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  چکيده

ي اثر کاربرد مقادير مختلف کمپوست پسماندهاي شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و تجمع برخي عناصر سـنگين از  به منظور بررس

تکـرار در   ۴تيمـار و   ۷هاي گياهي فلفل سبز قلمي، آزمايشي به صورت طرح کاملاً تصادفي با جمله نيکل، کروم، کادميم و سرب در اندام

کمپوسـت و لجـن    %۵لجن فاضلاب،  %۱۰لجن فاضلاب،  %۵کمپوست،  %۱۰کمپوست،  %۵شامل شاهد، شرايط گلداني اجرا شد. تيمارها 

ها نشان داد که افزودن کمپوست و لجن فاضلاب سبب افزايش عملکرد کمپوست و لجن فاضلاب بودند. نتايج تحليل داده %۱۰فاضلاب و 

کمپوست و لجن فاضلاب و بيشترين وزن خشک ميوه در  %۱۰ه در تيمار(وزن تر و خشک) ميوه فلفل شده است. بيشترين ميزان وزن تر ميو

برابر افزايش عملکرد نسبت به شـاهد نشـان دادنـد. عملکـرد      ۳و  ۵/۳اي که به ترتيب حدود لجن فاضلاب مشاهده شد؛ به گونه %۵تيمار 

دها ارتفاع بوته را نسبت بـه شـاهد افـزايش داد، کـه     داري در وزن تر و خشک نشان داد. کاربرد اين کوهاي هوايي نيز افزايش معنياندام

لجن فاضلاب نسبت به شاهد بود. همچنين، افـزودن کمپوسـت و لجـن فاضـلاب سـبب       %۵در تيمار  %۲۸بيشترين آن افزايشي در حدود 

طوح کودي، بر غلظت عناصـر  گرديد. با افزايش سهاي هوايي و ريشه گياه فلفلدر ميوه، برگ، اندام دار غلظت عناصر سنگينافزايش معني

غيـر از  کمپوست، و غلظت کادميم در تمامي تيمارها، به %۵غير از شاهد و سنگين در گياه نيز افزوده شد. غلظت نيکل در تمامي تيمارها، به

ر سـنگين در  لجن فاضلاب، در ميوه فلفل حداکثر بود. محاسبه شاخص انتقال حاکي از آن بود که تجمع عناص %۵کمپوست و  %۱۰شاهد، 

داراي تحرک بيشتري در گياه فلفل سبز نسبت بـه سـرب    ۵۲/۰هاي هوايي است. کادميم با شاخص انتقال گياه فلفل در ريشه بيشتر از اندام

 باشد.) مي۱۴/۰) و نيکل (۴۴/۰(

  

  

  کمپوست، سرب، نيکل، کادميم، کرومکلمات کليدي: 

  

  مقدمه

و  كشـاورزي  صنعتي، يهافعاليت در آلي پسماندهاي انبوه توليد

و  آورده ايـن پسـماندها   دفع محل بر زيادي بسيار فشار شهري،

 سـلامت  بـراي  را بلندمـدتي  و کوتـاه  سـاز مشـکل  پيامـدهاي 

ــيط ــتمح ــاد زيس ــرده ايج ــه،  ک ــت. در نتيج ــل اس ــه دلي ب

هاي سوزاندن و دفن زبالـه و  هايي که در مورد روشمحدوديت

هـا بـه وجـود آمـده اسـت،      در اراضي و اقيانوس لجن فاضلاب

 زيسـت بـراي رهـايي از مشـکلات ناشـي از     محـيط متخصصين 

  

  . گروه علوم خاک، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبيعي ساري۱

 mehri.boroumand@gmail.comمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: 
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 ۱۳۹۵ زپايياي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۴  

اسـتفاده از   هـا، خانـه لجن توليد شده در تصفيه ها وانباشت زباله

 ).۱۹و  ۶( کننديه ميتوص کشاورزيرا به عنوان کود در  آن

 جامـد،  زائـد  مـواد  جملـه  آن از و زيسـت محـيط  به توجه

 قـرار  توجه جهانيـان  مورد اخير هايسال در که اي استمسئله

از  سرشـار  معمولاً آلي، مواد بر علاوه ترکيبات، است. اين گرفته

 و )۳۳بوده ( فسفر، و نيتروژن ويژهبه گياه، نياز مورد مواد غذايي

خـاک   زيسـتي  و شـيميايي  فيزيکـي،  هـاي ويژگـي  باعث بهبـود 

  ). ۳۳و  ۳۰گردند (مي

 منـابع  همه از است خاک، لازم آلي ماده مقدار افزايش براي

 شـهري  زائـد  و مواد هاکشاورزي،  فاضلاب ضايعات مانند آلي

 در پايدار توسعه زراعي، افزايش توليدات ضمن شود تا استفاده

 و كمپوسـت  اضـلاب ف لجـن  ). امـا ۶شـود (  ممکـن  کشاورزي

 اغلـب  كـه  هسـتند  آلـي  كودهـاي  جمله از پسماندهاي شهري،

 عناصـر  زياد نسبتاً مقادير داراي افزايش عملكرد گياه، بر علاوه

 اثـر  در .باشـند مـي  نيكـل  و كادميم، سـرب  نظير کروم، سنگين

نياز،  مورد غذايي عناصر همراه با گياه خاك، به مواد اين افزودن

 انسـان  غـذايي  وارد زنجيره که كرده ذبج را سمي عناصر اين

 بـراي  توسـط گيـاه   عناصـر  ايـن  حـد  از بيش جذب گردند.مي

  ).۲۸بود ( خواهد آورزيان انسان سلامت

اي که در اصفهان به منظور ) در مطالعه۱افيوني و همکاران (

بررسي اثر افزايش لجن فاضلاب بر جـذب فلـزات سـنگين در    

نجام دادند، مشاهده نمودند که کاهو و اسفناج به مدت دو سال ا

با افزودن سطح لجن فاضلاب، ميزان جذب فلزات سـنگين نيـز   

 لجـن  اثـر  بررسـي  ) با۱۸و همکاران ( زوبي-ال افزايش يافت.

