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  چكيده

، (.Nigella sativa L) شهري و لجن فاضلاب بر غلظت فلزات سنگين در خاك و گياه دارويـي سـياهدانه   پسماندبررسي اثر كمپوست ظور به من
بصـورت فاكتوريـل در قالـب    ) تن در هكتار 30و 15صفر،  (سطح  سه هر كدام در و لجن فاضلاب آزمايشي با  دو نوع كود آلي كمپوست پسماند شهري

شهري و لجـن   پسمانداثر كمپوست  نتايج نشان داد كه. صادفي با سه تكرار در گلخانه دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شدت طرح كاملاً
افـزايش   وزن خشـك گيـاه در گلـدان    ،فاضلاب لجن مقادير با افزايش .داشت وزن خشك گياه در گلدانبر   معني داري تأثيرفاضلاب و اثر متقابل آنها 

تن در  30(بالاي كمپوست  مقادير را افزايش داد و كاربردتن در هكتار، وزن خشك گياه در گلدان  15 به مقدارشهري  پسماند كمپوستاما كاربرد  ،يافت
در گيـاه بـه جـزء كـادميم     ) و سرب نيكل(لجن فاضلاب و كمپوست بر غلظت عناصر سنگين  تأثير. موجب كاهش وزن خشك گياه در گلدان شد) هكتار
 تـأثير اما بر فراهمي كادميم خـاك   ،فاضلاب سبب افزايش سرب و نيكل قابل دسترس در خاك شد شهري و لجن پسماند كمپوست كاربرد. دار شدمعني

سياهدانه  هاي آلي براي گياه داروييپسماندبنابراين در استفاده از . نتايج نشان داد غلظت نيكل بيش از حد مجازاين عنصردر گياه شد. معني داري نداشت
 .بايد دقت لازم را به عمل آورد

  
  گياهوزن خشك  ،عناصر سنگين پسماندهاي آلي،: واژه هاي كليدي

  
    1 مقدمه

حاصلخيزي خاك از جمله عوامل محيطي مهم در توليـد حـداكثر   
مقدار ماده موثره در گياهان دارويي و حـداكثر عملكـرد در گيـاه مـي     

زايش حاصـلخيزي خـاك بـا    بـراي اف ـ ). Omid Baigi, 2000(باشد 
هدف حفظ محيط زيست، استفاده از بقاياي گيـاهي، كودهـاي دامـي،    
كودهاي آلي به جاي كودهـاي شـيميايي در مـورد اكثـر محصـولات      

 et al., 2001(كشاورزي و از جمله گياهان دارويي حائز اهميت اسـت  
Nasiri Mahallati .(  پسـماند هـاي  لجن فاضلاب و كود كمپوسـت 

جمله كودهاي آلي هسـتند كـه اغلـب عـلاوه بـر افـزايش       شهري، از 
عملكرد گياه، داراي مقادير نسبتا زياد عناصر سـنگين نظيـر كـادميوم،    

در اثر افزودن اين مواد به خاك، گياه همـراه  . سرب و نيكل مي باشند
با عناصر غذايي مورد نيـاز ايـن عناصـر سـمي را جـذب كـرده و وارد       

جذب بيش از حد ايـن عناصـر توسـط    . زنجيره غذايي انسان مي گردد

                                                            
دانشـيار گـروه علـوم خـاك و اسـتاد گـروه        ترتيب كارشناسي ارشد وبه  -3و  2، 1

  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد زراعت دانشكده
 ) Email: Akbarnejad_f@yahoo.com       : نويسنده مسئول -*(

). et al., 1998 Hyun ( گياه براي سلامت انسان زيان آور خواهد بود
اين مسئله در مورد گياهان دارويي كه اكثرا به صورت مسـتقيم مـورد   

سرنوشـت فلـزات   . استفاده انسان قرار مي گيرنـد بسـيار اهميـت دارد   
و آبها با توجـه بـه    هاي فلزي تخليه شده به خاكهاسنگين و كمپلكس

عـواملي ماننـد   . شرايط محيطي خاك و آب بسيار متفـاوت مـي باشـد   
غلظـت يـوني محلـول، غلظـت كـاتيوني فلـز، حضـور         اسيديته خاك،

كاتيونهاي فلزي رقابت كننده و وجـود ليگانـدهاي آلـي و معـدني بـر      
از سـوي ديگـر نـوع و گونـه هـاي      . گذارند تأثيرجذب فلزات سنگين 

