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Introduction: urban sewage sludge contains significant amounts of essential elements for plant growth, which can be 

optimally used in the agricultural process.  But the presence of heavy elements is one of the main limitations of the 

direct use of this substance in agricultural lands. Therefore, the general purpose of this study is to investigate the role 

of using organic modifiers (rice straw and branches from citrus pruning)  in urban sewage sludge and converting them 

into compost and biochar in reducing the amount of heavy elements, and also the partial purpose of this study is to 

investigate Comparison of the effect of compost and biochar on reducing the amount of heavy elements. 

 

Material and Methods: This study was conducted in two separate designs in the form of a randomized complete 

block with 9 treatments and 3 replications in 1401. The first plan includes the production of compost using the 

combination of urban sewage sludge with rice straw and citrus branches with different ratios (1:1, 3:1, 5:1 and 7:1) 

and the second plan includes the production of biochar using compost obtained from the first design with rice straw 

and citrus branches with different ratios (1:1, 3:1, 5:1 and 7:1). Then the amount of total lead, nickel and cadmium 

(digestion with nitric acid and perchloric acid) and available (extraction with DTPA) were measured in biochar and 

sewage sludge compost samples. 

 

Results and Discussion:  Based on the results, the treatment of compost obtained from the combination of sewage 

sludge + rice straw in the ratio (1:1) reduced the amount of lead and total cadmium by 37.12 and 69.29%, respectively, 

compared to the control (sewage sludge).  This reduction in the amount of lead and cadmium in the mentioned 

treatment is due to the high amount of rice straw compared to other treatments of rice straw and the greater 

degradability of rice straw compared to citrus branch.  The amount of available nickel in the treatments of compost + 

rice straw (1:1), compost + citrus branch (1:1) and (1:3) decreased by 46.12, 48.71 and 25.03%, respectively, compared 
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to the control (sewage sludge).  Also, the amount of available cadmium in compost treatments with rice straw (1:1), 

citrus branch (1:1) and (1:3) decreased by 43.97%, 33.18% and 47.44%, respectively, compared to the control.  Biochar 

has a significant effect on the amount of total lead and cadmium, so that the lowest amount of total lead and cadmium 

was observed in biochar + rice straw with a ratio of 1:1  and the amount of total lead and cadmium in this treatment 

decreased by 46.99 and 25.26% respectively compared to the control. Production of biochar from sewage sludge 

compost increased the amount of total lead and cadmium. But the conversion of sewage sludge compost into biochar 

caused a significant decrease in the amount of available lead, nickel and cadmium. Rice straw and citrus branch in 

biochar had no significant effect on available nickel. 

 

Conclusion: The production of compost and biochar from sewage sludge had a significant effect on the total and 

available heavy elements in the sludge. So, in order to reduce the availability of lead, nickel and cadmium, using 

biochar method is preferable to compost and is prioritized. If the production of biochar is not cost-effective, the plant 

compounds of rice straw and citrus branches can be used in the production of sewage sludge compost, which have a 

significant effect on the immobilization of available heavy elements. Sewage sludge compost with rice straw by a 

ratio of (1:1) which has the lowest amount of pollution and the lowest cost for production was introduced as the 

optimal treatment. 
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 مقاله پژوهشی 

 شهری لجن فاضلاب  میزان سرب، نیکل و کادمیوم بر آلی ترکیبات  کاربرد ریتأث

 (لجن فاضلاب تصفیه خانه ساری)مطالعه موردی: 
 محمد علی بهمنیار1†، سید مصطفی عمادی1، مهدی قاجار سپانلو1، مهدی حسینی2

 ، ساري، ایران گروه علوم خاك، دانشکده علوم زراعی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 1

 ، ایرانتهران   ،تربیت مدرس گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه   2

 18/2/1403تاریخ پذیرش:         20/12/1402تاریخ دریافت:  

قابلیت استفاده     که  باشد از عناصر ضروري براي رشد گیاه می  یتوجهقابل لجن فاضلاب شهري به دلیل اینکه حاوي مقادیر      سابقه و هدف:. 

باشد.  هاي کشاورزي می هاي اصلی استفاده مستقیم این ماده در زمین سنگین از محدودیتاي در فرآیند کشاورزي دارد. اما وجود عناصر  بهینه

آلی )کاه و کلش برنج و سرشاخه حاصل از هرس مرکبات( در لجن فاضلاب    کنندهاصلاح لذا هدف کلی این مطالعه، شامل بررسی نقش کاربرد  

به کمپوست و زغال زیستی در کاهش میزان عناصر سنگین بوده و همچنین هدف جزئی این مطالعه، بررسی مقایسه تاثیر    هاآن شهري و تبدیل  

 کمپوست و زغال زیستی بر کاهش میزان عناصر سنگین بوده است. 

 

انجام شد. طرح اول شامل    1401تکرار در سال    3تیمار و    9  دو طرح مجزا در قالب بلوك کامل تصادفی با  صورت بهاین مطالعه  ها: مواد و روش

( و 1:7و  1:5، 1:3، 1:1مختلف ) يهانسبت با تولید کمپوست با استفاده از ترکیب لجن فاضلاب شهري با کاه و کلش برنج و سرشاخه مرکبات 

با  زغال زیستی با استفاده از کمپوست لجن فاضلاب حاصل از طرح اول با کاه و کلش برنج و سرشاخه مرکبات  همچنین طرح دوم شامل تولید  

  جذب قابلسپس میزان سرب، نیکل و کادمیوم کل )روش هضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک( و   بود.  (1:7و    1:5،  1:3،  1:1مختلف )  يهانسبت

 گیري شد. هاي زغال زیستی و کمپوست لجن فاضلاب اندازهدر نمونه  (DTPAعصاره گیري با  )

 

( مقدار سرب و کادمیوم کل را به  1:1تیمار کمپوست حاصل از ترکیب لجن فاضلاب+کاه و کلش برنج به نسبت )اساس نتایج، بر نتایج و بحث:

کادمیوم در تیمار فوق الذکر به  درصد نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کاهش داد. این کاهش در مقدار سرب و    29/69و    12/37ترتیب به اندازه  

برنج نسبت به س  دلیل برنج و تجزیهمقدار بالاي کاه  برنج نسبتایر تیمارهاي کاه  میزان نیکل  .  است  سرشاخه مرکبات  به  پذیري بیشتر کاه 
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 03/25و    71/48،  12/46( به ترتیب به اندازه  1:3( و )1:1(، کمپوست+ سرشاخه مرکبات )1:1در تیمارهاي کمپوست+ کاه برنج )  جذبقابل

(، سرشاخه  1:1در تیمارهاي کمپوست به همراه کاه برنج )  جذبقابل میزان کادمیوم    همچنین  نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کاهش یافت.  درصد

  بر میزان زغال زیستی  درصد نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کاهش یافت.    44/47و    18/33،  97/43( به ترتیب به اندازه  1:3( و )1:1مرکبات )

دیده    1:1که کمترین میزان سرب و کادمیوم کل در نمونه زغال زیستی+کاه برنج با نسبت  طوريداري داشته، بهسرب و کادمیوم کل تاثیر معنی

تولید زغال زیستی از    نسبت به شاهد کاهش یافت.درصد    26/25و    99/46کادمیوم کل در این تیمار به ترتیب به اندازه  سرب و  میزان    و  شد

داري بر نیکل کل در لجن  ها سبب کاهش معنیاز روش  کدامچیهکمپوست لجن فاضلاب سبب افزایش میزان سرب و کادمیوم کل شده، اما  

کاه    شد.  جذبقابلسرب، نیکل و کادمیوم  مقدار  دار در  تبدیل کمپوست لجن فاضلاب به زغال زیستی سبب کاهش معنیاما  فاضلاب نگردید.  

