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  چکیده

  

در دو سیستم کشت غرقاب و خشکی، از کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب  توزیع فلزات سنگینبررسی وضعیت به منظور 

 و  کـشاورزي علـوم    سه تکرار در مزرعه پژوهشی دانشگاه        با بلوك کامل تصادفی     با طرح پایه    خرد شده  هايکرت به صورت تحقیقی  

و براي سیستم کـشت خـشکی، مزرعـه کـشت           ) شالیزار(کشت غرقاب، مزرعه برنج     براي سیستم   .  گرفت صورت ساري   منابع طبیعی 

 تن لجن فاضـلاب  40 و 20 تن کمپوست در هکتار، 40 و   20در پنج تیمار    ) تیمارهاي کودي (عامل اصلی   .  درنظر گرفته شد   هاسبزي

.  سال کوددهی بـود     سه  و دونیز شامل سه تیمار یک،      )  کوددهی هايسال(فرعی  عامل  . شاهد به خاك اضافه گردید    تیمار  در هکتار و    

نتایج نشان داد که در سیستم غرقاب تیمارهاي لجن فاضلاب تأثیر بیشتري از نظر میـزان انباشـت فلـزات سـنگین در خـاك داشـتند،            

 درصـد افـزایش   ،نجهمچنین، در خاك تحت کـشت بـر  . که تیمارهاي کودي کمپوست در سیستم کشت خشکی مؤثرتر بودند      درحالی

  .شاهد بیشتر از سیستم کشت خشکی بودتیمار  قابل جذب عناصر مورد مطالعه نسبت به شکل

  

پوست زباله شهري، لجن فاضلابسیستم کشت خشکی و غرقاب، فلزات سنگین، کمخاك،  : کلیديکلمات
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1391، پاییز و زمستان 2، شماره 14زراعی کشاورزي، دوره مجله به

