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 مقاله پژوهشی

 چکیده
 در همین راستا، .است به فلزات سنگین آلودهو نامتعارف های استفاده از آب ،حران آبخروج از ب یهاافتیرهیکی از 

طرح فاکتوریل  البقکشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران در  دانشکدگاندر  1397و  1396های در سال پژوهشی

 شامل تیمارهاانجام شد. ری در محیط لایسیمتآزمایشی  پلات 12تکرار و مجموعا  سهتیمار،  چهاربا کاملا تصادفی 

(، آبیاری SRF) تیمار شاهدیا ، آبیاری سطحی با آب معمولی (SRC) فلزات سنگینبه آب آلوده  باآبیاری سطحی 

بافت خاک داخل بودند.  (SBF) آبیاری زیرزمینی با آب معمولی ( وSBC) فلزات سنگین به آب آلوده زیرزمینی با

بیشترین نتایج نشان داد که . بودند و سرب روی ،مس رفته کار بهسنگین فلزات  و 4/7آن  pH ،لایسیمترها لوم شنی

و  SRCشد که در مقایسه با بیشترین مقدار آن در تیمار  مشاهده متریسانتی 75در عمق  SBCغلظت مس در تیمار 

بین بیشترین ین همچن .شددار معنی در سطح پنج درصد این تفاوتده که وبدرصد کمتر  43متری، سانتی 25عمق 

آبیاری زیرزمینی در و  داشتدر کیلوگرم اختلاف وجود  گرممیلی 2/4بیش از  SBCو  SRCدر تیمار خاک مقدار روی 

متوسط مقدار جذب مس  شد. دارمعنیجذب خاک شد که این اختلاف در سطح پنج درصد کمتری  رویدرصد  32

و  80به ترتیب  SBC وتیمار شاهد  در مقایسه باکیلوگرم بود که  در گرممیلی 97/4برابر با  SRCدر تیمار گیاه  توسط

 که بیان کرد توانیمبه طورکلی  دار شد.این تفاوت در سطح یک درصد معنیرخ داد و درصد افزایش جذب مس  70

ضوع موو این  بودهبیشتر  ،(SBC) ی فلزات سنگینبالا( نسبت به حرکت از پایین به SRCحرکت از بالا به پایین )

 .دهدیمقابلیت استفاده از آب آلوده به فلزات سنگین در آبیاری زیرزمینی را نشان 
 

 سطح ایستابی. عناصر کمیاب،، نامتعارف آبآلودگی خاک، لایسیمتر، کلیدی: های واژه
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 مقدمه 
، 1400آن است که در سال  بیانگر هایبررس

ب درصد آ 51رقمی برابر با فاضلاب تولیدی کشور به 

با توجه به نیاز روز افزون به رسد. بنابراین مصرفی می

، استفاده خشکمهینبه ویژه در مناطق خشک و  آب

تا حدودی کمبود  تواندیممجدد فاضلاب در کشاورزی 

منابع آب سالم را جبران کرده و ضمن استفاده در 

زیستی کشاورزی، به عنوان یک روش دفع ایمن محیط

آبیاری با  (.1396همکاران، کار رود )یزدانی و به 

تواند کند که میعناصری را به خاک اضافه می فاضلاب

برای خاک و همچنین رشد گیاه مفید باشد اما 

از اندازه آن موجب افزایش تجمع فلزات استفاده بیش 

که برای گیاهان خطرناک است  شدهسنگین در خاک 

(Sahay et al., 2019 ،؛ 1398؛ شاکرمی و معروفی

  (.1399، نوروزی و دوستنیزدا

در حاوی فلزات سنگین استفاده از فاضلاب 

های با تواند جایگزین مناسب برای آبکشاورزی می

مواد غذایی  د ودر حال استفاده باشکیفیت خوب 

 کاهش دهد،موجود در فاضلاب، نیاز گیاهان به کود را 

ها )عناصر سنگین( و که وجود برخی آلاینده در حالی

ها را در ی بسیار مضر آن، استفاده از این پسابپیامدها

کند اما محققین کشاورزی با تردید رو به رو می

در  یا( و pH>7) یاییقل یهاکه در خاک اندیافتهدر

اند، شده یبکه با رس ترک یادز یاربس یحضور مواد آل

 یجهشده و در نت یتتثب یشترب ینفلزات سنگ

بودنشان کاهش ها از خاک و در دسترس آن یشستشو

 به (.Jahany & Rezapour, 2020). کندیم یداپ

 یهانسبت به خاک یدیاس یهادر خاک ی،طور کل

و در دسترس قرار  ییجاجابه یزانم یائی،قل یاو  یخنث

 یمواد آل که ییآنجا از .است یشترداشتن فلزات ب

فلزات اتصال برقرار کنند، باعث  یونبا  توانندیم

زات و کاهش در دسترس قرار فل یتکاهش حلال

 .(Zhang et al., 2019) شوندیها مگرفتن آن

(، ارزیابی تاثیر یک 1393نصر آزادانی و هودجی )

نمونه پساب صنعتی بر آلودگی خاک با فلزات سنگین 

های را در اصفهان مورد بررسی قرار دادند. نمونه

 100شامل چهار عمق از صفر تا  شدهبرداشت

نشان داد های خاکی بود. نتایج زهکش متری درسانتی

بین عمق خاک و غلظت فلزات که همبستگی منفی 

سنگین وجود داشته که این موضوع با حرکت کند 

بالا و  pHهای با درصد آهک و فلزات سنگین در خاک

ی سطحی خاک قابل هاهیلاتجمع بیشتر این فلزات در 

ز ( نی1394صیادمنش شیاده و همکاران )توجیه است. 

در  کلزا اهیدر خاک و گ نیعناصر سنگ یبرخ زانیم

را  آمل یصنعت شهرک با پساب ارییمزارع تحت آب

 همچنین و خاک آبیاری، آب سپس ازبررسی کردند. 

 مقدار و بردارینمونه کلزا دانه و ساقه، برگ ریشه، از

شد. نتایج نشان تعیین  سرب و کادمیوم، نیکل کروم،

خاک  در مطالعه مورد سنگین عناصر داد که تجمع

-40خاک زیرین )متر( بیشتر از سانتی 0-20سطحی )

 متر( بود. سانتی 20

 یابیغلظت و ارز( 1395ارفعی نیا و همکاران )

مصرف محصولات  ازی ناش نیفلزات سنگ خطر

را بررسی کردند.  کشاورزی در مزارع مختلف بوشهر

بررسی در این پژوهش شامل فلزات سنگین مورد 

 نتایج سرب بودند. و کادمیوم کروم، مس، نگنز،م روی،

در خاک  نیبه فلزات سنگ یآلودگ زانید که منشان دا

به  آلوده شده با آب ارییو محصولات کشاورزی آب

بالاتر از مقداری بود که با آب  یپساب شهری و صنعت

( 1397و همکاران )پز آتش .شدندیم ارییآب ینیرزمیز

بر  شدههیتصف فاضلاب آبیاری سطحی با اثراتنیز 

خاک در  سنگین عناصر بعضی آلودگی و توزیع غلظت،

 هاییافته بر اساس ارومیه را مورد بررسی قرار دادند.

 های قابلشکل از داریمعنی تجمع پژوهش، این

 و روی سرب، مس، م،وکادمی عناصر کل و استفاده

 هایخاک در شدهتصفیه فاضلاب با اثر آبیاری در نیکل

 این چنانچه و است اتفاق افتاده منطقه این مختلف
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 آینده صدمات در قطعا باشد داشته ادامه آبیاری روند

 .شودیم وارد اراضی این اکوسیستم به ناپذیریجبران

Bahmanyar (2008در تحق )در مورد  یقی

 یانب ین،با آب آلوده به فلزات سنگ مدتیطولان یاریآب

 یرینهای زعمقدر  ینکرد که غلظت فلزات سنگ

 ینبه سطح بود. همچن یکهای نزداز افق یشترخاک، ب

سرب و  یزانکربنات خاک، م یمکلس یشبا افزا

 کهیکرد؛ درحال یداپ یشدر دسترس افزا یومکادم

 .Mani et al کرد. یداو کروم کاهش پ یکلن یزانم

و  یعتوز یدر مورد چگونگ یامطالعهدر نیز ( 2013)

 یسطح یاریاک، تحت آبدر خ یومو کادم یحرکت رو

و  یوماظهار داشتند که تجمع کادم در هند با فاضلاب

مواد  یزانشدت تحت تأثیر مخاک، به یلدر پروف یرو

 خاک است. یونیتبادل کات یتو ظرف یآل

Wei et al. (2015 ) در پژوهشی که در چین

با  یکی یاریآب یمگزارش کردند که اگر دو رژشد انجام 

استفاده  یادبا مصرف آب ز یگریآب کم و د مصرف

و مس حرکت  یوممصرف آب کم، کادم یمدر رژ شود،

حرکت کرده  یطور افقفلزات به یگرداشته و د یکم

دور از  یاو در فاصله( ینیرزمیز)همانند آبیاری 

با  یاریآب یمدر رژ یول یابند؛یچکان تجمع مقطره

 یصورت عمودفلزات به یحرکت تمام یاد،مصرف آب ز

 کنند.یم یداتجمع پ یشترب یهاو در عمقبوده 

Sahay et al. (2019 ) از پساب فاضلاب جهت نیز

آبیاری کشت دوساله گیاه کلزا در هند استفاده کردند. 

