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  چکیده
 عناصر غلظت و خاك شیمیایی خواص برخی بر فاضلاب لجن نقش بررسی ورمنظبه پژوهش نیا در
 کامل هايبلوك پایه با فاکتوریل طرح قالب در تحقیقی تربچه، و کاهو گیاه و خاك در کادمیوم و سرب

 در )هکتار در تن 40 و 20 ،0 (سطح سه در فاضلاب لجن .شد اجرا ،1387 سال در تکرار سه با تصادفی
  میزان بر مختلف تیمارهاي در فاضلاب لجن کاربرد که داد نشان نتایج گردید مصرف الهس سه دوره یک
pH،C.O، EC، و کاهو هوایی اندام و ریشه کادمیوم و سرب ، خاك جذب قابل و کل کادمیوم و سرب 

 افزایش و pH کاهش موجب هکتار در فاضلاب لجن تن 40 مستمر سال سه مصرف .شد دارمعنی تربچه
OC  و EC لجن تن 40 تیمار در خاك جذب قابل و کل کادمیوم و سرب میزان بیشترین همچنین .گردید 

 شاهد به نسبت تفاوت نیز کود کاربرد سال دو و سال یک تیمارهاي در اما یافت تجمع هکتار در فاضلاب
 تن 40 مصرف با تربچه و کاهو هوایی اندام و ریشه در یافته تجمع کادمیوم و سرب میزان .بود دارمعنی
 که تیمارهایی در نیز افزایش این و یافت توجهی قابل افزایش سال 3 مدت براي هکتار در فاضلاب لجن
 سرب و کادمیوم تجمع میزان ضمن در .گردید مشاهده بودند کرده دریافت فاضلاب لجن سال دو یا و یک
 عناصر تجمع دلیل به فاضلاب لجن مدت بلند کاربرد نیبنابرا .است بوده کاهو از بیشتر تربچه ریشه در

  .پذیرد صورت بیشتري دقت با باید گیاهان طریق از جذب و خاك در سنگین
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 مقدمه
 است شده داده نشان مختلف کشورهاي در متعدد تحقیقات در کود عنوانبه فاضلاب لجن ارزش 

 مانند عناصري تجمع موجب فاضلاب لجن از مدت دراز استفاده). 1998 ران،همکا و  افیونی(
 از بیش جذب موجب است ممکن امر این که شود،می خاك در سنگین فلزات دیگر و سرب کادمیوم،

 حیوان و انسان غذائی زنجیره به سمی فلزات این شدن وارد نتیجه در و گیاه توسط عناصر این حد
 است ممکن حیوان و انسان ییغذا زنجیره به ها آن ورود و گیاه توسط سنگین فلزات جذب .شود

 پساب با که( برنج گیاه در کادمیوم زیاد مصرف مثال، براي .شود هاآن در متعددي هايبیماري باعث
 و ماچوتی( گردید ژاپن کشاورزان در متعددي هايبیماري موجب )بود شده آبیاري فاضلاب

 خواص بر خاك، در موجود غذایی عناصر غلظت بر تأثیر بر علاوه ضلابفا لجن ).2006 همکاران،
 و لویزا (گذاردمی اثر نیز کاتیونی تبادل ظرفیت و الکتریکی هدایت قابلیت ،pH مانند خاك، شیمیایی
 از بعد شد، انجام آمریکا واشنگتن ایالت در که تحقیقی در ).2010 اگراول، و سینک ؛2006 ستیگ،
 تبادل ظرفیت و نیتروژن کربن، که شد مشاهده جنگل، در شهري فاضلاب لجن از لهسا 17 استفاده
 و سینک( است بوده A افق به محدود امر این که یافته کاهش خاك pH و افزایش خاك، کاتیونی
  pHخاك، به فاضلاب لجن کردن اضافه با که اندکرده گزارش محققان از يبسیار ).2010، اگراول

 به منجر که دانندمی لجن در موجود آلی مواد تجزیه را، کاهش این دلیل ها،آن .دیابمی کاهش خاك
 البته و شودمی پروپیونیک و اسیدمالیک اسیدسیتریک، مثل آلی اسیدهاي و اسیدکربنیک تولید

 ستیگ، و لویزا (است مؤثر مورد این در نیز آلی مواد اکسیداسیون و سولفوریکاسیون نیتریفیکاسیون،
2006(. 

