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 هاي حفاظت آب و خاك ه پژوهشنشری
  1393، دوم، شماره بیست و یکمجلد 

http://jwsc.gau.ac.ir  
  

  )Raphanus Sativus(تجمع فلزات سنگین در بخش هوایی و ریشه تربچه 
  شده با لجن فاضلاب هاي اصلاح یافته در خاكرشد

  

  3 و صفر معروفی2قاسم رحیمی*، 1زینب طولابی
  استادیار گروه علوم خاك،2سینا،  ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه بوعلی سیآموخته کارشنا دانش1

  سینا استاد گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی3سینا،  دانشگاه بوعلی
  9/1/92:  ؛ تاریخ پذیرش21/3/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
میوم و سرب عملکرد گیاه و تجمع روي، مس، کاد  بررسی تأثیر مقادیر مختلف لجن فاضلاب بربراي

سینا همدان  ر گلخانه تحقیقاتی دانشگاه بوعلی، آزمایش گلدانی د)Raphanus Sativus( تربچه گیاهدر 
 )50 و 35، 10، 0(  تیمار شامل درصدهاي مختلف4تصادفی با  این پژوهش در قالب طرح کاملاً. انجام شد

داري   سطح، تأثیر معنی3ر کاربرد لجن فاضلاب در ه.  تکرار انجام شد3و در لجن فاضلاب خشک 
)01/0≤ P (در نتیجه این . گیرتر بود چشم درصد 10خصوص در سطح  هبر عملکرد تربچه نشان داد، ب

 )P ≥01/0( داري طور معنی ه، با افزایش درصد لجن فاضلاب در خاك، غلظت قابل دسترس فلزات بپژوهش
 کاربرد لجن فاضلاب قرار گرفت تأثیر شدت تحت خصوص روي به هنسبت به شاهد افزایش یافت، ب

 98/0 و 41/156 ترتیب هب(توجهی نشان داد   نسبت به شاهد افزایش قابل درصد50که در تیمار  طوري هب
تري فلزات   تربچه نسبت به بخش هوایی آن، مقادیر بیشریشهنتایج نشان داد که ). گرم در کیلوگرم میلی

همچنین با افزودن لجن .  در جذب سرب از خاك نشان دادسنگین را در خود انباشته کرد و توان بالایی
توجهی افزایش یافت این در حالی است که فاکتور  طور قابل ه، بکادمیومفاضلاب به خاك، فاکتور انتقال 

 درصد 10کلی سطح طور هب. انتقال روي، مس و سرب با افزایش میزان لجن فاضلاب در خاك کاهش یافت
  .تر بود ز نظر تأثیر در شاخص رشد و تجمع فلزات سنگین در تربچه، مناسبدر مقایسه با سایر سطوح ا

  

  عناصر سنگین، تربچه آلودگی، فاکتور انتقال، :هاي کلیدي واژه
                                                

 ghasemr@gmail.com: مسئول مکاتبه* 



 1393) 2(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 210

  مقدمه
هاي بشري بر اثر توسعه  صورت طبیعی و یا در اثر فعالیت آلودگی محیط توسط فلزهاي سنگین به

هاي بشري که سبب  از جمله فعالیت. افتد وري اتفاق میآ و گسترش شهرها، رشد و تکامل صنایع و فن
ها   از تصفیه فاضلابدست آمده شوند مصرف لجن به آلودگی محیط زیست به فلزات سنگین می

تواند  هاي سنگین می کاربرد لجن فاضلاب در خاك). 1990، هایز(باشد   خاك می دهعنوان بارورکنن به
هاي شنی در نگهداري آب و مواد   را بهبود بخشد و در خاكبندي، تخلخل، نفوذپذیري و تهویه دانه

عناصر  تواند منبع خوبی از د آلی میی زاعنوان یک ماده لجن فاضلاب به. غذایی نقش مؤثري دارد
تسادیلاس و (باشد ... ، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزیم ومصرف و پرمصرف مانند نیتروژن غذایی کم
خصوص در کشورهایی با آب و هواي خشک مثل ایران  هجن فاضلاب باستفاده از ل). 1995همکاران، 

اند که کود   بسیاري گزارش کردهگران پژوهش. باشد تر مورد توجه می  بیشدلیل کمبود مواد آلی خاك هب
تواند سبب افزایش رشد محصولات شود و وزن خشک اندام هوایی و ریشه  طور مؤثري می هآلی ب

 ؛2007 دلگن و همکاران، ؛1995تسادیلاس و همکاران، (اي افزایش دهد  حظهملا طور قابل هگیاهان را ب
  ).2008وانگ و همکاران، 

هایی نیز   شد، کاربرد فراوان و مداوم لجن فاضلاب، ممکن است زیاندي که بیانیخلاف فوا بر
ن ممکهاي صنعتی با فاضلاب خانگی لجن فاضلاب  دلیل مخلوط شدن پساب هب. دنبال داشته باشد به

، گراس مک( دمیوم، نیکل و جیوه باشد سطوح بالایی از فلزات سمی مانند سرب، کااست شامل
تواند تا حد  هاي تیمار شده با لجن فاضلاب غلظت آهن، روي، مس و منگنز می در خاك). 1996

، )2007(هاي دلگن و همکاران  بررسی). 1996، برتی و جاکوبس(اهان افزایش یابد سمیت براي گی
ه، فلفل تر کادمیوم، کروم، مس، سرب، نیکل و روي را در گیاهانی مانند کلم، اسفناج، تربچ ظت بیشغل

