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اثر آبياري با پساب صنعتي بر روند تغييرات برخي فلزات سنگين در خاک و گياه تربچه
)Raphanus Sativus(

۲و عليرضا كيميايي طلب۱، ليلا امرايي*۱قاسم رحيمي

)1393/6/28:؛  تاريخ پذيرش13/11/1392: تاريخ دريافت(

چكيده
از ايـن رو،  . شودکمبود آب در مناطق خشک و نيمه خشک يکي از مهمترين عوامل محدود کننده توليد محصولات کشاورزي محسوب مي

ورود پساب به .هاي تصفيه شده شهري و صنعتي در اين مناطق مورد توجه قرار گرفته استاستفاده از منابع آب غير متعارف نظير فاضلاب
آلودگي خاک به اين فلزات موجب جذب به وسيله گياه و ورود آنها به . خاک ممکن است باعث انباشته شدن فلزات سنگين در خاک شود

حاصل ) روي، مس، کادميوم، نيکل، سرب، آهن و منگنز(اي، تغييرات غلظت فلزات سنگين در اين پژوهش گلخانه. گرددزنجيره غذايي مي
طرح کاملاً تصادفي با سه قالب آزمايش گلداني در بدين منظور، . از مصرف پساب صنعتي در خاک و گياه تربچه مورد بررسي قرار گرفت

آبياري نتايج تجزيه شيميايي خاک نشان داد که. انجام گرفت) درصد۱۰۰و ۷۵، ۲۵،۵۰،صفر(تکرار و آبياري با درصدهاي مختلف پساب 
در حالي کـه کـاربرد درصـدهاي    . و ميزان کلر خاک شد) ECe(، ميزان شوري )SAR(دار نسبت جذب سديم با پساب سبب افزايش معني

نتايج نشان داد که غلظـت کـل و   . گرديدسبب کاهش اسيديته خاک ) ≥۰۱/۰P(داري طور معنيمختلف پساب در مقايسه با تيمار شاهد، به
فراهم عناصر سنگين در خاک آبياري شده با فاضلاب تصفيه شده بيشتر از غلظت اين عناصر در خاک آبياري شده با آب معمولي بود؛ ولي 

بعـلاوه، آبيـاري بـا    . کردبدين لحاظ، تأثير نامناسبي بر كيفيت خاک ايجاد ن. مقدار آنها از حدود بحراني عناصر سنگين در خاک کمتر بود
.پساب بر افزايش غلظت عناصر سنگين در غده و اندام هوايي گياه تربچه مؤثر نبود

پساب صنعتي، کيفيت خاک، منابع آب غير متعارف:كليديهايواژه

مقدمه
هـاي  فعاليتگسترش رشد روز افزون جمعيت جهان، همگام با 

هاي پي در پـي در  کشاورزي و صنعتي از يک سو و خشکسالي
هاي واقع در کمربند خشـک جهـان از سـوي ديگـر،     اکثر کشور

هاي اخيـر تقاضـا بـراي آب افـزايش     موجب شده است در سال
يابد و در نتيجه فشار بيش از انـدازه بـه منـابع آب وارد گـردد    

از كه هـم يد آب به طورياستفاده از منابع جد،ن روياز ا.)۳۰(
ي كشـاورزي مـؤثر باشـد در    و هم در توسـعه يي اقتصادجنبه

هــاي روش.)۷(سـاليان اخيـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت        
زدايـي از  رايج براي منابع آب کشاورزي شـامل نمـك  جايگزين

هـاي  مجـدد از فاضـلاب  يهـاي شـور و همچنـين اسـتفاده    آب
.)۱۱(باشد عتي ميشهري و صن

کل آب مورد نياز صـنايع و  ، براساس طرح جامع آب کشور
کـه  ،مکعب بـوده ميليون متر۱۰۷۹معادل ۱۳۸۰معادن در سال 

مکعـب آن در  ميليـون متـر  ۵۰۰در مجمـوع  ،به تناسب صنعت
مکعـب آن  ميليـون متـر  ۵۷۹و حدود شده فرايند توليد مصرف

همدان، دانشگاه بوعلي سينادانشكده كشاورزي، . ۱
ها، همدانسازمان شهرك. ۲
ghasmr@gmail.com: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي: *
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۱۲

دهد کـه در سـال   ها نشان ميبررسي. به پساب تبديل شده است
مکعـب و ميـزان   ميليون متر۲۱۱۰مورد نياز صنعت آب ۱۴۰۰

. )۱(مکعب خواهد بـود ميليون متر۱۰۸۸پساب توليدي معادل 
در هـا فاضـلاب بنابراين، کاربرد مجدد پساب حاصل از تصـفيه  

