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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.
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485و همکاران محمد مهدي ضرابی...هاي صنعتیتاثیر آبیاري با پساب

هاي صنعتی و آب چاه بر سطوح برخی فلزات بررسی تاثیر آبیاري با پساب
سنگین در گیاه گندم (مطالعه موردي شهرك صنعتی البرز)
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قدمهم
بـه راآثار مخربیصنعتی،هايفاضلابرویهبیتخلیۀ
ها آباینباکهکشاورزياراضیزیست، بویژهمحیط

اضلاب سازد. پساب و لجن فمیوارد،شوندمیآبیاري
حاوي مقادیر زیادي از عناصـر کـم مصـرف و فلـزات   

باشند. هنگامی کـه ایــن مــواد بــه زمـین      سنگین می
شـوند، گیـاه ایـن عناصــر را نیــز جــذب       اضافه مـی 

کنـد. جذب عناصر کم مصرف و فلـزات ســنگین   مـی

توانـد سـبب   بـه مقـدار زیــاد بــه وسـیله گیـاه، مـی     
ان و دام شـود. بـراي   آلودگی زنجیـره غــذایی انــس  

پیشگیري از جذب بیش از حد فلزات سنگین، برخـی از  
کـــشورها و هـمچنـــین ســـازمان حفاظـــت محـــیط  
زیست و سازمان بهداشــت جهــانی قــوانینی وضــع     

انـــد و حــدودي را بــراي غلظـــت عناصـــر و  کــرده 
ها جهت مصرف به عنوان هـاي مختلـف پسابویژگـی

. )1،2(اند دهآب آبیاري، تعیین نمو

چکیده
هاي صنعتی و آب چاه در آلودگی بـه فلـزات   به منظور بررسی و مقایسه تاثیر آبیاري با پسابمطالعهاین : زمینه و هدف

.انجام گرفتسنگین مزارع گندم کشت شده در محدوده شهرك صنعتی البرز، قزوین، 
برداري از پساب، خاك و گیاهان مزارع مجاور شـهرك صـنعتی البـرز،    کاربردي، نمونهمطالعه: جهت اجراي این کارروش

کیلومتري این شهرك نیز به عنـوان شـاهد،   5اي واقع در انجام شد. از آب مورد استفاده کشاورزان، خاك و گیاهان مزرعه
حصول گندم، توسـط  برداري شد و سطوح فلزات کادمیوم، مس، نیکل، کروم، منگنز و آلومینیوم در پساب، خاك و منمونه

دستگاه اسپکتروسکپی جذب اتمی تعیین گردید و با حد مجاز و مقادیر شاهد مقایسه شد.
غلظـت کـادمیوم، مـس،    ولـی  د، براي استفاده در آبیاري بوFAO: اگر چه غلظت فلزات در پساب، زیر حد مجاز هایافته

بالاتر از حد مجاز بود. غلظت کادمیوم، مـس، نیکـل و   ،سابکروم، منگنز و آلومینیوم دانه گندم در مناطق آبیاري شده با پ
هاي آبیاري شده با آب چاه بـود، در  داري بالاتر از نمونههاي منطقه آبیاري شده با پساب بطور معنیکروم در تمام نمونه

از حـد مجـاز بـود و    هاي هر دو منطقه آبیاري شده با پساب و آب چاه، بـالاتر که غلظت منگنز و آلومینیوم در نمونهحالی
داري بین آنها وجود نداشت. اختلاف معنی

که استفاده از پساب تصفیه شده جهت آبیاري، آلودگی به فلزات کادمیوم، مس، نیکـل و  داد: این مطالعه نشان گیرينتیجه
کروم را در خاك و محصول گندم افزایش داده است.

پساب، فلزات سنگین، گندماسپکترومتري جذب اتمی، آلودگی،:يکلیديهاواژه
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1397پنجم، زمستان ، شماره نهمسال جله سلامت و بهداشتم486

ازحاصـل پسابوهافاضلابمجدددر ایران، کاربرد
بـه روزافـزون نیازعلتبهکشاورزيدرآنهاتصفیه

گیـرد.  مـی قـرار توجـه موردبیشترروزبهروزآب،
اهمیـت حائزو محیطیزراعیجنبهازپسابکاربرد

دارابـودن دلیـل بـه شـهري هـاي است چرا که پساب
محسـوب مرغـوبی آلـی ايکوده ـمغـذي، عناصـر 

شیمیایی دارنـد.  کودهايازبیشارزشیکهشوندمی
وکـودي عناصـر رهاشـدن دیـر علـت بـه امـر این

وتجزیـه قابـل آلـی مـواد شـدن همچنـین افـزوده  
. )3(باشد میخاكهوموسافزایش

آبیـاري کـه می دهنددر همین راستا تحقیقات نشان
یـار) بـا  خوهـویج کـاهو، فرنگـی، (گوجـه سبزیجات

