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  ذیرفت.انجام پ ی فسفاتکنندهتحت تأثیر باکتری حل کادمیم و سربهای شیمیایی نظور بررسی تغییر شکلبه متحقیق حاضر 

جهت   3Pb(NO(2و سرب از منبع نمک  4PO2KHدو خاک با درصد رس متفاوت انتخاب و تیمار فسفر از منبع نمک  روش بررسی:
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Abstract 

Background and Objective: One of the promising tools for evaluating heavy metals bioavailability in 

the environment is the knowledge of their partitioning among the various soil constituents. The present 

study was conducted in order to investigate the changes of chemical forms of cadmium (Cd) and lead 

(Pb) under the influence of phosphorus solubilizing bacteria in the soil . 

Material and Methodology: Phosphorus (KH2PO4), Cd(NO3)2 and Pb(NO3)2 simultaneously were 

introduced into the soil to promote the contamination and formation of phosphate minerals of added 

metals in two selected soils. After two months the soils were inoculated with two Enterobacter species 

and incubated for 3 months. A single (DTPA) and sequential extraction scheme were applied to 

determine the chemical forms of Cd and Pb 5, 25, 60 and 90 days after incubation. 

Findings: The results revealed that DTPA extractable Cd and Pb were decreased in the presence of the 

phosphorus solubilizing bacteria. Soluble+ exchangeable Cd fraction was decreased whereas, the 

fractions associated with organic matter and oxides were increased in inoculated soils during the 

incubation time. In the other hand Soluble+ exchangeable and carbonate fractions of Pb were 

increased and organic matter and oxides associated Pb fractions were decreased in the presence of 

phosphorus solubilizing bacteria. Carbonate and oxides associated are the abundant Cd and Pb 

fractions in studied soil. 

Discussion and Conclusion: Although the Cd and Pb chemical fractions were affected in the presence 

of phosphorus solubilizing bacteria, but two metals contradictory were differ in behavior in the studied 

soils. Indeed, the destination of added metals in the soil in the presence of microbes may be different. 
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 مقدمه

آلودگی باشند. های خاک میترین آلایندهفلزات سنگین از مهم

فلزات سنگین نه تنها به طور مستقیم بر خصوصیات فیزیکی و 

یابی شیمیایی خاک، کاهش فعالیت بیولوژیکی و کاهش دست

(، بلکه خطر جدی 1گذارند)زیستی مواد مغذی خاک تاثیر می

آیند. در خاک، حساب میسلامتی انسان و امنیت غذایی به برای

های محلول و تبادلی، پیوند شده با کربنات، فلزات به شکل

متصل به مواد آلی، پیوند شده با اکسیدهای آهن و منگنز و 

( یکی از 3ای)گیری دنباله(. عصاره2مانده وجود دارند)باقی

های شیمیایی شکل های رایج و مهم برای آگاهی از توزیعروش

باشد. ها میفلزات و ارزیابی تحرک و زیست فراهمی آن

ها باید دارای زیست فراهمی )قابلیت جذب سریع توسط آلاینده

ها( باشند تا توسط گیاه جذب شوند. شکل محلول و ریشه

باشد در تبادلی فلزات قابل تحرک و برای گیاه قابل دسترس می

یار غیرفعال است. سایر اشکال مانده بسکه شکل باقیصورتی

توانند فعال و قابل استفاده برای گیاه بسته به شرایط خاک می

. فراهمی و توزیع فلزات سنگین در خاک به نوع (6، 5، 4باشند)

ظرفیت تبادل کاتیونی، فراوانی نسبی و فلز، نوع خاک، اسیدیته، 

نز های رسی، فراوانی مواد آلی، اکسیدهای آهن و منگنوع کانی

ای در کاهش و تراوشات ریشه-و آلومینیوم، پتانسیل اکسایش

(. در بین فلزات سنگین کادمیم به 7ریزوسفر، بستگی دارد)

، 8دلیل سهولت جذب توسط گیاهان و ورود به چرخه غذائی)

(، 10( و سرب به دلیل عدم تجزیه و اثرات شدید بر بدن )9

همراه  های کم سمی بوده و خطرات جدی بهحتی در غلظت

توان با اعمال این فلزات غیرممکن بوده ولی می دارند. حذف

های یکی از روشراهکارهایی غلظت این فلزات را کاهش داد. 

