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 ریحان گیاه ( بر جذب عناصر سنگین درNPKاثر لجن فاضلاب و کود شیمایی )

 حمید سودایی زادهو  *علی اکبر کریمیان ،رضایی طاهره

 صنعتیدانشکده منابع طبیعی، گروه گیاهان دارویی و  ایران، یزد، دانشگاه یزد،

 16/02/1402 تاریخ پذیرش: 26/07/1401 تاریخ دریافت:

 چکیده

میتواند در بخش کشاورزی مورد  مغذی، مواد وجود دلیل به که شودیم تولید لجن از عظیمی حجم فاضلاب، تصفیه طی در

 محدود کود عنوانبه را آن از استفاده لجن، در سمی ترکیبات سایر و مضر سنگین فلزات وجود حال، این با. استفاده قرار گیرد

دستیابی به اطلاعات برهمکنش برخی از خصوصیات ریحان در شرایط کاربرد لجن فاضلاب  باهدفانجام تحقیق حاضر . کندیم

بهداشتی شهر یزد که به مدت چند سال دپو شده و پوسیده بود انجام شد. در این راستا ، اثرات کاربرد کود شیمیایی و لجن در 

تکرار مورد بررسی قرار  4و شاهد در قالب طرح بلوک کامل تصادفی در  NPK، لجن، لجن + کود NPKتیمار کود قالب چهار 

دار وجود دارد. در گرفت.  نتایج نشان داد که بین تیمارهای مختلف از نظر مقدار جذب و غلظت عناصر سنگین اختلاف معنی

ن و کود + لجن و همچنین عنصر لیتیوم در تیمار کود+ لجن به طور بخش ریشه ریحان تنها مقدار عنصر بور در تیمارهای لج

معنی داری از مقدار شاهد بیشتر بود. در بخش هوایی ریحان میزان تجمع آهن، آلومنیوم و منگنز در تیمار کود، مس در تیمار 

از مقدار شاهد بیشتر بود. با  لجن و کود، لیتیوم در تیمار کود+لجن و درنهایت روی و منیزیم در تیمارهای لجن و کود+لجن

های مختلف ریحان از حد استاندارد کمتر بود. بطور کلی نتایج تحقیق حاضر نشان داد که اینحال مقدار تجمع عناصر در اندام

تر بودن غلظت عناصر سنگین از حد کاربرد لجن فاضلاب بهداشتی باعث افزایش رشد گیاه ریحان شده و با توجه به پایین

رد، کاربرد این ماده از نظر جذب فلزات مورد بررسی در این آزمایش و با این نوع فاضلاب مشکلی برای پرورش این گیاه استاندا

 کند. فراهم نمی

 پسماند فاضلاب، عناصر سنگین، عناصر غدایی، لجن: واژه های کلیدی

 akarimian@yazd.ac.ir الکترونیکی: ، پست 3538210312 مسئول، تلفن:  نویسنده* 

 مقدمه

 مواد عمومی، رفاه سطح و ارتقا فناوری و علم پیشرفت با

 افزایش به رو روستایی و شهری جوامع از شده تولیدزائد 

فاضلاب  زائد، مواد این توجهی از قابل حجم. است

 حجم سالانه بایستیم که است مناطق شهری تولیدی در

یکی از مواد حاصل از  .(23)شود  تصفیه از آن بالایی

تصفیه فاضلاب، لجن آن است که ضروری است تحقیقات 

های مختلف کافی در زمینه دفع یا استفاده از آن در کاریری

 ابداع نجام پذیرد.. امروزهبخصوص بخش کشاورزی ا

 از استفاده و منابع از بهره برداری مدیریت نوین هایشیوه

 اهداف به یابیدست منظوربه نهادهکم زراعی هایسیستم

 پیدا ایویژه اهمیت زیست،محیط حفظ و پایدار کشاورزی

 عناصر و فراوان آلی مواد دارای فاضلاب لجن. است کرده

. (1)است  فسفر و نیتروژن مانند گیاه نیاز مورد ضروری

 کشاورزی هایزمین در کود عنوانبه فاضلاب لجن کاربرد

 نیز مناسبی گزینه اقتصادی، هایبرتری داشتن بر علاوه

از طرفی . است آن محیطیزیست مشکل رفع برای

 حفظ برای معمولاً( Intensive farming) فشرده کشاورزی

 آلی مواد افزودن به نیاز محصول عملکرد افزایش و باروری

مواد  آلی، مواد بالای محتوای با فاضلاب لجن. دارد زیادی

 مواد برای تأمین کود عنوانبه تواندمی درشت و ریز مغذی
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 قرار استفاده زراعی مورد و باغی گیاهان سبزیجات، غذایی

شود  کامل بازیافتطور به تواندمی این صورت در که گیرد

 بالای سطح دلیل به فاضلاب لجن گذشته در. (8)

 مواد و هایندهآلا ها، پاتوژن مانند انتظار مورد هاییندهآلا

 اغلب صنایع و منازل فاضلاب در شده خارج مصنوعی

و  شدند،یم تخلیه هاینزم در مواقعی در شدند،یم سوزانده

 شدیم گرفته نظر در زائد محصول یک عنواندر مجموع به

 اراضی در فاضلاب لجن از در حال حاضر استفاده .(7)

 عنوانمی تواند به دیم اراضی شاید و ،هاجنگل کشاورزی،

 و خاک به غذایی عناصر بازگردادن جهت مناسب راهکاری

گزارشات مختلفی نیز  .(15)باشد  باروری قدرت افزایش

ید گیاهان در رابطه با استفاده از لجن فاضلاب برای تول

 مصرف اصلی (. محدودیت6و  3،   1ارائه شده است.)

