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مقایسه غلظت فلزات سنگین کروم، مس و نیکل در گیاه یونجه آبیاری شده با 

 )مطالعه موردی: بیرجند( آب و پساب تصفیه شده

 3و محمدرضا دوستی 2فرزانه احراری، *1امیرحسین حمیدیان
   تهران دانشگاه طبیعی منابع دانشکده زیست، محیط گروه دانشیار -1 

  تهران دانشگاه طبیعی منابع دانشکده زیست، محیط گروه ارشد، کارشناسی -2

 دانشیار گروه عمران، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه بیرجند-3

 
(61/60/39 تاریخ پذیرش-60/76/39ت )تاریخ دریاف  

 

 :چکیده

 ايویژه اهمیت کشاورزي در شهري فاضلاب تصفیه از حاصل پساب ویژه به متعارفنا هايآب از استفاده آب، کمبود و خشکسالی علت به امروزه

باشد. هدف از انجام پژوهش حاضر، مقایسه غلظت می هاآن در سنگین عناصر وجود هاپساب این از استفاده محدودکننده عوامل است. از کرده پیدا

هاي ریشه، ساقه و برگ گیاه یونجه جهت تعیین است. نمونه تحت دو مدل آبیاريهاي گیاه یونجه فلزات سنگین کروم، مس و نیکل در اندام

هاي گیاهی آبیاري شده با آب چاه، جمع آوري شد. نمونه -0آبیاري شده با پساب تصفیه شده و  -7و ناحیه: میزان غلظت فلزات سنگین از د

. بیشترین غلظت فلزات مورد مطالعه اندازه گیري شد ICP-OESبا استفاده از دستگاه  Niو  Cr  ،Cuهضم اسیدي شد و غلظت  ،خشک شده

اد هاي بحرانی در گیاهان نشان دآبیاري وجود داشت. مقایسه سطح فلزات سنگین مورد مطالعه با غلظتدر ریشه گیاه یونجه تحت تأثیر دو نوع 

 لکه غلظت این فلزات به محدوده خطرناک براي گیاه نرسیده است به استثناي ریشه یونجه آبیاري شده با آب شهري که از نظر فلز کروم پتانسی

د. دار آماري نشان دادنطبق نتایج آزمون تی مستقل، تنها براي فلز کروم، دو نوع آبیاري تفاوت معنی قرارگیري در محدوده بحرانی را دارا است.

 نتایج تجزیه واریانس یک طرفه و مقایسه میانگین توکی نیز نشان دهنده این بود که بین ریشه، ساقه و برگ یونجه از نظر غلظت فلز کروم و

دار آماري بین سه اندام ریشه، ساقه و برگ مشاهده ه اما از نظر فلز مس اینگونه نبوده و اختلاف معنیدار آماري وجود داشتنیکل اختلاف معنی

حاضر، آبیاري با پساب تصفیه شده بیرجند از نظر تجمع فلز سنگین کروم، مس و نیکل آثار سوئی بر گیاه  تحقیق نتایج اساس برنشده است. 

 یونجه نداشته است.

  غلظت بحرانی، زنجیره غذایی، کشاورزي، فاضلابسنگین،  عناصر :گانواژ کلید

                                                           

 a.hamidian@ut.ac.ir           ایمیل:                                       60090009699 :تلفن نویسنده مسئول: * 
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 مقدمه .1

 که رودمی انتظار شهرها، گسترش و جمعیت رشد با

آب افزایش یابد  سر منابع بر مزارع و هاشهر بین رقابت

(Gomez et al., 2006بنابراین باید .) جایگزینی منابع 

 توجه آب منابع یافت. محدودیت کشاورزي براي آب

 غیرمتعارف هايآب از استفاده اصولی به را محققین

 خود به صنعتی و هاي شهريپساب و شور هايآب مانند

 افزایش و هاتوسعه شهر دلیل به است. نموده معطوف

 پساب که شودتولید می فاضلاب زیادي مقدار آب، مصرف

 در ارزش با منبع یک عنوان به تواندمی هافاضلاب این

 شرط به .شود محسوب گیاهی پوشش سطح افزایش

 همراه پساب مناسب تصفیه با آن از اصولی استفاده آنکه

 (.Abedi-Koupai et al., 2003; Bahri, 1999باشد )