مقرون به صرفه برای پیشگیری از انتشار فلزات سنگین در 

هاست. طی این فرایند، فلزات خاک، تثبیت و جامدسازی آن

هایی همچون هکنندهای آلوده با اصلاحسنگین در خاک

ترکیبات فسفاتی، مواد آلی و زیولیت واکنش داده و با تشکیل 

محلول یا نامحلول در محیط، به صورتی پایدار باقی موادی کم

و همکاران  پورولی نتایج تحقیق (.14، 13، 12، 11مانند)می

سوپرفسفات، قابلیت ( نشان داد با اضافه کردن تریپل15)

ای کاهش و قابلیت قابل ملاحظهدسترسی سرب و مس به طور 

دسترسی نیکل افزایش یافت. سوپر فسفات تریپل باعث انتقال 

فلزات سنگین مخصوصا سرب از بخش تبادلی و کربناتی به 

مانده و پیوند یافته با مواد آلی و سولفیدها شد. های باقیبخش

مانده زئولیت نیز سرب و روی را از بخش کربناتی به بخش باقی

 (.16تر بود)کرد اما اثر فسفر بر تثبیت فلزات بیشمنتقل 

از طرفی مشکلات زیست محیطی و اقتصادی ناشی از  

تأمین غذای کافی با یی فسفری، رویه کودهای شیمیامصرف بی

 هایشونده مانند سنگکیفیت مناسب، تخلیه منابع غیرتجدید

 فسفاته، کاهش نفوذپذیری خاک، کاهش رشد ریشه و در نهایت

، 19، 18، 17ها )بیماری گیاهان به آفات و یین آمدن مقاومتپا

 وهای افزایش تولید محصولات زراعی (، تجدید نظر در روش20

را افزایش داده است. استفاده از کودهای زیستی فسفاته 

ی زیستی ات یکی از انواع کودهاکننده فسفهای حلباکتری

کننده و سهستند که با ترشح اسیدهای آلی و عوامل کمپلک

توانند حلالیت ترکیبات های آنزیمی)فسفاتازها( میواکنش

ی رسوب کرده در خاک را افزایش داده و بخشی از فسفر فسفره

(. این 23، 22، 21مورد نیاز گیاه را تامین نمایند)

هاممکن است به واسطه انحلال ترکیبات فسفره، باعث باکتری

 ند. بنابراین تحقیقیت سنگین شوهای شیمیایی فلزاتغییر شکل

های شیمیایی سرب و کادمیم به منظور بررسی تغییر شکل

کننده فسفات( صورت )حل انتروباکترهای تحت تأثیر باکتری

 پذیرفت.

 روش بررسی

پس از انتخاب دو خاک با بافت متفاوت، سایر خصوصیات 

فیزیکی و شیمیایی مانند ماده آلی به روش اکسیداسیون تر 

(، کادمیم و سرب 25زراعی، فسفر قابل جذب )(، ظرفیت 24)

، ظرفیت تبادل PG-990) مدل)( با دستگاه جذب اتمی26کل)

(، کربنات 28کربنات کلسیم معادل )(، 27) (CEC)کاتیونی 

متر )مدل  pHبه کمک دستگاه   pH(، 29کلسیم فعال )

Metrohm- 827  و )EC  قابلیت هدایت الکتریکی

 Hanna- HI 9033)  مدل)سنجی دستگاه هدایتوسیلهبه
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 2500گیری گردید. به منظور اعمال تیمار فسفر )اندازه

 دی گرم بر کیلوگرم خاک( از منبع نمک پتاسیممیلی

گرم میلی 10، کادمیم )با غلظت (4PO2KHفسفات )هیدروژن

( و O2H.46O2CdNبر کیلوگرم( از نمک نیترات کادمیم )

گرم( از نمک نیترات گرم بر کیلومیلی 500سرب)با غلظت 

، استفاده گردید. به منظور تعادل این 3pb(NO)(2)سرب 

ی این عناصر، های فسفرهعناصر با فسفر و تشکیل کانی

در  ظرفیت زراعیهای خاک با حفظ رطوبت در وضعیت نمونه

ی صد گرمی نمونه 6نگهداری شدند. پس از دو ماه، C˚25دمای

ر نمونه با رعایت سه از هر خاک توزین گردید و سپس به ه

فسفات  کنندههای حللیتر از باکتریمیلی 10تکرار، 

((Enterobacter Hormaechei IP  وEnterobacter 

4 - 2Xianfan gensis I   باکتری در هر  810با جمعیت

اضافه و به انکوباتور منتقل شد. پس از گذشت ( لیترمیلی

انیدن، به منظور روز از زمان خواب 90و  60، 25، 5های زمان

گیری استخراج  اجزاء شیمیایی کادمیم و سرب، عصاره

ی امرحلهگیری تک(. عصاره1( صورت گرفت)جدول 3متوالی)

