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هاي همدان و اي کربن آلی در خاكهاي اندازه دانهبر بخش کادمیمپیامد آلودگی 

  گندمکاه لاهیجان تیمار شده با 

  

  2میلاد جعفري منصف، *1علی اکبر صفري سنجانی

  

  )20/10/1395تاریخ پذیرش:         07/02/1395(تاریخ دریافت: 

  

  چکیده

هاي دپسمان. اندوزي در خاك را دگرگون سازدکربن ،با کاهش کارکرد ریزجاندارانتواند میی مانند کادمیم آلودگی خاك به فلزات

با  ،که با گذشت زمان به کمک ریزجانداران خاك هستنداي آزاد دانه یمواد آل شکلگیاهی پس از افزوده شدن به خاك، به 

در دو سطح  کادمیمپیامد کاربرد ، آیند. در این پژوهشکانی درمی-هاي آلیتافتههم صورتها پوشیده شده و در پایان به رس

اي کربن آلی دو خاك هاي اندازه دانهماه) بر بخش 5و  3، 1روز، 1سطح ( 4بر کیلوگرم) و گذشت زمان در  گرممیلی 10(صفر و 

اندازه اندازه شن و بخش همهم شد. بخش ارزیابی، در سه تکرار گردیده بودنددرصد کاه گندم تیمار  5همدان و شمال که با 

اي جدا شده و کربن آلی آنها به روش بندي اندازه دانهبخش هاي یاد شده به روشها در زمانسیلت+رس مواد آلی خاك

گرم بر  12/14 میزانبیشترین کربن آلی خاك در بخش شن به  ،در روز نخست آزمایش. گردیدگیري ازهاکسیداسیون تر اند

 80/15 میزانس خاك، به +ردر بخش سیلت ،و در خاك لاهیجان با بافتی ریزتربراي خاك همدان،  درصد) 40( کیلوگرم خاك

خاك لاهیجان  نسبت به با گذشت زمان در خاك همدان. تندي کاهش کربن آلی مشاهده شددرصد)  32(گرم بر کیلوگرم خاك 

هداري نگ منجر بهو  شدهکربن آلی در هر دو خاك  یا تجزیه تندي فروزینگی باعث کاهش کادمیم بود. آلودگی خاك بهبیشتر 

 ادمیمکزیست فراهمی و فاکتور آلودگی ، رس ر بالايادیمق ناشی ازتواند می امر که این گردیدکربن آلی بویژه در خاك لاهیجان 

  در این خاك باشد.

  

  اندوزي اي، کاه گندم، کربنبندي اندازه دانهآلودگی خاك، بخش هاي کلیدي:واژه
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  مقدمه

یند آاي دي اکسید کربن از خاك یک فررها شدن گاز گلخانه

 ارددبستگی هاي گوناگون خاك زیستی است که به ویژگی

)(Safari-Sinegani, 2015اندوزي. بنابراین نگهداري و کربن 

ین سنگ اتخاك به فلزوابسته به آلودگی تواند میدر خاك 

. Dumat et al., 2006; Quenea et al., 2009)( باشد

در چند دهه پیشرفت مرزهاي دانش و کاربردهاي آن 

همراه با گسترش شهرها مایه پیدایش و رهاسازي  گذشته،

 هها شدها به زیستگاهو گاهی ناشناختهنده یمواد آلابرخی 

ا ههاي کمپوست شده، لجن پساباست. کاربرد کودها، زباله

اك سنگین در خ اتافزایش فلز باعثو آبیاري با آبهاي آلوده 

 وناگونی در پی دارد. رفتار فلزاتهاي گشود که دشواريمی

واند تگوناگون است و می ،هاي خاكسنگین بسته به ویژگی

بر کارکرد زیستی خاك و بسیاري از ریزجانداران خاك پیامد 

سنگین جنبش  اتزیانباري داشته باشد. برخی از فلز

 شوند.د در نیمرخ خاك جابجا تواننبیشتري داشته و می

 سمیتباشد که درجه می ت پرتحركفلزا از جمله کادمیم

 بیشتر است. بر اساس دیدگاه در مقایسه با سایر فلزاتآن 

 3 ،در خاك کادمیمغلظت بحرانی فلز  ،برخی از پژوهشگران

-Kabata)است  گرم بر کیلوگرم خاك گزارش شدهمیلی

Pendias & Pendias, 2001) . در  هاي بسیاريپژوهش

ست سنگین و زی زمینه بررسی تأثیر مواد آلی خاك بر فلزات

فراهمی آنها در خاك انجام شده است. مواد آلی تازه مانند 

هاي آلی محلول هاي گیاهی و کودهاي دامی با ترکیبمانده

را در زمان کوتاهی پس از  تانند فراهمی فلزاتوفراوان، می

 ;Almas et al., 1999( ایش دهندافز هاافزودن آن

Clemente et al., 2006; Safari-Sinegani & Jafari 

Monsef, 2016 کمپوست نظیر دیگري مواد آلی). درحالیکه 

می توانند فراهو پیت با دارا بودن مواد هومیکی و پایدارتر می

جذب و ایجاد کمپلکس کاهش  از طریقسنگین را  اتفلز

پیامد آلودگی خاك با این حال،  .(Shuman, 1999)دهند 

  سنگین بر مواد آلی خاك چندان روشن نمی باشد. اتبه فلز

سنگین مانند کادمیم در  اتانباشتگی بیش از اندازه فلز

et al. Chen, (مواد آلی  1کاهش فروزینگی منجر بهخاك 

2014; Quenea et al., 2009( کاهش گوناگونی زیستی و ،

  ,Andersson & Nilsson)اختار جمعیتی ریزجانداران س

 ,Pradip & Subhasish(ها یی آنزیمآو کاهش کار 1972)

