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Introduction  

Increased agricultural activities, the occurrence of successive droughts, and limited freshwater resources, along 
with increasing population, have made a priority for the importance of protecting water resources in programs of 
developed and developing countries. Due to the climatic conditions in Iran, which has a wide range of arid and 
semi-arid characteristics, facing the challenge of water resources crisis, is inevitable. Therefore, the use of 
wastewater is very important. 

Materials and Methods 

This research was conducted in the research farm of Sari University of Agricultural Sciences and Natural 
Resources (SANRU), which has a silty clay soil texture. The latitude and longitude of the region are 36º 40ʹ N and 
53º 04ʹ E, respectively. Its height above sea level is 21 meters. According to Demarten classification, Sari city has 
a temperate humid climate. The long-term average temperature of Sari is 11.18 °C and the total long-term rainfall 
is 780 mm. In order to evaluate the wastewater effects on soil chemical characteristics, microelements 
concentrations, heavy metals accumulation and Maize yield (Single Cross 704), an experiment was carried out as 
factorial based on a completely randomized design with treatments included; Water source factor (wastewater 
(A1), well water (A2)), Irrigation (subsurface method (I1) and (drip method (I2)) with three replication in 2018-
2019 under lycimetric conditions, at the Sari Agriculture and Natural Resources University (SANRU), Iran. 

Results and Discussion 

According to this study results, the effect of type of irrigation source on soil electrical conductivity, soil 
microelements and heavy metals accumulation of the soil was significantly different (P ≤ 0.01). The highest soil 
electrical conductivity with a value of 1.8 dS.m-1 was observed in the conditions of using treated wastewater. The 
highest amount of total nitrogen, phosphorus and potassium were related to the source of treated wastewater with 

values of 0.086, 24.2 and 222.2 mg.kg-1, respectively. The results showed that the accumulation of soil Pb (0.07) 

and Cd (0.014 mg.kg-1) in irrigation with treated wastewater increased compare to the well water source by 0.05 
and 0.010 mg.kg-1, respectively. Also, the effect of irrigation method and the interaction effect of source and 
method irrigation on soil chemical characteristics, microelements concentration and heavy metals accumulation 
were not significant. The use of wastewater by increasing soil stability improves soil physical condition, increases 
soil fertility, increases photosynthetic products, increases the efficiency of plant photosynthetic system and 
ultimately improves plant growth. The use of subsurface irrigation resulted in a 67% increase in grain yield and 
28% increase in biomass productivity compared to the drip method. Adequate nutrients during the reproductive 
growth stage of the plant play an important role in grain growth. Therefore, it can be said that the nutrients in the 
wastewater have increased the grain yield compared to using the well water source. Because the wastewater 
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contains nutrients and micronutrients such as: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, zinc and iron were 
relative to the well water source and increased maize grain yield. The results showed that the use of effluent 
compared to well water, caused the absorption of more Pb and Cd in the grain, leaf and stem of maize. Due to the 
use of wastewater as water source, the amount of Pb uptake among different parts of the maize, with values of 
27.2, 22.5 and 20.5 mg.g-1, respectively, related to the grain, leaf and stem. However, the uptake of Cd in the 
grains, leaves and stems was 2.32, 1.35 and 2.01 mg.g-1, respectively. According to the results, the high 
concentration of heavy metals Pb and Cd due to the use of wastewater in the grain sector directly threatens human 
health. Also, the concentration of heavy metals Pb and Cd in the leaf and stem parts of corn, by endangering the 
health of livestock and poultry, indirectly affects human health. 

Conclusion 

The results showed that irrigation with treated wastewater due to its richness in nutrients and microelements, 
improves soil fertility and creates favorable conditions by increasing soil organic matter and minerals for plant 
growth. Also, according to the permissible threshold values of the concentration of heavy metals Pb and Cd in 
plants, the accumulation of heavy metals Pb and Cd in the grain, stem and leaf of single cross 704 corn, will not 
be a problem for consumers. Optimal use of wastewater can increase soil fertility and the ability of plants to absorb 
nutrients from the soil and ultimately increase plant yield. 

 
Keywords: Electrical conductivity, Grain yield, Heavy metal, Subsurface irrigation, Wastewater 
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اک و سنگینِ خ های شیمیایی، غلظت عناصر پرمصرف و فلزاتپساب شهری بر ویژگی ریتأث

 704عملکرد ذرت سینگل کراس 

 
 3سعید شیوخی -*2محمدعلی غلامی سفیدکوهی -1ادگانزفاطمه علی

 20/04/1401تاریخ دریافت: 

 04/06/1401تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

سی  منظوربه ساب  یاثرگذار برر سنگ    شهری   پ صر پرمصرف و فلزات  در قالب طرح کاملاً  یش یذرت، آزما یهایژگیو یخاک و برخ نِیبر غلظت عنا
( S1) یرسطحیز) یاری، و عامل روش آب((W2)و آب چاه  (W1)پساب  ) یاریشامل؛ عامل منبع آب آب  یش یآزما یمارهایبا تبا آرایش فاکتوریل  یتصادف 
 هیاجرا شد. بر پا  یسار  یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز   یقاتیمزرعه تحق متریس ی، در لا1398-99، در طول فصل رشد   ((S2) پینوار ت یاو قطره

سنگ       یارینوع منبع آب ریتأث ها،افتهی شت فلزات  صرف خاک و انبا صر پرم شت   داریدر خاک تفاوت معن نیبر قابلیت هدایت الکتریکی خاک، غلظت عنا دا
(P ≤ 0.01.) س  8/1قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار  زانیم نیشتر یب کهیطوربه شرا  منسزیید شد.         طیبر متر، در  شاهده  ساب م ستفاده از پ ا

نشان داد  جیمربوط به منبع آب پساب بود. نتا لوگرمیبر ک گرمیلیم 2/226و  2/24، 086/0 ریبا مقاد بترتیبه میکل، فسفر و پتاس تروژنین زانیم نیبالاتر
در  گرمیلیم 01/0و  05/0با  بیبا پستتاب نستتبت به منبع آب چاه به ترت  یاری( خاک، در آب014/0) ومی( و کادم07/0انباشتتت فلزات ستترب )  زانیکه م
شت       لظتغ ،ییایمیش  هاییژگیبر و یاریمنبع و روش آب متقابلو اثر  یاریروش آب ریتأث نی. همچنافتی شیافزا لوگرم،یک صرفِ خاک و انبا صر پرم عنا

 66/918 میزان هب بترتیبا منبع پساب به یاریدر آب تودهستیز وریعملکرد دانه و بهرهبیشترین  که نشان داد   جینبود. نتا داریدر خاک معن نیفلزات سنگ 
 وریبهره یدرصد  28عملکرد دانه و  یدرصد  67 شیاافز یرسطح یز یاریاز آب یرگیدر مترمکعب مشاهده شد. بهره   لوگرمیک 45/1در هکتار و  لوگرمیک
شت. بر پا  یرا در پ پ،ینوار ت ایبا روش قطره سه یدر مقا تودهست یز ساب در مقا   ها،افتهی هیدا ستفاده از پ از  یترشیب زانیبا آب چاه، باعث جذب م سه یا

