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 و خاك خصوصیات بر  مراغه و بناب تبريز، شهري فاضلاب آب پس کاربرد تأثیر بررسی

 يونجه و فرنگیگوجه پیاز، محصول سه کیفیت
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 6صدقعلی زمانی ،6رسول احمدي عدلی

 

 (41/3/1931تاریخ پذیرش:        42/11/1931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

در مزرعه آزمایشي ها و مناطق در گیاهان مختلف، آزمایشي دوساله بررسي میزان عناصر و فلزات سنگین در آب منظوربه

شد. عامل اول شامل دو  اجراهای کامل تصادفي فاکتوریل بر پایه بلوک صورتبه 1932و  1939های طي سالدانشگاه تبریز 

( و عامل دوم شامل سه منطقه )تبریز، مراغه و بناب( و عامل سوم شامل سه گیاه )پیاز، سطح آب ) آب چاه و فاضلاب

های نتایج نشان داد بین آبي قرار گرفتند. بررس موردتیمار در سه تکرار طي دو سال  91ي و یونجه( بود. فرنگگوجه

داری مشاهده ها اختلاف معنيداری وجود دارد. ولي بین اثر متقابل سال و آبمیزان عنصر اختلاف معني ازنظر موردمطالعه

اثر متقابل سال در گیاه در اکثر صفات  نظر ازو   موردمطالعهغلظت عناصر در بین گیاهان  ازنظرنشد. نتایج نشان داد که 

و همچنین  مطالعه مورددر بین مناطق  موردمطالعهغلظت عناصر  نظر ازداری وجود دارد. همچنین اختلاف معني عهموردمطال

داری مشاهده گردید. نتایج مقایسات میانگین به روش اختلاف معني مطالعه مورداثر متقابل سال در منطقه در اکثر صفات 

 منطقه شهر بناب بیشترین غلظت نظر ازیاه، گیاه پیاز و گ یمارت ازنظر، آب فاضلاب، هاآبتیمار  ازنظردانکن نشان داد که 

داری وجود عناصر سنگین را داشتند. نتایج همبستگي نشان داد که بین عملکرد و فلزات سنگین همبستگي منفي و معني

 داشت. 

 

 آب فاضلاب، فلزات سنگین، عملکرد هاي کلیدي:واژه
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 مقدمه

 امروزه که است یيهاچالش از یکي آب بحران کمبود

 توجه آب منابع محدودیت .است آن مواجه با جهان

 مانند های غیرمتعارفآب از استفاده اصولي به را محققین

 خود به صنعتي و ی شهریهاآب پس و شور یهاآب

 افزایش و توسعه شهرها دلیل به است. نموده معطوف

 پساب که شوديمتولید  فاضلاب زیادی مقدار آب، مصرف

 در با، ارزش منبع یک عنوانبه توانديمها فاضلاب این

-Abedi)شود   محسوب گیاهي پوشش سطح افزایش

Koupai, 2003; Farhood, Amin, 2001; Fatta, 

Kythreotou, 2005; Feizi, Rastghalam, 2012; 

Hamdallah, 2000). 

یر پساب بر کمیت و کیفیت محصول ارزن تأثبررسي 

های مختلف آب معمولي و ای در مشهد، با درصدعلوفه

( و 41و71(، )17و17(، )71و41(، )177و7پساب شامل )

تر و عملکرد ( گویای آن است که عملکرد علوفه7و177)

یر تیمار پساب تأثای تحت علوفه خشک ارزن علوفه

رصد و عملکرد یداکرده است. دپداری افزایش معني

درصد پساب و  71پروتئین علوفه آبیاری شده با پساب )

درصد آب معمولي( بیش از سایر تیمارها  41

(. تجزیه خاک Abolhasani Zarjo   et al., 1393بود)

با  دادهمتری در مشهد نشان يسانت( 97-7سطحي )

کاربرد فاضلاب، قابلیت هدایت الکتریکي عصاره اشباع، 

 ، بر محلول و عناصر سنگینجذبقابلسفر نیتروژن کل، ف

زیر مرز استاندارد  هاآنخاک افزایش داشته ولي مقادیر 

 ;Angelakis, 1999; Asano, Levine, 1996بود )

Casado-vela   et al., 2007 .) چنگ و همکاران(Cheng 

et al., 1984)  در بررسي خود استفاده از لجن فاضلاب را

خاک معرفي  کنندهاصلاح یک ماده مناسب عنوانبه

ه دهد کنشان مي هاآنکردند. نتایج مطالعه چندین ساله 

کاربرد لجن فاضلاب شهری، منجر به تغییر خواص 

فیزیکي خاک شد و ظرفیت نگهداری و رسانایي 

که وزن مخصوص يدرحالهیدرولیکي خاک افزایش یافت 

 Asano)ظاهری خاک کاهش نشان داد. آسانو و پتیگرو 

& Pettygrove, 1987)  در کالیفرنیا اثرات پخش فاضلاب

شده را روی اراضي کشاورزی بررسي نمودند و یهتصف

 نظر ازکشاورزی و چه  ازنظرنتیجه گرفتند که چه 

 هایگونه اثر سوئي بر آبیچهبهداشتي، پخش پساب 

زیرزمیني، خاک و محصولات زراعي نداشت. پژوهشگران 

ین أمت منظوربهکاربرد فاضلاب را  درازمدتیر تأثدیگر نیز 

 موردمطالعهبرخي از عناصر غذایي گیاه )ازت و فسفر( 

تا مدت هفت سال اثر  شدهمصرفو در مقادیر  قراردادند

 ,Mojiriنامطلوبي از تجمع فلزات سنگین مشاهده کردند )

2011; Munir et al., 2007; Rahimi, 1992; Rouhani 

shahraki, Mahdavi 2005. Shelef, 1990 .) 

