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  چکیده

. اسـت  امـروزي  جوامـع  روي مسـائل پـیش   تـرین  مهم از یکی هاي انسانفعالیتبه محیط در نتیجه فلزات سنگین  ورود
 را آنها وري  افزایش بهره محیطی، زیست خطرات کاهش ضمن کشاورزي اراضی در آلی پسماندهاي از استفاده مدیریت

اي به منظور بررسی اثر لجن فاضلاب شهري اراك بر میزان جذب کـادمیوم   بدین منظور، آزمایشی گلخانه. دارد پی در
ادفی مورد بررسی هاي کامل تص ك در گیاه ذرت در یک خاك لومی به صورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح بلو

 15و  10، 5تن در هکتار لجن فاضلاب آلوده به مقادیر صفر،  30و  15تیمارها شامل کاربرد مقادیر صفر، . قرار گرفت
در کیلـوگرم   DTPAمول کـلات   میلی 5/1در دو مقدار صفر و  DTPAگرم کادمیوم در کیلوگرم خاك و کلات میلی

ت، ویژگی هاي فیزیکو شیمیایی خاك و غلظت کادمیم در خاك و گیـاه  روز از کاشت ذر 60بعد از گذشت . خاك بود
تن در هکتـار بـه ترتیـب     30نتایج حاکی ازآن بود که افزایش کاربرد لجن فاضلاب از صفر به . گیري شد ذرت اندازه

کشت  تحت)  واحدي 3/0(و پی اچ  خاك ) واحدي 5/3(دار گنجایش تبادل کاتیونی خاك  باعث افزایش و کاهش معنی
 15تن در هکتار لجن فاضلاب آلوده به  30و  15در خاك تیمار شده با  DTPAمول کلات  میلی 5/1کاربرد  .ذرت شد

روند کاهش . درصدي در میزان کادمیوم قابل دسترس گیاه شد 15و %2/8میلی گرم کادمیوم به ترتیب باعث افزایش 
 79. با افزایش کادمیوم قابل دسترس خاك مشاهده شددرصدي در میزان فسفر قابل دسترس خاك همزمان  14و % 4

نتایج کلی این تحقیق حاکی از . پیش بینی کردتوان بر اساس غلظت کادمیوم شاخساره گیاه  درصد جذب کادمیوم را می
توانسته است باعث افزایش جذب کادمیوم گیاه ذرت و افزایش راندمان گیاه پالایی  DTPAآن است که کاربرد کلات 

  .شودآن 

  
  ، گیاه پالاییفسفرقابل دسترس ،دي تی پی ا :واژه هاي کلیدي
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  مقدمه
هاي کشـاورزي جهـت    کاربرد لجن فاضلاب در زمین

داشـته اسـت،    هایی را به همراه بهبود کیفیت خاك نگرانی
زیــرا ضــایعاتی ماننــد لجــن فاضــلاب بــراي اســتفاده در 

یر داراي مقـاد  اند و ممکن اسـت کشاورزي طراحی نشده
لجن فاضلاب معمولاً حاوي . مختلف ترکیبات مضر باشند

منـگ و همکـاران،   ( باشـد می سنگین عناصر زیادي مقادیر
 آب منـابع  و شده آبشویی است ممکن عناصر این .)2016

 در البتـه  .کننـد  آلـوده  را لجن با شده مناطق تیمار پیرامون
 6داراي پی اچ بـین   معمولاً که کشاورزي هاي خاك اغلب

دارنـد، هـر    کمی حلالیت نسبتاً سنگین هستند فلزات 8 تا
چندکه میزان حلالیت بستگی بـه شـرایط فیزیکوشـیمیایی    

قابـل ذکـر اسـت کـه در     . خاك و نوع فلـز سـنگین دارد  
بسیاري موارد لجن فاضـلاب بـه دلیـل داشـتن ترکیبـات      
اسیدي باعث کاهش موضعی پی اچ خاك شده و قابلیـت  

ملــه کــادمیوم را افــزایش دسترســی فلــزات ســنگین از ج
 گـزارش  اسـاس  بـر .  )2009کرمی و همکـاران،  ( دهد می

 فاضلاب لجن مصرف آمریکا زیست محیط حفاظت آژانس
 وکادمیوم سلنیوم نیکل، جیوه، غلظت سرب، افزایش باعث

  . شودمی خاك در عناصر این پایه غلظت برابر 100 تا
 و حیوان گیاه، در سمیت ایجاد پتانسیل دلیل به کادمیوم

 کرده جلب به خود را زیادي توجه اخیر هاي سال در انسان
 طـی  کشـورها  از بسـیاري  در خاك کادمیوم غلظت .است

 آلودگی سبب و یافته خاك افزایش به آلی کودهاي افزودن
 غـذایی  زنجیـره  به عناصر این ورود و زمینی زیر هاي آب

شـریفی و  . .)1395ملائـی و همکـاران،   (است  شده انسان
 کـاربرد  کـه  در تحقیقی گزارش کردنـد ) 2010(کاران هم

لجن فاضلاب با پائین آوردن موضعی پی اچ خاك باعـث  
. افزایش قابلیت دسترسی کـادمیوم در خـاك شـده اسـت    

 فاضلاب لجن در تحقیقی اثر) 1391(سعادت و همکاران 
 و سـرب  و غلظـت  عملکـرد  خـاك،  يها یویژگ برخی بر

مـورد بررسـی قـرار    را رت ذ هوایی اندام و ریشه کادمیوم
داده و به این نتیجه رسـیدند کـه کـاربرد لجـن فاضـلاب      

 الکتریکی هدایت قابلیت آلی، ماده دار موجب افزایش معنی
دار پی اچ خاك شده اسـت کـه ایـن    معنی کاهش و خاك

کاهش پی اچ بـر افـزایش قابلیـت دسترسـی کـادمیوم در      
   .داري داشته استثیر معنیأخاك و گیاه ت

تـوان اثـر    همیشه نمی وجود تمامی مطالب ذکر شدهبا 
کاربرد لجن فاضلاب را یک اثر افزایشی در جهت افزایش 

اگر چـه   ،قابلیت دسترسی فلزات سنگین در خاك دانست
هــی و ؛ 2016آواســتی و همکــاران، (در اکثــر تحقیقــات 

هـاي آلـی نظیـر لجـن      کاربرد افزودنـی ،  )2016همکاران، 
  در جهت افزایش قابلیت دسترسی  ثرؤفاضلاب را عاملی م

  
اند، ولی نقش بخش معدنی فلزات سنگین در خاك دانسته

و آلی موجود در این ترکیبات در تثبیـت فلـزات سـنگین    
با توجه به اینکه در مطالعات گیاه  .نادیده گرفته شده است

هاي آلوده به فلـزات سـگین   سازي خاك پالایی هدف پاك
راندمان گیاه پـالایی، نقـش    باشد، بایستی جهت تعیینمی

