
1395/  1شماره /  30جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي    

شده شهري بر میزان و الگوي تجمع برخی از فلزات تأثیر کاربرد فاضلاب تصفیه
  فرنگیکشت ذرت و گوجه زیرسنگین در نیمرخ خاك 

  
  هوشیار گویلیان و ، زینب فتحی تیلکوي، چنور عبد* 1بختیار کریمی

 .گروه مهندسی علوم و مهندسی آب، دانشکدة کشاورزي، دانشگاه کردستان، سنندج، ایراناستادیار 

Bakhtiar.karimi@gmail.com  
 .دانش آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستان

Chonor.abdi@yahoo.com 
  .کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه کردستاندانش آموخته 

zeyneb.fathi@gmail.com 
  .دانشجوي کارشناسی ارشد گروه محیط زیست دانشگاه کردستان

hoshyargavilian@gmail.com  

  چکیده
  

. گیرندنا متعارف براي استفاده در کشاورزي مورد توجه قرار میزمانی که آب با کیفیت مناسب کمیاب باشد، منابع آب 
شده تصفیه فاضلاب با آبیاري تأثیر در این تحقیق. باشدیکی از این منابع آبی نا متعارف می شده شهريفاضلاب تصفیه

خاك، در  هايدر لایه )نیکل سرب و آهن، مس، روي، منگنز، آرسنیک، کادمیوم،( سنگین برخی از فلزات تجمع بر شهري
 کامل طرح قالب در فاکتوریل صورت به آزمایش. گرفت قرار بررسی مورد دانشگاه کردستان شرایط گلخانه گلدان در

 میان در یکی شده،شامل فاضلاب تصفیه نوع آب آبیاري تیمارهاي اثر تحقیق این در .گردید اجرا تکرار سه با تصادفی
 و ذرت هاي مختلف خاك کشت شده  با گیاهمعمولی بر تجمع فلزات سنگین در عمق آب و آب -شده فاضلاب تصفیه

برداري از چهار عمق مختلف از سطح خاك و همچنین سه فاصله افقی از گیاه نمونه .فرنگی مورد آزمایش قرار گرفتگوجه
 فلزات از بیشتري داري مقادیریمعن طور به شده شهريتصفیه خاك آبیاري شده با فاضلاب که داد نشان نتایج. انجام شد

فلزات سنگین  مقدار کمترین و بیشترین نتایج، این اساس بر .باشدمی دارا معمولی آب با مقایسه در مورد مطالعه را سنگین
 نتایج. شده و آب معمولی مشاهده گردیدتیمارهاي خاك آبیاري شده با فاضلاب تصفیه در ترتیب به گیري شدهاندازه

اساس  بر. یابدو فاصله افقی از گیاه کاهش می عمق افزایش خاك با سنگین عناصر غلظت میزان که داد نشانهمچنین 
-بیشترین میزان تجمع در خاك را دارا می) گرم بر کیلوگرممیلی 3/7(منگنز  خاك، در سنگین عناصر تجمع میزان نتایج

-میلی 93/3(، روي )گرم بر کیلوگرممیلی 21/4(، آهن )گرم بر کیلوگرممیلی 21/5(باشد و پس از آن فلزات آرسنیک 
داري نوع گیاه نیز تأثیر معنی. گیرندهاي دوم تا پنجم قرار میدر رتبه) گرم بر کیلوگرممیلی 3/3(و مس ) گرم بر کیلوگرم

گیاهانی نظیر ذرت و بر اساس نتایج این پژوهش احتمال آلودگی  .بر تجمع فلزات منگنز، روي و آرسنیک در خاك دارد
گردد که آبیاري با لذا با توجه به شرایط تصفیه فعلی فاضلاب، پیشنهاد می. فرنگی به عناصر سنگین وجود داردگوجه

  .فاضلاب تصفیه شده براي محصولات غیر خوراکی استفاده گردد
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  مقدمه
خشک جهان ایران جزء کشورهاي خشک و نیمه

است و در این کشور برداشت آب از منابع آب زیرزمینی 
اروندي (در مقایسه با سایر کشورها به مراتب بیشتر است 

 دیگر کشور آبی پتانسیل از طرف دیگر ).1379و مقدس، 
 در آب تقاضاي رشد به رو نیازهاي گويپاسخ تواندنمی

لذا در شرایطی که کشور به شدت . باشد کشاورزي بخش
برد و در از لحاظ کمبود منابع آب شیرین رنج می

بلندمدت بحران منابع آب به صورت یک مساله جدي 
متعارف یک غیرمطرح است، لذا توجه به منابع آب 

). 1380عابدي و نجفی، (باشد ناپذیر میضرورت اجتناب
استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده به عنوان  امروزه

-یکی از منابع پایدار در بخش کشاورزي حائز اهمیت می

استفاده از ) 1999(در همین راستا حسیان و الساتی . باشد
فاضلاب تصفیه شهري را یک ضرورت براي توسعه 

   .دانندکشاورزي در مناطق خشک و نیمه خشک می
 سبب گردیده شدن صنعتی و شهرنشینی توسعه

 علت به موجود آب منابع از توجهی قابل بخش همه ساله
 بارز نمونه که گردد خارج مصرف چرخه از کیفیت تغییر

 عظیم حجم به توجه با .است شهري هايفاضلاب آن
 هايشیوه به دستیابی براي تلاش تولیدي، هايفاضلاب

پور و حسین(یابد می ضرورت فاضلاب مناسب دفع
هاي نامتعارف، نظیر استفاده از آب). 1388همکاران، 

شده ضرورتی اجتناب ناپذیر جهت هاي تصفیهفاضلاب
تأمین آب مصرفی در بخش کشاورزي و دفع مناسب 

). 1992پسکاد، ( شودشده محسوب میفاضلاب تصفیه
شده در مقایسه با حجم آب آبیاري البته فاضلاب تصفیه

برداري از ود ولی بهرهشمورد نیاز، مقدار کمی را شامل می
هاي با کیفیت بالاتر را شود که آبهمین مقدار باعث می

عابدي و نجفی، (تري به کار برد بتوان در موارد با اهمیت
 شدهفاضلاب تصفیه مفید کاربرد هايجنبه رغم به). 1380
 غذایی، عناصر از غنی منبع عنوان به کشاورزي در شهري
 آن، در کمیاب عناصر و سنگین فلزات از مقادیري وجود
 زراعی هايخاك در شدهفاضلاب تصفیه مدت بلند کاربرد