ی که در یافته در خاك تیمار شده با لجن فاضلاب در مقایسه با گیاهانقرمز و سبزیجات برگی رشد
اضلاب مدت از لجن ف بنابراین استفاده طولانی. نشان داداند   کردهخاك بدون لجن فاضلاب رشد

  .تواند سبب تجمع فلزهاي سنگین در خاك شود می
ن فاضلاب، به عوامل هاي تیمار شده با لج یافته در خاكتجمع فلزهاي سنگین در گیاهان رشد

هاي خاك، گونه گیاهی،   ترکیب شیمیایی لجن فاضلاب و میزان کاربرد آن، ویژگیمختلفی مانند
چه گیاه  چنان). 2007مهدي و همکاران، (ا بستگی دارد هاي شیمیایی فلزه فاکتورهاي اقلیمی و ویژگی

هاي فیزیولوژیکی  در معرض سطوح بالایی از فلزات سنگین قرار گیرد، ممکن است دچار محدودیت
  .تأثیر قرار گیرد طور معکوسی تحت هشود و بازدهی آن ب
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ز برطرف در هر حال کاربرد لجن فاضلاب در اراضی کشاورزي تا حدودي مشکل دفع آن را نی
نشدنی تلقی شود، بلکه باید  د دفعیعنوان یک ماده زا ه این منبع مهم قابل استفاده، نباید ببنابراین. کند می

تر، زمینه را براي کاربرد منطقی   علمی بیشهاي محیطی و انجام پژوهش ل زیستیبا در نظر گرفتن مسا
آژانس حفاظت محیط  ،ین توسط گیاهگیري از جذب بیش از حد فلزات سنگ  براي پیش.آن فراهم نمود
 قوانینی وضع 3 سازمان حفاظت محیط زیست و بهداشت جهانینیزو  2 اتحادیه اروپا،1زیست آمریکا

 پیشنهاد ها آن. اند ها مقرر نموده هاي مختلف پساب اند و حدودي را براي غلظت عناصر و ویژگی کرده
 هاي آن باشد  بر پایه فلزهاي سنگین و دیگر آلایندهاند که مقدار لجن فاضلاب مورد استفاده، باید کرده

بنابراین پیش از توصیه کاربرد لجن فاضلاب لازم است که حد آستانه سمیت براي . )2003براید،  مک(
. )2001واثقی و همکاران،  (مکان کاربرد لجن تعیین گرددهر فلز بسته به نوع خاك و شرایط محیطی 

 پساب، لجن فاضلاب تولیدي کارخانه تصفیه  نیزاستان همداندر شهرستان تویسرکان واقع در 
 بر تأثیر آن  در مورد اندکیهاي پژوهش این در حالی است کهشود،  مزارع کشاورزي استفاده میدر

کاربرد مقادیر تأثیر  بررسی ،به همین منظور.  انجام شده استتجمع فلزات سنگین در خاك و یا گیاهان
 سرب و نیز توزیع نسبی این عناصر ،کرد و جذب روي، مس، کادمیوممختلف لجن فاضلاب بر عمل

بنابراین هدف نهایی . یداي انجام گرد در ریشه و بخش هوایی گیاه تربچه در قالب یک پژوهش گلخانه
اي که هم  گونه هاي کشاورزي بود، به ، تعیین میزان مناسب کاربرد لجن فاضلاب در خاكاین پژوهش

دنبال  هترین خطر را ب محیطی کم یل زیستتر شود و هم از نظر مسا بیشرشد و عملکرد محصول 
  .دداشته باش

  
  ها مواد و روش

با بافت لوم رس ) متري  سانتی0-30(یک نمونه خاك سطحی : ن فاضلاببرداري خاك و لج نمونه
تقال داده اي در نزدیکی گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي همدان تهیه و به گلخانه ان شنی از مزرعه

. هاي فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شدند هاي خاك براي تعیین ویژگی بخشی از نمونه. شد
هاي خاك و لجن فاضلاب  نمونه. از کارخانه تصفیه پساب شهر تویسرکان تهیه گردیدلجن فاضلاب 

نجام آنالیزهاي براي ا. گراد در گلخانه، هوا خشک شدند  درجه سانتی25 هفته در دماي 1مدت  به
                                                
1- United State Environmental Protection Agency 
2  - European Union 
3- World Health Organization 



 1393) 2(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 212

متري عبور داده شدند،   میلی2شده خاك و لجن فاضلاب از الک  هاي خشک شیمیایی و فیزیکی، نمونه
  .هایی در آزمایشگاه نگهداري شدندهاي ن نمونه

 تکرار با گیاه تربچه 3 تیمار و 3 تصادفی در این پژوهش در قالب طرح کاملاً: آزمایش رشد گیاه
)Raphanus Sativus(10تیمارها شامل درصدهاي وزنی مختلف لجن فاضلاب شامل . ام گرفت انج ،

) 2007راول،   سینگ و آگ؛2006گرفته توسط گوپتا و سینها،  مطابق با پژوهش صورت (50 و 35
راي اعمال ب. عنوان شاهد در نظر گرفته شد بودند، یک نمونه از خاك بدون دریافت لجن فاضلاب به

 مخلوط شدند، خاك و لجن هوا خشک خوبی با خاك ه لجن فاضلاب بنظرتیمارها، درصدهاي مورد
 کیلوگرم 10هر گلدان با حدود . متري عبور داده شدند  میلی8ها هر دو از الک  براي ریختن در گلدان