کشاورزي به علت نياز روز افزون به اين ماده حياتي، به ويژه در 
ودي كمبـود  تواند تا حـد ميمناطق خشک و نيمه خشک ايران،

توانـد بـه   در عـين حـال مـي   و آب را در اين مناطق جبران كند
كار هبهايمحيطي براي پسابزيستمنيعنوان يك روش دفع ا

).۳۴(رود 
تواند تا حدودي بشايدصنعتيتصفيه شدهاستفاده از پساب

درهـا  ايـن آب احتمالیولي آثار منفي.كمبود آب را جبران كند
وجـود عناصـر   . زيست بايد در نظـر گرفتـه شـود   آلودگي محيط

در خاك از جملـه مـوارد مهـم    آنهاها و تجمع سنگين در پساب
هر چنـد غلظـت عناصـر سـنگين در     ). ۱۴(محيطي استزيست

در خـاك  هـا تجمع آن، وليپساب ممكن است كم و ناچيز باشد
عناصر در گياهان كشت شـده  اينتواند سبب افزايش غلظتمي

تجمـع عناصـر سـنگين در   ،از طرفـي ). ۶(ها شودكدر اين خا
آثـار توانـد  گياهان سبب ورود آنها به زنجيره غذايي شده و مـي 

ميـزان جـذب هـر    .كنندگان بگذاردنامطلوبي بر سلامت مصرف
هـاي  فلز سنگين از خاک به وسيله گياه، تابع نوع خاک و ويژگي

).۴(شد باهاي آن و نوع گياه ميآن، نوع فلز سنگين و شکل
هـاي  سنگين در خـاک، بـه ويـژه در زمـين    اتانباشتگي فلز

توانـد  بوده و غلظت فلزات سنگين مـي کندکشاورزي، فرايندي 
هـا آسـيب بزنـد   و دامهاانسانبه آهستگي به مرزي برسد که به 

نشان دادند که در اثر کاربرد پسـاب  ) ۱۳(چن و همکاران ).۱۲(
اراضي کشاورزي به فلزات سـنگين  صنعتي در تايوان بسياري از

در بررسـي  ) ۳(فيضـي  .انـد آلوده شده و غير قابل استفاده گشته
۸تجمع عناصر سنگين در مزارع شمال اصـفهان کـه بـه مـدت     

سال با فاضلاب و پساب آبياري شدند مشاهده نمود که مقـادير  
هـاي ايـن مـزارع نسـبت بـه      روي، منيزيم، مس و آهن در خاک

) ۵(ملاحسيني. شده با آب چاه افزايش يافته استمزارع آبياري 
اراضـي  پسـاب در  طـولاني مـدت  کـاربرد نشان داده است كـه  

جنوب تهران باعث افزايش غلظت فلزات سـنگين سـرب، روي   
و مس در گياهان تحت آبياري بـا فاضـلاب نسـبت بـه گياهـان      

.شده استآب قناتشاهد تحت آبياري با
فلزات سـنگين اگـر   اند که کردهبيان )۱۶(دوکوتا و اشميت 

فراهمـي  هاي انساني به خاک وارد شوند زيستاز طريق فعاليت
) ۱۵(همچنين، بر پايـه نظـر چـوي و همکـاران     . بيشتري دارند

انتقال فلزات سنگين از خاک به گياه مهمترين مسيري است کـه  
بنـابراين، ضـرورت   . دهـد قرار مـي انسان را در معرض آلودگي 

هـا جهـت بررسـي وضـعيت     تفاده مجدد از پسابدارد روند اس
. فلزات سنگين در محيط خاک و گياه مورد توجه قرار گيرد
روي، (در اين پژوهش، روند تغيير غلظت فلـزات سـنگين   

حاصـل از کـاربرد   ) مس، کادميوم، نيکل، سرب، آهـن و منگنـز  
پساب شهرک صنعتي بوعلي همدان در خاک و گياه تربچه مورد 

.رفتبررسي قرار گ

هامواد و روش
حاصـل از تصـفیه فاضـلاب    براي انجام اين پـژوهش، پسـاب   

ايـن  . از شهرك صـنعتي بـوعلي همـدان تـأمين گرديـد     صنعتی
کيلـومتري شـمال شـرق همـدان واقـع شـده       ۱۲خانه در تصفيه
دو لاگون هوادهي از نوع اختلاط کامـل  درفرايند تصفيه . است

نشيني و فرايند کلرزنـي  به صورت سري و به دنبال آن لاگون ته
در اين آزمايش، همچنين از آب شرب به عنـوان  . گيردانجام می

هاي شـيميايي آب و پسـاب در   ويژگي. تيمار شاهد استفاده شد
خـاك  ). ۱جـدول  (گيري شد فصل رشد و به طور ماهانه اندازه

