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، دي اقتصاهاي  برتري داشتنبر هاي کشاورزي علاوه  در زمینعنوان کود ه ب لجن فاضلاباستفاده از
هاي اصلی مصرف لجن  از محدودیت.  فاضلاب است براي رفع مشکل مدیریت لجن نیزگزینه مناسبی

 هدف از این پژوهش .باشد  می مانند سرب و کادمیومسنگین فلزات بالاي هاي غلظت وجودفاضلاب 
 ینه اب. بودبررسی اثر زئولیت طبیعی بر جذب سرب و کادمیوم موجود در لجن فاضلاب توسط ذرت 

. گردیداجرا   تکرار4 تصادفی با  بر پایه طرح کاملاًصورت فاکتوریل  بهاي گلخانهمنظور آزمایشی 
، 0 سطح 4و زئولیت در )  وزنی/وزنی ( درصد25 و 20، 15 سطح 3ها شامل لجن فاضلاب در  تیمار

ت سرب نتایج نشان داد، کاربرد لجن فاضلاب موجب افزایش غلظ .بودند) وزنی /وزنی( 15 و 10، 5
آماري نسبت به تیمار شاهد اختلاف  درصد 20ذرت گردید، ولی فقط در تیمار در اندام هوایی 

 درصد 1در سطح دار  کاربرد لجن موجب افزایش معنی. مشاهده گردید درصد 1در سطح  دار معنی
 کاربرد زئولیت موجب کاهشچنین نشان داد  نتایج هم. غلظت سرب و کادمیوم در ریشه ذرت گردید

دار  افزایش معنیو و ریشه ذرت در اندام هوایی و کادمیوم غلظت سرب )  درصد1در سطح (دار  معنی
 .گردید خاك pH)  درصد1سطح  در(
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  مقدمه
 ی در بخش فوقانی در سطوح سمنی از لجن و تجمع فلزات سنگنی فلزات سنگي آزادسازلیپتانس

ها با  گرچه خاك). 2006کوارول و همکاران، (  استفاده از لجن فاضلاب استی اصلتیمحدود خاك
  کاهشي برایعی طبیتی ظرف،کاهش يها  و واکنشیجذب سطح رسوب،  مختلف ماننديها سمیانمک

توانند  یها م ندهی آلانیا ،نی غلظت فلزات سنگبا افزایش ،دارند و حرکت فلزات قابلیت دسترسی
شی و ( ندی نماجادی اینیرزمی و آب زي محصولات کشاورزي براییها یلودگآ جهی شده و در نتمتحرك

 ییایمی شای یکیولوژیب هی تجز،ی آلهاي ندهی بر خلاف آلان،یفلزات سنگ تر بیش). 2009همکاران، 
 نینگ انبارش فلزات سمی مستقجهینت. مانند باقی می در خاك ی طولانی مدت زمانبنابراین و شوند ینم

 سلامت دی آن تهدی در پو هاي آلوده  جانداران در خاكری و سااهانی گیکیاکولوژ دیدر خاك، تهد
  ).2011،  تقلیدآبادنژاد خداوردیلو و حمزه(  استیی غذارهیزنج  ورود بهقیانسان از طر

سازي شیمیایی فلزات سنگین در  فعالاستفاده از روش غیرلجن فاضلاب هاي کنترل  یکی از روش
 شود ها در گیاه می ت فلزات سنگین باعث کاهش غلظت آناین روش با کاهش حلالی. هاست نآ
 سازي بهوشیمیایی که براي هاي فیزیکی یا فیزیک  روشتر بیش. )2011ثانی و همکاران،  محمدي(

هاي  روند، نه تنها ساختمان فیزیکی خاك را تخریب نموده و فعالیت کار می ههاي آلوده ب خاك
خود  که کنند اي در خاك ایجاد می هاي ثانویه د، بلکه آلودگینساز کی خاك را متوقف میبیولوژی

دلیل هزینه کم و سرعت  تثبیت شیمیایی فلزات سنگین به). 2001دریانو، آ (نیازمند پالایش هستند
استفاده از . )2011 ثانی و همکاران، محمدي(  داردبرتريهاي دیگر   زیاد نسبت به روشنسبت به
باز، رسوب، اکسایش و کاهش،  -هاي اسید هاي جذب سطحی، واکنش  از طریق مکانیسمسازها به

پویا شدن و تثبیت فلزات سنگین در خاك ل کاتیونی و هوموسی شدن باعث غیرکمپلکس شدن، تباد
 تحرك و فراهمی آلاینده را به سرعت ، مناسبساز به. )2011 ثانی و همکاران، محمدي( شوند می

مواد مختلفی . کاهد میوسیله گیاهان و موجودات زنده خاك  هشویی و جذب ب  و از آبکاهش داده
اي  طور گسترده هها که ب یک گروه از کانی. دنرو کار می هناصر سنگین در خاك بعبراي تثبیت شیمیایی 

اي از  زئولیت دسته. شود زئولیت است ها استفاده می سازي فلزات سنگین در خاك فعالبراي غیر
تیونی و میزان ها وابسته به ظرفیت تبادل کا لخل با بار منفی است که کارایی آنهاي متخ ومینوسیلیکاتآل

  ).2011 ثانی و همکاران، محمدي؛ 2007مهابادي و همکاران،  انصاري (هاست منافذ ریز آن
 وصصخ ل تناوبی بهو جدII و I از عناصر گروه دار آبهاي آلومینوسیلیکاته  ها کریستال زئولیت

 مصنوعی دو صورت طبیعی و ها به زئولیت. استرانسیم و باریم هستندسدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، 
  :باشند صورت زیر می ه و از نظر کریستالوگرافی داراي فرمول سلول واحدي بندموجود
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OWH].)SiO()OAl[(M yxn/x 2232  
  

  هاي آب و  د مولکولتعدا: n ،Wکاتیون قلیایی یا قلیایی خاکی با ظرفیت : M که در آن،
)x+y( باشد هاي سلول واحد می وجهیبیانگر تعداد چهار) 2007 ابري و همکاران، حسینی( .

