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  چکیده
ت اسپلیت پلاآزمایشی به صورت نیکل قابل جذب خاك در اثر کاربرد کود هاي آلی،  به منظور بررسی میزان کادمیوم و
تن در هکتار  40و  20در پنج سطح صفر،  ی،فاکتور اصل. در شرایط  مزرعه اجرا شددر قالب طرح بلوك کامل تصادفی،

نتایج نشان داد کـه  . در نظر گرفته شدی، تیمار سال در شش سطح لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري و فاکتور فرع
سـبب افـزایش کـادمیوم و     به صورت سه سال نـامتوالی  تن لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري در هکتار 40مصرف 

  .دیده استگر نیکل قابل جذب خاك
  

  کادمیوم، کود آلی، نیکل  :کلمات کلیدي
  
  

  مقدمه
کاربرد کود هاي آلی نظیر لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري در خاك هـاي کشـاورزي بـه دلیـل هزینـه پـایین و       
دسترسی آسان مواد غذایی براي گیاهان، معمول شده است، هرچند استفاده پی در پی لجن فاضلاب و کمپوست زبالـه  

این خـاك هـا   می تواند منجر به تجمع فلزات سنگین در خاك، افزایش غلظت این عناصر در گیاه رشد یافته در  شهري
این خطر با افزودن مواد آلی خاك به جهت حلالیت بیشتر فلزات سنگین، افـزایش مـی   ). 2007کید و همکاران؛ (شود 
مک (ت فلزات سنگین در خاك نقش دارد که در حلالی تحقیقات نشان داده که مواد آلی یکی از فاکتور هایی است. یابد

وجـود  . لجن فاضلاب معمولا داراي غلظت قابل توجهی از عناصر سنگین مانند کادمیوم است). 1997براید و همکاران؛ 
این عنصر در محیط ریزوسفر می تواند سبب انتقال این عناصر به زنجیره غذایی انسـان و حیـوان شـده و پیامـد هـاي      

مصرف کمپوست زباله هاي شهري نیز در خاك نگرانی  ). 2008قایدي و همکاران؛ ( ی را به دنبال داشته باشد خطرناک
در ایـن  ). 2003ولکوسـکی؛  (هایی را  با توجه به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مواد موجود در آن ایجاد نموده اسـت  

شده بـا لجـن فاضـلاب و کمپوسـت زبالـه شـهري        جذب کادمیوم و نیکل در خاك تیمارمیزان قابل تحقیق به بررسی 
  .داده ایممورد بررسی قرار  خاك پرداخته و تاثیر کاربرد مکرر این ضایعات را در
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  مواد و روش ها
. بـه اجـرا در آمـد    88طرح پژوهشی درمزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی سـاري در سـال    این  

فاکتور اصـلی،  . کامل تصادفی در سه تکرار انجام گرفت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوكآزمایش مزرعه اي به صورت 
تن لجن فاضلاب در  40تن لجن فاضلاب در هکتار ،   20بدون مصرف کودهاي آلی ، ( تیمارهاي کودي در پنج سطح 

فـاکتور فرعـی، سـال کـود     و ) تن کمپوست زباله شهري در هکتار  40تن کمپوست زباله شهري در هکتار،  20هکتار ، 
و در چهـار سـال    88و  86، 85، سال 87و  86، 85، سال 88و  85، سال 86و  85، سال 85سال (دهی در شش سطح 

خصوصـیات شـیمیایی لجـن فاضـلاب، کمپوسـت زبالـه شـهري و برخـی         .اجرا گردیـد )  88الی  85سال هاي (متوالی 
  .آمده است 1گردید که نتایج آنها در جدول  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد آزمایش، تعیین

  
    

 برخی خصوصیات شیمیایی لجن فاضلاب ، کمپوست زباله شهري و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده  -1جدول
 

  
  