اساس وزن خشک، ت آوردن میزان مناسبی از گیاه بردس هبراي ب( بذر 40گلدان  در هر. خاك پر شد
ها در طول  با استفاده از آبیاري سطحی، رطوبت خاك گلدان. کاشته شد) شیمیایی انجام آنالیزهاي براي

از هیچ نوع کود و یا سمی در طول .  درصد ظرفیت مزرعه تأمین شد70-75دوره رشد گیاه، در حد 
 شریفی و همکاران، (صورت مکانیکی انجام شد  ههاي هرز ب دوره رشد استفاده نشد و مبارزه با علف

   جوانه20 برگی رسیدند وجین انجام شد و در هر گلدان 4 تا 2ها به مرحله  که جوانه امیهنگ). 2010
پس از . ها برداشت شدند ، تربچه) ماه2حدود (پس از تکمیل دوره رشد . ماند تقریباًً یک شکل باقی
منظور  هبر این، ب علاوه. خوبی با آب معمولی و سپس با آب مقطر شسته شدند انتقال به آزمایشگاه به

.  نرمال شسته شدند01/0ها با اسید هیدروکلریک  ها، آن جداسازي کامل ذرات خاك از سطح ریشه
حتواي  بررسی مگراد آون خشک شدند و براي  درجه سانتی75 ساعت در دماي 48مدت  ها به نمونه

  .فلزات سنگین پودر گردیدند
قابلیت هدایت ). 1962بایکاس، ( شد بافت خاك به روش هیدرومتر تعیین: شیمیاییمطالعات فیزیکو

 خاك به آب و لجن فاضلاب به 5 به 1هاي خاك و لجن فاضلاب در عصاره   نمونهpHالکتریکی و 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاك به روش باور با استفاده از نمک ). 1996رودس، (گیري شد  آب اندازه

کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون ). 1994راول، ( تعیین گردید 7معادل  pHاستات آمونیوم در 
ماده آلی در خاك از براي محاسبه میزان ). 1996سیمز، (گیري شد  برگشتی با هیدروکسید سدیم اندازه

  ).1994راول، (استفاده شد  بلک -روش والکی
 گرم کود 2 در این روش ،گیري شد لجن به روش سوزاندن در کوره اندازهدر درصد کربن آلی 

تغییر در وزن خشک . گراد در کوره قرار داده شد  درجه سانتی540 ساعت در دماي 6دت م خشک به
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  محاسبه محتوي ماده آلی لجن در نظر گرفته شدبرايلجن فاضلاب قبل و بعد از خاکستر کردن 
)SFS-EN ،2000(.  

 شکل قابل دسترس فلزات: ، لجن فاضلاب و گیاههاي خاك  نمونهتعیین غلظت فلزات سنگین در
 مولار در DTPA1 005/0 وسیله محلول ههاي خاك ب در نمونه) روي، مس، کادمیوم و سرب(سنگین 

pH براي تعیین غلظت کل فلزات سنگین در . )1978 ،لیندزي و نورول(گیري شد  عصاره 2/7 معادل
یک لیتر اسید نیتر  میلی3/2 مولار و 12لیتر اسید هیدروکلریک   میلی7 گرم لجن 1لجن فاضلاب به 

گرم   ساعت در حمام آب2 ساعت به حال خود رها شد پس از آن 16نمونه .  مولار اضافه گردید8/15
ها را صاف کردیم و با آب مقطر به حجم  گراد حرارت داده شد سپس نمونه  درجه سانتی85در دماي 

هاي گیاهی  هفلزات سنگین نمونتعیین غلظت ). 2000توکالیوگلو و همکاران، (لیتر رساندیم   میلی100
 پودر  گرم1انجام شد، براي این منظور به ) 2000(به روش هضم تر مطابق روش انگلونر و همکاران 

  مدت  نمونه به. افزوده شد)  درصد65(لیتر اسید نیتریک غلیظ   میلی10) ریشه و بخش هوایی(گیاه 
لیتر پراکسید   میلی6/2سپس . گرم قرار گرفت  گراد در حمام آب  درجه سانتی120 ساعت در دماي 1

ها سرد شدند صاف شده و با آب مقطر به  که نمونه  درصد به آن افزوده شد، پس از آن20هیدروژن 
 مدل 2در تمام موارد، غلظت فلزات سنگین توسط دستگاه جذب اتمی. لیتر رسیدند  میلی50حجم 
 .گیري شد  اندازه220واریان 

 بین عناصر سنگین در سیستم هاي هابطل براي محاسبه رانتقا از فاکتور در این پژوهش: فاکتور انتقال
هاي خاك و گیاه بر حسب وزن خشک  غلظت عناصر سنگین در عصاره. خاك و گیاه استفاده شد

  .محاسبه شده است
به غلظت بخش قابل ) Cplant(عنوان نسبت غلظت فلز در گیاه  هب طور عموم  به3فاکتور انتقال

 فاکتورهاي انتقال روي، ).2008بوس و همکاران،  (شود تعریف می )CSoil(دسترس همان فلز در خاك 
  . زیر محاسبه شدند تربچه مطابق رابطهریشه از خاك به  و سربکادمیوممس، 

  

soil

plant

C
C

TF   

                                                
1- Diethylen Triamin Pentaasetic Acid 
2- Atomic Absorption Spectrometer 
3- Transfer Factor 



