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 چكيده

. خاك تيمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب بـود      يك در  مسو  رويكادميم، سرب، نيكل، و جذب  فراهميبرخاك اثر شوري  ، بررسيهدف اين پژوهش
هاي كلريد سديم و كلريد كلسيم ايجاد گرديد و خـاك  با استفاده از نمك 1:1با نسبت ) زيمنس بر متر، عصاره گل اشباعدسي 12و  8، 4، 2( شوري خاك

 ،قبـل از كشـت  . و به مدت يك ماه، خوابانده شـد  تيمار گرديد) درصد5/1( سپس خاك، با لجن فاضلاب. داري شدبه مدت يك ماه در رطوبت مزرعه نگه
هفتـه   10اه جـو كشـت و   سپس گي ـ. تعيين گرديد  DTPA –TEAگيري شده باعصارهغلظت فلزات سنگين در محلول، كلريد محلول و فلزات سنگين 

ج نشان داد كه كليه سطوح شـوري خـاك   نتاي. تعيين شدند) عملكرد، غلظت و جذب(هاي گياهي شاخصهاي هوايي برداشت و زني، قسمتپس از جوانه
شوري خاك بـر غلظـت وجـذب كـادميم و سـرب گيـاه اثـر        . روي و مس شد سرب، نيكل، دار مقادير محلول و قابل استفاده كادميم،باعث افزايش معني

ژوهش نشـان داد كـه كـاربرد لجـن     نتايج اين پ. نداشت )>05/0p( داريداشت در حاليكه بر غلظت و جذب روي و مس اثر معني )>05/0p(داري  معني
. هـا در خـاك داشـت   فاضلاب باعث افزايش غلظت قابل استفاده و محلول فلزات سنگين در خاك شد و يون كلـر نقـش مـوثري در قابليـت اسـتفاده آن     

   .ستفاده شودهاي شور تيمارشده با لجن فاضلاب، اتواند براي ارزيابي جذب فلزات سنگين، در خاكبنابراين نتايج بدست آمده مي
 
  فلزات سنگين، لجن فاضلاب فراهمي، جذب، شوري، :هاي كليدي  هواژ
  
    1 مقدمه

آلودگي آن با فلزات سنگين، دو مشكل اساسـي در  شوري خاك و 
در برخي از ). 7(بسياري از مناطق خشك و نيمه خشك جهان هستند 

كشورها كه مقدار زيادي لجن فاضلاب توسط جمعيت شـهري توليـد   
در مزرعه، روشي متداول  )Biosalid(شود، استفاده از جامد زيستي مي
 رغـم  به گزارش كردند) 6( خانميري و همكارانحسيني ).48(باشد مي
 دليل به است ممكن آلي، كود عنوان به فاضلاب لجن مفيد هايجنبه
 مقـادير  در ويـژه  بـه  آن كاربرد فلزات سنگين، زياد نسبتاً مقادير وجود
 حـد  از بـيش  شـدن  انباشته باعث و باشد سازاورزي مشكلكش در زياد

 .گـردد  خـاك  در روي و مـس  كـادميم،  سـرب،  ماننـد  سنگين فلزات
 از غـذايي  زنجيـره  بـه  آنهـا  ورود موجـب  عناصر اين به خاك آلودگي
  .گرددمي سميت ايجاد و گياه وسيله به جذب طريق

 هاي اصلي يافـت شـده در پسـاب صـنعتي    فلزات سنگين آلاينده
هستند هر چند غلظت عناصر غـذايي كـم نيـاز و فلـزات سـنگين در      
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ي استانداردهاي اسـتفاده مجـدد از   پساب نسبتاً كم باشد و در محدوده
توانند در خاك و گياهان به پساب براي آبياري باشد، اما اين فلزات مي

هنوز  .)34(علت استفاده پيوسته از پساب براي آبياري تجمع پيدا كنند 
هاي زراعي آلوده به فلزات سنگين، پاكسازي اي از زمينتردهسطح گس

هـاي زراعـي در چـين،    هكتار از زمـين  2×107اند، به عنوان مثالنشده
  ). 26(آلوده به فلزات سنگين هستند 

هاي گياه هم بستگي زيادي با مقـدار  مقدار فلزات سنگين در اندام
ت سنگين بر روي گيـاه،  ها در خاك دارد و نيز اثر فلزاقابل استفاده آن

به گونه گياهي و همچنين به برهمكنش مثبت و منفي با عناصر ديگر 
هاي خاك از قبيل مقـدار مـاده   به طور كلي ويژگي). 13(بستگي دارد 

آلي، نوع رس، وضعيت رداكس، مقدار كلريد، اسيديته و شوري خـاك،  
) غيـره نيتروژني، فسفري، پتاسـيمي، روي و  (هاي گياهي وكودها گونه

به عنوان فاكتور اصلي در قابليت استفاده فلزات سـنگين در خـاك در   
  ).49 و 48، 24(شوند نظر گرفته مي

بيان كردن، كاربرد لجن فاضـلاب مقـدار   ) 46(واثقي و همكاران 
را  DTPAآهن، روي، مس، سرب، كادميم و نيكل قابل اسـتخراج بـا   

زارش كردند كـاربرد  گ) 12(كرمي و همكاران . ها افزايش داددر خاك
تجمعي لجن فاضلاب در كليه سـطوح كـودي مـورد مطالعـه، باعـث      

 DTPAگيري با غلظت كل و قابل عصاره) >05/0p(دار افزايش معني

  )علوم و صنايع كشاورزي( ب و خاكآنشريه
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به ايـن نتيجـه    )17(آنتولين و همكاران . سرب و كادميم خاك گرديد
رسيدند كه كاربرد لجن فاضلاب باعث افزايش غلظـت روي، مـس و   

گـزارش كردنـد كـه غلظـت     ) 21(كاباتا پندياس  .اك شدكادميم در خ
هاي مختلف لجن فاضلاب بيش از كادميم و سرب در دانه گندم تيمار

دريافتند كه غلظـت روي و  ) 17(آنتولين و همكاران . سطوح شاهد بود
  .مس در دانه جو پس از كاربرد لجن فاضلاب در خاك افزايش يافت

ه عنوان فاكتور مهم در سـنجش  در آمريكا و اروپا اسيديته خاك ب
باشـد و افـزايش انتقـال    هاي فلزات سنگين در زنجيره غذايي ميزيان

فلزات از خاك به گياه، ناشي از كلر بـالا در نظـر گرفتـه نشـده اسـت      
ترين عامل كنترل كننده غلظت كـادميم  مهم pHكهبا وجود اين). 48(

داده اسـت كـه   هاي متعـدد نشـان   باشد ولي نتايج بررسيدر خاك مي
باشـد   pHتر از تواند مهمنقش شوري در افزايش حلاليت كادميم، مي

فراهمـي فلـزات سـنگين و     ثابت شده است كه افـزايش شـوري،  ). 7(
). 48 و 45، 37(دهـد  ها توسـط محصـولات را افـزايش مـي    جذب آن
هاي كلريد ناشي از كلريد سديم با كـادميم و سـرب، جـذب    كمپلكس

