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  چکیده

شددمی و مؤثر مطمئن راهكاری گیاهان آبیاری برای پذير تجديد آب منبع يک عنوان به پساب از استفاده زمینه و هدف: بدل در. با  مقا
ثدر  بررسی منظور به تحقیق اين. باشدمی کشاورزی درها پساب کاربردهای نگرانی از گیاهان، يكی و خاک در سنگین عناصر انباشت ا
سدنگین704 کراس سینگل) ذرت گیاه رشد به مربوط فیزيولوژيكیهای شاخص ترينمهم شهری برپساب  لدزات   ( و میزان انباشت ف

 . شد انجام گلدانی صورت به دشتستان، بوشهر شهرستان منطقه بوشیگان در مزرعه يک دردر خاک  سرب و کادمیوم
یدان در يدک آبیاری(، 2/1) شرب آب با شده رقیق خانه، پسابتصفیه تیمار، پساب 4 در پژوهش اين ها:مواد و روش سداب بدا م  و پ

یدزان. شد انجام تصادفی کاملاً طرح قالب در تكرار 3شرب )شاهد(، در آب مارتی و شرب آب یداه و خداک در کدادمیوم و سدرب م  گ
هددايت و اسیديته میزان. شدگیری اندازه ICP دستگاه توسط یدت  كدی قابل خداکEC) الكتري شدک و تدر وزن و (  نددام خ  ذرتهای ا
یدین بدرای و شد مقايسه( ANOVA) طرفه يک واريانس تحلیل از استفاده با هامیانگین. شدگیری اندازه فداوت تع  از هداگدروه بدین ت
 .(p <05/0) شد استفاده (Duncan) دانكن آزمون

یداری کده داد نشان مطالعه اين از حاصل نتايج: هایافته سداب بدا آب کدادمیومds.m-1) 1/1خداک را  EC پ فدزايش داد،   03/0خداک  ( ا

(1-mg.kgو ) 02/0 سرب (1-mg.kg .افزايش نشان داد ) .شدد خداک  بداتترين رقیق کردن پساب باعث کاهش اثرات منفی پساب بر 
مدار 600با  ترين افزايش وزن خشکبود. بیش آبیاری با پساب رقیق شده گرم مربوط به تیمار 1500افزايش وزن تر به میزان   گدرم تی

کدل افزايش و گرم  1100کل به میزان ن تر وزافزايش ترين مشاهده شد. کم آبیاری با پساب رقیق شده در گدرم  400بدا وزن خشک 
ندههای اندامتیمار پساب مشاهده شد. میزان تجمع سرب و کادمیوم در  یدب دا  <(mg.kg-1کدادمیوم( ) 5/0سدرب،  6/0) ذرت به ترت

بدا( mg.kg-1کدادمیوم( ) 95/0سدرب،  9/1ريشه )<(mg.kg-1کادمیوم( ) 8/0سرب،  9/0ساقه ) سدرب و بدود.  مدع  یدزان تج تترين م
 . ترين میزان مربوط به تیمار آب شرب بودمربوط به تیمار پساب و کم در خاک کادمیوم

شدان داد. محتوای کادمیوم در ريشه و تر شد غلظت وهرچه سطوح کادمیوم خاک بیش: گیرینتیجه فدزايش ن یداه ذرت  اندام هوايی ا گ
یداه ذرت،  و سرب در جذب و انتقال کادمیوم يیتوانايی بات دارد. با توجه به الگوی تجمع عناصر سنگین سرب و کادمیوم در ريشه گ

يدابیپیشنهاد میمزارع آبیاری شده با پساب مورد استفاده قرار گیرد.  انباشت فلزات سنگین درتواند در جهت اين گیاه می  شود که ارز
بررسی  خاک خواص بر و گیاه ذرت و خاک در سنگین کادمیوم و سرب عناصر غلظت بر شهری شده تصفیه پساب درازمدت اثرات

شدد نمی توصیه قابل شده تصفیه پساب کاربرد فنی های توصیه اساس بر که اذعان داشت بايستی که چند شود، هر لدی با  مدوارد در و
یداه ذرت می ضروری شدد گ نددرقیق کردن پساب با کاهش اثرات مخرب و تأمین عناصر ضروری جهت ر مدار  توا يدک تی ندوان  بده ع

سدتفاده  .شود استفاده تواند می احتیاط باشاخص در آبیاری مزارع  شدت ذرت همچنین، به منظور ا سداب در ک فدزايش  ،از پ عدین ا در 
 مورد ارزيابی قرار گیرد.ارزيابی خطر استفاده از پساب در کشت ذرت از نظر زيست محیطی  ،رشد و عملكرد

 
 فاضلاب شهری، ضريب انتقال زيستی، آلودگی خاک، فلزات سنگین :کلیدی کلمات
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 مقدمه
 و کشاورزی در فاضلاب تصفیهخانههای پساب از استفاده

