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  چکیده
 قورار  توجوه  موورد  گیاهان آبیاری در شهری فاضلاب از استفاده خشک نیمه و خشک کشورهای در اخیر هایسال در هدف: و زمینه

 بایود  کواربرد  ایو   محیطوی  زیسوت  اثرات باشد، موثر و پایدار استراتژی یک تواندمی فاضلاب از استفاده اینکه وجود با. است گرفته

 .باشدهدف در ای  مطالعه بررسی امکان استفاده از فاضلاب شهری تصفیه شده در آبیاری گیاهان زراعی می .شود بررسی

 اطوراف  خوا   و مختلو   هوای انودام  در نیکل و منگنز مس، کروم، روی، آه ، سنگی  فلزات غلظت مطالعه ای  در ها:روش و مواد

 بور  آبیواری  مختلو   منوابع  اثورات  سوسس  .شدند آبیاری آب مختل  منابع با بررسی مورد گیاهان. شد بررسی ذرت و جو گیاه ریشه

 .شد بررسی آماری هایآزمون وسیله به گیاه مختل  هایقسمت در فلزات جذب

 کروم فلزات جو، برگ در مس سنگی  فلز غلظت میانگی  بر( شده تصفیه فاضلاب چاه، آب) آب منبعنوع  ،نتایج به توجه با ها:یافته

 مطالعوه  ایو   در نیکول  غلظت. بود دارمعنی %5 سطح در جو ریشه اطراف خا  در نیکل و مس فلزات و جو ریشه در نیکل و مس ،

 بحرانی حد از بیش منطقه اولترامافیک هایسنگ در به علت وجود نیکل آبیاری منبع دو هر و گیاه دو هر برای ریشه اطراف خا  در

 اکثور  غلظوت  شوهری،  فاضولاب  از سونگی   فلوزات  کاهش در بیرجند شهر خانه تصفیه تثبیت هایبرکه مناسب ملکردع علت به. بود

 بطور چاه آب با آبیاری حالت به نسبت شده تصفیه فاضلاب با آبیاری حالت در ریشه اطراف خا  و گیاهی هایاندام سنگی  فلزات

 نزدیوک  و بالا بررسی مورد حالات تمام در مس غلظت سنگی  خودروهای تردد محل به مزارع نزدیکی علت به. بود کمتر داریمعنی

 دهنوده،  نشوان  کوه  بوود  کمتور  بررسوی  موورد  فلزات سایر به نسبت گیاه هوایی هایاندام در کروم فلز غلظت. بود بحرانی محدوده به

 .  است بررسی مورد فلزات سایر به نسبت فلز ای  کمتر تحر 

 غلظوت  همچنوی  . بود بحرانی حدود از کمتر بررسی مورد گیاهان در سنگی  فلزات غلظت مطالعه، ای  نتایج هب توجه با گیری:نتیجه

 بورای  گیاهوان  و خوا   در فلزات ای  غلظت مستمر پایش بنابرای . بود گیاهان اندام در غلظت از بیشتر ریشه اطراف خا  در فلزات

 .است وریضر غذایی زنجیره در سنگی  فلزات تجمع از جلوگیری
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 مقدمه

