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ABSTRACT 

 
Background & objectives: This study was conducted to investigate the effect of irrigation 

with industrial wastewater and well water on the pollution of heavy metals of wheat plants, 

which is cultivated in Alborz Industrial city, Qazvin.  

Methods: Samples were taken from wastewater, soil and wheat in the fields adjacent to the 

industrial city of Alborz. Meanwhile, healthy water used by farmers, soil and field plants 

located at 5 km from the Alborz industrial city as a control. Atomic Absorption Spectroscopy 

was used to measure the levels of Cd, Cu, Ni, Cr, Mn and Al in wastewater, soil and wheat 

and compare with the limit and control values. 

Results: Although the concentrations of metals in the wastewater were below the FAO limit 

for irrigation, the concentration of cadmium, copper, chromium, manganese and aluminum in 

wheat grain irrigated by wastewater was higher than the limit. Cd, Cu, Cr and Ni 

concentration in all the collected samples from wastewater irrigated site were significantly 

higher than clean water irrigated ones, whereas Mn and Al concentrations in all the collected 

samples were higher than the permissible limits in both wastewater irrigated site and clean 

water irrigated ones but the difference were not significant (p>0.05).  

Conclusion: The study concludes that the use of treated wastewater for irrigation has 

increased the contamination of Cd, Cu, Cr and Ni in soil and agricultural products. 

Keywords: Atomic Absorption Spectrometry; Heavy Metals; Pollution; Wastewater; Wheat  
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های صنعتی و آب چاه بر سطوح برخی فلزات بررسی تاثیر آبیاری با پساب

 سنگین در گیاه گندم )مطالعه موردی شهرک صنعتی البرز(

 

 3، زهرا جعفری هلالی2، علی مهدوی مزده 1، سودابه مفاخری*1محمد مهدی ضرابی

 
 ، ایرانقزوین ،، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(استادیار گروه مهندسی علوم باغبانی، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی .1

 ، ایرانقزوین ،استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( .2

 ، قزوین، ایران. دانش آموخته مهندسی آب، دانشگاه آزاد اسلامی3

 mehdimzz@gmail.com: ایمیل       22833821156فکس:       22833821156تلفن:  .لمسئونویسنده  *

 22/8/89 پذیرش:          28/3/89دریافت: 

   

 

 قدمهم

 بهه  را آثار مخربی صنعتی، هایفاضلاب رویهبی تخلیة

ها آب این با که کشاورزی اراضی زیست، بویژه محیط

سازد. پساب و لجن فاضلاب می وارد ،ندشومی آبیاری

حاوی مقادیر زیادی از عناصهر کهم مصهر  و فلهزا    

باشند. هنگامی کهه ایههن مههواد بههه زمهین      سنگین می

شهوند، گیهاه ایهن عناصههر را نیههز  هه ب       اضافه مهی 

کنهد.   ب عناصر کم مصر  و فلهزا  سههنگین   مهی

سهب   توانهد  بهه مقهدار زیههاد بههه وسهیله گیهاه، مهی     

آلودگی زنجیهره غهه ایی انههسان و دام شهود. بهرای     

پیشگیری از   ب بیش از حد فلزا  سنگین، برخهی از  

کهههشورها و ههمـنهههین سهههازمان حفاـهههت محهههیط  

زیست و سازمان بهداشههت  هههانی قههوانینی وضههع     

انهههد و حههدودی را بههرای غلنهههت عناصهههر و  کههرده 

به عنوان  ها  هت مصر ههای مختلهف پسابویژگهی

 . (1،2)اند آب آبیاری، تعیین نموده

 چکیده

های صنعتی و آب چاه در آلودگی بهه فلهزا    به مننور بررسی و مقایسه تاثیر آبیاری با پساب مطالعهاین : زمینه و هدف

 .انجام گرفتسنگین مزارع گندم کشت شده در محدوده شهرک صنعتی البرز، قزوین، 

برداری از پساب، خاک و گیاهان مزارع مجاور شههرک صهنعتی البهرز،     کاربردی، نمونه مطالعه:  هت ا رای این کار روش

کیلومتری این شهرک نیز به عنهوان شهاهد،    4ای واقع در انجام شد. از آب مورد استفاده کشاورزان، خاک و گیاهان مزرعه

حصول گندم، توسهط  برداری شد و سطوح فلزا  کادمیوم، مس، نیکل، کروم، منگنز و آلومینیوم در پساب، خاک و منمونه

 دستگاه اسپکتروسکپی   ب اتمی تعیین گردید و با حد مجاز و مقادیر شاهد مقایسه شد.

