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۱۳۹  

 
  

 

  شه ين در رياثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگ

   آفتابگردان در يك خاك شن لوميييو بخش هوا

 

  

   ۱شاهين اوستانسنيه مردمي و ، *ينجف نصرت اله

  )۵/۴/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۲۲/۸/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـدر ر Cd و Fe ،Zn ،Mn ،Cu ،Pbلظـت  جـذب و غ بـر  ، لجـن فاضـلاب و كـود دامـي         تأثير غرقـاب     آفتـابگردان ييشه و بخـش هـوا  ي

)(Helianthus annuus L.صورت فاکتوريل و در قالب طرح پايه کاملاً تصادفي با سـه تکـرار    هآزمايش ب. شداي بررسي   در شرايط گلخانه

 گـرم کـود   ۳۰ گرم کـود دامـي،   ۱۵شاهد، ( سطح   و منبع و مقدار کود آلي در پنج       )  روز ۲۲،  ۸،  ۴،  ۲،  ۰( غرقاب در پنج سطح      مدتشامل  

با افزايش مدت غرقاب غلظـت و       نتايج نشان داد که     . انجام شد ) ر هر کيلوگرم خاک   ب گرم لجن فاضلاب     ۳۰ گرم لجن فاضلاب و      ۱۵دامي،  

ب شـدن خـاك     پس از غرقـا   . داري نكرد   در ريشه تغيير معني    Mn ريشه افزايش يافت ولي جذب       Mn در بخش هوايي و غلظت       Mnجذب  

كـه   حـالي  ش يافته و دوباره كـاهش يافـت در        يشه ابتدا افزا  ي و ر  يي در بخش هوا   Cd در بخش هوايي و غلظت و جذب         Feغلظت و جذب    

دار   بخش هوايي معنـي    Cu و   Pb  ،Znاثر غرقاب شدن خاك بر غلظت       .  ريشه پس از يك كاهش اوليه دوباره افزايش يافت         Cu و   Znغلظت  

در بخش هوايي افزايش يافـت ولـي   Cu  در بخش هوايي و جذب Zn و Fe ،Mn فاضلاب و كود دامي جذب و غلظت با كاربرد لجن. نبود

 در  Cdتأثير منبع و مقدار كود آلي بـر غلظـت و جـذب              . جذب و غلظت سرب در بخش هوايي فقط با كاربرد لجن فاضلاب افزايش يافت             

 ريشه با كـاربرد لجـن فاضـلاب    Zn و Fe ،Mn ،Cuغلظت . دار نبود معني در ريشه و غلظت مس در بخش هوايي         Cdبخش هوايي، غلظت    

تأثير غرقاب شدن خاك بر جذب و غلظت فلزات سنگين در ريشه و بخش              . داري نكرد   ريشه تغيير معني   Cd و   Pbافزايش يافت ولي غلظت     

 گـرم لجـن     ۳۰طالعه در بخش هوايي با كاربرد       بيشترين جذب فلزات سنگين مورد م     . هوايي به منبع و مقدار كود آلي مصرفي بستگي داشت         

 در ريـشه  Cdكـه غلظـت    حالي را در ريشه انباشته كرد درPb  و Fe،Cu  ،Zn ،Mnگياه آفتابگردان . دست آمد لوگرم خاک بهيفاضلاب بر ک

  .داري با بخش هوايي نداشت تفاوت معني

  

  

  ني فلزات سنگآفتابگردان، غرقاب، کود دامي، لجن فاضلاب، : يديلك  يها واژه

  

  

  

  
  

  دانشگاه تبريز، دانشكده كشاورزي،استاديار علوم خاك  وارشد دانشجوي سابق كارشناسي ،استاديارترتيب به  .۱

  n-najafi@tabrizu.ac.ir: يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۰  

  مقدمه

فلزات سنگين عناصري هستند كه چگالي اتمـي آنهـا بيـشتر از             

g/cm3 ۵/۳ مانند برخي از اين فلزات   ). ۱۰ (است Fe  ،Mn  ،Zn 

مــصرف   هــستند كــه از عناصــر کــملازم بــراي جانــداران Cuو 

ضروري براي تغذيه و رشد گياهان، حيوانات و انسان محسوب          

 هـای   بافـت هـاي مناسـبي از آنهـا در          شوند و وجود غلظـت     مي

گياهان نه تنها براي رشد و عملکـرد مطلـوب گياهـان بلکـه در               

يي براي رشد و سلامتي حيوانات و انسان ضـروري          زنجيره غذا 

ــت  ــزات   ). ۴۳  و۲۸، ۲۱، ۱۸، ۱۵، ۱۲(اس ــر از فل ــي ديگ برخ

.  كادميم و سرب براي جانداران ضروري نيستند       همچونسنگين  

ضـروري و غيرضـروري بـراي       (هر دو گروه از فلزات سـنگين        

بـراي  ) بيـشتر از غلظـت آسـتانه   (هاي زياد  در غلظت ) جانداران

مـواد آلـي     ).۱۵،  ۱۰،  ۹(، جانوران و انسان سمي هستند       گياهان

هـاي فيزيکـي، شـيميايي،       اي که بـر ويژگـي        سازنده آثارعلت    به

عنـوان يکـي از ارکـان         خيزي خاک دارد، به    بيولوژيکي و حاصل  

هـاي منـاطق خـشک و         خـاك . باروري خاک شناخته شده است    

واد آلي در ميزان م. خشک از نظر مواد آلي بسيار فقير هستند   نيمه

هاي زيركشت ايران كمتر از يك درصد         درصد خاك  ۶۰بيش از   

  .است درصد ۵/۰و در بخش قابل توجهي از آنها كمتر از 

هاي زيركشت ايـران بـسيار        منابع تأمين مواد آلي براي خاك     

 و عمدتاً شامل كودهاي دامي، بقاياي گياهي و انواع بودهمحدود 

روزافزون بخش کشاورزي    كه جوابگوي نياز     باشد  میكمپوست  

هـاي اخيـر كـاربرد       در سال بنابراين  ). ۳(به کودهاي آلي نيست     

هاي كشاورزي، از يك طرف بـه عنـوان          لجن فاضلاب در خاك   

 يك كود آلي و سرشار از عناصر غذايي مختلف مثل نيتروژن و

فسفر و از طرف ديگر به عنوان يك روش نسبتاً ايمن براي دفن             

هاي شهري مورد توجـه قـرار        ه فاضلاب پسماند حاصل از تصفي   

با اين حال، با دفن مقادير زياد لجـن فاضـلاب در            . گرفته است 

توانـد   هاي فلزات سنگين در خاك زياد شده و مي         خاك، غلظت 

ن، يبنابرا. وسيله گياهان جذب شده و وارد زنجيره غذايي شود        به

ن موجود در لجـن     يدر بسياري از كشورهاي جهان، فلزات سنگ      

ميـزان ورود   . لاب توجه زيادي را به خود جلب كرده است        فاض

، pHويـژه    بـه (هاي خاك    اين فلزات به زنجيره غذايي به ويژگي      

وسـيله   و ميزان جـذب بـه     ) درصد رس و درصد مواد آلي خاك      

بنابراين، ميزان كاربرد لجن فاضـلاب      ). ۱۵(گياهان بستگي دارد    

ختلـف روي   هاي كشاورزي بايد بـا انجـام مطالعـات م          در خاك 

هــا تعيـين شــود و   خـاك و گياهـان رشــد يافتـه در ايــن خـاك    

چند سـالي   . آگاهي مصرف گردد   صورت كنترل شده و با پيش      به

است كه كارخانه تصفيه فاضلاب شـهر ميانـه فعاليـت خـود را              

رغم رايگان بودن لجن فاضلاب توليـدي        علي. شروع كرده است  

 از آن رغبـت نـشان       اين كارخانه، كشاورزان منطقه براي استفاده     

دهند و لجن فاضلاب حاصل در محوطـه كارخانـه انباشـته             نمي

نظر رسيد كه قبل از انجام هرگونه توصيه         ن، به يبنابرا. شده است 

به كـشاورزان منطقـه بـراي اسـتفاده از ايـن مـاده، تـأثير آن بـر          

هاي خاك، رشد گياه آفتـابگردان و تركيـب شـيميايي آن            ويژگي

هاي فلزات سنگين مورد مطالعه قرار گيـرد         ظتويژه از نظر غل    به

وسيله كـشاورزان منطقـه مـورد        ست به ها  سالو با كود دامي كه      

آفتابگردان يکي از چهار گيـاه      .گيرد، مقايسه شود   استفاده قرار مي  

روغني مهم است که براي تهيه روغن خوراکي و تغذيه انسان و            

ضـافي  رطوبـت ا . شـود  دام در مناطق مختلف كشور کـشت مـي      

براي اين گياه در هر مرحله از رشد مضر است و ميزان خسارت             

بـا  ). ۵( دارد   يمستقيماً به طول دوره غرقاب شدن خـاك بـستگ         

هاي مزارع آفتـابگردان در منطقـه و سـاير نقـاط             اين حال، خاك  

كشور بر اثر آبياري نادرست، بارندگي زياد، وقوع سيل و طغيان           

ايـن تغييـرات در     . گيرنـد   مي ها در معرض غرقاب قرار     رودخانه

تواند قابليت جذب فلـزات سـنگين و         شرايط رطوبتي خاك، مي   

در نتيجه غلظت آنها در گياهان را تحت تأثير قـرار دهـد و لازم               

ها براي دفن لجن فاضلاب در نظـر         است هنگام استفاده از خاك    

دهد که پس از غرقاب،      يها نشان م   يبررس). ۲۳ و ۹(گرفته شود   

pH  ،EC  ،Eh        ت ي، غلظت عناصر مختلف در محلول خاک و قابل

، ۳۰،  ۲۳،  ۱۴،  ۳،  ۱(کنـد    ير م ـ يي تغ يدار يطور معن  جذب آنها به  

علاوه بر شرايط رطوبتي خاك، مواد آلي نيز        ). ۴۲  و ۴۰،  ۳۹،  ۳۸

. بر رشد آفتابگردان و غلظـت فلـزات سـنگين در آن تـأثير دارد              

اليـت زيـستي،    زيرا اين مواد بر رژيم رطوبتي خـاك، تهويـه، فع          
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۴۱  

هاي  پتانسيل ريداكس، قابليت جذب عناصر و بسياري از واكنش     

نظـر   بنابراين، بـه  ).۴۱  و۳۹(اي دارند  ملاحظه مهم خاك اثر قابل

رسد ميان مواد آلي و غرقاب شـدن خـاك از نظـر تـأثير بـر                  مي

دار  هاي فلزات سنگين در گياه اثر متقابـل معنـي          جذب و غلظت  

ن، در اين تحقيق، تأثير مدت غرقاب و        يبرابنا. وجود داشته باشد  

، Fe  ،Mnن  يمنبع و مقدار کودهاي آلي بر غلظـت فلـزات سـنگ           

Zn  ،Cu  ،Cd   و Pb  گيـاه آفتـابگردان     ييها و بخش هوا    شهي در ر 

بررسي منابع نـشان داد كـه       . اي بررسي گرديد   در شرايط گلخانه  

دنيا  مطالعات كمي در     ي آل يدر زمينه اثر متقابل غرقاب و کودها      

 ديـده  يا ز مقاله چاپ شده   يانجام شده است و در داخل کشور ن       

  .نشد

  

  ها مواد و روش

اين پژوهش در دانشكده كـشاورزي دانـشگاه تبريـز و گلخانـه             

مرکز تحقيقات کشاورزي و منابع طبيعي استان آذربايجان شرقي         

صورت فاکتوريل   آزمايش به . شد انجام   ۱۳۸۷در تابستان و پاييز     

طرح پايه کاملاً تصادفي با سه تکـرار، شـامل مـدت            و در قالب    

و منبع و مقدار کود     )  روز ۲۲،  ۸،  ۴،  ۲،  ۰(غرقاب در پنج سطح     

 گرم کود دامي،    ۳۰ گرم کود دامي،     ۱۵شاهد،  (آلي در پنج سطح     

 گرم لجن فاضلاب بر هر کيلـوگرم        ۳۰ گرم لجن فاضلاب و      ۱۵

ــستگاه تحقيقــات .  انجــام شــد)خــاک ــورد نظــر از اي  خــاک م

پوشان دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز انتخاب گرديـد         خلعت

