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  چكيده 
، آب هـای زیرزمینـی و زنجیـره غـذایی     خـاک غلظت ایـن عناصـر را در    مصرف لجن فاضلاب با غلظت های بالای فلزات سنگین ،

در خـاک و جـذب آن بـه وسـیله     غلظت  کادمیوم و انتقال این عنصرکادمیوم بر  و کلریددر این تحقیق اثر لجن فاضلاب . افزایش می دهد
و  5/42، صـفر  تن در هکتار به همراه کلرید کادمیوم با غلظـت هـای   50لجن فاضلاب شهری به میزان . ه استگیاه مورد بررسی قرار گرفت

مرحلـه اول  در .گردیـد  مصرفدر کیلوگرم بر اساس وزن خشک لجن در قالب یک طرح بلوک تصادفی در سه تکرار کادمیوم میلی گرم  85
همچنین از اندام هوایی و ریشه گیاه شاهی نمونه برداری شد  ،سانتی متری خاک 20سی روز پس از کشت از عمق . شدگیاه شاهی کشت 

سـانتی   120و  100 ، 80 ، 60 ، 40 ، 20اعمـاق   روز پـس از اعمـال تیمارهـا از    184گردید و در مرحله دوم گیاه کاهو و اسفناج کشت . 
-DTPA )DTPA 3قابل استخراج بـا   کادمیومغلظت  سپس.شد نمونه برداری همچنین ازاندام هوایی و ریشه کاهو و اسفناج ،متری خاک

Cd(  بین غلظت نتایج نشان داد که . داندازه گیری ش درنمونه های گیاه و غلظت کادمیوم و کادمیوم کل درنمونه های خاکDTPA-Cd 
معنـی داری وجـود    و   همبسـتگی مثبـت   اعمـال تیمارهـا  روز پـس از   184و  30سانتی متری خاک ،  20و غلظت کل کادمیوم در عمق 

 20در عمـق   DTPA-Cdغلظـت  معنـی دار   به خاک منجر به افـزایش کادمیوم افزودن کلرید ). =86/0R2و =R2  98/0به ترتیب (دارد
کادمیوم  مصرف کلرید. مصرف لجن فاضلاب و کلرید کادمیوم بر انتقال کادمیوم در خاک اثر معنی داری نداشت .خاک گردید سانتی متری

در ریشه شاهی ،  و غلظت کادمیوم DTPA-Cdبین غلظت . گیاهان گردیدغلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه  سبب افزایش معنی دار
  .شدمشاهده ) =R2 76/0و   =R2=، 89/0 R2 98/0به ترتیب ( کاهو و اسفناج همبستگی مثبت  ومعنی داری 

  و جذب گیاه انتقاللجن فاضلاب ، کادمیوم ،  :واژه های کلیدی

                                                 
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان ،دانشکده کشاورزی ،شناسی استادیار گروه خاک -1
  شناسی ، دانشکده کشاورزی ، دانشگاه صنعتی اصفهان گروه خاک استاد -2

 

3-Dietylen Triamine Panta Acetic Acid (DTPA). 
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  مقدمه

افزودن لجن فاضلاب شهری و صـنعتی بـه خـاک بـه     
ها می توانـد اثـرات    دلیل حضور مواد آلی و عناصر غذایی در آن
لجـن  . داشـته باشـد  مفیدی بر رشد و عملکرد محصولات زراعی 

کادمیوم، کروم ، فاضلاب ممکن است حاوی فلزات سنگین نظیر 
، منگنز و نیکل باشد که از نظـر جنبـه   ، سرب، رویکبالت، مس

بررسـی اثـرات   ). 1( های زیست محیطـی حـایز اهمیـت اسـت    
، اکولوژیکی و تجمع فلـزات سـنگین در خـاک و    زیست محیطی

طی سال های اخیر به شدت تاثیر آن بر سلامتی موجودات زنده 
بنا براین اندازه گیـری حرکـت و قابلیـت     .مورد توجه بوده است