 خاك الکتریکی هدایت قابلیت افزایش باعث که است نمک زیادي مقدار حاوي فاضلاب، لجن

 شده اضافه لجن مقدار با افزایش این که شودمی هاخاك آلی ماده افزایش باعث همچنین و گرددمی

 زیاد نسبتاً آلی ماده داشتن دلیلبه فاضلاب لجن نیبنابرا ).2000 ،دنگ و ونگ( دارد مستقیم رابطه

 سنگین عناصر وسیلهبه خاك آلودگی). 1997 همکاران، و گینکل( شد خاك آلی کربن افزایش باعث

 به صنعتی مناطق در خصوصبه که است انسان هايفعالیت حاصل و بوده مصنوعی ايپدیده معمولاً

 یا و اضلابف صورتبه صنایع یا و هاکارخانه ضایعات با همراه سنگین فلزات معمولاً .خوردمی چشم

 براي را خطراتی حیوان و انسان غذایی چرخه به ورود ضمن و شوندمی زیست محیط وارد غبار و دود

 است شده تعیین حدودي سنگین فلزات غلظت براي صنعتی کشورهاي در کهآن با .کنندمی ایجاد هاآن
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 مختلف کشورهاي در عناصر این مجاز غلظت اولاً زیرا نیست یکسان جا همه براي امر این یول

 شودمی بالغ برابر صد به گاهی مجاز، غلظت بیشترین و کمترین بین تغییرات دامنه ثانیاً و بوده متفاوت
 طوربه که کشاورزي اراضی در  پژوهش یک طی )1997 (همکاران و اسلون). 1998 ،یلیدو و اسلوآن(

 کاهو هوایی هاياندام در کادمیوم غلظت که نمودند گزارش بودند، شده تیمار فاضلاب لجن با متوالی

 این غلظت با کاهو در کادمیوم غلظت چنین هم .است داشته دارمعنی افزایش فاضلاب لجن مصرف با

 فاضلاب، لجن مصرف از پس سال 15 حتی چنین هم.است داده نشان همبستگی خاك در عنصر
 )2000 (همکاران و کیلر. است داده نشان سنگین فلزات بین را زیستی دستیابی میزان بالاترین کادمیوم

 ذرت، لوبیا، وسیلهبه را فاضلاب لجن با شده تیمار خاك در کادمیوم جذب میزان ،یپژوهش در
 هوایی اندام در که داد نشان پژوهش این نتایج .نمودند ارزیابی اسفناج و کاهو زمینی، سیب چغندرقند،

 افزایش شاهد به نسبت کادمیوم غلظت لابفاض لجن مصرف اثر در آزمایش مورد گیاهان ریشه و
 عنصر این مسمومیت نتیجه در بیوماس کاهش و سمیت اثرات گیاهان از کدامهیچ در یول داده، نشان

 کمتر لوبیا غلاف در کادمیوم غلظت فاضلاب لجن با شده تیمار خاك در ضمندر. است نشده مشاهده
 گزارش محققان سایر توسط زمینه این در مشابهی نتایج .است بوده گیاه ساقه در کادمیوم غلظت از

 و محمد ؛2007 آگراول، و سینک ؛2007 همکاران، و هایفا ؛2006 همکاران، و ماچوتی( است شده
 غلظت فاضلاب لجن مصرف با که نمودند گزارش )2000 (همکاران و هودجی  ).2009 همکاران،

 جابهجا سنگین عناصر مقدار .است یافته افزایش اسفناج و کاهو شاهی، ریشه و هوایی اندام در کادمیوم
 ، pHافزایش با و است کاتیونی تبادل ظرفیت و آلی مواد رس، میزان ،pH از تابعی خاك محیط در شده

 لجن کم تأثیر ).2007 اگراول، و سینک( یابد می کاهش سنگین عناصر تحرك خاك، آلی مواد و کربنات
 لجن در موجود کادمیوم کم مقدار دلیلبه است ممکن هاخاك جذب قابل کادمیوم غلظت بر فاضلاب
 نتایج ).2007 بهمنیار، ؛1997 خیامباشی، (شد انیب نامحقق سایر توسط نیز نتیجه این که باشد، فاضلاب
 محققان توسط خاك در جذب قابل عناصر مقدار بر لجن تجمعی و ماندهباقی اثر مورد در مشابهی

 چینی ضمن در ).1980 همکاران، و نییچ ؛1998 نوربخش، و افیونی (است شده گزارش نیز دیگر
 و کیلوگرم در گرم میلی 8 و 200 ترتیببه را خاك در کادمیوم و سرب براي بحرانی کل غلظت )1989(

 گرمکیلو در گرممیلی 30-5 و 300-30 ترتیببه اهیگ در را کادمیوم و سرب براي سمی غلظت دامنه
 .است کرده گزارش
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  pH، O.C،EC میزان بر شهري فاضلاب لجن کاربرد نقش بررسی پژوهش این انجام از دفه
  .باشدمی تربچه و کاهو گیاه و خاك در کادمیوم و سرب عناصر غلظت بر همچنین و خاك

  
 ها روش و مواد
 زراعی سال در تکرار سه با تصادفی کامل هايبلوك پایه با فاکتوریل طرح صورتبه پژوهش این 

