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  اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت روي، مس، کادمیم و سرب 
  هاي شیمیایی خاك در گیاه تربچه و ریحان و برخی ویژگی

  
 3و رضا خراسانی 2امیر فتوت*، 1قدمی مریم نیک

  ، استاد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد2ارشد گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد،  دانشجوي کارشناسی1
   دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه فردوسی مشهد3

  27/03/1399؛ تاریخ پذیرش: 17/10/1398تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
محیطی این  با توجه به رشد جمعیت و تولید روز افزون ضایعات (پسماند) شهري، مخاطرات زیست سابقه و هدف:

ترین راه پیشگیري از انباشته شدن این مواد،  هاي امروزي اکثر شهرهاست که مطمئن ترین چالش ضایعات یکی از مهم
دلیل کمبود مواد  هو هواي خشک ب خصوص در کشورهایی با آب ههاي کشاورزي است. این امر بافزودن آن به زمین

کشور و استفاده از لجن فاضلاب باشد. با توجه به مصرف سرانه سبزیجات در تر مورد توجه می آلی خاك بیش
کننده خاك ممکن است خطر آلودگی خاك ناشی از حضور فلزات سنگین در خاك و گیاه سلامت انسان عنوان بارور به

هایی در زمینه سنجش اثر کاربرد سطوح  اساس لازم است تا مطالعات و بررسی و موجودات را تهدید کند بر همین
مس در ریشه و اندام هوایی گیاه ریحان و تربچه که غلظت عناصر روي، کادمیم، سرب و  مختلف لجن فاضلاب بر

  جز سبزیجات پر مصرف مردم هستند، انجام شود.
  

خانه التیمور مشهد بر غلظت عناصر  لجن فاضلاب شهري تصفیهثیر سطوح مختلف أمنظور بررسی ت به :ها مواد و روش
 ریحان) Raphanus sativus( سنگین کادمیم، مس، سرب و روي در اندام هوایی و زیرزمینی دو گیاه تربچه

)Ocimum basilicum ( .آزمایشی گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد
) تن در هکتار لجن 80و  40، 20، 10، 0تیمار شامل سطوح مختلف ( 5تصادفی با  در قالب طرح کاملاًاین پژوهش 

تکرار انجام شد. براي تعیین غلظت کل فلزات سنگین در لجن فاضلاب و خاك از روش تیزاب  3فاضلاب و در 
  سلطانی استفاده شد و تعیین غلظت فلزات گیاه به روش هضم خشک انجام شد.

  

بر غلظت این  )>05/0P( داري ثیر معنیألجن فاضلاب ت داد که کاربرد سطوح مختلفنتایج آزمایش نشان  ها: هیافت
چهار عنصر در دو گیاه تربچه و ریحان داشت. با افزایش لجن فاضلاب غلظت عناصر در ریشه و اندام هوایی دو گیاه 

توجه بود. افزایش غلظت  نسبت به دیگر عناصر قابلگیاه  دو نسبت به شاهد افزایش یافت. افزایش عنصر روي در هر
کادمیم در ریشه و اندام هوایی بود.  >سرب >مس >ترتیب روي عناصر در دو گیاه روند مشابهی داشت. این افزایش به

  تر بود.  چنین غلظت فلزات در گیاه تربچه نسبت به گیاه ریحان بیش هم
                                                

  afotovat@um.ac.irمسئول مکاتبه:  *



 1399) 3)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

116 

هاي شیمایی خاك از  جن فاضلاب در خاك باعث تغییراتی در ویژگیکلی کاربرد سطوح مختلف ل طور به گیري: نتیجه
چنین در تیمار سطح آخر لجن فاضلاب  خاك، افزایش هدایت الکتریکی و کربن آلی خاك شد. همpH جمله کاهش 

)L4ترین سطح از تیمار لجن فاضلاب، سمیت و آسیبی در گیاهان مشاهده نشد.  ) دو گیاه دچار سمیت شدند و در کم
رسد کاربرد مداوم  نظر می ولی به ) در این گیاهان مشاهده نشدL1یت عناصر در تیمار سطح یک لجن فاضلاب (سم

تن در هکتار لجن در خاك باید محتاطانه و با پایش مستمر انجام شود. اما با توجه به نتایج این مطالعه،  10سطح 
  تمر انجام شود.ترین سطح لجن فاضلاب نیز باید با دقت و پایش مس کاربرد کم

  
   لجن فاضلابعناصر سنگین، ، آلودگی، سبزیجات هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

آلودگی خاك به تجمع مواد شیمایی در یک محل 
در یک مکان  تر از حد و یا حضور موادي که بیش

اند اشاره دارد که اثرات منفی روي  تجمع یافته
 موجودات زنده و محیط زیست دارند. آلودگی خاك،

قابل ارزیابی یا مشاهده باشد  تواند مستقیماًاغلب نمی
تواند یک خطر پنهان باشد.  حضور آن می بنابراین

حال تغییر و تحول است که ها همواره در  تنوع آلاینده
هاي صنعتی و مواد شیمیایی است.  ناشی از توسعه

ابع آلودگی کاربرد لجن فاضلاب یکی دیگر از من
هاي اخیر کاربرد  است. در سال عنوان کاربري اراضی به

عنوان یک  هاي کشاورزي به لجن فاضلاب در خاك
ایمن براي دفن پسماند حاصل از تصفیه  روش نسبتاً

) و 1هاي شهري مورد توجه قرار گرفته ( فاضلاب
هاي متعدد در کشورهاي   پژوهشارزش کودي آن در 

). کاربرد لجن 8مختلف نشان داده شده است (
وان کود آلی باید تعادل بین حاصلخیزي عن فاضلاب به

کند گی خاك به فلزات سنگین را تعیین خاك و آلود
خصوص در  ). استفاده از لجن فاضلاب به26(

دلیل  کشورهایی با آب و هواي خشک مثل ایران به
باشد. کودهاي  تر مورد توجه می کمبود مواد آلی، بیش

توانند سبب افزایش رشد  ثري میؤطور م هآلی ب
حصولات شوند و وزن خشک و اندام هوایی و ریشه م

). 32هند (اي افزایش د ملاحظه طور قابل گیاهان را به

ثیر بر غلظت عناصر غذایی ألجن فاضلاب علاوه بر ت
، pHموجود در خاك، بر خواص شیمایی خاك مانند 

). 3هدایت الکتریکی و کربن آلی نیز اثرگذار است (
تواند منجر به می تجزیه مواد آلی موجود در لجن

تولید اسیدهاي آلی مانند اسید مالیک، پروپونیک و 
   pHباعث کاهش  شود و نهایتاً  اسید سیتریک

چنین فرایندهاي نیتریفیکاسیون،  شوند و هم خاك می
سولفوریکاسیون و اکسیداسیون مواد آلی نیز در این 

چنین قابلیت  مورد اثرگذار است. لجن فاضلاب هم
کی بالایی دارد که باعث شوري خاك هدایت الکتری

) با بررسی تعریف 2010( ). اپنتروس30شود ( می
هاي بیولوژیکی ها در سیستمفلزات سنگین و نقش آن

هاي مفید لجن به این نتیجه رسید که بر خلاف جنبه
دلیل وجود  عنوان کود آلی، ممکن است بهفاضلاب به
ویژه در  به زیاد فلزات سنگین کاربرد آن مقادیر نسبتاً

چنین  ساز باشد. هممقادیر زیاد درکشاورزي مشکل
تواند باعث انباشته شدن بیش از حد فلزات سنگین  می

ها در  دسترس آن ) و افزایش غلظت کل و قابل2(
  ) نیز 2010). دلگن و همکاران (4( خاك شود

نشان دادند سبزیجاتی مانند کلم، اسفناج، تربچه و 
هاي تیمار شده با لجن سبزیجات برگی در خاك

