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Abstract 
 

Background and purpose: Sewage sludge can contain heavy metals. This study aimed at 
investigating the effect of cow manure as bulking agent on concentration of heavy metals (cadmium, 
chromium, copper and lead) during municipal sewage sludge vermicomposting and compares that with 
standard levels. 

Materials and methods: In an experimental research, vermicompost was produced by mixing 
sewage sludge and cow manure using earthworms (Eisenia Foetida species). Composting process was 
conducted in 27 pilots for three months. The heavy metals concentrations were measured by atomic 
absorption spectroscopy in the vermicomposting process. Then, data was analyzed by descriptive 
statistics and statistical test of Repeated Measured ANOVA. 

Results: In all pilots the heavy metals concentration decreased with increasing vermicomposting 
time. Reduction in Cd, Cr, Cu and Pb concentration values in the vermicompost produced from mixture 
of sewage sludge and cow manure was found 50% higher than other pilots. The concentration of  heavy 
metals of in terms of kind of composted material decreased significantly in all pilots (P<0.05).  
Concentration of heavy metals for the number of worms also decreased in all pilots but this decrease was 
not found to be significant (P>0.05). Therefore, a compost produced by a mixture with 50% of sewage 
sludge and 50% of cow manure; and 40 Eisenia Foetida in 1.2 Kg could have a higher quality in terms of 
heavy metals. 

Conclusion: The concentration of heavy metals was lower than the standard levels set by Iranian 
national (class I and II), WHO and US Environmental Protection Agency. The use of cow dung as a 
cheap and available bulking agent is recommended in vermicomposting of sewage sludge. 
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كننده بر غلظت  يمعنوان عامل حجه بگاوي فضولات  يرتأث يبررس
 يلجن فاضلاب شهر كمپوست  يورم يندفرآ يدر ط ينفلزات سنگ

  
        1محمدعلي ززولي
        2حسينعلي اصغرنيا
        3جمشيد يزداني

        4هاجر ضيائي هزار جريبي
  5عباس احمدنژاد

  چكيده
لذا هدف از اين تحقيق بررسـي اثـر   . ممكن است حاوي فلزات سنگين باشند هاي شهري لجن فاضلاب :و هدف سابقه

خانـه   كمپوسـت توليـدي از لجـن تصـفيه     ورمـي  )كـروم، مـس و سـرب    يوم،كـادم ( فضولات گاوي بر غلظت فلزات سنگين
  .باشد ها با استانداردها مي فاضلاب شهري و مقايسه آن

كمپوست با استفاده از مخلوط لجن فاضلاب شهري با   ه ورمياين مطالعه از نوع تجربي بوده ك :ها مواد و روش
. ماه فرآيند كودسازي انجام شد 3پايلوت به مدت  27در اين تحقيق . توليد شد ايزنيا فوئتيدافضولات گاوي توسط كرم 

آمار  با استفاده ازها  داده. مقدار شدند تعيينها با دستگاه جذب اتمي  سازي نمونه غلظت فلزات سنگين بعد از هضم و آماده
 .گرفتقرار  و تجزيه و تحليل مورد تفسير) Repeated Measured ANOVA(هاي آناليز واريانس  و آزمون توصيفي

بسـترها كـاهش    يـه در كل كمپوسـت  ي ورم ـبا گذشت زمان  مورد مطالعه ينفلزات سنگنتايج نشان داد كه غلظت  :ها يافته
. تـر بـود   درصد بيش 50الت مخلوط لجن فاضلاب شهري با فضولات گاوي با نسبت اين كاهش فلزات سنگين در ح .است يافته

داري  نتايج آزمون آماري نشان داد كه ميزان غلظت فلزات سنگين در بسترها از نظر نوع مـاده كمپوسـت شـونده بـه طـور معنـي      
اسـت    دار نبـوده  ، ولي معنـي  ز كاهش يافتهچنين ميزان اين فلزات در بسترها از نظر تعداد كرم ني هم). p>05/0(است  كاهش يافته

)05/0>p .( ايزينيـا  عدد كـرم   40تعداد درصد و با  50 يبا نسبت وزن يتوان با اختلاط لجن فاضلاب با فضولات گاو ميبنابراين
  .يافتدست  يناز نظر فلزات سنگ يبهتر يفيتو بهتر به كود كمپوست با ك تر يعسر كيلوگرم 2/1در فئوتيدا 

تر از استانداردهاي كمپوست درجـه يـك و دو كشـور ايـران،      ميزان غلظت فلزات سنگين كمپوست توليدي كم :استنتاج
تـوان از فضـولات گـاوي     است بنابراين، مي استانداردهاي سازمان جهاني بهداشت و سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا بوده

  .كمپوست در مخلوط با لجن فاضلاب شهري به كار گرفت  كننده ارزان و فراوان براي توليد ورمي به عنوان عامل حجيم
  

  ، فلزات سنگين، ايزنيا فئوتيداخاكي  لجن فاضلاب، فضولات گاوي، كمپوست، ورمي كمپوست، كرم: واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
امــروزه اســتفاده از كودهــاي آلــي بــه علــت فوايــد  
ــت    ــيط زيســت از اهمي ــاورزي و مح ــراوان آن در كش ف

ــفي بر ــتزايدالوصـ ــوردار اسـ ــاي  از. خـ ــه كودهـ جملـ
  ولاتـضـاصل از فـودهاي حـوان به كــت ك ميـيـانـارگ

  
 است كه توسط معاونت تحقيقات و فناوري دانشگاه علوم پزشكي مازندران تامين شده است 92 -11اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي شماره.  

  E-mail: abasahmadnezhad@yahoo.com            بهداشت جاده فرح آباد، مجتمع دانشگاهي پيامبر اعظم، دانشكده 17كيلومتر : ساري - عباس احمدنژاد :مولف مسئول
  ، ساري، ايرانمازندران يدانشگاه علوم پزشك ،دانشكده بهداشت،مركز تحقيقات علوم بهداشتي ،ت محيطگروه مهندسي بهداش ،دانشيار. 1
  ، بابل، ايراندانشگاه علوم پزشكي بابل ،دانشكده بهداشت ،مركز تحقيقات علوم بهداشتي، مهندسي بهداشت محيطگروه  ،استاديار. 2
  ، ساري، ايرانمازندراندانشگاه علوم پزشكي  ،دانشكده بهداشت ،بهداشتي مركز تحقيقات علومگروه آمار زيستي،  ،استاديار. 3
  ، ساري، ايرانمازندراندانشگاه علوم پزشكي  ،دانشكده پزشكي،مركز تحقيقات علوم بهداشتيگروه انگل شناسي،  ،استاديار. 4
  ، ساري، ايرانمازندران يدانشگاه علوم پزشك ،كده بهداشتدانش ،عضو كميته تحقيقات دانشجويي ،طيبهداشت مح يمهندس ي ارشدكارشناس يشجوندا. 5
  20/2/1394: تاريخ تصويب            9/12/1393:تاريخ ارجاع جهت اصلاحات            9/12/1393: تاريخ دريافت  
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هاي خانگي و لجن  كشاورزي، زبالهحيواني، پسماندهاي 
هم چنين به علت محـدود بـودن    .)1(فاضلاب اشاره كرد
اسـتفاده از  ي، كودهـاي حيـوان  نظير  منابع سنتي مواد آلي
لجــن فاضــلاب شــهري و آلي ازجملــه ســاير مــواد زائــد

ــانگي ــز  خ ــزي خــاك  ني ــود حاصــل خي ــراي بهب ــاي  ب ه
اما استفاده از لجـن  . )3 ،2(كشاورزي رو به گسترش است

فاضلاب در كشـاورزي بـه خـاطر مقـادير بـالاي فلـزات       
سنگين و آلـودگي ميكروبـي داراي محـدوديت زيـادي     

رويـه   با توجه به مشكلاتي كه در مصرف بي. )4(باشد مي
است، كاربرد كودهـاي   كودهاي شيميايي به وجود آمده

در خـاك هـاي غنـي    . شـود  طور جدي توصيه مي آلي به
شده با كمپوست، فرسايش كاهش يافته و تراكم خـاك  

هـاي خـاكي در    توانـايي برخـي از كـرم   . )5(شـود  كم مي
مصرف بقاياي آلي، هم چون لجن فاضـلاب، فضـولات   
حيواني، بقاياي محصولات كشاورزي و زايدات صنعتي 

، يكـي  طبق تحقيقات انجام شده. است  محقق شده كاملاً
هــاي كمپوســت ســاز، گونــه     تــرين كــرم  از معــروف
ــا اســتفاده از . )6(اســت ايزنيافئوتيــدا فرآينــد كمپوســت ب

ــوا   كــرم ــه عن ــده، ب ــاي خــاكي كمپوســت كنن ن يــك ه
آوري آسان و يك فرآيند طبيعت دوسـت، بـراي بـه     فن

دست آوردن كود آلي از مواد زائد و تثبيـت مـواد زائـد    
ي و صـنايع، مـورد   به ويژه لجن فاضلاب خـانگي، شـهر  

كمپوست حاصـل    كود ورمي .)7(استتوجه قرار گرفته 
هـاي خـاكي،    از اين فرآينـد، متشـكل از فضـولات كـرم    