  قدمهم

 خصوصیات باایرانخشکنیمهوخشکهايخاكوجود 

 آنبررا محققان، کم آلیماده و  نامناسبفیزیکیوشیمیایی

 فعالیت ازحاصل آلی کودهايازاستفادهزمینهدرتاداشت

  برايو لجن فاضلاب شهري زبالهکمپوستمانندبشر

  تحقیقات،آنازناشیمعضلاتوکشاورزيتولیدات افزایش

 و ستفاده از لجن فاضلابا ).29 و 27(    دهندانجام ايگسترده

عنوان کود آلی در بسیاري از ه  بکمپوست زباله شهري

 هايآلودگیتواند میبا این وجود  ،باشدمیکشورها رایج 

 کردناضافه  که مهمترین آنها بسیاري را در خاك ایجاد کند

و  سرب، کادمیم، نیکل نظیر خطرناكمقدار زیادي عناصر 

 پایداري و سمیت این عناصر عامل و است خاك بهکروم 

اثرات درازمدت کاربرد  .)32 و 5(باشدمیاصلی نگرانی 

غلظت  افزایش برو لجن فاضلاب مپوست زباله شهري ک

زارش شده  گدديدر مطالعات متعسنگین در خاك فلزات 

 مورد آلینوع کودبرعلاوهدادنشان نتایج  .)33 و 1 (است

 کاربرد ازشده پسسپريزمانمدتآن، هايویژگی و استفاده

 و نیز خصوصیات خاك بعدهايسالدرکوددهیتکرار، کود

گیاه و خاكدرعناصرغلظتوضعیتبرکههستنداز عواملی

 کودهاي آلی که از آنجایی.)34 و 9( دارندتأثیرشدهکشت

مورد نیاز گیاه  ايتغذیهمنبع انکارناپذیر مواد آلی و عناصر 

 آلی به عنوان کودکه در مصرف آنها  درصورتی،دنباشمی

علمی توصیه کودي و  هايروشروي شود و براساس زیاده

که  دکننمینیاز گیاه نباشد، خساراتی سنگین بر خاك تحمیل 

 فلزات بالقوه سمی و خطرناك به د کردنارها ومهمترین آن

هنوز برخی مسائل شناخته نشده  .)31 و 25 ،5 (خاك است

درباره این عناصر در خاکی که به آن کودهاي آلی مانند لجن 

 ).28(  وجود دارد، کمپوست اضافه شده استفاضلاب و

مبنی بر تغییر در قابلیت استفاده این تفاوت  میهمچنین، نظرات

غییر در ظرفیت جذب خاك با زمان، بعد از تز عناصر و نی

از  .)26(کاربرد کودهاي آلی در اراضی کشاورزي وجود دارد 

مقایسه دو سیستم کشت  ،هدف از انجام این تحقیقاین رو 

از نظر )  کاهو و تربچههاسبزي(و خشکی ) برنج (غرقاب

) کادمیم، نیکل و کروم سرب،(وضعیت توزیع فلزات سنگین 

مپوست زباله شهري و لجن ک  چندسالهیجه کاربردخاك، درنت

. دباشمیفاضلاب 

  هاروشمواد و 

 با طرح پایه خرد شده هايکرتبه صورت  این تحقیق

  زراعیسالدر  سه تکرار  با دو عامل دربلوك کامل تصادفی

مزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع در  1389

 º53قه در طول جغرافیایی این منط . اجرا گردیدطبیعی ساري

 شمالی و میانگین 42'و  º36رافیایی  شرقی و عرض جغ13'و 

شامل  اصلی عامل.  متر از سطح دریا واقع شده است16ارتفاع 

 40  و20در پنج تیمار ،  و لجن فاضلابکمپوست زباله شهري

 تن لجن فاضلاب در هکتار 40 و 20تن کمپوست در هکتار، 

هاي سال( فرعی عامل. اضافه گردیدشاهد به خاك و تیمار 

 سال سه و دویک، شامل   نیز در سه سطح)مصرف کود

سازي در این سیستم، پس از آماده. انتخاب گردید مصرف

با ابعاد موردنظر براي  هايتکرزمین اصلی و تقسیم آن به 

مجاور به دیگر  هايت تیمارها از کراختلاطجلوگیري از 

متر با پلاستیک  سانتی40عمق ، اطراف هر کرت به هاتکر

 0-30(، از خاك سطحی  از اجراي طرحپیش .پوشانده شد

و کودهاي آلی مورد استفاده به منظور تعیین ) مترسانتی

 شامل برخی خصوصیات شیمیایی  ومحتواي فلزات سنگین

pHبرداري انجام  نمونه، قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی

   آناسیدیتهمیزان  ، گل اشباعپس از تهیه. )1جدول (گرفت 

متر pH با استفاده از دستگاه
1

قابلیت هدایت الکتریکی و  

متر EC گل اشباع توسط دستگاه يهاهارعص
2 

) سنجشوري(

 به روش والکی و  نیزمقدار ماده آلی). 21( گردیدگیري اندازه

سرب، کادمیم، نیکل ( فرم کل عناصر. )31 (تعیین گردید بلاك

  و اسید نیتریککلریدریک هضم با اسیدز  پس ا)کروم و

 با دستگاه سازي شدند و غلظت آنهاگیري و خالصعصاره

 علاوه، فرم قابل جذب اینه ب).6( شد گیرياندازهجذب اتمی 

DTPA3ناصر به روش ع
تجزیه و براي ). 14 (تعیین گردید 

SPSSهايافزار از نرمبه دست آمدههايه دادتحلیل آماري 16

 يابا آزمون چنددامنه هاو مقایسه میانگین MSTATC 2 و

  .    درصد استفاده گردیدپنجدانکن در سطح احتمال 

                                               

1 - 3520 pH Meter, JENEWAY 

2 - 4510 Conductivity MeteWAY

3 - Diethylene triamene penta acetat  
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  ...بر وضعیت فلزات سنگین ) هايکشت سبز(و خشکی ) مزرعه برنج(غرقاب  هاي کشتسیستمتأثیر : موسوي و همکاران

  

  هاي کودي مورد استفادهبرخی خصوصیات شیمیایی خاك و نمونه - 1 جدول

  

خاك  زباله شهري کمپوست  لجن فاضلاب واحد گیري شدهپارامتر اندازه

2/6  4/7  7/7  - pH

8/8  5/2  7/0 dS.m-1
هدایت الکتریکی

4/31  6/22  1/2  %   کربن آلی

4/56  1/306  7/29  mg.kg-1
  )کل(سرب 

0/5  4/25  9/0 mg.kg-1
)قابل جذب(سرب 

0/3  6/2  1/1  mg.kg-1
  )کل(کادمیم 

6/0  2/0  04/0  mg.kg-1
)قابل جذب(کادمیم 

6/217  5/47  3/39  mg.kg-1
  )کل(نیکل 

2/62  1/6  1/1  mg.kg-1
  )ل جذبقاب(نیکل 

6/210  1/92  2/34  mg.kg-1
  )کل(کروم 

2/2  2/1  1/0  mg.kg-1
)قابل جذب(کروم 

  