 در سنگین فلزات بالاي غلظت. خواهدکرد سازرا مشکل

 آبیاري در آن مدت طولانی استفاده با همراه فاضلاب

 سنگین فلزات ملاحظه قابل سبب افزایش تواندمی اراضی
 5در واقع ). 2006؛ توز، 2002نن و همکاران،(شود  خاك

 خاك سنگین فلزات سطح تا است لازم زمان سال 10تا 

برسد  مجاز حد از بیش به فاضلاب با شده آبیاري
هاي به عنوان مثال پژوهش). 1999اسمیت و همکاران، (

سال  پنج مدت به که  داد نشان) 2005(راتان و همکاران 
خاك  در موجود آهن غلظت فقط ، فاضلاب آبیاري با

 سنگین فلزات غلظت سال 10 مدت به یابد وافزایش می

 بیشتر گردید و در خاك سرب نیز و نیکل آهن، روي،

 فلزات غلظت سال 20 مدت به فاضلاب با آبیاري شده

خاك  سرب و نیکل منگنز، مس، روي، آهن، سنگین
   .افزایش یافت

 ورود موجبات سنگین، عناصر به خاك آلودگی
 و گیاه وسیله به جذب طریق از غذایی زنجیره به آنها

علیزاده و همکاران، (آورد  می فراهم را سمیت ایجاد
 ناچیز مقادیري در عناصر این از برخی چه اگر). 2001
 از بیش کمی آنها غلظت ولی هستند، لازم گیاه رشد براي
 جانوري و گیاهی حیات براي تواندمی آستانه حد

 در که ايعمده مسایل از یکی بنابراین. باشد خطرساز
 اراضی در شده شهريفاضلاب تصفیه از استفاده هنگام

 تجمع احتمال گیرد، قرار توجه مورد باید کشاورزي
 محیط حفاظت سازمان(است  خاك در سنگین عناصر
  ).1378 ایران، زیست

 به بررسی اثر) 1394(شاکرمی و همکاران 
-فاضلاب تصفیه شده تصفیهفاضلاب خام و (فاضلاب 

 فلزات از برخی انتقال بر کمپوست و) خانه کرمانشاه
خاك کشت شده با گیاه ریحان در  نیمرخ در سنگین

از  تحقیق این اجراي براي. اي پرداختندشرایط گلخانه
لایسیمترهاي فلزي حجمی با سطح مقطع مربعی شکل با 

خاك  .سانتیمتر استفاده شد 126و ارتفاع  30طول ضلع 
داخل لایسیمترها سه لایه بود به طوري که بافت خاك 
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لایه اول رسی، لایه دوم لوم رسی شنی و لایه سوم لوم 
فاکتورهاي مورد بررسی شامل سه نوع آب . شنی بود
شده و که شامل آب معمولی، فاضلاب تصفیهآبیاري 
درصد فاضلاب خام و آب معمولی، چهار  50ترکیب 

شهري که شامل بدون  سطح کود کمپوست زباله
همچنین از . تن در هکتار بودند 120و  80، 40کمپوست، 

 برداشت از بعد. برداري انجام شدسه عمق خاك نمونه
 مترسانتی 85و  40، 10 اعماق از خاك هاينمونه ریحان،

 و روي مس، آهن، کادمیوم، سرب، نیکل، تهیه و مقادیر
 که داد نشان نتایج .شد گیرياندازه آنها جذب قابل منگنز

 عناصر کلیه بر عمق و کمپوست آبیاري، آب اثر نوع
  .باشددار میمعنی

 از تحقیقی در) 1392(پارسافر و معروفی 

 در ،تصفیه خانه شهر سرکان شدهتصفیه و خام فاضلاب

. کردند استفاده لایسیمتري شرایط در و زمینیسیب کشت
اي فلزي استوانهبراي اجراي این تحقیق از لایسیمترهاي 

سانتیمتر استفاده  90و ارتفاع  60با قطر ) بندي شدهعایق(
خاك داخل لایسیمترها دو لایه بود به طوري که بافت . شد

. خاك لایه اول لوم شنی، لایه دوم لوم رسی شنی بود
-تصفیه خام، فاضلاب فاضلاب شامل آبیاري تیمارهاي

معمولی، آب  و خام فاضلاب درصد 50 شده، ترکیب
 معمولی و آب و شدهتصفیه فاضلاب درصد 50 ترکیب

برداري همچنین از دو عمق خاك نمونه. معمولی بودند آب
 بر آبیاري تیمارهاي اثر که داد نشان نتایج. انجام شد

 دارمعنی نیکل و سرب کادمیوم، سنگین عناصر غلظت

 تجمع عناصر بر آب کیفیت و خاك عمق متقابل اثر و بوده

  .باشدمی معنیبی سنگین
به بررسی تأثیر آبیاري ) 1390(طبري و صالحی 

با استفاده از فاضلاب شهري اطراف شهر تهران بر تجمع 
در ) آهن، منگنز، کروم، سرب و کادمیم (فلزات سنگین 

بر روي خاك دو توده جنگل کاري شده کاج  1385سال 
ز دو یکی ا. تهران در اراضی اطراف شهر تهران پرداختند

توده مورد مطالعه با فاضلاب شهري و دیگري با آب چاه 
بافت خاك منطقه مورد . از زمان کاشت آبیاري شده بودند

نتایج نشان داد که غلظت فلزات . مطالعه لومی رسی بود
 5/1سنگین در خاك آبیاري شده با فاضلاب شهري حدود 

ها در خاك آبیاري شده با آب چاه شده و تجمع برابر آن
) سانتیمتري 0-15عمق (لزات سنگین در لایه سطحی ف

مقایسه سطح فلزات . هاي زیرین بوده استبیشتر از لایه
سنگین مورد مطالعه در خاك نشان داده است که غلظت 
این فلزات در مدت شش ماه، به جز سرب به محدوده 
خطرناکی براي خاك نرسیده است ولی استفاده طولانی 

تواند عنوان آب آبیاري می مدت از فاضلاب شهري به
سبب تجمع و افزایش بیش از سطح مجاز فلزات سنگین 
در خاك و نهایتاً موجب تخریب محیط خاك و منابع آبی 

-با بررسی تأثیر مدت زمان) 2007(منیر و همکاران  .شود

-هاي مختلف دو، پنج و ده سال آبیاري با فاضلاب تصفیه

و  40تا  20، 20صفر تا (هاي مختلف خاك شده در عمق
بر عناصر مس، روي، آهن، منگنز، ) مترسانتی 60تا  40