 سنگین ی مختلفی از فلزات هاغلظت وجود فاضلاب لجن

 در هر صورت کاربرد. (22باشد)می کادمیوم و سرب مانند

 گرفتن نظر در با باید کشاورزی هایزمین در فاضلاب لجن

 حفظ و گیرد صورت آن مضر و مفید هایجنبه تمامی

 در باید کشاورزی محصولات مصرف کنندگان سلامت

  .(12و 5 ) باشد هابرنامه همه اولویت

انجام شده بطور جسته و گریخته تأثیر لجن  مطالعات

فاضلاب را بر جذب تعدادی از فلزات سنگین در برخی 

گونه های گیاهی مورد مطالعه قرار داده اند در این تحقیق 

قصد بر آن است تا لجن فاضلاب بهداشتی شهر یزد 

مستقیما بر روی میزان جذب فلزلت سنگین توسط اندام 

یکی از سبزیجات پر مصرف  های مختلف گیاه ریحان که

 است مورد آزمون و مقایسه قرار گرفت.

 مواد و روشها

 منظور آماده سازی و بررسیبه: آماده سازی بستر کاشت

 شاخص های عملکردی بر فاضلاب لجن از استفاده امکان

ریحان که یکی از گونه های دارویی و  گونه گیاهان،

ی هانهنموسبزیجات معطر پر مصرف است انتخاب شد. 

گیاهی در گلخانه دانشگاه یزد در سینی نشاء با بستر 

ساخت کشور سریلانکا مستقر ( Coco Peat)کوکوپیت  

روز و رسیدن بذور به مرحله دو  20شدند. پس از گذشت 

ی هاگلدانبرگی، نشاءها از سینی نشاء خارج شده و وارد 

بستر . شدندسانتی متر  20و قطر  25پلاستیکی به ارتفاع 

دارای  یماسه و خاک لوم 1:1ها شامل نسبت شت گلدانک

 نییتعبود،  PH 93/6و  (ds/m) 7/3هدایت الکتریکی 

انتخاب  تریل یلمی 5000 ±20شدند. حجم هر گلدان 

تیمارهای مورد بررسی در این تحقیق  شامل کود . دیگرد

NPK گرم در هر  2کیلو گرم در هکتار، )  200، به مقدار

گرم  50گلدان( لجن فاضلاب، به مقدار ده تن در هکتار )

 NPK  (50در هر گلدان( و ادغام لجن فاضلاب و کود 

گرم کود در گلدان( بر اساس منابع  2گرم لجن فاضلاب و 

تکرار در  4موجود و شاهد بدون استفاده از کود و لجن در 

فته شد که در قالب طرح بلوک کامل تصادفی مورد نظر گر

 بررسی قرار گرفتند.   

لجن مورد استفاده از نوع فاضلاب شهری، و تهیه شده از 

ایستگاه فاضلاب شهری استان یزد واقع در جنوب شرقی 

به روش احمِد و همکاران  هالجناین استان انتخاب شد. 

اضافه شد، به  هاگلدان( با اندکی تغییر خشک و به 2010)

گراد در درجه سانتی 45در دمای  هالجناین صورت که 

میلی متر الک شدند،  2آون خشک گردید و سپس با مش 

گرم از پودر لجن خشک به خاک گلدان در  50در انتها 

خوبی مخلوط گردید. پس از استقرار تیمار لجن اضافه و به

بوطه ی گیاه ریحان به مدت یک هفته، به تیمار مرنشاءها

 اضافه شد.  هاگلدانگرم در هر 2به مقدار  NPKکود 

ماهه  3در طی دوره رشدی  آبیاری و نگهداری گیاهان:

با آب لوله کشی با  هاگلدانآبیاری  ،گلخانهگیاهان در 

میکروزیمنس بر متر مربع، انجام شد. در  700میزان شوری 

ره صورت روزانه و از میانه دوابتدای دوره کشت آبیاری به

برای هر  FCدرصد  80رشد به بعد با رسیدن رطوبت به 

 . (10)گلدان اعمال شد 
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 ی گل و لای از ریشهسازپاکجهت  پاکسازی ریشه ها:

ها جهت اندازه یشهردگی منظور عدم آسیب دیگیاه، و به

ها با جریان ملایم آب یشهرصفات، ابتدا  بهترچهگیری هر 

ها در بشر با حجم یشهرشهری شستشو داده شد، سپس 

مقطر معلق گشت و پس از جدا شدن  میلی لیتر آب 2000

ها برای اندازه گیری فلزات یشهرکامل ذرات خاک، 

  ند.گرفتسنگین، مورد استفاده قرار 

:  برای اندازه گیری فلزات سنگین هانمونهآماده سازی 

ی گیاهی که در مرحله گلدهی کامل هانمونهنظور بدین م

درجه  45بودن جمع آوری شده و در آون با دمای 

طور کامل خشک شدند. ساعت به 24گراد به مدت سانتی

 میلی گرم 500 سپس با استفاده از روش هضم خشک

 یجتدربه دما و ریخته بوته چینی درون گیاهی خشک نمونه

 سپس. رسید گرادیه سانتدرج 500 به ساعت دو طی در و

 مشاهده از پس. ماند باقی دما این درساعت  4 به مدت

در بالون  هانمونه شدن سرد و رنگ سفید خاکستر

 افزوده نرمال 2 یدکلریدریکاس یلی لیترم 10 آزمایشگاهی،

درجه  50با دمای  اجاقک روی بر یقهدق 30 به مدت و

 سی سی 25   حجم به سپس و گرفت قرار گرادسانتی

. سپس مقدار و نوع فلزات سنگین با دستگاه (9)ید رس

شرکت خدمات  ICP OES variant جذب اتمی مدل 

  .شد گیریمهندسی نوین پایش گستران اندازه

اده داده های بدست آمده با استف تجزیه و تحلیل داده ها:

و مقایسات  SPSSاز آزمون تجزیه واریانس در نرم افزار 

رم ر ندمیانگین با استفاده از آزمون توکی و رسم نمودار ها 

 انجام شد.  Excelافزار 

 نتایج

بر اساس : خصوصیات لجن فاضلاب مورد استفاده

 اطلاعات موجود در سازمان آب و فاضلاب استان یزد لجن

و  ، فسفر، پتاسیم، ازتpHفاضلاب مورد استفاده از نظر  

 اربردن کماده آلی در دامنه مقادیر نرمال قرار داشته بنابرای

د لجن از این نظر برای مصارف مختلف از جمله بعنوان کو

 (. مقدار1کند )جدول در کشاورزی محدودیتی ایجاد نمی

ه کن بود هدایت الکتریکی لجن بیانگر شوری نسبتا بالای آ

ضروری است در کاشت گیاهان حساس به شوری این 

ه کست پارامتر مورد توجه قرار گیرد. راهکار پیشنهادی آن ا

پس از افزودن لجن به خاک با انجام یک آبیاری سنگین 

بصورت غرقابی میزان شوری آن را کاهش داد تا از این 

نظر مشکلی برای رشد محصول ایجاد نشود. غلظت عناصر 

د  ن موجود در لجن و مقایسه آن با مقادیر استاندارسنگی

ر دهنده آن است که غلظت عناصر مورد نظر از مقادینشان

 تر است.پایین( 2 جدول)استاندارد 

اثر تیمارهای مختلف کودی بر غلظت )توزیع( عناصر 

 های هوایی و ریشه گیاه ریحانسنگین در اندام

ی هادادهنتایج بدست آمده از تجزیه واریانس : ریشه -الف

گیری عناصر سنگین موجود در بخش ریشه مربوط به اندازه

گیاه ریحان نشان داد که اثر کاربرد تیمارهای مختلف 

کودی، اعم از کود شیمیایی، لجن فاضلاب و مصرف توأم 

آنها بر مقادیر آلومینیوم، بور، مس، آهن، لیتیوم، منیزیوم و 

 (.3معنی دار است. )جدول  %1سطح روی در 

 شیلجن فاضلاب مورد استفاده در آزما اتیخصوص -1جدول 

 پارامترها
هدایت 

الکتریکی 
(ds/m) 

pH 

فسفر 

 کل

)%( 

 پتاسیم کل

)%( 

 ازت کل

)%( 

 ماده آلی

)%( 
 سرب

(mg/kg) 

 کادمیوم

(mg/kg) 

 کروم

(mg/kg) 

 نیکل

(mg/kg) 

 7/22 02/22 41/0 21/3 06/47 02/4 51/0 16/3 53/6 94/6 مقادیر

 منبع سازمان آب و فاضلاب استان یزد
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 ، آمریکا و کاناداEPA، DWAFدر لجن فاضلاب مطابق استانداردهای  (mg/kg)حد مجاز غلظت عناصر سنگین  -2جدول 

 نیکل کروم کادمیوم سرب استاندارد مورد استفاده

EPA 300 39 1200 420 

DWAF 150 5 450 200 

 420 1200 10 300 آمریکا

 100 1000 10 200 کانادا
Environmental Protection Agency (آمریکاUSEPA) 

 راهنمای عناصر کمیاب ترجمه اصغرنادری :منبع

 نتایج تجزیه واریانس تجمع برخی فلزات سنگین در ریشه ریحان تحت تیمارهای مختلف - 3جدول 

درجه  تغییراتمنبع 

 آزادی

 میاتگین مربعات

 روی منیزیم لیتیوم آهن مس بور آلومینیم

 01/0 47/0 0001/0 2/44 001/0 001/0 68/14 3 تکرار

 21/0** 13/4** 13/0** 4/1555** 147/0** 05/0** 9/2421** 3 نوع کود

 009/0 42/0 0003/0 8/10 002/0 001/0 8/52 6 خطا آزمایشی

 57/16 09/2 68/7 4/15 9/14 31/4 7/17 - تغییراتضریب 

 درصد 1دار دار در سطح معنی** معنی

 

شایان ذکر است بر اساس گزارش آزمایشگاه جذب اتمی 

شرکت خدمات مهندسی نوین پایش گستران عناصری 

همچون سرب، کادمیوم و کروم که از عناصر سنگین مهم 

ها در نمونه ها قابل بدلیل پایین بودن غلظت آنهستند 

اندازه گیری نبودند. همچنین با توجه به تفاوت نور گلخانه 

به دلیل رنگ پاشی ناهمگن تصور می شد که تفاوت بین 

 تکرار را وجود داشته باشه ولی نتایج تفاوتی را نشان نداد.

های حاصل از جذب مقایسه میانگین داده: آلومینیوم -

ر آلومینیوم در بخش ریشه تحت تأثیر تیمارهای کود، عنص

لجن فاضلاب و همچنین مصرف توأم آنها بیانگر اثرگذاری 

منفی کود و لجن فاضلاب بر مقدار جذب آلومینیوم است. 

میلی  99/71بر این اساس بیشترین مقدار آلومینیوم به میزان 

 .(1گیری شد )شکل گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد اندازه

مشاهده مقادیر و نحوه توزیع آلومینیوم در ریشه نشان 

دهد مصرف جداگانه کود شیمیایی و لجن بر میزان یم

یر منفی داشتند بطوری تأثجذب آلومینیوم ریشه گیاه ریحان 

 که تیمار شاهد بیشترین مقدار آلومینیوم را دارا بود.

 
رد توأم بر مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کارب -1شکل 

هایی که دارای حداقل یک یانگینممیزان آلومینیوم ریشه گیاه ریحان)

-آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5حرف مشترک هستند در سطح 

 داری ندارند(

میزان جذب تیمارهای حاوی مصرف توام کود و لجن، 

و  46/26، 41/56کود شیمیایی و در نهایت لجن به ترتیب 

لوگرم اندازه گیری شد. به نظر می میلی گرم در کی 18/9

رسد تأثیر هر کدام از تیمار ها به تنهایی باعث عدم جذب 

آلومینیوم در ریشه گیاه شده است اما بر هم کنش این دو 
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فاکتور احتمالا باعث آزاد شدن آلومینیوم در خاک و جذب 

 آن توسط ریشه شده است.

