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ABSTRACT 

Introduction: With the development and exploitation of new water resources, especially in the agricultural sector in arid and semi-arid 

regions such as Iran, wastewater can be considered water resources. By using these resources, not only part of the agricultural water 

shortage is compensated, but also the effects of improper discharge of effluents and its damages to agricultural resources and the 

environment are prevented. Wheat is one of the most important crops in terms of level and nutritional value, so over the past few decades, 

many measures have been taken to increase its yield. Among these measures, we can mention the use of organic fertilizers such as sewage 

sludge, which in addition to increasing yield, it is important to study the environmental and health issues related to the use of these 

fertilizers, as well as the absorption of heavy elements. 

Materials and methods: In order to evaluate the effect of Ravansar industrial town effluent on yield and accumulation of heavy metals in 

wheat grain (Pishgam cultivar) in the 2016-17 cropping year in Kermanshah province, Ravansar, a research project as a split-plot was 

performed in three replications. Experimental factors included 1. Irrigation water as the main factor (at three levels: a) Irrigation with 

industrial town effluent b) Irrigation with the channel of Ravansar c) Irrigation with well water) 2. Irrigation times as a secondary factor 

(including 1- One irrigation time, 2- two irrigation times, and 3- three irrigation times). 

Results: The results of the present study showed that the application of industrial town effluent and water of Qarsoo Ravansar canal had 

significant values of micronutrients for wheat growth. The application of the mentioned effluent showed that the effluent increased the 

concentration of iron (43 mg kg-1), zinc (41.77 mg kg-1) and copper (7.53 mg kg-1) in the wheat grain. A comparison of heavy metal 

concentrations in plant samples showed that the concentrations of lead (1.01 mg kg-1) and cadmium (1.21 mg kg-1) evaluated in the present 

study are high in effluent-treated samples. In well water treatments, the concentration of heavy metals was less than the allowable limit, but 

in canal and effluent water treatments, the concentration was very high and beyond the allowable limit of heavy metals. However, it is not in 

the toxic concentration range of these elements. 

Conclusion: Effluent increased the iron, zinc, and copper concentration in plant grains compared to the control. All of these elements are 

the nutrients required for filling grains such as wheat. The results showed that the application of wastewater had a positive role in filling 

wheat grains, and by releasing nutrients during the growth period of Pishgam cultivar, it increased grain yield. Overall, although the 

concentration of heavy elements evaluated in the present study is high in the sample treated with wastewater, it was lower than the toxicity 

level defined in wheat grain. 
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در  ینفلزات سنگ یروانسر بر عملکرد دانه و تجمع برخ یبا پساب شهرک صنعت ییارکم آب یرتأث

  دانه گندم
 

   2و1محمدی غلامرضا و  2و1حسن حیدری ،  1رضا خرمی
 

 .یرانکرمانشاه ا ی،دانشگاه راز یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یهندسدانشکده علوم و م یاهی،گ یکو ژنت یدتول یدسگروه مهن 1
 .یرانا کرمانشاه، ی،غلات، دانشگاه راز یقاتمرکز تحق 2

 heidari1383@gmail.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده

 عنوان به تواندمی هاپساب از استفاده ایران، مانند خشک نیمه و خشک مناطق در کشاورزی بخش در خصوص به جدید آبی منابع از برداریبهره و توسعه با :مقدمه

 وارده خسارات و هاپساب رویهبی تخلیه سوء اثرات از بلکه دشومی جبران کشاورزی آب کمبود از بخشی تنها نه منابع این از استفاده با .گیرد قرار توجه مورد آب منابع

 بسیار اهمیت دارای غذایی ارزش وکشت  یرز  سطح نظر از که است مهم بسیار محصولات از یکی گندم. شودمی جلوگیری نیز زیستمحیط و کشاورزی منابع به آن

 لجن نظیر آلی کودهای کاربرد به توانمی اقدامات این جمله از. است گرفته صورت آن عملکرد یشزااف راستای در زیادی اقدامات گذشته دهه چند طی لذا است، بالایی

 اهمیت حائز سنگین عناصر جذب میزان همانند کودها این از استفاده با مرتبط بهداشتی و محیطی زیست مسائل بررسی عملکرد، افزایش بر علاوه که کرد اشاره فاضلاب

 .دباشمی

 در 1395-96 زراعی سال در(، پیشگام)رقم  گندم دانه در سنگین فلزات تجمع و عملکرد بر روانسر صنعتی شهرک پساب تأثیر ارزیابی منظور به :هامواد و روش

 عامل عنوانهب آبیاری بآ. 1 شامل بررسی مورد هایعامل. شد انجام تکرار سه باپلات  یتدر قالب طرح اسپل یدر استان کرمانشاه، شهرستان روانسر، پژوهش ایمزرعه

 -1)شامل  فرعی عامل عنوانهب آبیاری دفعات. 2( چاه آب با آبیاری( ج روانسردر  سوهقر کانال با آبیاری( ب صنعتی شهرک پساب با آبیاری( الف: سطح سه)در  اصلی