سانتی متري از وسط هر کرت براي کاهش اثر حاشیه  30-0نمونه هاي خاك از عمق پس از گذشت یک فصل زراعی، 
میلـی متـري رد شـدند و کـادمیوم و نیکـل طبـق روش        2نمونه ها پس از هوا خشک کردن، از الـک  . اي برداشته شد

DTPA  )تجزیه و تحلیل هاي آمـاري داده هـا بـا    . تمی اندازه گیري شددستگاه جذب ا و توسط) 1999 ؛ریسر و بیکر
  .صورت پذیرفت MSTAT-Cو   SPSSاستفاده از نرم افزار 

  
  نتایج و بحث

بررسی تجزیه واریانس نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري تاثیر معنی داري بر میزان کادمیوم و 
) D(سـال نـامتوالی   3تن لجـن فاضـلاب در هکتـار در طـی      40کاربرد ). 2 جدول(نیکل قابل جذب خاك داشته است 

که می تواند مربوط به افـزایش مـواد آلـی در    ). 3جدول (و نیکل قابل جذب خاك را نشان داد بالاترین میزان کادمیوم 
مـواد آلـی تشـکیل    در نتیجه این افزایش، فلزات به صورت ناپایدار بـا  . خاك با کاربرد سطوح بالاي لجن فاضلاب باشد

محققین معتقدند که حضور مـواد  ). 2002آنتونیودیس و آلووي؛ (پیوند داده و به آسانی به فرم قابل جذب در می آیند 
 کاربرد دو سطح مختلف کمپوست زباله  ).2006ارتیز و آلکانیز؛ (آلی، میزان فلزات قابل جذب خاك را افزایش می دهد 

 

سانتی  30-0( خاك   کمپوست زباله شهري  لجن فاضلاب  واحد  خصوصیات
  )متر

  12/8  3/8  45/7  -  اسیدیته
  dS/m  94/9  07/9  13/1  هدایت الکتریکی
  1/1  45/12  31/5  درصد  کربن آلی
  11/0  96/1  72/0  درصد  نیتروژن کل

  kg Soil mg  4870  4580  5/14/  فسفر قابل جذب
  266  4567  4912  "  پتاسیم قابل جذب
  mg/kg  7/0  22/0  105/0  کادمیوم قابل جذب
  65/1  02/6  72/6  "  نیکل  قابل جذب

  10  -   -   درصد  شن
  ۴٣  -   -   "  سیلت
  ۴٧  -   -   "  رس
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تاثیر قابل توجهی بر افزایش میزان کـادمیوم قابـل جـذب در خـاك را از خـود نشـان        ،)تن در هکتار 40و  20(شهري 
تـن لجـن    20ندادند اگرچه این دو تیمار، کادمیوم قابل جذب بیشتري را نسبت به تیمار شاهد، در مقایسـه بـا تیمـار    

 ).3جدول (فاضلاب موجب شدند 
  

  قابل جذب خاك ) گرم در کیلو گرممیلی (جدول نتایج تجزیه واریانس کادمیوم و نیکل -2جدول
  نیکل قابل جذب  کادمیوم قابل جذب   تیمار
F  **  **  
Y  **  **  

F*Y  **  **  
  % 1معنی دار در سطح احتمال **: 

      F        : ،تیمار کوديY : ،تیمار سال مصرف F*Y :اثرات متقابل تیمار کودي و  سال 
 
  

در . ش فرم قابل جذب کادمیوم و نیکل در مقایسه با تیمار شـاهد شـده انـد   کاربرد بلند مدت ضایعات آلی منجر به افزای
به ترتیب بیشترین ) A(و کاربرد یک ساله) D(تیمارهاي مربوط به سال، مصرف ضایعات آلی به صورت سه سال نامتوالی
جدول مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمار هاي . و کمترین میزان کادمیوم و نیکل قابل جذب خاك را موجب شده است