غلنهت کهادمیوم، مهس،    ولهی   د، برای استفاده در آبیاری بو FAO: اگر چه غلنت فلزا  در پساب، زیر حد مجاز هایافته

بالاتر از حد مجاز بود. غلنت کادمیوم، مهس، نیکهل و    ،سابکروم، منگنز و آلومینیوم دانه گندم در مناطق آبیاری شده با پ

های آبیاری شده با آب چاه بهود، در  داری بالاتر از نمونههای منطقه آبیاری شده با پساب بطور معنیکروم در تمام نمونه

از حهد مجهاز بهود و     های هر دو منطقه آبیاری شده با پساب و آب چاه، بهالاتر که غلنت منگنز و آلومینیوم در نمونهحالی

 داری بین آنها و ود نداشت. اختلا  معنی

که استفاده از پساب تصفیه شده  هت آبیاری، آلودگی به فلزا  کادمیوم، مس، نیکهل و   داد: این مطالعه نشان گیرینتیجه

 کروم را در خاک و محصول گندم افزایش داده است.

 پساب، فلزا  سنگین، گندم اسپکترومتری   ب اتمی، آلودگی، :یکلید یهاواژه
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 از حاصهل  پساب و هافاضلاب مجدد در ایران، کاربرد

 بهه  روزافهزون  نیاز علت به کشاورزی در آنها تصفیه

گیهرد.  مهی  قهرار  تو هه  مورد بیشتر روز به روز آب،

 اهمیهت  حائز و محیطی زراعی  نبه از پساب کاربرد

 دارابهودن  دلیهل  بهه  شههری  ههای است چرا که پساب

 محسهوب  مرغهوبی  آلهی  کودههای  مغه ی،  عناصهر 

شیمیایی دارنهد.   کودهای از بیش ارزشی که شوندمی

 و کهودی  عناصهر  رهاشهدن  دیهر  علهت  بهه  امهر  این

 و تجزیهه  قابهل  آلهی  مهواد  شهدن  همـنهین افهزوده  

 . (3)باشد می خاک هوموس افزایش

 آبیهاری  کهه  می دهند در همین راستا تحقیقا  نشان

 خیهار( بها   و ههوی   کهاهو،  فرنگهی،  )گو هه  ا سبزیج

 هر در حیوانی تن کود 24 شده، معادل تصفیه فاضلاب

 اسهتفاده از  در و هود  ایهن  دارد. بها   وییصرفه هکتار

سهنگین و   فلهزا   میهزان  بهه  باید کشاورزی در پساب

 تو ه داشت زیرا هرچنهد  آن در مو ود هایآلاینده

 باشد، اچیزن و کم است پساب ممکن در عناصر غلنت

افهزایش   سهب   توانهد مهی  خهاک  در آنهها  تجمهع  ولی

 شهود. اگرچهه   شهده  کشت گیاهان در عناصر غلنت

 هسهتند  گیهاه لازم  رشد برای سنگین فلزا  از برخی

 و گیهاه  بهرای  توانهد مهی  آنها حد از بیش غلنت ولی

کادمیوم، سلنیوم،  مانند باشد، فلزاتی سازمشکل  انور

خاک  در معمول طور ك بهارسنی و نیکل، سرب، کروم

 بهرای  زیهاد  غلنهت  در و شوندنمی یافت کشاورزی

 که مشخص شد . در تحقیقی(5)هستند  سمی گیاهان

توسهط   روی و مهس  فاضهلاب،  ه ب   لجهن  کهاربرد 

. گهزار  شهده   (4) داده است افزایش را فرنگیگو ه

 افهزایش  سهب   فاضهلاب  لجهن  از اسهت کهه اسهتفاده   

در  منگنهز  و و مهس  هریشه  در منگنز و دار رویمعنی

همـنهین   .(6) شهود اسهفنا  مهی   و هوایی کهاهو  اندام

 فاضلاب از متأثر که هاییرودخانه آب با برن  آبیاری

 هوایی اندام در نیکل تجمع مو   افزایش بود صنعتی

سهنگین،   فلزا  تاثیر بررسی در .(9)گردید  برن  گیاه

اراضهی   در فیروزآبهاد،  نههر  فاضهلاب  از اسهتفاده  طی

 میهانگین  که مشخص گردید تهران،  نوب اورزیکش

 منهاطق  از گیاههان برخهی   در کهادمیوم  تجمهع  میزان

و  غیرآلوده از مناطق بیشتر برابر 2تا  1 تهران  نوب

 از انسهان  بهرای  و ههم  گیهاه  بهرای  ههم  کروم، مقدار

. همـنهین مشهخص   (8) بهود  بیشهتر  استاندارد مقادیر

 که ندرانماز استان قسمت مرکزی اراضی شد که در

 نیکهل  میهزان  اندداشته قرار شهری پساب تأثیر تحت

. در خهاک و  (8)یافتهه اسهت    افزایش برابر دو حداقل

گیاهان روییده تحت شرایط آبیاری با پسهاب صهنعتی،   

تجمع فلزا  سهنگین بهه خصهوا کهادمیوم مشهاهده      

 ههای خهاک  کردنهد  . محققان گزار (12) شده است