2008; Wang et al., 2007( شود و از سوي دیگر افزودن می

                                                           
1 -Degradation 

ر د اتماده آلی و کارکرد ریزجانداران بر زیست فراهمی فلز

ها آمده اي دارد. در برخی از گزارشخاك پیامدهاي ویژه

از  ،سرب از قبیلسنگین  اتاست که آلودگی خاك به فلز

) 2qCO( 2افزایش بهرسوختی باعث ،افزایش تنش طریق

 ;Ausmus et al., 1978)کربن آلی و تنفس خاك شده است 

Chaney et al., 1978; Insam et al., 1996) .شرایط  در

براي بقاء ریزجانداران  ،هاي دشوارهزیستگا وجود تنش در

 مودهن بخش بزرگی از کربن آلی بدست آمده را اکسید خود،

  .نمایندصرف تنفس میو 

یر تأثسنگین  اتدر بسیاري از موارد آلودگی خاك به فلز

بر زندگی و کارکرد ریزجانداران و تندي فروزینگی منفی 

 اتبررسی فلزها و . جداسازي خاکدانهداشته استمواد آلی 

ن داد که هاي آلوده نشاسنگین و کربن آلی آنها در خاك

اي هن آلی کهنه خاك بیشتر در دانهفلزات سنگین و کرب

. از سوي دیگر پویایی و تندي فروزینگی گرددمیریز انباشته 

هاي درشت که آلودگی فلزي کمتري کربن آلی خاکدانه

 هاي ریز استنهخاکداآن در پویایی د، بسیار بیشتر از ندار

)(Dumat et al., 2006; Quenea et al., 2009.  هر چند در

 ياها به گونهدر خاکدانه یکربن آل یها انباشتگن پژوهشیا

لی ووند خورده است ین پیسنگ اتخاك به فلز یبه آلودگ

باره پیامد آلودگی خاك بر دگرگونی آگاهی چندانی در

 آنگوناگون کربن آلی در خاك و کربن اندوزي در  اشکال

این یافت نشد. هدف از آلوده، غیر یخاکنمونه در برابر 

هش چگونگی کابر  کادمیمپیامد آلودگی با ارزیابی  پژوهش

هاي افزودن ماندهپس از هاي گوناگون کربن آلی بخش

هاي فیزیکی، شیمیایی و ویژگی هایی باخاك گیاهی به

 هايدر دو نمونه از خاكبود که  بسیار ناهمانند زیستی

ن پژوهش یه ایفرض .گردید همدان و لاهیجان انجام متفاوت

کال اشم بر یفلز کادم باآلوده شدن خاك تأثیر آن است که 

 يهایگژیبه وبسته  ،خاك ياندوزو کربن یکربن آلگوناگون 

  مورد مطالعه متفاوت است.خاك دو نمونه 

  هامواد و روش

هاي خاكاز  هاي مورد مطالعه به ترتیبنمونه خاك

 34˚ 56' 48"کشاورزي همدان با آب و هواي نیمه خشک (

هاي چایکاري گیلان شرقی) و خاك 48˚ 28' 23"شمالی و

شرقی)   50˚ 1' 51"شمالی و  37˚ 11' 59"(لاهیجان) ( 

 ،بودندهایی ناهمانند ویژگی داراي با آب و هواي مرطوب که

2- Metabolic quotient  
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ي هانمونه .نددشبرداري روش مرکب نمونه ابدر سه تکرار و 

متر گذرانده شدند.  میلی 2و از الک  هخاك هوا خشک شد

 )،Gee & Bauder, 1986( اكها، بافت خپیش از تیمار خاك

 الکتریکی هدایتخاك به آب)،  1:5اچ خاك (در عصاره -پ

خاك به آب)، کربنات کلسیم معادل خاك  1:5(در عصاره 

وکسید مانده با هیدرباقی(به روش تیتراسیون برگشتی اسید 

تبادل کاتیونی (به روش استات آمونیوم)،  ظرفیتسدیم)، 

ل (به کتروژن ین کربن آلی خاك (به روش اکسیداسیون تر)،

وش استات آمونیوم) روش کجلدال) و پتاسیم فراهم (به ر

. همچنین  از Sparks et al., 1996)( گیري گردیدنداندازه

ها و ها، باکتريبیولوژیک خاك فراوانی قارچهاي ویژگی

 3ا هیا شمارش کلنی ها به روش پرگنه شمارياکتینومیست

 & Safari-Sinegani et al., 2010; Alef( ندگیري شداندازه

Nannipieri, 1995( .  