 .بود( آبیاری بار سه -3 آبیاری دوبار -2 آبیاری یکبار

. رشد گندم است یبرا  هاریزمغذی از توجهی قابل مقادیر یدارا روانسر در سوهقر کانال آب و صنعتی شهرک پساب کاربردداد که حاضر نشان  یقتحق نتایج ها:یافته

 گندم بذر دردر کیلوگرم(  گرممیلی 53/7)مس  ودر کیلوگرم(  گرممیلی 77/41) روی ،(کیلوگرم در گرممیلی 43) غلظت آهن یشافزا از حکایتکاربرد پساب مذکور 

( کیلوگرم در گرممیلی 21/1)کادمیوم  و( کیلوگرم در گرممیلی 01/1) سرب یننشان داد، غلظت عناصر سنگ یاهیگ هایدر نمونه ینغلظت فلزات سنگ یسهمقا .داشت

 پساب و کانال آب تیمارهای در ولی بوده مجاز حد از کمتر عناصر این غلظت چاه آب تیمارهای درشده با پساب بالا است.  یمارحاضر در نمونه ت یدر بررس یابیارز مورد

 .نگرفتندعناصر قرار  این سمی غلظت محدوده در اما بود عناصر این مجاز حد از فراتر و بالا بسیار غلظت

 غلاتی دانه پرشدن جهت نیاز مورد هایزیرمغذی عناصر، این کلیه که گردید گیاه دانه در شاهد با مقایسه در مس و روی آهن، غلظت افزایش سبب پساب گیری:نتیجه

دوره رشد گندم رقم  یدر ط ییعناصر غذا یگندم داشته است و با آزادساز هایدانه پرشدن در مثبتی نقش پساب کاربرد که داد نشان نتایج. باشندمی گندم مانند

اوصاف  ینشده با پساب بالا است اما با ا یمارحاضر در نمونه ت یرسبر در یابیمورد ارز ینگرچه غلظت عناصر سنگ مجموع، در شد. دانهعملکرد  یشسبب افزا یشگامپ

 .شده در دانه گندم بود یفتعر یتسم یزانکمتر از م

 .گندم آلی، کود سنگین، عناصر عملکرد، صنعتی، پساب آلاینده، های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 04/ 01 انتشار آنلاین:، 07/01/1403 یرش:ذپ 30/11/1402 اصلاح: 04/09/1402 وع مقاله: دریافت:ن

 .در دانه گندم ینفلزات سنگ یروانسر بر عملکرد دانه و تجمع برخ یبا پساب شهرک صنعت یاریکم آب یرتأث(. 1403) .غ، محمدیو  .ح، حیدری .،ر، خرمی: داستنا

 :cbb.2024.9874.1060 DOI/10.22126.  304-291(، 2)3 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی
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 هدممق

های اساسی مناطق خشک و کمبود آب یکی از چالش

باعث افت عملکرد محصولات زراعی و نیمه خشک است 

کمبود آب  (.Valipour et al., 2024) گرددمی

استفاده از آبهای نامتعارف سوق کشاورزان را به سمت 

لذا این محدودیت منابع آبی، توجه محققان را به  دهد.می

شهری  های غیرمتعارف مانند پساباستفادۀ صحیح از آب

و صنعتی معطوف ساخته است. پساب شهری علاوه بر 

کند و تأمین آب گیاه، نیاز غذایی آن را نیز تأمین می

در افزایش سطح پوشش گیاهی محسوب  با ارزشیمنبع 

 (.Moradi et al., 2016شود )می

پژوهشگران با بررسی تاثیر آبیاری با فاضلاب تصفیه شده 

ای لوبیا چیتی، به این غذیهفیزیولوژیکی و تهای بر ویژگی

نتیجه رسیدند که استفاده از فاضلاب حتی با نسبت کم 

شود عملکرد این محصول می دارمعنیسبب افزایش 

(Zare et al., 2017 .) آبیاری گندم با پساب نشان داد که

های گندم با استانداردهای دانه سربو  کادمیوممحتوای 

در  کرومیا  آرسنیکداشت، اما غلظت ایمنی ملی مطابقت 

های گندم تیمار شده با پساب در برخی موارد از حد دانه

ارزیابی پتانسیل  (.Yang et al., 2024مجاز فراتر رفت )

فاضلاب تصفیه شده با ریز جلبک در فاضلاب برای پرورش 

گندم نشان داد که مواد مغذی ضروری تولید شده توسط 

 Ferreira et)کند میها از رشد گیاه حمایت ریزجلبک

al., 2023.)  ،بیوفیلتر فلزات سنگین مانند کادمیوم

نیکل، سرب و مس را در فاضلاب رودخانه ها و گندم 

آب بیوفیلتر شده به طور بالقوه رشد و فعالیت  کاهش داد.

آنتی اکسیدانی گندم را در مقایسه با فاضلاب رودخانه 

 بیوفیلتر شده به طور قابل توجهیآب  بهبود بخشید.

