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  هاي جو اثر آبیاري با فاضلاب شهري تصفیه شده بر عملکرد دانه و تجمع فلزات سنگین در دانه ژنوتیپ
)Hordeum vulgare L.(  

Effects of irrigation with treated wastewater on grain yield and grain heavy 
metals content of barley (Hordeum vulgare L.) genotypes 

 
  3رنجبر غلامحسن و 2صفاري مهري ،1یزدانی عباسعلی

  
  چکیده

  هـاي جــو  اثـر آبیـاري بـا فاضـلاب شـهري تصـفیه شــده بـر عملکـرد دانـه و تجمـع فلـزات سـنگین در دانـه ژنوتیـپ              . 1396یزدانـی، ع. م. صـفاري و غ.ح. رنجبـر.    
)Hordeum vulgare L.( .19. مجله علوم زراعی ایران)284-296): 4.  

  
هاي جو، یک به منظور بررسی اثر آب فاضلاب تصفیه شده بر عملکرد دانه، اجزاي عملکرد و تجمع فلزات سنگین در بذر ژنوتیپ

تصـفیه   هاي کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقـاتی هاي خرد شده در قالب طرح بلوكاي به صورت کرتآزمایش مزرعه
آبیاري با آب فاضلاب در کـل دوره   -1اجرا شد. تیمارهاي آزمایشی شامل  1395 -96و  1394 -95هاي خانه فاضلاب یزد در سال

آبیاري با آب کشاورزي در کل دوره رشد گیاه به عنوان کـرت   -3آبیاري متناوب با آب فاضلاب و آب کشاورزي و  -2رشد گیاه، 
و افضل) به عنوان کرت فرعی بودند. نتایج نشان داد که بیشترین تعداد سنبله در واحد  MSB-87-12 اصلی و سه ژنوتیپ جو (لوت،

عدد) در رقم لوت و در شرایط آبیاري با آب فاضلاب  325و در سال دوم ( MSB-87-12 ژنوتیپعدد) در  345سطح در سال اول (
کیلوگرم در  7069و  7832ترتیب در سال اول و دوم) و عملکرد دانه (عدد به  57و  58به دست آمد. بیشترین تعداد دانه در سنبله (

هکتار به ترتیب در سال اول و دوم) در هر دو سال در رقم لوت که با آب فاضلاب آبیاري شده بود، به دست آمد. در هر دو سـال  
هـاي جـو   هاي ژنوتیـپ سرب) در دانهآزمایش، برهمکنش بین تیمارها بر میزان عناصر کمیاب (آرسنیک، روي، منگنز، مس، آهن و 

دار نبود. نتایج نشان داد که آبیاري گیاه جو با پساب تصفیه شده منجر به افزایش تجمع فلزات سنگین در دانـه شـد کـه البتـه     معنی
فاضـلاب تصـفیه   هاي سازمان بهداشت جهانی بود. نتایج این آزمایش نشان داد که استفاده از آب تر از استانداردها پایینمقادیر آن

  هاي تامین و مصرف کودهاي شیمیایی شود.جویی در هزینهتواند باعث صرفهشده ضمن افزایش عملکرد دانه جو می
  

  هاي کلیدي: آبیاري، اجزاي عملکرد، پساب تصفیه شده، جو و عناصر کمیاب واژه
  
  
  
  

  

  .باشداین مقاله مستخرج از رساله دکتري نگارنده اول می                                                                                             1396/ 26/10تاریخ پذیرش:        17/03/1396تاریخ دریافت: 
  )yazdani.abas@gmail.comدانشجوي دکتري دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید باهنر کرمان (مکاتبه کننده) (پست الکترونیک:  - 1
 دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه شهید باهنر کرمان - 2
، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيیزد مرکز ملی تحقیقات شوري استادیار - 3
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  1396، زمستان 4جلد نوزدهم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٢٨٥  

  مقدمه
رشد روز افزون جمعیت جهان، همگام بـا گسـترش   

واد هاي کشاورزي و صـنعتی در جهـت تـامین م ـ   فعالیت
هاي پی در پـی در  خشکسالیوقوع غذایی از یک سو و 

شـده اسـت کـه     باعـث اخیـر از سـوي دیگـر،     هـاي سال
منابع آب شیرین در اکثر کشورهاي واقع برداري از بهره

و فشـار   رسـیده در کمربند مناطق خشـک بـه اوج خـود    
). Salehi et al., 2008( دشـو بـه منـابع آب وارد    زیـادي 

بـا محـدودیت منـابع     ایی است کهکشوره از جملهایران 
 برداشت آب ازآب شیرین مواجه است و در عین حال، 

 گیـرد. به مقدار زیـادي صـورت مـی   منابع آب زیرزمینی 
ــدت     ــران آب در دراز م ــروز بح ــث ب ــوع باع ــن موض ای

. از راهکارهاي مقابله با این بحران استفاده از خواهد شد
، شـده)  (آب فاضلاب تصفیه منابع آب شور و نامتعارف

تغییـر   و وري آببهـره افـزایش  مدیریت آبیـاري،  بهبود 
آب . )Lazarova et al., 2001اســت (الگــوي کشــت 

فاضلاب تصفیه شده یکی از منابع آب براي کشـاورزي  
در اکثر مناطق خشک و نیمه خشک جهان مثل ایران بـه  

 ورود کشــور منــاطق از بســیاري دررود. شـمار مــی 

  باعـث آلـودگی   محـیط  بـه  نشـده  تصـفیه  هـاي فاضلاب
 شـهري  هـاي مسـیل  و زیرزمینـی  آبهـاي  ،هـا رودخانـه 

دفـع پسـاب    هـاي بهتـرین شـیوه  یـک از  اسـت.   گردیـده 
آن در کشـاورزي اسـت    و اسـتفاده از  فاضلاب، تصـفیه 