. نداشتند  دارییتفاوت معن یاریآب حاصل از آب زه نیغلظت فلزات سنگ  کهیحالذرت شد در   اهیدانه، برگ و ساقه گ  هایدر بخش ومیسرب و کادم  مقادیر
  افزایش عملکرد گیاه را به همراه دارد.طور کلی، استفاده بهینه از پساب برای آبیاری، با بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک، به

 
 قابلیت هدایت الکتریکیی، پساب، عملکرد دانه، فلزات سنگین، رسطحیزآبیاری های کلیدی: واژه

 

   1 مقدمه

ی  هایسال خشک ی و صنعتی، وقوع  زهای کشاور گسترش فعالیت 
با رشتتتد رو       درپی ون زافزپی و محدودیت منابع آب شتتتیرین همگام 

کشورهای  های منابع آب را در الویت برنامه زجمعیت، اهمیت حفاظت ا
تنها نه تیجمع شیافزاجای داده استتت.  توستتعهدرحالو  افتهیتوستتعه
 زیرا ن یدیبلکه حجم فاضلاب تول  ه،داد شیرا افزا نیریآب ش  یتقاضا 

                                                           
 به ترتیب دانش آموخته، دانشیار و استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایران -3و  2، 1
 (Email: magholami@sanru.ac.ir                نویسنده مسئول:  -)*

DOI: 10.22067/JSW.2022.77424.1178 

استتتفاده از  نیبنابرا(. Mahfooz et al., 2020) داده استتت شیافزا
موردتوجه  شتر ینشده ب  هیتصف  ایشده   هیتصف مهین ،شده هیتصف  فاضلاب 

ته استتتت  به اینکه       .(Abegunrin et al., 2016) قرار گرف با توجه 
شند، ل خشک می مناطق وسیعی از ایران دارای اقلیم خشک و نیمه   ذا با

ر باشتتند. این امزیادی می ستتالانه ریتبخکم و  ستتالانه بارندگی دارای
با منابع معمول آب  یآب کشاورز  یتقاضا  نیتأمموجب شده است که   
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 (. Keshavarz et al., 2005) های فراوانی همراه شودیدشواربا 
ستفاده از آب  ساب   ژهیوبهی نامتعارف هاا شاورز  یشهر پ   یدر ک

، موجود نیریآب شمنابع بر نیاز آبی گیاهان و کاهش فشار  نیتأم یبرا
(. Khawla et al., 2019رود )می روش معمول در جهان به شمار کی

 که با(، بیان کردند Tabatabaei et al., 2020طباطبایی و همکاران )
ع دف یاه روش نیاز بهتر یکیه خاک  فاضتتتلاب ب   هی تخل نکه یا وجود

رده کعمل ی طیمحست یز ندهیعنوان آلابه فاضلاب ، اما فاضلاب است  
آب در  چرخه فاضتتتلاب به    بازگرداندن  و  هی ، تصتتتفیآورجمع یبراو 
، پساب وس ک. از یاست  بایسته  یبهداشت رعایت نکات و مسائل   عتیطب
ند  یم عث افزایش   توا غذ با خاک و آل یمواد م عال بهبود ، ی    یها تی ف
ه  طیشتتترا ی وکیولوژیب خاک داشتتتتب بل    ی)مواد آل ی  و  هی تجزقا
اک را خ یداریو پا تیفیک جهیو درنت گردد (دیمف یهاستتتمیکروارگانیم

سوی دیگر ارتقا  سته به منبع  دهد. از  صفیه    ، ب ضلاب ت ساب، فا  شده پ
 گیاهتواند در خاک و یباشتتد که م یعناصتتر ستتم یممکن استتت حاو

 ,.Salehi et alنماید ) دیانسان را تهد  یسلامت  جهیدرنتشده و  انباشته 

 اگر به کلی، ستترب، آهن، مس و نومی، کادمیمانند رو یفلزات(. 2008
سم     ادیمقدار ز ست باعث  شوند، ممکن ا  هایگخاک و  تیبه خاک وارد 
 .(Gatta et al., 2018) شود

اظهار   (Assouline and Narkis, 2011)نارکیس  آستتتولین و 
به  خاک بستتته پروفیل در یطور متفاوتبه پستتابداشتتتند که کاربرد 

ص    یاریآب تیریمد یپارامترها صو ست.  ا رگذاریتأث اهیگ یجذب اتیو خ
نشان داد که  (  Singh and Agrawal, 2012) یج سینگ و اگروال نتا
ی، کیزیف اتیدر خصتوصت   یدیمف راتییفاضتلاب منجر به تغ با  یاریآب

 باعثاستتتفاده از فاضتتلاب   شتتود.یخاک م یکیولوژیو ب ییایمیشتت
صت    یآل ریغ یدر مواد مغذ ییجوصرفه  سب برا  یشده و فر ع دف یمنا

 یزایماریعوامل ب قیکنندگان را از طراما مصتترف، آوردیآن فراهم م
 .کندیم دیتهد یعناصر سم انباشتمضر و 

مدیریتی و تصتتتمیم      های  کار خاذ راه ن یمگیری صتتتحی  ات  دتوا
ی با فاضتتتلاب   اری آب واستتتطه به مستتتمومیت خاک،   ات احتمالی  خطر

صفیه  خاولا و همکاران (. Asgari et al., 2007)دهد را کاهش  شده ت
(Khawla et al., 2019) ی مناستتب راهکاررا  یارینتخاب روش آبا

 ,.Li et al) همکاران پیشتتنهاد کردند. لی و پستتاباستتتفاده از برای 

ند    (2015 یان نمود از  یبرداربهره یبرا یاقطره یاری آب روشکه   ب
صفیه    ضلاب ت سا  سه یدر مقا شده فا ستیابی به ها روش ریبا   برای د
عا  عملکرد مطلوب و هداشتتتت    تی ر ئل ب کشتتتاورزان و  یبرا یمستتتا

 تیفیباکم آب زمستتتل یاقطره یاریآب کنندگان مؤثرتر استتت.مصتترف
ست    سب ا س  منا شود و آب به قطره یدچار گرفتگ ستم یتا  طور چکان ن

 یاقطره یاریآب یهاستتتمی. ستتگردد عیدر ستتط  مزرعه توز کنواختی
ش یم سا    یکارآمدتر زانیرا به م ییایمیتوانند آب و مواد  سبت به   رین