فاضلاب توانایی تجمع فلزات سنگین از جمله کادمیم، 
مس، کروم، نیکل، روي و سرب را دارند بنابراین 

مدت از لجن سبب تجمع فلزات  استفاده طولانی
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جا که مصرف  ). از آن8شود (سنگین در خاك می
ها، پروتئین، دلیل وجود کربوهیداراتسبزیجات به

مصرف از اهمیت  معدنی و عناصر کمویتامین، مواد 
ی در کشور هند پژوهشبالایی برخوردار است با انجام 

و بررسی اثر کاربرد لجن در جذب فلزات سنگین در 
پذیري اهان برگی مشخص شد که احتمال خطرگی

). با توجه 5عناصر روي، کروم و سرب نیز بالاست (
به اهمیت مصرف سبزیجات در چرخه غذایی انسان و 

سی مضرات فلزات سنگین براي موجودات زنده برر
لازم است با انجام مطالعات و بررسی عوامل آلاینده 
در محصولات کشاورزي سلامت غذایی سبزیجات 
عمده مصرفی استان خراسان رضوي مورد سنجش 

بررسی  پژوهشبنابراین هدف از انجام این  قرار گیرد.
غلظت  اثر کاربرد سطوح مختلف لجن فاضلاب بر

مس در ریشه و اندام ناصر روي، کادمیم، سرب و ع
  هوایی گیاه ریحان و تربچه بود.

  
  ها مواد و روش

پژوهش حاضر برداري خاك و لجن فاضلاب:  نمونه
در گلخانه تحقیقاتی دانشکده  1397–1398در سال 

کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد اجرا گردید. خاك 
متري، از  سانتی 20مورد آزمایش از عمق صفر تا 

مزرعه مرکز تحقیقات کشاورزي شهر مشهد تهیه شده 
و سپس هوا خشک گردید. برخی خصوصیات اولیه 

گیري شدند. لجن مورد استفاده (از نوع  خاك اندازه
خانه التیمور مشهد  هوازي)، از تصفیه هضم شده و بی
هفته در  1 مدت هاي خاك و لجن بهتهیه شد. نمونه

هاي  خشک شدند. براي انجام تجزیهدماي بیرون هوا 
هاي خشک شده خاك و شیمایی و فیزیکی، نمونه

متري عبور داده شدند. میلی 4لک لجن فاضلاب از ا
تصادفی با پنج تیمار  آزمایش در قالب طرح کاملاً

و  40، 20، 10، 0لجن فاضلاب شهري شامل سطوح 
، C ،38/0=L1 ،76/0=L2=0تن در هکتار معادل ( 80

53/1=L3 ،07/3=L4 درصد لجن و در سه تکرار (
اجرا گردید. براي اعمال تیمارها، مقادیر متفاوت لجن 
بر حسب گرم براي هر کیلوگرم خاك در نظر گرفته 

هاي خاك و لجن به خوبی با یکدیگر  شد و نمونه
مدت یک ماه براي  مخلوط شدند، و پس از آن به

راي رسیدن به تعادل بدون انجام کشت رها شدند. ب
کیلویی مورد استفاده  3هاي  کشت گیاه در ابتدا گلدان

وص ظاهري مزرعه قرار گرفت و بر اساس جرم مخص
شدند. در هر گلدان بذر تربچه با خاك و لجن پر 

)Raphanus sativus ( عدد و بذر  15به تعداد
عدد  25به تعداد ) Ocimum basilicum( ریحان

روز و تربچه  35کشت شد. سپس گیاه ریحان پس از 
اي که  گونه ها تنک شده، بهروز در گلدان 26پس از 

عدد  8بوته و براي ریحان  3در هر گلدان براي تربچه 
داشته شد. در مدت رشد گیاهان در گلخانه نگه 

روز)، عملیات آبیاري تا رساندن خاك به  70مدت  (به
(با  رطوبت ظرفیت زراعی به روش وزنی انجام شد

 ها در اري سطحی رطوبت خاك گلداناستفاده از آبی
درصد  80تا  70 طول دوره رشد گیاهان در محدوده

ظرفیت زراعی تامین شد). در انتهاي فصل رشد 
هاي ریشه و اندام هوایی از محل طوقه جدا شده   نمونه

ها در ابتدا با آب   و به آزمایشگاه منتقل شدند. نمونه
و داده معمولی و سپس با آب مقطر چندین بار شستش

ساعت در  72مدت  شدند. سپس در پاکت کاغذي و به
درجه سلسیوس در آون تا رسیدن به وزن  65دماي 

منظور  ثابت قرار داده شدند و پس از این مدت به
هاي  تعیین وزن خشک اندام هوایی و ریشه و تجزیه

متري عبور داده میلی 5/0شیمیایی توزین و از الک 
 شدند.

زیکی و شیمیایی خاك و لجن هاي فی گیري اندازه
ترتیب در  خاك به pH هدایت الکتریکی و فاضلاب:

هاي  عصاره و گل اشباع و با استفاده از دستگاه
متر  pH و JENWAY 4310سنج الکتریکی  هدایت
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METROHM 632 ،pH  لجن فاضلاب و قابلیت
لجن به آب  5به  1ر عصاره هدایت الکتریکی د

). کربن آلی خاك و لجن به 27ند (گیري شد اندازه
)، نیتروژن کل 33روش هضم تر والکلی و بلاك (

دسترس  )، فسفر قابل6خاك و لجن به روش کجدال (
)، پتاسیم 22خاك و لجن به روش اولسن و همکاران (
)، کربنات 7کل خاك و لجن به روش استات آمونیوم (

)، 17کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون برگشتی (
) و 26رفیت تبادل کاتیونی خاك به روش باور (ظ

گیري  ) اندازه5بافت خاك به روش هیدرومتري (
  شدند.

هاي خاك، لجن و  تعیین غلظت فلزات در نمونه
براي تعیین غلظت کل فلزات سنگین در لجن گیاه: 

) استفاده 20( فاضلاب و خاك از روش تیزاب سلطانی
 5شک، گرم نمونه خ 1شد به این ترتیب که به 

لیتر اسید میلی 15لیتر اسید نیتریک و  میلی
 30مدت  هیدروکلریک اضافه گردید. سپس نمونه به

وسیله  ي محیط قرار گرفت و بعد از آن بهدقیقه در دما
گراد رسید و در نهایت  درجه سانتی 105دماي هیتر به 

لیتر رسانیده شد.  میلی 50و به حجم محلول صاف 
هاي گیاهی به  ن در نمونهتعیین غلظت فلزات سنگی

) براي این منظور 20روش هضم خشک انجام شد (

گرم نمونه خشک گیاهی درون کروزه چینی  5/0
 500تدریج و در طی دو ساعت به  هریخته و دما ب

ساعت در  4مدت  گراد رسید. سپس به درجه سانتی
. پس از مشاهده خاکستر سفید رنگ مانداین دما باقی 

 2ریدریک لیتر اسید کل میلی 10ها،  و سرد شدن نمونه
قه بر روي هیتر دقی 30مدت  بهنرمال به آن افزوده و 

رسید. قرائت فلزات  25به حجم قرار گرفت و سپس 
 Optima 7300 DVمدل  ICP-OESتوسط دستگاه 

انجام  کشور آمریکا PerkinElmerشرکت سازنده 
ها با استفاده  شد. در پایان آزمایش تجزیه و تحلیل داده

ها با استفاده از  و مقایسه میانگین JMP 8افزار  از نرم
 درصد انجام شدند. در سطح احتمال پنج LSDآزمون 

  
  نتایج و بحث

نتایج هاي شیمیایی لجن فاضلاب و خاك:  ویژگی
پارامترهاي شده  گیري تجزیه شیمیایی و مقادیر اندازه

ده آم 1شیمیایی لجن فاضلاب و خاك در جدول 
درصد شن،  40 است. درصد ذرات بافت خاك شامل

درصد رس بود. با توجه به  16درصد سیلت و  44
)، خاك مورد مطالعه از 1خصوصیات خاك (جدول  

، اصر غذایی از جمله فسفر، نیتروژننظر مقدار عن
  باشد.  پتاسیم و ماده آلی فقیر می

  
  هاي شیمیایی خاك و لجن فاضلاب. گیژوی -1جدول 

Table 1. Chemical properties of soil and sewage sludge. 