SiO()AlO[(Na(.[OH )کلینوپتیلولیت( زئولیت طبیعی ساختار مولکولی تیپیک 2302626 یا  24
OH].)SiO()AlO[()Mg,Ca,K,Na( 230262322  ابعاد حفرات ).2010 باقریفام و همکاران،( است 24

باشد که باعث ایجاد پدیده جذب گزینشی یعنی جذب  هاي آن می هر زئولیت از مشخصههاي  و کانال
ها  ها قابلیت آن از خصوصیات بارز زئولیت. شود هاي دیگر می  یون یا مولکول خاص در حضور گونهیک

ابري و  حسینی(ها بدون تغییر ساختمانی است  پذیر و همچنین تبادل کاتیون در دهیدراسیون برگشت
 ظرفیت تبادل  باعث ایجاد بار منفی وها وجهیچهار در Al+3 وسیله هب Si+4 جایگزینی ).2007 ران،همکا

متغیر  )cmolc kg-1( 100- 300ها بین   آن)CEC (ظرفیت تبادل کاتیونی. ها شده است کاتیونی بالا در آن
  ).1989مامتون، مینگ و  (بعدي خود دارند ها در شبکه سه و تمایل فراوانی براي جذب کاتیون است

فلزات  و کاهش جذب تیتثب  براثر زئولیت يا خانه  گليا مطالعه در) 1997( آدریانو و کلوپکا
 گرم بر 15گزارش نمودند که غلظت و را بررسی  )گندم و جو(ی محصولات زراعوسیله  هسنگین ب
 زورپاس .ستگیري کا چشمطور  ه را بی زراعاهانی توسط گومی جذب سرب و کادم، زئولیتکیلوگرم

 خاك را بهبود اتیخصوص ،تیلولینوپتیلجن فاضلاب با کلتیمار  که افتندیدر) 2000( و همکاران
که  افتندی درنیها همچن آن .دهد کاهش می آن نسبت به لجن فاضلاب نی و غلظت فلزات سنگدهیبخش

اثر ) 2007( مکاران و هيمهاباد يانصار .دی جذب نمایتوجه  قابلزانیم تواند فلزات را به یزئولیت م
 یبررسرا  لانی در استان گ ه آلودی در خاکومی کادمتیتثببر  تیلولینوپتیاز نوع کلایران  یعیزئولیت طب

 لی و دلادهد ی خاك را کاهش مومی کادمي شستشو،کاربرد زئولیت در خاكکه  بیان نمودند و هنمود
 .بیان نمودند pHبالاتر ئولیت و سطوح ز - مخلوط خاكي بالایونی تبادل کاتتی را ظرفومی کادمتیتثب

 به لجن فاضلاب منجر به کاهش تیلولینوپتی کردند که افزودن کلانیب )2007(  و همکارانینسکیاسپر
 يها شود و غلظت شکل ی ماي دنباله يریگ  از عصارهدست آمده به يها  فلزات در تمام شکلزانیم

 يها  جنبهیبررسبا ) 2009(  و همکارانیش .دهد ی کاهش مزین  راکلی و نمس کروم، وم،یمتحرك کادم
طور  هتواند ب یزئولیت مدریافت  نی آلوده به فلزات سنگيها ك اصلاح خاي برایعی زئولیت طبيکاربرد

قابل  يها  شکللی را کاهش داده و منجر به تبداهانی توسط گومی جذب سرب و کادمیتوجه قابل
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با بررسی اثر ) 2011( ثانی و همکاران محمدي . شودیلرتبادی غيها  به شکلومی سرب و کادمدسترس
ثیر آن بر رشد أت سازي سرب و روي در ضایعات معدن و فسفات تریپل بر غیرپویازئولیت و سوپر

 و افزایش غلظت گندم دریافتند که افزودن زئولیت و فسفر باعث کاهش غلظت سرب در اندام هوایی
  .در ریشه گندم شد

رسد یافتن  نظر می ه، بهاي ویژه این کود آلی رده لجن فاضلاب و برتريتبا توجه به کاربرد گس
تاکنون . روشی براي رفع مشکل جذب فلزات سنگین موجود در لجن توسط گیاهان ضروري است

 ثیرات مثبت و منفی لجن فاضلاب در سطح کشور صورت گرفته استمطالعات زیادي بر روي تأ
کرمی و همکاران، ؛ 2006نظري و همکاران،  ؛2005 مکاران،؛ واثقی و ه2003واثقی و همکاران، (

نجفی و ؛ 2012، ؛ نجفی و مردمی2012 و همکاران، ؛ عباسی2011؛ رضاپور و همکاران، 2007
 و يمهاباد يانصار( ما مطالعات در زمینه رفع مشکل فلزات سنگین اندك بوده است ا)2012 همکاران،
کار  هایی براي تولید و به هاي اخیر تلاش در دهه. )2011،  و همکارانیثان يمحمد ؛2007، همکاران

هاي   و لجنها ها و پساب هاي سنگین از آب یمت براي حذف آلودگی ناشی از فلزق بردن مواد ارزان
اربرد وسیعی براي حذف این از جمله مواد معدنی که ک. شهري و صنعتی صورت گرفته است

ویژه کلینوپتیلولیت در ایران  هوجود منابع عظیم زئولیت و ب. ستندها ه اند، زئولیت ها پیدا کرده آلودگی
 این نوع دژ، طلحه، رودهن، طالقان، طبس، کرمان و زاهدان سبب شد تا  سمنان، میانه، صائیندر مناطق

جود در لجن فاضلاب در این پژوهش مورد استفاده وهاي سنگین م هاي فلز زئولیت براي حذف کاتیون
 موجود در لجن نی فلزات سنگفراهمی ستی کاهش زی هدف بررسبا پژوهش نی ارو، نیاز ا. قرار گیرد

  .دی به انجام رسیعی طبتی کاربرد زئولقیاز طر
  

  ها مواد و روش
با کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب و زئولیت در خاك و کشت گیاه اي   خانه گلاین پژوهش 

 خاك مورد استفاده . تکرار به انجام رسید4ادفی با  تصصورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً هذرت، ب
تهیه و پس علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان حقیقاتی دانشگاه متري مزرعه ت  سانتی0-30از عمق 

آن تعیین  و شیمیایی فیزیکی مشخصات از متر، برخی  میلی2خشک نمودن و عبور از الک   از هوا
 به روش یونی کاتادلی تتی، ظرف)1965 ،يد (يدرومتریبافت خاك به روش ه. )1جدول ( گردید

