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  دهيچك

. د مغذی مورد نياز گياهان اسـت لجن سرشار از موا. های کشاورزی رواج زيادی يافته است استفاده از لجن فاضلاب به عنوان کود در زمين

تواند منجر به آلودگی خاک، گياه و زنجيره غـذايی انسـان    می) Hg(اما از طرف ديگر غلظت بالای فلزات سنگين موجود در لجن مثل جيوه 

سـطح لجـن    به منظور ارزيابي خطر جذب جيوه از خاك تيمار شده با لجن فاضلاب، در مركز ايران طی پنج سال، آزمايشـي بـا سـه    .شود

هاي خرد شده و در سه تكـرار اجـرا    در قالب طرح پلات) بدون لجن(و تيمار شاهد ) ha Mg-١ مگاگرم در هكتار ١٠٠و ٥٠، ٢٥(فاضلاب 

بعـد  . هر پلات لجن اضافه گرديد ٥/١و سال پنجم به  ٥/٢، سال چهارم به ٥/٣، سال سوم به ٥/٤در سال اول به كل پلات، سال دوم به . شد

برداري و مقـدار جيـوه آن    ها نمونه هاي مختلف پلات خاك، ريشه، ساقه و دانه گياه ذرت بخش ٢٠-٤٠و  ٠-cm٢٠سال، از دو عمق از پنج 

غلظت جيـوه  . های مختلف گياه گرديد دار غلظت جيوه خاك هر دو عمق و بخش به طور كلي استفاده از لجن باعث افزايش معني. آناليز شد

سـال متـوالي لجـن بـا      ٥هايي كه  در پلات( µg kg١٢٠٠ -١تا ) هاي شاهد در نمونه( ٢٢ kg µg-١ اي خاك در دامنهه گيری شده نمونه اندازه

 .گيـري شـد   اندازه ٨و  ٩، ٩١ µg kg -١ ريشه، ساقه و دانه به ترتيب Hgميانگين غلظت . متغير بود) دريافت كرده بودند ha Mg١٠٠-١ حجم

  .دار عملکرد گياه شد ايش معنیچنين باعث افز کابرد لجن فاضلاب هم

  

  جيوه، لجن فاضلاب، خاک، گياه ذرت : يديكل  يها واژه

  

  

  مقدمه

دفع لجن فاضلاب يكي از مشكلات زيست محيطـي اسـت كـه    

از طرفي اين ماده سرشار از مواد . اند جوامع امروزي با آن مواجه

توانـد   بوده، مـي ) مثل نيتروزن و فسفر(مغذي مورد نياز گياهان 

، خصوصيات فيزيكـي،  )۱۱و  ۷(ثرات مثبتي بر عملكرد گياهانا

بنـابراين پيشـنهاد   . داشته باشد) ۱۰( و بيولوژيكي خاك شيميايي

های كشاورزي پيشنهاد خوبي  استفاده از لجن فاضلاب در زمين

رسد، چراكـه از يـك طـرف مشـكل دفـع ايـن مـاده         به نظر مي

يـك كـود آلـي    برطرف شده، از طرف ديگر اين ماده به عنـوان  

  ). ۲۰( )كاربرد+دفع( ارزشمند مورد استفاده قرار گرفته است
  

 مربي محيط زيست، دانشكده منابع طبيعي، دانشگاه شهيد چمران، مجتمع آموزش عالي بهبهان .۱
  شناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان خاكاستاد . ۲

 ابع طبيعي و علوم دريايي، دانشگاه تربيت مدرس، نورالمللي من ، دانشكده بينمحيط زيست دانشيار . ۳
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۱۱۶  

