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 های کارخانه معدن طلای موته توسط کینواباطله سبز تأثیر لجن فاضلاب بر پالایش

 (Chenopodium quinoa L.) 
 

 *2سمیه قاسمی، 1نژادافضلیفاطمه 

 

 (25/10/1399پذیرش:  تاریخ                    12/09/1399)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 Chenopodium quinoa)ا کینو  توسط گیاه ینفلزهای سنگبرخی لجن فاضلاب بر جذب  یرتأث بررسیبا هدف  این مطالعه

L.)  فاضلاب لجن هکتار در تن 40 و 20صفر،  سطوح تأثیرمنظور،  ینا یموته انجام شد. برا یمعدن طلا کارخانه هایباطله از 
 (Titicacaو  Q29، Red carinaینوا )ک رقم و انتقال سرب، کادمیم و نیکل در سه تغلیظ زیستی فاکتورغلظت، جذب و  بر

 غلظت بر یمارهاسطوح مختلف لجن فاضلاب و اثرات متقابل ت ینوا،ک رقمنوع  تأثیرمطالعه،  ینا یجاساس نتا بر. شد یبررس

، Titicaca رقمدر  .بود دارمعنیو انتقال سرب  تغلیظ زیستی فاکتورغلظت کادمیم ریشه و  شاخساره، و یشهرو نیکل سرب 

ریشه و کاهش  کادمیم غلظتو شاخساره و  ریشه نیکل غلظت دارمعنی یشافزاتن بر هکتار لجن فاضلاب باعث  40 کاربرد

 و ریشه سرب غلظتنیز،  Red carina رقم در. و انتقال سرب گردید تغلیظ زیستی فاکتورغلظت سرب شاخساره و  دارمعنی

 بر تن 40 سطح با تیمارشده گیاهان شاخساره نیکل و غلظت ریشه کادمیم سرب، غلظت تغلیظ زیستی فاکتورشاخساره، 

فاکتور  دارمعنیکاربرد لجن فاضلاب باعث کاهش  ،چنینهم .بود شاهد تیمار از تربیش یدارمعنی طوربه فاضلاب لجن هکتار

، جذب سرب شاخساره ین غلظتتربیش ی،کل طورنیکل گردید. به تغلیظ زیستی فاکتورو افزایش جذب کل و  کادمیم انتقال

که غلظت کادمیم در حالی .مشاهده شد Q29 رقمانتقال کادمیم و نیکل در  فاکتورکادمیم و  تغلیظ زیستی فاکتورکل سرب، 

بر اساس نتایج این بود.  Q29 رقماز  تربیشی دارمعنیطور به Titicacaو  Red carina رقمنیکل ریشه دو  شاخساره و غلظت

تواند گونه مناسب برای پالایش و می شتهقابلیت انباشت خوبی برای فلزهای سنگین مورد مطالعه دا Q29رقم  پژوهش،

