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   چکیده

های خود ذخیره  از گیاهان زینتی توانایی استخراج فلزات سمی از خاک را داشته و قادرند مقادیر بالایی از فلزات را در اندام  یاریبس

انسان نمیکه  ییآنجا  ازو    کنند انسان می  ،شوند وارد زنجیره غذایی  برای    تعیینبا هدف    پژوهش  ینا  .باشندفاقد مشکلات سلامتی 

با سه    پژوهش  ینا.  شد  انجام   آنموجود در خاک توسط    ینفلزات سنگ  پالایییاهگ  یتوانای  یو بررسینتی  ز  آفتابگردان  گیاهعملکرد  

کاملاً    های، در سه تکرار و در قالب طرح بلوکوزنی خاک  %20و    10،  0شامل    تهران،  جنوب  فاضلاب  خانهسطح لجن مربوط به تصفیه

و    سنگین  غلظت فلزات  داریمعن  یشکاربرد لجن فاضلاب سبب افزا  نتایج نشان داد که   انجام شد.  ینتیآفتابگردان ز  گیاه  یرو  یتصادف

مانند  از نظر شاخص رشد    وزنی خاک،  %20  د. استفاده از لجن فاضلاب به میزانش  یاهگدر  گل    های مختلفبخش  عملکرد تر و خشک

قطر ساقه    (، ،g  69/8  و  97/1  ترتیببه  و اندام هوایی(، وزن خشک )ریشه  g  56/48  و  12/ 03  ترتیببه  و اندام هواییوزن تر )ریشه  

(cm 78/0،)  ارتفاع( ساقهcm 4/19 و قطر گل )(cm 44/7)  و  09/9  ترتیببه و اندام هواییسرب )ریشه  ینفلزات سنگ نیز غلظت  و  

mg/kg    35/4  و   65/3    ترتیببه  و اندام هوایی(، نیکل )ریشه  mg/kg    04/2  و  598/0    ترتیببهو اندام هوایی  ( و کادمیوم )ریشه 

mg/kg    364/0)تر از یک، گیاه آفتابگردان زینتی کمو فاکتور انتقال    یک  یبالای ریشه  فاکتور تجمع زیست. با توجه به  تر بود، مناسب

  ییهوا  هایبه بخش  ات سنگیناز ورود فلزیاهی،  گ  یت تثب  سازوکاریبا  بوده که    ینجذب و انتقال فلزات سنگیک گیاه مناسب برای  

   کند.جلوگیری می

 پالاییی؛ فلزات سنگین؛ گیاهفاکتور تجمع زیستفاکتور انتقال؛    آفتابگردان زینتی؛  :یدیکل یهاواژه 
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 مقدمه -1
جمع رشد  به  رو  روند  به  توجه  سو  یادن  یتبا  افزا  ییاز    یشو 

ب  زیستیطمح  های یآلودگ  یزانم  یجیتدر نابودی هو  آن  دنبال 

و جدی    ی های اساسشچال  کشاورزی،  های از خاک   ی بخش مهم

  هایاز جنبه  یی غذا  یتبر سر موضوع مهم امن  یندهدر دهه آ  یا دن

ک  کمی )   یفیو  بود  خواهد  منبع Amoei et al. 2012آن   .)

  صنعتی،   و   شهری  های خاک، مصرف پساب  ین فلزات سنگ  یاصل

ش تصف  یمیایی،کودهای  از  حاصل  و    هایخانه یهلجن  فاضلاب 

 ی (. کودهاHashemimajd 2010معادن استخراج فلزات است )

به  یرنظ  یآل فاضلاب  غنلجن  غذایعلت  عناصر  از    ییبودن 

عملکرد    یش موارد باعث افزا  تریشدر ب  ی و مواد آل  یاه گ  یازموردن

مقاد  ا هپژوهش .  شوندیم   یاهگ کاربرد  که  است  داده    یرنشان 

شرا بهبود  موجب  خاک  در  فاضلاب  لجن    یزیکیف  یطمناسب 

و    شودیم   یاهگ  یی از مواد غذا  ی توجهقابل  یرمقاد  ینخاک و تأم

افزا  یفیتو ک  یتکم مصرف    کهی. درحالدهدیم  یشمحصول را 

 یفیتاست و باعث کاهش عملکرد و ک  آوریان آن ز  حد  از  یشب

  ینبا ا  (.Fresques et al. 1990)  گردد یم  یمحصولات کشاورز

-می  یناز فلزات سنگ  یتوجهقابل  یرفاضلاب حاوی مقاد  ،وجود

م  که  تهدیباشد  مح  ید تواند  ک  ییستزیطجدی   یفیت برای 

هم  یمیاییش و  کشاورزی  محصولات  و   ی بهداشت  ینچنخاک 

  ینآلودگی خاک به فلزات سنگ  (.Balkhair et al. 2016)  باشد

گیاه   یلهوسها به زنجیره غذایی از طریق جذب بهموجب ورود آن

سنگ  یرتأث  ین ترمهم  گردد. می انسان  ینفلزات  بدن  عدم    ،در 

آن   یزهمتابول مشدن  به  باشدیها  به   یلدل  ینهمو  ورود  از  پس 

د بافت  یگر بدن  در  و  نشده  دفع  بدن    انباشته  بدن  هایاز 

متعددی در بدن  های  یماریامر موجب بروز ب  ینکه هم  شوندمی

ها، ناباروری، کاهش حافظه،  ، انواع سرطانیاختلالات عصبمانند  

قبیل  و  استخوان  یپوک این  از  )یم   مواردی   Sadatگردد 

Taghavirad et al. 2014)یک  ای مزرعه  یشآزما   . 

کشتبا    مدتیطولان برا  -ذرت  تناوب  تجمع    تعیین  یگندم 

سنگ مقاد  ینفلزات  فاضلاب    یر با  لجن  داد  مختلف  با  نشان 

مس،    ی،رو  یوه،ج   یمحتوا  یلجن کاربرد   ton/ha.yr  1  یشافزا

 . (Yang et al. 2018)  یافت  یش افزا  خاک  در  یومسرب و کادم

Hatamian et al. (2020)  بررسی تجمع سرب و کادمیوم ، به

فاضلاب   کاربرد  )با  گندم  زراعی  محصولات  و  خاک  در 

جوتصفیه  و  تصفیه   شده(  فاضلاب  از  چاه)ترکیبی  آب  و  (  نشده 

پرداختند و مشاهده کردند که غلظت سرب و کادمیوم در تیمار  

تجمع  شده است.  یه تصفتر از فاضلاب  فاضلاب تصفیه نشده بیش

سنگ مس،   ینفلزات  رو  شامل  در    یم کادم  ی، آهن،  منگنز  و 

بام  یهااندام جو،  ذرت،  جعفر  یهمختلف  با  و  آبیاری  تحت  ی 

تجمع فلزات مختلف در ریشه  شده نشان داد که  یهفاضلاب تصف

 . (Farmani Fard et al. 2016) بود  های دیگربیش از اندام

  شیمیایی  های روش  و   روش مهم مانند شستشوی خاک   ینچند

دارد، که  از خاک  سنگین  فلزات  حذف  برای نظر  آلوده وجود  از 

  بر  نامطلوبی  اثرات  نیز  و  باشندنمی  صرفهبهمقروناقتصادی  

روش  یکی  .گذارند می  جای  بر  بیولوژیکی  هایفعالیت   هایاز 

آلا روش   یناش   ی سم  هایینده حذف  فاضلاب،  لجن  از 

اثرات    1پالایی یاهگ که  گیاه  یترکم  ییستزیطمحاست  -دارد. 