س   شکال  سانند  اهانیگ شه یبه منطقه ر یاریآب ستم یا  Thorburn) بر

et al., 2002 .)یاریآب یهاستتتمیستت قیاستتتفاده از فاضتتلاب از طر 

به  یدهد که انتقال عناصتتتر ستتتم    ینشتتتان م یرستتتطحیز یاقطره
صولات تا حد ز  ، راًیاخ .(Lam et al., 2004) ابدییکاهش م یادیمح

ش  ارزیابی سنگ  ژهیوبه هافاضلاب موجود در  ییایمیمواد  که ی نیفلزات 
ا دارند، ر ییغذا رهیزنج تیو درنها اهیخاک، گ در توانایی نفوذ و انباشت

  .است را به خود جلب کرده ستیز طیتوجه محققان و دوستداران مح
جام شتتتتده  Kaboosi, 2016کابوستتتی )   روی  ( در تحقیق ان

استتتفاده مداوم از ، بیان نمود که زخصتتوصتتیات خاک در شتتهر بندرگ 
در خاک از جنبه  یتیمحدود چیه نیریفاضتتلاب در مقایستته با آب شتت

ب فاضلا فاده از است  همچنین. ایجاد نکرد بودن یمیو سد  یخطر شور 
جهانی  یارهایبر استتاا استتتانداردها و مع یاریآب یبرا شتتدههیتصتتف

برخی  .دانستتتتند مناستتتب  را  کربنات یکلر و بی ها تی باوجود محدود  
 خاک به فلزات   یآلودگ شیپستتتاب بر افزا راتیتأث مطالعات حاکی از    

 ,.Hoseinpoor et al)توان به مطالعات باشتتند که میمی نیستتنگ

2008 Singh and Agrawal, 2012; Chen et al., 2013;)   شاره ا
 لیبه دل نیفلزات ستتتنگ یدارنگه یخاک برا تیظرف کهیهنگام کرد.

ضلاب کاهش م    ستفاده مکرر از فا شرو ابدییا ساز ، خاک    یع به آزاد
 این عناصتتر، جهیکند. درنتیم اهیجذب گ یمحلول برا نیفلزات ستتنگ

 شتتوندیم ییغذا رهیها به زنجآن ییو باعث ورود نها شتتده هایگ وارد
(Tripathi et al., 2016 .) ساب برا بنابراین ستفاده مجدد با  یپ با  دیا

ت خطراتا بتواند  ،استتتفاده مجدد مطابقت داشتتته باشتتد یاستتتانداردها
شت  ساب  ردکارب. (WHO, 1989) را کاهش دهد یبهدا شاورز  پ  یدر ک

مطلوب از آن،  یریگتا ضتتتمن بهره باشتتتدیخاص م تیریمد ازمند ی ن
 یو منابع آب سطح اهیدر خاک، گ یو بهداشت یطیمحستیمخاطرات ز

 اثرات یابیارز حد ممکن برستتتد. پژوهش حاضتتتر با هدف کمترینبه 
ت فلزات و انباشخاک  ییایمیشفیزیکی و  اتیبر خصوصپساب شهری  

 .سنگین و عملکرد ذرت انجام شد

 

 هامواد و روش

صوصیات  شده بر خ منظور بررسی تأثیر آبیاری با فاضلاب تصفیه   به
در شتتترایط  (704کراا  نگل یذرت )ستتتشتتتیمیایی خاک و عملکرد   

صادفی        شی بر پایه فاکتوریل در قالب طرح کاملاً ت سیمتری، آزمای لای
 یزرعه تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزدر م 1398-99راعی زدر سال 

شد. در این آزمایش عامل منبع    ساری اجرا   ریبیاآب آ و منابع طبیعی 
(W( در دو ستتط  شتتامل؛ پستتاب )W1و )  چاهآب (W2 و همچنین )

( S1) پینوار تای ( نیز در دو سط  شامل؛ قطره  Sآبیاری )عامل روش 
در نظر گرفته شتتد. عملیات کاشتتت گیاه   (S2یرسطحی )زای و قطره

 5در عمق  1398خرداد  11، در تاریخ  704ذرت رقم ستتتینگل کراا  
دستی   صورت به، فیرد در متریسانت  20فواصل در و  خاک یمتریسانت 
 115استتتتوانه با قطر قاعده      دار به شتتتکل  هکشزلایستتتیمتر  12در 
اتیلن انجام شتتد. خاک جنس پلی زمتر استتانتی 145و ارتفاع  مترمیلی
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صد  38محل آزمایش دارای بافت لومی ) سیلت و     42شن،   در صد  در
های گیژو ویشتتیمیایی خاک  هایدرصتتد را( بود. برخی ویژگی 20

ستفاده  موردکیفی منابع آب  صفیه   ا ضلاب ت شده(  در آزمایش )چاه و فا
 شد.ارائه  2جدول  و 1جدول در 

ا ت اهیمنظور ستتبز شتتدن و استتتقرار گ  به هیاول ارییمقدار و دور آب
 اهیپس از استتقرار گ  موردنظرتیمارهای بود.  کنواختی یبرگمرحله پنج
 قیدق یاریآب تیریبر استتاا مد یاریآب برنامه اعمال شتتدند. در مزرعه

جام شتتتتد.  ا پا    نیبد ن با  نه   شیمنظور،  بت میزان روزا خاک   رطو
سعه در منطقه ت (Diviner 2000مدل  Sentekسنج  )رطوبت  شه، یر و
ا ب  زیو مقدار آن ن  یرطوبت به حد بحران    دنی قبل از رستتت  یاری زمان آب 

به حد  دنیتا رستت، بر استتاا کمبود رطوبت خاک 1استتتفاده از رابطه 

 .انجام شدی زراع تیظرف

)1( In = ∑ (θFCi

m

i=1
− θBIi)i × Di 

سیدن به حد ظرفیت   ازیمقدار آب موردن nIکه در آن:  خاک برای ر
؛ مقدار رطوبت حجمی در حالت ظرفیت زراعی      FCiθ؛ متر(میلی) یزراع

BIiθ       بل از خاک ق بت حجمی  یه    آمیزان رطو یاری در لا  Diو  iب
ستم آبیاری     می متر(میلی) iضخامت لایه   سی شد. در  سطحی، ا زبا  زیر

ستریم با     زهای لوله سان ا سطحی  صل  هاچکانقطرهیر ی درخط با فوا
دو ردیفه و در  صتتتورتبهلیتر بر ستتتاعت  6/1متر با دبی ستتتانتی 20

متر و سانتی  20 بافاصله های چکانقطره از زینسیستم آبیاری نوار تیپ   
 فاده شد.لیتر بر ساعت است 5/2دبی 

 

