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  چکیده
کلـش و  کیسـه   روشبـه یک آزمایش  گندم یاهیگ يبقایا یشدن کربن و نیتروژن آل یسرب بر معدن ی خاك بهآلودگ تأثیر یمنظور بررسبه
بررسی شامل سطوح آلـودگی   موردانجام شد. فاکتورهاي  با سه تکرار فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفیو با آرایش صورت گلدانی به

کـه   بودند) روز 120و  90 ،60، 30زمان خوابانیدن ( ) و مدتخاك سرب در کیلوگرم گرممیلی 200و  100، 50، 25خاك به سرب (صفر، 
هـاي خوابانیـدن،   در پایـان هـر یـک از زمـان     .فـت گر بررسی قرار مورد بقایاي گیاهی گندم آنها بر معدنی شدن کربن و نیتروژن آلی تأثیر
 ـها و همچنین مقدار کربن آلی و نیتروژن آنهـا انـدازه  ه در کیسهباقیماندها خارج و وزن بقایاي گیاهی هاي کلش از گلدانکیسه ري شـد.  گی

 50و  25ترتیب با افزایش غلظت سـرب بـه بـیش از    نتایج نشان داد که میزان هدررفت کربن از بقایاي گندم و ثابت سرعت تجزیه کربن به
غلظت سـرب   تأثیرداري کاهش یافت. مقدار هدررفت نیتروژن آلی نسبت به کربن آلی بیشتر تحت طور معنیخاك، به در کیلوگرم گرممیلی

نیتـروژن آلـی بـا     سـرعت تجزیـه  ثابت  گرفت و به مراتب افزایش غلظت سرب، مقدار هدررفت نیتروژن آلی کاهش یافت ولیخاك قرار 
گرم میلی 200آلی در تیمار  خاك کاهش یافت. مقدار هدررفت کربن و نیتروژن در کیلوگرم گرممیلی 25افزایش غلظت سرب به بیش از از 

کمتر از تیمار بدون سرب بود. نتایج این پژوهش نشان داد که آلودگی خاك به سـرب   درصد 7/11 و 2/3ترتیب سرب بر کیلوگرم خاك، به
  شود.مدت اقامت کربن و نیتروژن آلی را در خاك افزایش داده و باعث کند شدن چرخه این عناصر می
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  مقدمه
طـور  هاي خاك هستند که بـه فلزات سنگین یک گروه از آلاینده

تواننـد  شوند و مـی هاي آلی تخریب نمیطبیعی و همانند آلاینده
 وسط گیاهان جـذب و از طریـق محصـولات کشـاورزي وارد    ت

غلظت فلزات سـنگین در خـاك    ).17انسان شوند ( جیره غذایی
ي هـا فعالیـت ي و سـاز خاكهاي فرایندمواد مادري،  تأثیرتحت 

غلظتـی  سنگین، سرب بـا  فلزات در بین  ).16انسانی قرار دارد (
رین عنصر تتحركگرم بر کیلوگرم کممیلی 300تا  2 در محدوده

و  از بین منابع مختلف). 13( شودسنگین در خاك محسوب می
اگـزوز   بـه دود  تـوان می زیست محیطسرب در  رها کنندهمهم 

اسـتخراج   بـه  تـوان مـی دیگـر  از منـابع   .اشاره کردوسایط نقلیه 
هــاي معــدنی حــاوي ســرب، رنــگ يهــاســنگمعــادن، ذوب 

سـنگ،  ها، زغـال یلاتومب لاستیک، مواد سائیده شده از یساختمان
 سـازي باتري، کاريآب سازي،هاي پلاستیکو کارخانه پلاستیک

  ). 32اشاره نمود (ي گرشیشهو صنعت 
به خواص فیزیکـی،   (N)و نیتروژن آلی  )C(کربن  دینامیک

)، عوامل محیطی مانند دما، رطوبت 19شیمیایی و زیستی خاك (
)، 41کروبـی ( )، اکسیژن قابل دسترس براي مصرف جامعه می3(

 C/N)، نسـبت  40کیفیت بقایاي گیاهی ماننـد مقـدار نیتـروژن (   
) و نـوع  2بـه نیتـروژن (   )، نسبت لیگنین18)، مقدار لیگنین (7(

از اجـزاي   هـا میکروارگانیسـم بستگی دارد. ) 33پوشش گیاهی (
 تجزیـه مـواد  نقش اصلی در  و هستند ي خاکیهاسیستماکومهم 
مواد مغـذي و در نتیجـه،   میزان . دارند و چرخه مواد مغذي آلی
 قـرار دارد،  هـا میکروارگانیسـم  تـأثیر اولیه خاك تحت  يوربهره

ي هـا سـم میکروارگانیفعالیـت   بنابراین، آگاهی از عوامل مؤثر بر
دارد  پایـدار  زیسـت  محـیط یک  در مدیریت اساسی نقش خاك

). کربن آلی یک جزء مهم از خاك است کـه نقـش اساسـی    20(
ي خـاك و ظرفیـت   خیـز حاصلدر عملکرد محصول، کیفیت و 

مـورد   هـا خـاك ). اخیراً منابع کربن آلی 25نگهداري آب دارد (
در چرخـه  زیـرا نقـش حیـاتی     ،اندشدهتوجه بسیار زیادي واقع 

بسزایی در کاهش یا افزایش  تأثیرند توانمیجهانی کربن دارند و 
). حفـظ و نگهـداري کـربن    12داشته باشند ( ايگلخانهگازهاي 

ي کشـاورزي  هـا سیستمي در اکووربهرهآلی خاك براي افزایش 
 تـأثیر تحـت   هـا خـاك لازم و ضروري بوده و میزان کربن آلـی  