ين تفـاوت  در توانايي جذب، تجمع و تحمل فلزات سنگمختلف گياهي 
ــد   ــا يكــديگر دارن ــادي ب در ). ,Alloway, 1990 Ross ;1994(زي

آزمايشــي كــه از كــود كمپوســت و لجــن فاضــلاب اســتفاده شــد، در 
تيمارهاي حاوي كمپوست نسـبت بـه لجـن فاضـلاب، گيـاه غلظـت       

ي بيشتر و ماده آل pHعلت آن . كمتري از عناصر سنگين را جذب كرد
در كمپوست نسبت به لجن فاضلاب بود كه فراهمي عناصر را كاهش 

هاي تيمار در آزمايشي ديگر، در خاك).  Wong,1987 & Chu(داد 
شده با لجن فاضلاب، جذب روي و كادميم توسط كاهو و جـو، بيشـتر   

شـهري بـود، كـه دليـل آن      پسمانداز خاكهاي تيمار شده با كمپوست 
 ,.et alشـد در اثر كاربرد لجـن فاضـلاب ذكـر    كاهش اسيديته خاك 



  601 ...    فاضلاب بر عملكردپسماند شهري و لجن تاثير كمپوست 

1984) Simeoni .(ــاواس و همكــاران  al., 1998)  (Navas et ن
تـن در   320كه با افزايش ميزان لجن فاضلاب از صفر به  ندنشان داد

نسـبت بـه   ) كروم، روي، نيكل و سـرب (هكتار، غلظت عناصر سنگين 
اري نداشت كه شاهد افزايش يافت ولي غلظت كادميم افزايش معني د

در آزمايشـي كـه از سـه    . دليل آن مقدار ناچيز اين عنصر در لجن بود
شهري، كمپوست لجن  پسماند كمپوست(نوع كمپوست متفاوت شامل 
اسـتفاده  ) شهري و لجن فاضلاب پسماندفاضلاب و مخلوط كمپوست 

شد، فراهمي مس، سرب و كادميم در خاكهايي كـه مقـادير زيـادي از    
كرده بودند افزايش يافت، در حاليكه فراهمي نيكـل   كمپوست دريافت

معنـي داري نداشـت كـه     تـأثير و روي در مقادير كم و زياد كمپوست 
  Shelton 1999,(دليل آن تحرك پذيري زياد نيكل و روي بيان شـد  

& Baldwin.(   
 اكثر مطالعات انجـام شـده در مـورد واكـنش كـودي سـياهدانه       

(Nigella sativa L.)مصـرف كودهـاي شـيميايي بـوده و      بر مبناي
تحقيقات اندكي در زمينه اثر كودهاي آلي بر كميت و كيفيت گياهـان  

 تـأثير بنـابراين شـناخت   . دارويي از جمله سياهدانه در دسـترس اسـت  
كودهاي آلي بر خصوصـيات كمـي و كيفـي  ايـن گياهـان در جهـت       

  .باشـد كاهش مصرف كودهاي شيميايي نيازمند مطالعه و تحقيـق مـي  
به منظور بررسي اثر كاربرد كودهاي آلـي   حاضر تحقيق بر اين اساس

بر رشـد و عملكـرد و جـذب    ) كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب(
 .عناصر غذايي در گياه دارويي سياهدانه به اجرا در آمد

  
  هامواد و روش

تـن   30و  15سه سطح صـفر،   ،اين آزمايش با تيمارهاي آزمايشي
و سـه سـطح   ) C30و C0 ،C15( شهري پسماند ستدر هكتار كود كمپو

به صورت ) S30و  S0،S15 (تن در هكتار لجن فاضلاب 30و  15صفر، 
فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در گلخانه دانشكده 

جهت انجام اين آزمايش از يك  .كشاورزي دانشگاه فردوسي انجام شد
، سپس خاك ي نمونه برداريرمتسانتي 0-15خاك لوم رسي از عمق 

به گلخانه انتقال داده شده و پس از هوا خشك كردن و عبـور از الـك   
اوليـه   تجزيـه هـاي  ميليمتري جهت آماده سازي گلـدانها و انجـام    دو

شهري از كارخانه كود آلي مشهد و  پسماندكود كمپوست . استفاده شد
زمايشگاه لجن فاضلاب از تصفيه خانه آستان قدس رضوي تهيه و به آ

. لجن فاضلاب به مدت چندين روز هوا خشـك شـد  . انتقال داده شدند
ميلي متري عبور داده  دواز الك  و كامل آن را كوبيدهسپسس به طور 

