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و و فلزات سنگين در كلزا، يونجه ارزيابي مقدار برخي از عناصر معدني
 اسفناج پس از آبياري با درجات مختلف فاضلاب خانگي

b، جهانفر دانشيانbراد، امير حسين شيراني*aحميد مظفري

aاتهران،و اصلاح نباتات گروه زراعت،شهر قدسواحد،يدانشگاه آزاد اسلام  راني،
bا قاتيموسسه تحق و بذر، كرج، و تهيه نهال  رانياصلاح

 30/11/1391 پذيرش مقاله:تاريخ 10/10/1391تاريخ دريافت مقاله:

هچكيد
بر ميزان مقدمه: و به منظور بررسي تاثير استفاده از فاضلاب خانگي و فلزات سنگين كادميم و سديم از قبيل پتاسيم، فسفر عناصر معدني
و اسفناج، آزمايشي در سال سرب در  در مزرعه تحقيقاتي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرقدس اجراء گرديد. 1390سه گياه كلزا، يونجه

و روش در قالب بلوكها: مواد و هاي كامل تصادفي با سه تكرار اجراء گرديد. فاكتورهاي آزمايش شامل اين آزمايش به صورت فاكتوريل
آب (A)فاكتور  آب آبياري با درجات مختلف آلودگي در چهار سطح شامل سطح اول فاضلاب خانگي، سطح دوم زه آب اوليه، سطح سوم زه

(چاه) و سطح چهارم آبياري با آب معمولي و اسفناج (B)، همچنين فاكتور دوم به عنوان تيمار شاهد ثانويه نوع گياه كه شامل كلزا، يونجه
 باشد. مي

از آزمايش نشان داد كه بين تيمارهانتاي ها: يافته و سديمج حاصل بر ميزان عناصر پتاسيم، فسفر در سطح يك درصددر رابطه با تاثير
و بيشترين ميزان هر سه گياه عناصر اختلاف معني دار وجود دارد مشاهده گرديد كه نسبت به تيمار شاهد فاضلاب خانگيابدر آبياريدر

و نشان داد، همچنين افزايش  در بين تيمارها از نظر كادميم در سه گياه مورد آزمايش متفاوت مشاهده گرديد. همچنين مقادير اين عناصر
 داري با تيمار شاهد مشاهده نگرديد. سرب هيچگونه اختلاف معني

ضمگيري: نتيجه در گياهان مورد آزمايش گرديد در رابطه با آبياري با فاضلاب خانگي تصفيه شده باعث افزايش عناصر غذايي ن اينكه
و كادميم اختلاف معني داري مشاهده نگرديد.  وجود فلزات سنگين سرب

آب، اسفناج::هاي كليديواژه هكلزا، يونج فلزات سنگين، فاضلاب خانگي،،عناصر معدني،زه

 email: Mozafarihamid@yahoo.com مكاتبات مسئول نويسنده*
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 مقدمه
و افزايش مصرف آب شـيرين در سـالهاي رشد جمعيت

و وجـود اقلـيم  و كاهش منابع آبي در كشور از يكسـو اخير
و نيمه خشك در  و خشكسـالي خشك هـاي اخيـر از ايـران

سوي ديگر باعث شده تا نظر اكثر متخصصين بـه اسـتفاده 
و منابع آبهاي نامتعارف در كشـاورزي  مجدد از فاضلاب ها
و  جلب شود. در چنـين شـرايطي بـا توسـعه شـهر نشـيني
و حركـت آنهـا بـه سـمت كشـاورزي  صنعتي شدن جوامع

هاي تصـفيه شـده پايدار، نيازمند استفاده مجدد از فاضلاب 
و همكـاران،  (حسن اقلي و 1381هستيم ؛ عابـدي كوپـايي

). اســتفاده بهينــه از آبهــاي نامتعــارف در 1382همكــاران،
و دارويـي كـه  كشاورزي بخصوص براي گياهـان خـوراكي
و بيشــتر افــراد خواســته يــا  جنبــه مصــرف عمــومي دارنــد

توانـد جهـت زدودن كننـد مـي ناخواسته از آنها استفاده مـي 
هاي مشاهده شده در سالهاي اخير در ايـن گياهـان آلودگي

زراعــي كمــك شــاياني نمايــد. همچنــين بــه دليــل اينكــه 
و سمي مانند  فاضلاب هاي خانگي عاري از عناصر سنگين

و جيوه هستند استفاده مجـدد از آنهـا سرب، كادميوم،  روي
بعنوان آب آبياري در كشاورزي مي توانـد در اولويـت قـرار 

در كشـاورزي از دو هاي خـانگي استفاده از فاضلاب.گيرد
ــي  ــت م ــائز اهمي ــت ح ــرل جه ــت كنت ــد: اول از جه باش

و عدم رهاسازي آن در رودخانه آلودگي و هاي آن حفـظ هـا
ــود در  ــذائي موج ــواد غ ــت م و دوم از جه ــيط زيســت مح

و فاضلابها كه براي گياهان بسيار سودمند اسـت  (عرفـاني
اي خانگي در نقـاط مختلـف بـاه فاضلاب).1379عليزاده،
ميكيفيت و مغـذي هاي مختلفي توليد و عناصر مفيد شوند

موجود در آنها درنقاط مختلف، متفاوت است. اما فاضلابهاي 
خانگي با هر كيفيتي اگر در كشاورزي به عنوان آب آبيـاري 
 استفاده شوند موجب كاهش مصرف كودهاي ازتـه، فسـفره 

(عرفانيو پتاسه مي  Gamito et؛ 1379و عليـزاده، شوند
al., هاي خانگي بـه عنـوان يـك منبـع ). فاضلاب1999