  بافت خاك  پارامتر
Soil texture  

pH  
هدایت 
 الکتریکی

ECe 

کربن 
 آلی
OC 

رفیت تبادل ظ
  کاتیونی
CEC 

کربنات کلسیم 
 معادل

Calcium 
carbonate 
equivalent 

 نیتروژن کل
Total 

Nitrogen  

 فسفر
Available 

Phosphorus  

 پتاسیم
Total 

potassium  

Cmol)  (%) (dSm-1)  -  -  واحد kg-1) +(%)  (%)  (mgkg-1) (mgkg-1) 

  248  5  0.01  19.06  19.04  0.95  0.24  7.87  لوم  خاك

  1965  925  4.5  -  -  1.3  4.08  7.46  -  لجن
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غلظت کل فلزات سنگین در لجن فاضلاب، خاك 
 2ها در خاك، لجن و گیاه در جدول و حد مجاز آن

گزارش شده است. غلظت فلزات سنگین موجود در 
لجن فاضلاب و خاك از حد مجاز ارائه شده توسط 
سازمان بهداشت جهانی و آژانس حفاظت محیط زیست 

میزان غلظت فلزات ارائه  تر بود. با توجه به کم آمریکا
تر از  ، مقدار روي کل در خاك بیش2شده در جدول 

رسد میزان روي کل خاك  نظر می هسایر فلزات بود. ب
 pHچنین  وابسته به مقدار آن در لجن فاضلاب و هم

که با افزایش میزان لجن به خاك،  طوري هخاك است ب
و همکاران میزان روي کل خاك نیز افزایش یافت. ونگ 

 هاي آلوده به فلزات سنگین خاك ) نیز با مطالعه2008(
تر  علت افزایش غلظت کل فلزات را به استفاده بیش

  ). 34لجن فاضلاب در خاك نسبت دادند (
  

 و حدود استاندارد آن (میلی گرم بر کیلوگرم). لزات سنگین خاك و لجن فاضلابف -2جدول 
Table 2. Heavy metals of soil and sewage sludge and permissible limits (mg kg-1). 

 فلزات سنگین
Heavy Metals  

  کادمیم
Cadmium  

  سرب
Lead  

  مس
Cupper  

  روي
Zinc  

  خاك
soil  

0.5  12.23  31.57  110.12  

  لجن
sewage sludge  

3.25  31.15  135.25  406.6  

  حدود مجاز در لجن
Permissible limits in sludge  

39  300  1500  2800  

  حدود مجاز در خاك
Permissible limits in soil  

3  300  140  300  

  حدود مجاز در گیاه
Permissible limits in splant  

0.3  5  40  60  

  . )32) و آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا (24سازمان بهداشت جهانی (ترتیب بر اساس  بهحدود مجاز در گیاه، خاك و لجن 
  

اثر سطوح لجن فاضلاب بر وزن خشک ساقه و 
نتایج تجزیه  3جدول  ریشه دو گیاه تربچه ریحان:

واریانس اثر سطوح لجن فاضلاب بر وزن خشک دو 
دهد. بر اساس آن، اثر  ن را نشان میگیاه تربچه و ریحا

مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر وزن خشک گیاهان 
نتایج  دار بود. مورد مطالعه در سطح پنج درصد معنی

) >05/0Pدار ( دهنده تاثیر معنی ها نشانمقایسه میانگین
سطوح مختلف لجن فاضلاب بر وزن خشک اندام 

نتایج  ریشه دو گیاه تربچه و ریحان بود.هوایی و 
ها نشان داد که با افزایش میزان لجن  مقایسه میانگین

فاضلاب وزن خشک اندام هوایی و ریشه افزایش 
ادامه داشت و  L3این افزایش فقط تا تیمار  ولییافت. 

ترین وزن خشک اندام  پس از آن کاهش یافت. بیش
براي هر دو گیاه تربچه و  L3هوایی مربوط به تیمار 

) گرم بر گلدان و 4/2) و (06/3ترتیب ( بهریحان 
براي دو گیاه تربچه و  Cها در تیمار  ترین مقدار آن کم

) گرم بر گلدان بود. 75/0) و (3/1ترتیب ( ریحان به
چنین همین روند براي ریشه گیاهان نیز صادق بود،  هم

ترین وزن خشک مربوط به  به این صورت که بیش
ترتیب  به براي هر دو گیاه تربچه و ریحان L3تیمار 

ترین مقدار  ) گرم بر گلدان بوده و کم36/1( ) و8/2(
) 5/0در گیاه تربچه ( L4وزن خشک مربوط به تیمار 

  ) گرم بر گلدان بود.  39/0در گیاه ریحان ( Cو تیمار 
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 ه تربچه و ریحان.نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح لجن فاضلاب بر وزن خشک دو گیا -3جدول 
Table 3. Analysis of Variance result of effect of different levels of sewage sludge on Radish and basil dry weight. 

  
درجه آزادي 
Degree of 
freedom  

 میانگین مربعات
Mean of squares 

وزن خشک ساقه تربچه 
  (گرم بر گلدان) 

Dry weight of radish 
shoot (g pot-1) 

وزن خشک ساقه ریحان 
 (گرم بر گلدان)

Dry weight of basil 
shoot (g pot-1) 

وزن خشک ریشه ترب 
 (گرم بر گلدان)
Dry weight of 

radish root (g pot-1) 

وزن خشک ریشه ریحان 
 (گرم بر گلدان)

Dry weight of basil 
root (g pot-1) 

  تیمار
Treatment 

4  1.18**  1.25**  2.59**  0.45**  

  خطا 
Error  

10  0.12  0.002  0.05  0.02  

  کل 
Total  

14          
  . دار معنی غیر nsدار و  % معنی5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *

* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  

  
  گیاه تربچه و ریحان.اثر سطوح لجن فاضلاب بر وزن خشک دو  -4 جدول

Table 4. Effect of different levels of sewage sludge on Radish and basil dry weight. 

 تیمارها
Treatments  

  وزن خشک ساقه تربچه
 (گرم بر گلدان)
Dry weight  

of radish shoot 
(g pot-1) 

 وزن خشک ساقه ریحان
 (گرم بر گلدان)
Dry weight  

of basil shoot 
(g pot-1) 

 وزن خشک ریشه تربچه
 (گرم بر گلدان)
Dry weight  

of radish root 
(g pot-1)  

 وزن خشک ریشه ریحان
 (گرم بر گلدان)

Dry weight of  
basil root 
(g pot-1) 

C 1.36c 0.75e 1.76c 0.39d 

L1  2.13b 1.19c 2.36b 0.55c 

L2  2.46ab 1.58b 2.70ab 0.70b 

L3 3.06a 2.40a 2.80a 1.36a 

L4 1.95bc 0.97d 0.50d 0.47cd 
  . باشند دار نمی صد معنیدر 5در سطح  LSDستون داراي یک حرف مشترك هستند، از لحاظ آماري طبق آزمون  اعدادي که در هر

Numbers followed by the same letter are not significantly different using LSD test (P<0.05).  

