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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 می شـود. از این رو، 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 به وسـیله گیـاه و ورود آنها 

بـه زنجیـره غذایی گـردد. در ایـن پژوهش گلخانه ای، تغییـرات غلظت فلزات سـنگین سرب )Pb( و کادمیوم 

)Cd( حاصـل از مـرف پسـاب شـهری در خـاک و گیـاه فلفـل دلمـه ای )Capsicum annuum( مورد 
بررسـی قرار گرفت.

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

آب چـاه، پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیـق شـده فاضـلاب 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 

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

ریشـه( اندازه گیـری شـد. مقـدار سرب و کادمیـوم در فلفـل بـا ICP-OES انـدازه گیری شـد. میانگین ها با 

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

یافته هـا: نتایـج تجزیـه شـیمیایی خـاک و انـدام فلفل نشـان داد آبیاری با پسـاب سـبب افزایـش معنی دار 

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 معنـی دار نبـود، امـا در پایان دوره مطالعـه، غلظت سرب در فلفل بیشـتر از غلظت 

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

نتیجه گیـری: 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. به ویژه در 

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

اسـت. از ایـن رو، 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 می شـود، هر چند کـه بایسـتی اذعان 

داشـت که بر اسـاس توصیه های فنی کاربرد پسـاب تصفیه شـده قابل توصیه نیسـت ولی در موارد ضروری 

بـا احتیاط می تواند اسـتفاده شـود.

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

دلمه ای  
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شده در بازار مصرف شهر همدان را بررسـی کردنـد. نتایـج این 

مطالعـه نشـان داد کـه میانگین غلظت عناصر سرب و کادمیوم 

در  کروم  عنصر  غلظت  میانگین  و  کلم  نمونههای  تمام  در 

اسـت.  استاندارد  حد  از  بیش  بروکلی  و  قرمز  کلم  نمونههای 

و  بوده  توسط شهروندان  فاقد شرایط مصرف  این گونهها  لذا 

اتخاذ  لازم  تدابیر  آنهـا  کشت  شرایط  مدیریت  به  نسبت  باید 

گردد. Farmanifard و همـکاران )8( تجمـع فلزات سـنگین 

شـامل مـس، آهـن، روی، کادمیـم و منگنـز را در اندام هـای 

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 معنـی دار 

اندام هـای  در  و کادمیـم  روی  آهـن،  تجمـع  بـود. همچنیـن، 

محصـولات مورد بررسـی تحت تیمار پسـاب بیـش از تیمارهای 

آب چـاه و از نظـر آمـاری نیـز معنـی دار بـود و در بیشـتر مـوارد 

بالاتـر از حـدود اسـتانداردها نیـز قـرار داشـت، ولـی از نظـر 

تجمـع مـس و منگنـز، علی رغـم مشـاهده اختـلاف معنـی دار 

آمـاری و مقـداری بین تیمارهای مختلف، میـزان تجمع این دو 

فلـز در اندام هـای مختلـف محصولات در اکثر مـوارد پایین تر از 

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

در ریشـه بیـش از اندام هـای دیگـر به دسـت آمـد. 

آبیاری  تاثیر  پژوهشـی  در   )9( همـکاران  و   Al-Lahham
با پساب شهری بـر گیـاه گوجـه فرنگـی را مـورد بررسـی قـرار 

ایـن مطالعـه نشـان داد کـه  از  دادنـد. نتایـج به دسـت آمـده 

بـه  خـاک  آلودگـی  باعـث  پسـاب  در  سـنگین  فلـزات  حضـور 

ایـن فلـزات شـده بـود، در نتیجـه فلـزات سـنگین از خاك به 

فلزات  غلظت  اسـت.  یافتـه  انتقـال  فرنگـی  گوجه  ميوه هـای 

سنگين در ميوه هـای گوجه فرنگـی اندازه گیـری شـده در ایـن 

مطالعـه پايينتر از مقـدار ارائه شده توسط استاندارد جهانـی 

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

بـر گیاهـان علوفـه ای در اردن بـه مدت 5 و 10 سـال دریافتند 

مقد مه

امـروزه بحـران کـم آبـی، باعث اسـتفاده مجـدد از فاضـلاب در 

بخـش کشـاورزی شـده اسـت. وجـود آلاینده هایـی همچـون 

فلـزات سـنگین در فاضـلاب، منجر به تجمع آنها در سـبزیجات 

شـده کـه سـرانجام بـه مصـرف کننـده منتقـل و اثـرات جبـران 

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

پساب تصفيه شده شهری برای آبياری زراعـی، گياهان به ويژه 

در مناطق خشـک و نيمه خشـک كه با كمبود شديد آب رو به 

رو هستند، می تـوان استفاده كرد. كاربرد پساب تصفيه شده 

جهت آبياری علاوه بر تامیـن آب می�توانـد منبع غذایـی خوبـی 

برای گياهان و تقويت خاک گردد، بنابراين مـیتواند جايگزين 

يا سبب صرفه جویـی در مصرف كود های شيميایـی و افزايش 

عملكرد گياهان گردد )2-4(. اصلـیترين عامل ايجاد نگرانـی 

از  سنگين  فلزات  حضور  شهری  فاضلاب  با  زمين  آبياری  در 

آب  در  كروم  و  مس  نيكل،  سرب،  كادميوم،  آرسـنیک،  جمله 

است. غلظت بالای اين فلزات سنگين می�توانـد سبب آلودگـی 

انسانـی  غذایـی  چرخه  و  زيرزمینـی  آب های  گياه،  خاک، 

حاوی  فاضلاب های  از  زيادی  حجم  تخليه  نتيجه  در  گردد. 