سرب و کادمیوم به این نتیجه رسیدند که براي عنصر مس، 
-سرب و کادمیوم بین تیمارهاي مختلف، اختلاف معنی

گردد، اما مقدار عناصر روي، آهن و داري مشاهده نمی
-ش میمنگنز در خاك با افزایش مدت زمان آبیاري، افزای

مجیري . باشدیابد و بیشترین تجمع آنها در سطح خاك می
با بررسی اثر فاضلاب شهري بر تجمع ) 2011(و حمیدي 

فلزات سنگین در خاك و گیاه گندم با دو روش آبیاري به 
این نتیجه رسیدند که فاضلاب شهري در هردو روش 

آهن، منگنز، ( آبیاري باعث افزایش تجع فلزات سنگین
تجمع فلزات سنگین در ریشه . شده است) دمیومنیکل و کا

بیشتر از اندام هوایی بوده است و همچنین نتایج نشان داد 
که تجمع فلزات سنگین در گیاه گندم در سیستم آبیاري 

لهم و -ال .اي بوده استغرقابی بیشتر از سیستم قطره
شده بر به بررسی تأثیر فاضلاب تصفیه) 2007(همکاران 

هاي مختلف خاك و میوه گین در عمقغلظت عناصر سن
  . فرنگی پرداختندگوجه

نتایج تحقیق نشان داد که کاربرد فاضلاب 
شده تصفیه خانه ابونصیر در مقایسه با آب معمولی تصفیه

هاي مختلف از سبب تجمع بیشتر فلزات سنگین در عمق



 ...درشده شهري بر میزان و الگوي تجمع برخی از فلزات سنگین تأثیر کاربرد فاضلاب تصفیه/  92

البانا و همکاران  .گرددخاك نسبت تیمار آب معمولی می
ی تجمع و توزیع مکانی فلزات سنگین به بررس) 2013(
در خاك شنی تحت آبیاري ) سرب،کادمیوم، مس و نیکل(

با فاضلاب در کشور مصر ) سال 94(طولانی مدت 
نتایج تحقیق این محققان نشان داد غلظت نیکل . پرداختند

در خاك سطحی در حد مجاز بوده و تجمع سرب به طور 
ها مچنین آنه. عمده در خاك سطحی اتفاق افتاده است

نشان دادند تجمع سرب و مس در لایه سطحی جنوب 
منطقه مورد مطالعه بیشتر از تحمل خاك بوده است و 

هدف از  .توزیع کادمیوم در عمق تقریباً همگن بوده است
تحقیق حاضر بررسی میزان تجمع فلزات سنگین در 

هاي افقی و عمودي خاك داراي کشت گیاه ذرت و جهت
شده شهري و اري شده با فاضلاب تصفیهفرنگی آبیگوجه

همچنین تأثیر دو گیاه مذکور بر غلظت فلزات سنگین در 
  .باشداي میخاك، تحت شرایط گلخانه

  
  هامواد وروش
 آزمایشی طرح یک قالب در تحقیق این

در سال  تکرار سه با و تصادفی کامل پایه طرح با فاکتوریل
تا  92اسفند از اواسط (به مدت شش ماه  1392-93

 در گلخانه دانشگاه کردستان انجام) 93اواسط شهریور 
 معمولی آب با آبیاري: آبیاري سطح سه شامل تیمارها .شد
 و معمولی آب با آبیاري ،)شاهد( رشد مراحل تمام در

 با آبیاري میان و در یک صورت به شدهفاضلاب تصفیه
-فرنگی میبراي گیاه ذرت و گوجه شدهفاضلاب تصفیه

آبیاري بر اساس نیاز آبی گیاهان و به صورت . باشد
 منظور به پژوهش این اجراي در. حجمی انجام گرفت

هاي گلدان از موثر، عوامل کلیه ترمطلوب چه هر کنترل
 30 قطر به عدد گلدان 18تعداد  .گردید استفاده دارزهکش

خاك مورد استفاده  .گردید استفاده متر سانتی 30 ارتفاع و
از زمین زراعی شهرستان سنندج به دلیل مناسب بودن آن 

براي این امر ابتدا خاك تهیه . جهت کشت گیاه، تهیه شد
جهت جداسازي ذرات درشت (متر میلی چهار شده از الک
ه و سپس جهت کشت گیاه ذرت گذرانده شد) و نامناسب

. لایسیمترها شدفرنگی به صورت لایه لایه وارد و گوجه
 2به ارتفاع (ها شایان ذکر است که لایه پایینی گلدان

در شرایط وجود (را جهت تسهیل در زهکشی ) مترسانتی
خاك استفاده شده جهت . با شن پر گردید) آب اضافی

،  70: با درصد شن(این آزمایش داراي بافت لوم شنی 
در جدول . باشدمی) 10: و درصد رس 20: درصد سیلت

برخی از مشخصات خاك مورد استفاده در تحقیق ارائه  1
 ذرت و بذر کشت، بستر کردن فراهم از پس. شده است

بر  لازم تیمارهاي و شد ها کاشتهگلدان در فرنگیگوجه
لازم به ذکر است . گردید اعمال) آبیاري آب نوع(اساس 

که در این تحقیق مقدار آب مورد نیاز گیاهان با استفاده از 
وات نرم افزار کراپ اي موجود وهاي گلخانههاز داد

)cropwat.8( ذرت گیاهان تحقیق این در. محاسبه گردید 
 در ماه اسفند اواسط در همزمان صورت به فرنگیگوجه و

گردید و تا رسیدن به مرحله سه برگی  کشت گلدان داخل
فاضلاب . از آب معمولی براي آبیاري آنها استفاده شد

 تأمین سنندج شهر فاضلاب خانه تصفیه از شدهتصفیه
 و بوده فعال لجن صورت به تصفیه روش که گردید

 مرحله آخرین از آزمایش براي استفاده مورد فاضلاب
فاضلاب  خصوصیات 2 جدول در. شد برداشت تصفیه
 مورد) آب شرب شهري(و آب معمولی  شدهتصفیه

میانگین  2مقادیر جدول  .است گردیده ارائه استفاده
هاي پساب با سه تکرار در طول گیري هر ماه نمونهاندازه

باشد و نتایج نشان داد تفاوت چندانی بین آزمایش می
  .ها در طول فصل رشد وجود نداردگیرياندازه

آهن، مس، ( سنگین عناصر تعیین منظور به
 خاك در) نیکل سرب و روي، منگنز، آرسنیک، کادمیوم،

 خاك مربوط هاينمونه شده،فاضلاب تصفیه کاربرد اثر در
بر اساس ( چهار عمق در پایان فصل کشت از تیمار هر به

