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ABSTRACT 
The reduction of renewable water resources in arid and semi-arid regions of the world and on the other hand, the increase in the demand for high-

quality water resources has forced the dicision makers to allocate water resources of higher quality for urban and drinking purposes and water 

resources of lower quality (such as municipal reclaimed wastewater) to be allocated for purposes such as agriculture, industry and green spaces. 
However, the situation of accumulation of heavy metals in various parts (tissues) of crops irrigated with wastewater is still unclear and due to the 

risk of these metals entering the human food cycle, it should be measuered and monitored regularly. In this research, the effects of irrigation with 

treated municipal wastewater on the accumulation of heavy metals in the roots, aerial parts and seeds of the faba bean plant (Vicia faba L.) were 
investigated and compared with concentration of heavy metals in the faba bean plant irrigated with well water (as a control treatment).The results 

showed that the concentration of all the heavy metals in different parts of the faba bean plant under the wastewater treatment was significantly 

higher than the well water treatments, so that the concentration of iron and cadmium in the root (non-edible part) of the faba bean plant was higher 
than the standards’ limits. The concentration of copper and manganese in different parts of faba beans was lower than the permissible limits. The 

concentration of cadmium and zinc in the grain is higher than the standards’ limits, so measures should be taken to reduce the concentrations of 

these metals in the effluent. 
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1.Introduction 

On the one hand, like the arid and semi-arid regions of the world, Iran is facing a decrease in renewable water resources and on the other hand an 
increase in the demand for high-quality water.This has forced the dicision makers to preserve better quality water resources for urban and drinking 

purposes and less quality water resources (such as municipal reclaimed wastewater) to be allocated for purposes such as irrigation of agricultural 

crops, vegetables and green spaces. In the meantime, the situation of the accumulation of heavy metals in different parts of the crops and 
vegetables irrigated with reclaimed wastewater, is still unclear. Therefore, the concentration of these metals in plants should be measured and 

monitored, regularly due to their risk of entering the human food cycle and bringing about diseases. Therefore, in this study, the effects of 

irrigation with treated municipal wastewater on the accumulation of heavy metals in the roots, aerial parts and seeds of the faba bean plant (Vicia 
faba L.) were investigated and compared with concentration of heavy metals in the faba bean plant irrigated with well water (as a control 

treatment). 

 
2. Methodology 

2.1. Experimental site and Kermanshah municipal wastewater treatment plant 

This research was conducted in Kermanshah city with a semi-arid-cold climate. The average long term annual temperature and precipitation of 

this city is 14.3 degrees Celsius and 444 mm, respectively, where most of the precipitation occurs between the months of November and May. 

Kermanshah municipal wastewater treatment plant is located in the southwest of the city with an area of 78 hectares. This treatment plant collects 
waste water from a population of 400,000 people, so that its daily discharge capacity is 60,000 cubic meters. The treatment process in this waste 

water treatment plant is a conventional activated sludge method, which includes primary, secondary and tertiary treatment stages. In this research, 

the fields under faba bean cultivation were located at the downstream of the treatment plant, each with an area of nearly 5 hectares. The lands 
under irrigation with treated waste water were always irrigated with the effluents of the treatment plant using the traditional surface irrigation 

method for nearly 10 years, and the control treatments, were also irrigated with well water for many years. 

 
2.2. Collecting and preparing plant samples 

At the time of crop harvesting, a number of whole faba bean plants (roots, aerial parts and seeds) from different parts of each treatment (farm) 

were randomly harvested in three replicates. Afterwards, the different parts of each plant were washed with "triple distilled water" in order to 
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eliminate possible pollutants. After the washing process, the drying process of the plant samples was carried out in the vicinity of the open air. 

Then, different parts of each plant, such as the seeds, aerial parts and roots were crushed and ground and packed in plastic bags as plant samples. 

 
2.3. Measurement of heavy metal concentration 

Plant samples were digested using the method described by Batarse et al. (2011). An atomic absorption device (Spectra AA 220 model) [made by 

VARIAN factory in Australia] was used to measure the concentration of heavy metals in each sample.  
 

2.4. Statistical Analysis Statistical Analysis 

The statistical analysis was carried out in the form of a completely randomized design (CRD) with three replications and two irrigation treatments 
viz, treated waste water and well water (as control). The measured parameters were analyzed and evaluated using MiniTab 17.0, SAS 9.1 and 

MSTATC statistical softwares. After performing the test of normality of the data, comparison of means tests was performed at 1 and 5 percent of 

probability levels using Duncan's method. 
 

3. Results and discussion 

The results showed that the concentration of all the heavy metals in different parts of the faba bean plant under the wastewater treatment was 

significantly higher than the well water treatments, so that the concentration of iron and cadmium in the root (non-edible part) of the faba bean 

plant was higher than the standards’ limits. The concentration of copper and manganese in different parts of faba beans was lower than the 
permissible limits. The concentration of cadmium and zinc in the grain is higher than the standards’ limits, so measures should be taken to reduce 

the concentrations of those metals in the effluent. 

 
4. Conclusions 

Understanding the accumulation of heavy metals in plant tissues is critical to address environmental and food safety concerns. By comparing the 

concentration of heavy metals with existing standards, potential risks can be identified and strategies can be developed to minimize the impact of 
heavy metal pollution. This research is very important and necessary to maintain the health of the ecosystem and human well-being in the face of 

increasing demand for the use of non-conventional water in arid and semi-arid regions due to successive droughts and the crisis of water 

resources. Efforts to reduce the pollution of heavy metals cadmium and zinc in the effluent of treated wastewater, which in this research were 
found to be hazardous to human health, include specific and additional treatment of these two metals from the effluent, implementation of 

appropriate waste management practices, improvement of industrial processes, regulating the use of specific products and using effective 

technologies for wastewater treatment. Supervisory and management measures are also necessary to control the release of heavy metals in water 
resources. 
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 چکیده 

  یگر د  ییاز سو  یفیتبه آب باک  یابیدست  یحجم تقاضا برا  یشو افزا  سو یکاز    یادن  خشکیمهندر مناطق خشک و    یدپذیرکاهش منابع آب تجد
آب    سبب منابع  که  است  شهر  برای  ترمناسب  یفیتباکشده  شرب    یمصارف  آب    شدهحفظ و  منابع  فاضلاب   تریینپا  یفیتباکو  )مثل 
مختلف   یهااندام در    ینتجمع فلزات سنگ  یت سبز بکار گرفته شوند. اما وضع  یصنعت و فضا  ی،کشاورز  همچون  یمصارف  ی( براشدهیه تصف

شود.   یشپا  یستیانسان با  ییفلزات به چرخه غذا  ینخطر ورود ا  یلشده با پساب همچنان نامشخص است و به دل  یاریآب  یمحصولات زراع
اندام    یشه،در ر  ینشاهد بر تجمع فلزات سنگ  یمارت  عنوانبه با آب چاه    یسهدر مقا  شهری  شدهیه تصفبا پساب    یاریپژوهش اثرات آب  یندر ا
گ  ییهوا دانه  بررس   یاهو  نتا  یباقلا  سنگ  یجشد.  فلزات  تمام  تجمع  که  داد  ت  یاهگ  یهااندام در    یننشان  تحت    صورت بهپساب    یمارباقلا 
( باقلا بالاتر از استانداردها قرار داشت.  یرخوراکیغ)اندام    یشهدر ر  کادمیوم غلظت آهن و    یآب چاه بود که حت  یمارهایاز ت  یشترب  دارییمعن

که در صورت    بوداستاندارد در دانه بالاتر از    یو رو  یوماز حدود مجاز بود. غلظت کادم  تر یینمختلف باقلا پا  یهااندام غلظت مس و منگنز در  
  .یشیددر پساب اند دو فلز ینکاهش ا یبرا یداتیتمه  یدبا لزوماًخواهد شد و  خطرسازمصرف مکرر توسط انسان برای سلامتی 

 

و منگنز    یمکادم  ی،نامتعارف، بحران منابع آب، تجمع مس، آهن، رو  یهاآب ،  شدهیه تصففاضلاب    ،زیستیط مح  یآلودگ  :یدیکل  یهاواژه
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 مقدمه 
  منابع  اهمیت .  هستند  حیاتی  انسانی  هایفعالیت  و  صنعت  کشاورزی،  مختلف،  هایاکوسیستم  از  حمایت  و   حیات  حفظ   شیرین برای   آب  منابع

