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زمینـه و هـد ف: کمبـود آب در مناطق خشـک و نیمه خشـک یکـی از مهمترین عوامـل محدودکننده تولید 

محصـولات کشـاورزی محسـوب می‌شـود. از این‌رو، اسـتفاده از منابـع آب غیرمتعارف نظیـر فاضلاب‌ تصفیه 

شـده شـهری در این مناطق مورد توجه قرار گرفته اسـت. ورود پسـاب به خاک ممکن اسـت باعث انباشـته 

شـدن فلـزات سـنگین در خـاک شـود. آلودگی خاک بـه این فلـزات موجب جذب به‌وسـیله گیـاه و ورود آنها 

بـه زنجیـره غذایی‌گـردد. در ایـن پژوهش گلخانه‌ای، تغییـرات غلظت فلزات سـنگین سرب )Pb( و کادمیوم 

)Cd( حاصـل از مصرف پسـاب شـهری در خـاک و گیـاه فلفـل دلمـه‌ای )Capsicum annuum( مورد 
بررسـی قرار گرفت.

روش بررسـی: آزمایـش گلدانـی در قالـب طـرح کامال تصادفـی بـا سـه تکـرار و تیمارهـای آبیـاری شـامل 

آب چـاه، پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیـق شـده فاضالب انجام گرفـت. بـرای ارزیابـی اثـرات تیمارهای 

مختلـف آبیـاری بـر خـاک، پارامترهـای اسـیدیته )pH(، هدایـت الکتریکـی )EC(، غلظت فلزات سـنگین 

سرب و کادمیـوم در خـاک مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنین، برای اثـرات تیمارهای آبیاری بـر گیاه فلفل 

دلمـه‌ای، پارامترهایـی وزن زیسـت تـوده، وزن تـر و خشـک و غلظـت سرب و کادمیـوم )در شـاخه، میـوه و 

ریشـه( اندازه‌گیـری شـد. مقـدار سرب و کادمیـوم در فلفـل بـا ICP-OES انـدازه گیری شـد. میانگین‌ها با 

اسـتفاده از تحلیـل واریانـس یک طرفه )ANOVA( مقایسـه شـد و برای تعییـن تفاوت بین گروه‌هـا از آزمون 

دانکن )Duncan( اسـتفاده شـد )p >0/05(. همچنین از آزمون  t مسـتقل )Independent t-test( برای 

  .)p >0/05( بررسـی تفـاوت غلظـت سرب و کادمیـوم در خاک و آب اسـتفاده شـد

یافته‌هـا: نتایـج تجزیـه شـیمیایی خـاک و انـدام فلفل نشـان داد آبیاری با پسـاب سـبب افزایـش معنی‌دار 

غلظـت سرب و کادمیـوم در خـاک و در شـاخه، میـوه و ریشـه فلفل نشـد. غلظـت سرب و کادمیـوم در خاک 

و در شـاخه، میـوه و ریشـه فلفـل در محـدوه غلظـت مجـاز و اسـتاندارد بود. تفـاوت غلظـت سرب و کادمیوم 

در خـاک پیـش از کشـت معنـی‌دار نبـود، امـا در پایان دوره مطالعـه، غلظت سرب در فلفل بیشرت از غلظت 

کادمیـوم بـود. اسـتفاده از پسـاب باعـث افزایـش وزن تر و خشـک در ریشـه، شـاخه و میوه فلفل شـد.

نتیجه‌گیـری: آبیـاری بـا پسـاب بر افزایـش غلظت سرب و کادمیوم در ریشـه و اندام هوایـی گیاه فلفل مؤثر 

نبـود )p >0/05(. نتایـج ایـن مطالعـه محـدود بـه یـک فصل رشـد اسـت و با ادامـه کاربرد فاضلاب شـهری، 

غلظـت سرب و کادمیـوم در خـاک و سـپس در گیـاه ممکـن اسـت از حـد اسـتاندارد تجـاوز کنـد. به‌ویژه در 

مـورد سرب کـه بـه نظـر می‌رسـد تمایـل کمـی بـه افزایش نسـبت بـه خـاک اولیـه و انـدام فلفل نشـان داده 

اسـت. از ایـن‌رو، ادامـه ایـن تحقیـق بـرای ارزیابـی اثـرات درازمـدت پسـاب تصفیه شـده شـهری بوشـهر بر 

غلظـت عنـاصر سـنگین در خـاک و گیـاه و بـر خـواص خـاک توصیـه می‌شـود، هر چند کـه بایسـتی اذعان 

داشـت که بر‌اسـاس توصیه‌های فنی کاربرد پسـاب تصفیه شـده قابل توصیه نیسـت ولی در موارد ضروری 

بـا احتیاط می‌تواند اسـتفاده شـود.

اثر آبیاری با پساب تصفیه شده شهری بر انباشت سرب و کادمیوم در خاک و گیاه فلفل 

دلمه‌ای  

Please cite this article as: Afkhami M, Amiri F, Tabatabaie T. Effect of irrigation with treated wastewater on lead and cadmium accumulations in 
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دشه در ابزار رصمف رهش دمهان را بررسـی کردنـد. نتایـج این 

مطالعـه نشـان داد کـه نیگنایم تظلغ رصانع رسب و اکدویمم 

در  رکوم  رصنع  تظلغ  نیگنایم  و  ملک  اههنومنی  امتم  در 

اسـت.  ادناتسارد  دح  از  شیب  ربویلک  و  زمرق  ملک  اههنومنی 

و  وبده  طسوت رهشودنان  دقاف رشاطی رصمف  انی اههنوگ  ذلا 

ااختذ  لازم  دتاریب  آنهـا  تشک  رشاطی  تیریدم  هب  تبسن  دیاب 

رگدد. Farmanifard و همـکاران )8( تجمـع فلزات سـنگین 

شـامل مـس، آهـن، روی، کادمیـم و منگنـز را در اندام‌هـای 

مختلـف )ریشـه، انـدام هوایـی، میوه یـا دانه( ذرت، جـو، بامیه 

و جعفـری در شـرایط واقعـی تحـت آبیاری بـا دو تیمار فاضلاب 

تصفیه شـده شـهری خروجـی تصفیه خانه کرمانشـاه و آب چاه 

موجـود در اراضـی همـان منطقـه مـورد ارزیابـی قـرار دادنـد. 

نتایـج نشـان داد کـه اثـر آبیـاری بـا پسـاب بـر تجمـع فلـزات 

سـنگین در تمامـی محصـولات در سـطح 5 درصـد معنـی‌دار 

اندام‌هـای  در  و کادمیـم  روی  آهـن،  تجمـع  بـود. همچنیـن، 

محصـولات مورد بررسـی تحت تیمار پسـاب بیـش از تیمارهای 

آب چـاه و از نظـر آمـاری نیـز معنـی‌دار بـود و در بیشـتر مـوارد 

بالاتـر از حـدود اسـتانداردها نیـز قـرار داشـت، ولـی از نظـر 

تجمـع مـس و منگنـز، علی‌رغـم مشـاهده اختالف معنـی‌دار 

آمـاری و مقـداری بین تیمارهای مختلف، میـزان تجمع این دو 

فلـز در اندام‌هـای مختلـف محصولات در اکثر مـوارد پایین‌تر از 

حـدود مجـاز قرار داشـت. علاوه بر ایـن، تجمع فلـزات مختلف 

در ریشـه بیـش از اندام‌هـای دیگـر به‌دسـت آمـد. 