)Kalavrouziotisa and Apostolopoulos, 2007 آب .(
   مقـادیر زیـادي از عناصـر غـذایی اسـت      فاضلاب داراي

هـاي  بـه آب  ورودمـول و در صـورت   کـه در حالـت مع  
  د، درحـالی کـه ایـن    شـو مـی آن آلـودگی   باعـث جاري 

ــی  ــواد را م ــه  م ــوان ب ــورتت ــت    ص ــول جه ــود محل   ک
  قـــرار اســـتفاده مـــورد کـــاري کشــت و زرع و جنگـــل 

فاضـلاب   مصرف بنابراین ،)Madejon et al., 2006( داد
 کودهـاي  بـه  اتکـا  ايملاحظـه  قابـل  حـد  تـا  توانـد مـی 

و در عـین   داده کـاهش  را محصول راي تولیدب شیمیایی 
ــود     ــی ش ــان زراع ــول گیاه ــزایش محص ــث اف ــال باع ح

)Munir and Ayadi, 2005 تعدادي از محققان نیز نشان .(

دار دادند که آبیاري با آب فاضلاب باعث افزایش معنی
عملکــرد دانــه و عملکــرد بیولوژیــک گیــاه آفتــابگردان 

). مـواد غـذایی   Safi-Naz and Shabaan, 2015شود (می
ــد    ــراي رشـ ــرایطی را بـ ــلاب شـ ــود در آب فاضـ   موجـ

کنــد کــه بــدون مصــرف کودهــاي  گیاهــان فــراهم مــی
ــزایش رشـــد رویشـــی و زایشـــی    شـــیمیایی، باعـــث افـ

). یـون و کـوان   Esmailiyan et al., 2008شود (گیاه می 
)Yoon and Kwun, 2001    گزارش کردنـد کـه آبیـاري (

پنجه زنی، طـول سـاقه،   با فاضلاب باعث افزایش قدرت 
طول خوشه و تعداد سنبله در گیاه برنج شد. ایشان اظهار 
داشتند که عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیـک در تیمـار   
ــزایش    ــا فاضــلاب نســبت بــه ســایر تیمارهــا اف آبیــاري ب

داري داشت و هیچ گونه اثر سوء ناشـی از آبیـاري   معنی
ی و بـاغ  با فاضلاب در گیاه مشاهده نشد. باحجب الماس ـ

)Bahojb-Almasi and Bagh, 2014  نیز نشان دادند کـه (
دفعـات آبیـاري بـا آب فاضـلاب باعـث افـزایش تعـداد        

ــی  ــزاده و ســنبله در واحــد ســطح در گنــدم م شــود. علی
)  گزارش کردند کـه  Alizadeh et al., 2001همکاران (

آبیاري با فاضلاب در تمام مراحل رشـد گیـاه منجـر بـه     
لکرد دانه و عملکرد بیولوژیک گیاه حصول بیشترین عم

ذرت شد. آب فاضلاب علاوه بر تغذیه مناسب گیاه، از 
طریـق افــزایش مـاده آلــی خـاك و بهبــود خصوصــیات    

ــز مــی  ــزایش رشــد و  فیزیکــی خــاك نی ــد باعــث اف توان
  ). Castro et al., 2011عملکرد گیاهان شود (

 حـاوي بسـته بـه منشـاء آن،     اسـت  ممکـن  فاضلاب

  و سـنگین  ماننـد فلـزات   مضـر  بـالقوه  وادم ـ از مقـداري 
هـاي  سیسـتم  و خـاك  در کـه  باشـد  زاعوامـل بیمـاري   

  دشـو  سـمیت  ایجـاد  باعـث  و یافتـه  تجمـع  بیولـوژیکی 
 )Brar et al., 2000; Sharma et al., 2007 .(  علـی و

 اندکــهکــرده ) گــزارشAli et al., 2010(همکـاران  

 زيکشـاور  اراضـی  آبیـاري  بـراي  فاضـلاب  از تـوان می

 از استفاده در مناسب مدیریت حال، این استفاده کرد. با

 نـد اثـرات  نبتوا کـه  گیاهـانی  انتخـاب  هایی وآب چنین

 و خـاك  خصوصـیات  بـر  را از فاضلاب استفاده زیانبار
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  "...اثر آب فاضلاب شهري تصفیه شده "

٢٨٦ 

. دارد بالایی اهمیت ،ندنحداقل برسا به محصول عملکرد
آبیـاري گیاهـان زراعـی بـا آب     گزارش شده است کـه  

ایش غلظت فلزات سنگین در خـاك  فاضلاب باعث افز
برخـی از ایـن   ). Masona et al., 2011شـود ( و گیاه مـی 

 جانـداران  فلزات مانند آهن، مس، روي و منگنـز بـراي  

 تغذیه براي کم مصرف و ضروري عناصر از بوده و لازم

 و شـوند محسوب مـی  انسان و حیوانات گیاهان، رشد و
 نه اي گیاهانهبافت در آنها از مناسبی هايغلظت وجود

 در زنجیره بلکه آنها، مطلوب عملکرد و رشد براي تنها

ضـروري   انسـان  و حیوانات سلامتی و رشد براي غذایی
احتمال افـزایش   ).Bolan and Duraisamy, 2003است (

شوري خـاك در صـورت اسـتفاده از آب فاضـلاب در     
اراضی کشاورزي توسط برخی از پژوهشگران گـزارش  

)، بنابراین انتخاب گونه Castro, et al., 2011شده است (
و رقم مناسب در شرایط آبیاري با آب فاضلاب اهمیـت  

  بالایی خواهد داشت. 
با توجه به اینکه جو یکی از محصولات اسـترتژیک  

و سالانه حجم زیادي از نیـاز کشـور از    مهم کشور بوده
هــدف از اجــراي ایــن شــود، طریــق واردات تــامین مــی

ملکرد دانه، اجزاي عملکرد و میـزان  پژوهش، ارزیابی ع
جو در شـرایط   هايژنوتیپتجمع فلزات سنگین در دانه 

  آبیاري با آب فاضلاب تصفیه شده بوده است.
  