فلزات سنگین در خاک بـرای تعیـین سرنوشـت ایـن     1دسترسی
عناصر در خاک و اصلاح آیین نامه های زیسـت محیطـی بـرای    

  ).3و2( ها ضروری است خطرات آلایندگی آن توان کاهش
ه حرکت کـادمیوم در  ر سال های اخیرتوجه فراوانی بد
در شرایط طبیعـی   .رود آن به زنجیره غذایی شده استخاک و و

امـا   ،دارای غلظت های بسیار پایین است معمولا کادمیوم ،خاک
مقادیر قابل توجهی از ایـن عناصـر بـه طـرق مختلـف از جملـه       
مصرف کودهای شیمیایی فسفره و لجن فاضلاب  به خاک اضافه 

  .)4(زنجیره غذایی شود  که می تواند وارد می شود
Christensen and Tjell دادند که بـیش از   نشان

کادمیومی که به وسیله گیاهان جذب می شود مربوط بـه   % 90
ن بـه بررسـی   ابرخـی از محقق ـ . افق های سـطحی خـاک اسـت   

شویی فلزات سنگین از لایه های شخم به افق های  پتانسیل آب
ن بیـان مـی کننـد کـه     ااین محقق ـ. پایین تر خاک پرداخته اند

حرکت فلزات سنگین به طرف افق های پایین تر خاک یا اصـولا  
سانتی متری زیر لایه اخـتلاط لجـن    10انجام نمی شود و یا به 

  ).6و5 (با خاک محدود می گردد
Dowdy et al.     در مطالعات خود  نشان دادنـد کـه

از کادمیوم و  % 5سال پس از مصرف لجن فاضلاب  ، تقریبا  14
عمودی حرکت کرده و بالاتر از افق   به طورروی موجود در لجن 

C   سانتی متر زیر عمق اختلاط لجن با خـاک   60ازیعنی کمتر
  .)7(قرار می گیرد

                                                 
1-Availability 

Berti and Jacobs   درمطالعه یک خاک سطحی که به مـدت
که مقـادیر  نشان دادند ،سال با لجن فاضلاب تیمار شده بود  10

روی به شکل های قابل حل در  نیکل و ،قابل توجهی از کادمیوم
آب ، تبادلی و قابل حل در اسید در لایه سـطحی خـاک وجـود    

گیاه و آبشـویی بـه لایـه     به وسیلهها  دارد که احتمال جذب آن
های پایین تر پروفیل خاک بیش از سایر شکل های این عناصـر  

   . )8( است
 پـس   و یـا هرگونـه    فاضـلاب   کاربرد لجن  های نسبت

ــدهایم  ــاب  دارای  ان حــد   براســاس  اســت  ممکــن  عناصــر کمی
هـا   نسبت  این  گردد ولی  تعیین  سنگین  فلزات  و تجمع 2بارگیری
  نیـز محاسـبه    خاک  3کاتیونی  تبادل  ظرفیت  براساس  توان را می
  افـزایش   خـاک  CEC  عنصـر، بـا افـزایش     بارگیری حدود. نمود
 Logan  وسـیله   به  سنگین  فلزاتدر جذب  CECاثر . یابد می

and Chaney 9( ه استگردید  تعیین.(  
ــاه در اراضــی     جــذب ــه وســیله گی ــزات ســنگین ب فل

از   یکـی   شـده   مصـرف   فاضـلاب   هـا لجـن   در آن  که  کشاورزی 
و غیـر مسـتقیم  ورود فلـزات سـنگین بـه ویـژه         عمـده   های راه

کـادمیوم   مـورد در . )10(  است  غذایی انسان  زنجیره کادمیوم به 
  جـذب  گیاهـان    وسیله  به  سهولت  به  که  است  مطرح  واقعیت  این