به وسيله خاك را بـه طـور چشـمگيري كـاهش و     اين فلزات سنگين 
 تواند فراهمـي كـادميم  افزايش غلظت كادميم و كلر در فاز محلول مي

شـوري فراهمـي فلـزات سـنگين را در     ). 48(در خاك را افزايش دهد 
دهد و ميزان فراهمي به نوع و مقـدار كـل فلـزات    ها افزايش ميخاك

بنـابراين  . تگي داردشود، بس ـسنگين و نوع نمكي كه باعث شوري مي
-سازي فلزات سنگين در نظر گرفته مـي هنگامي كه اثر شوري بر آزاد

  ).14(شود، بايد همه اين فاكتورها در نظر گرفته شوند 
كننـد  دو مكانيسم كه نقش اصلي را در فراهمي فلـزات ايفـا مـي   

عبارتند از كمپلكس آنيون مشتق شده از نمـك بـا فلـزات سـنگين و     
هاي فلزات سـنگين بـا بـار    شتق شده از نمك با گونهرقابت كاتيون م

اثردو مكانيسم ذكر شده، با . ها، روي فاز جامدمثبت، براي جذب محل
شده كه به فلـزات مـورد بررسـي، نـوع و مقـدار       شدت مختلف اعمال

 اكوستا و همكـاران  ).38(باشد الكتروليت موجود در سيستم وابسته مي
ي كه فراهمي سرب و كادميم را در گزارش كردند مكانيسم مهم) 14(

كند رقابت بين كمپلكس كلريد سـرب يـا كـادميم بـا     خاك تنظيم مي
كـاجكوا و  . باشـد هاي جذب در خاك مـي كلسيم يا منيزيم براي محل

نشان دادند كه شوري خاك، تجمع سرب در ريشـه  ) 22(كالوگراكيس 
ميت را كاهش در حالي كه باعث افزايش آن در برگ شد و علائـم س ـ 

بيان ) 26(لاي و همكاران  .ناشي از سرب، با شوري زياد ارتباط داشت
كردند شـوري خـاك، باعـث افـزايش جـذب فلـزات سـنگين توسـط         

  .سبزيجات شد
ــاران  ــگ و همك ــات ) 24(لاين ــام مطالع ــا انج ــگاهي و  ب آزمايش

افزايش  فراهمي فلزات سنگين با افزايش شوري اي نشان دادند مزرعه
نشان دادند كه غلظت كادميم در محلول ) 48(اران وگلر و همك .يافت

هاي چغندر سويسي، با افـزايش غلظـت   هاي گندم و برگخاك، ساقه
هاي اصلاح شده با جامد زيستي به صورت خطي كلر در محلول خاك

آزاد در محلـول،   +Cd2نسبت بـه   +CdClافزايش يافت و فعاليت گونه
 .نـدم و چغنـدر داشـت   ارتباط بيشتري با جـذب كـادميم بـه وسـيله گ    

گـزارش كردنـد كـه شـوري جـذب فلـزات       )33(موهلينگ و لوچلاي 
  .سنگين و تجمع آن توسط گندم را افزايش داد

. لجن فاضلاب حاوي مقادير قابل توجهي از فلزات سنگين اسـت 
هاي شور نواحي خشك، لجـن فاضـلاب بـه    با توجه به اينكه در خاك
شود، ايـن مطالعـه   ستفاده ميهاي كشاورزي اعنوان كود آلي در زمين

با هدف بررسي تاثير شوري خاك و لجن فاضلاب بر فراهمي و جذب 
  .فلزات سنگين توسط گياه جو انجام شد

  
 هامواد و روش

اين پژوهش در گلخانه تحقيقـاتي دانشـكده كشـاورزي دانشـگاه     
بـا دو   فاكتوريـل  آزمايش قالب در گلداني آزمايش .شهركرد انجام شد

و پـنج سـطح شـوري    ) درصد وزني 5/1صفر و (اضلاب سطح لجن ف
) دسي زيمنس بر متـر  12و  8، 4، 2، شاهد شامل(عصاره اشباع خاك 

خـاك مـورد   . به صورت طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار انجـام شـد  
با رده بندي  آزمايش از دانشگاه شهركرد در منطقه دانشكده كشاورزي

از ) fine, carbonatic, mesic, Typic calcixerepts( خاك فاميل
متري ميلي 2آوري و سپس از الك جمع متريسانتي 25عمق صفر تا 
بافـت خـاك بـه    برخي خصوصيات اوليه خـاك شـامل   . عبور داده شد

آب بـه   1بـه   2با استفاده از نسـبت   ECو  pH، )19(روش هيدرومتر 
گنجايش تبادل كاتيوني خاك به روش استات سديم  ،)43 و 39(خاك 

،كربنــات كلسـيم معــادل خـاك بــه روش تيتراســيون   )7pH= )42 بـا 
وكربن آلي خـاك بـه روش   ) 30(نرمال  1برگشتي با اسيد كلريدريك 

 ).36(گرديد  تعيين تر اكسايش
مقدار قابل استفاده كادميم، روي، مس، سرب و نيكل با استفاده از 

و با روش طيف سنجي جذب ) 29(گيري عصاره DTPA-TEAروش 
كـل فلـزات سـنگين،    همچنين بـراي تعيـين مقـدار    . يين شداتمي تع
و غلظت عناصر بـا  ) 41(گيري مولار عصاره 4ها با اسيد نيتريك  خاك

لجن فاضـلاب مـورد   . گيري شدروش طيف سنجي جذب اتمي اندازه
استفاده از تصفيه خانه فاضلاب شهركرد تهيه و پـس از هـوا خشـك    

ور داده شــد و برخــي ميلــي متــري عبــ 1كــردن، آســياب و از الــك 
، غلظـت كـل و قابـل اسـتفاده فلـزات      pH،ECهاي آن شامل  ويژگي
  .گيري گرديدهاي ذكر شده براي نمونه خاك اندازهبا روش ،سنگين
  

 نحوه اعمال تيمار شوري و لجن فاضلاب در خاك

بـراي  . كيلوگرم خاك پر شد 5جهت اعمال تيمارها، هر گلدان با  
  : )5( زير استفاده شد اعمال شوري، از معادله 

  % SSS = 064/0  EC  × SP 100/  

قابليت هدايت الكتريكي  EC:درصد نمك در خاك،  SSS:كه در آن 
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 درصد اشباع خاك است، درصد اوليه نمك خاك SP:و) dS/m(خاك 
ي فـوق، درصـد نمـك لازم، بـراي     تعيين و همچنـين توسـط رابطـه   

از مقـدار نمـك   رساندن شوري خاك به سطح مـورد نظـر محاسـبه و    
نتيجه بدست آمده مقدار نمكي بـود كـه بـه خـاك     . اوليه، كسر گرديد

 1كلريد سديم و كلريد كلسيم با نسـبت  (مقدار نمك لازم . اضافه شد
با حل كردن در آب مقطر، به خاك اضافه و به مدت يـك مـاه،   ) 1به 