 .های آلوده باشدخاک
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 مقدمه

امروزه معادن یکی از ارکان اصلی و مهم اقتصادی هر 

مواد لازم برای حیات و  ،کاریمعدن. باشندمیکشور 

 ،هابا افزایش آلودگی ، اماکندپیشرفت بشر را فراهم می

امکان حیات و استفاده از محیط زیست سالم را از بشر 

 .(Cheraghi & Balmaki, 2007) نمایدسلب می

ها سنگناز ذخایر معدنی و یا فرآوری کابرداری بهره

 ها،ها و یا پسماندبا تولید حجم زیادی از باطله لاًمعمو

 هاباطله .)et al Abouian Jahromi,. 2017)ت همراه اس

 شرایط در که بوده فلزهای سنگین از بالایی غلظت دارای

 و آب منابع وارد و شده آزاد عناصر این ویژه محیطی،

)Abouian; 2015., et al Daharazma شوندمی خاک

 )2017 .,et al Jahromi .سمی، عناصر و سنگین فلزهای 

 بوده خاک در و غیرقابل تجزیه پایدار هایآلاینده جمله از

ها، تهدیدی برای زنجیره غذایی انسان و دامو با ورود به 

) Ashraf  ;2017 ,.et alSarwar باشندسلامتی انسان می

)2019., et al.  فلزهایی که تجزیه و دفن نشوند، در بدن

طور مستمر انباشته شده و مقدار موجود باقی مانده و به

تغلیظ شود که این پدیده به عنوان آن به تدریج زیاد می

  (.Phillips & Human, 2015) شده است شناخته زیستی

 و کروم سرب، کادمیم، آرسنیک، مانند سنگین عناصر

ها به زنجیره غذایی و ورود آن و بوده یسمّ جیوه بسیار

 به جدی آسیب های بحرانی، باعثرسیدن به غلظت

بنابراین، . ( et alDas ,.2016) شودمی انسان سلامت

مانده از جایمدیریت صحیح مواد تولیدی و مواد زائد به 

سیدن به توسعه و تواند در رمعادن زیرزمینی و روباز، می

 به بهبود این موضوع ثر واقع شود کهؤاقتصاد پایدار م

نیز و در نتیجه ارتقاء سلامت انسان خاک و آب  کیفیت

 .منجر خواهد شد

 فناوری یک عنوان به پالاییگیاه روش اخیر، هایسال در

 فلزهای به آلوده هایخاک پاکسازی برای هزینهکم و مؤثر

) et alAsad,. 2019 ; است گرفته قرار توجه مورد سنگین

)2020., et alKhodaverdiloo  .گیاهان  در این روش، از

ها از استخراج، مهار، تخریب و یا تثبیت آلایندهسبز برای 

) et alKhodaverdiloo ,. شودیخاک و آب استفاده م

های مناطق پالایی فلزهای سنگین در خاکگیاه .(2020

هایی از جمله خشک، دارای محدودیتنیمهخشک و 

قابلیت دسترسی کم فلزهای سنگین و رشد نامناسب 

و دیگر  حاصلخیزی کم خاککمبود آب، گیاهان ناشی از 

باشد بالا می pHشرایط نامساعد خاک مانند شوری و 

)2020., et alKhodaverdiloo (.  از آنجا که گیاهان

توانایی جذب فلزهای سنگین به شکل محلول یا آزاد را 

ترین مهم ،دارند، بنابراین، قابلیت جذب فلزهای سنگین

آهکی های پالایی خاکعامل محدودکننده برای گیاه

(.  al etKarimi ,.2018خشک است )مناطق خشک و نیمه

توانند می بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هایروش برخی

 فلزهای به آلوده هایخاک پالاییگیاه کارایی در افزایش

 .) et alNaderi ,.2012(مؤثر باشند در این مناطق سنگین 

 و آلی مواد از توان به استفادهمیان، می این در

 فاضلاب اشاره کرد که لجن مانند خاک هایکنندهاصلاح

 انتقال چنینهم و فلزهای سنگین جذب قابلیت توانندمی

 در واقع، لجن. دهند افزایش را هوایی اندام به ریشه ازفلز 

 شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بهبود طریق از فاضلاب

 ظرفیت ظاهری، ویژه جرم تخلخل، ،pH مانند خاک

 خاک، آلی مواد افزایش چنینهم و خاک در آب نگهداری

 توسط فلزهای سنگین جذب قابلیت افزایش بر تواندمی

)al et Shrestha.,  شرستا و همکاران .باشد مؤثر گیاهان

های آلی مختلف بر کنندهبا بررسی تأثیر اصلاحنیز  (2019

قابلیت دسترسی فلزهای سنگین کادمیم، سرب، روی، 

های آلی از کنندهکبالت و نیکل بیان داشتند که اصلاح

 ،گیاه تودهزیستهای خاک و افزایش طریق بهبود ویژگی

پالایی در گیاه Panicum virgatumباعث کارایی گیاه 

 ،چنینهم .های آلوده به فلزهای سنگین گردیدخاک

مشاهده  ) al etOgundiran., 2018( اگاندیران و همکاران

پتانسیل گیاه برد کمپوست و بیوچار، کاربا کردند که 

Moringa oleifera پالایی خاک آلوده به سرب در گیاه

 .افزایش یافت

 گرانباشت گیاهان از استفاده مستلزم پالایی،فناوری گیاه

 موجود فلزی هایآلاینده تثبیت منظور پالایش یابه فلزها

ویژه در به مناسب، گیاهی گونه باشد. انتخابمی در خاک

مؤثر  عوامل ترینمهم از یکی خشک،نیمهمناطق خشک و 

 موفقیت عدم یا موفقیت و پالاییگیاه سرنوشت تعیین در

های که برخی گونه اندمطالعات نشان داده .است آن

 (Chenopodium quinoa L)کنوپودیاسه مانند گیاه کینوا 

قادر به انباشت مقادیر زیادی از فلزهای سنگین )نیکل، 

 Gupta)باشند میکروم و کادمیم( در بخش هوایی خود 

 )2008., et al, Bhargava 2007, .Sinha&  . کینوا گیاهی

شرایط بیابانی و گرم و اقلیم خشک  و سازگار باساله یک
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کند درجه سلسیوس را تحمل می 38تا  -4دمای که  بوده

(FAO, 2011این گیاه کارایی بالایی در استفاده از آب .) 

و در مناطقی با  داشتهبه تنش خشکی تحمل بالا  و 

دارد  مناسبیمتر، عملکرد میلی 200تا  100بارندگی 

)2002., et alWilson (.  کینوا بهترین گیاه برای کشت در

زیمنس بر دسی 19هایی است که شوری بالاتر از خاک

متر دارند و این گیاه توانایی رشد و تولید محصول در 

منس زیدسی 40شرایطی مشابه شوری آب دریا حتی تا 

که این خود اهمیت  (Flowers, 2004)بر متر را دارد 

 دهد. زیست را نشان میمطالعه این گیاه شور

ز اکینوا پتانسیل حذف فلزات سنگین گیاه که با وجود آن

، (al et Jaikishun ,.2019) را داردشور  و آلوده یهاخاک

وی ساز اما مطالعات زیادی در این زمینه انجام نشده است. 

 معدن با توجه به اینکه موضوع بازسازی اکوسیستمدیگر، 

ترین مهم جمله طلای موته با استفاده از گیاهان، از

های پژوهشی بخش تحقیق و توسعه مجتمع طلای اولویت

 گذاری وهای سرمایهموته بوده و برای جلوگیری از خطر

پالایی آمیز طرح گیاهموفقیتمحیطی و اجرای زیست

معدن طلای موته، لازم است به بهبود شور های باطله

های فیزیکی و شیمیایی خاک از طریق کاربرد ویژگی

ترکیبات ارزان قیمت و قابل دسترس توجه شود و لجن 

رشد  برثیرگذاری أتکم و  به دلیل هزینه نسبتاًنیز فاضلاب 

ی پالایی، در سطح وسیع براگیاه بازدهیگیاه و افزایش 

 مطالعه بنابراین، .باشدموته قابل اجرا می معدن طلای

 رقمتوانایی سه  بر فاضلاب لجن اثر بررسی هدف با حاضر

های برخی فلزهای سنگین از باطلهپالایش کینوا در 

 .شد انجام کارخانه معدن طلای موته

 

هامواد و روش  

 سطوح کاربرد یرتأث یمنظور بررس بهپژوهش،  ینا در

هکتار  بر تن 40و  20فاضلاب شامل صفر،  لجن مختلف

 ینوا،ک رقمسه  جذب برخی فلزهای سنگین توسطبر 

صورت بهتصادفی  کاملدر قالب طرح  یگلدان یشیآزما

 یزددانشگاه  یقاتیدر گلخانه تحق تکرارفاکتوریل و با سه 

 تهیه یزد شهر خانهتصفیه از فاضلاب لجن. شد انجام

 دو الک از عبور و کردن خشک هوا از پس و گردید

 (.1)جدول شد  تعیینآن  هایویژگی برخی ،متریمیلی

 3های سد شماره نمونه خاک نیز از نقاط مختلف باطله
                                                           

1. Calcium carbonate equivalents 

منطقه موته در کارخانه معدن طلای موته تهیه گردید. 