مواد زائد آلـي در مراحـل مختلـف تكامـل و هـم چنـين       
هــاي مربــوط بــه فرآينــد كمپوســت      ميكروارگانيســم

وجــود مــواد معــدني و فلــزات ســنگين در  . )8(باشــد مــي
يكـي از عوامـل مهـم و    . )10، 9(كمپوست محتمـل اسـت  

كننــده كيفيــت كــود كمپوســت و لجــن فاضــلاب  تعيــين
  .)11(مقدار و نوع عناصر سنگين آن است
هاي مهم و اساسي در  در حال حاضر يكي از چالش

زمينه محـيط زيسـت، افـزايش تـدريجي غلظـت فلـزات       
ــل آن     ــه كام ــدم تجزي ــبب ع ــه س ــنگين ب ــط   س ــا توس ه

ايـن گونـه فلـزات بـا توجـه      . باشـد  ها مي ميكروارگانيسم

ــيك،   ــالقوه سيتوتوكسـ ــرات بـ بهداشـــت خـــواص و اثـ
ت زايي و جهش زايي بـر انسـان و سـاير موجـودا     سرطان

 هـا را بـا خطـرات جـدي مواجـه سـاخته       زنده، حيات آن
از آن جائي كه فلزات سنگين غير قابل تجزيـه  . )12(است

هـاي زنـده تجمـع     تواننـد در بافـت   بيولوژيكي بوده و مي
هــا در سراســر زنجيــره غــذايي تغلــيظ  يابنــد، بنــابراين آن

ــي ــد م ــع   . )13(يابن ــر تجم ــنگين و خط ــزات س ــميت فل س
گـر يكـي از    ها در زنجيره غـذايي، نمايـان   بيولوژيكي آن

مشكلات زيست محيطي و بهداشتي در جوامـع امـروزي   
مسموميت با فلزات سـنگين باعـث آسـيب    . )15 ،14(است

هـا، اسـتخوان و سيسـتم عصـبي در انسـان       جدي به كليـه 
ــي ــردد م ــم. )16(گ ــي   ه ــنگين م ــزات س ــين فل ــد  چن توانن

هــاي  هــاي حساســيتي را افــزايش دهنــد، جهــش واكــنش
ژنتيكي ايجاد كنند، با عناصر كمياب مفيد براي بـدن در  

ها  بيوتيك واكنش بيوشيميايي رقابت كنند و نيز مثل آنتي
ها را ازبـين   عمل كنند و هر دو دسته مفيد و مضر باكتري

حضور بسياري از فلـزات سـنگين در مقـدار    . )17(برند مي
هاي  كم، براي رشد گياهان ضروري است، اما در غلظت

. )18(باشند ها داشته تواند آثار سوئي در رشد آن بالاتر مي
فلزات سـنگين در مقايسـه بـا تركيبـات آلـي كـه در اثـر        

 .)19(پايدار هسـتند  كنند، نسبتاً تجزيه بيولوژيكي تغيير مي
توانـد از فلـزات سـنگين     برعكس آب و هوا، خاك نمي

وجود فلزات سـنگين در طبيعـت باعـث    . )20(تصفيه شود
مقــدار . )21(گــردد بــروز مشــكلات زيســت محيطــي مــي

ــود كم   ــنگين در لجــن فاضــلاب و ك پوســت عناصــر س
تـر   هاي شـهرهاي بـزرگ و صـنعتي بـيش     حاصل از زباله

ممكن است كمپوست توليد شده از فضولات . )22(است
دامي، لجن فاضـلاب و پسـماند شـهري محتـوي مقـادير      

، Ar ،Fe ،Cu ،Mn(بيش از يك يا چند عنصر فلز سنگين 
Sn ،Zn مـدت ايـن نـوع     مصرف طـولاني . )23(باشد...) و
مپوست موجـب تجمـع عناصـر روي، سـرب، نيكـل و      ك

كــادميوم در خــاك و گيــاه و بــروز ســميت در گياهــان  
چنين افزودن كـود دامـي از طريـق     هم. )24-27(گردد مي

تشكيل كمپلكس با مواد آلي و افزايش كـادميوم و روي  
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در  .)28(باعـث افـزايش آلاينـدگي ايـن عناصـر گرديـد      
نتيجه بـراي اسـتفاده ايمـن از كمپوسـت پارامترهـايي در      
خصوص پتانسيل خطر براي گياهان و حيوانـات بايـد در   

يكي از مهم ترين اين پارامترها، حضـور  . نظر گرفته شود
بنـابراين،  . )30، 29، 7(فلزات سـنگين در كمپوسـت اسـت   

كمپوست در خاك، ارزيابي غلظت  يقبل از كاربرد ورم
ــزات در ورمــي   ــن فل  .)31(كمپوســت ضــروري اســت  اي

محققين رشته محيط زيست براي جلوگيري از هر گونـه  
ضرر و زيان و خسارات ناشي از شور شـدن يـا آلـودگي    

ات سنگين، شـرايط و اسـتانداردهايي   خاك و آب با فلز
چنـين   را براي حداكثر مقدار مجاز عناصر سـنگين و هـم  

ــن     ــت و لج ــاي كمپوس ــاز مصــرف كوده ــداكثر مج ح
ــين نمــوده  ــد فاضــلاب در كشــاورزي را تعي  عــدم. )32(ان

 ستانداردها در تهيـه كمپوسـت و ناديـده گـرفتن    ا رعايت
هـاي پـاتوژن، سـموم     ميكروارگانيسـم  كيفيت آن از نظر

 موجـب كنـدي در   ويژه فلزات سـنگين، ه معدني ب آلي و
ــاز     ــت و ب ــنعت كمپوس ــد ص ــه رش ــد رو ب نگري در رون

  .)16(است شده فرآيندهاي آن
طبــق مطالعــات انجــام شــده، همــه انــواع كمپوســت 
حاصل از زائـدات شـهري و لجـن فاضـلاب بـيش تـر از       

فلـزات سـنگيني    .)20(خاك حاوي فلزات سنگين هستند
كننـد عبارتنـد از كـادميوم،     ايجـاد مـي   كه نگـران عمـده  

از نظـر  . )33، 19(نيكل، كروم، جيوه، روي، مس و سـرب 
مسائل اكولوژيكي، كادميوم، نيكل، روي، مس و سـرب  

بـه خـاطر   هـاي خـاكي    رمك ـ .)34(تري دارند اهميت بيش
دارا بــودن پتانســيل مــؤثر در تجمــع بيولــوژيكي فلــزات  

، به عنـوان شـاخص اكولـوژيكي    هايشان بافتسنگين در 
تثبيـت لجـن    .)35(رونـد  مـي ي خـاك بـه كـار    ها هآلايند

فاضلاب شهري اصلاح شده با زائدات نيشكر با اسـتفاده  
، Cu ،Fe ،Mnايزينيا فئوتيدا نشان داد كه غلظت فلـزات  

Zn  وPb اي در طـــي فراينـــد  بـــه طـــور قابـــل ملاحظـــه
تحقيق در مورد تثبيت لجـن  . )36(كمپوست كاهش يافت

فاضلاب اوليه در طي ورمي كمپوست مشخص شـد كـه   
تـر از   هـا بـيش   مقدار فلزات سنگين در ورمـي كمپوسـت  

بنـابراين از آن جـائي كـه در    . )31(هاي اوليه بـود  مخلوط
زان فلــزات ســنگين در فرآينــد توليــد مــورد تغييــرات ميــ

كمپوست اطلاعات ضد و نقيضي وجـود داشـته و    ورمي 
هاي خـاكي قادرنـد فلـزات     در خصوص اين كه آيا كرم

اطلاعـات علمـي خاصـي وجـود      ،سنگين را جذب كنند
هم چنين با عنايت به عـدم وجـود سـابقه تحقيقـي     . ندارد

خلـوط  م(در زمينه تهيه ورمي كمپوست از سه نوع مـاده  
و پاسخ بـه بعضـي از    )لجن و فضولات، لجن و فضولات

سئوالات و وجـود ايـن ابهـام كـه تـأثير مـواد كمپوسـت        
شونده و تعداد كرم ايزنيا فئوتيدا بر كارآيي توليد ورمـي  
كمپوست با كيفيت مطلوب از نظـر خصوصـيات فلـزات    

اســت؟ و از طرفــي گســترش روزافــزون  ســنگين چگونــه
ــي   ــواد آل ــتفاده از م ــهري و   اس ــر لجــن فاضــلاب ش نظي

فضولات دامي در كشاورزي؛ انجام تحقيق ضـروري بـه   
 يرتـأث  يبررس ـلـذا هـدف از ايـن مطالعـه     . رسـيد  نظر مـي 

كننـده بـر غلظـت     يمبه عنوان عامل حج يفضولات گاو
 يدر ط ـكـادميوم، كـروم، مـس و سـرب      ينفلزات سـنگ 

ي؛ مقايسـه  لجـن فاضـلاب شـهر    كمپوست  يورم يندفرآ
هـاي ملـي ايـران،     ست توليدي با اسـتاندارد كيفيت كمپو

سازمان بهداشت جهاني، سازمان حفاظت محيط زيسـت  
  .باشد آمريكا و كشورهاي اروپائي مي

  