  هاتیمار خاك

از  یکیکه ها، کاه گندم خاكپیش از کاربرد مواد آلی در 

آسیاب شده و از الک است،  يکشاورز يهان ماندهیترفراوان

درصد وزنی به هر  5گذرانده شد. سپس به اندازه متریلیم 2

 ظرفیتخاك در  میزان رطوبتو  هشد اضافهها یک از خاك

گیري هاي تیمار شده با مواد آلی اندازهدر خاك یزراع

 6جان (یهمدان و لاه يهاهر تکرار از خاك يبرا. گردید

 10و نیمی دیگر با  کادمیمنیمی بدون تیمار با  خاك) نمونه

 کلشاز نمک نیتراتی آن به  کادمیمگرم بر کیلوگرم میلی

 Safari-Sinegani & Jafari( محلول و با آبفشان تیمار شد

Monsef, 2016( . ،در طول مدت زمان اجراي آزمایش

 یزراع ظرفیت 75/0تا  50/0ها همواره میان رطوبت خاك

. بنابراین براي انجام این پژوهش نگهداري گردید )FC(خود 

هاي همدان و خاك دراز دو آزمایش فاکتوریل جداگانه 

 فاکتورهايگیري شد. لاهیجان با طرح کاملا تصادفی بهره

در دو سطح  کادمیمکاربرد  شامل هر خاك يبرا آزمایش

 1سطح ( 4گرم در کیلوگرم) و زمان در میلی 10(صفر و 

خاك از که در سه تکرار  بود ماه) 5ماه و  3ماه، 1روز، 

 انجام شد. شده يبردارنمونه

 بندي کربن آلی خاكبخش

اندازه اندازه شن و همهاي همدر این پژوهش بخش

بندي اندازه بخش ها، به روشسیلت+رس کربن آلی خاك

                                                           
3- Colony count 
4- Particle size fractionation 
5-Ultrasonification 

ماه بررسی و  5ماه و  3ماه،  1روز،  1پس از  4ايدانه

کانی –هاي آلیترکیببراي جداسازي . گیري شدندانداز

گرم از  50اندازه شن، سیلت+رس)، هاي همنخستین (دانه

نسبت  بادار در آب مقطر هاي خاك تازه و نمهر یک از نمونه

 کر)یتکان دهنده (ش يروساعت  16آمیخته و براي  1: 5/2

دور در دقیقه تکان داده  250سرعت با رفت و برگشتی 

ي هاخش کامل خاکدانهپ منجر به ،. این روش پراکنشندشد

گردد. از آنجایی که تکان دادن، انرژي کافی براي درشت می

متر) را ندارد، از میلی 053/0هاي ریز (خرد کردن خاکدانه

دقیقه (مدل دستگاه  15 نیز به مدت 5روش فراآوادهی

گیري شد. کیلوهرتز) بهره 35، با فرکانس H310T/فراآوادهی: 

هاي ریز، درصد ه خاکدانهبراي آگاهی از خرد شدن هم

هاي داده استفاده از با ،هاي نخستین پس از فراآوادهیدانه

سپس  مورد سنجش قرار گرفت.بدست آمده از بافت خاك 

- متر گذرانده شد تا دانهمیلی 053/0سوسپانسیون از الک 

) از آن جدا گردد، POM( 6ايهاي شن  و ماده آلی دانه

درجه  50در آون در دماي  نمونه بدست آمده سپس

گردید وزن بخش شن ارزیابی  قرار داده شد و وسیلسس

)Safari-Sinegani, 2015(.  کربن آلی  يریگاندازهاز پس

 & Walkley(تر به روش اکسیداسیون اندازه شنبخش هم

Black, 1934(،  ،یکربن آلگرم با داشتن درصد شن خاك 

  شد.برآورد و گزارش کیلوگرم خاك ن بخش دریا

آوري و هاي سیلت و رس گذرانده شده از الک نیز گرددانه

با هم در آون خشک شده و  وسیلسدرجه س 50در دماي 

. کربن آلی این بخش نیز به گردیدندوزن  )سیلت+رس(

) Walkley & Black, 1934تر ( اکسیداسیون روش

شد. با داشتن درصد شن و رس خاك و اندازه گیري اندازه

 ن بخش دریا یکربن آلگرم ، ن بخشیدر ا یکربن آل

 پردازش ،شد. در پایانبرآورد و گزارش  نیز کیلوگرم خاك

 ،هاهاي کربن آلی خاكگیري بخشاندازه مربوط به هايداده

 SAS با نرم افزار يآزمون آمار و Excelافزار به کمک نرم

-ویژگی ها، میانگینپس از تجزیه واریانس دادهشد. انجام 

آماري  سطحهاي بررسی شده در تیمارها با آزمون دانکن در 

اد یتر شیپکه گونه همان درصد سنجیده و آزمون شدند. 5

با  هفاکتوردو  یآزمایش بطور جداگانه هر خاك يبرا ،شد

با  یفاکتور نخست آلودگ. اجرا گردیدطرح کاملا تصادفی 

گرم در کیلوگرم) و میلی 10در دو سطح (صفر و کادمیم 

6-Particulate organic matter 
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ماه)  5ماه و  3ماه، 1روز،  1سطح ( 4زمان در فاکتور دوم 