  هامواد و روش
ــی (  ــال زراع ــر در دو س ــایش حاض و  1394-95آزم

خانــه فاضــلاب ) در مزرعــه تحقیقــاتی تصــفیه94-1393
ــایی   ــول جغرافی ــات ط ــا مختص ــزد ب ــهد 31شــهري ی   رج

دقیقه شرقی  30درجه و  54دقیقه شمالی و عرض  96و  
متر ارتفـاع از سـطح دریـا اجـرا شـد. منطقـه بـر         1145و 

بنــدي کــوپن، داراي اقلــیم گــرم و اســاس سیســتم طبقــه
  خشــک اســـت. میـــانگین بارنــدگی در ســـال زراعـــی   

ــه94-1393 ــزان ، ب ــی 51می ــی   میل ــال زراع ــر و در س   مت
تر بود. آزمایش به صـورت  ممیلی 25به میزان  95-1394

ــب طــرح بلــوك  کــرت ــل خــرد شــده در قال هــاي کام

تصـادفی در سـه تکـرار اجـرا شـد. تیمارهـاي آزمایشـی        
آبیـاري بـا آب فاضـلاب     -1شامل آبیـاري از سـه منبـع    

آبیاري متناوب؛  -2تصفیه شده در کل دوره رشد گیاه، 
یک دور با آب فاضلاب تصفیه شده و دور بعـد بـا آب   

آبیاري بـا آب   -3تا انتهاي دوره رشد گیاه و کشاورزي 
کشاورزي در کل دوره رشد گیاه به مقدار یکسان و هر 

جـو   ژنوتیـپ عنوان کرت اصلی و سه بار بهروز یک 12
و رقـم متحمـل بـه شـوري افضـل)       MSB-87-12(لوت، 

)Tadayon and Emam, 2007 به عنوان کرت فرعی در (
، خـاك  و تسـطیح س از شخم زمـین  پنظر گرفته شدند. 

بـراي   د.شـــدن  ایجادمتــر  3 × 4هــایی بــا ابعــاد کرت
بوته در متر مربع، بـــذرها به طور  350دستیابی به تراکم 

متـــر و بـــا    4هـایی بـــه طـــول    یکنواخــت در ردیـف 
سانتی متر در تـاریخ اول آبـان    20فاصــله بــین ردیــف 

ــا    ـــدند. ب ـــته شـ ــال کاشـ ــایج  در هــر دو س ــه نت ــه ب   توج
تجزیه آب فاضلاب و غلظت بـالاي عناصـر معـدنی آن    

هایی که فقط با آب کشاورزي در )، در کرت3(جدول 
شدند، کود مصرف شـد. قبـل   کل دوره رشد آبیاري می

 30از دیسک زدن خاك، بر اساس نتایج آزمون خاك، 
کیلوگرم در هکتار مود فسفر (از منبع کود سوپر فسفات 

کیلوگرم  40سوم کود نیتروژن مورد نیاز ( تریپل) و یک
و با خاك نیتروژن خالص از منبع اوره) در مزرعه پخش 

  مخلـــوط شـــد. دو ســـوم بـــاقی مانـــده کـــود نیتـــروژن 
کیلــوگرم نیتــروژن خــالص) نیــز در مرحلــه اواســط  80(

ها اضافه شـد.  ها به صورت سرك به کرتزنی بوتهپنجه
یی خاك محـل  براي تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیا

اجراي آزمایش، قبل از آماده سازي بسـتر کاشـت و در   
پایان سال زراعی در هر دو سال آزمایش، از عمق صـفر  

هـاي تصـادفی از سـطح    متـري خـاك نمونـه   سانتی 30تا 
ها پس از هواخشـک کـردن و   مزرعه برداشته شد. نمونه

هاي مکـانیکی  متري، جهت تجزیهعبور از الک دو میلی
گیري هدایت الکتریکـی و  و اندازه رومتريبا روش هید

اسیدیته عصاره آب خاك مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.     
هاي خـاك جهـت تهیـه عصـاره بـراي      مقداري از نمونه
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گیري محتواي فلزات سنگین به روش چهار اسید، اندازه
ــد از Baker and Amacher, 1982اســتفاده شــد ( ). بع

 سـنجی  ز دستگاه طیفهاي با استفاده اسازي نمونهآماده
ــی ــماي جرمـ ــت پلاسـ ــده جفـ ــایی ( شـ   ) ICP-MSالقـ

)Agilent series 450, AGILENT, USA مقدار عناصر ،(
ــدازه   ــس انـ ــن و مـ ــز، روي، آهـ ــدند  منگنـ ــري شـ گیـ

هـایی از  ). هر دو مـاه یکبـار نمونـه   3و  2، 1هاي (جدول
فاضلاب تصفیه شده شهري تهیه و با اصتفاده از دستگاه 

القایی، محتـواي فلـزات سـنگین آن     طیف سنجی جرمی
گیري شدند. میانگین میزان فلزات سنگین موجـود  اندازه

در فاضلاب تصفیه شده طی هر دو سال و استانداردهاي 
)، سـازمان خـوار و بـار    WHOسازمان بهداشت جهـانی ( 

ــران (FAOجهــانی ( ) در IRNDOE) و محــیط زیســت ای
دول ارتباط با مصرف آب فاضلاب در کشاورزي در ج

