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 چکیده

باشرد  در  ای مری این مطالعه، بررسی امکان استفاده از آب آلوده به سرب در آبیاری سطحی و زیرزمینی و تأثیر آن بر عملکررد رر  علوهره   هدف از
برا  آزمایش هاکتوریل به صور  طرح کرام  تارادهی   در قالب  5931همین راستا، پژوهشی در پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران در سال 

 یاریآب (،SPسرب )با آب آلوده به  یسطح یاریعبار  بودند از: آب یمارهاتپ   آزمایشی در لایسیمتر انجام شد   51شش تیمار در سه تکرار و مجموعاً 
با  یرزمینیز یاریآب ،(50Pمتر )یسانت 15 یستابیو عمق سطح ا سرببا آب آلوده به  یرزمینیز یاری(، آبSCشاهد ) یمارتبه عنوان  یبا آب معمول یسطح

 یر  و در نها (75Pمترر ) یسانت 51 یستابیو عمق سطح ا سرببا آب آلوده به  یرزمینیز یاری، آب(50Cمتر )یسانت 15 یستابیو عمق سطح ا یآب معمول
نتایج نشان داد که مدیری  آبیاری بر ارتفاع گیاه، وزن خشک بوته و عملکرد  ( 75Cمتر )یسانت 51 یستابیو عمق سطح ا یبا آب معمول یرزمینیز یاریآب

دار داش  و بر وزن خشرک بر ل هریأ ترأثیری نداشر        درصد اثر معنی 1درصد و وزن تر بوته و وزن تر ب ل در سطح  5علوهه گیاه در سطح احتمال 
گررم  میلری  51/5میرانگین بره میرزان     طوربه، SPعملکرد نداش   همچنین در تیمار گونه تأثیری در رشد و عملکرد رر  و اجزای همچنین آلودگی هیأ

گیرد  در (، این میزان در گروه آلودگی کم قرار میWHOسرب در یک کیلوگرم ماده خشک رر  وجود داش  که طبق توصیه سازمان جهانی بهداش  )
تن در هکتار و بعرد   51/93با مقدار  75Pد  از طرهی بیشترین عملکرد رر  در تیمار گونه سربی مشاهده نشهیأ 75Pو  50Pهای گیاهی دو تیمار نمونه

 53و  95نسب  به تیمار شاهد، به ترتیب به مقدار  50Pو  75Pتن در هکتار به ثب  رسید  میزان عملکرد در دو تیمار  59/95با مقدار  50Pاز آن در تیمار 
شده و صعود کرده در تیمار آبیاری زیرزمینی، خارج از دسترس گیاه بوده و مشرکلی از  قدار هلز سرب تثبی درصد اهزایش داش   نکته قابل توجه اینکه م
 نظر آلودگی و عملکرد رر  وجود نداش  
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، و سوکآب و تولیدا  بیشتر از ی به ازینرشد روز اهزون جمعی  و 
ی به وجرود آمرده از سروی دیگرر باعر  شرده کره در        هایسالخشک
(  بنابراین Ma et al., 2020ی آب اهزایش یابد )تقاضای اخیر هاسال

                                                           
به ترتیب استاد و دانشیار گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی  - 9و  5

 دانشگاه تهران، کرج، ایران ،و منابع طبیعی
دانش آموخته کارشناسی ارشد گرروه مهندسری آبیراری و آبرادانی، پرردیس       -1و  5

 دانشگاه تهران، کرج، ایران ،کشاورزی و منابع طبیعی
مهندسی آبیاری و آبرادانی، پرردیس کشراورزی و منرابع      دانشجوی دکتری گروه -9
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با هشار بیش از اندازه به منرابع آب سرالم و همچنرین محردودی  آن،     
زدایری از  ی جایگزین برای منابع آب کشراورزی شرامل نمرک   هاروش
ی صرنعتی و  هرا هاضر ب  های شور و همچنین اسرتفاده مجردد از  آب

های نامتعارف هم از جنبه اقتاادی شهری ارائه شده اس  که این آب
 ( Hakimi et al., 2018) باشرند یمر و هم توسعه در کشاورزی مفید 

 ربر   وهعر  ،یاورزدر بخش کش یشهر یهااز پساب حیاستفاده صح

 از ی،زراعر  هرای محارول  دیر تول شیزاکش  و اه ریسطح ز گسترش
( Moretti et al., 2019) کنرد مری  یریوگجل زیزیس  نمحیط یآلودگ
 و اکدر خر  نینگسر  یاهلزه  لظغ شیسبب اهزا اباز پس استفادهاما 
 ابپسر  هرای ویژگری  و وعن هب یتگبس شیزااه نیا هشود کمی اهانیگ

نشانگر آن اس   هایبررس(  Ahmad et al., 2019) شده داردمارف
درصرد   15ی کشور به رقمی برابر با ، هاض ب تولید5955که در سال 
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آب مارهی برسد  بنابراین کاربرد مجدد آن در کشاورزی به عل  نیاز 
ایرران   خشرک مره ینروز اهزون به آب، به ویرژه در منراطق خشرک و    

تا حدودی کمبود منرابع آب سرالم را جبرران کررده و ضرمن       تواندیم
ایمرن   براً یتقراستفاده در تولیدا  کشاورزی، به عنوان یک روش دهرع  

؛ 5935زیستی برای هاض ب به کرار رود )یزدانری و همکراران،    محیط
(  ع وه بر این وجود عناصر غذایی موجرود  5935پز و همکاران، آتش
شود امرا آثرار   ، سبب کاهش مارف کودهای شیمیایی میهاض بدر 

زیسر  بایرد در نظرر    منفی احتمالی این منابع آب در آلرودگی محریط  
(  نوع سامانه آبیاری در توزیع 5933زاده، پناه و صراف)ایزد گرهته شود

 باشرد یمر این منابع آب نامتعارف و مدیری  آبیاری بسیار حائز اهمی  
(Ahmed and Slima, 2018 ) 

 کرروم  و نیکرل  مس، روی، قبیل از عناصری به انسان بدن اگرچه
 ماننرد  عناصری کم بسیار مقادیر ولی اس  نیازمند کم مقادیر بسیار در

 ,.Liu et alاسر  )  خطرنراک  انسران  س متی برای سرب و کادمیوم

 یا( و pH> 1/5) یاییقل یهاکه در خاک یاهتنددراما محققین  ( 2020
 یناند، هلزا  سنگشده یبکه با رس ترک یادز یاربس یدر حضور مواد آل

ها از خراک و در دسرترس   آن یشستشو یجهشده و در نت ی تثب یشترب
وی و (  Jyothi and Farook, 2020کنرد ) یمر  یدادنشان کاهش پبو

گزارش کردند که اگر دو  ،در پژوهشی که در چین انجام شدهمکاران 
 یراد برا ماررف آب ز   یگرری با مارف آب کرم و د  یکی یاریآب یمرژ

 یو مرس حرکر  کمر    یوممارف آب کم، کادم یمدر رژ استفاده شود،
)هماننرد آبیراری   حرکر  کررده    یطرور اهقر  هلرزا  بره   یگرداشته و د

در  یولر  یابنرد یچکان تجمرع مر  دور از قطره یاو در هاصلهی( نیرزمیز
صرور   هلرزا  بره   یحرکر  تمرام   یراد، با ماررف آب ز  یاریآب یمرژ

 ,.Wei et al) کننرد یم یداتجمع پ یشترب یهابوده و در عمق یعمود
هلرزا    یرزان م پژوهشری دربراره   منگ و همکراران  همچنین  (2015
در چرین  مد  طولانی یسطح یاریو خاک در آب یاهدر باه  گ ینسنگ

 یاربس ی،ه غلظ  هلزا  در خاک سطحک انجام دادند و گزارش کردند
  (Meng et al., 2016) اس  یریناز خاک ز یشترب

( نیز تأثیر یک نمونه پساب صرنعتی  5939نار آزادانی و هودجی )
در اصرفهان مرورد بررسری قررار      بر آلودگی خاک با هلزا  سرنگین را 

 555شرامل چهرار عمرق از صرفر ترا       شرده برداشر  های دادند  نمونه
های خاکی بود  نترایج همبسرتگی برین عمرق     متری در زهکشسانتی

خراک و غلظرر  هلررزا  سررنگین نشران داد کرره بررین ایررن دو عامررل   
همبستگی منفی وجود داشته که این موضوع برا حرکر  کنرد هلرزا      

برالا و تجمرع بیشرتر ایرن      pHهای با درصد آهک و سنگین در خاک
بیگی هرچگانی و های سطحی خاک قابل توجیه اس   هلزا  در لایه
 پسراب  برا  سرطحی  آبیاری سال وسهس یب اثرنیز ( 5935بنی طالبی )

 یهرا دانره  به انتقال خاک، در سنگین هلزا  بعضی انباش  بر شهری
 با نتایج نشان داد که آبیاریدر شهرکرد را بررسی کردند   رر  و گندم
 و نیکل و کروم مس، اهزایش غلظ  روی، به مد  منجردر دراز پساب

 و کاهش 5/5و  5/5، 9/5، 5/5به  5از  هاآن انباش  شاخص اهزایش

 1/5و  9/5و سررب بره ترتیرب بره      کادمیوم انباش  شاخص و غلظ 
 خطرر  یابیر غلظ  و ارز( 5931نیا و همکاران )همچنین ارهعیگردید  

مارف محاولا  کشاورزی در مزارع مختلف  ازی ناش نیهلزا  سنگ
 زانیر مطالعه نشان دادند کره م  نیا هایرا بررسی کردند  یاهته بوشهر
شده  ارییدر خاک و محاولا  کشاورزی آب نیبه هلزا  سنگ یآلودگ
بالاتر از مقداری بود که برا آب   یبه پساب شهری و صنعت آلوده با آب
هلزا  سنگین مورد بررسی در این پژوهش   شدندیم ارییآب ینیرزمیز

  سرب بودند  و کادمیوم کروم، مس، منگنز، روی،شامل 
 رر  بر عملکرد شهری پساب تأثیر بررسی بالی و همکاران حسن

 برا  آبیراری  کره  کردند گزارش شیراز مرودش  در آب مارف ییکارا و
 ترازه  آب برا  مقایسره  در آب مارف ییکارا بیشتر اهزایش باع  پساب
  (Hassanli et al., 2009) نبرود  دارمعنری  هرا آن تفراو   امرا  گردیرد 