، )1965آلیسون، ( و بلاك ی به روش واکلی، کربن آل)1965چاپمن،  (ومی با استات آمونینیگزیجا
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 تی، قابل)1965آلیسون و مودیه،  (کیدری کلردی کردن با اسی معادل به روش خنثمیکربنات کلس
 خاك به روش الکترود pH و یکیسنج الکتر تیا اشباع خاك با هدره در عصایکی الکترتیهدا

) استان گلستان(خانه شهرستان کردکوي  لجن مورد استفاده از تصفیه.  در عصاره اشباع خاكيا شهیش
 کربن.  لجن به آب استفاده شد1:5 لجن فاضلاب از نسبت EC و pH گیري  اندازهبراي. تهیه گردید

ترتیب از  و سدیم، پتاسیم و فسفر قابل استفاده لجن نیز به) 1965 سون،یآل( و بلاك ی به روش واکلیآل
 نرمال و روش 1گیري با استات آمونیوم   نرمال، عصاره1گیري با استات آمونیوم  هاي عصاره روش

پیج و (نیتروژن به روش کجلدال ). 1954 اولسن، ؛1982نادسن و پترسون، (ست آمدند د اولسن به
اسید فلوئوریک و روش هضم با و کادمیوم در نمونه لجن با و غلظت کل سرب ) 1982همکاران، 

). 1996هوسنر، (گیري شد   اندازه)3 به 1یتریک و اسید کلریدریک با نسبت اسید ن(تیزاب سلطانی 
شک خ  و پس از شستشو با آب مقطر و هوااز شرکت افرند توسکا تهیه گردیدزئولیت مورد استفاده 

شناسی آن با استفاده از روش پراش اشعه ایکس  سپس کانی. اده شدند عبور دمتري  میلی1از الک شدن 
)XRD ( خالص  کلینوپتیلولیت درصد زئولیت مورد استفاده از 75بیش از تعیین شد که نشان داد

 و ظرفیت تبادل 1:5زئولیت مورد استفاده در نسبت زئولیت به آب  EC و pH. تشکیل شده است
سطوح پس از اعمال . گیري شد اندازه )1965چاپمن،  (ومی استات آمون باینیگزیروش جاکاتیونی آن با 

منظور انجام  به دست آمده ، مخلوط بهبه لجن )یوزن /ی درصد وزن15 و 10، 5، 0مختلف زئولیت 
گاه لجن فاضلاب  آن. گردید ي نگهدارروز 15مدت  در دما و رطوبت ثابت بهیی ایمی شيها واکنش

 ) کیلوگرم8با وزن  (اند به خاك گلیوزن /یدرصد وزن 25 و 20، 15، 0 ریدر مقادشده،  تیمار پیش
کشت شد و پس از استقرار  704ذرت رقم سینگل کراس  عدد بذر 10داخل هر گلدان  .افزوده شد

م ا هرز با دست انجيها  علفنی و وجياری آباتیعمل. دی گردک عدد تن3ها به   شمار بوتهاهان،یگ
ستفاده نگردید و کش ا کش، سم و حشره گونه کود شیمیایی، علف یچدر طول کشت از ه. رفتیپذ

عملیات  روز پس از کشت، 90 . حفظ شدFCدر محدوده به روش وزنی ها  رطوبت خاك گلدان
 از هم جدا شد و در آون شهی و ریی اندام هوااهان،یپس از برداشت گ. انجام پذیرفت ناهایگبرداشت 

 و  تعیین غلظت عنصر سرببراي. خشک گردید گراد، ی سانت درجه70 يدما  ساعت در72مدت  به
ستفاده ا درصد 30 غلیظ و آب اکسیژنه 3HNO  با ذرت از روش هضمشهی و رییاندام هوا در کادمیوم
وسیله دستگاه جذب  هاي گیاه به در عصارهو کادمیوم و غلظت سرب ) 1990بنتون و کیس، ( گردید
  .تعیین گردید هر عنصر در طول موج UNICAM 919 AAمدل اتمی 
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 انجام EXCELافزار   و رسم نمودارها با نرمSASافزار  با استفاده از نرمها  دادهآماري تجریه 
  .گرفت

  
  بحث  وجینتا

برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك : خصوصیات لجن فاضلاب و زئولیت مورد استفاده
کننده قابلیت دسترسی   یکی از عوامل کنترل خاكpH . نشان داده شده است1مورد استفاده در جدول 

تواند باعث   قلیایی است، در نتیجه مینسبت خاك مورد مطالعه به pH .باشد فلزات سنگین در خاك می
کاهش قابلیت دسترسی عناصر سنگین موجود در لجن فاضلاب گردد که امکان استفاده از لجن فاضلاب 

. متحرك استری غنسبت به ومیکادمي قلیایی ها  خاكدر .دهد د مطالعه را افزایش میدر خاك مور
هاي خاك در جذب  ترین ویژگی بیان کردند که کربنات کلسیم فعال از مهم) 2011(خداوردیلو و صمدي 

صورت   خاك باعث رسوب سرب بهيبالا  pHهمچنین. هاي آهکی است و نگهداري کادمیوم در خاك
  ).2001 پندیاس و پندیاس، -کاباتا (شود ، می هستندداریانسبت پ بهکه    کربناتای فسفات د،یدروکسیه

. و خاك آهکی است)  درصد25/18(نسبت زیاد بوده   به مورد مطالعهخاك معادل میکربنات کلس
هاي آهکی از نظر  نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب در خاك) 2003(هاي واثقی و همکاران  یافته

  .تري دارد آلودگی فلزات سنگین خطر کم
  

  .استفاده مورد خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از برخی -1جدول 

بافت 
  خاك

کادمیوم 
قابل 
 استفاده

سرب 
قابل 
 استفاده

فسفر 
قابل 
  استفاده

 میپتاس
قابل 
  استفاده

N  
 CCE OM SP  FC  pHe  ECe CEC  )کل(

 - )درصد(  )گرم بر کیلوگرم میلی( -
زیمنس  دسی(

 )بر متر
cmolc 

1-kg 

سیلت 
رس 
  لومی

1< 2 26 300 12/0 25/18 2  54 30 4/7  08/1  18  

CEC ،CCE ،OC ،SP ،FC، ECe، pHe، ترتیب ظرفیت تبادل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، ماده آلی، درصد رطوبت  به
، سرب و کادمیوم  عصاره اشباع خاكpHاشباع، درصد رطوبت ظرفیت مزرعه، قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع و 

