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The present study investigated the effects of irrigation with industrial wastewater and the 

application of sewage sludge on heavy metal bioavailability and accumulation in purslane 

(Portulaca oleracea L.). A pot experiment was conducted in a completely randomized design 

with treatments including municipal water, industrial wastewater, contaminated and 

uncontaminated soils, with or without sewage sludge application. Soil characteristics (pH, EC, 

CEC, and available heavy metals) and as well as heavy metal contents in the plant were 

measured. The results indicated that industrial wastewater, with high nitrogen and phosphorus 

and moderate EC, could be used for irrigation; however, long-term increases in EC and SAR 

may negatively affect soil structure. Application of sewage sludge significantly increased the 

availability of Cd, Cu, Ni, and Zn. Heavy metal accumulation in purslane followed Zn > Cu > 

Ni > Cd, predominantly in the aerial parts. Translocation factor (TF) of Cd (3.19), Ni (1.37) 

and Cu (1.91) was particularly enhanced in contaminated soil irrigated with municipal water, 

showing the highest accumulation and translocation to shoots. In this study, the calculation of 

the bioconcentration factor (BCF) was carried out based on the amount of bioavailable heavy 

metals present in the soil. Due to the high BCF for studies heavy metals in most treatments, 

purslane can be used as a monitor plant. Hazard quotient for Cd exceeded the permissible limit, 

indicating a potential risk to food safety. Overall, wastewater irrigation and sewage sludge use 

improved soil fertility but increased heavy metal accumulation, emphasizing the need for 

continuous monitoring. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Water shortage has compelled the use of unconventional water resources such as municipal and industrial 

wastewater in agriculture. While wastewater provides essential nutrients (N, P, K), it often contains toxic heavy 

metals that can accumulate in soils and enter the food chain. Sewage sludge, a byproduct of wastewaters 

treatment, is also nutrient-rich but may increase soil contamination risks. This study focused on evaluating the 

effects of industrial wastewater irrigation and sewage sludge application on soil chemical properties, heavy 

metal bioavailability, and their accumulation in Portulaca oleracea L. (purslane), with emphasis on ecological 

and food safety risks. 

Materials and Methods 
A pot experiment was carried out in the greenhouse of Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran, using a 

completely randomized design. Treatments included contaminated and uncontaminated soils, irrigated with 

industrial wastewater, with and without sewage sludge (5% w/w). Soils were artificially contaminated with Cd 

(10 mg kg⁻¹), Cu (300 mg kg⁻¹), Ni (300 mg kg⁻¹), and Zn (600 mg kg⁻¹). Soil parameters (pH, EC, CEC, 

exchangeable cations, and DTPA-extractable heavy metals) were analyzed, and heavy metal contents in plant 

tissues (root, stem, leaf) were determined using atomic absorption spectrometry. Bioaccumulation factor 

(BCF), translocation factor (TF), estimated daily intake (EDI), and hazard quotient (HQ) were calculated to 

assess ecological and human health risks. In this study, the calculation of the BCF was carried out based on 

the DTPA-extractable heavy metals present in the soil. 
Results and Discussion 

Industrial wastewater exhibited moderate salinity (EC ≈ 2.39 dS m⁻¹), high nitrate (25.7 mg L⁻¹) and 

phosphorus (2.2 mg L⁻¹) contents, making it nutritionally beneficial but posing long-term risks of salinity 

buildup. Application of sewage sludge in contaminated soil, increased CEC but also raised available Cd, Cu, 

Ni, and Zn levels up to 98.7, 71.8, 109.9 and 129.4 times higher than control soil, respectively. Due to the high 

BCF for studies heavy metals in most treatments, purslane can be used as a monitor plant. Nevertheless, HQ 

values for Cd exceeded the safety threshold (HQ > 1), implying health risks upon consumption. These findings 

highlight a dual role: wastewater and sludge can enhance soil fertility but simultaneously promote heavy metal 

mobilization and accumulation in edible plants. 

Conclusion 
The combined use of industrial wastewater and sewage sludge in contaminated soil, improves soil nutrient 

status but significantly increases the risk of heavy metal accumulation in soil–plant systems. In this study, the 

calculation of the BCF was based on the DTPA-extractable heavy metals in the soil. Accordingly, the Portulaca 

oleracea L. demonstrated strong phytoremediation capacity, particularly for Cd, Ni and Cu yet its edibility 

under contaminated irrigation conditions poses serious food safety concerns. Sustainable management requires 

continuous monitoring, controlled application, and risk-mitigation strategies to balance agricultural benefits 

with environmental and health safety. 
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خاک و  ییایمیش یهایژگیو کاربرد لجن فاضلاب بر و یبا فاضلاب صنعت یاریاثر آب یپژوهش حاضر با هدف بررس

 یگلدان شیصورت آزمانجام شد. مطالعه حاضر به( ا.Portulaca oleracea L)خرفه  اهیدر گ نیگتجمع عناصر سن
بدون لجن  ایهمراه  رآلوده،ی، خاک آلوده و غیفاضلاب صنعت ،یآب شهر یمارهایبا ت یدر قالب طرح کاملاً تصادف

عناصر پرمصرف و  ری( و مقاددسترسقابل نیو عناصر سنگ pH ،EC ،CECخاک ) یهایژگی. ودیفاضلاب اجرا گرد
 یکیالکتر تیو فسفر و هدا تروژنین یبالا رینشان داد که فاضلاب با مقاد جیشد. نتا یریگاندازه اهیدر گ نیسنگ

داشته  یبر ساختمان خاک اثر منف تواندیدر بلندمدت م SARو  EC شیقابل استفاده است و افزا یاریآب یمتوسط، برا
داد. تجمع عناصر در  شیافزا یطور معناداررا به Znو  Cd ،Cu ،Niدسترس قابل ریمقاد باشد. افزودن لجن فاضلاب

عناصر توسط  فاکتور انتقال. دیثبت گرد ییمقدار در بخش هوا نیشتریمشاهده شد، ب  Zn>Cu>Ni>Cdخرفه بصورت
 یبا آب شهر یاریو آبآلوده  مارخاکیت ییدر بخش هوا Cu( 91/1) و Cd، (37/1) Ni (19/3) یبرا ژهیوخرفه به

مقدار بخش قابل دسترس عناصر موجود در خاک  یهیبر پا ) یستیپژوهش محاسبه فاکتور ز نیمشاهده شد. در ا
 اهیبه عنوان گ تواندیخرفه م مارهایت شتریعناصر مورد مطالعه در ب  یستیبه بالا بودن فاکتور ز ه. با توجدیانجام گرد

 یبالقوه برا دیدهنده تهدبالاتر از حد مجاز برآورد شد که نشان ومیادمکاخص خطر. شردیمورد توجه قرار گ شگریپا
خاک،  یزیحاصلخ شیلجن فاضلاب ضمن افزا ربردو کا یبا فاضلاب صنعت یاریاست. در مجموع، آب ییسلامت غذا

و مستمر  قیدق شیو به پا شودیم ییغذا رهیها به زنجو انتقال آن اهیدر گ نیخطر تجمع عناصر سنگ شیباعث افزا
 دارد. ازین
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 دمه مق
ویژه در شده بهفیهتص . فاضلابجهانی آب استفاده از منابع غیرمتعارف مانند فاضلاب شهری و صنعتی را ضروری کرده است کمبود

. (Pedrero et al., 2010) شودلید میر طول سال توطور دائم دکشاورزی اهمیت دارد، زیرا مصرف آب در این بخش بالاست و فاضلاب به
 ،کود شیمیایی شود مصرفتواند موجب افزایش باروری خاک و کاهش فاضلاب حاوی مواد آلی و مغذی مانند نیترات و فسفر است که می

ب صنعتی نیز فاضلا. (Witek-Krowiak et al., 2022)لودگی منابع آبی را در پی دارد آها خطر اوتریفیکاسیون و اما غلظت بالای آن
تواند در زنجیره های صنعتی و معدنی ناشی شده و میدارای عناصر سنگین سمی مانند جیوه، کادمیوم، کروم و آرسنیک است که از فعالیت

خاک ناشی ودگی آل .(Etsuyankpa et al., 2024; Zhang et al., 2023)غذایی تجمع یابد و سلامت انسان و اکوسیستم را تهدید کند 
زیست و سلامت عمومی از انباشت مواد شیمیایی و عناصر سنگین کیفیت و حاصلخیزی خاک را کاهش داده و تهدیدی برای محیط

ستانداردهای امدیریت پایدار زمین، اصلاح خاک و رعایت  .(Etsuyankpa et al., 2024; Priya et al., 2023)شود محسوب می
تواند علاوه بر افزایش حیح، فاضلاب میصدر صورت مدیریت  .(Elia et al., 1983)ضروری است  ضلابفامحیطی در استفاده از زیست

 ;Silva, 2023; Rashid et al., 2023) تولید و گسترش سطح زیرکشت، به حفاظت از منابع آب و کاهش آلودگی محیطی کمک کند

Xu et al., 2010 .)باشد. ها میها و میکروارگانیسمی مواد آلی، عناصر غذایی، پاتوژنلجن فاضلاب محصول جانبی فرآیند تصفیه حاو
. (Chen et al., 2015)های زیرزمینی شود ویژه انتقال عناصر سنگین به خاک و آبتواند موجب آلودگی ثانویه، بهمدیریت نادرست آن می

ها در لجن فاضلاب بیشتر از آن مقادیراند که شان دادهد دارند و مطالعات نهای مختلف معدنی و آلی وجوعناصر سنگین در لجن به شکل
چون افزایش تنوع لجن علاوه بر تأمین مواد مغذی و بهبود خصوصیات خاک، مزایایی هم .(Rehana et al., 2024)کمپوست لجن است 

(. Kauthale et al., 2005; Bullock and Burton., 1996; Wong et al., 1995) زیستی، پایداری مواد غذایی و کاهش فرسایش دارد
زیافت کننده خاک باعنوان اصلاحدر بسیاری کشورها مانند ایالات متحده، استرالیا و کشورهای اروپایی، بخش زیادی از لجن تولیدی به

 ,.Tiruneh et al) ها، حضور پاتوژن(Richards et al., 1947)هایی نظیر شوری با این حال، نگرانی .(Terry et al., 1979)شود می