 ترکیبا  حاوی چین 1بیجینگ در پساب شده با آبیاری

 سهنگین  فلزا  غلنت هستند. همـنین سنگین فلزا 

 بها  شهده  آبیهاری  هایخاک در شده کشت درگیاهان

 شهاهد،  خهاک  در یافتهه  رشد گیاهان به نسبت پساب

 سهازمان  توسهط  شهده  تعیهین  مجهاز  حدود از بیشتر

 بهداشهت  سهازمان  و چهین  در زیست محیط حفاـت

  .(11)بود   هانی

 محققان از عده زیادی تو ه اخیرًا که لیمسائ  مله از

  ل  کرده را زیست محیطی مسائل به صاحبننران و

 و کهاربردی  ههای پساب در سنگین فلزا  و ود است

 کشت گیاهان و پ یرنده زراعی هایخاک بر آن تأثیر

است. بر همهین اسهاس پهژوهش     مناطق آن در شده

آب  بررسی و مقایسه تاثیر آبیاری بها  حاضر به مننور

پسهاب صهنعتی بهر     و آبیهاری بها   معمهولی )آب چهاه(  

)کروم، نیکهل، کهادمیوم، مهس،     سنگین محتوای فلزا 

زراعهی و گیهاه زراعهی     خهاک  در منگنز و آلومینیهوم( 

  .غال  منطقه، گندم، انجام گرفت
 

 روش کار

 محدوده مورد مطالعه

، نمونه برداری از پساب، خاک مطالعه هت ا رای این 

انجام شد.  ع مجاور شهرک صنعتی البرزان مزارو گیاه

ضمن اینکه از آب مورد استفاده کشاورزان )آب چهاه(،  
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شهرک کیلومتری  4ای واقع در خاک و گیاهان مزرعه

 برداری شد. نمونه صنعتی البرز، به عنوان شاهد

کیلومتری شهمال غربهی    152شهرک صنعتی البرز در 

واقع  کیلومتری  نوب شرقی شهر قزوین 14تهران و 

هکتههار اراضههی شهههرک  822شههده اسههت. از مجمههوع 

هکتار در قسمت شرقی بهه منهاطق    442صنعتی البرز 

صنعتی اختصاا داده شده است و بها گ شهت قهرین    

نیم قرن از احداث این شهرک، ههم اکنهون بهه عنهوان     

بزرگترین شههرک صهنعتی ایهران بها فهراهم نمهودن       

 بسههترهای لازم  هههت تولیههد و توسههعه کارخانجهها   

واحد تولیدی بهزر  و کوچهك و    542صنعتی، بالغ بر 

بیش از هزار واحد کارگاهی و خدماتی را در خود  ای 

داده است کهه پسهاب حاصهل از ایهن واحهدها بعهد از       

عملیا  تصفیه در اختیار آبیاری بخش کشاورزی قرار 

صنایع فعال در این شهرک شامل؛ محصولا   گیرد.می

پوشههاک، دبههاغی و  غهه ایی و آشههامیدنی، منسههو ا ،

پرداخت چرم، چوب، کاغ  و محصولا  وابسته، مهواد  

صههولا  و محصههولا  شههیمیایی و مشههتقا  نفتههی، مح

همزمههان بهها احههداث  باشههد.مههی لاسههتیکی و پلاسههتیکی

فههاز اولیههه   1356شهههرک صههنعتی البههرز در سههال    

 1398فاضلاب نیز احداث گردید. در سهال   خانهتصفیه

بهه ـرفیهت    خطرز در دو الب خانهتصفیهطرح توسعه 

بهرداری  هفتاد هزار متر مکع  در شبانه روز، به بهره

رسید که با تو ه به توسهعه صهنایع و افهزایش پسهاب     

صنعتی تا ـرفیت نود هزار متر مکعه ، قابهل توسهعه    

خانههه بههه عنههوان بزرگتههرین  باشههد. ایههن تصههفیه مههی

فاضلاب صهنعتی کشهور، در حهال حاضهر بها       خانهتصفیه

هههزار  68تهها  59شههبانه روز بههین  مههول ـرفیههت مع

نمایهد. رو   مهی  مکع  فاضلاب صنعتی را تصهفیه متر

آوری فاضلاب صنعتی از طریق شبکه فاضلاب و به  مع

گیرد. ضمن پ یر  پسهاب از  صور  ثقلی صور  می

طریق شبکه فاضلاب، عملیا  و فرآیند تصفیه فاضلاب 

 گیهرد و بعهد از  صنعتی به شکل بیولوژیکی صور  مهی 

خانهه،  های ورودی به تصفیهعملیا  تصفیه کامل پساب

کردن پساب کلرزنی به مننور گندزدایی و ضدعفونی

اسهاس اسهتانداردهای    شده انجهام شهده و بهر   تصفیه 

شده زیست محیطی در اختیهار آبیهاری بخهش    تعریف

 گیرد.کشاورزی قرار می

 بردارینمونه

از قبل ای که گیری پساب، از ـرو  شیشهبرای نمونه

با اسید سولفوریك کر داده شده بود استفاده گردید. 

