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  چكيده

عناصر سـنگين در خـاك بسـتگي بـه نـوع       شود و توزيعافزودن عناصر سنگين به خاك، باعث تغيير الگوي اصلي توزيع عناصر سنگين در خاك مي
هاي شيميايي سرب در خاك انجام اين تحقيق، جهت بررسي اثر زمان بر توزيع بخش. هاي خاك داردعنصر، سطح كاربرد، زمان افزودن عناصر و ويژگي

) گـرم در كيلـوگرم  ميلي 200صفر و (ات سرب و دو سطح سرب با استفاده از نمك نيتر) درصد 5صفر و (تيمارها شامل كاربرد دو سطح كود گاوي . گرديد
درصـد ظرفيـت    60درجه سانتيگراد و رطوبـت   25روز در دماي  120ها به مدت نمونه. به صورت فاكتوريل در قالب طرح كاملا تصادفي در سه تكرار بود

گيـري پـي در پـي    سرب، با روش عصـاره  شيميايي هايتوزيع شكل ،)روز 0-120، 0-90، 0-60، 0-30( ي زماني بازه 4و در . زراعي، انكوباسيون شدند
منگنـز و مـاده آلـي    _نتايج نشان داد گذشت زمان باعث كاهش بخش سرب تبادلي، كربناته و باقيمانده و افزايش سرب متصل به اكسيد آهن. تعيين شد

منگنـز و  _ده و افزايش بخش سرب كربناته، اكسيد آهـن همچنين در تيمار اثر برهمكنش زمان با كود گاوي، كاهش بخش تبادلي و باقيمان. گرديده است
ماده آلي مشاهده شد و حاصل برهمكنش زمان با غلظت سرب، منجر به كاهش در بخش سرب تبادلي، كربناته و باقيمانـده و افـزايش در بخـش سـرب     

اسـت،   تبـادلي  - محلـول  بخش در ش بالقوه سمي سرب،و بخ فراهميزيست ترين كه بيشلذا از آنجايي .منگنز و ماده آلي گرديد_متصل به اكسيد آهن
  .مزيت اين تحقيق كاهش اين بخش با گذشت زمان است

  
  گيري پي در پي، سربزمان، كود گاوي، عصاره :كليديهاي  واژه

  
   3 2 1 مقدمه

هـاي آبـي و   را در بـوم نظـام   مهمي شكل تغيير بشر، هايفعاليت
هـاي   فعاليـت  امروزه .است كرده ايجاد اخير سال 150 طول در خاكي،

 بـه  محيطـي،  زيستهاي  آلودگي صنعتي و افزايش زندگي شهري، به
 تخليــه شــود و ميــزانمــي منجــر ســنگين فلــزات بــا آلــودگي ويــژه
 وسـيله  بـه  كشاورزي هايزمين محيط و آلودگي به فلزيهاي  آلاينده
تجمـع فلـزات سـنگين در    ). 24(است  افزايش حال در سنگين، فلزات
و حيوانات و از طريق آنها به انسان، خسارات احتمالي به دنبال  گياهان

ي اين فلزات سنگين، سرب به دليل تـاثير  از جمله). 47(خواهد داشت 
هاي بدن موجـودات زنـده و تجزيـه نشـدن، حتـي در      بار بر بافتزيان

در بدن  pb+2سرب به شكل ). 53(هاي كم، خطرات جدي دارد غلظت

                                                            
دانشجوي كارشناسي ارشد و استاديار گروه خاكشناسي، دانشكده آب و خاك، -2و  1

  دانشگاه زابل
 )Email: gh.hoseinian@gmail.com                     :نويسنده مسئول -(*

  استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد -3

. يابـد ها، كليه و كبد تجمع مـي مده در استخوانانسان جذب و بطور ع
خـوني  هـاي عضـلاني و كـم   هاي بالا، باعث انقبـاض سرب در غلظت

خـوابي، يبوسـت،   توان به بيهمچنين از اثرات مزمن آن، مي. شود مي
اخـتلال در سيسـتم   ). 33(اشتهايي و دردهاي عضلاني اشاره كـرد  بي

ت كـه از طريـق آسـيب    عصبي، مهمترين اثر سوء سرب در اطفال اس
رساندن به آن، ممكن است سـبب تـاخير در رشـد فيزيكـي، كـاهش      

لذا تحقيقات بسياري ). 39(ضريب هوشي و تغيير رفتار در اطفال شود 
كـه از آن جملـه،   . ها انجـام شـده اسـت   در جهت كاهش اين آلودگي

و  27، 6(باشـد  استفاده از مواد آلي، جهت تثبيت فلـزات سـنگين مـي   
توانند شكل تبادلي و محلول فلزات سنگين را به دهاي آلي ميكو). 56

هاي كربناته، ماده آلي و هيدروكسيد چندگانه، تغييـر و فراهمـي   شكل
البته اين امر بستگي به نوع فلز، نوع ). 57(زيستي آنها را كاهش دهند 

هاي كود آلي مخصوصـا درجـه هوموسـي شـدن كـود،      خاك، ويژگي
  ).57(خاك دارد  pHزان نمك فلز و اثرش بر ميزان فلزات سنگين، مي

