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  چکيده

باعث انباشته شدن عناصر سنگين و آلـودگي گياهـان، حيوانـات و     مدت بلندداوم از پساب فاضلاب در آبياري گياهان زراعي در استفاده م

اي عمقي در کاهش پتانسيل تجمع عناصـر  ير استفاده از آبياري قطرهتأثگردد. هدف از اين تحقيق، ارزيابي يط زيست در ابعاد مختلف ميمح

باشد. مزرعه مورد آزمايش در قالب طرح اسـپليت  و همچنين شاخص ريسک آلودگي تحت آبياري با پساب ميسنگين در خاک و محصول 

متر با چهـار تکـرار در   سانتي ۳۰و  ۱۵صفر،  چکان قطرهبلوک با دو تيمار اصلي شامل آب معمولي و پساب و سه تيمار فرعي شامل عمق 

در دو سال متوالي در زمين مورد آزمايش از هر پلات  شده کشتو پس از برداشت گندم هاي خاک در ابتدا شهر اصفهان قرار داشت. نمونه

هاي گنـدم بـا اسـتفاده از دسـتگاه جـذب اتمـي       هاي خاک و دانهدر نمونه Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Niبرداشته شدند. غلظت عناصر سنگين 

هاي آبياري شده تحت تيمـار پسـاب   ميزان عناصر سنگين در خاک) نشان داد که افزايش PLIيري شدند. شاخص افزايش آلودگي (گاندازه

هاي گندم کمتر از ميـزان حـداکثر مجـاز    در دانه Znو  Cu ،Pb ،Cr). غلظت عناصر <۰۵/۰Pداري با آب معمولي نشان نداد (اختلاف معني

بود. نتـايج حاصـل از آزمايشـات ميـزان شـاخص       چندين برابر حد مجاز Niبيشتر از مقدار مجاز بود و ميزان  Crاستاندارد بود ولي ميزان 

براي کودکان نيـز   Crو  Cd ،Cuنشان داد. همچنين مقدار اين شاخص براي عناصر  Cuو  Cdرا براي عناصر  ۵۷/۱و  ۱۷/۵ريسک آلودگي 

شدن عناصر سنگين در خاک  اشتهدر انبداري ير معنيتأث چکان قطرهتوان نتيجه گرفت که عمق مي شده ارائهنتايج  اساسبربيش از يک بود. 