  .انجام تجزيه هاي اوليه آماده شدو براي 
 90گـرم و   45مقادير  )كيلوگرم 6(بر اساس وزن خاك هر گلدان 

تـن در هكتـار از هـر يـك از      30و  15گرم به ترتيـب بـراي مقـادير    
كودهاي آلي بر اساس تيمارهاي موجود با خـاك هـر گلـدان مخلـوط     

نيـز در نظـر   فاقد هر گونه كـود  ) تيمار صفر( خاك شاهد يك و ندشد
پس از آماده سازي گلدانها بر اساس تيمارهـاي آزمايشـي،   . گرفته شد

 از كاشتروز بعد  20و عدد بذر سياهدانه كشت 40تعداد  در هر گلدان،
 ماه پس از كشت سه گياه برداشت .ندعدد تنك شد 8تعداد بوته ها به 

بعد از برداشت گياه، خـاك درون هـر گلـدان بـه طـور       .صورت گرفت
شـكل   براي تعيينميلي متري  دوالك  عبور ازازپس و  ،كامل مخلوط

بـا روش  ) نيكـل، سـرب و كـادميم   (قابل جذب فلزات سـنگين خـاك   
 و عصـاره اسـتفاده   )Lindsay & Norvell, 1978( ليندزي و نـورول 

-Shimadzu, AAمـدل  ( دستگاه جذب اتمي با DTPA-TEA هاي
  .نداندازه گيري شد) 670

  
  شهري و لجن فاضلاب پسماند برخي خصوصيات شيميايي خاك، كمپوست -1 جدول

Table 1 - Chemical characteristics of the soil, municipal solid waste compost and sewage sludg 

  خصوصيت
Parameter 

واحد اندازه
  گيري
Units

  خاك
Soil 

  كمپوست پسماند شهري
MSWC1 

  لجن فاضلاب
SS2  

pH - 7.72 7.55 7.04  
EC) 1:5نسبت(  dSm-1 0.85 7.91  2.45  

  OM(  % 0.3 13.26  7.41 (ماده آلي
  Total N ( % 0.04 1.25  0.50(نيتروژن كل

C/N  - 7.50 10.60  14.82  
 **Ni(  mgkg-1 104.87** 0.70* 116.71** 103.97( نيكل

  **Pb(  mgkg-1 4.28** 0.40* 43.51** 74.30(سرب 
  **Cd(  mgkg-1 0.75** 0.04* 1.57**  2.13( كادميم

1- Municipal solid waste compost                2- Sewage sludge  
* Available metal content                   )مقدار قابل دسترس                     (** Total metal content) مقدار كل عنصر              (   
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 كـرده و آسياب را  هاي خشك گياه شامل كاه و كلش و دانهنمونه
عصـاره  ) هضم با اسيد نيتريك و اسيد پـر كلريـك  ( هضم تر به روش
ين سـرب  و غلظت عناصـر سـنگ  ) et al., 2001 Rayan(كرده گيري

)Pb( كادميم ،)Cd ( و نيكل)Ni (بـا دسـتگاه    هـاي گيـاهي  در عصاره
در طيف خاص هر عنصـر  ) Shimadzu, AA-670(جذب اتمي مدل 
تجزيه و تحليل آماري اطلاعات جمع آوري شده با . اندازه گيري شدند

ها با روش آزمـون  و مقايسه ميانگين MINITABاستفاده از نرم افزار 
درصد و با اسـتفاده از نـرم    پنجنكن در سطح اطمينان اي داچند دامنه

هـا نيـز از نـرم افـزار     شـكل جهت رسم  .انجام شد MSTAT-Cافزار 
EXCEL استفاده شد.  

  
  نتايج و بحث

  وزن خشك گياهاثركمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر  
 گيـاه وزن خشك تن در هكتار،  30و  15به  با افزايش مقدار لجن

به نظر مي رسـد  . )2جدول( افزايش معني داري داشتنسبت به شاهد 
عناصر غذايي پر مصرف و كم مصرف موجود در لجن افزوده شده بـه  

د بيشتر گيـاه را در پـي داشـته    خاك در اختيار گياه قرار گرفته وعملكر
 30به  15با افزايش لجن فاضلاب از  .) (Karami et al., 2007است

شـي اخـتلاف معنـي داري بـين وزن     تن در هكتار با وجود رونـد افزاي 
افزودن لجـن فاضـلاب تـا مقـادير      احتمالاً .خشك گياه مشاهده نشد

زيادي  تأثيرشود، ولي پس از آن حد خاصي باعث افزايش عملكرد مي
فقـط در  افزايش كمپوست ). Valmis et al., 1985(در عملكرد ندارد 

