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 چكیده 

. هدف این مطالعه گیاه پالایی نوعی تکنولوژی بر پایه استفاده از گیاهان است که کم هزینه و با محیط زیست سازگار است :و هدف نهیزم

ن سرب و کادمیوم تعیین کارایی گیاهان گوجه فرنگی و پنبه در تثبیت لجن فاضلاب شهری با تاکید بر تثبیت کربن آلی و حذف فلزات سنگی

 می باشد. 

اشت گیاهان ک به اقدام تحقیق فاهدا به دستیابی جهت ،تجربی آزمایشگاهی که در مقیاس پایلوت انجام شد مطالعه این در ی:رسروش بر

هدایت  ،pH ،بن آلیکر پارامترهایسنجش تغییرات  از استفاده باگوجه فرنگی و پنبه در بستر لجن ابگیری شده گردید. عملکرد گیاه پالایی 

 روز مورد سنجش قرار گرفت.  120نگین سرب و کادمیوم طی مدت الکتریکی و فلزات س

و کادمیوم در  سرب، حذف کربن آلیروز راندمان تثبیت  120نتایج حاصل از آنالیزهای آماری نشان داد که پس از گذشت زمان  :ها افتهی

 2/3درصد،  38 ± 7/3درصد و در پنبه به ترتیب به میزان  42/91درصد و   29/74 ± 3/0درصد، 35  ± 4/0گوجه فرنگی به ترتیب به میزان 

در تیمارهای  الاییاختلاف میانگین کارایی گیاه پدرصد نسبت به کنترل کاهش معنا داری یافت. علاوه بر آن  2/93 ± 3/0درصد و  93/54 ±

 (. p>05/0) بودنبا یکدیگر معنادار روز  30 تا زمان گوجه فرنگیو  پنبه

ه ای جهت تثبیت لجن نتایج حاصله نشان داد استفاده از گیاه پالایی توسط گوجه فرنگی و پنبه، می تواند بعنوان گزین ی:ریگ جهیبحث و نت

 آن در مقیاس وسیع استفاده گردد. نیسنگ اتفلزفاضلاب و کاهش آلاینده های 
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Abstract 

Background and Objective: Phytoremediation is a low-cost and environmentally-friendly technology. 

The aim of this study was to determine the efficiency of tomato and cotton plants in stabilizing urban 

sewage sludge with an emphasis on organic carbon, lead and cadmium removal. 

Material and Methodology: In this experimental study on pilot scale, in order to achieve the research 

objectives, we planted Tomato and Cotton plants in a condensed sludge bed. Also, a non-plant bed was 

considered as control bed. The performance of the phytoremediation was measured by the changes of 

organic carbon, pH, electrical conductivity and heavy metals of lead and cadmium during 120 days. 

Findings: Results of statistical analysis showed that after 120 days, the removal efficiency of organic 

carbon, lead and cadmium in Tomato were 35 ± 0.4%, 74.29 ± 0.3% and 91.42% respectively and in 

Cotton were 38 ± 3.7%, 54.93 ± 3.2% and 93.2± 0.3% respectively. The difference in mean efficiency 

in Tomato and Cotton was not significant until 30 days (p>0.05). Moreover, the results of this study 

showed that the concentration of organic carbon, cadmium and lead in sludge treated with Tomato and 

Cotton plants was significantly lower than that of control treatment sludge. 

Discussion and Conclusions: The results showed that the noted plants have a high ability to stabilize 

urban sewage sludge and eliminate organic carbon, lead and cadmium. Therefore, this method can be 

used as an option to stabilize sewage sludge and reduce its organic and inorganic pollutants on a large 

scale. 
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 مقدمه

درصلالاد مواد  دهمیک درصلالاد آب و حدود  9/99 یباًفاضلالالاب تقر

جامد در بردارد که بخشلالالای از آن مواد آلی و بخش دیگر مواد     

. بوی بد باشلالاندیمعدنی جامد به حالت محلول یا معلق در آب م

فاضلالالاب ابلب به علت مواد آلی موجود در آن اسلالات. این مواد  

 بیولوژیکیمیکروبی هسلالاتند و معمولاً تجزیه  یهتجزبیشلالاتر قابل

. علاوه بر مشلالاکل تولید بو، شلالاودیع ممنجر به تولید بوی نامطبو

ضلاب در بردارند  ستند که از  زایماریعوامل به فا  ینظر آلودگ ه

به  نابع آب  یژهومحیط  ند    فوق ،خاک  و م عاده اهمیت دار  (.1) ال

موجود در آن و ترکیب   های ینده با توجه به میزان آلا   فاضلالالالاب  

ند یها، م آن عال         توا عه و ف جام هدیدی برای سلالالالامت   ایه یت ت

شد. دفع   سانی با از  یکی فاضلاب  لجن خطریب و ایمن مختلف ان

 حال در .شلالاودیم محسلالاوب زیسلالاتی محیط مهم هایینگران

 از دفعی یهلالاالجن بر اصلالالاولی ملالادیریلالات فقلالادان حلالااضلالالار

صف  ضلاب  هایخانهیهت شور  در فا  تریشب در شده که  موجب ک

 محیط به تثبیت نشلالالاده و خام صلالالاورتبه هالجن این موارد

سارات  و یافتهراه سان    بر را زیادی خ  یطمح منابع و سلامت ان

 آب، منابع شلالایمیایی و آلودگی میکروبی نمایند. وارد زیسلالات

 و انگلی هاییماریب شلالایوع و محصلالاولات کشلالااورزی و خاک

 بیر اسلالاتفاده یا و دفع عوارض از شلالایمیایی هاییتمسلالاموم

  (.2) هست آن یهالجن یا و خام از فاضلاب بهداشتی

حدود     یل م به دل که در مورد روش   های یت امروزه  های  قانونی 

ضی و اقیانوس      ضلاب در ارا ها به وجود سوزاندن و دفن لجن فا

صین مح      ص ست، متخ ست یطآمده ا شکلات   زی برای رهایی از م

، اسلالاتفاده از آن را هاخانهیهدر تصلالاف ید شلالادهناشلالای از لجن تول

مواد به دلیل دارا  . اینکنندیعنوان کود در کشاورزی توصیه مبه

بل     قا قادیر  غذی مورد   یتوجه بودن م بات آلی و مواد م  از ترکی

کودهای   ینترعنوان یکی از بهترین و ارزانتوانند به  گیاه می  یاز ن

اسلاتفاده از لجن   (.3)آلی برای اراضلای کشلااورزی مطرب باشلاند    

عنوان کود در کشلالااورزی در بسلالایاری کشلالاورها رایج فاضلالالاب به

مرکزی ایران که   یها در خاک به طور مثال    .(4) شلالالاده اسلالالات

شتر تحت تأث  شک و ن  یربی شک یمهاقلیم خ ستند و کمبود   خ ه

 استفاده از لجن فاضلاب مفید است شودیآهن و روی مشاهده م 

(5 .) 

 هاییژگیلجن فاضلالالاب بسلالاته به منبع آن دارای یک سلالاری و 

خاک      یا منفی برای  بت  بت لجن   های یژگیاز و. سلالالاتامث مث

)هدایت هیدرولیکی،     فیزیکی خاک  های یژگیبه بهبود و  توانیم

خاک     یداری  نه پا یت         دا خل، ظرف خاک، تخل بت  یه، رطو ها، تهو

نگهداشلالالات آب در خاک(، افزایش عملکرد گیاه به دلیل بهبود       

صر بذایی و منبع بذایی مهم برای     سیاری از عنا قابلیت جذب ب

تاسلالایم و کلسلالایم   گیاهان به دلیل دارا بودن نیتروژن، فسلالافر، پ

اشلالااره نمود. به همین دلیل کاربرد لجن فاضلالالاب باعز افزایش  

علاوه باعز   و به  گرددیعناصلالالار در خاک و پوشلالالاش گیاهی م    

 (.6)شود افزایش مواد آلی در خاک نیز می

وجود پتانسلالایل سلالامی عواملی از قبیل فلزات  در این خصلالاو  

ده از محدودکننده اسلالاتفا فاکتور ینترسلالانگین در لجن که مهم

باید از    آن بسلالالایاری از   (.8 و7 ،3)نظر دور بماند    ها هسلالالات، ن

کاربردهای       یت و عملکرد محصلالالاولات در  کاهش کیف محققین 

بالای لجن فاضلالالالاب را به دلیل وجود فلزات سلالالانگین در لجن 

با  1396در مطالعه نجات زاده و همکاران در سلالالاال    دانسلالالاتند. 