- نده واکنشیروز نخست نما يهاافتهین پژوهش یدر ا .بود

نه یشینده بی، ماه نخست نماییایمیکوشیزیتند ف يها

ند ک يهاان واکنشینده پای، ماه سوم نمایستیز يهاواکنش

 و یکنواختها همه واکنشان ینده پایو ماه پنجم نما یستیز

  است. شدن 

 نتایج و بحث

  هاي گیاهی ها و ماندههاي خاكویژگی

 یستیشیمیایی و ز ،هاي فیزیکیمیانگین برخی از ویژگی 

 1در جدول  کادمیمها، پیش از تیمار با کاه گندم و خاك

اندازه شن، سیلت و رس خاك همدان به  است. ارائه شده

و اندازه شن، سیلت و رس خاك درصد  18و  24، 58ترتیب 

درصد بود. به کمک مثلث  30و  46، 24لاهیجان به ترتیب 

شنی و براي خاك بافت خاك، براي خاك همدان بافت لوم

 ییبالا pHورد شد. خاك همدان آرسی برلاهیجان بافت لوم

 اسیدي پایین و خاك لاهیجان pH حالیکهدر  داشت )7/7(

الکتریکی خاك لاهیجان  اینکه هدایتبا توجه به  بود. )6/5(

هر  بود،زیمنس بر متر دسی 19/0و  12/0همدان به ترتیب 

آیند. هاي با شوري پایین بشمار میدو خاك از گونه خاك

تبادل کاتیونی خاك همدان کمتر از خاك لاهیجان  ظرفیت

سانتی مول بار  7/29و  1/12بود، که در هر کدام به ترتیب 

ها، نیتروژن خاك مقدارگیري شدند. اندازهبر کیلوگرم خاك 

 52/1و  74/0به ترتیب  نیز براي خاك همدان و لاهیجان

گرم بر کیلوگرم است. کربن آلی خاك لاهیجان بیشتر میلی

خاك  بطوریکه مقدار این شاخص در بود،از خاك همدان 

گرم بر میلی 91/7و  69/21 به ترتیب لاهیجان و همدان

خاك  شودمی مشاهدهمانگونه که . هگردیدکیلوگرم 

هاي بهتري براي زندگی ریزجانداران لاهیجان داراي ویژگی

ر ها دها و باکتريها، اکتینومیستخاك است و فراوانی قارچ

هاي شیمیایی برخی از ویژگی 2. جدول باشدمیآن بیشتر 

دهد. کاه گندم به کار رفته ماده آلی به کار رفته را نشان می

زیمنس دسی 02/4الکتریکی  هدایت و pH  =7/27داراي 

 ماده جامد محلولو  C/N، نیتروژن ،کربن آلی است. بر متر

گرم بر  66/62و  17/92، 78/5 ،33/533به ترتیب  نیز آن

 .بودکیلوگرم 

هاي پیامد آلودگی کادمیم و گذشت زمان بر بخش

  همدان گوناگون کربن آلی در خاك

-گیري بخشبدست آمده از اندازههاي تجزیه واریانس داده

 اثرهاي گوناگون کربن آلی در خاك همدان نشان داد که 

کربن آلی جداسازي شده به  گذشت زمان بر هر دو بخش

اندازه اندازه شن، کربن هم(کربن هم فیزیکی روش

گیر است درصد چشم 1آماري  سطحسیلت+رس) در 

ندازه اآلی هم ). پیامد آلودگی کادمیم تنها بر کربن3(جدول 

گیر درصد چشم 1سیلت+رس در این خاك در پایه آماري 

آلودگی خاك همدان به کادمیم بر کربن  پیامد است.

-معنیدرصد  5اندازه شن آن کمتر بوده و در پایه آماري هم

وابسته به پیامد بزرگ و  "امر احتمالاشده است. این  دار

گیر زمان بر این بخش بوده است که پیامد آلودگی چشم

کادمیم را پوشانده است. پیامد برهمکنش گذشت زمان و 

 دارمعنیاندازه سیلت+رس آلودگی کادمیم بر بخش هم

پیامد برهمکنش گذشت زمان و آلودگی  مقابلنیست. در 

درصد  1ري اندازه شن در پایه آماکادمیم بر بخش هم

هاي کربن آلی آزمون میانگین بخش گیر است.چشم

 4اندازه سیلت+رس خاك در جدول اندازه شن و نیز همهم

  است. آمده

 اندازههاي همکربن آلی در بخش مقدار ايملاحظهبطور قابل

شن و همچنین سیلت+رس خاك با گذشت زمان کاهش 

ر تشن نمایاناندازه است که این کاهش براي بخش هم یافته

است. در خاك همدان کربن آلی خاك بیشتر خود را در 

اندازه شن نشان داده است که در روز نخست بخش هم

گرم بر کیلوگرم خاك بود. میلی 12/14آزمایش به اندازه 

شده به این خاك بیشتر در بخش ماده آلی تازه افزوده

اندازه شن جاي گرفته است که بخش سبک ماده آلی هم

هاي کارا و . این بخش از بخشدهدتشکیل میك را خا

دهنده مواد آلی خاك است که به تندي فروزینه واکنش

 . )Safari-Sinegani, 2015( شودمی
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  هاي به کار رفته در پژوهشهاي فیزیکی و شیمیایی خاكبرخی از ویژگی -1جدول 

Table 1- Some physicochemical properties of the soils used in the study 

  ویژگی

Properties 

  
 خاك لاهیجان

Lahijan soil  

 خاك همدان

Hamadan soil  

 واحد

Unit  

 میانگین

Mean  

 انحراف معیار

SD  

 میانگین

Mean  

 انحراف معیار

SD  

  بافت

Texture  
-  Clay loam  Sandy loam  

  شن

Sand  
%  24 0.30 58 0.75 

  سیلت

Silt  
%  46 0.70 24 0.60 

  رس

Clay  
%  30 0.10 18 0.50 

  گنجایش تبادل کاتیونی

CEC  
Cmol kg-1 29.7 0.10 12.1 0.40 

  اسیدیته خاك

pH  
- 5.6 0.10 7.7 0.05 

  الکتریکی هدایت

Electrical conductivity  
1-m dS  0.12 0.01 0.19 0.02 

 کربنات کلسیم معادل

3Equivalent CaCO  
%  1.22 0.03 19.83 0.21 

  کل کربن آلی

Total organic carbon  
1-kgg  21.69 0.60 7.91 0.10 

  کلنیتروژن 

Total nitrogen  
1-kgg  1.52 0.03 0.74 0.01 

  نسبت کربن به نیتروژن

C/N 
-  14.27 0.60 10.69 0.20 

  هالگاریتم فراوانی باکتري

Log bacteria  
soil 1-g Cfu 4.99 0.07 4.24 0.01 

  هالگاریتم فراوانی قارچ

Log fungi  
soil 1-g Cfu  6.40 0.03 6.39 0.02 

 هالگاریتم فراوانی اکتینومیست

Log actinomycetes  
soil 1-g Cfu  4.62 0.06 4.14 0.01 

 
 کاه گندم افزوده شده به خاك ییایمیشهاي ویژگی -2جدول 

Table 2- The examined chemical properties of wheat residue added to soil  

  SDانحراف معیار  Meanمیانگین  Unitواحد  Properties ویژگی

  اسیدیته خاك

pH  
- 7.27 0.09 

  الکتریکی هدایت

Electrical conductivity  
1-m dS  4.02 0.02 

  ماده جامد محلول

Total dissolved solid 
1-kgg  62.66 3.4 

  کربن آلی محلول

Soluble organic carbon  
1-kgg  23.3 1.7 

  کل کربن آلی

Total organic carbon  
1-kgg  533.33 15.21 

  کل تروژنین

Total nitrogen  
1-kgg  5.78 0.13 

  نسبت کربن به نیتروژن

C/N 
-  92.17 2.8 
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 کربن آلی در خاك همدان هاي گوناگونها بر بخشکنش آن، گذشت زمان و برهمکادمیمپیامد آلودگی انس یه واریتجز -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for effect of Cd pollution, time duration and their interaction on different fractions 
of organic carbon in Hamadan soil  