علیزاده، (  )الگوي جذب آب در ریشه گیاهان مذکور
-جمع 1و در سه فاصله افقی از گیاه، مطابق شکل ) 1389

بخش  چهاراگر عمق توسعه ریشه ها را به . شدند آوري
درصد ریشه گیاه در لایه  40نیم، حدود مساوي تقسیم ک

درصد در لایه یک چهارم دومی،  30یک چهارم سطحی، 
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درصد در لایه یک  10درصد در لایه سومی و  20
 چهارلذا جذب آب از این . چهارمی آخر گسترش دارند

و  20، 30، 40لایه نیز متناسب با گسترش ریشه به نسبت 
اد نقاط برداشت تعد). 1389علیزاده، ( خواهد بود  10

برداري به این نمونه. عدد بود 12نمونه براي هر گلدان 
صورت انجام گرفت که براي فاصله افقی سه فاصله صفر، 

و براي فواصل  )x2و x0 ،x1(متر از گیاه سانتی 10و  5
، y0(متر سانتی 5/22و  15، 5/7عمودي چهار فاصله صفر، 

y1 ،y2 وy3 (عنوان مثال در به. از گیاه در نظر گرفته شد
اي است که در آن به منظور نقطه x1y1نقطه  1شکل 

 5/7متر از گیاه و فاصله عمودي سانتی پنجفاصله افقی 
براي . شودنمونه برداشت می) از سطح خاك(متر سانتی

برداري در پایان فصل رشد سطح محیط کشت انجام نمونه
برداري از فاصله ها و  هر گلدان مش بندي شده و نمونه

برداري هاي مشخص با استفاده از قاشق هاي نمونهعمق
  .انجام گرفت

 محلی در آزمایشگاه، هاي خاك ابتدا درنمونه
 دو الک ازبعد  مرحله در شده خشک سرپوشیده در هوا

 در خاك گرم پنج سپس و شدند داده عبور متريمیلی

 از استفاده با خاك عصاره و ریخته اتیلنیپلی ظرف

 اسید و نرمال 025/0 سولفوریک نرمال اسید مخلوطی

 سنگین عناصر آخر مرحله در. شد تهیه 05/0 کلریدریک

 تعیین براي .گردید گیرياندازه شده، آوريجمع عصاره

 روش خاك از در سنگین قابل جذب عناصر غلظت

 با استفاده از) شعله با(اتمی  جذب اسپکتروفتومتري
سري   Phoenix-986 اتمی جذب سنجدستگاه طیف

Biotech  گیري شد استفادهاندازهساخت کشور انگلستان 

  ).2007لهم و همکاران، -ال( شد
 تجمع تجزیه آماري منظور به تحقیق این در

 تیمارهاي نقاط مختلف خاك در در سنگین عناصر

 افزار نرم ازشاهد،  تیمار با آنها مقایسه و مختلف
MSTATC ها هم با میانگین داده مقایسه. شد استفاده

  .استفاده از آزمون دانکن انجام گردید
  

  نتایج و بحث
گیري فلزات سنگین در نقاط مختلف نتایج اندازه

ها، نشان داد خاك پس از اتمام آزمایشات و برداشت نمونه
که مقادیر فلزات سنگین کادمیوم، سرب و نیکل در خاك 

جذب اتمی موجود قابل به  بسیار ناچیز بوده و با دستگاه
لهم و همکاران -در نتایج تحقیقات ال. گیري نبودنداندازه

نیز هیچ مقداري براي فلزات کادمیوم و سرب در ) 2007(
-مشاهده می 3با توجه به جدول . خاك مشاهده نگردید

گردد که مقادیر فلزات آهن، مس، منگنز، روي و آرسنیک 
در تیمار فاصله از گیاه هم در تیمار نوع آب آبیاري و هم 

  . باشندداراي تغییرات می

  آزمایش شروع در شنی لوم خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات -1جدول*
 نیکل سرب  کادمیوم  آرسنیک  مس  منگنز  روي  آهن  سدیم  منیزیم  کلسیم  پتاسیم  نیترات PH  بافت خاك

 0 0  0  0  86/0  24/7  25/2  16/4  81/25  31/46  6/8  94  98/23  9/7  شنی-لومی
باشد گرم بر کیلوگرم میواحد عناصر بر اساس میلی *  

 

  
  هاي خاكاز گلدان و محل برداشت نمونهشکل شماتیک  - 1شکل 
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  آبیاري در شده استفادهشده فاضلاب تصفیه و معمولی آب شیمیایی تجزیه نتایج -2جدول

  1378استاندارد سازمان محیط زیست ایران،  برگرفته از* 

  مقادیر میانگین و دامنه تغییرات فلزات سنگین در خاك - 3جدول 
 آهن مس روي منگنز آرسنیک

دامنه  میانگین دامنه تغییرات عنصر
دامنه  میانگین تغییرات

دامنه  میانگین تغییرات
دامنه  میانگین تغییرات

 میانگین تغییرات

41/5 -19/5  28/5  3/7-4/6  82/6  93/3 -69/3  87/3  3/3-8/2  95/2  21/4 -8/3  06/4  W1 
53/2 -37/2  43/2  9/5-1/5  61/5  71/2 -51/2  66/2  2/2-7/1  82/1  91/3 -7/3  81/3  W2 

0 0 9/4-3/4  6/4  06/2 -82/2  00/2  79/0 -5/0  65/0  55/3 -4/3  51/3  W3 
W1 :شده، فاضلاب تصفیهW2 :آب معمولی  -شده یکی در میان فاضلاب تصفیهW3 :آب معمولی  

 از حاصل واریانس نتایج تجزیه 4در جدول 
. فلزات سنگین در خاك ارائه شده است گیرياندازه

نوع آب  دهد که اثر تیمارمشاهده جدول مذکور نشان می
-گیاه براي همه فلزات سنگین اندازهآبیاري و فاصله از 

داري باشد، اما نوع گیاه تاثیر معنیدار میگیري شده معنی
در . بر تجمع فلزات آهن و مس در نیمرخ خاك ندارد

نتایج آماري حاصل از تجزیه واریانس  9الی  5هاي جدول
اثر تیمارهاي مورد آزمایش بر تجمع فلز آهن، مس، منگنز، 

 12(گیري شده در نیمرخ خاك زهروي و آرسنیک اندا
مشاهده جدول . آورده شده است) گیرينقطه محل اندازه

داري بر دهد که اثر نوع آب آبیاري تأثیر معنینشان می 5
-مقدار آهن در خاك دارد، به طوري که مقدار آهن اندازه

