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Extended Abstract  
Introduction:  

The limited water resources of Hamedan Province and the decline in groundwater levels will lead to the risk 

of drying up of the wells that supply water as a source of irrigation for the province's important crops, including 

garlic and potatoes. This issue, in turn, can seriously threaten the sustainability and durability of their 

cultivation and work in the suburbs of Hamedan. Therefore, the possibility of using treated urban wastewater 

in a legal and healthy manner, in addition to providing part of the water needs of these products, will help 

maintain and sustain the cultivation, especially two important crops of garlic and potatoes, in the suburbs of 

Hamedan.However , wastewater is considered an unconventional source of water, and its use in agriculture 

requires careful and necessary management in controlling and purifying it to ensure the health of soil, plants 

and humans while avoiding environmental hazards. Therefore, the present study was conducted to use treated 

wastewater from Hamedan city to irrigate two crops, garlic and potato, by investigating its effect on soil 

chemical properties, distribution, and soil contamination with heavy metals such as copper, cadmium, 

chromium, lead, nickel, and arsenic.   

 

Materials and Methods:  

Initially, before planting the crops, samples were taken from the soil, treated wastewater, and water extracted 

from a well that was used to irrigate the two crops of garlic and potato. In order to enable the practical 

application of treated wastewater for the irrigation of garlic and potato cultivation, a suitable land parcel was 

identified, and a farm with convenient access to the treated wastewater supply was chosen. In the next step, 

soil samples, treated wastewater samples, and water extracted from the well were transferred to the laboratory 

and various tests were performed on them. Twenty soil samples from the designated cultivation area for both 

crops, along with twenty samples each of well water and treated wastewater, were collected randomly and in 

equal quantities. Irrigation was applied by driple tape irrigation system, using 16 mm diameter tubes with 

dripper spacing of 33 cm and a discharge rate of 1.6 liters per hour, placed on the ridges. The amount of water 

consumed was measured using calibrated flowmeters. In these tests, the amount of nitrogen and nitrate, EC 

value, acidity level, exchangeable sodium percentage (SARadj), saturation index, amount of B-, Cl-, Na+ and 

So42- ions, and levels of heavy metals such as chromium, arsenic, cadmium, copper, nickel, zinc and lead were 

determined. At the end of the growing season and after harvesting the crops, soil samples were taken from the 

studied farm and the physical and chemical properties of the soil were also determined. Other chemical 

properties of the soil, such as salinity levels, pH changes, nitrate nitrogen levels, and heavy metal levels of 

chromium, cadmium, arsenic, copper, nickel, zinc, and lead, were also measured.  

 

Results and Discussions:  

By evaluating the results of the chemical characteristics of well water and treated wastewater, it was 

determined that well water and treated wastewater were close in terms of electrical conductivity (EC) and pH, 

and based on the standards proposed by the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 

2004) and the World Health Organization (WHO), there are no restrictions for irrigation and growth of the 
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studied crops. The amount of bicarbonate in well water and treated wastewater was found to be 5.25 and 1.75 

milliequivalents per liter, respectively. The much lower bicarbonate content of treated wastewater compared 

with well water is an important advantage, especially in this regard, in the soil of the area in question, which 

also has a relatively high pH, it has a positive effect on reducing the fixation of cations such as calcium and 

magnesium, and there is less inhibition of phosphorus absorption in irrigation with treated wastewater water. 

The amount of sulfate ion in treated wastewater was significantly higher at 3.6 milliequivalents per liter than 

in well water (average 0.9 milliequivalents per liter). This amount of sulfate is considered an important 

advantage, especially since it can also be useful in the absorption and transport of elements such as iron, 

manganese, and zinc by helping to lower the pH of the root environment. The concentrations of calcium and 

magnesium, as well as the trace elements iron, zinc, and manganese, were significantly lower in well water 

than in treated wastewater. The high levels of all these elements in treated wastewater also contribute to its 

value as a source of essential plant nutrients and can be very useful in providing part of the nutritional needs 

of crops, especially garlic and potatoes. By examining the results of measuring the amount of heavy metals in 

treated wastewater, it was determined that all five heavy metals that are considered sources of contamination 

of wastewater are, fortunately, present in very small amounts in the treated wastewater. There was no 

significant increase in EC, saturated soil reaction, and bicarbonate in the soil in both garlic and potato crops 

after harvest in the plot where treated wastewater was used. In contrast, the amount of chlorine, sulfate, and 

copper ions in the soil, in two stages before planting and after harvest, showed a different situation compared 

with other nutrients, so that after harvest, their amount in the soil increased relatively. The amount of 

phosphorus, potassium, and nitrogen in the soil, as well as micronutrients, decreased relatively after harvesting 

of the both crops. The concentration of heavy metal pollutants in the soil in both plots dedicated to garlic and 

potato cultivation, especially nickel and arsenic, was higher than copper, chromium, and cadmium. However, 

in terms of pollution and necessary standards, they were lower than the maximum permissible and harmful 

levels and were of less concern.  

 

Conclusion:  

The findings of this experiment collectively demonstrate that the treated wastewater effluent from the 

Hamadan Province treatment plant is of a satisfactory quality. It meets acceptable standards for EC, sodic 

salinity, bicarbonate, and chloride. Crucially, levels of heavy metal contaminants, specifically arsenic, nickel, 

chromium, and cadmium, were below the established maximum limits, indicating no adverse impact on soil 

pollution or the accumulation of harmful residues. Thus, this treated effluent can serve as a viable alternative 

water source for irrigating both garlic and potato crops, complementing existing groundwater resources.  
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ر و غلظت عناص ينفلزات سنگ يميايي،ش هایويژگي يبر برخ یبا پساب شهر ياریآب يرتاث يبررس

 خاک ييغذا
 

  3محمد يزداندوست همدانيو  2 علي قدمي فيروزآبادی،  * 1خسرو پرويزی

 

 چکيده

 یاریدر خاک، آب ینو فلزات سنگ ییغلظت عناصر غذا یمیایی،ش هایویژگیهمدان بر  یاستفاده از پساب شهر یرتاث یسهمنظور مقا به

 یهاز آب چاه و پساب تصف یریگنمونهشده و آب چاه انجام شد.  یه( با پساب تصفیپ)ت یابه صورت قطره زمینییبو س یردو محصول س

 یهظور تجزشده با پساب قبل از کاشت و پس از برداشت محصولات به من یاریدر هر دو محصول آب یشماآز لخاک مح ینشده و همچن

شده و  یه، پساب تصفآب چاه یزیکوشیمیاییف هایویژگی یشگاهیآزما یهحاصل از تجز هایداده. انجام شد یزیکوشیمیاییف هایویژگی

 یشآزما یجنتا .شد یلو تحل یهانجام و تجز tبه صورت دو جانبه با آزمون  محصولاتقبل از کاشت و پس از برداشت  یشخاک محل آزما

 ،هاآنیوناع، مجموع ، واکنش گل اشبECاز نظر  یخاک مورد بررس یمیاییش هایویژگیدر  دارییمشخص کرد که تفاوت محسوس و معن

اشت محصولات حصول قبل از کاشت و پس از بردکشت شده از هر دو م خاکشونده در قطعات  یدرصد مواد خنث و یونیتبادل کات یتظرف

خاک پس از برداشت  آهن و منگنز ی،عناصر کم مصرف رو ینخاک و همچن یتروژنو ن یمفسفر، پتاس یزانم یریگاندازه یجنشد. نتا یجادا

