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 چكیده 

باشد که های زیست محیطی، موضوع بحث برانگیزی میبررسی تغییر رفتار فلزات سنگین در خاک به عنوان یکی از چالش زمینه و هدف:

های شیمیایی عناصر سنگین کادمیوم و سرب کرده است. تحقیق حاضر به منظور بررسی تغییر شکل توجه محققین زیادی را به خود جلب

 فت. انجام پذیر Pseudomonas koreensis P56و  Pseudomonas sp. P169کننده فسفات تحت تأثیر دو گونه باکتری حل

فسفات(، کادمیوم و سرب )منبع نمک هیدروژندیک پتاسیمدو خاک با درصد رس متفاوت انتخاب و همزمان با فسفر)منبع نم روش بررسی:

ها سازی مصنوعی خاک، تیمار گردیدند. پس از گذشت دو ماه، خاکهای فسفره این فلزات و آلودهنیترات کادمیوم و سرب( جهت تشکیل کانی

های روز از تلقیح، شکل 90و  60، 25، 5گذشت  زالیتر( تلقیح یافتند. پس باکتری در هر میلی 810) با جمعیت  سودوموناسی با دو گونه

 گیری شد. اتمی اندازه گیری متوالی و دستگاه جذبشیمیایی کادمیوم و سرب، با روش عصاره

های شیمیایی کادمیوم و سرب شد. باکتری کادمیوم محلول و تبادلی را نسبت استفاده از باکتری باعث تغییر شکل نشان داد نتایج ها:یافته

دار افزایش داد. همچنین کاربرد باکتری، سرب کربناتی را به طور دار کاهش و جزء همراه با مواد آلی را به طور معنیاهد به طور معنیبه ش

 عبارت دیگر استفاده از باکتریدار کاهش داد. بهدار افزایش و سرب همراه با اکسیدهای آهن و منگنز و همراه با مواد آلی را به طور معنیمعنی

 باعث کاهش ترکیبات کادمیوم با حلالیت بیشتر و افزایش ترکیبات سرب با حلالیت بیشتر شد. 

کننده فسفر در دو خاک متفاوت بود. رفتار فلزات سنگین تحت تأثیر های حلواکنش کادمیوم و سرب نسبت به باکتری گیری:بحث و نتیجه

های مورد استفاده در این تحقیق باعث تثبیت کادمیوم و تحرک فاوت است. باکتریکننده فسفر بسته نوع فلز و خصوصیات خاک متباکتری حل

 مجدد سرب شدند.

.گیری متوالی، کادمیوم، عصارهسودوموناسسرب،  های کلیدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The behavior of heavy metals in the soil as one of the environmental 

challenges has attracted the attention of many researchers. The present study was conducted to evaluate 

the phosphorus solubilizing bacteria on remobilization of cadmium (Cd) and lead (Pb) in two calcareous 

soils. 

Material and Methodology: Phosphorus, cadmium and lead in the forms of KH2PO4, Cd(NO3)2 and 

Pb(NO3)2 simultaneously were introduced to the soils to promote the formation of phosphate minerals 

of added metals in two selected soils. Ater two months the soils were inoculated with two Pseudomonas 

species and incubated for 3 months. 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 showed that application of phosphorus solubilizing bacteria changed chemical 

forms of Cd and Pb. Inoculation with Pseudomonas decreased the soluble and exchangeable cadmium 

while increased organic matter-bound Cd concentration. Inoculation by Pseudomonas increased 

carbonate-bound Pb and decreased Fe-Mn oxide and organic matter bound Pb. In the other hand, 

phosphate solubilizing bacteria (Pseudomonas) decreased mobility and bio-availability of cadmium and 

immobilization of lead. 