  مواد و روش ها
  تهيه لجن و فضولات

اين مطالعه از نوع تجربي بوده و در مقياس پـايلوت  
ــد ــاز  . انجــام گردي ــورد ني ــه  ازلجــن خــام م تصــفيه خان

. گيـري شـد   آب تهيـه و  ب قائمشهرفاضلاب شهرك يثر
كودهــاي هــاي  تــودهاز  ايزنيــا فوئتيــداهــاي خــاكي  كــرم

هـاي اطـراف روسـتاهاي     كهنه در دامـداري  گاوي نسبتاً
فضــولات . آوري گرديــد شهرســتان نكــاء تهيــه و جمــع 

كار رفته در اين تحقيق فضـولات گـاوي بـود    ه حيواني ب
هـاي   كـرم كه اين فضولات گاوي مورد نياز نيز به همراه 

هـاي اطـراف، تهيـه و     از همان محـل  ايزنيا فوئتيداخاكي 
سپس جهت يكنواخت سازي فضولات . گرديد آوري جمع
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ريز كردن  گيري شده فاضلاب نيز نسبت گاوي و لجن آب
زائـدات  هـا و جداسـازي    هم زدن مكرر تـوده ه اجزاء و ب

 كننده چنين مواد حجيم هم. ها اقدام گرديد درشت و آشغال
ر رفته در اين تحقيق خاك اره بود كـه ايـن خـاك    كاه ب
جمـع آوري و نمونـه   هـا   ره مورد استفاده نيـز از نجـاري  ا

  .است همگني از آن تهيه گرديده
  

  تهيه پايلوت و نسبت اختلاط مواد
بـه تعـداد   ( نيـا فوئتيـدا  يايزهـايي كـرم خـاكي     نمونه

 را در داخل بستر محتوي مخلوط كـود گـاو  ) عدد 1200
. داده شـد و خاك برگ قـرار  ) شان زندگي محل طبيعي(

 85و  70، 50، 30، 10به تدريج در مقـادير  ها  بستر آنبه 
درصد لجن آبگيري شده فاضلاب اضـافه گرديـده و بـه    

ها زمان داده شد تا به شـرايط جديـد    روز به آن 20مدت 
نسـبت بـه    سپس. ها معدني شود عادت نموده و معده آن

لجــن آبگيــري شــده  فضــولات گــاوي و  تهيــه مخلــوط
اقـدام   درصـد  50بـه   درصـد  50فاضلاب با نسبت وزنـي  

، مخلوط اوليـه محتـوي   C/Nجهت تنظيم نسبت . گرديد
گيري شده و مخلوط اوليه محتـوي   لجن آب درصد 100

فضـولات   درصـد  50گيـري شـده و    لجن آب درصد 50
 5/92درصـد و   15به  85گاوي، به ترتيب با نسبت وزني 

) دهنـده  به عنوان عامل حجـم (خاك اره درصد با  5/7به 
 درصــد 100در مخلــوط اوليــه محتــوي . مخلــوط شــدند

ــالا بــودن نســبت   ــه دليــل ب آن،  C/Nفضــولات گــاوي ب
ضرورتي در خصوص اختلاط آن با خاك اره به عنـوان  

ــل حجــيم ــده  عام ــده احســاس نگردي پــس از . اســت كنن
ت نسـب و تنظـيم   ايزنيا فوئتيـدا  هاي خاكي خوگرفتن كرم

C/N كيلـوگرمي  2ظرف (بستر پايلوت  27ها، در  مخلوط( 
گيـري شـده فاضـلاب     از لجن آب ،1برابر جدول شماره 

هايي با و بدون استفاده از فضولات گاوي در  در مخلوط
چنـين در   و هـم ) درصـد  100و  درصـد  50، 0(سه سطح 
در سـه   ايزنيـا فوئتيـدا   هـاي خـاكي   حضور كـرم  غياب و

كيلوگرم مـواد   2/1به ازاي  عدد كرم، 40و  20، 0سطح 
لازم به ذكـر اسـت   . اوليه، اقدام به تهيه كمپوست گرديد

 هاي مذكور ها، روي ظرف كه جهت ممانعت ازخروج كرم
بافـت و محكـم پوشـانده شـده و بـه منظـور        با توري ريز

متـري   ميلي 5هوادهي نيز چندين سوراخ كوچك به قطر 
  .ايجاد شد ها در كف و بدنه و ديواره جانبي اين ظرف

  
مشخصـات اجـزاي مخلـوط در بسـترهاي پـايلوت       : 1جدول شماره 

  ورمي كمپوست
  

 * شماره بستر پايلوت
  لجن آبگيري شده 

 )درصد وزني(

   فضولات گاوي
 )درصد وزني(

   كرم خاكي ايزنيا فئوتيدا
 )تعداد(

1 50 50 0 

2 50 50 0 

3 50 50 0 

4 50 50 20 

5 50 50 20 

6 50 50 20 

7 50 50 40 

8 50 50 40 

9 50 50 40 

10 100 0 0 

11 100 0 0 

12 100 0 0 

13 100 0 20 

14 100 0 20 

15 100 0 20 

16 100 0 40 

17 100 0 40 

18 100 0 40 

19 0 100 0 

20 0 100 0 

21 0 100 0 

22 0 100 20 

23 0 100 20 

24 0 100 20 

25 0 100 40 

26 0 100 40 

27 0 100 40 
  

 درصد 50 يمحتووليه هاي ا ط، هر يك از مخلو9الي  1در پايلوت هاي شماره  *
 5/92 يخاك اره با نسبت وزني با فضولات گاو درصد 50شده و  يريگ آبلجن 

  .گرديدنددرصد مخلوط  5/7به 
 درصد 100 يمحتووليه هاي ا ط، هر يك از مخلو18الي  10هاي شماره  در پايلوت
 .گرديدنددرصد مخلوط  15به  85 ياره با نسبت وزن خاكه با شد يريلجن آبگ

درصد  100 يمحتووليه هاي ا ط، هر يك از مخلو27الي  19در پايلوت هاي شماره 
  نگرديدندخاك اره مخلوط آن ها، با  C/Nفضولات گاوي به دليل بالا بودن نسبت 

  
  روش هضم و آناليز فلزات

دت ماه بوده و در طـي ايـن م ـ   3مدت زمان پايلوت 
چنين عمـل زيروكـردن در    درجه حررات، رطوبت و هم

كـادميوم،  (مقدار فلزات سنگين . حد بهينه كنترل گرديد
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 پژوهشي

هـاي مـواد اوليـه و كـود      كل نمونه) كروم، مس و سرب
 هـاي  در زمان(مرتبه  3توليدي در طي عمليات كمپوست، 

ــر اســاس روش جــذب اتمــي  )روز 90، 60، 0 ــين، ب  تعي
گـرم نمونـه بـا     3صورت كه ابتـدا   بدين. )37(شدند مقدار
ده از اسيد نيتريك و اسيد هيدروكلريك بـه همـراه   استفا

هضم نموده و بعد آن را ) EPA 3050مطابق با (پراكسيد 
 50در درون يـك بـالن ژوژه    41صـافي واتمـن    با كاغذ

 cc50ميلي ليتري صاف نمـوده و بـا آب مقطـر بـه حجـم      
سپس ميزان فلزات سنگين مورد نظر در . )37(رسانيده شد
 جـذب  دسـتگاه هاي صاف شـده را بـه كمـك     اين نمونه

 Perkinelmer Analyst100 دلم ـ (AAS)ي ا شعله اتمي
دانشـكده داروســازي دانشــگاه علــوم پزشــكي مازنــدران  

  .تعيين گرديد
 

  روش تجزيه و تحليل
و  full factorialبراي برآورد حجم نمونـه از روش  

پـس از  . اسـتفاده گرديـد   Design expert 7.00افزار  نرم
، )Pbو  Cd ،Cr ،Cu(انجــام آزمايشــات فلــزات ســنگين 

ها  در رايانه ثبت و آمار توصيفي دادهاطلاعات بتدا كليه ا
ميـانگين،   ±جهت متغيرها نيز به صـورت انحـراف معيـار   

هاي آمـاري،   جهت تجزيه و تحليل داده. گزارش گرديد
به تفكيك متغيرهاي نوع ماده كمپوست شونده و زمان و 

 افـزار   نـرم متغيرهاي تعداد كـرم ايزنيافئوتيـدا و زمـان، از    

20 Spss، Excel    ــام ــه نـــ ــك بـــ و از روش پارامتريـــ
 گيــري تكــراري   هــاي آنــاليز واريــانس بــا انــدازه آزمــون

)Repeated Measured ANOVA(  ــي ــون مخل ، آزم
)Mauchly (چنـين   و آزمون تأثير تك تك متغيرها و هم

و پـس  ) Between-Subjects Effects(هـا   اثر متقابل آن
  .دگردياستفاده مناسب ) Post Hoc(آزمون 

  

 يافته ها

  بررسي تأثير مواد كمپوست شونده) ا
 تـأثير مـواد كمپوسـت    ، بررسـي  2 در جدول شماره

 

رآينــد  فدر طــي  بــر غلظــت فلــزات ســنگين    شــونده 

جـدول  اين گونه كه در  همان. است آمده كمپوست ورمي
كمپوسـت شـونده    در هر سه نـوع مـاده   ،شود مشاهده مي