تواند حلاليت فلزات سـنگين را بـه شـكل    استفاده از كود تازه مي
آيـد،  تركيبات آلي محلول، كـه بصـورت كمـپلكس بـا فلـزات در مـي      
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اما مواد هوميكي كـه بخـش اصـلي مـواد آلـي را      ). 10(افزايش دهد 
شكيل كليت با فلز، تواند حلاليت فلز را به وسيله تدهد ميتشكيل مي

اثر انـواع مـاده آلـي، بـر فراهمـي زيسـتي فلـزات،        ). 16(كاهش دهد 
و ميـزان   pH(هاي معـدني  تواند مربوط به بخشمتفاوت است كه مي

و ظرفيت تبادل كاتيوني آن باشد كه عاملي در تغيير شرايط ) نمك فلز
طي تحقيقات انجام شده، اسـتفاده از  ). 45(كاهش است -اكسيداسيون

). 31(شـود  كود كمپوست موجب كاهش فراهمي زيسـتي سـرب مـي   
 قابليـت  افـزايش  بـه  زماني، بمب نظريه ارائه با) 12( همكاران و بكت
 و نموده اشاره خاك در آلي كودهاي تجزيه از بعد سنگين فلزات جذب
 فلـزات  آزادسـازي  رونـد  آلـي،  تركيبـات  تجزيـه  از بعد كه كردند بيان

 مـي  طي را خاك به فلزات معدني نمك دنافزو شبيه روندي سنگين،
 فلزات جذبي كه خصوصيات داشتند اشاره )15(همكاران  و كوري. كند

 تحـت  بيشـتر  شوند، مي خاك وارد كه زماني آلي كودهاي در سنگين
 از حاكي مطالعات اين. گيرند مي قرار تركيبات اين معدني بخش تأثير
 فازهاي افزايش اعثب خاك به آلي تركيبات كردن اضافه كه است آن

 كاهش را خاك در سنگين فلزات دسترسي و قابليت شده، خاك جذبي
اثر باقيمانده تيمارهاي عنوان كرد  كه  )1(ابراهيمي  ).15و  7( دهدمي

مختلف كود آلي بر غلظت قابل جذب عناصر سرب، كادميوم و كبالـت  
ي ايـن  در خاك، با افزايش مقدار وزني كود، روندي افزايشي داشت، ول

احتمالا بـا  . دهدداري نشان نميتغييرات نسبت به شاهد اختلاف معني
هاي غير محلول رسوب كـرده  گذشت زمان اين عناصر سنگين به فرم

  ).1(اند ها و تركيبات آلي پايدار، به دام افتادهو يا در ساختار كاني
گيري غلظت كل فلزات سنگين در محيط، اطلاعات مفيدي اندازه
ورد فراهمي زيستي و سميت فلزات سنگين در فاز جامد خـاك  را در م
هـاي فراهمـي زيسـتي    هاي محلول، جزء بخشبخش). 11(دهد نمي

و معمـولا بـا   . هستند و بيشترين پويـايي را در محـيط زيسـت دارنـد    
بنـدي  در حالي كه تقسـيم . شوداي بررسي ميگيري تك مرحلهعصاره

گيري پـي  ، به وسيله عصارههاي محلول و رسوبات در خاكبين بخش
هـاي   شـكل  بـراي تعيـين   اگرچـه ). 40و  36(شـود  در پي بررسي مي

 تسـير  روش دارد امـا  مشكلات زيادي وجـود  فلزات سنگين، شيميايي

 تبادلي،هاي  شكل تعيين منظور به متداولترين روش عنوان به هم هنوز

شـود  يو باقيمانـده اسـتفاده م ـ   ماده آلـي  منگنز،_اكسيد آهن كربناته،
گيري پي در پي عملي تعريف شده است كه اطلاعاتي را عصاره). 10(

در . دهددر مورد ارتباط فلزات سنگين با فازهاي ژئوشيميايي خاك مي
هـا، ارزيـابي   كند كه توزيع فلزات سـنگين در بخـش  نتيجه كمك مي

بـر ايـن اسـاس ،    ). 8(پويايي و سميت فلزات در خاك، آشـكار شـود   
تبـادلي،  : شـوند به پـنج فـاز ژئوشـيميايي تقسـيم مـي     فلزات در خاك 

كربناتـه، متصـل بـه هيدروكسـيد چندگانــه، متصـل بـه مـاده آلــي و        
  .باقيمانده

بطور كلي شكل تبادلي، يك فرم پويا و قابـل دسـترس اسـت در    
حالي كه شكل باقيمانده، به عنوان فرم متصـل بـه شـبكه كريسـتالي     

فـرم  . شـود در نظر گرفته مـي  ترين شكل،مواد معدني و جزء غيرفعال
كربناته، ماده آلـي و هيدروكسـيد چندگانـه بـا توجـه بـه خصوصـيات        

  ).38(تواند فعال شوند فيزيكي و شيميايي محيط، مي
هـاي  لذا تحقيق حاضر، با هدف بررسي اثر زمان، بر توزيع بخـش 