مطالعـه   يـک  در نخـود  و ذرت گنـدم،  عملکـرد  بـر  فاضـلاب 

بـر   تـأثيري  فاضـلاب  لجـن  کاربرد که کردند گزارش اي،مزرعه

 مقايسه با در را نخود و عملکرد ذرت اما نداشت؛ گندم عملکرد

مطالعـه   بـا  ) نيـز ۲۲همکاران ( و داد. چيتدشواري افزايش شاهد

عملکـرد   بـر  شده کمپوست فاضلاب لجن مختلف تأثير سطوح

يـك   در بلبلـي  چشم لوبيا و کروساندرا گل خروس، تاج ذرت،

فاضـلاب   لجـن  مصـرف  کـه  کردند مشاهده اي،گلخانه آزمايش

ب افزايش عملکرد در تمـامي گياهـان مـورد    کمپوست شده، سب

ــر لجــن ۱۱مطالعــه شــد. کســرايي و ســاعدي ( ) در مطالعــه اث

لجـن  فرنگي دريافتنـد کـه افـزودن    فاضلاب بر رشد گياه گوجه

داري بر عملکرد ايـن گيـاه داشـته اسـت. بـه      اثر معني فاضلاب

 در موجـود  آب درصـد  و خشـك  و تر وزن اي که تعداد،گونه

 در لجـن فاضـلاب   تن ۱۰ و ۵ تيمارهاي در گيفرنميوه گوجه

 بـا  لجـن  افـزودن  بعـد،  به سطوح اين از و يافته افزايش هكتار

است. اقبـال   بوده همراه گياه و مسموميت عملكرد شديد كاهش

ساله و دوساله ايـن  ) اعلام کردند که کاربرد يک۲۶و همکاران (

شاهد  تواند باعث افزايش عملکرد دانه ذرت نسبت بهکودها مي

اي و اسـيديته خـاک   گردد، و دليل آن را بهبود وضعيت خاکدانه

) گزارش کردند کـه افـزايش   ۲۱دانستند. کانينگهام و همکاران (

لجن فاضلاب باعث افـزايش عملکـرد محصـول چـاودار شـد.      

اي نشان دادند کـه  ) در يک آزمايش گلخانه۳۶سينگ و ناروال (

ذب عناصر سرب، کادميم با افزايش مقدار لجن مورد استفاده، ج

  يابد.و نيکل افزايش مي

) در آزمايشي به اين نتيجه رسيدند که ۲۴دانيل و همکاران (

تــن در هکتــار کمپوســت باعــث افــزايش عملکــرد  ۱۰کــاربرد 

نسـبت بـه شـاهد گرديـد، کـه ايـن        %۱۶محصول پياز به ميزان 

افزايش ممکن است به دليل بهبـود نفوذپـذيري و تهويـه باشـد.     

تـن در هکتـار    ۲۰) گزارش نمود کـه بـا مصـرف    ۲۷سن (فرگو

افـزايش   %۱۵ها، عملکـرد آنهـا   کمپوست زباله شهري در سبزي

) طي تحقيقي در اراضي کشاورزي ۳۸يافت. اسلون و همکاران (

که به طور متوالي با لجن فاضـلاب تيمـار شـده بودنـد، اعـلام      

صـرف  هاي هوايي کـاهو بـا م  نمودند که غلظت کادميم در اندام

داري داشته است. کـالا و همکـاران   لجن فاضلاب افزايش معني

) در بررسي اثر افـزايش کمپوسـت زبالـه شـهري بـر گيـاه       ۲۰(

تن کمپوست زباله  ۲۰دارويي رُزماري گزارش نمودند که تيمار 

 ۴۰شهري در هکتار عملکرد بيشتري را نسبت به شاهد و تيمار 

يش مقـدار شـوري در   تن در هکتار داشت، که دليـل آن را افـزا  

) در ۱۶نظـري و همکـاران (   مقادير بيشـتر کمپوسـت دانسـتند.   

مطالعات خود نشان دادند که کاربرد پساب و لجن فاضلاب پلي 

تواند بر رشد و عملکرد گياهان زراعي گنـدم،  اکريل اصفهان مي
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  ... اثر کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت

  

۱۱۵  

  . برخي خصوصيات خاک، کمپوست و لجن فاضلاب مورد استفاده در پژوهش۱جدول 

 خاک کمپوست لجن فاضلاب واحد تخصوصي

 ۴۵/۷ ۳/۸ ۵/۶ - اسيديته  

 dS/m ۹۴/۹ ۰۷/۹ ۱۳/۱ هدايت الکتريکي

 ۲۰ - - درصد آهک

 ۱/۱ ۶۵/۲۲ ۲۱ درصد کربن آلي

 mg/kg ۹۸/۴ ۴۷/۲۵ ۶۷/۰ سرب قابل جذب

 mg/kg ۲۱/۱ ۳۰/۲ ۰۳/۰ کروم قابل جذب

 mg/kg ۵۴/۶۴ ۱۱/۶ ۵۵/۰ نيکل قابل جذب

 mg/kg ۶۱/۰ ۲۰/۰ ۰۴/۰ جذب کادميم قابل

 mg/kg ۴۵/۵۶ ۰۵/۳۰۶ ۹۱/۳۱ سرب کل

 mg/kg ۶۲/۲۱۰ ۱/۹۲ ۲۶/۳۲ کروم کل

 mg/kg ۶/۲۱۷ ۵۱/۴۷ ۰۷/۴۲ نيکل کل

 mg/kg ۹۸/۲ ۶۳/۲ ۹۵/۰ کادميم کل

 لوم شني - - - بافت خاک

  

جو و ذرت اثرهاي مناسبي داشته باشد؛ اگرچه گياهـان مختلـف   

د. آنها اين امـر را بـه دليـل وجـود عناصـر      پاسخ متفاوتي داشتن

داننـد کـه باعـث    غذايي و همچنين مواد آلي لجن فاضلاب مـي 

  بهبود شرايط عمومي خاک جهت رشد بهتر گياهان شده است.  

با توجه به عوامل ذکر شده، از آنجـايي کـه فلفـل از جملـه     

شود، محصولات کشاورزي است که به صورت خام مصرف مي

منظور بررسي اثر کاربرد کمپوست زباله شـهري و  اين مطالعه به 

لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت عناصر سنگين سـرب،  

هاي گياهي فلفل سبز قلمي انجـام  کادميم، کروم و نيکل در اندام

  پذيرفت.