 نداشت.   جذبقابل داري بر نیکل  معنی  ریتأث هاي زغال زیستی  برنج و سرشاخه مرکبات در نمونه

 

  موجود در لجن داشته است.   جذبقابلداري بر عناصر سنگین کل و  معنی   ریتأث تهیه کمپوست و زغال زیستی از لجن فاضلاب    گیری:نتیجه

قرار  اولویت کاهش قابلیت دسترسی سرب، نیکل و کادمیوم، استفاده از روش زغال زیستی نسبت به کمپوست ارجح بوده و در  منظوربه  بنابراین

توان از ترکیبات گیاهی کاه برنج و سرشاخه مرکبات در تهیه کمپوست لجن  نباشد می  صرفهبهمقرون تولید زغال زیستی    کهیدرصورت  گیرد.می

تیمار کمپوست لجن فاضلاب به همراه کاه و  اند.   داشته  جذبقابل عناصر سنگین    يساز متحرك   ریغداري بر  معنی  ریتأثفاضلاب استفاده کرد که  

 تیمار بهینه معرفی گردید.  عنوانبهترین هزینه براي تولید را داشته، که  ( که کمترین میزان آلایندگی و پایین1:1کلش برنج با نسبت )

 

 ، عناصر سنگین ، لجن فاضلابزغال زیستی، کمپوست   کلیدی: هایواژه

بر میزان سرب، نیکل و    ترکیبات آلی  کاربرد  ریتأث. 1403قاجار سپانلو و م. حسینی. س.م. عمادي، م.    بهمنیار، م.ع.،استناد به این مقاله: 

 ....؟؟......(:  4) 22علوم محیطی.  فصلنامه  .   )مطالعه موردي: لجن فاضلاب تصفیه خانه ساري(  کادمیوم لجن فاضلاب شهري

 مقدمه 

  در جهان در حال افزایش است  دشدهیتولمیزان لجن فاضلاب  لجن فاضلاب محصول فرعی فرآیندهاي تصفیه فاضلاب شهري است و

(Durdevic et al., 2020)  افزایش آگاهی اقتصادي و  فاضلاب در    خانههیتصفمنجر به ساخت تعداد زیادي    یطیمحستیز. توسعه 

لجن فاضلاب   میلیون تن  40، بیش از  مثالعنوان به .  کنندتولید می ها مقادیر بسیار زیادي لجن فاضلابسراسر جهان شده است و این

میلیون تن   60از   2025سالانه تا سال  شود که این تولید  شود و تخمین زده میلید میدر چین تو  هرسالدرصد(    80با محتواي  )

 جرم خشک میلیون تن  13به    2020تا    2005سال    از  دشده یتول   فاضلاب  در اروپا، مقدار کل لجن  .(Rao et al., 2019)   فراتر رود

 فاضلابجرم خشک لجن  میلیون تن 5/6 در ایالات متحده، سالانه بیش از .(Wojcik and Stachowicz, 2019) ه است تیافافزایش 
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است که    شدهلیتبدسراسر جهان  در    یطیمحستیزبه یک مشکل   لجن فاضلاب ، دفعجهیدرنت  .(Zhen et al., 2017)  شود تولید می

نادیده گرفتنمی را  این، لجن فاضلاب .توان آن  بر  آلی    ی توجهقابلحاوي مقادیر   علاوه  عوامل  ریپذهی تجزمواد  و  ، فلزات سنگین 

در کشاورزي  آن  استفاده از  و   لجن فاضلاب  بنابراین، دفع مناسب .و سلامت انسان مضر هستند  ستیزط یمحزا است که براي  بیماري

در   فاضلاب شهري  خانهه یتصفبه همین دلیل، بسیاري از اپراتورهاي    .(Antonkiewicz et al., 2020)هست  یک موضوع مهم جهانی  

  و به حداقل   زايماریبرا با حذف عوامل   لجن فاضلاب جدیدي هستند که امکان استفاده کشاورزي ازهاي تثبیت  دنیا به دنبال روش

فراهم   را  سنگین  عناصر  راه  .(Mininni et al., 2015)نمایند  رساندن  از  وسیعی  طیف  دانشمندان  حاضر،  حال  اکو هاي  حلدر 

 .((Yue et al., 2017; Gutierrez et al., 2017اندپیشنهاد کرده زغال زیستی راسازي و تولید مانند کمپوست یکیتکنولوژ

و  ، غنی از نیتروژن، فسفرمثالعنوان بههاي دفع لجن است،  اي متعددي نسبت به سایر استراتژيداراي مزای کمپوست لجن فاضلاب

نیتروژن و فسفر را کاهش دهد و    متیقگران استفاده از آن در تولید محصول ممکن است نیاز به کودهاي شیمیایی   مواد آلی است.

ر  اي از عناصر مغذي دیگتواند مجموعهعلاوه بر این، می .(Casado-Vela et al., 2006)کند  از تخریب زمین نیز جلوگیري    حالنیدرع 

کند اضافه  خاك  به  بخشدارگانیسم  و  را  بهبود  را  خاك  بیولوژیکی  و  فیزیکی  خواص  دهد،  افزایش  را  خاك  مفید   هاي 

 Filipovic et al., 2020; Major et al., 2020)). براي جذب توسط گیاهان    مس، روي، سرب و نیکل  علاوه بر این، قابلیت دسترسی

مدیریت زباله    در  یک رویکرد پایدار به زغال زیستی تبدیل لجن فاضلاب  .(Amir et al., 2005)  یابدمی کاهش    در اثر کمپوست سازي

.  (Liu et al., 2014)کند  می، در کنترل انتشار فلزات سنگین بهتر عمل  آناز    ترمهماست که سبب بازیافت عناصر مغذي شده و  

خاك، ظرفیت نگهداري آب خاك و نفوذپذیري خاك و    تهویهها،  پایداري خاکدانه  بهبودنین باعث  همچ اصلاح خاك با زغال زیستی

  ریپذامکانهاي  یکی از فناوري  تولید زغال زیستی  همچنین  .(Razzaghi et al., 2020)   شودکاهش چگالی ظاهري خاك می  حالنیدرع 