 زمینییبو س یره سه شدخاک پس از برداشت در هر دو قطعه از محصولات کاشت یهاآنها در نمونه یزانم محصولات مشخص کرد که غالبا  

 یشافزا ییعناصر غذا یرو مس در خاک پس از برداشت محصولات نسبت به سا یمکلر، سولفات، کلس هاییون. مقدار یافته استکاهش 

و قطعه دخاک در هر  ینبود. غلظت فلزات سنگ یشترب یردر قطعه اختصاص داده شده به کشت س یشافزا یزانکرد، هر چند م یداپ

خاک  یلوگرمدر ک گرمیلیم 08/23و  24/48 یزانبه م یببه ترت یکو آرسن یکلن یژهوهو ب زمینییبو س یربه کشت س فتهیااختصاص 

و  یندگیلحاظ آلا خاک( بود. هرچند از یلوگرمدر ک گرمیلیو صفر م 50/0، 71/1)با متوسط  یوماز عناصر مس، کروم و کادم یشترب

س از برداشت محصولات مقدار آنها در خاک پ همچنینبودند.  باریانحد مجاز و ز یشینهب یزاناز م ترینپائ یلازم، همگ یاستانداردها

 نشد. یجادا دارییمعن ییراتتغ

 

 یخاک، عناصر معدن یهخاک، پساب فاضلاب، تجز یآلودگ: ی كليدیهاواژه

و  ینفلزات سنگ یمیایی،ش هاییژگیو یبر برخ یبا پساب شهر یاریآب یرتاث ی.بررس1405.، م ی،همدان یزداندوستع.،  یروزآبادی،ف یقدمخ.،  یزی،پرو رجاع:ا
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 مقدمه  

 ایبرفاضلاب تصفیه شده  هایاز پساب دهستفاا رتصودر

 منابع آب از اجستخرا ارمقداز  یدر بخش کشاورز ریبیاآ

شود. ضمن و فشار بر منابع آبهای زیرزمینی کاسته می یعیطب

 یستز محیط بهخام پساب  تخلیهکه با تصفیه فاضلاب از این

 شودیم یریجلوگ زین های زیست محیطییدگلوو آ

(Pedrero et al., 2011.) منجر نهایتدر خام  بفاضلا تصفیه 

 یهااردتاندسا هشد تولید. اگر پساب شودیپساب م تولید به

 تواندیرا کسب کند، م یدگلوآ سطح ظلحااز  نظر ردمو

 باشدمحصولات مختلف  ریبیاآب آ ایبر یمناسب نیگزیجا

(Taghvaeean et al., 2007). 

 یستاو در را یاز پسااااب در کشااااورز دمجد دهستفاا برای

  مختلف یدر کشورها جامعه شتابهدو  یعموم سلامت حفظ

ف یهااردستاندا نجها ل ت خ  تا ستا هسیدر تصویب به یم

 نسانو ا اهیگ ک،خا بررا  یمنف تأثیر قلاحد آنهااز  دهستفاا

  عایتر بر وهعلا(. Anonymous, 1989) باشد شتهدا

، شدهتصفیهکاربرد پساب  مینهدر ز هشد ینوتد یهااردستاندا

و  ریبیاآ سیستم عنو، آن تصفیه جهدر به توجه با ستا زملا

ساب  اتثرا ،یدگلوآ زانیم لا حتماا  ک،خا ،یستز محیط برپ

س یابیارز مرتب رطو به نیز لمحصوو  ینیرزمیآب ز  یو برر

 اتفلز یبالا غلظت(. Yargholi and Taran, 2024) شود

ساب )ب نیسنگ ساب ژهیوهدر پ در  تواندیم( یصنعت هایپ

موجب  یاشده و  لمحصوکاهش  باعثو  دهنمو تجمع کخا

 تینهادر شود که  اهانگیدر  نیسنگ اتفلز غلظت یشافزا

‑Behbahani) دنماییمرا با خطر مواجه  انسااانساالامت 

Nia and Sadeghian, 2010). 

 Lauver (2000)را  تروژنین یجرم لانیخود ب قیدر تحق

س زونایدر منطقه آر ستفاد جهیو مقدار آن را در نت یبرر ه ا

 گزارشنشااده بالاتر از حد اسااتاندارد  هیاز فاضاالاب تصااف

ست سط Oron et al. (1992). کرده ا شغال نیدر فل با  یا

س ضلاب در دو  ساب فا و  یباران یاریآب ستمیبکارگرفتن پ

که م جهینت ایقطره ند  در  تراتین یندگیآلا زانیگرفت

 یاریکمتر از آب ایقطره یاریبا اسااتفاده از آب اهیخاک و گ

 در پژوهش Oron et al. (1992) نی. همچنباشدمیبارانی 

دادند که در صورت استفاده از پساب فاضلاب  شانن یگرید

 زانیمی ساااطح یارینسااابت به آب یساااطح ریز یاریبا آب

و  افتهیخاک کاهش  یدر ساااطوو فوقان کیولوژیب یآلودگ

کارگران در سطح مزرعه به شدت  یخطرات آلودگ نیبنابرا

 .ابدییکاهش م

 (2017 )Albaji and Asgari  برد پساااااب مکااان کااار ا

 نییو تع یکشاااورز یبرارا اضاالاب شااهرکرد ف یخانههیتصااف

 یاقطره یاریآب سااتمیکاربرد پساااب در ساا تیمحدود زانیم

مشخص  پساب یفیکنترل ک جیند. بر اساس نتاددنکر یبررس

شده در  هیتصف بپسا کربناتیشد که مقدار متوسط غلظت ب

 تریبر ل والانیاک یلیم 4/164 یدارا یدوره مورد بررسااا

سط  تیدر محدود اهانیرشاد گ یکه برا باشادیم کم تا متو

شهرکرد  یخانه فاضلاب شهر هی. لذا پساب تصفگرددیم یتلق

 مقاوم به یو صااانعت یاعلوفه اهانیگ یاریآب یتوان برایمرا 

 .کردکربنات استفاده یب یبالا یهاغلظت

Boush et al. (2021)  فاده از پنج نوع منبع آب با اسااات

 یآب شهر %50مخلوط  ،شده یهفاضلاب خام، فاضلاب تصف)

