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  چكيده

طـور وسـيعي بـه     آلي و ارزاني قيمت، امروزه به     لجن فاضلاب به دليل دارا بودن مقادير زيادي از عناصر غذائي و مواد            
از آن جـائي كـه لجـن فاضـلاب       . گيـرد   هاي فيزيكي خاك مورد استفاده قرار مي        كنندة ويژگي   عنوان كود ويا اصلاح   

باشد، لذا كاربرد آن احتمال جذب فلزات سنگين توسـط گياهـان و آلـودگي                 قادير زيادي فلزات سنگين مي    حاوي م 
هدف از انجام اين پژوهش بررسـي اثـر كـاربرد    . كند  هاي زيرزميني و ورود به زنجيرة غذائي انسان را مطرح مي            آب

اين مطالعـه در مزرعـة تحقيقـاتي        . دباش  لجن فاضلاب بر قابليت جذب و حركت فلزات سنگين در پروفيل خاك مي            
بـه صـورت طـرح    ) بدون لجـن  (و شاهد   )  تن لجن فاضلاب در هكتار     100 و   50،  25(لورك نجف آباد، با سه سطح       

)  متـر  15*3(، كل كرت    )1378(در سال اول    .  تصادفي اجرا شد   "هاي كاملا   هاي خرد شده با طرح پاية بلوك        كرت
تقـسيم شـد و فقـط بـه     )  متر3*3(و )  متر 12*3( هر كرت به دو قسمت       ،)1379(لجن دريافت كرد، در سال دوم       

و )  متـر  9*3( متري، به دو بخـش       12، قسمت   )1380(تر براي بار دوم لجن اضافه شد، در سال سوم             قسمت بزرگ 
 9، قـسمت    )1381( متري براي بار سوم لجن دريافت كرد و در سال چهارم             9تقسيم شد و فقط قسمت      )  متر 3*3(

 متري براي بار چهارم لجـن فاضـلاب         6تقسيم گرديد و فقط به قسمت       )  متر 3*3(و  )  متر 6*3(به دو بخش    متري،  
ها در نيمة اول هر سال زراعي تحت كشت ذرت و در نيمة دوم هر سال تحت كشت گندم قرار                   اين كرت . اضافه شد 
 100ال مشخص كوددهي، تا عمق       متري مربوط به يك س     3 از وسط هر قسمت      1382برداري در سال      نمونه. گرفتند
هـاي خـاك بـه آزمايـشگاه          نمونـه . ، در پايان فصل رشد گندم صورت گرفت       )متر   سانتي 20به فواصل   ( متري  سانتي

، ظرفيت تبادل كاتيوني، درصد كربن آلي، آهك ،سولفات، كلريد، بيكربنات، نيترات، كادميم، روي،              pHمنتقل شده و    
فلزات سنگين در اين خاك آبشوئي شده و به عمـق هـاي             . گيري شدند   اندازه DTPAسرب و مس قابل استخراج با       

 برابـر   12 تن لجن در هكتار، ميانگين غلظت كادميم، بيش از           4)100(طوري كه در تيمار       به. اند  پائين تر انتقال يافته   
انگين غلظـت مـس      برابر تيمار شاهد و مي     7/3ميانگين غلظت سرب،     برابر شاهد،    5/34 ميانگين غلظت روي     شاهد،

در مورد كادميم و روي همبستگي بالائي بين غلظت قابل جذب وكلريد      . باشد   برابر تيمار شاهد مي    3/42قابل جذب   
آلـي را عامـل اصـلي افـزايش تحـرك و              توان تـشكيل كمـپلكس بـا كلريـد و يـا مـواد               و كربن آلي ديده شد و مي      

ها همبستگي بالائي با درصد كـربن آلـي      جذب آن   ت قابل در مورد سرب و مس، غلظ     . ها معرفي كرد    جذب آن   قابليت
هـاي محلـول بـا     هـا را تـشكيل كمـپلكس    جذب آن توان عامل اصلي افزايش تحرك و قابليت        طوري كه مي    داشت به 

  . آلي معرفي كرد مواد
  لجن فاضلاب، كادميم، روي، مس، سرب، قابل جذب، تحرك :واژه هاي كليدي
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  مقدمه
, هاي بالا بـراي گياهـان       ظتفلزات سنگين در غل   

 و barickBar(انسان سـمي و مـضر هـستند    حيوانات و 
). Bollag1987 و Chammugathas و 1997 همکاران       

و قابـل جـذب فلـزات        مطالعات زيادي افزايش غلظت كل    
انـد    سنگين را در اثر كاربرد لجن فاضـلاب گـزارش كـرده           

)Mc Bride،1994 و barickBar 1997 ارانѧѧѧѧѧѧѧو همک .(
شود،  گيري مي  عصارهDTPA از فلزات سنگين كه با    بخشي

هـا در خـاك اسـت كـه           بخش متحـرك و قابـل جـذب آن        
تواند بـه سـهولت توسـط گياهـان جـذب شـده و وارد                 مي

زنجيرة غذايي انسان شود يا در پروفيل خاك حركت كـرده           
ــودگي آب ــد  و آل ــاد نماي ــي را ايج ــاي زيرزمين ــزايش .ه اف

 ،و نظر حائز اهميـت اسـت      فلزات سنگين از د    جذب  قابليت
يكي جذب توسط گياه و ورود به زنجيرة غـذايي انـسان و             

ــال بـــه آب  هـــاي زيرزمينـــي  ديگـــري آبـــشويي و انتقـ
)Boekhold.عوامل زيادي بر قابليـت     ) 1993 همكاران،   و

تـرين    گذارند كه مهـم     جذب فلزات سنگين در خاك اثر مي      
ضـلاب،  مقادير فلزات سـنگين در لجـن فا    : ها عبارتند از    آن

 و 1999 و همكــاران، Mc Laughlin(جمعيــت ميكروبــي 
Mc Brideمواد آلي، نوع رس، شرايط ) 1997و همكاران، و

 و Stevenson(  هـــــاش خـــــاك-احيا،شـــــوري و پ
Fitch،1981 وMc Bride ،1994 و Bertiو Jacobs (1996 

آسـاني   غلظت عمده  كادميوم موجود در لجن فاضـلاب بـه     
 است و ممكن است بـه شـكل         DTPAگيري با     عصاره  قابل

جذب هستند يا توانايي تبديل شدن        سادگي قابل   هايي كه به  
 سـال   15جذب براي گياهان را دارند حتي          هاي قابل   به فرم 

ــد   ــاقي بمانــ ــاربرد آن بــ ــد از كــ  و Dowdy( بعــ
  كــهدريافتنــد) 1984 (Kitrick و Hickey).1997،همکاران       

و اكسيدهاي  توجهي از مس خاك در بخش آلي          مقادير قابل 
هاي تيمار شده با لجن فاضلاب وجـود          آهن و منگنز خاك   

بيان كردند كه بيشترين    ) 1997 ( و همكاران  Dowdy .دارد  
هاي تيمار شـده بـا لجـن     افزايش در غلظت سرب در خاك   

. باشــد جــذب مــي قابــل فاضــلاب مربــوط بــه بخــش غيــر
Williams   و Wollum) 1981 ( اي كه حدود يك      در مزرعه
بود، حلاليـت بـسيار        فاضلاب در آن استفاده شده     قرن لجن 

