . 6شکل 

 .خاکدر کیلوگرم  جلبک میلی گرم 1555سطح  -3، خاک در کیلوگرمجلبک میلی گرم  555سطح -2بدون جلبک،  -1)

 .(در کیلوگرم خاک کادمیم گرممیلی 45و  25، 5به ترتیب سطوح  الف، ب و ج

 

 

 های شیمیایی کادمیم پس از تیمار خاک با کادمیم و جلبک در زمان دو ماهشکلمقدار نسبی . 7شکل 

 میلی گرم جلبک در کیلوگرم خاک.  1555سطح  -3میلی گرم جلبک در کیلوگرم خاک ، 555سطح -2بدون جلبک،  -1)

 .(گرم کادمیم در کیلوگرم خاکمیلی 45و  25، 5الف، ب و ج به ترتیب سطوح 

 

 گیرینتیجه. بحث و 4

 اصتلاح  زمینۀ در هاپ وهض ،تلزات آلودگی گستر  با

 میتان  این در هاست یاتته توسعه تلزات به آلوده هایخاک

 بته منظتور   آلی ترکیبات های کارآما، کاربردرو  از یکی

استه در پت وهض حا تر امکتان     آلودگی در خاک تثبیت

جلبتتک وستتیلۀ بتتهاصتتلاح ختتاک آلتتوده بتته تلتتز کتتادمیم 

بررستی  اسپیرولینا در طی زمان مورد بررسی قرار گرتتته  

نتایج حاکی از آن بود کته کتاربرد ستطوح جلبتک ستبب      

دار میانگین غلظت کادمیم تبتادلی در ختاک   کاهض معنی

( نیز بتا  2774و همکاران )Usman (ه 4شاه است )جاول 
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کمپوست به عنوان یک منبتع آلتی در بهبتود    کاربرد ورمی

هتتای آهکتتی، مشتتاهاه کردنتتا کتته   حاصتتلخیزی ختتاک

تلزات متس، نیکتل و   کمپوست سبب کاهض تحرک  ورمی

هتای آلتی و کربنتاتی شتاه     ها به شکلسر  و رسو  آن

آلتی و کیفیتت آن   مادۀ استه آنان بیان داشتنا که میاار 

در تحرک تلزات سنگین متؤثر استته در پ وهشتی دیگتر     

کاربرد کود دامی سبب کاهض غلظت سر  و کتادمیم در  

هتای عتاملی و   محلول خاک شا و علت آن را حضور گروه

 انتتتاها در کتتتلات کتتتردن تلتتتزات گتتتزار  کردنتتتا لیگ

(Ahmad et al., 2011ه) 

پس از گذشت دو ماه خوابانان، غلظت کادمیم تبادلی 

دار نشتان داد  در خاک نسبت به متاه اول  اتتزایض معنتی   

رسا کاربرد جلبتک استپیرولینا بته    به نظر می (ه4)جاول 

عنوان یک کود آلی هرچنا در ابتاا ستبب کتاهض میتاار    

تتر در  های کم محلولمیم تبادلی و تجمع آن در شکلکاد

به علت تجزیه جلبتک  خاک شاه است اما با گذشت زمان 

هتای محلتولی چتون شتکل     های آلی، شتکل و تولیا اسیا

و همکتاران   Baghaieتبادلی کادمیم اتزایض یاتته استته  

 آلتی  کودهای شان ا اته از بعا( بیان داشتنا که 2762)

 تتثثیر  تحتت  ستنگین  تلتزات  جتذ   قابلیتت  ختاک،  بته 

 قارت اتزایض باعث این که گیردمی قرار خاک های وی گی

 گیتاه  وستیلۀ بته  آن دسترستی  قابلیت کاهض و تلز تثبیت

 آزادستازی  رونتا  آلتی،  ترکیبتات  تجزیۀ از شود اما بعامی

 به تلزات معانی نمک اتزودن شبیه سنگین، رونای تلزات

 کناهمی طی را خاک

داری بر غلظت کتادمیم  جلبک اثر معنیکاربرد سطوح 

کربناتی در خاک نااشته استه از طرتی با گذشتت زمتان،   

غلظت کتادمیم کربنتاتی در ختاک اتتزایض یاتتته استت       

که پتس از گذشتت دو متاه، غلظتت     (ه به طوری4)جاول 

کتتادمیم کربنتتاتی در ختتاک نستتبت بتته متتاه اول اتتتزایض 

و  کتادمیم  های آهکی، رسدار داشته استه در خاک معنی

هتا ترآینتای مهتم استت و     ها و کربنتات سولفاتوسیلۀ  به

توانا جایگزین کلستیم در کریستتال   کادمیم به راحتی می

و  Ahmad(ه Kandpal et al., 2004)شتتود کلستتیت 

های کلسیمی، گچ، ( بیان کردنا که نمک2766همکاران )