 برا  آبیراری  مختلرف  سرطوح  تأثیر( 5931)همچنین کرمی و همکاران 

 در رر  آب ماررف  کرارایی  و عملکررد  برر  شهری شدهتافیه پساب

 آب که نوع داد نشان قرار دادند  نتایجپاکدش  را مورد بررسی  منطقه

 خشرک  ماده عملکرد مقدار در داریمعنی تفاو  ایجاد باع  کاربردی

 359/55مقدار  با پساب در تیمار خشک ماده عملکرد و بیشترین گردید
تن در  595/55مقدار  با چاه آب تیمار در مقدار کمترین و هکتار در تن

 51 سرطح  در شرده هیتاف پساب توانمی بنابراینآمد   دس  به هکتار

 مردیریتی  راهکرار  یرک  عنوان به را پاکدش  منطقه در آبی نیاز درصد

 .نمود پیشنهاد آبیاری برای
برا هاضر ب برر انباشر       یاریاثر آب( 5931حاتمیان و همکاران )

در شهرسرتان   گندم و جرو  یهادر خاک و دانه ومیهلزا  سرب و کادم
ی هرا غلظر  قدس را مورد بررسی قرار دادنرد  نترایج نشران داد کره     

و سرب در تیمار ترکیبی هاضر ب تارفیه نشرده و آب چراه      کادمیوم
برود  همچنرین میرانگین غلظر       شرده هیتافبیشتر از تیمار هاض ب 

داری نبود، هرچند که ی دو گیاه دارای اخت ف معنیهادانهکادمیوم در 
 داری بیشرتر از گنردم برود    ی جو به طور معنیهادانهغلظ  سرب در 

 یشرهر  یهرا با هاض ب یاریتأثیر آب( نیز 5931خسروی و همکاران )
 نیهرسر  شرهر  جنوب یهای سطحدر خاک نیسنگ یبر غلظ  هلزها

 55-95و  5-55هرای  ایسرتگاه مختلرف در عمرق    51را در  کرمانشاه
نیکرل و   هلرز  جرز دو  بره متر را بررسی کردند  نترایج نشران داد   سانتی
سرطحی   هرای خراک  در سرنگین  ایهلزهر  کرل  مقدار میانگین کبال ،

 داد که نشان آماری اس   همچنین مقایسه یعمق هایخاک از ترشیب
 یهرا نیزمر  خاک دو عمق در سرب و روی سنگین، یهلزها کل مقدار
از  دار اس   بنابراین یکری معنی اخت ف هاض ب، دارای با شده آبیاری
برا   آبیراری  کشاورزی اراضی به سنگین عناصر ورود یهاراه نیترعمده
موجب اهرزایش مقردار    پساب صنعتی با   آبیاریباشدیم صنعتی پساب

که توسط پژوهشگران  شودیمسرب، نیکل، کادمیوم و کروم در خاک 
گزارش شد اما در شررایط کره آبیراری     جهانی و رضاپور مختلفی نظیر



 3     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

زیرزمینی استفاده شود، شررایط هررد داشرته و عمرق تجمرع هلرزا        
 Jahany and) باشرد یمر سرنگین خرارج از محردوده توسرعه ریشره      

Rezapour, 2020)  
در مناطق مختلف برای گیاهان مختلف، نتایج متفراوتی در مرورد   
انباش  هلزا  سنگین در خاک و گیاه گرزارش شرده و بنرابراین نیراز     

بیشتری صور  گیرد  با توجه به اینکه در کشور های اس  که بررسی
ها از نوع قلیایی هستند، لذا تحرک و شستشوی هلزا  ایران اکثر خاک

هرای سرطحی   سنگین بسیار کم بوده و باع  انباش  هلرزا  در لایره  
های سرطحی کره   شوند  از طرهی، جذب آب و ام ح در لایهخاک می

هرای  باشد، نسب  به لایره می های گیاهجایگاه تراکم بیشتری از ریشه
زیرین بیشتر اس   این دو مسئله )انباش  و جذب هلزا ( سبب ترنش  

شرود  حرال   آلودگی گیاه هنگام آبیاری سطحی با هاض ب صنعتی می
هرای  جای آبیاری سطحی، از آبیاری زیرزمینری )از طریرق لولره   اگر به

رود انتظار مری زهکشی و کنترل سطح ایستابی( با پساب استفاده شود، 
های زیرین خاک صور  گیررد و پسراب برا    که انباش  هلزا  در لایه

کیفی  بهتری در محیط ریشه قرار گیرد  هدف اصرلی ایرن پرژوهش،    
بررسی استفاده از آب آلوده به هلز سرب با دو روش آبیاری سرطحی و  

 ای و آلودگی خاک بود  زیرزمینی بر عملکرد رر  علوهه

 

 هامواد و روش

 حل انجام آزمایشم

در مرکز تحقیقا  آب و هواشناسی  5931سال حاضر در  پژوهش
درجه  91پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران با مختاا  

طرول  دقیقره   15درجره و   15و ( N°عرر  جرراهیرایی )  دقیقه  91و 
متر از سطح دریرا انجرام شرد  طبرق      5539ارتفاع  ( درE°جرراهیایی )

برر  ای بروده و  و هوای مدیترانره مد ، منطقه دارای آب زدراهای داده
روز خشک، از نوع اقلیم  515تا  515بندی کوپن با داشتن اساس طبقه

های نسربتاً سررد و   های گرم و خشک و زمستانخشک با تابستاننیمه
(، متوسرط  5311-5551ساله ) 95مطابق آمار درازمد  مرطوب اس   

متر و میانگین سالانه دمرای هروا   میلی 1/595بارندگی سالانه منطقه 
بیشینه و کمینره دمرای منطقره مرورد       گراد اس درجه سانتی 39/51

 99گراد به ثب  رسید  حدود درجه سانتی -55و  95بررسی به ترتیب 
 51درصد در هال پراییز،   51درصد از باران سالانه در هال زمستان، 

 برارد تابسرتان مری  درصد در هال بهار و تنها یرک درصرد در هارل    
(، اط عا  هواشناسی 5جدول )  (5935)پورغ م آمیجی و همکاران، 

لایسریمترها در    دهرد یمر ها در طول دوره کش  را نشان و مقادیر آن
هرا، سروله   ترین سراختمان بره آن  یک هضای باز قرار داشتند و نزدیک

 متری شمال شرقی لایسریمترها قررار   15آزمایشگاه بود که در هاصله 
در شرکل   هاآنمحل قرارگیری لایسیمترها و نحوه قرارگیری  داش  

 ( نشان داده شده اس  5)
 

 
 (1931کشت در منطقه مورد آزمایش )سال  اطلاعات هواشناسی دوره -1جدول 

 شهریور مرداد تیر خرداد شرح

 1/95 5/91 5/95 3/95 (CO) دما حداکثر
 9/51 1/55 1/55 5/55 (CO) دما حداقل
 9/59 9/95 5/53 9/51 (CO) دما متوسط
 3/95 5 5 1/5 (mmبارش )

 9/9 1/5 9/9 5/5 (m/sسرع  باد )
 5/511 955 995 3/951 (mm/monthتبخیر )

 1/99 1/95 5/59 5/99 رطوب  نسبی )%(

 

 
 نمایی از لایسیمترهاي تحت آزمایش -1شکل 
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 شیخاک مورد آزما اتیخصوص
منطقره   ،یانظرر )خراک باغچره   مرورد  یخاک زراعر  هیاز ته پس

چند مرحلره انجرام    یبا خاک ط مترهایسیمهرشهر کرج(، پر کردن لا
 یخاص یتراکم ا یاز خاک، عمل مترهایسیشد  در هنگام پر کردن لا

 55 یبر یبره ارتفراع تقر   ییهرا هی  خاک به صور  لاره یصور  نپذ
 هیر لا ،ینسرب  حیو پرس از تسرط   دش ختهیر مترهایسیدر لا متریسانت
جهر    مترها،یسر یلا انهیارتفاع خاک به م دنیاضاهه شد  با رس یبعد
آب بره خراک اضراهه شرد و      یمقدار ،یعیطب مینشس  و تحک جادیا

 نیر   در ااهر  یادامه  متریسیسپس اضاهه نمودن خاک تا پر شدن لا
 مانرده یباق یخال یمرحله مجدداً با اهزودن آب و پس از نشس ، هضا

از خاک پرر   مترهایسیلا یاز لبه هوقان ترنییپا متریتا ارتفاع پنج سانت
مرحلره،   نیو در چنرد  مترهایسر یپرس از پرر کرردن لا     یشد  در نها

خاک مساعد و آمراده کشر  شرود      طیآب اضاهه شد تا شرا یمقدار
خراک، قبرل از شرروع     ییایمیو شر  یکر یزیه ا یوصخا نییتع یبرا
انجرام   مترهایسر یاز خراک لا  یبرردار نمونه مارها،یو اعمال ت شیآزما

شرد    نیری تع USDAمثلر  باهر  خراک     قیر شد  باه  خاک از طر
ررا ، جررم   ینسرب  یخاک مزرعه شرامل هراوانر   یکیزیمشخاا  ه

( و رطوبر   FC) یزراعر   یر (، رطوبر  ظره Pb) یمخاوص ظاهر
 یهرا برا روش  بیر ( و رطوب  اشرباع بره ترت  PWP) یپژمردگ نقطه
 51و  9/5در مکرش    یدستگاه صفحا  هشرار  لندر،یس ،یدرومتریه

 لهیوسر بره  زیر خراک ن  pHشرد  مقردار    یریگاندازه یبار و روش وزن
و  یکر یزیه ا یخاوصر  جیشرد  نترا   یریر گمترر انردازه   pHدستگاه 

 ( آورده شده اس  5خاک در جدول ) ییایمیش

 

 لایسیمترها خاک و شیمیایی خصوصیات فیزیکی  -2جدول 

 (cm) عمق
 دهنده خاک )%(ذرات تشکیل

 pH )3(g/cm bΡ )3/cm3(cm Fcθ θPWP (cm3/cm3) )3/cm3(cm sθ بافت خاک
 شن سیلت رس

 55/95 11/59 59/55 11/5 1/5 لوم 55/91 59/91 53/53 55-5

 
 ساخت لایسیمترها

 555مترر قطرر و   سرانتی  55 با ابعراد  PVCلایسیمترها از جنس 
  با توجه به تعداد تیمارها و تعداد تکرار انتخاب شدندمتر ارتفاع سانتی

  برای خارج کرردن آب اضراهی از   استفاده شدلایسیمتر  51هر کدام، 
 55متر و طول سانتی 1به قطر  PVCهایی از جنس لایسیمترها، لوله

هرایی بره قطرر دو    هرا سرورا   متر در نظر گرهته شد  روی لولهسانتی
مترر از  سرانتی  15ردیف در  9متر در سانتی 1/5متر و به هاصله میلی