 علوت  بوه  شوهرها  اطوراف  کشواورزی  منواط   از برخی در

 فاضولاب  از شیری  آب کمبود و نامناسب دفع آسان، دسترسی

. شوود موی  اسوتفاده  کشواورزی  محصولات آبیاری برای شهری

 خوا   آلوودگی  در مهم منابع از یکی فاضلاب لهوسی به آبیاری

 فلوزات  تجموع  میوزان . اسوت  شوده  شوناخته  سنگی  فلزات به

 آلوی،  موواد  درصود  نظیور  مختلفوی  عوامول  به خا  در سنگی 

 .  1 است وابسته خا  کاتیونی تبادل ظرفیت و pH بافت،

 عمور  نیموه  زیستی، ناپذیری تجزیه علت به سنگی  فلزات

 مختلو   یهوا قسومت  در پوذیری  تجمع و طولانی بیولوژیکی

 علوت  بوه  سونگی   فلزات اغلب. باشندمی خطرنا  بسیار بدن

 عدم و تجمع علت به همچنی . باشندمی سمی آب در حلالیت

 بوه  آسیب سبب نیز سنگی  فلزات کم یهاغلظت بدن، از دفع

 فلوزات  از مختلفوی  مقوادیر  حواوی  فاضولاب . شوود می نانسا

 بوه  خوا   در سنگی  فلزات غلظت افزایش.  2 باشدمی سنگی 

 کیفیوت  کاهش و خا  آلودگی سبب فاضلاب، با آبیاری علت

 بوه  آلووده  غذای مصرف.  3 شودمی غذایی محصولات ایمنی و

 قودرت  کواهش  مانند مختل  هایبیماری سبب سنگی  فلزات

 افوزایش  و معلولیت نوزادان، افتادگی عقب بدن، دفاعی سیستم

 . 4 شد خواهد سرطان

 بودن  نیواز  مورد فلزات کننده تامی  اصلی منابع غذا و آب

 معور   در تواندمی انسان منابع ای  طری  از همچنی . هستند

 فلوزات  تواننود موی  مختلو   گیاهوان . گیورد  قورار  سمی فلزات

 موجوود  گیاهوان  در فلزات جذب میزان. کنند جذب را سنگی 

 در شوده  جوذب  فلوزات .  5 بوود  خواهود  بیشتر آلوده خا  در

 بورای  و یافتوه  تجمع گیاه خوراکی غیر و خوراکی یهاقسمت

 مشوکلات  توانود موی  هوا آن از کننده مصرف حیوانات و انسان

 تحقیقوات  غوذا  کیفیت اهمیت به توجه با.  6 نماید ایجاد جدی

 فلوزات  ماننود  شویمیایی  موواد  به غذا آلودگی زمینه در مختلفی

 بوا . شوود موی  انجوام  شویمیایی  کودهای و هاکش آفت سنگی ،

 بواغی  محصوولات  بوه  نسبت زراعی محصولات اینکه به توجه

 جوذب  را غوذایی  مواد و فلزات تری کوتاه زمانی یهادوره در

. باشوند موی  توجوه  مورد بیشتر محصولات گونه ی ا نمایند،می

 مختلو ،  گیواهی  هوای گونوه  در سونگی   فلوزات  جذب میزان

. اسوت  متفاوت سنگی ، فلزات انواع به گیاهان تحمل همچنی 

 میوزان  با ارتباط در که است دیگری عامل گیاهی گونه بنابرای 

 . 8, 7 دارد اهمیت سنگی  فلزات آلایندگی

منابع فلزات سنگی  در فاضلاب شوهری، شوامل فاضولاب    

خانگی، فاضلاب صنعتی، رواناب سطحی و نفوذ آب های زیر 

باشد. فاضلاب صنعتی منبع کادمیوم، جیوه، سورب و  زمینی می

باشود، در حالیکوه منبوع اصولی موس، نیکول و روی       کروم می

. در فاضولاب شوهری غلظوت روی،     9 فاضلاب خانگی اسوت 

باشود.  مس و آه  نسبت به سوایر فلوزات سونگی  بیشوتر موی     

همچنی  مس و روی در حالت قابل اکسیداسیون در فاضولاب  

بوا   . 01 شووند تر موی قرار دارند، که سبب ایجاد مسومویت بیشو  

توجه بوه عودم ورود فاضولاب صونعتی بوه فاضولاب شوهری        

بیرجند فلزات روی، مس، نیکل و آه  در ای  مطالعه بررسوی  

 شد. همچنی  با توجه به مطالعات گذشته فلزات کروم و منگنز

منطقه بیرجند موجود است.  آب منابع در استاندارد حد از بیش

یرجنود بوی    بطوریکه دامنه تغییر غلظت کوروم در منوابع آب ب  

ppm 013/0  تاppm 12/0   آب  منوابع  از % 69 بووده و حودود

 31 و بوود  مجاز حد از بیشتر غلظتی دارای منطقه مورد مطالعه

 موجوود  . کرومداشتند استاندارد حد از کمتر یا و برابر غلظتی%

 بوالا  غلظتهای در بوده که کرومات شکل به منطقه آب منابع در

مطالعوه عولاوه بور     ای  بنابرای  در.  11 داردبیماریزایی  پتانسیل

فلزات روی، مس، نیکل و آه  غلظت فلزات کوروم و منگنوز   

 های مختل  گیاهی بررسی شد.نیز در اندام

 بورای  ویوژه  انتقوال  سیسوتم  فاقد گیاهان با توجه به اینکه

 آه  یا منگنز مانند هایون ای  فلز به همراه سایر ، هستند کروم

 جوانوه  فرآینود  در . ای  فلز سبب اخوتلال یابدبه گیاه انتقال می

زنی و رشد ریشه، ساقه و برگ گیاه شوده و از طریو  اثور بور     

. افزایش غلظت فلوز   12 دهدها متابولیسم گیاه را تغییر میآنزیم

 و کلروفیول  ، ریشوه  و سواقه  طول ، تر وزن کاهش سبب مس

 افوزایش  علوت  بوه  فلز ای  همچنی . شودمی گیاه کاروتنوئیدها
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 گیاه سلولی درون هایمحفظه در فعال اکسیژن هایگونه سطح

 عنصور  یوک  نیکول  . 13 شوود موی  اکسویداتیو  تنش ایجاد سبب

 سوبب  آن زبواد  غلظوت  اموا  اسوت،  گیواه  رشود  برای ضروری

 هوا، آنوزیم  فعالیوت  از جلووگیری  ماننود  گیاهی هایمسمومیت

 وجوود . شوود موی  گیواه  رشد کاهش و نیتروژن ساز و سوخت

 هوای قسومت  بوه  نیکل انتقال کاهش سبب منگنز و آه  هایون

 سوبب  گیواه  در روی فلوز  مسومومیت  . 14 شودمی گیاه مختل 

 هوای  ریشوه  کواهش  ریشوه،  شودن  ایقهووه  و ریشه در آسیب

 ویوژه  بوه  گیواه  در ضروری فلزات سایر غلظت کاهش جانبی،

 افوزایش  سوبب  فلوز  ای  غلظت افزایش همچنی . شودمی آه 

 افووزایش دهنوودهنشووان کووه شووده آلدئیوود دی مووالون مقوودار

 عنصوور بووالای غلظووت . 15 اسووت گیوواه در آزاد هووایرادیکووال

 بافوت  مرگ و ناهنجاری سریع، شدن سیاه باعث آه  ضروری

 بورای  ضوروری  عنصور  یک منگنز.  16 شودمی( نکروز) سلولی

 فعالیوت  در اختلال سبب آن غلظت افزایش اما بوده، گیاه رشد

 و توونش معوودنی عناصوور سووایر از اسووتفاده و جووذب ، آنووزیم

 سوبب  فلوز  ایو   غلظوت  افوزایش  همچنی . شوداکسیداتیو می

 . 17 شودمی هاآن رشد و ها برگ سبز رنگ کاهش

مطالعات مختلفی در زمینه اثرات زیسوت محیطوی کواربرد    

با توجه به نتوایج  فاضلاب در آبیاری گیاهان انجام شده است. 

میوزان فلوزات سونگی  در خوا  بوا طوول دوره       ای  مطالعات 

آبیاری رابطوه داشوته و بوا افوزایش طوول دوره آبیواری میوزان        

 μg kg−1و کوادمیوم توا    μg kg 1890-1010−1غلظت سرب تا 

در .  18 در خا  منطقه مورد بررسی افزایش یافته اسوت  20-2

شوده سوبب افوزایش    مطالعه دیگر آبیاری با فاضولاب تصوفیه   

دار نیتروژن کل، پتاسیم و فسفر در برگ درختوان زیتوون   معنی

شد، درحالیکه فلزات سرب، کادمیوم، منگنز و روی هیچگونوه  

بور روی  در ایران و در مطالعه انجام شده .  19 افزایشی نداشت

تجمع فلزات سنگی  در گیاهان گنودم، یونجوه، ذرت، گوجوه    

فرنگی، خیار و طالبی مشخص شد، استفاده از فاضلاب تصفیه 

شده سبب افزایش غلظت فلزات سنگی  شده، اما غلظت ایو   

فلزات همواره از حد بحرانوی کمتور اسوت. در مطالعوه دیگور      

فلزات سونگی  در فاضولاب خروجوی از    مشخص شد غلظت 

هوای  داری از استانداردتصفیه خانه فاضلاب مشهد بطور معنی

در کشواورزی و آبیواری   فاضولاب  مربوط به استفاده مجدد از 

 . 20 باشدکمتر می

 ذرت کشت زیر سطح گستردگی به توجه با تحقی  ای  در

 تجموع  پتانسویل  بیرجنود  خانوه  تصوفیه  اطراف مزارع در جو و

ایو    در نیکول  و منگنز مس، کروم، روی، آه ، سنگی  فلزات

 موزارع  از برخوی  در همچنوی  . شدبررسی  زراعی محصول دو

 تصوفیه  شوهری  فاضلاب با آبیاری بیرجند، خانه تصفیه اطراف

 آبیواری  اثورات  تحقیو   ایو   در بنوابرای  . شوود می انجام شده

 شوهری  فاضولاب  و زیرزمینوی  آب بوا  کشواورزی  محصولات

 و خووا  در سوونگی  فلووزات تجمووع روی بوور شووده، تصووفیه

   .شد بررسی نیز محصولات مختل  یهابخش
 

 هاروش و مواد

 برداری نمونه و مطالعه مورد منطقه

 محصوول  برداشوت  لفصو ) تابستان فصل در برداری نمونه

 20 تعداد. گرفت صورت تصادفی کاملاً روش به و( منطقه در

 در واقوع  شوهری  خانوه  تصوفیه  اطوراف  مختل  نقاط از نمونه

. شود  برداشوت  جنووبی  خراسوان  در بیرجنود  شهر غرب شمال

 سوطحی  بخشوی از خوا    و گیواه  شامل هانمونه ای  از هریک

بوا توجوه بوه     متری سانتی 0-30 تقریبی عم  اطراف ریشه به

 غلظوت  مطالعوه  ایو   در اینکه به توجه با. بود عم  ریشه گیاه

 ریشوه،  شوامل  گیواه  بخش 3 در خا  بر علاوه سنگی  فلزات

 تعوداد  مجمووع  در لوذا . شد بررسی مجزا بصورت دانه و برگ

 ناحیه دو از خا  نمونه 20 و ذرت و جو گیاه دو از نمونه 60

 زراعوی  هایزمی  شامل ناحیه دو ای . شد آوری جمع متفاوت

 هاآن از بخشی که بیرجند شهری فاضلاب خانه تصفیه اطراف

 خانوه  تصفیه از خروجی فاضلاب با دیگر بخشی و چاه آب با

 .شوندمی آبیاری
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 گیاه و خاک آب، یهانمونه سازی آماده

، اکسویژن بیولووژیکی موورد نیواز     pHمقوادیر  گیوری  اندازه

(BOD   اکسوویژن شوویمیایی مووورد ،)( نیووازCOD هوودایت ،)

(، نیترات، آمونیوم، فسوفات، پتاسویم و فلوزات    ECالکتریکی )

