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This study was conducted to investigate the effects of microbial contamination and heavy 

metals resulting from wastewater effluent irrigation on soil and barley in Isfahan. To 

statistically evaluate the effects of wastewater on soil and barley plants in terms of heavy 

metals and microbial contamination, composite soil and plant samples were collected at 

harvest time for each crop under wastewater and well-water irrigation conditions, with ten 

samples taken from each treatment and sent to the laboratory for analysis. Statistical analysis 

of soil and plant results using a paired-samples t-test showed that the concentrations of 

cadmium, nickel, chromium, cobalt and arsenic in soil and plants did not show significant 

differences compared with well-water irrigation. The enrichment factor for lead and cadmium 

in plants was greater than 2, while other metals showed weak enrichment for transfer to roots 

and aerial plant parts. The bioconcentration factor for lead, cadmium, nickel, chromium, 

cobalt, and arsenic in aerial plant parts was also less than 1, while the translocation factor for 

lead was greater than 1 and for other heavy metals under both wastewater and well-water 

irrigation conditions was less than 1. Microbial contamination, including total coliforms and 

fecal coliforms in soil and plant samples collected twenty-one days after the last irrigation, 

showed no significant differences between wastewater and well-water treatments, indicating 

that microbial contamination was reduced to levels comparable with well-water-irrigated lands 

after twenty-one days. Therefore, it is recommended that seed harvesting should be carried out 

at least twenty-one days after the final irrigation event.  
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction 

Isfahan Province, as one of the arid and semi-arid regions of Iran, is facing a reduction in water resources, 

and water scarcity has been increasing in this province. This issue has led to the use of unconventional water 

resources, particularly municipal wastewater effluent, for agricultural irrigation purposes. Improper 

management in the use of wastewater effluents, in addition to causing health problems and risks for humans 

and animals, also results in various forms of soil and water resource contamination. Studies have shown that 

irrigation water containing heavy metals and soil salinity are among the important environmental factors that 

have significant effects on barley yield, growth, and salt uptake. Irrigation with wastewater (treated or 

untreated) may lead to the accumulation of heavy metals in the soil as well as in different parts of barley, 

including grains, shoots, and roots. Such accumulation may affect barley growth and development and may 

pose health risks to consumers. The accumulation of toxic heavy metals in barley depends on various factors, 

including barley species, the type of heavy metals, and other related factors. 
Materials and Methods 

Considering the importance of the potential risk of toxic heavy metals and microbial contamination 

entering the human food chain, the present study was conducted to investigate the effects of microbial 

contamination and heavy metals resulting from wastewater effluent irrigation on soil and seed barley plants 

compared with well-water irrigation in Isfahan. For this purpose, following soil and plant sampling, chemical 

analyses including salinity, pH, organic carbon, concentrations of available nutrients such as nitrogen, 

potassium, and phosphorus, total concentrations of manganese, iron, zinc, copper, cadmium, lead, nickel, 

chromium, and cobalt, as well as several microbial analyses including total coliforms, fecal coliforms, 

Salmonella, Escherichia coli (E. coli), and helminth eggs were performed on the collected samples. 
Results and Discussion 

The results of this study showed that the wastewater effluent contained approximately 6–8 times higher 

concentrations of total nitrogen and phosphorus, while chloride, sulfate, calcium–magnesium, sodium, and 

potassium levels were approximately 5%, 12%, 30%, and 15% lower than, or similar to, those in well water, 

respectively. Furthermore, the concentrations of cadmium (Cd), cobalt (Co), chromium (Cr), arsenic (As), 

nickel (Ni), lead (Pb), copper (Cu), iron (Fe), manganese (Mn), and zinc (Zn), as well as the biochemical 

oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD) parameters in the wastewater effluent, were 

below the permissible limits of national and international standards. Regarding microbial contamination, total 

coliforms, fecal coliforms, and Escherichia coli concentrations exceeded the permissible limits established by 

the Iranian Department of Environment standards. 

The results related to soil and plant samples also indicated that cadmium, nickel, chromium, cobalt, and 

arsenic concentrations in soil and plants did not differ significantly compared with well-water irrigation. In 

contrast, lead concentrations in soil showed no significant differences, whereas a significant increase was 

observed in plant tissues. Based on the enrichment factor results, this parameter for lead and cadmium in plant 

tissues exceeded 2, indicating that soils irrigated with wastewater exhibited moderate enrichment with respect 

to lead and cadmium, whereas weak enrichment was observed for the other heavy metals in terms of transfer 

to roots and aerial plant parts. The bioconcentration factor for lead, cadmium, nickel, chromium, cobalt, and 

arsenic in aerial plant parts was lower than 1. The translocation factor for lead was greater than 1, whereas the 

translocation factor for the other heavy metals under both wastewater and well-water irrigation conditions 

remained below 1. Regarding microbial contamination, no significant differences in total coliforms and fecal 

coliforms were observed in soil and plant samples between wastewater and well-water treatments. Twenty-

one days after the final irrigation event, the differences in total and fecal coliform counts in soil were 0 and 2.5 

(MPN/g), respectively, while in aerial plant tissues the differences in total coliforms and fecal coliforms were 

1.3 and 0.4 (MPN/g), respectively. These findings indicate the reduction of microbial contamination to levels 

comparable with those observed in lands irrigated with well water after twenty-one days. 
Conclusion 

To reduce the effects of wastewater effluent on soil and plants, it is recommended that at least twenty-

one days should elapse after the final irrigation event, and that seed harvesting should be carried out thirty days 

after the last irrigation according to Standard No. 21786. Furthermore, based on the same standard, the entry 

of animals into the field should be prevented for up to twenty-four hours after the final irrigation event. 

Therefore, under the current conditions of water scarcity in Isfahan, wastewater effluent with relatively low 

salinity and the presence of certain nutrient elements may be used for seed barley production, provided that 

the aforementioned environmental and public health considerations are properly observed. 
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با پساب فاضلاب بر خاک و  اريیاز آب يناش نیو فلزات سنگ يكروبیم ياثرات آلودگ يپژوهش حاضر با هدف بررس

و  نیجو از نظر فلزات سنگ اهیپساب بر خاک و گ ریتاث يآمار يبررس يجو بذري در اصفهان انجام شد. برا اهیگ
پساب و آب چاه هر كدام تا ده  يبرداشت برا نهر محصول در زما يبرا اهیمركب از خاک و گ يریگنمونه ،يكروبیم

نشان  ياتست جفت نمونه يبه روش ت اهیخاک و گ جينتا يآمار يارسال شدند. بررس شگاهينمونه برداشت و به آزما
با آب چاه  سهيدر مقا يداريناختلاف مع اهیدر خاک و گ کیكروم، كبالت و آرسن كل،ین وم،یكادم زانیداد كه  م

 يبرا فیضع يسازيغن يفلزات دارا ريبود و از نظر سا 2از  شیب اهیدر گ ومیسرب و كادم يسازيغن تورنداشتند. فاك
 زین کیكروم، كبالت و آرسن كل،ین وم،یسرب، كادم يستي. فاكتور تجمع زباشديم ييهوا يهاو اندام هاشهيانتقال به ر

پساب  يبرا نیفلزات سنگ ريسا يو برا کياز  ترشیسرب ب يو فاكتور انتقال برا کيتر از كم زین ييدر اندام هوا
روز بعد از  کيو  ستیب اهیدر خاک و گ يكل و گوارش فرمیكل يكروبیم يهايبود. آلودگ کيتر از فاضلاب و چاه كم

تحت  يتا سطح اراض يكروبیم يحذف آلودگ انگریپساب و آب چاه نداشتند كه ب نیب يداريتفاوت معن ياریآب نيآخر
 کيو  ستیكه زمان برداشت بذر حداقل ب شوديم هیتوص ني. بنابراباشديروز م کيو  ستیبا آب چاه بعد از ب ياریآب

 انجام شود.  ياریآب نيروز پس از آخر
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 دمه مق
 Sawalhah  etباشد )خشک ميخشک و نیمهدسترسي به آب از عوامل مهم براي تولید و توسعه پايدار محصولات كشاورزي در مناطق 

al., 2018هاي مديريتي ضعیف استفاده از منابع محدود آب را افزايش هاي مكرر، رشد سريع جمعیت در اين مناطق و شیوه(. خشكسالي
(. Sawalhah  et al., 2018; Vettera and Rieger, 2019) شود برداري بهینه از منابع جايگزين احساس ميدهند و نیاز روزافزون به بهرهمي

هاي آب، به ويژه در كشورهاي اكثر رويكردهاي حفاظت از آب، گران و ناكارآمد هستند و ممكن است نیاز به تخصص براي شناسايي چالش
هاي اده از آبآوري آب باران و استفهاي مديريت آب مانند جمعدر حال توسعه داشته باشند. كمبود آب و بارندگي غیرقابل اعتماد، شیوه

كند گذاري مناسبي براي تأمین آب و تولید مواد غذايي در مناطق خشک ايجاد ميتر )شور و فاضلاب(، سرمايهغیرمتعارف با كیفیت پايین
(Muriu-Ng’ang’a et al., 2017; Al-Mefleh et al., 2021 .) 

