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  چکیده
ستتااده طوننی زمینه و هدف : ستنگین در خاک میا رتر  ضتلا  و کود منجر به تجمع عنا شتود که این موضتوم ممکن مدت از لجن فا

تبع آن ورود این عنارر سمی به زنجیر غذایی انسان و حیوان شود. لذا، تر از حد این عنارر توسط گیاه و بهاست موجب جذ  بیش

ستی  شتتاین تحقیق با هدف برر شتاهی ک ستبزی  صترف در  رتر پر م ستنگین و عنا های تحت تیمارهای شتده در خاکجذ  فلزات 

 مختلف کود و لجن انجام شد. 

صتادفی ها:مواد و روش رتیای، در االب طر  کاملا  ت سته تکرار در  این پژوهش تو شترایط گلخانهبا  شتد. محیط و  تیمارهای  انجام 

هوازی، کمووستت لجن بدون عم  هضتی و )دی آمونیوم فستاات،، کمووستت لجن هاضتی بیکود شتیمیایی با شتام  تیمار  رزیابیمورد ا

غلظت عنارتر ستر ، کادمیوم، جیوه و آرسنیو و عنارر پر مصرف  .بودشتاهد تیمار  گرم و 115و  57، 28در مقادیر وزنی لجن خام 

 ها با استتاادهخوانده شتد و داده القایی شتدهجات پلاستمای نوری ستنجیطیف روششتام  فستار، ازت و کربن در برس ستبزی شتاهی به

 شد.  پردازش SPSSافزار آماری نرم 21از نسخه 

شت ها:یافته شتان داد که بی  592/0کیلوگرم، در ستبزی شتاهی به ترتیب با مقادیر  در گرم)میلی ازتغلظت آرستنیو و  میانگین ینهنتایج ن

شتو  2/10و  ستار )میلی ینهبی رتر کربن و ف ستر  و عنا شتاهی به در گرممیانگین غلظت کادمیوم، جیوه،  ستبزی   ترتیب باکیلوگرم، در 

ستتتاتات کود  گرم 115تیمتار  در هر دو مورد بته 3/10و  5/98، 25/1، 701/0، 956/0 تتایج آزمون تجزیته مربوط بوددی آمونیوم ف . ن

گرم تیمار کود و لجن در ستبزی شتاهی از نظر غلظت  115و  57، 28واریانس نشتان داد که بین تیمار کود، لجن و شتاهد و بین مقادیر 

 . ،p < 050/0شت )ی وجود داآمار دارفلزات سنگین و عنارر پر مصرف تااوت معنی

صتترف جا که افزایش مقدار از آن گیری:نتیجه صتترف در م رتتر پرم ستتنگین و عنا کود و لجن به خاک منجر به افزایش غلظت فلزات 

کشتاورزی دات نظر رتورت گیرد. همینین، مشتخ   هایزمینبایستت در استتااده از کود و لجن در ستبزی شتاهی شتده استت، لذا، می

مربوط به تیمار لجن خام و کود دی آمونیوم فساات ترتیب بهدر سبزی شاهی جذ  فلزات سنگین و عنارر پرمصرف  ینهشد که بیش

 .دهنده کیایت بهتر کود کمووست نسبت به کود شیمیایی و لجن خام استکه نشان بود

 

 ی، کود شیمیایی، فلزات سنگین، عنارر پرمصرف، سبزی شاهیآلکود  کلمات کلیدی:
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 مقدمه
برای جلوگیری از مصرف  مدرنکشاورزی  درامروزه 