بخش معدنی و آلی ترکیبات آلی در تثبیت فلزات سنگین 
در خاك نیز در نظر گرفته شود که در اکثر مطالعات به آن 

رت ذ. )1394مولائی و همکـاران،  (کمتر توجه شده است 
تثبیت فلزات سنگین بسته بـه نـوع فلـز و پیونـد تشـکیل      

بخـش  ). 2005مکاران، باستا و ه(  باشد دهنده متفاوت می
تواننـد فلـزات سـنگین     هاي آلی مـی  معدنی و آلی کود

موجود در خاك را تثبیـت کـرده و مـانع تحـرك آنهـا      
هـا را  ها و فسفات به طور کلی اکسیدها، کربنات. شوند

 ثري در تثبیت فلزات سـنگین دانسـت  ؤتوان عامل م می
  ).1391بقائی و همکاران، (

یمیایی مختلفـی جهـت   هاي فیزیکی و ش امروزه روش
یانــگ و (پــالایش فلــزات ســنگین پیشــنهاد شــده اســت 

، لیکن کارایی هر کدام  )2016ین و زهو،  ؛2016همکاران، 
هاي فیزیکوشـیمیایی خـاك،    ها بستگی به ویژگی از روش

دارد کـه  ... شرایط آب و هوایی هر منطقه، نـوع کشـت و  
مـا را   توانـد  ها در هر منطقه میشناسایی هر کدام از روش

 .در بالا بردن اثر بخشی پاکسازي هر منطقه یـاري رسـاند  
استفاده از کلاتها به عنوان یکی از راههاي بالا بردن کارایی 

ویسزنیوسـکا و  (روش گیاه پـالایی پیشـنهاد شـده اسـت     
در تحقیقـی  ) 2013(محمود و همکاران  .)2016همکاران، 

رسـی  کاربرد اثر کلات بر روي حلالیت کادمیوم مـورد بر 
 DTPAقرار داده و به این نتیجه رسیدند که کاربرد کلات 

باعث افزایش کادمیوم قابل دسترس در خاك شده اسـت،  
که ایـن افـزایش قابـل دسـترس نتوانسـته تغییـر        ندچهر 

محسوسی در جذب بیشتر کادمیوم توسط گیاه کاهو ایجاد 
هاي گیاه پالایی بسـتگی بـه مقـدار    موفقیت در روش. کند

ده، بخش قابل دسترسی عناصر سنگین در محیط زیست تو
ــزات ســنگین در محــیط ریشــه دارد   ریشــه و غلظــت فل

هاي افزایش تجمع فلز  و راه) 1389محمدي و همکاران، (
در گیاهان با عملکرد بالا بهترین و کاربردي ترین راهبـرد  

 ). 2015چنگ و همکاران،  ( باشددر توسعه این روش می
لجن فاضلاب به عنوان کود آلی در شهرستان اراك نیز 

نسبتاً ارزان قیمت رواج زیادي در اراضی کشاورزي پیـدا  
هر چند که استفاده از این نوع افزودنـی آلـی   . کرده است

باعث افزایش درصد ماده آلـی خـاك و افـزایش عناصـر     
شود ولی تبعاتی از جمله افزایش غذایی مورد نیاز گیاه می

ادمیوم را در پـی داشـته   میزان فلزات سـنگین از جملـه ک ـ  
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هوانگ  ؛2016دد و ازدمیر،  ؛2016بلخیر و اشرف، (است 
 لازم بنـابراین ). 2010، سولگی و همکاران، 2016 ؛و یوان
 آلـودگی  از پیشـگیري  و یعاتضا بازیافت جهت در است

 آلـی  کود عنوان به فاضلاب لجن از استفاده زیست، محیط
تـاکنون  . گیرد ارقر بررسی مورد دقیق طور به کشاورزي در

تحقیقاتی در مورد استفاده کلاتها در جهت افزایش قابلیت 
لـی و  (اسـت  دسترسی فلزات سـنگین صـورت پذیرفتـه    

لـیکن علـل و عوامـل     ،)2010یلیواینیـو ،   ؛2014سونگ، 
میزان اثر بخشی کاربرد کلات در جهت جذب بیشتر فلـز  

 با توجـه بـه  . سنگین توسط گیاه در نظر گرفته نشده است
اینکه در بین گیاهان زراعـی ذرت بـه عنـوان گیـاه رایـج      
منطقه در شهرستان اراك بـوده و گیـاه ابـر جـذب کننـده      

چنـگ و همکـاران،   (فلزات سنگین شـناخته شـده اسـت    
، بایستی به دنبال راهی بود کـه بتـوان بـا افـزایش     )2015

عملکرد گیاه و کاهش استرس گیاه میزان جذب و خـروج  
کنون مطالعات اگرچه تا. را افزایش دادفلز سنگین از خاك 

محـدودي دربــاره اثــر کــاربرد کلاتهـا بــر تغییــر قابلیــت   
دسترسی فلزات سنگین از جمله کادمیوم با در نظر گرفتن 

هاي فیزیکوشیمیایی خاك از جمله درصد مواد آلی  ویژگی
 ـ( خاك صورت پذیرفته ، لـیکن  )1389، همکـاران و  یعرب

بررسی قرار نگرفتـه و تنهـا   میزان جذب این فلزات مورد 
گیري غلظت این فلزات در شاخساره گیـاه اکتفـا   به اندازه

با توجه به اینکه فـاکتور جـذب در برگیرنـده    . شده است
باشد بررسی ایـن  غلظت فلز و میزان زیست توده گیاه می
  برخــوردار  یخاصــفــاکتور بــه جــاي غلظــت از اهمیــت 

ع به درستی تفکیک سفانه در بسیاري از منابباشد که متأمی
لازم به ذکر است که در بسیاري مواقع غلظت . نشده است

کاهش غلظت در اثر (فلز سنگین در گیاه به دلیل اثر رقت 
تواند گویـاي دقیقـی از میـزان فلـز     نمی) افزایش عملکرد

شریفی و (از زمین باشد ) جذب شده(سنگین خارج شده 
سـی اثـر   برر، لذا این تحقیـق بـا هـدف    )1390همکاران، 

جـذب  و رشـد  بـر   اراك يشـهر  لجـن فاضـلاب   کاربرد
ان در شهرسـت در یـک خـاك لـومی    گیاه ذرت در کادمیوم 

 .اراك مورد بررسی قرار گرفت
  ها مواد و روش

) S0( ،15 )S15(صـفر تیمارهاي آزمایشی شامل کاربرد 
تن در هکتار لجـن فاضـلاب آلـوده شـده بـا       )S30( 30و 

ــادیر   ــادمیوم در مق ــفرک ) Cd0(  ،5 )Cd5( ،10 )Cd10( ص
لجن فاضلاب  میلی گرم کادمیوم در کیلوگرم) Cd15( 15و

