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 توسط گياه تاثير آبياري با پساب تصفيه خانه فاضلاب شهري بر جذب فلزات سنگين
  (.Trigonella foenum graceum L) شنبليله

 حسن عينيو  *فائزه فاضلي

  علوم زيستيبير شهيد رجايي، گروه ايران، تهران، دانشگاه تربيت د

   11/09/1399: تاريخ پذيرش  21/10/1398 :تاريخ دريافت

  چكيده

بمنظور بررسي اثر آبياري با سطوح مختلف پساب تصفيه خانه جنوب تهران بر توان گياه پالايي شنبليله، آزمايشي تحت شرايط 
نتايج . و سه تكرار صورت گرفت) پساب% 100و % 75، %50، %25، %0(گلخانه اي در قالب طرح كاملا تصادفي با پنج تيمار 

با . مس، آهن، نيكل و روي خاك با افزايش سطوح آبياري پساب افزايش يافته است نشان داد كه محتواي فلزات سنگين كروم،
. افزايش سطح پساب فقط آهن در اندام هاي هوايي افزايش يافته و در ريشه محتواي همه فلزات مورد بررسي كاهش يافته است

يكل خاك بالاتر از ريشه ها بود و محتواي محتواي مس و ن. علاوه بر اين محتواي كروم، آهن و روي ريشه بالاتر از خاك بود
وزن تر و خشك اندام هاي هوايي و ريشه ها با افزايش سطح پساب . اين فلزات سنگين در ريشه بالاتر از اندام هاي هوايي بود

ي از اينرو به نظر م. همچنين وزن تر و خشك اندام هاي هوايي و ريشه ها با افزايش سطح پساب كاهش يافت. كاهش يافت
رسد كه گياه شنبليله مي تواند بدون آن كه مقدار زيادي از كروم و روي را از ريشه به اندام هوايي انتقال دهد، بر كاهش آن در 

  . خاك تاثير داشته باشد

  فاضلاب شهري، فلزات سنگين، شنبليله :واژه هاي كليدي

  Fazeli@sru.ac.ir: يپست الكترونيك ، 09126110207: تلفن نويسنده مسئول،* 

  مقدمه
و توسعه اجتماعي در دهه هاي اخير، تغييرات آب و هوايي 

چرخه هاي آب جهاني را دگرگون كرده است  ،اقتصادي –
و سلامت بشر و تنوع گونه اي محيط زيست را تهديد 

 استفاده مورددر ايران بخش بزرگي از آب ). 50(كند مي
كه با  )5(شود هاي بزرگ به فاضلاب شهري تبديل ميشهر

توسعه شهرنشيني و صنعتي شدن كشور روندي افزايشي 
استفاده از  از نقاط جهاندر بسياري . )63و 35(دارد

هاي شهري و صنعتي در آبياري به امري معمول و فاضلاب
دلايل اقتصادي و محيط  كه بهشده است   يلتبدمتعارف 

علاوه بر  ).29(زيستي در مديريت منابع آب اهميت دارد 
اين كه پساب مي تواند براي آبياري كشاورزي بكار رود، 

مواد غذايي گياهان بويژه نيتروژن، پتاسيم به تامين مي تواند 

و عناصر كم مصرفي كه حاصلخيزي خاك، تحريك رشد 
موجب مي شوند، كمك گياه و افزايش توليد كشاورزي را 

 كه داشت توجه بايد ديگر طرف از .)62و48، 39( كند
 بدون نشده تصفيه و خام شهري فاضلاب از استفاده
 خطر تواند مي آبياري، براي مديريت و آن ريسك ارزيابي
 رود بشمار انسان نهايت در و خاك و  آب براي جدي

مي توانند مقادير پساب شهري و فاضلاب صنعتي . )52(
و سمي به همراه داشته فلزات سنگين قابل ملاحظه اي 

ناپذير زيستي تجزيه  نظر ازفلزات سنگين  .)63(باشند 
در  .)57( هستندزيست ماندگار  يط محدر  شدت و به بوده 

عين حال در غلظت هاي بالا براي گياهان سميت 
به نوع  در گياه تجمع فلزات سنگينجذب و  .)37(دارند
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، ويژگي pH ، ECفلز سنگين، غلظت فلز در تركيبات آلي،
و از همه مهم تر نوع گياه  ،خاك هاي فيزيكي و مكانيكي

گياهان فلزات . )62و39(بستگي داردمديريت زراعي 
سنگين را از طريق واكنش هاي مختلفي مانند جذب، تبادل 

زماني كه ). 32(يوني، واكنش هاي احيا از خاك مي گيرند
داشتن فلزات سنگين كاهش يابد،  ظرفيت خاك براي نگه

 صورت بههاي زيرزميني يا اين فلزات به سمت آب
براي جذب گياهي، آزاد و منتشر  استفاده  قابلهاي محلول

بنابراين در صورت استفاده از فاضلاب بايد ). 46(شوند مي
   ).3(شود مسائل همراه با كاربرد آن نيز شناخته و بررسي 

 روش با توان مي را خاك و  آب در موجود هاي آلاينده
 روش. نمود برطرف بيولوژيكي و شيميايي فيزيكي، هاي
 اثرات ، علاوه بر پر هزينه بودن،شيميايي و فيزيكي هاي

 نابودي و  خاك و  آب خصوصيات بر ناپذيريبرگشت 
در سال هاي اخير از گياه پالايي كه  .دندار اي گونه تنوع

 تاثير بر بدونعلاوه بر كم هزينه بودن، مي تواند 
 هاي آلاينده آب، كيفيت تغيير بدون و خاك حاصلخيزي

 ).1( ، استفاده مي شودنمايد خارج آب و خاك از را سمي
گياهان فلز سمي را تخريب يا انباشته كرده  در گياه پالايي،

در زمينه تاثير ). 25(يا موجب عدم تحرك آن مي شوند
           .فاضلاب بر خاك و گياه مطالعاتي صورت گرفته است

