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EXTENDED ABSTRACT  
Introduction: urban sewage sludge contains significant amounts of essential elements for plant 
growth, which can be optimally used in the agricultural process.  However, 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 compare 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. The first plan included 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 included 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 the 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 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 had 
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. However, 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 branches 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. Therefore, in order to reduce the 
availability of lead, nickel, and cadmium, using the 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 has 
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 recommended as the optimal treatment. 
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 مبسوط  چکیده

  باشدی از عناصر ضروری برای رشد گیاه می توجهقابللجن فاضلاب شهری بدلیل اینکه حاوی مقادیر    و هدف:   سابقه 
های اصلی استفاده  ای در فرآیند کشاورزی دارد. اما وجود عناصر سنگین از محدودیتقابلیت استفاده بهینه   که

  کنندهاصلاحباشد. لذا هدف کلی این مطالعه، شامل بررسی نقش کاربرد  های کشاورزی میمستقیم این ماده در زمین
به کمپوست و    ها آنآلی )کاه و کلش برنج و سرشاخه حاصل از هرس مرکبات( در لجن فاضلاب شهری و تبدیل  

زغال زیستی در کاهش میزان عناصر سنگین بوده و همچنین هدف جزئی این مطالعه، بررسی مقایسه تاثیر کمپوست  
 و زغال زیستی بر کاهش میزان عناصر سنگین بوده است.

تیمار و سه تکرار در سال    نه   دو طرح مجزا در قالب بلوک کامل تصادفی با   صورت بهاین مطالعه  ها:  مواد و روش 
انجام شد. طرح اول شامل تولید کمپوست با استفاده از ترکیب لجن فاضلاب شهری با کاه و کلش برنج و    1401

زغال زیستی با  ( و همچنین طرح دوم شامل تولید  1:7و    1:5،  1:3،  1:1ی مختلف ) هانسبتبا  سرشاخه مرکبات  
ی مختلف  هانسبتبا  استفاده از کمپوست لجن فاضلاب حاصل از طرح اول با کاه و کلش برنج و سرشاخه مرکبات 

سپس میزان سرب، نیکل و کادمیوم کل )روش هضم با اسید نیتریک و اسید پرکلریک(   بود.  (1:7و    1:5،  1:3،  1:1)
 گیری شد.های زغال زیستی و کمپوست لجن فاضلاب اندازهدر نمونه (DTPAعصاره گیری با ) جذبقابلو 

( مقدار  1:1براساس نتایج، تیمار کمپوست حاصل از ترکیب لجن فاضلاب+کاه و کلش برنج به نسبت )   نتایج و بحث: 
درصد نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کاهش داد. این کاهش   69/ 29و    37/ 12سرب و کادمیوم کل را به ترتیب به اندازه  

کاه  بالای  مقدار  دلیل  به  الذکر  فوق  تیمار  در  کادمیوم  و  مقدار سرب  و   در  برنج  کاه  تیمارهای  به سایر  نسبت  برنج 
در تیمارهای کمپوست + کاه برنج    جذب قابل میزان نیکل  سرشاخه مرکبات است.    به   پذیری بیشتر کاه برنج نسبت تجزیه 

 درصد نسبت به شاهد  25/ 03و    48/ 71،  46/ 12( به ترتیب به اندازه  1:3( و ) 1:1(، کمپوست + سرشاخه مرکبات ) 1:1) 
کادمیوم   میزان  یافت. همچنین  کاهش  فاضلاب(  )   جذب قابل )لجن  برنج  کاه  همراه  به  تیمارهای کمپوست  (،  1:1در 

درصد نسبت به شاهد )لجن فاضلاب(   47/ 44و    33/ 18،  43/ 97( به ترتیب به اندازه  1:3( و ) 1:1سرشاخه مرکبات ) 
که کمترین میزان سرب و  طوری داری داشته، به کاهش یافت. زغال زیستی بر میزان سرب و کادمیوم کل تاثیر معنی 

دیده شد و میزان سرب و کادمیوم کل در این تیمار به    1:1کادمیوم کل در نمونه زغال زیستی + کاه برنج با نسبت  
درصد نسبت به شاهد کاهش یافت. تولید زغال زیستی از کمپوست لجن فاضلاب سبب   25/ 26و    46/ 99ترتیب به اندازه  

داری بر نیکل کل در لجن فاضلاب ها سبب کاهش معنی از روش   کدام چ ی ه زان سرب و کادمیوم کل شده، اما  افزایش می 
اما   به زغال زیستی سبب کاهش معنی نگردید.  در  تبدیل کمپوست لجن فاضلاب  نیکل و کادمیوم  مقدار  دار  سرب، 

 نداشت.  جذب قابل داری بر نیکل  معنی   ر ی تأث های زغال زیستی  کاه برنج و سرشاخه مرکبات در نمونه   شد.   جذب قابل 

موجود   جذبقابل داری بر عناصر سنگین کل و  معنی   ری تأث تهیه کمپوست و زغال زیستی از لجن فاضلاب    گیری: نتیجه
کاهش قابلیت دسترسی سرب، نیکل و کادمیوم، استفاده از روش زغال زیستی  منظور به در لجن داشته است. بنابراین  

توان نباشد می   صرفهبه مقرون تولید زغال زیستی    که ی درصورت گیرد.  نسبت به کمپوست ارجح بوده و در اولویت قرار می
داری بر معنی   ری تأث از ترکیبات گیاهی کاه برنج و سرشاخه مرکبات در تهیه کمپوست لجن فاضلاب استفاده کرد که  

با اند.   داشته   جذب قابل ی عناصر سنگین  ساز متحرک   ر ی غ  به همراه کاه و کلش برنج  تیمار کمپوست لجن فاضلاب 
 تیمار بهینه معرفی گردید.   بعنوان ترین هزینه برای تولید را داشته، که  ( که کمترین میزان آلایندگی و پایین 1:1نسبت )

 زغال زیستی، کمپوست، لجن فاضلاب، عناصر سنگین  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

فاضلاب  تصفیه  فرآیندهای  فرعی  محصول  فاضلاب  لجن 

در جهان در   دشده ی تول میزان لجن فاضلاب   شهری است و 

است   افزایش  توسعه ( Durdevic et al., 2020) حال   .

ی منجر به ساخت ط ی مح ست ی ز اقتصادی و افزایش آگاهی  

زیادی   شده   خانه ه یتصف تعداد  جهان  سراسر  در  فاضلاب 

-تولید می  ها مقادیر بسیار زیادی لجن فاضلاب است و این 

لجن فاضلاب )با  میلیون تن  40، بیش از  مثال عنوان ب  نند. ک 

می   هرسال درصد(    80محتوای   تولید  چین  و در  شود 

از  2025شود که این تولید سالانه تا سال  تخمین زده می 

رود    60 فراتر  تن  اروپا،   .( Rao et al., 2019) میلیون  در 

 2020تا  2005از سال  دشدهی تول مقدار کل لجن فاضلاب 

تن   13به   خشک  میلیون  است  جرم  یافته  افزایش 

 (Wojcik and Stachowicz, 2019 )  ،متحده ایالات  در   .