م های مختلف گندم در محتوای فلزات سنگین را در اندا

 (.Awan et al., 2022) دامقایسه با فاضلاب کاهش د

 یشهر یهدر مناطق حاش یاریآب یاستفاده از پساب برا 

 آب یناست. ا یجرا یافتهتوسعه  یواقع در مجاورت شهرها

است که  یومکادم و یکلمانند کروم، ن یعناصر یحاو

 Nawazدهد )یدر معرض خطر قرار مرا انسان  یسلامت

et al., 2021).  محصولات مختلفی ممکن است در اثر

آبیاری غیر اصولی با پساب فاضلاب در معرض خطر تجمع 

فلزات سنگین قرار گیرند که در نهایت این محصولات به 

زنجیره غذایی انسان و مستقیم در صورت مستقیم یا غیر

 از یکی (Triticum aestivum) شوند. گندمدام وارد می

 غذایی ارزش و سطح نظر از که است استراتژیک محصولات

 و ترینمهم از و یکی بوده بالایی بسیار اهمیت دارای

 در .است شده شناخته جهان زراعی گیاهان ترینپرمصرف

 ترینمهم زیرکشت سطح و تولید نظر از گندم ایران نیز

ود دح آن زیرکشت سطح است و کشاورزی محصول

 تن میلیون 11 حدود سالیانه تولید هکتار با 5682000

  (.Nosratti et al., 2020) باشدمی

با توجه به حجم قابل توجه پساب شهرک صنعتی روانسر 

سو و ها به کانال سمت چپ رودخانه قرهو ورود این پساب

بالای اراضی کشاورزی در حاشیه کانال از طرفی وسعت 

لازم کنند، ی اراضی استفاده میکه از آب آن جهت آبیار

ها بر گیاهان زراعی مانند گندم ارزیابی اثر این پساباست 

. تعیین 1 از بودند عبارتاین پژوهش اهداف لذا شود. 
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گندم )رقم پیشگام( تحت تأثیر آبیاری با دانه عملکرد 

. تعیین میزان تجمع 2 روانسرپساب شهرک صنعتی 

آبیاری با پساب ر تاثیتحت دانه گندم در عناصر سنگین 

 .شهرک صنعتی روانسر

 هامواد و روش

به منظور ارزیابی تأثیر : و آبیاری محل اجرای طرح

پساب شهرک صنعتی روانسر بر عملکرد، اجزاء عملکرد و 

پیشگام(، تجمع فلزات سنگین در دانه گندم )رقم 

ای در استان در مزرعه 1395-96پژوهشی در سال زراعی 

آباد علیا با ستان روانسر، روستای خرمکرمانشاه، شهر

دقیقه و عرض  36درجه و  46مختصات، طول جغرافیایی 

متر از  1362دقیقه با ارتفاع  39درجه و  34جغرافیایی 

فیزیکی و سطح دریا انجام شد. به منظور تعیین مشخصات 

تا  0ای از خاک از عمق شیمیایی زمین مورد نظر، نمونه

های فیزیکی و شیمیایی ویژگی متری تهیه وسانتی 30

پساب استفاده شده در  .(1)جدول  شدخاک بررسی 

آبیاری این پژوهش از نوع پساب صنعتی شهرک صنعتی 

روانسر بود که حدود صددرصد آن وارد کانال سمت چپ 

ست که ا هایید. این کانال یکی از شاخهشوروانسر می

سو رهمستقیما از سراب روانسر که سرمنشاء رودخانه ق

گیرد. برخی خصوصیات آب چاه و است، سرچشمه می

. ضمناً باشدمی 2پساب مورد استفاده به شرح جدول 

آبیاری در این طرح به صورت سنتی )سطحی( انجام 

 گرفت.

 

 

 

 شیمیایی خاک مزرعه آزمایشیخصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the experimental farm soil 

عمق 

(cm)Depth   

EC 

(ds/m) 

pH ( درصد کربن آلیO.C %) بافت خاکSoil texture  

 Sand شن

(%) 

 Silt سیلت

(%) 

 Clayرس

(%) 

0-30 0.56 7.85  1.18  7.6 34 58.4  

 

این : اجرای طرحخصوصیات طرح آزمایشی و کلیات 

های بلوکح طرمطالعه به صورت اسپلیت پلات در قالب 

های آزمایش تکرار انجام شد. عامل سهکامل تصادفی با 

عنوان عامل اصلی )در سه سطح: ه. آب آبیاری ب1شامل 

الف( آبیاری با پساب شهرک صنعتی ب( آبیاری با کانال 

. 2سمت چپ قرسوی روانسر ج( آبیاری با آب چاه( 

یکبار  -1عنوان عامل فرعی )شامل هدفعات آبیاری ب

بود. فاصله سه بار آبیاری(  -3دوبار آبیاری  -2ی آبیار

با توجه به اینکه طرح از  .در نظر گرفته شدروز  15آبیاری 

های خرد شده )اسپلیت پلات( اجرا صورت کرتهابتدا ب

ها . اطراف کرتبودممکن شد، احتمال نشت حداقل 

و آب با کمک لوله به  شودخاکریزی شده تا آب محصور 

-ایت شد که احتمال نشت را کاهش میهدها داخل کرت
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-زنی و کرتعملیات تهیه زمین شامل شخم، دیسک .دهد