هردرحیوانیتن کود25شده، معادلتصفیهفاضلاب
اسـتفاده از دروجـود ایـن دارد. بـا جوییصرفههکتار
سـنگین و  فلـزات میـزان بـه بایدکشاورزيدرپساب

توجه داشت زیرا هرچنـد آندرموجودهايآلاینده
باشد،ناچیزوکماستپساب ممکندرعناصرغلظت

افـزایش  سـبب توانـد مـی كخـا درآنهـا تجمـع ولی
شـود. اگرچـه  شـده کشتگیاهاندرعناصرغلظت
هسـتند گیـاه لازم رشدبرايسنگینفلزاتازبرخی

وگیـاه بـراي توانـد مـی آنهاحدازبیشغلظتولی
کادمیوم، سلنیوم، مانندباشد، فلزاتیسازمشکلجانور

خاك درمعمولطورارسنیک بهونیکل، سرب، کروم
بـراي زیـاد غلظـت دروشوندنمییافتکشاورزي

کهمشخص شد. در تحقیقی)4(هستند سمیگیاهان
توسـط  رويومـس فاضـلاب، جـذب  لجـن کـاربرد 

. گـزارش شـده   )5(داده استافزایشرافرنگیگوجه
افـزایش سـبب فاضـلاب لجـن ازاسـت کـه اسـتفاده   

در منگنـز وو مـس ریشـه درمنگنزودار رويمعنی
همچنـین  .)6(شـود اسـفناج مـی  وکـاهو هوایی اندام

فاضلابازمتأثرکههاییرودخانهآببابرنجآبیاري
هواییاندامدرنیکلتجمعموجب افزایشبودصنعتی

سـنگین،  فلزاتتاثیربررسیدر.)7(گردید برنجگیاه
اراضـی  درفیروزآبـاد، نهـر فاضـلاب ازاسـتفاده طی

میـانگین هکمشخص گردیدتهران،جنوبکشاورزي

منـاطق ازگیاهـان برخـی  درکـادمیوم تجمـع میزان
و غیرآلودهاز مناطقبیشتربرابر2تا 1تهرانجنوب
ازانسـان بـراي و هـم گیـاه بـراي هـم کروم،مقدار

. همچنـین مشـخص   )8(بـود بیشـتر استانداردمقادیر
کهمازندراناستانقسمت مرکزياراضیشد که در

نیکـل میـزان اندداشتهرارقشهريپسابتأثیرتحت
. در خـاك و  )9(یافتـه اسـت   افزایشبرابردوحداقل

گیاهان روییده تحت شرایط آبیاري با پسـاب صـنعتی،   
تجمع فلزات سـنگین بـه خصـوص کـادمیوم مشـاهده      

هـاي خـاك کردنـد . محققان گزارش)10(شده است
ترکیباتحاويچین1بیجینگدرپسابشده باآبیاري
سـنگین فلزاتغلظتهستند. همچنینسنگینفلزات

بـا شـده آبیـاري هايخاكدرشدهکشتدرگیاهان
شـاهد، خـاك دریافتـه رشدگیاهانبهنسبتپساب
سـازمان توسـط شـده تعیـین مجـاز حدودازبیشتر

بهداشـت سـازمان وچـین درزیستمحیطحفاظت
.)11(بود جهانی

محققانازعده زیاديتوجهاخیراًکهمسائلیجملهاز
جلب کردهرازیست محیطیمسائلبهصاحبنظرانو

وکـاربردي هـاي پسابدرسنگینفلزاتوجوداست
کشتگیاهانوپذیرندهزراعیهايخاكبرآنتأثیر
است. بر همـین اسـاس پـژوهش    مناطقآندرشده

بررسی و مقایسه تاثیر آبیاري بـا آب  حاضر به منظور
 ـ معمـولی (آب چـاه)   پسـاب صـنعتی بـر    او آبیـاري ب

(کروم، نیکـل، کـادمیوم، مـس،    سنگینمحتواي فلزات
زراعـی و گیـاه زراعـی    خـاك درمنگنز و آلومینیـوم) 

.غالب منطقه، گندم، انجام گرفت

روش کار
محدوده مورد مطالعه

، نمونه برداري از پساب، خاك مطالعهجهت اجراي این 
شد. انجامان مزارع مجاور شهرك صنعتی البرزو گیاه

ضمن اینکه از آب مورد استفاده کشاورزان (آب چـاه)،  

1 Beijing
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487و همکاران محمد مهدي ضرابی...هاي صنعتیتاثیر آبیاري با پساب