  و دانه گندم ندارد.
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  مقدمه

کمبود آب امروزه يکي از مشکلات اساسي است که کشورهاي 

گزارش  اساسبرباشند. خاورميانه و شمال آفريقا با آن مواجه مي

ميليارد نفـر   ۸/۱بيش از  ۲۰۱۵المللي تا سال بينمرکز مديريت 

در مناطقي که با کمبود آب مواجه هستند زندگي خواهند نمـود  

). در اين شـرايط اسـتفاده از منـابع آبـي بـا کيفيـت پـايين        ۱۴(

شمار آيد تواند يک راهکار براي کاهش فشار بر منابع آبي بهمي

امتعــارف خشــک، منــابع آب نيمــهن). در منـاطق خشــک و  ۲۸(

ناپـذيري از   ييجدا(پساب) بخش  شده يهتصفهمانند فاضلاب 

شـمار  خصوص در فصول خشـک سـال بـه   منابع آب آبياري به

 طـور بـه آيد. در منطقه اصـفهان، اسـتفاده از پسـاب شـهري     مي

 کـار و توليد محصـولات زراعـي بـه    هاباغگسترده براي آبياري 

فراهم آوردن آب آبياري  برعلاوه ). استفاده از پساب ۱رود (مي

يــاز گيــاه، مشــکل دفــع فاضــلاب شــهري و نمــورد و عناصــر 

 به). ۳۰سازد (ي مرتفع مينوعبهيست را نيز زي محيط سازآلوده

هـاي  ، اسـتفاده از پسـاب و لجـن فاضـلاب در زمـين     حـال  هر

  گردد.ي مختلف ميهاجنبهي از آلودگکشاورزي باعث ايجاد 

از آن  مـدت  يطولاناستفاده  باشد وپساب حاوي عناصر مي

باعث تجمع اين عناصر در خاک و ايجـاد خطـر بـراي گيـاه و     

). گياهان آبيـاري شـده بـا پسـاب حـاوي      ۷گردد (مي جانوران

باشند وليکن استفاده از روش خاص يمغلظت بالايي از عناصر 

يرات مخرب اين عناصـر بـر خـاک،    تأثگردد مديريتي باعث مي

هـاي  به حـداقل خـود برسـد. ايـن روش    گياه و سلامت انسان 

هاي زراعي بايستي با سيستمهاي جديد مييتکنولوژمديريتي و 

و بـا   مـؤثر  طـور بهمتناسب باشند تا بتوانند منابع آب موجود را 

کار رونـد. پسـکاد   کارآيي بالايي در راستاي افزايش محصول به

ي را هاي مختلف آبيار) مزايا و معايب استفاده از سيستم۱۹۹۲(

مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد که استفاده از آبياري 

تواند اکثر مشکلات استفاده از پساب در کشـاورزي  ي مياقطره

اي زيرسـطحي نيـز   . استفاده از آبياري قطره)۱۹(را مرتفع نمايد

خاطر نقش بيوفيلتر خاک باعث کاهش عناصر سـنگين خـاک   به

) نشـان دادنـد کـه    ۲۰۰۷مکـاران ( ). حيدرپور و ه۲۶گردد (مي

ير الگـوي حرکـت   تأثهاي خاک تحت ترکيبات شيميايي در لايه

آب، غلظت عناصـر شـيميايي در آب آبيـاري و ميـزان قـدرت      

اي در . يکنواختي بالا در آبياري قطره)۱۱( باشندجذب گياه مي

مقايســه بــا آبيــاري غرقــابي و بــاراني باعــث کــاهش پتانســيل 

وري خـاک، ارتقـاء مـديريت آب و مـواد     شويي، کنتـرل ش ـ آب

  ).۱۰گردد (غذايي و افزايش کميت و کيفيت محصول مي

ورود عناصر سنگين به بدن انسان از طريق زنجيـره غـذايي   

در نتيجه تجمع عناصر سنگين در خاک و گياه از نظـر سـلامتي   

باشد. راندمان جذب عناصر سنگين توسط گياه يمها مهم انسان

). ۳۱گياه و همچنـين مشخصـات خـاک دارد (   بستگي به گونه 

تسهيل کننـده فعاليـت تعـداد زيـادي از      Znو  Mn ،Cuعناصر 

ير منفي دارد. تأثبدن انسان  بررويها هستند و افزايش آنها آنزيم

گـردد و ميـزان   ازحد مس باعث آسيب بـه کبـد مـي   يشبميزان 

ازحد عنصر روي نيـز باعـث فعـل و انفعـالات نـامطلوب      يشب

گردد. عناصر ديگري از جمله سرب و کادميم با مس مي عناصر

باشـند. افـزايش جـذب عناصـر     ي کم سمي ميهاغلظتنيز در 

هاي آلـوده بـه   ها در خاکيوهمها و يسبزسنگين توسط غلات، 

بـا   ).۳۵اي مشاهده شـده اسـت (  گسترده طوربهعناصر سنگين 

مان حفاظت المللي از جمله سازينبيرات، مراکز تأثتوجه به اين 

هـايي  ) راهنما و دستورالعملUS-EPAيط زيست آمريکا (مح از

عـلاوه،  انـد. بـه  محيطي پيشنهاد دادهيستزبراي ارزيابي ريسک 

و سـازمان   )FAOسازمان غذا و کشاورزي سازمان ملل متحـد ( 

يط زيسـت  مح ـسازمان حفاظت از  ) وWHOبهداشت جهاني (

 قبول قابلترلي ميزان هاي کن) و ساير سازمانUS-EPAآمريکا (

  انـد  يا حداکثري از عناصر سنگين در مواد غذايي تعيـين نمـوده  

). جهت بررسي ريسک آلودگي محصول لازم است که ۳۶و  ۸(

يست توسـط عناصـر سـنگين شـناخته     زپتانسيل آلودگي محيط 

يرات مضر آنها بر سـلامتي شناسـايي   تأثشود تا ميزان ريسک و 

 قطـره ير عمق تأثم اين تحقيق بررسي ). هدف از انجا۱۵گردند (

در آبياري با پساب در تجمع عناصر سـنگين در خـاک و    چکان

محصول و ارزيابي پتانسيل ريسـک سـلامتي ناشـي از مصـرف     

  باشد.در شرايط فوق مي شده يدتولمحصول 



  ...در کشت خطي گندم تحت و خاک سک آلودگي محصولارزيابي شاخص ري

  

۱۱۵  

  آزمايش اجراي محل خاک شيميايي و فيزيکي خصوصيات از برخي .۱ جدول

Clay 
%  

Silt 
%  

Sand 
% 

OC 
g/100g  

ECe 
dS/m pH 

۱۵  ۲۵  ۶۰  ۱۲  ۵/۲  ۱/۸  

  

  مواد و روش

  مطالعهمورد منطقه 

منطقه مورد مطالعه در اراضي ايستگاه تصفيه فاضـلاب جنـوب   

 ۴۳درجـه و   ۵۱دقيقه شـمالي و   ۳۷درجه و  ۳۲شهر اصفهان (

خشک يمهنمتر بالاي سطح دريا) در منطقه  ۱۵۹۰درجه شرقي، 

ابسـتاني بـا هـواي خشـک و گـرم و      فلات مرکزي ايـران بـا ت  

ي ملايمي قرار داشـت. متوسـط بـارش سـاليانه ايـن      هازمستان

 ۱۵۴۷متر و متوسط تبخير و تعرق حدود ميلي ۱۲۳منطقه حدود 

گـراد  درجـه سـانتي   ۹/۲۸تـا   ۴/۳متر و متوسـط دمـا بـين    ميلي

) ۱۳۹۱يرمـاه  تتـا   ۱۳۸۹باشد. در طي دوران مطالعه (بهمـن  مي

درجه سلسيوس و رطوبـت نسـبي    ۳۲تا  -۶ن درجه حرارت بي

درصد بود. خاک محل آزمايش از نوع شني لومي  ۱۰۰تا  ۳بين 

گرم بر کيلوگرم مـاده   ۱۲رس،  %۱۵سيلت و  %۲۵شن،  %۶۰با 

بـود (جـدول    dS m۵/۲-۱برابـر  الکتريکي  هدايت آلي و قابليت

). سطح آب زيرزميني محل مورد آزمايش بيشتر از دو متر زير ۱

  خاک قرار داشت. سطح

  

  ي زمينسازآماده

طرح آزمايشي در قالب طرح اسپليت بلوک با دو تيمـار اصـلي   

بـا چهـار    چکان قطرهکيفيت آب و سه تيمار فرعي عمق نصب 

متـر   ۳*۳پـلات بـا ابعـاد     ۲۴تکرار انجام شد. زمين در ابتدا به 

طرح اسپليت بلوک تقسـيم گرديـد. تيمارهـاي اصـلي      اساسبر

شـهري   شـده  يهتصـف ) و فاضلاب FWز آب معمولي (ا عبارتند

)WW اي سطحي از آبياري قطره عبارتند) و تيمارهاي فرعي نيز

)0DIــاري قطــره ــر ســانتي ۱۵اي زيرســطحي در عمــق )، آبي مت

)۱۵SDIمتـر  سـانتي  ۳۰اي زيرسطحي در عمـق  ) و آبياري قطره

)۳۰SDI .(۲۵خطــي بــا فاصــله يــانمهــا از نــوع چکــان قطــره 

متر از يکديگر با دبي چهار ليتر بر ساعت مـورد اسـتفاده   يسانت

قرار گرفتند. بـراي هـر رديـف يـک خـط لولـه اسـتفاده شـد.         