باشد كه در كشورهاي در حال توسعه بخش از جهان مي استفاده از فاضلاب در آبیاري محصولات كشاورزي، روشي رايج در چندين
 ;Qishlaqi  et al., 2008)شود خشک به عنوان يک استراتژي سازگاري براي حفظ منابع آب محسوب ميويژه مناطق خشک و نیمهبه

Pourmohammadali  et al., 2019; Radingoana et al., 2020; Al-Mefleh et al., 2021 .)ز فاضلاب شهري تصفیه مصرف مستقیم ا
هاي كمبود آب افزايش يافته است. در سراسر جهان، كل شده و تصفیه نشده براي اهداف آبیاري اخیراً در سراسر جهان براي جبران بحران

 14/4میلیون هكتار است كه از اين مقدار فاضلاب تصفیه نشده  42/8مساحت آبیاري شده مجهز به استفاده مستقیم از فاضلاب حدود 
. كشاورزان استفاده مجدد از فاضلاب را ( WHO, 2006; FAO, 2018) باشدمیلیون هكتار مي28/4میلیون هكتار و فاضلاب تصفیه شده 

 Jodar-Abellan) تر از كود )در مقايسه با آب شیرين(براي آبیاري محصولات خود را به دلايلي همچون قیمت پايین فاضلاب، استفاده كم

et al., 2019; Sohail et al., 2021)گسترش مناطق كشت براي محصولات كشاورزي ، (Sohail et al., 2021; Ali et al., 2019 )  و منبع
چنین با توجه به محدوديت منابع آب به دلیل تغییرات اقلیمي و افزايش تصاعدي رشد دهند. همقابل اعتماد انرژي تجديدپذير ترجیح مي

. با اين (WHO, 2006) ناپذير استي آبیاري محصولات غذايي و حفظ پايدار آب در مناطق خشک اجتنابجمعیت، استفاده از فاضلاب برا
ها به طور قابل توجهي افزايش سنگین در طول سال اتمدت در مورد استفاده مجدد از فاضلاب نشان داد كه فلزحال، مطالعات طولاني

توجه به تجزيه و تحلیل میكروبي و شیمیايي فاضلاب تصفیه نشده و تصفیه شده اين  با شوند.يابند و منجر به آلودگي بالقوه خاک ميمي
هاي مطالعات قبلي نشان دادند كه استفاده از چنین توصیهعناصر در برخي از مناطق جهان از حد استاندارد جهاني فراتر رفته است و هم

اي آب براي كاهش انتقال فلزات سنگین به و تجزيه و تحلیل دورهفاضلاب تصفیه نشده بايد محدود شود )تصفیه فاضلاب ضروري است( 
شود، معمولاً طبق هنگامي كه فاضلاب براي استفاده مجدد در نظر گرفته مي ها انجام شود.محصولات كشاورزي، حیوانات و انسان
 (Li et al., 2009; Leal et al., 2012شود تا از تهديد محیط زيست و انسان جلوگیري شود )استانداردهاي كیفي خاص آزمايش مي

ها برخي متغیرهاي باشد. با اين حال، در آزمايشاستانداردهاي مورد استفاده براي كیفیت آب از لحاظ شیمیايي و هم میكروبیولوژيكي مي
فلزات . ( (Leal et al., 2012; Craddock et al., 2020گیري نشده زياد استشوند و احتمال وجود مواد سمي اندازهگیري ميخاص اندازه

هاي آبي سنگین مانند كادمیوم، كروم، سرب و نیكل، عناصر فلزي هستند كه وزن نسبتاً بالاتري نسبت به آب دارند. اين عناصر در محیط
. (Kinuthia et al., 2020) توانند به راحتي توسط موجودات زنده )گیاه، حیوان، انسان( جذب شوندبسیار محلول هستند و در نتیجه، مي

هاي آب، خاک، گیاه و محیط هر محل هاي كشاورزي بايد بر اساس ويژگيبنابراين، به منظور استفاده از پساب فاضلاب براي آبیاري زمین
 .مورد ارزيابي قرار گیرد

 پیشینه پژوهش
ها از ام شده است. در اين پژوهشهاي مختلفي بر روي استفاده از پساب براي آبیاري اراضي زير كشت محصولات كشاورزي انجپژوهش

( در پژوهشي بر روي گیاه گشنیز 1403پساب براي بهبود رشد گیاه، حفظ خاک و كیفیت محصول استفاده شده است. قمرنیا و همكارن )
یع كشت گشنیز تواند به عنوان يک منبع آب مطمئن و پايدار براي آبیاري اراضي وسنشان دادند كه استفاده از پساب تصفیه شده شهري مي

( نیز نشان 1404صالحي و جلالي ) .طوريكه تجمع فلزات سنگین در گیاه براي سلامت انسان خطرساز نباشدمورد استفاده قرار گیرد به
دادند كه آبیاري با فاضلاب صنعتي و كاربرد لجن فاضلاب ضمن افزايش حاصلخیزي خاک، باعث افزايش خطر تجمع عناصر سنگین در 

( نشان دادند كه استفاده از گیاه 1404ال آنها به زنجیره غذايي میشود و به پايش دقیق و مستمر نیاز دارد. سیدآبادي و همكاران )گیاه و انتق
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باشد. پتانسیل تجمع هاي زماني مختلف مورد اهمیت ميمقاوم به آلودگي عناصر با پتانسیل سمّیت و پايش غلظت عناصر در خاک در دوره
هاي گیاهي متفاوت است. مقادير فلزات سنگین گزارش شده در پساب در كشورهاي مختلف بسیار متفاوت گزارش گونه فلزات سنگین بین

شده است. در نتايج يک تحقیق بر مقدار فلزات سنگین جیوه، سرب، كادمیوم، كروم و نیكل در كشور كنیا گزارش شده است كه میزان اين 
كه میانگین غلظت ام بوده كه در محدوده مجاز سازمان بهداشت جهاني بوده است در حاليپي پي  0001/0-015/0فلزات در محدوده 

قرار داشته كه بر اساس مقادير مجاز سازمان استاندارد جهاني براي  085/0-99/199هاي تحت آبیاري در محدوده همین عناصر در خاک
اي كه بر روي جو انجام شد، (. در مطالعهKinuthia et al., 2020است )تمامي عناصر فوق در محدوده غیر مجاز براي كشاورزي قرار گرفته 
اي بر پارامترهاي حاصلخیزي و كیفیت خاک براي اطمینان از استفاده مشاهده گرديد كه مديريت صحیح آبیاري با فاضلاب و نظارت دوره

اكتور تجمع زيستي در اين گیاه نشان داد كه جو چنین فمجدد موفق، ايمن و طولاني مدت از فاضلاب براي آبیاري ضروري است. هم
( بر 2011(. پژوهش مجیري و حمیدي )Haddad et al., 2023سازي بیولوژيكي قوي براي تجمع انواع عناصر كمیاب دارد )توانايي غني

شهر ي فريدوناي در منطقههروي اثرات پساب فاضلاب بر روي تجمع فلزات سنگین در خاک و گیاه گندم را با دو روش آبیاري كرتي و قطر
اي شد، واقع در استان اصفهان نشان داد كه فاضلاب شهري منجر به افزايش فلزات سنگین در گندم در هر دو روش آبیاري كرتي و قطره

همكاران اي داشت. جعفر نژادي و تري نسبت به روش آبیاري قطرهچنین تجمع فلزات سنگین در روش آبیاري كرتي داراي اهمیت بیشهم
شده بر آلودگي میكروبي و شیمیايي خاک و گیاه گندم نشان دادند كه میانگین غلظت ي بررسي اثرات فاضلاب تصفیه( در زمینه1393)

داري بر غلظت جذب گیاه نسبت به خاک اولیه اندكي كاهش يافت و تیمارهاي فاضلاب در مقايسه با آب معمولي تاثیر معنيكادمیوم قابل
هاي منطقه در طي سال خانه شمال اصفهان با آب چاهاي بر روي كیفیت پساب تصفیهه و غلظت كادمیوم بذر نداشت. در مطالعهعناصر دان

زيست ايران از جنبه كاربرد خانه با استانداردهاي سازمان حفاظت محیطمشاهده شد كه كیفیت شیمیايي پساب خروجي تصفیه 99-1398
دسي ريمنس بر متر و  3/1تر و به ترتیب و از نظر پارامترهاي شوري و اسیديته نسبت به آب چاه شیرينآن در كشاورزي همخواني داشت 

(. بررسي نتايج تأثیر آبیاري بلند مدت پساب 1400تري از آب چاه داشت )ملاحسیني، چنین میزان نیتروژن و فسفر بیشبود؛ هم 4/7
غذايي و آلاينده خاک نیز در مقايسه با اراضي تحت آبیاري با آب چاه )شاهد( در طي  سال( بر برخي عناصر 26خانه شمال اصفهان )تصفیه
دار فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، مس، روي، سرب و اسیديته خاک نسبت به نشان داد كه كاربرد پساب باعث افزايش معني 1398-99سال 

چنین داري نسبت به شاهد نداشت. هم، كادمیوم و شوري تأثیر معنيآلي، نیتروژنهاي خاک نظیر كربن شاهد گرديد ولي بر ساير ويژگي
بررسي میزان آلايندگي فلزات سنگین كادمیوم و سرب در اراضي تحت كاربرد پساب نشان داد كه بر اساس استاندارد سازمان حفاظت 

(. پژوهش 1400بدون آلودگي هستند )ملاحسیني، زيست ايران و كانادا كلیه اراضي منطقه مورد مطالعه از نظر تجمع سرب و كادمیوم محیط
اي در شمال اصفهان نیز نشان داد كه میزان سال درمزرعه 7( بر روي كاربردپساب فاضلاب تصفیه شده و آب چاه به مدت 2001فیضي )

یاري شده با آب چاه بود. هاي آبتر از میزان اين عناصر در خاکهاي آبیاري شده با پساب فاضلاب بیشروي، منگنز، مس و آهن در خاک
(. آبیاري طولاني مدت Feizi, 2001هاي آبیاري شده با هر دو نوع آب نیز تقريبا يكسان بود )چنین غلظت سرب و كادمیوم در خاکهم

