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ABSTRACT 

Application of sewage sludge on agricultural fields may increase the risk of soil contamination with heavy 

metals and could affect distribution of heavy metals in soil. The application of amendment is essential in order 

to reduce the harmful effects of sewage sludge applied to the soil. This study aimed to investigate the impact 

of organic and inorganic amendments on removal of heavy metals in the soils contaminated through sewage 

sludge application. Firstly, the sewage sludge was applied to the soil at levels of 0, 10, 20, 30, 40 and 50 tons 

per hectare, which increased heavy metal concentrations in the soil. Then, earthworm (Eisenia fetida) was 

added to the polluted soil in order to study the effect of organic amendments. The total concentration and 

fractionation of heavy metals, the weight and mortality of earthworm were evaluated after 42 days.  

Nanoparticles of Aluminium oxide was applied to the soil in order to study the effect of inorganic amendments. 

Earthworm activity caused a reduction in the total amount of Copper, Zinc, Nickel and Cadmium, while led to 

an increase in the total amount of Lead. Earthworms decreased all metals except Cadmium in the exchangeable 

fraction. The residual fraction of Zinc and Copper increased whereas the residual fraction of other three 

elements decreased. The total concentrations of heavy metals were decreased as a result of the aluminum oxide 

nanoparticles treatment. Heavy metals for Lead and Cadmium in exchangeable fraction were reduced by 

nanoparticles of aluminum oxide. The amount of all metals was decreased for organic fraction. The Lead and 

Cadmium were decreased in inorganic and residual fractions whereas other elements were increased. In general, 

the use of earthworms can be more effective than nanoparticles. The use of nanoparticles is not economic, while 

the presence of earthworms as soil organisms is very cost-effective. 
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 آلي و معدني بر حذف فلزهای سنگين در خاک آلوده به لجن فاضلاب یهاکنندهاصلاح تأثير

 *2ابراهيمي، عيسي 1قاسم رحيمي

 .، ایرانهمدان ،دانشگاه بوعلی سینادانشکده کشاورزی، ، گروه خاکشناسی. 1

 .، ایرانشترگیلان،  دانشگاه، دانشکده کشاورزی، اکشناسیخ. گروه 2

 (3/8/1399تاریخ تصویب:  -26/5/1399تاریخ بازنگری:  -3/4/1399)تاریخ دریافت:  

 چکيده

خطر آلوده شدن خاک به فلزهای سنگین را در پی داشته باشد. های کشاورزی ممکن است کاربرد لجن فاضلاب در زمین

بار لجن فاضلاب اضافه شده به خاک امری ضروری است. هدف از این ها جهت کاهش اثرات زیانکننده استفاده از اصلاح

، 0ب در مقادیر های آلی و معدنی در خاک آلوده به لجن فاضلاب بود. ابتدا لجن فاضلااصلاح کننده تأثیرمطالعه، بررسی 

 Eiseniaخاکی گونه  کننده آلی، کرم اصلاح تأثیرتن بر هکتار به خاک اضافه شد. جهت بررسی  50و  30،40، 20، 10

fetida جهت سنگین در خاک بررسی شد.  بندی فلزهایروز غلظت کل و جزء 42های آلوده اضافه شد. بعد از به خاک

ی سبب خاککننده معدنی، نانو ذرات اکسید آلومینیوم به خاک اضافه شد. نتایج نشان داد که فعالیت کرم  بررسی اصلاح

ی فلزها به جز های خاکی سبب کاهش همهکاهش مقدار کل فلزهای سنگین مس، روی، سرب، نیکل و کادمیوم شد. کرم

زایش و برای سه عنصر دیگر کاهش مشاهده شد. غلظت کادمیوم در جزء تبادلی شدند. جزء باقیمانده دو فلز روی و مس اف

کل فلزهای سنگین در نتیجه حضور نانو ذرات اکسید آلومینیوم کاهش یافت. نانو ذرات اکسید آلومینیوم سبب کاهش 

ت ذرا خاکی در مقایسه با نانوکلی، استفاده از کرم  فلزهای سنگین به جز سرب و کادمیوم در جزء تبادلی شدند. به طور

 باشد و هزینه بیشتری را به دنبال دارد، در صورتیتر باشد. از لحاظ اقتصادی استفاده از نانو ذرات به صرفه نمیتواند موثرمی

 باشد.خاکی به عنوان موجودات زنده خاک بسیار مقرون به صرفه میکه حضور کرم 

 خاکی، نانو ذرات.کننده، اکسید آلومینیوم، آلودگی، کرم  اصلاح: های کليدیواژه

 

 مقدمه
سلامت بشر در ارتباط بوده و فلزهای آلودگی محیط زیست با 

ترین نگرانی را به خود اختصاص ها بیشسنگین موجود در آلاینده

دهند، زیرا این عناصر سمی بوده و همچنین ماندگاری بالایی می

(. Hazrat et al., 2019; Ali and Khan, 2017در طبیعت دارند )

ها، مک، نآلودگی خاک به عنوان افزایش ترکیبات سمی، شیمیایی

شود که این مواد رادیواکتیو و یا عوامل ایجاد بیماری تعریف می

نامطلوبی بر رشد گیاهان و سلامتی انسان و  تأثیرترکیبات 

 های انسانحیوانات دارند. دفع فلزهای سنگین ناشی از فعالیت

ها را در سطح جهان است سبب آلودگی بسیاری از خاک

(Baghaie and Fereydoni, 2019; Hadzi et al., 2019 از جمله .)

ن سنگیهای بشری که سبب آلودگی محیط به فلزهای فعالیت

 ها به عنوان بارورشوند، مصرف لجن حاصل از تصفیه فاضلابمی

-(. لجن فاضلاب بهHayes et al., 1990باشد )کننده خاک می

بع خوبی از عناصر کم مصرف تواند منعنوان یک ماده زائد آلی می

(. اما لجن و پساب Tsadilas et al., 1995و پر مصرف باشد )

های شیمیایی نامساعد هستند. لجن فاضلاب دارای برخی ویژگی
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اشد بها میهای آلی، عناصر سنگین و پاتوژنفاضلاب دارای آلاینده

(Singh and Agrawal, 2009; Tytła, 2019 در آزمایشی .)Singh 

and Agrawal (2010) کردند که قابلیت دسترسی فلزهای گزارش

شده به  داری با افزایش مقدار لجن افزودهطور معنیسنگین به

تواند یابد. کاربرد لجن فاضلاب در خاک میخاک افزایش می

داری افزایش دهد میزان عناصر کمیاب را در خاک به طور معنی

نجام شود عناصر کمیاب و در صورتی که در دراز مدت این کار ا

شوند. در صورتی که مواد زائد صنعتی آفرین میدر محیط خطر 

به همراه مواد زاید خانگی دفع و یا تبدیل به کود شوند، سبب 

افزوده شدن عناصر مختلفی نظیر جیوه، کروم، کادمیوم، آرسنیک، 

توانند اثرات شوند و میسرب و مواد رادیواکتیو به خاک یا کود می

باشند. غلظت یی بر سلامت انسان و سایر موجودات داشته سو

فاضلاب به فاکتورهایی مانند منشا لجن فلزهای سنگین در لجن 

)صنعتی، شهری و غیره( و فرآیندهای تصفیه بستگی دارد 

(Doelisch et al., 2006 .)زدایی خاکهای آلودگییکی از روش-

سنگین است که نسبتاً ساده و مقرون به صرفه  هایفلز ها، تثبیت

ارزش به  های کمویژه زمینه بوده و برای بسیاری از مناطق ب
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در این روش با کاربرد یک ماده تثبیت . خوبی قابل اجرا هستند