مخربـی  اثرات  و  محيط شده  وارد  فلزات  اين  فلزات سنگين، 

فلزات  )5(. فاضلاب شهری حاوی  دارنـد  برای محيط زيست 

سـنگینی همچون كادميوم، كروم، مس، نيكل و روی هستند 

بـه خاطر حلاليت بالای آنهـا در محيط آبـی اين فلزات سنگين 

مـیتوانند در بدن موجودات زنده جذب شوند، بعد از اينكه 

آنهـا وارد زنجيره غذایـی شدند غلظت های بالای آنهـا در بدن 

کند  انسان كه در بالای زنجيره غذایی قرار دارد تجمع پيدا می�

اگر غلظت فلزات سنگين بيش از حد مجاز اعلام شده همراه 

با غذا وارد بدن انسان شود مـیتواند باعـث اختـلال جـدی در 

سـلامت انسـان شـود )6(. 

تاکنـون مطالعـات مختلفـی دربـاره تاثیـر آبیـاری بـا فاضـلاب 

شـده  انجـام  گیـاه  و  خـاک  در  سـنگین  فلـزات  تغییـرات  بـر 

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

کروم  کادمیوم،  عناصر سرب،  یافته  تجمع  غلظت  مطالعـه ای 

و نیکل در گونههای کلم پیچ، کلم قرمز و کلم بروکلی عرضه 
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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 فاضلاب تصفیه شده 
روی خصوصیات شیمیایی خاک با استفاده از دو روش آبیاری 

این  نتایج  کردنـد.  مطالعـه  را  تراوا  قطره ای  آبیاری  و  سطحی 

بالایی  لایه  در  الکتریکی  هدایت  افزایش  از  حاکی  محققان 

خاک توسط آبیاری قطره ای زیرسطحی بوده که این امر ممکن 

فاضلاب  با  آبیاری  نماید.  جلوگیری  گیاه  نمو  و  رشد  از  است 

به طـور معنی داری مقدار پتاسیم خاک را افزایش داد چرا که 

حال  بود.  زیرزمینی  آب  برابر  سه  فاضلاب  در  پتاسیم  مقدار 

مورد  آب  منبع  تاثیـر  تحت  کل  نیتروژن  و  فسفر  میزان  آنکه 

تاثیـر فاضلاب  و همـکاران )12(   Klay.نگرفت قرار  استفاده 

خام و تصفيه شده را بـر ویژگی هـای خـاک مـورد بررسـی قـرار 

دادنـد. نتایـج ایـن تحقیق نشـان داد کـه اثر آبياری با فاضلاب 

تصفیـه شده بـر محتوای فلزات سنگين به خصوص برای سرب 

فلزات  غلظت  است.  يافته  افزايش  آبياری  دوره  با  كادميوم  و 

آنهـا  سنگين در خاک نشان داد كه تحرک و جذب سـطحی 

وابسته به محتوی )مقدار( فلزی فاضلاب تصفيه شده، حركات 

با  آبياری  است.  آبياری  زمان  و  آلـی، درصد بخش رس  كربن 

فاضلاب تصفيه شده می�توانـد شوری و محتوی فلزات سنگين 

خاک را افزايش دهد. نتیجـه مطالعـه Cao  و همـکاران )13( 

و سبزیجات  برنج  آبیاری  برای  فلزی  پساب صنایع  کاربرد  در 

نشـان داد کـه افزایش کروم در اندامهای ایـن گیاهـان بـه مقـدار 

اندازهگیری  همچنین  گردید.  مجـاز  حـد  از  بیـش  برابـر   2/8

ضریب انتقال عناصر سنگین از ریشه به بخش هوایی نشان داد 

که روند این ضریب برای فلزات مختلف به صورت سـرب، کـروم، 

کادمیـوم اسـت. Khurana و همـکار )14( به بررسی اثر آبیاری 

بـا پساب صنعتی بر مقدار عناصر سنگین در گیاهان ذرت و کلزا 

آبیاری  یافته در ذرت و کلزای  پرداختنـد. مقدار کادمیوم تجمع 

شده با پسـاب 3/5-2 برابر بیشـتر از گیاهان شاهد بود. مقدار 

نیکل تجمع یافته در گیاهان تحت اثر پساب 136- 0/16 افزایش 

یکنواخت  گیاهان  در  بررسی  مورد  عناصر  توزیع  داد.  نشان 

عناصر  تجمع  موارد  اغلب  در  مواردی چند،  در  بـه جـز  نبود. 