Al-Lahham   كه جابجايي  دريافتند )2007(همكاران و
بخشي از فلزات سنگين از خاك به ميوه گوجه فرنگي به 
دليل حضور اين فلزات در پساب تصفيه شده رخ داده 

در  )2012( و همكاران Kalavrouziotis  ).25( است
تحقيقي گلخانه اي نتيجه گرفتند كه استفاده مجدد از 

و كلم گل كلم ياري آبفاضلاب تصفيه شده شهري براي 
ي روي و كادميوم را ابه طور معني داري محتوبروكسل 

) 2008( و همكاران Kiziloglu. )39( افزايش داده است
آهن،  كه ندنشان داد در بررسي اثر آبياري فاضلابهم 

و كلم گل منگنز، روي، مس، سرب، نيكل و كادميوم كلم 
 )1387( عليزاده و همكاران .)42( افزايش مي يابدقرمز 

در ذرت آبياري سنگين فلزات   نتيجه گرفتند كه تجمع

 بيش از ذرت آبياري شده با آب چاه است شده با فاضلاب
)17.( Klay و همكاران )نشان دادند كه تحرك و ) 2010

ي فلزي اجذب سطحي فلزات سنگين وابسته به محتو
، حركات كربن آلي، درصد رس و هفاضلاب تصفيه شد
) 2016(و همكاران   Ashfaque ).43( زمان آبياري است

 گونه هاينيز بيان كردند كه فلزات سنگين از طريق توليد 
اكسيژن فعال با ممانعت از فتوسنتز ، تنفس سلولي و 
متابوليسم نيتروژن بر رشد و نمو گياهان اثر مي گذارد 

)27.(   

از ويتامين ها، مواد معدني و  غني بودنبه دليل سبزيجات 
با اين . فيبر، يكي از منابع مهم رژيم غذايي انسان مي باشند

فلزات سنگين سلامتي انسان را در  هحال، سبزيجات آلوده ب
آلودگي فلزات سنگين ). 54(معرض خطر قرار مي دهند 

به علت سميت و تجمع در زنجيره غذايي به عنوان يكي از 
ط زيستي محسوب مي شوند مهم ترين معضلات محي

)32.(   

از گياهان  ).Trigonella foenum  graecum L(گياه شنبليه
و  كه ارزش دارويي دارد هبود )Fabaceae(خانواده حبوبات

از برگ آن به عنوان سبزي و از بذرهايش به عنوان ادويه 
ي از مواد پروتئيني و نبرگ هاي شنبليله غ. استفاده مي شود

 بررسي با هدف تحقيق اين .)45(مي باشد  Cويتامين 
ميزان برخي فلزات سنگين در خاك و گياه شنبليله كشت 

 پساب سطوح مختلف شده در آن، تحت تاثير آبياري با
  .ه استانجام گرفتتهران  شهر جنوبيه خانه فتص فاضلاب

 روشها و مواد

 بذر و نهال مؤسسه تهيه شده ازرقم شيراز  ي شنبليلهبذرها
واقع در دانشگاه تربيت دبير  اي گلخانه شرايط در كرج

 آب منابع. شدند كاشته در داخل گلدان شهيد رجايي تهران
 و 75 ،50 ،25 ،0(تيمارهاي ازند عبارت آبياري كننده تأمين
واقع در شهر پساب تصفيه خانه جنوب شهر  )درصد 100
نتايج تجزيه شيميايي خاك قبل از  1جدول  .بود تهرانري 
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معمولي و  متوسط كيفيت آب 2شروع آزمايش و جدول 
 طرحاين پژوهش، به صورت  .را نشان مي دهد پساب
 گياهان رشد شرايط. شد انجام تكرار سه با تًصادفي كاملا
 ،تاريكي ساعت 8/روشنايي ساعت 16 دوره نوري شامل
توسط م ،ثانيه بر مترمربع بر ميكرومول 250 نور شدت

متوسط  و سانتيگراد درجه 22/30 روز/ شب يماد
پس از تاريخ كاشت  هفته شش .بود درصد 35-40رطوبت
مورد  خاكو  )هوايي هاي اندام و ريشه( گياهي هاي نمونه

  .قرار گرفتندآزمايش 

  خاك گلدان ها موجود در (mg/kg)و مقدار عناصر فلزي EC ،pH(ds/m) -1 جدول

EC pH Cr Cu Fe Ni Zn 

235/0  81/6  27  32  25951  30  86  

  

  تصفيه خانه جنوب شهر تهران خواص فيزيكوشيميايي و عناصر سنگين در آب معمولي و پساب فاضلاب -2جدول 

  )WHO(جاز م حد د پسابستاندارا آب معمولي پارامترها
pH 2/7 6/6 6-5/8  

EC(dsm-1) 1/0 85/0 7/0  
BOD (mgl -1) 0 10 100  
COD (mgl -1) 0 110 250  
CI- (mgl -1) 68/15 120 600-25  

Na+ (mgl -1) 65/9 1/4 20  
K+ (mgl -1) 003/0 5/15 50-10  

Ca+2 (mgl -1) 05/0 7/67 7500-200  
Mg+2 (mgl -1) 5/3 2/15 30000-150  

(mgl -1) -NO3 1/25 7/20 5000  
(mgl -1) –PO43 04/0 7/12 -  

  

ريشه  وزن تر اندام هوايي و: تعيين وزن تر و خشك گياه
براي تعيين وزن خشك، نمونه . ها با ترازو اندازه گيري شد

درجه سانتي  60ساعت در دماي  48ها در آون به مدت 
  . ندگراد خشك و با ترازو توزين شد

 منظور  به: گياه و درخاك عناصرسنگين گيري اندازه
 هضم مراحل خاك، نمونه در كل فلزات غلظت تعيين
نيتريك اسيد و با  و (ISO 11466)استاندارد توسط