نتایج نشان داد آبیاری با پساب موجب تقویت وضعیت 

فیزیکی و شیمیایی خاک گردید اما تجمع فلزات 

 از ستفاده بیشا سنگین در تمامی رقوم گیاه کلزا مورد

 حد مجاز شد. 

 عناصر ورود یهاراه نیترعمده از یکیبنابراین 

 صنعتی با پساب آبیاری کشاورزی اراضی به سنگین

موجب افزایش مقدار  صنعتی پساب با . آبیاریباشدیم

که  شودیمسرب، نیکل، کادمیوم و کروم در خاک 

توسط پژوهشگران مختلفی گزارش شده است 

(Ahmad et al., 2011; Jahany & Rezapour, 

در کشور ایران  هاخاکبا توجه به اینکه اکثر (. 2020

، لذا تحرک و شستشوی فلزات باشندیماز نوع قلیایی 

-سنگین بسیار کم بوده و باعث انباشت فلزات در لایه

د. از طرفی، جذب آب و شوهای سطحی خاک می

-یشههای سطحی که تراکم بیشتری از راملاح در لایه

های زیرین بیشتر ، نسبت به لایهوجود داردهای گیاه 

باشد. این دو مسئله )انباشت و جذب فلزات( سبب می

تنش آلودگی گیاه هنگام آبیاری سطحی با فاضلاب 

جای آبیاری سطحی، از شود. حال اگر بهصنعتی می

های زهکشی و کنترل آبیاری زیرزمینی )از طریق لوله

رود ب استفاده شود، انتظار میسطح ایستابی( با پسا

خاک صورت  های زیرینکه انباشت فلزات در لایه

و پساب با کیفیت بهتری در محیط ریشه قرار  گرفته

گیرد. همچنین تأمین آب مورد نیاز گیاه از طریق 

کنترل سطح ایستابی و جریانات رو به بالا، نیاز آبیاری 

اهش ک شدتبهزیرا تبخیر از سطح  دهدرا کاهش می

یابد. از دیگر مزایا و انتخاب آبیاری زیرزمینی این می

است که یکنواختی سطح ایستابی در زیر منطقۀ 

ها باعث افزایش یکنواختی توزیع آب شده و در ریشه

یابد که علاوه بر نتیجه تلفات آب آبیاری کاهش می

افزایش راندمان مصرف آب، دلیلی بر کاهش ورود 

شود. بنابراین اهداف ب میها به خاک محسوآلاینده

 خطربی( بررسی امکان استفاده 1این پژوهش شامل: )

از آب آلوده به فلزات سنگین )فاضلاب صنعتی( برای 

( بررسی انتقال فلزات سنگین )مس، روی و 2آبیاری، )

سرب( در خاک در دو روش آبیاری سطحی و 

( بررسی جذب فلزات سنگین توسط 3زیرزمینی و )

آبیاری سطحی و زیرزمینی  روشر دو گیاه کلزا د

 . باشدیم
 

 هامواد و روش
 محل انجام آزمایش

در مرکز  1397و  1396سال حاضر در  پژوهش

کشاورزی و  دانشکدگانتحقیقات آب و هواشناسی 

درجه و  35منابع طبیعی دانشگاه تهران با مختصات 

 57درجه و  50و ( N°عرض جغرافیایی )دقیقه  48
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متر از  1293ارتفاع  ( درE°افیایی )طول جغردقیقه 

مدت، منطقه درازهای سطح دریا انجام شد. طبق داده

های گرم و با تابستانای و هوای مدیترانهدارای آب 

های نسبتاً سرد و مرطوب است. خشک و زمستان

(، 1988-2018ساله ) 30مطابق آمار درازمدت 

 متر ومیلی 8/247متوسط بارندگی سالانه منطقه 

گراد درجه سانتی 93/15میانگین سالانه دمای هوا 

دمای منطقه مورد بررسی به  حداقلو  حداکثر .است

. گراد به ثبت رسیددرجه سانتی -17و  42ترتیب 

 28درصد از باران سالانه در فصل زمستان،  43حدود 

درصد در فصل بهار و تنها  28درصد در فصل پاییز، 

)پورغلام آمیجی و  اردبیک درصد در فصل تابستان می

(، 1هواشناسی در جدول ) اطلاعات. (1398همکاران، 

و  هلایسیمترها در فضای باز قرار داشت ارائه شده است.

متری شمال  50، در فاصله نترین ساختمانزدیک

 .بودها شرقی لایسیمتر

 
 (1397خرداد تا  1396کشت در منطقه مورد آزمایش )از مهر  اطلاعات هواشناسی دوره (:1)جدول 

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر شرح

 4/24 7/21 9/10 3/12 9/8 4/16 3/21 1/23 5/31 (CO) دما حداکثر

 4/10 2/10 6/0 2/2 2/0- 3/5 3/8 9/10 4/15 (CO) دما حداقل

 4/17 9/15 8/5 2/7 4/4 9/10 8/14 17 4/23 (CO) دما متوسط

 6 8/0 4/5 2 1/38 27 2/37 1/38 9/41 (mmبارندگی )

 7/2 2 2/2 5/2 7/2 1/3 9/2 2/3 3/3 (m/sسرعت باد )

 8/158 1/131 6/5 0 0 0 5/125 9/196 1/258 (mm/monthتبخیر )

 2/44 54 3/43 4/51 5/63 6/47 3/50 3/37 44 رطوبت نسبی )%(

 

 خاک مورد آزمایش خصوصیات

خاک ) پس از تهیه خاک زراعی مورد نظر

پر کردن لایسیمترها ، ای، منطقه مهرشهر کرج(باغچه

. خاک به صورت چند مرحله انجام شدبا خاک طی 

متر در سانتی 20هایی به ارتفاع تقریبی لایه

لایسیمترها ریخته و پس از تسطیح نسبی، لایه بعدی 

. با رسیدن ارتفاع خاک به میانه گردیداضافه 

، حکیم طبیعیو ت لایسیمترها، جهت ایجاد نشست

مقداری آب به خاک اضافه شد و سپس اضافه نمودن 

یافت. در این مرحله خاک تا پر شدن لایسیمتر ادامه 

مجددا با افزودن آب و پس از نشست، فضای خالی 

تر از لبه متر پایینتا ارتفاع پنج سانتی ماندهیباق

فوقانی لایسیمترها از خاک پر شد. در نهایت پس از پر 

یسیمترها و در چندین مرحله، مقداری آب به کردن لا

ک مساعد و آماده کشت ها اضافه تا شرایط خاآن

منظور تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  بهشود.

، شروع آزمایش و اعمال تیمارهاخاک، قبل از 

. بافت خاک لایسیمترها انجام شدبرداری از خاک نمونه

 .شدتعیین  1USDAاز طریق مثلت بافت خاک 

مشخصات فیزیکی خاک مزرعه شامل فراوانی نسبی 

ذرات، جرم مخصوص ظاهری، رطوبت ظرفیت زراعی 

(2FC)  رطوبت نقطه پژمردگیو (3PWP) رطوبت  و

هیدرومتری، سیلندر،  هایاشباع به ترتیب با روش

بار و  15و  3/0ر مکش د 4دستگاه صفحات فشاری

 Pourgholam-Amiji) گیری شدروش وزنی اندازه

et al., 2021) .pH وسیله دستگاه  به نیز خاکpH 

 .(2)جدول  گیری شدمتر اندازه

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 United States Department of Agriculture 
2 Field Capacity 
3 Permanent Wilting Point 
4 Pressure Plate 
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 ساخت لایسیمترها

متر سانتی 60 با ابعاد PVCلایسیمترها از جنس 

. با توجه به انتخاب شدندمتر ارتفاع سانتی 100قطر و 

لایسیمتر  12 در مجموع تعداد تیمارها و تعداد تکرار،

رای خارج کردن آب اضافی از . باستفاده شد

 5به قطر  PVCهایی از جنس لایسیمترها، لوله

متر در نظر گرفته شد. سانتی 70متر و طول سانتی

متر و به فاصله هایی به قطر دو میلیها سوراخروی لوله

متر از طول سانتی 50ردیف در  4متر در سانتی 5/2

به  لوله تعبیه گردید تا به عنوان زهکش عمل کند.

