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١٣٩٢سال  ٤شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

 ي مختلف کاربرد لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهريها دوره تأثير
  و نيکل خاک و گياه گاوزبان  کادميمزان بر مي

  
  ۲قاجار سپانلو مهدي  ۲محمد علي بهمنيار  ۱افسانه قاسميان سوربني

 
 

 )٣٠/٢/٩١پذيرش      ٣٠/٥/٩٠(دريافت 
 
  

  چکيده
ضـلاب و  ي آلـي لجـن فا  کودهـا ي مختلف گياه گاوزبان کاشته شده در خاک همراه بـا کـاربرد   اندامهاو نيکل در  کادميمبررسي  منظور به

در شرايط مزرعـه اجـرا شـد.     ۱۳۸۸اسپليت پلات در قالب طرح بلوک کامل تصادفي در سال  صورت بهکمپوست زباله شهري، آزمايشي 
تن لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري در هکتار و فاکتور فرعي، تيمار سال در شش سطح  ۴۰و  ۲۰فاکتور اصلي در پنج سطح شاهد، 

) در نظر ۸۸الي  ۸۵و سالهاي  ۸۸،  ۸۶،  ۸۵، سالهاي  ۸۷الي  ۸۵، سالهاي  ۸۸و  ۸۵، سالهاي  ۸۶و  ۸۵اي ، ساله ۸۵(مصرف در سال 
و نيکل قابـل جـذب    کادميمتن لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري در هکتار سبب افزايش  ۴۰گرفته شد. نتايج نشان داد که مصرف 

. بالاترين ميزان گردد ميبرابر نسبت به شاهد  ۵/۲و  ۵و نيکل در ريشه گياه به ميزان  کادميمبرابر و مقدار  ۵/۲و  ۲حدود  ترتيب بهخاک 
تن لجن فاضلاب و کمپوست زبالـه   ۴۰سطوح  تن لجن فاضلاب در هکتار مشاهده شد. ضمناً ۴۰در برگ و گل گاوزبان در تيمار  کادميم

در تيمار  کادميمبيشترين ميزان انتقال  علاوه بهگاوزبان موجب شدند. در برگ و گل  ترتيب بهشهري در هکتار نيز بيشترين تجمع نيکل را 
 .تن لجن فاضلاب در هکتار به قسمت گل در مورد نيکل نيز در همين تيمار کودي به قسمت برگ گاوزبان بوده است ۴۰

  
  ، نيکل، گاوزبانکادميملجن فاضلاب، کمپوست زباله شهري،  :هاي کليدي واژه
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Abstract 
In order to study, the amount of cadmium and nickel in different plant organs of borage planted in calcareous, 
following the application of sewage sludge and municipal solid wastes compost, an experiment was conducted in 
split-plot design based on complete randomized block design in 2009. The main plot was sewage sludge and 
municipal solid wastes compost at five levels (control, 20, and 40 ton/ha) and the sub plot was years in six 
treatments (2006, 2006 and 2007, 2006 and 2008, 2006-2008, 2006 and 2007 and 2009, and 2006-2009). The 
amount of available Cd and Ni in soil and Cd and Ni accumulated in the roots, leaves and flower of Borage were 
compared with the control. Results indicated that the application of 40 ton/ha sewage sludge and municipal solid 
wastes compost increased the available Cd and Ni in soil (about 2 and 2.5 times, respectively) and the amount of 
Cd and Ni in the roots of Borage by 5 and 2.5 times compared to control. The maximum amount of Cd in leaves 
and flowers of borage was observed in the 40 ton/ha sewage sludge treatment. Furthermore, the treatment of 40 
ton/ha sewage sludge and municipal solid wastes compost produced the most amount of Ni in leaves and flowers 
of Borage, respectively. Meanwhile, the maximum amount of Cd translocated to the shoots was observed in the 
flower in the 40 ton/ha sewage sludge and Ni in the same organic fertilizer treatments to leaves of borage. 
 
Keywords: Sewage Sludge, Municipal Solid Wastes Compost, Cadmium, Nickel, Borage. 
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ۴شماره 

  مقدمه -۱
 ،هاي محيطي که بيشتر ناشي از فعاليت صنايع مختلف اسـت  آلودگي

يت فلـزات  سـم  .کنـد  مـي سلامت انسان و محيط پيرامـون را تهديـد   
سنگين و خطر تجمع در اندام موجودات زنـده در چرخـه غـذايي، در    

 اسـت.  و سـلامتي در جامعـه   يحال حاضـر يکـي از خطـرات محيط ـ   
ي شـيميايي و آفـت کشـها از    کودها، کودهاي آليسوختهاي فسيلي، 

ي کودهـا کاربرد  .]۲و  ۱[منابع اوليه آلودگي با فلزات سنگين هستند
ــه شــهري در    ــر لجــن فاضــلاب و کمپوســت زبال ــي نظي ــاآل ي خاکه

هزينه پايين و دسترسي آسـان مـواد غـذايي بـراي      دليل بهکشاورزي 
لجن فاضلاب و  از تفاده پي در پياس البته .گياهان معمول شده است

 ـ ميکمپوست زباله شهري  د منجـر بـه تجمـع فلـزات سـنگين در      توان
 خاکهـا افزايش غلظت اين عناصر در گياه رشد يافتـه در ايـن    و خاک

زنجيره غذايي را آلوده کرده و سلامت انسان را بـه   ه و به تبع آن،شد
 منظـور  ک بـه . اين خطر با افزودن مـواد آلـي خـا   ]۶ -۳[خطر اندازد

. تحقيقـات نشـان داده   يابد ميحلاليت بيشتر فلزات سنگين افزايش 
که مواد آلي يکي از فاکتورهايي است که در حلاليت فلزات سـنگين  

ــي  ]۸و  ۷[در خــاک نقــش دارد ــا ترکيبــات آل . زمــاني کــه فلــزات ب
د، معدني شدن فلـزات و جـذب آنهـا توسـط     نناپايدار پيوند ايجاد کن

 .  ]۹[گيرد ميقرار  تأثيرنسبي تحت  طور بهگياهان 
توسط گياهـان در اثـر کـاربرد لجـن فاضـلاب در       کادميمجذب 

داراي  . لجن فاضلاب معمولاً]۱۰[هاي اخير افزايش يافته است دهه
است. وجـود ايـن    کادميمغلظت قابل توجهي از عناصر سنگين مانند 

زنجيره د سبب انتقال اين عناصر به توان ميعنصر در محيط ريزوسفر 
دنبـال داشـته    غذايي انسان و حيوان شده و پيامدهاي خطرناکي را بـه 