  Mean Squares اتمربع میانگین    

  شن اندازههم کربن  +رسسیلت اندازههم کربن  آزادي درجه  دگرگونی منابع

Source of variation  df  Silt+Clay size fraction  Sand size fraction  

  زمان گذشت

Time duration  
3 1.917** 158.43** 

  آلودگی کادمیم

Cd pollution  
1 0.785** 0.997* 

  کنشبرهم

Interaction  
3 0.14* 1.754** 

  خطا

Error  
16 0.055 0.22 

   .درصد است 1و  5گیر در پایه آماري به ترتیب نشانگر پیامد چشم ٭٭و٭

 * and ** Significant at 5 and 1% probability levels respectively.  

  

اندازه شن (گرم بر کیلوگرم خاك) در خاك همدان آلوده شده اندازه سیلت+رس و همهاي کربن آلی همآزمون میانگین بخش -4جدول 

  يبردارگوناگون نمونه يهادر زمان کادمیمبه 

) in Hamadan soil polluted 1-kg clay size and sand size fractions (gMean test of organic carbon in silt+ -Table 4
with Cd in different sampling times 

  برداري و تیمار خاكزمان نمونه

Sampling time and soil treatment 

  
  +رساندازه سیلتکربن هم

Silt+Clay size fraction  
  

 اندازه شنکربن هم

Sand size fraction  

  معیار انحراف  هامیانگین    معیار انحراف  هامیانگین  

  Mean  SD    Mean  SD  

 کادمیمبدون آلودگی  نخست، روز

day , control soil st1  
 bc7.89 0.171  a14.11 0.615 

 کادمیمنخست، با آلودگی  روز

day, polluted soil st1  
 a8.33 0.046  a14.12 0.644 

 کادمیمنخست، بدون آلودگی  ماه

month, control soil st1 
 c7.62 0.19  b7.98 0.15 

 کادمیمنخست، با آلودگی  ماه

month, polluted soil st1  
 ab8.27 0.091  b8.30 0.495 

 کادمیمسوم، بدون آلودگی  ماه

month. control soil rd3  
 d7.11 0.343  d3.13 0.539 

 کادمیمسوم، با آلودگی  ماه

month, polluted soil rd3  
 c7.53 0.346  c5.05 0.162 

 کادمیمپنجم، بدون آلودگی  ماه

month, control soil th5  
 d6.92 0.283  d2.94 0.163 

 کادمیمپنجم، با آلودگی  ماه

month, polluted soil th5  
 d6.85 0.229  d2.32 0.595 

 .ندارند گیريچشم ناهمانندي %5 آماري پایه در ستون هر در یکسان حرف یک کم دست داراي هايمیانگین

Means with a similar letter in each column are not significantly different at 5% probability level.  
 

کربن در اندازه سیلت+رس در سه ماه آغازین در مقدار 

هاي بدون نمونه در مقایسه با هاي آلوده به کادمیمنمونه

. آلودگی )≥05/0P(تر بود گیري بیشبه گونه چشمآلودگی 

کاهش تندي فروزینگی و بالا  باعثخاك به فلز کادمیم 

است.  اندازه سیلت+رس شدهبودن کربن آلی در بخش هم

- اندازه شن تنها در ماه سوم نمونهاین یافته در بخش هم

 این بخش مقدار کربنکه در ، بطوریبرداري نمایان است

 تربیشبرابر  61/1گرم بر کیلوگرم) میلی 05/5خاك آلوده (

 مرا این بود.کیلوگرم) گرم بر میلی 13/3آلوده (غیراز خاك 

ر ب تأثیر بارزتريدهد که آلودگی خاك به کادمیم نشان می

در خاك همدان  .هاي ریزتر کربن آلی در خاك داردبخش
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اي بالا است اندازه شن به اندازهمتندي فروزینگی بخش ه