 یهاطول ینب یران،شمال استان اصفهان در مرکز ا

 و شمالی 33° 45'00"و  شرقی °50 32' 30" یاییجغراف

 28' 30"و  شرقی 55° 49'00"جغرافیایی هایعرض

های منظور تعیین برخی ویژگیبه. دارد قرار شمالی °33

هوا خشک خاک  نمونه، (1)جدول خاک مورد مطالعه 

 برای. میلی متری عبور داده شد دوشده و از الک 

لجن فاضلاب  یکیالکتر یتهدا یتقابل و  pHگیریاندازه

و عصاره اشباع خاک  10به  1از عصاره و خاک به ترتیب 

 827متر مدل   pHبا استفاده از دستگاه  pHاستفاده شد.

سنج و قابلیت هدایت الکتریکی توسط دستگاه هدایت

 روش به نیز آلی کربن گیری شد.اندازه 4510مدل 

 و پتاسیمکروماتبی مجاورت در تر اکسیداسیون

 (Nelson & Sommers, 1986) غلیظ اسیدسولفوریک

سرب، کادمیم و  کل غلظت چنینهمشد.  گیریاندازه

نیکل، بعد از انحلال در تیزاب، توسط دستگاه جذب اتمی 

 .) et alMarofi ,.2013( تعیین گردید   300Novaaمدل 
درصد نیتروژن کل با استفاده از دستگاه اتوکلتک مدل 

Behr distilliation unit S4  بر اساس روش کلدال

(Bermner & Mulvaney, 1982) کربنات. دیدتعیین گر 

 با یسازیخنث روش به زین خاک( 1CCE) معادل میکلس

-دیدروکسیه با یبرگشت ونیتراسیت و کیدریدکلریاس

فسفر قابل جذب  .((Hesse, 1971گیری شد اندازه میسد

سدیم در کربناتگیر بیبه روش اولسن با عصارهخاک 

و فسفر کل موجود در نمونه لجن نانومتر  820طول موج 

در  مولیبدات-فاضلاب نیز به روش رنگ سنجی وانادات

و با استفاده از دستگاه نانومتر  470طول موج 

شد  گیریاندازه (Specord 210 مدل) اسپکتروفتومتر

)1954., et alOlsen .(  با خاک غلظت پتاسیم قابل جذب

لجن و پتاسیم کل موجود در گیر استات آمونیوم عصاره

 میفلدستگاه  توسطبعد از انحلال در اسید تیزاب  فاضلاب

 ,Hesse ن گردیدتعیی (Jenway PFP7فتومتر )مدل 

1971)). 
پنج  با فاضلاب لجن مختلف سطوحابتدا  یاه،کشت گ برای

 سپس. یافتندانتقال  هاگلدان به کیلوگرم خاک مخلوط و

 گلدان هر در مختلف هایرقم از کینوا بذر عدد 10 تعداد

 و  Q29 ،Titicaca هایرقم. در مطالعه حاضر شد کشت

Red carina  ترتیب به) ینمتفاوت ساپون یرمقاد یدارا که
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 انتخاببودند، گرم بر کیلوگرم( میلی 8/4و  8/3، 8/5

) et alYang.,  یانگ و همکاران مطالعات بر اساس. شدند

 تحمل میزان بر کینوا هایرقم ساپونین محتوای ،(2018

 تیمار هر برای .باشدمی ثرمؤ تنش، مختلف سطوح به هاآن

 عدد 27 هاگلدان کل تعداد. شد گرفته نظر در تکرار سه

ای دو مرتبه تا حد هفتهدر طول دوره رشد،  آبیاری. بود

  انجام گرفت.صورت وزنی بهرطوبت ظرفیت مزرعه و 

هشت هفته از رشد گیاه و بعد از رسیدن پس از گذشت 

طور جداگانه به مرحله گلدهی، ریشه و شاخساره به

گیری غلظت نیکل، کادمیم و برای اندازه برداشت شد.

گیری انجام شد. برای این سرب در گیاه، ابتدا عصاره

های گیاهی پودر شده، توزین منظور، یک گرم از نمونه

درجه سلسیوس قرار گرفت.  5۶0شده و در کوره با دمای 

لیتر محلول اسیدهیدروکلریدریک سپس مقدار پنج میلی

ها اضافه شد و پس از صاف کردن با دو نرمال به نمونه

 (Benton, 1990لیتر رسید میلی 50کاغذ صافی به حجم 

& .(Case  سه رقم  توانایی ارزیابی منظوربهمطالعه  در این

سنگین،  فلزهای از در پالایش خاک سد باطله کینوا

فاکتور  چنینهمو  1زیستی تغلیظ های فاکتورشاخص

تغلیظ زیستی  تعیین فاکتور محاسبه گردید. برای انتقال

 به گیاه شاخساره در سنگین فلزهای از نسبت غلظت

 تعیین خاک استفاده شد. برای فلزها در اینکل  غلظت

فاکتور انتقال نیز از نسبت غلظت فلزهای سنگین در 

به غلظت فلزهای سنگین در ریشه استفاده  شاخساره

ها با نرم جزیه و تحلیل دادهت .) et alKarimi. ,1820( شد

ها انجام شد. مقایسه میانگین SPSS Statistucs 20 افزار

درصد نیز با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال پنج 

 Microsoftافزارانجام شد. برای رسم نمودارها از نرم

Excel 2013  .استفاده شد 

 

 موته طلای معدن باطله سد لجن فاضلاب و خاک هایبرخی ویژگی -1 جدول
Table 1. Some characteristics of sewage sludge and tailings dam soil of Moteh gold mine  