سـپس لجـن   . رطوبت خاك در حد ظرفيـت زراعـي نگـه داشـته شـد     
اضافه شد و به طور كامل با خاك مخلوط گرديـد و  فاضلاب به خاك 

دوباره به مدت يك ماه، رطوبت خـاك در حـد ظرفيـت زراعـي نگـه      
ها تخليه و پس از مخلوط كردن كامـل،  سپس خاك گلدان. داشته شد

هاي خاك از هر گلدان برداشت و هوا خشك گرديد و در نهايت نمونه
، )EC )39ي خـاك،  هـا در نمونـه . ها جهت كشت استفاده شدندخاك

 گيري شده با محلول و مقدار عصارهكلريد محلول، فلزات سنگين در 

DTPA-TEA )29(بذر جو رقـم   8جهت كشت، تعداد . ، تعيين شدند
مطالعـات لازم بـر روي ايـن رقـم در مركـز تحقيقـات       (لاين چهـار،  

كشاورزي يزد صورت گرفته و به عنوان رقم مقاوم به شوري به بـازار  

طي اين مـدت، ميـزان   . داخل هر گلدان كاشته شد) اهد شدعرضه خو
به روش وزني  آب لازم براي حفظ رطوبت خاك در حد ظرفيت زراعي

ده هفتـه پـس از كاشـت، بخـش     . ها اضافه گرديـد تعيين و به گلدان
 48پس از شستشو با آب مقطر، به مـدت  . هوايي گياهان برداشت شد

آون خشـك و وزن خشـك    گـراد در درجه سانتي 70ساعت در دماي 
هاي گياهي آسياب شـده و بـا روش   نمونه. هاي هوايي تعيين شداندام

كادميم، سـرب،  (گيري و غلظت فلزات سنگين خشك عصاره خاكستر
-سنجي جذب اتمي انـدازه ها با روش طيفعصاره) نيكل، روي و مس

سپس شاخص جذب فلزات سنگين و قدرت يوني با توجـه  . گيري شد
  :اي زير محاسبه شدهبه فرمول

فلـز   جـذب =  هوايي اندام عملكرد×  هوايي دراندام فلز سنگين غلظت
  )درگلدان گرمميلي( سنگين

  قدرت يوني =013/0× )زيمنس بر متردسي( قابليت هدايت الكتريكي
ها با آزمون دانكـن بـا   در پايان تجزيه واريانس و مقايسه ميانگين

   .انجام شد SASاستفاده از نرم افزار 

  
  *و لجن هاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي ويژگي -1جدول 

 خاك  واحد ويژگي
 لجن مورد
 استفاده

  حد مجاز
  استاندارد لجن
USEPA503

  ........  ds/m 26/0 53/6 )1:2(هدايت الكتريكي
  ........  pH( …….. 25/8 85/5(واكنش خاك

  ........ ........ 84/0 % كربن آلي
  ........ ........ 00/20 % معادلكربنات كلسيم

  ........ ........ Cmol(+)/kg 70/12 گنجايش تبادل كاتيوني
  ........ ........ 50/18 % شن

  ........ ........ 00/41 % سيلت
  ........ ........ 50/40 % رس

  ........ ........ 00/31 % رطوبت حد ظرفيت زراعي
  ........ ........ 00/53 % رطوبت اشباع

  قابل استفاده

 كادميم

mg/kg  

12/0 01/1  ........  
  ........  03/21 85/0 سرب
  ........  17/3 58/0 نيكل
  ........  60/773 65/0 روي
  ........  86/37 03/1 مس

  كل

 كادميم

mg/kg  

35/0 25/16  39  
  300  50/822 22/22 سرب
  420  67/21 37/36 نيكل
  2800  75/1583 40/51 روي
  1500  75/153 12/13 مس

* - EC  وpH   تعيين گرديد) آب به لجن ( 1به  5در عصاره.  
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  نتايج وبحث 

قبـل از  (هاي فيزيكي و شيميايي خاك نتايج تجزيه برخي ويژگي
. آورده شــده اســت 1و لجــن فاضــلاب در جــدول ) هــااعمــال تيمــار

اي كشاورزي بستگي زيادي هپيامدهاي كاربرد لجن فاضلاب در زمين
بـا توجـه بـه جـدول     . هاي شيميايي لجن مورد استفاده داردبه ويژگي

1،pH        لجن مورد استفاده اسيدي است كـه عمـدتا بـه دليـل حضـور
لجـن فاضـلاب    EC .باشداسيدهاي آلي حاصل از تخمير مواد آلي مي

نسـبتا بـالاي آن، احتمـالاً بـه      ECزيمنس بر متر بود كه دسي 53/6
مقايسـه مقـادير   . باشـد دليل كلسيم، منيزيم، سديم و كلـر در آن مـي  

عناصر سنگين لجن فاضلاب مورد اسـتفاده بـا اسـتانداردهاي آژانـس     
، نشان داد كـه غلظـت   1در جدول ) 44(حفاظت محيط زيست آمريكا 

  .كليه عناصر سنگين بجز سرب، در محدوده استاندارد قرار دارند
يه سطوح شوري، اعمـال تيمـار لجـن    لازم به ذكر است كه در كل

ها باعث افزايش كـربن آلـي و ظرفيـت تبـادل     فاضلاب بر روي خاك
به طـوري  . گرديد و نتايج براي تمام سطوح شوري مشابه بود كاتيوني

هاي تيمار شـده بـه   كه مقدار كربن آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك
اعمال . يش يافتافزا گرممول بار بر كيلوسانتي 11/17درصد و  12/1

تيمار شوري و لجن فاضلاب تاثيري بـر روي كربنـات كلسـيم خـاك     
بعد از اعمال تيمار شوري و لجن فاضلاب، رطوبـت اشـباع و    .نداشت

گيري شد و در كليـه سـطوح شـوري و لجـن     ظرفيت زراعي نيز اندازه
نتايج تجزيه واريانس اثـر تيمارهـا بـر    . فاضلاب تغييري مشاهده نشد

  .داده شده است نشان 2در جدول EC  و pHمقدار 
، كاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب و 2جدول با توجه به نتايج 

 درصـد  1داري در سـطح احتمـال    اثرمعني ECو  pHي بر مقدار شور
اثر متقابل سطوح مختلف لجن فاضلاب و شوري تـاثير معنـي  . داشت

 ـ ECداشـت و بـر   pH بـر مقـدار   درصد  1داري در سطح احتمال  ر اث
تحـت   ECو  pHهاي مقدار مقايسه ميانگيننتايج  .داري نداشتمعني

  .آورده شده است 3 تاثير شوري و لجن فاضلاب در جدول
  

  *ECو  pHنتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر مقدار  -2جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منابع تغييرات
pH EC  