Discussion and Conclusion: In fact, the behavior of heavy metals in the presence of phosphorus 

solubilizing bacteria was different and depends on the type of metal and soil properties. In present study, 

bacteria cause immobilization of cadmium and remobilization of lead. 
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 مقدمه

های ی فلزات سنگین یکی از چالشآلودگی خاک به وسیله

محیطی عصر حاضر است. در میان فلزات سنگین، کادمیوم زیست

(Cd( و سرب )Pbاز خطرناک )ها در خاک بوده و ترین آلاینده

های متابولیکی و بیولوژیکی در عناصری غیرضروری برای فعالیت

تواند ها در خاک میتجمع آن ( که1باشند )گیاهان و حیوانات می

ناپذیری سلامت انسان و محیط زیست را تهدید و صدمات جبران

(. در ابتدای ورود به خاک، این فلزات 3و  2را ایجاد نمایند )

تحرک و فراهمی زیستی بالایی داشته و با گذشت زمان از طریق 

های هایی چون جذب سطحی، رسوب و نفوذ به شبکهواکنش

های شیمیایی مختلفی از جمله جزاء خاک به شکلکریستالی ا

محلول و تبادلی، کربناتی، همراه با مواد آلی، همراه با اکسیدهای 

های طورکلی شکل(. به4دهند )آهن و آلومینیوم تغییر شکل می

محلول در آب و تبادلی فلزات سنگین، دارای تحرک، فراهمی 

رسوب یافته هایی چون زیستی و سمیت بیشتری نسبت به شکل

ها یا کمپلکس شده با مواد آلی، اکسیدهای ها و فسفاتبا کربنات

توانند بسته به ها میها هستند که این شکلآهن، منگنز و رس

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک به صورت فعال ویژگی

(. با توجه به اینکه کاهش غلظت فلزات 5یا غیرفعال باشند )

پذیر است، کاهش اثرات سوء تی امکانسنگین در خاک به سخ

(. تثبیت 8و  7تواند از اقدامات مدیریتی مناسب باشد )ها میآن

ها با استفاده از ترکیبات شیمیایی این فلزات و کاهش تحرک آن

(، لجن فاضلاب 10(، انواع زئولیت )9مانند اکسیدهای منگنز )

طریق  ( از13( و مواد آلی )12(، ترکیبات مختلف فسفر )11)

پور و ولی است. بررسی های متفاوت بررسی شدهمکانیسم

( در چند خاک انتخابی ایران نشان داد که ترکیبات 14همکاران )

خصوص سرب تاثیر قابل فسفره در تثبیت فلزات سنگین به

توان تشکیل کانی توجهی دارند. دلیل احتمالی این موضوع را می

واکنش فسفر با سرب و روی بسیار پایدار پیرومورفایت در اثر 

ی منابع دهد که همه(. دیگر نتایج نشان می16و  15عنوان نمود )

فسفر در تغییر شکل سرب، روی و کادمیوم از جزء غیرباقیمانده 

 (. 12به اجزاء باقیمانده مؤثر هستند )

شيييیمیایی و اثرات   کودهای  تولید  بالای  از نگاهی دیگر هزینه  

ث افزایش استفاده کودهای زیستی   نامناسب زیست محیطی، باع  

 کنندههای حلاست. باکتری های فسفات شدهکنندهجمله حلاز 

فسييفات از طریق فعالیت آنزیم فسييفاتاز و تولید اسييیدهای آلی  

سفره می      سفر از ترکیبات ف سهیل انحلال ف (. 17شوند ) باعث ت

 تواند در جهت افزایشها بر حلالیت فسيييفر میتأثیر این باکتری

سرب   سازی  شکیل   و کادمیوم همراه با کانی رها سفر و یا ت های ف

های فسييفره جدید با سييرب و کادمیوم محلول خاک، باعث کانی

های شیمیایی این فلزات در خاک گردد. اطلاعات  تغییر در شکل 

اندکی در خصييوص تأثیر اسييتفاده از کودهای بیولوژیک بر رفتار 

یای فلزات سنگین سرب های شیمهای فسفره و تغییر شکلکانی

خاک   کادمیوم در  یب     و  بدین ترت های آهکی ایران وجود دارد. 

نه    به منظور بررسيييی اثر دو گو باکتری  پژوهشيييی  ی مختلف 

 Pseudomonas) سيييودومونيياس  کننييده فسيييفييات    حييل

koreensis P56  وPseudomonas sp. P 169 بر تغییر )

از  های شييیمیایی سييرب و کادمیوم افزوده شييده به خاکشييکل

 ای و متوالی خاک انجام پذیرفت.مرحلهگیری تکطریق عصاره

 

 هامواد و روش

های لوم شنی و لوم رسی،  سایر پس از انتخاب دو خاک با بافت

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مانند ماده آلی به روش 

گیری به (، ظرفیت زراعی، فسفر قابل عصاره18اکسیداسیون تر )

