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 هاياثر بخش معدني و آلي كود گاوي و لجن فاضلاب غني شده بر توزيع شكل

  شيميايي سرب در خاك

 

  

  ۱اميرحسين خوشگفتارمنش و مجيد افيوني، *اميرحسين بقائي

  

  )۶/۳/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۱۸/۲/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

اين بقايا حاوي تركيبـات آلـي و        . شود  ودن برخي فلزات سنگين به خاک مي      کاربرد بقاياي آلي از جمله لجن فاضلاب وكودگاوي سبب افز         

اين پـژوهش بـا هـدف       . توانند فلزات سنگين از جمله سرب را تثبيت كرده و قابليت جذب آنها را تحت تأثير قرار دهند                   معدني بوده كه مي   

. در خاك در قالب طـرح كـاملاً تـصادفي انجـام شـد         هاي سرب   مقايسه اثر بخش معدني و آلي كود گاوي و لجن فاضلاب بر توزيع شكل             

چنـين در تيمـار   هـم . بـود )  گرم سرب در كيلوگرم كود آلي۶(  درصد وزني لجن فاضلاب و كود گاوي غني شده۱۰تيمارها شامل كاربرد 

مطالعه بخش معدني و آلي     به منظور   . گرم در كيلوگرم افزايش يافت      ميلي ۶۰۰ديگري غلظت سرب خاك با استفاده از نمك نيترات سرب به            

 درصـد   ۱۰ها حذف و پس از غني شدن بـه ميـزان              كود گاوي و لجن فاضلاب، كربن آلي، اكسيد آهن و آهن و منگنز قابل كاهش از نمونه                

.  درصد ظرفيت مزرعه خوابانيـده شـد       ۸۰ درجه سلسيوس و رطوبت      ۲۳-۲۵ روز در دماي     ۱۱۱ها به مدت    نمونه. وزني، به خاك اضافه شد    

 درصد سرب كل، در بخش تبادلي بود، در حالي كه در تيمار كود گاوي و لجن فاضـلاب بـيش از                      ۵۰ تيمار نمك نيترات سرب بيش از        در

 و ۸/۱۴اضافه كردن كود گـاوي و لجـن فاضـلاب بـه خـاك بـه ترتيـب باعـث افـزايش              .  شد ديده درصد سرب كل در بخش اكسيد        ۴۰

 درصـدي   ۱۴و  ۱۲كربن آلي از تيمار كودگاوي و لجن فاضلاب به ترتيب باعث افزايش             حذف  . درصدي سرب در بخش اکسيد گرديد     ۵/۱۷

 ۱۳ و   ۸حذف آهن اكسيد از تيمارهاي لجن فاضلاب و كود گاوي ميزان سرب در بخش اكسيد را به ترتيـب                    . مانده شد سرب در بخش باقي   

نتايج نشان داد،   .  درصد كاهش داد   ۱۴ و   ۱۶بخش اكسيد را    حذف آهن و منگنز قابل كاهش نيز به ترتيب مقدار سرب در             . درصد كاهش داد  

با وجود درصد نسبت بالاي كربن آلي در تيمارهاي لجن و كود گاوي، بخش معدني اين تركيبات تأثير بيشتري بر قابليت دسترسي سرب در                       

  .خاك دارد

  

  

  سرب، كود گاوي، لجن فاضلاب، تثبيت : يديلك  يها واژه

  

  

  
  

  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان شجوي سابق دكتري، دانشيار و استاد خاكبه ترتيب دان .۱
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  مقدمه

