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 گندمتوسط لجن فاضلاب و جذب آن  شده با یمارتحرکت آرسنیک در یک خاك آهکی 

  

پري رستمی
1

نژادیحیی رضائی، 
2

مجید افیونی، 
3

عباسیمحمدعلی حاج ،
4  

  

  چکیده

  

درخاك  فلزات سنگیناما پیامدهاي ناشی از انباشته شدن  .ان کود رواج یافته استامروزه استفاده از لجن فاضلاب به عنو

ساله، به بررسی اثـرات   6 ي در این تحقیق طی یک برنامه .می باشد در خاكکاربرد لجن ترین عامل ایجاد نگرانی در اصلی

لجن فاضلاب . ه استشدپرداخته گندم توسطتعداد دفعات کوددهی لجن فاضلاب بر حرکت آرسنیک در خاك و جذب آن 

نتایج نشان . گیاه انجام گرفت نیزو  خاك برداري از پنج عمقنمونه وتن در هکتار به خاك داده  100و  50، 25به مقدار صفر، 

. داد که غلظت آرسنیک کل خاك متناسب با افزایش مقدار لجن فاضلاب مصرف شده به طور معنـی داري افـزایش یافـت   

خـاك  در  .سانتی متر مشاهده گردید که مقدار آن با افزایش عمق، کاهش یافـت  0 -20بیشترین مقدار آرسنیک در عمق 

اما غلظت هاي موجود در گیاه گنـدم در   بود بیشتر از حد مجازخاك غلظت آرسنیک  ،لجنتن در هکتار  100تیمار شده با 

استفاده از لجن فاضلاب به عنوان کودآلی در خاك هاي آهکی با توجه به شرایط  که تحقیق حاضر نشان داد. بودنرمال حد 

  .سمیتی براي گیاه نداشت هیچ گونه آرسنیکعنصر  د دفعات کوددهی و مقدار آن،خاك و نوع گیاه و در نظر گرفتن تعدا

  

  آرسنیک، لجن فاضلاب، گندم :واژه هاي کلیدي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان  ي خاکشناسی دانشکدهگروه کارشناسی ارشد ي دانش آموخته-1

  گاه صنعتی اصفهانکشاورزي دانش ي گروه خاکشناسی دانشکدهدانشیار -2

  کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان ي گروه خاکشناسی دانشکده استاد-3

  کشاورزي دانشگاه صنعتی اصفهان  ي استاد گروه خاکشناسی دانشکده-4
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  مقدمه

