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این پژوهش بـا  . کارهاي مقابله با مشکل کمبود آب استهاي غیرمتعارف از راهامروزه، استفاده از آب

بر آلودگی میکروبی و شـیمیایی خـاك و گنـدم    ) غیرقابل شرب(کاربرد فاضلاب بررسی اثرات هدف 
-درصد آب 75آبیاري  ،)1T(آب معمولی ) درصد 100(، با پنج تیمار شامل آبیاري کامل )رقم چمران(

درصـد   3T( ،25(درصـد فاضـلاب    50معمـولی و  درصد آب 50 ،)2T(درصد فاضلاب  25معمولی و 
-، در سه تکرار و بـه )5T(فاضلاب ) درصد 100(آبیاري کامل ، )4T( فاضلابدرصد  75معمولی و آب

اجـراء  ) اهـواز (هاي کامل تصادفی در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزي خوزستان صورت طرح بلوك
هـا  منظور بررسی برخی ویژگیبه. آبیاري بر اساس پایش وزنی رطوبت محاسبه و استفاده گردید. شد

گیـري از  مصرف در خـاك و گیـاه، نمونـه   ، غلظت آلاینده کادمیم و عناصر کمشامل جمعیت میکروبی
نتـایج نشـان داد، کـادمیم کـل     . انجام شد) بر اساس مراحل رشدي(و گیاه ) سانتیمتري0-30(خاك 

همچنین، میانگین غلظت کادمیم قابل جذب گیـاه  . گرم در کیلوگرم خاك بودمیلی 6/1خاك کمتر از 
فاضلاب در مقایسه بـا  تجزیه واریانس نشان داد، تیمارهاي . اندکی کاهش یافتنسبت به خاك اولیه 

و غلظـت کـادمیم بـذر     )بجـز آهـن  (بر غلظت عناصـر دانـه    )>05/0p(داريآب معمولی تاثیر معنی
میانگین غلظت کادمیم قابل جذب در هر مرحله رشدي، نسبت به غلظت اولیه خاك همچنین، . نداشت

ز نظر جمعیت میکروبی در طی مراحل مختلف رشد گندم در تیمارهاي فاضـلاب  ا. افزایشی نشان نداد
)3T  5وT(   ایـن موضـوع نشـان دهنـده وجـود      . ، تفاوتی آماري بین تیمارهاي فاضـلاب مشـاهده نشـد

همراه بـا  (بنابراین، هرجند در این پژوهش مصرف فاضلاب . هاي رشدي در این شرایط بودمحدودیت
میکروبی و شیمیایی در خاك و گندم ایجاد نشده است، اما باید توجه داشـت  بر آلودگی ) آب معمولی
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  .مشکلاتی ایجاد را خواهند نمود

  
 .مصرفعناصر کم، ، کادمیومهاي غیرمتعارف آب :کلیدي واژه هاي
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  مقدمه
یکی از مشکلات کنونی و آینده جامعه بشري 

این مشکل در . تامین آب کافی و با کیفیت مناسب است
 هايریزشخشک بدلیل کمبود مناطق خشک و نیمه

جوي، محدویت بیشتري را از نظر کشت و کار در 
بنابراین، با توجه به . بسیاري از مناطق ایجاد کرده است

وضعیت آب و هوایی کشور و بحران کمبود آب، استفاده 
-متعارف نظیر فاضلاب شهري یکی از راهنااز آبهاي 

قنبري و همکاران، (کارهاي مقابله با این مشکل است 
در بسیاري بر این اساس  ).2008، چن و همکاران، 1385

عنوان آب آبیاري استفاده از مناطق استفاده از فاضلاب به
 دلیل شوري وکاربرد فاضلاب در بعضی موارد به شده و

صفري (سبب کاهش عملکرد گردیده است  ،عناصر سمی
  ). 1374سنجانی، 

 در )2006( همکاران و ییکوپا عابدي

 بر شدههیتصف فاضلاب با اريیاثرات آب یبررس

 منطقه کی در خاك یکیزیف و ییایمیش اتیخصوص

 جمعتاثیري بر تهاي آبیاري مسیست دریافتند، خشک

اما کاربرد فاضلاب  ،نداشته خاك در نیفلزات سنگ
 کبالت کل وین منگنز، سرب، داریمعن تجمعباعث، 