هاي  استفاده از كودهاي آلي به دليل اثرهاي مفيدي كه بر ويژگي          

فيزيكي و شيميايي خاك دارند، بـه عنـوان يـك روش مهـم در               

 هرچند كه استفاده    ،)۸(زايش باروري خاك شناخته شده است       اف

زياد از كودهاي آلي باعـث تجمـع فلـزات سـنگين در خـاك و               

غلظـت كـل    . )۲۷(شـود ورود آنها به چرخه زنجيره غذايي مـي       

فلزات سنگين در خاك بيانگر پويايي يا قابليـت دسترسـي ايـن             

 ياجـزا معمولاً فلزات سنگين بـين      . فلزات توسط گياهان نيست   

توانـد  اند و مقدار فلز در هر بخش، مي        مختلف خاك توزيع شده   

توزيـع فلـز در     . )۱(قابليت دسترسي آن را تحت تأثير قرار دهد         

اجزاي مختلف خاك تيمار شده با تركيبات آلي بستگي بـه نـوع             

 اسيديته، بافت خاك، مقدار     مانندهاي شيميايي خاك    فلز، ويژگي 

 براساس نتايج پژوهشگران    .ي دارد كربن آلي خاك و نوع كود آل      

متعدد، قابليت دسترسي فلزات درخاك تيمار شـده بـا تركيبـات          

آلي، بسيار كمتر از خاك تيمـار شـده بـا منـابع معـدني فلـزات                 

تـوان بـه نقـش بخـش آلـي و             كه آن را مي    )۱۳ و ۹ ،۶(باشد    مي

هـاي    ويژگي. )۱۱(معدني اين تركيبات در تثبيت فلز نسبت داد         

هدايت الكتريكي،  تركيبات آلي از قبيل اسيديته، قابليت       شيميايي  

 و )۳۳(مـستقيم   پتانسيل معدني شدن و قدرت يوني، به طور غيـر  

مقدار فلز در تركيبات آلي و معدني مختلف به طـور مـستقيم بـر               

 بعـد از اضـافه    .)۳۵(گـذارد     مـي  تـأثير قابليت جذب فلز سنگين     

ات سنگين تحـت    شدن كودهاي آلي به خاك، قابليت جذب فلز       

كـه ايـن باعـث افـزايش         گيـرد    خصوصيات خاك قرار مي    تأثير

قدرت تثبيت فلز و كـاهش قابليـت دسترسـي آن توسـط گيـاه               

  .)۲۱(شود  مي

بعد از كاربرد كود آلي در خاك، به دليل تجزيه مـواد آلـي و             

حل شدن تركيبـات آلـي ناپايـدار قابليـت جـذب فلـز سـنگين                

اين افزايش شديد، عموماً    . )۳( دهد  افزايش شديدي را نشان مي    

به همراه يك كاهش شـديد در قابليـت جـذب فلـزات سـنگين         

تواند بيـانگر نقـش بخـش معـدني خـاك و            باشد كه اين مي     مي

كودهـاي  . )۱۵ و   ۴(كودهاي آلي در تثبيت فلزات سنگين باشد        

كننده از قبيـل    آلي حاوي مقادير زيادي از تركيبات معدني تثبيت       

اي آهـن و منگنـز بـوده كـه باعـث كـاهش              فسفات و اكسيده  

بكت و همكـاران    . )۴(شود  قابليت دسترسي فلزات سنگين مي    

با ارائه نظريه بمب زماني بـه افـزايش قابليـت جـذب فلـزات               

سنگين بعد از تجزيه كودهاي آلي در خاك اشاره نموده و بيان            

كردند كه بعد از تجزيه تركيبات آلي، روند آزادسـازي فلـزات            

وندي شبيه افزودن نمك معدني فلـزات بـه خـاك را      سنگين، ر 

در مقابل، كوري و همكاران اشاره داشتند كـه         . )۵(كند   طي مي 

خصوصيات جذبي فلزات سنگين در كودهاي آلـي زمـاني كـه            

 بخـش معـدني ايـن    تـأثير شـوند، بيـشتر تحـت      وارد خاك مي  

اين مطالعات حاكي از آن است كـه        . )۷(گيرندتركيبات قرار مي  

 كردن تركيبات آلـي بـه خـاك باعـث افـزايش فازهـاي               اضافه

جذبي خاك شده، قابليت دسترسي فلزات سنگين در خـاك را           

  .)۱۳ و۷(دهد كاهش مي

هاي تيمار شده با لجن     بررسي توزيع فلزات سنگين در خاك     

كننده جذب فلزات در اين و كود گاوي و تعيين فاز اصلي كنترل   

مطالعات زيـادي بـه منظـور        .)۱۵(اي دارد   ها، اهميت ويژه  خاك

هاي مختلف خـاك انجـام      تعيين توزيع فلزات سنگين در بخش     

امـا اثـر گذشـت زمـان بـر          ،  )۲۵ و   ۲۴ ،۲۰ ،۱۴(پذيرفته اسـت    

قابليت دسترسي فلزات سنگين و تعيين پويـايي فلـزات بعـد از             

تجزيه تركيبات آلي اضافه شده به خاك كمتر مورد مطالعه قـرار            

العاتي اهميت زيادي در تخمـين پتانـسيل        چنين مط . گرفته است 

هاي زيرزمينـي، قابليـت    ورود به آبي فلزات سنگين برا   پويايي

 .)۳۲(جذب آنها توسط گياهان و ورود به زنجيـره غـذايي دارد             

هـاي شـيميايي و     بنابراين، تحقيق حاضر با هدف تعيـين شـكل        

هاي تيمار شده بـا لجـن، كـود    ميزان قابل جذب سرب در خاك     

قبل و بعد از حذف كـربن آلـي، اكـسيد آهـن و آهـن و                 گاوي  

ــد   ــام ش ــاهش انج ــل ك ــز قاب ــژوهش از روش . منگن ــن پ در اي

 تعيين توزيع فلزات سنگين در خاك       يدرپي برا گيري پي   عصاره

و مشخص كردن سهم بخـش آلـي و معـدني كودهـاي آلـي در                

. )۲۵(جذب و آزادسازي فلزات سنگين در خـاك اسـتفاده شـد     

هاي شـيميايي فلـزات      تعيين شكل  يزيادي برا اگرچه مشكلات   

سنگين وجود دارد، روش تسير هنوز هم بـه عنـوان يـك روش              



  ... اثر بخش معدني و آلي كود گاوي و لجن فاضلاب غني شده بر توزيع 
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هاي تبادلي، كربنات، اكسيد، آلي و      متداول به منظور تعيين شكل    

بـا وجـود    . )۳۴ و   ۲۲ ،۱۷(گيـرد   مانده مورد استفاده قرار مي    باقي

درپـي  گيـري پـي   ها، روش عصاره  برخي مشكلات و محدوديت   

 ياطلاعات مفيدي در زمينه پويـايي فلـزات سـنگين و چگـونگ            

  .)۱۸(دهد تثبيت آنها در خاك ارائه مي

  

  ها مواد و روش

اين پژوهش به صورت يك طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در            

تيمارهـا  . گلخانه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصـفهان اجـرا شـد         