 جرم خشک لجن فاضلاب  میلیون تن   6/ 5سالانه بیش از  

لجن  ، دفعجه یدرنت .  ( Zhen et al., 2017)   شود تولید می 

مشکل   فاضلاب  یک  جهان ط ی مح ست یز به  سراسر  در  ی 

علاوه بر   توان آن را نادیده گرفت. است که نمی   شده ل ی تبد 

فاضلاب لجن  مقادیر   این،  آلی  توجه قابل حاوی  مواد  ی 

زا است که برای عوامل بیماری، فلزات سنگین و  ر ی پذ ه یتجز 

انسان مضر هستند.   ست ی ز ط ی مح  بنابراین، دفع   و سلامت 

فاضلاب مناسب  یک   لجن  کشاورزی  در  آن  از  استفاده  و 

. ( Antonkiewicz et al., 2020موضوع مهم جهانی هست ) 

فاضلاب    خانه ه ی تصف به همین دلیل، بسیاری از اپراتورهای  

های تثبیت جدیدی هستند  در دنیا به دنبال روش  شهری 

از استفاده کشاورزی  امکان  فاضلاب  که  با حذف   لجن  را 

را   زا ی مار ی ب عوامل   سنگین  عناصر  رساندن  حداقل  به  و 

نمایند   حاضر،   .(Mininni et al., 2015)فراهم  حال  در 

سازی و تولید زغال  هایی مانند کمپوستحلدانشمندان راه 

 Yue et al., 2017; Gutierrezاند زیستی را پیشنهاد کرده 

et al., 2017)  ). 

فاضلاب  لجن  به  کمپوست  نسبت  مزایای متعددی  دارای 

استراتژی  است،  سایر  لجن  دفع  از  مثال بعنوان های  غنی   ،

است. نیتروژن، فسفر  آلی  تولید  و مواد  از آن در  استفاده 

  متی ق گرانمحصول ممکن است نیاز به کودهای شیمیایی  

و   دهد  کاهش  را  فسفر  و  تخریب   حال ن ی درعنیتروژن  از 

نیز جلوگیری کند    . (Casado-Vela et al., 2006)زمین 

ای از عناصر مغذی دیگر را تواند مجموعهعلاوه بر این، می 

های مفید خاک را افزایش  به خاک اضافه کند و ارگانیسم 

بخشد بهبود  را  خاک  بیولوژیکی  و  فیزیکی  خواص   دهد، 

Filipovic et al., 2020; Major et al., 2020) ) .   علاوه بر

این، قابلیت دسترسی مس، روی، سرب و نیکل برای جذب  

می  کاهش  سازی  کمپوست  اثر  در  گیاهان  یابد  توسط 

 (Amir et al., 2005 ) ل زیستیبه زغا  . تبدیل لجن فاضلاب 

یک رویکرد پایدار در مدیریت زباله است که سبب بازیافت  

از آن، در کنترل انتشار فلزات   تر مهم عناصر مغذی شده و  

. اصلاح خاک  ( Liu et al., 2014) کند  سنگین بهتر عمل می 

ها،  همچنین باعث بهبود پایداری خاکدانه  با زغال زیستی 

نفوذپذیری  و  خاک  آب  نگهداری  ظرفیت  خاک،  تهویه 

شود کاهش چگالی ظاهری خاک می   حال ن ی درعخاک و  

 (Razzaghi et al., 2020 ) زیستی زغال  تولید  همچنین   .

برای ترسیب کربن خاک و    ر ی پذ امکان های  یکی از فناوری 

است   فسفر   ,.Zhao et al., 2021; Qian et al) بازیابی 

زیستی( حال ن ی باا .  ( 2019 )زغال  حرارت  اثر  در  تجزیه   ،

تا   افزایش مقدار مس  درصد و کادمیوم، سرب،    80باعث 

 لجن فاضلاب درصد در مقایسه با   40نیکل و روی به میزان  

نیکل،  می  قابلیت دسترسی مس،  در  کاهش  اگرچه  شود، 

مس، نیکل،   های متحرک روی و سرب برای گیاهان و گونه 

 ,.Mendez et al)است  روی، کادمیوم و سرب مشاهده شده 

2012). 

نگرانی از  ازیکی  استفاده  اصلی  فاضلاب های  وجود   لجن 

سمی،   بالقوه  جیوه،    ازجملهعناصر  مس،  کروم،  کادمیوم، 

یابند  سرب و روی است که در طول زمان در خاک تجمع می

(Torri and Lavado, 2008)  ،انباشتگی   جهیدرنت از طریق 

می غذایی  زنجیره  وارد  دوباره  گیاهی   Liu and) شونددر 
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Guo, 2019).  تصف از  حاصل  لجن  از   هیدفع  فاضلاب، 

به  خانهه یتصف  کی  اتیضرور مفاضلاب  ا  دیآیحساب    نیو 

عمده قسمت  هز  یابخش،    خانههیتصف  کی  ی هانه ی از 

برم در  را  راهکارهاردیگیفاضلاب  ارائه  لذا   حیصح  ی. 

از  جهت    ی تیریمد مطلوب  تصفاستفاده    یهاخانههیلجن 

ها  لجن  نیا  استفاده ازاست.    یضرور  یامرشهری  فاضلاب  

مغذ  یحاو  کهی درصورت غلظت    ی مواد  ازلحاظ  و  بوده 

و  پاتوژن  ن،یفلزات سنگ  رینظ  یی هاندهیآلا در حد    غیرهها 

زم در  باشند،  استامکان   یکشاورز  یهانیاستاندارد   .پذیر 

نظر می به  از  چنین  برخی  افزودن    ها کنندهاصلاح رسد که 

سرشاخه و  برنج  کلش  و  کاه  هرس  نظیر  از  حاصل  های 

تبدیل به به لجن فاضلاب و  یا  مرکبات  زغال    کمپوست و 

و   کل  سنگین  عناصر  میزان  کاهش  موجب  زیستی، 

شامل    جذبقابل مطالعه،  این  کلی  هدف  لذا  شد.  خواهد 

برنج و    کنندهاصلاحبررسی نقش کاربرد   آلی )کاه و کلش 

سرشاخه حاصل از هرس مرکبات( در لجن فاضلاب شهری 

به کمپوست و زغال زیستی در کاهش میزان  هاآنو تبدیل 

مطالعه،  عنا این  جزئی  هدف  همچنین  و  بوده  سنگین  صر 

کاهش   بر  زیستی  زغال  و  کمپوست  تاثیر  مقایسه  بررسی 

 میزان عناصر سنگین بوده است.

