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به خطر افتادن سلامتی انسان از طریق جذب فلزات سنگين از گياهان 

 در اثر آبياری با پساب تصفيه نشده

 
 راضیه ملایی: دانشجوی سابق کارشناسی ارشد آبیاری و یهکشی دانشگاه صنم ی اصفهان

  جهانگیر عابدی کوپائی:اس اد گروه مهندسی آب دانشکده کشاوریی دانشگاه صنم ی اصفهان
koupai@cc.iut.ac.ir 

 سید سمید اسلامیان:دانشیار گروه مهندسی آب دانشکده کشاوریی دانشگاه صنم ی اصفهان

 

 چکيده
باشد که با تجم  در گیاهان و سمیت فلزات سنگین یکی ای مشکلات ییست محیطی مهم می

کند. افزایش نیای آبی و تقاضای بیش ر آب به ید میورود به ینجیره غذایی  سلامت بشر را تهد

های تصفیه شده منظور آبیاری در بخش کشاوریی  س(ب افزایش رویافزون اس فاه مجدد ای پساب

-یا خام شهری و صنم ی در بسیاری ای کشورهای جهان شده است. فلزات سنگین موجود در این

باشد. سمیت فلزات سنگین در خاک می های نام مارف یکی ای مناب  آلودگی آب وگونه آب

شود که در نهایت ممکن است س(ب کاهش رشد گیاه گیاهان س(ب بروی اخ لالاتی در گیاه می

شوند. تجم  فلزات سنگین در بدن انسان  س(ب ایجاد مشکلاتی برای سلام ی ای جمله ایجاد 

ند. هدف ای این مطالمه شواخ لال در اعصاب  خون  قلب و عروق  کلیه و اندام تولیدمثل می

بررسی اثرات فلزات سنگین بر سلامت انسان و همچنین مروری بر مطالمات انجام شده بر تجم  

این عناصر در گیاهان مخ لف ناشی ای آبیاری با پساب و همچنین رشد گیاهان در مناطق آلوده  

س(ب تجم  فلزات باشد. ن ایج نشان داد که اس فاده ای پساب در بسیاری ای نقا  جهان می

-سنگین در خاک و گیاه و در ن یجه س(ب خطرات ییست محیطی و به خطر اف ادن سلامت می

شود. بنابراین در کاربرد پسابها در کشاوریی  اح مال تجم  فلزات سنگین در خاک و حضور 

شده و  های ممکن کاربرد پساب تصفیهحلها نیای به مدیریت دقیق این مناب  دارد. ای راهپاتوژون

 باشد.گندیدائی شده در دوره محدود می

 

 مقدمه -1

-آلودگی محی  ییست با فلزات سنگین به عنوان یک مشکل جهانی در حال گس رش  مطرح می

بار فیزیولوژیک بر جانداران در باشد. فلزات سنگین به دلیل غیر قابل تجزیه بودن و آثار ییان

[. آلودگی محی  ییست 32و  31حی  ییست دارند ]ای در آلودگی مهای کم  اهمیت ویژهغلظت

به وسیله فلزات سنگین ای دیربای آغای شده و با توسمه صنمت و نیز اس فاده ای ممادن تشدید 
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های کشاوریی  صنم ی و های انسانی مانند فمالیت[. فمالیت27]گردیده است 

رو بر مقدار فلزات در فلزات سنگین در خاک و آب را افزایش داده و ای این یندگی شهری مقادیر

. یک راه مهم آلوده شدن خاک  رسوب فلزات ای طریق اتمسفر ای 43]گذارند ]گیاهان نیز اثر می

-ی و ذوب فلزات  روی خاک میهای صنم ای )م مرکز  مانند ممادن فلزدار  فمالیتمناب  نقطه

-کشهای کشاوریی  مناب  مخ لف مانند کودها  آفتای آلودگی خاکباشد. دیگر مناب  غیر نقطه

های شهری و صنم ی مصرف پساب[ 56]های فاضلاب شهری خانهها  لجن حاصل ای تصفیه

اکثر فلزات سنگین در لایه سطحی خاک رسوب نموده  [.56باشد][  کود آلی و کمپوست می26]

یابند. تجم  فلزات سنگین در خاک تدریجی بوده و در درای مدت منجر به افزایش و تجم  می

به حدی برسد که امنیت غذایی بشر را تهدید نماید تواند شود؛ این غلظت میها میغلظت آن

جا که گیاهان من(  تغذیه برای خاک محی  ط(یمی برای رشد گیاهان است و ای آن .4]]

موجودات به طور مس قیم و غیرمس قیم هس ند  هر نوع تغییری در کیفیت و خواص فیزیکی و 

[. بنابراین فلزات سنگین به هر نحو که 52و  44بر موجودات دیگر تأثیرگذار است ]شیمیایی آن 

شوند باید در سطوحی نگهداری شوند که حداقل ییان را به های کشاوریی وارد میبه خاک

با [. 25]گیاهان وارد نموده وکم رین خطر مصرف را ای طریق ورودبه ینجیره غذایی داش ه باشند

توجه به اینکه اس فاده روی افزون فلزات سنگین در تولیدات بشری  س(ب ایجاد ممضل آلودگی 

ناشی ای آنها شده است  که ورود این عناصر به ینجیره غذایی سلامت بشر و محی  ییست را 

رودی ینجیره غذایی کند  مطالمات در یمینه ورود این عناصر به گیاهان به عنوان و تهدید می

رسد. هدف ای این مطالمه مروری بر مطالمات انجام شده بر تجم  فلزات  ضروری به نظر می

سنگین در گیاهان  بویژه گیاهان تحت آبیاری با پساب و اثرات آن بر سلامت انسان و گیاه در 

 باشد.مناطق مخ لف می

 منابع آلودگی خاک و آب با فلزات سنگين -2

ییاد در اس فاده ای فلزات سنگین  آلودگی خاک به وسیله این عناصر نیز ممکن  به دلیل تنوع

های بسیار م نوعی صورت پذیرد. ای نظر تاریخی آلودگی خاک به وسیله ممادن است ای راه

های ذوب این گونه فلزات شروع شده  و باعث بروی مشکلات ییست محیطی اس خراج و کارخانه

ها و ر این ممادن گردیده است. علاوه بر این رسوب این مواد در حفرهبسیار جدی در مناطق مجاو

های ها باعث آلودگی آبها و به دن(ال آن جم  شدن رواناب سطحی در این گودالگودال

ییریمینی شده است. همچنین غ(ار حاصل ای توفان در این مناطق باعث گس ردگی دامنه آلودگی 

[. ای دیگر مناب  آلودگی  فلزات 16]گردد یه این ممادن میو در ممرض قرار گرف ن ساکنین حاش

یابند. برخی ای مناب  برجس ه های اتمسفری است که به مناب  آب و خاک راه میموجود در بارش
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های فسیلی به منظور تولید آلودگی اتمسفر به فلزات ع(ارتند ای: اح راق سوخت

ها )آرسنیک   کشنرژی )وانادیم  نیکل  جیوه  سلنیم و قل    دود خودروها )سرب   حشرها

خاک و آب 50] و 10]های ذوب و اس خراج فلزات صنای  فولادسایی )کروم و منگنز  و کارخانه

های بالایی ای مواد  آلوده شده های صنم ی و یا کشاوریی با غلظتدر ن یجه فمالیت ممکن است

های صنم ی که در کشاوریی کاربرد دارند  خطرهای باشند. وجود فلزات سنگین در فراورده

آورند. وجود فلزات سنگین در کودهای شیمیایی  بیشماری برای موجودات ینده به وجود می

ها که برای های صنم ی و خانگی و لجن فاضلابها  پسابکشها و حشرهکشها  علفکشآفت

ی های ییادی ای نظر ذخیرهشوند  نگرانیافزایش تولید محصولات کشاوریی به خاک افزوده می

ها در خاک به وجود آورده است. افزون بر این با افزایش نیای به آب آبیاری و همچنین کم(ود آن

اند. همچنین اریش صنم ی و خانگی به عنوان منابمی عمده اهمیت یاف ههای مناب  آبی  پساب

های ییادی مشخص شده است که یکی ای مناب  ورود لجن فاضلاب به عنوان کود در پژوهش

ات سنگین . مقدار برخی ای فلز36]و  29آیند ]فلزات سنگین به محی  آب و خاک به حساب می