ستفاده از گ  سورگوم جهت     اهانیا شی و  لولیوم، تاج خروس وح

جذب شلالاده  نیآلوده، بلظت فلزات سلالانگ یخاک ها ییپالا اهیگ

  جی. نتادیگرد نییبرداشت شده تع   یو ساقه درنمونه ها  شه یدر ر

به  یبلظت فلزها زانیمطالعه نشلالاان داد حداکثر و حداقل م نیا

مربوط  یو جنگل یاطراف مناطق صلالالانعت  یبه خاک ها    بی ترت

 زانیم ییایقل یپژوهش در خاک ها نیا جیسلالات. طبق نتابوده ا

بوده اسلالات  ییاز اندام هوا شلالاتریب اهانیگ شلالاهیجذب فلرات در ر

(9.) 

بر پایه اسلالالاتفاده از گیاهان اسلالالات که         ینوعی فنّاور  پالایی یاه گ

 یهاخاکروش پالایش سازگار است.    زیست یطو با مح ینههزکم

تخریب یا تغییر شلالالاکل مواد     شلالالاامل  آلوده توسلالالاط این روش

نده، بیر متحرک آلوده نده آلا یسلالالاازکن کاهش تنش   ها ی برای 

(. 11 ،10) سلالاتاها از محیط کنندهزیسلالاتی و جداسلالاازی آلوده 

آلوده بسلالایاری از  یهاتاکنون برای حذف فلزات سلالانگین از آب
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 .است  شده یشناسایی و معرف   ،گیاهی فرا انباشت  یهاانواع گونه

 یهادستگاهفی برای انتخاب گونه های گیاهی در معیارهای مختل

الف( سازگاری با شرایط   ست: اتالابی وجود دارند که به شرب زیر  

مت در برابر          قاو قال اکسلالالایژن ، م( م یت انت قابل اقلیمی، ب( 

ث( قابلیت جذب     سلالالارعت فتوسلالالانتز،   نت( بالابود  ،ها ینده آلا

نده آلا مت   ها ی قاو لت کن    ، ج( م فات، چ( سلالالاهو ترل و در برابر آ

و همکاران در   الک ی دزی در مطالعه پون   (.12)برداشلالالات گیاهان   

شاورز    ییپالا اهیگ ییکارا "با عنوان 2010سال   صولات ک  یمح

سف  "از خاک یسرب و رو  وم،یدرکادم  ج،یهو د،ینه نوع بله کلم 

وکدو تنبل مورد    یچغندر قرمز، کاسلالالان   ونجه، یجو، ذرت،  ا،ی لوب

 سلالاطنشلالاان داد در کاهش فلزات تو جیاسلالاتفاده قرار گرفتند. نتا

هان ی گ ندر قرمز م  ا ند فوق ذرت و چغ ند  ی توان  کاتور یبعنوان ا

 یحذف سلالالارب و کلم برا یکلم و کدو تنبل برا وم،یحذف کادم

در مطالعه سلالااچکووا و همکاران در  (.13شلالاناخته شلالاوند ) یرو

در  یبوم اهانیگ ییپالااهیگ لیپتانس یابیبا هدف ارز 2014سال 

تأث   کی  یای اح یط فاضلالالالاب، بلظت      ریمنطقه  ته از لجن  گرف

مورد  ومیسلالالارب و کادم ،یمنگنز، مس، رو کلیعناصلالالار آهن، ن

مورد مطالعه از    یبوم اهان ی در مجموع گ. قرار گرفتند  یبررسلالالا

نا  حذف آلا  ییبالا  ییپالا اهی گ ییتوا ند   ها نده یدر   برخوردار بود

،  2016مطالعه سلالالاالم و همکاران در سلالالاال همچنین در  .(14)

سنگ   18تجمع  تیقابل صر فلز  سرب بر رو  نیعن  اهیگ یاز جمله 

س  یگوجه فرنگ شان داد گ  جیقرار گرفت. نتا یمورد برر فوق  اهین

سنگ  یبه خوب شد )  یاز خاک م نیقادر به کاهش فلزات   (.15با

سال    ویدر مطالعه لضمنا    نییبا هدف تع 2015و همکاران در 

آلوده  یاز خاک کشاورز  یو رو ومیکادم یاهیاستخراج گ  ییکارا

 Sedum اهلالاانیلالابلالاه لجن فلالااضلالالالاب، بلالاا اسلالالاتفلالااده از گ      

plumbizincicola  وApiumgra ceolens اتیخصلالاوصلالا 

ش  شخص با افزا  ییایمیفوتو  ساقه ها  شیخاک بطور م  یتعداد 

خاک نشلالاان  یکروبیم اتیدر خصلالاوصلالا رییافت. تغی شیافزا اهیگ

عال    که ف خاک بطور   یبکرویم یخاک و محتوا  یمیآنز تی داد 

شد گ  ریتحت تاث یمشخص   ست. مطابق نتا  اهانیر صله با   جیا حا

 یم اهان ی در گ افته ی تجمع  ومیکادم  زانیم نیشلالالاتریتوجه به ب  

فت از گ  هان ی توان گ مان در تول  توانیمزبور م ا  دی بطور همز

 (.16خاک استفاده نمود ) یو پاکساز یکشاورز تمحصولا

صفیه خانه های   ضلاب در برخی موارد و به  این امر که لجن ت فا

ستفاده       شاورزی مورد ا سال های اخیر در زمین های ک ویژه در 

شاورزی می       صولات ک ستقیم با مح قرار می گیرد و در تماس م

ست. در        شایان توجه ا سیار  شد ب ضر  حال با چالش  از یکی حا

 یا تدریجی افزایش زمینه محیط زیست،  در مهم و اساسی   های

سط  آنها تجزیه عدم سبب  به سنگین فلزهای  بلظت تجمع  تو

شد.   سم ها می با شتن  به توجه با فلزها گونه این میکروارگانی  دا

 و کارسلالالاینوژنیک سلالالایتوتوکسلالالایک، اثرهای بالقوه و خوا 

 با را آنها حیات زنده، موجودات و سلالاایر انسلالاان بر موتاژنیک

مواجه سلالااخته اسلالات. لذا بررسلالای میزان فلزات  جدی خطرهای

فاضلاب به عنوان یکی از منابع عمده این فلزات سنگین در لجن 

صل می       ضلاب حا صفیه خانه های فا که از فرایندهای مختلف ت

 شود و نیز روش های کاهش آن بسیار ضروری می نماید. 

لجن  یتتثب یریامکان پذبررسلالالای هدف اصلالالالی از این مطالعه 

شهر   ضلاب  ستفاده از گ  یفا صف  ی)مطالعه مورد پالایییاهبا ا  یهت

شاه(     شهر کرمان ضلاب  ست. از آنجاییکه تاکنون مطالعه   خانه فا ا

در حذف   پنبه و گوجه فرنگی   یای در زمینه عملکرد دو گیاه   

ه نشلالاد انجامفاضلالالاب شلالاهری  کل کربن آلی، سلالارب و کادمیوم

سزایی در       صل از این مطالعه می تواند کمک به  ست، نتایج حا ا

سال های اخی        شد که در  ضلابهایی با صفیه فا ر در زمین های ت

کشلالااورزی در تماس مسلالاتقیم با محصلالاولات کشلالااورزی قرار     

 گیرند. می

 

 یروش بررس

 خصوصیات شهر كرمانشاه و تصفیه خانه فاضلاب

و  ایرانشهرهای  نهمین شهر پرجمعیت و یکی از کلان  کرمانشاه 

ستان کرمان مرکز  ست که دارای جمعیتی بالغ بر   شاه ا در ایران ا

ماری   در نفر 947٬000 حت    1395 سلالالاال سلالالارشلالالا و مسلالالاا

ترین شلالالاهر در منطقه  و مهماسلالالات  مربع متر 93٬389٬956

شلالالاهر کرمانشلالالااه از شلالالامال به کوه  .اسلالالات ایران برب مرکزی

سفید  فرخشاد، از شمال بربی به کوه طاق بستان و از جنوب به    

سمت مرکزی    منتهی می کوه شاه   شود که در ق ستان کرمان با  ا

  دقیقه  34 و درجه  19 و شلالالارقیدقیقه   4درجه و   47موقعیت  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF_%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
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کیلومتر مربع گسلالاتردگی و  24500و دارای  دارد قرار شلالامالی