و مطمـئن بـراي تـأمين آب در دسـترس مـي  باشـد. دائمي
هاي خـانگي از جملـه منـابع آبهـائي هسـتند كـه فاضلاب

و عليـزاده، هيچگاه تمام نمي (عرفاني ). كـاربرد 1379شوند
و فاضلاب تصـفيه شـده  در مـوارد غيـر فاضلاب غير آلوده
هاي موجـود منـابع آشاميدني به ميزان وسيعي از محدوديت

و از اين منابع محدود مـي  تـوان بـه صـورت طبيعي كاسته
و عليـزاده،  (عرفـاني ؛ ولـي نـژاد، 1379بهينه استفاده كـرد

ــر 1380 ــارف غي ــلاب در مص ــه آب از فاض ــت تهي ). قيم
و در اغلب موارد حتـي از  هزينـه آشاميدني بسيار نازل است

و  توسعه تأسيسات آبي براي تأمين آب مورد نياز كشـاورزي
و عليــزاده، صــنعت نيــز كمتــر مــي (عرفــاني ). 1379باشــد

و زه آب مياستفاده مجدد از فاضلابها شود تا ايـن ها باعث
و زيـر  آبهاي آلوده كمتـر از گذشـته بـه جريانـات سـطحي

و لذا در چنين شرايطي هم از بـار  آلـودگي سطحي راه يابند
و هم بـه لحـاظ اقتصـادي آبهاي زيرزميني كاسته مي شود

و زيـر  ديگر هزينه هـاي سـنگين تصـفيه آبهـاي سـطحي
( سطحي را از آلودگي  Blumenthal etنخواهيم داشـت

al., 1989.( 
Vazquez- Montiel ــال ــاران در س  2004و همك

و گيـاه، براي ارزيابي اثـرات نيتـروژن فاضـلاب بـر خـاك
و سويا انجـام دادنـد. آنهـا آزمايشات ي بر روي دو گياه ذرت

نتيجه گرفتند كه كاربرد مقادير بالاي پساب در طول رشـد،
غلظت هاي بالاتري از نيتـروژن را در هـر دو محصـول در 

و لياقت در سال مقايسه با گياهان شاهد، موجب شد. بهروز
نوع گياه3از روش مديريتي لايسيمتري براي كشت 1381
و آنها را با فاضـلاب سويا، و جعفري استفاده نمودند يونجه

و پساب حاصـل از آن آبيـاري نمودنـد.  خانگي تصفيه شده
و  و كيفـي سـويا آنها پس از انجام تحقيق، عملكـرد كمـي
و زه آب اوليـه  يونجه را زماني كه با فاضلاب خـام خـانگي
آبياري شده بود در مقايسه با زماني كه بـا آب چـاه آبيـاري 

و تجمع5ه بود در سطح شد فلزات درصد معني دار دانستند
هاي هـوائي ايـن گياهـان را در پـيو عناصر مفيد در اندام

ارزشد.استفاده از فاضـلاب خـانگي بـراي آبيـاري دانسـت 
را در آبياري با پسـاب مـورد مطالعـه Bahiagrassغذايي 

و نتايج نشان داد كه پساب باعـث افـزايش  قرارگرفته است
در حاليكـه پـروتئين علوفـه توليـدي گرديـده اسـت درصد

در تيمـار هيچگونـه تفـاوت معنـي داري در قابليـت هضـم 
و شـاهدوجود نـدارد   ( ,Adjei and Rechciglپسـاب

(2002.
Jenkins ــال ــاران در س ــه 1994و همك ــد ك دريافتن

و سبزيعملكرد ذرت خوشه هاي آبياري شده بـا اي، علوفه
برابر بيش از محصول به دست3و2/5فاضلاب به ترتيب 

(.آمده با آب چاه عميـق اسـت  و همكـاران ) 2005عابـدي
اعلام كردند نتايج تاثير آبياري با فاضـلاب خـانگي تصـفيه

و زه آب حاصــل از آن بــر روي محصــولات زراعــي،  شــده
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و غير خوراكي نشان داد كه اگر بتوانيم قبل از ورود خوراكي
ع آنها را تصفيه كنيم، نه تنها بر اينگونه آبهاي آلوده به مزار

و كيفي محصولات اثرات مثبت خواهد داشت عملكرد كمي
بلكه براي خاك هاي زراعي نيز به لحاظ غني تر شدن آنها 
و معـدني  و مـواد آلـي از نظر عناصر مفيد از جمله نيتروژن

و همكاران در سـال  در پـي 1387مفيد خواهد بود. صفاري
آبيـاري لوبيـا از پسـاب فاضـلاب تحقيقي كه در آن بـراي 

خانگي استفاده نموده بودند، چنين عنوان كردند كه آبيـاري 
) با 100با تيمار پساب فاضلاب خانگي و آبياري 75درصد)

و در25درصــد پســاب فاضــلاب خــانگي درصــد آب چــاه
مقايسه با تيمار صد در صد آب چاه در لوبيا افزايش عملكرد 

و كيفي ايجاد نموده ( است. بيور كمي ) در 1987و همكاران
يك آزمايش مداوم پنج ساله تاثير آبيـاري بـا پسـاب را بـر 
سبزي هايي كه به صورت خام مصرف مي شـوند، بررسـي 

داري بين كردند. ايشان دريافتند كه هيچگونه اختلاف معني
كيفيت محصـولات توليـدي بـا پسـاب در مقايسـه بـا آب 

ح ال هيچگونه تـاثير سـوئي معمولي ملاحظه نگرديد با اين
هـاي زيرزمينـي در اثـر اسـتفاده از پسـاب بر خـاك يـا آب 