مورد نياز نيز از مزارع کشاورزي اطراف شهرک صـنعتي بـوعلي   
ايـن پـژوهش بـه صـورت     . تأمين شـد ) داراي بافت شن لومي(

تيمـار شـامل تيمـار    ۵گلداني و در قالب طرح كاملاً تصادفي با 
پسـاب  % T2( ،۵۰(آب آبيـاري  % ۷۵+ پسـاب  % ۲۵، )T1(شاهد 

و ) T4(آب آبيـاري % ۲۵+ پساب % ۷۵، )T3(آب آبياري % ۵۰+
با سه تكرار در گلخانـه تحقيقـاتي دانشـکده    ) T5(پساب % ۱۰۰

ــد    ــام شــ ــينا انجــ ــوعلي ســ ــگاه بــ ــاورزي، دانشــ .کشــ
کيلـــــوگرمي ۱۰هـــــاي خـــــاک مـــــذکور در گلـــــدان
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......تصفيه شده صنعتي بر روند تغييرات برخي فلزات سنگين در خاک واثر آبياري با پساب

۱۳

هاي شيميايي آب و پساب مورد آزمايشميانگين برخي از ويژگي. ۱جدول 
)FAO(استاندارد پسابآب شاهدواحدپارامتر
۵/۶-۴۵/۷۰۲/۷۸-اسيديته

۵۳/۰۴۲/۵۷۰/۰منس بر متريزيدسهدايت الکتريکي
۲۰/۳۳۹۳۴۶۸۴۵۰تريگرم در ليليمغلظت کل املاح محلول
-۳۳/۱۲۳/۱۵(%)درصد سديم قابل تبادل

-۲/۱۵۰/۱۴۱/۱۳)تريمول بر ليليم(نسبت جذب سديم
-۱۴۰۲۴۰تريگرم در ليليمکلسيم

-۱۲۷۲"ميزيمن
-۴۸/۳۵۷۳/۹۰۰"ميسد

۱۳/۶۲۱۶۸۶۴"کلر
۰۰۲"يرو

۱۹/۰۲۶/۰۵"سرب
۰۰۱۶/۰۲۱/۰"کلين

۰۰۲۱/۰"مس
۰۰۰۱/۰"وميکادم

۰۳۴/۰۲۱۶/۰۵"آهن
۰۴۲/۰۱۲۱/۰۲۰/۰"منگنز

مـورد اسـتفاده قـرار    ) Raphanus Sativus(براي کشت تربچـه  
. گرفت

هـا  متـري خـاك گلـدان   سانتي۵/۰بذرهاي تربچه در عمق 
هاي مختلف پسـاب حاصـل   و آبياري آنها با درصدکاشته شدند

ي رشد انجام شـد  از تصفيه بر اساس نياز آبي گياه در طول دوره
در طـول  بـود و ليترميلی۲۰۰ميزان آب آبياري براي هر گلدان (

). مرتبـه تحـت تيمـار قـرار گرفـت     ۲۰هر گلدان دوره آزمايش 
شايان ذکر اسـت کـه بـه منظـور کـاهش اثـر سـوء پسـاب بـر          

ها تا قبل از اين مرحله بـا آب معمـولي   زني، آبياري گلدانجوانه
روز ۵۰پس از حـدود  در خاتمه، گياهان تربچه.صورت گرفت

برداشت شدند و پس از انتقال به آزمايشگاه، ابتدا بـه دو بخـش  
خـوبي بـا   ها بههر يک از نمونه. غده و اندام هوايي تقسيم شدند
نرمـال و سـپس دو بـار بـا     ۱/۰آب معمولي و اسيد کلريدريک 

هـا  سپس نمونه). ۲(آب معمولي و آب مقطر شستشو داده شدند 
۷۵ســاعت در آون در دمــاي ۴۸هواخشــک شــده و بــه مــدت 

. پـودر شـدند  درجه سلسيوس قرار گرفته و نهايتاً توسط آسياب 

ــاه از روش  بــراي انــدازه گيــري غلظــت عناصــر ســنگين در گي
گـرم از نمونـه   ۵/۰مقدار . استفاده شد) ۱۷(فيگوروا و همکاران 

۲ليتـري ريختـه شـد و    ميلـي ۲۵هـاي  خشک گياهي داخل بالن
هـا  سـپس، نمونـه  . ليتر اسيد نيتريک غليظ به آن افزوده شدميلي

ــرم ــدت  روي گ ــراي م ــن ب ــه ۶۰ك ــاي دقيق ــه ۶۵در دم درج
۱۲۰دقيقــه در دمــاي ۶۰سلسـيوس و پــس از آن بــراي مــدت  
هـا تـا   در ادامـه، نمونـه  . درجه سلسـيوس حـرارت داده شـدند   
ليتـر پراکسـيد   ميلـي ۲/۰رسيدن به دماي اتـاق خنـک شـدند و    