 ها مواد و روش

دو طرح بلوک کامل تصادفی مجزا با    صورت به این پژوهش  

سال   در  تکرار  سه  و  تیمار  علوم    1401نه  دانشگاه  در 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری انجام شد. در این تحقیق 

خانه شهر ساری استفاده شد.  از لجن خام فاضلاب تصفیه 

منظور به آمده است.    1که برخی از مشخصات آن در جدول  

  یمناسب برا  ط ی شرا   جاد یمؤثر و کمک به ا   یکمپوست ساز 

لجن   د ی تول  برنج   فاضلاب،   کمپوست  کلش  و  کاه  و    از 

مرکبات  حجسرشاخه  عوامل  بعنوان  کننده    م ی ، 

تهیه در منطقه(  صرفه  به مقرون در  .  گردید استفاده  )قابل 

خانه،  در این تصفیه   دشده یتول ارزیابی کیفیت لجن فاضلاب  

برنج و  در طی مدت شش ماه بعد از مخلوط کردن با کاه  

سرشاخه مرکبات جهت تعیین و ثابت شدن نسبت کربن 

ثابت   C/Nی و آنالیز صورت گرفت تا  بردارنمونه به نیتروژن  

 شود.

در اولین طرح از لجن فاضلاب به همراه کاه و کلش برنج و  

سرشاخه مرکبات برای تهیه کمپوست استفاده شد که شامل  

 ارائه شده است. 2نه تیمار در جدول 

از کمپوست  از مرحله کمپوست سازی،  ادامه بعد  های  در 

 Naberالکتریکی )   درجه درون کوره   350حاصله در دمای  

therm  اکسیژن یا  اکسیژن  وجود  عدم  شرایط  تحت   )

محدود، زغال زیستی تهیه شد. تیمارهای کمپوست که به 

تیمار در جدول   نه  ارائه   3زغال زیستی تبدیل شدند در 

 است.شده 

سپس میزان سرب، نیکل و کادمیوم کل )روش هضم با اسید  

و   پرکلریک(  اسید  و  با    جذبقابلنیتریک  گیری  )عصاره 

DTPAنمونه در  لجن (  کمپوست  و  زیستی  زغال  های 

گیری شد.  فاضلاب با استفاده از دستگاه جذب اتمی اندازه

  5گرم نمونه را با  5/0گیری عناصر سنگین کل  برای اندازه

( به مدت یک ساعت در دمای  1:1نیتریک )لیتر اسید میلی

لیتر اسید میلی  5/2گراد حرارت داده و بعد  درجه سانتی  80

  5/2درصد( افزوده و در ادامه به مدت    74-70پرکلریدریک )

گراد حرارت داده و سپس  درجه سانتی   200ساعت در دمای  

لیتر رسانده و در آخر صاف شده  25به حجم   است.  میلی 

نسبت   از  جذب  قابل  سنگین  عناصر  تعیین   2به    1برای 

عصاره  نمونه و  شد     DTPAها   Lindsay and)استفاده 

Norvell, 1978; Baker and Amacher, 1982) .

داده   لیوتحله یتجز از  آماری  استفاده  با  و    SAS  افزارنرمها 

داده میانگین  آزمون  مقایسه  از  استفاده  با  حــداقل  ها 

درصد  پنج  احتمال    ر ســطحد  ( LSD)  دارتفــاوت معنــی 

  شده م یترساکسل  افزارنرمها با استفاده از و شکل  شدهانجام

آماری برای مقایسه مقدار سرب، نیکل    لیوتحله یتجزاست.  

و   کل  کادمیوم  نمونه  جذبقابلو  لجن در  کمپوست  های 

انجام   T1فاضلاب شهری و زغال زیستی با استفاده از آزمون  

 شد. 
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 بر کیلوگرم ماده خشک( در نمونه اولیه لجن فاضلاب گرمیل یم) جذبقابلمقدار عناصر سنگین کل و  -1جدول 
Table 1. Amount of total and available heavy elements (mg kg-1) in sewage sludge prototype 

 عناصر سنگین کل 
Total heavy elements 

 جذبقابلعناصر سنگین  
Available heavy elements 

Ni Cd Pb  Ni Cd Pb 

44.75 5.35 64  8.05 0.72 5.25 

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

1 
 (کننده اصلاحشاهد )لجن فاضلاب، بدون استفاده از مواد 

Control (sewage sludge, without using modifiers) 
 

(blank ) 

2 
 ک یبهکلجن فاضلاب و کاه و کلش برنج با نسبت ی

Sewage sludge and rice straw with a ratio of 1 to 1 
 

(R 1:1) 

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

Sewage sludge and rice straw with a ratio of 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 of 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 of 7 to 1 
 

(R 1:7) 

6 
 1به  1لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio of 1 to 1 
 

(C 1:1) 

7 
 1به  3لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio of 3 to 1 
 

(C 1:3) 

8 
 1به  5لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio of 5 to 1 
 

(C 1:5) 

9 
 1به  7لجن فاضلاب و سرشاخه مرکبات با نسبت 

Sewage sludge and citrus branches with a ratio of 7 to 1 
 

(C 1:7) 

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

1 
 (کننده اصلاح)زغال زیستی، بدون استفاده از مواد  شاهد

Control (biochar, without using modifiers) 
 

(B blank ) 

2 
 ک یبهکزغال زیستی و کاه و کلش برنج با نسبت ی

Biochar and rice straw with a ratio of 1 to 1 
 

(BR 1:1 ) 

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

Biochar and rice straw with a ratio of 3 to 1 
 

(BR 1:3 ) 

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

Biochar and rice straw with a ratio of 5 to 1 
 

(BR 1:5 ) 

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

Biochar and rice straw with a ratio of 7 to 1 
 

(BR 1:7 ) 

6 
 1به   1زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio of 1 to 1 
 

(BC 1:1 ) 

7 
 1به   3زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio of 3 to 1 
 

(BC 1:3 ) 

8 
 1به   5زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio of 5 to 1 
 

(BC 1:5 ) 