فاضلاب  %50و  یآب شهر %50 ، مخلوطفاضلاب خام %50و 

، %40) یاریو سه سطح آب یبه عنوان عامل اصل (شده یهتصف

 به بررساای ی( به عنوان عامل فرعیاهگ یآب یازن %100و  70%

شیمیاییصفات ب در گلخانه  فرنگییاه گوجهگ یو مورفولوژ یو

تاپرداختند.  نشاااان داد که اثر  یشآزما ینا حاصااال از یجن

 یاهگ یوشاایمیاییو ب یکیصاافات مورفولوژ یبر برخ یاریآبکم

طوو س. اثرات متقابل داشته است داریتفاوت معنفرنگی گوجه

ت شااد. اغلب صاافادار معنیآبیاری و کیفیت مورد اسااتفاده 

در  سااطح آبیاری در اسااتفاده از مخلوط آبیرشااد با کاهش 

 ضعیت بهتری نشان دادند.مقایسه با آب شهری و

 ممکن است نکهیشده از فاضلاب علاوه بر ا هیتصف یهاپساب

 وم،یسرب، کادم لیخطرناک از قب نیفلزات سنگ یبرخ یحاو

سن شند، معمولا حاو کیکبالت و آر از  یمقدار قابل توجه یبا

فسااافر،  م،یپتاسااا تروژن،ین لیمطلوب از قب ییعناصااار غذا

. لذا باشااندیم زیو بر ن ی، روآهن م،یکلساا م،یزیسااولفور، من

خاک  یزیحاصااالخ شیبا افزا نکهیاساااتفاده از آنها ضااامن ا

 شیبه رشااد و نمو محصااولات کمک کرده و به افزا تواندیم

سلامت خاک و گ ست  شود، ممکن ا  زیرا ن اهیعملکرد منجر 

 (. Gatta et al., 2018) دینما دیتهد

شهری کرمان  شدهتصفیهفاضلاب از فاده در بررسی تاثیر است

پنبه در شرایط کم آبیاری گیاه آب وری بهرهدر افزایش 

مشخص شد که استفاده از پساب تصفیه شده ضمن بهبود 

را نیز به  وری آبعملکرد و بهرهصفات مورفولوژیک آن، 

دهد میدرصد نسبت به استفاده از آب چاه افزایش  9 میزان

(Karimi-Googhari and Asadi, 2014).   یهالسادر 

از  دهستفاا یآب منابعبحران آب و کمبود  لیلد به ،خیرا

 نای چنانچه. قرار پرفته استمورد توجه  شتریب هاپساب

لازم در کاهش  یشده و از استانداردها هتصفی هاپساب
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کرده و  دایپ یشتریب تیبرخوردار باشند، اهم یآلودگ

 یتوجه ابلبخش ق نیتأم یبرا یمناسب نیگزیجا توانندیم

باشند.  یفیو ص یسبز ژهیوهو ب یمحصولات زراع یآب ازیز نا

با صنعت و مصارف  سهیدر مقا یکشاورز بخشآب در  فمصر

درصد( را به خود  83)حدود  یدرصد قابل توجه یخانگ

 ریبسیاکه در  است  یطیدر شرا یناختصاص داده است.  ا

 هاییکسالخش ثرآن در ا تشدیدکشور کمبود آب و  طنقااز 

که  ایگونه؛ بهستا هسیدر یو بحران دحا ضعیتو به خیرا

در  تا ساخته رمجبوآب کشور را  منابع انمدیرو  انیزربرنامه

در بخش  ژهیوهب یآب منابعاستفاده از  یهاییزربرنامه

 های)پساب رفغیرمتعاو  رفمتعا منابع هیکل به یکشاورز

 سدر دستر یبه صورت اقتصاد توانندی( که میو خانگ یشهر

؛ Mohammadzadeh, 2006) نمایند توجه رند،یقرار گ

Jamali et al., 2008.) استان همدان  یمنابع آب تیمحدود

 یهاخطر خشک شدن چاه ،ینیرزمیز یهاو کاهش سطح آب

محصولات مهم استان و از جمله  یاریآب آبکننده  نیتام

مسئله به نوبه  نیداشت. ا خواهدیرا در پ ینیزمبیو س ریس

ها را در حومه شهر شت آناو دوام ک یداریپا تواندیمخود 

. لذا امکان استفاده دیمواجه نما یجد دیبا تهد دانهم

علاوه  یفاضلاب شهر شدههیاز پساب تصف صحیحمند و قانون

 یداریمحصولات، به حفظ و پا نیا یآب ازیاز ن یبخش نیبر تام

در حومه شهر  ینیزمبیو س ریکشت دو محصول مهم س

در اقتصاد  ینقش قابل توجه تواندیدان کمک کرده و مهم

ها جز منابع پساب یمنطقه داشته باشد. از طرف نیزارع

ها در که کاربرد آن شوندیآب محسوب م رمتعارفیغ

 هیلازم در کنترل و تصف تیریدقت و مد ازمندیکشاورزی ن

مطلوب از آنها،  رییگکه ضمن بهره باشدیها ماستاندارد آن

و  اهیگسلامت خاک،  ،یطیمح ستیاز مخاطرات ز زیرهبا پ

 ,Yargholi and Taran) ندینما نیتضم زیانسان را ن

 هیتصف فاضلاباستفاده از  به منظور(. لذا مطالعه حاضر 2024

و  ریدو محصول س یاریشده شهرستان همدان در آب

 یی،عناصر غذا عیتوزآن بر  ریتأث یبررسو  ینیزمبیس

از  نیخاک به فلزات سنگ یو آلودگ ییایمیش اتیخصوص

 .شداجرا  کیو آرسن کلیکروم، سرب، ن م،یمس، کادم لیقب

 

 هامواد و روش

ای از فاضلاب خانگی، صنعتی فاضلاب شهر همدان مجموعه

بر این است که واحدهای  . فرضباشدمی یبیمارستانو 

ها بر اساس مشخصات فاضلاب تولیدی صنعتی و بیمارستان

ای هستند و فاضلاب را تا های جداگانهخانههدارای تصفی

نمایند. قبول برای شبکه فاضلاب شهری تصفیه میحد قابل 

خانه فاضلاب همدان در دو بخش مایع و لجن با تصفیه

هوازی های بیو هاضم یامرحله یهاستفاده از فرایند تغذ

شده و در مرحله  یمدول طراح 4برای تثبیت لجن در 

نمودن استفاده از  یاتیرار دارد. به منظور عملق یبرداربهره

 یبو س یردو محصول س یاریشده در آب یهتصف فاضلاب

که  یمنمود یو انتخاب زارع ینزم ییاقدام به جانما ینیزم

داشته    (شده یهتصففاضلاب )به آب  یترآسان یدسترس

باشد. در ابتدا و قبل از کاشت محصولات از خاک مورد نظر، 

که اختصاص  یاز چاه یشده و آب استحصال یهتصففاضلاب 

 یریگنمونه ت،داش زمینییبو س یردو محصول س یاریبه آب

به کشت دو  یافتهنمونه از خاک اختصاص  20شد. تعداد 

 ینمونه از آب چاه و پساب به صورت تصادف 20محصول و 

فاضلاب  یهاخاک، نمونه یهاشد. در مرحله بعد نمونه یهته

منتقل و  یشگاهاز چاه به آزما یب استحصالشده و آ یهتصف

، EC یترات،نمیزان  به منظور تعیین های لازمیشآزما

 یزانم(، SARadj) شدهاصلاو نسبت جذبی سدیم یدیته،اس

-2و  Cl ،Na هاییون
4So یلاز قب ینو سطوو فلزات سنگ 

شد.  انجامو سرب  یرو یکل،مس، ن یم،کادم یک،کروم، آرسن

از  یزو پس از برداشت محصولات ن اعیزرفصل  یدر انتها

عمل آمده و همانند هب یریگخاک مزرعه مورد مطالعه نمونه

از  یکاز هر  ینمونه به طور تصادف 20مرحله قبل تعداد 

 یهته زمینییبو س یرکشت شده دو محصول س هایخاک

. شد یخاک بررس یمیاییو ش یزیکیف هایویژگیو 

 یعزتو ی،مترروهیدروش  به بافت شامل یزیکیف یهاژگییو

الک در  یسرالک و  یکراز ش دهستفاا با ثانویهذرات  ازهندا

از آون  دهستفاا با عشباا طوبتر و و خشک تر حالتدو 

 هایویژگی(. Page et al., 1992شد ) یریگاندازه

قرار گرفت شامل سطح  یریگخاک که مورد اندازه یمیاییش

فلزات  یزانو م یتراتهن یتروژنن یزانم ،pH ییراتتغ ی،شور

و سرب  یرو یکل،مس، ن یک،آرسن یم،کروم، کادم ینسنگ

 Vice-Presidency for Strategic Planning andبود )

Supervision., 2010.) 