آایبری  تاریث  ژپوهشـی  در   )9( همـکاران  و   Al-Lahham
اب اسپب رهشی بـر گیـاه گوجـه فرنگـی را مـورد بررسـی قـرار 

ایـن مطالعـه نشـان داد کـه  از  دادنـد. نتایـج به‌دسـت آمـده 

بـه  خـاک  آلودگـی  باعـث  پسـاب  در  سـنگین  فلـزات  حضـور 

ایـن فلـزات شـده بـود، در نتیجـه فلـزات سـنگین از اخك هب 

زلفات  تظلغ  اسـت.  یافتـه  انتقـال  فرنگـی  هجوگ  ميوه‌هـای 

گنسين در ميوه‌هـای هجوگ فرنگـی اندازه‌گیـری شـده در ایـن 

مطالعـه اپييرتن از مقـدار ارائه دشه طسوت ادناتسارد جهانـی 

بـود.Munir و همـکاران )10( بـا بررسـی اثر آبیاری با پسـاب 

بـر گیاهـان علوفـه‌ای در اردن بـه مدت ۵ و ۱۰ سـال دریافتند 

مقد مه

امـروزه بحـران کـم آبـی، باعث اسـتفاده مجـدد از فاضالب در 

بخـش کشـاورزی شـده اسـت. وجـود آلاینده‌هایـی همچـون 

فلـزات سـنگین در فاضالب، منجر به تجمع آنها در سـبزیجات 

شـده کـه سـرانجام بـه مصـرف کننـده منتقـل و اثـرات جبـران 

از   .)1( داشـت  دنبـال خواهـد  بـه  وی  بـر سالمت  ناپذیـری 

اسپب فصتيه دشه رهشی ربای آبياری زراعـی، گياهان هب ويژه 

در قطانم خشـک و نيهم خشـک كه اب كوبمد دشيد آب رو هب 

رو دنتسه، می‌تـوان اافتسده كرد. كارربد اسپب فصتيه دشه 

تهج آبياری لاعوه رب تامیـن آب می�توانـد عبنم ذغایـی وخبـی 

ربای گياهان و وقتيت اخک رگدد، ربانباين مـیوتادن اجيزگين 

يا ببس هفرص وجیـی در رصمف كوداه‌ی شيميایـی و ازفايش 

لمعكرد گياهان رگدد )2-4(. اصلـیرتين لماع اياجد نگرانـی 

از  گنسين  زلفات  وضحر  رهشی  لاضافب  اب  زمين  آبياری  در 

آب  در  كروم  و  سم  نيكل،  رسب،  كادميوم،  آرسـنیک،  هلمج 

اتس. تظلغ لاابی اين زلفات گنسين می�توانـد ببس آلودگـی 

ااسننـی  ذغایـی  هخرچ  و  زيرزمینـی  آباه‌ی  گياه،  اخک، 

احوی  لاضافباه‌ی  از  زيادی  مجح  لختيه  تنيهج  در  رگدد. 

رخمبـی  ارثات  و  حميط دشه  وارد  زلفات  اين  زلفات گنسين، 

زلفات  )5(. لاضافب رهشی احوی  دارنـد  ربای حميط زيتس 

سـنگینی وچمهن كادميوم، كروم، سم، نيكل و روی دنتسه 

بـه رطاخ للاحيت لاابی آنهـا در حميط آبـی اين زلفات گنسين 

مـیوتادنن در دبن وجومدات زدنه ذجب دنوش، دعب از اينكه 

آنهـا وارد زجنيره ذغایـی دندش اه‌تظلغی لاابی آنهـا در دبن 

کند  ااسنن كه در لاابی زجنيره غذایی رقار دارد عمجت پيدا می�

ارگ تظلغ زلفات گنسين بيش از دح اجمز الاعم دشه رمهاه 

اب ذغا وارد دبن ااسنن وشد مـیوتادن باعـث اختالل جـدی در 

سالمت انسـان شـود )6(. 

تاکنـون مطالعـات مختلفـی دربـاره تاثیـر آبیـاری بـا فاضالب 

شـده  انجـام  گیـاه  و  خـاک  در  سـنگین  فلـزات  تغییـرات  بـر 

بـرای نمونـه، Sobhanardakani و همـکار )7( در  اسـت. 

رکوم  اکدویمم،  رصانع رسب،  هتفای  عمجت  تظلغ  مطالعـه‌ای 

و لکین در اههنوگی ملک یپچ، ملک زمرق و ملک ربویلک هضرع 
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کـه وزن گیـاه جـو بـا کاربـرد پسـاب افزایـش یافتـه و پسـاب 

عناصـر غذایـی مـورد نیـاز گیـاه را نیـز فراهـم نمـوده اسـت.

Heidarpour  و همـکاران )11( تاثیـر لاضافب هیفصت دشه 
روی ایصوصخت ییایمیش اخک اب اافتسده از دو روش آایبری 

انی  جیاتن  کردنـد.  مطالعـه  را  رتاوا  رطقه‌ای  آایبری  و  یحطس 

ییلااب  هیلا  در  ایکیرتکل  دهاتی  ازفاشی  از  یکاح  اققحمن 

اخک طسوت آایبری رطقه‌ای زیحطسری وبده هک انی ارم نکمم 

لاضافب  اب  آایبری  دیامن.  ریگولجی  ایگه  ومن  و  ردش  از  اتس 

به‌طـور ‌ینعمداری دقمار میساتپ اخک را ازفاشی داد رچا هک 

احل  وبد.  زریزینیم  آب  ربارب  هس  لاضافب  در  میساتپ  دقمار 

ومرد  آب  عبنم  تاثیـر  تحت  لک  رتینوژن  و  رفسف  زیمان  آهکن 

تاثیـر لاضافب  و همـکاران )12(   Klay.تفرگن رقار  اافتسده 

اخم و فصتيه دشه را بـر ویژگی‌هـای خـاک مـورد بررسـی قـرار 

دادنـد. نتایـج ایـن تحقیق نشـان داد کـه ارث آبياری اب لاضافب 

تصفیـه دشه بـر وتحمای زلفات گنسين وصخ‌هبص ربای رسب 

زلفات  تظلغ  اتس.  يهتفا  ازفايش  آبياری  دوره  اب  كادميوم  و 

آنهـا  گنسين در اخک اشنن داد كه رحتک و ذجب سـطحی 

واهتسب هب وتحمی )دقمار( زلفی لاضافب فصتيه دشه، رحكات 

اب  آبياری  اتس.  آبياری  زامن  و  آلـی، دردص شخب رس  كنبر 

لاضافب فصتيه دشه می�توانـد وشری و وتحمی زلفات گنسين 

اخک را ازفايش دده. نتیجـه مطالعـه Cao  و همـکاران )13( 

و اجیزبست  جنرب  آایبری  ربای  زلفی  اسپب عیانص  اکرربد  در 

نشـان داد کـه ازفاشی رکوم در ادناماهی ایـن گیاهـان بـه مقـدار 

ادنازهریگی  نینچمه  رگددی.  مجـاز  حـد  از  بیـش  برابـر   2/8

بیرض ااقتنل رصانع نیگنس از رهشی هب شخب وهایی اشنن داد 

هک رودن انی بیرض ربای زلفات فلتخم وص‌هبرت سـرب، کـروم، 

کادمیـوم اسـت. Khurana و همـکار )14( هب ربریس ارث آایبری 

بـا اسپب یتعنص رب دقمار رصانع نیگنس در اهایگن ذرت و زلکا 

آایبری  هتفای در ذرت و زلکای  پرداختنـد. دقمار اکدویمم عمجت 

دشه اب پسـاب 3/5-2 ربارب بیشـتر از اهایگن دهاش وبد. دقمار 

لکین عمجت هتفای در اهایگن تحت ارث اسپب 136- 0/16 افزایش 

ونکیاتخ  اهایگن  در  ربریس  ومرد  رصانع  وتزعی  داد.  اشنن 

رصانع  عمجت  ومارد  ابلغ  در  وماردی دنچ،  در  بـه جـز  وبند. 

و   Marofi وبد.  وهایـــی  ادنام  از  رتشیب  رهشی  در  نیگنس 

همکاران )15( با کاربرد پسـاب خام و تصفیه شـده روی سـیب 

زمینـی در رشايط هناخلگ، اشنن دادنـد کـه اثر تیمارهای آبیاری 

بـر ضریـب انتقـال فلـزات سـنگین از خـاک بـه انـدام هوایـی و 

 Rezvani Ghalhari .غده‌های سـیب زمینی معنی‌دار اسـت

و همـکاران )16( بـه بررسـی غلظـت مواجهـه بـا سـرب، نیـکل، 

کـروم، آرسـنیک و کادمیـوم در سـبزی‌‌های پرمصرف شهرسـتان 

سـرب  کـه  داد  نشـان  مطالعـه  ایـن  نتایـج  پرداخـت.  کاشـان 

بیشـترین غلظـت را در بیـن فلزات سـنگین در سـبزی جعفری، 

گشـنیز و ریحان را دارد و در سـبزی تره فلز سـنگین کروم است. 