 آب منبع يک نمودن فراهم قبیل از متعددی مزايای صنعت

 از بخشی های تصفیه، آزادسازیهزينه دائمی، کاهش و ارزان

 اثرات کاهش و ساير مصارف برای خوب کیفیت با آب منابع

 .1به دنبال دارد را آبی منابع به پساب دفع محیطی زيست

 منبع يک عنوان به زمانی که شهری فاضلاب از استفاده

 از سرشار منبعی عنوان به اکنون میگرديد، هم تلقی آلودگی

 برخوردار طوتنی سابقه از گیاه نیاز مورد کودی عناصر

 شدۀ تصفیه پساب از بتوان که رسدمی نظر به چنین .3،2است

 در ويژه به زراعی، گیاهان آبیاری برای خانگی يا و شهری

رو  رو به آب شديد کمبود با که خشک و نیمه خشک مناطق

 آبیاری جهت شده تصفیه پساب کاربرد .4 کرد هستند، استفاده

 و گیاهان برای خوبی غذايی منبع تواندمی آب تأمین بر علاوه

 صرفه سبب يا جايگزين اند میتو گردد، بنابراين خاک تقويت

 گیاهان عملكرد افزايش و شیمیايیهای کود مصرف در جويی

 برابر چندين پساب کاربرد اثر در عملكرد افزايش گاهی. گرد

  .5است چاه آب با آبیاری هنگام عملكرد

به منظور بررسی اثرات پساب شهری که مطالعه ای نتايج 

آبیاری با نشان داد که اثر  شد،بر عملكرد ذرت شیرين انجام 

طوری که دار بود بهبر صفات مورفولوژيک گیاه معنی پساب

خشک اندام هوايی و ريشه، ارتفاع اندام هوايی و  ووزن تر 

آبیاری همچنین  زيرزمینی و تعداد برگ روند کاهشی داشتند و

محتوای  غلظت و. تر شدسطوح کادمیوم خاک بیش با پساب

 کاهش در آبیاری با آب چاهکادمیوم در ريشه واندام هوايی 

 پساب صنايع کاربرد در تحقیقی نشان داده شد که .6نشان داد

 در افزايش کروم موجب سبزيجات و برنج آبیاری برای فلزی

 برابر بیش از حد مجاز 8/2اندامهای اين گیاهان به مقدار 

 از عناصرسنگین انتقال ضريب اندازهگیری همچنین. است

 برای اين ضريب روند که داد نشان هوايی بخش به ريشه

در  .7کادمیوم است <کروم<صورت سرب به مختلف فلزات

سال با  80ای که بیش از مكزيک در منطقهتحقیقی که در 

داد،  نشان . نتايج اين مطالعهشد، انجام ودشپساب آبیاری می

 جذب قابل افزايش مقدار موجب پساب مدت طوتنی کاربرد

ه تجمع عناصر بترتیب افزايش  و خاک شد در سنگین عناصر

بود. مقدار هیچ يک از عناصر ياد  Pb> Ni> Cd> Crصورت 

شده براساس استانداردهای کشور مكزيک از حد مجاز تجاوز 

های ناشی توانايی گیاه لويی در پاتيش لجندر بررسی  .8نكرد

گلخانه ای و به صورت گلدانی میزان  محیط از پساب، در

 خشک گیاه لويی و تر وزنتجمع فلزات سنگین، میزان رشد، 

گیاه لويی قابلیت  داد کهنشان  گرفت. نتايج قرار بررسی مورد

 خشک وزن . میانداردجذب و انباشت عناصر سنگین را 

 و داشت وجود مستقیمی رابطه حذف راندمان و گیاهی

 گیاه و ريزوم ريشه در فلزات سنگین جذب میزان ترينبیش

 انباشت فلزات بررسی ای که بهمطالعهدر  .9شد لويی مشاهده

به وسیله سه گیاه لويی،  کادمیوم و سرب، روی، نیكل سنگین

نشان  . نتايجانجام شداويارسلام و اختر، جهت تصفیه پساب 

از  فلزات سنگین حذف برای گیاه لويی تربیش قابلیت دهنده

 باتترين در که ایگونه به بود ديگر گیاه دو به پساب نسبت

گیاه لويی، اويارسلام و  حذف فلزات سنگین ت، میانگینغلظ

 وزن شد. میان تعیین درصد 70و  85، 95ترتیب  به اخترن

 وجود مستقیمی رابطه هاگونه حذف راندمان و گیاهی خشک

داشت. نتايج به دست آمده نشان داد که از بین سه گونه مورد 

ترين رشد و بیشاستفاده در اين مطالعه، گیاه آبزی لويی 

 .10در تصفیه پساب از خود نشان داد باتترين کارايی را

 سه در سرب و مس سنگین کادمیوم، فلزات غلظت ارزيابی

 بلو شهر کلان در مزرعه سه در شده تولید کاهو رقم

 و کاهو هاینمونه. بررسی گرديد خاک و برزيل هوريزونته،

 و( ICP-MS) پلاسما جرمی سنجی طیف با ترتیب به خاک

 مورد( AAS-GF) اتمی جذب سنجی طیف گرافیت کوره

انتقال اين عناصر در  ضرايب و گرفتند قرار تحلیل و تجزيه

 فلزات سنگین در بیشترين تجمع . شد کاهو و خاک محاسبه
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 یریآمنه طهماسبی و فاضل ام

 159   ♦   1400زمستان  ،2 شماره هم،ن سال ،مجله مهندسی بهداشت محیط 

داشت.  کادمیوم و  را به ترتیب مس، سرب کاهو و خاک

 .11بیشترين ضرايب انتقال را کادمیوم داشت

با ارزش است که تنوع، سازگاری  رت يكی از گیاهانذ

ترين گیاهان بات و ارزش غذايی فراونش آن را در رديف مهم

 توجه به با ارزشمند محصول زراعی جهان قرار داده است. اين

 و بات عملكرد خشک، ماده باتی تولید کوتاه، رويش دوره

 ترينمهم محصوتت ديگر به نسبت مطلوب ارزش غذايی

 طور به .12تزراعی بعد از گندم و برنج در کشور اس محصول

 مصارف و طیور و دام تغذيه انسان، در گیاه اين اهمیت کلی

 شده باعث ديگر، از سوی منابع محدوديت و سو يک از صنعتی

 جهت به مختلف مديريتی هایروش دنبال به محققان است

 استراتژيک محصول اين تولید برای آب وری بهره افزايش

  .13دباشن

عنوان آب آبیاری ه استفاده از پساب بنوآوری اين تحقیق؛ 

؛ اثر پساب مورد استفاده در آبیاری بر کشت گیاه ذرتدر 

 به (704 کراس سینگل) ذرت گیاه رشد و عملكرد ذرت

سرب و فلزات سنگین  بر مقادير؛ اثر پساب گلدانی صورت

 ذرت، است. در خاک و گیاهکادمیوم مورد بررسی 

 

 هامواد و روش
 محل انجام مطالعه

ين مطالعه در يک مزرعه ذرت در اطراف شهرستان ا

دشتستان در بخش بوشكان، استان بوشهر در موقعیت 

 59درجه  51دقیقه تا  25درجه  50جغرافیايی طول جغرافیايی

 28دقیقه تا  30جه در 28دقیقه شرقی و عرض جغرافیايی 

انجام شد. پس از  1398دقیقه شمالی در سال  55درجه 

ها و اعمال در گلدان 704های ذرت رقم استقرار گیاهچه

 اجرا شد. های آبیاری تیمار

 

 

 

 هاسازی و کاشت نمونهآماده

 شرايط مشابه و تقريباً طبیعی محیط در کاشت اينكه برای

 کردن و پر کشت بستر جهت مزرعه خاک باشد، از مزرعه

 مورد خاک ازها گلدان پرکردن از قبل. شد استفادهها گلدان

 از پس .14شد ارسال آزمايشگاه به و شد بردارینمونه استفاده

عدد بذر  4در هر گلدان (، 704 رقم) ذرت گیاههای بذر تهیه

 پر کیلوگرمی 10 عدد گلدان 12 در نظر گرفته شد. بذرها در

 بذرهای شدن سبز از گرديد. پس کشت مزرعه خاک با شده

 جدا يكدست و سالم ایگیاهچه گلدان در ذرت شده کاشته

شد،  حذفها گلدان از اضافی و ضعیفی هاگیاهچه و نموده

 جهت قوی و سالم گیاهچه يک گلدان هر در که طوریبه

  (.1شد )شكل  حفظ مطالعه اين تیمارهای اعمال

 

 
 های ذرت در گلداناستقرار گیاهچه: 1شکل 

 

 اعمال تیمارهای آزمایش 

های ذرت در روز پس از کاشت و نگهداری گیاهچه 20

های مربوط به آب آبیاری در اين مطالعه بر روی گلدان، تیمار

ها اعمال شد. دور آبیاری در اين مطالعه با توجه به گلدان

روز  4ت هر مشخصات خاک مورد استفاده و نیاز آبی گیاه ذر

 مطالعه اين در آبیاریهای يک بار در نظر گرفته شد. تیمار

(، تیمار رقیق شده T1خانه شهری ) تیمار پساب تصفیهشامل 

(، تیمار آبیاری يک در میان با پساب T2( )2/1با آب شرب )

و آب شرب )در اين تیمار در يک دور آبیاری از پساب و دور 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
je

he
.9

.2
.1

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             3 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jehe.9.2.157
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-921-fa.html


 ذرتو گیاه در خاک کادمیوم و سرب بر میزان انباشت فلزات سنگین شهری اثر پساب بررسی 

    1400زمستان  ،2 شماره هم،ن سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   160

( و تیمار آب T3آبیاری بعدی از آب شرب استفاده شد( )

 ( است. T4شرب )

 

 نمونه برداری

های بوته ذرت کل ريشه، ساقه جهت بررسی از کلیه اندام

رامترهای فیزيكی برگدار و بلال ذرت نمونه برداشت شد. پا

)وزن تر و وزن خشک ريشه، ساقه و دانه( و شیمیايی )قابلیت 

هدايت الكتريكی، اسیديته و غلظت فلزات سنگین سرب و 

گیری شد. پس از اتمام دوره کادمیوم در خاک و گیاه( اندازه

روزه آزمايش از خاک و گیاه جهت بررسی اثرات  120

هر گلدان نمونه برداری های آبیاری از خاک و گیاه در تیمار

 شد. 