نرد  بره منظرور    طول لوله تعبیه گردید تا به عنوان زهکرش عمرل ک  
اسرتفاده از   ،های زهکرش جلوگیری از ورود ررا  خاک به درون لوله

صاهی یا هیلتر مناسب در اطراف لوله زهکش امری ضروری اس   به 
حاضر از نوعی صاهی ژئوتکسرتایل اسرتفاده    پژوهشدر  دلیل،همین 
قطر با لولره، بره     این صاهی پس از دوخ  به صور  پوششی همشد

-های زهکشی به طور اهقری در پرنج سرانتی   شد  لوله دور آن کشیده

ها در داخرل  که سر مسدود آن یمتری کف لوله قرار گرهتند  به طور
گرهر   محرل   ها، خارج از لایسیمتر قررار مری  لایسیمتر و سر باز آن

 بندی شد  اتاال لوله با بدنه لایسیمتر از داخل و بیرون آب
 

 پوشش لایسیمترها
گیرند، بنرابراین در  یمترها روی زمین قرار میلایس از آنجایی که

  ایرن  خواهند داش تابش خورشید و جریان هوا قرار مستقیم معر  
عوامل بر روی دمای خاک داخل لایسیمترها و ترییرا  آن در طرول  

 کنرد روز تأثیر گذاشته و آن را از شرایط واقعی خاک مزرعره دور مری  

همچنین  داشته وویش گیاه دمای خاک تأثیر اساسی در رشد و رزیرا 
 اثرگرذار اسر   بر هرایندهای هیزیکی، شیمیایی و بیولروژیکی خراک   

(Fang et al., 2018  )انتقررال اهقرری حرررار  از جررداره  بنررابراین
 ,.Pütz et al) باشرد لایسیمتر به سم  مرکرز آن، قابرل توجره مری    

کره بررای لایسریمترها     برود (  برای مقابله با این مسائل بهتر 2018
  بهترین پوشش بررای ایرن لایسریمترها،    گرهته شودوششی در نظر پ

توانرد  باشد اما رنگ سفید نیز مری پشم شیشه با روکش آلومینیوم می
در نتیجره برا توجره بره       دمای خاک داخل لایسیمتر را تعردیل کنرد  

، گیری از بدنه لایسریمتر و سخ  بودن نمونه های پشم شیشههزینه
 د که لایسیمترها رنگ سفید زده شود  در نهای  تامیم بر این ش

 
 تیمارهاي آزمایشی 

در قالب آزمایش هاکتوریل به صرور  طررح کرام      این پژوهش
پر   آزمایشری    51با شش تیمار در سه تکرار که مجمروع  تاادهی 

شرد   کشر    SC 704رقرم  در این تیمارها گیاه رر   بود، انجام شد 
 به شرح زیر بود:  تیمارهای آزمایش

 آبیاری سطحی با آب معمولی (SC) 
  آبیاری سطحی با آب آلوده به( سربSP) 
  15 برا آب معمرولی و عمرق سرطح ایسرتابی      زمینیزیرآبیاری 

 (50C) مترسانتی
  و عمرق سرطح ایسرتابی    سرببا آب آلوده به  زمینیزیرآبیاری 

 (50P) مترسانتی 15



 5     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

  51 برا آب معمرولی و عمرق سرطح ایسرتابی      زمینیزیرآبیاری 
 (75C) مترنتیسا

  51و عمق سطح ایستابی سرببا آب آلوده به  زمینیزیرآبیاری 
 (75P) مترسانتی

 
 کنترل سطح ایستابی در لایسیمترها

، از زمینری زیربرای کنترل سطح ایستابی و تثبی  آن در آبیراری  
)دو مخرزن بررای    لیترر اسرتفاده شرد    555چهار مخزن آب به حجم 

و  75Cو دو مخزن دیگرر بررای تیمارهرای     50Pو  50Cتیمارهای 
75Pهرای باریرک، هرر یرک بره بشرکه       (  این مخازن توسط شلنگ

های کوچک، یرک  شد  داخل هریک از این بشکهکوچکی متال می
شدند  خروجری ایرن   ها به آن متال میشناور قرار داش  که شلنگ

های زهکشری در  ها به انتهای لولهای از شلنگها توسط شبکهظرف
نحروه  شرماتیک  ( 5) متارل شرد  شرکل    زمینیزیرتیمارهای آبیاری 

  دهدیملایسیمترها را نشان  زمینیزیرآبیاری 

 

 
 زمینیزیرشماتیک نحوه آبیاري لایسیمترهاي آبیاري  -2شکل 

 
 نحوه آبیاري لایسیمترها

شد  بخش اول  یبندمیلایسیمترها به دو بخش مجزا تقسآبیاری 
از تاریخ کش  بود تا زمانی کره ریشره گیراه بررای استحارال آب از      

)خرداد و تیر  تر پروهیل خاک، به حد کاهی رشد کرده باشداعماد پایین
)از  و بخش دوم، از انتهرای بخرش اول ترا روز برداشر  برود      (5935

  در ابتدای بخش دوم، سیستم آبیاری (5935انتهای تیر تا اواسط مهر 
  ، بر روی تیمارهای مربوطه اعمال گردید زمینیزیر
 

 نحوه آبیاري تیمارهاي مختلف در بخش اول
، زمینری زیرآبیاری تمامی تیمارها، در بخش اول اعم از سطحی و 

 یاریآبشیانجام شد  در این مرحله به دلایل زیر، ب روی سطح خاکاز 
انجام شد تا از تنش احتمالی جلوگیری به عمل آید اما این نکتره لازم  
به رکر اس  که میزان آب مارهی برای تمامی تیمارها به یک میزان 

( 5) بردین منظرور برود کره     لایسیمترها یاریآبشیو برابر بود  دلایل ب
 برا  لایسریمترها  بدنره لایسیمترها روی سطح خاک بودند و هرچند که 

شده بود، تا نور را بازتاب کند و از اهرزایش دمرای    پوشیدهرنگ سفید 
ترا  اهزایش دما در بدنه لایسیمترها  امالایسیمتر جلوگیری به عمل آید 

 ،لایسیمترها با خاک دستی پر شده بودنرد ( 5) ای محسوس بود اندازه
لذا جریانا  ترجیحی و غیرقابل کنترل آب و همچنرین شسرته شردن    

دلیررل پررر شرردن ه برر (9ر  داد  )لایسرریمتر بدنرره  یهرراخرراک کنرراره
مترر  سرانتی  51لایسیمترها با خاک دسرتی، در هرر لایسریمتر حردود     

نشس  خاک اتفاد اهتاد که برای آماده شدن لایسیمترها برای اعمرال  

 اضاهه شرد صور  دستی خاک ه، به سطح لایسیمتر بزمینیزیرآبیاری 
کنرد و همچنرین    تا هم هضای خالی ناشی از خاک نشس  کرده را پر

در ابتردای   (9) های سطح ایستابی به میزان مورد انتظرار برسرد   عمق
ب از منطقه دسترس بذر خارج آجریانا  ترجیحی،  لیکاش  بذر به دل
زنی بذر نیز گاها کرد  قبل از جوانههای زیرین نفور میگشته و به لایه
روی بره دلیرل اینکره لایسریمترها      (1مشاهده شرد  ) شسته شدن بذر 

سطح خاک بودند و ارتفاعی حدود یرک مترر را داشرتند، سرطح صرفر      
 خاک و اندام هوایی گیاه، نسب  به سطح زمین در ارتفاع قرار داشرتند  

تراکم دو برابری تعداد گیاهان، نسب  به حال  اسرتاندارد مزرعره،   ( 5)
نکته مهم این که، در این مرحله، نیاز آبیراری گیراه    درون لایسیمترها 

 CROPWATاهرزار  نررم استفاده از آخرین نسخه رایط نرمال، با در ش
کره در برالا    دلیل شش موردیسپس به   محاسبه گردید (8.0)نسخه 

نظر گرهته شد  به عبارتی دیگر، میزان  درصد در 15رکر شد، راندمان 
آب مورد نیاز گیاه در شرایط استاندارد محاسبه و سپس بره میرزان دو   

 لایسیمترهای مورد آزمایش، آبیاری شدند  برابر آن، گیاه درون
 

 نحوه آبیاري تیمارهاي مختلف در بخش دوم
، بره منبرع آب متارل    زمینری زیردر این بخش تیمارهای آبیراری  

، آب مورد مورد نظرشدند و با توجه به نیاز تبخیر و تعرد خود، از منبع 
ی و اما برای اینکه تیمارهرای آبیراری سرطح    کردندینیاز را دریاه  م

و همچنین به دلایلی کره آب مرورد    شودزیرزمینی با یکدیگر مقایسه 
تیمرار آبیراری    در نتیجره نیاز تیمارهای سطحی قابرل محاسربه نبرود،    
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مترر(، مر ک آبیرراری   سرانتی  15برا عمرق آبیراری کمترر )     زمینری زیر
تیمارهای سطحی قرارداده شد  به این نحو که هر میزان ماررف آب  

، بره همران   (50Pو  50C) نی با عمق کمترر برود  تیمار آبیاری زیرزمی
  یکری  آبیراری شردند  میزان از سطح خاک، تیمارهای آبیاری سطحی 

دیگر از دلایل این امر این بود که یکی از اهداف انجام ایرن تحقیرق،   
آبیاری و آلودگی بر عملکرد گیراه برود؛ در نتیجره     مدیری بررسی اثر 

عملکررد گیراه    برر کن بود های دیگری که ممبایس  تمامی عاملمی
بره    داشرتند تأثیر بگذارند، برای تمامی تیمارها شررایط یکسرانی مری   

با عمرق کمترر )بره دلیرل داشرتن       زمینیزیرهمین خاطر تیمار آبیاری 
میزان تبخیر بیشتر( م ک آبیاری تیمارهای سطحی قرار گره   لازم 

رون به رکر اس  که با توجه به شرایط خراص لایسریمترها و خراک د   
ها، برای جلوگیری از شسرته شردن خراک و بره حرداقل رسراندن       آن

در تیمارهای آبیاری سطحی، دور آبیراری   زمینیزیرجریانا  ترجیحی 
که از دورهای آبیاری طولانی با آب بجای این  کوتاه در نظر گرهته شد

زیاد استفاده گردد، آبیاری به دهعا  بیشتر و میزان کمتر انجام شد؛ به 
  شد  ، خروجی آب از زهکش تیمارهای سطحی مشاهدهلیلدهمین 
 

  کیفیت آب مصرفی براي تیمارهاي مختلف
تیمار آبیاری سطحی با آب آلروده بره هلرزا     در آب مورد استفاده 