ها اختلاف گیري شده در هر نمونه خاك با سایر نمونه
. ک درصد و پنج درصد داردداري در سطح آماري یمعنی

توان عنوان نمود که اثر نوع گیاه می 5با توجه به جدول 
-دار نمیهاي مختلف خاك معنیبر جذب آهن در عمق

باشد، اما براي فواصل افقی سطح خاك، بین دو گیاه ذرت 
براي مقدار آهن  )x2y0 ،x1y0 ،x0y0( و گوجه فرنگی

مشاهده  6جدول با توجه به . باشددار میاختلاف معنی
-گردد که اثر تیمار نوع آب آبیاري بر همه نقاط اندازهمی

در سطح آماري یک (گیري شده غلظت مس در خاك 
دار بر باشد، اما نوع گیاه تأثیر معنیدار میمعنی) درصد

 7نتایج بدست آمده در جدول . مقدار مس در خاك ندارد
ثر متقابل دهد که اثر نوع آب آبیاري و همچنین انشان می

گیري نوع آب آبیاري و نوع گیاه براي تمام نقاط اندازه
اما اثر نوع گیاه براي . داري استشده منگنز در خاك معنی

با توجه به . باشددار نمیها به گیاه معنیترین عمقنزدیک
نیز مشخص است که اثر تیمارهاي مورد  9و  8جداول 

-می نقاط اندازهمطالعه و همچنین اثر متقابل آنها بر تما

  .باشددار میگیري شده فلز روي و آرسنیک در خاك معنی
این نتیجه با نتایج بعضی از مطالعات قبلی 

) 1992( پپر و به عنوان مثال مانسینو. همخوانی دارد

شدهفاضلاب تصفیه آب معمولی واحد پارامتر )(*کشاورزي مرز استاندار براي    
BOD5 (mg/l) 200 20 ندارد 
COD (mg/l) 100 27 ندارد 
PH - 5/7  05/8  5/8-6  

35/0  (ds/m) هدایت الکتریکی  879/0  - 
2/41 ندارد (mg/l) نیترات  - 
02/0 (mg/l) فسفر  25/9  - 
08/0 (mg/l) پتاسیم  13/14  - 
2/4 (mg/l) کلسیم  83/25  - 
3/1 (mg/l) منیزیم  05/12  100 
56/0 (mg/l) سدیم  26/13  - 
01/0 (mg/l) آهن  21/2  3 
81/1 ندارد (mg/l) روي  2 
112/2 ندارد (mg/l) مس  2/0  
503/0 ندارد (mg/l) منگنز  1 

5/5 ندارد (mg/l) آرسنیک  1/0  
14/0 ندارد (mg/l) کادمیوم  05/0  
209/1 ندارد (mg/l) نیکل  2 
12/0 ندارد (mg/l) سرب  1 
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 دو دارمعنی تجمع فاضلاب سبب کاربرد که دریافتند
بالایی خاك نسبت به تیمار  لایه در روي و مس عنصر
 همکاران کوپایی و عابدي نتایج همچنین. است شده شاهد

 و نیکل سرب عنصر دو غلظت دارمعنی افزایش )2006(
 خاك آبیاري با مقایسه در فاضلاب با شده آبیاري خاك در

  .دادند نشان را زمینی زیر آب با شده
  سنگین در خاك گیري فلزاتواریانس حاصل از اندازه تجزیه - 4جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  

 که دادند نشان )2009( همکاران و نیابهبهانی

 طور به گیاه و خاك در سنگین عناصر غلظت افزایش

 فاضلاب به وسیله شده آبیاري تیمارهاي در داريمعنی

نتایج تحقیقات  .گردید مشاهده شاهد تیمار از بیشتر
نشان داد اثر کاربرد فاضلاب ) 1392(پارسافر و معروفی 

سرب، کادمیوم و نیکل در خاك بر غلظت فلزات سنگین 

نیز بیان ) 1390(طبري و صالحی . دار بوده استمعنی
 در سرب و کروم منگنز، آهن، سنگین فلزاتنمودند که 

 داريمعنی طور به شهري فاضلاب با شده آبیاري خاك

 صابر اما. است چاه آب با شده آبیاري خاك از بیشتر
 بر داريمعنی اثر فاضلاب کاربرد که کرد گزارش )1986(

  .است نداشته خاك در غلظت مس
  گیري فلز آهن در نیمرخ خاكواریانس حاصل از اندازه تجزیه - 5 جدول

  نبعم
  تغییر

  درجه
  آزادي

  میانگین مربعات

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  2  **5/180  **256  **3/23  **6/29  **5/16  **1/97  **7/68  **8/58  *4/975  *5/985  **8/18  *9/830 (A)آبیاريآب
  1  **6/177  ns1388  ns84/85  ns2/602  **0/11  ns067/0  ns4/478  ns4/607  *2/119  ns9/250  *1/835  ns542/8 (B)نوع گیاه 
A×B  2  *4/280  **351  **1/51  **3/49  **3/26  **2/16  **3/48  **5/68  ns5/462  ns8/508  ns3/222  ns4/359  
  5/141  3/146  6/162  5/154  08/102  4/113  7/156  91/109  61/72  2/111  4/136  24/76  12  خطا

  .دار نبودن استمعنی nsباشد و دار بودن در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میترتیب معنیبه  **و  *
  

  گیري فلز مس در نیمرخ خاكواریانس حاصل از اندازه تجزیه - 6 جدول
  منبع
  تغییر

  درجه
  آزادي

  میانگین مربعات
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  2  **1/669  **108  **3/23  **1/67  **5/15  **1/85  **5/76  **8/1  **8/12  **5/74  **8/80  **8/10 (A)آبیاريآب
  1  ns445/1  ns6/24  ns84/85  ns47/63  ns0/107  ns567/1  ns35/33  ns118/0  ns005/0  ns036/0  ns43/10  ns112/9 (B)نوع گیاه 

A×B  2  ns88/17  ns2/11  *1/571  ns54/53  ns3/96  *591/0  ns49/6  *42/14  ns11/26  ns74/7  ns99/6  ns4/13  
  215/7  410/5  57/6  42/7  57/6  118/6  301/0  91/9  21/6  2/111  504/6  656/6  12  خطا

  .دار نبودن استمعنی nsباشد و دار بودن در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میبه ترتیب معنی **و  *
  

  
  
  