 3Ca(NO(2( و 26مولار ) DTPA 005/0های نیز با محلول

ها با مولار انجام شد. مقادیر کادمیم و سرب کلیه نمونه 1/0

قرائت گردید.  PG-990) مدل)دستگاه جذب اتمی شعله 

و رسم  SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

 انجام شد. Excelنمودارها با استفاده از 

 

 (1979گيری متوالی به روش تسير و همكاران )صارهع -1جدول 

Table1. Sequential extraction (Tessier et al., 1979) 

 مرحله pH گيرعصاره گيری شدهشكل عصاره مرحله

 25℃ساعت تکان دادن در  ml 1 M 10  2/8 2   محلول و تبادلی 1

 سپس سانتریفیوژ

 25℃ساعت تکان دادن در  ml 1 M 10 5 5  هاهمراه با کربنات 2

 سپس سانتریفیوژ

همراه با اکسیدهای آهن و  3

 منگنز

20 ml 0.04 M 

  n 25% v/vi  

 

 96℃ساعت تکان دادن در  6 2

 سپس سانتریفیوژ

ml 5/   ml 0.02 M 3   همراه با مواد آلی 4

30% m/v 

30%  ml 3+  
 

M in 20%  3.2  ml 5+ 

) v/v( 

 

 85℃ساعت تکان دادن در  2 2

  85℃تکان دادن در  ساعت 3

دقیقه تکان دادن در دمای  30

 سپس سانتریفیوژ 25℃

 هایافته

های مورد مطالعه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 2جدول 

شود دو خاک از طور که مشاهده میدهد. همانرا نشان می

 ای با هم دارند.لحاظ درصد رس تفاوت قابل ملاحظه
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 های مورد مطالعهیكی و شيميایی خاکبرخی خصوصيات فيز -2جدول

Table2. Some physical and chemical properties of studied soils 

 

 بافت
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pH 
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C

 (d
S

m
-1) 

ب 
ل جذ

سفر قاب
ف

 

ل
کادميم ک

 

ل
ب ک

سر
 

 برکیلوگرم( گرم)میلی )درصد(

 13 <1 3 12/1 5/7 47/15 72/2 25/11 1 74 10 16 شنی لوم

 11 <1 96/5 932/0 26/7 25/9 62/4 75/13 7/0 38 18 44 لوم رسی

 گيریعصاره قابل سرب و کادميم بر باکتری گونه دو تأثير

 های شيميایی فلزات و شكل 3Ca(NO(2 و  DTPA با

ر کادمیم و سرب قابل نوع خاک )درصد رس(، بر روی مقدا

اثر   3Ca(NO(2و سرب قابل استخراج با   DTPAاستخراج با 

که با افزایش میزان رس، مقدار کادمیم طوریدار داشت بهمعنی

 و DTPAسرب قابل استخراج با  ،DTPAقابل استخراج با 

2)3Ca(NO   درصد افزایش یافت و  15و  50، 65به ترتیب

گیر ب قابل استخراج با دو عصارهترین مقدار کادمیم و سربیش

رسی مشاهده شد. استفاده از باکتری میزان کادمیم در خاک لوم

را کاهش داد ولی بر روی  DTPAقابل استخراج با و سرب 

اثر  3Ca(NO(2میزان کادمیم و سرب قابل استخراج با 

درصدی کادمیم قابل  14و  11دار نداشت. کاهش معنی

 Enterobacter) 1رد انتروباکتر با کارب DTPAاستخراج با 

hormaechei)  2و انتروباکتر (Enterobacter xiangfan 

gensisداری بین مقدار کادمیم ( مشاهده شد اما تفاوت معنی

 2و انتروباکتر 1استخراجی در دو خاک تلقیح یافته با انتروباکتر

میانگین  2و  1مشاهده نگردید. تلقیح با باکتری انتروباکتر 

را به ترتیب به  DTPAسرب استخراج شده به وسیله غلظت 

درصد نسبت به خاک شاهد کاهش داد اما بین  25و  23میزان 

دار میزان سرب دو خاک تلقیح یافته با انتروباکتر تفاوت معنی

گر این (. به طور کلی اعداد جدول نشان3وجود نداشت)جدول

 DTPAگیر باشند که در هر دو نوع خاک عصارهموضوع می

 3Ca(NO(2 گیرتری نسبت به عصارهقدرت آزادسازی بیش

داشته است و میزان کادمیم و سرب قابل استخراج با این 

 کننده فسفات قرارگرفت. های حلگیر تحت تاثیر باکتریعصاره
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 3Ca(NO(2 و  DTPA با گيریهعصار قابل سرب و کادميم بر فسفات کنندهحل باکتری گونه دو تأثير -3جدول 