به  را مزایایی تواندمی در کشاورزي فاضلاب از استفاده

 کیفیت با هايآب الف( براي جمله: از باشد داشته دنبال

 شوند، جایگزینیمی کشاورزي استفاده در خوب که

 نیاز در فاضلاب، موجود غذایی ب( مواد باشد. مناسب

 است درحالی کاهش خواهد داد. این را کود به گیاهان

هاي پیامد سنگین( و ها )عناصرآلاینده برخی وجود که

 کشاورزي در را هاپساباین  از استفاده ها،آن مضر بسیار

 Alinezhad jahromi etکند )می روه رو ب تردید با

al., 2012 .) و فلزات سنگین به زنجیره غذایی ورود

هاي بحرانی اثرات زیان بار متابولیکی و رسیدن به غلظت

گذارد جاي می فیزیولوژیکی در موجودات زنده به

(Alloway, 2001.) گیاه رشد براي که عناصري 

اما عناصر  گیاه متحرک بوده، معمولاً در هستند ضروري

 هادر ریشه و داشته کمی جاییجابه سنگین و سمی

 . (Pais and Jones., 1997یابند )می تجمع

در سراسر جهان تحقیقات فراوانی در ارتباط با آلودگی 

گیاهان و خاک به فلزات سنگین از طریق آبیاري با 

هاي شهري و صنعتی انجام شده است فاضلاب

(Merrington and Alloway, 1997.) Boll  و

هاي دفع در آلمان به بررسی جنبه (1986همکاران )

فاضلاب در زمین پرداخته و مشاهده نمودند که با گذشت 

سال، میزان تجمع هیچ یک از فلزات سنگین  01تا  70

آور نرسید و تنها عناصر نیکل، در خاک به مرز زیان

ین همچن آور نزدیک شدند. کادمیوم و روي به مرززیان

Carrillo  وCajuste (1992 به بررسی میزان فلزات )

سنگین در خاک و گیاه یونجه آبیاري شده با فاضلاب 

پرداختند و نتیجه گرفتند که غلظت عناصر سنگین 

کادمیوم، کروم، سرب و نیکل در خاک زیر کشت یونجه 

که با فاضلاب آبیاري شده بود به میزان دو برابر افزایش 

تجمع فلزات ( به بررسی 1996و همکاران ) Smith یافت.

هاي کروم، سرب، مس، نیکل، روي و کادمیوم در خاک

آبیاري شده با فاضلاب تصفیه شده شهري در استرالیا 

و  9هایی که به مدت پرداختند. براي این منظور زمین

سال با پساب آبیاري شده بودند را مورد بررسی قرار  71

 اها حاکی از آن بود که آبیاري بدادند. نتایج پژوهش آن

هاي مورد آزمایش سبب کدام از سایتپساب در هیچ

افزایش غلظت فلزات سنگین نشده است و مقادیر این 

هاي فلزات در محدوده طبیعی گزارش شده براي خاک

و  Mapandaتحقیق دیگري، در  استرالیا بوده است.

 با مدت بلند آبیاري ( به بررسی اثر2005همکاران )

ت کش تحت هايخاک در سنگین فلزات بر مقدار فاضلاب

زیمبابوه پرداختند. نتایج نشان  دارالسلام در سبزیجات

م در گرداد که غلظت کل فلزات سنگین )بر حسب میلی

-pH 7/8رسی با -هاي شنی و شنیکیلوگرم( در خاک
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این صورت بوده متري خاک بهسانتی 6-06در عمق  7/1

-9/9(، کادمیوم )79-008(، روي )1-791است: مس )

( و سرب 99-001(، کروم )<67/6-07(، نیکل )1/6

ها بیان کردند که استفاده از فاضلاب شهري (. آن13-9)

دلیل داشتن غلظت بالایی از براي زراعت سبزیجات، به

و  محیطیتواند خطرات بالقوه زیستفلزات سنگین، می

 Kalavarouziotis بهداشتی در دراز مدت ایجاد نماید.

بررسی اثر فاضلاب تصفیه ( در یونان به 2008و همکاران )

شده شهري روي وضعیت عناصر در خاک و کلم بروکسل 

و گل کلم پرداختند و نتیجه گرفتند که میزان فسفر، 

کادمیوم، کبالت، نیکل و آهن در کلم بروکسل و گل کلم 

طور قابل  اند، بهکه با پساب تصفیه شده آبیاري شده

 توجهی افزایش یافته است.