 Hgاما از آنجايي كه هنگام تصفيه فاضلاب، فلزات سنگيني مثل 

ورزي پيشـنهاد اسـتفاده از لجـن در كشـا     ،)۱۱(روند از بين نمي

ورود عناصر سـمی  باعث زيرا اين اقدام . از ريسك نيست خالي

هـاي   به اكوسيستم و به دنبال آن آلودگي خاك، گيـاه و زنجيـره  

  ).۱۲و  ۷(شود  ميغذايي انسان يا حيوان 

غلظت طبيعی جيوه موجود در خـاك، كمتـر از آن مقـداري    

. است كه بتواند از طريق جذب در دسترس گياهـان قـرار گيـرد   

هايی از اين عنصر کـه در   ابراين اين مقدار در مقايسه با غلظتبن

، كم خطر اسـت  شود مينتيجه كاربرد لجن فاضلاب وارد خاک 

گياهان خشكي قادرنـد جيـوه را از خـاك يـا بـه صـورت       ). ۴(

هـاي   هاي موجود در سـطح بـرگ   مستقيم از هوا به كمك روزنه

 ).۶(خود جذب كنند 

هاي فاضـلاب،   جود تصفيه خانهدر استان اصفهان به دليل و  

، )۱(اســتفاده از لجــن فاضــلاب در كشــاورزي مرســوم اســت  

در ايــن لجــن تــاكنون هــيچ  Hgور ـات حضـــم اثبـــرغــ علــي

اي در زمينه ورود اين آلاينده بـه خـاك و گيـاه صـورت      مطالعه

ات انجـام شـده روي   ـدر مقياس جهاني نيز مطالع. نگرفته است

هاي تيمارشده بـا لجـن و    در خاكجيوه، مخصوصاً رفتار جيوه 

حتـي آژانـس محـيط    . اسـت ها بسيار محدود  گياه در اين خاك

اسـتانداردهاي  (خـود   ۵۰۳در بخش  (US-EPA) زيست امريكا

، در تعيـين  )US-EPA part 503 استفاده يا دفع لجـن فاضـلاب  

اده كـرده  ـار مطالعـه استف ـ ـحدود مجاز اين عنصر فقـط از چه ـ 

   ).۸(است 

 Hgن بـر غلظـت   ـاي كـاربرد لج ـ ـي پيامدهـررسبنابراين ب

ه در ايـن  ـاه پـرورش يافت ـ ـود و گي ــارشده با اين ك ــخاك تيم

در اين مطالعه سعي بر آن اسـت  . رسد خاك ضروري به نظر مي

اي پنج ساله سرنوشت جيـوه موجـود    تا طي يك آزمايش مزرعه

در لجن فاضلاب را در خاك و گياه ذرت كشـت شـده در ايـن    

 Hgري ـرار داده، رابطـه بـين نـرخ بارگي ـ   ـبررسي ق خاك مورد

هـاي گيـاهي    لجن را با غلظت جيوه موجـود در خـاك و بافـت   

  .ارزيابي كنيم

  

  ها  مواد و روش

  طرح آزمايشي

بـه عنـوان    تحقيق با كاربرد مقادير مختلـف لجـن فاضـلاب   اين 

 سطح پنجو هر يك در ) در هكتار مگاگرم ۱۰۰و A )۲۵، ۵۰ فاكتور

B )۱ ،۲، ۳ ،۴  قالـب   همراه با تيمار شـاهد در ) اربرد لجنسال ك ۵و

در  هاي كامـل تصـادفي   هاي خرد شده با طرح پايه بلوك پلاتطرح 

ــاتي دانشــگاه صــنعتي اصــفهان  ســه تكــرار  ، در مزرعــه تحقيق

)32.32 N. 51.23 E( کشت گيـاه ذرت  . شد انجام)Zea mays (

رزه بـا  به صـورت رديفـی، آبيـاري بـه صـورت غرقـابي و مبـا       

مزرعـه داراي  . هاي هرز به صورت مكانيكي انجام گرفـت  علف

بـا   ( Fine Lomy, Mixed, Thermic, Typic Haplands) خـاك 

ميـانگين درجـه حـرارت    . اسـت قليـايي    pHبافت لوم رسـي و 

گـراد و متوسـط بارنـدگي     درجه سانتی ۵/۱۴ ساليانه در ايستگاه

ن آزمـايش، لجـن   لجن مورد استفاده در اي ـ. متر است ميلی ۱۴۰

باشد كه پس از تصفيه ثانويـه   هضم شده به روش بي هوازي مي

فاضلاب شهري از تصفيه خانه شهر اصفهان تهيـه  ) بيولوژيكي(

  در ابعـاد  پـلات  ۹در منطقـه مـورد مطالعـه     ۱۳۷۹ در سال. شد

 ،۲۵(هاي مختلف لجن فاضلاب  براي تيمار با حجم متر ۳ × ۱۵

پلات نيز به عنوان  ۳ماده گرديد، آ )مگاگرم در هكتار ۱۰۰و ۵۰

 ها پلاتدر سال اول تمام . در نظر گرفته شد )لجن بدون(شاهد 

دريافــت كردنــد، در ســال دوم اجــراي طــرح،  لجــن فاضــلاب

اسـتفاده در سـال اول بعـد از انجـام مراحـل       مـورد ي هـا  پلات

متـري تقسـيم    ۳×۱۲ و ۳×  ۳خاكورزي به دو قسمت نامساوي 

لجـن   تري آن مطابق برنامه براي بـار دوم م ۱۲شدند كه قسمت 

در . اضـافه نشـد   لجن تر آن كوچك به قسمت وليدريافت كرد 

 ۳× ۳قسمت نامساوي  ۲نيز به متري۱۲ پلات )۱۳۸۱( سال سوم

دريافـت   لجـن آن  متري ۳× ۳متر تقسيم شد كه قسمت  ۳×۹ و

در چهارمين  .داده شد لجن مجدداً آنمتري  ۹قسمت  به نكرد و

 تا سـال  متري مشخص شده كه ۹ قسمت اي اين طرحسال اجر

 متـري  ۳× ۶و  ۳× ۳قسمت  ۲دريافت كرده به  لجنبار  ۳ سوم

ي دريافت نكرد امـا بـه   لجن متري آن ۳×۳ قسمت تقسيم شد كه

 .گرديـد  اضـافه لجن سال متوالي  چهارمين ديگرآن براي قسمت
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   اثر لجن فاضلاب بر غلظت جيوه خاک و گياه ذرت