در   نیســت  ســمی  گیاهــان  بــرای  کــه  هــایی و در غلظــت  شــده
  اثــرات محصــولات   ایــن  مصــرف  .مــی یابــد  تجمــع  محصــولات

 مطالعـات ). 11( بر سلامت انسان و دام به همراه دارد  آوری زیان
خانه نشان دهنده افزایش غلظت فلزات سـنگین   گل و مزرعه در

به خصوص کادمیوم در گیاهـان در اثـر مصـرف مسـتقیم لجـن      
وجـود کـادمیوم در   ). 12(فاضلاب و ترکیبات این فلـزات اسـت   

. نمایـد ی لجن فاضلاب به جذب این عنصر در گیاهان کمـک م ـ 
مقدار ورود کادمیوم به خـاک هـای کشـاورزی عمومـا بـیش از      

کادمیوم در لایـه هـای   . عنصر از طریق آبشویی است خروج این
سطحی خاک تیمار شده بـا لجـن فاضـلاب تجمـع یافتـه و بـه       

عوامـل مختلفـی بـر    ).14و13( شـود  مـی   وسیله گیاهان جذب

                                                 
2- Loading. 
3- Cation Exchange Capacity . 
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از جمله این عوامل می توان بـه  . غلظت کادمیوم در گیاه موثرند

، (pH)، واکنش خـاک  لظت کادمیوم در خاک و لجن فاضلابغ
، شرایط آب و هوایی و ویژگی های فیزیکی و شیمیایی نوع گیاه

  ).15و9( خاک اشاره نمود
Keeney et al. بـا دو   را ، گیـاه ذرت در یک بررسی

میلی مول در کیلو گرم  6/1و 2 های غلظت فاضلاب بانوع لجن 
نتایج نشان داد که میزان کادمیوم جذب . نمودندکادمیوم تیمار 

 غلظت کادمیوم بـالا تـر   بارت در لجن فاضلاب شده به وسیله ذ
   .)16( بیشتر بوده است

Sloan et al. در اراضـی کشـاورزی    تحقیق  یک  طی  
بودنـد، گـزارش     فاضلاب تیمـار شـده    با لجن  متوالی به طور  که

نمودند که غلظت کادمیوم در اندام هوایی کاهو با مصـرف لجـن   
غلظت کادمیوم در بین  و فاضلاب افزایش معنی دار داشته است

   .وجـود دارد کاهو با غلظت این عنصر در خاک همبستگی بالایی 
  لجـن   از مصـرف   پـس   سال 15  که   داده  نشان  تحقیق  این  نتایج 

  خـاک   بـه   شده  کادمیوم اضافه  نسبی 1 زیستی  ، دستیابی فاضلاب
  . )17( بیش از سایر فلزات سنگین خاک است  لجن  در اثرمصرف

در استان اصفهان لجن و پساب فاضلاب بـرای تولیـد   
 بـه طـور  سال گذشـته   30محصولات زراعی و صیفی جات طی 

لـذا تعیـین میـزان حرکـت فلـزات      . مستمر مصرف شـده اسـت  
سنگین ناشی از مصرف لجن فاضلاب در خاک و اثر کاربرد ایـن  
ماده در جذب فلزات سنگین توسط گیاهان از اهمیـت بسـزایی   

هدف از این تحقیـق بررسـی اثـر مصـرف لجـن      . ار استبرخورد
صـر در  فاضلاب با غلظت های متفاوت کادمیوم بر انتقال این عن

  .هان استخاک و جذب آن به وسیله گیا
  

  مواد و روش ها 
این تحقیق در مزرعه تحقیقـاتی دانشـکده کشـاورزی    

واقـع در طـول   ) اصـفهان (دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان
شـمالی   32و  40شرقی و عرض جغرافیایی  51و 45 جغرافیایی
و میزان  میلی متر 140متوسط بارش سالانه حدود . اجرا گردید