گیاه نشان مقایسه میانگین میزان جذب بور در ریشه : بور -

گیری شده در تیمار داد که هر چند بیشترین مقدار اندازه

گیری گردیده اما میزان غلظت مصرف لجن فاضلاب اندازه

عنصر بور در محیط بسیار اندک بوده و همانطور که در 

شود نوسان اختلاف غلظت این عنصر مشاهده می 2شکل 

رم در گرم در کیلوگمیلی 45/0از کمترین مقدار به میزان 

واحد با بیشترین میزان آن در  28/0تیمار شاهد به اندازه 

تیمار مصرف لجن، تفاوت داشته است. با این وجود به 

جهت اینکه حد مسمومیت و کاهش عملکرد اغلب گیاهان 

گرم در کیلوگرم عنصر بور در غلظتهای بالاتر از یک میلی

( کاربرد این نوع لجن فاضلاب 20پذیرد )یمصورت 

تواند باعث افزایش غلظت بور در حد مسمومیت برای ینم

 (.2گیاه باشد )شکل 

 
هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک یانگینم)مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان بور ریشه گیاه ریحان -2شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هستند در سطح 

 از شایان ذکر است که بیشتر بودن مقادیر بور در آن دسته

 تیمارهایی که لجن فاضلاب مصرف شده است بیانگر تأثیر

 محسوس لجن فاضلاب بر جذب این عنصر است، 

نصر ی حاصل از توزیع عهادادهمقایسه میانگین : مس -

مس در ریشه گیاه، نشان از تأثیر تیمارهای مختلف بر 

مقدار جذب آن عنصر دارد. بیشترین مقدار عنصر مس در 

ترین میلی گرم در کیلوگرم و کم 62/0تیمار شاهد به میزان 

به  میلی گرم در کیلوگرم 15/0و  14/0میزان آن به مقدار 

 ریترتیب در تیمار لجن و همچنین کود شیمیایی اندازه گی

 (3شد )شکل 

ریزمغذی ضروری برای رشد گیاه  عناصرمس یکی از

است. این عنصر نقش پررنگی در انجام بسیاری از 

 .دارد های آنزیمی گیاه و تولید کلروفیل و بذرفعالیت

گیاهان نیاز کمی به مس دارند بنابراین محدوده مناسب این 

 میلی گرم در کیلوگرم( 3-5) عنصر محدوده باریکی است

تی اگر مقدار مس کمی بالاتر از این باشد گیاه دچار و ح

 (.19) شودییت مممسمو

بنظر می رسد کاربرد کود و لجن فاضلاب مانع جذب بیش 

از حد مس نسبت به تیمار شاهد شده است. عنصر مس در 

 حضور ترکیبات آلی به جهت ترکیب با بنیانهای ترکیبات

 از تثبیت شده وآلی )لجن( و ایجاد باندهای قوی با آنها، 

تواند کاهش یمه گردد. این پدیدیمدسترس ریشه خارج 

 غلطت مس در تیمارهای دارای لجن فاضلاب را در مقایسه

 (.14با تیمار شاهد توجیه کند )
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هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک یانگینم)گیاه ریحانمقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان مس ریشه  -3شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هستند در سطح 

های حاصل از نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده: آهن -

جذب عنصر آهن تحت تأثیر تیمارهای کود، بیانگر تفاوت 

ب آهن ریشه گیاهان مستقر در دار میزان جذمعنی

باشد. بیشترین جذب در تیمار تیمارهای مورد استفاده می

گیری گرم در کیلوگرم اندازهمیلی 63/59شاهد به میزان 

شد. کاهش جذب آهن ریشه گیاه ریحان تحت تیمارهای 

 تواند به دلیل وجود باندهای لیگاندی کمپلکسیمکودی 

محتوای لجن باشد که های درشت ترکیبات آلی مولکول

مانع آزاد سازی یون آهن و به تبع آن عدم جذب توسط 

(. عدم تفاوت مقادیر آهن تیمار مصرف 24یشود )مریشه 

تواند مؤید این موضوع یمتوام لجن و کود و جداگانه لجن 

باشد. همچنین برهمکنش جذب یونهای عناصر غذایی و 

غذایی به اختلال احتمالی در جریان جذب متناسب عناصر 

تواند دلیل غلظت کم یمجهت مصرف کودهای شیمیایی 

آهن در ریشه تحت تیمار مصرف کود شیمیایی باشد. باید 

در نظر داشت که در بررسی نحوه توزیع عناصر ضروری 

باید غلظت این عنصر در سایر اندامها به ویژه بخش هوایی 

ی احتمالی کاهش غلظت در هاعلتنیز مشخص شود تا 

شه تبیین گردد از آنجاییکه احتمال افزایش رشد بخش ری

رویشی گیاه به جهت افزایش عناصر تحریک کننده رشد از 

شود که بخش هوایی نیاز به مصرف یمقبیل نیتروژن باعث 

توام سایر عناصر پیدا کند از این رو ریشه بخش اعظمی از 

عناصر را به بخش هوایی منتقل نموده لذا کاهش غلظت 

ارهای بکارگرفته شده را شاهد هستیم )شکل آهن در تیم

4.) 