با  مترییلیم 16 یهابا لوله ینوار یابه صورت قطره آبیاری

بر  یترل 6/1 یو دب متریسانت 33 یهاچکانفاصله قطره

. مقدار انجام شدها قرار پشته یبار رو 2/1ار ساعت در فش

گیری اندازهوسط کنتورهای کالیبره شده تنیز آب مصرفی 

محاسبه نیاز آبیاری، ابتدا با استفاده از رابطه پنمن برای  شد.

(  (ET0مانتیث اصلاو شده، تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

سپس با در نظر گرفتن ضریب گیاهی در مراحل  ومحاسبه 
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ف رشد و راندمان آبیاری، نیاز آبیاری با استفاده از روابط مختل

 (.ASCE-EWRE, 2005زیر محاسبه شد )
 
1) ETc=Kc*ET0   

2)  

ضریب  Kcمتر(، تبخیر و تعرق گیاه )میلی ETcروابط فوق  در

ن نیاز میزا Di، متر()میلی تبخیر و تعرق پتانسیل ET0گیاهی، 

ی میزان بارندگ Peو  یاریآب راندمان Ei ،(مترمیلیآبیاری ) 

 .است( مترمیلیموثر )

گیری صفات مد نظر از آب چاه و پساب های حاصل از اندازهداده

تصفیه شده و نیز خاک محل آزمایش قبل و پس از کاشت 

به  tو با آزمون مقایسه میانگین  SASافزار محصولات با نرم

 شد.صورت دو جانبه تجزیه و تحلیل 
 

 نتايج و بحث
 شده و آب چاه يهپساب تصف يمياييش هایويژگي -لفا

 هایویژگیحاصااال از  جینتا یابیو با ارز 1بر اسااااس جدول 

شده مشخص شد که آب  هیآب چاه و فاضلاب تصف ییایمیش

به  pH( و EC) یکیالکتر تیهدا زانیچاه و پسااااب از نظر م

فاوت  بوده کیهم نزد مدیگر داری معنیو ت ندبا ه بر  .ندار

و کشاورزی خواروبار  زمانسا یشنهادیپ یاستانداردهااساس 

 یساااازمان بهداشااات جهان زی( و نFAO, 2004)ملل متحد 

(WHOمحدود )و رشاااد محصاااولات مورد  یاریآب یبرا یتی

شده  هیآب تصف pHو  یکیالکتر تیهدا زانیمطالعه ندارند. م

از  رشتیب یبا انحراف نسبتا کم شیآزما یهانمونه نیانگیدر م

شده  هیتصف فاضلابآب چاه و  یکیالکتر تیاه بود. هداآب چ

دست به( dS/m)بر متر  منسیزیدس 35/1و  10/1 بیبه ترت

شور یکه عملا مانع آمد سموم یدر بروز تنش  هر دو  تیو م

. در مورد کندینم جادیا ریو سااا ینیزم بیمحصاااول سااا

 2 و 5/1 بیمجاز به ترت یآسااتانه شااور ریو ساا ینیزمبیساا

ست (dS/mبر متر ) زیمنسدسی (. Sadegi et al., 2014) ا

ضلاب یشور زانیم نیبنابرا ص فا ستانه مجاز  هیفت شده در آ

 لیبه حداکثر پتانساا دنیرساا یبا آن برا یاریقرار گرفته و آب

س س ریعملکرد در دو محصول   جادیا یتیمحدود ینیزم بیو 

 نخواهد کرد. 

قدار ناتیب م چاه در موجود  کرب ب به میزانآب  ل توجهی قا

با  بیترت که بهیاگونههبود. ب پساااب بیشااتر از مقدار آن در

از نظر  تریوالان در ل یاک یلیم 75/1و  25/5 نیانگیاام

درصاااد از همدیگر  1دار در ساااطح آماری نیز تفاوت معنی

 اریبسااا زیدر هر دو نوع آب ن راتییدامنه تغنشاااان دادند. 

 یاک یلیم 3از  تربیشاا کربناتیبود. بالا بودن مقدار ب نیپائ

در  یاریآب برایآن را  تیقابل یاریدر آب آب تریوالان در ل

 ,Albaji and Asgari) دهدمیاغلب محصاااولات کاهش 

2017 .) 

شده در مقایسه کربنات فاضلاب تصفیهمیزان بسیار کمتر بی

ویژه از این آید؛ بهبا آب چاه، یک مزیت مهم به شااامار می

نسااابتا  بالایی  pH که) نظر ردمولحاظ که در خاک منطقه 

کاتیون(نیز دارد یت  کاهش تثب تأثیر مثبتی در  هایی مثل ، 

کلسیم و منیزیم داشته و ممانعت کمتری برای جذب فسفر 

صفیه ضلاب ت ضمن .کندشده ایجاد میدر آبیاری با آب فا

ها و اتصالات لوله یگذاردر رسوب بالا عملا  کربناتیب نکهیا

قال آب و قطر کانهانت کل  زین یاقطره یاریآب یهاچ مشااا

 هیتصففاضلاب در  کربناتیب نیپائ زانی. لذا مکندیم جادیا

سبت به آب چاه  ساب م تیمز کیشده ن  ازیکه ن دیآیبه ح

س سیف ستمیبه  صولات  زین یقو ونیلترا شت. مح نخواهد دا

کربنات یب زانیم به یبالاتر اریبس تیحساس یفیو ص یسبز

سبت یاریآب آب صنعت ایعلوفه اهانیبه گ ن ا . لذا بددارن یو 

 نیشده در منطقه و نظر به پائ فیکشت تعر یتوجه به الگو

 برداریامکان بهره شده،هیپساب تصف کربناتیب زانیبودن م

سبز برایاز آن  شت   ریسا نیو همچن یاغده ،یبرگ جاتیک

 زیو فلفل ن فرنگیگوجه ار،یخ لیاز قب ایوهیم جاتیسااابز

 .داردوجود 

ضلاب سولفات در آب چاه و زانیم سهیمقا با صف فا شده  هیت

شد که مقدار  شخص  سابسولفات در  ونیم شده پ صفیه   ت

از  شتریب یقابل توجه به میزان (تریوالان در ل یاک یلیم 6/3)

( تریوالان در ل یاک یلیم 9/0مقدار آن در آب چاه )متوسااط 

ست ستاندارد م زحال که ا نیسولفات در ع زانیم نی. اا قدار ا

سولفات در  ضلاب و حد مجاز  صففا شد،یشده کمتر م هیت  با

 یهاونی. با رفتن غلظت شاااودیمهم محساااوب م تیمز کی

صا در  صو اگرچه  ییایقل  pHسولفات در محلول خاک و مخ

اما  کند،ینم دایپ شیافزا یجذب ساااولفور به صاااورت خط

انتقال  و بدر جذ شااه،یر طیمح pHآوردن  نیپائ با تواندیم

 Sokolovaباشااد ) دیمف  یمثل آهن، منگنز و رو یعناصاار

and Alekseeva, 2008؛ Chaudhary et al., 2023 .)