دقيقه بـراي  ۳۰ها براي مدت نمونه. هيدروژن به آنها اضافه شد
هـا  ر حجـم پايـاني نمونـه   کامل شدن واکنش رها شدند و در آخ

روي، (غلظـت عناصـر سـنگين    وليتر رسـانيده شـد  ميلي۲۵به 
بـه کمـک   آنهـا در ) مس، کادميوم، نيکل، سرب، آهـن و منگنـز  

Varian(دستگاه جذب اتمـي مـدل واريـان     گيـري  انـدازه ) 220
.شد

بعـد از  هـاي شـيميايي خـاک    براي تعيين برخي از ويژگـي 
متـري عبـور   ميلي۲هواخشک و از الک کشت، خاک هر گلدان
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۴

عد از کشتبهاي شيميايي خاک قبل و ميانگين ويژگي. ۲جدول 

T5 T4 T3 T2 T1

خاک قبل از 
کشت

تيمار

گيري شدهمعيارهاي اندازه
۱۶/۲ a ۷۸/۱ b ۱۶/۱ c ۷۰/۰ d ۲۱/۰ e ۲۴/۰ )زيمنس بر متردسي(هدايت الکتريکي 
۴۳/۷ e ۵۲/۷ d ۷۱/۷ c ۰۲/۸ b a۳۲/۸ ۷۸/۷ اسيديته
۹۹/۱۴ a ۴۲/۱۴ a ۳۸/۱۲ b ۳۵/۱۱ b ۲۰/۹ c ۱۴/۱۱ نسبت جذب سديم
۶/۰ a ۵۹/۰ a ۵۹/۰ a ۵۹/۰ a ۵۸/۰ a ۵۸/۰ ماده آلي
۲۹/۱۹ a ۸۷/۱۴ b ۳۳/۸ c ۴۱/۵ d ۶۲/۳ e ۱۲/۴ )اکي والان بر ليترميلي(کلرايد 
۰۸/۱۶ a ۸۷/۱۰ b ۴۸/۷ c ۸۱/۴ d ۴۵/۱ e ۳۰/۲ سديم هاي کاتيون

اکي ميلي(محلول 
)والان بر ليتر

۶۰/۲ a ۴۰/۲ ab ۰۶/۲ ab ۸۰/۱ ab ۶۶/۱ b ۴۱/۲ کلسيم
۰۰/۲ a ۰۰/۲ a ۸۶/۱ ab ۴۶/۱ b ۴۶/۱ b ۴۱/۱ منيزيم
۷۰/۱ a ۶۳/۱ a ۳۹/۱ b ۳۱/۱ b ۰۴/۱ c ۰۲/۲ سديم هاي تبادليکاتيون

مول در سانتي(
)کيلوگرم

۴۳/۱۲ a ۴۳/۱۲ a ۳۱/۱۲ a ۲۶/۱۲ a ۲۳/۱۲ a ۸۰/۱۲ کلسيم
۹۶/۳ a ۹۱/۳ a ۸۳/۳ a ۸۲/۳ a ۸۰/۳ a ۳۰/۴ منيزيم

.باشندبر اساس آزمون دانکن مي% ۱دار در سطح در هر ستون، حروف غير هم نام نشان دهنده تفاوت معني

اسيديته به کمک دستگاه سـنجش اسـيديته،   در نهايت، . داده شد
سنج الکتريکي، کلر به وسيله تيتراسيون شوري با دستگاه هدايت

هـاي محلـول و تبـادلي کلسـيم،     و کـاتيون ) ۲۷(با نيترات نقـره  
. گيـري شـد  انـدازه ) ۲۹(منيزيم، سديم و پتاسيم بـه روش راول  

اسـپوزيتو و  گيري ميزان کل فلزات سـنگين از روش  براي اندازه
از روش آنهـا  فـراهم  شـکل گيـري  و براي اندازه) ۳۲(همكاران 

، بـه ترتيـب بـراي هضـم و تهيـه      )DTPA)۲۵گيري بـا  عصاره
غلظـت کـل و قابـل جـذب عناصـر      . عصاره خاک استفاده شـد 

دست آمده توسط دستگاه جذب اتمـي  هاي بهسنگين در عصاره
ها با اسـتفاده  ادهتجزيه و تحليل آماري د. مدل واريان تعيين شد

ها توسط آزمـون چنـد دامنـه    و مقايسه ميانگينSASافزار از نرم
.دانکن انجام شد

نتايج و بحث
مشـخص شـد کـه    ۱بر اساس نتايج به دست آمـده در جـدول   

گيري شده در پساب شامل هدايت الکتريکـي،  هاي اندازهپارامتر
جذب غلظت کل املاح محلول، درصد سديم قابل تبادل، نسبت