  466/0 **  422/0 **  1  لجن فاضلاب
  78/8 **  172/0**   4 شوري

  n.s004/0   013/0 **  4  شوري ×لجن فاضلاب
  003/0  0012/0  20 خطا

%cv  44/0  41/3  
  دارغير معني nsو% 1دار در سطح معني -** 

  
دار تيمار شوري، بر مقـدار  ها بيانگر اثر معنيميانگيننتايج مقايسه 

pH  وEC  05/0، 3جدول (بودp< .(  ،مقـدار  با افزايش سطوح شـوري
pH  كاهش و مقدارEC علـت كـاهش   . افزايش يافتpH  توانـد  مـي

افزايش قدرت يوني و به دنبال آن افزايش فعاليت يـون هيـدروژن در   
 pHمكانيسم عمل كاهش  .نتيجه كاهش ضريب فعاليت آن يون باشد

باشد كه در اثـر افـزايش شـوري    با افزايش شوري، به اين صورت مي
ر محلول خاك بـه شـدت افـزايش يافتـه،     هاي موجود دخاك، كاتيون

هـا  كه بر روي سطوح كلوييدي قرار گرفته با اين كـاتيون  +Hبنابراين 
خـاك   pHمحلـول خـاك و    pHجايگزين گرديده و به همـين علـت   

بـا افـزايش سـطوح شـوري      ECعلـت افـزايش    ).8(يابـد  كاهش مي
ر د. هاي افـزوده شـده بـه خـاك باشـد     تواند به دليل افزايش نمك مي

 ECكاهش و مقـدار   pHمقدار  هاي تيمار شده با لجن فاضلاب،خاك
هـاي تيمـار شـده بـا لجـن      در خـاك  pHعلت كاهش . افزايش يافت
تواند به دليل حضور اسيدهاي آلي حاصل از تخمير مـواد  فاضلاب، مي

در  ECرسد علـت افـزايش   به نظر مي همچنين ).12 و 10(آلي باشد 
نسبتاً بالاي لجـن   ECفاضلاب به دليل  هاي تيمار شده با لجنخاك
نسبتاً زياد لجن بـه دليـل غلظـت بـالاي عناصـر كلسـيم،        EC. باشد

  ).6(باشد منيزيم، سديم و كلر در آن مي
نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر مقدار محلول فلزات سنگين و 

  .نشان داده شده است 4كلريد محلول در جدول 
  

 *ثير شوري و لجن فاضلاب أتحت تEC  و pHمقدار هاي نميانگي مقايسه -3جدول 

  سطوح لجن فاضلاب
  )گرم بر كيلو گرم خاك(

  12 8 4 2 شاهد  ميانگين  )زيمنس بر متردسي(سطوح شوري

pH 

0 a24/8 b96/7 b92/7 d80/7 e72/7 a 93/7  
15 c86/7 d78/7 ef69/7 f65/7 g47/7 b 69/7  

    a05/8 b87/7 c80/7 d73/7  e60/7 ميانگين

EC  

0 i26/0 h53/0 f05/1 d15/2 b16/3 b43/1 
15 h50/0 g80/0 e29/1 c38/2 a43/3 a68/1 

    e38/0 d67/0 c17/1 b27/2  a29/3 ميانگين
  .دار هستنددرصد فاقد اختلاف معني 5در سطح  هاي داراي حروف يكسان از لحاظ آماريدر هر رديف و ستون ميانگين - *

  .گيري شداندازه) خاكبه  آب1:2(در عصاره  ECو  pHمقدار 
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  *)گرم بر كيلوگرمميلي(نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر مقدار محلول فلزات سنگين و كلريد محلول  -4جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منابع تغييرات
  كلريد  مس  روي سرب كادميم

  6/12927**  011/0 **  0004/0** 021/0** 000011/0* 1 لجن فاضلاب
  5/85561**  0012/0 **  031/0** 004/0** 000032/0** 4  شوري

  ns00003/0 **002/0 ns0000008/0  ** 00004/0  **9/2372 4 شوري×لجن فاضلاب
  5/479  0000003/0  0000008/0 000003/0 0000023/0 20  خطا

%cv  7/2 61/1 07/1  55/1  84/4  
  دار غير معني nsو% 5و % 1دار در سطوح به ترتيب معني -*و **              

  
، كاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب و 4با توجه به نتايج جدول 

و كلريـد   ،)مـس و  رويسـرب،  (فلزات سنگين محلول بر مقدار يشور
اثر شوري بـر  . داشت درصد 1داري در سطح احتمال  اثر معني محلول
در و اثـر لجـن فاضـلاب،     رصـد د1در سطح احتمـال  محلول،  كادميم

لـف لجـن   اثر متقابل سـطوح مخت  .دار بودمعني درصد 5سطح احتمال 
مقـدار   بـر  درصد1داري در سطح احتمال فاضلاب و شوري تاثير معني

ــول ــس محل ــرب و م ــد س ــول و كلري ــت محل ــايج  .داش ــه نت مقايس
گرم بر ميلي(فلزات سنگين و كلريد محلول هاي مقدار محلول  ميانگين

آورده شـده   5تحت تاثير شوري و لجن فاضلاب در جـدول  ) وگرمكيل
  .است

دار تيمار شوري، بـر روي  ها بيانگر اثر معنينتايج مقايسه ميانگين
، 5جـدول  (بـود   )مـس و  رويكادميم، سـرب،  ( محلول فلزات سنگين

05/0p< .(    فلـزات سـنگين  با افزايش سطوح شـوري، مقـدار محلـول 

، 5بر اساس نتايج جـدول  . فزايش يافتا) مسو  رويكادميم، سرب، (
 دار با افزايش سطوح شوري، مقدار كلريد محلول خاك به طـور معنـي  

)05/0p<  (علت افزايش كلر محلـول خـاك، افـزودن    . افزايش يافت
نتـايج   .باشدبه خاك مي) كلريد سديم و كلريد كلسيم (املاح محلول 

لزات سنگين در جـدول  تجزيه واريانس اثر تيمارها بر قابليت استفاده ف
  .نشان داده شده است 6

، كاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب و 6با توجه به نتايج جدول 
ختلف لجن فاضـلاب و شـوري   شوري و همچنين اثر متقابل سطوح م

فلـزات   قابليـت اسـتفاده  درصـد بـر   1داري در سطح احتمـال  اثر معني
مقايسـه  نتـايج   .داشـت  )مـس و  رويكادميم، سرب، نيكـل،  ( سنگين
گـرم بـر   ميلـي (قابـل اسـتفاده فلـزات سـنگين     بر مقدار هاي ميانگين
آورده شـده   7تحت تاثير شوري و لجن فاضلاب در جـدول   )كيلوگرم

  .است
  

 *تحت تاثير شوري و لجن فاضلاب ) گرم بر كيلوگرمميلي(فلزات سنگين و كلريد محلول هاي مقدار محلول مقايسه ميانگين -5جدول 