 ( به2012) Rastghalamو  Feizi ،0670سال در 

 فلزات جمعت بر تصفیه شده فاضلاب با آبیاري تاثیر بررسی

 فرنگی، گوجه ذرت، یونجه، گیاهان گندم، در سنگین

 که داد نشان آزمایش این پرداختند. نتایج طالبی و خیار

 هب سنگین فلزات افزایش باعث شده تصفیه فاضلاب

 هاينمونه از بسیاري در مس، و روي منگنز، خصوص

 قدارم تنها که داد نشان نتایج همچنین. شده است گیاهی

ر د بوده، آبیاري نوع دو هر براي بحرانی حد از بالاتر آهن

 با شده آبیاري گیاهان در حتی روي حالی که کمبود

 نیز مشاهده شده است. شده تصفیه فاضلاب

Safarisanjani (1995به بررسی پیامد ) با آبیاري 

 واربرخ ناحیه خاک شیمیایی هايویژگی برخی بر پساب

ت یونجه پرداخ گیاه در عناصر برخی انباشتگی و اصفهان

 ببس شهري کاربرد پساب سال هفت و نتیجه گرفت که

 و منگنز، نیکل مس، آهن، غلظت در تغییري گونههیچ

و  Abedikoupaiهمچنین  .است نشده خاک سرب

Bagheri (2001میزان آلودگی آب ) هاي زیرزمینی

کاربرد پساب تصفیه شده در آبیاري قسمتی از ناشی از 

هاي کشاورزي دشت برخوار اصفهان را به مدت زمین

هفت ماه مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد 

که با توجه به استاندارد محیط زیست ایران جهت آبیاري، 

گرم در لیتر( میلی 61/6تنها عنصر کبالت از حد مجاز ) 

غلظت سایر عناصر سنگین کمتر از حد بیشتر است و 

باشد و مشکل خاصی از نظر کیفیت آب استاندارد می

 همکاران و Kouchi مصرفی براي کشاورزي ندارد.

 نسنگی عناصر مقدار کل روي بر بررسی یک در (2006)

 با آبیاري شده هايخاک سانتیمتري 6-06لایه  در

 کی دررضوي  قدس آستان خانه تصفیه از حاصل فاضلاب

 اثر سویی فاضلاب مصرف کردند گزارش ساله شش دوره

-همه خاک در هاآن مقدار و نداشته عناصر کل مقدار بر

و  Pirsaheb بوده است. مجاز حد زیر مطالعه مورد هاي

( به بررسی مقایسه کیفیت پساب تصفیه 2012همکاران )

هاي منطقه براي خانه فاضلاب اولنگ مشهد با آب چاه

این منظور غلظت فلزات سنگین پرداختند. بهآبیاري 

مانند آهن، منگنز، نیکل، کادمیوم، کبالت، روي و سرب 

گیري شدند. نتایج نشان داد که که مقدار میانگین اندازه

دست آمده براي فلزات سنگین با اختلاف معنی داري به

هاي مربوط به استفاده مجدد از پساب در از استاندارد

هدف از این مطالعه،  ري کمتر است.کشاورزي و آبیا

بررسی و مقایسه غلظت فلزات سنگین کروم، مس و 

منگنز در سه اندام ریشه، ساقه و برگ یونجه آبیاري شده 

و در بازه زمانی یک سال با آب و پساب تصفیه شده 

 ها با حدود استاندارد است.مقایسه آن
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 ها. مواد و روش2

 محدوده مورد مطالعه .1, 2

شهر بیرجند در منطقه آب و هوایی خشک و سرد، در 

 13و  درجه  90شرق کشور با مختصات عرض جغرافیایی 

دقیقه  70درجه و  10دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 

متر بالاتر از سطح دریا واقع شده است.  7937شرقی و 

درجه سانتی گراد،  7/71متوسط درجه حرارت سالیانه 

متر، میانگین میلی 8/798 متوسط بارندگی سالیانه

درجه سانتی گراد و میانگین  3/8حداقل دماي ده ساله 

درجه سانتی گراد و طول  8/01حداکثر دماي ده ساله 

خانه فاضلاب در باشد. تصفیهروز می 096دوره خشکی 

هکتار در  06شمال غرب این شهر در زمینی به مساحت 

)شکل  تکرمان، واقع شده اس-جاده بیرجند 3کیلومتر 

 -بیت )بی هوازياین تصفیه خانه به روش برکه تث(. 7

هوازي( براي دو فاز اجراي طراحی و اجرا گردیده است 

فاضلاب در  3m76166 که فاز اول آن با ظرفیت تصفیه

نفر از تیر ماه سال  09666شبانه روز بر اساس جمعیت 

بهره برداري گردیده است. از اهداف طراحی  7989

با توجه به آب و هوا، خشکسالی و محدودیت تصفیه خانه 

ذخایر آبی منطقه استفاده از پساب جهت مصارف 

(.Ahrari et al., 2010باشد )کشاورزي می

 