بلوک شامل نُه . هر شدبندی در اوایل فصل پائیز انجام 

های مورد متر ایجاد شد و فاصله کرت 2×2کرت به ابعاد 

یک اعمال تیمارهای آبیاری  منظوره بنظر در این آزمایش 

ل مبازره با . مراحل داشت شامدر نظر گرفته شد متر

ها و غیره در فصل بهار انجام های هرز، آفات و بیماریعلف

گرفت. دفعات آبیاری نیز بر اساس مراحل فنولوژیکی رشد 

و نمو گندم و روش آبیاری مطابق با عرف منطقه )به 

های ( انجام شد. به منظور مبارزه با علفسطحیصورت 

کش تری برگاز پهن هرز مزراع گندم مورد آزمایش،

رم در هکتار و از گ 25بنورون متیل )گرانستار( به میزان 

 8/0)تاپیک( به میزان  پروپارژیل علف کش کلودینافوپ

-جهت مبارزه با علف زنی،لیتر در هکتار در مرحله پنجه

 ,.Nosratti et al) های هرز باریک برگ استفاده شد

2020 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مورد استفاده آبیاریآب  برخی خصوصیات -2جدول 

Table 2- Some characteristics of used irrigation water 

   Irrigation waterآب آبیاری 

 آب چاه 

Well water 

 آب کانال

Canal water 

 رپساب شهرک صنعتی روانس

Effluent of Ravansar Industrial Town 

 فیزیکوشیمایی خصوصیات

Physicochemical characteristics  

 7.61  7.07  7.15  pH 

 0.045  0.012  0 Fe (mg l-1) 

 0.8599  2.495  2.679  Zn (mg l-1) 

 0.05  0.07  0.084  Cd (mg l-1) 

 0.04  0.073  0.62  Cu (mg l-1) 



 296 در دانه گندم ینفلزات سنگ یروانسر بر عملکرد دانه و تجمع برخ یبا پساب شهرک صنعت یاریکم آب یرتأث
 

 

گیری عملکرد دانه و برای اندازه: گیری صفاتاندازه

های موجود در یک بوتهغلظت عناصر کم مقدار در دانه، 

گیری اندازه متر مربع از هر کرت برداشت شدند. برای

دستگاه جذب  از( )آهن، روی، مس میکروغلظت عناصر 

های گرم از نمونه یک. در این روش ابتدا شداتمی استفاده 

گیاهی پودر شده را توسط ترازوی دیجیتالی با دقت ده 

 هشتدت هایی به مهزارم گرم وزن کرده و داخل کروزه

گراد درجه سانتی 550-600ساعت داخل کوره در دمای 

ها را بعد از گذشت این مدت قرار داده شدند. سپس نمونه

سی سی کلرید  دوو خاکستر شدن از کوره خارج و 

دقیقه  30ها اضافه شد و به مدت ال به آننرم 2هیدروژن 

گراد درجه سانتی 60-80روی دستگاه بن ماری در دمای 

ها با کاغذ صافی در بالن ژوژه رفتند و سپس عصارهقرار گ

م ها به حجلیتری صاف نموده و در همان بالنمیلی 50

گیری مس، روی و آهن، از برای اندازه رسانده شدند.

استفاده  خاکستر خشکبه روش های هضم شده نمونه

ها توسط دستگاه شد. غلظت مس، روی و آهن نمونه

به ترتیب در طول  VARIAN-AA220جذب اتمی مدل 

نانومتر قرائت شد   3/284 و 9/213، 8/324موج 

(Shiralipour et al., 2017.) گیری مقدار کل سرب اندازه

وسیله روش به گیاهی ها و کادمیوم در هر یک از نمونه

گرم از میلی 200تا  100هضم اسیدی انجام شد. حدود 

لیتری لیمی 50های پلاستیکی ها به لولههر یک از نمونه

( 65%لیتر از اسید نیتریک غلیظ )میلی دومنتقل شد و با 

داری مخلوط حاصل به مدت مخلوط گردید. پس از نگه

لیتر آب اکسیژنه به هر میلی دوساعت در دمای اتاق،  24

های آزمایش در حمام نمونه اضافه شد. در مرحله بعد لوله

اعت گراد به مدت یک سدرجه سانتی 100شنی با دمای 

بمدت گراد درجه سانتی 120قرار گرفتند، سپس به دمای 

گراد تا سانتیدرجه  140یک ساعت و سپس به دمای 

بخار شدن کل اسید نیتریک موجود در نمونه منتقل 

های مربوطه و استخراج این پس از انجام واکنش .شدند

ها پس از نمونه، هریک از یکفلزات به وسیله اسید نیتر

ط آب ، توس1اغذ صافی واتمن شماره صاف شدن با ک

لیتر رسیدند و عناصر سرب و میلی 25مقطر به حجم 

موجود در آن به وسیله دستگاه طیف سنج جذب  کادمیوم

 اندازه گیری شد (Shimadzu, 6200) اتمی

(Soltaninezhad et al., 2004.)  