نوعی   به  فناوریپالایی  گیاهان  از  استفاده  پایه  منظور حذف  بر 

محیط  هایندهآلا با  که  است  کم  هزینه  با  خاک  زیست از 

روش  دارد  یسازگار جزء  -می  محسوب  محل  در  اصلاح  هایو 

  بیولوژیکی،  فعالیت   از  حفاظت  مکان،   احیای  باعث  و   گردد

ش  فیزیکی  ساختار خصوصیات    شودیم خاک    یمیاییو 

(Clemente et al. 2006).  توانایی    یاریبس زینتی  گیاهان  از 

استخراج فلزات سمی از خاک را داشته و قادرند مقادیر بالایی از  

اندام در  را  درع فلزات  و  کنند  ذخیره  خود  بدون    حالینهای 

ایجاد علائم سمیت به بقای خود ادامه دهند. از طرف دیگر این  

نمی انسان  غذایی  زنجیره  وارد  بنابرایگیاهان  و  فاقد    نشوند 

 (.Liu et al. 2008) باشندمشکلات سلامتی برای انسان می 

ب  یکدر   لجن  و  فاضلاب  لجن  محصول   یبرا  یوچارپژوهش 

بردبه  ی فرنگگوجه  بشد  و مشاهده    ه شده کار  وزن   ترین یشکه 

لجن فاضلاب    یمارو عملکرد مربوط به ت  یوهتعداد م  یاه،خشک گ

با آب آلوده بر   یاریاثر آببررسی    .(Hossain et al. 2015)  بود

رو آهن،  مس،  آزما  یمکادم  ی،تجمع  دو  در  منگنز  مجزا    یشو 

در گندم و جعفری که با  که    مشخص نمودی  گندم و جعفر  یرو

آبیاری   آلوده  و    شدند، آب  شاهد  از  بیش  سنگین  فلزات  تجمع 

 .Mirzaei Takhtagahi et al)  تر بوددر ریشه بیش  تجمع آن 

2016.)  Singh and Agrawal (2010)  ،  بر اثر لجن فاضلاب 

موجب   فاضلاب  لجن  دریافتند  و  قراردادند  موردمطالعه  را  برنج 

 
1 - Phytoremediation 
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.  در ریشه، ساقه، برگ و دانه برنج گردید  یومافزایش غلظت کادم

سنگ فلزات  اثرات  آلودگ  ینمطالعه  با   یشهر  هاییطمح  یدر 

 ین کمک فلزات سنگخاک و آلوده کردن آن به سازییه کمک شب

آلوده نشان داد    هایخاک   پالایییاه شبدر در گ  یاهنقش گ  انجام و

زیستفاکتور    یرمقاد برا  یاهگدر  یشهر  یتجمع  فلزات   یشبدر 

کادم   ی،رو  ینسنگ و  مس  با    یومسرب،  ، 544/1،  4/ 242برابر 

  یاه گ  پالایی یاهگ  یج نتا  .(Ali et al. 2012)  دبو  604/0و    071/1

آهار    ینتیز علمی  گل  نام    هایدر خاک   Zinnia elegansبا 

به مس   داد کهآلوده  فلز سنگ  نشان  در    یندر سطوح کم  مس 

مس را انجام دهد  فلز    یپالاتواند گیاهمی  یاه گ  این  ، مناطق آلوده

(Afroosheh and Karami 2015)  .مورد    یپژوهش  یجنتا در 

پاک  یچا  پالایی یاهگ  یلپتانس در  در    ی آلودگ  یسازترش  کروم 

  یشهکروم در ر  یرهذخ  ترینیشنشان داد که ب  یاگلخانه  یطشرا

عنصر   ین که انتقال ا کند ی م یانامر ب ین که ا باشد یچای ترش م 

 .(Fatimenik 2017) است د محدو ییبه اندام هوا یشهاز ر

از خانواده    Helianthus annuus  یبا نام علم   ینتیآفتابگردان ز

Compositae  نتایم م   ا هپژوهش  یج باشد.  که  ینشان  دهد 

-خاک   یی پالا یاه گ  یبرا  یاهانگ   ین ترخانواده آفتابگردان جز مهم

. با توجه (Prasad 2007)د  نباشیم  ینآلوده به فلزات سنگ  یها

بررس  یاه پژوهشبه   گرفته،  در    یصورت  فاضلاب  لجن  کاربرد 

  شده کشت  یاهانگ  یر آن بر رشد و عملکردو تأث  یکشاورز  یاراض

در   موجود  سنگین  فلزات  میزان  بررسی  نیز  فاضلاب  و  و لجن 

مبه  یضرور  یمورد  ،شده کشتگیاهان     نیهمبه  . آید یشمار 

اثر لجن فاضلاب بر عملکرد    تعیینبا هدف    پژوهش  ینا،  منظور

و    یاه در خاک و گ  ینغلظت فلزات سنگ  ینتی،آفتابگردان ز  یاهگ

سنگ  پالایییاهگ  ی توانای  تعیین  یزن ن  ینفلزات  و    یکل)سرب، 

 ، انجام شد. یاه گ ین( موجود در خاک توسط ایومکادم

 ها روش و  مواد -2
  اتیتحقیقگلخانه    در  ،1397-1398  سال  در  پژوهش  نیا

صورت پژوهش به  ینا.  شد  اجرادانشگاه تهران    یحانابور  یسپرد

بلوک  یگلدان طرح  قالب  تصادف  هایدر  سطح   یکاملاً  سه  با 

لجن فاضلاب با سه تکرار انجام   وزنی خاک  %20و    10،  0کاربرد  

عمق از  مورداستفاده  خاک    اتی تحقیقمزرعه    cm  0-30  شد. 

برداشته و به محل انجام پژوهش انتقال داده    شاورزیدانشکده ک

تصفیه  به  مربوط  مورداستفاده  فاضلاب  لجن    فاضلاب  خانهشد. 