و   Marofi بود.  هوایـــی  اندام  از  بیشتر  ریشه  در  سنگین 

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

زمینـی در شرايط گلخانه، نشان دادنـد کـه اثر تیمارهای آبیاری 

بـر ضریـب انتقـال فلـزات سـنگین از خـاک بـه انـدام هوایـی و 

 Rezvani Ghalhari .غده های سـیب زمینی معنی دار اسـت

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

کـروم، آرسـنیک و کادمیـوم در سـبزی  های 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. به طورکلـی غلظـت دو فلز سـنگین کروم و سـرب 

 WHO/FAO در نمونه هـای مورد بررسـی بیشـتر از حد مجـاز

بـود. بنابرایـن ضـرورت دارد اسـتفاده مجـدد از پسـاب ها 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 گونه هـای کشـاورزی پرمصـرف 

 )Capsicum annuum var. annuum( گونه هـای فلفـل(

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

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

در ایـن تحقیـق افزایـش تاثیر پسـاب تصفیه خانه فاضلاب شـهر 

بوشـهر بـر غلظـت فلـزات سـنگین سـرب و کادمیـوم  در فلفـل 

دلمـه ای و خـاک اسـت. 

مواد و روش ها

_ 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 18 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 می شـود، که 
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پس از نمک زدایی توسط دستگاه آب شیرین کن به صورت قطره ای، 

برای آبیاری گلخانه مورد اسـتفاده قرار می گیرد. 

_ آماده سازی و کاشت نمونه ها

 ،)Capsicum annuum var. robustin( بذر های فلفل دلمه ای

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 زمانی کـه 

_ اعمال تیمارهای آزمایش

در ابتـدای بهمـن مـاه پـس از اطمینـان از اسـتقرار مناسـب 

آب  بـه  مربـوط  تیمار هـای  گلدان هـا،  در  گونـه  نشـاء های 

آبیـاری اعمـال شـد. تیمار های 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 تیمار هـای آبیـاری از هـر گلـدان نمونه بـرداری 

شد.

_ پارامترهـای مورد مطالعه

جهـت بررسـی اثـرات آبیاری با پسـاب تصفیه شـده بـر خاک، 

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

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

بـه 120 گلـدان در گلخانه منتقل شـدند. ترکیب خـاک گلدان های 

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

انتقـال نشـاء ها آمـاده شـده بـود. نشـاء های یک دسـت پـس از خارج 

شـدن از سینی های نشـاء در گلدان های آماده شده کاشته شد. پس 

از کاشـت نشـاء ها مراقبت های لازم جهت اسـتقرار مناسـب نشـاء در 

گلدان ها 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(،  به صـورت  شـاخه  و 

به صـورت مجـزا(، غلظـت سـرب )در شـاخه، میـوه و ریشـه( و 

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

_ آنالیز پارامترهای خاک

خـاک  نمونه هـای  از  خـاک  پارامترهـای  اندازه گیـری  بـرای 

گلدان هـا در ابتـدا و انتهـای دوره آزمایـش نمونه برداری شـد. 

EC متـر  هدایـت الکتریکـی )EC( بـا اسـتفاده از دسـتگاه 

 pH با اسـتفاده از دسـتگاه pH انـدازه گیری شـد. اسـیدیته

شکل 1- تیمار نمونه ها در سینی کاشت گلخانه
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متـر اندازه گیـری شـد. میـزان غلظت فلـزات کادمیوم و سـرب 

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

_ آنالیـز پارامترهای گیاه

برداشـت  از  پـس  گیاهـی  نمونه هـای  تـر  وزن  تعییـن  بـرای 

شستشـو  دیونیـزه  آب  بـا  میـوه  و  شـاخه،  ریشـه،  نمونه هـای 

شـدند و برای min 2 بین دو کاغذ خشـک کن قرار گرفتند. 

سـپس نمونه هـا توزیـن شـدند تـا وزن تـر آنهـا به دسـت 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 

زمان هـای 1 و day( 2( اسـت و Δt اختـلاف بیـن زمان هـای 

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 

 24 h 65 بـه مـدت oC نمونه هـای گیاهـی در آون در دمـای

حـرارت داده شـدند تـا کامـلا خشـک و سـپس با تـرازو توزین 

شـدند. جهـت اندازه گیـری سـرب و کادمیـوم نمونه هـای  گیاه 

بـا آب دیونیـزه شستشـو، در آون در دمـای  oC 65 خشـک و 

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

)1:3 حجمی( 
 
HNO3 - HClO4  ،15 mL بوتـه چینـی بـا

اتــاق گذاشتــه شـدند. سـپس دمـــا  مخــلوط و در دمــای 

نمونه بـرداری  آب  از  آبیـاری  تیمارهـای  اعمـال  از  قبـل 

داده  نشـان  اسـتفاده  مـورد  آبیـاری  آب  ویژگی هـای  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  140oC تـا 180oC رسـانده شـد تـا هضـم کامـل گـردد. 