حلول م به شکل کم ،قابل دسترس و قابل شستشو هاکننده، فلز

ل ی در این شکتوانند برای مدت زمان زیادمیشوند که تبدیل می

ها به زنجیره غذایی و از خنثی باقی بمانند. بنابراین خطر ورود آن

زیرزمینی های سطحی و ها به ذخایر آبدیگر طرف ورود آن

-های آلی میکنندهاز جمله اصلاح . (Salt, 2000یابد )کاهش می

-های خاکی اشاره کرد. در بین جانداران خاک، کرمتوان به کرم

عنوان فاکتورهای زیستی گزارش شدند که ممکن  های خاکی به

است بر تحرک و دسترسی زیستی فلزهای سنگین نقش داشته 

توانند در حل های خاکی میکرم(. Ruiz et al., 2011)باشند 

های آلی فاسد شونده های آلی کمک کنند. وجود زبالهمشکل زباله

ها قادرند این رمشود. کزمینی میهای زیرباعث آلودگی منابع آب

های آلی را خورده و در مقابل کود در اختیار ما قرار دهند. زباله

خاکی بر دسترسی زیستی و تحرک فلزهای سنگین به  اثر کرم

گونه کرم خاکی، نوع خاک و نوع فلز سنگین بستگی دارد 

(Sizmur et al., 2011.)  Dai et al., (2004) ای بر روی در مطالعه

به فلزهای سنگین سرب، روی، کادمیوم و مس از دو خاک آلوده 

 Lumbricusو  Aporrectodea caliginosaگونه کرم خاکی

rubellus  بر تحرک فلزهای سنگین استفاده کردند.  تأثیرجهت

نتایج مطالعه این پژوهشگران نشان داد فاکتور تجمع زیستی در 

 Lumbricusنسبت به گونه  Aporrectodea caliginosaگونه 

rubellus  بیشتر بود و گونهAporrectodea caliginosa  توانست

مقدار بیشتری از فلزهای سنگین را در بافت بدن خود جذب کند. 

Singh and Kalamdhad (2013) خاکی گونه  از کرمEisenia 

Fetida در خاک آلوده به فلزهای سنگین استفاده کردند. به گفته ،

خاکی در کاهش دسترسی زیستی  این پژوهشگران این گونه کرم

ا هفلزهای مانند روی، نیکل، سرب و کادمیوم موثر بود. نتایج آن

خاکی سبب کاهش جزء تبادلی فلز روی،  نشان داد فعالیت کرم

نیکل و مس شد و جزء باقیمانده این فلزهای افزایش پیدا کرد. 

ها بیان کردند کلسیم ترشح شده از روده کرم خاکی همچنین آن

 شد. pHسبب افزایش 

 های مختلفامروزه قابلیت استفاده از فناوری نانو در زمینه

ستفاده است. اطبیعی بسیار بیشتر از قبل  علوم کشاورزی و منابع

از فناوری نانو در حل یا تخفیف مشکلات جزء کشاورزی گامی 

ی خود به بررسی در مطالعه He et al. (2013) مهم و اساسی است.

وم تحرکی سرب و کادمینانو ذرات هیدروکسی آپاتیت بر بی تأثیر

ان ها نشدر خاک آلوده به این دو فلز سنگین پرداختند. نتایج آن

 داریداد استفاده از نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت به طور معنی

انحلال سرب و کادمیوم را کاهش داد و همچنین دسترسی زیستی 

 ,.Mahdavi et alهش پیدا کرد. این دو فلز در حضور نانو ذرات کا

جهت حذف فلزهای سنگین از محلول آبی، از نانو ذرات  (2014)

ان داد ها نشاصلاح شده اکسید آلومینیوم استفاده کردند. نتایج آن

حضور نانو ذرات اکسید آلومینیوم سبب جذب سطحی و رسوب 

 Sheela andشود. فلزهای از جمله کادمیوم، مس و نیکل می

Nayaka (2012) نانو ذرات اکسید نیکل را در محلول آبی  تأثیر

های این پژوهشگران نشان داد، نانو مورد بررسی قرار داند. یافته

تحرک کردن فلزهای از جمله کادمیوم ذرات اکسید نیکل در بی

 گذار هستند.و سرب تاثیر

های آلی و معدنی بر تثبیت کنندهاصلاح تأثیرتوجه به 

ها توسط گیاه، میدر خاک و کاهش جذب آنسنگین فلزهای 

وهش ین پژها باشد. اکار مفیدی در کنترل انتقال آلایندهتواند راه 

و  های خاکشناسایی فلزهای سنگین به عنوان آلایندهبه منظور 

ای ههای آلی و معدنی بر اصلاح خاککننده اصلاح تأثیربررسی 

  گردید. آلوده به لجن فاضلاب اجرا

 ها  مواد و روش
نا سیلجن به کار رفته در این پژوهش از شهرک صنعتی بوعلی

واقع در استان همدان تهیه گردید. صنایع موجود در شهرک به 

هفت جزء غذایی، نساجی، فلزی، برق و الکترونیک، کانی، سلولزی 

و شیمیایی تقسیم شده است. در حال حاضر به طور متوسط 

/d3m900 شود که از این میان صنایع خانه مییهفاضلاب وارد تصف

غذایی و شیمیایی بیشترین مقدار فاضلاب را از نظر بار آلی و بار 

 هیدرولیکی به خود اختصاص داده است. 

ای و در دانشکده کشاورزی این پژوهش به صورت گلخانه

دانشگاه بوعلی سینا همدان صورت گرفت. جهت انجام این 

ب شامل مقادیر متفاوتی از لجن فاضلاپژوهش، شش تیمار لجن 

تن بر هکتار با سه تکرار و  50و  40، 30، 20، 10فاضلاب صفر، 

کننده آلی و معدنی در نظر گرفته شد. به  با استفاده از دو اصلاح

روز ظروف به حال خود  42منظور تثبیت لجن در خاک، به مدت 

 شد. پس ازرها شدند و در طی این مدت رطوبت ظروف کنترل 

جهت بررسی  ها شروع شد.کنندهگذشت این مدت، اجرای اصلاح

استفاده  Eisenia fetidaهای خاکی گونه کننده آلی از کرم اصلاح

های خاکی توزین شده و در هر ظرف پلاستیکی شد. ابتدا کرم

شد و  خاکی قرار دادهعدد کرم  12گرم خاک،  500محتوی 

ها و درب ظروف روی دیواره رشدند. بظروف در انکوباتور نگهداری 

کرده و همواره مقدار رطوبت خاک در حد هایی ایجادسوراخ

 هایروز، کرم 42ظرفیت زراعی مزرعه حفظ شد. پس از گذشت 

جهت بررسی اصلاح کننده  آوری شدند.خاکی از خاک جمع

شد. اندازه ( استفاده 3O2Alآلومینیوم )معدنی، از نانو ذرات اکسید 

گرم  100نانومتر بود. در هر ظرف محتوی  20این نانو ذرات 
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د. ش گرم نانو ذره اکسید آلومینیوم به خاک اضافه 5خاک، مقدار 

. در شدها انجام کنندهبرداری قبل و بعد از استفاده از اصلاحنمونه

های سنگین با برای حذف فلز Cui et al., (2013)ای که مطالعه

از نانوذرات ذرات هیدرواکسی آپاتیت از سطح یک و پنج  استفاده

 درصد استفاده کردند. 

