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 «یپژوهش مقاله»

 1402/8/23و پذیرش: 51/1/5041دریافت:

 چکیده
 یآزمایش. بدین منظور است ضروری گیاهبه فلزات سنگین لجن در کشاورزی، شناخت اثرات آن بر وضعیت و انتقال  برای کاربرد

برای بررسی تجمع  ب در کرجدر گلخانه موسسه تحقیقات خاک و آ 0011در سال  های کامل تصادفیبلوک طرح صورتبه ایگلخانه

با انتخابی  خاک انجام شد. در خاک تیمار شده با سطوح مختلف لجنرشد یافته  عنوان گیاه شاخص()بهی اعلوفه فلزات سنگین در ذرت

مصرف تیمارهای نشان داد کلیه  جی. نتاو با سه تکرار تیمار شد %0و  %2، %/5،  %1 زانیمبه شهری مختلف لجن فاضلابچهار سطح 

گرم  9/200. بیشترین عملکرد تر اندام هوایی با میانگین (P<0.05)گردیدعملکرد تر و خشک  باعث افزایشتیمار شاهد نسبت به لجن 

حاصل گردید که این تیمار در مقایسه با سایر سطوح مصرف لجن نیز اختلاف لجن نسبت به شاهد  %0( از %011)افزایش  در گلدان

مصرف لجن  .داری بر عملکرد خشک نداشتمعنی ریتأث(. مصرف سه سطح لجن در مقایسه با همدیگر p<0.05دار داشت )معنی

( در همه تیمارها TF) فاکتور انتقالفاضلاب باعث افزایش معنادار غلظت عناصر سرب، نیکل و مس در اندام هوایی ذرت شد. مقدار 

و پس از آن مس  مقدار فاکتور انتقال مربوط به عنصر کادمیمکه بیشترین میانگین  Cd>Cu>Pb>Ni>As>Cr>Co: بود صورتنیبد

داری در فاکتور انتقال عناصر کادمیم، نیکل، آرسنیک، مس و و سرب بود. مصرف لجن فاضلاب نسبت به تیمار شاهد باعث تغییرات معنی

( rootBCFزیستی ریشه ) تغلیظمقدار فاکتور  میانگین (.p<0.05) نبود داریمعناما این تغییرات برای فلزات کروم و کبالت ؛ سرب گردید

 اندام هواییزیستی  فاکتور تغلیظ. این روند در مورد Cd>Cu>Pb>Ni>As>Co>Crدر همه تیمارها دارای این روند بود: 

(shootBCF :به این صورت بود )Cd>Pb>Cu>Ni>As>Cr>Co. و همچنین  اندام هواییریشه و  برای کادمیمزیستی  فاکتور تغلیظ

ی شده برای کادمیم، سرب و آرسنیک در بالاترین ریگاندازهغلظت  درمجموع .بوداکتور انتقال آن نسبت به سایر فلزات سنگین بیشتر ف

مقادیر مجاز استاندارد بیشینه  کهیدرحالگرم در کیلوگرم بودند، میلی 10/1، 90/0، 01/1مقادیر در اندام هوایی گیاه به ترتیب، 

. است لوگرمیکدر  گرمیلیم 2و  01، 0ترتیب برای مواد اولیه خوراک دام از منابع گیاهی به 0سنگین در خوراک دام رواداری این فلزات

بالاتر از حدود مجاز در استاندارد ملی  موردنظری هوایی در حدی نبود که سبب افزایش غلظت عناصر هااندامبنابراین افزایش غلظت در 

کیفیت و محتویات  کهیدرحالمصرف یک نمونه لجن بود،  کباریبهمربوط  صرفاًمود که نتایج این بررسی اما بایستی دقت ن؛ ایران باشد

تصفیه شده با توجه به بالا  کاربرد لجن فاضلاب با توجه به کمبود مواد آلی و فسفر در خاکهای کشاورزی کشور،لجن متنوع است. 

دلیل تغییرات کیفیت لجن و استفاده متعدد آن در اراضی تحت کشت، به اما؛ است توجهقابل  بودن درصد کربن آلی و فسفر آن

 .تا مطالعات تکمیلی انجام پذیرد تا بر اساس آن امکان توصیه زراعی فراهم گردد گرددیمپیشنهاد 

 آلی خاک مواد ، آلودگی خاک، افزایش شده هیمحصول سالم، فاضلاب تصف کلیدی:ه های واژ
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 مقدمه

، مقدار همراه با شهرنشینی افزایش جمعیتبا 

آن لجن فاضلاب حاصل از آن در حال  به دنبالفاضلاب و 

در مناطق خشک و  .(1414)لائورا و همکاران،  افزایش است

انسان،  ازحدشیببرداری بهره لیبه دل، خاک خشکمهین

زایی، شوری خاک، آلودگی خاک، های خاص بیابانچرخه

 (.1441)دریگنه،  دنشوآب و فرسایش بادی تخریب می

تواند می هاآنپایداری و سمیت  لیبه دلتجمع فلزات سنگین 

 در .(1440)بولان و همکاران،  برای گیاهان مضر باشد

عنوان یک کود بهلجن فاضلاب های اخیر استفاده از سال

و سایر نقاط جهان  برخی نقاط ایراندر  متیقارزان

یر بالایی از لجن فاضلاب حاوی مقاد است. افتهیگسترش

 مورداستفادهعنوان کود تواند بهمواد مغذی است که می

و باعث رشد محصول و  (1452اید و شارتوت، قرارگرفته )

 ریکاک .(1452)اید و همکاران،  افزایش عملکرد گیاهان شود

تأثیر کاربرد  منظوربه( نیز در تحقیقی 1414و سیمرین )

برخی  ( وZea mays Lلجن فاضلاب بر رشد ذرت )

دادند که کاربرد لجن فاضلاب در مقادیر  نشانخاکخواص 

و  تروزندرصد باعث افزایش آماری  54صفر تا 

ذرت، وزن تر و خشک اندام هوایی، ارتفاع و  شهیرخشک

قطر بوته نسبت به شاهد در تمامی تیمارها شد. همچنین 

داری برای محتوای مواد آلی و نمک خاک با افزایش معنی

 شده در مقادیر بالا مشاهده گردید.فاضلاب اعمال اثر لجن

 و کمپوست آن لجن فاضلاب اندازهبهو  کاربرد منطقی

 ازحدشیب، اما استفاده بخشد بهبودرا  انتواند تغذیه گیاهمی

 هایفاضلاب شود.باعث تجمع فلزات سنگین در خاک می

افزایش سطوح فلزات سنگین مضر در لجن  بر صنعتی

که ممکن است بر زنجیره غذایی تأثیر  بوده مؤثرفاضلاب 

در خاک توسط  شدهانباشتهفلزات سنگین  منفی بگذارد.