 

 آنالیز پارامترهای خاک

های خاک از نمونه پارامترهای خاکگیری برای اندازه

از خاک  روز 120و  90، 60، 30بازه زمانی  4در ها گلدان

گرم 100برداری  در هر نمونه) نمونه برداری شدها گلدان

قابلیت هدايت گیری برای اندازه. (شد خاک گلدان برداشت

هر  خاک گرم از 100مقدار  pH ( و اسیديتهECالكتريكی )

را در يک بشر ريخته و کم کم به آن آب مقطر اضافه  گلدان

با گیری گل اشباع . برای عصارهآمدتا گل اشباع بدست  شد

. شد گرفته گل عصاره( بوخنر قیف) ءاز موتور خلااستفاده 

 را (Metrohm) متروهوم مدل متر ECسپس الكترود دستگاه 

سپس ، گرديد قرائت دما و ECداخل عصاره قرار داده و میزان 

متر )مدل متروهوم( را داخل عصاره قرار  pHالكترود دستگاه 

بافت خاک به روش  .داده و میزان اسیديته قرائت گرديد

 کادمیوم و سرب با فلزات غلظت زانیمهیدرومتری تعیین شد. 

پلاسمای جفت شده  جرمیدستگاه طیف سنج  از استفاده

  .15شد  ICPMS 2030 القايی سری

 

 

 آنالیز پارامترهای گیاه

جهت انجام آنالیزهای مربوط به گیاه ذرت پس از پايان 

ها از گلدان خارج شدند و پس از جدا دوره آزمايش، نمونه

های مربوط به هر تیمار ها، اتیكتکردن ريشه، ساقه و دانه

ريشه، ساقه  مجزای گیاه شامل حجمهای نصب شد و قسمت

به صورت مجزا جهت  برداشت و دانه هر بوته ذرت

 2 برای و شستشو شدند ديونیزه آب گیری وزن تر، بااندازه

ها سپس نمونه. گرفتند قرار کن خشک کاغذ دو بین دقیقه

 وزن آيد. برای تعیین دست بهها آن تر وزن تا شدند توزين

 گراددرجه سانتی 65 دمای در آون گیاهی درهای نمونه خشک

 سپس و کاملاً خشک تا شدند داده حرارت ساعت 24 مدتبه 

گیری سرب و کادمیوم شدند. جهت اندازه توزين ترازو با

 65  دمای در آون شستشو، در ديونیزه آب با گیاههای نمونه

مقدار . 16شدند خرد کامل طوربه و خشک گراددرجه سانتی

 HNO3  ،لیترمیلی 15 بابوته چینی  در را نمونه هر از گرم 0/ 5

- HClO4(1 :3  )گذاشته اتاق دمای در و مخلوطحجمی 

 شد رسانده گراددرجه سانتی 180تا  140 به دما شدند. سپس

شده، جهت بررسی میزان  گردد. محلول هضم کامل هضم تا

 ICP  دستگاهکادمیوم و سرب توسط گیاه، به وسیله 

 عناصر جذب واقعی میزان تعیین منظور به .15گیری شداندازه

ذرت ضريب انتقال  انددام کادمیوم و سرب توسط سنگین

 نسبت عبارت اززيستی عناصر محاسبه گرديد. ضريب انتقال 

 غلظت به ساقه و دانه ذرتريشه،  در کادمیوم و سرب غلظت

کادمیوم و سرب در خاک است. برای تعیین هر ضريب انتقال، 

  استفاده شد. 1از رابطه 

(1 )                                      TF=Mpc/Msc 

 

 Mpc، زيستی فاکتور يا ضريب انتقال TF در  اين رابطه؛

کادمیوم و  غلظت Mscذرت و   در کادمیوم و سرب غلظت

 . 11سرب در خاک است
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 آماری آنالیزهای

تیمار، پساب تصفیه خانه، تیمار رقیق  4با  پژوهش اين

(، تیمار آبیاری يک در میان با پساب و 2/1شده با آب شرب )

گلدان  12و تكرار  3 درآب شرب و تیمار آب شرب 

در اين پلاستیكی در قالب طرح کاملا تصادفی انجام شد. 

 -کلوموگروفمطالعه آزمون نرمال بودن با استفاده از دستور 

ارزيابی گرديد و برای کلیه  05/0احتمال  در سطح  اسمیرنوف

توزيع داده ها  بود 05/0از  بیشترمقدار احتمال ها چون داده

 (ANOVA) طرفه يک تجزيه واريانس باشد.مینرمال 

های مربوط به صفاتی از قبیل اسیديته و قابلیت هدايت داده

الكتريكی خاک، صفات رويشی گیاه ذرت و غلظت فلزات 

سنگین سرب و کادمیوم در خاک و گیاه ذرت، به کمک نرم 

ها به کمک نیانگیم سهيو مقا SAS®9.1افزار سیستم پردازش 

 ( در سطح پنج درصدDuncan)دانكن  یاآزمون چند دامنه

  انجام شد.

 

 

 

 

 

 

 هایافته

ها از خاک مورد استفاده قبل از پرکردن گلدان

خاک مورد استفاده، بافت  برداری شد. نتايج نشان داد کهنمونه

هدايت الكتريكی  و دارای(، pH=1/8اسیديته ) ،لوم رسی
1-dS.m 1/4 1کادمیوم  است. غلظت-mg.kg 06/0  و غلظت

قبل از (. 1خاک تعیین شد )جدول  mg.kg 03/0-1سرب 

های برداری شد. ويژگیاعمال تیمارهای آبیاری از آب نمونه

 9/7اسیديته آب که میزان آب آبیاری مورد استفاده نشان داده 

است. غلظت کادمیوم  dS.m 3/1-1 و هدايت الكتريكی آب

است. میزان  mg.L 03/0-1 و غلظت سرب mg.L 009/0-1 آب

pH  و هدايت  1/7پساب مورد استفاده در اين مطالعه

و  mg.L 09/0-1 بود. غلظت کادمیوم dS.m 6/4-1 الكتريكی آن

تر از آب پساب بیش ECبود. میزان  mg.L 8/0-1 غلظت سرب

 حد از پساب در کادمیوم شرب مورد استفاده است. غلظت

 (.2 تر است )جدولفدائو بیش مجداز ايران و

 5در سطح بر خاک  واريانس اثرات آبیاری تجزيه نتايج

سنگین سرب و  عناصر مختلف که مقادير داد درصدد نشان

 pHو  ECمقادير . است دارمعنی تفاوت کادمیوم در خاک فاقد

 (.3دار است )جددول در خاک دارای تفاوت معنی

 