(، کربنات کلسیم 20تبادل کاتیونی ) (، ظرفیت19روش اولسن )

متر  pHبا دستگاه  pH(، 22(، کربنات کلسیم فعال )21معادل )

ی وسیله( و قابلیت هدایت الکتریکی بهMetrohm- 827)مدل 

گیری اندازه Hanna- HI 9033) )مدل سنج دستگاه هدایت

مولار  4گردید. کادمیوم و سرب کل با استفاده از اسید نیتریک 

 PG990گیری و بوسیله دستگاه جذب اتمی مدل ارهعص

گرم بر کیلوگرم خاک میلی 2500گیری شد. فسفر به میزان اندازه

(، کادمیوم 4PO2KHفسفات )هیدروژندیاز منبع نمک پتاسیم

کادمیوم گرم بر کیلوگرم خاک از نمک نیترات میلی 10با غلظت 

(O2H.46O2CdNو سرب )  بر کیلوگرم گرم میلی 500با غلظت
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(، استفاده گردید. به Pb6O2Nخاک از نمک نیترات سرب )

ی این های فسفرهمنظور تعادل این عناصر با فسفر و تشکیل کانی

های خاک با حفظ رطوبت در وضعیت ظرفیت زراعی عناصر، نمونه

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

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

فسفات  کنندههای حللیتر از باکتریمیلی 10تکرار، 

(Pseudomonas sp. P169 وPseudomonas 

 56Pkoreensis   لیتر( باکتری در هر میلی 810با جمعیت

، 5های اضافه و به انکوباتور منتقل گردید. پس از گذشت زمان

، به منظور استخراج اجزاء روز از زمان خوابانیدن 90و  60، 25

( صورت 23گیری متوالی )شیمیایی کادمیوم و سرب، عصاره

(. به منظور بررسی فراهمی زیستی فلزات افزوده 1گرفت )جدول 

ی امرحلهگیری تکها در طول خوابانیدن، عصارهشده به خاک

مولار  3Ca(NO 1/0(2مولار و  DTPA 005/0های محلول

ها با دستگاه کادمیوم و سرب کلیه نمونه (. مقادیر5انجام شد )

مشخص شد. تجزیه و تحلیل  PG-990))مدل جذب اتمی 

و رسم نمودارها با استفاده  SASها با استفاده از نرم افزار داده

 نجام شد.  Excelاز

 

 (1979گیری متوالی به روش تسیر و همكاران )عصاره -1جدول 

Table 1. Sequential extraction (Tessier et al., 1979) 

گیری جزء عصاره مرحله

  شده

 گیرعصاره
pH 
 

 روش

 OAc 10 ml 1 M NH4   محلول و تبادلی 1

 

سپس  25℃ساعت تکان دادن در  2 2/8

 سانتریفیوژ

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

 سانتریفیوژ

همراه با اکسیدهای  3

 منگنزآهن و 

20 ml 0.04 M 

NH2 OH.HCL in 25% v/v 

HOAc  

سپس   96℃ساعت تکان دادن در  6 2

 سانتریفیوژ

 ml 0.02 M HNO3 / 5 ml 3 همراه با مواد آلی 4

H2O2 30% m/v 

+ 3 ml H2O2  30% 

+ 5 ml NH4OAc 3/2 M in 

20% (v/v) HNO3 

 

2 

 85℃ ساعت تکان دادن در   2

 85 ℃ساعت تکان دادن در  3

سپس  25 ℃دقیقه تکان دادن در  30

 سانتریفیوژ

 

 نتایج و بحث

های مورد نتایج برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک

طور که مشاهده آورده شده است. همان 2مطالعه در جدول 

شود دو خاک از لحاظ درصد رس و شن تفاوت قابل می

 ای دارند.ملاحظه
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 های مورد مطالعهخصوصیات فیزیكی و شیمیایی خاک -2جدول 