آن ها خـاطر نـشان      . اند  زياد فلزات سنگين را گزارش كرده     
كنند كه فلزاتي كه تحرك بيشتري دارند از جمله كادميم            مي

. اسـت   زميني در اين منطقه شـده       هاي زير   باعث آلودگي آب  
هــاي كــشاورزي،  اضـافه كــردن لجــن فاضــلاب بــه خــاك 

را در خـاك     )DOC( ربن آلـي محلـول    همچنين غلظـت ك ـ   
دهد كه ممكن است باعـث افـزايش حلاليـت و     افزايش مي 

  و همكـاران   Dowdy(حركت فلزات سنگين در خاك شود       
،1997 .(Dowdy  و همكاران ) بيـان كردنـد كـه در      ) 1997 

هايي كه لجن فاضلاب بـراي مـدت طـولاني اسـتفاده        زمين
شود كه    ده مي است، افزايش غلظت مواد آلي محلول دي        شده

هـا را     تواند تحرك زياد فلـزات سـنگين در ايـن خـاك             مي-
آنهاهمچنين  بيـان كردنـد كـه تركيبـات آلـي            . توجيه نمايد 

تواننـد   محلول يا كلوئيـدي حاصـل از لجـن فاضـلاب مـي      
فلزات جذب شده بر سطح خاك يا ذرات لجن را متحـرك            

مــشاهده كردنــد كــه  )1997 ( و همكــارانDowdy. كننــد
 سال كاربرد سـالانة لجـن فاضـلاب         3سنگين بعداز   فلزات  

متحرك بودند و مس نسبت به روي تحرك بيشتري نـشان           
دليـل    شـود كـه حركـت مـس بـه           داد و اين فرض تأئيد مي     

است زيـرا   ) محلول يا كلوئيدي  (هاي آلي     تشكيل كمپلكس 
هـاي   تـر از كمـپلكس    مـواد آلـي قـوي      -هاي مس   كمپلكس

بيـان  ) 1990( و همكـاران     Saber .باشد   مواد آلي مي   -روي
كردند كه تمايل مس براي تشكيل كمـپلكس بـا مـواد آلـي              

 -هاي مس     بيشتر از كادميوم است و ثابت تشكيل كمپلكس       
 مـواد   -هاي كادميم   مواد آلي بيشتر از ثابت تشكيل كمپلكس      

تـرين عامـل در       هـا مهـم     تشكيل اين كمپلكس  . باشد  آلي مي 
  و همكـاران Dowdy ..بيني رفتار مس در خاك اسـت     پيش

هاي مس با مـواد آلـي    نيز نشان دادند كه كمپلكس )1997(
شـوند،    پايدار بوده و باعث ايجاد تحرك مس در خاك مـي          

كـه سـطوح خـاك بتواننـد آن را از ايـن تركيـب                 بدون اين 
) Schmindt) 2003  .كمپلكس جدا نمـوده و جـذب كننـد   

هـاي آلـي را عامـل اصـلي افـزايش             نيز تـشكيل كمـپلكس    
 -Kabata. .اسـت   جذب مس و روي معرفـي كـرده   قابليت

Pendias) 2001(  كمپلكس مس با مواد آلـي را        ، نيز تشكيل
جذب و انتقال مس در خاك        ترين امر در مطالعة قابليت      مهم

جـذب اشـكال      دارد كه قابليت    است، او بيان مي     معرفي كرده 
هاي مـس و مقـدار        محلول مس به وزن مولكولي كمپلكس     

 كـه بـه   ،تركيباتي بـا وزن مولكـولي كـم   . تگي دارد ها بس   آن
جذب    قابليت ،شوند  وسيلة لجن فاضلاب به خاك اضافه مي      

وي . دهـد   مس را بطور گسترده اي براي گياهان افزايش مي        
تواننـد بـا روي       همچنين اظهار داشت كه مواد آلي خاك مي       

 بنـابراين تجمـع روي در       ،تشكيل پيوندهاي پايـدار بدهنـد     
. شـود   ه داراي مواد آلي زيـاد هـستند ديـده مـي           هايي ك   افق

 امـا   ، پائين اسـت   هرچند ثابت پايداري تركيبات روي نسبتاً     
هاي معدني بخش زيـادي از روي داراي پيونـد بـا     در خاك 

 ،هـا   افزودن لجـن فاضـلاب بـه ايـن خـاك          . مواد آلي است  
حل و تبادل  سهولت قابل توزيع روي را تغيير داده و روي به  

هـاي محلـول آلـي روي و          كمـپلكس . دهـد   يرا افزايش م ـ  
جـذب روي   هاي آنيوني آن بخش متحرك و قابـل    كمپلكس

ــا  را در خـــاك  دهنـــد  بـــالا تـــشكيل مـــيpHهـــايي بـ
)Kabata- Pendias، 2001 و Dowdy1997 ، و همكاران.( 

Kabata- Pendias) 2001(،   ــه ــشان داد كـ ــين نـ همچنـ
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ه خاك  وسيلة لجن فاضلاب ب     هاي آلي روي كه به      كمپلكس
سـهولت بـراي        بسيار متحرك بـوده و بـه       ،شوند  افزوده مي 

) 1999(و همكـاران     Baveye .باشـند   جذب مي   گياهان قابل 
جذب در عمق     گزارش كردند كه غلظت مس و سرب قابل       

لوم تحت تيمـار لجـن،        متري در يك خاك سيلت       سانتي 75
هـدف از انجـام ايـن مطالعـه بررسـي تـأثير              .افزايش يافت 

لجن فاضلاب بر توزيع بخش قابـل جـذب فلـزات           كاربرد  
  .باشد سنگين در پروفيل خاك، مي

  ها مواد و روش
ــه ــورك    نمون ــةتحقيقاتي ل ــاك از مزرع ــاي خ ه

 كيلومتري جنوب غربـي اصـفهان قـرار         40آباد كه در      نجف
بنـدي    ايـن منطقـه براسـاس طبقـه       . آوري شدند   گرفته جمع 

 گرم و خـشك     هاي  خشك با تابستان    كوپن داراي اقليم نيمه   
براساس آمار ايستگاه هواشناسي نجف آبـاد متوسـط         . است

متـر، متوسـط حـرارت         ميلـي  140بارندگي در ايـن منطقـه       
گـراد اسـت و ارتفـاع آن از            درجـه سـانتي    5/14ساليانة آن   

خـاك منطقـه از سـري       .  متـر مـي باشـد      1630سطح دريـا    
تيپيـك  (  قرار دارد  1سولها  شهر است و در رده اريدي       خميني

  . 2)اپل آرجيد، فاين، لومي، ميكسد، ترميكه
 و در پايـان فـصل رشـد         1382برداري در تير ماه     نمونه

برداري در وسط قسمت مربـوط بـه          نمونه. گندم، انجام شد  
، 40-60، 20-40، 0-20 عمــق 5هــر ســابقه كــوددهي، در 

متري با اسـتفاده از اگـر صـورت            سانتي 80-100 و   80-60
هـاي پلاسـتيكي بـه آزمايـشگاه         ها در كيسه    گرفت و نمونه  