 گرم به يك. شد انجام 3 به 1 نسبت به دهيدروكلريك اسي
نيتريك  ليتر ميلي 3 سپس و مقطر آب ليتر ميلي 3-2 خاك،
ميلي  9پس از اضافه كردن  .افزوده شد آن به غليظ اسيد

 به ساعت 16 مدت به ،ليتر هيدروكلريك اسيد و تكان دادن

عصاره مذكور به  ،صاف كردن از  پس. شد رها خود حال
جهت تعيين غلظت . )26( شد رسانيده ليتر ميلي 50حجم 

استفاده  735واريان   ICP –OESفلزات سنگين از دستگاه 
عنصر در يك  26براي تعيين بيش از  اين دستگاه. شد

مورد استفاده قرار مي  01/0نمونه و ارائه نتايج با دقت
 100 و 10، 1 يها استاندارد با غلظت يها حلولم. گيرد

غلظت نمودارها  رسم  و با توجه به تهيه گرم بر ليتر يليم
  .آمد  دست عناصر در نمونه به

 هاي گياهيفلزات سنگين در بافت محتواي تعيين بمنظور
 6خشك به مدت  مادهگرم  يك )ريشه و اندام هوايي(

 ودرجه سانتي گراد به خاكستر تبديل  500ساعت در كوره 
 ليتر يليم 4سپس . قطره آب اضافه شد 10آن آنگاه به 
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ساعت  2اضافه و به مدت  آن درصد به 65 نيتريك اسيد
درجه سانتي گراد حرارت داده شد تا تبخير  120روي هيتر 

نمونه ها در ساعت ديگر  2سطحي صورت گيرد، سپس 
 پس ازو  گرفتدرجه سانتي گراد قرار  500 كوره با دماي
 .اضافه گرديدهيدروكلريك اسيد  ليتر يليم 10سرد شدن 

ده يرسان ليتر ييلم 50 و به حجمشفاف بوده  حاصل محلول
 موردسنجش ICP-OESتوسط دستگاه ها مونه ن. )26( شد

 100 و 10، 1ها  استاندارد با غلظت يها محلول. قرار گرفت
غلظت  نمودارها، رسم  و با توجه به تهيه گرم بر ليتر يليم

  .آمد  دست عناصر در نمونه به

 از حاصل هاي داده :تجزيه و تحليل آماري داده ها
 تجزيه مورد  SASآماري افزار  وسيله نرم  به ها گيري اندازه

استفاده از  با ها داده ميانگين مقايسه. گرفت قرار تحليل و 
 . شد انجام )≥ p 05/0( دانكن چند دامنه اي آزمون

  نتايج و بحث
غلظت فلزات سنگين اثر تيمار هاي پساب فاضلاب بر 

با افزايش درصد پساب  كه داد نشان نتايج: در خاك

 ،يافته  يشافزامصرفي، غلظت فلزات سنگين در خاك 
تمام سطوح  و همچنين در مورد كروم و روي بين شاهد

در مورد مس، آهن و . دار وجود دارد يمعنتفاوت  تيمار
 25سطح تيمار  جز بهتمام سطوح تيمار  و نيكل بين شاهد
سطح در . شتدار وجود دا، تفاوت معنيدرصد پساب

تفاوت  يكلن و بين آهن ، همچنينيروو  ين مس، بشاهد
 مورد، ولي بين كروم با ديگر عناصر اشتدار وجود ندمعني
درصد پساب،  25تيماردر . بودمعني دار  ،تفاوت يبررس

يكل و نو  ، آهنمس بينهمچنين و نيكل،  آهن، ين كرومب
، اما شتدار وجود ندا يمعنتفاوت  بين آهن و نيكل،نيز 

 .شتدادار ي، تفاوت معنيبررس موردروي با بقيه عناصر 
و نيكل،  ، آهنكروم يندرصد پساب، ب 50 در تيمار
بين آهن و نيز ي و و رويكل ، آهن، نبين مسهمچنين 

 100و  75تيماردر  .شتدار وجود ندانيكل، تفاوت معني
دار وجود تفاوت معنيفلزات ين درصد پساب، ب

  .)3جدول(شتندا

  .است SE ±ميانگين سه تكرار مقادير ). ≥05/0p( در محيط خاك در سطوح مختلف پساب (mg/kg)مقايسه ميانگين مقدار فلزات سنگين -3جدول 

 Cr Cu Fe Ni  Zn  تيمار

9/12  پساب% 0 ± 47/0 e9/25 ± 91/0 c7/5216 ± 5/333 d7/12 ± 48/0 d 0/33 ± 79/0 c 
1/17  پساب% 25 ± 53/0 d 2/28 ± 54/0 c6059± 55/334 cd3/14 ± 55/0 cd 0/49 ± 8/7 b 
41/21  پساب% 50 ± 67/0 c 1/31 ± 6/0 b9/6901 ± 7/330 bc0/16 ± 71/0 bc 3/51 ±1b 
0/25  پساب% 75 ± 71/0 b 3/33 ± 72/0 ab0/7738 ± 7/321 ab3/17 ± 75/0 ab 3/57 ± 0/1 ab 

7/28  پساب% 100 ± 77/0 a6/35 ± 78/0 a1/8588 ± 76/336 a5/18 ± 81/0 a 4/68 ± 1/1 a 
  .باشنددار مياعداد داراي حداقل يك حرف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف آماري معني

Khan نيز گزارش كردند خاك هاي ) 2008( و همكاران
آبياري شده با پساب در چين حاوي تركيبات فلزات 

بيان ) 1396(ن او همكار ئينجبا). 41( سنگين هستند
كردند كه با افزايش مقدار كروم در آب آبياري گياه 
 يجعفري، كروم كل و قابل جذب در خاك روند افزايش

نشان داد، گرچه در برخي سطوح اختلاف معني داري 
 گزارش) 1384(همكاران و بهمنيار. )19(مشاهده نشد

