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  چكيده

ي كـاربرد درازمـدت آن در   به عنوان منبع غني از عناصر غـذايي و مـاده آلـي، ورود فلـزات سـنگين در نتيجـه       هاي مفيد پساب شهريبه رغم جنبه
فلزات سنگين روي، مس، كادميوم، سرب،كروم و نيكـل در خـاك و   كل تعيين غلظت  -1هدف از تحقيق حاضر . ساز خواهد بودهاي زراعي مشكل خاك
هاي انباشت آلودگي،انتقال گياهي و شاخص خطر بهداشتي اين عناصـر پـس از كـاربرد درازمـدت پسـاب      صي شاخ محاسبه -2و هاي گندم و ذرت دانه

ي اول فقـط  مزرعه: هاي متفاوت آبياري انتخاب شدندمشابه ولي با تاريخچه اًبه همين منظور، دو مزرعه با خاك ظاهر. ي طاقانك استشهري در منطقه
ي دوم منجر به افزايش آبياري با پساب در مزرعه. سطحي شده بودند آبياريشهركرد اخير فقط با پساب شهري  سال 23ي ديگر طي با آب چاه و مزرعه

و كاهش غلظت و شـاخص انباشـت كـادميوم و     6/1و  6/1، 3/1، 2/1به ترتيب به  1از  ها آن غلظت روي، مس، كروم و نيكل و افزايش شاخص انباشت
، و )96/4و  85/4(و سـرب  ) 88/4و  14/6(هاي گندم و ذرت مربـوط بـه كـادميوم     بزرگترين شاخص انتقال به دانه .گرديد 8/0و  4/0سرب به ترتيب به 

. ي گندم و ذرت فراتر از حد مجاز اتحاديه اروپا بـود غلظت كادميوم، كروم وسرب در دانه. بود) صفر(و البته نيكل ) 30/0و  22/0(كمترين مربوط به كروم 
بود كه به مفهوم خطر جـدي   1تر از كودكان و بزرگسالان در گندم و ذرت و شاخص خطر كادميوم براي كودكان در ذرت بزرگ شاخص خطر سرب براي

  .و فزاينده مصرف گندم و ذرت توليد شده در اين ناحيه است
  

 شتيشاخص انباشت آلودگي، شاخص انتقال گياهي، شاخص خطر بهدا پساب شهري، فلزات سنگين، :هاي كليديواژه

  
   2 1  مقدمه

كمبود آب با كيفيت مناسب، حفظ و توسعه كشاورزي را در نواحي 
هـاي  از ايـن رو، ناچـاراً بـراي آبيـاري از آب    . سـازد خشك محدود مي

كـاربرد پسـاب   ). 6( شـود نامتعارف از جمله پساب شهري استفاده مـي 
. شودعموماً منجر به افزايش غلظت فلزات سنگين در خاك و گياه مي

. هـاي پسـاب مصـرف شـده دارد    ين افزايش بستگي به نوع و ويژگيا
تواند به كاهش غلظت يك عنصر در خاك گاهي هم كاربرد پساب مي

  ). 21(و گياه منجر شود 
اگرچه بدن انسان به عناصري از قبيل روي، مس، نيكل و كـروم  

عناصري ماننـد   در مقاديربسيار كم نيازمند است ولي مقادير بسيار كم
بـه طـور كلـي    . ميوم و سرب براي سلامتي انسان خطرناك اسـت كاد

                                                            
علـوم خـاك، دانشـگاه    ي كارشناسـي ارشـد، گـروه     آموختـه  استاديار و دانش - 2و1

    شهركرد
  ) Email: beige.habib@gmail.com                :نويسنده مسئول -*(

 

توانند مشكلات بهداشتي مختلفي را در انسان ايجاد مي فلزات سنگين
به عنوان مثال تجمع كادميوم در بدن انسان منجر بـه عملكـرد   . كنند

و تجمع سرب باعث اخـتلال در سيسـتم    نادرست كليه، ايجاد سرطان
  ).17(شود وي ميخوني و آسيب كليعصبي، كم

تغييرات غلظت هـر عنصـر آلاينـده را پـس از كـاربرد پسـاب در       
با شاخص انباشـت آلـودگي    ،مقايسه با غلظت آن عنصر قبل از كاربرد

خان و همكاران و  )13(چن و همكاران  .كنند ارزيابي مي )PLI( 3خاك
سال منجر به  50كه آبياري با پساب شهري به مدت نشان دادند ) 18(

يش شاخص انباشت آلودگي روي، مس، كادميوم، كـروم، سـرب و   افزا
  . استنيكل در خاك شده 

بيني وضعيت جذب تنها غلظت فلزات سنگين در خاك، براي پيش
ها توسـط گيـاه كـافي نيسـت بلكـه در بررسـي آلـودگي سيسـتم         آن

از (هاي شـيميايي خـاك    گياه حتماً بايستي به ويژگي-ي خاك پيچيده

                                                            
3- Pollution Load Index 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ك، وضعيت اكسايش و احياء و ميزان و نـوع و مـواد   قبيل اسيديته خا
ي گياهي و عمليات زراعي نيز توجه داشـت  ، نوع فلز، نوع يا گونه)آلي

جايي عناصر سـنگين از خـاك بـه گيـاه بـا عامـل       جابه توانمندي .)2(
تـر بـودن   بـزرگ . شـود ارزيـابي مـي   )PCF( 1انتقال گياهي) شاخص(