ارائــه شــده اســت. بعــد از کاشــت بــذر ارقــام جــو در   4
هاي مورد نظر، آبیـاري بـر اسـاس تیمارهـاي آبـی      کرت

مورد نظر انجام شد. در هر دو سـال آزمـایش، محصـول    
گیري تعداد خرداد برداشت شد. جهت اندازه 15جو در 

سنبله در واحد سـطح، تعـداد دانـه در سـنبله، وزن هـزار      

و عملکــرد بیولوژیــک، بــا در نظــر دانــه، عملکــرد دانــه 
هایی از سـطح یـک مترمربـع از    گرفتن اثر حاشیه، نمونه

وسط هر کرت برداشته شـد. مقـادیري از بـذرها جهـت     
گیـري فلـزات سـنگین (سـرب، کـادمیوم، منگنـز،       اندازه

مـس، روي، آهــن و آرسـنیک) بــه روش اضـمحلال بــا    
اسید هیدروکلریک ، اسید نیتریک ، اسید پرکلریـک و  
ــد     ــتفاده شـ ــاره اسـ ــه عصـ ــدروژن و تهیـ ــید هیـ پراکسـ

)Mihaylova et al., 2013  بعد از انجام آزمون همگنـی .(
هــا بــه صــورت تجزیــه واریــانس، تجزیــه واریــانس داده

مرکب انجـام شـد و در مـورد صـفاتی کـه اثـر سـال در        
دار نبـود، از میـانگین دو سـال    تیمارهاي آزمـایش معنـی  

ه شـد و بـراي صـفاتی کـه     براي مقایسات میانگین استفاد
دار بـود،  اثر متقابل هـر کـدام از تیمارهـا در سـال معنـی     

ها به تفکیک براي هـر سـال بـه صـورت جداگانـه،      داده
تجزیه واریانس شدند و مقایسات میانگین نیز به تفکیک 

ها از هر سال صورت گرفت. جهت تجزیه واریانس داده
هـا از  نگینو براي مقایسـه میـا   SAS 9:0نرم افزار آماري 

ــاري   ــزار آم ــرم اف ــد   MSTATCن ــون چن ــه روش آزم ب
  اي دانکن در سطح احتمال پنج درصد استفاده شد.دامنه

  
 خصوصیات شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش – 1جدول 

Table 1. Chemical properties of soil in experimental site 
  مقدار

Value  
 شیمیاییخصوصیات 

Chemical properties  
  pHاسیدیته                                        7.7
  EC (dS.m-1(هدایت الکتریکی      5.7
  (%) Nنیتروژن                                  0.009

   P (mg.kg-1(فسفر                         13
  K (mg.kg-1(پتاسیم                        92

  Fe (mg.kg-1(   آهن                      6.14
  Cu (mg.kg-1(مس                        0.96
  Zn (mg.kg-1(روي                         2.73
  Mn (mg.kg-1(منگنز                      0.32

 
 خصوصیات فیزیکی خاك محل اجراي آزمایش – 2جدول 

Table2. Physical properties of soil in experimental site 
 یات فیزیکیخصوص

Physical properties  
  مقدار

Value  
  Sand (%)   69                                  شن  

  Silt (%)   18                                   سیلت 
  Clay (%)   13                                  رس  
   Loamy sand      لومیشنی    Texture                                     بافت
  Organic carbon (%)   0.101      آلیکربن
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  خصوصیات شیمیایی خاك بعد از پایان سال اول و دوم آزمایش - 3جدول 
Table 3. Chemical properties of soil after first and second years of experiment 

  
  آبیاريآب منبع 

Irrigation water source    
    

Waste water  
    آب فاضلاب

Waste water/Fresh water  
    آب فاضلاب/ آب کشاورزي

Fresh water 
  آب کشاورزي

    

Yearسال  Yearسال  Yearسال 

  Properties           خصوصیات  
1395  
2016 

1394  
2015   

1395  
2016 

1394  
2015   

1395  
2016 

1394  
2015 

    EC (dS.m-1(        هدایت الکتریکی    3.8 3.6   4.1 4   3.9 4
  pH                                        اسیدیته     7.7  7.8    7.6  7.7   7.2  7
   (%) Organic carbon  آلی  کربن   0.11 0.13   0.165 0.145   0.25 0.31

    (%) N                                 نیتروژن      0.008  0.009    0.014  0.016    0.022  0.027
    P (mg.kg-1(                           فسفر      11  12.01    12.1  13.3    15.3  314.3

    K (mg.kg-1(                        پتاسیم      92  80    100  121    242221
    Fe (mg.kg-1(                          آهن     5.55  6.2    6.66  7    8  8.21
   Cu (mg.kg-1(                         مس      1  0.88    1.6  1.45    2.21  2.77
   Zn (mg.kg-1(                        روي      2.65  2.38    2.88  2.92    4.2  3.73
   Mn (mg.kg-1(                      منگنز     0.31  0.25    0.65  0.45    1.81  1.77

 
هاي اورزي بر اساس استانداردحداکثر حد مجاز استفاده از آب فاضلاب تصفیه شده براي مصارف کش – 4جدول 

خوارو بار کشاورزي و محیط زیست ایران و میانگین خصوصیات شیمیایی آب شیرین و آب  سازمان بهداشت جهانی،
  فاضلاب تصفیه شده مورد استفاده

Table 4. Maximum permissible limits for treated wastewater application in agriculture according to World 

Health Organization (WHO), Food and Agriculture Organization (FAO) and Iranian Department of Environment 

(IRNDOE) and the averages of chemical properties of  fresh water and treated wastewater 

  
  آب فاضلاب تصفیه شده

Treated wastewater 

  استانداردهاي آب فاضلاب براي کشاورزي
Wastewater standards for agriculture 

(FAO, 1992; WHO, 2006)  