ب آ، به صور  مانوعی تهیه شرد، بردین صرور  کره     (SP) سنگین
لروده شرد  بره عبرارتی     آمعمولی با غلظ  معینی به نمک هلرز سررب   

آب مرورد اسرتفاده در تیمرار آبیراری      در  شرد هاض ب مانوعی تهیه 
وجود نداشر   ایرن تیمرار، تیمرار      یاندهیگونه آلاهیأ(، SC)سطحی 

کیفی  آب مارهی تیمرار آبیراری   بود  شاهد برای تیمار سطحی آلوده 
ر ، مشرابه تیمرا  (75Pو  50P)زیرزمینی با آب آلوده به هلزا  سرنگین  

و  50C)تنها تفاو  آبیاری زیرزمینی با آب معمولی  سطحی آلوده بود 
75C )      با تیمار پیشین، در کیفیر  آب اسر  کره در ایرن تیمرار از آب

تیمرار شراهد بررای تیمرار آبیراری       نیز،این تیمار  معمولی استفاده شد 
  گرهته شدزیرزمینی با آب آلوده به هلزا  در نظر 

در ماارف کشراورزی و   استفاده )سرب(غلظ  هلزا  مورد مقدار 
زیسر   دستورالعمل سازمان حفاظر  محریط  ، بر اساس مقادیر آبیاری
تعیرین شرد  لازم   5WHO (2006 )( و 1992) 5FAO(، 5955) ایران

درصد اهرزوده شرد     55 استاندارد به رکر اس  که به هرکدام از مقادیر
این اهزایش به منظور حاول اطمینان از وجود حداکثر غلظر  مجراز   
هلزا  در آب مورد استفاده، صور  گره   برای آبیراری در تیمارهرای   
شاهد، از آب شهری استفاده شد  اما در تیمارهای آب آلوده، برا اضراهه   

صرور   کردن مقادیر مشخای از نمک هلزا  مورد نظر، آب آلوده به 
 اسرررتا  سررررب، مرررورد اسرررتفاده مارررنوعی آمررراده شرررد  نمرررک

                                                           
1- Food and Agriculture Organization 

2- World Health Organization 

((Pb(C2H3O2)2)   لیتر آب بود کره برر    555گرم در  99/5با غلظ
-گرم در لیترر بره  میلی 55/5( Pbاین اساس، غلظ  نهایی هلز سرب )

لازم به رکر اس  که درصد خلوص هرر یرک از ترکیبرا     دس  آمد  
کرار رهتره دارد    در مقدار نمک بره شیمیایی مورد استفاده، تأثیر زیادی 

مقادیر معینی از نمک این هلزا  در آب شهری حل شرده و بره منبرع    
گشته و سپس آب متال به تیمار آبیاری زیرزمینی با آب آلوده اضاهه 

هرا، محاسربه شرد     غلظ  هلزا  سنگین حاصل از انح ل این نمرک 
لیترر آب   555مقادیر نمک بررای انحر ل در   همان طور که رکر شد، 

 )حجم مخزن( محاسبه گردید 
 
 گیري مقدار فلزاتاندازه
مرورد نظرر، از روش    یهرا مقدار هلزا  در نمونه یریگاندازه یبرا

 یبررا  AAS کیر ( استفاده شرد  تکن 9AAS) یجذب اتم یسنجفیط
هرا  (، در نمونره ppmغلظ  هلرزا  )در حرد    زیناچ اریبس ریمقاد نییتع

از هلزا  مختلف با اسرتفاده   یاریبس ریمقاد  ردیگیمورد استفاده قرار م
( 5خاوص دو نکته مهم وجود دارد: ) نی  در اشوندیم نییتع AASاز 

از خرود   یشرتر یدر محلول برالاتر باشرد، نرور ب    یهرچه غلظ  عنار
رنرگ   کنرد، یجرذب مر   یکره انررژ   ی( هر عنارر 5و ) کندیمنتشر م
 نیر اسرتفاده از ا  ابر   کنرد یرا به صور  نور از خود منتشر مر  یمتفاوت

خاص را در  یهاونی تواندیم ،یجذب اتم یسنجفیعناصر، ط یژگیو
قرائ   ینمونه خاک برا هیکند  نحوه ته یریگو اندازه یینمونه، شناسا

نمونره  از بره دو گررم   بدین صور  بود که  یتوسط دستگاه جذب اتم
آب لیتر اسید نیتریک چهار نرمرال اضراهه و در حمرام    میلی 51خاک، 

 55گراد قرار داده شد  پرس از گذشر    درجه سانتی 15گرم، در دمای 
گیرری غلظر  عناصرر سرنگین در     ساع ، نمونه صاف گردید  انردازه 

 ,Walsh) شددس  آمده توسط دستگاه جذب اتمی قرائ   عااره به

(  نحوه تهیه نمونه گیاه برای قرائ  توسط دستگاه جذب اتمری  1989
شده، بره طرور کامرل هروا     های برداش رر نیز بدین صور  بود که 

های مختلف گیراه رر  )برر ، سراقه،      سپس از قسم ندخشک شد
های خشرک گیراه توسرط دسرتگاه     گیری انجام شد  نمونهرر ( نمونه

خردکن، پودر شده و سپس درون کوره سوزانده شد  خاکستر گیراه برا   
گیرری انجرام شرد    سره نرمرال هضرم شرد و عاراره      کیدریدکلریاس
(Walsh, 1989 ) ها تحویل آزمایشگاه موسسه تحقیقا  در آخر نمونه

هرای  هنی و مهندسی کشاورزی شد، تا میرزان هلرزا  سرنگین نمونره    
 گیری شود آزمایشی، اندازه

کاشته شد   مترهایسیدرون لا 5931سال  رماهیدر ت ،رر  اهیبذر گ
کشر ، آغراز شرد      خیچهار روز پرس از ترار   زین اهیگی زنمرحله جوانه

 روز، 19در مهرماه همران سرال، محارول پرس از گذشر        نیهمچن
هرا،  دادهتحلیل آماری در نهای  برای  برداش  شد ای محاول علوهه

                                                           
3- Atomic Absorption Spectroscopy 
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لازم بره رکرر اسر  کره     ( استفاده شرد   9.4)نسخه  SASاهزار از نرم
 گرهتند  ها، به روش دانکن مورد مقایسه قرارمیانگین

 

 نتایج و بحث

 آب مصرفی براي تیمارهاي مختلفمیزان 

در بخش اول، میزان آبیاری به دو بخش تقسریم شرد  در بخرش    
متر آب به هر یک از لایسریمترها داده شرد  در   میلی 951اول، میزان 

به لایسیمترها وصل شرد، در   زمینیبخش دوم، که سیستم آبیاری زیر
ه های مختلف، میزان اه  سرطح آب منرابع یادداشر  شرد و بر     تاریخ

میزان اه  سطح آب، به تیمارهای شراهد، آب معمرولی اضراهه شرد      
برای تیمارهای آلوده به هلزا  سنگین نیز، به نسب  اه  سرطح آب و  
حجم کل منبع، در هر بار نمک هلزا  سنگین مورد نیراز بررای آلروده    
کردن آب، محاسبه و توزین شد و به همراه آب، به منبع اضاهه شد  در 

بره منبرع و بره ماررف گیراه       شرده اضاههقادیر آب این بخش، جمع م
(، اعم از آلروده و  50Pو  50C) زمینیرسیده شده، برای تیمارهای زیر

 75C) زمینری متر بود و برای تیمارهای زیرمیلی 591غیرآلوده، برابر با 
متر بود  میزان آب میلی 555(، اعم از آلوده و غیرآلوده، برابر با 75Pو 

کره در هارل    طورهمان(، SPو  SCبه تیمارهای سطحی ) شدهاضاهه
برا   زمینری روش انجام آزمایش رکر شد، برابر با آب مارهی تیمرار زیر 

مقردار کمترر ماررف آب در روش     مترر( برود   سانتی 15تر )عمق کم
 نیبروده و توسرط محققر    قابل انتظرار  ی با عمق بیشترنیرزمیز یاریآب

 ,.Ma et al., 2020; Wei et alمختلف بره آن شراره شرده اسر  )    

2015)  
(، اثر مدیری  آبیاری، آلودگی و اثر متقابرل مردیری    9در جدول )

ی شده مورد تجزیه و تحلیل ریگاندازهآبیاری و آلودگی بر روی صاه  

آماری قرار گره   منظور از مدیری  آبیاری، اعمرال آبیراری از سرطح    
 51مترر و  سرانتی  15خاک، آبیاری زیرزمینی از عمق سرطح ایسرتابی   

ی شامل ارتفاع رر ، وزن ترر  ریگمورداندازهباشد  صفا  متر میسانتی
بوته، وزن خشک بوته، وزن تر ب ل، وزن خشک ب ل و عملکرد گیاه 
بود  قابل مشاهده اس  که اثر مدیری  آبیاری برر روی ارتفراع گیراه،    
دار وزن خشک بوته و عملکرد گیاه در سطح احتمال یک درصد معنری 

تأثیر بپذیرد، طبیعترا  بود زیرا در وقتی ارتفاع گیاه از نوع سامانه آبیاری 
وزن خشک بوته و عملکرد نیز تح  تأثیر قررار خواهنرد گرهر   اثرر     
مدیری  آبیاری بر روی وزن تر بوته و وزن ترر بر ل در سرطح پرنج     

دار بوده و بر وزن خشک ب ل هیأ تأثیری نداشته اسر    درصد معنی
و گونه تأثیری در رشرد  نکته جالب توجه در این اس  که آلودگی هیأ

عملکرد رر  و اجزای عملکرد نگذاشته و هقط مدیری  آبیراری اسر    
  تنها صفتی که تح  تأثیر اثر متقابل باشدیمکه تعیین کننده شرایط 

مدیری  آبیاری و آلودگی قرار گره ، ارتفاع گیاه برود  دلیرل آن هرم    
جذب هلزا  سنگین از طریق ریشه و تأثیر مسرتقیم برر انردام هروایی     

 بوده اس   
( و 5935نتایج مشابهی توسرط بیگری هرچگرانی و بنری طرالبی )     

( گارش شده که استفاده از هلزا  سنگین در 5931کرمی و همکاران )
داری بر عملکرد نداشته و چه بسا عملکرد و محاول رر ، تأثیر معنی

در  شرده ارائره اجزای آن را را نیز اهزایش داده اس   به غیرر از نترایج   
ییرا  مهم نظیر اثر مدیری  آبیاری و اثرر متقابرل   (، برخی تر9جدول )