گون كشت شده در يـك خـاك،   در گياهان گونا شاخص انتقال گياهي
هاي گياهي در انباشـت فلـزات سـنگين    ي برتري آن گونهدهندهنشان
نشان دادند كه در مزارعي كـه بـه    )16(قلم فيضي و راست. )2(است 
شهري آبياري شده بودند، غلظت منگنـز و روي   پساب سال با 8مدت 
فزايش ونجه اي در حالي كه در بخش هوايي ي گندم بيشتر بوددر دانه

كدام از عناصر در مزارع آبياري شده بـا پسـاب نسـبت بـه      غلظت هيچ
  .دار نبودمعني شاهد

توسـط گيـاه و بلـع آن بـه      خطر حاصل از جذب فلـزات سـنگين  
 شـود ارزيـابي مـي   )HRI( 2ي انسان با شاخص خطر بهداشـتي وسيله

گـر  تر از عدد يك اين شاخص براي هر فلـز بيـان  مقادير بزرگ .)19(
چـن و  . فلز سـنگين بـراي سـلامتي انسـان اسـت      ي آنزايندهخطر ف

 گردان، پنبه و ذرتسه گياه آفتاب در بررسي خود روي) 13(همكاران 
سال با پساب آبياري شده بودند بـه ايـن نتيجـه     50هايي كه در خاك

تـر  گردان شاخص خطر، عددي بزرگي آفتابرسيدند كه فقط در دانه
هاي آبياري شده بـا پسـاب   در زمين) 18(خان و همكاران . از يك بود

گيري كادميوم، كروم، مـس، نيكـل،   با اندازه سال، 50به مدت  شهري
در بافت خوراكي تربچه، كاهو، كلم سـبز، ذرت، شـلغم و    سرب و روي

گردان نشان دادند مقادير شـاخص خطـر بهداشـتي بـراي تمـام      آفتاب
  .، يعني يك بودي خطرعناصر در گياهان ذكر شده كمتر از آستانه

هاي زيادي به منظور ارزيابي اثر كاربرد پساب بـر  تاكنون پژوهش
 در خاك و محصولات مختلف انجام شده اسـت  غلظت فلزات سنگين

هـا در شـرايط گلخانـه و در يـك يـا دو      بسياري از اين پژوهش. )14(
ولي اثر درازمدت آبياري با پساب بر ) 7( فصل زراعي انجام شده است

در خاك و گياهان آبياري شده با پساب، شاخص  زات سنگينغلظت فل
در  انباشت آلودگي، شـاخص انتقـال گيـاه و شـاخص خطـر بهداشـتي      

و در شرايط صحرايي در كشورهاي مختلف از جمله ايران كمتر  مزرعه
گيـري   انـدازه  ي حاضـر هـدف از مطالعـه  . است مورد توجه قرار گرفته

يوم، كروم، مس و نيكل در غلظت شش فلز سنگين روي، سرب، كادم
ي هاي دو گيـاه گنـدم و ذرت كشـت شـده در دو مزرعـه     و دانه خاك

شـاخص انباشـت آلـودگي در     يبه منظور محاسبه) شهركرد(طاقانك 
ناشي از مصرف  و شاخص خطر بهداشتي شاخص انتقال گياهي خاك،

سال كاربرد پساب  23براي كودكان و بزرگسالان پس از  گندم و ذرت
  . در شهركرد استشهري 
  

                                                            
1- Plant Concentration Factor 
2- Health Risk Index 

  هامواد و روش
 شهري شهركرد باپس با آبياري مدت دراز پيامدهاي بررسي براي

ي در منطقـه  مزرعـه  دو غلظت فلـزات سـنگين در خـاك و گيـاه،     بر
ايـن منطقـه   . انتخـاب شـدند   شهركرد جنوب كيلومتري17در طاقانك

بـه  سـالانه   درجه حرارت و بـارش  ميانگين با معتدل نيمه داراي اقليم
 2030 ارتفاع در متر بوده و ميلي 250ي سلسيوس و درجه5/11ترتيب 
 تقريبـاً مجـاور   مزرعـه  دوايـن   .قـرار دارد  آزاد دريـاي  سطح از متري

نظـر بافـت خـاك و    ايـن مـزارع از    ).1شـكل  (اقع شده اند و يكديگر
 متفـاوت  باپس ـ بـا  آبياريي لحاظ تاريخچهمشابه ولي از  توپوگرافي

سـال اخيـر    23در مدت  2ي چاه و مزرعه آب فقط با 1ي مزرعه. بودند
پسـاب مصـرفي در ايـن     .اند سطحي شده شهري آبياري فقط با پساب

ي فاضـلاب بهـرام آبـاد در نزديكـي شـهر      خانه مزرعه خروجي تصفيه
روش تصفيه فاضلاب در اين تصفيه خانه از نوع لجـن  . طاقانك است

در ) 1390سـال  (برداري هدر زمان نمون. فعال با هوادهي گسترده است
از هـر يـك از مـزارع    . هر دو مزرعه گنـدم و ذرت كشـت شـده بـود    

 30ي خاك بـه طـور تصـادفي از عمـق صـفر تـا       نمونه 15الذكر  فوق
و هـدايت الكتريكـي   ) pH( و مقدار اسيديته برداشت شدمتري سانتي

)EC (چنين غلظت شش فلـز  ، كربن آلي خاك و هم1:5ي عصاره در
گيري اندازه هادر آن ي، سرب، كادميوم، كروم، مس و نيكلروسنگين 

الكترونيكي و هـدايت الكتريكـي    مترpHتوسط دستگاه  اسيديته .شد
كـربن آلـي خـاك بـه     و ، )26(سنج الكترونيكي توسط دستگاه هدايت

چنين از محـل برداشـت هـر    هم .تعيين شدند) 22(اكسايش تر روش 
تهيـه و غلظـت شـش    ) و ذرت گنـدم (ي گيـاهي  ي خاك نمونهنمونه