همچنین، .شده است ینیرزمیز آب ماریت با سهیدر مقا
 با روي و مس کبالت، کل،ین منگنز، تجمع سرب،

 چریر و استرك. است افتهی خاك کاهش عمق
 خاك در نیسنگ عناصر ،کردند گزارش) 1977(

 بهي حرکت نموده، کند به فاضلاب با اري شدهیآب

 غلظت تجمع درصد 90 از شیب که طوري

 عمق در سرب و ومیکادم کل،ین نیسنگ عناصر

همچنین،  .دیگرد مشاهده خاك متريیسانت 15-10
 اري بایآب اثر یبررس با) 2010( همکاران و یکل

فلزات  غلظت ،دادند نشان شده هیتصف فاضلاب
 و سرب براي خصوص به خاك در نیسنگ
  .است افتهی شیافزا اريیآب با دوره میکادم

ها تحقیقات نشان داده است، استفاده از فاضلاب
عناصر زیاد، بر وضعیت حاصلخیزي  غلظتدلیل داشتن به

در ) 2002(ن و همکـاران  یحس ـ. و مواد آلـی مـوثر اسـت   
تـروژن و  ین نظیـر  ییش عناصر غذایخود، افزا يهاپژوهش

ن در خاك یز فلزات سنگیها و نش مقدار نمکیفسفر، افزا
، )1383(پـروان  . را بعد از کاربرد فاضلاب گزارش کردند

ش فسفر یه شده افزایاستفاده از فاضلاب تصف، گزارش کرد
کل و یم، نین مانند کادمیش عناصر سنگیقابل جذب و افزا

ه یتصـف  بـا فاضـلاب   ياریآب. کروم را به دنبال داشته است
تواند یبسته به منشاء فاضلاب م یمدت طولان ينشده برا

 ـفیجه کاهش کین و در نتیش فلزات سنگیمنجر به افزا ت ی
؛ ماپاندا و 2005لوچو کونستانتینو و همکاران، (خاك شود 
ه فاضلاب قبـل از  ین جهت، تصفیهمبه). 2005همکاران، 
  ).2006توز، ( شودیه میتوص ياریآب ياستفاده برا

ن، ضـمن  یآب و خاك به فلـزات سـنگ   یآلودگ
ــرد و ک ــاهش عملک ــفیک ــول، پای ــت محص ــتول يداری د ی

کند  یو سلامت افراد جامعه را با خطر مواجه م يکشاورز
در ) 1374( یسـنجان  يصفر ).1379ثواقبی و ملکوتی، ( 

که در منطقه برخوار اصفهان به  ییهاخاك برخود  یبررس
انـد، نشـان داد   شـده  ياری ـسال با فاضلاب آب هفتمدت 

 ـین در خـاك افـزا  یزان تجمع عناصر سنگیم  يداریش معن
  . نداشته است
بــا  ياریــر آبیتــاث ،یدر پژوهشــ) 2001( یضــیف
 ـاز عناصـر در خـاك و گ   یتجمع برخ ـ برفاضلاب  اه در ی

مقدار آهن  در این پژوهش،. داد را نشانسال  هشتمدت 
فاضـلاب  بـا  شده  ياریت در مزارع آبراه ذیم در گیزیو من

 در سـنگین  فلـزات  غلظت ،اساساین  بر. شتر بودیب

 با شده آبیاري مزارع در گیاه و خاك هاينمونه

 آب با شده آبیاري مزارع از کمی بیشتر فاضلاب

 تجمـع  میـزان  نظـر  از محـدودیتی  امـا  .بود چاه

 فاضـلاب  با گیاهان این آبیاري در عناصر سنگین

  .مشاهده نشد
 مخـاطرات  جادکننـده یا عامـل  نیتـر مهـم 

 هازا، انگليماریب يهاسمیکروارگانیم ،يفرد بهداشت
 نیچنهم .هستند فاضلاب ییایمیش و یسم مواد و
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 جـه ینت در يکشاورز محصولات یبهداشت مشکلات

 ـ مختلـف  يهـا واکـنش  و انفعـالات  و فعـل   نیب
 اهی ـگ و خـاك  با فاضلاب يهاندهیو آلا باتیترک

