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  چكيده

امـا كـاربرد لجـن      . افتـه اسـت   ج ي استفاده از لجن فاضلاب به عنوان يك كود ارزان قيمت و غني از عناصر غذايي در مناطقي از ايران روا                   

تواند منجر به آلودگي خاك و انتقال ايـن آلـودگي بـه        ه مي د ک فاضلاب در مقادير زياد، انباشته شدن عناصر سنگين در خاك را به دنبال دار             

 بررسي اثر لجن بيولوژيك مجتمع پتروشيمي تبريـز  ،هدف از اين تحقيق  . دنداز خطر ا  ها ب ت ر  و حيوانا  هايي شده و سلامتي انسان    زنجيره غذا 

ج ا پـن  اين پژوهش در گلخانه ب    . لزات سنگين در گياه جو بهاره كشت شده در خاك آهكي بعد از شش ماه انكوباسيون بود                ی ف بر غلظت برخ  

هـاي كامـل    الـب طـرح بلـوك     ر ق  در سه تكرار و د     ، تن در هكتار   ۱۰۰  و ۷۵،  ۵۰،  ۲۵،  )بدون لجن (يمار شاهد   سطح لجن فاضلاب شامل ت    

بـه  (سـتخراج   ل ا دار مقادير قاب  نتايج تجزيه خاك نشان داد كه كليه مقادير مصرفي لجن بيولوژيك باعث افزايش معني             . تصادفي اجرا گرديد  

چنين نتايج تجزيـه گيـاه        هم.  شد نسبت به تيمار شاهد   )  تن در هكتار   ۲۵يمار  ی ت به استثنا ( آهن، روي، منگنز و كادميم و مس         )DTPAروش  

 در كليه تيمارها نسبت بـه شـاهد         یدارور معني به ط در ريشه    زمقادير روي و منگن   در اندام هوايي و     مقادير آهن، روي و منگنز      نشان داد كه    

ميزان مس و كادميم در اندام هوايي و ريشه خارج از حـد تـشخيص دسـتگاه    . دنشر دا ولي ميزان افزايش آهن در ريشه معني       .افزايش يافت 

 ولي تأثير آن بر غلظـت  ،اگرچه كاربرد لجن بيولوژيك باعث افزايش غلظت عناصر سنگين در خاك شده كهاين بود  تحقيق گيریهنتيج. بود

  .دار نگرديدعناصر سمي مثل كادميم در گياه معني

  

  لجن پتروشيمي، فلزات سنگين، خاك آهكي، جو بهاره :  كليدي هاي واژه

  

  
  

  مقدمه

هاي مناطق خشك و نيمه خشك ايـران غالبـاً داراي مـواد             خاك

آلي كمي هستند كه اين امر باعث كاهش حاصلخيزي و كيفيـت            

ن را بـر آن     يله محقق ـ ئاين مـس  . گرددفيزيكي و شيميايي آنها مي    

ه امكان اسـتفاده از مـواد       را در زمين   ايداشته تا تحقيقات گسترده   

 ماننـد لجـن فاضـلاب و        ، بـشر  هـای زائد آلي حاصل از فعاليت    

 براي افزايش توليدات كـشاورزي و نيـز         ،كمپوست زباله شهري  

. معضلات ناشي از تجمع آنها در محيط زيست انجام دهنـد          حل  

فاضلاب بـه عنـوان كـود در تحقيقـات متعـدد در             ارزش لجن   

   لجن فاضـلاب يـك     .ده است كشورهاي مختلف نشان داده ش    
  

 دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي. ۱
  دانشگاه محقق اردبيلي، دانشكده كشاورزي،استادياران گروه علوم خاك. ۲
  دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي،دانشيار گروه علوم خاك. ۳
  دانشگاه محقق اردبيلي،ده كشاورزي دانشك،استاديار گروه مرتع. ۴
  hashemimajd@yahoo.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۸۴  

  