های منظور جلوگیری از ورود ذرات خاک به درون لوله

استفاده از صافی یا فیلتر مناسب در اطراف  ،زهکش

لوله زهکش امری ضروری است. به همین جهت در 

حاضر از نوعی صافی ژئوتکستایل استفاده  پژوهش

گردید. این صافی پس از دوخت به صورت پوششی 

های د. لولهقطر با لوله، به دور آن کشیده شهم

متری کف لوله قرار طور افقی در پنج سانتیزهکشی به

ها در داخل که سر مسدود آن گرفتند. به طوری

ها، خارج از لایسیمتر قرار لایسیمتر و سر باز آن

گرفت. محل اتصال لوله با بدنه لایسیمتر از داخل و می

 بندی شد. بیرون آب

ند، گیرچون لایسیمترها روی زمین قرار می

تابش خورشید و جریان مستقیم بنابراین در معرض 

. این عوامل بر روی دمای خاک خواهند داشتهوا قرار 

داخل لایسیمترها و تغییرات آن در طول روز تاثیر 

گذاشته و آن را از شرایط واقعی خاک مزرعه دور 

دمای خاک تاثیر اساسی در رشد و رویش زیرا  کندمی

فرایندهای فیزیکی، همچنین بر  داشته وگیاه 

در  بنابراین اثرگذار است.شیمیایی و بیولوژیکی خاک 

گیرند، انتقال لایسیمترهایی که بر روی زمین قرار می

افقی حرارت از جداره لایسیمتر به سمت مرکز آن، 

 بودبرای مقابله با این مسائل بهتر . باشدقابل توجه می

. گرفته شودکه برای لایسیمترها پوششی در نظر 

بهترین پوشش برای این لایسیمترها، پشم شیشه با 

تواند باشد اما رنگ سفید نیز میروکش آلومینیوم می

تا حد زیادی، دمای خاک داخل لایسیمتر را تعدیل 

کند و نسبت به شرایط بدون پوشش تفاوت زیادی 

و  های پشم شیشهدر نتیجه با توجه به هزینه. دارد

 به، در نهایت ه لایسیمترگیری از بدنسخت بودن نمونه

 . دلایسیمترها رنگ سفید زده ش

 

  کنترل سطح ایستابی در لایسیمترها

برای کنترل سطح ایستابی و تثبیت آن در آبیاری 

لیتر استفاده  220زیرزمینی از دو مخزن آب به حجم 

شد )یک مورد برای آبیاری زیرزمینی با آب آلوده و 

ولی(. این مخازن دیگری آبیاری زیرزمینی با آب معم

تری های باریک، هر یک به ظرف کوچکتوسط شلنگ

شد. داخل هر یک از این دو ظرف یک متصل می

ها به آن متصل شناور کوچک قرار داشت که شلنگ

ای از ها توسط شبکهشدند. خروجی این ظرفمی

های زهکشی در تیمارهای ها به انتهای لولهشلنگ

ها در ارتفاع ن ظرفآبیاری زیرزمینی متصل شد. ای

متناسب با لایسیمترها نصب شدند و شناور درون آن 

برای تثبیت عمق آب در ارتفاع معین داخل 

 (.1لایسیمترها تنظیم شد )شکل 
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 )کلزا( لایسیمترهاخاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  (:2)جدول 

 عمق

(cm) 

 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل
 (%) pH )3(g/cm bΡ (%) Fcθ θPWP بافت خاک

 شن سیلت رس

 9/9 7/21 51/1 4/7 لوم شنی 8/55 7/25 5/18 70-0

 
 زیرزمینیشماتیک نحوه آبیاری لایسیمترهای آبیاری  (: 1)شکل 

 

 تیمارهای آزمایشی 

صورت طرح فاکتوریل کاملا به این پژوهش

کرت  12تکرار که مجموعا  3تیمار در  4با تصادفی 

در این تیمارها گیاه کلزا  بود، انجام شد.آزمایشی 

مورد  یمارهایاز ت یکی( شمات2که شکل ) کشت شد

. دهدیرا نشان م مترهایسیلا ییو جانما شیآزما

آبیاری سطحی با آب آلوده : به شرح تیمارهای آزمایش

(، آبیاری سطحی با آب SRCبه فلزات سنگین )

ی با آب (، آبیاری زیرزمینSRFمعمولی )تیمار شاهد( )

( و آبیاری زیرزمینی با SBCآلوده به فلزات سنگین )

آبیاری لایسیمترها به دو  ( بود.SBFآب معمولی )

شد. بخش اول از تاریخ کشت  یبندمیتقسبخش مجزا 

بود تا زمانی که ریشه گیاه برای استحصال آب از 

تر پروفیل خاک، به حد کافی رشد کرده اعماق پایین

بخش دوم، از (. 1397فروردین تا  1396)مهر  باشد

)فروردین تا  انتهای بخش اول تا روز برداشت بود

. در ابتدای بخش دوم، سیستم آبیاری (1397خرداد 

شد، بر روی تیمارهای مربوطه اعمال زیرزمینی

. 

 

 
  صورت شماتیکه جانمایی لایسیمترها ب(: 2شکل )

 نحوه آبیاری تیمارهای مختلف در بخش اول

امی تیمارها، در بخش اول اعم از آبیاری تم

انجام شد. در  روی سطح خاک، از زیرزمینیسطحی و 

انجام شد تا از  یاریآبشیاین مرحله به دلایل زیر، ب

تنش احتمالی جلوگیری به عمل آید اما این نکته 

لازم به ذکر است که میزان آب مصرفی برای تمامی 

 یاریآبشیتیمارها به یک میزان و برابر بود. دلایل ب

لایسیمترها روی ( 1) بدین منظور بود که لایسیمترها

با لایسیمترها  بدنه سطح خاک بودند و هرچند که 

شده بود تا نور را بازتاب کند و از پوشیده رنگ سفید 
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 اماافزایش دمای لایسیمتر جلوگیری به عمل آید 

ای محسوس تا اندازهافزایش دما در بدنه لایسیمترها 

لذا  ،یسیمترها با خاک دستی پر شده بودندلا( 2) بود.

آب و همچنین  کنترلرقابلیجریانات ترجیحی و غ

رخ داد. بدنه لایسیمتر  یهاشسته شدن خاک کناره

دلیل پر شدن لایسیمترها با خاک دستی، در ه ب (3)

متر نشست خاک اتفاق سانتی 15هر لایسیمتر حدود 

ی اعمال افتاد که برای آماده شدن لایسیمترها برا

صورت دستی ه، به سطح لایسیمتر بزیرزمینیآبیاری 

تا هم فضای خالی ناشی از خاک  اضافه شدخاک 

نشست کرده را پر کند و همچنین عمق سطح 

در ابتدای  (4) ایستابیبه میزان مورد انتظار برسد.

ب از منطقه آدلیل جریانات ترجیحی، ه کاشت بذر ب

زیرین نفوذ  یاههیدسترس بذر خارج گشته و به لا

زنی بذر نیز گاها شسته شدن کرد. قبل از جوانهمی

به دلیل اینکه لایسیمترها بر  (5مشاهده شد. )بذر 

روی سطح خاک بودند و ارتفاعی حدود یک متر را 

داشتند، سطح صفر خاک و اندام هوایی گیاه، نسبت 

تراکم دو ( 6) به سطح زمین در ارتفاع قرار داشتند.

گیاهان، نسبت به حالت استاندارد  برابری تعداد

 مزرعه، درون لایسیمترها.
 

 نحوه آبیاری تیمارهای مختلف در بخش دوم

مقدار آبیاری بر اساس محاسبۀ تبخیر و تعرق 

ضمن  .خاک محاسبه گردید نیازمتوسط برای دوره و 

در این مرحله، نیاز آبیاری گیاه در شرایط نرمال،  اینکه

 CROPWATافزار نرمخه استفاده از آخرین نسبا 

شد تا اطمینان لازم حاصل محاسبه نیز  (8.0)ورژن 

اصلی و اعمال تیمارهای  قبل از آغاز آزمایش  شود.

، آبیاری (1396)از ابتدای مهر سال  آبیاری زیرزمینی

در همۀ لایسیمترها به یک اندازه و از سطح خاک 

 انجام شد. آبیاری تا زمان سرما و آغاز خواب زمستانه

به هر  شدهاضافهکلزا صورت گرفت. مقدار آب 

( ارائه 3لایسیمتر در این دوره در هر نوبت در جدول )

 .شده است

 

 

 (متریلیم) مقادیر آبیاری در کلیه تیمارها قبل از فصل سرما (:3)جدول 

 دوره آبیاری
 رخداد آبیاری

 مجموع هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 6/118 8 9/9 6/12 6/15 2/19 1/24 1/29 1397فروردین  15تا  1396مهر ابتدای از 

 

 15تا  پیوسته تیمارها انجام عملیات آبیاری

و همزمان با آغاز تیمارهای  1397سال  فروردین

. با آغاز فصل گرما و شدآبیاری زیرزمینی متوقف 

شروع مجدد رشد گیاه کلزا، همزمان کلیه تیمارها 

زمینی هر ربیاری سطحی و زیآبیاری شدند. تیمارهای آ

کدام به شیوه خود آبیاری شدند. از این مرحله تا پایان 

برداشت، تیمارهای سطحی در هشت نوبت آبیاری 

شدند اما در تیمارهای آبیاری زیرزمینی آبیاری از 

سطح خاک صورت نگرفت. هر کدام از تیمارهای 

آب  ع( به یک منبSBFو  SBCآبیاری زیرزمینی )