 )E1.5( 5/1و  )E0(صـفر  به مقدار  DTPAو کاربرد کلات 
طرح آزمایشی اجرا شـده  .مول بر کیلوگرم خاك بود  میلی

در این پژوهش به صورت یک آزمایش فاکتوریل در قالب 
  .بـوده اسـت   کامل تصادفی با سـه تکـرار   يها طرح بلوك

-30(هت انجام این تحقیق، یک نمونه از خاك سطحی ج
بر اساس رده  که) 1جدول (با بافت لومی ) تريسانتی م 0

 هـاپلو آرجیـدز  ) 2006خاك،  يکلید رده بند(خاك  يبند
(Fine loamy, mixed, thermic, Typic Haplargids) 

از روستاي علی آباد واقع در سی و پنج  شودیم ينامگدار
  . کیلومتري شمال شرقی شهر اراك انتخاب گردید

  
  خاك و لجن مورد استفاده در این پژوهش هاي ویژگی - 1 جدول

  میزان کادمیوم قبل از غنی سازي *
  

 23-25خاك مورد آزمایش به مدت دو هفته در دماي 
درجه سلسیوس خوابانیده شده و رطوبت آن با آب مقطر 

کـادمیوم  . درصد ظرفیت مزرعه نگهداري شـد  80در حد 
همکـاران،  لـی و   (گیـري   اولیه موجـود در خـاك عصـاره   

استاندارد   مقدار  واحد  متغیر    مقدار  واحد  متغیر
USEPA 503 

  لجن فاضلاب    خاك
  ---   4/6  ---  پی اچ    04/7  ---  پی اچ

قابلیت هدایت 
  ----   dS m-1  13  لکتریکیقابلیت هدایت ا    dS m-1  12/1  الکتریکی

  ----   19  %  کربن آلی    1/0  %  کربن آلی
  -----   7/1 %  نیتروژن کل    لوم %  بافت

  -----   1 % فسفر    5 %  آهک خاك
  mg kg-1 3  39 *کادمیوم کل    mg kg-1  1  کادمیوم کل

  mg kg-1 2  300  سرب کل    mg kg-1  18  فسفر
  mg kg-1 12  2800  ي کلرو    Cmol kg-1 soil  8/10   ظرفیت تبادل کاتیونی

           03/0  %  نیتروژن کل
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و توسط دستگاه جـذب اتمـی پـرکین المـر مـدل      ) 2015
 سنگین عناصر برخی غلظت مقایسه. گیري شد اندازه 3030

 تعیین هاي استاندارد با )1جدول (لجن فاضلاب  در موجود
حـاکی از آن اسـت کـه غلظـت      USEPA503توسط شده

فلزات سنگین اولیه موجود در این کود زیر حد استاندارد 
به صـورت   فوق الذکر ومقدار  با  لجن فاضلاب .باشد می

در طـول  . سازي شداسپري با محلول نیترات کادمیوم غنی
هاي لجـن فاضـلاب مرتبـاً تـر و خشـک       این مدت نمونه

درصـد ظرفیـت زراعـی     70شدند و رطوبـت آن در حـد   
هاي لجن با کـادمیوم اضـافه   مزرعه نگهداري شد تا نمونه

  . شده به تعادل برسند
هاي لجن فاضلاب آلوده گذشت دو هفته نمونه بعد از

شده با کـادمیوم هـوا خشـک شـده، سـپس آسـیاب و در       
تن در هکتار با خـاك مخلـوط    30و  15، صفرهاي  نسبت

ها انکوبه شد تا به تعـادل   گردید و به مدت یک ماه نمونه
 70هـا در حـد    برسد و در طول این مدت رطوبت نمونـه 

سپس بذر گیاه . داري شددرصد ظرفیت زراعی مزرعه نگه
کاشته  یکیلوگرم 4 يدر گلدانها 704ذرت سینگل کراس 

هاي در طول رشد گیاه، عملیات آبیاري و وجین علف. شد
روز  2هـا هـر   آبیاري گلـدان . هرز با دست انجام پذیرفت

یک بار به طور یکنواخـت انجـام شـد و در طـول مـدت      
کسـان  ی) نـور و گرمـا  (آزمایش گیاهان در شرایط محیطی

لازم به ذکر است که بر اساس مطالعات قبلی . قرار گرفتند
یک هفته به پابان دوره رشد ) 2010بناعراقی و همکاران، (

مـول بـه    میلی 5/1و صفر در دو مقدار  DTPAگیاه کلات 
  .خاك اضافه شد

روز پـس از کاشـت     60هاي گیاه ذرت  برداشت بوته
درجه  65ماي ساعت در د 48ها به مدت  نمونه. انجام شد

هـا   کن قـرار داده شـد، سـپس نمونـه     سلسیوس در خشک
توسط آسیاب برقی بـه پـودر تبـدیل شـده و در ظـروف      

درجـه   480هـا در دمـاي    نمونـه  .داري شـد  پلاستیکی نگه
سلسیوس خاکستر و غلظت فلزات سنگین بعد از عصـاره  

نرمال با اسـتفاده از   2هاي با اسید کلریدریک گیري نمونه
لی (قرائت شد  3030ذب اتمی پرکین المر مدل دستگاه ج

همزمان بـا برداشـت گیـاه، از خـاك     ). 2015و همکاران، 
 ه وبـرداري شـد   هاي تحت کشت گیاه ذرت نمونـه گلدان
مورد نظر به آزمایشـگاه   يها جهت تجزیه هاي خاك نمونه

  .منتقل شدند
گیري مقـدار کـربن آلـی خـاك از روش      جهت اندازه
، قابلیـت هـدایت   )1982لسون و سامر، ن( اکسیداسیون تر 

هاي خاك و کود در عصاره اشباع  الکتریکی و پی اچ نمونه
و ظرفیت تبادل کـاتیونی خـاك بـه    )  1982ام سی لین، ( 

رود و همکـاران،  (گیـري شـد    روش کلریـد بـاریم انـدازه   
هاي خاك بـه   شکل قابل جذب کادمیوم در نمونه). 1982

همچنـین  . گیـري شـد  ازهاند) 2015(روش لی و همکاران 
در  EDTAجهت تعیین میزان اثر بخشـی کـاربرد کـلات    

جذب فلز سـرب، از فـاکتور جـذب کـه حاصـل ضـرب       
عملکرد در غلظت کادمیوم شاخسـاره گیـاه اسـت کمـک     

ــه شــد  ــاران، (گرفت ــل ). 2010شــریفی و همک فســفر قاب
هاي خاك بر اساس روش مرفی دسترس موجود در نمونه

مقـدار  . گیـري شـد   انـدازه )  1962ی، مرفی و رال(و رالی 
آهک به روش خنثی سازي بـا اسـید و تیتراسـیون اسـید     