سنگی  )کروم، نیکل، روی، آه ، منگنز و مس( در آب چواه و  

 بورای  اسوتاندارد  هوای فاضلاب تصفیه شده با استفاده از روش

 . 21 فاضلاب انجام شد و آب آزمایش

اسووتخراف فلووزات سوونگی  از نمونووه گیوواه بووا اسووتفاده از  

 تموام  . 22 های مرجع برای آزموایش گیاهوان انجوام شود    روش

 بورای  تقطیور  دوبوار  آب بوا  شده آوری جمع گیاهی یهانمونه

 کلیوه  رطوبوت  کواهش  بورای  و شستشو غبار و گرد جداسازی

 از گرم 1-2 حدود سسس. شدند خشک هوا با گیاه هایقسمت

 از ،هوا نمونوه  خشوک  وزن و شود  یختهر ارل  درون نمونه هر

 105 دموای  در سواعت  24 مودت  بوه  هاارل  گیری قرار طری 

 شوده  خشک هاینمونه. آمد دست به آون در سلسیوس درجه

 سلسویوس  درجوه  550 دموای  در کوره در ساعت 24 مدت به

 ارلو ،  هور  داخول  بوه  اسویدی  هضوم  برای سسس. گرفتند قرار

 شوده  ایجاد محلول. شد ضافها نیتریک اسید لیتر میلی 5 حدود

 قورار  پلیوت  هات روی خشک هضم عملیات تکمیل منظور به

 تقطیور  بوار  دو آب توسو   هوا ارل  اسید، تبخیر از پس. گرفت

 صافی کاغذ از و رسانده حجم به اسیدنیتریک وزنی %1 حاوی

 وزن و داده عبوور  µm 5/2ی هوا با انودازه روزنوه    42  واتم 

 شاهد نمونه یک نمونه، 10 هر ازای هب و گیری اندازه هابطری

 . 22 تهیه شد

 3050 شماره استاندارد روش اساس بر خا  اسیدی هضم

EPA هووا،  در شدن خشک از پس خا  هاینمونه. شد انجام 

یک گورم از نمونوه   . شدند داده عبور 10 شماره الک از و خرد

قرار داده شود. بوه نمونوه     ml 250خا  خشک شده در بالون 

ml 10  دقیقه در دموای   15اضافه و به مدت  %50اسید نیتریک

 mlحرارت داده شد. پس از خنک سازی،  سلسیوسدرجه  95

دقیقوه رفلاکوس    30اسید نیتریک غلیظ اضوافه و بوه مودت     5

ای از نمونوه  انجام شد. ای  عمل تکرار شد توا بخوارات قهووه   

 ml 3 2O2Hآب و  ml 2خارف نشوود. پوس از خنوک سوازی     

وع واکنش پراکسید اسوتفاده شود.   اضافه و از حرارت برای شر

تبخیور شود. پوس از     ml 5سسس محلول تا رسیدن بوه حجوم   

 mlبه آرامی اضافه شد. محلوول بوا    ml 10 2O2Hخنک سازی 

بوه   سلسویوس درجه  95در دمای  %37اسید هیدروکلریک  10

 صوافی  کاغوذ  از حاصول  دقیقه رفلاکس شد. محلول 15مدت 

 ml حجوم  بوه  تقطیور  اردوبو  آب توس  و داده عبور 42 واتم 

 5 هور  بوه ازای   و گیوری انودازه  هوا بطری وزن و رسانده 100

 در سونگی   فلزات غلظت.  23 تهیه شد شاهد نمونه یک نمونه،

 Varian 725-ESمودل   ICP-OES دسوتگاه  بوا  هوا نمونوه  تمام

 مواد تحقی  ای  در استفاده مورد شیمیایی مواد تمام. تعیی  شد

 تمام گیری اندازه. بود آلمان مر  شرکت ساخت آزمایشگاهی

 .شد انجام تکرار بار سه با هانمونه

 

 آماری تجزیه

و اعتبار نتایج  هار ای  مطالعه برای تایید تغییرپذیری دادهد

بور روی  ( One-Way ANOVAه)یکطرفو  از تحلیول واریوانس  

هوای  استفاده شد. مقایسه غلظوت فلوزات در انودام    هاتمام داده

گیاهوان آبیواری شوده بوا      گیاهان آبیاری شده بوا آب چواه بوا    

-Independentل)ضلاب تصفیه شوده بوا آزموون توی مسوتق     فا

samples T-test ) هایگونه و فلزات در خا  غلظت مقایسهو 

 One-Sample T)یک نمونه مقادیر مجاز با آزمون تی با گیاهی

test) هوا  واریانسو  هاداده همگنیو ی انجام شد. بررسی نرمال

 -کولمووووووگروف بترتیوووووب بوووووا آزموووووون آمووووواری

انجووام  (Leven)و لیووون (Kolmogorov-Smirnov)اسوومیرنوف

مس، روی، نیکل و منگنوز   فلزات کروم، غلظت بی  شد. رواب 

 فلزات ای  غلظت بی  در ریشه و اندام هوایی گیاهان و رواب 

ضوریب   گیواهی، بوا   هوای گونوه  از هر یوک  یریشه و خا  در

شوود.  بررسووی( Pearson correlation)پیرسووون همبسووتگی

 م شد.انجا SPSS 22افزار  ی آماری با استفاده از نرمهاتحلیل
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 هایافته
مشخصووات فیزیکووی، شوویمیایی و بیولوووژیکی آب چوواه و 

نموایش داده شوده اسوت.     1فاضلاب تصفیه شوده در جودول   

( آب چاه و فاضلاب تصفیه شده ECمیزان هدایت الکتریکی )

بود. گیاهوان ذرت و جوو    ds/m 6/1و  ds/m 2/1بترتیب برابر 

ن آنکوه بوه   را داشته بدو ds/m 6قابلیت تحمل تنش شوری تا 

.  24 ای وارد شوود ها صودمه راندمان محصول و جوانه زنی دانه

برای آب چاه و فاضلاب تصفیه شده بترتیب برابور   pHمقادیر 

قلیائی منابع آب، امکان انحلال  pHبود. با توجه به  8/7و  4/7

هوای گیواهی   هوا بوه انودام   و تحر  فلزات سنگی  و انتقال آن

مقوادیر نیتوروژن، فسوفر و     1یابد. با توجه به جدول کاهش می

پتاسیم در فاضلاب تصفیه شده بیشتر از آب چاه بود. بنوابرای   

میزان نیاز به مصرف کوود بورای توامی  موواد مغوذی گیواه در       

با فاضلاب تصوفیه شوده نسوبت بوه آب چواه کواهش        آبیاری

 . 24 یابدمی
 تصفیه خروجی غلظت متوس  فلزات سنگی  در فاضلاب

خوا   بیرجند، آب چواه موورد اسوتفاده بورای آبیواری و       خانه

 نمایش داده شده است. 2آبیاری نشده در جدول 

 هوای اندام و ریشه اطراف در سنگی  فلزات متوس  غلظت

 شوده  داده نموایش  4 و 3 جداول در بترتیب ذرت و  جو گیاه

 و جوو  گیاه دانه و ریشه برگ، در ای  جداول به توجه با. است

 تغلظ میانگی  کمتری  و بیشتری  آبیاری، نوع دو هر در ذرت

 ریشوه  اطوراف  خوا   در. است کروم و آه  به مربوط بترتیب

 مربوط بترتیب غلظت میانگی  کمتری  و بیشتری  ذرت، و جو

 .است مس و آه  به
 

مشخصات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب چواه و فاضولاب   : 8جدول 
 تصفیه شده

 فاضلاب تصفیه شده آب چاه پارامتر
pH 4/7 8/7 

EC (dS/m) 2/1 6/1 
BOD (mg/l) - 25 
COD (mg/l) - 38 

N (mg/l)-3NO 2/5 5/22 
 24/0 3/10 (mg/lآمونیوم )