خشك شده و با چكـش         هاي خاك هوا    نمونه. منتقل شدند 
. متري عبور داده شـدند       ميلي 2چوبي كوبيده شده و از الك       

اشباع و بـا اسـتفاده از دسـتگاه          الكتريكي در عصارة    هدايت
  تعيــــين شــــد664ســــنج متــــراهم مــــدل  هــــدايت

)Rhoades  ،1982 .( ـ    ظرفيت تبادل  ا اسـتفاده   كاتيوني خاك ب
ــد    ــين ش ــديم تعي ــتات س ). Rhoades ،1986(از روش اس

 pHبـا اسـتفاده از        خاك در عصارة اشباع و     pHگيري  اندازه
، انجـام شـد   Full Aoutomatic، 262متـر، متـر اهـم مـدل     

)Renga Samy ،1983 .(  تعيين كربن آلي به روش والكلـي
مقـدار  ). Black   ، 1934و   Walkly( بلك انجـام گرفـت       _

 ر خـــاك از روش تيتراســـيون تعيـــين شـــد   آهـــك د
)Allison و Modie  ،1962 .(     غلظت آنيون سولفات به روش

غلظـت آنيـون   ). Rhoades ،1982(توربيدومتري تعيين شد    
ــا    ــيون بـ ــا روش تيتراسـ ــباع بـ ــصارة اشـ ــد در عـ كلريـ

فتـالئين     نرمال در حضور معرف فنـل      02/0اسيدسولفوريك  
نـات بـا روش     غلظـت بيكرب  ). Rhoades  ،1982(تعيين شد   

                                                 
1- Aridisols  
2- Fine loamy mixed thermic, Typic haplargid  

 نرمـال و در حـضور       02/0تيتراسيون با اسـيد سـولفوريك       
بـراي  ). Rhoades  ،1982(اورانژ تعيين گرديـد       معرف متيل 

گيـري آنيـون نيتـرات در خـاك از عـصارة اشـباع و                 اندازه
، Rhoades( اسـتفاده شـد      3 (ISE)گر يوني     الكترود انتخاب 

 مس و   براي تعيين مقدار قابل جذب كادميم، روي،      ). 1982
 تعيين شد و غلظـت      DTPAگيري با     سرب از روش عصاره   

 3030عناصر سنگين با دستگاه جـذب اتمـي پـركين المـر             
ــد   ــت گردي ). Baker،1981 و Renga Samy ،1983(قرائ

غلظت آنيون هاي كلريد، بيكربنات، نيترات و سولفات قبل         
و بعد از اجراي طرح با روش هاي ذكر شده در بالا تعيـين              

  .شد
  آزمايشيطرح 

اين تحقيق در قالب طرح پاية كامل تصادفي اجرا شـد           
، 25، 0(و شامل چهار سطح لجن فاضلاب شهري اصـفهان    

هر كرت به    .و سه تكرار مي باشد    ) تن در هكتار  100 و   50
 متـر در مزرعـه انتخـاب شـده و در سـال اول             15 ×3ابعاد  

. ها لجن فاضلاب شهري دريافت كردند ، تمام كرت  )1378(
ورزي   ، هر كرت بعد از انجام مراحل خاك       )1379(ال  در س 

تقـسيم  ) متـر  3×3(و  ) متـر 12×3(به دو قسمت نامـساوي      
در سـال   . شدند، فقط قسمت بزرگتر لجـن دريافـت نمـود         

 3×9(، كرت بزرگتر به دو قـسمت نامـساوي          )1380(سوم  
تقسيم شد و فقط قـسمت بزرگتـر لجـن          ) متر 3×3(و  ) متر

مت در سـال چهـارم مجـددا قـس        دريافت نمود و بـالاخره      
) متـر  3×3(و  ) رمت ـ 3×6(بزرگتر به دو قـسمت نامـساوي        

تقسيم و  قسمت بزرگتر براي چهارمين بار لجـن دريافـت            
بدين ترتيب به بخشي از كرت ها فقط يكبار و بخش . نمود

اين .  سال متوالي لجن فاضلاب اضافه شد      4 و يا    3،  2هايي  
 و چهـار بـار لجـن        تحقيق بر روي قسمت هايي كه يكبـار       

تيمارهايي كه چهـار بـار      .فاضلاب اضافه شده انجام گرديد    
لجن دريافت كرده اند در بخش نتايج به صورت زير نـشان    

تـن  100، مثلا تيمار 4 )تيمار لجن در يافتي: (داده مي شوند
لجن در هكتار كه چهار سال متـوالي لجـن دريافـت كـرده              

  .4 )100: (است به صورت زير نشان داده مي شود
ها در نيمة اول سال تحت كشت گندم و در            كلية كرت 

روش آبياري  . نيمة دوم سال تحت كشت ذرت قرار گرفتند       
 1جـدول   . باشـد   هـا بـه طريـق غرقـابي مـي           در اين كـرت   

هاي اولية خاك مورد مطالعه را در اعمـاق مختلـف             ويژگي
  .دهد نشان مي

  ها تجزية آماري داده
 بلـوك هـاي كامـل       اين تحقيـق در قالـب طـرح پايـه         

هاي حاصل بـا اسـتفاده        آناليز آماري داده  . تصادفي اجرا شد  

                                                 
3- Ion selective electrode  
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مقايسة اثرات متقابل با استفاده     .  انجام شد  SASاز نرم افزار    
  صورت گرفـت بـراي بـه     MSTATC و   SPSS از نرم افزار  

دار   دست آوردن ضرايب همبـستگي و تعيـين سـطح معنـي             
  . شد استفاده Excelها از نرم افزار  بودن آن
  نتايج

تــأثير لجــن فاضــلاب بــر غلظــت قابــل جــذب فلــزات 
  سنگين در پروفيل خاك
 نشان مي دهد هدايت الكتريكي      2همانطور كه جدول    

نسبتاً بالاي لجن فاضلاب نشان دهنده وجود املاح زياد در          
 اين لجن حدود خنثي تا اسيدي ضعيف است         pH.آن است 

 باشد كـه  كه علت آن مي تواند وجود اسيدهاي آلي ضعيف  
البته با توجـه بـه      .  خاك گردند  pHمي توانند باعث كاهش     

خاصيت بافري خاك، مقدير خيلي زياد لجن در مدت زمان          
 خاك  pHطولاني لازم است تا كاهش قابل ملاحظه اي در 

مقادير كادميم، مس، روي و سرب موجـود در         . ايجاد گردد 
 اين لجن كمتر از حدود مجاز تعيين شـده توسـط سـازمان            

 2800،  1500،  39به ترتيب   (حفاظت محيط زيست آمريكا     
  ).USEPA ،1978(مي باشد )  ميلي گرم بر كيلوگرم300و 

  كادميم
در سطح  ( دار  كاربرد لجن فاضلاب باعث افزايش معني     

غلظت كادميم قابـل جـذب در همـة تيمارهـا و همـة              ) %5
مقايسة غلظت كـادميوم    ). 3جدول(برداري شد     اعماق نمونه 

 ذب در اعمــاق مختلــف شــاهد و تيمارهــا نــشان قابــل جــ
مي دهد كه افـزودن لجـن باعـث انتقـال كـادميم در طـول                