از حد کودهای شیمیایی و ح  مشکلات ناشی از  تربیش

زیست، علاوه بر زمان مناسب مصرف کود، آلودگی محیط

 نیز مد نظر کودهای شیمیایی وکودهای آلی  مصرف تلایقی

اثر  با که کودهای آلیاست تحقیقات نشان داده نتایج  .1است

غذایی، بهبود  عنارر جذ  بر رویدار مثبت و معنی

به افزایش عملکرد  کود،خیزی خاک و کاهش اتلاف حار 

  .2،3شودمی منجر محصونت زراعی

میزان دسترسی گیاهان به عنارر غذایی مورد نیاز هرچند، 

تحت تاثیر نوم خاک، شرایط آ  و هوایی، گونه و رای گیاهی 

نارری ترین عاز مهیو پتاسیی  رفسا ازت، ، ولی4استمتغیر 

داده های مختلف تحت تأثیر ارار که رشد گیاه را از جنبه هستند

به  اتو سبزیج یابی به عملکرد مطلو  غلاتبرای دست و

مصرف کودهای لذا،  .5گیرندوفور مورد استااده ارار می

عنارر  ها ازغنی بودن آن دلی در چند دهه گذشته بهشیمیایی 

افزایش ااب  بودن  سدستردر و ایمت مناسب ، پرمصرف

 . 6توجهی داشته است

 حذف در فرآیند که است جامدی ترکیب فاضلا ، لجن

 هایخانه تصایه در فاضلا  محلول از و معلق هایآنینده

، ازتحاوی عنارر پرمصرف شام   و 7آیدمی دستبه فاضلا 

فسار و پتاسیی و عنارر کی مصرف شام  آهن، روی، مس و 

 خاک فیزیکوشیمیایی خصوریات بهبود بر علاوه کهمنگنز بوده 

 کی پرمصرف و ضروری غذایی عنارر غلظت افزایش به

. 8،9شودمیدر خاک نیز منجر  گیاه رشد برایضروری  مصرف

در میان عنارر غذایی مورد نیاز گیاه، عنارر کی مصرف هر 

تواند ها میاما فقدان آن ،ندهستچند در مقادیر کی مورد نیاز 

 سلامتی انسانهی برای در تولید محصول و هی جدی  شکلاتم

 فاضلا  لجن کاربرد های اخیرسال . در10ایجاد کند و حیوان

و ، کربن از غنی) آلی کود عنوانبه طرفاز یو ی،کشاورز در

 طرف فسار و از و ازت مث  مختلف غذایی عنارر از سرشار

 پسماند مدیریتبرای  ایمن نسبتبه روش یو عنوانبه ،دیگر

 گرفته ارار توجه شهری مورد هایفاضلا  تصایه از حار 

-زمین در فاضلا  لجن کاربرداین در حالی است که،  .11است

 همراهبه را هایینگرانی خاک کیایت برای بهبود کشاورزی ایه

 ترکیبات مقادیر مختلف حاوی است ممکن است، زیرا داشته

زات چه وجود برخی از فلاگر .12باشندو فلزات سمی  مضر

ند، ولی باید توجه داشت هست سنگین برای رشد گیاهان نزم

واسطه اابلیت بهاز حد آستانه این عنارر،  ترهای بیشکه غلظت

تواند برای حیات های مختلف بدن میدر بافتها آنتجمع 

البته باید توجه داشت . 13گیاهی و جانوری بسیار خطرناک باشد

 نیاز کردن برطرف در موارد برخی در لجن فاضلا  مصرفکه 

 عم  منابع سایر از مؤثرتر بسیار مصرف کی عنارر گیاهان به

 لجن به وسیله ذرت در روی کمبود رفع ،مثال برای است، کرده

 . 9است بوده سولاات روی مصرف از مؤثرتر بسیار فاضلا 

 خصوص بررسی درکه  مختلای هایپژوهش جزبه تاکنون،

و  خاک در غذایی عنارر غلظت بر لجن فاضلا  مصرف اثر

 اثر خصوص درنیز  پژوهش، چندین 41-71است شده انجام گیاه

انجام شده  گیاهان رشد هایشاخ  بر لجن فاضلا  مصرف

 بررسیبا ، Yaghanoglu (2011و  Anginعنوان مثال، بهاست. 

 که کردند گزارش جوگیاه  عملکرد بر فاضلا  لجن تأثیر

 بهبود را خاک وشیمیاییهای فیزیکویژگی تنها نه لجن کاربرد

شده  نیز جو دانه عملکردافزایش منجر به بلکه  ه است،بخشید

 لجن کاربرد بانیز  ،2012و همکاران ) Saadat. 81است

 ازت غلظت عملکرد، خاک، آلی ماده دارمعنیافزایش  فاضلا ،

با توجه به آلودگی و . 91کردند گزارش ذرت در را و فسار

زیست حار  از استااده مستمر کودهای تخریب محیط

ی و آلکاربرد کودهای  بررسی اثرهدف با  این تحقیقشیمیایی، 

گونه  جذ  عنارر پر مصرف و فلزات سنگین در شیمیایی بر

 انجام یافت.1397در سال  ،Lepidium sativum) شاهی

 

 هامواد و روش
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 مریم یونسیان و همکاران

 61   ♦   1400 پاییز ،1 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

در االب طر  کاملا  تصادفی در سه  توریای، این پژوهش

ار و در محیط و شرایط گلخانه )تنظیی شرایط دمایی و کرت

شاهد مورد مطلعه شام  تیمار رطوبت، انجام شد. تیمارهای 

،، T2کود شیمیایی دی آمونیوم فساات ) ،،T1)نمونه خاک، )

،، کمووست لجن بدون T3)هوازی کمووست لجن هاضی بی

های کمووست . نمونهبود، T5)، و لجن خام T4)عم  هضی 

خانه از لجن تصایه، Windrow) روش ویندروبهکه  نیز

تولید شده بودند،  شهرستان تویسرکان فاضلا  شهری سرکان

روش های لجن بهدر ابتدا نمونهبرای اجرای پژوهش،  تهیه شد.