  منبع
  تغییر

  میانگین مربعات  درجه آزادي
  آرسنیک  آهن  روي  مس  منگنز

  2  **2/150  **2/100  **2/110  **2/105  **2/87 (A)آبیاريآب
  1  **22/35  ns22/28 **22/39  ns22/75  **22/56 (B)نوع گیاه 

A×B  2  *26/87  ns29/57  *56/96  *66/81  *36/69  
 C(  11  **1/120 **4/100 **1/107 **1/107 **1/113( فاصله
A×C 22  **1/115 **23/87 **58/89 **91/98 **77/96 
B×C  11  ns13/99 ns28/75 ns17/88 ns83/76 ns63/78 

A×B×C  22  ns1/205 ns47/95 ns87/69 ns66/85 ns49/54 
  23/18  23/29  23/88  23/48  23/70  142  خطا

  .دار نبودن استمعنی nsباشد و احتمال پنج درصد و یک درصد میدار بودن در سطح به ترتیب معنی **و  *
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 گیري فلز منگنز در نیمرخ خاكواریانس حاصل از اندازه تجزیه - 7 جدول
  منبع
  تغییر

  درجه
  آزادي

  میانگین مربعات
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  2  **13/3  **31/0  **06/2  **5/16  **83/0  **39/0  **74/1  **6/17  **06/2  **14/1  **63/0  **7/14 (A)آبیاريآب
  1  ns35/1  ns09/0  ns89/2  ns81/0  *54/1  **3/10  **5/0  **81/2  **76/0  **74/1  **84/6  **02/1 (B)نوع گیاه 

A×B  2  **61/6  **27/3  *51/7  **78/1  **18/3  *67/3  **49/0  **67/0  **29/2  *68/5  **86/1  **64/7  
  781/0  17/0  15/0  18/0  17/0  14/0  18/0  181/0  19/0  19/0  172/0  14/0  12  خطا

  .دار نبودن استمعنی nsباشد و دار بودن در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میبه ترتیب معنی **و  *  
  

  گیري فلز روي در نیمرخ خاكاندازهواریانس حاصل از  تجزیه - 8 جدول
  منبع
  تغییر

  درجه
  آزادي

  میانگین مربعات
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  2  **61/43  **1/15  **6/20  **2/67  **4/35  **9/13  **5/34  **4/19  **2/65  **2/31  **2/11  **1/25 (A)آبیاريآب
  1  **65/12  **3/51  *1/198  **4/51  **56/0  **2/24  **8/28  *3/377  **8/42  **6/11  **8/29  **6/54  (B)گیاه  نوع

A×B  2  **12/55  **83/3  **21/3  *7/211  **7/26  **3/70  **49/7  **6/37  **1/31  **11/5  **2/27  **8/20  
  61/1  01/1  862/0  11/1  512/1  761/0  012/1  09/1  681/1  019/1  951/0  858/0  12  خطا

  .دار نبودن استمعنی nsباشد و دار بودن در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میبه ترتیب معنی **و  *
  

 گیري فلز آرسنیک در نیمرخ خاكتجزیه واریانس حاصل از اندازه - 9جدول 
  منبع
  تغییر

  درجه
  آزادي

  میانگین مربعات
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  2  **51/13  **1/15  **4/17  **6/15  **4/17  **2/13  **5/22  **4/20  **2/26  **2/20  **2/22  **5/19 (A)آبیاريآب
  1  **67/2  **3/2  **18/3  **4/4  **11/5  **6/5  **18/2  **21/4  **25/3  **5/3  **.45/3  **61/3 (B)نوع گیاه 

A×B  2  **72/4  **3/2  **56/2  **7/1  **28/2  **3/2  **9/1  **76/3  **12/2  **04/3  **12/3  **48/2  
  301/0  338/0  315/0  395/0  324/0  351/0  031/0  021/0  021/0  043/0  052/0  063/0  12  خطا

  دار نبودن استمعنی nsباشد و دار بودن در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد میترتیب معنیبه  **و  *
ها براي مقایسه میانگین داده 10در جدول 

 بر اساس آزمون دانکن،بررسی اثر تیمار نوع آب آبیاري 
بر غلظت فلزات سنگین منگنز، مس، روي، آهن و 

گردد که بجز آهن مشاهده می. شده استآرسنیک ارائه 
-بین هر سه تیمار مورد آزمایش براي فلزات سنگین اندازه

  .باشددار میگیري شده اختلاف معنی
  مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري بر غلظت فلزات سنگین در نقاط مختلف خاك - 10جدول 

 
  تیمار

  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 
آهن

  
مس

  
منگنز

  
روي

  
آرسنیک

  

W1 a06/4  a95/2  a82/6  a87/3  a28/5  
W2  ab81/3  b82/1  b61/5  b66/2  b43/2 
W3  b51/3  c65/0  c61/4  c00/2  c00/0  

 دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
W1 :شده، فاضلاب تصفیهW2 : آب معمولی  -شده میان فاضلاب تصفیهیکی درW3 :آب معمولی  

 نوع مقایسه میانگین اثر 15الی  11در جداول 
فلزات  غلظت بر آبیاري بر اساس آزمون دانکن، آب

از . گیري شده در خاك ارائه گردیده استاندازه سنگین
تغیرات گردد که روند چنین استنباط می 11نتایج جدول 

مقدار آهن از یک نقطه به نقطه دیگر چه در فاصله افقی و 
اما به . چه در فاصله عمودي داراي روند نامنظمی است

ترین فواصل نسبت به گیاه طور کلی آهن بیشتر در نزدیک

برداري از گیاه یابد و هر چه فاصله نقاط نمونهتجمع می
هم در هم در فاصله افقی و (شود مقدار آهن بیشتر می

مشاهده جدول . یابدکاهش می) فاصله عمودي از گیاه
مذکور همچنین بیانگر این مطلب است که براي تمامی 

-گیري شده خاك براي تیمار فاضلاب تصفیهنقاط اندازه

در جدول . باشددار میشده و آب معمولی اختلاف معنی
 مس فلز غلظت بر آبیاري آب نوع اثر مقایسه میانگین 12
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نتایج جدول . خاك آورده شده است مختلف نقاط در
مذکور بیانگر این مطلب است که در تیمارهاي مورد 

آهن  گیري شده نیز مشابهمطالعه، مقدار مس نقاط اندازه
اما به طور کلی کمترین . باشدداراي روند منظمی نمی

گیري شده از سطح مقدار مس در چهارمین عمق اندازه
 (x2) فاصله نسبت به گیاه چنین دورترینو هم(y3) خاك 

گیري شده بین تیمار در تمام نقاط اندازه. قرار دارد
آب اختلاف شده شده و فاضلاب تصفیهفاضلاب تصفیه