 اهیر بر وزن ترر گ  یاریآبمدیری  اثر مدیری  و آلودگی بر ارتفاع گیاه، 
به تفکیرک شررح داده شرد کره همرراه بره        رر  اهیعملکرد گ و رر 
 ی زیر مورد بح  قرار گره  هابخشی مربوط به آن، در هاشکل

 

 اثر مدیریت آبیاري و آلودگی بر عملکرد و اجزاي عملکرد ذرتنتایج تجزیه واریانس  -9جدول 

 ارتفاع گیاه منابع تغییر
وزن تر 

 بوته

وزن خشک 

 بوته
 عملکرد گیاه وزن خشک بلال وزن تر بلال

 ns5555/5 **1/539 539/5* 5531/5** 591/5* 1/5551** اثر مدیری  آبیاری 
 ns95 ns555/5 ns55591/5 ns5555/5 ns55553/5 ns53/11 اثر آلودگی

 ns5555/5 ns55513/5 ns5555/5 ns55599/5 ns59/5 55/559* و آلودگی مدیری  آبیاریاثر متقابل 
 5/93 55553/5 553/5 5555/5 551/5 1/55 خطا

 59/59 9/95 9/95 159/3 151/55 19/9 ضریب ترییرا 

 باشد دار میدرصد و عدم اخت ف معنی 1و  5دار در سطوح احتمال وجود اخت ف معنی دهندهنشانبه ترتیب  nsو  *، **
 

 ي بر ارتفاع گیاهاریآب اثر مدیریت
(، تأثیر مردیری  آبیراری برر    9طبق نتایج تجزیه واریانس )جدول 

د امرا آلرودگی بره    دار برو ارتفاع گیاه در سطح احتمال یک درصد معنی
تنهائی هیأ تأثیری بر ارتفاع گیاه نداشرته اسر   همچنرین م حظره     

شود که اثر متقابل مدیری  آبیاری و آلودگی، در سطح پنج درصرد  می

(، به صورتی دیگر اثر مدیری  آبیاری برر  9دار بوده اس   شکل )معنی
ر شکل   لازم به رکر که هر عمق موجود ددهدیمارتفاع گیاه را نشان 

(، مربوط به سه تکرار از آب معمولی و سره تکررار از آب آلروده بره     9)
، معررف میرانگین   شرده انیب  بنابراین هر عمق باشدیمهلزا  سنگین 
   اس پ   آزمایشی  5ارتفاع ناشی از 
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 اثر مدیریت آبیاري بر ارتفاع گیاه و مقایسه میانگین به روش دانکن -9شکل 

 
 چهرار هرر   یاهارتفاع گ( مشخص اس ، 9که در شکل ) طورهمان

دانکن، از لحاظ  یانگینم یسهدر آزمون مقا زمینیزیر یاریآب یمارهایت
 bداش  و تیمارهای آبیاری سرطحی، در گرروه   قرار  a در گروه یآمار

گیری کرد که نوع سیستم آبیراری  توان نتیجهقرار گرهتند  بنابراین می
تواند در ارتفاع نهائی گیاه تأثیر چشمگیر داشته اس   دلیل این امر می

(، 75Pو  50C ،50P ،75C) زمینیزیراین باشد که در سیستم آبیاری 
 به عل آب در لایسیمتر موجود بوده اس  و  همواره عمق مشخای از

صعود کاپی ری در اختیار گیاه قرار گرهته اس  اما در سیسرتم آبیراری   
(، بره علر  دسرتی پرر شردن خراک لایسریمتر و        SPو  SCسطحی )

آب کره در همره لایسریمترهای سرطحی مشراهده       جریانا  ترجیحی
گیاه خرارج شرده   تر نفور کرده و از دسترس گردید، آب به اعماد پائین
از سرطح و جریران رو بره پرایین در      واردشرده اس   از طرهی بار آبی 

آبیاری سطحی قابل توجه بوده و همین امر، عامل دیگرری در خرارج   
شدن آب قابل دسترس گیاه در آبیاری سطحی حاضر بروده اسر   در   

ترری  این شرایط، هر میزان که سطح آب در لایسیمتر در عمق پرائین 
برای دسترسی به آب بالاجبرار تخاریص مرواد حاصرل از      باشد، گیاه

هتوسنتز خود را به سم  اندام زمینری خرود کره همران ریشره اسر ،       
شود سهم اندام هوایی گیاه از این معطوف کرده که در نتیجه باع  می

 595مواد کاهش یابد  متوسط ارتفاع گیراه در آبیراری سرطحی برابرر     
 51و  15آبیاری زیرزمینری برا عمرق    متر بوده که این میزان در سانتی
مترر رسریده اسر   بره     سانتی 1/511و  1/555متر به ترتیب به سانتی

مترر نسرب    سانتی 51و  15عبارتی در تیمار آبیاری زیرزمینی با عمق 
درصرد   5/53و  1/59به تیمار شراهد )آبیراری سرطحی(، بره ترتیرب      

زیرزمینری در   اهزایش ارتفاع ر  داده که ایرن قابلیر  برالای آبیراری    
ی هااهته  یدهدیممارف کمتر آب و اهزایش اجزای عملکرد را نشان 

 Alizadeh et(، 5931این بخش با نتایج پژوهش کرمی و همکاران )

al. (2001 و )Hirich et al. (2012 مطابق  دارد ) 
 

 اثر متقابل مدیریت آبیاري و آلودگی بر ارتفاع گیاه
( و شرکل  9بر ارتفاع گیاه در جدول )اثر متقابل مدیری  و آلودگی 

( SPو  SC( نشان داده شده اس   در تیمارهرای آبیراری سرطحی )   9)
داری بین اثر متقابل مدیری  آبیاری و آلودگی بر ارتفراع  اخت ف معنی

گیاه مشاهده نشد و مقایسه میانگین به روش دانکن حاکی از اخت ف 
هر دو در یک خانواده قرار متری در میانگین ارتفاع بوده که سه سانتی
( ولی نوسانا  متوسط ارتفراع گیراه در تکرارهرای مختلرف     cگرهتند )
ی این تیمار، نسب  به دیگر تیمارها مقدار بالاتری دارد  نکتره  هاپ  

 باشرد یممتری سانتی 15عمق  زمینیزیربعدی مربوط به تیمار آبیاری 
( اخرت ف  50P) ( و آلوده به هلرزا  سرنگین  50Cکه در حال  شاهد )

ارتفاع رر  وجود دارد  همچنین با تیمار قبلری و   نیانگیمدار بین معنی
دار داشرته و در یرک گرروه آمراری قررار      بعدی خود نیز اخت ف معنی

(  اما نکته قابل توجه ایرن اسر  کره تیمرار آب آلروده      aو  b) نگرهتند
( 75Cمترر ) سرانتی  51( و تیمار شاهد عمق 50Pمتر )سانتی 15عمق 

باشرد   در یک ردیف آماری قرار داشته که در نوبه خود قابل توجه مری 
ضرمن کراهش ماررف،     زمینیزیربه هرحال مشهود اس  که آبیاری 

تأثیر بالایی در رشد، عملکرد و اجزای عملکرد محاول گذاشته و اثرر  
مترر  سانتی 51  در تیمارهای عمق باشدیمدار آن، گواه این ادعا معنی
(75C  75وP     نیز اخت ف ناچیزی برین میرانگین ارتفراع رر  وجرود )

داشته و اثر متقابرل مردیری  آبیراری و آلرودگی در ایرن تیمرار ترأثیر        
کمتری بر میانگین ارتفراع گذاشرته اسر   ضرمن اینکره برین تیمرار        

متر اخرت ف نراچیز وجرود داشرته و عمرده      سانتی 51و  15 زمینیزیر
سطحی اسر   از طرهری کمتررین    تفاو  مربوط مقایسه آن با آبیاری 

( مشاهده شد  نتایج مشراهدا  محققرین   50Pمیزان نوسان در تیمار )
نیز نشان داد که تأثیر آب آلوده به هلزا  سنگین برر اجرزای عملکررد    

کاهش عملکررد، مقردار آن    در صور داری نداشته و رر  تأثیر معنی
 ;Hassanli et al., 2009; Hirich et al., 2012بسیار نراچیز برود )  

Abedinzadeh et al., 2019 ) 
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 9     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

 
 اثر متقابل مدیریت آبیاري و آلودگی بر ارتفاع گیاه و مقایسه میانگین به روش دانکن -4شکل 

 
 اثر مدیریت آبیاري بر وزن تر گیاه ذرت

شود که (، مشاهده می9با توجه به جدول تجزیه واریانس )جدول 
دار در سطح پنج درصد، تأثیر مدیری  آبیاری برر وزن ترر گیراه معنری    

تأثیری بر وزن تر گیاه نداشته اسر     گونهأیهشده اس  ولی آلودگی 
آب آبیراری و خراک درون    pHتواند ایرن باشرد کره    دلیل این امر می

لایسیمترها، در محدوده قلیایی بوده و در نتیجه حرک  هلزا  سنگین 
به شد  کاهش یاهته اس   به همین دلیل، هلزا  سنگین موجرود در  

گیاه شرد  رونرد    آب آبیاری، به میزان بسیار کمی جذب خاک و سپس
اثر مدیری  آبیراری برر ارتفراع    ( و 9( همانند شکل )1ترییرا  شکل )

( نسب  به تیمار آبیراری زیرزمینری برا    50Pو  50Cگیاه بوده و تیمار )
( و سپس تیمار آبیاری  زیرزمینی برا  75Pو  75Cمتر )سانتی 51عمق 
( وزن تر بیشتری ثب  کرده اس   حتی SPو  SCمتر )سانتی 15عمق 

نوسان میانگین وزن تر در این تیمار نسب  به دیگرر تیمارهرا کرم ترر     

بوده اس   از طرهی کام  قابل انتظار بود کره برا توجره بره میرانگین      
زمینی، در نتیجه میرزان وزن ترر   زیرارتفاع بیشتر در تیمارهای آبیاری 
همچنرین بره دلیرل    هم شد   نهگونیاگیاه هم با همین روند باشد که 

آبری، محارول   گیاه تیمارهای آبیاری سطحی با تنش کرم  شدنمواجه
ها کاهش یاهته اس   ترأثیر آبیراری زیرزمینری در کراهش     تولیدی آن

ی مختلفی نظیر هاپژوهشمارف آب و اهزایش عملکرد محاول در 
 Wei et( و 5931(، خسروی و همکاران )5931ارهعی نیا و همکاران )

al. (2015  ،به آن اشاره شده اس   همانند روند ترییرا  ارتفاع گیراه )
کیلروگرم   99/5کمترین وزن تر بوته در تیمار آبیاری سطحی با مقدار 