با  .ه شدسبب افزايش معني دار وزن خشك گياتن در هكتار  15سطح 
تن در هكتار وزن خشك گيـاه كـاهش    30افزايش مقدار كمپوست به 
 &  ,Warman  (2005ميكــبلا و وارمــن يافــت كــه مشــابه نتــايج

(Mkhabela  در بسـياري از تحقيقـات گـزارش شـده كـه       .مي باشـد

مقادير بالاي كمپوست سبب كاهش عملكـرد و كـاهش وزن خشـك    
كاهش عناصر غذايي به دليـل   كه دليل آن نيز احتمالاً شده است گياه

 Soumare et al., 2003 (باشد مي ها افزايش فعاليت ميكروارگانيسم
et al., 2000; Ribeiro .(     اثر متقابل مقـادير كـود كمپوسـت و لجـن

به جز تيمـار  (فاضلاب بر وزن خشك بوته در كليه تيمارهاي آزمايشي 
C30S0 (نسبت به شاهد افزايش معني داري داشت )احتمـالاً  ).4لجدو 

مقادير بالاي كمپوست سبب افزايش جمعيت ميكروبي خاك شده و به 
اما كاربرد مقادير  ،تبع عناصر غذايي مورد استفاده گياه كاهش مي يابد

بالاي كمپوست به همراه لجن فاضلاب كمبود عناصـر غـذايي بـراي    
  (Karami et al., 2007)كرمـي و همكـاران  . گياه را جبران مي كند

ن كردند عناصر غذايي پر مصرف همانند نيتروژن، فسفر و گوگرد و بيا
نيز عناصر غذايي كم مصرف نظير آهن، روي و مس كه همـراه لجـن   

توانند در طي تجزيه مواد آلي در اختيـار  به خاك افزوده مي شوند، مي
  .گياه قرار گرفته و عملكرد زياد آن را در پي داشته باشد

  
و لجن فاضلاب بر غلظت عناصـر  اثركمپوست پسماند شهري 

  سنگين در گياه
شهري و لجن فاضـلاب   پسماند كمپوست ، كاربرد2مطابق جدول

 در كاه و كلـش گيـاه نسـبت بـه     سبب كاهش معني دار غلظت سرب
به دليل پيوند قوي سرب با مواد آلـي و   احتمالاً .)p≤ 0.05( شدشاهد 

نسـبت بـه    هاي پايدار غلظت سرب در تيمـار شـاهد  تشكيل كمپلكس
تن در هكتـار   15تيمار . تيمارهاي حاوي كمپوست و لجن بيشتر است

كاهش معني داري داشت، در حاليكـه  % 53كمپوست نسبت به شاهد، 
كـاهش معنـي   % 42تن در هكتار كمپوست نسبت به شـاهد   30تيمار 

  .داري را نشان داد

  
غلظت سرب و نيكل در كاه وكلش و  بر وزن خشك بوته در گلدان و  )S( لابو لجن فاض )C( شهري پسماند كمپوستمقادير مختلف  اثر -2 جدول

  دانه گياه دارويي سياهدانه
Table 2- The effects of municipal solid waste compost and sewage sludge on dry matter and concentration of Pb and Ni in 

straw and grain of black cumin  

  و لجن فاضلابسطوح كمپوست  
MSWC & SS amounts 

 )g( وزن خشك گياه
Plant dry matter (g)  

   سرب
)mg.kg-1  (Pb   
  )Grain( دانه)   Straw( كاه و كلش

  نيكل
)mg.kg-1 ( Ni  
  )Grain( دانه)         Straw( كاه و كلش

C0 1.12  b*3.69 a 2.38 a  11.27  c 12.36 c  
C15 1.35  a 1.73 b 1.34 b  12.43 b 13.5  b 
C30 0.98  b 2.13 b 1.28 b  15.64 a  14.83 a  
S0 0.75  b 3.63 a 1.94 a  11.92 b  12.52 c  
S15 1.32  a 1.77 b 1.27 b  11.68 b  13.14 b  
S30 1.38  a 2.15 b 1.8 a  15.7 a  15.03 a 

  .باشنددار نمييمعن% 5موجود در هر ستون در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان  هايميانگين*
*Mean in each column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 
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تــن در هكتــار از  30افــزايش غلظــت ســرب در مقــاير  احتمــالاً

كمپوست و لجن فاضلاب سبب روند افزايشي غلظـت سـرب در ايـن    
تـن در   30بـه   يشـهر پسـماند   كمپوستافزايش  .تيمارها شده است