و با توجه به نیاز تبخیر و تعرق خود، از  دمتصل بودن

. به کردندیمآب مورد نیاز را دریافت  مورد نظرمنبع 

تیمار آبیاری  لایسیمترهایعبارتی یک منبع به 

 لایسیمترهایبه  دیگر زیرزمینی با آب آلوده و منبع

با آب معمولی متصل بود. کم  ینیرزمیزتیمار آبیاری 

رف آب در شدن آب در هر منبع مقدار مص

داد. لایسیمترهای مربوط به هر تیمار را نشان می

از روی پیزومتر متصل به منبع قرائت نیز مصرف آب 

در طول هر دور  شدهمصرفشد. مقدار آب معادل می

 (5و ) (4ل )وآبیاری در تیمار آبیاری زیرزمینی در جد

 ارائه شده است.
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 متر()میلی در دوره کشت( SBFو  SBCسطحی ) مقادیر آبیاری در تیمارهای آبیاری (:4)جدول 

 دوره آبیاری
 رخداد آبیاری 

 مجموع هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 4/758 2/53 1/75 2/100 9/114 7/118 2/115 2/96 7/84 1397تا اواخر خرداد  1397فروردین  15از 

 

 

 متر()میلی در دوره کشت( SBCو  SBF) مقادیر آبیاری در تیمارهای آبیاری زیرزمینی (:5)جدول 

 دوره آبیاری
 رخداد آبیاری 

 مجموع هشتم هفتم ششم پنجم چهارم سوم دوم اول

 9/305 4/25 30 1/36 6/43 9/36 2/38 6/43 9/51 1397تا اواخر خرداد  1397فروردین  15از 

 

 انتخاب غلظت مجاز فلزات سنگین

ب، کادمیوم، غلظت فلزات مورد استفاده )سرمقدار 

، بر اساس در مصارف کشاورزی و آبیاری روی و کروم(

زیست دستورالعمل سازمان حفاظت محیطمقادیر 

تعیین شد. لازم به ذکر است  2WHOو  1FAO، رانیا

درصد افزوده  10 استاندارد که به هرکدام از مقادیر

شد. این افزایش به منظور حصول اطمینان از وجود 

لزات در آب مورد استفاده، حداکثر غلظت مجاز ف

به عنوان پساب به  استفادهلذا آب مورد صورت گرفت. 

( مقادیر غلظت 6صورت مصنوعی تهیه شد. در جدول )

 ، درج شده استکاررفتهبههر یک از فلزات 

. 

غلظت فلزات مورد استفاده در پساب  (:6)جدول .

 مصنوعی

 نوع فلز
مس 

(Cu) 

روی 

(Zn) 

سرب 

(Pb) 

 5/5 2/2 22/0 گرم در لیتر(لیغلظت فلز )می

 

  کیفیت آب مصرفی برای تیمارهای مختلف

آلوده به معمولی و آبیاری سطحی با آب در تیمار 

از سطح خاک  ، آبیاری(SRF و SRCفلزات سنگین )

ها آزاد بود. مقدار آب و خروجی زهکش شدانجام می

آبیاری بر اساس نیاز رطوبتی خاک محاسبه و از سطح 

آبیاری گرفت. تیمار اختیار گیاه قرار میخاک در 

عنوان تیمار شاهد به نحوی بهسطحی با آب معمولی، 

                                                           
1 Food and Agriculture Organization 
2 World Health Organization 

آبیاری زیرزمینی با در تیمار  .بودها برای سایر گزینه

آب آبیاری از (، SBCآب آلوده به فلزات سنگین )

بلکه خروجی ، شدسطح خاک برای آبیاری اضافه نمی

به یک منبع آب  هکنندمیتنظها از طریق یک زهکش

گیاه آب مورد نیاز را از سطح ایستابی متصل بود. 

همان غلظت نیز با  هامنبعآب درون  و کردیمجذب 

ذکر شد، به فلزات  )جدول فوق( ترشیپمعینی که 

 75د. در این تیمار سطح ایستابی در عمق دنآلوده ش

تنها تفاوت متری از سطح خاک تنظیم شد. سانتی

با تیمار  (SBFیرزمینی با آب معمولی )آبیاری زتیمار 

، در کیفیت آب است که در این تیمار (SBC) پیشین

توان تیمار از آب معمولی استفاده شد. این تیمار را می

شاهد برای گزینه آبیاری زیرزمینی با آب آلوده به 

 فلزات در نظر گرفت.
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 مقدار فلز در گیاه گیریاندازه

های مورد گیری مقدار فلزات در نمونهازهبرای اند

( 1SAAجذب اتمی ) سنجیطیفنظر، از روش 

برای تعیین مقادیر بسیار  AASاستفاده شد. تکنیک 

ها مورد (، در نمونهppmناچیز غلظت فلزات )در حد 

این خصوص دو نکته مهم  گیرد. دراستفاده قرار می

الاتر بهرچه غلظت عنصری در محلول ( 1: )وجود دارد

هر ( 2و ) کندنور بیشتری از خود منتشر می ،باشد

کند، رنگ متفاوتی را به عنصری که انرژی جذب می

با استفاده از این کند. صورت نور از خود منتشر می

تواند جذب اتمی، می سنجیطیفویژگی عناصر، 

گیری های خاص را در نمونه، شناسایی و اندازهیون

 کند. 

 .صورت گرفت کلزابرداشت  ،شتدر انتهای دوره ک

های هوایی و قسمت برای تعیین غلظت فلزات سنگین،

به طور جداگانه آسیاب شدند و جهت  کلزاهای ریشه

به آزمایشگاه برده  شدهجذبمیزان فلزات  تعیین

نحوه تهیه نمونه گیاه برای قرائت توسط دستگاه شدند. 

 نیز بدین صورت بود که کلزایجذب اتمی 

های شد. نمونه هوا خشک، به طور کامل شدهبرداشت

خشک گیاه توسط دستگاه خردکن، پودر شده و سپس 

درون کوره سوزانده شد. خاکستر گیاه با 

گیری انجام سه نرمال هضم و عصاره کیدریدکلریاس

های در آخر میزان فلزات سنگین درون نمونه. شد

 گیری شد.آزمایشی، اندازه
 

 ت در خاکگیری مقدار فلزااندازه

هایی که در اعماق مختلف از سوراخ ،منظور بدین

لایسیمتر ایجاد شده بود به کمک یک لوله فلزی تو 

ها از اعماق تهیه شد. این نمونهخاک  هایخالی نمونه

متری از سطح خاک تهیه و در سانتی 75و  50، 25

ای قرار داده شد. در هر عمق تقریباً ظروف در بسته

گیری شد. در مجموع تعداد ک نمونهگرم خا 30مقدار 

از تیمارهای مربوط به  شدههیتههای نمونه خاک
                                                           
1 Atomic Absorption Spectroscopy 

عدد  18گیری، استفاده از آب آلوده در هر بار نمونه

عدد مربوط به سه تکرار تیمار آبیاری  9بودند. 

عدد مربوط به سه  9و  (SBC) زیرزمینی با آب آلوده

. از هر (SRC) تکرار تیمار آبیاری سطحی با آب آلوده

 ینمونه خاک برا هینحوه ته شد.گرم جدا  25نمونه 

بدین صورت بود که  یقرائت توسط دستگاه جذب اتم

لیتر اسید نیتریک میلی 15نمونه خاک، از به دو گرم 

 80چهار نرمال اضافه و در حمام آب گرم، در دمای 

 12گراد قرار داده شد. پس از گذشت درجه سانتی

گیری غلظت عناصر دید. اندازهساعت، نمونه صاف گر

دست آمده توسط دستگاه جذب سنگین در عصاره به

 شد.اتمی قرائت 

کلزا به دلیل اهمیت بالای آن در  اهیگعلت انتخاب 

سبد غذایی و کاربرد گسترده آن در تهیه روغن 

از کشت کلزا لازم به ذکر است که . باشدیمخوراکی 

پایان دوره  زشروع شده و بعد ا 1396ابتدای پاییز 

در برداشت شد.  1397رشد، محصول نهایی در خرداد 

آخرین نسخه از ها، دادهتحلیل آماری نهایت برای 

لازم به ذکر ( استفاده شد. 9.4 نسخه) SASافزار نرم

 ها، به روش دانکن مورد مقایسه قراراست که میانگین

 گرفتند.
 

 نتایج و بحث
ته شود، ذکر قبل از اینکه به تشریح نتایج پرداخ

 ها بهاین نکته ضروری است که تقریباً در کلیه خاک

از انواع فلزات وجود دارد. خاکی که  یذاتی مقادیر طور

پس از انجام  ،مورد بررسی قرار گرفت پژوهشدر این 

مشخص شد که به طور  جذب اتمی سنجطیفآزمایش 

گرم در کیلوگرم مس و میلی 82/1متوسط دارای 

در کیلوگرم روی است. مقادیر موجود  گرممیلی 35/6

. بوددر فوق  ذکرشدهبسیار کمتر از مقادیر متوسط 

های مادری توان دلیل این کمبود را در سنگمی

ها دانست و لزوماً نباید مقادیر این خاک دکنندهیتول

تر موجود در خاک حاضر از مقدار متوسطی که پیش

 ,Jahany & Rezapour) ذکر شد، تبعیت کند
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رب باید گفت که آزمایش نشان . در مورد فلز س(2020

ی هانمونه داد که، خاک حاضر فاقد سرب است.

تیمارهای مربوط به استفاده از در از خاک  شدهبرداشت

که گفته  طورهمانآب آلوده مورد بررسی قرار گرفتند. 