شوند و سلامتی و وارد زنجیره غذایی می شدهجذبگیاهان 

های به دلیل محدودیت اندازند.انسان را به خطر می

، نگرانی در مورد نحوه دفع و یطیمحستیزاکولوژیکی و 

 کاربرد است. افتهیشیافزادر خاک  کاربرد لجن فاضلاب

کربن و  دیاکسیدتواند به کاهش غلظت لجن فاضلاب می

 افزایش کربن آلی در خاک و حاصلخیزی آن کمک کند

در مناطق خشک و ، خصوصبه .(5990)آجوا و طباطبائی، 

توان با افزودن لجن ، محتوای ماده آلی خاک را میخشکمهین

انتقال مقادیر بالای فلزات  .فاضلاب به خاک افزایش داد

(، مس )مس(، نیکل Co(، کبالت )Cd) کادمیمسنگین مانند 

(Ni( سرب ،)Pb( و روی )Znبه گیاهان می ) تواند منجر به

)پرالترا ویدا و  تهدید سلامت انسان و حیوانات شود

تجمع عناصر سنگین در بدن انسان و . (1449همکاران، 

عملکردهای فیزیولوژیکی  حیوانات منجر به تخریب و تغییر

 .شودمی هاآنبدن 

بررسی انتقال فلزات سنگین به گیاهان و برآورد 

نوع و مقدار  محیطی بسیار مهم است.مخاطرات زیست

، (1442)چاینون و همکاران،  فلزات سنگین، نوع گیاهان

شرایط خاک و محیط همگی بر انتقال فلزات سنگین از خاک 

)سوریانو دیسلا و همکاران،  دگذارنبه گیاهان تأثیر می

های مربوط به انتقال فلزات سنگین از خاک به داده .(1450

های آهکی در به لجن فاضلاب در خاک هاآنگیاهان و پاسخ 

 ریغهای خشک در مقایسه با خاکمناطق خشک و نیمه

در حال حاضر، مطالعات بر روی انتقال  کم است. یآهک

پس از تیمار خاک با لجن فلزات سنگین از خاک به گیاه 

فاضلاب، بیشتر بر روی فراهمی زیستی فلزات سنگین با 

)کمبیر و  است متمرکزشدهگیرهای خاص استفاده از عصاره

ایگلسیاس و  ؛1452؛ یانگ و همکاران، 1459همکاران، 

ارزیابی انتقال فلزات سنگین از خاک به  .(1452همکاران، 

ن فاضلاب کمتر های مختلف گیاهان در حضور لجقسمت

)سوریانو دیسلا و همکاران،  است قرارگرفته موردمطالعه

( فاکتور غلظت زیستی 1459و همکاران ) رضاپور .(1450

(BCF )در گندم  و خاک آهکی پنج فلز سنگین را در

 موردمطالعه شدههیتصفزمستانه آبیاری شده با فاضلاب 

عناصر انتقال  یو فاکتورها یستیغلظت زنتایج  .قراردادند

در  یکم طوربه نیگندم نشان داد که فلزات سنگ سنگین در

 همچنین دارند. یفیانتقال ضع هادانهو به  افتهیتجمع  شهیر

 شتریب یداریمعن طوربهگندم  شهیدر ر نیغلظت فلزات سنگ

 (.P<0.05دانه( بود )<شاخه≪شهیو دانه )ر ییاز اندام هوا
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 یازرعهم شیآزما ک( طی ی1452یانگ و همکاران )

 یبررس یتناوب گندم و ذرت برا ستمیبا س مدتیطولان

 یخاک آهک کیدر  نیفلزات سنگ یستیز یتجمع و فراهم

 یمحتوانشان داد که لجن فاضلاب  کاربردمختلف  مقادیردر 

ذرت  علوفهمس در  ،یدر کاه گندم و رو کلیکروم و ن ،یرو

مثبت داشت،  یلجن فاضلاب همبستگ میزان مصرفبا 

ذرت  علوفهمس در کاه گندم و کروم در  یمحتوا کهیلدرحا

غلظت  یفاکتورها همچنین روند معکوس را نشان داد.

گندم و ذرت به  یهادر دانه نیفلزات سنگ یستیز

ذرت  بود. Zn>Cu>Cd>Hg>Cr=Ni>Pb>Asبیترت

گیاهی رایج است که در کشورهای مختلف در سراسر جهان 

توده بالا اه و زیستذرت با چرخه رشد کوت شود.کشت می

)ژو و همکاران،  ها و مواد معدنی استسرشار از ویتامین

و ممکن است  (1414؛ روسینی اولیوا و همکاران، 1459

های خود انباشته کند مقدار زیادی فلزات سنگین را در بافت

)ژیونگ و  که خطراتی برای مصرف انسان به همراه دارد

ت سنگین از خاک به . ارزیابی انتقال فلزا(1441وانگ، 

های مختلف ذرت در حضور لجن فاضلاب کمتر قسمت

اثرات  - 5 اهدافبا  این مطالعه است. قرارگرفته موردمطالعه

تیمارهای لجن بر زیست توده گیاهی و مقدار فلزات سنگین 

، Cd ،Co ،Cuانتقال فلزات سنگین ) بررسی -1و  در خاک

Ni ،Pb ،Cr، As)  های ه بافتآهکی بیک خاک لومی از

 .انجام شدگیاه ذرت 

 

 هامواد و روش

 و خاک لجننمونه تهیه 

شرکت خانه تصفیهاز در این تحقیق لجن فاضلاب 

ابتدا  شدهیآورجمعلجن گردید.  آب و فاضلاب تهران تهیه

مواد زائد )شیشه، پلاستیک، شن  و شدخشک و سرند  هوا

ت و سپس جه یمتریلیم 1ابتدا از الک  درشت و ریز(

 1/4از الک  هاگلدانآن جهت استفاده در  یسازخالص

قرار گرفت.  مورداستفادهسپس  و عبور داده شد یمتریلیم

یک خاک متوسط با  ای،برای مطالعه گلخانه ازیموردنخاک 

موسسه تحقیقات  تحقیقاتی بافت لومی بود که از مزرعه

 1کرج قطعه شماره  دشتنیمشکخاک و آب واقع در 

و هوا خشک پس از  شدهبرداشتدید. خاک انتخاب گر

های فیزیکی و گیری برخی ویژگیبرای اندازه نشدهمگن 

های متری عبور داده شد. ویژگیمیلی 1شیمیایی، از الک 

فسفر  عبارتند از: بافت،گیری شده خاک اندازه

ظرفیت تبادل کاتیونی، ، هدایت الکتریکی، pH،دسترسقابل

 (Cd ،Co ،Cu ،Ni ،Pb ،Cr، As)سنگین فلزاتکربن آلی و 

و روش هضم با  میکروویو از دستگاهبا استفاده  کل

درصد و  21درصد، هیدروکلریدریک اسید  21اسیدنیتریک 

و قابل  (ISO،1445درصد ) 22-04هیدروفلوریک اسید 

لیندسی و ) DTPA ریگاستفاده از عصاره  جذب با

اه دستگ یلهیوسبهگیری و سپس عصاره (5922نورول،

 مدل 5ICP یالقائسنج پلاسمای جفت طیف

(2100DVPerkin Elmer Optima تعیین )دیگرد (Soil 

Survey Staff, 1450.) ( حد تعیین کمیLOQ در این )

(،   ≥1/5(، مس )  ≥1/4) کادمیم(،  ≥1روش برای سرب )

( و نیکل ≥1(، کبالت )  ≥1(، کروم )  ≥2آرسنیک )

 ن گردید.تعییبر کیلوگرم  گرمیلیم(≥1)

 

 هاگلدان یسازآماده

در این مطالعه از جنس  شدهاستفاده هایگلدان

متر و قطر داخلی سانتی 24ای به ارتفاع پلاستیک و استوانه

ها به متر بودند. جهت ایجاد زهکش در ته ستونسانتی 14

 11 تا ارتفاع متر شن قرار گرفت و سپسسانتی 5ارتفاع 

اساس جرم مخصوص ظاهری متری مخلوط خاک بر سانتی

لجن به نسبت خاک و لجن در گلدان قرار گرفت. مخلوط 

 درصد وزنی به خاک در کل ستون اضافه شد. 0و  1، 1/4

سپس جهت رسیدن به حالت تعادل، مخلوط خاک و لجن به 

گراد و رطوبت ظرفیت درجه سانتی 11ماه در دمای  2مدت 

نسبت نکوباسیون پس از پایان دوره امزرعه انکوباسیون شد. 

به کاشت گیاه ذرت اقدام و در پایان دوره کشت بعد از 

 یریگاندازهاز خاک و  یبردارنمونهبرداشت گیاه نسبت به 

 عناصر اقدام گردید.

                                                           
1Inductively Coupled Plasma−Atomic 

Emission Spectrometer 
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گیری عناصر جهت بررسی کشت گیاه ذرت و اندازه

 روند جذب عناصر

رقم  یاعلوفه بذر ذرت 2در هر گلدان تعداد 

ه شد و بعد از سبز شدن با تنک کاشت 240سینگل کراس 

در این آزمایش گیاه اقدام گردید.  1داری کردن نسبت به نگه

در در خاک عناصر آلاینده لجن  مقدار بررسی دقیق منظوربه

-آبیاری گلدان. اضافه نگردید هاگلدانکودی به ، تیمارهاتمام 

ها به حد ظرفیت ها با آب مقطر برای رساندن رطوبت آن

 2ای دو بار( انجام گرفت. پس از متوسط هفته طوربهمزرعه )

های گیاه و ریشه ها(ها و برگهفته، اندام هوایی )ساقه

گیری گردید. سپس جداگانه برداشت و عملکرد گیاه اندازه

گراد به درجه سانتی 24های گیاهی شستشو، در آون نمونه

مدت سه روز خشک و آسیاب گردید. غلظت فلزات سنگین 

شه و بخش هوایی گیاه ذرت پس از برداشت گیاه به در ری

( پس از هضم با AASروش اسپکترومتری جذب اتمی )

گیری شد. در این روش، هضم اسیدی نمونه اندازه میکروویو

دما و فشار با استفاده از  شدهکنترلتحت شرایط بسته و 

های گیاه گیری نمونهسیستم میکرویو برای هضم و عصاره

گرم از نمونه اندام هوایی و ریشه ذرت  1/4انجام شد. 