جدول  .  بود  هوازیبی  روش  به  شده   هضم  نوع  از  تهران  جنوب

و  یبرخ  (1) ش  یزیکیف  هاییژگی از  لجن   یمیایی و  و  خاک 

م  نشان  را  مورداستفاده  فلزات    یرمقاد   یسهمقا  .دهد یفاضلاب 

ن  سنگین کادم  یکل)سرب،  آزمایومو  مورد  لجن  در  با    یش ( 

مح حفاظت  آژانس   USEPA)  یکاآمر  زیستیطاستانداردهای 

م1993 نشان  ا  دهد ی(،  غلظت  ا  ینکه  در  لجن    ینعناصر 

کمی   آلودگی  پتانسیل  از  و  بوده  مجاز  محدوده  در  فاضلاب 

 . دباشبرخوردار می

 مورداستفاده و لجن فاضلاب    خاک  ییایمیو ش  یک یزیف  هاییژگی از و  یبرخ  -1جدول  

Table 1 Some physical and chemical properties of soil and sewage sludge used 
Property Unit Soil Sewage sludge Standard allowable limit (USEPA 1993) 

Soil Texture - Sandy Loam - - 

 pH - 7.7 6.45 - 

 EC dS/m 0.80 16.2 - 

CEC cmol+/kg 20.1 - - 

OM % 0.45 40.47 - 

N total % 0.172 3.69 - 

K mg/kg 99.86 328 - 
Pb mg/kg 4.6 61.35 300 
Ni mg/kg 2.3 65.7 420 
Cd mg/kg 0.409 1.1 39 

عدد    9و تکرارها برابر    تیمار  تعداد  به  توجهبا    هـاتعـداد گلـدان

بود. ت  گلدان  اواخر  ز  یاهگ  یبذرها   یرماه در  در    ینتیآفتابگردان 

ب  یاستکان  هایگلدان شد.  گلدان  یندکاشته  در  که   هاصورت 

ذرها،  ب  کاشت  از  day  15  گذشت  از  پس.  شد  کاشته  بذر  شش

-بوته  یهبقهر گلدان سه بوته که از  در    شدند و  تنک  هابوته  ءنشا

گ  کافی  فضای  تا  شدداشته  نگه  بود  ترمقاوم  ها رشد    یاهبرای 
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  یکبه    هایاهچهاز گ  یکهفته بعد هر    یک  و  وجود داشته باشد