محلـول هضـم شـده، جهـت بررسـی میـزان کادمیـوم و سـرب 

توسـط گیـاه، به وسـیله دسـتگاه ICP-OES اندازه گیـری شـد 

.)18(

_ آنالیزهای آماری

کلموگـروف- آزمـون  از  آمـاری،  تحلیـل  و  تجزیـه  بـرای 

آزمـون  و  داده هـا  بـودن  نرمـال  بررسـی  جهـت  اسـمیرنوف 

لـون بـرای بررسـی همگـن بـودن داده هـا اسـتفاده شـد. بـا 

 ،)ANOVA( اسـتفاده از آزمـون تجزیـه واریانـس یک طرفـه

مقایسـه میانگین هـا انجـام شـد و در صـورت معنـی دار بـودن 

اختلافـات، از آزمـون دانکـن )Duncan( اسـتفاده گردیـد. 

 )Independent t-test( همچنیـن از آزمـون تـی مسـتقل

بـه منظـور بررسـی اختـلاف غلظـت فلـزات سـنگین خـاک و 

آب اسـتفاده شـد. کلیـه آنالیزهـای آمـاری در سـطح اطمینان 

95 درصـد و بـا اسـتفاده از نرم افـزار SPSS24 صـورت گرفت.

یافته ها

قبـل از پـر کـردن گلدان ها از خاک مـورد اسـتفاده نمونه برداری 

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 می دهد 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، مقادير 

غلظت كادميوم در پسـاب از حد مجاز ایـران و فائو بیشـتر 

است )جـدول 2(. 

جدول 1- ویژگی های 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 تیمار هـای آبیـاری اعمـال شـده، از لحـاظ اسـیدیته 

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

آبیـاری بـر اسـیدیته خـاک نشـان داد کـه تیمارهـای آبیـاری 

پسـاب تصفیـه شـده و پسـاب رقیـق شـده تفـاوت معنـی داری 

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 معنـی دار 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 گلدان هـای 

مـورد اسـتفاده نشـان داد که در سـطح 5 درصد تیمـار آبیاری 

فاقد تفاوت معنی دار اسـت. مقادیر EC دارای تفاوت معنی دار بود. 

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

بـا پسـاب تصفیـه شـده به طـور معنـی داری 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 معنی داری 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  معنـی داری  تاثیـر  پسـاب  مختلـف 

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

پسـاب  تیمارهـای  بـه  مربـوط  به ترتیـب  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 

معنـی داری  تفـاوت  درصـد   5 سـطح  در  تیمارهـا  تمـام  در 

جدول 2- ویژگی های آب آبیاری مورد استفاده

جدول 3- نتایج تجزیه واریانس اثر آبیاری بر ویژگی های خاک

ns و *: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی دار، معنی دار 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 معنـی داری بر 

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

.)p>0/05( فاقـد تفـاوت معنـی دار اسـت

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

))p>0/05( مشترک فاقد اختلاف معنی دار است

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

ns و *: به ترتیب عدم وجود اختلاف معنی دار، معنی دار 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 معنی داری مشـاهده نشـد. در بین 

ایـن دو تیمـار و تیمـار آبیـاری بـا آب چـاه تفـاوت معنـی دار 

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  معنـی داری  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  دلمـه ای  فلفـل  میوه هـای  تـر  وزن  در  معنـی داری 

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

ریشـه نشـان داد کـه تفـاوت معنـی داری 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 معنـی داری در وزن تـر 

ریشـه گیـاه فلفـل دلمـه ای 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(  ستون های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف معنی دار است(
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میوه هـای  بـه  مربـوط  کادمیـوم  تجمـع  میـزان  کمتریـن 

فلفـل دلمـه ای و بالاتریـن میـزان تجمـع کادمیـوم مربـوط 

در  کادمیـوم  میـزان  اسـت.  دلمـه ای  فلفـل  ریشـه های  بـه 

به طـور معنـی داری  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  دلمـه ای 

میـوه و شـاخه از نظـر تجمـع کادمیـوم تحـت تاثیـر منابـع 

نشـد.  مشـاهده  معنـی داری  تفـاوت  آبیـاری  مختلـف 

غلظـت  میانگیـن  اندازه گیـری  از  حاصـل  نتایـج  مقایسـه 

مقادیـر کادمیـوم در شـاخه فلفـل دلمـه ای نشـان داد کـه 

اعمـال  آبیـاری  تیمارهـای  میـان  در  معنـی داری  تفـاوت 

در  کادمیـوم  غلظـت  بیشـترین  نشـد.  مشـاهده  شـده 

شـاخه فلفـل دلمـه ای مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا پسـاب 

کادمیـوم  غلظـت  میـزان  کمتریـن  و  بـود،  شـده  تصفیـه 

در شـاخه فلفـل دلمـه ای مربـوط بـه تیمـار آبیـاری بـا آب 

چـاه اسـت. در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه 

معنـی داری  تفـاوت  چـاه  آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  و  شـده 

مشـاهده  دلمـه ای  فلفـل  میـوه  در  کادمیـوم  میـزان  در 

و  شـده  رقیـق  تیمـار  بـا  آبیـاری  تیمارهـای  بیـن  در  شـد. 