بيــشترين غلظــت كــادميم در . اســت پروفيــل خــاك شــده
 تـن لجـن در   4 )100(هاي مختلف مربوط بـه تيمـار    عمق

طوري كه ميانگين غلظت كادميم در ايـن          به. باشد  هكتار مي 
دهنـدة    اين نتـايج نـشان    . است برابر شاهد    12تيمار بيش از    

اين واقعيت است كه كادميم حتي در اين خـاك كـه داراي             
pHكاتيوني بالاست، قادر به حركت    قليائي و ظرفيت تبادل

ايـن نتـايج بـا گزارشـات        . باشـد   و نفوذ به اعماق خاك مي     
Streck و Richter، 1997 ،Zahn و Seiler، 1992 ،Mc 
Bride ، 1995  مطابقت دارد . Keller     و ) 2002( و همكـاران

Mc Bride نيــز گــزارش كردنــد كــه ) 1997( و همكــاران
افزودن لجن به خاك، باعث افزايش غلظت كادميم در همة          

  . است اعماق شده
  روي

در (دار    افزودن لجن فاضلاب باعث افزايش معني     
غلظت روي قابل جذب در همـة اعمـاق خـاك           ) 5%سطح  
 زيـاد روي در لجـن       باتوجه به مقدار  ). 3جدول  (است    شده

اين امر قابـل    )گرم بر كيلوگرم    ميلي1885(فاضلاب مصرفي   
روي نيـز در ايـن خـاك بـه ميـزان قابـل              .  بيني است   پيش

شـود    طور كه مشاهده مي     است و همان    توجهي حركت كرده  
 تـن لجـن در   4 )100(بيشترين افزايش مربـوط بـه تيمـار    

 ايـن   هكتار است و ميانگين غلظت روي در كل پروفيل در         
يعني روي در ايـن خـاك بـه       .  برابر شاهد است   5/34تيمار  

  نشان  3همانطور كه جدول     .است  ميزان زيادي حركت كرده   
 تن لجن در هكتار 50 و 4 )25(، 25مي دهد، در تيمارهاي 

 سـانتي متـري اسـت در        0 -40عمق تجمـع روي در لايـه        
 سانتي متـري    0 -20حالي كه در بقيه تيمارها روي در لايه         

علت اين امر شايد اخـتلاف عملكـرد در      . تجمع يافته است  
بنابر گـزارش هـاي قبلـي بـا         ). 1383كرمي،  (تيمارها باشد   

افزايش سطح لجـن يـا تعـداد دفعـات كـوددهي عملكـرد              
، لذا مي توان گفـت كـه در         )1383كرمي،  (افزايش مي يابد    

اين تيمارها بدليل عملكرد كمتر آبشويي بيـشتري صـورت          
  . را به اعماق پائين تر انتقال داده استگرفته و روي

  سرب
در (دار    افزودن لجن فاضلاب باعث افزايش معني     

غلظت سرب قابل جذب در همة اعمـاق خـاك          ) 5%سطح  
بيشترين مقدار افزايش غلظت سـرب       )4جدول  (است    شده

 تـن لجـن در هكتـار و كمتـرين     4 )100(مربوط به تيمـار  
. اسـت    در هكتـار بـوده      تن لجن  25افزايش مربوط به تيمار     

 تن لجن در هكتار نيـز  4 )100(مقدار سرب حتي در تيمار 
، USEPA(كمتر از حد بحراني اعـلام شـده توسـط منـابع             

دهـد كـه سـرب كـه از      اين نتايج نشان مي . باشد  مي) 1978
طريق لجن فاضلاب به خاك اضافه شده اسـت، در همـان            

 با شاهد   هاي سطحي تجمع يافته ولي مقايسة غلظت ها         افق
پائيني خاك نيـز انتقـال       هاي  دهد كه سرب به لايه      نشان مي 

طوري كه ميـانگين غلظـت سـرب در طـول             يافته است، به  
تـن لجـن در هكتـار كـه      4 )100(پروفيل مربوط به تيمار 

 برابـر تيمـار     7/3كنندة بيشترين مقدار لجـن اسـت،        دريافت
ــي ــاهد م ــق    ش ــذب در عم ــل ج ــرب قاب ــد و س  100باش
 برابر غلظت سـرب در همـين        7/4 در اين تيمار     سانتيمتري

تواند از طريق     علاوه سرب مي    به. عمق در تيمار شاهد است    
هواي آلوده در اثر حركت اتومبيل ها نيز به رويـة سـطحي             

هاي سطحي خـاك،      تجمع سرب در افق   . خاك اضافه گردد  
از ديدگاه اكولوژيكي بسيار مهم اسـت، زيـرا ايـن فلـز بـر               

تـايلر نـشان   . لوژيكي در خاك اثر مي گذارد   هاي بيو   فعاليت
هـا را     داد كه سرب در خاك فعاليت آنزيمي ميكروارگانيسم       

طـور مـؤثري باعـث تجمـع          كنـد و در نتيجـه بـه         مختل مي 
ــواد ــي    م ــلولز م ــل س ــده مث ــه ش ــه تجزي ــي نيم ــوند  آل   ش

)Tyler ،1981.(  
شايد بتوان در توجيه اين مسأله بيان كـرد كـه در            

 CO2هاي پـائيني فـشار   ك نسبت به عمقهاي بالاي خا   عمق
 Pb(OH)2كم است پس بيشتر، هيدروكسيدهاي سرب مثل        
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ــا در  PbOو اكــسيدهاي   را داريــم كــه محلــول هــستند ام
دليـل تهويـة كـم، زيـاد           بـه    CO2هاي پائيني كه فـشار      عمق
كنـد كـه       رسـوب مـي    PbCO3شود سـرب بـه صـورت          مي

  حلاليت كمي دارد
)Lindsay  ،1979 .(  هـاي سـطحي      مقسرب در ع

هـاي    البته مقاديري نيز بـه عمـق      . داراي غلظت بالائي است   
سرب در لايه هاي سـطحي داراي       . است  تر منتقل شده    پائين

البته مقاديري نيز به عمق هاي پايين تر        . غلظت بالايي است  
توان گفت كه سرب داراي تمايل   مي يعني. منتقل شده است  

غيرمحلـول و محلـول     آلي    زيادي براي تشكيل پيوند با مواد     
  .است

Kabata- Pendias) 2001 (   نيز گزارش كـرد كـه
هـاي قـوي و پايـدار بـا           سرب قادر بـه تـشكيل كمـپلكس       

هاي   باشد و كاباتا نيز علت تجمع سرب در لايه          آلي مي   مواد
. آلي در سطح خـاك مـي دانـد          سطحي خاك را تجمع مواد    

Fleming  ــالاترين غلظــت ســرب را در  و همكــاران نيــز ب
در مـورد حركـت     . هاي سطحي خاك گـزارش كردنـد        يهلا

 و  Stevensonسرب در خاك نيز، نتايج اين تحقيق با نتايج          
Welch  ،)1979 (       مطابقت دارد كه مشاهده كردند كه سرب