ميـانگين   ،)مخلوط لجن و فضولات، لجـن و فضـولات  (
در طـول   مطالعهميزان غلظت تمامي فلزات سنگين مورد 

لجـن و فضـولات، بـه ترتيـب     . اسـت  يافتـه  كـاهش  زمان
ترين مقدار اين فلزات سنگين را در ماده  ترين و كم بيش

تـرين   ترين و كم بيش. اند اوليه و محصول نهايي دارا بوده
مقدار فلـزات سـنگين در مـاده اوليـه تمـامي انـواع مـواد        

بـه ترتيـب مربـوط بـه فلـز       كمپوست شونده مورد مطالعه
ميــزان غلظــت فلــز مــس و . اســت مــس و كــادميوم بــوده

مخلوط لجـن و فضـولات   كادميوم در ماده نهايي لجن و 
ترين مقدار، اما در مـاده نهـايي    ترين و كم به ترتيب بيش

فضولات، ميـزان غلظـت فلـز كـروم و سـرب بـه ترتيـب        
مجمـوع نيـز در    در. باشـد  ر ميترين مقدا ترين و كم بيش
الذكر موجود در انـواع مـواد    نوع فلز سنگين فوق 4ميان 

ــالاترين و كــادميوم    ــورد بررســي، مــس داراي ب ــه م اولي
داراي پائين ترين غلظت بوده كـه بـه ترتيـب در لجـن و     

چنين در محصول نهايي مورد  هم. فضولات وجود داشت
ترين  اي پائينبررسي، مس داراي بالاترين و كادميوم دار

 .غلظت بوده كه به ترتيب در لجن و فضولات وجود داشت
تـرين   در كل سرب داراي بـالاترين و مـس داراي پـائين   

تجمعـي بـوده كـه بـه ترتيـب مربـوط بـه        درصد كـاهش  
  .فضولات و لجن بود

بر اساس آزمون كرويـت مخلـي از نظـر نـوع مـاده      
است كه مقدار سطح  كمپوست شونده، مشخص گرديده

 ميزان غلظت تمامي فلزات سـنگين مـورد   )Sig(داري  ينمع
آزمايش در هر سه نوع مـاده كمپوسـت شـونده، همگـي     

. باشـد  مـي  05/0تـر از   برابر صفر شده، كه اين مقادير كم
تـري هسـتند،    لذا نتايج چند متغيره كه داراي تـوان بـيش  

چنين نتايج آزمون تـأثير تـك تـك     هم. شود گزارش مي
مـاده  هـا از نظـر نـوع     ن اثـر متقابـل آن  چنـي  متغيرها و هـم 

است كه ميان تك تـك هـر    كمپوست شونده، نشان داده
  و  60، 0(نوع فلز سنگين بـا سـه زمـان مختلـف     4يك از 

  اـهمگي ب ـ(ه ـود داشتـي داري وجـاختلاف معن )روز 90
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  كمپوست  رآيند ورميفدر طي ) Pbو  Cd ،Cr ،Cu(بر غلظت فلزات سنگين تأثير مواد كمپوست شونده بررسي  :2جدول شماره 
  

  نام فلز
  )mg/kg برحسبواحد (

  زمان آزمايش
 *نوع ماده

 ميانگين ±انحراف معيار
 درصد كاهش تجمعي حداقل مقدار ميانگين حداكثر مقدار ميانگين

 90روز 60روز يهمقدار اول

  كادميوم
 59/68 75/0 86/1 75/0±09/0 19/1±10/0 86/1±06/0 مخلوط لجن و فضولات گاو

 55/19 51/1 37/3 51/1±09/0 15/2±22/0 37/3±13/0 لجن
 66/28 29/0 86/0 29/0±02/0 55/0±03/0 86/0±0/0 فضولات گاو

  كروم
 63/64 32/2 38/6 32/2±47/0 22/4±47/0 38/6±02/0 مخلوط لجن و فضولات گاو

 64/56 47/3 79/9 47/3±25/0 89/5±54/0 79/9±04/0 لجن
 76/28 16/1 89/4 16/1±35/0 10/3±28/0 89/4±02/0 فضولات گاو

  مس
 50/72 25/10 80/20 25/10±79/0 22/15±45/0 80/20±22/0 مخلوط لجن و فضولات گاو

 31/16 58/30 42/44 58/30±73/2 09/38±80/2 42/44±79/0 لجن
 88/72 61/0 41/5 61/0±16/0 25/3±16/0 41/5±0/0 فضولات گاو

  سرب
 81/52 41/1 63/7 41/1±18/0 90/3±47/0 63/7±18/0 مخلوط لجن و فضولات گاو

 66/14 71/4 91/13 71/4±33/0 96/9±39/0 91/13±21/0 لجن
 98/65 05/0 70/3 05/0±12/0 11/1±12/0 70/3±03/0 فضولات گاو

 

 .گرديدنددرصد مخلوط  5/7به  5/92 يبا نسبت وزن) نوان عامل حجم دهندهبه ع(خاك اره با ) 9الي  1پايلوت هاي شماره (ي فضولات گاو درصد 50شده و  يريلجن آبگ درصد 50 يمحتو: مخلوط لجن و فضولات گاوي *
 .گرديدنددرصد مخلوط  15به  85 يبا نسبت وزن) به عنوان عامل حجم دهنده(خاك اره با ) 18الي  10پايلوت هاي شماره (ه شد يريلجن آبگ درصد 100 يمحتو: لجن *

  .نگرديدندمخلوط ) به عنوان عامل حجم دهنده(خاك اره آن ها، با  C/Nبه دليل بالا بودن نسبت ) 27الي  19وت هاي شماره پايل(درصد فضولات گاوي  100 يمحتو: يفضولات گاو

 
001/0<p ( و تمام سطوح هر يك از اين پارامترها نيز دو

با همگي (دهند  داري را نشان مي به دو با هم تفاوت معني
001/0<p .( اثــر متقابــل ميــان ميــزان غلظــت هــر يــك از

همگـي  (اسـت   دار به دست آمـده  فلزات با نوع ماده معني
  ).p>001/0با 
  
  تأثير تعداد كرم ايزنيا فئوتيدا بررسي) 2

، بررسي تأثير تعـداد كـرم ايزنيـا    3در جدول شماره 
رآينــد فدر طــي فئوتيــدا بــر غلظــت فلــزات ســنگين     

همان طوري كـه   .است داده شده نمايش كمپوست ورمي
كـرم  سه سطح از در هر شود،  كه در اين جدول ديده مي

، ميانگين ميـزان غلظـت   )عدد 40و  20، 0( ايزينيا فئوتيدا
 در طــول زمــانتمــامي فلــزات ســنگين مــورد آزمــايش  

ــابراين ميــزان هــر . اســت يافتــه كــاهش ــوع فلــز در  4بن ن
ترين  بيش محصول نهايي مربوطه بستر محتوي بدون كرم

تـرين مقـدار را    كرم، كم 40مقدار بوده، اما بستر محتوي 
فلز مس و كادميوم در مـاده  . است به خود اختصاص داده

 40و  20، 0(اوليه و نهايي تمـامي سـطوح مختلـف كـرم     
تــرين مقــدار را دارا  تــرين و كــم ، بــه ترتيــب بــيش)عــدد
نـوع فلـز موجـود در     4در مجموع نيز در ميان . است بوده

مـورد  ) عـدد  40و  20، 0(ماده اوليه سطوح مختلف كرم 
ــائين   ــالاترين و كــادميوم داراي پ بررســي، مــس داراي ب
ترين غلظت بوده كه هـر دو در بسـتر فاقـد كـرم وجـود      

 هم چنـين در مـاده نهـايي سـطوح مختلـف كـرم       . داشت

، مــس داراي بــالاترين و كــادميوم   )عــدد 40و  20، 0(
ه كه به ترتيب در بسـتر فاقـد   ترين غلظت بود داراي پائين

ــرم و  ــود داشــت  40ك ــرم وج ــرب داراي  . ك ــل س درك
بالاترين و مس داراي پائين ترين درصد كاهش تجمعـي  

بـا   .كرم و فاقـدكرم بـود   40بوده كه به ترتيب مربوط به 
داري ي ـتوجه به آزمون كرويت مخلي، مقـدار سـطح معن  

)Sig.( ميزان غلظت تمامي فلزات سنگين مورد آزمايش 
و  009/0در هر سه سـطح كـرم، بـه ترتيـب برابـر صـفر،       

لـذا  . باشـد  مي 05/0تر از  شده، كه اين مقادير كم 005/0
تــري هســتند،  نتــايج چنــد متغيــره كــه داراي تــوان بــيش

چنين بـر اسـاس آزمـون تـأثير تـك       هم. شود گزارش مي
ــل آن   ــر متقاب ــين اث ــم چن ــا و ه ــر  تــك متغيره ــا از نظ   ه

  اسـت كـه ميـان تـك تـك       هتعداد كرم، مشخص گرديد
  و  60، 0( نــوع فلــز بــا ســه زمــان مختلــف 4هــر يــك از 

همگــي بــا (داري وجــود داشــته  اخــتلاف معنــي )روز 90
001/0<p(      و تمام سطوح هر يـك از ايـن پارامترهـا نيـز  