نظیر کادمیوم و  سنگین عناصر محدودکننده استفاده از آن هستند. وجودعوامل  (Tervahauta et al., 2014)و عناصر سنگین  (2024
 ,.Chilian et al., 2022; Nogueira et al) ، ورود به زنجیره غذایی و تهدید سلامت عمومی شودتواند باعث آلودگی خاکسرب می

ها در محدوده مجاز اتحادیه اروپا است، اند که غلظت آلاینده( نشان داده2018برخی مطالعات مانند لامسترا و همکاران )هرچند (. 2020
 و آلودگی اکوسیستم را به همراه دارد عناصرفزایش فراهمی زیستی امدت از لجن فاضلاب خطر اما استفاده بیش از حد و طولانی

(Lamastra et al., 2018; Saha et al., 2017; Dudka and Miller, 1999.)  
که بر  ،محیطی در خاک و آب استهای زیستهای زیستی نوین برای حذف، تثبیت یا تجزیه آلایندهیکی از فناوری 1پالاییگیاه

زیست و امکان ا محیطهزینه بودن، سازگاری بتوانایی طبیعی گیاهان در جذب، انتقال و انباشت مواد سمی تکیه دارد. این روش به دلیل کم
 Tamma et al., 2025; Islam et) رودهای فیزیکوشیمیایی پرهزینه به شمار میاستفاده در مقیاس وسیع، جایگزین مناسبی برای روش

al., 2024)نقش کلیدی هایی مانند فیتواستخراج، فیتوتجزیه، فیتواستابیلایزیشن و فیتوفیلتراسیون . بسته به نوع گیاه و آلاینده، مکانیسم
های طبیعی و دستیابی به راهکارهای تواند به ارتقای کارایی سیستمها در این حوزه می. توسعه پژوهش(Sharma et al., 2023) کنندایفا می

 پژوهش حاضر نوآوری خود را در ترکیب دو عامل کلیدی، یعنی آبیاری با فاضلاب صنعتی و کاربرد. پایدار در مدیریت آلودگی کمک کند
ه عمدتاً به بررسی جداگانه تأثیر فاضلاب یا دهد. برخلاف مطالعات پیشین کهای آلوده و غیرآلوده نشان میلجن فاضلاب در بستر خاک

 سنگین و انتقال آنها به گیاه خرفه عناصر زمان اثرات هر دو عامل را بر فراهمی زیستیصورت هماند، این تحقیق بهپرداختهفاضلاب لجن 

و فاکتور ( BCF) فاکتور تجمع زیستی های کمیاستفاده از شاخص :توان بههای نوآورانه این پژوهش میکند. از دیگر جنبهیارزیابی م
 و (EDI) های میزان مصرف روزانه تخمینیمحاسبه شاخص، 2عنوان گیاه پایشگر زیستیبرای تعیین ظرفیت گیاه خرفه به (TF) انتقال

و ارائه شواهد روشن مبنی بر نقش دوگانه فاضلاب و لجن فاضلاب  دقیق خطرات بالقوه سلامت انسانبرای ارزیابی  (HQ) شاخص خطر
علمی از نظر اشاره کرد. نتایج این پژوهش نه تنها  سنگین به زنجیره غذایی عناصردر بهبود حاصلخیزی خاک در کنار افزایش خطر انتقال 

، بلکه در سطح کاربردی نیز راهکارهایی برای پایش، کنترل و مدیریت ریسک یت دارداهمدر حوزه مدیریت پایدار فاضلاب در کشاورزی و 

                                                                                                                                                                                
1. Phytoremediation 

2. Biomonitoring Plant 
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 .آوردفراهم می
های ستوار است، اغلب از توجه به ویژگیاموجود در خاک  عناصری مقدار کل بر پایهزیستی، که  فاکتورروش متداول محاسبه همچنین 

جا ورزد. این چالش عمدتاً از آنعناصر توسط گیاهان تأثیرگذارند، غفلت می و در پی آن، جذب این دسترسی زیستی عناصرخاک که بر 
ناگزیر بر اساس  BCFیاز این رو، محاسبه هستند. سترسدر خاک در د عناصرمقدار کل  با طمرتبهای شود که معمولاً دادهناشی می

شده معمولاً کمتر از مقدار واقعی نتیجه، مقادیر محاسبه در .گیردانجام میها قابل دسترس آن، نه بر مبنای بخش عناصرمحتوای کل 
های گیاه، پژوهش از خاک به عناصرتر از فرایند انتقال تر و مکانیکیبرای دستیابی به درکی دقیق .(Eben et al., 2024)آیند دست میبه

 Hurseresht andاستفاده کرده اند ) ر خاکر دقابل دسترس عناصبخش  از فاکتور غلظت زیستیی محاسبه در ایطور فزایندهاخیر به

Jalali., 2025; Eben et al., 2024; Setia et al., 2021; Rodríguez-Bocanegra et al., 2017.)  که معمولاً  ،قابل دسترسبخش
عناصر در از  بخشیی دهنده، نشانشوداز خاک عصاره گیری می CaCl₂یا   DTPA،EDTAشیمیایی نظیر  هایگیرعصاره با استفاده از 

برآورد  باشدمین روش نشان داده است که قادر ای .(Hooda, 2010) باشدی گیاه در دسترس میاست که برای جذب توسط ریشه خاک
 یک مطالعهدر ل، برای مثا .(Hosseinniaee et al., 2023; Xu et al., 2022) در محصولات کشاورزی ارائه دهد عناصرتجمع  بهتری از

رچند هر دو برای هنشان داد که بر اساس مقدار قابل دسترس خاک محاسبه گردید و نتایج  BCF کل وبر اساس مقدار  BCF مانهمز
، که بود 1شتر از بی بر اساس مقدار قابل دسترس BCF محاسبه شده  مقداربا این حال هستند،  مفید عناصرارزیابی تجمع زیستی 

ای شدهاین یافته با اصل علمی پذیرفته .(Setia et al., 2021) باشدمی عناصرای جذب های برنج و گندم بری ظرفیت بالاتر دانهدهندهنشان
. مطابق با این رویکرد سنگین است عناصرپیامدهای اکولوژیکی و جذب  کنندهکل، تعیین مقادیر، نه مقادیر قابل دسترسهمخوانی دارد که 

از  عناصرواقعی انتقال  تا پتانسیل ؛کندمحاسبه می DTPA با گیریقابل عصاره عناصریزان را بر اساس م  BCFپیشرو، پژوهش حاضر
 .بیان نمایدتری طور دقیقخاک به گیاه را به

زمان تأثیر فاضلاب صنعتی و لجن طور همشده، بهشناسی نوآور است، زیرا با طراحی آزمایش گلدانی کنترلاین پژوهش از نظر روش
های زیستی چندبعدی برای ارزیابی های با دو سطح آلودگی را بررسی کرده و از شاخصسنگین در خاک عناصرامیک فاضلاب بر دین
های کیفی و کمی اثرات آبیاری هش حاضر در تلفیق ارزیابیوجه تمایز و نوآوری پژو. محیطی و بهداشتی بهره گرفته استخطرات زیست

محیطی جهت  های کمی زیستهای آلوده و غیرآلوده است. در این مطالعه از شاخصب بر خاکبا فاضلاب صنعتی و استفاده از لجن فاضلا
 عناصراس میزان را بر اس  BCFپژوهش حاضردر ضمن سنجش خطرات بالقوه سلامت انسان در گیاه خوراکی خرفه استفاده شده است. 

و اصلاح  دهزمان دو منبع آلاینبرای پایش و مدیریت هم بی علمیآمده چارچودستنتایج به. کندمحاسبه می DTPA  با گیریقابل عصاره
گیران در استفاده پایدار از تواند راهنمایی برای تصمیمآورد و میهای کشاورزی فراهم می( در سیستمفاضلاب و لجن فاضلاب) کننده
 .های صنعتی باشدپساب

 هامواد و روش 

 نمونه برداری از فاضلاب

این در  .ر داردکرمانشاه قرا-جاده همدان 2در شهرستان بهار، استان همدان، واقع شده است. این شهرک در کیلومتر  شهرک صنعتی بهاران
و شیمیایی  حدها شامل صنایع غذایی، فلزیکنند. این واهای مختلف صنعتی فعالیت میشهرک صنعتی، واحدهای تولیدی متعددی در حوزه

هوازی(، )ته نشینی بی گیری، هوادهی، متعادل سازیه خانه شهرک صنعتی بهاران شامل: آشغالمراحل تصفیه فاضلاب در تصفی د.هستن
 باشد. هوادهی )ته نشینی هوازی( و کلر زنی می

های پلی اتیلن شسته شده با اسید جمع آوری و به آزمایشگاه ها در ظرفجهت انجام آزمایشات و بررسی اثر فاضلاب صنعتی، نمونه
(. لازم به ذکر است جهت جلوگیری Rice et al., 2017درجه سانتی گراد نگه داری شدند ) 4ها در یخچال در دمای شد، نمونهانتقال داده 

پذیرفت. همچنین قبل از انجام آبیاری از تغییر خصوصیات فاضلاب برای استفاده آبیاری، نمونه برداری هر دو روز یکبار صورت می
، فاضلاب یهانمونه ییایمیش بیترکگرفت، تا در صورت وجود تغییرات در گزارشات اعلام گردد. ار میخصوصیات فاضلاب مورد بررسی قر

از اسپکتروفتومتر جذب عناصر سنگین فاضلاب  یریاندازه گ یشد. برا یریاندازه گ پی اچ و هدایت الکتریکی ها،ونیها و آنونیاز جمله کات



  پژوهشی( -)علمی  1404، اسفند 12، شماره 56، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 3336

 .گرفتهر نمونه سه بار انجام  یها برایرین شاهد استفاده شد. اندازه گنمونه آب مقطر به عنوا استفاده شد. 1یاتم

 کشت گیاه خرفه 

عنوان بستر انتخاب و گیاه خرفه برای بررسی اثر فاضلاب بر سینا انجام شد. خاک شنی بهپژوهش در گلخانه دانشگاه بوعلیاین بخش از 
که توسط  یاستاندارد یهاهیروذکر شده است.  1شت در جدول خصوصیات خاک مورد استفاده جهت کخاک و گیاه کشت گردید. 