انین غلظت ط(یمی )غیرآلوده  و غیرمممول )آلوده  فلزات در خاک به در پوس ه یمین و هم

 اند.  ارائه شده2-2  و )1-2های )ترتیب در جدول

 جیوه آهن کادمیم سرب مس روی نیکل فلز سنگین

 mg/kg  75 70 55 5/12 2/0 50000 08/0فراوانی )

 [11]سنگین در پوس ه یمین فراوانی بمضی ای فلزات 1-2جدول 
  mg/Kgغیر مممول)  mg/Kgط(یمی) عنصر

 2500تا  <5-40 آرسنیک

 5 -30 <1-2 کادمیم

 2000 <2-60 مس

 0 1-100 <1-5 مولی(دن

 8000تا  2-100 نیکل

 یا بیش ر 10000 10-150 سرب

 500تا  <1-2 سلنیم

 یا بیش ر 10000 25-200 روی

 59]غلظت ط(یمی و غیر مممول برخی عناصر کمیاب در خاک ] 2-2جدول 
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  اس انداردهای فلزات سنگین را در خاک و آب برای 4-2  و )3-2های )جدول

 دهند.برخی کشورها نشان می

 

 

 آلمان نانگلس ا ژاپن لهس ان کانادا اس رالیا فلز

 40 20 15 30 25 50 آرسنیک

 20 1 - 3 8 5 کادمیم

 1 - - 5 - 5 جیوه

 - - 50 50 25 50 ک(الت

 50 100 125 100 200 100 مس

 500 100 400 100 2000 100 سرب

 200 50 400 100 100 100 نیکل

در کیلوگرم  گرمهای کشاوریی بر حسب میلیحداکثر مقدار مجای فلزات سنگین در خاک 3-2جدول 

 57]خاک در کشورهای مخ لف ]

 1EPA (2004  EPD2 (2004 3PCD 2004) عنصر

 25/0 05/0-1/0 1/0 کروم

 03/0 001/0-05/0 01/0 کادمیم

 1 1/0-2/0 2/0 نیکل

 5 6/0-1 1 روی

 2 05/0-1/0 25/0 مس

 28]]ول برای فلزات سنگین در آب سطحی حداکثر غلظت قابل ق( 4-2جدول 

اندایه گیری آلاینده های مخ لف شیمیایی در آب و رسوبات رودخانه کر در اس ان فارس در 

[. بررسی های انجام 19سالهای گذش ه بیانگر نقش اصلی صنای  در آلوده سایی رودخانه است ]

شده در مخاین و مناب  آب آشامیدنی در پایین دست مناطق اس خراج ممدن در ای الیا  حاکی ای 

وجود مقادیر بسیار ییادی کادمیم   سرب و مس در شاخه های مخ لف رودخانه های منطقه بر 

یر بالایی ای فلزات فوق اثر ورود یهکش ممدن است علاوه بر آن در رسوب رودخانه ها نیز مقاد

مطالماتی که در امریکا بر رودخانه می سی سی پی در مورد روند  [.52مشاهده شده است ]

                                                 
-1 Environmental Protection Agency (EPA), USA 

-2  Environmental Protection Department (EPD), Hong Kong Special Administrative Region 
(HKSAR) 

-3 Pollution Control Department (PCD), The Ministry of Natural Resource and Environment. 

Thailand 
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گس رش آلودگی و ردیابی به فلزات سنگین در جانداران انجام گرفت  نشان داد 

نانوگرم بر گرم و در  7ست رودخانه  حداقل که غلظت آلودگی به کادمیم در جانداران بالاد

بررسی [. 19] نانوگرم برگرم وین خشک جاندار بوده است 150جانداران پایین دست  حداقل 

های انجام شده در مناطق آلوده لوئیزیانای جنوبی ایالات م حده آمریکا روی تغییرات محیطی 

یکل  آهن  سرب  کرم  آلومینیم  کادمیم و نقره مشخص کرد که میزان فلزات فوق روی  مس  ن

در رسوبات سطحی رودخانه های منطقه  بیش ای مقادیر همین عناصر در رسوبات عمیق است 

این بررسی ها نشان داد که فاضلاب های شهری بیش رین تأثیر را در افزایش با فلزات تخلیه شده 

تحقیقات روی رودخانه یرجوب در اس ان گیلان نشان داد که به دلیل ورود  [.51در محی  دارند]

فاضلابهای صنم ی  شهری و کشاوریی منطقه رشت و به دلیل عدم تجزیه ط(یمی عناصر فلزی  

[. 4رسیده است ]آلودگی فلزات سنگین در این رودخانه بسیار افزایش یاف ه و به حد بحرانی 

اندایه گیری جیوه  کادمیم و سرب در آب   رسوب و ماهیان رودخانه های کارون و دی نشان داد 

 [.21در ایس گاه های مخ لف تغییر کرده است ] 300-11که مقدار جیوه بین 

 های گياهیب و تجمع عناصر سنگين در بافتجذ -3
ها که اثر سودمند دارند و یا ح ی ضروری در میان عناصری که برای گیاهان سمی هس ند و آن

  Co  Cr  Cu  Fe [. بمضی ای فلزات سنگین ای جمله6]آیند  تمایز روشنی وجود نداردبه شمار می

Mn  Mo  Ni  وZn باشند اما در مقادیر کم برای رشد و حیات گیاهان یا جانوران ضروری می

اثر یک عنصر روی گیاه  .37]برای موجودات ینده سمی هس ند ] Hgو  Cd  Pbبرخی دیگر مانند 

انین غلظت سایر عناصر بس گی نه تنها به خواص شیمیایی آن عنصر بلکه به غلظت آن و هم

ها با عناصر ضروری س(ک ر در دارد. اثر سمی عناصری مثل سرب و کادمیم ناشی ای رقابت آن

ها را در وظایف بیوشیمیایی رف ار بیوشیمیایی و جذب به وسیله گیاه است  که در ن یجه جای آن

می ش(یه روی داش ه باشد. تواند جذب و وظایف م ابولیسگیرند. به عنوان مثال کادمیم میمی

تواند باعث کاهش رشد گیاهان و تجم  در افزایش غلظت فلزات سنگین در محلول خاک می

[. وجود مقادیر کافی عناصر آهن  مس  روی  منگنز و مولی((دن قابل 6]های گیاهی گردد بافت

باشد. ولی انانچه غلظت فرم قابل جذب ان ضروری میجذب در خاک جهت رشد و نمو گیاه

-های خود ذخیره میها را جذب و در بافتاین عناصر در خاک بالا رود گیاه مقادیر ییادی ای آن

د [  ای سوی دیگر غلظت بیش ای ح22]شود کند و باعث صدمه به گیاهان و دیگر جانداران می

کادمیم در مقایسه  17]عناصری مانند کادمیم و سرب بر محصولات یراعی اثرات نامطلوبی دارد ]

 .58]باشد ]میبا دیگر فلزات سنگین دارای تحرک بالاتر  جذب بیش ر و سمیت قابل توجهی 

ت سنگین دارای دو نوع سمیت بر گیاهان هس ند. تأثیر اولیه سمیت فلزات سنگین  تغییر فلزا
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-ها  تخریب غشاهای سلولی و ممانمت ای رشد ریشه مینقش کاتالیزوری آنزیم

باشد. این تغییرات باعث ایجاد اند تأثیر ثانویه نظیر ممانمت ف وسن ز و جذب عناصر غذایی  

-تنش آبی  تغییر در تجم  مواد ف وسن زی و تغییرات ساخ مان می عدم تواین هورمونی  ایجاد

ها ای خود حساسیت نشان ها در برابر عناصر سنگین بیش ای گندمیان و امن[. س(زی6]گردند 

ند آرسنیک  های بالای برخی ای عناصر سنگین مانتوانند غلظتدهند. برخی ای گیاهان میمی

های خود برابر بیش ر ای میانگین جذب گیاه  و در بافت 500تا  50مس و کادمیم را تحمل کنند )

های بحرانی و سمیت عناصر سنگین به عوامل م مددی ای [.حدود غلظت54و  45ذخیره کنند ]

د.گیاهان های گیاهی )گونه و اندام گیاه  و اثرهای م قابل فلزات سنگین بس گی دارجمله ویژگی