اثر حرارت،  حالنیباا.  (Zhao et al., 2021; Qian et al., 2019)  فسفر استبازیابی  براي ترسیب کربن خاك و   )زغال   تجزیه در 

شود،  می لجن فاضلاب درصد در مقایسه با  40درصد و کادمیوم، سرب، نیکل و روي به میزان    80مس تا    مقدارباعث افزایش    زیستی(

مس، نیکل، روي، کادمیوم و سرب   متحرك  هاي گونه  وگیاهان    براي  مس، نیکل، روي و سرب  یدسترسقابلیت  اگرچه کاهش در  

 . (Mendez et al., 2012)  استهمشاهده شد 

است    کادمیوم، کروم، مس، جیوه، سرب و روي  ازجمله،  وجود عناصر بالقوه سمی لجن فاضلاب هاي اصلی استفاده ازیکی از نگرانی 

اهی دوباره وارد زنجیره گی  در  از طریق انباشتگی  جهیدرنت،  (Torri and Lavado, 2008)  یابندکه در طول زمان در خاك تجمع می

و    دیآیم  حساببهفاضلاب    خانهه ی تصف  کی  اتیفاضلاب، از ضرور  هی تصفدفع لجن حاصل از    .(Liu and Guo, 2019) شوندغذایی می

استفاده  جهت    یتیریمد  حیصح يکارهاراه  ارائه. لذا  ردیگیبرمفاضلاب را در    خانههیتصف  کی  يهانهیاز هز  يابخش، قسمت عمده  نیا
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از   ازاست.    يضرور  يامرشهري  فاضلاب    يهاخانهه ی تصفلجن  مطلوب  بوده و    ي مواد مغذ  يحاو  کهیدرصورتها  لجن  نیا  استفاده 

  .پذیر استامکان  يکشاورز  يها نیدر حد استاندارد باشند، در زم  غیره ها و  پاتوژن  ن،یات سنگفلز  رینظ  ییهاندهیغلظت آلا  ازلحاظ

هاي حاصل از هرس مرکبات به لجن نظیر کاه و کلش برنج و سرشاخه  ها کنندهاصلاحافزودن برخی از    رسد که چنین به نظر می

این   هدف کلی   لذا. خواهد شد  جذبقابل کل و  موجب کاهش میزان عناصر سنگین  ،زغال زیستی کمپوست و یا  تبدیل به فاضلاب و 

( در لجن فاضلاب شهري کاه و کلش برنج و سرشاخه حاصل از هرس مرکبات)  آلی  کنندهاصلاحنقش کاربرد    بررسی  شامل   مطالعه،

  مقایسه  بررسی  هدف جزئی این مطالعه،   بوده و همچنینهش میزان عناصر سنگین  به کمپوست و زغال زیستی در کا  ها آن  تبدیل  و

 .میزان عناصر سنگین بوده است کاهش  برتاثیر کمپوست و زغال زیستی 

 ها مواد و روش

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع    در  1401سال    درتکرار    3یمار و  ت  9با    مجزا  تصادفی  طرح بلوك کامل   دو  صورتبهاین پژوهش  

که برخی از مشخصات آن در جدول   خانه شهر ساري استفاده شد.تصفیه   در این تحقیق از لجن خام فاضلاب  طبیعی ساري انجام شد.

  کاه و کلش برنجاز  فاضلاب، کمپوست لجن دیتول يمناسب برا طیشرا جادیو کمک به ا مؤثر يکمپوست ساز منظوربه آمده است. 1

تهیه در منطقه(    صرفهبهمقرونکننده    میعوامل حج  عنوانبه،  سرشاخه مرکباتو   لجن  .  گردیداستفاده  )قابل  کیفیت  ارزیابی  در 

ماه بعد از مخلوط کردن با کاه برنج و سرشاخه مرکبات جهت تعیین و ثابت    6خانه، در طی مدت  در این تصفیه  دشدهیتولفاضلاب  

 ثابت شود.   C/Nو آنالیز صورت گرفت تا   يبردارنمونهشدن نسبت کربن به نیتروژن 

 

بر کیلوگرم ماده خشک( در نمونه   گرم ی لیم) جذب قابل مقدار عناصر سنگین کل و   -1جدول 

 اولیه لجن فاضلاب 
Table 1. Amount of total and available heavy elements (mg kg-1) in sewage 

sludge prototype 
 عناصر سنگین کل 

Total heavy elements 
 جذب قابلعناصر سنگین  

Available heavy elements 
Ni Cd Pb  Ni Cd Pb 

44.75 5.35 64  8.05 0.72 5.25 

 

در    تیمار  9استفاده شد که شامل    براي تهیه کمپوست  برنج و سرشاخه مرکبات  و کلش  به همراه کاه  لجن فاضلاب  از  طرحاولین  در  

 است.  ارائه شده 2جدول 
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 لجن فاضلاب  تیمارهای حاصل از کمپوست -2جدول 
Table 2. Treatments from sewage sludge compost 

1 
 ( کنندهاصلاحشاهد )لجن فاضلاب، بدون استفاده از مواد 

Control (sewage sludge, without using modifiers) 

 
(blank) 

2 
 ک ی بهکنسبت ی با  لجن فاضلاب و کاه و کلش برنج

Sewage sludge and rice straw with a ratio 1 to 1 

 
(R 1:1 ) 

3 
 1به  3لجن فاضلاب و کاه و کلش برنج با نسبت 

Sewage sludge and rice straw with a ratio 3 to 1 

 
(R 1:3 ) 

4 
 1به  5لجن فاضلاب و کاه و کلش برنج با نسبت 

Sewage sludge and rice straw with a ratio 5 to 1 

 
(R 1:5 ) 

5 
 1به  7لجن فاضلاب و کاه و کلش برنج با نسبت 

Sewage sludge and rice straw with a ratio 7 to 1 

 
(R 1:7 ) 

6 
 1به   1لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio 1 to 1 

 
(C 1:1 ) 

7 
 1به   3فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت لجن 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio 3 to 1 

 
(C 1:3 ) 

8 
 1به   5لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio 5 to 1 

 
(C 1:5 ) 

9 
 1به   7لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio 7 to 1 

 
(C 1:7 ) 

 

تحت    (Naber therm)  الکتریکی  درون کوره  درجه  350هاي حاصله در دماي  در ادامه بعد از مرحله کمپوست سازي، از کمپوست

  9  به زغال زیستی تبدیل شدند درتیمارهاي کمپوست که  زغال زیستی تهیه شد.    ، شرایط عدم وجود اکسیژن یا اکسیژن محدود

   است.ارائه شده 3در جدول تیمار 

 تیمارهای حاصل از زغال زیستی کمپوست  -3جدول 
Table 3. Treatments from composted biochar 

1 
 ( کنندهاصلاح)زغال زیستی، بدون استفاده از مواد  شاهد

Control (biochar, without using modifiers) 

 
(B blank) 