Table3. Effect of two species of phosphate solubilizing bacteria on cadmium and lead extractable by DTPA and 

2) 3Ca (NO

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ميانگين باکتری شاهد خاک

 2انتروباکتر 1انتروباکتر

 (DTPA)کادميم 

 شنیلوم  
03/1 (07/0) 

86/0 

(07/0) 

91/0 

(16/0) 

B 93/0 

 رسیلوم
89/2 (35/0) 

62/2 

(13/0) 

48/2 

(21/0) 

A 67/2 

 میانگین
A 96/1 

AB 74/1 B 69/1  

  )3Ca(NO(2کادميم 

 شنیلوم
72/0 (04/0) 

80/0 

(09/0) 

76/0 

(08/0) 

A 76/0 

 رسیلوم
84/0 (03/0) 

79/0 

(03/0) 

83/0 

(03/0) 

A 82/0 

 میانگین
A 78/0 

A 80/0 A 79/0  

  (DTPA)سرب 

 شنیلوم
58/23 (52/1) 

66/14 

(47/1) 

02/16 

(23/3) 

A 09/18 

 رسیلوم
96/40 (79/9) 

90/34 

(05/1) 

53/32 

(74/1) 

B 13/36 

 میانگین
A 27/32 

B 78/24 B 27/24  

  )3Ca(NO(2سرب 

 شنیلوم
25/6 (62/1) 

20/7 

(26/1) 

05/6 

(10/0) 

A 50/6 

 رسیلوم
43/8 (50/0) 

03/8 

(02/0) 

56/6 

(13/1) 

B 68/7 

  AB 34/7 A 61/7 B 31/6 میانگین
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 کننده فسفاتهای شيميایی کادميم در خاک شاهد و تيمار شده با دو گونه باکتری حلشكل -4 جدول

 گرم بر کيلوگرم()ميلی

Table 4. Fractionation of Cd in control soils and soils treated by two species of phosphate solubilizing bacteria 

 ميانگين باکتری شاهد خاک

 2انتروباکتر 1انتروباکتر

  شكل محلول و تبادلی  

 B 1 (065/0) 05/1 (045/0) 86/0 (036/0) 09/1 شنیلوم

 A 4/1 (11/0) 24/1 (144/0) 42/1 (025/0) 55/1 رسیلوم

  A 32/1 B 14/1 B 14/1 میانگین

  شكل کربناتی  

 B 85/5 (11/0) 02/6 (26/0) 29/6 (072/0) 25/5 شنیلوم

 A 19/6 (30/0) 82/5 (50/0) 19/6 (42/0) 56/6 رسیلوم

  A 90/5 A 24/6 A 92/5 میانگین

  شكل همراه با اکسيدهای آهن و منگنز  

 A 46/3 (14/0) 39/3 (10/0) 14/3 (33/0) 87/3 شنیلوم

 B 02/3 (08/0) 42/3 (07/0) 27/3 (27/0) 37/2 رسیلوم

  B 12/3 AB 20/3 A 40/3 میانگین

  شكل همراه با مواد آلی  

 A 12/1 (0) 19/1 (03/0) 17/1 (04/0) 01/1 شنیلوم

 B 03/1 (06/0) 22/1 (04/0) 12/1 (05/0) 76/0 رسیلوم

  B 88/0 A 15/1 A 20/1 میانگین

خاک شاهد)بدون شود در مشاهده می 4طور که در جدول همان

ترین و شکل کربناتی باکتری( شکل همراه با مواد آلی کم

اند و توزیع ترین شکل کادمیم را به خود اختصاص دادهبیش

همراه با اکسیدهای آهن و  <شکلهای کادمیم به صورت کربناتی

شکل همراه با موادآلی تخمین زده  <محلول و تبادلی <منگنز

های تلقیح یافته با باکتری کادمیم که در خاکرتیشد در صو

دار کاهش و شکل همراه با شکل محلول و تبادلی به طور معنی

موادآلی و اکسیدهای آهن و منگنز افزایش یافت و توزیع 

همراه با اکسیدهای آهن  <های کادمیم به صورت کربناتیشکل

ین زده محلول و تبادلی تخم ≈شکل همراه با موادآلی <و منگنز

به ترتیب با  1های موجود در جدول که شکلشد. با توجه به این

کننده های حلکاهش حلالیت همراه هستند، استفاده از باکتری

هایی با حلالیت بالا)محلول و تبادلی( و فسفر باعث کاهش شکل

هایی با حلالیت کمتر)شکل همراه با اکسیدهای افزایش شکل

 د.آهن و منگنز و مواد آلی( ش

شیمیایی  مختلف هایشکل در سرب غلظت ( میانگین5جدول )