و محيط مشاهده نشد. از طرفي آلودگي خاك هاي آبي بـا ها
و نفوذ فاضلاب فلزات سنگين به واسطه فعاليت هاي انساني

هاي صنعتي به فاضلاب هـاي خـانگي در حـال گسـترش 
و آلودگي رو به افـزايش فاضـلاب هـاي  شـهري بـه است

و يون هاي سمي يك مسـئله نگـران كننـده فلزات سنگين
الـي 1374هاي است، به نحوي كه در تحقيقي كه در سال

سال در مزارع جنوب تهـران كـه توسـط4به مدت 1377
از فاضلاب آبياري مي شـدند انجـام گرديـد غلظـت برخـي

و گياهان بيشـتر از حـد مجـاز بـود  فلزات سنگين در خاك
و )، همچنـين در تحقيقـي كـه در 2002همكاران،(ترابيان
در ســبزيجات كشــت شــده در منطقــه كمــپن 1997ســال

بلژيك انجام گرفت نتايج نشان دهنـده تجمـع كـادميم در 
و خـاك منطقـه بـود  ، امـا (Burchett, 2003)سبزيجات

هاي خانگي با سـاير منـابع آبـي بـه ويـژه چنانچه فاضلاب
ايـن منـابع آبـي فاقـد هاي صنعتي تركيب نشوند، فاضلاب

و همكـاران، فلزات سنگين مي (حسن پـور درويشـي باشند
1389(.

و اهميت اسـتفاده با توجه به كمبود منابع آبي در كشور
و  از آب هاي نامتعارف به عنوان جايگزيني جهت منابع آبي

و آلودگي هـاي همچنين مصرف بي رويه كودهاي شيميايي

و مخاطر ات ايجاد شـده جهـت ايجاد شده در محيط زيست
يك سلامت انسان و موجودات زنده لذا در اين آزمايش با ها

روش مديريتي جديد جهت استفاده از فاضلاب هاي خانگي 
و در دسترس را بـر  تلاش گرديد تاثير اين منابع آبي فراوان
و فلزات سنگين مـورد بررسـي قـرار  برخي از عناصر معدني

 دهيم.

و روش ها مواد
دانشگاه لايسيمتريدر مزرعه 1390در سالاين طرح

جاده20آزاد اسلامي واحد شهرقدس واقع در كيلومتر 
(غرب تهران) 5/1در زميني به مساحت مخصوص كرج

.گرديدانجام هكتار
در اين تحقيق به منظور بررسي امكان استفاده از

و  (صنعتي فاضلاب خانگي در كشت گياهان مختلف
و داروييعلوفه و نيز بررسي دقيقخ-اي تر برخي از وراكي)

عدد لايسيمتر پلاستيكي81پارامترهاي شيميائي آب از 
(مخزن كشت) به ارتفاع  و قطر 100آبي رنگ 60سانتيمتر

. در هر يك از لايسيمترها از يك لولهشدسانتيمتر استفاده
.شدكش براي خروج زه آبها استفاده مشبك به عنوان زه

زهها كه قطر لوله ميبه عنوان متر سانتي5كنند كش عمل
آوري هاي مدرج جمعيك سر اين لوله در ظرفبود كه 

فاضلاب قرار گرفت. سپس با يك طرح ابتكاري جهت 
نصب لايسيمترها در مزرعه بر روي سكوهائي فلزي به 

و به فاصله سانتي40ارتفاع  متري از هم نصب2متر
و پايهيدگرد زند . شدند محكممين مزرعه ها توسط بتن در

ا2در فاصله لايسيمترها ين متري از هم نصب گرديدند،
فاصله به خاطر اين در نظر گرفته شده است تا بتوان بين 
و  و عمليات آبياري لايسيمترها به راحتي حركت نمود

و كار را انجام داد. پس از نصب پايه هاي لايسيمتر، كشت
و درون آنها از خاكي ها نصب شدند ها بر روي پايهمخزن
،سانتي متر پر شدند80تا ارتفاع clay loamبا بافت

د تا مسئله نشست خاكيگرد سپس لايسيمترها از آب پر
گياه3خللي در آزمايش ايجاد نكند. در اين تحقيق از

و دارويي خوراكي اسفناج-صنعتي كلزا، علوفه اي يونجه
و در . اين طرح به صورت آزمگرديداستفاده  ايش فاكتوريل

د،يتكرار اجرا گرد3قالب بلوك هاي كامل تصادفي با 
 فاكتور هاي آزمايش شامل:
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در (A)فاكتور- آب آبياري با درجات مختلف آلودگي
(سطح اول فاضلاب خانگي، سطح دوم زه آب  چهار سطح
و سطح چهارم آبياري با آب  اوليه، سطح سوم زه آب ثانويه

(چاه) ع معمولي ).نوان تيمار شاهدبه
و (B)فاكتور دوم- نوع گياه ( كه شامل كلزا يونجه

 اسفناج) مي باشند.
پس از بلوك بندي، ابتدا گياهان بر اساس نقشه طرح،

3، بدين نحو كه هر گياه در شدنددر لايسيمترها كشت 
و با سطح آبياري با درجات مختلف آلودگي كشت4تكرار
ابگرديد تدا لايسيمترهاي رديف يك . در موقع آبياري

لايسيمترهاي رديف دوم، آبياري بوسيله فاضلاب خانگي
توسط زه آب اوليه، لايسيمترهاي رديف سوم توسط زه آب 
و لايسيمترهاي رديف چهارم توسط آب معمولي  ثانويه
و شكل شماتيك نحوه  (نقشه طرح (چاه) آبياري مي شوند