بزرگ شد.گلدان  داده  انتقال  گلدان  تر  از  مطالعه  این    هایدر 

ارتفاع    پلاستیکی  یبی تقر  یتبا ظرف  cm  20و قطر    cm  30به 

kg  3  نمونهتیمارها نظور آماده کردن  مبهاستفاده شد.    خاک ،-

فاضلاب   و  mm  6  الک  از  هوا،  درشده  خشک  خاک  های لجن 

در  عبور داده شد و سپس      mm  1  شدن از الک  یده پس از کوب

ا آن مخلوط شد. قبل از پر  خاک ب  وزنی %20و    10سطح صفر،  

گلدان درکردن  خاک،  تیمارهای  با    مقداری  گلدان  هر  کف  ها 

ها با تیمارهای  گلدانو    شد  ریخته  زهکشعنوان  به  درشت  شن

پر گردیدند. دریه ته مدت رشد گیاهان در گلخانه، وجین   شده، 

  کود  ازشده  اضافهلجن    جز  و   شد   انجام   دست  با   هرز  های علف

  هر  یباً تقر  و   شهر  آب  با  هاگلدان  آبیاری.  نشد  استفاده  دیگری

که    حد  تا   باریک  day  پنج  الی  چهار خاک  زراعی  ظرفیت 

گلدان  صورتبه کردن  وزن  با  میوزنی  صورت  انجام ها  گرفت، 

 (. 1گردید )شکل 

 
 مقادیر و تاریخ آبیاری -1شکل 

Fig. 1 volume and date of irrigation 

پس از بعد از کاشت و    day  60  ینتی،گل آفتابگردان ز  برداشت

ابتدا اندام   ،برداشت  اتیعمل  یانجام شد. برا  یاهبه گل نشستن گ

شد  محلاز    ییهوا جدا  اندازه  . طوقه  و  سیستم  مشاهده  گیری 

وقت بسیار  کاری  گیاه  در  بخصوص  ریشه  است.  مشکل  و  گیر 

مستلزم    هرگونهاینکه   مطالعاتی  چنین  برای  زدن  همبهاقدام 

شود که نتایج حاصله از ها بوده و باعث مییشهروضعیت طبیعی  

باشد.   نداشته  تطابق  واقعیت  با  های  روش  هرچند مطالعات 

یشنهادشده است اما هیچ روشی  پ ها  متعددی برای مطالعه ریشه

  سؤالاتتوان طوری کامل یافت که بتواند پاسخگوی تمام  را نمی

برداری وجود دارد که  مربوطه باشد. پنج روش عمده برای نمونه

از از:    اندعبارت استفاده  مونولیت،  روش  خاک،  حفاری  روش 

نمونهمته از های  استفاده  روش  و  خاک  پروفیل  روش  گیری، 

این  نخورده  دستهای  نمونه در  مونولاز    پژوهش که  یت روش 

به  است  شدهاستفاده با    صورت   ینا.  همراه  گلدان  هر  خاک  که 

شده و در درون الک و  موجود در آن، از گلدان خارج  هاییشه ر

تا زمان جدا شدن    یآرامقرار داده شد و الک به  یداخل ظرف آب

  قطر و ارتفاع ساقه  یپارامترها  .کامل ذرات خاک تکان داده شد

برا  و برداشت  یریگاندازه  یمارها ت  مهه  یقطر گل  از  ،  شد. پس 

عد با آب مقطر شسته های گیاهی ابتدا با آب معمولی و بنمونه

  مدت  هوایی هر گیاه جداگانه وزن و به  هایشدند. ریشه و اندام 

hr  48  دمای   در  °C  75    تع  آون در برای  داده شدند.    نییقرار 

 شه یر  و   ییوزن تر و خشک اندام هوا  ، اهیعملکرد تر و خشک گ

شده گیاه توسط آسیاب برقی  های خشکنمونه  .دیرد رییگاندازه

و    پودر ظرفشده  پلادر  اسسهای  با  قبلاً  که    قیرق  د یتیکی 

 مورداستفاده قرار گرفتند تا در مراحل بعدی    شسته شده بودند

 .قرار گیرند

ــرا ــدازه یبـ ــریگانـ ــنگین در گ یـ ــزات سـ ــت فلـ ــاه،غلظـ  یـ

ــاره ــریعصـ ــاهاز  گیـ ــترگ گیـ ــه روش خاکسـ ــک  یریبـ خشـ

ــاره ــا و عصـ ــز بـ ــاک نیـ ــری از خـ ــد.  DTPAگیـ ــام شـ انجـ

ــنگ ــزات سـ ــت فلـ ــرب، ن ینغلظـ ــلسـ ــادم یکـ در  یومو کـ

گیــاه توســط  هــوایی انــدام و خــاک، ریشــه هــایعصــاره

ــی ــذب اتمـ ــتگاه جـ ــدل  دسـ  Perkin Elmer 1100Bمـ

ــدازه ــریگانـ ــد. یـ ــال شـ ــاکتور انتقـ ــا( TF) 1فـ ــزانم یـ  یـ

از  ییهــوا یهاانــدام یشــه بــهاز ر فلــزات ســنگینانتقــال 

 بــه غلظــت فلــز در انــدام هــوایینســبت غلظــت فلــز در 

ــه ــب ریش ــده گردمحاس ــع ز ی ــاکتور تجم ــهو ف ــتی ریش  2یس

(BCF )از خـــاک بـــه  فلـــزات ســـنگین یـــزان انتقـــالم یـــا

ــاهگ ــز در ی ــت فل ــبت غلظ ــه از نس ــز  ریش ــل فل ــت ک ــه غلظ ب

 یش،آزمــــا یــــاندر پا .در خــــاک بــــه دســــت آمــــد

ــا ــتفاده از نرم یپارامترهـ ــا اسـ ــه بـ ــزار موردمطالعـ  SASافـ

 کــهینقــرار گرفــت. بعــد از ا یآمــار وتحلیلیــهمــورد تجز

ــ ــد، م داریمعن ــخص ش ــا مش ــودن پارامتره ــانگینب ــای ــا  ه ب

ــن ــون دانکــ ــتفاده از آزمــ ــال در 3اســ ــطح احتمــ   %5 ســ

 ه شدند.یسمقا

 
1Translocation Factor 
2Bioconcentration Factor 
3Duncan Test 
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 بحث  و  هایافته -3
 خاک  نیفلزات سنگ زانیم   -3-1

-یانگینم  یسهمقا  ( 3)جدول  و    یانس وار  یهتجز  نتایج   (2ول )جد

را   فاضلاب بر میزان فلزات سنگین خاک  اثرات کاربرد لجن  های

پا فاضلاب    . دهدمی  نشانکشت    یاندر  لجن  شامل  تیمارها 

)  شدهاضافه خاک  وزنی  درصد  صفر  میزان  وزنی    S0  ،)10%به 

( و  S10خاک   )20%  ( خاک  میS20وزنی  باشد. ( 

 در خاک   فلزات سنگینلجن فاضلاب بر غلظت    کاربرد  اثرات  انسیوار  هیتجز  -2جدول  

Table 2 Analysis of variance of the effects of wastewater sludge application on the concentration of heavy metals in 

the soil 

Sources of changes Degrees of freedom 

average of squares (SM) 

Pb Ni Cd 

mg/kg mg/kg mg/kg 

Repeat 2 0.05 ns 0.0067 ns 0.00019 ns 

Treatment 2 3.58 ** 0.484** 0.0086 ** 

Error 4 0.022 0.0147 0.00013 

Coefficient of variation 8.43 15.54 9.99 

ns  1  در سطح  داری، ** اختلاف معن  %5  در سطح  داری* اختلاف معن  دار،یفاقد اختلاف معن%    

لجن فاضلاب بر    کاربرد  اثراتهای  نتایج مقایسه میانگین  -3جدول  

 در خاک   فلزات سنگینغلظت  

Table 3 Results of comparing the mean effects of 

wastewater sludge application on heavy metal 

concentrations in soil 

Treatment 
Pb Ni Cd 

mg/kg mg/kg mg/kg 

S0 0.66 c 0.38 c 0.055 b 

S10 1.76 b 0.78 b 0.14 a 

S20 2.84 a 1.18 a 0.16 a 

Permissible range in the soil 
1(SEPA, 1995) 350 60 0.6 

حرف مشترک، در سطح   کیحداقل   یدارا یهانیانگیدر هر ستون، م

 . ندارند  یداریبا آزمون دانکن تفاوت معن    %5  احتمال

 سرب  -3-1-1

( نتا2جدول  بر   یانسوار  یهتجز  یج(  لجن فاضلاب  کاربرد  اثرات 

پا  خاک  سرب  یزانم در  گل  یانرا  برداشت  از  پس  و    ها کشت 

استفاده از لجن فاضلاب باعث  مطابق این جدول    . دهدمی  نشان

شد.  یمعن  یشافزا درصد  یک  سطح  در  خاک  سرب  میزان  دار 

خاک    ینترکم سرب  تمیزان  ب  یماردر  و  آن   ترین یششاهد 

ت به  به  S20  یمارمربوط  خاک    کهیطور بود،   kg/mgاز  سرب 

  و   S10یمار  در ت  kg/mg  84 /2  و  76/1  به  ،شاهد  یماردر ت  66/0

S20   مجاز حد  از  نیز  خاک  در  سرب  میزان  کرد.  پیدا  افزایش 

ترین میزان را تر بود. سرب بیش، کم((SEPA 1995استاندارد  

باشد. تحرک سرب در خاک  ی دارا میبررس مورددر بین فلزات  

 
1State Environmental Protection Administration China 

پایین عناصر  بودن  تر میاز دیگر  بالا  علت  به  عنصر  این  و  باشد 

تر در سطح خاک، تثبیت های رسی، بیشمیزان مواد آلی و کانی

)می  .Singh and Agrawal 2010  .)Yang et alشود 

کشتبا    مدتیطولان  ایمزرعه  یش آزما   یک،  (2018)   تناوب 

برا  -ذرت سنگ  یبررس  یگندم  فلزات  خاک   یکدر    ینتجمع 

مقاد  یآهک با    یربا  دادند.  انجام  فاضلاب  لجن  اصلاح  مختلف 

کاربرد  ton  1  یشافزا خاک،    یلجن  در  سال  در  هکتار  در 

که یافت    یشدر افزا  یوممس، سرب و کادم  ی،رو  یوه،ج  یمحتوا

 .دارد همخوانی حاضر پژوهش   یجبا نتا

 نیکل   -3-1-2

تجز م   (2)جدول    یانسوار  یهجدول  افزاینشان  با  که    یشدهد 

فاضلاب لجن  نیکل    ، سطح  خاک    جذبقابلمیزان  طور بهدر 

احتمال    یداریمعن سطح   به   توجه  بایافت.    یشافزا  %1در 

افزا،  (3در جدول )  هاداده   نیانگیم  سهیمقا لجن فاضلاب    یشبا 

ت همه  خاک،    ،لجن  کنندهیافتدر  یمارهایدر  نیکل  میزان 

ترین میزان نیکل  ( داشته و کم % 5 داری )در سطحمعنی یشافزا

تیمار شاهد   ترین آن  و بیش  mg kg  38/0-1  با مقدارخاک در 

میزان نیکل خاک  بود.    mg kg  18/1-1  با مقدار  S20در تیمار  

استاندارد   مجاز  حد  کم((SEPA 1995  شده اعلاماز  بود.  ،  تر 

Yang et al. (2018)  ،با    مدت یطولان  ایمزرعه  یشآزما   یک

در    ینتجمع فلزات سنگ  یبررس  یگندم برا  -ذرت  تناوب کشت 

آهک  یک مقاد   ی خاک  انجام    یربا  فاضلاب  لجن  اصلاح  مختلف 

افزا با  کاربرد  ton  1  یشدادند.  در   یلجن  سال  در  هکتار  در 
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محتوا کادم  ی،رو  یوه،ج  یخاک،  و  سرب    یش افزا  رد  یوممس، 

 . یافت

 کادمیوم  -3-1-3

تجزنتایج   داد(  2)جدول    یانسوار  یهجدول  کاربرد    نشان  که 

افزا باعث  فاضلاب    خاک   جذبقابلکادمیوم    داریمعن   یشلجن 

در  به روش دانکن    هایانگینم  یسهدرصد شد. مقا   یکدر سطح  

  یش که مصرف لجن فاضلاب باعث افزا  دهدینشان م،  (3جدول )

خاک  ت  mg/kg  055 /0  از  کادمیوم  به  یماردر   mg/kg  شاهد 

ت  16/0 است   S20  یمار در  معن  ی ول  شده    ینب  دارییتفاوت 

گیری میزان کادمیوم اندازه.  دشن مشاهده    S20و    S10یمارهای  ت

تر  کم  ،((SEPA 1995شده در خاک نیز از حد مجاز استاندارد  

 یوم که غلظت کادم  یافتندرد  Wang Ru and Su (2004)بود.  