شهرك کیلومتري 5اي واقع در خاك و گیاهان مزرعه
برداري شد. نمونهصنعتی البرز، به عنوان شاهد

کیلومتري شـمال غربـی   140شهرك صنعتی البرز در 
کیلومتري جنوب شرقی شهر قزوین واقع 15تهران و 

تــار اراضــی شــهرك هک900شــده اســت. از مجمــوع 
هکتار در قسمت شرقی بـه منـاطق   550صنعتی البرز 

صنعتی اختصاص داده شده است و بـا گذشـت قـرین    
نیم قرن از احداث این شهرك، هـم اکنـون بـه عنـوان     
بزرگترین شـهرك صـنعتی ایـران بـا فـراهم نمـودن       
ــات    ــعه کارخانج ــد و توس ــت تولی ــترهاي لازم جه بس

ي بـزرگ و کوچـک و   واحد تولید450صنعتی، بالغ بر 
بیش از هزار واحد کارگاهی و خدماتی را در خود جاي 
داده است کـه پسـاب حاصـل از ایـن واحـدها بعـد از       
عملیات تصفیه در اختیار آبیاري بخش کشاورزي قرار 

صنایع فعال در این شهرك شامل؛ محصولات گیرد.می
ــاغی و   غــذایی و آشــامیدنی، منســوجات، پوشــاك، دب

ب، کاغذ و محصولات وابسته، مـواد  پرداخت چرم، چو
صــولات و محصــولات شــیمیایی و مشــتقات نفتــی، مح

همزمــان بــا احــداث باشــد.مــیلاســتیکی و پلاســتیکی
ــال     ــرز در س ــنعتی الب ــهرك ص ــه  1346ش ــاز اولی ف

1378فاضلاب نیز احداث گردید. در سـال  خانهتصفیه
بـه ظرفیـت   خطالبرز در دو خانهتصفیهطرح توسعه 

بـرداري  ر متر مکعب در شبانه روز، به بهرههفتاد هزا
رسید که با توجه به توسـعه صـنایع و افـزایش پسـاب     
صنعتی تا ظرفیت نود هزار متر مکعـب، قابـل توسـعه    

ــفیه مــی ــن تص ــد. ای ــرین  باش ــوان بزرگت ــه عن ــه ب خان
فاضلاب صـنعتی کشـور، در حـال حاضـر بـا      خانهتصفیه

ــول   ــت معم ــین  ظرفی ــبانه روز ب ــا 47ش ــزا68ت ر ه
نمایـد. روش  مـی مکعب فاضلاب صنعتی را تصـفیه متر
آوري فاضلاب صنعتی از طریق شبکه فاضلاب و به جمع

گیرد. ضمن پذیرش پسـاب از  صورت ثقلی صورت می
طریق شبکه فاضلاب، عملیات و فرآیند تصفیه فاضلاب 

گیـرد و بعـد از   صنعتی به شکل بیولوژیکی صورت مـی 
خانـه،  ودي به تصفیههاي ورعملیات تصفیه کامل پساب

کردن پساب کلرزنی به منظور گندزدایی و ضدعفونی

اسـاس اسـتانداردهاي   شده انجـام شـده و بـر   تصفیه 
شده زیست محیطی در اختیـار آبیـاري بخـش    تعریف

گیرد.کشاورزي قرار می
بردارينمونه

اي که از قبل گیري پساب، از ظروف شیشهبراي نمونه
ه شده بود استفاده گردید. با اسید سولفوریک کر داد

بار تکـرار و از محـل کانـال تخلیـه     3ها بصورت نمونه
آوري شـد. بـراي جلـوگیري از    پساب به مزارع، جمـع 

1لیتـر از نمونـه،   میلـی 100آلودگی میکروبی به هـر  
ها تا لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه گردید و نمونهمیلی

.)12(زمان آنالیز، در یخچال نگهداري گردیدند 
بـار تکـرار، از محـل    3برداري از آب چاه نیز بـا  نمونه

آوري شــد و کانــال تخلیــه آب چــاه بــه مــزارع، جمــع
بـراي آن تکـرار گردیـد.    شده در بالا عیناًمراحل ذکر

برداري از خاك مزارع گنـدم آبیـاري شـده بـا     نمونه
پساب و آب چاه، همزمان با برداشت محصول، انجـام  

ــه ــذیرفت. نمون ــاي پ ــق  ه ــزارع از عم 0-20خــاك م
هـاي  گرمـی در کیسـه  500سانتیمتر و در حجم هـاي  

. از هر یک از مـزارع طبـق   آوري شدنداتیلنی جمعپلی
 ـ هـا بـه   نمونـه تهیـه و سـپس نمونـه    5زاگ مدل زیگ