امروزه به دلیل افزایش جمعیت و تولید هرچه          

آلی و به دنبال افزایش تقاضاي  زائد بیشتر مواد

 ي، مصرف کودهاي آلی نظیر لجنمحصولات کشاورز

فاضلاب به دلیل غنی بودن از عناصر پرمصرف مانند 

عناصر کم مصرف مثل  ، فسفر و پتاسیم ونیتروژن

. است آهن، روي، مس و منگنز مورد توجه قرارگرفته

تواند نقش مؤثري در  افزودن مواد آلی به خاك می

 افزایش عملکرد محصولات در واحد سطح داشته

اي که باید قبل از استفاده از این لی مسئلهو .باشد

آلودگی این کودها به  ،کودها مورد توجه قرار گیرد

عناصر سنگین مانند سرب، کادمیوم، نیکل و 

وجود عناصرسنگین در محیط . )2و 1( آرسنیک است

 ي یزوسفر گیاه سبب انتقال این عناصر به زنجیرهر

پیامدهاي  می تواند شود کهوان میغذایی انسان و حی

اگرچه برخی از فلزات . )4و3(. باشد داشته خطرناکی

لازمند، ولی غلظت هاي  یسنگین براي رشد بیولوژیک

آنها می تواند براي حیات  ي بیش از حد آستانه

بنابراین، . گیاهی و جانوري بسیار خطرآفرین باشد

زیست محیطی، که هنگام  ي یکی از مسائل عمده

ر اراضی کشاورزي باید استفاده از لجن فاضلاب د

مورد توجه قرار گیرد، افزایش عناصر سمی به خاك 

   .)5( است

در تحقیقی اثرات ) 2002(افیونی و شولین 

قابلیت  لجن فاضلاب بر  ي مانده تجمعی و باقی

گیاه را  Znو Cd, Pb, Cuغلظت گیري و  عصاره

 Cuو  Pb, Znها دریافتند که  آن. بررسی کردند

ها  در خاك و غلظت آن EDTAي با گیرقابل عصاره

داري با مقدار طور معنیه گیاه ب ي در ریشه و ساقه

مانده لجن اثر  مقدار باقی. لجن افزایش یافت

گیري فلزات با قابل عصارهشکل داري بر  معنی

EDTA  کرب . )2(و جذب آنها به وسیله گیاه داشت

سال  15گزارش کردند که بعد از ) 1998(و همکاران 

قابل جذب فلزات سنگین  شکلرد لجن فاضلاب، کارب

ها دلیل این مسئله  آن. شودزمان زیاد میگذشت با 

در اثر مصرف لجن فاضلاب گزارش  pHرا کاهش 

  .)4(کردند

، بـا تحقیـق بـر روي    ) 2007( و آلووي چاپین

هاي آلوده به عناصـر سـنگین، گـزارش    یکسري خاك

ق خاك عم افزایشکردند که غلظت عناصر سنگین با 

ها علت این مسئله را ظرفیت بـالاي   آن. کاهش یافت

شود عناصر سنگین  جذب خاك دانستند که سبب می

چندان متحرك نباشند و به راحتی به عمق نروند و از 

ــه  ــال ریش ــق فع ــوند  عم ــارج نش ــدي و. )7(خ  مورم

ــا ) 2007(همکــاران نیــز کــاهش غلظــت آرســنیک ب

دادند کـه  ها نشان  آن. افزایش عمق را گزارش کردند

ــا     21 ــپلکس ب ــورت کم ــه ص ــنیک ب ــد از آرس درص

درصـد   52هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم بـوده و  

) 1997(گـورنی  مانده قـرار داشـت   آن در بخش باقی

هـا   آن. نیز حرکت آرسنیک به عمق را گزارش کردند

نشان دادنـد کـه آرسـنیک نسـبت بـه کـروم و مـس        

ین چن ـ هم .تري را در عمق داشته است حرکت سریع

ــزر و همکــاران  ،نیــز در تحقیقــی مشــابه) 2005(گی

ــنیک   ــت آرس ــقغلظ ــتر از  را در عم ــالا بیش ــاي ب ه

علـت حرکـت سـریع    . هاي زیرین گزارش کردند عمق

آنیـونی آن   ي تـوان در گونـه  آرسنیک به عمق را مـی 

ــت ــورت   . دانس ــه ص ــولاً ب ــنیک معم HAsO4آرس
2- 

H2AsO4و
 کندتحت شرایط اکسید خاك حرکت می -

)10(.  

در مطالعات دیگر نیز مشخص شد که غلظـت  

تر هوایی زیـاد گیاه نسبت به اندام ي شهآرسنیک در ری

هـاي  بیان نمـود کـه ریشـه   ) 2002(ول استیل. است

سبت بـه سـاقه،   گیاه داراي غلظت آرسنیک بالاتري ن
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اي دیگـر اونیـل   در مطالعه. )20(میوه و برگ هستند 

یرگـذار بـر   بیان نمود که از جملـه عوامـل مهـم و تأث   

توان نـوع گیـاه،   هاي گیاه میمقدار آرسنیک در بافت

، غلظـت و شـکل   )ریشه یا سـاقه (بخش مورد مطالعه 

ــدار      ــاك، مق ــوع خ ــاك، ن ــول خ ــنیک در محل آرس

آهن و مقدار فسفر اضافه شده بـه خـاك را   اکسیدهاي

هـاي مختلـف یـک گیـاه در     نام برد و از بـین بخـش  

از بیشـتر  ه بیشتر گیاهـان غلظـت آرسـنیک در ریش ـ   

نیز در یـک آزمـایش   ) 2003(گولز . هوایی استاندام

اي مشاهده کرد، با افزایش غلظت آرسنیک در گلخانه

نسبت به اندام هـوایی   هاخاك، غلظت آرسنیک ریشه

نیـز در تحقیـق خـود،    ) 1383(کوهیـان  . بالاتر است

افزایش غلظت آرسنیک با افزایش غلظـت تیمارهـاي   

 را ام هـوایی و چـه در ریشـه   دار، چـه درانـد  آرسنیک

دار گزارش کرد و بیان نمود که غلظت آرسنیک معنی

اسفناج، تربچه و کاهو بیشتر از انـدام هـوایی    ي ریشه

  .باشدمی

علی رغم سطح وسیع خاك هـاي آهکـی در   

روز افزون از انواع کودهـاي آلـی از    ي ایران و استفاده

 جمله لجن فاضلاب، از سرنوشت فلزات سنگین نظیـر 

هــایی کــه بــه طــور پــی در پــی  آرســنیک، در خــاك

این کود را دریافت می کنند اطـلاع دقیقـی   ) سالیانه(

سمیت آرسنیک بالا بوده و حتـی در  . در دست نیست

تواند سلامتی انسان را هاي بسیار پایین نیز میغلظت

لذا ایـن مطالعـه بـا هـدف     . )15(به مخاطره بیاندازد 

خاك و جذب آن بررسی وضعیت حرکت آرسنیک در 

  .گندم انجام گرفتتوسط 

  