مصرف مانند آهـن، روي  ، فسفر و عناصر كمنيتروژنمنبع غني  

 ه دليل وجود عناصـر  ب).۱۵( رود و مس براي گياه به شمار مي

 و فسفر، لجن فاضلاب بـه     نيتروژنياز گياه مانند    غذايي مورد ن  

  عنوان كودي ارزان قيمت مورد توجه كشاورزان قـرار گرفتـه  

هاي مفيد لجن فاضلاب به عنوان كود به رغم جنبه). ۲۹(است 

 مقـادير نـسبتاً زيـاد فلـزات          به دليـل وجـود     ممكن است آلي،  

، كــاربرد آن بــه ويــژه در مقــادير زيــاد در كــشاورزي ســنگين

ساز باشد و باعث انباشـته شـدن بـيش از حـد فلـزات               مشكل

. سنگين ماننـد سـرب، كـادميم، مـس و روي در خـاك گـردد               

آلودگي خاك به ايـن عناصـر موجـب ورود آنهـا بـه زنجيـره                

گـردد  غذايي از طريق جذب به وسيله گياه و ايجاد سميت مي          

گزارش كردند كه افـزودن لجـن       ) ۱(افيوني و همكاران    ). ۳۱(

دار غلظــت قابــل ب بــه خــاك باعــث افــزايش معنــي فاضــلا

اتـيلن دي  EDTA (گيري مس، روي و سرب به وسيله  عصاره

در خاك و افزايش جذب ايـن فلـزات          )آمين تترا استيك اسيد   

رفتار فلزات سنگين افزوده شده به خاك از طريق         . در گياه شد  

لجن فاضلاب تحت تأثير عوامل مختلفي است، كه از مهمترين  

ساسـاً رفتـار و    خاك اpH. خاك اشاره كرد pHتوان به يآنها م 

. كنـد دسترسي گياهان را به فلزات سنگين در خاك تعيين مـي          

 رابطـه معكـوس    خـاك    pHقابليت دسترسي فلزات سنگين با      

گزارش كـرد كـه رسـوب عناصـر بـه           ) ۳۰( اسميت   ).۹(دارد  

هاي هاي نامحلول و كمپلكس   صورت هيدروكسيدها و كربنات   

بنـابراين قابليـت    . يابـد  خاك افـزايش مـي     pHا افزايش   آلي، ب 

 كم  نـسبت     pH دسترسي فلزات سنگين خاك براي گياهان در      

، كمبود هوموس و ميـزان       pHكاهش  .  زياد بيشتر است   pHبه  

رس موجود در خاك، قدرت تحرك و توانـايي گيـاه را بـراي              

 عکس ايـن     در صورت  .هنددميجذب فلزات سنگين افزايش     

يابـد    قدرت تحرك و توانايي گياه بسيار كـاهش مـي          ها،حالت

هاي آهكي اغلب داراي كمبـود آهـن و   گياهان در خاك ).۳۲(

 ايـن كمبودهـا در مـورد        ،بـه طـور مثـال     ). ۲۴(  باشند  روي مي 

) ۳  و ۲،  ۱(ن مختلـف    يهاي آهكي اصفهان توسط محقق ـ      خاك

 با تجزيـه    آهن و روی   مثل   یفلزات سنگين . گزارش شده است  

تدريج وارد محلول خاك شـده و       به  ي موجود در لجن     مواد آل 

در يك تحقيـق    ) ۲۷(ارتيز و آلكانيز    ). ۱(شوند    جذب گياه مي  

 DTPAگيـر    ميزان كل و قابـل دسـترس بـا عـصاره           ،ايمزرعه

را در يــك خــاك آهكــي  Pb و Cr ،Cd ،Cu ،Zn ،Ni فلــزات

، ۶۰۰،  ۴۰۰،  ۲۰۰،۳۰۰،  ۱۰۰،  صـفر ( تيمـار لجـن      ۸همراه بـا    

   در گيـــاه علـــف بـــاغ)  گـــرم بـــر كيلـــوگرم۱۰۰۰ و ۸۰۰

)Dactylis glomerata L. (ها نـشان داد  بررسي. مطالعه كردند

كه بين ميزان همه فلزات در ريشه با ميـزان فلـزات در خـاك               

 Cd و   Pb  ،Ni  ،Cu ولي براي فلـزات      .همبستگي وجود داشت  

گيـري   ها با غلظت كل و عصاره     همبستگي بين غلظت در برگ    

با افزايش سـطح لجـن، غلظـت    . دار نبود معنيDTPA شده با 

قابليت دسترسي آنها بـراي    ولي،كل اكثر فلزات افزايش يافت

را براي پيشگيري از  برخي از كشورها قوانيني. گياه تغيير نكرد

جذب بيش از حد فلزات سمي توسط گياه و ورود اين فلزات            

 فاضلاب به زنجيره غذايي انسان و دام، براي اضافه كردن لجن   

براي مثال، سـازمان    ). ۱۲(هاي كشاورزي وضع كردند     به زمين 

حـد مجـاز فلـزات      ) USEPA(كـا   مريآحفاظت محيط زيست    

كادميم، سرب، روي و مس را در لجن فاضلاب كه بـه عنـوان              

، ۸۵شـود، بـه ترتيـب       هاي كشاورزي اضـافه مـي     كود به زمين  

ــي۴۳۰۰ و ۷۵۰، ۸۴۰ ــو   ميل ــرم در كيل ــرده گ ــين ك ــرم تعي  گ

  ).۱۲(  است

فاضلاب پتروشـيمي تبريـز   تصفيه لجن بيولوژيك حاصل از      

سيـسات  أ پـس از انجـام عمليـات آبگيـري در ت        ،در حال حاضر  

بـه  . شـود اي سـوزانيده مـي    هاي ويـژه   در كوره  ،تصفيه فاضلاب 

هاي زيـاد بـراي   گيري اين روش نه تنها مستلزم صرف هزينه  كار

دگي محـيط زيـست از       بلكه باعـث آلـو     ،از بين بردن لجن است    

ت سهاي سـمي وارد شـده بـه هـوا و نيـز فرونش ـ             طريق آلاينده 

 تحقيـق   ،به همين دليـل   . گرددفلزات سنگين از هوا به خاك مي      

حاضر با هدف اصلي ارزيابي تأثير لجن مذكور بر غلظت برخي           

فلزات سنگين در گياه جو بهاره در يك خاك آهكـي و بررسـي              

كننده آلـي بـالقوه     عنوان يك اصلاح    امكان استفاده از اين لجن به     

  . در خاك اجرا گرديد
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  ...اثر لجن بيولوژيك مجتمع پتروشيمي تبريز برغلظت برخي فلزات سنگين در 