  فاضلابسطوح لجن 
  )گرم بر كيلو گرم خاك(

  12  8 4 2 شاهد  ميانگين  )زيمنس بر متردسي(سطوح شوري

  كادميم
0 e053/0 bcde056/0 bcd056/0 bcde 056/0 b 058/0 b 056/0  
15 de054/0 cde055/0 bcd057/0 bc058/0 a 061/0 a 057/0  

    c054/0 b056/0 b057/0 b057/0  a 060/0 ميانگين

  سرب
0 i074/0 h082/0 g086/0 f090/0 e 093/0 b 085/0  
15 i073/0 d126/0 c134/0 b153/0 a 200/0 a 138/0  

    e074/0 d104/0 c110/0 b120/0  a 147/0 ميانگين

  روي
0 h023/0 g029/0 f038/0 d146/0 b 173/0 b 082/0  
15 g029/0 f036/0 e044/0 c153/0 a 179/0 a 088/0  

    e026/0 d033/0 c041/0 b150/0  a 176/0 ميانگين

  مس
0 j001/0 i006/0 h009/0 g030/0 f 034/0 b 016/0  
15 e040/0 d047/0 c050/0 b060/0 a 075/0 a 055/0  

    e021/0 d027/0 c030/0 b045/0  a 055/0 ميانگين

  كلريد
0 h330/47 g330/189 f580/313 d67/649 b33/958 b64/431  
15 h170/59 g420/183 e250/408 c67/709  a33/1005 a16/473  

    e250/53 d380/186 c920/360 b67/679  a83/981 ميانگين
  .دار هستنددرصد فاقد اختلاف معني 5در سطح  هاي داراي حروف يكسان از لحاظ آماريدر هر رديف و ستون ميانگين - *
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  *)گرم بر كيلوگرمميلي(ابليت استفاده فلزات سنگين نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر ق -6جدول 

  ميانگين مربعات  درجه آزادي  منابع تغييرات
  مس  روي  نيكل سرب كادميم

  79/1 **  2/811 **  0218/0** 24/4** 0037/0** 1 لجن فاضلاب
  142/0 **  76/1 **  052/0** 95/0** 002/0** 4  شوري

  019/0 **  12/1 **  0022/0** 032/0** 0002/0** 4 شوري×لجن فاضلاب
  00005/0  002/0  00022/0 0007/0 000003/0 20  خطا

%cv  04/1 47/1 2/1  77/0  517/0  
  درصد 1 معني دار در سطح احتمال - **    

  
دار تيمـار  بيـانگر اثـر معنـي   ) 7جـدول  (هـا  نتايج مقايسه ميانگين

كه با افزايش سطوح ). >05/0p(بر قابليت استفاده كادميم بود شوري، 
توان نتيجه گرفت كـه  مي. شوري، كادميم قابل استفاده افزايش يافت

تمايل زياد كادميم به تشكيل كمپلكس با كلر و همچنـين بـالا رفـتن    
حلاليت فاز جامد كنترل كننده اين عنصر به دليل افزايش قدرت يوني 

گفتارمنش خوش. بليت استفاده كادميم در خاك شدباعث زياد شدن قا
افزايش در مقدار كادميم قابل استفاده و انباشته شـدن  ) 7(و همكاران 

آن در گياه گندم را به دليل تشـكيل كمـپلكس كلريـد بـا كـادميم در      
محلول خاك و كـاهش جـذب ايـن كمـپلكس بـر روي ذرات خـاك       

ان دادند با افـزايش  نش) 7(خوشگفتارمنش و همكاران . گزارش كردند
غلظت كلريد سديم آب آبياري، غلظت كادميم در محلـول خـاك، بـه    

مولار  120در حالي كه تيمار .افزايش يافت )>05/0p(داري طور معني
  .خاك نداشتثيري بر غلظت كادميم محلول أنيترات سديم، ت

هـاي تيمـار شـده بـا لجـن      مقدار قابل استفاده كـادميم در خـاك  
جدول ( داشت )>05/0p( داريمعنيه شاهد اختلاف فاضلاب نسبت ب

هـاي  توان نتيجه گرفت كه استفاده از لجن فاضلاب در زمـين مي). 7
 .دهددر خاك را افزايش مي رزي قابليت استفاده اين عنصر سميكشاو

گزارش كردند كه كاربرد لجـن فاضـلاب باعـث    ) 35(نيل و اسپوزيتو 
رحيمـي آلاشـتي و   . شودكاهش جذب كادميم توسط سطوح خاك مي

گزارش كردند كه غلظت كروم، كادميم، سـرب و نيكـل   ) 9(همكاران 
در علوفه در اثر افزودن لجن فاضلاب به خاك در مقايسه با گياهـاني  

  .كه در خاك شاهد رشد كردند، افزايش يافت
ي، سرب با توجه به نتايج بدست آمده مشخص شد با افزايش شور

). 7جـدول  (افزايش يافـت   )>05/0p(دارييمعنقابل استفاده به طور 
تواند به علت تمايل زياد سرب به تشكيل كمپلكس با كلريـد و  كه مي

  .همچنين افزايش قدرت يوني باشد
  

  *ثير شوري و لجن فاضلابتحت تأ )گرم بر كيلوگرمميلي(قابل استفاده فلزات سنگين مقدار  هايمقايسه ميانگين-7جدول

  سطوح لجن فاضلاب
  )م بر كيلو گرم خاكگر(

  12  8 4 2 شاهد  ميانگين  )دسي زيمنس بر متر(سطوح شوري

  كادميم
0 j120/0 i130/0 h141/0 f154/0 b 180/0 b 145/0  
15 g149/0 e161/0 d167/0 c175/0 a 185/0 a 167/0  

    e135/0 d146/0 c154/0 b165/0  a 183/0 ميانگين

  سرب
0 j850/0 i060/1 h460/1 f680/1 e900/1 b390/1  
15 g630/1 d030/2 c160/2 b260/2 a640/2 a140/2  

    e240/1 d550/1 c810/1 b970/1  a270/2 ميانگين

  نيكل
0 g590/0 f630/0 e650/0 ed670/0  b 790/0 b670/0  
15 f620/0 ed670/0 cd690/0 c710/0 a910/0 a 719/0  

    d610/0 c650/0 b670/0 b690/0  a850/0 ميانگين

  روي
0 h640/0 gh680/0 g760/0 f850/0 f900/0 b770/0  
15 e960/9 d650/10 c010/11 b720/11 a490/12 a170/11  

    e300/5 d670/5 c890/5 b290/6  a690/6 ميانگين

  مس
0 j040/1 i090/1 h170/1 g210/1 f280/1 b160/1  
15 e390/1 d490/1 c680/1 b790/1 a900/1 a650/1  

    e220/1 d290/1 c430/1 b500/1  a590/1 ميانگين
  .دار هستنددرصد فاقد اختلاف معني 5در سطح  هاي داراي حروف يكسان از لحاظ آماريدر هر رديف و ستون ميانگين - *



  991     اثر شوري و لجن فاضلاب بر فراهمي و جذب فلزات سنگين توسط گياه جو 

  
به نتايج مشابهي در رابطه با افـزايش  ) 22( كالوگراكيسكاجكوا و 

) 18(همچنين بيدول و گـوري   .فتندقابليت استفاده اين عنصر دست يا
نشان دادندكه افزايش شوري باعث افزايش غلظت كمپلكس سرب بـا  