  

  هامواد و روش

تيمـار شـامل:    ۷اين آزمايش در قالب طرح کـاملاً تصـادفي بـا    

وزنـي کمپوسـت،    %۵، پوست)شاهد (بدون لجن فاضلاب و کم

وزني لجـن   %۱۰وزني لجن فاضلاب،  %۵وزني کمپوست،  ۱۰%

وزني کمپوست و لجن فاضلاب، مخلـوط   %۵فاضلاب، مخلوط 

تکـرار بـه صـورت     ۴وزني کمپوست و لجن فاضلاب در  ۱۰%

گلداني در گلخانـه دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبيعـي       

از خصوصيات خـاک،  انجام گرفت. برخي  ۱۳۹۱ساري در سال 

 ۱کمپوست و لجن فاضلاب مورد استفاده در آزمايش در جدول 

 آورده شده است. مقدار اسيديته در گـل اشـباع و بـا اسـتفاده از    

pH متر و مقدار هدايت الکتريکي در عصاره اشباع توسطEC متر

 بـا  برگشـتي  تيتراسـيون  روش درصد آهک بـه گيري شد. اندازه

 ميـزان  محاسبه ). جهت۳۵( شد يريگاندازه سديم هيدروکسيد

). ۳۴( شـد  اسـتفاده  بلـک  -والکـي  روش از خـاك،  در آلي ماده

گيري به وسيله غلظت عناصر سنگين قابل جذب خاک با عصاره

DTPA )۳۳  و غلظت کل عناصر سنگين به روش مک گـراس (

گيري بـا اسـتفاده از محلـول تيـزاب     ) و با عصاره۳۰و کانليف (

يدريک و اسيد نيتريک غليظ) و در نهايـت  اسيد کلر ۱:۳(نسبت 

  با کمک دستگاه جذب اتمي تعيين شد. 

نشا از گيـاه فلفـل سـبز     ۷کيلوگرمي، ابتدا  ۱۰در هر گلدان 

و پـس از  کاشته شد  )Capsicum annuum var robustinقلمي (

نشا در هر گلدان تنک شـدند. بـه    ۴اطمينان از گرفتن نشاها، به 

گـرم کـود اوره،    ۳۰۷/۰بل از نشا، مقـدار  ها، قهر يک از گلدان

گــرم سوپرفســفات  ۶۱۳/۰گــرم کــود کلــرور پتاســيم و  ۶۱۳/۰

ها آبياري شـدند و پـس از چنـد روز،    افزوده شد. سپس، گلدان
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 ۱۳۹۵ زپايياي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۶  

  سبز) ميوه فلفل g/potو عملکرد وزن تر و خشک ( )mg/kg(. مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر غلظت برخي عناصر سنگين ۲جدول 

 عملکرد ميوه (وزن خشک) عملکرد ميوه (وزن تر) کادميم کروم نيکل سرب تيمار

 c۵۳۳/۰ b۸۵۶/۰ NDd NDc c۵۵۵/۷۶ c۷۴/۹ شاهد

 ab۳۰۶/۲ b۹۰۹/۰ bc۰۱/۰ a۳۶۱/۰  bc۱۷۳/۱۸۹ bc۷۴/۱۷ کمپوست  ۵%

 a۳۹۵/۳ ab۳۱۵/۱ a۰۱۷/۰ bc۰۴۷/۰ ab۷۴۲/۲۵۳ ab۱۰/۳۰ کمپوست  ۱۰%

 bc۳۲۸/۱ ab۳۶۵/۱ NDd bc۰۶۶/۰ ab۳۱۵/۳۰۰ a۷۹/۳۹ لجن فاضلاب ۵%

 bc۵۷۸/۱ a۹۱۹/۱ dc۰۰۵/۰ a۳۲۶/۰ ab۳۷۸/۲۴۸ abc۰۱/۲۶ لجن فاضلاب  ۱۰%

 abc۲۱۴/۲ ab۴۸۹/۱ bc۰۱/۰ a۳۴۹/۰ ab۴۵۸/۲۶۶ ab۶۴/۳۱ کمپوست و لجن  ۵%

 ab۷۸۰/۲ a۸۴۶/۱ ab۰۱۲/۰ b۱۴۷/۰ a۶۲۵/۳۴۳ a۳۵/۳۷ کمپوست و لجن  ۱۰%

غلظـت   :NDباشـند.  آزمون دانکن بين تيمارهـا مـي   %۵دار در سطح هاي با حداقل يک حرف مشابه بيانگر عدم اختلاف آماري معنييندر هر ستون، ميانگ

 کمتر از حد تشخيص دستگاه جذب اتمي است.

  

نشا صورت گرفت. مرحله بعدي کـوددهي اوره نيـز در هنگـام    

اي ه ـگيـري از بـرگ  ها صورت گرفـت. نمونـه  ظهور اولين ميوه

ها انجـام  دهي بوتهکامل انتهايي در ميانه فصل رشد و هنگام گل

هاي موجود در هر گلدان پس شد. پس از پايان دوره رشد، بوته

بُر شدن و توزين، به آزمايشگاه انتقال داده شدند. سـپس،  از کف

ابتدا با آب شهري و سپس با آب مقطر شستشو داده شدند و در 

روز خشـک شـدند. پـس از     ۲مدت  درجه به ۶۰دار آون تهويه

اطمينان از خشک شدن کامـل، جهـت محاسـبه عملکـرد انـدام      

اي مخلـوط از بـرگ و شاخسـاره    و نمونـه  هوايي توزين شـدند 

هاي هوايي تهيه شد. جهت تعيين غلظت عناصر سنگين در اندام

سـازي  ها نيز به همين ترتيب پس از شستشوي کامل آمـاده ريشه

هاي برداشت شده از گيـاه، پـس از   ميوهگشتند. طي فصل رشد، 

شستشو با آب معمولي و مقطر در آون خشـک شـده و پـس از    

هاي آماده شده جهت تعيـين  توزين، آسياب شدند. سپس، نمونه

 نيتريـك  اسيد با تر (هضم هضم روش بهغلظت عناصر سنگين 

در نهايت، ميزان عناصـر   ) و۳۱گيري (عصاره پركلريك) اسيد و

 ها با استفاده از دستگاه جذب اتمي قرائت شد.سنگين در آن

 بـه  هـوايي  بخـش  در فلز تقسيم غلظت از فاکتور انتقال نيز

 است شاخصي فاكتور اين محاسبه شد. گياه ريشه در آن غلظت

 بخـش  بـه  ريشـه  از انتقـال فلـزات   در گياه توانايي تعيين براي

 کـه  است اين نشانگر يک باشد، از بيش فاکتور اين هوايي. اگر

 از کوچکتر اگر ولي کند.انباشته مي هوايي بخش در را فلز گياه

 انباشـته  ريشـه  در بيشتر فلز را گياه که دهدمي نشان باشد، يک

  ). ۳۶و  ۲۵کند (مي

و مقايسه SPSS افزار ها با استفاده از نرمتجزيه و تحليل داده

  اي دانکن انجام شد.ميانگين بين تيمارها با آزمون چنددامنه

  