سديم، کلسيم، منيزيم، سديم و کلـر محلـول و عناصـر سـنگين     

. سرب، نيکل، آهن و منگنز به مراتب بيشـتر از آب شـاهد بـود   
گيــري شــده بــا اســتاندارد ســازمان مقايســه فاکتورهــاي انــدازه

نشان داد که پسـاب مـورد اسـتفاده بـراي     ) ۹(خواروبار جهاني 
ظت کل املاح محلول آبياري از نظر ميزان هدايت الکتريکي، غل

هـر چنـد از   و غلظت کلر بيشتر از حد استاندارد ارائه شده بود،
.بودمجازنظر اسيديته و غلظت فلزات سنگين در حد 

آبيـاري  نشان داد که) ۲جدول (نتايج تجزيه شيميايي خاک 
دار نسبت جذب سـديم  با پساب تصفيه شده سبب افزايش معني

)SAR( ميزان شوري ،)ECe (در حـالي  . ان کلر خاک شـد و ميز
که کاربرد درصدهاي مختلف پساب در مقايسه با تيمـار شـاهد،   

.سبب کاهش اسيديته خاک شد) ≥۰۱/۰P(داري طور معنيبه
گيري غلظت کل عناصـر سـنگين در تيمارهـاي    نتايج اندازه

نتايج نشـان داد کـه   . آورده شده است۳مورد بررسي در جدول 
روي، مس و کادميوم از لحـاظ آمـاري تحـت تـأثير     غلظت کل 

شايد بتوان علـت اصـلي آن   . تيمار آبياري با پساب قرار نگرفتند
غلظت ناچيز آنرا عدم وجود صنايع حاوي اين فلزات و به تبع

ين عناصر در پساب کاربردي و همچنين دوره کوتاه کـاربرد آن  ا
بـا  اما غلظت کل عناصـر نيکـل، سـرب، آهـن و مـس      . دانست

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ej

gc
st

.6
.4

.1
1 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
08

2.
13

94
.6

.4
.2

.7
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 js
pi

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
0-

06
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.ejgcst.6.4.11
https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089082.1394.6.4.2.7
https://jspi.iut.ac.ir/article-1-1081-fa.html


......تصفيه شده صنعتي بر روند تغييرات برخي فلزات سنگين در خاک واثر آبياري با پساب

۱۵

)گرم در کيلوگرمميلي(ميانگين غلظت کل فلزات سنگين در تيمارهاي مورد مطالعه . ۳جدول 
آهن مس منگنز کادميوم نيکل سرب روي تيمار

۳۷۷۰۰ c ۸۸/۱۹ a ۸/۵۸۷ c ۷۸/۱ a ۸۵/۴۹ b ۳/۴۸ c ۱/۱۱۹ a شاهد
۳۷۷۱۰ c ۰۱/۲۰ a ۵/۵۸۹ c ۷۸/۱ a ۲۱/۵۰ b ۹۳/۴۹ bc ۴/۱۲۲ a ۲۵%
۳۸۷۸۰b ۲۴/۲۰ a ۸/۶۱۹ bc ۸۰/۱ a ۷۲/۵۰ b ۵۱/۵۰ ab ۵/۱۲۴ a ۵۰%
۳۹۲۷۰ab ۳۲/۲۰ a ۳/۶۳۵ ab ۸۳/۱ a ۴۰/۵۲ a ۵۸/۵۱ ab ۲/۱۲۶ a ۷۵%
۳۹۴۱۰a ۴۹/۲۰ a ۴/۶۵۹ a ۸۴/۱ a ۹۰/۵۲ a ۳/۵۲ a ۸/۱۲۶ a ۱۰۰%

.باشنددانکن ميبر اساس آزمون% ۱دار در سطح در هر ستون، حروف غير هم نام نشان دهنده تفاوت معني

)گرم در کيلوگرمميلي(در تيمارهاي مورد مطالعه DTPAبا يرگيقابل عصارهميانگين غلظت فلزات سنگين . ۴جدول 
آهن مس منگنز وميکادم کلين سرب يرو ماريت
۶۹/۸ a ۶۱/۰ a ۹۷/۷ c ۰۳/۰ d ۳۱/۰ a ۷۴/۱ b ۴۲/۵ c شاهد
۴۸/۹ a ۶۳/۰ a ۵۹/۸ bc ۰۳۲/۰ dc ۳۱/۰ a ۸۲/۱ ab ۸۳/۶ bc ۲۵%
۵۷/۹ a ۶۴/۰ a ۹۲/۹ ab ۰۳۵/۰ cb ۳۳/۰ a ۸۸/۱ ab ۱۰/۸ ab ۵۰%
۸۰/۹ a ۶۹/۰ a ۱۸/۱۰ a ۰۳۸/۰ ab ۴۲/۰ a ۹۸/۱ a ۵۴/۹ a ۷۵%
۹۴/۹ a ۷۰/۰ a ۹۲/۱۰ a ۰۳۹/۰ a ۴۲/۰ a ۰۱/۲ a ۱۸/۱۰ a ۱۰۰%