۱۱۷  

متري به دو قسمت مساوي  ۶نيز قسمت ) ۱۳۸۳(در سال پنجم 

. متري تقسيم و به يكـي از آنهـا لجـن اضـافه شـد      ۳×۳و  ۳×۳

  بـر اسـاس   هـا  پـلات بنابراين مقدار كلي لجن بـه كـار رفتـه در    

ــار ( ۰، ۲۵، ۵۰و  ۱۰۰: بــه صــورت Mg ha ־¹ در پــلات يكب

، )در پـلات دوبـار كـاربرد   ( ۰، ۵۰، ۱۰۰و   ۲۰۰، )كاربرد لجن

، ۲۰۰و  ۴۰۰، )در پــلات ســه بــار كــاربرد( ۰، ۷۵، ۱۵۰و  ۳۰۰

در ( ۰، ۱۲۵، ۲۵۰و  ۵۰۰و ) در پلات چهار بار كاربرد( ۰، ۱۰۰

مقـدار جيـوه اضـافه شـده در     . اسـت  )پـلات پـنج بـار كـاربرد    

  .نشان داده شده است ۱تيمارهاي مختلف در جدول 

  

  برداري و آناليز خاك و گياه نمونه

پس از پايـان دوره رشـد و رسـيدن گيـاه ذرت،      ۱۳۸۴در پاييز 

هاي  خاك و بخش ۲۰-۴۰و cm۲۰-۰ز دو عمق برداري ا نمونه

در هـر  . صورت گرفت) ريشه، ساقه و دانه(مختلف گياه ذرت 

متر بـه عنـوان اثـر حاشـيه      ۱پلات پس از در نظرگرفتن حدود 

چند نمونه برداشت، سپس در هم ادغام و يـك نمونـه مركـب    

هاي خاك مخلـوط، از   در آزمايشگاه هريك از نمونه. ايجاد شد

هـاي   نمونـه . گذرانده، خشك و سپس كوبيده شـد  mm  ۲الك

 ۴۸گياهي با آب معمولي و آب مقطر شسته شد، سپس به مـدت  

خشك و به كمك هاون چيني و ميكسـر   C ۶۵°ساعت در دماي 

هاي خاك و گيـاه بـه كمـك دسـتگاه      آناليز جيوه نمونه. پودر شد

)LECO AMA 254 ( Mercury Analyzer  در ايـن  . انجـام شـد

سـازي خـاص يـا     ها براي آناليز نياز به تيمار يا آماده نهسيستم نمو

گرم  ميلي ۱۰۰حد تشخيص دستگاه در . مواد شيميايي نياز ندارند

  .باشد مي mg/kg (ppm ۵( تا ppb (µg/kg) ۵از نمونه بين 

به منظور تعيين عملكرد، كل ساقه و دانه گياهان مربـوط بـه   

. گراد خشك شـدند  درجه سانتي ۶۵تيمارها در آون و در دماي 

ساعت كل گياهان مربوط به هر تيمار، به طور جداگانه  ۴۸بعد از 

آنـاليز آمـاري بـه    . براي محاسبه وزن خشك گياه تـوزين شـدند  

و ) SAS )Version 6.10 for personal computers) (۱۷كمـك  

تجزيه و تحليل و مقايسه بين تيمارها به دليـل وجـود شـاهد در    

 LSD (Least Significantده از آزمــون ايــن مطالعــه بــا اســتفا

Difference) )۰۵/۰ ≤ P ( انجام گرديد)۱۹.(  

  نتايج و بحث

  اثر لجن فاضلاب بر عملكرد گياه ذرت

العه ـورد مط ــه م ــلاب بـه خـاك منطق ـ  ـن فاض ــزودن لج ــاف

به عبـارت ديگـر   . دار عملكرد گياه گرديد وجب افزايش معنیـم

كرد ساقه و دانه در سطح بين نرخ لجن فاضلاب مصرفي و عمل

ر اثـر  ـه بيانگ ــايـن يافت ـ . مثبت ديده شد بستگي هم% ۱احتمال 

ه بـا  ـاين نتيج. باشد يـرد گياه مـلاب بر عملكـن فاضـمثبت لج

كنـد   هاي صورت گرفته در اين زمينه مطابقت مي يـر بررسـساي

 ). ۱۳و  ۱(

 ۵سال كاربرد كه از مصـرف لجـن در آنهـا     ۱در تيمارهاي 

همچنان عملكرد گياه بالاتر از عملكرد گياهـان   ،گذشت مي سال