 نتايج و بحث

 عملکرد و تجمع عناصر سنگين در ميوه گياه فلفل

هـا نشـان داد کـه    نتايج به دست آمـده از تجزيـه و تحليـل داده   

افــزودن کمپوســت و لجــن فاضــلاب ســبب افــزايش عملکــرد 

محصول، هم به صوت وزن تر و هم بـه صـورت وزن خشـک،    

 %۱۰گردد. بيشترين عملکرد ميوه از نظـر وزن تـر در تيمـار    مي

بـه طـوري کـه از نظـر      ،کمپوست و لجن فاضلاب مشاهده شد

نسبت به شاهد افزايش عملکـرد مشـاهده    %۳۴۹وزن تر حدود 

لجـن فاضـلاب    %۵گرديد. بيشترين مقدار وزن خشک در تيمار 

کمپوسـت و   %۱۰مشاهده شد. اگرچه از نظـر آمـاري بـا تيمـار     

ان زوبـي و همکـار  -). ال۲لجن در يک رده قرار گرفت (جدول 

) اعلام نمودند که کاربرد لجن فاضلاب در گياهـان ذرت و  ۱۸(

ها را در پي داشته است. اين محققـين  نخود، افزايش عملکرد آن

ذکر نمودند که کاربرد لجن فاضلاب تأثيري بـر عملکـرد گنـدم    

) افــزايش عملکــرد ۱۴نداشــته اســت. مرجــوي و جهــاد اکبــر (

ضـلاب ذکـر   چغندرقند را ضـمن کـاربرد کمپوسـت و لجـن فا    

) افزايش عملکرد دانـه سـويا را   ۱۳کردند. محمدي و همکاران (
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  ... اثر کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت

  

۱۱۷  

  )۱۷گرم در کيلوگرم) (. غلظت برخي از فلزات سنگين در گياه (ميلي۳جدول 

 نام عنصر محدوده طبيعي در گياهان غلظت بحراني در گياهان غلظت بحراني براي انسان

 سرب ۲/۰- ۲۰ ۳۰- ۳۰۰ ۵

 نيکل ۵-۰۲/۰ ۱۰- ۱۰۰ ۱

 کروم ۰۳/۰- ۱۴ ۵- ۳۰ ۱

 کادميم ۴/۲-۱/۰ ۵- ۳۰ ۱/۰

  

ضمن استفاده از کمپوست گزارش نمودند. طولابي و همکـاران  

) نيز اعلام نمودند که کاربرد لجـن فاضـلاب سـبب افـزايش     ۸(

 مقايسـه  در تيمارها تمام درعملکرد و وزن خشک ريشه تربچه 

  شده است. شاهد خاك با

ت کـه افـزايش کودهـاي    تـوان گف ـ مـي  ۲با توجه به جدول 

کمپوست و لجن فاضلاب سبب افزايش غلظت سـرب در ميـوه   

 ۳۹۵/۳فلفل نسبت به شاهد شده است. بيشترين غلظت سـرب ( 

کمپوست مشاهده شـد کـه    % ۱۰گرم بر کيلوگرم) در تيمار ميلي

تـوان  برابر بيشتر از تيمار شـاهد بـود. دليـل آن را مـي     ۵حدود 

پوست دانست. البته غلظت سرب بيشتر بودن مقدار سرب در کم

کمتر از مقدار بحراني آن براي گياه  ۳در ميوه با توجه به جدول 

  و انسان بود. 

لجن فاضـلاب و تيمـار    % ۱۰بيشترين غلظت نيکل در تيمار 

کمپوست و لجن فاضلاب مشاهده شد. مقدار غلظت نيکل  % ۱۰

فت. کمپوست با شاهد در يک گروه آماري قرار گر % ۵در تيمار 

با مقايسه اين مقادير به دست آمده براي نيکل بـا مقـادير مجـاز    

) مشاهده شد که در تمامي تيمارها، غلظـت نيکـل در   ۳(جدول 

محدوده طبيعي در گياه بوده و در محدوده بحراني آن براي گياه 

غيـر از  قرار نگرفته است. اما اين مقادير در تمـامي تيمارهـا، بـه   

کمپوست، بيشـتر از غلظـت بحرانـي آن     % ۵تيمار شاهد و تيمار 

  براي انسان بود.  

) در تحقيقي که در مشهد روي گيـاه  ۲اکبرنژاد و همکاران (

دارويي سياهدانه انجام دادند اعلام کردند کـه غلظـت نيکـل در    

از حد مجاز آن رسيده است. اين محققين،  بيشتردانه اين گياه به 

 تشـكيل  دليل بهلش را زياد بودن مقدار نيکل در دانه و کاه و ک

 اين زياد پويايي نتيجه در و مواد آلي با ترضعيف هايكمپلكس

دانسـتند. در   سـنگين،  سـاير عناصـر   بـه  نسبت خاك، در عنصر

نتيجه، با توجه به اين خصوصيت نيکل، کاربرد اين پسـماندهاي  

  ).۳۵و  ۲آلي بايد با دقت بيشتري انجام گيرد (

وست بيشترين مقدار افزايش کمپ % ۱۰غلظت کروم در تيمار 

وزني لجن فاضـلاب   % ۵را نسبت به شاهد نشان داد. اما افزودن 

تأثيري بر غلظت کروم در ميوه نداشت. مقايسه نتايج بـه دسـت   

حاکي از آن است که غلظـت کـروم در    ۳آمده با مقادير جدول 

هيچکدام از تيمارها از محدوده طبيعي و مجاز آن بـراي گيـاه و   

تر نرفته و در تمامي تيمارها مقدار کروم ميوه در حدي انسان فرا

  حتي کمتر از غلظت مجاز آن بوده است.  