بـا تیمـار پسـاب تصفیـه شـده تفـاوت معنـی داری  آبیـاری 

مشـاهده  دلمـه ای  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  دلمـه ای  فلـــفل  ریشـه  در 

پسـاب بـود، و کمـــترین میـزان کادمیـوم در ریشـه فلفـل 

دلمـه ای نیـز در آبـــیاری بـا آب چاه مشـاهده شـد. از نظر 

آمـاری تفـاوت معنـی داری 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 معنــــی داری 

مشـاهده  دلمــــه ای  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  معنـی داری  تفـاوت 

چـاه  آب  بـا  آبیـاری  تیمـار  و  شـده  رقیـق  پسـاب  تیمـار 

نشـد.  مشـاهده  شـاخه  خشـک  وزن  در  معنـی دار  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 معنـی داری 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 معنـی داری  آبیـاری 

نشـد  مشـاهده  دلمـه ای  فلفـل  میوه هـای  خشـک  وزن  در 

تیمارهـای  میـان  در  معنـی داری  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  معنـی داری  تفـاوت  چـاه 

آبیـاری  بیـن تیمارهـای  فلفـل دلمـه ای مشـاهده شـد. در 

تصفیـه  پسـاب  تیمـار  بـا  آبیـاری  و  شـده  رقیـق  تیمـار  بـا 

فلفـل  ریشـه  خشـک  وزن  در  معنـی داری  تفـاوت  شـده 

خشـک  وزن  میـزان  کمتریـن  نشـد.  مشـاهده  دلمـه ای 

بـود )نمـودار  بـا آب چـاه  آبیـاری  بـه تیمـار  ریشـه مربـوط 

2(. جهـت بررسـی تاثیـر آبیـاری بـر تجمـع فلـزات سـنگین 

از  پـس  دلمـه ای،  فلفـل  گیـاه  در  کادمیـوم  و  سـرب 

آزمایشـگاه  بـه  گیـاه  انتقـال  و  گلـدان  از  گیـاه  برداشـت 

اندام هـای ریشـه، شـاخه و میوه هـای فلفـل تفکیـک شـد. 

میوه هـای  و  شـاخه  ریشـه،  در  کادمیـوم  و  سـرب  میـزان 

شـد.  اندازه گیـری  جداگانـه  صـورت  بــه  دلمـه ای  فلفـل 
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تفـاوت معنـی داری در میـان تیمارهـای آبیـاری بـا پسـاب رقیق 

شـده و پسـاب تصفیـه شـده مشـاهده نشـد. بیشـترین غلظـت 

سـرب در شـاخه فلفل دلمه ای مربوط به تیمار آبیاری با پسـاب 

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

شـاخه فلفـل دلمـه ای مربـوط بـه تیمـار آبیاری بـا آب چـاه بود. 

تفـاوت معنـی داری 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 دلمـه ای تفـاوت معنـی دار بـود. در 

بیـن تیمارهـای آبیـاری بـا تیمـار پسـاب رقیـق شـده و آبیـاری با 

تیمـار پسـاب تصفیه شـده تفـاوت معنـی داری 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 اندام هـای فلفـل دلمـه ای تحـت شـرایط 

آبیـاری بـا تیمارهای مختلـف آبیاری، از نظر تجمع سـرب تفاوت 

معنـی داری 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 اندام های 

فلفـل دلمـه اثـر معنی دار 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 دلمه ای 

تحـت تاثیـر آبیـاری بـا آب چـاه بـود. شـاخه های فلفـل دلمه ای 

نیـز نسـبت بـه میوه هـای فلفـل دلمـه ای تحـت شـرایط آبیـاری 

بـا پسـاب رقیق شـده و پسـاب تصفیـه شـده تفاوت معنـی داری 

نشـان دادنـد. مقایسـه نتایـج حاصـل از اندازه گیـری میانگیـن 

غلظـت مقادیـر سـرب در شـاخه فلفـل دلمـه ای نشـان داد کـه 

نمودار 3- مقایسه میانگین اثرات آبیاری بر تجمع کادمیوم در شاخه، میوه و ریشه فلفل دلمه ای )ستون های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف 

))p>0/05( معنی دار 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  می توانـد 

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 معنی داری 

در مــیزان ســرب در ریـشــه فلــفل دلمــــه ای 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 دلمـه ای مربـوط بـه تیمار آبیـاری با پسـاب بود، 

و کمتریـن میـزان سـرب در ریشـه فلفـل دلمـه ای نیـز در آبیاری 

بـا آب چـاه مشـاهده شـد. از نظـر آمـاری تفـاوت معنـی داری 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 دلمه ای )ستون های دارای حرف مشترک فاقد اختلاف 

))p>0/05( معنی دار 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 می تـوان 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 فاضـلاب 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 فعالیت هـای  هـم زیسـتی میکروب هـا اسـت 