 . متر از سطح دریا است 1200ارتفاع 

فرایند تصلالالافیه  .هکتار می باشلالالاد 78 کرمانشلالالااه تصلالالافیه خانه

 ،یک واحد تلمبه خانه. باشلالادارف میمتع نوع از فعال لجن روش

های ته  لجن مازاد جمع آوری شلالالاده از حوض لجن برگشلالالاتی و

نشلالاینی ثانویه را که به صلالاورت مجرا به این واحد منتقل شلالاده  

لجن مازاد را به  های هلالالالاوادهی و است را به چاله مقسم حوض  

 5 دارای خانه تلمبه این دهد.می تاسلالایسلالاات هجلالام لجن انتقال

لاه ظرفیت  برگشتی هر پمپ واحد واحد  3و  3H/M 325 یک ب

یت        به ظرف یک  مازاد هر مپ لجن  و تجهیزات  3H/M 325 پ

سنج وکلید    شامل دبی  شیر  جانبی  صالات   لات وآاتوماتیک و  ات

 . باشد مربوطه می
 

 خصوصیات لجن فاضلاب شهری

در بستر کشت در آزمایشگاه  یبردارخصوصیات لجن قبل از بهره

شت )    شکده بهدا شگاه جهاد  و هدایت الکتریکی pHدان ( و آزمای

، کربن سرب و کادمیوم  دانشگاهی دانشگاه رازی )فلزات سنگین   

 (. 1آلی( سنجش شد )جدول

 

 خصوصیات لجن فاضلاب شهر كرمانشاه -1 جدول

Table 1. Characteristics of Kermanshah sewage sludge 

 مقدار واحد پارامتر

 pH - 05/0±5/7   (2:1)لجن:آب =

 dS/m 15/0±8/2 (2:1= )لجن:آب هدایت الکتریکی

 6/32  ± 3/0 % کربن آلی

 mg/kg 23/0±49/5 (لجن تروزن  بر مبنای) سرب

 mg/kg 11/0±1/2 (لجن تروزن  بر مبنای) کادمیوم

 بررسی توانایی گیاه پالایی گیاه گوجه فرنگی و پنبه

و  یگوجه فرنگ ییپالا اهیگ ییتوانا یمطالعه به منظور بررسلالا نیا

. لجن مورد شلالالاد انجام یلجن فاضلالالالاب شلالالاهر تیپنبه در تثب

. دیگرد هیخانه فاضلالالاب شلالاهر کرمانشلالااه ته هیاسلالاتفاده از تصلالاف

 یآلوده و بوم طیبودن با مح سازگار  بر اساس رشد،   اهیانتخاب گ

 بودن بود.

نایی گ  به  به  و  گوجه فرنگی  ییپالا اهی منظور بررسلالالای توا در پن

شاه     شهری کرمان ضلاب  صف ، تثبیت لجن فا  خانههیابتدا لجن از ت

شلالالاهر کرمانشلالالااه برداشلالالات گردیده و پس از آبگیری اولیه وارد 

دستگاه مکانیکی سانتریفیوژ دستی شد و با نیروی گریز از مرکز، 

ستگاه     شدند. در این د آب داخل لجن و جامدات از یکدیگر جدا 

چه فیلتر و تجهیزات          پار نده  هدار بد نگ یک سلالالا  سلالالاانتریفیوژ 

با چرخش سلالابد  منظور چرخش سلالابد فراهم بود.به گر،تسلالاهیل

دوباب داخل سبد به سمت بیرون سبد در جهت شعاعی هدایت   

که در   چه فیلتر عبور کرده و       جه ینت شلالالاد  پار باب از  مایع دو

دوباب در درون سلالالابد روی پارچه فیلتر باقی ماند و          اتجامد  

لجن عملیات  ظیپس از تغل .کیک فیلتراسلالالایون را تشلالالاکیل داد

 انتقال آن به بستر گلدان فراهم شد. 

شکل م    یهاگلدان ستیکی به  ، سانتیمتر  40ستطیل )طول  پلا

که   سلالالاانتیمتر 50سلالالاانتیمتر و عمق  30عرض  ند   10 ( بود

سانتیمتر خاک   5سپس  عمق بستر با ماسه پر شد و     متریسانت 

سانتیمتر لجن ابگیری شده به    30روی آن ریخته شد و در انتها  

اقدام به کاشلالات تیمار،  در هر گلدانگلدان اضلالاافه شلالاد. در انتها 

لدان        لدان نمودیم. گ یاه در لایه لجن ابگیری شلالالاده در هر گ گ

 شاهد نیز بدون گیاه باقی ماند. 

شکال      شد گیاه در ا صاویری از مراحل مختلف ر آورده  دو و یکت

ست.    ست گیاهان به    شده ا ضیح ا صورت  طور منظم بهلازم به تو

سته    شهری  سیکل ب له جهت تعیین مداخند. شد آبیاری  با آب 

شهر در مطالعه، دو نمونه از    سنگین موجود در آب  میزان فلزات 

تشخیص   رقابلیب دهندهنشانآب شهری گرفته شد که نتایج آن 

 بودن بلظت فلزات سنگین سرب و کادمیوم در آب بود.
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مانی زبا فواصلالال  اهیدر طی مراحل رشلالاد گ یبردارعملیات نمونه

به  کی  روز 15منظم هر  جام شلالالاد.   صلالالاورت ترکیب به  مرت ی ان

، 5 ه در عمقاز هر بستر سه نمون روز،  15ظرف هر که  یاگونهبه

ضلاب سانتیمتری   25و  15 سطح خاک(    از لجن فا سبت به   )ن

و بخوبی با یکدیگر مخلوط گردیدند و تبدیل به برداشلالالات شلالالاد 

جهت   لنیاتیز جنس پلاها در ظروفی  . نمونه یک نمونه شلالالادند   

انجام آزمایش در مجاورت یخ به آزمایشلالاگاه حمل شلالاده و مورد 

روز 15ی بردار نمونه ، با توجه به    مجموع آزمایش قرار گرفت. در  

یبی نمونه ترک 24یکبار با سلالاه مرتبه تکرار، در هر بسلالاتر تعداد  

ستر   3اخذ گردید که با توجه به  مونه ن 72، تعداد مطالعه موردب

 ی شد.آورجمع

ستفاده از      گیاهرایی میزان کا شهری با ا ضلاب  در تثبیت لجن فا

 ومیمدکربن آلی، سلالارب و کا ، هدایت الکتریکی،pHپارامترهای 

مای محیط راهبری        تعیین مایش در د حل آز مامی مرا ید. ت گرد

صله پس از انتقال   pHشد. پارامترهای   و هدایت الکتریکی بلافا

ستگاه      نمونه سط د شگاه تو  Inolab pH)متر  pHها به آزمای

7310P, WTWشلالاد. سلالانجش میزان سلالارب و   یریگ( اندازه

 Traceکادمیوم توسلالاط دسلالاتگاه اسلالاپکترومتری جذب اتمی  

AI1200, Aurora, Canada)   و کربن آلی با اسلالالاتفاده از )

  (.17)شد  یریگاندازه  1بلک -روش والکلی 

 
 در مرحله رشد گوجه فرنگیگیاه  -1شكل 

Figure 1. Tomato plant in growth stage 

                                                 
1- Walkley–Black method 

 

 در مرحله رشد پنبهگیاه  -2شكل 

Figure 2. Cotton plant in growth stage 

 

 الكتریكی لجن تیو هدا pHسنجش 

سانتیمتری   30تا  20ابتدا از عمق  در pH جهت انجام آزمایش

و  لجن نمونه برداشت گردید. مقداری از لجن را در ظرفی ریخته 

ضافه کرده و آن را خوب   1:2آب مقطر به نسبت حجمی   به آن ا

سپس پروب      شود.  شباع   pHهم زده تا اینکه لجن کاملاً از آب ا

 سپنمونه موردنظر را  pHمتر را درون لجن اشلالاباع قرار داده و 

. هدایت   نمودیمثابت شلالالاد یادداشلالالات     متر  pHعدد   نکه یا از

به   یت متر )    یله یوسلالالاالکتریکی عصلالالااره   Inolab pHهدا

7310P, WTWشد یریگاندازه بود ( که از قبل کالیبره شده . 