ترین عوامتل  ترین و غالبها از گستردهدولومیت و کربنات

متحتترک کتتردن تلتتزات در ختتاک هستتتنا کتته در   غیتتر

های آلوده، سبب کتاهض حلالیتت تلتزات از طریتق      خاک

 Michailidisو  Sofianskaشتتوناه مطالعتتات رستتو  متتی

( بیانگر این مو وع بود که بیشترین شکل کادمیم 2767)

های آلوده به تلزات سنگین، کربناتی بوده است و در خاک

 CECو  pHودن میتاار رس،  آنان علت این امتر را بتالا بت   

مشتاهاه   4طتور کته در جتاول    خاک بیان کردناه همتان 

شود بیشترین میاار کادمیم در شتکل کربنتاتی جتای     می

تتوان دلیتل آن را بتالا بتودن میتاار      گرتته است کته متی  

آن نستبت داد )جتاول     pHکربنات کلسیم و رس خاک و

و  Baghaie( و 2770و همکتتتتتتتتاران ) Abbaspour(ه 6

( نیز به ترتیب با کاربرد مواد آلتی ماننتا   2762همکاران )

اسیا هیومیک و کود گتاوی بته نتتایج مشتابهی در متورد      

کادمیم و سر  در خاک آهکی دست یاتتناه با توجته بته   

توان گفت کته در  ( می2کنض سه تایی )شکل نتایج برهم

هریتتک از ستتطوح کتتادمیم و در هتتر دو زمتتان خوابانتتان، 

دار غلظتت کتادمیم   ک ستبب اتتزایض معنتی   کاربرد جلبت 

 و تبادلی شکل تواننامی آلی کودهایکربناتی شاه استه 

 و آلتی  مادۀ کربناته، هایشکل به را سنگین تلزات محلول

 را هتا آن زیستتی  تراهمتی  و تغییتر  چناگانه هیاروکسیا

 هیاروکستیا  و آلتی  متادۀ  کربناتته،  دهنتاه تترم   کتاهض 

 محیط، شیمیایی و تیزیکی هایوی گی به توجه با چناگانه

(ه Hoseinian Rostami et al., 2013)شونا  تعال توانامی

Hoseinian Rostami ( نشان دادنا که 2763و همکاران )

، 7 -17، 7 -37زمتانی ) دورۀ با کاربرد کود گتاوی در هتر   

روز( میاار ستر  متصتل بته کربنتات      7 -627و  7 -37

 ستنگین  تلتزات آنان ارهار کردنا که  اتزایض یاتته استه

 حستاس pH بته تغییترات    شایااً کربناته بخض به متصل

 بختض  بتر  کتود  اتتزودن  از ناشتی  pH  تغییرات هستنا و

رستا کتاربرد جلبتک    بته نظتر متی    استته  متؤثر  کربناتته 

اسپیرولینا تا حتاودی در تثبیتت تلتز کتادمیم بته شتکل       

 کربناتی در طول زمان موتق عمل کرده باشاه
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دار غلظتت  کاربرد سطوح جلبک سبب اتتزایض معنتی  

کادمیم آلی در خاک شاه استه از طرتی با گذشت زمتان  

غلظت کادمیم آلی در خاک کاهض یاتتته استت )جتاول    

(ه به عبارتی پس از گذشت دو ماه، غلظت کتادمیم آلتی   4

به نظر  دار داشتهمیایسه با ماه اول کاهض معنیدر خاک 

ابتاا ستبب تثبیتت کتادمیم بته      رسا کاربرد جلبک درمی

ترم آلی شاه اما با گذشت زمان و در اثر تجزیته شتان، از   

تتر اتتزوده شتاه    های محلتول شکل آلی کاسته و به شکل

دهنتا کته تلتز    باشاه همینین برخی مطالعات نشان متی 

متادۀ  کادمیم میل ترکیبی کمی برای تشیل کمپلکس بتا  

آلتی  مادۀ (ه Sofianska & Michailidis, 2015آلی دارد )

هتای کتم   هتای محلتول بته شتکل    توانا تلز را از شکلمی

هتای  اکستیا  آلتی، متادۀ  تری ماننا تلز متصتل بته   محلول

منگنز و آهن و شتکل بتاقی مانتاه رستو  دهتا و بتاین       

ترتیب تراهمی تلز در محلول کاهض یابا اما ممکن استت  

آلتی در ختاک، تلتز وارد تتاز     مادۀ به مرور زمان با انحلال 

یابتتا محلتتول شتتاه و تراهمتتی زیستتتی آن اتتتزایض متتی 

(Lorestani et al., 2014ه) Brummer  وHerms (6393) 