  مواد و روش

 ي تحقیقـاتی دانشـکده   ي این مطالعه در مزرعه

کشاورزي دانشگاه صـنعتی اصـفهان واقـع در لـورك     

 40ایــن منطقــه واقــع در . آبــاد انجــام گردیــدنجــف

کیلـــومتري جنـــوب غربـــی اصـــفهان و در عـــرض 

دقیقــه شــمالی و طــول  32درجــه و  32جغرافیــایی 

. دقیقه شرقی واقـع شـده اسـت    23و  51یی جغرافیا

خاك مورد آزمایش جزء تحـت گـروه تیپیـک هاپـل     

گیـرد و  شهر قرار مـی آرجید و در سري خاك خمینی

لومی، میکسد، ترمیک تیپیک هاپل  -جزء فامیل فاین

مقایسه مقادیر عناصر سنگین در لجـن  . است 1آرجید

ي  تفاده شده در ایـن پـژوهش بـا گسـتره    فاضلاب اس

سنگین در لجن فاضلاب مـورد اسـتفاده   ظت فلزاتغل

دهـد  نشان مـی ) 1جدول ( در سایر نقاط مختلف دنیا

گـرم  میلی 111(غلظت آرسنیک موجود در این لجن 

هـاي   باشـد و طـی سـال   بسیار بالا مـی ) در کیلوگرم

متوالی مصرف لجن در خاك، در اثر تجمع این عنصر 

گیـاه   در خاك و حرکت آن به عمق و یا جذب توسط

خطراتی را بـراي سـلامت انسـان بـه همـراه خواهـد       

داشت واین مسئله بیش از پیش اهمیت این تحقیق و 

  .را آشکار می کند ضرورت انجام آن

کرت هاي خرد شده در این پژوهش به صورت 

 3کرت در  4بدین ترتیب که  .شد قالب تصادفی اجرا

ر متر ، با در نظ ـ 15×3کرت به ابعاد  12تکرار، جمعاً 

متـر بـین    3هـا و   متـر بـین کـرت   2 ي گرفتن فاصـله 

ــوك ــال اول   بل ــده و در س ــاب ش ــه انتخ ــا در مزرع ه

ها لجن فاضلاب شـهري دریافـت   ، تمام کرت)1379(

هـا پـس از انجـام    ، کرت)1380(در سال دوم . کردند

 12و  3مراحل خاك ورزي بـه دو قسـمت نامسـاوي    

ر متري آن براي با 12متري تقسیم شدند که قسمت 

متـري   3دوم لجن فاضلاب دریافت کرد اما به قسمت 

  . آن لجن اضافه نشد

                                                          
1-Typic haplargid, fine loamy mixed thermic1 
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میلی گرم  مقایسه میانگین غلظت برخی از عناصر سنگین موجود در لجن فاضلاب مورداستفاده در این تحقیق - 1جدول 

  )20(و سایر نقاط جهان  در کیلوگرم

  

عناصر

لجن فاضلاب

]20[سایر نقاط جهانتحقیق حاضر

100-187001530آهن

85-38510100مس

108-188527800روي

3-53410کادمیوم

58-18019730سرب

2-563520نیکل

10-111230آرسنیک

  

  

متري نیـز بـه    12، کرت )1381(در سال سوم 

متري تقسـیم شـد کـه بـه      9و 3دو قسمت نامساوي 

متري لجـن فاضـلاب اضـافه نگردیـد و بـه       3قسمت 

تري آن مجدداً لجن فاضلاب اضـافه شـد،   م 9قسمت 

، قسـمت  )1382(در چهارمین سال اجراي این طـرح  

بـه   دریافت کردهبار لجن  3متري که تا سال سوم،  9

 6متري تقسـیم شـده، بـه قسـمت      6و  3دو قسمت 

در . متري براي بار چهارم لجن فاضـلاب افـزوده شـد   

متري نیز به دو قسمت  6قسمت ) 1383(سال پنجم 

م شد و به قسمت آخـر آن کـود لجـن فاضـلاب     تقسی

ها به تمامی قسمت) 1384(داده شد و در سال ششم 

تیمارهـاي   .مجدداً کود لجن فاضـلاب اضـافه گردیـد   

تیمـار  ( سـطح صـفر   4لجن فاضلاب اعمـال شـده در   

تن در هکتار بوده و در پـاییز   100و  50، 25، )شاهد

 ي نیمهها در کلیه کرت. شدندهر سال به خاك اضافه 

اول هر سال تحت کشت گنـدم و در نیمـه دوم سـال    

تحت کشت ذرت قرار گرفتند و روش آبیاري در ایـن  

اولین آبیـاري بلافاصـله   . ها به طریق غرقابی بودکرت

هاي بعدي بر حسب پس از کاشت انجام شد و آبیاري

 7 ي کـافی و تقریبـاً بـه فاصـله     ي نیاز گیاه و به اندازه

ی با آب چاه مزرعه لورك صـورت  روز به صورت غرقاب

طرح مربوط به چگونگی اعمال سطوح  ي نقشه. گرفت

  .آورده شده است )1 شکل(مختلف لجن فاضلاب در 
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  )بدون کود(شاهد     2)25(    2)50(    2)100(