 

 خاکآلی  كربنسنجش 

خاک  یکربن آل نییتع در این مطالعه برای اسلالاتفاده موردروش 

 کیسلالاولفور دیاسلالابود که لجن را با  (WB)بلک -والکلیروش 

مجلالااور کرده و بعلالاد از اتملالاام واکنش         کروملالاات یب بلیظ و    

نده         باقیما  ومیفرو آمونبا   کرومات یباکسلالالایداسلالالایون و احیای، 

لجن را  گرمیلیم 10. در این روش، مقدار گرددیمسولفات تیتر  

 تریلیلیمی ریخته و به آن ده س یس  500در ارلن مایر با حجم 

ضافه و     کروماتیب سیم یک نرمال ا تا  میدهیمی تکان آرامبهپتا

 تر ی ل یل ی م  20ذرات در محلول پراکنلالاده شلالالاونلالاد. سلالالاپس         

س  سریع   کیدسولفور یا مستقیم به محلول   طوربهبلیظ را خیلی 

تا لجن با مواد مخلوط    میدهیمی تکان  آرام به اضلالالاافه نموده و  
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شلالالاود و به مدت نیم سلالالااعت به حال خود باقی بماند. سلالالاپس 

ست و پنجاه   سرد     تریلیلیمدوی ضافه نموده و بعد از  آب مقطر ا

شلالادن ده قطره ارتوفنانترولین اضلالاافه و با فرو آمونیوم سلالاولفات  

تیتر نمودیم. در نزدیک به انتهای تیتراسلالایون رنن نمونه سلالابز  

که با چند قطره اضلالالاافی آمونیوم سلالالاولفات در       باشلالالاد یمکدر  

  (. 18) دیآیم درمجاورت اندیکاتور به رنن قرمز 

 

سپكتروفتومتر        سط ا سنجش تو صاره لجن برای   تهیه ع

 جذب اتمی 

پس  وگرم از نمونه لجن برای هر تیمار، توزین نموده    1/0ابتدا  

گردید. هایی با برچسلالاب مشلالاخص منتقل  خرد شلالادن به لوله از

اسلالاید سلالای سلالای  2 ها به هر لولهمنظور هجلالام نمونه سلالاپس به

شد تا به مدت     ضافه و اجازه داده   ساعت در  24نیتریک بلیظ ا

سپس به آن  سی    2ها دمای اتاق باقی بمانند.  س  آبسی   ژنهیاک

ماری با    دقیقه در بن  15 -20بلیظ اضلالالاافه نموده و به مدت     

شلالاد. پس از شلالافاف شلالادن درجه حرارت داده  90حرارت حدود 

صاف     نمونه صافی محلول  ستفاده از کابذ  شده و   یساز ها، با ا

ها تا رسانیده شد. نمونه   یس یس  20سپس با آب مقطر به حجم  

 و در دمای یخچال   یلنیاتیزمان انجام آزمایشلالالاات در ظروف پل   

با   ها نمونه فلزات سلالالانگین  تی نها  درو ( 19) نگهداری گردیدند   

-Shimadzu, AA) اسلالاپکتروفتومتر جذب اتمیاسلالاتفاده از 

7000, Japan .سنجش گردید ) 

 

 تجزیه تحلیل آماری

یل      مایش    جهت تجزیه تحل حاصلالالال از آز تایج  کارایی  ن ، میزان 

 شلالالات گیاه امختلف ک  یها در زمان  پنبه و گوجه فرنگی  گیاهان   

شد.    روز( 1-120) سبه  سی نرمال بودن   محا از   هادادهبرای برر

جهت مقایسلالاه اسلالامیرنوف اسلالاتفاده شلالاد.  –آزمون کولموگروف 

هر یک   پنبه و گوجه فرنگی  بسلالالاتر گیاهان   گیاه پالایی،    کارایی 

در  t-testآزمون آماری بطور جداگانه با بسلالاتر شلالااهد توسلالاط   

 ( مقایسلالالاه گردید. همچنین  p<0.05) 05/0سلالالاطح معناداری  

سه عمل  سترهای مختلف طی زمان جهت مقای مختلف  یهاکرد ب

با اندازه های    از آزمون آنالیز واریانس    روز  120تا   1از  کشلالالات

شد.    تکراری ستفاده  جهت Excel  2016افزار نرم همچنین از ا

 نمودارها استفاده گردید.رسم 

ها بر روی یک متغیر گیریهای مکرر عبارتند از اندازهگیریاندازه

شخص برای هر   ضعیت مختلف   م شاهده در چند و طرحی که . م

ندازه     های  پردازد، را طربها می گیریبه بررسلالالای و تحلیل این ا

ندازه   آزمون یافته   تعمیم حالت   طرب این نامند.  گیری مکرر میا

باشد، با این تفاوت که بجای مقایسه یک گروه   می زوجی مقایسه 

یسلالاه در دو وضلالاعیت، یک گروه در دو یا چند وضلالاعیت مورد مقا

د بار بر روی چن یکسانی هایگیریاندازه که وقتی گیرند.قرار می

سی و مقا یک آزمودنی یا یک مورد انجام می سه  گیرد، برای برر ی

گیری بایسلالالاتی از آزمون  بار اندازه   ها بین این چند  میانگین داده 

 های مکرر استفاده شود. گیریتحلیل واریانس اندازه

 

 ها افتهی

 بستر شاهد

شت گیاه قرار         ضعیت بدون کا شاهد در و ستر  در این مطالعه ب

برداری، منظور ارزیابی بستر شاهد در طول زمان بهرهداده شد. به

های    کل کربن آلی، سلالالارب و      pHپارامتر یت الکتریکی،  هدا  ،

های صلالاورت مطابق بررسلالایکادمیوم ردیابی شلالاد )جدول دو(. 

از گذشلالات   کادمیوم پسکل کربن آلی، سلالارب و  گرفته مقادیر 

مان   به      120ز یب  به ترت  2 ±01/0و  5±52/0، 26±34/0روز 

(. P>05/0) کاهش یافت. هرچند که این کاهش معنادار نبود        

 و هدایت الکتریکی نیز در طول زمان معنادار  pHتغییرات میزان

نبود. بطوریکه شلالالااهد تغییرات جزیی در مقادیر این دو پارامتر      

گونه که از جدول دو    همان  .(P>05/0)فیزیکوشلالالایمیایی بودیم  

به میزان        برمی یت الکتریکی لجن  هدا ید تغییرات   DS/Mآ
 تغییر یافت. 3/0نیز به میزان  pHبود و  46/0
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 میانگین( ±خصوصیات لجن فاضلاب شهری در تیمار شاهد )انحراف معیار  -2جدول 

Table 2. Characteristics of urban sewage sludge in the control treatment (mean ± standard deviation) 

زمان، 

 روز

pH  هدایت الكتریكی

(dS/m) 

 بر مبنای)سرب  كل كربن آلی%

 (لجن تروزن 

mg/kg 

 بر مبنای)كادمیوم 

 (لجن تروزن 

mg/kg 

1 05/0±5/7 15/0± 8/2 3/0 ±6/32 23/0±496/5 11/0± 1/2 

15 01/0±5/7 15/0± 87/2 38/0 ±4/31 21/0±41/5 13/0±1/2 

30 03/0±46/7 15/0± 96/2 25/0 ±01/30 3/0±35/5 02/0±05/2 

45 05/0±41/7 15/0± 01/3 41/0 ±29/29 34/0±29/5 03/0±08/2 

60 11/0±38/7 15/0± 05/3 38/0 ±02/28 18/0±21/5 07/0±03/2 

75 12/0±32/7 15/0± 1/3 18/0 ±98/27 15/0±11/5 1/0±06/2 

90 16/0±3/7 12/0±15/3 48/0  ±78/26 78/0±1/5 15/0±2 

105 19/0±22/7 23/0 ±21/3 18/0  ±54/26 64/0±03/5 07/0±03/2 

120 21/0±2/7 29/0±26/3 34/0  ±26 52/0±5 01/0± 2 

 گوجه فرنگی و پنبهتوسط گیاه  پالایییاهگ

 و هدایت الكتریكی  pHتغییرات 

صل از عملکرد گیاه گوجه فرنگی در تثبیت لجن بعد از   نتایج حا

پایداری در هر مرحله و نیز نمونه شلالالااهد در جدول سلالالاه آورده 

شان داد که         ست آمده از این مطالعه ن ست. داده های بد شده ا

با       pHمیزان  یب برابر  یت الکتریکی در روز اول بترت هدا  5/7و 

ست. میزان  dS/m8/2 و  ش   pHا شت و اختلاف  روند کاه ی دا

 pHبود. اختلاف میانگین تغییرات  71/0آن نسلالابت به روز اول 

در نمونه شاهد با نمونه گیاه پالایی در تمامی روزها بجز روز اول  

میزان هدایت الکتریکی در گیاه گوجه با   (.p<05/0معنادار بود ) 

خام در روز            به لجن  بت  فت و نسلالالا یا مان افزایش  گذشلالالات ز

ایش نشان داد. مطابق نتایج حاصله اختلاف   افز ds/m  85/0اول

نه            با نمو هد  نه شلالالاا یت الکتریکی در نمو یانگین تغییرات هدا م

گیاه پالایی   (.p<05/0روز معنادار بود )15گوجه پس از گذشت 

تحت شرایط یکسان از الگوی تغییرات مشخصی در خصوصیات        

 فیزیکو شیمیایی لجن پیروی میکرد. نتایج تجزیه واریانس نشان  

و هدایت الکتریکی    pHداد که زمان ماندهای مختلف بر میزان      

و افزایش  pH( به گونه ای که کاهش     p<05/0لجن تاثیر دارد ) 

 هدایت الکتریکی با گذشت زمان معنادار بود. 