در شكل از گياهان در رابطه با يكي قرار گيري لايسيمترها
 نشان داده شده است).1

و زه آب ثانويه-  نحوه تهيه زه آب اوليه
به منظور اينكه زه آبهاي مورد استفاده جهت آبياري هر
و ساير موارد يكسان باشند، لذا  سه گياه از نظر تركيبات
و ثانويه، در قسمتي از مزرعه دو  جهت تامين زه آب اوليه

و رديف30رديف لايسيمتر شامل رديف اول  عدد لايسيمتر
ا كه اين لايسيمتره گرديدعدد لايسيمتر تعبيه15دوم 

مطابق با شرايط لايسيمترهاي كاشته شده از خاك پر شده
و تنها جهت تامين ولي هيچ گياهي در آنها كشت نمي شوند

و ثانويه به كار برده مي شوند. بدين نحو كه  زه آب اوليه
سطح اول لايسيمترها توسط آب فاضلاب خانگي آبياري 

شوند، سپس زه آب خارج شده از لايسيمترهاي سطح مي
(زه آب اوليه) توسط سطل هايي كه مدرج هستند جمع اول

(اعم از لايسيمترهاي و در لايسيمترهاي ديگر آوري شده
و لايسمترهايي كه جهت توليد زه آب ثانويه  كاشته شده
مورد استفاده قرار مي گيرند) كه در سطح دوم قرار دارند 

از ريخته مي و زه آب حاصل (زه آب ثانويه)، پس آن شوند
جمع آوري جهت آبياري لايسيمترهاي سطح سوم از

. قبل از انجام گياهان كاشته شده به كار برده مي شود
و ميزان متوسط برخي از  آزمايش خصوصيات فيزيكي خاك
عناصر معدني در خاك لايسيمترها اندازه گيري شدند كه 

 آورده شده است.2و1ولانتايج در جد
 FAOدستورالعمل مراحل ابتدايي رشد با توجه به در

و از شروع ساقه دهي آبياري توسط آب چاه انجام گرديد
بر تيمارهاي فاضلابآبياري با  آغاز گرديد. عمليات آبياري

اساس تيمارهاي موجود كه شامل فاضلاب خانگي، زه آب 
و آب چاه بود به مدت هر  و7اوليه، زه آب ثانويه روز يكبار

بار انجام گرديد. در هر مرحله از آبياري ميزان7مجموعا 
و فلزات سنگين كهآب عناصر معدني اندازه گيري گرديد

 آمده است.3در جدول اج شده نتايج استخرمتوسط 

 گرمي از خاك درون لايسيمتر 100تجزيه يك نمونه نتيجه-1جدول
 درصد ذرات خاك

(%)
FC1

(%) 
PWP2

(%) 
 جرم مخصوص ظاهري

g/cm3
 درصد نگهداشت ويژه آب خاك (%)درصد تخلخل

(%)
35رس=
25 سيلت=
40 شن=

1/1432/650/15/3782/19

و فلزات سنگينمتوسط ميزان-2 جدول  در لايسيمترها قبل از اعمال تيمارهاي فاضلاب خانگي برخي عناصر معدني
pH 
 

EC3

(ds/m) 
Pb 

(mg/kg) 
Cd  (mg/kg) Na )meq/lit(Mg 

(meq/lit) 
Ca

(meq/lit) 
Cl 

(meq/lit) 
سولفات 

(meq/lit)
9/676/08/0060/3214/1436/1302/603/2

1-Field Capacity 
2- Permanent wilting point    
3- Electrical Conductivity 

 

jftn
.sr

bia
u.a

c.i
r



انو همكار حميد مظفري

49

غذاييوتغذيه
علوم

/پاييز
1392

سال
/

ده
شماره

م/
4

Food
T

echnology
&

N
utrition

/Fall
2013

/V
ol.10

/N
o.4  در خصوص يكي از گياهان مورد آزمايششماتيك نحوه قرار گيري لايسيمترها نقشه-1شكل

و فلزات سنگينمتوسط ميزان-3جدول  در تيمارهاي مختلف فاضلاب خانگي برخي عناصر معدني
 نوع تيمار

 پارامتر
(شاهد) زه آب ثانويه زه آب اوليه فاضلاب خانگي  آب چاه

mg/L (66/348/291/123/0فسفر(
) mg/L (21/206/1600/1400/10پتاسيم
82/1391/1046/840/6 (meq/L)سديم
mg/L(025/0015/010/000/0( كادميم

) mg/L(00/000/000/000/0سرب

و پتاسيم اندازه-  هاي گياهي نمونهگيري سديم
و پتاسيم توسط دستگاه نورسنج شعله اي 1عناصر سديم

هوايي گرم از پودر حاصل بخشميلي50گيري شدند. اندازه
و در ارلننمونه و ميلي25هاي ها را وزن كرده ليتري ريخته

و درب%69اسيد نيتريك ليتر ميلي10به آنها  اضافه كرده
ها ساعت ارلن ماير48آنها را با پارافيلم بسته، پس از طي 

درجه به آرامي50را در زير هود ضد اسيد توسط هيتر 
و بخارات خرمايي  جوشانده تا محلول حاصل شفاف شود

هاي رنگ را بطور كامل متصاعد كند. در ادامه به ارلن ماير
ل3خنك شده  (در حضور ميلي يتر اسيد پركلريك خالص

و مجدداً حرارت داده شد  گرما اشتعال زا است) اضافه كرده
گونه تصاعد بخارخرمايي رنگ مربوط به اسيد تا ديگر هيچ

و محلول كاملاً شفافي بدست آيد.  نيتريك نداشته باشد
ميلي ليتري15آزمايش سپس محلول حاصل در لوله

آ و ارلن مايرها با و به ريخته ب ديونيزه شستشو داده شد
لوله آزمايش اضافه گرديد. در آخر حجم نهايي لوله آزمايش

 
1-Flame Photometer 

و ميلي10به  ليتر رسانده شد. سپس غلظت يون هاي سديم
در پتاسيم را در نمونه و هاي مورد آزمايش محاسبه كرده

نهايت بر حسب ميلي گرم بر گرم وزن خشك گياهان 
 گزارش گرديد.