Table 2. Physical and chemical properties of the studied soils 

 رسیلوم شنیلوم خصوصیات

 44  16 )%( رس 

 18 10 سیلت )%(

 38 74 شن )%(

 7/0 1 کربن آلی )%( 

 75/13 25/11 )%( کربنات کلسیم معادل 

 64/4 72/2 )%(کربنات کلسیم فعال 

 Cmol+kg(   47/15 25/9-1)ظرفیت تبادل کاتیونی

 pH 5/7 26/7اسیدیته 

 EC 12/1 932/0هدایت الکتریکی

 mgkg(       3 96/5-1( فسفر قابل جذب

 <mgkg(   1> 1-1 (کادمیوم کل 

 mgkg(   13 11-1 (سرب کل

 با نتایج تجزیه واریانس کادمیوم و سرب قابل استخراج 3جدول 

DTPA  3(2وCa(NO دهد. نوع خاک و باکتری را نشان می

ر سطح یک د  DTPAروی مقدار کادمیوم قابل استخراج با

تحت   DTPAدار داشت. سرب قابل استخراج با درصد اثر معنی

تأثیر نوع خاک قرار گرفت ولی استفاده از باکتری روی این بخش 

 دار نداشت. سرب اثر معنی

 
  3Ca(NO(2و   DTPAقابل استخراج با   اریانس کادمیوم و سربتجزیه و -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of extractable Cadmium and Lead by DTPA and Ca(NO3)2 

 درجه آزادی منبع تغییر

  میانگین مربعات

 گیر عصاره  DTPA DTPAگیر عصاره

 (Pb)سرب ((Cdکادمیوم ((Pbسرب (Cd) کادمیوم

 03/0n.s 72/3.sn 52/488**  46/2**  5 مدل

 10/0n.s  31/0.sn 10/2341** 25/11** 1 خاک

 67/12n.s 01/0n.s  34/1.sn 43/0** 2 باکتری

 09/0ns  07/38n.s 01/0n.s 80/7.sn 2 باکتری× خاک 

 35/3 02/0 96/31 02/0 12 خطا

 52/16 17/0 32/2912 48/14 22 جمع

س خاک، میزان کادمیوم و سرب قابل استخراج با افزایش مقدار ر

پور و (. ولی4افزایش یافت )جدول ردابه طور معنی DTPAبا 

( عنوان کردند کادمیوم قابل استخراج با 2016همکاران )

DTPA ( 14به میزان رس خاک بستگی دارد).  مقدار کادمیوم

های مختلف در میان خاک DTPAو سرب قابل استخراج با 

ها با (. کادمیوم قابل استخراج در خاک24د )متفاوت بو
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، ماده آلی، قابلیت هدایت pHخصوصیات خاک از قبیل 

یکی از (. 4الکتریکی، رس، سیلت، شن و کلر همبستگی دارد )

عوامل مؤثر جهت تغییر اشکال شیمیایی روی در ریزوسفر گیاه، 

(. استفاده از باکتری میزان 25باشد )تفاوت در نوع خاک می

دار کاهش را به طور معنی DTPAدمیوم قابل استخراج توسط کا

(. انحلال فسفر نامحلول توسط باکتری و تشکیل 4داد )جدول

کادمیوم، باعث کاهش مقدار کادمیوم قابل  -کمپلکس فسفات 

( گزارش 2007شده است. چن و همکاران ) DTPAاستخراج با 

اته، به دلیل کردند کاهش کادمیوم محلول با کاربرد ترکیبات فسف

های جذب سطحی از قبیل تشکیل و رسوب مکانیسم

نتایج تحقیقات  (.12)باشدکادمیوم می-های فسفاتکمپلکس

دار با به طور معنی DTPAاستخراج با  قابل نشان داد کادمیوم

(.گاوو و 14اضافه نمودن کود تریپل سوپرفسفات کاهش یافت )

های حل کننده فسفات ( با بررسی تاثیر باکتری2019همکاران )

بر تحرک مجدد کادمیوم محبوس شده در ساختار زغال سنگ 

های باسیلوس استفاده شده نتونستند هوازده دریافتند که باکتری

تغییری در فراهمی زیستی کادمیوم این ترکیبات ایجاد نمایند 

( گزارش نمودند که 2018(. از طرفی یانگ و همکاران )26)

 (Bacillus cereus)فسفات باسیلوس های حل کننده باکتری

حل با  Pseudomonas fluorescens)) سودوموناسو 

نمودن فسفات کادمیوم از طریق ترشح گلوکونیک اسید به مقدار 

دهند های شیمیایی کادمیوم در خاک را تغییر میزیادی شکل

قدرت آزادسازی بیشتری نسبت به  DTPAگیر (. عصاره27)