 در موجـود  يهـا يبـاکتر  انیم از .افتد یم اتفاق

 ـ یفاضلاب طیمح  يهـا فـرم یکل انـواع  بـه  تـوان  یم
 اتی ـح ادامه زمان مدت که نمود اشاره یمدفوع

 و ایسـتوزوم یش .اسـت  هـا روسی ـو از کمتر هاآن
-انگل و هاکرم انواع نیترمهم از دارقلاب يهاکرم

یـارقلی  (هستند  فاضلاب در موجود يزايماریب يها
 ن سـازمان یمتخصص ـ در نشسـت  .)1389و همکاران، 

 با یپساب دیتول دیگرد اعلام) 1973( بهداشت یجهان
 نظـر  از تر،یل یلیم 100 در فرمیکل 1000  تیفیک

 ـآب و است ریپذ امکان یراحت به یفن بـدون   ياری
 ـ بـا  محصولات تیمحدود  احتمـالاً  ،یپسـاب  نیچن

 ـ را موجب يمحدود اریبس یبهداشت مخاطرات -یم
   .)1389همکاران، یارقلی و (شود 

استان خوزستان یکی از مناطق مستعد کشاورزي 
ــده   ــهم عم ــه س ــوده، بطوریک ــران ب ــدات در ای اي از تولی

با . اص داده استصویژه گندم را به خود اختکشاورزي به
 ،هـاي اخیـر  سـالی توجه به وضعیت جوي و بروز خشـک 

ویژه فاضـلاب تصـفیه   استفاده از منابع آبهاي نامتعارف به
ناپذیر اجتناب) گندم(ولید محصولات کشاورزي در تشده 
هرچند، استفاده از فاضـلاب در تولیـد محصـولات    . است

شود و کاربرد طـولانی مـدت آن در   کشاورزي توصیه نمی
ــبب  ــده س ــعآین ــولات   تجم ــاك و محص ــودگی در خ آل

در حال (با توجه به مصرف آن اما  ،کشاورزي خواهد شد
در تولید محصـولات کشـاورزي بـه ویـژه گنـدم      ) حاضر

بر وضعیت آلودگی خاك  بررسی تاثیر کاربرد این منبع آبی
بـر ایـن اسـاس ایـن      .ضروري به نظر مـی رسـید   و گیاه

پژوهش با هدف بررسی تاثیر فاضـلاب تصـفیه شـده بـر     
نجـام  اخاك و گندم  میکروبی و شیمیاییآلودگی وضعیت 

  .شد
  
  

  هامواد و روش
قات کشاورزي اهواز، واقع در ین مطالعه در ایستگاه تحقیا

استان خوزسـتان   یعیو منابع طب يقات کشاورزیمرکز تحق
درجه و  48 ییایطول جغراف يستگاه داراین ایا. اجراء شد

قه یدق 20درجه و  31 ییایو عرض جغراف یقه شرقیدق 40
متـر  یلیم 7/224انه، یسال یمتوسط بارندگ. باشدیم یشمال
  .گراد استیدرجه سانت 22ز ین درجه حرارت نیانگیو م

کـه غیـر   فاضلاب مورد استفاده در این پژوهش 
به واقع در جنـوب  یه خانه چنیاز تصفباشد،  می شربقابل 

از  يریخانه با هدف جلوگهین تصفیا. اهواز تهیه شد یغرب
ــودگ و هــا يمــاریوع بیو شــ يســت شــهریط زیمحــ یآل
 ـیرزمیز يهـا رود کارون و آب یاز آلودگ يریجلوگ بـا   ین

 ـمتر مکعب در روز احـداث گرد  41620ظرفیت تصفیه ده ی
این پژوهش با هدف بررسی کـاربرد فاضـلاب بـر    . است

، )رقم چمـران (میکروبی و شیمیایی خاك و گندم  آلودگی
بـا آب  ) درصـد  100(تیمـار شـامل آبیـاري کامـل     پنج  با

درصـد   25معمولی و درصد آب 75آبیاري ، )1T(معمولی 
درصــد  50معمــولی و درصـد آب  2T(، 50(فاضـلاب  
ــلاب  ــد آب 3T( ،25(فاض ــولی و درص ــد  75معم درص