توان نتيجـه گرفـت كـه     بنابراين مي. موجود در پلات شاهد بود

بار، در حـالي كـه چنـدين سـال از      كاربرد لجن حتي براي يك

 شـود  مي، ) Mg ha-1 25(گذرد و با حداقل حجم  مصرف آن مي

رسد  ه نظر ميب). ۳و  ۲ جدول(باعث افزايش عملكرد گياه شود 

و كـم  ) مثل نيتروژن، فسفر و پتاسـيم (عناصر غذايي پر مصرف 

موجود در لجن فاضلاب طـي  ) مثل آهن، روي و مس(مصرف 

فرايند معدني شدن و تجزيه مواد آلي، در اختيار گياه قرار گرفته 

عـلاوه بـر ايـن    . و نهايتاً باعث افزايش عملكرد گياه شده اسـت 

جن به عنوان يك ماده آلـي در بهبـود   نمي توان از اثرات مثبت ل

  ). ۲(پوشي كرد هاي فيزيكي خاك چشم ويژگي

 
  اثر لجن فاضلاب بر غلظت جيوه خاک

 g kg-1µ ۱۲اي بـين   هاي خـاك در دامنـه   نمونه غلظت جيوه در

سـال   ۵يي كـه  هـا  پـلات ( g kg-1µ ۱۲۰۰تـا  ) های شاهد نمونه(

 ـ  ha-1 Mg۱۰۰متوالي لجن با حجم متغيـر  ) ددريافت كـرده بودن

به طور کلی مصرف ساليانه لجن فاضـلاب باعـث افـزايش    . بود

غلظـت جيـوه در هـر دو عمـق     %) ۱در سطح احتمال (دار  معني

يي كه فقط براي يـك بـار   ها پلاتغلظت جيوه در . خاك گرديد

آن هم در سال اول لجن دريافت كرده بودند، با وجود گذشـت  

دو عمـق مـورد   سال زمان از آخرين بـار لجـن دهـي در هـر      ۵

ــود   ــاهد ب ــار ش ــالاتر از تيم ــان ب ــه همچن ــوه. مطالع ــدار جي   مق
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 ۱۳۸۹تابستان / پنجاه و دوم ه شمار/ سال چهاردهم / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك  

  

۱۱۸  

  )kg ha-1(نرخ بارگيري تجمعي جيوه لجن در خاك  .۱جدول 

  تعداد سال كاربرد
۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

  )Mg/ha(حجم لجن 

۲۵  ۱۷/۰  ۳۵/۰  ۵۲/۰  ۷۰/۰  ۸۷/۰  

۵۰  ۳۵/۰  ۷۰/۰  ۰۵/۱  ۴۰/۱  ۷۵/۱  

۱۰۰  ۷۰/۰  ۴۰/۱  ۱۰/۲  ۸۰/۲  ۵۰/۳  

  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  هدشا

  

  دانه و ساقه در سال هاي مختلف كابرد لجن فاضلاب و پلات شاهد Hgميانگين عملكرد و جذب مقايسه  .۲جدول 

 (mg ha-1)جذب جيوه ساقه   (mg ha-1)جذب جيوه دانه   )mg ha-1( عملكرد ساقه  )mg ha-1( عملكرد دانه  هاي كاربرد تعداد سال

۱  ۹۳۱۰b ۱۸۵۳۵ bc b ۸۱۲۸۱ ۱۶۹۰۲۵ b 

۲  ۱۴۳۲۶  a ۲۰۵۰۷ bc a b ۹۹۷۹۳  ۱۳۳۹۵۲ b 

۳  ۱۶۵۱۵ a ۲۲۴۶۵ b a b ۱۱۷۱۳۴ ۱۸۸۸۴۸ b 

۴  ۸۲۳۰ b ۱۷۸۷۲ c b ۷۵۳۹۹ ۱۷۴۷۲۳ b 

۵  a  ۱۳۷۷۶  ۲۷۰۱۴ a a ۱۴۴۴۹۸ ۲۶۱۲۱۰ a 

 b d۱۲۸۰۶ ۳۷۵۹۱ c ۷۸۲۲۲ c ۷/۵۲۲۶  شاهد

  

  در سطوح مختلف كاربرد لجن فاضلاب) kg ha-1(دانه و ساقه  Hgمقايسه ميانگين عملكرد و جذب . ۳جدول 

  (mg ha-1) جذب جيوه ساقه  (mg ha-1) جذب جيوه دانه  (mg ha-1)عملكرد ساقه  (mg ha-1)عملكرد دانه   )Mg/ha(حجم لجن 

۲۵  b  ۱۸۶۲۰  a  ۱۰۷۰۸  a    ۸۴۶۳۵  a  ۱۶۲۴۳۸  

۵۰  a  ۲۳۰۳۸ a  ۱۲۳۴۸  a ۱۱۲۰۰۶  a ۱۸۳۶۹۴  

۱۰۰  a  ۲۲۱۷۹ a ۱۴۲۳۸  a  ۱۱۴۲۲۱ a   ۲۱۰۵۲۳ 

  