امـا   %).2/46(دار غلظت سرب دانه نيز شـد  ش معنيباعث كاه هكتار
 موجب كاهش معني دارتن در هكتار  15لجن فاضلاب فقط در سطح 

در مطالعه اي نشان داده شـد كـه بـا    %). 5/34( غلظت سرب دانه شد
تن در هكتار در سال  90شهري به مقدار پسماند افزودن كود كمپوست

 et( سال متوالي، غلظت سرب در گياه ذرت كاهش يافت 6و به مدت 
al., 1996 Gigliotti .(پسـماند  كمپوست ، افزايش2با توجه به جدول 

و دانه %) 28( شهري باعث افزايش معني دار غلظت نيكل كاه و كلش
به نظر مي رسد غلظت بالاي نيكل در كـود  ). p≤ 0.05( شد %)6/16(

لاب و هم چنـين پيونـد ضـعيف    شهري و لجن فاض پسماند كمپوست
اين عنصر با مواد آلي سبب افـزايش غلظـت آن در گيـاه شـده اسـت      

)Smith, 2009.(  غلظــت كــادميم در كــاه و كلــش و دانــه در كليــه
افزودن كمپوسـت و  . تيمارهاي آزمايشي در حد تشخيص دستگاه نبود

لجن فاضلاب باعث كاهش معني دار غلظت سرب كاه و كلش و دانه 
كـه علـت آن قابليـت زيـاد كـود      ) 4جـدول ( سبت به شاهد شـد گياه ن

كمپوست و لجن فاضلاب در جذب سرب و ايجاد فرمهاي پايدار است 
)et al., 2005 Amir.( 1987اسميت -كارلتون) (Carlton- Smith, 

شهري و لجن فاضلاب بـه خـاك    پسماندنشان داد افزودن كمپوست 
بـا افـزايش سـطوح     .سبب كاهش فراهمي سرب براي گياه مي گـردد 

تن در هكتار در حضور و عدم حضور مقادير مختلف  30و  15لجن به 
كمپوست ، غلظت سرب در كاه و كلش و دانه اختلاف معنـي داري را  

مقادير مختلف لجن  اين نتايج نشان مي دهد كه اولاً. با هم نشان نداد
نـد  معني داري بر غلظت سرب در گياه نداشت، گرچه رو تأثيرفاضلاب 

كه هيچ گونـه لجنـي را    S0C30و S0C15 افزايشي نسبت به تيمارهاي 
مقادير مختلف كمپوست نيز اختلاف ثانياً . فت نكردند، مشاهده شددريا

، 3با توجه بـه جـدول    .معني داري را بر غلظت سرب در گياه  نداشتند

غلظت سرب در تيمارهاي آزمايشي كمتر از حد مسموميت عنصر براي 
ها از نظـر آلـودگي سـرب در    پسـماند برد اين ردر نتيجه كا. گياه است

اگر چه ذكـر ايـن نكتـه كـه كـاربرد      . خاك مشكلي را ايجاد نمي كند
ها، باعث افزايش حلاليت سرب خواهـد شـد، حـائز    پسماندمتوالي اين 

  ).Smith, 2009(اهميت است 
در كليه تيمارهاي آزمايشي غلظـت نيكـل كـاه و    ، 4مطابق جدول

بيشـترين غلظـت   . ه شاهد افزايش معنـي داري داشـت  كلش نسبت ب
بـه نظرمـي رسـد    . مشاهده شد C30S30نيكل نسبت به شاهد در تيمار

غلظت زياد نيكل در كمپوست و لجن و فراواني ماده آلي در اين تيمار 
 C0S15بين تيمارهـاي  . باعث افزايش غلظت نيكل در كاه و كلش شد

كـه نشـان مـي    مشاهده نشد معني داري با يكديگر اختلاف  C15S0و 
تن در هكتار  15دهد كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب در سطح 
بـين تيمارهـاي   . اثر يكساني بر غلظت نيكل در كاه و كلـش داشـتند  

C0S30 وC15S30  با يكديگر و تيمارهايC15S15  وC30S15  يگر با يكـد
كه نشان دهنـده ايـن اسـت كـه در      اختلاف معني داري مشاهده نشد

تن در هكتار لجن فاضلاب، افزايش كمپوست  30و  15ور مقادير حض
معنـي داري بـر غلظـت نيكـل كـاه و       تأثيرتن در هكتار  15به مقدار 