دهنــد  داري را نشــان مــي دو بــه دو بــا هــم تفــاوت معنــي
هـر   اثر متقابل ميان ميـزان غلظـت  . )p>001/0همگي با (

ــا  يــك ــدا از فلــزات ســنگين ب ــا فئوتي  تعــداد كــرم ايزيني
ــي ــت  معن ــا   (دار نيس ــب ب ــه ترتي ،  p،287/0=p=438/0ب

274/0=p  745/0و=p.(  
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 پژوهشي

  كمپوست  رآيند ورميفدر طي بررسي تأثير تعداد كرم ايزنيا فئوتيدا بر غلظت فلزات سنگين : 3جدول شماره 
  

  نام فلز
  )mg/kg   واحد برحسب(

  زمان آزمايش
 خاكي كرم تعداد

 ميانگين±انحراف معيار
 درصد كاهش تجمعي حداقل مقدار ميانگين حداكثر مقدار ميانگين

 90روز 60روز يهمقدار اول

  كادميوم
 82/52 92/0 95/1 92/0±56/0 41/1±77/0 95/1±02/1 كرم)فاقد(صفر 

 52/59 85/0 10/2 85/0±54/0 32/1±72/0 10/2±16/1 كرم 20
 58/61 78/0 03/2 78/0±49/0 15/1±59/0 03/2±09/1 كرم 40

  كروم
 45/61 71/2 03/7 71/2±92/0 86/4±33/1 03/7±20/2 كرم)فاقد(صفر 

 05/67 30/2 98/6 30/2±07/1 46/4±24/1 98/6±16/2 كرم 20
 36/72 94/1 02/7 94/1±02/1 89/3±08/1 02/7±18/2 كرم 40

  مس
 41/35 27/15 64/23 27/15±63/14 23/20±85/16 64/23±02/17 كرم)فاقد(صفر 

 99/40 65/13 13/23 65/13±04/13 86/18±04/15 13/23±60/16 كرم 20
 59/47 52/12 89/23 52/12±07/12 69/17±10/14 89/23±42/17 كرم 40

  سرب
 55/72 27/2 27/8 27/2±22/2 32/5±04/4 27/8±39/4 كرم)فاقد(صفر 

 68/75 06/2 47/8 06/2±06/2 03/5±89/3 47/8±43/4 كرم 20
 21/78 85/1 49/8 85/1±94/1 62/4±82/3 49/8±54/4 كرم 40

  

  بحث
اين تحقيق نشان داد كه طـي فرآينـد كمپوسـت، بـا     
ادامه تثبيت مواد، از نظـر نـوع مـاده كمپوسـت شـونده و      
تعداد كرم ايزنيا فئوتيدا، مقدار غلظت فلز سـنگين شـامل   

 ر كودهاي حاصله به ميـزان كادميوم، كروم، مس و سرب د
است كه اين موضـوع بـا نتـايج سـاير      زيادي كاهش يافته

تحقيقات انجام شده در ايـن خصـوص مبنـي بـر كـاهش      
اما  .)38-51 ،36 ،35 ،30 ،14 ،7(فلزات سنگين، هم خواني دارد

اين كاهش نسبت به برخـي مقـالات مـرتبط چشـمگيرتر     
عدم تغيير، يا  در برخي از مطالعات ديگر نيز،. است نبوده

 .)52- 55 ،31(اسـت  افزايش مقدار فلزات نهايي گزارش شده
توانـد   يكي از اين دلايل اختلاف نتايج و عدم تطابق مـي 

ناشــي از اخــتلاف روش كــار، تفــاوت مشخصــات نــوع  
، تفـاوت در روش هضـم   )مواد اوليه مورد اسـتفاده (بستر 
، شـرايط انجـام آزمـايش، مـدت زمـان مطالعـه،       هـا  نمونه

تعداد، وزن،گونه و يا ساير ويژگي هـاي كـرم خـاكي و    
متفــاوت بــودن نــوع و ميــزان مــواد كمپوســت شــونده و  

هاي مصـرف كننـده مـواد مـورد مطالعـه       ميكروارگانيسم
تثبيت لجن فاضلاب شهري اصلاح شده با پسـماند  . باشد

شـان داد كـه غلظـت    نيشكر توسط كرم ايزينيـا فئوتيـدا ن  
ــزات  ــل    Pbو  Cu ،Fe ،Mn ،Znفلـ ــور قابـ ــه طـ ــز بـ نيـ
چنين مطالعـه نشـان داد    هم. )36(اي كاهش يافت ملاحظه

رزي بعد از هاي كشاو كه كاربرد لجن فاضلاب در زمين
زيـرا مقـادير   . كمپوست، هيچ اثر زيانبـاري نـدارد   ورمي 

. )38(باشـد  فلزات سنگين آن مطابق با محدوده مجـاز مـي  

كمپوسـت در تثبيـت زيسـتي لجـن       امكان سنجي ورمـي 
كمپوسـت    ن داد كـه ورمـي  ناشي از صـنعت تقطيـر نشـا   

 Zn،Fe،Mnباعث كاهش قابل توجه كل غلظت فلـزات  
هـاي خـاكي    در لجن گرديده و امكان سنجي كرم Cuو 

 سميت فلزي و تسـهيل در پروفيـل  ) تخفيف(جهت كاهش 
ــي  ــذي م ــواد مغ ــه    م ــديل لجــن مضــر ب ــد جهــت تب توان

 .)39(محصولات مفيد بر اساس ورودي كم، مفيد باشد

 )56 ،40(منصوري و همكاران عليدادي وهمكاران و شاه
شـده داراي غلظـت     ريگي ـ نمودند كه لجن آب گزارش

 باشد و در طي عمليات كمپوسـت  بالاي فلزات سنگين مي
تــر از حــد اســتاندارد  كمپوســت توليــدي پــائين  و ورمــي

EPA   در مورد فلزات سنگين موجود در كمپوست قـرار
در پژوهشـي كـه توسـط يوسـفي و همكـاران در      . داشت

خانـه فاضـلاب و زبالـه     كمپوست لجن تصفيه مورد ورمي
نجام شـد مشـخص شـد كـه بعضـي از فلـزات و       خانگي ا

 املاح در بدن كرم خاكي جذب و يا به صورت بيولوژيكي
و همكاران نيز گزارش  Renner. )43(كنند تجمع پيدا مي

كردند كـه غلظـت عناصـر سـنگين بـه اسـتثناي روي در       
 EPAتر از استاندارد توصـيه شـده    ها كم كمپوست  ورمي
مطالعه تجمع بيولوژيكي فلزات سنگين به وسيله . )57(بود
د در طـي فرآين ـ ) ايزنيـا فئوتيـدا  (هاي خاكي ايرانـي   كرم
تـرين   كمپوست لجن فاضلاب نشان داد كـه بـيش    ورمي

سطح تجمع بيولـوژيكي غلظـت فلـزات سـنگين كـروم،      
روز اول فرآينــد صــورت  14نيكــل و كــادميوم در طــي 

اي كه توسط شاه منصـوري و   در مطالعه. )35(است گرفته
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همكاران در خصوص تجمع بيولوژيكي فلـزات سـنگين   
هـاي خـاكي ايرانـي و كاليفرنيـايي در طـي       در بدن كـرم 
كمپوست لجن فاضلاب صـورت گرفـت،     فرآيند ورمي

مشخص گرديد غلظت فلزات سنگين كـروم و كـادميوم   
كمپوست حاصله كاهش و در   با گذشت زمان در ورمي

هم چنين مطـابق  . است هاي خاكي افزايش يافته ن كرمبد
هاي خاكي كاليفرنيـايي از نظـر تجمـع     با اين تحقيق كرم

در . )45(هاي خاكي ايراني بودنـد  بيولوژيكي بهتر از كرم
و همكــاران در مطالعــه  Aleaghaاي كــه توســط  مطالعــه

هــاي  تجمــع بيولــوژيكي فلــزات ســنگين بــه وســيله كــرم
ــدا(خــاكي ايرانــي  ــا فئوتي   در طــي فرآينــد ورمــي) ايزني

است، ثابـت نمودنـد    كمپوست لجن فاضلاب، انجام شده
هـاي   در كـرم ) كـادميوم و نيكـل  (غلظت فلزات سـنگين  

كمپوست، دليلي روشني بـر    خاكي در طي فرآيند ورمي
هاي خاكي در تجمع بيولـوژيكي ايـن گونـه     قابليت كرم

هم چنين اين بررسـي تجمـع بيولـوژيكي    . هاست آلاينده
هاي خـاكي   فلزات سنگين كادميوم و كروم در بدن كرم

نشان داد كه رابطه بين مقدار اين فلـزات تجمـع يافتـه در    
و  Singh. )46(باشـد  كرم و زمان، يـك رابطـه خطـي مـي    

كمپوسـت لجـن فاضـلاب،      همكارن بعد از مطالعه ورمي
هــاي خــاكي كاليفرنيــايي بــه خــاطر   دريافتنــد كــه كــرم

تواننـد   خصوصيات فيزيولوژيكي و متـابوليكي شـان مـي   
غلظت بالايي از فلزات سنگين را به شكل غيـر سـمي در   