صر گوگرد همچنین،  ص کیعن صر با خا  ییایضدباکتر تیعن

 ینیزمبیسااامهم  یهایماریدر کنترل ب تواندیمکه سااات ا

(. Bagheri, 2022باشااد ) دیمف  ینیزمبیساااسااکب  مانند

به عنوان  بر این،علاوه  مل مهم در در کیگوگرد  فتیعا  ا

)(
Ei

PeEtc
Di



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در  یعمل کرده و تا حدود زیمقاومت به سااارما ن گنالیسااا

 .باشدیموثر منیز  ییمقاومت به تنش سرما جادیا

زان درصد در می 5در سطح داری معنیتفاوت  1جدول  مطابق

سابشده در  یریگغلظت کلر اندازه صف پ و آب چاه شده  هیت

 62/1با اختلاف  یبه صورت نسب پسابدار کلر مق .وجود داشت

توسط از مقدار آن در آب چاه )م شتریب تریوالان در ل یاک یلیم

ما از متریوالان در ل یاک یلیم 63/3 آن  حد مجاز زانی( بود، ا

 ونیشده به مراتب کمتر بود. مقدار حد مجاز  هیدر پساب تصف

 تریل والان در یاک یلیم 15شاااده  هیتصاااففاضااالاب کلر در 

 . (Ayers and Westcot, 1985) باشدیم

 کیبه هم نزد یدر هر دو منبع آب ونهایغلظت آن یحالت کل در

سط  داریمعنیبوده و اختلاف  شان ندادند. متو جموع مبا هم ن

 هیبا چاه و فاضلاب تصف یاریدر دو منبع آب آب هاونیغلظت آن

 حاصل تریدر ل نوالا یاک یلیم 15/14و  96/13 بیشده به ترت

 .(1)جدول  دیگرد

سبت جذب میسد زانیم در آب چاه و  (SARadj) میسد یو ن

 81/2و  75/5و  16/1، 76/2 بیشااده به ترت هیتصااففاضاالاب 

 یسبنو به طور  سهیبود که در مقام مقا تریوالان در ل یاک یلیم

ضلاب مقدار هر دو در  صففا سبت به  هیت چاه بالاتر آب شده ن

ماری  بود فاوت و از نظر آ شاااان نبا همدیگر داری معنینیز ت

سد نی. ادادند ضلاب در  میمقدار  صففا س حدشده در  هیت  اریب

شاااده  از آساااتانه قابل قبول آن در اساااتاندارد ارائه یترنیپائ

قرار دارد.  (FAOکشاااورزی ملل متحد )و سااازمان خوارو بار 

 طبقشااده  هیتصااف فاضاالابدر  میشااده سااد نییحد مجاز تع

والان در  یاک یلیم FAO ،9ارائه شااده توسااط دسااتورالعمل 

 (.FAO, 2004) است تریل

و کشاااورزی ملل  سااازمان خوارو بار یاساااس اسااتانداردها بر

عصاااره اشااباع خاک  ای یاریآب آب ECکه  یطیدر شاارا متحد

 یو نسااابت جذب( dS/m) زیمنس بر متردسااای 9/2 از شیب

 -20ه آب خاک در محدود ای یاریدر آب آب (SARadj) میسد

ساااختمان خاک و بروز مشااکل در  بی، احتمال تخرباشااد 1/12

 (.FAO, 2004خاک وجود ندارد ) یرینفوذپذ

س غلظت عناصر کم مصرف  نیو همچن میزیو من میعناصر کل

شده  هیو منگنز در آب چاه نسبت به فاضلاب تصف یآهن، رو

د و در مقام مقایساااه و از نظر کمتر بو یقابل توجه زانیبه م

بااا ( p≤0.01)داری معنینیز دو منبع آب تفاااوت  آماااری

 نی(. بالا بودن همه ا1شااکل و  1)جداول همدیگر داشااتند 

شااده به ارزش آن به عنوان منبع  هیعناصاار در پساااب تصااف

 یبخش نیتام نظرکمک کرده و از  اهیگ یضرور ییعناصر غذا

 و ریدو محصااول ساا ژهیوهو ب یمحصااولات زراع یاهیتغذ ازیاز ن

از نظر به عبارت دیگر باشد.  دیمف اریبس تواندیم ینیزمبیس

برنامه  قیکم مصااارف که امروزه از طر ییعناصااار غذا نیتام

 شاااوندیبکار گرفته م یاریآب ساااتمیدر سااا قیو تزر یکود

بل توجه یاثربخشااا  شیاهان و افزایدر رشاااد و نمو گ یقا

 .دارندعملکرد آنها 

آب چاه تا نساابت به  شاادههیمس در فاضاالاب تصااف زانیم

قدار (p≤0.05) بود شاااتریب یحدود چاه و  مس. م در آب 

ضلاب  صففا در  گرمیلیم 075/0و  01/0 بیشده به ترت هیت

 یدسااات آمد که مقدار آن بر اسااااس اساااتانداردهاهب تریل

از نظر  یاز حد نرمال بود و مشاااکل ترنیشاااده پائ یمعرف

سان یسلامت عنصر . کندینم جادیا اهیموجودات زنده و گ ،ان

سنگ شد،یم نیمس اگرچه جزو فلزات  و  ییاما از نظر غذا با

عال تابول تیف در  میعنوان کوآنزهب ژهیوهب اهیگ یسااامیم

و  دازیاکساا کیو آسااکورب نازیروساایت یهامیآنز یسااازفعال

 اهیگ ازیداشااته و در حد کم مورد ن یاتینقش ح دازیپراکساا

و  ازیمختلف بر حساااب ن اهانیآن در گ زانیو م باشااادیم

 یلیم 20تا  2از  یدیو نوع محصول تول اهیگ یرشد طیشرا

 (.Fouad et al., 2014) باشااادیم متغیر لوگرمیگرم در ک

که  اساات یماده ضااد باکتر کیعنصاار مس  نکهیضاامن ا

 یسااالاماات و ممااانعاات از بروز برخ نیدر تااام تواناادیم

باکتر لیقباز  یاهیگ یهایماریب  یماریو ب ییایشاااانکر 

 Parvizi andباشد ) دیمف ینیزمبیدر س ییایاسکب باکتر

Bagheri, 2025یمهم گنالیمس به عنوان ساا نیچنم(. ه 

 زین یو خشااک یتنش حرارت ژهیوهاثرات تنش و ب افتیدر در

با افزا عال شیعمل کرده و   زیو ن دروژناژیده یهامیآنز تیف

ت فعال قادر اس ژنیاکس یهاگونه یمیبا مهار آنز دازیپراکس

س ندروژیه شده در کلروپلاست را تحت تنش  دیتول دیپراک

س ش ویداتیاک  برده و نیاز ب یاز کمبود آب و تنش حرارت ینا

  یو خشااک یمقاومت به تنش حرارت جادیدر ا بدین صااورت

 .(Miller et al., 2010)موثر باشد 
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 دوجانبه t با آزمون و آب چاهری شهشده  هيشدهپساب تصف یريگاندازه هایويژگيميانگين  سهيمقا -1 جدول

  آب چاه پساب تصفيه شده شهری  

آستانه مجاز تعیین شده 

)سازمان بهداشت جهانی، 

WHO) 

 

 tمقدار 
 ±میانگین 

 انحراف معیار

 ±میانگین 

 انحراف معیار
 پارامتر

7/1  2/26 ns 04/0 ± 35/1  08/0 ± 10/1  
 ECیکیالکتر تیهدا

(dS/m) 

5/8-8/6  2/36 ns 12/0 ± 56/7 5/0 ± 14/7  pH 

-  0 0 
-2  کربنات

3Co 

 (تریوالان در ل یاک یلیم)