2هاي گياهي نمونهفسفر گيري اندازه-

ها را هوايي نمونهگرم از پودر حاصل بخشميلي 50
و در ارلن و به آنها ميلي25هاي وزن كرده 10ليتري ريخته

با%69ليتر اسيد نيتريك ميلي و درب آنها اضافه كرده
ها را در ساعت ارلن ماير48پارافيلم بسته شد، پس از طي 

درجه به آرامي جوشانده50هيتر زير هود ضد اسيد توسط 
و بخارات خرمايي رنگ را  تا محلول حاصل شفاف شود

هاي خنك بطور كامل متصاعد كند. در ادامه به ارلن ماير
(در حضور گرما3شده  ميلي ليتر اسيد پركلريك خالص

و مجدداً حرارت داده شد تا  اشتعال زا است ) اضافه كرده
ايي رنگ مربوط به اسيد گونه تصاعد بخارخرمديگر هيچ

 
1 Flame Photometer 

آبياري با فاضلاب
 خانگي

آبياري با فاضلاب
 خانگي

آبياري با فاضلاب
 خانگي

زه آبآبياري با
 اوليه

آبزهآبياري با
 اوليه

زه آبآبياري با
 اوليه

زه آبآبياري با
 ثانويه

زه آبآبياري با
 ثانويه

زه آبآبياري با
 ثانويه

آبياري با آب چاه
(نمونه شاهد)

آبياري با آب چاه
(نمونه شاهد)

آبياري با آب چاه
(نمونه شاهد)
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و محلول كاملاً شفافي بدست نيتريك نداشته باشيم
ميلي15ي آزمايش بياوريم. سپس محلول حاصل را در لوله

و  و ارلن مايرها را با آب ديونيزه شستشو داده ليتري ريخته
كنيم در آخر حجم نهايي لوله به لوله آزمايش اضافه مي

مي ميلي10آزمايش را به  رسانيم. از اين محلول براي ليتر
( اندازه و مكلوگلين ) 1990گيري فسفات طبق روش اروينگ

به استفاده مي ليتر ميلي5/0ليتر نمونه ميلي5/1شود.
و  و آنها را مخلوط كرده محلول عمل واكنش را اضافه كرده

در15پس از  مي 650دقيقه جذب محلول را نانومتر ثبت
.كنيم

و سرب نمونهگيري اندازه-  هاي گياهي كادميم
و كادميم گرم ميلي 200براي اندازه گيري غلظت سرب

نمونه خشك گياهي با استفاده از روش هضم اسيدي 
و پركلريك اسيد به نسبت حجمي  3(مخلوط نيتريك اسيد

و درجه سانتي 120) در دماي حدود1به گراد هضم
آب دوبار ميلي ليتر10خاكستر شد. خاكستر حاصل توسط 

تقطير كامل حل شد. محلول حاصل توسط دستگاه جذب 
اتمي جهت سنجش مقادير هر عنصر مورد استفاده قرار 

 گرفت.

 يافته ها
 پتاسيم-

هاو مقايسه ميانگين نتايج حاصل از تجزيه واريانس
مي5و4ولا(جد فاكتورهاي آزمايش دهد كه بين ) نشان

وجود دارد به نحوي دار در سطح يك درصد اختلاف معني
كه سطح اول منابع تامين آب يعني فاضلاب خانگي با 

و با افزايش ميلي966/1 گرم بر گرم وزن خشك بافت
درصد نسبت به تيمار شاهد بيشترين ميزان ميانگين04/35

پتاسيم را در هر سه گياه به خود اختصاص داد كه اين 
لاب خانگي موضوع با توجه به ميزان بالاتر پتاسيم در فاض

باشد. هچنين ملاحظه نسبت به آب چاه قابل توجيه مي
آب مي و سوم منابع تامين آب يعني زه شود در سطوح دوم

و  و ثانويه با توجه به كاهش مقدار پتاسيم آب آبياري اوليه
خاك نسبت به فاضلاب خانگي با كاهش پتاسيم مواجه 

م بوده نابع اند به نحوي كه ميزان پتاسيم در سطح دوم
و در سطح سوم منابعmg/gdw  788/1تامين آب به
رسيد ولي نسبت به تيمارmg/gdw 674/1تامين آب به

(آب چاه) با  و97/20به ترتيبmg/gdw 478/1شاهد
اند. به نظر درصد افزايش در ميزان پتاسيم داشته26/13
و خاك به طور مي رسد ميزان پتاسيم موجود در آب آبياري

ب درر پتاسيم بافت گياهي تاثيرمستقيم گذار است. همچنين
هاي گياهي مورد آزمايش نيز در سطح يك درصد، بين گونه

دار مشاهده گرديد به نحوي كه گياه يونجه اختلاف معني
راmg/gdw 798/1با  در مجموع بالاترين ميزان پتاسيم

به خود اختصاص داد اما گياه كلزا در سطوح بالاتر فاضلاب 
ي عكس العمل مناسبتري نشان داد به نحوي كه در خانگ

سطح اول منابع تامين آب يعني فاضلاب خانگي با
mg/gdw 147/2و اسفناج داراي نسبت به يونجه

و همانطور كه در جدول شماره  بالاترين ميزان پتاسيم بود
ملاحظه مي شود با كاهش سطوح آبياري با آب فاضلاب5