و همكارن دريافتند  Begum. )58(بدن خود تجمع نمايند
كمپوسـت    روز، عمليات ورمي 60كه ظرف مدت زمان 

هاي خاكي كاليفرنيـايي،   لجن فاضلاب با استفاده از كرم
درصد از فلـز سـنگين كـروم در مقايسـه بـا       9/69حدود 

 .)14(است  مقدار اوليه آن، حذف شده

  عزيـــزي و همكـــارن ثابـــت نمودنـــد كـــه ورمـــي
كمپوست لجن فاضلاب در مخلوط با كمپوسـت قـارچ،   

هفته از آغاز فرآيند، غلظت فلزات  10بعد از مدت زمان 
سنگين كروم و كادميوم در مقايسه با لجـن فاضـلاب بـه    

. )47(تدرصـــد كـــاهش يافتـــه اســـ 98الـــي  90ميـــزان 
Contreras-Ramos   ــادير ــد مق ــد نمودن و همكــاران تأيي

روز، پائين تر از حد مجاز  60فلزات لجن تثبيت شده در 
اســتاندارد تعيــين شــده توســط ســازمان حفاظــت محــيط 

  .)59(زيست آمريكا بود
بــر روي تثبيــت  Renuka Gupta اي لــيكن مطالعــه

ــه در طــي ورمــي  كمپوســت انجــام   لجــن فاضــلاب اولي
  گرفت، مشخص شد كه مقدار فلزات سـنگين در ورمـي  

از . )31(هـاي اوليـه بـود    تـر از مخلـوط   هـا بـيش   كمپوست
  گفت هنگـام فرآينـد توليـد ورمـي     توان طرف ديگر، مي

كمپوست، به علت كاهش حجم و وزن مواد در بستر در 
نتيجه تجزيه مواد آلـي، غلظـت فلـزات سـنگين افـزايش      

اي كـه بـه بررسـي غلظـت فلـزات       در مطالعه. )52(يابد مي
كمپوسـت توليـد شـده از لجـن صـنايع        سنگين در ورمي

هـاي تصـفيه فاضـلاب پرداخـت،      كاغذسازي و كارخانه
افزايش در غلظت اين فلـزات در كـود نهـايي توليدشـده     

اي ديگــر افــزايش غلظــت  در مطالعــه. )53(گــزارش شــد
كمپوســت نهــايي را بــه علــت   فلــزات ســنگين در ورمــي

در بررسي . )54(سازي مواد آلي بيان كردند فرآيند تثبيت
بازيافت لجن صنايع كشـاورزي از طريـق فرآينـد توليـد     

و  K ،Ca ،Mg ،Feكمپوست، افـزايش در غلظـت    رميو
Zn البته در برخـي مقـالات ارائـه شـده    . )60(گزارش شد 

كمپوسـت، از طريـق توليـد     است كه فرآيند توليد ورمي  
تركيبات هيوميكي و باندشـدن ايـن تركيبـات بـه فلـزات      

  .)61(دهد سنگين، قابليت دسترسي اين فلزات را كاهش مي
Dominguez انـد بـا    نيز بيـان كـرده   )62(و همكاران

وجودي كه در نتيجه تثبيـت كـربن طـي فرآينـد معـدني      
كمپوســت، مقــدار كــل   شــدن در فرآينــد توليــد ورمــي

يابـد،   افـزايش مـي  ) درصد 30-25حدود (فلزات سنگين 
ــا   ــترس آن ه ــل دس ــدار قاب ) درصــد 55-35حــدود (مق

  و ورمــي در مقايســه كمپوســت. كــاهش خواهــد يافــت
ــت در   ــزايش غلظـ ــت، افـ و  Cdو  Cr ،Pb ،Znكمپوسـ

مشـاهده و   Clو  Cu ،Ni ،K ،Na ،Caكاهش غلظت در 
در ) Znجـز  (بيان شد كه غلظت تمـام فلـزات ذكرشـده    

بـه طـور    .)63(كمپوست كم تر از كمپوست اسـت  ورمي 
هــاي آمــاري انجــام شــده در ايــن  كلــي تجزيــه و تحليــل
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دهـد كـه از نظـر نـوع مـاده كمپوسـت        بررسي نشان مـي 
شونده، تفاوت معني داري بين ميزان غلظت هـر يـك از   

ــنگين  ــزات ســ ــته  Pbو  Cd ،Cr ،Cuفلــ ــود داشــ وجــ
)05/0<p (  ــا كــاهش ميــزان غلظــت و ايــن اخــتلاف و ي

مخلــوط لجــن و فلــزات ســنگين فــوق الــذكر، در مــاده  
  تر بوده بيش )2(ماده لجن در و خصوصاً )1(فضولات گاو

است كه اين كاهش همانا بيـانگر نقـش و كـاربرد مـواد     
 كننده نظير فضولات گاوي و به ويژه خـاك اره در  حجيم

باشـد   سازي مـي  حذف فلزات سنگين از طريق عمل رقيق
كه ايـن موضـوع كـاهش و مجـاز بـودن غلظـت عناصـر        

هاي توليد شده بـا اسـتفاده از    كمپوست رمي سنگين در و
هـاي   انواع مختلف مواد حجم دهنـده در نتـايج گـزارش   

در آزمايشي كه توسـط  . )64-67(است متعددي تأييد شده
Gondek  و Filipek-Mazur)65(  انجــام شــد، عملكــرد

هـاي حاصـل از    كمپوسـت  چغندر بعد از مصرف ورمـي  
درصد كاه گنـدم و بـرگ درختـان بـا لجـن       20اختلاط 

  فاضلاب بررسي شد و تفـاوتي بـين ايـن دو نـوع ورمـي     
كمپوست ديده نگرديد و با وجود اين كه غلظـت كـروم   
در لجن فاضلاب بيش از حد استاندارد بـود، تجمـع ايـن    

 )Stentiford )67 و Manios .ان ديده نشدعنصر در گياه
 كمپوست حاصل گزارش كردند كه غلظت روي در ورمي

اخــتلاط لجــن فاضــلاب بــه بــرگ زيتــون  1:1از نســبت 
 بود، در حـالي كـه   1:2تر از نسبت  بيش) حجمي /حجمي(

تر بود ولي غلظت نيكـل   غلظت سرب بيش 1:2در نسبت 
با وجود افزايش غلظت كـل   .در هر دو تيمار يكسان بود

عناصر سنگين در لجن فاضلاب در طـول فرآينـد توليـد    
كمپوست، مقدار شكل قابل جذب ايـن عناصـر كـاهش    

كاهش قابليت استفاده عناصـر سـنگين در طـول    . يابد مي
 فرآيند كمپوست به دليل توليد كمپلكس با مواد هوموسي

 )69(و همكـاران  Stoverهـاي   بـر اسـاس يافتـه   . )68(است
در لجـن و   درصـد روي، سـرب و كـادميوم    17تر از  كم

هاي جذب سـطحي شـده    درصد نيكل به شكل 22 تقريباً
و تبادلي وجود دارد كـه بـه راحتـي بـراي گياهـان قابـل       

هاي محلول، تبادلي و جذب  ساير شكل. باشد استفاده مي

. سطحي شده در بيايند تا براي گياهان قابل استفاده شوند
Sommers)70( هــاي غالــب فلــزات  نشــان داد كــه شــكل

ســنگين در لجــن فاضــلاب در منــاطق مختلــف متفــاوت 
است و در نتيجه رفتار فلزات بعد از اضافه شدن به خاك 

هم چنـين براسـاس   . در منابع مختلف لجن نيز متغير است
كـه رونـد   اسـت    اين مطالعه انجام شده مشخص گرديده
 Pbو  Cd ،Cr ،Cuكاهش ميزان غلظـت فلـزات سـنگين    

در كليه بسترها هم از نظر نوع مـاده كمپوسـت شـونده و    
است كـه   هم از نظر تعداد كرم ايزنيا فئوتيدا مشاهده شده

ايــن مؤيــد آن اســت كــه فعاليــت كــرم هــاي خــاكي و   
ها در توده كمپوست منجر به تجزيه مواد  ميكروارگانيسم

كند كه در  آن ها را به مواد معدني تبديل ميآلي شده و 
طي اين فرآينـد تثبيـت مـواد آلـي نيـز مقـاديري فلـزات        

هاي خـاكي   در بدن كرم Pbو  Cd ،Cr ،Cuسنگين نظير 
. يابـد  ها جذب و تجمع بيولوژيكي مـي  و ميكروارگانيسم

در نتيجــه غلظــت ايــن نــوع فلــز ســنگين در تــوده نهــايي 
  .يابد اي كاهش مي كمپوست به طور قابل ملاحظه
هاي آماري از نظـر تعـداد    با توجه به تجزيه و تحليل

كرم ايزنيا فئوتيدا، بين ميزان غلظـت هـر يـك از فلـزات     
ــنگين  ــا     Pbو  Cd ،Cr ،Cuس ــته ام ــود داش ــاوت وج تف

ــه برخــي مقــالات مشــابه    هرچنــد ايــن كــاهش نســبت ب
ــي   ــاوت معن ــن تف ــوده و اي باشــد  دار نمــي چشــمگيرتر نب