 كه مازندران استان مركزي قسمت اراضي دركه  كردند
خاك  نيكل ميزان اند داشته قرار شهري پساب تأثير تحت
و همكاران  Souri .)3( يافت افزايش برابر دو حداقل

با آبياري كاهو، اسفناج، گشنيز و شاهي با پساب،  )2018(
 .)63( افزايش كروم، نيكل، روي و مس را مشاهده كردند

Abhilash  دريافتند كه آبياري با پساب ) 2016(و همكاران
و روي در خاك نسبت  موجب افزايش غلظت آهن، نيكل
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) 1383( جلاليان و هودجي). 22( به شاهد مي گردد
در آبياري با پساب، ميزان فلزات  كه نمودند مشاهده

 مدت طول فاضلاب، در نهاآ غلظتسنگين خاك، به  

 دارد بستگي خاك كاتيوني تبادل ظرفيت و بافت، pHآبياري،
)21.(  

بر غلظت فلزات سنگين اثر تيمار هاي پساب فاضلاب 
و هوايي  اندام در مقداركروم بيشترين: در اندام هاي گياه

آن در كمترين مقدار  وپساب  درصد صفرتيمار درريشه 
كمترين  در حالي كه، درصد 75 پسابدر  اندام هوايي

پساب درصد  100اين فلز سنگين در ريشه در مقدار 
   ).5و  4جداول (مشاهده شد 

 ±ميانگين سه تكرار مقادير ).≥05/0p( در اندام هوايي گياه شنبليله در سطوح مختلف پساب (mg/kg)مقايسه ميانگين مقدار فلزات سنگين -4جدول 
SE است.  

  Cr Cu Fe Ni Zn  تيمار
1/45  پساب% 0 ± 2/2 a 5/15 ± 62/0 a 2/883 ± 46/1 d 6/16 ± 16/3 a 3/62 ± 6/2 a 

6/36  پساب% 25 ± 74/0 ab1/15 ± 59/0 a0/970 ± 05/4 cd0/15 ± 03/3 ab 3/58 ± 61/2 ab 
5/31  پساب% 50 ± 91/0 b 8/14 ± 58/0 ab 0/1059 ± 03/5 bcd 4/10 ± 52/1 bc 3/56 ± 54/2 ab 
5/31  پساب% 75 ± 89/0 b1/13 ± 54/0 bc5/1268 ± 11/133 ab1/8 ± 31/1 cd 3/50 ± 32/2 bc 

4/32  پساب% 100 ± 58/0 b 4/10 ± 49/0 c 5/1398 ± 12/134 a 6/6 ± 32/1 d 3/41 ± 45/2 c 
  .باشددار مياعداد داراي حداقل يك حرف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف آماري معني

 SE ±ميانگين سه تكرار مقادير ).≥05/0p(در ريشه گياه شنبليله در سطوح مختلف پساب  (mg/kg)مقايسه ميانگين مقدار فلزات سنگين  -5جدول 
  .است

 Cr Cu Fe Ni Zn  تيمار

0/134  پساب% 0 ± 7/2 a9/47 ± 98/0 a6024±123/5a7/61 ± 2/1 a 5/186 ± 82/3 a 
5/131  پساب% 25 ± 05/2 ab4/47 ± 74/0 a5635± 1/88 ab0/60 ± 93/0 a 9/163 ± 5/2 ab 
8/128  پساب% 50 ± 4/1 ab9/46 ± 51/0 a5245± 2/57 bc2/58 ± 63/0 ab 6/148 ± 7/1 bcd 
2/127  پساب% 75 ± 2/1 ab6/46 ± 44/0 a4880± 3/46 cd7/56 ± 53/0 ab 0/132 ± 2/1 cd 
4/124  پساب% 100 ± 71/0 b2/46 ± 26/0 a4501± 8/25 d8/54 ± 31/0 b 2/120 ± 69/0 d 

  .دنباشدار مياعداد داراي حداقل يك حرف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف آماري معني

بيشترين و كمترين مقدار مس در اندام هوايي و ريشه به 
مشاهده پساب  درصد 100و  در تيمار صفر درصدترتيب 

همچنين مي توان گفت كه در هر دو اندام با افزايش . شد
گرچه اين . درصد پساب محتواي مس كاهش يافته است

درصد نسبت  100و  75در سطوح در اندام هوايي كاهش 
ولي در مورد ريشه در تمام سطوح  ،به شاهد معني دار بود

جداول ( نداشتعني داري وجود نسبت به شاهد تفاوت م
 Marchiol صل از اين پژوهش،ادر توافق با نتايج ح. )5و 4

گزارش كردند كه در كلزا انتقال مس ) 2004(و همكاران 

در اندام هوايي در پاسخ به استفاده از پساب فاضلاب 
  .)49(كاهش چشمگيري داشته است 

هوايي با افزايش سطح تيمار پساب، مقدار آهن در اندام 
درصد  100و  75افزايش يافت، بطوري كه در سطوح 

 ).4جدول (پساب اين افزايش نسبت به شاهد معني دار بود
در ريشه با افزايش سطح پساب مقدار آهن در حالي كه 

درصد  100تا  50كاهش يافت و اين كاهش از سطح 
عرفاني و ). 5 ولجد(نسبت به شاهد معني دار بود 

شده ه كارگيري فاضلاب تصفيه با ب )1381(همكاران 
 كاهوجذب آهن را در تمام قسمت هاي  كاهشخانگي، 
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ميزان كه ) 2005(و همكاران  Rattan). 14( مشاهده كردند
جذب آهن در چند گياه مختلف را تحت آبياري با 

كه  دريافتند ،فاضلاب و آب چاه مورد مقايسه قرار دادند
و در  711بياري شده با فاضلاب آميزان آهن در اسفناج 

ميلي گرم در كيلوگرم  734اسفناج آبياري شده با چاه 
ميزان آهن در خيار آبياري شده با در حالي كه . است