2 
 ک یبهکو کاه و کلش برنج با نسبت ی زغال زیستی

Biochar and rice straw with a ratio 1 to 1 

 
(BR 1:1) 

3 
 1به  3زغال زیستی و کاه و کلش برنج با نسبت  

Biochar and rice straw with a ratio 3 to 1 

 
(BR 1:3) 

4 
 1به  5زغال زیستی و کاه و کلش برنج با نسبت  

Biochar and rice straw with a ratio 5 to 1 

 
(BR 1:5) 

5 
 1به  7زغال زیستی و کاه و کلش برنج با نسبت  

Biochar and rice straw with a ratio 7 to 1 

 
(BR 1:7) 

6 
 1به   1زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio 1 to 1 

 
(BC 1:1) 

7 
 1به   3زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio 3 to 1 

 
(BC 1:3) 

8 
 1به   5زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio 5 to 1 

 
(BC 1:5) 

9 
 1به   7زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio 7 to 1 

 
(BC 1:7) 
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در    (DTPAعصاره گیري با  )  جذبقابلو    (روش هضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک)  کل  کادمیوم  ، نیکل ومیزان سربسپس  

گیري عناصر سنگین  براي اندازه  . گیري شداندازه  با استفاده از دستگاه جذب اتمی  یستی و کمپوست لجن فاضلابهاي زغال زنمونه

  5/2گراد حرارت داده و بعد  درجه سانتی  80( به مدت یک ساعت در دماي  1:1لیتر اسید نیتریک )میلی  5گرم نمونه را با  5/0کل  

گراد حرارت داده و  درجه سانتی  200ساعت در دماي    5/2درصد( افزوده و در ادامه به مدت    74- 70لیتر اسید پرکلریدریک )میلی

و    هانمونه  2به    1براي تعیین عناصر سنگین قابل جذب از نسبت    است.میلی لیتر رسانده و در آخر صاف شده  25سپس به حجم  

ها با استفاده  آماري داده لیوتحله یتجز. ( Lindsay and Norvell, 1978; Baker and Amacher., 1982) استفاده شد  DTPAعصاره 

درصد  پنج  احتمال    در ســطح  (LSD)   دارحــداقل تفــاوت معنــیها با استفاده از آزمون  و مقایسه میانگین داده  SAS  افزارنرماز  

آماري براي مقایسه مقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل    لیوتحله یتجز  است.  شدهمیترس اکسل    افزارنرمبا استفاده از    ها شکلو    شدهانجام

 انجام شد.  T (T-test)هاي کمپوست لجن فاضلاب شهري و زغال زیستی با استفاده از آزمون در نمونه جذبقابلو 

 و بحث  نتایج

 ترکیبات آلی  لجن فاضلاب شهری و از  دشدهیتولکمپوست   کل در مقدار سرب، نیکل و کادمیوم

داري داشته  معنی  ریتأث  در سطح یک درصد  کل  سرب  مقدار  برتنها    دهد که کمپوست لجن فاضلابنشان می  تجزیه واریانسنتایج  

 (. 4داري نداشته است)جدول معنی ریتأث کل کادمیومنیکل و   مقدار اما بر

ترکیبات آلی    لجن فاضلاب و از دشدهیتول کل در کمپوست سرب، نیکل و کادمیومتجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -4جدول   

Table 4. Variance analysis )mean square( of total  lead (Pb), nickel (Ni), and cadmium (Cd) in compost produced from 

sewage sludge and organic compounds  

 منابع تغییرات 
S.O.V  

 درجه آزادی 
DF 

 سرب
Pb 

 نیکل 
Ni 

 کادمیوم 
Cd 

 بلوك 
Block 

2 17.81 ns 149.14 ns 3.92 ns 

 تیمار

Treatment 
8 141.31** 61.21 ns 3.76 ns 

ي در سطح یک درصد داریمعن**:   
**: significant difference at 1% 

 ns:عدم معنی داري 

ns: No significant difference 

 

مقایسه .  (Lu et al., 2016) شد  دیدهمتفاوت از فلزات سنگین در آن   هـايآلی است کـه غلظـت  ترکیباتلجن فاضلاب از جمله  

مربوط به    هاي کمپوستبیشترین میزان سرب کل در نمونهمیانگین تیمارهاي مختلف لجن فاضلاب و ترکیبات آلی نشان داد که  
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   در    ( ندارند. 1:7و    1:5،  1:3)   ي هانسبتبا    هاي کمپوست+سرشاخه مرکباتداري با تیمارهد بوده که به ترتیب اختلاف معنیشا

 طور به(  1:7( و )1:5(، )1:3(، )1:1) يهانسبتبا    (، کاه برنج 1:1) با نسبت هاي کمپوست، مقدار سرب کل در سرشاخه مرکباتنمونه

به  به ترتیب (  1:7( و )1:5(، )1:3، )( 1:1مقدار سرب کل در کمپوست لجن فاضلاب+کاه برنج ) داري نسبت به شاهد کمتر بود.معنی

درصد نسبت به شاهد کاهش و همچنین در کمپوست لجن فاضلاب+ سرشاخه مرکبات   26/16و    20/ 32،  42/18،  13/37  اندازه

 . (5)جدول  است افتهیکاهشدرصد نسبت به شاهد  23/22 ( به اندازه1:1)

داري کاهش یافت که بیشترین کاهش مربوط به نسبت معنی  طوربهرکبات، میزان سرب کل  با افزایش مقدار کاه برنج و سرشاخه م

به همراه کاه برنج و سرشاخه مرکبات    این تیمارها، کمپوستزیرا در    ،کاه برنج و سرشاخه مرکبات با کمپوست لجن فاضلاب بود  1:1

( مقادیر بیشتري از بقایاي گیاهی را در اختیار دارند 1:7و  1:5، 1:3اند و نسبت به سایر تیمار )مخلوط شده باهم کیبهک یه نسبت ب

شاخه مرکبات بیشتر  نسبت به سرکاه و کلش برنج    ریتأثرسد  دهند. به نظر میمقدار کمتري از سرب کل را نشان می  جهیدرنتو  

برنج نسمی از کاه  تیمار حاصل  را نشان میمعنی  طوربهبت به سرشاخه مرکبات  باشد چون  ه  دهد کداري مقدار کمتري از سرب 

نگهداشت عناصر فلزي توسط ماده آلی به  (.  5جدول  )بدهیم  تجزیه بیشتر کاه برنج نسبت به سرشاخه مرکبات نسبت    به  توانیممی

  خاك و درجه هوموسی شدن مـاده آلـی بـستگی دارد. اسـیدهاي آلـی بـا حلالیـت کـم و داراي وزن   pHعوامـل متفـاوتی از جملـه  

در خاك معمولاً داراي میزان   مولکولی زیاد در مقابل اسیدهاي آلی با حلالیت زیاد داراي وزن مولکولی کم قرار دارند. مواد آلی تازه 