بیشـترین مقـدار ضریـب خطرپذیـری فلـزات سـنگین سـرب، 

کـروم و سـرب بـه ترتیـب بـرای سـبزی ریحـان، تـره و جعفـری 

مشـاهده شـد. به‌طورکلـی غلظـت دو فلز سـنگین کروم و سـرب 

 WHO/FAO در نمونه‌هـای مورد بررسـی بیشـتر از حد مجـاز

بـود. بنابرایـن ضـرورت دارد اسـتفاده مجـدد از پسـاب‌ها درباره 

افزایـش غلظـت فلـزات سـنگین از جملـه سـرب و کادمیـوم در 

خـاک تحـت تیمارهای مختلف آبیـاری )آب چاه، پسـاب تصفیه 

شـده و پسـاب رقیـق شـده( در گونه‌هـای کشـاورزی پرمصـرف 

 )Capsicum annuum var. annuum( گونه‌هـای فلفـل(

گونه تجاری اسـت و تولید آن در سراسـر جهان سـالانه به بیش 

از 24 میلیـون تـن می‌رسـد )17( بیشـتر مـورد توجه قـرار گیرد. 

در ایـن تحقیـق افزایـش تاثیر پسـاب تصفیه‌خانه فاضلاب شـهر 

بوشـهر بـر غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم  در فلفـل 

دلمـه‌ای و خـاک اسـت. 

مواد و روش‌ها

_ محل انجام مطالعه

این مطالعه در یک گلخانه تجاری در حاشـیه شـهر بوشـهر در 

موقعیـت جغرافیایـی 27 درجـه و 14 دقیقـه عـرض شـمالی و 

50 درجـه و 58 دقیقـه طـول شـرقی در ارتفاع m ۱۸ از سـطح 
دریـا اجـرا شـد. گلخانـه از نـوع تونلـی بـا پوشـش پلاسـتیک و 

اسـکلت فلـزی بـا ارتفـاع m 8 و عـرض m 16 اسـت. آب مـورد 

اسـتفاده در ایـن گلخانـه از یـک حلقه چاه تامین می‌شـود، که 
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پس از نمک‌زدایی توسط دستگاه آب شیرین کن به صورت قطره‌ای، 

برای آبیاری گلخانه مورد اسـتفاده قرار می‌گیرد. 

_ آماده‌سازی و کاشت نمونه‌ها

 ،)Capsicum annuum var. robustin( بذر‌های فلفل دلمه‌ای

در سـینی کاشـت که حاوی مخلوط خاک پیت )80 درصد( و پرلیت 

 25 oC 22 تـا oC  20 درصـد( بـود در شـرایط گلخانـه در حـرارت(

کشـت شـد )شـکل 1(. پـس از 45 روز در اواسـط دی مـاه زمانی‌کـه 

_ اعمال تیمارهای آزمایش

در ابتـدای بهمـن مـاه پـس از اطمینـان از اسـتقرار مناسـب 

آب  بـه  مربـوط  تیمار‌هـای  گلدان‌هـا،  در  گونـه  نشـاء‌های 

آبیـاری اعمـال شـد. تیمار‌های آبیـاری در این مطالعه شـامل 

آب چـاه، پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیـق شـده )1/2 آب 

مقطـر( در قالـب طـرح کاملا تصادفی به مـدت 120 روز بود. 

پـس از اتمـام دوره 120 روزه آزمایـش از خـاک و گیـاه جهـت 

بررسـی اثـرات تیمار‌هـای آبیـاری از هـر گلـدان نمونه‌بـرداری 

شد.

_ پارامترهـای مورد مطالعه

جهـت بررسـی اثـرات آبیاری با پسـاب تصفیه شـده بـر خاک، 

 ،)EC( الکتریکـی  هدایـت   ،)pH( اسـیدیته  پارامترهـای 

نشـاء‌ها 4-3 برگـی شـدند بـرای هر تیمـار آبیـاری 40 تکـرار بنابراین 

بـه 120 گلـدان در گلخانه منتقل شـدند. ترکیب خـاک گلدان‌های 

اصلـی شـامل خـاک لـوم + کود حیوانی به نسـبت 3 به 1 کـه قبل از 

انتقـال نشـاء‌ها آمـاده شـده بـود. نشـاء‌های یک دسـت پـس از خارج 

شـدن از سینی‌های نشـاء در گلدان‌های آماده شده کاشته شد. پس 

از کاشـت نشـاء‌ها مراقبت‌های لازم جهت اسـتقرار مناسـب نشـاء در 

گلدان‌ها انجـام گرفت.

در   )Cd( کادمیـوم  و   )Pb( سـرب  سـنگین  فلـزات  غلظـت 

خـاک مـورد مطالعـه و بررسـی قـرار گرفـت. همچنیـن جهـت 

بررسـی اثـرات آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده بـر رشـد و نمـو 

گیـاه فلفـل، پارامترهـای وزن زیسـت تـوده، وزن تـر )ریشـه 

شـاخه  و  )ریشـه  خشـک  وزن  مجـزا(،  به‌صـورت  شـاخه  و 

به‌صـورت مجـزا(، غلظـت سـرب )در شـاخه، میـوه و ریشـه( و 

غلظـت کادمیـوم )در شـاخه، میوه و ریشـه( اندازه‌گیری شـد.

_ آنالیز پارامترهای خاک

خـاک  نمونه‌هـای  از  خـاک  پارامترهـای  اندازه‌گیـری  بـرای 

گلدان‌هـا در ابتـدا و انتهـای دوره آزمایـش نمونه‌برداری شـد. 

EC متـر  هدایـت الکتریکـی )EC( بـا اسـتفاده از دسـتگاه 

 pH با اسـتفاده از دسـتگاه pH انـدازه گیری شـد. اسـیدیته

شکل 1- تیمار نمونه‌ها در سینی کاشت گلخانه
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متـر اندازه‌گیـری شـد. میـزان غلظت فلـزات کادمیوم و سـرب 

بـا اسـتفاده از دسـتگاه ICP-OES تعییـن شـد )18(. 

_ آنالیـز پارامترهای گیاه

برداشـت  از  پـس  گیاهـی  نمونه‌هـای  تـر  وزن  تعییـن  بـرای 

شستشـو  دیونیـزه  آب  بـا  میـوه  و  شـاخه،  ریشـه،  نمونه‌هـای 

شـدند و برای min ۲ بین دو کاغذ خشـک کن قرار گرفتند. 

سـپس نمونه‌هـا توزیـن شـدند تـا وزن تـر آنهـا به‌دسـت آیـد. 

شـاخص تولیـد زیتـوده گیاهـی از معادلـه 1 محاسـبه گردید. 

 Biomass production (BP) = (FW2 – FW1) /Δt      )1(

 )g( گیـاه  خالـص  تـر  وزن 
 
FW2 و   FW1 معادلـه؛  ایـن  در 

زمان‌هـای ۱ و day( ۲( اسـت و Δt اختالف بیـن زمان‌هـای 

1 و 2 )زمـان 1: وزن نشـاء زمـان قبـل از کاشـت در گلـدان؛ 

در  گلـدان  از  برداشـت  زمـان  در  فلفـل  گیـاه  وزن   :2 زمـان 

خشـک  وزن  تعییـن  بـرای  اسـت.  آزمایـش(  دوره  انتهـای 

 ۲۴ h ۶۵ بـه مـدت oC نمونه‌هـای گیاهـی در آون در دمـای

حـرارت داده شـدند تـا کامال خشـک و سـپس با تـرازو توزین 

شـدند. جهـت اندازه‌گیـری سـرب و کادمیـوم نمونه‌هـای ‌گیاه 

بـا آب دیونیـزه شستشـو، در آون در دمـای  oC ۶۵ خشـک و 

به‌طـور کامـل خـرد شـدند. مقـدار g 0/5 از هـر نمونـه را در 

)۱:۳ حجمی( 
 
HNO3 - HClO4  ،۱۵ mL بوتـه چینـی بـا

اتــاق گذاشتــه شـدند. سـپس دمـــا  مخــلوط و در دمــای 

نمونه‌بـرداری  آب  از  آبیـاری  تیمارهـای  اعمـال  از  قبـل 

داده  نشـان  اسـتفاده  مـورد  آبیـاری  آب  ویژگی‌هـای  شـد. 