نتایج و بحث

خاك (وضعیت فلزات سنگین در سیستم کشت غرقاب 

  )تحت کشت برنج

تیمارهاي که  نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد

  اثر متقابل کود درو همچنین  مصرف هايسالکودي و 

ه بین را در خاك  فلزات سنگه شدن مصرف انباشتهايسال

  ).2جدول  (تحت تأثیر قرار داد داريمعنیطور 

  سرب کل و قابل جذب

 اثرات تجمعی به دلیلحتواي سرب خاك شالیزار م

. افزایش یافت داريمعنیطور ه بتیمارهاي مورد استفاده 

در ) گرم در کیلوگرم میلی23/50(بالاترین میزان سرب کل 

 تن لجن فاضلاب اتفاق افتاد 40ر سه سال مصرف متوالی تیما

 تن 40 سال مصرف سه شده در تیمار گیرياندازهکه با میزان 

اختلاف ) گرم در کیلوگرم میلی8/48(کمپوست در هکتار 

همچنین، سرب تجمع یافته در خاك  .ي نداشتدارمعنی

  هیلنزوسیله ه طبیعی گزارش شده بشالیزار در محدوده 

طی سه سال . )8 (قرار داشت)گرم در کیلوگرممیلی 200-2(

  بیشترین، تن لجن فاضلاب در هکتار40کاربرد متوالی تیمار 

تجمع ) گرم در کیلوگرم میلی8/8 (سرب قابل جذب در خاك 

 شده در تیمار گیرياندازه برابر میزان 7/14 حدود  کهیافت

فلزات تأثیر لجن فاضلاب در افزایش . )3جدول ( شاهد بود

 19، 1(سنگین خاك در مطالعات دیگري نیز اثبات شده است 

افزایش مقدار سرب قابل جذب یکی از عوامل  .)32و 

عنوان کود به شمار ه محدودکننده استفاده از لجن فاضلاب ب

دار در غلظت سرب قابل جذب، یک اختلاف معنی. رودمی

 40 و 20سال پس از کاربرد لجن فاضلاب در هر دو سطح 

تن در هکتار، بیانگر آزاد شدن تدریجی این فلز از شکل آلی 

نتایج مشابهی در مورد اثر باقیمانده و ). 3جدول  (دباشمی

در خاك نیز گزارش تجمعی لجن بر مقدار عناصر قابل جذب

  .)4 (شده است
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   مختلفستم کشت غرقاب در تیمارهاي نتایج تجزیه واریانس تجمع فلزات سنگین در سی- 2جدول 

  

     
*

 و
**

   درجه آزادي- df ر،داغیرمعنی - ns ،دار درصد معنی1 و 5 به ترتیب در سطح -  

  

  

  )mg/kg ( مختلف مصرف بر میزان سرب کل و قابل جذبهايسالمقایسه میانگین اثر متقابل کود در  - 3جدول 

 
*

  .)>05/0pبراساس آزمون دانکن(هاست نگینبین میاداري معنیدهنده عدم وجود اختلاف مشابه نشان حروف ،در هر ستون و هر ردیف -  

  

  

 ل جذبنیکل کل و قاب

تیمارهاي مصرفی به صورت تجمعی مقدار نیکل کل و 

 سه با اعمال تیمارکه طوريه ب،قابل جذب را افزایش دادند

 بیشترین تجمع در هکتار تن لجن فاضلاب 40 سال مصرف

 اتفاق افتاد که داراي )گرم در کیلوگرم میلی4/55 (نیکل کل

 .)4دول ج( درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود 31حدود 

 نیکل کل و قابل جذباثر باقیمانده تیمارهاي کودي بر میزان 

کودهاي مصرفی روند افزایشی خاك با افزایش مقدار وزنی 

  میانگین مربعات

  منابع تغییرات

df  

  سرب

  کل

  سرب

  قابل جذب

  نیکل

  کل

  نیکل

  قابل جذب

  کروم

  کل

  کروم

  قابل جذب

کادمیم 

  کل

  کادمیم

  قابل جذب

  2  تکرار
ns

24/2
ns

26/1
  ns

50/0  
ns

 05/0
ns

47/0  
ns

00/0
  ns

03/0  
ns

00/0
  

  A(  4(کود 
**

55/188  
**

33/22  
**

59/50  
**

88/5  
**

81/186  
**

10/0  
**

83/2  
**

04/0  

  A  8  31/3  56/0  68/0  06/0  49/0  00/0  01/0  00/0يخطا

  B (  2(سال مصرف 
**

16/214  
**

69/28  
**

97/300  
**

10/6  
**

44/232  
**

11/0  
**

1  
**

05/0  

)B( × )A(  8  
**

52/8  
**

90/0  
**

78/13  
**

71/0  
**

08/5  
**

01/0  
**

11/0  
**

00/0  

  B  20  41/1  15/0  55/1  02/0  26/1  00/0  03/0  00/0خطاي 

  18  16  18  18  11  13  3  17  -  ضریب تغییرات

  ذبقابل ج سرب    کل سرب

  تیمار
 سال 1

مصرف

  سال 2

 مصرف

  سال  3

مصرف 

   سال 1  

مصرف

  سال  2

مصرف

  سال 3 

 مصرف 

 تن کمپوست در هکتار20
jkl

0/35  
cd

5/41  
b

7/43  
g-k

9/2  
e

9/3  
c

7/5  

 تن کمپوست در هکتار40
f-j

3/37  
b

7/43  
a

8/48  
e-j

2/3  
e-h

5/3  
cd

3/5  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
ef

3/39  
de

8/40  
bc

3/43  
ef

8/3  
c

9/5  
b

1/7  

   تن لجن فاضلاب در هکتار40
bc

2/43  
b

7/44  
a

2/50  
c

5/5  
b

5/7  
a

8/8  

شاهد
r

3/28  
r

4/28  
r

3/28  
n

7/0  
n

6/0  
n

6/0  
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  ...بر وضعیت فلزات سنگین ) هاکشت سبزي(و خشکی ) مزرعه برنج(غرقاب  هاي کشتسیستمتأثیر : موسوي و همکاران