تجزیه و تحلیل . تعیین شد)  1982نلسون، (اضافی با سود 
انجـام گرفـت و    SASها به کمـک نـرم افـزار     آماري داده

در  LSDهاي میانگین ها بر اساس آزمـون آمـاري    مقایسه
  .درصد انجام شد 5سطح احتمال 

  تایج و بحثن
  خاك هایی شیمیایی ویژگی یبرخاثر لجن فاضلاب بر 

دار بودن اثر ساده کاربرد یاز معن یحاک 2ج جدول ینتا
 ـلجن فاضلاب بر   ـآ ، کـربن خـاك  اچ یپ تـروژن و  ی، نیل

تن  30و  15کاربرد . باشد یمخاك  یونیت تبادل کاتیظرف
دار پـی اچ   معنـی  کـاهش در هکتار لجن فاضلاب باعـث  

نسبت به خاك فاقد لجن فاضلاب در  )واحدي 3/0(خاك 
دار طی دوره رشد گیاه شده است کـه ایـن کـاهش معنـی    

ثر ؤتواند بر قابلیت دسترسی کادمیوم در خاك م احتمالاً می
تن  30و  15داري بین تیمار  باشد، هرچند که تفاوت معنی

کـه دلیـل    در هکتار لجن فاضـلاب خـاك مشـاهده نشـد    
خـاك در   ين به نقـش قـدرت بـافر   توا یآن را م یاحتمال

 ـ( خـاك دانسـت   pHاز کاهش بیشـتر   يجلوگیر و  یکرم
 قابـل  مقـادیر  داراي فاضـلاب  لجـن . .)2009 همکـاران، 

 تواندمی آلی ماده مقدار این که باشندمی آلی از ماده توجهی
 و خاك شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی بر اثرهاي مطلوبی

نتـایج ایـن   . باشـد  داشـته  گیـاه  عملکـرد  و نهایت رشد در
تـن در   30و  15پژوهش حاکی از آن اسـت کـه کـاربرد    

و  05/0باعـث افـزایش   بـه ترتیـب   هکتار لجن فاضلاب 
خاك شده است کـه  کل نیتروژن در مقدار  يدرصد 08/0

روي رشد رویشی گیاه  یمستقیمثیر أتتواند  میاحتمالاً این 
ن تن در هکتار لج ـ 30و  15همچنین کاربرد . داشته باشد

واحـدي در   8/2و  9/0 فاضلاب به ترتیب باعث افـزایش 
بـر   یسـزای  ثیر بهأتنسبت کربن به ازت خاك شده که این 

قابلیت دسترسی کادمیوم در خاك و میزان جذب کـادمیوم  
   .دارد توسط گیاه
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  گیري شدهبر صفات اندازه، کلات و کادمیوم لجن فاضلابکاربرد تجزیه واریانس اثر - 2جدول 

ع مناب
 تغییر

درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات   

 نیتروژن کربن آلی اسیدیته
ظرفیت 
تبادل 
 کاتیونی

فسفر قابل 
 استفاده خاك

دسترس کادمیوم قابل 
 خاك

0038/0 2 بلوك ** 0003/0  ns 00003/0 ns 011/0 * 1434/1 ns 1233/0 * 
لجن 

2722/0 2 فاضلاب ** 8810/3 ** 0450/0 ** 4211/74 ** 
19347/27262 ** 7722/103 ** 

00011/0 1 کلات ns 0011/0  ns 00005/0 ns 0018/0 ns 1734/155 ns 4516/4 ** 
0057/0 3 کادمیوم  ns 0024/0  ns 00005/0 ns 01813/0  ns 6231/743 ** 5216/278 ** 

لجن  ×کلات
0001/0 2 فاضلاب  ns 0002/0  ns 00005/0 ns 0015/0 ns 

6284/6 * 0811/0 * 

× کادمیوم
0058/0 6 لجن فاضلاب * 0032/0 * 0001/0 ** 0098/0 * 

6992/36 ** 0317/22 ** 

کادمیوم 
کلات×  

3 0003/0 ns 0008/0  ns 00001/0 ns 0022/0 ns 
2994/17 * 8431/0 ** 

کادمیوم 
لجن× کلات×  

6 0003/0 ns 0009/0  ns 00008/0 ns 0030/0 ns 
5349/1 ** 1410/0 ** 

0020/0 46 خطا  007/0  0022/0  00353/0  5239/0  01/0  

ns ، *  باشددرصد می 1و  5دار در سطح دار و معنیبه ترتیب غیر معنی* *و. 

  
بیشـترین مقــدار گنجــایش تبـادل کــاتیونی خــاك در   

تـن در هکتـار لجـن فاضـلاب مشـاهده شـد و        30تیمـار 
کمترین گنجایش تبادل کاتیونی نیز در مربـوط بـه تیمـار    

دلیـل احتمـالی ایـن امـر را      فاقد لجن فاضلاب بـود کـه  
قدار بالاي کربن آلی موجـود در کودهـاي آلـی    توان م می

) 2016زهاو و همکاران،  ؛2016یوان و همکاران، (دانست 
تــن در هکتــار لجــن فاضــلاب باعــث شــد  15کــاربرد  .

در خاك بدون لجن  8/10 از گنجایش تبادل کاتیونی خاك
سانتی مول بار بر کیلوگرم خاك افزایش  8/12فاضلاب به 

تـن در هکتـار لجـن فاضـلاب      30همچنین افزودن . یابد
در خاك شاهد به  8/10گنجایش تبادل کاتیونی خاك را از

  .سانتی مول بر کیلوگرم خاك افزایش داد3/14
حاوي مقادیر نسبتاً بالایی  لجن فاضلاب شهري اصولاً

توانـد   فسفر بوده و کاربرد این افزودنی آلـی احتمـالاً مـی   
بـا  . شـود دار فسفر قابل جذب خـاك   باعث افزایش معنی

صــفرزاده (عنایــت بــه اثــر بــرهمکنش فســفر و کــادمیوم 
ترکیبـات موجـود در   احتمالاً ) 1391شیرازي و همکاران، 

تواند از عوامل مهـم   از قبیل فسفر خاك میلجن فاضلاب 
بـر   DTPAگذار بر میزان اثر بخشـی کـاربرد کـلات     ثیرأت

ر بنابراین در ابتدا اث. میزان جذب کادمیوم توسط گیاه باشد
کاربرد لجن فاضلاب بر تغییر میزان فسفر قابـل دسـنرس   

خاك مورد بررسی قرار گرفت که در ادامـه بـه آن اشـاره    
 .شده است

 میزان فسفر قابل دسترس خاك
لجـن   دار بودن اثر ساده یز معنا یحاک 2ج جدول ینتا

متقابـل کـاربرد لجـن،    ن اثر یهمچنو فاضلاب و کادمیوم 
زان فسفر قابل دسترس خاك یبر م DTPAکادمیوم و کلات