نسبت به تیمار هـاي سـال   ) Dو  B(کود و سال همچنین نشان می دهد که مصرف کود هاي آلی در سال هاي نامتوالی
  ). 3جدول (ابل جذب خاك را بیشتر افزایش داداه است میزان کادمیوم و نیکل ق) Eو  C(متوالی

  
  

 كقابل جذب خا )میلی گرم در کیلو گرم(مقایسه میانگین اثرات متقابل تیمارهاي سال و کود بر میزان کادمیوم و نیکل -3جدول
  A  B  C  D  E  F  تیمار

        کادمیوم      
  i     084/0  ij     077/0  j     070/0  j    070/0  j     070/0  ij    077/0  شاهد
SS20  i 084/0  fg     106/0  i 084/0  cd     126/0  hf      088/0  fg       106/0  
SS40  fg    106/0  c      133/0  de      119/0  a      162/0  cd      128/0  ab       155/0  

MSW20  ig     077/0  fg     103/0  fg     106/0  c      134/0  efg       107/0  de      120/0  
MSW40  ig      083/0  efg     109/0  gh     099/0  b    146/0  ef     113/0  cd     126/0  

        نیکل      
  o    865/0  mno    904/0  mno    890/0  mno     905/0  no    878/0  no    877/0  شاهد
SS20  hi     174/1  f      458/1  kl      029/1  de      614/1  f      488/1  d        671/1  
SS40  g     311/1  b    056/2  b       593/1  a    347/2  c    807/1  b      038/2  

MSW20  q   662/0  lmn     954/0  p     767/0  hi      191/1  mno     898/0  jk        074/1  
MSW40  op    837/0  ij     131/1  lm    971/0  gh     250/1  jk    067/1  ij     136/1  

تن لجن  SS2020 :  .درصد معنی دار  نیستند 5در هر ستون  و ردیف ، میانگین هایی که داراي حداقل یک حرف مشترك باشند در سطح 
تن کمپوست  MSW40   :40تن کمپوست زباله شهري در هکتار  MSW20 : 20 تن لجن فاضلاب در هکتار  SS40 :40 فاضلاب در هکتار 

، 85سالهاي مصرف در : D  ، 86و  85مصرف در سالهاي :  C،  88و85سالهاي مصرف در : B ،   85مصرف فقط سال : Aري در هکتار  زباله شه
  88تا  85مصرف از سال: F و   87تا  85مصرف از سال : E ،  88و  86
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نیز افـرایش یافـت بـه طـوري کـه      البته با کاربرد این مواد در خاك طی چند سال ، میزان کادمیوم و نیکل قابل جذب 
مصرف لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري در سه و چهار سال بالاترین میزان این دو عنصر در خاك را موجب شدند، 

برخی محققین معتقدند که قابلیت دسترسی فلزات سنگین . که بیانگر اثرات تجمعی استفاده از کود هاي آلی می باشد
اربرد لجن فاضلاب، بالا می باشد اما این روند در سال هاي بعد با قابلیت دسترسـی کمتـر   سال اول پس از ک 4تا  3در 

کاربرد منفرد یا مکرر کود آلی آلوده به فلزات، می ). 1982راندل و همکاران؛ (ولی پایدار فلزات در خاك دنبال می شود
دار زیاد بر اثر تجزیه اشکال کـم محلـول شـود    توانند منجر به افزایش دسترسی فلزات و یا تغییر در اشکال فلزات به مق

 4، پـس از گذشـت   85تن لجن فاضلاب در هکتار در سـال   40بررسی نتایج نشان داد که مصرف ). 2003مک براید؛ (
تـن در   40و  20در مورد نیکـل نیـز لجـن فاضـلاب     . سال، داراي  سطح بالاتري از کادمیوم نسبت به شاهد بوده است

زمان، میزان نیکل قابل جذب بیشتري را در خاك نسبت بـه شـاهد موجـب    سال مصرف با گذشت ار در تیمار یک هکت
  ). 1993بواکوآ و ملانو؛ (شده است که نشان دهنده اثرات باقیمانده این کودها در خاك می باشد
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