همچنين ميزان . بودميلي گرم در كيلوگرم  932فاضلاب 
و  531آهن در ذرت در خاك هاي آبياري شده با فاضلاب 

ميلي گرم در  99در خاك هاي آبياري شده با آب چاه 
اين نتايج با نتايج پژوهش  ).57(بدست آمد كيلوگرم 

در مورد . مطابقت دارداندام هوايي حاضر در مورد آهن 
محتواي ريشه مي توان گفت كه جذب و انتقال عناصر در 

معمولا يك گونه گياهي با . گياهان متفاوت يكسان نيست
توجه به فيزيولوژي خاص خود ممكن است نسبت به 

مطالعات . انتقال يك فلز مشخص، اختصاصي تر عمل كند
زيادي نشان داده كه نوع گياه از مهم ترين عوامل موثر بر 

  ).10( انتقال فلزات در سيستم هاي خاك و گياه مي باشد

با افزايش سطح تيمار پساب، مقدار نيكل در اندام هوايي 
يافت، بطوري كه در تمام سطوح اين افزايش نسبت  كاهش

با افزايش هم در ريشه  ).4جدول ( شاهد معني دار بود به
فقط اين كاهش  ليكاهش يافت و نيكلسطح پساب مقدار 

نسبت به شاهد معني دار پساب درصد  100 در سطح تيمار
نيز كاهش  )1381(عرفاني و همكاران  ).5جدول(بود 

در تيمار با پساب  مقدار نيكل را در برگ و ريشه كاهو
گزارش ) 2019( Topalو Topal  .)14(مشاهده كردند

قادر است نيكل موجود  Phragmatis australisكردند كه 
در پساب مرغداري را به فراواني در ريشه هاي خود جذب 

نيز بيان كردند كه گياه ) 1390(پرنيان و همكاران ).65(كند 
يكل نعلف شاخي در محيط هيدروپونيك قادر به حذف 

) 1398(نتايج تحقيقات طلاقت و كريمي . )4(مي باشد
نشان داد كه سنبل آبي در شرايط خاصي از اسيديته، 

پساب از غلظت، دما و زمان مي تواند يون نيكل را 
 و همكاران Krstić .)13(كندپالايشگاه شيراز حذف 

دريافتند كه در مطالعه گونه هاي چوبي و علفي در  )2007(
شرايط اكولوژيكي يكسان، پتانسيل گياه پالايي متفاوتي 

آنها معتقدند كه نيكل عنصر غذايي . براي نيكل وجود دارد
و فعاليت  گياه اصلي است و كمبود آن موجب رشد متوسط

كمتر اوره آز در متابوليسم نيتروژن مي گردد و از اينرو 
همچنين بيان كردند . تجمع اوره و سميت مي گردد سبب

كه برخي گياهان به خاك هاي غني از نيكل مقاوم بوده و 
حتي مقادير بالايي از آن را در بخش هاي هوايي خود 

نشان ) 2011(و همكاران Rafati . )44( انباشته مي نمايند
مقادير  Pinus albaدادند كه در برگ هاي ريزش كرده 

نيكل بيشتري يافت شده و اين عنصر به ريشه ها انتقال 
  .)56( نيافته است

دراندام هوايي و ريشه به  روي و كمترين مقدار بيشترين
مشاهده پساب  درصد 100 و درصد صفر تيمار  ترتيب در

همچنين مي توان گفت كه در هر دو اندام با افزايش . شد
گرچه اين . محتواي روي كاهش يافته است ،درصد پساب

درصد نسبت  100و  75كاهش در اندام هوايي در سطوح 
تا  50ولي در مورد ريشه از سطوح  ،به شاهد معني دار بود

 نداشتنسبت به شاهد تفاوت معني دار وجود  درصد 100
 گزارش) 1385( و همكاران زن رنگ). 5و  4جداول (

 از متأثر كه اي رودخانه آب با برنج آبياري كهند كرد
 فلز تجمع كاهش موجب بود صنعتي و شهري فاضلاب

 و MacFarlane). 9( گرديد برنج گياه هوايي اندام در وير
Burchett )2002 (برگ در را روي غلظت كمترين 
 اين ضعيف انتقال عامل ها آن. آوردند دست بهمانگروها 

 كردند عنوان درخت از دفع عدمو  برگ بافت به را فلز
)47 .( Kafil و همكاران)علف وتيور  دريافتند كه) 2019
)L. Vitiveria  zizanoides(  از مي تواند از خانواده غلات

فلزات پساب هاي صنعتي و خاك مقادير بيشتري از 
 در ريشه هاي خود انباشته كندسنگين به ويژه روي را 

 اندام در روي بركاهش مبني فوق پژوهشهاي نتايج. )38(
 طي شنبليله گياهبا نتايج پژوهش حاضر در مورد  هوايي
مي  از اينرو  .دارد مطابقت شهري فاضلاب پساب با آبياري
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توان گفت كه كه در واقع كاهش محتواي روي با عدم 
   .انتقال آن به بخش هوايي همراه بوده است

مقايسه اثر تيمار هاي پساب فاضلاب بر غلظت فلزات 
ميانگين كل  6جدول: اندام هاي گياهو  سنگين در  خاك

نشان  tبا استفاده از آزمون تغييرات فلزات مورد بررسي را 
بيش از بطور معني دار  ييهوا اندام رويواي تمح .مي دهد

بطور مس، آهن و نيكل در خاك كروم،  ولي محتواي خاك
 همچنين محتواي كروم .بود ييهوااندام بيش از معني داري 

بطور كلي  .بودبيش از خاك بطور معني داري ريشه  و روي
بطور معني  ريشه ، مس، آهن، نيكل كروممحتواي ميانگين 