رت بقایـاي گیـاهی و کـربن    صومیزان کربن ورودي به خاك به
  ). 39است ( کربناکسیدديصورت گاز خروجی از خاك به

ي هـا سیسـتم و اکواتمسـفر  میـان   تبادل خالص سالانه کربن
 کـربن اکسـید دي گـاز  در تعیین غلظت ايویژهزمینی از اهمیت 

)2CO22برخـوردار اسـت (   آب و هـوا در نتیجـه   ) اتمسفر و .(
ي خشـکی باعـث کـاهش    هـا مسیسـت کربن در اکو سازيذخیره

شـود  کربن هوا و بهبود کیفیـت خـاك مـی   اکسیدغلظت گاز دي
کننـده چـرخش    ). تجزیه بقایاي گیاهی عامل اصلی تعیـین 10(

ي زمینی و بخـش مهمـی از چرخـه    هاسیستممواد غذایی در اکو
). سهم معدنی شدن بقایاي گیاهی در 36، 1جهانی کربن است (

تغییـر   گونـه  هـر درصد است و  70تغییرات کربن سالانه حدود 
قابل تـوجهی بـر    تأثیرد توانمیدر سرعت تجزیه بقایاي گیاهی 

هوا، آزادسازي مواد غـذایی و میـزان    کربناکسیدديغلظت گاز 
). 27و جهانی داشـته باشـد (   ايمنطقهکربن آلی خاك در سطح 

دیومات و همکاران گزارش کردند که آلودگی خاك بـه فلـزات   
) را 3C) به کربن آلی قدیمی (4Cآلی تازه ( ت کربنسنگین، نسب
آلـی   زیـرا بخشـی از فلـزات سـنگین توسـط مـواد       کاهش داد،

شـود، بنـابراین جـزء    کلوئیدي چسبیده به جزء رس جذب مـی 
تدریج داراي آلـودگی  ) به3Cرس (غنی شده با مواد آلی قدیمی 

 ايآلـی ذره  مـواد  کـه  یصورتدر  ،)15( شودو ثبات بیشتري می
(در مقایسـه   آلودگی کمتر دلیلبهحاصل شده از بقایاي آلی تازه 

تري در مقایسه با مـواد  با بخش رس) سرعت تجزیه نسبتاً سریع
) گزارش کردند 34آلی چسبیده به رس دارد. روث و همکاران (

 خـاك اضـافه   بـه  فعالیـت صـنعتی   طریـق  از کـه  سنگین فلزات
 پوشش بر تأثیربا  آلی، بلکه پیوند با مواد دلیلبه شوند نه تنهامی

ماده آلی خاك  خاك، ظرفیت نگهداري و میکروارگانیسم گیاهی
موریتـا و همکـاران    -. واسـکوز )6( نددهمیقرار  تأثیررا تحت 

گزارش کردند که در طولانی مـدت آلـودگی خـاك بـه فلـزات      
نامطلوبی بر مقدار زیست توده میکروبی خاك دارد  تأثیرسنگین 

شدن کربن و نیتروژن آلی بـا افـزایش غلظـت     و سرعت معدنی
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  استفاده در آزمایش ردموك خا یمیاییـشو  یـفیزیکهاي ویژگی از برخی .1جدول 

  نیتروژن کل  کربن آلی
  شن

  بافت  رس  سیلت
  سرب قابل جذب

pH  
ECe  

%)(  )mg/kg(  )dS/m( 

  578/0  88/7  66/1  لوم رسی  33  26  41  105/0  15/1
  

  هاي بقایاي گیاهی مورد استفاده در آزمایشویژگی . برخی از2جدول 

 نوع بقایا
 نیتروژن کل  کربن آلی

  نسبت کربن به نیتروژن
  همی سلولز  سلولز  لیگنین

  درصد   درصد

  7/23  5/40  10  61/74  6/0  29/45  گندم
  

میـزان کـاهش در    ولـی  یابـد میفلزات سنگین در خاك کاهش 
ی بسـتگی بـه نـوع فلـز     سرعت معدنی شدن کربن و نیتروژن آل

ي فیزیکـی، شـیمیایی و   هاویژگیسنگین، غلظت آن در خاك و 
 . )38( زیستی خاك دارد

گیري دینامیک ماده آلـی اسـتفاده از   ي اندازههاروشیکی از 
اسـت. انـدازه منافـذ موجـود در ایـن       (Litter bag)کیسه کلش 

ند اي است که موجودات تجزیه کننده خاك بتوانگونهه ها بکیسه
آزادانه وارد آن شوند. وزن مشخصی از بقایـاي گیـاهی خشـک    

ها قـرار داد شـده و سـپس در سـطح یـا عمـق       داخل این کیسه
ند. سـرعت تجزیـه از   شـو مـی گـذاري   مشخصی از خاك جاي

تفاوت وزن بقایاي گیـاهی داخـل کیسـه در طـی مـدت زمـان       
این روش سـاده و از لحـاظ اقتصـادي     د.شومیمشخص، تعیین 

کـه اطلاعـات کلـی در     وجود آن با). 11( به صرفه استمقرون 
بـه   ي آلودههاخاكتجزیه بقایاي گیاهی در  سرعت مورد کاهش

 نوع فلز سنگین کهمشخص نیست  امافلزات سنگین وجود دارد 
چه مقدار دینامیک کربن و فلزات سنگین  ي مختلفهاغلظتو 

نـد.  دهمـی قرار  تأثیري مختلف تحت هاخاكدر  راآلی  نیتروژن
 سـطوح مختلـف   تـأثیر مطالعه هدف این پژوهش  دلیل نیبه هم