هاي حاصل، نمونه مرکب آزمایشگاه منتقل و از نمونه
. در ادامـه  )13(مربوط به هر یک از مزارع تهیـه شـد   

و پـس از  نـد ها در معـرض هـوا خشـک گردید   نمونه
متر الک شدند و تا زمان آنالیز میلی2آسیاب، با مش 

بـرداري از گیـاه   در دماي اتاق نگهداري شدند. نمونـه 
گندم آبیاري شده با پساب و آبیاري شده با آب چـاه،  

بـرداري از  مونـه در فصل برداشت آنها و همزمان با ن
 ـ تصـادفی انجـام   زاگ و بصـورت  خاك، طبق مدل زیگ

هها به صورت دستی برداشت گردیـد پذیرفت. نمونه
. جهـت حـذف آلـودگی    نددو به آزمایشگاه منتقل ش ـ

هاي گیاه، ریشه و ساقه با آب دیونیزه خاك روي اندام
70ها در آون بـا دمـاي   سپس نمونه،شستشو گردید

هــاي گیــاهی د خشــک شــدند. نمونــهســانتیگرادرجــه 
و هصورت پودر در آمـد شده توسط آسیاب بهخشک

و تـا زمـان   نـد متـر الـک گردید  با الک مش یک میلـی 
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در دماي اتاق نگهداري شـدند. جهـت هضـم    آزمایش
50هاي آب آبیاري شامل پساب و آب چـاه، بـه   نمونه
درصد 56میلی لیتر اسید نیتریک 10لیتر نمونه، میلی

درجـه سـانتیگراد قـرار    80اضافه گردید و در دمـاي  
. بعـد از  )14(تا محلول شفافی حاصـل شـود   داده شد 

هـاي هضـم شـده بـا کاغـذ واتمـن       سردشدن، نمونه
هاي خـاك،  صاف گردید. جهت هضم نمونه42شماره 

میلـی لیتـر   15گرم از نمونه خـاك پـودر شـده،    1به 
اضـافه گردیـد.   ,HCl:HNO3)3:1(1تیزاب سـلطانی 

درجـه  80سـاعت تحـت حـرارت    3سپس بـه مـدت   
کـه دیگـر بخـارات    ار گرفـت تـا زمـانی   سانتیگراد قـر 

ــوه ــد، در قه ــارج نش ــه اي از آن خ ــی5ادام ــر میل لیت
ــه مــدت 2پرکلریکاســید ســاعت تحــت 5اضــافه و ب

کـه  درجه سانتیگراد قرار گرفت تـا زمـانی  60حرارت 
شدن پـیش  محلول تبخیر و تا مرحله نزدیک به خشک

صاف و42رفت و عصارة حاصل با کاغذ واتمن شماره 
لیتـر رسـانیده   میلـی 50به نهایی با آب دیونیزهحجم 

میلی لیتـر  10گرم از نمونه گیاه پودر شده، 1شد. به 
ــک ــید نیتری ــافه و %356اس ــاي 16اض ــاعت در دم س

2آزمایشگاه زیر هود قرار داده شد. سپس به مـدت  
درجه سـانتیگراد قـرار گرفـت تـا     80ساعت در دماي

ک بـه خشـک   زدیزمانی که محلول تبخیر و تا مرحله ن
میلــی لیتــر 5شــدن پــیش رفــت. پــس از سردشــدن 

سـاعت تحـت   3پرکلریک غلیظ بـه آن اضـافه و   اسید
کـه  قرار گرفت تـا زمـانی  درجه سانتیگراد60حرارت 

محلول تبخیر و تا مرحله نزدیک به خشک شدن پـیش  
صاف و42رفت و عصارة حاصل با کاغذ واتمن شماره 

لیتـر رسـانیده   میلـی 50به حجم نهایی با آب دیونیزه
Mn,غلظت فلزات سنگین.)15(شد  Cd ,Cu ,Ni ,Cr

ــهAlو ــتگاه   در نمون ــط دس ــده توس ــم ش ــاي هض ه
ــی    ــذب اتمـ ــپکترومتري جـ -Varian Spectraاسـ

AA240)  هـاي  ) سنجیده شد. دستگاه توسـط محلـول

1 Aqua Regia
2 HCLO4
3 HNO3

استاندارد ساخته شده مربوط به هـر فلـز، کـالیبره و    
نحنی کالیبراسـیون  ها با توجه به مسپس غلظت نمونه

آن فلز تعیین گردید. 
تحلیل آماري

هاي گزارش شده توسط دستگاه جذب اتمی، با غلظت
مـورد آنـالیز قـرار    SPSS-18استفاده از نـرم افـزار   
هاي بـه دسـت آمـده توسـط     گرفت. مقایسه میانگین