 های شیمیایی خاك پیش و پس از اجرای آزمایشویژگی -1جدول 

Table 1- Soil chemical characteristics before and after testing 

  پارامتر

Parameter 

 پیش از آزمایش 
Before experiment 

 
 پس از آزمایش

After experiment 
 pH 7.42  pH 7.6 اسیدیته

 mSEC (d 0.71  )1-.mSEC (d 1.62.-1(  قابلیت هدایت الکتریکی

 N (%) 0.08  N (%) 0.07  کل نیتروژن

 P (mg.kg 5.66  )1-P (mg.kg 17.54-1(  فسفر

 K (mg.kg 137.26  )1-K (mg.kg 234.15-1(  پتاسیم

 Ca (meq.l 4  )1-Ca (meq.l 7.44-1(  کلسیم

 Mg (meq.l 10.27  )1-Mg (meq.l 26.68-1(  منیزیم

 Na (meq.l 0.42  )1-Na (meq.l 7.60-1(  سدیم

 mg.kg( Pb 1.33  )1-mg.kg( Pb 1.35-1(  سرب

 Cd (mg.kg 0.04  )1-Cd (mg.kg 0.06-1(  کادمیوم

 

برای مصارف کشاورزی بر اساس استانداردهای  پسابحداکثر حد مجاز استفاده از آب پساب و  چاه،شیمیایی آب  هایمتوسط ویژگی -2جدول 

 (Yazdani et al., 2017)ایران  ستیزطیسازمان بهداشت جهانی، خواروبار کشاورزی و مح

Table 2- Chemical characteristics average of well water, treated wastewater and maximum permissible limits for treated 

wastewater application in agriculture according to World Health Organization (WHO), Food and Agriculture 

Organization (FAO) and Iranian Department of Environment (IRNDOE) 
 برای کشاورزیپساب استانداردهای 

Wastewater standards for agriculture پساب 
wastewater 

 آب چاه
Well water 

 هاویژگی
Characteristics 

IRNDOE FAO (2006) WHO 

(1992) 

 pH                              اسیدیته                               7.3 8.07 8-6.5 8-6.5 8.5-6

 mSEC (d.-1(                                 هدایت هیدرولیکی 0.77 0.98 0.7 0.7 -

 NTU                                                      کدورت     10 3.48 - - 50

 mg.l TSS)-1(                          کل مواد جامد معلق    16 39.71 - - 100

 TDS                                          کل مواد جامد محلول 501 632.57 450 450 -

  TP (mg.l-1(                                 فسفر                 2.22 4.13 4 4 6

 Cod (mg.l-1(                      شیمیایی خواهی اکسیژن 3 18.93 - - 200

 N (mg.l-1(                                           کل نیتروژن 0.6 11.45 - - -

 Ca (mg.l-1(                                             کلسیم    60 74.29 - - -

 Na (mg.l-1(                                          سدیم        73.6 97.26 - - -

 Mg (mg.l-1(                                               منیزیم  16.8 20.57 - - 100

 COD(mg.l-1(بیوشیمیایی                   خواهی اکسیژن 1 6.51 - - 100

 µg.l Pb)-1(                                       سرب             0.31 0.15 5 5 1

 Cd (µg.l-1(                                               کادمیوم 0 0.01 0.01 0.01 0.05
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به محل اجرای آزمایش انتقال داده شتتد و پستتاب   آب چاه با لوله

خانه شهر ساری واقع در روستای عالیواک تأمین تصفیه زا استفاده مورد
 جهت تأمین نیاز غذایی بر اساا نتایج تجزیه شتتتیمیایی ختتتاکشد. 
کیلوگرم  180به مقدار  در دو مرحله کتتتتود نیتروژن از منبع اورهگیاه، 

کیلوگرم در هکتار از  200به مقدار  فسفاتیکتتتود  همزمان با در هکتار
کیلوگرم در  200به میزان  یممنبع ستتوپر فستتفات تری ل و کود پتاستت 

تیم به     تولفات پتاس تع س تل از کاشت  هکتار از منب ه مقدار بو صورت قب
به   70 تار  یاه قرار داده     صتتتورت ستتترک کیلوگرم در هک یار گ در اخت
  (Mousavi Nik, 2011).شد

شباع  یهپس از ته شباع خاک به   گل ا صاره ا سیله ، ع ستگا و ه ی د
تگاه ی دسوسیلهی اشباع بهان شوری در عصارهزپمپ مکش تهیه و می

یت   تاستتتیم     هدا با کلروپ نرمال مدل    01/0ستتتنج واستتتنجی شتتتده 
JENWAY   ندازه مدل برای   (.Page et al., 1987شتتتد )ی ریگا

(، mod 821مدل )  متر pHگیری استتتیدیته خاک از دستتتتگاه      اندازه 
یم با تهیه نمونه نهایی با زیمنو  میکلستتتگیری استتتتفاده شتتتد. اندازه

و در حضتتور معرف EDTA استتتفاده از روش تیتراستتیون با ورستتین  
)تغییر رنگ ارغوانی به آبی در منیزیم و تغییر رنگ     1یتبلک  وکرومیار

 (Rezaei et al., 1993).صتورتی به ارغوانی در کلستیم( انجام شتد    
سدیم  سیم   همچنین  صاره محلول در و پتا ستفاده از     ع شباع با ا گل ا

بعد از  ( به روش شتتعله،Sherwood 410فتومتر مدل )فلیمدستتتگاه 
سنجش قرار گرفت  قرائ ستانداردها مورد  سفر قابل . میزان ت ا با  بجذف

ستفاده از   س کتروفتومتر   ا ستگاه ا  موجطول( در T90+UV/VIمدل ) د
شد   نانومتر 720  (Ehyaei and Behbahanizadeh, 1999).قرائت 
نه نمو کهیطوربهآمد.  به دستت به روش کربن آلی  کل خاک روژننیت
ضور   شده هیته  5/0 سولفات ومیفروآمونبا   2ترولینارتوفنلمعرف در ح
س یت یدر انتهاو  شد  تیتر النرم سبز ک  رنگ نمونه ونیترا ز قرم به رداز 
معادل  ) آمدهدست بهبا ضرب عدد   کل خاک تروژنین. مقدار افتی رییتغ

 ,.Yasrebi et alمحاستتتبه گردید )    1/0کربن آلی خاک( در مقدار   

 3دی تی پی ای گیری سرب و کروم با استفاده از روش  (. عصاره 2003
برای  انجام و ( Lindsay and Norvell, 1987)نورول لیندستتتی و  

منظور اندازهبهشتتد.  استتتفاده Varianقرائت از دستتتگاه جذب اتمی 
هر لایسیمتر    زا گیاه ذرت، و اجتتتتزای عملکتتتترد  گیری عملکتتتترد

شتتامل عملکرد  موردنظربوته انتخاب و صتتفات  3تصتتادفی  صتتورتبه

ست  گیری ها اندازه، وزن هزار دانه با توزین نمونه4تودهدانه، عملکرد زی
 محاستتتبه از شتتتدند و تعداد دانه در ردیف نیز شتتتمارش گردید. پس   

