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  دهیچک
روش جزئ بندي متوالی اسـپوزیتو  . کاربرد مقادیر مختلف لجن فاضلاب ممکن است توزیع فلزات سنگین را در خاك تغییر دهد

نتایج نشـان داد بـا   . استفاده شد) Ni(و نیکل ) Cd(، کادمیم )Mn(، منگنز )Zn(هاي روي براي مشخص کردن جزئ ) 1983(
امـا در مـورد   . داشت%) 1در سطح (افزایش میزان لجن در خاك، غلظت کل روي و کادمیم نسبت به خاك شاهد، روند صعودي 

هاي فلزات سنگین تحت تأثیر لجن افزوده شده تغییر کردند، امـا ایـن تغییـر اغلـب در     تمام فرکشن. نیکل و منگنز اینگونه نبود
  .هاي پایدار دیده شدئجز
  

  لجن فاضلاب جزئ  بندي، فلزات سنگین،: يدیکلمات کل
  

   مقدمه
توسـعه و  ي ناشـی از  بشـر  يهـا تی ـا در اثـر فعال ی ـو  یعیا به صورت طبین یسنگ يتوسط فلزها زیست طیمح یآلودگ

  ).  1990ز و همکاران، یها(افتد یاتفاق م يآورع و فنیگسترش شهرها، رشد و تکامل صنا
 ـ يهـا کی ـن تکنیتـر جیاز را یکین به عنوان یزم يز پخش آن در رویلجن فاضلاب و ن ینیدفن زم ن بـردن لجـن   یاز ب

 توانـد ی مـی طیست محیل زیمسا رعایت و ي، که از نظر اقتصاد)2008راول، نگ و آگیس(شنهاد شده است یفاضلاب پ
  .باشده یقابل توص
 ياز کشـاورز  ین اثـرات سـوء ناش ـ  یمه خشک و همچن ـیمناطق خشک و ندر  یگر با توجه به کمبود مواد آلیاز طرف د

نیـز  و خـاك   یک ـیزیف ي بـر خـواص  دیتواند اثرات مفیاز جمله لجن فاضلاب م ی مناسبآل يفشرده، استفاده از کودها
تجمع  تواند سببهاي کشاورزي میلجن فاضلاب در زمین اما کاربرد طولانی مدت. اه بگذاردیاز گین عناصر مورد نیتأم

  .خطرآلوده شدن خاك به این فلزات را در پی داشته باشدو  ) 2006داي و همکاران (شده  گین در خاكفلزات سن
 يهواز یا بیو  يمانند کمپوست کردن، هضم هواز ییهايتوان با تکنولوژین در لجن فاضلاب را نمیسنگ هايوجود فلز

ا لجـن  ی ـخـام و   يهـا رنـدة فاضـلاب  یکه پذ ییهان در خاكیسنگ يتجمع فلزها ن رویاز ا).  2003پازا،یچ(ن برد یاز ب
  ).  1996و همکاران،  یچن(است ر باز نظر محققان را به خود جلب کردهیاند از د فاضلاب بوده يهیحاصل ازتصف

 یین عناصر در اجزاین روش مقدار ایشود اما با این میین در خاك تعیغلظت کل عناصر سنگ ،خاك یآلودگ یدر بررس
بـا  . شداستفاده  یمتوال يریگن اجزا از روش عصارهین اییتع يبرابنابرین  . شودیاه فراهم است مشخص نمیگ يکه برا

. شـود مـی در خـاك مشـخص    ی فلزهـاي سـنگین  دسترس یتز قابلین تحرك و ، ییایمیاشکال شاین روش، استفاده از 
اند و چطور ممکن است داشته شدهخاك چگونه نگه ن دریم عناصر سنگیکن یکند که بررسیکمک مروش ن یاکاربرد 

  ).2006گوپتا، (به داخل محلول خاك آزاد شوند 
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 مواد و روشها 

سـه تکـرار   و مـار  یت 5، بـا  یتصـادف  "کاملا آماري در غالب طرح ،نایس یدانشگاه بوعل یقاتین پژوهش در گلخانه تحقیا
 ترتیـب  بـه  کـه   )50و  35، 20، 10شـاهد،  صفر بعنـوان  (ب از لجن فاضلا یمختلف يدرصدهامارها شامل یت. انجام شد

T0،T1 ،T2 ،T3  وT4 براي اجراي این طرح گلدانهایی با ظرفیـت تقریبـی ده کیلـو گـرم، و ارتفـاع      . اندمعرفی شده
. هـا ریختـه شـدند   با خاك بـه خـوبی مخلـوط و در گلـدان     لجن فاضلاب درصدهاي . استفاده شد مترسانتی 30حدود 
 تا به پایداري برسند، در طـول ایـن مـدت رطوبـت     )  Incubation( شدندبه مدت دو ماه به حال خود رها  هاگلدان
هـا پـس از   نمونه. برداري شدنمونه خاك داخل گلدانها دو ماه ازگذشت بعد از . شد حفظ در حد ظرفیت مزرعه گلدانها

) 1983(جـزئ بنـدي بـه روش اسـپوزیتو      .داده شدند عبور يمتریلیو از الک دو م نرمشگاه، هوا خشک، یانتقال به آزما
گیرهاي زیر هر یک به صورت متـوالی  هاي سانتریفیوژ ریخته و عصارهي اصلی را در لولهدو گرم از نمونه. صورت گرفت

  : فت گرصورت 
زء دوم ج ـ .سـاعت شـیک   16مـولار،  KNO3  5/0لیتر میلی 25گیري با عصاره ): سنگین قابل تبادل هايفلز(جزء اول 