P (mg/l)-4PO 64/0 12/3 
K (mg/l) 9/8 6/23 

 

 

 در منابع مختل  آبیاری و خا  آبیاری نشدهمیانگی  غلظت فلزات سنگی   :2جدول 

 Cr Zn Ni Cu Fe Mn 
 731/0 215/1 216/1 134/0 246/65 843/4 (mg/lبیرجند ) خانه تصفیه خروجی فاضلاب
 964/0 263/1 342/1 128/0 508/73 516/3 (mg/l)آب چاه 

 91/11 93/25 24/38 37/16 62/7210 34/55 (mg/kgخا  )

 

 
 mg/kgهای گیاه جو بر حسب میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف ریشه و اندام :9جدول 

 گیاه جو آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده چاه گیاه جو آبیاری شده با آب 

 خاک ریشه دانه برگ خاک ریشه دانه برگ 

Cr 94/1 21/0 89/2 68/93 89/0 12/0 15/1 71/53 

Cu 96/7 98/8 29/9 94/29 91/4 21/9 28/3 59/22 

Ni 12/2 79/0 84/3 28/159 88/1 24/2 96/4 25/126 

Fe 75/249 91/89 15/272 49/16735 89/234 84/106 05/188 57/14980 

Mn 28/44 58/13 86/15 20/358 39/47 62/13 98/14 05/354 

Zn 05/19 92/13 11/27 29/119 93/12 91/6 84/10 53/117 



 ی شهر بیرجندبررسی تجمع فلزات سنگین در گیاهان آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شده
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 mg/kgهای گیاه ذرت بر حسب میانگین غلظت فلزات سنگین در خاک اطراف ریشه و اندام :4جدول 

 آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده ذرت گیاه ذرت آبیاری شده با آب چاه 

 خاک ریشه دانه برگ خاک ریشه دانه برگ 

Cr 29/1 13/0 44/1 96/59 97/0 23/0 89/0 92/47 

Cu 71/7 85/11 08/4 94/28 20/13 88/13 97/3 17/25 

Ni 98/1 54/8 38/2 91/136 68/1 86/7 17/4 02/118 

Fe 24/168 78/35 84/279 82/15978 06/178 64/44 75/108 61/13984 

Mn 28/44 94/16 04/13 87/397 08/65 63/29 59/13 54/438 

Zn 09/5 91/25 24/6 77/48 68/3 94/25 88/4 82/39 

 

 

 گیاه و خا  در سنگی  فلزات بحرانی غلظت 5 جدول در

  4 و 3 جوداول  با جدول ای  مقایسه با. است شده داده نمایش

 یهوا بخوش  در آمده ستد به یهاغلظت که شودمی مشخص

 بحرانوی  یهوا غلظوت  محودوده  از کمتور  هموواره  گیاه مختل 

 شوهری  فاضولاب  بوا  آبیواری  نیوز  مطالعوات  سایر در. باشدمی

 بررسوی  موورد  سنگی  فلزات غلظت افزایش سبب شده تصفیه

 . 25 نشده بود بحرانی حد از بیش به ذرت و جو در

در هور   Niدر خا  اطراف ریشه گیاه ذرت و جو غلظوت  

باشد. همچنی  در گیاه دوحالت آبیاری بیش از حد بحرانی می

در هر دوحالت آبیاری و  Znجو در خا  اطراف ریشه غلظت 

در حالوت آبیواری شوده بوا آب چواه در محوودوده       Crغلظوت  

مشخص شده استفاده از  نیزمطالعات سایر در  باشد.بحرانی می

سوبب افوزایش غلظوت فلوزات     شهری تصوفیه شوده   اضلاب ف

شود. نتایج ایو   سنگی  در گیاه به بیش از حدود استاندارد نمی

مطالعات نشان داده که اگر چه امکان افزایش غلظت برخوی از  

فلزات در خا  به بیش از محودوده بحرانوی وجوود دارد، اموا     

نوی  غلظت ای  فلزات در گیاه هموواره کمتور از محودوده بحرا   

همچنی  نتایج مطالعات مختل  نشان داده کوه  .  27, 19 باشدمی

میزان جذب فلزات سنگی  در گیاه علاوه بر غلظت ای  فلزات 

در خا  به اسیدیته خا  نیز بستگی دارند. بطوریکه مناطقی با 

ری  خطور را  بیشت ،ی پایی  خا غلظت بالای فلزات و اسیدیته

خا  مناط  اطراف تصوفیه خانوه    pH.  30-28 برای انسان دارند

، بنوابرای  توا زموانی کوه     بوده 5/8تا  5/7بی  فاضلاب بیرجند 

کاهش نیافته خطر انحولال و تحور  بوالای فلوزات و      اسیدیته

بوه تغییورات   جذب توس  گیاهان کمتر است. بنوابرای  توجوه   

 ی خا  منطقه ضروری است.اسیدیته

 

 

  26 (mg/kg) ی بحرانی فلزات سنگی  در گیاه و خا هاغلظت :5جدول

 غلظت بحرانی در خاک غلظت بحرانی در گیاه 

Cr 30- 5 100- 75 

Cu 100- 20 125- 60 

Ni 100- 10 100 

Mn 500- 300 3000- 1500 

Zn 400- 100 400- 70 
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 های گیاه جو و ذرت آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شده  غلظت کروم در انداممیانگی :8نمودار 

 

 توکی و یکطرفه واریانس هایآزمون نتایج

 در منگنز و آه  نیکل، کروم، غلظت واریانس تجزیه نتایج

 هوای اندام در فلزات ای  غلظت بی  که داد نشان جو هایاندام

 %5 سوطح  در داری معنوی  تفواوت  آبیواری  نووع  دو هر در جو

 و موس  یهوا غلظوت  بورای  تفاوت ای  حالیکه در. دارد وجود

 نیکول،  موس،  کروم، غلظت همچنی  بی . نیست دارمعنی روی

 آبیواری  نووع  دو هور  در ذرت هایاندام در روی و منگنز آه ،

 .دارد وجود داریمعنی تفاوت
 

 کروم

 ی میوانگ  یمقایسوه  و واریوانس  تجزیوه  نتوایج  بوه  توجه با

 غلظوت  بوی   آب بوا  شوده  آبیاری جو در توکی، آزمون توس 

 بووا شوده  آبیواری  جوو  در و بوورگ، و ریشوه  بوا  دانوه  در کوروم 

 یکودیگر،  بوا  بورگ  و دانه ریشه، در کروم غلظت بی  فاضلاب

 بووی  همچنووی . دارد وجووود %5 سووطح در داریمعنووی تفوواوت

 ریشوه  و بورگ  با آب با شده آبیاری ذرت دانه در کروم غلظت

 فاضولاب،  با شده آبیاری ذرت دانه و آب، با شده آبیاری رتذ

 تفوواوت فاضوولاب بووا شووده آبیوواری ذرت ریشووه و بوورگ بووا

 (.1 نمودار) دارد وجود %5 سطح در داریمعنی
 

 مس

 آزموون  توسو   میوانگی   یمقایسه و واریانس تجزیه نتایج

 بوا  شوده آبیاری جو دانه در مس غلظت بی  که، دادنشان توکی

 تفواوت  فاضولاب  با شده آبیاری جو برگ و ریشه با فاضلاب

 بوی   ذرت گیواه  موورد  در. دارد وجود %5 سطح در داریمعنی

 و یکدیگر با آب با شده آبیاری دانه و برگ ریشه، در مس غلظت

 دانوه  و بورگ  با ریشه فاضلاب تصفیه شده با در حالت آبیاری

 (.2 نمودار) دارد وجود %5 سطح در داریمعنی تفاوت

 