بافت خاک بر پایه قانون استوکس و به روش هیدرومتر 

خاک  5به  1خاک در نسبت   pH(.Bauycos, 1962تعین شد )

د گیری شاچ متر مدل متراهم اندازهبه آب با استفده از دستگاه پی

(Thomas, 1996 قابلیت .)( هدایت الکتریکی خاکEC در نسبت )

سنج الکتریکی خاک به آب با استفاده از دستگاه هدایت 5به  1

کلسیم  (. کربناتRoades, 1996تعیین شد ) 712مدل متراهم 

تعیین گردید   NaOHمعادل به روش تیتراسیون برگشتی با

(Sims, 1996ماده آلی خاک به روش والکی .)- گیری بلک اندازه

کاتیونی خاک به روش باور (. ظرفیت تبادلRowell, 1994شد )

(Rowell, 1994 تعیین گردید. غلظت کل فلزهای ) سنگین با

گیری شد و با استفاده از نرمال عصاره 4استفاده از اسید نیتریک 

ی دستگاه جذب وسیله( بهSposito et al., 1982روش اسپوزیتو، )

شد. جهت بررسی توزیع  گیریاندازه 220اتمی مدل واریان 

 ,.Sposito et alفلزهای سنگین در خاک از روش اسپوزیتو، )

شد. در این روش چهار جزء محلول و تبادلی، آلی، ( استفاده 1982

 کربناتی و باقیمانده تفکیک شد. 

انجام  SASها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل داده

سیم شدند. برای بررسی تر  Excel 2016شد. نمودارها در محیط

 اصلاح تأثیرسنگین و اثرات لجن فاضلاب بر تجمع فلزهای 

های آلی و معدنی از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملًا کننده

کن ها با استفاده از آزمون دانتصادفی استفاده شد. مقایسه میانگین

 در سطح پنج درصد انجام شد. 

 نتايج و بحث 

 شيميايي خاک  های فيزيکي وويژگي

نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در جدول 

-( اندازهdS/m) 2/0آن  ECو  6/7خاک  pH( ارائه شده است. 1)

گیری شد. کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نیز به ترتیب 

 ( محاسبه شد. مقدار کربناتkg+.cmol-1) 1/22درصد و  7/1

بود. مطابق  شنی -درصد و بافت خاک لوم 5/1کلسیم خاک برابر 

نتایج به دست آمده و مقایسه با غلظت بحرانی فلزهای سنگین 

 Kabata-pendias and Pendias, (2000)گزارش شده توسط 

سنگین آلودگی ندارد و غلظت فلزهای خاک اولیه از نظر فلزهای 

  شد.باسنگین آن کمتر از حد استاندارد می

 

 مورد استفاده های شيميايي خاکويژگي -1جدول 

 مقدار واحد پارامتر مقدار واحد پارامتر

 5/1±23/0 % آهک 3/19±8/0 % رس

 mg/kg 3/2±5/67 روی کل 8/29±01/1 % سیلت

 mg/kg 9/2±32 مس کل 8/50±1/2 % شن

pH - 02/0+6/7 نیکل کل mg/kg 4/2±63 

EC dS/m 04/0±2/0 کادمیوم کل mg/kg 7/0±2 

OC % 06/0±7/1 سرب کل mg/kg 2/2±8/48 

CEC /kg+cmol 05/1±1/22    

 

 های شيميايي لجن فاضلابويژگي

-سنگین در لجن  نتایج تجزیه شیمیایی و غلظت کل فلزهای

 ECو  3/7لجن فاضلاب   pH( آمده است.2فاضلاب در جدول )

 24شد و کربن آلی لجن فاضلاب گیری ( اندازهdS/m) 7/1آن 

واند تدرصد بود. با توجه به نتایج به دست آمده لجن فاضلاب می

حاصلخیزی خاک را بهبود دهد، چرا که از نظر ماده آلی غنی 

 گرم برمیلی 4440فاضلاب  باشد. غلظت فلز روی در لجنمی

( که در مقایسه با مقدار 2شد )جدول گیری ازهکیلوگرم اند

-می باشد.کیلوگرم( بیشتر میگرم برمیلی 2800استاندارد روی )

فراهمی نسبتاً بالایی در لجن دارد.  توان گفت فلز روی زیست

Wang et al., (2004)  گزارش کردند که بالا بودن مقدار روی در

را به دنبال داشته تواند خطر سمیت گیاهی لجن برای گیاه می

کیلوگرم  درگرم میلی 405فاضلاب باشد. غلظت مس در لجن 

(. با توجه به مقدار استاندارد ارایه شده 2شد )جدول گیری اندازه

(، مس موجود در 2کیلوگرم( در جدول )بر گرم میلی 1500مس )

 Fuentesای که لجن فاضلاب کمتر از حد مجاز است. طی مطالعه

et al., (2004)  ،در مورد انواع لجن فاضلاب در اسپانیا انجام دادند

درصد از مس موجود در لجن  15به این نتیجه رسیدند که 

 موجود در لجن سرب فاضلاب قابل دسترس است. غلظت نیکل و

گیری شد که از حدود اندازه 6/124و  5/99ترتیب فاضلاب به

ر بود. در این استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست امریکا کمت

کیلوگرم بود )جدول گرم برمیلی 2/5مطالعه غلظت کل کادمیوم 
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 ,.Wang et al( که نسبت به حدود مجاز ارایه شده کمتر است. 2

های صنعتی منبع کادمیوم، کردند که فاضلابگزارش (2004)

که روی و مس اغلب منشا جیوه، کروم و نیکل هستند، در حالی

  خانگی دارند.
 گيری شده در لجن فاضلابهای اندازهويژگي -2جدول 

 استاندارد مقدار واحد پارامتر استاندارد مقدار واحد پارامتر

pH - 02/0±3/7 - مس کل mg/kg 2/3±405 1500 

EC dS/m 01/0± 7/1 - نیکل کل mg/kg 9/1±5/99 150 

OC % 2/1±24 -  کلکادمیوم mg/kg 01/0± 2/5 39 

 mg/kg 2/1±6/124 300 سرب کل mg/kg 1/5 ±4440 2800 روی کل

 آژانس حفاظت محيط زيست امريکا  USEPA503استاندارد
 

های تيمار شده با لجن سنگين در خاک غلظت کل فلزهای

 فاضلاب

 روی

نتایج مقایسه میانگین غلظت روی کل در تیمارهای مورد مطالعه در 

افزایش کاربرد لجن فاضلاب در خاک، در  .است( ارایه شده 3جدول )

داری در مقدار تمام تیمارها در مقایسه با خاک شاهد افزایش معنی

گرم برکیلوگرم میلی 8/66روی کل را نشان داد. به این ترتیب که از 

گرم بر کیلوگرم مربوط به تیمار میلی 3/108ک شاهد، تا مربوط به خا

دهد که میزان روی، تحت تن بر هکتار متغیر بود. این نشان می 50

مقدار لجن فاضلاب به کار رفته در خاک بود و با افزایش میزان  تأثیر

فاضلاب در خاک، مقدار روی کل افزایش یافت. اما این کاربرد لجن 

گرم بر کیلوگرم ( میلی300-600ندارد جهانی )میزان در دامنه استا

. این کندمحیطی ایجاد نمیقرار داشت. بنابراین خطری از نظر زیست 

 ,.Merrington et alهای دیگر پژوهشگران بود )نتیجه مطابق با یافته

1997; Zhang et al., 2006; Bose et al., 2007; Singh and 

Agrawal, 2010 .) 