بار تکهرار و از محهل کانهال تخلیهه      3ها بصور  نمونه

آوری شهد. بهرای  لهوگیری از    پساب به مزارع،  مهع 

 1لیتهر از نمونهه،   میلهی  122آلودگی میکروبی به ههر  

ها تا لیتر اسید نیتریك غلیظ اضافه گردید و نمونهمیلی

   .(12)یز، در یخـال نگهداری گردیدند زمان آنال

بهار تکهرار، از محهل     3برداری از آب چاه نیز بها  نمونه

آوری شههد و کانههال تخلیههه آب چههاه بههه مههزارع،  مههع

بهرای آن تکهرار گردیهد.     شده در بالا عیناًمراحل ذکر

برداری از خاک مزارع گنهدم آبیهاری شهده بها     نمونه

حصول، انجهام  پساب و آب چاه، همزمان با برداشت م

 2-22هههای خههاک مههزارع از عمههق  پهه یرفت. نمونههه

ههای  گرمهی در کیسهه   422سانتیمتر و در حجم ههای  

. از هر یك از مهزارع طبهق   آوری شدنداتیلنی  معپلی

هها بهه   نمونهه تهیهه و سهپس نمونهه     4زا  مدل زیگه 

های حاصل، نمونه مرک  آزمایشگاه منتقل و از نمونه

. در ادامهه  (13)تهیهه شهد    مربوط به هر یك از مزارع

و پهس از   نهد ها در معهر  ههوا خشهك گردید   نمونه

متر الك شدند و تا زمان آنالیز میلی 2آسیاب، با مش 

بهرداری از گیهاه   در دمای اتاق نگهداری شدند. نمونهه 

گندم آبیاری شده با پساب و آبیاری شده با آب چهاه،  

ز بهرداری ا مونهه در فصل برداشت آنها و همزمان با ن

زا  و بصهور  تصهادفی انجهام    خاک، طبق مدل زیگه 

 هها به صور  دستی برداشت گردیهد پ یرفت. نمونه

.  ههت حه   آلهودگی    نددو به آزمایشگاه منتقل شه 

های گیاه، ریشه و ساقه با آب دیونیزه خاک روی اندام

 92ها در آون بها دمهای   سپس نمونه ،شستشو گردید

ای گیههاهی هههد خشههك شههدند. نمونهههسههانتیگرادر ههه 

و  هشده توسط آسیاب به صور  پودر در آمهد خشك

و تها زمهان    نهد متهر الهك گردید  با الك مش یك میلهی 
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در دمای اتاق نگهداری شهدند.  ههت ه هم     آزمایش

 42های آب آبیاری شامل پساب و آب چهاه، بهه   نمونه

درصد  46میلی لیتر اسید نیتریك  12لیتر نمونه، میلی

در هه سهانتیگراد قهرار     82اضافه گردید و در دمهای  

. بعهد از  (15)داده شد تا محلول شفافی حاصهل شهود   

ههای ه هم شهده بها کاغه  واتمهن       سردشدن، نمونه

های خهاک،  صا  گردید.  هت ه م نمونه 52شماره 

میلهی لیتهر    14گرم از نمونه خهاک پهودر شهده،     1به 

اضهافه گردیهد.     ,HCl:HNO3)3:1) 1تیزاب سهلطانی 

در هه   82تحهت حهرار    سهاعت   3سپس بهه مهد    

کهه دیگهر بخهارا     سانتیگراد قهرار گرفهت تها زمهانی    

لیتههر میلههی 4ادامههه ای از آن خههار  نشههد، در قهههوه

سههاعت تحههت  4اضههافه و بههه مههد   2پرکلریكاسههید

کهه  در ه سانتیگراد قرار گرفت تها زمهانی   62حرار  

شدن پهیش  محلول تبخیر و تا مرحله نزدیك به خشك

 صا  و 52کاغ  واتمن شماره رفت و عصارة حاصل با 

لیتهر رسهانیده   میلهی  42به  حجم نهایی با آب دیونیزه

میلی لیتهر   12گرم از نمونه گیاه پودر شده،  1شد. به 

سههاعت در دمههای  16اضههافه و  %46 3اسههید نیتریههك

 2آزمایشگاه زیر هود قرار داده شد. سپس به مهد   

در ه سهانتیگراد قهرار گرفهت تها      82ساعت در دمای

ك بهه خشهك   نی که محلول تبخیر و تا مرحله نزدیزما

میلههی لیتههر  4شههدن پههیش رفههت. پههس از سردشههدن 

سهاعت تحهت    3پرکلریك غلیظ بهه آن اضهافه و   اسید

کهه  قرار گرفت تها زمهانی   در ه سانتیگراد 62حرار  

محلول تبخیر و تا مرحله نزدیك به خشك شدن پهیش  

 وصا   52رفت و عصارة حاصل با کاغ  واتمن شماره 

لیتهر رسهانیده   میلهی  42به  حجم نهایی با آب دیونیزه

 Mn Cd ,Cu ,Ni ,Cr,غلنت فلزا  سنگین .(14)شد 

هههای ه ههم شههده توسههط دسههتگاه   در نمونههه Al و

-Varian Spectraاسهههپکترومتری  ههه ب اتمهههی   

AA240)  ههای  ( سنجیده شد. دستگاه توسهط محلهول

                                                 
1 Aqua Regia 
2 HCLO4 
3 HNO3 

استاندارد ساخته شده مربوط به ههر فلهز، کهالیبره و    

ها با تو ه به منحنی کالیبراسهیون  سپس غلنت نمونه

 آن فلز تعیین گردید. 