اشته و مقادیر کادمیوم و سرب استخراج د 3Ca(NO(2گیر عصاره

گیر بیشتر بوده است. مقدار عناصر سنگین شده توسط این عصاره

ای به طور قابل ملاحظه DTPAگیر استخراج شده توسط عصاره

بوده است. در میان  3Ca(NO(2گیری با بیشتر از روش عصاره

د تمایل به ایجا DTPAگیر ای، عصارهمرحله گیرهای تکعصاره

هایی با ی بهتر جهت زیست فراهمی فلزات در خاکیک رابطه

به دلیل  3Ca(NO(2گیر( اما عصاره28سطح کربناتی بالا دارد )

تر )مشابه محلول خاک(، به طور عمده بخش قدرت یونی پایین

( گزارش 2002(. اپل و ما )29کند )محلول عنصر را استخراج می

های ای جذب شدن در مکانکردند سرب در مقایسه با کادمیوم بر

دهد. همچنین سرب در جذبی خاک تمایل بیشتری نشان می

های مقایسه با کادمیوم توانایی بیشتری در مشارکت در واکنش

فراهمی و تحرک آن کمتر سطحی داشته به همین دلیل زیست

فراهمی کادمیوم و سرب اضافه شده به (. زیست30باشد )می

به مکانیسم جذب فلز در این  های مورد پژوهش بستگیخاک

ها دارد. هرچه برهمکنش بین سرب و یا کادمیوم با سطح خاک

خاک بیشتر باشد، احتمال آلودگی محیط زیست کمتر خواهد 

 (. 31بود )

 
 

 3Ca(NO(2و  DTPA گیری با بر کادمیوم و سرب قابل عصاره سودوموناستأثیر دو گونه باکتری  -4جدول 

2)3on extractable Cadmium and Lead by DTPA and Ca(NO Pseudomonas two species of Effect of -Table 4 

 میانگین باکتری  )بدون باکتری( شاهد خاک

 P56ی گونه P169ی گونه

 Cd (DTPA)کادمیوم

 B 86/0 81/0( 03/0) 75/0( 11/0) 03/1( 07/0) شنیلوم

 A 44/2 24/2( 03/0) 20/2( 11/0) 89/2( 05/0) رسی لوم

  A 96/1 B 47/1 B 52/1 میانگین

  Cd 2)3Ca(NOکادمیوم  

 A 71/0 78/0( 07/0) 63/0( 35/0) 72/0( 05/0) شنیلوم

 A 86/0 98/0( 15/0) 86/0( 03/0) 84/0( 03/0)  رسیلوم

  A 78/0 A 74/0 A 83/0  میانگین
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  Pb (DTPA)سرب  

 B 64/19 58/17( 21/2) 75/17( 81/3) 58/23( 53/1)  شنیلوم

 A 44/42 29/41( 51/8) 08/45( 29/1) 96/40( 79/9)  رسیلوم

  A 27/32 A 41/31 A 44/29  میانگین

  Pb 2)3Ca(NOسرب  

 A 97/7 20/8( 72/1) 45/9( 90/0) 25/6( 62/1)  شنیلوم

 A 70/7 57/7( 89/2) 11/7( 25/2) 43/8( 50/0)  رسیلوم

  A 34/7 A 28/8 A 88/7  میانگین

دهد. های مختلف شیمیایی کادمیوم را نشان می( شکل5جدول )