های مخ لف یک گیاه رف ار م فاوتی در مقابل جذب مخ لف و ح ی گیاهان یک گونه و بخش

های کم(ود  مممول و سمیت برخی عناصر   غلظت8-1دهند. جدول )عناصر سنگین نشان می

دهد. مطالمه روی سه محصول اغندرقند  های مخ لف گیاه را نشان میسنگین در برگ گونه

اره نشان داد که افزایش غلظت بیش ای حد آس انه مس در خاک س(ب کاهش ذرت و گندم به

  در یک پژوهش 1385[. ن ایج خداوردیلو )16]درصدی عملکرد نس(ی محصولات شده است  10

مجای آن  ای نشان داد که با افزایش غلظت سرب و کادمیم در خاک به بیش ای غلظت گلخانه

[. اثر سمیت فلزات بر گیاه و سایر 10]کند عملکرد نس(ی گیاهان اسفناج و شاهی کاهش پیدا می

های سولفیدریل موجود در ساخ مان ها به گروهموجودات ینده ای جمله انسان به خاطر تمایل آن

تواند به های دیگر نشان داده سمیت فلزات میانین بررسیهم10]]باشد ها میها و آنزیمپروتئین

 .54]]شود های آیاد اکسیژن میدلیل القاء تنش اکسیداتیوی باشد که س(ب تشکیل گونه

 علائم مسمومیت در گیاه عنصر

 روی
های جوان  عقب ماندن رشد  های ان هایی  کلروی بین آوندها در برگو نکروی در برگ کلروی

 های یخمی و ش(یه سیم خاردار.ریشه

 مس
ها هایی به شکل سیم خاردار  در علفهای س(ز تیره همراه با کلروی آهن و ریشهوجود برگ

 ها کاهش طول ساقه جان(یو امن

 منگنز

های نکروی قرمز  تجم  ذرات اکسید منگنز در ایل به سیاه یا لکهای مهای قهوهایجاد لکه

ها و گیاه  ایجاد کلروی و ها و عدم رشد ریشههای اپیدرمی  خشک شدن ان های برگسلول

 های مسن.نکروی در برگ

 کادمیم
های پیچیده  ها  برگها و دم(رگها  کلروی  قرمز شدن برگای شدن اطراف برگقهوه

 ها و کاهش رشد.دن ریشهای شقهوه

 نیکل
های س(ز خاکس ری و های جوان )به س(ب کم(ود آهن   برگکلروی داخل آوندی در برگ

 ای  کاهش رشد ریشه و گیاه.قهوه

 سرب
های های س(ز جوان  عدم رشد شاخ و برگ و ریشههای س(ز تیره  پژمرده شدن برگبرگ

 ای رنگکوتاه قهوه
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ت گیاه در اثر مقادیر ییاد و سمی عناصر سنگین در علائم مسمومی 1-3جدول 

 [15]خاک 

 

فلزات سنگین بصورت خالص در خاک ممکن است هیچ گونه تأثیر مس قیمی بر رشد و نمو 

ول باشد و ای طریق محلهایی ای این عناصر که در دس رس گیاه میگیاهی نداش ه باشد ولی شکل

ط(ق نظریه کلارکسون [. بر 17] دگذارشود بر رشد و نمو گیاه تأثیر میخاک جذب گیاه می

ها ممکن های گیاهی الزاماً به صورت سمی نیست بلکه آن  تجم  فلزات سنگین در بافت1986)

ای جذب اولیه سرب و که در مطالمهبطوریاست غیرفمال یا به شکل ذخیره در گیاه یافت شوند  

کادمیم در گراس تأثیرات مسمومیت را نشان نداد ولی با افزایش نس(ت جذب سرب و کادمیم 

  بین غلظت سلنیوم  1992در تحقیق سیلانپا و جانسون )38]]سمیت این عناصر آشکار شد 

ب در خاک و اندام هوایی ذرت و گندم رابطه نزدیکی بدست آمد. در این کادمیم  ک(الت و سر

کشور مخ لف جم  آوری و ارییابی  30های خاک و اندام هوایی ذرت و گندم ای تحقیق  نمونه

شد. ن ایج نشان دهنده وجود ارت(ا  نزدیک بین غلظت فلزات سنگین در خاک با غلظت این 

نوع گیاه را بر مقدار جذب فلزات مورد تأیید قرار داده است. در انین اثر عناصر در گیاه بود. هم

ای دیگر پساب را با تیمارهای مخ لف شامل پساب مممولی  پساب با غلظت فلزات سنگین مطالمه

برابر بر روی اند گونه گیاهی بررسی نمودند و ن ایج این تحقیق نشان داد  10برابر و غلظت  5

که غلظت بالای یابد بطوریغلظت عناصر در پساب کاهش می که بیومس کل گیاه با افزایش

  1995دهد. سی دلکا )ها کاهش میها و ساقهفلزات سنگین تولید گیاهی را بویژه در برگ

شوند تنفس ریشه گزارش کرد که فلزات سنگین مانند کادمیم که با عناصر غذایی دیگر جذب می

اند که مقدار [. برخی تحقیقات نشان داده17ه نقل ای دارند ]برا کاهش و تولید ریشه را بای می

تجم  فلزات سنگین بس ه به نوع فلز  شرای  خاک و گونه گیاهی م فاوت بوده ولی عمدتاً مقدار 

ها بوده و در دانه بسیار کم ر ای ویژه برگ و ساقه بیش ر ای سایر اندامهای هوایی بهتجم  در اندام

اند که اغلب فلزات تمایل دارند که در [. اما برخی نیز گزارش کرده26]باشد برگ و ساقه می

به طور کلی غلظت فلزات سنگین در گیاهان برگی  .55]قسمت ریشه گیاهان  باقی بمانند ]

 .3]]ست نس(ت به دیگر گیاهان غذایی بیش ر ا

 اثر فلزات سنگين بر سلامت انسان  -4

-شود. فلزات سنگین در بافتتجم  بیش ای حد فلزات سنگین در خاک س(ب مسمومیت گیاه می

[. انسان ای طریق ینجیره غذایی 6]شوند های گیاهی تجم  یاف ه و وارد ینجیره غذایی انسان می

ای گیرد. در مورد اثر مس قیم فلزات سنگین مدارک ث(ت شدهدر ممرض فلزات سنگین قرار می

برای انسان وجود ندارد یا بسیار کم است اما در مورد اثرغیر مس قیم این عناصر بر سلام ی انسان 
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ای طریق ینجیره  دهد این عناصرمدارک ییادی در دست است که نشان می

انسان  .6]و 16]دهند غذایی وارد بدن شده و بدین ترتیب سلامت انسان را مورد تهدید قرار می

ناصر دارد که این به دلیل نیمه عمر طولانی برخی فلزات تمایل ییادی به ذخیره سایی اینگونه ع

 [.13مسئله سلامت انسان ها را به شد ت تهدید می کند ]

  آورده شده است 8-1ها در جدول )حد مممول و آس انه سمیت فلزات بر حسب مقدار جذب آن

کنند. در حالی که های پایین ایجاد سمیت میاس رانسیم در غلظت [. عناصر کادمیم  سرب و6]

آس انه سمیت فلزات روی  مولی(دن و ک(الت در انسان نس( اً بالا است. خوش(خ انه بخش اعظم 

ها کاس ه فلزات سنگین پس ای ورود به بدن انسان دف  شده و به این ترتیب ای اثرات منفی آن

  بر اح مال بروی خطر در مورد سلام ی انسان به 1980ای که انی )در مطالمه .32]] شودمی

بندی کرد. گروه اول شامل وسیله عناصر سنگین انجام داد  این فلزات را در اهار گروه ط(قه

 ه و بنابراین مقدار کروم  اس رانسیم  تی انیم  وانادیم و ییرکونیم بوده که قابلیت انحلال کمی داش

جذب آن توس  گیاه ناایز است. گروه دوم شامل سرب و جیوه است که به شدت توس  

کلوئیدهای خاک جذب شده و ممکن است به وسیله ریشه گیاهان جذب شوند. این عناصر به 

سادگی ای ریشه به اندام هوایی گیاه من قل نشده و خطر کمی برای سلام ی انسان دارند. گروه 

باشد که به آسانی جذب گیاه شده  اما م شامل مس  منگنز  مولی(دن  نیکل  روی و بر میسو