   سطوحداشت و این تغییرات نسبت به شاهد در تمامی

کل و قابل جذب خاك نیکل مقادیر ). 4جدول  (دار بودمعنی

پیش ال  سسهکه از سال کوددهی  مربوط به تیمارهاي یک

با  داريمعنیداراي اختلاف  ،اندننمودهکنون کود دریافت تا

در خاك شالیزار، بیشترین نیکل  ).4جدول (تیمار شاهد بودند 

نیز ) گرم در کیلوگرم میلی3/5(شده  گیرياندازهقابل جذب 

 تن لجن فاضلاب در 40به تیمار سه سال مصرف متوالی 

  نیکل قابل جذباگرچه ). 4جدول ( هکتار اختصاص داشت

شده افزایش چشمگیري نسبت به تیمار شاهد  گیرياندازه

 اما باز هم در ،)شاهدتیمار  برابر 6/10حدود (داد نشان می

گرم  میلی5-700 (وسیله لیپ گزارش شده به محدوده طبیعی

هاي این ، یافتهطورکلیهب. )13( قرار داشت) در کیلوگرم

  کود و تعداد  کاربرد نشان داد که با افزایش سطحتحقیق

نیز ) کل و قابل جذب (نیکل خاكمحتواي هاي کوددهی، سال

  ).25 و 5( افزایش یافت

  

  

  )mg/kg( مختلف مصرف بر میزان نیکل کل و قابل جذب خاك هايسال مقایسه میانگین اثر متقابل کود در - 4جدول 

  

  قابل جذب نیکل  کل نیکل

  تیمار
   سال1

  صرفم

  سال 2

مصرف

  سال 3

مصرف

   سال1

  مصرف

  سال 2

مصرف

  سال 3

صرفم

   تن کمپوست در هکتار20
o-r

4/43  
h-j

3/48  
b-d

2/52  
mn

2/1  
i-k

5/1  
g-i

7/1  

 تن کمپوست در هکتار40
k-n

3/45  
f-h

2/50  
b

4/53  
k-n

3/1  
h-j

6/1  
f-h

8/1  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
j-m

1/47  
de

1/51  
e-g

7/50  
h-j

6/1  
d

4/2  
c

2/4  

فاضلاب در هکتار تن لجن 40
i-l

4/47  
g-i

5/49  
a

4/55  
de

2/2  
b

5/4  
a

3/5  

شاهد
s

3/42  
s

3/42  
s

3/42  
o

5/0  
0

5/0  
0

5/0  

            *

).>05/0p براساس آزمون دانکن(هاست بین میانگیندار معنیجود اختلاف دهنده عدم ودر هر ستون و هر ردیف حروف مشابه نشان - 

  

  

  کادمیم کل و قابل جذب

طور هغرقاب، محتواي کادمیم خاك نیز بتم کشت ر سیسد

اثر . تحت تأثیر تیمارهاي مورد مطالعه قرار گرفت داريمعنی

باقیمانده تیمارهاي کودي بر میزان کادمیم کل و قابل جذب 

کادمیم کل و قابل جذب خاك  خاك نیز نشان داد که مقادیر

سال کوددهی که از سه سال پیش مربوط به تیمارهاي یک

همچنان بیش از مقدار موجود  اند،ننمودهکنون کود دریافت ات

درنتیجه کاربرد سه سال ). 5جدول (در تیمار شاهد بودند 

 تن کمپوست زباله شهري در هکتار بالاترین 40مصرف متوالی 

 شد که این گیرياندازه )گرم در کیلوگرم میلی9/2(کادمیم کل 

 تا 1/0 (لیپله سیمیزان از محدوده طبیعی گزارش شده به و

لجن . )13( )5جدول (بیشتر بود ) گرم در کیلوگرم میلی5/0

فاضلاب، محتواي کادمیم قابل جذب خاك را بیشتر از 

که بیشترین کادمیم قابل طوريه ب،کمپوست تحت تأثیر قرار داد

به سطح ) گرم در کیلوگرم میلی4/0(جذب در خاك شالیزار 

ی سه سال به طور متوالی  تن لجن فاضلاب در هکتار که ط40

محققین ). 5جدول (به خاك اضافه گردید، اختصاص داشت 

دیگري نیز در مطالعات خود نشان دادند که محتواي کادمیم 

، 18(یابد میخاك درنتیجه استفاده از لجن فاضلاب افزایش 

  ).32 و 22
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  )mg/kg (میزان کادمیم کل و قابل جذب خاك مختلف مصرف بر هايسال مقایسه میانگین اثر متقابل کود در - 5جدول 

  

  قابل جذب کادمیم  لک کادمیم

  تیمار
  سال 1

  مصرف

  سال 2

مصرف

  سال 3

مصرف

   سال1

  مصرف

  سال 2

مصرف

  سال 3

مصرف

   تن کمپوست در هکتار20
i-n

5/1  
c-f

4/2  
abc

6/2  
j-r

10/0  
h-o

13/0  
cde

2/0  

 تن کمپوست در هکتار40
b-e

5/2  
abc

6/2  
a

9/2  
i-q

12/0  
e-i

18/0  
bcd

2/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
fgh

1/2  
abc

6/2  
abc

7/2  
f-j

17/0  
d-g

21/0  
bc

3/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار40
a-d

6/2  
abc

7/2  
ab

8/2  
def

21/0  
b

30/0  
a

4/0  

شاهد
0

1/0  
0

1/0  
0

9/0  
s

04/0  
s

05/0  
s

04/0  

   
*

  .)>05/0p نبراساس آزمون دانک(هاست بین میانگیندار معنید اختلاف دهنده عدم وجودر هر ستون و هر ردیف حروف مشابه نشان - 