9 
 1به   7زغال زیستی و سرشاخه مرکبات با نسبت 

biochar and citrus branches with a ratio of 7 to 1 
 

(BC 1:7 ) 
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 نتایج و بحث 

مقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل در کمپوست  

 از لجن فاضلاب شهری و ترکیبات آلی دشدهیتول

می  نشان  واریانس  تجزیه  لجن نتایج  کمپوست  که  دهد 

  ریتأثفاضلاب تنها بر مقدار سرب کل در سطح یک درصد  

کل  معنی کادمیوم  و  نیکل  مقدار  بر  اما  داشته    ریتأثداری 

 (.4داری نداشته است )جدول معنی

 هـای آلی است کـه غلظـت   ترکیبات لجن فاضلاب از جمله  

آن   در  سنگین  فلزات  از   ,.Lu et al)  شد   دیده متفاوت 

مقایسه میانگین تیمارهای مختلف لجن فاضلاب و .  ( 2016

بیشترین میزان سرب کل در  آلی نشان داد که  ترکیبات 

ترتیب  نمونه  به  که  بوده  شاهد  به  مربوط  کمپوست  های 

معنی  سرشاخه اختلاف   + کمپوست  تیمارهای  با  داری 

نمونه  ( ندارند. در 1:7و    1:5،  1:3ی ) ها نسبت مرکبات با  

با  ه  مرکبات  سرشاخه  در  کل  سرب  مقدار  کمپوست،  ای 

(  1:5(، ) 1:3(، ) 1:1ی ) ها نسبت (، کاه برنج با  1:1نسبت ) 

داری نسبت به شاهد کمتر بود. مقدار معنی   طور به (  1:7و ) 

 ( برنج  کاه   + فاضلاب  لجن  در کمپوست  (،  1:1سرب کل 

، 18/ 42،  13/37( به ترتیب به اندازه  1:7( و ) 1:5(، ) 1:3) 

درصد نسبت به شاهد کاهش و همچنین   16/ 26و    20/ 32

به  1:1در کمپوست لجن فاضلاب + سرشاخه مرکبات )   )

شاهد   23/22اندازه   به  نسبت  است    افته ی کاهش   درصد 

 .( 5)جدول  

با افزایش مقدار کاه برنج و سرشاخه مرکبات، میزان سرب 

کاهش  معنی   طور به کل   بیشترین  که  یافت  کاهش  داری 

نسبت   به  با    1:1مربوط  مرکبات  سرشاخه  و  برنج  کاه 

کمپوست لجن فاضلاب بود، زیرا در این تیمارها، کمپوست 

 کی بهک به همراه کاه برنج و سرشاخه مرکبات به نسبت ی 

و   1:5،  1:3اند و نسبت به سایر تیمار ) مخلوط شده   باهم 

( مقادیر بیشتری از بقایای گیاهی را در اختیار دارند و 1:7

دهند. به مقدار کمتری از سرب کل را نشان می   جهیدرنت 

می  سرشاخه    ر ی تأث رسد  نظر  به  نسبت  برنج  کلش  و  کاه 

می  بیشتر  برنج مرکبات  کاه  از  حاصل  تیمار  چون  باشد 

سرشاخ به  مرکبات  نسبت  مقدار  معنی   طور به ه  داری 

نشان می  را  از سرب  تجزیه دهد که می کمتری  به  توانیم 

بیشتر کاه برنج نسبت به سرشاخه مرکبات نسبت بدهیم  

به  (.  5)جدول   آلی  ماده  توسط  فلزی  عناصر  نگهداشت 

جملـه   از  متفـاوتی  هوموسی   pHعوامـل  درجه  و  خاک 

بـا   آلـی  اسـیدهای  دارد.  بـستگی  آلـی  مـاده  شدن 

وزن  دارای  و  کـم  مقابل   حلالیـت  در  زیاد  مولکولی 

اسیدهای آلی با حلالیت زیاد دارای وزن مولکولی کم قرار 

در خاک معمولاً دارای میزان کمی از   دارند. مواد آلی تازه 

و   تثبیت  تا  تحرک  موجب  بیشتر  و  بوده  هومیک  مواد 

می   نگهداشـت  که   .گردد عناصر  دادند  نشان  مطالعات 

سرب   کاهش  در  برنج  سبوس  سبب   مؤثر کاربرد  و  بوده 

شده  شاهد  به  نسبت  کل  سرب  میزان  است کاهش 

 (Karimi et al., 2019 )  محققان گزارش کردند که ماده .

دهد و مانع از  آلی اثرات منفی عناصر سنگین را کاهش می 

. ( Stefanowicz et al., 2020)  شودی می ط ی محست ی ز خطر  

، مقدار کادمیوم کل دشده ی تولدر کمپوست لجن فاضلاب  

داری نسبت به شاهد  معنی   بطور (  1:1در تیمار کاه برنج ) 

توانیم به نسبت بالای کاه برنج نسب به کمتر بود که می 

سایر تیمارهای کاه برنج و تجزیه پذیری بیشتر کاه برنج  

در   به سرشاخه مرکبات نسبت دهیم. مقدار کادمیوم کل 

درصد کاهش یافت.    69/ 29( نسبت به شاهد  1:1کاه برنج ) 

دهد که سرشاخه نتایج مقایسه میانگین نیکل کل نشان می 

داری روی کاهش این عنصر  معنی   ر یتأث مرکبات و کاه برنج  

سنگین نداشته است. بیشترین میزان سرب و کادمیوم کل 

در تیمار شاهد )لجن فاضلاب بدون بقایای گیاهی( دیده  

 (. 5شد )جدول  

در    جذبقابل مقدار سرب، نیکل و کادمیوم 

از لجن فاضلاب و ترکیبات   دشدهیتولکمپوست 

 آلی

-معنی  ریتأثدهد که تیمارها  نتایج تجزیه واریانس نشان می

داری بر سرب و کادمیوم در سطح پنج درصد و بر نیکل در  

 (. 6سطح یک درصد داشته است )جدول 
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 از لجن فاضلاب و ترکیبات آلی    دشدهیتولتجزیه واریانس )میانگین مربعات( سرب، نیکل و کادمیوم کل در کمپوست  -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 

 بلوک 
Block 

2 ns17.81  ns149.14  ns3.92  

 تیمار 
Treatment 

8 141.31** ns61.21  ns3.76  

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

 ns:عدم معنی داری

ns: No significant difference 

از لجن فاضلاب و  شده  دیتولماده خشک( در کمپوست  میلی گرم بر کیلوگرم) مقایسه میانگین سرب، نیکل و کادمیوم کل -5جدول 

 ترکیبات آلی
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 

rice 1:1  d38.67  a28.13  b1.52  

rice 1:3  bc50.17  a39.22  ab2.93  

rice 1:5  bc49  a41.75  ab2.77  

rice1:7  bc51.5  a31.58  ab3.48  

citrus 1:1  c47.83  a35.97  ab3.75  

citrus 1:3  a59.67  a41.75  ab1.9  

citrus 1:5  ab55.33  a35.7  ab1.8  

citrus 1:7  ab55  a36.6  ab2.05  

Blank  a61.5  a39.42  a4.95  

 باشند می   LSDآزمون  براساسدرصد  5دار آماری در سطح احتمال  * مقادیر دارای حروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معنی