 فاضلاب لجن .دیگرد اجرا ساري طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه یپژوهش مزرعه در  1387
 .شد اعمال سال سه در نیز کود مصرف هايسال تیمار و) هکتار در تن 40 و 20 ،0 (سطح سه در
 کشت زیر و دیگرد مصرف فاضلاب لجن متري 12×3 هاییکرت در ،1385 سال در منظور، این به

 آن در و دیگرد مصرف فاضلاب لجن )8×3 (کرت سوم دو سطح در 1386 سال در. گرفت ارقر سویا
 قسمت یک در و تقسیم مساوي قسمت دو به 8×3 کرت 1387 سال در .شد کشت ذرت گیاه

 کشت زیر تیمارها تمام و نشد مصرف فاضلاب لجن دیگر نیمی در و اعمال فاضلاب لجن تیمارهاي
 هايسال ماندهباقی اثرات بررسی جهت 1387 سال در ذرت رداشتب از پس .گرفتند قرار ذرت
 کاهو شده ادی اراضی در 1387 و 1386 ،1385 هايسال تجمعی اثرات همچنین و1385-1386و1385

 از پس و هشد بردارينمونه تیمارها سطحی خاك از زمین، سازيآماده از قبل .گردید کشت تربچه و
 شد گیرياندازه معمول هايروش وسیلهبه خاك الکتریکی هدایت و pH میزان هانمونه سازيآماده

 مقادیر همچنین .گردید تعیین )1934 (بلاك و والکلی روشبه آلی ماده مقدار). 1982 نلسون،(
 نرول، و لیندزي( شد تعیین DTPA روشبه فاضلاب لجن و خاك جذب قابل سرب و کادمیوم

 اسید با گیريعصاره از پس فاضلاب لجن و خاك کل سرب و کادمیوم مقادیر نیهمچن .)1978
 برخی). 1982 آماچر، و بیکر(شد  گیرياندازه اتمیک جذب دستگاه با نیتریک اسید و کلریدریک

 تربچه و کاهو .است آمده 1 جدول در استفاده مورد فاضلاب لجن و خاك شیمیایی خصوصیات
 گیاهی، هاينمونه برداشت از پس. شدند کشت رهاتیما بین مترسانتی 30 فاصله با و ردیفی صورتبه

 70 دماي در ساعت 48 مدت به و تفکیک هم از ریشه و هوایی اندام مقطر، آب با شستشو ضمن
 روش به گیاه هوایی اندام و ریشه در سرب و کادمیوم مقادیر سپس .گردیدند خشک گرادسانتی درجه

)1990( AOAC افزار نرم از استفاده با آماري تحلیل و تجزیه .شد تعیینSPSS  پذیرفت صورت. 
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 .استفاده مورد فاضلاب لجن و خاك شیمیایی خصوصیات برخی -1 جدول

 شده گیري اندازه پارامتر واحد خاك فاضلاب لجن )1989، یچین( سنگین عناصر مجاز حد

- 21/6 7/7 - pH 

- 80/8 69/0 dS/m الکتریکی هدایت تیقابل 

 آلی ربنک % 14/2 00/21 -

8 2/98 6/1 mg/kg کل( کادمیوم( 

- 61/0 4/0 mg/kg جذب قابل( کادمیوم( 

200 45/56 23/31 mg/kg کل( سرب( 

- 98/4 67/0 mg/kg جذب قابل( سرب( 

 
  بحث و نتایج
 لجن مختلف سطوح که )2 جدول (داد نشان واریانس تجزیه جدول: EC و  pH ،O.Cمیزان

 اثر توانست سال سه مدت به آن از استفاده ولی نداشت داريمعنی ثیرتأ خاك pH میزان بر فاضلاب

 pH میزان بر مصرف هايسال و فاضلاب لجن متقابل اثر درضمن .دهد نشان خاكpH  بر داريمعنی

 داراي کوددهی سال یک تیمار که داد نشان فاضلاب لجن ماندهباقی اثر بررسی .شد دارمعنی خاك

 لجن کاربرد سطوح دیگر با تیمارها این اختلاف همچنین باشد،می اهدش با داريمعنی اختلاف

 سال سه مدت به هکتار در فاضلاب لجن تن 20 میزان که تیماري در اما .هستند دارمعنی نیز فاضلاب

 نشان شاهد با داريمعنی اختلاف شد مصرف سوم و دوم سال هکتار در تن 40 و رفت کاربه متوالی

 جدول (باشدمی داريمعنی اختلاف داراي شاهد به نسبت دوم سال هکتار در تن 20 تیمار فقط و نداد
 داده نشان شاهد به نسبت کاهشی روند فاضلاب لجن کردن اضافه با خاك، pH میزان نیبنابرا ).3

 در خاك pH کاهش .)1998 همکاران، و افیونی (دارد مطابقت نیز محققان سایر نتایج با که است