  .شيميايي سرب در خاك آلوده طراحي گرديده است
  

  هامواد و روش
ق، به منظور بررسي اثر زمان با كود گاوي بـر توزيـع   در اين تحقي

 بـا  تصـادفي  كاملا آزمايشي در قالب طرح هاي شيميايي سرب،شكل

 انجـام  ملي زابـل  كشاورزي دانشگاه تحقيقاتي در آزمايشگاه تكرار سه

در دو سـطح   سرب  نيترات نمك با شده آلوده تيمارها شامل خاك. شد
درصد كود  5دو سطح صفر و  خاك، گرم در كيلوگرمميلي 200صفر و 

نمونه خاك مورد نظر از مزرعـه سـد سيسـتان    . تكرار بودند 3گاوي و 
 متـري، ميلـي  2 الك از عبور و هانمونه كردن خشك هوا از تهيه و بعد

آن شامل بافت خاك به روش  و شيميايي فيزيكي هايويژگي از برخي
متر  pHدستگاه  با) خاك به آب 5/1:2نسبت ( pH، )35(هيدرومتري 

 1:5نسبت (، قابليت هدايت الكتريكي )43( 827ديجيتال مترهم مدل 
، )45( 712با دستگاه هدايت سنج الكتريكي مترهم مدل ) خاك به آب

، ظرفيت تبادل كاتيوني بـا  )29(مواد آلي خاك به روش والكي و بلك 
، كربنــات كلســيم خــاك بــه روش )14(اســتفاده از اســتات آمونيــوم 

) aquaregia(و سرب كل به روش هضم تر ) 51(سيون برگشتي تيترا
  )1جدول . (تعيين گرديد) 48(

 آزمايشـگاه  كود گاوي مورد استفاده، پس از هواخشك شدن، بـه 

 5/1:2نسبت ( pHآن نظير  شيميايي خصوصيات از شد و برخي منتقل
 )43( 827متر ديجيتال مترهم مدل  pHبا دستگاه  ) كود گاوي به آب

بـا هـدايت    )كود گـاوي بـه آب   1:5نسبت (الكتريكي هدايت بليتقا و
، غلظـت سـرب كـل بـه روش     )45( 712سنج الكتريكي مترهم مدل 

 Konak Won, اتمي، مـدل  جذب دستگاه وسيله و به) 55(هضم تر 

M300  مختلف سطوح به خاك كردن آلوده جهت. گرديد گيريندازها 

 خـاك  هاينمونه به ردنك اسپري طريق از سرب، نمك نيتراته سرب،

 سـانتيگراد  درجـه  25 دمـاي  در هفتـه  دو مـدت  شـده و بـه   اضـافه 

 در مقطـر  آب بـا  موقع انكوباسـيون،  در خاك رطوبت. انكوباسيون شد

بعـد از گذشـت دو   . گرديـد  مزرعه نگهـداري  ظرفيت درصد 60 حدود
. متري عبور داده شدميلي 2ها را هواخشك كرده و از الك هفته، نمونه

آلـوده   هر خاك از گرمي 120هاي  نمونه تيمارها، كردن آماده منظور به
 بـه  تكرار به آن اضافه و سه را وزن و كود گاوي در دو سطح، در شده

 داخـل  خـاك  رطوبـت  آنگـاه . ريخته شـد  هاي پلاستيكيظرف داخل

 بـه  شـده  تقطير بار دو آب از ظروف، در طول مدت آزمايش با استفاده

 پوشـش  بـا  ظروف درب و رسانيده شد مزرعهدرصد ظرفيت  60 حدود

 تقريبي چند قطر به سوراخ درب، تعدادي هر و روي پوشانده پلاستيكي
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  1059     ...هاي شيميايي سرب در زمان بر توزيع شكل اثر

 تا ها نمونه و گرديد تهويه و ايجاد شرايط هوازي تعبيه متر جهتميلي

اولـين مرحلـه انجـام    . نگهـداري شـد   شروع آزمايش از پس روز 120
 از پـس  روز 30 سرب، ييشيمياهاي  شكل تعيين تغيير آزمايش، جهت

 ظرف در موجود خاك از نمونه گرم يك شروع آزمايش، بوده است كه

هـاي  ، شـكل )2جـدول  ) (56(وهمكـاران   تسـير  روش و بـه  برداشـته 
 90روز، مرحله سـوم   60مرحله دوم، . شدگيري شيميايي سرب عصاره

بـراي  . روز بعد از شـروع آزمـايش بـوده اسـت     120روز و مرحله آخر 
هـا  ميانگين و براي مقايسه SPPSها از نرم افزار و تحليل دادهتجزيه 

  .از آزمون دانكن استفاده شد
  

  بحث نتايج و 
  هاي شيميايي خاكاثر كاربرد كود گاوي بر ويژگي

ارائـه شـده خـاك در     شـيميايي  و فيزيكيهاي  با توجه به ويژگي
مـاه، كـود گـاوي باعـث      4بعـد از گذشـت    ، در اين آزمايش،1جدول 