های   برای ذرت، محصتتتول عملکرد مار جه  با  مختلف تی قدار  به  تو  م

                                                           
1- Eriochrome Black T  

2- Orthophenoltroline 

3- Diethylene thiamine pentaacetic acid 

وری نیز محاستتبه شتتد. همچنین ارزیابی  مصتترفی، بهره آب تجمعی
 5/2سرب و کادمیوم در ساقه، برگ و دانه ذرت با اضافه کردن    غلظت
سیدنیتریک به  میلی گیاه و پس  شده خشک های گرم از اندام 1/0لیتر ا
انجام شد.  Varianدستگاه جذب اتمی مدل  ساعت با استفاده از 24از 

 شتتتده حاصتتتل از آبیاری باخارج هایآب زه تمامی در انتهای فصتتتل
 هتخلی را هاآب زه که خروجی شتتیر پلاستتتیکی به ظروف از استتتفاده

شتتده و ستترب و کادمیوم موجود در آن به آوریجمع و متصتتل کردمی
گیری اندازه Savantروش کوره گرافیتی و با دستگاه جذب اتمی مدل  

 SASver9.2 افزارنرمهای حاصتتل با استتتفاده از  ن دادهشتتد. در پایا

 انجام شد.  5SNK و آزمون مقایسه با استفاده از روش لیتحل و هیتجز
 

 نتایج و بحث
تایج   یاری بر   انسی وار هی تجزن های  ویژگی تأثیر منبع و روش آب

ارائه گردید. بر پایه  3جدول در  خاکسنگینِ   شیمیایی و غلظت فلزات 
ته   خاک،           ریتأث ها،  یاف یت الکتریکی  هدا یت  قابل یاری بر  نوع منبع آب

صر   صرف غلظت عنا سنگین       پرم سیم( و فلزات  سفر و پتا )نیتروژن، ف
فاوت معنی     (. P ≤ 0.01دار داشتتتت ))کادمیوم و ستتترب( در خاک ت

نوع روش آبیاری و اثر متقابل نوع منبع و روش آبیاری      ریتأث همچنین 
های شتتیمیایی، غلظت عناصتتر پرمصتترف و فلزات ستتنگین  بر ویژگی
 (.3)جدول دار نبود خاک معنی

 

های شیییایایی کا غ ظت ع اصا ییم رم وییم  و        ویژگی

 انباشع فتزات سصگین در کا 
سه میانگین  یت ها، منبع آب بر میزان قابلیت هدابر پایه نتایج مقای

بیشتتترین میزان  کهیطوربهداری داشتتت. الکتریکی خاک تاثیر معنی
زیمنس در متر در دستتتی 8/1قابلیت هدایت الکتریکی خاک با مقدار        

ستفاده از آب چاه       ساب و کمترین مقدار آن در تیمار ا ستفاده از پ تیمار ا
(. همچنین  الف 1شکل ده شد )مشاهزیمنس در متر، دسی 1/1با مقدار 

آن بود که اثر نوع روش آبیاری و اثر متقابل منبع آب و      نتایج گویای  
اساا ر دار نبود. بروش آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی معنی

، میزان استتیدیته خاک در طول آزمایش تقریباً ثابت آمدهدستتتبهنتایج 
توانایی خاک برای  (. قابلیت هدایت الکتریکی ،ب 1شتتکل باقی ماند )

یت قابل حد از شیبافزایش دهد. نشتتان میرا هدایت جریان الکتریکی 
باعث آسیب به خاک و محدودیت رشد گیاهان   هدایت الکتریکی خاک 

ع (Fath Al-Ulumi et al., 2015) گردد می  مکتتاران    . زار ه ی و 
(Zarei et al., 2014)     شرایط را از سب آبیاری و کنترل  مدیریت منا

4- Biomass 

5- Student-Nueman-Kouel 
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عوامل مهم در جلوگیری از شتتوری خاک در آبیاری با لجن فاضتتلاب 
شمردند  ضلاب بر  لیه دلبها معمولاً . میزان قابلیت هدایت الکتریکی فا

های ستتدیم، پتاستتیم و کلستتیم بالاستتت. اما با محتوای املاح و نمک
، مدیریت آبیاری )مقدار و دور مورداستتتفادهتوجه به تصتتفیه فاضتتلاب 

آبیاری( و زراعی )کشتتت در لایستتیمتر(، میزان شتتوری خاک کنترل    
گردید. البته با توجه به مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در این پژوهش           

اشتتت. ستتینگ و اگروال  محدودیت چندانی در شتتوری خاک وجود ند
(Singh and Agrawal, 2012(  و محمد و مازاری )Mohammad 

and Mazahreh, 2003،)       افزایش قابلیت هدایت الکتریکی خاک در
سبت به آب چاه کشاورزی را گزارش کردند، که در       ساب ن ستفاده از پ ا

 ایج این پژوهش کاملاً همسو بودهمسنجی با نت

در  رفپرمص ها، نشان داد که غلظت عناصر   نتایج مقایسه میانگین 
خاک در شتترایط استتتفاده از آبیاری با پستتاب نستتبت به منبع آب چاه  

 086/0نیتروژن کل با مقدار بیشتتترین میزان  کهیطوربهبیشتتتر بود. 
چاه با مقدار  درصتتد در منبع آبیاری پستتاب و کمترین آن در منبع آب 

(. همچنین نتایج نشان داد که  الف 2شکل  درصد مشاهده شد )    053/0
میزان فسفر و پتاسیم در خاک با استفاده از آبیاری با پساب در مقایسه       

بیشترین میزان فسفر و    کهیطوربهبا آبیاری با آب چاه، افزایش یافت. 
ستفاد     شرایط ا سیم خاک، در  ساب  پتا ا مقادیر ب بیبه ترته از منبع آب پ

 گرم در کیلوگرم مشاهده شد.میلی 2/226و  2/24

 
 های شیمیایی و غلظت فلزات سنگینِ خاكنتایج تجزیه واریانس تأثیر منبع و روش آبیاری بر ویژگی -3جدول 

Table 3- Analysis of variance the effect of source and irrigation method on chemical characteristics, heavy metals 

concentration 

 (Mean square) میانگین مربعات                                                           

 منابع تغییر

(S.O.V) 

درجه 

 آزادی 
(df) 

 های شیمیاییویژگی

(Chemical characteristics) 
 عناصر پرمصرف

(Micronutrients) 
 

 فلزات سنگین

(Heavy metals) 

pH 
EC 

)1-(ds.m 

N 

(%) 

 P 

)1-(mg.kg 

K 

)1-(mg.kg 
 Pb 

(mg.kg-1) 

Cd 

(mg.kg-1) 

 منبع آب
Water resource 

1 ns 0.0008 ** 1.203 **0.0031 

 

** 329.7 ** 124.33  ** 35.27 ** 0.00005 

 روش آبیاری
Irrigation method 

1 ns 0.0071 ns 0.0033 ns 0.0030 

 

ns 0.3008 ns 39.603  ns 0.0075 ns 0.000008 

 روش× منبع 
Resource × method 

1 ns 0.0069 ns 0.0029 ns 0.0033 

 

ns 0.0675 ns 66.27  ns 0.0008 ns 0.000007 

 خطا
Error 

8 0.005 0.0158 0.0015 
 

4.822 21.237  21.237 0.0005 

 ضریب تغییرات
C.V 

- 0.93 8.4 17.4 
 

11.5 2.1  2.1 10.6 

 دهند.داری را نشان میدرصد و عدم معنی 1درصد،  5داری به ترتیب سطوح معنی nsو  **، *

 * , ** and ns: significant at p≤0.01, p≤0.05 and non-significant, respectively. 