 ، حالینباا. است  ضروری  اکولوژیکی  تعادل  حفظ  و  انرژی  تولید  غذا،  تولید  بهداشت، آشامیدن،  برای  آب  زیرا گرفت،  نادیده توانی نم  شیرین را  آب
  آب شیرین موجود  منابع   بر  و  است  افزایش   حال  در  پیوسته  طوربه   آب  برای   تقاضا  هوایی،  و  آب   تغییرات  و   شهرنشینی  جمعیت،  فزاینده  رشد   با

  ،2014  سال  در  . (2023،  1 همکاران  و   )سانتوس  است  شده  برابر   شش  1900  سال  از   شیرین  آب  از   جهانی  استفاده  کهیطوربه   .کندیم  وارد  فشار
  ،حالینباا.  (2023،  2رزر  و  )ریچیشد    استفاده  خانگی  مصارف  و  صنعت  کشاورزی،  برای  جهان  شیرین  منابع آب  از  مترمکعب  تریلیون  4  حدود

برای  حفظ سطوح  پایدار  این   منبع  حیاتی،  میزان برداشت   آب   شیرین باید  کمتر  از نرخ  تجدید   طبیعی   باشد.   در این میان  ایران نیز  مانند بسیاری  از  
مناطق  خشک  و  نیمهخشک  جهان  به دلیل  افزایش  جمعیت،  خشکسالیهای  پیاپی  و  بهرهبرداری  بیشازحد  از منابع آب  شیرین  با چالش  کاهش  

   .(2022، 3سپاس خواه )عباسی و   استشده مواجه بود منابع آب شیرین برای آبیاری محصولات کشاورزی کمو 

 وجود  زیستیطمح  احیای  و  مفید  اهداف  برای  آن  از  مجدد  استفاده  و  تصفیه  و  مختلف  منابع  از  آب  بازیابی  امکان  آب،  از  مجدد  استفاده  منظر  از
  واجد   آب   منابع.  بخشد  بهبود  را  آب  پایداری  و  امنیت  و  کرده  فراهم  یازموردن  آب  ینتأم  برای  آب جایگزینی  منابع   تواندی م  استراتژی  این.  دارد

توسط    یهاآب  صنعتی،  فاضلاب  شهری،  فاضلاب  از  اندعبارت  مجدد  استفاده  برای  شرایط که    کنیرینشآبمختلف    هاییستمسشوری 
استحصالاندشده  ییزدانمک و  آب  ،  کریستنسن  2022،  4آمریکا  زیستیط مح  حفاظت  سازمان)  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  رواناب  باران  و    و 

  منابع  از  مؤثر  برداریبهره  تواندمی  از این میان یکی از راهکارها برای مقابله با چالش کمبود و کاهش منابع آب شیرین  ،لذا  .(2018،  5همکاران
آب  غیرمتعارف همچون فاضلاب  تصف یهشده  شهری برای آبیاری گیاهان زراعی، باغات و فضای سبز باشد. تقریباً   تخمین  زده  میشود  که حدود  
20  میلیون  هکتار  از  زمینهای  زراعی  در  سطح  جهان  با  فاضلاب  آبیاری  م یشود  که  تقریباً  10  درصد  از  زمینهای  کشاورزی  آبی دنیا  را  تشکیل  

آتی    یهاسالکرد که در    بینییشپ  توانیمکه با توجه به روند صعودی کاهش منابع آب شیرین در بخش کشاورزی   (2016  ،6گویال )  دهدیم
اقبال جهانی برای استفاده از فاضلاب  تصفیه شده  بهعنوان  یک راه  حل  پایدار  برای  جبران کمبود آب در بخش کشاورزی افزایش یابد  )انسینک  و  

از    نرخ   این  با  (.2008  ،8همکاران   و  کیزیلوغلو  و  2002  ،7همکاران استفاده  محصولات    شدهیهتصف  یهاپسابافزایشی  آبیاری  برای  خانگی 
کشاورزی مقداری از مشکلات  آلودگی  حال حاضر  آبهای  سطحی  که ناشی از  رهاسازی  فاضلاب به درون  آن ها  است کاهش  پیدا  میکند  چراکه 
ریخته  می شود  که  نه تنها  به   حفظ  منابع  آب  شیرین کمک   درون  آب های  سطحی  به  و  آلایندههای  آن  فاضلاب  از  کمتری  غلظت  و  حجم 

می¬کند  بلکه  امکان  استفاده  از  مواد  مغذی  موجود  در  پساب  )عمدتاً  نیتروژن  )N(  و  فسفر  ) P((  جهت  پرورش  محصولات  کشاورزی که  بهنوبه  
همچنین    .(2020،  9اروپایی  گروه)   آوردی م  فراهم  دارد را  (شیمیایی  کودهای  از  کمتر  استفاده یجهدرنت)  کشاورزان  برای  اقتصادی زیادی  منافع  خود
اراضی کشاورزی خواهند  را  بسیاری  مزایای  پساب  در  موجود  آلی  مواد  و  باارزش  ریزمغذی  مواد  سایر   ،10همکاران   و  پیوترووسکا)  داشت  برای 

2006(؛  اما از سویی دیگر در کنار مزایای استفاده از فاضلاب  تصفیه شده  برای کشاورزی  نگرانی هایی  همچون  حضور  احتمالی  میکروارگانیسمها،  
 ؛ و2020  ،11وجود دارد )سانتس   انسان و دام  سلامتی  برای  بالقوه  خطر  یک  عنوانبه   فاضلاب  در  هامیکروپلاستیک  و  سمی  سنگین بالقوه  فلزات

مختلف محصولات    یهااندام   در  توانند ی م  ،شوند ی م  شناخته  بودن  سمی  و   ماندگاری  دلیل  به   که   سنگین  در این میان، فلزات   (.2020  ،12لانگاس 
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،  1و همکاران  به وجود آورند )حسن  زیستیط مح  و  انسان  سلامت  برای  خطراتی جدی  و  شوند  انباشته   کشاورزی آبیاری شده با پساب خانگی
2015(.  لذا،  برای مدیریت صحیح آبیاری محصولات کشاورزی با پساب شهری به جهت حفظ سلامت انسان و  محیط زیست  بسیار حیاتی است 
که وضعیت تجمع و توزیع فلزات سنگین در بافتها و  اندامهای  مختلف گیاهی  به ویژه  قسمت خوراکی آنها  )چه برای انسان و چه دام(  به صورت  

 پژوهشهای محلی برای هر گیاه سنجش و ارزیابی شود. 
که تعداد زیادی   است فاضلاب آلوده به عناصر نادر و کمیابی همچون مس، روی، آهن، کادمیم، منگنز، بر، کبالت، آرسنیک و سرب    معمولاً

  ازجمله  مختلفی  منابع  از  تواندیم   فاضلاب  در  سنگین  (. فلزات2006،  2و همکاران  )موچووتی  از این عناصر برای رشد گیاه غیر ضرری هستند
  آرایشی و بهداشتی است، رواناب   محصولات   و  فرسوده  یکشلوله  هاییستمسشوینده، بقایای ناشی از خوردگی    که حاوی مواد  خانگی   فاضلاب

  نفوذ عبور نموده، تخلیه   غیرقابل  سطوح  سایر  و  هابامپشت  ،هاجاده  ناشی از نزولات جوی که در مسیر خود از منابع آلوده به فلزات سنگین مثل
پساب   از  کشاورزی  هاییتفعال   صنعتی،  یها شهرکو    هاکارخانهصنعتی  استفاده  مقادیر    هاکشآفت  و  کودها  همچون  فلزات   یتوجه قابلکه 

 .(2023، 3و همکاران  بگیرد )آفتاب منشأ  یفشانآتش هاییتفعال و هاسنگ ، هوازدگی خوددارندسنگین در ترکیبات 

 تنظیم  صنعتی،  فرآیندهای  بهبود  پسماند،  مدیریت  مناسب  هاییوهش  اجرای  شامل  فاضلاب  در  سنگین  فلزات   آلودگی  کاهش  برای  تلاش
 فلزات   رهاسازی  کنترل  برای  نیز  مدیریتی  و   نظارتی  اقدامات.  است   فاضلاب  تصفیه  مؤثر  هاییفناور  یریکارگ به   و   خاص  محصولات  از  استفاده
از   یمتناهمنجر به جذب و تجمع مقادیر    تواندی مبرای آبیاری    شدهیهتصفپساب    مدتی طولانبه کار بردن    . است  ضروری  آبی  منابع  در  سنگین