)100(3  )50(3  )25(3    

)100(4  )50(4  )25(4    

)100(5  )50(5  )25(5    

)100(6  )50(6  )25(6    

  

  2)50(    2)100(    2)25(    )بدون کود(شاهد 

  )25(3  )100(3  )50(3  

  )25(4  )100(4  )50(4  

  )25(5  )100(5  )50(5  

  )25(6  )100(6  )50(6  

  

  2)100(    )بدون کود(شاهد     2)50(    2)25(

)25(3  )50(3    )100(3  

)25(4  )50(4    )100(4  

)25(5  )50(5    )100(5  

)25(6  )50(6    )100(6  

  نقشه طرح مربوط به چگونگی اعمال سطوح مختلف لجن فاضلاب - 1شکل

سوم  هاي قسمت اول،ن تحقیق تنها نمونهدر ای

به عنوان مثال در . و پنجم هر کرت در نظر گرفته شد

ــن کــود لجــن در  25، در ســال اول، 2)25(تیمــار  ت

ــس از    ــرده و پ ــت ک ــار دریاف ــه در   4هکت ــال وقف س

تـن لجـن در    25مجـدداً در سـال ششـم،     کوددهی،

 3پـس از   4)25(در تیمـار  . هکتار دریافت کرده است

سـال در کـوددهی آن    2سال متوالی دریافـت کـود،   

وقفه افتاده و مجدداً در سال ششم کود دریافت کـرده  

سـال کـود    6، به طور متـوالی،  6)25(در تیمار . است

در نمونـه بـرداري    .لجن فاضلاب دریافت کرده اسـت 

از و در پایان فصل رشد گندم،  1385اوایل مرداد ماه 

نمونـه  . ، انجـام شـد  بار کـوددهی  6و  4، 2تیمارهاي 

هاي خـاك در وسـط قسـمت مربـوط بـه هـر دفعـه        

-80، 40-60، 20-40، 0-20عمــق  5کــوددهی، در 

گـر جمـع   سانتی متري با استفاده از اُ 80-100و  60

 میلـی  2ک از ال نهوا خشک شدو پس از  آوري شده،

برخـی از خصوصـیات خـاك    . متري عبور داده شـدند 

، ظرفیـت  )16(هدایت الکتریکـی   قابلیت و pHشامل 

و ) 18(و درصد ماده آلـی خـاك   )17(تبادل کاتیونی 

در نمونـه هـاي    )19(نیز مقدار کل عنصـر آرسـنیک   

  . خاك تعیین شدند

کاه و (شامل اندام هوایی  که هاي گیاهینمونه

نیز ریشـه بودنـد ابتـدا بـا آب مقطـر      و ) کلش و دانه

 65ســاعت در دمــاي  48ت شســته شــدند و بــه مــد

و سپس غلظت آرسـنیک   خشک ي سانتی گراد درجه

  .)18(گردیددر اندام هاي مختلف آن تعیین 

آنالیز آمـاري نتـایج بـا اسـتفاده از نـرم افـزار       

SPSS.13 میانگین ها به کمـک آزمـون    ي و مقایسه

انجـام پـذیرفت و رسـم     درصـد  5دانکن و در سـطح  

  .صورت گرفت  Excelنمودارها با استفاده از نرم افزار 
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  بحثو نتایج 