کودهـاي آلـي     .بـرداري شـد    متري نمونه   سانتي ۰-۲۰و از عمق    

خانه فاضلاب شـهر     مورد استفاده شامل لجن فاضلاب از تصفيه      

پوشـان   ميانه و کود دامي از ايستگاه تحقيقات کشاورزي خلعـت         

خاك و كودهـاي    . يدگرد دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز تهيه      

متري عبور   آلي پس از هواخشك شدن كوبيده و از الك دو ميلي          

سپس، هم در كودهاي آلي و هـم در خـاك، فـسفر             . داده شدند 

جذب  ، پتاسيم و سديم قابل    )۳۴(گير اولسن    جذب با عصاره   قابل

، روي، آهـن، منگنـز، مـس،        )۲۶(گير استات آمونيـوم      با عصاره 

اسـتخراج  ) DTPA) ۲۷گير   با عصاره جذب   كادميم و سرب قابل   

 ECو ) ۲۹( آب به خاك ۱:۱ خاك در سوسپانسيون pH . شدند

، بافـت خـاك بـه روش        )۲۰( آب بـه خـاك       ۱:۱آن در محلول    

، )۳۳(، كربن آلي خـاك بـه روش اكـسايش تـر             )۱۶(هيدرومتر  

سازي با اسيد و تيتـر       كربنات كلسيم معادل خاك به روش خنثي      

 آب ۱:۲ كودهاي آلـي در نـسبت      EC و   pH،  )۳۲(كردن با سود    

بــراي كــشت گياهــان از ). ۳۷( گيــري شــد بــه كــود آلــي انــدازه

 کيلوگرم خاک با بافت شن لومي اسـتفاده        ۵/۲هاي حاوي    گلدان

علت انتخاب خاک سبک بافت اين بود که در پايان مراحل           . شد

اي گياه و جداسازي آنها از خاک        آوري سيستم ريشه   رشد، جمع 

 گـرم بـه هـر    ۳۰ و   ۱۵کودهـاي آلـي بـه ميـزان         . ددتسهيل گـر  

قبـل از کـشت     )  تن بـر هكتـار     ۶۰ و   ۳۰معادل  (کيلوگرم خاک   

شـش عـدد بـذر       .افزوده شد و با خاک خوب مخلـوط گرديـد         

رقم محلـي   .Helianthus annuus L)(دار شده آفتابگردان  جوانه

قلمي در هر گلدان کشت شد و در مرحله دو برگي به دو گيـاه               

  ).۱۹( گلدان تنک گرديد در هر

 روز بود کـه در مرحلـه    ۲۲ و   ۸،  ۴،  ۲،  ۰مدت زمان غرقاب    

ارتفـاع آب در سـطح خـاک سـه          ). ۳۵(شش برگي اعمال شـد      

ها بـا    هاي غرقاب، گلدان   در پايان هر يك از دوره     . متر بود  سانتي

آب آنهــا  كــشي شــدند و زه هــايي در تــه آنهــا زه ايجــاد ســوراخ

 يآور آب جمـع   ل بعـدي رشـد بـا زه       آوري شد و در مراح     جمع

هـاي عناصـر     شده آبياري شد تا تيمارها از نظر شوري و غلظت         

در پايـان دوره رشـد، بخـش    . غذايي باهم تفاوت نداشته باشـند  

 ـهوايي گياهان از محل طوقه برداشت شده و ريشه ن  ز از خـاك  ي

ريشه و بخش هوايي گياهان پـس از شستـشو بـا آب             . جدا شد 

 ۷۰هاي گياهي با دماي      كن نمونه  ستگاه خشك مقطر، در داخل د   

 ساعت نگهـداري شـدند      ۷۲ قرار داده شدند و      سلسيوسدرجه  

سپس با استفاده از آسياب بـا بدنـه پلاسـتيكي،           . تا خشك شوند  

هـاي آلومينيـومي پـودر شـده و از الـك             اي و تيغـه    درب شيشه 

، Znهاي   آنگاه غلظت .  عبور داده شدند   يمتر يليمپلاستيكي يك   

Fe  ،Mn  ،Cu  ،Pb   و Cd            در ريشه و بخـش هـوايي گياهـان بـه 

 يبا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتم ـ        ) ۴۴ (يسوزان روش خشک 

.  شـد  يريگ  اندازه AA-6200ساخت شركت شيمادزو ژاپن مدل      

ضـرب غلظـت عنـصر در مـاده          ميزان جذب هر فلـز از حاصـل       
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۲  

م يفاکتور انتقال از تقس. شدخشك بخش هوايي و ريشه محاسبه 

اه محاسـبه   يشه گ ي به غلظت آن در ر     ييفلز در بخش هوا   غلظت  

اه در انتقال ي گيين توانايي تعي است براياين فاكتور شاخص. شد 

 ـ   ي ـاگر ا . ييشه به بخش هوا   يفلزات از ر   ک ي ـش از   ين فـاکتور ب

 انباشـته   يياه فلز را در بخش هـوا      ين است که گ   يباشد، نشانگر ا  

اه فلز  يدهد که گ   ي م ک باشد نشان  يتر از     اگر کوچک  يکند ول  يم

 بـه روش    ييپـالا  اهي ـ گ يکند و بـرا    يشه انباشته م  يشتر در ر  يرا ب 

 بـه فلـز   يش بـستر از آلـودگ  ياستخراج فلز از بستر رشد و پـالا      

هـا بـا     تجزيـه آمـاري داده    ). ۴۵  و ۱۷(ست  ي ـمذکور، مناسـب ن   

هـا بـا آزمـون     و مقايسه ميـانگين  MSTATC افزار استفاده از نرم

. انکن در سطح احتمـال پـنج درصـد انجـام شـد            اي د  چند دامنه 

  .شد رسم Excelافزار  نمودارها با نرم

  

   نتايج و بحث

 خـاک مـورد اسـتفاده در       ييايمي و ش ـ  يکيزي ف يها يژگي و يبرخ

 ييايمي ش ـ يهـا  يژگ ـي و ي و برخ  ۱جدول   در   يا ش گلخانه يآزما

 ارائه شـده    ۲جدول   و لجن فاضلاب مورد استفاده در        يکود دام 

  .است

  

   شهي و ريي و غلظت آهن در بخش هواجذب

تأثير غرقاب شدن خاك و كودهاي آلي بر جذب و غلظت آهن            

. )۵ و   ۳هـاي     جـدول (دار بـود     در بخش هوايي آفتابگردان معني    

ها نشان داد که غلظـت آهـن بخـش هـوايي بـا               مقايسه ميانگين 

غرقاب شدن ابتدا يک افزايش در سطح دو روز غرقاب داشـت            

هش، دوباره افزايش يافت و بيشترين مقـدار در         و بعد از يک کا    

سـطح دو روز غرقــاب و کمتــرين مقـدار در ســطح چهــار روز   

غرقاب مـشاهده گرديـد هرچنـد کـه بـا سـطح شـاهد تفـاوت                 

افزايش غلظت آهن بخش هوايي     . )۳جدول  (داري نداشت    معني

در يولاف ) ۱۴(وسيله بيجري و شيراپ  گياهان پس از غرقاب به

در گندم گزارش شده اسـت و       ) ۲۵( و همكاران    و خباز صابري  

جذب خاک پـس از غرقـاب        تواند ناشي از افزايش آهن قابل      مي

باشد؛ زيرا، بررسي ما نشان داد كه با غرقاب شدن خاك، غلظت            

ها ارائـه نـشده      داده(يافت   جذب گياه در خاك افزايش       آهن قابل 

 در  .مطابقـت داشـت   ) ۱۴  و ۴(و با نتايج سـاير محققـان        ) است

زيـاد   +Fe2شرايط غرقاب و با کاهش پتانسيل ريداکس، غلظـت          

. شود و حتي ممکن است تا حد سميت براي گياه نيز برسـد             مي

اين پديده در خاک غرقاب با مواد آلي بيشتر، شـديدتر خواهـد             

داد که با مصرف هر دو نـوع         ها نشان    مقايسه ميانگين ). ۴۱(بود  

  .ش يافتکود آلي غلظت آهن بخش هوايي افزاي

کمترين غلظت آهن بخش هوايي گياه در سطح بـدون كـود            

نيز افـزايش غلظـت     ) ۶(نظري و همکاران    . )۳جدول  (آلي بود   

آهن بخش هوايي گياهان گندم، جو و ذرت را با کـاربرد لجـن              

محدوده غلظت مناسب براي آهـن در       . فاضلاب گزارش نمودند  

 کيلوگرم ماده   گرم بر   ميلي ۷۸-۱۰۰بخش هوايي گياه آفتابگردان     

گرم بر کيلوگرم ماده خشک،   ميلي۳۴-۵۰خشک است و غلظت    

محدوده کمبـود ايـن عنـصر در بخـش هـوايي گيـاه محـسوب                

بنابراين، در تعدادي از تيمارها، کمبـود آهـن در           ).۱۱(گردد   مي

تـوان   اين امر را مـي    . بخش هوايي گياه آفتابگردان وجود داشت     

توانـد   بـوط دانـست کـه مـي       مر) ۲۳(به تحرک کم آهن در گياه       

باعث تجمع آهن در ريشه گياه و عدم انتقال آن به بخش هوايي             

، كمي غلظت آهـن بخـش هـوايي در تيمارهـاي            چنين  هم. شود

توان به افزايش     گرم کود دامي بر کيلوگرم خاك را مي        ۳۰داراي  

ماده خشك گيـاه در ايـن تيمارهـا و وقـوع اثـر رقـت مربـوط                  

  .دانست

است ريزجانـداران خـاك بخـشي از آهـن          ، ممكن   چنين  هم

. خاك را هنگام تجزيه كود دامي مـصرف و غيرمتحـرك نماينـد            

در اثرات  . طور كامل پوسيده نشده بود     زيرا كود دامي مصرفي به    

هـا نـشان داد کـه     متقابل كودهاي آلي و غرقاب، مقايسه ميانگين 

 گـرم لجـن     ۳۰بيشترين غلظت آهـن بخـش هـوايي در تيمـار            

 روز غرقـاب و کمتـرين آن در         ۲۲کيلوگرم خاك و    فاضلاب بر   

 گرم کود دامي بر کيلوگرم خاك و چهـار روز غرقـاب            ۳۰تيمار  

دار  مشاهده گرديد که تفاوت آن با برخي ديگر از تيمارها معنـي           

 ۲ ميزان جذب آهن در بخش هـوايي گيـاه تـا             ).۴جدول  (نبود  

  اب  روز پس از غرق ـ    ۴ افزايش يافت ولي در      روز پس از غرقاب   
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۴۳  

   خاک مورد استفادهييايمي و شيکيزي فيها يژگي ويبرخ. ۱جدول

گروه بافت   سرب  کادميم  روي  مس  منگنز  آهن  فسفر پتاسيم  سديم  ماده آلي  آهک

  (%)  خاک

pH  
)۱:۱(  

EC  
(dS/m)  

(mg/kg)  

  ۴/۳  ۴/۰  ۳/۰  ۳/۱  ۱/۱  ۸/۱  ۱/۱۷  ۲۵۰  ۷/۸۱  ۱۱/۰  ۶۳/۷  ۱۱/۰  ناچيز  لومي شن

  

   و لجن فاضلاب مورد استفادهي کود دامييايمي شيها يژگي وي برخ.۲جدول 

 pH(1:2)  EC(1:2)    سرب  کادميم  يرو  مس  منگنز  آهن  فسفر ميپتاس  ميسد
(dS/m)  (mg/kg)  

  ۰۴/۳  ۴/۰  ۵/۹  ۸۴/۱  ۷/۳  ۷۳/۵  ۴/۱۸۸  ۴/۳۸۱۲  ۷/۵۸۱۰  ۱۵/۲۱  ۷۱/۸  يکود دام

  ۲/۱۴  ۸۷/۰  ۴/۲۸  ۷۷/۴۴  ۶۶/۲۶  ۳۷/۳۲  ۴/۱۸۸  ۱/۱۶۱۲  ۹/۶۷۵  ۱/۴  ۱۷/۶  فاضلاب لجن