). ۲۵محاسـبه گرديـد (   ET-HSمدل  اساسبربندي آبياري زمان

کيلوگرم کود اوره در ابتـداي   ۱۵۰تجزيه خاک، مقدار  اساسبر

نـدم  گ نظـر مـورد  کشت به سـطح خـاک اضـافه گرديـد. گيـاه      

)Triticum aestivum       رقـم روشـن بـود کـه در تـوالي کشـت (

خطي با  طوربهذرت مورد مطالعه قرار گرفت. گياه گندم  -گندم

هاي مورد کشت متر کشت گرديد. کرتسانتي ۳۰فاصله خطوط 

در مزرعه آبياري گرديد.  شده نصببا استفاده از سيستم آبياري 

  ار شدند.در سال دوم تکر مجدداًها يشآزمااين 

  

  هانمونهي و تجزيه بردارنمونه

خانـه جنـوب اصـفهان    يهتصـف  شده يهتصفاز خروجي فاضلاب 

جهت آبياري تيمارهاي پساب استفاده گرديد کـه ايـن پسـاب،    

باشد. آبياري يمشهري به روش لجن فعال  شده يهتصففاضلاب 

يک ساعت در هر سه روز به ميزان چهـار ليتـر از هـر     مدت به

انجام گرديد. جهت ارزيابي کيفيت آب آبيـاري، در   چکان قطره

نمونه برداشته  عنوانبهليتر از آب آبياري يليم ۲۰هر بار آبياري 

گيري شد و سپس ها بلافاصله اندازهنمونه pHو  ECشد. مقدار 

داري شدند. گراد منجمد و نگهدرجه سانتي -۵ها در دماي نمونه

هـا ذوب و مخلـوط شـدند و    نهدر انتهاي فصل کشت تمام نمو

گيـري شـدند   عناصر سنگين توسط دستگاه جذب اتمـي انـدازه  

  ).۲(جدول 

هاي گياه گندم نيز پس از رسيدگي کامل در هر سـال  نمونه

هاي خاک در ابتداي آزمـايش  آوري شدند. نمونهاز مزرعه جمع

متر و در هر بار برداشت محصول نيـز نمونـه   سانتي ۵۰تا عمق 

و بعـد از خشـک    شـده  برداشته ۵۰-۲۵و  ۲۵-۰ق خاک از عم

 شـده  دادهمتري عبور يليم ۲کردن در هوا در آزمايشگاه از الک 

  داري شدند. ها بعدي نگهيشآزماهاي دربسته براي و در پاکت
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۱۱۶  

  )n= 45( آبياري دراستفاده مورد  پساب و آب شيميايي خصوصيات .۲ جدول

Ni 
(mg/l) 

Cr 
(mg/l) 

Pb 
(mg/l) 

Cd 
(mg/l) 

Zn 
(mg/l) 

Cu 
(mg/l) 

EC 
(dS/m) pH منبع آب 

 آب معمولي ۷ ۲/۱ ۰۷/۰ ۰۶/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱/۰ ۰۱۰/۰ ۰۱۰/۰

 پساب ۵/۷ ۴/۱ ۱۳/۰ ۳۷/۰ ۰۱۲/۰ ۰۲/۰ ۰۱۳/۰ ۰۲۲/۰

۱/۰  ۰۵/۰  ۱/۰  ۱/۰  ۵  ۱  ۲  ۶ -۹  EPA استاندارد  

  

گيـري  متر اندازهاچ -هاي خاک با استفاده از پيهاش نمونه -پ

ها نيـز بـا اسـتفاده از    ار قابليت هدايت الکتريکي نمونهشد. مقد

گيـري  ). جهـت انـدازه  ۳۲گيري شد (سنج اندازهدستگاه هدايت

گرم از  ۱۰۰/۰هاي خاک، ميزان غلظت کل عناصر سنگين نمونه

ها توسط روش اسيد نيتريک هضم و سپس توسط دستگاه نمونه

پـس از  ي گيـاه نيـز   هـا نمونـه ). ۳جذب اتمي قرائـت شـدند (  

 مدت گراد بهدرجه سانتي ۶۵شستشو توسط آب مقطر در دماي 

ساعت خشک شده و سـپس بـا اسـتفاده از آسـياب، پـودر       ۲۴

توسط اسيد نيتريک هضم  هانمونهگرم از  ۲۰۰۰/۰مقدار شدند. 