، کنندهگیری شدند. سوس، با استااده از مواد حجییثقلی آ 

 سه پس از آن، .20ی شدو تخلخ  آن تنظی ازتنسبت کربن به 

لجن خام، کمووست لجن و کود  هایتیمارکدام از نمونه از هر 

تکرار برداشته  سهرورت تصادفی در دی آمونیوم فساات به

نیز، خاک  برای تعیین برخی خصوریات فیزیکوشیمیایی. ندشد

 20از عمق رار تا خاک سطحی های نمونهنسبت به برداشت 

های نمونه pH. اادام شدبه آزمایشگاه  هاانتقال آنو متری سانتی

خاک در گ  اشبام و اابلیت هدایت الکتریکی در عصاره اشبام 

 JENWAYسنج الکتریکیهای هدایتبا استااده از دستگاه

 . فسار21شداندازه گیری  METROHM 632مترpHو  4310

، 22روش اولسن و همکارانااب  دسترس خاک، لجن و کود به

. کربن آلی خاک، 32روش استات آمونیومسیی ک  خاک بهپتا

ک  خاک،  ازتو  42وبا استااده از روش واکلی و بللجن و کود 

اندازه گیری شد. برای  52لجن و کود به وسیله دستگاه کجلدال

هضی  تعیین غلظت ک  فلزات سنگین در لجن از روش

خاک  گرم نمونه یوبه  ،کهرورتاستااده شد، به این  02اسیدی

لیتر اسید میلی 15لیتر اسید نیتریو و میلی پنجخشو، 

دایقه در  30مدت نمونه به ،د. سوسشهیدروکلریو اضافه 

وسیله هیتر بهدمای محلول دمای محیط ارار گرفت و بعد از آن 

کردن راف  پس از انیده شد.گراد رسدرجه سانتی 105به 

 50 آن به حجی رساندنو  42توسط رافی واتمن محلول 

 نوری سنجیطیف روشبه غلظت فلزات سنگین ،لیترمیلی

با استااده از دستگاه ، ICP-OES) القایی شدهجات پلاسمای

در این  .شدخوانده  ES  710–مدلکالیبره  Varian اتمینشر 

 بربررسی اثر لجن فاضلا  و کودشیمیایی  پژوهش، برای

، پس گیاه شاهیدر  عنارر پر مصرف و فلزات سنگینجذ  

 سه حاویهای پلاستیکی در گلدانشاهی  بذرعدد  15 از کشت

ر کیلوگرم کود به دگرم  115و  57، 28مقادیر خاک، کیلوگرم 

در طول دوره رشد توضیح است که نزم به .دشاضافه  هر گلدان

جایش ها با توزین روزانه در حدود رطوبت گنرطوبت گلدان

رورت بهنیز های هرز زراعی نگه داشته شد و وجین علف

و دمای  22دمای متوسط شبانه همینین، . دستی انجام شد

د. پس از شگراد تنظیی درجه سانتی 30 در سطح متوسط روزانه

برداشت و به  ان رشدیافتهروز، گیاه 30اتمام دوره رشد )

 گیاهان،وزن تر گیری اندازهاز  آزمایشگاه منتق  شدند. پس

 24ها با آ  دوبار تقطیر شده شسته شدند و به مدت نمونه

دستگاه  بهها نمونه ،سوس .خشو شدندمحیط ای دمساعت در 

گیری ها اندازهو وزن خشو آن منتق  گرادانتیدرجه س 70آون 

 ازهای گیاهی تعیین غلظت فلزات سنگین در نمونهبرای شد. 

گرم  005/0 ،منظور بدین. 12شد ستاادهروش هضی خشو ا

تدریج و به منتق  و دمای آنچینی  بوته بهنمونه خشو گیاهی 

گراد درجه سانتی 500به در کوره الکتریکی در طی دو ساعت 

. نگهداری شدساعت در این دما  چهارمدت بهانیده شد و رس

 10ها، پس از مشاهده خاکستر ساید رنگ و سرد شدن نمونه

محلول نرمال به آن افزوده و  دوید کلریدریو لیتر اسمیلی

در مرحله دایقه بر روی هیتر ارار گرفت و  30مدت بهحار  

. در نهایت، غلظت فلزات انیده شدرس 25به بعد حجی آن 

 اتمیبا استااده از دستگاه نشر  ICP-OES روشبه سنگین

، برای LODدر این مطالعه، حد تشخی  دستگاه ) .شد خوانده

ترتیب برابر با عنارر سر ، آرسنیو، کادمیوم و جیوه به

 دررد تعییندست آمد. به 001/0و  010/0، 103/0، 008/0

، 23وبلو ی کلوا شده ارلا  روشبهنمونه گیاه  آلی نبکر

 اولسن روشبه نیز فسار میزانو  24کجلدال روشبه ازت دررد
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توسط  ها نیزداده پردارش آماری. شد گیریاندازه 21مکارانو ه

که، انجام شد. بدین رورت SPSSافزار آماری نرم 21 نسخه

اسمیرنف -ها توسط آزمون کولموگروفنرمال بودن توزیع داده

ها نیز توسط آنالیز واریانس دوطرفه و آزمون و مقایسه میانگین

LSD % انجام شد.  5در سطح احتمال 

زایی ناشی از ورود عنارر سنگین به بدن خطر غیر سرطان

با استااده از مدل ارائه شده توسط سازمان حااظت محیط 

. بدین 26محاسبه شد، 3تا  1های زیست آمریکا )رابطه

که، مقادیر دریافت روزانه فلزات سنگین از طریق رورت

 .27،28شدمحاسبه  1مصرف شاهی توسط رابطه 

          (   1رابطه)

𝐷𝐼𝑀 =
𝐶𝑉𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙𝑒 × 𝐶𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐷𝐹00𝑑 𝐼𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒

𝐵𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡

 

          
گر مقدار جذ  روزانه فلز بر حسب بیان DIM: 1در رابطه 

دهنده غلظت نشان VegetableCمیکروگرم در کیلوگرم در روز، 

گرم در فلزات سنگین در وزن تر سبزی شاهی بر حسب میلی

دهنده عام  تبدی  وزن سبزیجات تازه نشان FactorCکیلوگرم، 

گر مصرف روزانه شاهی برای بیان Food IntakeD،، 085/0خشو )

کیلوگرم به ازای هر فرد در هر روز، و برای  345/0فراد بالغ )ا

کیلوگرم به ازای هر فرد در هر روز، است و  232/0کودکان )

Average WeightB گر میانگین وزن بدن است که برای افراد نیز بیان

 کیلوگرم لحاظ شد. 7/32و برای کودکان  9/55بالغ 

 

𝐻𝑄                                  (   2رابطه ) =
𝐷𝐼𝑀

𝑅𝑓𝐷
                                                                                            

 

دهنده غلظت مرجع عنارر کادمیوم، نشان RfD: 2در رابطه 

 300/0، 00/4، 00/1ترتیب برابر با سر ، آرسنیو و جیوه و به

. 29-31م وزن بدن در روز استمیکروگرم در کیلوگر 700/0و 

تر از یو، نشان دهنده خطر ، بزرسHQضریب خطرپذیری )

 فزاینده آن عنصر برای سلامتی انسان است.