 مس

 ( آمده3در تیمارهای مورد مطالعه در جدول )غلظت کل مس 

شود که میزان است. با توجه به اطلاعات به دست آمده مشاهده می

فاضلاب در خاک ها با افزایش کاربرد لجن مس کل نیز در خاک

فاضلاب در خاک میزان مس را تحت افزایش یافت. کاربرد لجن 

دار نبود. کمترین است، هر چند این افزایش معنیقرار داده  تأثیر

تن  50میزان مس در خاک شاهد و بیشترین میزان آن در تیمار 

گرم میلی 9/46و  8/28ترتیب بر هکتار لجن فاضلاب دیده شد )به

بر کیلوگرم(. در تمام تیمارها با وجود افزایش غلظت کل مس در 

خاک، همچنان در محدوده مجاز بود. نتایج مشابه نیز توسط دیگر 

 Kidd et al., 2003; Mantovi etاست )ن گزارش شده پژوهشگرا

al., 2005.) 

 نيکل

نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر نیکل کل در جدول 

فاضلاب در خاک، است. نیکل کل با افزایش مقدار لجن ( آمده 3)

 0/63طوری که در تیمار شاهد کمترین میزان )افزایش یافت به

 1/130تن بر کیلوگرم ) 50کیلوگرم( و در تیمار گرم بر میلی

ود گیری شد. با وجگرم بر کیلوگرم( بیشترین مقدار اندازهمیلی

 دار نبود.افزایش مقدار نیکل کل در تیمارها، این افزایش معنی

Melo et al., (2007)  فاضلاب در خاک بیان کردند که کاربرد لجن

داری در خاک افزایش معنیطور شود که غلظت نیکل بهسبب می

 است، نشان دادیابد. سایر مطالعاتی که در این زمینه انجام شده 

که با افزایش میزان کاربرد لجن فاضلاب در خاک، نیکل کل نیز 

 ;Malavolta, 1994; Illara et al., 2000افزایش یافت )

Marchiori, 2002 .) 

 (mg/kgلظت کل فلزهای سنگين در تيمارهای لجن فاضلاب )غ -3جدول 

 سرب کادمیوم نیکل مس روی (t.ha-1تیمار )

 d 3/2± 8/66 a9/2±8/28 b4/2±0/63 a7/0±3/3 b2/2±8/48 شاهد

10 cd1/6±7/72 a2/4±5/32 ab7/5±0/92 a08/0±3/3 a9/2±0/177 

20 bcd 1/21± 9/84 a4/8±1/37 ab6/19±0/110 a6/0±5/3 a6/28±0/192 

30 abc7/3±0/94 a7/12±0/42 a47±2/116 a3/0±6/3 a6/25±5/195 

40 ab1/15±2/98 a8/17±5/44 a2/15±0/118 a1/1 ±9/3 a2/17±8/195 

50 a5/8±3/108 a8/2±9/46 a37±1/130 a06/0±9/3 a6/29±7/204 

 250-500 3-6 75-150 135-270 300-600 حد مجاز

 باشد.دار در سطح پنج درصد مينام نشان دهنده تفاوت معنيدر هر ستون حروف غير هم 
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کمترین مقدار  است.( ارایه شده 3کادمیوم کل در جدول )

و گرم بر کیلوگرم( میلی 3/3کادمیوم مربوط به تیمار شاهد )

گرم میلی 9/3تن بر هکتار ) 50بیشترین مقدار آن مربوط به تیمار 

بر کیلوگرم( به دست آمد. هر چند که میزان کادمیوم با افزایش 

فاضلاب در خاک، افزایش داشت، اما این افزایش در مقدار لجن 

محیطی خطری نداشت. همچنین حد مجاز بود و از لحاظ زیست 

ی بر کادمیوم کل در تیمارها با مقادیر دارمعنی تأثیراین افزایش 

خلاف نتایج به متفاوت لجن فاضلاب و خاک شاهد نداشت. بر

دریافتند که غلظت کادمیوم  Wang et al., (2004)دست آمده، 

 داریطور معنیاند بهفاضلاب دریافت کرده هایی که لجندر خاک

 افزایش یافته است.

 سرب 

( 3کل در جدول ) ن غلظت سربنتایج مربوط به مقایسه میانگی

فاضلاب به خاک، غلظت کل سرب است. با افزودن لجن آمده 

نسبت به خاک شاهد در تمام تیمارهای مورد مطالعه افزایش 

نشان داد. کمترین مقدار سرب ( P<05/0)داری را در سطح معنی

گرم بر کیلوگرم( و بیشترین مقدار آن میلی 8/48در خاک شاهد )

گرم بر میلی 7/204تن بر هکتار لجن فاضلاب ) 50در تیمار 

کیلوگرم( مشاهده شد. غلظت سرب در تمام تیمارها با وجود 

شده کمتر افزایش سرب کل نسبت به شاهد، از حد مجاز ارایه 

فاضلاب  دریافتند که با افزودن لجن Wang et al., (2008)بود. 

گرم بر کیلوگرم میلی 50تا  36به خاک غلظت سرب حدود 

گزارش کردند که  Navas et al., (1998)افزایش یافت. همچنین 

فاضلاب تیمار شده بودند، هایی که با لجن غلظت سرب در کرت

هایی بدون لجن سه برابر بیشتر بود. این در حالی نسبت به کرت

هیچ تاثیری از کاربرد لجن فاضلاب  Kidd et al. (2003)است که 

 در خاک مشاهده نکردند.بر میزان سرب 

 سنگين کننده آلي بر غلظت کل فلزهایاصلاح  تأثير

( نتایج مقایسه میانگین اثر کرم خاکی بر تغییرات 4در جدول ) 

فلزهای سنگین در تیمارهای مختلف آمده است. نتایج تجزیه 

اری دواریانس نشان داد که کرم خاکی فقط بر روی سرب اثر معنی

مس کل، روی، نیکل و کادمیوم در نتیجه داشته است. مقدار 

کننده آلی در خاک آلوده خاکی به عنوان اصلاح  استفاده از کرم

ر دااست هر چند این کاهش معنیبه لجن فاضلاب، کاهش یافته 

خاکی به عنوان  (. اما با این حال، استفاده از کرم4نبود )جدول 

سنگین شد. ی کننده آلی، سبب کاهش مقدار کل فلزهااصلاح 

کاهش در مقدار فلزهای سنگین نامبرده، در همه تیمارهای لجن 

تن بر هکتار  10شد و تنها در مورد فلز روی، تیمار فاضلاب دیده 

واحد( مقدار روی کل را نشان  1خاکی افزایش )در حضور کرم 

داد. همچنین در خاک شاهد که آلوده به لجن فاضلاب نبود، در 

واحد(،  1های خاکی افزایش در مقدار کل مس )منتیجه حضور کر

واحد( نسبت به شرایطی که کرم  3/1واحد( و نیکل ) 4/3سرب )

-خاکی حضور نداشت، مشاهده شد. کاهش در مقدار فلزهای 

خاکی در خاک آلوده، توسط  سنگین در نتیجه استفاده از کرم

 ;Jain et al., 2004سایر پژوهشگران نیز گزارش شده است )

Singh and Kalamdhad, 2013 .)Jain et al., (2004)  گزارش

های خاکی در نتیجه فعالیت خود در خاک و کردند کرم

توانند سبب کاهش دسترسی های فیزیولوژیکی میمتابولیسم

گزارش کردند  Hobbelen et al., (2006)فلزهای سنگین شوند. 