ها با استفاده از تجزیه داده: هاتجزیه و تحلیل داده 

و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار  SAS 9.2افزار نرم

Microsoft Office Excel 2016  مقایسه شدانجام .

ها با آزمون دانکن و در سطح احتمال پنج میانگین داده

  درصد صورت گرفت.

 نتایج و بحث

ها نتایج حاصله از مقایسه میانگین داده: عملکرد گندم

کانال و پساب  نشان داد که تیمارهای آبیاری با آب

اد سبب افزایش عملکرد دانه شهرک صنعتی با دفعات زی

نسبت به تیمار آب چاه شد. طبق این نتایج بیشترین 

عملکرد دانه مربوط به تیمار آبیاری با آب کانال و دو بار 

 آبیاری بود که بین این تیمار و تیمار آبیاری با آب کانال و

ب شهرک صنعتی با سه بار آبیاری و تیمار آبیاری با پسا

داری از نظر این صفت دو بار آبیاری اختلاف معنییا سه 
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ترین عملکرد دانه مربوط به تیمار آبیاری مشاهده نشد. کم

علت تفاوت  (.3 جدولبا آب چاه و یک بار آبیاری بود )

شهرک و پساب  کانالبالای عملکرد دانه دو تیمار آب 

 علته ب صنعتی روانسر نسبت به آب چاه ممکن است

بسیاری از مطالعات بهبود  .در آب چاه باشدکمبود عناصر 

های عملکرد محصول پس از استفاده از پساب را در زمین

اند. دلیل افزایش عملکرد، حضور کشاورزی نشان داده

 مصرف موجود در پساب استعناصر پرمصرف و کم

(Salehi & Karimi, 2016) . مالکی و علی نژادیان

 ,Maleki & Alinezhadian Bidabadiبیدآبادی )

در تحقیقی با هدف تاثیر آبیاری با پساب شهری  (2015

بر عملکرد و کارایی مصرف آب ذرت، در اراضی کشاورزی 

و جنوب غرب شهرکرد دریافتند که از نظر میزان ماده 

درصد آب  75ار و عملکرد دانه، تیم زیست تودهخشک، 

بیاری و پساب ترین اختلاط آب معمول آچاه مناسب

ی مورد مطالعه را نشان داد. آبیاری در منطقه شهری برای

 ,.Abdoli et al) عبدلی و همکاران در بررسی دیگری

به منظور ارزیابی تأثیر پساب بر برخی صفات ( 2016

پساب مورفولوژیکی و عملکرد گندم دریافتند استفاده از 

های بتکارخانه در یکبار، دوبار و سه بار آبیاری با نس

تعیین شده پساب، اغلب اثر افزایشی روی عملکرد دانه و 

 عملکرد بیولوژیکی داشت. 

در این بررسی مقادیر بالای فلز سنگین سرب در : سرب

گندم تیمار شده با پساب شهرک صنعتی و در درجه 

شاهده شد. بیشترین بعدی در گندم با تیمار آب کانال م

آبیاری با پساب  مقدار این عنصر مربوط به تیمارهای

-دو بار آبیاری بود. همچنین کم یاشهرک صنعتی با سه 

ترین مقدار این صفت در تیمار اثر متقابل آب چاه و یک 

(. دامنه غلظت سمی 3جدول بار آبیاری مشاهده شد )

گرم در کیلوگرم گزارش شده میلی 10-20برای سرب 

، که مقادیر سرب در کلیه (Vecera, 1999)است 

بوده است.  ی حاضر کمتر از حد سمیت این عنصرتیمارها

اما بیشتر از آستانه مجاز این عنصر در گندم بوده است 

(Malkuti et al., 2005.) پساب بر  یرتاث یبررس نتایج

 یاهگ در یومو کادم یکلسرب، ن ینتجمع فلزات سنگ

 یومسرب و کادم ینتجمع فلزات سنگ، بادرشبو نشان داد

 یبا پساب صنعت یاریر آبو در اثبادرشب یهادر اندام

در محدوده مجاز  ییغلظت سرب اندام هوا .یافت یشافزا

 یبرا یشده سازمان بهداشت جهان یهتوص ینفلزات سنگ

از حد مجاز  یومکادم یزانقرار داشت اما م ییدارو یاهانگ

(. در بررسی دیگری Tayibi et al., 2017) فراتر بود

 ,.Sohrabi et alن )سهرابی و همکارا نتایج تحقیقات

های تیمار شده با در ارتباط با کشت کاهو در خاک (2015

 یشنشان داد کاربرد لجن فاضلاب باعث افزا لجن فاضلاب

 ینیشتر. بیددر کاهو گرد یندار غلظت فلزات سنگیمعن

در مغز ساقه کاهو مشاهده  یومغلظت مس، سرب و کادم

 . یدگرد
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-آب آبیاری و دفعات آبیاری بر عملکرد دانه و تجمع عناصر کم نوعقابل مقایسه میانگین اثر مت -3جدول 

 مقدار در دانه گندم

 Table 3- Mean comparison of interaction effect of irrigation water types and irrigation 

frequency on seed yield and the accumulation of trace elements in wheat seed. 