ي شـهري نيـز در خـاک    هـا  زبالـه . مصرف کمپوست ]۱۲و  ۱۱[باشد
هايي را بـا توجـه بـه خصوصـيات فيزيکـي و شـيميايي مـواد         نگراني

هـاي   به جنبـه  توان ميموجود در آن ايجاد نموده است که از آن جمله 
، عـدم اطمينـان از ارزش غـذايي مـواد موجـود      عناصر مسموم کننـده 

هـا از   در خصـوص انتقـال آلاينـده    يبراي گياه و عواقب محيط زيست
خاک به آبهاي زيرزميني و گياهان و تجمع عناصر سـنگين در خـاک   

 .]۱۴و  ۱۳[با گذشت زمان اشاره نمود
نيکـل موجـود در کودهـاي آلـي در گياهـان       افزايش بيش از حد
خواهــد  ش ميــزان کلروفيــل و کــاهش رشــدحســاس منجــر بــه کــاه

در گيـاه   کـادميم در منابع اعلام شده است که مقـدار   .]۱۶و  ۱۵[شد
در کيلوگرم تجاوز کنـد و   گرم ميلي ۱/۰مصرف انسان نبايد از  براي

  اسـت در کيلـوگرم   گـرم  ميلـي  ۱۰۰تـا   ۱۰ميزان نيکل در گياه آلوده 
سـنگين ماننـد   توجـه داشـت کـه تجمـع فلـزات       بايدحال  .]۱۷و  ۷[

ي آلـوده  خاکهاو نيکل در بخشهاي مفيد گياهان رشد يافته در  کادميم
تقاضـاي زيـاد    دليـل  بهويژه در گياهان دارويي  شده با کودهاي آلي به

 .]۱۸[استفاده از چنين گياهاني بسيار اهميت دارد

دريافت کننده نهايي بسياري از ترکيبـات   ،با توجه به اينکه خاک
ه حاصل از فعاليتهاي بشر است، اسـتفاده از کودهـاي   زائد و ناخواست

در طـولاني مـدت سـبب آلـودگي خـاک،       ،آلي داراي عناصر سنگين
هـايي را ايجـاد کـرده اسـت.      گياه و آبهاي زيرزمينـي شـده و نگرانـي   

تحقيقات گسـترده در   ي،جلوگيري از مشکلات محيط زيست منظور به
ي کشـاورزي و گيـاه   اخاکه ـدر  مورد استفاده از کودهاي آلي مختلف

. بـر طبـق   اسـت ميزان جذب عناصر، ضـروري   منظور بهتحت کشت 
ان توانـايي جـذب   گياه ـ ۲۰۰۲ در سـال  ١تحقيق رومکنز و همکاران

ي هـوايي را بـه مقـدار مختلـف     اندامهاعناصر مختلف و انتقال آن به 
 .نـام دارد غلظـت فلـزات خاک/گيـاه     فـاکتور  ،دارند که اين توانـايي 

مقدار اين ضريب نيـز بيشـتر    ي داشته باشدتريومس بالاب ،هرچه گياه
گياه گاوزبان يک گياه بومي اروپـا، آفريقـاي شـمالي و     .]۱۹[شود مي

گيـاه مرتعـي    عنـوان  بـه اي  آسياي صغير است و در نـواحي مديترانـه  
و خـواص   شـود  مـي اين گياه در سراسـر دنيـا کشـت     شود. ميشناخته 

ارد. همچنين در تهيـه نوشـيدني   متعدد صنعتي، علوفه اي و دارويي د
با توجه به اينکه اين گياه يکي  .]۲۰[شود ميو سالادها از آن استفاده 

ترين گياهان دارويي مورد استفاده است و گلهـاي   و رايج ترين مهماز 
ي ترکيبات منحصـر بـه فـرد    دليل بهگسترده در داروسازي  طور بهآن 

ين تحقيق به بررسـي تجمـع   ، در اگيرد ميمورد استفاده قرار  كه دارد،
و نيکل در خاک تيمـار شـده بـا لجـن فاضـلاب و کمپوسـت        کادميم

کـاربرد   تـأثير و  شـد  ي مختلف کشت پرداختهها دورهزباله شهري در 
و نيکل در ريشه، بـرگ   کادميممکرر اين ضايعات در جذب و تجمع 

  .گرديدو گل گاوزبان بررسي 
  
  مواد و روشها -۲

رعه تحقيقاتي دانشـگاه علـوم کشـاورزي و    مز اين طرح پژوهشي در
اي  . آزمـايش مزرعـه  شـد اجـرا   ۱۳۸۸منابع طبيعي سـاري در سـال   

اسپليت پلات در قالب طرح بلوک کامل تصـادفي در سـه    صورت به
 تيمارهـاي کـودي در پـنج سـطح     ،تکرار انجام گرفت. فاکتور اصـلي 

تن لجـن فاضـلاب در هکتـار،     ۲۰بدون مصرف کودهاي آلي،  يعني
تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در      ۲۰ ،تن لجن فاضلاب در هکتار ۴۰

لجـن   بررسـي شـد.   تن کمپوست زباله شـهري در هکتـار   ۴۰ و هکتار
شهر اصـفهان خريـداري    خانه شاهين فاضلاب مورد استفاده از تصفيه

شــهر و پســابهاي  از پســابهاي خــانگي شــهر شــاهين . ايــن لجــنشــد
ايندهاي اعمال شـده روي  ، فراست بوده کارخانجات اطراف اين شهر

. تصـفيه اوليـه بـا    اسـت لجن فاضلاب شامل تصـفيه اوليـه و ثانويـه    
ســازي و  نشـيني، شناورســازي، خنثـي   گيــري، تـه  فراينـدهاي آشـغال  

سازي، مواد جامد معلق از فاضـلاب را حـذف و آن را بـراي     متعادل
کـه در آن فراينـدهاي    کنـد  مـي ورود به قسمت تصفيه ثانويـه آمـاده   

                                                
1 Romkens et al.  
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و فـاکتور   شود ميهوازي انجام  بيولوژيکي اعم از هوازي و بيتصفيه 
،  ۸۶و  ۸۵، سال  ۸۵سال  يعنيفرعي، سال کوددهي در شش سطح 

و در  ۸۸و  ۸۶،  ۸۵، ســـال ۸۷و  ۸۶،  ۸۵، ســـال  ۸۸و  ۸۵ســـال 
  اجرا گرديد. ۸۸ تا ۸۵سالهاي 

سـازي زمـين در اوايـل بهـار انجـام و تيمارهـاي        عمليات آمـاده 
متر در اوايل ارديبهشت  ۳*۵/۱رتهاي مربوطه در اندازه کودي در ک

ماه اعمال گرديد و سپس بذر گياه گاوزبـان در سـه رديـف بـا فاصـله      
متر كشت و عمليات آبياري و داشـت در طـي دوره    سانتي ۵۰رديف 