که کاربرد سبوس برنج   مطالعات نشان دادند  .گرددعناصر می  کمی از مواد هومیک بوده و بیشتر موجب تحرك تا تثبیت و نگهداشـت

گزارش کردند محققان  .(Karimi et al., 2019)است شدهش میزان سرب کل نسبت به شاهد بوده و سبب کاه  مؤثردر کاهش سرب 

در   .(Stefanowicz et al., 2020) شودمی  یطیمحست یزدهد و مانع از خطر  آلی اثرات منفی عناصر سنگین را کاهش میکه ماده  

فاضلاب لجن  تدشده یتول  کمپوست  در  کادمیوم کل  مقدار   ،( برنج  کاه  شاهد  معنی  طوربه(  1:1یمار  به  نسبت  که  داري  بود  کمتر 

بالاي کاه برنج نسب به سایر تیمارهاي کاه برنج و تجزیه پذیري بیشتر کاه برنج به سرشاخه مرکبات نسبت دهیم.    توانیم به نسبتمی

دهد که  کل نشان میفت. نتایج مقایسه میانگین نیکل  درصد کاهش یا   29/69( نسبت به شاهد  1:1در کاه برنج )  کل  مقدار کادمیوم

میزان سرب و کادمیوم کل در بیشترین    داري روي کاهش این عنصر سنگین نداشته است.معنی  ریتأثخه مرکبات و کاه برنج  سرشا

 (.5 تیمار شاهد )لجن فاضلاب بدون بقایاي گیاهی( دیده شد)جدول

ماده خشک( در   میلی گرم بر کیلوگرم) کل مقایسه میانگین سرب، نیکل و کادمیوم  -5جدول 

 ترکیبات آلی  لجن فاضلاب و از  دشدهیتولکمپوست 
Table 5. Mean comparison of total lead (Pb), nickel (Ni), and cadmium (Cd) 

(mg  kg-1) in compost produced from sewage sludge and organic compounds  
 تیمار

Treatment 

 
 سرب   

Pb 

 نیکل  

Ni 
 کادمیوم  

Cd 
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rice 1:1  
 

38.67 d 28.13 a 1.52 b 

rice 1:3  
 

50.17 bc 39.22 a 2.93 ab 

rice 1:5  
 

49 bc 41.75 a 2.77 ab 

rice1:7  
 

51.5 bc 31.58 a 3.48 ab 

citrus 1:1  
 

47.83 c 35.97 a 3.75 ab 

citrus 1:3  
 

59.67 a 41.75 a 1.9 ab 

citrus 1:5  
 

55.33 ab 35.7 a 1.8 ab 

citrus 1:7  
 

55 ab 36.6 a 2.05 ab 

blank 
 

61.5 a 39.42 a 4.95 a 

    LSDآزمون    اساسبر درصد    5دار آماري در سطح احتمال  شترك در هر ستون فاقد تفاوت معنیممقادیر داراي حروف  *  

 باشند می
*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% 

probability level, using LSD Test 

 

 ترکیبات آلی  لجن فاضلاب و از  دشدهیتول کمپوست  در  جذبقابل کادمیوم  مقدار سرب، نیکل و

داري بر سرب و کادمیوم در سطح پنج درصد و بر نیکل در سطح یک  معنی  ریتأثدهد که تیمارها  نتایج تجزیه واریانس نشان می 

 . (6)جدول درصد داشته است

 ترکیبات آلی لجن فاضلاب و از  دشدهیتولکمپوست در  جذب قابل سرب، نیکل و کادمیوم تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -6جدول 

Table 6. Variance analysis of  )mean square( of available lead (Pb), nickel (Ni), and cadmium (Cd) in compost 

produced from sewage sludge and organic compounds  

 منابع تغییرات 
S.O.V  

 درجه آزادی 
DF 

 سرب
Pb 

 نیکل 
Ni 

 کادمیوم 
Cd 

 بلوك 
Block 

2 0.249 ns 0.099 ns 0.017 ns 

 تیمار
Treatment 

8 6.57 * 7.101 ** 0.038* 

 **: معنی داري در سطح یک درصد 

**: significant difference at 1% 

 *: معنی داري در سطح پنج درصد 

*: significant difference at 5% 

 ns:عدم معنی داري 

ns: No significant difference 

 

  جذبقابلکه مقدار نیکل  طورياند. به داري روي نیکل داشتهمعنی  ریتأثاین دو ترکیب گیاهی در کمپوست حاصل از لجن فاضلاب  

داري نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کمتر بود و میزان معنی  طوربه(  1:3و    1:1( و سرشاخه مرکبات )1:1در تیمارهاي کاه برنج )

)  در  جذبقابلنیکل   برنج  و سر1:1کاه   )( اندازه  1:1شاخه مرکبات  به  ترتیب  به  )لجن    67/48و    12/46(  به شاهد  نسبت  درصد 

( دیده شد که اختلاف معنی  1:5در تیمار کمپوست لجن فاضلاب+ کاه برنج )  جذب قابلفاضلاب( کاهش یافت. بیشترین مقدار نیکل  

 (. 1)شکل است داري با تیمار شاهد نداشته 
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مقدار این عنصر   کهي طوربه داري داشته  معنی   ریتأثشاخه مرکبات در کمپوست لجن فاضلاب بر کادمیوم هم  اه برنج و سرترکیبات ک 

داري نسبت به شاهد کاهش نشان داد. میزان معنی  طوربه(  1:3و    1:1( و سرشاخه مرکبات )1:7و    1:3،  1:1سنگین در کاه برنج  )

درصد بود، همچنین    47/47و    01/44( نسبت به شاهد به ترتیب به اندازه  1:3( و سرشاخه مرکبات )1:1کاهش کادمیوم در کاه برنج )

 (. 2)شکل  در تیمار شاهد دیده شد جذبقابلبیشترین میزان کادمیوم 

 



 

12 
 

 

گیري است که سبب کاهش میزان نیکل و کادمیوم قابل عصاره   شدهاشغالبخشی از کمپوست لجن فاضلاب توسط بقایاي گیاهی   

دهد. اما کاه برنج و سرشاخه مرکبات در کمپوست لجن  مقادیر کمتري از نیکل و کادمیوم را نشان می  جهیدرنتشده  DTPAتوسط 

داري با شاهد)لجن فاضلاب( نداشته و تیمار نداشته زیرا تیمارهاي کاه برنج اختلاف معنی يریتأث جذبقابلفاضلاب بر کاهش سرب 

  بیان داشتند موادمحققان  (.  3داري نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( بیشتر بود )شکل  معنی  طوربه(  1:1حاصل از سرشاخه مرکبات )

عامل داراي    هاي دلیل داشتن گروه  براي عناصر سنگین دارند. مواد آلی به  هومیک حاصل از مواد آلی، ظرفیت جذب سطحی زیادي

 Matos and) کنند  توانند یون فلزات سنگین را از محلول خاك جذب سطحیمی(  بار منفی )کربوکسیلیک، فنلیک، هیدروکسیل

Arruda, 2003)  تحقیقات نشان داد که کمپوست لجن فاضلاب بهترین روش و استراتژي براي غیرفعال کردن عناصر سنگین و بهبود .