5/8-8  56/14  ** 15/0 ± 75/1  09/0 ± 25/5  
-کربنات بی

3Hco 

 )میلی اکی والان در لیتر( 

5-5/4  50/20 ** 12/0 ± 6/3  03/0 ± 9/0  
-2سولفات 

4So  
 )میلی اکی والان در لیتر(

15-14   4/23* 04/0 ± 25/5  15/0 ± 63/3  
-کلر 

CL  

 (تریوالان در ل یاک یلیم)

-  2/28ns 28/0 ± 15/14  14/0 ± 96/13  
 هاونیمجموع آن

 )تریوالان در ل یاک یلیم)

- 01/9  ** 42/0 ± 00/5  08/0 ± 40/3  
  2Ca+ میکلس

 (تریوالان در ل یاک یلیم)

5/12- 12  57/7  ** 56/0 ± 40/5 07/0 ± 00/2  
 2Mg+ میزیمن

 (تریوالان در ل یاک یلیم)

9- 5/8  13/5   ** 18/0 ± 75/5 16/0 ± 76/2  
  Na+سدیم 

 )میلی اکی والان در لیتر(

57/3 متناسب با میزان شوری   * 14/0 ± 81/2 04/0 ± 16/1  میسد ینسبت جذب 
SARadj 

- 67/5  ** 17/0 ± 96/13 08/0 ± 15/11  
 هاونیمجموع کات

  (تریوالان در ل یاک یلیم)

ns ،*  باشدرصد بين دو ميانگين ميد 1و  5دار در سطح دار، وجود اختلاف معنيبه ترتيب بيانگر عدم اختلاف معني **و. 

 

 
 و آب چاه یشده شهر يهشده پساب تصف يریگاندازه یمغذ يزر ييغلظت عناصر غذا يانگينم يسهمقا -1شکل 
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با مقایسه میانگین غلظت نیترات پساب و آب چاه مشخص 

بوده اساات. دار معنیدرصااد  1در سااطح ها تفاوتشااد که 

 تریگرم در ل یلیم 75/3آب چاه با متوسااط  تراتین زانیم

ضلاب با مقدار آن در  سهیدر مقا صففا شده با مقدار  هیت

بل 2کمتر بود )جدول  تریگرم در ل یلیم 55/6 قا قدار  (. م

شااده حاصاال از  هیدر پساااب تصااف یتراتین تروژنیقبول ن

 یجهانساااازمان  هایاساااتاندارد بقط یفاضااالاب شاااهر

شت  شاورزی سازمان خوارو بار  وبهدا  30  ملل متحدو ک

ست ) تریدر ل گرمیلیم  یرگی. مقدار اندازه(FAO, 2020ا

در پساااب از مقدار مجاز آن به مراتب کمتر  تراتیشااده ن

 یدر آلودگ یاهمخاطر اگرچه هیچمساائله  نیا .بوده اساات

 نبعم کیبه عنوان  تواندیم اام ،کندایجاد نمیآب و خاک 

تام ییغذا بل توجهی از  نیمهم در  قا مورد  تروژنینبخش 

 باشد.  دیمف زراعی محصولات نیاز

تفاوت میزان غلظت فلزات سنگین پساب و آب چاه از نظر 

 یبررس. با (3)جدول شد دار معنیدرصد  1آماری در سطح 

لزات ف زانیم یرگیحاصل از اندازههای میانگینمقایسه 

( مشخص 2شده )جدول  هیتصفچاه و پساب در آب  نیسنگ

هر اگرچه میزان آنها در پساب بیشتر بوده است، اما شد که 

که به عنوان منبع آلوده کننده فاضلاب در  نیپنج فلز سنگ

در  یزیناچ اریخوشبختانه به مقدار بس شوند،ینظر گرفته م

از آستانه  ترنیشده وجود دارند. مقدار آنها پائ هیپساب تصف

مجاز اعلام شده توسط سازمان  زانیبوده و از م یآلودگ

 ,WHO)است کمتر  یقابل توجه زانیبهداشت به م یجهان

 هیاستفاده از پساب تصف در مورد ینگرانهیچ . لذا (2006

فلزات  از نظر یدر مصارف کشاورز خانههیتصف نیشده ا

 یرگیازهن اندیفلز سنگ پنج میانوجود ندارد. از  نیسنگ

در آب چاه وجود نداشته و  ومیشده، دو فلز سرب و کادم

و  کیآرسن کل،ی)ن گرید نیاز سه فلز سنگ یزیمقدار ناچ

.کروم( در آب چاه بدست آمد

 

 جانبه دو  t )ميلي گرم بر ليتر( با آزمون و آب چاهشهری شده  هيپساب تصف تراتيو ن ندهيآلا نيفلزات سنگ زانيم ميانگين سهيمقا -2 جدول

  آب چاه پساب تصفيه شده    

آستانه مجاز تعیین شده 
بهداشت ، جهانی )سازمان 

WHO) 

 
 ±میانگین  tمقدار 

 انحراف معیار
 ±میانگین 

 انحراف معیار
 عناصر غذایی 

 01/0 > 39/8  ** 017/0 ± 085/0  0009/0 ± 005/0  (Asآرسنیک ) 

 1/0 > 16/9  ** 014/0 ± 068/0  (Pbسرب قابل جذب ) 0 

 2/0 > 32/7  ** 0047/0 ± 052/0  0005/0 ± 006/0  (Niنیکل ) 

 05/0 > 48/8  ** 0008/0 ± 004/0  (Cdکادمیوم قابل جذب ) 0 

05/0- 02/0  19/7  ** 0005/0 ± 015/0  0003/0 ± 002/0  (Cdکروم قابل جذب ) 

 10 > 40/6  * 58/0 ± 55/6  17/0 ± 75/3  (3Noنیترات ) 

ns ،*  باشدين دو ميانگين ميدرصد ب 1و  5دار در سطح دار، وجود اختلاف معنينگر عدم اختلاف معنيبه ترتيب بيا **و. 
  