 .گيري شدها اندازهي آنعنصر مذكور در دانه
 :ي گيـاه هاي خـاك و دانـه  تعيين غلطت فلزات سنگين در نمونه

، مـس  )Cr(، كروم )Cd(، كادميوم )Pb(، سرب )Zn(كل روي  غلظت
)Cu ( و نيكل)Ni( گيـري بـا اسـيد    هاي خاك پس از عصارهدر نمونه

 GBC923plusفاده از دستگاه جذب اتمي مدل و با است) 27(نيتريك 
ي گنـدم  هابراي تعيين غلظت عناصر مذكور در دانه. گيري شدند اندازه

هاي پودر شده گياهي در كوره الكتريكي و ذرت ابتدا يك گرم از نمونه
شده و پس از حل خاكسـتر  ي سلسيوس خاكستر درجه 550در دماي 

م، سرب، نيكـل، روي، كـروم و   ها در اسيدكلريدريك غلظت كادميوآن
ي دستگاه جذب اتمي مـدل  به وسيله )28(مس در محلول صاف شده 

GBC923plus قرائت شد. 
 :ي گيـاه هاي خـاك و دانـه  تعيين غلطت فلزات سنگين در نمونه

، مـس  )Cr(، كروم )Cd(، كادميوم )Pb(، سرب )Zn(غلظت كل روي 
)Cu ( و نيكل)Ni( گيـري بـا اسـيد    ارههاي خاك پس از عصدر نمونه

 GBC923plusو با استفاده از دستگاه جذب اتمي مدل ) 27(نيتريك 
 . گيري شدند اندازه
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ي گنـدم و ذرت ابتـدا   هابراي تعيين غلظت عناصر مذكور در دانه

هاي پودر شده گياهي در كوره الكتريكـي در دمـاي   نمونه يك گرم از
هـا در  شده و پس از حل خاكسـتر آن ي سلسيوس خاكستر درجه 550

اسيدكلريدريك غلظت كادميوم، سرب، نيكل، روي، كـروم و مـس در   
ي دسـتگاه جـذب اتمـي مـدل     بـه وسـيله   )28(محلول صـاف شـده   

GBC923plus قرائت شد. 
شـاخص انباشـت    :)PLI( آلـودگي انباشـت   ي شـاخص محاسـبه 

  :)13( ي زير بدست آمدآلودگي از رابطه
)1( PLI=Csoil(sample)/Creference 

گـر ميـانگين   بـه ترتيـب بيـان     Crefrenceو   Csoil(sample) : كه در آن
هـاي آبيـاري شـده بـا پسـاب و      غلظت كل هر فلز سـنگين در خـاك  

) ه بـا آب چـاه  آبيـاري شـد  (ميانگين غلظت آن فلـز در خـاك مرجـع    
   .باشند مي گرم بر كيلوگرم وزن خشكميلي برحسب

عامل انتقال به گياه بـا    ):PCF(ي عامل انتقال گياهي محاسبه
  ):13( شد ي زير محاسبهاستفاده از رابطه

)2( CF=Cplant/Csoil 
ي غلظت هر عنصر در دهندهنشان به ترتيب  Csoilو   Cplant :كه در آن

 )گـرم بـر كيلـوگرم   ميلـي  بر حسـب (خاك خشك  ي خشك و دردانه
  .است

 دريافـت   ):DIM( 1ي دريافت روزانـه عناصـر سـنگين   محاسبه
  ):20(ي زير محاسبه شد ي هر فلز از رابطه روزانه

)3( DIM=(Cmetal.Cfactor.Dfood_intake)/Baverage  

-در دانـه ) گرم بر كيلـوگرم  ميلي( غلظت فلز سنگين Cmetal :كه در آن
كه براي تبـديل وزن    Cfactorمقدار ضريب تبديل  .هر گياه استهاي 

در نظـر   085/0تر به وزن خشك گياهي مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت     
مصرف روزانه فلز سـنگين   ميزانگر بيان Dfood_intake؛ )25(گرفته شد 

 232گرم گندم و  289است كه مقدار پيشنهادي براي كودكان معادل 
                                                            
1- Daily Intake of heavy Metals 

گـرم ذرت   345گرم گندم و  380الان معادل گرم ذرت و براي بزرگس
كه براي بزرگسالان و كودكان به  وزن شخص متوسطBaverage است و 

  ).29(در نظر گرفته شد كيلوگرم  7/32و  9/55ترتيب معادل 
  ):HRI( ي شـاخص خطـر بهداشـتي فلـزات سـنگين     محاسبه 

 ):20(ي زير محاسبه شد هر فلز براساس رابطه شاخص خطر بهداشتي
)4( HRI=DIM/RfD  

گرم بر كيلوگرم در ميلي(گر مقدار خوراكي مرجع بيان RfD: كه در آن
عناصـر روي، سـرب، كـادميوم،     براي پيشنهادي آن بوده وميزان) روز

و  04/0، 001/0، 1/0، 0035/0، 3/0كروم، مس و نيكـل بـه ترتيـب    
  ).13( است 02/0

در پـنج   غلظت كل روي، سرب، كـادميوم، كـروم، مـس و نيكـل    
ي پســاب بــا دســتگاه جــذب اتمــي ي آب چــاه و پــنج نمونــهنمونــه
هاي آب چاه و هدايت الكتريكي نمونه و اسيديته ،GBC923plusمدل