با توجه به مطالعـات  . است میلی متر 2000تبخیر سالانه حدود 

                                                 
1 -Bioavaliability 

خاک منطقه جـزء رده اریـدی سـولز بـوده و بـر       ،شناسی خاک
پلوتوررتز ، کرمیـک، هـا  : اساس تاکسونومی خاک در حد فامیل 

برخـی از مشخصـات فیزیکـی و    . ستا 2، ترمیککربناتیکفاین 
  .ارایه شده است 1شیمیایی خاک در جدول 

  

                                                 
2 - Chromic,Haplotrrerte, Fine, Carbonatic,Thermic 
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  خاک مورد مطالعه  فیزیکی و شیمیایی برخی از خصوصیات  -  1جدول 

  
 پـنج این تحقیق به روش آماری بلوک تصادفی شـامل  

 15متر مربع در  1000تیمار در سه تکرار در زمینی به مساحت 
تیمـار لجـن   . متـر مربـع اجـرا گردیـد     16کرت هر یک به ابعاد 
تـن در هکتـار بـر اسـاس وزن      50صفر و (فاضلاب در دو سطح 

به  میلی متری 2که پس از کوبیدن و عبور از الک ) خشک لجن

خـاک  ) سـانتی متـری    0 -20(طور یکنواخت بـا لایـه سـطحی   
 ـ  فادهتلجـن فاضـلاب مـورد اس ـ    .مخلوط گردید ه از تصـفیه خان

لجن تثبیت شـده مصـرف    به صورتشمال شهر اصفهان تهیه و 
ارایـه   2در جـدول   گردید که برخی از خصوصیات شیمیایی آن

  .شده است
  

    فاضلاب  لجن  برخی از خصوصیات شیمیایی -2  جدول
 

Cd 

(mg kg-1)

Pb 

(mg kg-1) 

Zn 

mg kg-1)( 

P 

(mg kg-1) 

O.M 

(%) 

CEC 

(cmole kg-1) 

ECe 

(dS m-1) 

pH 

(1:2) 

25/2 113 975 1200 1/30 2/64 9/10 6/6 

  
میلی گرم  85و  5/42صفر ، (کادمیوم در سه سطح  کلریدتیمار 

یکنواخـت بـا    به طورکه به وسیله سم پاش دستی  )در کیلوگرم
کـادمیوم   1حداکثر غلظـت بحرانـی   .خاک و لجن مخلوط گردید

 85   2مطابق استانداردهای آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا
وزن خشک لجن فاضـلاب گـزارش شـده     میلی گرم در کیلوگرم

  ). 19و18(است   
  Lepidum شـاهی   سـپس اقـدام بـه کشـت گیـاه     

sativum L.)( سی روز پس از کشت شـاهی از انـدام   . نمودیم
سانتی متری خاک  20همچنین از عمق  و هوایی و ریشه شاهی

 DTPA-Cdنمونه برداری و برای تعیین غلظت کـل و غلظـت   
  .در خاک و غلظت کادمیوم در گیاه به آزمایشگاه منتقل شد

  و اسـفناج   (.Lattuca sativa L)در مرحله بعد گیاه کـاهو 
oleracea L.) (Spinacia   دفعـات   کـل  تعـداد  .کشـت شـد

ســانتی متــر  8هــر نوبــت آب آبیــاری در  و میــزان 14آبیــاری 

                                                 
1- Maximum Critical Concentration (MCC). 
2- U.S.Environmental Protection Agency (USEPA). 