ای است که خطر کمی برای سلام ی انسان دارد. گروه اهارم شامل ها در محدودهغلظت آن

ها در گیاه به حدی است که علائم سمیت در گیاه ک(الت  سلنیوم و کادمیم است که غلظت آن

 .13]]کنند ی سلام ی انسان و حیوان را تهدید میشود ولدیده نمی

های بالا موجب اخ لال در اعصاب  خون  قلب و عروق  ورود عناصر سنگین به بدن در غلظت

های ی ای فلزات مانند مس و روی در غلظتو برخ 16]]شود کلیه و سیس م تناسلی در انسان می

پایین اثرات سمی کم ری دارند اما برخی دیگر مانند سرب  آرسنیک جیوه و کادمیم ح ی در 

شوند های پایین بسیار سمی بوده و موجب ایجاد بیماری و سرطان در انسان میغلظت

ه به فلزات سنگین ممکن است س(ب کم(ود برخی ای عناصر غذایی مصرف غذاهای آلود16]]

ضروری برای بدن شود  در ن یجه س(ب کاهش پدافندهای ایمنی  تأخیر رشد جنین  اخ لالات 

های مربو  به سوء تغذیه و شیوع بالای سرطان ممده و روده اج ماعی  ناتوانی-رف ارهای روانی

 .6]شود]

در میان فلزات سنگین  کادمیم به دلیل تحرک نس( اً بالا در خاک و پ انسیل سمیت برای 

ای است. کادمیم فلز سنگین غیرضروری است های پائین  دارای نگرانی ویژهجانداران در غلظت

ن در های پاییگونه مصرف م ابولیکی ندارد و اگراه به طورط(یمی کادمیم در غلظتکه هیچ
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ها گزارش شده است یابد  مقادیر بالای کادمیم در برخی ای خاکخاک تجم  می

باشد  و سال می 30تا  1جایی که نیمه عمر بیولوژیکی این فلز در بدن انسان بین ای آن [.7]

جا که ممکن است مقدار که تا آناینکه در بدن قابل ت(دبل به ترکیب دیگر نیست  لایم است 

 .45]و16]ورود این عنصر به ینجیره غذایی کاهش داده شود 

های تولید مثل  سیس م عص(ی  یمانی که کادمیم وارد بدن می شود در در کلیه و ک(د  اندام

های قلب تجم  یاف ه و هنگامی که مقدار آن ای حد ممینی تجاوی پیدا گوارش و ماهیچه تنفسی 

کند   به واسطه اثرات درایمدت  عوارض ناشی ای ان به صورت بیماری های گوناگون نمایان می 

شود و باعث اثرات تخریب و ایجاد اخ لال در عملکرد اعضاء می شود. این اثرات در کودکان ای 

کادمیم اغلب با م الوتنین ترکیب  61]و 57  16]ر و عوارض حادتری برخوردار استشدت بیش 

شود. بد کار کردن کلیه نخس ین علائم سمیت کادمیم شود و در کرتکس کلیه ان(اش ه میمی

. 9]] )وین تر  کادمیم در کرتکس کلیه  سمی و خطرناک است mg/g 200است. تجم  بیش ای 

اثرات بیوشیمیایی کادمیم شامل شکس ه شدن اکسیدهای فسفر  تداخل در فمالیت آنزیم ها و 

های کرومویومی و [ و بروی ناهنجاری20همچنین توانایی در واکنش با اسیدهای نوکلئیک ]

ها و . خوردن س(زیجات حاوی کادمیم توس  انسانباشدمی 30]و 16]یائی در ریه سرطان

ه  نفخ نایژه  سرطان  فشار خون بالا  تخریب ها مانند نفخ ریحیوانات س(ب بروی برخی بیماری

جذب مداوم کادمیم ممکن است با کاهش  [.12و 11]شود های خون قرمز میبافت بیضه و سلول

کادمیم ممکن است باعث بروی خونی شود. به علاوه جذب جذب یون توس  روده  س(ب کم

  مقدار مجای جذب هف گی کادمیم 1ط(ق سایمان سلامت جهانی .9]]ای ایی شود -بیماری ای ایی

mg/g 7 ی کشاوریی باشد. مقدار مجای کادمیم در لجن فاضلاب برای اس فادهای وین بدن می

mg/kg 85  خاک  و حداکثرmg/kg 39 ( م وس  ماهانهEPA part 503باشد. همچنین   می

م وس  جذب  . EPA, 1995کیلوگرم تجاوی کند ) 9/1مقدارکل کادمیم در هر ایکر ن(اید ای 

گرم میلی 92گرم در انگلس ان و بیش رین مقدار برابر میلی15-30رویانه کادمیم در رژیم غذایی  

[. مقدار مجای کادمیم در پساب برای اس فاده در کشاوریی  18در امریکا تخمین یده شده است ]

مقدار مجای  .44]اعلام شده است ] ppm 01/0توس  آژانس حفاظت محی  ییست ایران  برابر 

 20تا  ppm 10و برای مصرف حیوانات  ppm 5/0 [40]کادمیم در گیاه برای مصرف انسان حدود 

 .[53]گزارش شده است 

                                                 
1World Health Organization 
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های سرب به طور ط(یمی در محی  وجود دارد ولی در اکثر موارد حاصل فمالیت

ست باشد. نمکهای سرب ای راه اتوم(یل ها وارد محی  ییبشر ای ق(یل کاربرد در تولید بنزین می

شده و خاک و آب و هوا را آلوده می کند. سرب همانند کادمیم در م ابولیسم بسیاری ای آنزیم ها 

اثر می گذارد و نیز با اسیدهای نوکلئیک کمپلکس تشکیل می دهد و در واکنش های آن ها اثر 

می گذارد. در ضمن این عنصر تأثیر قابل توجهی درمکانیزم های ایجادکننده سرطان در بدن 

ارد. همچنین اخ لال در بیوسن ز هموگلوبین و کم خونی  افزایش فشار خون  آسیب به کلیه  د

سق  جنین  اخ لال سیس م عص(ی  کاهش قدرت یادگیری و اخ لالات رف اری در کودکان ای 

 78و  76ت(ریز طی سالهای در شهر  [.46]عوارض ناشی ای افزایش غلظت سرب در بدن است 

اح مال مرگ و میر تمدادی ای شهروندان به علت آبیاری مزارع صیفی جات و س(زیجات توس  

در ژاپن به علت ورود فاضلاب 1ای ائی-[. ظهور بیماری ای ائی23فاضلاب خام شهری  داده شد]

در همین کشور بر اثر  2و ایجاد بیماری میناماتا 53]و  6ای برنج ]های حاوی کادمیم به کش زاره

ها آلودگی آب خلیج مینامات به فاضلاب حاوی جیوه که باعث مرگ افراد ییادی شد. میلیون

ی ای صنای  آبزی در رودخانه یرجوب گیلان به دلیل آلوده شدن به فاضلاب حاوی سیانور ناش

و  970[. مطالمات به عمل آمده در حوادث خلیج کیوشو در ژاپن 7]الک رونیکی ای بین رف ند 

 20هزار نفر در ژاپن و  2نشان داد که  علت اصلی مرگ و میر بیش ای  1986جاکارتا در اندونزی 

ی های آلوده به جیوه حاصل ای تخلیه فاضلاب صنای  به کودک روس ایی اندونزیایی  مصرف ماه

 [.39دریا بوده است ]

 اثرات کاربرد پساب بر خاک و گياه -5
با افزایش شهرنشینی و رشد روی افزون جممیت در کشورهای در حال توسمه  مسئله کم(ود آب 

تر و مشکل سایتر شده است. خشک همچون ایران جدیمخصوصاً در مناطق خشک و نیمه 

های صنم ی و در افزایش جممیت س(ب مصرف آب بیش ر در مصارف خانگی  تجاری و بخش

ن یجه تولید حجم بیش ری ای پساب شده است. به همین دلیل اس فاده مجدد ای پساب به عنوان 

یش سطح ییر کشت و افزایش های اصلی رف  تنگناهای کم(ود آب  جهت افزاحلیکی ای راه

[  تقری(اً در اغلب 74و  69  36  28  9باشد ]تأمین غذا در کشورهای در حال توسمه  مطرح می

ی دیگری جز اس فاده ای پساب در آبیاری وجود ندارد. به طوری کشورهای در حال توسمه  گزینه