تأثیر لجن فاضلاب بر برخی از خصوصیات 

  شیمیایی خاك
  

ــر    ــلاب ب ــن فاض ــأثیر لج ــژوهش ت ــن پ در ای

سـانتی متـري    40خصوصیات شیمیایی خاك تا عمـق  

افـزودن لجـن   ). 2جـدول  (مورد بررسـی قـرار گرفـت    

. آلی خاك گردیدي دار مادهاعث افزایش معنیفاضلاب ب

ــاي  و  2)50(، 6)25(، 4)25(، 2)25(در تیمارهـــــــ

ها اخـتلاف   آلی آني  تن لجن در هکتار، ماده 2)100(

داري با شاهد نشان نداد که احتمالاً به دلیـل کـم   معنی

آلـی موجـود   مـاده  ي بودن مقدار لجن دریافتی و تجزیه

یعنـی در  . باشدطرح می هاي اجرايها طی سال در آن

تن لجن در هکتـار کـه در سـال     2)50(و 2)25(تیمار 

سال وقفه در  چهاراند و اول لجن فاضلاب دریافت کرده

اند و مجدداً در سال ششم کود دریافـت  کوددهی داشته

سال، حتی  چهارآلی در طی این ماده ي اند، تجزیهکرده

د تـا  با وجود دریافت لجن در سال ششـم، باعـث گردی ـ  

نشـان  داري را آلی آن افـزایش معنـی  ي  مقدار کل ماده

  ).2جدول ( ندهد

سانتی متر 40تا عمق   CECو  O.M , PHتأثیر تیمارهاي مختلف لجن فاضلاب بر تغییرات - 2جدول 

O.M%pHCEC(meq/100g)پارامتر

عمق
20-040-2020-040-2020-040-20

  d11/0±8/0d24/0±66/0  a01/0±2/8  a1/0±17/8  d26/0±15/7  cd45/0±37/7شاهد

)25(2cd37/0±18/1  d1/0±53/0  ab16/0±01/8  a09/0±11/8  d05/0±49/7  d66/1±29/6  

)25(4cd21/0±54/1  d12/0±72/0  ab1/0±01/8  ab 08/0±8  cd35/0±09/8  cd13/0±52/7  

)25(6c24/0±13/2  cd21/0±1cde23/0±72/7  ab01/0±06/8  cd04/0±83/7  cd31/1±8/6  

)50(2cd37/0±51/1  d0/0±7/0  bc22/0±95/7  ab14/0±07/8  cd24/0±66/7  cd17/0±29/7  

)50(4b32/1±67/3  cd25/0±53/1  bcd09/0±79/7  ab06/0±97/7  bcd12/2±96/9  bc55/1±44/8  

)50(6b41/0±29/3  bc27/0±77/1  de1/0±69/7  bc15/0±85/7  bc98/0±51/10  cd32/0±66/7  

)100(2c25/0±06/2  cd12/0±03/1  bcd07/0±87/7  ab08/0±06/8  cd21/1±87/8  cd13/0±14/7  

)100(4ab2/1±08/4  ab6/1±43/2  e1/0±54/7  cd26/0±66/7  b74/3±94/11  a0/0±23/10  

)100(6a39/0±84/4  a17/0±75/2  e07/0±49/7  d08/0±63/7  a31/1±8/14  ab99/0±65/9  

  ندارند  دار با یکدیگردرصد تفاوت معنی5برطبق آزمون دانکن در سطح  هاي داراي حروف مشترك در هر ردیفمیانگین

 6)100(آلـی در تیمـار   ي بیشترین افزایش ماده

 17تن لجن در هکتار بود که نسـبت بـه تیمـار شـاهد     

لجن فاضـلاب حـاوي   . آلی داشت ي درصد افزایش ماده

موادآلی است که پس از اضافه شـدن بـه خـاك باعـث     

 آلی خاك در مقایسه با تیمار شاهد شـده ي افزایش ماده

سـطوح   ي آلی در کلیهي که مقدار ماده به طوري. است
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تقریبــاً درتمــامی . دریافــت لجــن بــالاتر از شــاهد بــود