دار نبــوده اســت خــاك گرديــد كــه ايــن كــاهش معنــي pHكــاهش 
)P≤0/05( )41 .( گوپتا و همكاران)عنوان كردند گاهي توليد دي ) 18

هـاي ميكروبـي   اكسيد كربن، آمونيوم و اسيدهاي آلي در اثـر فعاليـت  
 گيـري قابليـت هـدايت   انـدازه . شـود باعث كاهش اسيديته خاك مـي 

 كود اي آلوده به سرب تيمار شده باهو خاك الكتريكي تيمارهاي شاهد

  داريمعنـي  طـور  هاي زماني نامبرده، نشان داد كـه بـه  گاوي، در بازه
افزايش يافته بود و گذر زمـان تـاثيري بـر ايـن      شاهد خاك نسبت به

نيز بـه نتيجـه مشـابهي دسـت يافـت و      ) 17(اپستين . افزايش نداشت
خـاكي بـا بافـت     وزني لجن فاضلاب به% 5عنوان كرد كه با افزايش 

از جمله پارامترهايي . لوم سيلتي، هدايت الكتريكي اشباع افزايش يافت
فلـزات   جـذب  و ظرفيـت  فلزات سنگين فراهمي زيستي كاهش كه در
 3(اسـت   كاتيوني تبادل ظرفيت نقش اساسي دارد خاك توسط سنگين

 ظرفيـت  خـاك،  گاوي به كود كه با افزايش است حالي در اين). 23و 

  .داشت افزايش برابر 3/5 خاك، اين اتيونيك تبادل
  
هاي شيميايي سرب در تيمارهاي مختلف بر توزيع شكل اثر

  خاك 
  هاي سرباثر زمان بر توزيع شكل

ي زماني، نشـان  بازه 4نتايج حاصل از تغيير روند توزيع سرب، در 
بخـش  ) روز 0-120و  0-90، 0-60، 0-30(داد كه با گذشت زمـان  

داري كــاهش يافتــه اســت و باقيمانــده بطــور معنــي تبــادلي، كربناتــه
)05/0≤P .(      روند اين كـاهش در بخـش تبـادلي در مـاه دوم، سـوم و

درصـد و   42و  33، 5/14چهارم نسبت به ماه اول به ترتيب در حدود 
درصــد و بــراي بخــش  32و  5/21، 9در بخــش كربناتــه بــه ترتيــب 

ه ايـن تغييـرات   درصـد مشـاهده شـد ك ـ    8و  6، 4باقيمانده به ترتيب 
روند كاهش بخش باقيمانده كم بوده است اما اين  اگرچه. دار بودمعني

محققان . است كاهش نشاندهنده اثر گذشت زمان بر سرب تثبيت شده
طـور عمـوم، كـاهش انتقـال سـرب بـه دليـل        علت اين كاهش را بـه 

پيوندهاي قوي اين فلز از طريق فرايندهاي جـذب سـطحي، رسـوب،    
اثر زمـان  ). 44(با مواد آلي و تبادل كاتيوني دانستند  تشكيل كمپلكس

داري را منگنز و ماده آلـي، افـزايش معنـي   _هاي اكسيد آهنبر بخش
دوم، سـوم   منگنز در ماه_اين افزايش در بخش اكسيد آهن. نشان داد

درصد و روند اين  63و  5/39، 16و چهارم نسبت به ماه اول به ترتيب 
درصد محاسبه  57و  7/40، 7/19به ترتيب  افزايش در بخش ماده آلي

منگنز در _حضور بيشتر سرب در بخش اكسيد آهن). 1نمودار (گرديد 
دهنده اين است كه بخش معدني كود مقايسه با بخش ماده آلي، نشان

  .گاوي در مقايسه با بخش آلي آن، از اهميت بيشتري برخوردار است

  
  و كود گاوي مورد آزمايشخصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك  -1جدول 

  
 ماده آلي  بافت

(%)  
 آهك
(%)  

EC 
(dS m-1)  

pH CEC  
(cmol kg1)  

Pb  
(mg kg-1)  

Fe  
(mg kg-1)  

  58/21  98/3  87/12 43/7 45/1 20 /.67 لوم  خاك
  72/26  55/2 - 5/7 11 - 5/12 - كود گاوي

  
  گيري پي در پيروش عصاره -2جدول 

  زمان  0C(  pH(درجه حرارت گيرعصاره شكل شيميايي عنصر  مرحله
  ساعت M1MgCl2, 25  7  1 تبادلي  1
  ساعت M1،Na OAc 25  5  5 كربناته  2
  ساعت M04/0 ،NH2OH_HCl 96  2  6  منگنز_متصل به اكسيد آهن  3
  ساعت H2O2 85  2  3 ،%30 متصل به ماده آلي  4
  ساعت HNO3–HCl 120  -  2 باقيمانده  5
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علاوه بر خصوصـيات كـود    احتمالا حضور سرب در اين دو بخش