و   خاک  در  سنگین  شود  یهااندام فلزات  این  گیاهی  مصرف طولانی  طریق  از  انسان  غذایی  زنجیره  به  فلزات  این  وارد شدن  در صورت  که 
تجزیه هستند و    یرقابلغدر بدن    هایندهآلا( زیرا که این  2012،  4و همکاران   یشقومحصولات کشاورزی ممکن است سلامت را تهدید نماید )

 (. 2014، 5همکاران  و در بدن باعث ایجاد بیماری خواهد شد )کریستو هاآن تجمع 

  ی گیاهی در آوندها  توانندیمو این فلزات بسته به نوع فلز سنگین    گیردی ماز طریق ریشه صورت    عمدتاًورود فلزات سنگین به درون گیاه  
(. با  2016،  6و همکاران   خوراکی مثل میوه و دانه منتقل شوند )یونس   یهابخش گیاه همچون اندام هوایی و    یهااندام ت کرده و به دیگر  رکح

های گیاهی احتمال کاهش جذب مواد مغذی ضروری در گیاه بالا  میرود   که  درنهایت  این  مسئله  میتواند  بالا رفتن تجمع فلزات سنگین در بافت
نرخ تجمع فلزات سنگین در گیاهان بستگی به نوع گیاه، واریته،    حالینباا(.  2016،  7و همکاران  منجر به کاهش کیفیت محصول شود )خان

 غلظت این فلزات در آب آبیاری و خاک دارد. 

(  و دانه  هوایی  اندام  ریشه،)  مختلف گیاهی  یهااندام  در   منگنز  و  کادمیم   روی،   آهن،   مس،  همچون  سنگین  فلزات  تجمع   پژوهش حاضر  در
چاه    شهری در مقایسه با تیمار آب  شدهیه تصف  پساب  تیمار  با  آبیاری  ( تحت شودی موسیع کشت    صورتبه   ی موردبررس  منطقه)که در    باقلاگیاه  

که نتایج آن پس از مقایسه با استانداردهای بهداشتی و    است  شدهی بررس  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  و   تکرار  سه  در  تیمار شاهد )کنترل(  عنوانبه 
برای حفظ سلامتی انسان و دام بسیار حائز اهمیت است    باقلاپیشین در مدیریت صحیح استفاده از پساب شهری برای آبیاری گیاه    یهاپژوهش

 پر نماید. رابطه این در را پیشین ی هاپژوهش  در موجود خلأ تواند یمو 
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 پژوهش  پیشینه و نظری مبانی
 

  برای  شدهیه تصف  پساب  از  مطالعات  این  در  .است  شدهانجام  کشاورزی  اراضی  آبیاری  برای  بازیافتی  آب  از  مورداستفاده  در  متعددی  مطالعات
  1همکاران   و  بدبابیس  توسط  شدهانجام   مطالعه  طبق.  اندکرده  استفاده  نهایی  محصول  کیفیت  و  خاک  حفظ  حالیندرع  و  محصول  رشد  بهبود

 خاک   در(  Fe  و  Mn،  Zn)  سمی  بالقوه   فلزات  و  هانمک  درشت مغذی،  مواد  آلی،  مواد  مقدار  و  PH  افزایش  باعث  بازیافتی  آب  از  استفاده  (2015)
که انتظار   طورهمان  . نکرد  تجاوز  تونس   توسط دولت  شدهارائه استانداردهای مجاز    از  فلزات سنگین منگنز، روی و آهن  مقدار  ،حالین باا.  شودیم
مطالعه تجمع کروم،    .شد   تریعسر  خاک  شوری  افزایش   با  میوه زیتون  رسیدن   فاضلاب، زمان  عناصر غذایی مقوی موجود در  دلیل  به  رفتیم

، بادمجان، سیر و پیاز نشان داد که انباشت این فلزات  ی فرنگگوجه خوراکی همچون    هایی سبزآهن، منگنز، مس، نیکل، روی، کبالت و سرب در 
در گیاه بالاتر از    بیش از تیمار آب چاه است که در بسیاری از موارد مقادیر این فلزات  داریی معن  طوربه آبیاری شده با فاضلاب    هاییسبزدر  

مجاز   بیشینه  )رینولدز  شدهارائه مقادیر  بود  فائو  و  بهداشت جهانی  )(.  2009،  2و همکاران   توسط سازمان  و همکاران  فرد  تجمع  1395فرمانی   )
شهری شهر کرمانشاه آبیاری    شدهیه تصفمختلف گیاهان ذرت، جو، بامیه و جعفری را که با استفاده از فاضلاب    یهااندام فلزات سنگین را در  

در    شدندیم کادمیم  و  روی  آهن،  سنگین  فلزات  تجمع  بر  پساب  با  آبیاری  اثر  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  محصولات   یهااندامتمامبررسی 
گیاهی بالاتر از    یهااندام ز تیمار شاهد آبیاری با آب چاه بود بطوریکه غلظت برخی از فلزات سنگین در  بیشتر ا  دارییمعن  صورتبه   یموردبررس

 و همکاران  خاندیگر گزارش شد.    یهااندام بیش از    قرار داشت. علاوه بر این تجمع فلزات سنگین در ریشه  شدهیهتوصحدود مجاز استانداردهای  

 ناشی  سلامتی  خطرات  و  فروتیپگر  و  نارنگی پاکستانی  هاینمونه   در  سنگین  فلزات  تجمع  بر  فاضلاب  مختلف  منابع  با  آبیاری   ( اثرات2023)  3
  با   شده آبیاری نارنگی و فروتیپگر خوراکی هایقسمت  در نیکل و کادمیوم کروم، سرب، غلظت مطالعه را بررسی کردند. در این هاآن مصرف  از

به    نسبت فاضلاب  آبیاری شده با فروتیپ گرمیوه نارنگی و    در  موردمطالعه  فلزات  غلظت تمام.  شد  یریگاندازه  کانال  آب   و  چاه  آب  فاضلاب،  آب
 هر  میوه  هاینمونه   در  کیلوگرم  بر  گرممیلی  124/0  تا  023/0  محدوده  در  سرب   غلظت. بودند  بیشتر  کانال  آب  و  چاه  آبیاری شده با آب  یهانمونه 

 تا  012/0 از کادمیوم محدوده. بود متغیر رقم دو هر میوه یهانمونه  در  کیلوگرم بر گرمیلیم 784/0 تا 054/0 از کروم محدوده. شد تعیین  رقم دو
  هر  میوه یهانمونه  در کیلوگرم در گرمیلیم 475/1 تا 028/0 از  نیکل دامنه. بود متغیر رقم دو هر میوه هاینمونه  در کیلوگرم بر گرممیلی 131/0

 هایمحدوده  در  فلزات   همه  برای  سلامتی   خطر  شاخص   مقادیر  و   فلز  روزانه   دریافت  سازی،غنی   فاکتور  زیستی،  غلظت  ضریب.  بود  متغیر  رقم  دو
  گیاهان  در  سنگین  فلزات  انباشت  مقادیر  بررسی  نتایج  .است  هامیوه  این  مصرف  با  مرتبط  سلامتی  فوری  خطرات  عدم  دهندهنشان  که  بود  مجاز
  5/1  با فاضلاب  تحت تیمار آبیاری  ذرت  بوتة   یافته در  تجمع  مقدار فلزات سنگین   که  داد   نشان  تهران   جنوب  در   فاضلاب  با  آبیاری شده  یاعلوفه
 بلال  و  دانه  در  و  استاندارد مجاز  ازحدیشب  ذرت  بوته  در  فلزات  سایر  و منگنز انباشت   روی  یرازغبه .  است  چاه  آب  با  شده  آبیاری  ذرت  بوتة  برابر
و  سرب،   کروم،  مقادیر  ذرت استاندارد   از  کمتر  روی  نیکل  مجاز  حد  از  بیشتر  کادمیم  و  منگنز  و   مجاز  حد  )یارقلی،   استاندارد  شد  گزارش 