  .هستند) 1978 و نورول، يندزیل( DTPA خراج باقابل است
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بالایی از املاح، عناصر غذایی لجن فاضلاب تولید شده طی فرایند تصفیه فاضلاب، داراي غلظت 
ت شیمیایی توانند بر خصوصیا این موارد می. باشد مصرف، مواد آلی و فلزات سنگین می مصرف و کمپر

گیاه و غلظت عناصر غذایی در گیاه اثرات مفید و در چنین بر رشد و عملکرد  و فیزیکی خاك و هم
؛ نظري و همکاران، 2005 ؛ واثقی و همکاران،2003واثقی و همکاران، ( برخی موارد منفی داشته باشند

؛ نجفی و 2012 و همکاران، ؛ عباسی2011؛ رضاپور و همکاران، 2007؛ کرمی و همکاران، 2006
 نشان داده 2 برخی از خصوصیات شیمیایی لجن در جدول .)2012 نجفی و همکاران،؛ 2012، مردمی

این . توجه است مقدار کربن آلی لجن مورد مطالعه قابلدهد  نشان می 2که جدول  چنان هم. شده است
هاي کشاورزي،  بر جبران کمبود ماده آلی در خاك تواند علاوه می)  درصد5/17(مقدار کربن آلی بالا 

کمی ) pH=85/6( لجن مورد مطالعه pH .ایی و فیزیکی خاك بگذاردآثار مطلوبی بر خصوصیات شیمی
افیونی و همکاران، ( نیز گزارش شده است ها سایر پژوهشاسیدي براي لجن در pH  .اسیدي است

هاي آلی موجود  ، بیان نمودند حضور اسید)2005(واثقی و همکاران ). 2005 واثقی و همکاران، ؛1998
هاي صنعتی وارد سیستم انتقال  هاي معدنی که همراه با پساب فاضلاب  اسیدهاي آلی و یا مانده در باز

  . اسیدي لجن فاضلاب باشدpHتواند دلیل  شوند می فاضلاب می
  

  .المللی هاي بین هاي شیمیایی لجن مورد استفاده و مقایسه غلظت برخی فلزات سنگین با استاندارد برخی ویژگی - 2جدول 

  واحد پارامتر
  لجن مورد

  تفادهاس
 مجاز استاندارد حد

USEPA503† 

مجاز  حد
 استاندارد اروپا

حد مجاز 
  آلماناستاندارد 

حد مجاز 
  کانادااستاندارد 

pH) 1:5(  - 58/6 - - - - 

EC) 1:5( 23/2 زیمنس بر متر دسی - - - - 

 - - - - 5/17 درصد کربن آلی

 - - - - 34/1 درصد نیتروژن کل

C/N   06/13  -  -  -  -  
 - - - - 100 گرم بر کیلوگرم میلی  یمسد

 - - - - 400 گرم بر کیلوگرم میلی پتاسیم

 - - - - 155 گرم بر کیلوگرم میلی فسفر

  500  900 750-1200 300 136 گرم بر کیلوگرم میلی سرب کل
  20  5-10 20-40 39 3 گرم بر کیلوگرم میلی  کادمیوم کل

  ، )21مرجع شماره  (7 بالاتر از pHتر براي   و دامنه بیش7تر از   کوچکpHر براي ت دامنه کم ، )39مرجع شماره ( †
 و گیري با استات آمونیوم قابل عصاره  قابل استفاده به روش اولسن.  
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هاي آژانس حفاظت  غلظت سرب و کادمیوم در لجن فاضلاب مورد استفاده از حد مجاز استاندارد
بردن لجن  کار  این امر نکته مثبتی در بهباشد، که تر می مان و کانادا کم، اروپا، آل1محیط زیست آمریکا

تواند  مدت و مقادیر زیاد لجن می حال باید توجه داشت کاربرد طولانی با این. گردد فاضلاب تلقی می
دهد، کاربرد لجن و فاضلاب   نشان میها گزارش. ن این عناصر در خاك گرددموجب انباشته شد
 کرمی و ؛2006اکدنیز و همکاران، (گردد  ایش مقادیر فلزات سنگین در خاك میشهري موجب افز

  ).2010سینگ و اگراوال، ؛ 2008بهمنیار،  ؛2007همکاران، 
  

  .استفاده طبیعی مورد زئولیت خصوصیات از آنالیز عنصري و برخی -3جدول 
  مقدار  واحد پارامتر

2SiO  5/66 درصد 

3O2Al 81/11 درصد 

3O2Fe 30/1 درصد 

2TiO  21/0 درصد 

CaO 11/3 درصد  
MgO 72/0 درصد 

O2Na 10/2 درصد 
O2K 12/3 درصد  

5O2P 01/0 درصد  
LOI* 06/10 درصد  

pH )1:5(  - 49/8  
EC )1:5(  09/0 زیمنس بر متر دسی 

CEC  1-cmolc kg 170 
Pb )گیري با  قابل عصارهDTPA( 2 گرم بر کیلوگرم میلی  
Cd )با گیري  قابل عصارهDTPA( 1 گرم بر کیلوگرم میلی  

  .افت ناشی از احتراق *
  

خصوصیات زئولیت .  نشان داده شده است3برخی از خصوصیات زئولیت مورد استفاده در جدول 
دست  با توجه به نتایج به. سازند عواملی هستند که کارایی آن را براي تثبیت فلزات سنگین مشخص می

 فلزات سنگین را فراهمیتواند،   میpHاین ). pH=49/8(یایی است  زئولیت مورد استفاده قلpHآمده 
                                                
1- USEPA 503 



 مطلق کبري سعادت و مجتبی بارانی

 131

 بیانگر ظرفیت تبادل کاتیونی بالاي زئولیت مورد مطالعه 3اطلاعات جدول  .براي گیاهان کاهش دهد
)1-cmolc kg 170 (و همکاران هندرادآ .باشد می )لیدل  بهیعی طبيها تی نمودند، زئولانیب) 2008 