های تفلون مخصوص دستگاه آسیاب شده را داخل لوله

 21لیتر اسید نیتریک غلیظ )میلی 1میکرویو توزین و به آن 

 24 ژنهیاکسآبلیتر میلی 1درصد با درجه خلوص بالا( و 

ها را داخل دستگاه میکرویو قرار داده درصد اضافه شد. لوله

برنامه دستگاه را تنظیم و عمل هضم انجام شد. و مطابق 

ها با توجه به حد تشخیص در غلظت عناصر در نمونه

های نهایی هضم شده با دستگاه کوره گرافیتی پرکین محلول

تعیین  حد .(AOAC ،5999) قرائت گردید ICPالمر یا 

 کادمیم(،  ≥54برای سرب )( در این روش LOQکمی )

( و ≥1(، کبالت ) ≥51کروم )  (،  ≥1( ، آرسنیک ) ≥1)

 گرمیلی( م  ≥5/4بر کیلوگرم، مس ) کروگرمیم( ≥54نیکل ) 

 گیاه تعیین گردید. یهانمونهبر کیلوگرم، برای 

 

 

 

 

 فاکتورهای انتقال فلزات سنگین از خاک به گیاه

( ootsrBCFها )برای ریشه 5زیستیتغلیظ فاکتور 

فلزات  غلظتبت نس عنوانبه( BCFshoots) اندام هواییو 

 فلزات سنگین غلظتسنگین در ریشه گیاه یا اندام هوایی به 

که بیانگر میزان انتقال  است موردنظر در تیمارهای کل خاک

. فاکتور فلز سنگین از خاک به ریشه و اندام هوایی است

فلزات سنگین در اندام  غلظتنسبت  عنوانبه( TF) 1انتقال

ه بیانگر میزان انتقال فلز ک ریشه است غلظت آن درهوایی به 

مارچیول و همکاران، است )ریشه به اندام هوایی  ازسنگین 

1440). 
 

 هاآماری داده لیوتحلهیتجز

عدد و با لحاظ  0تعداد تیمارهای آزمایشی 

واحد آزمایشی یا گلدان  51 درمجموعتکرار  2کردن 

با  موردنظرهای میانگین ویژگی وجود داشت. مقایسه

و آزمون  ANOVA طرفهکیتجزیه واریانس  استفاده از

LSD افزار در نرمSPSS ( در قالب 1452اس، اسپی)اس

 های کامل تصادفی انجام شد.طرح بلوک

 

 نتایج و بحث

در جدول  موردمطالعهو لجن  های خاکویژگی

 آورده شده است. طبق نتایج حاصله، بافت خاک لوم با  یک

pH خاک کمتر از یک و در  است. مقدار کربن آلی قلیایی

کربن آلی است. شوری خاک  ازنظرهای فقیر گروه خاک

های غیر بر متر بوده و در رده خاک منسیز یدس 2/4حدود 

بر متر( قرار دارد. غلظت کل  منسیز یدس 1شور )کمتر از 

توسط  شدهنییتع مجازهمه فلزات سنگین کمتر از حد 

اساس نتایج  بر بود.( 5294)زیست ایران سازمان محیط

قلیایی  pH(، لجن فاقد شوری بوده، 1تجزیه لجن )جدول 

 نیهمچن .بالابودآن بسیار  و فسفر داشته و درصد کربن آلی

به حد  نسبتکروم و سرب لجن  مقدار فلزات سنگین

زیست ایران برای خاک استاندارد سازمان حفاظت محیط

 .ودببالاتر  گرم در کیلوگرم(میلی 21و سرب  554)کروم 

                                                           
1Bio-concentration Factor 
2Translocation Factor 
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موردمطالعههای فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی -1جدول   

 
(٪) 3-.mgK - 1-dS.m (٪) 

 ρb pH EC O.C CaCO3 رس سیلت شن ویژگی

 11 14/3 7/3 1/7 1463 62 03 44 مقدار*

 
1-mg.kg 

 availCr totalCr availPb totalPb availCo totalCo availCu totalCu ویژگی

 40 72/3 60 361/3 11 760/3 70 30/3 مقدار

 
1-mg.kg 1-.KgcCmol 

 availNi totalNi availAs totalAs availCd totalCd availP CEC ویژگی

 17 6/1 0/3 330/3 4/14 377/3 09 392/3 مقدار

 

موردمطالعههای فیزیکی و شیمیایی لجن ویژگی -2 جدول  

 
1-.KgcCmol 3-Kg.m - 1-dS.m (٪) 1-mg.kg 

 CEC ρb pH EC O.C availCu totalCu availNi ویژگی

 32/2 674 2/43 22/12 4/1 40/7 723 26/7 مقدار*

 
1-mg.kg 

 totalNi availAs totalAs availCd totalCd availCr totalCr availPb ویژگی

 11/1 0/110 60/3 11/3 314/3 1/11 94/3 6/71 مقدار

 
1-mg.kg     

     totalPb availCo altotCo totalP ویژگی

     ND 06/1 63433 133 مقدار
 

گیاهی و مقدار فلزات  تودهستیزاثرات تیمارهای لجن بر 

 سنگین در خاک

با افزودن لجن فاضلاب به خاک، ماده خشک 

افزایش یافت  یتوجهقابلطور توسط گیاه ذرت به دشدهیتول

( 1451و همکاران )دید که با نتیجه  (2جدول و  5)شکل 

بین تیمار شاهد با کلیه تیمارهای لجن در داشت.  بقتمطا

 1دار و افزایشی در سطح کلیه سطوح مصرف اختلاف معنی

 و خشک مشاهده گردید. همچنین  عملکردتر ازلحاظدرصد 

 

 

گرم در  92/150اندام هوایی با میانگین  عملکردتربیشترین 

درصد لجن  0درصدی( از مصرف  244)افزایش گلدان 

که این تیمار در مقایسه با سایر سطوح  بود شاهدنسبت به 

که ناشی از سطح  دار داشتمصرف لجن نیز اختلاف معنی

استفاده از لجن در کلیه سطوح همچنین  .است لجنمصرف 

در  عملکرد خشک ازلحاظدار مصرف باعث اختلاف معنی

لحاظ مصرف سه سطح  این و از نشد بین تیمارهای لجن

 بر عملکرد خشک نداشت. داریمعنی ریتأثلجن 
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 ذرت شهیرخشکو خشک اندام هوایی و وزن  عملکردتربر  لجن سطح مصرف ریتأثتجزیه واریانس  -3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 شهیرخشکوزن  عملکرد خشک عملکردتر

 میانگین مربعات

 *11/061 *619/172 *12613/001 0 (سطح مصرف) ماریت

 10/31ns 4/19ns 6/71ns 6 بلوک

 2/10 91/1 42/16 درصد ضریب تغییرات

 دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی %1* در سطح 

 

 
، لجن صفر درصددر تیمارهای  (گرم در گلدان) شهیرخشکو وزن  عملکرد خشک اندام هوایی ،اندام هوایی عملکردتر نیانگیم ریمقاد -1شکل 

 درصد. و لجن چهار درصد، لجن دو درصد 5/0لجن 

که لجن  دادندنشان ( 1452کرپکا و همکاران )

کند. تواند مواد مغذی بیشتری را برای گیاهان فراهم میمی

لجن فاضلاب  در کرویمو ماکرو مقادیر عناصر همچنین 

وقتی  .دهداثرات سمی فلزات سنگین در گیاه را کاهش می

توده گیاهی افزایش اضافه شد، زیست لجن فاضلاب به خاک

( 1442و همکاران )مولدس . (1452)یاری و همکاران،  یافت

تواند عناصر ماکرو و مواد گزارش دادند که لجن فاضلاب می

آلی موجود را افزایش دهد و اسیدیته خاک را برای رشد گیاه 

( استفاده 5نتایج این تحقیق )شکل بهبهبا توجه  بهبود بخشد.

بهبود شرایط رشد و افزایش عملکرد گیاه  عثجن بااز ل

 گردید که با نتایج محققین فوق همخوانی دارد.