.باشدبر اساس آزمون دانکن مي% ۱دار در سطح در هر ستون، حروف غير هم نام نشان دهنده تفاوت معني

داري طـور معنـي  پسـاب کـاربردي در خـاک بـه    افزايش درصد 
پساب بـه بيشـترين   % ۱۰۰افزايش يافت و غلظت آنها در تيمار 

گرم ميلي۴۹/۲۰و ۳۹۴۱۰، ۳/۵۲، ۹۰/۵۲به ترتيب (ميزان خود 
با مقايسـه ميـانگين غلظـت کـل     با اين حال.رسيد) در کيلوگرم

عناصر سنگين با حدود معمول و بحراني آنها در خاک مشخص 
. شد که غلظت کل اين فلزات در حد مجاز بود

اـگيري بارهـل عصـن قابـر سنگيـت عناصـغلظ۴دول ـج
DTPA طبـق ايـن   . دهـد را در تيمارهاي مورد بررسي نشان مـي

جدول، با افزايش درصد پساب کاربردي در خاک، غلظت قابـل  
جذب عناصر سنگين روي، کـادميوم، منگنـز و سـرب افـزايش     

هـاش و  -تواند به دليل کـاهش پ اين امر احتمالاً مي. نشان داد
رها در مقايسه با تيمار شـاهد باشـد   افزايش سديم و کلر در تيما

ايجـاد  سـبب کـه پسـاب درکلـر زيـاد غلظـت ).۲۴و ۱۰، ۶(
شـود  مـي سـنگين عناصـر بامحلول و متحرک کلرهايکمپلکس

بينگهـام  . شودگياهبرايآنهاجذبقابليتسبب افزايشتواندمي
هاي شـور، بـه دلايـل    اند که در خاکبيان کرده) ۱۰(و همکاران 

هـاي کـادميوم و کلـر و نيـز     از جمله تشکيل کمـپلکس بسياري 
هاي جذب سطحي ذرات جامـد  تبادل سديم با کادميوم در محل

خاک، حلاليـت کـادميوم و قابليـت جـذب آن بـه وسـيله گيـاه        
شايان ذکر است که از بين فلزات سنگين مـورد  . يابدافزايش مي

DTPAگيـري بـا   بررسي، غلظت مس، آهن و نيکل قابل عصاره

ر خاک افزايش کمي نشان دادند؛ ولي از نظر آماري تحت تأثير د
بايد توجه کرد که در مـورد  . تيمار آبياري با پساب قرار نگرفتند

در خـاک نبايـد   ) DTPAاستخراج با قابل (تجمع عناصر سنگين 
ي کوتاه مدت ميزان غلظت عناصر انتظار داشت که در يک دوره

زيرا غلظت اين عناصـر در  دار نشان دهد؛در خاک افزايش معني
تجمـع عناصـر   . پساب فاضلاب تصفيه شده بسيار نـاچيز اسـت  

سنگين در خاک طي آبياري با فاضـلاب بـه عوامـل مختلفـي از     
جمله غلظت اين عناصر در فاضلاب، مدت آبياري با فاضـلاب،  

، ۱۹(بافت خاک، اسيديته و درصد مواد آلي خاک بسـتگي دارد  
).۳۳و ۲۲

نتايج مربوط به تأثير تيمارهاي مختلف آبياري بـر عملکـرد   
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۱۳۹۴زمستان / بيست و چهارمشماره / ششمسال / اي هاي گلخانهكشتعلوم و فنون 

۱۶

هاي مورد مطالعهتوليد شده در تيمارزيست تودهميانگين ميزان . ۵جدول 
وزن خشكوزن تر

غدهاندام هواييغدهاندام هواييتيمار
۳۰/۲۷شاهد ab۲۷/۲۶ b۶۲/۲ ab۱۵/۲ ab

۲۵%۴۱/۴۴ a۳۴/۴۸ a۷۳/۳ ab۸۴/۲ a

۵۰%۳۳/۴۳ a۰۴/۴۱ ab۰۴/۴ a۹۱/۲ a

۷۵%۸۹/۲۶ ab۴۶/۲۷ ab۲۹/۲ b۷۳/۱ b

۱۰۰%۸۰/۱۷ b۹۱/۲۲ b۱۰/۲ b۸۱/۱ b

باشدبر اساس آزمون دانکن مي%  ۱دار در سطح در هر ستون، حروف غير هم نام نشان دهنده تفاوت معني