  .رندیگ ی مورد استفاده قرار ميا  بالا در دامنه گستردهیونیادل  تبتیظرف و جذب بالا
 در خاك به نی فلزات سنگفراهمی ستیز :تأثیر لجن فاضلاب بر غلظت فلزات سنگین در گیاه

.  از فاز جامد خاك وابسته استنی فلزات سنگيها ونی و آزاد شدن اكها در محلول خ غلظت آن
هاي کمی  ، ولی غلظتباشند مورد نیاز گیاه میشد بیولوژیک اگرچه برخی از فلزات سنگین براي ر

کرمی و ( ها می تواند براي حیات گیاهی و جانوري بسیار خطرآفرین باشد بیش از حد آستانه آن
  ).2007همکاران، 

 در اندام  و کادمیومموجب افزایش غلظت سرب درصد 20 داد که کاربرد لجن تا تیمار نشان نتایج
لجن  درصد 20در اندام هوایی ذرت در تیمار و کادمیوم ترین غلظت سرب   بیشهوایی ذرت گردید

  .)4جدول  (فاضلاب مشاهده گردید
 دامنه غلظت بیان نمود) 1989(چانی .  شده استحد سمی غلظت فلزات در منابع مختلف گزارش

) 1999(سرا و. باشد گرم بر کیلوگرم می  میلی5-30 و 30-300ترتیب  سمی براي سرب و کادمیوم به
گرم بر کیلوگرم   میلی5-10 و 10-20ترتیب  دامنه غلظت سمی براي سرب و کادمیوم به بیان نمود

  و کادمیوم، غلظت سرب)1999(و وسرا ) 1989(با توجه به دامنه گزارش شده توسط چانی . باشد می
  .باشد تر از غلظت آستانه بحران می در اندام هوایی ذرت کم

 وسیله به سنگین فلزات جذب و عملکرد بر فاضلاب لجن اثر بررسی با) 1998( همکاران و افیونی
 و روي مس، گیري عصاره قابل غلظت دار معنی افزایش موجب فاضلاب لجن دریافتند، اسفناج و کاهو

نتایج کسکین و همکاران . گردید گیاه توسط فلزات این جذب و خاك در EDTA وسیله به سرب
 .اي از گیاهان علفی گردید فاضلاب موجب افزایش غلظت سرب در گونهنشان داد، لجن ) 2010(

با بررسی اثر لجن فاضلاب بر تجمع فلزات سنگین در برنج دریافتند لجن ) 2010(سینگ و اگراوال 
  .فاضلاب موجب افزایش غلظت سرب در ریشه، ساقه، برگ و دانه برنج گردید

 سطوح مختلف نی ذرت نشان داد بشهی در رمیوم و کاد سربيریگ  از اندازهدست آمده به جینتا
ها از   تفاوتنی وجود دارد، اما اییها جذب شده تفاوتو کادمیوم  سرب زانیلجن فاضلاب از نظر م

 5در سطح (دار   با این وجود، کاربرد لجن موجب افزایش معنی.)4جدول (  نبوددار ی معنينظر آمار
  .سبت به شاهد گردید کادمیوم در ریشه ذرت ن وسربغلظت ) درصد
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  . لجن فاضلابهاي مختلف  نتایج مقایسه گروهی غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه ذرت در تیمار- 4جدول 
  )ریشه(کادمیوم   )اندام هوایی(کادمیوم   )ریشه(سرب   )اندام هوایی(سرب   سطوح لجن فاضلاب

15/1  ) درصد0(شاهد  b 3/2 b 21/0 ab 135/0 b 

259/1   درصد15 b 42/6 a 22/0 ab 309/0 a 

689/1   درصد20 a 86/4 a 243/0 a 263/0 a 

16/1   درصد25 b 54/5 a 202/0 b 279/0 a 
هستند، در هر ستون اعدادي که داراي حروف یکسان  **باشد و  ر کیلوگرم ماده خشک گیاه میگرم ب ها بر حسب میلی غلظت *

  .باشند دار می  تفاوت معنی درصد بدون5در سطح احتمال 
  

  تأثیر زئولیت بر غلظت فلزات سنگین در گیاه
نتایج نشان داد کاربرد زئولیت موجب کاهش : تأثیر زئولیت بر غلظت سرب در اندام هوایی ذرت

 غلظت 5جدول ). 5جدول (غلظت سرب در اندام هوایی ذرت گردید )  درصد1در سطح (دار  معنی
ن است که زئولیت کارایی زیادي در کاهش  آدهد که بیانگر ایی ذرت را نشان میسرب در اندام هو

نتایج .  سطح لجن مشاهده گردید3کاهش غلظت در هر . ایی ذرت داشتغلظت سرب در اندام هو
   در سطح ppm 358/1لجن فاضلاب، از  درصد 15غلظت سرب اندام هوایی در سطح نشان داد 

 لجن  درصد20 کاهش یافت و در سطح  درصد10 در سطح ppm 834/0 زئولیت به  درصد0
 درصد زئولیت و در 10 در سطح ppm 115/1زئولیت به  درصد 0 در سطح ppm335/1 فاضلاب، از 

   در سطح ppm 824/0زئولیت به  درصد 0 در سطح ppm 392/1لجن فاضلاب از  درصد 25سطح 
  .زئولیت کاهش یافت درصد 5

ر سطح دام هوایی ذرت ددهد که مقدار جذب سرب در ان مقایسه گروهی سطوح زئولیت نشان می
افزایش سطح ). 6جدول  (ترین است زئولیت بیش درصد 0ترین و در سطح  زئولیت کم درصد 10

د، اما افزایش زئولیت در با کاهش غلظت سرب در اندام هوایی همراه بو درصد 10زئولیت تا تیمار 
د غلظت سرب در اندام با افزایش غلظت سرب در اندام هوایی همراه بود، با این وجو درصد 15سطح 

) ppm(که وجود . زئولیت بود)  درصد0(تر از سطح شاهد  چنان کم هوایی در این سطح زئولیت هم
اي افزایش غلظت سرب در تیمار تواند دلیلی بر  در زئولیت میDTPA با يریگ قابل عصاره سرب 2-1