ــا عمــق cm ۲۰- ۰گيــری شــده در عمــق  انــدازه   در مقايســه ب

cm ۴۰- ۲۰  بـه طـور   ). ۴ جدول(ی بيشتر بود دار معنيبه طور

جايي و آبشويي جيوه در خاك بسيار محـدود   هكلي تحرك، جاب

بــا ايــن وجــود بــه دليــل انجــام مراحــل ). ۲۱و  ۱۵(باشــد  مــي

ل با خاك مخلوط خاكورزي و شخم، لجن فاضلاب به طور كام

جه در ـنتي ـ در. ته اسـت ـقال ياف ــتـر انت ـ  عمق پايين ده و بهاـش

اك پـلات شـاهد و   ـوه خ ــاك بـين غلظـت جي ـ  ـق دوم خـعم

ده ـداري دي يـلاب اختلاف معنـن فاضـلف لجـارهاي مختـتيم

 ).۴جدول (شد 

درصد  ۱۰۰تا  ۹۰بر اساس نتايج حاصل از آناليز رگرسيون، 

سال گذشته از طريق لجـن فاضـلاب بـه     ۵اي كه طي  كل جيوه

 ۴۰خاك ايـن منطقـه اضـافه شـده اسـت، همچنـان در عمـق        

در اين مطالعه ). الف. ۱شکل(متري سطح خاك قرار دارد  سانتي

لجن به  Mg ha-1 ۱۰۰گيري شده در خاك تيمار اندازه Hgمقدار 

 Hg، از حداكثر غلظت قابـل قبـول   )mg kg-1۲/۱(سال  ۵مدت 

و نيـز  ) mg kg-1 ۱) (۱۸( زي در كشور آلمـان هاي كشاور خاك

 BSI (British Standards Institution’s Publicly از استاندارد

Available Specification) PAS 100    در انگليس و اسـكاتلند

)g kg-1۱) (۲۲ (بالاتر بود.  
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   اثر لجن فاضلاب بر غلظت جيوه خاک و گياه ذرت

۱۱۹  

  (µg kg-1)تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب و پلات شاهد . ۴جدول

 (Mgha-1)تيمار 
µ ( g kg-1 غلظت جيوه خاک(  

cm  ۲۰ - ۰  cm ۴۰- ۲۰  cm  ۴۰ - ۰  

۲۵ 

۲۵×۲  

۲۵×۳  

۲۵×۴  

۲۵×۵ 

۵/۸۷  de  

۲/۷۹  de  

۵/۸۱  de  

۳/۱۱۰  de  

۴/۱۲۱  de  

۸/۵۸  de  

۴/۶۶  de  

۴/۷۷  de  

۸/۱۰۶  de  

۶/۱۵۳  d  

۱/۷۳ d  

۸/۷۲ d  

۸/۸۹ d  

۸/۹۴ d  

۵/۱۳۷ cd 

۵۰  

۵۰×۲  

۵۰×۳  

۵۰×۴  

۵۰×۵ 

۰/۱۵۶ de  

۸/۱۷۸  d  

۰/۲۸۴  cd  

۲/۲۵۸  cd  

۹/۳۶۷  c  

۰/۱۰۰  de  

۷/۱۳۹  de  

۹/۲۰۷  cd  

۳/۲۴۲  cd  

۹/۳۰۹  c  

۰/۱۲۸ cd 

۲/۱۵۹ cd 

۹/۲۴۵  cd ± ۵/۲۶  

۲/۲۵۰  cd ± ۰/۳۰  

۹/۳۳۸  c  

۱۰۰  

۱۰۰×۲  

۱۰۰×۳  

۱۰۰×۴  

۱۰۰×۵ 

۹/۱۷۷  de 

۵/۲۸۴   cd 

۱/۷۲۳  b 

۷/۸۲۳   b 

۸/۱۲۰۴  a 

۸/۲۱۸  cd 

۹/۳۸۸  cd 

۰/۴۶۳  b 

۶/۸۴۱  a± ۰/۲۳۴  

۹/۷۱۷  a 

۳/۱۹۸ cd 

۲/۲۵۷  cd  

۱/۵۹۳  b  

۷/۸۳۲  a  

۴/۹۶۱  a  

۸/۲۲  شاهد  e ۴/۲۲  e ۶/۲۲  cd 

  