 تحلیل آماری

های گزار  شده توسط دستگاه   ب اتمی، با غلنت

مهورد آنهالیز قهرار     SPSS-18استفاده از نهرم افهزار   

های بهه دسهت آمهده توسهط     گرفت. مقایسه میانگین

 4ای دانکههن و در سههط  رو  آزمههون چنههد دامنههه 

انجام گردید.  هت رسهم نمودارهها و  هداول     درصد

مقایسه غلنت فلزا  با استاندارد و مقادیر شاهد، نیز 

 استفاده شد.  Excelاز نرم افزار 
 

 هایافته

نتای  حاصل از سنجش میزان فلزا  سنگین در پسهاب  

آورده شههده اسههت. مقههادیر  1و آب چههاه در  ههدول 

بدست آمده بیهانگر ایهن موضهوع اسهت کهه غلنهت       

م و منگنههز بهها مقههادیر وفلههزا  کههروم، نیکههل، کههادمی 

داری داشهتند امها میهان    های شاهد اختلا  معنینمونه

غلنت فلزا  آلومینیوم و مس در پسهاب و آب چهاه   

 88داری مشهاهده نگردیهد. بهه احتمهال     اختلا  معنهی 

درصد غلنت فلزا  نیکل، مهس، منگنهز و آلومینیهوم    

م در آب وکادمیدر آب چاه و پساب، همـنین کروم و 

باشهد، در  چاه، کمتر از مقدار مجهاز آب آبیهاری مهی   

کههه بهها ایههن احتمههال، غلنههت فلههزا  کههروم و صههورتی

 م در پساب، بیشتر از حد مجاز بود.وکادمی

 بررسی میزان کروم 

نتای  نشان داد که غلنت کروم پساب، بسهیار نزدیهك   

کهه  به حد استاندارد آن  هت آبیاری اسهت در حهالی  

گزار  گردید. ppm 239/2کروم در آب چاه میزان 

غلنت کروم در خاک مزارع گنهدم آبیهاری شهده بها     

گهزار  گردیهد کهه     میلیگرم در کیلهوگرم  44پساب، 

برابر مزارع گندم شاهد بود. غلنت کهروم در   16/2

گرم در میلی 84/23ریشه گندم آبیاری شده با پساب 

دم و در سهاقه گنه   برابهر شهاهد   6/1بود که  کیلوگرم

 میلیگهرم در کیلهوگرم   34/22آبیاری شده بها پسهاب   
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برابهر شهاهد بهود. غلنهت      5/24گزار  گردید کهه  

برابر  24/5کروم در دانه گندم آبیاری شده با پساب 

برابههر مقههدار اسههتاندارد بههود   86/2گنههدم شههاهد و 

غلنت کروم در ریشه، سهاقه و   1(. در شکل 2) دول 

مقهادیر شهاهد   دانه گندم آبیاری شهده بها پسهاب بها     

 مقایسه گردیده است.
 

 غلظت فلزات در پساب و آب چاه در مقایسه با مقادیر استاندارد )قسمت در میلیون( .1جدول 

 FAOمقادیر استاندارد  آب چاه پساب فلز

 1/2 212/2± 239/2 255/2± 288/2 کروم

 2/2 228/2± 211/2 212/2± 126/2 نیکل

 21/2 221/2± 221/2 223/2± 229/2 کادمیوم

 2/2 214/2± 288/2 245/2± 125/2 مس

 2/2 228/2± 216/2 213/2± 244/2 منگنز

 4 212/2± 56/2 28/2± 45/2 آلومینیوم

 
 (mg.kg-1) دغلظت فلزات در خاک و گندم آبیاری شده با پساب و مقایسه با مقادیر شاهد و استاندار. 2جدول 

 نمونه
    فلزا   

 آلومینیوم منگنز مس کادمیوم نیکل کروم

 28228 952 2/232 5/3 1/65 44 خاک

 %142 %123 %469 %352 %188 %216 مقایسه با شاهد

 - %824 %232 %226 %82 %39 مقایسه با استاندارد

 94/1195 64/96 84/23 54/1 18 84/23 ریشه

 %62 %81 %131 %95 %183 %162 مقایسه با شاهد

 94/329 9/38 1/22 94/2 4/12 34/22 ساقه

 %462 %162 %342 /%215 %912 %245 مقایسه با شاهد

 24/169 94/58 35 1 6/18 8/15 دانه

 %185 %89 %551 %332 %438 %524 مقایسه با شاهد

 %114 %162 %192 %284 %186 %286 مقایسه با استاندارد

 
 (mg.kg-1) اب و آب چاهغلظت کروم در گندم آبیاری شده با پس .1شکل 

 

