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بر کاهش قابليت دسترسي سرب در يک خاک تيمار شده با لجن فاضلاب  اثر رس ورميکوليت

 شهري اراک

 4و فاطمه خیامیم  9، شهاب خاقانی2، امیر حسین بقائی6سیده فاخته سجادی
واحد  میزاد اسلاآ دانشگاهگروه اصلاح نباتات و  شناسیگروه خاکگروه باغبانی، به ترتیب اعضای هیأت علمی -9و  2و  6

  دانشگاه صنعتی اصفهان علوم خاک دانش آموخته دکتری -4اراک، 

 چکيده

اثر ورمیکولیت بر کاهش قابلیت دسترسی سرب در يك خاک تیماار   گلدانی با هدف بررسیاين پژوهش به صورت يك آزمايش 

در هکتار لجن فاضالاب شاهری اراک،   تن  90و  61، 0کاربرد  تیمارهای آزمايشی شامل اراک اجرا شد.شده با لجن فاضلاب شهری 

میلی گرم  400و  900 ،200، 0سرب د سرب از منبع کلريد کاربر گرم بر کیلوگرم خاک و 90و  0دار کاربرد رس ورمیکولیت به مق

روز از شروع آزمايش، غلظت قابل دسترس سرب خااک و گیااه ترت یساینگل     60سرب در کیلوگرم خاک بوده است.بعد از گذشت 

 90تن در هکتار لجن فاضالاب شاهری اراک باه هماراه      90کاربرد  ( مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاکی از آن بود که309راس ک

و غلظات سارب کاادمیوم     DTPAگیری باا  داری را در مقدار سرب قابل عصارهگرم رس ورمیکولیت در کیلوگرم خاک کاهش معنی

 کته مثبت در مطالعات زيست محیطی به حساب آيد.  تواند يك نشاخساره گیاه داشته است. که می

 سرب، قابلیت دسترسی، لجن فاضلاب شهری اراک :واژه هاي کليدي

 

 مقدمه 

شوند، پائین و اغلب کمتار  های کشاورزی ايران را شامل میدرصد زمین 60های مناطق خشك که بیش از مقدار ماده آلی خاک

مصارف از جملاه آهان،    ای عناصر کمهاش بالا، مشکلات تغذيه-های آهکی به دلیل پباشد. از طرف ديگر در خاکاز يك درصد می

هاای فیزيکای و   . استفاده از کودهای شیمیايی، به دلیل تاثیر منفی که بر ويژگی((Wei et al., 2006مس، منگنز و روی وجود دارد 

. در مقابل افزايش (Zhao et al., 2016ی بال داشته استشیمیايی خاک دارند در بسیاری موارد در دراز مدت کاهش عملکرد را به دن

های فیزيکی و شیمیايی خاک دارد، به عنوان يکی از ارکاان مهام بااروری    ای که بر ويژگیمواد آلی به خاک به علت اثرهای سازنده

زی از ديرباز مرسوم بوده است. با های کشاور. استفاده از کودهای آلی در باروری زمین(Xin et al., 2016ی باشدخاک مورد توجه می

توجه به کمبود مواد آلی در مناطق خشك و نیمه خشك، استفاده از اين کودها باعث بهبود خواص فیزيکی و شایمیايی خااک مای    

 et ی باشاد ای مای گردد. اهمیت کودهای آلی علاوه بر ارزش غذايی آن به دلیل اصلاح خصوصیت فیزيکی خاک دارای اهمیت ويژه

al., 2015 Agegnehu)کند که خصوصیات فیزيکای، ررفیات نگهاداری    . اين ترکیبات شکل پايداری از مواد آلی خاک را فراهم می

 Lucas etی کناد مای  آب، خلل و فرج کل خاک، پايداری خاکدانه ها، مقاومت به فرسايش و جرم مخصوص راهری خاک را اصالاح 

al.,2014)تان در هکتاار کودهاای آلای را بار       60و  41، 90، 61، 0وهشی تاثیر کاربرد مقاادير  ( در پژ6930دادی و همکاران ی. اله