 سرب بر معدنی شـدن کـربن و نیتـروژن آلـی    خاك به  آلودگی
  کیسه کلش بود. روشبه
 

 هاروشمواد و 

ي هـا خـاك منظور بررسی معدنی شـدن کـربن و نیتـروژن در    به

 آزمـایش فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملاً     آلوده به سرب، یک 
بررسی شامل  موردگردید. فاکتورهاي اجرا سه تکرار  با تصادفی

، 50، 25(صـفر،   سـرب در پـنج سـطح   سطوح آلودگی خاك به 
کلریـد  ) از منبـع  خاك سرب در کیلوگرم گرممیلی 200و  100
 90، 60، 30(بقایا در چهار سطح  زمان خوابانیدنو مدت سرب

یتروژن آنها بر معدنی شدن کربن و ن تأثیرکه بودند ) روز 120و 
خـاك مـورد    .فـت بررسی قرار گر مورد بقایاي گیاهی گندم آلی

استفاده از یک مزرعه کشاورزي در شهر زنجان تهیـه گردیـد و   
 2گردید و پس از گذرانده شـدن از الـک    خشک آزاد هواي در

ي فیزیکی و شـیمیایی آن از قبیـل   هاویژگیي برخی از مترمیلی
pH ،EC آلـی   کـربن  درصـد ، )14( هیـدرومتري  روشبه، بافت

 اسـتفاده  با خاك کل نیتروژن ،)31( بلکو  واکلی روشبهخاك 
) و غلظت سرب قابل جذب بـا اسـتفاده از   8( کجلدال هضم از

DTPA )26گزارش شـده اسـت.    )1(که در جدول  یین شد) تع
 ـ سـاعت در آون بـا    72ه مـدت  بقایاي گیاه گندم (کاه وکلش) ب

قرار گرفته و بعـد از   گرادسانتیدرجه  65الی  60درجه حرارت 
خرد شدند. مقدار لیگنین،  مترسانتیدر اندازه یک خشک شدن، 

ــا اســتفاده از روش گورینــگ و  ســلولز و همــی ــا ب ســلولز بقای
و  )31( لــی و بــلاكکوا روشبــهکــربن آلــی )، 21ونزوئســت (
). بـه  2(جـدول   )9( دشگیري ندازهکلدال ا روشبهنیتروژن کل 

ي خاك مقادیر مناسب از نمک کلرید هانمونه سازيآلودهمنظور 
ســرب در آب مقطــر معــادل ظرفیــت مزرعــه حــل شــد و بــه  

خوبی مخلـوط شـد. سـپس     ي خاك اضافه گردید و بههانمونه
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 اي گندمنتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف سرب خاك و مدت زمان خوابانیدن بر مقدار هدررفت و ثابت سرعت تجزیه کربن آلی بقای .3جدول 

  )df( درجه آزادي  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  سرعت تجزیه کربن آلی ثابت  درصد هدررفت کربن آلی
  00000122/0*  543197/19*  4  سطوح مختلف سرب خاك

  00017800/0*  150781/1254* 3  مدت زمان خوابانیدن
  ns224598/11  ns0080000/0   12  مدت زمان خوابانیدن×  سطوح مختلف سرب خاك 

  00000011/0 497678/0  40  خطا
  CV(    533249/2  43583/4ضریب تغییرات (

  باشددار میداري در سطح احتمال پنج درصد و غیر معنیمعنی بیبه ترت nsو  *
  

هـاي  ي تیمـار شـده در مقـادیر دو کیلـوگرمی در گلـدان     هاخاك
ریخته  مترسانتی 12و ارتفاع  مترسانتی 19پلاستیکی با قطر دهانه 

ــدار  ــدازه یــک   15شــدند. مق ــدم در ان ــاهی گن ــاي گی گــرم بقای
هاي کلش پلاستیکی مربعی شـکل در  ي در داخل کیسهمترسانتی
منفـذ در   100( متـر میلی 5/0و قطر منافذ  مترسانتی 12×12ابعاد 
 5در عمــق  هــاکیســهمربــع)، قــرار داده شــد و  متــرســانتیهــر 
گذاري جاي ختلف سربي آلوده به سطوح مهاخاكي مترسانتی

ظرفیت مزرعـه   8/0ها در رطوبت ظرفیت مزرعه تا شدند. گلدان
در گلخانه خوابانیده شـدند و   گرادسانتیدرجه  27تا  25و دماي 

ي کلـش از  هـا کیسـه روز،  120و  90 ،60، 30در فواصل زمـانی  
ها خارج و پس از تمیز کردن و زدودن گرد و خاك و گـل  گلدان

مانـده در آنهـا در   کمک برس، بقایاي گیاهی باقیها بهسطح کیسه
شـدند و   خشـک  گراددرجه سانتی 55-60دستگاه آون در دماي 

و همچنـین   گیـري ندازهي کلش اهاکیسهه در باقیماندوزن بقایاي 
تعیـین شـد. مقـدار     )9آنها (نیتروژن کل و  )31مقدار کربن آلی (

(و یا نیتـروژن)   ر کربنهدرفت کربن (و یا نیتروژن) از کسر مقدا
هـا  ه در کیسهباقیمانداز مقدار کربن (و یا نیتروژن) آلی  آلی اولیه

  در هر دوره زمانی محاسبه شدند.
) بـا اسـتفاده از   k( کربن و نیتروژن آلی ثابت سرعت تجزیه

kt معادله
tM M e زمان،  tد که در این معادله یگردمحاسبه  0

k  ،ثابت سرعت تجزیهM0  در زمانمقدار کربن یا نیتروژن آلی 
 ي زمـانی هـا سـیکل در مقدار کربن یا نیتـروژن آلـی    tMصفر و 
افـزار  کمک نـرم حاصل از آزمایش به هاداده). 30( ستا مختلف