*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test 

 از لجن فاضلاب و ترکیبات آلی   دشدهیتولدر کمپوست  جذبقابلتجزیه واریانس )میانگین مربعات( سرب، نیکل و کادمیوم  -6جدول 

Table 6. Variance analysis)mean squar( 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 

 بلوک 
Block 

2 ns0.249  ns0.099  ns0.017  

 تیمار 
Treatment 

8 6.57 * 7.101 ** 0.038* 

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

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

 ns:عدم معنی داری

ns: No significant difference 
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این دو ترکیب گیاهی در کمپوست حاصل از لجن فاضلاب 

که مقدار نیکل طوری اند. به داری روی نیکل داشته معنی  ر ی تأث 

( و سرشاخه مرکبات 1:1در تیمارهای کاه برنج )  جذبقابل 

داری نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( معنی   بطور (  1:3و    1:1) 

نیکل   میزان  و  بود  )   جذب قابل کمتر  برنج  کاه  و 1:1در   )

 48/ 67و    46/ 12( به ترتیب به اندازه  1:1سرشاخه مرکبات ) 

درصد نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کاهش یافت. بیشترین 

در تیمار کمپوست لجن فاضلاب + کاه   جذبقابل مقدار نیکل  

تیمار شاهد ( دیده شد که اختلاف معنی1:5برنج )  داری با 

 (.1نداشته است )شکل  

لجن  کمپوست  در  مرکبات  سرشاخه  و  برنج  کاه  ترکیبات 

بر کادمیوم هم    که ی طور به داری داشته  معنی   ر ی تأث فاضلاب 

 ( برنج  کاه  در  عنصر سنگین  این  و 1:7و    1:3،  1:1مقدار   )

 ( مرکبات  به معنی   بطور (  1:3و    1:1سرشاخه  نسبت  داری 

شاهد کاهش نشان داد. میزان کاهش کادمیوم در کاه برنج 

( نسبت به شاهد به ترتیب به 1:3( و سرشاخه مرکبات ) 1:1) 

درصد بود، همچنین بیشترین میزان  47/ 47و  44/ 01اندازه 

 (.2در تیمار شاهد دیده شد )شکل    جذب قابل کادمیوم 
 

 ماده خشک( در کمپوست حاصل از لجن فاضلاب شهریمیلی گرم بر کیلوگرم ) جذبقابلمقایسه میانگین نیکل  -1شکل 

Fig. 1- Mean comparison of available nickel (Ni) (mg Kg -1) in compost obtained from sewage sludge 

 باشندیم LSDآزمون   براساسدرصد  5دار آماری در سطح احتمال * مقادیر دارای حروف مشترک در شکل فاقد تفاوت معنی
*Values in figure followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test. 

 

 ماده خشک( در کمپوست حاصل از لجن فاضلاب شهری میلی گرم بر کیلوگرم)  جذبقابلمقایسه میانگین کادمیوم  -2شکل 

Fig. 2- Mean comparison of available cadmium(Cd) (mg Kg-1) in compost obtained from sewage sludge 

 باشندیم LSDآزمون   براساسدرصد  5آماری در سطح احتمال  داریمعن* مقادیر دارای حروف مشترک در شکل فاقد تفاوت 
*Values in figure followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test 
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گیاهی   بقایای  توسط  فاضلاب  لجن  کمپوست  از  بخشی 

است که سبب کاهش میزان نیکل و کادمیوم    شده اشغال 

عصاره  توسط  قابل  مقادیر    جه ی درنت شده    DTPAگیری 

دهد. اما کاه برنج  کمتری از نیکل و کادمیوم را نشان می 

و سرشاخه مرکبات در کمپوست لجن فاضلاب بر کاهش  

ی نداشته زیرا تیمارهای کاه برنج  ر ی تأث   جذب قابل سرب  

معنی  و  اختلاف  نداشته  فاضلاب(  )لجن  شاهد  با  داری 

داری  معنی   طور ( ب 1:1تیمار حاصل از سرشاخه مرکبات ) 

)شکل   بود  بیشتر  فاضلاب(  )لجن  شاهد  به  (.  3نسبت 

مواد محققان   داشتند  آلی،    بیان  مواد  از  حاصل  هومیک 

برای عناصر سنگین دارند.    ظرفیت جذب سطحی زیادی 

عامل دارای بار منفی    های دلیل داشتن گروه   مواد آلی به 

هیدروکسیل  فنلیک،  یون می (  )کربوکسیلیک،  توانند 

سطحی  جذب  خاک  محلول  از  را  سنگین  کنند   فلزات 

 (Matos and Arruda, 2003 )  که داد  نشان  تحقیقات   .

برای   استراتژی  و  روش  بهترین  فاضلاب  لجن  کمپوست 

غذایی   عناصر  بهبود  و  سنگین  عناصر  کردن  غیرفعال 

است    دسترس قابل  گیاه  .  ( Dede et al., 2023) برای 

Zhang et al. (2017)    فرآیند طی  در  که  کردند  بیان 

سنگین   فلزات  تثبیت  فاضلاب،  لجن  کردن  کمپوست 

و   میکروبی  جذب  آلی،  ترکیبات  شدن  معدنی  با  عمدتاً 

 .کمپلکس کردن مواد هیومیک بدست آمد 

و کادمیوم کل در زغال   مقدار سرب، نیکل

 زیستی حاصل از کمپوست 

دهد که زغال زیستی لجن  نتایج تجزیه واریانس نشان می 

داری بر سرب کل در سطح یک درصد  معنی  ریتأثفاضلاب  

ر یتأثو بر کادمیوم در سطح پنج درصد داشته اما بر نیکل  

 (.7داری نداشته است )جدول معنی

ماده خشک( در کمپوست لجن فاضلاب شهریمیلی گرم بر کیلوگرم ) جذبقابلمقایسه میانگین سرب  -3شکل 
Figure 3. Mean comparison of available Lead (Pb) (mg Kg-1) in compost of sewage sludge 

باشندیم LSDآزمون   براساسدرصد  5آماری در سطح احتمال  داریمعن* مقادیر دارای حروف مشترک در شکل فاقد تفاوت 
*Values in figure followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test

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

بلوک 
Block

2 ns26.33 ns1116 ns0.146 

تیمار 
Treatment

8 687** ns1666.87 1.11*

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

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

 ns:عدم معنی داری

ns: no significant difference 
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در   ریتأثروند   کل  سرب  در  برنج  کاه  و  مرکبات  سرشاخه 

این   به  بوده  فاضلاب  لجن  کمپوست  مشابه  زیستی  زغال 

برنج   کاه  و  مرکبات  سرشاخه  مقدار  افزایش  با  که  صورت 

داری  معنی  طوربهنسبت به لجن فاضلاب، مقدار سرب کل  

برنج    افتهیکاهش کاه  در  کل  سرب  میزان  کمترین  است. 