ــه  ــد دامن ــون چن ــطح روش آزم ــن و در س 5اي دانک
و جـداول  درصد انجام گردید. جهت رسـم نمودارهـا  

مقایسه غلظت فلزات با استاندارد و مقادیر شاهد، نیز 
استفاده شد. Excelاز نرم افزار 

هایافته
نتایج حاصل از سنجش میزان فلزات سنگین در پسـاب  

آورده شــده اســت. مقــادیر 1و آب چــاه در جــدول 
بدست آمده بیـانگر ایـن موضـوع اسـت کـه غلظـت       

ــادیر م و منوفلــزات کــروم، نیکــل، کــادمی  ــا مق ــز ب گن
داري داشـتند امـا میـان    هاي شاهد اختلاف معنینمونه

غلظت فلزات آلومینیوم و مس در پسـاب و آب چـاه   
98داري مشـاهده نگردیـد. بـه احتمـال     اختلاف معنـی 

درصد غلظت فلزات نیکل، مـس، منگنـز و آلومینیـوم    
م در آب ودر آب چاه و پساب، همچنین کروم و کادمی

باشـد، در  ار مجـاز آب آبیـاري مـی   چاه، کمتر از مقد
کــه بــا ایــن احتمــال، غلظــت فلــزات کــروم و صــورتی

م در پساب، بیشتر از حد مجاز بود.وکادمی
بررسی میزان کروم 

نتایج نشان داد که غلظت کروم پساب، بسـیار نزدیـک   
کـه  به حد استاندارد آن جهت آبیاري اسـت در حـالی  

گردید. گزارش ppm037/0میزان کروم در آب چاه 
غلظت کروم در خاك مزارع گنـدم آبیـاري شـده بـا     

گـزارش گردیـد کـه    میلیگرم در کیلـوگرم 55پساب، 
برابر مزارع گندم شاهد بود. غلظت کـروم در  16/2

گرم در میلی85/23ریشه گندم آبیاري شده با پساب 
و در سـاقه گنـدم   برابـر شـاهد  6/1بود که کیلوگرم

لیگـرم در کیلـوگرم  می35/20آبیاري شده بـا پسـاب   
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برابـر شـاهد بـود. غلظـت     4/25گزارش گردید کـه  
برابر 05/4کروم در دانه گندم آبیاري شده با پساب 

ــود  96/2گنــدم شــاهد و  ــر مقــدار اســتاندارد ب براب

غلظت کروم در ریشه، سـاقه و  1). در شکل 2(جدول 
دانه گندم آبیاري شـده بـا پسـاب بـا مقـادیر شـاهد       

مقایسه گردیده است.

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

012/01/0±044/0037/0±099/0کروم
008/02/0±012/0011/0±126/0نیکل

001/001/0±003/0001/0±007/0کادمیوم
015/02/0±054/0098/0±104/0مس
008/02/0±013/0016/0±055/0منگنز

012/05±09/046/0±54/0آلومینیوم

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

نمونه
فلزات

آلومینیوممنگنزمسکادمیومنیکلکروم
551/644/32/23074028029خاك

%152%103%567%340%198%216مقایسه با شاهد
-%925%230%226%92%37مقایسه با استاندارد

85/231945/185/2365/7675/1174ریشه
%60%81%131%74%183%160مقایسه با شاهد

35/205/1275/01/207/3875/327ساقه
%560%160%350/%214%710%254مقایسه با شاهد

8/146/1813475/4825/167دانه
%194%87%441%330%539%405مقایسه با شاهد

%115%162%170%285%186%296مقایسه با استاندارد

)mg.kg-1(غلظت کروم در گندم آبیاري شده با پساب و آب چاه.1شکل 

میزان نیکل بررسی 
اگرچه نیکل پساب و آب چاه، زیـر حـد اسـتاندارد آن    

45/11باشـند، غلظـت نیکـل پسـاب     جهت آبیاري می

هاي خاك . در نمونهبودبرابر میزان نیکل در آب چاه
ار در سـطح  دمورد بررسی در این صفت تفاوت معنی

درصد مشاهده گردید. غلظت نیکل در خاك مزارع 1
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گـرم در کیلـوگرم  میلـی 1/64آبیاري شده با پسـاب 
برابر مزارع گنـدم شـاهد و   98/1گزارش گردید که 

غلظت نیکل در درصد حد استاندارد بود.5/91حدود
گـرم در  میلـی 19ریشه گندم آبیاري شده بـا پسـاب   

و در سـاقه گنـدم   برابر شاهد83/1بود که کیلوگرم
برابـر شـاهد   1/7بود که 5/12آبیاري شده با پساب 

ش گردید. غلظت نیکل در گندم آبیاري شده بـا  گزار
برابـــر 96/2برابـــر گنـــدم شـــاهد و 05/4پســـاب، 

ــود FAOاســتاندارد ــل در 2. در شــکل ب ــت نیک غلظ
ریشه، ساقه و دانه گنـدم آبیـاري شـده بـا پسـاب بـا       

مقادیر شاهد مقایسه گردیده است.