Soil Sewage sludge 

Unit Property Permissible limit 
(SEPAC, 1995) 

Value  Permissible limit Value 

- 13.1 - 6.9 dS m-1 EC 

- 8.01 - 6.5 - pH 

- 1.03 - 47.1 % Organic matter 

- 0.04 - 4.02 % N 

- 20.56 - - mg kg-1 P (Available) 

- 120.56 - - mg kg-1 K (Available) 

- - - 3.16 % P 

- - - 0.51 % K 

- 12 - - % CCE 

300 100 300 3.21 mg kg-1 Total Pb  

3.9 4.4 34 0.41 mg kg-1 Total Cd 

50 63 420 5.25 mg kg-1 Total Ni 

EC  وCCE  باشندیم معادل میکلس کربنات و یکیالکتر تیهدا تیقابل بیترتبه. 

EC and CCE are electrical cunductivity and carbonate calcium equilibrium respectively 

 
 

 نتایج و بحث

 سرب

کینوا بر غلظت سرب ریشه در سطح احتمال  رقمتأثیر نوع 

 چنینهمدرصد و اثر سطوح مختلف لجن فاضلاب و  1/0

بر غلظت سرب ریشه در سطح احتمال فاکتورها اثر متقابل 

(. بر اساس نتایج مقایسه 2)جدول  بود دارمعنیپنج درصد 

ها، کاربرد لجن فاضلاب در مقایسه با تیمار شاهد، میانگین

 و Q29 رقمی بر غلظت سرب ریشه دو دارمعنیتأثیر 

Titicaca  رقمنداشت، اما در Red carina،  با افزایش سطح

ی دارمعنیطور لجن فاضلاب، غلظت سرب ریشه نیز به

طور کلی در تمام سطوح لجن به (.1افزایش یافت )شکل 

ی دارمعنیطور به Q29 رقمفاضلاب، غلظت سرب ریشه 

 بود. Titicaca رقماز  تربیش

 
                                                           

1. Bioconcentration Factor 
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 رقمسه و انتقال سرب در  تغلیظ زیستی فاکتورتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت، جذب و  واریانس نتایج تجزیه -2 جدول

 کینوا
Table 2. Analysis of variance for the effect of different levels of sewage sludge on concentration, uptake and 

bioconcentration and translocation factor of Pb in three quinoa cultivars 

Sources of 

variation 

Degree 

of 

freedom 

Mean Square 

Root Pb 

Concentration 

Shoot Pb 

Concentration 

Total Pb 

uptake 

Bioconcentration 

on factor 

Translocation 

factor 

Cultivar (C) 2 727*** 1413*** 45832*** 0.56*** 2.026*** 

Sewage 

sludge (SS) 
2 134* 162*** 6801 0.066** 0.862*** 

C × SS 4 75.7* 499*** 8794 0.203*** 0.963*** 

Error 18 23.6 13.9 4404 0.006 0.033 

CV(%)  29.54 45.7 53.2 45.83 60.27 

 ددرص 1/0و  1، 5 احتمال در سطح داریمعن بیبه ترت ***و  ** ،*   
*, ** and *** are respectively significant at the probability level of 5, 1 and  0.1%          

 

 

 

 

 
 نوایک رقم( سه bو شاخساره )( a) شهی( بر غلظت سرب رSS) فاضلاب لجن مختلف سطوح ریتأث -1شکل 

Figure 1. Effect of different levels of sewage sludge (SS) on the root (a) and shoot (b) Pb concentrations of 

three quinoa cultivars 
 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level.  

 

ها، تأثیر نوع بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

کینوا، سطوح مختلف لجن فاضلاب و اثر متقابل  رقم

 1/0بر غلظت سرب شاخساره در سطح احتمال فاکتورها 

(. کاربرد لجن فاضلاب در 2بود )جدول  دارمعنیدرصد 

ی بر غلظت سرب دارمعنیمقایسه با تیمار شاهد، تأثیر 

 و Red carina رقمنداشت، اما در  Q29 رقمشاخساره 

Titicaca ، ترتیب بهتن بر هکتار لجن فاضلاب  40کاربرد

غلظت سرب شاخساره  دارمعنیباعث افزایش و کاهش 

 هایویژگی (. لجن فاضلاب با تأثیر بر برخی1شد )شکل 

آلی،  دارا بودن لیگاندهای و pHمانند کاهش  خاک

 انتقال و گیاه توسط سرب جذب افزایش باعثتواند می

 (. et alNazari ,.2006)شود  هوایی گیاه هایاندام به آن

گزارش  ( نیز et alKarimi ,.2018کریمی و همکاران )

فراهمی زیستهای آهکی با افزایش کردند که در خاک

سرب برای گیاهان از طریق راهکارهای مختلفی مانند 

ها و همزیستی کنندهاستفاده از اسیدهای آلی، کلات

توان کارایی گیاهان در های محرک رشد گیاه، میباکتری

فلاحتی مروست و ، چنینهم پالایش سرب را افزایش داد.
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نشان دادند  )et al Falahati Marvast ,.2013(ن همکارا

که کاربرد لجن فاضلاب باعث افزایش غلظت قابل استفاده 

 چنینهمو محلول کادمیم، سرب و نیکل در خاک و 

نتایج مطالعه  افزایش جذب این فلزها توسط گیاه جو شد.