 شـرايط  ماننـد  خـاك  گـاوي، بـه خصوصـيات شـيميايي و فيزيكـي     

 تغييرشـكل  سـرعت  روي كه بـر  آب مقدار و pHاحيا،  و اكسيداسيون

رژيم رطوبتي خاك بـا تـاثير بـر    . موثرند، نيز بستگي دارد خاك سرب
يولوژي خاك، بر رونـد  هاي بكاهش و فعاليت-روي پتانسيل اكسايش

. )20(گـذارد  بالقوه سمي در فاز جامـد خـاك تـاثير مـي    صر توزيع عنا
 موجــود در كــود دامــي، -COOHو  - OHهــاي همچنــين گــروه

دهد و فلـز  هاي اتصال و تركيبي با فلزات سنگين را افزايش مي مكان
شـود  هاي غيرپويـا تبـديل مـي   سنگين به فرم غيرمحلول و كمپلكس

عنـوان كردنـد كـه در    ) 25(در طي تحقيقي، جلالي و همكاران ). 13(
ساعت انكوباسيون، مقادير بيشتر سـرب در   3هاي آهكي پس از خاك

هـاي شـيميايي   آنها شكل. باشدمنگنز مي-بخش تبادلي و اكسيد آهن
نگنـز گـزارش كردنـد و ايـن     م - غالب براي سرب را اكسيدهاي آهن

ها دهد كه بخش اكسيدها براي سرب نسبت به  ديگر بخشنشان مي
همچنـين  . خواني داردبيشتري دارد كه با نتيجه اين مطالعه همبرتري 

منگنـز و مـاده آلـي     - هاي اكسيد آهنروي با گذشت زمان در بخش
آنها همچنين گزارش كردند كه بـا گذشـت زمـان    . افزايش يافته است

خـواني  يابد كه با نتيجـه ايـن تحقيـق هـم    سرب كربناتي افزايش مي
فزايش را زياد بودن سطح كربنات كلسيم آنها علت اين ا. نداشته است

شايد در تحقيق حاضر، زمان بيشتري براي مشـاهده  . در خاك دانستند
گزارش كردنـد كـه مقـدار    ) 37(پينتو و همكاران . اين روند لازم است

لو . هاي ديگر بيشتر استسرب در بخش اكسيد منگنز نسبت به بخش
درصــد فلــزات در دريافتنــد كــه بــا گذشــت زمــان، ) 32(و همكــاران 

  .يابدهاي آلي و اكسيدهاي آهن افزايش مي بخش
رفتـار و  با افزودن عناصر سـنگين بـه خـاك،    ) 30(لا و همكاران 

تغيير شكل اين عناصر را دنبال كرده و در مورد مس بـه ايـن نتيجـه    
ساعت وارد بخش تبادلي شـده و   3رسيدند كه در ابتدا مس در فاصله 

لظت مس تبادلي كاسته شده و وارد بخـش  هفته از غ 8بعد از گذشت 
داري شود ولي بخش باقيمانده تغيير معنياكسيدهاي آهن و منگنز مي

  .كندنمي
  

  هاي سرباثر كود گاوي بر توزيع شكل
درصد كود گاوي به خاك، بخش تبادلي سرب خاك،  5با افزودن 

كه اين ). P≥05/0(داري پيدا كرد نسبت به خاك شاهد، كاهش معني
در تحقيقي كه بر روي ) 61(ژو و هاينز . درصد بوده است 8/9هش كا

غيرپويايي سرب با استفاده از ضايعات آلي و غيرآلي انجـام دادنـد بـه    
نتيجه مشابهي دست يافتند و عنوان كردند كـه بـا افـزودن لجـن بـه      

محققـان،  . يابـد خاك آلوده به سرب، بخش تبادلي سرب كـاهش مـي  
زيستي فلزات در اثر كاربرد مـوادآلي را،   دلايل كاهش غلظت فراهمي

در ). 43(افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني و وجود مواد هوميكي دانستند 
دريافتند كه استفاده از كود كمپوست، ) 31(پژوهشي لونگ و همكاران 

والكر و . گرددموجب كاهش فراهمي زيستي سرب نسبت به شاهد مي
هـاي آلـي بـر فراهمـي     ننـده در بررسي تاثير اصلاح ك) 56(همكاران 

هـا را از عوامـل كـاهش    فلزات در دو خاك آلوده، طبيعت آهكي خاك
بـا تيمـار كـود گـاوي      DTPAگيـري شـده بـا    غلظت عناصر عصاره

بـر   pHآنها عنوان كردند كه طبيعت آهكي خاك و كاهش . اند دانسته
هـاي  اثر كاربرد كود آلي، شايد يكي ديگر از دلايل تشـكيل همتافـت  

همچنين بيان داشتند كـه فلـزات گونـاگون،    . فلزي باشد_ول آليمحل
اي كه در مقايسه ندارند به گونه pHواكنش يكساني در برابر تغييرات 

عناصر مس، سرب و كـادميوم در دو خـاك بـا و بـدون تيمـار لجـن       
خـاك   pHفاضلاب، مس با دو عنصر ديگر واكنش زيادي به تغييرات 