)mg.kg-1(در گندم آبیاري شده با پساب و آب چاهغلظت نیکل.2شکل 

م وبررسی میزان کادمی
ــت کــادمی  در خــاك، ســاقه و بــذر گنــدم    موغلظ

) %1سـطح  داري (در تفاوت معنیشده با پسابآبیاري
هاي شاهد نشـان داد. مقـدار ایـن عنصـر در     با نمونه

گـرم در  میلـی 4/3خاك مزارع آبیاري شده با پساب،
برابر مزارع گندم شاهد (صـفر)  4/3کیلوگرم بود که 

م وبرابر مقدار استاندارد بـود. غلظـت کـادمی   26/2و

در ساقه و بذر گندم آبیاري شده با پساب به ترتیـب 
گرم در کیلوگرم گزارش گردیـد کـه   میلی1و 75/0

برابر گیاهـان شـاهد و مقـدار    3/3و 14/2به ترتیب 
م در ریشـه،  وغلظت کـادمی 3استاندارد بود. در شکل 

بـا پسـاب بـا مقـادیر     ساقه و دانه گندم آبیاري شـده 
شاهد مقایسه گردیده است. 

)mg.kg-1(م در گندم آبیاري شده با پساب و آب چاهوغلظت کادمی.3شکل 
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بررسی میزان مس
نتــایج آنــالیز واریــانس نشــان دهنــده وجــود اخــتلاف 

ــی ــطح معن ــس در   5دار در س ــدار م ــد در مق درص
صـفت  هاي خاك، ساقه و دانه گندم بود اما ایننمونه

دار نگردیــد. غلظــت مــس در خــاك در ریشــه معنــی
گـرم  میلـی 2/230مزارع گندم آبیاري شده با پسـاب 

برابر مزارع گندم شـاهد و  67/5در کیلوگرم بود که 
برابر مقدار استاندارد بود. غلظت مس در سـاقه  3/2

و 1/20و دانه گندم آبیاري شده با پساب بـه ترتیـب  

 ـ  میلی34 زارش گردیـد کـه بـه    گـرم در کیلـوگرم، گ
ــهبر41/4و 5/3ترتیــب  ــر نمون ــود. اب هــاي شــاهد ب

ــدم     ــه گن ــس در دان ــدار م ــین مق ــر 7/1همچن براب
استاندارد گـزارش گردیـد در حـالی کـه مقـدار ایـن       
عنصر در گندم شـاهد، زیـر حـد اسـتاندارد بـود. در      

غلظـت مـس در ریشـه، سـاقه و دانـه گنـدم       4شکل 
آبیاري شده با پساب با مقادیر شاهد مقایسه گردیده 

است.

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

بررسی میزان منگنز
نتایج آنالیز واریانس نشـان داد کـه بـه لحـاظ آمـاري      

داري در مقــدار منگنــز، بــین تیمارهــاي تفــاوت معنــی
آزمایشی وجود ندارد. با این وجود غلظـت منگنـز در   

گرممیلی740خاك مزارع گندم آبیاري شده با پساب 
در کیلوگرم گزارش گردید که بالاتر از مزارع شـاهد  
بود. مقدار این عنصر در خاك آبیاري شده با پساب و 

برابـــر مقـــدار 97/8و 25/9آب چـــاه بـــه ترتیـــب 

بود. غلظت منگنـز در دانـه گنـدم آبیـاري     استاندارد
برابـر  62/1هاي شاهد و شده با پساب، کمتر از نمونه

وجود مقدار منگنـز در دانـه   بود. با این حد استاندارد
برابـر مقـدار   8/1گندم آبیاري شده با آب چـاه نیـز،   

استاندارد بود. غلظت منگنـز در ریشـه، سـاقه و دانـه     
5گندم آبیـاري شـده بـا پسـاب و آب چـاه در شـکل       

مقایسه گردیده است. 

)mg.kg-1(غلظت منگنز در گندم آبیاري شده با پساب و آب چاه.5شکل 
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یزان آلومینیومبررسی م
ها نشان داد کـه از  نتایج حاصل از آنالیز واریانس داده

هاي ساقه و دانه گندم نظر مقدار آلومینیوم در نمونه
داردوجـود داري عنیبین تیمارهاي آزمایشی تفاوت م

ــدم  %1(در ســطح  ــن عنصــر در ســاقه گن ). مقــدار ای
گرم در کیلـوگرم  میلی75/327آبیاري شده با پساب

برابـر شـاهد بـود. غلظـت     6/5گیري شـد کـه   هانداز

94/1در دانه گندم آبیاري شده با پسـاب،  آلومینیوم
برابـر مقـدار اسـتاندارد بـود.     15/11برابر شـاهد و  

برابر 73/5ار آلومینیوم در گندم شاهد، همچنین مقد
غلظـت  6مقدار استاندارد گزارش گردیـد. در شـکل   

دم آبیـاري شـده   در ریشه، ساقه و دانه گنآلومینیوم
با پساب با مقادیر شاهد مقایسه شده است.