  

  فلزات سنگين در بخش هوايي آفتابگردان) mg/kg(هاي اثر اصلي غرقاب و کودهاي آلي بر غلظت   مقايسه ميانگين.۳جدول 

  Fe  Mn Cu  Zn  Pb Cd  سطوح  اثر اصلي

۰  bc ۶۷/۴۷  d ۱۰/۶۶  a ۷۲/۱۷  a ۲۹/۵  a ۰۵/۳  b ۹۷/۰  

۲  a ۴۵/۷۱  cd ۵۵/۸۲  a۸۳/۱۸  a۱۶/۶  a۸۷/۲  a۵۵/۲  

۴  c ۷۳/۴۴  bc ۵۵/۹۳  a ۳۳/۱۷  a ۰۱/۶  a ۸۳/۲  ab ۶۶/۱  

۸  ab۸۶/۶۰  b۲/۱۰۱  a۸۳/۱۷  a۵۸/۵  a۵۸/۲  b۴۴/۱  

  غرقاب

 )روز(

۲۲  ab ۳۶/۵۸  a ۴/۱۲۶  a ۰۶/۱۸  a ۹۸/۵  a ۲۹/۳  b ۴۰/۱  

۰  b۴۰/۴۰  c ۰۷/۶۷  a ۹۰/۱۶  c ۸۱/۴  c ۱۵/۲  a ۲۷/۱  

  a ۷۶/۶۰  c ۷۷/۶۸  a ۸۰/۱۸  bc ۵۰/۵  bc ۳۶/۲  a ۹۷/۱  دامي گرم کود۱۵

  a ۵۳/۵۴  b ۰۸/۹۷  a ۷۶/۱۹  ab ۵۶/۶  c ۴۴/۱  a ۶۷/۱  دامي گرم کود۳۰

  a۱۳/۶۱  b۳۶/۸۹  a۳۲/۱۷  bc۴۵/۵ b۳۷/۳  a۱۰/۱  فاضلاب  گرم لجن۱۵

  کود آلي

  )خاک برکيلوگرم(

 a۲۵/۶۶ a۵/۱۴۷ a۹۹/۱۶ a۷۰/۶ a۳۰/۵ a۰۲/۲  فاضلاب   لجن گرم۳۰

  .ندارند  دار اقل يک حرف لاتين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيهاي داراي حد در هر ستون و فاكتور، ميانگين

  

داري  كاهش يافت ولي پس از آن تغيير معني       داري    طور معني  به

با توجه به اينكه غلظت آهـن بخـش هـوايي          . )۵جدول  (نكرد  

 روز  ۴داري نـسبت بـه       طـور معنـي     روز غرقاب بـه    ۲۲ و   ۸در  

دار جـذب آهـن در       ، عدم تغيير معنـي    )۳ جدول(ت  افزايش ياف 

توان به كـاهش مـاده        روز غرقاب را مي    ۴بخش هوايي پس از     

کـاهش  . خشك بخش هوايي بر اثر تـنش غرقـاب نـسبت داد           

 روز غرقـاب  ۲۲غلظت آهن بخش هـوايي در تيمـار شـاهد و      

توان به اثر تـنش کمبـود اکـسيژن بـر جـذب            را مي  )۴جدول  (

.  گياه و رشد بخش هوايي گيـاه نـسبت داد           وسيله ريشه  آهن به 

 روز غرقاب، سرعت جذب و انتقال آهن        ۲۲رسد در    نظر مي  به

در . يابـد  به بخش هوايي بيشتر از سرعت رشد گياه کاهش مـي      

تـأثير   .يابـد  نتيجه، غلظت آهن در بخـش هـوايي کـاهش مـي           

غرقاب شدن خاك و كودهاي آلي بر جذب و غلظت آهـن در             

جذب و غلظت آهـن در ريـشه        . دار بود   معني ريشه آفتابگردان 

 روز ۴داري نكردنــد ولــي در   روز غرقــاب تغييــر معنــي۲تــا 

داري كـاهش يافتنـد و پـس از آن دوبـاره             طور معني  غرقاب به 

  بـا كـاربرد لجـن فاضـلاب     ).۹ و   ۷هاي   جدول(افزايش يافتند   

ــه  ــشه ب ــه  طــور معنــي غلظــت آهــن ري ــسبت ب   شــاهد داري ن
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۴  

  فلزات سنگين در بخش هوايي آفتابگردان) mg/kg(هاي اثر متقابل غرقاب و کودهاي آلي بر غلظت  ميانگينمقايسه . ۴جدول 

  يکود آل
مدت غرقاب 

  )روز(
Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd  

۰  ۵۶/۴۰ e-k ۸۰/۳۴ k ۸۷/۱۹ a-e ۹۰/۴ abc ۷۹/۴ a-d ۹۰/۰ c 

۲  ۶۲/۳۳  g-k ۰۷/۴۲ jk ۱۹/۱۴ de ۹۴/۳ c ۹۰/۱ efg ۸۶/۱ abc 

۴  ۷۷/۵۳ b-i ۲۶/۴۷ ijk ۹۹/۱۵ b-e ۰۶/۴ bc ۴۸/۱ fg ۷۷/۰ c 

۸  ۷۲/۵۷ b-h ۷۹/۶۶ f-k ۵۵/۱۶ a-e ۴۶/۵ abc ۲۵/۲ d-g ۸۸/۰ c 

۰  

۲۲  ۳۱/۱۶ jk ۴/۱۴۴ a-d ۸۹/۱۷ a-e ۷۳/۵ abc ۳۵/۰ g ۹۶/۱ abc 

۰  ۰۴/۷۴ a-e ۸۸/۵۴ hjk ۵۸/۲۰ a-e ۷۷/۵ abc ۹۸/۲ c-g ۸۵/۱ abc 

۲  ۹/۸۳ ab ۱۷/۶۱ g-k ۲۳/۲۱ a-e ۸۹/۶ ab ۷۸/۱ efg ۸۶/۳ a 

۴  ۸۱/۲۷ h-k ۰۴/۸۱ e-j ۲۹/۱۸ a-d ۲۰/۵ abc ۷۸/۰ g ۵۱/۲ abc 

۸  ۵۳/۷۱ a-e ۵۳/۶۹ f-k ۶۹/۱۶ a-e ۸۸/۴ abc ۴۵/۲ d-g ۸۸/۰ c 

 ي گرم کود دام۱۵

  لوگرم خاکيبرک

۲۲  ۵۵/۴۶ c-k ۲۲/۷۷ e-k ۲۳/۱۷ a-e ۷۹/۴ abc ۸۶/۳ b-f ۷۸/۰ c 

۰  ۸/۳۵ f-k ۵۱/۴۹ hjk ۸۱/۱۶ a-e ۱۸/۵ abc ۷۸/۰ g ۶۷/۰ c 

۲  ۸۴/۸۴ ab ۳۴/۸۷ e-i ۲۴/۲۳ a ۵۱/۷ a ۲۳/۱  fg ۶۱/۳ ab 

۴  ۳۹/۱۵ k ۹۹/۸۷ e-i ۶۸/۱۴ cde ۱۰/۷ ab ۵۶/۲  d-g ۸۷/۰ c 

۸  ۸۴/۷۱ a-e ۵/۱۱۷ 0cde۴۰/۲۲ ab ۱۸/۶ abc ۳۷/۱  fg ۰۸/۱ bc 

 ي گرم کود دام۳۰

  لوگرم خاکيبرک

۲۲  ۷۸/۶۱ a-g ۰/۱۴۳ a-d ۶۵/۲۱ abc ۸۴/۶ ab ۳۰/۱  fg ۱۴/۲ abc 

۰  ۶/۶۴ a-g ۷۶/۷۰ f-k ۷۲/۱۷ a-e ۲۲/۵ abc ۸۹/۲  c-g ۷۸/۰ c 

۲  ۶۴/۷۹ abc ۱۰/۱۰۵ d-e۰۱/۱۸ a-e ۷۸/۵ abc ۰۱/۵  a-d ۰۳/۱ c 

۴  ۲۶/۴۹ c-j ۸۸/۹۲ e-h ۲۱/۲۰ a-e ۵۷/۶ abc ۶۱/۳  b-f ۱۸/۲ abc 

۸  ۲۱/۴۳ d-k ۴۹/۷۱ f-k ۷۴/۱۴ cde ۹۱/۳ c ۲۸/۱  fg ۵۹/۰ c 

 گرم لجن فاضلاب ۱۵

  لوگرم خاکيبرک

۲۲  ۹۳/۶۸ a-f ۶۰/۱۰۶ def۹۲/۱۵ b-e ۸۰/۵ abc ۰۶/۴  b-f ۹۳/۰ c 

۰  ۳۶/۲۳ ijk ۶/۱۲۰ 0b-e ۶۴۷/۱۳ e ۴۲/۵ abc ۸۵/۳  b-f ۶۹/۰ c 

۲  ۲۷/۷۵ a-d ۱/۱۱۷ cde ۴۶/۱۷ a-e ۷۳/۶ abc ۴۵/۴  a-e ۴۳/۲ abc 

۴  ۴۴/۷۷ a-d ۶۰/۱۵۸ abc۴۷/۱۷ a-e ۱۲/۷ a ۷۵/۵  ab ۹۹/۱ abc 

۸  ۶۰b-h ۶۰/۱۸۰ a ۷۸/۱۸ a-e ۴۸/۷ a ۵۷/۵  abc ۸۰/۳ a 

 گرم لجن فاضلاب ۳۰

  لوگرم خاکيبرک

۲۲  ۲/۹۵ a ۷۰/۱۶۰ ab ۵۹/۱۷ a-e ۷۷/۶ abc ۹۱/۶  a ۲۲/۱ bc 

  .دار ندارند ين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيک حرف لاتي حداقل ي دارايها نيانگيدر هر ستون، م
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۴۵  

  ابگردانفلزات سنگين در بخش هوايي آفت) mg/pot(هاي اثر اصلي غرقاب و کودهاي آلي بر جذب  مقايسه ميانگين. ۵جدول 

  Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd  سطوح  ياثر اصل

۰  b ۵۸/۱  c ۳۶/۲  a ۵۷/۰  a ۱۷/۰  a ۱۰/۰  b ۰۳/۰  

۲  a۱۰/۲  bc۵۲/۲  ab۵۴/۰  a۱۸/۰  a۰۸/۰   a۰۸/۰  

۴  b ۴۱/۱  abc ۰۰/۳  ab ۵۲/۰  a ۱۸/۰  a ۰۹/۰  b ۰۵/۰  

۸  ab۸۰/۱  ab۱۴/۳  ab۵۳/۰  a۱۶/۰  a۰۸/۰   b۰۵/۰  

  غرقاب

 )روز(

۲۲  b ۶۰/۱  a ۲۶/۳  b ۴۶/۰  a ۱۵/۰  a ۰۹/۰  b ۰۴/۰  

۰  d۸۸/۰  c۴۰/۱  c۳۶/۰  d ۱۰/۰  c ۰۴/۰  a ۰۳/۰  

  bc ۶۵/۱  c ۸۱/۱  b۵۰/۰  c ۱۴/۰  c ۰۶/۰  a ۰۶/۰  يگرم کوددام۱۵

  c ۵۱/۱  b ۶۶/۲  ab ۵۴/۰  b ۱۸/۰  c ۰۴/۰  a ۰۵/۰  يگرم کوددام۳۰

  ab۰۴/۲  b۹۲/۲  ab۵۸/۰  b۱۸/۰  b۱۱/۰   a۰۴/۰  فاضلاب گرم لجن۱۵

  يکود آل

لوگرم يبرک(

  )خاک

 a۴۲/۲ a۴۹/۵ a۶۳/۰ a۲۴/۰ a۱۹/۰  a۰۸/۰  فاضلاب گرم لجن۳۰

  .دار ندارند ين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيک حرف لاتي حداقل ي دارايها نيانگيدر هر ستون و فاكتور، م