معنی  طور( دیده شد که ب1:1( و سرشاخه مرکبات )1:1)

تیمارهای  د و  یافت  کاهش  تیمارها  سایر  به  نسبت  اری 

-سرشاخه مرکبات و کاه برنج در یک گروه آماری قرار می

گرفتند زیرا در این تیمارها قبل از تولید زغال زیستی، مقدار 

ی نسبت  با  گیاهی  بقایای  و  فاضلاب    باهم   کیبه کلجن 

شده سایمخلوط  به  نسبت  و  مقدار  اند  گیاهی  بقایای  ر 

 جه یدرنتبیشتری از کاه برنج و سرشاخه مرکبات داشته و  

 (. 8دهند )جدول مقدار کمتری از سرب کل را نشان می

نمونه زیستی، شدت  در  زغال  در    ریتأثهای  گیاهی  بقایای 

قبال کادمیوم کل مشابه سرب کل نبوده و از بین بقایایی  

در   برنج  کلش  و  کاه  فقط  )هانسبتگیاهی  بالا  و  1:3ی   )

که  معنی  ریتأث(  1:1) داشته  کادمیوم کل  کاهش  در  داری 

( دیده  1:1کمترین مقدار کادمیوم کل در تیمار کاه برنج )

( و  1:1ی )هانسبتشد. مقدار کادمیوم کل در کاه برنج با  

درصد نسبت به    47/14و    26/25( به ترتیب به اندازه  1:3)

(. بقایای گیاهی )کاه برنج  8است )جدول    افتهیکاهششاهد  

زیستی   زغال  در  مرکبات(  سرشاخه  بر معنی  ریتأثو  داری 

در   سنگین  عنصر  این  رفتار  و  نداشته  کل  نیکل  کاهش 

بیشترین  کهی طوربهمارهای مطالعه شده مشابه هم بوده تی

( 1:3مقدار این عنصر سنگین مربوط به سرشاخه مرکبات )

به شاهد   تیمار نسبت  این  در  نیکل کل  بوده است. میزان 

(. 8برابر بیشتر بود )جدول    19/2)زغال زیستی( به اندازه  

محققان گزارش کردند که کمپوست لجن فاضلاب و زغال  

آن   از  حاصل  نیکل  معنی   ریتأثزیستی  میزان  روی  داری 

( است  نشان    (.Cerne et al., 2021نداشته  دیگر  محققان 

دادند که زغال زیستی حاصل از لجن فاضلاب نسبت به لجن  

فاضلاب مقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل بیشتری داشته  

 Lu et al., 2016; Karimi et al., 2019; Zhang et)است  

al., 2022) . 

 ماده خشک( در زغال زیستی حاصل از کمپوست میلی گرم بر کیلوگرم ) مقایسه میانگین سرب، نیکل و کادمیوم کل -8جدول 
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  d49.83  b32.83  d5.68  

rice 1:3  c71  b59.83  cd6.50  

rice 1:5  ab86.17  ab69.02  abc6.80  

rice1:7  ab85.67  b51.45  abc7.32  

citrus 1:1  d57.5  b34.33  bc6.68  

citrus 1:3  b81.67  a112.67  abc7.07  

citrus 1:5  b82.83  b59.70  a7.62  

citrus 1:7  ab90.33  ab66.87  abc7.18  

blank  a94  b51.45  ab7.60  

 باشندیم LSDآزمون  براساسدرصد  5* مقادیر دارای حروف مشترک در هر ستون فاقد تفاوت معنی دار آماری در سطح احتمال 

*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test 
 



 و همکاران  ار یبهمن

 

 1403 زمستان ، 4 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

595 

در زغال   جذبقابل مقدار سرب، نیکل و کادمیوم 

 زیستی حاصل از کمپوست لجن فاضلاب شهری 

-معنی  ریتأثنتایج تجزیه واریانس نشان داد که زغال زیستی  

سرب بر  درصد  یک  سطح  در  کادمیوم   داری    جذبقابلو 

داری نداشته است معنی  ر یتأث  جذب قابلداشته اما بر نیکل  

 (. 9)جدول 

مختلف   تیمارهای  در  را  سرب  و  کادمیوم  میزان  زمانیکه 

و   برنج  کاه  با  زیستی  زغال  از  مرکبات  حاصل  سرشاخه 

می بوده  مقایسه  هم  مشابه  سرب  و  کادمیوم  رفتار  کنیم، 

در   کهی طوربه سنگین  عنصر  دو  این  مقدار  بیشترین 

برنج ) ( دیده  1:1( و سرشاخه مرکبات )1:1تیمارهای کاه 

-معنی  طوربهاند و  شده که در یک گروه آماری قرار گرفته

رسد  داری نسبت به سایر تیمارها بیشتر بودند. به نظر می

کاه برنج و سرشاخه مرکبات حاوی مقدار سرب و کادمیوم  

(  1:1ی بالای لجن فاضلاب + کاه برنج )هانسبتبوده که در  

خود را نشان    ریتأث(  1:1و لجن فاضلاب + سرشاخه مرکبات )

معنی افزایش  سبب  و  در داده  سنگین  عنصر  دو  این  دار 

 . (5و   4های تیمارهای نامبرده شده است )شکل

  از کمپوست لجن فاضلاب شهری  دشده ی تول در زغال زیستی    جذب قابل تجزیه واریانس )میانگین مربعات( سرب، نیکل و کادمیوم    - 9جدول  

Table 9. Variance analysis )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 

 بلوک 
Block 

2 ns0.346  ns0.774  ns0.0005  

 تیمار 
Treatment 

8 0.837 ** ns0.37  0.004** 

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

 ns:عدم معنی داری
ns: No significant difference 

 

 

 ماده خشک( در زغال زیستی حاصل از کمپوست میلی گرم بر کیلوگرم) جذبقابلمقایسه میانگین سرب  -4 شکل

Fig. 4- Mean comparison of available Lead (Pb) (mg Kg -1) in biochar obtained from compost 

 می باشند LSDدرصد براساس آزمون  5* مقادیر دارای حروف مشترک در شکل فاقد تفاوت معنی دار آماری در سطح احتمال 
*Values in figure followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test. 
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 ماده خشک(  در زغال زیستی حاصل از کمپوست میلی گرم بر کیلوگرم )  جذبقابلمقایسه میانگین کادمیوم   -5شکل 

Fig. 5- Mean comparison of available cadmium (Cd) (mg Kg-1) in biochar obtained from compost 

 می باشند LSDدرصد براساس آزمون  5* مقادیر دارای حروف مشترک در شکل فاقد تفاوت معنی دار آماری در سطح احتمال 
*Values in figure followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD Test. 