متری سانتی 75و  50، 25ها از اعماق شد این نمونه

ها باید ر مورد تجزیه نمونهعمق خاک تهیه شدند. د

ها )هر دو تیمار آبیاری یک از آنگفت که در هیچ

توان د و میرزمینی و سطحی( فلز سرب مشاهده نشزی

از  یا( و SRCگفت تحرک و جابجایی از بالا به پایین )

( بسیار ناچیز و اندک بوده است SBCپایین به بالا )

است و فلز سنگین در خاک  نیترتحرککمزیرا سرب 

خاک نیز قابل  هایلایهبنابراین عدم تحرک آن در 

توجیه است. قابلیت استفاده از این عنصر، با افزایش 

pH  یابدمیخاک کاهش (Zhang et al., 2019 ؛

مدت زمان استفاده از آب  (.1396و همکاران،  یزدانی

سال  آلوده در تیمارهای مربوطه، از نیمه فروردین

 بوده است. 1397ل ساتا آخر خرداد  1397

 تیمارها مقدار آب مصرفی

( مقادیر تجمعی آب مصرفی در 3در شکل )

تیمارهای آبیاری سطحی و آبیاری زیرزمینی با هم 

مقایسه شده است. تفاوت قابل ملاحظه میان مصرف 

آب در بین تیمار آبیاری سطحی و آبیاری زیرزمینی 

مار اما در تی در این شکل به وضوح قابل ملاحظه است.

SB آبیاری از سطح خاک صورت نگرفت. تنها منبع ،

تأمین نیاز آبی در این تیمار، منبع آبی بود که به 

ها متصل بود و از طریق ایجاد سطح ایستابی زهکش

گرفت. لازم به ذکر های گیاه قرار میدر اختیار ریشه

برابر بود،  SBFو  SBCاست که مصرف آب در تیمار 

. در مورد SRFو  SRCدر مورد تیمارهای  طورنیهم

توان چنین عنوان کرد که اختلاف این دو نمودار می

در تیمار آبیاری زیرزمینی مقدار تبخیر از سطح خاک 

تنها صرف تعرق  شدهمصرفبسیار ناچیز بوده و آب 

گیاه شده است، بنابراین دور از انتظار نیست که آب 

 قابلطور  نی، بهدر تیمار آبیاری زیرزمی شدهمصرف

نسبت به آب مصرفی در تیمار آبیاری  یاملاحظه

مقدار کمتر مصرف آب در روش  سطحی کمتر باشد.

آبیاری زیرزمینی کاملا بدیهی بوده و توسط محققین 

؛ Wei et al., 2015مختلف به آن شاره شده است )

 (1393نصر آزادانی و هودجی، 

 
 

 
 ارهای آبیاری سطحی و آبیاری زیرزمینیمصرف آب در تیم مقایسه (:3)شکل 

 

 حرکت فلز مس در خاکبررسی 

و  SRCحرکت فلز مس در خاک در دو تیمار 

SBC ( نشان 4در شکل )که  مورد بررسی قرار گرفت

، در هر سه تکرار از با توجه به شکلداده شده است. 

متری شاهد مقادیری سانتی 75، در عمق SBCتیمار 
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متری سانتی 50و  25اعماق  و در بودهاز فلز مس 

مقدار فلز مس در خاک تقریباً برابر مقدار اولیه موجود 

علت قابل توجه بودن غلظت فلز مس  در خاک است.

متری این است که به محل ورود سانتی 75در عمق 

آب آلوده به خاک نزدیک است. لیکن در اعماق کمتر 

ک، از ها از خاو با فاصله گرفتن از محل ورود آلاینده

تحرک و جابجایی فلز مس در خاک کاسته شده است، 

مقدار  یطور کلبه  آمده است. به وجودلذا این اختلاف 

و  25فلز مس در تیمار آبیاری زیرزمینی به ویژه عمق 

تقریبا برابر با مقدار اولیه فلز مس در  مترسانتی 50

در کیلوگرم( و تغییرات  گرممیلی 82/1خاک بوده )

نداده و این قابلیت استفاده از آبیاری چندانی رخ 

زیرزمینی در صورت کاربرد آب آلوده به فلزات سنگین 

شیاده و  منشادیصدر پژوهش  .دهدیمرا نشان 

( نیز 1395و همکاران ) ارفعی نیاو ( 1394کاران )مه

بنابراین بدیهی  به چنین نتایجی اشاره شده است.

اک، مقدار است که به دلیل ورود آب آلوده از سطح خ

فلزات در لایه سطحی نسبت به اعماق خاک بیشتر 

در  شدهمشاهدهاست، لذا در مقایسه با بیشینه مقادیر 

مقدار بیشینه  تیرؤ)صرف نظر از عمق  SBCتیمار 

ی به عبارتدر هر دو تیمار( این مقادیر بسیار زیاد است. 

به ازای طول تقریباً یکسان، فلز مس حرکت بیشتری 

 50ته است. مقدار فلز مس در عمق در خاک داش

توان به حرکت ترجیحی نسبت داد. متری را میسانتی

هایی از خاک لایسیمتر، چرا که ممکن است در قسمت

هایی وجود داشته باشند و آب با عبور از درز و ترک

تر ببرد ها، فلز مس را با خود به اعماق پایینشکاف

 (.1393آزادانی و هودجی،  )نصر
 

 
 متوسط غلظت فلز مس در اعماق مختلف خاک در دو تیمار آبیاری سطحی و زیرزمینی  (:4)شکل 

 

حساس مربوط به  هایعمقبندی، به عنوان جمع

)آبیاری سطحی با  SRCدر تیمار  مترسانتی 25عمق 

در  متریسانتی 75و آب آلوده به فلزات سنگین( 

فلزات  )آبیاری زیرزمینی با آب آلوده به SBCتیمار 

است و بین دیگر اعماق در دو تیمار، تفاوت سنگین( 

بیشینه  SBCدر تیمار  ی وجود ندارد زیرادارمعنی

ه شد متری خاک مشاهدسانتی 75غلظت در عمق 

تر تا در اعماق پایین توان انتظار داشت که)البته می

در تیمار  محل ورود آب غلظت بیشتر باشد( و رسیدن

SRC  شد  رؤیتمتری خاک سانتی 25این بیشینه در

به سمت بالاتر و  با حرکتکه انتظار بر این است که 

این مقدار بیشتر شود. با توجه به مطالب  سطح خاک،

توان ، به سادگی می(4) شکلذکر شده و دقت در 

نتیجه گرفت که در مورد فلز مس، حرکت از بالا به 

( نسبت به حرکت از پایین به بالا SRCپایین )

(SBCبیشتر صورت می ) بر اساسگیرد است و نیز 

دار است این تفاوت کاملاً معنی T-Studentآزمون 

بیشترین غلظت مس در تیمار  )در سطح پنج درصد(.

SBC (83/2  )در مقایسه با میلی گرم در کیلوگرم

میلی گرم  SRC (97/4بیشترین مقدار آن در تیمار 

زیرزمینیآبیاری  سطحیآبیاری    
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که این  باشدیمدرصد کمتر  43 حدوددر کیلوگرم(، 

اهمیت آبیاری زیرزمینی در کاهش غلظت فلزات 

خاک را نشان  هایلایهد آن به وسنگین و عدم ور

در مقدار سرب کل و قابل جذب  یبررس .دهدیم

که مقدار هر دو شکل  مطالعات مختلف نشان داده

عمق کاهش  شیبا افزا ،کل و قابل جذبسرب 

 ,Sahay et al., 2019; Bahmanyar) ابندییم

2008). 

 

 حرکت فلز روی در خاکبررسی 

و  SRCحرکت فلز روی نیز در خاک در دو تیمار 

SBC تفاوت (5شکل ) و مورد بررسی قرار گرفت ،

میان حرکت روی در عمق خاک در دو تیمار مورد نظر 

، آنچه در مورد فلز روی رخ داده دهد.را نشان می

ماق مقدار فلز روی نیز در اعهمانند فلز مس است زیرا 

حد مقدار اولیه در  SBCمتری تیمار سانتی 50و  25

متری سانتی 75اما در عمق  باشدموجود در خاک می

نزدیکی به محل ورود آب آلوده، مقادیری از  لیبه دل

 در کیلوگرم گرممیلی 9/8 غلظت در حدودفلز روی 

 25در عمق و  SBCدر تیمار  .(5مشاهده شد )شکل 

شده  یریگاندازهغلظت روی  ، مقدارمترسانتی 50و 

 گرممیلی 35/6کمتر از مقدار اولیه و ذاتی خاک بوده )

 SRCتیمار  مترسانتی 75و  50عمق در کیلوگرم( و 

. نتیجه مشابهی توسط نیز چنین وضعی داشته است

Ahmad et al. (2011 )( و 1397پز و همکاران )آتش

( مربوط به مقدار 5شکل )قسمت دوم  .گزارش شد

 SRCگیری شده در اعماق مختلف تیمار ی اندازهرو

. مشابه موارد مربوط به حرکت مس در تیمار باشدیم

SRC و در  نیز همین شرایط وجود دارد مورد روی، در

غلظت فلز  متریسانتی 25سطحی به ویژه  هایلایه

 75و  50روی در آبیاری سطحی بالا بوده و در عمق 

)صیادمنش  ا داردحداقل مقدار خود ر متریسانتی

 ;Sahay et al., 2019؛1394شیاده و همکاران، 

Bahmanyar, 2008).  