 1393) 2(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش

 214

.  مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفتSASافزار  دست آمده با نرم ههاي ب نتایج و داده: تجزیه آماري
  .اساس آزمون دانکن انجام شدها بر یسه میانگینمقا
  

  ج و بحثینتا
 نشان داده 1هاي شیمیایی لجن فاضلاب در جدول  برخی ویژگی:  لجن فاضلابییایمی شيها یژگیو

دست   از حضور اسیدهاي آلی فراوان به لجن فاضلاب در محدوده اسیدي بود که ناشی pH.اند شده
ن اسیدهاي معدنی وارد شده به سیستم انتقال فاضلاب همراه پساب  از تخمیر مواد آلی و همچنیآمده
بود، که ) متر /زیمنس دسی( 09/1هدایت الکتریکی لجن فاضلاب ). 1991متکالف و ادي، (باشد  می

ست اضافه ممکن ا). 1جدول (میزان ماده آلی موجود در آن بسیار بالا بود . توجه نیست چندان قابل
هاي فیزیکی و  توجه ماده آلی، بتواند اثرهاي مطلوبی بر ویژگی  وجود قابلکردن لجن فاضلاب از نظر
  . رشد و عملکرد تربچه داشته باشدشیمیایی خاك و در نهایت

  
  .هاي شیمیایی لجن فاضلاب ویژگی -1 جدول

 گیري شده مقدار اندازه واحد پارامتر

pH - 44/6 

 09/1 )متر/ زیمنس دسی( هدایت الکتریکی

 84/47 )درصد( کربن آلی

 30/495  )گرم کیلو/گرم میلی( )کل(روي 

 58/269 " )کل(مس 

 75/3 " )کل(کادمیوم 

 08/74 " )کل(سرب 

 00/2800 " 1)استاندارد(روي 

 00/1500 " )استاندارد(مس 

 00/39 " )استاندارد(کادمیوم 

 00/300 " )استاندارد(سرب 
  .یست آمریکاآژانس حفاظت محیط ز  براساسهااستاندارد 1

  



  و همکارانزینب طولابی

 215

 >روي: صورت مقابل بود هروند کاهش غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در لجن فاضلاب ب
. باشدتواند مناسب   براي گیاه میلجن فاضلابوجود عنصري مانند روي در . کادمیوم > سرب>مس

ا زیر. در کاربرد ضایعات آلی در کشاورزي توجه به غلظت عناصر سنگین سمی اهمیت زیادي دارد
تواند موجب آلودگی خاك و انتقال این عناصر به زنجیره  مدت از این ترکیبات میاستفاده زیاد و دراز

اي آژانس حفاظت محیط مقایسه غلظت عناصر مورد مطالعه با استاندارده. غذایی انسان و حیوان شود
از لجن اوم مداستفاده  اما ظت این عناصر در محدوده مجاز بود، غل، نشان داد کهزیست آمریکا

  .خاك شودممکن است سبب آلودگی هاي کشاورزي  فاضلاب در زمین
 خاك مورد آزمایش با بافت لوم رس شنی: خاكایی یشیم يها یژگی وی بر برخلجن فاضلابر یتأث
، هدایت الکتریکی معادل 5/7 حدود pH، داراي ) سیلتدرصد 57 رس و درصد 21 شن،  درصد22(

، کربنات کلسیم )رمکیلوگ/ مول بار سانتی (02/19فیت تبادل کاتیونی ، ظر)متر/ زیمنس دسی (13/0
  . درصد ماده آلی بود52/0و  درصد 3معادل حدود 

ها در مقایسه با  نتایج تجزیه آماري نشان داد که، کاربرد درصدهاي مختلف لجن فاضلاب در خاك
 pHمحدوده . )2 جدول( خاك شد pH سبب کاهش )≥01/0P(داري  طور معنی خاك شاهد، به

را )  درصد50(ترین مقدار لجن فاضلاب   در خاکی که بیش4/6 در خاك شاهد به 5/7ها، از  خاك
انجام شد، در ) 2003( که توسط برژکوئیست و همکاران طی پژوهشی. ت کرده بود تغییر یافتدریاف
واحد لگاریتمی میزان یک  متري، به  سانتی25 خاك در عمق pHهاي تیمار شده با لجن فاضلاب،  خاك

 در نتیجه این امر احتمالاً) 1996 (بر نظر کریچمن و همکارانبنا. فتدر طول دوره آزمایش کاهش یا
معدنی شدن لجن افزوده شده به خاك و نیتروژن آلی، پروتون تولید شده توسط عمل نیتریفیکاسیون و 

  .باشد معدنی شدن ترکیبات آلی غنی از سولفور می
  

  .هاي شیمیایی و فیزیکی تیمارها یبرخی ویژگ -2 جدول
  )درصد(  )درصد(  )کیلوگرم /مول بار سانتی(  )متر/ زیمنس دسی(  pH تیمار کربنات کلسیم معادل ماده آلی ظرفیت تبادل کاتیونی هدایت الکتریکی

 a5/7 d1/0 b0/19 b5/0 a0/3  شاهد
 b1/7 c2/0 ab4/22 b8/0 a0/5   درصد10
 c5/6 b6/0 ab5/22 b1/1 a0/4  درصد35
 d4/6 a7/0 a0/25 a2/2 a0/5  درصد50