   .داري بيش از اندام هوايي گياه شنبليله مي باشد

  .ميانگين سه تكرار است ،مقادير). ≥05/0p( اندام هوايي و ريشه خاك،در (mg/kg) مقايسه ميانگين كل تغييرات عناصر -6جدول
 Cr Cu Fe Ni Zn محيط

 b21  a8/30  a6900 a7/15  b8/42 كل تغييرات عناصر خاك ميانگين

 b3/35 b7/13 b1115 b3/11  a7/53 ميانگين كل تغييرات عناصر در اندام هوايي

 a17/129 a0/47 a5257 a3/58  a3/150 ميانگين كل تغييرات عناصر ريشه

  .ندارند دار ياختلاف معن ،حروف مشترك دارند هايي كه ميانگين   

مشخص ) 2001(و همكاران  Pulfordهاي  يشآزمانتايج 
يرگونه سپيدار در مقايسه با زكرد كه بيشترين كروم در دو 

حسيني و ملا). 55(دارد ها، در ريشه وجود ديگر اندام
كروم در  و در بررسي تجمع سربنيز ) 1384(همكاران 

اي تحت آبياري با پساب مشاهده علوفه هاي ذرت بافت
بنابراين . كردند كه بيشترين مقدار تجمع آن در ريشه بود

غلظت كمتر اين عناصر در اندام هوايي نسبت به ريشه 
به علت عدم انتقال آن از ريشه به اندام هوايي  احتمالا

غلظت زياد كروم در به عبارت ديگر   ).18(شود مربوط مي
نتيجه تجمع آن در  تحرك پذيري كم و در ناشي از ريشه 

با توجه به بالا بودن همه فلزات سنگين ). 15( ريشه است
مورد مطالعه در ريشه نسبت به اندام هوايي مي توان گفت 
كه گياه شنبليه انتقال اين فلزات را از ريشه به بخش هوايي 

، محققين  حاضردر توافق با نتايج پژوهش  .محدود مي كند
بررسي غلظت فلزات سنگين در گياه حرا در قشم، در 

 به دست 3به  1نسبت تجمع مس در برگ و ريشه را 
نيز بيان ) 1393( و همكاران عسكري لجاير). 57(آوردند 

را از ريشه به اندام هوايي گياه مرزه انتقال مس  نمودند كه
از اينرو مي توان گفت در جذب عناصر . كاهش مي دهد

غذايي غيرمتحرك در خاك تثبيت فلز در ريشه و 
انتقال آن به اندام هوايي و يا تبديل آن به مواد از  جلوگيري

و كارهاي مقابله با فلزات سنگين است  كم ضرر از ساز
يري فاضلاب كارگ بهبا ) 1381(عرفاني و همكاران  ).16(

جذب آهن را در تمام كاهش  شده خانگي،   يهتصف
گرچه ميزان جذب ). 14(. مشاهده كردند كاهوهاي قسمت

جذب آهن توسط . استآهن در گياهان مختلف متفاوت 
اين انرژي . باشدگياه جذب فعال است و نيازمند انرژي مي

عاملي كه بر  هر .شودگياهان تأمين مي ساز و  سوختاز 
و انتقال  برجذبگياهي اثر داشته باشد،  ساز و  سوخت

بالاتر بودن غلظت نيكل در ريشه  ).11(آهن موثر است 
نسبت به اندام هوايي گياه شنبليله، با نتايج تقربيان و 

بر روي گشنيز با تيمار هاي نيكل ) 1394(همكاران 
به نظر مي رسد شنبليله نيز مانند گشنيز . )6( مطابقت دارد

كده بندي نموده و آن را به اندام هوايي  نيكل را در ريشه
پس از آبياري يونجه و ) Mireles  )2001.انتقال نمي دهد

ها نسبت به ساقه جو با پساب، گزارش كرد نيكل در ريشه
رسد  يمبه نظر . )51(است ها غلظت بيشتري داشته و برگ

يي در ريشه گياه سبب شده تا از انتقال اين كارها و ساز
ر د). 20( يدآهاي هوايي ممانعت به عمل اندامعنصر به 

وهش حاضر، رضاخاني و همكاران ژبا نتايج پتوافق 
خود بر روي اسفناج بيان داشتند كه  مطالعهدر ) 1391(

ممكن است ريشه پس از جذب روي از خاك آن را ذخيره 
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بخش نجا كه آنموده و به اندام هوايي انتقال ندهد و از 
يله مانند اسفناج مورد استفاده غذايي هاي هوايي گياه شنبل

قرار مي گيرند، انباشت فلزات سنگين در ريشه خطر جدي 
   ).8( براي سلامت انسان نداشته باشد

 از استفاده خاك با در سنگين لزاتف غلظت كلي طور به

 غلظت شايد اين امر را بتوان به كه بود شاهد از بيش پساب

 باعث كه داد نسبت خاك در كلر و سولفات نيترات، بالاتر

 و سولفات محلول تركيبات ايجاد و خاك اسيديته كاهش
 را سنگين فلزات و ريزمغذي عناصر جذب و شده نيترات

آنيون هاي سولفات، نيترات، كلريد  وجود .دنده مي افزايش
مي باعث جذب عناصر آهن، نيكل، استرانسيوم و روي 

مي توان گفت شنبليله با ساز و كار سوي ديگر از  ).4( شود

تثبيت ريشه اي ضمن محدود كردن تحرك و از سوي 
ديگر با انباشته كردن فلزات سنگين از انتقال آنها به اندام 

  ).24(هوايي جلوگيري نموده است 

بيشترين و : اثر تيمار هاي پساب فاضلاب بر رشد گياه
ترتيب در ريشه به  كمترين وزن تر و خشك اندام هوايي و

در هر دو . درصد پساب مشاهده شد 100تيمار شاهد و 
وزن تر و خشك كاهش  ،اندام با افزايش درصد پساب

وزن تر و خشك اندام هوايي كاهش اين  علاوه بر. يافت
 ،ددرصد نسبت به شاهد معني دار بو 100و  75در سطوح 

در مورد وزن تر و خشك ريشه در تمام  در حالي كه
شاهد تفاوت معني دار مشاهده شد  سطوح نسبت به