کمـی  شـوری  دارای  و  خنثـی  آب  اسـیدیته  میـزان  کـه 

0/01، کـادمـــیوم و   mg.L-1 اسـت. هـــمــچـــنین دارای

mg.L-1 0/08، سـرب بـود. میانگیـن برخـی از پارامترهای 

بـه  ۱4۰oC تـا ۱۸۰oC رسـانده شـد تـا هضـم کامـل گـردد. 

محلـول هضـم شـده، جهـت بررسـی میـزان کادمیـوم و سـرب 

توسـط گیـاه، به‌وسـیله دسـتگاه ICP-OES اندازه‌گیـری شـد 

.)18(

_ آنالیزهای آماری

کلموگـروف- آزمـون  از  آمـاری،  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای 

آزمـون  و  داده‌هـا  بـودن  نرمـال  بررسـی  جهـت  اسـمیرنوف 

لـون بـرای بررسـی همگـن بـودن داده‌هـا اسـتفاده شـد. بـا 

 ،)ANOVA( اسـتفاده از آزمـون تجزیـه واریانـس یک طرفـه

مقایسـه میانگین‌هـا انجـام شـد و در صـورت معنـی‌دار بـودن 

اختلافـات، از آزمـون دانکـن )Duncan( اسـتفاده گردیـد. 

 )Independent t-test( همچنیـن از آزمـون تـی مسـتقل

بـه منظـور بررسـی اختالف غلظـت فلـزات سـنگین خـاک و 

آب اسـتفاده شـد. کلیـه آنالیزهـای آمـاری در سـطح اطمینان 

95 درصـد و بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار SPSS24 صـورت گرفت.

یافته‌ها

قبـل از پـر کـردن گلدان‌ها از خاک مـورد اسـتفاده نمونه‌برداری 

شـد. نتایـج نشـان داد کـه بافـت خـاک مـورد اسـتفاده، لـوم 

شـنی، اسـیدیته خنثی )pH=7/7(، و دارای هدایت الکتریکی 

dS.m-1 4/2 اسـت. غلظت کادمیوم mg.kg-1 0/02 و غلظت 

سـرب mg.kg-1 0/03 اسـت )جـدول 1(. 

پسـاب تصفیـه‌ شـده نشـان می‌دهد که شـوری پسـاب پایین 

بوده و دارای mg.L-1 0/06 کادمیوم و mg.L-1 0/2 سـرب 

EC پسـاب بیشـتر از آب چـاه اسـت.  pH و  اسـت، اقمدير 

تظلغ كادميوم در پسـاب از دح اجمز ایـران و افئو بیشـتر 

اتس )جـدول 2(. 

جدول 1- ویژگی‌های خاک مورد استفاده

 ( mg.kg-1) غلظت سرب (mg.kg-1) کادمیومغلظت  بافت خاک  pH EC نمونه 
 0/ 03 0/ 02 لوم شنی 4/ 2 7/ 7 خاک مورد استفاده 
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نتایج تجزیه واریانس اثرات آبیاری بر خاک در سطح 5 درصـد نشان 

داد کـه مقادیـر مختلف عناصر سـنگین سـرب و کادمیـوم  در خاک 

در بیـن تیمار‌هـای آبیـاری اعمـال شـده، از لحـاظ اسـیدیته 

خـاک تفـاوت معنی‌دار مشـاهده شـد )p>0/05(. نتایج تاثیر 

آبیـاری بـر اسـیدیته خـاک نشـان داد کـه تیمارهـای آبیـاری 

پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیـق شـده تفـاوت معنـی‌داری 

در اسـیدیته خـاک نسـبت بـه اسـیدیته اولیـه خـاک گلـدان 

قبـل از اعمـال تیمارهـای آبیاری، ندارند. اما تفـاوت در تیمار 

آبیـاری بـا آب چـاه نسـبت بـه اسـیدیته اولیـه خـاک گلـدان 

قبـل از اعمـال تیمارهـای آبیـاری معنـی‌دار اسـت. در تیمـار 

آبیـاری بـا آب چـاه کمتریـن میـزان اسـیدیته خـاک مشـاهده 

شـد )نمـودار 1(. 

نتایـج حاصـل از مقایسـه میانگیـن اثـر منابـع مختلـف آبیاری 

بـر هدایـت الکتریکـی خـاک مـورد اسـتفاده در گلدان‌هـای 

مـورد اسـتفاده نشـان داد که در سـطح 5 درصد تیمـار آبیاری 

فاقد تفاوت معنی‌دار اسـت. مقادیر EC دارای تفاوت معنی‌دار بود. 

مقادیر pH در خاک فاقد تفاوت معنی‌دار است )جــدول 3(. 

بـا پسـاب تصفیـه شـده به‌طـور معنـی‌داری نسـبت بـه دیگـر 

تیمارهـای آبیـاری و هدایـت الکتریکـی اولیـه خـاک قبـل از 

اعمـال تیمارهـا افزایـش داشـت. در تیمـار آبیـاری بـا آب چاه 

و پسـاب رقیق شـده تفـاوت معنی‌داری در هدایـت الکتریکی 

خـاک نسـبت بـه هدایـت الکتریکـی اولیه خـاک گلـدان قبل 

از اعمـال تیمارهـای آبیـاری، دیـده نشـد )نمـودار 1(. 

مقادیـر  و  آبیـاری  تیمارهـای  تمـام  در  کـه  داد  نشـان  نتایـج 

در  کادمیـوم   غلظـت  بـر  معنـی‌داری  تاثیـر  پسـاب  مختلـف 

میـزان  کمتریـن  و  بیشـترین   .)p>0/05( نداشـت  خـاک 

پسـاب  تیمارهـای  بـه  مربـوط  به‌ترتیـب  خـاک  در  کادمیـوم 

تصفیـه شـده و آبیـاری بـا آب چـاه اسـت. نتایـج تاثیـر آبیـاری 

بـر تجمـع سـرب در خـاک نشـان داد کـه مقادیـر سـرب خاک 

معنـی‌داری  تفـاوت  درصـد   5 سـطح  در  تیمارهـا  تمـام  در 

جدول 2- ویژگی‌های آب آبیاری مورد استفاده

جدول 3- نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری بر ویژگی‌های خاک

ns و *: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار، معنی‌دار در سطح 5 درصد است.

 فائو استاندارد ايران استاندارد شده  تصفیه پساب چاه  آب واحد  پارامتر 
pH - 7 /7 9 /7 - - 
EC 1-m.dS 1 /2 2 /3 - - 

 mg.L-1 01 /0 06 /0 05 /0 01 /0 کادمیوم  غلظت 
 mg.L-1 08 /0 2 /0 1 5 غلظت سرب 

 

 (.kgmg-1) غلظت سرب ( .kgmg-1) کادمیومغلظت  pH EC درجه آزادی  منابع تغییر 

  ns 1 /7   *3 /4 ns 15 /4  ns 96 /0 2 تیمار
  4 خطا
     8 کل 
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نـدارد. بیشـترین و کمتریـن میـزان سـرب در خـاک بـه ترتیب 

مربـوط بـه تیمارهـای پسـاب تصفیه شـده و آبیاری بـا آب چاه 

بـود )نمـودار 1(. بـا توجـه به شـدت کـم آلودگی پسـاب مورد 

کوتـاه  دوره  و  کادمیـوم  و  فلـزات سـنگین سـرب  بـا  مطالعـه 

غلظـت  کـه   )4 )جـدول  داد  نشـان  واریانـس  تجزیـه  نتایـج 

سـرب و کادمیـوم تحـت تاثیر آبیـاری بر وزن تر و خشـک گیاه 

آبیـاری بـا پسـاب در یـک فصـل کاشـت آلودگـی ناچیـز خاک 

منابـع  از  اسـتفاده  نبـود.  انتظـار  از  دور  پسـاب  معـرض  در 

مختلـف آبیـاری و مقادیـر مختلـف پسـاب تاثیر معنـی‌داری بر 

غلظـت کادمیـوم  سـرب در خاک نداشـته اسـت )نمـودار 1(.