  و) 26(سـنج الكترونيكـي   و هدايت مترpHپساب نيز توسط دستگاه 

BOD  وCOD بــا دســتگاه  ترتيــببــه BOD متــر و روش تقطيــر
هـاي پسـاب و آب چـاه،     ي ويژگيهمقايس .گيري شدندبرگشتي اندازه

 tو شاخص انتقال گنـدم و ذرت بـا آزمـون     2ي  با مزرعه 1ي مزرعه
هاي انباشت و انتقـال  ي ميانگين شاخصمقايسه. مستقل انجام گرفت

ي ي واريانس و مقايسـه عناصر در خاك و به گياه با استفاده از تجزيه
 95ا سطح اطمينـان  تمام مقايسات ب. انجام گرفت LSDها با ميانگين

  .انجام شد STATISTICA10.0 افزاردرصد توسط نرم
  

  نتايج و بحث
هاي شيميايي و غلظت عناصر سنگين مورد نظردر پساب و ويژگي

ي مورد مطالعه در جـدول  آب چاه مورد استفاده براي آبياري دو مزرعه
  .آورده شده است 1
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 ضي از عناصر سنگين در پساب و آب چاه مورد استفاده در آبياريهاي شيميايي و غلظت بعبرخي از ويژگي -1جدول

  )8(استاندارد ايران  )15(استاندارد فائو  ويژگي يا غلظت واحد  پساب آب چاه  )mg/L(حد مجاز 
-  -  6/7 a 9/7 b - اسيديته)pH( 

-  -  5/0 a  7/0 b  dS/m  هدايت الكتريكي)EC( 
 )BOD(اهي بيولوژيكيخواكسيژن a 17 b mg/L ناچيز  100  -

 )COD(خواهي شيميايياكسيژن a  45 b  mg/L ناچيز  200  -
2  2  01/0 a  03/0 a  mg/L  روي 

2/0  2  02/0 a  04/0 a  mg/L مس  
5  1  04/0 a  05/0 a  mg/L سرب  
01/0  1/0  02/0 b  01/0 a  mg/L كادميوم  
1/0  2  02/0 a  02/0 a  mg/L كروم  
2/0  2  01/0 b  39/1 a  mg/L نيكل  

  )p>05/0(ي تفاوت آماري در بين عناصر سنگين آب چاه و پساب است حروف كوچك متفاوت انگليسي نشان دهنده
  

). p>05/0(پســاب بيشــتر از آب چــاه اســت  ECو  pHمقــادير 
ي آلـي اسـت، آب   گرم بر ليتر مادهميلي 45برخلاف پساب كه حاوي 
و  BODن مقـدار  ي آلي نبوده و بـالاتر بـود  چاه حاوي هيچ نوع ماده

COD ي اين واقعيت اسـت پساب نسبت به آب چاه نيز نشان دهنده .
غلظت نيكل در پساب و غلظت كادميوم در آب چاه از حد مجـاز فـائو   

گيري شده در پساب و بيشتر است ولي غلظت بقيه عناصر فلزي اندازه
و مس در پسـاب   غلظت روي .آب چاه زير حد مجاز ايران و فائو است

تفـاوت   tها در آب چاه است ولـي آزمـون   بيشتر از غلظت آن مقداري
غلظت سـرب و كـروم در پسـاب و     .)p<05/0(داري نشان نداد معني

آب چاه يكسان ولي غلظت كادميوم آب چاه دو برابر غلظت كـادميوم  
برعكس، غلظت نيكل نيز در پساب مصـرفي  . )p>05/0(پساب است 

  ).p>05/0(چهارده برابر آب چاه است 
شـيميايي و غلظـت فلـزات    -هـاي فيزيكـي  بـر ويژگـي   اثر پساب

ي واريـانس بررسـي و   دو مزرعه با استفاده از تجزيـه  سنگين در خاك
در ايـن جـدول بـه منظـور     . نشان داده شـده اسـت   2نتايج در جدول 

حـدود اسـتاندارد تعيـين     ي حد مجاز فلزات سنگين مورد نظر،مقايسه
هاي سـازمان بهداشـت جهـاني    هشده براي اين عناصر براساس توصي

)WHO(ي اروپا ، اتحاديه)EU ( و انگلستان)UK (   آورده شـده اسـت
و  pHدار موجب كاهش معنـي  شهريآبياري درازمدت با پساب ). 13(

هرچنـد كـه هـدايت    ) p>05/0(هدايت الكتريكي خاك شـده اسـت   
رسد علت اين به نظر مي. الكتريكي پساب بيشتر از آب چاه بوده است

در ) اطلاعات حاصل از كشاورزان(مر مصرف حجم بيشتري از پساب ا
كاهش هدايت الكتريكـي خـاك بـا گـزارش     . مقايسه با آب چاه باشد

بـر خـلاف ايـن دو     .خواني داردنيز هم) 10 و 4، 3( پژوهشگران ديگر
افـزايش داده اســت   آبيـاري بــا پسـاب كـربن آلــي خـاك را    ويژگـي،  

)05/0<p (كربن آلي است  چاه حاوي زيرا پساب برخلاف آب) جدول
ديگر مانند  پژوهشگران .شودنمايش داده مي CODو  BODكه با ) 1

  .نيز نتيجه مشابهي را گزارش كردند )14( همكاران و دريچزل
گيري شده روي، مس، كروم، سـرب و  غلظت تمامي عناصر اندازه

ان سـازم (هاي استاندارد تعيين شـده  نيكل به جزء كادميوم در محدوده
براي ايـن عناصـر قـرار    ) ي اروپا و انگلستانبهداشت جهاني، اتحاديه

سال اثرات متفاوتي بر غلظت شـش   23آبياري با پساب به مدت . دارد
كـاربرد پسـاب    .گيري شده در خاك گذاشـته اسـت  عنصر فلزي اندازه