 اسیدي عوامل تولید به منجر که بوده لجن در موجود آلی مواد تجزیه دلیلبه احتمالاً ن،لج تیمارهاي

 خاك آلی کربن میزان بر فاضلاب لجن اثر مختلف مقادیر کاربرد ).2006، ستیگ و لویزا (است شده

 میزان بر مصرف هايسال و فاضلاب لجن متقابل اثر و مصرف هايسال ولی نداشت دارمعنی تأثیر

 ).2جدول  (شد دارمعنی خاك آلی ربنک
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 .خاك خصوصیات واریانس تجزیه -2 جدول

 تغییرات منابع مربعات میانگین
df pH %O.C EC T-Pb A-Pb T-Cd A-Cd 

 ns002/0 ns002/0 ns19/0 ns87/15 ns31/1 ns20/0 ns02/0 2 تکرار
 ns02/0 ns01/0 ns78/0 *44/446 **49/19 **70/5 **09/0 2 فاضلاب لجن

 ns07/0 **00/14 **40/2 **12/0 **007/0 01/0* 01/0* 2  مصرف سالهاي
 002/0* 10/0** 71/0** 68/4** 14/0* 01/0* 01/0* 4 فاضلاب لجن×سال اثر

 001/0 01/0 10/0 60/0 04/0 004/0 004/0 12 خطا
 37/15 30/29 76/18 10/17 20/20 3/37 09/0 - تغییرات ضریب

T =؛کلA  =و * ،** جذب، قابل ns  :دارمعنی تفاوت عدم و درصد پنج درصد، یک سطح در دارمعنی ترتیببه.  
 

 در فاضلاب تیمارهاي که داد نشان خاك آلی کربن میزان بر فاضلاب لجن ماندهباقی اثرات بررسی

 راث کود، کاربرد سطح افزایش با اما .نداشت شاهد با داريمعنی اختلاف مصرفی سطوح از یک هیچ
 اختلاف سطح دو هر در کوددهی سال سه تیمارهاي در خاك، آلی کربن میزان بر نیز آن تجمعی

 فاضلاب لجن از که آمد دستبه زمانی آلی کربن میزان بیشترین .دادند نشان شاهد به نسبت داريمعنی 

 کوددهی ساله ود کاربرد با داريمعنی اختلاف اما شد استفاده متوالی سال سه مدت به هکتار در تن 40

 کربن میزان کمترین و نداد نشان آماري نظر از هکتار در تن 20 کوددهی سال یک و هکتار در تن 40

 شاهد با داريمعنی اختلاف که بود هکتار در تن 20 فاضلاب لجن سالهیک مصرف به مربوط نیز آلی

 آلی کربن افزایش باعث زیاد بتاًنس آلی ماده داشتن دلیلبه فاضلاب لجن نیبرابنا ).3جدول  (نداد نشان

  ).1997، همکاران و گنیکل (است شده گزارش نیز دیگر محققان توسط پدیده این .شد خاك
 

 خاك EC و pH ، O.Cمیزان بر سال مختلف هايدوره در فاضلاب لجن مختلف مقادیر کاربرد متقابل اثر - 3 جدول

 pH  O.C درصد  EC (dS/m) 
 A B C  A B C  A B C تیمار
 b77/7 b72/7 b74/7  cd14/2 cd 08/2 cd01/2  b69/0 b81/0 b78/0 شاهد

20 a75/7 c56/7 b713/7  bc19/2 bc43/2 ab84/2  ab93/0 ab01/1 b80/0 

40 a74/7 b68/7 bc6/7  bc32/2 abc59/2 a97/2  b69/0 b89/0 a30/1 

A :1385 سال، B  :1386 و 1385 هايسال،C  :1387- 1385 سال. 
 دو هر تفاوت آزمایشی عامل هر براي ردیف و ستون هر در .اند شده مقایسه  درصد5 احتمال سطح در  LSDآزمون با هامیانگین

 .نیست دارمعنی هستند، مشترك حرف یک داراي حداقل که میانگینی
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 و دکو بین متقابل اثر ولی باشدنمی دارمعنی خاكEC  بر آن ساله چند کاربرد و کود اثر ضمن در
 داد نشان فاضلاب لجن ماندهباقی اثرات بررسی ).2 جدول( داشت خاك EC بر داريمعنی تأثیر سال،

 شاهد با دارمعنی اختلاف داراي لجن کاربرد سطوح از یک هیچ در کوددهی سال یک تیمارهاي که
 خاك EC لجن، کاربرد سطح افزایش با که داد نشان تجمعی اثرات بررسی اما). 3ل جدو (باشدنمی

 صورت در خاك، EC میزان افزایش دلیلبه فاضلاب، لجن مدت دراز کاربرد نیبنابرا.کرد پیدا افزایش
 .باشد حساس گیاهان کشت براي خصوصبه کنندهاي محدود عاملی تواندمی متوالی کوددهی