 51و  15ثبرر  شررد و بعررد از آن تیمررار آبیرراری زیرزمینرری در عمررق  
کیلروگرم را دارا بودنرد  بره     5/5و  55/5متر به ترتیرب مقرادیر   سانتی

درصرد وزن ترر بیشرتری     55تیمار آبیاری زیرزمینی، حدود عبارتی دو 
 نسب  به تیمار شاهد داشته که مقدار قابل توجهی اس  

 

 
 میانگین به روش دانکناثر مدیریت آبیاري بر وزن تر بوته و مقایسه  -1شکل 

 

 اثر مدیریت آبیاري بر عملکرد گیاه ذرت
( قابل مشاهده اس  که اثر برر  9از جدول تجزیه واریانس )جدول 

عملکرد گیاه رر  )مجموع وزن تر بوته و ب ل( در سطح یک درصرد  
ه اسر ،  ( قابرل مشراهد  5که در شکل ) طورهماندار شده اس   معنی

 a( در گررروه 75Pو  50C ،50P ،75C) زمینری زیرتیمارهرای آبیرراری  
 b( در گرروه  SPو  SCاند، ولی تیمارهای آبیراری سرطحی )  قرارگرهته
بندی شدند  با توجه به یک اندازه بودن میزان آب مارهی برای دسته

تمامی لایسیمترها و همچنین جدول تجزیه واریانس، مشخص اسر   
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عامل آلودگی بر عملکرد گیراه ترأثیری نداشرته اسر   در نهایر        که
توان نتیجه گره  که در شرایط برابر، نوع سیستم آبیاری برر روی  می

توان دریاه  که ( می9اس   از جدول ) رگذاریتأثشد  عملکرد گیاه به
با عمق ثابر  بره سیسرتم آبیراری      زمینیزیربا ترییر سیستم آبیاری از 

تن در هکتار عملکرد محاول کاهش یاهته اسر     55 باًیتقرسطحی، 
، هرر گیراه   55-55-95-95دلیل این امر این اس  کره طبرق قرانون    
کنرد   های هوقانی دریاه  میهفتاد درصد آب مورد نیاز خود را از لایه

با توجه بره اینکره جریانرا  سرطحی در تیمارهرای آبیراری سرطحی        
خراک نفرور کررد و ماننرد     های زیرین مشاهده شد، سپس آب در لایه

تروان  همیشه آب در دسترس گیاه نبود؛ می زمینیزیرتیمارهای آبیاری 
نتیجه گره  که گیاه در تیمارهای سطحی دچار کمبود آب زیاد نسب  

شده و در نهایر  از عملکررد آن کاسرته شرده      زمینیزیربه تیمارهای 
ی  آبیاری بر اس   همانند اثر مدیری  آبیاری بر وزن تر گیاه، اثر مدیر

ی اس  که آبیاری زیرزمینی تأثیر بیشتری اگونهعملکرد گیاه رر  به 
دار آن با آبیاری سطحی نیز در اهزایش عملکرد داشته و اخت ف معنی
؛ کرمری و همکراران،   5931گزارش شده اس  )خسروی و همکراران،  

 ( Ahmad et al., 2019؛ 5931
برر  مدیری  آبیاری اثر ( )1( و شکل )5همچنین با مقایسه شکل )

برا عمرق    زمینیتوان دریاه  که، عملکرد تیمار آبیاری زیروزن تر( می
مترر  سانتی 15با عمق  زمینی( از تیمار زیر75Pو  75Cمتر )سانتی 51

که در شکل مربوط به وزن تر گیاه، تیمار  بیشتر شده اس   در صورتی

عملکرد بهتری از خود ( 50Pو  50Cمتر )سانتی 15با عمق  زمینیزیر
نشان داده بود  دلیل این امر این اس  که وزن ب ل تولیدی در تیمرار  

متر بوده سانتی 15متر بیشتر از تیمار عمق سانتی 51با عمق  زمینیزیر
هکترار عملکررد بهترری را نشران      کیلوگرم در 5/5اس  که در نتیجه 

برا   زمینییمار زیرگردد که در تدهد  چرایی آن به این مسئله بر میمی
متر، گیاه برای دسترسی به آب، کمی دچار تنش شرده  سانتی 51عمق 

اس  )به عل  عمق زیاد سطح آب( ولی این کمبود مانند تیمار آبیاری 
زیاد نبوده اس  که باع  کاهش عملکررد شرود و بره     قدرآنسطحی، 

بی آحد آستانه برسد  از طرهی به دلیل اینکه گیاه رر  به شد  به کم
شرود گیراه رر  بنابره    کم تنش آبی باعر  مری   حساس اس ، سطوح

ترر کنرد کره    خاوصیا  هیزیولوژیکی خود، سیستم ریشه خود را قوی
باع  زودرس شدن گیاه شده و در نتیجه رشد زایشی بهتر و بیشرتری  

 51برا عمرق    زمینری زیرخواهد داش  که این مورد در تیمرار آبیراری   
و برا مقردار    75Pعملکرد رر  در تیمرار   متر دیده شد  بیشترینسانتی
تن در  59/95با مقدار  50Pتن در هکتار و بعد از آن در تیمار  51/93

نسب  به  50Pو  75Pهکتار به ثب  رسید  میزان عملکرد در دو تیمار 
درصد اهزایش داشرته اسر      53و  95ترتیب به مقدار تیمار شاهد، به 

ه و همکراران، جری و همکراران و    علیرزاد  نتایج این بخش نیز با نتایج
 ,.Alizadeh et al., 2001; Ji et alبلهاج و همکاران مطابق  دارد )

2018; Belhaj et al., 2016 ) 

 

 
 عملکرد گیاه ذرت و مقایسه میانگین به روش دانکناثر مدیریت آبیاري بر  -6شکل 

 
 میزان جذب سرب در خاک 

های آلروده بره   استانداردی که سازمان جهانی بهداش  برای خاک
( نشان داده شده اسر    9هلزا  سنگین توصیه کرده اس ، در جدول )

گرم در کیلروگرم و  میلی 95(، خاکی که به میزان 9توجه به جدول ) با
های با آلودگی کم قررار  تر، دارای هلز سرب باشد، در دسته خاکیا کم

که هلز سرب یاه  شده در خراک لایسریمترهای    گیرد  در صورتیمی
تروان  تر بود؛ در نتیجره مری  دهم این میزان نیز کماین تحقیق، از یک

  که بدون نگرانی و ایجاد مشرکل آلرودگی بررای خراک،     انتظار داش
بتوان چند سال متوالی از آب آلوده به هلزا  سنگین برا ایرن غلظر ،    

 برای آبیاری زیرزمینی استفاده کرد  
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 00     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

 (WHO, 2019ها از نظر آلودگی )بندي خاکاستاندارد سازمان جهانی بهداشت براي طبقه -4جدول 

 آلودگی شدید آلودگی متوسط آلودگی کم واحد نوع فلز سنگین
 - 1555 5555 بر کیلوگرم خاک گرمیلیم آهن
 93 95 59 بر کیلوگرم خاک گرمیلیم نیکل
 - - 91 بر کیلوگرم خاک گرمیلیم مس
 955 535 555 بر کیلوگرم خاک گرمیلیم روی
 595 19 95 بر کیلوگرم خاک گرمیلیم سرب

 
 حرکت سرب در خاک

های مختلف خراک پرس از اتمرام    میزان هلز سرب موجود در لایه
( آمررده اسرر   قابررل 1دوره کشرر  و برداشرر  محاررول، در جرردول )

در تیمار آبیاری سطحی هقط  شدهجذبمشاهده اس  که میزان سرب 
ترر( بروده و در   مسرانتی  5-55هرای سرطحی خراک )   مربوط به لایره 

مترر(،  سرانتی  51-11های زیررین ) تیمارهای آبیاری زیرزمینی در لایه
شود )جردول  طور که مشاهده میمقادیری از سرب مشاهده شد  همان

)آبیراری   SP(، حرک  هلز سررب در جریران رو بره پرایین در تیمرار      1
متر از طول مسیر خاک بوده اس  و هر مقدار کره  سانتی 95سطحی(، 
رب با آب آلوده در تیمارهرای سرطحی وارد خراک شرده اسر       هلز س

به همران میرزان در    باًیتقرگرم در کیلوگرم خاک(، میلی 15/9 حدوداً)
 55درصد هلز سرب در لایه  51اس   بنابراین حدود  شده  یتثبخاک 
 55درصررد در لایرره  51متررری ابترردایی خرراک تثبیرر  شررده و سررانتی
سطحی، نفور کرده اس   میرزان ایرن   متری دوم خاک در تیمار سانتی

درصرد باقیمانرده از سررب     55هلز در لایه بعردی خراک، نراچیز برود      
 در آبیاری سطحی، به صور  تلفا  تبخیری بود  شدهقیتزر

 50Pدر مورد حرک  هلرز سررب در جریران رو بره برالای تیمرار       
بر کیلروگرم   گرمیلیم 11/5متر(، سانتی 51با عمق  زمینیزیر)آبیاری 

 55/5ی بروده کره تزریرق شرده و هقرط      امحردوده از سرب در همران  
متر لایره برالایی صرعود کررده     سانتی 55بر کیلوگرم آن به  گرمیلیم

درصد از کل مقدار سرربی کره وارد خراک     55اس   به عبارتی دیگر، 
به دلیرل قلیاییر  درون مخرزن     ppm 15/9درصد از  95شده اس  )

مترری  سرانتی  11-51درصد در عمرق   35این میزان شد(، از  نینشته
درصد آن به لایه بالایی صعود کرده اس    3خاک تثبی  شده و هقط 

نکته قابل توجه اینکه همین مقدار هلرز سررب تثبیر  شرده و صرعود      
کرده، خارج از دسترس گیاه بوده و بنرابراین مشرکلی در جرذب آب و    

  سرررب از جملرره تررأثیر بررر عملکرررد رر  برره وجررود نیامررده اسرر   
هلزا  سنگین در خاک اس  و بنرابراین عردم تحررک     نیترتحرککم

های خاک نیز قابل توجیره اسر   قابلیر  اسرتفاده از ایرن      آن در لایه
 ,.Abedinzadeh et al) ابرد ییمخاک کاهش  pHعنار، با اهزایش 

2019; Alghobar & Suresha, 2015   نتایج این بخرش در مرورد  )
جذب سرب در خاک با مشراهدا  کرمری و همکراران    حرک  ناچیز و 

طرالبی  (، بیگری هرچگرانی و بنری   5935پز و همکاران )(، آتش5931)

 ( در تطابق اس  5939( و نار آزادانی و هودجی )5935)