 

 

 

 
 متوسط غلظت فلز روی در اعماق مختلف خاک در دو تیمار آبیاری سطحی و زیرزمینی (:5)شکل 

 

 75بیشینه غلظت در عمق  SBCدر تیمار 

و در ( میلی گرم در کیلوگرم 87/8)متری خاک سانتی

متری خاک سانتی 25این بیشینه در  SRC تیمار

شد که هرچه  رؤیت( میلی گرم در کیلوگرم 15/13)

غلظت فلز در خاک  رفته شود،های بالاتر به سمت لایه

و دقت  ذکرشدهبیشتر خواهد بود. با توجه به مطالب 

رد فلزی توان نتیجه گرفت که در مو، می(5شکل )در 

نسبت به حرکت  (SRC) روی، حرکت از بالا به پایین

گیرد. در این ( بیشتر صورت میSBCاز پایین به بالا )

این نتیجه  T-Studentقسمت نیز، طبق آزمون 

سطحیآبیاری  زیرزمینیآبیاری    
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که اختلاف میان بیشینه حرکت فلز روی  آمدهدستبه

در دو تیمار آبیاری زیرزمینی و سطحی در سطح پنج 

بین بیشترین مقدار روی در  دار بود.درصد کاملاً معنی

در  گرممیلی 2/4بیش از  SBCو  SRCتیمار 

کیلوگرم اختلاف وجود دارد و این آبیاری زیرزمینی 

درصد غلظت کمتری در مقابل آبیاری  32است که 

 نیاشاره کرد که ا دیبا یدر مورد فلز رو سطحی دارد.

تجمع  هاخاک یحسط هایلایهعناصر عمدتا در 

عنصر با عمق  نیغلظت ا یمنف یو همبستگ یابدمی

عنصر در  نیخاک و تحرک کم ا  pHک، مربوط به خا

 ;Ahmad et al., 2011) باشدیم ییایقل طیشرا

Zhang et al., 2019.) 

 مس موجود در گیاهفلز غلظت 

و  اندام هواییمقدار فلز مس در ، (6)شکل در 

نشان داده شده  SBCو  SRCریشه در تیمارهای 

 هوایی ستون اول نشانگر غلظت فلز مس در اندام .است

(LEAF) ستون دوم مربوط به غلظت فلز مس در ،

، (SUM) از هر گروه سومدر ستون  و (ROOT)ریشه 

در هر تکرار توسط گیاه غلظت مس جذب مجموع 

شود که غلظت فلز مس در ریشه می مشاهدهاست. 

هوایی است. این حالت در تیمار شاهد  بیشتر از اندام

غلظت مس در  مقادیر مربوط به شد کهنیز مشاهده 

گرم در کیلوگرم مربوط میلی 16/1 برابر باتیمار شاهد 

گرم در کیلوگرم، مربوط به میلی 60/1به اندام هوایی و 

کلزا باید عنوان کرد که فلزات مس  در مورد. بود ریشه

روند، به ویژه و روی به عنوان دو ریز مغذی به کار می

ترین از زمان رشد ساقه تا برداشت محصول که بیش

گیرد میزان جذب این دو فلز در این مدت صورت می

(Bahmanyar, 2008 لذا طبیعی است که در .)

 ها دیدهاز این دو فلز در اندام ها مقادیریتجزیه

 شود.می

، در اندام SBCمتوسط مقدار جذب مس در تیمار 

 68/1و  23/1هوایی و ریشه گیاه به ترتیب برابر با 

بوده که در مقایسه با تیمار گرم در کیلوگرم میلی

درصد بیشتر است که مقدار بسیار  5و  6شاهد تنها 

(، تفاوت SBC. بنابراین در این تیمار )باشدیمناچیزی 

داری در جذب مس نسبت به تیمار شاهد وجود معنی

و در اندام  SRCندارد. متوسط مقدار جذب مس تیمار 

 65/2و  31/2هوایی و ریشه گیاه به ترتیب برابر با 

گرم در کیلوگرم بوده که نسبت به تیمار شاهد و میلی

SBC  این افزایش مقدار جذب مس در  بوده وبیشتر

 99نسبت به تیمار شاهد به ترتیب برابر با  SRCتیمار 

درصد برای اندام هوایی و ریشه و در مقایسه با  65و 

است.  بودهدرصد  58و  88به ترتیب  SBCتیمار 

بین عملکرد آبیاری زیرزمینی و بنابراین تفاوت 

استفاده از آب آلوده با فلزات سنگین نسبت به آبیاری 

سطحی کاملا مشهود بوده و نتایج نیز همین امر را 

ی و میانگین سه طور کلدهد. ضمن اینکه به نشان می

گرم در کیلوگرم مس جذب میلی 92/2تکرار، 

ر شده در حالی که د SBCهای گیاهی در تیمار اندام

گرم در لیتر میلی 97/4این مقدار برابر با  SRCتیمار 

درصد مس بیشتری  70که در آبیاری سطحی  باشدیم

طوری که این تفاوت با به  جذب گیاه شده است؛

در سطح یک درصد کاملا  T-Studentکمک آزمون 

دار ارزیابی شد. در مورد تیمار آبیاری زیرزمینی معنی

که این تفاوت بسیار ناچیز  شودنیز تفاوتی ملاحظه می

توان گفت که مقادیر مربوط و اندک است و حتی می

میلی گرم در لیتر(، برابر تیمار  76/2به تیمار شاهد )

جذب بیشتر فلزات ( است. SBCآبیاری زیرزمینی )

سنگین نظیر مس در آبیاری سطحی نسبت به آبیاری 

 Wei etزیرزمینی و شاهد در مطالعات مختلفی نظیر 

al. (2015 ،)Jahany & Rezapour (2020 ) و دیگر

 محققین گزارش شده است.
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 تیمار آبیاری سطحی و زیرزمینی دو در کلزا و ریشه  اندام هواییمقدار فلز مس در  (:6)شکل 

 

در گیاه در  موجود علت اصلی غلظت بالای مس

خود  اینکه خاکاین است که علاوه بر  SRCتیمار 

ه مس ت، لیکن آب آلوده بسحاوی مقادیری از مس ا

 . از طرفی(6)شکل  از سطح خاک وارد آن شده است

متر ابتدایی عمق سانتی 25درصد مقدار ریشه در  80

صیادمنش شیاده و همکاران، ) خاک توزیع شده است

لذا مس بیشتری برای جذب در اختیار گیاه  ،(1394

غلظت  SBCحالی که در تیمار  قرار داشته است. در

مس موجود در گیاه تقریباً برابر تیمار شاهد است. به 

رغم اینکه در این تیمار نیز آب آلوده به عبارتی علی

از دسترس گیاه خارج وارد خاک شده است اما  مس

و تنها توانایی جذب در  آن را جذب نکردهبوده و گیاه 

مطالب است. با توجه به  داشته حد تیمار شاهد

توان این نکته می T-Studentو نتیجه آزمون  ذکرشده

را عنوان کرد که اگر آب آلوده به فلز مس از طریق 

توان اطمینان داشت که ، میشودآبیاری وارد خاک 

و در  شودبه خاک جذب گیاه نمی واردشدهمس 

صورت جذب، مقدار آن بسیار ناچیز و در حد تیمار 

یزدانی و همکاران، ) شدشاهد یا غلظت اولیه خاک با

 (.1398؛ شاکرمی و معروفی، 1396
 

 روی موجود در گیاهفلز غلظت 

، به مقایسه (7) با ارائه شکلدر این قسمت نیز 

میزان غلظت روی موجود در اندام هوایی و ریشه و نیز 

 شکل. با بررسی این پرداخته شدها اختلاف آن

دو شده در مجموع روی جذبفاوت میان توضوح به

نکته ای که  .قابل مشاهده است SBCو  SRCتیمار 

که اگر  از این بخش قابل استنتاج است، این می باشد

بیش از  گیردمقدار رویی که در اختیار گیاه قرار می

در اندام جذب کرده و  آن رانیاز گیاه کلزا باشد، گیاه 

و  SBCزیرا چه در تیمار  کندهوایی خود ذخیره می

هد، این پدیده رخ نداده و مقدار فلز چه در تیمار شا

ی در ریشه بیش از اندام هوایی بود )صیادمنش رو

 .(Sahay et al., 2019؛ 1394شیاده و همکاران، 

علاوه بر تفاوت مقدار عددی جذب فلز روی نسبت به 

فلز مس، الگوی جذب روی نیز کمی متفاوت است. با 

ر مقدا SBCو  SRCاین توضیح که در هر دو تیمار 

شده که )اندام هوایی و ریشه( تقریبا برابر جذب گیاه 

ب ریشه بیشتر از اندام هوایی در مورد فلز مس جذ

قدرت جذب برابر ریشه و اندام هوایی . این موضوع بود

متوسط جذب . دهدمیدر مورد فلز روی را نشان  اکلز

برای اندام هوایی و ریشه به  SBCروی در تیمار 

در کیلوگرم  گرممیلی 46/17 و 27/16ترتیب برابر 

و  29/21همین مقادیر برابر  SRCبوده که در تیمار 

. به عبارتی در باشدیمدر کیلوگرم  گرممیلی 91/20

نسبت  SRCجذب روی توسط اندام هوایی در تیمار 

 7/19درصد و در مورد ریشه  8/30مقدار  SBCبه 

طور درصد روی بیشتری جذب گیاه شده است. به 

گفت که چه در جذب روی توسط اندام  توانمی یکل

هوایی و ریشه و چه متوسط کل جذب، اختلافات 

سطحیآبیاری  زیرزمینیآبیاری    
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نسبت به جذب متناظر در مورد  SBCو  SRCتیمار 

غلظت اولیه بیشتر فلز روی  فلز مس کمتر بوده است.

