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 ۱ و امير حسين خوشگفتارمنش*ين كرمي، مجيد افيوني، يحيي رضايي نژادمه

  )۱۴/۸/۱۳۸۶: تاريخ پذيرش ؛  ۲۲/۱۲/۱۳۸۵: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
اين كود بـه     كاربرد   .رواج يافته است   ي در مناطقي از كشور    يو غني از عناصر غذا    مت  يارزان ق  ك كود ياستفاده از لجن فاضلاب به عنوان       

ن در يانباشته شدن عناصر سنگرويه از آن سبب     اما استفاده بي   تواند سهم مهمي در تأمين نيازهاي غذايي گياه داشته باشد           صورت منطقي مي  
 ـا هـدف از  . كنـد   ميحيوانات را با خطر مواجه      و  لامتي انسان    به زنجيره غذايي شده و س      عناصر انتقال اين    آن دنبال    و به  خاك ن تحقيـق   ي

اين پژوهش در طي چهـار      .  در خاك و گياه گندم بود      روي و مس  هان بر غلظت    فمانده لجن فاضلاب شهري اص      تجمعي و باقي   آثاربررسي  
هاي خرد  در سه تكرار و در قالب طرح كرت) دبدون كو (و تيمار شاهد    )  مگاگرم در هكتار   ۱۰۰ و   ۵۰،  ۲۵( با سه سطح لجن فاضلاب     سال

بـه   سوم و چهارم     ، دوم هاي  سالو در    تمام كرت    در   لجن در سال اول    ختلفسطوح م . دشهاي كامل تصادفي اجرا       شده با طرح پايه بلوك    
بعد . ها كشت شد  در كرتاوايل پاييز هر سال، گندم رقم مهدوي. به كار رفتها  ك از كرت يهر  و يك چهارم     نصف،  مچهارسه  در  ترتيب  

هـاي    ها برداشت شـده و برخـي ويژگـي     متري هر يك از كرت   سانتي۰-۲۰هاي خاك از عمق  از برداشت گندم در پايان سال چهارم، نمونه 
.  تعيين شـد  غلظت عناصر روي و مس در ريشه، اندام هوايي و دانه گندم به طور جداگانه  چنين  هم. گيري شد  فيزيكي و شييميائي آنها اندازه    

 مـس  و   رويگيـري     هاي كل و قابل عصاره       غلظت )≥۰۵/۰P (دار  ي باعث افزايش معني   مصرف تجمعي لجن فاضلاب در كليه سطوح        كاربرد
 حتي به طوري كه را نسبت به شاهد افزايش داد     روي و مس  گيري    هاي قابل عصاره     غلظت ، لجن در يكبار كوددهي    مانده  باقي اثر   .دشخاك  

 ۲۵ و براي مس در تيمارهـايي كـه بـيش از           مگاگرم در هكتار   ۵۰در تيمارهايي كه بيش از      ها براي روي       ار سال، غلظت  پس از گذشت چه   
روي و مس انـدام  داري بر غلظت   لجن فاضلاب اثر معني   .داري بيش از شاهد بود      مگاگرم در هكتار لجن دريافت كرده بودند، به طور معني         

 و تجمعـي    مانـده   باقينتايج اين تحقيق نشان داد كه لجن فاضلاب به صورت           .  داشت ييسط اندام هوا  تو و جذب اين عناصر       و دانه  هوايي
    . در خاك و گياه را افزايش داده استكم مصرفغلظت عناصر 

  
  مانده، روي، مس، گندم لجن فاضلاب، اثر تجمعي، اثر باقي :  كليدي هاي واژه

  
  

  مقدمه
د پوشـش گيـاهي     هاي مناطق خشك به علـت عـدم وجـو          خاك

كافي و بازگشت مقدار كم بقاياي گياهي به خـاك داراي مقـدار             
 آهكـي و داراي     هـا عمومـاً     اين خـاك  . باشند اندكي مواد آلي مي   

هـا   واكنش قليايي بوده در نتيجه بسياري از گياهان در اين خـاك           
مـصرف ماننـد آهـن، روي، مـس و      با مشكل تغذيه عناصـر كـم    

هاي افزايش مقـدار قابـل        جمله روش از  . رو هستند ه  ب منگنز رو 
هـاي    در سـال  ). ۴(جذب اين عناصر استفاده از مواد آلي اسـت          

ــه عنــوان كــود در اراضــي   اخيــر اســتفاده از لجــن فاضــلاب ب
لجـن فاضـلاب    . كشاورزي به دليل ارزان بودن رواج يافته است       

حاوي مقادير زيادي عناصر پر مصرف و كم مصرف اسـت كـه              
  تواند در افزايش رشد و عملكرد       زمين مي پس از اضافه شدن به      

  

   دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان،شناسي  و استاديار خاكدانشيارانبه ترتيب دانشجوي دكتري، . ۱
  rezainejad@cc.iut.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ).۳(گياه نقش بسزايي داشته باشد 
در  Cu  و Fe,Mn ,Zn نظيرافزايش غلظت عناصر كم مصرف    

 در مطالعـات زيـادي   د فاضلاب شهري  ر كارب خاك و گياه به دنبال    
عرفان منش در تحقيقـي     ). ۲۹ و   ۲۸،  ۲۷،  ۵(به اثبات رسيده است     

 توسـط   مـس و روي    جـذب    ،كاربرد لجن فاضـلاب   نشان داد كه    
 گزارش كـرد كـه     )۲ ( خيامباشي ).۴(گوجه فرنگي را افزايش داد      

مـس و منگنـز در       دار   فاضلاب سبب افزايش معني    استفاده از لجن  
. در ريـشه كـاهو و اسـفناج گرديـد          روي و منگنـز    اندام هوايي و  

 روي بـه    ومقدار جـذب مـس      نيز افزايش    )۵(همكاران  افيوني و 
وسيله گياه در اراضي تيمار شـده بـا لجـن فاضـلاب را گـزارش                

لجـن  در اين تحقيق دو گياه كاهو و اسفناج در سه سـطح             . كردند
  .كشت گرديد)  مگاگرم بر هكتار۴۵ و ۵/۲۲ و ۰(فاضلاب 

 پس از بررسي اثر كودهـاي كمپوسـت و لجـن            )۱ (خديوي   
گين توسـط گنـدم نـشان داد كـه          نفاضلاب برجذب عناصـر س ـ    

رتيب روي،  تغلظت آهن در دانه و كاه وكلش بيشترين بوده وبه           
. دهاي بعـدي قـرار گرفتن ـ    مس، نيكل، سرب و كادميم در رديف 

هـاي گيـاهي گنـدم بـا       بستگي غلظت عناصر در اندام   بررسي هم 
جـذب و     هاي مختلف نشان داد كه بين جذب و مقدار قابـل            فرم

  .بستگي وجود دارد كل عناصر در بيشتر موارد هم
مصرف لجن فاضلاب در برخي مـوارد در برطـرف كـردن            

مـؤثرتر ازسـاير منـابع       نياز گياهان به عناصر كم مصرف بسيار      
بـه   بـراي مثـال رفـع كمبـود روي در ذرت             ،اسـت     عمل كرده 

 مـؤثرتر از مـصرف سـولفات روي         رلجن فاضلاب بسيا  وسيله  
  ). ۳۴( بوده است

توان اظهار نمود كه افـزودن فاضـلاب و           به طور كلي مي   لذا     
ساير مواد زايد شهري به خاك باعث افزايش غلظت عناصر كـم            

ن فاضـلاب همـواره     گردد زيرا فاضلاب و لج ـ      مصرف خاك مي  
. داراي مقدار زيادتري از اين عناصـر نـسبت بـه خـاك هـستند              

گيرنـد ولـي      گرچه عناصر مذكور مورد اسـتفاده گيـاه قـرار مـي           
ممكن اسـت بـه    مصرف پي در پي و بيش از حد لجن فاضلاب    

 مسموميت برخي از گياهان نسبت به ايـن عناصـر منجـر گـردد             
  ).۱۴ و ۱۲(

بر وضعيت فلزات سـنگين در      " مانگذشت ز "در رابطه با اثر      
خاك و قابليت دسترسي آنها براي گياه، نظرات متفـاوتي مطـرح        