 Properties   خصوصیات
  کشاورزيآب 

Fresh water 
1394 
2015 

1395 
2016  WHO FAO IRNDOE 

 هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1) 0.8 1.6 1.67  < 3 < 3 - 

  اسیدیته
pH  7.2 7.5 7.6  8.4 –6  8.4 –6.5  8.5 –6  

  نیترات
Nitrate (mg.l-1) 5.21 14.5 12.5  30-5 30-5 10 

  نیتریت
Nitrite (mg.l-1) 0.003 1.2 1.5  30-5 - 10 

  آمونیوم
Ammonium (mg.l-1) 0.06 8.5 5.7  - - 1 

  فسفر
P (mg.l-1) 0.06 2 2.1  4 4 6 

  مپتاسی
K (mg.l-1) - 0.42 0.44  -  - - 

  آهن
 Fe (mg.l-1) <0.02 0.186 < 0.1  5 5 3آ

  روي
Zn (mg.l-1) <0.01 0.157 < 0.1  2 2 2 

  مس
Cu (mg.l-1) <0.01 < 0.1 < 0.1  0.2 0.2 0.2 

  منگنز
Mn (mg.l-1) <0.01 < 0.1 < 0.1  0.2 0.2 1 

  آرسنیک
As (mg.l-1) Not detected 0.17 < 0.1   0.1 0.1 0.1 

  سرب
Pb (mg.l-1) Not detected 0.11 < 0.1  5 5 1 

  کادمیوم
Cd (mg.l-1) Not detected 0.023 < 0.01  0.01 0.01 0.05 
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  نتایج و بحث
نشان داد که اثر متقابـل   نتایج تجزیه واریانس مرکب

ــرد بیولوژیـــک    ــال فقـــط بـــراي عملکـ ــا در سـ تیمارهـ
ه واریــانس مربــوط بــه دار بــود، بنــابراین تجزیــغیرمعنــی

صفات تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در سنبله، 
وزن هــزار دانــه و عملکــرد دانــه بــه تفکیــک هــر ســال  

  محاسبه شدند.
نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه در هـر دو سـال،    

بـر   ژنوتیـپ اثرات متقابل تیمارهاي منبـع آب آبیـاري و   
نتـایج مقایسـه    ود.دار ب ـتعداد سنبله در واحد سطح معنی

میانگین تعداد سنبله در مترمربـع در بـرهمکنش تیمارهـا    
 345نشــان داد کــه بیشــترین تعــداد ســنبله در ســال اول (

ــنبله) در  ــپسـ ــا آب   MSB-87-12 ژنوتیـ ــاري بـ و آبیـ
دست آمد که با رقم لوت فاضلاب در کل دوره رشد به

سنبله) و در شرایط آبیاري با آب فاضلاب تفاوت  331(

سـنبله) نیـز در    325داري نداشـت و در سـال دوم (  یمعن
رقم لوت و آبیاري با آب فاضـلاب در کـل دوره رشـد    

). نتایج نشان داد که رقم متحمل به 5حاصل شد (جدول 
شوري افضل در تمام تیمارهاي آبیاري همواره کمتـرین  

). هـر سـه   5تعداد سـنبله در مترمربـع را داشـت (جـدول     
لاب در کــل دوره رشــد جــو کــه بــا آب فاضــ ژنوتیــپ

آبیاري شده بودند، بیشترین تعـداد سـنبله را در مترمربـع    
رسد که وجود نیتروژن کافی در به نظر می تولید کردند.

ها شـده و تغذیـه   آب فاضلاب باعث افزایش تعداد پنجه
ها در کل دوره رشـد باعـث افـزایش میـزان     مناسب بوته

سـنبله در  باروري آنها گردیـده و باعـث افـزایش تعـداد     
 Ghanbari etواحد سطح شده است. قنبري و همکاران (

al., 2007   در پژوهشی نشان دادند که آبیاري گنـدم بـا (
هـاي بـارور و   آب فاضلاب باعـث افـزایش تعـداد پنجـه    

  شود. تعداد سنبله در واحد سطح می
  

  جو در برهمکنش تیمارهاي منبع هاينوتیپژمقایسه میانگین تعداد سنبله در واحد سطح و تعداد دانه در سنبله  -5جدول 
  ژنوتیپآب آبیاري و  

Table 5. Mean comparison of number of spike.m-2 and number of grain.spike-1 of barley genotypes in interaction 

effect of irrigation water source and cultivar treatments 

  منبع آب آبیاري
Irrigation water source  

  جو هايژنوتیپ
Barley 

genotypes 

 

 سنبله در واحد سطح
 )2-(Spike.m 

  

 دانه در سنبله
)1-Grain.spike( 

1394 
2015 

1395 
2016 

1394 
2015 

1395 
2016 

 Loot 331a 325a 58a 57a 
 MSB-87-12  345a 306b  52b 54ab آب فاضلاب

Waste water Afzal  271c 248d  43e 53bc 
 Loot  298b 296b   48d 51bcd 

 MSB-87-12  295b 273c  41ef 51bcd آب فاضلاب/آب کشاورزي
Fresh water/Waste water Afzal  251d 230e  36g 50cd 

 Loot  306b 295b  51bc 52bcd 
 MSB-87-12  268c 258d  49cd 50cd آب کشاورزي
Fresh water Afzal  245d 231e  40f 49d 

  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چند دامنهر ستون میانگیندر ه
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s 

Multiple Range Test 
  

اثر متقابل بین تیمارها بر تعداد دانه در سـنبله در هـر   
هـا نشـان داد کـه    دو سال معنی دار بود. مقایسه میـانگین 