 بررسی میزان نیکل 

اگرچه نیکل پساب و آب چاه، زیهر حهد اسهتاندارد آن    

 54/11باشهند، غلنهت نیکهل پسهاب      هت آبیاری می

های خاک . در نمونهبود برابر میزان نیکل در آب چاه

ار در سهط   دمورد بررسی در این صفت تفاو  معنی

ر خاک مزارع درصد مشاهده گردید. غلنت نیکل د 1
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 گهرم در کیلهوگرم  میلهی  1/65آبیاری شده با پسهاب  

برابر مزارع گنهدم شهاهد و    88/1گزار  گردید که 

غلنت نیکل در  درصد حد استاندارد بود. 4/81 حدود

گهرم در  میلهی  18ریشه گندم آبیاری شده بها پسهاب   

و در سهاقه گنهدم    برابر شاهد 83/1بود که  کیلوگرم

برابهر شهاهد    1/9بود که  4/12آبیاری شده با پساب 

گزار  گردید. غلنت نیکل در گندم آبیاری شده بها  

برابهههر  86/2برابهههر گنهههدم شهههاهد و  24/5پسهههاب، 

غلنههت نیکههل در  2. در شههکل بههود FAO اسههتاندارد

ریشه، ساقه و دانه گنهدم آبیهاری شهده بها پسهاب بها       

 مقادیر شاهد مقایسه گردیده است.

 
 (mg.kg-1) آبیاری شده با پساب و آب چاهدر گندم  غلظت نیکل .2شکل 

 

 م وبررسی میزان کادمی

در خههاک، سههاقه و بهه ر گنههدم     موغلنههت کههادمی 

( %1سهط   داری )در تفاو  معنی شده با پسابآبیاری

های شاهد نشهان داد. مقهدار ایهن عنصهر در     با نمونه

گهرم در  میلهی  5/3 خاک مزارع آبیاری شده با پساب،

برابر مزارع گندم شاهد )صهفر(   5/3کیلوگرم بود که 

م وبرابر مقدار استاندارد بهود. غلنهت کهادمی    26/2و 

 در ساقه و ب ر گندم آبیاری شده با پساب به ترتیه  

گرم در کیلوگرم گزار  گردیهد کهه   میلی 1و  94/2

برابر گیاههان شهاهد و مقهدار     3/3و  15/2به ترتی  

ه، م در ریشه وغلنت کهادمی  3استاندارد بود. در شکل 

ساقه و دانه گندم آبیاری شهده بها پسهاب بها مقهادیر      

 شاهد مقایسه گردیده است. 

 

 
 (mg.kg-1) م در گندم آبیاری شده با پساب و آب چاهوغلظت کادمی .3شکل 
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 بررسی میزان مس

نتههای  آنههالیز واریههانس نشههان دهنههده و ههود اخههتلا  

درصههد در مقههدار مههس در    4دار در سههط  معنههی

، ساقه و دانه گندم بود اما این صهفت  های خاکنمونه

دار نگردیههد. غلنههت مههس در خههاک در ریشههه معنههی

گهرم  میلهی  2/232 مزارع گندم آبیاری شده با پسهاب 

برابر مزارع گندم شهاهد و   69/4در کیلوگرم بود که 

برابر مقدار استاندارد بود. غلنت مس در سهاقه   3/2

و  1/22 و دانه گندم آبیاری شده با پساب بهه ترتیه   

گهرم در کیلهوگرم، گهزار  گردیهد کهه بهه       میلی 35

هههای شههاهد بههود. ابههر نمونهههبر 51/5و  4/3ترتیهه  

برابههر  9/1همـنههین مقههدار مههس در دانههه گنههدم    

استاندارد گهزار  گردیهد در حهالی کهه مقهدار ایهن       

عنصر در گندم شهاهد، زیهر حهد اسهتاندارد بهود. در      

غلنهت مهس در ریشهه، سهاقه و دانهه گنهدم        5شکل 

آبیاری شده با پساب با مقادیر شاهد مقایسه گردیده 

 است.

 
 (mg.kg-1) ت مس در گندم آبیاری شده با پساب و آب چاهغلظ .4شکل 

 

  بررسی میزان منگنز

نتای  آنالیز واریانس نشهان داد کهه بهه لحهاا آمهاری      

داری در مقههدار منگنههز، بههین تیمارهههای تفههاو  معنههی

آزمایشی و ود ندارد. با این و ود غلنهت منگنهز در   

 گرممیلی 952خاک مزارع گندم آبیاری شده با پساب 

در کیلوگرم گزار  گردید که بالاتر از مزارع شهاهد  

بود. مقدار این عنصر در خاک آبیاری شده با پساب و 

برابهههر مقهههدار  89/8و  24/8آب چهههاه بهههه ترتیههه  

بود. غلنت منگنهز در دانهه گنهدم آبیهاری      استاندارد

برابهر   62/1های شاهد و شده با پساب، کمتر از نمونه

و ود مقدار منگنهز در دانهه   بود. با این  حد استاندارد

برابهر مقهدار    8/1گندم آبیاری شده با آب چهاه نیهز،   

استاندارد بود. غلنت منگنهز در ریشهه، سهاقه و دانهه     

 4گندم آبیهاری شهده بها پسهاب و آب چهاه در شهکل       

 مقایسه گردیده است. 