 نیکل

 ریشوه  و بورگ  دانوه،  در نیکل غلظت بی  نتایج به توجه با

 بوا  شوده  آبیاری جو ریشه و یکدیگر با آب با شده آبیاری جو

 تفواوت  فاضولاب  بوا  شوده  آبیاری جو برگ و دانه با فاضلاب

 آبیواری  ذرت گیواه  مورد در همچنی . داشت وجود داریمعنی

 در و بورگ،  و ریشوه  بوا  دانوه  در نیکل غلظت بی  آب با شده

 بورگ  با دانه در نیکل غلظت بی  فاضلاب با شده آبیاری ذرت

 (.3 نمودار) دارد وجود %5 سطح در داریمعنی تفاوت ریشه و

 

 منگنز

 غلظوت  بوی   آب بوا  شوده  آبیاری جو در نتایج به توجه با

 بوا  شوده  آبیواری  جوو  در و ریشوه،  و دانوه  بوا  بورگ  در منگنز

 تفواوت  ریشوه  و دانوه  ابو  بورگ  در غلظت منگنز بی  فاضلاب

 آب بوا  شوده  آبیواری  ذرت موورد  در. داشت وجود داریمعنی

 آبیواری  حالوت  در و دانه و ریشه در غلظت با برگ، در غلظت

 دانوه  و ریشوه  در غلظوت  بوا  بورگ  در غلظت فاضلاب با شده

 (.4 نمودار) دارد وجود %5 سطح در داریمعنی تفاوت



 ی شهر بیرجندبررسی تجمع فلزات سنگین در گیاهان آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شده
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 های گیاه جو و ذرت آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شدهمیانگی  غلظت مس در اندام :2 رنمودا
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 های گیاه جو و ذرت آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شدهمیانگی  غلظت نیکل در اندام :9 نمودار
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ج   بیار   ده با    ج   بیار   ده با  ا     ر   بیار   ده با  ا    ر   بیار   ده با   
 

 های گیاه جو و ذرت آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شدهیانگی  غلظت منگنز در اندامم :4 نمودار
 

 

 روی

 تفاوت آبیاری نوع دو هر در جو هایاندام در روی غلظت

 در هر دو نوع آبیواری  ذرت مورد در. داشت وجود داریمعنی

 تفواوت  بورگ  و ریشوه  در غلظوت  با دانه در روی غلظت بی 

 (.5 نمودار) دارد وجود %5 سطح رد داریمعنی
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ج   بیار   ده با    ج   بیار   ده با  ا     ر   بیار   ده با  ا    ر   بیار   ده با   

 
 های گیاه جو و ذرت آبیاری شده با آب چاه و فاضلاب تصفیه شدهمیانگین غلظت روی در اندام :5نمودار

 

 همبسوتگی  ضوری   و مسوتقل  توی  آزموون  نتایج

  پیرسون
 بورای  t آزمون نتایج و سنگی  فلزات غلظت معیار انحراف

 6 جوداول  در بترتیب ذرت و جو ریشه اطراف خا  و هادامان

 بوا  جو آبیاری 6 جدول به توجه با. است شده داده نمایش 7 و
 در داریمعنوی  تفواوت  چواه  آب جای به شده تصفیه فاضلاب

 ای  به توجه با. نکرد ایجاد گیاه دانه در فلزات غلظت میانگی 
 فاضولاب  بوا  اریآبیو  چاه، آب با آبیاری) آب منبع تاثیر جدول

 جوو،  بورگ  در مس سنگی  فلز غلظت میانگی  بر( شده تصفیه

 نیکل و مس فلزات و جو ریشه در نیکل و مس ، کروم فلزات

 همچنوی  . بود دارمعنی %5 سطح در جو ریشه اطراف خا  در

 جو ریشه در روی فلز غلظت میانگی  در آبیاری آب منبع نوع
 ایجواد  سوبب  جوو  ریشوه  اطوراف  خا  در کروم فلز غلظت و

 سوایر  غلظوت  میوانگی  . شود  %1 سوطح  در داریمعنی تفاوت

 چواه  آب بوا  شده آبیاری جو اطراف خا  و هااندام در فلزات
 داریمعنوی  تفواوت  شده تصفیه فاضلاب با شده آبیاری جو با

  .نداشت

 

   اطراف ریشه جوو خا هاغلظت فلزات سنگی  در انداممیانگی   tانحراف معیار و نتایج آزمون  :6جدول

  فلز
 t (mg/kgانحراف معیار )

 خاک ریشه دانه برگ خاک ریشه دانه برگ

Cr A 39/0 03/0 29/0 84/4 058/2 989/1 *731/4 +781/4 
B 06/0 02./0 03/0 62/3 

Cu A 32/0 99/0 69/1 83/1 *184/3 086/0 *948/2 *196/2 
B 95./ 32/1 18/0 58/1 

Ni A 2/0 25/0 36/0 81/4 084/1 983/2 *235/2 *327/2 
B 34/0 49/0 18/0 59/3 

Fe A 29/47 98/5 84/8 8/596 252/0 984/1 675/1 759/1 
B 65/28 58/3 85/46 28/591 

Mn A 22/1 40/1 57/0 84/3 391/1 308/0 135/1 542/0 
B 73/1 48/0 79/0 09/6 

Zn A 84/6 29/1 98/1 68/3 819/0 885/2 +715/4 298/0 
B 19/2 57/1 43/2 55/2 

A : ؛ آب چاهآبیاری شده باB :1معنی داری در سطح + ؛  %5معنی داری در سطح * ؛ آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده% 
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 ذرتها و خا  اطراف ریشه غلظت فلزات سنگی  در انداممیانگی   tانحراف معیار و نتایج آزمون  :7جدول

  فلز
 t (mg/kgانحراف معیار )

 خاک یشهر دانه برگ خاک ریشه دانه برگ

Cr A 09/0 02/0 12/0 94/1 388/1 898/0 +584/3 +108/6 
B 14/0 09/0 08/0 08/1 

Cu A 35/0 89/0 28/0 76/1 986/1 189/1 235/0 055/1 
B 68/2 73/1 87/0 78/0 

Ni A 11/0 26/1 31/0 18/2 986/0 184/0 +963/3 +391/8 
B 24/0 68/1 32/0 79/1 

Fe A 15/9 26/3 91/8 54/98 139/1 691/1 841/4 +743/6 
B 13/5 89/3 98/29 16/229 

Mn A 89/4 74/0 59/0 85/8 093/2 +859/10 096/0 226/1 
B 85/7 78./ 19/2 83/7 

Zn A 78/0 74/2 69/0 49/1 258/1 *926/4 710/1 *705/2 
B 79/0 71/1 47/0 48/1 

A : ؛ هآب چاآبیاری شده باB :1معنی داری در سطح + ؛  %5معنی داری در سطح * ؛ آبیاری شده با فاضلاب تصفیه شده% 

 

 شوده  تصوفیه  فاضلاب با ذرت آبیاری 7 جدول به توجه با

 فلوزات  غلظوت  میانگی  در داریمعنی تفاوت چاه آب جای به

 در آبیواری  آب منبوع  نوع حالیکه در. نکرد ایجاد گیاه برگ در

 در ذرت ریشه اطراف خا  و دانه در روی فلز غلظت میانگی 

 فلوزات  ذرت، دانوه  در منگنوز  غلظوت  میانگی  در و %5 سطح

 در نیکول  و کوروم  آه ، فلزات و ذرت ریشه در نیکل و کروم

 ایجاد داریمعنی تفاوت %1 سطح در ذرت ریشه اطراف خا 

 .کرد

 فلوزات  بورای  پیرسوون  همبسوتگی  ضوریب  محاسوبه  نتایج

 غلظت بی  جو و ذرت در که داد نشان گیاه و خا  در سنگی 

 غلظت بی  و ریشه در فلزات غلظت با خا  در سنگی  فلزات

 گیاهوان  هووایی  انودام  در فلوزات  غلظوت  بوا  ریشوه  در فلزات

 .ندارد وجود داریمعنی همبستگی

 