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

غلظت فلـزات در خـاك، ریشـه، سـاقه و     2ر جدول د
دیر دانه گندم آبیاري شده با پساب در مقایسه با مقـا 

درصد آمده است.حسبشاهد و استاندارد بر

بحث
تجمع عناصر سنگین در خـاك طـی آبیـاري بـا پسـاب      
صنعتی به عوامل مختلفی از جمله غلظت عنصر، مدت 
آبیاري، بافت خاك، اسیدیته و درصد مواد آلی خـاك،  

بیـان  )18(و همکاران 1آگاروال.)15-17(بستگی دارد 
فلز سـنگین از خـاك بـه    که میزان جذب هر ندکرده ا

هاي آن، نـوع فلـز   وسیله گیاه، تابع نوع خاك و ویژگی
توان گفت کـه  میباشد. بنابراینسنگین و نوع گیاه می

هاي استفاده از پساب و تغییرات ایجاد شده در ویژگی
خاك تا حدودي بر جذب عناصر سـنگین توسـط گیـاه    
مؤثر است، به طـوري کـه در شـرایط یکسـان، جـذب     

ــی  ــی  برخ ــاهش م ــی ک ــزایش و برخ ــزات اف ــد. فل یاب

1 Agarwal

گونه که در بخش نتایج مشخص اسـت، اسـتفاده   همان
دار از پساب در آبیـاري گنـدم، سـبب افـزایش معنـی     

و کـروم در دانـه (بخـش    م، مـس  ومقدار نیکل، کادمی
اي کـه بـه   شـده اسـت. نتـایج مطالعـه    مصرفی گیـاه) 

بررسی اثر آبیاري با پساب بـر جـذب فلـزات سـنگین     
هاي برگـی در اراضـی جنـوب تهـران، پرداختـه     يسبز

م تجمع یافته ونشان داد که مقدار کروم و کادمیاست،
در گیاهان تحت آزمایش، براي انسان بـیش از مقـدار   

اي دیگر کـه در کشـور چـین    هع. در مطال)8(مجاز بود 
صورت گرفـت، مشـخص شـد کـه اسـتفاده از پسـاب       

رفتن ب بالاآبیاري محصولات کشاورزي سبصنعتی در 
م و نیکل در گیـاه و خـاك زراعـی    ومقدار مس، کادمی

که با نتایج به دسـت آمـده در پـژوهش    )10(دوشمی
حاضر، مطابقت دارند. در تحقیق حاضر غلظت منگنـز  
در ریشه و دانه گندم آبیاري شده بـا پسـاب کمتـر از    
گندم آبیاري شده با آب چاه بود، هر چنـد بـه لحـاظ    

هــاي گیــاهی اري بــین نمونــهدآمــاري تفــاوت معنــی
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مشاهده نگردید. از آنجا کـه مقـدار بحرانـی توصـیه     
2هـا حدود شده براي منگنز قابل دسـترس در خـاك

گرم در کیلوگرم گزارش شـده اسـت، بنـابراین    میلی
تمـامی تیمارها، حتی خاك بکر داراي منگنز بیش از حد 
توصیه شده است. عابدي و همکاران گـزارش کردنـد 

ـــ ــر   ک ــده اث ــفیه ش ــنعتی تص ــاب ص ـــتفاده از پس ه اس
داري بر منگنز قابل دسترس خاك در مقایسه بـا  معنی

. همانگونــه کــه در بخــش )19(تیمــار شــاهد نداشــت
ــه ــایافت ــوم و  آمــده ــز، آلومینی ــاهش جــذب منگن ، ک
م در ریشه گندم در شرایط آبیاري بـا پسـاب،   وکادمی

ــه دلیــل   رخ داده اســت. ایــن کــاهش ممکــن اســت ب
راوانی یون سدیم در پساب و افزایش درصد سـدیم  ف

تبادلی خاك باشد. ذکر ایـن نکتـه ضـروري اسـت کـه      
جذب فلزات سنگین از طریق محصولات غذایی، بستگی 

هـاي  به خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك و نـوع گونـه  
)21(و همکـاران  1ژائـو . در مطالعـه  )20(گیاهی دارد 