با افازايش  داده و به اين نتیجه رسیدند که  ويژگی ها و غلظت عناصر غذايی خاک و رشد و عملکرد ترت علوفه ای مورد بررسی قرار

اه افزايش يافت که بیشترين مقدار صفات ماذکوردر اثار   ای گیکودهای آلی در خاک ارتفاع بوته، وزن خشك و عملکرد علوفه کاربرد

نین نتايج تجزيه خاک نشان داده بود که افزايش کاربرد کمپوسات باعاث   چتن در هکتار کمپوست بدست آمد. هم 60و  41کاربرد 

 مچنین درصد ماده آلی خاک شده است.افزايش غلظت عناصر کلسیم، پتاسیم، منیزيم، فسفر خاک و ه

های آلی نظیر کودهای آلی در مواردی که اين کود غیر آلوده به فلزات سنگین نظیر سرب و کادمیم باشد علاوه بار  استفاده کود

تواند باا افازايش مکانهاای    تواند به عنوان يك کود آلی مفید و مغذی مورد استفاده قرار گیرد، دربسیاری مواقع احنمالاً میاينکه می

. شاومن و  Chirakkara et al., 2015)ی لیت دسترسی فلزات سنگین از جمله سارب شاود  جذبی بخش جامد خاک، باعث کاهش قاب
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مگاگرم در هکتار کمپوست توانسته اسات باعاث کااهش قابلیات      900و  600( در تحقیقی بیان کردند که مصرف 2002همکاران ی

 اين تحقیق به نقاش  ، هر چند که در(69ی وسیله گیاه شوددسترسی کادمیم در خاک و به دنبال آن کاهش قابلیت جذب کادمیم به

 اشاره نشده است. در جهت کاهش غلظت کادمیم در گیاهبه دلیل رشد و افزايش توان مقاومتی گیاه به عنوان عاملی  (9یاثر رقت 

یتارونن  و همچنین جلوگیری از آبشاويی ن  (66، 3ی هايی که درباره اثر کاربرد رس بر رشد و عملکرد گیاهانبا توجه به پژوهش

تواند با تاثیر بر ررفیت تبادل کاتیونی خاک قابلیات دسترسای فلازات    ها احتمالاً می، استفاده از رس(62، 66یصورت پذيرفته است

. ساعادت  (68ی ، هر چند که ممکن است قابلیت دسترسی عناصر غذايی نیز تحت تاثیر قرار گیرد(6یسنگین را تحت تاثیر قرار دهد

کاادمیم لجان فاضالاب کااربردی      و سارب  جذب بر ايران طبیعی کلینوپتیلولیت زئولیت در پژوهشی تأثیر (2069و بارانی مطلق ی

توسط ترت را مورد  بررسی قرار داده و به اين نتیجه رسیدند که استفاده از کانی زئولیت موجب کاهش معنای دار غلظات سارب و    

خااک بار تغییار     pHهر چند که نقش  افازايش  ،  خاک شده است pH دارکادمیم در اندام هوايی و ريشه گیاه ترت و افزايش معنی

  .قابلیت دسترسی عناصر غذايی گیاه نبايستی ناديده گرفته شود

امروزه با صنعتی شدن شهرها آلودگی خاک ها به فلزات سنگین امری بديهی بوده و بايستی به دنبال راه حلی بود تاا بتاوان در   

گی کم را پرورش داد. به عبارت ديگر بتوان قابلیت دسترسی فلزات سنگین در خااک را کااهش داد.   های آلوده گیاهانی با آلودخاک

تواند تا حدودی باعث کاهش قابلیت دسترسی فلزات سنگین شود، هر چند که در دراز در اين میان استفاده از افزودنی های آلی می

ر خاک رها شوند. با تمامی اين تفاسیر استفاده از اين افزودنی هاای  مدت ممکن است با تجزيه اين ترکیبات مجدداً فلزات سنگین د

آلی تا حدود زيادی می تواند با افزايش عناصر تغذيه ای گیاهی باعث افزايش زيست توده گیاهی شاود. بناابر ايان اساتفاده از ايان      

دلی کاتیونی بالا احتمالاً می تواند باا افازايش   ترکیبات ناگزير خواهد بود. در اين میان استفاده از رسهای طبیعی خاک با ررفیت تبا

های جذبی خاک نقش مهمی را در کاهش قابلیت دسترسی خاک داشته باشد. بنابر اين ايان تحقیاق باا هادف بررسای اثار       ويژگی

 ورمیکولیت  بر کاهش قابلیت دسترسی سرب در يك خاک تیمار شده با لجن فاضلاب شهری اراک صورت پذيرفت.