خاک قابل در  در  ییهادسترس  فاضلاب  لجن  اند  کرده  یافتکه 

معنبه افزایطور  که    یشداری  نتایافت    حاضر  پژوهش  یجبا 

 .دارد همخوانی

 اه یگ  عملکردو   رشد  یهامتغیر  -3-2

-یانگینم  یسهمقا  ( 5)  و جدول  یانس وار  یهتجز  نتایج   (4ول )جد

لجن  های کاربرد  بر    اثرات  )رفاضلاب  خشک  و  تر  و    یشهوزن 

ارتفاع ساقهییاندام هوا و  قطر  برداشت   و  (،  از  را پس  قطر گل 

 . دهدمی نشان ها گل
 بر رشد و عملکرد گیاهلجن فاضلاب    کاربرد  اثرات  انسیوار  هیتجز  -4جدول  

Table 4 Analysis of variance of the effects of wastewater sludge application on plant growth and yield 

Sources of 

changes 
Degrees of 

freedom 

average of squares (SM) 
Root wet 

weight 
Root dry 

weight 
Wet weight of 

aerial parts 
Dry weight of 

aerial parts Stem diameter Stem 

Height Flower diameter   

(g) (g) (g) (g) (cm) (cm) (cm)   

Repeat 2 2.78 ns 0.001 ns 35.26 ns 1.32 ns 0.0055 ns 0.52 ns 0.122 ns   

Treatment 2 22.08 ** 1.478** 218.90* 17.10 * 0.063 ** 7.24 ** 0.69 **   

Error 4 0.954 0.038 16.14 1.63 0.001 0.096 0.026   

Coefficient of variation 10.18 14.77 9.78 19.58 4.87 1.72 2.31   

ns 1 در سطح دار ی، ** اختلاف معن %5در سطح  داری* اختلاف معن دار، یفاقد اختلاف معن%   

 بر رشد و عملکرد گیاه لجن فاضلاب    کاربرد  اثراتهای  نتایج مقایسه میانگین  -5جدول  

Table 5 Results of comparing the mean effects of wastewater sludge application on plant growth and yield 

 Treatment 
Root wet 

weight 
Root dry 

weight 
Wet weight of aerial 

parts 
Dry weight of aerial 

parts Stem diameter Stem 

Height Flower diameter   

(g) (g) (g) (g) (cm) (cm) (cm)   

S0 6.67 b 0.57 c 31.77 b 3.96 b 0.50 b 16.33 c 6.5 b   

S10 10.08 a 1.42 b 42.87 a 6.89 a 0.71 a 18.3 b 7.15 a   

S20 12.03 a 1.97 a 48.56 a 8.69 a 0.78 a 19.4 a 7.44 a   

 ندارند   یداریبا آزمون دانکن تفاوت معن % 5حرف مشترک، در سطح احتمال   کیحداقل   یدارا یهانیانگیدر هر ستون، م

 وزن تر و خشک ریشه  -3-2-1

( جدول  م  ( 4نتایج  افزاینشان  با  که  لجن    یشدهد  سطح 

و  وزن    ،فاضلاب رتر  معنبه  یشه خشک  سطح   یداریطور  در 

دانکن یانگینم  یسهمقایافت.    یشافزا  %1احتمال   روش  به  ها 

م  یزن  (5)جدول   ر  دهد ینشان  تر  وزن  افزا  یشهکه  لجن    یشبا 

ت همه  در    یافت،  یشافزا  ، لجن  کنندهیافتدر  یمارهایفاضلاب 

.  دشنمشاهده    S20و    S10یمارهای  ت  ینب  دارییتفاوت معن  یول

افزانیز    یشهر  وزن خشک ت  یش با  دو  هر    یمارلجن فاضلاب در 

افزا  یمارنسبت به ت ( داشته  %5  )در سطح  دارییمعن   یششاهد 

با    S20  یمار مربوط به ت  وزن خشک ریشهمقدار    ترینیشب  .است

کم  g  97/1  مقدار ت  ترینو  در  هم  آن  با  یمارمقدار    g  شاهد 

کربن    یشافزودن لجن فاضلاب به خاک، افزا  ین،بود؛ بنابرا  57/0

آن،    یآل دنبال  به  فیزیکی خاک و  موجب   بهبود خصوصیات  را 

 است. اثر مستقیمی بر رشد و توسعه ریشه داشته  که  شده است  

Morera et al. (2002)  ،یمارت  یهاآفتابگردان را در خاک  یاهگ  

لجن افزودن  که  کردند  مشاهده  و  دادند  رشد  لجن  با    شده 

به  یانگینم  فاضلاب، را  آفتابگردان  خشک  معنوزن   ی داریطور 

افزا شاهد  خاک  به  نتا  یشنسبت  با  که    حاضر  پژوهش  یجداد 

 . مطابقت دارد

 وزن تر و خشک اندام هوایی -3-2-2

فاضلاب   لجن  افزاکاربرد  خشک   داریمعن  یشباعث  و  تر  وزن 

به    هایانگینم  یسه. مقا(4)جدول    شد  %5در سطح    اندام هوایی
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جدول   در  دانکن  م  (، 5)روش  لجن    دهد ی نشان  مصرف  که 