اسـت و ايـن       از خاك سطحي به خاك عمقي حركت كـرده        
هائي كه ظرفيت بـالائي بـراي تثبيـت           تحرك حتي در خاك   

. شـود    لوم مشاهده مي    كل  ي سيلتي ها  سرب دارند مثل خاك   
هاي محلول    اين حركت به آبشويي فلز به صورت كمپلكس       

، )2002( و همكاران    Keller. شود  آلي نسبت داده مي     با مواد 
البتـه ايـن    . انـد   نيز آبشويي و تحرك سرب را گزارش كرده       

 و Kitagishiو ) Tyler ،)1981نتيجــه مغــاير بــا نتــايج    
Yamane  ،)1981 (كه سرب را بـدون تحـرك، يـا          باشد  مي 

  . اند با تحرك بسيار كم معرفي كرده
  مس

  دار  افزودن لجن فاضـلاب باعـث افـزايش معنـي         
غلظت مس قابل جذب در همة اعماق خاك ) 5%در سطح (

بيــشترين افــزايش غلظــت مــس . )4جــدول (اســت  شــده 
شـود و     متري مشاهده مـي      سانتي 0-20جذب در عمق      قابل

بيشترين افزايش  . شود  دار آن كاسته مي   با افزايش عمق از مق    
 تن لجن فاضـلاب     4)100(جذب مربوط به تيمار       مس قابل 

 تـن   25در هكتار است و كمترين افزايش مربوط به تيمـار           
غلظت مس در بالاترين سطح خود      . باشد  لجن در هكتار مي   

 USEPA) 1500بـسيار كمتــر از حــد اعـلام شــده توســط   
رغـم    علي). USEPA،1978 (باشد  مي) گرم بر كيلوگرم    ميلي

هاي سطحي آثاري از آبشويي ايـن فلـز           تجمع مس در لايه   
ميـانگين  . شـود   تر نيـز ديـده مـي        هاي پائين   سنگين به عمق  

 4)100(غلظت مس قابل جذب در پروفيل مربوط به تيمار          
باشد و غلظت   برابر تيمار شاهد مي3/42تن لجن در هكتار    

 برابــر 6/8تيمــار  ســانتيمتري در ايــن 100مــس در عمــق 
توان  مي. باشد غلظت مس در همين عمق در تيمار شاهد مي        

تحرك مس در ايـن خـاك را بـه تمايـل زيـاد مـس بـراي                  
آلـي،   آلي نسبت داد اگر ايـن مـواد    تشكيل كمپلكس با مواد

هاي سطحي مي ماند و       آلي نامحلول باشند مس در لايه       مواد
نتقل خواهد شد  هاي زيرين م    اگر محلول باشند، مس به لايه     

)Stevenson و Fitch ،1981.(  
  DTPAهمبستگي بين مقادير قابل عـصاره گيـري بـا    

  فلزات سنگين و برخي ويژگي هاي خاك
  كادميم

جـذب بـا      همبستگي تغييرات غلظت كادميم قابل    
پـس  )  درصـد  23(تغييرات آنيـون نيتـرات ضـعيف اسـت          

ــي ــر     م ــأثيري ب ــرات ت ــت نيت ــرات غلظ ــت تغيي ــوان گف ت
ــت ــر     قابلي ــارت ديگ ــه عب ــا ب ــدارد و ي ــادميم ن ــذب ك ج
 نقش مهمـي در افـزايش حلاليـت         Cd-NO3هاي    كمپلكس

  ).5جدول . (كنند كادميم ايفا نمي
جـذب بـا تغييـرات        مبستگي تغييـرات كـادميم قابـل      ه

 1و در سـطح     ) درصـد 62(باشـد     درصد كربن آلي قوي مي    
 اين امر احتمالاً به اين دليل است كـه        . دار است   درصد معني 

دهـد و     كادميم با مـوادآلي محلـول تـشكيل كمـپلكس مـي           
جذب و متحرك شده و در اثر آبشويي موادآلي محلول            قابل

ــائين    ــاق پ ــه اعم ــدي ب ــا كلوئي ــي   ي ــل م ــر منتق ــود ت  ش
)Mc Bride،1995 ..(Mc Bride) 1994 (   اظهار داشـت كـه

موادآلي محلـول ظرفيـت حمـل فلـزات سـنگين از جملـه              
يلة تــشكيل اشــكال محلــول وســ  بــهpHكــادميم را در هــر 

در ابتـداي   . نمايـد    فلـز فـراهم مـي      -هاي موادآلي     كمپلكس
آلي محلول زياد است و با        افزودن لجن فاضلاب مقدار مواد    

آلي محلول به همراه فلـزات سـنگين بـه            گذشت زمان مواد  
آلـي و مقـدار       تر رفته و سرعت تجزية مـواد        هاي پائين   عمق
 جذب فلزات سنگين از      ليتآلي محلول و در نتيجه قاب       مواد

  .يابد هاي سطحي كاهش مي جمله كادميم در عمق
Collins ــاران ــه  )2003( و همك ــد ك ــان كردن ــز بي ، ني

توانند به طـرق مختلـف باعـث افـزايش            ليگاندهاي آلي مي  
هـاي   از جمله با تـشكيل كمـپلكس     (حلاليت كادميم شوند،    

رار هاي آلـي بـا بـار مثبـت بـا ق ـ             علاوه مولكول   به). محلول
هاي با بار منفي باعث آزاد شدن كادميم در          گرفتن در سايت  
همچنـين ليگانـدهاي آلـي بـا حـل          . شوند  محلول خاك مي  

انـد، باعـث      هائي كـه كـادميم را جـذب كـرده           كردن مينرال 
 و همكـاران   Dinkelaker .شـوند  افزايش حلاليـت آن مـي  

بيان كردند كه ممكن است ليگاندهاي آلي كـادميم         ) 1989(
همچنين ليگاندهاي آلـي    .  كرده در خاك راحل كنند     رسوب

 نيمرخ  5شكل  . شوند   خاك مي  pHباعث ايجاد تغييراتي در     
 تغييرات كربن آلـي بـا عمـق را بعـد از لجـن دهـي نـشان                 
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جـذب    همبستگي بين تغييرات غلظت كادميم قابل     . مي دهد 
هـر چنـد ايـن      ) r2%=36(و آنيون سولفات ضـعيف اسـت        

بنظــر . باشــد دار مــي د معنــي درصــ1همبــستگي در ســطح 
 تــأثير زيــادي در  Cd-SO4رســد كمــپلكس هــاي    مــي

جذب كادميم ندارند البته غلظت سولفات در مقايسه          قابليت
هاي مربوطه كم     با كلريد كم است بنابراين تشكيل كمپلكس      

مــشاهده كردنــد بــا ) Seiler) 1992 و Zahn. خواهــد بــود
  . غلظت كادميم محلول افزايش يافتNaSO4افزايش نمك 

جـذب و     همبستگي بين تغييرات غلظت كـادميم قابـل       
 درصـد   1بـوده و در سـطح       ) r2=61(%آنيون كلريـد قـوي      

تـوان ايـن فـرض را         رسد كه مي    بنظر مي . باشد  دار مي   معني
هاي محلول بـا      پذيرفت كه آنيون كلريد با تشكيل كمپلكس      