رب به ميزان   خاك آلوده شده با نمك نيترات س      : عبارت بودند از  

 ۱۰ ميلي گرم سرب بر كيلوگرم خاك، خاك تيمار شده بـا             ۶۰۰

 ۱۰درصد وزني كود گاوي غني شـده و خـاك تيمـار شـده بـا                 

 گرم سرب در كيلوگرم     ۶(درصد وزني لجن فاضلاب غني شده       

 جهـت مقايـسه اثـر بخـش معـدني و آلـي              چنـين   هم). كود آلي 

 منگنـز   كودهاي آلي بر جذب سرب، بخش كربن آلـي، آهـن و           

قابل كاهش و آهن اكسيد از كود گاوي و لجن فاضلاب  حذف             

گرديده، سپس با استفاده از نمك نيترات سرب، غلظـت سـرب            

 گرم سـرب   ۶هاي كود گاوي و لجن فاضلاب تا سطح         در نمونه 

 درصـد وزنـي بـه خـاك         ۱۰بر كيلوگرم افزايش يافت و به ميـزان         

 مقادير كم آهـك   خاك مورد آزمايش، يك خاك شني با.اضافه شد 

 ايـن   .)۱جـدول   (برداري شد   و كربن آلي بود كه از شهركرد نمونه       

هـــاي رده بنـــدي آمريكـــايي جـــز خـــاك   خـــاك در رده

قـرار  ) Sandy, mixed, mesic, Typic Xerorthents(سـول  انتـي 

پــس از هواخــشك شــدن، خــاك از الــك دو  . )۳۰(گيــرد مــي

 ۲۳-۲۵ دمـاي  متري عبور داده شده و به مدت دو هفتـه در      ميلي

ــده شــد  ــسيوس خواباني ــع  . درجــه سل ــت خــاك در موق رطوب

 درصـد ظرفيـت مزرعـه       ۸۰خوابانيدن با آب مقطـر در حـدود         

شهر تهيه شـد     خانه شاهين  لجن فاضلاب از تصفيه   . داري شد   نگه

هـوازي بـود و كـود گـاوي         كه از نوع هضم شده به صورت بي       

ه شـد   پوسيده از مزرعـه لـورك دانـشگاه صـنعتي اصـفهان تهي ـ            

غلظت اوليـه سـرب كـل موجـود در خـاك، لجـن              . )۲جدول  (

گيـري بـه روش آلـن و        فاضلاب و كود گـاوي بعـد از عـصاره         

پـركين المـر مـدل     ( توسط دسـتگاه جـذب اتمـي         )۲(همكاران  

سـپس بـا اسـتفاده از نيتـرات سـرب،           . گيري شـد   اندازه) ۳۰۳۰

 گرم ۶هاي كود گاوي و لجن فاضلاب تا غلظت سرب در نمونه

به منظور مقايـسه منـابع نمـك        . ب بر كيلوگرم افزايش يافت    سر

 ميلـي   ۶۰۰(معدني و آلي سرب، يك تيمار نمك نيترات سـرب           

نيز به عنوان تيمار شـاهد انتخـاب   ) گرم سرب بر كيلوگرم خاك  

هاي معدني و آلي لجن و كود گاوي،         مقايسه بخش  يبرا. گرديد

 بـه راحتـي   ابتدا كربن آلي، آهن اكـسيد و آهـن و منگنـزي كـه           

سپس با اسـتفاده    . يابد،  از اين تركيبات حذف گرديد      كاهش مي 

هاي كود گاوي و    از نمك نيترات سرب، غلظت سرب در نمونه       

.  گرم سرب بر كيلوگرم افزايش يافـت       ۶لجن فاضلاب تا سطح     

هاي معدني و آلي به تفكيك      كود آلي قبل و بعد از حذف بخش       

  .فه شد درصد وزني به خاك اضا۱۰به مقدار 

 گرمـي از هـر      ۱۰۰هـاي  آماده كردن تيمارها، نمونه    به منظور 

هـاي    خاك تيمار شده در سه تكـرار تـوزين و بـه داخـل ليـوان               

آنگـاه رطوبـت خـاك داخـل ظـروف بـا            . پلاستيكي منتقل شد  

 درصـد گنجـايش    ۸۰استفاده از آب دو بار تقطير شده به حدود          

يكي پوشانده و   مزرعه رسانيده شد و درب ليوان با پوشش پلاست        

متـر   روي هر درب تعدادي سوراخ به قطـر تقريبـي يـك ميلـي             

 روز پـس از شـروع       ۱۱۱هـا تـا       جهت تهويه ايجاد شد و نمونه     

 روز پس از شـروع      ١١١ زماني    در فاصله . آزمايش نگهداري شد  

آزمايش، يك گرم نمونه از خـاك موجـود در ليـوان برداشـته و               

رب به روش تسير و     هاي مختلف شيميايي س    جهت تعيين شكل  

با توجه به يكـسان بـودن مقـدار كـل           . آماده شد ) ٣١(همكاران  

 گرم سرب بر كيلـوگرم مـاده        ۶(سرب موجود در كودهاي آلي      

 خاك، تنهـا عامـل تفـاوت        ها در و مقدار مصرف يكسان آن    ) آلي

 بعـد از    .باشـد قابليت جذب سرب در خاك، نوع ماده آلـي مـي          

ك نيترات سرب به خاك،      روز از اضافه كردن نم     ۱۱۱گذشت  

هاي شيميايي سـرب براسـاس روش تـسير و همكـاران             شكل

گيـر  شكل سرب قابل جذب، به وسيله عصاره      . )۳۱(تعيين شد 

DTPA ۰۰۵/۰   نرمــال ۰۱/۰ نرمــال داراي كلريــد كلــسيم 

(Diethylen Triamin Panta Acetic acid)گيــري  عــصاره   
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  *بل و بعد از تيمار با كود گاوي و لجن فاضلابهاي فيزيكي و شيميايي خاك، قويژگي. ۱جدول 

  خاك  واحد  ويژگي

خاك تيمار شده 

  با كود گاوي

خاك تيمار شده با 

  لجن فاضلاب

  ۸/۶  ۳/۷  ۳/۷  -  اسيديته

  ۳/۳  ۵  ۲  زيمنس بر متردسي  ت هدايت الكتريكييقابل

  ۲  ۷/۲  ۱/۰  درصد  كربن آلي

  -  -  ۷۰ درصد  شن

  -  -  ۱۸ درصد  سيلت

  -  -  ۱۲ درصد  رس

  ۶۲۰  ۶۰۰  ۶۰۰  گرم بر كيلوگرمميلي  آهن اكسيد

  ۰۳/۰  ۰۲/۰  ۰۱/۰ درصد  فسفركل

  ۱۰  ۱۱  ۱۰ درصد  آهك

  ۵۸۰  ۵۷۰  ۳  گرم بر كيلوگرمميلي  سرب كل

  ۳۳  ۷/۳۴  ۳/۳۱  مول كاتيون بر كيلوگرمسانتي  ظرفيت تبادل كاتيوني

  .گيري شده استبانيدن اندازههاي تيمار شده در پايان دوره خواهاي شيميايي خاكتمامي ويژگي: *