، )Time bomb effect(زمـان بر اساس نظريه اثر بمـب  . است شده
ار شـده بـا لجـن فاضـلاب، بـا           هاي تـيم    فلزات سنگين در خاك   

گذشت زمان متحرك شده و قابليت دسترسـي آنهـا بـراي گيـاه              
 اسيدي شدن خاك به دنبال تجزيه مـواد آلـي و            يابد،  افزايش مي 

از سـوي ديگـر     ). ۲۵(باشـد     اكسايش گوگرد دليل اين مساله مي     
 )Aging effect(برخي معتقدند كه بر اساس نظريه اثر كهنه شدن

قابليت دسترسي فلزات سنگين وارد شده به خاك همـراه لجـن            
 توانـد بـه     يابد ايـن امـر مـي        فاضلاب با گذشت زمان كاهش مي     

. علت جذب شديد آنها توسط خـاك و مـواد آلـي لجـن باشـد               
معتقد هستند كه قابليت دسترسي فلزات      ) ۳۱(راندل و همكاران    

 سال اول پس از كاربرد لجن، بالا        ۴ تا   ۳سنگين به طور كلي در      
هاي بعد با قابليت دسترسي كمتـر امـا     باشد اين روند در سال      مي

) ۱۱(نـگ و همكـاران      چ. شـود   پايدار فلزات در خاك دنبال مي     
گزارش كردند كه بيشترين جذب فلز توسـط گيـاه در دو سـال              

افتد، سپس ايـن جـذب كمتـر          اول پس از كاربرد لجن اتفاق مي      
فرضيه جـذب   . كند شده و به صورت ثابت با زمان ادامه پيدا مي         

 مطـرح  )۱۰( كه چني و رايـان  )Uptake plateau concept(ثابت
وار اسـت كـه جـذب فلـزات سـنگين           اند بر اين اساس است      كرده

توسط گياه به عنوان تابعي خطي از شدت افزايش فلـز درخـاك            
كه به يك حد بيشينه رسيده و پـس از آن          گيرد تا اين    صورت مي 

تواند تابع فيزيولوژي گياه     اين اثر مي  . شود  مقدار جذب ثابت مي   
مشاهده ايـن پديـده را بـه        ) ۲۳(باشد، گرچه لوگان و همكاران      

   .داري فلزات توسط لجن ربط دادند  جذب و نگهظرفيت
 غذاي مردم ما را تـشكيل        نظر به آن كه غلات قسمت عمده         

دهد، بهبود تغذيه اين محصولات از نظر عناصر كـم مـصرف     مي
. كنندگان داشـته باشـد   تواند نقش مهمي در تامين نياز مصرف   مي

زمان " و   لجن به كار رفته   " مقدار تجمعي "در اين راستا دو عامل      
از كـاربرد لجـن داراي اثـرات مهمـي بـر غلظـت،              " سپري شده 

هاي تيمـار     مصرف در خاك   قابليت دسترسي و تحرك عناصر كم     
  اهميت موضوع از آنجـا روشـن       . باشند  شده با لجن فاضلاب مي    
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۶۴۱  

  متري  سانتي۲۰هاي فيزيكي و شيميبايي خاك مورد مطالعه تا عمق  برخي ويژگي. ۱جدول 
  

  مقدار  واحد  گيري شده هويژگي انداز
  بافت

 pH 

OC   
CEC   
ECe  

  آهك
 كلريد

  روي كل 
 مس كل

-  
-  
%  

cmol c kg-1   
dS m-1  

%  
meq L-1  

mg kg-1   

mg kg-1  

  لوم رسي
۳/۸  
۴۶/۰  
۱۴ 

۱/۱  
۹/۳۵  
۷/۳۰  
۲/۸۲  

۳۳  
  

مصرف  شود كه مقدار تجمعي لجن، شدت افزايش عناصر كم          مي
 و زمـان سـپري شـده از         دهد  موجود در آن به خاك را نشان مي       

هايي است كه فرصت وقـوع داشـته و    كاربرد لجن بيانگر واكنش 
هاي خاك به جذب و رسوب عناصر در خـاك و     بسته به ويژگي  

هـدف از   . اند  يا افزايش حلاليت و قابليت جذب آنها منجر شده        
مانـده لجـن    اجراي اين پژوهش، بررسي اثرات تجمعـي و بـاقي         

سول  ي و مس در يك خاك اريدي  فاضلاب بر غلظت عناصر رو    
  . باشد و جذب اين عناصر به وسيله گندم مي

  
  ها مواد و روش

  محل انجام آزمايش
اين پژوهش با كاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب شهري در خـاك         
در مزرعه تحقيقاتي دانـشكده كـشاورزي دانـشگاه صـنعتي اصـفهان             

هر اصـفهان    كيلومتري جنوب غربي ش    ۴۰واقع در   ) لورك، نجف آباد  (
ــد  ــام ش ــدي  . انج ــه در رده اري ــاك منطق ــول خ ــا قــرار دارد   س   ه

)Fine loamy, mixed, thermic, Typic Haplargids () رده بنــدي
ميانگين دمـاي سـاليانه هـوا در ايـستگاه لـورك      ). ۱۹۹۹آمريكا،  
ــاد  نجــف ــدگي  ۵/۱۴آب ــسيوس و متوســط بارن  ۱۴۰ درجــه سل
د مطالعــه در هــاي خــاك مــور برخــي ويژگـي . متــر اســت ميلـي 
  .  آمده است۱ جدول

  طرح آزمايش و روش پياده كردن تيمارها 
ــف   ــطوح مختل ــار ۱۰۰ و ۵۰، ۲۵(س ــاگرم در هكت ــن )  مگ لج

هوازي به عنوان عامـل   فاضلاب شهري هضم شده به صورت بي    
بـه عنـوان   )  سـال كـوددهي  ۴ و ۳، ۲ ،۱(در چهار سـطح      اصلي
هاي خـرد      كرت همراه با تيمار شاهد در قالب طرح      فرعي  عامل  

هاي كامل تصادفي در سه تكرار بـه كـار            شده با طرح پايه بلوك    
 متر ايجاد شد كـه  ۱۲×۳ كرت در ابعاد ۱۲، ۱۳۷۸در سال   . رفت

 كـرت بـه عنـوان       ۳ كرت جهت تيمارهاي لجـن فاضـلاب و          ۹
در سـال اول اجـراي،    . در نظر گرفته شد   ) بدون كوددهي (شاهد  

 ـ     طرح تمام كرت   ، )۱۳۷۹(در سـال دوم     . دها لجن دريافت كردن
ها به دو قسمت نامساوي       ورزي، كرت   بعد از انجام مراحل خاك    

 متـري كـرت     ۹×۳قـسمت   .  متري تقسيم شـدند    ۹ ×۳ و   ۳ ×۳
براي بار دوم لجن دريافت كرد اما به قسمت كـوچكتر آن لجـن       

 ۲ متـري نيـز بـه        ۹×۳كـرت   ) ۱۳۸۰(در سال سوم    . اضافه نشد 
 ۳×۳تقسيم شـد كـه قـسمت         متر   ۶ ×۳ و ۳ ×۳بخش نامساوي   

 لجـن   اً متري آن مجدد   ۶×۳متري آن لجن دريافت نكرد ولي به        
قـسمت  ) ۱۳۸۱(در چهارمين سال اجـراي ايـن طـرح          . داده شد 

 بار لجن دريافت كرده بـود بـه دو          ۳ متري كه تا سال سوم       ۶×۳
 متري تقسيم شد كه يك قـسمت آن لجـن           ۳×۳قسمت مساوي   

آن بـراي چهـارمين سـال        بـه قـسمت ديگـر        وليدريافت نكرد   
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدهزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۴۲  

پس از محاسبه مقدار هوا خشك لجن و        . متوالي لجن اضافه شد   
متـري بـا خـاك مخلـوط          سانتي ۲۰افزودن آن به خاك، تا عمق       