) 5T(فاضلاب ) درصد 100(، آبیاري کامل )4T(فاضلاب 
هاي کامـل تصـادفی   طرح بلوك صورتبهدر سه تکرار و 

خانـه  صفیهاز تفاضلاب مورد نیاز بوسیله تانکر  .اجراء شد
به محـل اجـراي آزمـایش حمـل و در مخزنـی      فاضلاب 
وسیله کنتـور  آب به کاربردمیزان . ذخیره گردید مخصوص

  . تنظیم و مصرف شد
 ییهـا ه، نمونهیه خاك اولیدر ابتدا به منظور تجز

ه ی ـسـطح خـاك ته   يمتـر یسـانت  0-30از خاك از عمـق  
 بـرداري و همچنین، از فاضلاب و آب معمولی نمونـه .شد

میزان غلظت عناصر و برخی خصوصیات مورد مطالعه بـر  
در هـر کـرت   . گیـري شـد  هاي موجود اندازهاساس روش

متر در نظر  سهسانتیمتر و به طول  20شش خط به فاصله 
منظــور جلــوگیري از اخــتلاط بــههمچنــین، . گرفتــه شــد

فاصله مناسب بین کرتها در نظر گرفته تیمارهاي آزمایش، 
-30در عمـق  ( خـاك  ازآزمـایش   در طـول اجـراي  . شد



  بررسی اثرات فاضلاب تصفیه شده بر آلودگی میکروبی و شیمیایی خاك و گندم/  520

گنـدم   رشـدي بر اساس پنج مرحلـه  (و گیاه ) سانتیمتري0
، ی، گـل ده ــیدهــ، خوشـه یدهــ، سـاقه یزنــپنجـه شـامل  

  . برداري انجام گرفتنمونه )دگییرس
له یهاي خـاك واکـنش خـاك بـه وس ـ    در نمونه

، )1982پـیج و همکـاران   (متر و در گل اشباع  pHدستگاه 
ت سنج و در عصاره یله هدایوسخاك به یکیت الکتریهدا

خـاك   یآل، درصد کربن)1982پیج و همکاران (گل اشباع 
 ـ-ون تریداسیبه روش اکس بـلاك و غلظـت آهـن،     یوالکل

بـا  (منگنز، روي، مـس و کـادمیم قابـل جـذب در خـاك      
اسـپوزیتو  ( خاكکل و غلظت کادمیم  )DTPAاز استفاده 

همچنـین، غلظـت   . گیـري شـد  انـدازه  )1982و همکاران، 
موجـود در گیـاه   عناصر آهن، روي، منگنز، مس و کادمیم 

گیري و غلظت بر اساس روش اکسیداسیون خشک عصاره
و ) 3010پـرکین المـر   ( عناصر با استفاده از جـذب اتمـی  

منظـور  هب .گیري شداندازه )600پرکین المر ( کوره گرافیتی

شمارش کلنـی   از روشتعیین تغییرات آلودگی میکروبی، 
هاي تیماره شده هاي کشت تلقیح شده با خاكروي محیط

با فاضلاب و مقایسه جمعیت میکروبـی بـا تیمـار شـاهد     
 یاطلاعات حاصل از مطالعه در بانک اطلاعات .شد استفاده
سـپس رسـم نمودارهـا و    . ره شـد یذخ Excelافزار در نرم

تجزیـه و  . ها صورت گرفتداده یو مطالعه مقدمات یبررس
و  MSTAT-Cتحلیـل آمـاري بــا اسـتفاده از نـرم افــزار     

مقایسه میانگین صفات مورد مطالعه با اسـتفاده از آزمـون   
  . ام شدجدانکن ان

  
  نتایج و بحث

خاك محل  ییایمیات شیج مربوط به خصوصینتا
ن پـژوهش در جـدول   یا يمارهایش قبل از کاربرد تیآزما

  . ده استیارائه گرد )1(

  
غلظت آلاینـده کـل کـادمیم بـا      ،نتایج نشان داد

دامنه تغییرات غلظت کـادمیم کـل، در   ( توجه به حد مجاز
گرم در کیلـوگرم خـاك   میلی 1تا  1/0هاي غیر آلوده خاك