  منظم انجام شد. طور به
دستي صـورت پـذيرفت. در    صورت بهمبارزه با علفهاي هرز نيز 

 شـد.  بـرداري  رشد از ريشه، برگ و گل گاوزبان نمونهمراحل انتهايي 
بــا  آنهـا  هـاي سـطحي   و آلـودگي  شـدند  بـا آب مقطـر شسـته    انـدامها 

 سلسـيوس درجه  ۷۰در آون در دماي  و دستمال تميز برطرف گرديد
آسـياب و   ،ي خشک شـده ها نمونهسپس  .]۲۱[به وزن ثابت رسيدند

از هـر کـدام از    گـرم  يميل ـ ۵۰۰و نيکل،  کادميم گيري اندازه منظور به
و توســط دســتگاه جــذب اتمــي  AOAC طبــق روش بــالاي انــدامها

پس از برداشـت محصـول از   ي خاک نيز ها نمونه. ]۲۲[تعيين گرديد
ي از وسـط هـر کـرت بـراي کـاهش اثـر       متـر  سانتي ۳۰صفر تا عمق 

 ۲ن، از الـک  شـد پس از هـوا خشـک    ها نمونهاي برداشته شد.  حاشيه
 طبـق روش قابـل جـذب    کـادميم نيکـل و  و  ه شدعبور دادمتري  ميلي

DTPA ۲۳[تعيين شدند[.  
ــاره ــاده  عص ــري و آم ــازي گي ــي    س ــذب اتم ــتگاه ج ــط دس توس

خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب، کمپوست زباله  شد. گيري اندازه
شهري و برخي خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک مورد آزمـايش  

 آمده است. ۱ول تعيين گرديد که نتايج آنها در جدقبل از کشت 
 

  ]۲۴[زير محاسبه شد روابطبر اساس  ١فاکتور غلظت
  

CFabsorption= Croot / Csoil )۱                                                        (  
 

CFtransport= Cleaf / Croot )۲                                                          (  

  
  كه در اين روابط

CFabsorption فاکتور غلظت جذب، CFtransport   فاکتور غلظـت انتقـال ،
Croot ميزان عنصر در ريشه ،Csoil    و ميزان عنصر قابـل جـذب خـاک 
Cleaf است. ميزان عنصر در برگ  

و  SPSSافـزار   ها با استفاده از نرم تجزيه و تحليلهاي آماري داده
MSTAT-C صورت پذيرفت. ٢و آزمون دانکن  

  

  ج و بحثنتاي -۳
  و نيکل در خاک کادميم -۳-۱

بررســي تجزيــه واريــانس نشــان داد کــه کــاربرد لجــن فاضــلاب و   
و نيکل قابـل   کادميمداري بر ميزان  معني تأثيرکمپوست زباله شهري 

تـن لجـن فاضـلاب     ۴۰). کاربرد ۲جذب خاک داشته است (جدول 
ترين ) بالاFسال متوالي ( ۴) و D( سال نامتوالي ۳در هکتار در طي 

تـن   ۴۰و کـاربرد   کيلـوگرم در  گـرم  ميلـي  ۱۶/۰يعني  کادميمميزان 
) بـالاترين  Dسـال نـامتوالي (   ۳ صـورت  بـه لجن فاضلاب در هکتار 

را  کيلـوگرم در  گـرم  ميلـي  ۳۵/۲يعني  ميزان نيکل قابل جذب خاک
). بالا رفتن سطح اين دو فلز در اثر کاربرد لجـن  ۳نشان داد (جدول 

ربوط به افزايش مـواد آلـي در خـاک بـا کـاربرد      د متوان ميفاضلاب 
سطوح بالاي لجن فاضـلاب باشـد. در نتيجـه ايـن افـزايش فلـزات       

  رمـناپايدار با مواد آلي تشکيل پيوند داده و به آساني به ف صورت بـه
                                                
1 Concentration Factor 
2 Duncan 

  برخي خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب، کمپوست زباله شهري - ١جدول 
 استفاده قبل از کشت خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک موردو 

لجن   واحد  خصوصيات
  فاضلاب

کمپوست 
  زباله شهري

  خاک 
  متر) سانتي ۳۰صفر تا (

  ۴۵/۷  ۳/۸  ۵۰/۶  -  اسيديته
  dS/m  ۹۴/۹  ۰۷/۹  ۱۳/۱  هدايت الکتريکي

  ۱/۱  ۴۵/۲۴  ۳۱/۲۱  درصد  کربن آلي
  ۱۱/۰  ۹۶/۱  ۷۲/۰  درصد  نيتروژن کل

  kg Soil mg  ۴۸۷۰  ۴۵۸۰  ۵/۱۴/  فسفر قابل جذب
  kg Soil mg  ۴۹۱۲  ۴۵۶۷  ۲۶۶/  پتاسيم قابل جذب

  mg/kg  ۷/۰  ۲۲/۰  ۰۷/۰  قابل جذب کادميم
  mg/kg  ۵۲/۶۴  ۶/۶  ۶۵/۱  نيکل قابل جذب

  ۱۰  -  -  درصد  شن
  ۴۳  -  -  درصد  سيلت

  ۴۷  -  -  درصد  رس
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ۴شماره 

نتيجـه   ۲۰۰۶ در سال ٢و آلکانيز ١. ارتيز]۲۵[آيند قابل جذب در مي
ميـزان فلـزات قابـل جـذب خـاک را      که حضـور مـواد آلـي     اند گرفته

. کاربرد دو سطح مختلف کمپوست زباله شهري ]۲۶[دهد ميافزايش 
ــلاب    ۴۰و  ۲۰( ــن فاض ــاي لج ــه تيماره ــبت ب ــار)، نس ــن در هکت ت

 بايـد اگرچـه   .و نيکل در خاک نشان دادنـد  کادميمافزايش کمتري از 
توجه داشت که دو سطح تيمار کمپوست زباله شهري، به غيـر از دوره  

قابل جذب خـاک   کادميم دار ) سبب افزايش معنيAيکساله کاربرد (
تـن لجـن    ۴۰). بعـد از تيمـار   ۳نسبت به تيمار شاهد شدند (جـدول  

                                                
1 Ortiz 2 Alkaniz  

فاضلاب که بالاترين ميزان نيکل قابل جذب خـاک را موجـب شـد،    
تن لجن فاضلاب در هکتار باعـث بـالا رفـتن بيشـتر      ۲۰استفاده از 

تـن کمپوسـت    ۴۰و  ۲۰بـا تيمـار   نيکل قابل جذب خاک در مقايسه 
  زباله شهري گرديد.  