حله نتایج حاصلالالال از عملکرد گیاه پنبه بعد از پایداری در هر مر

ست. باتوجه به جدول میزا     شده ا سه آورده  در   pHندر جدول 

سبت به نمونه رو     شت و اختلاف آن ن ز گیاه پنبه روند کاهشی دا

 تا pH اسلالات. روند کاهش میزان 63/0اول، در پایان زمان ماند 

ا ب ادامه یافت. میزان هدایت الکتریکی در گیاه گوجه          120روز 

سبت به لجن      شی تبعیت نمود و ن گذشت زمان از یک روند افزای

ش افزایش پید ds/m  09/1خام  ان ا کرد. نتایج تجزیه واریانس ن

 و هدایت الکتریکی   pHداد که زمان ماندهای مختلف بر میزان      

 و افزایش pHبه گونه ای که کاهش . (p<05/0) لجن تاثیر دارد

هدایت الکتریکی با گذشلالالات زمان معنی دار بود. مطابق نتایج          

حاصلالالاله تغییرات هدایت الکتریکی در نمونه شلالالااهد با تغییرات 

ه شلالاده طی گیاه پالایی توسلالاط پنبه اختلاف معناداری  مشلالااهد

شده با افزایش ز    .(p<05/0دارد ) شات انجام  مان مطابق با آزمای

کاهش یافته و کارایی فرایند افزایش می       pHرسلالالایدگی میزان  

یرات در گروه شاهد با تغی pHیابد. مطابق نتایج حاصله تغییرات 

یانگین           به اختلاف م یاه پن حاوی گ مار  ناداری دارد  در تی مع

(05/0>p). 
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 شهری در تیمار پنبه و گوجه فرنگی فاضلاب لجن شیمیایی فیزیكو پارامترهای تغییرات بررسی -3جدول 

Table 3. Investigating changes in physico-chemical parameters of urban sewage sludge in the treatment of cotton 

and tomato 

 پنبه گوجه فرنگی 

 (dS/m)هدایت الكتریكی  pH (dS/m) هدایت الكتریكی pH زمان، روز

1 05/0 ± 5/7 15/0 ±  8/2 05/0 ± 5/7 15/0 ± 8/2 

15 3/0 ± 4/7 54/0 ± 94/2 4/0 ± 48/7 47/0 ± 89/2 

30 1/0 ± 31/7 38/0 ± 72/2 1/0 ± 41/7 34/0 ± 98/2 

45 2/0 ± 22/7 24/0 ± 98/2 3/0 ± 25/7 12/0 ± 12/3 

60 4/ ±0 14/7 36/0 ± 12/3 2/0 ± 18/7 42/0 ± 29/3 

75 1/0 ± 03/7 28/0 ± 22/3 1/0 ± 08/7 11/0 ± 48/3 

90 3/0 ± 98/6 42/0 ± 35/3 4/0 ± 01/7 71/0 ± 67/3 

105 2/0 ± 87/6 28/0 ± 61/3 2/0 ± 99/6 55/0 ± 88/3 

120 4/0 ± 79/6 14/0 ± 65/3 3/0 ± 87/6 75/0 ± 89/3 

 تغییرات كربن آلی 

شت     راندمان حذف کربن آلی سط گوجه با گذ در گیاه پالایی تو

وز درصد رسید. از ر   39افزایشی داشته و به   زمان رسیدگی روند  

ام روند حذف با شلالالایب بیشلالالاتری افزایش یافت. بطور کلی   75

راندمان حذف کل کربن آلی با گذشلالالات زمان بطور معناداری           

همچنین تغییرات راندمان حذف کل       (.p<05/0افزایش یافت )  

 15 کربن آلی در نمونه شاهد با نمونه گیاه پالایی پس از گذشت

شد ) روز  صد   6/32میزان کربن آلی لجن  (.p<05/0معنادار  در

مان       گذشلالالات ز که پس از  و  105، 75، 60، 45، 30، 15بود 

به میزان     120 ظت آن  یب بل ، 01/29، 99/29، 64/30روز بترت

درصلالالاد کاهش یافت    88/19و  86/20، 51/21، 14/23، 71/27

 .(4جدول)

ن خام برابر  در مطالعه گیاه پالایی پنبه، بلظت کربن آلی در لج      

صد   6/32 ± 3/0 ست در پالایی به یاهگروز  120آمد که در  به د

سید   2/21 ± 98/0 راندمان حذف کربن آلی  (.4)جدول درصد ر

روند افزایشی داشت  روز 120 در طول پنبهتوسط  پالایییاهدر گ

در روز درصلالاد  38 ± 7/3به  15درصلالاد در روز 10 ± 2/1از و 

-15ی حذف کربن طی روزهای . راندمان بیر تجمعرسلالاید 120

، 41/17، 79/1، 81/6، 41/7، 13/1، 1/10یب برابر  به ترت  120

که  گونه(. همانشلالاکل سلالاه)درصلالاد حاصلالال شلالاد  45/0و  44/0

 یها روزاختلاف راندمان حذف کربن آلی در    مشلالالاخص اسلالالات 

. (p<05/0)معنادار بود بر اسلالااس آزمون آنالیز واریانس مختلف 

شاهد     ستر لجن  همچنین تغییرات راندمان حذف کربن آلی در ب

بر اسلالااس نتایج   (.p<05/0)با نمونه در تمامی روزها معنادار بود 

حاصلالاله، روند تثبیت لجن فاضلالالاب شلالاهری با توجه به پارامتر   

 کربن آلی مطلوب گزارش گردید. 
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 و پنبه گوجه فرنگیتیمار  پالایی بایاهمیانگین( در لجن طی گ±)انحراف معیار ن آلیتغییرات كرب -4 جدول

Table 4. Organic carbon changes (standard deviation ± mean) in sludge during phytoremediation with tomato 

and cotton treatments 

 گوجه فرنگی پنبه 

 % *راندمان تجمعی غلظت كربن آلی % % *راندمان تجمعی غلظت كربن آلی % زمان، روز

1 3/0 ± 6/32 - 3/0 ±  6/32 - 

15 8/1 ± 34/29 2/1 ± 10 5/0 ± 66/29 2/0 ±  9 

30 1/3 ± 01/29 4/1 ± 11 2/0 ± 01/29 4/0 ± 11 

45 3/2 ± 86/26 1 ± 6/17 7/0 ± 84/27 1/0 ± 6/14 

60 4/3 ± 03/25 8/1 ± 2/23 4/±0 17/26 3/0 ± 7/19 

75 6/1 ± 58/24 5/2 ± 6/24 8/0 ± 14/23 5/0 ± 6/24 

90 89/0 ± 3/20 4/2 ± 7/33 3/0 ± 75/22 2/0 ± 2/30 

105 6/2 ± 21/20 8/1 ± 9/37 1/ ±0 32/21 1/0 ± 6/34 

120 98/0 ± 2/21 7/3 ± 38 6/0 ± 19/21 4/0 ±  35 

 *راندمان گیاه پالایی طی مقایسه بلظت آلاینده در زمان های مختلف نمونه برداری با بلظت آلاینده در روز اول 

 

   
در حذف كربن آلی از لجن فاضلاب )سمت راست( و پنبه )سمت چپ(  گوجه فرنگیتیمار  )غیر تجمعی(كارایی  -3شكل 

 طی دوره های مختلف نمونه برداری شهری

Figure 3. Efficiency (non-cumulative) of tomato (right) and cotton (left) treatments in removing organic carbon 

from municipal sewage sludge during different sampling periods 
 

 تغییرات فلزات سنگین 

گوجه توسلاط   پالایییاهراندمان حذف سلارب از لجن مازاد طی گ 

سبتاً بالا  فرنگی راندمان کاهش آن  120که در روز یطوربود به ن

 یطورکل (. به5 جدول)رسید  29/74 ± 3/0نسبت به روز اول به 

سرب با  شت زمان  بلظت   ± 2/0به  یببترتروز  120تا  1 از گذ

49/5 ،4/0 ± 26/5 ،6/0 ± 5 ،3/0 ± 51/4 ،2/0 ± 27/4 ،7/0 

 گرمیلیم 41/1 ± 62/0و  89/1 ± 54/0، 12/2 ± 5/0، 74/3 ±

کاهش بلظت سلالالارب  روند (. 5بر کیلوگرم کاهش یافت )جدول 

  (.p<05/0) باگذشت زمان معنادار بود

ارزیابی کارایی بیر تجمعی گیاه گوجه فرنگی در حذف سلالالارب      

شان داد طی اول تا   سرب    به ترت 120ن شاهد راندمان حذف  یب 

و  51/10، 34/43، 48/12، 29/5، 7/9، 03/5، 73/3به میزان  

درصلالالاد بودیم )شلالالاکل چهار(. اختلاف میانگین راندمان  51/25
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شاهد با گیاه گوجه فرنگی در تمامی روزها     سرب در گیاه  حذف 