 

𝐻𝐼                               (     3رابطه ) = ∑𝑇𝐻𝑄                                                                                                     
 

برای محتوی  HQدهنده جمع نشان THQ: 3در رابطه 

عنارر در سبزی شاهی است. اگر مقدار خطر سلامتی ک  

تر از یو باشد، فرد از لحاظ احتمال خطرپذیری به کوچو

غیر سرطانی در محدوده امن ارار دارد، و اگر خطر  هایبیماری

تر از یو باشد، فرد احتمان  تحت تاثیر خطر سلامتی ک  بزرس

 .32،33زایی ارار خواهد گرفتغیر سرطان

 

 نتایج
مقادیر فلزات سنگین و عنارر پرمصرف در کود شمیایی، 

آورده شده است. نتایج نشان  1کمووست و لجن خام در جدول 

بیشینه غلظت سر ، کادمیوم، جیوه، فسار، ازت و کربن  داد که

، بیشینه غلظت آرسنیو به لجن خام دی آمونیوم فسااتبه کود 

و کمینه غلظت فلزات سنگین و عنارر کمیا  به کمووست 

لجن هاضی بی هوازی تعلق داشت. نتایج آنالیز شیمیایی خاک 

اک نشان داده شده است. بر این اساس، بافت خ 2در جدول 

رس بود. از طرفی، نتایج  16سیلت و % 43شن، % 41شام  %

نشان داد که خاک مورد مطالعه از نظر محتوی عنارر غذایی از 

جمله فسار، ازت، پتاسیی و ماده آلی فقیر است. میانگین غلظت 

فلزات سنگین، عنارر پرمصرف در سبزی شاهی و وزن خشو 

گرم،  28ن )و تر سبزی شاهی در سطو  مختلف از کود و لج

آورده شده است. نتایج نشان  3گرم، در جدول  115گرم و  57

داد که بیشینه غلظت عنارر آرسنیو، کادمیوم، جیوه، سر  و 

گرم از کود  115عنارر پر مصرف کربن، ازت و فسار به تیمار 

گرم از کود  28و لجن و کمینه غلظت این عنارر نیز به تیمار 

آن، بیشینه مقدار آرسنیو و جیوه و لجن تعلق داشت. علاوه بر 

گرم لجن خام و کمینه  115گرم و  57گرم،  28به تیمارهای 

مقدار این عنارر نیز به تیمار شاهد تعلق داشت. از طرفی، 
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گرم لجن خام  57گرم و  28بیشینه مقدار کادمیوم به تیمارهای 

و کمینه مقدار این عنصر  دی آمونیوم فسااتگرم کود  115و 

که، بیشینه مقدار سر  تیمار شاهد مربوط بود. در حالینیز به 

دی آمونیوم گرم کود  115گرم و  57گرم،  28به تیمارهای 

و کمینه مقدار این عنصر نیز به تیمار شاهد تعلق داشت.  فساات

 115گرم و  28از دیگر سو، بیشینه مقدار کربن به تیمارهای 

گرم کمووست لجن  57و تیمار  کود دی آمونیوم فسااتگرم 

هوازی و کمینه مقدار آن نیز به تیمار شاهد اختصاص هاضی بی

 57گرم،  28داشت. بیشینه مقدار ازت به ترتیب به تیمارهای 

و لجن  دی آمونیوم فسااتگرم تیمار شاهد، کود  115گرم و 

گرم  57گرم و  28خام و کمینه مقدار آن نیز به تیمارهای 

گرم نمونه شاهد  115هوازی و تیمار اضی بیکمووست لجن ه

گرم  28تعلق داشت. همینین، بیشینه مقدار فسار به تیمارهای 

گرم لجن  57و تیمار  دی آمونیوم فسااتگرم تیمار کود  115و 

خام و کمینه مقدار این عنصر نیز به تیمار شاهد مربوط بود. 

گرم،  28ای ترتیب به تیمارهعلاوه، بیشینه وزن خشو گیاه بهبه

، کمووست لجن دی آمونیوم فسااتگرم کود  115گرم و  57

هوازی و لجن خام و کمینه مقدار آن مربوط به تیمار هاضی بی

 شاهد بود. 

 
 

 تیمار
سرب 

(mg/kg) 

آرسنیک 

(mg/kg) 

کادمیوم 

(mg/kg) 

جیوه 

(mg/kg) 
 کربن )%( ازت )%( فسفر )%(

 123±032/0 2/15±001/0 2/14±015/0 687/0±013/0 20/1±01/0 723/0±012/0 23/1±31/1 لجن خام

کمپوست  لجن هامتم 

 هوازیبی

28/1±532/0 014/0±300/0 04/0±830/0 019/0±315/0 002/0±1/10 016/0±5/11 021/0±110 

بتدون  ستتت   پتو مت کت

 عملیات هضم

02/1±734/0 017/0±420/0 013/0±921/0 012/0±523/0 014/0±1/12 011/0±9/13 018/0±132 

یتوم  نت متو کتود دی آ

 فسفات

21/1±50/1 015/0±310/0 024/0±30/1 015/0±932/0 067/0±2/21 015/0±7/23 054/0±128 

 

 

 گرم 115 گرم 57 گرم 28 پارامتر تیمار

کمپوست لجن 

-هاضم بی

 هوازی

 259/0±006/0 207/0±038/0 139/0±002/0 آرسنیک

 357/0±0059/0 261/0±0015/0 192/0±0021/0 کادمیوم                   

 289/0±0089/0 222/0±002/0 177/0±001/0 جیوه

 443/0±001/0 387/0±0006/0 321/0±001/0 سرب

 میانگین غلظت فلزات سنگین و عنارر پرمصرف در کود شیمیایی، لجن و کمووست :1جدول 

 خصوریات فیزیکوشیمیایی خاک مورد ارزیابی :2جدول 
pH EC 

(1-dSm، 
کربن آلی 

،%( 

ازت ک  

،%( 

 پتاسیی ک  فسار)%،

(mg/kg، 

سر   بافت

(mg/kg، 

آرسنیو 

(mg/kg، 

کادمیوم 

(mg/kg، 

جیوه 

(mg/kg، 

 ناچیز ناچیز ناچیز ناچیز لومی 252 00/6 120/0 970/0 0/25 60/7

 ،، عنارر پرمصرف )%،، وزن خشو و تر )گرم، در سبزی شاهی تیمار شده با کود و لجن و در نمونه شاهدmg/kgمیانگین غلظت فلزات سنگین ) : 3جدول
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 گرم 115 گرم 57 گرم 28 پارامتر تیمار