را در خاک شاهد و تلقیح یافته با دو گونه باکتری نشان 

در خاک شاهد)بدون باکتری( سرب محلول و تبادلی  دهد.می

ترین ترین و شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز بیشکم

های سرب اند و توزیع شکلشکل سرب را به خود اختصاص داده

شکل  <کربناتی  <به صورت همراه با اکسیدهای آهن و منگنز

محلول و تبادلی تخمین زده شد. اگرچه در  <همراه با موادآلی

های تلقیح یافته با باکتری نیز همین توزیع مشاهده شده خاک

ولی شکل محلول و تبادلی و کربناتی افزایش و شکل همراه با 

دار کاهش گنز به طور معنیموادآلی و اکسیدهای آهن و من

کننده فسفر های حلعبارت دیگر استفاده از باکترییافت ب
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 سرب با حلالیت پایین شد. های های سرب با حلالیت بالا و کاهش شکلباعث افزایش شکل
 

 بر کيلوگرم( گرمکننده فسفات )ميلیهای شيميایی سرب در خاک شاهد و تيمار شده با دو گونه باکتری حلشكل  -5جدول 

Table5. Fractionation of Pb in control soils and soils treated by two species of phosphate solubilizing bacteria  

 ميانگين باکتری شاهد خاک

 2انتروباکتر 1انتروباکتر

 شكل محلول و تبادلی

 A 50/9 (07/2) 93/7 (04/1) 81/8 (0) 78/11 شنیلوم

 B 58/6 (37/1) 69/8 (54/1) 71/9 (0) 35/1 رسیلوم

  B 56/6 A 26/9 A 31/8 میانگین

  شكل کربناتی  

 B 27/107 (50/6) 35/119 (83/5) 98/124 (6/15) 49/77 شنیلوم

 A 70/158 (6/11)81/152 (52/7) 84/150 (48/0) 4/172 رسیلوم

  B 97/124 A 91/137 AB 08/136 میانگین

  راه با اکسيدهای آهن و منگنزشكل هم  

 A 88/227 (7/10) 15/204 (8/9) 57/175 (9/69) 9/303 شنیلوم

 A 19/259 (5/9) 5/181 (6/11) 07/176 (72/66) 420 رسیلوم

  A 95/361 B 83/175 B 83/192 میانگین

  شكل همراه با مواد آلی  

 B 52/37 (78/0) 4/32 (14/3) 91/33 (43/0) 25/46 شنیلوم

 A 64/41 (3/2) 14/33 (24/1) 02/29 (9/3) 75/62 رسیلوم

  A 50/54 B 47/31 B 77/32 میانگین

شود در خاک شاهد)بدون مشاهده می 4طور که در جدول همان

ترین و شکل کربناتی باکتری( شکل همراه با مواد آلی کم

اند و توزیع ترین شکل کادمیم را به خود اختصاص دادهبیش

همراه با اکسیدهای آهن و  <لهای کادمیم به صورت کربناتیشک

شکل همراه با موادآلی تخمین زده  <محلول و تبادلی <منگنز

های تلقیح یافته با باکتری کادمیم که در خاکشد در صورتی

دار کاهش و شکل همراه با شکل محلول و تبادلی به طور معنی

افت و توزیع موادآلی و اکسیدهای آهن و منگنز افزایش ی

همراه با اکسیدهای آهن  <های کادمیم به صورت کربناتیشکل

محلول و تبادلی تخمین زده  ≈شکل همراه با موادآلی <و منگنز

به ترتیب با  1های موجود در جدول که شکلشد. با توجه به این

کننده های حلکاهش حلالیت همراه هستند، استفاده از باکتری

ایی با حلالیت بالا)محلول و تبادلی( و هفسفر باعث کاهش شکل

هایی با حلالیت کمتر)شکل همراه با اکسیدهای افزایش شکل

 آهن و منگنز و مواد آلی( شد.