هـا بـه   مورد بررسی قرار گرفتند و مقایسه میـانگین  SASآماري 
 در سطح پنج درصد انجام شد.اي دانکن کمک آزمون چند دامنه

 

  نتایج و بحث
هاي خاك نشان داد که خـاك مـورد مطالعـه    نتایج حاصل از آزمایش

بقایاي گنـدم   .)1بود (جدول آهکی  داراي بافت لوم رسی، غیرشور و
  ).  2درصد نیتروژن بود (جدول  6/0درصد کربن و  3/45داراي 

  
 ـ    تأثیر ی سطوح مختلف سرب بر میـزان هـدررفت کـربن آل

  بقایاي گندم
سـطوح مختلـف    تأثیرنشان داد که  هادادهنتایج تجزیه واریانس 

آلودگی خاك به سرب بر میزان هدررفت کـربن آلـی از بقایـاي    
). بـا  3بـود (جـدول    دارمعنیپنج درصد  گندم در سطح احتمال

آلی  افزایش سطوح آلودگی خاك به سرب مقدار هدررفت کربن
ي کاهش یافت. مقدار هـدررفت  دارمعنیطور از بقایاي گندم به
گرم سرب در کیلـوگرم خـاك تفـاوت    میلی 25کربن در غلظت 

داري با خاك غیرآلوده نداشت. بیشترین مقـدار هـدررفت   معنی
 91/38آلی از بقایاي گندم مربوط به تیمار بـدون سـرب (   کربن

درصـد)   74/35درصد) و کمترین مقدار هدررفت کـربن آلـی (  
بـود.  خـاك   گرم سـرب در کیلـوگرم  میلی 200مربوط به تیمار 

، 50، 25 مقادیر هدررفت کربن آلی در تیمارهاي حـاوي صـفر،  
، 91/38 بیترتبهگرم سرب در کیلوگرم خاك میلی 200 و 100
). مقدار 1درصد بودند (شکل  74/35و  51/36، 69/37، 18/38
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  ز بقایاي گیاه گندم. تأثیر سطوح مختلف سرب خاك بر درصد هدررفت کربن آلی ا1شکل 

  
گـرم سـرب در کیلـوگرم    میلـی  200آلی در تیمار  هدررفت کربن

). دلیـل  1درصد کمتر از تیمار بدون سرب بود (شـکل   2/3خاك، 
این امر را شاید بتوان این گونه شرح داد که آلودگی خاك در کوتاه 

سوء بر جامعه میکروبی خاك گذاشـته اسـت. گـزارش     تأثیرمدت 
 طوربهي آلوده به سرب هاخاكیومس میکروبی در شده است که ب

ــی ــر از معن ــوده اســت (هــاخــاكداري کمت ــا و 24ي غیرآل ). آیام
) گزارش نمودند که با افزایش غلظـت سـرب قابـل    5( کوروناگی

مولار، معـدنی شـدن کـربن بقایـاي      1/0استخراج با کلسیم کلراید 
تـی در  کاهش یافت. آیاما و ایتایا اظهـار کردنـد کـه مـس ح     چمن
 تـأثیر گرم مـس در کیلـوگرم خـاك)    میلی 2000ي زیاد (هاغلظت

. مـوتزارت و  )4( داري بر معدنی شدن گلوکز نداشتکاهشی معنی
 تـأثیر همکاران اظهار نمودند کـه فلـزات نیکـل، کـادمیوم و مـس      
 تـأثیر کاهشی بر تعداد و فعالیت جامعه میکروبی خـاك داشـت و   

 .)29( ودکادمیوم شدیدتر از بقیه عناصر ب

 
سطوح مختلف سرب خاك بـر مقـدار ثابـت سـرعت      تأثیر

  تجزیه کربن آلی بقایاي گندم
ثابت سرعت تجزیه کربن بقایا به دما، رطوبـت، شـرایط خـاك،    
شیمی بقایـاي گیـاهی و نـوع مـدیریت زراعـی بسـتگی دارد و       

هـا بـا تغییـر    مستقل از غلظت مـاده آلـی مـاده اسـت. آلـودگی     
باعـث تغییـر ثابـت     هـا خـاك یایی خصوصیات فیزیکی و شـیم 

نشـان داد   هـا دادهند. نتایج تجزیه واریانس شومیسرعت تجزیه 

ي در سطح احتمال دارمعنی تأثیرکه سطوح مختلف سرب خاك 
پنج درصد بر مقدار ثابت سرعت تجزیه کربن آلی بقایاي گنـدم  

ها نشان داد که سرب تا ). نتایج مقایسه میانگین3داشت (جدول 
داري کاهشـی معنـی   تأثیرگرم در کیلوگرم خاك میلی 50غلظت 

بر مقدار ثابت سرعت تجزیه کربن آلی نداشـت و پـس از ایـن    
ثابـت   داري کاهش داد. بیشترین مقدارمعنی طوربهرا  غلظت آن

سرعت تجزیه کربن آلی بقایاي گندم در تیمـار بـدون سـرب و    
لـوگرم  گـرم سـرب در کی  میلـی  200کمترین مقدار آن در تیمار 

شد. مقادیر ثابت سرعت تجزیه کربن آلـی در   گیريندازهخاك ا
گرم سرب بـر  میلی 200 و 100، 50، 25 تیمارهاي حاوي صفر،

و  0072/0، 0076/0، 0077/0، 0078/0 ترتیببهکیلوگرم خاك 
0071/0 1-day   د کـه  ده ـمـی ). ایـن نتـایج نشـان    2بود (شـکل

را کـاهش   کـربن آلـی   تجزیـه آلودگی خاك به سـرب سـرعت   
گرم سرب در کیلـوگرم  میلی 200در غلظت  کهيطوربهد دهمی