م، اراضي كشاورزي در جنوب تهران با فاضلاب شهري نیز باعث افزايش غلظت قابل استفاده كربن آلي، فسفر، پتاس، روي، مس،كادمیو
(. كاربرد دو نوع فاضلاب شامل پساب 1381سرب و نیكل در اين اراضي نسبت به اراضي تحت آبیاري با آب چاه يا قنات شد )ملاحسیني، 

ها از نظر آبیاري بدون پیامد هستند و میزان بیكربنات فاضلاب خانه شمال اصفهان نشان داد كه اين پسابتصفیه شده و فاضلاب خام تصفیه
ترتیب داراي درجه پیامد بالا و متوسط و از نظر شوري پیامد كاربرد اين دو نوع فاضلاب ضعیف تا متوسط بود ب تصفیه شده بهخام و پسا

 (. 1387زاده، )ايگدرنژاد و مطیع
ر تواند از طريق آلودگي میكروبي نقش موثري دمي استفاده از پساب جهت آبیاري علاوه بر غلظت فلزات سنگین، عناصر غذايي 

تغییر تحت آبیاري با پساب فاضلاب در مناطق يي در شیمیاژيكي و بیولودگي لو. تأثیر آ(Yadav et al., 2002)رشد گیاهان داشته باشد 
زده باپیشنهاد الگوي جديد علاوه بر مصرف غیر خوراكي بايد ر ي ديگـوـسباشد. از ميذير پـناباـجتناه ـحفظ سلامت جامعالگوي كشت و 

خطر است و تأثیر مثبتي بر تري نسبت به محصولات معمول داشته باشد. اگرچه فاضلاب تصفیه شده از نظر باكتريايي بيدي بیشاـقتصا
 Ahemad) رشد گیاه دارد، آلودگي میكروبي محصولات سبزيجات آبیاري شده با فاضلاب در بسیاري از مناطق جهان گزارش شده است

and Malik, 2011; Williams and Dimbu, 2015 )بر روي تأثیر آب آبیاري  1392نژاد و همكاران در سال . در بررسي نتايج پژوهش عالي
هاي لاكتوز مثبت، هاي شاخص آلودگي در خاک و گیاه ذرت مشاهده شد كه تعداد باكتريبا پساب شهري بر میزان تجمع برخي باكتري

متري بود كه باگذشت زمان تعداد اين سانتي 5-15تر از عمق بیش درصد 42متري تقريبا سانتي 0-5كلیفرم كل و مدفوعي در عمق 
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درصد كاهش يافتند. مشاهدات در بررسي اثرات فاضلاب بر آلودگي میكروبي و شیمیايي خاک و گندم  35ها در خاک به مقدار باكتري
، تفاوت آماري بین تیمارهاي فاضـلاب و نشان داد كه از نظر جمعیت میكروبي در طي مراحل مختلف رشد گندم، در تیمارهاي فاضـلاب

سطوح میكروبي به منابع فاضلاب بستگي ها نشان دادند كه چنین پژوهش(. هم1393آب معمولي مشـاهده نشـد )جعفر نژادي و همكاران، 
ابراين، نبايد بدون تصفیه زايي مانند سودوموناس، سالمونلا، آئروموناس و استافیلوكوكوس باشد. بندارد و ممكن است حاوي عوامل بیماري

هاي ها است كه براي نشان دادن پاتوژناشريشیا كلي يک گروه كلیفرم از باكتري. (Leong et al., 2019) براي آبیاري دوباره استفاده شود
اي باشد )سازمان دههاي روها منعكس كننده پاتوژنرود رفتار آنشود و انتظار ميباكتريايي در فاضلاب استفاده مجدد شده استفاده مي

و در  (CFU g−1) 2× 610(. در اين بررسي، میانگین كل اشريشیا كلي در خاک آبیاري شده با فاضلاب حدود 2006بهداشت جهاني، 
ها در خاک يافت شد. علاوه بر اين، میانگین كل كلیفرم (CFU g−1) 15هاي خوراكي سبزيجات )برگ، پیاز، غده و میوه( حدود قسمت
بود. با توجه به اين پژوهش تمام سبزيجات آبیاري  (CFU g−1) 55هاي خوراكي سبزيجات حدود و در قسمت (CFU g−1) 4/1× 610حدود 

 شده با فاضلاب، سطوح مختلفي از بار میكروبي را در قسمت خوراكي خود داشتند. 
گیري از اين بهرهباشد. ان كمبود آب جبراي رـبايیلهـسوتواند د از پساب ميمجدده ستفاان ايرامانند خشک نیمهخشک و مناطق در 

هاي هاي محدود، به بهبود فرآيندهاي كشاورزي و كاهش میزان فاضلابتواند ضمن كاهش مصرف آبمنبع در كشت تولید بذر گیاه جو مي
هايي هستند كه مناسب، داراي ويژگيهاي شهري در صورت تیمار و تصفیه وارد شده به منابع آب طبیعي كمک كند. علاوه بر اين، پساب

جويي در منابع آبي، هاي فاضلاب غیر از تأمین آب جهت گیاهان و صرفهزني بذر تأثیر مثبت داشته باشند. پسابتوانند در رشد و جوانهمي
است اثرات مفیدي براي . استفاده از فاضلاب براي آبیاري ممكن (Feigin et al., 2012)شوندعنوان يک منبع كودي نیز محسوب ميبه

. جو چهارمین محصول مهم (Abdoulkader et al., 2015) دهدرا در خاک افزايش مي گیاهان داشته باشد زيرا سطح برخي از عناصر غذايي
باشد. مشابه ساير غلات، گیاهان جو در طول رشد و نمو، تنش خشكي شديدي را تجربه غلات در جهان پس از گندم، ذرت و برنج مي

چنین سطح كشت جو در كشور هم(. Sabagh et al., 2019)شود وري محصول در نظر گرفته ميكنند كه به عنوان محدوديت اصلي بهرهيم
باشد كه در مقايسه با ساير محصولات هزار هكتار مي 50-55میلیون هكتار و  6/1-8/1و استان اصفهان به طور میانگین سالیانه به ترتیب 

ها نشان دادندكه آب آبیاري حاوي فلزات سنگین و شوري خاک از عوامل پژوهش. (Gland et al., 2009)ت گندم قرار داردزراعي بعد از كش
آبیاري با فاضلاب )تصفیه شده يا خام( ممكن است  .مهم محیطي هستند كه تأثیر جدي بر عملكرد، رشد و جذب نمک توسط جو دارند

ها تجمع دهد. اين تجمع ممكن است بر رشد ها و ريشهها، شاخههاي مختلف جو از جمله دانهچنین بخشفلزات سنگین را در خاک و هم
هاي كه بايد ارزيابيدر صورتي(. Mohammed et al., 2021كنندگان داشته باشد)و نمو جو تأثیر بگذارد و خطري براي سلامتي مصرف

آلودگي میكروبي و فلزات سنگین انجام شود تا خطرهاي زيستي و محیطي  هاي غیرمطلوب، از جملهدقیقي درخصوص میزان و نوع آلاينده
ها از كاهش يافته و سلامت محصول تضمین گردد. اثرات فیزيكوشیمیايي پساب نظیر اسیديته، میزان هدايت الكتريكي و غلظت نمک

هاي هاي میكروبي و مؤلفهچنین، نقش فعالیتمزني و توسعه گیاه است كه نیازمند بررسي دقیق است. هجمله عوامل موثر بر روي جوانه
هاي زيادي به منظور تأثیر پساب فاضلاب در افزايش زيستي در بهبود يا تضعیف كیفیت بذر و رشد گیاه بايد درنظر گرفته شود. پژوهش

ها و عناصر سنگین در انیسمكه مطالعات كمي بر روي آلودگي به وجود آمده توسط میكروارگعملكرد گیاهان انجام شده است. در صورتي
زا در اعماق مختلف در خاک بعد از هاي بیماريچنین اطلاعات كمي درباره تجمع میكروارگانیسمخاک و گیاه جو صورت گرفته است، هم

زيستي بايد از طهاي اقتصادي و محیهاي فني و زيستي، ارزيابيرو در كنار جنبهباشد. از اينآبیاري در دوره فصل رشد گیاه جو موجود مي
هدف از مطالعه حاضر برداري از پساب براي تولید بذر جو استفاده شود. بنابراين، هاي كلیدي در تعیین قابلیت پايدار و امن بهرهشاخص

ي مدت با پساب فاضلاب بر خاک وگیاه جو و تعیین فاكتورهاارزيابي اثرات آلودگي میكروبي و فلزات سنگین ناشي از آبیاري طولاني
  باشد.در اين گیاهان مي 3و انتقال 2، تجمع زيستي1سازيغني

 هامواد و روش

به مدت سه  ارزيابي اثرات آلودگي میكروبي و فلزات سنگین ناشي از آبیاري با پساب فاضلاب بر خاک و گیاه جو پژوهش حاضر باهدف

                                                                                                                                                                                
1. Enrichment factor 

2. Bioconcentration factor 
3. Translocation factor 
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 اجرا شد. 1401-1404هاي سال در طي سال

 موقعيت منطقه مورد مطالعه 

 45 ′ 06 ″شرقي و عرض جغرافیايي  51° 48′43″تا  51° 44′50″محدوده منطقه مورد مطالعه در شهرستان برخوار بین طول جغرافیايي
كیلومترمربع وسعت در شمال و شمال شرقي شهر  77/1952(. اين شهرستان با 2و  1قرار دارد )شكل  شمالي 32 °48 ′ 52 ″تا  32 °