ر بودن آب مصرفی  ای تانین اریانکه ح ی ممکن است  جهت تأمین مواد مغذی در خاک و هم

های صنم ی اغلب حاوی مقادیر ییادی . پساب42]کنند ]پساب رقیق نشده در آبیاری اس فاده

                                                 
2.Etai-Etai 

3-Minamata 
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که پساب فلزات  ش(ه فلزات و ترکی(ات فرار و یا نیمه فرار هس ند  در حالی

ترین فلزات سنگین موجود در . مهم42]ند ]ها مضر هس خانگی اغلب به دلیل وجود پاتوژون

س فاده . ا5]باشند ]ها شامل کادمیم  روی  مس  سرب  نیکل  کروم  قل  وآرسنیک میفاضلاب

حیطی ییادی را به بار آورد. شور ها ممکن است مشکلات ییست مریزی ای پساببدون برنامه

ها  تخریب ساخ مان خاک  تجم  فلزات سنگین در خاک و گیاه  مسمومیت گیاه و شدن خاک

هایی ای های سطحی و ییریمینی نمونهها  آلودگی مناب  آبها  شیوع بیماریکاهش عملکرد آن

ای این مناب  در مناطق مخ لف  آلودگی خاک و تجم   . اس فاده20]باشد ]میگونه پیامدها این

 . در مطالمه انجام شده 1-5فلزات سنگین را در خاک و محصولات به همراه داش ه است )جدول

1در ایالت راجاس ان هند مقادیر جذب رویانه فلزات )
(DIM  زیجات تحت آبیاری با پساب)در س

انی بود  به همین دلیل محققان شدیداً توصیه کردند که مردمی که در بالا و نزدیک به مقدار بحر

کنند به منظور جلوگیری ای ورود بیش ای حد فلزات سنگین به بدن  ای این ناحیه یندگی می

به طور میانگین دهد که مطالمات نشان می .6]]مصرف مقادیر ییادی ای اسفناج خودداری کنند 

های ها و کانالم رمکمب در ثانیه فاضلاب و رواناب سطحی تهران  ای طریق مسیل 6بیش ای 

-های مخ لف شهری و صنم ی  صرف آبیاری اراضی جنوب تهران میفاضلاب با دریافت آلاینده

روی  شوند. اس فاده ای فاضلاب در اراضی یراعی قزوین باعث افزایش غلظت سرب  مس  کادمیم و

ویژه به مقدار اندین برابر حد مجای شده است. این حالت برای بخش مهمی ای اراضی کشور  به

باشد. بررسی آلودگی اراضی ای شهرهای بزرگ بوجود آمده و در حال گس رش میاراضی حاشیه

های گیلان  دهد که مقدار کادمیم و سرب در بخشی ای اراضی آلوده اس انیراعی کشور نشان می

گرم میلی 4/261تا  4/89و  5/180تا  9/1نجان  اصفهان و اهارمحال بخ یاری به ترتیب ممادل ی

دهد که    نشان می1381های ترابیان و مهجوری )[. ن ایج پژوهش26]بر کیلوگرم خاک است

گرم بر کیلوگرم خاک و میلی 54/7تا  101/0دامنه آلودگی اراضی یراعی جنوب تهران به کادمیم 

باشد گرم بر کیلوگرم وین خشک محصول میمیلی 34/0-43/1های یراعی در محدوده در گونه

-   در خاک1376[. بر اساس مطالمات بغوری )5]که بیش ای حد مجای برای مصارف انسانی است

های شهری و صنم ی اصفهان  آلودگی شدیدی ای نظر عناصر ا فاضلابهای تحت آبیاری ب

  در 1379کادمیوم و سرب در مقایسه با آب مممولی مشاهده شده است. بقری و همکاران )

های تحت تحقیقات خود دریاف ند که در اثر آبیاری با پساب مقدار منگنز و کروم و سرب در خاک

 21] است ]به نقل ای  کشت در منطقه اصفهان افزایش یاف ه

                                                 
-4 Daily intake of metals (DIM) 
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کیفیت فاضلاب کارخانجات نساجی اس ان یزد و اثر اس فاده ای آن بر خاک  گیاه 

و آب ییریمینی برای یک دوره دو ساله مورد مطالمه قرار گرفت. ن ایج نشان داد که تخلیه پساب 

pH  1صنم ی به آب سطحی ای نظر 
TDS  2

TSS سولفات  کلراید  روی و کادمیم  برای تخلیه  

  سولفات  کلراید  روی و کادمیم و برای آبیاری در اراضی TDSهای جاذب ای نظر فاضلاب به ااه

  سولفات  کلراید  بیکربنات  مس  روی  و TDS  TSSفاضلاب  شوری   pHکشاوریی ای نظر 

های خاک در مقدار روی و کادمیم در نمونه براین کادمیم فاضلاب محدود کننده بود. علاوه

محدوده بحرانی بود و مواد آلی  نی روژن کل   فسفر در دس رس و پ اسیم خاک به مقدار قابل 

انین ن ایج نشان داد که گیاهان به فلزات روی و مس آلوده بودند. در تمام توجهی بالا بود. هم

کن رل باشد  بالاتر و غلظت برخی فلزات مطالمات فلزات سنگین در خاک ای حدودی که قابل 

 .48]سنگین در خاک و گیاه فراتر ای حد مجای بود ]

در تحقیقی کاربرد و تأثیر پساب صنم ی ذوب آهن اصفهان بر اراضی کشاوریی و گیاه مو ای نظر 

اد که پساب واحد مورد بررسی ای نظر ییست محیطی مورد بررسی قرار گرفت. ن ایح نشان د

برخی پارام رها شامل کلراید  سولفات و غلظت ک(الت  کروم و کادمیم برای تخلیه به آب 

کشی سطحی  ااه جاذب و آب آبیاری محدود کننده بود. همچنین غلظت قابل جذب )عصاره

DTPAتوس 
خاک شاهد های تحت آبیاری با پساب صنم ی بیش ای   عناصر سنگین در خاک3

دار ن(ود. غلظت کل مس  منگنز  روی و کادمیم در دامنه بود که این اخ لاف ای نظر آماری ممنی

غلظت بحرانی این عناصر قرار داشت. در برگ درخت مو غلظت منگنز فراتر ای حد مممول این 

های مونهعنصر در گیاه بود اما در میوه انگور کلیه عناصر دارای غلظت مممول بودند. در کلیه ن

گیاهی مورد مطالمه در اراضی کشاوریی اطراف واحدهای صنم ی مورد بررسی غلظت عنصر آهن 

. بررسی های انجام شده روی [12] های شس ه شده بودهای شس ه نشده بالاتر ای نمونهدر نمونه

داد که مقدار فلزاتی نظیر منگنز  آرسنک و کرم محصولات کشاوریی رودخانه خشک شیرای نشان 

[. در 8ظرفی ی در محصولات مخ لف آبیاری شده با پسابهای جاری در مسیر رودخانه بالاست ] 6

ها جهت    آب رودخانه خشک شیرای در برخی ایس گاه1385یاده و همکاران )مطالمه کفیل

شامیدنی  آبیاری و حیات آبزیان مناسب ن(ود  همچنین برخی ای محصولات کشاوریی مصارف آ

اطراف رودخانه حاوی مقادیر فلزات سنگین بودند که مقدار مس در کلیه گیاهان و در برخی 

 [.18موارد آهن بیش ای حد مجای بود ]

 مناطق مخ لف جهاناثر کاربرد پساب در برخی   -1

                                                 
-1 Total Disolve solid 

-2 Total suspended solid 
1- Dietylen Triamine Panta Acetic Acid (DTPA). 
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 محققان منطقه مورد مطالمه
موضوع مورد 