و  هاافزودن لجن فاضلاب به گلدان جهیدرنت

، میانگین فلزات سنگین از خاک در پایان کشت یبردارنمونه

طور به و مس سرب، نیکل ژهیوبهدر خاک  استفادهقابل

 نیهمچن .الف(-دو)شکل  یافت افزایش (<41/4) داریمعنی

عناصر در خاک با افزایش  دسترسقابلروند افزایش غلظت 

سطح مصرف در بیشتر عناصر مشاهده گردید که در مورد 

انتقال  عناصر مس، نیکل و سرب این تفاوت مشهودتر بود.

فلزات سنگین از لجن فاضلاب به خاک و بعد به گیاه 

نش فلز با کبه میزان مصرف لجن، زمان و برهم

بر اساس کلوئیدهای خاک و ماده آلی بستگی دارد. 

لجن فاضلاب از  موجود درماده آلی  گزارش محققین،

های های مختلف آروماتیکی، زنجیرهطریق گونه

سازند که های عاملی موادی را میآلیفاتیکی و گروه

کند و این پیچیده چند دندانه را ایجاد می گونهکی

ومیک و فولویک اسید در لجن های شبه هفراورده

ای بر رفتار فلزات سنگین دارند  فاضلاب اثر بالقوه

( نیز 1459) همکاران و پنیدو (.1452رشید و همکاران، )

در  فاضلاب لجن درصد 1و  5 از استفاده کردند گزارش

در خاک  استفادهقابل سرب غلظت افزایش باعث خاک

 رد.گردید که با نتایج این تحقیق همخوانی دا

گرچه مقادیر فلزات سنگین در خاک بعد از اعمال 

لجن فاضلاب افزایش معناداری نسبت به خاک بدون لجن 

فاصله زیادی  ستیزطیمحداشتند ولی هنوز تا استانداردهای 

ممکن است باعث  مدتکوتاهدارد. استفاده از لجن در 

افزایش مقادیر فلزات سنگین در خاک نشود، اما استفاده از آن 

تواند منجر به تجمع فلزات ر طی چندین سال در خاک مید

کاباتا  .(1459)ژیانگ و همکاران،  سنگین در خاک شود

به خاک لجن فاضلاب نشان داد که افزودن  (1455پندیایس )

داد و مقادیر  درصد افزایش 20به  15روی را از مقدار 
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، 5/52 بیبه ترت، کبالت، مس، نیکل، سرب و روی را کادمیم

غلظت  درصد افزایش داد. 1/21و  1/55، 2/0، 0/11، 0/9

ب( و -دودر ریشه )شکل  هاآنفلزات سنگین و نسبت 

ج( ذرت که تحت تأثیر تیمارهای -دوشاخساره )شکل 

 مختلف لجن قرار داشتند نیز مانند خاک افزایش داشت. نتایج

( نشان داد که غلظت فلزات سنگین در 1441و همکاران ) ژو

های خاک، فلزات سنگین در خاک، ویژگیگیاهان به 

میانگین  طوربههای لجن و اجزای گیاه بستگی دارد. ویژگی

بود:  بیترتنیابهغلظت فلزات سنگین در ریشه اکثر تیمارها 

Cu>Ni>Cr>Pb>Co>Cd  و در ساقه نیز از این روند

-. این نشان میCu>Ni>Pb>Cd>Co=Crکرد: تبعیت می

ایی رهاسازی فلزات سنگین را در دهد که لجن فاضلاب توان

خاک داشته و برای استفاده از لجن فاضلاب در کشاورزی 

این ترتیب فلزات باید جوانب احتیاط را به عمل آورد. 

( 1450و همکاران ) سوریانو دیسلا سنگین با آنچه که توسط

برای گیاهان جو گزارش کرده بودند متفاوت بود که ممکن 

ت سنگین در لجن فاضلاب اولیه است مربوط به غلظت فلزا

بیشتر در ریشه گیاهان انباشته  کادمیم و مخلوط خاک باشد.

 .(1440)بوریونگ و همکاران،  شود و مایه نگرانی استمی

جو  اهدر گی کادمیم غلظت شی( افزا1442ستیگ و لوویسا )

 در خاک گزارش کردند.لجن فاضلاب استفاده از  لیبه دلرا 

م ذرت ارقا بیان کردند( 1459ران )و همکاباکزک وینتا 

و تجمع بالای  اندام هوایی بیشتربیوماس  دارایدیررس 

 کادمیمهای آلوده به پالایی خاکشود و برای گیاهمی کادمیم

غلظت کبالت در ریشه ذرت در همه  د.نشوتوصیه می

گرم در کیلوگرم بود ولی در میلی 22/2-22/2تیمارها حدود 

های ظت آن توسط سنجندهساقه گیاهان ذرت غل

مورد کروم هم  نبود. این الگو در صیتشخقابلآزمایشگاهی 

تکرار شد و غلظت کروم در ساقه همه تیمارهای ذرت رشد 

نبود.  صیتشخقابلیافته در خاک دارای مقادیر مختلف لجن، 

ذرت در همه تیمارها تفاوت معناداری مس در ریشه  غلظت

درصد لجن فاضلاب، غلظت  0نداشتند ولی در تیمار  باهم

مس در ساقه و اندام هوایی ذرت نسبت به دو تیمار دیگر 

درصد  0افزایش معناداری داشت. غلظت نیکل هم در تیمار 

لجن فاضلاب هم در ریشه و هم در اندام هوایی ذرت با 

لجن تفاوت معنادار داشت.  یدرصد 1/4 و 1تیمارهای 

اضلاب در اندام درصد لجن ف 0غلظت سرب تنها در تیمار 

هوایی ذرت با سایر تیمارها تفاوت معنادار داشت ولی در 

ریشه ذرت در همه تیمارها تفاوت معناداری نداشتند. 

های آهکی به دلیل کمپلکس شدن حلالیت سرب در خاک

برای گیاهان در  یراحتبهسرب با کلسیت کم است و 

است که برخی  شدهمشخصدسترس نیست. علاوه بر این، 

دارند و از انتقال آن گیاهان سرب را در ریشه خود نگه می از

)چاو و همکاران،  کنندبه بخش اندام هوایی جلوگیری می

های این مطالعه نیز نشان داد که تجمع سرب در . یافته(1440

و همکاران  بونیاپوکانا ریشه ذرت بیشتر از اندام هوایی است.

در  شدهجذبب درصد سر 22تا  24( نشان دادند که 1441)

درصد سرب به  14تا  52و تنها  شدهانباشتهریشه آفتابگردان 

است، در این مطالعه نیز میزان سرب  شدهمنتقلاندام هوایی 

 بر اساس اندام هوایی ذرت نزدیک به این مقادیر است.

 ، غلظتو خوراک دام برای علوفه (1459کدکس )استاندارد 

 1و  1، 24به ترتیب  در گیاهان و آرسنیک کادمیم سرب کل

مقادیر مجاز استاندارد بیشینه  و همچنیندر کیلوگرم  گرمیلیم

سازمان ملی استاندارد  رواداری فلزات سنگین در خوراک دام

 1و  5، 24برای مواد اولیه خوراک دام از منابع گیاهی  ایران

که بر این اساس مشکلی برای  استدر کیلوگرم  گرمیلیم

 .آوردینم به وجودخوراک دام 
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 )ب( )الف( 

  
 )ج( 

 
 اندام هواییریشه )ب( و غلظت فلزات سنگین در )الف(،  خاک در پایان کشت گرم در کیلوگرم()میلی دسترسقابلغلظت فلزات سنگین  -2شکل 

 و لجن چهار درصد. درصد، لجن دو درصد 5/0 لجن صفر درصد، در تیمارهای لجن)ج( 

خاک تیمار شده با  ( در1شکل ) جیانتبا توجه به 

تواند در برابر انتقال فلزات سنگین لجن فاضلاب، خاک نمی

و فلزات سنگین به ریشه گیاه ذرت  به ریشه مقاومت کند

ها ها نسبت به ریشه. همچنین، شاخسارهشودمنتقل می

دهند که انتقال فلزات سنگین به مکانیزم مقاومتی نشان می

ز طریق تجمع در ریشه و عدم انتقال به زنجیره غذایی را ا

 .(1441)باستا و همکاران،  کننداندام هوایی محدود می

 

 نسبت فلزات سنگین در ریشه و اندام هوایی به خاک و 

 اثرات خواص خاک بر انتقال فلزات سنگین

توانند از خاک به گیاه فلزات سنگین در خاک می

های پایین به تتواند از قسممنتقل شوند، این انتقال می

های بالایی گیاه نیز اتفاق بیفتد. این امر باعث تجمع قسمت

های خوراکی گیاه شده و و قسمت هابرگفلزات سنگین در 

اندازد. بررسی سلامت انسان و حیوانات را به خطر می

BCFRoots  وBCFShoots  یک روش ساده برای نشان

 است دادن انتقال کمی فلزات سنگین از خاک به گیاه

لجن فاضلاب به خاک  افزودن .(1451)برانزینی و همکاران، 

از خاک به گیاه  شدهمنتقلباعث افزایش مقدار فلزات سنگین 

( همچنین گزارش داد که 1452و همکاران ) یاری شد.