آباد، هاي دولتشهر بنام 5درصد آن دشت و داراي كاربري كشاورزي است. شهرستان برخوار داراي  95از  شده و بیشاصفهان واقع
باشد. آباد، علي آبادچي و . . . ميآباد مَرغ ودُنبي، محسنهاي سین، شاهپور آباد، عليروستا به نام 9آباد، كمُشِچه، خُورزوق و دستگرد و حبیب

نفر در نقاط شهري و  113٬875نفر است كه از اين میان  122٬419هجري شمسي جمعیت اين شهرستان  1395برابر با سرشماري سال 
آباد در شده است. حبیبآباد احداثخانه شمال اصفهان در مناطق نزديک به شهر حبیبنفر در نقاط روستايي ساكن هستند. تصفیه 8٬544

هاي زياد و كمبود است. وجود مزارع كشاورزي و دامداريشده به اردستان واقعكیلومتري شمال شرقي شهر اصفهان در مسیر اصفهان  10
آب در اين شهر،كشاورزي منطقه را تحت تأثیر قرار داده است و موجب نگراني كشاورزان و دامداران شده است )اداره كل میراث فرهنگي 

خانه شمال )منطقه زي اصفهان مربوط به پساب تصفیهترين مصرف پساب در كشاورو گردشگري استان اصفهان(. در حال حاضر بیش
هكتار  5000شش هزار هكتار از اراضي كشاورزي با پساب آبیاري شده بودند كه از اين مساحت  1396آباد( است. بر اساس آمار سال حبیب

لیمي دومارتن، اقلیم منطقه شرق بندي اق(. بر اساس طبقه1399اي بوده است )شهابي و همكاران آن زير كشت گندم، جو و ذرت علوفه
بندي بندي آمبرژه از نوع خشک سرد و بر اساس تقسیماصفهان )نزديک به منطقه مورد مطالعه( از نوع فرا خشک سرد و بر طبق تقسیم

تگاه شرق نشان دادند كه میانگین سالانه دماي ايس 1977-2015هاي هاي بلندمدت آماري در طي سالگوسن نیمه بیاباني است. بررسي
گراد است. درجه سانتي 6گراد و درجه سانتي 24ترين دماي هوا به ترتیب ترين و كمباشد. میانگین بیشگراد ميدرجه سانتي3/15اصفهان 

باشد. با توجه به اطلاعات ايستگاه شرق اصفهان گراد ميدرجه سانتي 5/27ترين و سردترين ماه سال چنین اختلاف دماي بین گرمهم
باشد متر است و طبق منحني آمبروترمیک، طول دوره خشكي از اواخر اسفند تا اوايل آبان ميمیلي 4/105وع میانگین بارش سالانه، مجم

تر از مقدار بارش بود. طبق اطلاعات هواشناسي فرودگاه شرق اصفهان ماه از سال بیش 7تا  6كه در دوره خشكي تقريباً میزان دما در بین 
روز  12روز و  1روز، 10روز،  17باشد كه در زمستان، بهار، تابستان و پايیز به ترتیب روز در سال مي 40باراني در اين منطقه تعداد روزهاي 

خانه شمال اصفهان در نزديكي اراضي كشاورزي واقع در چنین تصفیهاست. وجود اقلیم خشک و بیاباني و كمبود آب در اين منطقه و هم
ترين مصرف پساب كه بیشطوريستان برخوار باعث مصرف غیرقانوني پساب در اراضي كشاورزي شده است. بهجنوب و جنوب غربي شهر

 باشد.خانه شمال )منطقه برخوار( ميدر اراضي كشاورزي استان اصفهان مربوط به پساب تصفیه
 

 
 موقعيت شهرستان برخوار در استان اصفهان .1شكل
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 خانه پساب شمال اصفهانمحدوده اراضي اطراف تصفيه. 2شكل

 

 انتخاب اراضي

هكتار انتخاب گرديد، سپس در 5/1هكتار و يک مزرعه براي كشت با آب چاه در سطح  5/1ابتدا يک مزرعه براي كشت با پساب با سطح 
 رخ( براي اصفهان كاشته شد. فصل پايیز )آذرماه( گیاه جو از ارقام زودرس )رقم به

 ررسي پساب و آب چاه مورد استفاده در مزارعب

نمونه( صورت گرفت. آنالیز شیمیايي شوري و  8برداري فصلي )جمعا به منظور بررسي كیفیت پساب و آب چاه مورد استفاده، در ابتدا نمونه
جذب به روش اولسن، پتاسیم لاسیديته به ترتیب از روش مقاومت سنجي و پتانسیومتري ، كربن آلي به روش اكسیداسیون تر، فسفر قاب

سنج نشر شعله و مقدار كل عناصر سنگین ضروري آهن، منگنز، روي و مس و عناصر سنگین آلاينده كادمیم، جذب به روش طیفقابل

فرم آنالیز میكروبي شامل كلیفرم كل، كلی .شده استسرب، نیكل، كروم و كبالت به روش هضم تر با اسید و دستگاه جذب اتمیک استفاده

 ها انجام شد. گوارشي، سالمونلا، ايكلاي و تخم انگل بر روي نمونه

  بررسي خاک مزرعه

گیري مركب خاک قبل از كشت از كل قطعات تحت آبیاري با پساب و آب به منظور بررسي وضعیت عناصر غذايي و توصیه كودي، نمونه
هاي مركب از خاک در زمان برداشت در تاثیر پساب بر روي خاک، نمونه چنین براي بررسي آماريمتر انجام شد. همسانتي 30چاه از عمق 

به اين ترتیب جمع  آوري شد.قطعات تحت آبیاري با پساب )پنج نمونه خاک( و قطعات تحت آبیاري با آب چاه )پنج نمونه خاک( جمع
آنالیز  باشد.نمونه خاک مي 12نمونه و جمعا  10نمونه و در زمان برداشت محصول  2هاي خاک براي محصول جو در قبل از كشت نمونه

شیمیايي شوري و اسیديته به ترتیب از روش مقاومت سنجي و پتانسیومتري در عصاره گل اشباع، كربن آلي به روش اكسیداسیون تر، 
جذب به پتاسیم قابلجذب به روش اولسن، ، فسفر قابل(O.M*05/0=%N ،724/1  *%O.C=%O.M%نیتروژن به روش برآورد از كربن آلي )

سنج نشر شعله و مقدار كل عناصر سنگین ضروري آهن، منگنز، روي و مس و عناصر سنگین آلاينده كادمیم، سرب، نیكل، روش طیف

آنالیز میكروبي شامل شمارش كلیفرم كل، كلیفرم  .شده استكروم و كبالت به روش هضم تر با اسید و دستگاه جذب اتمیک استفاده

ها را خشک و پس از كوبیدن و هاي خاک، ابتدا خاکها انجام شد. براي آنالیز نمونهلمونلا، ايكلاي و تخم انگل بر روي نمونهگوارشي، سا
 (.1هاي خاک مورد آزمايش قرار گرفتند )جدول متري جهت بررسي ويژگيعبور از الک دو میلي

 گيري عناصر سنگين گياهاندازه

گیري گیاهان به صورت روز پس از آخرين آبیاري برداشت شدند. نمونه 21دگي عناصر سنگین، گیاهان جو براي بررسي تاثیر پساب بر آلو
مركب در زمان برداشت و در قطعات تحت آبیاري با پساب )پنج نمونه گیاه از هر كدام از اجزا اندام هوايي و ريشه( و قطعات تحت آبیاري 

 10هاي گیاه در زمان برداشت به اين ترتیب جمع نمونه اجزا بذر، اندام هوايي و ريشه( انجام شد.با آب چاه )پنج نمونه گیاه از هر كدام از 
سپس آنالیزهاي شیمیايي گیاه شامل غلظت كل عناصر كم مصرف آهن، مس، روي، منگنز و غلظت كل عناصر سنگین  باشد.مي.نمونه

با  220به روش هضم تر با اسید و توسط دستگاه اتمیک واريان زيمان مدل كادمیم، سرب، نیكل، كروم، و كبالت در اندام هوايي و ريشه 
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  كوره مورد بررسي قرار گرفتند.