 .نشان نداد
  

  
زمان . هاي مختلف سربتاثير زمان بر توزيع بخشنمودار  - 1شكل 

، زمان )T2(روز  0 -90، زمان )T1(روز  0 - 60، زمان )T0(روز   30-0
دهنده اختلاف نشان ستون، هر در )d, c, b, a(حروف  T3).(روز  0 -120

  است نكندا آزمون درصد پنج احتمال سطح ها دردار بين ميانگينمعني
  

قابل ذكر است كه در اين تحقيق، كسر كربناته با افـزايش سـطح   
كود گاوي، نسبت به شاهد افزايش داشته اسـت كـه ايـن افـزايش در     

عباسـپور و گلچـين   ). 1شكل (درصد بوده است  5/25درصد،  5سطح 
نيز با اضافه كردن كمپوست به نتيجه مشابهي دست يافتند كه بـا  ) 5(

همچنين . ست به خاك بخش كربناته افزايش يافتكمپوافزايش ورمي
گزارش كردند كـه كـاربرد لجـن فاضـلاب     ) 54(اسپوزيتو و همكاران 

. شودباعث افزايش فلزات روي، كادميوم و سرب در بخش كربناته مي
همزمان با افزايش بخش كربناته، افزايش سـطح كـود گـاوي باعـث     

شده است كه اين منگنز و بخش ماده آلي -افزايش بخش اكسيد آهن
و در  درصـد  35منگنـز  -، در بخش اكسيد آهـن %5افزايش در سطح 
بخش باقيمانده همانند بخش . بوده است درصد 7/35بخش ماده آلي، 
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  1061     ...هاي شيميايي سرب در زمان بر توزيع شكل اثر

 درصـد  27تبادلي با افزودن كود كاهش يافته است كـه ايـن كـاهش    
در تحقيقي كه تاثير كود دامي را بر توزيع ) 57(ديويد والكر . بوده است
رسي كرد به اين نتيجه رسيد كـه افـزايش كـود دامـي باعـث      مس بر

منگنز و بخـش متصـل   -افزايش مس در بخش متصل به اكسيد آهن
در درصـد   8/7بـه   9/59به ماده آلي گرديد و بخش باقيمانده مس از 
  .خاك تيمار شده با كود كاهش داشته است

  

  

  

  
، )T0(روز 0 - 30زمان ). CM1%(5، كود گاوي )CM0(شاهد . هاي مختلف سربتاثير برهمكنش زمان و كود گاوي بر توزيع بخشنمودار  - 2 شكل
 سطح ها دردار بين ميانگيندهنده اختلاف معنينشان ستون، هر در )d, c, b, a(حروف ). T3(روز  0 -120، زمان )T2(روز  0 -09، زمان )T1(روز  0 - 60زمان 

  .ندارند داريمعني تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانكن آزمون طبق هستند، مشترك حرف يك در ستون هر در كه هاييو ميانگين .است دانكن آزمون درصد پنج احتمال
  
  

A B

C D
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  هاي سربثر برهمكنش كود گاوي و زمان بر توزيع شكلا
در تاثير برهمكنش زمان و كود گاوي بر روي توزيع سرب در اين 
تحقيق، چنين مشاهده شد كه با گذشت زمان و افزودن كـود گـاوي،   

دار اين كاهش نسبت به شاهد معني. ميزان سرب تبادلي كاهش يافت
د كـه گذشـت زمـان در دو    مقدم گزارش كراصفهاني). A2شكل (بود 

خاك آهكي و غيرآهكي با دو تيمار لجن فاضلاب، باعث كاهش نقـره  
دريافتند كه بعد ) 25(جلالي و همكاران ). 2(شود در بخش تبادلي مي

هفته، فلزات در بخش تبادلي كاهش و در ديگـر   4روز تا  3از گذشت 
بيـان   امـا گروهـي از محققـان   . ها افزايش يا كاهش ثابتي دارندبخش

توانـد سـبب افـزايش    كردند كه گذشت زمان و تجزيه ماده آلـي، مـي  
همچنين به دليل اينكه تجزيه ماده . غلظت فلزات در خاك و گياه شود

تواننـد  هاي هيوميـك اسـت، مـي   آلي همراه با شكستن ماكرومولكول
اند به فرم پويا درآورده و در فلزاتي را كه از قبل به مواد آلي پيوند يافته

  ).8(تيجه قابليت دسترسي آنها را براي گياهان افزايش دهد ن
در تحقيق حاضر، همانند بخش تبـادلي، بخـش كربناتـه نيـز بـا       

داري كاهش يافتـه اسـت امـا    گذشت زمان و افزايش كود، بطور معني
 0-120و  0-90، 0-60، 0-30(ي زمـاني  بخش كربناته، در هر دوره

محققـان  ). B2 شـكل (داشته است با افزايش سطح كود، افزايش ) روز
عنوان كردند كه فلزات سنگين متصل به بخـش كربناتـه شـديدا بـه     

ناشي از افـزودن كـود بـر     pH حساس هستند و تغييرات pHتغييرات 
ي همچنين غلظـت سـرب كربناتـه در دوره   . بخش كربناته موثر است

ي هزماني اوليه به علت ضريب انتشار حرارتي بالاي كود، كمتـر از دور 
لذا با افزايش زمـان و كـاهش درجـه حـرارت     . زماني ماه چهارم است