سـاعت   16مولار،  NaOH 5/0 لیتر ازمیلی 25خاك باقی مانده از جزء اول با ): سنگین پیوند شده با مواد آلی هايفلز(
لیتـر  میلـی  25خاك باقی مانـده از جـزء دوم بـا    ): سنگین متصل شده به بخش معدنی خاك هايفلز(جزء سوم  .شیک

Na2EDTA 05/0  25خاك باقی مانده از جزء سوم بـا  ): سنگین باقی مانده هايفلز(جزء چهارم . ساعت شیک 6مولار 
  .گراد در حمام بخار درجه سانتی 80ساعت در دماي  16مولار به مدت  HNO3 4لیتر میلی

  نتایج و بحث
کل روي و کادمیوم در غلظت  معنی دار باعث افزایش لجن فاضلاب در خاك مختلفر یکاربرد مقادکه  نشان داد نتایج 

  .اما در مورد منگنز و نیکل چنین روندي مشاهده نشد. شودخاك می
نسبت به شـاهد   ندبود دریافت کرده فاضلاب که لجن ییهاتیماردر يخاك نشان داد که غلظت رو عصاره گیري متوالی

ج بدسـت آمـده توسـط والتـر     ین بـا نتـا  ی ـو ای دیده شـد  و آل یاغلب در بخش معدن تغییرن یا ). 1شکل (تغییر کردند 
 يرو یبخش تبـادل  .گزارش کردند يرو يرا برا یجین نتایچن) 1998( یستین لو و کریهمچن. دارد یهمخوان) 1999(

افزایش لجن فاضلاب به خاك، تفاوت معنی داري را در بخـش معـدنی   . یش درصد لجن در خاك، تغییري نداشتبا افزا
بخش باقیمانده تیمار شاهد نیز در مقایسه با سـایر تیمارهـا تفـاوت    . یجاد کردخاك شاهد نسبت به دیگر تیمارها نیز ا

  ).  1شکل (داري را نشان داد که با افزایش درصد لجن فاضلاب کاهش یافت معنی
   

  
  لجن اشکال شیمیایی روي، در تیمارهاي مختلف – 1شکل 

  
بخش تبادلی منگنز در خاك ). 2شکل (ر کرد فاضلاب تغیی ش درصد لجنیز در خاك با افزایمنگنز ن ییایمیش فرم

بخش آلی در خاك شاهد نسبت به سایر . ، نسبت به سایر تیمارها افزایش معنی داري را نشان داد1شاهد و تیمار 
تیمارها تفاوت معنی داري را نشان داد، بدین صورت که با بیشتر شدن میزان لجن فاضلاب در خاك، جزئ آلی 
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نسبت به سایر تیمارها افزایش معنی  4و  3بخش معدنی در دو تیمار . اشتهمچنان روند افزایشی د

  )2شکل ( .داري داشت
  

  
  لجن اشکال شیمیایی منگنز، در تیمارهاي مختلف – 2شکل 

  
. )3شکل (ی نداشت ر فلزات روند منظمید، اما برخلاف ساکرر ییلجن فاضلاب در خاك تغ افزایشبا  نیزکل یع نیتوز

که  یاما در خاک. بود ماندهیش مربوط به بخش باقین افزایو ا فتایش یکل افزایمقدار کل ن 1مار یز تمارها بجیهمه ت
راول نگ و آگیج سیبا نتا یافته نیگر بود اید يمارهایشتر از تیار بیکل بسیلجن به آن اضافه شد مقدار کل ن% 20

-افتهیها برخلاف افتهین یا. ددابه خود اختصاص ن درصد را یشتریمانده بیباق جزئو همچنان  مطابقت دارد،) 2007(
اضافه  فاضلاب  ها لجنکه به آن ییهادر خاك که افتندیها درآن باشد،یم) 1991(ن یمز و کلیس ،)1996(ي والتر ها

خود  ن درصد را از کل بهیشتریمانده بیاما همواره بخش باق. فتایمانده کاهش یکل در بخش باقیشده بود، مقدار ن
  .)3شکل ( ادهتصاص داخ

  
  

  لجن اشکال شیمیایی نیکل، در تیمارهاي مختلف – 3شکل
  

ن یا. )4شکل (ادد ش نشانیسه با خاك شاهد افزایدر مقا4 و  2مار یدر ت "خصوصا ،مارهایم در همه تیغلظت کل کادم
و جاکوب  یبرت همینطور و) 1991(ن یمز و کلیبا مشاهدات س کهشد مشاهده   یشتر در بخش تبادلیش بیافزا

   .هاي مورد مطالعه ذکر کردندخاك 8هاش زیر ها دلیل این امر را پی دارد، آنهمخوان) 1996(
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  لجن اشکال شیمیایی کادمیم، در تیمارهاي مختلف – 4شکل

  
 يبه استثنا شد،هاي پایدار فلزها سهم بخشش یافزاین مطالعه نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب در خاك سبب ا

هاي با بالا رفتن سهم بخش.  فاضلاب در خاك قابلیت دسترسی آن نیز افزایش یافت یم که با افزایش میزان لجنکادم
ن نشان یا .یافتکاهش  بر خلاف افزایش میزان کل آن در خاك، اهیگ يفلز برا یدسترس یتقابل پایدار فلز در خاك، 

ممکن است با گذشت زمان از فازهاي سخت و کم  البته. دکننیحرکت نم ین فلزها در خاك به راحتیدهد که ایم
   . تر وارد شوندمحلول به فاز محلول
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