 يشآزما یخاک محل اجرا يزيکوشيمياييف هایويژگي -ب

 شد،کشت محصولات استفاده  برایخاک مورد مطالعه که  بافت

درصد  16و  یلتسدرصد  38، شن درصد 46 یببا توجه به ترک

 . داردرس در گروه بافت لوم با ساختمان نسبتا مناسب قرار 

و واکنش  ECاز نظر  یخاک مورد بررس یمیاییش هایویژگی

کشت دو  یگل اشباع نشان داد که دو قطعه مورد نظر برا

 ییبالا نسبتا  یاز ناهمگن زمینییبو س یرمحصول س

 ،یاما در مجموع خاک از نظر شور ند،برخوردار



 90        1405تابستان /61پياپي  /2شماره  /20مجله پژوهش آب ايران/سال 

 زمینییبو س یردو محصول س یچ یک ازهی یبرایتمحدود

خاک، هر دو محصول  EC یزان(. از نظر م3)جدول  نداشت

 یاربس یتوضع شدهیهشده با آب چاه و فاضلاب تصف یاریآب

حاصل تفاوت مشهود  یهاداشته و داده یگربه همد یکینزد

 EC یزانم ین. همچنندنشان نداد یگربا همد دارییو معن

پس از برداشت محصول در هر دو قطعه  خاک قبل از کشت و

 یشبود. افزا یکنزد یگردیک به یزمحصولات ن شتاز ک

و واکنش گل اشباع در  EC یزاندر م دارییمحسوس و معن

پس از برداشت  ینیزم یبو س یرخاک در هر دو محصول س

شده مورد استفاده  یهکه فاضلاب تصف یامحصول در قطعه

 ECمقدار  یثابت ماندن نسبنشد.  یجادقرار گرفته بود، ا

که  زمینییبو س یرهر دو محصول س اشتخاک پس از برد

 یهااند، با دادهشده یاریآب شدهیهتصففاضلاب با آب چاه و 

 یمکلر و سد هاییونو غلظت  EC یزانم یکیحاصل از نزد

داشته  ی( همخوان4شده و آب چاه )جدول  یهتصف پسابدر 

 یشده بر مقدار شور یهب تصففاضلا یربر عدم تاث ائیدیتو 

 .است اکخ

 (1995 )Safari Sanjabi ن برخوار اصفها هایینزم یبا بررس

بودند، شده  یاریآببا فاضلاب تصفیه شده سال  7به مدت  که

 یکلنه تنها مش شدهیهبا فاضلاب تصف یاریگرفت که آب یجهنت

نکرد،  یجاددر خاک منطقه ا یمحاصل از سد یاز لحاظ شور

 کاهش داد. یتا حدود یزخاک را ن یشور یزانمبلکه 

اگرچه  ،کربناتیب میزانو  یائیتاز نظر قل یشمورد آزما خاک

فاصله  زمینییبس یژهوهو ب یرمطلوب دو محصول س یطبا شرا

 اکثر . ضمن اینکه،کندینم یجادا یادیز یتدارد، اما محدود

ها اتو کربن یائیتقل از نظر یمنطقه از سطح مشابه یهاخاک

 خاکدرصد،  1با کمتر از  یآل ادهم نظربرخوردار هستند. از 

منطقه  یهاخاک یرمشابه با سا یتیوضع معمولا مورد مطالعه 

ما بود، ا یندر هر دو قطعه پائ ماده آلیداشت. هر چند مقدار 

 مشاهده شد یربالاتر در قطعه مربوط به کاشت س اندکیمقدار 

برنامه بهتر  یتبل و رعاکشت گندم در سال ق یلبه دلکه 

 یمهم کاهش ماده آل یلاز دلا یکی. استقطعه  آن تناوب در

حذف  ،کشت و کار مداوم ،تناوب مناسب یتعدم رعا ،خاک

  (.Dou, 2005) است هاآن یقدق یریتو عدم مد یابقا

( 4خاک )جدول  یمیاییش هایویژگی یرحاصل از سا نتایج

 ینو همچنپرمصرف  ییبه خصوص از نظر عناصر غذا

در مجموع  یشمشخص کرد که خاک مورد آزما هایزمغذیر

 ییعناصر غذا یزاندر م یمناسب یتدر هر دو قطعه از ظرف

و سطوو  pHبالا بودن با ین حال، . است برخوردارقابل تبادل 

. جاد کندیممکن است در جذب آنها مشکل ا کربناتیب یبالا

خاک و  یتروژنن یم،فسفر، پتاس یزانم یریگاندازه یجنتا

قبل از کاشت و پس از برداشت عناصر کم مصرف  ینهمچن

 یریگآنها در نمونه یزانمحصولات مشخص کرد که غالبا م

آن  یزانم . البتهاست ردهک یداپس از برداشت کاهش پ

بوده  یربه مراتب بالاتر از محصول س زمینییبمحصول س

 (.5و  4است )جداول 

ر و مس د یملر، سولفات، کلسک هاییونمقدار  گیریاندازه

خاک و در دو مرحله قبل از کاشت و پس از برداشت محصول 

د. را نشان دا یترمتفاوت یتوضع ییعناصر غذا یرنسبت به سا

که پس از برداشت محصول مقدار آنها در خاک  یابه گونه

 طعهدر ق یشافزا یزانکرد. هر چند م یداپ یشنسبتا افزا

(. 4و  3 بود )جداول یشترب یرس اختصاص داده شده به کشت

 تریشعلاوه بر اندوخته ب ،تفاوت در برداشت عناصر از خاک ینا

 ینا یشترب یاز فراهم یناش تواندیها در محلول خاک، مآن

. این عناصر باشدسایر نسبت به  تصفیه شدهعناصر در پساب 

 توسط محصولات را عناصر یهاز تخل یادیعملا مقدار ز موضوع

 .دکنیجبران م
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 جانبه tهای فيزيکوشيميايي خاک محل آزمايش قبل از كاشت و پس از برداشت محصول با آزمون دو مقايسه ميانگين ويژگي -3 جدول

ns ،*  باشددرصد بين دو ميانگين مي 1و  5دار در سطح دار، وجود اختلاف معنيبه ترتيب بيانگر عدم اختلاف معني **و. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

نوع 

 محصول

زمان تهيه 

 نمونه
 هدايت الکتريکي

EC (dS/m) 
 واكنش گل اشباع

pH 
 درصد مواد خنثي شونده

T.N.V% 
 درصد كربن آلي

OC% 

 tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین(

 زمينيسيب

 ns 26/8  2/73 ns 52/4  1/73 ns 55/0  2/18 ns 2/16  82/1 قبل از کاشت

پس از برداشت 

 محصول
14/2  17/8  58/4  58/0  

 سير

 ns 22/8  2/85 ns 81/4  2/19 ns 72/0  2/69 ns 1/32  05/2 قبل از کاشت

پس از برداشت 

 محصول
93/1  35/8  17/5  68/0  

نوع 

 محصول

 
زمان تهيه 

 نمونه

 CL-كلر 
ميلي اكي 

والان در 

گرم  100

 خاک

سولفات 
+2

4So 

ميلي اكي 

 100والان در 

 گرم خاک

مجموع 

 هاآنيون

كلسيم 
  2Ca+تبادلي

ميلي اكي 

 100والان در 

 گرم خاک

نوع 

 محصول

 
زمان تهيه 

 نمونه

 CL-كلر 
ميلي اكي 

والان در 

گرم  100

 خاک

سولفات 
+2

4So 

ميلي اكي 

والان در 

گرم  100

 خاک

 tمقدار  )میانگین(   tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( 

 زمينيسيب

  ns  17/6 89/2 ns  52/4 18/3 ns  72/16 28/1 ns 28/3 28/1 قبل از کاشت

پس از برداشت 

 محصول
14/1  46/6  58/4  68/16  

 سير

 *  ns  20/6 64/2 ns  81/4 76/3 ns  88/15 56/3 96/2 63/3 قبل از کاشت

پس از برداشت 

 محصول
85/3  35/6  27/5  76/16  

نوع 

 محصول

 
زمان تهيه 

 نمونه

 آهن قابل جذب
Fe (p.p.m) 

 روی قابل جذب
Zn (p.p.m) 

 مس قابل جذب
Cu (p.p.m) 

 منگنز قابل جذب
Mn (p.p.m) 

 tمقدار  )ميانگين( tمقدار  )ميانگين( tمقدار  )ميانگين( tمقدار  )ميانگين(

 زمينيسيب

 * ns 82/8  1/89 ns 65/1  5/69 * 21/9  6/69 2/69  82/13 قبل از کاشت
پس از برداشت 

 محصول
47/13  28/8  93/1  61/8  

 سير
 ns 72/10  2/69 ns 36/1  6/97 * 81/12  2/96 ns 1/96  43/13 قبل از کاشت

پس از برداشت 

 محصول
16/13  14/10  92/1  64/12  
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 دو جانبه  t قبل از كاشت و پس از برداشت محصول با آزمون شيخاک  محل آزما یمغذ زير ييغلظت عناصر غذا نيانگيم سهيمقا -4 جدول