 های خاک مورد استفادهويژگی: 1جدول 

 
 

 

 

 

 های آب آبیاری مورد استفادهويژگی :2جدول 

     

 

 

 

   

 pH نمونه
EC 

)1-(dS.m 
 بافت خاک

  غلظت کادمیوم

(1-mg.kg) 

 غلظت سرب

(1-mg.kg) 

 08/0 06/0 لوم رسی 1/4 1/8 خاک مورد استفاده

 فائو استاندارد ایران استاندارد  واحد پساب  واحد شرب آب پارامتر 

pH 9/7 -  1/7 -  - - 

EC 3/1 1-dS.m   6/4 1-dS.m   - - 

 mg.L  09/0 1-mg.L  * 05/0 01/0-1  009/0 غلظت کادمیوم

 mg.L  8/0  1-mg.L  1 5-1  03/0 غلظت سرب

    است. %5دار، در سطح وجود اختلاف معنی نشان دهنده *  
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 خاکهای ویژگیبر  تیمار آبیاریتجزیه واریانس اثر  :3جدول 
                                                         

 

 

 

 

 

 است. %5دار، در سطح وجود اختلاف معنی نشان دهنده *

 

در  که نتايج تاثیر آبیاری بر اسیديته خاک نشان داد

 30نسبت به بازه زمانی  روز120و  90، 60های زمانی بازه

مشاهده شد  خاک اسیديته درداری معنی تفاوت روز

(05/0p<بیش .) ترين اثر در میزان تغییراتpH  خاک، در بازه

 60و  30های زمانی روز مشاهده شد. در میان بازه 120زمانی 

های آبیاری داری مشاهده نشد. در بین تیمارروز تفاوت معنی

ود. دار باعمال شده، از لحاظ اسیديته خاک تفاوت معنی

های خاک در تیمار آبیاری با پساب در بازه pHباتترين میزان 

روز مشاهده شد. با رقیق کردن پساب و  120و  90زمانی 

خاک نسبت  pHآبیاری يک در میان مشاهده شد که از میزان 

ترين میزان داری کاسته شد. کمطور معنیبه تیمار پساب به

در بازه زمانی  اسیديته خاک مربوط به آبیاری با آب شرب

نتايج نشان داد که تیمار آبیاری با (. 1 نمودارروز است ) 120

داری نسبت به ديگر تیمارهای آبیاری، طور معنیپساب به

را افزايش داد. در بین  ECقابلیت هدايت الكتريكی اولیه خاک 

روز نمونه برداری تفاوت 120و  90، 60، 30های زمانی بازه

دار در قابلیت هدايت الكتريكی خاک مشاهده شد. با معنی

دن غلظت پساب و کاربرد آبیاری يک در میان قابلیت رقیق کر

ها نیز نسبت به تیمار پساب هدايت الكتريكی خاک گلدان

ترين قابلیت هدايت الكتريكی مربوط به کاهش يافت. کم

. روز مشاهده شد 120ر بازه زمانی تیمار آبیاری با آب شرب د

مقادير کادمیوم خاک تحت تأثیر تیمارهای آبیاری در سطح 

داری داشت. استفاده از منابع مختلف پنج درصد تفاوت معنی

داری بر غلظت های زمانی متفاوت، تأثیر معنیآبیاری در بازه

ترين میزان ترين و کمکادمیوم در خاک داشته است. بیش

کادمیوم در خاک مربوط به آبیاری با پساب بود. تیمارهای 

های زمانی بازهپساب رقیق شده و آبیاری يک در میان نیز در 

داری طور معنیروز به 30روز نسبت به زمان  120و  90، 60

ترين میزان غظت غلظت کادمیوم خاک را افزايش دادند. کم

طوری که کادمیوم در خاک مربوط به تیمار آب شرب بود، به

های زمانی کاهش غلظت کادمیوم با گذشت زمان و در بازه

شاهده شد. از نظر میزان روز م 30خاک گلدان نسبت به زمان 

های ها در اين مطالعه در بازهغلظت کادمیوم خاک گلدان

داری، تفاوت روز در طی نمونه بر 120و  90، 60، 30زمانی 

نتايج نشان داد که مقادير سرب خاک  .دار مشاهده شدمعنی

گلدان در اين مطالعه تحت تأثیر تیمارهای آبیاری قرار گرفت. 

میزان سرب در خاک به ترتیب مربوط به  ترينترين و کمبیش

تیمارهای پساب و آبیاری با آب شرب بود. در بین تیمارهای 

پساب رقیق شده و آبیاری يک در میان در میزان غلظت سرب 

داری مشاهده نشد. از نظر ها تفاوت معنیدر خاک گلدان

های ها در اين مطالعه در بازهمیزان غلظت سرب خاک گلدان

روز در طی نمونه برداری، تفاوت  120و  90، 60 ،30زمانی 

ترين میزان غظت سرب در خاک دار مشاهده شد. کممعنی

طوری که با گذشت زمان و مربوط به تیمار آب شرب بود، به

های زمانی کاهش غلظت سرب خاک گلدان نسبت به در بازه

 (.1 نمودارزمان صفر مشاهده شد )

 

 pH EC درجه آزادی منابع تغییر
)1-(dS.m 

  غلظت کادمیوم

(1-mg.kg) 

 غلظت سرب

(1-mg.kg) 

  87/1 * 65/3 * 1/5*  2/8* 3 تیمار

  6 خطا

     11 کل
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 های گیاه ذرتويژگیبر  آبیاریتجزيه واريانس اثر  :4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشند.( می>p 05/0دار  )های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

ns است. %5دار در سطح معنی و دارعدم وجود اختلاف معنیبه ترتیب نشان دهنده  * و 

       

سنگین سرب و کادمیوم و  اثر آبیاری بر میزان عناصر نتايج

دار درصد معنی 5وزن تر و خشگ گیاه ذرت در سطح 

 (.4باشد )جدول می

وزن تر ساقه، دانه و  بر مقايسه اثرات تیمار آبیارینتايج  

باتترين وزن تر ساقه مربوط به تیمار ريشه نشان داد که 

ترين میزان وزن تر باشد. در مقابل کمآبیاری يک در میان می

ساقه مربوط به تیمار آبیاری با آب شرب بود. در بین 

 وزن خشک وزن تر درجه آزادی منابع تغییر
کااادمیوم   غلظت 

(1-mg.kg) 

 غلظت سرب

(1-mg.kg) 

 98/0 * 08/2* 3/257 * 2/1001 * 3 تیمار

     6 خطا

     11 کل

 ، کادمیوم و سرب در خاکpH ،EC بر مقایسه اثرات آبیاری :1نمودار 
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تیمارهای آبیاری با پساب و پساب رقیق شده در سطح پنج 