 7/97±04/1 0/95±91/1 7/88±91/1 کربن

 52/8±314/0 56/6±147/0 00/5±577/0 ازت

 25/7±21/0 51/5±295/0 45/4±3/0 فسفر

 07/2±19/0 01/2±12/0 73/1±23/0 وزن خشک

 7/11±21/1 4/11±15/1 71/9±11/1 وزن تر

کمپوست بدون 

 عملیات هضم

 392/0±001/0 297/0±002/0 259/0±001/0 آرسنیک

 445/0±001/0 359/0±004/0 25/0±0046/0 کادمیوم                   

 400/0±007/0 343/0±008/0 226/0±0015/0 جیوه

 690/0±0035/0 517/0±011/0 465/0±0015/0 سرب

 15/95±09/1 9/94±33/0 9/83±67/1 کربن

 74/8±746/0 18/7±047/0 07/6±764/0 ازت

 68/8±48/0 73/6±51/0 66/5±32/0 فسفر

 68/1±32/0 64/1±19/0 44/1±13/0 وزن خشک

 4/10±18/1 67/9±23/1 93/8±44/1 وزن تر

 لجن خام

 592/0±001/0 492/0±0015/0 429/0±0006/0 آرسنیک

 954/0±0046/0 823/0±0032/0 753/0±0021/0 کادمیوم                   

 545/0±026/0 429/0±0025/0 393/0±0032/0 جیوه

 885/0±007/0 751/0±001/0 678/0±0021/0 سرب

 6/91±836/0 7/86±57/1 5/79±55/1 کربن

 2/10±202/0 74/8±390/0 31/7±093/0 ازت

 0/10±52/0 87/7±52/0 90/6±51/0 فسفر

 45/1±05/0 35/1±021/0 28/1±08/0 وزن خشک

 4/12±65/1 5/10±76/1 33/9±34/1 وزن تر

دی آمونیوم کود 

 فسفات

 124/0±002/0 122/0±0021/0 120/0±001/0 آرسنیک

 956/0±0072/0 752/0±0006/0 668/0±0012/0 کادمیوم                   

 701/0±0017/0 398/0±001/0 305/0±001/0 جیوه

 25/1±034/0 832/0±0006/0 812/0±0017/0 سرب

 5/98±02/1 4/89±26/3 1/89±26/1 کربن

 57/9±2/0 88/8±342/0 38/7±522/0 ازت

 3/10±24/0 36/8±15/0 93/6±3/0 فسفر

 54/1±32/0 50/1±89/0 37/1±32/0 وزن خشک

 0/11±21/1 9/10±26/1 5/10±14/1 وزن تر
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 گرم 115 گرم 57 گرم 28 پارامتر تیمار

 نمونه شاهد

 057/0±001/0 057/0±001/0 057/0±001/0 آرسنیک

 107/0±0006/0 107/0±0006/0 107/0±0006/0 کادمیوم                   

 126/0±001/0 126/0±001/0 126/0±001/0 جیوه

 153/0±032/0 153/0±032/0 153/0±032/0 سرب

 6/79±91/1 6/79±91/1 6/79±91/1 کربن

 62/7±543/0 62/7±543/0 62/7±543/0 ازت

 64/3±43/0 64/3±43/0 64/3±43/0 فسفر

 07/1±11/0 07/1±11/0 07/1±11/0 وزن خشک

 61/8±23/1 61/8±23/1 61/8±23/1 وزن تر

نتایج تجزیه واریانس اثر دو فاکتور )نوم تیمار کودی و 

مقدار تیمار کودی خاک، و اثر متقاب  دو فاکتور بر جذ  فلزات 

سنگین، عنارر پرمصرف و وزن خشو و وزن تر سبزی شاهی 

دار آورده شده است. نتایج نشان داد که تااوت معنی 4در جدول 

رر پرمصرف، آماری بین میانگین غلظت فلزات سنگین، عنا

وزن تر و وزن خشو در سبزی شاهی تیمار شده با کودهای 

که، طوری،، بهp < 050/0مختلف و شاهد وجود داشته است )

میانگین غلظت عنارر آرسنیو، کادمیوم، سر ، جیوه، فسار، 

تیمارهای کمووست لجن هاضی مقدار وزن خشو و وزن تر در 

خام، کود دی هوازی، کمووست بدون عملیات هضی، لجن بی

های مجزا، میانگین غلظت ازت آمونیوم فساات هر یو در گروه

کمووست بدون عملیات هضی و نمونه شاهد در یو گروه و 

فساات هوازی، لجن خام، کود اوره دیکمووست لجن هاضی بی

در یو گروه مجزا، میانگین غلظت کربن در لجن خام و کود 

کمووست لجن مارهای دی آمونیوم فساات در یو گروه و در تی

هوازی، کمووست بدون عملیات هضی و شاهد هر بیهاضی 

اند. همینین، نتایج تجزیه های مجزا ارار گرفتهیو در گروه

 < 050/0دار آماری )گر آن بود که تااوت معنیواریانس بیان

p بین میانگین غلظت فلزات سنگین، عنارر پرمصرف، وزن ،

گرم  115و  57، 28ر مقادیر خشو و وزن تر در سبزی شاهی د

که، میانگین غلظت طوریاز کود مصرفی وجود داشته است. به

هر یو از عنارر سر ، کادمیوم، جیوه و آرسنیو، عنارر 

پرمصرف فسار، ازت و کربن، وزن خشو و وزن تر در مقادیر 

های مجزا در گروه گرم از کود مصرفی هر یو 115و  57، 28

 ارار گرفتند.