.)p>0/05( فاقـد تفـاوت معنـی‌دار اسـت

نمودار 1- مقایسه میانگین اثرات آبیاری بر اسیدیته )pH(، هدایت الکتریکی )EC(، تجمع کادمیوم و سرب در خاک )ستون‌های دارای حرف 

))p>0/05( مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار است

جدول 4- نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری بر غلظت سرب و کادمیوم در وزن تر و خشک گیاه 

ns و *: به‌ترتیب عدم وجود اختلاف معنی‌دار، معنی‌دار در سطح 5 درصد است.

 وزن تر  درجه آزادی  منابع تغییر 
وزن 
 خشک

 (L.mg-1)ت سرب غلظ ( mg.L-1)کادمیوم غلظت 

 ns 02 /1 ns 7 /0 257/ 3*  1001/ 2*  2 تیمار

 ns 20 /2 ns 25 /1 251/ 2*  956/ 2*  4 خطا

     8 کل 
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نتایـج بررسـی تاثیـر آبیـاری بـر وزن تـر گیـاه نشـان داد کـه 

بالاتریـن وزن تـر شـاخه مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا پسـاب 

تصفیـه شـده اسـت. کمتریـن میـزان وزن تـر شـاخه مربـوط 

بـه تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه اسـت. از نظـر آمـاری در بیـن 

تیمارهـای آبیـاری با پسـاب تصفیه شـده و پسـاب رقیق شـده 

در سـطح 5 درصـد تفاوت معنی‌داری مشـاهده نشـد. در بین 

ایـن دو تیمـار و تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه تفـاوت معنـی‌دار 

در وزن تـر شـاخه مشـاهده شـد )نمـودار 2(. بالاتریـن وزن 

تـر میـوه مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا پسـاب بـود، در مقابـل 

چـاه  آب  بـا  آبیـاری  در  نیـز  میـوه  تـر  وزن  میـزان  کمتریـن 

بیـن  در  معنـی‌داری  تفـاوت  آمـاری  نظـر  از  شـد.  مشـاهده 

تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب رقیـق شـده و تیمـار آبیـاری بـا 

آب چـاه مشـاهده نشـد. در بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا تیمـار 

رقیـق شـده و آبیـاری بـا تیمـار پسـاب تصفیـه شـده تفـاوت 

مشـاهده  دلمـه‌ای  فلفـل  میوه‌هـای  تـر  وزن  در  معنـی‌داری 

نشـد )نمـودار 2(. مقایسـه میانگیـن تاثیـر آبیـاری بـر وزن تـر 

ریشـه نشـان داد کـه تفـاوت معنـی‌داری در میـان تیمارهـای 

آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیق شـده مشـاهده 

نشـد. در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده و 

تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه نیـز تفـاوت معنـی‌داری در وزن تـر 

ریشـه گیـاه فلفـل دلمـه‌ای مشـاهده نشـد. کمتریـن میـزان 

وزن تـر ریشـه مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه بـود، در 

مقابـل بالاتریـن وزن تـر ریشـه مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا 

پسـاب رقیـق شـده بـود )نمـودار 2(. 

نمودار 2- مقایسه میانگین اثرات آبیاری بر وزن تر شاخه، وزن تر میوه، وزن تر ریشه، وزن خشک شاخه، وزن خشک میوه و وزن خشک ریشه 

))p>0/05(  ستون‌های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنی‌دار است(
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میوه‌هـای  بـه  مربـوط  کادمیـوم  تجمـع  میـزان  کمتریـن 

فلفـل دلمـه‌ای و بالاتریـن میـزان تجمـع کادمیـوم مربـوط 

در  کادمیـوم  میـزان  اسـت.  دلمـه‌ای  فلفـل  ریشـه‌های  بـه 

به‌طـور معنـی‌داری  بـا پسـاب تصفیـه شـده  آبیـاری  تیمـار 

مقابـل  در  داد.  نشـان  تفـاوت  تیمارهـا  دیگـر  بـه  نسـبت 

فلفـل  میـوه  بـه  مربـوط  کادمیـوم  تجمـع  میـزان  کمتریـن 

میـان  در  بـود.  چـاه  آب  بـا  آبیـاری  شـرایط  در  دلمـه‌ای 

میـوه و شـاخه از نظـر تجمـع کادمیـوم تحـت تاثیـر منابـع 

نشـد.  مشـاهده  معنـی‌داری  تفـاوت  آبیـاری  مختلـف 

غلظـت  میانگیـن  اندازه‌گیـری  از  حاصـل  نتایـج  مقایسـه 

مقادیـر کادمیـوم در شـاخه فلفـل دلمـه‌ای نشـان داد کـه 

اعمـال  آبیـاری  تیمارهـای  میـان  در  معنـی‌داری  تفـاوت 

در  کادمیـوم  غلظـت  بیشـترین  نشـد.  مشـاهده  شـده 

شـاخه فلفـل دلمـه‌ای مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا پسـاب 

کادمیـوم  غلظـت  میـزان  کمتریـن  و  بـود،  شـده  تصفیـه 

در شـاخه فلفـل دلمـه‌ای مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا آب 

چـاه اسـت. در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه 

معنـی‌داری  تفـاوت  چـاه  آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  و  شـده 

مشـاهده  دلمـه‌ای  فلفـل  میـوه  در  کادمیـوم  میـزان  در 

و  شـده  رقیـق  تیمـار  بـا  آبیـاری  تیمارهـای  بیـن  در  شـد. 

بـا تیمـار پسـاب تصفیـه شـده تفـاوت معنـی‌داری  آبیـاری 

مشـاهده  دلمـه‌ای  فلفـل  میـوه  در  کادمیـوم  میـزان  در 

نشـد. کمتریـن میـزان کادمیـوم در میـوه فلفـل مربـوط بـه 

تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه بـود. بالاتریـن میـزان کادمیـوم 

بـا  آبیـاری  تیمـــار  بـه  مربـوط  دلمـه‌ای  فلـــفل  ریشـه  در 

پسـاب بـود، و کمـــترین میـزان کادمیـوم در ریشـه فلفـل 

دلمـه‌ای نیـز در آبـــیاری بـا آب چاه مشـاهده شـد. از نظر 

آمـاری تفـاوت معنـی‌داری در بیـن تیمـــارهای آبیـاری بـا 

پسـاب رقیـق شـده و تیمـار آبیـــاری بـا آب چـاه مشـاهده 

نشـد. در بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا تیمـــار رقیق شـــده و 

آبیـاری بـا تیمـار پسـاب تصفیه شـده تفـاوت معنــــی‌داری 

مشـاهده  دلمــــه‌ای  فلفـل  ریشـه  در  کادمیـوم  میـزان  در 

.)3 )نمـودار  نشـد 

کـه  داد  نشـان  گیـاه  وزن خشـک  بـر  آبیـاری  تاثیـر  نتایـج 

بـا  آبیـاری  بـه تیمـار  بالاتریـن وزن خشـک شـاخه مربـوط 

میـزان  کمتریـن  مقابـل  در  اسـت.  شـده  تصفیـه  پسـاب 

آب چـاه  بـا  آبیـاری  تیمـار  بـه  مربـوط  وزن خشـک شـاخه 

بـود. از نظـر آمـاری در بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب 

درصـد   5 سـطح  در  شـده  رقیـق  پسـاب  و  شـده  تصفیـه 

بیـن  در  مقابـل  در  شـد،  مشـاهده  معنـی‌داری  تفـاوت 

چـاه  آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  و  شـده  رقیـق  پسـاب  تیمـار 

نشـد.  مشـاهده  شـاخه  خشـک  وزن  در  معنـی‌دار  تفـاوت 

بـا  آبیـاری  تیمـار  بـه  مربـوط  میـوه  خشـک  وزن  بالاتریـن 

پسـاب بـود، در مقابـل کمتریـن میـزان وزن خشـک میـوه 

2(. از  بـا آب چـاه مشـاهده شـد )نمـودار  آبیـاری  نیـز در 

نظـر آمـاری تفـاوت معنـی‌داری در بیـن تیمارهـای آبیـاری 

بـا پسـاب رقیـق شـده و تیمـار آبیـاری بـا آب چاه مشـاهده 

و  رقیـق شـده  تیمـار  بـا  آبیـاری  تیمارهـای  بیـن  در  نشـد. 