کینوا بر جذب کل سرب  رقمحاضر نشان داد که تأثیر نوع 

(. 2 بود )جدول دارمعنیدرصد  1/0در سطح احتمال 

از  تربیشداری معنیطور به Q29 رقمجذب کل سرب در 

 (.2بود )شکل  Titicaca و Red carina رقم

 

کینوا رقممقایسه جذب کل سرب توسط سه  -2شکل   
Figure 2. Comparison of total Pb uptake by three quinoa cultivars 

 ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 

 

 رقمها نشان داد که تأثیر نوع نتایج تجزیه واریانس داده

کینوا، سطوح مختلف لجن فاضلاب و اثر متقابل تیمارها 

 دارمعنیانتقال سرب  فاکتور و تغلیظ زیستی فاکتوربر 

ی بر دارمعنی(. کاربرد لجن فاضلاب تأثیر 2بود )جدول 

نداشت،  Q29 رقمو انتقال سرب در  تغلیظ زیستی فاکتور

تن بر هکتار لجن فاضلاب باعث افزایش  40اما تیمار 

 Red carina  رقمسرب در  تغلیظ زیستی فاکتور دارمعنی

و انتقال این عنصر  زیستی تغلیظ فاکتور دارمعنیو کاهش 

 (. 3شد )شکل  Titicaca رقمدر 

، بیانگر توانایی گیاهان برای تحمل تغلیظ زیستی فاکتور

های گیاهی است و در و تجمع فلزهای سنگین در اندام

بررسی فرایندهای جذب فلزها در گیاهان، اهمیت زیادی 

از یک باشد گیاه  ترکمچنانچه مقادیر این شاخص دارد. 

گیاه ابرجاذب و اگر نزدیک به صفر  ،از یک تربیشجاذب، 

نتایج  ) et alMortazavi ,.2017( باشدباشد گیاه دافع می

مقدار فاکتور ( نشان داد که 3حاصل از این مطالعه )شکل 

، Q29 مختلف بدین ترتیب هایرقمدر  تغلیظ زیستی

Titicaca و Red carina جا که مقدار بود، اما از آن تربیش

از یک بود،  ترکماین شاخص در گیاهان مورد مطالعه 

در رابطه با فلز سرب به عنوان گیاه  رقمبنابراین، هر سه 

 شوند.جاذب محسوب می

نشان دهنده توانایی گیاهان برای جذب نیز انتقال  فاکتور

های اندامها در و سپس ذخیره آن خاکو انتقال فلزها از 

، تا یک باشد 1/0چنانچه شاخص انتقال بین . است گیاهی

و اگر این شاخص در گیاه متوسط فلز تجمع و دسترسی 

تجمع و دسترسی بالایی  مورد نظرفلز بزرگتر از یک باشد، 

بر  .((Kabata-Pendias & Pendias., 2000 دارددر گیاه 

 فاکتور(، مقدار متوسط 3این مطالعه )شکل اساس نتایج 

تر از یک بزرگ Q29و  Titicaca هایرقمانتقال سرب در 

تجمع و دسترسی  سرب، فلز انبنابراین در این گیاهبوده، 

 فاکتوربه دلیل اینکه  ،Red carina رقم، اما در بالایی دارد

این تجمع و دسترسی از یک است،  ترکمانتقال سرب 

سرب در  تربیشغلظت  .باشدمی در گیاه متوسطعنصر 

( و در 1نسبت به شاخساره )شکل  Red carinaریشه رقم 

از یک در این گیاهان و  ترکمنتیجه مقادیر فاکتور انتقال 

( 3نتایج مربوط به فاکتور تغلیظ زیستی )شکل  چنینهم

در تثبیت  Red carinaنشان دهنده این است که رقم 

ی داشته است. تربیشکارایی  ،گیاهی سرب در ریشه

انتقال سرب از ریشه به شاخساره به دلایل مختلفی از 

جمله غیر متحرک شدن به وسیله بار منفی پکتین در 

دیواره سلولی، اندوزش در غشای پلاسمایی و حبس 

. کریمی ( al etKarimi ,.2018) شودواکوئلی، محدود می

 تربیش( نیز غلظت  al etKarimi ,.2018و همکاران )
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سرب در ریشه سه گونه گیاه مرتعی نسبت به شاخساره و 

از یک را برای این گیاهان در  ترکمفاکتور انتقال مقادیر 

، چنینهم های آهکی آلوده به سرب گزارش کردند.خاک

تن بر هکتار  40نتایج مطالعه حاضر نشان داد که کاربرد 

سرب دار فاکتور انتقال لجن فاضلاب باعث کاهش معنی

اند که برخی مطالعات نشان دادهشد.  Titicacaدر رقم 

اضافه کردن مقادیر زیادی لجن فاضلاب به خاک آلوده به 

سرب، باعث غیرمتحرک شدن سرب توسط مواد آلی 

-Pérez)مورا و همکاران )-د-در این راستا، پرز. شودمی

2007., et alMora, -de  گزارش کردند که کاربرد

های آلی مانند لجن فاضلاب باعث تثبیت کنندهاصلاح

خشک نیمههای آلوده مناطق فلزهای سنگین در خاک

نیز  ( al etPlacek ,.2016)پلاکک و همکاران شود. می

مشاهده کردند که کاربرد لجن فاضلاب در خاک آلوده به 

آن  ترکمسرب از طریق کاهش تحرک سرب و جذب 

های هوایی توسط گیاه، باعث کاهش انتقال سرب به اندام

 درخت کاج شد. 