 و تصفیه خانه فاضلاب )علامت ستاره( بیرجندستان ، شهر موقعیت استان خراسان جنوبی -1شکل 
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 نمونه برداری .2, 2

در فاصله دو مزارع مورد بررسی در این پژوهش، 

کیلومتري از یکدیگر قرار داشتند. مزرعه آبیاري شده با 

پساب تصفیه شده در کنار تصفیه خانه فاضلاب و مزرعه 

آبیاري شده با آب چاه در روستاي امیر آباد واقع بود. 

یونجه کشت شده در مزرعه اطراف تصفیه خانه فاضلاب، 

 بایک ساله و یونجه کشت شده در مزرعه آبیاري شده 

آب چاه، دو ساله بوده است. لازم به ذکر است که در 

 در طی مزرعه یونجه آبیاري شده با پساب تصفیه شده

هاي گذشته )مدت زمان شش سال( گیاهانی چون سال

اي و با همان پساب تصفیه چغندر حیوانی و ذرت علوفه

از هر یک از دو ناحیه با سیستم  شدند.شده کشت می

آبیاري با  -0آبیاري با آب چاه  -7: آبیاري متفاوت شامل

 به صورت پنج نمونه گیاه یونجه پساب تصفیه شده،

هاي ریشه، ساقه و برگ تصادفی جمع آوري شد و قسمت

اي هها در کیسههر نمونه از یکدیگر تفکیک شده و نمونه

 پلی اتیلنی قرار داده شده و شماره گذاري گردید. سپس

 .شد منتقل آزمایشگاه به هانمونه

 های گیاهیآماده سازی نمونه .3, 2

ها ریخته، هاي ریشه، ساقه و برگ را درون ارلننمونه

ها یادداشت و سپس براي به دست آوردن وزن شماره ارلن

درجه  761ساعت در دماي  09ها به مدت خشک، ارلن

هاي خشک شده در سلسیوس در آون قرار گرفتند. نمونه

                                                           

1 Hot plate 

2 Dionaiz 

3 Whatman 

4 Inductively Coupled Plasma-Optical 

Emission Spectrometry 

ساعت در کوره  09مدت ارلن به منظور تهیه خاکستر به 

 مرحله درجه سلسیوس قرار گرفتند. در 116در دماي 

 ارلن، داخل هر به ها، نمونه هضم اسیدي منظور بعد به

 و شد اضافه غلیظ یکنیتر اسید لیتر، میلی 1حدود 

پس از تبخیر  .قرار گرفت 7ها روي هات پلیتارلن سپس

)دو بار تقطیر(  0ها توسط آب دیونایزارلنشدن اسید، 

اسیدنیتریک به حجم رسانده شد. در نهایت به  %7حاوي 

هاي تهیه شده از ها، محلولمنظور صاف کردن نمونه

-عبور داده شده و درون بطري 90 9کاغذ صافی واتمن

ریخته شد و در نهایت  هایی که از قبل توزین شده بود

غلظت فلزات  گیري شد.ها اندازهدوباره وزن بطري

ICP-سنگین کروم، مس و نیکل با استفاده از دستگاه 

9OES ( .اندازه گیري شدElmer, 1994-Perkin.) 