که وابستگی آن به آلودگی خاك به فلز کادمیم از دیدگاه 

  شده است. دارمعنیدرصد  5 سطحآماري در 

هاي و گذشت زمان بر بخش کادمیمپیامد آلودگی 

  لاهیجان گوناگون کربن آلی در خاك

گیري کربن آلی خاك هاي اندازهتجزیه واریانس داده

لاهیجان نشان داد که از دیدگاه آماري پیامدهاي گذشت 

کنش آنها بر کربن و برهم کادمیمزمان، آلودگی خاك به 

اندازه اندازه شن و بخش همآلی این خاك در بخش هم

گیر است (جدول درصد چشم 1سیلت+رس در پایه آماري 

بودن پیامد گذشت زمان در هر دو خاك گیر ). چشم5

اند، درصد کاه گندم تیمار شده 5همدان و لاهیجان که با 

پذیرفتنی است. ولی آنچه نیاز به یادآوري دارد رفتار 

ها است. در خاك در این خاك کادمیمناهمانند آلودگی 

گیري هاي اندازهبر بخش کادمیملاهیجان پیامد آلودگی 

هاي میانگین بخش مقایساتتر است. شده کربن آلی نمایان

اندازه سیلت+رس خاك در اندازه شن و همکربن آلی هم

و بررسی پیامد گذشت زمان  کادمیمتیمار آلودگی خاك به 

ارائه  6هاي خاك در جدول اندازه این دانههاي همبر بخش

همانند آنچه که در خاك همدان دیده شد، اندازه  .شده است

هاي شن و همچنین سیلت+رس خاك کربن آلی در بخش

است ولی تندي این کاهش در  با گذشت زمان کاهش یافته

ود در آن بیشتر بخاك لاهیجان با اینکه فراوانی ریزجانداران 

 بافت ریزتري که دارد، کمتر است ) بسته به1(جدول 

)Safari-Sinegani, 2015( .کربن  ،در روز نخست آزمایش

د بوگرم بر کیلوگرم میلی 80/15آلی در این خاك به اندازه 

 ود،ب گردیدهدر بخش سیلت+رس خاك انباشته  بیشترو 

دو بخش بررسی شده در هر  مقدار آن با گذشت زمانالبته 

کربن آلی در بخش  ترتیب). به هر 6(جدول  کاهش یافت

در اندازه شن در این خاك نیز در روز نخستین آزمایش هم

ا گیري بچشم اختلاف کادمیمتیمارهاي با و بدون آلودگی 

، ولی با گذشت چند روز از آغاز آزمایش، نداشتندیکدیگر 

اندازه شن در تیمارهاي تندي فروزینش ماده آلی بخش هم

افزایش یافته و از اندازه کربن آلی این  کادمیمبدون آلودگی 

تا پایان ام اي که از روز سیبخش کاسته شد. به گونه

ن اندازه شاندازه کربن آلی بخش هم بطور پیوسته ،آزمایش

 طوربه آلوده هاي غیربه خاك نسبتهاي آلوده در خاك

  . اي بیشتر بودملاحظهقابل

اندازه سیلت+رس نیز کربن آلی خاك لاهیجان در بخش هم

در روز نخستین آزمایش در تیمارهاي با و بدون آلودگی 

ولی  ،نداشتندگیري با یکدیگر چشم اختلاف آماري کادمیم

اندازه سیلت+رس با گذشت زمان کربن آلی در بخش هم

مقدار آن در  کمتر از کادمیمهاي آلوده به خاك در نمونه

باعث  کادمیمه است. آلودگی خاك ب آلوده شدهخاك غیر

هاي آلوده ه اندازه کربن آلی در این بخش، در نمونهشده ک

در درصد)  5گیري (در پایه آماري ، به گونه چشمکادمیمبه 

-شود. این یافته نشان میکمتر هاي دیگر نمونهمقایسه با 

تندي فروزینش و  کادمیمدهد که آلودگی خاك به 

اندازه اندازه شن را به بخش همدگرگونی بخش هم

هاي آلوده، در خاك چراکهسیلت+رس کاهش داده است، 

اندازه سیلت+رس اندازه شن بیشتر و بخش همبخش هم

ها آلوده است. گزارشغیرهاي آنها در خاكمقدار کمتر از 

اي درشت خاك به کمک نشان داده است که مواد آلی دانه

هاي کوچکتر شکسته توانند به دانهجانداران خاکزي می

 پیدایش، چگونگی درباره مفهومی دیدگاهبه  شوند. بنا

توان بالا بودن بخش ، میهاریزخاکدانه فروپاشی و پایداري

هاي بدون آلودگی اندازه سیلت+رس کربن آلی در خاكهم

 ايدانه آلی مواد را به فروزینگی زیستی بهتر و خرد شدن

)POM (طمرتبآلوده غیرهاي در خاك هاخاکدانه هسته در 

ها اندازه شن در این خاكدانست که به کمتر بودن بخش هم

 ,.Golchin et al) است منجر شدههاي آلوده خاك نسبت به

اندازه شن و دگرگونی درصد کربن آلی در بخش هم .)1995

اندازه سیلت+رس به همراه کربن آلی از دست رفته در هم

نشان داده شده است.   1 شکلهاي بررسی شده در خاك

شود در خاك همدان بخش بزرگی از همانگونه که دیده می

دهد اندازه شن خود را نشان میکربن در آغاز در بخش هم

در خاك لاهیجان کربن آلی این  درصد). در مقابل، 8/40(

 32اندازه سیلت+رس (درصد) نزدیک بخش هم 29بخش (

تر اندازه شن در هر دو خاك بیشدرصد) است. این بخش هم

مانده گیاهی افزوده شده به خاك (کاه گندم) پدید  به دلیل

 8/40آمده است که با گذشت زمان در خاك همدان از 

آلوده و غیردرصد در خاك  50/8د در روز نخست به درص

. این بخش در خاك رسیده استدرصد در خاك آلوده  71/6

 40/10درصد در روز نخست به   29لاهیجان از نزدیک 

درصد در خاك آلوده  83/16آلوده و  غیر درصد در خاك

رسد. بنابراین در خاك همدان آلودگی پیامد چندانی بر می

ولی در خاك لاهیجان کربن  نداشتهبخش تندي کاهش این 
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 يبیشتر به مقداراندازه شن در خاك آلوده آلی بخش هم

 ي آن استدهندهامر بار دیگر نشان فروزینه شده است. این

آلودگی خاك به کادمیوم در خاك لاهیجان  منفیکه پیامد 

بیشتر است.