 هاي گياهي  اثر لجن فاضلاب بر غلظت بافت

  غلظت جيوه ريشه

به طور كلي غلظت جيوه در ريشه گيـاه ذرت نسـبت بـه سـاير     

اين نتيجـه  ). ۵ جدول(بيشتر بود ) دانه و ساقه(هاي گياه  قسمت

گياهان بيشتر در ريشه  هاي قبلي مبني بر اين كه جيوه در با يافته

و اين سيستم همچون حصاري تا حدودي مانع ) ۵(جمع يافته ت

مطابقـت  ) ۱۴(شـود   هـاي گيـاه مـي    به ساير قسـمت  Hgانتقال 

   .كند مي

موجـود در ريشـه گياهـان پـلات شـاهد و       Hgبين مقـدار  

داري ديـده نشـد    تيمارهاي مختلف لجن فاضلاب تفاوت معنـي 

اربرد لجن، های ک با اين وجود با افزايش تعداد سال). ۵جدول (

ــدون در نظــر گــرفتن شــاهد (ريشــه  Hgغلظــت  ــه طــور ) ب ب

ها حـاكي از آن اسـت    يافته). ۵جدول (ی افزايش يافت دار معني

كه بيشتر فلزات سنگين آزاد شده در خاك در نتيجه تجزيه مواد 

آلي لجن، جـذب اختصاصـي ذرات خـاك شـده و يـا رسـوب       

تـا گيـاه   (نيستند  كنند و بنابراين ديگر به آساني قابل دسترس مي

  ). ۳)(بتواند آنها را جذب کند

 ۴ه در طول ـهايي كه يك يا دو مرتب ايي كه در پلاتـاز آنج

افي ـت ك ــفرص ـ الاًـانـد احتم ـ  ردهـت كـن دريافـال لجـس ۵يا 

د تجزيه مواد آلي خاك وجود داشـته و جيـوه   ـبراي انجام فراين

خاك تثبيـت   اضافه شده به خاك طي فرايند تجزيه مواد آلي در

 ـ. ده اسـت ـو غير قابل دسترس ش ار ـتـوان انتظ ـ  يـراين م ــبناب

ارها به ـوه براي گياه در اين تيمـرسي جيـداشت كه قابليت دست

ن ـايي باشــد كــه لجـــهي كمتــر از تيمارهـــابل توجـــميــزان قــ

اين امر بيانگر اهميت فاكتور زمان در . اند ري دريافت كردهـبيشت

ــذب  ــاه  Hgجـ ــط گيـ ــودهتوسـ ــه  بـ ــر نظريـ ــدي بـ  و تأكيـ
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۱۲۰  

  های مختلف کاربرد لجن و پلات شاهد  در سال) ريشه، ساقه و دانه(های مختلف گياه  ميانگين جيوه بخش .۵جدول

  تعداد سال کاربرد لجن
  )Hg )g kg-1µغلظت 

  دانه  ساقه  ريشه

۱    b ۳/۸۰  ab ۵/۸  ab ۶/۸  

۲  b ۱/۸۱  b ۴/۶  b ۶/۷  

۳  ab ۹/۸۴  ab ۳/۸  b  ۳/۷  

۴  a ۶/۱۰۰   a ۹/۸    ab ۳/۸  

۵  a۱/۱۱۱  a  ۰/۹  a ۲/۹  

  a۳/۱۰۰       b۰/۶      b  ۱/۷  شاهد

 
بدين مفهـوم كـه قابليـت دسترسـي فلـزات       .است "كهنه شدن"

سنگين وارد شده به خاك ازطريق لجـن فاضـلاب، بـا گذشـت     

به علت جذب شـديد آنهـا    شود مي اين امر .يابد مي زمان كاهش

بين غلظت جيوه ريشه ). ۱۶(ن باشد توسط خاك و مواد آلي لج

چنين با جيـوه موجـود در    موجود در لجن فاضلاب و هم Hgبا 

  ). P ≥ ۰۵/۰(مثبت ديده شد  بستگي همخاك 

  