 جنل متقابل اثر چنینهم و آن سالانه کاربرد فاضلاب، لجن اثر :خاك کادمیوم و سرب میزان
). 2 جدول( داد نشان را داريمعنی اثر خاك کل سرب میزان بر آن مصرف هايسال و فاضلاب

 مربوط سرب مقادیر که استآن انگریب خاك کل سرب میزان بر فاضلاب لجن ماندهباقی اثرات بررسی
 زا بیش همچنان اندنکرده دریافت لجن کنون تا پیش سال سه از که کوددهی سال یک تیمارهاي به

 اعماق  به آن کم آبشویی و سطحی افق در سرب تجمع بر دلیلی امر این. است شاهد سرب مقدار
 تن 40 به 20 از لجن کاربرد سطح افزایش  با که داد نشان لجن تجمعی اثرات بررسی. باشدمی خاك

 یک از کوددهی هايسال تعداد افزایش با .باشدمی افزایشی خاك کل سرب تغییرات روند هکتار در
 ).4 جدول (است یافته افزایش خاك کل سرب میزان نیز سال سه به
 

 .فاضلاب لجن  مختلف تیمارهاي در )mg/kg (خاك سنگین عناصر جذب قابل و کل غلظت هايمیانگین مقایسه - 4 جدول

 T-Pb A-Pb T-Cd A-Cd 
 A B C A B C A B C A B C تیمار
 f24/31 f44/33 f27/32 e71/0 e67/0 e79/0 e26/1 e17/1 e06/1 c07/0 c04/0 c08/0 شاهد

20 e67/38 e47/38 d98/40 d13/2 bc90/2 b33/3 d63/1 c19/2 d69/1 b17/0 ab21/0 a25/0 

40 c16/43 b73/44 a90/47 cd58/2 c42/3 a49/4 b52/2 c00/2 a76/2 b18/0 a25/0 a26/0 

A  :1385 سال، B  :1386  و1385 هاي سال،C  :1387-1385 سال.  
 که میانگینی دو هر  تفاوت آزمایشی عامل هر براي  ردیف و ستون هر در .اندشده مقایسه درصد 5  احتمال سطح در  LSDآزمون با هامیانگین

 .نیست دارمعنی هستند، مشترك حرف یک داراي حداقل

 
 ساله چند مصرف و کودي تیمارهاي بین مختلف سطوح در خاك جذب قابل سرب غلظت بین

 ).2 جدول (دارد وجود داريمعنی تفاوت آن ساله چند مصرف و کودي تیمارهاي متقابل اثر و آن

 خاك جذب قابل سرب میزان لجن سطح افزایش با که داد نشان فاضلاب لجن ماندهباقی آثار بررسی
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 40 به 20 از لجن سطح افزایش با که داد نشان فاضلاب لجن تجمعی آثار بررسی .یابدمی افزایش

 افزایش پارامتر این نیز کوددهی هايسال تعداد افزایش با یابد،می افزایش خاك جذب قابل ربس

 لجن از استفاده کنندهمحدود عوامل از یکی جذب قابل سرب مقدار افزایش ).4 جدول( افتیخواهد

 پس سال یک جذب، قابل سرب غلظت در دارمعنی اختلاف .رودمی شمار به کود عنوان به فاضلاب

 از فلز این تدریجی شدن آزاد بیانگر هکتار، در تن 40 و 20 سطح دو هر در فاضلاب لجن کاربرد از

 حداقل توانمی فاضلاب لجن کردن اضافه بار یک با که دهدمی نشان نتایج این. باشدمی آلی شکل

 تجمعی و ماندهقیبا اثر مورد در مشابهی نتایج .کرد تأمین غذایی عناصر به را گیاه نیاز سال سه براي

 و افیونی( است شده گزارش نیز دیگر محققان توسط خاك در جذب قابل عناصر مقدار بر لجن
 ).1998، همکاران و افیونی ؛1980 همکاران، و نییچ ؛1998  نوربخش،

 و سال و ادشدهی کودي تیمارهاي سطوح دارمعنی اثرات بیانگر )2 جدول (واریانس تجزیه جدول
 کادمیوم بر لجن ماندهباقی اثرات بررسی .باشدمی کل کادمیوم میزان بر فاکتور دو این نبی متقابل اثر
 کادمیوم مقادیر داراي لجن سطح دو از یک هر در کوددهی سال یک تیمارهاي که داد نشان خاك کل
 جنل تاکنون پیش سال سه از کهآن وجود با تیمارها این). 4 جدول (بودند شاهد به نسبت بیشتري کل

 لجن تجمعی آثار بررسی .هستند شاهد به نسبت کادمیوم از بالایی غلظت داراي اندننموده دریافت
 افزایش خاك کل کادمیوم میزان هکتار، در تن 40 به 20 از کود سطح افزایش با که است آن انگریب