در اين . غلظت فلزات سنگين مورد مطالعه در خاك را تغيير داده است
سال كاهش و غلظـت سـاير    23ادميوم و سرب پس از ميان، غلظت ك

حداكثر افزايش غلظـت عناصـر   ). p>05/0(فلزات افزايش يافته است 
+) mg/L 9(سال آبياري با پساب، مربوط به نيكل  23در خاك پس از 

علـت  . بـوده اسـت  +) mg/L5/2(و حداقل افزايش مربـوط بـه مـس    
ه برابر بودن غلظت توان به چهاردافزايش حداكثري نيكل خاك را مي

كاهش غلظت كـادميوم خـاك   . نيكل پساب نسبت به آب چاه ربط داد
ولي كـاهش غلظـت سـرب نسـبتاً     ) -mg/L 4/0(در اين مدت ناچيز 

 23كاهش كادميوم خـاك پـس از   . بوده است) -mg/L 5(قابل توجه 
جدول (توان به غلظت كمتر كادميوم پساب سال آبياري با پساب را مي

كه مقدار سرب در پساب كمـي بيشـتر از   با توجه به اين. دنسبت دا) 1
آب چاه است، كاهش سرب ممكن است بـه جـذب بيشـتر آن توسـط     

 .گياه مربوط باشد
هاي مختلـف حـاكي از افـزايش غلظـت بعضـي فلـزات       گزارش

براي مثال، طبق گزارش چن . سنگين خاك در پي كاربرد پساب است
دار پسـاب باعـث افـزايش معنـي    سال آبياري بـا   50) 13(و همكاران 

 غلظت كادميوم، سرب، نيكل، روي و مـس نسـبت بـه خـاك مرجـع     
هـم گـزارش    )21( منير و همكاران .شده است)آبياري شده با آب چاه(

 10 تـا  2 اي با پساب شهري به مـدت  كردند كه آبياري گياهان علوفه
. داده اسـت  سال، غلظت روي، مس، آهن و منگنز در خاك را افزايش

ز طرف ديگر، بعضي از پژوهشگران كاهش غلظـت بعضـي از فلـزات    ا
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  . اند سنگين را در خاك در پي آبياري با پساب گزارش كرده
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دريافتند كه كادميوم خاك پس ) 23(براي مثال، پدريرو و آلركون 

از مصرف پساب شهري در يك فصل زراعي نسبت بـه خـاك مرجـع    
نيز گزارش كردند  )21( مكارانمنير و ه. تمايل به كاهش داشته است
سال ميزان كادميوم خـاك را كـاهش    10كه آبياري با پساب به مدت 

سـال كـاربرد    7نتيجه گرفـت كـه   ) 5(سنجاني صفرياما،  .داده است
آهـن، مـس، منگنـز،     گونه تغييري در غلظتپساب شهري سبب هيچ

 رسد كه هر گونه تغييـر در به نظر مي. نيكل و سرب خاك نشده است
غلظت كل فلز خاك تابعي از غلظت آن فلز در پساب، ميـزان كـاربرد   

  .پساب، برداشت گياهي و گاهي آبشويي باشد
ي آبيـاري  مقادير شاخص انباشت آلودگي فلـزات سـنگين مزرعـه   

بيشترين . آورده شده است 3سال در جدول  23شده با پساب به مدت 
نيكل و كمترين مقدار شاخص انباشت آلودگي خاك مربوط به كروم و 

سرب و به ويژه كادميوم نه تنهـا در  . مقدار آن مربوط به كادميوم است
رسد آبيـاري بـا پسـاب از غلظـت     خاك انباشته نشده بلكه به نظر مي

  .ها در خاك كاسته است آن
ها در خاك به فرآيندهاي متعـددي نظيـر جـذب    سرنوشت آلاينده

شته و كاهش غلظـت  سطحي، آبشويي و اتصال به مواد آلي بستگي دا
تـر  تواند در اثر آبشويي اين عناصر به اعماق پايينكادميوم و سرب مي

). 9(هـا و جـذب توسـط گيـاه باشـد      خاك و يـا افـزايش حلاليـت آن   
يادآور شـدند كـه مقـادير انباشـت آلـودگي      ) 24(قشلاقي و همكاران 

ي هدهنـد به ترتيب نشان 6تر از و بزرگ 6تا  3، 3تا  1، 1تر از كوچك
انباشت كم، متوسط، قابل توجه و بسيار زياد آلودگي براي يك عنصـر  

نتايج ما نشان داد كه آبياري با پساب منجر به انباشـت متوسـط   . است
در خـاك شـده   ) 6/1(و نيكـل  ) 6/1(، كـروم  )2/1(، روي )3/1( مس
انباشـت  ساير پژوهشگران نيز به نتـايج مشـابهي در ارتبـاط بـا      .است

و انباشت قابل ) 6/1(و مس ) 9/1(روي ) 1تر از بزرگ مقادير(متوسط 
 50در خاك تحت كاربرد پساب شـهري بـه مـدت    ) 3/3(توجه نيكل 
انباشت بسـيار زيـاد كـروم    ) 18(خان و همكاران  ).13( اندسال رسيده

سـال   50را در خـاك  ) 1/2(و روي ) 9/10(، نيكـل  )9/3(، مس )0/3(
  .با پساب گزارش كردندشده آبياري 

افزايش غلظت فلزات سنگين در خـاك خطـر انتقـال بـه گيـاه و      
با اين حال، انتقـال يـك   . دهدآبشويي به آب زيرزميني را افزايش مي

. هاي خـاك و گيـاه زراعـي اسـت    عنصر سمي به گياه تابعي از ويژگي
ي تحرك بالاي آن عنصـر در  دهندهافزايش يك عنصر در گياه نشان