ه گانـه  س ـدار بودن اثر کاربرد  یمعنباشد که با توجه به  یم
به توصیف اثر سه گانه کاربرد تنها ، کادمیوم و کلات لجن

بیشترین مقدار فسفر . پرداخته شده است تیمارهاي مذکور
تن در هکتار  30شده با  قابل دسترس خاك در خاك تیمار

). 3جـدول  (با کـادمیوم بـود   لجن فاضلاب بدون آلودگی 
کمترین مقدار فسفر قابل دسـترس خـاك در خـاك فاقـد     

گـرم کـادمیوم    میلـی  15کاربرد لجن فاضلاب و آلوده بـه  
بود، ایـن در   DTPAمیلی مول کلات  5/1همراه با کاربرد 

حالی است که بالاترین میزان کادمیوم قابل دسترس خاك 
که دلیل احتمـالی  نیز در این تیمار مشاهده شد  )3جدول (

و  یرحیم(توان به اثر برهمکنش فسفر و کادمیوم آن را می
رسـی فسـفر در خـاك    تدر کاهش قابل دس) 1391، یرونق

، اگرچه اثر برهمکنش فسفر و کادمیوم در گیاه نیز دانست
ــود    ــه ش ــده گرفت ــتی نادی ــیرازي و  ( نبایس ــفرزاده ش ص

  ).1391همکاران،
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  بر میزان فسفر و کادمیوم قابل دسترس خاك و نیترات کادمیوم  DTPA،کلات اثر کاربرد لجن فاضلاب  - 3 جدول
  )میلی گرم بر کیلوگرم(

S0 ،S15 و S30  تن در هکتار لجن فاضلاب در خاك،   30و  15،  صفربه ترتیب شامل کاربردCd0،Cd5 ،Cd10  وCd15  صفربه ترتیب شامل تیمارهاي ,
داده هایی که در *در کیلو گرم خاك است،  DTPAمیلی مول کلات 5/1و  صفربه ترتیب شامل  E1.5و  E0گرم در کیلو گرم خاك،  میلی 15و  10, 5

گیري به وسیله دستگاه قابل اندازه: **NDداراي اختلاف معناداري نیستند،  LSDبر اساس آزمون  5٪باشند در سطح  هر پارامتر داراي حروف مشابه می
  . جذب اتمی نبود

  
در خـاك فاقـد    DTPAمیلی مول کـلات   5/1کاربرد 

میلی گرم کادمیوم  10و  5کاربرد لجن فاضلاب و آلوده به 
دار میزان کادمیوم قابل دسترس خـاك   ایش معنیباعث افز

 و 2/28برابـر   بـه ترتیـب   يدار یکاهش معنو ) 3جدول (
 فسفر قابـل دسـترس خـاك شـد    درصدي در میزان  5/44
تشکیل توان به دلیل میآن را  یکه دلیل احتمال )3جدول (

رحیمـی و  ( رسوب فسفات کـادمیوم نسـبت داد   یاحتمال
در  DTPAمیلی مـول کـلات    5/1کاربرد  ).1391رونقی، 

تن در هکتار لجن فاضلاب و آلوده  15خاك تیمار شده با 
داري در میـزان   افـزایش معنـی  گـرم نیـز   میلـی  10 و 5به 

است  ین در حالیکادمیوم قابل دسترسی خاك نشان داد، ا
 برابـر به ترتیب داري در میزان فسفر قابل  که کاهش معنی

قابـل توجـه در ایـن    نکته . هده شدمشا درصد 8/8و  4/7
است کـه صـرفنظر از میـزان کـاربرد لجـن فاضـلاب، بـا        

میلـی مـول کـلات     5/1افزایش آلودگی کادمیوم، کـاربرد  
ِDTPA   بـا افـزایش میـزان کـادمیوم قابـل      توانسته اسـت

ثیر بیشتري بر روند کاهشی میزان فسـفر  أتدسترس خاك، 
تشـکیل  ). 3جـدول  ( قابل دسترس در خاك داشـته باشـد  

بـا  توانـد  هایی قوي بین کادمیوم و کلات احتمالاً میپیوند
اثـر   باعـث  ،افزایش میزان کادمیوم قابـل دسـترس خـاك   

کاربرد کلات در جهت پاکسازي خاك از فلز بیشتربخشی 
  ). 2013محمود و همکاران، ( شودسنگین 
نظـر از میـزان آلـودگی خـاك و میـزان کـاربرد        هصرف

ســت افــزایش کـلات، کــاربرد لجـن فاضــلاب توانسـته ا   
داري را در میزان فسفر قابـل دسـترس خـاك داشـته      معنی

باشد، این در حالی است که میزان کادمیوم قابل دسـترس  
 دهـد و ایـن  روند معکوسی را نشان مـی ) 3جدول (خاك 

میـزان فسـفر قابـل اسـتفاده     افزایش حاکی از آن است که 

توانسـته اسـت بـا     احتمـالاً  در نتیجه کـاربرد لجـن  خاك 
کـاهش میـزان   پیوند فسفر با کادمیوم خاك باعث  تشکیل

رحیمــی و ( کــادمیوم قابــل دســترس خــاك شــده اســت 
گیري بنابراین احتمالاً بتوان چنین نتیجه. )1393همکاران، 

کرد که کاربرد لجن فاضلاب اگر چه به عنوان یک ترکیب 
آلی در جهت افزایش ماده آلی خاك در مناطق خشـک و  

توانـد   ه و در کوتـاه مـدت مـی   نیمه خشک مفید واقع شد
باعث تثبیت فلز سنگین در خاك شـود ولـی ایـن تثبیـت     

زمانی که بر اساس فرآینـد بمـب زمـانی     .باشدموقتی می
این ترکیبات در خـاك تجزیـه   ) 1391بقائی و همکاران، (

شوند مجدداً فلزات سنگین در خاك رهـا شـده و باعـث    
ي فلـز  مادامی کـه هـدف پاکسـاز   . شوندآلودگی خاك می

سنگین از خاك مد نظر باشد کاربرد این قبیل ترکیبات آلی 
با افزایش رقابت فلز با کلات و فلز با ترکیب آلی باعـث  

سازي خاك  کاهش اثر بخشی کاربرد کلات در جهت پاك
از فلز سنگین شده و بایستی میزان و زمان کـاربرد کـلات   

هـاي فیزیکـی و   در هر منطقـه بایسـتی بسـته بـه ویژگـی     
 . میایی خاك بایستی جداگانه مورد ارزیابی قرار گیردشی

 عملکرد گیاه ذرت
دار بودن اثرات ساده و  حاکی از معنی 4نتایج جدول 

متقابل کاربرد لجن، کلات و کادمیوم بر عملکرد، غلظت 
با توجه  .باشد کادمیوم و جذب کادمیوم شاخساره گیاه می