شیمیایی  مختلف هایشکل در سرب غلظت ( میانگین5جدول )

را در خاک شاهد و تلقیح یافته با دو گونه باکتری نشان 

ب محلول و تبادلی در خاک شاهد)بدون باکتری( سر دهد.می

ترین ترین و شکل همراه با اکسیدهای آهن و منگنز بیشکم

های سرب اند و توزیع شکلشکل سرب را به خود اختصاص داده

شکل  <کربناتی  <به صورت همراه با اکسیدهای آهن و منگنز

محلول و تبادلی تخمین زده شد. اگرچه در  <همراه با موادآلی

باکتری نیز همین توزیع مشاهده شده های تلقیح یافته با خاک

ولی شکل محلول و تبادلی و کربناتی افزایش و شکل همراه با 

دار کاهش موادآلی و اکسیدهای آهن و منگنز به طور معنی

کننده فسفر های حلعبارت دیگر استفاده از باکترییافت ب
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 حلالیت پایین شد. سرب با های های سرب با حلالیت بالا و کاهش شکلباعث افزایش شکل
 

 گرم بر کيلوگرم(کننده فسفات )ميلیهای شيميایی سرب در خاک شاهد و تيمار شده با دو گونه باکتری حلشكل  -5جدول 

Table5. Fractionation of Pb in control soils and soils treated by two species of phosphate solubilizing bacteria  

 ميانگين یباکتر شاهد خاک

 2انتروباکتر 1انتروباکتر

 شكل محلول و تبادلی

 A 50/9 (07/2) 93/7 (04/1) 81/8 (0) 78/11 شنیلوم

 B 58/6 (37/1) 69/8 (54/1) 71/9 (0) 35/1 رسیلوم

  B 56/6 A 26/9 A 31/8 میانگین

  شكل کربناتی  

 B 27/107 (50/6) 35/119 (83/5) 98/124 (6/15) 49/77 شنیلوم

 A 70/158 (6/11)81/152 (52/7) 84/150 (48/0) 4/172 رسیلوم

  B 97/124 A 91/137 AB 08/136 میانگین

  شكل همراه با اکسيدهای آهن و منگنز  

 A 88/227 (7/10) 15/204 (8/9) 57/175 (9/69) 9/303 شنیلوم

 A 19/259 (5/9) 5/181 (6/11) 07/176 (72/66) 420 رسیلوم

  A 95/361 B 83/175 B 83/192 میانگین

  شكل همراه با مواد آلی  

 B 52/37 (78/0) 4/32 (14/3) 91/33 (43/0) 25/46 شنیلوم

 A 64/41 (3/2) 14/33 (24/1) 02/29 (9/3) 75/62 رسیلوم

  A 50/54 B 47/31 B 77/32 میانگین

تلف را های مخ( شکلmg kg−1روند تغییرات کادمیم ) 1شکل 

دهد. غلظت کادمیم می روز نشان 90و  60، 25، 5های در دوره

با ها یافته با باکتریرسی تلقیحلوم محلول و تبادلی در خاک

ترین و که بیشگذشت زمان کاهش یافته است به طوری

روز  90و  5ترین مقدار کادمیم به ترتیب مربوط به زمان کم

ریبا همین روند مشاهده شنی نیز تقبوده است. در خاک لوم

افزایش ناچیز نسبت به   25شود با این تفاوت که در زمان می

در دوره کادمیم شکل کربناتی روز مشاهده شده است.  5زمان 

تغییرات جزئی داشته است و پس از آن در دوره  25تا  5زمانی 

 60با افزایش شدید مواجه بوده و در بازه زمانی  60تا  25زمانی 

ترین کادمیم کربناتی بیشز شدیدا کاهش یافته است. رو 90تا 

 .Eرسی آغشته به روز در خاک لوم 60مربوط به دوره 

Hormaechei (12/9 و کممیلی )ترین آن گرم بر کیلوگرم

 .Eشنی آغشته به روز در خاک لوم 90ی مربوط به دوره

Xianfangensis (78/2 بود. کادمیم میلی )گرم بر کیلوگرم

در دوره  هابا اکسیدهای آهن و منگنز در همه خاکهمراه 

روز روند کاهشی داشت و سپس روند افزایشی  25تا  5زمانی 

شنی با کادمیم همراه با مواد آلی در خاک لوممشاهده شد. 

ترین غلظت کادمیم همراه با گذشت زمان افزایش یافت. بیش

ی به دورهترین آن مربوط روز و کم 90مواد آلی مربوط به دوره 

 25تا  5رسی در دوره زمانی های لومولی در خاکروز بود  5

روز افزایش  60تا  25روز کاهش یافت و سپس در دوره زمانی 

روز مجددا  90تا  60داشته است و پس از آن در دوره زمانی 

حاکی از آن است به طور کلی نتایج  روند کاهشی مشاهده شد.