 بررسی
 ن ایج حاصله

  2010حسین و همکاران ) پاکس ان
کاربرد طولانی 

 مدت ای پساب

سان ی  0-15درصدی کادمیم در عمق  260و  248افزایش  -

 م ری خاک

 گندم<لوبیا<ذرت<تجم  کادمیم در گیاهان: دانه نخود -

  2010ا و همکاران )گوپ  هند )درگاپور 

کاربرد فاضلاب و 

پساب صنم ی در 

 آبیاری س(زیجات

 تجم  فلزات سنگین در خاک و گیاه -

 فاک ور ان قال بالای کادمیم در گیاهان -

  2008آرورا و همکاران ) هند )راجاس ان 

آبیاری س(زیجات 

با آب حاصل ای 

 مناب  مخ لف

 یجاتتجم  مقادیر قابل توجهی ای فلزات در س(ز -

تجم  بیش رین مقدار آهن در نمناع و اسفناج  تجم   -

 بیش رین مقدار مس و روی در هویج

 آبیاری با فاضلاب  2007رتن(رگ و همکاران ) این )بجینگ 

 تجم  جیوه در ریشه و ساقه گیاه ذرت -

 هم(س گی منفی بین جیوه ریشه و ساقه -

 هم(س گی مث(ت جیوه در ریشه با جیوه خاک -

  2004مایرلس ) کمکزی
سال آبیاری با  50

 پساب در دو مزرعه

 غلظت بالای عناصری مانند کروم  ک(الت و مس در گیاهان -

: س(زیجات )کاهو  اغندر ریشه ای  1گیاهان در مزرعه -

ای )اغندرریشه ای  تربچه ؛ میوه )گلابی  تربچه ؛ گیاهان غده

 فلفل  به ؛

م گیاهان و روی و غلظت بیش ای حد مجای برای مس در تما

 ایسرب در گیاهان غده

: یونجه و جو؛ غلظت سمی عناصر نیکل  مس و روی 2مزرعه -

 هادر برخی نمونه

  2010اک(رجان و همکاران ) پاکس ان )پشوار 
اثر فاضلاب صنم ی 

 بر خاک وگیاه

 افزایش غلظت فلزات در خاک -

 WHO و  FAOغلظت روی در گیاهان بیش ای حد مجای -

 بود.

 < Zn > Cu روند ضریب ان قال فلزات در گیاهان خوراکی: -

Ni > Mn > Cr > Pb > Cd 
ضریب ان قال بالا برای روی  مس  نیکل و منگنز در  -

 س(زیجات برگی ای جمله اسفناج و کاهو

  2010سوردیک وهمکاران ) صربس ان )بلگراد 

آبیاری با آب 

سطحی با کیفیت 

پائین  حاوی مقادیر 

هی قابل توج

فاضلاب شهری  در 

 سال 3طول 

-داری بر ترکی(ات ممدنی خاک و کیفیت سیباثر ممنی -

 یمینی به جز مقدار شکر در طول هر سه سال مشاهده نشد

 145 تا 7  در خاک: mg/kgمحدوده غلظت کل فلزات ) -آبیاری س(زیجات   2005مپندا و همکاران ) ییم(اوه )هراره 
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با پساب به مدت 

 سال 10کم ر ای 

برای کادمیم   4/3تا  5/0برای روی   228تا  14برای مس  

 59تا  4برای کروم و  225تا  33برای نیکل   21تا  <01/0

 برای سرب.

 سال 5-60سرعت بارگذاری سالانه فلزات سنگین در خاک:  -

های غنی ای فلز اس فاده درای مدت ای پساب در خاک -

طر اف ادن سنگین  س(ب خطرات ییست محیطی و به خ

 شودسلامت می

مزارع شمال 

 اصفهان
  2001فیضی )

آبیاری با فاضلاب و 

 8پساب به مدت 

 سال

های افزایش مقادیر عناصر روی  منیزیم  مس وآهن در خاک

 این مزارع

  1386بهمنیار ) شهرساری و قائم

فاضلاب  آبیاری با

شهری قسم ی ای 

غرب ساری و 

قسمت مرکزی قائم 

 شهر

 مقدار کادمیم  نیکل  سرب و کروم در خاکافزایش  -

بیش ر بودن تجم  کادمیم  نیکل  کروم و سرب در ریشه   -

 نس(ت به  اندام هوایی و دانه برنج

بیش ر بودن تجم  کادمیم  نیکل و سرب در اندام هوایی  -

 اسفناج نس(ت به ریشه

ی برنج نس(ت به مقدار سرب در اندام هوایی اسفناج و دانه -

 برابر بود. 2بیش ای شاهد 

 <نیکل  <کادمیم <ضریب ان قال به دانه ی برنج: سرب -

 کروم

سرب  <نیکل  <مقدار ان قال در اندام هوایی اسفناج: کروم -

 کادمیم <

روس ای طالب آباد 

 )تهران 
  1387اک(ری و همکاران )

-آبیاری با غلظت

های مخ لف 

 فاضلاب

جای برخی فلزات در تجم  بیش ای حد اس اندارد ط(یمی و م -

 برگ و اندام هوایی در گیاهان

 ایجاد مشکل برای مصرف کنندگان بخصوص انسان -

  1385کدخدائی ) اصفهان
اثر پسابکارخانه 

 ذوب آهن اصفهان

افزایش عناصر سنگین در خاک  کاهش مقدار شوری    -

 افزایش مواد آلی

اج  های درخ ی کغلظت تمامیمناصر به جز کادمیم در گونه -

 سرو  توت و اکالیپ وس در محدوده مجای قرار داش ند

ای آیمایش گلخانه

 )ییم(اوه 
  2004مادیوا و همکاران )

کاربرد فاضلاب و 

لجن به همراه 

اضافه کردن 

کادمیم و سرب به 

 خاک بر رشد امن

های افزایش مقادیر کادمیم و سرب در گیاه با افزایش غلظت -

 اضافه شده به خاک

رب باعث افزایش فراهمی ییس ی کادمیم و جذب وجود س -

 بیش ر در گیاه شد.

 داری نداشت.کادمیم بر جذب سرب در گیاه اثر ممنی -

ای آیمایش گلخانه

 )ترکیه 

آیسیسک و همکاران 

(2008  

های اثر غلظت

مخ لف کادمیم در 

 آب آبیاری

گردان در هف ه سوم آف ابکاهش وین خشک گیاه گل -

 افه کردن کادمیم در آب آبیاریمطالمه با اض

افزایش غلظت کادمیم در ساقه و ریشه  با افزایش کادمیم  -
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 در آب آبیاری 

 روند مشابه در مقدار کادمیم کل در گیاه با کادمیم ریشه -

ای آیمایش گلخانه

 )اصفهان 

عابدی کوپائی و همکاران 

(1391  

آبیاری با پساب 

 10صنم ی حاوی 

گرم در میلی

 م کادمیمکیلوگر

 دار در وین خشک و تر اندام هوایی گیاه اسفناجکاهش ممنی

  1386موحدیان و افیونی ) اصفهان

اثر پساب و لجن 

فاضلاب روی 

 خصوصیات خاک

و افزایش غلظت  EC  افزایش مواد آلی  افزایش pHکاهش 

 م ریسان ی 20تا  0فلزات سنگین را در عمق 

 ناطق آلوده به فلزات سنگين
% ای 63اند  که تقری(اً های آلوده قرار گرف هدر فهرست اصلاح خاک USAمکان در  1200حدود 

های روس ایی به . در تایوان  آلودگی برخی خاک29]ها به فلزات سنگین آلوده هس ند ]این مکان

 مشخص شده است. آلودگی کادمیم 1980تایوان ای سال  EPAکادمیم  سرب  مس و روی توس  

 و سرب در 

های روس ایی تایوان به دلیل تخلیه پساب کارخانجات شیمیایی در مناطق صنم ی برخی خاک

های   در مطالمه ای پیرامون وضمیت آلودگی خاک1377افیونی و همکاران ) 15].باشد ]می

کزی اصفهان نشان دادند که غلظت کل کادمیم در اطراف مناطقی که فمالیت سطحی منطقه مر

صنم ی و ممادن وجود دارد بیش ای حد اس اندارد و غلظت کل سرب و مس کم ر ای حد 

صولات [. در تحقیقی پراکنش فلزات نیکل  منگنز و کادمیم در خاک و مح2]اس اندارد بود 

کشاوریی در منطقه اطراف مج م  فولاد م(ارکه اصفهان مورد بررسی قرار گرفت. ن ایج نشان داد 

در شمال شرق منطقه که در  DTPAکه حداکثر غلظت نیکل  منگنز و کادمیم قابل اس خراج با 

م ری خاک بوده است. غلظت سان ی 0-5جهت باد غالب منطقه قرار دارد و همچنین در لایه 

ل  منگنز و کادمیم در اندام هوایی محصولات کشاوریی منطقه در حد تشخیص دس گاه نیک

 [.25]جذب اتمی ن(ود 

 محقق منطقه مورد مطالمه
موضوع مورد 

 بررسی
 ن ایج حاصله

 گاییپور بنگلادش
ناصر و همکاران 

(2009  

های نواحی خاک

 آلوده صنم ی

 گل کلم<اسفناج<لظت سرب: گوجه فرنگی غ -

 کلم.گل<فرنگیگوجه<های کادمیم و نیکل: اسفناجغلظت -

مقادیر سرب  کادمیم و نیکل در س(زیجات مورد مطالمه ای  -

مقادیر مربو  به س(زیجات در دیگر کشورها بالاتر  اما ای مقدار 

 تر بودند.حداکثر مجای در هند پائین
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 اثر خاک آلوده به فلزات سنگین بر گیاه 1-6جدول 

 

ای خاک به س(زیجات برای کادمیم  سرب و فاک ورهای ان قال   -

 نیکل قابل توجه بود.