افزودن مواد آلی خاک باعث افزایش انتقال روی و سرب به 

ف سطح مصر ریتأثتجزیه واریانس  0 جدول در ذرت شد.

تغلیظ زیستی فلزات سنگین در ریشه آورده فاکتور بر 

اثر سطح  گرددیمکه مشاهده  طورهمانشده است. 

فلزات سنگین سرب و  BCFRoots مصرف لجن بر

برای کادمیم  BCFRootsمقادیر  بود. داریمعن ذرت کادمیم

که نشان  الف(-سهبیشتر از یک بود )شکل در همه تیمارها 

ذرت بسیار بیشتر از محتوای  ریشه در کادمیمدهد محتوای می

تجزیه  1همچنین در جدول  این فلز سنگین در خاک است.

سطح مصرف بر تغلیظ زیستی فلزات  ریتأث واریانس

که  طورهمانسنگین در اندام هوایی آورده شده است. 

 BCFShoots اثر سطح مصرف لجن بر گرددیممشاهده 
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 بود. داریمعنذرت و مس  کادمیمفلزات سنگین سرب، 

و  موردمطالعهبرای تمام فلزات سنگین  BCFShootsمقادیر 

 غلظت ب(.-سهدر همه تیمارها کمتر از یک بود )شکل 

کمتر از  یتوجهقابلطور فلزات سنگین در اندام هوایی ذرت به

هایی بود که ذرت در آن رشد غلظت فلزات سنگین در خاک

 طوربهدام هوایی پایین بود. ان BCFمقادیر  جهیدرنتکرده بود و 

زیستی ریشه  تغلیظمیانگین در همه تیمارها مقدار فاکتور 

(BCFroot :دارای این روند بود ) 

Cd>Cu>Pb>Ni>As>Co>Cr تغلیظ. این روند در مورد 

( به این صورت بود: BCFShoots) اندام هواییزیستی 

Cd>Pb> Cu >Ni>As>Cr>Co بیشترین میزان .

BCFRoots  وBCFShoots  به ترتیب در اکثر تیمارها

سوریانو  هایپایه یافته بر بود. کادمیم، مس و سربمربوط به 

(، غلظت اولیه فلزات سنگین در 1450و همکاران ) دیسلا

شود. با توجه به زیاد می BCFRootsخاک و لجن منجر به 

غلظت اولیه کروم، سرب و مس کل در لجن، انتظار این بود 

زات در گیاهان بیشتر باشد اما کادمیم در لجن که غلظت این فل

 تغلیظغلظت کمی داشت و انتظار اولیه بر آن بود که مقادیر 

اندک باشد. بر پایه نتایج،  اندام هواییزیستی کادمیم در ریشه و 

مربوط به همین  BCFShootsو  BCFRootsبیشترین مقدار 

ه بررسی فاکتورهای انتقال در ریشه و شاخسارفلز است. 

دهد که خاک تأثیر کمی در کنترل انتقال گیاهان، نشان می

، بطوریکه با تجمع دسنگین به ریشه و اندام هوایی دارفلزات 

ها نسبت به شاخسارهو مکانیزم مقاومتی  عناصر در ریشه

انتقال فلزات سنگین به اندام هوایی محدود از ها ریشه

 .(1441)باستا و همکاران،  کندیمجلوگیری 

 توسط شدهارائهبیشتر از مقادیر  BCFRoots ریادمق

( بود. در دسترس بودن فلزات سنگین 1441همکاران )و  ژو

های مواد آلی محلول با فلزات در خاک با تشکیل کمپلکس

؛ انیا و 1459)هاو و همکاران،  یابدسنگین افزایش می

( نشان دادند که 1452و همکاران ) یاری .(1414همکاران، 

ب اندام هوایی به خاک در ذرت بیشتر از تمام نسبت سر

شود فلزات سنگین است که منجر به تجمع سرب در گیاه می

 تواند وارد زنجیره غذایی و زندگی انسان شود.می یراحتبهو 

های مختلفی برای ذخیره بیشتر فلزات از استراتژی اهانیگ

های ریشه یا ترکیب از خاک در سلول شدهجذبسنگین 

های ریشه و از بین بردن سنگین با سیتوپلاسم سلولفلزات 

 .(1449)دونچوا و همکاران،  کننداستفاده می هاآناثرات سمی 

توانند دهد که فلزات سنگین میضریب انتقال نشان می ریمقاد

ها در از خاک به ریشه منتقل شوند، اما یک سری محدودیت

)ژو و همکاران،  رداز ریشه به اندام هوایی وجود دا هاآنانتقال 

سطح مصرف بر  ریتأث تجزیه واریانس 2در جدول  .(1441

 آورده شده است.  گیاه ذرتفاکتور انتقال فلزات سنگین 

اثر سطح مصرف  گرددیمکه مشاهده  طورهمان

 گیاه کبالت و کروم جزبهکلیه فلزات سنگین  TF لجن بر

را  فلزات سنگین TFج مقادیر -2شکل  .بود داریمعنذرت 

دهد. مقادیر در گیاهان ذرت در تیمارهای مختلف نشان می

TF  و در تمام تیمارها  موردمطالعهبرای تمام فلزات سنگین

 TFبسته به نوع فلزات سنگین و مقدار لجن، . بود 5کمتر از 

فلزات  TFدر تیمارهای گوناگون، متفاوت بود. روند میانگین 

شرح زیر بود: سنگین برای تیمارهای مختلف در ذرت به 

Cd>Cu>Pb>Ni>As>Cr>Co .مقدار لجن افزایش  با

در ذرت  کادمیمفلزات سنگین مضر مانند  TF، شدهاستفاده

در تیمار شاهد بدون لجن به  212/4یافت و از مقدار افزایش 

با  TFاین روند افزایش  .درصد رسید 0در تیمار لجن  19/4

فلزات سنگین افزایش مقدار لجن و به تبع آن افزایش غلظت 

اما در مورد ؛ در خاک، در فلزات نیکل و سرب نیز مشاهده شد

فلزات کروم، آرسنیک و مس روند کاهشی بود. فاکتور انتقال 

دهنده انتقال صفر یا کبالت هم در همه تیمارها صفر بود و نشان

مقاومت گیاه . استریشه به ساقه  محاسبه کبالت از رقابلیغ

سنگین و شدت این مقاومت با افزایش در برابر انتقال فلزات 

)سوریانو دیسلا و  یابدغلظت فلزات سنگین افزایش می

و انتقال فلزات سنگین از ریشه به  (1450همکاران، 

. (1451)دد و همکاران،  شودهای گیاه محدود میشاخساره

 کبالتمقایسه این نسبت برای فلزات سنگین نشان داد که 

تیمار شده دارای نسبت های در تمامی خاک کرومو 

دهنده مقاومت ریشه برای انتقال کمتری هستند که نشان

های هوایی است که منجر این فلزات سنگین به اندام
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شود. کمتر بدن انسان با این فلزات سنگین می مواجههبه

، مس و روی به کادمیماین نتایج قبلاً با خطر انتقال 

؛ 1451اران، )گال و همک است دشدهییتأزنجیره غذایی 

توسط  شدهانجام. مطالعات (1459رای و همکاران، 

( نشان داد که خطر 1450و همکاران )سوریانو دیسلا 

به  کادمیمولی تحرک نیکل و سرب در خاک کم است. 