 

 هامواد و روش

اثار ورمیکولیات و لجان فاضالاب شاهری اراک بار تغییار قابلیات          ت يك آزمايش گلدانی با هدف بررسای اين پژوهش به صور

 دسترسی سرب توسط گیاه ترت مورد بررسی و به صورت يك آزمايش فاکتوريل در قالب طرح بلوک کامل تصاادفی باا ساه تکارار    

 90و  0دار تن در هکتار لجن فاضلاب شهری اراک، رس ورمیکولیت باه مقا   90و  61، 0کاربرد  اجرا شد. تیمارهای آزمايشی شامل

میلی گرم سارب در کیلاوگرم خااک باوده اسات.       400و  900،  200، 0کاربرد سرب از منبع کلريد سرب  گرم بر کیلوگرم خاک و

 2در جدول شاماره   ب شهری اراکلجن فاضلاهای و ويژگی 6ويژگی های فیزيکی و شیمیايی خاک مورد استفاده در جدول شماره 

 تکر شده است. 
 هاي فيزيکوشيميايي خاک مورد استفاده در اين پژوهشويژگي -1جدول

ررفیت تبادل کاتیونی     

 یسانتی مول بر کیلوگرم خاک(

 فسفر قابل استفاده

 گرم بر کیلوگرم(یمیلی

 سرب کل

 گرم بر کیلوگرم(یمیلی

کربنات کلسیم       

 (معادل خاک ی%

 بافت خاک

-----  

کربن   

 آلیی%(

 قابلیت هدايت الکتريکی

 یدسی زيمنس بر متر(

 پی اچ

----- 
        

        

9/3 69 ND* 63 9/3 8/0 62/0 لومی شنی 

ND*: سرب اوليه خاک قابل اندازه گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود 

 
 

 

 



 پانزدهمین کنگره علوم خاک ایران
خاک آلودگیمحور مقاله:            6936شهريور  8تا  6  

 

3 

 

اده در اين پژوهشهاي لجن فاضلاب شهري اراک  مورد استفويژگي -2جدول  

روی کل  قابل استفاده فسفر کادمیم کل سرب کل  لنیترونن ک  یکربن آل   کیقابلیت هدايت الکتري   پی اچ 

ر()دسي زيمنس بر مت )%( )%( گرم بر کیلوگرم(یمیلی گرم بر کیلوگرم(یمیلی گرم بر کیلوگرم(یمیلی گرم بر کیلوگرم(یمیلی  ---  

        

31 1 1/0  662 9/6  63 6/4  8/6  

 

و  0مقادير  و به مدت دو هفته فرصت داده شد تا به تعادل برسد. بعد از آن های فوق الذکر اشباعخاک با کلريد سرب در غلظت

شد تا به تعادل برسد. سپس لجن فاضالاب باا   اده افه و به مدت دو هفته فرصت دگرم ورمیکولیت بر کیلوگرم به خاک آلوده اض 90

بعد از گذشت اين مادت جهات کاشات باذر گیااه ترت یساینگل        مخلوط شد.های فوق الذکر کلريد سرب در غلظتخاک آلوده به 

بعاد از گذشات دو مااه از     کاشاته شاد.   309بذر گیاه ترت سینگل کراس  وکیلوگرم خاک انتخاب  1( گلدانهايی جهت 309کراس 

 61یر شده شستشو شد. سپس سااقه و ريشاه گیااه در آون در دماای     شروع آزمايش، ريشه و ساقه گیاه برداشت، و با آب دوبار تقط