  ).7جدول (
 SE ±مقادير ميانگين سه تكرار ).≥05/0p(گياه شنبليله در سطوح مختلف پساب   (g)مقايسه ميانگين وزن تر و خشك اندام هوايي و ريشه -7جدول

  .است

 وزن خشك ريشه  اندام هواييوزن خشك  وزن تر ريشه وزن تر اندام هوايي  تيمار

2/3  پساب% 0 ± 36/0 a2/1 ± 04/0 a4/0 ±0/02a10/1 ± 09/0 a 
7/2  پساب% 25 ± 33/0 ab7/0 ± 05/0 b3/0 ± 01/0 ab06/0 ± 01/0 b 
60/2  پساب% 50 ± 24/0 abc6/0 ± 01/0 bc3/0 ± 03/0 ab05/0 ± 00/0 b 
99/1  پساب% 75 ± 28/0 bc 5/0 ± 02/0 cd 3/0 ± 02/0 bc 04/0 ± 01/0 b 
68/1  پساب% 100 ± 18/0 c5/0 ± 05/0 d2/0 ± 02/0 c04/0 ± 00/0 b 

  .دنباشدار مياعداد داراي حداقل يك حرف مشابه در هر ستون فاقد اختلاف آماري معني
 Sharma آبياري زمين  نشان دادند كه )2016(و همكاران

هاي زراعي با پساب مي تواند موجب تجمع فلزات سنگين 
 و همكاران Hajihashemi. )60(در خاك و گياهان شود 

بيان كردند كه كاهش رشد گندم هاي آبياري شده ) 2020(
مي تواند ناشي از انتقال فلزات سنگين به برگ     با پساب 

) 2015(و همكاران  Daifi. )34( ها و تاثير بر فتوسنتز باشد
در گوجه فرنگي هاي آبياري شده با پساب كاهش رشد را 

نيز بيان ) 1396(چهرگاني و همكاران  ).30( مشاهده كردند
كردند كه طول ساقه و ريشه، ارتفاع گياه و سطح برگ گياه 

 ).7(اطلسي با افزايش غلظت سرب كاهش بيشتري مي يابد
كه در عدسك آبي با دريافتند  )1398(صوفيان و همكاران 

افزايش غلظت فلز سنگيني مانند كادميوم، كاهش رشد 

د كر گزارش) 2010(  Ghani).12(چشمگيري رخ مي دهد
كاهش وزن خشك اندام هوايي و ريشه ذرت به دليل كه 

بر ساختار و در غلظت هاي بالا فلزات سنگين اثر سميت 
 وDaud  براساس مطالعات ).33(عمل سلول است 

هوايي  اندام رشد كاهشدر دو رقم پنبه  )2009( همكاران
 آلودگي با رويارويي در كاهش فتوسنتز نتيجه است ممكن

نيز ) 2017(و همكاران  Akhtar ).31(باشد  سنگين تافلز
در آبياري دو رقم گوجه فرنگي به اين نتيجه رسيدند كه در 

، از هر دو رقم با افزايش تعداد دفعات آبياري با پساب
وزن خشك طريق كاهش هدايت روزنه اي و فتوسنتز، 

  . )23(كاهش بيشتري نشان مي دهد  اندام هوايي و ريشه
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  تيجه گيرين

در پژوهش حاضر گياه شنبليله براي همه فلزات سنگين 
ين عناصر محسوب مي شود زيرا  امورد مطالعه طرد كننده 

سعي مقادير آنها در ريشه بيش از اندام هوايي است و 
اين فلزات به اندام بالاي  نموده است تا از انتقال مقادير

 روي و از طرف ديگر در مورد كروم .هوايي ممانعت نمايد

مي تواند يك گياه بيش اندوز نيز به شمار آيد زيرا ضمن 
نسبت به  اندوختن اين عناصر به مقادير بيشتر در ريشه

 .استشده نيز ، باعث كاهش آنها در خاك اندام هوايي
اين دو فلز ت اين گياه جهت پالايش فبطوركلي مي توان گ

   .مناسب تر مي باشداز خاك  سنگين

  منابع
 مهم راهكارهاي از يكي . 1379 .ر ،مقدس كامياب ،.س ،اروندي -1

 مجموعه  . شهري فاضلاب از بهينه استفاده آبي باكم مقابله

 و آبي باكم مقابله راهكارهاي بررسي ملي كنفرانس اولين مقالات
 .64- 55: 1يخشكسال

 ميزان بررسي. 1390.  ، ايراني پور، ر.، يادگاري، م.اسكندري، س -2

هميشه بهار  دارويي درگياه سرب و كادميوم تجمع
(Calendula officinalis) .گياهي محيطي فيزيولوژي نشريه .

47 :92 -76. 

تأثير آبياري با پساب .  1384.ج م بحرالعلومي ،ع شهابي، م بهمنيار -3
شهري و صنعتي استان مازندران بر تجمع برخي از عناصر سنگين 

 علوم كنگره همين مقالاتن مجموعه .درگياهان برنج و اسفناج
 .483-481صفحات .ايران خاك

. 1390. م، ، ديناروند.ن ،، جعفرزاده حقيقي فرد.، چرم م.پرنيان  ا -4
گياه پالايي نيكل از محيط هيدروپونيك به كمك علف شاخي 

(Ceratophyllum demersum L.).  مجله علوم و فنون
  .75-84: 6كشت گلخانه اي 

 شهر فاضلاب مشكل به جامع و جديد نگرشي. 1377. م ،تجريشي -5

  .30-37 : 28 فاضلاب و آبمجله . تهران

اثر نيكل بر . 1394. م ،، خورشيدي.و ،، پوزش.م ،تقربيان -6
هاي فتوسنتزي، پروتئين،  شاخصهاي رشد، محتوي رنگيزه

. پرولين و ميزان انباشتگي نيكل در گياه گشنيز قندهاي محلول،
 .59-74: 2نشريه تحقيقات كاربردي اكوفيزيولوژي گياهي 

مطالعه اثر تيمار  .1396.، شيرخاني، ز.، فرزان، س.چهرگاني راد، ع -7
سرب بر برخي شاخص هاي مورفولوژيكي و فيزيولوژيكي گياه 

: 1مجله پژوهش هاي گياهي . ).Petunia hybrid L( اطلسي
57-47. 