کـه می توانـد 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 می شـود. بنابرایـن، 

نیـاز گیاهـان را  پسـاب فاضـلاب شـهری مـواد غذایـی مـورد 

لـذا،   .)30  ،29( می کنـد  تامیـن  عملکـرد  افزایـش  جهـت 

گیاهـان تحـت تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب در مقایسـه بـا گیاهـان 

آبیاری شـده با آب چاه می توانند 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 به طـور معنـی داری 

نسـبت بـه دیگر تیمارهـا تفاوت نشـان داد. در مقابل کمترین 

میـزان تجمـع کادمیـوم مربـوط بـه میـوه فلفـل دلمـه ای 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 

با پساب و نزدیـک بـودن  آبياری کوتـاه مدت  ریشـه ها شـد. 

مقادیر pH پساب و خاک و همچنین ظرفیت بافری خاک ها 

در  خـاک  مقاومـت  باعـث  کلسـیم،  کربنـات  وجـود  اثـر  در 

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

تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب بـر pH خـاک بسـته بـه ویژگی هـای 

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 

معنـی داری در هدایـت الکتریکـی خـاک نسـبت بـه هدایـت 

تیمارهـای  اعمـال  از  قبـل  گلـدان  خـاک  اولیـه  الکتریکـی 

آبیـاری، دیـده نشـد. براسـاس ایـن یافته هـا می تـوان نتیجـه 

بـرای  آبیـاری  جهـت  شـده  تصفیـه  پسـاب  کیفیـت  گرفـت 

گلدان هـای فلفـل دلمـه ای از نظـر شـوری دارای محدودیـت 

بـوده و باعـث افزایـش غلظـت امـلاح خاک هـا 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 

امـلاح موجـود در پسـاب خیلـی زیـاد باشـد تجمـع نمـک در 

می افتـد.  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  می توانـد سـبب 

خـاک شـود. 

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

کـه حتـی مقـدار کـم آن بـروز باعـث مشـکلاتی در سـلامتی 

می شـود. 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 می کنـد )31(. عـلاوه 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 معنـی دار نیسـت، که بـا نتایـج مطالعه حاضر 

میوه هـای  در  سـرب  تجمـع  میـزان  کمتریـن  دارد.  مطابقـت 

فلفـل دلمـه ای مشـاهده شـد و بالاتریـن میـزان تجمـع سـرب 

منابـع  شـد.  مشـاهده  دلمـه ای  فلفـل  ریشـه های  در  نیـز 

اندام هـای  در  تجمـع سـرب  میـزان  بـر  نیـز  آبیـاری  مختلـف 

تجمـع  میـزان  بالاتریـن  داشـت.  معنـی دار  اثـر  دلمـه  فلفـل 

سـرب مربـوط بـه ریشـه تحـت تاثیـر آبیـاری بـا پسـاب تصفیه 

شـده بـود. کمتریـن میـزان تجمـع سـرب نیـز مربـوط بـه میوه 

فلفـل دلمـه ای تحـت تاثیر آبیـاری با آب چاه بود. شـاخه های 

فلفـل دلمـه ای نیـز نسـبت بـه میوه هـای فلفل دلمـه ای تحت 

شـرایط آبیـاری بـا پسـاب رقیـق شـده و پسـاب تصفیـه شـده 

به دسـت  نتایـج  براسـاس  دادنـد.  نشـان  معنـی داری  تفـاوت 

آمـده در تمـام نمونه ها، میــزان جــذب ســرب کمــتر از حــد 

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

سـرب موجـود در میـوه فلفـل دلمـه ای 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 ریشـه های  گیـاه جـذب می شـود، ولـی انتقـال آن 

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

بخش هـای  بیرونـی ریشـه، آپوپلاسـت و دیواره سـلولی متصل 

می شـود و کمتـر در اختیـار انـدام هوایـی قـرار می گیـرد. در 

ایـن تحقیـق، احتمـالا بـه دلیل مذکور غلظت سـرب در ریشـه 

بالاتـر از دیگـر اندام هـا اسـت. 

نتیجه گیری

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 

می رسـد تمایـل کمـی بـه افزایـش نسـبت بـه خـاک اولیـه و 

انـدام فلفـل دلمـه ای نشـان داده اسـت. از ایـن رو، 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 می شـود، هـر چنـد کـه بایسـتی 

اذعـان داشـت کـه بر اسـاس توصیه هـای فنـی کاربـرد پسـاب 

تصفیـه شـده قابـل توصیـه نیسـت ولـی در مـوارد ضـروری بـا 

اثـرات  احتیـاط می توانـد اسـتفاده شـود، همچنیـن تحقیـق 

نیـز  دیگـر  خوراکـی  گیاهـان  و  سـبزی ها  روی  پسـاب  ایـن 

مطلـوب خواهـد بـود.