ر محلول خاك يا بـه      كادميم باعث افزايش غلظت كادميم د     
جـذب خواهـد      عبارت ديگر افزايش غلظـت كـادميم قابـل        

دارد كـــه پايـــداري  اظهـــار مـــي) Lindsay،)1979.شـــد
  :باشـد   هاي كـادميم باهاليـدها بـه شـرح زيـر مـي              كمپلكس

I->Br->Cl-ــپلكس ــي كم ــاي   يعن ــرين Cd-Clه  داراي كمت
وقتي غلظت كلريد در محلـول خـاك زيـاد          . پايداري است 

شود وقتي مقـدار كلـر در خـاك           ت آن بيشتر مي   شود، اهمي 
Cd-Cl3هاي ديگري نظير  باشد كمپلكسM 188بيشتر از

  و-
Cd-Cl4

هـا در   شود و همـة ايـن كمـپلكس     نيز تشكيل مي  -2
. جـــذب و حركـــت كـــادميم موثرنـــد افـــزايش قابليـــت

Khoshgoftar ــاران ــه  ) 2004( و همك ــد ك ــزارش كردن گ
اعـث افـزايش    افزايش غلظـت كلريـد در محلـول خـاك، ب          

غلظت كادميوم محلول در خاك و همچنين افزايش غلظت         
آنهـا علـت ايـن امـر را تـشكيل           . شـود   كادميوم در گياه مي   

CdClnهاي    كمپلكس
2-n  با توجه به ضـرايب      . معرفي كردند 

رسـد كـه درصـد كـربن آلـي و             همبستگي موجود بنظر مي   
و جذب    آنيون كلريد مؤثرترين پارامترها در افزايش قابليت        

حركت كادميم در خاك هستندكه اين نتيجه مطابق با نتـايج           
ــسياري از محققــان مــي ، )Jacobs ،)1996 وBerti(باشــد  ب

Kabata-Pendias)2001( و Mc Bride ،)1995.((  
  روي

بالاترين همبستگي مربوط به همبستگي روي با كـربن         
توان چنين فـرض كـرد        يعني مي ) =71/0r2**(باشد    آلي مي 

دهد  هائي را مي  آلي محلول تشكيل كمپلكس     موادكه روي با    
توانـد    باشد و همين امـر مـي        جذب براي گياهان مي     كه قابل 

جـدول  (توجيه كنندة تحرك بالاي روي در خاك نيز باشد          
نـشان  ) =57/0r2**(همبستگي متوسط روي بـا كلريـد        ). 5

دهد كه در شرايطي كه غلظت كلريد در خاك زياد باشد             مي
هائي را بدهـد كـه        با كلريد تشكيل كمپلكس   تواند    روي مي 

دهند و باعث افزايش      حلاليت روي را در خاك افزايش مي      
افـزايش   شوند كه اين ميDTPA ي با گير روي قابل عصاره

جـذب هـم خطـر آبـشويي وآلـودگي آب هـاي               روي قابل 
زيرزميني را در پي دارد و هم احتمال جذب توسط گياهان           

همچنين . دهد  سان را افزايش مي   و ورود به زنجيرة غذائي ان     
هـاي نيتـرات و       جـذب بـا آنيـون       همبستگي بين روي قابـل    

بـه  (باشـد   دار بودن، ضعيف مـي  رغم معني  سولفات نيز علي  
توان چنين استنباط كرد     و مي ) =r2%37** و   =r2%26*ترتيب

 اهميـت زيـادي در      Zn-SO4 و   Zn-NO3هـاي     كه كمپلكس 
 ـ     افزايش روي قابل   آنيـون كلريـد و     . دجذب در خاك ندارن

ايـن نتـايج بـا      . تركيبات آلي در اين امر بسيار مؤثر هـستند        
هاي   او بيان كرد كه كمپلكس    . گزارشات كاباتا مطابقت دارد   

 NH3 و   Cl  ،Br  ،NO2هاي آنيـوني بـا        آلي روي و كمپلكس   
هاي بالا تشكيل     pHجذب روي را در       بخش متحرك و قابل   

ــي ــد  مـ  و Kabata- Pendias،2001 .(Bloomfield(دهنـ
Pruden  ،)1980(       همچنـين  . انـد   ، نيز اين امر را تأييد كـرده

Renga Samy ،)1983(هــاي  ، كمــپلكسZn-Cl را عامــل 
 اســت  جــذب روي بيــان كــرده مهمــي در افــزايش قابليــت

  ). 5جدول (
  سرب

جذب بالاترين همبستگي را با درصـد         سرب قابل 
لظـت  همبستگي غ ). 5جدول  ) (=r2%79**(كربن آلي دارد    

دار بودن در  رغم معني   جذب و آنيون نيترات علي      سرب قابل 
يعنـــي ) =40/0r2**( درصـــد ضـــعيف اســـت 1ســـطح 
 نقـش ضـعيفي در افـزايش قابليـت          Pb-SO4هاي    كمپلكس

اند كه اين نتيجـه مطـابق بـا گزارشـات             جذب سرب داشته    
Lindsay) 1979 (وي بيان داشت كـه در شـرايطي        .باشد  مي

توانـد در     مولار باشد مـي   10 -2ر از   كه غلظت سولفات بيشت   
افزايش سرب محلول مهم باشـد، در ايـن تحقيـق غلظـت             

گيري   بقية پارامترهاي اندازه  . سولفات از اين حد كمتر است     
جـذب نـشان      شده نيز همبستگي ضعيفي را با سـرب قابـل         

رسد كه نقش قابل تـوجهي در افـزايش           دهند و بنظر مي     مي
 نتــايج بــا گزارشــات ايــن. جــذب ســرب ندارنــد  قابليــت

Kabata- Pendias) 2001 (    مطابقت دارد كـه عامـل اصـلي
  .است آلي معرفي كرده جذب سرب را مواد تحرك و قابليت

  مس
بالاترين همبـستگي مربـوط بـه همبـستگي بـين           

جـذب و درصـد كـربن آلـي در خـاك              غلظت مـس قابـل    
يعني مس تمايل زيـادي بـراي ايجـاد    ). 5جدول  ( باشد    مي

آلـي دارد و تغييـرات غلظـت آن از تغييـرات              مـواد پيوند با   
جائي كـه بيـشترين       از آن . نمايد  درصد كربن آلي تبعيت مي    

رسـد    شود، بنظر مي    هاي سطحي ديده مي     تجمع مس در افق   
آلـي غيـر    كه مس تمايل بيشتري براي تشكيل پيوند با مـواد       

 Kabata- Pendiasمحلول دارد كه اين نتيجه بـا گزارشـات   
او بيان كرد كه در اثر افـزودن لجـن          . ابقت دارد مط) 2001(
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گـردد و بـا تـشكيل         آلي به خاك اضـافه مـي        فاضلاب، مواد 
هاي محلول با وزن مولكولي كم با مس، جـذب و    كمپلكس

ــي  ــزايش م ــس را اف ــد  تحــرك م  Kabata- Pendias(دهن
)2001.((  

Mingelgrin   و Bigger) 1986 (   نيز افزايش مس
برد لجـن فاضـلاب و البتـه تجمـع          جذب را در اثر كار      قابل