 
 (mg.kg-1) غلظت منگنز در گندم آبیاری شده با پساب و آب چاه .5شکل 
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 یزان آلومینیومبررسی م

ها نشان داد کهه از  نتای  حاصل از آنالیز واریانس داده

های ساقه و دانه گندم ننر مقدار آلومینیوم در نمونه

 دارد و هود داری عنیبین تیمارهای آزمایشی تفاو  م

(. مقههدار ایههن عنصههر در سههاقه گنههدم  %1)در سههط  

گرم در کیلهوگرم  میلی 94/329 آبیاری شده با پساب

برابهر شهاهد بهود. غلنهت      6/4گیری شهد کهه   هانداز

 85/1در دانه گندم آبیاری شده با پسهاب،   آلومینیوم

برابهر مقهدار اسهتاندارد بهود.      14/11برابر شهاهد و  

برابر  93/4ار آلومینیوم در گندم شاهد، همـنین مقد

غلنهت   6مقدار استاندارد گزار  گردیهد. در شهکل   

دم آبیهاری شهده   در ریشه، ساقه و دانه گن آلومینیوم

  با پساب با مقادیر شاهد مقایسه شده است.
 

 

 
 (mg.kg-1) نمودار ستونی غلظت آلومینیوم در گندم آبیاری شده با پساب و آب چاه .6شکل 

 

غلنت فلهزا  در خهاک، ریشهه، سهاقه و      2ر  دول د

دیر دانه گندم آبیاری شده با پساب در مقایسه با مقها 

 درصد آمده است. حس  شاهد و استاندارد بر
 

 بحث

تجمع عناصر سنگین در خهاک طهی آبیهاری بها پسهاب      

صنعتی به عوامل مختلفی از  مله غلنت عنصر، مد  

آبیاری، بافت خاک، اسیدیته و درصد مواد آلی خهاک،  

بیهان   (18)و همکاران  1آگاروال .(14-19)بستگی دارد 

فلز سهنگین از خهاک بهه    که میزان   ب هر  ندکرده ا

های آن، نهوع فلهز   وسیله گیاه، تابع نوع خاک و ویژگی

توان گفت کهه  می باشد. بنابراینسنگین و نوع گیاه می

های استفاده از پساب و تغییرا  ایجاد شده در ویژگی

خاک تا حدودی بر   ب عناصر سهنگین توسهط گیهاه    

 مؤثر است، به طهوری کهه در شهرایط یکسهان،  ه ب     

یابههد. فلههزا  افههزایش و برخههی کههاهش مههی  برخههی 

                                                 
1 Agarwal  

گونه که در بخش نتای  مشخص اسهت، اسهتفاده   همان

دار از پساب در آبیهاری گنهدم، سهب  افهزایش معنهی     

و کهروم در دانهه )بخهش    م، مهس  ومقدار نیکل، کادمی

ای کهه بهه   شهده اسهت. نتهای  مطالعهه     مصرفی گیهاه( 

بررسی اثر آبیاری با پساب بهر  ه ب فلهزا  سهنگین     

 های برگهی در اراضهی  نهوب تههران، پرداختهه     یسبز

م تجمع یافته ونشان داد که مقدار کروم و کادمی است،

در گیاهان تحت آزمایش، برای انسان بهیش از مقهدار   

ای دیگر کهه در کشهور چهین    هع. در مطال(8)مجاز بود 

صور  گرفهت، مشهخص شهد کهه اسهتفاده از پسهاب       

رفتن   بالاآبیاری محصولا  کشاورزی سبصنعتی در 

م و نیکل در گیهاه و خهاک زراعهی    ومقدار مس، کادمی

که با نتای  به دسهت آمهده در پهژوهش     (12) دوشمی

حاضر، مطابقت دارند. در تحقیق حاضر غلنت منگنهز  

در ریشه و دانه گندم آبیاری شده بها پسهاب کمتهر از    

گندم آبیاری شده با آب چاه بود، هر چنهد بهه لحهاا    

هههای گیههاهی اری بههین نمونهههدآمههاری تفههاو  معنههی
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مشاهده نگردید. از آنجا کهه مقهدار بحرانهی توصهیه     