۸۵  

  هامواد و روش

 در گلخانـه دانـشكده كـشاورزي        ۱۳۸۹اين پژوهش در سال     

 لهــاي كامــدانــشگاه محقــق اردبيلــي در قالــب طــرح بلــوك

خـاك  .  تكرار اجرا شد۳ تيمار مقادير لجن و در ۵تصادفي با   

نـشكده كـشاورزي   مورد آزمايش از مزرعه تحقيقاتي بابلان دا      

متـر     ميلـي  ۷۵/۴دانشگاه محقق اردبيلي تهيه و سپس از الـك          

،  pHبرخي خـصوصيات اوليـه خـاك شـامل          . عبور داده شد  

ــی  ــدايت الکتريک ــا روش  )EC(ه ــل ب ــروژن ك ــت نيت ، غلظ

كربنـات  كجلدال، فسفر قابل جذب در عصاره حاصـل از بـي          

سنجي و پتاسـيم قابـل جـذب         نرمال با روش رنگ    ۵/۰سديم  

در عصاره حاصل از اسـتات آمـونيم يـك نرمـال بـا دسـتگاه                

و ) ۲۶(بلـك    - ، كربن آلي بـه روش والكلـي       )۱۸(فتومتر  فليم

كربنــات كلــسيم معــادل بــه روش خنثــي كــردن بــا اســيد و  

لجـن بيولوژيـك از كارخانـه    . تعيـين گرديـد   ) ۱۷(تيتراسيون  

پتروشيمي تبريز تهيه و پس از هوا خشك كردن، آسياب و از            

متري عبور داده شد و برخـي خـصوصيات اوليـه              ميلي ۱ الك

گيـري  هاي خاك انـدازه   هاي ذكر شده براي نمونه     با روش  آن

 تن در هكتار لجـن بـه        ۱۰۰  و ۷۵،  ۵۰،  ۲۵،  صفرمقادير  . شد

هـاي پلاسـتيكي بـا      براي اين منظور از گلـدان     . كار گرفته شد  

براسـاس  .  كيلـوگرم خـاك اسـتفاده شـد        ۵۰گنجايش تقريبي   

 مخلوط كردن لجن با خاك حدود شـش         ،)۶(صيه كسرايي   تو

ماه قبل از كشت گياه جو انجام گرفـت تـا گيـاه از خطـرات                

هاي آلي فـرار موجـود در لجـن مـصون             احتمالي هيدروكربن 

هـا در گلخانـه و در شـرايط           گلـدان  ،طـي ايـن مـدت     . بماند

 گنجايش زراعی درصد ۸۰ تا ۷۰ و رطوبت C  ۴± ۲۲°دمايي

)FC (در حـد   لازم به ذكر است كه رطوبـت      . ندري شد دا  نگه  

FC     ۴( و در مزرعه تعيين گرديـد        %۲۸برابر   به روش وزني .(

 ، رقـم صـحرا  ،)Hordeum vulgare( بذر جو بهاره ۵۰تعداد 

ها كشت شد و پـس از رسـيدن بـه مرحلـه سـه               داخل گلدان 

ميـزان آب  .  عـدد كـاهش يافـت     ۲۵ها به   برگي تعداد گياهچه  

 بـه روش وزنـي      FCرطوبت خـاك در حـد       لازم براي حفظ    

 روز قبل از    ۱۰كار تا   اين. ها اضافه گرديد  محاسبه و به گلدان   

هاي گيـاهي      نمونه ،در انتهاي فصل رشد   . برداشت ادامه يافت  

پـس از انتقـال بـه آزمايـشگاه و سـه            )  ريـشه   و اندام هوايي (

شـويي، آب شـهري و آب        مايع ظرف  - مرحله شستشو با آب     

آون بـه مـدت      اكت مخصوص قرار گرفته و در     مقطر، داخل پ  

در .  خـشك شـد    لسيوس درجه س  ۶۵روز در دماي     شبانه ۳- ۲

 و يك گـرم از      ه با آسياب به صورت پودر در آمد       ،مرحله بعد 