 بحث
 سونگی   فلوزات  اکثور  غلظوت  4 و 3 جوداول  بوه  توجوه  با

 آب بوا  آبیاری حالت در ریشه اطراف خا  و گیاهی یهااندام

. بوود  بیشتر شده تصفیه فاضلاب با آبیاری حالت به نسبت چاه

 ایو  .  32, 31 اسوت  شوده  تایید نیز مشابه مطالعات در نتیجه ای 

 خانه تصفیه تثبیت هایبرکه مناسب عملکرد دهنده نشان نتایج

 فاضولاب  از سونگی   فلوزات  حوذف  یا کاهش در بیرجند شهر

 اسووت. چوواه آب در سوونگی  فلووزات بووالاتر وغلظووت شووهری

غلظت کروم، روی، نیکل و آه   2بطوریکه با توجه به جدول 

اه مورد استفاده بیشتر از فاضلاب خروجی از تصوفیه  چدر آب 

 باشد.یخانه م

 تموام  غلظوت  میوانگی   آموده،  دسوت  به  نتایج به توجه با

 نووع  دو هور  در ریشوه  بخوش  در بررسی مورد سنگی  فلزات

 میوانگی   حالیکوه  در. اسوت  ذرت از بیشتر جو گیاه در آبیاری

 فاضولاب  بوا  شده آبیاری گیاهان هوایی اندام بخش در غلظت

 گی میوان همچنوی   . اسوت  جوو  از بیشوتر  ذرت در شده تصفیه

 از بیشوتر  جو ریشه در روی و نیکل مس، کروم، عناصر غلظت

 غلظوت  میانگی  فق  ذرت در درحالیکه. است آن هوایی اندام
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 نور   . بنوابرای  اسوت  هوایی اندام از بیشتر ریشه در کروم فلز

 غلظوت  .باشود موی  جو از بیشتر ذرت در سنگی  فلزات جذب

 نووع  و بافوت  گونوه،  نوع به توجه با مختل  گیاهان در فلزات

 تجموع  در پیچیوده  هوای فرآینود . اسوت  متفواوت  بسیار فلزات

 فلوزات  معموول  بطور و است موثر گیاهی هایاندام در فلزات

  . 33 شوندمین توزیع گیاهی هایاندام در یکنواخت غیر طور به

 وجود دانه در فلزات اکثر برای غلظت کمتری  گیاه جو در

 بوا . باشوند موی  دانه به نسبت بیشتر واکوئل دارای هابرگ. دارد

 فلوزات  برای مهم ایذخیره اندامک یک واکوئل اینکه به توجه

 خوود  در را بیشوتری  سونگی   فلزات دانه به نسبت برگ است،

 گیاهوان  یهوا انودام  در آه  غلظت بیشتری .  34 کنندمی ذخیره

 بورای  سوبز  گیاهان در آه . بود برگ و ریشه در بررسی مورد

تجمووع  گیوواه بوورگ در و داشووته کوواربرد کلروفیوول سوواخت

 mg/kg از بیش غلظت در گیاه برای آه  مسمویت . 35 کنندمی

 موورد  آبیواری  حوالات  و گیاهوان  تموام  در. دهود می ر  300

 از کمتر گیاهی یهااندام در آه  غلظت مطالعه ای  در بررسی

mg/kg 84/279 گیواهی  یهوا انودام  در آهو   بیشتر تجمع. بود 

 ساخت در آن مهم نقش علت به سنگی  فلزات سایر به نسبت

 .  36 است شده تایید زمی  پوسته در آن فراوانی و یلکلروف

 

 نیکل

در ای  مطالعوه در هور دو نووع آبیواری غلظوت نیکول در       

ها بود. حداکثر غلظوت نیکول در   از ریشه ترهای ذرت بیشدانه

 mg/kg 17/4و  mg/kg 54/8و ریشه ذرت بترتیوب برابور    دانه

بود. در سایر مطالعات انجام شده بر روی ذرت غلظت بیشوتر  

بطوریکوه در  نیکل در دانه نسبت به ریشه گیاه مشواهده شوده   

ای غلظت نیکول در دانوه و ریشوه ذرت بترتیوب برابور      مطالعه

mg/kg 5/11  وmg/kg 9/6 در ای  مطالعوه حوداکثر و   .  37 بود

های مختل  گیاهان مورد بررسی غلظت نیکل در اندامحداقل 

بود. ای  مقوادیر بوا    mg/kg 79/0و  mg/kg 54/8بترتیب برابر 

های گزارش شده در سوایر مطالعوات مطابقوت داشوت.     غلظت

بطوریکه در مطالعه انجام شده بروی جوذب فلوزات مختلو     

متووری  غلظووت نیکوول در توسوو  گنوودم و ذرت بیشووتری  و ک

توا   mg/kg 5/11هوای مختلو  گیاهوان بترتیوب غلظوت      اندام

mg/kg 5/1 همچنی  در مطالعوه دیگور بوروی تجموع      37 بود .

فلزات در ذرت حوداکثر غلظوت نیکول در دانوه ذرت و برابور      

mg/kg 8/10   و برابور   ریشوه و حداقل غلظوت درmg/kg 5/2 

 ریشوه  اطوراف  خوا   در مطالعوه  ایو   در نیکل غلظت.  38 بود

 بوود  بحرانوی  حد از بیش آبیاری منبع دو هر و گیاه هردو برای

 و اولترامافیوک  یهوا سونگ  نیکل طبیعی منبع(. 4 و 3 جداول)

 در فلوز  ای  از همچنی . هاست سنگ ای  از آمده بوجود خا 

 اسوتفاده  گسوترده  بطوور  شویمیایی  یهافرایند و مختل  صنایع

 خانوه  تصوفیه  بوه  صنایع فاضلاب اینکه به توجه با . 39 شودمی

 موورد  چواه  و مزارع و شودنمی تخلیه بیرجند شهری فاضلاب

 بنوابرای  . دارد فاصوله  صونعتی  مراکز از مطالعه ای  در استفاده

 منطقوه  اولترامافیوک  یهاسنگ مطالعه ای  در نیکل اصلی منبع

 در آن غلظوت  آبیواری،  منبوع  از صرفتظر علت همی  به و بوده

 حوذف  امکان 2به جدول  توجه با همچنی . باشدمی بالا خا 

 دارد، وجوود  بیرجنود  خانوه  تصوفیه  تثبیوت  برکوه  در فلوز  ای 

 تصوفیه  فاضولاب  بوا  شوده  آبیاری خا  در آن بنابرای  غلظت

 چواه  آب بوا  شوده  آبیاری خا  از کمتر داری معنی بطور شده

 (.7 و 6 جداول) است

 

 کروم

 گیاهان مورد بررسی ی مختل هانداما در کروم فلز غلظت

(. 4 و 3 جوداول ) بود کمتر بررسی مورد فلزات سایر به نسبت

 در گیاهی یهااندام در فلزات سایر به نسبت کروم کمتر تجمع

. در گیاهوان موورد    40 اسوت  شوده  بیوان  نیوز  گذشوته  مطالعات

بررسی بیشتری  غلظت کروم در ریشوه و کمتوری  غلظوت در    

های هوایی وجود داشت. ای  روند با نتایج سایر مطالعات اندام

ای بیشتری  غلظوت کوروم   بطوریکه در مطالعهمطابقت داشت، 

و  mg/kg 61/1های هوایی و ریشه گیاه بترتیب برابور  در اندام
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gmg/k 88/3 نشوان  ریشوه  در کوروم  فلز بیشتر . غلظت 41 بود 