؛ کاپاتا پندایاس و 1997پایس و جونز ، (تعیین شده است 
در حد بحرانی بوده و از نظـر غلظـت    ) )2001پندایاس، 

گـرم  میلـی  1/0(کادمیم قابل جذب گیاه کمتر از حد مجاز 
 یژگ ـیو. بـود ) 1997پایس و جونز ، () در کیلوگرم خاك

ه شـده مـورد   یآب معمولی و فاضلاب تصف ییایمیش يها
، pH، يمانند شور ییایمیش يها یژگیاز و یبرخ استفاده

مصـرف و  صرف و کـم پرم ییاز عناصر غذا یغلظت برخ
ه یو فاضلاب تصف ین در آب معمولین فلزات سنگیهم چن

نشـان داده شـده    )2(ج در جـدول  یو نتا يریگشده اندازه
  . است

  
و فاضلاب  یت آب معمولیفیک یابیمنظور ارزبه

 ياز اسـتانداردها  ياریآب يبرا )غیرقابل شرب(ه شدهیتصف
اسـتفاده   )1973( یسـازمان خـوار و بـار جهـان     يشنهادیپ

ه یت فاضلاب تصـف یفین استانداردها کیبر اساس ا. دیگرد
 ـ  يشده دارا  ـا. ش از حـد مجـاز اسـت   یشـوري آب ب ن ی
اهان حساس یت گیو مسموم يتواند بروز شوریموضوع م

  شیخاك محل آزما ییایمیات شیخصوص 1جدول
 EC  pH OC CdTotal  Fe  Mn Zn Cu CdDTPA Silt Sand Clay TNV  عمق

  dS m-1 -  % mg kg-1  µg kg-1  % 
30-0  8/3  6/7  57/0  63/1  8  4/6  95/0  8/1  072/0  46  8  46  45  

   )غیرقابل شرب( و فاضلاب معمولیآب  ییایمیات شیخصوص - 2جدول 
 EC  pH  N P  K  Mn  Fe  Zn  Cu Cd  Cl  منبع

  dS m-1 -  mg l-1 µg l-1  meq l-1 

  5/27  72/4  9/17  8/56  30  34/0  3/18  96/1  8/13  7/7  99/3  فاضلاب
  -  01/1  6/12  3/49  20  21/0  -  033/0  3/2  1/7  7/2  آب معمولی



 521/  1393/  3شماره /  28جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

 

نتـایج حاصـل نشـان داد،    . داشته باشد یرا در پ يبه شور
همچنـین،  . هاش فاضلاب در محدوده مجاز قرار داشتپ

ز در ی ـن نیمصـرف و سـنگ  د، عناصـر کـم  یون کلریغلظت 
ن ی ـن، احتمـالاً تجمـع ا  یبنـابرا . قابل تامل استفاضلاب 

مدت بر اثر کـاربرد فاضـلاب    طولانیعناصر در خاك در 
بـر اسـاس اسـتاندارد     نیهمچن. ردید مورد توجه قرار گیبا

عناصـر  گیري شده اندازه، غلظت یذکر شده در آب معمول
شـتر از حـد مجـاز    ین بـه جـز منگنـز ب   یمصرف و سنگکم
 ،نشـان داد  یه فاضـلاب و معمـول  ی ـج تجزیسه نتایمقا.بود

شـتر از  ین در فاضلاب بیو فلزات سنگ ییغلظت مواد غذا
  .باشدیم یآب معمول

  
  شده يریگاندازه يداده ها يف آماریتوص

ن، یانگی ـشـامل م  یفیتوص يهاآماره یج برخینتا
مقـدار   يهایژگیار ویدامنه، حداقل، حداکثر و انحراف مع

، مس، منگنز خاك ي، آهن، رويهاش، شور، پیکربن آل
مارها در زمان برداشـت گنـدم در جـدول    یپس از اعمال ت

  . نشان داده شده است) 3(

  
خاك  ين شوریانگی، م )3(جدولنتایج با توجه 
 بودار کم یانحراف مع باافته یش یه افزاینسبت به خاك اول