يري مقدار عناصر سنگين آنها توسط دسـتگاه  گعصارهو پس از 

  .)۳۳( جذب اتمي قرائت شد

  

  اهدادهآناليز 

گيري ميـزان آلـودگي خـاک، از شـاخص افـزايش      جهت اندازه

به  FWCو  WWC ). که۲۳استفاده گرديد ( ۱آلودگي مطابق معادله 

ي آبياري شده با پساب هانمونهترتيب غلظت عناصر سنگين در 

باشند. شاخص غلظت گياه نيز مطابق معادلـه  يمو آب معمولي 

بـه ترتيـب غلظــت    Csoilو  plantC). کــه ۶محاسـبه گرديـد (   ۲

از نمونه گياه و نمونه خاک خشک  شده استخراجعناصر سنگين 

بـا اسـتفاده از    باشند. مقدار شاخص جـذب روزانـه عناصـر   يم

  محاسبه گرديد: ۳معادله 

]۱[                                                  FWC/ WWPLI = C  

]۲[                                                 soil/CplantPCF = C 

]۳[          average weight)/Bfood intake× D factor× C metalDIM = (C 

مقدار غلظت عنصر سـنگين در گيـاه    metalCدر معادله فوق 

مقـدار   food intakeDفاکتور تبـديل،   factorCگرم بر کيلوگرم)، (ميلي

 age weightaverBروزانه مصرف گيـاه توسـط انسـان (کيلـوگرم) و     

باشـند. فـاکتور تبـديل را    متوسط وزن بدن فرد (کيلـوگرم) مـي  

 تـر وزنبرند که بيانگر ميزان تبـديل  کار ميه ب ۰۸۵/۰ -۱معادل 

). همانند ساير مطالعات انجـام  ۳۱باشد (به وزن خشک گياه مي

شده، مقدار روزانه مصرف نيز براي بزرگسـالان و کودکـان بـه    

کيلوگرم براي هر انسان در روز و  ۲۳۲/۰و  ۳۴۵/۰ترتيب برابر 

 ۹/۵۵ميزان متوسط وزن انسان بالغ و کودک نيز به ترتيب برابـر  

  ).۳۹و  ۲۱گرفته شدند ( درنظرکيلوگرم  ۷/۳۲و 

]۴[                                                HRI = DIM/RfD  

مقــدار  HRI) ،(DIMکــه در آن شــاخص ريســک آلــودگي 

مقدار مرجـع مصـرف    RFDزانه عناصر و بر شاخص جذب رو

  باشد. مي

) <۱HRIمقادير شاخص ريسـک آلـودگي بيشـتر از يـک (    

). تجزيـه آمـاري نيـز بـا     ۳۶( نمايدسلامت جامعه را تهديد مي

). ۳۴انجام شـد (  STATISTICA ۱۰افزاري استفاده از بسته نرم

 و تجزيـه  Tهاي آماري نيز با استفاده از آزمـون مسـتقل   تفاوت

  واريانس مورد بررسي قرار گرفت.

  

  نتايج و بحث

  مشخصات فيزيکي و شيميايي خاک

 خصوصيات شيميايي و غلظت عناصر سنگين تحت )۳(جدول 

هـاش خـاک    -دهـد. پ تيمارهاي مختلف آبياري را نشان مـي 

ير کيفيت و عمق آبياري قرار نگرفتـه  تأثداري تحت معني طوربه

 طـور بـه مار آبياري با پساب تحت تي EC). مقدار <۰۵/۰Pبود (

 ۱/۴و برابر  داري از تيمارهاي آبياري با آب معمولي بيشترمعني

 USDA) کـه بنـابر اسـتاندارد    >۰۱/۰Pزيمنس بر متر بود (دسي



  ...در کشت خطي گندم تحت و خاک سک آلودگي محصولارزيابي شاخص ري

  

۱۱۷  

  دوم سال در آزمايش خاتمه از پس پساب و معمولي آب با آبياريمورد  خاک شيميايي خصوصيات .۳ جدول

EPA Soil 
MCL 

 آب معموليشده با  ياريخاک آب ده با پسابخاک آبياري ش
 مشخصه  خاک اوليه

۰DI  ۱۵DI  ۳۰DI   ۰DI  ۱۵DI  ۳۰DI   

- a۲/۸ a۲/۸ a۱/۸ a۳/۸ a۲/۸ a۳/۸ ۱/۸ pH 

- a۷/۳ a۰/۴ a۳/۴ b۱/۲ b۵/۲ b۲/۲ ۵/۲ (dS/m) EC 

- a۹/۳ a۸/۳ a۵/۳ a۸/۳ a۷/۳ a۷/۳ ۱۲ (g/۱۰۰g) OC 

۱۷۰  a۷/۵۷ a۰/۶۰ a۴/۶۰ a۵/۶۴ a۰/۵۴ a۱/۵۷ ۶/۲۷  (mg/kg) Cu 

۳۵۰ b۱/۱۶۱ a۱/۱۹۰ b۷/۱۶۰ b۸/۱۵۶ b۷/۱۵۳ b۶/۱۵۴ ۹/۸۱  (mg/kg) Zn 

۳ a۵/۵ a۴/۵ a۹/۴ a۳/۵ a۵/۵ a۰/۵ ۳/۲  (mg/kg) Cd 

۲۵۰ a۲/۲۰ a۸/۱۹ a۸/۲۰ a۹/۱۸ a۵/۱۷ a۲/۲۰ ۴/۷  (mg/kg) Pb 

۱۰۰ a۱/۲۹ a۸/۲۶ a۲/۲۷ a۳/۲۹ a۹/۳۳ a۹/۳۱ ۸/۱۳  (mg/kg) Cr 

۱۰۰ a۶/۲۵ a۵/۲۳ a۶/۲۴ a۰/۲۵ a۴/۲۴ a۲/۲۴ ۷/۱۸   (mg/kg) Ni 

MCL :دار در سطح پنج درصد هستنديفاقد اختلاف معن رديفها با حروف مشابه در هر نيانگيم. )۳۶( خاک در مجاز غلظت حداکثر 