عدد به ترتیـب در   57و  58بیشترین تعداد دانه در سنبله (

ســال اول و دوم) در تیمــار آبیــاري بــا آب فاضــلاب در 
ــدول     ــوت  (ج ــم ل ــه رق ــوط ب و  )4کــل دوره رشــد مرب

عدد به ترتیب در  49و  40کمترین تعداد دانه در سنبله (
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سال اول و دوم) مربوط به رقم متحمل به شـوري افضـل   
). 5و در شرایط آبیاري با آب کشـاورزي بـود (جـدول    

  جو در شرایط آبیـاري بـا آب فاضـلاب،    ژنوتیپهر سه 
تعداد دانه بیشتري تولید کردنـد و تفـاوت چنـدانی بـین      

ب آب فاضلاب و آب کشاورزي و آبیاري آبیاري متناو
ــد.    ــاهده نش ــاورزي مش ــا آب کش ــاران  ب ــري و همک قنب

)Ghanbari et al., 2007  گزارش کردند تعداد دانـه در (
سنبله در شرایط آبیاري با آب فاضلاب و بدون مصرف 
کود شیمیایی نسبت به آبیاري با آب کشاورزي همراه با 

آن عملکـرد بیشـتري   کود شیمیایی، بیشتر بوده و به تبـع  
شود. بـا توجـه بـه اینکـه آب فاضـلاب حـاوي       تولید می

) و غلظت 4باشد (جدول مقدار زیادي عناصر غذایی می
عناصر سنگین آب فاضلاب تصـفیه شـده شـهري مـورد     

ــایین  ــایش حاضــر پ ــر از حــد مجــاز و  اســتفاده در آزم ت
  )، بـه 4باشـد (جـدول   استانداردهاي زیست محیطـی مـی  

ه آبیاري با آب فاضـلاب بـه دلیـل غنـی     رسد کنظر می 
بــودن از عناصـــر غـــذایی نیتــروژن، فســـفر، پتاســـیم و   

  جـو   هـاي ژنوتیپها، باعث بهبود رشد رویشی ریزمغذي
(در شرایط عدم استفاده از کودهاي شـیمیایی) گردیـده   

)Fonseca et al., 2007; Esmailiyan et al., 2008 و در (
ــره  ــی و به ــر فراهم ــذایی در   اث ــر غ ــر عناص ــرداري بهت ب

هایی از رشد گیاه کـه حساسـیت بـالایی نسـبت بـه      دوره
ها وجود دارد، رشـد زایشـی نیـز بهبـود یافتـه      کمبود آن

هـاي بـارور   است. این موضوع باعث افزایش تولید پنجه
شده و به دلیـل تغذیـه بهتـر و عـدم القـاي تـنش کمبـود        

هاي افشانی بیشتر، باعث تولید دانهگرده عناصر غذایی و
در این پژوهش وزن هزار  ها شده است.بیشتري در سنبله

جو تحت تاثیر بـرهمکنش  تیمارهـا  و    هايژنوتیپدانه 
اثــرات ســاده آن هــا قــرار نگرفــت و فقــط در ســال اول 
آزمــایش، اثــر تیمــار آب فاضــلاب بــر وزن هــزار دانــه  

شـترین وزن هـزار دانـه در    دار بود، به نحوي کـه بی معنی
 1/40تیمار آبیاري با آب فاضلاب در کـل دوره رشـد (  

گرم) به دسـت آمـد. بـین تیمارهـاي آبیـاري متنـاوب و       
داري وجــود آبیــاري بــا آب کشــاورزي اخــتلاف معنــی

  گرم).  8/38و  1/39نداشت (به ترتیب 
ــرهمکنش     ــه ب ــان داد ک ــانس نش ــه واری ــایج تجزی نت

دار بـود.  جـو معنـی   هـاي ژنوتیپ تیمارها بر عملکرد دانه
رقم لوت در تیمار آبیاري با آب فاضلاب در کـل دوره  

  
  ژنوتیپجو در برهمکنش تیمارهاي منبع آب آبیاري و  هايژنوتیپمقایسه میانگین عملکرد دانه  -6جدول 

Table 6. Mean comparison of grain yield of barley genotypes in interaction effect of irrigation water  

source and genotype treatments 
  

 

 

  عملکرد دانه
)1-Grain yield (kg.ha  

  منبع آب آبیاري
Irrigation water source 

  جو هايژنوتیپ
Barley cultivars 

1394  
2015 

1395 
2016 

 Loot 7832a 7069a 
 MSB-87-12  7472b 6092c آب فاضلاب

Waste water Afzal  5313d 5328d 
 Loot  6107c 6611b 

 MSB-87-12  5801c 6045c آب فاضلاب/آب کشاورزي
Fresh water/Waste water Afzal  4480e 4664e 

 Loot  6073c 5870c 
 MSB-87-12  5349d 5813c آب کشاورزي
Fresh water Afzal  4322e 4580e 

  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیبر اساس آزمون چند دامنه هایی که داراي حروف مشترك هستند،در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s 

Multiple Range Test 
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٢٩١  

   دانــــه رشــــد در هــــر دو ســــال، بیشــــترین عملکــــرد
کیلوگرم در هکتار) را داشت.  7069و  7832(به ترتیب 

  هــاي قبلــی و طبــق انتظــار، نتــایج آزمــایش بــا توجــه بــه
ــواع     رقــم متحمــل بــه شــوري افضــل در هــر کــدام از ان

  منـــابع آبیـــاري،کمترین عملکـــرد دانـــه را نســـبت بـــه 
)، بــه ترتیبــی کــه 6دیگــر داشــت (جــدول  ژنوتیــپدو  

انـه مربـوط بـه رقـم افضـل در      کمترین میزان عملکـرد د 
تیمار آبیاري با آب کشـاورزي بـود. اجـزاي عملکـرد و     

جــو در تیمارهــاي آبیــاري  هــايژنوتیــپعملکــرد دانــه 
ــی     ــاوت معن ــیرین، تف ــا آب ش ــاري ب ــاوب و آبی   دار متن

دهـد کـه اثـر    (اما اندکی) داشتند، این موضوع نشان مـی 
ی آبیاري با آب کشاورزي همراه با مصرف کود شـیمیای 

ــاوب   ــاري متن ــابه آبی ــبتا مش ــود)    نس ــرف ک ــدون مص   (ب
در حقیقـت افـزایش تعـداد سـنبله در واحـد       بوده است.