 

 (a) )الف( (b) )ب(

 استفاده از منبع آبِ آبیاری بر میزان قابلیت هدایت الکتریکی )الف( و اسیدیته خاك )ب( ریتأثمقایسه  -1شکل 

Figure 1- Comparison of the effect of using irrigation water source on electrical conductivity (a) and soil acidity (b) 
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کمترین مقدار این عناصتتر مربوط به شتترایط استتتفاده از منبع آب 

قادیر     بی به ترت چاه   گرم در کیلوگرم بود میلی 9/205و  7/13با م
نوع روش آبیاری و  ریتأثها، (. بر پایه یافتهج 2شتتکل و  ب 2شتتکل )

ناصتتتر           ظت ع یاری بر غل بل منبع آب و روش آب قا همچنین اثر مت
ا بفاضتتلاب با  یاریآبداری نداشتتت. پرمصتترف در خاک، تفاوت معنی
صر غذایی و     ساختن عنا  یسط  بارور  ی،ضرور  یهایزمغذیرفراهم 

شد یخاک را بهبود م شدن نیتروژن با     بخ سیل معدنی  و همچنین پتان
افزایش مقدار نیتروژن کل، نیز  واستتطهبهاستتتفاده از آبیاری با پستتاب 

(. زارعی و همکاران  Singh and Agrawal, 2012یابد )افزایش می
(Zarei et al., 2014)   شتند که ضلاب  موجود در ژن نیترواظهار دا فا

باشتتتد. نتایج مطالعات       میمنبع و دلیل افزایش نیتروژن کل در خاک    
نازاریو و همکاران   Panoras et al., 2003پانوراا و همکاران )   ( و 

(Nazario et al., 2019) تنیز تاثیر استفاده از پساب بر افزایش غلظ 
 دهند.نیتروژن کل در خاک را نشان می ژهیوبهرمصرف عناصر پ

سه میانگین  سنگین در      نتایج مقای شت فلزات  شان داد که انبا ها ن
ستفاده از نوع منبع آب آبیاری می  ریتأثخاک تحت  شد.  ا  کهیرطوبهبا

در شرایط آبیاری با منبع آب چاه، میزان انباشت فلزات سنگین کادمیوم 
خاک در مقایسه با پساب کمتر بود. بیشترین میزان انباشت     و سرب در  

گرم در میلی 07/0فلز سرب مربوط به شرایط استفاده از پساب با مقدار 
کیلوگرم و کمترین میزان آن در شتتترایط استتتتفاده از منبع آب چاه با    

همچنین   (.الف 3شکل مشاهده شد )گرم در کیلوگرم میلی 05/0مقدار 
بالاترین میزان انباشتتتت فلز کادمیوم در خاک در آبیاری با پستتتاب با 

 ترین میزانگرم در کیلوگرم مشتتاهده شتتد و پایین میلی 014/0مقدار 
گرم در میلی 010/0انباشتتتت آن مربوط به آبیاری با آب چاه با مقدار         

 (.ب 3شکل کیلوگرم بود )

رزیابی غلظت عناصر پرمصرف در خاک، نتایج   همچنین مشابه با ا 
بل منبع و روش       قا یاری و همچنین اثر مت بررستتتی اثرگذاری روش آب

دار بود. نیمعآبیاری بر انباشت فلزات سنگین، بیانگر عدم وجود تفاوت   
(، اظهار داشتتتند که در پی Khawla et al., 2019خاولا و همکاران )

از پساب برای کشاورزی، غلظت فلز کادمیوم در خاک افزایش    استفاده 
 یابد.می
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Figure 2- Comparison of the effect of using irrigation water source on the concentration of high consumption elements (total 

nitrogen (a), phosphorus (b) and potassium(c)) in soil 
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Figure 3- Comparison of the effect of using irrigation water source on the accumulation of heavy metals lead and 

cadmium in soil 
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استتت که بر استتاا نتایج برخی از محققین، انباشتتت  ذکرانیشتتا

تحرک بودن، کم لی به دل کادمیوم و ستتترب   ازجمله فلزات ستتتنگین 
 Chen et al., 2013; Gatta)پذیرد مان در خاک صورت میز مروربه

et al., 2015). بر استتتاا گزارش خان و همکاران(Khan et al., 

ایش زسال، منجر به اف 50، آبیاری با فاضلاب شهری به مدت  (2008
سرب و نیکل در خاک       شت آلودگی روی، مس، کادمیوم،  شاخص انبا

قات      تایج برخی تحقی له شتتتد. همچنین ن کاران   و مجیری ازجم هم
(Mojiri et al., 2011) همکاران ) و و ریچادوریRaychaudri et 

al., 2014)   ی بر توجهقابلچندان  ریتأثاز پساب   که استفاده نشان داد
میزان انباشتتت کادمیوم و ستترب در خاک نداشتتت و تغییر غلظت این 

 فلزات در طول آزمایش تقریباً ثابت باقی ماند. 
 

 آبزهگیاه و  در نیفتزات سصگ ااتکمد دانه و ظت ع

منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و    ریتأث  انسی وار هی تجزنتایج   
در  شتتتدهجذب ستتتنگینِ  ، غلظت فلزات ذرت تودهستتتتیزوری بهره
-1398 ب حاصل از آبیاری در طول فصل رشد   آزههای گیاهی و اندام
 ریتأث، آمدهدستت بهنتایج  ارائه شتده استت. بر استاا    4جدول ، در 99

یار بس  ذرت تودهست یزوری منبع و روش آبیاری بر عملکرد دانه و بهره
(. این در حالی بود که اثر متقابل منبع آب و     P ≤ 0.01دار بود )معنی

 دار نبود.روش آبیاری بر دو صفت مذکور، معنی
ستفاده از پساب نسبت به     نتایج مقایسه میانگین   ها نشان داد که، ا

نه و بهره   چاه، میزان عملکرد دا را افزایش داد.  تودهستتتتیزوری آب 

 در تودهستتتتیزوری دانه و بهره عملکردمقدار  بیشتتتترین کهیطوربه
کیلوگرم در هکتار و  66/918با مقادیر  بیبه ترتآبیاری با منبع پستاب  