 گيري بار ميكروبي گياهاندازه

گیري مركب از گیاه انجام شد و براي هر گیاه از زمان آخرين آبیاري تا برداشت براي بررسي تاثیر پساب بر آلودگي میكروبي گیاه، نمونه
روز در قطعات تحت آبیاري با پساب )پنج نمونه گیاه از هر كدام از اندام هوايي( و قطعات تحت آبیاري با  10در دو نوبت با فاصله حداقل 

سپس آنالیز میكروبي  نمونه بود. 10هاي گیاه به اين ترتیب تعداد نمونه آب چاه )پنج نمونه گیاه از هر كدام از اندام هوايي( صورت گرفت،
  هاي بذر و اندام هوايي انجام شد.رش كلیفرم كل، كلیفرم گوارشي، سالمونلا، ايكلاي و تخم انگل در نمونهشامل شما

 
 . مشخصات خاک اراضي مورد مطالعه 1جدول 
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1-dS m pH % 1-mg kg %  

 جو
 لوم شني 11 14 75 6/4 7/7 1 8/0 195 21 4/0 1/7 1/9 چاه

 لوم شني 15 18 67 4 5/6 1 7/0 325 3/60 5/0 5/7 7 پساب

 

 (:TFو انتقال )( BCF)( ، تجمع زیستي EFسازي )گيري فاکتورهاي غنياندازه

 Weiشود )براي ارزيابي غلظت فلز مورد بررسي در نمونه نسبت به غلظت همان فلز در منطقه غیرآلوده استفاده مي سازياز فاكتور غني

and Yang, 2010 در اين معادله .)Cn:  گیري شده در خاک، غلظت فلز اندازهCref ،غلظت فلز مرجع :Bnباشد. اگر : غلظت زمینه مي
در كلاس  20شده، بین دو تا پنج در كلاس غني شدگي متوسط، بین پنج تا تهي يا كمي غنيتر از دو در كلاس كم شدگيشاخص غني

 گیرد.در كلاس غني شدگي بسیار شديد قرار مي 40تر از شدگي شديد و بیشدر كلاس غني 40تا  20شدگي زياد، بین غني

EF =
(Cn/Cref sample)

(Bn/Cref)Background
… … 

ترتیب به Cs وCc زيابي انتقال عناصر با پتانسیل سمّیت از خاک به انواع گیاهان زراعي است كه از فاكتور تجمع زيستي براي ار
 (Saraswat and Rai, 2009) غلظت كل فلزات در گیاه و خاک است

BCF =
(Cc)

(Cs)
… 

و از تقسیم غلظت عنصر در بخش  گیردگیاه در انتقال فلز از ريشه به ساقه مورد استفاده قرارمي از فاكتور انتقال جهت ارزيابي توانايي
 .(Yeganeh et al., 2013) شودغلظت عنصر در ريشه محاسبه مي هوايي به

 آماري پروژه وتحليل و روشتجزیه

افزار از نرم tاي انجام شد. جهت اجراي آزمون آماري میانگین پارامترهاي پساب، آب چاه، خاک و گیاه به روش تي تست جفت نمونه مقايسه
MSTATC .استفاده شد 

 نتایج و بحث

 خانه شمال اصفهان هاي منطقه و پساب تصفيهپارامترهاي شيميایي آب چاه

دهد كه از نظر میانگین نشان مي 2خانه شمال اصفهان مطابق جدول هاي منطقه و پساب تصفیهبررسي برخي پارامترهاي شیمیايي آب چاه
باشند. تر از آب چاه ولي از نظر میانگین پتاسیم برابر ميبرابر بیش 8و  6رتیب حدود عناصر غذايي نیتروژن كل و فسفر در پساب به ت

هاي كلسیم تر از آب چاه و میانگین غلظت كاتیوندرصد كم 12و  5هاي كلر و سولفات در پساب به ترتیب چنین میانگین غلظت آنیونهم
باشند كه باعث كاهش میانگین شوري و نسبت جذب سديم پساب چاه ميتر از آب درصد كم 15و  30منیزيم و سديم پساب به ترتیب –

( و 2012جین و همكاران )(، في2015عبدالقادر و همكاران ) ها شده است. نتايج مشابهي توسطتر از آب چاهدرصد كم 25و  20به ترتیب 
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حلول غذايي حاوي برخي عناصر غذايي نظیر تر به عنوان يک ممبني بر اينكه پساب فاضلاب علاوه بر شوري كم 1400ملاحسیني، 
 (. 1385و 1383دهد )ملاحسیني، درصد كاهش مي 25باشد و استفاده آن در اراضي كشاورزي مصرف كودها را حداقل نیتروژن و فسفر مي

 
 خانه شمال اصفهانهاي منطقه و پساب تصفيه. ميانگين برخي پارامترهاي شيميایي آب چاه2جدول 

 (1985(، *** آريز و وستكات)1382ايران)(، ** استاندارد سازمان حفاظت محیط زيست 2006*حدود مجاز كشور كره)
 

 خانه شمال اصفهان هاي فلزات سنگين پساب تصفيهآلودگي

دهد كه میانگین نشان مي 3خانه شمال اصفهان با استانداردهاي داخلي و خارجي مطابق جدول بررسي آلودگي فلزات سنگین پساب تصفیه
تر از حدود مجاز نیكل، سرب، مس، آهن، منگنز و روي در شش ماهه اول و دوم كمغلظت فلزات سنگین كادمیوم، كبالت، كروم، آرسنیک، 

( EPA( ، آژانس حفاظت محیط زيست آمريكا )WHOاستاندارد سازمان سازمان حفاظت محیط زيست ايران، سازمان بهداشت جهاني)
( مبني بر وجود فلزات سنگین 1400( و ملاحسیني )2008( ،قشلاقي و همكاران )2020و همكاران ) باشد نتايج مشابهي توسط كینوتیامي

 تر از حدود مجاز استانداردهاي مورد اشاره بوده است. ها كمدر پساب ارائه شده است ولي مقادير آن

 
 1403. ميانگين غلظت فلزات سنگين در پساب شمال اصفهان )ميلي گرم در ليتر( سال 3جدول 

 Cd Co Cr As Ni Pb Cu Fe Mn Zn 

 ≥001/0 063/0 117/0 ≥001/0 ≥001/0 015/0 034/0 ≥001/0 ≥001/0 ≥001/0 ماهه اول 6

 ≥001/0 048/0 026/0 ≥001/0 ≥001/0 088/0 0026/0 005/0 ≥001/0 ≥001/0 ماهه دوم 6

 2 1 3 2/0 1 2 1/0 2 05/0 05/0  1استاندارد
 2 2/0 5 2/0 5 - 1/0 - - 01/0  2استاندارد 
 1 2/0 5 2/0 5 2/0 - 1/0 05/0 01/0 3استاندارد 

 ، 2(WHOسازمان بهداشت جهاني)،   1(1382استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست ایران)

 3(United States Enviromental Protection Agencyآژانس حفاظت محيط زیست آمریكا )

 

 هاي ميكروبي و آلودگي 1BOD ،2COD خانه شمال اصفهان از نظر پارامترهاي کيفيت پساب تصفيه

در مقايسه با استانداردهاي داخلي و خارجي مطابق  CODو   BODخانه شمال اصفهان از نظر پارامترهايبررسي كیفیت پساب تصفیه 

                                                                                                                                                                                
1. Oxygen demand biological 

2. Oxygen demand chemical 

 پارامتر
 حدود مجاز پساب چاهآب 

 ماهه دوم 6 ماهه اول 6 ماهه دوم 6 ماهه اول 6 

 *0 0 2/46 3/48 30 (mg L-1نیتروژن آمونیاكي )
 *9 8/9 1/7 6/5 30-45 (mg L-1نیتروژن نیتراتي )

 *9 8/9 3/53 9/53 30 (mg L-1نیتروژن كل )
 *2/0 5/0 4/2 5/2 10 (mg L-1فسفر كل )

 *39/5 17/5 26/1 17/1 7/0 (dS/mهدايت الكتريكي )

 *0/6-5/8 6/7 55/7 8/7 7/7 اسیديته

 *5/4 5 7 95/6 6 (meq L-1كربنات )بي
 **85/35 95/34 9/4 2/4 17 (meq L-1كلر )

 **5/13 7/11 65/0 7/0 4/10 (meq L-1سولفات )
 *05/20 3/20 6/6 95/4 5/18-5/12 (meq L-1كلسیم منیزيم )

 *33 5/33 5/4 9/4 1 (meq L-1سديم )
 *17 4/16 17 21 5/0 (meq L-1پتاسیم )

 **TSS( (1-mg L) - - 44 35 100(مواد معلق
 ***TDS( (1-mg L) 3449 3309 4/806 8/748 450(املاح محلول

SAR 42/10 50/10 47/2 11/3 3*** 
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تر از حدود مجاز استاندارد سازمان در چهار فصل بهار، تابستان، پايیز و زمستان كم CODو   BODدهد كه پارامترهاينشان مي 4جدول 
چنین بررسي كیفیت پساب باشد. هم( ميEPAتر از استاندارد آژانس حفاظت محیط زيست آمريكا )حفاظت محیط زيست ايران و كمي بیش

دهد كه نشان مي 5ا استانداردهاي داخلي و خارجي مطابق جدول هاي میكروبي در مقايسه بخانه شمال اصفهان از نظر آلودگيتصفیه
( در چهار فصل بهار ، تابستان، پايیز و زمستان E.coli( و اشرشیا كلي)FC(، فكال كلر فرم )TCمیانگین پارامترهاي آلودگي توتال كلیفرم)

كه پساب فاضلاب خروجي د. بنابراين با توجه به اينباشنتر از حدود مجاز استاندارد سازمان سازمان حفاظت محیط زيست ايران ميبیش
چنین نتايج خانه فاضلاب استان اصفهان تحت تصفیه اولیه و ثانويه بوده و تصفیه تكمیلي ندارند نتايج فوق دور از انتظار نیست. همتصفیه

(، اريكسون و همكاران 2016كاران )(، قريشي و هم2014(، كريستو و همكاران )2008مشابهي توسط محققین ، قشلاقي و همكاران )
ها و فراتر خانهپساب فاضلاب تصفیه CODو   BOD( مبني بر نتايج متفاوت2021( و آل مفله و همكاران )2020(، بونو و همكاران )2020)

  گزارش شده است.از حد استاندارد جهاني 
 خانه فاضلاب شمال اصفهان پساب تصفيه CODو   BOD. ميزان پارامترهاي 4جدول 

 2(EPA، آژانس حفاظت محيط زیست آمریكا)،   1(1382استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست ایران)

 

 1403هاي ميكروبي در پساب فاضلاب شمال اصفهان در سال . شاخص5جدول

 زمان 

 بردارينمونه

 نمونه

 

TC 

MPN/100ml 
FC 

MPN/100ml 

 