  ســطح و تعــداد دانــه در ســنبله در تیمــار آبیــاري بــا       
آب فاضلاب، باعث افزایش عملکرد دانه ارقام جو شده 

  )Pandey and Singh, 2015اســت. پانــدي و ســینگ (
  کـه آبیـاري گنـدم بـا      نیز در یک آزمایش نشـان دادنـد   

  آب فاضــلاب باعــث افــزایش تعــداد دانــه در ســنبله     
  رسـد کـه مقـادیر   شـود. بـه نظـر مـی    و عملکرد دانه مـی  
زیاد نیتروژن نیتراتی موجود در فاضـلاب تصـفیه شـده،     

 ,.Alizadeh et alشـود ( باعث افزایش عملکرد گیاه می

2001.(  
ن میـزان  ها نشان داد کـه بیشـتری  نتایج مقایسه میانگین

زیست توده مربوط به رقم لوت در تیمار آبیاري بـا آب  
نیـــز در  MSB-87-12 ژنوتیـــپفاضـــلاب بـــود و البتـــه 

ــد   ــالایی تولی ــاري، عملکــرد بیولوژیــک ب تیمارهــاي آبی
داري با رقم لوت در تیمار آبیاري کرده و اختلاف معنی

). رقــم متحمــل بــه 7بــا آب فاضــلاب نداشــت (جــدول 
رهاي آبیاري، زیست توده کمتـري  شوري افضل در تیما

). آب فاضـلاب باعـث افـزایش مقـدار     6داشت (جدول 
فاضلاب  استفاده از). 3شود (جدول مواد آلی خاك می

 توانـد باعـث  خاك میاصلاح کننده  به عنوان یک ماده
ــود ــصخ بهب ــاك   یاتوص ــی خ ــدهفیزیک ــت  ش و ظرفی

در  دهد وافزایش آن را نگهداري و هدایت هیدرولیکی 
یابـد  وزن مخصـوص ظـاهري خـاك کـاهش مـی     بل مقا

)Abedi- Koupai et al., 2001(  گزارش شده است کـه .
آب فاضــلاب تصــفیه شــده از طریــق فــراهم کــردن      

ــاه و بهبــود خصوصــیات   ریزمغــذي ــه گی ــراي تغذی هــا ب
فیزیکی خاك، شرایط مناسبی بـراي رشـد گیـاه فـراهم     

شــود کـرده باعــث افـزایش تولیــد زیســت تـوده آن مــی   
)Hassanpour-Darvishi et al., 2010.(   

  
  ژنوتیپجو در برهمکنش تیمارهاي منبع آب آبیاري و  هايژنوتیپمقایسه میانگین عملکرد بیولوژیک  -7جدول 

Table 7. Mean comparison of biological yield of barley cultivars in interaction effect of irrigation water source 

and genotype treatments 
 آبیاري آب منبع

Irrigation water source 

  جو هايژنوتیپ
Barley 

genotypes 
 

  عملکرد بیولوژیک
)1-Biological yield (kg.ha 

 Loot 14366a 
 MSB-87-12  14175ab آب فاضلاب

Waste water Afzal  12330c 
 Loot  13750b 

 MSB-87-12  13841ab آب فاضلاب/آب کشاورزي
Fresh water/Waste water Afzal  10833e 

 Loot  14180ab 
 MSB-87-12  14075ab آب کشاورزي
Fresh water Afzal  11666d 

  داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون چند دامنهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s 

Multiple Range Test 
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نتایج تجزیه عناصـر دانـه نشـان داد کـه مقـدار قابـل       
جو وجود  هايژنوتیپتشخیصی از فلز کادمیوم در دانه 

  هــا طــی رکــب دادهنداشــت. بــر اســاس نتــایج تجزیــه م 
دو سال اجراي آزمایش، برهمکنش تیمارها در سـال بـر   

  دارمحتــواي عناصــر روي، ســرب و آرســنیک معنــی    
داري براي فلزات آهـن،  بود، در حالیکه اثر متقابل معنی

هـاي  منگنز و مس مشاهده نشد. تنها تجمع منگنز در دانه
  دار بـین تیمارهـا  جو تحت اثر متقابـل معنـی   هايژنوتیپ

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

عناصر آهن، منگنز، مس، روي، سرب و آرسنیک (قسمت در میلیون)  محتواياثر آب فاضلاب تصفیه شده بر  -1شکل 
  جو هايژنوتیپدر دانه 

ب آ= آبیاري با  □)، FW/WW= آبیاري متناوب با آب فاضلاب و آب کشاورزي (   ،)WW( = آبیاري با فاضلاب تصفیه شده ■
  )FWکشاورزي (

Fig. 1. Effects of treated wastewater on Fe, Mn, Cu, Zn, Pb and As content in barley genotypes grains (ppm) 

■ = Treated waste water irrigation (WW), □ = Treated wastewater/fresh water alternative irrigation (WW/FW) 

and □ = Fresh water irrigation (FW) 
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٢٩٣  