  

کروم کل و قابل جذب 

تیمارهاي مصرفی به صورت تجمعی مقدار کروم کل و 

 ،نتایج حاصل از مقایسه میانگین. قابل جذب را افزایش دادند

 مختلف مصرف بر میزان کروم کل هايسالاثر متقابل کود در 

  49(نشان داد که بیشترین کروم کل  و قابل جذب خاك

گرم در  میلی58/0(و کروم قابل جذب  )گرم در کیلوگرممیلی

 تن لجن 40 سال مصرف متوالی سه تیمار  به)کیلوگرم

 کروم قابل جذب ).6جدول  (فاضلاب در هکتار تعلق دارد

   برابر میزان3/48 حدود ،شده در این تحقیق گیرياندازه

 عناصر کلاتتشکیل . تیمار شاهد بودشده در  گیرياندازه

جمله کروم با ترکیبات آلی اضافه شده به خاك  سنگین از

 هايخاكباعث افزایش حلالیت و قابلیت دسترسی آنها در 

  گردد،آهکی و درنتیجه جذب بیشتر آنها توسط گیاه می

  ).20( باشد می غلظت این عناصر در کود کمهرچند

ر باقیمانده عناصر سنگین در  بررسی اثه منظورب در تحقیقی

 ه شدنشان داد ، که فاضلاب دریافت نموده بودايخاك مزرعه

داري غلظت که افزایش میزان فاضلاب موجب افزایش معنی

اثر باقیمانده ).3( گرددمیکل و قابل جذب کروم در خاك 

تیمارهاي مختلف کود مصرفی بر میزان کروم کل و قابل 

 با افزایش مقدار وزنی کودهاي که ذب خاك نیز نشان دادج

تیمار  روند افزایشی داشت و این تغییرات نسبت به ،مصرفی

  ). 6جدول  (بودداري شاهد در تمامی سطوح معنی

خاك (وضعیت فلزات سنگین در سیستم کشت خشکی 

  )زیجاتبستحت کشت 

در سیستم کشت خشکی نیز نتایج حاصل از تجزیه 

چنین سال مصرف  همی وواریانس نشان داد که نوع کود آل

 بر غلظت کل و قابل جذب عناصر داريمعنیآن، اثرات 

 هايسال اثر متقابل کود در .سنگین مورد بررسی داشته است

  نشددارمعنیمصرف نیز تنها در مورد نیکل کل و کروم کل 

   .)7جدول (

  سرب کل و قابل جذب

اثر باقیمانده تیمارهاي مختلف کود مصرفی بر غلظت 

ل در خاك، با افزایش مقدار وزنی کودهاي مصرفی سرب ک

شاهد در تیمار  این تغییرات نسبت به ، اماروند افزایشی داشت

 این امر دلیلی بر تجمع سرب در کهدار نبود اکثر سطوح معنی

جدول ( باشدافق سطحی و آبشویی کم آن به اعماق خاك می

  شده در سیستمگیرياندازهبیشترین سرب کل . )19 ()8

به تیمار سه سال ) گرم در کیلوگرم میلی50(کشت خشکی 

 تن کمپوست در هکتار اختصاص داشت که ضمن 40مصرف 

 8/54 با سایر تیمارها داراي حدود دارمعنیداشتن اختلاف 
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  ...بر وضعیت فلزات سنگین ) هاکشت سبزي(و خشکی ) مزرعه برنج(غرقاب  هاي کشتسیستمتأثیر : موسوي و همکاران

تیمارهاي ). 8جدول (درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد بود 

مصرفی به صورت تجمعی مقدار سرب قابل جذب را نیز 

بیشترین غلظت سرب قابل جذب ). 8جدول ( ش دادندافزای

مربوط به مصرف سه ساله تیمار ) گرم در کیلوگرم میلی8/4(

مقدار  برابر 8/1 حدود که بود تن کمپوست در هکتار 40

محدوده ). 8جدول  (بودشاهد گیري شده در تیمار اندازه

گرم در کیلوگرم بیان میلی 100-400 ها در خاكبحرانی سرب

 مقدار سرب در تیمارهاي مورد ، این اساسبر.  استشده

طبیعی تر بوده و در محدوده بحرانی پایینآزمایش از محدوده 

  .)11(قرار داشت 

  

  

  )mg/kg( مختلف مصرف بر میزان کروم کل و قابل جذب خاك هايسال مقایسه میانگین اثر متقابل کود در - 6جدول 

     
*

  .)>05/0p براساس آزمون دانکن(هاست نگینبین میادار معنیدهنده عدم وجود اختلاف  حروف مشابه نشان،ون و هر ردیفستدر هر  - 

   تحت تیمارهاي مختلف سیستم کشت خشکی نتایج تجزیه واریانس تجمع فلزات سنگین در خاك- 7جدول 

  