 
 کینوا رقم( سرب توسط سه bانتقال )فاکتور ( و a) تغلیظ زیستی فاکتوربر  (SSتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب ) -3شکل 

Figure 3. Effect of different levels of sewage sludge (SS) on Pb bioconcentration factor (a) and translocation 

factor (b) by three quinoa cultivars 
 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 

 

 مویکادم

تأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت کادمیم ریشه 

درصد و اثر متقابل تیمارها در سطح  1/0در سطح احتمال 

مقایسه  .(3بود )جدول  دارمعنیاحتمال پنج درصد 

کاربرد لجن فاضلاب ، Q29 رقمها نشان داد که در میانگین

ی بر غلظت دارمعنیشاهد، تأثیر  در مقایسه با تیمار

، Red carina رقم(. در 4کادمیم ریشه نداشت )شکل 

تن  40غلظت کادمیم ریشه گیاهان تیمار شده با سطح 

از تیمار  تربیشی دارمعنیطور بر هکتار لجن فاضلاب به

نیز، با افزایش سطح لجن  Titicaca رقمشاهد بود. در 

ی افزایش دارمعنیطور فاضلاب، غلظت کادمیم ریشه به

در  ین غلظت کادمیم ریشهتربیشکه طورییافت، به

تن بر هکتار لجن فاضلاب مشاهده شد )شکل  40تیمار

 گزارش کردند که(  al etWei ,.2010وی و همکاران ). (4

گیاه  تودهزیستکننده از طریق افزایش کودهای اصلاح

از سویی . شوندمیم باعث افزایش استخراج گیاهی کادمی

 Kabata-Pendias and) کاباتاپندیاس و پندیاس ،دیگر

Pendias, 2000) دار که افزایش معنی بیان داشتند

کادمیم در  قابل تبادلو  ضعیف پیوندبا های گونه

دریافت کردند، بـر قابلیـت  فاضلاب که لجنهایی خاک

et  zadehHejazi) .گذارددسترسی آن برای گیاه اثر می

2016(, al فاضلاب لجن کاربرد که دادند نیز نشان 

 و سرب غلظت دارمعنی یشباعث افزا کاغذ، هایکارخانه

  .شد آفتابگردان هوایی اندام و ریشه در کادمیم

کینوا  رقمها، تأثیر نوع بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

درصد  1/0بر غلظت کادمیم شاخساره در سطح احتمال 

بود، اما سطوح مختلف لجن فاضلاب و اثر متقابل  دارمعنی

ی بر غلظت کادمیم شاخساره دارمعنیتیمارها، تأثیر 

ها نشان داد که (. نتایج مقایسه میانگین3نداشتند )جدول 

 Titicacaو  Red carina رقمغلظت کادمیم شاخساره دو 

(. بر 4بود )جدول  Q29 رقماز  تربیشی دارمعنیطور به

کینوا، سطوح مختلف  رقماساس نتایج مطالعه حاضر، نوع 

ی بر دارمعنیلجن فاضلاب و اثرات متقابل آنها، تأثیر 

 (. 3جذب کل کادمیم نداشتند )جدول 
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سه و انتقال کادمیم در  تغلیظ زیستی فاکتورتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت، جذب و  واریانس نتایج تجزیه -3 جدول

 کینوا رقم
Table 3. Analysis of variance for the effect of different levels of sewage sludge on concentration, uptake and 

bioconcentration and translocation factor of Cd in three quinoa cultivars 

 درصد 1/0 و 1، 5 احتمال سطح در داریمعن بیبه ترت ***و  **،  *
*, ** and *** are respectively significant at the probability level of 5, 1 and  0.1%          

   

 

 کینوا رقمبر غلظت کادمیم ریشه سه  (SS)تأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب -4شکل 

Figure 4. Effect of different levels of sewage sludge (SS) on the root Cd concentration of three quinoa 

cultivars 
 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 

 
 و انتقال کادمیم  تغلیظ زیستی فاکتورکینوا و سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت و  رقمتأثیر نوع  -4جدول 

Table 4. The effect of quinoa cultivar and different levels of sewage sludge on the concentration and 

bioconcentration and translocation factor of Cd 

Translocation 

factor 

Bioconcentration 

factor 

Shoot Cd concentration 

(mg kg
-1

) 
Treatment 

a1.70 1.93a b2.44 Q29 
Quinoa cultivar 

type 
b0.92 1.22 a3.7 Red carina 
a1.53 a1.85 a3.86 Titicaca 
a1.73 a1.56 a3.14 0 Sewage sludge 

level 
)1-ha ton( 

ab1.35 a1.73 a3.39 20 
b1.07 a1.69 a3.47 40 

 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 

 

در سطح  تغلیظ زیستی فاکتور کینوا بر رقمتأثیر نوع 

کادمیم در سطح  انتقال فاکتوردرصد و بر  1/0احتمال 

(. نتایج مقایسه 3بود )جدول  دارمعنیدرصد  یک

 و انتقال تغلیظ زیستی فاکتورها نشان داد که میانگین

ی دارمعنیطور به Q29و  Titicaca هایرقمکادمیم در 

تن  40(. کاربرد 4بود )جدول  Red carina رقم از تربیش

مقایسه با تیمار شاهد نیز، باعث  بر هکتار لجن فاضلاب در

(. 4انتقال کادمیم شد )جدول  فاکتور دارمعنیکاهش 
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concentration 
**1.547 ***1.35 106 ***5.4 0.130 2 Cultivar (C) 
*0.974 0.063 123 0.261 ***3.49 2 

Sewage 

sludge(SS) 
0.256 0.092 29 0.37 *0.98 4 C×SS 
0.221 0.08 50.4 0.314 0.32 18 Error 

44.73 25.2 41.98 25.25 30.42  CV (%) 
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 اثر دلیلبهتواند کادمیم در گیاه می انتقال فاکتور کاهش

 انتقال و کاهش کادمیم تجمع برای گیاه کم توانایی رقت،

 .) et alJia. ,2011( باشد هوایی اندام به ریشه از کادمیم

   et al ,.2009( ه وازکوئز و همکاراننظری اساس بر

(Vazquezتوسط  و گیاهان ریشه در معمولاً ، کادمیم

به  آن از کمی بخش و شده غیرمتحرک سلولی دیواره

 et Singh) سینگ و همکاران شود.می منتقل هوایی اندام

2004., al)  ریشه را فلزهای سنگین در  تربیشنیز تجمع

های سولفهیدریل با گروه به کمپلکس شدن این فلزها

شود. به اندام هوایی می ت دادند که مانع از انتقال فلزنسب

 وQ29  هایرقمانتقال کادمیم در  فاکتوردر مطالعه حاضر، 
Titicaca  ،فلز انبنابراین در این گیاهبزرگتر از یک بود ،