 
 (mg/kg)هاي مختلف خاک غلظت فلز سرب موجود در لایه -1جدول 

  تیمار  (cmعمق خاک )

SP 50P 75P 
55-5 39/5 5 5 
55-55 59/5 5 5 
95-55 5 5 5 
11-95 5 59/5 5 
51-11 5 95/5 5 
51-51 5 5 55/5 
11-51 5 5 91/5 

 
)آبیراری   75Pحرک  هلز سررب در جریران رو بره برالا در تیمرار      

متر از طول مسریر  سانتی 55متر(، برابر با سانتی 51با عمق  زمینیزیر
گیری خاک از وسط لولره  خاک بوده اس   البته با توجه به اینکه نمونه

متر بالای آن بود و شعاع لولره  سانتی 55ی تا رسطحیزورودی آبیاری 
 35توان نتیجه گره  که حرک  ایرن هلرز )  متر بود، میسانتی 1/5نیز 

درصرد   9متر بروده و  سانتی 1/5در خاک(، برابر با  دشدهواردرصد هلز 
متر دوم صعود کرده اس   البته این نکته نیرز  سانتی 55مابقی، تا لایه 

 ppmدرصرد از   95درصد از هلرز سررب )   95 حدودقابل رکر اس  که 
نشرین شرده   توانس  وارد خاک شود(، در منبع آب تهکل که می 51/9
درصد آن وارد خاک شده اس ؛ کره   55ودا عل  قلیایی  آب( و حد)به

متری بالای لولره آب  سانتی 1/5درصد، در  35از این میزان، به مقدار 
عل  تفاو  حرک  روبه برالای بیشرتر در    ورودی، تثبی  گشته اس  

  بنابراین گرددیم، به مقدار بیشتر هلز سرب در آن حال  بر 50Pتیمار 
مترر(  سرانتی  95-11، به لایه برالایی ) جذبقابلدرصد از هلز سرب  3

درصرد از   9این مقدار برابرر   75Pصعود کرده در صورتی که در تیمار 
 51-51هلز سرب موجود و صعود مرویینگی آن بره لایره برالایی آن )    

متر( بود  دلیل اخت ف میزان حرک  هلز سرب در جریان رو بره  سانتی
سرتم آبیراری اسر   در    بالا و جریان رو به پرائین، تفراو  در نروع سی   

سیستم آبیاری سطحی پس از گذش  از یک دور آبیاری، خاک داخرل  
لایسیمتر رطوب  خود را از دس  داده و منجر به ایجاد درز و شرکاف  

شود  در نتیجه با اضاهه کردن آب به خاک، آب از طریرق  در خاک می
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در  کنرد امرا  های زیرین نفور مری راحتی به لایهها بهاین درز و شکاف
که آب همیشه در خاک موجرود  این به عل زمینی، زیرسیستم آبیاری 

باشد، صعود کاپی ری پروهیل خاک همواره مرطوب می لیبه دلبوده و 
درز و شکاهی در پروهیل خاک ایجراد نشرده و در نتیجره حرکر  هلرز      
سرب در جریان رو به بالا، کاهش یاهته اس   این موضوع در مورد هر 

 Ahmed(، صدد کرده اس  )75Pو  50Pاری زیرزمینی )دو تیمار آبی

and Slima, 2018; Moretti et al., 2019 ) 
الذکر در مورد حرک  هلزا  در خاک، با تحقیقراتی کره   نتایج هود
( انجرام دادنرد، مطابقر  کامرل     5931( و موگویی )5915پورسعیدی )

الذکر در مورد حرک  هلزا  در خاک، با تحقیقاتی کره  دارد  نتایج هود
( انجرام دادنرد، مطابقر  کامرل     5931( و موگویی )5915پورسعیدی )

اظهار داش  که حرکر  هلرزا     شدهانجامقیق دارد  پورسعیدی در تح
توان از آب آلوده بره هلرزا    درون خاک بسیار کم بوده و در نتیجه می

سنگین برای آبیاری زیرزمینی استفاده کرد  تفاو  نتایج این تحقیق با 
تحقیق ایشان، این اس  که گیاهان تیمار آبیاری سطحی آلوده تحقیق 

ی در آزمایشری کره پورسرعیدی در    حاضر، هلز سرب را جذب کرده ولر 
انجام داد، بیان کرد که حتری گیاهران تیمارهرای آبیراری      5915سال 

سطحی نیز هلز سرب را جذب نکردند  دلیل این امر این اس  که گیاه 
در تحقیرق   شرده کشر  در آزمایش مذکور کلزا بوده و گیاه  شدهکش 

تفراو  در   بره علر   توانرد  باشد  دلیل این تفاو  مری حاضر، رر  می
شناسرری و مارررف آب دو گیرراه و یررا تفرراو  در مشخاررا  گیرراه   

کش  تابسرتانه   لیبه دلها باشد  رر  گیاهی اس  که هیزیولوژیک آن
کشر    لیر بره دل کند ولی کلرزا  و نیاز آبی بالا، آب زیادی مارف می

تواند دلیل تری به آبیاری دارد و این میپائیزه و نیاز آبی کمتر، نیاز کم
ب در گیاه رر  باشد  چراکه مقدار سرب بیشتری همرراه برا   جذب سر

آبیاری وارد خاک و در محیط ریشه انباشته شده اس   همچنین ایشان 

ترر  بیان کردند که حرک  هلزا  سنگین در جریان رو به بالا بسیار کم
باشرد  همچنرین موگرویی    از حرک  هلزا  در جریان رو به پائین مری 

بیان کرد که حرک  هلز سرب در خراک   شدهانجام( در تحقیق 5931)
متر اول مسیر خاک، هلرز سررب   بسیار کم بوده و در همان چند سانتی

 رسوب کرد 
 

 بیلان سرب در خاک
بره   واردشرده به آب تیمارهای آلروده،   شدهقیتزرمیزان هلز سرب 
باشد  ( می5توسط گیاه، به شرح جدول ) شدهجذبخاک لایسیمترها و 

شود، در تیمار آبیاری سرطحی  ( مشاهده می5جدول ) که در طورهمان
درصد هلرز ورودی از طریرق آب آبیراری، جرذب      35( حدود SPآلوده )

درصد هلز  555که طبق جدول هود، خاک و گیاه شده اس   دلیل این
توانرد  سرب ورودی به لایسیمتر، جذب خاک و گیاه نشده اسر ، مری  

 لیر بره دل سررب در خراک    مربوط به توزیع غیریکنواخ  آلاینده هلرز 
شرده از لایسریمتر،   که نمونه خاک تهیهطوریناهمگنی خاک باشد  به

خطرای   به خراطر تواند میانگینی از توزیع آلاینده نباشد  دلیل دیگر می
گیری باشد؛ چرا که حساسی  دستگاه در طول آزمایش یکسان و اندازه

تواند در سطل مدرجی کره برا   یکنواخ  نیس   همچنین هلز سرب می
نشین شده باشرد  البتره کره    شدند، تهآن تیمارهای سطحی آبیاری می

دیگر محققین نیز اهزایش غلظ  هلزا  سنگین در خاک و بعضا گیراه  
 ترر کرم معمول و آب آلوده انجام شدند را تایید کردند که که در آبیاری 

از حد سازمانی بهداش  جهرانی برود کره برا نتیجره پرژوهش حاضرر        
 Salakinkop and؛5935همخرروانی دارد )یزدانرری و همکرراران،   

Hunshal, 2014  ) 

 
 بیلان فلز سرب در آب، خاک و گیاه -6جدول 

 تیمار
از  به لایسیمتر وروديفلز 

 (mg) طریق آب آبیاري

شده در خاک فلز جذب

 (mgلایسیمتر )

شده میزان فلز جذب

 (mgتوسط گیاه )

شده در مع فلز جذبج

 (mg) خاک و گیاه

SP 593 3/599 51/5 5/595 

50P 593 5/13 5 5/13 

75P 5/595 3/19 5 3/19 

 
 55طور میرانگین، حردوداً   ( مشخص اس ، به5مشاهده جدول )با 

(، 75Pو  50Pدرصد هلز سرب ورودی بره تیمارهرای آب زیرزمینری )   
جذب خاک لایسیمترها شده اس   پس با توجه به بری ن هلرز سررب    

درصد کل هلز سرب تزریقری بره    95توان انتظار داش  که احتمالاً می
منبع آب آبیاری تیمارهرای زیرزمینری، درون منبرع آب رسروب کررده      

برود و هلرزا     5/5آب آبیراری   pHباشد  دلیل این امر این اس  کره  
در محیط قلیایی رسوب کررده و حرکر     سنگین بخاوص هلز سرب،

حرک  جزئری آب در   لیبه دلکمی دارند  در سیستم آبیاری زیرزمینی 
ماند تا به داخل خاک نفرور  خاک، زمان زیادی آب در مخزن باقی می

کند  این امر باع  شده تا رسوب هلز سرب در مخرزن آب تیمارهرای   
ان مانرد آب آلروده   آب زیرزمینی بیشتر باشد اما در آبیاری سطحی، زم

سیستم  به داخلی ب هاصله به عبارتو  کمتر بودهدر مخزن آب بسیار 
( انجام داد، بیان کرد که 5931شد  در تحقیقی که موگویی )ریخته می

گرم در لیتر، میلی 9/51تا  5غلظ  هلز سرب درون منبع آب، از مقدار 



 03     ... بر عملكرد زمينيآب آلوده به فلز سرب با آبياري سطحي و زیر اثر استفاده از

نسرتن و بیران   متریر بود و دلیل آن را قلیایی برودن آب درون منبرع دا  
، مقداری رسوب خواهد کرد  دیگر 5بالای  pHکردند که هلز سرب در 

هرای سرطحی خراک و    محققین نیز حرک  بیشتر هلز سررب در لایره  
جذب کمتر آن در آبیاری زیرزمینی را تایید کردند  در واقع ایرن یاهتره   

که آبیاری با هاض ب آلوده به هلزا  سنگین با آبیراری   دهدیمنشان 
داری دهرد  زمینی نتوانسته غلظ  سرب خاک را اهزایش دهد معنیزیر

 Liu etکه با مطالعا  دیگر پژوهشگران در این زمینه هم سو اسر  ) 

Farook, 2020; Belhaj et al., 2015;  Jyothi & al., 2020;

Alghobar and Suresha, 2015 ) 

 
 جذب سرب توسط گیاه

از گیاهان هر شش لایسیمتر مربوط به دو تیمار آبیاری زیرزمینری  
گیرری انجرام شرد  همچنرین از دو تیمرار شراهد آبیراری        آلوده، نمونه