نـژاد و   و رضـايي  ۱۳۸۱ در سـال  مند و همکـاران  تحقيقات بهره
ي آلـي و  کودهـا کـه کـاربرد    دهد مينشان  نيز ۱۳۷۹در سال افيوني 

 .]۲۸و  ۲۷[گـردد  خـاک مـي   کـادميم غيرآلي سبب افـزايش نيکـل و   
و  لجن فاضـلاب (لي کودهاي آاند که  ن ديگر نيز بر اين عقيدهامحقق

ماننـد نيکـل و   منابع عناصر سـنگين   ترين مهم کمپوست زباله شهري)
   .]۲۹[هستند در خاک کادميم

  
  رابطه با تيمار کود و سال قابل جذب خاک و مقدار آن در ريشه، برگ و گل گاوزبان در و نيکل کادميمجدول نتايج تجزيه واريانس  -٢جدول

 گرم در کيلوگرم) نيکل (ميلي کيلوگرم) گرم در (ميليکادميم   df تيمار
 گل برگ ريشه قابل جذب خاک گل برگ ريشه قابل جذب خاک

  ns۰۱۷/۰  ns۱۰/  ns۲۴/۰  ns۰۳۳/۰  ns۱۱/۲  ns۳۵/۰  ns۹۹/۲  ns۷۴/۲  ۲ تکرار
F ٢٩/٦** ٤٢/٩* ٨٤/٠**  ٤ **۵۴/۵ **١٩/٣* ٣٧/٥٣** ٠٢/٤٣** ٧٩/٢٦ 

  ١٦/١  ٦٩/٢  ٣٦/٠  ٢٥٢/٠  ۰۲/۰  ٠٩/٠  ١٧/٠  ٠١١/٠  ٨ aخطاي 
Y ٣٢/٠**  ٥ *۱۵/۰ ns٤٠/١** ٧٥/١٧** ٦٦/٨** ٥٦/١٢** ١٤/٠* ٠٠٥/٠ 

F*Y ٠٢٣/٠* ٠٣٩/٠**  ٢٠ ns۰۰۶/۰  *٣٤/٠** ١٤/٦** ٢٩/١** ٢٦/٦** ٠٥/٠ 
  ١٤/٠  ١٩/٠  ١٧/٠  ١٩٨/٠  ٠٠١/٠ ۰۰۶/۰  ٠٠٦/٠  ٠٢٠/٠  ٥٠ bخطاي 

  ١٦/٨  ٣٦/٢١  ٢٥/١٦  ٤٥/٧  ١٥/٩ ۱۷/۱۹  ١٣/١٤  ٣٥/٥  -  ضريب تغييرات
اثـرات   F*Yتيمار سـال مصـرف و    Yتيمار كودي،  F، دار معنيعدم تفاوت  nsدرصد،  ٥در سطح احتمال  دار معني *درصد، ١در سطح احتمال  دار معني **

  است. متقابل تيمار كودي و سال
  

  و نيکل قابل جذب خاک کادميممقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي سال و کود بر ميزان  -٣جدول
  A  B  C  D  E  F  مارتي

 )کيلوگرمگرم در  (ميليکادميم 
 i۰۸۴/۰ ij۰۷۷/۰ j۰۷۰/۰ j۰۷۰/۰ j۰۷۰/۰ ij۰۷۷/۰ شاهد

SS20 
i۰۸۴/۰ fg۱۰۶/۰ i۰۸۴/۰ cd۱۲۶/۰ hf۰۸۸/۰ fg۱۰۶/۰ 

SS40 
fg۱۰۶/۰ c۱۳۳/۰ de۱۱۹/۰ a۱۶۲/۰ cd۱۲۸/۰ ab۱۵۵/۰ 

MSW20 ig۰۷۷/۰ fg۱۰۳/۰ fg۱۰۶/۰ c۱۳۴/۰ efg۱۰۷/۰ de۱۲/۰ 

MSW40 ig۰۸۳/۰ efg۱۰۹/۰ gh۰۹۹/۰ b۱۴۶/۰ ef۱۱۳/۰ cd۱۲۶/۰ 

  )کيلوگرمگرم در  (ميلي نيکل
 o۸۶۵/۰ mno۹۰۴/۰ mno۸۹۰/۰ mno۹۰۵/۰ no۸۷۸/۰ no۸۷۷/۰ شاهد

SS20 hi۱۷۴/۱ f۴۵۸/۱ kl۰۲۹/۱ de۶۱۴/۱ f۴۸۸/۱ d۶۷۱/۱ 

SS40 g۳۱۱/۱ b۰۵۶/۲ b۵۹۳/۱ a۳۴۷/۲ c۸۰۷/۱ b۰۳۸/۲ 

MSW20 q۶۶۲/۰ lmn۹۵۴/۰ p۷۶۷/۰ hi۱۹۱/۱ mno۸۹۸/۰ jk۰۷۴/۱  
MSW40  op۸۳۷/۰ ij۱۳۱/۱ lm۹۷۱/۰ gh۲۵۰/۱ jk۰۶۷/۱ ij۱۳۶/۱ 

  

 .داري ندارند درصد با آزمون دانکن تفاوت معني ۵در هر ستون و رديف اعدادي که داراي حداقل يک حرف مشترک باشند از نظر آماري در سطح 
SS20  تن لجن فاضلاب در هکتـار  ۲۰ميزان، SS40  تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار     ۴۰ ميـزان، MSW20  تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در هکتـار      ۲۰ ميـزان، 

MSW40 تن کمپوست زباله شهري در هکتار ۴۰ ميزان، A  ٨٥مصرف سال  ميزانفقط  ،B ٨٨و ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان  ،C مصرف در سـالهاي   ميزان
  است. ٨٨تا  ٨٥مصرف از سال ميزان Fو  ٨٧تا  ٨٥مصرف از سال ميزان  E ، ٨٨و  ٨٦،  ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان D،  ٨٦و ٨٥
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١٣٩٢سال  ٤شماره                                                                                                                    آب و فاضلاب 

کاربرد بلند مدت ضايعات آلي نظير لجن فاضـلاب و کمپوسـت   
و نيکـل در   کـادميم زباله شهري، منجر به افـزايش فـرم قابـل جـذب     

اند. در تيمارهاي مربوط به سـال، مصـرف    مقايسه با تيمار شاهد شده
سـالهاي   صـورت  بـه  Dو  Bدر کرتهاي  ۱۳۸۸اين ضايعات در سال 

) سبب افزايش بيشـتر  Fسال متوالي ( ۴ صورت بهنامتوالي و کاربرد 
اگرچـه در بعضـي    .و نيکل قابل جذب خاک شده اسـت  کادميمميزان 