نشان داد که افـزودن   ۲نتايج به دست آمده مطابق جدول 

داري بـر  کودهاي آلي کمپوست و لجن فاضلاب اثر آماري معني

به طـوري کـه تمـامي     ،غلظت کادميم در ميوه فلفل داشته است

تر از تيمار شاهد قرار گرفتند و تيمارهاي بيشر سطحي تيمارها د

کمپوســت و لجــن  % ۵لجــن فاضــلاب و  % ۱۰کمپوســت،  % ۵

فاضلاب بيشترين مقادير غلظت کادميم در ميوه را نشـان دادنـد.   

 % ۵لجن فاضلاب و تيمارهـاي   % ۱۰کمپوست،  %۵در تيمارهاي 

 کمپوسـت و لجــن فاضــلاب، مقـدار کــادميم از غلظــت   % ۱۰و 

) ذکر ۱۰پور و همکاران (بحراني آن براي انسان فراتر رفت. قلي

دار کردند که افزايش کمپوست به خـاک، سـبب افـزايش معنـي    

غلظت کادميم در دانه برنج شده و با افـزايش سـطح کمپوسـت    

  شود.مصرفي، غلظت آن نيز در دانه بيشتر مي

 

   در برگ گياهتجمع عناصر سنگين ارتفاع بوته و

وته گياه فلفـل تحـت تـأثير افـزايش کمپوسـت و لجـن       ارتفاع ب

ي تيمارها ارتفاع بيشتري را نسـبت  فاضلاب افزايش يافته و تمام
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 ۱۳۹۵ زپايياي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۱۸  

  گرم در کيلوگرم) و ارتفاع بوته فلفل. مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر غلظت برخي عناصر سنگين در برگ (ميلي۴جدول 

 )cm( ارتفاع بوته کادميم کروم نيکل سرب تيمار

 d۳۱۱/۲ c۹۶۹/۰ ND b۰۷۱/۰ b۰/۱۲۰ شاهد

 ab۲۶۵/۷ b۷۷۵/۲ ND ab۳۴۵/۰ ab۷/۱۳۶ کمپوست ۵%

 a۱۴۶/۸ b۹۰۱/۲ ND ab۳۵۷/۰ a۷/۱۴۶ کمپوست ۱۰%

 c۲۳۱/۵ b۲۷۶/۳ ND ab۴۳۲/۰ a۷/۱۵۳ لجن فاضلاب ۵%

 bc۸۷۸/۵ a۵۵۶/۴ ND a۶۴۱/۰ ab۰/۱۳۵ لجن فاضلاب ۱۰%

 bc۹۹۹/۵ b۲۷۶/۳ ND ab۴۴۱/۰ ab  ۶/۱۴۰ کمپوست و لجن ۵%

 ab۴۹۳/۷ b۵۷۴/۳ ND a۶۴۱/۰ a۰/۱۵۰ کمپوست و لجن ۱۰%

دار بـين تيمارهـا در   هاي با حداقل يک حرف مشابه، بيانگر عدم اخـتلاف آمـاري معنـي   در هر ستون، ميانگين

 غلظت کمتر از حد تشخيص دستگاه جذب اتمي. :NDباشد. آزمون دانکن مي %۵سطح 

  

)، که بيشترين آن مربوط به تيمار ۴دادند (جدول  به شاهد نشان

نسـبت بـه شـاهد     %۲۸لجن فاضلاب با افزايشي در حـدود   ۵%

 لجـن ) نيز ذکر کردند کـه  ۵گهري و همکاران (بود. زماني باب

 ۴۵و  ۱۵ ذرت در تيمارهاي گياه ارتفاع افزايش سبب فاضلاب

در  تـن  ۴۵ تيمـار  در تنهـا  افـزايش  ايـن  ولي شد؛ هكتار در تن

دار بود. آنان همچنـين اعـلام داشـتند    معني فاضلاب لجن هكتار

 خـاك و  فيزيكـي  شـرايط  بهبـود  بـا  زباله شـهري  که كمپوست

گيـاه سـبب    بـراي  مناسـب  ايتغذيـه  دارا بودن شرايط همچنين

اين محققين مشـاهده نمودنـد کـه     افزايش ارتفاع آن شده است.

درصـد   ۸/۴و  ۸/۳تن کود کمپوست به ترتيب  ۴۵و  ۱۵كاربرد 

). شـاکرمي و  ۵ارتفاع گياه را در مقايسه با شـاهد افـزايش داد (  

) نيز عنـوان نمودنـد کـه کـاربرد کمپوسـت سـبب       ۶همکاران (

 افزايش ارتفاع بوته در گياه ريحان شده است.

شود، بيشترين غلظت سرب مشاهده مي ۴چنانکه در جدول 

يمارهـاي  کمپوست بوده اسـت. امـا ت   %۱۰برگ مربوط به تيمار 

کمپوســت نيــز  %۵کمپوســت و لجــن فاضــلاب و تيمــار  ۱۰%

کمپوسـت داشـتند و    %۱۰اختلاف آماري کمي نسبت به تيمـار  

 تقريباً تمامي اين تيمارهـا در يـک گـروه آمـاري قـرار گرفتنـد.      

نشـان داد کـه غلظـت     ۳دست آمـده بـا جـدول    مقايسه نتايج به

حـدوده  سرب در برگ در تمـامي تيمارهـاي اعمـال شـده در م    

) نيز ۱۵طبيعي غلظت آن در گياه بوده است. نجفي و همکاران (

 خاک گياه آفتابگردان، به فاضلاب لجن اعلام نمودند که افزودن

 طـور  بـه  را هـوايي آن  بخـش  هـا و در بـرگ  سـرب  غلظـت 

 لجـن  بـا كـاربرد  داد. آنان ذکـر کردنـد کـه     افزايش داريمعني

 شـني، غلظـت   لـوم  خاك در يك هكتار در تن ۶۰ تا فاضلاب

 هايغلظت از بسيار كمتر گياه هوايي بخش ها ودر برگ سرب

  بود. سمي

از نظر مقدار نيکل، بيشترين مقدار در برگ مربوط به تيمـار  

لجن فاضلاب بود. ساير تيمارها اگرچه نسبت به شاهد در  ۱۰%

دار بـين  گروه آماري بالاتري قرار گرفتند، اما فاقد اختلاف معني

، کليـه تيمارهـا در   ۳). با توجه به جـدول  ۴جدول خود بودند (

  محدوده طبيعي غلظت نيکل در گياه قرار داشتند.