یم تبادلی و محلول و کربناتی با گذشت زمان در نهایت کادم که

کاهش و کادمیم همراه با اکسید آهن و منگنز و مواد آلی 
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ترین مقدار کادمیم، به شکل دوم یعنی شکل افزایش یافت. بیش

. پس از آن تخمین ها اختصاص داشتهمراه با کربنات

 همراه بابه شکل مربوط کادمیم به ترتیب  ترین غلظتبیش

تبادلی -، مواد آلی و در نهایت محلولیاکسیدهای آهن و منگنز
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 کننده فسفاتحلباکتری  گونه در زمانهای مختلف خوابانيدن تحت تاثير دوکادميم  های مختلف شيمياییتغيير شكل -1شكل 

Figure 1. Changes of cadmium fractions in treated soils by two species of phosphate solubilizing bacteria at 

different time

هاای مختلاف را   ( شکلmg kg−1روند تغییرات سرب ) 2شکل 

دهاد. سارب   مای  روز نشان 90و  60، 25، 5های زمانی در دوره

روز  25تاا   5در زماان  شانی  لوم هایلی در خاکمحلول و تباد

افزایش یافت و پس از آن روناد کاهشای داشات اماا در خااک      

روز کااهش و   60تاا   25روز افازایش،   25تا 5رسی در زمان لوم

ترین سارب محلاول و   ترین و کمبیشپس از آن افزایش داشت. 

گارم بار   میلای  50/13روز) 25تبادلی به ترتیب مربوط به دوره 

گارم باار کیلاوگرم( در خاااک   میلاای 60/4روز ) 90کیلاوگرم( و  

. سارب  مشاهده شد  .Xianfangensis  Eشنی آغشته بهلوم

شانی دارای  روز در خااک لاوم  25تاا  5کربناتی در دوره زماانی  

رساای آغشااته بااه و خاااک لااوم E. Hormaeche  باااکتری

Xianfangensis E.     افزایش ناچیزی داشات و پاس از آن باا

کاه در دو خااک دیگار باا     مان کاهش یافت در صورتیگذشت ز

تارین سارب   گذشت زمان سرب کربنااتی کااهش یافات. بایش    

 رسای آغشاته باه   روز در خاک لوم 25کربناتی مربوط به دوره 

Xianfangensis  E. (09/252 و میلاای )گاارم باار کیلااوگرم

شنی آغشته به روز در خاک لوم 90یترین آن مربوط به دورهکم

E.Hormaechei (45/15 باود. سارب   میلی )گرم بر کیلوگرم

روز در 25تا  5همراه با اکسیدهای آهن و منگنز در دوره زمانی 

روز  90تا  25ها روند کاهشی داشت و در دوره زمانی همه خاک

مقدار کمی افزایش یافت. سرب هماراه باا ماواد آلای در خااک      

 در خااک یافت ولای   روز کاهش25تا  5شنی در دوره زمانی لوم

روز، هار   60تاا   25رسی روند افزایشی مشاهد شد. در زمان لوم

 60چهار خاک روند افزایشی کمی داشتند و پس از آن در دوره 

و  تارین روز، روند کاهشای شادید را نشاان دادناد. بایش      90تا 

ترین غلظت سرب همراه با مواد آلی به ترتیب مربوط به دوره کم

گارم  میلی 50/9روز )90یلوگرم( و گرم بر کمیلی 73/45روز ) 5

 E. Xianfangensisشنی آغشته به بر کیلوگرم( در خاک لوم

با گذشات زماان در نهایات     که طور کلی نتایج نشان دادبهبود. 

سرب کربناتی و همراه با مواد آلی شدیدا کاهش و سرب محلول 

رسای  و تبادلی و همراه با اکسید آهان و منگناز در خااک لاوم    

ترین مقدار سرب بیش یافت. شنی کاهشدر خاک لوم افزایش و

به شکل کربناتی اختصاص داشت. پس از آن باه ترتیاب شاکل    

همراه با اکسیدهای آهن و منگنز، مواد آلی و در نهایات بخاش   

 تبادلی قرار داشت. –محلولی 
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کننده های مختلف شيميایی سرب در زمانهای مختلف خوابانيدن تحت تاثير دوگونه  باکتری حلتغيير شكل -2شكل 

 فسفات

Figure 2. Changes of lead fractions in treated soils by two species of phosphate solubilizing bacteria at different 

time 

 يریگبحث و نتيجه

همانطور که ذکر شد با افزایش مقدار رس خاک، مقدار کادمیم 

و  DTPAو سرب قابل استخراج با  DTPAقابل استخراج با 

2)3Ca(NO  .که کادمیم  نتایج تحقیقات نشان دادافزایش یافت

های مختلف به خصوصیات خاک از قبیل قابل استخراج در خاک
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pHس، سیلت، شن و کلر ، ماده آلی، قابلیت هدایت الکتریکی، ر

( گزارش کردند که 15پور و همکاران)ولی (.30بستگی دارد )

هایی با خصوصیات استفاده از تریپل سوپرفسفات در خاک

را  DTPAمتفاوت، مقدار کادمیم و سرب قابل استخراج با 

همچنین استفاده از باکتری باعث  دار کاهش داد.طور معنیبه

کادمیم، م و سرب شد. در مورد های شیمیایی کادمیتغییر شکل

شکل محلول و تبادلی کاهش و شکل همراه با موادآلی و 

احتمالا باا گذشت زمان اکسیدهای آهن و منگنز افزایش یافت. 