از اعمــاق روز پــس از مصــرف لجــن فاضــلاب  184 ســی و.بــود
از طریـق حفـر   سانتی متـری خـاک    120و 20،80،60،40،100

از اندام هوایی و ریشه کاهو و اسـفناج   . دشپروفیل نمونه برداری 
  .شدنیز نمونه برداری  

  سنگـیـــن  فـــلزات  غـلـظـــت  گـیـــری  انــــدازه  بـــرای
 DTPA005/0 گیــر  از عــصاره    در خـاک   جــذب   قــــابــل 

مـولار   1/0 3آمین  اتانول  مولار و تری 01/0  مولار، کلرید کلسیم
 3/7در  HClگیـر توسـط    عصـاره    محلـول  pH .شـد    استـفاده
را در   هوا خشک  خاک  گرم 25  که  ترتیب  بدین. گردد می  تنظیم

  لیتـر از محلـول   میلی 50  آن و به   وژ ریختهسانتریفی  استوانه  یک
  به  دو ساعت  مدت  برای  نمونه ها. گیر اضـــافه می کنیم عصاره 
  شد و به  داده  تکان  در دقیقه دور 120 شیکر در   دستگاه  وسیله
. ســانتریفیوژ گـردیــد    در دقیقه دور 2500 در   دقیقه 5  مدت
  و با استفاده  شده  افـص 42  منوات  کـاغذ صافی  کمک به   سپس

                                                 
3-Triethanol Amine  

 Clay 
  (%)   

Silt 
(%) 

Sand 
(%) 

pH 
(1:2) 

ECe 
(dS m-1) 

CEC 
(cmole kg-1) 

O.M 
(%) 

CaCO3 
(%) 

Total Cd 
(mg kg-1) 

 DTPA-Cd 
(mg kg-1) 

 

1/40    7/22  2/32  9/8  7/3        5/18  96/1  8/41  1/0  02/0  
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  1دل پـرکین المـر  ــ ـم ذب اتمی ـاز دستگاه اسپکتروفتومتر ج

  قابل  سنگین  فلزات  غلظت میلی گرم در لیتر 1/0با دقت 3030
   گیـری   انـدازه   شـده   تهیـه   صاف  در محلول DTPAبا   استخراج

  .)20(شد
 1،  گیـاه در   سـنگین   فلـزات   غلظـت   گیری  اندازه  برای

 10  سپس  ریخته  لیتری میلی 100  بالن  را در یک  پودر گیاه  گرم
را بـر    بـالن .  یمینما می  اضافه  آن  به 1:1  لیتر اسید نیتریک میلی 
درجـه   95در   دقیقه  مدت پانزده  و به  قرار داده 2پلیت  هات  روی

 5،  بـالن   از ســرد شـدن    پـس .  دهـیم  مـی   حـرارت  سانتی گـراد 
  مدت  و مجدداً به نموده   اضافه 1:1  لیتر دیگر اسید نیتریک میلی
  تـا حجـم   دهیم می  حرارت سانتی گراددرجه  95در   دقیقه  سی

لیتـر   میلـی  2 سـپس . یابد  لیتر تقلیل میلی 5  بـه  حـاصل  محلول
اضـافه مـی     آن  بـه % 30  اکسـیژنه   لیتـر آب  میلـی  3مقطر و   آب

غلـیظ    لیتراسـید کلریـدریک   میلـی  5،  هضم  ناز پایا  پس. کنیم
  حـرارت   جوشـش   بـدون   دقیقـه   پـانزده   مـدت   و به  نموده  اضافه
  را با کاغذ صافی  حاصل  ، عصاره بالن از سرد شدن   پس.  دهیم می

بـا    فلزات سـنگین در عصـاره را    و غلظت  نموده  صاف 42  واتمن
مـی    گیری اندازه   اتمی  باسپکتروفتومتر جذ  از دستگاه  استفاده

  ).21( منمایی
نتایج حاصل از اندازه گیری ها با استفاده از نـرم افـزار   

آنـــالیز گردیـــد و مقایســـه   ) 1997ویـــرایش (  SASآمـــاری 
صورت  3میانگین ها از طریق آزمون جدید چند دامنه ای دانکن

  . گرفت
  

  نتایج و بحث
 :اثر تیمارها بر غلظت کادمیوم در خاک

نشان داد که بین غلظت کل کـادمیوم و غلظـت    نتایج
DTPA-Cd  روز  184و 30سـانتی متـری خـاک     20عمق در

و 98/0بـه ترتیـب   ( همبسـتگی مثبـت   پس از اعمـال تیمارهـا   
  ). 1شکل (و معنی داری وجود دارد) 86/0

                                                 
1-Atomic Absorption Spectrophotometer-Perkin 

Elmer 3030  
2-Hot Plate. 
3-Duncan`s New Multiple Range Test (DMRT). 