  دار در سطح  دهنده تفاوت معنی نام نشان همدر هر ستون حروف غیر. ن انجام شداساس آزمون دانکها بر مقایسه میانگین
  .باشد  می درصد1
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جدول (افت یش یافزا يدار یطور معن هب، فاضلابزان لجن یش می در خاك با افزایکیت الکتریهدا
دنبال کاربرد لجن فاضلاب   خاك بهيش شوریافزا  عنوان کردند که)2007(بوس و همکاران ). 2
 خاك يش شورید در کاربرد لجن فاضلاب به خاك، به افزاین بایبنابرا.  استشایع يا طور گسترده به

  . داشتيا ژهیتوجه و
 تنها ، را نشان نداديدار ی درصد تفاوت معن35و  10 يمارهایسه شاهد با تی، مقایدر مورد ماده آل

ل بالا بودن یدل ه ب.)2جدول  (افتیش ی افزايدار یطور معن  خاك بهیزان ماده آلیم درصد 50مار یدر ت
سو با  ج همین نتای شد ایش ماده آلی در لجن فاضلاب، افزودن آن به خاك سبب افزایزان ماده آلیم
  .بود )1998( ناواس و همکاران يها افتهی

لجن فاضلاب به خاك سبب بالا رفتن ظرفیت تبادل کاتیونی در تیمارها شد ن افزودهمچنین 
هاي  مشابه روند تغییرات ماده آلی در خاك) CEC(روند تغیرات ظرفیت تبادل کاتیونی ). 2جدول (

بین شاهد و دو . باشد دهنده اهمیت این ویژگی در ظرفیت تبادل کاتیونی می تیمار شده بود، که نشان
با شاهد  درصد 50اري مشاهده نشد و تنها تیمار د  درصد از نظر آماري تفاوت معنی35  و10تیمار 

نیز چنین نتایجی را ) 2007(بوس و همکاران ). 2جدول (را نشان داد ) ≥01/0P(داري  تفاوت معنی
 یک از تیمارها در مقایسه با شاهد داري براي کربنات کلسیم معادل در هیچ تفاوت معنی. گزارش کردند

  .هده نشدمشا
 تیمار لجن فاضلاب سبب افزایش 3هر : قابل دسترسفلزات اثر کاربرد لجن فاضلاب بر غلظت 

 درصد 50 و 35خصوص در تیمار  هاین افزایش ب. جذب در خاك در مقایسه با شاهد شدند روي قابل
سبب افزایش نیز نشان داد که کاربرد کودهاي آلی ) 2007(بروجنی  خدیوي). 3جدول (دار بود  معنی

شود وي علت این پدیده را، تجمع زیاد روي در حضور کودهاي آلی در  جذب در خاك می روي قابل
  .و تبادلی بیان کرد) هاي آلی محلول یونی و کمپلکس(هاي محلول  شکل

 یتقابلتأثیر قرار گرفت و   نیز تحتقابل دسترسبا کاربرد لجن فاضلاب در خاك میزان مس 
 در قابل دسترسمس . )3جدول  ( افزایش یافت)≥01/0P(داري  طور معنی بهی آن در خاك دسترس

 درصد 16/13ار شده با لجن فاضلاب بین هاي تیم  درصد از کل مس بود و در خاك38/7خاك شاهد 
  .یر بود درصد متغ35 درصد در تیمار 1/28 درصد تا 10در تیمار 
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  .)کیلوگرم /گرم میلی (ها تیمار در سنگین فلزات جذب قابل غلظت -3 جدول
  سرب  کادمیوم  مس  روي تیمار
 d91/0 d35/2 a12/0 a01/9  شاهد

 c47/16 c13/6 a11/0 a25/10  درصد10

 b74/74  b38/22 a17/0 a62/8  درصد35

 a41/156 a08/43 a22/0 a37/10  درصد50

  دار در سطح  دهنده تفاوت معنی نشاننام  در هر ستون حروف غیرهم. ن انجام شداساس آزمون دانکها بر مقایسه میانگین
  .باشد  می درصد1
  

ش ی سبب افزاي کشاورزيها نی که کاربرد پساب در زمندعنوان کرد) 2005(و همکاران راتان 
 و مس يزان رویش میافزا .شود یدر خاك م) سرب و ، مس، آهنيرو (ات فلزقابل دسترسبخش 

نسبت ن فلزات در لجن یملاحظه ا به وجود قابلان تو را می جذب با کاربرد لجن فاضلاب در خاك قابل
ک ید کربنیش اسیافزا سبب ی آليدهایل اسی تشکو  کودیه مواد آلیتجزشود  گفته می، )1 جدول (داد

 البته این اثر ممکن است توسط ،د شدنخواه خاك pHکاهش سبب ت ی در نهاو شوند میخاك 
 قابلیت فراهمی  برشدت  خاك بهpHاهش  ک،محتواي کربنات کلسیمی خاك تا حدودي خنثی شود

 در محلول خاك کافی است تا pH تنها یک واحد کاهش شود چه گفته می فلزات مؤثر است، چنان
  ).1991 ، و جکسونآلووي(حلالیت روي صدها بار افزایش یابد 

 ترین آن در و بیش درصد 10کادمیوم قابل دسترس در تیمار ترین مقدار   کم3با توجه به جدول 
 درصد از کل را به خود 12کادمیوم قابل دسترس در خاك شاهد . مشاهده گردید درصد 50 تیمار