 
تفاوت ش يافت ولي بين دو سطح لجن فاضلاب مصرفي يافزا

 گرم كود دامي بر ۱۵با كاربرد . ود نداشتداري وج معني

كيلوگرم خاك غلظت آهن ريشه نسبت به شاهد كاهش يافت 

.  گرم بر كيلوگرم خاك مجدداً افزايش يافت۳۰ولي در سطح 

شه ين غلظت آهن ريشتريدر اثر متقابل كودهاي آلي و غرقاب، ب

لوگرم خاك و بدون ي گرم لجن فاضلاب بر ک۱۵مار يدر ت

 لوگرمي بر کي گرم کود دام۱۵مار ين آن در تيترغرقاب و کم

شه يجذب آهن در ر. )۸جدول ( روز غرقاب بود ۸خاك و 

آفتابگردان با كاربرد هر دو نوع كود آلي افزايش يافت ولي ميان 

 گرم كود دامي و شاهد ۱۵دو سطح لجن فاضلاب و ميان سطح 

مقدار فاکتور . )۱۰جدول (داري وجود نداشت  تفاوت معني

طور ميانگين  به(نتقال آهن در تمامي تيمارها کمتر از يک بود ا

دهنده اين است كه غلظت آهن ريشه آفتابگردان  كه نشان) ۳/۰

به .  برابر غلظت آن در بخش هوايي بود۳۳/۳طور ميانگين  به

عبارت ديگر، گياه آفتابگردان آهن را در ريشه خود انباشته كرد؛ 

ملاحظه آهن در ريشه   ير قابلرغم وجود مقاد که علي طوري به

دليل كندي سرعت انتقال آن به بخش هوايي، در برخي  هب

تجمع ) ۶(نظري و همکاران . تيمارها گياه دچار کمبود آهن بود

غيرپويا بودن اين عناصر در    را در ريشه گياه گندم به دليلآهن

 .اند گياه گزارش کرده

  

  شهي و رييجذب و غلظت منگنز در بخش هوا

ثير غرقاب شدن خاك و كودهـاي آلـي بـر جـذب و غلظـت                تأ

دار بـــود  منگنـــز در بخـــش هـــوايي آفتـــابگردان معنـــي    

با غرقاب شدن خاک غلظت و جذب منگنـز         ). ۵ و ۳ هاي جدول(

 روز غرقـاب بـه      ۲۲در بخش هوايي افزايش يافت و در سـطح          

هـاي سـاير محققـان       اين نتايج با گـزارش    . بيشترين مقدار رسيد  

ميان مـدت غرقـاب و غلظـت        . مطابقت داشت ) ۳۹  و   ۲۵،  ۱۴(

  :دار بخش هوايي آفتابگردان رابطه معني منگنز
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۶  

۵۸/۶۹ (Time)+ ۴۵۷/۵ (Time)2+ ۱۳۱/۰CMn=- ۹۷۵/۰ با R2=  

]۱[ 

و ميان مدت غرقاب و جذب منگنز در بخش هوايي آفتابگردان           

  :دار معنيرابطه 

۳۵۲/۲ (Time)+ ۱۴۳/۰ (Time)2+ ۰۰۴/۰UPMn=-  

]۲[   

بررسي ما نشان داد كه بـا غرقـاب         .  مشاهده گرديد  =۹۴۲/۰R2اب

شدن خاك، غلظت منگنز قابل جـذب گيـاه در خـاك افـزايش              

و بـا نتـايج سـاير محققـان         ) هـا ارائـه نـشده اسـت        داده(يافت   

با كاربرد هر دو نوع کود آلـي و بـا           . مطابقت داشت ) ۳۹  و ۳۱ ،۴(

طـور   ايي بـه  افزايش سطوح مصرفي آنها غلظت منگنز بخش هو       

) ۳۹(داري افزايش يافت كه بـا نتـايج پـورتر و همكـاران               معني

افزايش غلظت منگنز با مصرف لجـن فاضـلاب   . مطابقت داشت 

که  طوري بيشتر از زماني بود که به خاک کود دامي افزوده شد به           

 گـرم لجـن     ۳۰بيشترين غلظت منگنز بخـش هـوايي در سـطح           

هاي اثـر متقابـل      ميانگينمقايسه  . فاضلاب بر کيلوگرم خاك بود    

غرقاب و كودهاي آلـي بـر جـذب و غلظـت منگنـز در بخـش                 

هوايي آفتابگردان نشان داد که بيشترين جذب و غلظـت منگنـز            

  گرم لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاك       ۳۰بخش هوايي در تيمار     

 روز غرقاب و کمترين غلظت در تيمار بـدون کـود آلـي و               ۸و  

خي تيمارهـا از لحـاظ آمـاري        بدون غرقاب بود هرچند که با بر      

  ).۶ و ۴هاي  جدول(داري نداشت  تفاوت معني

تأثير غرقاب شدن خاك و كودهاي آلـي بـر غلظـت منگنـز              

تـأثير غرقـاب بـر جـذب منگنـز در ريـشه       . دار بـود   شه معني ير

). ۹ و   ۷هاي   جدول(دار بود    دار نبود ولي اثر كود آلي معني       معني

 نكرد ولـي    يدار ير معن ييتغ روز غرقاب    ۸شه تا   يغلظت منگنز ر  

 جـذب و  . افـت يش  ي افـزا  يدار يطور معن   روز غرقاب به   ۲۲در  

طـور   شه با مصرف هر دو نوع كـود آلـي بـه           يغلظت منگنز در ر   

 با افزايش سطوح مصرفي آنها چنين هم. داري افزايش يافت معني

ــت   ــزايش ياف ــشه اف ــز در ري ــذب منگن ــمقا. غلظــت و ج سه ي

قاب و كود آلي بـر غلظـت و جـذب           هاي اثر متقابل غر    نيانگيم

شه در  ي ـن غلظـت منگنـز ر     يشتري ـمنگنز در ريشه نشان داد كه ب      

 روز ۲۲لــوگرم خــاك و ي گــرم لجــن فاضــلاب بــر ک۳۰مــار يت

مـار  يشه در ت  ين جذب منگنز در ر    يشتريكه ب  حالي غرقاب بود در  

 روز غرقـاب    ۲لـوگرم خـاك و      ي گرم لجـن فاضـلاب بـر ک        ۳۰

كه ناشـي از كـاهش مـاده        ) ۱۰ و   ۸هاي   جدول(مشاهده گرديد   

فـاکتور انتقـال منگنـز در       .  روز غرقاب بـود    ۲۲خشك ريشه در    

طور ميانگين براي تمام تيمارهـا       ک و به  يمارها کمتر از    ياغلب ت 

انگر اين است كه ميانگين غلظت منگنز در بخش ي بود که ب۵۵/۰

   .شه بوديهوايي تقريباً نصف ر

  

  شهي و رييجذب و غلظت مس در بخش هوا

تأثير غرقاب شدن خاک، منبع و مقدار كودهاي آلي بـر غلظـت             

دار نبـود ولـي بـر جـذب مـس در             ياه معن ي گ ييمس بخش هوا  

جـذب مـس در     ). ۵ و   ۳هاي   جدول(دار بود    بخش هوايي معني  

 ۲۲داري نكرد ولي در       روز غرقاب تغيير معني    ۸بخش هوايي تا    

تـايج بيجـري و     دار كاهش يافت كه با ن      طور معني  هروز غرقاب ب  

توان به كـاهش     اين كاهش را مي   . مطابقت داشت ) ۱۴(همكاران  

جذب مس ). ۳جدول (ماده خشك بخش هوايي گياه نسبت داد     

در بخش هوايي با كاربرد هر دو سطح لجن فاضـلاب و سـطح              

). ۶جـدول   ( گرم كود دامي بر كيلوگرم خاك افزايش يافـت           ۳۰

دار غلظت مس بخش  عنيدهد كه عدم تغيير م اين نتايج نشان مي

هوايي با كاربرد كودهاي آلي ناشي از افزايش ماده خشک بخش           

اگر غلظت مس در    . باشد  میاه و وقوع پديده اثر رقت       يهوايي گ 

اه ي ـلوگرم ماده خشک باشـد، گ يگرم بر ک يلي م۲-۵ ييبخش هوا 

ت يا غلظت نرمال مـس در       يدامنه کفا . به کمبود مس مبتلا است    

). ۳۶،  ۲۲(لـوگرم اسـت     يگـرم بـر ک     يل ـي م ۵-۳۰ ييبخش هـوا  

مارهـا  ي آفتابگردان در تمـام ت     يي هوا  بنابراين، غلظت مس بخش   

ن نتيجه با توجه به مقدار مس       يا. ت قرار داشت  يدر محدوده کفا  

 ين بررس ـ ي ـجذب خاک و كودهاي آلي مورد اسـتفاده در ا          قابل

تأثير غرقاب شدن خاك     .دور از انتظار نبود   ) ۲ و   ۱هاي   جدول(

تـأثير غرقـاب   . دار بود معني شهي كودهاي آلي بر غلظت مس ر      و

دار  دار نبود ولي اثر كود آلي معنـي        بر جذب مس در ريشه معني     

   روز  ۸با غرقاب شدن خاک بـه مـدت         ). ۹ و   ۷هاي   جدول(بود  
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۴۷  

   هوايي آفتابگردانفلزات سنگين در بخش) mg/pot(هاي اثر متقابل غرقاب و کودهاي آلي بر جذب  مقايسه ميانگين. ۶جدول 

  يکود آل
مدت غرقاب 

  )روز(
Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd  

۰  hij ۹۱/۰  j ۷۹/۰  b-e ۴۴/۰  g-j۱۱/۰  b-g ۱۱/۰  b ۰۲/۰  

۲  ij ۸۳/۰  ij۰۴/۱  e۳۵/۰  ij۱۰/۰  e-h۰۵/۰  b۰۵/۰  

۴  f-j ۱۶/۱  ij ۰۳/۱  e ۳۵/۰  j ۰۹/۰  fgh ۰۳/۰  b ۰۲/۰  

۸  e-j۲۱/۱  hij۳۹/۱  e۳۴/۰  ghi۱۱/۰  e-h۰۵/۰  b۰۲/۰  

۰  

۲۲  j ۳۲/۰  e-h ۷۶/۲  e۳۵/۰  ghi ۱۱/۰  h ۰۱/۰  b ۰۴/۰  

۰  a-d۳۶/۲  g-j۷۶/۱  abC۶۶/۰  c-i ۱۹/۰  b-g ۱۰/۰  ab ۰۶/۰  

۲  a-f ۱۸/۲  hij ۵۶/۱  a-e۵۵/۰  c-i ۱۸/۰  e-h ۰۵/۰  ab ۱۰/۰  

۴  ij ۷۵/۰  f-j ۱۷/۲  a-e ۴۹/۰  e-i ۱۴/۰  gh ۰۲/۰  ab ۰۷/۰  

۸  b-h۹۸/۱  g-j۹۴/۱  a-e۴۷/۰  f-i۱۴/۰  d-h۰۷/۰  b۰۳/۰  

 ي گرم کود دام۱۵

  لوگرم خاکيک بر

۲۲  g-i۰۱/۱ hij۶۳/۱ de۳۷/۰ hij۱۰/۰ c-h۰۸/۰ b۰۲/۰ 

۰  f-j ۱۱/۱  hij ۴۳/۱  a-e ۵۰/۰  d-j ۱۵/۰  gh ۰۲/۰  b ۰۲/۰  

۲  a-f ۲۳/۲  f-j۳۱/۲  a-d۶۱/۰  a-g۲۰/۰  fgh۰۳/۰  ab۱۰/۰  

۴  j ۴۲/۰  f-j ۵۱/۲  cde ۴۲/۰  a-f ۲۱/۰  d-h ۰۷/۰  b ۰۳/۰  

۸  b-h۱۰/۲  efg۳۶/۳  abc۶۵/۰  c-i۱۸/۰  e-h۰۴/۰  b۰۳/۰  

 ي گرم کود دام۳۰

  لوگرم خاکيک بر

۲۲  c-i ۷۲/۱  ef ۷۵/۳  a-e ۵۷/۰  c-i ۱۸/۰  fgh ۰۳/۰  ab ۰۶/۰  

۰  abc۶۰/۲  e-h۸۵/۲  a۷۱/۰  a-f ۲۱/۰  b-g ۱۲/۰  b ۰۳/۰  

۲  abc ۶۸/۲  efg ۳۵/۳  a-e۵۹/۰  b-h ۱۹/۰  ab ۱۷/۰  b ۰۴/۰  

۴  c-i ۷۲/۱  f-j ۲۷/۳  a ۷۲/۰  a-d ۲۴/۰  b-e ۱۳/۰  ab ۰۸/۰  

۸  d-j۴۴/۱  efg۳۷/۳  a-e۴۹/۰  f-i۱۳/۰  e-h۰۴/۰  b۰۲/۰  

 گرم لجن فاضلاب ۱۵

  لوگرم خاکيبر ک

۲۲  c-i۷۸/۱ fgh۷۸/۲ cde۴۱/۰ d-i۱۵/۰ b-g۱۰/۰ b۰۳/۰ 

۰  hij۹۶/۰  bcd۰/۵  a-e۵۷/۰  a-e ۲۲/۰  abc ۱۶/۰  b۰۳/۰  

۲  abc ۶۲/۲  cde ۳۵/۴  abc۶۲/۰  abc ۲۴/۰  a-d ۱۵/۰  ab ۰۸/۰  

۴  ab ۰۲/۳  ab ۰۵/۶  ab ۶۸/۰  ab ۲۷/۰  a ۲۲/۰  ab ۰۸/۰  

۸  a-e۳۱/۲  a۶۶/۶  a۷۰/۰  a۲۸/۰  a۲۱/۰  a۱۴/۰  

 گرم لجن فاضلاب ۳۰

  لوگرم خاکيبر ک

۲۲  a۱۹/۳ abc۴۲/۵ a-d۶۱/۰ a-d۲۳/۰ a۲۳/۰ b۰۴/۰ 

  .دار ندارند يمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنن مشترک، با آزيک حرف لاتي حداقل ي دارايها نيانگيدر هر ستون، م
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۴۸  