 ـ آیامـا و   خـاك غیرآلـوده اسـت.    سـوم کخاك سرعت تجزیه ی
گزارش نمودنـد کـه بـا افـزایش غلظـت مـس قابـل         کوروناگی

مـولار، سـرعت تجزیـه کـربن      1/0استخراج با کلسـیم کلرایـد   
 .)5( کاهش یافت (Orchard grass)بقایاي چمن 

 
 مقـدار  بـر  خوابانیـدن  ي زمـانی هـا بـازه زمـان و   مدت یرتأث

 آلی کربن تجزیههدررفت و ثابت سرعت 

 خوابانیـدن  زمـان  مدت که داد نشان هاداده واریانس تجزیه نتایج
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۲۲۰  

  
  تأثیر سطوح مختلف سرب خاك بر مقدار ثابت سرعت تجزیه کربن آلی بقایاي گندم .2شکل 

  

 
ن بر میزان هدررفت کربن آلی تأثیر مدت زمان خوابانید .3شکل 

  از بقایاي گندم

  
هاي زمانی خوابانیدن بر میزان هدررفت کربن . تأثیر بازه4شکل 

  آلی از بقایاي گندم
  

 هـدررفت  مقـدار  بر پنج درصد احتمال سطح در يدارمعنی تأثیر
). بـا افـزایش مـدت    3 (جـدول  داشت گندم بقایاي از آلی کربن

گندم افزایش  بقایاي از آلی کربن ررفتهد زمان خوابانیدن مقدار
 از بعـد  روز 120 آلـی  کـربن  هـدررفت  مقـدار  یافـت. بیشـترین  

هدررفت کربن آلی نیـز مربـوط    مقدار کمترین و بقایا خوابانیدن
شـد.   گیـري نـدازه ا بقایـا  خوابانیدن از بعد روز 30 به مدت زمان

 120و 90، 60، 30 هايدر مدت زمان آلی کربن هدررفت مقادیر
 و 88/38، 00/36، 07/31 ترتیـب بـه  روز بعد از خوابانیدن بقایا

 ).3درصد بودند (شکل  67/43

مربـوط بـه    گنـدم  بیشترین مقدار هدررفت کربن آلی بقایاي
روز) بـود و بـا    30اولین بازه زمانی خوابانیدن بقایـا (صـفر تـا    

افزایش بازه زمانی کاهش یافت. مقادیر هدررفت کربن آلـی در  
روز  120-90 و 90-60، 60-30، 30ي زمـانی صـفر تـا    هابازه

 مـواد  ).4 درصد بود (شکل 88/2، 79/4، 92/4، 07/31 ترتیببه
 سـرعت  خوابانیـدن بـه   اولیه ماه در گیاهی التجزیه بقایاي سهل
 شـونده و  هـاي کنـد تجزیـه   قسـمت  روند ومی بین از و تجزیه
 مـدت  بـراي هـا و لیگنـین   ها، واکسمانند چربی تجزیه به مقاوم

). بخشی از نمودار کـه داراي  36مانند (خاك باقی می در طولانی
التجزیـه بقایـاي    شیب تند است مربوط به تجزیه بخـش سـهل  

ــه    ــدي دارد تجزی ــیب کن ــه ش ــدم اســت و بخشــی از آن ک گن
تجزیه بقایاي گنـدم را   به مقاوم شونده و هاي کند تجزیهقسمت
  د.دهمینشان 

 ـ تجزیهبیشترین مقدار ثابت سرعت   مـاه  ککربن آلی بقایا ی
 تجزیـه پس از خوابانیدن بقایا و کمترین مقـدار ثابـت سـرعت    

 گیـري ندازهپس از خوابانیدن بقایا در خاك ا چهار ماهکربن آلی 
 و 90، 60، 30کـربن آلـی در    تجزیـه شد. مقادیر ثابت سـرعت  
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. تأثیر مدت زمان خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت تجزیه 5شکل 

  آلی بقایاي گندم کربن

 
هاي زمانی خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت . تأثیر بازه6شکل 

  تجزیه کربن آلی بقایاي گندم
  

  سرعت تجزیه کربن آلی بقایاي گندم و ثابتهاي زمانی خوابانیدن بر هدررفت . نتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف سرب خاك و بازه4جدول 

  )df( درجه آزادي  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  سرعت تجزیه کربن آلی ثابت  درصد هدررفت کربن آلی
  ns225412/1  ns00000027/0  4  سطوح مختلف سرب خاك

  00050625/0*  369893/2722* 3  هاي زمانی خوابانیدنبازه
  ns861034/2  ns00000019/0   12  هاي زمانی خوابانیدنبازه× سطوح مختلف سرب خاك 

  00000014/0 594782/1  40  خطا
  CV(    56472/11  22582/10ضریب تغییرات (

  باشددار میداري در سطح احتمال پنج درصد و غیرمعنیمعنی بیترتبه :nsو  *
  

، 0074/0، 012/0 ترتیــببــهروز بعــد از خوابانیــدن بقایــا  120
 ). 5(شکل  بودند day 0047/0-1 و 0054/0

 تجزیـه ثابـت سـرعت   ي زمانی خوابانیدن بـر مقـدار   هابازه
بود (جدول  دارمعنیکربن آلی بقایاي گندم در سطح پنج درصد 

کربن آلی بقایا مربوط به  تجزیه). بیشترین مقدار ثابت سرعت 4
 تجزیهروز و کمترین مقدار ثابت سرعت  30بازه زمانی صفر تا 

بـود. مقـدار ثابـت     روز 90-60زمـانی  بـازه کربن آلی مربوط به 
، 60-30، 30-ي زمانی صـفر هابازهآلی در کربن  تجزیهسرعت 