) 12(آلـن و همكـاران    .جـذب آن اسـت  خاك و تمايل بالاي گياه به 
ي گياهي و مـدت زمـان قرارگيـري گيـاه در     نشان دادند كه نوع گونه

گـذار بـوده و در   ها در گياه اثـر معرض فلزات سنگين بر غلظت آلاينده
ميـانگين   .گـذارد نتيجه بر شاخص انتقال گياهي اين عناصـر اثـر مـي   

ي يد شده در مزرعهي گندم و ذرت تولشاخص انتقال گياهي براي دانه
  .آورده شده است 4در جدول  2

در بين عناصر، بزرگترين ميانگين شاخص انتقال به گنـدم و ذرت  
، و كمترين )96/4و  85/4(و سرب ) 88/4و  14/6(مربوط به كادميوم 

جالـب آنكـه   . است) صفر(و نيكل ) 30/0و  22/0(آن مربوط به كروم 
غلظت زياد و شـاخص انباشـت   رغم شاخص انتقال نيكل به گياه، علي

به عبارت ديگر، در اين خاك نيكل جذب گندم و . آن، ناچيز است 6/1
هـاي  تفاوت گندم و ذرت در جذب عناصـر از شـاخص  . شودذرت نمي

هر دو گياه زراعي در جذب سرب ). 4جدول (انتقال قابل استنباط است 
ناچيز و  كنند و مقدار نيكل در دو گياه مذكورو نيكل يكسان عمل مي

  .گيري استغير قابل اندازه
جـذب  بين ميزان غلظت قابـل ) 1(طبق گزارش اميني و همكاران 

نيكل در اندام هوايي و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني و كـربن آلـي خـاك       
داري وجود داشته و با افزايش ماده آلي جذب بستگي منفي و معني هم

. يابـد توسط گياه به خاطر كمپلكس شدن اين عنصر كاهش مي نيكل
كنـد و  تـر از ذرت عمـل مـي   گندم در جذب روي و به ويژه مس قوي

  .بنابراين از نظر اين دو عنصر غذايي نيز غني خواهد بود

  
  شده استسال با پساب آبياري  23كه به مدت 2يميانگين شاخص انباشت آلودگي عناصر سنگين در مزرعه -3جدول 

  نيكل  كروم  كادميوم سرب مس  روي
bc2/1  cd3/1 b8/0 a4/0 d6/1  d6/1  

  ) p>05/0(دار در بين شاخص انباشت عناصر است حروف كوچك متفاوت انگليسي به معني تفاوت معني
 

سال با  23كه به مدت  2ي گندم و ذرت كشت شده در مزرعه عناصر سنگين دانهشاخص انتقال گياهيميانگين  -4جدول 
 پساب آبياري شده است

  *نيكل  كروم  كادميوم سرب مس روي  
  ناچيزb A20/1 c A59/3 d A96/4 d A88/4  a A22/0  a A  گندم
  ناچيزb B80/0 b B75/0 c A85/4 d B14/6  a B30/0  a A  ذرت

و حروف بزرگ انگليسي متفاوت در هر ستون نشان ) p>05/0(دار آماري در بين عناصر ي تفاوت معنيدهندهحروف كوچك انگليسي متفاوت در هر سطر نشان
  .ي گندم و ذرت ناچيز و نزديك به صفر بودغلظت نيكل در دانه* ).p<05/0(دار شاخص انتقال گياهي براي هر عنصر بين گندم و ذرت است ي تفاوت معني دهنده
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ساير محققين نيز نشان دادند كه غلظت روي و مـس در گنـدم و   

ه در خاك آبياري شده با پساب افزايش يافته و غلظت ذرت كشت شد
بـرعكس ذرت در  ). 16و  11(روي و مس در گندم بيشتر از ذرت بود 

از ايـن رو، شـايد   . تر از گندم استجذب كروم و به ويژه كادميوم فعال
هـا از پسـاب بـراي    ي طاقانك كه در آنكاشت گندم در مزارع منطقه

وجود اثـرات  . ت ذرت برتري داشته باشدشود بر كشآبياري استفاده مي
بين فلزات نيز بر جذب ) آنتاگونيسمي(و منفي ) سينرژيسمي(تشديدي 

گفته شـده اسـت كـه افـزايش غلظـت       براي مثال. ها اثرگذار استآن
شـود  سرب در خاك منجر به افزايش جذب كادميوم توسط گيـاه مـي  

اي كـادميوم و  هشايد، بالاتر بودن شاخص انتقال گياهي غلظت ).12(
ي اثر تشديدي اين نتيجه 2ي ي گندم و ذرت در مزرعهسرب در دانه
  .دو عنصر باشد

بالاتر بودن شاخص انتقـال گيـاهي يـك عنصـر در گيـاه نشـان       
طبق نظر آلـن  . ي تمايل بيشتر گياه براي جذب آن عنصر استدهنده

 عواملي از قبيل اسـيديته خـاك، مقـدار كـربن آلـي،     ) 12( و همكاران
غلظت فسفات خاك، فيزيولوژي گياه و مدت زمان قرار گيري گياه در 
معرض عناصر سنگين بر ميزان شاخص انتقال مس، سرب و روي اثر 

شاخص انتقـال گيـاهي را    كلي دامنه) 12(آلن و همكاران . گذارندمي
، )01/0-1/0(، بـراي سـرب   )1/0-1(، براي مـس  )1-10(براي روي 

-1(و براي نيكـل  ) 01/0-1/0(راي كرميوم ، ب)1-10(براي كادميوم 
هاي خـاك  ويژگي وابسته به نوع گياه و ذكر كرده است كه البته) 1/0