اثر پساب شهری  (Clap et al., 1978)کلاپ و همکاران 

شده را در چند ایالت آمریکا بر عملکرد ذرت و یهتصف

ای مطالعه نمودند و به این نتیجه تعدادی گیاهان علوفه

 صورتهبیر پساب با کاربرد کود شیمیایي تأثرسیدند که 

بود.  ابترققابل کاملاًین نیاز گیاه تأم ازنظرنیترات آمونیم 

در یک آزمایش  (Burau et al., 1987)بورای و همکاران 

هایي یبزسشده را بر یهتصفیر آبیاری با پساب تأثساله  1

 و قراردادند موردمطالعهشوند خام مصرف مي صورتبهکه 

ی زیرزمیني مشاهده هاآبیر سوئي بر خاک و یا تأث

 Stevens et)ران استونس و همکا نکردند.  در تحقیقي

al., 2003)  جهت بررسي اثرات استفاده از لجن فاضلاب

 یمت، منبعيقارزانکود آلي  صورتبهشده یهتصفشهری 

یر در طبیعت و یک پسماند شهری بر پذ یدتجد

خصوصیات شیمیایي و عناصر غذایي ضروری خاک و 

خصوصیات فیزیولوژیکي نهال زیتون در مقایسه با کود 

گزارش نمودند که اثر لجن  هاآنر توام شیمیایي و اث

های جدید، طول گیاه، وزن فاضلاب بر تعداد شاخه

ار ديمعنهای جدید گیاه زیتون یشه و تعداد برگرخشک

بود همچنین لجن فاضلاب با افزایش ماده آلي خاک، 

موجب بهبود خصوصیات شیمیایي خاک شد و غلظت 

عناصر غذایي خاک را افزایش داد.در آزمایشي فیضي 

(Feizi, 2001)  جهت بررسي تجمع عناصر سنگین در

سال آبیاری  1خاک و گونه گندم، ذرت، خیار و یونجه طي 

های ت فلزات سنگین در نمونهبا فاضلاب نشان داد غلظ

خاک و گیاه در مزارع آبیاری شده با فاضلاب کمي بیشتر 

در مزارع آبیاری شده با آب چاه بود اما  هاآناز مقادیر 

میزان تجمع عناصر سنگین در آبیاری  نظر ازمحدودیتي 

این گیاهان با فاضلاب وجود نداشت.  همچنین خرقاني 

(Kharagnni, 1996در بررسي ) شده یهتصفیر فاضلاب تأث

 های خاکخانگي بر عملکرد گیاهان خیار و هویج و ویژگي

آزمایشي در شرایط زراعي اظهار کرد استفاده از پساب 

ین افزایش میزان تجمع چنهمباعث افزایش عملکرد و 

های هوایي خیار و مواد غذایي ماکرو و میکرو در اندام
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لظت عناصر ماکرو ین باعث افزایش میزان غچنهمهویج و 

ین استفاده از فاضلاب باعث چنهمو میکرو در خاک شد و 

ي قلهای میکروبي در محصول شد. یارافزایش آلودگي

(Yargoli, 2008 بررسي میزان جذب کادمیم از محیط )

ریشه و میزان تجمع آن در اندام محصولات زراعي گزارش 

های هنکردند نتایج بیانگر قابلیت و توانایي متفاوت  گو

های ي در جذب و تجمع کادمیوم در اندامموردبررس

در  برگپهنها یسبزهای مختلف و توانایي بیشتر گونه

های یژه بخشوبهجذب و تجمع کادمیوم در اندام مختلف 

.ابوالحسني زرجوع و همکاران هستخوراکي 

Abolhasani Zarjo et al., 2014 در ارزیابي آثار آبیاری )

شده بر برخي خصوصیات خاک گزارش یهفتصبا فاضلاب 

یری فاضلاب در آبیاری اثری بر نوع بافت کارگبهنمودند 

ده شیهتصفیری فاضلاب کارگبهخاک نداشت همچنین 

، رموردنظبرای آبیاری با حضور پوشش گیاهي در منطقه 

این  ٔ  ینهدرزمموجب کاهش میزان آهک خاک شده و 

نین موجب عامل شرایط خاک را بهبود بخشید همچ

افزایش غلظت عناصر غذایي ازت، فسفر و پتاسیم در خاک 

شد ولي مواد آلي و شوری کمتر از منطقه شاهد بود. با 

 های فاضلاب در مقایسه با آبتر آبتوجه به کیفیت پایین

آبیاری معمولي و برای به حداقل رساندن اثرات مخرب 

 یزیست و حاصل خیزیطمحمدت پساب بر کوتاه و بلند

خاک، به کار بستن ضوابط مناسب و راهبردهای مدیریتي 

ر یناپذاجتنابویژه و متناسب با شرایط هر منطقه امری 

 ,Ayers, Westcot, 1985; Bahri, 1999; Bianmاست )

2010; Bouwer, 2000; Stevens et al., 2003; Yargoli, 

(. شواهد تاریخي نشان از استفاده از فاضلاب در 2008

هزار سال گذشته دارد. در سه  1آبیاری کشاورزی در 

شیر حجم زه آب خروجي شهرستان تبریز و بناب و عجب

مترمکعب در روز بوده وبطور  37777ها در حدود از پساب

 Cang etگیرد )قرار مي مورداستفادهوسیعي در مزارع 

al., 1983; Casado- vela et al., 2007; Cheng et al, 

ین آب مخصوصا در منطقه تأمبا توجه به مشکلات  (.1984

ش ازپییشبخشک ونیمه خشک استان ضرورت استفاده 

. باشدها در سیستم کشاورزی مهم وحیاتي مياز فاضلاب

گذشته حجم وسیعي از پساب  دو سالبا توجه به اینکه در 

بکار برده شده است  موردمطالعهفاضلاب در اراضي 

وگزارشات متعددی از مراکز بهداشتي آن مناطق مبني بر 

های ناشي از مصرف تازه خوری محصولات مسمومیت

ین ا وسبزی وصیفي نظیر پیاز وگوجه فرنگي شده است 

مسئله نگراني زیادی را در استان ایجاد نموده است 

 قرارگرفتهید تأکضرورت اجرای طرح مذکور ویژه مورد 

 (.Bianm, 2010) است

 هامواد و روش

ی تبریز، بناب و هاشهرستاناین تحقیق در اراضي آبي 

 درآمد. اجرابه  32و  39مراغه در طي دو سال 

 در مورداستفادهی استاندارهای کیفي پساب آورجمع -1

 ,WHO,FAO جمله ازهای مختلف کشاورزی سازمان

EPA , Jordanian Standard, IRNDOE 
خوری( آبیاری شده با ایي و تازهمزارع )علوفهتعیین  -4

 هاآنفاضلاب و مشخص کردن مختصات جغرافیایي 

ی: هدف این پروژه بررسي میزان آلودگي بردارنمونه -9

ي و یونجه که با پساب آبیاری فرنگگوجهمحصولات پیاز، 

با  جفتجفت صورتبهشوند را شامل گردید. مزارع مي

پساب( مشابه در نظر  جزبهخصوصیات خاکي و مدیریتي )

گرفته شدند. بدین منظور در سه منطقه و در هر منطقه 

های پساب خورده در نظر گرفته شد. نمونه 9شاهد و  9

 خاک وآب نیز از مزارع مزبور تهیه گردید. 