 سال اجراي طرح، در پـاييز، بـذور گنـدم رقـم             ۴در هر   . گرديد
 بـا تـراكم كـشت    )Triticum aestivum cv. Mahdavi (مهـدوي 

. ها كشت شد  در كرت ورت رديفي كيلوگرم در هكتار به ص     ۲۰۰
هاي هرز به صـورت      آبياري به صورت غرقابي و مبارزه با علف       

به غير از لجن فاضلاب از كـود ديگـري          . مكانيكي انجام گرديد  
  . استفاده نشد

  
  برداري و آناليزهاي شيميايي نمونه

پس از پايان دوره رشد گندم و رسيدن محصول در تيرماه سـال             
هاي خـاك     نمونه. ري از خاك و گياه انجام شد      بردا ، نمونه ۱۳۸۲

پــس از انتقــال . متــري برداشــت گرديــد  ســانتي۰-۲۰از عمــق 
ها به طور جداگانه كوبيـده،       هاي خاك به آزمايشگاه، نمونه     نمونه

جذب مـس و روي       شكل قابل . متري گذرانده شد    ميلي ۲از الك   
   DTPA هــــاي خــــاك بــــه وســــيله محلــــول  در نمونــــه

)Diethylene Triamine Pentaacetic Acid (DTPA) (
گيري غلظت كل اين عناصر       جهت اندازه ). ۲۲(گيري شد     عصاره

 نرمــال هــضم و ۴هــا توســط اســيد نيتريــك  در خــاك، نمونــه
در  بـراي تعيـين غلظـت روي و مـس      ). ۳۵(گيري شدند     عصاره

هـاي گيـاه بـه     گندم، بعد از جداكردن ريشه، ساقه و دانه، نمونـه     
كـن قـرار       درجه سلسيوس خشك   ۷۰ دماي    ساعت در  ۴۸مدت  

، %۷۰داده شده، سـپس بـه روش اكـسايش تـر بـا اسـيدنيتريك           
). ۱۷( هـضم شـدند      ۰%۳۰آب اكسيژنه    اسيدكلريدريك غليظ و    

ــه همــين روش    ــز ب ــزات در لجــن فاضــلاب ني مقــدار كــل فل
هـاي    غلظـت عناصـر مـورد نظـر در عـصاره          . گـيري شد   عصاره

 المـر   -پـركين   ستگاه جذب اتمـي     خاك، گياه و لجن به وسيله د      
  .گيري شد  اندازه۳۰۳۰

  
   آماريهاي تحليل
هاي آماري مر بوط به تغييرات غلظـت عناصـر و مقايـسه       تجزيه

بين تيمارهاي مختلف سطح كاربرد لجن، زمان و اثر متقابل ايـن       

مقايـسه  .  انجام شـد MSTATC و SASافزارهاي   دو عامل با نرم   
 درصـد صـورت     ۵در سـطح احتمـال       LSDها با آزمون      ميانگين
  . انجام شدEXCELافزار  رسم نمودارها با نرم. گرفت

  
 نتايج و بحث

 هاي شيميايي لجن فاضلاب مورد استفاده ويژگي

هاي كشاورزي بـستگي      پيامدهاي كاربرد لجن فاضلاب در زمين     
برخـي  . هاي شيميائي لجن مـورد اسـتفاده دارد         زيادي به ويژگي  

 ۲ جـدول لجن فاضلاب مـورد اسـتفاده در   هاي شيميايي     ويژگي
 لجن مورد استفاده تا حدودي اسيدي است        pH. است آورده شده 

كه اين عمدتا به دليل حضور اسيدهاي آلـي حاصـل          ) ۲جدول  (
قابليـت هـدايت الكتريكـي لجـن        . باشـد   از تخمير مواد آلي مـي     

 زياد بوده و احتمال وقوع خطر شوري را مطـرح           فاضلاب نسبتاً 
   .سازد مي

مقايسه مقادير عناصر سنگين لجن فاضلاب مورد استفاده بـا             
) USEPA(استانداردهاي آژانس حفاظت محيط زيست آمريكـا         

، نشان داد كه غلظت كليه عناصر سنگين بـه غيـر از             ۲جدول  در
تر بوده و ازنظر فلزات سنگين غير از         آرسنيك در اين لجن پايين    

  ). ۳۶(باشد  دار ميبرخور آرسنيك، از پتانسيل آلودگي كمي 
  

هاي كل و قابل عصاره گيري با           تأثير لجن فاضلاب بر غلظت    
DTPA روي و مس در خاك   

  روي . ۱
مصرف لجن فاضلاب متناسب با مقدار و تعداد دفعات كـاربرد،           

گيـري بـا    دار غلظت روي كل و قابل عـصاره   سبب افزايش معني  
DTPA    از  با افزايش سطح لجن مـصرفي     ). ۳ جدول( خاك شد 

هـاي   با افزايش تعـداد سـال      مگاگرم در هكتار و نيز       ۱۰۰ به   ۲۵
ــه   ــاربرد لجــن از يــك ب ــل  ســال، غلظــت روي كــل ۴ك و قاب

 در  .خاك به طور خطـي افـزايش يافـت         DTPAگيري با     عصاره
هـاي    افـزايش غلظـت   ) ۶(همين ارتباط، آنتوني آديس و آلووي       

ب در هاي تيمار شده بـا لجـن فاضـلا     در خاكCd ,Ni ,Znكل 
    .مقايسه شاهد را متناسب با مقدار لجن مصرفي گزارش كردند
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  ... مانده لجن فاضلاب شهري بر غلظت روي و  تجمعي و باقيآثار 

۶۴۳  

  برخي عناصر سنگين) mg/kg(هاي شيميايي لجن فاضلاب مورد استفاده و مقايسه غلظت  برخي ويژگي. ۲جدول 
  )USEPA503) ۳۶آن با استانداردهاي 

 USEPA503 حدمجاز استاندارد لجن فاضلاب مورد استفاده  واحد  گيري شده ويژگي اندازه

pH  -  ۴/۶  - 
dS m  قابليت هدايت الكتريكي ۱-  ۴/۹  - 

  -  ۳۱  %  ماده آلي
  -  ۹/۱  %  نيتروژن
  -  ۴۳/۱  %  فسفر
  -  ۶۴/۰  %  پتاسيم
  -  ۸۷/۱  %  آهن
  -  ۰۳۳/۰  %  منگنز
  mg kg-1  ۵  ۳۹  كادميم
  mg kg-1  ۱۸۰  ۳۰۰  سرب
  mg kg-1  ۸/۱۰  ۱۷  جيوه
  mg kg-1  ۱۸۸۵  ۲۸۰۰  روي

  mg kg-1  ۷/۱۱۰  ۴۱  آرسنيك
  mg kg-1  ۳۸۵  ۱۵۰۰  مس

  
  در تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب) mg/kg(جذب روي و مس خاك  هاي غلظت كل و قابل  مقايسه ميانگين.۳جدول 

 تيمار قابل عصاره گيري با DTPA غلظت كل
Zn  Cu Zn  Cu  

۲۵  gh۲/۱۰۶ e۲/۳۳ efg۸/۱۵ fg ۸۳/۱ 

۲۵+۲۵  fgh۳/۱۲۰ e۶/۳۵ fg۸/۱۱ ef۶۲/۲ 

۲۵+۲۵+۲۵  fg۹/۱۵۶ e۷/۴۰ de۳/۲۸ c۹۵/۴ 

۲۵+۲۵+۲۵+۲۵  ef۳/۱۷۶  e۹/۴۰ d۷/۲۸ c۴۹/۵  
۵۰  fgh۱/۱۴۷ e۳/۳۸ fg۱/۱۳ ef۶۷/۲ 

۵۰+۵۰  fgh۱/۱۳۲ e۵/۳۶ def۸/۲۱ cde۱۶/۴ 

۵۰+۵۰+۵۰  de۳/۲۳۸ d۸/۵۱ c۵/۴۸ b۵۱/۸ 

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰ bc۳/۳۱۹  bc۱/۶۲ c۳/۵۳ b۹۷/۸ 