  
توان به بالا بودن  تغییرات وزن خشک گیاه را می

میزان ماده آلی در لجن و نقش مثبت لجن در افزایش 
چون نیتروژن، فسفر،  غلظت برخی عناصر غذایی هم

پتاسیم، آهن، منگنز، منیزیم، وجود درصد بالایی از 
فیزیکی خاك مواد آلی در لجن فاضلاب، بهبود شرایط 

نظر  ها نسبت داد. به از طریق افزایش پایداري خاکدانه

رسد این عوامل منجر به افزایش باروري خاك و  می
بهبود رشد گیاهان گردیده است. از طرفی کاهش 

از لجن  L4میزان وزن خشک گیاهان در تیمار 
توان به شوري بالا و سمیت عناصر  فاضلاب را می

ربط داد. در همین راستا کومار سنگین در این تیمارها 
) در مطالعه لجن فاضلاب شهري در 2016و چوبرا (
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سطوح مختلف گزارش کردند که لجن فاضلاب باعث 
افزایش عملکرد گیاه بادمجان شد و حداکثر کارایی آن 

درصد  50در خصوصیات مورفولوژیکی گیاه در تیمار 
تواند  ب مشاهده شد. لجن فاضلاب می لجن فاضلا

افزایش عملکرد گیاه بادمجان و وزن خشک آن سبب 
شود ولی با توجه به شوري ایجاد شده توسط لجن 
فاضلاب براي گیاه، مانع رشد آن در سطوح بالاي 
لجن فاضلاب شده و در مقادیر بیش از یک حد 
مشخصی باعث سمیت عناصر سنگین در بادمجان و 

) که این نتیجه 14( شود کاهش رشد و عملکرد آن می
دو گیاه مورد مطالعه در این بررسی نیز صادق بود.  در

 L4کاهش عملکرد گیاهان مورد مطالعه در تیمار 
، اثر سطوح 6طور که در جدول  مشاهده گردید. همان

لجن فاضلاب بر شوري خاك مورد اشاره قرار گرفت، 
با افزایش آن، میزان هدایت الکتریکی خاك نیز 

شوري ایجاد شده  ترین که بیش طوري هافزایش یافت ب
بود. کاهش وزن خشک اندام  L4مربوط به تیمار 

ممکن است ناشی  L4هوایی و ریشه گیاهان در تیمار 
از شوري بالا و سمیت فلزات سنگین در این تیمار 

 باشد.

نتایج  5: جدول خاكpH ثیر لجن فاضلاب بر أت
تجزیه واریانس اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر 

pH دهد که بر اساس آن، اثر مقادیر خاك را نشان می
خاك در سطح یک  pHمختلف لجن فاضلاب بر 

ثیر سطوح أدار بود. نتایج مقایسه میانگین ت درصد معنی
نشان  6خاك در جدول  pHمختلف لجن بر مقدار 

داده شده است. طبق این نتایج، سطوح مختلف لجن 
) >05/0Pدار ( کار برده شده باعث کاهش معنی به

 pHترین میزان  ترین و کم خاك شد. بیش pHمقدار 
لجن  L4) و C  )21/8ترتیب در دو تیمار خاك به

ثیر سطوح مختلف لجن بر أ) مشاهده شد. ت80/6(
خاك در مطالعات دیگري نیز بررسی شده  pHمیزان 

کاهش این پارامتر در پی استفاده  است و نتایج عمدتاً

) 2014ن (اند. لاتار و همکارا از لجن را گزارش کرده
مانده لجن فاضلاب بر گیاه نیز با بررسی اثرات باقی
خاك پس از استفاده از  pHگندم گزارش کردند که 

علت  پژوهشگرانلجن فاضلاب کاهش یافت. این 
خاك را تجزیه مواد آلی و تولید اسیدهاي  pHکاهش 

). یکی 16آلی موجود در لجن فاضلاب بیان کردند (
ناشی از  اك احتمالاًخ pHدیگر از دلایل کاهش 

رسد با  نظر می ه). ب1خاك است (اثر نمک ECافزایش 
محلول ها در فاز  افزایش شوري خاك و حضور کاتیون

فاز  هاي هاي محلول موجود با پروتون خاك، کاتیون
خاك  pHشود و باعث کاهش تبادلی خاك مبادله می

  ).15گردد ( می
یج نتاثیر لجن فاضلاب بر هدایت الکتریکی خاك: أت

دار  دهنده اثر معنی ) نشان5تجزیه واریانس (جدول 
مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر هدایت الکتریکی 

باشد. نتایج مقایسه خاك در سطح پنج درصد می
 ECeثیر سطوح مختلف لجن بر مقدار أمیانگین ت

 سطوح مختلف ارائه شده است. 6خاك در جدول 
 )>05/0Pدار ( کار برده شده باعث افزایش معنی لجن به
 ECeترین  ترین و بیش خاك شد. کم ECeمقدار 

لجن  L4) و C )29/0ترتیب در دو تیمار  خاك به
علت  پژوهشگران) مشاهده شد. برخی از 05/1(

 خاك به دنبال کاربرد لجن فاضلاب در ECe افزایش
در لجن موجود خاك، افزایش عناصر غذایی محلول 

  ).21بیان کردند (
نتایج تجزیه  تاثیر لجن فاضلاب بر کربن آلی خاك:

دار مقادیر مختلف  اثر معنی بیانگر )5واریانس (جدول 
لجن فاضلاب بر کربن آلی خاك در سطح پنج درصد 

ثیر سطوح مختلف أباشد. نتایج مقایسه میانگین ت می
 6) خاك نیز در جدول OCلجن بر مقدار کربن آلی (%

کار برده  نشان داده شده است. سطوح مختلف لجن به
مقدار کربن  )>05/0P(دار شده باعث افزایش معنی

                                                
1- Salt Effect 
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ترین مقدار کربن آلی  ترین و بیش آلی خاك شد. کم
لجن  L4) و C )34/0ترتیب در دو تیمار  خاك به

) 1998) مشاهده شد. ناواس و همکاران (53/0(
آلی موجود در بودن ماده  دلیل بالا گزارش کردند به

چنین بهبود کیفیت شیمیایی،  لجن فاضلاب و هم
بیولوژیکی و فیزیکی خاك، کربن آلی خاك پس از 

  ).16یابد (  کاربرد لجن فاضلاب افزایش می

  
  خاك.، هدایت الکتریکی و کربن آلی pHنتایج تجزیه واریانس اثر سطوح لجن فاضلاب بر  -5جدول 

Table 5. Analysis of Variance of results of levels of sewage sludge on pH, EC and OC. 

 درجه آزادي 
Degree of freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

pH Ece 
(dS m-1) 

OC 
(%) 

  تیمار 
Treatments 

4 0.85* 0.35** 0.01** 

 خطا
Error 

10 0.07 0.002 0.0006 

 کل
Total 14    

  . دار معنی غیر nsدار و  % معنی5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *
* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  

  
 

  ، هدایت الکتریکی و کربن آلی خاك.pHنتایج مقایسه میانگین اثر ساده سطوح لجن بر  -6جدول 
Table 6. Mean comparison results of levels of sewage sludge on pH, EC and OC. 

 تیمار
Treatment 

pH EC 
(dS/m) 

OC 
(%) 

C 8.21a 0.29d 0.34d 

L1 7.85b 0.33cd 0.37cd 

L2 7.51b 0.41c 0.39c 

L3 7.10bc 0.75b 0.44b 

L4 6.80c 1.09a 0.53a 
  . باشند دار نمی صد معنیدر 5در سطح  LSDستون داراي یک حرف مشترك هستند، از لحاظ آماري طبق آزمون  اعدادي که در هر

Numbers followed by the same letter are not significantly different using LSD test (P<0.05).  