 ها بسـيار نـاچيز و در حـد صـفر بـود     غلظت کروم در برگ

). از نظر غلظت کادميم برگ نيز تمامي تيمارها نسبت ۴(جدول 

 تري از کادميم را نشان دادند و تقريبا همگييشبه شاهد غلظت ب

با اختلاف ناچيز از نظـر آمـاري، در يـک گـروه قـرار گرفتنـد.       

دست آمده در هر تيمار با مقـادير مجـاز و   هاي بهمقايسه غلظت

بيانگر آن بود کـه غلظـت کـادميم در     ۳طبيعي آن مطابق جدول 

تمامي تيمارهاي اعمال شده کمتر از محـدوده بحرانـي و سـمي    

 ـ    اسـلون و  رار دارد. براي گياه بـوده و در محـدوده طبيعـي آن ق

) طي يک تحقيق در اراضي کشاورزي که به طـور  ۳۸( همکاران

متوالي با لجن فاضلاب تيمار شده بودند، گـزارش نمودنـد کـه    

هـاي هـوايي کـاهو، بـا افـزايش لجـن       غلظت کـادميم در انـدام  

 دار داشت.  فاضلاب، افزايش معني
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  ... اثر کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت

  

۱۱۹  

  )g/potهاي هوايي و عملکرد وزن تر و خشک () در اندامmg/kg( برخي عناصر سنگين . مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر غلظت۵جدول 

 وزن خشک وزن تر کادميم کروم نيکل سرب  تيمار

 c۳۰/۲  c۸۶/۰ ND c۱۲/۰  b۷۵/۲۲۳ c۸۹/۱۳۷ شاهد

 ab۳۸/۵  bc۸۰/۱ ND bc۲۶/۰ ab۷۵/۲۵۷ bc۶۳/۱۵۹  کمپوست  ۵%

 a۳۷/۷  b۶۶/۲ ND bc۲۵/۰ ab۲۵/۲۹۴ abc۴۸/۱۸۲ کمپوست  ۱۰%

 bc۰۶/۴ b۶۷/۲ ND Bc۳۰/۰ ab۷۵/۲۸۵ abc۵۸/۱۷۹ لجن فاضلاب  ۵%

 ab۹۷/۵  a۹۴/۳ ND ab۴۸/۰ ab۵۰/۲۵۸ bc۵۷/۱۵۶ لجن فاضلاب  ۱۰%

 b۹۸/۴  b۴۳/۲ ND Bc۳۰/۰ ab۷۵/۳۱۲ ab۵۴/۱۹۳ کمپوست و لجن  ۵%

 ab۸۶/۵ b۵۲/۲ ND a۵۳/۰ a۵۰/۳۴۶ a۸۷/۲۰۹  کمپوست و لجن   ۱۰%

آزمون دانکن بـين تيمارهـا    %۵دار در سطح هاي با حداقل يک حرف مشابه، بيانگر عدم اختلاف آماري معنيميانگين در هر ستون،

 وسيله دستگاه جذب اتمي.: غلظت کمتر از حد قابل تشخيص بهNDباشد. مي

 

  هاي هوايي گياهعملکرد و غلظت عناصر سنگين در اندام

بيشـترين عملکـرد   داد که هاي حاصل نشان مقايسه ميانگين داده

هاي هوايي، چه به صورت وزن تر و چه بـه صـورت وزن   اندام

کمپوست و لجن فاضلاب مشـاهده شـد.    %۱۰خشک، در تيمار 

و در وزن خشـک   %۵۵اين افزايش عملکرد در وزن تـر حـدود   

). شريفي و همکـاران  ۵(جدول  نسبت به شاهد بود %۵۲حدود 

 لجـن زبالـه شـهري و   ) ذکر کردنـد کـه افـزودن کمپوسـت     ۷(

 انـدام  خشـك  وزن عملكـرد  افزايش به منجر خاك به فاضلاب

شاهد شد. اين محققـين عنـوان    با در مقايسه جعفري گل هوايي

 آلي ماده حضور دليل احتمالاً به عملكرد افزايش نمودند که اين

 باشـد. کـوک و همکـاران   تركيبات مـي  اين در عناصر غذايي و

جـو   مزرعـه  در کمپوسـت  کـاربرد  ) نيز گزارش نمودند که۲۳(

 تعداد و شده گياه خشک ماده درصدي ۲۵ افزايش موجب بهاره

) گـزارش  ۲۷فرگوسـن (  دهـد. مـي  افزايش گياه هر در را جوانه

تن در هکتار کمپوسـت حاصـل از زبالـه     ۲۰نمود که با مصرف 

افـزايش يافـت.    %۱۵ها، عملکـرد هـوايي آنهـا    شهري در سبزي

) اعلام داشتند که کاربرد لجـن فاضـلاب   ۸طولابي و همکاران (

هاي در خاک تحت کشت تربچه سبب افزايش وزن خشک اندام

  هوايي نسبت به شاهد شده است.