  میانگین مربعات

  منابع تغییرات

df  

  سرب

  کل

  سرب

  قابل جذب

  نیکل

  کل

  نیکل

  قابل جذب

کادمیم 

  کل

  کادمیم

  قابل جذب

  کروم

  کل

  کروم

  قابل جذب

  00/0  01/29  00/0  02/0  02/0  67/35  036/0  30/67  2  تکرار

  A(  4(نوع کود 
**

82/119  
**

70/2  
**

89/113  
**

19/0  
**

03/1  
**

01/0  
**

51/25  
**

01/0  

  A  8  97/19  20/0  52/11  05/0  05/0  00/0  19/6  00/0يخطا

  B(   2(سال مصرف 
**

82/393  
**

82/5  
**

81/160  
**

06/1  
**

14/4  
**

02/0  
**

97/88  
**

02/0  

)B( ×) A(  8  
**

37/17  
**

19/0  
ns

25/8  
**

04/0  
**

09/0  
**

01/0  
ns

97/3  
**

01/0  

  B  20  35/6  07/0  36/7  02/0  03/0  00/0  86/2  00/0خطاي 

  4  6  24  23  14  8  20  15    ضریب تغییرات

      
*

 و 
**

   درجه آزادي- df ،دارغیرمعنی - ns ،دار درصد معنی1 و 5به ترتیب در سطح  - 

  

  قابل جذب کروم  کل کروم

   سال1  تیمار

  مصرف

  سال 2

مصرف

  سال 3

مصرف

   سال1

  مصرف

  سال 2

مصرف

   سال3

مصرف

   تن کمپوست در هکتار20
t

7/31  
m-r

0/35  
g-l

16/37  
m-q

05/0  
m-q

05/0  
f-m

10/0  

 تن کمپوست در هکتار40
rst

0/33  
h-m

98/36  
e-h

04/39  
m-q

05/0  
n-q

06/0  
e-h

17/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
d

0/43  
c

0/45  
ab

70/47  
ef

17/0  
c

31/0  
b

52/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار40
bc

2/46  
ab

8/47  
a

00/49  
de

20/0  
c

35/0  
a

58/0  

شاهد
u

6/27  
u

3/27  
u

80/27  
r

02/0  
r

02/0  
r

02/0  
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  ...بر وضعیت فلزات سنگین ) هاکشت سبزي(و خشکی ) مزرعه برنج(غرقاب  هاي کشتسیستمتأثیر : موسوي و همکاران

  )mg/kg(هاي مختلف مصرف بر میزان سرب کل و قابل جذب خاك ال مقایسه میانگین اثر متقابل کود در س- 8جدول 

  

  سرب قابل جذب  سرب کل

  تیمار
   سال 1

مصرف

  سال  2

مصرف

  سال  3

مصرف 

  

   سال 1

مصرف

  سال  2

مصرف

  سال 3

 مصرف 

 تن کمپوست در هکتار20
h-m

6/33
bcd

0/41
b

7/44  
i-o

3/3  
efg

9/3  
abc

6/4  

 تن کمپوست در هکتار40
b-e

4/40  
bcd

3/41  
a

0/50    
g-k

6/3  
def

1/4  
a

8/4  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
klm

5/33  
e-l

0/36  
c-i

1/37    
n-q

9/2  
k-p

2/3  
f-i

7/3  

 تن لجن فاضلاب در هکتار40
g-m

2/34  
g-m

6/34  
f-l

4/35    
k-p

2/3  
f-i

7/3  
cde

2/4  

شاهد
i-m

3/32  
i-m

3/32  
i-m

3/32    
q

6/2  
q

6/2  
q

6/2  

 *

  ).>05/0Pبراساس آزمون دانکن (هاست دار بین میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه نشان،در هر ستون و هر ردیف - 

  