 موورد  فلوزات  سوایر  بوه  نسوبت  فلوز  ایو   کمتر تحر  دهنده،

 هوای سولول  با کروم .است ریشه در آن بیشتر تجمع و بررسی

 بوالایی  هایقسمت به کمی مقدار به و داده تشکیل پیوند ریشه

 هوا ریشوه  در سونگی   فلوزات  بیشتر غلظت شود.می منتقل گیاه

 از را غوذایی  زنجیوره  آلوودگی  خطر ها،دانه و هابرگ به نسبت

در ای  مطالعوه بیشوتری     . 42 دهدمی کاهش گیاهخواران طری 

وکمتری  غلظت کروم در خا ، بترتیب در خا  اطوراف جوو   

آبیاری شده با آب چاه و خا  اطوراف ذرت آبیواری شوده بوا     

 mg/kg 92/47و  mg/kg 68/93فاضلاب تصفیه شده و برابور  

بطوور معموول غلظوت کوروم در خوا  آبیواری شوده بوا         بود. 

 kgmg/ 100توووا  mg/kg 23فاضووولاب تصوووفیه شوووده بوووی  

در  . همچنوی  بیشوتری  و کمتوری  غلظوت کوروم      43 باشود می

 mg/kgرتیوب برابور   های مختل  گیاهان مورد بررسوی بت اندام

بود. ایو  مقوادیر بوا حوداکثر و حوداقل       mg/kg 12/0تا  94/1

  44 و همکوواران Asgariهووای گووزارش شووده توسوو   غلظووت

و  Abebe( و mg/kg 1/0و  mg/kg 9/1)بترتیوووووب برابووووور 

( mg/kg 17/0 و mg/kg 58/1) بترتیووب برابوور    45 همکوواران

 مطابقت داشت.

 

 روی

 ،بیشتری  تجموع فلوز روی در ذرت و جوو    مطالعه ای  در

های هوایی و ریشه بود. تجمع بیشوتر روی در  بترتیب در اندام

ریشه جو در مطالعات دیگور نیوز مشواهده شوده بطوریکوه در      

ریشوه   بررسی انجام شده بر روی جو میوزان غلظوت روی در  

. در  46 بود mg/kg 83/26و در برگ برابر  mg/kg 82/40برابر 

ها تجمع کورده و  های هوایی جو، فلز روی بیشتر در برگاندم

تجمع آن در بخش خوراکی محصول کمتر است. ای  روند بوا  

ای غلظوت  سایر مطالعات مطابقت داشت بطوریکوه در مطالعوه  

، mg/kg 0/154روی در خا ، برگ و دانه جو بترتیوب برابور   

mg/kg 4/43  وmg/kg 6/31 کمتوری   در گیواه ذرت  .   47 بود

هوا  بود. تجموع کوم فلوز روی در بورگ    ها تجمع روی در برگ

های ذرت در سایر مطالعات مشاهده شوده  نسبت به سایر اندام

ها سبب تغییر . تفاوت در سیستم آوندی ذرت در برگ 46 است

. در  48 شوود های مختل  میدر توزیع غلظت روی در قسمت

هوا تجموع   ای  مطالعه در ذرت بیشوتری  مقودار روی در دانوه   

زنی قادر به جوذب  های ذرت در حی  فرایند جوانهداشت. دانه

روی مورد نیاز خود از خا  نبوده به هموی  علوت گیواه ذرت    

کنود.  سازی ای  فلز در دانوه موی  در هنگام رشد اقدام به ذخیره

ها افزایش غلظت ای  فلز در خا ، تجمع آن در دانهبنابرای  با 

غلظوت روی در   محودوده ایو  مطالعوه   در  . 48 یابدافزایش می

توا   mg/kg 11/27 بوی  های مختل  گیاهان مورد بررسی اندام

mg/kg 68/3   هوای بود که بوا غلظوت mg/kg 3/18   تواmg/kg 

 mg/kgو   49 و همکوواران Bashirگووزارش شووده توسوو    6/2

طاب  تو همکاران  Luگزارش شده توس   mg/kg 8/3تا  6/29

 . 50 داشت

 

 مس

در هور دو نووع آبیواری تجموع      4و  3با توجه به جوداول  

شود. دانه و برگ ذرت نسبت به جو مشاهده می بیشتر مس در

ای  روند در سایر مطالعات مشاهده شده اسوت. بطوریکوه در   

ای میزان تجمع مس در برگ ذرت و جو  بترتیب برابور  مطالعه

mg/kg 98/3  وmg/kg 44/2 ذرت نسووبت بووه جووو   46 بووود .

های بوالای موس را داشوته و    توانایی بیشتری در تحمل غلظت

در .  46 کندهای هوایی خود ذخیره میر اندامای  فلز را بیشتر د

در دانوه ذرت آبیواری    موس  بیشتری  مقدار غلظتای  مطالعه 

و کمتری  مقدار  (mg/kg 88/13) شده تصفیه شده با فاضلاب

 mg/kg) شوده  تصوفیه  آن در ریشه جو آبیاری شده با فاضلاب

 و mg/kg 8/16هوای  بود که با حداکثر و حداقل غلظت (28/3

mg/kg 2/5 رش شووده توسوو   گووزاArora و   51 و همکوواران

mg/kg 6/15 و mg/kg 5/3 توسوو  شووده گووزارش Jaloud و 

 در موس  غلظوت  مطالعوه  ایو   در . 38 مطابقت داشت همکاران
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 به اما بوده، بحرانی محدوده از کمتر بررسی مورد حالات تمام

 غلظوت  مشوابه  مطالعوات  سوایر  در. است نزدیک محدوده ای 

 نزدیکوی  علوت  بوه  بررسی مورد گیاهان و خا  در مس بالای

 . 52 تاسو  شوده  بیوان  سونگی   خودروهای تردد محل به مزارع

 ترانزیتوی  جواده  بوه  نیوز  مطالعوه  ایو   در بررسوی  مورد مزارع

 .باشدمی نزدیک کرمان-بیرجند

 

 آهن

هوای  در بی  فلزات مورد بررسی بیشتری  تجموع در انودام  

مختل  گیاهان مربوط به آه  بود. تجمع بیشتر آه  نسبت به 

سایر فلزات سنگی  در سایر مطالعات نیز مشاهده شده اسوت.  

ی حداکثر غلظت آه ، منگنز، روی و مس ابطوریکه در مطالعه

های مختل  گیاه تحوت آبیواری بوا فاضولاب شوهری      در اندام

و  mg/kg 6/260 ،mg/kg 4/72 ،mg/kg 6/34بترتیووب برابوور  

mg/kg 3/12 باعوث   آه  ضروری عنصر بالای تغلظ . 53 بود

طالعوه کمتوری  تجموع    در ای  م.  16 شودمی سلولی بافت مرگ

آه  در بخش خوراکی گیاهان مورد بررسی بود که انتقوال آن  

سازد. انتقال کمتر آه  به دانوه  در زنجیره غذایی را محدود می

در  . 54 های ذرت و جو با روند سایر مطالعات مطابقت داشت

ای  مطالعه تجمع زیاد آه  در برگ و ریشه گیاهان تحت هور  

دو نوع آبیاری دیده شد. بیشتری  مقدار تجمع آهو  در ریشوه   

و  mg/kg 84/279ذرت آبیوواری شووده بووا آب چوواه و برابوور   

رت آبیاری شده با آب چاه کمتری  مقدار تجمع آه  در دانه ذ

 حووداقل و و بووود کووه بووا حووداکثر    mg/kg 78/35و برابوور 

گوزارش شوده توسو      mg/kg 56و  mg/kg 378 هوای غلظت

Arora 51 و همکاران مطابقت داشت . 