            
E.Coli  

 مثبت 12000 24000 1 بهار

 مثبت 24000 46000 2 تابستان

 مثبت 46000 46000 3 پايیز

 منفي 43 75 4 زمستان

 - 4001 10001  حد مجاز

   1(1382استاندارد سازمان حفاظت محيط زیست ایران)

 هاي شيميایي خاک و گياهخانه شمال اصفهان بر برخي آلودگيتأثير پساب تصفيه

بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري مقادير فلزات سنگین سرب، كادمیوم، نیكل، كروم، كبالت و نتايج اين پژوهش نشان داد كه در زمان 
داري نداشت ولي فلزات مذكور در آرسنیک در خاک تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به خاک تحت آبیاري با آب چاه افزايش معني

تر از استاندارد گرم در لیتر افزايش ولي كممیلي 2و  4/2، 9/4، 6/1، 7/2، 10اراضي تحت آبیاري با پساب فاضلاب به ترتیب به میزان 
(. نتايج مشابهي توسط 6باشند )جدول مي )CME) 1زيست كانادا( و وزارت محیطIRANDOEزيست ايران )سازمان حفاظت محیط
مبني بر افزايش فلزات سنگین در ارضي تحت ( 2016( و قريشي و همكاران )2008و همكاران ) ( و قشلاقي1400ملاحسیني و همكاران )

 آبیاري با فاضلاب گزارش شده است.
دهد كه در زمان برداشت محصول )بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري( مقدار فلز سنگین سرب نشان مي 7بررسي نتايج جدول 

دار داشته و به درصد افزايش معني 5در ريشه گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به ريشه گیاه جو تحت آبیاري با چاه در سطح 
كه افزايش مقادير فلزات سنگین كادمیوم، نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک به یتر افزايش داشته است. در صورتيگرم بر لمیلي 1/9میزان 

به طور كلي، افزايش تجمع غلظت فلزات سنگین در اند. داري نبودهگرم در لیتر معنيمیلي 01/0و  8/0، 1/2، 5/1، 4/0ترتیب به میزان 
با باشد. ها در خاک مينوان پاسخي به كاربرد مداوم پساب حاوي فلزات مذكور و افزايش آنريشه جو به خصوص فلز سنگین سرب به ع

هاي انجام شده توسط اين حال، افزايش فلزات سنگین مذكور بر رشد، ظاهر و عملكرد گیاه تأثیري نداشت. نتايج مذكور با نتايج پژوهش
 گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب همخواني دارد. ( مبني بر تجمع فلزات سنگین در ريشه2021محمد و بلدوي )

                                                                                                                                                                                
1. Canadian Ministry of the Environment 

 فصل
 نوبت

 بردارينمونه

 گيري شده مقادیر اندازه

BOD (1-mg L) 

 حد مجاز
(mg/l) 

 گيري شده مقادیر اندازه

COD (1-mg L) 

 حد مجاز

(1-mg L) 

 4/82 1 بهار
1001 
302 

 

5/166 
2001 
1202 
 

 8/177 4/53 2 تابستان
 2/176 3/51 3 پايیز

 133 67 4 زمستان
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 هاي خاک کشت جو تحت آبياري با چاه و پساب فاضلاب. نتایج آزمون تي تست فلزات سنگين در نمونه6جدول 

 در زمان برداشت )بيست و یک روز بعد از آخرین آبياري(

 پارامتر دیفر

خاک تحت آبياري با آب 

 چاه

(1-mg kg) 

 آبياري باخاک تحت 

 پساب فاضلاب 

 (1-mg kg) 

 

 درجه آزادي

 
value t 

 ارزیابي

 درصد 5در سطح  

 تيمار شاهد

 ns08/0 -29/2 4 3/13 4/3 سرب 1

 ns61/0 -55/0 4 6/5 9/2 كادمیوم 2

 ns63/0 -52/0 4 4/12 8/10 نیكل 3

 ns18/0 -6/1 4 8 1/3 كروم 4

 ns46/0 -81/0 4 9/6 5/4 كبالت 5

 ns37/0 -002/1 4 2/2 25/0 آرسنیک 6

 
 هاي ریشه گياه جو تحت آبياري با چاه و پساب فاضلاب در زمان برداشت. نتایج فلزات سنگين در نمونه7جدول 

 )بيست و یک روز بعد از آخرین آبياري(

 پارامتر ردیف

ریشه جو تحت 

 آبياري با آب چاه

(1-mg L) 

ریشه جو تحت آبياري با 

 پساب فاضلاب 

(1-mg L) 

 

 درجه آزادي

 
value t 

 ارزیابي

 درصد 5در سطح  

 تيمار شاهد

 02/0* -58/3 4 1/7 3/2 سرب 1
 ns66/0 -47/0 4 9/0 5/0 كادمیوم 2
 ns06/0 -56/2 4 9/2 4/1 نیكل 3
 ns 051/0 -76/2 4 4/3 3/1 كروم 4
 ns23/0 -4/1 4 9/1 1/1 كبالت 5

 ns99/0 -01/0 4 65/0 64/0 آرسنیک 6

 
شود كه در زمان برداشت محصول )بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري( مقدار فلز سنگین مشاهده مي 8با توجه به نتايج جدول 

درصد افزايش  5سرب در اندام هوايي گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به اندام هوايي گیاه جو تحت آبیاري با چاه در سطح 
و  2/0، 05/0، 03/0، 32/0داشته اما افزايش مقادير فلزات سنگین كادمیوم، نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک به ترتیب به میزان دار معني

( مبني بر تجمع فلزات سنگین در 2021هاي محمد و بلدوي )نتايج مذكور با نتايج پژوهش داري نداشتند.گرم در لیتر تفاوت معنيمیلي 1/0
 جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب همخواني دارد.اندام هوايي گیاه 

 

هاي اندام هوایي گياه جو تحت آبياري با چاه و پساب فاضلاب در زمان برداشت )بيست و یک روز بعد از . نتایج فلزات سنگين در نمونه8جدول 

 آخرین آبياري(

 پارامتر ردیف

اندام هوایي جوتحت 

 آبياري با آب چاه

(1-mg L) 

جو تحت اندام هوایي 

 آبياري با پساب فاضلاب

(1-mg L) 

 

 درجه آزادي

 
value t 

 ارزیابي

 درصد 5در سطح 

 تیمار شاهد

 03/0* -05/3 4 5/8 94/0 سرب 1
 ns34/0 -07/1 4 42/0 1/0 كادمیوم 2
 ns53/0 -68/0 4 1 97/0 نیكل 3
 ns92/0 -11/0 4 79/0 74/0 كروم 4
 ns35/0 -05/1 4 7/0 5/0 كبالت 5

 ns087/0 -25/2 4 3/0 2/0 آرسنیک 6
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خانه شمال اصفهان در جذب و انباشت فلزات سنگين با هدف گياه بررسي آلودگي خاک و توانایي گياه جو تحت آبياري با پساب تصفيه

 پالایي 

آبیاري با پساب فاضلاب به  از طريق نسبت غلظت فلزات سنگین در گیاه جو تحت (EF) سازيبه منظور درک آلودگي خاک، فاكتور غني 
ارائه گرديد. نتايج نشان داد كه  9غلظت فلزات سنگین در گیاه جو تحت آبیاري با چاه در ريشه و اندام هوايي گیاه جو تعیین و در جدول 

الت و آرسنیک و براي فلزات سنگین كادمیوم، كب 2سازي در ريشه گیاه جو براي فلزات سنگین سرب، نیكل و كروم بیش از فاكتور غني
و براي فلزات سنگین نیكل،  2ساز در اندام هوايي گیاه جو براي فلزات سنگین سرب و كادمیوم بیش از باشد و فاكتور غنيمي 2تر از كم

سرب  سازي در اندام ريشه و هوايي گیاه جو براي فلزات سنگینباشند و میانگین مقدار فاكتور غنيمي 2تر از كروم، كبالت و آرسنیک كم
خاک تحت آبیاري با  باشد كه بیانگر اين است كهمي 2تر از و براي فلزات سنگین نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک كم 2و كادمیوم بیش از 

سازي متوسط و از نظر فلزات سنگین نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک داراي پساب از نظر فلزات سنگین سرب و كادمیوم داراي غني
سازي فلزات سنگین براي فاكتور غني چنین میانگین كليباشد. همهاي هوايي جو ميها و اندامراي انتقال به ريشهسازي ضعیف بغني
اين  .تر فلزات سنگین در اندام هوايي جو نسبت به اندام ريشه استسازي بیشبود كه نشان دهنده غني 2ها و ريشه 3هاي هوايي اندام

 ( مطابقت دارد.2016)هاي مااوريزيو نتايج با يافته
 

 سازي فلزات سنگين در ریشه و اندام هوایي گياه جو. فاکتور غني9جدول 

 عناصر      

 فاکتورها                           
 آرسنيک کبالت کروم نيكل کادميوم سرب

 3 8/1 1/2 6/2 7/1 1 (EFفاكتور غني سازي ريشه)
 9 2/4 1 1 4/1 5/1 (EFفاكتور غني سازي اندام هوايي)

 3/1 6/1 8/1 6/1 3 6 میانگین

 

پالايي از فاكتور در اين پژوهش براي بررسي توانايي گیاه جو در جذب و انباشت فلزات سنگین و ارزيابي پتانسیل گیاه جو در گیاه
نسبت غلظت فلزات سنگین در اندام  استفاده شد. به همین منظوربراي تعیین فاكتور تجمع زيستي (TF) ( و فاكتور انتقالBCF) تجمع زيستي