گیری شد. همچنین نمونه مخلوط درجه سانتیگراد خشك شده و غلظت کادمیوم موجود در آنها به وسیله دستگاه جذب اتمی اندازه

 .گیری شدآنها اندازه های فیزيکی و شیمیايیخاک و کود بعد از پايان دوره رشد گیاه مورد آزمايش قرار گرفته و ويژگی

 نتايج و بحث

 اثر باقيمانده تيمارهاي مورد آزمايش

تان  در   90و  61. کااربرد  و درصد کربن آلی خاک معنی دار باود  اچپیاثر ساده کاربرد تیمارهای لجن فاضلاب شهری اراک بر 

 اچ برد لجن شده اسات کاه کااهش پای    خاک نسبت به خاک فاقد کار اچپیداری در هکتار لجن فاضلاب شهری اراک کاهش معنی

همچنین کااربرد لجان   . (Kabata;2011یتواند تا حدودی بر قابلیت دسترسی سرب در خاک موثر باشد خاک تیمار شده احتمالاً می

م در هکتار لجن فاضالاب  مگاگر 90و  61فاضلاب شهری اراک باعث افزايش درصد کربن آلی خاک شده است، به نحوی که کاربرد 

 واحدی درصد کربن آلی خاک شده است  1/0و  9/0به ترتیب باعث افزايش  ی اراکشهر

تان در   90بر ررفیت تبادل کاتیونی خاک نیز معنی دار بود. کاربرد  رس ورمیکولیتاثر برهمکنش لجن فاضلاب شهری اراک و 

ررفیت تبادل کاتیونی خاک نسابت   واحدی در 8/9هکتار لجن فاضلاب شهری اراک در خاک حاوی رس ورمیکولیت باعث افزايش 

افزايش ررفیت تبادل کاتیونی خاک در نتیجاه کااربرد رس و لجان فاضالاب شاهری       فاقد کاربرد کمپوست و زئولیت شد.به خاک 

و در نتیجاه خطار    (61یگیااه  تواند با افزايش مکانهای جذبی خاک، باعث کاهش قابلیت دسترسی سارب توساط   اراک  احتمالاً می

بار تعاادل تغذياه ای     ، هر چند که نقش ررفیت تبادل کاتیونی خاک(Mahar et al;2015ی لز توسط گیاه را کاهش دهدجذب اين ف

( در پژوهشای اثار کااربرد زئولیات و لجان فاضالاب بار قابلیات         6932خاک نبايستی ناديده گرفته شود. سعادت و باارانی مطلاق ی  

قرار داده و به اين نتیجه رسیدند کاه افازايش ررفیات تباادل کااتیونی       دسترسی سرب و کادمیم توسط گیاه ترت را مورد بررسی

و باه بادنبال آن    DTPAخاک در اثر کاربرد زئولیت و لجن فاضلاب عامل موثری در میزان سرب و کادمیم قابال عصااره گیاری باا     

 (.6986;کرمی و همکارانجذب کمتر توسط گیاه ترت بوده است ی

 DTPA گيري باورميکوليت و سرب بر ميزان کادميم قابل عصارهاثر کاربرد لجن فاضلاب شهري، 
میلی  400فاضلاب شهری همراه با کاربرد در خاک فاقد کاربرد رس و لجن  DTPAگیری با بیشترين میزان کادمیم قابل عصاره

در خاک حااوی رس   DTPAگیری به وسیله قابل عصاره (. کمترين میزان سرب9ه شد یجدول گرم سرب بر کیلوگرم خاک مشاهد

در کیلوگرم خاک مشاهد شدکه اين می تواند حاکی  میلی گرم سرب 200هکتار کمپوست و در  تن 90ورمیکولیت همراه با کاربرد 

در خاک و کاهش قابلیت دسترسای ايان عنصار     و لجن فاضلاب شهری در افزايش مکانهای جذبی سرب از نقش مثبت کاربرد رس

 .توسط گیاه باشد
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   .DTPAقابل عصاره گیری با  سربمقدار  بر سربو  ورمیکولیتاثر كاربرد كمپوست زباله شهری،  -3جدول