با منب   ها آنکیلوگرم در مترمکعب و کمترین میزان   45/1 یاری  ع در آب
کیلوگرم در  20/1در هکتار و  لوگرمیک 17/516با مقادیر  بیبه ترتچاه 

شد )    شاهده  (. همچنین نتایج حاکی از آن بود که 5جدول مترمکعب م
را  یتوجهقابلمیزان عملکرد دانه در روش آبیاری زیرستتطحی تفاوت 

درصتتدی  67ای نوار تیپ نشتتان داد. افزایش نستتبت به روش قطره
در روش آبیاری   تودهستتتتیزوری درصتتتدی بهره 28 عملکرد دانه و 

با روش قطره    برتری و  دی مؤای نوار تیپ،  زیرستتتطحی در مقایستتته 
(. 5جدول  دانه بود ) ستتتودمندی روش زیرستتتطحی بر میزان عملکرد  

شرایط شده و  بهبتتتتتتود خصوصتتتتتتیات فیزیکی خاک  باعث  پساب
شتتتتد  بتتتترای ر افزایش مواد آلی و اصلاح خاک  واسطه بهمطلوبی را 

تاه فتراهم      تودهستیباعتث افتزایش تولیتد ز    تیدرنهاسازد که میگی
تی  تود آن م العلومی  . فت (Hassanpour Darvishi et al., 2010) ش

بیان کردند که پساب با  (Fath Al-Ulumi et al., 2015و همکاران )
یداری   پا نه     افزایش  کدا خاک و       خا عث بهبود شتتترایط فیزیکی  با ها 

ه ا توجه ببشتتود. استتتفاده از پستتاب افزایش باروری خاک می جهیدرنت
تیم و                  اینکه حاوی  ت تفر، پتاس ت تروژن، فس ت تذایی نیت ت تر غ ت عناص
گیاه ذرت را در پی داشتتت. تولید ، بهبود رشتتد باشتتدمی هاریزمغذی
سنتزی و افزایش میزان  فرآورده سنتزی    بهرههای فتو ستم فتو سی  وری 

 های گیاهی است.گیاه، در گرو رشد مطلوب اندام
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نیتروژن در خاک، با  ژهیوبهگیاه  ازی موردنفراهمی عناصتتتر غذایی   

 تیدرنهاافزایش رشتتد اندام هوایی باعث گستتتردگی ستتط  برگ و   
شیدی دریافت تابششود. افزایش میزان  بان گیاه میسایه  ا ب های خور

یاه ستتتط  برگ  گاتنگی دارد  گ باط تن یا  با   که یطوربه  .، ارت افزایش 
ها         فت نور و درن یا یاه، میزان در یت     تی کاهش ستتتط  برگ گ عال ف

 یابدمی کاهش اافزایش و یهای فتوسنتزی  فتوسنتزی و انتقال فرآورده 
(Kouchaki et al., 2010)  کاران  ,.Zarei et al) . زارعی و هم

تدتاً به دل  نشان دادند که پساب (2014 دارا بودن عناصر غذایی  لیعم
گردد. افزایش تعداد برگ ضروری موجب افتتتتزایش تعتتتتداد برگ می
ید مافتزایش عملکتر   جهیباعث افزایش میزان فتوسنتز در گیاه و درنت

ی  برداری از عناصتتر غذایی موجود در پستتاب در طول دورهبهره .شتتود
شد،   شد گیاه  مراحل مختلفدر ر شی که    ژهیوبه از ر شد زای در مرحله ر

وجود دارد، افزایش  هاحساستتتیت بتتتالایی نستتتبت بتتته کمبود آن   
بتتدیعی و   (. Yazdani et al., 2017)دارد  بتته همراه  عملکرد را      

وجود عناصتتر اظهار داشتتتند که   (Badiei et al., 2016)همکاران
 هادانهمهمی را در رشد  نقش  ،غذایی کافی در مرحله رشد زایشی گیاه  

بیان نمود که عناصتتتر مغذی      گونه نیاتوان بنابراین می  کند. بازی می 
افزایش عملکرد دانه با استتتتفاده از منبع آب    موجود در پستتتاب باعث   

پستتاب شتتده استتت. به دلیل اینکه پستتاب حاوی عناصتتر غذایی و    
؛ نیتروژن، فستفر، پتاستیم، کلستیم، روی و آهن    ازجملههایی ریزمغذی

بال          به دن نه ذرت را  چاه، افزایش عملکرد دا به منبع آب  بود نستتتبت 
شت   سانیج   .( Mousavi and Shahsavari, 2014)دا نتایج دهقانی 

نشتتان داد که روش  (Dehghani Sanij et al., 2014)و همکاران 

فزایش عملکرد می          قطره   توانتتد در کتتاهش آلودگی       ای ضتتتمن ا
ی بیاردر آباشتتد.  مؤثری ناشتتی از عناصتتر موجود در آب طیمحستتتیز

ای  هقطراز روش سطحی کمتر ک گی خادلوآ، یرسطحیای زهقطر
کاران )  و . لی(Oron et al., 1999) ستاسطحی   ,.Li et alهم

 یاربردبهره ی بارسطح یز یاقطره یاریروش آب بیان کردند که (2015
ه برا  افزایش عملکرد ی آبیاری،هاروش ریبا ستا  سته یدر مقاپستاب  از 

های این پژوهش با نتایج قضتتاوی و همستتنجی یافته داشتتت. همراه
 Badiei)، بدیعی و همکاران (Qazavie and Earst, 2016)ارستتت

et al., 2016)  و یزدانی و همکاران(Yazdani et al., 2017)   ًکاملا
 همسو بود. 
، اثر منبع آبِ آبیاری شودنیز مشاهده می 4جدول که در  طورهمان

های گیاهی )دانه، برگ و در اندام شتتدهجذبستتنگین  بر غلظت فلزات
(. اما اثر روش آبیاری و همچنین P ≤ 0.01دار بود )ساقه( ذرت، معنی 

بل  یاری بر آن، تفاوت چندان    اثر متقابل منبع آب و روش آب   ی هتوجقا
که        حاکی از آن بود  تایج  منبع آب، روش  ریتأث نداشتتتت. همچنین ن

ب حاصتتتل از آزهستتتنگینِ  ، بر غلظت فلزاتهاآنآبیاری و اثر متقابل 
فاده از ها، نشان داد که است  دار نبود. نتایج مقایسه میانگین آبیاری، معنی

ز تری اچاه، باعث جذب میزان بیشمنبع آب پستاب در مقایسته با آب   
ساقه گیاه  سرب و کادمیوم در بخش  نیسنگ فلزات  های دانه، برگ و 

در اثر استتفاده از منبع آب پستاب، میزان جذب    کهیطوربهذرت شتد.  
ر  با مقادی   بی به ترت های مختلف گیاه ذرت،   فلز ستتترب در میان بخش 

به بخش میلی 5/20و  5/22، 2/27 نه، برگ و   گرم بر گرم مربوط  دا
 ساقه بود. 
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های دانه،   این در حالی بود که میزان جذب فلز کادمیوم در بخش    

ساقه   شاهده  میلی 01/2و  35/1، 32/2 بیبه ترتبرگ و  گرم بر گرم م
اد که میزان فلزات ها نشتتان دشتتد. همچنین نتایج مقایستته میانگین 

ساب و      سنگین زه  ستفاده از منبع آب )پ صل از آبیاری، در اثر ا آب حا
یاری )  چاه( و نوع روش  یپ( اختلاف  ی و قطرهرستتتطحیزآب ای نوار ت
 چندانی نداشتند.