 و   هاگونه انباشت شده در    سنگین  فلزات   مقدار  مقایسه  برای   خود  مطالعات  در  ،(1997)  5همکاران   و  جیناداسا  و(  2004)  4همکاران   و  آنجلِوا.(1387
  است و   متفاوت  سنگین  فلزات  تجمع  و  جذب  در  گیاهان  توانایی  که  گرفتند  نتیجه  محیطییستز  مشابه  شرایط  تحت  گیاهی  مختلف  های واریته

 . دارد وجود نیز گیاهان مختلف یهااندام   بین تفاوت این
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 روش پژوهش

 کرمانشاه   شهری  فاضلاب خانهه یتصفو  موردپژوهش منطقه مشخصات 
  است سرد    –  خشکیمه نبندی آمبرژه اقلیم آن  متر از سطح دریا که بر اساس تقسیم  1291این پژوهش در شهر کرمانشاه با ارتفاع متوسط  

آبان تا    یهاماهبین    هابارش متر است که بیشتر  میلی  444گراد و  درجه سانتی  3/14انجام شد. میانگین دما و بارش سالانه این شهر به ترتیب  
به طول   78 حدود  در مساحتی در جنوب غربی شهر با اهفاضلاب شهری شهر کرمانش  خانهیهتصف  .دهدیماردیبهشت رخ   هکتار و مختصاتی 

 ی آورجمعنفر را   هزار 400 برابر جمعیتی فاضلاب  خانه،است. این تصفیه  شدهواقع  47°  08‘  18“و عرض جغرافیایی    34°  18‘  27“جغرافیایی  
 است متعارف نوع  از فعال لجن روش به خانهیهتصف  یندر ا تصفیه فرآیند.  استمترمکعب   هزار 60 روزانه آن ظرفیت دبی  کهیطوربه نمایدیم

لیتر در   700  خانهیه تصفاین    شدهیهتصف. دبی فاضلاب  است پساب گندزدایی در پایان و ثانویه و اولیه مقدماتی، هاییهتصف مراحل که شامل
 .دهدیمکرمانشاه را نشان  خانهیه تصف شدهیه تصفو خروجی آب  یآورجمعکانال  (،1شکل ). استدر روز  مترمکعبهزار  60ثانیه یا 

حالت آبیاری با پساب چه در حالت آبیاری با آب چاه )شاهد(  در این پژوهش که در شرایط واقعی انجام شد اراضی تحت کشت باقلا چه در  
  سو قرهرودخانه    سوییکاراضی تحت آبیاری با پساب در    بینیندرابود.    شدهواقع خانه  دست تصفیههکتار، در پایین  5هر یک مساحتی نزدیک به  

خانه به روش سنتی و سطحی آبیاری و اراضی شاهد )کنترل(  سال همیشه با پساب خروجی تصفیه  10به  نزدیک    یزمانمدت بود که به    شدهواقع
دور همیشه با آب چاه    یهاسالاز    و درست روبروی اراضی تحت آبیاری با پساب واقع گردیده نیز  سوقرهدیگر رودخانه    یسوآنکه دقیقاً در  

بود.  آبیاری اراضی   شده  و غلظت فلزات سنگین موجود در آب پساب و آب چاه و مقایسه   (1)در جدول    موردمطالعهمشخصات فیزیکی خاک 
مربوط به سازمان جهانی خواروبار و    (2)در جدول    شدهارائه است. استانداردهای جهانی    شدهارائه   (2)با حدود استانداردهای معتبر در جدول    هاآن

غلظت  ازلحاظمجاز پساب  یفیتباک( در رابطه EPAآمریکا ) زیستیطمح( و آژانس حفاظت WHO(، سازمان بهداشت جهانی )FAOکشاورزی )
 .دهدی م ا نشانر موردنظرو تیمارهای  خانهیه تصف، موقعیت (2شکل ) . استآبیاری فلزات سنگین برای 

 

 
 

 کرمانشاه   خانه یه تصف   شده یه تصف و خروجی آب    ی آور جمع کانال    . 1شکل  

 
 
 
 
 
 

 موردنظر و تیمارهای    خانه یه تصف موقعیت    . 2شکل   

 موردمطالعه . مشخصات فیزیکی خاک اراضی  1جدول  
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cm ρb, g cm-3 Ks, mm h-1   η  ، لایه خاک  تیمار آبیاری   کلاس بافت خاک  % ,

ب  
پسا

صف 
ت

یه 
شده 

 30  -  0 64 /1 
02/38  83/35  

Sandy Loam 

60  –  30 58 /1 
18/34  11/27  

Sandy Clay Loam 

90  -  60 72 /1 
06/36  19/33  

Sandy Loam 

ب چاه 
آ

 
30  -  0 70 /1 

19/18  00/37  
Sandy Loam 

60  –  30 80 /1 
16/27  90/29  

Sandy Loam 

90  -  60 69 /1 
60/20  73/25  

Sandy Loam 

 . غلظت فلزات مختلف در تیمارهای آب بکار رفته برای آبیاری و مقایسه با حدود بالایی استانداردهای معتبر 2جدول  

 ( mg l-1غلظت در آب )  

 عنصر 
 آبیاری آخرین  بعد از   آبیاری   اولین   قبل از 

EPA3 WHO2 FAO1 
 چاه  پساب  چاه  پساب 

 03 /0 0 /0 11 /0 0 /0 2 /0 2 /0 2 /0 ( Cuمس ) 

 7 /15 32 /1 2 /36 06 /1 5 5 5 ( Feآهن ) 

 25 /1 08 /0 11 /0 07 /0 1 2 2 ( Znروی ) 

 07 /0 00 /0 02 /0 00 /0 01 /0 01 /0 01 /0 ( Cdکادمیم ) 

 1 /2 00 /0 1 /11 02 /0 2 /0 2 /0 2 /0 ( Mnمنگنز ) 

 (. FAOسازمان جهانی خواروبار و کشاورزی ) توسط شدهارائهاستاندارد  1
 (. WHOتوسط سازمان بهداشت جهانی ) شدهارائهاستاندارد  2

 (.EPAآمریکا ) زیستیطمح توسط آژانس حفاظت  شدهارائهاستاندارد  3

 غلظت فلزات سنگین  یریگاندازه گیاهی برای  یهانمونه  یسازآمادهو  یآورجمع 
از قسمتدر   دانه(  و  هوایی  اندام  )ریشه،  کامل  بوته  تعدادی  برداشت محصول،  و  رسیدن  تیمار(  زمان  )هر  مزرعه  هر  مختلف    طوربه های 

برداشت شد. پس از   انتخاب و  انتقال    اتیلنیپل هایکیسه در  هاآن ی و ریختنگیاه هایآوری نمونهجمعتصادفی و در سه تکرار   به  هاآن و 

 در که یوخاکآب  در موجود احتمالی  هایآلایندهاز وجود    تا  شد داده  شستشوتقطیر   بار  سه  با آب مقطرمختلف هر گیاه    یهااندام،  آزمایشگاه

-قسمت  ازآنپس ها گیاهی در مجاورت هوای آزاد انجام شد که  نمونه  کردنخشکشستشو فرایند    ینداز فراپس    .زدوده شوند هبود گیاه با تماس
و در   آسیاب شد  و  و ریشه خرد  اندام هوایی  دانه،  از  اعم  گیاه  اندازه  هاییکپلاستهای مختلف  برای  به  نایلونی کوچک  فلزات سنگین  گیری 

 (.2011، 1و همکاران  آزمایشگاه منتقل شد )باتارسه
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 غلظت فلزات سنگین یریگاندازه  وگیاهی  یهانمونههضم 
اسید    لیتریلی م  4ریخته و سپس به آن به ترتیب  گرم از هر نمونه آسیاب شده را داخل بالون ته گرد    2های گیاهی مقدار  برای هضم نمونه 

کم    آن  کلانده تا حجم  را جوش  محلول   سپس  نیتریک غلیظ اضافه شد و  یداس  لیتریلیم  20غلیظ و    یدسولفوریکاس  لیتریلیم  2پرکلریک غلیظ،  
سپس محلول   .گردد  کل کم  تا حجمداده شد  حرارت    مجدداًد و  نکرده تا رسوبات حل شوآب مقطر اضافه    لیتریلیم  20. در مرحله بعد به آن  شود