ملاحظات اخلاقی

نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 

انتشـار دوگانـه، تحریـف داده ها و داده سـازی را در این مقاله 

کرده اند. رعایـت 

تشکر و قدردانی

ایـن مقالـه حاصـل )بخشـی از( پایان نامـه بـا عنـوان "مطالعه 

اثـر آبیـاری بـا پسـاب تصفیـه شـده شـهری بـر غلظت سـرب و 

کادمیـوم در خـاک و فلفـل دلمـه ای گلخانـه ای" در مقطـع 

آزاد  دانشـگاه  حمایـت  بـا  کـه  اسـت  ارشـد(  )کارشناسـی 

اسـلامی واحـد بوشـهر اجـرا شـده اسـت.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

16
 ]

 

                            13 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6487-en.html


دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400

اثر آبیاری با پساب تصفیه ...

ijhe.tums.ac.ir
112

of wastewater irrigation of forage crops on soil and plant 
quality parameters. Desalination. 2007;215(1):143-52.

11.  Heidarpour M, Mostafazadeh-Fard B, Abedi Koupai 
J, Malekian R. The effects of treated wastewater on 
soil chemical properties using subsurface and surface 
irrigation methods. Agricultural Water Management. 
2007;90(1):87-94 (in Persian).

12. Klay S, Charef A, Ayed L, Houman B, Rezgui 
F. Effect of irrigation with treated wastewater on 
geochemical properties (saltiness, C, N and heavy 
metals) of isohumic soils (Zaouit Sousse perimeter, 
Oriental Tunisia). Desalination. 2010;253(1):180-87.

13.  Cao H, Chen J, Zhang J, Zhang H, Qiao L, Men 
Y. Heavy metals in rice and garden vegetables and 
their potential health risks to inhabitants in the vicinity 
of an industrial zone in Jiangsu, China. Journal of 
Environmental Sciences. 2010;22(11):1792-99.

14. Khurana M, Aulakh M, editors. Influence of 
wastewater application and fertilizer use on the quality 
of irrigation water, soil and food crops: case studies 
from Northwestern India. 19th World Congress of Soil 
Science, Soil Solutions for a Changing World; 1–6 
August 2010; Brisbane, Australia.

15.   Marofi S, Parsafar N, Rahim GH, Dashti F, Marofi 
H. The effects of wastewater reuse on potato growth 
properties under greenhouse lysimeteric condition. 
International Journal of Environmental Science and 
Technology. 2013;10(1):133-40.

16. Rezvani Ghalhari M, Asgari Tarazooj F, Miranzadeh 
MB, Mostafai Gh, Kalteh S. Assessing the concentration 
and potential health risk of selected heavy metals (lead, 
nickel, chromium, arsenic and cadmium) in widely 
consumed vegetables in Kashan, Iran. Iranian Journal 
of Health and Environment. 2020;13(3):495-508. (in 
Persian).

17.  Casado-Vela J, Sellés S, Díaz-Crespo C, Navarro-
Pedreño J, Mataix-Beneyto J, Gómez I. Effect of 
composted sewage sludge application to soil on sweet 
pepper crop (Capsicum annuum var. annuum) grown 
under two exploitation regimes. Waste Management. 
2007;27(11):1509-18.

18. Pan X-D, Tang J, Chen Q, Wu P-G, Han J-L. 

References

1.  Atamaleki A, Naimi N, Fakhri Y, Sharifi Maleksari 
H, Nosrati H, Fallah S. Investigation of heavy metals 
in mint plants irrigated by wastewater: a systematic 
review and meta-analysis. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2020;12(4):679-94 (in Persian).

2. Liberti L, Notarnicola M. Advanced treatment 
and disinfection for municipal wastewater reuse 
in agriculture. Water Science and Technology. 
1999;40(4):235-45.

3.   Pedrero F, Kalavrouziotis I, Alarcón JJ, Koukoulakis 
P, Asano T. Use of treated municipal wastewater in 
irrigated agriculture—Review of some practices in 
Spain and Greece. Agricultural Water Management. 
2010;97(9):1233-41.

4. Sayadmanesh SM, Bahmanyar M, Ghajarsepanlu 
M. The effect of application of industrial effluent in 
irrigation of rice on accumulation of heavy metals in 
soil and the crop. Journal of Water and Wastewater. 
2014;25(3):13-20 (in Persian).

5.  Mizyed NR. Challenges to treated wastewater reuse 
in arid and semi-arid areas. Environmental Science & 
Policy. 2013;25:186-95.

6. Malik RN, Husain SZ, Nazir I. Heavy metal 
contamination and accumulation in soil and wild plant 
species from industrial area of Islamabad, Pakistan. 
Pakistan Journal of Botani. 2010;42(1):291-301.

7.  Sobhanardakani S, Jafari SM. Analysis of Pb, Cd, Cr 
and Ni concentrations in types of cabbage marketed in 
Hamedan city. Journal of Food Hygiene. 2015;4(16):45-
89 (in Persian).

8.  Farmanifard M, Ghamarnia H, Pirsaheb M, Fatahi 
N. Investigation of heavy metal accumulation on 
different crop under irrigation with Kermanshah treated 
municipal wastewater. Journal of Water and Irrigation 
Management. 2017;6(2):347-65 (in Persian).