  یمار در ت  g    77/31از    وزن تر اندام هوایی  یشفاضلاب باعث افزا

به ت  g   56/48  شاهد  اندام   S20  یماردر  افزایش وزن خشک  و 

از   ت  g    96/3هوایی  ت  g    69/8به  شاهد    یماردر    S20  یماردر 

معن تفاوت  اما  است،    S20و    S10  یمارهایت  ینب  دارییشده 

نگرد دلیل    . یدمشاهده  به  عملکرد  افزایش  بودن  این  عناصر  بالا 

غذایی پرمصرف مانند نیتروژن، پتاسیم و فسفر و عناصر غذایی  

روی  مصرفکم و  منگنز  است  آهن،  فاضلاب  لجن  در  . موجود 

Urbaniak et al. (2017)  ، لجن مصرف  که  کردند  گزارش 

گ در  افزا  یدب  یاهفاضلاب  با    شد ید  ب  تودهیستزیش  باعث  که 

 .مطابقت دارد پژوهشهای این یافته

 تفاع و قطر ساقهار -3-2-3

افزا در سطح   قطر ساقهارتفاع و    یشکاربرد لجن فاضلاب باعث 

)جدول     %1احتمال   کم4شد  ساقه  ینتر(.  قطر  و  در   ارتفاع 

ب  یمارت و  ت  ترینیششاهد  به  مربوط  بود،   S20  یمارآن 

 cm  شاهد به    یماردر ت    cm  33/16  از  ارتفاع ساقه  کهی طوربه

شاهد    یماردر ت  cm  50 /0  و قطر ساقه از  S20  یماردر ت  40/19

ت    cm  78/0  به تفاوت معنی دیرس  S20  یماردر  داری در  . ولی 

تیمارهای   )جدول    مشاهده نگردید  S20و    S10قطر ساقه بین 

به  (.5 ساقه  قطر  و  ارتفاع  غذا  یشافزا  یلدلافزایش    یی عناصر 

کم و  قابلپرمصرف  گمصرف  با    یجنتااین  باشد.  می  یاهجذب 

  یاه گ یاگلخانه  یکه در پژوهش Abbasi et al. (2013) پژوهش 

در را  آهک   یک  برنج  با    یخاک  کردند  گزارش  و  دادند  رشد 

 مطابقت دارد.   یافت، یشمصرف لجن فاضلاب ارتفاع ساقه افزا

 قطر گل  -3-2-4

که استفاده از دهد  می  نشان  (4)در جدول    یانس وار  یهتجز  یجنتا

شد.   %1در سطح    قطر گل  داری معنیش  باعث افزا  ،لجن فاضلاب

،  قطر گل که    دهدینشان م  یزن   ( 5)در جدول    هایانگینم  یسهمقا

افزا ت  یشبا  دو  فاضلاب در هر  ت  یمار لجن  به  شاهد    یمارنسبت 

-ی( داشته است، اما تفاوت معن %5)در سطح  داریی معن یشافزا

ترین و  بیش  .ید نگرد  همشاهد  S20و    S10  یمارهایت  ینب  داری

تیمار   به  مربوط  گل  قطر  و      cm   44/7 لمعاد  S20کمترین 

شاهد   دلیل  می   cm  5/6  میزان  بهتیمار  به  افزایش  این  باشد. 

عناصر غذایی پرمصرف مانند نیتروژن، پتاسیم و فسفر  بالا بودن  

 موجود در لجن فاضلاب است.

 اه ی گ  نیفلزات سنگ  زانیم   -3-3

-یانگینم  یسهمقا  (7)و جدول    یانسوار  یهتجز  یجنتا  (6)جدول  

فاضلاب    های لجن  کاربرد  گیاهاثرات  سنگین  فلزات  میزان    بر 

ها  کشت و پس از برداشت گل   یانرا در پا  یی( و اندام هوا  یشه)ر

 . دهدمی نشان را

 غلظت فلزات سنگین گیاه اثرات لجن فاضلاب بر    یانسوار  یهتجز  -6جدول  

Table 6 Analysis of variance of the effects of sewage sludge on plant heavy metal concentrations 

Sources of 

changes 
Degrees of 

freedom 

average of squares (SM) 
 Pb (mg/kg)  Ni (mg/kg)  Cd (mg/kg) 
 Aerial parts Root  Aerial parts Root  Aerial parts Root 

Repeat 2  0.115 ns 0.286 ns  0.064 ns 0.22 ns  0.0005 ns 0.0005 ns 

Treatment 2  10.06 ** 40.14 **  2.01 ** 5.36 **  0.064 ** 0.158 ** 

Error 4  0.024 0.151  0.0048 0.043  0.0009 0.001 

Coefficient of variation  6.27 6.91  5.78 8.72  12.75 7.60 

ns  1در سطح    داری، ** اختلاف معن %5 در سطح  داری* اختلاف معن  دار،یفاقد اختلاف معن%   

 سرب -3-3-1

تجز م  (،6)جدول    یانس وار  یهجدول  افزاینشان  با    یشدهد که 

فاضلاب لجن  ریشه    ،سطح  و  هوایی  اندام  سرب  طور  بهمیزان 

احتمال    یداریمعن سطح   به   توجه  بایافت.    یشافزا  %1در 

  ،لجن فاضلاب  کاربردبا  (،  7جدول )در    هاداده  ن یانگیم  سهیمقا

داری نسبت به  معنی  یش افزامیزان سرب )اندام هوایی و ریشه(،  

کم و  داشته  شاهد  و  تیمار  شاهد  تیمار  در  سرب،  میزان  ترین 

تیمار  بیش در  آن  همه    S20ترین  برای  سرب  فلز  تجمع  بود. 

ترین  تیمارها در ریشه بیش از اندام هوایی بود، به طوریکه بیش

تیمار   هوایی  اندام  و  ریشه  در  سرب  فلز  ترتیب  به  S20میزان 

گیری شده  بود. میزان سرب اندازه  mg/kg  35/4و    09/9معادل  

( گیاه  محدر  در  ریشه(،  و  هوایی  استاندارد  اندام  مجاز  دوده 

(SEPA 2005  )بود.    قرارگرفتهNisi et al. 2014پالایییاه، گ  

  یج کردند که نتا  یآفتابگردان را بررس  یاه توسط گ  ینفلزات سنگ
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کار رفته هب  ینآفتابگردان برای حذف فلزات سنگ  یاهنشان داد گ

  یاه گ  یشهر  یقاز طر  یمجذب را در مورد سرب و کادم  ترینیشب

 . دارد مطابقت حاضر پژوهش یج با نتاکه  داشته است

 گیاه   فلزات سنگینلجن فاضلاب بر غلظت    کاربرد  اثراتهای  نتایج مقایسه میانگین  -7جدول  

Table 7 Results of comparing the mean effects of wastewater sludge application on plant heavy metal concentrations 

Treatment 
Pb (mg/kg) Ni (mg/kg) Cd (mg/kg) 

Aerial parts Root Aerial parts Root Aerial parts Root 
S0 0.69 c 1.80 c 0.41 c 0.99 c 0.073 c 0.161 c 

S10 2.44 b 5.98 b 1.15 b 2.51 b 0.253 b 0.493 b 

S20 4.35 a 9.09 a 2.04 a 3.65 a 0.364 a 0.598 a 

Permissible range in the plant 

 (SEPA, 2005 ) 9.0 10 0.2 

 ندارند  ی داریبا آزمون دانکن تفاوت معن  % 5 حرف مشترک، در سطح احتمال  کیحداقل   یدارا یهانیانگیدر هر ستون، م

 نیکل  -3-3-2

بر    یانسوار  یهتجز  یج نتا  ( 6)جدول   لجن فاضلاب  کاربرد  اثرات 

پا  یاهگ  نیکل  یزانم در  گل  یانرا  برداشت  از  پس  و    هاکشت 

این جدول    . دهدمی  نشان باعث  طبق  فاضلاب  لجن  از  استفاده 

اندام هوایی و ریشه در سطحیمعن  یشافزا    %1  دار میزان نیکل 

شاهد و   یمار در ت میزان نیکل )اندام هوایی و ریشه(  ینترکمشد.  