با توجه  چنینهم. تجمع و دسترسی بالایی دارد کادمیم

در گیاهان مورد مطالعه  تغلیظ زیستی فاکتوربه اینکه 

در رابطه با فلز  رقماز یک است، بنابراین، هر سه  تربیش

 شوند.کادمیم به عنوان گیاه ابرجاذب محسوب می

 کلین

گیاه کینوا، سطوح مختلف لجن فاضلاب و  رقمتأثیر نوع 

اثر متقابل تیمارها بر غلظت نیکل ریشه در سطح احتمال 

و Q29  هایرقم(. در 5بود ) جدول  دارمعنیدرصد  1/0

Red carina،  کاربرد لجن فاضلاب در مقایسه با تیمار

ی بر غلظت نیکل ریشه نداشت، اما دارمعنیشاهد، تأثیر 

غلظت نیکل ریشه در گیاهان تیمار  ،aTiticac رقمدر 

طور تن بر هکتار لجن فاضلاب، به 40شده با سطح 

تن بر هکتار لجن  20از سطوح صفر و  تربیشداری معنی

 الف(. 5فاضلاب بود )شکل 
 

انتقال نیکل در  فاکتورو  تغلیظ زیستی فاکتورتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر غلظت، جذب،  واریانس نتایج تجزیه -5 جدول

 کینوا رقمسه 
 Table 5. Analysis of variance for the effect of different levels of sewage sludge on concentration, uptake, 

bioconcentration and translocation factor of Ni in three quinoa cultivars 

 درصد 1/0 و 1، 5 احتمال سطح در داریمعن بیبه ترت ***و  **،  * 
*, ** and *** are respectively significant at the probability level of 5, 1 and 0.1%  

 

 

          

 کینوا رقمریشه )الف( و شاخساره )ب( سه  نیکلغلظت ( بر SSتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب ) -5شکل 
 Figure 5. Effect of different levels of sewage sludge (SS) on the root (a) and shoot (b) Ni concentrations of 

three quinoa cultivars 
 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 
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***0.56 0.009 770 8.00 ***258 2 Cultivar (C) 
*0.149 **0.051 ***4704 46.4*** 81.8*** 2 Sewage sludge(SS) 

0.096 0.023 644 *20.3 55.2*** 4 C×SS 

0.046 0.008 386 7.22 04.04 18 Error 

39.44 27.7 39.63 27.7 38.95  CV (%) 
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ها نشان داد که تأثیر سطوح نتایج تجزیه واریانس داده

مختلف لجن فاضلاب بر غلظت نیکل شاخساره کینوا در 

رها در سطح احتمال سطح یک درصد و اثر متقابل تیما

(. تأثیر لجن فاضلاب بر 5بود )جدول  دارمعنیپنج درصد 

کینوا متفاوت بود  رقمغلظت نیکل شاخساره، بسته به نوع 

کاربرد لجن فاضلاب در مقایسه  ،Q29 رقم(. در 5)شکل 

ی بر غلظت نیکل شاخساره دارمعنیبا تیمار شاهد، تأثیر 

غلظت نیکل شاخساره  ،Red carina رقمنداشت، اما در 

تن بر هکتارلجن  40و  20در گیاهان تیمار شده با سطوح 

از تیمار شاهد بود. در  تربیشی دارمعنیطور فاضلاب، به

تن بر هکتار لجن فاضلاب  40نیز، کاربرد  aTiticac رقم

غلظت  دارمعنیدر مقایسه با تیمار شاهد، باعث افزایش 

 (. 5نیکل شاخساره شد )شکل 

نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تأثیر سطوح مختلف لجن 

درصد  1/0فاضلاب بر جذب کل نیکل در سطح احتمال 

که با افزایش سطح لجن طوری(، به5بود )جدول  دارمعنی

ی دارمعنیطور فاضلاب، جذب کل نیکل توسط کینوا، به

(. تأثیر مثبت کاربرد مواد آلی بر ۶افزایش یافت )جدول 

 Ortiz) قابلیت جذب نیکل، توسط ارتیز و آلکانیزافزایش 

& Alkaniz, 2006)  .چنینهمنیز گزارش شده است ،

که  دادند نشان ( et alGranato ,.2004( همکاران و گراناتو

 قابل یشافزا باعث خاک، در آلی جامد زاید مواد کاربرد

 شد.  ذرت برگ در نیکل و روی غلظت توجه
 

 و انتقال نیکل تغلیظ زیستی فاکتورکینوا و سطوح مختلف لجن فاضلاب بر جذب کل و  رقمتأثیر نوع  -6جدول 
Table 6. The effect of quinoa cultivar type and different levels of wastewater sludge on total uptake and 

bioconcentration and translocation factor of Ni  

Translocation factor Bioconcentration factor 
Total Ni uptake 

(µg pot
-1

) 
Treatment 

a1.228 a0.459 a68.69 Q29 

Quinoa cultivar type b0.849 a0.459 a80.94 Red 

carina 
c0.612 a0.408 a62.80 Titicaca 
b0.803 b0.336 c47.24 0 

Sewage sludge level 
(ton ha-1) 

ab0.842 a0.461 b72.29 20 
a1.043 a0.417 a92.89 40 

 .ندارند درصد 5 احتمال سطح در یداریمعن تفاوت دانکن آزمون اساس بر مشترک، حرف کی حداقل با یهانیانگیم

Means with at least one similar letter are not significantly different, accordind to the Duncan test at 5% probability level. 