نسبت غلظت فلزات سنگین در اندام هوايي به غلظت فلزات سنگین  هوايي گیاه جو به غلظت فلزات سنگین در خاک و براي فاكتور انتقال
ادمیوم، نیكل، ، مقادير فاكتور تجمع زيستي فلزات سنگین سرب، ك9(. با توجه به نتايج جدول 10در ريشه جو در نظر گرفته شد )جدول 

باشدكه بیانگر توانايي ضعیف گیاه جو در تجمع انواع تر از يک ميگیري شده در اندام هوايي گیاه جو كمكروم، كبالت و آرسنیک اندازه
تر از و كمدر گیاه گندم و ج كه فاكتور تجمع زيستي( مبني بر اين1395هاي میرزايي و همكاران )اين نتايج با يافته .باشدفلزات سنگین مي

تر جو در جذب فلز سرب نسبت به گندم همخواني دارد. چنین توانايي بیشباشد و عدم توانايي اين دو گیاه جذب فلزات سنگین و هممي 1
هاي دهد كه گیاه مورد نظر قادر به جذب فلزات سنگین هست اما در بافتنشان مي  تر يا برابر يکكم به طور كلي فاكتور تجمع زيستي

باشد. براساس اعلام نظر سازمان خوار   تر يکدهد كه فاكتور تجمع زيستي بیشها زماني رخ ميكند زيرا تجمع در بافتد انباشته نميخو
براي فلز سنگین كادمیوم به شدت  2/0بالاتر از  فاكتور تجمع زيستي (، غلات و حبوبات با2011و بار جهاني و سازمان بهداشت جهاني )

هاي هوايي براي اندام خاک ذكر شده در فاكتور تجمع زيستي اي انساني آلوده شده و براي سلامتي انسان زيان آورند. مقاديرهتوسط فعالیت
دهد كه انتقال سرب، كادمیوم، نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک از خاک تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به خاک گیاه جو نشان مي

 شته است كه بیانگر همبستگي مستقیم آن با افزايش غلظت فلزات سنگین در آب و خاک دارد.تحت آبیاري با چاه افزايش دا
تر ( فقط براي فلز سنگین سرب در گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب بیشTF) مقدار فاكتور انتقال 10مطابق نتايج جدول 

تر از يک یک در گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب و چاه كماز يک و براي ساير فلزات سنگین كادمیوم، نیكل، كروم، كبالت و آرسن
هاي هوايي است. بنابراين جو با ها به بخشدهنده تحرک بالاي فلزات از خاک و ريشهتر از يک نشانبیش فاكتور انتقال بوده است. مقادير

باشد. براساس نتايج پژوهش ملم و همكاران مع فلز مذكور ميتر از يک براي فلز سنگین سرب داراي توانايي بالايي در تجبیش فاكتور انتقال
تر آن به گیاهان است. دهنده حفظ بالاي فلز سنگین در خاک و در نتیجه حركت كم(، مقادير فاكتور انتقال نزديک به صفر نشان2012)

(، كبالت 23/0-57/0(، كروم )34/0-69/0نیكل) (،2/0-47/0بنابراين، سطح پايین فاكتور انتقال مشاهده شده براي فلزات سنگین كادمیوم )
دهد كه تنها بخش كوچكي از اين فلزات ( در گیاه جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب و چاه نشان مي31/0-46/0( و آرسنیک )45/0-37/0)
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نايي گیاه جو در تجمع برخي فلزات ( مبني بر توا2023هاي حداد و همكاران )هاي رويشي گیاه موجود خواهد بود. اين نتايج با يافتهدر بخش
  سنگین از جمله سرب همخواني دارد.

 
 در ریشه و اندام هوایي گياه جو (TF) و فاکتور انتقال (BCF) . فاکتور تجمع زیستي10جدول  

 عناصر

 فاکتورها                                                                 
 آرسنيک کبالت کروم نيكل کادميوم سرب

 (TFفاكتور انتقال )
 31/0 45/0 57/0 69/0 2/0 41/0 شاهد
 46/0 37/0 23/0 34/0 47/0 2/1 پساب

 ( BCF فاكتور تجمع زيستي )
 8/0 1/0 24/0 08/0 03/0 28/0 اندام هوايي شاهد
 14/0 1/0 1/0 08/0 08/0 64/0 اندام هوايي پساب

 

 هاي ميكروبي خاک و گياهاصفهان بر برخي آلودگيخانه شمال تأثير پساب تصفيه

( در خاک FC( و كلیفرم گوارشي )TCمیانگین مقادير كلیفرم كل ) نتايج اين پژوهش نشان داد، بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري،
تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به خاک تحت آبیاري با چاه تفاوت معني داري نداشتند و اختلاف آنها بیست و يک روز بعد از آخرين 

 (MPN/g) 5/2آبیاري در اراضي تحت آبیاري با پساب فاضلاب و اراضي تحت آبیاري با آب چاه براي كلیفرم كل صفر و كلیفرم گوارشي 
(. بنابراين 11باشد )جدول كه بیانگر حذف آلودگي میكروبي تا سطح اراضي تحت آبیاري با آب چاه بعد از بیست و يک روز مي بوده است

شود كه ورود بهره برداران به اراضي تحت آبیاري با پساب فاضلاب حداقل بیست و يک روز به منظور حفظ ايمني بهره برداران توصیه مي
چنین بر اساس سي روز پس از آخرين آبیاري انجام شود. هم 21786جام شود و زمان برداشت بذر مطابق استاندارد بعد از آخرين آبیاري ان

استاندارد مذكور تا بیست و چهار ساعت بعد از آخرين آبیاري از ورود حیوانات به مزرعه جلوگیري شود كه با نتايج گزارش شده توسط 
اهش كلیفرم كل و كلیفرم گوارشي در اراضي تحت آبیاري با پساب تا سطح اراضي تحت آبیاري ( مبني بر ك1400ملاحسیني و همكاران )

 با آب چاه پس از گذشت سه روز از زمان آخرين آبیاري همخواني دارد.
 

ب فاضلاب هاي خاک کشت جو تحت آبياري با آب چاه و پسا( نمونهFC( و کليفرم گوارشي )TC. نتایج آزمون تي تست کليفرم کل)11جدول 

 )بيست و یک روز بعد از آخرین آبياري(

 
شود كه در زمان برداشت محصول )بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري( میانگین مقادير كلیفرم مشاهده مي 12با توجه به جدول 

تفاوت  در اندام هوايي جو تحت آبیاري با پساب فاضلاب نسبت به اندام هوايي جو تحت آبیاري با آب چاه( FC)و كلیفرم گوارشي  (TC)كل 
ها بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري در اراضي تحت آبیاري با پساب فاضلاب و اراضي تحت آبیاري داري نداشتند و اختلاف آنمعني

بود كه بیانگر حذف آلودگي میكروبي تا سطح اراضي تحت آبیاري با آب  (MPN/g) 4/0 و كلیفرم گوارشي 3/1 با آب چاه براي كلیفرم كل
شود كه ورود بهره برداران به اراضي تحت باشد. بنابراين به منظور حفظ ايمني بهره برداران توصیه مياز بیست و يک روز ميچاه بعد 

سي روز  21786آبیاري با پساب فاضلاب حداقل بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري انجام شود و زمان برداشت بذر مطابق استاندارد 
م شود .همچنین براساس استاندارد مذكور تا بیست و چهار ساعت بعد از آخرين آبیاري از ورود حیوانات به مزرعه پس از آخرين آبیاري انجا

در اراضي تحت  و كلیفرم گوارشي ( مبني بر كاهش كلیفرم كل1400جلوگیري شود كه با نتايج گزارش شده توسط ملاحسیني و همكاران )
 ي با آب چاه پس از گذشت سه روز از زمان آخرين آبیاري  همخواني دارد.آبیاري با پساب تا سطح اراضي تحت آبیار

خاک تحت آبياري  پارامتر ردیف

 با آب چاه
(MPN/g) 

خاک تحت  آبياري با  

 پساب فاضلاب
(MPN/g) 

 

 درجه آزادي

 
value t 

 ارزیابي

 5در سطح  

 درصد
 تيمار شاهد

 1/9 1/9 9 002/0 ns99/0 (TCكلیفرم كل) 1
 2/2 7/4 9 73/0- ns49/0 (FC)كلیفرم گوارشي  2
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هاي اندام هوایي جو تحت آبياري با آب چاه و پساب فاضلاب ( نمونهFC( و کليفرم گوارشي )TC. نتایج آزمون تي تست کليفرم کل)12جدول 

 )بيست و یک روز بعد از آخرین آبياري(

 

 گیری کلینتیجه

خانه فاضلاب شمال اصفهان مطابق پساب تصفیه CODو   BODنتايج اين مطالعه نشان داد كه پارامترهاي شیمیايي، عناصر سنگین و 
باشد. باشد ولي از لحاظ بار میكروبي فراتر از حدود مجاز استانداردهاي داخلي و خارجي ميحدود مجاز استانداردهاي داخلي و خارجي مي

یر كلیه پارامترهاي پساب فوق بر روي خاک و گیاهان جو بذري نشان داد كه آبیاري با پساب فاضلاب باعث افزايش چنین نتايج تأثهم
باشد. بررسي تر از حدود مجاز استانداردهاي داخلي و خارجي ميها كمكه غلظت آنغلظت عناصر سنگین در خاک و گیاهان شد. درصورتي

كه خاک تحت ها در گیاهان جو بذري نیز نشان داد سازي آنب به فلزات سنگین و توانايي غنيوضعیت آلودگي خاک تحت آبیاري با پسا
سازي متوسط و از نظر فلزات سنگین نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک آبیاري با پساب از نظر فلزات سنگین سرب و كادمیوم داراي غني