مقایسه سرب، نیکل و کادمیوم کل در تیمارهای  

 کمپوست لجن فاضلاب شهری و زغال زیستی

نمونه در  کل  کادمیوم  و  نیکل  سرب،  مقدار  های اختلاف 

ی بقایای گیاهی منفی بود  کمپوست و زغال زیستی در همه 

دهد که مقدار سرب، نیکل و کادمیوم کل در  این نشان می

های کمپوست در هر  های زغال زیستی نسبت به نمونهنمونه

دو بقایای کاه برنج و سرشاخه مرکبات بیشتر بود )جدول  

زیرا  10 دلیل کمتر بودن کاهش    به  در طـی گرماکافـت( 

وزن ترکیبات آلی،    وزن فلزات سنگین نسـبت بـه کـاهش 

در   سنگین  فلزات  زیستیغلظت  مـی  زغال  یابد.  افزایش 

  احتمالاً جدا شدن ترکیبات آلی و برخـی از مـواد معـدنی، 

غنـی شـدن   افزایش دمای گرماکافت در  با  مانند کربنات 

س دارندفلـزات  مشارکت   ;Jin et al., 2016)  نگین 

Khanmohammadi et al., 2015; Černe et al., 2021).  در

به  فلـزات سـنگین  ،لجـن فاضـلاب -صورت نمـکبیشـتر 

اکســیدها، ه سـولفیدها،  معــدنی،  هیدروکسیدها   ــای 

به گرماکافـت  اثر  در  و  دارند  عمـدهحضور  های  نمک طور 

کـه سـولفیدها  و  اکسـیدها  به  هیدروکسیدها  و   معدنی 

 Yuan et) شـوندپایداری حرارتی بیشتری دارند تبدیل می

al., 2015) . 

ی کمپوست و زغال زیستی در  هانمونه اختلاف سرب کل در  

در سطح یک درصد، در   برنج  و کلش  کاه  تیمارهای  همه 

و شاهد   1:7، 1:1ی هانسبتتیمارهای سرشاخه مرکبات با 

و    1:3ی  هانسبتدر سطح یک درصد و سرشاخه مرکبات با  

بود. در مورد نیکل کل،    داریمعندر سطح پنج درصد    1:5

تیمار شاهد اختلاف کمپوست و زغال زیستی در   فقط در 

درصد   پنج  تیمارهای    داریمعنسطح  سایر  در  اما  بوده 

نبوده است. اختلاف   داریمعن سرشاخه مرکبات و کاه برنج  

در   کل  در  هانمونهکادمیوم  زیستی  زغال  و  کمپوست  ی 

نسبت   با  برنج  کاه  با    1:3تیمارهای  مرکبات  سرشاخه  و 

بقایای    داریمعن  1:1نسبت   تیمارهای  سایر  در  ولی  نبوده 

دار بوده است گیاهی در سطح یک درصد و پنج درصد معنی 

می 10)جدول   نشان  نتایج  کمپوست (.  روش  که  دهد 

آلی    دشدهیتول ترکیبات  همراه  به  فاضلاب  لجن   ر یتأثاز 

سرب نسبت به   مخصوصاًبیشتری روی کاهش کادمیوم و  

تفاوت  ولی  داشته  زیستی  زغال  به  تبدیل کمپوست  روش 

داری بین این دو روش بر نیکل کل دیده نشد. با توجه معنی

به هزینه بالای انرژی برای تولید زغال زیستی و همچنین  

ی زغال زیستی  هانمونهت بالای سرب و کادمیوم کل در  غلظ

فاضلاب  لجن  کمپوست  از  استفاده  کمپوست،  به  نسبت 

نسبت به زغال زیستی برای کاهش مقدار کل عناصر سنگین  

 دارد. تیارجح 
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جذبقابلمقایسه مقدار سرب، نیکل و کادمیوم 

های کمپوست لجن فاضلاب شهری و  در نمونه

 زغال زیستی 

هست   مؤثری عناصر سنگین  ساز  رفعال ی غزغال زیستی بر  

 (Zhou et al., 2019 ) زغال زیستی حاصل از لجن فاضلاب .

یی که  ها آن   ژه ی بو به دلیل تخریب کند و آهسته در خاک،  

که   رادارند شوند، پتانسیل این  پیرولیز می  در دمای بالاتر 

طولانی  مدت  برای  خود  ساختار  در  را  سنگین  عناصر 

کنند  اختلاف  ( Figueiredo et al., 2019)  غیرمتحرک   .

کادمیوم   و  نیکل  سرب،  نمونه   جذب قابل مقادیر  های در 

کمپوست و زغال زیستی در تیمارهای سرشاخه مرکبات و  

تبدیل کمپوست  جهیدرنت دار بود،  کاه برنج مثبت و معنی 

به زغال زیستی سبب کاهش مقدار سرب،  لجن فاضلاب 

از    دشده ی تول در زغال زیستی    جذب قابل نیکل و کادمیوم  

ترکیبات آلی نسبت به تیمارهای کمپوست با کاه برنج و  

( زیرا زغال زیستی دارای 10سرشاخه مرکبات شد )جدول  

می  بالایی  اسیدیته  و  تخلخل  ویژه،  به  سطح  که  باشد 

ک  سنگین  عناصر  شدن  می غیرمتحرک   He et)کند  مک 

al., 2019) زغال زیستی .  اسیدیته،    های  افزایش  دلیل  به 

ویژه  کاتیونی، سطح  تبادل  ظرفیت  گروه   ،  در  های تغییر 

-معنی  باعـث کاهش و برخی مواد محلول  عاملی سـطحی 

در خاک  عناصر سنگین قابلیت استفاده    داری در حلالیت و 

 ,.Zhang et al)   شوند می   از طریق جذب سطحی و رسوب 

2013; Khaefi et al., 2021 .)    مطالعات دیگر هم نشان داد

سرب   و  کادمیوم  میزان  زیستی  زغال  را    جذب قابل که 

(.Rizwan et al., 2018; Lahori et al., 2020) کاهش داد  

یافته  می این  نشان  که  ها  قابلیت    منظوربه دهند  کاهش 

زغال   روش  از  استفاده  مذکور،  سنگین  عناصر  دسترسی 

قرار  اولویت  در  و  بوده  ارجح  به کمپوست  نسبت  زیستی 

گیرد. می 

ی کمپوست و زغال زیستیهانمونهدر  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) 