                                                          نیکل کل و قابل جذب

 کوددهی و هايسال با افزایش ،دست آمدهنتایج بهطبق 

 میزان نیکل کل خاك ،هاي مصرفیح کودنیز افزایش سط

گرم در  میلی500 تا پنجنیکل کل خاك بین . یابدافزایش می

غلظت نیکل قابل جذب  .)23 و 2(کیلوگرم خاك متغیر است 

انباشته شده در خاك، با افزایش مقدار کود روند افزایشی 

بیشترین غلظت نیکل قابل جذب خاك ). 10جدول (نشان داد 

ساله تیمار مربوط به مصرف سه) گرم در کیلوگرم میلی97/1(

 44حدود  در هکتار بود که نسبت به شاهد کمپوست تن 40

 افزایش نشان داد و کمترین نیز مربوط به تیمار شاهد درصد

 10() 10جدول ( که با نتایج محققین دیگر نیز تطابق داردبود 

اي قابلیت جذب فلزات سنگین مانند نیکل به فاکتوره ).17و 

 و نوع رس بستگی دارد و هرچه اسیدیتهمختلفی از قبیل 

   و رس خاك زیادتر باشد، قابلیت جذباسیدیتهمقدار 

  ).29 (فلزات کمتر است هايگونه

  کادمیم کل و قابل جذب

کادمیم کل و  بررسی اثرات باقیمانده کودهاي مصرفی بر

سال کوددهی در قابل جذب خاك نشان داد که تیمارهاي یک

کادمیم بیشتري نسبت به  ک از سطوح، داراي مقادیرهر ی

این امر حاکی از انتقال کم کادمیم ). 10 جدول(شاهد بودند 

بالاترین میزان . باشدمیبه عمق خاك و تجمع آن در سطح 

نیز در هنگام استفاده ) گرم بر کیلوگرم میلی64/2(کادمیم کل 

والی  تن لجن فاضلاب در هکتار به مدت سه سال مت40از 

شده بود گزارش مشاهده شد که بیشتر از محدوده طبیعی 

با افزایش میزان و غلظت طبق نتایج دیگر تحقیقات، ). 13(

لجن فاضلاب در خاك نسبت به زمان، غلظت عناصر سنگین 

 این محققین علت  ویابداز جمله کادمیم در خاك افزایش می

. )7 (دآن را غلظت زیاد این عناصر در لجن فاضلاب دانستن

گرم بر  میلی13/0(بالاترین غلظت کادمیم قابل جذب خاك 

 تن کمپوست در 40دست آمد که از ههنگامی ب) کیلوگرم

محققین دیگر نیز . هکتار به مدت سه سال متوالی استفاده شد

افزایش میزان کادمیم خاك را در اثر افزودن کمپوست به خاك 

مده نشان داد که دست آ نتایج به).33 و 27( گزارش نمودند

 کوددهی، کادمیم هايسالبا افزایش سطح کاربرد کود و تعداد 

  این مسأله). 10 جدول( یابدمیقابل جذب خاك افزایش 

نتیجه   درهامیکروارگانیزمتواند به علت افزایش جمعیت می

 دوم و سوم کوددهی هايسالافزایش مقادیر بیشتر کود در 

 معدنی شدن گردیده و کادمیم باشد که منجر به تسریع فرایند

  همچنین اثر. قابل جذب خاك را افزایش داده است

 بالاي خاك، مقدار زیاد رس و pHهاي خاك از جمله ویژگی

خاصیت بافري کربنات کلسیم شرایط مناسبی جهت رسوب و 

   سبب و   را فراهم کرده آزاد شده فلزات   اختصاصی  جذب
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  ...بر وضعیت فلزات سنگین ) هاکشت سبزي(و خشکی ) مزرعه برنج(غرقاب  هاي کشتسیستمتأثیر : موسوي و همکاران

  .)18 ()1جدول (کاهش قابلیت جذب آنها گردیده است

کروم کل و قابل جذب

نتایج نشان داد که غلظت کروم در کلیه سطوح کودي 

 باتوجه به محتواي بالاي امر این .ار بوددنسبت به شاهد معنی

لجن فاضلاب که درنتیجه فرایندهاي صنعتی با فلزات سنگین 

 و 16، 15) (1جدول ( قابل توجیه است ،شوندمی مخلوط آن

قابل جذب کروم با افزایش مقدار وزنی کودهاي غلظت . )24

بیشترین میزان  ).11جدول ( مصرفی، روند افزایشی داشت

  هنگامی) گرم بر کیلوگرم میلی79/0(کروم قابل جذب 

 در هکتار به مدت سه سال کمپوست تن 40 از ودست آمد هب

 تیمار شاهد  درصد بیشتر از11 حدود و گردیدمتوالی استفاده 

تأثیر لجن فاضلاب بر قابلیت دسترسی ). 11ل جدو(بود 

عناصر سنگین از جمله کروم بستگی به اسیدیته و کربن آلی 

در این مطالعه، . )12 (خاك و زمان کاربرد لجن فاضلاب دارد

افزایش کروم قابل جذب خاك نسبت به شاهد درنتیجه کاربرد 

هاي کودي مورد لجن فاضلاب باتوجه به نتایج آنالیز نمونه

استفاده که داراي محتواي کربن آلی و کروم بالایی بود، قابل 

  .)1جدول ( باشدتوجیه می

  )mg/kg(هاي مختلف مصرف بر میزان نیکل قابل جذب خاك  مقایسه میانگین اثر متقابل کود در سال- 9جدول 

  نیکل قابل جذب

  تیمار
   سال1

مصرف

  سال 2

مصرف

  سال 3

مصرف

ر تن کمپوست در هکتا20
no

33/1  
i-o

50/1
g-l

63/1

 تن کمپوست در هکتار40
g-m

61/1
e-i

71/1
a

97/1

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
g-l

63/1  
f-k

67/1  
c-e

73/1  

 تن لجن فاضلاب در هکتار40
g-l

65/1  
c-h

81/1  
b

93/1  

شاهد
o

32/1  
o

33/1  
o

33/1  

          
*

  .)>05/0P براساس آزمون دانکن(هاست نگینبین میادار معنی وجود اختلاف دهنده عدم حروف مشابه نشان،در هر ستون و هر ردیف - 

  

  )mg/kg(لف مصرف بر میزان کادمیم کل و قابل جذب تمخهاي سال  مقایسه میانگین اثر متقابل کود در- 10 جدول

  