به خاک های خاکی روز از اضافه کردن کرم 54بعد از گذشت 

آلوده به فلزهای سنگین، غلظت فلزهای مس و روی کاهش پیدا 

خاکی  در مطالعه خود بر توانایی کرم Blouin et al., (2013) کرد.

های خاکی ی سنگین، گزارش کردند کرمدر خاک آلوده به فلزها

سنگین را با حرکت خود در خاک، ذرات خاک آلوده به فلزهای 

ن سنگینند که همین امر کاهش فلزهای کبلعیده، خرد و هضم می

های خاکی در نهایت موادی مانند را به دنبال دارد. همچنین کرم

کنند که این مواد سبب افزایش فعالیت مواد هومیکی دفع می

 شود. سایر ریزجانداران خاک نیز می

 

 خاکي همراه با کرم( mg/kg) های لجن فاضلابسنگين در تيمار غلظت کل فلزهای -4جدول 

 سرب کادمیوم نیکل مس روی (t.ha-1تیمار )

 b6/1±2/62 a6/2±9/29 a7/9±0/88 b04/0±5/2 c1/9±2/170 شاهد

10 ab5/10±5/78 a2/4±2/30 a6/0±4/88 ab1/0±0/3 c5/9±8/176 

20 ab5/8±2/79 a1/8±9/30 a2/21±2/92 ab4/0±1/3 c4/9±6/178 

30 ab9/10±5/81 a6/6±3/33 a2/19±1/99 ab4/0±2/3 b1/13±9/182 

40 ab2/12±6/83 a6/15±5/41 a1/38±8/114 a5/0±6/3 a1/31±3/193 

50 a2/5±6/88 a2/17±9/44 a45±0/121 a6/0±6/3 a1/21±6/200 

 باشد.دار در سطح پنج درصد مينام نشان دهنده تفاوت معنيدر هر ستون حروف غير هم 

 

 سنگينکننده معدني بر غلظت کل فلزهای اصلاح  تأثير

( نتایج مقایسه میانگین تغییرات فلزهای سنگین در 5در جدول )
طور کلی روند حضور نانو ذرات اکسید آلومینیوم آمده است. به

تغییرات فلزهای سنگین در تیمارهای مختلف نشان داده است که با 
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افزایش لجن فاضلاب مقدار این عناصر افزایش داشته است و در تیمار 

دست آمده است. نتایج مقایسه تن بر هکتار بالاترین مقادیر به 50

میانگین نشان داده است که استفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم 

سبب شده است که عنصر کادمیوم و مس در تیمارهای مختلف 

خود نشان ندهند. به طور کلی با مقایسه نتایج  داری ازتغییرات معنی

شود که استفاده از نانو ذرات اکسید ( مشاهده می5( و )4جدول )

آلومینیوم نسبت به کرم خاکی سبب کاهش غلظت عناصر سنگین 

تحرک شدن در خاک شده است. اطلاعات کمی درباره حذف و بی

وم وجود د آلومینیفلزهای سنگین در نتیجه استفاده از نانو ذرات اکسی

در بررسی  Shafaei et al., (2012)(. Ezoddina et al., 2010دارد )

ذرات نانو در مقیاس میکرو و نانو در کاهش غلظت  تأثیرخود به 

ها نشان داد هر دو منبع فلزهای سنگین در خاک پرداختند. نتایج آن

 لافمتحرک کردن فلزهای سنگین را دارد، اما بر خآهن توانایی غیر

ری تها، ذرات میکرو نسبت به نانو ذرات آهن توانایی بیشانتظار آن

تر ذرات در اندازه نانو این انتظار داشتند. زیرا وجود سطح تماس بیش

های موثر افزایش یافته و به آورد که میزان واکنشرا به همراه می

و، عدم تر منبع ناندنبال آن کارآیی ارتقا یابد. شاید در مورد کارآیی کم

حفظ وضعیت و ماندگاری در اندازه نانو در شرایط خاک را قابل طرح 

معتقدند کارآیی پایین ذرات نانو  Tanaka et al., (2002)دانست. 

ری پذیها است، زیرا واکنشپذیری بالای آناحتمالا به دلیل واکنش

بت به و نسپذیری پایین همراه است. بنابراین ذرات نانبالا با انتخاب

هدف از جمله آب  تری با ذرات غیرپذیری بیشتر واکنشذرات بزرگ

تواند سبب کاهش و اکسیژن نیز خواهند داشت و همین امر می

 ها شود.کارآیی آن

 

 آلوده به لجن فاضلاب در حضور نانو ذرات در خاک (mg/kg)سنگين : غلظت کل فلزهای 5جدول 

 سرب کادمیوم نیکل مس روی (t.ha-1تیمار )

 d7/3ҕ4/24 a1/2ҕ2/17 b2/1ҕ4/37 a01/0ҕ5/0 b8/1ҕ0/4 شاهد

10   cd1/6ҕ 3/30   a8/2ҕ 8/17 b3/1ҕ 9/37 a02/0ҕ5/0 b5/4ҕ0/6 

20 bc1/5ҕ 9/34 a1/2ҕ0/18 b8/1ҕ 7/38 a02/0ҕ 5/0 b3ҕ 0/4 

30 bc9/3ҕ 8/37 a5/1ҕ0/18 b4/1ҕ 9/37 a05/0ҕ 5/0 b8/3ҕ 3/7 

40 b3/1 ҕ0/41 a4/5ҕ2/16 a1ҕ7/41 a2/0 ҕ6/0 b8/6ҕ0/9 

50 a4ҕ4/49   a4/1ҕ0/20 a4/1ҕ 5/42 a06/0ҕ 5/0 a1/2ҕ 0/17 

 باشد.دار در سطح پنج درصد مينام نشان دهنده تفاوت معنيدر هر ستون حروف غير هم 

 

 های تيمار شدهسنگين در خاکجزء بندی فلزهای 

 روی

غلظت اجزای مختلف روی در نتیجه استفاده از مقادیر مختلف 

است. بیشترین مقدار شده ( نشان داده 1فاضلاب در شکل )لجن 

فاضلاب  تن بر هکتار لجن 50روی در جزء باقمانده در تیمار 

 دست آمد. نتایج نشان دادگرم بر کیلوگرم( به)میلی 62/61معادل 

تن در هکتار سبب  50که اضافه شدن لجن فاضلاب از صفر تا 

درصد شد.  4/1افزایش غلظت روی در جزء باقیمانده به مقدار 

داد در خاک شاهد، روی اغلب در  گیری متوالی خاک نشانعصاره

هایی ایج در مورد خاکجزء باقیمانده متمرکز شده است، این نت

(. با افزایش Shuman, 1999که آلوده نیستند اغلب معمول است )