برای تعیین کیفیت آب  -انجام آزمایشات: الف -2

اولترا ویوله(، نیتریت )روش  فاکتورهای نیترات )روش

اسپکتروفتومتری(، فسفات)روش کالریمتری(، سختي 

  pH ،BOD, CODکل)روش تیتراسیون کمپلکسومتری(، 

 BD 177با دستگاه آکوالیتیک اکسي دایرکت  مدل 

 , Mn، Pb , Cu, Cdآکوالیتیک آلمان و فلزات سنگین 

Zn, Fe  وجیوه با روش هضم در دواسید استفاده شد

(Clesceri  et al., 2005 .) 

از مزارعي تحت آبیاری باپساب و شاهد نمونه خاک  -ب

 مرکب انجام  گرفت.  طوربهمتری و يسانت 97-7از عمق 

های روتین به همراه آنالیز عناصر سنگین با روش تجزیه

هضم دو اسید در معیت هیدروژن پراکسید انجام شد 

(Clesceri et al., 1998.) 
ای های گیاهي در محصولات علوفهینه نمونهزم در -ج

ی نموده در پیاز در بردارنمونهقبل از گلدهي اقدام به 
ای که اندازه غده به میزان گردو شده نمونه برگ مرحله

برداری برداشته ودر انتهای مرحله رشدی از سوخ نمونه
گردید. در محصولات تازه خوری هنگامي که در سطح 

برداری از اندام یم اقدام به نمونهدار ارمزرعه حداکثر رشد 
یری عناصر اصلي میزان عناصر گاندازه ضمنهوایي نموده 
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ردید. یری گگاندازهسنگین نیز توسط دستگاه جذب اتمي 
همچنین حجم آب ورودی پساب  به مزارع با استفاده از 
کنتور حجمي یاداشت شد و در نهایت عملکرد در واحد 

 یری گردید.گاندازهسطح در مزارع 
وتحلیل: ابتدا برقراری مفروضات تجزیه واریانس یهتجز. 1

گیری شده مورد آزمون قرار گرفت برای کلیه صفات اندازه
ها به روش طرح فاکتوریل در و سپس تجزیه واریانس داده

قالب بلوکهای کامل تصادفي صورت گرفت به این منظور 
استفاده گردید. برای  MSTATCافزارهای آماری از نرم

استفاده گردید.در این  Excelافزار نرمها از رسم نموار
مرحله نتایج  مراحل مختلف مطالعه با یکدیگر تلفیق 
گردید. لازم به ذکر است با توجه به این که استانداردهای 
کیفي جهت استفاده از فاضلاب خانگي برای کشت انواع 

های آب با مقادیر هباشد. نتایج نمونگیاهان موجود مي
استاندارد مقایسه شده و اثرات استفاده پساب در مزرعه 

نهایت میزان همبستگي بین کیفیت پساب  بررسي شد. در
ورودی و تاثیرات آن بر ساختار خاک وگیاهان رشد کرده 

 ي قرار گرفت.موردبررسبر روی آن 
 

 

 نتايج و بحث
  هاي آبی تیمارموردبررستجزيه واريانس صفات 

با توجه به نتایج به دست آمده از تجزیه واریانس صفات 
های مطالعه شده در آزمایش زیر مشاهده در نمونه آب

 داریاختلاف معني موردمطالعهگردید که در اکثر صفات 
بیني بود که میزان یشپوجود دارد که این نتایج قابل 

عناصر موجود در آب چاه کمتر از آب فاضلاب باشد.نتایج 
نشان داد که بین  دوسالهتجزیه واریانس در طي مطالعه 

داری مشاهده نشد که اختلاف معني موردمطالعهصفات 
بیني بود چون کارهای آموزشي یشپچنین انتظاری قابل 

ی عدم در طول دو سال برا برگزارشدههای و کلاس
استفاده کشاورزان از آب فاضلاب تصفیه نشده نمي تواند 

یرگذاری ایجاد نماید.تجزیه واریانس اثر متقابل تأثنتایج 
 موردمطالعههای سال و آب نشان داد که بین تیمار

داری وجود نداشت. در میان صفات اختلاف معني
کمترین ضریب تغییرات متعلق به میزان  موردمطالعه

میزان  .( بود11/1 و 93/1)به ترتیب  لکردپتاسیم و عم
یر تأث( تحت 21/47نیترات با بیشترین ضریب تغییرات )

بیشتر محیط قرار داشت. ضریب تغییرات یک معیار 
پذیری ارزش صفات را نشان استاندارد بوده و میزان تکرار

یر کم محیط  بر روی تأثدهد، کمي این معیار بیانگر مي
باشد.صفات مي

 

 

 هاي مورد آزمايشی در آبموردبررستجزيه واريانس صفات  -1جدول 

Table 1. Analysis of variance of the studied features in the experimented water 

Change resources df N P K آFe Mn 

Repeat 2 0.626 ns 0.001 ns 0.47 ns 31.082 ns 138.583 ns 

Year 1 0.001 ns 0.001 ns 0.178 ns 10.083 ns 2.083 ns 
Type of water 1 2.341 ** 0.057 ** 0.101 ns 396.750 ns 656.750 ** 
Year  type of water 1 0.001 ns 0.001 ns 0.001 ns 14.083 ns 2.083 ns 
Error 6 0.182 0.006 0.036 99.306 250.806 