  

  

  
همبستگی بین غلظت کل کادمیوم وغلظت  - 1شکل

DTPA-Cd  خاک سانتی متری 20درعمق  
  

 DTPA-Cd ،30اثر مصرف لجن فاضلاب بر غلظـت  
روز پس از اعمال تیمارها هیچ گونه اختلاف معنـی داری   184و

  DTPA-Cdبا شاهد نداشـت ولـی بـا گذشـت زمـان غلظـت       
جذب کادمیوم به سطوح بـار دار مـواد آلـی     .کاهش یافته است 

 در خـاک  DTPA-Cd موجود در لجن مانع از افزایش غلظـت 
در هــر دو دوره زمــانی اضــافه کــردن کلریــد  .)1(  شــده اســت

  DTPA-Cdکادمیوم به خاک باعث افزایش معنـی دارغلظـت   
سانتی متری خاک در تیمار لجن فاضلاب و تیمـار   20در عمق 

   . )2شکل(فاقد لجن نسبت به تیمار شاهد شد 
میلی گـرم   25/2غلظت کل کادمیوم در لجن فاضلاب 

تـن لجـن در هکتـار     50ودن بر کیلو گرم است بنـابراین بـا افـز   
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از . دشـو مقادیر قابل ملاحظه ای کادمیوم به خـاک اضـافه مـی    
قلیـایی و ظرفیـت تبـادل      pHطرفی خاک مورد مطالعه دارای 

کاتیونی بالایی است و در نتیجه بخـش عمـده کـادمیوم اضـافه     
گذشت زمان . می شودتبدیل غیر قابل دسترس  به شکلشده ، 

 DTPA-Cdوم باعث شد تا غلظت پس از مصرف کلرید کادمی
غلظـت  ). 2شـکل (معنـی دار کـاهش یابـد    بـه صـورت  در خاک 

DTPA-Cd   روز پـس از مصـرف    184و  30در فاصله زمـانی
ترتیب در تیمار فاقـد  برابر به  3/2و  5/2متوسط   به طورکلرید 

ایـن  . و دارای لجن فاضلاب کـاهش داشـته اسـت   لجن فاضلاب 
 ت زمـان کـادمیوم وارد واکـنش   نتایج نشان می دهد که با گذش

اک مـی  ــ ـهایی می شود کـه باعـث کـاهش حلالیـت آن در خ    
) بالای خـاک   pHبه دلیل (شامل رسوب  واکنش هااین . گردد

 CECبه دلیل (و جذب سطحی بر روی سطوح کلوییدی خاک 
در حقیقت به دلیل مرطوب شدن خـاک  . می باشد) بالای خاک

در اثر آبیاری و دمای بالای هوای منطقه ، ماده آلـی موجـود در   
لجن فاضلاب تجزیه شده و کادمیوم معدنی آزاد شده در محیط 

ود در خـاک  ــ ـوجـخاک سریعا رسوب یافته یا جذب سـطوح م 
در خـاک   DTPA-Cdبنابراین با گذشت زمان مقدار . می شود

  .    کاهش می یابد
Sommers et al.  ساله وضعیت  5در یک تحقیق

نتایج . کادمیوم ناشی از مصرف لجن فاضلاب را بررسی نمودند
در عمق  DTPA-Cd غلظت این تحقیق نشان دهنده افزایش 