در ) 22(هسـيو  ). 60(يابـد  ناشي از كود، بخش كربناتـه افـزايش مـي   
اي بر روي سه نوع خاك، با افزودن مـواد آلـي جامـد و زمـان     مطالعه

ماه مشاهده كرد كه ميزان روي كربناته كاهش يافـت   12انكوباسيون 
هايي با مقدار كربنات كلسيم روي كربناته در خاك ترين غلظتكه كم

اثـر بـرهمكنش زمـان بـا كـود گـاوي، بـر         .كم مشاهده شـده اسـت  
، با )C2 شكل(و ماده آلي ) D2 شكل(منگنز  - هاي اكسيد آهن بخش

امـا تـاثير ايـن    . ها شـده اسـت  گذشت زمان، باعث افزايش اين بخش
). E2 شـكل (ته است برهمكنش، بر بخش باقيمانده، روند كاهشي داش

مشاهده كرد كه افزودن ماده آلي به خاك، باعث افزايش ) 48(شومن 
در ) 22(هسيو  .شودروي در بخش باقيمانده و بخش اكسيد منگنز مي

مطالعه خود با افزودن كودهاي آلي جامد به خاك مشـاهده كـرد كـه    
منگنـز  _بيشترين مقدار روي پس از بخش باقيمانده، در بخـش آهـن  

دارد و بـا افـزايش زمـان، مقـدار روي در ايـن بخـش افـزايش        وجود 
  .يابد مي

محققان نشان دادند كه كاربرد كود گاوي، در مدت زمان كوتاه، از 
اسيدي شدن خاك جلـوگيري و فراهمـي زيسـتي فلـزات سـنگين را      

در اثر مصـرف   pHآنها دليل اين مسئله را افزايش . كاهش داده است

مچنين عنوان كردند كه عامل اساسـي در  ه. كود گاوي گزارش كردند
فراهمي زيستي فلزات سنگين در خاك بـه دنبـال كـاربرد مـواد آلـي،      

در مطالعـه  ). 59(تغييرشكل ميكروبي مواد آلي با گذشت زمـان اسـت   
اثرات طولاني مدت كاربرد كودهاي آلـي بـر روي قابليـت دسترسـي     

سال بعد  15هاي كشاورزي نشان داده شده كه فلزات سنگين در خاك
از كاربرد كودهاي آلي قابليت دسترسي فلزات سنگين به ايـن ترتيـب   

  ):18(است 
Cd> Zn> Ni> Cu> Cr> Pb 
در آزمايشي كه بر روي فراهمي زيستي فلزات سـنگين و قابليـت   
دسترسي آنها براي گياه در خاك تيمار شده با كود حيواني انجام شـد،  

آنها . اد آلي خاك افزايش يافتو مو CECدر اثر افزودن كود حيواني، 
هاي شـاهد ميـزان فلـزات در گيـاه بـه حـد       عنوان كردند كه در خاك
هاي تيمار شده با كود سميت گيـاه كـاهش   سميت افزايش و در خاك

  ).59(يافته بود 
  

هـاي شـيميايي   اثر برهمكنش زمان و غلظت بر توزيع شكل
  سرب

لـوگرم سـرب در   گرم بر كيميلي 200در تحقيق حاضر، با افزودن 
خاك و گذشت زمان، بخش تبادلي و كربناته كاهش يافت اما در هـر  
دوره زماني، افزايش سرب باعث افزايش سرب تبادلي و كربناته گرديد 

  ).3جدول (
نشان دادند كادميوم و مس بيشتر در بخش ) 37(پينتو و همكاران 

ت بيشـتر  تر به ايـن فلـزا  هاي آلودهتبادلي است كه اين مقدار در خاك
كردند كه مقدار فلز در اين بخـش بـه خـاك و     آنها عنوان. بوده است

اي طـي مطالعـه  ) 42(رجـايي و همكـاران   . سطح آلودگي بستگي دارد
نشان دادند كه افزودن كمپوست غني از كـادميوم بـا گذشـت زمـان،     

هاي محلـول، تبـادلي، كربناتـه و آلـي     باعث حضور كادميوم در بخش
  .بافت خاك را بر اين توزيع مهم دانستند شود آنها عاملمي

هـاي سـرب متصـل بـه اكسـيد      اثر ايـن بـرهمكنش بـر بخـش    
هـا و كـاهش بخـش    منگنز و ماده آلي باعث افزايش اين بخش_آهن

به نتايج مشابهي دست ) 33(لو و همكاران ). 3جدول (باقيمانده گرديد 
آلـي در طـي    آنها گزارش كردند كه فلزات پيوند يافته با مـاده . يافتند

نيز عنـوان  ) 25(جلالي و همكاران . ماهه، افزايش يافتند2دوره زماني 
احتمالا دليل . كردند كه كادميوم آلي در طي انكوباسيون افزايش يافت

هاي اين امر، تمايل فلزات به ماده آلي و پيوند قوي اين فلزات با گروه
) 33(همكـاران  لـو و  ). 34(باشد داراي الكترون در ماده آلي مي عامل