های شیمیایی کادمیوم به صورت جزء در خاک شاهد توزیع شکل

جزء محلول  ˂جزء همراه با اکسیدهای آهن و منگنز ˂کربناتی 

های جزء همراه با مواد آلی است در صورتیکه در خاک˂ و تبادلی 

کادمیوم، به جزء کربناتی  ترین غلظتباکتری بیش تلقیح شده با

اختصاص داشت و پس از آن جزء همراه با اکسیدهای آهن و 

منگنز، مواد آلی و محلول + تبادلی قرار داشت. با افزایش درصد 

ها افزایش رس مقدار کادمیوم محلول + تبادلی و همراه با کربنات

و موادآلی کاهش  و کادمیوم همراه با اکسیدهای آهن و منگنز

دار یافت. باکتری میزان کادمیوم محلول و تبادلی را به طور معنی

دار افزایش داد. کاهش و جزء همراه با مواد آلی را به طور معنی

گرم برکیلوگرم در میلی 32/1مقدار کادمیوم محلول و تبادلی از 

گرم بر کیلوگرم در خاک میلی 10/1و  05/1خاک شاهد به 

کاهش یافت در حالیکه کادمیوم  p56و  p169گونه آغشته با 

گرم بر کیلوگرم در خاک شاهد میلی 89/0همراه با مواد آلی از 

گرم بر کیلوگرم در خاک آغشته با میلی 16/1و  11/1به 

کننده فسفر افزایش پیدا کرد. باکتریهای حل p56و   p169گونه

ها باعث یسمو سایر مکان pHاز طریق تولید اسیدهای آلی، کاهش 

شود این فسفر با محلول فسفر میانحلال ترکیبات نامحلول یا کم

کادمیوم محلول و تبادلی تشکیل کمپلکس داده و در نتیجه از 

های متحرک شود. تبدیل شکلمیزان کادمیوم این جزء کاسته می

هایی با تحرک کمتر در اثر کاربرد کودهای کادمیوم به شکل

(. فلزات 32گر گزارش شده است )فسفره توسط محققین دی

موجود در جزء محلول و تبادلی در سه ساعت اول افزایش یافته 

گردند و با گذشت زمان به آهستگی به جزءهای دیگر تبدیل می

(. تثبیت فلزات با دیفیوژن آهسته فلزات به داخل اکسیدهای 33)

های (، کانی35(، هیدروکسیدهای آلومینیوم و منگنز )34آهن )

افتد. در ( اتفاق می37ها )( و یا رسوب در کربنات36) رس

ها عامل اصلی در کاهش قابلیت استفاده های آهکی، کربناتخاک

( و تنها 38باشد )فلزات سنگین از جمله کادمیوم با زمان می

بخش کوچکی از کادمیوم خاک به بخش محلول و تبادلی تعلق 

 (. 39دارد )
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 گرم بر کیلوگرم()میلیسودوموناسادمیوم در خاک شاهد و تیمار شده با دو گونه باکتری های شیمیایی کشكل -5جدول 

Table 5. Fractionation of Cd in control soils and soils treated by two species of Pseudomonas  

 

 )بدون باکتری( شاهد خاک

 میانگین     باکتری

 P56ی گونه P169ی گونه

 جزء محلول و تبادلی

 B 91/0 82/0( 02/0) 81/0( 01/0) 09/1( 03/0)  شنیلوم 

 A 41/1 39/1( 04/0) 28/1( 08/0) 55/1( 02/0)  رسیلوم 

  A 32/1 C 05/1 B 10/1  میانگین 

  جزءکربناتی  

 B 54/5 73/5( 48/0) 64/5( 52/0) 25/5( 07/0)  شنیلوم 

 A 54/6 46/6( 68/0) 59/6( 62/0) 56/6( 43/0)  رسیلوم 

  A 91/5 A 11/6 A 09/6  میانگین 

 جزء همراه با اکسیدهای آهن و منگنز  

 A 93/3 14/3( 08/0) 16/3( 00/0) 87/3( 34/0)  شنیلوم 

 B 75/2 14/3( 08/0) 75/2( 11/0) 37/2( 28/0)  رسیلوم 

  A 12/3 A 95/2 A 14/3  میانگین 

  ادآلیجزءهمراه با مو  

 A 13/1 21/1( 08/0) 17/1( 05/0) 01/1( 05/0)  شنیلوم 

 B 97/0 11/1( 01/0) 05/1( 01/0) 76/0( 06/0)  رسیلوم 

  B 89/0 A 11/1 A 16/1  میانگین 
 

دهد. در سرب را نشان می های مختلف شیمیایی( شکل6جدول )