اندام    کهیطوربود، به  S20  یمارآن مربوط به ت  رینتیشب نیکل 

  S20  یماردر ت  mg/kg  04/2  شاهد به  یمار در ت  41/0  از  هوایی

 یمار در ت  mg/kg  65/3  شاهد به  یماردر ت  99/0و نیکل ریشه از  

S20  گیاه  .  دیرس ریشه  در  تیمارها  همه  برای  نیکل  فلز  تجمع 

میزان نیکل در اندام هوایی  (.  7بیشتر از اندام هوایی بود )جدول  

تر  ، کم(SEPA 2005)  شدهاعلامو ریشه، از حد مجاز استاندارد  

برا  یشیآزما،  Guoqing et al. (2019)بود.     یین تع  یدو ساله 

توز  یرتأث بر  فاضلاب  لجن  سنگ  یعکاربرد  صنوبر    ینعناصر  در 

که لجن فاضلاب بر تجمع   یدندرس  یجهنت  ینانجام دادند و به ا

تأث  ییهوا  هایو سرب در قسمت  یکلن با  که    گذاشت  یرصنوبر 

 .دارد همخوانی حاضر پژوهش یجنتا

 کادمیوم  -3-3-3

دارد که کاربرد    ین ( دلالت بر ا6)جدول    یانس وار  یهجدول تجز

افزا باعث  فاضلاب  و    داریمعن  یشلجن  هوایی  اندام  کادمیوم 

سطح    ریشه مقا  %1در  در   هایانگینم  یسهشد.  دانکن  روش  به 

  یش که مصرف لجن فاضلاب باعث افزا  دهدینشان م  (،7جدول )

هوایی اندام  ت  073/0  از  کادمیوم  به  یماردر    mg/kg  شاهد 

ت  364/0 از    S20  یمار در  ریشه  کادمیوم  افزایش  در    161/0و 

و تجمع   شده است  S20  یماردر ت  mg/kg598/0  شاهد به  یمارت

تر از اندام  فلز کادمیوم نیز برای همه تیمارها در ریشه گیاه بیش

هوایی بود. با مقایسه میزان کادمیوم در ریشه و اندام هوایی بعد  

استاندارد   مجاز  حد  با  تیمارها  اعمال  ،  (SEPA 2005)از 

گردد که میزان کادمیوم به حد سمیت گیاه رسیده  مشاهده می

سنگ  پالایی یاهگ  Nisi et al. (2014)است.   توسط    ینفلزات 

بررس  یاهگ را  نتا  یآفتابگردان  که  گ  یج کردند  داد    یاهنشان 

 یق از طر  یمجذب را در مورد سرب و کادم  ترینیشآفتابگردان ب

 . دارد مطابقت حاضر پژوهش  یج با نتاکه  داشته است یاه گ یشه ر

 فلزات سنگین و تجمع زیستی    انتقال  اکتورف  -3-4

سنگ  یاهانگ فلزات  انتقال  و  جذب  لحاظ  سه  یناز   دسته   به 

را   سنگین  هستند که فلزات  یاهانیشوند. دسته اول گیم  یمتقس

فلز در   سمیت  از  یسازند و آثار ناش یم  یرهخود ذخ  یهادر بافت

ها است برگ   یری زودرسو پ   یدگیزرد شدن، چروک  یاهانگ  ینا

  ی مساو  BCF  و  TF  و دارایگفته    1شاخص  یاهانها گبه آن  که

گ  دسته  .(Olowoyo et al. 2010)است    یک   یاهانی دوم 

 یبه طور مؤثریاهی،  گ  یتکار تثبوهستند که با استفاده از ساز

بخش به  فلز  ورود  هوایی هااز  به    کنند یم  جلوگیریخود،    ی  و 

تر کوچک  TFها،  و در آن  معروف هستند  2کننده اجتناب  یاهان گ

از  بزرگ  BCFو    یکاز    .Mcfaralane et al)  است  یکتر 

مکان  یاهانیگ  دسته سوم(.  2007 از  استفاده  با    یسمهستند که 

  یادتا ز  ی کمهایجذب و تجمع فلز در آلودگ  ییتوانای  جذب   یاهگ

آن به  و  دارند  گرا   BCFو    TFو  گفته    3گرانباشت  یاهانها 

 . (Memon et al. 2001دارند ) یکتر از بزرگ

 
1Metal indicator 
2Metal excluders 
3Metal accumulator 
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ین )سرب، فلزات سنگریشه برای    یتجمع زیستو    فاکتور انتقال

در تیمارهای مختلف لجن فاضلاب برای گیاه   نیکل و کادمیوم(

 است.  شدهارائه ( 8آفتابگردان زینتی در جدول )

ین در  فلزات سنگریشه برای    یتجمع زیستو    فاکتور انتقال  -8جدول  

 تیمارهای مختلف 

Table 8 Translocation factor and bioConcentration 

factor for heavy metals in different treatments 

Treatment 
Pb  Ni  Cd 

TF BCF  TF BCF  TF BCF 

S0 0.39 2.72  0.42 2.91  0.45 2.99 

S10 0.41 3.41  0.47 3.21  0.51 3.66 

S20 0.48 3.21  0.57 3.10  0.61 3.83 

میهمان مشاهده  که  میزان طور  فاضلاب،  لجن  افزایش  با  شود 

از ریشه به اندام هوایی در تمامی فلزات، نسبت به   فاکتور انتقال

شاهد   تیمار  یشافزاتیمار  و  است  فلز،   S20یافته  سه  هر  برای 

تیمار  بزرگ  TFدارای   به  نسبت  میزان می  S10تری  باشد. 

فاکتور تجمع زیستی ریشه فلزات، با اضافه شدن لجن فاضلاب  

شاهد   تیمار  با  مقایسه  میزان  یشافزادر  ولی  بین یافته  افزایش 

تیمار ی طوربهروند منظمی نداشته،    S20و    S10تیمارهای   که 

S10    ،نیکل و  سرب  فلزات  مورد  به   BCFدر  نسبت  بیشتری 

داشته و در مورد فلز کادمیم، فاکتور تجمع زیستی   S20تیمار  

 باشد. بیشتر می S20تیمار 

ی از خاک به ریشه در  فاکتور تجمع زیست(،  8با توجه به جدول )

از یک میی، بزرگموردبررسسه فلز سنگین   بیانگر  تر  باشد که 

تر از خاک  این است که میزان فلزات سنگین در ریشه گیاه بیش

نشان و  این  دهنده  بوده  خاک  فلزاتجذب  روند  می  از  باشند. 

زیستافزایش   تجمع  مذکور فاکتور  فلزات  ریشه  به  خاک  از  ی 

بود:   صورتبه این    <سرب  <کادمیوم  مقابل  بودن  بالا  نیکل. 