شـاخص انتقـال گيـاهي مـس،      4با توجه به نتايج جدول  ).12(است 
حد بالايي دامنـه   فراتر از ي دوم مورد بررسيسرب و كروم در مزرعه

كـادميومو كـروم در    غلظت روي، مس،سرب، ).12(است  هاطبيعي آن
نمـايش داده   2در شكل  2ي ي گندم و ذرت توليد شده در مزرعهدانه

گر حد مجـاز غلظـت گيـاهي    خطوط مبنا در هر شكل بيان. شده است
، 20،2/0، 50براي روي، مس، سرب، كادميوم وكروم به ترتيب معادل 

  ). 13(گرم بر كيلوگرم وزن خشك دانه است ميلي 1و  1/0
  

    

    
  سال 23ي آبياري شده با پساب به مدت ي گندم و ذرت كشت شده در مزرعهغلظت فلزات سنگين در دانه - 2شكل 

 استاندارداروپا

راهنماي انگلستان

 استاندارد اروپا 

 استاندارداروپا

 استاندارد اروپا
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شود غلظت كروم، كادميوم و سـرب  معلوم مي 2با توجه به شكل 

هاي گندم و ذرت فراتر از حد مجاز است، غلظت روي و مـس  در دانه
در گندم به ترتيب نزديك به حد مجاز يـا فراتـر از آن اسـت، غلظـت     

ي ذرت زير حد مجاز است و غلظـت كـادميوم در    روي و مس در دانه
رغم اين كه كمتر ي گندم عليروي در دانه. ذرت بيشتر از گندم است

بـا   رود كه با مصرف مداوم پسـاب و احتمال مي از حد مجاز بوده ولي
گيـاه   .ي گندم از حد مجاز فراتر برودگذشت زمان غلظت روي در دانه

ذرت غلظت كمي از دو عنصر روي و مس را دربر داشت كه بـا توجـه   
به بالاتر بودن ميانگين شاخص انتقال گيـاهي روي و مـس در گنـدم    

 .باشـد نمـي  ور از انتظـار ايـي د چنين نتيجـه ) 4جدول (نسبت به ذرت 
علاوه بر اين ميزان شاخص انتقال گياهي كادميوم ذرت بالاتر از گندم 

  .نمايدعنصر را در ذرت توجيه مي بوده و بيشتر بودن غلظت اين
بالاتر بودن غلظت سه عنصر سنگين كروم، كـادميوم و سـرب از   

نسان حد مجاز، مصرف گندم و ذرت توليد شده در اين مزارع را براي ا
هـاي گنـدم ايـن نگرانـي     در مورد روي و مس دانه. سازدنامناسب مي

وجود ندارد زيرا معمولاً كمبود اين دو عنصر غـذايي در رژيـم غـذايي    
اگرچـه مقـادير زيـاد يـك عنصـر در بافـت        سازتر استانسان مشكل

 ي خطر آن عنصر براي مصرف كننده اسـت، دهندهخوراكي گياه نشان
زيرا مصرف كننده بـر  . دهد دقيقي از خطر ارائه نميولي تصوير كاملاً 

حسب عادت غذايي و امكان مالي ممكن است روزانه مقادير كمتر و يا 
بنـابراين بـراي    .بيشتري از يك بافت خـوراكي گيـاه را دريافـت كنـد    

ارزيابي خطر ناشي از مصرف بافت خوراكي گياه در انسان، از شـاخص  
عنصر در بافت  غلظت در آن نه تنهاشودكه استفاده مي خطر بهداشتي

ي گياهي بلكه دريافت روزانه و وزن مصرف كننـده بـر اسـاس دو رده   
ميـانگين دريافـت   . شودهم در نظر گرفته مي كودك و بزرگسال سني
فلـزات سـنگين بـراي كودكـان و      و شـاخص خطـر بهداشـتي    روزانه

، در 2 يبزرگسالان، ناشي از مصرف گندم و ذرت توليد شده در مزرعه

  .استآورده شده  5جدول 
ي گياهي گندم و ميانگين دريافت روزانه عناصر و در بين دو گونه

ي سـرب  ميانگين دريافت روزانـه . دهدذرت روند خاصي را نشان نمي
توســط كودكــان و بزرگســالان و كــادميوم توســط كودكــان ناشــي از 

 نيمصرف گندم و ذرت فراتراز حد اسـتاندارد سـازمان بهداشـت جهـا    
 .اسـت ) گرم بـر كيلـوگرم در روز  ميلي 001/0و  03/0به ترتيب ) (13(

گـر ايمنـي نسـبي مصـرف بخـش      بيـان  1تر از شاخص خطر كوچك
سـرب ناشـي از    شاخص خطر بهداشـتي . خوراكي گياه مورد نظر است

 1تـر از  مصرف گندم و ذرت براي كودكان و بزرگسالان بسيار بـزرگ 
 .است

 1در حــال نزديــك شــدن بــه شــاخص خطــر كــادميوم هــم يــا 
از اين رو، بايـد  ). براي كودكان(يا از آن فراتر رفته است ) بزرگسالان(

بـا  . از مصرف گندم و ذرت توليد شده در اين شرايط جلـوگيري شـود  
هاي سرب، كادميوم و كـروم در گنـدم و ذرت و غلظـت    غلظت اينكه

 ـ) 2شـكل  (ي گندم فراتر از حد مجـاز بـود   مس فقط در دانه ي بـر  ول
ي ايـن فلـزات   خلاف انتظار، شاخص خطر بهداشتي در ارتباط با همه