اسـیدیته خـاك   الگوهاي مکانی غلظت فلزات سنگین و 
نشان داد، مناطقی که بالاترین خطر را بـراي سـلامت   
انسان دارنـد فقـط منـاطقی بـا غلظـت بـالاي فلـزات        

پایین خاك هسـتند. در  نیستند بلکه مناطقی با اسیدیته
یک همبسـتگی مثبـت   )22(و همکاران2رومرومطالعه

م، مـس، سـرب و روي   وبین اسیدیته و فلـزات کـادمی  
ا کــه فلــزات در اســیدیته پــایین دیــده شــد و از آنجــ

بایســتی تحـرك بیشــتري دارنــد بــراي اصــلاح خــاك 
اسیدیته آن را افزایش داد. از سوي دیگـر نـوع انـدام    
قابل مصرف محصولات کشاورزي نیز در میزان جذب 
عناصر سنگین موثرند، به طوري کـه ارزیـابی غلظـت    

هـاي  فلزات سنگین از جمله مـس و منگنـز در سـبزي   
با پساب، نشـان داد کـه بیشـترین تجمـع     آبیاري شده

هاي برگی مانند نعناع و اسفناج مقدار منگنز در سبزي
اي هویج و هاي ریشهو بیشترین غلظت مس در سبزي

لبـو رخ داد، هــر چنــد مقــادیر ایـن عناصــر زیــر حــد   
. محققان با بررسی اثـر پسـاب بـر    )23(استاندارد بود 

1 Zhao
2 Romero

بـا دو روش  تجمع فلزات سنگین در خاك و گیاه گندم
آبیاري به این نتیجـه رسـیدند کـه پسـاب در هـر دو      
روش آبیاري باعث افزایش تجع فلزات سنگین (آهـن،  
منگنــز، نیکــل و کــادمیوم) شــده اســت. تجمــع نیکــل،  

م، مس و کروم در ریشه بیشتر از اندام هوایی وکادمی
بود. همچنین، تجمع فلزات سنگین در گیـاه گنـدم در   

ــابی  ــاري غرق ــتم آبی ــاري  سیس ــتم آبی ــتر از سیس بیش
دار . افـزایش معنـی  )24(اي گزارش شده اسـت  قطره

غلظت دو عنصر سرب و نیکل در خاك آبیاري شده با 
ــاب در مقا ــا آب    پس ــده ب ــاري ش ــاك آبی ــا خ ــه ب یس

پژوهشـگران  .)25(گزارش شده اسـت  زمینی قبلاًزیر
نشان دادند که افزایش غلظت عناصر سنگین در خاك 

داري در تیمارهاي آبیـاري شـده   عنیو گیاه به طور م
. )26(به وسیله پساب صنعتی بیشتر از تیمار شاهد بود 

همکـاران ، پارسافر و )27(تحقیقات رحیمی و همکاران 
همکـاران و مرادمنـد و  )29(همکـاران ، طبري و )28(
نیز نتایج به دست آمده در این پژوهش را تایید )30(

کنند.می
هرك صـنعتی البـرز کـه بـا     در سایر مزارع اطراف ش ـ

شـوند، گیاهـانی چـون چغنـدر، جـو،      پساب آبیاري می
ــه ــت    ذرت علوف ــره کش ــابگردان و غی ــزا، آفت اي، کل

شوند که لزوم پـایش در مـورد ایـن گیاهـان نیـز      می
هـاي مختلـف گیـاهی در برابـر     زیرا گونه،وجود دارد

هـاي  بـا فلـزات سـنگین، واکـنش    آلودگی آب و خـاك 
هاي گیـاهی بـه   دهند. برخی از گونهمتفاوتی نشان می

مقدار معینی از فلزات سنگین در خـاك مقـاوم بـوده،    
هاي درونی خود را توانایی جذب و تثبیت آنها در بافت

دارند. گاه در برخی از گیاهان آثار مسمومیت چندان 
ي فلـزي  ابارز نیست، ولی ممکـن اسـت میـزان محتـو    

کـه از  را یی هـا موجود در گیاه، سلامت انسان و یا دام
.کنند به خطر اندازدآن تغذیه می
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گیرينتیجه
نتایج به دست آمـده از ایـن پـژوهش نشـان داد کـه      

دار غلظـت  کاربرد پساب صنعتی باعث افـزایش معنـی  
هــاي مختلــف گنــدم برخــی عناصــر ســنگین در انــدام

د. شایان ذکر است که نتایج این تحقیق بـه یـک   شومی
شاید با ادامه کاربرد پساب فصل رشد مربوط بوده و 

صنعتی و تکرار فصول کاشـت، غلظـت عناصـر سـنگین     
.شده در خاك و گیاه افزایش یابدبررسی 
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