پ  تاسيم كاسته شده است.در هر سه گياه از ميزان

 فسفر-
هاو مقايسه ميانگين نتايج حاصل از تجزيه واريانس

مي5و4ولا(جد فاكتورهاي آزمايش دهد كه بين ) نشان
داري وجود دارد به نحوي در سطح يك درصد اختلاف معني

كه سطح اول منابع تامين آب يعني فاضلاب خانگي با 
و با افزايش ميلي گرم بر گرم وزن خشك بافت240/2

درصد نسبت به تيمار شاهد بيشترين ميزان ميانگين4/22
فسفر را در هر سه گياه به خود اختصاص داد كه اين 
موضوع با توجه به ميزان بالاتر فسفر در فاضلاب خانگي 

مي نسبت به آب چاه قابل توجيه مي باشد. هچنين ملاحظه
ز و سوم منابع تامين آب يعني ه آب شود در سطوح دوم

و و ثانويه با توجه به كاهش مقدار فسفر آب آبياري اوليه
خاك نسبت به فاضلاب خانگي با كاهش فسفر مواجه 

اند به نحوي كه ميزان فسفر در سطح دوم منابع تامين بوده
آبmg/gdw 095/2آب به  و در سطح سوم منابع تامين

(آبmg/gdw 967/1به رسيد ولي نسبت به تيمار شاهد
درصد48/7و48/14به ترتيبmg/gdw 830/1با چاه)

هاي اند. همچنين در بين گونه افزايش در ميزان فسفر داشته
و گياهي مورد آزمايش، اختلاف معني داري مشاهده نگرديد

هر سه گياه در يك گروه قرار گرفتند اما گياه كلزا در 
سطوح بالاتر فاضلاب خانگي عكس العمل مناسبتري نشان 

ب ه نحوي كه در سطح اول منابع تامين آب يعني داد
وmg/gdw 293/2فاضلاب خانگي با نسبت به يونجه
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و همانطور كه در اسفناج داراي بالاترين ميزان فسفر بود
مي5جدول  آب ملاحظه شود با كاهش سطوح آبياري با

 فاضلاب در هر سه گياه از ميزان فسفر كاسته شده است.

 سديم-
هاو مقايسه ميانگين تجزيه واريانسنتايج حاصل از

مي5و4ولا(جد فاكتورهاي آزمايش، دهد كه بين ) نشان
داري وجود دارد به نحوي در سطح يك درصد اختلاف معني

كه سطح اول منابع تامين آب يعني فاضلاب خانگي با 
و با افزايش ميلي570/0 گرم بر گرم وزن خشك بافت
شا69/36 هد بيشترين ميزان ميانگين درصد نسبت به تيمار

سديم را در هر سه گياه به خود اختصاص داد كه اين 
موضوع با توجه به ميزان بالاتر سديم در فاضلاب خانگي 

باشد. هچنين ملاحظه نسبت به آب چاه قابل توجيه مي
آب مي و سوم منابع تامين آب يعني زه شود در سطوح دوم

و ثانويه با توجه به كاهش مقد و اوليه ار سديم آب آبياري
خاك نسبت به فاضلاب خانگي با كاهش سديم مواجه 

اند به نحوي كه ميزان سديم در سطح دوم منابع تامين بوده
آبmg/gdw  518/0آب به  و در سطح سوم منابع تامين

(آبmg/gdw 471/0به رسيد ولي نسبت به تيمار شاهد
94/12و22/24به ترتيبmg/gdw 417/0چاه) با 

مي درصد افزايش در ميزان سديم داشته رسد اند. به نظر
و خاك به طور مستقيم  ميزان سديم موجود در آب آبياري

گذار است. همچنين در بين بر سديم بافت گياهي تاثير
هاي گياهي مورد آزمايش نيز در سطح يك درصد، گونه

دار مشاهده گرديد به نحوي كه گياه اسفناج اختلاف معني
راmg/gdw 550/0با  در مجموع بالاترين ميزان سديم

به خود اختصاص داد همچنين گياه اسفناج در سطوح بالاتر 
فاضلاب خانگي عكس العمل مناسبتري نشان داد به نحوي 
كه در سطح اول منابع تامين آب يعني فاضلاب خانگي با 

mg/gdw 613/0و اسفناج داراي نسبت به يونجه
و همانطور كه در جدول شماره بالاترين ميزان سديم  5بود

ملاحظه مي شود با كاهش سطوح آبياري با آب فاضلاب
 در هر سه گياه از ميزان سديم كاسته شده است.

 سرب-
با توجه به عدم وجود سرب در منابع تامين آب لذا در

هاي گياهان مورد آزمايش از نظر اين عنصر موردي بافت
 مشاهده نگرديد.

 كادميم-
گيري ميزان كادميم در بافت حاصل از اندازهنتايج

و  گياهان تحت آزمايش حاكي از وجود ميزان اندك كادميم
قرار گرفتن در محدوده مجاز مطابق استانداردهاي جهاني 

مي3باشد. همانطور كه در جدول شماره مي گردد مشاهده
و سوم  ميزان كادميم از فاضلاب خانگي به سطوح دوم

و همچنين آب منابع تامين آب  و ثانويه يعني زه آب اوليه
و همانطور كه  چاه در هر سه گياه كاهش يافته است
و آب  معمولا ميزان عناصر در گياه با مقدار آن در خاك

بيشترين6آبياري نسبت مستقيم دارند لذا مطابق جدول 
ميزان كادميم در هر سه گياه در سطح اول منابع تامين آب 

مييعني فاضلاب خانگي  گردد كه البته اين مقادير مشاهده
بر اساس استاندارد هاي موجود در محدوده مجاز قرار دارند. 
همچنين نتايج حاصل از انجام اين آزمايش نشان داد مقادير 
كادميم در هر سه گياه، در تمامي تيمارهاي منابع تامين آب 
و  آبياري با حدود استاندارد تعيين شده در مركز استاندارد