  قــرار گرفــت و بــراي ســایر فلــزات تنهــا اثــر ســاده        
ــه  آب فاضـــلاب معنـــی ــان داد کـ ــایج نشـ   دار بـــود. نتـ

آب فاضلاب باعث افزایش میزان تجمع فلـزات سـنگین   
هاي ژنوتیپهاي نسبت به سایر تیمارهاي آبیاري در دانه

ــزایش 1جــو شــد (شــکل   ــایج حــاکی از اف   ). اگرچــه نت
جو است، ولی  هايژنوتیپر دانه میزان فلزات سنگین د 

با این وجود، مقدار این فلزات در دانه از مقادیر گزارش 
ــانی    ــت جهـ ــازمان بهداشـ ــتانداردهاي سـ ــده در اسـ شـ

ــنیک:  ــرب: 1/0(آرس ــادمیوم: 15/0، س ــن: 1/0، ک ، آه
ــس: 75، روي: 375 ــز:  75، مـ ــمت در  500و منگنـ قسـ

  ) کمتر بود.WHO, 2011میلیون) (
ــن خصــوص نتــایج     مشــابهی توســط برخــی   در ای

  محققــان گــزارش شــده کــه نشــان دهنــده افــزایش       
ــان زراعــی مــی    باشــد غلظــت عناصــر ســنگین در گیاه
)Rusan et al., 2007     نتـایج تحقیقـات گذشـته نشـان .(

دهــد کــه آبیــاري بــا آب فاضــلاب در اراضـــی      مــی 
دار غلظت فلزات سـنگین  کشاورزي باعث افزایش معنی

و تجمع آنهـا در گیاهـان   در خاك و به دنبال آن جذب 
). در حقیقــت تجمــع Masona et al., 2011شــود (مــی

فلزات سنگین در گیاهان به عوامل متعددي مثل اسیدیته 
و درصــد رس خــاك بســتگی دارد. افــزایش اســیدیته و 

تواند باعث کاهش جذب فلزات سـنگین  رس خاك می
در خاك شود. به طور معمول، آبیاري بـا آب فاضـلاب   

ــزا ــی خــاك و در نتیجــه کــاهش  باعــث اف یش مــواد آل
)، بنــابراین جــذب 3شــود (جــدول اســیدیته خــاك مــی

  یابـــد فلـــزات ســـنگین توســـط گیاهـــان افـــزایش مـــی 
)Mojiri and Aziz, 2011    در مقابـل برخـی از محققـان .(

اند که غلظـت فلـزات سـنگین در دانـه     نیز گزارش کرده
گیاهــانی کــه بــا آب فاضــلاب آبیــاري شــده بودنــد در  

قایسه با گیاهانی که با آب شیرین آبیاري شـده بـودن،   م
  ).Koottatep et al., 2006داري نداشت (تفاوت معنی

  
  گیرينتیجه

با توجه بـه نتـایج بـه دسـت آمـده از ایـن پـژوهش،        
آبیاري گیاه جو با آب فاضلاب تصفیه شـده (بـا درنظـر    
گرفتن اینکه غلظت فلزات سـنگین آرسـنیک، سـرب و    

جـو کمتـر از   هـاي  ژنوتیـپ یافته در دانـه  کادمیوم تجمع 
اســتانداردهاي موجــود اســت)، نــه تنهــا باعــث افــزایش  

 عــدم بلکـه  شــود،اجـزاي عملکـرد و عملکــرد دانـه مـی    
هـاي تـامین و   جویی در هزینهصرفه باعث مصرف کود،

ــد      ــزایش درآم ــده و اف ــیمیایی ش ــاي ش ــرف کوده مص
  کشاورزان را در پی خواهد داشت.
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Effects of irrigation with treated wastewater on yield and grain heavy metals 
content of barley (Hordeum vulgare L.) genotypes 

 
Yazdani, A. A.1, M. Saffari2 and Gh.H. Ranjbar3 

 
ABSTRACT 

Yazdani, A. A., M. Saffari and Gh.H. Ranjbar. 2018. Effects of irrigation with treated wastewater on yield and grain heavy 

metals content of barley (Hordeum vulgare L.) genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences. 19(4): 284-296. (In Persian). 

 

To assess the effects of irrigation with treated wastewater on the grain yield, yield components and grain 

heavy metals content of barley genotypes, two-years field experiment was conducted on Research Field of Yazd 

Municipal Wastewater Purification Station in 2015-16 and 2016-17. Experimental design was split plot 

arrangement in randomized complete block with three replications. Treatments consisted of three irrigation water 

quality; treated municipal wastewater (WW), alternatively fresh water/treated municipal wastewater (FW/WW) 

and fresh water (FW) during growing stages as main plot and three barley genotypes; Loot, MSB-87-12 and 

Afzal as subplots. Results showed that, the highest spike.m-2 obtained in MSB-87-12 in 2015-16 (345) and Loot 

in 2016-17 (325) that were irrigated with treated wastewater. Overall, the results showed that the highest grain 

number.spike-1 and grain yield obtained for cv. Loot which was irrigated with treated wastewater in both years. 

Interactions between methods of irrigation and genotype did not significantly affect on heavy metals 

concentration (Fe, Cu, Mn, Zn, As, Cd and Pb) in barley grains. Treated municipal wastewater application 

caused an increase of trace elements (Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Pb and As) in grain of barley genotypes. However, the 

values obtained for all heavy metals were below the permissible limits recommended by the World Health 

Organization (WHO), European Union (EU) and the Institute of Standards and Industrial Research of Iran 

(ISIRI). According to these results, the use of treated wastewater for irrigation of barley crop can suggested for 

higher grain yield, decreasing fertilizer application and protection of environment.  

 

Key words: Barley, Irrigation, Trace elements, Treated wastewater and Yield components 
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