با گذشت زمان در   DTPA-Cd غلظت از طرفی . شخم بود
 در مطالعه ). 22(سانتی متری خاک کاهش یافته است  20عمق 

et al.  Brown  اثر زمان بر موردمتفاوتی در  گزارش های
  ). 23(شده است  ارایهغلظت کادمیوم قابل جذب توسط گیاهان 

  
       

 

 
 در DTPA-Cdمقایسه میانگین های غلظت  -2شکل 

  سانتی متری خاک 20عمق 

تابعی  از عمق  به عنوان DTPA-Cdبررسی غلظت 
ی دار بین تیمارهای  لجن اختلاف معنفقدان نشان دهنده 

می  ومـکادمیو فاقد لجن فاضلاب در هر سه سطح فاضلاب 
  فاضلاب و فاقد لجن فاضلاب هر دو تیمار لجنکادمیوم در .باشد

روز پس از اعمال تیمارها  184 کادمیوم کلرید در تمام سطوح 
و از این عمق به حرکت نموده سانتی متری خاک  60تا  عمق 

 بر غلظتمعنی داری اثر هیچ گونهبعد تیمارهای اعمال شده 
DTPA-Cd  آبیاری  ).3شکل (خاک نداشت در پروفیل

موجود در خاک منطقه  شکاف هایسطحی زیاد و وجود درز و 
سانتی متری پروفیل  60باعث انتقال معنی دار کادمیوم تا عمق 

. ایز اهمیت استخاک شده است که از لحاظ زیست محیطی ح
این نتایج نشان می دهد که با گذشت زمان وکشت وکار در 
منطقه احتمال انتقال کادمیوم به عمق های پایین تر وجود دارد 

 et .و ممکن است باعث آلودگی منابع آب های زیرزمینی شود

al. Berti همچنین et al.  Barbarick نیز در تحقیقات 
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تجمع فلزات سنگین از جمله کادمیوم را در لایه شخم  خود
ن ااین محقق. خاک تیمار شده با لجن فاضلاب گزارش نمودند

نشان دادند که مقدار قابل توجهی از کادمیوم خاک به شکل 

های قابل حل در آب ، تبادلی و قابل حل در اسید در لایه 
  ).24و1(سطحی خاک تیمار شده با لجن فاضلاب وجود دارد

  
  

 (b)و لجن فاضلاب  (a)در تیمار شاهد  DTPA-Cdپروفیل غلظت  -3شکل 

  
  یمار ها بر غلظت کادمیوم در گیاهاثر ت

مصرف لجن ) 3جدول(بر اساس نتایج تجزیه واریانس
فاضلاب فقط برغلظت کادمیوم در اندام هوایی شاهی اثر معنـی  

مصرف کلرید کادمیوم بر غلظت کادمیوم در . داری داشته است 
اندام هوایی و ریشه هر سه گیاه نسبت به تیمار شاهد اثر معنـی  

  .داری داشته است
  

  نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارها بر غلظت کادمیوم در گیاهان -3جدول 
  2(mg.kg-1.DM)میانگین مربعات  

  اسفناج  کاهو  شاهی
منبع 
  تغییرات

درجه 
  آزادی

  ریشه  اندام هوایی  ریشه  اندام هوایی  ریشه  اندام هوایی

  تکرار
  لجن
  خطا
  عنصر

  عنصر ×لجن 
 خطا

2  
2  
4  
2  
4  
12  

143/8  
** 803/71  

873/0  
**  423/81  
ns 258/14  

322/6  

616/76  
ns 327/10  

8/17  
* 146/259  

ns 221/13  
091/46  

063/2  
ns 563/1  

928/2  
**  363/45  

ns 213/4  
365/3  

43/0  
ns 81/0  

225/1  
* * 39/18  

* 29/4  
865/0  

493/4  
ns 523/11  

833/5  
* *  543/42  

ns 083/3  
301/2  

01/0  
ns 01/0  

205/1  
* * 79/23  

ns 55/0  
717/1  

  . دار نیست معنی:  n.s  . دار است معنی% 1  در سطح** :   . دار است معنی% 5  در سطح* : 
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مقایسه میانگین هـا نشـان دهنـده اخـتلاف معنـی دار غلظـت       
کادمیوم در اندام هوایی و ریشه شاهی کاهو و اسفناج در سطوح 