های حاصل از جذب عنصر مقایسه میانگین داده: لیتیوم -

لیتیوم تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن فاضلاب و همچنین 

مصرف توأم آنها بیانگر اختلاف معنی دار توزیع این عنصر 

گرم در کیلوگرم میلی 15/0الی  3/0در مقیاس تغییرات 

 68/7(. میزان ضریب تغییرات آزمایشی برابر 5 است )شکل

عنصر لیتیوم  باشد.درصد بیانگر دقت مطلوب آزمایش می

از جمله عناصری است که ضرورت عمومی آن برای 

مرتبط با  غالباً گیاهان به اثبات نرسیده است و میزان آن 

باشد در غیر یمسنگ بستر سازنده خاک مورد استفاده 

باشد یمناچیز  وم در خاکها بسیاراینصورت مقادیر لیتی

(. با این وجود در خصوص بالا بودن میزان جذب در 13)

تیمار کاربرد توأم کود و لجن فاضلاب و سطح پایین 

توان به جذب لیتیوم در تیمارهای لجن فاضلاب می

تحریک تجزیه میکروبی توسط عناصر کودی سهل الوصول 

جتاً آزاد شدن لیتیوم ینتبرای جامعه میکروبی تجزیه کننده و 

موجود در ساختار آلی لجن فاضلاب اشاره نمود که باعث 

شده است بیشترین سطح جذبی و غلظت لیتیوم در بخش 
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ریشه گیاه ریحان رشد یافته در بستر دارای کود و لجن 

 (.5فاضلاب بدست آید )شکل 

ها نشان دهنده تغییرات و مقایسه میانگین داده: منیزیم -

دار در غلظت و نحوه توزیع منیزیم ریشه در یاختلاف معن

یر لجن تأثباشد. هر چند که میزان یمتیمارهای اعمال شده 

 "75/2"فاضلاب و کود شیمیایی دارای نوسان اندک 

میلی گرم در  08/32باشد )بیشترین میزان واحدی می

توأم کود و لجن فاضلاب و  کیلوگرم در تیمار مصرف

ی گرم در کیلوگرم در تیمار میل 33/29کمترین میزان 

مصرف کود شیمیایی( اما اختلافات معنی دار به جهت 

درصدی  09/2ها است. میزان گیریدقت بالای اندازه

 باشد.یمضریب تغییرات  بیانگر این موضوع 

های حاصل از جذب عنصر مقایسه میانگین داده: منگنز -

نین منگنز تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن فاضلاب و همچ

مصرف توأم آنها نشان داد که بیشترین جذب صورت 

گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد میلی 12/2گرفته به میزان 

وجود دارد که با میزان منگنز تیمار مصرف توام لجن و کود 

میلی گرم در کیلوگرم اختلاف معنی داری  00/2با میزان 

نداشت. همچنین تیمار مصرف کود و تیمار مصرف لجن 

میلی گرم در کیلوگرم منگنز  71/0و  07/1ترتیب دارای به 

بودند که کمترین مقادیر در این تیمارها گزارش شده است 

 (.7)شکل 

 
قل یک حرف مشترک هایی که دارای حدایانگینم)مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان آهن ریشه گیاه ریحان-4شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هستند در سطح 

 
هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان لیتیوم ریشه گیاه ریحان -5شکل 

 ندارند(داری آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هستند در سطح 
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هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک یانگینم) ریشه گیاه ریحان مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان منیزیم -6شکل

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هستند در سطح 

 

 
 توأم بر میزان منگنز ریشه گیاه ریحانمقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد  -7شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک هستند در سطح یانگینم)

 

برهمکنش کود شیمیایی و مواد آلی )لجن( در بستر رشد و 

و لجن مقایسه میزان منگنز تیمارهای حاوی توأم کود 

دهد که ترکیبات لجن فاضلاب با سایر تیمارها نشان می

تواند در کوتاه مدت نقش کنترل کننده مناسبی را در می

جهت آزادسازی تدریجی و متوازن عناصر در محیط ریشه 

جهت جذب داشته باشد. بنظر می رسد عدم اختلاف معنی 

دار مقدار منگنز تیمار مصرف توام لجن و کود با تیمار 

هد به دلیل نقش تحریک کننده اثر کود شیمیایی بر شا

معدنی شدن ترکیبات آلی لجن باشد. همچنین بنظر می 

رسد با توجه به خواص کنترل کننده ترکیبات آلی در 

آزادسازی تدریجی عناصر غذایی، مصرف توام لجن و کود 

ین تأمو همچنین تیمار حاوی لجن در دراز مدت توانایی 

 نیاز گیاهان را داشته باشد.عناصر غذایی مورد 

های حاصل از جذب عنصر مقایسه میانگین داده: روی

روی تحت تأثیر تیمارهای مختلف بیانگر اثرگذاری کود و 

لجن فاضلاب بر مقدار جذب روی است. تغییرات روی در 

یر تیمارهای لجن فاضلاب فاحش نبوده تأثریشه گیاه تحت 

واحد است. بیشترین مقدار عنصر روی  54/0و تنها در حد 
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گرم در کیلوگرم به ترتیب در میلی 77/0و  82/0به میزان 

گیری تیمار شاهد و تیمار مصرف توأم کود و لجن اندازه

 (.8شد )شکل 

روی یکی از عناصر ضروری جهت رشد گیاهان به شمار 

الی  25یزان عنصر روی در گیاهان بین محدوده رود. میم

باشد. همچنین یممیلی گرم در کیلوگرم در نوسان  150

 350الی  10میزان روی در پوسته زمین )شامل خاک( بین 

میلی گرم در کیلوگرم گزارش شده است. میزان روی در 

میلی گرم در  20الی  10بخش هوایی گیاهان در محدوده 

تواند متغیر باشد و حد یمع گیاه کیلوگرم بسته به نو

میلی گرم در  400مسمومیت آن در غلظتهای بالای 

 (.21شده است ) گزارشکیلوگرم 

نتایج بدست آمده از تجزیه واریانس : اندام هوایی -ب

گیری عناصر سنگین موجود در ی مربوط به اندازههاداده

 بخش هوایی گیاه ریحان نشان داد که اثر کاربرد تیمارهای

مختلف کودی، اعم از کود شیمیایی، لجن فاضلاب و 

مصرف توأم آنها بر مقادیر آلومینیوم، مس و آهن در سطح 

 %5و بر مقادیر عناصر لیتیوم، منیزیم و روی در سطح  1%

معنی دار است. در خصوص عنصر بور هم هیچگونه تاثیر 

  (.4معنی داری در تیمارها مشاهده نشد )جدول 

 