(.  2011و همکاران،    1باتارسه شد )  هرسانید  لیتریلیم  250ه  با آب مقطر ب  حجم آن در ادامه  صاف شد و    واتمن  41  استفاده از کاغذ صافی شمارهبا  
کشور استرالیا(    VARIAN)ساخت کارخانه    Spectra AA 220پایان برای سنجش غلظت هر فلز در هر نمونه از دستگاه جذب اتمی مدل  در  

 .گردید استفاده

 آماری لیوتحله یتجز
( در سه  CRD)  ی تصادف  کاملًا  ی طرح آمار  ک ی باقلا در قالب  اه ی مختلف گ  ی ها اندام در   ن ی مربوط به مطالعه تجمع فلزات سنگ  ی آمار  وتحلیل یه تجز 

دو   با  چاه    شده یه تصف پساب    با   یاری آب   یمار ت تکرار  آب  شد. (  شاهد   مار ی ت   عنوان به ) و  از    یری گ اندازه   ی پارامترها   انجام  استفاده  با    ی فزارها ا نرم شده 
در سطوح    ن ی انگ ی م   سه مقای   آزمون   ها داده پس از انجام تست نرمال بودن    شدند.   ی اب ی و ارز   ل ی تحل   MSTATCو    MiniTab 17.0  ،SAS 9.1ی آمار 

 درصد به روش دانکن انجام شد.   5و    1  ی احتمال 

 هایافته 

 باقلا  یاهمختلف گ یهااندام در  ینغلظت فلزات سنگ یآمار یلتحل یج نتا
مختلدف گیداه    ی ها انددام ( را برای تأثیر تیمارهای مختلف آبیاری بر غلظت فلزات سنگین در  ANOVA)   از جدول آنالیز واریانس   ی ا خلاصه   3جدول  

دهد که اثر تیمار کیفیت آب آبیاری )پساب و آب چاه( بر روی غلظدت  نشان می   آمده دست به باقلا )ریشه، اندام هوایی و دانه( به تصویر کشیده است. نتایج  
  ی ها انددام زات سدنگین در  کده غلظدت فلد  دهدد ی م دار بوده است. همچنین این جدول نشدان  درصد معنی   1در سطح احتمال    باقلا فلزات سنگین در گیاه  

( با یکدیگر متفاوت بوده است. علاوه بر این، اثر متقابل این دو عامل )تیمار کیفیت آب و اندام گیاهی( بدر  p=0.01)   داری ی معن   صورت به مختلف این گیاه 
 شد.  دار ی معن غلظت فلزات سنگین 

  

 
1 Batarseh 
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تیمارهای    تأثیر تحت    باقلا فلزات سنگین در اندام مختلف    ( برای غلظت ANOVA. خلاصه جدول آنالیز واریانس )3 جدول 

 مختلف آبیاری 

 ( Adj. MS)   شده اصلاح میانگین مربعات   درجه آزادی  تیمار 

 منگنز  کادمیوم  روی  آهن  مس   

 **25574 **299/ 0 **10304 **561941 **4035 1 آب 

22/ 38 4 خطا   5454 38 /60  005 /0  40 /18  

 **6127 **718/ 0 **1520 **348763 **2460 2 اندام گیاهی 

اندام گیاهی   آب*   2 321 /3** 169439** 128 /2** 0 /018** 3257** 

8/ 521 8 خطا   1576 84 /13  001 /0  91 /71  

9/ 98 - ضریب تغییرات )%(   27 /14  67 /8  35 /8  00 /16  

 آماری در سطح یک درصد به روش دانکن است.   ازنظر   دار ی معن تفاوت   دهندهنشان **

 
را در    غلظت  هاییانگینممقایسه    (4)جدول   باقلا  یهااندام فلزات سنگین مختلف  بر اساس نتایج مقایسه دهدیمنشان    را  مختلف گیاه   .

و منگنز( در    آمدهدستبه   هاییانگینم فلزات سنگین )مس، آهن، روی، کادمیوم  از  این گیاه، غلظت هر یک  ی  باقلاگیاه    یهااندام تمامبرای 
مشاهده   (4)است. با توجه به جدول    بوده  ( بیشتر از غلظت همان فلز در تیمار آب چاهp=0.01)  دارییمعن  صورتبه تحت تیمار آبیاری پساب  

بر کیلوگرم به ترتیب    گرمیلیم  93/0و    898فلزات سنگین آهن و کادمیوم )  یاری )پساب و آب چاه( بیشترین غلظتکه در هر دو تیمار آب  شودیم
غلظت   کهیطوربه اتفاق افتاده است    باقلابر کیلوگرم برای تیمار آب چاه( در ریشه گیاه    گرمیلیم  65/0و    174برای آهن و کادمیوم در پساب و  

(  (4). با توجه به نتایج )جدول  است(  (5)ی موجود )جدول  استانداردهاحدود    از  ی آبیاری شده با پساب بسیار بیشترباقلااین دو فلز در ریشه گیاه  
ه ترتیب برای  رم ببر کیلوگ  گرمیلیم  88و    46/0است )  ((5))جدول    بالاتر از استاندارد  دانه  درو روی  کادمیوم    که غلظت  نمودمشاهده    توانیم

 کادمیوم و روی(.
بر کیلوگرم به ترتیب    گرمیلیم  136و    72مشاهده شد )  باقلا بیشترین مقدار غلظت مس و منگنز در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی  

بر کیلوگرم به ترتیب برای مس و منگنز در تیمار آب چاه( و کمترین مقدار منگنز در هر دو    گرمیلیم  26و    29برای مس و منگنز در پساب و  
پساب و آب چاه( و کمترین غلظت فلز مس برای تیمارهای   یمارهایتبر کیلوگرم به ترتیب برای    گرمیلیم  7و    29)  باقلا   دردانه اری  تیمار آبی

 است.  آمدهدستبه   باقلابر کیلوگرم و در ریشه  گرمیلیم  6/3و  22پساب و آب چاه به ترتیب 
  



 

 

 

 

 

باقلا  یاهدر گ  ینفلزات سنگ یعکرمانشاه بر غلظت و توز  یشده فاضلاب شهر یهبا پساب تصف یاریاثرات آب  11  

 
 

 تحت تاثیر تیمارهای مختلف آبیاری   باقلا مورد مطالعه گیاه    ی ها اندام های غلظت فلزات سنگین در  . مقایسه میانگین 4جدول   

 ( mg kg-1)  منگنز  ( mg kg-1کادمیم )  ( mg kg-1)  روی  ( mg kg-1)  آهن  ( mg kg-1مس )  اندام گیاهی  تیمار آبیاری  

 

 پساب 

 c33 /22 a1 /898 b88 /65 a93 /0 b2 /107+  ریشه 

 a17 /72 b1 /374 c91 /46 d20 /0 a7 /135 اندام هوایی 

 b13 /35 de53 /92 a77 /87 c46 /0 c20 /29 دانه 

 آب چاه 

 d60 /3 c2 /174 d33 /20 b65 /0 cd60 /13 ریشه 

 bc67 /28 cd9 /105 e933 /6 e06 /0 c53 /25 اندام هوایی 

 d53 /10 e47 /24 d73 /29 e10 /0 d77 /6 دانه 

 (. P  <  0/ 05)  داری ندارند اختلاف معنی   هم هایی که دارای حداقل یک حرف مشترک باشند با  میانگین + در هر ستون  

 

 های گیاهی در مقایسه با استانداردهای موجود بررسی تجمع فلزات سنگین در بافت
  کار   این   انجام   با .  است   موجود   های دستورالعمل   و   استانداردها   با   باقلا   گیاه   های بافت   در   سنگین   فلزات   غلظت   مقایسه   قسمت از پژوهش   این از    هدف 

کاهش خطر   های تراتژی اس   توسعه   برای را    ای و پایه نموده    درک  بهتر   را   باقلا   گیاه   در   سنگین   فلزات   بالای غلظت  سطوح   با   مرتبط   بالقوه   خطرات  توان می 
های   گیاهی   برای   ارزیابی   بهداشت   محیط   و   اطمینان   از   ایمنی   مواد   بافت   در   سنگین   فلزات   انباشت   درک   و   نظارت زیرا که  ؛  کرد   ایجاد   سمیت این فلزات 