 خاك کل کادمیوم هانآ همه در و اندداده نشان داريمعنی تفاوت شاهد با تیمارها کلی طوربه. یابدمی
) کیلوگرم در گرممیلی 76/2 (خاك کل کادمیوم غلظت بالاترین ).4 جدول (است شاهد از بیشتر

 با که بود شاهد میزان برابر 5/2 که است هکتار در تن 40 فاضلاب لجن ساله سه مصرف به مربوط
  ).4 جدول( داد نشان داريمعنی اختلاف فاضلاب لجن کاربرد سطوح دیگر

 قابل کادمیوم غلظت بر هاآن بین متقابل اثر و مصرف هايسال مصرفی، کود میزان ضمن در

 که داد نشان فاضلاب لجن ماندهباقی آثار بررسی ).2 جدول (است داشته داريمعنی تأثیر خاك جذب

 سطح افزایش با همچنین، .یابدمی افزایش جذب قابل کادمیوم میزان فاضلاب لجن سطح افزایش با

 تأثیر ).4 جدول (یافت افزایش خاك جذب قابل کادمیوم میزان کوددهی هايسال تعداد و لجن ربردکا

 موجود کادمیوم کم مقدار دلیلبه است ممکن هاخاك جذب قابل کادمیوم غلظت بر فاضلاب لجن کم

 یار،بهمن ؛1997 خیامباشی، (شد انیب محققان سایر توسط نیز نتیجه این که باشد، فاضلاب لجن در

2007.( 
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 خاك در عناصر این براي شده گزارش بحرانی حد از کادمیوم و سرب کل غلظت پژوهش این در
 و 200 ترتیببه را خاك در کادمیوم و سرب براي بحرانی کل غلظت )1989 (چینی. است کمتر بسیار

 .است کرده گزارش کیلوگرم در گرممیلی 8

 مطلب این گویاي )5 جدول( واریانس تجزیه جدول نتایج :گیاه هاياندام در کادمیوم و سرب میزان

 اندام و ریشه سرب غلظت بر آنها بین متقابل اثر و مصرف هايسال مصرفی، فاضلاب لجن که است

 .است داشته داريمعنی تأثیر تربچه و کاهو هوایی
 

 .اهوک و تربچه گیاهی هاي اندام در کادمیوم و سرب میزان واریانس تجزیه ول جد-5 جدول

 مربعات میانگین

 )Cd (هوایی اندام )Cd (ریشه )Pb (هوایی اندام )Pb (ریشه
 منابع

 تغییرات
df تربچه  کاهو  تربچه  کاهو  تربچه  کاهو  تربچه  کاهو  

 ns48/3 ns07/26 ns76/3 ns92/5 ns16/0 ns44/0 ns18/0 ns00/1 2 تکرار

 ns15/1 ns70/3 63/1* 62/3* 02/94** 27/224** 97/100** 37/22** 2 فاضلاب نلج

 ns51/2 51/1** 14/0** 75/0* 99/49** 88/12** 68/27* 36/7** 2  مصرف هاي سال

 *اثرسال

 فاضلاب لجن
4 *79/4 **57/12 **88/3 *11/13 *59/0 **04/0 *48/0 **15/2 

 65/0 14/0 008/0 22/0 86/2 24/0 11/3 01/1 12  خطا

 56/27 26/15 98/23 65/24 44/13 56/21 87/21 21/25 - تغییرات ضریب
 .دارمعنی تفاوت عدم و درصد پنج درصد، یک سطح در دارمعنی ترتیببه: ns  و * ،**

 
 افزایش تربچه و کاهو هوایی اندام و ریشه در را سرب غلظت فاضلاب، لجن کاربرد کلیطوربه

 کوددهی آخرین از شده سپري زمان مدت نیز و رفته کاربه لجن سطح به توجه با تأثیر این نحوه. داد
 و کاهو ریشه در سرب غلظت افزایش سبب خاك به شده اضافه لجن میزان افزایش .بود متفاوت

. نشد مشاهده شاهد با داريمعنی تفاوت کاهو ریشه براي کودي سطوح از یک هیچ در اما شد تربچه
 افزایش فاضلاب لجن سطح افزایش با هاآن ریشه مانند تربچه و کاهو هوایی اندام در سرب غلظت
 ).6 جدول (شد دارمعنی تیمارها تمامی در که یافت
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 .فاضلاب لجن مختلف تیمارهاي در تربچه و کاهو ساقه و ریشه در )mg/kg (سرب غلظت هايمیانگین مقایسه  - 6 جدول

   تربچه   کاهو 

 ییهوا اندام ریشه ییهوا اندام ریشه 

 A B C A B C A B C A B C تیمار
 c89/7 c93/7 c79/7 f62/4 f73/4 f61/4 c10/8 c96/7 c80/7 d31/5 d25/5 d21/5 شاهد

20 bc01/9 c32/7 bc20/9 e18/9 d77/10 c85/11 b70/11 b57/14 a27/18 c14/11 c98/11 ab18/19 

40 bc20/9 bc14/10 bc29/13 c03/12 b15/15 a41/16 b00/13 b47/14 a56/18 c06/12 b18/16 a55/20 

A :1385 سال،B  :1386 و1385  هاي سال، C  :1387-1385ل سا. 