  
 گیاهانهاي مختلف  غلظت فلزات سنگین در بخش

ر بخش هوایی و ریشه تربچه و   د   غلظت کادمیم 
) بیانگر اثر 7نتایج تجزیه واریانس (جدول  ریحان:

دار مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر غلظت  معنی

کادمیم در اندام هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان 
باشد. نتایج مقایسه میانگین  در سطح یک درصد می
ظت کادمیم در بخش هوایی سطوح مختلف لجن بر غل

نشان داده شده است.  1و ریشه تربچه در شکل 
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برده شده باعث افزایش  کار سطوح مختلف لجن به
غلظت کادمیم در بخش هوایی و ) >05/0P( دار معنی

ترین غلظت کادمیم  ترین و کم ریشه تربچه شد. بیش
ترتیب در دو تیمار  در بخش هوایی و ریشه تربچه به

L4  و تیمارC  مشاهده شد. چهار تیمارL1 ،L2 ،L3  و
L4 ایش ترتیب سبب افز در مقایسه با تیمار شاهد به
درصدي غلظت  61/71و  33/42، 38/31، 02/5

، 40/15، 68/2، 87/1کادمیم در اندام هوایی و افزایش 
لظت کادمیم در ریشه تربچه درصدي غ 37/33و 

ین داري ب با افزایش لجن فاضلاب تفاوت معنیشدند. 
 L1در اندام هوایی تربچه و دو تیمار  L1و  C دو تیمار

در ریشه تربچه مشاهده نشد. مقدار کادمیم در  L2و 
در ریشه  و L1و  Cاندام هوایی تربچه در دو تیمار 

از حد مجاز ارائه شده L2 و  C، L1تربچه در تیمار 
 FAO/WHOگرم بر کیلوگرم) توسط  میلی 3/0(

سطوح مختلف لجن بر غلظت ). نتایج 9( تر بود کم
عنصر کادمیم در بخش هوایی و ریشه ریحان در شکل 

 کار نشان داده شده است. سطوح مختلف لجن به 1

غلظت ) >05/0P( دار  برده شده باعث افزایش معنی
ترین  کادمیم در بخش هوایی و ریشه ریحان شد. بیش

ترین غلظت کادمیم در بخش هوایی و ریشه  و کم
، L1 ،L2بود. چهار تیمار  Cو  L4ارهاي ریحان در تیم

L3  وL4 ترتیب موجب  در مقایسه با تیمار شاهد به
درصدي غلظت  37/33و  40/15، 68/2، 87/1افزایش 

 01/2و  72/0، 53/0، 36/0کادمیم در اندام هوایی و 
ر ظت کادمیم در ریشه ریحان شدند. ددرصدي غل

با افزایش سطوح لجن، تفاوت  اندام هوایی ریحان
  Cو تیمار L2 ،L1و  L4داري بین تیمارهاي  معنی

داري  ریشه ریحان هم تفاوت معنی مشاهده نشد. در
و دو تیمار  L2و  L1و تیمار  L4     و L2بین دو تیمار 

L1  باC  مشاهده نشد. مقدار کادمیم اندام هوایی
و کادمیم ریشه  L3و  C ،L1 ،L2ریحان در تیمارهاي 

 3/0ریحان در تمامی تیمارها از حد مجاز ارائه شده (
 FAO/WHOگرم بر کیلوگرم) توسط سازمان  میلی

 ).9تر بود ( کم

  
  نتایج تجزیه واریانس غلظت کادمیم در اندام هوایی و ریشه تربچه و ریحان. -7جدول 

Table 7. Analysis of Variance for Cd concentration in shoot and root of Radish and Basil. 

  
 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 میانگین مربعات
Mean of squares  

کادمیم اندام هوایی تربچه 
  گرم بر کیلوگرم) (میلی

Radish shoot Cd  
(mg kg-1) 

کادمیم ریشه تربچه 
 کیلوگرم)گرم بر  (میلی

Radish root Cd 
(mg kg-1) 

کادمیم اندام هوایی ریحان 
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil shoot Cd  
(mg kg-1) 

کادمیم ریشه ریحان 
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil root Cd  
(mg kg-1) 

 تیمار
Treatment  

4  0.50* 0.26*  0.07*  0.0008*  

 خطا
Error  

10  0.00002  0.00002  0.000001  0.0000001  

 کل
Total  

14         

  . دار معنی غیر nsدار و  % معنی5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *
* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  
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کادمیم در اندام هوایی ریحان (ج)، الف)، غلظت کادمیم در ریشه تربچه (ب)، غلظت ظت کادمیم در اندام هواي تربچه (غل -1شکل 
  غلظت کادمیم در ریشه ریحان (د).

Figure 1. Concentration of Cd in Radish shoot (a), Concentration of Cd in Radish root, Concentration of Cd in 
Basil shoot, Concentration of Cd in Basil root. 

  
(الف) تا (د) مشاهده  1طور که در شکل  همان

شود غلظت کادمیم در گیاهان تربچه و ریحان با  می
تواند  افزایش سطوح لجن افزایش یافت که این امر می

علت افزایش غلظت کل این فلز در خاك باشد. از  به
) با بررسی 2016سوي دیگر، هانگ و همکاران (

سبزیجات  هاي خوراکیتجمع فلزات سنگین در بخش
هاي محلول به این نتیجه رسیدند که میزان شکل

کادمیم، مس، نیکل، سرب و روي علاوه بر غلظت کل 
خاك نیز بستگی  pHفلزات، به مواد آلی، شوري و 

 7تر از  بیش pHدر  دارد. تحرك فلزات سنگین عموماً
است. بنابراین  زیادتر 5/5تر از  کم  pHدر تر و کم

افزایش pH جذب فلزات سنگین توسط گیاه با کاهش 
هاي  تواند حل شدن کمپلکسمی  یابد که علت آن می

در فاز محلول  Hهاي فلز، آزاد شدن یون -کربنات
خصوص در مورد کادمیم که فلزي است که  باشد، به

). در همین راستا 11به راحتی در گیاه متحرك است (
هاي دهند که تشکیل کمپلکسها نشان می بررسی

کادمیم با مواد آلی خاك از پایداري کمی برخوردار 
بوده و کمپلکس مواد آلی با کادمیم در محلول خاك 

چنین  باشد. همتر می نسبت به دیگر فلرات سنگین کم
  دهند آنیون کلر به میزان زیادي مطالعات نشان می

هاي شور وجود دارد و تمایل به تشکیل  در خاك
کلر را دارد بنابراین کادمیم -کمپلکس معدنی کادمیم

صورت محلول تري به هاي شور به مقدار بیشدر خاك
که  ). با توجه به این16در خاك وجود خواهد داشت. (

خاك،  pHافزایش سطوح لجن فاضلاب باعث کاهش 
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افزایش ماده آلی و شوري خاك شده است، با استنباط 
، pHفت این کاهش توان نتیجه گرمی 5از جدول 

 افزایش هدایت الکتریکی و کربن آلی خاك احتمالاً
تر کادمیم و افزایش  تواند سبب حلالیت بیشمی

تر  غلظت آن در گیاه شود. با توجه به تجمع بیش
غلظت کادمیم در اندام هوایی تربچه و ریحان در این 

) گزارش کردند که 2002مطالعه، راموس و همکاران (
هاي متفاوت توانایی متفاوتی در تجمع هگیاهان با گون

کادمیم دارند و کم بودن میزان کادمیم در ریشه نسبت 
تواند ناشی از کمپلکس شدن آن با به اندام هوایی می

چنین برهمکنش بین دو عنصر  ها باشد. همفیتو کلاتین
هاي منگنز و کادمیم نیز بر میزان انتقال کادمیم به اندام

که با افزایش غلظت  طوري ده بهثر بوؤگیاهی نیز م
  ).24یابد (منگنز انتقال کادمیم کاهش می

غلظت سرب در بخش هوایی و ریشه تربچه و 
 دهنده ) نشان8نتایج تجزیه واریانس (جدول  ریحان:

دار مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر غلظت اثر معنی
سرب در اندام هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان 

سطوح مختلف لجن بر  باشد.رصد میدر سطح یک د
شکل ب در بخش هوایی و ریشه تربچه در غلظت سر

نشان داده شده است. طبق این نتایج، سطوح  2
دار  کار برده شده باعث افزایش معنی مختلف لجن به

)05/0P< غلظت سرب در بخش هوایی و ریشه (
ترین غلظت سرب در  ترین و کم تربچه شد. بیش

بود. C و  L4بخش هوایی و ریشه تربچه در تیمارهاي 
سبب افزایش غلظت  L4و  L1 ،L2 ،L3چهار تیمار 

، 35/1، 10/0میزان  ترتیب به سرب در اندام هوایی به
گرم به کیلوگرم) و موجب افزایش  (میلی 15/2و  64/1

 08/3، 29/2، 0 میزان غلظت سرب در ریشه تربچه به

گرم بر کیلوگرم) در مقایسه با تیمار  (میلی 28/5و 
داري  شاهد شدند. در بخش هوایی تربچه تفاوت معنی

و  C و همچنین بین دو تیمار L4و   L2بین دو تیمار 
L1  مشاهده نشد، اما در ریشه تربچه با افزایش سطوح

دار شد. مقدار سرب در ها معنیلجن تمامی تیمار
 5ارائه شده (بخش هوایی تربچه از حد مجاز 

تر  ) کم9( FAO/WHOگرم بر کیلوگرم) توسط  میلی
 L4بود اما در ریشه تربچه مقدار سرب در تیمار 

تر از حد مجاز اعلام شده بود که سمیت گیاه را  بیش
ثیر سطوح مختلف لجن بر غلظت أدر پی داشت. ت

 2سرب در بخش هوایی و ریشه ریحان در شکل 
کار برده  مختلف لجن بهنشان داده شده است. سطوح 

) غلظت سرب >05/0Pدار ( شده باعث افزایش معنی
ترین و  در بخش هوایی و ریشه ریحان شد. بیش

ترین غلظت سرب در بخش هوایی و ریشه ریحان  کم
و  L1 ،L2 ،L3بود. چهار تیمار  Cو  L4در تیمارهاي 

L4 ترتیب سبب افزایش  در مقایسه با تیمار شاهد به
گرم بر  (میلی 59/4و  51/2، 37/1، 012/0میزان  به

کیلوگرم) غلظت سرب در اندام هوایی و افزایش 
گرم بر کیلوگرم)  (میلی 21/5و  72/3، 34/2، 19/0

غلظت سرب در ریشه ریحان شدند. در بخش هوایی 
داري بین تمامی سطوح و ریشه ریحان تفاوت معنی

مشاهده شد. مقدار سرب در  L1و  Cجز دو تیمار  به
خش هوایی ریحان در تمامی تیمارها از حد مجاز ب

ر ریشه ریحان نیز در تمامی د .تر بود ارائه شده کم
  از حد مجاز  L3و  L4جز دو تیمار  ها بهتیمار

گرم بر کیلوگرم) توسط سازمان  میلی 5ارائه شده (
FAO/WHO )9بود. تر ) کم  
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  تجزیه واریانس غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان.نتایج  -8جدول 
Table 8. Analysis of Variance for Pb concentration in shoot and root of Radish and Basil. 

 
  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

 میانگین مربعات
Mean of Squares 

  سرب اندام هوایی تربچه
 کیلوگرم) گرم بر (میلی

Radish shoot Pb 
(mg kg-1) 

  تربچه سرب ریشه
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Radish root Pb 
(mg kg-1) 

  سرب اندام هوایی ریحان
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil shoot Pb 
(mg kg-1) 

  سرب ریشه ریحان
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil root Pb 
(mg kg-1) 

  تیمار
Treatment 

4 2.73* 14.95* 11.17* 15.19* 

 خطا
Error 

10 0.02 0.11 0.05 0.05 

  کل
Total 

14     

  . دار معنی غیر nsدار و  % معنی5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *
* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  

  
  

  
  

الف)، غلظت کادمیم در ریشه تربچه (ب)، غلظت کادمیم در اندام هوایی ریحان (ج)، (ب در اندام هواي تربچه غلظت سر -2شکل 
 غلظت کادمیم در ریشه ریحان (د).

Figure 2. Concentration of Pb in Radish shoot (a), Concentration of Pb in Radish root, Concentration of Pb in 
Basil shoot, Concentration of Pb in Basil root. 
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(الف) تا (د) که مربوط به  2با توجه به شکل 
افزایش غلظت سرب در اندام هوایی و ریشه دو گیاه 
مورد مطالعه است، افزودن سطوح لجن فاضلاب به 

هاي هوایی خاك باعث افزایش غلظت سرب در اندام
ریحان شد. هیرا تربچه و خصوص ریشه دو گیاه  و به

) با بررسی توزیع سرب در 2018و همکاران (
هاي مختلف گیاه باقلا و کنجد به این نتیجه  بخش

هاي گیاهی رسیدند که مقادیر بالاي سرب در بافت
وضوح به غلظت فلز در محیط رشد گیاه وابسته  به

دلیل پیوند قوي سرب با مواد آلی و کلوئیدها است. به
ب در خاك محلول است و در مقدار ناچیزي از سر

بر دسترس است.  تر قابل نتیجه براي جذب گیاه کم
شدت بین  همین اساس ظرفیت تجمع سرب به

چنین از  هاي مختلف گیاهی متغیر است و هم گونه
 ).12پذیرد (شرایط مختلف خاك اثر می

غلظت مس در بخش هوایی و ریشه تربچه و 
دار  ر معنیاث نتایج تجزیه واریانس 9جدول ریحان: 

مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر غلظت مس در اندام 
هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان در سطح یک 

سطوح مختلف لجن بر  ثیرأدهد. تدرصد را نشان می
بخش هوایی و ریشه تربچه در شکل غلظت مس در 

 کار داده شده است. سطوح مختلف لجن بهنشان  3
) غلظت >05/0Pار (دبرده شده باعث افزایش معنی

ترین و  مس در بخش هوایی و ریشه تربچه شد. بیش
ترین غلظت مس در بخش هوایی و ریشه تربچه  کم

و  L1 ،L2 ،L3بود. چهار تیمار  Cو  L4در تیمارهاي 
L4 ترتیب موجب افزایش  در مقایسه با تیمار شاهد به

درصدي در غلظت مس  16/3و  92/1، 34/1، 64/0
 99/4و  96/1، 76/1، 88/0افزایش  در اندام هوایی و

درصدي در غلظت مس در ریشه تربچه شدند. در 
داري بین تمامی  بخش هوایی تربچه تفاوت معنی

داري بین  سطوح بود و در ریشه تربچه تفاوت معنی
مشاهده نشد. مقدار مس در بخش  L3و  L2دو تیمار 

از حد  L4جز تیمار  ها بههوایی تربچه در تمامی تیمار
گرم بر کیلوگرم) توسط میلی 40جاز ارائه شده (م

FAO/WHO )9تر بود، اما در ریشه تربچه فقط  ) کم
ثیر أتر از حد مجاز بود. ت کم L2و  C ،L1در سه تیمار 

بخش هوایی و سطوح مختلف لجن بر غلظت مس در 
اده شده است. سطوح نشان د 3 ریشه ریحان در شکل

دار  افزایش معنیکار برده شده باعث  مختلف لجن به
)05/0P< ( غلظت مس در بخش هوایی و ریشه

ترین غلظت مس در بخش  ترین و کم ریحان شد. بیش
مشاهده  Cو  L4هوایی و ریشه ریحان در تیمارهاي 

در مقایسه با تیمار  L4و  L1 ،L2 ،L3شد. چهار تیمار 
و  62/0، 41/0، 30/0ترتیب افزایش  شاهد سبب به

، 28/0مس در اندام هوایی و درصدي در غلظت  99/0
درصدي در غلظت مس در ریشه  63/2و  08/2، 95/0

ریحان شدند. در بخش هوایی و ریشه ریحان تفاوت 
ده شد. مقدار مس داري بین تمامی تیمارها مشاه معنی

تمامی تیمارها از حد مجاز ارائه  در برگ ریحان در
تر بود. مقدار مس ریشه ریحان در تمامی  شده کم

تر از حد مجاز ارائه شده  کم L4جز تیمار  ها به رتیما
) 9( FAO/WHOگرم بر کیلوگرم) توسط  میلی 40(

  بود.
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  نتایج تجزیه واریانس غلظت مس در اندام هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان. -9جدول 
Table 9. Analysis of Variance for Cu concentration in shoot and root of Radish and Basil. 