CV (%)  11.12 14.58  19.19 17.99 

ns ی در سطح احتمال یک و پنج درصدداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, * , ** respectively indicate non- significance and significance in the probability level of 1, 5% 
 

  1ادامه جدول 
Continued 

Change resources df Zn Cd Hg As Pb 
Repeat 2 22.703 ns 00.005 ns 0.007 ns 0.000 ns 3.091 ns 
Year 1 4.563 ns 0.000 ns 0.002 ns 0.001 ns 0.188 ns 
Type of water 1 522.720 ** 0.036 ** 0.001 ns 0.002 ns 15.188 ns 
Year  type of water 1 1.763 ns 0.001 ns 0.001 ns 0.002 ns 0.241 ns 
Error 6 59.132 0.005 0.0001 0.000 0.131 
CV (%)  16.76 24.58 19.39 22.12 16.96 

ns ی در سطح احتمال یک و پنج درصدداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, * , ** respectively indicate non- significance and significance in the probability level of 1, 5% 
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  1ادامه جدول 
Continued 

Change resources df Nitrate Cr Yield pH BOD COD 

Repeat 2 8441.636 ns 0.979 ns 61.750 ns 0.181 ns 18.083 ns 96.583 ns 

Year 1 6165.333 ns 0.060 ns 2.083 ns 0.750 ns 0.750 ns 36.750 ns 
Type of water 1 78537.722 ** 7.60** 44.083 ns 0.368 ** 2054.083** 9918.750** 
Year  type of water 1 7864.319 ns 0.82 ns 10.083 ns 0.141 ns 0.750 ns 30.83 ns 
Error 6 11746.411 0.876 10.471 0.045 7.528 85.361 

CV (%)  27.48 22.68 8.88 6.94 90.14 19.70 

ns ی در سطح احتمال یک و پنج درصدداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, * , ** respectively indicate non- significant and significant in the probability level of 1, 5% 

 

 

 هاي آب در نمونه موردمطالعهمقايسه میانگین صفات 

دار بودن ها و معنيبا توجه به تجزیه واریانس داده

های آب برای اکثر صفات، مقایسه میانگین نمونه

 LSDتمامي صفات با استفاده از آزمون  ازنظر موردمطالعه

 طوربهبرای هر یک از صفات  ٪1در سطح احتمال 

در جداول  هاآنجداگانه انجام گرفت که نتایج حاصل از 

شده است. مقایسه میزان نیتروژن محلول در پایین آورده 

نشان داد که آب فاضلاب با میزان  موردمطالعههای در آب

گرم در لیتر بالاترین میزان را داشت که با آب میلي 19/9

 داری داشت.اختلاف معني موردمطالعهچاه 

مقایسه میزان فسفر محلول نیز نشان داد که میزان فسفر 

چاه آبیاری شده است. در آب فاضلاب بیشتر از آب 

نشان داد که  موردمطالعهمقایسه میزان منگنز هر دو آب 

مانند دو تا صفت دیگر میزان منگنز در آب فاضلاب با 

گرم در لیتر بیشتر از آب چاه میلي 99/11میزان 

باشد.مقایسه میانگین میزان روی در يم موردمطالعه

میزان های مورد مطالعه نشان داد که آب فاضلاب با آب

گرم میلي 44/7گرم در لیتر با آب چاه با میزان میلي 43/7

در لیتر اختلاف معني دار نشان داد. میزان حد استاندارد 

گرم بر لیتر میلي 4  زیستیطمحسازمان حفظ  اعلامطبق 

هست که از این نظر هر دو تیمار نسبت به میزان حد 

ان سه میزاستاندارد از میزان کمتری برخوردار هستند.مقای

کادمیم نشان داد که میزان کادمیم در آب فاضلاب بیشتر 

از آب چاه مي باشد ولي از میزان حد استاندارد بالا 

های باشد میزان حد استاندارد طبق اعلام استانداردنمي

گرم بر لیتر میلي 71/7زیست، یطمحکیفي سازمان حفظ 

با . هست.که هر دو تیمار بیشتر از این مقدار داشتند

مشاهده  موردمطالعههای مقایسه میزان سرب در نمونه

گردید که میزان سرب در نمونه آب فاضلاب با میزان 

گرم در لیتر بیشتر از میزان آب چاه بود ولي میلي 71/1

ه شود کرد کيمچنین برآورد ینابا مقایسه حد استاندارد 

گرم در لیتر میلي 1میزان حد استاندارد برای آب فاضلاب 

باشد که این نشان دهنده این هست که نمونه آب يم

گرم در لیتر دارای میلي 41/2های ما نیز با میزان چاه

میزان سرب بالاتری هست. با توجه به مقایسه میزان 

نیترات موجود در آب فاضلاب و چاه مشاهده گردید که 

گرم در لیتر میلي 79/173میزان نیترات در آب فاضلاب با 

گرم میلي 49/27داری با آب چاه با نیترات ياختلاف معن

در لیتر داشت. حد استاندارد اعلام شده برای نیترات در 

گرم در لیتر هست اما در ایران برای نیترات میلي 97دنیا 

است. از مقایسه میانگین  نشدهاعلامحد استانداردی  

 14/4صفت کروم مشاهده گردید که آب فاضلاب با میزان 

ر لیتر از میزان کروم بالایي برخوردار است که گرم بمیلي

گرم در لیتر اختلاف میلي 141/7با آب چاه با میزان 

 4شده در ایران یفتعردار دارد و حد استاندارد يمعن

محلول  BODباشد.از مقایسه میزان يمگرم بر لیتر میلي

ي مشاهده گردید که موردبررسهای برای تیمار آبدر 

 BODگرم بر لیتر میزان میلي 17/11تیمار فاضلاب با 

گرم بر لیتر)برای میلي 17/12بیشتری نسبت به آب چاه با 

جایي یک ماده آلاینده  احتمالاًآب چاه مقدار بالایي است 

طبق  BODشود( داشت. حد استاندارد به چاه وارد مي

گرم بر میلي 177زیست ایران یطمحاعلام سازمان حفظ 

باشد.این نتایج با یافته های خیام باشي يملیتر 

(Khayambashi, 1997)  و خوش گفتار منش

(Khoshgoftar manesh,1998 مطابقت نمود. از مقایسه )