 های آماریتحلیل .4, 2

 آزمون از هاداده بودن نرمال بررسی منظور بهدر ابتدا 

بودن  همگن بررسی و براي 1اسمیرنوف -کولموگروف

 بررسی جهت استفاده شد. 0لیون ها از آزمونواریانس

 فلزات غلظت دار بینمعنی تفاوت وجود عدم یا وجود

شده با آب شهري آبیاري  هاي گیاه یونجهدر اندام سنگین

 تجزیه واریانس و پساب تصفیه شده شهري، آزمون

 8توکی ها، آزموني میانگینمقایسه براي و 1یکطرفه

 با آمده دست به هايغلظت مقایسه منظور شد. به انجام

شد. استفاده  3ثابت مقدار یک با تی آزمون مقادیر مجاز از

مجزاي غلظت فلزات سنگین در هر یک از جهت مقایسه 

5 Kolmogorov-Smirnov 

6 Leven 

7 One-Way ANOVA 

8 Thukey’s w-procedure 

9 One-Sample T test 
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هاي اندامهاي یونجه آبیاري شده با آب شهري با اندام

تصفیه شده از آزمون تی آبیاري شده با فاضلاب یونجه 

-نرم از از استفاده با هاآزمون استفاده شد. این 7مستقل

 به انجام رسید. Excel 2013و  SPSS 19افزار 

 نتایج. 3

غلظت متوسط فلزات مورد مطالعه در ریشه، ساقه و برگ 

ت غلظیونجه آبیاري شده با آب و پساب تصفیه شده و 

نشان داده شده است.  7بحرانی این فلزات در جدول 

هاي به دست آمده نشان داد که بیشترین مقایسه داده

غلظت مشاهده شده مربوط به فلز سنگین مس و در ریشه 

 یونجه آبیاري شده با پساب تصفیه شده و برابر با 

mg/kg89/79 باشد و کمترین غلظت مربوط به فلز می

ساقه و برگ یونجه آبیاري شده با آب سنگین کروم و در 

باشد. همچنین مقایسه می mg/kg30/6 و برابر با 

هاي بحرانی هاي به دست آمده با غلظتغلظت

(Alloway, 2001نشان داد که غلظت ،) هاي به دست

، اندهاي بحرانی واقع شدهتر از محدوده غلظتآمده پایین

ونجه در ریشه یبه استثناي فلز سنگین کروم که مقدار آن 

و کمی بالاتر از  mg/kg 81/1آبیاري شده با آب برابر با 

غلظت بحرانی است.

 (Alloway, 2001() mg/kgیونجه و مقایسه آن با مقادیر بحرانی ) گیاه هایاندام در سنگین فلزات غلظت میانگین -1جدول 

 گیاهان عالی شده تصفیه پساب با شده آبیاري یونجه گیاه شهري آب با شده آبیاري یونجه گیاه 

 غلظت بحرانی ریشه ساقه برگ ریشه ساقه برگ 

Cr 30/6 30/6  81/1  09/7  66/7  97/7  96- 1  

Cu 70/1 01/3  79/76  69/77  09/76  89/79  766- 06  

Ni 38/1  99/1  07/1  66/0  09/8  63/1  766- 76  

های تجزیه واریانس یکطرفه و نتایج آزمون .1, 3

مقایسه میانگین توکی برای غلظت فلزات سنگین در 

 برای هر دو نوع آبیاریگیاه یونجه های اندام

ها بررسی شده ها و همگن بودن واریانسنرمال بودن داده

و سپس با استفاده از آزمون تجزیه واریانس یکطرفه به 

                                                           

1 Independent-samples T test 

یاه برگ گ مقایسه غلظت فلزات سنگین در ریشه، ساقه و

 یونجه پرداخته شد. نتایج به صورت زیر است:

 کروم

یونجه هاي کروم در اندام غلظت واریانس تجزیه نتایج

یونجه در هاي اندام فلز کروم در غلظت که بین داد نشان

 توجه دارد. با وجود معنی داري تفاوتهر دو نوع آبیاري 

 آزمون توسط میانگین مقایسه و واریانس نتایج تجزیه به
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یونجه آبیاري شده با توکی، بین غلظت کروم در ریشه 

آب با ساقه و برگ یونجه آبیاري شده با آب همچنین 

ونجه یپساب با ریشه و برگ یونجه آبیاري شده با ساقه 

 %1پساب تفاوت معنی داري در سطح آبیاري شده با 

نوع  همچنین ریشه یونجه در هر دو(. 0)شکل  وجود دارد

ه و برگ ساق را نسبت به آبیاري غلظت بالاتري از فلز کروم

باشد.یونجه دارا می

 

 

)اعداد متفاوت در  شده تصفیه پساب و شهری آب با شده آبیاری یونجه گیاه هایاندام در کروم انحراف معیار( غلظت ±)میانگین  -2شکل 