عـلاوه    بـه . هاي سطحي گزارش كردند     بيشتر مس را در افق    
Stevenson و Fitch ، )1981 ( نيــز بيــان كردنــد كــه مــس

آلي خاك دارد و مس  توانائي بالائي براي ايجاد پيوند با مواد 
تواند با فولويك اسـيد و هيوميـك اسـيد تـشكيل              خاك مي 

سيد فولويك كه محلول است     كمپلكس با ا  . كمپلكس بدهد 
 و  Mc Bride.به معني تحرك مـس در خـاك خواهـد بـود    

Blasiak) 1979 (    دليل تمايـل زيـاد       نيز گزارش كردند كه به
هـاي محلـول      آلي، گونـه    مس براي تشكيل كمپلكس با مواد     

آلي بيشترين بخش مس موجود در محلول خـاك           مواد-مس
هاي   ا آنيون جذب ب   همبستگي مس قابل  . را تشكيل مي دهند   

 1دار بـودن در سـطح         رغـم معنـي     كلريد و سـولفات علـي     
 =r2 46/0**بـــه ترتيـــب(باشـــد  درصـــد، ضـــعيف مـــي

 و  Cu-Clهـاي      كمـپلكس  بنابراين، احتمـالاً  ). =42/0r2**و
Cu-So4       جـذب خـاك       اهميت زيادي در افزايش مس قابـل
جــذب بــا   همچنــين همبــستگي مــس قابــل   . ندارنــد
باشـد    ترات نيز بسيار ضعيف مي    الكتريكي و آنيون ني     هدايت

بنابراين اين پارامترها نيـز     ). =r2% 23 و   =r2 %15به ترتيب   (
باشند و ايـن      جذب مس فاقد اهميت مي      در افزايش قابليت    

ــا گزارشــات   ــابق ب ) Kabata- Pendias) 2001نتيجــه مط
آلـي    افزايش لجن فاضـلاب باعـث افـزايش مـواد         . باشد  مي

ــاختم  ــود س ــه و خــاك و در نتيجــه بهب ــرايط تهوي ان و ش
تواند باعث آبـشويي      است و اين امر مي      زهكشي خاك شده  

  . و تحرك زياد مس و ساير فلزات سنگين گردد
گيـري شـده     در مورد هر چهار فلز سنگين انـدازه       

 شود كه همبستگي منفـي ضـعيفي را بـا درصـد      مشاهده مي 
كـاهش درصـد آهـك      دهند و احتمالاً      آهك خاك نشان مي   

جذب فلزات سـنگين      ادي در افزايش قابليت     خاك تأثير زي  
هـا،    آلـي خـاك، فـسفات       در بين اجـزاي غيـر     . نداشته است 

هـا    ها، اكسيدهاي آهـن، آلومينيـوم، منگنـز و رس           سيليكات
بيشترين نقش را در تثبيت فلزات سنگين دارنـد و كربنـات            

 Mc(در ايـن زمينـه از اهميـت كمتـري برخـوردار اسـت       
Bride  ،1995 .( سد كه در خاك مورد مطالعه نيـز        ر  بنظر مي

هـا    هـا وسـيليكات     بخشي از فلزات سنگين توسط فـسفات      
اين نتيجه با گزارشات كاباتـا مطابقـت دارد         . اند  تثبيت شده 

كه بيان كرد كه بيشترين تثبيت اين فلزات سنگين در ارتباط      
ــن و     ــسيدهاي آه ــز، هيدروك ــن، منگن ــسيدهاي آه ــا اك ب

باشـد    ها مـي    ثبيت توسط رس  آلومينيوم، تثبيت ميكروبي و ت    

)Kabata- Pendias ،2001 .(   توانـد در   البته آهـك نيـز مـي
تثبيت اين عناصر مؤثر باشد ولي در اين مطالعـه، تغييـرات            
آهك بسيار كمتر از تغييرات و ميزان ورود فلـزات سـنگين            

است و شايد دليل كـم        به خاك از طريق لجن فاضلاب بوده      
يكي . آهك همين امر باشد   بودن ضريب همبستگي آن ها با       

و در نتيجه اشباع ( ديگر از دلايل مي تواند زياد بودن آهك  
حلاليـت  . باشـد ) بودن محلـول خـاك از كربنـات كلـسيم         

كربنات كلسيم بسيار كم است و با كمتـرين مقـدار آهـك،             
لذا درصد آهك خاك الزاما     . محلول خاك اشباع خواهد بود    

ت كلسيم در محلـول     همبستگي خوبي با درجه اشباع كربنا     
به عبارت ديگر در همه تيمارها در       . خاك نشان نخواهد داد   

اين مطالعه، محلول خاك نسبت به آهك اشـباع اسـت و از            
  .اين نظر بين تيمارها اختلافي وجود ندارد

  گيري نتيجه
دار غلظت  كاربرد لجن فاضلاب باعث افزايش معني          

سبت به شاهد جذب در همة اعماق ن  كادميوم قابل
است كه داراي همبستگي بالائي با كربن آلي و كلريد  شده
توان انتقال و حركت كادميوم در اين خاك را  باشد و مي مي

آلي محلول و همچنين تشكيل  به تشكيل كمپلكس با مواد
هاي  آنيون.  كلريد نسبت داد_هاي كادميوم  كمپلكس

ذب كادميوم ج  سولفات و نيترات تأثيري در افزايش قابليت
 جذب بالاي كادميوم در اين خاك،  تحرك و قابليت. ندارند

خطر جذب آن توسط گياهان، همچنين آبشويي و 
افزودن لجن . كند هاي زيرزميني را مطرح مي كردن آب آلوده

  دار غلظت روي قابل فاضلاب به خاك، باعث افزايش معني
 دهندة تحرك روي است كه نشان جذب در همة اعماق شده

باشد كه داراي همبستگي بالائي با غلظت  در اين خاك مي
رسد عامل اصلي  بنظر مي. باشد كلريد وكربن آلي مي

جذب و تحرك روي در اين خاك، تشكيل   افزايش قابليت
هاي محلول  آلي محلول و تشكيل كمپلكس كمپلكس با مواد

  .باشد  كلريد مي_روي 
  زايش قابليـت هاي سولفات و نيتـرات تـأثيري در اف ـ   آنيون

  .جذب روي ندارند
در اثر افزودن لجن فاضلاب به خاك، غلظت سـرب و       

داري  جذب نيز در اعماق مختلف، افزايش معنـي   مس قابل
دهد اين دو فلز نيـز در ايـن           است كه نشان مي     را نشان داده  

اند و هر دوي ايـن فلـزات داراي           خاك، داراي تحرك بوده   
اند و بنظر مي رسد عامل        دههمبستگي بالائي با كربن آلي بو     

هـا در خـاك    جـذب و تحـرك آن    اصـلي افـزايش قابليـت   
. اسـت    آلـي بـوده     هـاي محلـول بـا مـواد         تشكيل كمـپلكس  

 هاي سولفات و نيترات، تـأثيري در افـزايش قابليـت    آنيون
  .اند جذب سرب و مس نداشته 
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جذب زيـاد فلـزات سـنگين در ايـن       تحرك و قابليت
هــاي زيرزمينــي،  ودگي آبخــاك، خطــر جــدي بــراي آلــ