چنین مشاهده ینادو تا تیمار مورد مطالعه  CODمیانگین 

یری شده و میزان گاندازهگردید که مثل بقیه صفات 

زیست ایران برای این صفت یطمحزمان حفظ استاندارد سا
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باشد که در این آزمایش آب يمگرم بر لیتر میلي 477

گرم بر لیتر بیشترین میزان را میلي 99/24فاضلاب با 

داری داشت ولي داشت که با آب چاه اختلاف معني

زیست در یطمحمقایسه با میزان استاندارد  ازلحاظ

نشان داد  pHه میزانوضعیت مطلوبي قرار داشت. مقایس

بالاتر از آب  21/7در آب فاضلاب با میزان  pHکه میزان 

مي باشد ولي از میزان حد استاندارد بالا نمي  74/7چاه با 

ي های کیفباشد میزان حد استاندارد طبق اعلام استاندارد

 هست. 1 - 1/1یا  1/1تا 1سازمان حفظ محیط زیست، 

 

 هاي آبدر نمونه  شدهگیريمقايسه میانگین صفات اندازه -2ولجد

Table 2. Mean comparing of studied features in water samples 

Type of water N P  Mn  Zn  Cd Pb  
 (mg l-1) 

Well water 3.05 b 0.130 b 44.83 b 0.22 b 0.16 b 4.21 b 
Waste water 3.83 a 0.268 a 68.33 a 0.29 a 0.83 a 6.78 a 

 

 

 4ادامه جدول 
Continued 

Type of water 
Nitrate  Cr  BOD  COD pH 

(mg l-1) 

Well water 47.23 b 0.258 b 14.17 a 34.83 b 7.02 b 
Waste water 109.03 a 2.12 a 18.67 a 42.33 a 7.41 a 

 

 موردی در گیاهان موردبررستجزيه واريانس صفات 

 مطالعه

همانند   دوسالهنتایج تجزیه واریانس در طي مطالعه 

 موردمطالعهآزمایش آب نشان داد که بین اکثر صفات 

داری یراز میزان فسفر، آهن و روی اختلاف معنيغبه

ي بود بینیشپمشاهده نگردد که چنین انتظاری  باز قابل 

در طول  برگزارشدههای آموزشي و کلاس چون کارهای

دو سال برای عدم استفاده کشاورزان از آب فاضلاب 

. یرگذاری ایجاد نمایدتأثتواند نتایج ينمتصفیه نشده 

تجزیه واریانس اثر متقابل سال و نوع گیاهان نشان داد 

یراز میزان پتاسیم، غبه موردمطالعهکه بین اکثر صفات 

داری وجود نداشته است. معنيجیوه و عملکرد اختلاف 

کمترین ضریب تغییرات  موردمطالعهدر میان صفات 

  11/3متعلق به میزان پتاسیم و عملکرد)به ترتیب 

میزان نیترات با بیشترین ضریب تغییرات  .( بود14/1و

.یر بیشتر محیط قرار داشتتأث( تحت 71/41)
 

 موردمطالعهی در گیاهان موردبررستجزيه واريانس صفات  -3جدول 
Table 3. Analysis of variance of the studied features in the examined plants  

Change resources df N P K Fe Mg Zn 
Repeat  2 0.534 ns 0.031 ns 0.067 ns 470.222 ns 312.500 ns 213.556 ** 
Year  1 0.889 ns 0.018 ns 0.014 ns 364.500 ** 440.056 ns 200.00 ** 
Plant  2 0.684 ns 0.001 ns 0.017 ns 26.389 ns 18.00 ns 22.889 ns 
Year  plant  2 0.621 ns 0.008 ns 0.291 ** 1.167 ns 416.889 ns 4.667 ns 
Error8.756 142.367 72.356 0.047 0.002 0.295 10 ا 

CV (%)  18.12 12.58 9.16 19.19 22.03 10.16 
ns ی در سطح احتمال یک و پنج درصدداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, *  ** respectively indicate non- significant and significant in the probability level of 1, 5% 
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 9ادامه جدول 
Continued 

Change resources df Cd Mn Ar Pb N Cr Performance 
Repeat 2 0.012 ns 0.0005 ns 0.000 ns 6.845 ns 99490.903 ns 0.077 ns 22.222 ns 
Year  1 0.012 ns 0.0002 ns 0.002 ns 2.722 ns 16338.293 ns 0.218 ns 128.00 ** 
Plant  2 0.003 ns 0.0001 ns 0.003 ns 0.022** 20291.924 ns 1.024 ns 226.056 ** 
Year plant  2 0.012 ns 0.001 ** 0.003 ns 3.737 ns 4383.390 ns 1.002 ns 135.167** 
Error 10 0.003 ns 0.0001s 0.001 1.041 11569.213 0.469 6.222 
CV (%)  17.13 18.20 15.12 19.50 18.73 14.43 6.12 

ns احتمال یک و پنج درصد ی در سطحداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, * , ** respectively indicate non- significant and significant in the probability level of 1, 5%
 

 در گیاهان  موردمطالعهمقايسه میانگین صفات 

دار بودن گیاهان ها و معنيبا توجه به تجزیه واریانس داده

، که از موردمطالعهو سال و اثر متقابل آنها  برای صفات 

F داری برخوردار بودند با استفاده از آزمون معنيLSD  در

جداگانه  طوربهبرای هر یک از صفات  ٪1سطح احتمال 

پایین  در جداول در هاآنانجام گرفت که نتایج حاصل از 

آورده شده است.از مقایسه میانگین میزان فسفر در دو 

چنین مشاهده گردید که میزان ینا موردمطالعهسال 

گرم بر لیتر بیشترین میلي 41/7فسفر در سال اول با 

 داری داشت.میزان را داشت که با سال دوم اختلاف معني

مقایسه میزان آهن نشان داد که میزان آهن در سال اول  

گرم بر لیتر بالاتر از سال اول با میلي 71/11میزان با 

ی هاباشد. مقایسه میانگین میزان روی در سالمي 71/24

 22/94مورد مطالعه نشان داد که در سال اول با میزان 

گرم میلي 71/41گرم در لیتر با سال اول با میزان میلي

در لیتر اختلاف معني دار نشان داد

 مقايسه میانگین صفات مورد اندازه گیري در گیاهان مورد مطالعه -4جدول
Table 4. Mean comparing of measured features in the studied plants 