مشاهده نگرديد بلكه اين شاخص فقط در ) يك( آستانهتر از حد بزرگ
تـر از حـد   مورد فلزات سنگين سرب و كادميوم در گندم و ذرت بزرگ

از طرف ديگر، اگرچـه غلظـت مـس در گنـدم بيشـتر از      . استآستانه 
هاي مذكور است، با اين وجـود شـاخص   استانداردغلظت آن نسبت به 

رود با گذشـت زمـان   بود و انتظار مي 1تر از آن كوچك خطر بهداشتي
در يك كـار تحقيقـاتي، شـاخص    . بيشتر شود 1از  ،نه چندان طولاني

ي آفتاب گردان توليد شده در برخي مزارع مس در دانه خطر بهداشتي
 1ي شـده بودنـد بيشـتر از    سال با پسـاب آبيـار   50چين كه به مدت 

نيز شـاخص خطـر   ) 24(قشلاقي و همكاران ). 13(گزارش شده است 
تصـفيه  (كادميوم در بخشي از دشت شيراز را كه با فاضلاب  بهداشتي

  . گزارش نمودند 1تر از آبياري شده بود بزرگ) نشده
  

براي كودكان و ) HIR(و شاخص خطر بهداشتي)DIM(ي فلزات سنگينتخمين دريافت روزانه -5جدول 
  )سال آبياري با پساب 23( 2يبزرگسالان در صورت مصرف گندم و ذرت كشت شده در مزرعه

  نيكل  كروم  كادميوم سرب مس روي  رده سني  گياه
              گندم

  DIM 03/0 03/0 03/0 001/0 003/0 0 كودكان  
  HRI  10/0 80/0 85/8 00/1 05/0 0  

  DIM 02/0 03/0 02/0 0008/0 003/0 0 بزرگسالان
HRI 08/0 60/0 80/6 72/0 04/0 0  

              ذرت
  DIM 015/0 005/0 03/0 001/0 004/0 0 كودكان  

  HRI  05/0 13/0 51/7 03/1 003/0 0  
  DIM 013/0 004/0 02/0 0009/0 003/0 0 بزرگسالان

HRI 04/0 11/0 53/6 90/0 002/0 0  
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  گيرينتيجه
سـال اثـرات متفـاوتي بـر      23اب شهركرد به مـدت  آبياري با پس

غلظت فلزات سنگين در خاك داشته است به طوري كه غلظت سـرب  
و كادميوم در خاك كاهش و غلظت روي، مس، كروم و نيكل افزايش 

اين تغييرات متناسب با بالاتر بودن غلظت ايـن فلـزات در   . يافته است
اخص انباشـت آلـودگي   ش. رسد پساب در مقايسه با آب چاه به نظر مي

 .عناصر ديگر بود تر از شاخص انباشتبزرگ خاك براي كروم و نيكل
هاي كروم، كادميوم و مس در دانه غلظت چنين مشخص گرديد كههم

گندم و ذرتي كه تحت آبياري با پساب توليد شده بودند از حـد مجـاز   
شاخص خطـر سـرب در گنـدم و    . براي مصرف انسان فراتر رفته است

 در ذرت كنندگان و شاخص خطـر كـادميوم  ي مصرفبراي همهذرت 

مصرف گنـدم و ذرت توليـد    بنابراين،. بود 1تر از براي كودكان بزرگ
بـراي  تواند مي شده در اين مزرعه و مزارع مجاور و مشابه در طاقانك

بـه نظـر    ،بـا توجـه بـه نتـايج     .سلامتي انسان خطر جدي داشته باشد
تـــر و ، بـــرآورد محتاطانـــهرســـد شـــاخص خطـــر بهداشـــتي مـــي

در مقايسـه بـا حـد مجـاز      تري از خطر فلزات سـنگين،  كارانه محافظه
تـر و قابـل   كند كه احتمالاً واقعيارائه مي استفاده از آن توسط گياهان

هـاي  شود مطالعات مشابهي در خاكبنابراين توصيه مي. تر است قبول
م شـود تـا   شـوند انجـا  دشت شهركرد كه با پساب شهري آبياري مـي 

جايگزيني كشت گندم  ويژهارزيابي شود و به صحت نتايج اين پژوهش
  . و ذرت با گياهان زراعي ديگر مورد بررسي قرار گيرد
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Abstract 

Despite beneficial effects of wastewater as a nutrient and organic carbon source, its long-term application for 
irrigation may lead to soil and food pollution. The aims of this study were (1) to determine the total 
concentration of six heavy metals: zinc, copper, cadmium, lead, chromium, and nickel in the soil and the wheat 
and corn grains grown in the Taqanak region, Shahrekord; and (2) to calculate the associated pollution loading 
index (PLI), plant concentration factor (PCF) and health risk index (HRI) after long-term surface irrigation with 
treated municipality wastewater. For this, two neighboring fields of seemingly similar soil and site 
characteristics but contrasting irrigation water were selected. The first field had always been irrigated with well 
water and the second field had been irrigated only with treated wastewater for the past 23 years. In the second 
field, wastewater application has increased the zinc, chromium, copper and nickel soil concentrations, and 
therefore has moderately increased their PLIs from 1 to 1.2, 1.6, 1.3 and 1.6, respectively, while decreasing the 
concentrations and the PLIs of cadmium and lead from 1 to respectively 0.4 and 0.8. For both wheat and corn 
grains, cadmium and lead had the highest PCFs while chromium and nickel had the lowest PCFs. Concentrations 
of cadmium, chromium and lead in both crop grains exceeded the EU 2001 standards. The lead HRI for children 
and adults in wheat or corn and that of cadmium for children in corn exceeded unity, rendering both locally-
produced crops unfit for human consumption.  
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