در خاک در هر دو قطعه اختصاص  ینغلظت فلزات سنگ یسهمقا با

 یزانمشخص شد که اگرچه م زمینییبو س یربه کشت س یافته

با پساب  یاریآنها در خاک پس از برداشت محصولات و انجام آب

بوده و از لحاظ  ناچیز هاتفاوتاما  یافت، یشافزا یبه صورت نسب

نشد )جدول  ی مشاهدهدارعنیم اختلاف درصد 5در سطح  یآمار

در خاک محل  ینغلظت فلزات سنگ یانگینم یسه. با مقا(5

و در هر محصول پس از برداشت محصول مشخص شد  یشآزما

از عناصر  یشترب یکو آرسن یکلن یزانم ویژههب و هاآن یزانکه م

 نظر میزاناز  هااین آلاینده(. 5بود )جدول  یوممس، کروم و کادم

حد مجاز و  حداکثراز  ترئینلازم، پا یدهاو استاندار یندگیآلا

 یریگ. با اندازهکنندایجاد می یکمتر یو نگران هستند باریانز

خاک در هر دو مرحله  یهادر نمونه یومکادم ینعنصر سنگ یزانم

 ینیزم یبو س یرقبل از کاشت و پس از برداشت محصولات س

و  یزاچو ن ینپائ یارعنصر بس ینا یزانم مشخص شد که اساسا  

خارج بوده است. به  یریگدستگاه اندازه یصاز حدود تشخ حتی

و تا  یکو آرسن یکلن ینعناصر سنگ یبالا بودن نسب رسدینظر م

از استفاده  یناش یش،سرب در خاک منطقه مورد آزما یزن یحدود

قبل باشد. چرا که قبل از  یهانشده در سال یهاز پساب تصف

مصرف آب آن، فاضلاب  یریتمد یزیرو برنامه خانهیهاحداث تصف

 ینمحصولات توسط زارع یاریآب توسط کشاورزان برایخام 

 یزانم 3جدول  یجبر اساس نتا ی. از طرفشده استیماستفاده 

. لذا است ینپائ یاربس شدهیهدر پساب تصف ینعناصر سنگ ینا

مقدار آنها  یثبات نسب یاو  یموجود یشبر افزا یگرروشن د یلدل

از استفاده  یناش تواندیمپس از برداشت محصولات،  خاکدر 

علاوه که  یمفراموش کن یستیاز پساب خام باشد. البته نبا یقبل

 ا،هکشآفتی مانند کودهای شیمیایی، یگرمنابع دبر فاضلاب، 

از  یو برخ سیلیف یهاسوخت ی،پسماند کارخانجات صنعت

به  یننگورود فلزات س نیز سبب از جمله کمپوست یآل یکودها

؛  Edelstein and Ben-Hur, 2018)شوند.می یزراع یهاخاک

Tong et al., 2022 )خوشبختانه  یومدر ارتباط با عنصر کادم

و در حد صفر بوده  یزناچ یارشده در خاک بس یریگاندازه یزانم

 یومعنصر کادم یشترمتحرک بودن ب بهموضوع با توجه  یناست. ا

نقطه  یکابل تأمل بوده و به عنوان ق یاربس ینفلزات سنگ یندر ب

بر اساس اعلام سازمان که  ؛ چرایردمد نظر قرار گ تواندیمثبت م

که  است ینعنصر سنگ ینترخطرناک یومکادمبهداشت  یجهان

 یاه،را در چرخه آب، گ یناگوار یامدهایپ تواندیبالا بودن آن م

غلظت  .(Klay et al., 2010) کند یجادموجودات زنده و انسان ا

 یارو سرب بس یکآرسن یکل،با سه عنصر ن یسهعنصر کروم در مقا

کمتر بود. در هر دو قطعه مورد نظر و در هر دو مرحله قبل از 

داشته  یکم ییرکاشت و پس از برداشت محصولات مقدار آن تغ

(.5)جدول  مانده استثابت  و نسبتا 

 
 دو جانبه tخاک محل آزمايش قبل از كاشت و پس از برداشت محصول با آزمون  مقايسه ميانگين غلظت فلزات سنگين -5جدول 

 نوع محصول

زمان تهيه 
 نمونه

 فسفر قابل جذب

P (p.p.m) 
 پتاسيم قابل جذب

K (p.p.m) 

 درصد ازت كل

TotalN% 

 ظرفيت تبادل كاتيوني 

CEC 

 tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین(

 زمينيسيب

 ns 1/70  15/7 * 11/70  16/0 ** 63/26  46/584 ** 15/23  38/58 قبل از کاشت
پس از برداشت 

 محصول
48/52  23/524  08/0  35/7  

 سير

 ns 2/26  20/14 * 8/96  18/0 * 39/72  12/514 ** 11/52  42/48 قبل از کاشت
پس از برداشت 

 محصول
65/44  38/508  12/0  68/14  

 نوع محصول

 

زمان تهيه 

 نمونه

 قابل جذب سرب

Pb (p.p.m) 

 قابل جذب نيکل
Ni (p.p.m) 

 آرسنيک
As (p.p.m) 

 قابل جذب كادميوم
Cd (p.p.m) 

 قابل جذب كروم
Cr (p.p.m) 

 tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین( tمقدار  )میانگین(

 زمينيسيب

 ns 1/96  48/0 - ناچیز ns 62/48  2/52 ns 45/23  3/29 ns 2/89  72/3 قبل از کاشت
پس از برداشت 

 محصول
67/3  86/47  

72/22 
  50/0 - ناچیز 

 سير
 ns 87/.  52/0 - ناچیز ns 72/48  1/35 ns 35/22  2/45 ns 2/36  98/3 قبل از کاشت
پس از برداشت 

 محصول
  53/0 - ناچیز  68/21  77/48  11/4
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 گيری نتيجه

 خانهیهتصف شدهیهکه پساب تصف نشان داد پژوهش ینا یجنتا

 یمی،سد ی، شورEC از نظر یقابل قبول یفیتهمدان، از ک شهر

میزان آلایندگی  ینهمچن است.و کلر برخوردار  کربناتیب

 این پسابدر  (یومو کادم مکرو یکل،ن یک،رسنآ) ینفلزات سنگ

خاک  یبر آلودگ یو اثر نامطلوب بودهمجاز  حداکثراز  ترینپائ

ب . بنابراین، این پسامجاز آنها در خاک ندارد یماندهو باق

هر  یاریدر آب  یرزمینیآب ز یگزینبه عنوان منبع جا تواندمی

ب پسا همچنین،. شوداستفاده  زمینییبو س یردو محصول س

 یدمف ییاز عناصر غذا یبرخوردار یلشده فاضلاب به دل یهتصف

 ییاغذ یازاز ن یبخش یندر تام ینقش قابل توجه هایزمغذیو ر

 یشفزادر بهبود رشد و نمو و ا تواندیدو محصول داشته و م

  مثبت داشته باشد. یرتاث یزعملکرد آنها ن

 

 و تشکر يرتقد

 یسازمان جهاد کشاورز و سفارش یمال یتپژوهش با حما ینا

سازمان  یاستاز ر وسیلهین. بدیرفتاستان همدان انجام پذ

دکتر بهراملو و  یجناب آقا همدان استان یجهاد کشاورز

 یاهیگ یداتمعاونت محترم تول ییاجرا یریتمد ینهمچن

سازمان  یاز مساعدت و همکار ین. همچنیماستان سپاسگزار

لازم  یمدان که همکارامور آب ه یزاستان و ن بآب و فاضلا

اند، کمال شده مبذول داشته یهپساب تصف ینرا در تام

 یم.داررا  یو قدردان یسپاسگزار

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا
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