 درصد است( 5دار در سطح آبیاری با پساب تصفیه شده و حروف متفاوت در آبیاری با آب شهری نشان دهنده تفاوت معنی

 مس

 هاي یونجهمس در اندام غلظت واریانس تجزیه نتایج

در  هاي یونجهاندام مس در فلز غلظت که بین داد نشان

 وجود %1در سطح معنی داري  هر دو نوع آبیاري تفاوت

(. با این وجود ریشه یونجه در هر دو نوع 9ندارد )شکل 

آبیاري غلظت بالاتري از فلز مس را نسبت به ساقه و برگ 

باشد.یونجه دارا می

 

در  شده )اعداد متفاوت تصفیه پساب و شهری آب با شده آبیاری یونجه گیاه هایاندام در مس انحراف معیار( غلظت ±)میانگین  -3شکل 

 درصد است( 5دار در سطح آبیاری با پساب تصفیه شده و حروف متفاوت در آبیاری با آب شهری نشان دهنده تفاوت معنی
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 نیکل

یونجه هاي نیکل در اندام غلظت واریانس تجزیه نتایج

یونجه در هاي اندام فلز نیکل در غلظت که بین داد نشان

 توجه دارد. با وجود داري معنی تفاوتآبیاري هر دو نوع 

 آزمون توسط میانگین مقایسه و واریانس نتایج تجزیه به

نیکل در ریشه با ساقه و برگ یونجه  فلز غلظت بینتوکی، 

 و برگ آبیاري شده با آب، همچنین بین ساقه با ریشه

داري در سطح  معنی تفاوتیونجه آبیاري شده با پساب 

شده با آب، یونجه آبیاري  در(. 9)شکل  دارد وجود 1%

قسمت ریشه و در یونجه آبیاري شده با پساب تصفیه 

ا دارا ر نیکلغلظت بالاتري از فلز شده، قسمت ساقه گیاه 

باشد.می

 

شده )اعداد متفاوت در  تصفیه پساب و شهری آب با شده آبیاری یونجه گیاه هایاندام در نیکل انحراف معیار( غلظت ±)میانگین  -4شکل 

 درصد است( 5دار در سطح پساب تصفیه شده و حروف متفاوت در آبیاری با آب شهری نشان دهنده تفاوت معنیآبیاری با 

تی مستقل برای مقایسه غلظت  نتایج آزمون . 2, 3

 آب با شده آبیاری یونجه هایفلزات سنگین در اندام

 شده تصفیه فاضلاب و شهری

 فلزات، به ترتیب به مقایسه غلظت 9و  9، 0در جداول 

سنگین در برگ یونجه آبیاري شده با آب و پساب، ساقه 

یونجه آبیاري شده با آب و پساب و ریشه یونجه آبیاري 

شده با آب و پساب پرداخته شده است. نتایج آزمون تی 

مستقل نشان داد که بین غلظت فلز سنگین کروم در 

ریشه و برگ یونجه آبیاري شده با آب با ریشه و برگ 

اري شده با پساب تصفیه شده اختلاف معنی دار یونجه آبی

در سطح یک درصد وجود دارد، اما براي دو فلز سنگین 

دار آماري در دو نوع آبیاري مشاهده دیگر اختلاف معنی

نشده است. همچنین مشاهده شد که بین غلظت سه فلز 

سنگین مورد مطالعه در ساقه یونجه آبیاري شده با آب با 

شده با پساب تصفیه شده هیچ گونه  ساقه یونجه آبیاري

دار آماري مشاهده نشده است. غلظت سه اختلاف معنی

فلز مورد مطالعه، در دو قسمت برگ و ساقه گیاه یونجه 

آبیاري شده با فاضلاب تصفیه شده، بیشتر از برگ و ساقه 

یونجه آبیاري شده با آب شهري بوده است اما براي ریشه 

است.یونجه به این صورت نبوده 
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 و %5 سطح در داری معنی)* شده تصفیه فاضلاب و شهری آب با شده آبیاری یونجه برگ در سنگین فلزات غلظت میانگین مقایسه -2جدول 

 (%1 سطح در داری معنی**

  
 اشتباه معیار±میانگین

(mg/kg) 
 t درجه آزادي

Cr 
 09/7±69/6 فاضلاب تصفیه شده

8 **119/9 
 30/6±69/6 آب شهري

Cu 
 69/77±09/0 فاضلاب تصفیه شده

8 917/7 
 70/1±90/7 آب شهري

Ni 
 66/0±19/7 فاضلاب تصفیه شده

8 671/6 
 38/1±00/6 آب شهري

 %5 سطح در داری معنی)* شده تصفیه فاضلاب و شهری آب با شده آبیاری یونجه ساقه در سنگین فلزات غلظت میانگین مقایسه -3جدول 