وم بر یکادم نکه اثرات متقابل کاربرد لجن، کلات ویبه ا
به توصیف اثر سه تنها باشد، یم نیزدار  یاه معنیعملکرد گ

  گانه کاربرد تیمارهاي مذکور پرداخته شده است
بیشترین عملکرد وزن خشک گیاه مربوط به خاك 

تن در هکتار لجن فاضلاب بدون آلودگی  30تیمار شده با 
بوده است، این در  DTPAکادمیوم و بدون کاربرد کلات 

  Cd0   Cd5 Cd10  Cd15  تیمار
 کادمیوم خاك فسفر کادمیوم خاك فسفر کادمیوم خاك فسفر کادمیوم خاك فسفر

S0E1.5 k*13  ND** l4/8  i 15/14 m1/4  d 15/9 n77/1  a 93/13 
S0E0 k13  ND  K7/11 k 86/3 l4/7  e 56/8 m2/4  b 26/12 

S15E1.5 e6 /64 ND g8/56  m 84/2 h5/52  f 93/6 j7/41 c 88/9 
S15E0 e6 /64 ND f4/61 n 55/2 g6/57  g 24/6 i5/48  d 13/9 

S30E1.5 a5/82  ND c3/71  o 83/1  d3/68  k 75/3 e8/64  h 64/4 
S30E0 a5/82  ND b6/74  p 45/1 c8/71  l 04/3 d5/67  i 04/4 
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است که غلظت کادمیوم در شاخساره این گیاه نیز حاکی 
گیري به وسیله دستگاه نبوده  بسیار کم و در حد اندازه

کمترین عملکرد گیاه نیز در خاك فاقد ). 5جدول ( است
گرم کادمیوم در  میلی 15کاربرد لجن فاضلاب و آلوده به 

میلی مول کلات  5/1کیلوگرم خاك همراه با کاربرد 
DTPA بالاترین غلظت کادمیوم شاخساره گیاه  .بوده است

  .  نیز در همین تیمار مشاهده شده است

  
  گیري شدهتجزیه واریانس اثرکاربرد لجن فاضلاب، کلات و کادمیوم بر صفات اندازه - 4جدول 

 منابع تغییر
درجه 
 آزادي

 میانگین مربعات 

 عملکرد
غلظت کادمیوم 

 شاخساره
 جذب کادمیوم

0080/0 2 بلوك ns **0201/0  05214/0 * 
6030/40 2 لجن فاضلاب ** **00/40 22/234 ** 

0696/0 1 کلات * *1972/2 8942/34 ** 
5082/1 3 کادمیوم ** **6011/82 5924/1025 * 

لجن فاضلاب ×کلات  2 0004/0 * *0901/0 7588/0 ** 

لجن فاضلاب× کادمیوم  6 2147/0 ** **4300/7 8519/61 ** 
کلات×کادمیوم   3 0026/0 * **3712/0 4103/4 * 

لجن× کلات×کادمیوم   6 0046/0 ** **0701/0 3005/0 ** 
0324/0 46 خطا  0213/0 5966/0  

ns ، *  باشددرصد می 1و  5دار در سطح به ترتیب غیر معنی دار و معنی* *و.  
 

  )میلی گرم بر کیلوگرم(ساره وغلظت کادمیوم شاخ) گرم درگلدان( نیترات کادمیوم بر عملکرد  اثر کاربرد لجن، کلات و - 5جدول 

S0 ،S15 و S30  تن در هکتار لجن فاضلاب در خاك،  30و  15،  فرصبه ترتیب شامل کاربردCd0،Cd5 ،Cd10  وCd15  صفربه ترتیب شامل تیمارهاي ,
داده هایی که در *در کیلو گرم خاك است   DTPAمیلی مول کلات 5/1و  صفربه ترتیب شامل  E1.5و  E0میلی گرم  در کیلو گرم خاك،  15و  10, 5

  .قابل اندازه گیري با دستگاه نبود **ND .داراي اختلاف معنا داري نیستند LSDبر اساس آزمون  5٪ند در سطح باش  هر پارامتر داراي حروف مشابه می
 

تن در هکتار لجن فاضلاب در خاك  30و  15کاربرد 
میلی  5/1میلی گرم کادمیوم همراه با کاربرد  15آلوده به 

 3/2و  6/1دار  مول کلات به ترتیب باعث افزایش معنی
در عملکرد گیاه شده است، این در حالی است که واحدي 

دهد  میزان کادمیوم شاخساره گیاه روند کاهشی را نشان می
توان به نقش عناصر غذایی  که در اینجا می) 5جدول (

موجود در لجن فاضلاب در جهت افزایش عملکرد گیاه و 
از سویی دیگر به نقش بخش معدنی و آلی موجود در 

قابلیت دسترسی کادمیوم و به لجن فاضلاب در کاهش 
کادمیوم و افزایش عملکرد گیاه  تنشدنبال آن کاهش 

به طورکلی قابلیت دسترسی عناصر در ترکیبات . دانست
بر . باشد هاي فلزي این عناصر می  آلی بسیار کمتر از نمک

اساس نتایج پژوهشگران متعدد، قابلیت دسترسی فلزات 
سیار کمتر از خاك درخاك تیمار شده با ترکیبات آلی ب

بقائی و (باشد  تیمار شده با منابع معدنی فلزات می
مولائی و  ؛2005باستا و همکاران،  ؛2011همکاران، 
در تحقیقی ) 1391(بقائی و همکاران ). 1394همکاران، 

بخش معدنی و آلی موجود در لجن فاضلاب را عامل 
مهمی در جهت کاهش قابلیت دسترسی فلز سنگین توسط 

نکته قابل  .و به دنبال ان افزایش عملکرد گیاه دانستندگیاه 
توجه در این است که هر چند در مطالعات زیادي کاربرد 
لجن فاضلاب را عامل مهمی در جهت افزایش قابلیت 

اند، اما نقش دسترسی فلزات سنگین توسط گیاه دانسته
بخش معدنی و آلی فلزات سنگین در تثبیت فلزات را 

  Cd0   Cd5 Cd10  Cd15  تیمار
 عملکرد غلظت کادمیوم عملکرد غلظت کادمیوم عملکرد غلظت کادمیوم عملکرد غلظت کادمیوم

S0E1.5 ND** l*25/3 g 47/2  m19/3  C 65/5  n95/2  a52/7  p10/2  
S0E0 ND*  l27/3  h 05/2 lm22/3 d 04/5  n00/3  b39/6  o29/2  

S15E1.5 ND* g89/4 j 38/1 i69/4 f 14/3  j56/4  d 25/5  k40/4  
S15E0 ND* f98/4 i 75/1  h77/4  e 86/3  j59/4  c73/5 k44/4 