نبوده است  دار معنيموارد اين افزايش از نظر آماري نسبت به شاهد 
  ).۳(جدول 

 ۳سي فلزات سـنگين در  ن معتقدند که قابليت دسترابرخي محقق
اما ايـن رونـد    استسال اول پس از کاربرد لجن فاضلاب، بالا  ۴تا 

در سالهاي بعد با قابليت دسترسي کمتر ولي پايدار فلـزات در خـاک   
. کاربرد منفرد يا مکرر کود آلي آلوده بـه فلـزات،   ]۳۰[شود ميدنبال 

شـکال  ند منجر به افـزايش دسترسـي فلـزات و يـا تغييـر در ا     توان مي
فلزات به مقدار زياد بر اثر تجزيه اشکال کم محلـول کـه در ابتـدا در    

. ]۳۱[هـا يـا ترکيبـات آلـي شـود      لجن وجـود دارنـد ماننـد سـولفيت    
بررسي نتايج نشان داد که مصرف لجن فاضـلاب در هکتـار    همچنين
 ۴و عدم مصـرف آن در سـالهاي بعـد (پـس از گذشـت       ۸۵در سال 

تن لجن فاضـلاب در هکتـار و    ۴۰تيمار  کادميمسال)، در مورد فلز 
تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار      ۴۰و  ۲۰تيمارهـاي   ،در مورد نيکـل 

کـه نشـان دهنـده اثـرات باقيمانـده ايـن       داشـت  ي دار معنـي افزايش 
  . ]٣٢[استعناصر در خاک 

  
  و نيکل در گياه کادميم -۳-۲
  ريشه -۳-۲-۱

ريشـه   کـادميم ي بـر ميـزان   دار معنـي تيمارهاي کـودي مختلـف اثـر    
). بررسي تيمارهاي کودي مختلـف نشـان   ۲(جدول  ندگاوزبان داشت
تن لجن فاضلاب در هکتار سـبب بيشـترين تجمـع     ۴۰داد که تيمار 

 .)۴در کيلوگرم در ريشه شـد (جـدول    گرم ميلي ۶۲/۲يعني  کادميم
بيشـتري را نسـبت بـه     کادميم ،تن لجن فاضلاب در هکتار ۲۰تيمار 
له شهري در ريشه گاوزبان انباشـته نمـود.   تن کمپوست زبا ۴۰تيمار 
سـطح   دار معنيتن کمپوست زباله شهري نيز سبب افزايش  ۴۰تيمار 

ن ديگر نيز به تجمع امحقق .ريشه نسبت به تيمار شاهد گرديد کادميم
. ]۱۴و  ۱۳[انـد  فلزات سنگين در اثر استفاده از مواد آلي اشاره کـرده 

تـن کمپوسـت زبالـه     ۲۰ار کمترين ميزان تجمع نيـز مربـوط بـه تيم ـ   
يعنـي  . بـالاترين ميـزان نيکـل از نظـر عـددي      استشهري در هکتار 

ــي ۴۲/۸ ــرم ميل ــار   گ ــه، در تيم ــوگرم در ريش ــن   ۴۰در کيل ــن لج ت
ن مطابقـت  افاضلاب در هکتار مشاهده شد  که با نتايج ديگـر محقق ـ 

ــدول  ــار ]۳۴و  ۳۳[)۴دارد(ج ــه   ۴۰و  ۲۰. تيم ــت زبال ــن کمپوس ت
 ـ   ل تـوجهي نسـبت بـه هـم نداشـتند، امـا افــزايش       شـهري تفـاوت قاب

ــانگين  دار معنــي ــا تيمــار شــاهد داشــتند. مقايســه مي ي در مقايســه ب

مدت  ي آلي بهکودهاتيمارها در سالهاي مصرف نشان داد که مصرف 
مصـرف در   کادميم را ايجـاد نمـوده و  ) بالاترين ميزان Fچهار سال (

افـزايش بيشـتر    ،)Fو چهـار سـال متـوالي (    Dو  Bسالهاي نـامتوالي  
نتـايج مطالعـات ديگـر     .نيکل در ريشه گاوزبان را موجب شده است

ي آلـي در  کودهـا کيـد دارد کـه افـزايش اسـتفاده از     أنيز بر اين امـر ت 
شـود   ميسالهاي مختلف، سبب بالا رفتن ميزان جذب فلزات در گياه 

. مصـرف لجـن فاضـلاب و کمپوسـت زبالـه شـهري       ]۳۵[)۴(جدول
 ) نيز بعد از تيمار چهـار سـال متـوالي   D( نامتوالي سه سال صورت به
)F در ريشـه گاوزبـان شـده اسـت کـه       کادميم) سبب بالاترين سطح

در  کادميمي آلي در تجمع بيشتر کودهابيانگر اثرات تجمعي مصرف 
  . استريشه گاوزبان 

ي مختلف مصرف نشـان  ها دورهبررسي ميزان نيکل در ريشه در 
ــامتواليداد کــه کــاربرد دو و ســه ســ ) و دو و ســه ســال Dو  B( ال ن

ي نســبت بــه هــم دار معنــيي آلــي تفــاوت کودهــا) Eو  Cمتــوالي (
يعني سالهاي مختلف مصـرف بـه غيـر از چهـار      .)۴نداشتند (جدول 

ي دار معنـي سال متوالي در ميزان جذب نيکل در ريشه گاوزبـان اثـر   
بـوده و   دار يمعن ـاند اما در مقايسه با تيمار شاهد،  نسبت به هم نداشته

 Aتوجه شود که تيمار  بايداند. البته  سطح نيکل ريشه را افزايش داده
با گذشت چهار سال از زمان مصـرف، در تمـامي تيمارهـا بـه غيـر از      

تـن کمپوسـت    ۲۰تن لجن فاضـلاب در هکتـار دربـاره نيکـل و      ۲۰
ي از نيکـل و  دار معنـي افـزايش   کـادميم زباله شهري در هکتار درباره 

تجمـع يافتـه در ريشـه را در مقايسـه بـا تيمـار شـاهد نشـان          کادميم
اسـت  ي آلـي  کودهـا اند کـه نمايـانگر اثـرات باقيمانـده مصـرف       داده

  ).۴(جدول 
  

  برگ -٢-٢-٣
و نيکـل در برگهـاي    کـادميم جـذب   ،بر اساس نتايج تجزيه واريـانس 

). ۲بـود (جـدول   دار معنـي گياه گاوزبان در تيمارهاي کودي مختلف 
 ،در کيلـوگرم  گـرم  ميلـي  ۱۳/۲يعني در برگ  کادميمطح بالاترين س