ده نشد، در مقابل در بین اين داری مشاهدرصد تفاوت معنی

دار در وزن دو تیمار و تیمار آبیاری با آب شرب تفاوت معنی

تر ساقه مشاهده شد. باتترين وزن تر دانه ذرت مربوط به 

تیمار آبیاری با پساب رقیق شده و آبیاری يک در میان بود، در 

ترين میزان وزن تر دانه ذرت نیز در آبیاری با آب مقابل کم

داری در بین شاهده شد. از نظر آماری تفاوت معنیشرب م

تیمارهای آبیاری با پساب رقیق شده و تیمار آبیاری يک در 

میان مشاهده نشد. نتايج نشان داد که وزن تر ريشه در میان 

دار داشت. باتترين وزن تر تیمارهای آبیاری تفاوت معنی

 های ذرت مربوط به تیمار پساب رقیق شده بود، وريشه

ترين میزان وزن تر ريشه ذرت مربوط به تیمار آبیاری با کم

آب شرب بود. در میان تیمارهای آبیاری با پساب و تیمار 

داری در وزن تر ريشه آبیاری يک در میان نیز تفاوت معنی

 (.2 نمودارگیاه ذرت مشاهده شد )

 

باشند( می>p 05/0دار  )های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

 
 

 وزن تر ساقه، دانه و ریشه  بر مقایسه اثرات تیمار آبیاری :2نمودار 
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 باشند.( می>p 05/0دار  )های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

 

 

 

نتايج اثرات آبیاری بر وزن خشک ساقه نشان داد که           

باتترين وزن خشک ساقه مربوط به تیمار آبیاری يک در میان 

ترين میزان وزن خشک ساقه مربوط به تیمار بود. در مقابل کم

آبیاری با آب شرب بود. از نظر آماری در بین تیمارهای 

 آبیاری با پساب رقیق شده و پساب در سطح پنج درصد

داری مشاهده نشد، در مقابل در بین تیمار آبیاری تفاوت معنی

دار در يک در میان و تیمار آبیاری با آب شرب تفاوت معنی

وزن خشک ساقه مشاهده شد. در میان تیمارهای آبیاری يک 

در میان، پساب و پساب رقیق شده از نظر آماری تفاوت 

مقابل  داری در وزن خشک دانه ذرت مشاهده نشد. درمعنی

تفاوت بین تیمارهای آبیاری يک در میان، پساب و پساب 

دار رقیق شده نسبت به تیمار آبیاری با آب شرب تفاوت معنی

ترين میزان وزن خشک دانه در وزن خشک دانه ذرت و کم

ذرت در آبیاری با آب شرب مشاهده شد. در میان تیمارهای 

وزن  آبیاری يک در میان و پساب و پساب رقیق شده در

داری مشاهده نشد خشک ريشه از نظر آماری تفاوت معنی

(05/0 >p در میان تیمارهای آبیاری يک در میان و پساب و .)

داری در وزن خشک تیمار آبیاری با آب شرب تفاوت معنی

ريشه گیاه ذرت مشاهده شد. در بین تیمارها باتترين وزن 

شده بود، خشک ريشه مربوط به تیمار آبیاری با پساب رقیق 

ترين میزان وزن خشک ريشه نیز مربوط به تیمار در مقابل کم

 (. 3 نمودارآبیاری با آب شرب بود )

های ذرت و ترين میزان تجمع کادمیوم مربوط به دانهکم

های ذرت باتترين میزان تجمع کادمیوم مربوط به ريشه

طور باشد. میزان کادمیوم در تیمار آبیاری با پساب بهمی

(. 4 نمودارداری نسبت به ديگر تیمارها تفاوت نشان داد )یمعن

ترين میزان تجمع کادمیوم مربوط به دانه ذرت در در مقابل کم

شرايط آبیاری با آب چاه بود. در میان میوه و ساقه نیزاز نظر 

وزن خشک ساقه، دانه و ریشه  بر مقایسه اثرات تیمار آبیاری: 3نمودار 
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تجمع کادمیوم تحت تأثیر منابع مختلف آبیاری تفاوت 

گیری اندازه از حاصل نتايج داری مشاهده شد. مقايسهمعنی

غلظت مقادير کادمیوم در ساقه ذرت نشان داد که  میانگین

داری در میان تیمارهای آبیاری پساب و پساب تفاوت معنی

ترين غلظت کادمیوم در ساقه رقیق شده مشاهده نشد. بیش

ترين ذرت مربوط به تیمار آبیاری با پساب بود، و در مقابل کم

ذرت مربوط به تیمار آبیاری با میزان غلظت کادمیوم در ساقه 

آب شرب بود. در میان تیمارهای آبیاری با پساب و تیمار 

داری در میزان کادمیوم آبیاری پساب رقیق شده تفاوت معنی

در دانه ذرت مشاهده نشد. در بین تیمارهای آبیاری با تیمار 

داری در میزان آب شرب و آبیاری يک در میان تفاوت معنی

ترين میزان کادمیوم در نه ذرت مشاهده نشد. کمکادمیوم در دا

دانه ذرت مربوط به تیمار آبیاری با آب شرب بود. باتترين 

میزان کادمیوم در ريشه ذرت مربوط به تیمار آبیاری با پساب 

ترين میزان کادمیوم در ريشه ذرت نیز در بود، در مقابل کم

 آبیاری با آب شرب مشاهده شد. از نظر آماری تفاوت

داری در بین تیمارهای آبیاری با پساب و تیمار پساب معنی

رقیق شده مشاهده نشد. در بین تیمارهای آبیاری با تیمار رقیق 

شده، پساب و آبیاری يک در میان تیمار آبیاری با آب شرب 

 دار مشاهده شددر میزان کادمیوم در ريشه ذرت تفاوت معنی

ط آبیاری با منابع های ذرت تحت شراياندام (.4 نمودار)  

مختلف آبیاری، از نظر تجمع فلز سنگین سرب تفاوت 

ترين میزان تجمع سرب در داری را نشان دادند. کممعنی

های ذرت مشاهده شد و باتترين میزان تجمع سرب نیز دانه

های ذرت مشاهده شد. منابع مختلف آبیاری نیز بر در ريشه

دار داشت. معنی های ذرت اثرمیزان تجمع سرب در اندام

باتترين میزان تجمع سرب مربوط به ريشه تحت تأثیر آبیاری 

ترين میزان تجمع سرب نیز مربوط به دانه با پساب بود. کم

های ذرت نیز ذرت تحت تأثیر آبیاری با آب شرب بود. ساقه

های ذرت تحت شرايط آبیاری با پساب رقیق نسبت به دانه

 نتايج نشان دادند. مقايسهداری شده و پساب تفاوت معنی

غلظت مقادير سرب در ساقه  گیری میانگیناندازه از حاصل

داری در میان تیمارهای آبیاری ذرت نشان داد که تفاوت معنی

ترين غلظت با پساب و پساب رقیق شده مشاهده شد. بیش

سرب در ساقه ذرت مربوط به تیمار آبیاری با پساب بود، و 

ن غلظت سرب در ساقه ذرت مربوط به ترين میزادر مقابل کم

تیمار آبیاری با آب شرب بود. در میان تیمارهای آبیاری با 

دار پساب رقیق شده و آبیاری با آب شرب تفاوت معنی

(. در میان تیمارهای آبیاری با پساب و 4 نمودارمشاهده شد )