افزودن لجن فاضلاب در .  درصد رسید15اختصاص داد و با افزایش میزان لجن فاضلاب به حدود 
پاسکوآل و همکاران . داري بر کادمیوم قابل دسترس خاك نداشت مقادیر مختلف به خاك، تأثیر معنی

تواند سبب افزایش  گزارش کردند که کاربرد لجن فاضلاب در مقایسه با کودهاي معدنی می) 2004(
بر . دار نبود غلظت قابل دسترس فلزات سنگین در خاك شود، اما در مورد کادمیوم این تغییرات معنی

 قابل مکادمیودریافتند که غلظت ) 2004 (رو و سو ، وانگ در این مطالعهدست آمده هخلاف نتایج ب
  .داري افزایش یافت طور معنی اند به هایی که لجن فاضلاب دریافت کرده دسترس در خاك

. با افزایش درصد لجن فاضلاب در خاك، روند خاصی در میزان سرب قابل دسترس دیده نشد
مشاهده شد  درصد 10ترین آن در تیمار  و کم درصد 50جذب در تیمار  ترین میزان سرب قابل بیش
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 با خاك شاهد وجود یک از تیمارها جذب در هیچ داري بین سرب قابل تفاوت معنی. )3جدول (
شد از کل سرب موجود در خاك را شامل  درصد 5/19-53/24بین قابل دسترس سرب . نداشت

. جذب نداشت شاید بتوان گفت، کاربرد لجن فاضلاب در خاك تأثیر چندانی بر سرب قابل). 3جدول (
ها افزوده شده بود،  هایی که لجن فاضلاب به آن اي روي خاك  در مطالعه)2008(بوس و همکاران 

ها   آن.شد از کل سرب را شامل می درصد 1/7-5/25گزارش کردند که میزان سرب قابل دسترس بین 
باشد که  تر می  نسبت به کل سرب موجود در خاك بسیار کمقابل دسترس غلظت سرب بیان کردند که
هیچ ) 2007(که کید و همکاران   در حالی.و یا کربن آلی بالاي خاك باشد pHدلیل  هممکن است ب

  .تأثیري از کاربرد لجن فاضلاب بر میزان سرب در خاك را مشاهده نکردند
داري سبب افزایش وزن  طور معنی هکاربرد لجن فاضلاب ب: گیاهعملکرد رشد و اثر لجن فاضلاب بر 

ترین تأثیر را هم  اگرچه بیش. ا در مقایسه با خاك شاهد شدخشک اندام هوایی و ریشه در تمام تیماره
طور  همشاهده شد که ب درصد 10هم در ریشه تربچه براي تیمار در وزن خشک اندام هوایی و 

  ).4جدول (تر بود  داري نسبت به سایر تیمارها بیش معنی
  

  .تیمارها در تربچه شده تولید خشک وزن -4 جدول
  ) گلدانبرگرم (یی و ریشه وزن خشک اندام هوا

 بخش هوایی ریشه تیمار

  b27/12  d13/11  شاهد
  a17/16  a64/33   درصد10
  d10/5  c85/22   درصد35
  c40/8  b38/27   درصد50

  .باشد  درصد می1دار در سطح  دهنده تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان
  

لجن فاضلاب بر تجمع برخی عناصر در مورد کاربرد ) 2006(اي که نظري و همکاران  طی مطالعه
و عملکرد گندم، ذرت و جو انجام دادند، گزارش کردند با کاربرد لجن فاضلاب عملکرد هر سه گیاه 

ها دلیل این امر را وجود نیتروژن و فسفر  آن، داري نسبت به خاك شاهد افزایش یافت طور معنی هب
  .دانستندفاضلاب بالاي موجود در لجن 
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 10 درصد در مقایسه با تیمار 50 و 35 تیمار 2بتوان کاهش عملکرد تربچه را در  از طرفی شاید
 غلظت ،چند که درصد، به سمیت برخی عناصر سنگین و یا افزایش هدایت الکتریکی نسبت داد، هر

 نیز اولیه فلزات در لجن فاضلاب همگی در حد مجاز بودند اما میزان کاربرد لجن فاضلاب در خاك
  .گرفته شودباید در نظر 

میزان روي موجود در بخش : غلظت روي، مس، کادمیوم و سرب در بخش هوایی و ریشه تربچه
افزایش ) ≥01/0P(داري  طور معنی ههوایی و ریشه تربچه با افزایش درصد لجن فاضلاب در خاك، ب

 شاهد داري در تیمارها نسبت به خاك با افزایش لجن فاضلاب در خاك تفاوت معنی). 5جدول (یافت 
  ).5جدول (دار نبود  در ریشه معنی درصد 50و  درصد 35 تیمار 2مشاهده شد، هر چند که این تفاوت بین 

  
  .) وزن خشککیلوگرم /گرم میلی ( تربچهمختلف هاي بخش در سنگین فلزات غلظت -5 جدول

 سرب کادمیوم مس روي

بخش  تیمار
 هوایی

 ریشه
بخش 
 هوایی

 ریشه
بخش 
 هوایی

 ریشه
بخش 

 ییهوا
 ریشه

 d03/25 c83/34 b96/3 d95/5 ab7/0 - a17/16 a33/27 شاهد

 c14/70 b27/72 b45/5 c15/9 b02/0 - a85/11 a67/20  درصد10

 b93/179 a49/149 a09/13 a89/17 ab62/0 a63/0 b67/6 b22/17  درصد35

 a00/182 a01/149 a59/11 b98/14 a07/1 a82/0 b33/8 b58/19  درصد50

 5 3/0 40 60 1حد مجاز
  ).1984(عمل سازمان بهداشت جهانی ه شده مطابق دستورالیحدود ارا 1