و ادیل دلیل سمیت برای بدن انسان، باعث نگرانی است )

 (.1414همکاران 

 سنگین در گیاه ذرت ( فلزاتBCFRoots)ریشه  تغلیظ زیستیاکتورفسطح مصرف بر  ریتأث تجزیه واریانس -4جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 نیکل سرب کادمیم
 مس کروم کبالت آرسنیک

 میانگین مربعات

سطح تیمار )
 (مصرف

0 14/11* *10/16 ns30/1 ns10/10 ns36/1 ns11/4 ns90/1 

 4/19ns 6/71ns 6/71ns 6/71ns 6/71ns 6/71ns *1/36 6 بلوک

 14/1 99/0 2/1 66/1 21/13 09/9 61/13 درصد ضریب تغییرات

     دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی %1* در سطح 

 

 فلزات سنگین در گیاه ذرت (BCFShoots)اندام هوایی  تغلیظ زیستیفاکتورسطح مصرف بر  ریتأث تجزیه واریانس -5جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 نیکل سرب میمکاد
 مس کروم کبالت آرسنیک

 میانگین مربعات

سطح تیمار )
 (مصرف

0 66/61* *10/16 ns60/1 ns11/13 ns16/4 ns66/7 *61/13 

 13/61ns 2/01ns 11/11ns 11/36ns 2/11ns 10/60ns *14/11 6 بلوک

 02/9 41/16 19/4 13/13 66/4 16/2 46/10 درصد ضریب تغییرات

     دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و یمعن %1* در سطح 
 

 فلزات سنگین در گیاه ذرت (TFسطح مصرف بر فاکتور انتقال ) ریتأث تجزیه واریانس -6جدول 

منابع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 نیکل سرب کادمیم
 مس کروم کبالت آرسنیک

 میانگین مربعات

سطح تیمار )
 (مصرف

0 13/49* *19/11 *14/60 *11/16 ns61/13 ns66/9 *09/10 

 7/61ns 7/61ns 11/79ns 1/19ns 13/69ns *12/61 *16/31 6 بلوک

 11/9 09/13 06/14 91/1 21/2 11/11 10/13 درصد ضریب تغییرات

     دار است.عدم اختلاف معنی nsدار و معنی %1* در سطح 
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 )ب( )الف( 

  
 

 )ج(

 
 

)ج( (TF)فاکتور انتقال  )ب( و(BCFshoots)تغلیظ زیستی اندام هوایی  فاکتور )الف(،(BCFroots)تغلیظ زیستی ریشه  فاکتور ریمقاد -3شکل 

 و لجن چهار درصد. درصد، لجن دو درصد 5/0 صفر درصد، لجن لجن مربوط به فلزات مختلف و در تیمارهای

 

، تحرک سرب در خاک و انتقال آن طورمعمولبه

عواملی مانند افزایش اسیدیته خاک و  به گیاه کم است و

های آلی با سرب ممکن است فراهمی تشکیل کمپلکس

)کاباتا پندیاس،  زیستی سرب را در خاک افزایش دهد

ترین فلز . در بین فلزات سنگین، سرب کم فعالیت(1455

شود و جذب آن توسط گیاه سنگین در خاک محسوب می

. علیرغم (1442، )وگا و همکاران کمتر از روی و مس است

 آلوده ریغهای اینکه جذب سرب توسط گیاهان در خاک

محدود است، همه گیاهان سرب را جذب کرده و آن را به 

 کنند که جای نگرانی داردهای هوایی خود منتقل میاندام

. فراهمی زیستی سرب برای گیاهان به طور (5922)کانون، 

  بستگی دارد های شیمیایی آن در خاکبه گونه یتوجهقابل

 

مقدار زیادی لجن فاضلاب  افزودن .(1452)لی و همکاران، 

)کاباتا  دهدبه خاک مس را در دسترس گیاهان قرار می

-. همچنین بر رفتار مس در خاک تأثیر می(1455پندیاس، 

گذارد و تحت شرایط مختلف ممکن است دسترسی و تجمع 

( 1445)و همکاران زل بون .مس را در گیاهان افزایش دهد

های دارای لجن، نسبتاً بیشتر گزارش کردند که مس در خاک

در دسترس است و در گیاهان تجمع بیشتری دارد. با افزودن 

های مس لجن فاضلاب، شرایطی برای تشکیل کمپلکس

 شود که ممکن است جذب مس را افزایش دهدفراهم می

. از این رو، افزایش انتقال مس در حضور لجن (5992)آلن، 
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که قبلاً گفته شد، فلزات  طورهماناست.  درکقابلفاضلاب 

ضعیفی در  طوربهبه خاک توسط لجن،  شدهافزودهسنگین 

، انتقال فلزات سنگین به حالنیبااشوند. خاک حفظ می

دهنده حساسیت گیاهان به نوع خاک بستگی دارد که نشان

 است. 5خاک

 

 گیرینتیجه

ت سنگین و کنترل غلظت فلزا برای پیشگیری

غلظت آن را در خاک پایین نگهداشته و انتقال آن به بایستی 

مصرف  درمجموعاندام هوایی مصرفی را به حداقل رساند. 

غلظت عناصر سرب،  داریمعن لجن فاضلاب باعث افزایش

 نیکل و مس در اندام هوایی ذرت شد. بررسی فاکتور تغلیظ

رب و مس و فاکتور انتقال فلزات سنگین کادمیم، سزیستی 

نشان داد که این عناصر نسبت به سایر فلزات سنگین 

بیشترین فاکتور انتقال مقادیر بالاتری بودند.  دارای موردمطالعه

ذرت، مربوط به کادمیم  اندام هواییفلزات سنگین از ریشه به 

 لازم است که بود 

از تجمع تا  به نحوی عمل شود لجن استفاده برای

وارد اندام  کمتر وگیری شده تادر خاک جل این فلز سنگین

های بعدی انیرچرخه غذایی شده و سمیت و نگ هوایی و

در مجموع  برای سلامت انسان و دام را در پی نداشته باشد.

شده برای کادمیم، سرب و آرسنیک در  یریگاندازهغلظت 

، 90/5، 52/4مقادیر در اندام هوایی گیاه به ترتیب،  بیشترین

مقادیر مجاز  کهیدرحالیلوگرم بودند، گرم در کمیلی 20/4

بر  استاندارد بیشینه رواداری فلزات سنگین در خوراک دام

برای مواد اولیه  اساس استاندارد سازمان ملی استاندارد ایران

در  گرمیلیم 1و  24، 5خوراک دام از منابع گیاهی به ترتیب 

 1و  24، 1استاندارد کدکس به ترتیب  بر اساسو  لوگرمیک

بنابراین افزایش غلظت در ؛ است در کیلوگرم گرمیلیم

هوایی در حدی نبود که سبب افزایش غلظت عناصر  یهااندام

و  از حدود مجاز در استاندارد ملی ایران بیشتر موردنظر

 .شود استاندارد کدکس

 

 

                                                           
1Soil vulnerability 

 صرفاً مطالعهکه نتایج این  شوددقت  باید ضمناً

کیفیت و  کهیلدرحامربوط به یک نمونه لجن بوده است، 

محتویات لجن از تنوع و تغییرات زیادی برخوردار است. 

مصرف لجن است که تعمیم  کباریبهاین نتایج مربوط  نیچنهم

با توجه به کمبود  رسدبه نظر می .دینمایمآن را دچار تردید 

کاربرد لجن  ،کشور یهاخاکمواد آلی و فسفر خاک در 

د کربن آلی بالا و فسفر با توجه به درص شدههیتصف فاضلاب

قرار گیرد. در این رابطه البته  موردتوجهتواند می آن

بیشتر برای تعیین حدود مجاز عناصر سنگین و  یهایبررس

ترکیبات آلاینده در لجن فاضلاب و سرنوشت عناصر در 

گیاهان مختلف،  یهاانداممختلف و نیز جذب در  یهاخاک

لجن مثل زغال  یهاهفراوردشود پیشنهاد می ضروری است.

و میزان  قرارگرفته یموردبررسزیستی و زغال فعال نیز 

 .در محصولات و خاک ارزیابی شود هاآنآلایندگی 



 2041/155/  پاییز 7/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش

 فهرست منابع

. مختلف خاک و راهنماهای آن یهایکاربرورودی به آن برای  یهاندهیآلامجاز آلودگی خاک و  حدود بی نام، .5

 http://wsm.doe.ir. 5294.وخاکآبانسانی، دفتر  ستیزطیحم، معاونت ستیزطیمحسازمان حفاظت 

اول(.  دنظریتجدآزمون ) یهاروشدام بیشینه رواداری فلزات سنگین و  –خورک انسان  51922، استاندارد نامیب .1

 https://www.inso.gov.ir. 5044سازمان ملی استاندارد ایران.