 

 تغلیظ زیستی فاکتورتأثیر سطوح مختلف لجن فاضلاب بر 

(. نتایج مقایسه 5بود )جدول  دارمعنیو انتقال نیکل 

تن  40و  20ها نشان داد که کاربرد سطوح میانگین داده

بر هکتار لجن فاضلاب در مقایسه با تیمار شاهد، باعث 

نیکل در گیاه کینوا  تغلیظ زیستی فاکتور دارمعنیافزایش 

های آلی به دلیل بهبود کنندهاصلاح(. ۶گردید )جدول 

 چنینهمخاک و  زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و ویژگی

افزایش رشد و توسعه ریشه، بر تحرک و قابلیت دسترسی 

 ,etPark گذارند )فلزهای سنگین در ریزوسفر تأثیر می

2011., al .) در برخی مطالعات گزارش شده است که با

کاربرد لجن فاضلاب به دلیل افزایش غلظت اسیدهای آلی 

al et;Park,  2018., al et, aLwin ,.و کربن آلی محلول )

 ,Park) خاک ریزوسفری pHکاهش  چنینهمو ( 2011

2011., al et) قابلیت جذب فلزهای سنگین افزایش ،

( al et, kGrobela ,.7201گروبلاک و همکاران ). یابدمی

 که باشد ارزشی با کود فاضلاب لجن بیان داشتند کهنیز 

طریق افزایش مقدار نیتروژن، فسفر و کربن در خاک،  از

 pHافزایش ظرفیت نگهداری رطوبت خاک و کاهش 

 پالاییفرآیند گیاه در گیاهان نمو و رشدباعث بهبود خاک، 

نتایج مطالعه حاضر نیز نشان داد . شودمی آلوده هایخاک

کل جذب  بهبودباعث  ،که افزایش سطح لجن فاضلاب

و در نتیجه افزایش فاکتور تغلیظ نیکل توسط کینوا 

 تغلیظ زیستی فاکتورطور کلی، به(. ۶شد )جدول زیستی 

از یک است، بنابراین، هر  ترکمدر گیاهان مورد مطالعه 

در رابطه با فلز نیکل به عنوان گیاه جاذب  رقمسه 

تن بر هکتار لجن  40، کاربرد چنینهم شوند.محسوب می

 دارمعنیفاضلاب در مقایسه با تیمار شاهد، باعث افزایش 

که این  (۶انتقال نیکل در گیاه کینوا شد )جدول  فاکتور

لجن فاضلاب بر افزایش  تربیشتواند به دلیل تأثیر امر می

 ( باشد.5غلظت نیکل شاخساره در مقایسه با ریشه )شکل 
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انتقال نیکل  فاکتوری بر دارمعنیکینوا نیز تأثیر  رقمنوع 

 فاکتور( و 5درصد داشت )جدول  1/0در سطح احتمال 

 Q29 ،Red های مختلف بدین ترتیبرقمانتقال نیکل در 

carina  وTiticaca بر اساس نتایج(. ۶بود )جدول  تربیش 

تر بزرگQ29  رقمانتقال نیکل در  فاکتورمطالعه حاضر، 

تجمع و  نیکلبنابراین در این گیاه، فلز از یک بود، 

 دارد. دسترسی بالایی

 

 گیری کلینتیجه

نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که تأثیر کاربرد لجن 

فاضلاب بر غلظت و جذب فلزهای سنگین، بسته به نوع 

 فاکتور. بر اساس نتایج حاصل از کینوا متفاوت بود رقم

مورد مطالعه در رابطه با فلز  رقم، هر سه تغلیظ زیستی

سرب و نیکل به عنوان گیاه جاذب و در رابطه با فلز 

شوند. نتایج کادمیم به عنوان گیاه ابرجاذب محسوب می

انتقال نیز نشان داد که فلز سرب و کادمیم در  فاکتور

تجمع  ،Q29 رقمو فلز نیکل در  Q29 و Titicaca هایرقم

توان نتیجه گرفت دارند. بنابراین، میو دسترسی بالایی 

قابلیت انباشت خوبی برای فلزهای سنگین  Q29 رقمکه 

تواند گونه مناسب برای پالایش دارد و می مورد مطالعه

با توجه به اینکه در این پژوهش،  های آلوده باشد.خاک

های معدن، حذف هدف اصلی از کشت کینوا در باطله

است، بنابراین توصیه  بوده فلزهای سنگین و پالایش خاک

دفع گیاهان  برایگردد برای انتخاب راهکار مناسب می

 انجام شود.  تربیشآلوده، تحقیقات 
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Abstract 
The purpose of this study was to investigate the effect of sewage sludge on the uptake of some heavy 

metals by Quinoa (Chenopodium quinoa L.) from the tailings of Mouteh Gold Mine. For this 

purpose, the effects of 0, 20 and 40 ton ha-1 sewage sludge on the concentration, uptake, 

bioconcentration and translocation factor of Pb, Cd and Ni in the three cultivars of Quinoa (Q29, Red 

carina and Titicaca) were investigated. According to the results, the effect of Quinoa cultivar, 

different levels of sewage sludge and the interaction effects of treatments on the Pb and Ni 

concentration of roots and shoots, root Cd concentration and bioconcentration and translocation 

factor of Pb were significant. In the Titicaca cultivar, application of 40 ton ha-1 of sewage sludge 

significantly increased root and shoot Ni concentration and root Cd concentration, and significantly 

decreased shoot Pb concentration and bioconcentration and translocation factor o Pb. In the Red 

carina cultivar, the concentration of root and shoot Pb, biological accumulation factor of Pb, root Cd 

concentration and shoot Ni concentration of plants treated with 40 ton ha-1 of sewage sludge were 

significantly higher than control treatment. Also, application of sewage sludge significantly reduced 

translocation factor of Cd and increased total uptake and biological accumulation factor of Ni. In 

general, the highest shoot Pb concentration, total Pb uptake, biological accumulation factor of Cd, 

and translocation factor of Cd and Ni were observed in cultivar Q29. Whereas, shoot Cd and root Ni 

concentrations of the Red carina and Titicaca cultivars were significantly higher than the Q29 

cultivar. Based on the results, Q29 cultivar has good accumulation ability for the studied heavy 

metals and can be a suitable species for the remediation of contaminated soils. 
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