  دار در سطح  دهنده تفاوت معنی نام نشان همدر هر ستون حروف غیر. ن انجام شداساس آزمون دانکها بر مقایسه میانگین
  .باشد می درصد 1
  

گرم در   میلی60(ه شده یمجاز ارامقدار روي تنها در نمونه شاهد در برگ و ریشه تربچه از حد 
تر از حد مجاز  ها غلظت روي بیش در سایر نمونه. تر بود توسط سازمان جهانی سلامت کم) کیلوگرم

 pHدلیل  به درصد 50 درصد و 35 ممکن است بالا بودن میزان روي موجود در تربچه، در تیمار. بود
 100شود که حلالیت روي تا   سبب میpH  یک واحد کاهش. باشدتیمارهاسایر تر آن نسبت به  کم

کمپلکس با  هاي تبادلی و ، بنابراین افزایش روي در بخش)1991،  و جکسونآلووي(برابر افزایش یابد 
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 سینگ و ).2007 بروجنی، خدیوي( تر آن توسط گیاه شده است مواد آلی محلول سبب جذب بیش
 و 75، 50، 35، 25، 10(ف طوح مختلگزارش کردند که افزودن لجن فاضلاب در س) 2005(سینها 

  .هاي گیاه گردید به خاك، باعث افزایش غلظت روي در تمام بخش)  درصد100
در تربچه، میزان مس با افزایش کاربرد لجن فاضلاب در خاك بالا رفت که این افزایش در 

تجمع مس . دبو) ≥01/0P(دار  نسبت به خاك شاهد معنی)  درصد10جز تیمار  هب(هاي تیمار شده  خاك
دار  در این مورد تفاوت بین تیمارها و خاك شاهد معنی. تر بود در ریشه تربچه نسبت به برگ آن بیش

)01/0P≤ (میزان مس در تمام تیمارها و در دو بخش ریشه و اندام هوایی از حد مجاز .بود )40 
لروکس و ). 5ل جدو(تر بود  ه شده توسط سازمان جهانی سلامت کمیارا) گرم در کیلوگرم میلی

شود که  بیان کردند که، کاربرد لجن فاضلاب در خاك سبب بالا رفتن میزان مس می) 1997(همکاران 
تر  بنابراین ممکن است جذب آن توسط گیاه در مقایسه با روي بسیار کم.  با مواد آلی پیوند دارداغلب

  .دست آمد ه باي نیز در این مطالعه باشد، چنین نتیجه
اما در .  درصد قابل تشخیص نبود10وم موجود در ریشه تربچه، در شاهد و تیمار میزان کادمی

در تیمار ). 5جدول (یی داشت نسبت بالا بهها، کادمیوم قابل تشخیص بود و غلظت  بخش هوایی نمونه
توان گفت که بخش هوایی  می. ترین مقدار بود میزان کادمیوم موجود در بخش هوایی، بیش درصد 50

میزان کادمیوم تربچه در تمام موارد قابل . ان بالایی براي انتقال کادمیوم و تجمع آن داردتربچه تو
تر بود   بیشسازمان جهانی سلامتتوسط ) گرم در کیلوگرم  میلی3/0(ه شده یتشخیص، از حد مجاز ارا

 در خاك بیان کردند، کادمیوم فلزي است که به راحتی) 1999 (و گابریلیپی ات ديسانیتا . )5جدول (
  .شود هاي بالایی منتقل می کند، جذب گیاه شده و به بخش حرکت می

کاهش میزان سرب موجود در بخش . تر بود میزان سرب نیز در ریشه نسبت به بخش هوایی بیش
 درصد نسبت به 50 درصد و 35ن فاضلاب در خاك در دو تیمار هوایی و ریشه تربچه با کاربرد لج

تحرك سرب در گیاه کم و امکان تجمع  .)5جدول (بود ) ≥01/0P( دار نید معو شاه درصد 10تیمار 
یافته در بخش هوایی و ریشه در  ترین میزان سرب تجمع بیش. تر از بخش هوایی بود آن در ریشه بیش

معتقدند که، برخی فلزاتی که با لجن فاضلاب به خاك افزوده ) 1999 (دنوبیلیلیتا و . شاهد دیده شد
تري دارند و یا  ل آلی بوده و نسبت به فلزات بومی موجود در خاك قابلیت دسترسی کماند به شک شده

تر توسط گیاه  ها تشکیل کمپلکس دهد و بنابراین کم مواد آلی افزوده شده به خاك ممکن است با آن
  .شوند جذب می
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لظت فلز در گیاه عنوان نسبت غ هبطور عموم  فاکتور انتقال به: فاکتور انتقال فلزات سنگین در تربچه
)Cplant( به غلظت بخش قابل دسترس همان فلز در خاك )CSoil(شود   تعریف می) ،بوس و همکاران

فاکتور انتقال . شود گیري توانایی گیاه در جذب فلز از خاك استفاده می  این فاکتور براي اندازه).2008
در واقع با . یر بودبسیار متغوي نکرد و فلزات قابل دسترس از خاك به ریشه از روند منظمی پیر