آنها در داخل بوته چيني ريخته شد و به مدت دو سـاعت در              

 در داخل كوره خاكستر گرديـد و        لسيوس درجه س  ۵۵۰دماي  

). ۱۹( گيـري شـد    نرمال عـصاره   ۲يدريك  به وسيله اسيد كلر   

آهن، روي، مس، منگنـز و      (گيري فلزات سنگين     براي عصاره 

هاي شاهد و تيمـار شـده       قابل جذب در نمونه خاك    ) كادميم

) ۲۴(ي و نـورول     س ـلجن قبل از كـشت گيـاه از روش ليند         با  

) ۱۷(هاي گياه و لجن از روش اكـسايش خـشك           براي نمونه 

ي هـا عناصر مورد نظـر در عـصاره      سپس غلظت   . استفاده شد 

خاك، گياه و لجن به وسيله دستگاه جذب اتمي پـركين المـر             

ــدل  ــدازه۶۴۰م ــر ان ــسه  . ي شــدگي ــانس و مقاي ــه واري تجزي

افـزار  اي دانكن با استفاده از نرمها با آزمون چند دامنه   ميانگين

SAS      افـزار    و رسم نمودارهاي مربوطه با نرمExcel   صـورت 

  .گرفت

  

  و بحثنتايج 

 pH خاك مورد آزمايش داراي بافت لـوم،         ،۱ جدولبا توجه به    

زيمنس بر متر و كربنات      دسي ۳/۳هدايت الكتريكي    و   ۷از   شبي

 -آهكـي    بنـابراين يـك خـاك        . درصـد بـود    ۷/۱۷كلسيم معادل   

- نشان مي  ۲ جدول. رودقليايي و با شوري نسبتاً زياد به شمار مي        

 ۱۸/۵صـد كـربن آلـي و         در ۳۶لجـن بيولوژيـك حـاوي       دهد كه   

درصد نيتروژن كل بوده كه از خصوصيات مطلوب اين نوع لجـن            

وجود عناصر منگنز، روي، مس و بخـصوص مقـدار قابـل            . است

ملاحظه آهن قابل جذب در پودر لجن نيز از مـوارد قابـل توجـه               

 لجن به دليل غلظت بالاي عناصر كلـسيم،         زياد نسبتاً EC. باشدمي

 ).۵(باشد در آن ميو كلر منيزيم، سديم 
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۸۶  

  

  

   برخي خصوصيات خاك مورد مطالعه.۱جدول 

 پارامتر )واحد(مقدار 
۹/۷ pH* 

  ECe زيمنس بر متردسي ۳/۳

  P  كيلوگرمگرم بر ميلي ۹۶/۳۶

 محلول  Na  كيلوگرمگرم بر  ميلي۶۸۰
  محلول K  كيلوگرمگرم بر  ميلي۱۳۷۰

۰۷۷/۰  N(%)  
۲۴/۱ OC(%)  
۷/۱۷ CaCO3%) ( 

 Mn  كيلوگرمگرم بر  ميلي۹/۸
 Cu  كيلوگرمگرم بر  ميلي۱/۱
 Cd  كيلوگرمگرم بر  ميلي۰۵۹/۰
 Zn  كيلوگرمگرم بر  ميلي۹/۰
 Fe  كيلوگرمگرم بر  ميلي۶۶/۱

   (%)شن ۰۴/۴۷

  (%)سيلت ۷۶/۳۰
  (%)رس ۲/۲۲

pH * گيري شدخاك در گل اشباع اندازه

  يك  نتايج تجزيه لجن بيولوژ.۲جدول 

 پارامتر مقدار

۶۱/۶  pH1:5 

 EC1:5  زيمنس بر متر دسي۱۴/۳

۳۶  OC(%)  

۱۸/۵ N(%)  

۰۵/۱ P(%)  

۳۴/۰%  K(%)  

 Fe گرم بر كيلوگرم  ميلي۶۴۵۰

 Zn  گرم بر كيلوگرم ميلي ۲۸/۴۷

 Mn گرم بر كيلوگرم ميلي ۶۷/۲۷۰

 Cu گرم بر كيلوگرم ميلي ۲۳/۷۲

 Cd گرم بر كيلوگرم ميلي ۸

 Ni  گرم بر كيلوگرم ميلي ۵/۷۸

  

  

  
حروف غير مشابه .  اثر لجن بيولوژيك بر آهن قابل جذب خاك.۱شكل

  .باشد آزمون دانكن مي%۱دار در سطح احتمال بيانگر اختلاف معني

  