  ن در ريشه آفتابگردانيفلزات سنگ) mg/kg( بر غلظت ي آلي غرقاب و کودهاي اثر اصليها  مقايسه ميانگين.۷جدول 

  Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd  سطوح  ياثر اصل

۰  a ۱۹۲۲  b ۳/۱۸۱  abc ۶۷/۷۴  a ۳/۱۲۹  a ۶۷/۲۹  b ۹۷/۰  

۲  a ۱۷۹۰  b ۷/۱۸۰  bc ۵۷/۷۰  a ۳/۱۳۲  a ۲۱/۳۲  a۵۵/۲  

۴  b۱۵۳۴  b۰/۱۶۷  ab ۴۹/۷۷  b۴۰/۹۹  a۵۶/۳۰  ab ۶۶/۱  

۸  a۱۸۲۹  b۴/۱۸۲  c۸۶/۶۶   ab۷/۱۰۸  a۵۳/۳۱  b۴۴/۱  

  

  غرقاب

 )روز(

۲۲  a ۱۸۷۵  a ۲/۲۱۹  a ۰۲/۸۰  ab ۶/۱۲۲  a ۷۶/۳۲  b ۴۰/۱  

۰  c ۱۶۰۸  c ۹/۱۳۳  d ۱۷/۶۳  d ۲۶/۵۶  abc ۶۲/۳۱  a ۲۷/۱  

  d۱۲۸۹  c۵/۱۴۲  e۵۵/۵۵   d۵۷/۵۹  c۵۱/۲۷  a ۹۷/۱  يگرم کوددام۱۵

  c ۱۷۳۵  b ۳/۱۹۷  c ۸۵/۷۲  c ۶۴/۹۵  ab ۱۲/۳۳  a ۶۷/۱  يگرم کوددام۳۰

  a۲۲۵۳  a۰/۲۱۱  b۷۳/۸۱  b۵/۱۵۸  bc۶۴/۲۹  a۱۰/۱  فاضلاب گرم لجن۱۵

  

  يکود آل

لوگرم يبرک(

  )خاک
 b ۲۰۶۴ a ۷/۲۴۵ a۳۲/۹۶ a ۳/۲۲۲ a ۸۳/۳۴ a۰۲/۲  فاضلاب گرم لجن۳۰

  .ندارند  دار هاي داراي حداقل يک حرف لاتين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني در هر ستون و فاكتور، ميانگين

  

 کـه در    يافت در حال  يکاهش   دار يطور معن  شه به يغلظت مس ر  

سـرعت  .  با سطح شاهد نداشـت     يدار ير سطوح تفاوت معن   يسا

وسيله آنها، سرعت انتقال مس      مس به رشد ريشه، سرعت جذب     

طور همزمان غلظت مس در ريشه را تحت    هوايي به  هاي  اندامبه  

رسـد ميـزان     نظر مـي   ، به ۶با توجه به جدول     .  دهند تأثير قرار مي  

انتقال مس به بخش هوايي در سـطوح مختلـف غرقـاب تقريبـاً              

 روز ۸بنابراين، كاهش غلظت مس در سـطح       . يكسان بوده است  

توان به بيشتر بودن سرعت رشد ريشه از سـرعت           ب را مي  غرقا

، بررسي مـا نـشان      چنين  هم. وسيله آنها نسبت داد    جذب مس به  

جـذب گيـاه در    داد كه با غرقاب شدن خاك، غلظت مـس قابـل    

و با نتـايج سـاح و       ) ها ارائه نشده است    داده(يافت   خاك كاهش   

 ن، كــاهش غلظــت مــسيبنــابرا. مطابقــت داشــت) ۴۰(منــدال 

توانـد غلظـت     جذب گياه پس از غرقاب شدن خاك نيز مي         قابل

 ـجذب و غلظـت مـس در ر        .مس ريشه را كاهش دهد     شه، بـا   ي

 گـرم كـود دامـي بـر     ۳۰کاربرد هر دو سطح لجـن فاضـلاب و          

افـت؛ تـأثير لجـن    يش ي افـزا يدار يطـور معن ـ  لوگرم خاک، به  يک

سه يــمقا. شتر از کــود دامــي بــوديــش بين افــزايــفاضــلاب در ا

هاي اثر متقابل غرقاب و كود آلي بـر غلظـت و جـذب               نيانگيم

شه در  ي ـن جـذب مـس در ر      يشتري ـمس در ريشه نشان داد كه ب      

 روز غرقـاب    ۲لوگرم خاک و    ي گرم لجن فاضلاب بر ک     ۳۰مار  يت

.  روز غرقـاب بـود     ۸و كمترين آن در تيمار بـدون كـود آلـي و             

 گـرم لجـن     ۳۰شه در تيمارهـاي داراي      يبيشترين غلظت مس ر   

فاکتور انتقـال مـس در تمـام        ). ۱۰ و  ۸هاي جدول(فاضلاب بود   

طـور ميـانگين بـراي تمـام تيمارهـا           به(ک بود   يمارها کمتر از    يت

ر فلـزات  يز هماننـد سـا  ي ـن است کـه مـس ن    يانگر ا يکه ب ) ۲۶/۰

 يي نسبت به بخش هـوا     يشترياه غلظت ب  يشه گ يمصرف در ر   کم

  .دارد

  

  شهي و ريي در بخش هوايجذب و غلظت رو

تأثير غرقاب شدن خـاک بـر جـذب و غلظـت روي در بخـش                

بـا ايـن حـال،    ). ۵ و  ۳هـاي    جـدول (دار نبـود     ياه معن ي گ ييهوا

گـزارش دادنـد كـه بـا افـزايش مـدت            ) ۱۴(بيجري و شـيراپ     

غرقاب، جذب و غلظت روي در بخش هـوايي يـولاف كـاهش       

بررسي ما نشان داد كه بـا غرقـاب شـدن خـاك، غلظـت              . يافت

 ها ارائـه نـشده     داده(يافت   ب گياه در خاك كاهش      جذ روي قابل 

بـه نظـر    . مطابقت داشـت  ) ۱(و با نتايج توفيقي و نجفي       ) است 

) ۱رسد كه غلظت روي در بخش هـوايي گيـاه تحـت تـأثير                مي

سرعت جذب و انتقال آن از      ) ۲غلظت روي قابل جذب خاك،      
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۴۹  

  ن در ريشه آفتابگردانيفلزات سنگ) mg/kg( بر غلظت ي آلي اثر متقابل غرقاب و کودهايها  مقايسه ميانگين.۸جدول 

کود آلي 

برکيلوگرم (

  )خاک

مدت غرقاب 

  )روز(
Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd  

۰  ۱۸۵۳efg ۶/۱۶۷ d-i ۴۶/۶۷ c-g ۳۲/۴۸ i ۲۲/۲۹ a-d ۰۴/۱ cd 

۲  ۱۱۹۱ hi ۶/۱۳۹ ghi ۳۳/۵۲ f-i ۹۴/۴۷ i ۹۳/۳۰ a-d ۸۴۳/۰ d 

۴  ۱۲۰۷hi ۲/۱۰۳ ij ۷۵/۸۵ bc ۵۵/۵۲ i ۴۷/۳۳ a-d ۹۴۴/۰ d 

۸  ۲۴۷۹ab ۸/۱۱۹ ij ۴۶/۴۷ hi ۳۳/۷۰ ghi ۵۲/۲۹ a-d ۹۵۶/۰ d 

  

۰  

۲۲  ۱۳۱۱h ۴/۱۳۹ g-j ۸۷/۶۲ e-i ۱۷/۶۲ hi ۹۷/۳۴ a-d ۱۷/۱ cd 

۰  ۱۲۶۶h ۵/۱۱۶ ij ۷۲/۴۹ ghi ۳۳/۵۱ i ۴/۲۴ d ۳۷۲/۱ cd 

۲  ۱۱۷۲hi ۲/۱۷۲ d-i ۱۲/۴۷ hi ۰۵/۵۵ i ۶۲/۲۷ bcd ۹۹۷/۱ bcd 

۴  ۱۳۴۵h ۰/۷۴ j ۷۵/۴۳ i ۹/۴۵ i ۲۵/۲۶ cd ۷۴۲/۲ bc 

۸  ۸۲۷i ۱/۱۳۲ hij ۵۶/۵۶ f-i ۷۲/۵۶ hi ۶/۲۸ bcd ۱/۱ cd 

 گرم کود ۱۵

  دامي

۲۲  ۱۸۳۶efg ۷/۲۱۷ a-g ۶۰/۸۰ b-e ۸۶/۸۸ e-i ۷/۳۰ a-d ۸۶/۰ d 

۰  ۱۵۶۶gh ۷/۱۴۹ f-j ۴۹/۷۹ b-e ۷۰/۱۰۰ d-i ۵۸/۲۸ bcd ۸۵۵/۰ d 

۲  ۱۹۳۵d-g ۹/۱۶۳ e-i ۹۹/۶۷ c-g ۹۹۵/۹۲ d-i ۶۱/۳۶  abc ۳۵۱/۱ cd 

۴  ۱۱۷۵hi ۶/۱۸۰ c-i ۸۸/۷۰ c-f ۱۳/۸۵ f-i ۱۵/۳۱  a-d ۹۴۵/۰ d 

۸  ۲۰۳۰c-f ۳/۲۷۸ ab ۷۵/۶۴ d-h ۴۲/۹۷ d-i ۰۱/۳۸  ab ۲۳/۱ cd 

 گرم کود ۳۰

  دامي

۲۲  ۱۹۶۷c-g ۲/۲۱۴ a-g ۱۲/۸۱ b-e ۰/۱۰۲ d-i ۲۳/۳۱  a-d ۰۸/۲ bcd 

۰  ۲۵۵۶a ۱/۲۴۴ a-e ۵۹/۸۲ b-e ۶/۱۷۰ bc ۲۳/۲۹  bcd ۸۳۱/۰ d 

۲  ۲۳۲۳a-d ۹/۱۶۸ e-i ۸۶/۷۸ b-e ۱/۱۳۳ c-g ۱/۲۶  cd ۸۹۷/۰ cd 

۴  ۲۲۰۵a-e ۳/۲۵۰ a-d ۲۲/۸۲ b-e ۵/۱۸۷ bc ۹۵/۳۰  a-d ۹۸۳/۱ bcd 

۸  ۲۰۲۴c-f ۷/۱۶۶ d-i ۱۳/۸۲ b-e ۰/۱۵۷ be ۰۸/۳۰  a-d ۶۵۹/۰ d 

 گرم لجن ۱۵

  فاضلاب

۲۲  ۲۱۵۶a-f ۱/۲۲۵ a-f ۸۳/۸۲ b-e ۴/۱۴۴ c-f ۸۶/۳۱  a-d ۰۴۸/۱ cd 

۰  ۲۳۶۸abc ۴/۲۲۸ a-f ۰۸/۹۴ ab ۵/۲۷۵ a ۹۴/۳۶  abc ۷۹۵/۰ d 

۲  ۲۳۲۷a-d ۹/۲۵۸ abc ۵۰/۱۰۶ a ۳/۳۳۲ a ۸۱/۳۹  a ۱۱۲/۲ bcd 

۴  ۱۷۳۷fg ۹/۲۲۶ a-f ۹۰/۱۰۴ a ۹/۱۲۵ c-h ۹۵/۳۰  a-d ۲۰۴/۲ bcd 

۸  ۱۷۸۳efg ۹/۲۱۴ b-h ۴۱/۸۳ bcd ۱/۱۶۲ bcd ۴۳/۳۱  a-d ۲۵۹/۳ ab 

 گرم لجن ۳۰

  فاضلاب

۲۲  ۲۱۰۵b-f ۳/۲۹۹ a ۶۸/۹۲ ab ۶/۲۱۵ b ۰۵/۳۵  a-d ۳۰۹/۱ cd 

  .دار ندارند ين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنيک حرف لاتي حداقل ي دارايها نيانگيدر هر ستون، م
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۵۰  