 Pb00V Pb2000V Pb3000V Pb4000V  Pb01V Pb2001V Pb3001V Pb4001V تیمار

So ND* 63/43f 26/33c 93/03a
  ND  69/46i 20/63e 99/63b 

S1 ND 62/43j 63/16g 26/66c  ND 3/26l 60/64k 29/84d 
S2 ND 4/22m 60/16k 63/88ef  ND 6/68n 6/86l 61/32h 

0S ،1S  2وS 0، لجن فاضلاب شهري اراک مگاگرم در هکتار  00و  11، 0به ترتيب شامل کاربرد مقاديرPb  ،200Pb ،300Pb  400وPb  به ترتيب شامل کاربرد

اعدادي که در هر ستون يا  **باشد. ميدر کيلوگرم خاک   ورميکوليت گرم 00و  0کاربرد مقادير  1Vو  V0گرم سرب در کيلوگرم خاک، ميلي 10و  1، 0مقادير 

: قابلل انلدازه گيلري بله      ND*درصد ندارند، 1در سطح  LSDباشند از نظر آماري اختلاف معني داري بر اساس آزمون رديف داراي حروف مشابه آماري مي

     وسيله دستگاه جذب اتمي نبود.

   .  

در  گارم سارب  میلای  900و آلاوده باه    اکدر هکتار لجان فاضالاب شاهری ار    تن 90با  اضافه کردن رس ورمیکولیت به خاکی

تاوان باه نقاش    شده است که دلیال آن را مای   DTPAگیری با قابل عصاره درصدی در میزان سرب 21باعث کاهش کیلوگرم خاک 

 دانست. DTPAگیری با قابل عصاره نبال آن کاهش میزان سربزئولیت در افزايش مکان های جذبی خاک و به د

گرم سارب در کیلاوگرم خااک    میلی 400 ری در خاک فاقد کاربرد رس و حاویدر هکتار لجن فاضلاب شهتن  90و  61کاربرد 

لجان فاضالاب    نسبت به خاکی بدون کااربرد  DTPAقابل عصاره گیری با  درصدی در میزان سرب 26و  22کاهش به ترتیب باعث 

توان به نقش بخش معدنی و آلای لجان فاضالاب شاهری در تثبیات فلاز       شهری و رس ورمیکولیت شد که دلیل احتمالی آن را می

 .سنگین دانست

توان نتیجه گرفت که استفاده از لجن فاضلاب شهری اراک احتمالاً عالاوه بار اينکاه مای     با توجه به مطالب تکر شده چنین می

را در  ل کاتیونی خااک قابلیات دسترسای سارب    با افزايش ررفیت تباد لی مغذی مورد استفاده قرار گیرد،يك کود آتواند به عنوان 

خاک آلوده تحت تاثیر قرار داده که در اين راه افزودن اضافه کردن رس ورمیکولیت توانسته است باا افازايش ويژگای هاای جاذبی      

از راه کاهش قابلیت دسترسای سارب    ی به کاهش اثرات زيست محیطی سربخاک نظیر افزايش مکانهای تبادلی خاک کمك شايان

 در خاک کند.  

 اثر کاربرد لجن فاضلاب شهري، ورميکوليت و سرب بر غلظت سرب شاخساره

گرم  سرب در کیلوگرم خاک و فاقد کاربرد لحن فاضالاب شاهری   میلی 400بیشترين غلظت سرب شاخساره در خاک آلوده به 

در  تان  90گرم سارب هماراه باا کااربرد     یمیل 200( و کمترين غلظت سرب شاخساره گیاه در خاک آلوده به 4جدولمشاهده شد ی

 گرم رس ورمیکولیت در کیلوگرم خاک مشاهده شد. 90هکتار کمپوست و خاک حاوی 

 
  شاخساره گیاه ذرت سربغلظت بر   سربو  رس ورمیکولیت، لجن فاضلاب شهری اراکاثر كاربرد  -4جدول