)05/0>p(لي اين اختلاف و يا كـاهش ميـزان غلظـت    ، و
خـاطر حضـور و فعاليـت     الـذكر، بـه   فلزات سـنگين فـوق  

هاي خاكي در بسترهاي محتوي كرم ايزنيـا فئوتيـدا    كرم
تـر و   بـيش  )3(كـرم  40ازجمله در بسترهاي حاوي تعداد 

با گذشت زمـان نيـز بـه دليـل افـزايش فعاليـت و ازديـاد        
كـه ايـن كـاهش،     اسـت  ها، ملموس تر بوده جمعيت كرم

همانا دال بـر اثـر جـذب و يـا تجمـع بيولـوژيكي فلـزات        
هـاي   در بدن اين گونه از كرم Pbو  Cd ،Cr ،Cuسنگين 

خاكي است كه اين موضـوع در نتـايج برخـي مطالعـات     
در بررســي . )71 ،53 ،49-51 ،38(اســت ديگـران، ثابــت شــده 

كمپوسـت از آن،    بازيافت لجن فاضلاب و توليـد ورمـي  
و  K ،Ca ،Naش غلظت عناصر مغذي ماكرو شامل افزاي
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Fe    و كاهش غلظت فلزات سـنگين شـاملCu ،Mn ،Pb 
مشاهده و كاهش غلظت فلـزات سـنگين بـه علـت      Znو 

هــاي خــاكي گــزارش  تجمــع ايــن فلــزات در بــدن كــرم
هاي  و همكاران در بررسي قابليت كرم Sharma .)38(شد

خاكي جهت مديريت مواد زائد و در كاربردهاي ديگر، 
كاهش غلظت فلزات سنگين به علـت جـذب فلـزات در    

هــاي خــاكي و تجمــع آن در  مــواد بســتر از طريــق كــرم
، Cr ،Niكاهش غلظت . )49(اند هايشان عنوان نموده بافت

Cr  وPb   كمپوسـت بـه     در تبديل لجن شهري بـه ورمـي
هــاي خــاكي گــزارش  هــاي كــرم علــت تجمــع در بافــت

هـاي خـاكي در تجزيـه     در بررسي توانايي كـرم  .)50(شد
زيستي لجن صنايع كاغذسازي اعلام كردند كـه قابليـت   

كمپوسـت نسـبت بـه      ين در ورمـي دسترسي فلزات سـنگ 
هاي خـاكي مقـدار    كرم. )53(است مواد اوليه كاهش يافته
برنـد و از طريـق بلـع در معـرض      زيادي خاك را فرو مي

چنين، از پوست بدنشان  هم. گيرند ر ميفلزات سنگين قرا
 ظــاهراً. )71(تواننــد ايــن فلــزات را جــذب كننــد  نيــز مــي

تيـدا،  هـاي خـاكي گونـه ايزنيـا فئو     دستگاه گوارش كـرم 
هاي پيچيـده   تودههاي فلزات سنگين را از  قادر است يون

 چنـان  هـم  پس مانـد و مواد هيوميك در  ها يونمابين اين 
. گيرد، جـدا نمايـد   ها مورد تجزيه و فساد قرار مي آنكه 

رسـد كـه    يند مختلف آنزيم محور به نظـر مـي  آسپس فر
 هـا  كـرم بـه وسـيله   هـاي فلـزي    يوناغلب منجر به جذب 

دوبـاره بـه   كـه   ها به جاي ايـن  طوري كه آن بهد، گرد مي
هـاي   در بافـت وارد گردنـد،   عنوان مـواد دفعـي بـه كـود    

از  هاي مـرده  كرمجداسازي . شوند ميمحصور ارگانيسم 
ي اسـت كـه اجـازه داده    صـريح  نسـبتاً كود، يك فرآيند 

 .دنحذف شـو هاي آلي فلز سنگين از پس ماندشود تا  مي
ليـات و كنتـرل فاكتورهـاي    چنين در حـين انجـام عم   هم

كمپوست ازجمله رطوبت و در اثـر   مؤثر بر فرآيند ورمي
فعل و انفعالات شيميايي و بيولوژيكي، مقـاديري شـيرابه   

تواند حاوي عوامل بيولـوژيكي   گردد كه مي نيز توليد مي
و مواد شيميايي مختلف از جمله عناصـر فلـزات سـنگين    

سـنگين در اثـر    در نتيجـه مقـاديري از ايـن فلـزات    . باشد

انحلال و شست و شو به همراه شيرابه از منافذ تعبيه شـده  
در كف و جـداره تيمارهـا بـه بيـرون از بسـترها هـدايت       

بنابراين كاهش ميـزان غلظـت فلـزات سـنگين     . گردد مي
Cd ،Cr ،Cu  وPb  در كــل تيمارهــا، را هــم از نظــر نــوع

ماده كمپوسـت شـونده و هـم از نظـر تعـداد كـرم ايزنيـا        
تـوان بـه نشـت شـيرابه در طـي فرآينـد توليـد         ئوتيدا ميف

سازي نيز نسبت داد كه اين موضـوع در نتـايج    كمپوست
ــايرين، تصــريح شــده   ــات س . )51 ،48(اســت برخــي مطالع

Kaushik    و همكاران، كاهش غلظت فلـزات سـنگين را
اجي و كمپوست از ضايعات صنايع نس هنگام توليد ورمي

در  .)48(اند كود گاوي در اثر نشت شيرابه گزارش نموده
كمپوسـت از عدسـك آبـي و كـود گـاوي،       توليد ورمي

 Fe ،Cu ،Cd ،Crكاهش در غلظت فلزات سنگين شامل 
نشت نسبت به مواد اوليه مشاهده شد و علت آن را  Znو 

هـاي خـاكي    شيرابه و تجمع فلزات سنگين در بـدن كـرم  
  .)51(گزارش كردند

به طور كلي با بررسي مطالعات مختلف انجـام شـده   
گيري كلي حاصل  توان اين چنين نتيجه ، ميدر اين زمينه

نمود كه تغييرات ميزان غلظت فلزات سنگين طي فرآيند 
افزايش و يـا    مسيمكان 2از  كمپوست، معمولاً توليد ورمي

به عبـارت ديگـر تغييـرات ميـزان     . كند كاهش تبعيت مي
ــه صــورت     ــنگين در برخــي مراجــع ب ــزات س غلظــت فل

نيز به صورت كاهشـي  افزايشي و در برخي مراجع ديگر 
بنــابراين در مــورد تغييــرات ميــزان . اســت گــزارش شــده

ــه     ــات صــورت گرفت ــنگين در تحقيق ــزات س غلظــت فل
طـوري   تاكنون، اظهارات متناقصي وجود داشـته و همـان  

نيــز بــدان اشــاره گرديــد، يكــي از دلايــل ايــن  كــه قــبلاً
خصـوص   هاي عمـده و اختلافـات اصـلي در ايـن     تفاوت

ز تفاوت در روش كار از جمله اخـتلاف  تواند ناشي ا مي
هاي خاكي و متفـاوت بـودن نـوع و     هاي كرم در ويژگي

هــاي  ميــزان مــواد كمپوســت شــونده و ميكــرو ارگانيســم
هاي  مسيمكان. باشد... مصرف كننده مواد مورد مطالعه و 

ــزايش ــنگ   اف ــزات س ــت فل ــ نيغلظ ــد   يط ــد تولي فرآين
 در مطالعــات مختلــف، از يــك روش  كمپوســت ورمــي
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شـامل كـاهش حجـم و     توانـد  كند كه آن مـي  پيروي مي
امـا در مجمـوع   . وزن مواد و معدني شدن مواد آلي باشد

فرآينـد   يط ـ نيكاهش غلظت فلزات سـنگ هاي  مسيمكان
در مطالعات مختلف، از سه روش  كمپوست  توليد ورمي
جـذب فلـزات    -1شـامل   توانـد  كنـد كـه مـي    پيروي مي

ونـه ايزنيـا فئوتيـدا و    هـاي خـاكي گ   سنگين از طريق كرم
نشت شـيرابه و   -2هايشان  هاي بدن تجمع آن ها در بافت

در نتيجه خروج مقاديري از اين فلـزات بـه همـراه آن از    
افـزودن   -3هـا   منافذ تعبيه شده در كـف و بدنـه پـايلوت   

مــوادي نظيــر خــاك اره و فضــولات گــاوي بــه عوامــل  
ها  حجيم كننده جهت تنظيم نسبت كربن به ازت پايلوت

غلظـت  بنابراين ايـن تحقيـق نيـز مكانسـيم كـاهش      . باشد
در مطالعــات قبلــي انجــام شــده را تأييــد  نيفلــزات ســنگ

هاي مؤثر در كاهش مقدار فلزات  از جمله روشنموده و 
به علـت نشـت شـيرابه،    توان  ميسنگين در اين مطالعه را 

نظيـر خـاك اره و فضـولات    كننـده   افزودن مواد حجـيم 
 هاي خـاكي گونـه ايزنيـا فئوتيـدا     كرماز  و استفادهگاوي 

، مقايسـه  4در جدول شماره  .دانستدر توليد كمپوست، 
توليـدي از نظـر    نتايج به دسـت آمـده از كليـه كودهـاي    