هـاي آلـي و   گزارش كردند كه با گذشت زمان درصد فلزات در بخـش 
تحقيقات بسـياري نشـان    .يابداكسيدهاي آهن وآلومينيوم افزايش مي

دادند كه كاربرد ماده آلي باعث تثبيت فلز سنگين در بخش باقيمانـده  
  .گردد كه با نتيجه حاصل از اين تحقيق متفاوت استمي
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 هاي مختلف سرببرهمكنش زمان و غلظت بر توزيع بخش اثر  -3جدول 

        هاي شيميايي سربشكل    تيمارها
  باقيمانده  ماده آلي  منگنز_اكسيد آهن كربناته تبادلي  -mgkg)1(سرب  زمان
T0  0  e389/1 e389/2 f181/1  ed 233/1  a 436/2  
T1    f 216/1 f093/2 f 219/1  ed 249/1  b 356/2  
T2    g854/0 g956/1 e488/1  ed 252/1  c 294/2  
T3    h607/0 h892/1 e 561/1  e 288/1  c 258/2  
T0  200  a674/2 a87/14 d 98/6  d 194/1  d 201/2  
T1    b189/2 b57/13 c 366/7  c 551/1  e 112/2  
T2    c799/1 c01/11 b 084/9  b 899/1  f 07/2  
T3    d647/1 d077/9 a 89/10  a 221/2  f 043/2  

ندارند داريمعني تفاوت درصد پنج احتمال سطح در دانكن آزمون طبق هستند، مشترك حرف يك در ستون هر در كه هاييميانگين - *
هـاس آمـورف داراي   برخـي رس . دليل اين امر بافت خاك اسـت 

تواننـد فلـزات   هاي مخصوصي در ساختمان خود هستند كه مـي مكان
، گـزارش كردنـد   )25(جلالي و همكاران  ).21(سنگين را تثبيت كنند 

سـرب، روي و  ) بدون افزودن فلـزات سـنگين  (هاي شاهد كه در خاك
هاي ديگر بيشتر بوده است كه با نتـايج  مس باقيمانده نسبت به بخش

  .اني داردخواين تحقيق هم
  
  گيرينتيجه

در اين تحقيق، اثر برهمكنش زمان با كود گاوي، باعـث كـاهش   
منگنـز  _كربناته و باقيمانده و افزايش بخش اكسيد آهن بخش تبادلي،

احتمالا علـت كـاهش فراهمـي زيسـتي     . و بخش ماده آلي شده است
باشـد  سرب بعد از گذشت زمان، ناشي از كاهش كربن آلي محلول مي

رسد اين روند كاهشي به دليل تجزيه مواد آلي و كربني كه به نظر مي
كه بـا كـاهش سـرعت آزاد شـدن     به اين معني . با گذشت زمان باشد

كربن آلي محلول، جمعيت ميكروبي شروع به فعاليـت كـرده و كـربن    
اثر برهمكنش زمـان بـا غلظـت سـرب باعـث      . كنندآلي را تجزيه مي

همچنين باعث كاهش بخـش كربناتـه و   . كاهش سرب تبادلي گرديد
. منگنز و ماده آلي شـده اسـت  _باقيمانده و افزايش بخش اكسيد آهن

هاي سيليكاته، ماده ن نوع فراهمي، به تركيبات خاك شامل رسكه اي
سـرب  . آلي و اكسيدهاي آهن، آلومينيوم و منگنز وابستگي زيادي دارد

بعد از گذراندن زمان انكوباسيون، بيشترين افزايش را در بخش اكسيد 
داشته است و از بخش تبادلي و كربناته كاسته شد كـه از   منگنز_آهن

توان نتيجـه گرفـت بـا    لذا مي. كننده نيستنگران نظر زيست محيطي
  .يابدگذشت زمان پويايي و تحرك سرب كاهش مي
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Abstract 

Adding heavy metals to soils leads to change of their original distribution pattern. Heavy metals distribution 
in soils depends upon heavy metal, application level, application time and soil characteristics as well. This 
investigation was conducted to assess the time effect on distribution of different fractions of Lead in soils. The 
experiment conducted as a factorial in a completely randomized design with three replications and two levels of 
cow manure (0 and 5%) and two levels of Lead using Lead nitrate (0 and 200 mg kg-1). Samples were incubated 
at 250C and 60% of field capacity for 120 days with different time intervals (0-30, 0-60, 0-90 and 0-120 day) to 
determine Lead fractions using sequential extraction methods. The results showed that Lead concentration 
decrease in exchangeable, carbonated and residual fractions during the time. Also the interactions between cow 
manure and time cause of decreases in the exchangeable and residual fractions and increases in the carbonated, 
Fe-Mn oxides-bound as well as organic matter-bond fractions. The interactions between time and Lead 
concentration lead to decrease in the exchangeable, carbonated and residual fractions and increase in the Fe-Mn 
oxides-bound and organic matter-bond Lead fractions. Since the most availability and toxic potential of lead is in 
the exchangeable-solution, the advantage of the this study is to reduce potion of this section during the time. 
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