غذایی   بسیار   مهم   است .   برای   ارزیابی   خطرات   احتمالی   تجمع   فلزات   سنگین   در   بافت های   گیاهی،   سازمان های   مختلف   ملی   و   بین المللی   استانداردها   و   
دستورالعمل هایی   را   ایجاد   کرده اند .  این   استانداردها   معمولاً   باهدف   حفظ   سلامت   انسان   و   مح یط زیست ،   محدودیت های   مجاز   را   برای   غلظت فلزات   سنگین   
خاص   در   محیط های   مختلف   ازجمله   خاک،   آب   و گیاه تعیین   می کنند .  با   مقایسه   غلظت   فلزات   سنگین   در   بافت های   گیاهی   با   این   استانداردها   پژوهشگران  
و  سیاست گذاران  می توانند  خطرات  احتمالی  را  ارزیابی  نموده  و  اقدامات   مناسب  را  برای   کاهش  اثرات  نامطلوب  انجام   دهند .   در این پژوهش غلظت فلزات  

 سنگین  اندازه گ یری   شده در هر یک از  اندام ها ی   گیاه  باقلا   با استانداردهای  مندرج در جدول  5  مورد مقایسه  قرارگرفته   است. 
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 های   گیاهی . حدود بالایی استانداردهای مجاز برای هر فلز در بافت 5جدول  

 ( mg kg-1)  منگنز  ( mg kg-1کادمیم )  ( mg kg-1)  روی  ( mg kg-1)  آهن  ( mg kg-1مس )  استاندارد 

FAO/WHO (2007) 40 450 100  -  60 2 /0 500 

FAO/WHO (2001) 73 NL 100 1 /0 NL 

EU (2006) 40 425 60 2 /0  –  05 /0 NL 

SEPA (2005) 20 NL 100 2 /0 NL 

FAO/WHO    ملل متحد و سازمان بهداشت جهانی کمیته مشترک سازمان غذا و کشاورزی . 

EU   اروپا   ه ی اتحاد   ی مجله رسم . 

SEPA    چین  ی الت ی ا   زیست یط مح اداره حفاظت از . 

NL   ( محدودیتی نداردNot limited .) 

که سطوح غلظت مس   دهد ی م ( نشان  ( 5) )جدول   شده ارائه ( با حدود مجاز در استانداردهای  ( 4) از پژوهش حاضر )جدول   آمده دست به مقایسه نتایج  
ز استاندارد  بوده و تنها مقدار تجمع این فلز در اندام هوایی باقلا بالاتر ا   FAO/WHOتر از مقادیر حداکثر پیشنهادی  پایین   باقلا مختلف    ی ها اندام در  

SEPA    وEU   است . 

  425و   450به ترتیب حدود پیشنهادی    EUو    FAO/WHOمقادیر بالای آن برای گیاهان سمیتی گزارش نشده است. تنها  ی استثنا به برای آهن  
(. ولی  ( 5) اند )جدول ننموده   برای این فلز ارائه   ی حدومرز و استانداردهای دیگر  اند کرده گیاهی ارائه   ی ها اندام گرم بر کیلوگرم را برای غلظت آهن در  میلی 

(. در  1995،  1است )آلووی   یشنهادشده پ گرم در کیلوگرم  میلی   1000اگر قرار باشد که گیاه به مصرف تغذیه دام برسد غلظت آستانه سمیت این فلز در گیاه  
پساب    ی آبیاری شده با باقلا دهد که مقدار تجمع این فلز در ریشه  نشان می   باقلا شده در گیاه    یری گ اندازه پژوهش حاضر مقایسه میزان غلظت آهن  

گرم در کیلوگرم( این گیاه که در جیره غذایی انسان  میلی  93ر آن در دانه ) اما با توجه به پایین بودن مقدا ؛ است بالاتر از حد مجاز استانداردها  شده یه تصف 
 نقش دارد نگرانی خاصی وجود ندارد.  

  به دست   FAO/WHOو    SEPAتر از حدود پیشنهادی استانداردهای  پایین   باقلا مقدار تجمع روی در گیاه    شده یه تصف آبیاری با پساب  در تیمار  
در    است که   ی در حال این  .  است   EUی تحت تیمار آبیاری با پساب بالاتر از حداکثر مجاز استاندارد  باقلا اما غلظت این عنصر در ریشه و دانه گیاه  ؛  آمد 

 نباشد.   کننده نگران ن موضوع زیاد  و شاید ای   ( 2023،  2و همکاران   صب )هاشمی ن   ایران با کمبود روی مواجه هستیم   ی ها خاک 

است بطوریکه مقدار غلظت منگنز در این گیاه بسیار    باقلا گیاه    ی ها اندام شرایط مناسبی از غلظت این فلز در    دهنده نشان در مورد منگنز نیز نتایج  
دلیل برای عدم تعیین حدود مجاز برای غلظت فلز منگنز در    ین تر مهم اگرچه شاید    . ( است 2007)   FAO/WHOاستاندارد کمتر از حد پیشنهادی توسط  

 های گیاهی باشد. بودن این فلز در صورت تجمع در بافت   خطر کم گیاهان زراعی  

کادمیوم است. بالا بودن غلظت این عنصر در آب آبیاری، خاک و    قرارگرفته   موردمطالعه حاضر مهمترین عنصر در میان پنج فلز سنگین    پژوهش در  
  ی ها غلظت در  همچون مس، روی    ها آن تعدادی از    در بین فلزات سنگین   ی طورکل به است.    کننده نگران گیاهی    ی ها اندام جذب و تجمع آن در    یجه درنت 

از فلزات   تعدادی  که ی درحال (  2001، 3بیولوژیکی همچون انسان لازم و ضروری هستند )آدریانو  های یستم س استانداردها برای بیشتر  ازنظر مناسب و مجاز  

 
1 Alloway 
2 Hasheminasab et al 
3 Adriano 
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و    ن و لی   2001،  1کاباتاپندیاس و پندیاس هستند ) ، حیوانات و گیاهان بسیار خطرناک و سمی  ها انسان سنگین همچون کادمیم، آرسنیک و سرب برای  
  ی ها اندام تمام دهد که میزان تجمع کادمیوم در  های مختلف باقلا نشان می گیری غلظت کادمیوم انباشت شده در اندام (. نتایج اندازه 2004،  2همکاران 

یکه؛ غلظت  ر است. بطو   یشنهادشده پ استانداردهای    مجاز در در تیمار آب چاه بیشتر از حدود    باقلا و حتی در ریشه    شده یه تصف   تیمار آبیاری شده با پساب 
  عنوان به و خطرناک است زیرا که کادمیوم    کننده نگران گرم در کیلوگرم(  میلی   0/ 46و    0/ 93)به ترتیب برابر با    باقلا بسیار بالای این فلز در ریشه و دانه  

رسد عاملی اثرگذار در ایجاد  ( و به نظر می 2003،  4و همکاران   و تورکدوغان   2003  ، 3است )واکس   شده شناخته   در سلامت انسان   زا سرطان یک عامل  
 (. 1996،  5نیز باشد )ادموندز و سمدلی   فشارخون های قلبی و عروقی و  بیماری 

کارلتون  و  توسط گیاه به مقدار کل کادمیوم موجود در خاک و قابلیت جذب این فلز در خاک و گیاه بستگی دارد. دیویس   شده جذب میزان کادمیوم  
در  1980)   6یت اسم  کادمیوم  تجمع  و  جذب  به  زیادی  تمایل  کلم  و  اسفناج  کاهو،  کرفس،  که  دادند  نشان  ذرت،    خوددارند   ی ها اندام (  صورتیکه  در 

 کنند.  ، لوبیا و نخود فقط مقدار کمی کادمیوم در خود انباشت می زمینی یب س 

 بحث
  یش افزا یگرد ییاز سونیست و  مستثنایا که کشور ایران از آن دن خشک ¬یمهدر مناطق خشک و ن یدشوندهتجدکاهش منابع آب با  سویکاز 

برا تقاضا  باک   یابی دست  ی حجم  و منابع آب    شدهحفاظت و شرب    یمصارف شهر  برای  بهتر  یفیتباکشده است که منابع آب    سبب   یفیتبه آب 
در صورت استفاده از پساب  اما ؛ سبز بکار گرفته شوند یصنعت و فضا ی،کشاورز  ندمان یمصارف ی( براشدهیهتصف)مثل فاضلاب  تریینپا یفیتباک