(1994Rowell.,  ) یریاندازه گ یخواص خاک دنبال شد. برا یریدر اندازه گ، مشخص شده pH کیالکتر تیو هدا( 2یEC)  5:1از نسبت 
 از دستگاهشدند.  گیریعصاره ومیلار استات آمونمو 1 محلول قابل تبادل با استفاده از یهاونی، کات7برابر با  pHدر  استفاده شد. خاکبه  آب

روز با عناصر سنگین کادمیوم، مس، نیکل و 14ها به مدت پیش از کشت، خاک استفاده شد. پتاسیمو سدیم قرائت  یشعله برا ینورسنج
های ه معرفی شدند. سپس خاکعنوان خاک آلودسازی و بهآلوده میلی گرم بر کیلوگرم( 600و  300، 300، 10به ترتیب با مقادیر ) روی

روز با آب  70ها کشت و به مدت تیمار شدند. نشاء خرفه در این خاک (2صنعتی )جدول  لجن فاضلاب وزنی درصد 5آلوده و غیرآلوده با 
 آبیاری گردید.  وروردی تصفیه خانه شهری و فاضلاب صنعتی

 اندازه گیری عناصر سنگین در خاک، لجن فاضلاب وگیاه: 

 یهادر لوله ظیغل (3NOH) کیترین دیاس تریل یلیم 5/2با  نمونهدو گرم استخراج عناصر سنگین کل در خاک و لجن فاضلاب،  در روش
 یلیم 5/7هر لوله  سپسدر شرایط آزمایشگاه نگهداری شدند. ساعت(  12شب ) کبه مدت یمخلوط شد و  یتریل یلیم 50 لنیپروپ یپل
هضم  اغوطه ور شدند ت گرادیدرجه سانت 100 یدر دما ساعت 8حمام بخار به مدت  کیها در د و نمونهکر افتیدر ظیغل کیترین دیاس تریل

 (.Pietrzak and McPhaila., 2004) شدند وژیفیسانتر قهیها به مدت پنج دقها، لولهد. پس از سرد شدن نمونهنشو
 1:2 خاکبه  محلولت نسبو  ،(DTPA) دیاس کیپنتا است نیآم ید لنیات عناصر سنگین قابل دسترس با استفاده از روش استخراج 

پر شد.  عصاره گیرحلول م تریل یلیم 20گرم خاک و  10با  وژیفیلوله سانتر کیروش،  نیا (. برایLindsay et al., 1978) انجام گردید
 سانتریفیوژخاک  ونیوسپانسس قه،یر دقدور د 4000در  قهیدق 10به مدت  وژیفیتکان داده شد. پس از سانتر قهیدق 120به مدت  لولهسپس 

  شدند. نییتع جذب اتمیبا استفاده از و عناصر سنگین  شد
گرم  5/0ن روش (. در ای ,.2010Cao et alانجام شد ) 2O2H/3HNOروش عصاره گیری از گیاه با استفاده از روش هضم تر و با 

کنیم، در اضافه می 65%سیدنیتریک میلی لیتر ا 10و  30%ی لیتر آب اکسیژنه میل 5پودر نمونه گیاهی را در لوله سانترفیوژ ریخته و به آن 
ه از کاغذ صافی عصاره گیری شده ها با استفاددرجه سانتی گراد انجام شد و نمونه 100مرحله بعد هضم با استفاده از حمام آبگرم در دمای 

 میلی لیتر رسیده است.  25و حجم نهایی به 
 شد. انجام یذب اتمج یاسپکتروفتومترعناصر سنگین در خاک، گیاه و لجن فاضلاب با استفاده از روش  اندازه گیری مقدار کل

 (:TF) و فاکتور انتقال (BCF) یستی، غلظت ز(EDIعناصر سنگین )خطر سلامت مصرف روزانه  یابیارز

  دید:ارزیابی خطر سلامت مصرف روزانه عناصر سنگین با استفاده از معادلات زیر محاسبه گر
EDI = AB/BW 

HQ = EDI/RfD 

 58: سبزیجات برگیاست ) (2010، 3سازمان ملی استاندارد ایرانبر اساس استاندارد ) (g) مصرف روزانه محصول زانیم Bکه در آن 
ان برای کودک (لوگرمیک 7/70بزرگسالان ) برای وزن بدن BWاست.  (mg kg-1) در وزن تازه محصول عناصر سنگینمقدار  Aگرم( و 

به ، گذاردینم یمنف ریکه بر سلامت انسان تأث عناصر سنگین مقدار نیبالاتر. (Rout et al., 2013) دهدیرا نشان م کیلوگرم( 9/32)
براساس  .(Balkhair and Ashraf., 2016) دهدیرا نشان م (وزن بدن لوگرمیکبر روز بر لوگرمیکبر گرمیلی)م شودیشناخته م RfDعنوان 

، 001/0 بیدر روز به ترت لوگرمیبر ک گرمیلیم یو رو کلیمس، ن وم،یکادم یبرا RfD ریمقاد 4ت از محیط زیست ایالات متحدهآژانس حفاظ
 استفاده شد از فاکتور زیستی از خاک ذب عناصر سنگینج یبرا اهانیگ ییتوانا یابیارز یبرا نیاست. همچن 3/0و  02/0، 04/0

(Thalassinos et al., 2024): 
BCF=Croot/Csoil, Cstem/Csoil, Cleaf/Csoil 

                                                                                                                                                                                
1. Spectra AA 220 Varian (AAS) 
2. Electrical conductivity 

3. ISIRI 
4. USEPA 
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 یمحتوا soilC. باشدمی اهیساقه، برگ گ شه،یدر ر (mg kg-1) عناصر سنگین یمحتوا بیو به ترت rootC  ،stemC  ،leafCکه در آن 
 DTPAه با گیری شدبر اساس میزان عناصر قابل عصاره BCF در این پژوهش  در خاک است. (mg kg-1) قابل دسترس عناصر سنگین

 سهیدر مقا اهیگ شهیدر ر راعناصر سنگین نسبت  TFمقدار . گردیدمحاسبه  (TFدر مطالعه حاضر فاکتور انتقال ) محاسبه گردید. همچنین
  :(Alagić et al., 2013) دهدینشان م را اهیگ هوایی یهابا قسمت

TF= Cstem/Croot, Cleaf/Croot 
 کشت گلخانه.خصوصیات خاک استفاده شده در  .1جدول

Zn Pb Ni Fe Cu Cd  CEC  Mg Ca K Na   EC  pH  
 )1-Total (mg kg   1-kg ccmol )1-kg cExchangable (cmol   1-dS m    

                

 خاک 23/7  422/0   66/5 55/0 50/1 00/2  71/9  61/1 7/12 18998 6/34 4/30 8/26

 

 ( بهارانSSخصوصیات لجن فاضلاب صنعتی ) .2جدول 

 نتایج

 خصوصیات فاضلاب

سبی برای استفاده های شوری، مواد مغذی و عناصر سنگین قابلیت نفاضلاب شهرک صنعتی بهاران از نظر شاخص ،نشان داد پژوهشنتایج 
 هایی است. هدایت الکتریکیدارد، اما همراه با محدودیت( را 3های کیفیت آب آبیاری گزارش شده در جدول )در مقایسه با معیاردر آبیاری 

مع تواند در بلندمدت باعث تجو می (3)جدول  بالاتر است بود که نسبت به آب شهریدسی زیمنس بر متر  39/2 حدود فاضلاب نمونه
بیانگر میلی گرم بر لیتر(  2/2و  7/25)غلظت بالای نیترات و فسفر  (.3)جدول  نمک در خاک و کاهش عملکرد محصولات حساس شود

 Pedrero et) عنوان کود آبی است، اما خطر آلودگی منابع آب و اوتریفیکاسیون را نیز به همراه داردای و امکان استفاده بهپتانسیل تغذیه

al., 2010; Qadir et al., 2010با توجه به معیار .)( های کیفیت آب آبیاریAyers and Westcot, 1985; Pescod, 1992 مقادیر و )
  .(3باشند )جدول های کیفیت آب آبیاری میهای اندازه گیری شده در فاضلاب صنعتی مورد مطالعه کمتر از معیارپارامتر

 
 نگین فاضلاب شهرک صنعتی بهاران و آب شهری مورد استفاده در مطالعه.شیمیایی و غلظت عناصر س خصوصیات .3جدول 

Zn Pb Ni Fe Cu Cd P -
3NO  EC  pH منطقه صنعتی 

1-mg l  1-dS m    

nd nd 01/0 nd nd nd 2/2 7/25  395/2  57/7 صنعتی بهاران 

nd nd 01/0 nd 02/0 nd 6/0 7/17  850/0  65/7 آب شهری 

 معیارهای کیفیت آب آبیاری* 5/8_6  0-3  40 5 01/0 2/0 5 2/0 5 2

*(Ayers and Westcot, 1985), (Pescod, 1992). nd= non detection 
 

 با فاضلاب صنعتی بر خصوصیات خاک اثر کاربرد لجن فاضلاب و آبیاری 

. کاربرد لجن فاضلاب (4)جدول  های محلول بودکه ناشی از حضور یون ،خاک شد ECو  pH آبیاری با فاضلاب بهاران موجب افزایش
CEC  عناصر سنگین  مقدارداده و توان نگهداری مواد غذایی خاک را بهبود بخشید. با این حال، مصرف لجن سبب افزایش  افزایشرا

ناپایدار و تجزیه مواد آلی فاضلاب پایین لجن   pH مشاهده شد که به دلیلفاضلاب در تیمار ترکیبی فاضلاب و لجن  pH گردید. کمترین
تواند جذب عناصر غذایی را تقویت کند، اما همزمان خطر تحرک بیشتر می pH دهد که کاهش. این تغییرات نشان می(2است )جدول 

(، در مطالعه لجن فاضلاب بعنوان اصلاح کننده 2025همچنین یودین و همکاران ) .دهدعناصر سنگین و ترکیبات سمی را نیز افزایش می
بیشترین مقدار (. Uddin et al., 2025شود )در خاک میpH ، که افزودن این اصلاح کننده به خاک موجب کاهش خاک بیان کردند