3. Adil, M.F. Sehar, S., Chen, G., Chen, Z-H., Jilani, G., Chaudhry, A.N.,andI.H. Shamsi. 2020. 

Cadmium-zinc cross-talk delineates toxicity tolerance in rice via differential genes expression 

and physiological/ultrastructural adjustments. Ecotoxicology and Environmental Safety. 

190:110076.  

4. Ajwa, H.A.,andM.A. Tabatabai. 1994. Decomposition of different organic materials in soils. 

BiolFertil Soils. 18:175–182.  

5. Allen, H.E. 1993. The significance of trace metal speciation for water, sediment and soil 

quality criteria and standards. Science of the Total Environment. 134:23–45.  

6. Ba˛czek-Kwinta, R., Juzon, K., Borek,M.,and J. Antonkiewicz. 2019. Photosynthetic 

response of corn in cadmium-spiked soil. Photosynthetica. 57:731–739. 

7. Basta, N.T., Ryan, J.A.,andR.L. Chaney. 2005. Trace element chemistry in residual-treated 

soil: key concepts and metal bioavailability. Environmental quality. 34:49–63.  

8. Bolan, N., Adriano, D.C., S. Mahimairaja. 2004. Distribution and bioavailability of trace 

elements in livestock and poultry manure byproducts. Critical Reviews in Environmental 

Science and Technology. 34:291–338.  

9. Boonyapookana, B., Parkpian, P., Techapinyawat, S., Delaune, R.D., and A. Jugsujinda. 

2005. Phytoaccumulation of lead by sunflower (Helianthus annus), tobacco 

(Nicotianatabacum), and vetiver (Vetiveriazizanioides). Environmental Science and Health. 

40:117–137.  

10. Bourioug, M., Alaoui-Sosse, L., Laffray, X., Raouf, N., Benbrahim, M., Badot, P.M., Weis, 

J.S.,andP. Weis. 2004. Metal uptake transport and release by wetland plants: implication for 

phytoremediation and restorationEnvironmentInternationa. 30:685–700.  

11. Branzini, A., Gonzalez, R.S., and M. Zubillaga. 2012. Absorption and translocation of 

copper, zinc and chromium by Sesbaniavirgata. Environmental Management. 102:50–54.  

12. Bunzl, K., Trautmannsheimer, M., Schramel, P.,andW. Raifenh€ause. 2001. Availability of 

arsenic, copper, lead and zinc to various vegetables grown in slag contaminated soils. 

Environment Quality. 30: 934–939.  

13. Cakir, H. N. and Cimrin, K. M. 2020. The Effect of Sewage Sludge Applications on the 

Growth of Maize (Zea mays L.) and Some Soil Properties. Kahramanmaraş Sütçü İmam 

UniversitesiTarımve Doga Dergisi. 23(2): 321-327. 
14. Cambier,P., Michaud, A., Paradelo, R., Germain, M., Mercier, V., GuerinLebourg, A.,andS. 

Houot. 2019. Trace metal availability in soil horizons amended with various urban waste 

composts during 17 years-monitoring and modelling. Science Total Environment. 651:2961–

2974.  

15. Cannon, H.L. 1976. Lead in vegetation. In: Lead in the environment. US Geological Survey: 

53–72.  

16. Chaignon, V., Sanchez-Neira, I., Herrmann, P., Jaillard, B.,andP. Hinsinger. 2003. Copper 

bioavailability and extractability as related to chemical properties of contaminated soils from 

a vine-growing area. Environmental Pollution. 123:229–238.  

17. Directive2002/32/Ecof TheEuropean ParliamentandoftheCouncil on undesirable substances 

in animal feed.2019.02002l0032-EN-28.11.2019-022.001-1 

18. Cui, Y.J., Zhu, Y.G., Zhai, R.H., Chen, D.Y., Huang, Y.Z., Qiu, Y.,andJ.Z. Liang. 2004. 

Transfer of metals from soil to vegetables in an area near a smelter in Nanging, China. 

Environ Int. 30:785–791.  

19. Dede G, Ozdemir S, Dede HO. 2012. Effect of soil amendments on phytoextraction potential 

of Brassica juncea growing on sewage sludge. Environment Science Technol. 9:559–564.  

http://wsm.doe.ir/
https://www.inso.gov.ir/


 های تیمارشده با لجن فاضلابرشد یافته در خاک یاعلوفه ن در ریشه و اندام هوایی ذرتتجمع فلزات سنگی/ 152

20. Doncheva, S., Poschenrieder, C., Stoyanova, Z., Georgieva, K., Velichkova, M.,andJ. 

Barcelo. 2009. Silicon amelioration of manganese toxicity in Mn sensitive and Mn tolerant 

maize varieties. Environmental and Experimental Botany. 65: 189–197.  

21. Dregne, H.E. 2002. Land degradation in the drylands. Arid Land Res Manag. 16:99–132. 

Dudka S, Piotrowska M, Chlopecka A. 1994. Effect of elevated concentrations of Cd and Zn 

in soil on spring wheat yield and the metal contents of the plants. Water Air Soil Pollut. 

76:333–341.  

22. Eid, E.M., El-Bebany, A.F., Alrumman, S.A., Hesham, A., Taher, M.A., and K.F. Fawy. 

2017. Effects of different sewage sludge applications on heavy metal accumulation, growth 

and yield of spinach (Spinaciaoleracea L.). Phytoremediation. 19:340–347.  

23. Eid, E.M.,andK.H. Shaltout. 2016. Bioaccumulation and trans-location of heavy metals by 

nine native plant species grown at a sewage sludge dump site. Phytoremediation. 18:1075–

1085.  

24. Enya, O., Heaney, N., Iniama, G., and C. Lin. 2020. Effects of heavy metals on organic 

matter decomposition in inundated soils: microcosm experiment and field examination. 

Science Total Environment. 724:138223.  

25. Gall, J.E., Boyd, R.S.,andN. Rajakaruna. 2015. Transfer of heavy metals through terrestrial 

food webs: a review. Environmental Monitoring and Assessment. 187: 201.  

26. Hou, S., Zheng, N., Tang, L., Ji, X.,andY. Li. 2019. Effect of soil pH and organic matter 

content on heavy metals availability in maize (Zea mays L.) rhizospheric soil of non-ferrous 

metals smelting area. Environmental Monitoring and Assessment. 191:634.  

27. Iglesias, M., Marguı, E., Camps, F.,andM. Hidalgo. 2018. Extractability and crop transfer of 

po-tentially toxic elements from Mediterranean agricultural soils following long-term sewage 

sludge applications as a fertilizer replacement to barley and maize crops. Waste Managment. 

75: 312–318. 

28. ISO .2001. Soil quality e dissolution for the determination of total element content e part 1: 

dissolution with hydrofluoric and perchloric acids, ISO 14869-1, pp 1–5 

29. Kabata-Pendias, A. 2011. Trace elements in soils and plants. London New York: CRC Taylor 

and Francis Group.  

30. KeRpka, W., Antonkiewicz, J., Jasiewicz, C., Gambus, F., and R. Witkowicz. 2016. The 

effect of municipal sewage sludge on the chemical composition of spring barley. Soil Science 

Annual. 67:124–130.  

31. Laura, F., Tamara, A., Müller, A., Hiroshan, H., Christina, D., & Serena, C. (2020). Selecting 

sustainable sewage sludge reuse options through a systematic assessment framework: 

Methodology and case study in Latin America.  Cleaner Production, 242:83-89 . 

32. Li, T.Q., Tao, Q., Liang, C.F., Shohag, M.J.I., Yang, X.E., and D.L. Sparks. 2013. 

Complexation with dissolved organic matter and mobility control of heavy metals in the 

rhizosphere of hyperaccumulator Sedum alfredii. Environmental Pollution. 182:248–255. 

33. Lovisa, S.F.,andL. Stig. 2006. Effects of sewage sludge on pH and plant availability of metals 

in oxidisingsulphide mine tailings. Science Total Environment. 358:21–35.  

34. Marchiol, L., Assolari, S., Sacco, P.,andG. Zerbi. 2004. Phytoextraction of heavy metals by 

canola (Brassica napus) and radish (Raphanussativus) grown on multicontaminated soil. 

Environmental Pollution. 132:21–27.  

35. Moldes, A., Cendon, Y., and M.T. Barral. 2007. Evaluation of municipal solid waste compost 

as a plant growing media component, by applying mixture design. Bioresource Technology. 

98:3069–3075.  