شده با    یاریآب  و باغی   یمختلف محصولات زراع  یهااندام در    ینتجمع فلزات سنگ  یتوضعکشاورزی همچنان    اراضی برای آبیاری    شدهیه تصف
مقادیر این فلزات   دائماً  یستیانسان با  ییفلزات به چرخه غذا  یناورود  خطر    یلو به دلداشته  از ابهام قرار    یاهالهو در    پساب همچنان نامشخص

با   یسهدر مقا  شهری  شدهیه تصفبا پساب    یاریاثرات آب  بررسی باهدف  پژوهش   ین. اشود  یشپاد و  رصمختلف گیاهی    یهااندام در پساب، خاک و  
لذا برای انجام این پژوهش غلظت فلزات شد.    انجامباقلا    یاهو دانه گ  ییاندام هوا  یشه،در ر  ینشاهد بر تجمع فلزات سنگ  یمارت  عنوانبهآب چاه  

فاضلاب شهر کرمانشاه   خانهیهتصف  یردست ز  شدهکشتمختلف گیاه باقلا که در اراضی    یهااندام   ( درسنگین )مس، آهن، روی، کادمیوم و منگنز
مختلف گیاه   یهااندام غلظت فلزات سنگین تجمع یافته در  با  و    یریگاندازه  شدی مآبیاری    خانهیه تصفاین    شدهیه تصفو توسط پساب    داشت قرار  

  یجنتابا توجه به    گرفت.مورد مقایسه قرار    داشتمذکور قرار    خانهیهتصفقه و در زیردست  طباقلا که با آب چاه آبیاری شده بود و در همان من

آب    یمارهایاز ت  یشترب  دارییمعن  صورتبهپساب    یمارباقلا تحت ت  یاهگ  های¬در اندام  ینتمام فلزات سنگ  شده  یریگاندازهغلظت    ،آمدهدستبه 
این فلزات در آب چاه  بیشتر از غلظت  بسیار  برای آبیاری   شدهاستفادهزیرا که غلظت این فلزات در پساب    هاین نتیجه دور از ذهن نبودچاه بود که  

بود )جدول    شدهاستفاده آبیاری  تیمار پساب  (.  (2)برای  بالاتر بودن غلظت فلزات سنگین در  اثر تجمعی    تواندیمهمچنین    هاییاریآببه دلیل 
حاوی این نوع    عموماًکودهای شیمیایی ازته و فسفاته که    ازاندازه یش ب یا به علت مصرف  فلزات در خاک    دن تجمعی غلظت اینمکرر با پساب در بالابر

در دسترس قرار   یجه درنت سبب بالا رفتن و تجمع تدریجی این فلزات در محلول خاک و   یتاًنها باشد که   ( 2022،  7فلزات سنگین هستند )تانگ و همکاران 
گیا  ریشه  توسط  جذب شدن  برای  فلزات  این  و  گرفتن  لذا    ی ها اندام در    ها آن تجمع    یت درنها ه  باشد.  در    که ی درصورت گیاهی  سنگین  فلزات  غلظت 

های مربوطه تجاوز نماید، در صورت تکرر مصرف این  اندام ها ی   گیاهی  و اورگان   ها سازمان توسط    شده ارائه گیاهی از حدود مجاز استاندارد    ی ها اندام 
توسط انسان  م ی تواند   برای سلامتی  خطرساز   ش و د.   نتایج این قسمت با نتایج  پژوهش ها ی   فرمانی فر و همکاران ) 1395(   بر روی ذرت، جو، بامیه و جعفری   

 
1 Kabata-Pendias and Pendias 
2 Lin et al 
3 Waalkes 
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فلزات سنگین در تیمارهای  که در هر دو پژوهش مذکور غلظت  بود   راستا هم  فروت یپ گر و   پاکستانی ( بر روی نارنگی 2023)   1و همکاران    خان نتایج و  
 است.آبیاری با پساب  تصف یه شده   بیشتر از تیمارهای آب چاه  گزارش شده   

این  بر  غلظت   علاوه  بیشترین  چاه(  آب  و  )پساب  آبیاری  تیمار  دو  هر  گیاه    در  ریشه  در  کادمیوم  و  آهن  سنگین  است    باقلا فلزات  افتاده  اتفاق 
ریشه    ازآنجاکه . ولی است (  ( 5) ی موجود )جدول استانداردها حدود   از   غلظت این دو فلز در ریشه گیاه باقلای آبیاری شده با پساب بسیار بیشتر   که ی طور به 

  مدت کوتاه ریشه در  در    بالا بودن فلزات کادمیوم و آهن لیه شاید چنین به نظر برسد که  او   انگارانه ساده در یک نگاه    رسد ی نم به مصرف تغذیه انسان  
متوالی با پساب ممکن است این فلزات به سمت    های یاری آب در اثر    مدت ی طولان در    باشد ولی   ساز مشکل برای انسان    ای یه تغذ مصرف    ازنظر   تواند ی نم 

   خواهد شد.   خطرساز خوراکی گیاه باقلا برای انسان    ی ها اندام انباشت شود که در صورت تکرر مصرف    ها آن و در    یداکرده پ هوایی و دانه انتقال    ی ها اندام 
  رسد ی م به مصرف تغذیه انسان    مستقیما باقلا دانه    ازآنجاکه و    بود   شده یه توص   ی استانداردها بالاتر از    نیز   دردانه غلظت کادمیوم و روی    علاوه بر این 

  مدت ی طولان زیرا که در صورت تکرار آبیاری با این پساب در  ؛  شهری اندیشید   شده یه تصف در پساب فاضلاب   دو فلز باید تمهیداتی برای کاهش این   لزوماً 
.  یابد ی م   افزایش آن  ت به اندام خوراکی دانه این گیاه و ایجاد خطرات جدی برای سلامت انسان در صورت مصرف  احتمال افزایش و انتقال بیشتر این فلزا 

  از   استفاده   تنظیم   صنعتی،   فرآیندهای   بهبود   پسماند،   مدیریت   مناسب   های یوه ش   اجرای   شامل   فاضلاب   در   سنگین   فلزات   آلودگی   کاهش   برای   تلاش 
  در   سنگین   فلزات   رهاسازی   کنترل   برای   نیز   مدیریتی   و   نظارتی   اقدامات   همچنین   . است   فاضلاب   تصفیه   مؤثر   های ی فناور   یری کارگ به   و   خاص   محصولات 

 . است   ضروری   آبی   منابع 
موجود است. لذا    ی استانداردها بیشترین مقدار غلظت منگنز در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی باقلا مشاهده شد ولی مقدار آن بسیار کمتر از  

 . کند ی نم تهدیدی را برای سلامتی انسان ایجاد    گونه یچ ه گیاهی باقلا    ی ها اندام تجمع این فلز در درون بافت ها و  
  ذکرشده حدود  برخی از بیشتر مقدار آن در تیمار پساب  که  در هر دو تیمار آبیاری در قسمت هوایی باقلا مشاهده شد   نیز بیشترین مقدار غلظت مس 

است.   باقلا    هرچند استانداردهای موجود  گیاه  انسان  ت مس   صورت به اندام هوایی  به مصرف  گیاه در    که ی درصورت ولی    رسد ی نم قیم  این  اندام هوایی  از 
است که اولین   شده گزارش . در این مقوله به خطر اندازد  را او و سلامت   شده چرخه غذایی انسان وارد  تواند ی م   برای تغذیه دام مصرف شود  مدت ی طولان 

برای گیاه نیز بیشتر    باشد خاک بیشتر  محیط  در    فلزات ریشه است و هر چه غلظت این    خاک اطراف   بافت گیاهان درون  سنگین به    فلزات منبع برای ورود  
 .( 8200،  2پائولو و رینالدی دی  )  رود ی م بوده و احتمال جذب شدن توسط ریشه گیاه بالاتر  ترس  در دس 

  خانه یه تصف از پساب  مکرر  لذا استفاده  . از حدود استانداردهای موجود است  بالاتر  باقلا گیاه  ی ها اندام تمام در تیمار آبیاری با پساب، غلظت کادمیوم در 
به جد  که   شود ی م گیاه باقلا    ی ها اندام گین در  این فلز سن   نرمال   ازحد یش ب فاضلاب شهری شهر کرمانشاه برای آبیاری اراضی کشت باقلا منجر به تجمع 