9.   Al-Lahham O, El Assi NM, Fayyad M. Translocation 
of heavy metals to tomato (Solanum lycopersicom 
L.) fruit irrigated with treated wastewater. Scientia 
Horticulturae. 2007;113(3):250-54.

10.  Munir MR, Hinnawi S, Rousan L. Long term effect 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

16
 ]

 

                            14 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6487-en.html


ملیحه افخمی و همکاران

ijhe.tums.ac.ir

دوره چهارد�هم/ شماره اول/ بهار 1400

113

27.  Qian Y, Mecham B. Long-term effects of recycled 
wastewater irrigation on soil chemical properties on golf 
course fairways. Agronomy Journal. 2005;97(3):717-21.

28.  Joneidi Jafari A, Rastegar A, Farzadkia M, Rezaee 
Kalantary R, Rezaee Gozalabad Z. Survey of the effects 
of soil type on the leaching and adsorption of heavy 
metals (chromium, lead and cadmium) after compost 
application on the soils. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2014;6(4):523-34 (in Persian).

29.  Herpin U, Gloaguen TV, da Fonseca AF, Montes 
CR, Mendonça FC, Piveli RP, et al. Chemical effects on 
the soil–plant system in a secondary treated wastewater 
irrigated coffee plantation—A pilot field study in Brazil. 
Agricultural Water Management. 2007;89(1):105-15.

30.   Lubello C, Gori R, Nicese FP, Ferrini F. Municipal-
treated wastewater reuse for plant nurseries irrigation. 
Water Research. 2004;38(12):2939-47.

31.  Wang Q, Yang Z. Industrial water pollution, water 
environment treatment, and health risks in China. 
Environmental Pollution. 2016;218:358-65.

Evaluation of direct sampling method for trace elements 
analysis in Chinese rice wine by ICP–OES. European 
Food Research and Technology. 2013;236(3):531-35.

19.  Farmanifard M, Ghamarnia H, Pirsaheb M, Fatahi 
N. Investigation of heavy metal accumulation on 
different crop under irrigation with Kermanshah treated 
municipal wastewater. Journal of Water and Irrigation 
Management. 2016;6(2):347-65 (in Persian).

20.  Al-Baji M, Asgari A. Investigation of the possibility 
of using of wastewater for agriculture (Case study: 
Shahrekord's municipal sewage treatment plant). 
Journal of Water and Soil Conservation. 2017;24(2): 
303-308 (in Persian).

21.  Yazdani AA, Saffari M, Ranjbar GH. Effects of 
irrigation with treated wastewater on yield and grain 
heavy metals content of barley (Hordeum vulgare L.) 
genotypes. Iranian Society of Crops and Plant Breeding 
Sciences. 2018;19(4): 284-96 (in Persian).

22.  Mirzaei-Takhtgahi H, Ghamarnia H. Assessment 
of irrigation effects with pollutted water on heavy 
metals accumulation in wheat and parsley. Journal of 
Water and Irrigation Management. 2016;6(2):315-30 
(in Persian).

23.  Moradinasab V, Shirvani M, Shamsaee M, Babaee 
MR. Assessing Some Chemical and Biological Quality 
Attributes of Soils Irrigated with Groundwater and 
Treated Industrial Wastewater in Greenspace of 
Mobarake Steel Complex. Journal of Water and Soil 
Science. 2016;19(74):101-11 (in Persian).

24.  Adrover M, Farrús E, Moyà G, Vadell J. Chemical 
properties and biological activity in soils of Mallorca 
following twenty years of treated wastewater 
irrigation. Journal of Environmental Management. 
2012;95:S188-S92.

25. Sou Dakouré MY, Mermoud A, Yacouba H, 
Boivin P. Impacts of irrigation with industrial treated 
wastewater on soil properties. Geoderma. 2013;200-
201:31-39.

26. Ndiaye E, Sandeno J, McGrath D, Dick R. 
Integrative biological indicators for detecting change 
in soil quality. American Journal of Alternative 
Agriculture. 2000;15(1):26-36.

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
1-

16
 ]

 

                            15 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6487-en.html


 Effect of irrigation with treated wastewater on lead and cadmium
accumulations in soil and sweet pepper plant

 
Maliha Afkhami1, Fazel Amiri2,*, Tayebeh Tabatabaie1  

1- Department of Environment, Faculty of Engineering, Branch Bushehr, Islamic Azad University, Bushehr, Iran
2- Department of Natural Resources and Environment, Faculty of  Engineering, Branch Bushehr, Islamic Azad University, Bushehr, Iran 

*Corresponding Author:     
famiri@iaubushehr.ac.ir 

Iran. J. Health & Environ., 2021, Vol. 14, No. 1

Keywords: Irrigation,  Accumulations 
heavy metals, Urban wastewater, 
Sweet pepper

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

Orginal Article

ARTICLE INFORMATION: ABSTRACT 
Received:      8 March 2021  
Revised:        26 May 2021  
Accepted:     31 May 2021  
Published:    21 June 2021

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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