   آفتابگردان فلزات سنگين در ريشه) mg/pot(هاي اثر اصلي غرقاب و کودهاي آلي بر جذب   مقايسه ميانگين.۹جدول 

  Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd×1000  سطوح  اثر اصلي

۰  a ۹۴/۱۴  a ۴۰/۱  a ۵۷/۰   a ۸۸/۰   b ۲۲/۰  c ۲۶/۷  

۲  a ۱۸/۱۵  a ۵۲/۱  a۵۹/۰   a۹۷/۰   a۲۶/۰  a۵۸/۱۶  

۴  c۴۰/۱۱   a۲۵/۱  a ۵۸/۰  b ۶۶/۰  b ۲۲/۰  ab ۲۸/۱۳  

۸   ab۸۲/۱۳   a۴۶/۱  a۵۲/۰   ab۸۱/۰   ab۲۴/۰  abc۵۱/۱۱  

  

  غرقاب

 )روز(
۲۲  bc  ۳۹/۱۲  a ۴۳/۱  a ۵۲/۰  ab ۷۵/۰  b ۲۱/۰  bc ۶۹/۸  

۰  c ۰۲/۱۰  c ۸۶/۰  d ۴۱/۰  d ۳۴/۰  c ۲۰/۰  b ۳۰/۶  

  c۸۴/۸   c۹۷/۰  d۳۸/۰   d۴/۰    c۱۹/۰  ab ۳۲/۱۱   گرم کوددامي۱۵

  b ۳۱/۱۳  b ۵۲/۱  c ۵۵/۰  c ۷۱/۰  b ۲۵/۰  a ۶۴/۱۴  گرم کوددامي۳۰

  a۱۵/۱۸  b۶۹/۱  b۶۵/۰  b۲۵/۱    b۲۳/۰  b۴۶/۸  فاضلاب گرم لجن۱۵

  

  کود آلي

م برکيلوگر(

  )خاک
 a۴۱/۱۷ a۰۴/۲ a۸۱/۰   a۷۵/۱ a۲۹/۰ a۶۱/۱۶  فاضلاب  لجن گرم۳۰

  .ندارند  دار هاي داراي حداقل يک حرف لاتين مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معني در هر ستون و فاكتور، ميانگين

  

   آفتابگردانن در ريشهيفلزات سنگ) mg/pot( بر جذب ي آلي اثر متقابل غرقاب و کودهايها  مقايسه ميانگين.۱۰جدول 

  Fe  Mn  Cu  Zn  Pb  Cd×1000  )روز(مدت غرقاب   )برکيلوگرم خاک(کود آلي 

۰  ۰  d-h ۹۰/۱۳  d-h ۲۶/۱  e-i ۵۰/۰  j ۳۶/۰  c-f ۲۲/۰  cde ۹/۷  

  ۲  ij ۰۱/۸  fgh۹۴/۰  g-j۳۵/۰  j۳۲/۰  c-f۲۱/۰  e۶/۵  

۴  ih ۶۲/۷  gh ۶۶/۰  c-f ۶۰/۰  j ۳۳/۰  c-f ۲۱/۰  e ۱/۶  

۸  e-i۵۴/۱۲  h۶۱/۰  j۲۳/۰  j۳۵/۰  f۱۴/۰  e۸/۴    

۲۲  ij ۰۴/۸  gh ۸۵/۰  f-j ۳۹/۰  ij ۳۸/۰  c-f ۲۲/۰  cde ۲/۷  

  ij۷۲/۷  gh۷۱/۰  ij۳۰/۰  j ۳۱/۰  f ۱۵/۰  cde۴/۸  ۰   گرم کود دامي۱۵

  ۲  ij ۸۶/۷  d-h ۱۵/۱  ij۳۱/۰  j ۳۶/۰  ef ۱۸/۰  cde ۴/۱۳  

۴  g-j ۱۰/۱۰  h ۵۷/۰  hij ۳۳/۰  j ۳۵/۰  def ۲۰/۰  bcd ۶/۲۰  

۸  j۳۹/۶  e-h۰۱/۱  f-j۴۳/۰  hij۴۳/۰  c-f۲۲/۰  cde۴/۸    

۲۲  e-i۱۱/۱۲ c-h۴۴/۱ c-i۵۳/۰ g-j۵۸/۰ c-f۲۰/۰ e۸/۵ 
  f-j ۶۰/۱۰  e-h ۰۰/۱  c-g ۵۶/۰  g-j ۶۸/۰  def ۲۰/۰  e ۰/۶  ۰   گرم کود دامي۳۰

  ۲  c-f ۶۸/۱۵  c-h۳۴/۱  c-h۵۵/۰  f-j۷۵/۰  bc۲۹/۰  cde۹/۱۱  

۴  hij ۷۰/۸  d-h ۳۴/۱  d-i ۲۴/۰  g-j ۶۳/۰  c-f ۲۳/۰  cde ۰/۷  

۸  cde۴۶/۱۷  ab۴۰/۲  c-g۵۶/۰  e-i۸۲/۰  b۳۲/۰  cde۲/۱۰    

۲۲  d-g ۱۲/۱۴  c-g ۵۳/۱  c-g ۵۸/۰  f-i ۷۲/۰  c-f ۲۲/۰  cde۸/۱۴  

  ab۶۱/۲۳  abc۲۵/۲  bc۷۶/۰  bc ۵۷/۱  c-f ۲۷/۰  de ۷/۷  ۰   گرم لجن فاضلاب۱۵

  ۲  abc ۸۸/۱۹  c-h ۴۶/۱  b-e۶۷/۰   c-g ۱۳/۱  c-f ۲۲/۰  cde ۷/۷  

۴  cde ۱۸/۱۶  b-e ۸۵/۱  c-f ۶۱/۰  cde ۳۸/۱  cc-f ۲۳/۰  cde ۵/۱۴  

۸  cde۴۴/۱۶  d-h۳۶/۱  b-e۶۷/۰  c-f۲۸/۱  c-f۲۲/۰  e۵/۵    

۲۲  c-g۶۴/۱۴ c-g۵۳/۱  c-g۵۶/۰ c-g۹۵/۰ c-f۲۲/۰ cde۳/۷ 
  bcd۸۴/۱۸  b-f۸۲/۱  bcd۷۵/۰  b ۱۹/۲  bc ۲۹/۰  de ۴/۶  ۰   گرم لجن فاضلاب۳۰

  ۲  a ۴۶/۲۴  a ۷۵/۲  a۱۱/۱  a ۴۳/۳  a ۴۱/۰  bc ۲۱  

۴  c-g ۴۰/۱۴  b-e ۸۷/۱  b ۸۷/۰  d-h ۸۷/۰  b-e ۲۶/۰  b-e ۵/۱۸  

۸  cde۲۸/۱۶  bcd۹۴/۱  bc۷۶/۰  bcd۴۶/۱  bcd۲۹/۰  ab۷/۲۸    

۲۲  e-i۰۶/۱۳ b-e۸۵/۱ c-g۵۸/۰ c-f۳۲/۱ c-f۲۱/۰ cde۴/۸ 

  .دار ندارند يج درصد تفاوت معنن مشترک، با آزمون دانکن در سطح احتمال پنيک حرف لاتي حداقل ي دارايها نيانگيدر هر ستون، م
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۵۱  