رات در یین تغیکمتر. استتاثیر کاربرد فاضلاب انگر یکه ب
پ هاش، غلظت مس  يهایژگیار مربوط به ویانحراف مع
 ـا ین موضـوع نشـان داد پراکنـدگ   یا ،بود یو کربن آل ن ی

را بـر   یچنـدان ر یها کم بوده و کاربرد فاضلاب تاثیژگیو
 ،کادمیم کـل خـاك  غلظت . نداشته است خصوصیات نیا

همچنـین،  . گرم در کیلـوگرم خـاك بـود   میلی 6/1کمتر از 
نتایج حاصل نشان داد میانگین غلظت کادمیم قابل جـذب  
گیاه در طول مدت اجراي آزمایش نسبت به خـاك اولیـه   

  . اندکی کاهش یافته است
ورد مطالعه بر منظور بررسی تاثیر تیمارهاي مبه

عناصر موجود در دانه گندم، تجزیه واریانس انجام و نتایج 
) 4(نتایج جدول  .نشان داده شده است) 4(در جدول 

نشان داد، تیمارهاي اعمال شده بر غلظت آهن دانه تفاوت 
که تیمارهاي در حالی. درصد داشت پنجدار در سطح معنی

داري بر غلظت سایر اعمال شده اختلاف آماري معنی

بر اساس نتایج . ویژه غلظت کادمیم نداشتعناصر به
که نشان دهنده غلظت عناصر در فاضلاب و ) 2(جدول 

آب معمولی است، غلظت فسفر و آهن در فاضلاب نسبت 
بر همین اساس با مصرف . به آب معمولی بیشتر بود

همراه آب معمولی غلظت این عناصر در محیط فاضلاب به
در مراحل مختلف رشد افزایش یافته و همین ریشه 

این عناصر در دانه غلظت باعث افزایش احتمالاً موضوع 
  . شده است

ویژه فسفر در همچنین، غلظت این عناصر به
و کاربرد تیمارهاي ) 1( خاك در حد مطلوب نبوده جدول

شی از نیاز گیاه را تامین فاضلاب توانسته است بخ
هاي غیرآهکی ها در خاكیافته این نتایج با سایر.نماید

) 4(دقت در نتایج جدول ). 2001 فیضی،(مطابقت دارد 
نشان داد، کاربرد تیمارهاي فاضلاب تاثیري بر غلظت 

این موضوع بیانگر این مطلب است، . کادمیم دانه نداشت
احتمالاً در این شرایط گندم قادر به جذب و انتقال این 

  .ه استعنصر از محیط خاك به دانه نبود

  آماره هاي توصیفی مربوط به خاك پس از اعمال تیمارها در زمان برداشت گندم- 3جدول 
 EC pH OC  Fe Cu Zn Mn  CdTotal CdDTPA  متغیر

  dS m-1   %  mg kg-1 µg kg-1  
  07/0  45/1  39/9  00/1  35/1  94/10  63/0  76/7  30/5  میانگین

  04/0  11/0  62/0  17/0  12/0  55/1  56/0  10/0  53/0  انحراف معیار

  16/0  38/0  70/1  62/0  44/0  90/3  17/0  36/0  60/1  دامنه
  02/0  25/1  60/8  74/0  16/1  40/9  53/0  60/7  73/4  حداقل

  19/0  63/1  30/10  36/1  60/1  30/13  70/0  96/7  33/6  حداکثر
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همچنین، تاثیر تیمارهاي مورد مطالعه بر میانگین غلظت 
نشان ) 5(عناصر موجود در دانه گندم بررسی و در جدول 

مصرف دانه نشان مقایسه غلظت عناصر کم. داده شده است
داد، میانگین غلظت آهن دانه در تیمارهاي مورد مطالعه 

بر این اساس . داري از نظر آماري نشان دادتفاوت معنی
نسبت به سایر ) 3T(میانگین غلظت آهن دانه در تیمار 

 مصرف ازسایر عناصر کم ).5(تیمارها بالاتر بود جدول 
داري را در تیمارهاي مورد مطالعه این نظر تفاوت معنی

همچنین، بررسی تاثیر تیمارهاي مورد مطالعه . نشان ندادند
بر وضعیت آلودگی کادمیم موجود در دانه انجام شد 

  ).5(جدول 

  
  
  
  
  
  