 

 منگنز

در ای  مطالعه در گیاهان مورد بررسی بیشتری  تجمع فلوز  

منگنز در برگ و کمتری  مقدار آن در دانه بود. نتوایج بررسوی   

انشاه بور جوو و ذرت نیوز    اثر فاضلاب شهری تصفیه شده کرم

. در  55 ودنشان دهنده تجمع کمتر منگنز در دانه محصوولات بو  

ای  مطالعه میزان تجمع منگنز در دانه ذرت و جوو کوه بخوش    

اصلی و خوراکی ای  گیاهان است، نسوبت بوه مطالعوه انجوام     

شده بر روی فاضولاب شوهری تصوفیه شوده کرمانشواه کمتور       

تجمع منگنز در برگ ذرت و کمتوری  تجموع   یشتری  . ب 55 بود

 mg/kg 58/13و  mg/kg 08/65در دانه جوو و بترتیوب برابور    

و  mg/kg 69هوای  بود. ای  مقادیر با حداکثر و حداقل غلظوت 

mg/kg 12 توسوو   شووده گووزارشArora  و همکوواران مشووابه

 . 51 بود

 

 نتایج تحلیل آماری

 غلظوت  بوی   دارمعنوی  همبسوتگی  مطالعوه  ایو   نتایج طب 

 انودام  و ریشه در فلزات غلظت بی  و ریشه و خا  در فلزات

 در فلوزات  غلظوت  بوی   همبستگی عدم. نداشت وجود هوایی

 نووع  و فیزیکوشویمیایی  هایپارامتر تاثیر علت به ریشه و خا 

 همبسوتگی  عودم  . 56 است ریشه بوسیله فلزات جذب بر خا 

 تواثیر  علوت  بوه  هووایی  انودام  و ریشوه  در فلوزات  غلظت بی 

 سوایر  در علوت  هموی   به. باشدمی فلز و گیاه نوع برهمکنشی

 ریشوه  در فلزات غلظت بی  یدارمعنی همبستگی نیز مطالعات

 . 57, 56 نداشت وجود هوایی اندام و

 یهوا انودام  در سونگی   فلوزات  غلظوت  میانگی  هب توجه با

 شوده  آبیاری گیاهان یهااندام با چاه آب با شده آبیاری گیاهان

 در دارمعنی تفاوت کمتری  و بیشتری  شده، تصفیه فاضلاب با

 بوی   بترتیوب  آبیواری،  مودل  دو اثور  در سونگی   فلزات غلظت

 بوا  آبیواری  دیگر عبارت به. است گیاهان هایبرگ و هایریشه

 و دانوه  در سونگی   فلوزات  غلظوت  روی شده تصفیه فاضلاب

 با نتایج ای . است داشته ریشه به نسبت کمتری تأثیر گیاه برگ

 امکوان  دهنوده  نشوان  و داشوته  مطابقوت  مطالعوات  سایر نتایج

 جوایگزی   منبوع  یوک  عنوان به شده تصفیه فاضلاب از استفاده

 . 58 است آبیاری در
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 گیرینتیجه
 بررسوی  موورد  ذرت و جوو  گیاهی گونه دو مطالعه ای  در

 آب) مختلو   آب منبوع  دو بوا  گیاهان ای  آبیاری. گرفت قرار

 خانوه  تصوفیه  طوراف ا موزارع  در( شده تصفیه فاضلاب و چاه

. شود  انجوام  جنووبی  خراسان در واقع بیرجند شهری فاضلاب

 موس،  کوروم،  روی، آهو ، ) مختلو   سونگی   فلز شش تجمع

 خووا  و گیوواه مختلوو  هووایقسوومت در( نیکوول و منگنووز

 گیاهوان  آبیاری شد، مشخص نتایج به توجه با. شد گیریاندازه

 سونگی ،  اتفلز به هاآن آلودگی نظر از شده تصفیه فاضلاب با

 بوه  شوده  تصفیه فاضلاب از استفاده بطوریکه. نیست خطرنا 

 فلوزات  تجموع  کواهش  سوبب  مووارد  برخوی  در چاه آب جای

 یهوا قسومت  از یوک  هوی   در کلوی  بطور. شد گیاه در سنگی 

 تصوفیه  فاضولاب  و چواه  آب از اسوتفاده  بررسی، مورد گیاهان

 ودهمحد به سنگی  فلزات غلظت افزایش سبب آبیاری در شده

 و نیکول  غلظوت  آبیاری نوع دو هر در درحالیکه. نشد بحرانی

 از بیش به خا  در کروم غلظت چاه آب با آبیاری در و ،روی

 تواثیر  و غلظوت  افوزایش  ایو   بوه  توجوه  با. رسید بحرانی حد

 فلوزات  جوذب  میوزان  بور  خوا   فیزیکوشویمیایی  خصوصیات

 فلوزات  بوه  گیاهوان  آلوودگی  از جلووگیری  بورای  گیواه،  توس 

 پایش مورد باید خا  در pH و سنگی  فلزات غلظت سنگی ،

 فلوزات  غلظوت  بوی   کلوی  بطور که داد نشان نتایج. گیرد قرار

 ریشوه  در فلوزات  غلظوت  بوا  ریشوه  اطوراف  خوا   در سنگی 

 همبسوتگی  عدم ای . ندارد وجود داریمعنی همبستگی گیاهان

 میوزان  بور  خوا   فیزیکوشویمیایی  خصوصویات  تواثیر  علت به

 فلوزات  غلظوت  بوی   همچنوی  . بوود  گیاه توس  فلزات جذب

 گیاهووان هووایانوودام در فلووزات غلظووت بووا ریشووه در سوونگی 

 نشوان  همبستگی عدم ای . نداشت وجود داریمعنی همبستگی

 گیوواه سوواختمان در فلووزات جووذب فراینوود پیچیوودگی دهنووده

 .باشدمی
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ABSTRACT 

 
Introduction: In the recent years, the use of municipal wastewater for irrigation has attracted the 

consideration of arid countries. Despite the potential use of municipal wastewater in plants irrigation 

as sustainable strategy, the environmental impacts need to be investigated. The aim of this study was 

to evaluate the use of treated wastewater in irrigation crop plants. 

Methods: The present study was carried out to assess levels of iron, zinc, chrome, copper, manganese 

and nickel, in plants irrigated with water from different sources. Impact of different irrigation sources 

on metals uptake by plants were determined using Statistical tests. 

Results: According to the results, the type of water source (well water, treated wastewater) had a 

significant effect at 5% level on the mean concentration of Cu in barley leaves, Cr, Cu and Ni in barley 

root and Cu and Ni in soil around barley root. In this study, nickel concentration was higher than 

critical value in the soil around the roots for both plants and both irrigation sources due to the 

presence of nickel in the ultramafic rocks. Due to the proper performance of Birjand treatment plant 

stabilization ponds in reducing heavy metals from municipal wastewater, the concentration of most 

heavy metals in plant and soil in irrigation with treated wastewater was significantly lower than in 

irrigation with well water. The proximity of farms to heavy-duty vehicles increased the concentration 

of copper in all the situations studied which were close to the critical range. The concentration of 

chromium in shoots of plant was lower than other metals. 

Conclusion: As a result, the values of heavy metals in different parts of plants were below the 

acceptable levels as suggested. In comparison to plants, the soil presented higher concentration of all 

studied metals. However, the regular monitoring of levels of these metals from well water and treated 

wastewater, in plants and soil is essential to prevent excessive build-up of these metals in the food 

chain. 
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