 بـا افـزايش   . استسرعت رشد گياه    ) ۳ريشه به بخش هوايي و      

مدت غرقاب غلظت روي قابـل جـذب خـاك كـاهش يافتـه و               

انتظار اين است كه سرعت جذب و انتقال آن از ريشه به بخـش     

هوايي نيز كاهش يابد و در نتيجه غلظت روي در بخش هـوايي             

ديگر با افـزايش مـدت غرقـاب مـاده          كاهش يابد ولي از طرف      

خشك بخش هوايي كاهش يافتـه و بـر اثـر وقـوع اثـر تغلـيظ،                 

در نتيجـه، برآينـد     . يابد غلظت روي در بخش هوايي افزايش مي      

ها طوري است كه اثر غرقـاب بـر غلظـت روي در       اثر اين عامل  

 تأثير منبع و مقدار كودهاي آلي       .باشد  میدار ن  بخش هوايي معني  

دار بـود    اه معنـي  ي ـ گ ييغلظت روي در بخـش هـوا      بر جذب و    

 گـرم   ۳۰ و   ي گـرم کـود دام ـ     ۳۰با کاربرد   ). ۵ و   ۳هاي   جدول(

 يي بخـش هـوا    يلـوگرم خـاک، غلظـت رو      يلجن فاضلاب بر ک   

ن ي ـر لجـن فاضـلاب در ا      يتـأث . افـت يش  يدار افـزا   يطور معن ـ  به

 ـب.  بـود  يشتر از کود دام   يش ب يافزا  بخـش   ين غلظـت رو   يشتري

لـوگرم خـاک    ي گـرم لجـن فاضـلاب بـر ک         ۳۰ در سـطح     ييهوا

 تفـاوت   ي گـرم کـود دام ـ     ۳۰د؛ هـر چنـد کـه بـا          ي گرد مشاهده

  .دار نداشت يمعن

جـذب خـاک      قابـل  يبا کاربرد لجـن فاضـلاب، غلظـت رو        

). هـا ارائـه نـشده اسـت        داده(افـت   يش  ي افـزا  يدار يطور معن  به

 ـ خاک بر اثـر تجز     pH کاهش   چنين  هم  ـ   ي  حاصـل از    يه مـواد آل

له يوس ـ  بـه  ي رو يها تيل يل ک يز تشک ين فاضلاب و ن   افزودن لج 

 خـاک   يت جـذب رو   يش قابل ي اضافه شده، در افزا    يبات آل يترک

افتن بـا   ي ـونـد   يق پ ي ـر از طر  ي ـ کوتاه زنج  يمواد آل . باشد يمؤثر م 

ت ي ـش داده و قابل   ي در خاک را افزا    ي، تحرک و انحلال رو    يرو

همکـاران   و   ينظـر ). ۷(دهند   يش م ياه افزا ي گ يجذب آن را برا   

اهان گنـدم، جـو و      ي گ يي در بخش هوا   يش غلظت رو  يافزا) ۶(

دامنـه   .ذرت را بر اثر کـاربرد لجـن فاضـلاب گـزارش نمودنـد             

گـرم   يل ـي م ۲۵-۱۵۰اهان  ي گ يي در بخش هوا   يغلظت نرمال رو  

گرم بر   يلي م ۱۰۰-۵۰۰ت آن   يلوگرم ماده خشک و حد سم     يبر ک 

ها،  ن غلظت يه ا با توجه ب  ). ۳۶  و ۲۲(لوگرم ماده خشک است     يک

 مورد مطالعه کمتر يمارهاي تي در تماميي بخش هوا يغلظت رو 

به عبارت ديگر، نـه تنهـا سـميت روي در           . از غلظت نرمال بود   

اي  گياه وجود نداشت، بلكه لازم بود براي بهبود وضعيت تغذيـه    

 نيـز همـراه ايـن       يگياه از نظر روي، مقداري کود شـيميايي رو        

ر يدهـد كـه تـأث       نشان مـي   ۶ جدول   .شد كودهاي آلي مصرف مي   

ــر غلظــت رو   يي بخــش هــوايمــدت غرقــاب شــدن خــاك ب

.  داشت ي مورد استفاده بستگ   يآفتابگردان به منبع و مقدار کود آل      

 روز  ۸مـار   ي آفتـابگردان در ت    يي بخش هوا  ين غلظت رو  يشتريب

ن آن  يلوگرم خاك و کمتر   ي گرم لجن فاضلاب بر ک     ۳۰غرقاب و   

 مشاهده گرديد هرچنـد  يو بدون کود آل روز غرقاب  ۲مار  يدر ت 

تـأثير غرقـاب     . نداشت يدار يمارها تفاوت معن  ي از ت  يکه با برخ  

شه ي ـشدن خاك و كودهاي آلي بر غلظـت و جـذب روي در ر             

 روز پـس از     ۲جذب و غلظت روي در ريـشه تـا          . دار بود  معني

 روز غرقـاب    ۴داري نداشت ولـي در سـطح         غرقاب تغيير معني  

داري  ي كاهش يافـت و بعـد از آن تغييـر معنـي            دار طور معني  به

  ).۹ و ۷هاي  جدول(نكرد 

كاهش غلظت روي در ريشه ممكن اسـت ناشـي از كـاهش         

و ) ۱(جـذب گيـاه در خـاك پـس از غرقـاب              غلظت روي قابل  

كاهش غلظت اكسيژن در محيط پيرامون ريشه پس از غرقاب و           

وقوع تنش كمبود اكسيژن باشد كـه شـدت تـنفس ريـشه و در               

 گـرم  ۳۰كاربرد ). ۲۸(دهد  نتيجه جذب فعال روي را كاهش مي   

لـوگرم خـاک،    ي گرم لجن فاضـلاب بـر ک       ۳۰ و   ۱۵کود دامي و    

داري نـسبت بـه      يطور معن ـ  شه را به  ي در ر  يجذب و غلظت رو   

شه بـا   ي ـ در ر  يافزايش جـذب و غلظـت رو      . ش داد يشاهد افزا 

سـطح  ش يبـا افـزا  . كاربرد لجن فاضلاب بيشتر از كود دامي بود    

شه افـزايش   ي در ر  ي هر دو كود آلي جذب و غلظت رو        يمصرف

شه به منبـع و     ي در ر  يتأثير غرقاب بر غلظت و جذب رو      . يافت

كـه   طـوري  مقدار كود آلي مصرفي بستگي داشت و برعكس؛ بـه         

 گـرم لجـن   ۳۰تأثير غرقاب بر غلظت روي ريشه فقط در سطح       

ظـت و   ن غل يشتري ـب. دار بـود   فاضلاب بر كيلوگرم خـاك معنـي      

 گرم لجن فاضلاب بـر      ۳۰مار  يشه مربوط به ت   ي در ر  يجذب رو 

مقدار ). ۱۰ و   ۸هاي   جدول( روز غرقاب بود     ۲لوگرم خاك و    يک

طـور   بـه (ک بـود    ي ـمارها کمتر از    ي در تمام ت   يفاکتور انتقال رو  

شتر يار ب ي بس  شهي ر يبه عبارت ديگر، غلظت رو    ). ۰۷/۰ميانگين  
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۵۲  

ن عنـصر   ي ـ نشانگر تجمع ا    بود که  يياز غلظت آن در بخش هوا     

مشاهده کردند کـه غلظـت      ) ۶( و همکاران    ينظر. شه بود يدر ر 

شتر از بخـش    ي ـا بـودن آن ب    ي ـرپويل غ يدل شه گندم به  ي در ر  يرو

  . بودييهوا 

  

  شهي و رييجذب و غلظت سرب در بخش هوا

تأثير غرقاب شدن خاك بر جـذب و غلظـت سـرب در بخـش               

) ۴۲(سون و همكاران    ). ۵ و   ۳هاي   جدول(دار نبود    هوايي معني 

گزارش دادند كـه پـس از غرقـاب غلظـت كـادميم محلـول در                

گـزارش  ) ۱۴(بيجري و شيراپ    . تبادلي خاك كاهش يافت    +آب

دادند كه با افزايش مدت غرقـاب، جـذب و غلظـت سـرب در               

دار نشدن   رسد معني  نظر مي  به. بخش هوايي يولاف كاهش يافت    

ر بخش هوايي به همان     تأثير غرقاب بر جذب و غلظت سرب د       

تـأثير منبـع و مقـدار       . دلايلي است كه در مورد روي بيان گرديد       

كود آلي مصرفي بر جـذب و غلظـت سـرب در بخـش هـوايي                

ها نشان داد که     مقايسه ميانگين ). ۵ و   ۳هاي   جدول(دار بود    معني

افزودن كود دامي بر جذب و غلظت سرب در بخش هوايي اثـر             

ودن لجن فاضلاب به خـاک، جـذب و         دار نداشت ولي افز    معني

بـا  . دار افزايش داد   طور معني  غلظت سرب در بخش هوايي را به      

افزايش مقدار لجن فاضلاب مصرفي، ميـزان افـزايش جـذب و            

). ۵  و ۳هاي   جدول(غلظت سرب در بخش هوايي نيز بيشتر شد         

گـرم بـر     ميلي۲/۱۴غلظت سرب در لجن فاضلاب مورد استفاده        

در نتيجه، با كاربرد    . ندين برابر خود خاک بود    کيلوگرم بود كه چ   

لجن فاضلاب، غلظت سـرب خـاک و بـه دنبـال آن، جـذب و                

 .دار افـزايش يافـت   طـور معنـي   غلظت سرب در بخش هوايي به     

 خـاک   pHبيان داشتند که کاهش     ) ۲۲(کاباتا پندياس و پندياس     

و زيادي ليگاندهاي آلي سبب افزايش جذب سرب توسط گيـاه           

غلظت نرمال سرب در    . شود آن به بخش هوايي گياه مي     و انتقال   

گرم بر کيلوگرم و حد سـميت         ميلي ۵ -۱۰بخش هوايي گياهان    

ميـانگين  ). ۳۶،  ۲۲(باشـد    گرم بر کيلوگرم مي     ميلي ۳۰-۳۰۰آن  

 ۹/۲غلظت سرب بخش هوايي براي تمامي تيمارها و تكرارهـا،           

در تمـامي   دهد كـه      نشان مي  ۴جدول  . گرم بر کيلوگرم بود    ميلي

تيمارهاي مورد مطالعـه غلظـت سـرب بخـش هـوايي كمتـر از               

mg/kg ۹۱/۶        و در اغلب آنها حتي كمتر از غلظـت نرمـال بـود  .

 تن بـر هكتـار در       ۶۰به عبارت ديگر با كاربرد لجن فاضلاب تا         

يك خاك شن لومي غلظت سرب در بخش هوايي گيـاه بـسيار             

ب بخـش   بيـشترين غلظـت سـر     . هاي سمي بود   كمتر از غلظت  

 گرم لجن فاضلاب بر کيلوگرم خـاك        ۳۰هوايي مربوط به تيمار     

مربوط به تيمـار    ) mg/kg۳۵/۰( روز غرقاب و کمترين آن       ۲۲و  

تـأثير  ). ۴جـدول   (باشـد     روز غرقـاب مـي     ۲۲بدون کود آلي و     

مدت غرقاب بر جذب و غلظـت سـرب در بخـش هـوايي بـه                

وري که  ط ؛ به )۶ و   ۴هاي   جدول(سطوح کود آلي بستگي داشت      

غلظت سرب بخش هوايي با افـزايش زمـان غرقـاب در سـطح              

 گـرم لجـن فاضـلاب    ۳۰بدون کود آلي روند کاهشي، در سطح   

روند افزايشي و در ساير سطوح روند کاهشي و سپس افزايـشي        

بينـي تـأثير مـدت زمـان         دهد که پيش   اين نتايج نشان مي   . داشت

  .غرقاب بر غلظت سرب بخش هوايي گياه ساده نيست

دار  شه معنـي  ي ـتأثير غرقاب شدن خاك بر جذب سرب در ر        

هـاي   جـدول (دار نبـود     بود ولي بر غلظت سرب در ريشه معني       

 روز  ۲جذب سرب در ريشه با افزايش مدت غرقاب بـه           ). ۹ و ۷

افزايش يافت ولي در سطوح بعدي غرقاب مجدداً كاهش يافت          

ف دار غلظت سرب در سطوح مختل ـ كه با توجه عدم تغيير معني   

تأثير . تواند ناشي از تغييرات ماده خشك ريشه باشد        غرقاب، مي 

دار بـود    شه معنـي  ي ـكودهاي آلي بر غلظت و جذب سرب در ر        

ش سطوح کـود    يشه با افزا  يغلظت سرب ر  ). ۹ و   ۷هاي   جدول(

طــور   گــرم بــر كيلــوگرم خــاك بــه۳۰ بــه ۱۵ از ي مــصرفيآلــ

فـاوت  کـدام از سـطوح ت      چيافـت؛ البتـه ه ـ    يش  ي افـزا  يدار يمعن

نيـز  ) ۲(كرمـي و همكـاران      .  با سطح شاهد نداشـتند     يدار يمعن

شه نـسبت   ي ـگزارش كردند كه لجن فاضلاب بر غلظت سرب ر        

 نـشان   ۱۰ و   ۸هـاي    جـدول . دار نداشـت   ير معن ـ يبه شـاهد تـأث    

مـار  يشه در ت  ي ـن جذب و غلظت سرب در ر      يشتريدهند که ب   يم

. بـود  روز غرقـاب     ۲لوگرم خاک و    ي گرم لجن فاضلاب بر ک     ۳۰

 ۱/۰ميانگين فاکتور انتقال سرب براي تمامي تيمارها و تكرارهـا        

 برابر  ۱۰به عبارت ديگر، غلظت سرب در ريشه آفتابگردان         . بود
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۵۳  

توانـد از انتقـال      ياه م يشه گ يتجمع سرب در ر   . بخش هوايي بود  

  .دي نمايري جلوگييآن به چرخه غذا

  