 دانه غلظت جيوه ساقه و

  رفت، غلظـت جيـوه سـاقه و دانـه      بر خلاف آنچه كه انتظار مي

)g Hg/ kg tissueµ (      با هـيچ يـك از پارامترهـايي كـه احتمـال

لجـن   Hgنرخ بارگيري تجمعي (رفت با آنها در ارتباط باشد  يم

. نشـان نـداد   بسـتگي  هـم ، )در خاك، جيوه خاك و جيوه ريشـه 

علاوه بر اين بين غلظت جيوه موجود در دانـه و غلظـت جيـوه    

  .نشد ديدهداري  اي معني ساقه نيز رابطه

در تيمارهـا   گيـاه ذرت عملكرد دار  با توجه به افزايش معني  

غلظـت ايـن عناصـر رقيـق شـده       رسد نظر ميه ب فاضلاب لجن

از ) g Hg/ kg tissueµ(بـه جـاي غلظـت جيـوه      بنابراين. است

يا جيوه جذب شده توسط سـاقه و دانـه     (uptake)مقدار جذب

نـرخ کـاربرد   . استفاده شـد ) ha-1 µg(گياه موجود در هر هكتار 

 ردا معنـي لجن و فاکتور تعداد سال مصـرف آن باعـث افـزايش    

مقدار جذب ). ۳و  ۲جدول (ساقه و دانه گياه گرديد  Hgجذب 

با نـرخ بـارگيري    )P ≥ ۰۵/۰(و دانه گياه  )P ≥ ۰۱/۰(در ساقه 

و با غلظت جيوه ) ب و ج. ۱شکل(تجمعي جيوه لجن در خاك 

 . مثبت نشان داد بستگي هم) cm۲۰- ۰(خاك سطحي 

 در Hgدر دانه با مقـدار جـذب    Hgين مقدار جذب ـچن هم

امـا   .)P ≥ ۰۱/۰(داشـت   دار يـمعن ـمثبـت و   گيـبست ـ همساقه 

ساقه و دانه با غلظت جيـوه موجـود در ريشـه و بـا      Hgجذب 

. نداشـت  بستگي هم) cm ۴۰- ۲۰(غلظت جيوه عمق دوم خاك 

احتمـالاً ميـزان انتقـال جيـوه از     : ها بيانگر آن است كـه  اين يافته

هـاي هـوايي    انـدام . ريشه به ساقه و دانه گياه بسيار ناچيز اسـت 

احتمالاً جيـوه موجـود در لجـن و خـاك از     . شود گياه منتقل مي

. اه شـده اسـت  ـه وارد گيـطريق مسير ديگري غير از مسير ريش

هـاي قبلـي موجـود در ايـن زمينـه مطابقـت        اين نتيجه با يافتـه 

  ).۱۴و  ۹، ۸، ۵(کند می

  بـراي مشـخص كـردن محـدوده     U.S. EPA part 503در 

ــزات  ــاز فل ــر     مج ــابي خط ــن و ارزي ــود در لج ــنگين موج   س

ــاورزي، از ضــــريب جــــذب   ــتفاده از لجــــن در كشــ   اســ

)Utilized Uptake Coefficients, UCs (منظور . شود استفاده مي

از ضريب جذب هر عنصر، آن مقدار از عنصر است كه از خاك 

. شـود  مـي وارد محصولات گياهي كشـت شـده در ايـن خـاك     

بـرای علوفـه    U.S. EPA part 503ضريب جذب تعيين شده در

 mg metal/kg) (kg metal/ha soil) /هـا   دامـی، غـلات و دانـه   

tissue) ۰۴۳/۰ است.  

در ساقه و دانه گيـاه ذرت كشـت   UC Hg به منظور محاسبه 

  شــده در منطقــه مــورد مطالعــه و مقايســه آن بــا اســتانداردهاي

U.S. EPA part 503،      لازم است آنـاليز رگرسـيون بـراي رابطـه  
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   اثر لجن فاضلاب بر غلظت جيوه خاک و گياه ذرت

۱۲۱  

 

  

  

  

  

  

  

 ) ج(و دانه ) ب(ساقه  Hg، جذب )cm ۴۰- ۰عمق (خاک  Hgغلظت ) الف(: اثرات کاربرد لجن بر .۱شکل 

  

3.53.02.01.50.50.0

0.0003

0.0002

0.0001

y = 0.00004 x + 0.000126
              R2=0.43 

 

ب

(kg/ha) مقدار جيوه اضافه شده به خاك در اثر آاربرد لجن
 

3.53.02.52.01.51.00.50.0

0.00015

0.00010

0.00005

y = 0.00002 x + 0.000074
                R2=0.34 

ج

(kg/ha) مقدار جيوه اضافه شده به خاك در اثر آاربرد لجن
 

3.53.02.52.01.51.00.50.0

2

1

0

y = 0.73 x – 0.093 
      R² = 0.95 

الف
Mean

(kg/ha) مقدار جيوه اضافه شده به خاك در اثر آاربرد لجن
 

y = 0.00004 x + 0.000126
  R2=0.43 
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 ۱۳۸۹تابستان / پنجاه و دوم ه شمار/ سال چهاردهم / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي، علوم آب و خاك  

  

۱۲۲  

در خاك انجام شود  Hgساقه و دانه با نرخ بارگيري  Hgغلظت 

ضـرب در  سپس شيب خط رگرسيون از طريـق  ). ۲و  ۱روابط (

  بـه  µg kg-1تبديل واحد غلظت بافـت گيـاهي از   ( ۰۰۱/۰عدد 

mg kg-1 (تبديل به  شود ميUC Hg شود .  

رابطه غلظت جيوه موجود در ساقه گياه با نرخ بارگيري تجمعي 

Hg لجن در خاك:  

]۱                                [۱۴/۰ =      R2۴/۷ +x  ۵۳/۰ = y  

x = ن در خاكنرخ بارگيري جيوه لج )kg ha-1(  

y =  غلظت جيوه ساقه)g kg-1µ(  

رابطه غلظت جيوه موجود در دانه گياه با نرخ بارگيري تجمعـي  

Hg لجن در خاك: 

]۲                                [۰۶/۰ =      R2۷/۷ +x  ۳۱/۰ = y  

x = نرخ بارگيري جيوه لجن در خاك )kg ha-1(  

y =  غلظت جيوه دانه)g kg-1µ(  

 kg Hg/ha soil) / (mg(ساقه گياه ذرت  UC Hgدر اين مطالعه 

Hg/kg tissue (۰۰۰۵/۰  وUC Hg    دانـه گيـاه ذرت)kg Hg/ha 

soil) / (mg Hg/kg tissue  (۰۰۰۳/۰ محاسبه شد.   