، 0012/0، 012/0 ترتیـب بـه روز خوابانیدن  120-90 و 60-90
 ).6(شکل  بودند day 00068/0-1 و 00051/0

  
و ثابـت   سطوح مختلف سرب خاك بر مقدار هدررفت تأثیر

  سرعت تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم
سـطوح مختلـف    تأثیرنشان داد که  هادادهنتایج تجزیه واریانس 

آلودگی خاك به سرب بر میزان هدررفت نیتروژن آلی از بقایاي 
). نتایج 5بود (جدول  دارمعنیگندم در سطح احتمال پنج درصد 

نشان داد که با افـزایش سـطوح آلـودگی     هادادهمقایسه میانگین 
آلـی از بقایـاي گنـدم     خاك به سرب درصد هدررفت نیتـروژن 

هش یافـت. بیشـترین مقـدار هـدررفت     ي کـا دارمعنـی طـور  به
نیتروژن آلی از بقایاي گنـدم در تیمـار بـدون سـرب بـه میـزان       

درصد و کمترین مقدار هدررفت نیتروژن آلی از بقایـاي   59/29
بـه  گرم سرب در کیلوگرم خاك میلی 200گندم مربوط به تیمار 

شد. نتایج نشان داد کـه مقـدار    گیريندازهدرصد ا 85/17 زانیم
گرم سرب بر کیلوگرم میلی 200آلی در تیمار  ت نیتروژنهدررف
) کمتـر از تیمـار بـدون    درصد 74/11( يدارمعنی طوربهخاك، 

). نتایج این پژوهش همچنین نشـان داد کـه   7سرب بود (شکل 
مقدار هدررفت نیتروژن آلی نسبت به کربن آلـی بیشـتر تحـت    

 غلظت سرب خاك قرار گرفت و کاهش یافت. تأثیر
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۲۲۲  

  نتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف سرب خاك و مدت زمان خوابانیدن بر میزان هدررفت و ثابت سرعت تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم .5 جدول

  )dfدرجه آزادي (  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  سرعت تجزیه نیتروژن آلی ثابت  درصد هدررفت نیتروژن آلی
  00001413/0*  773489/258*  4  سطوح مختلف سرب خاك

  00006722/0*  616001/198* 3  مدت زمان خوابانیدن
  3/583138ns *00000153/0        12  مدت زمان خوابانیدن×  سطوح مختلف سرب خاك 

  00000018/0 441309/2  40  خطا
  CV(    346467/6  216039/9ضریب تغییرات (

 باشددار مییرمعنیداري در سطح احتمال پنج درصد و غمعنی بیترتبه :nsو  *

  

  
. تأثیر سطوح مختلف سرب خاك بر مقدار هدررفت 7شکل 

  نیتروژن آلی از بقایاي گندم

  
. تأثیر سطوح مختلف سرب خاك بر مقدار ثابت سرعت 8شکل 

  تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم
  

نشان داد کـه سـطوح مختلـف     هادادهنتایج تجزیه واریانس 
ي در سـطح احتمـال پـنج درصـد بـر      ردامعنی تأثیرسرب خاك 

نیتـروژن آلـی بقایـاي گنـدم داشـت       تجزیهمقدار ثابت سرعت 
نشـان داد کـه کـاهش     هادادهنتایج مقایسه میانگین  .)5(جدول 

گـرم سـرب   میلی 50نیتروژن آلی از غلظت  تجزیهثابت سرعت 
بر کیلوگرم خاك شروع و با افزایش غلظت سرب خاك افزایش 

نیتـروژن   تجزیـه شترین مقدار ثابت سـرعت  ). بی8یافت (شکل 
) از تیمـار بـدون سـرب و    day 0057/0-1بقایـاي گنـدم (   آلـی 

نیتـروژن آلـی بقایـاي گنـدم      تجزیهکمترین مقدار ثابت سرعت 
)1-day0031/0 گــرم ســرب در کیلــوگرم میلــی 200) در تیمــار

 تجزیـه ). مقـادیر ثابـت سـرعت    8شد (شکل  گیريندازهخاك ا
، 50، 25ایاي گندم در تیمارهـاي حـاوي صـفر،    نیتروژن آلی بق

ــهگــرم ســرب در کیلــوگرم خــاك  میلــی 200 و 100  ترتیــبب
  بود.  day-1 0031/0 و0037/0، 0047/0، 0054/0، 0057/0

غلظـت بـالاي فلـزات     جردن و لکاولیر گزارش کردنـد کـه  
. نتـایج ایـن   )23( ددهمیها را کاهش سنگین، فعالیت میکروب

د کـه حضـور سـرب در خـاك باعـث      دهیمپژوهش نیز نشان 
کاهش سرعت تجزیه بقایاي گندم و معدنی شدن نیتـروژن آلـی   

شود و با افزایش شدت آلودگی خاك اثر بازدارندگی سـرب  می
  یابد. نیز تشدید شده و سرعت تجزیه بیشتر کاهش می

  
ي زمـانی خوابانیـدن بـر میـزان     هـا بـازه مدت زمان و  تأثیر

  نیتروژن آلی زیهتجهدررفت و ثابت سرعت 
زمـان   مـدت  تـأثیر نشـان داد کـه    هـا دادهنتایج تجزیه واریانس 

خوابانیدن بر میزان هدررفت نیتروژن آلی بقایاي گندم در سطح 
 مقـدار  ). بیشـترین 5بـود (جـدول    دارمعنـی احتمال پنج درصد 

 خوابانیـدن  از بعد روز 120 گندم بقایاي از آلی نیتروژن هدررفت
 از بعـد  روز 30 آلـی  نیتـروژن  قـدار هـدررفت  م کمتـرین  و بقایا
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تأثیر مدت زمان خوابانیدن بر مقدار هدررفت نیتروژن  .9شکل 