آورد میانگین جذ  روزانه عنارر و شاخ  خطر نتایج بر

سلامتی ک  ناشی از مصرف سبزی شاهی برای کودکان و 

 نشان داده شده است.  5بزرگسانن در جدول 
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 داریسطح معنی F مربعاتمیانگین  درجه آزادی مجموع مربعات متغیر منبع تغییرات

 اثر تیمار کود

 000/0 58454 281/0 4 12/1 آرسنیو

 000/0 318 8/34 4 139 فسار

 000/0 0/55 74/6 4 0/27 ازت

 000/0 137 250 4 1000 کربن

 000/0 10017 919/0 4 70/3 سر 

 000/0 3219 196/0 4 783/0 جیوه

 000/0 84011 961/0 4 85/3 کادمیوم

 000/0 9039 904/0 4 62/3 وزن خشو

 000/0 110223 0/11 4 1/44 وزن تر

 اثر مقدار کود

 000/0 5522 027/0 2 053/0 آرسنیو

 000/0 116 7/12 2 3/25 فسار

 000/0 105 9/12 2 8/25 ازت

 000/0 119 217 2 433 کربن

 000/0 632 058/0 2 116/0 سر 

 000/0 501 030/0 2 061/0 جیوه

 000/0 4034 046/0 2 092/0 کادمیوم

 000/0 1358 136/0 2 272/0 وزن خشو

 000/0 125476 6/12 2 1/25 وزن تر

اثر متقابل تیمار و 

 مقدار کود

 000/0 955 005/0 8 037/0 آرسنیو

 000/0 8/17 94/1 8 5/15 فسار

 000/0 0/17 08/2 8 7/16 ازت

 000/0 8/10 7/19 8 157 کربن

 000/0 3/86 008/0 8 063/0 سر 

 000/0 100 006/0 8 049/0 جیوه

 000/0 717 008/0 8 066/0 کادمیوم

 000/0 142 014/0 8 113/0 وزن خشو

 000/0 20387 04/2 8 3/16 وزن تر

 خطا

   000/0 30 000/0 آرسنیو

   109/0 30 28/3 فسار

   122/0 30 67/3 ازت

   82/1 30 56/54 کربن

   000/0 30 003/0 سر 

   000/0 30 002/0 جیوه

   000/0 30 000/0 کادمیوم

   000/0 30 003/0 وزن خشو

   000/0 30 003/0 وزن تر

وزن خشو در سبزی شاهی تیمار شده با کود، تیمار شده با نتایج مقایسه میانگین غلظت فلزات سنگین، عنارر پرمصرف، وزن تر و  :4جدول 

 مقادیر کود و اثر متقاب  تیمار با کود و مقدار کود
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   نتایج برآورد میانگین جذ  روزانه عنارر و شاخ  خطر سلامتی ک  ناشی از مصرف سبزی شاهی برای کودکان و بزرگسانن :5جدول 

 جیوه آرسنیک کادمیوم سرب سن شاخص

 جذ  روزانه
 03/2×10-4 05/2×10-4 56/2×10-4 44/3×10-4 کودکان

 76/1×10-4 78/1×10-4 94/2×10-4 99/2×10-4 بزرگسانن

HQ 
 90/2×10-4 83/6×10-4 56/2×10-4 60/8×10-5 کودکان

 51/2×10-4 93/5×10-4 94/2×10-4 50/7×10-5 بزرگسانن

 

، شاخ  خطر 5بر اساس نتایج مندرج در جدول 

تر از یو است. از برای همه عنارر کوچو زاییغیرسرطان

برای کودکان و بزرگسانن  ،HIشاخ  خطرپذیری )طرفی، 

 بود.   21/1×10-3و  31/1×10-3ترتیب برابر با به

 

 بحث
، بین p < 050/0آماری )دار نتایج نشان داد که تااوت معنی

میانگین مقادیر فلزات سنگین، عنارر پر مصرف، وزن خشو 

گرم کود،  115و  57، 28و وزن تر سبزی شاهی بین تیمارهای 

مطالعه نیو ادمی و همکاران لجن و شاهد وجود داشت. نتایج 

نیز نشان داد که کاربرد سطو  مختلف لجن فاضلا   ،2020)

یوم و وزن خشو داری بر غلظت فلزات سر ، کادمتاثیر معنی

،، p < 050/0در دو گیاه تربیه و ریحان داشته است )

که، با افزایش لجن فاضلا ، غلظت فلزات و وزن طوریبه

خشو در ریشه و اندام هوایی دو گیاه نسبت به تیمار شاهد 

توان با بان . تغییر وزن خشو گیاه را می35افزایش یافته است

و نقش مثبت لجن و کود  بودن میزان مواد آلی در لجن و کود

در افزایش غلظت برخ ی عنارر غذایی همیون ازت، فسار، 

پتاسیی، آهن، منگنز، منیزیمو بهبود شرایط فیزیکی خاک از 

کومار و . 36ها مرتبط دانستطریق افزایش پایداری خاکدانه

گزارش کردند که لجن فاضلا  باعث  2016،37چوپرا )