احتمالا نقش لجن فاضلاب در افزايش غلظت نيكل كـاه   .كلش ندارد
اين در حـالي اسـت كـه     .و كلش نسبت به كمپوست بيشتر بوده است

افـزايش معنـي    C0S30 ت بـه تيمـار  نسـب  C30S0غلظت نيكل در تيمار
باعـث   C30S0كاهش وزن خشك گياه در تيمار  داري دارد كه احتمالاً

،  غلظت نيكـل در  3با توجه به جدول. افزايش غلظت نيكل شده است
بوده و مي توانـد   اين عنصر مجازكاه و كلش و دانه بيشتر از محدوده 

بالا بودن غلظت نيكل  . گردد انسان و متعاقباً منجر به مسموميت گياه
كس هاي ضعيف تر با مواد تشكيل كمپل در كاه و كلش و دانه به دليل

نسـبت بـه سـاير     در خـاك،  زياد ايـن عنصـر   پويايي آلي و در نتيجه 
پس با توجه به اين خصوصيت ). Smith, 2009(است  سنگين عناصر

  .دنيكل كاربرد اين پسماندهاي آلي بايستي با دقت بيشتري انجام گير
  

  )Benton, 1997 & Pais(محدوده معمول و بيشترين غلظت پيشنهادي براي عناصر سنگين در گياه  -3 جدول
 )Benton, 1997 & Pais ( Table 3- The normal and maximum concentrations  of heavy metals in plant  

  عنصر        
Element  

 heavy metal conc.   Plant   غلظت عناصر سنگين در گياه               
حداكثر مجاز            دامنه نرمال                                

  (mg.kg-1)                Normal Range (mg.kg-1)    Max.permittable  
Ni 0.1-1 3 
Pb 0.1-5 10 
Cd 0.05-0.2 3 
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بر وزن خشك بوته در گلدان وغلظت سرب و نيكل در كاه وكلش و دانه  )S( و لجن فاضلاب )C( شهري پسماند مپوستاثرات متقابل ك -4 جدول
  گياه دارويي سياهدانه

Table4- The interaction  effects of municipal solid  waste compost and sewage sludge on dry matter and concentration of Pb 
and Ni in straw and grain of black cumin  

  تيمار آزمايشي
Treatments  وزن خشك گياه در گلدان )g(  

Plant dry matter (g)  

  سرب 
)mg.kg-1(Pb   

  نيكل
)mg.kg-1(Ni   

  لجن فاضلاب
SS       

 كمپوست
MSWC 

)  Grain( دانه  )  Straw( كاه و كلش)   Grain( دانه  )  Straw( كاه و كلش
 C0 0.74 c*7. 60 a     4.20 a  7.96  f 11.70 d  
S0C15 1.19 b 1.70 bc1.20 c  10.83 e     12.26 cd 
 C30 0.32 d   1.60  c 0.42 d  16.96 b 12.60 b 
 C0 1.27 ab  1.73 bc 1.26 c  11.23 e  11.50 d  
S15C15 1.35 ab 1.66 bc1.36 c  11.80 d  12.73 c  
 C30 1.33 ab 1.93 bc1.20 c  12.03 d  15.20 a  
 C0 1.34 ab 1.75 bc1.70 bc  14.63 c  13.90 b  
S30 C15 1.52 a 1.83 bc1.46 c  14.66 c  15.50 a  
  C30 1.29 ab  2.86 b 2.23 b  17.93 a  15.70 b  

  .باشنددار نميمعني درصد 5موجود در هر ستون در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان  هايميانگين* 
* Mean in each column followed by the same letter are not significantly different (p<0.05) 
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  بر فراهمي سرب درخاك )SS( و لجن فاضلاب )MSWC( شهري پسمانداثر سطوح كمپوست  - 1 شكل

Fig. 1- Effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Pb in soil 
  .باشنددار نميمعني درصد 5هاي موجود در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان ميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).  
  

بر فراهمي عناصر اثركمپوست پسماند شهري و لجن فاضلاب 
  سنگين در خاك

 افزايش لجن فاضلاب، مقدار سرب قابل جذب، با 1 شكلمطابق 
)Pb DTPA- (  افـزايش معنـي داري    %46 در خاك نسبت بـه شـاهد

تن در هكتار كود كمپوسـت   30و  15بين  مقادير ). p≤ 0.05(داشت 
ولي هـر دو   ،زباله شهري با يكديگر اختلاف معني داري مشاهده نشد

 etد و همكاران مادري. داري داشتندسطح نسبت به شاهد افزايش معني
al., 2007) (Madrid     افزايش سرب كل و قابـل جـذب را در خـاك