  بقایاي گندم آلی از

  
هاي زمانی خوابانیدن بر مقدار هدررفت . تأثیر بازه10شکل 

  نیتروژن آلی از بقایاي گندم
  

 
  تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم. تأثیر مدت زمان خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت 11شکل 

  
 در آلـی  نیتروژن هدررفت شد. مقادیر گیريندازها بقایا خوابانیدن

 ،19/20 ترتیببه بقایا خوابانیدن از روز بعد 120و  90، 60، 30
 ).9درصد بودند (شکل 68/28، 13/26، 46/23

ي زمانی خوابانیدن بـر  هابازهنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 
ر هدررفت نیتروژن آلی بقایاي گندم در سطح احتمال پـنج  مقدا

). بیشــترین مقــدار هــدررفت 5شــد (جــدول  دارمعنــیدرصــد 
زمـانی صـفر    بازهدرصد مربوط به  19/20نیتروژن آلی به میزان 

 55/2 زانیبه مروز و کمترین مقدار هدررفت نیتروژن آلی  30تا 
 ).10(شکل روز بود 120تا  90 زمانی بازهدرصد مربوط به 

  
 تجزیـه مدت زمان خوابانیدن بر مقـدار ثابـت سـرعت     تأثیر

  نیتروژن آلی بقایاي گندم
نیتروژن آلی  تجزیهمدت زمان خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت 

بـود (جـدول    دارمعنیبقایاي گندم در سطح احتمال پنج درصد 

 کبراي نیتروژن آلـی ی ـ  تجزیه). بیشترین مقدار ثابت سرعت 5
ز خوابانیدن بقایا و کمترین مقدار آن نیز چهار ماه پس پس ا ماه

 تجزیـه شد. مقادیر ثابت سـرعت   گیريندازهاز خوابانیدن بقایا ا
روز پــس از خوابانیــدن بقایــا  120و 90، 60، 30نیتــروژن آلــی 

 day-1 0028/0  و0033/0، 0044/0، 0075/0برابـر   ترتیـب بـه 
یی بقایاي گیـاهی،  ي شیمیاهاویژگیبرخی از  ).11بودند (شکل 

 C/Nسلولز و نسـبت  فنل، سلولز و همیمانند میزان لیگنین، پلی
هـا،  ). پـروتئین 28نـد ( دهمـی قرار  تأثیرسرعت تجزیه را تحت 

سلولز در مراحل اولیه تجزیـه و بـا سـرعت زیـاد     سلولز و همی
دلیل ثابت سرعت تجزیـه در مراحـل    نیهمبهشوند تخریب می

هـا  ها و واکساست ولی لیگنین، چربی تربزرگاولیه خوابانیدن 
شوند با سرعت خیلی کمتر و در مراحل آخر تجزیه تخریب می

و همین امر باعث کاهش سرعت تجزیه بـا زمـان و در مراحـل    
 شود.آخر خوابانیدن می
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۲۲۴  

  ررفت و ثابت سرعت تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندمهاي زمانی خوابانیدن بر میزان هدنتایج تجزیه واریانس تأثیر سطوح مختلف سرب خاك و بازه .6جدول 

  )dfدرجه آزادي (  منابع تغییر
  میانگین مربعات

  سرعت تجزیه نیتروژن آلی ثابت  درصد هدررفت نیتروژن آلی
  00000337/0*  248033/21*  4  سطوح مختلف سرب خاك

  00019007/0*  003043/1132* 3  هاي زمانی خوابانیدنبازه
  00000329/0*  693567/20*   12  هاي زمانی خوابانیدنبازه× رب خاك سطوح مختلف س

  00000017/0 0116917/2  40  خطا
  CV(    80415/19  16810/18ضریب تغییرات (

  باشددار میداري در سطح احتمال پنج درصد و غیرمعنیمعنی بیترتبه :nsو  *
  

  
 تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندمهاي زمانی خوابانیدن بر ثابت سرعت تأثیر بازه .12شکل 

  
 تجزیـه ي زمانی خوابانیدن بـر مقـدار ثابـت سـرعت     هابازه

 دارمعنـی نیتروژن آلی بقایاي گندم در سطح احتمال پنج درصـد  
نیتروژن آلی  تجزیه). بیشترین مقدار ثابت سرعت 6بود (جدول 

روز و کمترین مقدار ثابت  30زمانی صفر تا  بازهبقایا مربوط به 
روز  120-90زمـانی   بـازه نیتروژن آلی مربوط به  تجزیهعت سر

ي زمـانی  هابازهنیتروژن آلی در  تجزیهبود. مقادیر ثابت سرعت 
، 0075/0 ترتیببهروز  120-90و  90-60، 60-30، 30صفر تا 
 ).12(شکل  بودند day-1 00029/0 و 00039/0، 00069/0

  

نیـدن بقایـا و   ي زمـانی خوابا هابازهزمان و  اثر متقابل مدت
سطوح مختلف سرب بر درصد هـدررفت و ثابـت سـرعت    

 نیتروژن آلی بقایاي گندم تجزیه

ی خوابانیـدن و سـطوح مختلـف سـرب     زمان يهابازهاثر متقابل 
 دارمعنـی خاك بر درصد هدررفت نیتروژن آلی از بقایاي گنـدم  

). بیشترین مقدار هدررفت نیتروژن آلی مربوط به 6بود (جدول 

روز تیمـار بـدون سـرب بـود. کمتـرین       30انی صفر تـا  زم بازه
روز  120تـا   90زمانی  بازهدرصد هدررفت نیتروژن آلی نیز در 

شـد   گیـري نـدازه گرم سرب در کیلوگرم خاك امیلی 200تیمار 
زمانی  بازه). هدررفت نیتروژن آلی از بقایاي گندم در 13(شکل 
سـرب   آلـودگی خـاك بـه    تأثیرشدت تحت  روز به 30صفر تا 

چنـدانی   تـأثیر ي زمانی، آلودگی هابازهقرار گرفت ولی در سایر 
 بر آن نداشت. 