 (%1 سطح در داری معنی** و

  
 اشتباه معیار±میانگین

(mg/kg) 
 t درجه آزادي

Cr 
 66/7±61/6 فاضلاب تصفیه شده

8 180/6 
 30/6±60/6 آب شهري

Cu 
 09/76±60/7 فاضلاب تصفیه شده

8 811/6 
 01/3±07/7 آب شهري

Ni 
 09/8±99/7 فاضلاب تصفیه شده

8 601/0 
 99/1±98/6 آب شهري

 %5 سطح در داری معنی)* شده تصفیه فاضلاب و شهری آب با شده آبیاری یونجه ریشه در سنگین فلزات غلظت میانگین مقایسه -4جدول 

 (%1 سطح در داری معنی** و

  
 اشتباه معیار±میانگین

(mg/kg) 
 t درجه آزادي

Cr 
 97/7±61/6 فاضلاب تصفیه شده

699/9 **079/1 
 81/1±87/6 آب شهري

Cu 
 89/79±96/0 شدهفاضلاب تصفیه 

8 308/7 
 79/76±18/6 آب شهري

Ni 
 63/1±91/0 فاضلاب تصفیه شده

186/9 698/6 
 07/1±00/6 آب شهري
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 بحث و نتیجه گیری .4

(، مس Crدر مطالعه حاضر، غلظت فلزات سنگین کروم )

(Cu( و نیکل )Niدر اندام )یونجه آبیاري شده با آب  هاي

آبیاري شده با پساب مورد مقایسه قرارگرفت. و یونجه 

طبق نتایج به دست آمده، ریشه یونجه نسبت به ساقه و 

فلزات مورد مطالعه را دارا بود. از برگ، غلظت بالاتري 

کمترین غلظت فلزات مورد مطالعه در اکثر موارد در ساقه 

باشد که در ساقه تواند این وجود داشت. دلیل این امر می

-دهند و کمتر ذخیره مییشتر مواد را عبور میها بآوند

لیل داشتن واکوئل بیشتري نسبت به ها به دکنند و برگ

نند کساقه، فلزات سنگین بیشتري را در خود ذخیره می

(Zojaji, 2012 بالاتر بودن مقدار فلزات سنگین در .)

ها به طور قطع خطر ها و ساقهبرگها نسبت به ریشه

غذایی را از طریق گیاهخواران کاهش آلودگی زنجیره 

خصوص براي ، به (Baroni et al., 2004دهد )می

 رسد.گیاهی همچون یونجه که به تعلیف دام می

طبق نتایج آزمون تی مستقل غلظت فلز سنگین کروم در 

ا آب با ریشه و برگ ریشه و برگ یونجه آبیاري شده ب

اف ختلشده با پساب تصفیه شده داراي ایونجه آبیاري 

معنی دار در سطح یک درصد بود، اما براي دو فلز سنگین 

در دو نوع آبیاري مشاهده دار آماري دیگر اختلاف معنی

( در مطالعه خود به این نتیجه رسید 2001) Feiziنشد. 

 کدامهیچرد ساقه و برگ یونجه افزایش غلظت که در مو

 یاز عناصر در مزارع آبیاري شده با فاضلاب اختلاف معن

 داري نشان نداده است.

اي همقایسه سطح فلزات سنگین مورد مطالعه با غلظت

ه ت بگیاهان نشان داد که غلظت این فلزا برايبحرانی 

نرسیده است به  یونجه گیاه خود برايمحدوده خطرناک 

استثناي ریشه یونجه آبیاري شده با آب شهري که از نظر 

بحرانی را دارا رارگیري در محدوده فلز کروم پتانسیل ق

است. شاید دلیل این امر را بتوان در بالا بودن میزان فلز 

مسئله آلودگی ستجو نمود، چرا که کروم در آب شهري ج

 Shahriyari et) داردآب بیرجند به فلز کروم وجود 

al., 2011). نکته دیگري که از این قضیه برداشت می 

شود، عملکرد مثبت تصفیه خانه فاضلاب شهرستان 

 بیرجند در حذف فلزات سنگین از فاضلاب شهري است.