بیان کردنا که مواد آلی، ترکیبات مختلف با ستاختارهای  

های عاملی متعادی هستنا متفاوت، وزن مولکولی و گروه

و تعیین اینکه کاام یک سبب اتزایض یا کاهض حلالیتت  

شونا، امری مشکل استه آنان بتا  خاک میتلز سنگین در 

آلی نشان دادنا که حلالیتت  مادۀ کاربرد پیت به عنوان یک 

و تحرک تلز کادمیم به علت پیونا محکم بتا پیتت، کتاهض    

یاتته استه اما کاربرد مواد آلتی تتازه ماننتا بترگ و ریشته      

هتای آلتی حتلال و ستایر     درختان، به علت دارا بودن استیا 

ی، سبب اتزایض حلالیت کادمیم در ختاک  آلمادۀ ترکیبات 

( نیتز حتاکی از آن   3کنض سه تایی )شتکل  شاه نتایج برهم

و  777است که در ماه اول و دوم کاربرد جلبک بته میتزان   

دار غلظت کادمیم آلی گرم، سبب اتزایض معنیمیلی 6777

در تمامی سطوح کادمیم در خاک شا امتا ایتن اتتزایض در    

تجزیتۀ  که ناشتی از  است ر از ماه اول ماه دوم به مراتب کمت

 توانتا  متی  آلتی،  متادۀ  تجزیتۀ  و زمان گذشتجلبک استه 

 همینتین  .شود گیاه و خاک در تلزات غلظت اتزایض سبب

 شکستتن  بتا  همتراه  آلتی  متادۀ  تجزیتۀ  اینکته  دلیتل  بته 

 از کته  را تلزاتی تواننامی است، هیومیک هایماکرومولکول

 در و درآورده متحترک  ترم به انایاتته پیونا آلی مواد به قبل

د ده اتتزایض  گیاهتان  بترای  را هاآن دسترسی قابلیت نتیجه

(Hoseinian Rostami et al., 2013ه) 

دار غلظتت  کاربرد سطوح جلبک سبب اتتزایض معنتی  

در خاک شاه اما اثر زمان  متصل به اکسیا منگنز کادمیم

( 2762و همکتاران، )  Baghaie(ه 4دار نبود )جاول معنی

 مشاهاه کردنا که کاربرد کود گاوی در خاک آلوده ستبب 

 و اکسیا هایبخض در ترتیب به سر  نسبی توزیع اتزایض

 آلتی  بخض میابل در معانی بخض اهمیت که شا کربنات

 حاوی آلی دهاه آنان بیان داشتنا که کودهایرا نشان می

قبیتل   از کننتاه  تثبیتت  معتانی  ترکیبات از زیادی میادیر

 کتاهض  باعتث  که بوده منگنز و آهن ایهاکسیا و تسفات

هتایی بتا   در خاکشوده می سنگین تلزات دسترسی قابلیت

pH تواننتتا بتتا هتتای تلتتزی متتیقلیتتایی و خنثتتی کتتاتیون

هیاروکسیاهای آهن، منگنز و آلومینیوم موجود در خاک 

جذ  شوناه انحلال و به تبع آن زیست تراهمی تلزات در 

هتای  ها به عنوان جاذ آلی و اکسیاوسیلۀ مادۀ خاک، به 

تواننا از تحرک ها میشود که آناولیه در خاک تعیین می

تلزات بکاهناه مطالعات نشان داد که کاربرد پوست کیتوی  

به عنوان جاذ  سبب اتزایض سر  متصل به اکستیاهای  

  آهتتتتن و منگنتتتتز و کتتتتاهض حلالیتتتتت آن شتتتتا    

(Lorestani et al., 2014ه نتا) کتنض سته تتایی    یج بترهم

( نشان داد که در هر دو زمان خوابانتان، کتاربرد   4)شکل 

دار گرم جلبک، ستبب اتتزایض معنتی   میلی 6777و  777

در تمتامی ستطوح    متصل به اکسیا منگنزغلظت کادمیم 

هرچنا این اتزایض در متاه دوم بته    کادمیم در خاک شاه

مراتب بیشتر از ماه اول بوده به عبارتی کتاربرد جلبتک تتا    

هتای اکستیای   حاودی در تثبیت تلز کتادمیم بته شتکل   

و همکتاران   Hoseinian Rostamiموتق عمل کرده استه 

( نیز با کاربرد کود گاوی بته نتتایجی مشتابهی بتر     2763)