بـا تیمـار پسـاب تصفیـه شـده تفـاوت معنـی‌داری  آبیـاری 

نشـد  مشـاهده  دلمـه‌ای  فلفـل  میوه‌هـای  خشـک  وزن  در 

تیمارهـای  میـان  در  معنـی‌داری  تفـاوت   .)2 )نمـودار 

در  شـده  رقیـق  پسـاب  و  شـده  تصفیـه  پسـاب  بـا  آبیـاری 

تیمارهـای  میـان  در  نشـد.  مشـاهده  ریشـه  خشـک  وزن 

آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  و  شـده  تصفیـه  پسـاب  بـا  آبیـاری 

گیـاه  ریشـه  خشـک  وزن  در  معنـی‌داری  تفـاوت  چـاه 

آبیـاری  بیـن تیمارهـای  فلفـل دلمـه‌ای مشـاهده شـد. در 

تصفیـه  پسـاب  تیمـار  بـا  آبیـاری  و  شـده  رقیـق  تیمـار  بـا 

فلفـل  ریشـه  خشـک  وزن  در  معنـی‌داری  تفـاوت  شـده 

خشـک  وزن  میـزان  کمتریـن  نشـد.  مشـاهده  دلمـه‌ای 

بـود )نمـودار  بـا آب چـاه  آبیـاری  بـه تیمـار  ریشـه مربـوط 

2(. جهـت بررسـی تاثیـر آبیـاری بـر تجمـع فلـزات سـنگین 

از  پـس  دلمـه‌ای،  فلفـل  گیـاه  در  کادمیـوم  و  سـرب 

آزمایشـگاه  بـه  گیـاه  انتقـال  و  گلـدان  از  گیـاه  برداشـت 

اندام‌هـای ریشـه، شـاخه و میوه‌هـای فلفـل تفکیـک شـد. 

میوه‌هـای  و  شـاخه  ریشـه،  در  کادمیـوم  و  سـرب  میـزان 

شـد.  اندازه‌گیـری  جداگانـه  صـورت  بــه  دلمـه‌ای  فلفـل 
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تفـاوت معنـی‌داری در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب رقیق 

شـده و پسـاب تصفیـه شـده مشـاهده نشـد. بیشـترین غلظـت 

سـرب در شـاخه فلفل دلمه‌ای مربوط به تیمار آبیاری با پسـاب 

تصفیـه شـده بـود، و در مقابـل کمتریـن میزان غلظت سـرب در 

شـاخه فلفـل دلمـه‌ای مربـوط بـه تیمـار آبیاری بـا آب چـاه بود. 

تفـاوت معنـی‌داری در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب رقیق 

شـده و آبیـاری بـا آب چـاه مشـاهده نشـد. در میـان تیمارهـای 

آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده و تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه در 

میـزان سـرب در میـوه فلفـل دلمـه‌ای تفـاوت معنـی‌دار بـود. در 

بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا تیمـار پسـاب رقیـق شـده و آبیـاری با 

تیمـار پسـاب تصفیه شـده تفـاوت معنـی‌داری در میـزان تجمع 

سـرب در میـوه مشـاهده نشـد. کمتریـن میـزان سـرب در میـوه 

مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه بـود. بالاترین میزان سـرب 

نتایـج نشـان داد کـه اندام‌هـای فلفـل دلمـه‌ای تحـت شـرایط 

آبیـاری بـا تیمارهای مختلـف آبیاری، از نظر تجمع سـرب تفاوت 

معنـی‌داری را نشـان دادنـد. کمتریـن میـزان تجمـع سـرب در 

میوه‌ و بالاترین میزان تجمع سـرب نیز در ریشـه‌ مشـاهده شـد. 

منابـع مختلـف آبیـاری نیز بـر میزان تجمـع سـرب در اندام‌های 

فلفـل دلمـه اثـر معنی‌دار داشـت. بالاتریـن میزان تجمع سـرب 

مربـوط بـه ریشـه تحت تاثیـر آبیاری با پسـاب تصفیه شـده بود. 

کمتریـن میـزان تجمع سـرب نیز مربـوط به میوه فلفـل دلمه‌ای 

تحـت تاثیـر آبیـاری بـا آب چـاه بـود. شـاخه‌های فلفـل دلمه‌ای 

نیـز نسـبت بـه میوه‌هـای فلفـل دلمـه‌ای تحـت شـرایط آبیـاری 

بـا پسـاب رقیق شـده و پسـاب تصفیـه شـده تفاوت معنـی‌داری 

نشـان دادنـد. مقایسـه نتایـج حاصـل از اندازه‌گیـری میانگیـن 

غلظـت مقادیـر سـرب در شـاخه فلفـل دلمـه‌ای نشـان داد کـه 

نمودار 3- مقایسه میانگین اثرات آبیاری بر تجمع کادمیوم در شاخه، میوه و ریشه فلفل دلمه‌ای )ستون‌های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف 

))p>0/05( معنی‌دار است
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کشـاورزی  اراضـی  در  جـو  و   )20( شـهرکرد  کشـاورزی 

و  پسـاب  بـا  آبیـاری  امـا  دارد.  همخوانـی   )21( یـزد  شـهر 

منطقـه  ایـن  در  نشـده  تصفیـه  پسـاب  و  چـاه  آب  ترکیـب 

و  در خـاک  بـروز مشـکلاتی  باعـث  درازمـدت  در  می‌توانـد 

محصـولات کشـاورزی شـود کـه بـا مطالعـه تاثیـر آبیـاری بـا 

پسـاب آلـوده در فرامـان کرمانشـاه بـر تجمـع برخـی فلـزات 

جعفـری  و  گنـدم  زراعـی  محصـولات  و  خـاک  در  سـنگین 

.)22( اسـت  همسـو 

آب چاه مشـاهده نشـد. در بیـن تیمارهای آبیاری بـا تیمار رقیق 

شده و آبیاری با تیمار پساب تصــفیه شــده تـفــاوت معنی‌داری 

در مــیزان ســرب در ریـشــه فلــفل دلمــــه‌ای مشاهده نـــشد 

)نمـودار 4(.