سازي فلزات سنگین در گیاه جو در اندام باشد. فاكتور غنيهوايي گیاهان جو ميهاي ها و اندامسازي ضعیف براي انتقال به ريشهداراي غني
پالايي نشان چنین توانايي گیاهان جو در جذب و انباشت فلزات سنگین و ارزيابي پتانسیل گیاهان در گیاه تر از ريشه بود. همهوايي بیش

گیري شده در اندام هوايي گیاهان نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک اندازه داد كه مقادير فاكتور تجمع زيستي فلزات سنگین سرب، كادمیوم،
در گیاهان نیز تحت آبیاري با  باشد و فاكتور انتقالتر از يک و بیانگر توانايي ضعیف گیاهان جو در تجمع انواع فلزات سنگین ميجو كم

ک و براي ساير فلزات سنگین نیكل، كروم، كبالت و آرسنیک تر از يپساب فاضلاب به ترتیب فقط براي فلز سنگین سرب و كادمیوم بیش
كه براي ساير فلزات سنگین باشد. در حاليتر از يک بود كه بیانگر توانايي بالاي گیاهان جو براي انتقال فلز سنگین سرب و كادمیوم ميكم

هاي میكروبي خاک و خانه بر برخي آلودگيپساب تصفیهنیكل، كروم، كبالت و آرسنیک فاكتور انتقال پايین است. بررسي اثرات استفاده از 
میانگین مقادير كلیفرم كل و كلیفرم گوارشي در خاک و اندام هوايي گیاهان  بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري،گیاه نیز نشان داد كه 

داري نداشتند. بنابراين حذف آلودگي میكروبي در خاک و اندام هوايي گیاهان فوق تحت جو بذري نسبت به آبیاري با چاه تفاوت معني
شود كه استفاده از طور كلي نتیجه ميباشد. بهو يک روز ميآبیاري با پساب فاضلاب تا سطح اراضي تحت آبیاري با آب چاه بعد از بیست 

هاي گیاهي محدوديتي ندارد ولي از نظر پساب فاضلاب براي كشت گیاهان جو بذري از نظر انتقال و تجمع عناصر سنگین در بافت
ود ورود حیوانات به مزرعه تحت آبیاري شباشد. از اين رو توصیه ميبارمیكروبي براي خاک و اندام هوايي گیاهان جو داراي محدوديت مي

با پساب فاضلاب حداقل سه روز بعد از آخرين آبیاري، ورود بهره برداران به مزرعه حداقل بیست و يک روز بعد از آخرين آبیاري و برداشت 
 بذر حداقل سي روز بعد از آخرين آبیاري انجام شود.  

 ملاحظات اخلاقی

 حامي مالي

نويسنده اول انجام شده پروژه پژوهشي در قالب بخش خصوصي به نام شركت آبجويان شمال اسپادانا حمايت مالي از اين پژوهش از طرف 
 است.

 مشارکت نویسندگان

گارش ، بررسي منابع، نهادادهها، تجزيه و تحلیل دادهآوري جمعها، تمامي مراحل پژوهش شامل ايده پردازي، طراحي و اجراي آزمايش
 انجام شده است. حمید ملاحسیني پیش نويس اولیه، بررسي، نگارش نهايي، نظارت و مديريت پژوهش توسط

 اندام هوایي جو  پارامتر ردیف

 تحت آبياري با 

 آب چاه
(MPN/g) 

 اندام هوایي جو 

 تحت  آبياري با 

 پساب فاضلاب
(MPN/g) 

 

درجه 

 آزادي

 

value t 
 ارزیابي

 درصد 5در سطح  

 تيمار شاهد

 9/14 2/16 9 09/0- ns93/0 (TCكلیفرم كل) 1
 9/9 3/10 9 02/0- ns99/0 (FCكلیفرم گوارشي ) 2
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 هاداده بيانيه دسترسي به

 قابل دسترسي است. ههايي پژوهش حاضر از طريق درخواست از نويسندداده

 رشنگا ندایدر فر يبر هوش مصنوع يمبتن يهايمولد و فناور يهوش مصنوع هياعلام

 .است نشده استفاده مصنوعي هوش بر مبتني هايفراورده و مصنوعي هوش از مقاله اين در

 سپاسگزاري

به خاطر حمايت  تحقیقات و آموزش كشاورزي و منابع طبیعي استان اصفهانمركز  /موسسه تحقیقات خاک و آباز معاونت محترم پژوهشي 
 شود.همكاري در اجراي پژوهش حاضر سپاسگزاري مي ومعنوي 

 شود.به خاطر بازبیني متن مقاله و ارائه نظرهاي ساختاري تشكر و قدرداني مي مريم موسوي از خانم دكتر

 شود.داوران محترم به خاطر ارائه نظرهاي ساختاري و علمي  سپاسگزاري مي از

 .شودميمتن مقاله حاضر و ارائه نظرهاي ارزشمند سپاسگزاري به خاطر مطالعه  خیام باشي بابک از آقاي دكتر

 پيروي از اصول اخلاق پژوهش

 باشد.مياصول اخلاقي را در انجام و انتشار اين پژوهش علمي رعايت نموده و اين موضوع مورد تأيید  هنويسند

 تعارض منافع

  اين مقاله تعارض منافع ندارد. هبنا بر اظهار نويسند

 منابع
خانه شمال اصفهان براي استفاده مجدد در (. ارزيابي كیفیت فاضلاب خام و پساب تصفیه شده تصفیه1387ايگدرنژاد، اصلان و مطیع زاده، معصومه. )

 كشاورزي، سومین كنگره ملي بازيافت و استفاده از منابع آلي تجديد شونده در كشاورزي، خوراسگان، دانشگاه آزاد واحد خوراسگان.
شده بر آلودگي میكروبي و شیمیايي خاک و گندم. (. بررسي اثرات فاضلاب تصفیه1393جعفر نژادي، علیرضا و موسوي فضل، سید محمد هادي. )

 .517-525(، 3) 28، نشريه پژوهش آب در كشاورزي
ر سنگین در خاک و گیاه خرفه در اثر آبیاري با فاضلاب صنعتي و كاربرد لجن (. بررسي فراهمي زيستي عناص1404صالحي، زهرا و جلالي، محسن. )

 . 3350-3331(،12) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ايران،فاضلاب، 
(. استفاده از فاضلاب تصفیه شده براي پرژه1401سازمان ملي استاندارد ايران. ) ، تجديد نظر اول.21876هاي آبیاري. اسناندارد شماره   

 Stipaدم )ها و گیاه شالهاي معدني بر كروم، نیكل و كبالت در خاک( تاثیر فعالیت1404ادي، زهرا؛ امامي، حجت، فتوت، امیر و قرايي، علي. )سیدآب

barbata .57.-51(، 4)16، مجله روابط خاک و گیاه( اطراف معدن كرومیت سبزوار. 

(. تأثیر آبیاري با پساب شهري بر تجمع باكتريهاي شاخص آلودگي 1392عالي نژاديان، افسانه؛ محمدي، جهنگرد؛ كريمي، احمد و نیكوخواه، فرزانه. )
.508-523(، 4) 26 .شناسي ايران(هاي سلولي و مولكولي )مجله زيستمجله پژوهشو برخي فلزات سنگین در خاک و گیاه.   

 (Coriandrum sativum. L) (. انباشت و توزيع فلزات سنگین در گیاه گشنیز1403فرد، میلاد. )باسي، محمد رسول؛ و فرمانيقمرنیا، هوشنگ؛ ع
 .767 - 780( 5) 55با پساب تصفیهشده شهري، مجله تحقیقات آب و خاک ايران،  تحت تاثیر آبیاري

مركز  .به عناصر سنگین و گیاهان آبیاري شده با فاضلاب در جاده ورامینها (. بررسي شدت و گستردگي آلودگي خاک1381ملاحسیني، حمید. )
 . 365/81 تحقیقات كشاورزي ورامین ،گزارش نهائي

( تحت آبیاري 704اي )اي ازت ،فسفر و پتاس و تراكم كاشت روي خصوصیات كمي وكیفي ذرت علوفه(. بررسي اثرات تغذيه1383ملاحسیني، حمید. )
 . 1252/83مركز تحقیقات كشاورزي ورامین ، گزارش نهايي  .ورامینبا فاضلاب در جاده 

مركز تحقیقات كشاورزي ورامین ، گزارش  .(. بررسي نقش كیفیت فاضلاب در تامین ازت ،فسفر و پتاس در زراعت گندم1385ملاحسیني، حمید. )
 .1290/85 نهايي

فاضلاب شهري بر برخي خصوصیات خاک و گیاه. مركز تحقیقات و آموزش كشاورزي (. بررسي اثرات كاربرد بلند مدت پساب 1400ملاحسیني، حمید. )
 .61487و منابع طبیعي استان اصفهان،گزارش نهائي 

اي تحت آبیاري با فاضلاب. هاي ذرت علوفه(. تجمع فلزات سنگین دراندام1384ناهید. ) ملاحسیني، حمید؛ هراتي، مجید؛ اكبري، غلام علي و حريري،
 .قالات نهمین كنگره علوم خاک ايرانمجموعه م

(. بررسي تاثیر آبیاري با آب آلوده بر تجمع فلزات سنگین برگندم 1395میرزايي تختگاهي، حسین؛ قمرنیا، هوشنگ؛ پیر صاحب، مقداد و فتاحي، نظیر. )
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 .315-329(، 2) 6، مديريت آب و آبیاريو جعفري. 
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