های ترین مقدار سرب به جزء همراه با اکسیدها بیشهمه خاک

آهن و منگنز اختصاص داشت و پس از آن جزء همراه با 

ها، مواد آلی و در نهایت بخش محلول+ تبادلی قرار داشت کربنات

دار افزایش ولی استفاده از باکتری، سرب کربناتی را به طور معنی

و سرب همراه با اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی را به طور 

دیگر باکتری باعث افزایش داری کاهش داد. بعبارت معنی

هایی تر )کربناتی( و کاهش شکلترکیبات سرب با حلالیت بیش

تر )جزء همراه با اکسیدهای آهن و موادآلی( شده با حلالیت کم

ی ترکیبات است. برخی مطالعات عدم تحرک سرب به وسیله

 12اند )فسفره را ناشی از تشکیل کانی پیرومورفایت گزارش کرده

مالا باکتری باعث حلالیت فسفر و در نتیجه شکستن (. احت40و 

سرب از ترکیبات پیرومورفایت و شبه  -کمپلکس فسفر

پیرومورفایت شده است. سرب آزاده شده به دلیل کربناتی بودن 

ها وارد بخش کربناته شده است. محققان عنوان کردند که خاک

 pHفلزات سنگین متصل به بخش کربناته شدیداً به تغییرات 

ی کنندههای حلناشی از باکتری pHحساس هستند و تغییرات 

 (. 41فسفات، بر بخش کربناته مؤثر است )

ی مواد آلی و اکسیدهای آهن و ترین مقدار سرب به وسیلهبیش

(. براساس نتایج لی و تورنتون 42منگنز جذب شده است )

( بخش قابل توجهی از سرب افزوده شده به خاک همراه 1994)

ها است و بخش اندکی از کل سرب افزوده شده به خاک بناتبا کر

( زیرا به دلیل 43ماند )تبادلی باقی می -آهکی در بخش محلول 

ی جذب جذب شدیدتر، زمان تعادل مورد نیاز برای ایجاد پدیده

(. جلیلی و خانلری 45و  44باشد )ها پایین میدر این خاک

برای سرب،  شیمیایی غالب ( گزارش کردند شکل2008)
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اکسیدهای آهن و منگنز بوده و با گذشت زمان سرب کربناتی 

کند علت این افزایش، ازدیاد سطح کربنات افزایش پیدا می

( دریافتند 2011(. پارک و همکاران )4باشد )کلسیم در خاک می

با افزایش ترکیبات فسفره، مقدار سرب غیرمتحرک افزایش 

حضور باکتری نسبت به  یابد در حالی که تثبیت سرب درمی

  (.46های تلقیح نیافته، کمتر بود )محیط
 

  )گرم بر کیلوگرم)میلی سودوموناسهای شیمیایی سرب در خاک شاهد و تیمار شده با دو گونه باکتری شكل -6جدول 

Table 6. Fractionation of Pb in control soils and soils treated by two species of Pseudomonas 

 میانگین باکتری )بدون باکتری( شاهد خاک

 P56ی گونه P169ی گونه

 جزء محلول و تبادلی

 A 66/8 05/8( 36/1) 01/6( 77/1) 93/11( 16/0) شنیلوم

 A 50/7 72/5( 27/1) 36/11( 44/2) 43/5( 23/0) رسیلوم

  A 68/8 A 68/8 A 88/6 میانگین

  جزء کربناتی  

 B 07/112 75/128( 98/7) 27/132( 07/29) 19/75( 13/15) شنیلوم

 A 39/166 19/161( 62/6) 58/167( 99/2) 39/170( 11/3) رسیلوم

  B 79/122 A 93/149 A 97/144 میانگین

 جزء همراه با اکسیدهای آهن و منگنز  

 A 40/247 16/204( 54/17) 80/220( 73/5) 23/317( 80/47) شنیلوم

 A 88/270 60/199( 98/18) 76/191( 95/12) 27/421( 40/66) رسیلوم

  A 25/369 B 28/206 B 88/201 میانگین

  جزءهمراه با موادآلی  

 A 50/42 20/37( 05/3) 19/44( 76/1) 08/46( 38/0) شنیلوم

 A 80/42 60/37( 67/2) 05/28( 93/3) 75/62( 94/3) رسیلوم

  A 42/54 B 12/36 B 40/37 میانگین

  گیری کلینتیجه

های کننده فسفر باعث تغییر شکلهای حلاستفاده از باکتری

شیمیایی کادمیوم و سرب شد. واکنش کادمیوم و سرب نسبت به 

کننده فسفر در دو خاک متفاوت بود. باکتری های حلباکتری

کادمیوم محلول و تبادلی را کاهش و کادمیم همراه با مواد آلی 

یش داد در صورتیکه در مورد سرب جزء کربناتی افزایش و را افزا

جزء همراه با اکسیدهای آهن و منگنز و مواد آلی کاهش یافت. 

های مورد استفاده در این تحقیق باعث بعبارت دیگر باکتری

 تثبیت کادمیوم و تحرک مجدد سرب شدند. 
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