بیان کردند که در طی فرآیند کمپوست   Zhang et al. (2017).  (Dede et al., 2023)براي گیاه است    دسترسقابلعناصر غذایی  

کردن لجن فاضلاب، تثبیت فلزات سنگین عمدتاً با معدنی شدن ترکیبات آلی، جذب میکروبی و کمپلکس کردن مواد هیومیک به  

 .دست آمد
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 کل در زغال زیستی حاصل از کمپوستو کادمیوم  مقدار سرب، نیکل

بر کادمیوم در    در سطح یک درصد و  کل  بر سرب  داريمعنی  ریتأث  زیستی لجن فاضلابدهد که زغال  نشان می ایج تجزیه واریانسنت

 (. 7 )جدول داري نداشته استمعنی  ریتأثاما بر نیکل ه داشتسطح پنج درصد 

 لجن فاضلاب  از کمپوست  دشدهیتولکل در زغال زیستی سرب، نیکل و کادمیوم  تجزیه واریانس )میانگین مربعات(-7 جدول

Table 7. variance analysis (Mean square) of total lead (Pb), nickel (Ni), and cadmium (Cd) in biochar produced 

from sewage sludge compost 

 منابع تغییرات 
Source  

 درجه آزادی 
DF 

 سرب
Pb 

 نیکل 
Ni 

 کادمیوم 
Cd 

 بلوك 

Block 
2 26.33 ns 1116 ns 0.146 ns 

 تیمار
Treatment 

8 687** 1666.87 ns 1.11* 

 **: معنی داري در سطح یک درصد 
**: significant difference at 1% 

 *: معنی داري در سطح پنج درصد 
*: significant difference at 5% 

 ns:عدم معنی داري 

ns: No significant difference 

 

سرشاخه مرکبات و کاه برنج در سرب کل در زغال زیستی مشابه کمپوست لجن فاضلاب بوده به این صورت که با افزایش  ریتأثروند 

است. کمترین میزان سرب   افتهیکاهشداري  معنی  طوربهاضلاب، مقدار سرب کل  مقدار سرشاخه مرکبات و کاه برنج نسبت به لجن ف

داري نسبت به سایر تیمارها کاهش یافت و تیمارهاي  معنی  طوربه( دیده شد که  1:1ات )( و سرشاخه مرکب1:1کل در کاه برنج )

زیرا در این تیمارها قبل از تولید زغال زیستی، مقدار لجن فاضلاب    گرفتند ه برنج در یک گروه آماري قرار میسرشاخه مرکبات و کا 
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اند و نسبت به سایر بقایاي گیاهی مقدار بیشتري از کاه برنج و سرشاخه مرکبات  مخلوط شده  باهم  کیبهکیا نسبت  و بقایاي گیاهی ب

 (. 8دهند)جدول مقدار کمتري از سرب کل را نشان می جهیدرنتداشته و 

یاهی فقط کاه و  بقایاي گیاهی در قبال کادمیوم کل مشابه سرب کل نبوده و از بین بقایایی گ  ریتأثهاي زغال زیستی، شدت در نمونه

داري در کاهش کادمیوم کل داشته که کمترین مقدار کادمیوم کل در تیمار  معنی  ریتأث(  1:1( و )1:3بالا )  ي هانسبتکلش برنج در  

درصد   47/14و    26/25( به ترتیب به اندازه  1:3( و )1:1)  يهانسبتکادمیوم کل در کاه برنج با    ( دیده شد. مقدار1:1کاه برنج )

داري بر کاهش  معنی  ریتأث( در زغال زیستی  سرشاخه مرکباتکاه برنج و  بقایاي گیاهی )  (.8  )جدولاست    افتهی کاهشنسبت به شاهد  

بیشترین مقدار این عنصر سنگین   کهيطوربهمشابه هم بوده  در تیمارهاي مطالعه شده  نیکل کل نداشته و رفتار این عنصر سنگین  

بیشتر   برابر  19/2)زغال زیستی( به اندازه    در این تیمار نسبت به شاهد  کل  میزان نیکل  ( بوده است.1:3مربوط به سرشاخه مرکبات )

داري روي میزان نیکل معنی  ر یتأثحاصل از آن  گزارش کردند که کمپوست لجن فاضلاب و زغال زیستی  محققان    (.8  )جدول  بود

ت به لجن فاضلاب مقدار  زغال زیستی حاصل از لجن فاضلاب نسبنشان دادند که    دیگر  محققان .( Cerne et al., 2021)است  نداشته

   .(Lu et al., 2016; Zhang et al., 2022; Karimi et al., 2019) کادمیوم کل بیشتري داشته است سرب، نیکل و

میلی گرم بر کیلوگرم  ) مقایسه میانگین سرب، نیکل و کادمیوم کل -8جدول 

 ماده خشک( در زغال زیستی حاصل از کمپوست 
Table 8. Mean comparison of total lead, nickel, and cadmium (mg kg-

1) in biochar obtained from compost 
 تیمار

Treatment 

 
 سرب  

Pb 

 نیکل 

Ni  

 کادمیوم  

Cd 

rice 1:1  
 

49.83 d 32.83 b 5.68 d 

rice 1:3  
 

71 c 59.83 b 6.50 cd 

rice 1:5  
 

86.17 ab 69.02 ab 6.80 abc 

rice1:7  
 

85.67 ab 51.45 b 7.32 abc 

citrus 1:1  
 

57.5 d 34.33 b 6.68 bc 

citrus 1:3  
 

81.67 b 112.67 a 7.07 abc 

citrus 1:5  
 

82.83 b 59.70 b 7.62 a 

citrus 1:7  
 

90.33 ab 66.87 ab 7.18 abc 

blank 
 

94 a 51.45 b 7.60 ab 

درصد   5* مقادیر داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنی دار آماري در سطح احتمال  

 باشند یم LSDآزمون  اساس بر

*Values in each column followed by similar letters are not significantly 

different at 5% probability level, using LSD Test 

 

 لجن فاضلاب شهری  کمپوستدر زغال زیستی حاصل از   جذبقابل  کادمیوممقدار سرب، نیکل و 

داشته اما بر نیکل    جذبقابل  و کادمیوم ح یک درصد بر سربداري در سطمعنی  ریتأثنتایج تجزیه واریانس نشان داد که زغال زیستی  