تیمار آبیاری با آب شرب در میزان سرب در دانه ذرت دارای 

دار بود. در بین تیمارهای آبیاری با تیمار پساب معنیتفاوت 

دار در میزان رقیق شده و آبیاری با تیمار پساب تفاوت معنی

ترين میزان سرب در دانه سرب در دانه ذرت مشاهده شد. کم

ذرت مربوط به تیمار آبیاری با آب شرب بود. باتترين میزان 

پساب بود، در  سرب در ريشه ذرت مربوط به تیمار آبیاری با

ترين میزان سرب در ريشه ذرت نیز در آبیاری با آب مقابل کم

داری در بین شرب مشاهده شد. از نظر آماری تفاوت معنی

تیمارهای آبیاری با پساب رقیق شده و تیمار آبیاری يک در 

میان مشاهده نشد. در بین تیمارهای آبیاری با تیمار رقیق شده 

در میزان سرب در ريشه ذرت تفاوت و آبیاری با تیمار پساب 

 (.4 نموداردار مشاهده شد )معنی

 

 ذرت گیاه به خاک از سنگین کادمیوم و سرب فلز انتقال ضريب میانگین مقايسه :5جدول 

 آب شرب آبیاری يک در میان پساب رقیق شده پساب  فلز سنگین

 a 463/0 a 454/0 b 322/0 c 210/0 کادمیوم 

 d 057/0 d 051/0 e 043/0 f 029/0 سرب 

 است. %5در سطح دار فاقد اختلاف معنی مشترک حروف سطرهایدارای
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گیاه ذرت مربوط  اندام خاک به ترين ضريب انتقال ازبیش

ترين میزان مربوط به تیمار به تیمار پساب و در مقابل کم

 انتقال ضريب میزان بزرگی آبیاری با آب شرب بود. ترتیب

صورت آب  به آبیاری تیمارهای کادمیوم به گیاه ذرت، در

پساب بود. در <پساب رقیق شده <آبیاری يک در میان <شرب

بین تیمارهای آبیاری با پساب و پساب رقیق شده با تیمارهای 

دار در نیآبیاری يک در میان و آبیاری با آب شرب، تفاوت مع

گیاه ذرت مشاهده  بده خاک از کادمیوم انتقال رابطه با ضريب

 انتقدال ضدريب بدر آبیداری تیمارهدای (. اثر5شد )جدول 

 بیشترين و ذرت معندی دار بوده گیاه خداک بده از سدرب

آبیاری با  تیمار گیاه ذرت در به خاک از سرب انتقال ضريب

 آبیاری با آب شرب مشاهده تیمار در آن پساب و کمترين

 آبیاری با آب شرب و تیمارهای آبیاری با پساب گرديدد. بین

به گیاه ذرت تفاوت  خاک از سرب انتقال ضدريب نظدر از

 انتقال ضريب میزان بزرگی داشدت. ترتیدب دار وجودمعنی

 <گیاه ذرت به ترتیب آب شرب خداک بده از سدرب فلز

 (. 5پساب بود )جدول <شده پساب رقیق <آبیاری يک در میان

 

 بحث

نتايج اين مطالعه نشان داد که آبیاری با پساب باعث 

افزايش فلزات سنگین سرب و کادمیوم و افزايش قابلیت 

شود، ولی رقیق کردن هدايت الكتريكی در خاک گلدان می

پساب و کاربرد آبیاری يک در میان پساب با آب شرب اثرات 

فلزات سنگین و شوری خاک را زيان بار پساب بر تجمع 

مطالعات های نتايج اين تحقیق با يافته دهد. کهکاهش می

 طول در خاک فلزات سنگین غلظت افزايش بر مبنیمشابه 

سرب  سنگین فلزات مقايسه. دارد مطابقت فاضلاب با آبیاری

ه خاک شاهد )مربوط به قبل از انجام آزمايش( نمون در موجود

که غلظت فلزات  نشان دادپساب و خاک آبیاری شده با 

تر سنگین سرب و کادمیوم در خاک آبیاری شده با پساب بیش

از نمونه خاک شاهد بود که اين موضوع با نتايج مبنی بر 

افزايش غلظت فلزات سنگین خاک در طول آبیاری با پساب 

 سنگین فلزات مقدار که اين به توجه با. 19-17 مطابقت دارد

 رقیق پساب و شرب آب از تربیش پساب در سرب و کادمیوم

 موجب ها،گلدان خاک آبیاری برای پساب کاربرد بود، شده

 درنظر با. گرديد گلدان خاک در عناصر اين تجمع افزايش

گرديد  مشاهده تحقیق اين در سنگین عناصر کم پويايی گرفتن

 در زمان گذشت اثر در خاک در سرب و مقدار کادمیوم که

. يافت افزايش ترتیب به روز 120 و 90، 60 زمانیی هابازه

 توسط اغلب و دارند کمی تحرک خاک در سنگین عناصر

 ترکیبات صورت به يا شوندمی تثبیت خاک کلوئیدهای

 باشند.( می>p 05/0دار  )های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنیستون

 های ذرت تحت تیمارهای مختلف آبیاریمقايسه تجمع کادمیوم و سرب در اندام :4نمودار 
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 انتقال و تحرک قابلیت دلیل همین کنند، بهمی رسوب مختلف

 عناصر جذب در خاک خصوصیات. شودمی کم خاک درها آن

 بات pH دارای مطالعه مورد خاک. دارند نقش خاک در سنگین

 بر شدت به عوامل اين که بود بات نسبتاً رس مقدار همچنین و

 خاک در سنگین فلزات جذب و عناصرسنگین تحرک قابلیت

 مطابقتمشابه  مطالعه نتايج با يافته اين که. هستند اثرگذار

  .20دارد

 آماری اختلاف که داد نشان آزمايش اين از حاصل نتايج

تر  وزن صفات نظر از مطالعه مورد تیمارهای بین داری معنی

 درصد 5 سطح های ذرت درساقه، ريشه و دانه و خشک

های ذرت ، ساقه و دانهريشهتر و خشک وزن داشت.  وجود

، نسبت به آبیاری با پساب رقیق شده و آبیاری يک در میان

 ها باريشه حجم نشان داد کهنتايج  داشت. کاهش روند رو به

 جهت امر به اين که يافت افزايش فاضلاب از استفاده افزايش

 سبب افزايش که است فاضلاب در موجود آلی مواد وجود

 . 22، 21تاس شده آن تربیش حجم و ريشه فعالیت

با توجه به نتايج به دست آمده در اين مطالعه مشاهده شد 

های ذرت متفاوت که میزان تجمع فلزات سنگین در اندام

های ترين میزان تجمع فلزات سنگین مربوط به دانهباشد کممی

ذرت و باتترين میزان تجمع فلزات سنگین در ريشه مشاهده 

و ادمیوم با توجه به نتايج به دست آمده هرچه سطح کشد. 

غلظت ، تر شدبیش تحت تأثیر آبیاری با پساب خاکسرب در 

افزايش نیز اندام هوايی  در ريشه و و سرب محتوای کادمیوم و

طوری که اين افزايش در ريشه نسبت به اندام به، نشان داد

به دلیل اينكه انتقال يک ماده از قسمتی هوايی چشمگیر بود. 