تکمیلی برای زدودن و یا جلوگیری از    های یه تصف همچون    مناسب   یی ها حل راه   یدات و ه تم   مسئله این  برای    بایستی ی م و    ه انداخت سلامت انسان را به خطر  
 و همچنین مدیریت مصرف کودهای شیمیایی ازته و فسفاته از سوی کشاورزان برگزید.    خانه یه تصف ورود این عنصر به درون پساب خروجی از  

غلظت  گیاه باقلا    ی ها اندام در بقیه  (  یرخوراکی غ )اندام  ریشه    یراز غ به در گیاه بر طبق تمام استانداردهای سلامت موجود،    آهن مقدار غلظت مجاز    ازنظر 
فرد و همکاران ) 1395(   مطابقت داشت. این پژوهشگران نیز بیشترین میزان  نتیجه با نتایج فرمانی که    انباشت شده در محدوده مجاز قرار داشت   آهن 

 غلظت آهن را برای ذرت، جو، بامیه و جعفری در  اندام  ریشه این گیاهان گزارش نمودند. 
 ضمناً   سلامت برای انسان مشکلی ایجاد نخواهد کرد. ازنظر  ؛ کهاز حدود مجاز بود  تریینپا  عموماًمختلف باقلا    یهااندام در روی نیز  غلظت   
لای گیاه به جذب آن عنصر  با  تمایل  و   خاک  در  فلز  آن  بالای  تحرک  دهندهنشان  باقلا  یک فلز در گیاهغلظت  افزایش  کرد که    خاطرنشانباید  

 در  ها¬قرارگیری گیاه در معرض فلزات سنگین بر غلظت آلاینده  زمانمدت ( نشان دادند که نوع گونه گیاهی و  1995)  3و همکاران   آلناست.  
 .گذاردیم اثر عناصر این گیاهی انتقال شاخص  بر  یجهدرنت و بوده اثرگذار گیاه
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منتقل و در محصولات    یگرد   یطیمنبع به مح  یکاز    توانندیم  یننکته را در نظر داشت که فلزات سنگ  ینا  یدبا  هایلتحلو    هایبررس  یندر ا
لذا حتیابندتجمع    یکشاورز ا  ی.  باشد، برآورد کل  یرز  یفلزات در محصول مصرف  یناگر غلظت  استانداردها   یافت از در  یحداکثر محدوده مجاز 
 (.2014، 1و همکاران  ییلاست )اسماع یلازم و ضرور یمصرف  یی فلزات از کل منابع غذا اینروزانه 

 گیرینتیجه
از منابع    ازحدیش ب  یبرداربهرهو    پیاپی  هاییسالخشک  ت،یجمع  ش یافزا  لیبه دل  جهان  خشکیمه نو    خشکاز مناطق    یاریمانند بس  رانیا
. یکی از راهکارها برای مقابله با چالش استشده مواجه بود منابع آب شیرین برای آبیاری محصولات کشاورزی کمکاهش و با چالش  شیرینآب 

شیرین آب  منابع  کاهش  و  فاضلاب    نامتعارف  آب  منابع   از   مؤثر  برداریبهره   تواند می  کمبود  گیاهان    شدهیه تصفهمچون  آبیاری  برای  شهری 
 د. زراعی، باغات و فضای سبز باش

 ورود خطر    یلشده با پساب همچنان نامشخص است و به دل  یاریآب  یمختلف محصولات زراع  یهااندامدر    ینتجمع فلزات سنگ  یتاما وضع
شود.    یشپا  ، رصد و یریگاندازه گیاهی    یهااندام و    شدهیه تصفدر پساب    هایندهآلامقدار غلظت    دائماً  یستیانسان با  یی فلزات به چرخه غذا  ینا

غلظت    یسهاست. با مقا  یاتیح  ییمواد غذا  یمنیو ا  محیطییستز  هایی نگرانبه   یدگیرس  یبرا  یاهیگ  یدر بافت ها  یندرک انباشت فلزات سنگ
استانداردها  ینفلزات سنگ م  یبا  را شناسا  توان یموجود،  بالقوه  استراتژ  ییخطرات  و  تأث  یبرا  هایییکرده  فلزات    یآلودگ  یربه حداقل رساندن 

نامتعارف در    یهاآباستفاده از    یتقاضا برا   یشو رفاه انسان در مواجهه با افزا  یستمحفظ سلامت اکوس  یپژوهش برا  ینا  نمود.  یجادا  ینسنگ
الذا    است.  یمهم و ضرور  یارو بحران منابع آب بس  یاپیپ   هاییسالخشک  یلبه دل  خشکیمهنمناطق خشک و   با   یاریاثرات آب  مطالعه  یندر 

اندام    یشه،در ر  ینبر تجمع فلزات سنگ  )کنترل(  شاهد  یمارت  عنوانبه با آب چاه    یسهدر مقاشهر کرمانشاه    خانهیه تصف  شهری  شدهیهتصفپساب  
 شدهیه تصفپساب  آبیاری با    یمارحت تباقلا ت  یاهگ  یهااندام در    یننشان داد که تجمع تمام فلزات سنگ  یجشد. نتا  ی باقلا بررس  یاهو دانه گ  ییهوا
ت  یشترب  دارییمعن  صورتبه  با  از  آبیاری  حتیمار  که  بود  چاه  و    یآب  آهن  ر  کادمیومغلظت  غ  یشهدر  از  گیاه  (  یخوراک  یر)اندام  بالاتر  باقلا 

و منگنز در    صولات کشاورزیحم  اییه تغذبرای سلامت    شدهیهتوصی  استانداردها باقلا    یهااندامقرار داشت. غلظت مس  از   تریینپامختلف 
  خطرساز  یسلامت  یدر صورت مصرف مکرر توسط انسان برا  که  بوداستاندارد  بالاتر از    دردانه  یو رو  یومغلظت کادم  همچنینحدود مجاز بود.  

 . یشیددو فلز در پساب اند ینکاهش ا ی برا یداتیتمه   یدبا لزوماًخواهد شد و 

منتقل و در محصولات   یگرد  یطی منبع به مح  یکاز    توانند یم  یننکته را در نظر داشت که فلزات سنگ  ینا  یدبا  هایلتحلو    ی بررس  یندر ا
لذا حتیابندتجمع    یکشاورز ا  ی.  باشد، برآورد کل  یرز  یفلزات در محصول مصرف  یناگر غلظت  استانداردها   یافت از در  یحداکثر محدوده مجاز 
 . است یلازم و ضرور یمصرف  یی فلزات از کل منابع غذا اینروزانه 

  غلظت   مقایسه   با .  است   حیاتی   غذایی   مواد   ایمنی   و   محیطی یست ز   های ی نگران   به   رسیدگی   برای   گیاهی   های   بافت   در   سنگین   فلزات   انباشت   درک   
  ایجاد   سنگین   فلزات   آلودگی   تأثیر   رساندن   حداقل   به   برای   هایی استراتژی   و   کرده   شناسایی   را   بالقوه   خطرات   توان می   موجود،   استانداردهای   با   فلزات سنگین 

از    افزایش   با   مواجهه   در   انسان   رفاه   و   اکوسیستم   سلامت   حفظ   برای   پژوهش   این .  نمود  استفاده  برای  و    نامتعارف   ی ها آب تقاضا  مناطق خشک  در 

  کادمیوم و روی سنگین    فلزات  آلودگی  کاهش  برای   تلاش  . است  مهم و ضروری  بسیار آب  منابع   بحران پیاپی و  های ی سال خشک  دلیل به  خشک یمه ن 

تصفیه اختصاصی و تکمیلی این دو    شاملکه در این پژوهش برای سلامت انسان خطرساز تشخیص داده شد،    شدهیه تصفخروجی فاضلاب    در
  یری کارگبه   و  خاص   محصولات  از   استفاده  تنظیم  صنعتی،  فرآیندهای  بهبود  پسماند،  مدیریت  مناسب  هاییوه ش  اجرای  فلز از فاضلاب خروجی، 

 . است  ضروری آبی منابع در سنگین فلزات رهاسازی کنترل برای  نیز مدیریتی و  ظارتین اقدامات. است فاضلاب تصفیه مؤثر هاییفناور

 تقدیر و تشکر 
 .گرددیمسپاسگزاری  دانشگاه رازی برای فراهم نمودن امکانات و شرایط لازم برای انجام این پژوهشگروه مهندسی آب از 
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