Year  Pb Fe Zn 
 (mg kg-1) 

First year  0.25 a 56.87 a 32.44 a 
Second year 0.14 b 42.78 b 25.78 b 

 

با مقایسه میزان نیتروژن در گیاهان مورد مطالعه مشاهده 

 ي بهفرنگگوجهگردید که میزان سرب در گیاه پیاز و 

گرم در لیتر بیشتر از میلي 41/9و  19/9یب با میزان ترت

گرم در لیتر کمترین میلي 11/4یونجه بود. و یونجه با 

میزان را به خود اختصاص داد و این به این معني هست 

که میزان غلظت سرب در گیاه یونجه نسبت به دو گیاه 

دیگر کمتر است. مقایسه میزان اثر متقابل  موردمطالعه

وع گیاه در میزان عنصر پتاسیم نشان داد که سال بر ن

در سال  موردمطالعهبالاترین میزان پتاسیم در گیاهان 

اول نسبت به سال دوم و همچنین در بین گیاهان درگیاه 

پیاز مشاهده گردید که با دو گیاه دیگر در سال اول 

 یاه پیازگ یزنداری نشان نداد. در سال دوم اختلاف معني

گرم در لیتر بیشترین میزان پتاسیم میلي 17/4با میزان 

ي دارا بود. یونجه و فرنگگوجهرا نسبت یونجه و 

ي  کمترین میزان را به خود اختصاص دادند و فرنگگوجه

این به این معني هست که میزان انباشتگي پتاسیم در 

فرنگي نسبت به پیاز کمتر است. با گیاه یونجه و گوجه

نوع گیاه در میزان عنصر جیوه مقایسه اثر متقابل سال بر 

نشان داد که بالاترین میزان انباشتگي جیوه در گیاهان 

در سال اول نسبت به سال دوم و همچنین  موردمطالعه

در بین گیاهان در گیاه پیاز مي باشد که با دو گیاه دیگر 

داری نشان نداد. در سال دوم در سال اول اختلاف معني

گرم در لیتر بیشترین میلي 774/7یاه پیاز با میزان گ یزن

ي به خود فرنگگوجهمیزان جیوه را نسبت  به یونجه و 

ي  کمترین میزان را به فرنگگوجهاختصاص داد. یونجه و 

خود اختصاص دادند و این به این معني هست که میزان 

به  ي نسبتفرنگگوجهانباشتگي جیوه در گیاه یونجه و 

کرد محصول در مقایسه میزان عمل .پیاز کمتر است

نیز نشان داد که بالاترین میزان  موردمطالعهگیاهان 

تن در سال اول نسبت به سال دوم و  23عملکرد با 

همچنین در بین گیاهان در گیاه یونجه به دست آمد که 

 دار داشت.يمعناختلاف  موردمطالعهبا دیگر گیاهان 
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 در گیاهان مطالعه موردمیزان جیوه  -2شکل 
Figure 2. Hg concentration in studied plants 

 

 میزان سرب در گیاهان مور مطالعه -1شکل 
Figure 1. Pb concentration in the studied plants 

 

 

 
  موردمطالعهگیاهان میزان عملکرد  -3شکل 

Figure 3. Yield of the studied plants  

 
 

ی گیاهان در مناطق موردبررستجزيه واريانس صفات 

 یموردبررس

نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات در مناطق مطالعه 

شده طي دو سال در آزمایش زیر آورده شده است. 

یراز  غبه موردمطالعهمشاهده گردید که در همه صفات 

داری در دو سال مطالعه میزان پتاسیم اختلاف معني

اری دوجود ندارد. چون در دو سال نباید انتظار تغییر معني

یری مشاهده گچشمعدم آبیاری با فاضلاب کاهش  ازلحاظ

نمود. نتایج تجزیه واریانس در طي مطالعه در سه منطقه 

تبریز، مراغه و بناب نشان داد که بین اکثر صفات 

یراز  میزان آهن و عملکرد اختلاف غبه ردمطالعهمو

داری مشاهده نگردید. تجزیه واریانس اثر متقابل معني

 موردمطالعهسال و منطقه نشان داد که بین اکثر صفات 

داری وجود داشته است. در میان صفات اختلاف معني

، کمترین ضریب تغییرات متعلق به میزان موردمطالعه

میزان آرسنیک با بیشترین ضریب  .( بود11/3پتاسیم )

 .یر بیشتر محیط قرار داشتتأث( تحت 23/91تغییرات )

 موردمطالعهی در مناطق موردبررسگیاهان تجزيه واريانس صفات  -5جدول 
Table 5. Analysis of variance for the plant features in the studied areas  

Change resources df N  P  K  Fe Mg 
Repeat  2 1.076 ns 0.030 ** 0.000 ns 346.722 * 227.556 ns 
Year  1 0.534 ** 0.004 ns 0.161 * 43.556 ns 50.00 ns 
Area  2 0.494 ** 0.004 ns 0.022 ns 268.056 * 17.056 ns 
Year  area  2 0.351 ns 0.017 ** 0.057 ns 931.056 ** 433.500 * 
Error 10 0.681 0.003 0.031 66.856 69.956 
CV (%)   11.12 14.40 9.16 15.76 15.81 

ab ab

a

b b

ab

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Tomato Alfalfa Onion

H
g
 (

m
g
 g

-1
)

year 1 year 2
a

b

a

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Tomato Alfalfa Onion

P
b

 (
m

g
 g

-1
)

c

a
bccd ab

d

0

10

20

30

40

50

60

Tomato Alfalfa Onion

Y
ei

ld
 (

K
g
 h

a-1
)

year 1 year 2



 1931، بهار 1، شماره 7جلد                                                                                    ی خاک                  اربردتحقیقات ک