هم(س گی مث(ت اما نس( اً پائینی بین مقدار فلز کل خاک و  -

 س(زیجات

 نیکل <سرب <مقدار فاک ور ان قال : کادمیم  -

مقدار فاک ور ان قال کادمیم در اسفناج  گوجه فرنگی و گل کل  -

 309/0و  447/0  523/0: 

 اصفهان

دای و هو

جلالیان 

(1383  

آلودگی حاصل ای 

مج م  فولاد 

 م(ارکه اصفهان

گرم در کیلوگرم میلی 6/716غلظت منگنز در اندام هوایی برنج 

ماده خشک گیاهی بیش ای حد اس اندارد آژانس حفاظت محی  

گرم درکیلوگرم ماده خشک میلی 15-100ییست آم)حدود 

 گیاهی  بود ریکا

 ییم(اوهای در آیمایش گلخانه
مویو و ایم(را 

(2009  

اثر تیمارهای 

سرب کادمیم و 

ترکی(ی ای این دو 

عنصر در خاک 

منطقة تحت آبیاری 

خانه با پساب تصفیه

فاضلاب  به همراه 

اس فاده ای پساب 

 تصفیه شده

)ترکی(ی ای فاضلاب 

شهری و صنم ی  

 به عنوان آب آبیاری

 سرب % در مقدار محصول در تیمار80کاهش بیش ای  -

هم(س گی منفی شدید بین ییست فراهمی سرب خاک و  -

انین بین جذب سرب در کاهو و مقدار محصول کاهو و هم

 مقدار محصول.

هم(س گی مث(ت شدیدی بین ییست فراهمی کادمیم خاک و  -

 جذب توس  کاهودر تیمارهای کادمیم

داری در در تیمارهای ترکیب سرب و کادمیم کاهش ممنی -

 ل مشاهده نشدمقدار محصو

ی کارخانه تصفیه فاضلاب دارای آبیاری با پساب تصفیه شده -

 باشدپ انسیل خطر برای مصرف کنندگان این س(زیجات می
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با رشد جممیت و صنای  و تولید بیش ر فلزات سنگین توس  :نتيجه گيری -7

سان توس  این گونه فلزات بیش ای پیش در ممرض خطر قرار دارد. ای انسان  سلامت گیاه و ان

طرفی با توجه به مسئله کم(ود آب و افزایش تقاضا  در بسیاری ای مناطق جهان ای آبهای 

-نام مارف حاوی فلزات سنگین در مصارف کشاوریی اس فاده می شودکه شاید ب وان گفت عمده

باشد. بنابراین به منظور حفظ کیفیت محی  ه غذایی میورود فلزات سنگین به ینجیر ترین راه

های نام مارف در مصارف گونه آبییست و سلامت بشر  ضروری است در اس فاده ای این

هایی جهت کاهش ورود فلزات سنگین به حلکشاوریی  اح یاطات لایم رعایت گردد  و راه

توان ن یجه گرفت که کاربرد شده  میینجیره غذایی اندیشیده شود. با توجه به مطالمات انجام 

ها گونه آبتواند ای اثرات مضر اینهای تصفیه شده در یک دوره محدود برای آبیاری میپساب

 بکاهد.
 

 منابع
. اثرفاضلاب بر 1387فر و س. م قی. نظری ا. لطفی [ اک(ری  غ. ن. حریری  ب.فوقی  ر. شاه1]

  سومین کنگره ملیّ باییافت و اس فاده ای اریش غذایی تره  پیایاه و کاهو تجم  فلزات سنگین و
  اصفهان دانشگاه آیاد اسلامی واحد خوراسگان  دانشکده مناب  آلی تجدیدشونده در کشاوریی

 کشاوریی.

د و جذب فلزات . اثر لجن فاضلاب بر عملکر1377نژاد و ب. خیام(اشی. [ افیونی  م.  ی. رضایی2]

  دانشگاه صنم ی اصفهان  علوم و فنون کشاوریی و مناب  ط(یمیسنگین بوسیله کاهو و اسفناج  

2(1 : 19-30. 

. تأثیر مصرف فاضلاب در آبیاری گیاهان یراعی بر مقدار برخی ای 1386یار  م. ع.  [ بهمن3]

 .19-26: 44  محی  شناسیعناصر سنگین خاک و گیاهان  

. بررسی یراوب به فلزات سنگین و تمیین مناب  آلودگی  پایان نامه 1359[ بینای مطلق  پ. 4]

 کارشناسی ارشد دانشکده بهداشت دانشگاه علوم پزشکی تهران

ب فلزات سنگین به . بررسی اثر آبیاری با فاضلاب روی جذ1381[ ترابیان  ع. و م. مهجوری. 5]

 .56-43 : 2)16  مجله علوم خاک و آبهای برگی جنوب تهران  وسیله س(زی

. تغییرات مکانی برخی فلزات سنگین در خاک های سطحی بخشی ای 1388[ تقی پور  م. 6]

 ی اس ان همدان  پایان نامه کارشناسی ارشد خاکشناسی  دانشکده کشاوریی  دانشگاه صنم

 اصفهان.

   ان شارات دانشگاه تهران.سم شناسی صنم ی. 1383[ ثنایی  غ. 7]
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. ردیابی برخی فلزات سنگین در آب  خاک و 1369[ جمفریاده حقیقی  ن. 8]

م محصولات کشاوریی مجاور رودخانه فصلی شیرای. سمینار آب و فاضلاب اهوای  دانشگاه علو

 ازشکی تهران  مرکز بهداشت خویس ان.

. اس فاده ای پساب تصفیه خانه همدان جهت توسمه 1389[ خانی  ح. و  . یویا سماوی. 9]

کاربردها  -های باییاف ی و پساب در مدیریت مناب  آب-دومین سمینار ملی: جایگاه آبدیمزار  
   مشهد.در کشاوریی و فضای س(ز

نامه دک ری  های آلوده به کادمیم و سرب  پایانسایی خاک. مدل1384[ خداوردیلو  ح. 10]

 دانشکده کشاوریی  دانشگاه تربیت مدرس تهران.

   ان شارات اتحاد.صوت -خاک-آب-آلودگی محی  ییست )هوا. 1382[ دبیری  م. 11]

.کیفیت پساب صنم ی شرکت ذوب آهن اصفهان واثرات آن براراضی 1387رحمانی ح.  [12] 

 .144-135: 4  علوم محیطیتحت کشت مو  مرکز تحقیقات کشاوریی و مناب  ط(یمی اصفهان  

ر سنگین . بررسی کیفیت پساب بر ان(اشت عناص1385  ن.  خ. پاینده  ا. لندی. [ رنگ ین13] 

 .همایش خاک  محی  ییست و توسمه پایداردر دوگیاه سورگوم و ش(در  

  اثر کاربرد یئولیت بر جذب کادمیم 1390[ عابدی کوپائی  ج.  ر. ملایی  س. اسلامیان  14]

 پساب  همایش ملی جریان و آلودگی آب  دانشگاه تهران. توس  گیاه اسفناج تحت تیمار

. نحوه تغییرات فلزات سنگین 1384[ ع(ادی  ف.  ع. اسماعیلی ساری و ع. ریاحی بخ یاری. 15]

 .57-53: 37  محی  شناسیهای گیاهان آبزی و رسوبات تالاب میانکاله  در اندام

   ان شارات ارکان.خاک و هوا  آلودگی محی  ییست آب. 1381منش  م. و م. افیونی. ان[ عرف16]

. بررسی اثر پساب کارخانه ذوب آهن اصفهان روی برخی خصوصیات 1385[ کدخدائی  م. 17] 

  های تحت کشت اند گونه درخ ی  پایان نامه کارشناسی ارشد مرتمداری  دانشکده منابخاک

 ط(یمی  دانشگاه صنم ی اصفهان. 