 روی سر  دست یاتتناه

ح جلبک ستبب اتتزایض معنتادار غلظتت     کاربرد سطو
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در خاک شاه  متصل به اکسیاهای آهن بی شکلکادمیم 

(ه اکستتیاها و هیاروکستتیاهای آهتتن و 4استتت )جتتاول 

پذیری بتالا نیتض   زیاد و واکنضوی ۀ منگنز به علت سطح 

 مهمتتتتتی در جتتتتتذ  تلتتتتتزات ستتتتتنگین دارنتتتتتا  

(Jalali & Moharami, 2010 ه)Shuman  و همکتتاران

اربرد اسیا هیومیک تجاری بیشتترین شتکل   ( با ک6339)

ض آلتتی و اکستتیاهای منگنتتز و آهتتن کتتادمیم را در بختت

 Michailidis و Sofianskaشتتکل مشتتاهاه کردنتتاه   بتتی

های ( نیز بیشترین شکل کادمیم در خاک را، شکل2015)

علت آن را  متصل به اکسیا آهن و منگنز گزار  کردنا و

با کتادمیم دانستتناه بتا    ها برای پیونا تمایل بالای اکسیا

 گذشتتت زمتتان خوابانتتان، غلظتتت کتتادمیم متصتتل بتته   

داری اتزایض یاتتت  طور معنیبهاکسیاهای آهن بی شکل 

که ایتن میتاار در متاه دوم نستبت بته متاه اول اتتزایض        

( نیز با 2777و همکاران ) Lu(ه 4دار داشت )جاول  معنی

هتتای کتتادمیم متصتتل بتته گذشتتت زمتتان اتتتزایض شتتکل

 شکل را گزار  کردناهای منگنز و آهن بیه اکسیا

طور کلی با توجه به نتایج به دست آمتاه و بررستی   به

 تتوان گفتت  ، متی مهای شیمیایی کادمیدرصا نسبی شکل

بیشتر بودن شکل کربناتی کادمیم و سپس کادمیم متصل 

توانا به علت آهکی بودن خاک به اکسیا آهن و منگنز می

است ها و اکسیاها با تلزات کربناتو واکنض پذیری بالای 

هستتتناه متتؤثر کتته در تثبیتتت تلتتزات ستتنگین در ختتاک 

خاک و رسی بودن باتت آن نیز در   pHهمینین بالا بودن

گذار بتوده  تثثیر های کم محلول تثبیت تلز کادمیم به ترم

نتتایج حتاکی از آن استتت کته در متاه اول کتتاربرد     استته  

گترم در کیلتوگرم   میلتی  6777و  777جلبک بته میتزان   

خاک در تمامی سطوح کادمیم شتکل تبتادلی کتادمیم را    

هتای  های آلی، کربناتی و متصل به اکستیا کاهض و شکل

آهن و منگنز را اتزایض داده با گذشت زمتان در متاه دوم،   

به علت تجزیه جلبک، از شکل آلی کادمیم کاستته شتا و   

شکل محلتول کتادمیم )تبتادلی( رونتا اتزایشتی داشتته       

ها نیز رونا اتزایشتی  های کربناتی و متصل به اکسیالشک

)هرچنتتا نتتاچیز( را در متتاه دوم نشتتان دادنتتاه بنتتابراین   

توان گفت هرچنا کاربرد جلبتک استپیرولینا در ابتتاا     می

هتای آلتی و   سبب کاهض زیست تراهمی و اتزایض شتکل 

گردد اما با گذشت زمتان، اتتزایض   تر تلزات میمحلول کم

تلز و در نتیجته اتتزایض قابلیتت استتفاده      زیست تراهمی

دنبال خواها داشته لتذا در صتورت   بهگیاهان را وسیلۀ  به

کاربرد جلبک به عنوان یک کود آلتی جهتت حاصتلخیزی    

های آلوده با تلتز کتادمیم   ها، استفاده از آن در خاکخاک

شود کته   بایا با احتیاط بیشتری صورت گیرده پیشنهاد می

هتای شتیمیایی کتادمیم در     ر شتکل آزمایض اثر جلبک بت 

مات زمان طولانی تر بررسی گردد تا اثر زمان بهتر متورد  

هتای شتیمیایی ستایر     بررسی قرار گیرد و همینین شتکل 

 تلزات سنگین دیگر نیز بررسی گردده

 

 سپاسززاری
باین وسیله از جنا  آقای دکتر محما تیی گلمکتانی  

غتذایی  استادیار محترم بختض علتوم و مهناستی صتنایع     

دانشگاه شیراز به خاطر در اختیار قرار دادن جلبتک ستبز   

 شودهاسپیرولینا تشکر و قاردانی می
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