 

71 

1ادامه جدول   
Continued 

Change resources df Ca Mn  Ar  Pb Nitrate  Cr Yield 

Repeat  2 0.018 * 0.0005 ns 0.001 ns 8.405 ** 5671.125 ns 0.439 ns 32.00 ns 
Year  1 0.006 ns 0.0002 ns 0.002 ns 2.722 ns 6234.722 ns 0.420 ns 3.556 ns 

Area  2 0.003 ns 0.0001 ns 0.003 ns 1.412 ns 5427.695 ns 0.189 ns 106.167 * 
Year  area  2 0.019 * 0.001 ** 0.003 ns 3.351 ns 5654.957 ns 0.346 ns 47.222 ns 
Error24.667 0.299 5785.302 1.062 0.0001 0.0001 0.004 10 ا 
CV (%)   11.14 21.91 18.49 15.34 15.16 13.14 12.96 

ns ی در سطح احتمال یک و پنج درصدداريمعنبودن و  داريمعنغیر  دهندهنشان، ** و * به ترتیب 

ns, * , ** respectively indicate non- significant and significant in the probability level of 1, 5% 
 

 

در گیاهان مناطق  موردمطالعهمقايسه میانگین صفات 

  موردمطالعه

مقایسه اثر متقابل سال در منطقه در میزان فسفر نشان 

 در مناطقداد که بالاترین میزان انباشتگي فسفر 

در سال اول و در منطقه بناب بود که با دو  موردمطالعه

داری نشان داد. در منطقه دیگر در سال اول اختلاف معني

گرم در میلي 17/7مراغه با میزان  منطقه یزنسال دوم 

 به خود اختصاص داد فسفر راکیلوگرم بیشترین میزان 

 داری نداشت. که با منطقه بناب اختلاف معني

سال بر منطقه در میزان عنصر  مقایسه میزان اثر متقابل

آهن نشان داد که بیشترین میزان آهن در منطقه 

همانند عنصر فسفر در سال اول و منطقه  موردمطالعه

بناب مشاهده گردید که با دو منطقه دیگر در سال اول 

داری نشان نداد. در سال دوم نیز با توجه به اختلاف معني

 بردارانبهره های آموزشي و توجیهي کشاورزان وکلاس

که انتظار کاهش عناصر را داشتیم مشاهده کردیم که در 

سال دوم و منطقه بناب مقدار کاهش عناصر را شاهد 

بودیم و در بقیه مناطق نیز این قضیه صادق بود. با مقایسه 

میزان منگنز در مناطق طي دو سال مطالعه مشاهده 

گردید که میزان منگنز در منطقه بناب  و سال اول 

ریز است که با منطقه تب شدهثبتبیشترین مقدار منگنز 

داری نداشت.  کمترین مقدار در سال اول اختلاف معني

منگنز در سال دوم و در منطقه مراغه مشاهده شد که با 

 دار نشان نداد. يمعندیگر مناطق اختلاف 

مقایسه اثر متقابل سال در منطقه در میزان روی نشان 

ار روی همانند دیگر عناصر در مناطق داد که بالاترین مقد

در سال اول و منطقه بناب بود که با منطقه  موردمطالعه

داری نداشت ولي در سال اول با مراغه تبریز اختلاف معني

داری داشتند. کمترین میران روی در سال اختلاف معني

گرم در لیتر مشاهده میلي13دوم  و منطقه مراغه با میزان 

 داری نداشت. تبریز اختلاف معنيشد که با منطقه 

مقایسه اثر متقابل سال در منطقه در مقدار کادمیم 

 در مناطقمشاهده گردید که بیشترین مقدار کادمیم 

در سال اول و منطقه بناب بود که با دو منطقه  موردمطالعه

داری نشان نداشت. در دیگر در سال اول اختلاف معني

گرم در میلي 73/7میزان تبریز با  در منطقهسال دوم نیز 

لیتر کمترین میزان کادمیوم را به خود اختصاص داد که 

با مقایسه اثر  داری نداشت.با منطقه مراغه اختلاف معني

متقابل سال بر منطقه در میزان عنصر جیوه نشان داد که 

ر د موردمطالعهبالاترین میزان انباشتگي جیوه در مناطق 

ده گردید که با یکدیگر سال اول در هر سه منطقه مشاه

ناب ب منطقه یزنداری نداشتند. در سال دوم اختلاف معني

بیشترین میزان جیوه را به خود اختصاص داد که با دو 

 داری داشت.منطقه دیگر اختلاف معني

ضلاب         صر موجود در آب فا سه میزان عنا با توجه به مقای

مشااااهده گردید که      (2-1)جدول   موردمطالعه  مناطق  

در آب فاضلاب بناب بالاتر   موردمطالعهمیزان اکثر عناصر 

غه     بالاتر از مرا باشااااد. طبق   يماز تبریز و تبریز نیز 

سي  شد که میزان کادمیم      آمدهعملهای به برر شاهده  م

در بین شااهرهای مورد مطالعه در هر سااه شااهر بالاتر از 

ستاندارد  ستاندارد  بوده و از ا NASو  WHO ،EPAهای ا

ستند و کمتر  IRNDOEایران  ستان نیز      ه شهر سه  بین 

بناب بالاترین نرم را دارا بود. با مقایسااه عنصاار کروم با   

مشاهده   IRNDOE و WHO ،EPA ،NASهای استاندارد

شااد که بین شااهرها بناب بیشااترین کروم را دارا بود که 

شهر   ستاندارد بود و   های تبریز و مراغهبالاتر از هر چهار ا

حد            بالاتر از  ناب بودند ولي  به اینکه کمتر از ب با توجه 

عنصاار آهن  ازنظراسااتاندارد هر چهار اسااتاندارد بودند. 