آبیاری با فاضلاب موجب توان بیان نمود. میویژه سدیم که علت آن ورود املاح به، مشاهده شد در همین تیمارهدایت الکتریکی خاک 
مول سانتی 76/9تا  58/8ها در محدوده . ظرفیت تبادل کاتیونی خاک(4ها شد )جدول دیگر گلداندار با و افزایش تفاوت معنیافزایش سدیم 

Zn Pb Ni Fe Cu Cd   EC   pH   

)1-l (mg kgTota  1-dS m     

 (SS) لجن فاضلاب 53/6   357/5   13/4 9/272 35196 5/88 0/93 1619
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های آلوده تیمار شده با لجن گرچه تفاوت کلی چندان محسوس نبود، اما بیشترین تغییرات شیمیایی در خاک. بار بر کیلوگرم قرار داشت
در (. 4)جدول  شده با فاضلاب بهاران به دلیل تجمع ماده آلی ثبت گردیدیدر خاک آلوده آبیار CEC مشاهده شد. بیشترینفاضلاب 

سنگین با عناصر غذایی است. تیمار با عناصر های های آلوده کاهش نسبی پتاسیم و سدیم مشاهده شد که ناشی از رقابت کاتیونخاک
و آبیاری با فاضلاب ثبت شد. این تغییرات  SS+هگردید و بالاترین مقادیر در خاک آلود EC لجن فاضلاب موجب افزایش قابل توجه

شده با های آبیاریکه خاکطوریتوانند باعث تنش یونی و اختلال در جذب عناصر شوند. همچنین، نوع منبع آب آبیاری مؤثر بود؛ بهمی
سبب  فاضلاب لاب و لجنبالاتری نسبت به فاضلاب بهاران داشتند. در مجموع، ترکیب شیمیایی فاض pH تر وپایین EC آب شهری

 .گذاردهای خاک شده و بر دسترسی عناصر غذایی، تحرک عناصر سنگین و رشد گیاه خرفه تأثیر میتغییرات عمده در ویژگی

 اثر کاربرد لجن فاضلاب و آبیاری با فاضلاب صنعتی بر عناصر سنگین قابل دسترس در خاک:

)جدول  گردیدعناصر سنگین قابل دسترس نسبت به تیمار شاهد  مقدارب افزایش کننده خاک موجعنوان اصلاحافزودن لجن فاضلاب به
مقادیر عناصر  .محیطی به همراه داشته باشدتواند به دلیل تجمع عناصر سنگین مخاطرات زیست. بنابراین، استفاده از لجن فاضلاب، می(4

، 7/98ان نسبت به خاک غیر آلوده آبیاری شهری به ترتیب آبیاری بهارSS کادمیوم، مس، نیکل و روی در خاک آلوده +قابل دسترس 
پذیری عناصر سنگین در خاک استفاده از لجن فاضلاب موجب افزایش تحرک و دسترس(. 4برابر است )جدول  4/129و  9/109، 8/71

ین مانند روی، سرب، کادمیوم تواند باعث تجمع بیش از حد عناصر سنگمدت آن میکاربرد طولانی ،روی و نیکلبرای ویژه به .شودمی

باشد. این روند کادمیوم می <نیکل <مس <روند کاهشی عناصر سنگین در پژوهش حاضر برای بخش قابل دسترس برابر با روی  .شود
 ,.Karagianni et al, 2024; Zaragüeta et alمشابه مطالعات اخیر با تمرکز بر تاثیر استفاده از لجن فاضلاب در خاک بوده است )

 ک(. ی1باشد )جدول همچنین در خاک مورد استفاده برای کشت گیاه خرفه بیشترین عنصر روی و کمترین عنصر کادمیوم می (.2021
با شاهد  سهیشده در مقا ماریت یهادر خاک یبه طور قابل توجه نیسنگ عناصر، سطوح SSسال استفاده از  50که پس از  ،مطالعه نشان داد

افزایش عناصر سنگین در خاک (. Mdlambuzi et al., 2023) فراتر رفتند مجاز یهااز آستانه عناصراز  یکه برخ یبالاتر بود، به طور
و تعامل آن با اجزای خاک مرتبط است. لجن فاضلاب معمولاً حاوی  فاضلاب ناشی از کاربرد لجن فاضلاب عمدتاً به ترکیب شیمیایی لجن

های صنعتی، منابع خانگی که منشاء آنها پساب ؛یر روی، مس، سرب، نیکل، کادمیوم و کروم استسنگین نظ عناصر مقادیر قابل توجهی از
کاربرد لجن و (. Islam et al., 2024) تواند از حدود مجاز فراتر رودباشد و در بسیاری موارد غلظت این عناصر میو رواناب شهری می

 (.Feng et al., 2023) شودزایش فراهمی زیستی عناصر سنگین در خاک میو اف گونه بندیدر بلندمدت موجب تغییر  صنعتیفاضلاب 
سنگین نیازمند پایش دقیق هستند. نتایج نشان  عناصرکنند، اما به دلیل تجمع هرچند این تیمارها حاصلخیزی و عملکرد گیاه را تقویت می

مس  <صورت رویعناصر سنگین دارند و روند کاهش آنها بهشده با فاضلاب نسبت به آب شهری مقادیر بیشتری از های آبیاریخاک ،داد

های آلوده در خاک مقادیرقابلیت دسترسی عناصر را افزایش داد و بالاترین   pH کادمیوم بود. حضور لجن فاضلاب و کاهش <نیکل  <
گیاه را بالا برده و در صورت تداوم  . این شرایط احتمال جذب بیشتر عناصر سنگین توسط(4)جدول  مشاهده شد فاضلاب تیمار شده با لجن

حتی با وجود مقادیر کم عناصر سنگین در فاضلاب بهاران، استفاده مداوم از آن موجب تجمع . تواند منجر به آلودگی خاک گرددمصرف می
شده با ای آبیاریهپذیری عناصر سنگین در خاکتواند باعث آلودگی گردد. افزایش دسترساین عناصر در خاک شده و در بلندمدت می

ای منابع مختلف آبیاری توسط در مطالعه ارزیابی مقایسه .دهدفاضلاب همچنین احتمال جذب بیشتر این عناصر توسط گیاه را افزایش می
دارای عناصر سنگین بیشتری نسبت به منابع آبی دیگر  فاضلابداده است که سبزیجات آبیاری شده با  (، نشان2024شریفی و همکاران )

، مقدار عناصر قابل دسترس بسیار پایین بود که با بافت فاضلاب های غیرآلوده و بدون لجندر خاک (.Sharafi et al., 2024بوده است )
. افزودن لجن فاضلاب موجب افزایش چشمگیر عناصر (4)جدول  شنی، کمبود ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی محدود خاک مطابقت دارد

 یمارهایت. بیشترین افزایش در (4باشد )جدول می pH های کلاته، تغییراتناشی از افزایش ماده آلی، تشکیل کمپلکسقابل دسترس شد که 
ترکیبی لجن و آبیاری با فاضلاب  SS+  آلوده خاکبا فاضلاب بهاران، و  یاریو آب آلوده خاک، یشهر آببا  یاریو آب SS+  آلودهخاک 

بیانگر خطر بالقوه انتقال عناصر سنگین به زنجیره غذایی و لزوم مدیریت صحیح لجن و کنترل کیفیت این نتایج . بهاران مشاهده گردید
  .آب آبیاری است

، Zn ،Cu سنگین قابل دسترس مانند عناصرها نشان داد که افزودن لجن فاضلاب به خاک، موجب افزایش قابل توجه تحلیل داده
Ni  و Cd شامل کاهشفاضلاب ک و تغییرات شیمیایی ناشی از لجنشود. افزایش ماده آلی خانیز می ، pH  و افزایش ظرفیت تبادل

های آلوده گردد. در خاکها در محلول خاک میشده و افزایش حلالیت آن های تثبیتسنگین از کمپلکس عناصرکاتیونی، باعث آزادسازی 
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دهنده پتانسیل بالای این شرایط برای افزایش فراهمی لا بود، که نشانویژه بابه Ni و Zn ، مقادیر قابل دسترسفاضلاب تیمار شده با لجن
پذیری تواند الگوی دسترسسنگین می عناصرو  مغذی منیزیوم، کلسیم و پتاسیمهای است. علاوه بر این، رقابت بین کاتیون عناصرزیستی 

یابد. های زیرزمینی افزایش میایی در خاک و انتقال به آبجتر شده و امکان جابهمحلول عناصرعناصر را تغییر دهد، به طوری که برخی 
ای، حتی با اثرات مثبت تغذیه ؛مدت لجن فاضلابکاربرد طولانی ،که دهدهای پژوهش حاضر و مطالعات متعدد صورت گرفته نشان مییافته

یریت دقیق مقدار و زمان استفاده از لجن سنگین در خاک را بالا برده و نیازمند پایش مداوم، مدعناصر خطر تجمع و افزایش تحرک 
 (.Janaszek and Kowalik., 2023; Feng et al., 2023ت )و کنترل کیفیت آب آبیاری اسفاضلاب 
 
ها تحت کشت گیاه خرفه و آبیاری با آب شهری و فاضلاب خصوصیات شیمیایی و مقادیر عناصر سنگین قابل دسترس در خاک گلدان .4جدول 

 بهاران.