 
هایی که دارای حداقل یک حرف یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان عنصر روی ریشه گیاه ریحان -8شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

 

 تجمع برخی فلزات سنگین در اندام هوایی ریحان تحت تیمارهای مختلفنتایج تجزیه واریانس  4جدول 

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

 میاتگین مربعات

 روی منیزیم لیتیوم آهن مس بور آلومینیم

 006/0 08/0 001/0 55/44 001/0 001/0 42/28 2 تکرار

 ns07/0 **047/0 **17/2026 *008/0 *24/11 *13/1 72/2678** 3 نوع کود

 015/0 21/1 001/0 75/61 001/0 017/0 82/62 6 خطا آزمایشی

 1/12 5/3 29/12 59/16 59/10 53/23 18/16 - ضریب تغییرات

 دارعدم اختلاف معنی nsدرصد.  5و  1دار در سطح *، ** به ترتیب معنی
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ی حاصل از جذب عنصر هادادهمقایسه میانگین : آلومینیوم

یر تأثآلومینیوم تحت تأثیر تیمارهای مختلف کودی بیانگر 

معنی دار کود و لجن فاضلاب در توزیع این عنصر در 

باشد. بیشترین مقدار آلومینیوم به یمی هوایی هابخش

میلی گرم در کیلوگرم در بخش هوایی  در  8/87میزان 

 (.9شکلگیری شد )تیمار مصرف کود شیمیایی اندازه

 
هایی که دارای حداقل یک حرف یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان آلومینیوم بخش هوایی گیاه ریحان -9شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

ی حاصل از توزیع عنصر هادادهمقایسه میانگین : مس -

مس در اندام هوایی گیاه، تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن 

یر نوع ماده تأثفاضلاب و همچنین مصرف توأم آنها بیانگر 

باشد. بیشترین یمافزوده شده بر روی غلظت این عنصر 

مقدار عنصر مس در تیمار کود و تیمار لجن به ترتیب به 

میلی گرم در کیلوگرم و کمترین میزان  42/0و  44/0میزان 

میلی گرم در کیلوگرم در تیمار شاهد  19/0آن به مقدار 

 (. 10اندازه گیری شد )شکل 

 
هایی که دارای حداقل یک حرف یانگینم) لاب و کاربرد توأم بر میزان مس بخش هوایی گیاه ریحانمقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاض -10شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

دهد که استفاده از کود شیمیایی و لجن یمنشان  10شکل

ک برداشت مس موجود فاضلاب بطور جداگانه باعث تحری

ی هابخشدر بستر رشد شده که این افزایش جذب در 

هوایی تیمارهای مذکور مشاهده شد. اما در خصوص 

تیمارهایی که دارای لجن فاضلاب هستند برهمکنش مثبت 

کاربرد توأم کود و لجن فاضلاب مانع جذب بیش از حد 

 مس در تیمار کاربرد توام کود و لجن فاضلاب شده است.
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های حاصل از نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده: آهن -

جذب عنصر آهن تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن فاضلاب 

دار و همچنین مصرف توأم این مواد، بیانگر تفاوت معنی

میزان جذب آهن گیاهان مستقر در تیمارهای مورد استفاده 

است. بیشترین جذب در تیمار مصرف جداگانه کود 

گیری گرم در کیلوگرم اندازهمیلی 04/80میزان شیمیایی به 

شد. این امر به جهت مصرف کود شیمیایی و تحریک رشد 

یتاً نیاز به جذب آهن که به عنوان عنصر نهارویشی گیاه و 

-ریزمغذی ضروری در رشد گیاهان لازم است مربوط می

(. نقش کنترل کننده ترکیبات آلی محتوای 11شود )شکل 

حاوی این ماده باعث شده است که  لجن در تیمارهای

مقادیر آهن موجود در بخش هوایی تیمارهای مورد اشاره 

 کمتر از تیمار مصرف جداگانه کود شیمیایی باشد.

 
هایی که دارای حداقل یک حرف انگینیم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان آهن بخش هوایی گیاه ریحان -11شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

 

مصرف لجن فاضلاب منجر به کاهش ورود آهن در گیاه 

شده است به عبارت دیگر لجن فاضلاب باعث متعادل 

ه شده شدن جذب آهن و بهبود توزیع و جذب آن در گیا

های هوایی تیمارهای است. مقادیر آهن موجود در بخش

دهد که مصرف کود، لجن فاضلاب و مختلف نشان می

توأم آنها باعث افزایش غلظت آهن در بخش هوایی گیاه 

شده است در این خصوص حضور لجن فاضلاب به جهت 

باند شدن آهن خاک و همچنین آهن موجود در لجن 

وجود در لجن فاضلاب باعث فاضلاب با ترکیبات آلی م

کاهش جذب آهن در بخش هوایی در مقایسه با تیمار 

(. همانطور که ذکر شد حضور لجن 16شاهد شده است )

فاضلاب و خاصیت کلاته نمودن منابع آلی موجود در آن 

باعث توزیع متعادل عناصر منجمله آهن شده است )شکل 

11.) 