های غیرمحلول رسوب کارده و یا در این عناصر سنگین به فرم

لو و (. 31)اندها و ترکیبات آلی پایدار، به دام افتادهساختار کانی

( دریافتناد کاه باا گذشات زماان، درصاد 32ااران )همک

 .یابدهای آلی و اکسیدهای آهن افزایش میفلازات در بخش

با گذشت زمان ( نیز عناوان کردند 30) خانلریجلالی و 

کادمیوم آلی افزایش یافت. احتمالا دلیل این امر، انکوباسیون، 

های با گروهتمایل فلزات به ماده آلی و پیوند قوی این فلزات 

تحقیق فلامکی  (.33باشد )عامل دارای الکترون در ماده آلی می

باعث   (DCP( نشان داد دی کلسیم فسفات )11و همکاران)

تثبیت کادمیم و مس در خاک و جلوگیری از ورود این دو فلز از 

در مورد های سبک بافت به منابع آب زیرزمینی شد. خاک

ناتی افزایش و شکل همراه با سرب، شکل محلول و تبادلی و کرب

دار کاهش مواد آلی و اکسیدهای آهن و منگنز به طور معنی

ها باعث حلالیت ترکیبات باکتریزمان  گذشتاحتمالا با یافت. 

توانناد فلزاتی را مایشوند و فسفر کم محلول یا  نامحلول می

و اند به فرم پویا درآورده پیوند یافته ا این ترکیباتکه از قبل ب

. مطالعات نشان ها را افزایش دهددر نتیجه قابلیت دسترسی آن

در حلالیت  Bacillus megateriumاست که باکتری  داده

ی غیرآلی نامحلول مانند تری کلسیم فسفات ترکیبات فسفره

(TCPدی ،) کلسیم فسفات، هیدروکسی آپاتیت و یا سنگ

Lasat (35 )  (.34( توانایی و نقش مثبت دارند )PRفسفات )

 های سرب را سببگزارش داد باکتری سودوموناس، تحرک یون

شده است و ریزسازواره های خاک با ترشح ترکیبات آلی، زیست 

دهند. فراهمی و سهولت جذب فلزات را توسط ریشه افزایش می

تر سارب ساعت انکوباسیون، بیش 3های آهکی پس از در خاک

 می شیمیایی غالب( )شکلمنگنز-در بخش تبادلی و اکسید آهن

هفته، فلزات در بخش تبادلی  4روز تا  3بعد از گذشت و   باشد

 .ثابتی دارند مقدارها افزایش یا کاهش و در دیگار بخش

 که یابدهمچنین باا گذشات زماان سرب کربناتی افزایش می

علت این افزایش زیاد بودن سطح کربنات کلسیم در خاک 

نشان داده است اضافه کردن نتایج تحقیقات  (.30باشد)می

های آلوده به فلزات سنگین باعث ایجاد ترکیبات فسفره به خاک

سرب و  -این میان رسوب فسفرفلز شده است. در  -رسوب فسفر

های پیرومورفایت و شبه پیرومورفایت به دلیل تشکیل کانی

شود و درنتیجه تر سریعتر تشکیل  میثابت حلالیت پایین

کننده فسفر با های حلیابد. باکتریمی حلالیت سرب کاهش

و ... باعث حلالیت فسفر از   pHترشح اسیدهای آلی، کاهش

الذکر شده و سرب به صورت محلول و نامحلول فوقترکیبات کم

که کادمیم روند متفاوتی را گردد. در صورتیمحلول آزاد می

کرد و بیشتر در دو شکل همراه با مواد آلی و دنبال می

طور کلی تأثیر دهای آهن و منگنز تجمع یافت. بهاکسی

کننده فسفر بر روی تحرک یا عدم تحرک های حلباکتری

فلزات سنگین بسته به نوع فلز سنگین و خصوصیات خاک 

هایی با متفاوت است. استفاده از باکتری باعث کاهش شکل

حلالیت بالای کادمیم )محلول و تبادلی( و در نتیجه کاهش 

 یم و در عوض افزایش حلالیت و تحرک سربتحرک کادم

 های محلول و تبادلی و کربناتی( شد. شکل)
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