فاضلاب به خاک، مقدار روی باقیمانده، معدنی و تبادلی لجن 

افزایش یافت که مقدار افزایش در جزء باقیمانده و معدنی بیشتر 

از جزء تبادلی بود. اما برخلاف آن میزان روی موجود در جزء آلی 

ش یافت. به طوری که در خاک با بیشترین مقدار لجن کاه

فاضلاب(، به طور کلی،  تن بر هکتار لجن 50فاضلاب اضافه شده )

 <معدنی  <توزیع روی به این صورت تغییر یافت: باقیمانده 

 آلی.  <تبادلی 

 ی( نتایج مقایسه میانگین تغییرات عنصر رو2در شکل )

ناشی از تغییر تیمار لجن فاضلاب در حضور کرم خاکی و نانو 

ذرات اکسید آلومینیوم در جزء معدنی )الف( و باقیمانده )ب( آمده 

ر خاکی( سبب ایجاد تغییآلی )کرم  کنندهاست. استفاده از اصلاح 

های باقیمانده، تبادلی، آلی و معدنی عنصر داری در همه جزءمعنی

ه از نانو ذرات اکسید آلومینیوم نیز در جزء روی نشد. استفاد

داری بود و در دو جزء آلی باقیمانده و معدنی دارای تغییرات معنی

ار دگر نیز همانند کرم خاکی معنیو تبادلی تغییرات این اصلاح

نبود )جدول تجزیه واریانس گزارش نشده است(. در جزء معدنی 

تن بر هکتار لجن  50ر فاضلاب به جز تیمادر همه تیمارهای لجن 

فاضلاب، افزایش مشاهده شد. در جزء باقیمانده در همه تیمارها 

تن بر هکتار لجن فاضلاب، افزایش در جزء  50و  40به جز تیمار 

شود (. همانگونه که مشاهده می2باقیمانده مشاهده شد )شکل 

تن در هکتار  40بیشترین مقدار روی در جزء معدنی در تیمار 

-)میلی 31/14ور نانو ذرات اکسید آلومینیوم معادل لجن در حض

گرم بر کیلوگرم( به دست آمد. در تیمار شاهد میزای روی معدنی 

 8/2در شرایط بدون نانو ذرات نسبتا به حضور نانو ذرات معدنی 

داد در  ننشاSingh and Kalamdhad, (2013) برابر بود. مطالعه 

 روی کاهش پیدا کرد که خاکی جزء تبادلی فلز نتیجه حضور کرم
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 ,.Kumpiene et alباشد. های این مطالعه میمطابق با یافته

خاکی و مواد دفعی آزاد بیان کردند در نتیجه حضور کرم  (2008)

شده به خاک، فلز روی با لیگاندهای آلی کمپلکس تشکیل داده و 

شود. همچنین همین امر سبب کاهش در مقدار روی تبادلی می

ها اتها، فسفروی، در نتیجه اتصال این فلز به کربناترسوب فلز 

 Sizmur et al., (2011)باشد. ها و هیدروکسیدها نیز میسولفات

 بندی فلزهایی از جملهخاکی بر جزءبیان کردند اضافه کردن کرم 

 گذارد که به نوع خاک و فلزمی تأثیرروی، سرب، آرسنیک و مس 

دریافتند که فراهمی  Ma et al. (2002)سنگین بستگی دارد. 

های خاکی افزایش یافت که با نتایج سرب و روی در حضور کرم

باشد.این مطالعه متفاوت می

 

 
 توزيع اجزای مختلف روی در تيمارهای مورد مطالعه -1 شکل

 

  
 نانو ذرات معدني بر الف( جزء معدني و ب( جزء باقيمانده فلز روی در خاک آلوده تأثير -2شکل  

 

 مس

های مختلف مس در خاک آلوده به مقادیر متفاوت لجن توزیع جزء

( آمده است. در خاک شاهد از بین اجزاء 3فاضلاب در شکل )

گرم بر میلی 7/10تفکیک شده جزء باقیمانده بیشترین میزان )

معدنی گرم بر کیلوگرم(، میلی 0/5های تبادلی )و جزء کیلوگرم(

گرم بر کیلوگرم( میلی 4/1گرم بر کیلوگرم( و آلی )میلی 3/3)

شده را شامل شد. با افزودن نانو ذرات به خاک میزان مقادیر ذکر 

ها افزایش یافت و این افزایش در جزء باقیمانده مس در همه جزء

( بود. همچنین نتایج نشان داد اضافه شدن P<05/0)دار معنی

داری مس در جزء آلی شد. افزایش معنیکرم خاکی نیز سبب 

 ;Sims and Kline, 1991ها )دست آمده با سایر گزارشنتایج به

Sposito et al., 1982) .مطابقت دارد 
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 توزيع اجزای مختلف مس در تيمارهای مورد مطالعه -3شکل 

 

( نتایج مقایسه میانگین اثر کرم خاکی و نانو 4)در شکل 

های مختلف مس آمده است. ذرات اکسید آلومینیوم در جزء

خاکی( در خاک آلوده به مقادیر آلی )کرم  کنندهاستفاده از اصلاح 

خاکی وجود  فاضلاب، در مقایسه با زمانی که کرممتفاوت لجن 

تبادلی، آلی و  هاینداشت، سبب کاهش در مقدار مس در جزء

الف(. -4دار بود )شکل معدنی شد که کاهش در جزء آلی معنی

Singh and Kalamdhad, (2013) های بیان کردند کاهش در جزء

های خاکی، احتمالاً به دلیل تبادلی، آلی و معدنی در حضور کرم

-خاکی باشد. این کاهش در جزءتجمع این فلز در بافت بدن کرم 

شود که ایش فلز مس در جزء باقیمانده میهای فعال سبب افز

ا هزیستی این جزء نسبت به سایر جزء غیرفعال است و دسترسی

های خاکی سبب افزایش مقدار مس در کمتر است. حضور کرم

فاضلاب  تن بر هکتار لجن 30و  20، 10خاک شاهد و تیمارهای 

مار تی و در دودار نبود در جزء باقیمانده شد که این افزایش معنی

تن بر هکتار، کاهش مقدار مس در جزء باقیمانده را  50و  40

د استفاده از نانو ذرات اکسیسبب شد که این کاهش نیز زیاد نبود. 