 (. 9 داري نداشته است )جدولمعنی  ریتأث  جذبقابل
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شهری  لجن فاضلاب  از کمپوست دشدهی تولدر زغال زیستی  جذب قابل سرب، نیکل و کادمیوم تجزیه واریانس )میانگین مربعات(  -9 جدول   
Table 9. variance analysis of  )Mean square( of available lead (Pb), nickel (Ni), and cadmium (Cd) in biochar produced 

from municipal sewage sludge compost 

 منابع تغییرات 
S.O.V  

 درجه آزادی 
DF 

 سرب
Pb 

 نیکل 
Ni 

 کادمیوم 
Cd 

 بلوك 

Block 
2 0.346 ns 0.774 ns 0.0005 ns 

 تیمار
Treatment 

8 0.837 ** 0.37 ns 0.004** 

 **: معنی داري در سطح یک درصد 

**: significant difference at 1% 

 ns:عدم معنی داري 

ns: No significant difference 
 

  ،کنیم برنج و سرشاخه مرکبات مقایسه می  سرب را در تیمارهاي مختلف حاصل از زغال زیستی با کاه  و  زمانی که میزان کادمیوم

بوده   تیماربیشترین م  کهي طوربهرفتار کادمیوم و سرب مشابه هم  برنج )قدار این دو عنصر سنگین در  سرشاخه  ( و  1:1هاي کاه 

رسد  تیمارها بیشتر بودند. به نظر می  داري نسبت به سایرمعنی  طوربهاند و  ر گرفته( دیده شده که در یک گروه آماري قرا1:1مرکبات )

مقدا و سرشاخه مرکبات حاوي  برنج  در  کاه  بوده که  و کادمیوم  )  يهانسبت ر سرب  برنج  کاه  لجن فاضلاب +  لجن  1:1بالاي  و   )

دار این دو عنصر سنگین در تیمارهاي نامبرده شده  خود را نشان داده و سبب افزایش معنی  ریتأث(  1:1فاضلاب+سرشاخه مرکبات )

 (. 5و  4 هاي)شکلاست
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 و زغال زیستی لجن فاضلاب شهری کمپوستتیمارهای سرب، نیکل و کادمیوم کل در مقایسه 

دهد  ایاي گیاهی منفی بود این نشان میي بقکمپوست و زغال زیستی در همههاي  اختلاف مقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل در نمونه

هاي کمپوست در هر دو بقایاي کاه برنج و سرشاخه هاي زغال زیستی نسبت به نمونهمقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل در نمونهکه  

وزن   دلیل کمتر بودن کاهش وزن فلزات سنگین نسـبت بـه کـاهش  به   در طـی گرماکافـت ( زیرا  10مرکبات بیشتر بود )جدول  

مانند    یابد. احتمالاً جدا شدن ترکیبات آلی و برخـی از مـواد معـدنی، افزایش مـی   زغال زیستیترکیبات آلی، غلظت فلزات سنگین در  

 ,.Jin et al., 2016; Khanmohammadi et al)   کربنات با افزایش دماي گرماکافت در غنـی شـدن فلـزات سنگین مشارکت دارند

2015; Černe et al., 2021). هــاي معــدنی، سـولفیدها، اکســیدها،نمـک  صورتبه بیشـتر   فلـزات سـنگین  ،در لجـن فاضـلاب 

پایداري  هاي معدنی و هیدروکسیدها به اکسـیدها و سـولفیدها کـهنمک عمـده  طوربههیدروکسیدها حضور دارند و در اثر گرماکافـت  

 . (Yuan et al., 2015) شـوندحرارتی بیشتري دارند تبدیل می 

تیمارهاي    يهانمونهاختلاف سرب کل در   کمپوست و زغال زیستی در همه تیمارهاي کاه و کلش برنج در سطح یک درصد، در 

در سطح پنج درصد    1:5و    1:3  يهانسبتو شاهد در سطح یک درصد و سرشاخه مرکبات با    1:7،  1:1  يهانسبتسرشاخه مرکبات با  

بوده اما در سایر    داریمعنبود. در مورد نیکل کل، فقط در تیمار شاهد اختلاف کمپوست و زغال زیستی در سطح پنج درصد    داریمعن

کمپوست و زغال زیستی در تیمارهاي   يهانمونهنبوده است. اختلاف کادمیوم کل در    داریمعنتیمارهاي سرشاخه مرکبات و کاه برنج  
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نبوده ولی در سایر تیمارهاي بقایاي گیاهی در سطح یک درصد و   داریمعن  1:1و سرشاخه مرکبات با نسبت    1:3کاه برنج با نسبت  

به همراه ترکیبات آلی    لجن فاضلاب  از  دشدهیتول  دهد که روش کمپوستنتایج نشان می (.10  دار بوده است )جدولپنج درصد معنی 

داري زغال زیستی داشته ولی تفاوت معنی سرب نسبت به روش تبدیل کمپوست به    مخصوصاًکادمیوم و  اهش  بیشتري روي ک  ریتأث

نیکل کل دیده نشد. با توجه به هزینه بالاي انرژي براي تولید زغال زیستی و همچنین غلظت بالاي سرب و    بربین این دو روش  

براي کاهش    زغال زیستی  به  زغال زیستی نسبت به کمپوست، استفاده از کمپوست لجن فاضلاب نسبت  يهانمونهکادمیوم کل در  

 دارد. تی ارجح مقدار کل عناصر سنگین 

 و زغال زیستی لجن فاضلاب شهری های کمپوستدر نمونه جذبقابلمقایسه مقدار سرب، نیکل و کادمیوم 

تخریب  زغال زیستی حاصل از لجن فاضلاب به دلیل  .  (Zhou et al., 2019)هست    مؤثرعناصر سنگین    يساز  رفعال یغ زغال زیستی بر  

که عناصر سنگین را در ساختار خود   رادارندشوند، پتانسیل این  پیرولیز می که در دماي بالاتر  یی هاآن  ژهیوبهکند و آهسته در خاك، 

هاي  در نمونه  جذب قابلاختلاف مقادیر سرب، نیکل و کادمیوم  .  (Figueiredo et al., 2019) براي مدت طولانی غیرمتحرك کنند

تبدیل کمپوست لجن فاضلاب به   جهیدرنتدار بود،  کمپوست و زغال زیستی در تیمارهاي سرشاخه مرکبات و کاه برنج مثبت و معنی

از ترکیبات آلی نسبت به  تیمارهاي   دشدهیتولدر زغال زیستی    جذب قابلسرب، نیکل و کادمیوم  مقدار  زغال زیستی سبب کاهش  

باشد که  ( زیرا زغال زیستی داراي سطح ویژه، تخلخل و اسیدیته بالایی می 10کمپوست با کاه برنج و سرشاخه مرکبات شد )جدول  

، ظرفیت به دلیل افزایش اسیدیته، سطح ویژه  هاي زیستیزغال.  (He et al., 2019) کندبه غیرمتحرك شدن عناصر سنگین کمک می

قابلیت استفاده    داري در حلالیت و  معنی   باعـث کاهش   و برخی مواد محلول    هاي عاملی سـطحیتغییر در گروه  تبادل کاتیونی، 

مطالعات دیگر هم    (.Khaefi et al., 2021; Zhang et al., 2013)  شوندمی  از طریق جذب سطحی و رسوب  در خاك  عناصر سنگین