تـن   ۲۰تن لجن فاضلاب مشاهده شد. لجن فاضـلاب   ۴۰در تيمار 
تـن در هکتـار و ايـن     ۴۰در هکتار بيشتر از کمپوسـت زبالـه شـهري    

تـن در هکتـار موجـب     ۲۰تيمار نيز بيشتر از کمپوست زباله شـهري  
 ). ۵(جدول  در برگ گاوزبان شد کادميمتجمع 

تـن   ۴۰کـه در تيمـار    دهد ميبررسي ميزان نيکل برگ نيز نشان 
بـالاترين   ،)D( لجن فاضلاب در هکتار با کاربرد سه سـال نـامتوالي  

در کيلـوگرم در بـرگ تجمـع     گـرم  ميلـي  ۳۲/۱۵يعنـي   ميزان نيکـل 
تـن   ۴۰. تيمار ]۳۶[ن ديگر نيز مطابقت داردايافت که با نتايج محقق

تن لجـن فاضـلاب بـالاترين     ۴۰تيمار  کمپوست زباله شهري بعد از
تن در هکتار تيمارهـاي   ۲۰سطح نيکل در برگ را نشان داد. سطوح 

کودي کمترين ميزان تجمع نيکل در برگ گاوزبان را نشان دادند امـا  
  ).۶ي را نشان دادند (جدول دار معنيتفاوت  ،نسبت به تيمار شاهد
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   آب و فاضلاب                                                                                                                         ١٣٩٢سال  ۴شماره 

  تجمع يافته در ريشه گاوزبان و نيکل کادميمسال و کود بر ميزان  مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي -۴جدول
  A  B  C  D  E  F  تيمار

 گرم در کيلوگرم) نيکل (ميلي
 l۳۲/۳ l۳۲/۳ l۳۲/۳ l۳۲/۳ l۳۲/۳ l۳۲/۳ شاهد

SS20 
l۳۶/۳ ij۱۲/۵ jk۵۴/۵ ij۱۲/۵ kl۹۶/۳ efg۲۳/۶ 

SS40 
jk۵۴/۴ ab۸۹/۷ bcd۳۶/۷ ab۸۹/۷ bcd۳۶/۷ a۴۲/۸ 

MSW20 ij۹۷/۴ ef۳۸/۶ fgh۸۴/۵ hi۴۹/۵ de۷۰/۶ bc۵۶/۷ 

MSW40 ij۰۷/۵ eghi۵۶/۵ ef۳۴/۶ cde۹۲/۶ ef۵۷/۶ bc۵۸/۷ 

 گرم در کيلوگرم) (ميليکادميم 
 j۵۰/۰ j۵۱/۰ j۵۱/۰ j۵۱/۰ ij۵۴/۰ ij۵۴/۰ شاهد

SS20 e۳۸/۱ e۴/۱ jk۴/۱ ij۶۷/۱ kl۴۷/۱ efg۷۰/۱ 

SS40 c۱۰/۲ c۱۰/۲ c۱۰/۲ b۴۱/۲ b۳۳/۲ a۶۲/۲ 

MSW20 ij۵۴/۰ ij۵۶/۰ ij۵۶/۰ hi۶۳/۰ ij۵۷/۰ h۶۹/۰ 
MSW40 g۰۸/۱ g۰۸/۱ g۱/۱ f۲۵/۱ f۱۹/۱ f۲۸/۱ 

  
 .داري ندارند درصد با آزمون دانکن تفاوت معني ۵در هر ستون و رديف اعدادي که داراي حداقل يک حرف مشترک باشند از نظر آماري در سطح 

SS20  تن لجن فاضلاب در هکتـار  ۲۰ميزان، SS40  تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار     ۴۰ ميـزان، MSW20  تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در هکتـار      ۲۰ ميـزان، 
MSW40 تن کمپوست زباله شهري در هکتار ۴۰ ميزان، A  ٨٥مصرف سال  ميزانفقط  ،B ٨٨و ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان  ،C مصرف در سـالهاي   ميزان

 است. ٨٨تا  ٨٥مصرف از سال Fو  ٨٧تا  ٨٥مصرف از سال  ميزان E،  ٨٨و  ٨٦،  ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان D،  ٨٦و ٨٥
  

  در کيلوگرم) گرم ميلي( در برگ گاوزبان در تيمارهاي کودي مختلفکادميم مقايسه ميانگين جذب  - ۵جدول 
  SS20  SS40  MSW20  MSW40 شاهد  تيمار

  e۵۴/۰  b۶۴/۱  a۱۳/۲  d ۱۸/۱  c ۳۷/۱  
  

 .داري ندارند درصد با آزمون دانکن تفاوت معني ۵اقل يک حرف مشترک باشند از نظر آماري در سطح در هر ستون و رديف اعدادي که داراي حد
SS20  تن لجن فاضلاب در هکتار،  ۲۰ميزانSS40  تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار،      ۴۰ميزانMSW20   و تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در هکتـار      ۲۰ميـزان 

MSW40  است. تن کمپوست زباله شهري در هکتار ۴۰ميزان 
  

  گرم در کيلوگرم) تجمع يافته در برگ گاوزبان (ميلي مقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي سال و کود بر ميزان نيکل -٦جدول
 A B C D E F تيمار
 k   ۳۴/۵ k    ۳۴/۵ k   ۳۴/۵ k     ۳۴/۵ k    ۳۴/۵ k    ۳۴/۵ شاهد

SS20 k    ۳۳/۵ j     ۴۰/۶ j    ۴۰/۶ hi     ۴۶/۷ gh     ۹۴/۷ cd        ۵۵/۹ 

SS40 j     ۳۳/۶ c   ۱۳/۱۰ hi      ۴۴/۷ a    ۳۲/۱۵ efg    ۳۴/۸ c     ۱۴/۱۰ 

MSW20 ij   ۹۱/۶ gh    ۸۸/۷ gh     ۹۳/۷ fgh    ۱۵/۸ def     ۸۸/۸ gh       ۷۳/۷ 
MSW40 hi    ۴۶/۷ d    ۱۵/۹ d   ۳۶/۹ b    ۳۷/۱۱ de  ۹۹/۸ d   ۲۶/۹ 

  
 .داري ندارند درصد با آزمون دانکن تفاوت معني ۵ون و رديف اعدادي که داراي حداقل يک حرف مشترک باشند از نظر آماري در سطح در هر ست

SS20  تن لجن فاضلاب در هکتـار،   ۲۰ميزانSS40   تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار،      ۴۰ميـزانMSW20   تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در هکتـار،       ۲۰ميـزان
MSW40  کمپوست زباله شهري در هکتار،  تن ۴۰ميزانA  ٨٥مصرف سال  ميزانفقط  ،B ٨٨و ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان  ،C مصرف در سـالهاي   ميزان