آلومینیوم در خاک آلوده به لجن فاضلاب، نسبت به زمانی که نانو 

ذرات در خاک حضور نداشتند، سبب کاهش مقدار مس در خاک 

های تبادلی و آلی شدند که این ر جزءفاضلاب دآلوده به لجن 

دار نبود. در جزء معدنی به جز در تیمارهای شاهد، کاهش معنی

فاضلاب، افزایش در مقدار مس دیده تن بر هکتار لجن  50و  10

دار نبود. در جزء باقیمانده به جز در شد که این تغییرات معنی

که این تن بر هکتار، کاهش مشاهده شد  10های شاهد و تیمار

 ب(.-4بود )شکل  (P<05/0)دار کاهش معنی

 

  
 خاکي بر جزء آلي و ب( نانو ذرات بر جزء باقيمانده فلز مس در خاک آلوده با لجن فاضلاب الف( کرم تأثير -4شکل 

 

 سرب

نتایج حاصل از تفکیک توزیع سرب در خاک شاهد و خاک آلوده 

است. ( نشان داده شده 5به مقادیر مختلف لجن فاضلاب در شکل )

 <معدنی <روند توزیع سرب در خاک شاهد به صورت، آلی

فاضلاب، سرب  تبادلی بود. با افزایش میزان لجن <باقیمانده

فزایش بین تیمار ها افزایش یافت که این اموجود در همه جزء
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تن  20و 10دار نبود. در تیمارهای شاهد و تیمارهای دیگر معنی

های تبادلی، آلی و معدنی کاهش فاضلاب در جزءبر هکتار لجن 

 Walterدار نبود. مشاهده شد، اما این کاهش بسیار کم بود و معنی

and Cuevas (1999)  در مطالعه خود بیان کردند که اغلب سرب

شود. در این ر دو جزء باقیمانده و معدنی یافت میدر خاک، د

مطالعه علاوه بر حضور سرب در دو جزء باقیمانده و معدنی، جزء 

 توجهی را دارا بود.آلی نیز سرب قابل 

 

( نتایج مقایسه میانگین اثر کرم خاکی بر جزء 6در شکل )

آلی سرب در تیمارهای مختلف لجن فاضلاب آمده است. نتایج 

واریانس )گزارش نشده است( نشان داد که استفاده از نانو تجزیه 

دام داری در هیچ کذرات اکسید آلومینیوم سبب ایجاد تغییر معنی

های سرب نشد. همچنین تیمار کرم خاکی نیز فقط در جزء از جزء

داری ایجاد کرد و در سه جزء دیگر تغییرات آلی سرب تغییر معنی

خاکی( در خاک  کننده آلی )کرم لاحدار نبود. استفاده از اصمعنی

 خاکی در خاکآلوده به لجن فاضلاب در مقایسه با زمانی که کرم 

وجود نداشت، بر مقدار سرب در جزء تبادلی و معدنی روند 

مشخصی را ایجاد نکرد و در جزء باقیمانده سبب کاهش در مقدار 

اکی خهای دار نبود، اما کرممس شد هر چند این تغییرات معنی

سرب در جزء آلی شدند )شکل ( P<05/0)دار سبب کاهش معنی

 Corp and Morgan, (2001)(. نتایج به دست آمده، مشابه نتایج 6

های خاکی در بود که در مطالعه خود مشاهده کردند، حضور کرم

خاک آلوده به فلزهای سنگین باعث کاهش مقدار سرب در جزء 

ن کردند این کاهش به دلیل تبادلی و باقیمانده شده است و بیا

 Li et al. (2010)تجمع سرب در بافت بدن کرم خاکی بوده است. 

ه خاکی، ببیان کردند کاهش مقدار سرب در نتیجه فعالیت کرم 

تر در ذخیره مقدار زیاد سرب در بدن های بزرگدلیل توانایی کرم

های خاکی سرب را در بدن خود ذخیره کرده باشند. کرمخود می

کنند. های فسفات سرب را به خاک وارد میدر عوض گرانولو 

استفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم در خاک آلوده به لجن 

فاضلاب، در مقایسه با زمانی که نانو ذرات در خاک حضور 

نداشتند، سبب افزایش مقدار سرب در جزء تبادلی شد که این 

نی و باقیمانده سبب دار نبود. اما در جزء آلی، معدافزایش معنی

 Guptaدار نبود. کاهش مقدار سرب شد که این کاهش نیز معنی

and Sinha, (2006)   فاضلاب به خاک  درصد لجن 50تا  10بین

لاب به فاضاضافه کردند و نتیجه گرفتند که با افزایش درصد لجن 

ی هاخاک، سرب موجود در جزء باقیمانده کاهش یافت که با یافته

 این مطالعه متفاوت بود.ما در 

 

 
 توزيع اجزای مختلف سرب در تيمارهای مورد مطالعه -5شکل 

 
 آلي سرب جزءخاکي بر  کرم تأثير -6 شکل

 نيکل

های تیمار شده با مقادیر توزیع اشکال مختلف نیکل در خاک

( نشان داده شده 7فاضلاب و خاک شاهد در شکل ) متفاوت لجن

های شود که از میان جزءاست. با توجه به شکل مشخص می
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ترین میزان از نیکل را در جداسازی شده، جزء باقیمانده بیش

است. پس از آن به ترتیب جزء آلی، جزء تبادلی خاک شامل شده 

زایش های نیکل را شامل شدند. با افو سپس جزء معدنی جزء

فاضلاب به کار رفته در خاک، مقدار نیکل در همه اجزا  مقدار لجن

ار دافزایش یافت به طوری که در جزء باقیمانده این افزایش معنی

(05/0>P)  .بودFuentes et al., (2004)  نتیجه گرفتند که

بیشترین مقدار نیکل در جزء باقیمانده تجمع یافته بود که این 

نیز بود. فلزهای  Gupta and Sinha, (2006)ج نتیجه مطابق با نتای

محدود شده در جزء باقیمانده معمولاً با توجه به شرایط طبیعی 

 ,Su and Wongشوند )محیط در یک دوره کوتاه زمانی آزاد نمی

2003.) 

 

 
 تيمارهای مورد مطالعه های مختلف نيکل درتوزيع جزء -7 شکل

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که که در هر دو اصلاح 

ار بود. دکننده آلی و معدنی فقط در جزء آلی نیکل تغییرات معنی

ر جزء های آلی و معدنی بنتایج مقایسه میانگین تاثیر اصلاح کننده

خاکی به عنوان  ( آمده است. استفاده از کرم8آلی نیکل در شکل )

، فاضلابکننده آلی در خاک آلوده به مقادیر متفاوت لجن اصلاح

خاکی استفاده نشده بود، سبب  در مقایسه با زمانی که از کرم

های تبادلی، آلی و معدنی شد که کاهش در مقدار نیکل در جزء

(. استفاده از 8بود )شکل  (P<05/0)دار کاهش در جزء آلی معنی

ه معدنی )نانو ذرات اکسید آلومینیوم(، نسبت به زمانی کنند اصلاح

که نانو ذرات در خاک حضور نداشتند، سبب کاهش در مقدار 

های تبادلی و آلی شدند. نانو ذرات اکسید آلومینیوم نیکل در جزء

نیکل در جزء آلی شدند )شکل  (P<05/0)دار سبب کاهش معنی

8 .)Walter and Cuevas, (1999)  دند که در خاک گزارش کر

فاضلاب، توزیع نیکل در دو جزء آلی و معدنی تیمار شده با لجن 

افزایش یافت، اما در جزء باقیمانده کاهش یافت. توزیع متفاوت 

ب فاضلاها مربوط به اشکال متفاوت نیکل در لجن نیکل در خاک

در نتیجه  Zheng et al., (2007)(. Corey et al., 1987است )

خاکی، افزایش نیکل در جزء باقیمانده را مشاهده  هایحضور کرم

در مطالعه خود مشاهده کردند،  Maity et al., (2008)کردند. 