  (.p<05/0)معنادار بود 

کا   ظت  خام  نیز  یوممدبل ک  mg/Kg 11/0±1/2در لجن  ه  بود 

کادمیوم         18/0±03/0به   120روز  در ندمان حذف  ید. را رسلالالا

اه . راندمان بیر تجمعی گی(p<05/0)باگذشت زمان معنادار بود  

تا         های اول  کادمیوم طی روز حذف  جه فرنگی در  به   120گو

بر   ترت   برا ، 76/30، 72/29، 25/25، 5/17، 77/9، 25/36یلالاب 

نگین اختلاف میا  (.شلالالاکل چهار  )درصلالالاد بود  73/21و  11/36

در تمامی  گوجه فرنگیبلظت کادمیوم در بسلالاتر شلالااهد با گیاه  

بود      عنلالاادار  م جموع    (. p<05/0)روزهلالاا  م یج        در نتلالاا بق  مطلالاا

سط گیاه گوجه ، روند تثبیت لجن فاضلاب شهری توآمدهدستبه

فرنگی با توجه به پارامترهای سلالالارب و کادمیوم بسلالالایار مطلوب 

 گردد. یمارزیابی 

شهری طی        راندمان سرب از لجن فاضلاب  سنگین  حذف فلزات 

پنبه در طول انجام آزمایشلالاات به طور قابل گیاه پالایی توسلالاط 

و  5درصلاد رسلاید )جدول    93/54توجهی افزایش پیدا کرد و به 

 mg/Kg49/5 (. در نمونه شلالااهد روز اول این بلظت 4شلالاکل 

سید.  mg/Kg 47/2بود که در نمونه دارای گیاه پنبه به عدد   ر

ندمان        یانگین را مطابق آزمون آنووا مشلالالاخص گردید اختلاف م

حذف سلالالارب با توجه به زمان رسلالالایدگی گیاه متفاوت اسلالالات     

(05/0>p) .  شخص گردید اختلاف میانگین مطابق آزمون آنووا م

 .(p<05/0سرب در تیمار شاهد با نمونه گیاه پنبه معنادار بود )

لف نمونه ( در مراحل مختmg/Kgمطابق نتایج، میزان سلالارب )

 23/0روز بترتیب بصلالالاورت زیر تغییر یافت:  120تا  1برداری از 

± 496/5 ،6/0 ± 317/5 ،3/0 ± 001/5 ،7/0 ± 541/4 ،4/0 

 6/0و  494/2 ± 5/0، 003/3 ± 9/0، 436/3 ± 8/0، 111/4 ±

از لجن فاضلالاب   کادمیومحذف فلز سلانگین   راندمان. 477/2 ±

 2/93بسیار بالا بود و به عدد پنبه شهری طی گیاه پالایی توسط 

سیار خوبی برای        سیل ب سید و پنبه پتان صد در انتهای دوره ر در

کادمیوم در لجن         ظت  کادمیوم از خود نشلالالاان داد. بل حذف 

روز به  120بود اما با گذشلالات زمان  mg/Kg  11/0± 1/2خام

mg/Kg 04/0±15/0         رسلالالاید. راندمان حذف کادمیوم بترتیب

های   با   120و  105، 90، 75،  60 ،45، 30، 15در روز برابر 

درصلالالاد   2/93و  6/86؛ 4/75، 6/68، 2/54، 40، 2/37، 3/32

  .(p<05/0رسید )

کادمیوم )      تایج، میزان  طابق ن حل مختلف  mg/Kgم ( در مرا

روز بترتیب بصلالالاورت زیر تغییر یافت:  120تا  1نمونه برداری از 

09/0±42/1 ،21/0±31/1 ،04/0±26/1 ،01/0±96/0 ،

. مطابق 15/0±04/0و  05/0±28/0، 06/0±51/0، 03/0±65/0

حذف         ندمان  یانگین را ید اختلاف م آزمون آنووا مشلالالاخص گرد

فاوت اسلالالات               یاه مت یدگی گ مان رسلالالا به ز جه  با تو کادمیوم 

(05/0>p).  همچنین اختلاف میانگین بلظت آن در تیمار شاهد

    . (p<05/0با نمونه گیاه پنبه معنادار بود )
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 در حذف فلزات سنگین از لجن فاضلاب شهری میانگین(±)انحراف معیار بررسی كارایی گیاه پنبه و گوجه فرنگی -5جدول 

Table 5. Investigating the effectiveness of cotton and tomato plants (mean ± standard deviation) in removing 

heavy metals from urban sewage sludge 

زمان، 

 روز
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1 23/0 ± 496/5 - 11/0± 1/2 - 23/0 ± 496/5 - 11/0± 1/2 - 

15 6/0 ± 317/5 99/0 ± 2/3 09/0±42/1 2/1 ± 3/32 4/0 ± 265/5 2/0 ± 2/4 19/0±33/1 1/0 ± 25/36 

30 3/0 ± 001/5 3/2 ± 9 21/0±31/1 4/1 ± 2/37 6/0 ± 5 4/0 ± 9 31/0±2/1 3/0 ± 5/42 

45 7/0 ± 541/4 5/3 ± 3/17 04/0±26/1 3/2 ± 40 3/0 ± 515/4 1/4 ± 8/17 05/0±99/0 2/0 ± 5/52 

60 4/0 ± 111/4 2/4 ± 2/25 01/0±96/0 1/1 ± 2/54 2/0 ± 276/4 3/2 ± 19/22 01/0±74/0 5/0 ± 3/64 

75 8/0 ± 436/3 4/4 ± 48/37 03/0±65/0 5/1 ± 6/68 7/0 ± 742/3 5/1 ± 9/31 04/0±52/0 4/0 ± 75 

90 9/0 ± 003/3 1/2 ± 36/45 06/0±51/0 2/2 ± 4/75 5/0 ± 12/2 4/0 ± 42/61 03/0±36/0 2/0 ± 5/82 

105 5/0 ± 494/2 3/4 ± 62/54 05/0±28/0 4/1 ± 6/86 54/0 ± 897/1 1/0 ± 48/65 06/0±23/0 9/0 ± 7/88 

120 6/0 ± 477/2 2/3 ± 93/54 04/0±15/0 3/0 ± 2/93 62/0 ± 413/1 3/0 ± 29/74 03/0±18/0 9/0 ± 2/91 

 *راندمان گیاه پالایی طی مقایسه بلظت آلاینده در زمان های مختلف نمونه برداری با بلظت آلاینده در روز اول

 

 
در حذف فلزات سنگین از )سمت راست( و پنبه )سمت چپ(  گوجه فرنگیتیمار  پالایییاهگ)غیر تجمعی( كارایی -4شكل 

 طی دوره های مختلف نمونه برداری لجن فاضلاب شهری

Figure 4. Efficiency (non-cumulative) of the phytoremediation of tomato (right) and cotton (left) treatments in 

removing heavy metals from urban sewage sludge during different sampling periods 
 

  گوجه فرنگیتیمار در  پالایییاهعملكرد كلی گ

تایج حاصلالالاله     با توجه به     در حذف   گوجه فرنگی کارایی گیاه   ن

کربن آلی. کارایی  <سرب <یوممدزیر بود: کا یببه ترت هایندهآلا

با توجه  .(5)شکل   ن سرب کمتر از کادمیوم بود یحذف فلز سنگ 

ین در حذف کربن آلی و فلزات سنگ پنبهکارایی گیاه  5شکل به 
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کادمیوم  یب به ترت  . (p<05/0)کربن آلی  <سلالالارب  <زیر بود: 

 کارایی حذف فلز سنگین سرب کمتر از فلز سنگین کادمیوم بود.