  اثر لجن بيولوژيك بر غلظت فلزات سنگين قابل جذب خاك

هـن   تن در هكتار، آ    ۱۰۰ تا   ۲۵با افزايش مقادير لجن از       :آهن

   درصد و به طـور      ۹/۲۷۸ تا   ۴۲/۵۵قابل استفاده خاك به ميزان      
  

افـزايش  ). ۱ شـكل (دار نسبت به شـاهد افـزايش يافـت           معني

 از  ،مقدار آهن قابل جذب در خاك، به ويژه در خـاك آهكـي            

اهميت بسيار زيـادي برخـوردار اسـت، زيـرا كمبـود آهـن از               

ــان در خــاك  ــه گياه ــشكلات تغذي ــرين م ــاي آهكــي مهمت ه

گزارش كرد كـه بـه ازاي هـر واحـد           ) ۲۳( ليندسي). ۲(  ستا

در . يابـد  بار افزايش مي   ۱۰۰۰خاك، حلاليت آهن     pHكاهش  

ــق حاضــر ــل توجــه آهــن در لجــن  ،تحقي ــدار قاب  وجــود مق

 خاك در اثـر آزاد شـدن        pHو نيز كاهش احتمالي     ) ۲  جدول(

باعث افـزايش آهـن قابـل جـذب         ) ۱۰(اسيدهاي آلي از لجن     

  .كاربرد اين ماده شدخاك در اثر 

دهد كه كليه مقادير  نشان مي۲ شكلها در مقايسه ميانگين: روي

دار غلظت روي قابـل جـذب       فاضلاب باعث افزايش معني   لجن  

 درصد نسبت بـه شـاهد شـده         ۷/۱۵۶۶ تا   ۴/۴۳۳خاك به ميزان    

 گـرم بـر      ميلـي  ۹/۰مقدار روي قابل جـذب در خـاك از          . است

  گرم بـر كيلـوگرم در تيمـار           ميلي ۱۵كيلوگرم در تيمار شاهد به      
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  ...اثر لجن بيولوژيك مجتمع پتروشيمي تبريز برغلظت برخي فلزات سنگين در 

۸۷  

  

  
حروف غير . قابل جذب خاكروی  اثر لجن بيولوژيك بر .۲شكل 

 آزمون دانكن %۱دار در سطح احتمال مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدمي

  

) ۱۳(چانگ و همكـاران     .  تن لجن در هكتار افزايش يافت      ۱۰۰

وي قابل  نيز گزارش كردند كه افزودن لجن فاضلاب به خاك، ر         

اين افزايش به دليل افزايش مـستقيم       . جذب خاك را افزايش داد    

كـاهش  . باشـد به خاك مي  ) ۲جدول  (روي در اثر افزودن لجن      

pH               خاك در اثر تجزيه مواد آلي حاصل از افزودن لجـن، و نيـز 

تشكيل كلات روي به وسيله تركيبات آلي اضافه شده به خـاك             

). ۲۴(ول خاك مـؤثر باشـد       تواند در افزايش ميزان روي محل     مي

گــزارش كردنــد كــه بــا افــزودن لجــن ) ۹(واثقــي و همكــاران 

 ۴۳/۱خـاك آهكـي از      يک  فاضلاب ميزان روي قابل جذب در       

  گـرم بـر       ميلـي  ۰۲/۸گرم بر كيلـوگرم در تيمـار شـاهد بـه              ميلي
  

 تن لجن در هكتار رسيد كـه دليـل آن را            ۲۰۰كيلوگرم در تيمار    

اد آلي حاصل از افزودن لجن و نيـز          در اثر تجزيه مو    pHكاهش  

هاي روي به وسيله تركيبات آلي اضافه شده بيـان          تشكيل كلات 

نـشان داد كـه در      ) ۲۲(هاي كلباسي و همكـاران      بررسي. كردند

 روي به صورت كربنات روي رسوب كـرده و          ،هاي آهكي خاك

به همين دليل كمبود روي قابـل       . شوداز دسترس گياه خارج مي    

آهكـي   ديگر از مشكلات تغذيه گيـاه در خـاك           جذب نيز يكي  

تواند تا حد زيادي در رفع اين كمبود        پس كاربرد لجن مي   . است

  .مؤثر باشد

مقدار مس قابل جذب در خاك، با افزايش مقادير لجـن             :مس

  دار و بـه     تن در هكتار بـه طـور معنـي         ۱۰۰ تا   ۵۰فاضلاب از   

  

  
حروف غير . ك اثر لجن بيولوژيك بر مس قابل جذب خا.۳شكل 

آزمون دانكن  %۱دار در سطح احتمال مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدمي

  