 آهن

Iron 

)mg kg-1( 

 کادمیوم

Cadmium 

)mg kg-1( 

 سرب

Lead 

)mg kg-1( 

 عملکرد دانه 

Seed yield (g 

m-2) 

 دفعات آبیاری

Irrigation 

times 

 نوع آب آبیاری

Irrigation water type 

36.44 bc 0.91 b 0.70 b 700 bc 1  پساب شهرک صنعتی

Wastewater of 

industrial town 

38.33 b 1.12 ab 1.01 a 855 ab 2 

43.00 a 1.21 a 1.00 a 912 ab 3 

33.00 c 1.05 b 0.39 c 752 b 1 آب کانال 

Canal water 
31.67 cd 1.10 b 0.38 c 922 a 2 

34.00 bc 1.12 ab 0.51 bc 861 ab 3 

24.67 d 0.07 d 0.13 e 132 e 1 آب چاه 

Well water 23.67 d 0.06 d 0.18 d 244 d 2 

22.67 d 0.10 c 0.20 cd 271 c 3 

ندارند.داری از لحاظ آماری درصد بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنی 5های دارای حروف یکسان در سطح احتمال میانگین  

Means with the same letters do not have a statistically significant difference at the 5% probability level based on 

Duncan's test 
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های کادمیوم در دانه مقایسه میانگین داده: کادمیوم

های تیمار گندم رقم پیشگام، حاکی از آن بود که گندم

های کانال و پساب شهرک صنعتی هر دو آلوده شده با آب

، در این بین بیشترین مقدار بودندبه فلز سنگین کادمیوم 

اری با پساب فلز سنگین کادمیوم در تیمارهای سه بار آبی

سه بار آبیاری با شهرک صنعتی، دو بار آبیاری با پساب و 

با افزایش دفعات  پرواضح است کهآب کانال مشاهده شد. 

ا فاضلاب، غلظت عنصر در خاک و گیاه افزایش آبیاری ب

ترین محتوی کادمیوم دانه گندم نیز مربوط به کم یابد.می

 (.3جدول ه بود )دو بار آبیاری با آب چا یاتیمارهای یک 

غلظت مجاز  (Malkuti et al., 2005ملکوتی و همکاران )

گرم وزن خشک میلی 1/0تر از کادمیوم دانه گندم را کم

های حاضر نشان داد که در تیمارهای عنوان کردند. یافته

آب چاه غلظت این عنصر کمتر از حد مجاز بوده ولی در 

تیمارهای آب کانال و پساب غلظت بسیار بالا و فراتر از 

باشد. اما در محدوده غلظت سمی حد مجاز این عنصر می

گیرد نمیگرم بر کیلوگرم( قرار میلی 5-10این عنصر )

(Vecera, 1999.) و همکاران ) زسیمونSimmones et 

al., 2009)  30تا  25مدت  یطولان کاربرداثر  با بررسی 

غلظت نشان دادند که گندم زراعت بر  یسال پساب شهر

احمد و همکاران  .حد مجاز بود یرز و سرب یومکادم

(Ahmad et al., 2011) آن  یانجام دادند که ط یقیتحق

 یشهراز پساب  یمختلف یمارهایکلزا توسط ت یاهگ

درصد پساب  یش. افزایدگرد یاریسرگودها در پاکستان آب

 یوممقدار عناصر کروم، کادم یشموجب افزا یاریدر آب آب

از نمونه ها  ی. در تعدادیدکلزا گرد ییو سرب در اندام هوا

چن و همکاران  از حد مجاز فراتر رفته بود. کادمیوممقدار 

(Chen et al., 2009)   گیاه در بررسی خود روی سه

سال با  50هایی که آفتابگردان، پنبه و ذرت در خاک

پساب شهر لنگ فانگ استان هبی در چین آبیاری شده 

ی آفتابگردان بودند به این نتیجه رسیدند که فقط در دانه

شاخص خطر، عددی بزرگتر از یک بود و باعث افزایش 

کادمیوم، سرب، نیکل، روی و مس نسبت دار غلظت معنی

خورانا  جع )آبیاری شده با آب چاه( شده است.به خاک مر

ای طی مطالعه ( Khurana & Aulakh, 2010)و اولاخ 

به بررسی اثر پساب صنعتی در آبیاری بر مقدار عناصر 

سنگین در گیاهان ذرت و کلزا در مناطق شمال غرب هند 

مع یافته در ذرت و کلزای دریافتند، مقدار کادمیوم تج

برابر بیشتر از گیاهان شاهد  2-5/3آبیاری شده با پساب 

های این دهد که برخی از یافتهبود. شواهد نشان می

       محققان با نتایج بررسی حاضر همسو بوده است.