۱۰۰  fgh۵/۱۲۸ e۲/۳۹ def۵/۱۸ def۳۰/۳ 

۱۰۰+۱۰۰  cd۲/۲۹۷ c۸/۵۷ de۵/۲۷ dc۸۰/۴ 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰  b۴/۳۶۹ b۴/۷۰ b۸/۷۶ a۴/۱۱ 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰  a۶/۵۲۷  a۰/۹۷ a۵/۹۳ a۶/۱۲  
 h۲/۸۲ e۰/۳۳ g۱۳/۳ g۰۳/۱ شاهد

در هر ستون و براي هر عامل آزمايشي تفاوت هر دو ميانگيني كـه  . اند  مقايسه شده۵%  در سطح احتمال  LSDها با آزمون      ميانگين
  .دار نيست حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، معني
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدهزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۴۴  

مقايسه غلظت روي كـل خـاك در تيمارهـاي آزمايـشي بـا                 
  ل قبــــول فلــــزات ســــنگين   حــــداكثر غلظــــت قابـــ ـ 

)Maximum Acceptable Concentration (MAC)(  در
ــاك ــه    خ ــه غلظــت روي در هم ــشان داد ك ــشاورزي ن ــاي ك ه

اند و نيز   دو سال متوالي لجن دريافت كرده  تيمارهايي كه بيش از   
 سال كوددهي، بيش از اسـتانداردهاي  ۲با   مگاگرم۱۰۰در تيمار 

بـوده و در برخـي   ) كيلـوگرم گرم در     ميلي ۱۵۰(كشور انگلستان   
غلظـت  . تيمارها از استانداردهاي ژاپن و لهستان نيز بيشتر است        

گرم در     ميلي ۵۲۷( سال كوددهي    ۴مگاگرم با   ۱۰۰روي در تيمار    
گـرم در      ميلـي  ۴۰۰(از بيشترين استاندارد معرفي شده      ) كيلوگرم

باشـد نيـز تجـاوز كـرده      كه مربوط به كشور كانادا مي  ) كيلوگرم  
  ). ۳۳(است 

 مگاگرم لجـن بـر هكتـار    ۵۰ و ۲۵مانده كاربرد    اثرات باقي    
 خـاك در  DTPAگيـري بـا    بر غلظت روي كل و قابل عـصاره    
 سال پـيش تـاكنون لجـن        ۴تيمارهاي يك سال كوددهي كه از       

مانـده لجـن در تيمـار     دار نبود اما بـاقي     اند معني  دريافت نكرده 
ر غلظت روي قابل دا  مگاگرم بر هكتار سبب افزايش معني۱۰۰

جـدول  ( خاك در مقايسه با شاهد شـد        DTPAگيري با     عصاره
مـصرف بـوده كـه       ي كـم  يعنصر روي يكي از عناصر غـذا      . )۳

كمبود آن در بسياري از مناطق مركزي ايران در خاك و گياه به      
. )۱۹(قليايي و درصد زياد آهك گزارش شده است          pH سبب  

 ۱۰۰نـده لجـن در تيمـار        ما  دار شـدن اثـر بـاقي       بنابراين، معني 
هـا   ل جذب خاك طي سا مگاگرم در هكتار بر غلظت روي قابل      

پس از كاربرد لجن، از نظر حاصـلخيزي و تغذيـه گيـاه مفيـد               
  . باشد مي

مانـده لجـن مـصرفي بـر مقـدار روي قابـل        كاهش اثر بـاقي     
  سال از آخرين كوددهي احتمـالاً      ۴ت  استفاده خاك بعد از گذش    

بـا گذشـت زمـان از       ). ۳۱(باشـد     نه شدن مـي   ناشي از پديده كه   
كاربرد لجن فاضلاب به ويژه در شـرايط دمـاي بـالا و رطوبـت               

سـازي فلـزات     و در نتيجـه، بـا رهـا        كافي، مواد آلي تجزيه شده    
هـاي شـيميايي منجـر بـه رسـوب       پيوند شده با مواد آلي واكنش  

مقدار زياد رس و كربنات كلـسيم       علاوه بر اين،     .شود فلزات مي 

 بالاي خاك، شرايط مناسبي را جهت رسوب و جـذب      pH نيز   و
اختصاصي فلزات آزاد شده فراهم كرده و سبب كـاهش قابليـت            

در تحقيـق   ) ۵(افيـوني و همكـاران      ). ۲۵(است   جذب آنها شده  
مشابهي نشان دادند كه غلظت مس، روي، سرب وكـادميم قابـل            

به طـور  هاي بعد از كاربرد لجن،   در سال  EDTAگيري با     عصاره
پيوسته كاهش نشان داد و به سطح آن در تيمـار شـاهد نزديـك               

 سـال از كـاربرد لجـن،        ۴شد اگـر چـه حتـي پـس از گذشـت             
 ۴۵گيري، در تيمارهايي كه بـيش از   هاي فلز قابل عصاره غلظت

داري  طـور معنـي   مگاگرم بر هكتار لجن دريافت كرده بودنـد بـه        
  .بيش از شاهد بود

  
  مس . ۲

گيـري بـا     لاب مقـدارمس كـل و قابـل عـصاره         كاربرد لجن فاض  
DTPA        ۳جـدول   (داري افـزايش داد        خاك را بـه طـور معنـي .(

افزايش مس خاك متناسب بـا مقـدار و تعـداد دفعـات مـصرف          
مقايسه غلظـت مـس كـل در تيمارهـاي آزمايـشي بـا           . لجن بود 

هاي كشاورزي نشان     در خاك  )(MACحداكثر غلظت قابل قبول     
 سال  ۴ و   ۳ مگاگرم   ۵۰ل در تيمارهاي    غلظت مس ك  دهد كه     مي

 سـال كــوددهي از  ۴ و۳، ۲مگــاگرم ۱۰۰كـوددهي و تيمارهـاي   
بيـشتر  ) گـرم در كيلـوگرم       ميلـي  ۵۰(استانداردهاي كشور آلمان    

  ).۳۳ (باشد مي
  غلظت مس كل خاك در تيمارهاي يك سـال كـوددهي در     

داري با شـاهد      هيچ يك از سه سطح لجن مصرفي اختلاف معني        
 ۱۰۰ و ۵۰جذب خاك در تيمارهاي        اما مقدار مس قابل    ،تنداش

داري بـيش از    مگاگرم بر هكتار يك سال كوددهي به طور معنـي         
مانـده لجـن در سـطوح        در واقع، اثر باقي   ). ۳جدول  (شاهد بود   

بالاي كاربرد آن باعث شده اسـت كـه قابليـت جـذب مـس در                
ظـر  ايـن امـر از ن  . چنـان بـيش از تيمـار شـاهد باشـد      خاك هـم  

. شـود   مين نياز گياه نكته مثبتي تلقي مـي       أخيزي خاك و ت    حاصل
كاهش غلظت مس قابل جذب خاك با گذشت زمـان بـه سـبب         
تثبيت اين عنصر و يا رسـوب آن در سـطح ذرات رس و آهـك       

  ). ۳۱(باشد  مي
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  ... مانده لجن فاضلاب شهري بر غلظت روي و  تجمعي و باقيآثار 

۶۴۵  

   لجن فاضلابهاي غلظت روي و مس در ريشه، دانه و اندام هوايي در تيمارهاي مختلف مقايسه ميانگين. ۴جدول 
Zn (mg kg-1)  Cu(mg kg-1) 

 تيمار
 دانه اندام هوايي ريشه دانه  اندام هوايي ريشه

۲۵ ۵/۳۸  ۴/۲۴ a cdef ۵/۳۵  ۳/۱۹  ۷/۴ cde ۶/۴  bcde 

۲۵+۲۵ ۲/۴۹  ۹/۲۲ ab bcd ۲/۳۷  ۷/۲۸  ۹/۵ abc ۲/۴  def 

۲۵+۲۵+۲۵ ۳/۲۷  ۷/۲۱ bc bcde ۲/۳۶  ۳/۱۶  ۰/۴ de ۷/۴  abcde 

۲۵+۲۵+۲۵+۲۵ ۳/۳۳  ۶/۱۵ de ab ۵/۳۸  ۱۲ ۴/۳ e ۴/۴  cdef 

۵۰ ۸/۳۳  ۴/۲۲ ab a ۵/۴۰  ۳/۱۲  ۲/۷ a ۸/۴  abcd 

۵۰+۵۰ ۳۵ ۳/۲۲ abc abcd ۷/۳۷  ۸/۱۲  ۱/۵ cde ۷/۴  abcde 

۵۰+۵۰+۵۰ ۸/۵۶  ۸/۱۵ de bcd ۳/۳۷  ۵/۲۷  ۴/۵  bcd ۱/۵  ab 

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰ ۲۸ ۰/۱۴ e defg ۸/۳۴  ۸/۱۵  ۵/۴ cde ۳/۵  a 