 درصد نـسبت بـه شـاهد افـزايش يافـت            ۲/۶۸ تا   ۵/۱۴ميزان  

دهد كه لجن فاضـلاب احتمـالاً       اين نتيجه نشان مي   ). ۳ شكل(

. باشدهاي آهكي براي گياهان مي     منبع مناسبي از مس در خاك     

گـزارش كردنـد كـه بـا افـزودن لجـن           ) ۹(واثقي و همكـاران     

 ۱۴/۱خاك آهكـي از     يک   ميزان مس قابل جذب در       ،فاضلاب

گـرم بـر       ميلـي  ۴۳/۸گرم بر كيلوگرم در تيمار شـاهد بـه            ميلي

آنهـا بيـان    .  تن لجـن در هكتـار رسـيد        ۲۰۰كيلوگرم در تيمار    

ها متناسب با كاهش    كردند كه مقدار مس قابل جذب در خاك       

pH    ي با   هاي  است و خاكpH از مقدار مس قابل جذب      ، كمتر 

  هاي قبلي نيز گزارش شده كه      در پژوهش . بيشتري برخوردارند 
  

 زيـاد ديـده     pHهـاي آهكـي و بـا        كمبود مس بيشتر در خـاك     

گزارش كرد كه رسـوب مـس بـه         ) ۳۰(اسميت  ). ۲۸(شود   مي

هـاي  هاي نامحلول و كمپلكس    كربنات ،صورت هيدروكسيدها 

بنـابراين، قابليـت    . يابـد  افـزايش مـي     خاك pHآلي با افزايش    

. زياد، بيـشتر اسـت   pH  كم نسبت بهpH  جذب اين عنصر در

هاي آهكي بيان كردند كه در خاك) ۲۶(چنين لو و كريستي  هم

 مس براي گياهان كمتـر      مانند قابليت جذب عناصر كم مصرف    

هـاي  به عنـوان يكـي از راه      استفاده از كودهاي آلي را      لذا  . است

  .زايش اين عنصر در خاك پيشنهاد كردنداف

مقدار منگنز قابل جذب با افزايش سطح لجن فاضلاب در           :منگنز

   ۹۱/۳۱ تـا    ۶۹/۵مقـدار افـزايش از      . خاك روند افزايـشي داشـت     
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۸۸  

  
حروف غير .  اثر لجن بيولوژيك بر منگنز قابل جذب خاك.۴شكل 

 دانكن  آزمون%۱دار در سطح احتمال مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدمي

  

 تـن لجـن در      ۱۰۰ تـا    ۲۵دار در تيمارهاي    درصد و به طور معني    

بيـشترين افـزايش در تيمـار       ). ۴ شكل(هكتار نسبت به شاهد بود      

 نيز) ۲۱(كاباتاپندياس و پندياس .  تن در هكتار لجن رخ داد۱۰۰

گزارش كردند كه طي پنج سال استفاده از لجن فاضلاب، غلظـت            

گـرم در كيلـوگرم بـه طـور       ميلـي ۵۵۵ بـه  ۲۴۲ منگنز در خاك از   

حلاليت منگنز به ازاي هـر يـك واحـد          .  افزايش يافت  یدارمعني

بنـابراين  ). ۷(يابد   برابر افزايش مي   ۱۰۰، در حدود    pHكاهش در   

، كـاربرد لجـن   )۲جدول ( خاك منطقه بابلان زياد  pHبا توجه به

  .فاضلاب قابليت جذب منگنز خاك را افزايش داده است
  

دار مقـدار     افزودن لجن فاضلاب باعـث افـزايش معنـي        : كادميم

 تن در هكتـار     ۱۰۰ تا   ۵۰كادميم قابل جذب خاك در تيمارهاي       

) ۵ شـكل ( درصد نسبت به شـاهد گرديـد         ۶/۱۶ تا   ۱۰به ميزان   

پس تأثير كم لجن فاضلاب بر غلظت كادميم قابل جذب خـاك            

 كـادميم   مقدار كم  به دليل  در مقايسه با ساير عناصر مورد مطالعه      

 pH ،)۲۰(جان و همكاران    . باشدمي) ۱جدول  (موجود در لجن    

را عامل مؤثر در جذب كادميم ناشي از لجن فاضـلاب در گيـاه              

هـاي اسـيدي    دهـي خـاك   آهـك که   آنها گزارش كردند     .دانستند

 حلاليت كادميم را    یخاك شد و به طور مؤثر      pHباعث افزايش   

ــاهش داد ــر. ك ــويي ديگ ــدياس و  كا،از س ــدياس باتاپن ) ۲۱(پن

  هاي با پيونـد ضـعيف و قابـل       دار گونه معتقدند كه افزايش معني   
  

  
حروف .  اثر لجن بيولوژيك بر كادميم قابل جذب خاك.۵شكل

 آزمون %۵دار در سطح احتمال غير مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشددانكن مي

  

 بـر قابليـت     هايي كه لجن دريافت كردند،    تبادل كادميم در خاك   

  .گذاردمي دسترسي آن براي گياه اثر

 
  اثر لجن بيولوژيك بر ميزان فلزات سنگين گياه

 تـن  ۱۰۰ و ۷۵ميزان آهن اندام هـوايي فقـط در تيمارهـاي       : آهن

 درصد نسبت به شـاهد و بـه   ۷/۷۲ تا ۵۰لجن در هكتار به ميزان        

) ۸(نظـري و همكـاران   ). ۶ شـكل (دار افـزايش يافـت   طور معني

غلظت آهن در ماده خشك اندام هوايي جـو از          که  زارش كردند   گ

  گـرم     ميلـي  ۱۲۶۹گرم در كيلوگرم در تيمار آب چاه به            ميلي ۱۱۹۸
  

 تن در   ۵۰(در كيلوگرم در تيمار آب چاه و لجن فاضلاب صنعتي           

 اثـر   ،در تحقيـق حاضـر    . دار افزايش پيدا كرد   به طور معني  ) هكتار

دار نبود كه با نتيجه نظـري       و معني لجن بر ميزان آهن ريشه گياه ج      

توان چنين گفت كه لجن بيولوژيك      مي. مشابه بود ) ۸(و همكاران   

 ـتـأثير   %) ۶۲(مورد آزمايش به دليل دارا بودن ماده آلي فـراوان            ه ب

سزايي در افزايش قابليت جذب فلزات كم مـصرف و سـنگين در        

 بـه   چنين فلزات موجود در لجن نيز عمـدتاً         هم. خاك داشته است  

باشـند  صورت تركيبات آلي بوده كه داراي قابليت جذب زياد مـي       

). ۲۸(شـود   و غلظت قابل توجهي از آنها توسط گياه جـذب مـي           

نتيجـه مـشابهي    . ميزان آهن ريشه بيشتر از آهن اندام هـوايي بـود          

  در بررسي تجمع فلزات سـنگين در       ) ۱۱(توسط بوس و باتاچاريا     
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  ...اثر لجن بيولوژيك مجتمع پتروشيمي تبريز برغلظت برخي فلزات سنگين در 