  

  هاي فيزيكي و شيميايي لجن فاضلاب و كود گاويويژگي. ۲جدول 

  كود گاوي  لجن فاضلاب  واحد  پارامتر

  ۹/۸  ۷/۶  -  اسيديته

  ۱۷  ۹  دسي زيمنس بر متر  قابليت هدايت الكتريكي

  ۳/۳۱  ۹/۱۷  درصد  كربن آلي

  ۷۳  ۷۳۰  گرم بر كيلوگرم ميلي  آهن اكسيد

  ۲۰  ۷۵ گرم بر كيلوگرم يليم  *سرب كل

  كردن با نمك نيترات سرب غلظت سرب قبل از غني: *



  ... اثر بخش معدني و آلي كود گاوي و لجن فاضلاب غني شده بر توزيع 

۹۹  

ســرب كــل خــاك توســط روش آلــن و همكــاران  . )۱۶(شــد 

 خـاك بـه آب و       ۵/۱:۲اسيديته در عصاره    . )۲(د  ياستخراج گرد 

مـاده  . گيري شد  قابليت هدايت الكتريكي در عصاره اشباع اندازه      

ك به روش تيتراسيون با اسـيد،       آلي به روش اكسيداسيون تر، آه     

بافت خاك به روش هيدرومتري و فسفر قابل جـذب بـه روش             

فلزات ) Mobility factor(عامل پويايي . گيري شد اولسن اندازه

سنگين شامل نسبت بخش تبادلي و كربنات سرب به غلظت كل         

 اين پژوهش با هدف مقايسه اثر بخش        .)۲۳(سرب محاسبه شد    

هـاي  وي و لجن فاضلاب بر توزيـع شـكل        معدني و آلي كود گا    

سرب در خاك در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار انجـام             

 انجـام   SASافـزار   ها با استفاده از نـرم     تجزيه و تحليل داده   .  شد

 در  LSDهـا بـا اسـتفاده از آزمـون          مقايسه ميانگين . )۲۶(گرفت  

  . درصد انجام شده است۵سطح 

  

  حذف كربن آلي

ه در اين پژوهش، جداسازي بخـش معـدني و آلـي            از آنجائي ك  

اهميت زيادي دارد، روش هيپوكلريت سديم به عنوان جايگزين         

 حـذف كـربن آلـي       يمناسبي به جـاي روش آب اكـسيژنه بـرا         

  .)۲۸(انتخاب گرديد 

  

  حذف آهن و منگنز قابل كاهش و آهن اكسيد

چنين آهن اكسيد بـه روش      حذف آهن و منگنز قابل كاهش، هم      

  .)۱۱(ي و همكاران انجام شد هتراچ

  

  نتايج و بحث

هـاي  اثر كاربرد لجن فاضلاب و كود گـاوي بـر ويژگـي           . ۱

  شيميايي خاك

هاي فيزيكـي و شـيميايي خـاك مـورد اسـتفاده در ايـن                ويژگي

بـه منظـور مـشاهده      .  نشان داده شده است    ۱آزمايش در جدول    

ب بهتر اثرهاي كاربرد كودگاوي و لجن فاضلاب بر قابليت جـذ          

سرب، خاكي لوم شني با مقاديركم كربن آلـي و آهـك انتخـاب              

كاربرد كود گـاوي و لجـن فاضـلاب باعـث           ). ۱جدول(گرديد  

 درصـد   ۹/۱ و   ۶/۲افزايش كـربن آلـي خـاك بـه ترتيـب برابـر              

 خاك نداشت،   pHداري بر   افزودن كود گاوي تأثير معني    . گرديد

داري  طـور معنـي    خاك تيمار شده بـا لجـن بـه   pH در حالي كه 

تـوان بـه دليـل حـضور        كمتر از خاك شاهد بود كه ايـن را مـي          

). ۱(اسيدهاي ناشي از تخمير مواد آلي موجود در لجن دانـست            

ظرفيت تبادل كاتيوني نقـش مهمـي در ظرفيـت جـذب فلـزات            

سنگين توسط خاك و كاهش قابليـت دسترسـي آن بـراي گيـاه              

كود گـاوي   ، اين در حالي است كه افزودن        )۲۹ و   ۱۲ ،۱۰(دارد  

و لجن به خاك، ظرفيت تبادل كاتيوني اين خـاك را بـه ترتيـب          

قابليـت هـدايت الكتريكـي خـاك        .  برابر افزايش داد   ۷/۱ و   ۴/۳

داري بيشتر  طور معني تيمار شده با كود گاوي و لجن فاضلاب به

داري بر مقـدار     افزودن كود گاوي تأثير معني    . از خاك شاهد بود   

 حالي كـه مقـدار آهـن اكـسيد در           آهن اكسيد خاك نداشت، در    

داري بيشتر از خاك شـاهد       طور معني  خاك تيمار شده با لجن به     

، اين در حالي است كه مقدار اكسيد آهن موجود          )۱جدول  (بود  

 برابر مقدار اكسيد آهـن موجـود در         ۱۰در لجن فاضلاب حدود     

 ۱۰كمتـر بـودن درصـد كـربن آلـي و افـزايش              . كود گاوي بود  

كسيد آهن موجود در لجـن فاضـلاب نـسبت بـه            برابري مقدار ا  

كود گاوي حاكي از آن است كه احتمالاًبخش معدني نسبت بـه            

بخش آلي موجود در لجن فاضلاب در مقايـسه بـا كـود گـاوي               

  .تواند اهميت بيشتري در جذب سرب داشته باشد مي

  