۱۰۰ ۳/۳۴  ۰/۲۲ abc abc ۰/۳۸  ۵/۱۵  ۳/ ۴ de ۷/۴  abcde 

۱۰۰+۱۰۰ ۳/۳۹  ۴/۱۸ cd ab ۵/۳۸  ۳/۱۹  ۸/ ۴ cde ۹/۴  abc 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰ ۲/۵۱  ۶/۱۳ e g ۳/۳۲  ۳/۳۱  ۹/۴ cde ۱/۴  ef 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰ ۳/۳۹  ۳/۱۲ e efg۷/۳۳  ۸/۱۶  ۲/۵  bcd ۵/۴  cdef 

۳/۳۱ شاهد  ۳/۲۵ a fg ۸/۳۲  ۲/۱۱  ۶/۷ a ۹/۳  f 

در هر ستون و براي هر عامل آزمايشي تفاوت هر دو ميانگيني كه حـداقل داراي            . اند   مقايسه شده  ۵%  در سطح احتمال   LSDها با آزمون     ميانگين
  .دار نيست يك حرف مشترك هستند، معني

  
  تأثير لجن فاضلاب بر فلزات سنگين در گياه

   روي. ۱
دهد كه با افزايش كاربرد لجن، نه تنها غلظت            نشان مي  ۴ جدول

منظــور از انــدام هــوايي در ايــن نوشــتار  (روي در انــدام هــوايي
 )شـود   مجموعه ساقه و بـرگ گنـدم بـوده و دانـه را شـامل نمـي                

اين امـر  .  بلكه در مقايسه با شاهد كمتر شده است    ،افزايش نيافته 
 ناشـي  )Growth dilution effect (احتمالاً به دليل اثر رقت رشـد 

در واقـع بـا   . اشـد ب  از افزايش عملكـرد در تيمارهـاي لجـن مـي       

افزايش سطح كاربرد لجن، وزن خـشك انـدام هـوايي بـه طـور         
داري افزايش يافته و با وجود افزايش غلظـت كـل و قابـل                معني

 جذب فلـز در خـاك، سـهم هـر يـك از اجـزاي زيـست تـوده                 
)Biomass(      ب شـده توسـط گيـاه كـاهش          از مقدار كل فلز جـذ

 جنل. يافته و در نتيجه غلظت فلز در بافت گياه رقيق شده است           
ضـرب عملكـرد     حاصل(دار جذب      سبب افزايش معني   فاضلاب

شـد   گنـدم    هـوايي بـه وسـيله انـدام        روي) گياه در غلظت فلـز    
  علت افزايش جذب روي با كـاربرد لجـن، افـزايش            ).۵ جدول(
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدهزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۴۶  

  در تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب) g ha-1(ي جذب روي و مس توسط اندام هوايي ها مقايسه ميانگين. ۵جدول 

 Zn Cu  تيمار
۲۵ cd۱۸/۶۳  ۲۰/۱۲ de 
۲۵+۲۵ bcd۸۵/۷۷  ۴۱/۲۰ cde 

۲۵+۲۵+۲۵ ۴۰/۱۴۸ a ۲۹/۲۷ bcd 

۲۵+۲۵+۲۵+۲۵ ۷۵/۱۱۳ abc ۱۵/۲۵ bcd 

۵۰ ۷۲/۷۶ bcd ۹۷/۲۴ bcd 

۵۰+۵۰ ۶۴/۱۲۰ abc ۹۶/۲۷ bcd 

۵۰+۵۰+۵۰ ۱۵/۱۳۳ ab ۶۶/۴۶ a 

۵۰+۵۰+۵۰+۵۰ ۶۹/۱۲۵ abc ۰۲/۴۰ ab 

۱۰۰ ۱۰/۹۶ abc ۹۵/۱۸ cde 

۱۰۰+۱۰۰ ۶۶/۱۲۷ abc ۱۴/۳۳ abc 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰ ۴۰/۱۳۱ ab ۱۲/۴۷ a 

۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰+۱۰۰ ۶۵/۱۰۸ abc ۱۱/۴۶ a 

۰۱/۱۹ شاهد d ۷۵/۵ e 

يشي تفاوت هـر دو ميـانگيني   در هر ستون و براي هر عامل آزما. اند  مقايسه شده ۵%  در سطح احتمال   LSDها با آزمون     ميانگين
 .دار نيست كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، معني

  
. باشـد   مـي ) ۳جـدول   (مقدار روي كـل و قابـل اسـتفاده خـاك            

تشكيل كمپلكس روي با تركيبات آلي نيز در افزايش حلاليت و             
  ). ۱۶(كند   قابليت جذب اين عنصر نقش بازي مي

 سـال، جـذب     ۳تـا   ۱ددهي از   هاي كـو    با افزايش تعداد سال      
 افزايش يافتـه و پـس از آن در           گندم ييروي به وسيله اندام هوا    
در تعـداد زيـادي از تحقيقـات انجـام      . سال چهارم كاهش يافت   

گرفته در رابطه با آثار كاربرد بلند مدت لجن فاضلاب بر جذب            
ــالانه    ــرات س ــه تغيي ــادميم و روي، ب ــصوص ك ــه خ ــزات ب   فل

 ۱۱،  ۸(انـد     عناصر توسط گياه اشاره كرده      جذب اين  ) برابر ۳تا  (
   و Zn ،Cd  ،Cu بـــا توجـــه بـــه تغييـــرات غلظـــت ). ۲۳و 
ر بـه   ـال ديگ ـ ـالي بـه س ـ   ـاه از س  ـين در گي  ـزات سنگ ـر فل ـديگ
بـر مقـدار فلـز در لجـن و          رسد عوامل ديگري عـلاوه        ر مي ـنظ

بـه  . كننـد  جذب فلز توسط گياه را كنترل مـي " كهنه شدن "پديده  
ثال شرايط اقليمي با تأثير بـر عمـق ريـشه دوانـي گيـاه،              عنوان م 

نتـايج  ). ۲۷(دهـد     پتانسيل جذب فلزات را تحت تأثير قرار مـي        

برخي از تحقيقات نشان داده است كه ميزان جذب فلـز توسـط             
 ۱۱،  ۸(هاي خشك است      هاي مرطوب بيش از سال      گياه در سال  

فلـز در   و غلظـت كـل    pHالبته بايد در نظر داشـت كـه  ). ۲۳و 
خاك بخش زيادي از تغييرات سالانه جذب فلزات توسط گيـاه           

 خاك، خود در طي معـدني شـدن مـواد     pHكند كه را توجيه مي
  ).  ۲۷ و ۲۶(كند   آلي تغيير مي

 مگـاگرم لجـن     ۵۰ و   ۲۵مانده يك سال كـاربرد          اثرهاي باقي    
داري بر جذب روي توسـط انـدام         فاضلاب در هكتار تأثير معني    

 ۱۰۰مانـده يـك سـال كـاربرد       گندم نداشت، اما اثر بـاقي  هوايي
دار جـذب    مگاگرم لجن فاضلاب در هكتار سبب افزايش معنـي        

با گذشت زمان، كاهش    ). ۵جدول(روي در مقايسه با شاهد شد       
روي قابل جذب خاك از يك طرف و كاهش عملكرد گيـاه بـه              
دليل كاهش اثرهاي مثبت ماده آلـي لجـن از طـرف ديگـر، كـم                