 2هها حدود شده برای منگنز قابل دسهترس در خهاک

گرم در کیلوگرم گزار  شهده اسهت، بنهابراین    میلی

تمهامی تیمارها، حتی خاک بکر دارای منگنز بیش از حد 

توصیه شده است. عابدی و همکاران گهزار  کردنهد 

ه اسهههتفاده از پسههاب صههنعتی تصههفیه شههده اثههر   کههه

داری بر منگنز قابل دسترس خاک در مقایسه بها  معنی

. همانگونههه کههه در بخههش (18) تیمههار شههاهد نداشههت

، کههاهش  هه ب منگنههز، آلومینیههوم و  آمههد هههایافتههه

م در ریشه گندم در شرایط آبیاری بها پسهاب،   وکادمی

رخ داده اسههت. ایههن کههاهش ممکههن اسههت بههه دلیههل  

راوانی یون سدیم در پساب و افزایش درصد سهدیم  ف

تبادلی خاک باشد. ذکر ایهن نکتهه ضهروری اسهت کهه      

  ب فلزا  سنگین از طریق محصولا  غ ایی، بستگی 

ههای  به خصوصیا  فیزیکوشیمیایی خاک و نهوع گونهه  

 (21)و همکهاران   1ژائهو . در مطالعهه  (22)گیاهی دارد 

اسهیدیته خهاک   الگوهای مکانی غلنت فلزا  سنگین و 

نشان داد، مناطقی که بالاترین خطر را بهرای سهلامت   

انسان دارنهد فقهط منهاطقی بها غلنهت بهالای فلهزا         

پایین خاک هسهتند. در   نیستند بلکه مناطقی با اسیدیته

یك همبسهتگی مببهت    (22) و همکاران 2رومرو مطالعه

م، مهس، سهرب و روی   وبین اسیدیته و فلهزا  کهادمی  

ا کههه فلههزا  در اسههیدیته پههایین دیههده شههد و از آنجهه

بایسههتی  تحهرک بیشههتری دارنههد بههرای اصههلاح خههاک 

اسیدیته آن را افزایش داد. از سوی دیگهر نهوع انهدام    

قابل مصر  محصولا  کشاورزی نیز در میزان   ب 

عناصر سنگین موثرند، به طوری کهه ارزیهابی غلنهت    

ههای  فلزا  سنگین از  مله مهس و منگنهز در سهبزی   

با پساب، نشهان داد کهه بیشهترین تجمهع      آبیاری شده

های برگی مانند نعناع و اسفنا  مقدار منگنز در سبزی

ای هوی  و های ریشهو بیشترین غلنت مس در سبزی

لبهو رخ داد، هههر چنههد مقههادیر ایهن عناصههر زیههر حههد   

. محققان با بررسی اثهر پسهاب بهر    (23)استاندارد بود 

                                                 
1 Zhao  
2 Romero  

بها دو رو    تجمع فلزا  سنگین در خاک و گیاه گندم

آبیاری به این نتیجهه رسهیدند کهه پسهاب در ههر دو      

رو  آبیاری باعث افزایش تجع فلزا  سنگین )آههن،  

منگنههز، نیکههل و کههادمیوم( شههده اسههت. تجمههع نیکههل،  

م، مس و کروم در ریشه بیشتر از اندام هوایی وکادمی

بود. همـنین، تجمع فلزا  سنگین در گیهاه گنهدم در   

بیشههتر از سیسههتم آبیههاری   سیسههتم آبیههاری غرقههابی 

دار . افهزایش معنهی  (25)ای گزار  شده اسهت  قطره

غلنت دو عنصر سرب و نیکل در خاک آبیاری شده با 

یسههه بهها خههاک آبیههاری شههده بهها آب    پسههاب در مقا

پژوهشهگران   .(24)گزار  شده اسهت   زمینی قبلاًزیر

نشان دادند که افزایش غلنت عناصر سنگین در خاک 

داری در تیمارهای آبیهاری شهده   عنیو گیاه به طور م

. (26)به وسیله پساب صنعتی بیشتر از تیمار شاهد بود 

 همکهاران ، پارسافر و (29)تحقیقا  رحیمی و همکاران 

 همکهاران و مرادمنهد و   (28) همکهاران ، طبری و (28)

نیز نتای  به دست آمده در این پژوهش را تایید  (32)

  کنند.می

هرک صهنعتی البهرز کهه بها     در سایر مزارع اطرا  شه 

شهوند، گیاههانی چهون چغنهدر،  هو،      پساب آبیاری می

ای، کلههزا، آفتههابگردان و غیههره کشههت    ذر  علوفههه

شوند که لزوم پهایش در مهورد ایهن گیاههان نیهز      می

ههای مختلهف گیهاهی در برابهر     زیرا گونه ،و ود دارد

ههای  بها فلهزا  سهنگین، واکهنش     آلودگی آب و خهاک 

های گیهاهی بهه   دهند. برخی از گونهمتفاوتی نشان می

مقدار معینی از فلزا  سنگین در خهاک مقهاوم بهوده،    

های درونی خود را توانایی   ب و تببیت آنها در بافت

دارند. گاه در برخی از گیاهان آثار مسمومیت چندان 

ی فلهزی  ابارز نیست، ولی ممکهن اسهت میهزان محتهو    

کهه از  را یی هها مو ود در گیاه، سلامت انسان و یا دام

 .کنند به خطر اندازدآن تغ یه می
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 گیرینتیجه

نتای  به دست آمهده از ایهن پهژوهش نشهان داد کهه      

دار غلنهت  کاربرد پساب صنعتی باعث افهزایش معنهی  

هههای مختلههف گنههدم برخههی عناصههر سههنگین در انههدام

د. شایان ذکر است که نتای  این تحقیق بهه یهك   شومی

شاید با ادامه کاربرد پساب فصل رشد مربوط بوده و 

صنعتی و تکرار فصول کاشهت، غلنهت عناصهر سهنگین     

 .شده در خاک و گیاه افزایش یابدبررسی 
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