بنابرابن تجمع باشد، درصد می 10از گیاه به قسمت ديگر تنها 

هايی که در انتهای دوره رشدی تر و اندامهای جواندر اندام

ها تر از ريشهها بسیار کمگردند، مثل دانهگیاه پديدار می

که آبیاری  مشاهده شدبا توجه به نتايج به دست آمده باشد. می

کادمیوم  با پساب باعث افزايش تجمع فلزات سنگین سرب و

طوری که اين افزايش در ريشه به شد.اندام هوايی  در ريشه و

نسبت به اندام هوايی چشمگیر بود. در گزارشات مختلف در 

گیاهان مختلف جذب و انتقال فلزات سنگین،  رابطه با مقايسه

 از خود نشان نگینفلزات سهای متفاوتی در جذب پاسخ

طور طوری که غلظت اين عناصر در ريشه بهدهند. بهمی

اين نتايج  که احتماتً، تر از اندام هوايی استداری بیشمعنی

 هايافتهکه اين  ،دهدرا در گیاه نشان می اتتحرک کم اين فلز

بودن غلظت تر . بات23دارد مطابقتمشابه  با نتايج

که  مشابه نتايج ه اندام هوايی باعناصرسنگین در ريشه نسبت ب

سرب در ريشه  و روی، کادمیومبه ترتیب نشان دادند غلظت 

 . بررسی24مطابقت داشتتر است نسبت به اندام هوايی بیش

 فلزات سنگین سرب و تجمع بر آبیاری مختلف تیمارهای اثر

 آماری اختلاف وجود از گواه ريشه ذرت در کادمیوم

 کادمیوم و سنگین فلزات تجمع از نظر تیمار بین داریمعنی

 اين باتی مقادير وجود آن علت احتماتً که بود سرب

 ريشه محیط در عناصر اين تجمع و آب آبیاری عناصردر

سرب . 17مطابقت داردمشابه های باشد، اين نتايج با يافتهمی

 و ريشه های بیرونیبخش به و های گیاه جذبريشه توسط

 سمت به آن انتقال مقدار و شودمی های سلولی متصلاندامک

 ترينبیش دلیل همین به. باشدمی محدود های هوايیاندام

 مشاهده دانه در مقدار کمترين در ريشه هاو تجمع مقدار

 در سرب عنصر اين تحقیق که تجمع با نتايج که ،25گرددیم

 ها است، مطابقت دارد. ريشه

عناصر سرب و کادمیوم در  تجمع پساب باعث از استفاده

مطابقت  مشابهنتايج  با شد. که آبیاری های ذرت تحتساقه

هر چند غلظت عناصر سنگین در پساب ممكن است . 26دارد

سبب افزايش  تواندها در خاک میتجمع آن، ناچیز باشد کم و

ها گیاهان کشت شده در اين خاکغلظت عناصر سنگین در 

شود. گرچه برخی از فلزات سنگین برای رشد گیاه تزم 

زا  تواند برای گیاه مشكلها میهستند غلظت بیش از حد آن

باشد. استفاده از پساب در کوتاه مدت ممكن است سمیتی در 

ها يا به گیاه ايجاد نكند اما مصرف طوتنی مدت فاضلاب
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ها سبب شده عناصر سنگین به خاکن عبارتی ورود کنترل

افزايش غلظت اين عناصر در خاک شده گیاهان کشت شده 

 ها اين عناصر راجذب کرده، به آسانی وارددر اين خاک

  .27وندشزنجیره غذايی می

 نظیر سنگین عناصر انتقال ضريب داد که نشاندر تحقیقی 

 از بیشتر فاضلاب، با شده آبیاری اراضی در سرب و کادمیوم

 نتايج براساس .28باشدمی معمولی آب با شده آبیاری اراضی

 صورت شهری به فاضلاب لجن که دادند نشان گیاه تجزيه

 غلظت بر يکدرصد سطح معنیداری در مصرفی، اثر کود

 جذب و همچنین شاخص هوايی اندام در نیكل و سرب

کود،  داشت. همچنین کاربرد رسی خاک در نیكل و سرب

خاک  در معنیداری بهطور را نیكل و سرب انتقال ضريب

 اندام به خاک از انتقال ضريب مقدار مقايسه. داد افزايش رسی

 به مربوط ترتیب به آن میزان بیشترين که داد نشان هوايی های

 و ترابیان کار نتايج مشابه نتايج میباشد. اين سرب و کادمیوم

 سبزیهای وسیله به سنگین عناصر جذب بررسی در مهجوری

 میباشد. برگی
جذب و انباشت فلزات  فرايند کمک به حاصل نتايج طبق

ذرت، فلزات  گیاه در رشد طی دوره سنگین سرب و کادمیوم

 سنگین رسوب کرده در خاک تحت تأثیر آبیاری با پساب

که  گونه شود. همانمی خاک جذب داری ازطور معنیبه

جذب و  برای خوبی پتانسیل، ذرت گونه شودملاحظه می

داد،  نشان از خود انباشت فلزات سنگین سرب و کادمیوم

 فلزات سنگین سرب و کادمیوم غلظت افزايش با که طوریبه

 جذب و انباشت ، افزايش میزانتحت تأثیر آبیاری با پساب

جذب و  برداشت در ذرت نتايج، گیاه به توجه شد. با مشاهده

 عنصر اين کاهش درکادمیوم،  انباشت فلزات سنگین سرب و

در  داشت. مؤثرتری نقش خاک تحت تأثیر آبیاری با پساب از

ها و اين مطالعه مشاهده شد که تجمع کادمیوم و سرب در دانه

 ، سربmg.kg 1-1 تر از حد استاندارد )کادمیوماندام ذرت کم

1-mg.kg 2 .با ( سمیت اين عناصر برای مصرف کننده بود

ذرت  704توان گفت که رقم توجه به نتايج اين آزمايش می

هم  يک گیاه دومنظوره است که هم برای تغذيه انسان و

 و تواند به عنوان ذرت علوفه ای مورد استفاده قرار گیردمی

تر های زياد وعمقیداشتن ريشه به علت مقاوم بودن و ضمناً

های توان برای پاکسازی خاکمی بت به گیاهان انبوه سازنس

آلوده به فلزات سنگین نیز از آن استفاده نمود. همچنین 

توان با انتقال عوامل مقاومت آن به گیاهان غیر اقتصادی با می

های در پاکسازی خاک بیوماس زياد، گیاهان ترانسژن ايجاد و

 ها استفاده کرد. آلوده از آن

 شرب آب با آن میان در يک کاربرد و پساب کردن رقیق

 آبیاری آب در سرب و کادمیوم عناصر مقدار کاهش موجب

 عناصر مقدار کاهش موجب آبیاری در آب اين کاربرد. گرديد

 آبیاری اثر در گیاه رشد نتیجه در. شد گیاه و خاک در مذکور

 و شرب آب با آبیاری به نسبت باتتری عملكرد و شد بهتر

 کادمیوم و سرب سنگین فلزات افزايش مقدار. داشت پساب

 افزايش علیرغم. يافت افزايش خاک در زمان گذشت اثر در

 خاک در مذکور عناصر از يک هیچ تجمع شده، مقدار مشاهده

خاک،  در سنگین عناصر مقدار افزايش با. نرسید سمیت حد به

 علت به. يافت افزايش نیز ذرت توسط عناصر اين جذب

 بیش ريشه در عناصر گیاه، تجمع در سنگین عناصر کم تحرک

 کادمیوم تجمع استاندارد حدود به توجه با. بودها اندام ساير از

 با آبیاری. بود مجاز حد از ترکم ذرت ساقه و دانه در سرب و

 کادمیوم و سنگین سرب فلزات غلظت افزايش پساب، باعث

 به تحقیق اين نتايجشود. می پساب با خاک تحت آبیاری در

 شهری پساب کاربرد ادامه با و است محدود رشد فصل يک

 گیاه در سپس و خاک در کادمیوم و سرب غلظت است ممكن

 مورد در ويژه به کند. تجاوز استاندارد حد از يافته افزايش

 به نسبت افزايش به کمی تمايل رسد می نظر به که کادمیوم

 است. داده نشان اولیه و اندام ذرت خاک
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 گیرینتیجه
های خوراکی به ترتیب کادمیوم فلزات سنگین در قسمت