 گنـدم را بـه دنبـال داشـته          هوايين جذب روي توسط اندام      شد
نتيجه گرفتند كه   ) ۱۱( در همين ارتباط، چنگ و همكاران        .است
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  ... مانده لجن فاضلاب شهري بر غلظت روي و  تجمعي و باقيآثار 

۶۴۷  

 سـال اول پـس از كـاربرد         ۲بيشترين جذب فلز توسط گيـاه در        
سپس جذب كمتر شده و به صورت ثابت با         . افتد  لجن اتفاق مي  

  .كند زمان ادامه پيدا مي
طـور   را بـه   دانـه گنـدم       غلظـت روي    فاضلاب، كاربرد لجن    

داري افزايش داد، اگرچه اين افزايش متناسب با مقدار لجن        معني
 در بين تيمارهاي مختلـف لجـن،      ). ۴جدول  (مصرف شده نبود    

 مگـاگرم   ۵۰يك بار كـاربرد     تيمار    دانه در  روي غلظتبيشترين  
از  مختلف كاربرد لجـن   ح  وسطبين  . لجن در هكتار مشاهده شد    

ايـن  . داري وجود نداشـت     اختلاف معني دانه  لحاظ غلظت روي    
امر احتمالاً به سبب اثر رقيق شدن ناشي از افزايش عملكرد دانه            

اين نتـايج مـشابه     ). ۲۴(باشد    در سطوح بالاتر لجن فاضلاب مي     
آنهـا  . باشـد   نتايج مطالعه نان و همكاران روي گندم و ذرت مـي          

 گياهان مورد مطالعه داراي نوعي     پيشنهاد كردند كه ريشه و ساقه     
وژيكي است كـه مـانع از تجمـع مقـادير زيـاد            ـزيولـسازوكار في 

ز از  ـش انتقـال فل ـ   ـكاه ـ). ۳۰(گـردد     روي و كادميم در دانه مي     
 ـ         ـريش ي گياهـان نيـز   ـه در برخ ــه به برگ و يـا از بـرگ بـه دان
هـا در گيـاه        فيتـوكلاتين  مانندتركيباتي   ).۷(زارش شده است    ـگ

ر در  ـزات ديگ ـ ـي فل ـيت روي و برخ   ـد دارند كه باعث تثب    وجو
ه يا برگ شده و از پويائي و انتقال آن بـه دانـه جلـوگيري                ـريش
  ). ۲۴(كنند   مي

 مگاگرم لجن در    ۱۰۰ و   ۵۰ اربرد سال ك  يكمانده    باقي هاياثر   
دار غلظت روي دانـه گنـدم در مقايـسه            هكتار سبب افزايش معني   

افزايش غلظت روي دانـه گنـدم    .شد)  لجن بدون كاربرد  (شاهدبا  
از لحاظ بهبود كيفيت و ارزش غذائي آن بـراي مـصرف كننـدگان     

هاي اخير، برطرف كردن      در سال ). ۲۰ و   ۹( باشد  داراي اهميت مي  
كمبــود روي در غــلات و بــالابردن كيفيــت دانــه و بــه دنبــال آن 

ان هـاي ناشـي از كمبـود روي در انـس           بروز نارسايي  جلوگيري از 
  ).۲۰ و ۹(مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است 

 در تيمارهـاي مختلـف بـا        هـوايي مقايسه غلظت روي اندام        
) mg kg-1 ۱۵۰-۲۷( دامنه كفايت ارائه شـده بـراي ايـن عنـصر    

دهد كـه در همـه تيمارهـا غلظـت كمتـر از حـد                نشان مي ) ۱۸(
  .باشد كفايت مي

   مس. ۲
رقـت رشـد سـبب شـد بـا      در مورد مس نيز هماننـد روي، اثـر     

مصرف لجن فاضلاب غلظت مس در اندام هوايي كـاهش يابـد            
 جـذب مـس   دار    معنـي سبب افزايش   لاب  ضلجن فا ). ۴جدول  (

افزايش جـذب مـس انـدام هـوايي        ). ۵جدول  (شد   اندام هوايي 
متناسب با مقدار و تعداد دفعات مصرف لجن بود، به طوري كه            

م در تيمـار چهـار       گنـد  هـوايي بيشترين جذب مس توسط اندام      
افـزايش  .  مگاگرم لجن در هكتار مشاهده شـد       ۱۰۰سال كاربرد   

جذب مس با كاربرد لجن ناشي از افزايش غلظـت كـل و قابـل               
  . باشد  مي) ۳جدول (استفاده اين عنصر درخاك 

مانده يـك سـال كـاربرد كليـه مقـادير لجـن              اگرچه اثر باقي     
 گندم شد   يهوايفاضلاب سبب افزايش جذب مس توسط اندام        

 مگـاگرم در هكتـار نـسبت بـه          ۵۰اما اين افزايش تنها در تيمار       
كاهش اثرهاي لجـن بـر جـذب    ). ۵جدول . ( شد دار  معنيشاهد  

 مس با گذشت زمان به سبب كـاهش         مانندبرخي فلزات سنگين    
غلظت قابل جـذب آنهـا در خـاك توسـط برخـي پژوهـشگران           

  ). ۳۱ و ۱۱(گزارش شده است 
ســبب افــزايش كليــه ســطوح مــصرفي در فاضــلاب  لجــن   

 امـا بـين      شاهد شد  در مقايسه با  مس دانه گندم    غلظت  دار    معني
 دنـش  مـشاهده داري   معنـي هاي كاربرد لجن اخـتلاف     تعداد سال 

مـس  بيـشترين غلظـت      كاربرد لجن، ح  وبين سط   در ).۴جدول  (
لوگان و همكاران . مگاگرم در هكتار بود ۵۰تيمار  مربوط به   دانه  

بار كاربرد لجن دريافتند كه      مانده يك  العه اثرهاي باقي  با مط ) ۲۳(
غلظت مس در گياهان مورد مطالعه به خصوص ذرت با غلظـت   

اين پژوهشگران نـشان دادنـد      . كل مس خاك همخواني نداشت    
. كند  پيروي مي" جذب ثابت "كه جذب مس توسط گياه، از روند        

 گـزارش شـده  ) ۱۵(نتايج مـشابهي توسـط هـامون و همكـاران           
 سـطوح   مانـده  اثر باقي اربرد،   سال ازآخرين ك   ۴با گذشت   . است

در   گنـدم   مس دانـه    غلظت دار  معنيمختلف لجن سبب افزايش     
ايـن امـر ناشـي از اثرهـاي         ). ۴جـدول    (دش ـ شـاهد    مقايسه بـا  

ي خـاك و بـه      يهاي فيزيكـي و شـيميا       مانده لجن بر ويژگي    باقي
 هـا نـشان داده     داده(دنبال آن افزايش عملكرد گياه از يك طرف         
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدهزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۴۸  

هاي تيمار    و غلظت بيشتر مس قابل جذب در كرت       ) نشده است 
  .باشد  از سوي ديگر مي) ۳جدول (شده با لجن 

مقايسه غلظت مس اندام هـوايي در تيمارهـاي مختلـف بـا                
) mg kg-1۳۰-۵) (۱۸(دامنه كفايت ارائه شده براي ايـن عنـصر   

ين عنـصر كمتـر     دهد كه در بسياري از تيمارها غلظت ا         نشان مي 
  .باشد از حد كفايت موجود مي

  
  هاي مختلف گياه مقايسه غلظت روي و مس در بخش

هاي مختلف گياه نشان داد كـه         بررسي غلظت عناصر در قسمت    
باشـد در حـالي كـه         غلظت روي در ريشه و دانه مشابه هم مـي         

غلظت مس در ريشه بيش از اندام هوايي و در اندام هـوايي نيـز     
 ۴باشد به طوري كه غلظت مس ريشه در حدود            ميبيش از دانه    

نشان دادند ) ۲۰۰۲( نان و همكاران ).۴جدول . (برابر دانه است
). ۳۰( برابر دانه متغير بود ۵-۱كه غلظت روي در ريشه گندم از    

هـاي رويـشي گيـاه مقـادير      سائربك نيز گزارش كـرد كـه انـدام       
ند در حالي ده  هاي زايشي تجمع مي    بيشتري روي نسبت به اندام    