بـين خـاك   .كلريد شد و در نتيجه تجمع سرب در خاك كاهش يافت
نظـر سـرب    تيمار نشـده از  تيمار شده با لجن فاضلاب نسبت بههاي 

 ).5جـدول  (شد  مشاهده )>05/0p( داريمعنيقابل دسترس اختلاف 
بنابراين استفاده از لجن فاضلاب در مزرعه قابليت استفاده سرب را در 

هـايي كـه لجـن    منبـع مهـم سـرب در خـاك    . دهدخاك افزايش مي
باشد هاي پايدار مواد آلي با سرب ميفاضلاب دريافت كردند كمپلكس

افزايش مقدار قابل استفاده سرب را در مطالعه خود ) 10(عطايي ). 23(
  .گزارش كرد

اثـر شـوري بـر قابليـت اسـتفاده نيكـل،        5راساس نتايج جدول ب 
بر قابليت استفاده نيكل تـاثير   12و سطح شوري  )>05/0p(دار معني

نتايج مشابهي در ايـن رابطـه   ) 20(گواوارا و همكاران . بيشتري داشت
گزارش كردند شوري بـر  ) 47(وراسلايك و همكاران . به دست آوردند

نتـايج  . ، روي، نيكـل و سـرب تـاثير دارد   سميت جيوه، كادميوم، مـس 
هـاي تيمـار   نشان داد كه استفاده از لجن فاضلاب، در خـاك  5جدول 

 )>05/0p(داري بليت استفاده نيكل اثر معنيشده نسبت به شاهد بر قا
بنابراين با كاربرد لجن فاضلاب در مزرعـه، قابليـت دسترسـي    . داشت

دريافتنـد كـه   ) 15(درس آدمـز و سـان  . يابدنيكل در خاك افزايش مي
نيكل در حضور مواد آلي قابليت كـلات شـدن دارد و در ايـن شـرايط     

) 10(عطـايي  . تواند افزايش يابد و سمي شودمقدار قابل جذب آن مي
  .نيز به نتايج مشابهي در اين مورد دست يافت

داري ي، روي قابل اسـتفاده افـزايش معنـي   با افزايش سطوح شور
)05/0p<( م و آب شور بر جذب عناصر روي و كادميري با آبيا. داشت

-معني leucaenaleucocephalaشان به برگ گونه گياهي انتقال
نتـايج مشـابهي در ايـن زمينـه     ) 14( اكوستا و همكاران ).32(دار بود 

بـين  ) 7جـدول  (در مـورد مقـدار قابـل اسـتفاده روي     . بدست آوردنـد 
-فاضلاب نسبت به شاهد اختلاف معنـي هاي تيمار شده با لجن  خاك

بنـابراين اسـتفاده لجـن فاضـلاب در     . وجود داشـت ) >05/0p(داري 
-هاي كشاورزي قابليت استفاده اين فلز در خاك را افزايش مـي زمين
لينـدزي  . نتايج مشابهي را گزارش كردند) 11(كرمي و همكاران . دهد

وي قابل جـذب  كاربرد لجن فاضلاب در خاك، ر نشان داد كه با) 28(

  .ها افزايش يافتخاك
با افزايش سطوح شوري، قابليت استفاده مس بـه صـورت معنـي   

) 47(وراسلايك و همكاران ). 7جدول ( افزايش يافت )>05/0p( داري
گزارش كردنـد  ) 14(اكوستا و همكاران . به نتايج مشابهي دست يافتند

ده مـس را در  شوري ناشي از كلريد كلسيم و كلريد سديم،قابليت استفا
 )>05/0p( داريمس، اختلاف معني قابليت استفاده. خاك افزايش داد

تيمار شده با لجن فاضلاب نسبت به شـاهد نشـان داد    هايبين خاك
هاي كشاورزي كـه  در نتيجه قابليت استفاده مس در زمين). 7جدول (

-شود افـزايش مـي  از لجن فاضلاب جهت تامين كود آلي استفاده مي
گـزارش كردنـد كـاربرد تجمعـي لجـن       )11(مي و همكـاران  كر. يابد

مقدار كل و قابل استفاده  )p ≥05/0(دار فاضلاب باعث افزايش معني
داد كه غلظت مس قابـل   نشان) 16(آندرسون . روي و مس خاك شد

با مقادير كـاربرد لجـن فاضـلاب در مزرعـه      DTPAگيري با عصاره
 فراهمـي افـزايش شـوري   . مورد آزمايش به طور خطي افزايش يافـت 

فلزات سنگين به نوع فلز،  فراهميفلزات سنگين را افزايش و افزايش 
نتايج . )14(مقدار كل فلز و نوع نمك ايجاد كننده شوري بستگي دارد 

بستگي بين قدرت يوني و شكل محلول و قابـل اسـتفاده   مطالعات هم
  .نشان داده شده است 8فلزات سنگين در جدول 

، اگـر چـه شـكل محلـول تمـام فلـزات       8ايج جدول با توجه به نت
دار داشـت ولـي شـكل قابـل     بستگي معنـي سنگين با قدرت يوني هم
. داري بـا قـدرت يـوني نداشـت    بستگي معنـي استفاده روي و مس هم

 9هاي گيـاهي در جـدول   نتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر شاخص
  .نشان داده شده است

كاربرد سطوح مختلف ) 9جدول (يانس با توجه به نتايج تجزيه وار
لجن فاضلاب و شوري و همچنين اثر متقابل سـطوح مختلـف لجـن    

بجز اثر متقابـل لجـن و شـوري بـر     (داري فاضلاب و شوري اثر معني
نتايج . هاي گياهي داشتبر شاخص% 1در سطح احتمال ) غلظت روي

  .ارائه شده است 10هاي گياهي در جدول مقايسه ميانگين شاخص
نشـان داد كـه عملكـرد خشـك گيـاه در سـطح        10نتايج جدول 

هر چند ). >05/0p(داري داشت بقيه سطوح تفاوت معني با 12شوري 
در بقيه سطوح تغييري در عملكرد گياه مشاهده نشد ولي در اين سطح 

  . اي كاهش يافتشوري، عملكرد به طور قابل ملاحظه

  
  *شكل قابل استفاده و محلول فلزات سنگين ضرايب همبستگي بين قدرت يوني و -8جدول  

    قابل استفاده   محلول
   كادميم  سرب نيكل روي مس  كادميم سرب روي  مس

 *64/0 **96/0  *64/0 **88/0  ns56/0 ns20/0 **90/0   *73/0   **85/0 قدرت يوني  
  ر داغير معني nsدرصد و  5و  1دار در سطح احتمال ترتيب معني به -*و **  

 



  1392دي  - ، آذر  5، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      992