را  pHدار تیمارها افزودن لجن فاضلاب  کـاهش معنـی  

 6)100(در تیمـار   pHباعث گردید وبیشترین کـاهش  

در تیمـار   2/8شـود کـه از   تن لجن در هکتار دیده مـی 

در اثـر   pHایـن کـاهش   . کـاهش یافـت   5/7شاهد به 

 20افــزودن لجــن فاضــلاب حتــی در عمــق پــایینتر از 

تـوان بـه   متر نیز مشهود است که این امر را مـی سانتی

آلی در این اعمـاق و اسـیدهاي آلـی    افزایش مقدار ماده

این نتایج مطابق بـا  . موجود در لجن فاضلاب نسبت داد

باشـد،  مـی ) 2003(کاویست و همکاران  گزارشات برگ

را حضور اسـیدهاي موجـود    pHآنها دلیل این کاهش 

ــد شــده در طــول   ــت در لجــن و اســیدهاي تولی فعالی

  .میکروبی معرفی کرده اند
  

دار ظرفیـت  افزودن لجن فاضلاب افزایش معنی

تبادل کاتیونی را نیز باعث گردیـد کـه بـه دلیـل اثـر      

. باشـد آلـی خـاك مـی   ي لجن فاضلاب بر افزایش ماده

بالاترین ظرفیـت تبـادل کـاتیونی مربـوط بـه تیمـار       

در عمـق  (تن لجن فاضلاب در هکتـار اسـت    6)100(

برابر افزایش نسـبت   2که حدود ) متريسانتی 20-0

و  6)100(تیمارهــاي ). 2جــدول (بــه شــاهد داشــت 

توانــد کــه مــی اشــتندداري ندتفــاوت معنــی 4)100(

ت کوددهی لجـن فاضـلاب در   بیانگر نقش تعداد دفعا

ویلیـامز و  . افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك باشد

گزارش کردند کـه اضـافه کـردن لجـن     ) 1981(ولوم 

فاضلاب به خاك باعث افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

کلوئیدهاي موادآلی در اثر یونیزاسیون . گرددخاك می

هاي عامل فعال نظیر کربوکسیل و هیدروکسـیل  گروه

شــوند و ایــن بارهــا باعــث ي بارهــاي منفــی مــیدارا

. )21(گردنـد  افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خاك می

نیــز افــزایش ظرفیــت ) 2003(گاســکین و همکــاران 

کـاربرد لجـن فاضـلاب    تبادل کاتیونی خاك را در اثر 

  .گزارش کردند

تأثیر تیمارهاي مختلف بر غلظت آرسـنیک  

  در خاك

هـاي  قنیمرخ غلظت آرسنیک در عم ـ 2شکل

متـري را نشـان   سـانتی  100مختلف خاك تـا عمـق   

غلظـت آرسـنیک کـل خـاك متناسـب بـا        .دهـد  می

افزایش مقدار لجن فاضـلاب مصـرف شـده در خـاك     

تن لجـن   6)100(این افزایش در تیمار . افزایش یافت

در هکتار بیشترین مقـدار را در بـین سـطوح کـاربرد     

ــی   ــور معن ــه ط ــت و ب ــن داش از ) p<0/05(داريلج

مقــدار . وح ســایر تیمارهــا و شــاهد بیشــتر بــودســط

بـه   در تیمـار شـاهد   9/10آرسنیک در این تیمـار از  

میلی گرم در کیلوگرم رسید که در مقایسـه بـا    3/32

، )23( اســتانداردهاي کشــورهایی همچــون کانــادا   

بیشـتر از   )4(، و انگلسـتان )10(، ژاپـن  )21(لهستان 

در ایــن بنـابراین اسـتفاده   . )2(حـد مجـاز مـی باشـد    

مقیاس و با این تکرار کوددهی را با محدودیت روبـرو  

می کند و نشان می دهد که در کاربرد لجن فاضـلاب  

به عنوان کود بایستی مقـدار کـود و تنـاوب در سـال     

افـزایش معنـی    .هاي کوددهی مورد توجه قرار گیـرد 

تنهـا در  ) سـانتی متـر   0-20( دار آرسنیک در سـطح 

تـــن  6)100(و  4)100(، 6)50(، 4)50(تیمارهـــاي 

لجن فاضـلاب در هکتـار نسـبت بـه شـاهد مشـاهده       

چنین در این تیمارها حرکت آرسـنیک از   هم. گردید

مشـاهده  ) متـري  سـانتی  60تا عمق ( سطح به عمق 

تن لجن در  2)100(نتایج نشان داد که در تیمار . شد

تن کوددهی به صورت متناوب  200هکتار که معادل 

سـنیک در خـاك نسـبت بـه     است، افزایش غلظـت آر 

تـن   4)50(شاهد معنی دار نبوده است امـا در تیمـار   

تن کـوددهی امـا بـا     200در هکتار که آن نیز معادل 

باشـد، افـزایش    مـی  2)100(تناوب متفاوت از تیمـار  

معنی دار آرسنیک در سطح و بـه دنبـال آن حرکـت    

، 4)50(در تیمـار  . آرسنیک در عمق را داشـته اسـت  
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 40-60(یک به عمق تا عمـق سـوم  حرکت آرسن% 11

مشاهده می شود و به همـین ترتیـب در   ) متر  سانتی

به ترتیب  6)100(و  4)100(، 6)50(مورد تیمارهاي 

حرکــت آرســنیک را بــه عمــق ســوم % 26و % 6، 9%

طـور کـه مشـاهده مـی شـود       همـان . دهند نشان می

مقدار کوددهی و تنـاوب در سـال هـاي کـوددهی در     

و حرکت آن بـه عمـق بسـیار     میزان غلظت آرسنیک

  . مؤثر است

  

متري تحت تیمارهاي مختلف لجن فاضلابسانتی 100هاي مختلف خاك تا عمق نیمرخ غلظت آرسنیک در عمق - 2شکل
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چنانچه بیشترین میزان افزایش در غلظـت آرسـنیک   