 سطح در هستند، مشترك حرف یک داراي حداقل که میانگینی دو هر تفاوت آزمایشی عامل هر براي  ردیف و ستون هر در

  .نیست دارمعنی درصد 5 احتمال
 

 41/16 آن هوایی اندام در و وگرمکیل در گرممیلی 29/13 کاهو ریشه در سرب غلظت بالاترین

 سه مدت به هکتار در فاضلاب لجن تن 40 از استفاده هنگام در که است بوده کیلوگرم در گرممیلی

 متوالی سال سه کاربرد با تربچه ریشه در سرب غلظت بالاترین). 6جدول  (شد مشاهده متوالی سال

 لجن تن 20 متوالی سال سه کاربرد با ريآما نظر از که آمد دستبه هکتار در فاضلاب لجن تن 40

 به مربوط تربچه هوایی اندام در سرب میزان بالاترین .گرفتند قرار گروه یک در هکتار در فاضلاب

 سه کاربرد با که بود کیلوگرم در گرم میلی 55/20 هکتار در تن 40 فاضلاب لجن ساله سه مصرف

  ).6 جدول (نداشت داريعنیم اختلاف هکتار در فاضلاب لجن تن 20 متوالی سال
 تأثیر گیاه دو این ریشه کادمیوم غلظت بر آنها بین متقابل اثر و مصرف هاي سال مصرفی، کود اثر

 تربچه و کاهو هوایی اندام کادمیوم غلظت بر فاضلاب لجن اثر ضمن در .است داشته داريمعنی

 و کاهو هوایی اندام کادمیوم غلظت بر داريمعنی تأثیر سال و کود بین متقابل اثر ولی نبود دار معنی
 در و کیلوگرم در گرممیلی 80/3 کاهو ریشه در کادمیوم غلظت بالاترین ).5 جدول (داشت تربچه

 در فاضلاب لجن تن 40 از استفاده هنگام در که است کیلوگرم در گرممیلی 88/1 آن هوایی اندام

 ).7  جدول( شد مشاهده متوالی سال سه مدت به هکتار

 74/2 (آن هوایی اندام نیز و )کیلوگرم در گرممیلی 66/1 (تربچه ریشه کادمیوم غلظت بالاترین
 سه مدتبه هکتار در فاضلاب لجن تن 40 از که آمد دستبه هنگامی و است )کیلوگرم در گرممیلی
 و داد نشان آماري نظر از کودي سطوح کلیه با داريمعنی اختلاف که گردید استفاده متوالی سال

 )1997 (همکاران و اسلون). 7 جدول (بود شاهد تیمار به مربوط نیز تربچه کادمیوم غلظت کمترین
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 دارمعنی افزایش فاضلاب لجن مصرف با کاهو، هوایی اندام در کادمیوم غلظت که کردند گزارش نیز

 و آخرین از هک کوددهی سال یک تیمارهاي در که داد نشان ماندهباقی اثرات بررسی. دهدیم نشان
 به نسبت داريمعنی اختلاف ساقه کادمیوم و ریشه سرب میزان گذرد،می سال سه هاآن کوددهی تنها

 است بوده دارمعنی شاهد به نسبت تیمارها برخی در هاآن تجمعی اثرات اما است نداشته شاهد

 لجن با مارشدهتی خاك در کادمیوم جذب میزان تحقیقی در) 2000 (همکاران و  کیلر).6 جدول(

 این نتایج. نمودند ارزیابی اسفناج و کاهو زمینی، سیب چغندرقند، ذرت، لوبیا، وسیلهبه را فاضلاب

 فاضلاب لجن مصرف اثر در آزمایش، مورد گیاهان ریشه و هوایی هاي اندام در که داد نشان تحقیق

 .است داده نشان افزایش شاهد به نسبت کادمیوم غلظت
  

 .فاضلاب لجن مختلف تیمارهاي در تربچه و کاهو ساقه و ریشه در )mg/kg (کادمیوم غلظت هايمیانگین مقایسه - 7 جدول
 تربچه کاهو 

  هوائی اندام   ریشه   هوائی اندام   ریشه  
 A B C A B C A B C A B C تیمار

 d56/0 d67/0 d83/0 c59/0 c67/0 c71/0 e55/0 e62/0 e53/0 e62/0 e75/0 e59/0  شاهد

20 bc97/1 b71/2 a69/3 c43/0  bc85/0 a85/1 d86/0 cd99/0 bc20/1 de02/1 bc84/1 bc67/1 

40 C46/1 b58/2 a80/3 ab07/1 ab31/1 a88/1 c12/1 b36/1 a66/1 cd34/1 b04/2 a74/2 

A  :1385  سال، B  :1386  و 1385  هاي سال، C  :1387-1385 سال. 