  DTPAاثر خوابانيدن بر مقدار سرب قابل استخراج با . ۲

 ۱۱۱ خـاك،    DTPAگيري بـا     عصاره  غلظت سرب قابل   ۱شكل  

. دهـد كردن نمك نيترات سـرب را نـشان مـي         روز پس از اضافه   

 در تيمـار    DTPAگيـري شـده بـا       بيشترين غلظت سرب عصاره   

مشابه نتايج اين پژوهش، ماهلر     . نمك نيترات سرب مشاهده شد    

 )۱۹ و   ۹ ،۶(و همكاران، براون و همكاران و گاينور و همكـاران         

 ميـزان سـرب قابـل جـذب توسـط گيـاه در           گزارش كردند كـه   

. باشـد  تيمارهاي نمك معدني سرب بيشتر از تيمار نمك آلي مي         

 در تيمـار كـود گـاوي        DTPAگيري شده با    ميزان سرب عصاره  

  )  درصـد ۷/۵۲(داري طور معنـي  نسبت به تيمار لجن فاضلاب به     
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، لجـن بـدون   )CM(، كود گـاوي )SS(، لجن فاضلاب )Pb Salt( در تيمارهاي نمك نيترات سربDTPAگيري با  سرب قابل عصاره. ۱شكل

، كود گـاوي بـدون آهـن و    )SS- Fe/Mn(، لجن بدون آهن و منگنز قابل كاهش)CM-OC(، كود گاوي بدون كربن آلي)SS-OC(كربن آلي

ها با استفاده از مقايسه ميانگين). CM-FeO(ون آهن اكسيد، كودگاوي بد)SS-FeO(، لجن بدون آهن اكسيد)CM- Fe/Mn(منگنز قابل كاهش

  . درصد انجام شده است۵ در سطح LSDآزمون 

  

تـر كـود    هاش قليايي -توان به پ  كمتر بود كه احتمالاً اين را مي      

حـذف  ). ۱جدول (گاوي در مقايسه با لجن فاضلاب نسبت داد  

كربن آلي از تيمار لجن فاضلاب و كـود گـاوي باعـث كـاهش               

)  درصـد  ۷/۴۷ و   ۵/۲۰بـه ترتيـب     ( دار سرب قابل جذب     معني

كاهش بيشتر مقدار سرب قابل جذب در تيمار كود گـاوي           . شد

توان به مقدار كربن آلي بيـشتر       در مقايسه با لجن فاضلاب را مي      

حذف آهن و منگنز قابل كاهش از تيمـار         . كود گاوي نسبت داد   

گيري با  بل عصارهداري بر غلظت سرب قا  ر معني يكود گاوي  تأث   

DTPA            نداشت، در حالي كه سرب قابل جذب لجـن فاضـلاب 

تـوان بـه درصـد       درصد كاهش داد كه علت اين امر را مـي          ۸را  

حـذف  . بيشتر بخش معدني موجود در لجن فاضلاب نسبت داد        

گيـري  داري بر غلظت سرب قابل عصاره     ر معني يآهن اكسيد، تأث  

  . نداشتDTPAبا 

  

هاي شيميايي سـرب    تلف بر توزيع شكل   اثر تيمارهاي مخ  . ۳

  در خاك

   نيترات سرب -۳-۱

هاي مختلف سرب در خـاك تيمـار شـده بـا            توزيع نسبي شكل  

  :)۲شكل (نمك نيترات سرب به ترتيب زير بود 

   كربنات< اكسيد< تبادلي< باقيمانده<آلي

 درصد سرب كل در بخـش     ۵۰طور كلي در اين تيمار، حدود        به

تـوان بـه       هـاش قليـايي خـاك را مـي         - پ احتمالاً. كربنات بود 

عنوان عامل اصلي جذب و رسـوب سـرب در بخـش كربنـات              

 درصد سرب كـل در خـاك تيمـار شـده بـا              ۳۰حدود  . دانست

نمك معـدني در بخـش اكـسيد مـشاهده شـد كـه دليـل آن را                  

بافـت بـه نـسبت      . توان مقدار زياد اكسيد آهن خاك دانست        مي

 ۸ باعث شده تـا حـدود        )يلوم شن (درشت خاك مورد آزمايش     

مقـدار سـرب    . درصد كل سرب در بخش تبادلي جـذب شـود         

مانده بسيار كم، به ترتيب برابر      جذب شده در بخش آلي و باقي      

 درصد بود كه علت آن، مقدار كم ماده آلي اين خـاك  ۴/۶و  ۸/۴

هـاي كربنـات و تبـادلي       درصد بالاي سرب در شـكل     . باشدمي

رب در خاك تيمـار شـده بـا         خاك باعث شد تا عامل پويايي س      

. )۳جـدول   (نمك نيترات سرب بيشتر از سـاير تيمارهـا باشـد            

، نيـز نـشان     )۱۹ و   ۶(نتايج برآون و همكاران، ماهلر و همكاران      

داد كه قابليت جذب فلزات سنگين نظير سرب از منابع معـدني            

  .در مقايسه با منابع آلي بيشتر است
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  ... اثر بخش معدني و آلي كود گاوي و لجن فاضلاب غني شده بر توزيع 

۱۰۱  
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، لجـن بـدون كـربن    )CM(، كـود گـاوي  )SS(، لجن فاضلاب )Pb Salt(رهاي نمك نيترات سربهاي شيميايي سرب در تيماشكل. ۲شكل

، كود گاوي بـدون آهـن و منگنـز    )SS- Fe/Mn(، لجن بدون آهن و منگنز قابل كاهش)CM-OC(، كود گاوي بدون كربن آلي)SS-OC(آلي

  )CM-FeO(سيد ، كودگاوي بدون آهن اك)SS-FeO(، لجن بدون آهن اكسيد)CM- Fe/Mn(قابل كاهش

  

 سرب در تيمارهاي خاك، كود گاوي و لجن فاضلاب قبل و بعد از حذف كربن آلي، آهن اكسيد و آهن و (MF)عامل پويايي. ۳جدول