 

). محمـد و مظـاهر   ۵باشـد ( بيانگر وجود مشـکل شـوري مـي   

هاي آبيـاري  خاک در خاک EC) بيان نمودند که افزايش ۲۰۰۳(

با آب معمولي  هاي آبياري شدهشده با پساب در مقايسه با خاک

. در اين مطالعه نيـز اسـتفاده از پسـاب باعـث     )۲۴(بيشتر بودند

دار سديم و پتاسيم در خاک شد که با مطالعه خان معني افزايش

ــدار  ۲۰۰۸و همکــاران ( ــيکن مق در  EC) مطابقــت داشــت. ول

داري اخـتلاف معنـي   چکـان  قطـره هـاي مختلـف نصـب    عمق

آلي خاک بيـانگر سـطح   گرم بر کيلوگرم کربن  ۴نداشت. مقدار 

دليـل سـرعت بـالاي    باشد. بهپايين آن در خاک تحت کشت مي

خشـک مقـدار   معدني شدن مواد آلي در شرايط خشـک و نيمـه  

). نتـايج تجزيـه آمـاري نيـز     ۹دور از انتظار نبـود (  آمدهدستبه

هاي هاي مختلف آب آبياري و عمقدار بين کيفيتاختلاف معني

ز نظر مقدار ماده آلي نشان نداد. در ا چکان قطرهمختلف نصب 

ي در همه تيمارها سطح کربن آلي طورکلبهانتهاي برداشت گندم 

دليل ورود بقاياي گياه مقداري افزايش نشان داد و اين رونـد  به

  ).۱۶باعث افزايش مقدار آن در خاک گرديد ( مدت در بلند

، غلظـت عناصـر   چکـان  قطـره هاي مختلـف  در تيمار عمق

دليـل تنـاوب   داري با يکـديگر نداشـند. بـه   فاوت معنيسنگين ت

ياز گياه در مناطق خشک و نمورد ين آب تأمبالاي آبياري جهت 

خـاک در تيمارهـاي عمـق مختلـف      خشک، جبهه رطوبتينيمه

 عمـق کـم ير تـأث يباً مشابه يکديگر بودند که ايـن امـر   تقرآبياري 

نمايد. مقدار تواند توجيه آبياري بر ميزان عناصر در خاک را مي

هاي تحت تيمار پساب بيشـتر  برخي از عناصر سنگين در خاک

ــد (  ــولي بودن ــار آب معم ــدول از تيم ــتلاف  ۲ج ــيکن اخ ) ول

و  ۲داري ميان کيفيت مختلف آب ديده نشد. مطالعه قبلي (يمعن

) نشان داد که در تيمارهاي تحت آبيـاري بـا پسـاب مقـدار     ۲۳

نمايد در مولي توليد ميبيشتري ماده خشک در مقايسه با آب مع

نتيجه مقدار بيشتري از عناصر از جمله عناصر سنگين از خـاک  

شـود و باعـث کـاهش    جذب و صرف توليد مـاده خشـک مـي   

در  Cuي ميـانگين مقـدار   طورکلبهگردد. غلظت آن در خاک مي

عنصر مورد نياز براي ادامه حيات جانداران برابـر   عنوانبهخاک 

گرم بـود کـه ايـن غلظـت زيـر مقـدار       يلـو بر کگرم ميلي ۹/۵۸

يط زيسـت  مح ـتوسط سازمان حفاظت از  شده يينتعاستاندارد 

که جزو عناصـر مـورد    Niو  Znعناصر  ). مقدار۳۶آمريکا بود (

گرم بر کيلوگرم ميلي ۴/۲۷و  ۸/۱۶۲ترتيب برابر باشند بهنياز مي

نيـز   Cdبود که زير حد استاندارد بودند. مقدار متوسـط عنصـر   

مقادير پـايين   برخلافگرم بر کيلوگرم خاک بود. ميلي ۳/۵ابر بر

هاي پايين اين عنصر سميتي بيشتري در مقايسـه  کادميم، غلظت



  ۱۳۹۵زمستان / هشتمو هفتاد/ شماره  مبيست/ سال  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه 

  

۱۱۸  

  
  ياقطرهآبياري  مختلف يهاعمق عناصر مس، روي، کادميم، سرب، کروم و نيکل در) PLI( آلودگي افزايش . شاخص۱شکل 

۰DI۱۵ ،: آبياري در سطح DI: ۳۰ ،متريسانتي ۱۵ر عمق ياري دآبDI: متريسانتي ۳۰ياري در عمق آب  

  

ازحد استاندارد يشبکند و غلظت آن نيز ميبا ساير عناصر ايجاد 

کـه جـزو عناصـر ضـروري      Crو  Pbعناصـر  باشد. مقـادير  مي

گرم بر کيلوگرم خاک بـود و  ميلي ۶/۱۹و  ۷/۲۹باشند برابر نمي

  د.اين مقادير زير حد استاندارد بودن

  