۸۹  

  
. تجمع آهن در اندام هوايي جو اثر لجن بيولوژيك بر .۶شكل

 %۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدآزمون دانكن مي

  

) ۳(رضايي نژاد و افيـوني  . دست آمد  خاك پس از مصرف لجن به     

نيز اثر مواد آلي را بر خواص شيميايي خـاك، جـذب عناصـر بـه                

كـه غلظـت    وسيله ذرت و عملكرد آن بررسي و گـزارش كردنـد            

آهن و روي در اندام هوايي و غلظت آهن در دانـه ذرت افـزايش               

 ،داري در تيمارهاي لجن فاضلاب نسبت بـه كـود شـيميايي           معني

  .كود گاوي و كمپوست نشان داد

مقادير لجن بيولوژيك اضافه شده به خاك باعث افـزايش          : روي

 شـكل ( دار غلظت روي در اندام هوايي و ريشه جو گرديد          معني

   ۱۰۰ تا   ۲۵اندام هوايي و ريشه در تيمارهاي       در   ميزان روي    ).۷
  

 ۴۹۰ درصـد و     ۲/۲۴۲ تا   ۵/۱۴۱تن لجن در هكتار به ترتيب از        

در . دار يافـت   درصد نسبت بـه شـاهد افـزايش معنـي          ۲/۵۸۸تا  

 ۱۰۰ و   ۷۵ هـای  بجز تيمار  ،مقدار روي اندام هوايي بين تيمارها     

 . مشاهده شـد   %۱سطح  دار در    اختلاف معني  ،تن لجن در هكتار   

اخـتلاف   بـا شـاهد      هـا ولي در ميزان روي ريشه فقط بين تيمار       

دار دار مشاهده شد و بين مقادير مختلف لجن تفاوت معني         معني

 ۴۰۰ تا ۱۰۰دامنه غلظت سمي براي روي در گياه        . مشاهده نشد 

 تحقيـق   ازنتـايج حاصـل     ). ۲۸(باشـد   گرم در كيلوگرم مـي      ميلي

 تن لجن فاضـلاب     ۱۰۰ي با اضافه كردن     حاضر نشان داد كه حت    

 غلظت روي در اندام هوايي كمتر ولي در ريشه بـيش         ،در هكتار 

ــي   ــل آن م ــه از دلاي ــود ك ــه غلظــت  از حــد ســميت ب ــوان ب   ت
  

  
. روي اندام هوايي و ريشه جوميزان  اثر لجن بيولوژيك بر .۷شكل

 %۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدون دانكن ميآزم

  

بيشتر اين عنصر در لجن فاضلاب اشاره كرد كه از طريق خـاك             

روتـر و   ). ۱(جذب ريشه شده و در اين اندام تجمع يافته است           

مين ايـن   أدر حالتي كه ميزان ت    که  گزارش كردند   ) ۲۹(همكاران  

بيش از زماني   تجمع روي در ريشه گياه شبدر        ،عنصر زياد باشد  

در تحقيـق چانـگ و      . وجـود داشـته باشـد     است كه كمبـود آن      

 تن لجـن فاضـلاب      ۹۰گزارش شد كه در تيمار      ) ۱۴(همكاران  

 غلظت روي و مس در سورگوم و گياه جـو بـه حـد               ،در هكتار 

گزارش كردند كه عناصر، بخصوص روي، با       آنها  . سميت نرسيد 

   آزاد شده و به بخـش       ، طي پوسيده شدن مواد آلي     ،گذشت زمان 
  

  . دنشول ميمعدني خاك منتق

داري در   كـاهش معنـي    ،با افزايش مقدار لجـن فاضـلاب      : منگنز

 شـكل (مقدار منگنز اندام هوايي و ريشه گياه جو مـشاهده شـد             

بيشترين مقدار منگنز در اندام هوايي و ريشه بـه ترتيـب بـه              ). ۸

گرم بر كيلوگرم در تيمار شاهد         ميلي ۶۸/۱۰۷ و   ۰۹۳/۱۱۸ميزان  

گرم    ميلي ۷۴/۸۹ر اندام هوايي به ميزان      و كمترين مقدار منگنز د    

 تن لجن در هكتار و در ريشه به ميزان ۱۰۰بر كيلوگرم در تيمار 

 تـن لجـن در هكتـار         ۵۰گرم بر كيلـوگرم در تيمـار           ميلي ۳/۷۲

 لجندر ريشه فقط بين تيمار شاهد با ساير سطوح          . مشاهده شد 

تلاف بين مقادير مصرفي لجن اخ. دار وجود داشتاختلاف معني 

  در حالي كه در اندام هـوايي جـو بـين           .  مشاهده نشد  یدارمعني
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  ۱۳۹۰زمستان / هشتمشماره  / دومسال / اي  هاي گلخانه كشتعلوم و فنون  