(جدول تح  ) همخواني دارند.7قيقات صنعتي ايران

 بحث
در رابطه با تغيير عناصر معدني در سطوح مختلف منابع
تامين آب، همانطور كه در مورد هر سه عنصر پتاسيم، 

و سديم مشاهده مي گردد مقادير آنها همزمان با تغيير فسفر
و اين عناصر در منابع تامين آب در گياه نيز تغيير مي كند 
و خاك به نظر مي رسد ميزان عناصر موجود در آب آبياري

به طور مستقيم بر ميزان اين عناصر در بافت گياهي 
تاثيرگذار است. با توجه به اين موضوع اكثر محققيني كه در 

و همكاران در اين زمينه فعاليت كرده اند از جمله عابدي
و 2002در سال Adjei and Rechcigl، 1382سال 
پ (حسن و همكاران ) بر اين نكته تاكيد دارند كه 1389ور

هاي تصفيه شده خانگي با رعايت تمامي استفاده از فاضلاب
و كيفي  استانداردهاي موجود مي تواند بر عملكرد كمي
محصولات زراعي اثر مثبت بگذارد، ضمن اينكه استفاده از 

و حاصلخيزي خاك مي تواند فاضلاب هاي خانگي با تقويت
 Adjeiكاهش مصرف كودهاي شيميايي گردد.موجب 

and Rechcigl ارزش غذايي 2002در سال
Bahiagrass و را در آبياري با پساب مورد مطالعه قرارداد

گزارش كرد پساب باعث افزايش درصد پروتئين علوفه 
در توليدي گرديد در حاليكه هيچگونه تفاوت معني داري
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و شاهد مشاهده نشد. قابليت هضم در تيمار پساب
Vazquez- Montiel براي ارزيابي اثرات 2004در سال

و گياه، آزمايشاتي بر روي دو  نيتروژن فاضلاب بر خاك
و سويا انجام دادند. آنها نتيجه گرفتند كه كاربرد  گياه ذرت
 مقادير بالاي پساب در طول رشد، غلظت هاي بالاتري از
نيتروژن را در هر دو محصول در مقايسه با گياهان شاهد،

و همكاران در سال موجب شد،  پي 1387صفاري در
تحقيقي كه در آن براي آبياري لوبيا از پساب فاضلاب 
خانگي استفاده نموده بودند، چنين عنوان كردند كه آبياري 

) با 100با تيمار پساب فاضلاب خانگي و آبياري 75درصد)
و درصد در25پساب فاضلاب خانگي درصد آب چاه

مقايسه با تيمار صد در صد آب چاه در لوبيا افزايش عملكرد 
و كيفي ايجاد نموده است. نتايج تجزيه گياه نشان  كمي
و مفيد در  داده است كه غلظت عناصر غذايي پر مصرف

دراندام هائي كه با پساب فاضلاب گونه هاي هوائي لوبيا
اند نسبت به حالتي كه با آب چاه آبياري شده خانگي آبياري

و افزايش چشمگيري داشته است. تجمع شده اند بيشتر
و عناصر در اندام هاي هوائي لوبيا در پي آبياري با فاضلاب

پساب خانگي تصفيه شده باعث غني شدن خاك زراعي نيز 
اي كه پس از آزمايش خاك تجمع شده است به گونه
Kعناصر مفيد مانند  , PN در خاك آبياري شده با,

و پساب حاصل از آن در مقايسه با مزارعي  فاضلاب خانگي
كه با آب كانال آبياري شده بودند، بيشتر شده بود 

)Mahida, 1999 در مورد تجمع فلزات سنگين در .(
هاي زراعي پس از آبياري با فاضلاب، چنين بايد گفت خاك

ن تجمع عناصر كه در اثر مصرف فاضلاب صنعتي امكا
مي سنگين در خاك و حتي در پارهها و باشد اي اوقات بافت

شود. اما تاكنون گزارشي ساختمان خاك نيز دچار تغيير مي
و جيوه  از تجمع عناصر سنگين نظير كادميوم، سرب، روي
پس از آبياري با فاضلاب خانگي ارائه نشده است 

)Zhanyi and Jifu, 1999م ديريت ). لذا چنانچه طوري
-ها ازجمله فاضلابشود كه اين منابع آبي با ساير آلاينده

ايمي هاي صنعتي مخلوط نگردد تواند نقش تعيين كننده
و كاهش مصرف كودهاي  را در صرفه جويي در منابع آبي

تواند به عنوان شيميايي داشته باشد ضمن اينكه خاك مي
نقيك فيلتر بيوشيميايي در كاهش آلاينده ش ها ايفاي

 نمايد.

 گيرينتيجه
و زه نتايج تأثير آبياري با فاضلاب خانگي تصفيه شده

و غير  آب حاصل از آن بر روي محصولات زراعي، خوراكي
خوراكي نشان داد كه اگر بتوانيم قبل از ورود اينگونه آبهاي 
آلوده به مزارع آنها را تصفيه نمائيم، نه تنها بر عملكرد كمي 

مثبت خواهد داشت بلكه برايو كيفي محصولات اثرات
تر شدن آنها از عناصر هاي زراعي نيز به لحاظ غنيخاك

و معدني مفيد خواهدN،P،Kمفيد مانند  و ساير مواد آلي
و به و باعث صرفه جويي در مصرف كودهاي شيميايي بود
تبع آن كاهش آلودگي محيط زيست ناشي از مصرف آنها 

 خواهد گرديد.