  ي آلودگيهاشاخص

دهد کـه  نشان مي )۱() در شکل PLIشاخص افزايش آلودگي (

داري در تجمع عناصر سـنگين در خـاک بـين دو    يمعناختلاف 

تيمار آبياري با آب معمولي و پساب مشاهده نگرديد. همچنـين  

نيز  چکان قطرههاي مختلف نصب داري بين عمقاختلاف معني

رود که مقادير داوم با پساب انتظار مينيامد. در آبياري م دستبه

عناصر سنگين در خاک افزايش يابد ولـيکن شـاخص افـزايش    

آلودگي در اين مطالعه براي تيمارها و عناصر مختلف نزديک به 

علـت  تـوان از يـک جهـت بـه    عدد يک بودند. اين نتايج را مي

ي آب آبيـاري  هـا نمونهبالاي عناصر سنگين در  چنداننهغلظت 

ناليز قرار گرفته شده دانسـت و از طـرف ديگـر نيـز تـا      مورد آ

علت استفاده از سيستم آبياري زيرسطحي و به طبـع  حدودي به

کارآيي بالاتر مصرف آب و توليد بـالاتر مـاده خشـک در ايـن     

سيستم آبياري و همچنين محدوديت در حجم پيـاز رطـوبتي و   

 ها و جذب عناصر موجود در ايـن محـدوده باشـد   تمرکز ريشه

آوردن  دسـت بـه ). در نتيجه مقدار کمتري آب آبياري براي ۳۷(

باشـد  هاي ديگر آبياري مورد نياز مـي محصولي مشابه با سيستم

علت مقدار کمتر آب مورد استفاده، مقدار کمتـري  ). به۲۵و  ۲(

شـود.  از عناصر سنگين در اثر آبياري با پسـاب وارد خـاک مـي   

 آب مشـابه  پسـاب  در سـنگين  عناصـر  از برخي همچنين مقدار

تأثير نبـود. کاباتاپنـديس و   يباست که در نتايج حاصل  معمولي

داري ها مقدار معنـي ) نشان داد که ريشه و برگ۲۰۰۱پندياس (

) ۱۹۸۴. هينزلــي و همکــاران ()۱۷( نمايــدکــادميم جــذب مــي

ير زيـادي بـر جـذب    تـأث هـاش خـاک    -گزارش نمودند که پ

  ).۱۲دارد (کادميم در ذرت 

  

  ر سنگين در محصولعناص

نشـان داده   )۴(غلظت عناصر سنگين در دانه گنـدم در جـدول   

هـاي مختلـف آب و   داري بـين کيفيـت  شده است. تفاوت معني

مشـاهده نگرديـد.    چکـان  قطـره هـاي مختلـف   همچنين عمـق 

دليل دور آبياري کوتاه و رشـد  به چکان قطرههاي مختلف عمق

ير تأثباعث عدم  چکان قطرهها در ناحيه خيس خاک حول ريشه

در گيـاه   شـده  جذببر ميزان عناصر سنگين  چکان قطرهعمق 

گردد. نتايج اين آزمايش (در اين مقاله گزارش نشده اسـت)  مي

خصـوص نيتـروژن و   دليل مقدار بالاتر عناصر بهنشان داد که به

فسفر در تيمارهاي آبياري شده با پسـاب، مقـدار مـاده خشـک     

سطح بيشتر از آب معمـولي بـود کـه ايـن      يد شده در واحدتول



  ...در کشت خطي گندم تحت و خاک سک آلودگي محصولارزيابي شاخص ري

  

۱۱۹  

  پساب و معمولي آب توسط شده آبياري در دانه گندم غلظت عناصر مس، روي، کادميم، سرب، نيکل و کروم .۴ جدول

EPA Soil 
MCL  

 آب معموليشده با  ياريخاک آب خاک آبياري شده با پساب
 مشخصه

۰DI  ۱۵DI  ۳۰DI   ۰DI  ۱۵DI  ۳۰DI   

۲۰ ۷/۱۱ ۸/۱۲ ۸/۱۳ ۵/۱۲ ۴/۱۲ ۵/۱۳ (mg/kg) Cu 

۵۰ ۷/۳۲ ۸/۳۴ ۲/۳۹ ۰/۲۸ ۶/۲۹ ۷/۲۷ (mg/kg) Zn 

۱/۰ ۱/۱ ۱/۱ ۹/۰ ۲/۱ ۰/۱ ۲/۱ (mg/kg) Cd 

۲/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۱/۰ (mg/kg) Pb 

۱ ۱/۰ ۰/۰ ۰/۰ ۰/۰ ۰/۰ ۰/۰ (mg/kg) Cr 

۰۴/۰ ۳/۲ ۰/۳ ۲/۳ ۹/۲ ۳/۳ ۴/۳  (mg/kg) Ni 

MCL۳۶از در محصول (: حداکثر غلظت مج(  

  

  
فاضلاب  پساب و آب توسط شده آبياري براي تيمار در گياه مس، روي، کادميم، سرب، کروم و نيکل عناصر غلظت شاخص .۲شکل 

 آبياري مختلف يهاعمق شهري در

۰DI۱۵ ،: آبياري در سطح DI: ۳۰ ،متريسانتي ۱۵ياري در عمق آبDI: متري،سانتي ۳۰ياري در عمق آب  

FWب معمولي، : آWW شده يهتصف: پساب  

  