  است. ٨٨تا  ٨٥مصرف از سال Fو  ٨٧تا  ٨٥مصرف از سال  ميزان E،  ٨٨و  ٨٦،  ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان D،  ٨٦و ٨٥
  

ــي  ــا دورهبررس ــرف  ه ــف مص ــاي مختل ــي کوده ــي ه ــر ي آل چ اث
). امـا در  ۲برگ باعـث نشـد (جـدول     کادميمي را بر ميزان دار معني

) بـالاترين سـطح جـذب نيکـل     D( تيمار با مصرف سه سال نامتوالي
در کيلوگرم مشاهده شد کـه   گرم ميلي ۳۲/۱۵يعني در برگ گاوزبان 

). اثرات تجمعـي  ۶سه برابر شده است (جدول  نسبت به شاهد تقريباً
ف کودهاي آلي در تجمـع نيکـل در بـرگ گاوزبـان     و باقيمانده، مصر

نيز مشاهده شده است که نشان دهنده ريسک محيطي بالاي اسـتفاده  
  .]۲۹و  ۱۱[استاز چنين کودهايي در خاک زير کشت 
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  گل -۳-۲-۳
ــان نشــان داد کــه   بررســي تيمارهــاي مختلــف کــودي در گــل گاوزب

م در تيمـار  در کيلـوگر  گـرم  ميلي ۳۳/۲يعني  کادميمبالاترين ميزان 
تـن لجـن    ۲۰تن لجـن فاضـلاب در هکتـار بـوده اسـت. تيمـار        ۴۰

تن کمپوست زبالـه   ۴۰و  ۲۰فاضلاب در هکتار نسبت به تيمارهاي 
در گـل گاوزبـان گرديـد (جـدول      کادميمشهري باعث افزايش بيشتر 

). هرچند تيمارهاي کودي کمپوست زباله شهري نيز در مقايسـه بـا   ۷
ــتلاف   ــيمعتيمــار شــاهد، اخ ــان داد. دار ن ــن  ۴۰ي تيمارهــاي نش ت

 ۰۶/۸يعنـي  کمپوست زباله شهري نيز منجر به بالاترين ميزان نيکل 
برخــي  .)۷در کيلــوگرم در گــل گاوزبــان شــدند (جــدول  گــرم ميلــي

تــن لجــن فاضــلاب در هکتــار از نظــر آمــاري  ۴۰و  ۲۰ي تيمارهــا
 تن کمپوست زباله شـهري در هکتـار نشـان    ۴۰ي با دار معنيتفاوت 

تن لجن فاضلاب و کمپوست زباله شـهري بـه    ۲۰. تيمارهاي ندنداد
يک اندازه باعث افزايش تجمع نيکل در گل گاوزبان شدند، البتـه در  

ي را نشان ندادنـد. نتـايج مطالعـات    دار معنيمقايسه با شاهد تفاوت 
ديگر نيز تجمع فلزات سنگين در برگ و گـل گيـاه دارويـي بابونـه را     

ي سـال مصـرف، بـالاترين    تيمارهـا در بررسـي   .]۳۷[دهـد  مينشان 
 ۳۳/۲يعنـي   ) مشـاهده شـد  F( در چهـار سـال متـوالي    کادميمسطح 
ي کودهـا در کيلوگرم. در ضمن نتايج نشان داد که مصـرف   گرم ميلي

 کـادميم ) افزايش بيشتري از تجمـع  Dو  B( ي نامتواليسالهاآلي در 
تجمعي اسـتفاده از  در گل گاوزبان را نشان داد که نشان دهنده اثرات 

  يي است. ميزان نيکل گل نيز در تيمارهاي دو و سه سال کودهاچنين 
  

  
) تفــاوت  Fو  E(  ) و دو و چهــار ســال متــوالي   Dو  B( نــامتوالي 

ي دار معنـي ي را نسـبت بـه هـم نشـان ندادنـد، امـا تفـاوت        دار معني
اثــرات ). ۴) (جـدول  Cنسـبت بـه تيمـار دو سـال متـوالي داشـتند (      

و نيکـل در   کـادميم مارهاي سـال و کـود بـر ميـزان جـذب      متقابل تي
). در ٢بود (جدول دار معنيي مختلف گياه گاوزبان داراي اثر اندامها

لجـن فاضـلاب و کمپوسـت زبالـه      ٨٥تيمارهايي کـه فقـط در سـال    
ي سـالها تن در هکتار) و سپس در  ٤٠شهري مصرف شده (در سطح 

زان نيکـل جـذب   لجن فاضلاب مصرف نشـده، مي ـ  ٨٨بعدي تا سال 
). ٧شـد (جـدول    دار معنيشده در گل گاوزبان نسبت به تيمار شاهد 

ات بلند مدت و وجود اثرات باقيمانـده  تأثيرلذا اين نتايج بيان کننده 
  .استچندين ساله لجن فاضلاب در محيط خاک 

فاکتور غلظت براي دو مرحله جذب (نسبت ميـزان عنصـر در ريشـه    
ک) و انتقـال بـه انـدام هـوايي گيـاه      به ميزان عنصر قابـل جـذب خـا   

(نسبت ميزان عنصـر در بـرگ بـه ميـزان عنصـر در ريشـه) محاسـبه        
گرديد. نتايج نشان داد که فاکتور جذب براي عنصـر نيکـل بيشـتر از    

 ۴واحد بوده و نيکل قابل جذب خاک توسط ريشه گاوزبان به مقدار 
) ۸ برابر در تيمارهاي کودي مختلف جذب شـده اسـت (جـدول    ۶تا 

اما اگرچه فاکتور انتقال نيز بيشتر از واحد بوده کـه بـه معنـاي تجمـع     
اما به نسبت کمتري در گيـاه   ،عنصر در برگ و گل گياه گاوزبان است

فـاکتور جـذب    کـادميم، گاوزبان قابليت انتقال دارد. در مورد عنصـر  
   بالاي ريشه گاوزبان از کادميـمذب ـگر جـالا است که بيانـار بـبسي

  کادميممقايسه ميانگين اثرات متقابل تيمارهاي سال و کود بر ميزان نيکل و  -۷ولجد
  در کيلوگرم) گرم ميلي( تجمع يافته در گل گاوزبان