البته باید این نکته را نیز در نظر گرفت که آبیاري مزارع 

یونجه در هر دو شیوه آبیاري مورد بررسی، براي دوره 

سال بوده است و اگر این آبیاري بلند  7-9کوتاه مدت 

مدت باشد ممکن است نتایجی برخلاف نتایج حاصله از 

به دست آید که این پژوهش به علت دوره این پژوهش 

 کوتاه به آن نرسیده است.

 زا سنگین فلزات جذب که است ضروري نکته این ذکر

خصوصیات  به بستگی غذایی محصولات طریق

 دارد گیاهی هايگونه نوع و خاک فیزیکوشیمیایی

(., 2009et alZhuang در .) يمطالعه Zhao و 

 سنگین فلزات غلظت مکانی ( الگوهاي2012همکارانش )

 را رخط بالاترین که مناطقی داد نشان خاک ياسیدیته و

 بالاي غلظت با مناطقی فقط دارند انسان براي سلامت

 خاک پایین ياسیدیته با مناطقی بلکه نیستند فلزات

 (2012) همکارانش وRomero  يدر مطالعه. هستند

 مس، م،کادمی فلزات و اسیدیته بین مثبت همبستگی یک

 ياسیدیته در فلزات که آنجا از و شد روي دیده و سرب

 يتهاسیدی خاک اصلاح براي دارند بیشتري تحرک پایین

و همکاران  Ahrariدهند. طبق مطالعه افزایش می را آن
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 هکتاري چهار خاک محوطه pHیابیم که ( در می2010)

)از جمله مزرعه یونجه مورد  بیرجند فاضلاب خانه تصفیه

 بنابراین است، قلیایی خاک ( و8بالا بوده )حدود  بررسی(

 طرخ است کاهش نرفته روبه خاک ياسیدیته که زمانی تا

 زنی گیاهان توسط جذب و فلزات بالاي تحرک و انحلال

-دیتهاسی تغییرات به با این وجود نیز توجه اما است کمتر

 است. ضروري منطقه خاک ي

نقش مثبت آن  با توجه به ماهیت دوگانه فاضلاب شامل

قش منفی آن به عنوان به عنوان یک منبع تأمین آب و ن

استفاده از آن در امر آبیاري باید بر پایه یک یک آلاینده، 

میایی و شی -کیمدیریت صحیح، تطبیق خصوصیات فیزی

هاي ارایه شده بین المللی استانداردحتی میکروبی آن با 

اه و محیط هاي آب، خاک، گیو در نهایت بر اساس ویژگی

با ممانعت از ورود  -7صورت گیرد. در واقع:  هر محل

هاي صنعتی حاوي فلزات سنگین و سمی به پساب

 روي تصفیه پیش عمل انجام -0هاي شهري، فاضلاب

 بخش حذف جهت منطقه به ورود آن از قبل فاضلاب

 نظارت و کنترل -9و  در آن معلق جامد مواد از ايعمده

 مورد فاضلاب شیمیایی -فیزیکی هايویژگی روي دقیق

 اما کرد. استفاده شهري فاضلاب از توانمی استفاده

دراز  در تواندمینشده  تصفیه و خام فاضلاب از استفاده

 Tabariکند ) ایجاد اکوسیستم در جدي خطرات مدت

and Salehi, 2011).  سایر مزارع اطراف تصفیه خانه در

چون چغندر  شوند، گیاهانیکه با پساب آبیاري می

اي، ترون، صنوبر، پنبه، حیوانی، جو، ذرت علوفه

که لزوم پایش در مورد شوند آفتابگردان و غیره کشت می

 گیاهی مختلف هايگونه زیرا این گیاهان نیز وجود دارد

 هايواکنش سنگین فلزات با خاک آلودگی برابر در

به  گیاهی هايگونه از برخی. دهندمی نشان متفاوتی

 بوده، مقاوم خاک در سنگین فلزات از معینی مقدار

 را خود درونی هايبافت در هاآن تثبیت و جذب توانایی

 بارز چندان مسمومیت آثار گیاهان از برخی در گاه .دارند

 در موجود فلزي محتوي میزان ممکن است ولی، نیست

 کنندمی تغذیه آن از که هاییدام یا و انسان سلامت، گیاه

(.Arduini et al., 1994اندازد ) خطر به را
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