می دلیل  این  به  کادمیوم  فلز  در  که  فاکتور  جزو   یومکادمباشد 

آل مواد  محلول  بخش  به  که  است  ( یداس  یک)فولو  یعناصری 

می  راحتبه  و   یوندد پ یم حرکت  خاک  گیدر  توسط  و    یاهکند 

 . شودیجذب م

انتقال سنگی   فاکتور  فلزات  در  هوایی  اندام  به  ریشه  ن  از 

دهنده این است باشد که نشانتر از یک میی، کوچکموردبررس

توقف  تر از اندام هوایی و  که میزان فلزات سنگین در ریشه بیش

 فاکتور انتقال باشند. روند افزایش  می  ریشه  یهدر ناح  فلزاتاین  

فلزات   بین  اندام هوایی  به  ریشه  مقابل    صورتبهی  موردبررساز 

پایین بودن میزان فاکتور انتقال در   سرب.  <نیکل  <بود: کادمیوم

در    تر آنبیش  تجمع  و  یاهسرب در گتر  کمتحرک  فلز سرب به  

 گردد. برمی یشهر

Ndeda et al. (2014) و فاکتور   یستیز تجمع فاکتور  یبا بررس

سنگ فلزات  کردند  ینانتقال  فاکتور   ینبالاتر  کادمیوم  گزارش 

فلزات به    یرسا  و در  داردین  فلزات سنگ  ینرا در ب  یستیتجمع ز

کم  ینچنهم  است.  یکلن  <سرب    <مس  یبترت  ین ترسرب 

. نتیجه  داشت  ینسنگ  یر فلزاتسا  ینمقدار فاکتور انتقال را در ب

 همخوانی دارد. پژوهش این بررسی با نتایج این 

به   توجه  با  زیستبنابراین  تجمع  و  فاکتور  یک  بالای  فاکتور ی 

 توان گفت که گیاه آفتابگردان زینتی تر از یک میکوچک  انتقال

در    کنندهاجتنابین، یک گیاه  جذب و انتقال فلزات سنگ  نظراز  

 شود.مقابل فلزات سنگین سرب، نیکل و کادمیوم محسوب می

 یریگجه ینت -4
  یاهاثر لجن فاضلاب بر عملکرد گ  یبه منظور بررس  ،پژوهش  ینا

ز فلزات سنگ  ینتی،آفتابگردان  و گ  ینغلظت  ن  یاهدر خاک   یزو 

سنگ  پالایی یاه گ  ی توانای  یبررس ن  ینفلزات  و    یکل )سرب، 

ا یم کادم توسط  است. یاه،  گ  ین( موجود در خاک   صورت گرفته 

 از: اندعبارت  پژوهش ینا یج نتا ینترمهم

فاضلاب  کاربرد    -1 فلزات  غلظت    داریمعن  یشافزا  باعثلجن 

با    یسهقابل جذب خاک در مقایوم(  و کادم  ، نیکلسربسنگین )

روند افزایشی میزان فلزات سنگین در خاک به    شاهد شد.تیمار  

  یرمقاد  در  کاربرد لجنباشد.  کادمیوم می  <نیکل  <صورت سرب

فلزات    یجیمنجر به تجمع تدر  تواندی ، مدر طولانی مدتبالا و  

به دنبال داشته   یطیمحیستمشکلات ز  و  در خاک شدهسنگین  

 باشد. 

اینکه  -2 به  توجه  مصرف  با  میزان  که  به  فاضلاب     %20  لجن 

و خشک   تر  شده )شامل وزن  یریگدر صفات اندازهوزنی خاک  

 ین ( بهترقطر و تعداد گل  یی، قطر وارتفاع ساقه،واریشه و اندام ه

مقدار  شد،    حاصل  یجهنت به  لجن  در  وزنی خاک      %20مصرف 

برگلخانه  یطشرا تولای  ب  ید ای  آفتابگردان    تر یشعملکرد  گیاه 
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خاک  زینتی مشابه  در  سبز  های  فضای  در  استفاده    یشنهادپ و 

 . شودیم

محاسبه    -3 زیستبا  تجمع  فلزات  فاکتور  ریشه  به  خاک  از  ی 

از سنگین، دیده شد که میزان فلزات سنگین در ریشه بیش تر 

نشان و  بوده  این  دهنده  خاک  خاک   فلزاتجذب  باشند.  می  از 

افزایش   زیست روند  تجمع  به  فاکتور  فلزات  ریشه  به  خاک  از  ی 

 نیکل.  <سرب <صورت مقابل بود: کادمیوم

انتقال  -4 فاکتور  فلزات   تعیین  در  هوایی  اندام  به  ریشه  از 

اند  یافته تجمـعتر در ریشه سنگین نشان داد که این فلزات بیش

ند. روند افزایش  ها به اندام هوایی انتقال یافتو بخش کمی از آن

از ریشه به اندام هوایی بین فلزات مورد مطالعه به   فاکتور انتقال

 سرب. <نیکل  <صورت مقابل بود: کادمیوم

به    -5 بالای یک و  فاکتور تجمع زیستبا توجه  انتقالی    فاکتور 

بررسی، میکوچک فلز مورد  برای هر سه  از یک  نتیجه تر  توان 

گیاه   که  گیاهگرفت  یک  زینتی،  در    کنندهاجتناب  آفتابگردان 

س سنگین  فلزات  انتقال  و  جذب  کادمیوم  مقابل  و  نیکل  رب، 

 .شودمحسوب می

 هادسترسی به داده 
  متن  در   پژوهش  این  در (  شده  تولید  یا )   شده  استفاده  های داده

 .است شده ارائه مقاله
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Abstract 

Many ornamental plants have the ability to extract toxic metals from the soil and are able to store large 

amounts of metals in their organs with no health problems for humans as they do not enter the human 

food chain. This study aimed to investigate the effect of sewage sludge application on the performance of 

Helianthus annuus and to investigate its phytoremediation ability for heavy metals (Pb, Ni and Cd) in 

soil. This study was carried out with three levels of sewage sludge related to southern Tehran wastewater 

treatment plant, including 0, 10 and 20 percent by weight of soil in three replications in a completely 

randomized block design on Helianthus annuus. The results showed that the application of sewage sludge 

caused a significant increase in the concentration of heavy metals and wet and dry yield of different parts 

of the flower in the plant. Application of sewage sludge at 20 percent by weight of soil was more suitable 

for growth index and accumulation of heavy metals in plant in terms of growth index such as wet weight 

(root 12.03 g and shoot 48.56 g), dry weight (root 1.97 g and shoot 8.69 g), stem diameter (0.78 cm), stem 

height (19.4 cm) and flower diameter (7.44 cm) as well as concentration of heavy metals Pb (root and 

shoot 9.09 and 4.35 mg/kg respectively), Ni (root and shoot 3.65 and 2.04 mg/kg respectively) and Cd 

(root and shoot 0.598 and 0.364 mg/kg respectively). Due to root bioaccumulation factor above 1 and 

transfer factor less than 1, Helianthus annuus is a plant suitable for the uptake and transfer of heavy 

metals, which prevents the entry of heavy metals into the shoot parts by a plant stabilization mechanism.  

Keywords: Bioaccumulation Factor; Heavy Metals; Helianthus annuus; Phytoremediation; Translocation 

Factor. 
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