Zn Ni Cu Cd  CEC  Mg Ca K Na   EC  pH هاتیمار 

)1-DTPA (mg kg  c cmol
1-kg  )1-kg cExchangable (cmol   1-dS m    

0/68g 0/25c 0/81f 0/02e  9/01ab  0/50e 3/50a 0/44ab 4/57ab   0/550c  8/26a خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

113/0a 11/42b 99/43a 1/66c  9/76a  2/00a 3/00b 0/40c 4/36ab   0/602b  7/28c خاک آلوده + آبیاری بهاران 

94/48c 16/48a 81/85c 2/96b  8/58b  2/17a 1/00c 0/44ab 4/97a   0/866a  6/98d  + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

13/70e 0/69c 4/46e 0/06e  8/79b   1/43bc 3/57a 0/42bc 3/37ab   0/590c  7/77b لوده + خاک غیر آ SS + آبیاری بهاران   

0/73g 0/15c 1/14f 0/03e  9/03ab  0/73de 3/77a 0/44ab 4/09abc    0/416d  7/13cd خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

68/16d 8/83c 78/43d 0/91d  8/84b  1/00cde 3/50a 0/46a 3/88bc   0/334d  7/82b خاک آلوده + آبیاری شهری 

109/7b 16/43a 98/03b 3/10a  8/89ab  1/23bcd 3/43a 0/46a 3/77bc   0/416d  7/20cd  + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

7/43f 0/47c 1/67f 0/04e  9/25ab  1/67ab 3/50a 0/28d 3/80c   0/340d  7/82b  + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

باشد )آزمون دانکن(. غیر آلوده: خاک آلوده نشده با عناصر سنگین، خاک آلوده: ها با شرایط متفاوت میلدانحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی دار در بین گ
 میلی گرم بر کیلوگرم(، 600میلی گرم بر کیلوگرم( و روی ) 300میلی گرم بر کیلوگرم(، نیکل ) 300میلی گرم بر کیلوگرم(، مس ) 10خاک آلوده شده با عناصر سنگین کادمیوم )

ز آب لوله کشی شهری انجام شده است، آبیاری بهاران: آبیاری با استفاده از فاضلاب ورودی تصفیه خانه شهرک صنعتی بهاران انجام شده است، آبیاری شهری: آبیاری با استفاده ا
SS درصد وزنی/ وزنی تیمار شده است. 5: خاک به وسیله لجن فاضلاب شهرک صنعتی بهاران به میزان 

 

 برد لجن فاضلاب و آبیاری با فاضلاب صنعتی بر مقادیر عناصر در گیاهاثر کار

دهد اما خطر تجمع عناصر سنگین کننده خاک دسترسی مواد مغذی را افزایش میعنوان اصلاحنتایج نشان داد استفاده از لجن فاضلاب به
وزن  گرم بر کیلوگرممیلی 1201آبیاری بهاران ) SS +آلودهدر گیاهان را نیز به همراه دارد. در گیاه خرفه، بیشترین سدیم در ساقه خاک 

. مقادیر پتاسیم (5)جدول  ( مشاهده شدوزن خشک گرم بر کیلوگرممیلی 101( و کمترین در ساقه خاک غیرآلوده آبیاری شهری )خشک
و مقادیر منیزیم بین + آبیاری بهاران  SSدر ساقه غیر آلوده آبیاری بهاران و آلوده+  وزن خشکگرم بر کیلوگرم میلی 49636تا  7573بین 

آبیاری شهری و +  SS +در ساقه خاک غیرآلوده Mg که بیشترینطوریمتغیر بود، به وزن خشکگرم بر کیلوگرم میلی 11284تا  1840
پتاسیم و همچنین  نتایج نشان داد که بیشترین مقادیر سدیم و .(5)جدول  کمترین در ریشه خاک غیرآلوده آبیاری شهری گزارش گردید

 لجنهای تیمار شده با لجن و آبیاری با فاضلاب مشاهده شد، که ناشی از محتوای این عناصر در ( در گلدانیجز در برخی مواردمنیزیم )به
عنوان یک کود آلی غنی از نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجب افزایش جذب لجن فاضلاب به .و جذب بیشتر توسط گیاه است فاضلابو 
دیم، پتاسیم و منیزیم در گیاهان خرفه شد. همچنین گیاهان تیمار شده با لجن افزایش عناصر مغذی ضروری مانند فسفر، منیزیم، آهن س

 (.Zaffar et al., 20 23; Bancuta et al., 2022)و روی را نشان دادند 
های بطور کلی به ترتیب عناصر در کل بخش .اهده شددر بیشتر موارد، بالاترین مقادیر این عناصر در ساقه نسبت به ریشه و برگ مش

براساس  در گیاه خرفه( مقادیر عناصر سنگین 5براساس جدول ) سدیم بوده است. <منیزیوم  <ها بصورت پتاسیم گیاهی در همه گلدان
 42و آلوده آبیاری بهاران ) + آبیاری بهاران  SSوزن خشک نشان داده شده است. بیشترین مقدار عنصر کادمیوم در برگ، خاک آلوده +

+ آبیاری بهاران و برگ غیر آلوده آبیاری  SSهای گیاه در غیر آلوده + و کمترین مقدار در تمام بخش وزن خشک(میلی گرم بر کیلوگرم 
لوده برای عنصر مس بیشترین مقدار در برگ، خاک آ (.5مشاهده شد )جدول وزن خشک(میلی گرم بر کیلوگرم  5/1شهری و بهاران )

در ریشه خاک غیر آلوده  وزن خشک(میلی گرم در کیلو گرم  6/6و کمترین مقدار ) وزن خشک(میلی گرم بر کیلوگرم  73آبیاری بهاران )
 59+ آبیاری بهاران برای بخش ریشه )  SSخاک آلوده+ برای عنصر نیکل بیشترین مقدار در( مشاهده شد. 5آبیاری شهری طبق جدول )
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آبیاری   SSبرای ساقه خاک غیر آلوده+ وزن خشک(میلی گرم بر کیلو گرم  2/11وکمترین مقدار ) وزن خشک(گرم میلی گرم بر کیلو
وزن میلی گرم بر کیلوگرم  7/17 – 3/148(. در عنصر روی بیشترین و کمترین مقادیر به ترتیب برابر با 5شهری مشاهده شد )جدول 

(. میانگین محتوای 5بخش ساقه، خاک غیر آلوده آبیاری شهری بوده است )جدول  دربخش ساقه، خاک آلوده آبیاری بهاران در خشک
( میلی گرم بر 14کادمیوم ) <( 29نیکل ) <( 31مس ) <( 79ها به ترتیب برابر با روی )ها و در همه بخشعناصر سنگین در همه تیمار

های بالایی )ساقه و برگ( بوده است و همچنین در بخش باشد. بیشترین مقدار تجمع عناصر سنگین بجز نیکلکیلو گرم وزن خشک می
(، مس 5/0-05/0کادمیوم ) ،های آلوده همراه با لجن فاضلاب و آبیاری با فاضلاب مشاهده شده است. سطح معمول عناصر در گیاهدر تیمار

مقادیر کادمیوم در همه  .(Kabata-Pendias, 2011) ( میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شده است150-27( و روی )5-1/0(، نیکل )5-30)
باشد. دلیل آن بدون لجن می تیمارگیاه بیش از حد معمول است، اما در گیاهان خاک آلوده همراه با لجن فاضلاب کمتر از  هایبخش

و تجمع آن کند، در نتیجه جذب تحرک درآورده و به ذرات خاک متصل میافزودن ماده آلی توسط لجن است که کادمیوم را به شکل کم
شده در شرایط غیر آلوده تحت آبیاری با فاضلاب )با و نتایج نشان داد مقدار مس در گیاهان کشت. (Xin, 2024) یابددر گیاه کاهش می

بدون لجن فاضلاب( بیشتر از شرایط مشابه با آبیاری شهری بود، که بیانگر اثر مستقیم آبیاری با فاضلاب بر افزایش دسترسی و جذب مس 
های آلوده، جز خاکبرد. در همه شرایط بهت. هرچند غلظت مس در فاضلاب کم است، اما آبیاری مداوم قابلیت دسترسی آن را بالا میاس

درباره افزایش مس در گیاهان تحت آبیاری با فاضلاب همسو  دیگرانهای مقدار مس در محدوده معمول باقی ماند. این یافته با گزارش
(. برای عنصر نیکل در هر دو حالت آبیاری شهری و آبیاری با فاضلاب در Balengayabo et al., 2024; Khan et al., 2020) است

. با این حال آبیاری با فاضلاب در گیاه (Kabata-Pendias, 2011)باشد همه تیمارها مقدار آن در گیاه خرفه بیشتر از محدوده اعلامی می
باشد. با توجه به قابل بیشتر عنصر نیکل در گیاه خرفه نسبت به حالت غیر آلوده آبیاری شهری میخرفه، با خاک غیر آلوده موجب افزایش 

زیرا باشد، توان نتیجه گرفت که این افزایش در حالت آبیاری با فاضلاب قابل توجیح میتشخیص بودن تنها عنصر نیکل در فاضلاب، می
با توجه به نتایج پژوهش حاضر، آبیاری با  .شودهای گیاهی منتقل میو به بافتموجود در آب آبیاری به راحتی توسط ریشه جذب  عنصر

های برگ و ریشه بین مقادیر روی در دو باشد. در بخشفاضلاب و آب شهری مقدار روی در گیاهان خرفه در محدوده سطح معمول می
تواند این امر به دلیل استفاده از فاضلاب (، که می5)جدول  داری مشاهده شده استحالت غیر آلوده آبیاری بهاران و آب شهری تفاوت معنی

مطالعات نشان . (Pedrero et al., 2010جهت آبیاری و جذب این عنصر توسط گیاه علی رغم مقدار کم عنصر روی در فاضلاب باشد )
صرف، موجب افزایش تجمع عناصری مانند دهد که آبیاری با فاضلاب، حتی با وجود غلظت پایین عناصر سنگین در آن، به دلیل تداوم ممی

افزودن لجن فاضلاب نیز با  (.Fei-Baffoe et al., 2021) شودهای هوایی و خوراکی میویژه در بخشسرب، مس و روی در گیاهان، به
متعددی مطالعات  .ندکها توسط گیاه را تقویت میپذیری این عناصر را بالا برده و جذب آنو افزایش ماده آلی خاک، دسترسی  pH کاهش

 Aftab et al., 2023; Balkhair) شودسنگین در گیاهان و سبزیجات می مقادیر عناصرکه آبیاری با فاضلاب باعث افزایش  ،اندنشان داده

and Ashraf, 2016, Meng et al., 2016 .)شتر به یابند و این انتقال بیدر گیاه خرفه، عناصر سنگین عمدتاً در ساقه و برگ تجمع می
ها و دهندههای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی مانند انتقالهای گیاه، خاک، کیفیت لجن و مکانیسمهای هوایی تحت تأثیر ویژگیبخش