ــابق ضــريب جــذب   ــه ازا U.S. EPAمط ــوگرم  يب هركيل

 U.S. EPAشود، از نظر  مي اي كه در خاك منطقه بارگيري جيوه

ه مـورد  ـتوجه به ماكزيمم نرخ بارگيري جيوه در خاك منطق ـبا 

مطالعه، غلظت جيوه علوفه و دانه كشـت شـده در ايـن منطقـه     

رين ـدار يازده برابر بيشت ــاين مق(باشد  kg-1 gµ ۲۱۵ بايست مي

شت شـده در  ـاه ك ــاقه و دانـه گي ـ ـتي است كه بـراي س ـ ـغلظ

 UCHgرسـد   ر مـی ـبه نظ). ري شدـگي ه مورد مطالعه اندازهـمنطق

بـراي علوفـه و غـلات، احتمـالاً      U.S. EPAمشخص شـده در  

و  گرانـاتو . دهد بيشتر از آن مقداري است كه در طبيعت رخ مي

  .)۸( ای رسيدند به چنين نتيجه ۱۹۹۵همکاران نيز در سال 

  

  گيری نتيجه

ســاله در  ۵اي  در ايــن مطالعــه بــا انجــام يــک بررســی مزرعــه

اسـتفاده از لجـن    آثـار ان، بـه بررسـی   های آهکی مرکز اير خاک

خاک تيمار شده بـا ايـن مـاده و تجمـع      Hgفاضلاب بر غلظت 

بنا بـر  . جيوه در گياه ذرت کشت شده در اين خاک پرداخته شد

نتايج حاصل از اين بررسی کاربرد لجن فاضلاب باعث افـزايش  

غلظت کل جيوه خاک موجـود در تيمارهـای مختلـف     دار معني

اسـتفاده از  . مقايسـه بـا پـلات شـاهد گرديـد      لجن فاضلاب در

برابـری   ۱۴سـال موجـب افـزايش     ۵مقادير مختلـف لجـن در   

خاك تيمارهاي مختلف لجن در مقايسـه بـا    Hgمتوسط غلظت 

برابـر   ۱۲و حدوداً ) cm۲۰- ۰(پلات شاهد براي خاك سطحي 

غلظــت جيــوه خــاك . شــد) cm۴۰- ۲۰(بــراي خــاك اعمــاق 

تحت تأثير فاكتورهـاي تعـداد سـال    تيمارشده با لجن فاضلاب 

با افزايش . استفاده از لجن، مقدار لجن مصرفي و عمق خاك بود

خـاك نيـز بيشـتر     Hgمقدار لجن و تعداد سال استفاده، غلظـت  

بيشـتر از  ) cm۲۰- ۰(در عمق سـطحی خـاک    Hgغلظت . بود

مـؤثر   Hgگذشت زمان نيز بر غلظـت  . بود) cm۴۰- ۲۰(اعماق 

غلظـت   ،ي كه جديدآً لجن دريافت كرده بودندبود، در تيمارهاي

Hg ۵يي كـه  هـا  پـلات البته غلظت جيوه . ر بودـخاك آنها بيشت 

خاك  Hgت كرده بودند همچنان بيشتر از ـسال پيش لجن درياف

ه حداكثر نرخ بارگيري تجمعي جيـوه  ـدر اين مطالع. ودـشاهد ب

kg ha-1 ۵ ) ־¹سال كـاربرد لجـن بـا حجـم      ۵در پلاتMg ha 

لجن در خاك تيمارهاي لجـن   Hgو نرخ بارگيري ساليانه ) ۱۰۰

، ۱۸/۰مگـاگرم در هكتـار بـه ترتيـب      ۱۰۰و  ۵۰، ۲۵با حجـم  

 .كيلوگرم جيوه در هر هكتار خاك برآورد گرديد ۷۰/۰و  ۳۵/۰

گـذرد،   هرچه از كاربرد لجن در زمين مدت زمان بيشتري مي    

يـن نتيجـه بيـانگر    ا. شود در بافت گياهي كمتر مي Hgانباشتگي 

اه ـط گي ــوه توس ــد جـذب جي ـ ـور زمان بر فراينـت فاكتـاهمي

هـاي   با افزايش حجم لجن مصرفي غلظـت جيـوه بافـت   . است

به عبـارت  . نبود دار معنياهي افزايش يافت ولي اين افزايش ـگي

بـر مقـدار جيـوه    ) تعداد سال كـاربرد (مانده لجن  باقي آثارديگر 

ن ـم لجـــحجــ(عي ـاثــرات تجمــ هــاي گيــاهي بيشــتر از بافــت

در ايــن ) ۱(ته كرمــي ـه بــا يافـــايــن نتيجــ. آن بــود) مصــرفي

  .خصوص مطابقت دارد

با توجه به نتايج حاصل از اين بررسـي پيشـنهاد اسـتفاده از    

لجن فاضلاب در كشاورزي، نيز مانند ساير تصـميمات زيسـت   
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   اثر لجن فاضلاب بر غلظت جيوه خاک و گياه ذرت

۱۲۳  

ــب خــاص خــود را دارد  ــا و معاي ــن . محيطــي مزاي اجــراي اي

ياز به مديريت صحيح دارد تا در سايه اين مـديريت  تصميمات ن

اثرات مثبت به بالاترين حد ممكن افـزايش و اثـرات منفـي بـه     

 .حداقل مقدار خود كاهش يابد
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