هاي مورد مطالعهغلظت فلزات سنگين در اندام هوايي تربچه در تيمارآناليز آماري . ۶جدول 

منبع پراکنش
درجه
آزادي

منگنزآهنکادميومسربنيکلرويمس
Ms

۴ns۰۴/۰ns۴۰/۵ns۱۱۲/۰ns۰۱۲۷/۰ns۰۱۱/۰ns۷۰/۱۰۴ns۸۷/۱تيمار
۱۰۰۱۳۵/۰۶۴/۱۰۵۳۶/۰۰۰۸۵/۰۰۰۳۲/۰۷۷/۹۳۸۱۷/۱خطاي آزمايشي

۱۵۰۲۸۵/۰۱۴/۴۰۴۰/۰۰۰۸/۰۰۰۳۹/۰۹۸/۱۰۵۰۴۹/۲خطاي نمونه برداري
ns دارمعنيتفاوتعدم وجود

هاي مورد مطالعهآناليز آماري غلظت فلزات سنگين در غده تربچه در تيمار. ۷جدول 

درجهمنبع پراکنش
آزادي

منگنزآهنکادميومسربنيکلرويمس
Ms

۴۱۷۴/۰تيمار ns۲۷/۲۱ns۰/۴۰۲ns۰/۰۷۰ns۰/۰۳۱ns۴۸۶/۵۹ ns۰/۵۹ ns

/۱۰۰/۰۸۴۰۷خطاي آزمايشي ۵۷/۰/۱۷۲۵۰/۲۵۸۰/۰۱۰۹۱۷۵/۰۲۰/۸۴۱
۱۵۰/۰۶۵۹۳/۸۵۰/۰۸۶۰۰/۶۵۸۰/۰۱۲۲۸۸/۷۷۱/۸۶۶خطاي نمونه برداري

ns دارمعنيتفاوتعدم وجود

بـر اسـاس ايـن    . نشان داده شده است۵وزني تربچه در جدول
هاي مختلف پساب، عملکـرد مـاده تـر و    نتايج، با کاربرد درصد
افزايش و پـس از آن کـاهش   پساب % ۵۰خشک تربچه تا تيمار 

هـا مشـاهده   ؛ هر چند روند منظمي در مورد برخي از تيماريافت
توان گفت که فاضلاب تصفيه شده بـراي  بر همين مبنا مي. نشد
ي، عمدتاً به علت دارا بودن عناصر غـذايي مختلـف مـورد    آبيار

نياز تربچه، سبب افزايش عملکرد ماده تـر و خشـک گيـاهي در    
در مقايسـه بـا تيمـار    مصرف پسـاب درصد۵۰و ۲۵تيمارهاي 

درصـد ۱۰۰و ۷۵کاهش عملکـرد دو تيمـار   . شاهد شده است

نيز احتمالاً به دليـل افـزايش شـوري خـاک بـوده     کاربرد پساب
شايان ذکر است که تربچه به علت اينکـه محصـول نيمـه    .است

تحت تـاثير  پساب درصد ۵۰باشد تا تيمار مقاومي به شوري مي
اما در دو تيمـار  . شوري و املاح محلول خاک قرار نگرفته است

-دسي۲درصد، به علت افزايش هدايت الکتريکي تا ۱۰۰و ۷۵

.داشته استزيمنس بر متر، مقدار جزيي کاهش عملکرد 
داد که غلظـت عناصـر سـنگين در    نتايج آناليز آماري نشان 

اندام هوايي و غده تربچه تحت تأثير تيمار آبياري با پساب قرار 
با وجود افزايش غلظت عناصر سنگين ). ۷و ۶جداول (نگرفت 
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. سپس در گياه افزايش يابد
افـزايش غلظـت ايـن عناصـر در گيـاه      آبياري با پساب، بر 

که ممکن است به علـت نـاچيز بـودن عناصـر     مؤثر نبودتربچه 

باشد کهدوره کشت کوتاه بودندر پساب کاربردي و يا سنگين 
گياه تربچه قادر به جذب و تجمع بيش از حـد فلـزات سـنگين    

هـاي  نتايج حاصل از اين مطالعه بـا نتـايج پـژوهش   . نبوده است
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۱۸

و ) ۲۰(، جـاراش ورهـايم و همکـاران    )۸(کـاران  عليزاده و هم
اما مغاير با نتايج پژوهش ،مطابقت دارد) ۱۸(هنينگ و همکاران 

دليل اين مغـايرت را  . باشدمي) ۲۳(کالاوروزيوتيس و همکاران 
هـا در شـرايط اقليمـي، گيـاهي،     توان به وجود برخي تفاوتمي