بحث 

بـرای  محدودیتـی  کـه  داد  نشـان  پژوهـش  ایـن  نتایـج 

تصفیـه  پسـاب  ترکیـب  و  شـده  تصفیـه  پسـاب  از  اسـتفاده 

پارامترهـای  بـه  توجـه  بـا  آبیـاری  جهـت  چـاه  آب  و  شـده 

مـورد بررسـی وجـود نـدارد کـه بـا نتایـج دیگـر پژوهشـگران 

در مـورد تاییـد اسـتفاده از پسـاب تصفیـه شـده در آبیـاری 

محصـولات ذرت، جـو، بامیه و جعفری در اراضی کشـاورزی 

اراضـی  کرمانشـاه )19(، گیاهـان صنعتـی و علوفـه ای در 

در ریشـه فلفـل دلمـه‌ای مربـوط بـه تیمار آبیـاری با پسـاب بود، 

و کمتریـن میـزان سـرب در ریشـه فلفـل دلمـه‌ای نیـز در آبیاری 

بـا آب چـاه مشـاهده شـد. از نظـر آمـاری تفـاوت معنـی‌داری در 

بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب رقیـق شـده و تیمـار آبیـاری با 

نمودار 4- مقایسه میانگین اثرات آبیاری بر تجمع سرب در شاخه، میوه و ریشه فلفل دلمه‌ای )ستون‌های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف 

))p>0/05( معنی‌دار است
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بـا آب  آبیـاری  و  تیمارهـای پسـاب تصفیـه شـده  بـه  مربـوط 

بـا  آبیـاری شـده  و سـرب خـاک  کادمیـوم  مقـدار  بـود.  چـاه 

چـاه  آب  بـا  شـده  آبیـاری  خـاک  بـه  نسـبت  شـهری  پسـاب 

افزایـش نشـان داد. علـت آن را می‌تـوان بـه غلظـت کم سـرب 

و کادمیـوم در پسـاب مـورد اسـتفاده، همچنیـن دوره کوتـاه 

اسـتفاده از پسـاب )یـک فصـل رشـد( در خـاک دانسـت کـه 

بـا نتایـج بررسـی فاضالب شـهری شـهرکرد بـر رشـد، عملکرد 

و تجمـع سـرب و کادمیـم در گیـاه دارویـی بادرنجبویـه )1(، 

بـر غلظـت  تاثیـر پسـاب  از عـدم  همخوانـی دارد کـه نشـان 

سـرب و کادمیـوم در خـاک اسـت. همچنیـن نتیجـه مطالعـه 

ممکـن  کـه  داد  نشـان   )28( همـکاران  و   Joneidi Jafari
اسـت خطـر آلودگـی بـا فلزات سـنگین پـس از ورود بـه خاک 

بـه دلیـل تشـکیل ترکیبات نامحلـول نظیر کربنات و سـولفات 

کاهـش یابـد. در ایـن مطالعـه هرچنـد غلظـت فلزات سـنگین 

سـرب و کادمیوم در پسـاب ناچیز اسـت، مصرف مداوم آن در 

دراز مـدت ممکـن اسـت سـبب افزایـش ایـن فلـزات سـنگین 

در خـاک شـود. 

یکـی از اثـرات مثبـت آبیاری با پسـاب، تاثیر آن بر زیسـت توده 

میکروبـی خـاک و فعالیت‌هـای ‌هـم زیسـتی میکروب‌هـا اسـت 

کـه می‌توانـد سـبب تجزیـه مواد آلـی قابـل تجزیه و آزاد شـدن 

عناصـر غذایـی گـردد، ایـن افزایـش در میـزان مـواد غذایـی 

باعـث افزایـش عملکـرد و رشـد بهتـر گیـاه می‌شـود. بنابرایـن، 

نیـاز گیاهـان را  پسـاب فاضالب شـهری مـواد غذایـی مـورد 

لـذا،   .)30  ،29( می‌کنـد  تامیـن  عملکـرد  افزایـش  جهـت 

گیاهـان تحـت تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب در مقایسـه بـا گیاهـان 

آبیاری شـده با آب چاه می‌توانند رشـد بیشـتری داشـته اسـت.

کمتریـن میـزان تجمـع کادمیـوم در میـوه‌ و بالاتریـن میـزان 

کادمیـوم  میـزان  شـد.  مشـاهده  ریشـه‌  در  کادمیـوم  تجمـع 

در تیمـار آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده به‌طـور معنـی‌داری 

نسـبت بـه دیگر تیمارهـا تفاوت نشـان داد. در مقابل کمترین 

میـزان تجمـع کادمیـوم مربـوط بـه میـوه فلفـل دلمـه‌ای در 

شـرایط آبیـاری بـا آب چـاه بود. در میـان میوه و شـاخه از نظر 

تجمـع کادمیـوم  تحـت تاثیـر منابـع مختلـف آبیـاری تفـاوت 

در ایـن مطالعـه بـه دلیـل پاییـن بـودن غلظت فلزات سـنگین 

تغییـر  نیـز  خـاک   pH میـزان  پسـاب  در  کادمیـوم  و  سـرب 

جـذب  سـنگین  فلـزات  بیشـتر  طرفـی  از  نداشـت،  چندانـی 

اب اسپب و نزدیـک بـودن  آبياری کوتـاه دمت  ریشـه‌ها شـد. 

مقادیر pH پساب و اخک و نینچمه ظتیفر رفابی اخکاه‌ 

در  خـاک  مقاومـت  باعـث  کلسـیم،  کربنـات  وجـود  اثـر  در 

مقابـل کاهـش pH در اثـر آبیـاری بـا پسـاب می‌شـود )23(. 

تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب بـر pH خـاک بسـته بـه ویژگی‌هـای 

و همـکاران   Adrover دارد.  نـوع خـاک  و  ‌پسـاب مصرفـی 

)24( نشـان دادنـد کـه آبیـاری بـا پسـاب سـبب کاهـش 0/6 

واحـدی pH خـاک شـد. 

تفـاوت  شـده  رقیـق  پسـاب  و  چـاه  آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  در 

معنـی‌داری در هدایـت الکتریکـی خـاک نسـبت بـه هدایـت 

تیمارهـای  اعمـال  از  قبـل  گلـدان  خـاک  اولیـه  الکتریکـی 

آبیـاری، دیـده نشـد. براسـاس ایـن یافته‌هـا می‌تـوان نتیجـه 

بـرای  آبیـاری  جهـت  شـده  تصفیـه  پسـاب  کیفیـت  گرفـت 

گلدان‌هـای فلفـل دلمـه‌ای از نظـر شـوری دارای محدودیـت 

بـوده و باعـث افزایـش غلظـت امالح خاک‌هـا شـده اسـت. 

Sou Dakouré و همکاران )25( نیز گزارش کردند شـوری 
خـاک بـه واسـطه آبیـاری بـا پسـاب افزایـش یافـت. آبیـاری با 

پسـاب شـهری در مـدت طولانـی ممکـن اسـت سـبب افزایش 

شـوری خـاک و تجمـع سـدیم گـردد. هنگامـی که میـزان کل 

امالح موجـود در پسـاب خیلـی زیـاد باشـد تجمـع نمـک در 

می‌افتـد.  اتفـاق  خـاک  شـدن  شـور  پدیـده  و  ریشـه  ناحیـه 

و آب  بـا پسـاب  آبیـاری  Ndiaye و همـکاران )26( کاربـرد 
چـاه بـر خـاک بـا بافـت شـنی لومـی را مطالعـه کردنـد، در 

هـر دو تیمـار EC خـاک افزایـش یافـت، ولـی مشـاهده شـد 

کـه ایـن افزایـش باعـث ایجـاد شـوری و قلیائیـت خاک نشـد. 

ایـن درحالـی اسـت که Qian و همـکار )27( گـزارش کردند 

از پسـاب تصفیـه شـده شـهری در دراز مـدت  کـه اسـتفاده 

در  تجمـع سـدیم  و  میـزان شـوری  افزایـش  می‌توانـد سـبب 

خـاک شـود. 

ترتیـب  بـه  بیشـترین و کمتریـن میـزان کادمیـوم  در خـاک 
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معنـی‌داری مشـاهده نشـد. کادمیم از فلزات سـنگینی اسـت 

کـه حتـی مقـدار کـم آن بـروز باعـث مشـکلاتی در سالمتی 

می‌شـود. در پژوهـش حاضـر مقـدار کادمیم در میـوه گیاه در 

اکثـر تیمارهـا ناچیـز اسـت کـه یا به دلیـل ناچیز بـودن میزان 

کادمیـم در پسـاب یـا تشـکیل ترکیبـات غیرآلـی کریسـتاله از 

فلـزات سـنگین افـزوده شـده به خاک اسـت کـه از جذب زیاد 

فلـزات سـنگین در گیـاه جلوگیـری می‌کنـد )31(. عالوه بـر 

آن، عامـل دیگـری کـه احتمـالا در ایـن خصـوص مؤثـر بـوده 

مـواد  بـا  اسـت  ممکـن  کادمیـم  از  بخشـی  کـه  اسـت  ایـن 

پایـداری  ولـی  داده،  تشـکیل  پیونـد  در خـاک  آلـی محلـول 

پیونـد کـم و کادمیـم نتوانسـته اسـت بـه گیـاه انتقـال یابـد. 