موجود در  نیفلزات ستتنگ ریتحت تأث یراحتمحصتتول به تیفیک 
 ,.Sadeghi et alد )ریگیقرار م ومیسرب، کروم و کادم  ؛ازجملهخاک 

از محلول خاک وارد  یهمراه با مواد مغذ یسم یفلز یهاون(. ی2020
 نیترعیشا .  (Dal Corso et al., 2013)شوند یم یاهیگ یبافت ها

رشتتد  کاهش ،اهانیگ در نیمواجهه با فلزات ستتنگ یکیولوژیزیف امدیپ
برگ همراه با کاهش فتوستتنتز و تنفس  یولوژیزیستتاختار و ف. استتت

 ردیگیقرار م ریتحت تأث سم یمتابول راتییتغ نیا جهیدرنت. کندیم رییتغ
مواد  انتقالتعرق و . (Hu et al., 2013) ابدییکاهش م یانرژ دیو تول

 یبرا شه یر ییتوانا. ردگییقرار م ریتحت تأث زیمختلف ن یهااندام نیب
غذ    بد ی یکاهش م  زیو آب ن یجذب مواد م فلزات  جذب  لی به دل . ا

ه و با ورود آنها ب ابدییکاهش م یعملکرد محصولات کشاورز ن،یسنگ
 انیدر م. شتتودیمشتتاهده م یاثرات خطرناک ستتلامت ییغذا رهیزنج

مانع و  تاس  یسم  اریبس  اهانیگ یبرا ومیمختلف، کادم نیفلزات سنگ 
 ,.Shahid et al) شود یم ییو اندام هوا شه یکاهش رشد ر  وفتوسنتز  

سان را      (2015 سلامت ان سرب و کادمیوم در دانه  . زیاد بودن غلظت 
نماید. همچنین غلظت ستتترب و کادمیوم در برگ و ستتتاقه تهدید می
یز ن میرمستتتقیغطور انداختن ستتلامت دام و طیور، به به خطرذرت با 

دهد. اما نتایج این پژوهش نشان  قرار می ریتأثسلامت انسان را تحت   
 2-5داد که با توجه به اینکه مقادیر معمول فلز ستترب در گیاهان بین 

و همچنین فلز کادمیوم که    (Chaney, 1989) گرم در کیلوگرممیلی
  1/0-3های مجاز آن و غلظت عنصر ضروری برای رشد گیاهان نبوده   

( در گیتتاهتتان Baker and Brooks, 1989) گرم در کیلوگرم    میلی   
سرب و کادمیوم در بخش     می سنگین  شد، میزان غلظت فلزات  ای هبا

قه و برگ ذرت ستتتینگل کراا      نه، ستتتا ، مشتتتکلی را برای 704دا
سرب و کادمیوم  کنندگان بوجود نخواهد آورد. همچنین غلظمصرف  ت 
ستانه    در زه سه با حد آ صل از آبیاری در مقای ستانداردهای   آب حا مجاز ا

1FAO  2وWHO تر بود و بدین ترتیب خطر انتقال سرب و  ، بسیار کم
اهش ی کتوجهقابلکادمیوم به منابع آب زیرزمینی را به مقدار بستتتیار    

 دهد. می
 

                                                           
1- Food and agriculture organization of the united nations  

2- World health organization 

 گیرینتیجه

سی   صفیه    ریتأثبرر ضلاب ت صر  بر  شده فا ص غلظت عنا و  رفپرم
، 704های ذرت ستتینگل کراا و برخی ویژگی خاکستتنگینِ  فلزات

غنی بودن از عناصتتتر   لی به دل حاکی از آن بود که آبیاری با پستتتاب     
شرایط شده و  خاک حاصلخیزیبهبتتتتتتود ، باعث هایزمغذیرغذایی و 
ه ابترای رشتد گیت    افزایش مواد آلی و املاح خاک واسطهبهمطلوبی را 
روژن، نیت پرمصرفبیشترین میزان عناصر  کهیطوربهسازد. میفتراهم 

فسفر و پتاسیم خاک در شرایط استفاده از پساب مشاهده شد. همچنین  
بالاترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی و انباشت فلزات سنگین سرب 
ه بو کادمیوم خاک، مربوط به منبع پساب در مقایسه با آب چاه بود. اما 

استانداردهای سازمان بهداشت جهانی،    اینکه از مقادیر حد آستانه   لیلد
کمتر بود، استفاده از پساب در   ایران  ست یزطیخواروبار کشاورزی و مح 

یه              پا جاد نکرد. بر  خاک ای خاصتتتی در  یاه ذرت محدودیت  یاری گ آب
  هایها، استتتفاده از پستتاب شتترایط مطلوب برای تولید فرآورده  یافته

وری داشتتتت و باعث افزایش عملکرد و بهره   به همراه  فتوستتتنتزی را
سینگل کراا   تودهست یز گردید. بر پایه نتایج، غلظت  704گیاه ذرت 

های دانه، برگ و ساقه در اثر  فلزات سنگین سرب و کادمیوم در بخش  
؛ اشت داری داستفاده از پساب در مقایسه با آب چاه، تفاوت بسیار معنی    

شترین  که سرب و کادمیوم    در این میان بی سنگین  میزان جذب فلزات 
توان اینگونه اظهار طور کلی، میبه؛ در بخش دانه ذرت مشتتاهده شتتد

یزیکی های فتواند برخی از ویژگیداشت که استفاده بهینه از پساب می 
با افزایش توان جذب    جه یدرنتو حاصتتتلخیزی خاک را افزایش دهد و    

سط گیاه از خاک، عملکرد     صر مغذی تو گیاه نیز افزایش یابد. ذکر عنا
این نکته ضروری است که این آزمایش باید برای چندین سال متوالی    
انجام گیرد تا بتوان اثرات باقیمانده فلزات ستتنگین در خاک ناشتتی از  

 آبیاری سال های قبل را مورد بررسی قرار داد.
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