هـاي هـوايي در تيمـار    بيشترين ميزان غلظت سرب در اندام

گرم بر کيلـوگرم مشـاهده   ميلي ۳۶۷۹/۷کمپوست با مقدار  ۱۰%

در تيمار شـاهد بـود.   شد. در حالي که کمترين مقدار اين عنصر 

اما بين ساير تيمارهايي که به آنها سـطوح مختلـف کمپوسـت و    

کمپوست و لجن فاضـلاب   %۵لجن فاضلاب افزوده شد، تيمار 

) نيـز ذکـر   ۱۵نجفي و همکاران (سرب را داشت.  زانکمترين مي

 در غلظـت سـرب   خـاک،  فاضلاب به لجن نمودند که افزودن

داد  افـزايش  دارطور معني به را نهوايي گياه آفتابگردا هاياندام

افـزايش   غلظـت آن  مصـرفي،  فاضلاب لجن مقدار و با افزايش

  .يافت

لجن  %۱۰از نظر مقدار نيکل نيز بيشترين ميزان آن در تيمار 

برابـر مقـدار نيکـل در     ۵/۳فاضلاب مشاهده شد که در حـدود  

) در تحقيقـي  ۳). برجي و همکـاران ( ۵تيمار شاهد بود (جدول 

فرنگي انجام دادند به ايـن نتيجـه   اصفهان روي گياه گوجه که در

دار رسيدند که افزايش سطح لجن فاضلاب سبب افزايش معنـي 

  هاي هوايي اين گياه گرديد.مقدار نيکل در اندام

هاي هوايي گياه در حـدود صـفر   ميزان جذب کروم در اندام

 بوده و يا مقدار آن به قـدري نـاچيز بـود کـه دسـتگاه قـادر بـه       

  تشخيص آن نبود. بيشترين  

 %۱۰هـاي هـوايي در تيمـار    ميزان غلظت کـادميم در انـدام  

گــرم بــر کيلــوگرم ميلــي ۵۳۱۴/۰کمپوســت و لجــن فاضــلاب 

درصـد بيشـتر از غلظـت آن در     ۳۲۹مشاهده شد که در حـدود  

). کلر ۵گرم بر کيلوگرم) بود (جدول ميلي ۱۲۳۹/۰تيمار شاهد (

قي کـه روي گياهـان ذرت، لوبيـا،    ) نيز در تحقي۲۹و همکاران (

زميني، کاهو و اسفناج انجام دادند دريافتند کـه  چغندرقند، سيب
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 ۱۳۹۵ زپايياي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۰  

 ) ريشهmg/kg. مقايسه ميانگين اثر تيمارهاي مختلف بر غلظت برخي عناصر سنگين (۶جدول 

 کادميم کروم نيکل سرب تيمار

 c۸۶۴/۶ c۹۸۴/۷ c۳۵۸/۲ c۳۳۷/۰ شاهد

 b۸۲/۱۰ bc۶۱/۱۰ b۳۸۵/۸ a۸۱۷/۰ کمپوست  ۵%

 a۱۰/۱۷ ab۹۰/۱۱ a۵۳/۱۲ ab۷۰۶/۰ کمپوست  ۱۰%

 bc۷۲/۹ ab۹۰/۱۱ b۴۴۸/۷ c۴۲۲/۰ لجن فاضلاب  ۵%

 bc۶۵/۱۰ a۰۱/۱۵ b۰۷۱/۹ a۷۵۹/۰ لجن فاضلاب  ۱۰%

 bc۷۰/۱۰ ab۴۶/۱۲ b۷۲۰/۷ bc۴۶۸/۰ کمپوست و لجن  ۵%

 a۶۹/۱۴ ab۷۴/۱۲ a۰۶/۱۲ a۸۴۱/۰ کمپوست و لجن  ۱۰%

 باشد.آزمون دانکن بين تيمارها مي %۵دار در سطح هاي با حداقل يک حرف مشابه، بيانگر عدم اختلاف آماري معنين، ميانگيندر هر ستو

  

اســتفاده از لجــن فاضــلاب ســبب افــزايش غلظــت کــادميم در 

  گردد.  هاي هوايي اين گياهان نسبت به شاهد مياندام

  

  تجمع عناصر سنگين در ريشه گياه

ها حاکي از آن اسـت  ت آمده از تجزيه و تحليل دادهنتايج به دس

که استفاده از کودهاي آلـي کمپوسـت و لجـن فاضـلاب سـبب      

افزايش غلظت و تجمع سرب در ريشه فلفل شده و بـا افـزايش   

سطوح مصرف اين کودها، غلظت سرب در ريشـه نيـز افـزايش    

 %۱۰يابد. بيشترين مقـدار غلظـت سـرب مربـوط بـه تيمـار       مي

کمپوست و  %۱۰گرم بر کيلوگرم) و تيمار ميلي ۱/۱۷کمپوست (

). ۶گرم بر کيلوگرم) بـود (جـدول   ميلي ۶۹۶/۱۴لجن فاضلاب (

توان دريافت که در مي ۳با مقايسه نتايج به دست آمده با جدول 

هيچيک از تيمارها غلظت سرب در ريشه از محدوده طبيعـي آن  

) نيـز اعـلام   ۹ابي (براي گياه فراتر نرفته است. قازانچايي و فاري

تن در هکتار  ۴۸و  ۲۴داشتند که افزودن کمپوست در دو سطح 

دار غلظت سرب ريشه نسـبت بـه شـاهد در    سبب افزايش معني

) و کرمـي و  ۱۵فرنگي شـد. اگرچـه نجفـي و همکـاران (    گوجه

 بر ) ذکر کردند که افزودن لجن فاضلاب به خاک۱۲( همکاران

 اثـر  ان آفتابگردان و گندمريشه به ترتيب در گياه سرب غلظت

  نداشت. دارمعني

توان گفت که بـا  ، در مورد نيکل نيز مي۶با توجه به جدول 

افزايش مقدار مصرف کمپوست و لجن فاضلاب، غلظت نيکـل  

بيشترين ميزان غلظـت نيکـل در ريشـه    در ريشه افزايش يافت. 

کمپوسـت مشـاهده شـد. بـا توجـه بـه         %۱۰اين گياه در تيمار 

غلظت نيکل در تمامي تيمارها از محدوده طبيعـي آن   ،۳جدول 

غيــر از شــاهد، در هــا، بــهدر گيــاه فراتــر رفتــه و در همگــي آن

محدوده غلظت بحراني آن براي گياه قرار گرفـت. قازانچـايي و   

) اعلام کردند که افزايش کمپوست بـه خـاک تحـت    ۹فاريابي (

ر دار غلظـت نيکـل د  فرنگي، سـبب افـزايش معنـي   کشت گوجه

داري را ريشه آن شد. در حالي که افزودن آن در کدو اثـر معنـي  

  بر غلظت نيکل در ريشه نشان نداد. 