های فیزیکی و های هوایی نسبت به ریشه، نتیجه مکانیسمتجمع بیشتر روی در اندام (.Yang et al., 2022) زدایی استفرآیندهای سم
 های فیزیولوژیکی گیاه و فرآیندهای بیوشیمیایی مرتبط با جذب و جابجایی روی استهای خاص، سازگاریفعالیت ناقل شیمیایی شامل

(Stanton et al., 2022 .)کاهش pH پذیری روی را در خاک بیشتر کرده و جذب و افزایش ماده آلی ناشی از فاضلاب و لجن، دسترسی
 Ocholi et) ها بیشتر از ریشه گزارش شده استهای آلوده غلظت روی در برگهمچنین، در خاک دهد.و تجمع آن در گیاه را افزایش می

al., 2024). ( نشان داده شد 1982در مطالعات زریچ و میلز )مانند  عناصراز  ییو نخود سطوح بالا جیمانند کاهو، هو یمحصولات خاص
 Zwarich andبوده است )اگرچه جذب مس نسبتاً کم  دهند،ین نشان مشده با لجاصلاح یهارا هنگام رشد در خاک ومیو کادم یرو

Milis, 1982). یفتوسنتز یهادر بخش یدتریخاک مرتبط است، با تجمع شد آنها در مقادیربا ی اهیتوده گ ستیبه ز نیسنگ عناصر انتقال 
 (.Schiptsova et al., 2022) شده استچغندر مشاهده  برگ و جیمانند هو اهانیگ

توجهی بر تجمع و طور قابلکه استفاده از لجن فاضلاب و نوع آبیاری )فاضلاب صنعتی یا آب شهری( به وهش حاضر نشان دادپژ

گذارد. لجن فاضلاب با افزایش ماده آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، فراهمی خرفه تأثیر می گیاهانتقال عناصر مغذی و سنگین در 

سنگین را نیز تغییر دهد. بر  عناصرتواند تحرک و جذب زمان میبخشد، اما همرا بهبود می Zn و  Mg،K زیستی عناصر ضروری مانند

ها در در خاک و تجمع آن Ni و Zn ویژهدسترس بهمدت لجن موجب افزایش غلظت عناصر قابلهای جدید، کاربرد طولانیاساس پژوهش
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در حضور ترکیبات آلی  Cu و Cd این در حالی است که. (Janaszek et al., 2023; Feng et al., 2023) شودهای هوایی گیاه میاندام

شود. همچنین، مطالعات نشان ها به برگ و ساقه میسازی و تثبیت دارند، که موجب کاهش انتقال آنلجن تمایل بیشتری به کمپلکس

در  Cu و Ni لیل تجمع تدریجی عناصر در خاک، میزان جذبدسنگین، به عناصراند که آبیاری مداوم با فاضلاب حتی با غلظت پایین داده

 دهد الگوی کلی انتقال عناصر در خرفه به ترتیبها در شرایط مشابه نشان میبررسی (.Molaey et al., 2024) دهدگیاهان را افزایش می

Mg ،Na< K ،Cd<Ni< Cu<Zn  ،زمان افزایش خطر تجمع اه و همدهنده نقش دوگانه لجن فاضلاب در بهبود تغذیه گیکه نشاناست

بر ضرورت مدیریت هوشمندانه  هااین یافتهدر مجموع، (. Sharafi et al., 2024; Mdlambuzi et al., 2023) باشدسنگین می عناصر

 .سنگین به زنجیره غذایی تأکید دارند عناصرکاربرد لجن و پایش مستمر کیفیت خاک و آب آبیاری برای جلوگیری از انتقال 

ری با فاضلاب، دهد که افزایش عناصر سنگین قابل دسترس در خاک، ناشی از کاربرد لجن فاضلاب و آبیانتایج نشان میهمچنین 

، Cd ،Cu سنگین مانند عناصرخاک باعث آزادسازی  pH مستقیماً بر تجمع عناصر در گیاه خرفه تأثیرگذار است. افزایش ماده آلی و کاهش

Ni  و Zn عناصر سنگین یابد. این امر با مشاهده مقادیر بالایها برای ریشه گیاه افزایش میپذیری آنشده شده و دسترساز حالت تثبیت 

محلول به راحتی از طریق ریشه جذب  عناصرو آبیاری فاضلاب همسو است، زیرا   SS+های گیاه خرفه در تیمارهای آلودهها و ساقهدر برگ

سنگین  عناصربا  K و Mg شوند. علاوه بر این، رقابت یونی بین عناصر مغذی مانندوایی منتقل میهای هو توسط آوندهای چوبی به بخش

 در گیاه را تغییر دهد و باعث تجمع بیشتر برخی عناصر در ساقه و برگ شود، همانطور که در مقادیر عناصرتواند الگوی جذب و انتقال می

دهد، بلکه را افزایش می شیمیایی خاک ناشی از لجن و فاضلاب نه تنها عملکرد گیاه ها مشاهده شد. بنابراین، تغییراتدر برگ سنگین

کند و ضرورت پایش و مدیریت دقیق این منابع برای جلوگیری از های خوراکی خرفه را نیز تعیین میسنگین در بخش عناصرمیزان تجمع 

 .کندبه زنجیره غذایی را برجسته می عناصرانتقال بیش از حد 

 (:TF) لانتقا فاکتورو  (BCFگیاه ) در عناصر سنگین ر آبیاری با فاضلاب و کاربرد لجن فاضلاب برتجمعاث 

با این حال، در گیاه خرفه نشان داد که رفتار عناصر سنگین بسته به نوع خاک، آبیاری و کاربرد لجن فاضلاب متفاوت است.   BCFمحاسبه

روی  <( 8/24نیکل ) <( 1/40ها روند این فاکتور بطور میانگین برابر با کادمیوم )ها و تیماربدون در نظر گرفتن شرایط متفاوت در گلدان

دهنده توان بالای (، که نشان4/130های غیرآلوده مشاهده شد )ساقه، برای کادمیوم در خاک BCF بیشترینباشد. ( می2/6مس ) <( 6/9)

در  2/25طور چشمگیری کاهش یافت )به BCFهای آلوده، پایین است. در خاک رمقداحتی با  گیاه در جذب و انتقال این عنصر در خاک

پذیری است، اما همچنان مقدار نسبتاً بالای آن، پتانسیل خرفه برای پایش آلودگی کادمیوم را سازی یا اشباعها(، که حاکی از اثر رقیقبرگ

در برگ(، اما با افزایش  7/28تیمار غیر آلوده آبیاری بهاران بالاتر بود ) ویژه درمس در شرایط غیر آلوده به  BCF مقادیر .کندتأکید می

 نگهداریدهنده این موضوع نشان (.6)جدول  کاهش یافت 1ویژه در حضور لجن فاضلاب، این شاخص به کمتر از مس در خاک و به مقدار

نقش ماده آلی حاصل از لجن فاضلاب در موضوع، برای این  های آلوده و کاهش قابلیت دسترسی آن برای گیاه است.مس در خاک

رفتار نیکل نسبت به سایر عناصر متفاوت بود؛  .مشهود است مس BCF سازی و کاهش تحرک مس در خاک نیز در کاهشکمپلکس

خرفه ه گیاه ک ،دهددر ریشه(. این امر نشان می 5/106نیکل در شرایط غیر آلوده آبیاری شهری مشاهده شد ) BCF طوری که بیشترینبه

شدت به BCF های آلوده مقدارنیکل خاک پایین است، توان بالایی برای جذب و انتقال آن دارد. با این حال، در خاک مقداردر شرایطی که 

ی برا .بالاتر باشد مقادیرتواند ناشی از رقابت یونی یا محدودیت جذب در لوده آبیاری بهاران(، که میخاک آدر برگ  1/4کاهش یافت )

روی در خاک  مقادیرها(، اما با افزایش در برگ 1/48)مشاهده شد  BCFروی در شرایط غیر آلوده آبیاری بهاران بیشترین مقدار عنصر 

های بالاتر کم و محدودیت انتقال در غلظت مقادیردهنده جذب فعال روی در این روند نشان .(6)جدول  رسید 2آلوده مقدار آن به کمتر از 

ویژه برای کادمیوم و نیکل شد، در به BCF های غیر آلوده موجب افزایشکه آبیاری با آب شهری در خاک ،سه تیمارها نشان دادمقای .است

گردید. همچنین،  BCF آنها در خاک، منجر به کاهش مقدارحالی که آبیاری با فاضلاب بهاران به دلیل ورود عناصر محلول و افزایش 

تواند به نقش ماده آلی این موضوع می ویژه مس و نیکل شد.عناصر سنگین، به BCF ر موارد منجر به کاهشکاربرد لجن فاضلاب در بیشت

 .و کاهش قابلیت دسترسی آنها مرتبط باشد عناصرلجن در تثبیت 
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 .هاران و آب شهری( )وزن خشک( تیمار شده با لجن بهاران و آبیاری شده با فاضلاب بmg kg-1مقادیر عناصر در گیاه خرفه ) .5جدول 

Zn Ni Cu Cd Mg K Na  
 هاتیمار

  برگ

32/5g 14/2c 23/3e 1/5e 8655a 26350c 774b  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

145/5a 46/5b 73/0a 42/0a 8322b 9662g 479d  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

145/3a 52/3a 70/0b 42/0a 8678a 28101b 543c   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

63/7e 13/2c 26/8d 1/5e 8033c 28126b 881a   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

18/8h 11/3d 8/2g 1/5e 6830e 17181f 498cd  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

139/0c 53/3a 60/2c 39/3b 7875d 21943d 399e  خاک آلوده + آبیاری شهری 

143/7b 53/5a 27/5d 34/3c 8617a 36441a 346ef   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

50/0f 12/8c 21/5f 3/3d 6764e 20810e 331f   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

هاتیمار  ساقه  

18/3g 12/2d 18/3e 2/0e 4543e 7573g 562c  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

148/3a 27/2c 36/2a 18/0c 4703d 27661e 948b  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

142/8b 27/5c 32/5b 14/5d 6635b 49636a 1201a   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

33/5e 11/3de 20/5d 1/5e 4595de 39960b 1060ab   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

17/7g 11/8de 6/8g 2/0e 6168c 13849f 101d  ی شهریخاک غیر آلوده + آبیار  

115/3d 38/7d 31/2c 23/7a 2638f 38666c 122d  خاک آلوده + آبیاری شهری 

131/3c 29/2b 20/8d 21/0b 6096c 39875b 687c   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