  .توسط كود كمپوست زباله شهري گزارش كردند
شـهري و لجـن فاضـلاب و سـطوح      پسمانداثر متقابل كمپوست 

 ≥p )2شـكل ( دار شـد مختلف آنها بر سرب قابل جذب در خاك معني
بـا شـاهد اخـتلاف     C0S15و  C15S0 ،C30S0بين تيمارهـاي  ). (0.05
دهد كود كمپوست زباله شـهري  داري مشاهده نشد كه نشان ميمعني

معنـي داري بـر فراهمـي سـرب      تأثيرتن در هكتار  30حتي در مقدار 
 C30S0ولي بـا تيمـار    ،دار شدنسبت به شاهد معني C0S30تيمار . ندارد

كه نشان دهنده آن است كه مقادير بـالاي   تفاوت معني داري نداشت
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ود كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب در فراهمـي سـرب قابـل    ك
ولي كاربرد توام لجـن و   ،دسترس با يكديگر تفاوت معني داري ندارند

كمپوست توام با يكديگر سبب افزايش معني دار سرب قابل دسـترس  
كه بيشترين مقدار فراهمي سـرب در تيمارهـاي    بطوري ،در خاك شد

C30S30  وC15S30 29/1و  32/1ه به ترتيـب برابـر بـا    مشاهده شد ك 
احتمالا افزايش جمعيـت ميكروبـي در ايـن    . ميلي گرم بر كيلوگرم بود

تيمارها سبب افزايش معدني شدن سرب گشته و در نتيجه سرب قابل 
از نظر آلودگي (Karami et al., 2007). يابد جذب خاك افزايش مي

سـبت بـه كـود    عنصر سرب در خاك ، در مورد كاربرد لجن فاضلاب ن
اگرچـه بـا   . شهري بايد دقت بيشتري به عمـل آيـد   پسماند كمپوست

پيوندهاي بسيار قوي عنصر سرب سـميت ايـن عنصـر كـاهش      وجود
 .خواهد يافت
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Fig. 2- Interaction effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Pb in soil 
  .باشنددار نميمعني درصد 5هاي موجود در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان ميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).  
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   بر فراهمي نيكل در خاك )SS( و لجن فاضلاب )MSWC( شهري پسماند اثر سطوح كمپوست  - 3 شكل

Fig. 3- Effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Ni in soil 
  .باشنددار نميمعني درصد 5هاي موجود در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان ميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 
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 Ni( لجن فاضلاب بـر نيكـل قابـل جـذب     تأثير ،3شكل مطابق 
DTPA- (ناواس و همكـاران   .در خاك معني دار نشدet al., 1998)  
(Navas    عدم معني دار شدن غلظت نيكل در تيمارهاي حـاوي لجـن

 .عنصـر توسـط گيـاه نسـبت دادنـد     فاضلاب رابه جذب ترجيحي ايـن  
داري بر فراهمي نيكل در خاك با معني تأثيرسطوح مختلف كمپوست 

تـن در هكتـار كـود     30و  15ولي هر دو سـطح   يكديگر نشان ندادند،
كمپوست نسـبت بـه شـاهد افـزايش معنـي داري در فراهمـي نيكـل        

  .داشتند
 ، اثر متقابل كمپوست و لجن فاضـلاب در تمـامي  4 شكلمطابق 

افـزايش  ، C0S30و  C0S15بـه غيـر از تيمارهـاي     تيمارهاي آزمايشـي 
دهـد  كه اين نتايج نشان مي معني داري را نسبت به شاهد نشان دادند

در تيمارهايي كه لجن فاضلاب بدون كاربرد كمپوست به كار رفته، اثر 
مـي تـوان نتيجـه    . معني داري بر فراهمي نيكل مشاهده نشـده اسـت  

مپوسـت پسـماند هـاي شـهري نسـبت بـه لجـن        گرفت كه كاربرد ك
فاضلاب سبب فراهمي بيشتر نيكل در خاك گرديد كه بايد دقت لازم 

بـين اكثـر   .  براي جلوگيري از سميت اين عنصر به كـار گرفتـه شـود   
بـا  . تيمارهاي آزمايشي با يكديگر اختلاف معني دار ي مشـاهده نشـد  

له شهري و لجـن  توجه به بالا بودن غلظت نيكل در كود كمپوست زبا
و همچنين تشكيل پيوندهاي ضعيف با ماده آلـي،  ) 1 جدول(فاضلاب 
كمپوسـت زبالـه شـهري و لجـن      رود در اثـر افـزودن كـود   انتظار مي