است و بیشینه کارایی لجن عملکرد مطلو  گیاه بادمجان شده 

لجن فاضلا  مربوط بود. نتایج نشان داد که با  50به تیمار %

هوازی، کمووست بدون کمووست لجن هاضی بیافزودن کود 

از عملیات هضی، لجن خام و کود دی آمونیوم فساات به خاک 

رسنیو، کادمیوم، گرم، میانگین غلظت عنارر آ 115گرم به  28

در برس  ر مصرف کربن، ازت و فسارجیوه، سر  و عنارر پ

توان با سبزی شاهی افزایش پیدا کرده است که دلی  آن را می

های ااب  رورت گونهمعدنی شدن مواد آلی کود، آزادسازی به

استااده زیستی و جذ  فلزات سنگین و عنارر پر مصرف 

توسط خاک و انتقال آن از طریق ریشه گیاه به برس سبزی 

ت. برخی از مطالعات نیز علت افزایش جذ  شاهی مرتبط دانس

های گیاهی با کاربرد لجن را با مصرف در اندامعنارر کی

عنارر  DTPAگیری با افزایش مقدار ک  و ااب  عصاره

مطالعه نتایج  .38-41اندمصرف خاک مرتبط مرتبط دانستهکی

نیز نشان داد که استااده از  42 ،2011نیا و همکاران )بهبهانی

در آن علت بان بودن غلظت بعضی از عنارر ر لجن بهتیما

موجب افزایش غلظت فلزات سنگین در گیاهان مورد بررسی 

شده بود. نتایج این مطالعه نشان داد که بین تیمارهای کود، لجن 

و شاهد از حیث میانگین غلظت فلزات سنگین و عنارر پر 

، p < 050/0دار آماری )مصرف در سبزی شاهی تااوت معنی

وجود داشته است. از طرفی، بیشینه میانگین غلظت آرسنیو به 

کود دی تیمار لجن خام، بیشینه میانگین غلظت سر  به تیمار 

، بیشینه میانگین غلظت کربن به تیمارهای کود آمونیوم فساات

هوازی، بیشینه و تیمار لجن هاضی بی دی آمونیوم فساات

دی تیمارهای کود میانگین غلظت کادمیوم، ازت و فسار به 

و لجن خام و کمینه میانگین غلظت عنارر  آمونیوم فساات

سر ، کادمیوم، جیوه و آرسنیو و عنارر پر مصرف فسار، 

دهنده تاثیر ازت و کربن نیز به تیمار شاهد تعلق داشت که نشان
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ااب  توجه تیمارهای کود و لجن بر غلظت فلزات سنگین و 

 . عنارر پرمصرف در سبزی شاهی است

سهولت ، کودهای فعالی هستند که بهN-P-Kکودهای 

کنند و کود کمووست لجن عنارر مغذی را برای گیاه تامین می

نیز ضمن تامین یو محتوی درخور از همه عنارر غذایی در 

لذا، بیشینه محتوی  .43دهدخاک، اسیدیته خاک را نیز کاهش می

فلزات سنگین و عنارر پرمصرف در سبزی شاهی تحت تیمار 

-نسبت به سایر کودهای زیستی را می دی آمونیوم فسااتکود 

توان با این موضوم مرتبط دانست. نتایج نشان داد که میانگین 

غلظت عنارر سر ، کادمیوم، جیوه و آرسنیو در سبزی کشت 

هوازی، لجن هاضی بی کمووستشده تحت تیمارهای کود 

کمووست بدون عملیات هضی، لجن خام و کود دی آمونیوم 

44فساات از حد بیشینه رواداری سازمان بهداشت جهانی
 

 200/0برای آرسنیو،  100/0گرم در کیلوگرم، برابر با )میلی

تر بزرس برای سر   300/0برای جیوه و  100/0برای کادمیوم، 

د میانگین غلظت عنارر آرسنیو، بود. از طرفی، در نمونه شاه

تر و میانگین غلظت عنصر جیوه نیز کادمیوم و سر  کوچو

توان اذعان داشت که تر از حد استاندارد بود. لذا، میبزرس

شده در تیمارهای کود و لجن برای مصرف سبزی شاهی کشت

نیا و همکاران مطالعه بهبهانینتایج سلامتی افراد مضر است. 

خانه سبب افزایش ن داد که استااده از لجن تصایهنشا 45 ،2011)

، سر  و آهن در اساناج، غلظت فلزات سنگین به ویژه نیک 

مطالعه حاضر مطابقت  یونجه و تربیه شده است که با نتایج

حاکی از  2013،9پور و ااجار سوانلو )دارد. نتایج مطالعه حسین

تلایق با کود  آن بود که با کاربرد جداگانه لجن فاضلا  و یا در

N-P-K  در مقادیر و دفعات مختلف غلظت برخی عنارر غذایی

طور مصرف در اندام هوایی و ریشه گیاه تربیه را بهکی

داری نسبت به شاهد و کود شیمیایی افزایش داده است. معنی

دهد که با مصرف کودهای آلی، های تحقیقات نشان مییافته

غذایی کی مصرف  فراهمی عنارر غذایی از جمله عنارر

یابد. کاربرد لجن های مختلف افرایش میواسطه سازوکاربه

های آلی محلول با فلزات تولید فاضلا  در خاک، کمولکس

ها بسیار متحرک بوده و در مقایسه با کند که این کمولکسمی

. 46شوندجذ  میسهولت توسط گیاهان های فلزی آزاد بهیون

سی تجمع عنارر سر  و نتایج پژوهشی که با هدف برر

 Allium ampeloprasumهای تره )کادمیوم در بافت گونه

persicum( و نعنام ،Mentha piperita تیمارشده با لجن ،

خانه شهرک ادس تهران انجام یافت، نشان داد فاضلا  تصایه

استااده از لجن فاضلا  تاثیری در جذ  سر  توسط  که

-است، ولی در مورد غلظت تجمعگیاهان مورد مطالعه نداشته 

تر از های تره و نعنام مقادیر جذ  بیشیافته کادمیوم در گونه

 . 6حد مجاز بوده است

نتایج مطالعه نشان داد که بیشینه میزان جذ  روزانه فلزات 

سنگین ناشی از مصرف شاهی برای کودکان و بزرگسانن 

ربوط بوده ، به فلز سر  م99/2×10-4و  44/3×10-4ترتیب با به

تر از یو بود که کوچو HQاست. از طرفی، مقادیر شاخ  

عدم وجود خطر ناشی از مصرف سبزی شاهی آلوده  دهندهنشان

کنندگان است. نتایج همینین به فلزات سنگین برای مصرف

تر از یو بود، نشان داد که شاخ  خطر سلامتی ک  کوچو

لذا مصرف کنندگان از لحاظ احتمال خطرپذیری 

زایی در محدوده امن ارار دارند. در تحقیقی که یرسرطانغ

بر روی سبزیجات  2011،47توسط هارمانسکو و همکاران )