میانگین غلظت این عنصر بسیار  ،بر این اساس
تر از حد مجاز این عنصر بود و در شرایط این پایین

داري از این نظر بین آماري معنیپژوهش اختلاف 
که، با توجه به این. تیمارهاي مورد مطالعه وجود نداشت

ویژه عناصر سنگین هاي مختلف بهفاضلاب داراي آلاینده

میزان عنصر کادمیم، در مراحل مختلف رشد  ،باشدمی
نتایج . گیري شدگندم در تیمارهاي مورد بررسی اندازه

ابل جذب در خاك در مراحل گیري کادمیم قحاصل اندازه
مختلف رشد گندم در اثر کاربرد تیمارهاي فاضلاب در 

  .نشان داده شده است) 1(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نتایج تجزیه واریانس میانگین مربعات عناصر دانه گندم - 4جدول 
 Fe Zn Mn Cu Cd  درجه آزادي  منابع تغییرات

  0001/0 48/2 22/33  53/13  5/2702  2  تکرار
  ns21/31  ns9/114  ns804/0  ns0002/0  8/19531*  9  تیمار
  0001/0  601/1  3/122  2/50  2/1725  18  خطاء

  5/10  1/20  6/17  8/16  5/25    (%)ضریب تغییرات 
ns ، :*درصد 5دار در سطح و تفاوت معنی دارترتیب عدم وجود تفاوت معنیبه 

  مقایسه میانگین غلظت عناصر در بذر گندم -5جدول
  Fe  تیمار

(mg kg-1) 
Zn  

(mg kg-1)  
Cu  

(mg kg-1)  
Mn  

(mg kg-1)  
Cd  

(µg kg-1)  
1T  ab1525 a7/39 a1/6  a0/25 a001/0  
2T  ab1469 a4/40 a0/6 a0/25 a001/0  
3T  a1984 a4/43  a9/6  a3/27 a001/0  
4T  ab1659 a6/40 a6/6  a4/31  a001/0  
5T  b637 a8/36 a4/6  a7/29 a001/0  

 -روند تغییرات کادمیم خاك در اثر تیمارهاي مختلف آب و فاضلاب در مراحل رشدي گندم الف - 1شکل 
 رسیدگی -گلدهی، د -دهی، جخوشه -دهی، بپنجه

یم 
ادم

ک
)

 بر
رم

روگ
میک
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 تیمار
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نشان داد، غلظت ) 1(نتایج حاصل از جدول 
 072/0میزان کادمیم قابل جذب در خاك اولیه به

میزان این عنصر در  ومیکروگرم بر کیلوگرم خاك 
 01/1و  72/4میزان ترتیب بهفاضلاب و آب معمولی به

بر اساس نتایج ). 2(میکروگرم بر لیتر تعیین شد جدول 
میانگین غلظت کادمیم قابل جذب در هر مرحله ) 1(شکل 

 قابل توجهی کاربرد نسبت به غلظت اولیه خاك افزایش
نشان داد، ) 5(تایج حاصل از جدول همچنین، ن. نداشت

میانگین غلظت کادمیم در دانه گندم کمتر از حد مجاز 
بوده و بین تیمارهاي مورد مطالعه از نظر آماري اختلاف 

-هاي صفرياین نتایج با یافته. دار مشاهده نشدمعنی

که گزارش نمود، میزان تجمع عناصر ) 1374(سنجانی 
 هفتفهان که به مدت سنگین در خاك منطقه برخوار اص

داري نداشته اند افزایش معنیسال با فاضلاب آبیاري شده
  .است، همخوانی داشت

با  ياریر آبیتاث ،یدر پژوهش) 2001( فیضیهمچنین، 
اه در یاز عناصر در خاك و گ یتجمع برخ برفاضلاب 

 غلظت ،اساساین  بر .داد را نشانسال  هشتمدت 

 در گیاه و خاك هاينمونه در سنگین فلزات

 مزارع از کمی بیشتر فاضلاب با شده آبیاري مزارع

 از محدودیتی اما .بود چاه آب با شده آبیاري

 این آبیاري در عناصر سنگین تجمع میزان نظر

به منظور بررسی  .مشاهده نشد فاضلاب با گیاهان
تاثیر کاربرد فاضلاب بر جمعیت میکروبی خاك، در 