مقایسه میانگین نشان داد در تیمار آب آبیاری، : سم

تیمار آبیاری با بیشترین مقادیر مس دانه گندم مربوط به 

محتوی مس دانه گندم ترین پساب شهرک صنعتی و کم

(. در تیمار 4 جدولبه تیمار آب چاه اختصاص داشت )

دفعات آبیاری نیز تیمار سه بار آبیاری مقدار مس دانه 

 جدولگندم بیشتری نسبت به دو و یکبار آبیاری داشت )

همچنین نتایج پژوهشگر دیگری در زمینه بررسی  (.4

روی  ظت فلزات سنگین در دانه جو نشان داد که غلظتغل

و مس در دانه جو پس از کاربرد لجن فاضلاب در خاک 

دامنه کفایت  Antolin et al., 2005).افزایش یافت )

، دامنه میلی گرم در کیلوگرم( 5-30ی مس )ارائه شده برا
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گرم در کیلوگرم( و دامنه سمیت آن میلی 2-5کمبود ) 

میلی گرم در  100-20های اکثر گیاهان )در بافت

 ,Kabata- pendias & Pendiasباشد )کیلوگرم( می

های ذکر شده گیاه با (. مقایسه غلظت مس بخش2000

، آبیاری با آب چاه حدود ارائه شده، نشان داد که در تیمار

اما مقدار این باشد. غلظت مس کمتر از حد کفایت می

کانال در محدوده دامنه  عنصر در تیمارهای پساب و آب

رود یکی از احتمال می. هستکفایت ارائه شده برای مس 

دلایل افزایش عملکرد در این پژوهش همین افزایش 

 مقداری مانند مس باشد.عناصر کم

 

 

 

 

 

 

مقایسه میانگین اثرات ساده نوع آب آبیاری و دفعات آبیاری بر محتوی  -4 جدول

 گندم دانه مس و روی 

Table 4- Mean comparison of simple effects of irrigation water type and 

irrigation frequency on copper and zinc content of wheat seed 
 

 روی

)1-Zinc (mg kg 

 مس

)1-(mg kgCopper  

 نوع آب آبیاری

Irrigation water type 

41.77 a 7.53a پساب شهرک صنعتی Wastewater 

of industrial town 

34.51 b 6.14 b آب کانال   Canal water 

14.77 c 4.84 c آب چاهWell water  

 روی

)1-Zinc (mg kg 

 مس

)1-Copper (mg kg 

 Irrigation times دفعات آبیاری

29.73 b 5.90 b 1 

30.18 ab 6.10 b 2 

31.13 a 6.59 a 3 

داری از درصد اختلاف معنی 5های دارای حروف یکسان  بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال میانگین

 ندارند. لحاظ آماری

Means with the same letters do not have a statistically significant difference at the 5% 

probability level based on Duncan's test. 
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ها نشان داد، بیشترین مقدار آهن مقایسه میانگین: آهن

در دانه گندم مربوط به تیمار سه بار آبیاری با پساب 

ترین محتوی آهن در تیمار یک، عتی بود و کمشهرک صن

(. به 3 جدولآب چاه مشاهده شد )با سه بار آبیاری  یادو 

طور کلی نتایج این بررسی حاکی از روند مثبت تجمع 

عناصری مانند آهن در دانه گندم با افزایش دفعات کاربرد 

فاضلاب بود. در واقع آب فاضلاب و پساب حاوی مقادیری 

تواند سبب به نوبه خود میمقدار است که از عناصر کم

های گیاه شود. افزایش این عناصر همچون آهن در اندام

تغییر محلول خاک با استفاده از پساب از دلایل احتمالی 

ممکن است افزایش غلظت آهن با مصرف پساب است. 

بعلت غلظت بالاتر سایر عناصر مثل روی و مس در محیط 

جذب آن خاک و آهن  با اسیدیته خاص پساب غلظت

تواند کمبود یا زیادی هر عنصر میافزایش یافته باشد. 

باعث بی تعادلی در جذب دیگر عناصر شود که بعلت اثر 

هن و مس آ(. Briat et al., 2015باشد )نها میآمتقابل 

وضعیت آهن با جذب و  .گذارندروی جذب همدیگر اثر می

س باعث مثلا غلظت کم م .شودتجمع مس تعدیل می

شود یعنی برای فعالیت فعالیت کلات آهن میکاهش 

کاربرد  (.Rai et al., 2021کلات آهن، مس لازم است )

 یتقابل ،مزرعه گندم کدر خا یوچارلجن فاضلاب و ب

در خاک  دشاه یمارنسبت به ت را عناصر آهن یدسترس

 از یگریدر مطالعه د .(Zafari et al., 2017داد ) یشافزا

 (Behbahaninia et al., 2011ا و همکاران )بهبهانی نی

 یاهانگ یاریاستفاده از پساب و لجن در آب یرتاث یبا بررس

نشان دادند که  یاهانگ ینن غلظت فلزات سنگیزابر م

غلظت فلزات  یشافزا ها سببخانه یهاستفاده از لجن تصف

و  یونجهسرب و آهن در اسفناج،  یکل،ن یژهبه و ینسنگ

های ایران مبود آهن در اغلب خاکک .شودیم هیچتر

(. حد بهینه Mousivand et al., 2010مشهود است )