 افزایش سطح زئولیت نتایج مشابهی در رابطه با افزایش غلظت سرب با .زئولیت باشد درصد 15
  .گزارش گردیده است) 2002(توسط زورپاس و همکاران 
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هاي  هوایی و ریشه گیاه ذرت در تیمار اثر سطوح مختلف زئولیت بر غلظت سرب و کادمیوم در اندام-5جدول 
  .مختلف لجن فاضلاب

  زئولیت  لجن فاضلاب
  سرب

  )اندام هوایی(
  سرب

  )ریشه(
  کادمیوم

  )اندام هوایی(
  کادمیوم

  )ریشه(

   درصد15

   درصد0
   درصد5
   درصد10
   درصد15

a358/1  
ab015/1  
b834/0  
ab132/1  

a4/8  
a21/4  
a275/6  

a8/6  

a248/0  
ab216/0  
b195/0  
ab225/0  

a354/0  
a286/0  

a28/0  
a318/0  

   درصد20

   درصد0
   درصد5
   درصد10
   درصد15

a335/1  
a269/1  
a115/1  
a395/1  

a41/5  
a85/3  
a83/3  
a37/6  

a268/0  
a22/0  
a241/0  
a241/0  

ab324/0  
bc196/0  
c186/0  
a347/0  

   درصد25

   درصد0
   درصد5
   درصد10
   درصد15

a392/1  
b824/0  
b048/1  
b928/0  

a38/6  
b85/4  
b65/3  
ab85/6  

a228/0  
b175/0  
ab201/0  
ab205/0  

a326/0  
ab29/0  

b213/0  
ab288/0  

 تفاوت  درصد بدون5ح احتمال هستند، در سطدر هر سطح لجن و در هر ستون اعدادي که داراي حروف یکسان  *
  .باشند دار می معنی

  
داري بر کاهش غلظت سرب در  نشان داد زئولیت تأثیر معنی) 2011(ثانی و همکاران  نتایج محمدي

گزارش نمود که کاربرد ) 1992( گورك .یی گندم کشت شده در ضایعات معدنی داشتبخش هوا
 یی غذارهی و زنجاهانی سرب در گزانی سرب منجر به کاهش م آلوده بهيها  در خاكیزئولیت مصنوع

 جذب يتر  نسبت به خاك آلوده سرب کمندینما یزئولیت رشد م - که در مخلوط خاكیاهانیو گشده 
 جذب سرب یتوجه طور قابل هتواند ب یزئولیت مکه  نشان داد) 2009(ی و همکاران شنتایج  .ندینما یم

قابل ری غياه  سرب به شکلقابل دسترس ياه  شکللیمنجر به تبد را کاهش داده و اهانیتوسط گ
  .شوددسترس 

دار  نتایج نشان داد کاربرد زئولیت موجب کاهش معنی: تأثیر زئولیت بر غلظت سرب در ریشه ذرت
 غلظت سرب در ریشه 5جدول ). 5جدول (غلظت سرب در ریشه ذرت گردید )  درصد1در سطح (



 1392) 4(، شماره )20(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 134

یشه  آن است که زئولیت کارایی زیادي در کاهش غلظت سرب در رگردهد که بیان ذرت را نشان می
غلظت سرب در ریشه نتایج نشان داد .  سطح لجن مشاهده گردید3کاهش غلظت در هر . ذرت داشت

 در ppm 21/4 زئولیت به  درصد0 در سطح ppm 4/8لجن فاضلاب، از  درصد 15ذرت در سطح 
  درصد0 در سطح ppm 41/5لجن فاضلاب، از   درصد20 کاهش یافت و در سطح  درصد5سطح 

 ppm 38/6 لجن فاضلاب از  درصد25 زئولیت و در سطح  درصد10 در سطح ppm 83/3زئولیت به 
  . زئولیت کاهش یافت درصد10 در سطح ppm 65/3 زئولیت به  درصد0در سطح 

  درصد10ر ریشه ذرت در سطح  که مقدار جذب سرب ددهد مقایسه گروهی سطوح زئولیت نشان می
 10افزایش سطح زئولیت تا تیمار ). 6جدول (ترین است   زئولیت بیش درصد0ترین و در سطح  زئولیت کم

 با افزایش غلظت  درصد15 با کاهش غلظت سرب در ریشه همراه بود، اما افزایش زئولیت در سطح درصد
چنان   در اندام هوایی در این سطح زئولیت همسرب در اندام هوایی همراه بود، با این وجود غلظت سرب

 در DTPA با يریگ قابل عصاره سرب ppm 2 -1که وجود . زئولیت بود)  درصد0(تر از سطح شاهد  کم
  . زئولیت باشد درصد15تواند دلیلی براي افزایش غلظت سرب در تیمار  زئولیت می

 موجود در لجن فاضلاب با سرباز  یتوجه مقدار قابل  کردند کهانیب) 2002(  و همکارانزورپاس
نشان داد غلظت ) 2011( و همکاران یثان ي محمدجیاما نتا .کار بردن زئولیت قابل برداشت است هب

 رشد کرده بودند، تفاوت تی اصلاح شده با زئولی معدنعاتی که در ضایاهانی گشهیسرب در ر
نشان داد کاربرد زئولیت ) 2005 (نتایج کاستالدي و همکاران نیچن هم.  با شاهد نداشتيدار یمعن

 .دار نبود اي گل گردید، اما این کاهش غلظت از نظر آماري معنی موجب کاهش غلظت سرب در گونه

  
  . زئولیت مختلف نتایج مقایسه گروهی غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی و ریشه ذرت در سطوح-6جدول 

  )ریشه(کادمیوم   )اندام هوایی(میوم کاد  )ریشه(سرب   )اندام هوایی(سرب   سطوح زئولیت
95/1  ) درصد0(شاهد  a 883/6 a 248/0 a 335/0 a 

127/1   درصد5 b 588/4 bc 202/0 b 257/0 b 

015/1   درصد10 b 305/4 c 212/0 b 226/0 b 

379/1   درصد15 b 675/6 ab 223/0 ab 318/0 a 
 هر ستون اعدادي که داراي حروف یکسان هستند، در** باشد و  گرم بر کیلوگرم ماده خشک گیاه می ها بر حسب میلی غلظت* 