. بررسی غلظت کادمیم  روی  مس  آهن و نیکل 1385یاده  ف.  م. کارگر  ا. کدیور  [ کفیل18]

در رودخانه خشک شیرای و برخی محصولات کشاوریی مجاور. علوم و تکنولوژی محی  ییست  

 .75-67: 4دوره هش و  شماره 

های کر و سیوند  طرح تحقیقاتی اداره کل . مطالمه حویه آبریز رودخانه1373[ کریمی  ی. 19]

 حفاظت محی  ییست اس ان فارس

  تمیین فلزات سنگین 1390راد  م. ه.   . صادقی  ک. لاریجانی  س. ا. حسینی  [ گیویان20] 

کاهو  نمناع و تره کشت شده در اراضی مخ لف جنوب های خوراکی کادمیوم و سرب در س(زی

 .44-38: 2تهران  علوم غذایی و تغذیه  سال هش م  شماره 
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گیری و تمیین میزان فلزات سنگین جیوه  . اندایه1376یاده  ا. ر. [ لاهیجان21]

کارشناسی ارشد  دانشگاه  نامههای کایرون و دی  پایانکادمیم  سرب در آب و ماهیان رودخانه

 گچساران.

. ترکیب شیمیایی شیرابه کمپوست یباله و اثر آن بر خاک و گیاه  1374نیا  غ. [ محمدی22]

 نامه کارشناسی ارشد خاکشناسی  دانشکده کشاوریی  دانشگاه صنم ی اصفهان.پایان

. مقایسه 1384م. میرمحمدی می(دی و م. یاریان کوپائی. [ مصطفی یاده  ب. س. ع. 23]

  36خصوصیات آف ابگردان  ذرت و اغندرقند تحت سیس مهای مخ ف آبیاری پساب  جلد 

 .1215-1222: 5شماره 

. اثر پساب و لجن صنم ی روی برخی خصوصیات 1386[ موحدیان  ف. و م. افیونی. 24]

  مجموعه مقالات دومین کنفرانس مدیریت مناب  آباصر خاک در اصفهان  شیمیایی و تجم  عن

 اصفهان.

. پراکنش نیکل  منگنز و کادمیم در خاک و محصولات 1383[ هودای  م. و ا. جلالیان. 25]

-55: 3  علوم فنون کشاوریی و مناب  ط(یمیکشاوریی در منطقه اس قرارمج م  فولاد م(ارکه  

66. 

. بررسی مقدار جذب و تجم  کادمیم ای خاک آلوده به اندام مخ لف اهار 1389[ یارقلی  ب. 26]

های باییاف ی و پساب دومین سمینار ملی جایگاه آبگونه یراعی )گندم  اسفناج  خیار و هویج   
   مشهد.کاربردها در کشاوریی و فضای س(ز-در مدیریت مناب  آب

ها به کمک فناوری نانو  های حذف فلزات سنگین ای پساب. بررسی روش1386[ یدوی  ر. 27]

 نامه کارشناسی ارشد  دانشکده مهندسی شیمی  دانشگاه صنم ی اصفهان.پایان
[1] Abedi-Koupai, J., M. Afyuni, B. Mostafazdeh and M. R. Bagheri. 2001. Influence 

of treated wastewater and irrigation systems on soil physical properties in Isfahan 

province, 52nd IEC Meeting & 1st Asian regional conference of the international 

commission on irrigation and drainage (ICID),proceeding of international workshop 

on wastewater reuse management R. Ragab, G. Pearce, J. C. Kim, S. Nairizi and A. 

Hamdy (Eds.) PP.165-173. Seoul, Korea. 

 [2]Afyuni, M., R. Schulin and J. Abedi koupai. 2003. Effect of sewage sludge on 

heavy metals and nitrate transport in calcareous soil. International Conference on soil 

and Groundwater Contamination and clean up in Arid countries, Sultan Qaboos 

University, Oman 

[3] Akbar Jan F., M. Ishaq, S. Khan, I. Ihsanullah, I. Ahmad, M. Shakirullah. 2010. A 

comparative study of human health risks via consumption of food crops grown on 

wastewater irrigated soil (Peshawar) and relatively clean water irrigated soil (lower 

Dir). J. Hazard. Mater. 179: 612–621. 

[4] Alloway, B. J. 1990. Heavy Metal in Soils: Lead. Blackie and Glasgow. Ltd. 

London. PP. 177-196.  
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[5] Alloway, B. J. 1995. Cadmium. PP. 122-151, In: B. J. Alloway 

(Eds.), Heavy Metals in Soils. 2nd ed. Chapman and Hall, Glasgoe. 

[6] Arora, M., B. Kiran, Sh. Rani, A. Rani, B. Kaur and N. Mittal. 2008. Heavy metal 

accumulation in vegetables irrigated with water from different sources, Food Chem. 

111: 811–815. 

[7]An. Y. J. 2004. Soil ecotoxicity assessment using cadmium sensitive plants, 

Environmental Pollution. 127: 21–26 

[8] Aycicek, M., O. Kaplan and M. Yaman. 2008. Effect of Cadmium on Germination, 

Seedling Growth and Metal Contents of Sunflower (Helianthus annus L.). Asian J. 

Chem. 20 (4): 2663-2672. 

[9] Azimi, A. A., T. Navab Daneshmand and A. Pardakhti.  2006. Cadmium absorption 

and accumulation in different parts of kidneybeans, radishes and pumpkins. Int. J. 

Environ. Sci. Technol. 3(2): 177-184. 

 

[10]Braude, G. L., A. M. Nash, W. J. Wolf, R. L. Carr and R. L. channey. 1980. 

Cadmium and lead content of soybean products. J. Food Sci. 45: 1187-1189. 

[11] Bowen  HJM  1966.  Trace  elements  in  Biochemistry.  1st  edition .Academic 

Press London . 
[12] Bryce–Smith  D.  1977.  Heavy  metals  as  contaminants  of  humanenviron.  Ed.  

Peter  G. Publ  Edu.  Tech.  Subgroup.  The  ChemicalSociety London pp. 21–23. 
[13] Channey, R. L. 1980. Health risks associated with toxic metals in municipal 

sludge. PP. 59-84. In: G. L. Damron, G. T. Edds. And J. M. Davidson, editors, 

Sludge_Health risk of land application, Ann Arbor, Science Publication, Inc. 
[14] Cheng, A. C., J. E.Warknek, A. L. Page, A. J. Land. 1984. Accumulation of Heavy 

Metal in Sewage Sludge Treated Soils. J. Environ. Qual., 13: 87-90. 

[15] Chen, Z.S. 1991. Cadmium and lead contamination of soils near plastic stabilizing 

materials producing plants in northern Taiwan. Water Air Soil Pollut. (57-58): 745– 

754. 

[16] Christoforidis, A. and N. Stamatis. 2009. Heavy metal contamination in street dust 

and roadside soil along the major national road in Kavalas region, Greece. Geoderma. 

151: 257-263. 

[17] Dalzell, H. W., A. j. Biddlestone, K. P. Gray and K. Thurairajan. 1987. Soil 

Management: Compost production and use in tropical and subtropical environments, 

FAO Soils Bulletin. No.56, 179 pages. 

[18] Doyle,  P.  J.,  1998.  Survey  of  literature  and  experience  on the  disposal  of  

sewage  on  land.  (Accessed  10  February  2005), Available  from: 

http://www.ecobody.com/reports/sludge/dole_report_VpToc.htm 
[19]Duker  Schein  ,  J.I.(1999)  .  Cadmium  and mercury  in  emergent  Majflies  from  

the  upper Mississippi River. Arch. Environ. Contam . Toxicol . Vol . 23, No.109, 

pp.723-738. 
[20] Fatta, D. and N. Kythreotou. 2005. Wastewater as valuable water resource 

concerns, constraints and requirements related to reclamation, recycling and reuse. IWA 

International Conference on Water Economics, Statistics, and Finance, Greece. 

 [21] Feizi, M. 2001. Effect of treated wastewater on accumulation of heavy metals in 
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