گرم در کیلوگرم میلی 200-30عنصر آهن در گندم 

دلیل اینکه مقادیر آهن موجود در برخی از باشد. می

توان به تیمارها کمتر از حد مجاز این عنصر است را می

منطقه غرب های خاکهای منطقه نسبت داد. بافت خاک

سبب افزایش و این عامل  هستند آهکیکشور اغلب 

ای هشود. یونکربنات در محلول خاک میغلظت بی

های ربنات جذب شده توسط گیاه با کلاتککربنات و بی

طبیعی محیط سلول رقابت کرده و باعث رسوب و 

فی تجمع شوند. از طرها میغیرفعال شدن آهن در سلول

در بافت گیاهی  pHجب افزایش کربنات مواحتمالی بی

تواند آن را غیرفعال کند. شده که این امر به نوبه خود می

 .یابدبنابراین تجمع آهن در اندام هوایی و دانه کاهش می

در تیمار نوع آبیاری، بیشترین محتوی روی دانه : روی

شهرک صنعتی و گندم رقم پیشگام مربوط به تیمار پساب 

گندم مربوط به تیمار آبیاری با  ترین مقدار روی دانهکم

(. در ارتباط با تیمار دفعات آبیاری 4 جدولآب چاه بود )

-بیشترین مقدار این صفت در تیمار سه بار آبیاری و کم

ترین مقدار این صفت مربوط به تیمار یک بار آبیاری بود 

در رشد و نمو عناصر ریزمغذی، نقش حیاتی  (.4 جدول)

سهم مهمی در افزایش عملکرد کنند و گیاهان ایفا می

(. وجود Dewal & Pareek, 2004محصول دارند )

غلظت بالای روی در پساب و لجن فاضلاب سبب انتقال 
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 Nogueria etشود )های هوایی گیاهان میروی به قسمت

al., 2008 درنتیجه به واسطه مکانیسم عنصر روی در .)

ها سبب ها و پروتئینفتوسنتز و متابولیسم سلولی آنزیم

شود. نتایج تحقیقات در پرشدن دانه و افزایش عملکرد می

زمینه کاربرد لجن فاضلاب بر عملکرد و جذب عناصر 

توسط بوته جو در اهواز، نشان داد که افزودن لجن 

دار نیتروژن، فسفر، پتاسیم، فاضلاب موجب افزایش معنی

در دانه، نسبت به شاهد شده است. همچنین  روی و آهن

اضلاب غلظت عناصر سنگین را در گیاه افزایش لجن ف

داده و از حد مجاز بیشتر بود ولی در حد سمیّت نبوده 

  (.Chorom & Aghaei Foroushani, 2007است )

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که حتی با استفاده  

تر از حد های گیاه کمخشاز پساب، غلظت روی در کلیه ب

اما در تیمار آب چاه حتی کمتر از  سمیت برای انسان  بود

شاید یکی از دلایلی که پرشدن  .دامنه کفایت گیاه بود

ها در تیمار آبیاری با آب چاه کمتر از تیمارهای دانه

ان کمبود روی بتوآبیاری با پساب و فاضلاب بود را 

 دانست.

 کلیگیری نتیجه

تایج تحقیق حاضر نشان داد که تیمار پساب شهرک ن

روانسر دارای پتانسیل قابل  در سوهآب کانال قرصنعتی و 

باشد. کاربرد پساب مذکور در ها میتوجهی از ریزمغذی

مقادیر کنترل شده، در نتایج تجزیه گیاه نشان داد که 

پساب سبب افزایش غلظت آهن، روی، مس در مقایسه با 

-نه گیاه گردید. که کلیه این عناصر، زیرمغذیشاهد در دا

-ازجهت پرشدن دانه غلاتی مانند گندم میهای مورد نی

باشند. نتایج نشان داد که کاربرد پساب نقش مثبتی در 

های گندم داشته است و با آزادسازی عناصر پرشدن دانه

غذایی در طی دوره رشد گندم رقم پیشگام سبب افزایش 

-مقایسه غلظت فلزات سنگین در نمونه .شد دانهعملکرد 

چه غلظت عناصر سنگین مورد های گیاهی نشان داد، گر

ارزیابی در بررسی حاضر در نمونه تیمار شده با پساب بالا 

است اما با این اوصاف کمتر از میزان سمیت تعریف شده 

در دانه گندم بود. بنابراین جهت استفاده از پساب فاضلاب 

ها به عنوان آب آبیاری با توجه عتشهرک صنعتی در زرا

مقادیر جذب شده  ،ذکور به خاکبه مقدار افزایش فلزات م

ستانه سمیت برای هر فلز آتوسط گیاهان، لازم است حد 

بسته به نوع گیاه و شرایط محیطی مکان کاربرد پساب در 

 نظر گرفته شود و مقادیر پساب بر اساس آن ارزیابی شود.

-ارقام بیشتری از گندم و حتی گونه شود از ازپیشنهاد می

ر برای اجرای آزمایش استفاده های گیاهی دیگر در روانس

بررسی اثرات طولانی مدت پساب شهرک صنعتی شود. 

 روانسر بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک

 .باشدنیز برای تحقیقات بعدی مناسب می
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