  شهي و رييم در بخش هوايجذب و غلظت کادم

قاب شدن خاك بر جذب و غلظـت كـادميم در بخـش             تأثير غر 

غلظت و جذب کـادميم در بخـش هـوايي          . دار بود   هوايي معني 

 روز غرقاب افزايش يافت ولي در سـطوح بعـدي           ۲گياه پس از    

كه با تيمار شـاهد تفـاوت        طوري غرقاب دوباره كاهش يافت؛ به    

) ۱۴(بيجري و شـيراپ     ). ۵ و   ۳هاي    جدول(داري نداشت     معني

 دادند كه بـا افـزايش مـدت غرقـاب، جـذب و غلظـت         گزارش

سـون و همكـاران     . كادميم در بخش هوايي يولاف كاهش يافت      

گزارش دادند كه پس از غرقاب غلظت كادميم محلـول در     ) ۴۲(

تأثير منبـع و مقـدار كـود آلـي          . آب و تبادلي خاك كاهش يافت     

دار   مصرفي بر جذب و غلظت كـادميم در بخـش هـوايي معنـي             

با توجه به اينكه تـأثير منبـع و مقـدار            ).۵ و   ۳هاي    دولج(نبود  

دار بـود    كود آلـي مـصرفي بـر جـذب كـادميم در ريـشه معنـي               

م جذب شده در    توان به تجمع کادمي    ، اين نتيجه را مي    )۹ جدول(

ريشه گياه و عـدم انتقـال آن بـه بخـش هـوايي نـسبت داد کـه                   

بـا ايـن    . نيز گزارش شـده اسـت     ) ۲(وسيله کرمي و همکاران      به

گـزارش کردنـد کـه مـصرف لجـن          ) ۱۳(حال، بيدول و دودي     

فاضلاب همواره منجر به افزايش تجمع کادميم در ساقه و بـرگ         

  .گياه ذرت نسبت به تيمار شاهد گرديد

نتيجه گرفتند که بـا مـصرف لجـن         ) ۸(هودجي و همکاران    

فاضلاب غلظت کادميم بخش هوايي و ريـشه کـاهو و اسـفناج             

نان بيان نمودند که براي مصرف لجن فاضـلاب         آ. افزايش يافت 

به عنوان يک کود آلي ارزان قيمت، توجه به غلظـت کـادميم در              

ــشت     ــورت ک ــت دارد و در ص ــلاب اهمي ــن فاض ــب لج ترکي

سبزيجات در خاک تيمار شده با لجن فاضلاب که داراي غلظت           

باشد، امکان جذب و تجمع کـادميم در بخـش           کادميم زيادي مي  

سبزيجات و ورود اين عنصر به زنجيـره غـذايي          هوايي و ريشه    

-۲/۰غلظت نرمال کادميم در بخش هوايي گياهـان         . وجود دارد 

گرم بـر     ميلي ۵-۳۰گرم بر کيلوگرم و حد سميت آن          ميلي ۰۵/۰

  غلظـت ) ۲۲(كاباتـا پنـدياس و پنـدياس        ). ۳۶(کيلوگرم اسـت    

 درصـد كـاهش     ۱۰بحراني كادميم در بخش هوايي گيـاه بـراي          

بنــابراين، غلظــت .  گــزارش دادنــدmg/kg۲۰-۱۰  را رشــد آن

کادميم بخش هوايي آفتابگردان حتي با کاربرد لجن فاضلاب نيز          

هاي سمي بـود؛ زيـرا بيـشترين غلظـت کـادميم             کمتر از غلظت  

 ۶ و   ۴هـاي    جـدول ). ۴ جـدول ( بـود    mg/kg۸۶/۳بخش هوايي   

دهند كه تأثير غرقاب بـر جـذب و غلظـت كـادميم در               نشان مي 

 هوايي به منبع و سطح كود آلي مصرفي بـستگي داشـت؛             بخش

طوريكه كه تأثير غرقاب بر جذب و غلظت كادميم در بخـش             به

  .دار نبود هوايي در برخي سطوح كود آلي معني

تأثير غرقاب شدن خاك بر جذب و غلظت كادميم در ريشه           

 روز غرقـاب    ۲شه تا   يم در ر  يجذب و غلظت کادم   . دار بود  معني

هاي  جدول(ت ولي پس از آن به تدريج كاهش يافت     افيش  يافزا

توان بـه اثـر      اين كاهش جذب و غلظت در ريشه را مي        ). ۹ و   ۷

وسيله ريشه   تنش كمبود اكسيژن بر كاهش جذب فعال كادميم به        

تأثير منبع و مقدار كود آلي مـصرفي بـر غلظـت            . گياه نسبت داد  

دار  م معني دار نبود ولي بر جذب كادمي      كادميم بخش هوايي معني   

دار جـذب كـادميم      بنابراين، تغيير معني  ). ۵ و   ۳هاي   جدول(بود  

تـوان بـه تغييـرات مـاده         در ريشه با كاربرد كودهاي آلي را مـي        

 گـرم   ۳۰ گرم کـود دامـي و        ۳۰کاربرد  . خشك ريشه نسبت داد   

م يداري جذب کادم   يطور معن  لوگرم خاك به  يلجن فاضلاب بر ک   

 و همکـاران    يکرم. ش داد ياهد افزا مار ش يشه را نسبت به ت    يدر ر 

اه گندم را با کاربرد     يشه گ ي ر کادميمدار غلظت    يش معن يافزا) ۲(

مـشاهده  ) ۲۴(لر و همکـاران     يک. لجن فاضلاب گزارش نمودند   

 ـ و ر  ييم در بخش هوا   يكردند كه غلظت کادم    اهـان  يهـاي گ   شهي

 ـيزم بيا، ذرت، چغندرقند، س ـ   يلوب ، کـاهو و اسـفناج بـر اثـر          ين

سه ي ـمقا. افـت يش ين فاضلاب نسبت به شـاهد افـزا  مصرف لج 

هاي اثر متقابل غرقاب و كودهاي آلي نشان داد كه تأثير            نيانگيم

غرقاب بر جذب و غلظت كادميم در ريشه به منبع و سطح كود             

كه تأثير غرقاب بر جـذب       طوريكه آلي مصرفي بستگي داشت؛ به    

 و غلظت كادميم در بخش هوايي در برخـي سـطوح كـود آلـي               

فـاكتور انتقـال    ميـانگين   ). ۱۰ و   ۸هـاي    جـدول (دار نبـود     معني
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  ۱۳۹۰ زمستان/ جاه و هشتم پنشماره  / پانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۱۵۴  

دهنده ايـن بـود كـه غلظـت كـادميم             بود كه نشان   ۱/۱كادميم  

. هاي آفتابگردان نداشـت    بخش هوايي تفاوت چنداني با ريشه     

ها با آزمون تـي اسـتيودنت نيـز نـشان داد كـه       مقايسه ميانگين 

دار  وت معنـي  ميان غلظت كادميم در ريشه و بخش هوايي تفـا         

 كلـي، تـأثير غرقـاب، منبـع و مقـدار            طـور  بـه  .وجود نداشت 

كودهاي آلـي بـر غلظـت فلـزات سـنگين مـورد مطالعـه بـه                 

سـرعت  ) ۲سرعت رشد گياه،    ) ۱: هاي زير بستگي دارد     عامل

در ايـن مـورد      .هاي هوايي گيـاه     جذب و انتقال عنصر به اندام     

يمار نـسبت   اگر با اعمال ت   ) ۱: سه حالت ممكن است رخ دهد     

ســرعت رشــد گيــاه بــه ســرعت جــذب و انتقــال عنــصر بــه 

هاي هوايي گياه تغيير نكند، تأثير تيمار بر غلظـت عنـصر              اندام

اگـر سـرعت رشـد گيـاه بيـشتر از           ) ۲دار نخواهد شـد؛      معني

هاي هوايي گياه افـزايش       سرعت جذب و انتقال عنصر به اندام      

يـاه كـاهش    دليل وقوع اثـر رقـت غلظـت عنـصر در گ            يابد، به 

اگر سرعت رشد گياه كمتر از سرعت جذب        ) ۳. خواهد يافت 

هاي هوايي گياه افـزايش يابـد؛ در ايـن            و انتقال عنصر به اندام    

دليل وقوع اثر تغليظ غلظت عنصر در گيـاه افـزايش            حالت، به 

غرقاب شدن خاك و كـاربرد كودهـاي آلـي از           . خواهد يافت 

اك، وضعيت تهويـه،    جذب خ   طريق تأثير بر مقدار عناصر قابل     

هاي   فعاليت ميكروبي، شدت تنفس ريشه و رشد آنها بر عامل         

فوق اثر گذاشته و جذب و غلظت عناصـر در گيـاه را تحـت               

ميـانگين فـاكتور انتقـال      ). ۴۱ و   ۳۹،  ۱۵(دهنـد    تأثير قـرار مـي    

 > =Cd=1.1 < ۵۵/۰ Mn >ترتيب فلزات سنگين مورد مطالعه به    

۳/۰Fe= Cu=0.26 < ۱/۰  Zn=0.07< Pb= گيـاه  بنـابراين،  . بود

را در ريـشه انباشـته كـرد در     Pb   وFe،Cu  ،Zn ،Mnآفتابگردان 

داري با بخش هوايي      در ريشه تفاوت معني    Cdحالي كه غلظت    

، غلظت سديم در لجـن      pH  ،ECكمتر بودن    با توجه به     .نداشت

و کمتـر   ،  )۲ و   ۱هـاي     جـدول (فاضلاب نسبت به كود دامـي       

از  در بخـش هـوايي آفتـابگردان          سـنگين  بودن غلظت فلزات  

، و با در نظـر گـرفتن        بحراني سميت در تمامي تيمارها     سطوح

ــي  ــزات ســنگين، م ــال فل ــاكتور انتق ــوان  ف لجــن فاضــلاب ت

عنـوان يـک کـود آلـي در مـزارع           خانه شهر ميانه را به       تصفيه

 كـرد و ضـمن مـصرف كنتـرل شـده آن از              آفتابگردان توصيه 

وي نيز استفاده نمود تا كمبودهـاي       كودهاي شيميايي آهن و ر    

  .آنها در گياه بروز ننمايد

  

  منابع مورد استفاده

بررسي تغييرات بازيافت و قابليت استفاده روي خاک و روي اضافه شده به خاک در شرايط غرقابي                 . ۱۳۸۰. نجفي. و ن . توفيقي، ح  .١

، دانـشگاه     شهريور ۴-۷ين کنگره علوم خاک ايران،      هفتم. ۳۸۲-۳۸۴صفحات  . هاي شاليزاري شمال ايران    و غيرغرقابي در خاک   

  .شهرکرد، شهرکرد، ايران

اثرات باقيمانده لجن فاضلاب شـهري بـر غلظـت عناصـر سـرب و               . ۱۳۸۶. شريعتمداري. افيوني و ح  . نژاد، م  رضايي. ، ي .کرمي، م  .٢

  .۹۴-۷۹):  الف۱(۱۱علوم و فنون کشاورزي و منابع طبيعي . کادميوم در خاک و گياه گندم

 ۱۰خلاصه مقالات پنجمين كنگره علوم خاك ايران،        . هاي ايران و نقش كود كمپوست      وضعيت مواد آلي در خاك    . ۱۳۷۵. كلباسي، م  .٣

 . شهريور، آموزشكده كشاورزي كرج، كرج۱۳تا 

آنهـا پـس از    هاي شـيميايي و تغييـرات        اثر مانداب شدن موقت سه خاك آهكي بر برخي ويژگي         . ۱۳۷۶. پور حسين. و ع . كلباسي، م  .۴

 . ۵۸-۴۹): ۳( ۲۸مجله علوم كشاورزي ايران . كشي زه

 .نشر علوم دانشگاهي، تهران. آوري روغن و پالايش آن فن. ۱۳۸۰. ح. ميرنظامي ض .۵

اثر کاربرد پساب و لجن فاضلاب بر غلظت برخي عناصر و           . ۱۳۸۵. رحيلي. مبلي و ش  . افيوني، م . شريعتمداري، م . ، ح .ع  .نظري، م  .۶

 .۱۱۰-۹۷):  الف۳( ۱۰علوم و فنون کشاورزي و منابع طبيعي . ندم، جو و ذرتعملکرد گ
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  …  اثر غرقاب، لجن فاضلاب و كود دامي بر غلظت فلزات سنگين در ريشه

۱۵۵  

هـاي   اثر لجن فاضلاب بـر غلظـت تعـدادي از عناصـر غـذايي و ويژگـي                . ۱۳۸۳. مبلي. شريعتمداري و م  . افيوني، ح . ، م .واثقي س  .٧

 .۲۲ -۱۵: ۱۶ب آب و فاضلا. شيميايي خاك

تأثير مصرف لجن فاضلاب و کادميوم بر غلظت کادميوم در شاهي، کـاهو  . ۱۳۸۱. ويموس. افيوني و ف. عابدي، م. ج.، م .هودجي، م  .٨

 .۷۲-۵۷: ۹مجله علمي و پژوهشي علوم کشاورزي . و اسفناج
9. Alloway, B.J. 1995. Heavy Metals in Soils. 2nd ed., Blackie Academic & Professional, Glasgow, UK. 
10. Appenroth, K.J. 2010. Definition of “Heavy Metals” and Their Role in Biological Systems. PP. 19-30. In: I. 

Sherameti and A. Varma (Eds.). Soil Heavy Metals. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg.  
11. Barker, A.V. and D.J. Pilbeam. 2007. Handbook of Plant Nutrition. Taylor & Francis Group, LLC. Boca Raton, 

London, New York. 
12. Berdanier, C.D. and T.K. Atkins. 1998. Advanced Nutrition. CRC Press LLC, Boca Raton, Florida, USA. 
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