 *هاي گياهينتايج تجزيه واريانس اثر تيمارها بر شاخص -9جدول 

درجه   منابع تغييرات
  آزادي

  ميانگين مربعات  
عملكرد 
  خشك

گرم در (
  )گلدان

 )ميلي گرم بر كيلوگرم(غلظت 
  

  )گرم در گلدانميلي( جذب 

  مس  روي  سرب  كادميم  مس  روي  سرب  كادميم  

  022/0 **  748/0 **  71/0 **  0003/0 **   78/34** 4031** 7/1185** 45/1**  77/76 **  1 لجن فاضلاب
  00013/0 **  012/0 **  033/0 **  00007/0 **   42/53** 45/11** 9/148** 17/1**   70/11 **  4 شوري

  ns4/0 **46/1   ** 00002/0  ** 012/0  ** 008/0  ** 00005/0 55/4** 072/0**   91/1 **  4 شوري×لجن فاضلاب
  000008/0  00004/0  00005/0  0000005/0   085/0 31/0 087/0 007/0   008/0  20 خطا

%cv   02/1   07/9 48/0 66/1 46/2   9/8  28/1  9/1  6/2  
  غير معني دار  nsو% 1معني دار در سطح  -** 

  
 فراهمـي تواند بدين دليل باشد كه در شوري زيـاد،  اين نتيجه مي

هـاي كلـر و   خاك به واسطه غلظت زياد يون عناصر غذايي در محلول
تلال در تغذيـه و بـر   سديم و بعضاً كلسيم كاهش يافته و منجر به اخ ـ

  ).1( گرددل عناصر غذايي گياه ميهم خوردن تعاد
ها، افزايش ميزان فلزات سنگين خاك، منجر به افزايش غلظت آن

ين گردد و از آن جا كـه فلـزات سـنگ   هاي مختلف گياهي ميدر بافت
تواننـد بـدون نشـان دادن آثـار     براي گياهان سمي نيستند بنابراين مي

بيشتر فلزات سنگين كه در بـدن   ).13(مسموميت، درگياه تجمع يابند 
انسان حضور دارد از طريق رژيم غذايي و نوشيدن آب آلوده وارد شده 

  ).25(است 
فاضلاب هاي تيمار شده با لجن هاي گياهي در خاكبين شاخص

كـاربرد   .شـد  مشـاهده  )>05/0p( داريمعنـي به شاهد اختلاف  نسبت
لجن فاضلاب باعث افزايش عملكرد، غلظـت و مقـدار جـذب فلـزات     

 ـ   در) 4(بوستاني و رونقي  .سنگين شد كـه   دمطالعات خـود بيـان كردن
 وزن دارمعنـي  افـزايش  سـبب  فاضـلاب  لجن مختلف سطوح افزودن
 بـا  اسـفناج  عملكـرد  شافـزاي  اصـلي  دليل اسفناج شد كه گياه خشك
 عناصـر  و آلـي  مـواد  زيـاد  نسبتاً مقادير وجود را فاضلاب لجن كاربرد
) 12(كرمي و همكـاران   .بيان كردند فاضلاب لجن در ضروري غذايي

با مطالعه اثر لجن فاضلاب بر غلظت عناصر كادميم و سـرب در گيـاه   
گندم طي نتايج تجزيـه گيـاه نشـان دادنـد كـه لجـن فاضـلاب اثـر         

 .داري بر غلظـت كـادميم ريشـه و سـاقه و سـرب دانـه داشـت        يمعن
 در كيلوگرم گرم 80 كاربرد اثر گزارش كردند در )4(بوستاني و رونقي 

مطالعه  مورد خاك هايبافت در اسفناج در روي غلظت فاضلاب، لجن
 درصـد  78و 68، 99معـادل  ترتيـب  بـه ) لوم رسي، لوم شني و شـني (

 گزارش )2( همكاران و افيوني. داد شانن افزايش شاهد تيمار به نسبت
 دارمعنـي  افـزايش  باعـث  خـاك  بـه  فاضـلاب  لجن افزودن كه كردند
 اتيلن( EDTAوسيله  به سرب و روي مس، گيريقابل عصاره غلظت

 فلزات درگياه اين جذب افزايش و درخاك) دي آمين تترا استيك اسيد
لجـن   هـاي مختلـف  بيان كـرد كـه كـاربرد نسـبت    ) 10(عطايي . شد

مـس انـدام    داري بر جذب كـادميم، سـرب، روي و  فاضلاب، اثر معني
  .هوايي گياه ذرت داشت

را در  فلزات سنگينهاي كلريدي اساساً كلريد سديم، غلظت نمك
با توجـه بـه نتـايج    . )40و  31، 27( داد محصولات كشاورزي افزايش

 ، با افزايش سطوح شوري غلظت كادميم و سرب در گياه به10جدول 
ولي در مورد دو عنصر روي . افزايش يافت) >05/0p(داري معنيطور 

-تاثير معنـي  ،زيمنس بر متر دسي 12و مس افزايش شوري تا سطح 
، 12در سـطح شـوري   . داري بر غلظت و مقـدار جـذب شـده نداشـت    

غلظت و جذب روي و مس بيشترين مقدار بود و با بقيه سطوح شوري 
 دليـل ت افزايش غلظت عنصـر بـه   داري داشت كه به علتفاوت معني

گزارش كردنـد  ) 45(يوسمن و همكاران . باشدكاهش عملكرد گياه مي
كادميم و  كه شوري بر جذب روي و مس تاثيري نداشت ولي فراهمي

سرب در گندم را افزايش داد كه به علت افزايش غلظت كل كادميم و 
سرب در محلول خـاك و تمايـل بيشـتر ايـن دو عنصـر بـه تشـكيل        

افزايش شوري بر جـذب كـادميم و سـرب تـاثير     . با كلر بودمپلكس ك
مـس   ولي بر جـذب روي و ). 10 جدول( داشت )>05/0p( داريمعني

  ).زيمنس بر متردسي 12بجز سطح (اثر نداشت 
هـاي آلـوده بـه    شوري خاك دسترسي زيستي كادميم را در خاك

وسيله  دهد و روي جذب و تجمع كادميم بهفلزات سنگين افزايش مي
نشـان  ) 7(خوشـگفتارمنش و همكـاران   ). 25(گـذارد  گياهان تاثير مي

 )>05/0p(دار دادند افزايش غلظت كلريد سديم، باعث افـزايش معنـي  
هاي هوايي گياه گندم، متناسب با سطح شوري غلظت كادميم در اندام

مـولار  120كلريد سديم گرديد و افزايش غلظت كادميم گياه در تيمار 
به نتايج ) 48(وگلر و همكاران . نبود )>05/0p(دار ديم معنينيترات س

هاي مشابهي در رابطه با افزايش غلظت كادميم در محلول خاك، ساقه
آن با افزايش غلظت كلر در  هاي چغندر سويسي، و جذبگندم و برگ
  .هاي اصلاح شده با جامد زيستي دست يافتندمحلول خاك

  