). 6جدول (افزایش درصد لجن فاضلاب در خاك، فاکتور انتقال فلزات از خاك به ریشه کاهش یافت 
هاي  با توجه به داده. فاکتور انتقال فلزات با میزان قابل دسترس فلز در خاك رابطه معکوسی داشت

اهد، روند کاهش فاکتور انتقال خاك شهاي رشدیافته در  توان گفت که در نمونه دست آمده می هب
دنبال کاربرد  به). فاکتور انتقال کادمیوم قابل محاسبه نبود( مس، > سرب>روي: صورت مقابل بود به

ترین   لجن فاضلاب در خاك، فلزات رفتار متفاوتی را از خود نشان دادند که بیش درصد10بیش از 
 غلظت کادمیوم در گیاه در حد تشخیص  درصد10ار در شاهد و تیم. تغییر در مورد کادمیوم دیده شد

شود  گفته می.  غلظت کادمیوم در ریشه تربچه افزایش یافت درصد50 و  درصد35 سطح 2نبود، اما در 
پیوندد بنابراین به راحتی  می) فولویک اسید( عناصري است که به بخش محلول مواد آلی وکادمیوم جز

  )2000 کریستنسن و کریستینسن،(شود  ب میکند و توسط گیاه جذ در خاك حرکت می
  

  . در تیمارهاي مختلف تربچهریشه سنگین از خاك به فاکتور انتقال فلزات -6 جدول
 سرب  کادمیوم  مس  روي  تیمار

  03/3  -  53/2  49/38 شاهد
  02/2  -  49/1  39/4  درصد10
  00/2  64/3  80/0  00/2  درصد35
  89/1  81/3  35/0  95/0  درصد50

  
ترین  و کم) 6جدول ( انتقال مربوط به کادمیوم بود ترین فاکتور بیش،  درصد50 و 35هاي در تیمار

 جمالی و همکاران ). مس> روي> سرب>کادمیوم( داشتمس فاکتور انتقال را در این تیمارها 
اك خ  که مقادیر فاکتور انتقال براي عناصري مانند کادمیوم، سرب و روي ازندنشان داد) 2009(

 بالا بودن فاکتور انتقال .باشد هاي گندم بالاتر از دیگر عناصر می ه با لجن فاضلاب به دانهشد اصلاح
، در بسیاري از گیاهان سرب تواند نشانگر توانایی بالاي تربچه در جذب سرب از خاك باشد سرب می

  ).1995ورزبکا، (ه شده در گیاه تجمع یابد یتواند صدها برابر بیش از حدود مجاز ارا می
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  يریگ جهینت
 و نیز یکیت الکتریهدادار  معنیش ی، افزاpH دار  معنیلجن فاضلاب در خاك سبب کاهش کاربرد

 در غلظت يدار یش معنی، افزاpHدنبال کاهش  هب.  خاك شدی ماده آليا و محتویونیت تبادل کاتیظرف
این امر  و سرب مکادمیو در مورد فلزات سمی مانند  کهترس فلزات مورد مطالعه مشاهده شدقابل دس

لجن  سطح 3 در هر تربچهش عملکرد ی افزادست آمده بیانگر هج بی نتا.آفرین باشدتواند خطر می
ش ی با افزاتربچهشه ی و ریین در بخش هواین غلظت فلزات سنگینسبت به شاهد بود، همچنفاضلاب 

ترین   بیش روي ومشاهده شدشه یفلزات اغلب در رتجمع . افتیش یلجن فاضلاب در خاك افزا
 تربچه توان بالایی ریشههمچنین نتایج نشان داد که  . در گیاه داشتغلظت را در مقایسه با سایر فلزات
طور  ه ب، نیزکادمیومفاکتور انتقال با افزودن لجن فاضلاب به خاك، در جذب سرب از خاك دارد و 

 درصد و 10 آمده، سطح دست هب يفاکتورهارسد با توجه به تمام  ینظر م به. توجهی افزایش یافت قابل
این در حالی است که .  باشديکار ين سطح کاربرد لجن فاضلاب در مزارع سبزیتر  مناسبتر از آن کم

استفاده شود ممکن است خطرات طور مکرر از لجن فاضلاب در خاك  همیزان زیاد و یا ب اگر به
  .دنبال داشته باشد همحیطی را ب زیست
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Abstract1 

The influence of different rates of sewage sludge on productivity and/or 
accumulation of Zinc (Zn), Cupper (Cu), Cadmium (Cd) and Lead (Pb) within 
radish (Raphanus Sativus) vegetable have been investigated. A pot-culture 
experiment in greenhouse was conducted at Bou-Ali Sina University, Hamedan. 
The experimental project was performed on completely randomized design and 
treatments included various percentages of dried sewage sludge (0, 10, 35 and 50) 
with three replicates. The sewage sludge treatment led to major effects in yield of 
radish significantly (P≤0.01), particularly for 10%. As a result of this research, with 
increasing rates of sewage sludge in soil, available metal concentrations 
significantly (P≤0.01) increased in comparison with control, in particular, Zn 
highly increased for 50% treatment (0.98-156.41 mg.kg-1 respectively). The results 
indicated that accumulation of heavy metals in root of radish was higher than aerial 
parts and that has high ability to Pb uptake from soil. However, the trend of applied 
sewage sludge was affected on Transfer Factors (TF) from soil to the root, which 
increased significantly for Cd and decreased for Zn, Cu and Pb. Overall, the 
applied rate of 10% compared with other rates was effectively suitable on growth 
indices and accumulation of heavy metals within radish vegetable.  
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