  

  
هاي همدان و لاهیجان اندازه سیلت+رس در خاكاندازه شن و هممدگرگونی کربن آلی از دست رفته و کربن آلی بخش ه -1شکل 

  آلوده و آلوده غیر

Figure 1- Changes of lost organic carbon and organic carbon in the silt+clay and sand size fractions in 

unpolluted and polluted Hamadan and Lahijan soils 
 

در این پژوهش درصد کربن از دست رفته در خاك همدان 

روز نگهداري خاك به ترتیب  150و آلوده در زمان غیرآلوده 

در خاك لاهیجان بسیار کمتر و در و درصد  5/73و  5/71

درصد  88/61و  05/64آلوده و آلوده به ترتیب غیرخاك 

تر بودن رس در خاك لاهیجان نه تنها فراوانبنابراین بود. 

در خاك  بلکهبه نگهداري کربن در خاك کمک کرده است 

 بالا بودن زیست فراهمی کادمیوم و فاکتور آلودگی ،آلوده

)Safari-Sinegani & Jafari Monsef, 2016( منجر به 

کاهش کارکرد ریزجانداران در فروزینگی زیستی کربن و از 

 ,Zalaghi & Safari-Sinegani( دست رفتن آن شده است

اندازه رس در خاك دگرگونی کربن آلی بخش هم .)2014

تر خاك همدان است. این بخش در خاك لاهیجان بیش

 12/32آلوده لاهیجان در آغاز آزمایش به ترتیب غیرآلوده و 

 54/25و  28/21ماه به  5درصد بود که پس از  68/32و 

درصد رسید. این یافته شاید وابسته به پیامد آغازگر در خاك 

خورده لاهیجان پس از افزودن کاه گندم باشد که دست

. آن شده است افزایش فروزینگی کربن آلی هوموسی باعث

هایی که کربن آلی هاي گیاهی به خاكافزودن مانده

افزایش فراوانی و کارکرد  منجر بهنی دارند، هوموسی فراوا

مدت کربن به کاهش کوتاه امر شود که اینریزجانداران می

 .)Safari-Sinegani, 2015(انجامد آلی هوموسی خاك می

آلوده اندازه سیلت+رس در خاك آلوده و غیربخش هم

درصد  82/22و  09/24همدان در روز نخست به ترتیب  

درصد رسید. کمتر بودن  01/20و  81/19بود که به 

- میدگرگونی کربن آلی بخش سیلت+رس در خاك همدان 

اندازه شن به جایگزینی آن از دگرگونی بخش همتواند 

این خاك  چراکه. Safari Sinegani, 2015)(وابسته باشد 

پیش از تیمار با کاه گندم در برابر خاك لاهیجان کربن آلی 

  ).1بسیار کمی داشت (جدول
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 جانیلی در خاك لاههاي گوناگون کربن آها بر بخشکنش آن، گذشت زمان و برهمکادمیمپیامد آلودگی انس یه واریتجز -5جدول 

Table 5- Analysis of variance for effect of Cd pollution, time duration and their interaction on different fractions 
of organic carbon in Lahijan soil  

   منابع دگرگونی

Sourece of variation  

  Mean Squares  اتمربع میانگین  

  اندازه شنکربن هم  +رساندازه سیلتهمکربن   درجه آزادي

df  Silt+Clay size fraction  Sand size fraction  

  گذشت زمان

Time duration  
3 21.848** 74.305** 

  آلودگی کادمیم

Cd pollution  
1 14.604** 19.701** 

  کنشبرهم

Interaction  
3 1.147** 3.340** 

  خطا

Error  
16 0.115 0.138 

  .درصد است 1و  5گیر در پایه آماري به ترتیب نشانگر پیامد چشم ٭٭و٭

* and ** Significant at 5 and 1% probability levels respectively.  
 

  

(گرم بر کیلوگرم خاك) در خاك لاهیجان آلوده شده اندازه شن اندازه سیلت+رس و همهاي کربن آلی همآزمون میانگین بخش -6جدول 

  برداريهاي گوناگون نمونهبه کادمیم در زمان

) in Lahijan soil polluted soil 1-kg Mean test of organic carbon in silt+clay size and sand size fractions (g -Table 6
with Cd in different sampling times 

  برداري و تیمار خاكنمونه  زمان

Sampling time and soil treatment 

  
  +رساندازه سیلتکربن هم

Silt+Clay size fraction  
  

 اندازه شنکربن هم

Sand size fraction  

  معیار انحراف  هامیانگین    معیار انحراف  هامیانگین  

    Mean  SD    Mean  SD  

 کادمیمبدون آلودگی  نخست، روز

day , control soil st1  
 a15.80 0.329  a14.13 0.065 

 کادمیمنخست، با آلودگی  روز

day, polluted soil st1  
 a15.53 0.635  a14.24 0.854 

 کادمیمنخست، بدون آلودگی  ماه

month, control soil st1 
 b14.06 0.257  c8.91 0.052 

 کادمیمنخست، با آلودگی  ماه

month, polluted soil st1  
 d12.27 0.336  b9.93 0.415 

 کادمیمسوم، بدون آلودگی  ماه

month. control soil rd3  
 c13.08 0.313  e5.36 0.139 

  کادمیمسوم، با آلودگی  ماه

month, polluted soil rd3  
 e10.96 0.127  cd8.38 0.244 

 کادمیمپنجم، بدون آلودگی  ماه

month, control soil th5  
 d12.35 0.175  e5.03 0.325 

 کادمیمپنجم، با آلودگی  ماه

month, polluted soil th5  
 f10.29 0.295  d8.14 0.126 

 .گیري ندارندناهمانندي چشم %5 هاي داراي دست کم یک حرف یکسان در هر ستون در پایه آماريمیانگین

Means with a similar letter in each column is not significantly different at 5% probability level. 