 که میانگینی دو هر تفاوت آزمایشی عامل هر براي  ردیف و ستون هر در. اندشده مقایسه درصد 5 احتمال حسط در  LSDآزمون با هامیانگین

  .نیست دارمعنی هستند، مشترك حرف یک داراي حداقل
 

 نشان را خاصی روند گیاه و عنصر به بسته گیاهان ریشه و هوایی اندام در فلزات غلظت مقایسه
). 7 جدول (بود گیاه این هوایی اندام از بیشتر تیمارها تمامی در کاهو شهری در کادمیوم میزان .دهدمی

 براي مانعی احتمالاً امر این زیرا گردد تلقی مثبت نکته یک عنوانبه تواندمی ریشه در کادمیوم تجمع
 گزارش )2000 (همکاران و هودجی .باشدمی غذایی عناصر چرخه و هوایی اندام به آن بیشتر انتقال
 اسفناج و کاهو شاهی، ریشه و هوایی اندام در کادمیوم غلظت فاضلاب لجن مصرف با که ندنمود

  .است یافته افزایش
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 است شده گزارش منابع در که هاآن سمی حد از مطالعه مورد اهانیگ در کادمیوم و سرب غلظت

 در گرممیلی 30-5 و 300-30 ترتیببه کادمیوم و سرب براي سمی غلظت دامنه .بود ترپایین بسیار

 ).1989، چینی (باشدمی گرمکیلو

  
 يریگ جهینت

 گردید خاك آلی کربن و الکتریکی هدایت افزایش موجب مختلف، مقادیر با فاضلاب لجن کاربرد

 فاضلاب لجن تن20 تیمارهاي به نسبت هکتار در فاضلاب لجن تن 40 تیمارهاي در افزایش این که

 توجهی قابل تاثیر خاك pH مقدار بر اما ،هبود بیشتر شده مصرف متوالی سال سه که هکتار در

 داشته خاك در کادمیوم و سرب کل غلظت افزایش بر داريمعنی اثر فاضلاب لجن همچنین. نداشت

 اثر که داد افزایش را کادمیوم و سرب DTPA با گیريعصاره قابل غلظت فاضلاب لجن کاربرد. است

 غلظت افزایش به منجر خاك به فاضلاب لجن افزودن. بود آن ماندهباقی اثر از بیشتر آن تجمعی

 توجه قابل تربچه هوایی اندام در افزایش این و گردید گیاهان هوایی اندام و ریشه در سنگین عناصر

 افزایش با که دهدمی نشان تربچه هوایی اندام در سنگین فلزات جذب تغییرات روند بررسی. باشدمی

 یابدمی افزایش گیاهی هاياندام در عناصر تجمع و جذب خاك، در سنگین عناصر جذب قابل مقدار

 و خاك در را سنگین عناصر تجمع خطر فاضلاب، لجن زیاد مقدار و مدت طولانی کاربرد زا نیبنابرا
 .دهدمی افزایش گیاهی هاياندام
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Abstract 
In order to investigate the effect of sewage sludge (SS) application on some 

chemical properties and Lead (Pb) and Cadmium (Cd) concentration in soil, 
lettuce and radish plants, and field experiment was carried out as factorial 
arrangement based on the randomized complete block design with three 
replications in 2008. Sewage sludge in 3 levels (0, 20 and 40 ton ha-1) in 3 years 
was used. The results indicated that application of sewage sludge was significant 
effect on pH, EC, OC, Pb and Cd concentration in soil (available and total), Pb and 
Cd content in root and shoot of lettuce and radish. Application of 40 ton sewage 
sludge ha-1 in three continuous years decreased the amount of pH and increased 
the amount of OC and EC. Meanwhile, the maximum amount of Pb and Cd (total 
and available) were accumulated in 40 ton ha-1 treatment, but Its in one and two 
years application treatments were significant compared to control treatments. The 
amount of  Pb and Cd accumulated in root and shoot of lettuce and radish were 
increased in 40 ton ha-1 treatment for 3 years and also this increase were observed 
in treatments that was received sewage sludge for one and or two years. Moreover, 
the accumulation of Cd and Pb in radish root was more than lettuce root. 
Therefore, long-term application of sewage sludge due to accumulated heavy 
metals in the soil and uptake by plants must be carefully controlled. 
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