ز جذب عنصر های حاصل امقایسه میانگین داده: لیتیوم 

لیتیوم تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن و همچنین مصرف 

توأم آنها بیانگر اختلاف معنی دار توزیع این عنصر در 

گرم میلی 15/0الی  27/0بخش هوایی در مقیاس تغییرات 

(. میزان ضریب تغییرات 12در کیلوگرم بود )شکل 

درصد بیانگر دقت مطلوب آزمایش  29/12آزمایشی برابر 

 باشد.می

نیاز و لزوم حضور لیتیوم به عنوان عنصر غذایی گزارش 

نشده است. مشابه وضعیت توزیع عنصر لیتیوم در بخش 

ریشه گیاه ریحان و در خصوص بالا بودن میزان جذب در 

تیمار کاربرد توأم کود و لجن فاضلاب و سطح پایین 

توان به جذب لیتیوم در تیمارهای لجن فاضلاب می

تحریک میکروبی معدنی شدن ساختار آلی متصل به عناصر 
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یجتاً آزاد شدن لیتیوم موجود در نتغذایی و سایر فلزات و 

ساختار آلی لجن فاضلاب اشاره نمود که باعث شده است 

بیشترین سطح جذبی و غلظت لیتیوم در بخش هوایی گیاه 

گیری ریحان رشد یافته در بستر دارای کود و لجن اندازه 

 (.12شود )شکل 

ها نشان دهنده تغییرات و مقایسه میانگین داده: منیزیم -

دار در غلظت و نحوه توزیع منیزیم در بخش اختلاف معنی

باشد. هر چند که میزان یمهوایی تیمارهای اعمال شده 

یر لجن فاضلاب و کود شیمیایی دارای نوسان اندک تأث

یلی گرم در م 34واحدی است )بیشترین میزان  72/4

توأم کود و لجن فاضلاب و  کیلوگرم در تیمار مصرف

میلی گرم در کیلوگرم در تیمار  28/29کمترین میزان 

-شاهد( اما اختلافات معنی دار به جهت دقت بالای اندازه

درصدی ضریب تغییرات  50/3ها بوده که میزان گیری

(%CVبیانگر این موضوع است ) 

 

 
هایی که دارای حداقل یک حرف یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان لیتیوم بخش هوایی گیاه ریحان -12شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

 

.  

هایی که دارای حداقل یک حرف یانگینم)مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان منیزیم بخش هوایی گیاه ریحان  -13شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 
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 دارختلافات معنیعلیرغم تغییرات اندک و با توجه به ا

( استفاده از لجن فاضلاب 13ها )شکل مقایسه میانگین

 منجر به افزایش جذب و متعاقب آن افزایش غلظت منیزیم

 در بخش هوایی تحت تأثیر تیمار لجن فاضلاب شده است.

با توجه به نتایج مقایسه میانگین داده ها بیشترین : منگنز -

گرم در کیلوگرم میلی 58/2جذب صورت گرفته به میزان 

(. 14در تیمار مصرف کود شیمیایی مشاهده شد )شکل 

بررسی میزان جذب و توزیع منگنز در تیمارهایی که دارای 

-لجن فاضلاب و کودشیمیایی بطور مجزا بودند بطور معنی

داری با تیمارهای متناظر شاهد اختلاف داشته به عبارت 

لجن  دیگر غلظت منگنز بخش هوایی تیمار حاوی کود و

میلی گرم در کیلوگرم( نسبت به  8/1و  58/2فاضلاب )

میلی گرم در کیلوگرم(  2/1غلظت بخش هوایی شاهد )

 بیشتراست.

 
دارای حداقل یک حرف هایی که یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان منگنز بخش هوایی گیاه ریحان -14شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5مشترک هستند در سطح 

برهمکنش کود شیمیایی و مواد آلی )لجن فاضلاب( در 

ود کبستر رشد و مقایسه میزان منگنز تیمارهای حاوی توأم 

 دهد که لجنو لجن فاضلاب با سایر تیمارها نشان می

بی تواند در کوتاه مدت نقش کنترل کننده مناسفاضلاب می

در جهت آزادسازی تدریجی و متوازن عناصر در محیط 

 ریشه جهت جذب داشته باشد.

نوسان غلظت و توزیع استرانسیوم در : استرانسیوم -

های هوایی تیمارهای مورد بررسی حاکی از آن است بخش

ته، اما با این که تغییرات در محدوده ناچیزی صورت گرف

های حاصل از جذب عنصر وجود مقایسه میانگین داده

استرانسیوم تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن فاضلاب و 

همچنین مصرف توأم آنها بیانگر جذب بیشتر این عنصر در 

تیمار شاهد است اگر چه که اختلاف معنی داری با لجن و 

ری (. اندازه گی15مصرف توام کود و لجن ندارد )شکل 

گرم در میلی 47/4بیشترین مقدار استرانسیوم به میزان 

کیلوگرم در تیمار شاهد مبین آن است که اعمال تیمارهای 

لجن و تیمار کود شیمیایی حسب برهمکنشهای حاکم در 

خاک، رقابت جذب بین فلزات و همچنین رفتار شیمیایی 

یر معنی تأثلجن در کاهش توزیع استرانسیوم بخش هوایی 

 (.15از خود به جای گذاشته است )شکل داری 

های حاصل از جذب عنصر مقایسه میانگین داده: روی -

روی تحت تأثیر تیمارهای کود، لجن فاضلاب و همچنین 

مصرف توأم آنها بیانگر اثرگذاری کود و لجن فاضلاب 

 5/1و  58/1باشد. بیشترین مقدار عنصر روی به میزان می

ود و ترتیب در تیمار مصرف توأم کگرم در کیلوگرم به میلی

-لجن فاضلاب و لجن فاضلاب در بخش هوایی گیاه اندازه

 (.16گیری شد )شکل 
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حداقل یک هایی که دارای یانگینم)مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان استرانسیوم بخش هوایی گیاه ریحان  -15شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5حرف مشترک هستند در سطح 

 

 
هایی که دارای حداقل یک یانگینم) مقایسه میانگین تأثیر کود، لجن فاضلاب و کاربرد توأم بر میزان عنصر روی بخش هوایی گیاه ریحان -16شکل 

 داری ندارند(آزمون دانکن اختلاف معنی درصد 5حرف مشترک هستند در سطح 

 

 بحث و نتیجه گیری

انجام تحقیق حاضر با هدف دستیابی به اطلاعات جذب و 

توزیع برخی عناصر غذایی و فلزات سنگین در گیاه داروئی 

ریحان در شرایط کاربرد لجن فاضلاب صورت پذیرفت. 