نتايج به دست آمده حاکي از آن بود که استفاده از کمپوست 

و لجن فاضلاب، غلظت کروم در ريشه فلفـل را افـزايش داد و   

کمپوست  %۱۰کمپوست و  %۱۰بيشترين مقدار آن در تيمارهاي 

). امـا در هيچکـدام از   ۶ن فاضلاب مشاهده شـد (جـدول   و لج

تيمارها، غلظت کروم از حد طبيعي آن براي گيـاه تجـاوز نکـرد    

  ). ۳(جدول 

در مورد کادميم نيز تمامي تيمارها نسبت بـه شـاهد غلظـت    

و  %۵لجـــن فاضـــلاب و  %۱۰بيشـــتري داشـــتند. تيمارهـــاي 

بت بـه  کمپوست و لجن فاضلاب در گروه بالاتر آماري نس ـ۱۰%

). در تمامي تيمارها، غلظـت  ۶ساير تيمارها قرار گرفتند (جدول 

کادميم ريشـه در محـدوده طبيعـي آن بـراي گيـاه قـرار گرفـت        

 و منبـع عنوان کردند که اثر  )۱۵( ). نجفي و همکاران۳(جدول 

آفتـابگردان   ريشـه  در كـادميوم  مقدار بر مصرفي آلي مقدار كود

 دار آن) عدم اثر معني۹فاريابي ( قازانچايي واست. ولي  دارمعني

   .فرنگي و کدو اعلام داشتندرا بر غلظت کادميم در گوجه
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  ... اثر کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت

  

۱۲۱  

  . مقادير فاکتور انتقال براي سرب، نيکل، کروم و کادميم در تيمارهاي مختلف۷جدول 

 کادميم کروم نيکل سرب تيمار

 ND ۳۴۲۹/۰ ۱۰۷۸/۰ ۳۳۶۱/۰ شاهد

 ND ۳۱۳۸/۰ ۱۶۹۸/۰ ۴۹۶۷/۰ کمپوست  ۵%

 ND ۳۴۷۱/۰ ۰۲۰۵/۰ ۴۳۰۸/۰ کمپوست  ۱۰%

 ND ۷۴۵۶/۰ ۰۲۶۴/۰ ۴۱۷۴/۰ لجن فاضلاب  ۵%

 ND ۶۲۱۶/۰ ۲۶۲۳/۰ ۵۶۰۰/۰ لجن فاضلاب  ۱۰%

 ND ۶۲۳۰/۰ ۱۹۵۳/۰ ۴۶۵۲/۰ کمپوست و لجن   % ۵

 ND ۶۳۲۷/۰ ۱۹۷۳/۰ ۳۹۸۸/۰ کمپوست و لجن  ۱۰%

  ND  ۵۱۸۱/۰  ۱۳۹۹/۰  ۴۴۳۶/۰  ميانگين

  

 فاکتور انتقال

محاسبه فاکتور انتقال بـراي عناصـر سـنگين نشـان داد کـه ايـن       

لجن فاضلاب با مقـدار   %۱۰فاکتور براي عنصر سرب در تيمار 

بـود   ۴۴/۰بيشترين و ميانگين اين فاکتور بين کليه تيمارها  ۵۶/۰

). براي عنصر نيکـل، بيشـترين مقـدار فـاکتور انتقـال      ۷(جدول 

ضلاب و ميانگين کلـي  کمپوست و لجن فا %۱۰مربوط به تيمار 

بـود. بـراي عنصـر کـادميم،      ۱۴/۰آن در ميان تيمارها در حدود 

لجن فاضـلاب مشـاهده    %۵) در تيمار ۷۵/۰بيشترين مقدار آن (

بـود. اگرچـه    ۵۲/۰شد و به طور ميانگين مقدار آن در تيمارهـا  

دهـد کـه بيشـترين مقـدار     مقايسه ميانگين اين اعداد نشـان مـي  

تـوان گفـت کـه    ط به عنصر کادميم بوده و ميفاکتور انتقال مربو

اين عنصر تحرک بيشتري در گياه داشته و به مقدار بيشـتري بـه   

هاي هوايي انتقال يافته است، امـا ايـن نتـايج حـاکي از آن     اندام

است که از آنجايي که اين ضريب براي کليه فلزات مورد بحـث  

شـتر در  در اين پژوهش کمتر از يک به دست آمد، اين فلزات بي

هـاي  ريشه گياه فلفل تجمع يافته و به ميـزان کمتـري بـه انـدام    

گردند. لذا، به دليل انتقـال کـم ايـن عناصـر بـه      هوايي منتقل مي

هاي هوايي در گياه فلفل، در صورت کـاربرد مقـادير کمتـر    اندام

لجن فاضلاب و کمپوست زباله شهري، استفاده از اين کودهـاي  

 ميوه قابل بررسي خواهد بود. آلي در جهت افزايش عملکرد

 

  گيرينتيجه

نتايج ايـن پـژوهش نشـان داد کـه افـزايش کمپوسـت و لجـن        

فاضلاب سـبب افـزايش عملکـرد ميـوه فلفـل (وزن تـر و وزن       

هـاي هـوايي (وزن تـر و    خشک)، ارتفاع بوته و عملکـرد انـدام  

گردد. با اين وجود، افزايش اين کودهاي آلـي سـبب   خشک) مي

ناصـر سـنگين در ميـوه نيـز گشـت و در کليـه       افزايش تجمع ع

کمپوست، غلظـت آنهـا    %۵تيمارها، به غير از تيمارهاي شاهد و 

فراتر از غلظت بحراني آن براي انسـان بـود. در ايـن پـژوهش،     

و  ۵۲/۰، کـادميم  ۱۴/۰، نيکـل  ۴۴/۰فاکتور انتقال بـراي سـرب   

 کروم صفر بوده است. از آنجايي که مقادير اين شاخص کمتر از

توان گفت که تجمع ايـن فلـزات در گيـاه    يک به دست آمد، مي

هـاي  هـا بـه انـدام   فلفل بيشتر در ريشه بوده و ميـزان انتقـال آن  

هوايي کم است. اما با توجه به بالاتر بودن فاکتور انتقال کادميم، 

توان دريافت که کادميم در گياه، تحرک بيشتري را نسبت بـه  مي

  ست.  سرب، نيکل و کروم داشته ا

  

 منابع مورد استفاده

. اثر لجن فاضلاب بر عملکرد و جذب فلزات سنگين بوسيله کاهو و اسفناج. ١٣٧٧باشي. و ب. خيام نژاد. افيوني، م.، ي. رضايي١

 .٣٠-١٩: ١مجله علوم کشاورزي و منابع طبيعي 
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 ۱۳۹۵ زپايياي / سال هفتم/ شماره بيست و هفتم/ هاي گلخانهعلوم و فنون كشت

۱۲۲  
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  .١٥٦-١٣٩): ٥٨(١٥خاك)  و آب طبيعي (علوم منابع و كشاورزي فنون و لومي. علوم شن خاك يك در آفتابگردان هوايي
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  ... اثر کاربرد سطوح مختلف کمپوست زباله شهري و لجن فاضلاب بر ميزان عملکرد و غلظت
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