گیري گردد، اما مقادیر مس اندازهداري مشاهده میمعنی
در جداول . باشدشده بیشتر میشده تیمار فاضلاب تصفیه

یماهاي آبیاري بر مقایسه میانگین اثر ت 15و  14، 13
غلظت منگنز، روي و آرسنیک تجمع یافته در خاك ارائه 

گردد هاي مذکور مشاهده میبا توجه به جدول. شده است
شود از غلظت که هر چه فاصله از سطح خاك بیشتر می

عناصر منگنز، روي و آرسنیک موجود در خاك کاسته 
رد همچنین با افزایش فاصله افقی از گیاهان مو. شودمی

نتایج . گرددمطالعه نیز غلظت عناصر مذکور کمتر می
همچنین بیانگر آن است که بین هر  15و  14، 13جداول 

سه تیمار مورد مطالعه براي عناصر منگنز و روي اختلاف 
 15الی  11هاي به طور کلی نتایج جدول. باشددار میمعنی

بیانگر این مطلب است که بیشترین و کمترین غلظت 
گیري شده به ترتیب مربوط به تیمار فاضلاب اندازهعناصر 
-همچنین بین عناصر اندازه. باشدشده و شاهد میتصفیه

گیري شده، منگنز و مس به ترتیب بیشترین و کمترین 

بیشترین تحرك فلزات . باشدغلطت در خاك را دارا می
و سنگین به ترتیب مربوط به مس، منگنز، آهن، روي 

یج این تحقیق در انطباق با نتایج نتا.باشدآرسنیک می
، )1390(، طبري و صالحی )1392(پارسافر و معروفی 

، )2007(، منیر و همکاران )2008(آقابراتی و همکاران 
) 2002(و برار و همکاران ) 2006(مادجئون و همکاران 

باشد که، طی تحقیقی گزارش نمودند که غلظت فلزات می
 و بول. باشدخاك میسنگین در سطح خاك بیشتر از عمق 

-فاضلاب ترکیب که نیز گزارش نمودند) 2009( همکاران

 غلظت تجمع معمولی، آب با شدهتصفیه و خام هاي

 خاك در تیمار فاضلاب به نسبت را مورد مطالعه عناصر
  . دهدمی کاهش

پس از انجام ) 2008(همکاران  و گوپتا
بین شده، نشان دادند که تحقیقاتشان با فاضلاب تصفیه

گیري عناصر آهن، کادمیوم، کروم، منگنز و سرب اندازه
اما . شده در خاك، آهن بیشترین تجمع را در خاك دارد

 )2003(مظهره  و نتایج این تحقیق با تحقیق محمد

-فاضلاب تصفیه با آبیاري ،نمودند بیانهمخوانی ندارد که 

-می افزایش خاك در را آهن و منگنزعناصر  غلظت شده،

به . ندارد خاك مس و روي غلظت بر اثري هیچ ولی دهد
 ترپایین هاي عمق در کمتر فلزات سنگین طور کلی غلظت

 حرکت نتیجه در و فلزات کم این پویایی علت به خاك،
  .باشدخاك می هاي پایینیلایه سمت به آنها ضعیف

  بر غلظت فلز آهن در نقاط مختلف خاك مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري - 11 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت     

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

W1 a21/4  a21/4  a20/4  a15/4  a13/4  a14/4  a15/4  a12/4  a91/3  a9/3  a82/3  a80/3  
W2  ab91/3  ab90/3  ab88/3  ab89/3  ab89/3 ab85/3  ab84/3  ab83/3  ab72/3  ab71/3  ab71/3  ab70/3  
W3  b55/3  b55/3  b54/3  b52/3  b53/3  b52/3  b51/3  b50/3  b50/3  b48/3  b45/3  b40/3  

 دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
W1 :شده، فاضلاب تصفیهW2 :آب معمولی  -شده یکی در میان فاضلاب تصفیهW3 :آب معمولی  

  مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري بر غلظت فلز مس در نقاط مختلف خاك - 12 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

W1 a3/3  a1/3  a9/2  a8/2  a2/3  a0/3  a9/2  a9/2  a0/3  a8/2  a7/2  a8/2  
W2 b2/2  b2/2  b9/1  b6/1  b0/2  b7/1  b6/1  b7/1  b9/1  b7/1  b6/1  b7/1  
W3  c79/0  c75/0  c7/0  c7/0  c7/0  c7/0  c6/0  c6/0  c7/0  c5/0  c6/0  c5/0  

  دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
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 آبیاري بر غلظت فلز منگنز در نقاط مختلف خاكمقایسه میانگین اثر نوع آب  - 13 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

W1 a3/7  a9/6  a5/6  a6/6  a1/7  a7/6  a9/6  a8/6  a1/7  a6/6  a4/6  a4/6  
W2 b9/5  b7/5  b8/5  b7/5  b9/5 b7/5  b4/5  b5/5  b6/5  b7/5  b4/5  b1/5  
W3  c9/4  c5/4  c4/4  c5/4  c5/4  c5/4  c4/4  c5/4  c6/4  c5/4  c5/4  c3/4  

  دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
  

  مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري بر غلظت فلز روي در نقاط مختلف خاك - 14 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

W1 a93/3  a92/3  a88/3  a91/3  a91/3  a91/3  a90/3  a90/3  a86/3  a83/3  a81/3  a69/3  
W2 b71/2  b69/2  b70/2  b66/2  b7/2  b67/2  b66/2  b67/2  b69/2  b62/2  b61/2  b51/2  
W3  c06/2  c06/2  c05/2  c04/2  c06/2  c04/2  c01/2  c00/2  c03/2  c94/1  c92/1  c89/1  

 دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
  

 مقایسه میانگین اثر نوع آب آبیاري بر غلظت فلز آرسنیک در نقاط مختلف خاك - 15 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

W1 a41/5  a35/5  a30/5  a26/5  a27/5  a26/5  a24/5  a21/5  a21/5  a21/5  a19/5  a19/5  
W2 b53/2  b51/2  b48/2  b47/2  b46/2  b45/2  b43/2  b42/2  b39/2  b38/2  b38/2  b37/2  
W3  c00/0  c00/0  c00/0  c000/0  c00/0  c00/0  c028/0  c00/0  c00/0  c00/0  c00/0  c00/0  

 دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
 اثر میانگین مقایسه 18و  17، 16هاي در جدول

منگنز، روي  فلز غلظت بر) فرنگی و ذرتگوجه( گیاه نوع
. استخاك نمایش داده شده  مختلف نقاط و آرسنیک در