كه مس به طور ترجيحي از ريشه بـه ميـوه و بـذر گيـاه انتقـال                  
  ).۳۲(يابد  مي

نسبت  ()Translocation Factor(جايي ه ضريب جاب۶ جدول   
 و ضـريب تمركـز زيـستي    ) غلظت فلز در اندام هوايي به ريـشه       

)Bioconcentration Factor()   نسبت غلظت عنصر در ريـشه
طور  همان. دهد  روي و مس نشان مي   را براي دو عنصر   ) به خاك 

دهد اين مقادير براي هر دو عنـصر كمتـر از             كه جدول نشان مي   
اكي از آن   ـاران ايـن امـر ح ـ     ـبه عقيده يون و همك ـ    . يك هستند 

باشـد    است كه توانايي تجمع و انتقال فلز توسط گياه محدود مي          
رسـد كـه    در اينجا ذكر اين مطلب ضـروري بـه نظـر مـي          ). ۳۷(

 غلظت فلـز در     هاي  نسبت) ۳۰ و   ۱۳( مطالعات زيادي    گرچه در 
هاي مختلف گياه بررسي شده و مورد تفسير قـرار گرفتـه              بخش

هاي جذب به خـصوص در مـواردي         است، اما استفاده از نسبت    
تـري را بـه دسـت          كه اثر رقت اتفاق افتاده است نتـايج درسـت         

  .خواهد داد
  

 با يكديگر و    جذب و كل روي و مس       هاي قابل  بستگي فرم   هم
  ميزان جذب در گياه

  روي. ۱
بستگي مثبت    جذب روي در خاك هم      و قابل  هاي كل     بين غلظت 

امـا   ،)۷ جـدول (مشاهده شـد  )  درصد۵در سطح   (داري    و معني 
گيـري شـده بـا اسـيد نيتريـك و            هـاي روي عـصاره      بين غلظت 

DTPA              بـستگي     در خاك با غلظـت روي در ريـشه و دانـه هـم
مقابل، مقادير جذب روي توسط اندام هـوايي  در . وجود نداشت 

داري   بـستگي مثبـت و معنـي    جذب خاك هم  با غلظت روي قابل   
اين نتيجه شاهدي بـر  ). ۷جدول  (نشان داد   )  درصد ۵در سطح   (

وقوع اثر رقت رشد بوده و اسـتفاده از مقـدار جـذب بـه جـاي                 
  . نمايد غلظت عنصر در اندام هوايي را توجيه مي

يون خطــي نــشان داد كــه تغييــرات روي هــاي رگرســ مــدل   
تـوان بـا يـك معادلـه خطـي            جذب با روي كل خاك را مي        قابل

ايـن معادلـه نـشان      ). ۱ شكل( زياد برآورد نمود      نسبتاً R2داراي  
  افـزايش در روي كـل خـاك   mg kg-1  ۱دهد كه به ازاي هر مي

mg kg-1 ۱۹/۰افتد، حـال    افزايش در روي قابل جذب اتفاق مي
 ۰۳/۰بت روي قابل جذب به روي كل در تيمار شـاهد             نس كه  آن

اين امـر حـاكي از آن اسـت كـه قابليـت دسترسـي روي                . است
اضافه شده توسط لجن به خاك، بالاتر از تركيبات طبيعـي روي            

كـه در    با توجه به ايـن    .  در خاك موجود بوده است     است كه قبلاً  
بع هاي مناطق خشك، حلاليت تركيبات طبيعي روي و به ت           خاك

، تركيبـات  )۲۱(باشـد    آن قابليت جذب روي براي گياه كـم مـي       
قابل دسترس يا به سادگي قابل دسترس همراه با لجن فاضـلاب            

توانند نقش مهمي در تـأمين روي مـورد نيـاز گيـاه برعهـده                 مي
علاوه بر اين بايد در نظر داشت كه تجزيه ماده آلي        . داشته باشند 

 و نيـز ايجـاد      pHموقت  موجود در لجن فاضلاب باعث كاهش       
توانـد قابليـت      هاي آلي محلول شده و از ايـن طريـق مـي            كلات

  .جذب روي خاك را افزايش دهد
چنـين نـشان داد كـه تغييـرات جـذب         هاي رگرسيون هم     تجزيه  

تـوان    جذب خاك را مـي      روي توسط اندام هوايي گندم با روي قابل       
  ).۲ شكل( خوب برآورد نمودR2با يك معادله درجه دوم داراي 
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  ... مانده لجن فاضلاب شهري بر غلظت روي و  تجمعي و باقيآثار 

۶۴۹  

  هاي مختلف گياه و خاك نسبت غلظت روي و مس بين قسمت. ۶جدول 
 G/S St/S R/S G:St:R فلز

Zn ۱۷/۰ ۰۹/۰ ۱۸/۰ ۱:۵/۰:۱  
Cu ۰۹/۰ ۱۱/۰  ۳۷/۰ ۱:۲/۱:۴  

G :،دانهSt :،اندام هواييR : ،ريشهS : خاك وG:St:Rباشد دانه مي: اندام هوايي:  نسبت ريشه.  
  

   براي عنصر روي بين صفات مختلفبستگي  ضرايب هم.۷ جدول

    صفت  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵

  ۱  روي كل  ۱        
      ۱  ۹۵/۰   ۲  جذب روي قابل *
  ۳  غلظت روي ريشه  ۲۴/۰  ۳۲/۰  ۱    
  ۴  جذب روي اندام هوايي  ۵۲/۰ *۵۷/۰  ۱۳/۰  ۱  
  ۵  غلظت روي دانه  -۴۱/۰  -۵۰/۰  -۰۹/۰  ۱۱/۰  ۱

.باشد دارمي  معني۵%در سطح :  * 
  

y = 0.19x - 8.22
R2 = 0.89

0
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100

0 100 200 300 400 500 600
(mg/kg)   روي كل

D
TP

A
-Z

n(
m

g/
kg

)

  

y = 0.73x + 78
R2 = 0.30

y = -0.03x2 + 4.4x + 24.3
R2 = 0.80
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   با جذب روي در اندام هوايي گندمDTPA-Znرابطه . ۲شكل     خاكDTPA-Zn كل با رابطه روي. ۱شكل

  
جـذب خـاك    اين رابطه بيانگر آن است كه با افزايش روي قابـل       

پـس   ميزان جذب روي در اندام هوايي تا حدي افزايش يافتـه و    
هـاي قبـل اشـاره         طور كـه در بخـش       همان. يابد  از آن كاهش مي   

ي همراه با افزايش سطح كـاربرد لجـن         گرديد افزايش جذب رو   
تا سال سوم كاربرد اتفاق افتاده و پس از چهارمين سـال كـاربرد          

چني و رايان پاسخ . يابد لجن، جذب روي توسط گياه كاهش مي      
غيرخطي گياه به افـزايش مقـدار قابـل جـذب فلـز را ناشـي از                 

هاي جذبي فراهم شده توسـط تركيبـات لجـن در             افزايش مكان 
مك برايد بيـان كـرد      ). ۱۰(د  ـن دانستن ـرد لج ـالاي كارب مقادير ب 

م ـاع سيـست  ـاي فيزيولـوژيكي ماننـد اشب ـ     ـه ـ  كه برخي سازوكار  
ال از  ـش انتق ـ ـح ريـشه و يـا كاه ـ      ـانتقال دهنده فلزات در سط ـ    

ز در  ـت فل ـ ـواقعي غلظ ـ ـشود كـه در م ـ     ريشه به ساقه سبب مي    
رايـد و  مـك ب ). ۲۵(باشـد   گياه مستقل از غلظـت آن در محـيط         

  يا (ايوانز يك رابطه خطي بين غلظت روي در گياه با روي كل 
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  ۱۳۸۷ زمستان/ ) ب( چهل و ششمشماره  / مدهزدواسال / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي  