و سديم بافت گياهي-4جدول و گياه بر روي ميزان پتاسيم، فسفر  تجزيه واريانس اثر تيمارهاي مختلف آب آبياري
)M.S(ميانگين مربعات

 سديم فسفر پتاسيم درجه آزادي منابع تغييرات
2ns002/00/0001117 ns0/0000203 ns بلوك

(فاكتور  **A(3/433**00/277** 0/038منابع تامين آب
(فاكتور  **B(20/071** 0/0003069 ns0/030گونه گياهي

A*B6025**/00/005 ** 0/001** 
 0/0000455 0/0001818 0/001 22 خطاي آزمايش

CV%52/10/65 1/61 

ns دا رفاقداختلاف معني
05/0 سطح* اختلاف معني دار در

01/0اختلاف معني دار در سطح **
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تميانگينهمقايس-5جدول آبيمارهاياثر گياريمختلف آب رواهيو سدم،يپتاس زانيميبر گنيو پروتئميفسفات، 5ي در سطحاهيبافت
 درصد

 سديم
mg/gdw 

 فسفر
mg/gdw 

 پتاسيم
mg/gdw 

 منابع تامين آب گونه گياهي

0/570 a 2/240 a 1/996 a a1

0/518 b 2/095 b 1/788 b a2

0/471 c 1/967 c 1/674 c a3

0/417 d 1/830 d 1/478 d a4

0/454 c 2/037 a 1/737 b  كلزا
0/479 b 2/028 a 1/798 a  يونجه
0/550 a 2/034 a 1/646 c  اسفناج

0/510 e 2/293 a 2/147 a a1 كلزا

0/587 b 2/237 b 2/012 b a1 يونجه

0/613 a 2/189 c 1/828 c a1 اسفناج

0/474 f 2/100 d 1/807 c a2 كلزا

0/508 e 2/100 d 1/843 c a2 يونجه

0/572 c 2/085 d 1/715 d a2 اسفناج

0/ 437 g 1/958 f 1/610 e a3 كلزا

0/444 g 1/962 ef 1/730 d a3 يونجه

0/533 d 1/982 e 1/600 e a3 اسفناج

0/394 h 1/799 h 1/387 f كلزا a4

0/378 i 1/811 h 1/608 e a4 يونجه

0/480 f 1/879 g 1/440 f a4 اسفناج

، تفاوت آنها از لحاظ آماري در سطح  معني دار است. غير % دانكن5ميانگين هايي كه داراي حروف مشترك مي باشند

در-6جدول و اسفناجتغييرات جذب كادميم  سطوح مختلف تامين آب در سه گياه يونجه، كلزا
(شاهد) زه آب ثانويه زه آب اوليه فاضلاب خانگي نوع تيمار/پارامتر  آب چاه

ميزان تجمع كادميم در اندام
ي  mg/kgونجه هوايي

038/0029/0018/00

 ميزان تجمع كادميم در دانه كلزا
mg/kg 

03/0
021/0011/00

تجمع كادميم در اندام ميزان
 mg/kg هوايي اسفناج

016/001/000

و تحقيقات صنعتي ايران-7جدول و آب مطابق اعلام مركز استاندارد و سرب در گياهان خوراكي  حدود استاندارد كادميم
 حدود استاندارد در گياه فلز سنگين

µg/gr 
و آبياري  مصارف كشاورزي

mg/l 
 حدود استاندارد در خاك

µg/gr 
1/0-2/005/07-8/0 كادميم
2/0-1/011-10 سرب
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 منابع
و لياقت ر. عبهروز، ،) از فاضـلاب1381. ). مديريت استفاده

و زهكـش.  در كشاورزي. يازدهمين سمينار كميته ملـي آبيـاري
.118– 102ص

ع. و استفاده از فاضلاب).1381(حسن اقلي، هـاي خـانگي
و تغذيـه پساب تصفيه خانه در آبياري محصـولات كشـاورزي ها
 هاي آب زيرزميني، رساله دكتري، دانشگاه تهران.مصنوعي سفره

) ح. ). بررسـي امكـان اسـتفاده 1389حسن پـور درويشـي،
مجدد از پساب فاضلاب خانگي بجاي آب چاه در آبياري ريحان، 

و تحقيقات.رساله دكتري، دانشگاه آزاد اسلا  مي واحد علوم
) ح. و فتحـي، م. ). تـأثير آبيـاري بـا پسـاب 1387صفاري،

و برخي ويژگي دو گونه لوبيا و كيفيت بر عملكرد هـاي فاضلاب
و استفاده از منابع آلي تجديـد  خاك. سومين كنگره ملي بازيافت

ص  .29-17شونده در كشاورزي.
ف.، م.، موسوي، ج.، افيوني، مصـطفي زاده، عابدي كوپايي،

) م. ــاقري، و ب ــا 1382ب. و ســطحي ب ــاراني ــاري ب ــأثير آبي ). ت
و فاضلاب، شماره  بر شوري خاك، آب ،45فاضلاب تصفيه شده

.2-12ص
) و عليـزاده، الـف. ع. ). اسـتفاده از فاضـلاب1379عرفاني،

تصفيه شده خانگي در آبياري، سومين همايش كشوري بهداشت 
 كرمان. محيط، دانشگاه علوم پزشكي

) ع. از خاك به عنوان فيلتري جهـت 1385لياقت، ). استفاده
هاي ناشي از فاضلاب، مجموعـه مقـالات كميتـه كنترل آلودگي
.11كشي ايران، مقاله ملي آبياري زه

(ولي م. و سيسـتم 1380نژاد، هـاي آبيـاري ). اثـرات پسـاب
و خصوصيات خاك بر عملكـرد سـه محصـول  و سطحي باراني

يان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده كشاورزي، دانشـگاه زراعي. پا
 صنعتي اصفهان.
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