۹۰  

  
.  اثر لجن بيولوژيك بر منگنز  اندام هوايي و ريشه جو. ۸شكل 

 %۱دار در سطح احتمال حروف غير مشابه بيانگر اختلاف معني

  .باشدآزمون دانكن مي

  

ميـزان  . دار مـشاهده شـد    تيمارهاي مصرفي لجن اختلاف معنـي     

در اندام  ) ۲۸( در مقايسه با حدود پيشنهادي پيس و جونز          منگنز

هوايي جو تحت تيمارهاي مختلف در محدوده سمي يا كمبـود           

 خنثي تا قليـايي توسـط       pHحلاليت كم منگنز در     . قرار نداشت 

  ميزان منگنز در ريـشه     . گزارش شده است  ) ۱۶ (ر و ماي  شينرياه
  

ي ايـن امـر     دليـل احتمـال   . با افزايش سطوح لجن كاهش يافت     

بـا منگنـز از نظـر جـذب         ) ۶شـكل   (ي آهـن    تآنتاگونيس رابطه

، )۲۱(بر اساس توصيه كاباتاپندياس و پندياس       ). ۱۱(باشد   مي

 ۵/۲ و   ۵/۱هاي گياهي بايد بـين      نسبت آهن به منگنز در بخش     

ينـدهاي متابوليـسمي لازم     اباشد؛ چون هر دو عنـصر بـراي فر        

 ۵/۲لـي بيـشتر از       ميـزان آهـن خي     ،در تحقيـق حاضـر    . هستند

بنابراين نسبت غير متعادل آهـن بـه        . گرم بر كيلوگرم بود     ميلي

هـاي  منگنز باعث تجمع بيشتر آهن نسبت به منگنـز در بافـت           

) ۱۱( گياهي گرديد كه اين نتيجه مشابه نتيجه بوس و باتاچاريا 

  .بود

اثر مقادير مصرفي لجن بر مـس و كـادميم گيـاه           : مس و كادميم  

دليـل  . خارج از حد تشخيص دستگاه بود     )  ريشه اندام هوايي و  (

 pHاحتمالي جذب كم اين فلزات به وسيله جو، آهكي بـودن و             

 خاك، و نيز در مورد كادميم غلظت نسبتاً كـم ايـن فلـز در                زياد

  . بوده است،لجن

  

  گيرينتيجه

 تـن   ۱۰۰ تا   ۲۵اگرچه افزودن لجن فاضلاب به خاك در مقادير         

دار غلظت آهن، روي، مس، منگنز      يدر هكتار باعث افزايش معن    

 گرديد ولي غلظت قابل جـذب ايـن         و كادميم قابل جذب خاك    

فلزات سنگين در خاك آهكي تيمار شده كمتر از حد مجاز بـود             

تواند داشته  و حداقل در كوتاه مدت از نظر آلودگي خطري نمي         

در رفع كمبـود شـماري از عناصـر         تواند  میكه     ضمن اين . باشد

ك و گياه همچون آهن، روي و مس خـاك مـؤثر            مصرف خا كم

هاي آهكي از نظر تغذيه درختان حائز اهميـت         باشد كه در خاك   

شـود  لبته با توجه به آثار مفيد لجن در خاك، پيشنهاد مي          ا. است

هاي ورود فلزات سنگين به لجـن از طريـق صـنايع مختلـف      راه

 با كاهش ورود ايـن فلـزات، ارزش كـودي لجـن             تا،  شودبررسي

  .اضلاب را افزايش دادف

  

  استفاده مورد  منابع

. اثر لجن فاضلاب بر عملكرد و جذب فلزات سنگين به وسيله كاهو و اسـفناج . ۱۳۷۷. خيامباشي. و ب  رضايي نژاد.، ي.افيوني، م .۱

 .۲۹-۱۹): ۱(۲مجله علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي 

لجن : ، مطالعه موردي  لجن فاضلاب بر عملكرد و جذب عناصر توسط بوته جو         اثرات كاربرد   . ۱۳۸۶. آقايي فروشاني  . و م  .چرم، م  .۲

 .۶۳-۵۳: ۶۲ه آب و فاضلاب  مجل.خانه شهر اهوازتصفيه

مجله علوم  . اثر مواد آلي بر خواص شيميايي خاك، جذب عناصر به وسيله ذرت و عملكرد آن              . ١٣٧٩. افيوني.  و م  .نژاد، ي رضايي .٣

  .٢٨-١٩): ٤(٤ يو فنون كشاورزي و منابع طبيع
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