  .باشند دار می  درصد بدون تفاوت معنی5در سطح احتمال 
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نتایج نشان داد کاربرد زئولیت موجب کاهش : تأثیر زئولیت بر غلظت کادمیوم در اندام هوایی ذرت
نتایج این جدول ). 5جدول (غلظت کادمیوم در اندام هوایی ذرت گردید )  درصد1در سطح (دار  معنی
. ایی ذرت داشت آن است که زئولیت کارایی زیادي در کاهش غلظت کادمیوم در اندام هوبیانگر

نتایج نشان داد غلظت کادمیوم در اندام هوایی ذرت .  سطح لجن مشاهده گردید3کاهش غلظت در هر 
 در ppm 195/0 زئولیت به درصد 0 در سطح ppm 248/0 لجن فاضلاب، از درصد 15در سطح 

 درصد 0 در سطح ppm 268/0 لجن فاضلاب، از درصد 20 کاهش یافت و در سطح درصد 10سطح 
 ppm 228/0 لجن فاضلاب از درصد 25 زئولیت و در سطح درصد 5 در سطح ppm 22/0زئولیت به 
مقایسه گروهی .  زئولیت کاهش یافتدرصد 5 در سطح ppm 275/0 زئولیت به درصد 0در سطح 

 زئولیت درصد 5کادمیوم در ریشه ذرت در سطح دهد که مقدار جذب  نشان میسطوح زئولیت 
  ).6جدول (ترین است   زئولیت بیشدرصد 0ترین و در سطح  کم

 موجود در لجن فاضلاب کادمیوم از یتوجه مقدار قابل  کردند کهانیب) 2002(  و همکارانزورپاس
نشان داد کاربرد ) 2007(مهابادي و همکاران  ينتایج انصار .کار بردن زئولیت قابل برداشت است هبا ب
هاي   کادمیوم شسته شده در خاكدرصد 97 و 98، 93، 91ترتیب  زئولیت موجب کاهش به درصد 15

  .رسی، شنی، شن لومی و لومی شد
نتایج نشان داد کاربرد زئولیت موجب کاهش : تأثیر زئولیت بر غلظت کادمیوم در ریشه ذرت

مقایسه گروهی سطوح ). 5جدول (غلظت کادمیوم در ریشه ذرت گردید ) رصدد 1در سطح (دار  معنی
ترین و   زئولیت کمدرصد 10 کادمیوم در ریشه ذرت در سطح دهد که مقدار جذب زئولیت نشان می

  ).6جدول (ترین است   زئولیت بیشدرصد 0در سطح 
با . سازند ین مشخص میخصوصیات زئولیت عواملی هستند که کارایی آن را براي تثبیت فلزات سنگ

تواند   میpHاین ). pH=49/8(زئولیت مورد استفاده قلیایی است  pHدست آمده  توجه به نتایج به
   یزئولیت ط که بیان نمود، )2009( شی و همکاران .دسترسی فلزات سنگین را براي گیاهان کاهش دهد

زئولیت حل  در ابتدا :شود ی مه و کاهش جذب توسط گیانی سنگنی سنگت فلزاتی مرحله منجر به تثب3
 فاز نیا .شود یمحلول م  نايها  که سبب رسوب فازدینما ی مجادی را در خاك اییای قلیطیشده مح

 سطوح لهیوس ه جذب فلزات بتیائی قلشیسپس افزا . استیعنوان جزء اصل ه فلزات بشامل لینوتشک
 دی تولی بار منفpH شی که با افزا،بت دارند بار مثنیی پاpHها در  یسطح کان .بخشد یکمپلکس را بهبود م

  .دهد ی مشی در سطح افزای منفيها انی با بنداری پايها  کمپلکسانیها را م ونیکاتجذب شده و 
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  افزایشدهد که بیانگر خاك را نشان می pH  اثر سطوح مختلف زئولیت مورد استفاده بر1شکل 
pH ترین مقدار  کم.خاك در اثر کاربرد زئولیت است pH ترین  زئولیت و بیش درصد 5 خاك در تیمار

  . زئولیت مشاهده گردید درصد15ر تیمار مقدار آن د
  

  
 

  . خاكpH اثر سطوح مختلف زئولیت بر -1شکل 
  

فلزات  ي شستشویتوجه طور قابل ه بیگزارش نمودند که مواد زئولیت )2006(  و همکارانکوارول
علت   به،pH شی را افزا روي زئولیت جذب فلزاتلیها دل آن .دهد یکاهش مدر خاك  را سنگین

 ي مختلف براباتی ترکیبا بررس) 2007( و همکاران انگیچ . کردندانی بی مواد زئولیتخاصیت قلیایی
 و یونی تبادل تی داشتن ظرفلیدل  بهتیند، زئولبیان نمود لجن فاضلاب نی فلزات سنگتی تثبشیافزا

 سرب قابل جهی و در نتDTPA با يریگ  سرب قابل عصارهزانی میتوجه طور قابل  بالا بهییای قلتیخاص
اثر ) 2007(  و همکارانيمهاباد يانصار .دهد ی در لجن فاضلاب را کاهش مجود مواهی گياستفاده برا
و  یبررسرا  لانی آلوده در استان گی در خاکومی کادمتی تثببر تیلولینوپتی از نوع کلیعیزئولیت طب

 ها نشان داد نتایج آن. دهد ی خاك را کاهش مومی کادمي شستشو،زئولیت در خاكکاربرد که دریافتند 
 تی تثبلیدلا ها  آن.ها گردید  خاكpHهاي با بافت مختلف موجب افزایش  کاربرد زئولیت در خاك

 pHزئولیت و سطوح  - مخلوط خاكي بالایونی تبادل کاتتی را ظرففلزات سنگین توسط زئولیت
 pHنشان داد زئولیت تأثیري بر ) 2011(ثانی و همکاران  نتایج محمديکه  حالی در . کردندانیبالاتر ب
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با مطالعه تحرك و قابلیت دسترسی سرب و کادمیوم  )2010(حمیدپور و همکاران  .خاك نداشت
سرب و کادمیوم از سطح زئولیت کم بوده است، که این  جذب شده روي زئولیت دریافتند که واجذبی

واجذبی سرب و کادمیوم از .  توانایی بالاي زئولیت در تثبیت این دو عنصر استدهنده امر نشان
هاي  زئولیت فرایندي کند است، بنابراین زئولیت پتانسیل بالایی براي تثبیت سرب و کادمیوم در مکان