  A  B  C  D  E  F  تيمار

 گرم در کيلوگرم) نيکل گل (ميلي
 h۸۹/۵ h۸۹/۵ h۸۹/۵ h۸۹/۵ h۸۹/۵ h۸۹/۵ شاهد

SS20 
fgh۵۴/۶ cdef۱۴/۷ fgh۵۴/۶ abc۷۴/۷ bcd۳۳/۷ cdef۱۶/۷ 

SS40 
cdef۱۴/۷ bcd۵۴/۷ bcd۳۳/۷ ab۹۴/۷ abcd۵۳/۷ abcd۵۴/۷ 

MSW20 gh۰۹/۶ abc۸۵/۷ def۸۸/۶ def۹۲/۶ def۰۱/۷ bcdef۲۳/۷ 

MSW40 efg۵۷/۵  ab۸۹/۷ abcd۵۶/۷ bcde۲۶/۷ abc۸۵/۷ a۰۶/۸ 

 گرم در کيلوگرم) (ميليکادميم گل 
 k۵۴/۰ k۵۴/۰ k۵۴/۰ k۵۸/۰ k۵۴/۰ k۶/۰ شاهد

SS20 fgh۵۲/۱ fg۵۶/۱ f۶۰/۱ e۷۲/۱ fg۵۶/۱ d۸۱/۱ 

SS40 d۸۴/۱ c۹۷/۱ d۸۷/۱ b۱۵/۲ c۰۵/۲ a۳۳/۲ 

MSW20 j۱۸/۱ j۱۸/۱ j۱۶/۱ j۲۱/۱ j۱۹/۱ j۲۱/۱ 
MSW40 i۳۸/۱ ghi۴۷/۱ hi۴۴/۱ e۶۹/۱ fg۵۶/۱ e۷۱/۱ 

 .داري ندارند درصد با آزمون دانکن تفاوت معني ۵در هر ستون و رديف اعدادي که داراي حداقل يک حرف مشترک باشند از نظر آماري در سطح 
SS20  تن لجن فاضلاب در هکتـار،   ۲۰ميزانSS40   تـن لجـن فاضـلاب در هکتـار،      ۴۰ميـزانMSW20   تـن کمپوسـت زبالـه شـهري در هکتـار،       ۲۰ميـزان

MSW40  تن کمپوست زباله شهري در هکتار،  ۴۰ميزانA  ٨٥مصرف سال  ميزانفقط  ،B ٨٨و ٨٥الهاي مصرف در س ميزان  ،C مصرف در سـالهاي   ميزان
  است. ٨٨تا  ٨٥مصرف از سال Fو  ٨٧تا  ٨٥مصرف از سال  ميزان E،  ٨٨و  ٨٦،  ٨٥مصرف در سالهاي  ميزان D،  ٨٦و ٨٥
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و  )Croot / Csoilو نيکل براي جذب ( کادميمفاکتور غلظت  - ۸جدول 
 )Cleaf / Croot(انتقال به گياه 

 تيمار
 تور انتقالفاک فاکتور جذب

 نيکل کادميم نيکل کادميم
SS20 ۰۰/۱۵ ۳۷/۳ ۷۱/۰ ۵۲/۱ 
SS40 ۵/۱۷ ۸۹/۳ ۰۱/۱ ۳۲/۱ 

MSW20 ۳۶/۵ ۶۲/۶ ۰۰/۲ ۲۸/۱ 
MSW40 ۶۳/۱۰ ۹۸/۵ ۱۷/۱ ۴۶/۱ 

SS20  تن لجن فاضلاب در هکتار،  ۲۰ميزانSS40  تن لجن فاضلاب  ۴۰ميزان
 MSW40 و ي در هکتارتن کمپوست زباله شهر ۲۰ميزان  MSW20در هکتار، 

  تن کمپوست زباله شهري در هکتار ۴۰ميزان 
  

ي آلي اسـت. فـاکتور انتقـال نيـز در مـورد      کودهاخاک تيمار شده با 
  تـــن لجـــن فاضـــلاب بيشـــتر از  ۲۰بـــه غيـــر از تيمـــار  کـــادميم

 کـادميم <)، يعني گياه گاوزبـان هـم مقـدار زيـادي از     ۱واحد است (
م بـه انـدام هـوايي انتقـال     و ه ـ کنـد  مـي قابل جـذب خـاک را جـذب    

هـاي خـود    نيـز در بررسـي   ۱۹۹۲در سـال  ١وودبـري  .]۲۶[دهـد  مي
ي آلي بـا  کودهاکه قابليت جذب عناصر موجود در ه است عنوان کرد

و برخـي گياهـان    يابد ميافزايش فعاليت در ريزوسفر ريشه افزايش 
و برخـي نيـز بـه انـدام      دهنـد  مياين عناصر را بيشتر در ريشه تجمع 

تفـاوت در   دليـل  بـه که اين توانـايي در انتقـال    دهند مييي انتقال هوا
  .]۳۸و  ۳۱[گونه گياهي متفاوت است

                                                
1 Woodbury 

 گيري نتيجه -۴
 تــأثيررغـم   مصـرف لجـن فاضـلاب و کمپوسـت زبالــه شـهري علـي      

و نيکل قابل جذب خاک و  کادميممطلوب در رشد و نمو گياه، مقدار 
گل گاوزبـان افـزايش    همچنين ميزان اين عناصر را در ريشه، برگ و

و  کـادميم . با افزايش دفعات سالهاي کوددهي، جذب و تجمع دهد مي
 ۴۰نيکل در ريشه، برگ و گل گاوزبان نيز افـزايش يافـت. مصـرف    

تن لجن فاضلاب و کمپوست زبالـه شـهري در سـه سـال نـامتوالي و      
ي مختلـف  انـدامها چهار سال متـوالي، بـالاترين ميـزان تجمـع را در     

است. در تيماري که تنها يک سـال از تيمارهـاي کـودي    موجب شده 
ي گياهي اندامهادر خاک و  بالامصرف گرديد، کمترين ميزان عناصر 

، در مقايسه با تيمـار  بالابرجاي ماندن عناصر  دليل بهتجمع يافت اما 
و نيکل هـر دو   کادميمي داشت. ضريب انتقال دار معنيشاهد تفاوت 

امـا   اسـت صر در اندام هـوايي گاوزبـان   نشان دهنده تجمع اين دو عن
مورد دو عنصـر متفـاوت بـود. ريشـه گيـاه قابليـت        ضريب جذب در

از خاک را نسبت به نيکل بيشتر دارا بـوده و ميـزان آن    کادميمجذب 
در ريشه بيشتر بوده است. بنابراين رعايت فاصله زماني مناسب بـين  

مفيـد باشـد.   د در کاهش جذب اين دو عنصر توان ميدفعات کوددهي 
اما بـا توجـه    نيستو نيکل زياد و بحراني  کادميمگرچه مقادير تجمع 

ويژه گل گاوزبـان در کشـور،    به گسترش استفاده از گياهان دارويي به
اسـتفاده مســتمر و بلنـد مــدت از لجــن فاضـلاب و کمپوســت زبالــه    

 شهري بايد با دقت بيشتري صورت پذيرد.
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