تفـاوت  کـه  دریافتنـد   )23( همـکاران  و    Moradinasab
بیـن تیمارهـای دریافـت کننـده پسـاب بـا تیمارهـای دریافت 

کننـده آب چـاه معنـی‌دار نیسـت، که بـا نتایـج مطالعه حاضر 

میوه‌هـای  در  سـرب  تجمـع  میـزان  کمتریـن  دارد.  مطابقـت 

فلفـل دلمـه‌ای مشـاهده شـد و بالاتریـن میـزان تجمـع سـرب 

منابـع  شـد.  مشـاهده  دلمـه‌ای  فلفـل  ریشـه‌های  در  نیـز 

اندام‌هـای  در  تجمـع سـرب  میـزان  بـر  نیـز  آبیـاری  مختلـف 

تجمـع  میـزان  بالاتریـن  داشـت.  معنـی‌دار  اثـر  دلمـه  فلفـل 

سـرب مربـوط بـه ریشـه تحـت تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب تصفیه 

شـده بـود. کمتریـن میـزان تجمـع سـرب نیـز مربـوط بـه میوه 

فلفـل دلمـه‌ای تحـت تاثیر آبیـاری با آب چاه بود. شـاخه‌های 

فلفـل دلمـه‌ای نیـز نسـبت بـه میوه‌هـای فلفل دلمـه‌ای تحت 

شـرایط آبیـاری بـا پسـاب رقیـق شـده و پسـاب تصفیـه شـده 

به‌دسـت  نتایـج  براسـاس  دادنـد.  نشـان  معنـی‌داری  تفـاوت 

آمـده در تمـام نمونه‌ها، میــزان جــذب ســرب کمــتر از حــد 

مـــجاز )mg/kg 2( به‌دسـت آمده اسـت. درحقیقت، غلظت 

سـرب موجـود در میـوه فلفـل دلمـه‌ای تحـت تاثیـر آبیـاری بـا 

بـه دلیـل غلظـت کـم  احتمـالا،  اسـت.  نگرفتـه  قـرار  پسـاب 

آبیـاری  خـاک  در  سـرب  ناچیـز  تجمـع  یـا  پسـاب  در  سـرب 

براسـاس  اسـت.  نتیجـه حاصـل شـده  ایـن  پسـاب  بـا  شـده 

نتیجـه مطالعـه Wang  و همـکاران )31( سـرب بـه راحتـی 

بـه وسـیله ریشـه‌های ‌گیـاه جـذب می‌شـود، ولـی انتقـال آن 

بـه انـدام هوایی محدود اسـت. سـرب جـذب شـده در گیاه به 

بخش‌هـای ‌بیرونـی ریشـه، آپوپلاسـت و دیواره سـلولی متصل 

می‌شـود و کمتـر در اختیـار انـدام هوایـی قـرار می‌گیـرد. در 

ایـن تحقیـق، احتمـالا بـه دلیل مذکور غلظت سـرب در ریشـه 

بالاتـر از دیگـر اندام‌هـا اسـت. 

نتیجه‌گیری

نتایـج ایـن تحقیـق بـه یـک فصـل رشـد محـدود اسـت و بـا 

غلظـت  اسـت  ممکـن  بوشـهر  شـهری  پسـاب  کاربـرد  ادامـه 

سـرب و کادمیـوم در خـاک و سـپس در گیاه افزایـش یافته از 

حـد اسـتاندارد تجـاوز کنـد. به ویژه در مورد سـرب کـه به نظر 

می‌رسـد تمایـل کمـی بـه افزایـش نسـبت بـه خـاک اولیـه و 

انـدام فلفـل دلمـه‌ای نشـان داده اسـت. از ایـن‌رو، ادامه این 

تحقیـق بـرای ارزیابـی اثـرات درازمـدت پسـاب تصفیـه شـده 

شـهری بوشـهر بـر غلظـت عناصـر سـنگین در خـاک و گیـاه 

و بـر خـواص خـاک توصیـه می‌شـود، هـر چنـد کـه بایسـتی 

اذعـان داشـت کـه بر‌اسـاس توصیه‌هـای فنـی کاربـرد پسـاب 

تصفیـه شـده قابـل توصیـه نیسـت ولـی در مـوارد ضـروری بـا 

اثـرات  احتیـاط می‌توانـد اسـتفاده شـود، همچنیـن تحقیـق 

نیـز  دیگـر  خوراکـی  گیاهـان  و  سـبزی‌ها  روی  پسـاب  ایـن 

مطلـوب خواهـد بـود.

ملاحظات اخلاقی

نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 

انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌ها و داده‌سـازی را در این مقاله 

کرده‌اند. رعایـت 

تشکر و قدردانی

ایـن مقالـه حاصـل )بخشـی از( پایان‌نامـه بـا عنـوان "مطالعه 

اثـر آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده شـهری بـر غلظت سـرب و 

کادمیـوم در خـاک و فلفـل دلمـه‌ای گلخانـه‌ای" در مقطـع 

آزاد  دانشـگاه  حمایـت  بـا  کـه  اسـت  ارشـد(  )کارشناسـی 

اسالمی واحـد بوشـهر اجـرا شـده اسـت.
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Background and Objective: Limited water resources in arid and semi-arid regions are one of the 
major limiting factors in agricultural production. Thus, unconventional water resources, such as 
urban treated wastewater, may be used for irrigation. Application of wastewater to the soil may cause 
accumulation of heavy metals (HMs). Soil pollution causes uptake of these metals by plants and their 
entrance to the food chain. In the present greenhouse research, concentration variations of HMs (lead 
(Pb) and cadmium (Cd)) in soil and sweet pepper (Capsicum annuum) plant were investigated.

Materials and Methods: The experiment was conducted as a completely randomized design with 
three replications and irrigation with different wastewater treated (well water, wastewater treatment 
and diluted wastewater). To evaluate the effects of different irrigation treatments on soil, parameters 
of acidity (pH), electrical conductivity (EC), the concentration of heavy metals Pb and Cd in soil 
were studied.  Additionally, for the effects of irrigation treatments on sweet pepper plant, parameters 
of biomass weight, fresh and dry weight and Pb and Cd concentrations (in branches, fruits and roots) 
were measured. The amount of Pb and Cd in the pepper were measured by ICP-OES. The obtained 
average concentrations were compared using one-way analysis of variance (ANOVA), and the 
Duncan test was used to determine the differences between groups (p <0.05). The independent t-test 
was also used to investigate the difference in concentrations of Pb and Cd in soil and water (p <0.05).

Results: The results of chemical analysis of soil and pepper showed that irrigation with wastewater 
did not cause a significant increase in the concentration of Pb and Cd in the soil and in the branches, 
fruits and roots of the pepper. The concentration of Pb and Cd in the soil and in the branches, fruits 
and roots of the pepper was within the allowable and standard concentration range. The difference in 
lead and cadmium concentrations in the soil before planting was not significant; however, at the end 
of the study period, the Pb concentration in pepper was higher than the Cd concentration. The use of 
wastewater increased the fresh and dry weight of branches, fruits and roots of the pepper.

Conclusion: The results showed that Pb and Cd concentration in roots and aerial parts of pepper 
plant was not increased significantly as a result of wastewater irrigation (p <0.05). The results of 
this study are limited to one growing season and by the continued use of municipal wastewater, the 
concentration of Pb and Cd in the soil and then in the plant may exceed the standard. Especially in the 
case of Pb, which seems to have shown a slight tendency to increase relative to the primary soil and 
the pepper. Therefore, the continuation of this study is recommended to evaluate the long-term effects 
of Bushehr municipal treated wastewater on the concentration of heavy elements in soil and plants, 
and soil properties. Overall, it should be acknowledged that based on technical recommendations, the 
use of treated wastewater are not recommended. 
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