). مقـدار  ۳۸و  ۲مطابق ساير مطالعات انجام گرفتـه بـود (  نتايج 

بالاي ماده خشک محصول توليدي در واحد سطح تحت آبياري 

تواند عامل جذب بالاتر عناصـر از خـاک و عامـل    يمبا پساب 

  دار در نتايج حاصله گردد.عدم تفاوت معني

کادميم، مس، روي، کـروم و نيکـل   حداکثر مجاز عناصر سرب، 

گرم بر کيلوگرم ميلي ۰۴/۰و  ۱، ۵۰، ۲۰، ۲/۰،۱/۰ترتيب برابر به

). مقدار متوسط عناصـر مـس، روي و   ۳۶باشد (ماده خشک مي

سرب کمتر از مقدار مجاز بود وليکن غلظـت کـروم، کـادميم و    

برابر و  ۵/۱۰ يممکادنيکل از حد مجاز بالاتر بود. ميزان متوسط 

 برداشـت برابر ميزان حداکثر مجـاز در بـذر گنـدم     ۷۵کل نيز ني

بود. اين مقادير باعث ايجاد خطر بـراي سـلامت عمـومي     شده

ييد کرد که عناصر سنگين تأ) نيز ۲۰۱۲گردد. لي و همکاران (مي

)Cd,Cr,Cu,Zn  وNi  هـا  يسـبز ) از خاک به دانه برنج و ريشـه

 جـذب بـالاي   دهندهنشانگردد. مطالعات متعددي نيز منتقل مي

). در برخـي  ۲۲و  ۲۱گـردد ( عنصر مـس در بـذر گياهـان مـي    

مطالعات در خاک و محصول ميـزان سـطح عناصـر سـنگين از     

 يلـوگرم در بـر ک گـرم  ميلـي  ۲/۰جمله کادميم و سرب بيشتر از 

) بيـانگر  ۲۰۱۲). مطالعه پانـدي و همکـاران (  ۱۳ها بود (يسبز
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  شهري فاضلاب پساب توسط شده آبياري گندم ، روي، کادميم، سرب، کروم و نيکلمس عناصر روزانه جذب شاخص .۵ جدول

Ni Cr Pb Cd Zn Cu مشخصه سن 

 بزرگسال ۰۳۳۰/۰ ۰۹۴۰/۰ ۰۰۳۰/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۶۵/۰
DI۰ 

 خردسال ۰۵۷۰/۰ ۱۶۰۰/۰ ۰۰۵۲/۰ ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۱۱۰/۰

 بزرگسال ۰۳۷۰/۰ ۱۰۰۰/۰ ۰۰۳۰/۰ ۰۰۰۲/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۰۸۷/۰
DI۱۵ 

 خردسال ۰۶۳۰/۰ ۱۷۰۰/۰ ۰۰۵۲/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۱۵۰/۰

 بزرگسال ۰۳۹۰/۰ ۱۱۰۰/۰ ۰۰۲۷/۰ ۰۰۰۳/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۰۹۱/۰
DI۳۰ 

 خردسال ۰۳۹۰/۰ ۱۹۰۰/۰ ۰۰۴۶/۰ ۰۰۰۴/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۱۵۰/۰

۰۲/۰  ۰۰۳/۰  ۰۰۳۵/۰  ۰۰۱/۰  ۳/۰  ۰۴/۰  RfD 

  

ي اسـفناج و ميـوه   هـا بـرگ ازحد عناصر سنگين در يشبتجمع 

   ي و ريشه تربچه بود.فرنگهگوج

داري بـين  ) تفاوت معنـي PCFمقدار شاخص غلظت گياه (     

مشاهده نشد. مقدار  چکان قطرههاي مختلف آب و عمق کيفيت

در تيمارهـاي آبيـاري بـا پسـاب در      شـده  يدتولبالاي محصول 

مقايسه با آب معمولي باعث اين نتيجه شد. مقدار شاخص براي 

داري کمتر از ساير عناصر بود وليکن معني رطوبهکروم و سرب 

) در مطالعه خود نشان داد که کادميم و ۲۰۱۰جانفا و همکاران (

کروم مقدار بالاتري از شاخص غلظت آلودگي را در مقايسه بـا  

  .)۱۵( ساير عناصر داشت که مطابق نتايج اين تحقيق نبود

  