خاکی کاهش های تبادلی و آلی، در حضور کرم مقدار نیکل در جزء

پیدا کرد. به گفته این پژوهشگران، این کاهش احتمالاً به دلیل 

خاک در طول دوره آزمایش بوده است. چرا که حضور  PHافزایش 

شود. به دنبال افزایش خاک می PHهای خاکی سبب افزایش کرم

PHشود، در ، بار منفی موجود بر روی سطوح تبادلی زیاد می

د و یابها نیز بر روی سطوح افزایش مینتیجه مقدار جذب کاتیون

ادلی در سطوح تبدر این بین، نیکل به عنوان هیدروکسید نیکل، 

 شود. رسوب کرده و سبب کاهش مقدار نیکل می

  

  آلي نيکل الف( نانو ذرات اکسيد آلومينيوم و ب( کرم خاکي بر جزء تأثير -8 شکل
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 کادميوم

 مقادیر متفاوت لجنهای تیمار شده با بندی کادمیوم در خاکجزء

است. در ( نشان داده شده 9فاضلاب و خاک شاهد در شکل )

خاک شاهد کادمیوم اغلب در جزء آلی متمرکز بود. سپس 

های باقیمانده، تبادلی و معدنی دیده کادمیوم به ترتیب در جزء

فاضلاب در خاک، در  شد. در نتیجه کاربرد مقادیر متفاوت لجن

و باقیمانده افزایش در مقدار کادمیوم های تبادلی، آلی جزء

دار مشاهده شد که افزایش در جزء تبادلی و باقیمانده معنی

(05/0>P) .بود 
 

 
 تيمارهای مورد مطالعه های مختلف کادميوم درتوزيع جزء -9شکل 

 

کاربرد مقادیر متفاوت لجن فاضلاب سبب کاهش در مقدار 

شاهد شد اما این کاهش کادمیوم در جزء معدنی نسبت به تیمار 

( تاثیر کرم خاکی بر جز تبادلی و 10دار نبود. در شکل )معنی

 با توجه به نتایج استفاده از اصلاح باقیمانده کادمیوم آمده است.

خاکی( در جزء تبادلی سبب کاهش مقدار  کننده آلی )کرم

مقدار ( P<05/0)دار کادمیوم در خاک شاهد و افزایش معنی

های آلوده به لجن فاضلاب در مقایسه با زمانی خاککادمیوم در 

 .Ma et al(. 10خاکی استفاده نشده بود، شد )شکل  که از کرم

های گزارش کردند که فراهمی کادمیوم در حضور کرم (2002)

در مطالعه خود بر Wen et al., (2004) یابد. خاکی افزایش می

بندی فلزهای در ءبر جز Eisenia Fetida خاکی گونه کرم  تأثیر

خاک آلوده به فلزهای سنگین، نتیجه گرفتند مقدار کادمیوم در 

د. های این مطالعه بوجزء تبادلی افزایش یافت که مطابق با یافته

های آلی و معدنی سبب کاهش در مقدار های خاکی در جزءکرم

 ,.Aghababaei et alدار نبود. کادمیوم شدند که این کاهش معنی

خاکی، به ر مطالعه خود گزارش کردند در حضور کرم د (2014)

خاکی  دلیل کاهش در مقدار ماده آلی خاک در نتیجه تغذیه کرم

از ماده آلی، غلظت کادمیوم در جزء آلی کم شده است. در جزء 

در نتیجه حضور ( P<05/0)دار باقیمانده کادمیوم، تغییرات معنی

و  10که در تیمارهای های خاکی ایجاد شد. به این ترتیب کرم

تن بر هکتار افزایش و در سایر تیمارها، کاهش مقدار کادمیوم  20

های خاکی نسبت به زمانی در جزء باقیمانده در نتیجه حضور کرم

(. 10ها در خاک حضور نداشتند، مشاهده شد )شکل که کرم

Aghababaei et al., (2014) های مشاهده کردند با افزودن کرم

سنگین، مقدار کادمیوم در جزء ک آلوده به فلزهای خاکی به خا

 باقیمانده افزایش یافت.

استفاده از نانو ذرات اکسید آلومینیوم در خاک شاهد و 

فاضلاب، سبب افزایش  های آلوده به مقادیر متفاوت لجنخاک

های تبادلی و باقیمانده، نسبت به زمانی که مقدار نیکل در جزء

ار دنداشتند، شدند که این افزایش معنی نانو ذرات در خاک حضور

های آلی و معدنی، کاهش در مقدار کادمیوم ایجاد نبود. در جزء

 دار بود.شد که روند کاهشی و غیر معنی

 

  
  کادميوم و ب( باقيمانده ليتبادالف(  جزءخاکي بر  کرم تأثير -10 شکل
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 گيرینتيجه
با افزایش میزان کاربرد لجن فاضلاب در خاک، غلظت کل فلزهای 

ها افزایش یافت. بیشترین افزایش مربوط به تیمار سنگین در خاک

تن بر هکتار لجن فاضلاب بود که بیشترین مقدار لجن فاضلاب  50

را دریافت کرده بود. افزودن لجن فاضلاب به خاک سبب افزایش 

های تبادلی، آلی، معدنی و باقیمانده سنگین در جزءمقدار عناصر 

 بادلی برای عنصر نیکل،نسبت به خاک شاهد شد. البته در جزء ت

در جزء آلی برای عنصر روی و در جزء معدنی برای عنصر کادمیوم 

خاکی سبب کاهش مقدار  کاهش را به دنبال داشت. فعالیت کرم

-کرم .سنگین مس، روی، سرب، نیکل و کادمیوم شدکل فلزهای 

های خاکی در نتیجه فعالیت خود در خاک آلوده به لجن فاضلاب، 

 ه از لجن فاضلاب به عنوان ماده غذایی، فلزهایضمن استفاد

های بدن خود ذخیره کردند. سنگین موجود در خاک را در بافت

خاکی سبب کاهش همه فلزها به جز کادمیوم در جزء تبادلی  کرم

سنگین مورد مطالعه در نتیجه  شد. جزء آلی و معدنی همه فلزهای

دو فلز روی و مس  خاکی کاهش یافت. جزء باقیماندهحضور کرم 

افزایش و برای سه عنصر دیگر کاهش مشاهده شد. غلظت کل 

ر آلومینیوم دذرات اکسید سنگین در نتیجه حضور نانو فلزهای 

-ذرات اکسید  همه تیمارهای لجن فاضلاب کاهش یافت. نانو

سنگین به جز سرب و کادمیوم آلومینیوم سبب کاهش فلزهای 

جزء آلی کاهش در مقدار همه فلزهای در جزء تبادلی شدند. در 

سنگین مورد مطالعه دیده شد. جزء معدنی و باقیمانده فلزهای 

سرب و کادمیوم کاهش و سایر فلزهای در این دو جزء افزایش 

ای هطور کلی با توجه به مسایل اقتصادی استفاده از کرمیافت. به

شود. هر چند که خاکی برای کاهش فلزهای سنگین توصیه می

در اراضی که برای تولید محصولات با قیمت مناسب استفاده 

 توان از نانو ذرات اکسید آلومینیوم استفاده کرد.شوند میمی

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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