  منگنز قابل كاهش

  عامل پويايي  تيمار

  a۵۹/۰  خاك شاهد

  d۳۶/۰  كود گاوي

  e۲۷/۰  لجن فاضلاب

  cd۳۹/۰  لجن فاضلاب حذف كربن آلي

  ab۵۲/۰  ف اكسيد آهنلجن فاضلاب حذ

  d۳۶/۰  لجن فاضلاب حذف منگنز و آهن قابل احياء

  bc۴۵/۰  كود گاوي حذف كربن آلي

  ab۵۳/۰  كود گاوي حذف اكسيد آهن

  cd۴۰/۰  كود گاوي حذف منگنز و آهن قابل احياء

  در هر ستون. اند درصد مقايسه شده۵ در سطح LSDها با آزمون  ميانگين

  .دار نيستكه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند معنيتفاوت هر دو ميانگيني 
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  كود گاوي و لجن فاضلاب. ۲. ۳

 درصد وزني به خاك، باعث ۱۰اضافه كردن كود گاوي به ميزان 

هـاي اكـسيد و     افزايش توزيع نسبي سرب به ترتيـب در بخـش         

توان به اهميت بخـش معـدني در        كربنات شد كه در اين جا مي      

نسبت غلظت سـرب در     ).  ۲شكل  (كرد  مقابل بخش آلي اشاره     

بخش تبادلي به كربناته در اين تيمار در مقايسه بـا تيمـار نمـك               

تـوان   برابر بـود كـه علـت آن را مـي           ۷/۱) شاهد(نيترات سرب   

عـدم وجـود    . كاهش غلظت سرب در بخش كربنات ذكـر كـرد         

دار در مقـدار اكـسيد آهـن خـاك شـاهد و خـاك               تفاوت معني 

 ۸/۱۴ي حـاكي از آن اسـت كـه احتمـالاً            تيمارشده با كود گـاو    

درصد افزايش در بخش اكـسيدي را بايـد بـه وجـود تركيبـات               

مــارتين و ). ۱جــدول (ديگــري غيــر از اكــسيد آهــن ربــط داد 

 به اين نتيجه رسيدند كه اضافه كردن كود آلي بـه            )۲۵(همكاران

. مانده شدخاك باعث بيشترين ميزان توزيع سرب در بخش باقي    

 درصد وزني كود گـاوي     ۱۰ين پژوهش اضافه كردن     اگرچه در ا  

مانـده و كـاهش      درصدي سرب در بخش بـاقي      ۹باعث افزايش   

شـد،  ) حدود سه برابـر (مانده  نسبت سرب در بخش آلي به باقي      

. شوداما بيشترين توزيع نسبي سرب در بخش اكسيد مشاهده مي

 درصدي ميزان نسبي توزيع سرب در بخش كربنـات          ۲۲كاهش  

دار در بخـش تبـادلي بـين        و عدم مشاهده تفاوت معني     از طرفي 

اين تيمار و خاك شاهد باعث شده تا عامل پويايي در اين تيمار             

اضـافه كـردن كـود      ). ۳جـدول   (داري كاهش يابـد     طور معني  به

 برابـري نـسبت كربنـات بـه         ۷/۲گاوي به خاك باعـث كـاهش        

 ـ ) اكسيد(اكسيد شد كه حاكي از اهميت بخش معدني          ل در مقاب

  .بخش آلي است

 درصد لجن فاضلاب به خاك باعث توزيع نسبي         ۱۰افزودن  

مانده به ترتيـب برابـر   هاي اكسيد، كربناته و باقي سرب در بخش 

چنـين كـاربرد   هـم ). ۲شكل ( درصد شد ۳/۱۸ و   ۹/۲۱،  ۷/۴۶با  

بـه  (لجن باعث كاهش توزيع سرب در بخش تبادلي و كربناتـه            

در خاك . ه با خاك شاهد شددر مقايس)  درصد ۲۹ و   ۵/۳ترتيب  

هـاي اكـسيد، آلـي و       تيمار شده با لجن، غلظت سرب در بخش       

درصـد در مقايـسه بـا خـاك         ۱۲ و   ۳،  ۵/۱۷مانده به ترتيب     باقي

در خاك تيمار شده با     . تيمار شده با نيترات سرب افزايش يافت      

لجن در مقايسه با خاك تيمار شده با كود گاوي، غلظت سـرب             

مانـده  تبادلي كمتر و در بخش آلي و باقي       در بخش كربنات و     

به همين دليل، عامل پويـايي سـرب در خـاك در            . بيشتر بود 

 داري كمتـر از كـود گـاوي بـود         حضور لجن به طـور معنـي      

كاهش غلظت سرب در بخش تبادلي و افـزايش آن          ). ۳جدول  (

در بخش اكسيد در خاك تيمار شده با لجن در مقايسه با خـاك              

توان به بالاتر بودن مقـادير كـربن          گاوي را مي   تيمار شده با كود   

  ).۱جدول (آلي و اكسيد آهن لجن نسبت داد 

  