مشااااهده گردید که هر ساااه شاااهر بالاتر از میزان حد 
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ها واقع شادند و مثل عناصار دیگر شاهر بناب    اساتاندارد 

بالاتر از همه واقع گردید. با مقایسااه نیترات سااه شااهر  

ستاندارد  هموردمطالع شاهده گردید   با ا های مورد انتظار م

شهر  ستاندارد که  شده  یفتعرهای های تبریز و مراغه از ا

میزان نیترات کمتری دارند ولي شااهرسااتان بناب میزان 

نصر  ع ازنظرها داشت.  نیترات بالاتری نسبت به استاندارد  

سبت به دو        سرب کمتری ن شهر مراغه میزان  سرب نیز 

شده  یفتعری استانداردهاتر از یینپاکه شهر دیگر داشت  

سرب بالاتری      شهرهای تبریز و بناب دارای میزان  بود و  

یت عناصاار درنهاها بودند. نساابت به حد مجاز اسااتاندارد

در آب فاضااالاب شاااهرساااتان بناب بالاتر از حد         اکثر

باشد ولي شهرستان يمشده مختلف یفتعری استانداردها

 مي باشد. مراغه از حد استاندارد کم

 
 با استانداردهاي جهانی موردمطالعهي هاشهرستانهاي پساب مقايسه نمونه -6جدول 

Table 6. Comparing the samples studied wastes with global standards 

Parameter Unit  

allowed 

Limit 

amount  

(WHO) 

allowed 

Limit 

amount  

(EPA) 

allowed 

Limit 

amount 

(IRNDOE)  

allowed 

Limit 

amount 

(NAS)  

Bonab 

waste 

sample 

Tabriz 

waste 

sample 

Marageh 

waste 

sample 

Ca µgl-1 0.01 0.01 0.05 0.01 0.04 0.03 0.02 

Cr µgl-1 0.1 0.1 1.0 0.1 1.67 1.03 0.56 

Fe µgl-1 5.0 5.0 3.0 5.0 8.5 5.5 5.0 

Mg µgl-1 - 0.01 Insignificant - 0.09 0.06 0.03 

Mr µgl-1 0.2 0.2 1.0 0.2 18.33 12.2 7.4 

Nitrate µgl-1 50 Tn=30 - - 55 40 20 

Phosphate µgl-1 - 10 - - 15 12 8 

Ld µgl-1 50 5.0 1.0 5.0 8.67 6.5 4.0 

Ar µgl-1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.23 0.14 0.09 

Zn µgl-1 2.0 1.0 2.0 - 3.0 2.5 1.5 

5BOD µgl-1 - 30 100 - 100 70 55 

COD µgl-1 - 120 200 - 50 30 24 

pH µgl-1 6-8.5 6.5-8.4 6-8.5 - 8.6 7.2 7 

 موردمطالعههاي همبستگی عناصر با عملکرد در آب

نتایج تجزیه همبستگي صفات نشان داد که بین عملکرد 

داری با  میزان سرب و نیترات همبستگي منفي و معني

وجود دارد یعني اینکه افزایش سرب و نیترات باعث 

کاهش عملکرد مي شود و بالعکس. بین کادمیوم و روی 

نیز با عملکرد همبستگي منفي وجود داشت درست هست 

با عملکرد معني ار نبود ولي  هاآنکه همبستگي بین 

این بود که این عناصر نیز باعث کاهش  دهندهنشان

مي شوند.  نتایج نشان داد که بین کروم و سرب  عملکرد

داری وجود دارد یعني افزایش همبستگي مثبت و معني

 .کروم باعث افزایش سرب مي شود

 

 

 موردمطالعههاي ی آبموردبررسضرايب همبستگی ساده میان صفات  -7جدول 
Table 7. Simple correlation coefficient of the studied features in examined waters 

 Pb Zn Cr Ca Nitrate 

Zn -0.081     

 Cr 0.713** 0.248    

Cd 0.293 0.293 0.362   

 Nitrate  -0.208 0.526* -0.148 0.258  

Yield -0.532** 0.313 0.300 -0.091 -0.646** 
 %1و %1دار در سطح احتمال *و **:به ترتیب معني

* , ** respectively significant in the level of  probability of 5% , 1% 
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 گیري کلییجهنت

ي نتایج نشان دادند که بیشترین میزان عناصر در طورکلبه

شهرستان بناب و آب فاضلاب در سال اول به دست آمد. 

نتایج مطالعه بین گیاهان نشان داد که گیاه پیاز از همه 

ي رنگفگوجهیری شده بود و گاندازهنسبت به مواد  ترآلوده

و یونجه بعد آن قرار داشتند. با بررسي آزمایش در دو سال 

های فاضلاب آگاهي کشاورزان به عدم استفاده از آب و

مشاهده گردید میزان عناصر موجود در گیاه  ،تصفیه نشده

های قبل و خاک کم شد ولي چون انباشتگي که از سال

دار يمعندر خاک وجود داشت باعث شد اختلاف 

های در مقایسه با میزان استاندارد موردمطالعهنباشد.نتایج 

 ترینها آلودهد که شهر بناب بین شهرمختلف نشان دا

پارامترهای جهاني و استاندارد ایران بود که  ازنظرشهر 

میزان عناصر کادمیوم، کروم، جیوه، آهن، منگنز و نیترات 

ده شیفتعرهای بیشتر از حد استاندارد اکثردر این شهر 

 بود.
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Abstract  

In order to determine the concentration of heavy metals and other elements in water and various 

plants, some experiments were conducted during 2014-2015 at the fields of East-Azerbaijan. 

Experimental design was originally factorial based on randomized complete block design. The 

factors including, two types of water (pit water and sewage water), three studied areas (Tabriz, 

Maragheh, and Bonab) and three types of plants (onions, tomatoes and alfalfa). Thirty six treatments 

were studied over two years in three replications. According to our results, significant differences 

were observed among studied two types of waters based on different element concentrations. 

Whereas, the statistical interaction of the year and types of water was not remarkable. The results 

also showed that there were significant different between various elements concentrations in 

different studied plants and their statistical interaction with the year.  Same results were found for 

different studied areas. Comparing of mean values with Duncan test indicated that sewage water, 

onion and Bonab showed the highest amount of heavy elements concentrations according to type of 

water, plant and area factors respectively. The correlation results showed that there was significant 

negative correlation between yield and heavy metals concentration.  

    
Keywords: Heavy metals, Sewage water, Yield.    
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