همچنين جذب توسط گياهـان و ورود بـه زنجيـرة غـذائي             
  .شود انسان محسوب مي

يــك از فلــزات ســنگين،   جــذب هــيچ  غلظــت قابــل
همبستگي منفـي بـالائي را بـا درصـد آهـك خـاك نـشان                

دليل عدم همـاهنگي ايـن دو         تواند به   اين امر مي  . است  نداده
سد عوامل ديگري غيـر از      ر  پرامتر باشد و همچنين بنظر مي     

  .آهك در تثبيت فلزات در اين خاك مؤثرند
  

  

  هاي خاك لورك قبل از افزودن لجن فاضلاب  برخي ويژگي-1جدول 
  تيمار
 (cm)عمق

ECe 
(dS/m) 

CEC 
(cmol/kg) pH O.C 

(%)  
Lime 
(%) 

SO4 
(me/100g) 

Cl 
(me/l) 

HCO3 
(me/l) 

NO3 
(me/l) 

 بافت

20-0  
01/1  0/14  6/8  

49/0  

9/35  
0/1  7/30  0/3  0/70  

40-20  
08/1  0/14  3/8  

21/0  

7/33  
0/1  0/35  4/2  0/78  

60-40  
14/1  5/13  2/8  

06/0  

2/40  
8/0  0/30  0/2  0/70  

سيلتي كلي 
  لوم

80-60  
67/0  3/12  1/8  

04/0  

8/35  
0/1  0/39  3/1  0/51  

100-80  
10/1  0/14  2/8  

04/0  

2/35  
7/0  0/20  0/1  0/98  

  سيلتي كلي

  ) آنيون هاي محلول هستند1ون ها، در جدول همه آني(
  

  

  

  

  

  هاي لجن شهري مورد استفاده در لورك  برخي ويژگي-2جدول
ECe pH O.M گوگرد  Cl  

(mg/kg)  
HCO3  
(mg/kg)  

Cd  
(mg/kg)  

Pb  
(mg/kg) 

Zn  
(mg/kg) 

Cu  
(mg/kg) 

dS/m2/16  4/6  %31  %95/1  7/177  99/7050  5  180  1885  385  
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( تغييرات غلظت كادميم قابل جذب در سال اول  نيمرخ-1شكل
  

  
 

 لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( نيمرخ تغييرات غلظت روي قابل جذب در سال اول -2شكل
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  در خاك) گرم بر كيلوگرم ميلي( تأثير لجن فاضلاب بر قابليت جذب و حركت كادميم و روي -3جدول 
  تيمار
  4)100(  100  4)50(  50  4)25(  25  شاهد  عمق

Cd               
20-0  Ae*03/0  Bde05/0  Ab16/0  Ad06/0  Ab17/0  Ac1/0  Ba24/0  
40-20  Ae02/0  Ab12/0  Bb12/0  Bde03/0  Bc08/0  Bd05/0  Aa30/0  
60-40  Ac02/0  Aa12/0  Cb08/0  Bc03/0  BCb07/0  Bc03/0  Ca11/0  
80-60  Ad01/0  Aa11/0  Cb08/0  Bd02/0  Cc05/0  Bcd03/0  Ca11/0  
100-80  Ac01/0  Aa11/0  Cb08/0  Ab08/0  BCb07/0  Bc03/0  Ca12/0  

Zn               
20-0  Ag1/3  De8/15  Bc7/28  Bf1/13  Ab3/53  Ad5/18  Aa5/93  
40-20  Bf8/1  Aa5/71  Ab1/57  Ae6/16  Bd8/46  Bf8/2  Bc0/55  
60-40  Cf1/0  Ca4/26  Cd3/6  Ce4/4  Cc1/13  Cf2/1  Cb8/19  
80-60  Cd05/0  Ba8/27  Dc4/3  Dbc8/3  Db8/4  Dd6/0  Dbc9/3  
100-80  Cd05/0  Da3/15  Ebc6/2  Eb9/2  Eb3/3  Cc4/1  Db7/3  

 ميانگين هاي داراي حروف كوچك مشترك در هر رديف و ميانگين هاي داراي حروف بزرگ مشترك در هر ستون بر طبق آزمون*

LSD تفاوت معني داري با يكديگر ندارند%5در سطح.  
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( نيمرخ تغييرات غلظت سرب  قابل جذب در سال اول -3شكل
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف(  قابل جذب در سال اول  مس نيمرخ تغييرات غلظت-4شكل
  

  

  در خاك) گرم بر كيلوگرم ميلي( تأثير لجن فاضلاب بر قابليت جذب و حركت سرب و مس -4دول ج
  تيمار
  4)100(  100  4)50(  50  4)25(  25  هدشا  عمق

Pb               
20-0  Ae*6/2  Ade1/3  Ac4/4  Ad4/3  Ab3/6  Ac1/4  Aa5/7  
40-20  Bd4/1  Be7/0  Cc0/2  Bcd7/1  Bb2/3  Bd4/1  Ba6/6  
60-40  Cde6/0  Be4/0  Ba0/3  Ccde9/0  Cc2/1  Bcd0/1  Cb0/2  
80-60  Cc4/0  Bc2/0  Db2/1  Cbc7/0  Dc6/0  Cbc7/0  Ca2/2  
100-80  Cb3/0  Bb2/0  Ca6/1  Cb5/0  CDb7/0  Cb6/0  Da4/1  

Cu               
20-0  Ag0/1  ABf8/1  Ac5/5  Ae7/2  Ab0/9  Ad3/3  Aa6/12  
40-20  Bg05/0  Ad9/1  Bc2/2  Be6/1  Bh5/3  Bf8/0  Ba3/6  
60-40  Be1/0  BCb4/1  Cc9/0  Cc9/0  Ca6/1  Bd8/0  Cb4/1  
80-60  Bf08/0  Ca3/1  Cd7/0  Cc9/0  Cb1/1  Be5/0  CDb1/1  
100-80  Be07/0  Cb0/1  Cc6/0  Cc6/0  Ca3/1  Bd4/0  Dc6/0  

  ميانگين هاي داراي حروف كوچك مـشترك در هـر رديـف و ميـانگين هـاي داراي حـروف بـزرگ مـشترك در هـر سـتون بـر طبـق آزمـون               *
 LSD  تفاوت معني داري با يكديگر ندارند %5در سطح.  
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  لجن دهي) ب(و چهارم ) الف( سال هاي اول  نيمرخ تغييرات درصد كربن آلي در خاك در-5شكل

  
  هاي خاك  همبستگي بين غلظت قابل جذب فلزات سنگين و برخي ويژگي-5جدول 

  Cl Ec Lime NO3 O.C SO4 
Cd ** 61/0  19/0 13/0-  23/0  **  62/0 ** 36/0  
Zn ** 57/0  029/0  015/0-  *26/0  **71/0  **37/0  
Pb 41/0  097/0  017/0-  091/0  **79/0  **40/0  
Cu **46/0  15/0  04/0-  23/0  **89/0  **42/0  

  . باشد دار مي  معني5% همبستگي در سطح -*
  ). n=65(باشد دار مي  معني1% همبستگي در سطح -**
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