  حذف كربن آلي. ۳. ۳

حذف كربن آلي در تيمار لجن فاضلاب سبب افزايش غلظـت           

و )  درصـد  ۱۴(مانـده   ، باقي ) درصد ۶(سرب در بخش كربناتي     

بـا  ). ۲شـكل   (شـد   )  درصـد  ۲۴(كاهش آن در بخش اكسيدي      

ربن آلي از تيمـار لجـن فاضـلاب، نـسبت سـرب در              حذف ك 

بخش تبادلي به كربنات و نيز نسبت سرب در بخـش كربنـات             

به اكسيد بيش از دو برابر افزايش يافت، در حـالي كـه نـسبت               

از .  برابـر كـاهش يافـت   ۶/۲مانـده  سرب در بخش آلي به باقي   

دار عامـل    همين رو، حـذف كـربن آلـي سـبب افـزايش معنـي             

حـذف كـربن آلـي از       ). ۳جـدول   (در خاك شد    پويايي سرب   

كود گاوي باعـث افـزايش غلظـت سـرب در بخـش تبـادلي،               

و كـاهش   )  درصـد  ۱۲ و   ۳،  ۶به ترتيـب    (مانده  كربناتي و باقي  

حذف كربن آلـي از     . شد)  درصد ۲۰(سرب در بخش اكسيدي     

نـسبت سـرب در     )  برابـر  ۲/۲(تيمار كود گاوي باعث افزايش      

 در بخش اكسيد شد، هر چند كـه         بخش كربنات به غلظت فلز    

 حذف كـربن آلـي      .مانده كاهش يافت  نسبت بخش آلي به باقي    

از تيمار كود گاوي و لجن فاضلاب عامل پويايي سـرب را بـه             

داري افزايش داد، ولي بـين ايـن دو تيمـار اخـتلاف             طور معني 

تـأثير حـذف    ). ۳جدول(داري از اين لحاظ مشاهده نشد       معني

اي كود گاوي و لجن فاضلاب بـر غلظـت          كربن آلي از تيماره   

سرب در بخش تبادلي تا حدودي يكسان بود، هر چند توزيـع            

مانـده در تيمـار كـود    هاي كربنات، آلي و بـاقي  سرب در بخش  
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طور متفاوتي تحت تأثير حذف كربن       گاوي و لجن فاضلاب به    

  .آلي قرار گرفت

  

  حذف اكسيد آهن. ۴. ۳

اكـسيد آهـن، بيـشترين      در تيمار لجن فاضلاب بعـد از حـذف          

هاي كربنات و اكسيد مـشاهده      غلظت سرب به ترتيب در بخش     

 درصـدي   ۲۴حذف آهن اكسيد باعـث افـزايش        ). ۲شكل  (شد  

هـاي  سرب در بخش كربنات و كـاهش غلظـت فلـز در بخـش             

)  درصـد ۵/۳ و ۱۴، ۸به ترتيب برابر با   (مانده و آلي    اكسيد، باقي 

ضـلاب باعـث افـزايش      حذف آهن اكسيد از تيمار لجن فا      . شد

نسبت سرب در بخش كربنـات بـه اكـسيد و نـسبت سـرب در                

حذف آهن اكسيد و كربن آلي از       . مانده گرديد بخش آلي به باقي   

 ۴/۱ و   ۹/۱تيمار لجن فاضلاب عامل پويايي سرب را به ترتيب          

برابر افزايش داد كه حاكي از نقش بخش معدني لجن در جذب            

غلظـت سـرب در بخـش    حـذف آهـن اكـسيد،     . باشد سرب مي 

مانده و تبادلي لجن را بيـشتر از تيمـار حـذف كـربن آلـي                  باقي

به همين دليل، لجن عامـل پويـايي سـرب در لجـن             . كاهش داد 

داري بيشتر از لجـن بـدون كـربن         طور معني  بدون آهن اكسيد به   

اين امر حاكي از اهميت بيشتر بخش معدني نسبت بـه           . آلي بود 

حـذف آهـن اكـسيد از كـود          .بخش آلي در تثبيت سرب اسـت      

 ۳۱ و   ۴۶بـه ترتيـب     (گاوي باعث شد بيـشترين مقـدار سـرب          

. هاي كربنات و اكسيد در تيمار باشد      در بخش ) درصد سرب كل  

 ۳ و۱۸حذف آهن اكسيد از كود گاوي به ترتيب باعث افـزايش      

 درصـدي   ۷ و   ۱۳درصدي بخش كربنات و آلي همراه با كاهش         

چنين، نسبت سـرب در بخـش        مه. بخش اكسيد و باقيمانده شد    

تبادلي به كربناتي، كاهش ولي نسبت سرب در بخش كربنات به           

با حذف آهن اكسيد از كود گـاوي، عامـل          . اكسيد افزايش يافت  

داري نشان داد كه احتمالاً دليل آن را         پويايي سرب افزايش معني   

.  درصدي سرب در بخـش كربنـات دانـست     ۱۸توان افزايش    مي

ف كربن آلـي و حـذف آهـن اكـسيد از كـود              بين تيمارهاي حذ  

داري از لحاظ عامل پويايي سرب مـشاهده         گاوي اختلاف معني  

نشد، در حالي كه حذف آهن اكـسيد از تيمـار لجـن فاضـلاب               

تـوان بـه     سبب افزايش عامل پويايي فلز شد كه علت اين را مي          

مقدار بيشتر اكسيد آهن در لجـن فاضـلاب درمقايـسه بـا كـود               

  ).۱جدول (د گاوي نسبت دا

  