فلزات سنگين با استانداردهاي مرتبط با كمپوسـت نشـان   

، نتايج حاصـله  4با توجه به جدول شماره  .است داده شده
ظت هر يك از فلزات سنگين نشان مي دهند كه ميزان غل

Cd ،Cr ،Cu  وPb  در كليه كمپوست توليدي هم از نظر
نوع ماده كمپوست شونده و هم از نظر تعداد كـرم ايزنيـا   
فئوتيدا، كـم تـر از حـداكثر مجـاز اسـتاندارد كمپوسـت       
درجه يك و دو مؤسسـه اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي     

مؤسســه  Bو  A، اسـتاندارد كمپوســت كـلاس   )72(ايـران 
، استانداردهاي سـازمان  )73(تحقيقات خاك و آب ايران

مان حفاظــت محــيط زيســت و ســاز )5(جهــاني بهداشــت
 بنابراين كاربرد اين كودهاي حاصـله . است بوده )5(آمريكا

جهـت مصـارف كشـاورزي    از نظر ايـن فلـزات سـنگين    
چنـين در مقايسـه بـا اسـتانداردهاي      هم. محدوديتي ندارد

ــائي ــه جــز در ورمــي )74(كشــورهاي اروپ كمپوســت   ، ب
حاصل از لجن فاضلاب كه مقادير كادميوم كمـي بـيش   
از اســـتاندارد كشـــورهاي دانمـــارك، آلمـــان و ايتاليـــا 

، )اخـتلاف  35/0و  35/0، 05/0بـه ترتيـب بـا    (است  بوده
ــا      ــنگين ب ــزات س ــر فل ــدي از نظ ــاير محصــولات تولي س

بــا  .شــورهاي اروپــائي مطابقــت داشــتاســتانداردهاي ك
 Pbو  Cd ،Cr ،Cuمقايسه ميزان غلظـت فلـزات سـنگين    

 در مخلوط اوليه و كود نهايي از نظر نوع ماده كمپوست

  
  با استانداردهاي مرتبط با كمپوستتوليدي از نظر فلزات سنگين  مقايسه نتايج به دست آمده از كودهاي :4جدول شماره 

  

 )mg/kg(نام عنصر
  سرب  مس  كروم  كادميوم  وانعن

  استانداردهاي كمپوست

  WHO( 40-15  -  260 -90  400 -200(سازمان بهداشت جهاني
  U.S EPA( - 1200 1500  300(سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا

 500 4150400اتريش

 150 3150150سوئيس

 120 -  - 2/1دانمارك

 800 -  - 8فرانسه

  150 5/1100100آلمان
 140 5/1100300ايتاليا

 200 2200300هلند

 1200 407501750اسپانيا

 150 3210100كانادا

 بلژيك
 600 150100 5كاربرد كشاورزي

  1000  500 200  5 يكاربرد باغبان

  A5  100 300  150كلاس  مؤسسه تحقيقات خاك و آب ايران
  B10  200 600  300كلاس

  استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران مؤسسه
  150ه بيشين  300ه بيشين 100ه بيشين  5ه بيشين درجه يك
  300ه بيشين  600ه بيشين 200ه بيشين  10ه بيشين درجه دو

  نتايج بدست آمده در اين بررسي

  كمپوست حاصل از انواع مواد كمپوست شونده ورمي
 41/1±18/0 25/10±32/279/0±47/0 75/0±09/0 مخلوط لجن و فضولات گاو

 71/4±33/0 58/30±47/373/2±25/0 51/1±09/0 لجن

 05/0±12/0 61/0±16/116/0±35/0 29/0±02/0 فضولات گاو

  كمپوست حاصل از تعداد مختلف كرم ايزنيا فئوتيدا ورمي
71/2±92/0 92/0±56/0كرم)فاقد(صفر  63/14±27/15 22/2±27/2 

 06/2±06/2 65/13±30/204/13±07/1 85/0±54/0كرم20

52/12±94/107/12±02/1 78/0±49/0كرم40  94/1±85/1 
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اسـت كـه ميـزان ايـن      شونده با يكديگر مشخص گرديده
تـرين و در مـاده    كـم  )3(فلزات سنگين در ماده فضولات

با عنايت بـه ايـن كـه    . است ترين مقدار بوده بيش )2(لجن
ــنگين   ــزات س ــوط  Pbو  Cd ،Cr ،Cuغلظــت فل در مخل

و فاضـلاب  لجـن  اوليه و كـود حاصـل از مـاده مخلـوط     
تر از مخلوط اوليه و كود حاصـل   كم )1(گاويفضولات 

تـوان اسـتنتاج    لـذا مـي  . باشد مي )2(فاضلابلجن از ماده 
نمود كه با اختلاط لجـن فاضـلاب بـا فضـولات گـاو بـا       

توان كود كمپوست بـا   درصد، مي 50به  50نسبت وزني 
ي از نظـر پـارامتر فلـزات سـنگين بـه وجـود       كيفيت بهتر

بنابراين فضولات گاوي نه تنها داراي اثر مثبت بـر  . آورد
روي بهبود كيفيت كمپوست توليدي از لجن فاضلاب از 

باشـد، بلكـه بـه     نظر مناسب بودن نسبت كربن به ازت مي
سازي غلظت فلزات سـنگين موجـود در لجـن     دليل رقيق

، Cdغلظت فلزات سـنگين  فاضلاب، از نقطه نظر كاهش 
Cr ،Cu  وPb از ايـن رو  . باشد نيز داراي نقش مؤثري مي

اســتفاده از فضــولات گــاوي كــه بــه عنــوان يــك مــاده  
كننــده ارزان قيمــت و دردســترس نيــز محســوب   حجــيم

شود در فرآيند توليد كود كمپوسـت لجـن فاضـلاب     مي
با مقايسـه ميـزان غلظـت فلـزات سـنگين       .شود توصيه مي

Cd ،Cr، Cu  وPb  در كود نهايي از نظر تعداد كرم ايزنيا
است كـه ميـزان ايـن     فئوتيدا با يكديگر مشخص گرديده

 0تـرين و در تعـداد    كم )3(كرم 40فلزات سنگين در تعداد 
  .است ترين مقدار بوده بيش )1(كرم

تـوان گفـت كـه محصـول نهـايي كمپوسـت        لذا مي
 حاصل از بستر محتوي كـرم خـاكي نسـبت بـه محصـول     

از ) شاهد(نهايي حاصل از بستر محتوي فاقد كرم خاكي 
، Cdكيفيت بهتري از لحاظ ميزان غلظت فلزات سـنگين  

Cr ،Cu  وPb      برخوردار بـوده و در ايـن ميـان نيـز روش
از نظـر توليـد كـود     )3(كـرم  40كمپوست با تعداد  ورمي

ــي  ــر از روش ورم ــوب بهت ــداد   مرغ ــا تع  20كمپوســت ب
توان اسـتنتاج نمـود    بنابراين مي .است عمل نموده )2(كرم

عـدد   40بـا تعـداد    ايزينيا فئوتيداكه با به كار گيري كرم 
تـوان بـه كـود كمپوسـت بـا كيفيـت        سريع تر و بهتر مـي 

بنـابراين  . بهتري از نظر پارامتر فلزات سنگين دست يافت
داراي اثر مثبت بـر   ايزينيا فئوتيداتعداد كرم خاكي گونه 
ــود كيفيــت كمپ ــواد  روي بهب ــواع م ــدي از ان وســت تولي

، از )مخلوط لجن و فضولات، لجن و فضولات( مختلف
داشته  Pbو  Cd ،Cr ،Cuنقطه نظر كاهش فلزات سنگين 

 ايزينيـا فئوتيـدا  و از اين رو استفاده از كرم خـاكي گونـه   
كه به وفور در كود حيواني يافت شود در فرآينـد توليـد   

نظر به ايـن   .شود كود كمپوست لجن فاضلاب توصيه مي
در  Pbو  Cd ،Cr ،Cuكــــه مقــــدار فلــــزات ســــنگين 

باشد، اما جهت  محصولات توليدي در محدوده مجاز مي
حصول اطمينـان از كـاربرد ايـن گونـه كودهـا، پيشـنهاد       

ــر    مــي ــزات ســنگين نظي ــرات ســاير فل ــزان تغيي گــردد مي
در كمپوست توليدي  خصوصاً... ارسنيك، روي، جيوه و
هم چنين از آن جـائي كـه   . گيرد لجن مورد بررسي قرار

استفاده از اين كودها، وجود  يكي ديگر از نگراني عمده 
باشـد،   هـاي بيمـاري زا مـي    عوامل ميكروبي و تخم انگل

قبل از كاربرد ايـن محصـولات توليـدي در كشـاورزي،     
ــلامت     ــظ بهداشــت محــيط و س ــور حف ــه منظ ــتي ب بايس
عمـــومي، عوامـــل پاتوژنيـــك موجـــود در آن هـــا نيـــز 

  .گيري شود ندازها
  

  سپاسگزاري
وسيله از معاونـت محتـرم تحقيقـات و فنـاوري      بدين

دانشگاه علوم پزشكي مازندران كه حمايت مالي تحقيـق  
را بــر عهــده داشــتند تشــكر و  92-11طــي طــرح شــماره 

  .گردد قدرداني مي
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