 *ياهي در تيمارهاي مختلفهاي گيانگين شاخصم - 10جدول 

  سطوح لجن فاضلاب  
  )گرم بر كيلو گرم خاك( 

  12  8  4 2 شاهد  ميانگين  )دسي زيمنس بر متر(سطوح شوري

  )گرم در گلدان( عملكرد خشك
0 b770/7 b770/7 b 810/7 b 810/7 d 930/5 b 420/7  
15 a470/11 a490/11 a 520/11 a 480/11 c 110/7 a 620/10  

    a620/9 a930/9 a 670/9  a 640/9  b 520/6 يانگينم

ت 
غلظ

)
گرم

كيلو
 بر 

گرم
لي 

مي
(  

ميم
كاد

  

0 g270/0 ef470/0 e 570/0 d 870/0 c 230/1 b 680/0  
15 gf370/0 d870/0 c200/1 b500/1 a 670/1 a 120/1  

    e320/0 d670/0 c 880/0  b 180/1  a 450/1 ميانگين

رب
س

  

0 i030/47 h800/51 g 230/54 f500/58 e900/61 b700/54  
15 e900/61 d170/64 c800/67 b 170/70 a 230/72 a300/67  

    e500/54 d00/58 c 020/61  b300/64 a 050/67 ميانگين

وي
ر

  

0 d150/21 d230/21 d400/21 d 330/21 c 870/24 b00/22  
15 b900/44 b400/44 b 870/44 b500/44 a 230/47 a 180/45  

    b030/33 b820/32 b 130/33  b 920/32  a 050/36 ميانگين

س
م

  

0 d800/9 d800/9 d 530/9 d 500/9 b 300/15 b 780/10  
15 c330/11 c070/11 c 600/11 c 600/11 a100/19 a 940/12  

    b570/10 b430/10 b 570/10  b 560/10  a 200/17 ميانگين

ب 
جذ

)
يلي

م
م د

گر
دان

ر گل
(  

ميم
كاد

  

0 g002/0 f004/0 f 004/0 e 007/0 e 007/0 b 005/0  
15 f004/0 d010/0 b 014/0 a 017/0 c 012/0 a 011/0  

    d003/0 c007/0 b 009/0  a 012/0  b 010/0 ميانگين

رب
س

  

0 b370/0 b400/0 b 420/0 b 460/0 d 370/0 b 400/0  
15 d710/0 c740/0 b 780/0 a 810/0 e 510/0 a 710/0  

    d540/0 c570/0 b 600/0  a 630/0  e 440/0 ميانگين

وي
ر

  

0 c164/0 c165/0 c 167/0 c 167/0 d 147/0 b 162/0  
15 a515/0 a510/0 a 517/0 a 511/0 b 336/0 a 477/0  

    a339/0 a338/0 a 342/0  a338/0  b 242/0 ميانگين
س

م
  

0 e076/0 e076/0 e 075/0  e 074/0 d 091/0 b 078/0  
15 bc130/0 c127/0 ab 134/0 ab 133/0 a 136/0 a 132/0  

    b103/0 b102/0 b 104/0  b 104/0  a 113/0 ميانگين
  .دار هستنددرصد فاقد اختلاف معني 5در سطح  هاي داراي حروف يكسان از لحاظ آماريدر هر رديف و ستون ميانگين - *

  
گزارش كردند سميت ناشي از سرب ) 22(ا و كالوگراليكس كاجكو

 دادند نشان) 3(اميني و همكاران  .با شوري زياد ارتباط داشت ،در برگ
 قابليـت  و شـوري  با گياهيهاي  گونه هوايي اندام در نيكل غلظت كه

ي موهلينـگ و لـوچلا  . داشـت  مثبت خاك همبستگي در نيكل جذب
  .نددست يافت به نتايج مشابهي )33(

  
  گيرينتيجه

نتايج اين آزمايش نشان داد كه شوري ناشـي از كلريـد سـديم و    
و  رويكـادميم، سـرب، نيكـل،    ( فلزات سنگين فراهميكلريد كلسيم 

را به دليل تشكيل كمپلكس محلول اين فلزات با كلريد در خاك )مس
همچنين افزايش فراهمي فلزات سنگين مطالعه شـده بـر   . افزايش داد

تواند بـه  يجاد شده توسط كلريد سديم و كلريد كلسيم، مياثر شوري ا
دليل افزايش قدرت يوني بر اثر شوري و در نتيجـه افـزايش حلاليـت    

. هـا باشـد  هاي جامد كنترل كننده فعاليت فلزات سـنگين در خـاك  فاز
طبق نتايج به دست آمده، كمتـرين و بيشـترين قابليـت اسـتفاده ايـن      

. زيمنس بـر متـر بـود   دسي 12و  1ي عناصر به ترتيب در سطوح شور
توان نتيجه گرفت علت تفاوت در مقدار قابل استفاده اين همچنين، مي
هاي تيمار شده با لجن فاضلاب نسبت به خـاك هـاي   فلزات در خاك

تيمار نشده به دليل وجـود مقـادير نسـبتاً زيـاد ايـن عناصـر در لجـن        
ژوهش نشان داد پ نتايج اين. اسيدي آن باشد pHهمچنين فاضلاب و 

زيمنس بر متر، عملكـرد گيـاه جـو را بـه     دسي 12كه در سطح شوري 
كـاربرد لجـن فاضـلاب باعـث      .اي كـاهش يافـت  طور قابل ملاحظه

بـا  . شـد افزايش عملكرد، غلظت و مقدار جذب فلزات سنگين در گياه 
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-افزايش سطوح شوري غلظت كادميم و سرب در گياه به طـور معنـي  
ولي در مـورد دو عنصـر روي و مـس    . يش يافتافزا) >05/0p(داري 

. داري بر غلظت و مقدار جذب شده نداشـت افزايش شوري تاثير معني

) >05/0p(داري بر جذب كادميم و سرب تـاثير معنـي   افزايش شوري
-دسـي  12بجـز سـطح   (مس اثر نداشت  ولي بر جذب روي و. داشت

  ).زيمنس بر متر
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Abstract 

The objective of this study was to evaluate the effect of soil salinity on the availability and uptake of 
cadmium(Cd), lead(Pb), nickel(Ni), zinc(Zn) and copper(Cu) in a soil treated with municipal sewage sludge 
(MSS). Soil was salinized (2, 4, 8 and 12 dSm-1 soil paste extract) with NaCl + CaCl2 (1:1ratio), and incubated at 
soil field capacity (FC) for 1 month. The soil was treated with a 1.5 percent of MSS and incubated again at FC 
for 1 month. Before planting,soluble and DTPA-TEA extractable of heavy metals and soluble Chloride(Cl-) were 
determined. Then barley seeds were planted and, plants were harvested 10 weeks after germination. The plant 
indices (dry weight, heavy metal concentration and heavy metal uptake) were measured. The results showed that 
all salinity levels significantly increased soluble and availability of Cd, Pb, Ni, Zn and Cu. Soil salinity had a 
significant effect on concentrations and absorption of Cd and Pb in plant (P<0.05), but on the Zn and Cu 
concentrations and absorption had no significant effect. The results showed that MSS application, increased 
soluble and availability of heavy metals in soil and chloride ion has effective role in their mobility in soil. It 
concludes that the results can be used for the evaluation of heavy metal mobility in salty soils in which treated 
with sewage sludge. 
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