.دکيفيت خاک و متغير بودن خصوصيات فاضلاب نسبت دا
از بين فلزات قابـل جـذب خـاک، روي و کـادميوم فـراهم      

داري را بـا روي و کـادميوم موجـود در    همبستگي مثبت و معني
، که اين رابطه هم در بخش هوايي و )۸جدول (گياه نشان دادند 

اين احتمال وجود دارد که با افزايش ميزان . هم در غده ديده شد
کـه دارنـد، توسـط    زيـادی دليل حلاليت اين عناصر در خاک، به

نتايج حاصـل  . دنبال آن بخش هوايي گياه جذب شدندغده و به
مطابقـت  ) ۲۶(از اين مطالعه با نتايج پژوهش منيـر و همکـاران   

نيکل فراهم در خاک تنها با نيکل جذب شده توسط غـده  .  دارد
با نيکل جذب شده لیداري نشان داد، وهمبستگي مثبت و معني

). ۸جـدول  (داري نشـان نـداد   يي رابطـه معنـي  هواتوسط اندام 
داري بـا سـرب فـراهم    جذب سرب توسط تربچه، رابطه معنـي 

دهنـد کـه   بسياري از نتايج نشـان مـي  ). ۸جدول (خاک نداشت 
خوبي با مقدار جذب شده توسط گيـاه  غلظت سرب در خاک به

اما بعضي نتايج نشان دادند که همبستگي ). ۳۵(همبستگي ندارد 
ــت و م ــيمثب ــرب   عن ــاقه و س ــود در س ــين ســرب موج داري ب

شکلبين ). ۳۱(گيري شده با نيترات آمونيوم وجود دارد عصاره
فراهم فلزات مس، آهن و منگنـز و ميـزان جـذب شـده توسـط      
تربچه همبستگي منفي ديده شد که ايـن همبسـتگي فقـط بـراي     

جدول (دار بود ي تربچه معنيميزان مس جذب شده توسط غده
افـزايش  گزارش کردند که در اثر نيز ) ۲۸(و همکاران راتان). ۸

در خاک رابطه خطي DTPAگيري با غلظت فلزات قابل عصاره
.با جذب فلز توسط گياهان حاصل نشد

ميزان جذب هر فلز سنگين بيان کرده است که) ۶(گاروال آ
هاي آن، نوع فلز از خاک به وسيله گياه، تابع نوع خاک و ويژگي

تـوان  بنـابراين، مـي  . باشدهاي آن و نوع گياه ميسنگين و شکل
هـاي  گفت که استفاده از پساب و تغييرات ايجاد شده در ويژگي

،خاک تا حدودي بر جذب عناصر سنگين توسط گياه مؤثر بـود 
به طوري که جذب برخي فلزات افزايش يافته و برخـي کـاهش   

کاهش جذب فلزات گفته شده ممکـن اسـت بـه دليـل    . انديافته
فراواني يون سديم در پسـاب و افـزايش درصـد سـديم تبـادلي      

اند که گياهان رشد بيان کرده) ۲۱(جوان و همکاران .خاک باشد
کننـد کـه   يافته در شرايط شور مقدار زيادي سـديم انباشـته مـي   
هاي کمبود منجر به عدم تعادل يوني، اثرهاي ويژه يوني و نشانه

. شـود گياهـان مـي  مصـرف و پـر مصـرف در   عناصر غذايي کـم 
افزايش جذب فلزات سنگين نيز ممکن است بـه علـت مقـادير    

هـاي محلـول و متحـرک عناصـر     کلر و تشـکيل کمـپلکس  زياد
.سنگين با آن باشد

گيري نتيجه
نتايج به دست آمده از اين پژوهش نشان داد که کـاربرد پسـاب   

دار غلظت کل عناصر نيکـل، سـرب،   صنعتي باعث افزايش معني
گيـري بـا   دار غلظـت قابـل عصـاره   و مس و افزايش معنـي آهن 

DTPA عناصر روي، کادميوم، منگنز و سرب در تيمارهاي مورد
ولي اين افزايش غلظت از حدود بحراني آنها در . بررسي گرديد
گيـري از پسـاب   همچنين، با وجود اينکـه بهـره  . خاک کمتر بود

ما اين سبب افزيش غلظت فلزات سنگين موجود در خاک شد، ا
شايان ذکر اسـت  . تغيير به همان نسبت به گياه تربچه منتقل نشد

شـايد بـا   مربوط بـوده و که نتايج اين تحقيق به يک فصل رشد 
ادامه کاربرد پساب صنعتي و تکرار فصول کشت و کار، غلظـت  
عناصر سنگين بررسي شده در خاک و سـپس در گيـاه افـزايش    

.يابد
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