  کادمیم قابل جذب    کادمیم کل

  تیمار
   سال1

 مصرف

  سال 2

 مصرف

  سال 3

 مصرف

   سال 1

مصرف

  سال  2

مصرف

  سال 3

مصرف

 تن کمپوست در هکتار20
qrs

40/1  
n-q

61/1  
e-h

16/2    
mn

07/0  
gh

09/0  
f-g

10/0  

 تن کمپوست در هکتار40
n-q

60/1  
f-m

00/2  
bcd

54/2    
kl

08/0  
ef

11/0  
a

13/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
j-q

80/1  
f-l

04/2  
f-k

07/2    
lm

08/0  
i-k

09/0  
c

12/0  

ار تن لجن فاضلاب در هکت40
e-h

20/2  
d-g

26/2  
a

64/2    
gh

09/0  
de

11/0  
b

12/0  

شاهد
t

00/2  
t

08/1  
t

08/1    
o

06/0  
o

07/0  
o

07/0  

          
*

  .)>05/0P براساس آزمون دانکن(هاست نگینبین میادار معنیدهنده عدم وجود اختلاف  حروف مشابه نشان،در هر ستون و هر ردیف - 
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  )mg/kg(مختلف مصرف بر میزان کروم کل و قابل جذب هايبل کود در سال مقایسه میانگین اثر متقا- 11جدول 

  

  کروم قابل جذب

  تیمار

سال مصرف 3سال مصرف 2 سال مصرف1

 تن کمپوست در هکتار20
fg

74/0  
fg

74/0  
de

76/0  

 تن کمپوست در هکتار40
ef

75/0  
de

76/0  
a

79/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار20
gh

73/0  
gh

73/0  
bc

77/0  

 تن لجن فاضلاب در هکتار40
fg

74/0  
ef

75/0  
ab

78/0  

  شاهد
i

71/0  
i

71/0  
i

71/0  

  
*

  .)>05/0Pبراساس آزمون دانکن (هاست دار بین میانگیندهنده عدم وجود اختلاف معنی حروف مشابه نشان،در هر ستون و هر ردیف -  

طور هتیمارهاي کودي مورد استفاده در این تحقیق ب

باشت فلزات سنگین را در هر دو سیستم کشت ان داريمعنی

تیمارهاي کودي ، غرقابسیستم کشت در. تحت تأثیر قرار داد

لجن فاضلاب از نظر تأثیر بر میزان افزایش محتواي فلزات 

این  . از تیمارهاي کودي کمپوست بودندترثرؤسنگین خاك م

در حالی است که در سیستم کشت خشکی تیمارهاي کودي 

میزان  ،غرقابدر سیستم کشت .  واقع شدندثرؤکمپوست م

سرب قابل جذب، نیکل قابل جذب و کادمیم قابل جذب 

خاطر ه  احتمالاً ب امربیشتر از سیستم کشت خشکی بود که این

درنتیجه و  خاك آهکیبر کاهش اسیدیته  غرقابشرایط تأثیر 

 ، در سیستم کشت خشکی.باشدمی افزایش غلظت گازکربنیک

 شده بیشتر از سیستم کشت گیرياندازه جذب نیز کروم قابل

 کروم کمپلکس تشکیل  دلیلبهاحتمالاً  بود که این امر غرقاب

و )  ماده آلی- کروم( به خاك با ترکیبات آلی اضافه شده

با  اگرچه. باشدمی آهکی هايخاكآن در افزایش حلالیت 

   تیمارهاي کودي مورد استفاده و همچنین،افزایش وزن

وددهی انباشت فلزات سنگین در خاك هر دو ک هايسال

   عناصر اما،افزایش یافتطور منظم هبسیستم کشت 

به استثناي کادمیم  (شده در محدوده طبیعی بودند گیرياندازه

 بنابراین در صورت .)کل که از محدوده طبیعی بیشتر بود

و همچنین افزایش سطوح کود آلی تکرار این آزمایش 

غلظت فلزات تجمع یافته در خاك   احتمال رسیدنمصرفی،

 که احتمال وقوع چنین رخدادي سمیت وجود داردبه حدود 

 بیشتر از شرایط ایرانهاي آهکی در شرایط غرقابی خاك

  .باشدکشت خشکی می
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Effect of water logging (paddy-soil) and dry farming (planted with vegetables)

systems on distribution status of soil heavy metals regarding the

accumulative and residual effects of organic fertilizers 

S. M. Mousavi 1, M. A. Bahmanyar 2 and Z. Ahmadabadi 3*

(E-mail: z.ahmadabadi@yahoo.com)  

Abstract

In order to investigate distribution status of heavy metals in cropping systems of water logging 

and dry farming, an experiment was conducted as split-plot arrangement based on randomized 

complete block design with three replications in research field of Sari Agricultural Science and 

Natural Resources University. A paddy-soil considered for water logging system and the planted 

field with vegetables considered for dry farming system. Main plot (fertilizer treatments added to 

soil) included five treatments: 20 and 40 ton.ha-1 compost, 20 and 40 ton.ha-1 sewage sludge and 

control. Also, sub factor (application years) consisted three treatments comprised: one, two and 

three years fertilization. The results showed that in water logging system sewage sludge treatments 

had more influence on heavy metals accumulation in soil  while, compost treatments had more 

influence than sewage sludge treatments in dry farming system. Also, in paddy soil the 

enhancement percent of available form compared to control treatment was much more than dry 

farming system.

Keywords: Dry farming and water logging system, Heavy metals, Municipal solid waste compost, 

Sewage sludge, Soil
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