نسبت به شاهد و نیز حرکـت آن بـه عمـق در تیمـار     

ضــلاب بــه تــن لجــن فا 100کــه کــوددهی  6)100(

باشد، مشاهده گردید و  سال می 6صورت متوالی طی 

تن لجن به صورت  50که  6)50(پس از آن در تیمار 

قـرار   4)100(سال می باشـد و سـپس    6متوالی طی 

تن کوددهی به صـورت متنـاوب    400دارد که اگرچه 

، )6)50((تن به صورت متوالی  300است اما از میزان 

  .میزان غلظت و حرکت کمتري را نشان داده است

یمارهاي مختلف بر غلظت آرسـنیک  تأثیر ت

  گندمدر

  

گنـدم   ي طورکلی غلظت آرسنیک در ریشهه ب

قـرار  و تعداد دفعات کـوددهی   نوع، سطح تأثیر تحت

هاي موجود در کاه چنین غلظت هم). 3جدول( گرفت

رم گ ـمیلـی  1/0و  1و کلش و دانه به ترتیب کمتـر از  

هـاي کـاه و   که براي بعضی از نمونـه  هدر کیلوگرم بود

تر از حد تشخیص هاي دانه پایینکلش و تمامی نمونه

هاي آرسـنیک گیـاه   بنابراین غلظت. می باشددستگاه 

با توجه به . )4( و زیر حد سمیت استطبیعی در حد 

 ضر در یک خاك آهکی انجام گرفتـه، اینکه تحقیق حا

ک موجـود در خـاك بـه    ت کـه آرسـنی  می تـوان گف ـ 

هاي غیرقابل جـذب در آمـده و بـه همـین دلیـل       فرم

اگرچــه افــزایش معنــی دار آرســنیک، در برخــی     

تیمارهاي خاك، حتی بیشتر از حـد نرمـال آن دیـده    

می شود ولی این مسأله براي گیاه گندم تأثیر منفـی  

چنین این  هم. پی نداشته است قابل ملاحظه اي را در

فیزیولوژي خود گیـاه هـم مربـوط    مسأله می تواند به 

بنابراین نوع گیاه، مقدار لجن فاضـلاب مصـرفی   . باشد

و شرایط خاك بـر میـزان جـذب آرسـنیک در گیـاه      

  .بسیار مؤثر است

  آرسنیک ریشه غلظت تأثیر تیمارهاي مختلف لجن فاضلاب بر - 3جدول

   

  ندارند  دار با یکدیگردرصد تفاوت معنی5هاي داراي حروف مشترك در هر ردیف برطبق آزمون دانکن در سطح میانگین

  

  نتیجه گیري 
  

فزودن لجن فاضلاب به خاك باعـث افـزایش   ا

غلظت آرسنیک در سـطوح  . گردید آرسنیک در خاك

بالاي کاربرد لجن فاضلاب بـیش از حـد مجـاز آن در    

این در حالی بود که غلظت آرسـنیک  . خاك دیده شد

در گیاه گندم در تمامی سطوح کاربرد لجن فاضـلاب  

راین یافتـه  بناب .بودبسیار ناچیز بوده و زیر حد سمیت 

  کاربرد لجن د که اگرچهاد هاي این پژوهش نشان

  

  

  

فاضلاب در خاك هاي آهکی سبب افـزایش آلـودگی   

امـا شـرایط خـاك از     ،گردد می آرسنیکخاك از نظر 

باعث می شود تـا فـرم هـاي قابـل جـذب       pHقبیل 

کمتري در خاك ایجاد گـردد و بـه دنبـال آن جـذب     

شـود کـه    پیشنهاد می. کمتري نیز در گیاه دیده شود

نـوع   در کاربرد لجن فاضلاب به شرایط و نـوع خـاك،  

از . گیاه و نیز زمان و توالی کـاربرد لجـن توجـه شـود    

  6)100(  4)100(  2)100(  6)50(  4)50(  2)50(  6)25(  4)25(  2)25(  شاهد  

آرسنیک 

  ریشه
b26/4  ab 66/4  a26/9  ab00/6  ab50/6  ab 50/4  ab 96/5  ab23/7  ab 20/6  ab20/5  
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آنجایی که غلظت آرسنیک در این تحقیـق تـا عمـق    

شـود   سانتی متري هم مشاهده شد، پیشنهاد مـی  60

هــاي  در خــاك و آلــودگی آب آن راحرکــت  موضــوع

  .زیرزمینی نیز مورد توجه قرار گیرد

  منابع

خـاك  توسط پنج نوع سبزیجات در دو خاك آلـوده طبیعـی و یـک     جذب آرسنیک .1383.ت. کوهیان افضل، م -1

.پایان نامه کارشناسی ارشد خاکشناسی، دانشگاه صنعتی اصفهان .تیمارشده با این عنصر

2- Afyuni, M. and Schulin, R.2002. Effect of cumulative and residual sewage 
sludge application on extractability and plant concentration of Cu, Zn, Pb and 
Cd. J. Environ. Qual. in reviwe

3- Bergkavist, P.; Jarvis, N.; Berggren, D. and Carlgren, K. 2003. Long term 
effects of sewage sludge application on soil properties, cadmium availability 
and distribution in Qrable soil. Agr Ecosyst Environ, 97,167-179.