 شهری باعث افزايش غلظت پساب سرب است. مصرف <

 و مجاز حد از گیاه ذرت و در خاک کادمیومسرب و 

 مغذی مواد حاوی نشد. نتايج نشان داد که پساب استاندارد

 برای شیمیايی، کود مصرف کاهش با پس است، ذرت برای

مناسب آبیاری تیمار انتخاب است.  مهم کننده مصرف سلامتی

با پساب می تواند به طور قابل توجهی خطر سلامتی برای 

 .انسان را کاهش دهد

رقیق پساب  که آبیاری با دادتحقیق حاضر همچنین نتايج 

روش مناسبی جهت  شده و آبیاری يک در میان با آب شرب

باشد. زيرا در اين شرايط پساب می ۀوسیلآبیاری گیاه ذرت به 

 موجود در پساب رقیق شده در اختیارمنبع آب و مواد غذايی 

گیرد و اثرات سمی از تجمع فلزات سنگین قرار میريشه 

شود و باعث میشود تر مینسبت به کاربرد پساب بسیار کم

طور مؤثری آب و مواد غذايی را جذب نمايد که گیاه بتواند به

را تولید نموده و با  رشدی و عملكرد باتتریهای خصو شا

 دهد، سرعت رشد محصولتری که انجام میفتوسنتز بیش

تری را تری را حاصل نمايد و در نهايت ماده خشک بیشبیش

رقیق کردن پساب و آبیاری يک از مزايای ديگر . تولید نمايد

توان تر میبیش عملكردعلاوه بر  در میان پساب با آب شرب

به دلیل کاهش  تجمع فلزات سنگین در خاک و گیاهبه کنترل 

توان با اعمال مديريت پس می. اشاره نمود غلظت اين عناصر

صحیح علاوه بر استفاده بهینه از اين منبع، از آلودگی خاک به 

های غذايی ممانعت کرد. فلزات سنگین و انتقال آن به زنجیره

ر اين منطقه با توجه به موقعیت بنابراين تزم است د

 جغرافیايی و قرار گرفتن استان بوشهر در منطقه خشک به

ها به عنوان يک منبع مهم پساب خروجی از اين تصفیه خانه

 اثرات ارزيابی برای تحقیق اين ادامه ود.آب نگريسته ش

 سنگین عناصر غلظت بر شهری شده تصفیه پساب درازمدت

 که چند شود، هرمی توصیه خاک خواص بر و گیاه و خاک در

 کاربرد فنی های توصیه اساس بر که اذعان داشت بايستی

 موارد در ولی باشد نمی توصیه قابل شده تصفیه پساب

 تحقیق شود، همچنین استفاده تواند می احتیاط با ضروری

 نیز ديگر خوراکی گیاهان ها وسبزی روی پساب اين اثرات

 بود. خواهد مطلوب

 

 اخلاقی ملاحظات

ادبی،  سرقت عدم شامل اخلاقی نكات کلیه نويسندگان

مقاله  اين در را سازیداده و هاداده تحريف دوگانه، انتشار

 اند.کرده رعايت

 

 قدردانی و تشکر

عضو هیات  سرکار خانم دکتر طباطبايیبدينوسیله از 

که ما را در انجام علمی گروه محیط زيست واحد بوشهر 

صمیمانه  نمودند، اين تحقیق ياری آنالیزهای آزمايشگاهی 

 با نامهپايان از( )بخشی حاصل مقاله اين. تشكر می نمايم

بر میزان انباشت فلزات سنگین شهری اثر پساب مطالعه  عنوان

 مقطع در تذرگیاه رشد و در خاک کادمیوم و سرب 

دانشگاه آزاد اسلامی  حمايت با که )کارشناسی ارشد( است

  است. شده واحد بوشهر اجرا
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ABSTRACT 

 

Background and Objective: Using wastewater as a renewable water source to irrigate plants is a safe 

and effective solution. In contrast, the accumulation of heavy elements in soil and plants is one of the 

concerns of the use of wastewater in agriculture. This study was conducted to investigate the effects of 

urban wastewater use on the most important physiological parameters related to the growth of corn 

(Zea mays L., KSC 704) and the accumulation of heavy metals lead and cadmium in the soil in a field 

Bushkan area of Dashtestan, Bushehr in a pot.  

Materials and Methods: This study was performed in 4 treatments: wastewater of the treatment 

plant, wastewater diluted with drinking water (1/2), Irrigation one on one with wastewater and 

drinking water and drinking water treatment, in 3 replications in a completely randomized design. 

Lead (Pb) and cadmium (Cd) content in soil and plants were measured by ICP. pH and Electrical 

conductivity (EC) of soil and wet and dry weight of the Corn organs were measured. The means were 

compared using one-way analysis of variance (ANOVA), and the Duncan test was used to determine 

the differences between groups (p <0.05). 

Results: The results of this study showed that irrigation with EC wastewater increased the soil by 1.1 

(ds.m-1), also increased soil cadmium by 0.03 (mg.kg-1) and lead by 0.02 (mg.kg-1). Dilution of the 

wastewater reduced the negative effects of the wastewater on the soil. The highest wet weight added 

of 1500 g was related to irrigation treatment with diluted wastewater. The highest dry weight added 

was observed with 600 g of irrigation treatment with diluted wastewater. The lowest total wet weight 

added of 1100 g and total dry weight added of 400 g were observed in the wastewater treatment.  The 

accumulation of lead and cadmium in the corn seed was (0.6 lead, 0.5 cadmium) <stem (0.9 lead, 0.8 

cadmium) <root (lead 1.9, 0.95 cadmium), respectively. The highest accumulation of lead and 

cadmium was related to wastewater treatment and the lowest was related to drinking water treatment.  

Conclusion: The higher the cadmium levels in the soil, the higher the concentration and content of 

cadmium in the roots and shoots. The results showed that the corn plant has a high ability to absorb 

and transport cadmium and lead. Due to the pattern of accumulation of heavy elements of lead and 

cadmium in the roots of corn, this plant can be used for accumulation of fields irrigated with 

wastewater. The continuation of this study is recommended to evaluate the long-term effects of 

municipal treated wastewater on the concentration of heavy elements in soil and plants, and soil 

properties, although it should be noted that based on technical recommendations, the use of treated 

wastewater are not recommended, however, in necessary cases, diluting of wastewater by reducing the 

destructive effects and providing the necessary elements for the growth of the Corn can be used as an 

indicator treatment in irrigation. Also, it is suggested that in order to use the wastewater in corn 

cultivation, while increasing growth and yield, the risk of using the wastewater in corn cultivation 

should be evaluated from an environmental point of view. 

 

Key words: Heavy metals, Municipal wastewater, Biotransmission coefficient, Soil pollution 
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