  حذف آهن و منگنز قابل كاهش. ۵. ۳

حذف آهن و منگنز قابل كاهش از كود گاوي باعـث كـاهش             

هــاي اكــسيد   درصــدي ســرب بــه ترتيــب در بخــش۳ و ۱۵

 درصـدي غلظـت     ۱۰ و   ۷وكربنات و در همان حال، افزايش       

ــادلي و آلــي شــد    ۲۱كــاهش ). ۲شــكل (فلــز در بخــش تب

ت همراه بـا افـزايش آن       درصدي مقدار سرب در بخش كربنا     

مانده و آلي در اين تيمار نسبت بـه زمـاني كـه             در بخش باقي  

 .آهن اكسيد حذف گرديد، باعث كـاهش عامـل پويـايي شـد          

حذف آهن و منگنز قابل كاهش باعث افزايش نسبت سـرب           

در بخش تبادلي به كربنات، كربنات بـه اكـسيد و اكـسيد بـه               

داري را    تغييـر معنـي    مانده شد، هر چندكه عامل پويـايي      باقي

حذف آهن و منگنز قابل كاهش سبب       ). ۳جدول  (نشان نداد   

هـاي تبـادلي، كربنـات و آلـي          كاهش غلظت سرب در بخش    

 .مانده در تيمـار لجـن شـد      همراه با افزايش آن در بخش باقي      

حذف آهن و منگنـز قابـل كـاهش از تيمـار لجـن فاضـلاب           

همـراه  ) ۳ول  جد(دار عامل پويايي سرب     باعث افزايش معني  

با افزايش نسبت سرب بخش تبادلي به كربنات و كربنات بـه            

، هرچنـد كـه عامـل پويـايي اخـتلاف           )۲شـكل   (اكسيد شد   

داري را بـين دو تيمـار لجـن فاضـلاب و كـود گـاوي                  معني

. كه آهن و منگنز قابل كاهش حذف گرديد، نشان نـداد           زماني

ز حذف آهن و منگنز قابل كـاهش نـسبت بـه آهـن اكـسيد ا               

 درصـدي مقـدار سـرب       ۸تيمار لجن فاضلاب باعث كاهش      

ــا افــزايش    ۱۸ و ۷جــذب شــده در بخــش اكــسيد همــراه ب

چنـين حـذف    مانده شد، هـم   درصدي در بخش تبادلي و باقي     

آهن و منگنز قابل كـاهش نـسبت بـه اكـسيد آهـن از لجـن                 

دار عامل پويايي شد كه حاكي از       فاضلاب باعث كاهش معني   

ر تغييــر قابليــت دسترســي ســرب اهميــت بخــش معــدني د

  .باشد مي
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  گيري نتيجه

براساس نتايج پژوهش حاضـر، افـزودن نمـك معـدني نيتـرات             

سرب موجب افزايش توزيع نسبي سرب در بخش كربنات و در           

نتيجه افزايش عامل پويايي سرب نسبت به تيمارهاي كـود آلـي            

كه افزودن لجن فاضلاب و كـود گـاوي بـا وجـود              شد، درحالي 

بالاي كربن آلي، باعث افزايش غلظـت سـرب در بخـش            ميزان  

اكسيد و به دنبال آن كـاهش عامـل پويـايي گرديـد كـه بيـانگر                 

بيشترين سـرب   . اهميت بخش معدني در مقابل بخش آلي است       

 به ترتيـب در تيمـار نمـك نيتـرات           DTPAگيري با    قابل عصاره 

سرب، لجن و كود گاوي مـشاهده شـد، هـر چنـد كـه حـذف                 

گيـري بـا    ني و آلـي ميـزان سـرب قابـل عـصاره           هاي معد  بخش

DTPA     حذف كربن آلـي از تيمـار كـود         .  را تحت تأثير قرار داد

هاي مختلف سرب در خـاك  گاوي و لجن فاضلاب با تغيير فرم    

حذف آهن  . داري افزايش داد  طور معني  عامل پويايي سرب را به    

اكسيد نسبت به كربن آلي در تيمار لجن فاضلاب و كود گـاوي             

داري افـزايش داد كـه ايـن        طـور معنـي    مل پويايي سرب را به    عا

حذف . حاكي از اهميت بخش معدني در مقابل بخش آلي است         

آهن و منگنز قابل كاهش نسبت به حذف اكسيد آهن در هر دو             

دار عامـل پويـايي     تيمار لجن و كود گاوي باعث كـاهش معنـي         

ويـايي  دار عامـل پ   نقش مواد آلي در افزايش معني     . سرب گرديد 

در تيمار كود گاوي نسبت بـه لجـن فاضـلاب را نبايـد ناديـده                

گرفت، هـر چنـد كـه رونـد معكوسـي در مقـدار سـرب قابـل                  

 در تيمار لجن فاضلاب و كود گـاوي بـا         DTPAگيري با     عصاره

وجود آهن و منگنز بـه شـکل        . عامل پويايي سرب مشاهده شد    

رب اکسيده در لجن فاضلاب و کود گاوي قابليت دسترسـي س ـ          

دهد در صورتي که وجود آهـن و منگنـز بـه            خاک را کاهش مي   

شکل کاهشي در لجن و کود گاوي سبب افزايش پويايي سـرب   

توان پيـشنهاد داد بـا هـوادهي بيـشتر          بنابراين مي . شودخاک مي 

لجن فاضلاب و کود گـاوي قبـل از کـاربرد در خـاک، قابليـت                

  .جذب آن در خاک را کم کرد
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Abstract 
Cow manure and sewage sludge add heavy metals to soil. Organic and inorganic fractions in these compounds can 
immobilize heavy metals such as lead (Pb) and affect their bio-availability. This investigation was conducted to 
compare the effects of organic and inorganic fractions of sewage sludge and cow manure on distribution of lead 
chemical forms in soil as a completely randomized design. Treatments consisted of application of 10% (w/w) enriched 
sewage sludge and cow manure (6 g Pb kg-1 organic amendments). Another treatment was also used in which soil Pb 
concentration was increased to 600 mg kg-1 soil using Pb(NO3)2 salt. To compare the effects of organic and inorganic 
fractions, organic carbon, iron oxide and easily reducible iron and manganese were removed from cow manure and 
sewage sludge, and were added to the soil by 10% (w/w). The samples were incubated at 23-25ºC for 111 days and their 
moisture was maintained at 80% water field capacity. More than 50% Pb in Pb(NO3)2 treatment was in exchangeable 
fraction, while for cow manure and sewage sludge treatments more than 40% Pb was found to be in oxide fraction. 
Application of cow manure and sewage sludge increased the Pb in oxide fraction by 14.8 and 17.5%, respectively. 
Removing organic carbon fraction of cow manure and sewage sludge increased the Pb bound to residual fraction by 
12% and 14% respectively. Removing iron oxide fraction of sewage sludge and cow manure decreased the Pb bound to 
oxide fraction by 8% and 13%, respectively. Removing easily reducible iron and manganese decreased the oxide 
fraction of Pb by 16% and 14%, respectively. It is concluded that, despite relatively high amounts of organic carbon in 
the sludge and manure, inorganic fractions of these materials have more significant effects on availability of Pb in soil. 
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