28/2f 11/2e 16/0f 2/0e 11284a 29725d 938b   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

هاتیمار  ریشه  

27/2f 12/7h 20/0f 1/5e 3077c 10804g 646bc  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

101/8b 3/47 c 53/8b 17/3b 3608a 10525h 623c  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

128/3a 59/0a 58/2a 14/5c 3605a 25936c 653bc   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

31/3e 16/7e 21/8e 1/5e 3424b 20844d 1122a  غیر آلوده +  خاک SS + آبیاری بهاران   

18/2h 16/3e 6/6h 2/0e 1840d 15549e 242e  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

98/5c 38/8d 31/5d 12/3d 3416b 12715f 501d  خاک آلوده + آبیاری شهری 

94/2d 57/3b 49/8c 24/0a 3660a 37261a 724b   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

26/3g 13/8g 16/5g 2/0e 3700a 29175b 458d   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

باشد )آزمون دانکن(. غیر آلوده: خاک آلوده نشده با عناصر سنگین، خاک آلوده: خاک دار در همان عنصر و بخش گیاهی میحروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی
میلی گرم بر کیلوگرم(، آبیاری  600میلی گرم بر کیلوگرم( و روی ) 300میلی گرم بر کیلوگرم(، نیکل ) 300میلی گرم بر کیلوگرم(، مس ) 10آلوده شده با عناصر سنگین کادمیوم )

: SSده است، ستفاده از فاضلاب ورودی تصفیه خانه شهرک صنعتی بهاران انجام شده است، آبیاری شهری: آبیاری با استفاده از آب لوله کشی شهری انجام شبهاران: آبیاری با ا
 درصد وزنی/ وزنی تیمار شده است 5خاک به وسیله لجن فاضلاب شهرک صنعتی بهاران به میزان 

 

های غیرآلوده دارد، اما در شرایط آلوده کارایی آن کاهش لایی در تجمع کادمیوم و نیکل در خاکنتایج نشان داد که گیاه خرفه توان با
در برخی موارد  Ni و Cd در ریشه مشاهده شد، زیرا بسیاری از عناصر سنگین تحرک کمی دارند، با این حالBCF مقادیر بالای یابد. می

 ترکشن اهمیت دارد.که این ویژگی برای فیتواِکس (8/97 :و آبیاری بهاران غیرآلودهاک خبرگ  کادمیوم در ) اندبه اندام هوایی منتقل شده
دهد نشان می Ni و Cd برای 100بالای   BCF مس به دلیل کمپلکس شدن با مواد آلی و تحرک پایین، کمترین جذب را نشان داد. مقادیر

های آلوده نظر گرفته شود، اما با توجه به مصرف خوراکی، کشت آن در خاک عنوان گیاه انباشتگر برای این عناصر درتواند بهکه خرفه می
 .شودتوصیه نمی

، عنصر سنگینهر  یبرا( 6. با توجه به جدول )محاسبه شد زیآن ن ییهوا یهابه قسمت اهیگ شهیر ستمیانتقال هر عنصر از س فاکتور
 نیانگیم ،یبه طور کل .(03/2-67/0( و روی )37/1-47/0(، نیکل )91/1-42/0(، مس )19/3-74/0، از کادمیوم )بود ریمتغ فاکتور انتقال
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 ریبا توجه به مقاد(. 84/0نیکل ) <( 03/1مس ) <( 29/1روی ) <( 47/1کادمیوم ) شد: افتبه شرح زیر کاهش ی گیاه خرفه فاکتور انتقال
به  اهیگ شهیاز رعناصر  شتریهستند، که نشان دهنده انتقال بیک ، بزرگتر از نیکل ی، به استثناعناصر سنگینهمه  فاکتور انتقال نیانگیم

 +SSاست. بالاترین فاکتور انتقال برای کادمیوم، مس و نیکل در خاک آلوده آبیاری شهری و برای روی در خاک غیرآلوده هوایی یهابخش
مقادیر بالای فاکتور انتقال  م با فاضلاب است.بهاران مشاهده شد، که افزایش روی به دلیل محتوای بالای لجن و آبیاری مداوو آبیاری 

های خوراکی طور مؤثر از ریشه به ساقه و برگ منتقل شده و در بخشدهد که این عناصر بهکادمیوم، مس و روی نسبت به نیکل نشان می
 اری شهری(، که ناشی از تحرک بالایآبیو آلوده خاک در تیمار  19/3مربوط به کادمیوم بود )ریشه/برگ  TFبالاترین . یابندگیاه تجمع می

Cd شودو تمایل کم آن به تشکیل کمپلکس پایدار روی کلوئیدهای خاک است. این ویژگی موجب می Cd  بیشتر در محلول خاک حضور
ین، شباهت همچن(. Zhang et al., 2024) های هوایی منتقل شودجذب و از طریق آوند چوبی به اندام خرفه راحتی توسط ریشهداشته و به

داری کاهش یافت طور معنیبه  TFکند. در تیمارهای حاوی لجن،های غشایی تسهیل میورود آن را از طریق کانال Zn و Ca با Cd یونی
را محدود  Cd زیستی فراهمی فلزی،–های آلیو حضور مواد آلی لجن است؛ این مواد با تشکیل کمپلکس  CEC که به دلیل افزایش

ویژه در تیمار آلوده آبیاری مقادیر فاکتور انتقال مس در برخی تیمارها، به(. Zhang et al., 2024; Rasheed et al., 2024) کنندمی
 این. است هوایی هایاندام به ریشه از مس مؤثر انتقال دهندهنشان که این مقادیر ،(00/1 = ساقه/ریشه و 91/1 = شهری )ریشه/برگ

گیاه را وادار به جابجایی فعال مس  که شود،می مربوط فتوسنتزی هایواکنش و اکسیدوردوکتازی هاینزیمآ فعالیت در مس نقش به انتقال
، کاهش فاکتور انتقال مس مشاهده شد که به دلیل ترسیب مس به SS+در تیمارهای آلوده (.Hu et al., 2023) کندبه برگ و ساقه می

 1نیکل کمتر از  فاکتور انتقال بیشتر مقادیر .است خاک در آن تحرک کاهش و لجن آلی مواد حضور در پایدار فلزی–های آلیکمپلکس
 های غیر آلوده آبیاری بهاران، آلوده آبیاری شهری و در بخش ریشه/ساقه تیمار آلوده آبیاری شهری(،)بجز در بخش ریشه/برگ تیمار بودند

به پیوند  Ni دلیل اصلی این رفتار، تمایل بالای. های هوایی استه اندامدر ریشه و محدودیت انتقال آن ب نیکل دهنده تجمع غالبکه نشان
با این  .دهدکه تحرک آن را در آوند چوبی کاهش می ،با لیگاندهای ریشه مانند اسیدهای آلی، پکتین دیواره سلولی و ترکیبات فنلی است

رقابت یونی عناصر قلیایی خاک  انتقال بیشتری مشاهده شد. (00/1و ریشه/ساقه =  37/1برگ = /)ریشه حال، در تیمار آلوده آبیاری شهری
تواند اتصال نیکل به سطوح تبادلی خاک را کاهش داده و فراهمی زیستی آن را افزایش دهد. نتایج نشان مانند کلسیم، منیزیم و سدیم می

 بهاران و آبیاری فاضلاب SS+ تیمار غیرآلودهبرگ و /بخش ریشهقرار داشت و بیشترین مقدار در  2تا  1داد فاکتور انتقال روی در محدوده 
های هوایی منتقل گردید. حضور لجن طور فعال به اندامهای متابولیک بهعنوان عنصر ضروری و کوفاکتور آنزیم( ثبت شد. روی به03/2)

در اثر ترکیبات آلی لجن و کاهش رقابت با که احتمالاً ناشی از افزایش محلولیت آن  ،نیز در برخی تیمارها موجب افزایش انتقال روی شد
( 25/1مس ) >( 96/0برای عناصر سنگین مورد مطالعه در بخش ریشه/برگ برابر با نیکل ) TFروند افزایشی  .سنگین است عناصرسایر 

( 14/1میوم )کاد >( 12/1روی ) >( 81/0مس )  >( 71/0( و در بخش ریشه/ساقه برابر با نیکل )79/1کادمیوم ) >( 46/1روی ) >
 باشد.می

در گیاه خرفه نشان داد که رفتار عناصر سنگین به شدت تحت تأثیر ترکیب شرایط خاک، نوع   TFو  BCFتحلیل فاکتوربطور کلی 
کل های غیرآلوده، بدون استفاده از لجن، خرفه توان بالایی در جذب و انتقال کادمیوم و نیآبیاری و حضور لجن فاضلاب قرار دارد. در خاک

های غیرآلوده باعث در این شرایط ثبت شد. افزودن لجن فاضلاب به خاک TF و BCF های هوایی نشان داد، که بیشترین مقادیربه اندام
ناشی از  این امر احتمالاً .جذب و انتقال داشتدر کادمیوم و مس شد، در حالی که روی در برخی تیمارها افزایش اندک  BCF کاهش

عناصر  TFو  BCFهای آلوده، مقادیردر خاک. اصر در حضور ترکیبات آلی لجن و کاهش رقابت با سایر عناصر استافزایش محلولیت عن
از ریشه به  عناصرتوجهی نشان دادند که بیانگر کاهش قابلیت جذب و انتقال این کاهش قابل کادمیوم، مس و نیکل ویژه برایسنگین، به

های مشابه در مورد که با یافته های بالایی گیاه محدود بود،ریشه تثبیت شد و تحرک آن به بخش های هوایی است. نیکل عمدتاً دراندام
های حضور لجن فاضلاب در خاک(. Wydro et al., 2021) خوانی داردبه پیوند با لیگاندهای آلی و ترکیبات پکتینی هم Ni تمایل بالای

 کاهش و آلی ماده–های پایدار فلزشد، که ناشی از تشکیل کمپلکس Cu و Cd یبرا TF و  BCF آلوده نیز موجب کاهش بیشتر مقادیر
کند که ترکیب خاک آلوده با لجن فاضلاب اگرچه این نتایج تأیید می(. Feng et al., 2023) در محیط خاک است عناصر این تحرک