  ).4شکل(مختلف کادمیوم نسبت به تیمار شاهد است

  

  
  

مقایسه میانگین های غلظت کادمیوم در اندام هوایی و ریشه گیاهان – 4شکل 

افزودن کلرید کادمیوم به خاک سـبب افـزایش معنـی    
در یـک   et al. Brown.دار غلظـت ایـن عنصـر در گیـاه شـد     

بررسی نشان دادند که غلظت کادمیوم در کاهو در خـاک تیمـار   
شده با دو نوع لجن فاضـلاب حـاوی سـطوح مختلـف کـادمیوم      
اختلاف معنی داری با یکدیگر ندارد ولی  مصرف کلرید کادمیوم 

ایـن  . بر غلظت کادمیوم در کاهو اثـر معنـی داری داشـته اسـت    

میوم ناشـی از لجـن   ن بیان نمودند که خطـر انتقـال کـاد   امحقق
فاضلاب به زنجیره غـذایی از خطـر انتقـال آن از طریـق اضـافه      

  ).23(شدن املاح کادمیوم کمتر است 
وغلظت کـادمیوم در ریشـه    DTPA-Cdغلظت بین 

، 98/0بـه ترتیـب   ( شاهی ، کاهو و اسـفناج همبسـتگی مثبـت    
 Jing and). 5شـکل  (و معنی داری وجود دارد) 76/0و  89/0
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Logan      نیز در یک تحقیق همبسـتگی بـین غلظـت کـادمیوم

). 11(موجود در لجن را با غلظـت کـادمیوم گیـاه نشـان دادنـد      
Sloan et al.   بیان نمودند که غلظت کادمیوم در اندام هـوایی

کاهو با مصـرف لجـن فاضـلاب افـزایش داشـته و بـین غلظـت        
کادمیوم خاک با غلظت این عنصر در کاهو همبسـتگی مثبـت و   

          ).17(دار وجود دارد  معنی

  
  وغلظت کادمیوم در ریشه گیاهDTPA-Cd  غلظت همبستگی بین  -5شکل        

با توجه به اثرات مفید لجن فاضلاب در رشد و تغذیـه  
بـه   ،توجه به ترکیـب شـیمیایی لجـن    باگیاهان مصرف آن باید 

ــود در آن  خصــوص ــنگین موج ــزات س ــین  و غلظــت فل همچن
در طـی دو  . مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک صورت پـذیرد 

دهه گذشته تحقیقات زیادی در زمینه مطالعـه آبشـویی فلـزات    
سنگین انجام گرفته و حرکت رو به پایین فلزات سنگین حاصـل  

نتـایج کلـی   . ارزیابی شده استاز مصرف لجن فاضلاب در خاک 
این مطالعات نشان داده است کـه حرکـت رو بـه پـایین فلـزات      
سنگین تحت شرایط معمول خاک های زراعـی در محـل هـای    

   ).25(مصرف لجن فاضلاب مشکلی ایجاد نمی کند

  
  

  گزاری سپاس
این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی دانشـگاه آزاد اسـلامی   

بدین وسیله از . به نتیجه رسید اجرا و) اصفهان(واحد خوراسگان
فروغـی ،   احمـد علـی   ریاست محترم دانشگاه جناب آقای دکتر

بهـداد  ابراهیم معاون محترم پژوهشی دانشگاه جناب آقای دکتر 
 قیصری و سرکار خانم دکتر محمد مهدی ، جناب آقای مهندس

  .طهمورث پور تشکر و قدردانی می گردد آرزو 
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