فاضلاب فراهمي نيكل نسبت به سرب افزايش بيشتري داشـته باشـد   
)Smith, 2009.(  
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  بر فراهمي نيكل در خاك )S( اضلابو لجن ف )C( شهري پسمانداثر متقابل سطوح كمپوست  - 4 شكل

Fig. 4- Interaction effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Ni in soil  
  .باشنددار نميمعني درصد 5هاي موجود در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان ميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 
  

aaa
A

AA

0
0.005
0.01

0.015
0.02

0.025
0.03

0.035
0.04

0.045

0 15 30

Amounts of municipal solid waste compost and sewage 
sludge(t.ha-1)

DT
PA

-C
d(

m
g.

kg
-1

)

MSWC SS

  
  بر فراهمي كادميم در خاك )SS( و لجن فاضلاب)  MSWC( اثر سطوح كمپوست زباله شهري - 5 شكل

Fig. 5- Effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Cd in soil  
  .باشنددار نميمعني درصد 5تن حروف مشابه درسطح اطمينان هاي موجود در صورت داشميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05).  
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كود كمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب  تأثير ،5شكل مطابق 

كـه    در خـاك معنـي دار نشـد   ) -Cd  DTPA(بر كادميم قابل جذب 
است غلظت كم كادميم دركمپوست و لجن فاضـلاب   دليل آن ممكن

غلظت كم كـادميم   et al., 1998)  (Navasناواس و همكاران . باشد
  .دم تجمع اين عنصر در خاك دانستنددر لجن فاضلاب را دليل ع

در اثرات متقابل كمپوست و لجن فاضلاب و سطوح مختلف آنهـا  
 C30S30و  C0S30 ،C15S30بر فراهمي كادميم خاك، بـين تيمارهـاي   

سـاير  ). 6شـكل (اري نسـبت بـه شـاهد مشـاهده شـد      دافزايش معني
 .تيمارهاي آزمايشي اختلاف معني داري را در مقايسه با شاهد نداشتند

بيشـتر بـودن مقـدار كـادميم در لجـن       ، احتمـالاً 1با توجه بـه جـدول  
فاضلاب نسبت به كود كمپوست زباله شهري باعث افـزايش كـادميم   

. تن در هكتار لجن فاضلاب شده اسـت  30حاوي سطح در تيمارهاي 
دار ي مشـاهده  بين كليه تيمارهاي آزمايشي با يكديگر اختلاف معنـي 

كمپوسـت و لجـن    بـه علـت مقـدار كـم كـادميم در      نشد كه احتمالاً
اي نشـان داده شـد، مـاده آلـي     در مطالعـه ). 1جـدول (فاضلاب اسـت  

كادميم در خـاك  محلول موجود در لجن فاضلاب باعث كاهش جذب 

  ). Wong et al., 2007(شده است 
 

  نتيجه گيري
اسـتفاده از پسـماندهاي   همانطور كه نتايج اين تحقيق نشـان داد  

آلي، سبب افزايش فراهمي عناصر سنگين در خاك و به تبـع افـزايش   
به طوريكه غلظت نيكل در گياه بـيش   .غلظت اين عناصر در گياه شد
 دارويـي  مـي تـوان نتيجـه گرفـت گيـاه      .از حد مجاز اين عنصرگرديد

نسبت به ساير گياهان از قابليـت جـذب بيشـتري برخـوردار      سياهدانه
زياد عناصر  بوده، ليكن استفاده از كودهاي آلي كه حاوي مقادير نسبتاً

ميت بـه در  تا از بـروز س ـ باشند مستلزم دقت بيشتري بوده سنگين مي
رد اسـتفاده انسـان قـرار    كه به طور مستقيم مـو گياه دارويي سياهدانه 

ور شـد كـه بررسـي اثـر     آتوان ياددر انتها مي. گيرد جلوگيري شودمي
تيمارهاي مذكور بر مقدار ماده موثره گياه دارويـي سـياهدانه احتمـالاً    

  .نتايج كاربردي تري را در استفاده از اين پسماندها خواهد داشت
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  در خاك بر فراهمي كادميم )S( و لجن فاضلاب )C( شهري پسماند اثر متقابل سطوح كمپوست - 6شكل 

Fig. 6- Interaction effect of municipal solid waste compost and sewage sludge on availability of Cd in soil  
  .باشنددار نميمعني درصد 5هاي موجود در صورت داشتن حروف مشابه درسطح اطمينان ميانگين

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). 
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