ها  این یافته  (.Rizwan et al., 2018; Lahori et al., 2020)را کاهش داد    جذبقابلنشان داد که زغال زیستی میزان کادمیوم و سرب  

کاهش قابلیت دسترسی عناصر سنگین مذکور، استفاده از روش زغال زیستی نسبت به کمپوست ارجح   منظوربهدهند که  نشان می 

 . گیردمی قراراولویت   بوده و در

 

کمپوست و زغال زیستی یهانمونه در  جذب قابلبررسی اختلاف مقادیر سرب، نیکل و کادمیوم کل و    -10جدول   

Table 10. investigation of the differences in total and available lead (Pb), nickel (Ni) and 

cadmium (Cd) values in compost and biochar samples 

 تیمار
Treatment 

)کل(  اختلاف کمپوست و زغال زیستی   

The difference between compost 

and biochar (total) 

( جذبقابلاختلاف کمپوست و زغال زیستی )   

The difference between compost and 

biochar (available) 

 کادمیوم  نیکل  سرب  کادمیوم   نیکل   سرب   
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Pb Ni Cd Pb Ni Cd 

rice 1:1  -11.16 ** -4.7 ns -4.16 *  3.47 * 3.04* 0.223** 

rice 1:3  -20.83 ** -20.61 ns -3.57 ns  3.8 * 6.93** 0.398 * 

rice 1:5  -37.17 ** -27.27 ns -4.03 *  5.83 ** 7.82** 0.492** 

rice1:7  -34.17 ** -19.87 ns -3.84 **  4.46 * 7.35 ** 0.428** 

citrus 1:1  -9.67 ** 1.64 ns -2.93 ns  6.87 ** 2.75* 0.325** 

citrus 1:3  -22 * -70.92 ns -5.17 **  4.66 ** 5.28** 0.28** 

citrus 1:5  -27.5 * -24 ns -5.82 **  7.14 ** 6.25** 0.529** 

citrus 1:7  -35.33 ** -30.27 ns -5.13 **  6.51 ** 6.79** 0.581** 

blank  -32.5 ** -12.03 * -2.65 **  4.42 ** 7.17** 0.62** 

در سطح یک درصد  يداریمعن**:   

**: significant difference at 1% 

در سطح پنج درصد  يداریمعن*:   

*: significant difference at 5% 

يداریمعنعدم  :ns 

ns: No significant difference 

 

  گیرینتیجه

به کمپوست   ها آنبه منظور بررسی نقش کاربرد کاه و کلش برنج و سرشاخه حاصل از هرس مرکبات در لجن فاضلاب شهري و تبدیل  

تکرار انجام شد.   3تیمار و  9دو طرح مجزا در قالب بلوك کامل تصادفی با  صورتبهو زغال زیستی در کاهش میزان عناصر سنگین، 

ي مختلف  هانسبتطرح اول شامل تولید کمپوست با استفاده از ترکیب لجن فاضلاب شهري با کاه و کلش برنج و سرشاخه مرکبات با  

( و همچنین طرح دوم شامل تولید زغال زیستی با استفاده از کمپوست لجن فاضلاب حاصل از طرح اول با کاه  1:7و    1:5،  1:3،  1:1)

تولید کمپوست از لجن فاضلاب به همراه کاه و  ( بود.  1:7و    1:5،  1:3،  1:1ختلف )ي مهانسبتو کلش برنج و سرشاخه مرکبات با  

داري در مقادیر سرب و کادمیوم کل نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( شد. تبدیل کمپوست سبب کاهش معنی  1:1کلش برنج با نسبت  

لجن فاضلاب    کمپوست  سرب و کادمیوم شد. زغال زیستی حاصل از  مخصوصاًبه زغال زیستی سبب افزایش میزان عناصر سنگین کل  

تخریب کند و آهسته در خاك پتانسیل این را دارد که عناصر سنگین را در ساختار خود براي مدت طولانی غیرمتحرك کنند  به دلیل  

به زغال زیستی سبب کاهش معنیجهیدرنت تبدیل کمپوست لجن فاضلاب  نیکل و کادمیوم  مقدار  دار در  ،    شد.   جذبقابلسرب، 

 کاهش قابلیت دسترسی سرب، نیکل و کادمیوم، استفاده از روش زغال زیستی نسبت به کمپوست ارجح بوده و در   منظوربه ،  جهیدرنت

داري معنی  طوربه(  1:1( و کاه برنج )1:1در تیمارهاي سرشاخه مرکبات )  جذبقابلمقدار کادمیوم و سرب    گیرد.قرار می  اولویت

بهترین تیمار زغال   عنوانبه  1:3نسبت به دیگر تیمارهاي زغال زیستی بیشتر بود. تیمار زغال زیستی به همراه کاه برنج با نسبت  

میزان مصرف انرژي محدودیت   ازنظرتولید زغال زیستی    کهیدرصورت  شناخته شد.    جذبقابلزیستی براي کاهش عناصر سنگین کل و  

  ریتأثتوان از دو ترکیب گیاهی )کاه برنج و سرشاخه مرکبات( روي کمپوست حاصل از لجن فاضلاب استفاده کرد که  ایجاد کند می

( و سرشاخه 1:1در تیمارهاي کاه برنج )  جذبقابلمقدار نیکل    کهي طوربهاند،  داشته  جذبقابلداري بر مقدار عناصر سنگین  معنی

داري نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کمتر بود. ترکیبات کاه برنج و سرشاخه مرکبات در کمپوست معنی   طوربه(  1:3و    1:1مرکبات )

  ها نسبتمقدار این عنصر سنگین در کاه برنج در همه    کهي طوربه داري داشته  معنی  ریتأثهم    جذبقابللجن فاضلاب بر کادمیوم  
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تیمار کمپوست لجن فاضلاب به    است.  افتهیکاهشداري نسبت به شاهد  معنی  طوربه(  1:3و    1:1( و سرشاخه مرکبات ) 1:5  جزبه)

تیمار بهینه در این مطالعه  معرفی    عنوانبه ( که کمترین میزان آلایندگی و هزینه براي تولید را داشته که  1:1همراه کاه و کلش برنج )

شود در تحقیقات آتی، دیگر بقایاي گیاهی موجود در منطقه را  با لجن فاضلاب ترکیب کرده و تحت شرایط متفاوت  پیشنهاد می  شد.

، و یا در مطالعه دیگر  گیري شودعناصر سنگین اندازه هاي زمانی مختلف )یک ماه و یا سه ماه(قرار داده و در بازهفیزیکی و شیمیایی  

تحت کشت گیاه قرار داد و میزان جذب عناصر   هاي مختلفبافتو یا    Ehو یا    pHهاي با  می توان بهترین تیمار این مطالعه را به خاك

 گیري کرد.سنگین توسط گیاه را اندازه

 سپاسگزاری 

انجام  هایی که در اجراي این پژوهش  این مطالعه از دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري بابت حمایت  سندگان ینو
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