  
  درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

  مس اندام هوایی تربچه
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Radish shoot Cu 
(mg kg-1)  

  مس ریشه تربچه
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Radish root Cu 
(mg kg-1)  

  هوایی ریحانمس اندام 
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Basil shoot Cu 
(mg kg-1)  

  مس ریشه ریحان
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil root Cu 
(mg kg-1)  

  تیمار
Treatment 

4  2147.24*  995.25*  31.61*  622.88*  

 خطا
Error  

10  5.13  9.17  0.17  0.90  

 کل
Total  

14         

  . دار معنی غیر nsدار و  معنی% 5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *
* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  

  
  

  
  

غلظت مس در اندام هواي تربچه ( الف)، غلظت مس در ریشه تربچه (ب)، غلظت مس در اندام هوایی ریحان (ج)، غلظت  -3شکل 
  مس در ریشه ریحان (د).

Figure 3. Concentration of Cu in Radish shoot (a), Concentration of Cu in Radish root, Concentration of Cu in 
Basil shoot, Concentration of Cu in Basil root. 
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(الف) تا (د) نشان داده  3طور که در شکل  همان
لجن شده است غلظت مس در تمامی سطوح 

تواند و علت آن میفاضلاب در گیاه افزایش یافت 
ناشی از بالا بودن مقدار مس در لجن فاضلاب باشد، 

) نیز نتیجه 2013در همین راستا طولابی و همکاران (
ن ). لورکس و همکارا31دست آوردند ( مشابه را به

) علت افزایش غلظت مس در بخش ریشه را 1997(
پیوند مس با بودن میزان مس در لجن فاضلاب و بالا

). رامکنز و همکاران 18را بیان کردند ( مواد آلی
) نیز بیان کردند که افزایش ماده آلی در خاك 1999(

هاي  تر آن به بخش تر مس و انتقال کم باعث تحرك کم
  ).25(هوایی گیاهان خواهد شد 

غلظت روي در بخش هوایی و ریشه تریچه و 
دار ) اثر معنی10نتایج تجزیه واریانس (جدول  ریحان:

مقادیر مختلف لجن فاضلاب بر غلظت روي در اندام 
ر سطح یک هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان د

ثیر سطوح مختلف لجن بر أدهد. تدرصد را نشان می
تربچه در شکل  خش هوایی و ریشهغلظت روي در ب

کار  نشان داده شده است. سطوح مختلف لجن به 4
) غلظت >05/0Pدار ( برده شده باعث افزایش معنی

ترین و  روي در بخش هوایی و ریشه تربچه شد. بیش
ترین غلظت روي در بخش هوایی و ریشه تربچه  کم

و  L1 ،L2 ،L3بود. چهار تیمار  Cو  L4در تیمارهاي 
L4 ترتیب باعث افزایش  ار شاهد بهدر مقایسه با تیم

، 79/12، 32/0میزان  غلظت روي در اندام هوایی به
گرم بر کیلوگرم) و افزایش غلظت روي  (میلی 32/32

و  67/39، 82/14، 94/9میزان  در ریشه تربچه به

گرم بر کیلوگرم) شدند. در بخش هوایی  (میلی 48/57
 داري بین تمامی سطوح  و ریشه تربچه تفاوت معنی
بخش هوایی تربچه در  مشاهده شد. مقدار روي در

از حد مجاز ارائه شده  L4جز تیمار  ها بهتمامی تیمار
) 9( FAO/WHOگرم بر کیلوگرم) توسط  میلی 60(

 C ،L1تر بود، اما در ریشه تربچه فقط در سه تیمار  کم
دهنده تجمع  تر از حد مجاز بود که نشان کم L2و 

ثیر سطوح أباشد. ت می تر روي در ریشه تربچه بیش
ي در بخش هوایی و مختلف لجن بر غلظت عنصر رو

نشان داده شده است. سطوح  4ریشه ریحان در شکل 
دار  کار برده شده باعث افزایش معنی مختلف لجن به

)05/0P< غلظت روي در بخش هوایی و ریشه (
ترین غلظت روي در بخش  ترین و کم ریحان شد. بیش

بود. چهار  Cو  L4در تیمارهاي هوایی و ریشه ریحان 
در مقایسه با تیمار شاهد  L4و  L1 ،L2 ،L3تیمار 

ترتیب  سبب افزایش غلظت روي در اندام هوایی به
گرم بر  (میلی 72/10و  79/3، 32/2، 66/1میزان  به

فزایش غلظت روي در ریشه ریحان کیلوگرم) و ا
گرم بر  (میلی 57/64و  39/45، 25/21، 33/5میزان  به

کیلوگرم) شدند. در بخش هوایی ریحان تفاوت 
مشاهده نشد. در   L2و L1داري بین دو تیمار  معنی

داري بین تمامی تیمارها  ریشه ریحان نیز تفاوت معنی
مشاهده شد. مقدار روي در ریشه ریحان در تمامی 

تر از حد مجاز ارائه  کم L3و  L4جز تیمار  ها به تیمار
 FAO/WHOرم) توسط گرم بر کیلوگ میلی 60شده (

) بود اما در برگ ریحان مقدار روي در همه تیمارها 9(
 تر بود. از حد مجاز ارائه شده کم
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  نتایج تجزیه واریانس غلظت روي در اندام هوایی و ریشه دو گیاه تربچه و ریحان. - 10جدول 
Table 10. Analysis of Variance for Zn concentration in shoot and root of Radish and Basil. 

  
 درجه آزادي
Degree of 
freedom 

  میانگین مربعات
Mean of squares  

 روي اندام هوایی تربچه
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Radish shoot Zn 
(mg kg-1)  

 روي ریشه تربچه
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Radish root Zn 
(mg kg-1)  

 اندام هوایی ریحانروي 
 (میلی گرم بر کیلوگرم)

Basil shoot Zn 
(mg kg-1)  

 روي ریشه ریحان
 گرم بر کیلوگرم) (میلی

Basil root Zn 
(mg kg-1)  

 تیمار
Treatment  

4 1279.70*  1650.19*  51.84*  2236.04*  

 خطا
Error  

10  5.01  0.45  0.47  7.49  

 کل
Total  

14         

  . دار معنی غیر nsدار و  % معنی5و % 1ترتیب در سطح  به ** و *
* and ** are significantly at 1 and 5% respectively and ns is non significantly.  

  
  

  
  

الف)، غلظت روي در ریشه تربچه (ب)، غلظت روي در اندام هوایی ریحان (ج)، غلظت غلظت روي در اندام هواي تربچه ( -4شکل 
 روي در ریشه ریحان (د).