 

 
 لجن فاضلاب شهری تثبیتدر )سمت راست( و پنبه )سمت چپ(  گوجه فرنگیتیمار  پالایییاهگ عملكرد -5شكل 

Figure 5. Phytoremediation performance of tomato (right) and cotton (left) treatment in urban sewage sludge 

stabilization 
 

در تثبیت   گوجه فرنگیو  پنبه مقایسههه كارایی تیمارهای   

 لجن فاضلاب

 كربن آلی

مارهای        ندمان حذف کربن آلی در تی به را تا   گوجه فرنگی و  پن

کدیگر معنادار    روز  30 زمان  بیشلالالاترین و  (.p>05/0)بود نبا ی

در تیمار    38 ± 7/3به میزان   یب کمترین میزان کارایی به ترت  

  (.6)شکل  حاصل شد گوجه فرنگیدر تیمار  9 ± 1/1و  پنبه
 

 

 

 
 در حذف كربن آلی از لجن فاضلاب شهری گوجه فرنگیو  پنبه یاهانعملكرد گمقایسه  -6شكل 

Figure 6. Comparing the performance of cotton and tomato plants in removing organic carbon from urban 

sewage sludge 
 

 سرب

با  به بعد 30روز از  گوجه فرنگیو  پنبهراندمان حذف سلالارب در 

شت  کهیطوربه. (p<05/0)یکدیگر معنادار بود   120 پس از گذ

حذف     روز  یت لجن، بیشلالالاترین و کمترین میزان  ند تثب از فرای

  پنبه( و % 29/74 ± 3/0) گوجهدر تیمارهای  یبسلالالارب به ترت

شد )   2/3 ± 99/0) شاهده  درمجموع کارایی تیمار  (.7شکل  ( م

حذف سلالالارب مطلوب  تثبیت لجن با توجه به     در و پنبه   گوجه 
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 در حذف سرب از لجن فاضلاب شهری گوجه فرنگیو  پنبهكارایی گیاهان -7شكل 

Figure 7. Efficiency of cotton and tomato plants in removing lead from municipal sewage sludge 
  

 كادمیوم

کادمیوم در        حذف  مان  ند به اختلاف را جه فرنگی و  پن با   گو

نادار بود    کدیگر مع کل  ) (p<05/0)ی کارایی   (.8شلالالا درمجموع 

در حذف فلز سلالالانگین کادمیوم    گوجه فرنگی و  پنبه تیمارهای   

 بسیار مطلوب ارزیابی گردید.

 

 
 در حذف كادمیوم از لجن فاضلاب  شهری فرنگیگوجه و  پنبهكارایی گیاهان  -8شكل 

Figure 8. Efficiency of cotton and tomato plants in removing cadmium from municipal sewage sludge 
 

 یریگ جهیبحث و نت

 لجن فاضلاب فلزات سنگین حذف یا کاهش میزان برای بررسی

 از گیاهان استفاده با لجن پالایییاهگ خانه شهر کرمانشاه،یهتصف

 .گرفت قرار آزمون مورد تجربی صلالاورتبه گوجه فرنگیو  پنبه

به       هان پن یا تایج این تحقیق نشلالالاان داد گ در  گوجه فرنگی و  ن

کاهش فلزات سلانگین سلارب و کادمیوم و تثبیت لجن فاضلالاب    

 . هست مؤثرشهری با مخاطرات کمتر یا فارغ از این مخاطرات 

 حاوی مورداستفاده فاضلاب   لجن از نتایج برمیاید که طورهمان

باشد. در مطالعه فتح العلومی و  یم کربن آلی درصد  6/32حدود 

 54/20بلظت کربن آلی در لجن فاضلاب شهری   ( 20همکاران )

آمد. همچنین در مطالعه رئیسلالای و همکاران  به دسلالاتدرصلالاد 

 به دست درصد   20( بلظت کربن آلی لجن فاضلاب شهری   21)

کل کربن ( 14که در مطالعه سلالااچکووا و همکاران )یدرحالآمد. 

درصلالاد گزارش گردید که نزدیک به  36لجن فاضلالالاب به میزان 

ونی است. در مطالعه ناجی راد و همکاران میزان کربن مطالعه کن

به آلی در لجن فاضلاب اکباتان، شوش و شهرک برب در تهران    

 (.22آمد ) به دسلالالاتدرصلالالاد  6/26و  5/28،  3/26یب برابر ترت
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در مطالعات دیگران    شلالالادهمشلالالااهده تفاوت در میزان مواد آلی  

ست ناشی از تفاوت در نوع فرایند تصفیه فاضلا      ب و نوع ممکن ا

 مورداسلالاتفادهپایین بودن کربن آلی لجن  (.24 ;23لجن باشلالاد )

خانه و تثبیت یهتصف ممکن است به دلیل تداوم برگشت لجن در   

 در حین فرایند باشد. 

 و زمان کاشت بر  گیاه نوع اثر که داد نشان  حاضر  تحقیق نتایج 

 5 سلالالاطح احتمال  کربن آلی و تثبیت لجن در  کاهش  میزان

ست   درصد  ظرفیت تثبیت مواد آلی توسط   (.p<05/0)معنادار ا

شد گیاه افزایش یافت که این امر   تواند یمگیاه با افزایش دوره ر

به دلیل توسلالاعه پیکره گیاه، افزایش سلالاطح ریشلالاه و رشلالاد گیاه  

ی هابخشهای آلی در یندهآلاییرات چشلالالام گیری از تغباشلالالاد. 

 (.25اسلالات ) شلالادهگزارشمختلف گیاه رشلالاد کرده بر روی لجن 

 توده زیستی  دارای که گیاهانی معمولاً مطابق مطالعات گذشته 

 حذف ها راآلاینده از بیشلالاتری مقدار قادرند باشلالاند، بالاتری

ند   مای تایج تحقیق  که ( 26) ن عات      حاضلالالار  ن طال نظر  موردبا م

دارد زیرا تثبیت کربن آلی در بسلالالاتر کشلالالات پنبه که     مطابقت  

توده بالاتری داشلالات تغییرات در جهت تثبیت کربن آلی یسلالاتز

ستا می توان بیان کرد که     شتر بود. در این را  نامنظم راتییتغبی

سنگ در  سط گیاه پالایی به  مواد آل زانیو م نیحذف فلزات  ی تو

 رشلالاد اولیه مراحل در آزمایش مورد این دلیل اسلالات که گیاه

سبت  سطوب  به ن ساس  خاک در لجن افزایش   به ولی بوده ح

 حسلالااسلالایت  این ماند می باقی در خاک لجن که زمان مرور

 مراحل در حدودی تا رشلاد گیاه  ترمیم و کند می پیدا کاهش

 توسلالاطفلزات  کاهشگیرد. همچنین  می انجام رشلالاد پیشلالارفته

ایی در آوند جبستگی به بلظت در دسترس فلزات، ترا   ییپالااهیگ

ی، جذب در بدنه ظاهری     های سلالالالول لئ گیاهی و ذخیره در واکو 

که این موضلالاوع در  و فاکتورهای دیگر در این فرایند باشلالادگیاه 

 .(27) نیز تایید شده است مطالعات گوپتا و سینها

 پالایی  طی مطالعه مروری که نیسلالالای و همکاران بر روی گیاه     

سط  سنگین  فلزات شان دادند   گیاه تو آفتابگردان انجام دادند ن

وبی در حذف مواد آلی برخوردار اسلالات. که گیاه فوق از کارایی خ

آنان در تحقیق خود نشان دادند که می توان از گیاه پالایی برای  

کاهش آلاینده های آلی بطور موفقیت آمیزی اسلالاتفاده نمود که 

تایج مطالعه کنونی اسلالالات )       در مطالعه طاهره     (.28مطابق با ن

 درلوبیا   گیاه پالایی گیاه    رئیسلالالای و همکاران با هدف قابلیت      

ضلاب  لجن با شده  تیمار آهکی خاک های از تعدادی شهری   فا

درصلالاد بدسلالات آمد که با اسلالاتفاده از گیاه     20کربن آلی برابر 

فت           یا کاهش  بل توجهی  قا به میزان  عه   (. 21) پالایی  طال در م

 بر سلالابز کود مختلف گیاهان تاثیر عبدی و همکاران بررسلالای

 نتایج به ا توجهمورد مطالعه قرار گرفت. ب خاک آلی ماده میزان

 سفید شبدر  و علوفه ای سورگوم  گیاهان پژوهش، این از حاصل 

 آلی، بعنوان مواد افزایش و بیشلالاتر دلیل بیوماس به ترتیب به

می گردند  معرفی مطالعه مورد گیاهان بین سبز در  کود بهترین

(29 .) 