S30E1.5 ND*  b60/5  l 46/0  c49/5  j 24/1  d37/5  h 04/2  e20/5  
S30E0 ND*  a69/5  k 88/0   b55/5  i 66/1  d40/5  g 34/2  e25/5  
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لازم به ذکر است که چون در مطالعات . ندانادیده گرفته
گیاه پالایی هدف پالایش خاك از فلزات سنگین می باشد، 

  .بایستی هر دو جنبه قضیه در نظر گرفته شود
نکته قابل توجه این پژوهش در این است که با توجه 

در مـورد  ) 2010بناعراقی و همکـاران،  (به مطالعات قبلی 
این تحقیـق بـر اسـاس     که در( DTPAزمان کاربرد کلات 

تحقیقات قبلی یک هفته به برداشت گیـاه در نظـر گرفتـه    
کاربرد این کلات تـاثیر متفـاوتی در عملکـرد گیـاه     ) شده

دار نبـوده  در بعضی تیمار تغییر عملکرد معنی(داشته است 
در اکثر  DTPAو از سویی دیگر نتایج کاربرد کلات ) است

ــی  ــزایش معن ــاکی از اف ــا ح ــادمیوم دار غلتیماره ــت ک ظ
، لذا جهـت بررسـی   )5جدول (می باشدشاخساره گیاه 

تر میزان کادمیوم جذب شده توسط گیـاه، فـاکتور    دقیق
که حاصل ضرب عملکرد در غلظـت  ) 6جدول (جذب 

باشـد فـاکتور مهمتـري بـه      کادمیوم شاخساره گیاه مـی 
جاي غلظت تشخیص داده شد که در ادامه به آن اشاره 

  .شده است
  
  
  

 یوم گیاهجذب کادم
ثیر دو فاکتور عملکرد أبا توجه به اینکه جذب تحت ت

گیرد روند نسبتاً  و غلظت کادمیوم شاخساره گیاه قرار می
متفاوتی بین غلظت و جذب کادمیوم شاخساره گیاه 
مشاهد شد، هر چند که جهت بررسی اثر بخش معدنی و 

بر میزان جذب  DTPAآلی لجن و اثربخشی کاربرد کلات 
توسط گیاه ذرت، در این پژوهش جذب فاکتور کادمیوم 

شریفی و ( تري نسبت به غلظت تشخیص داده شد مناسب
بیشترین میزان جذب کادمیوم شاخساره .  )1390همکاران، 
مشاهده شد که خاك تیمار شده با  S15E1.5Cd15در تیمار 

میلی گرم  15تن در هکتار لجن فاضلاب آلوده به  15
جدول (باشد ی مول کلات میمیل 5/1کادمیوم و حاوي 

، این در حالی است که بالاترین غلظت کادمیوم )6
شاخساره در خاك فاقد کاربرد لجن فاضلاب همراه با 

- میلی 15و آلوده به  DTPAمیلی مول کلات  5/1کاربرد 
کمترین مقدار جذب کادمیوم  ).5دول ج(گرم کادمیوم بود

با توجه به . مشاهده شد S30E0Cd5شاخساره گیاه در تیمار 
اینکه غلظت کادمیوم شاخساره گیاه در تیمار فاقد آلودگی 

گیري به وسیله دستگاه نبود، قابل اندازه (Cd0)کادمیوم 
  .مقدار جذب در این تیمارها محاسبه نشده است

  
  نیترات کادمیوم بر جذب کادمیوم شاخساره گیاه ذرت  اثر کاربرد لجن فاضلاب، کلات و - 6جدول 

  )رم بر کیلوگرممیلی گ(
  
  
  
  
  

  

S0 ،S15 و S30  تن در هکتار لجن فاضلاب در خاك،  30و  15،  صفربه ترتیب شامل کاربردCd0،Cd5 ،Cd10  وCd15  به ترتیب شامل
در کیلو گرم   DTPAمیلی مول کلات 5/1و  صفربه ترتیب شامل  E1.5و  E0میلی گرم در کیلو گرم خاك،  15و  10, 5, صفرتیمارهاي 

  .داري نیستندداراي اختلاف معنا LSDبر اساس آزمون  5٪باشند در سطح  شابه میهایی که داراي حروف مداده*خاك است 
 

نظر از میزان آلودگی و کود آلی به کار برده شده،   صرفه
داري را  افزایش معنی DTPAمیلی مول کلات  5/1کاربرد 

در میزان جذب کادمیوم شاخساره گیاه نشان داده است، 
در  DTPAبرد کلات هر چند که میزان اثر بخشی کار

میزان جذب کادمیوم توسط گیاه ذرت متفاوت بوده است، 
در خاك  DTPAمیلی مول کلات  5/1به نحوي که کاربرد 

میلی گرم  15فاقد کاربرد لجن فاضلاب و آلوده به 
درصدي در میزان جذب  15کادمیوم باعث افزایش 

کادمیوم خاك شده است، این در حالی است که کاربرد 

تن در  30و  15زان کلات در خاك تیمار شده با همین می
میلی گرم کادمیوم به  15هکتار لجن فاضلاب و آلوده به 

درصدي در میزان جذب کادمیوم  12و  9ترتیب باعث 
  .شاخساره گیاه شده است

نظر از میزان  نکته قابل توجه در این است که صرفه
، همزمان با افزایش میزان کاربرد DTPAکاربرد کلات 

تن در هکتار، میزان جذب  30تن به  15لجن فاضلاب از 
کادمیوم شاخساره گیاه یا به عبارتی دیگر میزان پاکسازي 
خاك از فلز سنگین کادمیوم کاهش یافته است، هر چند 

  Cd0   Cd5 Cd10  Cd15  تیمار
S0E1.5  ---- g 47/2  C 65/5  a52/7  
S0E0  ---- h 05/2 d 04/5  b39/6  

S15E1.5  ---- j 38/1 f 14/3  d 25/5  

S15E0  ---- i 75/1  e 86/3  c73/5 
S30E1.5  ---- l 46/0  j 24/1  h 04/2  
S30E0  ---- k 88/0   i 66/1  g 34/2  
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که میزان فسفر قابل دسترس خاك افزایش یافته است 
و این حاکی از آن است که میزان جذب ) 3جدول (

) 3جدول (زان فسفر قابل دسترس خاك کادمیوم نیز با می
نکته اساسی و قابل توجه . دهدروند معکوسی را نشان می

 15تن نسبت به  30در این است که هر چند که کاربرد 
تن در هکتار لجن فاضلاب در این تحقیق توانسته است 

) 5جدول (باعث افزایش معنی داري در عملکرد گیاه شود 
با افزایش  ن فاضلابکاربرد لجولی از سویی دیگر 