36. Penido, E. S., Martins, G. C., Mendes, T. B. M., Melo, L. C. A., do Rosário Guimarães, I. and 

Guilherme,  L.R.G. 2019. Combining biochar and sewage sludge for immobilization of heavy 

metals in mining soils. Ecotoxicology and Environmental Safety. 172: 326-333. 

37. Peralta-Videa, J.R., Lopez, M.L., Narayan, M., Saupe, G.,andJ. Gardea-Torresdey. 2009. The 

biochemistry of environmental heavy metal uptake by plants: implications for the food chain. 

Biochemistry & Cell Biology. 41: 1665–1677.  

38. Rai, P.K., Lee, S.S., Zhang, M., Tsang, Y.F.,andK.H. Kim. 2019. Heavy metals in food 

crops: health risks, fate, mechanisms, and management. Environment International. 125:365–

385.  

https://www.sciencedirect.com/journal/bioresource-technology


 2041/153/  پاییز 7/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش

39. Rashid, I., Murtaza, G., Ahmad,  Z. and Farooq,  M.  2018. Effect of humic and fulvic acid 

transformation on cadmium availability to wheat cultivars in sewage sludge amended soil. 

Environmental Science and Pollution Research. 25:16071-16079. 

40. Rezapour, S., Atashpaz, B., Moghaddam, S. S., & Damalas, C. A. 2019. Heavy metal 

bioavailability and accumulation in winter wheat (Triticum aestivum L.) irrigated with treated 

wastewater in calcareous soils. Science of the Total Environment, 656, 261-269. 

41. Rossini-Oliva, S., Abreu, M.M., Santos, E.S.,andE.O. Leidi. 2020. Soil–plant system and 

potential human health risk of Chinese corn and oregano growing in soils from Mn-and Fe-

abandoned mines: microcosm assay. Environmental Geochemistry and Health. 42:4073–

4086. 

42. Soil Survey Staff, 2014. Kellogg Soil Survey Laboratory Methods Manual.Soil Survey 

Investigations Report No. 42, Version 5. In: Burt, R., Soil Survey Staff (Eds.), United States 

Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service. 

43. Soriano-Disla, J.M., Gomez, I., Navarro-Pedreno, J.,andM.M. Jord ~ an. 2014. The transfer 

of heavy metals to barley plants from soils amended with sewage sludge with different heavy 

metal burdens. Soils and Sediments. 14:687–696.  

44. USEPA. 2012. Edition of the drinking water standards and health advisories (EPA 822-S-12-

001). Washington, DC, USA: Office of Water U.S. Environmental Protection Agency.  

45. Vega, F.A., Covelo, E.F., VAZquez, J.J., and L. Andrade. 2007. Influence of min- eral and 

organic components on copper, lead, and zinc sorption by acid soils. Environmental 

Geochemistry and Health. 42:2167–2173.  

46. Xiong, Z.T.,andH. Wang. 2005. Copper toxicity and bioaccumulation in Chinese corn 

(Brassica pekinensisRupr.). Environmental Toxicology. 20: 188–194.  

47. Xiong, X., Liu, X., Iris, K.M., Wang, L., Zhou, J., Sun, X., Rinklebe, J., Shaheen, S.M., Ok, 

Y.S., Lin, Z., and et al. 2019. Potentially toxic elements in solid waste streams: Fate and 

management approaches. Environmental Pollution. 253:680–707.  

48. Xu, Z.M., Wang, Z., Gao, Q., Wang, L.L., Chen, L.L., Li, Q.G., Jiang, J.J., Ye, H.J., Wang, 

D.S.,andP. Yang. 2019. Influence of irrigation with microalgae-- treated biogas slurry on 

agronomic trait, nutritional quality, oxidation resistance, and nitrate and heavy metal residues 

in Chinese corn. Environment Management. 244:453–461. 

49. Yang, G., Zhu, G., Li, H., Han, X., Li, J., and Y. Ma. 2018. Accumulation and bioavailability 

of heavy metals in a soil-wheat/maize system with long-term sewage sludge amendments. 

Integrative Agriculture. 17:1861–1870.  

50. Yari, M., Rahimi, G., Ebrahimi, E., Sadeghi, S., Fallah, M., and E. Ghesmatpoor. 2016. 

Effect of three types of organic fertilizers on the heavy metals transfer factor and maize 

biomass. Waste Biomass Valorization. 8: 2681–2691. 

51. Zhou, M.D., Hao, X.Z., Wang, Y.J., Dong, Y.H.,andL. Cangl. 2005. Copper and Zn uptake 

by radish and pakchoi as affected by application of livestock and poultry manures. 

Chemosphere. 59:167–175. 

https://link.springer.com/journal/11356


15/Iranian J. Soil Research (Soil and Water Sci.) Vol. 37, No 3 , 2023 

 

 
 

Heavy Metals Accumulation in Root and Shoot of Forage Corn 

Grown in a Soil Treated with Sewage Sludge 

 
, A. Golchin, H. Rezaei, and L. EsmaeelnejadY.R. Bagheri 

 
, Iran, Email: Ph.D candidate, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Zanjan University, Zanjana

bagheriyo@yahoo.com 

 Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Zanjan University, Zanjan, Iran, Email:
agolchin2011@yahoo.com 

Associate Professor, Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and Extension 

rezaei_h@yahoo.com Organization (AREEO), Karaj, Iran, Email: 
Assistant Professor, Soil and Water Research Institute (SWRI), Agricultural Research, Education and Extension 

esmaeelnejad.leila@gmail.com Iran, Email:Organization (AREEO), Karaj,  

 
Received: August, 2023, and Accepted: November, 2023 

 

Abstract 

To apply sludge in agriculture, knowing its effects and transfer of heavy metals to plant is 

vital. For this purpose, a greenhouse experiment was conducted in the form of randomized 

complete block design in 2021, in the greenhouse of Soil and Water Research Institute in 

Karaj, Iran, to investigate the accumulation of heavy metals in forage corn grown in soil 

treated with different levels of sludge. The selected soil was treated with 4 different levels 

of urban sewage sludge at the rate of 0%, 0.5%, 2%, and 4%, with 3 replications. The 

results showed that, compared to the control treatment, all treatments using sludge 

increased wet and dry yield (P<0.05). The highest yield of shoot with an average of 214.9 

gr per pot (300% increase) was obtained from the use of 4% sludge, and this treatment had 

a significant difference compared to the other levels of sludge (p<0.05). Compared to each 

other, sludge treatments did not have a significant effect on dry yield. Use of sewage sludge 

caused a significant increase in the concentration of Pb, Ni and Cu elements in the shoot of 

corn. The value of the transfer factor (TF) among the studied elements in all treatments was 

as follows: Cd>Cu>Pb>Ni>As>Cr>Co, where the highest average value of the TF was 

related to the Cd, followed by copper and Pb. Sewage sludge caused significant changes in 

the TF of Cd, Ni, As, Cu and Pb compared to the control. However, these changes were not 

significant for Cr and Co (p<0.05). The average value of root BCFroot had the following 

trend: Cd>Cu>Pb>Ni>As>Co>Cr. The trend for BCFshoot was as follows: 

Cd>Pb>Cu>Ni>As>Cr>Co. Among the investigated heavy metals, the BCF of Cd for roots 

and shoots, as well as its transfer factor, was higher than other heavy metals. In general, the 

highest concentrations for Cd, Pb and As in the shoot of the corn were 0.17, 1.94, and 0.74 

mg/kg, respectively, while the permissible values of the maximum standard tolerance in 

livestock feed for animals raw materials from plant sources are 1, 30, and 2 mg/kg, 

respectively. Therefore, the increase in the concentration in the shoots was not more than 

the permissible limits in the national standard of Iran. However, it should be noted that the 

results of this investigation were only related to one-time use of the sludge sample, while 

the quality and contents of sludge have many variations. Considering deficiency of organic 

matter and phosphorus in the country's agricultural soils, the use of treated sewage sludge 

should be considered due to its high percentage of organic carbon and phosphorus. 

However, due to the changes in the quality of sludge and its multiple uses in cultivated 

lands, it is suggested that additional studies be conducted for different sludge in order to 

provide a specific agronomic recommendation based on that. 

Keywords: Healthy crop, Wastewater treatment, Soil pollution, Increasing soil organic matter 

 

                                                           
  Corresponding author's email: bagheriyo@yahoo.com 

mailto:bagheriyo@yahoo.com
mailto:bagheriyo@yahoo.com