اثــر متقابــل ســطوح مختلــف ســرب خــاك و مــدت زمــان 
نیتـروژن آلـی بقایـاي     تجزیـه خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت 

). بیشـترین  5بـود (جـدول    دارمعنـی گندم در سطح پنج درصد 
ی بقایـا مربـوط بـه تیمـار     نیتروژن آل تجزیهمقدار ثابت سرعت 

 زانی ـبـه م روز بعد از خوابانیدن بقایا بود کـه   30بدون سرب و 
1-day 009/0 تجزیهآمد و کمترین مقدار ثابت سرعت  دستبه 

گرم سـرب در کیلـوگرم   میلی 200نیتروژن آلی در تیمار حاوي 
کـه   شـد  گیـري نـدازه روز بعد از خوابانیدن بقایـا ا  120خاك و 
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  ی خوابانیدن و سطوح مختلف سرب خاك بر میزان هدررفت نیتروژن آلی از بقایاي گندمزمان يهابازهرات متقابل اث .13شکل 

): C  گرم در کیلوگرم خاك ومیلی برحسبغلظت سرب خاك :T روز) برحسبهاي زمانی خوابانیدن بقایا بازه 

  

  
  سرعت تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم اك بر مقدار ثابت. اثرات متقابل مدت زمان خوابانیدن و سطوح مختلف سرب خ14شکل 

): C  گرم در کیلوگرم خاك ومیلی برحسبغلظت سرب خاك :T  روز) برحسبمدت زمان خوابانیدن بقایا  
  

 ).14بود (شکل  day 00193/0-1برابر با 

ي زمـانی  هـا بـازه اثر متقابل سطوح مختلف سرب خـاك و  
نیتـروژن آلـی بقایـاي     تجزیـه خوابانیدن بر مقدار ثابت سرعت 

). 6شـد (جـدول   دارمعنـی گندم در سطح احتمـال پـنج درصـد    
نیتروژن آلی بقایا مربوط بـه   تجزیهبیشترین مقدار ثابت سرعت 

روز تیمـار بـدون سـرب بـود و      30 زمـانی صـفر تـا    بازهتیمار 
 200نیتروژن آلـی در تیمـار    تجزیهکمترین مقدار ثابت سرعت 

روز  120تـا   90زمـانی   بـازه وگرم خاك گرم سرب در کیلمیلی
). آلـودگی خـاك بـه    15شد (شکل  گیريندازهخوابانیدن بقایا ا

 تجزیهکاهشی را بر فاز (مرحله زمانی) تند  تأثیرسرب بیشترین 
سـرب   تـأثیر نیتروژن آلی داشته است و فازهاي کند کمتر تحت 

  اند.  قرار گرفته
 

  گیرينتیجه
نیتـروژن   کـربن و  معدنی شـدن که نتایج این پژوهش نشان داد 

. سـرعت معـدنی   اتفاق افتـاد  سریع و کند فاز 2در بقایاي گندم 
شدن کربن و نیتروژن آلی بقایاي گندم در اثر آلودگی خـاك بـه   

کاهشـی را از   تـأثیر سرب کاهش یافت و فـاز سـریع بیشـترین    



  ۱۳۹۶سال بيست و يك / شماره چهار/ زمستان /  )منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و (علوم آب و خاك  نشريه

  

۲۲۶  

  
  مقدار ثابت سرعت تجزیه نیتروژن آلی بقایاي گندم خاك بر هاي زمانی خوابانیدن و سطوح مختلف سرباثرات متقابل بازه .15 شکل

): C گرم در کیلوگرم خاك وغلظت سرب خاك برحسب میلی :T هاي زمانی خوابانیدن بقایا برحسب روز)بازه  
  

آلودگی سرب پذیرفت. بیشترین میـزان معـدنی شـدن کـربن و     
زان نیتروژن آلی در مـاه اول خوابانیـدن بقایـا اتفـاق افتـاد و می ـ     

 هاي بعدي خوابانیدن بهمعدنی شدن کربن و نیتروژن آلی در ماه
  مراتب کمتر بود.
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Abstract 
To assess the effects of different levels of soil lead on mineralization of organic carbon and nitrogen, a factorial pot 
experiment was conducted using litter bag method. The factors examined were different levels of soil lead (0, 25, 50, 
100, and 200 mg kg-1soil) and incubation periods (1, 2, 3 and 4 months) in three replications. At the end of incubation 
periods, the litter bags were pulled out of the pots and the weights of plant residues remained in bags were measured. 
The plant residues were also analyzed for organic carbon and nitrogen. Organic carbon and nitrogen losses were 
calculated by subtracting the remaining amounts of organic carbon and nitrogen in one incubation time interval from 
those of former one later incubation time interval. The results showed that the losses of organic carbon from wheat 
residues and carbon decomposition rate constant decreased as the levels of soil lead increased over than 25 and 50 
mg/kg of soil respectively. The losses of organic nitrogen was more affected by lead pollution and decreased as the 
levels of soil lead increased, but nitrogen decomposition rate constant decreased as the levels of soil lead increased over 
than 25 mg/kg. The losses of organic carbon and nitrogen in 200 mg Pb/ kg of soil were 3.2 and 11.7 % lower than 
control treatment. The results of this research indicate that contamination of soil by lead increases residence time of 
organic carbon and nitrogen in soils and slows down the cycling of these elements. 
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