 با عنوان تأثیر 1389در مطالعه کسلالارایی و همکاران در سلالاال  

 گوجه گیاه رشلالاد بر تبریز پتروشلالایمی مجتمع فاضلالالاب لجن

 10 الی  5حدود  است  قادر گیاه این فرنگی مشخص گردید که 

شد  دوره یک درطی خاک در را لجن این از تن  نموده تحمل ر

 هوائی های اندام و بیوماس میوه تولید نظر از مثبتی عملکرد و

جاد  ید )    ای ما عد از  طورکل به  (.30ن ی میزان کربن آلی لجن ب

 .ستپالایی گواه تثبیت مطلوب لجن در مطالعه حاضر ایاهگ

مشلالالاکلات  نیترمهم از یکی سلالالانگین فلزات با خاک آلودگی

تکنولوژی های  .هست  جهان نقاط از بسیاری  در یطیمحست یز

 فلزات سلالانگین به آلوده یهاخاک یسلالاازپاک جهت بسلالایاری

 یک عنوانبه ییپالااهیگ، هافن این میان در .اندافتهیگسلالاترش

 جذب آن در که است  شده عرضه  ارزان و مؤثر یساز پاک روش

 مدنظر گیاهی برداشت  قابل یهابافتدر  هاندهیآلا یآورجمع و

پاسخ گیاهان همچنین به فلزات سنگین در سیستم لجن  .هست

گیاه طبق مطالعات گذشلالالاته در قالب قدرت جذب، انتقال و             –

در این مطالعه بلظت فلزات سلالانگین سلالارب و  مقاومت اسلالات. 

کادمیوم در لجن فاضلاب شهری طی گذشت زمان کاهش یافت. 

رویکرد اخیر نشان داد گیاهان رشد کننده بر روی لجن فاضلاب    

بلظت  تاًیو نها جذبشلالاهری کرمانشلالااه، فلزات را در مقادیر بالا 

ر . الگوی مشابه کاهش فلزات ددهندیفلزات را در لجن کاهش م

سط دیگران      سطح آلاینده تو سته به طبیعت و  گیاهان مختلف ب

ست   گزارش شان داده  همان (.31)شده ا طور که در این مطالعه ن
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سته به نوع فلز     کاهششد توانایی گیاهان برای   سنگین ب فلزات 

حذف فلزات سلالالارب و   (.p<05/0) و گونه گیاه متفاوت اسلالالات   

میزان  (.p<05/0)افزایش یافت   کادمیوم با افزایش رشلالالاد گیاه    

سرب و کادمیوم در لجن فاضلاب شهر تهران در مطالعه ناجی و    

 به دست بر کیلوگرم  گرمیلیم 32/4و  5/22  بیبه ترتهمکاران 

در مطالعه رحیمی  ومیمدکامقادیر سرب و   کهیدرحال (.22)آمد 

 بر کیلوگرم گرمیلیم 2/98و  98/4 بیبه ترت آلاشتی و همکاران

ناشی   هاتفاوتآمد که بیش از مطالعه کنونی است. این   به دست 

از تفاوت در نوع لجن، فرایند تصفیه فاضلاب، شرایط اقلیمی و...    

کاران در سلالالاال       (.32دارد ) یل و هم عه آل آک طال  2010 در م

نی در حذف فلزات سلالانگین از فاضلالالاب مورد  ییپالااهیتوانایی گ

مقادیر  حذف ه نی قادر به ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد گیا

و همکاران در  در مطالعه ساچکووا  (.33) باشد یبالایی از سرب م 

گیاهان بومی در  ییپالااهیبا هدف ارزیابی پتانسیل گ 2014سال 

تأث      فاضلالالالاب، بلظت      ریطی احیای یک منطقه  ته از لجن  گرف

کادمیوم        کل منگنز، مس، روی، سلالالارب و  ناصلالالار آهن، نی ع

س  صر موردبررس     یموردبرر شان داد که عنا  یقرار گرفتند. نتایج ن

به میزان بالایی حذف شلالالادند. در برخی موارد افزایش راندمان        

شده درصد نیز حاصل 95حذف ماکرونوترینت ها به میزان حدود 

به میران کمتری حذف شلالالادند. درمجموع     یبود. عناصلالالار جزئ 

یی در حذف  بالا  ییپالا اهی گیاهان بومی موردمطالعه از توانایی گ     

ند  ها نده یآلا عه     (.14) برخوردار بود طال و  Frederickدر م

گوجه در خاک های همکاران که بر روی پتانسلالالایل گیاه پالایی     

جام دادند تغییرات بلظت فلزات سلالالانگین مورد       کشلالالااورزی ان

قابلیت گیاه در الگوی توزیع نشلالاان دهنده بررسلالای قرار گرفت. 

آهن، نیکل و روی اسلالالات   بالایی از فلزات های بلظت  انباشلالالات 

 در حالی که در مطالعه پارسافر و همکاران بر روی بررسی (.34)

گیاه  به خاک از سلالارب و مس روی، کادمیوم، انتقال ضلالاریب

شترین    کاربرد تأثیر تحت زمینی سیب  ضلاب، بی  کمترین و فا

 تیمارهای در به ترتیب سلالانگین عناصلالار انتقال ضلالاریب مقادیر

 این نتایج چنین هم .شلالاد دیده معمولی آب و خام فاضلالالاب

 از تواند می آب معمولی با فاضلاب  ترکیب که داد نشان  تحقیق

سنگین   جذب قبیل از آور زیان اثرات میزان صر   و خاک در عنا

صر  این انتقال  گیاهان آبیاری به منظور آنها کاربرد  گیاه به عنا

 بدین ها از فاضلالالاب توان می دراز مدت در و کاسلالات خواهد

ستفاده نمود.  آب جدید منابع عنوان به صورت  ساس  بر زیرا ا  ا

ست  نتایج ستفاده  آمده، به د ضلاب خام  از ا  امکان تواند می فا

 این اسلالااس بر چنین هم. دهد افزایش را خاک منابع آلودگی

شترین  ترتیب دارای به سرب  و کادمیوم پژوهش،  کمترین و بی

اختلاف در نتایج مطالعات    .( 35بودند )  انتقال  ضلالالاریب  مقادیر 

گوناگون می تواند ناشی از تفاوت در نوع بستر )خاک، لجن و...(،   

 نتایج بنابرنوع گیاه، شلالاراط راهبری، شلالاکل آلاینده و.... باشلالاد.  

عه کنونی    طال به     توانیم م جه فرنگی و پن فت گو  عنوانبه  گ

از لجن فاضلالالالاب می  سلالالارب و کادمیوم دهندهکاهشگیاهان 

 استفاده قرار گیرند. توانند مورد 

 

 گیری نهایی یجهنت

از قابلیت بالایی در  گیاهان گوجه فرنگی و پنبه پژوهش این در

یژه کادمیوم از لجن برخوردار بودند و   وبه حذف فلزات سلالالانگین  

نقش مهمی در تثبیت لجن با توجه به پارامتر کل کربن آلی ایفا   

شان  نمودند. نتایج فلزات  بلظت بین دارییمعن تفاوت که داد ن

سلالانگین کادمیوم، سلالارب و کربن آلی در روزهای مختلف وجود  

ها در بسلالاتر یندهآلابلظت  بین یمعنادار تفاوت دارد. همچنین

شاهده      ستر گیاهان م مجموع کارایی  راندمان درشد.   شاهد و ب

سرب  تثبیت لجن با توجه به در  های مورد مطالعهتیمار و حذف 

 گرفت  نتیجه  توانیم. در واقع گردید مطلوب ارزیابی  کادمیوم  

 برای قبول مورد و سبز  ،صرفه  به مقرون فرایندی پالایی،یاهگ که

ست  تصفیه لجن فاضلاب شهری     این در افزایش مطالعات با و ا

 .برداشت  کشور  خدمت به راستای  در نوین گامی توانیم زمینه

 برای که اسلالات روشلالای کردن، دو متراکم و کمپوسلالات تولید

 محققان از بسلالالایاری آلوده توسلالالاط گیاهان بیومس مدیریت

 تولید بیومس های برای مصرف  روش بهترین اما شد،  پیشنهاد 

 ترموشلالایمیایی و تبدیل های تغییر پالایی، گیاه توسلالاط شلالاده

 مصرف  انرژی منبع یک به عنوان بیومس روش این در که است 

 دارد.  تجاری
 

 یتشكر و قدردان

بدینوسیله نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را    

سلامی واحد علوم و تحقیقات و      شگاه آزاد ا شگاه های دان از آزمای
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شک       شگاه علوم پز شت دان شکده بهدا شاه  یدان در همکاری  کرمان

جام هماهنگی های لازم در اجرای تحقیق فوق را ابراز     موثر و ان

 می دارند.
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