هاي در خاكمیکروارگانیسمهاي کشت، تعداد این محیط
، تیمار )5T( )درصد فاضلاب 100(تیمار شده با فاضلاب 

 و تیمار شاهد) 3T( درصد فاضلاب 50درصد آب و  50
)1T( نتایج حاصل از این شمارش در جدول . شمارش شد
  .نشان داده شده است) 6(

در  هاجمعیت میکروارگانیسم نتایج نشان داد،
نسبت به  5Tشاهد، و تیمار  نسبت به تیمار 3Tتیمار 
همچنین، نتایج نشان داد جمعیت . بالاتر بود 3T تیمار

نسبت به شاهد افزایش قابل  درصد 50میکروبی در تیمار 
که این افزایش جمعیت در توجهی داشته است، در حالی

این . مشاهده نگردیددرصد  50نسبت به تیمار  100تیمار 
موضوع نشان دهنده محدودیت خاك از نظر رشد 

ها و رقابت بین آنها در منابع موجود در میکروارگانیسم
  .خاك است

  
  نتیجه گیري
پـژوهش بـا هـدف بررسـی کـاربرد آب       این               

میکروبی و شـیمیایی  آلودگی بر  )غیرقابل شرب( فاضلاب
نتایج حاصل نشـان  . انجام شد) رقم چمران(خاك و گندم 

داد میانگین غلظت کادمیم قابل جذب گیاه نسبت به خاك 
، کاربرد تیمارهاي همچنین. اولیه اندکی کاهش یافته است

داري بـر  ولی تـاثیر معنـی  فاضلاب در مقایسه با آب معم ـ
بـر اسـاس نتـایج    . نداشت )بجز آهن (غلظت عناصر دانه 

 50درصـد آب معمـولی بـه همـراه      3T )50حاصل تیمار 
بیشـتري بـر    رنسبت به سایر تیمارها تاثی) درصد فاضلاب

نتـایج نشـان داد،   . میزان جذب عناصر در دانـه نشـان داد  
-غلظت کادمیم بذر در اثر کاربرد فاضلاب تفـاوت معنـی  

میانگین غلظت کادمیم و  را نشان نداشت) >05/0p(داري 
نسبت بـه غلظـت اولیـه     رشديقابل جذب در هر مرحله 

از نظـر جمعیـت   . را نشان نداد قابل توجهی خاك افزایش
در تیمارهـاي  در طی مراحل مختلف رشد گیـاه  روبی میک

نشـان دهنـده    این موضوع احتمـالاً . مشابه بودندفاضلاب 
-میکروارگانیسمرشد براي ) منابع غذایی(محدویت ایجاد 

درصد آب معمولی  3T )50تیمارهاي  کهطوريبه .استها 

  )CFU l-1 (تعدادمیکروارگانیسم شمارش شده در برخی تیمارهاي مورد مطالعه  -6جدول
  رسیدگی  گلدهی  دهیخوشه  دهیساقه  تیمار

1T  105×7  105×6  106×5  106×5  
3T  105×8  107×8  107×6  107×6  
5T 106×8  107×8  108×6  107×6  

 :*1T : 3شاهد؛T :50  5درصد فاضلاب؛  50درصد آب معمولی به همراهT :100 درصد فاضلاب  
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درصــد  100( 5T و )درصــد فاضــلاب  50بــه همــراه  
نـد در ایـن   چهر. تفـاوت داشـتند  از ایـن نظـر   ) فاضلاب
بـر  ) همـراه بـا آب معمـولی   (مصرف فاضـلاب   ،پژوهش

تـاثیري  آلودگی میکروبـی و شـیمیایی در خـاك و گنـدم     
، اما باید توجه داشت کـاربرد طـولانی مـدت ایـن     نداشته

براي خاك و محصولات  به دلیل تجمع آلودگی، منابع آبی
براین، بنـا  .زي مشـکلاتی ایجـاد را خواهنـد نمـود    کشاور

استفاده از ایـن منـابع آبـی در تولیـدات کشـاورزي بایـد       
محدود شده و در مواردي که در ارتباط با زنجیره غـذایی  

  .برداري قرار گیرندجامعه نباشد مورد بهره
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