Figure 4. Concentration of Zn in Radish shoot (a), Concentration of Zn in Radish root, Concentration of Zn in 
Basil shoot, Concentration of Zn in Basil root. 
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) نشان دادند با افزایش 2007سینگ و اگراول (
میزان روي در بخش هوایی و غلظت روي در خاك 

). میزان غلظت روي 28یابد (ریشه گیاهان افزایش می
برابر افزایش  100خاك، pH با کاهش یک واحد 

دسترس گیاه خواهد بود یابد و به میزان زیادي در  می
این مطالعه نیز افزایش لجن فاضلاب سبب ). در 15(

ها شد  ) در تمامی تیمار2خاك (جدول  pHکاهش 
روي حلالیت روي  مستقیماً pHاین این کاهش بنابر

تر آن توسط گیاه شده  اثر گذاشته و باعث جذب بیش
  است.

مدت لجن فاضلاب و وضعیت  کاربرد طولانی
دست آمده  : در این مطالعه نتایج بهفلزات در خاك

عدم آلودگی خاك به فلزات سنگین بود. به این  بیانگر
صورت که با توجه به غلظت هر کدام از فلزات در 

ترین سطح افزوده شده آن،  لجن فاضلاب و بیش
درصد)  L4 )07/3ورودي هر فلز به خاك در تیمار 

 82/10و  52/32، 4/2، 26/0دیر باعث ورود مقا
رم ترتیب از فلزات کادمیم، سرب، روي و مس (گ به

صورت سالیانه به خاك شد که این مقادیر  هبر هکتار) ب
تر  ) کمUSEPA )32از حد مجاز ارائه شده توسط 

دهنده عدم آلودگی خاك پس  بود. اگرچه نتایج، نشان
از کاربرد لجن فاضلاب بود اما استفاده از لجن 

طور  هعنوان کود حتی در سطوح کم و ب فاضلاب به
انجام شود. در همین راستا  محتاطانه مکرر باید کاملاً

) با بررسی اثر کاربرد طولانی 1995استیو و همکاران (
ضلاب بر تجمع فلزات سنگین و مدت لجن فا

توده میکروبی خاك به این نتیجه رسیدند که  زیست
مدت لجن فاضلاب باعث تجمع  کاربرد طولانی

  تر از حد مجاز ارائه شده سالیانه نشد  فلزات، بیش
توده میکروبی خاك و  نفی بر زیستولی اثرات م

). 30چنین توزیع فلزات سنگین در خاك داشت ( هم

هاي خود در مورد اثرات  ته) نیز یاف2003مک برید (
مدت لجن فاضلاب بر خاك این گونه بیان کرد  طولانی

 3طور معمول در که فراهمی زیستی فلزات سنگین به
زان را ترین می سال اول پس از کاربرد لجن بیش 4تا 

صورت  به دارد، و به دنبال آن کاهش یافته اما نهایتاً
هایی  مانند. با این حال نگرانی پایدار در خاك باقی می

وجود دارد که پس از متوقف کردن کاربرد 
پسماندهاي آلی مانند لجن فاضلاب، فلزات پیوند 

توانند توسط فرآیندهایی مانند تجزیه ماده  شده می
گوگرد و اسیدي شدن خاك به فرم آلی، اکسیداسیون 

  ).19دسترس تبدیل شوند ( قابل
  

  گیري نتیجه
این پژوهش نشان داد که کاربرد سطوح مختلف 

خاك و  pH دار لجن فاضلاب باعث کاهش معنی
افزایش هدایت الکتریکی و کربن آلی خاك شد. نتایج 

دسترس  دست آمده بیانگر افزایش غلظت قابل به
مس و سرب در بخش هوایی و فلزات روي، کادمیم، 

ترین و  ریشه دو گیاه تربچه و ریحان است. بیش
 Cو  L4ترتیب در دو تیمار  ترین غلظت فلزات به کم

در بخش هوایی و ریشه تربچه و ریحان مشاهده شد، 
به این صورت که با افزایش سطوح لجن فاضلاب 

دام هوایی و ریشه افزایش یافت غلظت فلزات در ان
ر روي که در بعضی سطوح از حد خصوص عنص به

چنین نتایج نشان  تر بود. هم مجاز ارایه شده هم بیش
تر بود. با توجه به  داد تجمع فلزات در گیاه تربچه بیش

باعث ایجاد  L4حد مجاز ارائه شده عناصر، تیمار 
نیز  L3آلودگی تمامی فلزات در دو گیاه شد. در تیمار 

ربچه و سرب و سه فلز کادمیم، مس، روي در گیاه ت
همراه داشتند و روي در گیاه ریحان آلودگی را به 

هاي  عناصر دیگر در این تیمار بسیار نزدیک به غلظت
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ارائه شده در حد مجاز بودند. غلظت فلزات در تیمار 
L2  نیز براي دو گیاه بیش از حد مجاز ارایه شده نبود

هاي  و سمیتی در گیاهان مشاهده نشد اما به غلظت
شده در حد مجاز بسیار نزدیک بود. بنابراین ارائه 

عنوان کود کشاورزي  بهترین سطح پیشنهادي لجن به

لجن فاضلاب است. این در حالی است که  L1سطح 
طور مکرر و در مقادیر بالا در خاك استفاده  هاگر ب

محیطی را به دنبال  شود ممکن است خطرات زیست
  داشته باشد. 
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Abstract1 
Background and Objectives: According to the population growth and increasing production of 
urban waste, environmental hazards of these wastes are on of the most important challenges in 
most cities that the safest way to prevent them from accumulating is to add them to the 
agriculture lands. This case is especially considered in countries with dry climates because of 
lacking organic matter in soils. Due to the high consumption of vegetables in the country and 
the use of sewage sludge as soil fertilizer, the risk of soil pollution for the peresence of heavy 
metals in soil and plant may threaten human and creature health. Consequently, studies need to 
be conducted to evaluate the effect of different levels of sewage sludge on of zinc (Zn), cupper 
(Cu), cadmium (Cd) and lead (Pb) concentration in root and shoot of radish (Raphanus sativus) 
and and basil (Ocimum basilicum) vegetables. 
 
Materials and Methods: This study aims to investigate the effect of domestic sewage sludge 
on concentration of zinc (Zn), cupper (Cu), cadmium (Cd) and lead (Pb) in radish (Raphanus 
sativus) and and basil (Ocimum basilicum) vegetables. A pot experiment in greenhouse was 
conducted at Ferdowsi University of Mashhad, Faculty of Agriculture, in 2018. The experiment 
was performed in a completely randomized design with three replications. Sewage sludge was 
consumed at five levels (0, 10, 20, 40, 80 t ha-1) during plant growth. Available form of heavy 
metals in soil samples was extracted by DTPA 0.005 M solution. total concentration of heavy 
metals in sewage sludge and soil measured by Aqua regia method and concentration of plant 
metals measured by dry digestion method.  
 
Results: The results indicated that the use of the sewage sludge in different treatments levels 
had significant impact (P<0.05) on the concentration on of these heavy metals in the two plants 
studied. increase of  sewage sludge enhanced metals concentration in shoot and root rather than 
control plant. Particularly for Zn, in root and shoot in both plants. Increase in concentration 
metals in the two plants were followed Zn> Cu> Pb> Cd in both roots and shoots, The metals 
uptake in radish was drastically higher than basil. the value of all the metals at 10 t sludge per ha 
were lower than permissible concentration and at 80 t per ha were higher than permissible 
concentratoin for all of them. 
 
Conclusion: In general, application of different levels of sewage sludge in soil caused changes 
in soil chemical properties including decrease of soil pH, increase of electrical conductivity and 
soil organic carbon. Also, in the treatment of last level of sewage sludge, two plants were toxic 
and in the lowest level of treatment of sewge sludge, no toxicity and damage were observed in 
the plants. However, continuously application of the sludge at 10 t per ha did not plluted the 
plants, should be recommended cautiously As the results of the study indicate, application of the 
lowest level of sewage sludge should also be performed with constant precision and monitoring. 
 
Keywords: Heavy metals, Pollution, Sewage sludge, Vegetables  
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