رورت گرفت، شاخ  خطر و سلامت برای فلزات کادمیوم، 

تر از یو گزارش شد. همینین، در نیک  و روی کوچو

با مطالعه بر روی  2010،48تحقیقی که توسط وانگ و همکاران )

شده با فاضلا  در کشور چین سبزیجات آبیاری خاک و

گزارش کردند که شاخ  خطر برای فلزات کادمیوم و نیک  

نیز  2008،49تر از یو بوده است. هوگت و همکاران )کوچو

شده با فاضلا  در کشور با مطلعه بر روی سبزیجات آبیاری

اسوانیا، گزارش کردند که شاخ  خطر و سلامت برای فلزات 

تر از یو بوده است. بابااکبری ساری و و نیک  کوچو کادمیوم

نیز در پژوهشی که بر روی خطر فلزات  1398،50همکاران )
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سنگین ناشی از مصرف سبزیجات در شهرستان ورامین انجام 

دادند، مقادیر شاخ  خطرپذیری برای فلزات روی، مس، 

سر ، کادمیوم، کبالت، کروم و نیک  در هر دو گروه سنی 

 تر از یو گزارش کردند. و بزرگسانن را کوچو کودکان

 

 نتیجه گیری
نتایج بررسی غلظت عنارر سر ، کادمیوم، جیوه، آرسنیو 

و عنارر پرمصرف فسار، ازت و کربن در سبزی شاهی تیمار 

هوازی، کمووست بدون کمووست لجن هاضی بی شده با کود

فساات و در نمونه عملیات هضی، لجن خام و کود اوره دی

بین ، p < 050/0)دار آماری شاهد نشان داد که تااوت معنی

که، میانگین طوریتیمار کودی و نمونه شاهد وجود دارد، به

غلظت فلزات سنگین و عنارر پرمصرف در سبزی شاهی 

تر شده تحت تیمار کود و لجن نسبت به نمونه شاهد بیشکشت

همینین، نتیجه گرفته شد که با افزایش مقدار تیمار کود و بود. 

زات سنگین و گرم، مقادیر فل 115گرم به  28لجن خاک از 

عنارر پرمصرف در سبزی شاهی افزایش یافت و بیشینه جذ  

دی آمونیوم در سبزی شاهی مربوط به تیمار لجن خام و کود 

بود که از کیایت بهتر کود کمووست نسبت به کود  فساات

شیمیایی و لجن خام حکایت دارد. بنابراین، استااده از کود 

باید از هر لحاظ کمووست، لجن و کود شیمیایی در مزرعه 

مصرف در بررسی شود و با توجه به محتوی بانی عنارر کی

ها باید بر اساس لجن، کمووست و کود شیمیایی مصرف آن

خصوریات خاک و گونه گیاهی مورد نظر کنترل شود. از 

طرفی، برای تعیین مقادیر استااده از لجن، کود شیمیایی و کود 

به ترکیب شیمیایی های کشاورزی توجه کمووست در زمین

 شود.    ها توریه میآن

  

 سپاسگزاری
زیست این مقاله برگرفته از رساله دکتری تخصصی محیط

 مصو  دانشگاه آزاد اسلامی واحد همدان با کد

است. بدین وسیله  171480069076421162292506

آوری دانشگاه برای نویسندگان از معاونت محترم پژوهش و فن

 کنند.دانی میات اجرای مطالعه، تشکر و ادرفراهی کردن امکان
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ABSTRACT 

 
Background & Objective: Long-term used of sewage sludge and fertilizer causes accumulation of 

heavy metals in the soil, which may lead to excessive absorption of these elements by plants and 

consequently entering these toxic metals into the human and animal food chain. Therefore, this study 

was conducted to investigate the effects of bio-organic and chemical fertilizers application on the 

absorption of macronutrients and heavy metals in Lepidium sativum. 
Materials & Methods: In this descriptive study, the experiment was carried out in a completely 

randomized design with three replications in the environment and greenhouse conditions. Fertilizer 

treatments included chemical fertilizer treatment (diammonium phosphate), anaerobically digested 

sludge compost, sludge compost without digestion and raw sludge at the weight of 28, 57 and 115 g and 

control treatment. Finally, the concentrations of heavy metals Pb, Cd, Hg and As and macronutrients 

including phosphorus, nitrogen and carbon in the leaf of L. sativum were measured using ICP-OES. All 

statistical analysis was performed using SPSS version 21. 

Results: The results showed that the maximum mean concentrations of As and nitrogen in L. sativum 

vegetables were 0.592 and 10.2 mg/kg in 115 g raw sludge treatment, the maximum mean concentration 

of Cd, Hg, Pb, carbon and phosphorus elements in L. sativum were 0.956, 0.701, 1.25, 98.5 and 10.3 

mg/kg, respectively in 115 g treatment raw diammonium phosphate fertilizer. The results of variance 

analysis showed that there was a significant difference between fertilizer, sludge and control treatment 

and there was a significant difference between amounts 28, 57 and 115 g from fertilizer treatment in L. 

sativum in terms of concentration of heavy metals and macronutrients (p < 0.050). 

Conclusion: In conclusion, it was concluded that increasing the amount of fertilizer and sludge in the 

soil leads to an increase in the concentration of heavy metals and macro nutrients in L. sativum. 

Therefore, in the use of fertilizers and sludge for agricultural lands, it is necessary to pay attention to 

this issue. It was also found that the highest uptake of heavy metals and macronutrients in L. sativum 

was related to raw sludge treatment and diammonium phosphate fertilizer, which is indicating better 

quality of compost with respect to chemical fertilizer and raw sludge. 

 

Keywords: Bio-organic fertilizer, Chemical fertilizer, Heavy metals, Macronutrient, Lepidium sativum. 
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