  شاخص ريسک آلودگي محصول

گردنـد.  هاي مختلفي آلوده مـي راه غذاي مورد استفاده انسان از

ميـزان   اسـاس بـر ميزان متوسط مصرف اين مـواد آلـوده کننـده    

شـده اسـت    قرارگرفتهمصرف روزانه غذاي انسان مورد برآورد 

گـردد شـاخص جـذب    که مشـاهده مـي   طورهمان). ۵(جدول 

که گياه توسط پسـاب آبيـاري شـده باشـد     روزانه عناصر زماني

باشد. تر از حالت آبياري با آب معمولي ميداري بيشمعني طوربه

در بين مقادير شاخص جذب روزانه، بيشـترين ميـزان دريافـت    

باشـد.  مربوط به عنصر روي براي بزرگسالان و خردسـالان مـي  

 شـده  يهتوص ـکمتـر از ميـزان مجـاز     آمدهدستبهولکن، مقادير 

ميـزان ايـن    بـرروي  شده انجامتوسط فائو بود. مطالعات متعدد 

 جـذب مقادير مختلفـي از عناصـر سـنگين     دهندهنشانشاخص 

در گياهان بود که اين امر بسته به نوع گيـاه، طـول مـدت     شده

رشد، توانايي گياه در جذب عناصر، ميزان موجـودي عنصـر در   

  ).۲۰و  ۱۳(باشد يرات فصلي ميتأثخاک و 

) عناصر سـنگين در بـذر   HRIمقادير شاخص ريسک آلودگي (

براي سـنين بزرگسـال و خردسـال در شـکل      شده مصرفخوراکي 

ارائه شده اسـت. ايـن شـاخص بـراي ارزيـابي ميـزان سـميت         )۳(

). مقـدار  ۲۷شـده اسـت (   ارائـه عناصر سنگين براي سلامت انسان 

عدم سلامت بـراي   دهندهنشانبالاتر از عدد يک براي اين شاخص 

در  ). نتايج تحقيق نشان داد جـذب عنصـر مـس   ۳۶باشد (يمانسان 

هاي گنـدم باعـث ايجـاد خطـر بـالاي در      بدن از طريق مصرف دانه

کودکان شده و تـا حـدودي بـراي سـلامت بزرگسـالان خطرنـاک       

باشد. کادميم نيز پتانسيل آلودگي بالاتر از يـک را نشـان داد کـه    يم

در تحقيقـي کـه در نـواحي نانينـگ در چـين       آمـده دستبهبا نتايج 

) ۲۰)، دره سـوات در پاکسـتان (  ۱۸ليا ()، ناحيه بولاروو در استرا۶(

  ) انجام شده است، مطابقت داشت.۱۳(و ژاجينگ در چين 

اثـر آبيـاري بـا     بـرروي ) تحقيقي ۲۰۱۴و همکاران (هوانژ      

ها انجام دادند و مقـدار شـاخص   يسبزبرخي از  بررويپساب 

. )۱۳(نمـود  ريسک آلودگي بالاتر از يک را براي منگنز گـزارش 

) مقدار شاخص کمتر از يک ۲۰۱۰چن و همکاران (که يدرحال

ي خـوراکي آبيـاري شـده بـا پسـاب گـزارش       هـا دانـه را براي 

) ۲۰۱۲. نتايج حاصل از تحقيقات پاندي و همکـاران ( )۴(نمود

بالا بودن شاخص ريسـک آلـودگي توسـط عناصـر     نيز نشان از 

  .)۲۹( کادميم و سرب داشت
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  مس، روي، کادميم، سرب، کروم و نيکل در گندم آبياري شده با پساب در  براي عناصر آلودگي ريسک . شاخص۳شکل 

  ي مختلف آبياريهاعمق

۰DI۱۵ ،: آبياري در سطح DI: ۳۰ ،متريسانتي ۱۵ياري در عمق آبDI: و متريسانتي ۳۰ياري در عمق آب  

Adults ،بزرگسال :Childrenخردسال :  

  

  گيرييجهنت

دار از نظـر تجمـع   ختلاف معنينتايج اين آزمايش نشان داد که ا

گيـاه گنـدم ميـان     شـده  برداشـت عناصر سـنگين در محصـول   

تواند تيمارهاي پساب و آب معمولي وجود ندارد. اين نتايج مي

به جهت توليد ماده خشـک بيشـتر در تيمارهـاي آبيـاري شـده      

ياز گياه نمورد توسط پساب و وجود مقدار بيشتر عناصر غذايي 

ماده خشک بيشتر از جمله نيتروژن در پسـاب  براي توليد ميزان 

دليـل جـذب   شهري باشد. نتايج همچنين نشان داد که گندم بـه 

ي ريسـک سـلامتي   هـا شـاخص بالاي برخي از عناصر سنگين، 

بالاتر از ميزان حداکثر مجاز داشت. همچنين جذب عناصر روي 

دليـل  و مس در مقايسه با ساير عناصر بالاتر بودنـد ولـيکن بـه   

ر بودن حداکثر ميزان مجاز اسـتاندارد در مقايسـه بـا ديگـر     بالات

)، خطـر کمتـري را   Ni ,Cr ,Pb( يرضـروري غ عناصـر سـنگين  

نتـايج حاصـل از ايـن     اسـاس برنمايد. يممتوجه سلامت انسان 

سيستم آبيـاري غرقـابي    بررويتحقيق و مقايسه با نتايج تحقيق 

اي يـک  قطـره توان بيان داشت که استفاده از سيستم آبيـاري  مي

روش بالقوه براي کاهش ميزان جذب عناصـر سـنگين در دانـه    

نتـايج حاصـله    اسـاس بـر گندم آبياري شده توسط پساب باشد. 

کشـت گياهـان    بـرروي توان پيشنهاد داد که توجـه بيشـتري   يم

بـا کـاهش    همزمـان اي معطوف نمود تا مختلف با آبياري قطره

و کاهش ريسـک   يرات منفي تجمع عناصر موجود در پسابتأث

از  محصولات توليدي با پسـاب،  کنندگانمصرفتهديد سلامت 

  خطرات آبياري محصول توسط پساب نيز کاست.
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Abstract 
Constant use of treated wastewater (TWW) for irrigation over long periods may cause buildup of heavy metals up to 

toxic levels for plants, animals, and entails environmental hazards in different aspects. The aim of this study was to 

assess the effect of using a deep emitter installation on lowering the potential heavy metal accumulation in soil and 

wheat grain, and health risk under drip irrigation with treated municipal wastewater. A field experiment was conducted 

according to a split block design with two treatments (fresh and wastewater) and three sub treatments (0, 15 and 30 cm 

depth of emitters) in four replicates in Esfahan, Iran. Soil samples were collected before planting (initial value) and after 

harvesting (final value) in each year. Elemental concentrations (Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, and Ni) in soil and grain were 

determined using an atomic absorption spectrophotometer. A pollution load index (PLI) showed that there was not 

substantial buildup of heavy metals in the wastewater-irrigated soils compared to the freshwater-irrigated soils. Cu, Pb, 

Cr and Zn concentrations in wheat grain were within permissible EPA limits, but concentrations of Cr was above the 

safe limits of EPA. In addition, concentrations of Ni in wheat grain were several folds higher than EPA standards. A 

health risk index (HRI) which is usually adopted to assess the health risk to hazard materials in foods showed values 

higher than 1 for Cd and Cu, whereas children might also be exposed to health risk of Cd, Cu and Cr. Based on 

aforementioned results, it can be concluded that the depth of emitter in drip irrigation does not play a significant role in 

the accumulation of heavy metals from TWW in our sandy loam soil. 
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