تر، اثرات های جامعگیریهدر این راستا جهت حصول نتیج

کاربرد کود شیمیایی و همچنین مصرف توأم کود شیمیایی 

 و لجن فاضلاب نیز مورد بررسی قرار گرفت.

نتایج حاصل از جذب عناصر و نحوه توزیع آنها در  

دار کاربرد بخشهای هوایی و ریشه بیانگر اثرگذاری معنی

به  کلی الذکر بود. بطورهای فوقلجن فاضلاب بر ویژگی

باً لجن فاضلاب در افزایش غلظت عناصر رسد غالنظر می

غذایی و برخی فلزات سنگین نقش داشته و علیرغم وجود 

مقادیر متنابه عناصر و علی الخصوص فلزات سنگین در 

پیکره آلی لجن فاضلاب به جهت نوع ساختار آلی لجن 

فاضلاب و وجود بنیانهای آلی کلات کننده، رها سازی 
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عم از عناصر مغذی و فلزات سنگین در خاک مواد ا

تدریجی بوده که متعاقب این امر جذب مواد توسط 

گیرد. ها بطور یکنواخت و گزینشی صورت میریشه

(، 1377(، افیونی و همکاران )1392فلاحتی و همکاران )

(، نجفی و همکاران 1390)همکاران  رحیمـی آلاشـتی و

نتایج مشابهی را  (1396( و سهرابی و همکاران )1390)

های پژوهش حاضر بنابراین با توجه به یافتهگزارش کردند. 

که از لجن  گرددمیی فلزات سنگین، توصیه در زمینه

. از حتیاط شودمحصولات خوراکی اتولید فاضلاب برای 

جهت استفاده از لجن  ایتوصیهطرف دیگر قبل از هرگونه 

ا توجه به فاضلاب، حتماً لازم است برای هر منطقه ب

ترکیب لجن فاضلاب، قبل از استفاده و توصیه برای کاربرد 

نوع گیاه و خصوصیات بر اساس در اراضی کشاورزی، 

 .خاک منطقه، تدوین شود

باید در نظر داشت که استفاده از کودهای شیمیایی در کنار 

مصرف لجن فاضلاب باعث تسریع تجزیه میکروبی 

ازی عناصر و فلزات ترکیبات آلی لجن فاضلاب و آزاد س

 سنگین و در نتیجه جذب قابل ملاحظه مواد در گیاه می

شود. همچنین بنظر می رسد نحوه توزیع این عناصر تحت 

تأثیر رفتار فیزیولوژی جذب در ریشه و بکارگیری 

باشد که مکانیزمهای مختلف جذب توسط ریشه گیاهان 

و  نوع ماده بکار برده شده )لجن فاضلاب، کود شیمیایی

تواند بر روند و چگونگی جذب مؤثر مصرف توأم آنها( می

 باشد.

 بطورکلی و با در نظر گرفتن تحقیقات وسیع کاربرد لجن

فاضلاب بر عملکرد و نحوه توزیع فلزات سنگین سایر 

گیاهان، تحقیق حاضر نشان داد که کاربرد لجن فاضلاب 

 گردد و همچنین نظر بهباعث افزایش رشد گیاه ریحان می

های ویژگی لجن فاضلاب، جذب فلزات سنگین در بخش

ر هوایی و ریشه محتمل بوده اما در طول دوره تحقیق حاض

 ای در توزیع و غلظت بیش از حد عناصرتأثیر قابل ملاحظه

  تواند تأمین کننده نیاز گیاه نیز باشد.نداشته بلکه می

 سپاسگزاری

وقت حوزه در پایان بر خود لازم می دانیم از مسئولین 

پژوهشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه یزد که موجبات 

اجرای این تحقیق را فراهم آوردند کمال تشکر را داشته 
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 Abstract 

During wastewater filtration, a huge volume of sludge is produced, which can be used 

in agriculture. However, the presence of harmful heavy metals and other toxic 

compounds in sludge limits its use as a fertilizer. The present research was conducted 

with the aim of obtaining information on the interaction of some properties of Ocimum 

basilicum under the conditions of sewage sludge application. In this regard, the effects 

of chemical fertilizer application in the form of four treatments of NPK fertilizer, 

sewage sludge, sewage sludge + NPK, and control in the form of a randomized 

complete block design in 4 replications were investigated. The results showed that there 

is a significant difference between treatments in terms of absorption amount and 

concentration of heavy elements. In the root, only the amount of bromine element in the 

sludge and fertilizer + sludge, as well as the lithium element in the fertilizer + sludge 

treatment, was higher than the amount of the control, and the amount of accumulation 

of other elements had no significant difference from it. In the aerial part of the plant, the 

accumulation of iron, aluminum, and manganese in the fertilizer, copper in the sludge 

and fertilizer, lithium in the fertilizer+sludge, and finally zinc and magnesium in the 

sludge and fertilizer+sludge treatments were higher than the control value. In general, 

the results of this research showed that the application of sewage sludge increased the 

growth of basil plants, and due to the lower concentration of heavy elements than the 

standard limit, the application of this material does not cause any problem for the 

cultivation of this plant in terms of absorption of the studied metals. 
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