 در نی جذب فلزات سنگدهیند پدبیان نمود) 2004(  و همکاراناردم .آلوده به این فلز را دارد
 ي برایی بالالی پتانسیعیو زئولیت طب  داردی بستگدراتهی هونی به تراکم بار و قطر تیلولینوپتیکل

ات سنگین توسط ترتیب جذب فلز . داردی از فاضلاب صنعتنی فلزات سنگیونی کاتيها هبرداشت گون
بیان ) 2003(ان زورپاس و همکار . زیادي مورد بررسی قرار گرفته استزئولیت توسط پژوهشگران

  :صورت زیر است ند ترتیب جذب فلزات سنگین توسط زئولیت بهدنمو
  

Cd > Cu > Ni > Cr > Pb 
  

 جذب فلزات سنگین توسط زئولیت ند ترتیببیان نمود) 2007(سکاي و همکاران اسپرینا
  :گزارش کردندصورت زیر  به

  

Pb > Cd > Cr > Ni > Cu  
  

 هوایی اندام از تر بیش به مراتب ریشه توسط شده جذب سرب چنین نشان داد، غلظت نتایج هم
) 2005(و کاستالدي و همکاران ) 2001(نتایج مشابهی توسط واثقی و همکاران . بود ذرت گیاه

 غذایی زنجیره به آن انتقال از چرا که گردد می تلقی مثبت نکته یک امر این .گزارش شده است
 گیاهان، کاربرد مانند سرب در ریشهاز سوي دیگر، با توجه به تجمع فلزات سنگین . کند می جلوگیري

  لجن فاضلاب، در کشت گیاهانی مانندباشند مانند  مقادیري از فلزات سنگین میترکیباتی که شامل
  .گردد گردد، توصیه نمی ها در تغذیه استفاده می هویج که از ریشه آن

، که به سرعت از وضوح مشخص شده است  است و بهری کاملاً متغاهی گيها اندام  درومی کادمعیتوز
 متحرك بوده، اگرچه اری بساهانی در گومیکادم. شود یها منتقل م  و در واقع به برگیی به اندام هواها شهیر

 ی تبادليها  در مکانیاحتر  بهومی کادمرای ز، ممکن است محدود باشدیاهی گيها  در بافتومیانتقال کادم
  ).2001پندیاس و پندیاس،  -کاباتا(د شو ی مي نگهداری سلولوارهی فعال موجود در دباتیترک

با بررسی تأثیر مصرف فاضلاب در آبیاري گیاهان زراعی بر میزان برخی از عناصر ) 2008(بهمنیار 
دلیل  یافته در ریشه برنج به سنگین خاك و گیاهان دریافت، میزان کادمیوم، نیکل، کروم و سرب تجمع
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نتی و همکاران وبر. تر از اندام هوایی و دانه برنج بود انتقال کم سرب به اندام هوایی و دانه بیش
تر فلزات کروم، مس، سرب و روي در ریشه نسبت به اندام هوایی  ند تجمع بیشبیان نمود) 2011(

  .باشد هاي بالاي فلزات در خاك می دهنده مکانیسم تحمل گیاه در غلظت نشان
  

  گیري نتیجه
افزایش غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی موجب  درصد 20لاب تا سطح برد لجن فاضرکا

تر از غلظت آستانه بحران  ذرت گردید، با این وجود غلظت سرب و کادمیوم در اندام هوایی ذرت کم
 اندام از تر بیش به مراتب ریشه توسط شده جذب سرب غلظتدست آمده  با توجه به نتایج به. دبو

 غذایی زنجیره به آن انتقال از چرا که گردد می تلقی مثبت نکته یک امر این. بود ذرت گیاه هوایی
 گیاهان، کاربرد از سوي دیگر، با توجه به تجمع فلزات سنگین مانند سرب در ریشه. کند می جلوگیري

  لجن فاضلاب، در کشت گیاهانی مانندباشند مانند  مقادیري از فلزات سنگین میترکیباتی که شامل
  .گردد گردد، توصیه نمی ه استفاده میها در تغذی هویج که از ریشه آن

کاربرد زئولیت موجب کاهش غلظت سرب و کادمیوم در اندام هاي این پژوهش نشان داد  یافته
 و زئولیت کارایی خوبی براي کاهش جذب فلزات سنگین سرب و کادمیوم هوایی و ریشه ذرت گردید

  .توسط ذرت داشت
ع فراوانی منابب سرب و کادمیوم توسط ذرت و با توجه به کارایی زئولیت در کاهش مقدار جذ

کننده، کاربرد آن به همراه لجن   اقتصادي استفاده از این اصلاحهاي زئولیت در کشور و همچنین برتري
 کاربرد زئولیت به همراه لجن فاضلاب باعث کاهش .شود فاضلاب غنی از فلزات سنگین توصیه می

ه و در نتیجه امکان استفاده از لجن فاضلاب را افزایش خطر آلودگی گیاهان به فلزات سنگین گردید
ویژه  تر به هاي بیش وجود، پژوهش  با این.گردد داده و موجب افزایش ارزش کودي لجن فاضلاب می

  .اي در این زمینه نیاز است در شرایط مزرعه
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Abstract1 

Application of sewage sludge in agricultural lands is a suitable selection for 
solving management problems of sewage sludge, besides its economic benefits. Of 
the main limiting factors to use sewage sludge is its high content of heavy metals 
such as lead and cadmium. The aim of this study was to investigate the influence of 
natural Zeolite on lead and cadmium uptake by maize (Zea mays. L.) from sewage 
sludge. For this purpose, a factorial greenhouse experiment as a complete 
randomized design with four replications was conducted. Different levels of 
sewage sludge with 15, 20 and 25% (w/w) and zeolite with 0, 5, 10 and 15% (w/w) 
and an un-amended control pot were used in order to examine the sewage sludge 
influence. The results showed that the use of sewage sludge up to 20% rate leads to 
increase lead concentration in maize shoots, but this increase was statistically 
significant only in 20% rate of sewage sludge into control treatment. The use of 
sewage sludge leads to significant concentration increase of lead and cadmium in 
roots. The result showed that application of zeolite leads to significant decrease of 
lead and cadmium concentrations in shoots and roots of maize and significant 
increase of soil pH. 
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