سنگین، موجب تغییر در رفتار تجمع و انتقال عناصر  عناصر بخشد، اما به دلیل اثرات متقابل پیچیده بین مواد آلی وحاصلخیزی را بهبود می
 است. دقیق پایش و مدیریت نیازمند و شودمی گیاه–در سیستم خاک
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 گیاه خرفه کشت شده در گلخانه همراه با لجن فاضلاب و آبیاری شده با فاضلاب و آب شهری. TFو  BCF. مقادیر 6جدول 

Zn Ni Cu Cd  BCF خاک/برگ 

48/1b 56/4c 28/7a 97/8a  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

1/3f 4/1f 0/73fg 25/2e  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

1/5f 3/2f 0/86f 14/2f   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

4/6d 19/2e 6/0e 25/0e   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

25/9a 73/9b 7/2d 50/0c  ری شهریخاک غیر آلوده + آبیا  

2/0e 6/0f 0/8f 43/1d  خاک آلوده + آبیاری شهری 

1/3f 3/3f 0/3g 11/1f   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

6/7c 27/4d 12/9c 90/9b   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

Zn Ni Cu Cd  BCF خاک/ساقه   

27/1a 48/4b 22/5a 130/4a  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

1/3d 2/4f 0/4e 10/8f  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

1/5d 1/7f 0/4e 4/9h   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

2/4cd 16/5d 4/6d 25/0e   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

24/3b 77/2a 5/9c 66/7b  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

1/7d 4/4 e 0/4e 25/9d  خاک آلوده + آبیاری شهری 

1/2d 1/8f 0/2e 6/8g   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

3/8c 23/8c 9/6b 54/5c   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

Zn Ni Cu Cd  BCF خاک/ریشه   

40/2a 50/4b 24/6a 97/8a  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

0/9e 4/1e 0/5d 10/4f  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

1/4e 3/6e 0/7d 4/9h   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

2/3d 24/3d 4/9d 25/0d   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

25/0b 106/5a 5/8c 67/2b  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

1/4e 4/4e 0/4d 13/5e  خاک آلوده + آبیاری شهری 

0/87f 3/5e 0/5d 7/7g   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

3/5c 29/5c 9/9b 54/5c   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

Zn Ni Cu Cd   ریشه/برگ TF 

1/20e 1/12b 1/17e 1/00f  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

1/43d 0/98c 1/36b 2/42c  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

1/13f 0/89d 1/20de 2/90b   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

2/03a 0/79e 1/23cde 1/00f   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری بهاران   

1/04g 0/69f 1/25cd 0/74g  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

1/41d 1/37a 1/91a 3/19a  خاک آلوده + آبیاری شهری 

1/53c 0/93cd 0/55f 1/43e   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

1/90b 0/93cd 1/30bc 1/67d   + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

Zn Ni Cu Cd  ریشه/ساقه TF 

0/67e 0/96a 0/92b 1/33b  خاک غیر آلوده + آبیاری بهاران 

1/46a 0/57e 0/67c 1/04c  خاک آلوده + آبیاری بهاران 

1/11bc 0/47g 0/56d 1/00c   + خاک آلودهSS + آبیاری بهاران   

1/07c 0/68d 0/94b 1/00c   + خاک غیر آلودهSS بیاری بهاران+ آ   

0/97d 0/72c 1/04a 0/99c  خاک غیر آلوده + آبیاری شهری 

1/17b 1/00a 0/99ab 1/92a  خاک آلوده + آبیاری شهری 

1/39a 0/51f 0/42e 0/88d   + خاک آلودهSS + آبیاری شهری   

1/07c 0/81b 0/97ab 1/00c    + خاک غیر آلودهSS + آبیاری شهری   

 
دهند که آبیاری با آب شهری در ل توجهی بر تجمع و انتقال عناصر سنگین در گیاهان دارد. مطالعات نشان مینوع آبیاری تأثیر قاب
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کادمیوم و نیکل شود، در حالی که آبیاری با فاضلاب به برای عناصر  TF و  BCFتواند موجب افزایش فاکتورهایهای غیرآلوده میخاک
دهد. را تحت تأثیر قرار می TF را کاهش داده و گاهی BCF ها در خاک، اغلبلظت آندلیل ورود مستقیم عناصر محلول و افزایش غ

اند، که اهمیت های هوایی منتقل شدهدر برخی شرایط به بخش Ni و Cd شود، امابیشترین تجمع عناصر معمولاً در ریشه مشاهده می
 ;Ibrahim and Hammad., 2024; Ma et al., 2023) هددسنگین را نشان می عناصرترکشن این گیاهان مانند خرفه در فیتواکس

Rezapour et al., 2022.) سنگین به  عناصرها بر اهمیت مدیریت منابع آبی و انتخاب نوع آبیاری مناسب برای کاهش انتقال این یافته
خرفه مشاهده شده است.  Cd > Zn > Cu > Ni :در خرفه به صورت عناصرالگوی کلی انتقال  .کنندهای خوراکی گیاهان تأکید میبخش

های آلوده در خاک Cd عنوان گیاهی مناسب برای استخراج گیاهیتواند بههای هوایی دارد و میبه بخش کادمیوم توان بالایی در انتقال
 باعث کاهش انتقال عمدتاً لجن فاضلاب .کندایفا می کنندهنیکل بیشتر در ریشه تثبیت شد و گیاه در برابر آن نقش تثبیت .معرفی شود

های بنابراین، استفاده از خرفه در خاک .گردید روی و در برخی موارد افزایش انتقال پایدارهای دلیل تشکیل کمپلکسبه مس و کادمیوم
حیطی متواند استراتژی بهینه مدیریت زیستهمراه با لجن می نیکل های آلوده بهبدون کاربرد لجن و در خاک مس و کادمیوم آلوده به

 .باشد

 :عناصر سنگین یبرا( HQریسک سلامتی ) ،(EDIی تخمین مصرف روزانه )ابیارز

( برای دو گروه سنی Ni+ آبیاری بهاران برای همه عناصر )بجز  SSبرای برگ گیاه خرفه در گلدان خاک آلوده + EDIبیشترین مقدار 
ها با عناصر سنگین تاثیر مستقیم بر جذب این که آلوده شدن خاک دهد،(. این امر نشان می1بزرگسال و کودکان مشاهده شده است )شکل

های خوراکی گیاه خرفه داشته است و موجب در دسترس قرار گرفتن و جذب این عناصر توسط گیاهان شده است. مقادیر عناصر در بخش
EDI و  0020/0، 0025/0، 0013/0 :برابر با بطور میانگین برای کادمیوم، مس، نیکل و روی برای بزرگسالان در بخش برگ گیاه خرفه
میلی گرم بر کیلوگرم بر روز بود.  0123/0و  0043/0، 0053/0، 0028/0میلی گرم بر کیلوگرم بر روز و برای کودکان برابر با  0057/0

 ریمقاد نیانگیموم. کادمی <نیکل  <مس  <یابد: روی نشان داده شده است به صورت زیر کاهش می 1همانطور که در شکل   EDIمقادیر 
HQ (، نیکل 1295/0-0124/0(، مس )1048/3-0820/0کادمیوم ) عبارت بودند از بزرگسالان یبرا )برگ( گیاه خرفه بخش هوایی یبرا

-0743/0(، نیکل )2783/0-0267/0(، مس )6797/6-1763/0( و برای کودکان کادمیوم )0359/0 -0038/0(، روی )0346/0-2024/0)
برای دو گروه بزرگسال  HQنشان داده شده است، روند کاهشی  2(. همانطور که در شکل 2( بود )شکل 0770/0-0087/0)(، روی 4349/0

روی بوده است. با توجه به میانگین مقدار کادمیوم و بالا تر بودن مقدار این عنصر از حد  <مس  <نیکل  <و کودکان برابر با کادمیوم 
 جادیباعث ا)در کودکان و بزرگسالان(  1بالاتر از  HQمصرف محصولات با ارزش ن بیان این موضوع که استاندارد در بزرگسالان و کودکا

 توان بیان کرد که در مصرف گیاهان با این شرایط باید دقت لازم لحاظ گردد.. میشودیانسان م یخطرات سلامت
 

 بالف

 

 بخش خوراکی )برگ( خرفه در نیسنگ عناصر معرض در انکودک( ب) و بزرگسالان( الف) (EDI) روزانه مصرف نیتخم .1شکل
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 بالف

 ی )برگ( خرفه.خوراک بخش در نیسنگ عناصر معرض در ، )ب( کودکانبزرگسالان ( )الف(HQخطر ) بیضر. 2شکل 

 نتیجه گیری

و گیاه خرفه دارد. از یک سو، ای بر خاک نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از فاضلاب صنعتی بهاران و لجن فاضلاب اثرات دوگانه
ای بهتری برای گیاه فراهم ، شوری و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و همچنین تأمین نیترات و فسفر، شرایط تغذیهpH این منابع با افزایش

 Cd ،Ni ،Cu یژهوعناصر سنگین به مقادیرها نیز پایین بود. از سوی دیگر، مصرف مکرر سبب افزایش مدت آنکردند و خطر سدیمی کوتاه
تواند سلامت بیش از حد مجاز گزارش گردید که می Ni و Cd مقدارهای هوایی گیاه شد. ها در اندامدر خاک و به دنبال آن تجمع آن Zn و

رویه استفاده بیتوانند در تأمین آب و مواد مغذی نقش جایگزین داشته باشند، اما غذایی و انسانی را تهدید کند. بنابراین، گرچه این منابع می
و بدون مدیریت، خطر آلودگی خاک و کاهش کیفیت محصولات را به همراه خواهد داشت. مدیریت دفعات مصرف، ترکیب با آب سالم و 

در این پژوهش محاسبه فاکتور زیستی، بر  .شودبرداری ایمن و پایدار محسوب میهای بهرهشرطسنگین از پیش عناصرنظارت بر تجمع 
و  Cd ،Cu تواند به عنوان گیاه پایشگر دار بخش قابل دسترس عناصر موجود در خاک انجام گردید. بر این اساس گیاه خرفه میی مقپایه
Ni مورد استفاده قرار گیرد. 
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