جذب( )قابلاختلاف کمپوست و زغال زیستی 
The difference between compost and biochar 

(available) 

سرب 
Pb

نیکل
Ni

کادمیوم
Cd

سرب 
Pb

نیکل
Ni

کادمیوم
Cd

Rice 1:1 -11.16 ** ns4.7 - -4.16 * 3.47 * 3.04* 0.223**

Rice 1:3 -20.83 ** ns20.61 - ns3.57 - 3.8 * 6.93** 0.398 *

Rice 1:5 -37.17 ** ns27.27 - -4.03 * 5.83 ** 7.82** 0.492**

Rice1:7 -34.17 ** ns19.87 - -3.84 ** 4.46 * 7.35 ** 0.428**

Citrus 1:1 -9.67 ** ns1.64 ns2.93- 6.87 ** 2.75* 0.325**

Citrus 1:3 -22 * ns70.92 - -5.17 ** 4.66 ** 5.28** 0.28**

Citrus 1:5 -27.5 * ns24 - -5.82 ** 7.14 ** 6.25** 0.529**

Citrus 1:7 -35.33 ** ns30.27 - -5.13 ** 6.51 ** 6.79** 0.581**

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

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

 سطح پنج درصد ی در داریمعن*: 
*: significant difference at 5%

ns:یداریمعنعدم 

ns: no significant difference
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گیری  نتیجه

و   برنج  کلش  و  کاه  کاربرد  نقش  بررسی  منظور  به 

سرشاخه حاصل از هرس مرکبات در لجن فاضلاب شهری  

تبدیل   کاهش    ها آن و  در  زیستی  زغال  و  کمپوست  به 

عناصر سنگین،   قالب    صورت به میزان  در  دو طرح مجزا 

با   تصادفی  انجام شد.    نه بلوک کامل  تکرار  و سه  تیمار 

طرح اول شامل تولید کمپوست با استفاده از ترکیب لجن  

فاضلاب شهری با کاه و کلش برنج و سرشاخه مرکبات با  

) ها نسبت  مختلف  همچنین  1:7و    1:5،  1:3،  1:1ی  و   )

از   استفاده  با  زیستی  زغال  تولید  شامل  دوم  طرح 

کمپوست لجن فاضلاب حاصل از طرح اول با کاه و کلش  

،  1:3،  1:1ی مختلف ) ها نسبت برنج و سرشاخه مرکبات با  

تولید کمپوست از لجن فاضلاب به همراه  ( بود.  1:7و    1:5

داری  سبب کاهش معنی   1:1کاه و کلش برنج با نسبت  

)لجن   شاهد  به  نسبت  کل  کادمیوم  و  سرب  مقادیر  در 

سبب   زیستی  زغال  به  کمپوست  تبدیل  شد.  فاضلاب( 

کل   سنگین  عناصر  میزان  و    مخصوصاً افزایش  سرب 

لجن   کمپوست  از  حاصل  زیستی  زغال  شد.  کادمیوم 

تخریب کند و آهسته در خاک پتانسیل  فاضلاب به دلیل 

برای   را در ساختار خود  عناصر سنگین  دارد که  را  این 

کنند  غیرمتحرک  طولانی  تبدیل  جه ی نت   در   . مدت   ،

کاهش   سبب  زیستی  زغال  به  فاضلاب  لجن  کمپوست 

شد.    جذب قابل سرب، نیکل و کادمیوم  مقدار  دار در  معنی 

کاهش قابلیت دسترسی سرب، نیکل    منظور به ن،  بنابرای 

به   نسبت  زیستی  زغال  روش  از  استفاده  کادمیوم،  و 

می  قرار  اولویت  در  و  بوده  ارجح  مقدار  کمپوست  گیرد. 

سرب   و  سرشاخه    جذب قابل کادمیوم  تیمارهای  در 

داری نسبت  معنی   طور به (  1:1( و کاه برنج ) 1:1مرکبات ) 

بود. تیمار زغال   تیمارهای زغال زیستی بیشتر  به دیگر 

بهترین    بعنوان   1:3زیستی به همراه کاه برنج با نسبت  

و   کل  سنگین  عناصر  کاهش  برای  زیستی  زغال  تیمار 

تولید زغال زیستی    که ی درصورت شناخته شد.    جذب قابل 

توان  میزان مصرف انرژی محدودیت ایجاد کند می   ازنظر 

( روی  از دو ترکیب گیاهی )کاه برنج و سرشاخه مرکبات 

ر ی تأث کمپوست حاصل از لجن فاضلاب استفاده کرد که  

اند،  داشته   جذب قابل داری بر مقدار عناصر سنگین  معنی 

در تیمارهای کاه برنج    جذب قابل مقدار نیکل    که ی طور به 

داری  معنی   طور به (  1:3و    1:1( و سرشاخه مرکبات ) 1:1) 

نسبت به شاهد )لجن فاضلاب( کمتر بود. ترکیبات کاه  

بر   فاضلاب  لجن  و سرشاخه مرکبات در کمپوست  برنج 

داشته  معنی   ر ی تأث هم    جذب قابل کادمیوم   داری 

مقدار این عنصر سنگین در کاه برنج در همه   که ی طور به 

) 1:5  جز به )   ها نسبت  مرکبات  سرشاخه  و  (  1:3و    1:1( 

شاهد  معنی   طور به  به  نسبت  است.   افته ی کاهش داری 

تیمار کمپوست لجن فاضلاب به همراه کاه و کلش برنج  

( که کمترین میزان آلایندگی و هزینه برای تولید  1:1) 

تیمار بهینه در این مطالعه معرفی    عنوان به را داشته که  

می شد.   بقایای  پیشنهاد  دیگر  آتی،  تحقیقات  در  شود 

ن فاضلاب ترکیب کرده  گیاهی موجود در منطقه را با لج 

و تحت شرایط متفاوت فیزیکی و شیمیایی قرار داده و  

های زمانی مختلف )یک ماه و یا سه ماه( عناصر  در بازه 

اندازه  گیری شود و یا در مطالعه دیگر می توان  سنگین 

Ehو یا    pHهای با  بهترین تیمار این مطالعه را به خاک 

های مختلف تحت کشت گیاه قرار داد و میزان  و یا بافت 

 گیری کرد. جذب عناصر سنگین توسط گیاه را اندازه 

سپاسگزاری 

این مطالعه از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع   سندگان ی نو 

هایی که در اجرای این پژوهش  طبیعی ساری بابت حمایت 

کنند. این مقاله از طرح با شماره  اند، قدردانی می انجام داده

 است.  شده حاصل   01- 1401- 12

پینوشت 
1 T-test 
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