 
 

 

  کلیگیري نتیجه

هاي گوناگون گیري بر بخشگذشت زمان پیامد چشم -1

ها هاي کربن آلی خاكکربن آلی خاك داشت و همه بخش

 بارزتربا گذر زمان کاهش یافت. این کاهش در خاك همدان 

بن خاك لاهیجان داراي کر ،در آغازاز خاك لاهیجان بود. 

شاید گمان رود که این  آلی و ریزجانداران بیشتري بود.

خاك با کیفیت بهتري که دارد، مواد آلی در آن بیشتر 

فروزینه شود ولی کربن آلی در آن بویژه در بخش سیلت و 
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رس آن بیشتر از خاك همدان است. خاك همدان کربن آلی 

اندازه شن نشان داد که توان را بیشتر در بخش هم خود

 ناندوختکمتري براي نگهداري کربن آلی در خاك دارد. 

 7پوشیده شکلبه  ايدانهدر خاك بویژه مواد آلی  آلی مواد

 هک دریافتندمحققان . است خاكدر  رس فراوانی به وابسته

اي دانه آلی مواد آلمان، جنوب کشاورزي 8هايکمبیسول در

 ددرص افزایش باهاي گوناگون پوشیده شده با رس در خاك

 & Kölbl) یابدمی افزایشگیري به گونه چشم آنها رس

Kögel-Knabner, 2004(نشان از کارکرد ویژه  امر . این

اندوزي در خاك دارد. در این پژوهش دیده ها در کربنرس

شد که در هر دو خاك تندي فروزینگی کربن آلی بخش 

اندازه هم آن در بخشمقدار اندازه شن بسیار بیشتر از هم

ماه  5سیلت+رس بود و خاك لاهیجان با بافت ریزتر پس از 

 اندازه شنبه ویژه بخش هم کربن آلی را در هر دو بخش

دهنده نشان امر به وضوحاین  بهتر نگهداري کرده است.

هاي آلی تازه افزوده هاي خاك در پوشش دانهیی رسآکار

 شده به خاك است که در خاك همدان کمتر رخ داده است.

تندي فروزینش  کادمیمه آلودگی خاك ب بطورکلی -2

اندازه شن) در هاي کاراي کربن آلی (بخش همبخش

هاي همدان و لاهیجان را کاهش داد که این پیامد در خاك

 کادمیمتر بود. آلودگی خاك به هاي لاهیجان نمایانخاك

اندازه شن این نگهداري بهتر کربن آلی در بخش هم باعث

اند که آلودگی خاك به ها نشان دادهخاك شد. پژوهش

و تنفس  9کاهش تنفس برانگیخته منجر بهفلزهاي سنگین 

پایه خاك و بدنبال آنها رها شدن دي اکسید کربن از خاك 

هر چند در برخی ). Yazdan Panah et al., 2008( شودمی

 باعثها آمده است که آلودگی خاك به فلز سرب گزارش

 ;Ausmus et al., 1978( افزایش تنفس خاك شده است

Chaney et al., 1978(  ولی در این پژوهش همانند

 باعث کادمیمهاي یاد شده در بالا، آلودگی خاك به گزارش

اندازه بخش همدر کاهش فروزینگی زیستی کربن آلی بویژه 

در  کادمیمشن در خاك لاهیجان شده است. این پیامد 

این پیامد  ،خاك همدان کمتر بود. گذشته از بافت خاك

در خاك  کادمیمبه کمتر شدن زیست فراهمی تواند می

باشد. صفري سنجانی و جعفري منصف وابسته همدان 

)Safari Sinegani & Jafari Monsef, 2016 با آلوده کردن (

گرم بر کیلوگرم میلی 10هاي همدان و لاهیجان به خاك

 3600هاي لاهیجان پس از دریافتند که در خاك کادمیم

) %50>تبادلی و محلول ( شکلبیشتر به  کادمیم ،اعتس

هاي همدان این بخش اندك مانده است ولی در خاك

مانده پس شکلو بخش بزرگی از آن به  بوده) 10%<(

یی چندانی ندارد. فاکتور آ) درآمده است که کار45%>(

درصد ولی  80در خاك لاهیجان بزرگتر از  کادمیمآلودگی 

- دهندهنشان امر درصد بود. این 55 در خاك همدان کمتر از

 بر فروزینگی زیستی کادمیمکه پیامد آلودگی  ي آن است

هاي همدان کمتر است و کربن آلی کربن آلی در خاك

اندازه شن آن بیشتر افزوده شده به خاك از بخش هم

 شود.فروزینه شده و از خاك رها می
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Abstract 
Soil pollution by heavy metals like cadmium (Cd) with lowering the activity of microorganism can 
change carbon sequestration in soil. Plant residues when applied in soil are in free particulate form. They 
will be covered by clay particle and finally will be transformed to organ mineral particles biologically. 
In this study, the effects of Cd addition (0 and 10 mg kg-1 soil) and time duration (1 day, 1, 3 and 5 
months) on particle size fraction of organic carbon (OC) were studied in Hmadan and Lahijan soils in 3 
replications. Sand size fraction (SSF) and silt+clay size fraction (Si+CSF) of soil organic carbon were 
analyzed by the particle size fractionation and OC determination by wet oxidation. The main part of OC 
in Hamadan soil was in SSF (14.12 mg kg-1 soil or 40%) but it was in Si+CSF in Lahijan soil (15.80 mg 
kg-1 soil or 32%) in 1st day of soil incubation. The rate of OC decrease in Hamadan soil was markedly 
higher than that in Lahijan soil. Soil pollution with Cd decreased OC biodegradation in both of the 
studied soils. It increased OC retention especially in Lahijan soil. This effect may be related to higher 
clay content and higher Cd bioavailability and contamination factor in Lahijan soil. 
 
Keywords: Carbon sequestration, Particle size fractionation, Soil pollution, Wheat straw 
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