عمدتا روی بوده و آز آنجایی که  مؤثرنیز در این امر 

در آبیاری  ، لذایابدمیتجمع  خاک حیسط هایلایهدر 

سطحی مقدار بیشتری جذب خاک شده است 

(Ahmad et al., 2011; Sahay et al., 2019.) 

 

 

 
 تیمار آبیاری سطحی و زیرزمینی  دو درکلز و ریشه  اندام هواییمقدار فلز روی در  (:7)شکل 

 به عنوان جمع بندی در این قسمت باید گفت که

، بسیار SRCدر تیمار  شدهجذبمقدار روی متوسط 

 در تیمار شاهد است شدهجذببیشتر از مقدار روی 

در  T-Studentآزمون ین تفاوت بر اساس . ا(7)شکل 

توان غلظت . میشددار سطح یک درصد کاملا معنی

در نظر گرفت،  SBCروی در تیمار شاهد را برابر تیمار 

ار بسیار به هم دو تیم چرا که مقادیر مربوط به این

توسط  شدهجذبمتوسط مقدار روی  نزدیک است زیرا

در بر  گرممیلی 85/33گیاه در تیمار شاهد برابر 

 گرممیلی 73/33مقدار آن  SBCو در تیمار  کیلوگرم

تفاوتی در جذب روی  گونهچیه. بنابراین بوددر لیتر 

و شاهد  SBCتوسط اندام هوایی و ریشه در تیمار 

و این توانایی  باشندیمو عملا برابر  وجود نداشته

آبیاری زیرزمینی در حذف و کاهش جذب فلزات 

 & Jahany) دهدمیآلوده را نشان  یهاآبسنگین در 

Rezapour, 2020; Wei et al., 2015).  در توضیح

و  SRCتفاوت میان غلظت روی در تیمار آبیاری 

SBC توان گفت که در تیمار میSRC فلز روی از ،

از آنجایی که قسمت عمده  وح خاک وارد شده سط

ریشه گیاه در اعماق ابتدایی خاک است، بنابراین سطح 

تماس بیشتری با روی دارد و سپس مقدار بیشتر روی 

نحوی منبع آلودگی را کند. پس اگر بتوان بهجذب می

از قسمتی که سطح جذب بیشتری دارد، دور کرد؛ 

ینده از جمله روی، توان انتظار داشت که مواد آلامی

اتفاق  SBCدر تیمار  تیجذب گیاه نشود. چنین حال

 افتاده است. یعنی همزمان عملیات آبیاری صورت

از دسترس گیاه  هاگرفته است و به نحوی آلاینده

خارج بوده است. لازم به یادآوری است که همان مقدار 

و شاهد مشاهده شد،  SBCاندکی از روی که در تیمار 

مقدار اولیه روی بوده که به طور ذاتی مربوط به 

وجود دارد. بیشترین مقدار  هاخاک در ی از آنمقادیر

 10اختلاف تقریبا ، SRCدر تیمار  شدهجذبروی 

 دارد. SBCتیمار شاهد و در واحدی با مقدار روی 

روی در آبیاری سطحی و ذخیره بیشتر مقدار جذب 

ی مطالعات نصر آزادانی و هودج درآن در گیاه 

( و 1394)( و صیادمنش شیاده و همکاران 1394)

معروفی  ( و شاکرمی و1397پز و همکاران )آتش

 .( به آن اشاره شد1398)

به عنوان نتیجه کلی در این بخش باید گفت که 

 SRCمتوسط مقدار جذب روی توسط گیاه در تیمار 

در لیتر بوده که در مقایسه با  گرممیلی 2/42برابر با 

به  SBCدرصد و تیمار  7/24به میزان  تیمار شاهد

زیرزمینیآبیاری  سطحیآبیاری    
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. علت آن همان باشدیمدرصد، بیشتر  1/25میزان 

سطحی و ورود آب آلوده به  هایلایهتراکم ریشه در 

که با توجه به  باشدیمفلزات سنگین از سطح خاک 

ریشه در آن ناحیه، فلزات سنگین تراکم و جذب بالای 

جه به با توگیاه شده است. جذب نظیر روی و مس 

، ذکرشده مطالبو  T-Studentنتیجه آزمون آماری 

توان گفت که اگر آب آلوده به فلز روی از طریق می

توان اطمینان ، میشودآبیاری زیرزمینی وارد خاک 

ار دورتر از به خاک، بسی واردشدهداشت که روی 

و گیاه ریشه و جذب  بوده محوطه جذب توسط ریشه

 .Ahmad et al د.شونمیسپس اندام هوایی کلزا 

پساب  باکلزا  اهیآن گ در کهدر پژوهشی ( 2011)

 شیافزاکه  یافتند ،شد ارییآب در پاکستان شهری

مقدار  شیافزا موجب ارییدرصد پساب در آب آب

یی کلزا و سرب در اندام هوا ومیعناصر کروم، کادم

 بر گرممیلی 08/0-52/1 نیسرب در کلزا ب. شودیم

 همچنین .بودکه در حد مجاز  افت،یتجمع  لوگرمیک

 به ریشه از عناصر سنگین انتقال ضریب یریگاندازه

 فلزات برای این ضریب روند که داد نشان هوایی بخش

در این پژوهش  .است Cd>Cr>Pbصورت  به مختلف

 نیز چنین روندی بین روی، مس و سرب مشاهده شد.
 

  گیرینتیجه
افزایش جمعیت شهرنشین و توسعه صنایع با 

فلزات ها خصوصاً آلایندهتقاضای آب و تولید مختلف،

رو به افزایش و سهم آب کشاورزی رو به  سنگین

موجود در آب آبیاری که فلزات سنگین کاهش است. 

تواند اثرات مخربی می، شودیمبه خاک و گیاه منتقل 

اده از آب فاستبنابراین . بر سلامتی انسان داشته باشد

لزوماتی داشته که کاربرد آن آلوده به فلزات سنگین م

در تأمین آب لذا  .کندمیدر شرایط معمول را محدود 

توان با اعمال مدیریت صحیح از مورد نیاز گیاه می

 ، از آنو آلوده به فلزات سنگینهای صنعتی پساب

این  برای آبیاری بعضی از گیاهان استفاده کرد.

پژوهش که با هدف استفاده از آب آلوده به فلزات 

سنگین در دو روش آبیاری سطحی و زیرزمینی برای 

با ترکیب گیاه کلزا انجام شد، نتایج آن نشان داد که 

های آلوده به روش آبیاری زیرزمینی و استفاده از آب

کردن چگونگی حرکت و تجمع فلزات سنگین و لحاظ

های تحتانی خاک فلزات در لایه ایندر خاک،  آن

همچنین . رسندنمیان ی گیاهتجمع کرده و به ریشه

های مربوط کشنتایج نشان داد که در زهابی که از زه

به تیمار آبیاری زیرزمینی با آب آلوده به دست آمد، 

در  هیچ اثری از فلزات مس، روی و سرب دیده نشد.

توان اظهار کرد که حرکت فلزات مورد خاک چنین می

مس و روی به نحوی است که در تیمار آبیاری 

، خارج از دسترس ریشه بوده و توسط گیاه زیرزمینی

شود. لذا هدف مطلوب که همان استفاده جذب نمی

، در خطر از آلوده به فلزات سنگین بودهسالم و بی

 .شد افتهیدستبه آن  آبیاری زیرزمینی

 
 

  منابع
 آلودگی و توزیع ظت،بر غل شدهتصفیه فاضلاب با آبیاری . اثرات1397پز، ب.، رضاپور،، س. و قائمیان، ن. آتش

 .573-585، ص 3، شماره 32خاک. آب و خاک، دوره  سنگین بعضی عناصر

. بررسی غلظت و ارزیابی خطر 1395آبادی، د.، سیفی، م.، اسدگل، ز. و هاشمی، س. ع. ارفعی نیا، ح.، رنجبر وکیل

(Risk Assessmentفلزات سنگین ناشی از مصرف محصولات کشاورزی در مزارع مختلف )  .شهرستان دیر، بوشهر

 .839-854، ص 5، شماره 19طب جنوب، دوره 
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منظور آبیاری . ساخت حسگر رطوبتی به1398پورغلام آمیجی، م.، لیاقت، ع.، ولی، م. ح. و پارسامهر، ح. ر. 

مدیریت آب در هوشمند و تعیین محل مناسب نصب آن برای دستور توقف آبیاری با هدف جلوگیری از تلفات آب. 