 ظرفیت تبادل کاتیونی خاك رنظیهاي جذبی خاك  ویژگی
باعث ) 1390شریفی و همکاران، ( همچنین اثر رقت و

جدول (کاهش غلظت کادمیوم شاخساره گیاه شده است 
، میزان کادمیوم قابل و با افزایش مقدار کاربرد لجن) 5

 شده، لذا جذب کادمیوم توسطدسترس خاك کاهش یافته 
شاخساره گیاه یا به عبارت دیگر راندمان گیاه پالایی 

میزان جذب کادمیوم در خاك . کاهش پیدا کرده است
تن در هکتار لجن فاضلاب و آلوده به  30تیمار شده با 

تن در هکتار لجن  15گرم کادمیوم نسبت به میلی 15
 3/3فاضلاب در خاك فاقد کاربرد کلات کاهشی برابر 

ن جذب کادمیوم نشان داد، این در حالی واحدي را در میزا
است که روند نسبتاً مشابهی نیز در تیمار کاربرد کلات نیز 

گیري کرد که  توان نتیجه بنابراین چنین می .مشاهده شد
تواند یکی از عوامل  می درصد ماده آلی موجود در خاك

جهت افزایش  DTPAاثربخشی کاربرد کلات ثر در مؤ
نکنه . باشد ط شاخساره گیاهمیزان جذب کادمیوم توس

هر چند که استفاده از لجن این است که  حائز اهمیت در
افزایش عملکرد گیاه داري در  ثیر معنیأتتواند  فاضلاب می

به فلز  افزودنی آلیآلوده بودن این ولی داشته باشد، 
همان طور . رد بررسی قرار گیردونیز بایستی مسنگین 

درصد ماده آلی خاك در که قبلاً نیز اشاره شد تغییر 
تواند راندمان گیاه پالایی  نتیجه کاربرد این ترکیب می

لذا در صورت استفاده از لجن . ثیر قرار دهدأرا تحت ت
اي فاضلاب به عنوان یک منبع کودي جهت تغذیه

 یستیز باینآلودگی آن به فلز سنگین ت یاهم گیاه،
   .ردیگ رمورد توجه قرا

 درصــد 97ن اســت کـه  حـاکی از آ  )1(نتـایج شــکل  
تغییرات جذب کادمیوم گیاه را می توان بر اساس غلظـت  

با توجـه بـه اینکـه    . کادمیوم شاخساره گیاه پیش بینی کرد
 ـ ثیر غلظـت و عملکـرد   أجذب عناصر توسط گیاه تحت ت

گیـرد، لازم اسـت در مطالعـات گیـاه پـالایی      گیاه قرار می
گین سازي خاك از فلـزات سـن   جهت برآورد راندمان پاك

 ربایستی فاکتور جذب به جاي غلظت مـورد اسـتفاده قـرا   
گیرد که در این میان تا حدودي می توان فاکتور جذب را 

بینی کرد، هر چند کـه در ایـن   از روي فاکتور غلظت پیش
هاي فیزیکوشیمیایی خـاك در عملکـرد   میان نقش ویژگی

گیاه و همچنین تغییر قابلیت دسنرسی فلـزات سـنگین در   
گیـاه نبایسـتی نادیـده    ه دنبال آن جذب توسـط  خاك و ب

  .گرفته شود
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کمک شایانی به  تبادل کاتیونی خاكظرفیت نظیر افزایش 
، هـر  اسـت  کـرده کادمیوم در خاك تغییر قابلیت دسترسی 

لـی در  آکیبـات  رت ر بسیاري مواقع تجزیه مجدداًدچند که 
خاك ممکن است باعث رها سازي مجدد فلزات سـنگین  
در خاك نظیر کادمیوم شود، لذا گیاه پالایی ایـن ترکیبـات   

کـاربرد لجـن    همچنـین . رسـد امري ضروري به نظـر مـی  
رس خاك باعـث  فاضلاب با افزایش میزان فسفر قابل دست

کاهش قابلیت دسترسی کادمیوم در خـاك و بـه دنبـال آن    
. کـاهش جـذب کــادمیوم توسـط گیــاه ذرت شـده اســت    

درصـد  همچنین نتایج این پژوهش حـاکی از آن بـود کـه    
تواند یکی از عوامل  مواد الی باقیمانده موجود در خاك می

بر رانـدمان   DTPAمیزان اثربخشی کاربرد کلات موثر در 

به طـوري کـه نتـایج ایـن      کادمیوم از خاك باشد، پالایش
زان کاربرد لجن فاضـلاب،  یبا افزایش مپژوهش نشان داد 

بـر رانـدمان گیـاه     DTPAمیزان اثربخشی کـاربرد کـلات   
نتایج این تحقیق حاکی  .پالایی کادمیوم کاهش یافته است

ن است که با توجه به نقش مهم عملکرد گیاه در میزان آاز 
ضـرب   حاصـل (شده به وسیله گیاه، جـذب   کادمیوم جذب

تري نسبت بـه غلظـت    فاکتور مناسب) عملکرد در غلظت
نتایج کلی این تحقیق حاکی از آن است که تنهـا  . باشدمی
درصد تغییرات جذب کادمیوم در گیـاه را بـر اسـاس     79

بینی کرد، ولی شرایط رشد گیاه در هر توان پیش غلظت می
دگی و میزان کـاربرد افزودنـی   منطقه، غلظت، نوع منبع آلو

  .نطقه نیز بایستی درنظر گرفته شودآلی در هر م
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Abstract 
Emission of heavy metals pollutants caused by human activities is one of the 
most important issues in today’s society. The management and application of 
organic wastes in agricultural lands decreases environmental risks and increases 
utilization of these materials. A greenhouse factorial experiment was conducted 
to investigate the effect of Arak municipal sewage sludge on corn Cd uptake in 
a loamy soil, using a randomized complete block design. Treatments consisted 
of applying sewage sludge (0, 15 and 30 t ha-1) polluted with cadmium at the 
rates of 0, 5, 10 and 15 mg kg-1 and DTPA at the rates of 0 and 1.5 mmol kg-1 
soil. Sixty days after corn sowing, soil physico-chemical properties and soil and 
corn Cd concentrations were measured. Increasing the loading rates of sewage 
sludge from 0 to 30 t ha-1 caused a significant increase in cation exchange 
capacity (3.5 units) and a significant decreasing in soil pH (0.3 units), 
respectively. Applying 1.5 mmol DTPA chelate in a soil treated with 15 and 30 
t ha-1 polluted sewage sludge (15 mg Cd) increased the plant Cd availability by 
8.2% and 15 percent, respectively, and decreased phosphorous availability by 
4% and 14 percent, respectively. Almost 79 % of Cd uptake changes were 
estimated by shoot Cd concentration. The result of this study showed that 
applying DTPA chelate can increase corn Cd uptake and its phytoremediation 
efficiency. 
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