تأثير سطوح مختلف . 1391 .س، شفيعي ،.ا ،، گلچين.ل ،رضاخاني -8
 مجله مس و كادميم بر رشد و نمو و تركيب شيميايي اسفناج،

 .87-1:100زراعت و اصلاح نباتات 

 بر پساب كيفيت بررسي .  1385. ا ،لندي ،.خ ،پاينده ،.ن ،زن رنگ -9

همايش . شبدر و سورگوم گياه دو در سنگين عناصر انباشت
 .162-161خاك، محيط زيست و توسعه پايدار 

تاثير لجن . 1389. ح.ا ،، خوشگفتارمنش.م ،، افيوني.م ،شريفي -10
زباله شهري و كود گاوي بر رشد و عملكرد فاضلاب، كمپوست 

مجله علوم و  .و جذب آهن، روي، منگنز و نيكل در گل جعفري
 . 43-53: 2فنون كشت گلخانه اي 

انتشارات دانشگاه . اقتصاد يشناس نيزم .1380. ج ،شهاب پور -11
 .كرمان

، غيرتي آراني، .، جهانبان، ل.، مرادي، ص.، گلچين، ا.صوفيان، ج -12
و شوري بر رشد و غلظت عناصر  مبررسي تاثير كادميو. 1398. ل

مجله پژوهش هاي . ).Lemna minor L(غذايي عدسك آبي
 .582-595: 3 گياهي

حذف يون نيكل از پساب . 1398. ز ،ر، كريمي .م ،طلاقت -13
دومين كنفرانس فرايندهاي .پالايشگاه نفت توسط گياه سنبل آبي

 . دانشگاه بجنورد. گاز و پتروشيمي

تأثير آبياري با فاضلاب . 1381. ا ،، عليزاده.غ ،، حق نيا.ع ،عرفاني -14
هاي خاك، مجله علوم بر عملكرد و كيفيت كاهو و برخي ويژگي

 .90-71: 1و فنون كشاورزي و منابع طبيعي

بررسي كارايي فاضلابهاي تصفيه شده . 1378 .ع ،عرفاني آگاه -15
 محيطيمجموعه مقالات همايش جنبه هاي زيست . خانگي

. كميته ملي آبياري و زهكشي ايران . درآبياري  استفاده از پسابها
28: 80 -61. 
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 .غ ،، ثواقبي فيروزآبادي.ب ،زاده ب متشرع ،.ح  ،عسگري لجاير -16
غلظت و  تأثير كاربرد مس و روي بر. 1393. ج ،هاديان  ،.ر

و  )مس، روي، آهن و منگنز(صرف م جذب عناصر غذايي كم
 Satureja hortensis) گياه دارويي مرزه در )فسفر( پرمصرف

L.) علوم و فنون كشت هاي گلخانه اي . يا در شرايط گلخانه
19:111 -95. 

بررسي مقدارتجمع . 1387 .ع ،ترابيان ،.ف ،، فتحي.م ،عليزاده -17
 فلزات سنگين در گياهان علوفه اي تحت آبياري با فاضلاب در

 مجلة محيط شناسي. يونجه ذرت و: مطالعه موردي .جنوب تهران
48 :148-137. 

 ،.ب ،عبادي  ،.ت ،حريري ،.ن ،، اكبري.هراتي، م ، .ح ،ملاحسيني -18
ي ها اندامتجمع فلزات سنگين در  . 1384 . ا ،، بغوري.و ،فوقي

مجموعه مقالات نهمين . ي تحت  آبياري با فاضلابا علوفهذرت 
 .كنگره علوم خاك ايران، تهران

بررسي . 1396. ع .م ،بهمنيار ،.م ،سپانلو، قاجار .آ .س ،نجبائي -19
غلظت سرب و كروم در برگ گياهان جعفري و شاهي در خاك 

نشريه پژوهش آب در كشاورزي . آب آلوده با شده آبياري
2:194-181. 

 كاربرد اثر در سرب و روي .1384. م ،جلالي ،.ز ،خانلري وارسته -20

نهمين  مقالات مجموعه. كادميوم حركت خاك، در فاضلاب آب
 . 433 – 432 ايران خاك علوم  كنگره

 در و سرب روي آهن، پراكنش . 1383 .ا ،جلاليان ،.م ،هودجي -21

 فولاد استقرار مجتمع منطقه در كشاورزي محصولات و خاك

  .15-26:  36 يط شناسيمحمجله  .مباركه
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Effect of irrigation with municipal wastewater treatment plant 
effluent on heavy metals uptake by fenugreek (Trigonella Foenum 

graceum L.) 
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Abstract 

In order to investigate of different levels of south Tehran wastewater treatment plant 
irrigation on fenugreek phytoremediation potential, a completely randomized design 
with 5 treatments (0%, 25%, 50%, 75% and 100% wastewater) and 3 replicates carried 
out in a greenhouse experiment. Results showed that soil chrome, copper, iron, nickel 
and zinc contents increased with the increase of wastewater irrigation levels. Besides, 
with the increase of wastewater level only iron in shoots increased and all of the heavy 
metals roots content decreased. Furthermore, the content of chromium, iron and zinc in 
roots were higher than in shoots and the content of these metals in roots higher than in 
soil. Soil copper and nickel contents were higher than roots and the content of these 
heavy metals were higher than shoots. Also, shoots and roots fresh and dry weights 
were decreased with the increase of wastewater levels. Therefore, it seems that 
fenugreek can effect on reducing chromium and zinc in soil, without transfer large 
amount of them to shoots. 
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