 .21-36 ، ص2، شماره 6ورزی، دوره کشا

نعناع  گیاه و خاک در سنگین فلزات برخی جذب بر فاضلاب لجن و فاضلاب اثر. 1398شاکرمی، م. و معروفی، ص. 

(Mentha spicata L.محیط .) 1-15، ص 1، شماره 45شناسی، دوره. 
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Abstract  

One of the ways out of the water crisis is to use polluted and non-conventional water. In this 

regard, a study was conducted in 2017 and 2018 in the Agricultural and Natural Resources 

College, the University of Tehran in the form of a completely randomized factorial design with 

four treatments, three replications, and a total of 12 experimental plots in the lysimeter 

environment. Experimental treatments included surface irrigation with contaminated water by 

heavy metals (SRC), surface irrigation with conventional water or control treatment (SRF), 

subirrigation with contaminated water by heavy metals (SBC), and subirrigation with 

conventional water (SBF). The texture of the soil inside the lysimeters was sandy loam, its pH 

was 7.4, and the heavy metals used were copper, zinc, and lead. The results showed that the 

highest copper concentration in SBC treatment was observed at a depth of 75 cm, which was 

43% less than the maximum amount in SRC treatment, and 25 cm depth, which was significant 

at the level of 5%. Also, there was a difference between the maximum amount of soil zinc on 

SRC and SBC treatment of more than 4.2 mg/kg, and in subirrigation, 32% less zinc was 

absorbed into the soil, which was significant at the level of 5%. The average amount of copper 

uptake by the plant in SRC treatment was 4.97 mg/kg, which was 80% and 70% increase in 

copper uptake, respectively, compared to control and SBC treatment, and this difference was 

significant at the level of 1%. In general, top-down motion (SRC) is higher than bottom-up 

motion (SBC), indicating the use of heavy metal contaminated water in subirrigation. 
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Abstract 

One of the ways out of the water crisis is to use polluted 

and non-conventional water. In this regard, a study was 

conducted in 2017 and 2018 in the Agricultural and 

Natural Resources College, the University of Tehran in 

the form of a completely randomized factorial design 

with four treatments, three replications, and a total of 12 

experimental plots in the lysimeter environment. 

Experimental treatments included surface irrigation with 

contaminated water by heavy metals (SRC), surface 

irrigation with conventional water or control treatment 

(SRF), subirrigation with contaminated water by heavy 

metals (SBC), and subirrigation with conventional water 

(SBF). The texture of the soil inside the lysimeters was 

sandy loam, its pH was 7.4, and the heavy metals used 

were copper, zinc, and lead. The results showed that the 

highest copper concentration in SBC treatment was 

observed at a depth of 75 cm, which was 43% less than 

the maximum amount in SRC treatment, and 25 cm 

depth, which was significant at the level of 5%. Also, 

there was a difference between the maximum amount of 

soil zinc on SRC and SBC treatment of more than 4.2 

mg/kg, and in subirrigation, 32% less zinc was absorbed 

into the soil, which was significant at the level of 5%. 

The average amount of copper uptake by the plant in 

SRC treatment was 4.97 mg/kg, which was 80% and 70% 

increase in copper uptake, respectively, compared to 

control and SBC treatment, and this difference was 

Keywords: Soil Pollution, Lysimeter, 

Non-Conventional Water, Rare 

Elements, Water Table 
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significant at the level of 1%. In general, top-down 

motion (SRC) is higher than bottom-up motion (SBC), 

indicating the use of heavy metal contaminated water in 

subirrigation. 

1. Introduction 
With the increase of urban population and the development of various industries, the demand for water 

and the production of pollutants, especially heavy metals, is increasing and the share of agricultural water is 

decreasing. One of the ways out of the water crisis is to use polluted and non-conventional water. Given that 

agriculture is the largest and most consuming of water, efforts to reduce water consumption in this sector 

and increase water yield and productivity, the use of polluted water, as well as unconventional water, are 

necessary scenarios. Irrigation with effluent adds elements to the soil that can be beneficial to the soil as well 

as plant growth, but excessive use of it increases the accumulation of heavy metals in the soil, which is 

dangerous for plants. Therefore, it is necessary to perform various tests to minimize the harmful effects. 
 

2. Materials and Methods 
In this regard, a study was conducted in 2017 and 2018 in the Agricultural and Natural Resources 

College, the University of Tehran in the form of a completely randomized factorial design with four 

treatments, three replications, and a total of 12 experimental plots in the lysimeter environment. 

Experimental treatments included surface irrigation with contaminated water by heavy metals (SRC), 

surface irrigation with conventional water or control treatment (SRF), subirrigation with contaminated 

water by heavy metals (SBC), and subirrigation with conventional water (SBF). The texture of the soil 

inside the lysimeters was sandy loam, its pH was 7.4, and the heavy metals used were copper, zinc, and 

lead. Irrigation amount was calculated based on the average evapotranspiration for the period and soil 

requirements. At this stage, the water requirements of the plant under normal conditions were calculated 

using the latest version of CROPWAT software (version 8.0) to ensure the necessary. Before the start 

of the main test and application of groundwater irrigation treatments, irrigation was performed in all 

lysimeters equally and from the soil surface. The concentration of metals used (lead, cadmium, zinc, 

and chromium) in agriculture and irrigation was determined based on the values of the instructions of 

the Department of Environmental-Iran (DEI), Food and Agriculture Organization (FAO), and the World 

Health Organization (WHO). 

 

3. Results 
The results showed that the highest copper concentration in SBC treatment was observed at a depth 

of 75 cm, which was 43% less than the maximum amount in SRC treatment, and 25 cm depth, which 

was significant at the level of 5%. Also, there was a difference between the maximum amount of soil 

zinc on SRC and SBC treatment of more than 4.2 mg/kg, and in subirrigation, 32% less zinc was 

absorbed into the soil, which was significant at the level of 5%. The average amount of copper uptake 

by the plant in SRC treatment was 4.97 mg/kg, which was 80% and 70% increase in copper uptake, 

respectively, compared to control and SBC treatment, and this difference was significant at the level of 

1%. In general, top-down motion (SRC) is higher than bottom-up motion (SBC), indicating the use of 

heavy metal contaminated water in subirrigation. Based on the above and the result of the T-Student 

test, it can be said that if water contaminated with copper metal enters the soil through irrigation, it can 

be ensured that the copper enters the soil is not absorbed by the plant and if absorbed, the amount is 

insignificant and within the control treatment or initial soil concentration. According to the results of 

the T-Student statistical test and the above, it can be said that if water contaminated with zinc metal 

enters the soil through underground irrigation, it can be assured that the zinc entering the soil is far 

away from the roots and is not absorbed. 
 

4. Discussion and Conclusion 
This study was conducted with the aim of Investigation of Using Heavy Metals-Contaminated Water 

with Subirrigation in Canola Cultivation. The general results showed that by combining the 

groundwater irrigation method and using water contaminated with heavy metals and considering how 

it moves and accumulates in the soil, these metals accumulate in the lower layers of the soil and do not 
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reach the roots of the plants' zone. Also, no traces of copper, zinc, and lead metals were observed in the 

drainage obtained from drains related to groundwater treatment with contaminated water. In the case of 

soil, it can be said that the movement of copper and zinc metals was such that in the groundwater 

irrigation treatment, the roots were out of reach and were not absorbed by the plant. Therefore, the 

desired goal, which was the healthy and safe use of heavy metal contamination, was achieved in 

underground irrigation. 
 

 

.5. Six important references 
1. Bahmanyar, A. 2008. Effects of Long‐Term Irrigation using Industrial Wastewater on Soil 

Properties and Elemental Contents of Rice, Spinach, Clover, and Grass. Communications in soil science 

and plant analysis, 39(11-12): 1620-1629. 
2. Jahany, M., & Rezapour, S. 2020. Assessment of the quality indices of soils irrigated 

with treated wastewater in a calcareous semi-arid environment. Ecological Indicators, 
109: 105800. 

3. Pourgholam-Amiji, M., Liaghat, A., Ghameshlou, A. N., & Khoshravesh, M. 2021. The 
evaluation of DRAINMOD-S and AquaCrop models for simulating the salt concentration 
in soil profiles in areas with a saline and shallow water table. Journal of Hydrology, 598: 
126259. 

4. Sahay, S., Iqbal, S., Inam, A., Gupta, M., & Inam, A. 2019. Wastewater irrigation in the 
regulation of soil properties, growth determinants, and heavy metal accumulation in 
different Brassica species. Environmental monitoring and assessment, 191(2): 107. 

5. Wei, Z., Paredes, P., Liu, Y., Chi, W. W., & Pereira, L. S. 2015. Modelling transpiration, soil 

evaporation and yield prediction of soybean in North China Plain. Agricultural water management, 147: 

43-53. 
6. Zhang, D., Li, N., Cao, S., Liu, X., Qiao, M., Zhang, P. ... & Huang, X. 2019. A Layered 

Chitosan/Graphene Oxide Sponge as Reusable Adsorbent for Removal of Heavy Metal 
Ions. Chemical Research in Chinese Universities, 35(3): 463-470. 
 

Conflict of Interest 

Authors declared no conflict of interest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