۶۵۰  

  براي عنصر مسبستگي بين صفات مختلف ضرايب هم .۸ جدول

    صفت  ۱  ۲ ۳  ۴  ۵
  ۱  مس كل  ۱        

   ۱ ۹۱/۰   ۲  جذب مس  قابل **
  ۱ ۳۹/۰  ۲۷/۰   ۳  غلظت مس ريشه 
 ۱ ۴۵/۰  ۹۴/۰ ** ۸۲/۰   ۴  جذب مس اندام هوايي **
۱ ۳۸/۰  ۱۳/۰-  ۱۷/۰  ۰۹/۰   ۵  غلظت مس دانه 

  . دارمي باشد  معني۱%در سطح : **
  

y = 0.18x - 3.3
R2 = 0.83

y = -0.002x2 + 0.44x - 10
R2 = 0.87
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    با جذب مس در اندام هوايي گندمDTPA-Cuرابطه . ۴شكل    خاكDTPA-Cuرابطه مس كل با . ۳شكل 

  
موررا و همكاران نيز    ). ۲۸(را گزارش كردند    ) گيري  قابل عصاره 

خـاك توسـط   وجود يك رابطه خطي بين روي افزوده شـده بـه       
ها تأييـد   لجن با جذب روي در گياه را در انواع مختلفي از خاك   

  ). ۲۹(كردند 
  
  مس. ۲

داري   بستگي مثبت معني    جذب و كل مس هم      هاي قابل   بين شكل 
غلظـت مـس در     . مـشاهده شـد   ) در سطح احتمال يك درصد      (

بـستگي    هاي مس در خاك هـم       ريشه و دانه با هيچ يك از شكل       
 بـا هـر دو شـكل كـل و           هواييمس در اندام    نداشت، اما جذب    

در سـطح احتمـال يـك       (داري   بستگي معنـي    جذب مس هم    قابل
بـستگي در مـورد مـس      ميزان همكه آننشان داد، ضمن    ) درصد  

  ).۸ جدول(جذب خاك بيشتر است  قابل

هاي رگرسـيون خطـي نـشان داد كـه تغييـرات مـس                تجزيه   

يـك معادلـه خطـي    تـوان بـا    جذب با مس كل خاك را مـي         قابل
ايـن معادلـه نـشان      ). ۳ شكل( نسبتا زياد توصيف كرد      R2 داراي
  افزايش در مـس كـل خـاك،   mg kg-1 ۱ دهد كه به ازاي هر مي

mg kg-1  ۱۸/۰افتد، حـال    افزايش در مس قابل جذب اتفاق مي
 ۰۳/۰ نسبت مس قابل جذب به مس كل در تيمـار شـاهد              كه  آن

ت كـه قابليـت دسترسـي مـس      اين امر نشان دهنده آن اس     . است
اضافه شده توسط لجن به خاك بالاتر از تركيبـات طبيعـي مـس      

با توجـه بـه حلاليـت     .است كه قبلا در خاك موجود بوده است
هـاي خـشك وآهكـي        كم تركيبات مس طبيعي خـاك در خـاك        

توان اين احتمال را كه لجن فاضلاب منبع اصلي مـس             ، مي )۲۱(
فرض را بر ايـن قـرار داد كـه          در خاك باشد مطرح نمود، يعني       

لجن فاضلاب مقاديري مس با قابليت دسترسـي بـالا بـه خـاك              
 اين احتمال وجود دارد كه لجن فاضلاب        چنين  هم. افزوده است 

علاوه بر اضافه كردن مقـداري مـس بـه خـاك، قابليـت جـذب         
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  ... مانده لجن فاضلاب شهري بر غلظت روي و  تجمعي و باقيآثار 

۶۵۱  

تركيبات اين عنصر در خاك را طي فرايندهاي تجزيـه و نيـز بـا               
  .، افزايش داده باشدهاي محلول ايجاد كلات

هاي رگرسيون نشان داد كه تغييرات ميـزان جـذب            نتايج تجزيه    
توان با يـك      جذب خاك را مي     مس اندام هوايي با افزايش مس قابل      

ايـن معادلـه نـشان      ). ۴ شكل( زياد نشان داد     R2معادله درجه دوم با     
جذب خاك، ميزان جذب مس انـدام        دهد كه با افزايش مس قابل       مي
ي ابتدا تا حـدي افـزايش يافتـه و پـس از آن بـه مقـدار ثـابتي                    هواي
 زيـاد نيـز قـادر بـه بـرآورد        نـسبتاً  R2يك معادله خطي بـا      . رسد  مي

جـذب    تغييرات جذب مـس انـدام هـوايي بـا افـزايش مـس قابـل               
رسد كه جذب مس توسط اندام هوايي گيـاه در           به نظر مي  . باشد  مي

. ابت قابل توجيه باشد   جذب خاك با فرضيه جذب ث       مقابل مس قابل  
اين فرضيه ثبات يا كاهش جـذب فلـز توسـط گيـاه پـس از                
رسيدن به مقدار بيشينه را كه در مطالعات كوتاه مدت كاربرد         

 pH افـزايش موقـت در       ماننـد افتد، به عواملي      لجن اتفاق مي  
خاك، اثر رقت رشد، رقابـت يـوني در نتيجـه كـاربرد زيـاد               

يشه كه توانايي محصولات عناصر كمياب و يا اثرات سميت ر
دهـد    كند، نسبت مي    براي جذب فلزات كمياب را محدود مي      

هامون و همكـاران وقـوع پديـده جـذب ثابـت            ). ۲۳ و   ۱۰(
فلزات را به عوامل فيزيولوژيكي گياه مـرتبط دانـستند، زيـرا            

هـاي كـل يـا آزاد فلـز در         چنين پاسخي را در مـورد غلظـت       
وني و همكاران نـشان     افي. )۱۵(محلول خاك مشاهده نكردند   

و غلظـت  ) كاهو واسـفناج (دادند كه بين غلظت مس در گياه   
 خاك يك رابطه خطي وجود  EDTAگيري  مس قابل عصاره

وجود رابطه خطي بين غلظت يا جذب مـس گيـاه           ). ۵(دارد  
يري يـا افـزوده شـده بـه خـاك           ـگ  ارهـل، قابل عص  ـبا مس ك  

 شـده اسـت     همراه لجن در برخي مطالعات ديگر نيز گزارش       
    ).۲۹ و ۲۸(
  

  گيري  نتيجه
ــه طــور معنــي  ــل هــاي داري غلظــت لجــن فاضــلاب ب  كــل و قاب

در تيمارهـايي   .  روي و مـس را افـزايش داد        DTPAگيري با     عصاره
هـا سـپري شـده اسـت، بـا             سال از آخرين كاربرد لجن در آن       ۴كه  

گذشت زمان و همـراه بـا معـدني شـدن مـواد آلـي، غلظـت فـرم                   
ر سنگين در خاك كاسته شده و بـه سـطوح آن در             جذب عناص   قابل

چنـان   ها در برخـي مـوارد هـم        شاهد نزديك شد، گرچه اين غلظت     
انـدام  بررسي رونـدهاي غلظـت فلـزات در         . باشد  بيش از شاهد مي   

ان داد كـه بـه علـت    ـن نـش ـاربرد لج ــ و دانه با افـزايش ك ـ    واييـه
 خـاك،   رغم افزايش غلظت فلزات در      وع پديده رقت رشد، علي    ـوق

ياري ـافزايش در غلظت آنها در بافت گيـاه مـشاهده نـشد و در بـس        
شتر ـ ـتوان گفت كه كاربرد بيشتر لجن با افزايش بي          يـتي م ـموارد ح 
 اثـر   ولـي . رد غلظـت فلـزات در گيـاه را كـاهش داده اسـت             ـعملك

 قابـل توجـه     اندام هـوايي  تجمعي لجن بر جذب عناصر سنگين در        
انـدام  ييرات جذب فلزات سـنگين در       بررسي روندهاي تغ  . باشد  مي

جـذب عناصـر    دهد كه با افزايش مقـدار قابـل         گندم نشان مي   هوايي
باشـند، اگرچـه      ها خطي و افزايـشي مـي       سنگين در خاك، اين روند    

مقادير روي و مس خـاك در برخـي تيمارهـاي لجـن فاضـلاب از                
گيـاه كمتـر از    حدود استاندارد تجاوز نمود اما غلظت اين عناصر در       

  . دامنه كفايت بود
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