4- Black, C. A. 1965. Methods of soil analysis, Part 1and 2. Agronomy. Am. Soc. 
Of Agronomy. Madison, W19, 1-1572.

5- Brown, R. E. 1975. signification of trace metals and nitrates in sludge soil. J. 
WPCE, 47(12), 2863-2875.

6- Chang, A. C.; Hyun, H. and Page, A. L. 1997. Cadmium uptake for swiss chard 
grown on composted sewage sludge treated field plots: plateau or time bomb?. J. 
Environ. Qual, 26,11-19.

7- Chopin, E. I. B.; and Alloway. B. J. 2007. Distribution and mobility of trace 
elements in soils and vegetation around the mining and smelting areas of tharsis, 
Ríotinto and Huelva, Iberian Pyrite Belt, SW Spain. Water Air Soil
Pollut,182,245–261.

8- Gaskin, J. W.; Brobst, R. B.; Miller, W. P.; and Tollner, E. W. 2003. Long-term 
application effects on metal concentrations in soil and Bermuda grass forage. J. 
Environ. Qual, 23,146-152.

9- Gezer, E. D.; Yildiz, U. C.; Temiz, A.; Yildiz, S. and Dizman, E. 2005. Cu, Cr 
and As distribution in soils adjacent to CCA-treated utility poles in Eastern 
Blacksea region of Turkey. Build Environ;40,1684–8.

10-Gulz, P. A. 2003. Arsenic Uptake of Common Crop Plants from Contaminated 
Soils and Interaction with Phosphate. ETH No 14879 Zurich

11-Hyun, H.; Chang, A. C.; Parker, D. R. and Page, A. L. 1998. Cadmium 
solubility and phytoavailablity in sludge treated soils: effects of soil organic 
carbon. J. Environ. Qual, 27,329-334.

12-Kabata, P. and Tabatabai, M. A. Effects of trace elements in soils and plants. 
2nd Ed., 365P.

13-Kerb, R.; Gupta, S. K.; Furrer, G. and Schulin, R. 1998. Solubility and plant 
uptake of metals with an without limiting of sludge- amended soils. J. Environ. 
Qual, 27,18-23.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


11 … حرکت آرسنیک: ی و همکارانپري رستم

14-Moremedi, B. A. and Okonkwo, J. O. 2007. Concentration and Speciation of 
Arsenic in Southouth African Soil contaminated by historically cattle tick dip 
operations. Agricultural, Food, and Environmental Sciences. 1(2). 

15-O,Neill, P. 1995. Arsenic. PP. 105-121. In: B. J. Alloway (Ed.), Heavy Metals in 
Soils. 2nd Ed. John wiley & sons Inc , New york.

16-Rhoadses, J. D. 1982. Cation exchange capacity. In: Page, A. L., R. H. Miller., 
Keeney, D. R. (Eds). Method of soil analysis. Part 2. Agronomy, vol 9, 2nd

edn,149-157.
17-Rundle, H.; Calcroff, M. and Hoh, C. 1982. Agricultural disposal of sludges on 

a historic sludge disposal site. Water Pollut. Control, 81, 619-632.
18-Smith, E.; Naidu, R and Alston, A. M. 1998. Arsenic in the soil environment. 

Adv. Agron, 64,149-195.
19-Sposito, G.; Lund, L. J and Change, A. C. 1982. Trace metal chemistry in arid 

zone field soils amended with sewage sludge: I. Fractionation of Ni, Cu, Zn, Cd, 
and Pb in solid phases. Soil. Sci. Soc. Am. J, 46,260-264.

20-Stilwell, D. E. 2002. Excerpts on uptake of arsenic by plants grown near CCA 
preserved wood. Anal. Chem.

21-Stilwell, D. E. and Gorny, K. D. 1997. Contamination of soil with copper, 
chromium, and arsenic under decks built from pressure treated wood. Bull 
Environ Contam Toxicol;58,22–29.

22-Westerman, L. R. E. 1990. Soil Testing and Plant Analysis. SSSA, No 3, 
Madison, Wisconsin, USA.

23-Williams, S. E. and Wollum, A. G. 1981. Effect of Cd on soil bacteria and 
actinomycetes. J. Environ. Qual, 10, 142-147.

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