های تیمارهای آلروده را  زیرزمینی نیز دو نمونه تهیه شد تا بتوان نمونه
مورد بررسی قرار داد و با تیمارهای شاهد مقایسه کرد  همچنرین سره   

یاهان سه لایسیمتر مربوط به تیمار آبیاری سطحی آلروده و  نمونه از گ
یک نمونه از گیاه تیمار آبیاری سطحی با آب معمولی تهیه شد  در هر 

ها، میزان با آب آلوده و تمامی تکرارهای آن زمینیزیردو تیمار آبیاری 
توسط گیاه برابر با صفر برود و هلرز سررب وارد انردام      شدهجذبسرب 

  نشد اما گیاه رر ، در تیمرار آبیراری سرطحی برا آب     هوایی گیاه رر
گررم  میلری  51/5میانگین )میانگین سه تکرار(، به میزان  طوربهآلوده، 

در کیلوگرم ماده خشک رر ، سرب را به اندام هوایی خود جذب کرد  
بر اساس نتیجه تحقیقا ، سرب هلزی اس  که به وسیله ریشره گیراه   

ریشه، آپوپ سر  و دیرواره سرلولی     ی بیرونیهابخشجذب شده، به 
 ردیر گیمر متال شده و بنابراین کمتر در اختیار اندام هوایی گیاه قرار 

آمرد و سررب بره     بره دسر   ی اجهینتکه در پژوهش حاضر نیز چنین 
طرور کره   همران  ( Agarwal, 2009) مقدار بسیار کم جذب گیاه شرد 

شرده در خراک، طبرق جردول     گردد، مقادیر سررب جرذب  م حظه می
 95(، کمترر از  9توسط سازمان جهرانی بهداشر  )جردول     شدههیتوص
گرم در کیلوگرم خاک بوده اس  و این میزان از آلودگی در گرروه  میلی

گیرد و طبیعی اس  که اثر عامرل آلرودگی   آلودگی کم و ناچیز قرار می
دار عنری های آمراری م گیری شده گیاه رر ، در تحلیلبر صفا  اندازه
هرچند که برخی نتایج عکرس ایرن موضروع اسر ؛ زیررا       نشده اس  

هرای آلروده یاهتنرد کره     برخی پژوهشگران درباره تأثیر آبیراری برا آب  
هرای  موجب صدمه به خاک و تجمع برخی هلرزا  سرنگین در خراک   

هرای زیرکشر    ( و خراک Meng et al., 2016) منطقه تیانجین چین
که این  شده( Belhaj et al., 2016)ی در تونس اگلخانهمحاولا  

موضوع، لزوم بررسی آبیاری با آب آلروده بره هلرزا  سرنگین در هرر      
  دهدیمی مختلف آبیاری را نشان هاسامانهمنطقه خاص و استفاده از 

 
 

 گیري  نتیجه

 نیاز آب آلوده به هلرز سرنگ   مطمئن استفادهاین پژوهش با هدف 
 یبرر عملکررد و اجرزا   و اثرر آن   ینر یرزمیو ز یسطح یاریسرب با آب

هرای  نشان داد که قابلی  استفاده از آب جینتاانجام شد   عملکرد رر 
زمینری  زیر، در آبیراری  شرده  یریمدآلوده به هلزا  سنگین به صور  

وجود دارد  در مورد حرک  سرب در خاک در جریان رو به پایین تیمار 
 55سررب در لایره   درصد هلرز   51 حدوداً، آبیاری سطحی با هلز سرب

 55درصررد در لایرره  51متررری ابترردایی خرراک تثبیرر  شررده و سررانتی
درصررد باقیمانررده از سرررب  55متررری دوم خرراک، نفررور کرررد  سررانتی
در آبیاری سطحی، احتمالاً به صور  تلفا  تبخیرری برود     شدهقیتزر

آبیرراری در مرورد حرکر  هلرز سررب در جریران رو بره برالای تیمرار         
بره   واردشرده درصد سرب  35، مقدار مترسانتی 15زیرزمینی در عمق 
درصرد   3متری خاک تثبی  شده و هقط سانتی 11-51خاک در عمق 
متری بالایی صرعود کررده برود  در مرورد تیمرار      سانتی 55آن به لایه 

 نیز همین رونرد تکررار شرد     مترسانتی 51آبیاری زیرزمینی در عمق 

توان نتیجه گره  که اگر یک منبع تافیه کوچک و پر از بنابراین، می
طور مثال، منبع میانی مورد استفاده در ایرن  خاک وجود داشته باشد )به

تحقیق که درون آن شناور قرار داش  تا سطح آب را درون لایسریمتر  
پر شود و  1/5بیشتر از  pHکنترل کند(، از یک خاک قلیایی با حداقل 

بر تنظیم سطح آب درون لایسیمتر، نقش هیلتراسیون آب درون  ع وه
منبع اصلی را نیز ایفا کند، با مقدار بسیار کم خاک )خاک درون منبرع  

رود که بتوان هاض ب آلروده بره هلرزا  سرنگین را     تافیه( انتظار می
ترین مقداری از هلزا  سنگین طور کامل تافیه کرد، بدون آنکه کمبه

حجم کرم   لیبه دلیمتر شود  همچنین در این صور ، وارد خاک لایس
توان با استفاده از اسید ضعیف آن را از خاک هیلتراسیون، به راحتی می

در مورد ترأثیر هلرزا  سرنگین و نروع     پاکسازی کرد   شدهجذبهلزا  
 یراری آب یمارهرای رر  در ت یراه عملکررد گ روش آبیاری باید گف  که 

 محاول در نداشتند اما عملکرد یکدیگر با دارییتفاو  معنزمینی زیر
   یاه کاهش  زمینی،زیر یمارهاینسب  به ت یسطح یاریآب یمارهایت

 

 منابع

برا   آبیراری    اثررا  5935پرز، ب ، رضراپور،، س  و قائمیران، ن     آتش
عناصرر   بعضری  آلرودگی  و توزیع ،بر غلظ  شدههیتاف هاض ب
  159-111(: 9) 95خاک  آب و خاک   سنگین

ی، د ، سیفی، م ، اسردگل، ز  و هاشرمی،   آبادلیوکنیا، ح ، رنجبر ارهعی
 Risk)خطرررر  یابیرررغلظررر  و ارز یبررسررر  5931س ع  

Assessment) مارررف محاررولا   ازی ناشرر نیهلررزا  سررنگ
  طب جنوب  بوشهر ر،یکشاورزی در مزارع مختلف شهرستان د

53 (1 :)119-193  
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  بررسی پتانسیل استفاده مجردد  5933زاده، م  ح  ایزدپناه، م  و صراف
از پساب استخرهای شرنا بررای آبیراری هضرای سربز، مطالعره       

  33-555(: 5) 95موردی شهر تهران  آب و هاض ب  
 سرال  وسره سر  یب اثرر   5935بیگی هرچگانی، ح  و بنی طرالبی،     

 سنگین هلزا  بعضی انباش  بر شهری پساب با سطحی آبیاری

 بهداشرتی  خطررا   و رر  و گندم یهاانهد به انتقال خاک، در

  155-115(: 9) 55مرتبط  آب و خاک  
استفاده مطمئن از آب آلوده بره هلرزا  سرنگین      5915پورسعیدی، م  

  پایان برای آبیاری کلزا به روش آبیاری زیرزمینی در اقلیم کرج
نامه کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پرردیس  

 نابع طبیعی، دانشگاه تهران کشاورزی و م

 ، م روشخروش ، م ، لیاقر ، ع ، نرازی قمشرلو، آ  و    پورغ م آمیجری 
-عمق و شور بر روی رشد و زیس اثر آب زیرزمینی کم  5935

  933-155(: 9) 95توده برنج  پژوهش آب در کشاورزی  
با هاض ب برر   یاریاثر آب  5931حاتمیان، ل ، رهعتی، م  و هرساد، ف  
  گندم و جو یهادر خاک و دانه ومیانباش  هلزا  سرب و کادم

  955-995(: 5) 3مدیری  آب و آبیاری  
مطالعره    5931خسروی، ی ، زمانی، ع ، پری زنگنه، ع  و نروری، ف   

 نیسرنگ  یبر غلظ  هلزهرا  یشهر یهابا هاض ب یاریتأثیر آب
  آبیراری و  شاهکرمان ن،یهرس شهر جنوب یهای سطحدر خاک

  5115-5159(: 5) 59زهکشی ایران  
دره، س  ا ، قربانی جاوید، م  و وراوی پرور، م   کرمی، ع ، هاشمی گرم

 شرهری  شدهتافیه پساب با آبیاری مختلف سطوح تأثیر  5931

پاکدشر     منطقره  در رر  آب ماررف  کرارایی  و عملکررد  برر 
  5519-5535(: 3) 15تحقیقا  آب و خاک ایران  

   اسرتاندارد 5955  سر  یزطیمحر  حفاظر   سازمان تحقیقاتی معاون 

 محیطی زیس  آموزش دهتر ها  انتشارا هاض ب خروجی

هررای آب بازیاهرر  در سررفره-مرردیری  رخیررره  5931موگررویی، م  
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the possibility of using lead contaminated water in surface irrigation 
and subirrigation and its effect on silage maize yield. In this regard, lysimeter experiments were conducted in the 
College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran in 2017 in the form of factorial experiment 
in a completely randomized design with six treatments in three replications and a total of 18 experimental plots. 
Treatments included: Surface irrigation with lead-contaminated water (SP), Surface irrigation with fresh water as 
control treatment (SC), Subirrigation with lead-contaminated water and water table depth of 50 cm (50P), 
Subirrigation with fresh water and water table depth of 50 cm (50C), Subirrigation with lead-contaminated water 
and water table depth of 75 cm (75P), and finally, Subirrigation with fresh water and water table depth of 75 cm 
(75C). The results showed that the effect of irrigation management on plant height, plant dry weight and maize 
silage yield at 1% probability level, wet plant weight and maize wet weight at 5% level was significant and it had 
no effect on maize dry weight. Also, pollution had no effect on growth and yield and components of maize yield. 
The results also showed there was a 2.25 mg of lead per one kg of maize dry matter in the SP treatment, which 
this amount is in the group of low pollution according to the World Health Organization (WHO), No lead was 
observed in the plant samples of the 50P and 75P treatments. On the other hand, the highest maize yield was 
recorded in the 75P treatment with 49.65 t/ha and then in the 50P treatment with 47.04 t/ha. Crop yield increased 
by 36% and 29% in the 75P and 50P treatments compared to the control treatment, respectively. It is noteworthy 
that the amount of lead metal stabilized and rised in the subirrigation treatment was out of reach of the plant and 
there was no problem in terms of pollution and maize yield. 
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