دهد که براي منگنز خاك نتایج جداول مذکور نشان می
کشت شده با گیاه ذرت و براي فلز روي و آرسنیک خاك 

بیشترین مقادیر فرنگی داراي کشت شده با گیاه گوجه
براي بقیه عناصر براي هر دو گیاه کشت شده . هستند

داري مقدار تقریبا یکسانی بدست آمد و اختلاف معنی
هاي مذکور و بر اساس نتایج جدول.دمشاهده نگردی

در هر دوي این گیاهان 15الی  11هاي همچنین جدول
تغییرات غلظت فلزات سنگین درخاك، مشابه تغییرات 

باشد و هر چه فاصله عمودي و افقی از نوع آب آبیاري می
شود از تجمع فلزات سنگین مذکور کاسته گیاه بیشتر می

همچنین نشان  18و  17، 16هاي نتایج جدول. شودمی
دهد که تغییرات فلز آرسنیک در خاك کمتر از فلز می

این به این معنی . باشدمنگنز و منگنز کمتر از فلز روي می
جایی آرسنیک در خاك کمتر از است که تحرك و جابه

باشد و بیشترین مقدار آرسنیک در محل سایر فلزها می
صر منگنز و تغییرات عنا. باشدمی) نزدیک گیاه(آبیاري 

فرنگی و ذرت تقریباً مشابه آرسنیک در خاك براي گوجه
باشد، اما براي روي میزان فلزات سنگین در خاك هم می

داري کشت گیاه گوجه فرنگی داراي تغییرات بیشتري 
لازم به ذکر است که بیشترین مقدار فلز آهن و . باشدمی

فرنگی مس در خاك به ترتیب مربوط به ذرت و گوجه
  .باشدمی

  مقایسه میانگین اثر نوع گیاه بر غلظت فلز منگنز در نقاط مختلف خاك - 16 جدول
 
  تیمار

  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  a9/4  a6/4  a2/4  a3/4  a8/4  a3/4  a4/4  a1/4  a6/4  a2/4  a3/4  a2/4 فرنگیگوجه
  b7/5  b6/5  b3/5  b3/5  b7/5  b5/5  b6/5  b3/5  b5/5  b4/5  b1/5  b9/4 ذرت

  دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی
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 مقایسه میانگین اثر نوع گیاه بر غلظت فلز روي در نقاط مختلف خاك - 17 جدول
 

  تیمار
  )گرم بر کیلوگرممیلی(غلظت میانگین 

x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  a2/3  a9/2  a1/3  a1/3  a7/2  a8/2  a7/19  a9/2  a8/2  a4/2  a5/2  a4/2 فرنگیگوجه
  b7/2  b6/2  b7/2  b6/2  b7/2  b7/2  b6/2  b7/2  b6/2  b2/2  b4/2  b1/2 ذرت

 دار بین تیمارها استدهنده عدم تفاوت معنیحروف مشترك در هر ستون نشان 
  

  مقایسه میانگین اثر نوع گیاه بر غلظت فلز آرسنیک در نقاط مختلف خاك - 18 جدول
 
  تیمار

  )گرم بر کیلوگرممیلی(میانگین غلظت 
x0y0

  
x0y1

  
x0y2

  
x0y3

 
x1y0

  
x1y1

 
x1y2

 
x1y3

  
x2y0

  
x2y1

  
x2y2

  
x2y3

 

  a44/2  a34/2  a20/2  a97/1  a01/2  a33/2  a27/2  a29/2  a22/2  a24/2  a17/2  a14/2 فرنگیگوجه
  b35/2  b27/2  b28/2  b24/2  b22/2  b19/1  b22/1  b21/1  b20/2  b16/2  b12/2  b12/2 ذرت

 دار بین تیمارها استحروف مشترك در هر ستون نشان دهنده عدم تفاوت معنی

  گیرينتیجه
 فاضلاب با آبیاري تیمارهاي اثر پژوهش این در

به (آب معمولی -شدهفاضلاب تصفیه شده شهري،تصفیه
 تجمع میزان بر و آب معمولی) صورت یکی در میان

فلزات سنگین آهن، مس، منگنز، روي، آرسنیک، کادمیوم، 
بر اساس  .گرفت قرار بررسی مورد خاك سرب و نیکل در

نتایج حاصل از تحقیق حاضر اثر نوع آب آبیاري بر میزان 
 و بیشتریندار بوده و فلزات مذکور در نیمرخ خاك معنی

 تیمارهاي در ترتیب به سنگین عناصر مقادیر کمترین

 .گردید مشاهده معمولی آب و شدهتصفیه فاضلاب
همچنین نتایج نشان داد که بین هر سه تیمار مورد مطالعه 

داري وجود دارد، راي مقدار فلزات سنگین اختلاف معنیب
-می معمولی آب با شده شهريفاضلاب تصفیه ترکیبلذا 

 عناصر تجمع نظیر(بار فاضلاب زیان اثرات میزان از تواند

به طور کلی بر اساس نتایج  .بکاهد) خاك در سنگین
گیري بدست آمده بیشترین مقدار فلزات سنگین اندازه

شده است تیمارها مربوط به تیمار فاضلاب تصفیهشده بین 

و بین فلزات سنگین مورد مطالعه، منگنز داراي بیشترین 
باشد و کمترین میزان تغییرات فلزات مقدار در خاك می

گیري شده در خاك مربوط به فلز آرسنیک سنگین اندازه
نتایج همچنین حاکی از آن است که به طور کلی . باشدمی

از گیاه از میزان تجمع ) افقی و عمودي(اصله با افزایش ف
شود و الگوي جذب آب فلزات سنگین در خاك کاسته می

تأثیري بر میزان ) 10، 20، 30، 40قانون (توسط ریشه گیاه 
گیري شده در خاك ندارد، اما تجمع فلزات سنگین اندازه

داري بر غلظت فلزات آرسنیک، منگنز نوع گیاه تأثیر معنی
نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد . خاك داردو روي در 

که با توجه به بالا بودن مقادیر برخی عناصر نظیر 
آرسنیک، احتمال آلودگی گیاهانی که مصرف خوراکی 

با بنابراین . وجود دارد) فرنگیوجهنظیر ذرت و گ(دارند 
گردد که پیشهاد میجه به شرایط تصفیه فعلی فاضلاب، تو

تصفیه شده براي محصولات غیر آبیاري با فاضلاب 
  .گرددمحدود ) مثل پنبه( خوراکی 
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