 Pb00V Pb2000V Pb3000V Pb4000V  Pb01V Pb2001V Pb3001V Pb4001V تیمار

oS ND* f32/63 c96/24 a32/99  ND  i24/62 e96/68 b66/90 

1S ND j96/66 g32/61 c24/24  ND l60/6 k68/3 d68/26 

2S ND m84/9 k60/3 ef08/68  ND n08/6 l24/6 h48/64 

0S ،1S  2وS 0، لجن فاضلاب شهري اراک مگاگرم در هکتار  00و  11، 0د مقاديربه ترتيب شامل کاربرPb  ،200Pb ،300Pb  400وPb   به ترتيب شلامل

اعدادي که در هلر   **باشد. گرم ورميکوليت  در کيلوگرم خاک مي 00و  0کاربرد مقادير  1Vو  V0گرم سرب در کيلوگرم خاک، ميلي 10و  1، 0کاربرد مقادير 

: قابلل انلدازه    ND*درصلد ندارنلد،   1در سطح  LSDباشند از نظر آماري اختلاف معني داري بر اساس آزمون ي حروف مشابه آماري ميستون يا رديف دارا

 .گيري به وسيله دستگاه جذب اتمي نبود
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میلی گرم سرب و بدون کاربرد لجن فاضالاب شاهری    900گرم رس ورمیکولیت بر کیلوگرم خاک در خاک آلوده به  90کاربرد 

تاوان باه نقاش کااربرد رس در     درصدی در غلظت سرب شاخساره گیاه شد که دلايل احتماالی آن را مای   1/62راک باعث کاهش ا

و متعاقب آن انتقاال کمتار    ت دسترسی سرب در خاک و ريشه گیاهافزايش ررفیت تبادل کاتیونی خاک و به دنبال آن کاهش قابلی

تاوان نادياده   و نقاش فیزيولاونيکی ريشاه گیااه در جاذب فلاز سانگین را نمای         سرب به شاخساره گیاه دانست، هر چند کاه ناوع  

  .(Tauqeer et al;2016یگرفت

تان در   90و  61داری را در غلظت سرب شاخساره گیاه ترت نشاان داد. کااربرد   کاربرد لجن فاضلاب شهری اراک کاهش معنی

درصادی در میازان    41و  61یاب باعاث کااهش معنای دار     باه ترت  رس ورمیکولیتهکتار لجن فاضلاب شهری اراک در خاک فاقد 

میلی گرم سرب در کیلوگرم خاک نسبت به خااک فاقاد کااربرد لجان فاضالاب       400غلظت سرب شاخساره گیاه در خاک آلوده به 

در هکتاار  تان   61یاه ترت همزمان باا کااربرد   گ درصدی در غلظت سرب شاخساره 18هش شهری اراک مشاهده شد. همچنین کا

جن فاضلاب شهری و حاوی رس ورمیکولیت نسبت به خاک فاقد کاربرد لجن فاضلاب شهری مشاهده شدکه دلیل احتماالی آن را  ل

شاخساره گیاه  به دنبال آن کاهش انتقال سرب به ريشه گیاه و و آلی کود آلی در کاهش میزان سربتوان به نقش بخش معدنی می

از لحاظ مطالعات زيست محیطی به حساب آيد، هر چند که اثارات جاانبی اضاافه کاردن      تواند نقطه مهمیترت دانست که اين می

  ترکیبات آلی به خاک نبايستی ناديده گرفته شود.
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Abstract: 

This research was conducted to evaluate the effect of vermiculite clay on decreasing Pb availability in a soil 

treated with Arak municipal sewage sludge in a pot experiment. Treatments were consisting of applying Arak 

municipal sewage sludge at the rates of 0, 15 and 30 t ha-1, applying 0 and 30 g kg soil-1 vermiculite clay and Pb 

polluted soil at the rates of 0, 200, 300 and 400 mg Pb kg-1 soil. After 60 days from the experiment, soil and corn 

(Zea mays L. single grass 703) Pb concentration were measured.  The results of this study showed that applying 30 t 

ha-1 Arak municipal sewage sludge with 30 gr kg soil -1 vermiculite clay caused a significant decreasing in DTPA 

extractable Pb and shoot Pb concentration that is an important role in environmental studies. 
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